[TKA203 Kayttojarjestelmat - tentin yleiskuva -- kevat 2015

Tentin ja kurssin pisteytys

Tentin muoto on tdné vuonna uusittu taysin, painottaen kysymyksié, joiden oikeat vastaukset ovat yk-
siselitteisid ja nopeasti tarkastettavia. Maksimipistemaéra on 24. Kunkin vastauksen maksimiarvo on
vahintdan 0.5p. Vadra vastaus antaa saman verran miinuspisteitd kuin oikea vastaus antaa pluspisteita.
Tyhjé vastaus ei vaikuta pistem&édradn. TAlla tavoin varmistetaan, ettd odotusarvo téysin satunnaisista
vastauksista on nolla tai negatiivinen ja riski saada arvaamalla 50% oikein on hyvin pieni. Ensimmai-
sen tentin osallistujien arvosanajakauma tarkastetaan. Tarvittaessa pisteytystéd skaalataan jilkikéteen
toteuman mukaan, mikali esim. lapaisyprosentti vaikuttaa epétavallisen pienelta.

Arvosana liapéisyrajalla eli 12 pisteella on 1 ja téysilla pisteilla 5. Pistealue 12-24 jaetaan tasavéleihin
neljalla valiarvolla, jotka pyoristetdan ldhimpéaén 0.5 pisteen granulariteetilla ilmaistavaan pistemaéraén:

Pistevili Vilin pituus Arvosana
[0.0, 12.0) 12p hylatty
[12.0, 14.5) 2.5p 1

[14.5, 16.5) 2.0p 2

[16.5, 19.0) 2.5p 3

[19.0, 21.5) 2.5p 4

[21.5, 24.0] 2.5p 5

Jos pistemééra osuu tédsmalleen rajalle, luetaan arvosana rajan paremmalta puolelta, esim. 19.0 pistetta
riittaa arvosanaan 4.

Vapaaehtoisista demoista saadut bonuspisteet huomioidaan vain siind tapauksessa, etti tenttivas-
tauksista kertyy vahintdin tuo 12 pistettd. Bonuspisteet ovat voimassa kesdn 2015 uusinnoissa.
Kurssimerkinndn saaminen edellyttda, ettd pakolliset demot on tehty ja palautettu. Osasuoritusten
hyvéaksiluvusta myShemmilld kurssikerroilla ei ole eikid tule mitain lupauksia.

Jotta ensimméiseen tenttipédivaén ja uusintapaiviin osallistuvat opiskelijat olisivat arvostelun osalta kes-
kenddn samanarvoisessa asemassa, bonuspisteiti saa vain takarajaan 2.6.2015 mennessi palau-
tetuista vapaaehtoisista demoista. Arvosanaa ei siis voi hinkuttaa ylospéin jilkikédteen. "Matti- ja
Maijamyohéset" voivat kuitenkin perustellusta syysta palauttaa pakollisia demoja aina kesédn viimeiseen
uusintaan asti; tdmé ei kdsittddkseni vaikuta arvosteluun mitenkééin eriarvoistavasti. Kesdkuun alusta
alkaen palautuksista tulee sopia etukéiteen meililla tai puhelimitse.



Kysymysten aihepiirit ja jakauma

Kysymysten on tarkoitus mitata kurssin alussa méériteltyjen osaamistavoitteiden toteutumista (ks. osaa-
mistavoitelista) mitattavilta osin. Esimerkiksi kykyé tulkita nettifoorumien ohjeita ei voida kirjallisessa
tentissd mitata. Tavoitteet on jaettu osioihin aihepiirien mukaan ja kunkin aihepiirin sisalld arvosana-
tavoitteen mukaan. Tentissa pyritddn noudattamaan jakoa seuraavin periaattein:

e Puolet kysymyksistd (lapdisyyn tarvittava 12 pistettd) liittyvit ydinainekseen eli mittaavat arvo-
sanatavoitteen 1 mukaisia osaamistavoitteita.

e Loput kysymyksisté valitaan korkeammista arvosanatavoitteista tasaisesti siten, ettd hypoteettinen
opiskelija, joka osaa vastata kaikkiin kysymyksiin tiettyyn arvosanatavoitteeseen saakka, jattden
muut kohdat tyhjiksi, saisi arvosanakseen juuri kyseisen arvosanan.

e Mahdollisuuksien mukaan kaikista osa-alueista tulee kysymyksid, mutta tdmén ominaisuuden au-
tomatisointi on haastavaa, joten téyttd kattavuutta ei voida téysin luvata. Satunnaisgenerointi
saattaa siis painottaa kurssin alku- tai loppupuolen aihekokonaisuuksia.

e Kysymysten jirjestys etenee arvosanatavoitteiden mukaisesti, joten esimerkiksi selkeésti arvosanaan
1 tahtaéva opiskelija voi vastata vain alkupuolen kysymyksiin (omalla riskilld véirien vastausten
tuomista miinuspisteistd). Mutta eih&n meilld toivottavasti ole yhtdan téllaista opiskelijaa, vaan
jokainen tavoitelee aina viitosta!

Kysymykset valitaan mainittujen periaatteiden mukaan satunnaisesti kysymyspankista, joka on pé&a-
osin salainen. Valinta pyritaéin tekeméédn koneellisesti (automatisointi tosin puuttuu tété kirjoitettaessa,;
riittdvan monipuolisen tietomallin ja algoritmin kehittely tentin arpomiseen vaatii ndkojaan hiukan poh-
timista). Koodeihin liittyvissé kysymyksissd on oltava tarkkana, koska jo yksi merkki voi muuttaa
koodin merkityksen aivan erilaiseksi. Viitekysymysten osalta on oltava tarkkana, koska jo yksi
sana voi vaikuttaa luonnollisella kielelld kirjoitetun viitteen totuusarvoon.

Kysymykset numeroidaan juoksevasti, ja vastaus kuhunkin kysymykseen on lyhyt (kirjain, symboli, sana,
numeroarvo tai "-", mikéli vastaus jatetddn tyhjiksi). Vastauspaperille tulee siis kysymysten verran nu-
meroituja riveja. Mikili vastataan normaalisti tenttivastauspaperiin, joudut itse kirjoittamaan numerot.
Voi olla myés, ettd vastaukset kirjoitetaan suoraan kysymyspaperiin, joka tulee palauttaa. Vastauspa-
perin muoto selvidd maanantaina 18.5.2015, kun ensimmaisen tenttikerran kysymykset on arvottu ja
tulostettu paperille. Maanantaiaamuun mennessé palautetut vapaaehtoisen "Tuunaa tenttisi" -demon
tenttikysymykset saattavat ehtid mukaan kysymyspankkiin jo ennen ensimmaisté tenttikertaa (tosin té-
mé edellyttinee manuaalista formaattikonversiota, joten ei voi tiysin luvata). Osa kysymyksista toivot-
tavasti edellyttdd pohtimista ja suttupaperin kiyttoa muistiinpanoille ja ongelmanratkaisulle.



Mallitentti

Jokaisen numeroidun kohdan (1-48) pisteytys: Oikea vastaus +0.5p, vadra vastaus -0.5p, tyhji eli viiva
(-) 0.0p.

1. Véite: Prosessilla on aina véhintdén kaksi séiettd (A=kylld, B=ei)

Yhdisté lauseen loppua vastaava kirjain numeroitujen lauseenalkujen perdén siten, ettd lauseet ovat totta

kiyttojarjestelmista puhuttaessa. (A="... on prosessikohtainen", B="... liittyy useiden eri prosessien

kisittelyyn", C="... ei liity prosesseihin")

2. Prosessitaulu ...

3. Prosessielementti (PCB) ...

4. Sivutaulu ...

5. Ready-jono ...
Jarjestelméssd A kellokeskeytys tapahtuu kiintedsti 1000 kertaa sekunnissa. Jérjestelméssi B kellokes-
keytys tapahtuu kiinteéisti 50 kertaa sekunnissa. Ajatellaan tilannetta, jossa molemmissa suoritetaan

yhtéaikaa noin 10 intensiivisesti laskevaa sovellusta; vuoronnusmenettelyksi on molemmissa valittu prio-
risoimaton kiertojono.

6. Kumpi jirjestelma (A vai B) painottaa enemmén prosessorin kiyttoastetta (engl. utilization)?

7. Kumpi jarjestelmd (A vai B) painottaa enemmén yksittaisen prosessin ldpimenoaikaa (engl.
turnaround)?

Yhdisté lauseen loppua vastaava kirjain numeroitujen lauseenalkujen perdén siten, ettd lauseet ovat totta
kiyttojarjestelmien osajirjestelmistd puhuttaessa. (A="... tekee toimenpiteitd jokaisen kellokeskeytyk-
sen yhteydessa"; B="... tarjoaa palvelut mm. kriittisen alueen keskinéiseen poissulkuun"; C="tekee toi-
menpiteitd sivukeskeytyksen (engl. page fault) yhteydessd"; D="tarvitaan ainoastaan, kun suoritetaan
virtuaalikoneita"; E="ei ole vilttdmiton osa nykyaikaista kiyttojarjestelmaa")

8. Virtuaalimuistin hallinta (virtual memory management) ...
9. IPC (inter-process communication) ...

10. Ikkunointijirjestelmé (engl. window manager) ...

11. Vuorontaja (engl. scheduler) ...

Jérjestd seuraavat muistikomponentit niiden nopeuden mukaan: A=keskusmuisti, B=kovalevy, C=rekisteri,
D=vélimuisti.

12. vastauksessasi neljé jarjestettya kirjainta: nopein ensin, hitain viimeisené



Kaésitelldan laitteistorajapintaa ja syotto-/tulostusjirjestelmad. Pitaviatko seuraavat vaittdméat paikkan-
sa?

13. Viite: Ns. laitteistoriippumattoman I/O-ohjelmiston tehtdvini on aloittaa laitteelta saapu-
van keskeytyksen késittely (A=kylla, B=ei)

14. Viite: Laitteistoriippumaton I/O-ohjelmisto méérittelee jarjestelmédn kytketyille laitteille
yksilolliset nimet (A=kylld, B=ei)

15. Viite: Kokonaisuuden suorituskyvyn kannalta on hyodyllisté, ettd muut prosessit odottavat

blocked-tilassa silld vélin, kun I/O-operaatio tehdéén alusta loppuun (A=kylld, B=ei)

Minki osia seuraavat asiat ovat? (A="kéyttojarjestelmitilassa toimivan ohjelmiston"; B="kiyttajitilassa
toimivan ohjelmiston"; C="laitteiston")

16. Keskeytyskésittelija

17. Muistinhallintayksikké (MMU)

18. Kéyttojarjestelmikutsun tekeminen (esim. AMD64:n assembler-kéiisky "syscall")

19. késkyosoiterekisteri (esim. RIP)

Yhdistd lauseen loppua vastaavat kirjaimet (mahdollisesti useita) lauseenalkun perdén siten, ettd yh-
distelmélause vastaa todellisuutta. Kaikki sopivat loput on 16ydyttévi vastauksesta. (A="mahdollistaa
monen ohjelman yhdenaikaisen suorittamisen"; B="toimii vain moniydinprosessorissa"; C="ei voi ai-
heutua kayttajitilassa toimivan prosessin toimenpiteiden johdosta"; D="voi tapahtua mink& tahansa
konekielikdskyn jalkeen, riippumatta prosessorin hetkellisesta tilasta".

20. Prosessorin keskeytyskésittely ... (mahdollisesti useita vaihtoehtoja)

Seuraava sessioesimerkki ndyttdéd bash-shellissd tehtyji komentoja ja niiden tulosteita (merkistékoodaus
on UTF-8):

[nieminen@localhost esimerkki]$ whoami

nieminen

[nieminen@localhost esimerkkil$ 1ls -1

total 576

-IwXrw-r--. 1 nieminen nieminen 586431 May 14 20:32 kayttojarjestelmat.tex

[nieminen@localhost esimerkkil$ echo Heippa > kayttojarjestelmat.tex
[nieminen@localhost esimerkkil$

21. Viite: komentojen jalkeen tiedoston kayttojarjestelmat. tex pituus on pienempi kuin 586431
tavua. (A="kylld"; B="ei")

22. Viite: komentojen jélkeen komento . /kayttojarjestelmat.tex tulostaa konsoliin "Heippa"

Olkoon meilld seuraava POSIX-yhteensopiva shell-komentorivi:



who | grep "kortex.jyu.fi" | sort -f -r | uniq > kortexilaiset

23. Montako komentoa rivilld on yhteensa?

24. Montako argumenttia rivilld on yhteensi?

Yhdistd lauseen loppua vastaava kirjain lauseenalun perdén siten, ettéd lause on totta kayttdjarjestel-
mien suunnittelusta puhuttaessa. (A="kiyttojirjestelméin ja apujirjestelmén ohjelmakoodin kokoon";
B="kéyttojirjestelmin palveluiden toteuttamiseen kiyttéjitilassa toimivina prosesseina")

25. Monoliittisen ja microkernel -kiyttojérjestelmén suurin ero liittyy ...

26. Kurssin esimerkeissé ja demoissa on tutkittu Linux-kiyttojarjestelmaille ja x86-64 -prosessoriarkkitehtuurille
kidnnettyja konekielisié ohjelmia. Missé jirjestyksessi seuraavat alueet/segmentit sijaitsevat
muistiosoitteiden suuruusjirjestyksessd nykydan kaytossid olevan ABI:n mukaan? Luettele
pienimmésta osoitealueesta suurimpaan: A=pino; B=koodi; C=keko; D=data.

27. Viite: Tietoturvan kannalta on hyvi, ettd muistin pinoalueella on suoritusoikeus (A=kylla,
B=ei)

28. Viite: Kéayttéajatilassa toimiva ohjelma ei pysty milldén keinolla varmistamaan, ettd sen
kaksi perikkiistd konekielikdskyd varmasti seuraisivat toisiaan prosessorin suoritussyklissé
(A=kylld; B=ei)

29. Viite: Keskeytykseen siirtymisen yhteydessé prosessori tallentaa muistiin automaattisesti me-
neilldén olevan prosessin tiedostodeskriptorit (A=kylla; B=ei)

Tutkitaan seuraavaa luentoesimerkeisté tuttua, mahdollisesti osittain muokattua, C-kielistéd ohjelman-
patkdd (POSIXin pthread-kirjastoa hyodyntavi):

#tdefine N 1000

pthread_mutex_t mymutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
uint64_t summa = O;

void * saikeen_koodi(void *v) {

int 1i;

for (i = 1; i <= N; i++){
summa-++;

}

return NULL;
}

int main(int argc, char *argv[]) {
pthread_t saieA, saieB;
pthread_create(&saieA, NULL, saikeen_koodi, NULL);
pthread_create(&saieB, NULL, saikeen_koodi, NULL);
pthread_join(saieA, NULL);



pthread_join(saieB, NULL);
if (summa==2000){
return 0; // homma toimi
} else {
return 1; // homma ei toiminut
}
}

30. Viite: Yll4 esitetty main() palauttaa aina O:n (A=kylld; B=ei)

31. Viite: Yll4 esitetty ohjelma ratkaisee kuluttaja-tuottaja -ongelman kahdella siikeelld (A=kyll4;
B=ei)

32. Viite: Y14 esitetty ohjelma voi aiheuttaa lukkiutumistilanteen (A=kylld; B=ei)

Seuraavassa on C-méisené pseudokoodina ehdotus rengaspuskuria kdyttévin Kuluttaja-tuottaja -ongelman
ratkaisemiseksi semaforipalvelua kiyttéen.:

tuottaja(){
while(true) { // tuotetaan loputtomiin
tuota(); // tehd&ddn yksi datapatki

wait (EMPTY) ;
wait (MUTEX) ;
siirra_puskuriin();
signal (MUTEX) ;
signal (FULL) ;
}
}

kuluttajaO{
while(true) { // kulutetaan loputtomiin
wait (FULL) ;
wait (MUTEX) ;
lue_puskurista();
signal (MUTEX) ;
signal (EMPTY) ;
kuluta(); // kdytetddn yksi datapétki
}
}

main(){
EMPTY=tee_semafori( PUSKURIN_KOKO );
FULL=tee_semafori( 0 );
MUTEX=tee_semafori( 1 );
kaynnista_saie(tuottaja);
kaynnista_saie(kuluttaja);

33. Viite: Esitetty koodi ratkaisee kuluttaja-tuottaja -ongelman oikeellisesti (A=kylld; B=ei)



34. [edellinen tehté&vd on arvoltaan 1.0p; tdmé kohta jitetddn tyhjaksi |

Seuraavassa on luennolla ja monisteessa esitetty minimalistinen shell-ohjelma, tai ainakin l&heisesti sitd
vastaava (kommentit poistettu, rivit numeroitu, néytetty vain olennainen toimintopatka):

1 while(true){

2 luekomento (komento, argumentit);
3 pid = fork();

4 if (pid > 0) {

5 status = wait();

6 } else if (pid == -1) {

7 ilmoita("fork() epdonnistuil");
8 exit(1);

9 } else {

10 exec(komento, argumentit);

11 ilmoita("Komentoa ei voitu suorittaa!");
12 exit(1);

13 }

14}

35. Viite: Rivin 10 exec() -kutsun tuloksena syntyy uusi prosessielementti (A=kylli; B=ei)

36. Viite: Kun edelld esitetty minimalistinen shell on kiynnistdnyt uuden prosessin, se jét-
td& prosessin suorittamaan tehtédvaansa ja odottaa valittémésti uuden komennon antamista

(A=kylld; B=ei)

37. Viite: Rivin 12 suorittaminen lopettaa minimalistisen shellin suorituksen. (A=kylld; B=ei)

Kuvitellaan, ettd meilld on kiytossa yksinkertainen tietokone, jonka muistiosoitteissa on 20 bittia, joista
ensimmaiset 8 ilmoittavat sivunumeron ja loput 12 tavun indeksin sivun sisalld. Keskusmuistiin mahtuu
vain 8 sivua muistia. Kéyttojarjestelmén taytyy heittovaihtaa loput kovalevylle. Tietorakenteiden tilanne
on seuraava:

Prosessin (PID=2) sivutaulu:
rivi# virt. fyys. muist. dirty diskIndex
sivu sivu

0 0x02  0x03 1 0 0x0010
1 0x03 0x04 O 0 0x0022
2 0x7£f 0x05 1 1 0x00bc

Prosessin (PID=7) sivutaulu:
rivi# virt. fyys. muist. dirty diskIndex
sivu sivu

0 0x02 0x02 O 0x0004
1 0x03 0x04 1 0 0x0008

o



38.

39.

40.

41.

2 0x04 0x01 0 0 0x00£f2
3 0x2e 0x06 1 1 0x006¢c
4 Ox7f 0x00 1 1 0x0007

Jarjestelmédn kehystaulu:

fyys. omistajan omistajan aikayksikot edellisen
sivu PID rivi# kdyttokerran jélkeen
0x00 7 4 12

0x01 234 9 2

0x02 567 6 5

0x03 2 0 195

0x04 7 1 7

0x05 2 2 155

0x06 7 3 12

0x07 876 1 4

Mihin fyysiseen muistiosoitteeseen kohdistuisi prosessin 2 tekemé kirjoitus virtuaalimuistio-
soitteeseen 0x7f1237

Mihin fyysiseen muistiosoitteeseen kohdistuisi prosessin 7 tekemé luku virtuaalimuistiosoit-
teesta 0x7f1237

Prosessi 2 suorittaa hyppykéskyn aliohjelmaan muistiosoitteessa 0x03200. Tapahtuuko pro-
sessorissa sivunvaihtokeskeytys? (A=kylld; B=ei)

Prosessissa 7 aiheutuu sivunvaihtokeskeytys. Korvausalgoritmi on LRU. Minké fyysisen sivun
sisélto tallennetaan levylle?

Tutkitaan seuraavaa GNU assemblerilla kirjoitettua ohjelmanpéatka:

42.

43.
44.

45.

_start:
movq $4,%rax # luku 4 rekisteriin RAX
movq $0,%rdi # luku O rekisteriin RDI
silimu:
inc %rdi # 1isd8 1 rekisterin RDI arvoon
dec hrax # vdhennd 1 rekisterin RAX arvosta
jnz silimu # hyppd&d, jos edellisen k&skyn tulos ei ollut O

Kuinka monta konekielikidskya ohjelmanpétkin jalki sisdltdd, ts. kuinka monta kiskyéd sen
suorittaminen alusta loppuun vaatii?

Miké on rekisterin RAX sisélté ohjelmanpétkin suorituksen lopuksi?

Miké on rekisterin RDI sisélto ohjelmanpétkén suorituksen lopuksi?

Viite: Unixin i-solmuihin (engl. inode) perustuvassa tiedostojirjestelméssi tiedoston nimi
siséltyy tiedoston i-solmuun (A=kyll4; B=ei)



46. Viite: Unixin i-solmuihin (engl. inode) perustuvassa tiedostojirjestelmissé tiedoston viimei-
sin muutosaika sisiltyy tiedoston i-solmuun (A=kylld; B=ei)

Kurssin esimerkeisté tuttua Linuxille kddnnettyd C-ohjelmaa ajetaan x86-64 -arkkitehtuurilla ja debug-
gerilla on nahtévissd seuraavat hetkelliset tiedot:

Rekistereita:

RIP (kasky) 0x0000000000400504
RSP (huippu) 0x00007fffffffdccO
RBP (kanta) 0x00007fffffffdcfO

Muistin sis&dltoa:

Ox7fffffffdd08: 0x0000000100000000
Ox7f£f£££££dd0O0: 0x00007fffffffde38
Ox7fffffffdcf8: 0x0000000000400647
kanta --> Ox7fffffffdcfO: 0x00007£££££££dd50
Ox7fffffffdce8: 0x0000000000000001
Ox7fffffffdceO: 0x0000000000000000
Ox7fffffffdcd8: 0x0000000000000000
Ox7fffffffdcdO: 0x0000000000000000
Ox7fffffffdcc8: 0x0000000000000000
huippu --> Ox7fffffffdccO: 0x0000000000000000

47. Mika on kutsupinossa nykyistd aktivaatiota edeltdvin aktivaation pinokehyksen kannan osoi-
te? Ilmoita heksalukuna.

48. Montako tavua nykyiselld aktivaatiolla on kiytossddn paikallisille muuttujille - ilmoita kym-
menjarjestelmén lukuna.

Mallivastaukset perusteluineen

1. B (ei tietenkééin kahta vaan yksi tai "ei yhtddn ’sdiettd sindnsd’". Joka tapauksessa el missaan
nimessé kahta. Lammittelykysymys...)

[\

. B (taulussa on kaikkien prosessien elementit)
. A (yhden prosessin tiedot omassa elementissién)
A (

kunkin prosessin muistikartta omassa sivutaulussaan)

(@31

. B (jonossa on kaikki suoritusvalmiit prosessit; liittyy ilman muuta prosesseihin, mutta ei
yksittédiseen )

Vaihtoehto C oli tietoinen haméiys kohdissa 2-5; jos ei tiedd, miké on ready-jono tai sivutaulu, niin voi-
si riskilld veikata ettei liity prosesseihin, kun nimessé ei sitd sanota suoraan. Onneksi kurssin jilkeen
tiedat, ettéd sivutaulu ja ready-jono liittyviat mitd suurimmassa maérin kayttojarjestelman tarkeimpain



abstraktioon eli prosesseihin. Varo lisshdmé&ysté: voisihan téssé olla my0s jotain, mika ei liitykdan pro-
sesseihin... vaikea tietysti keksid, mik4 sellainen asia yksikésitteisesti ajatellen olisi. Ehka vaikkapa "pro-
sessorin suoritussykli" ... sehén alkaa aina tietokoneen kdynnistyessé, vaikka yht&ddn ns. prosessia ei ole
olemassa ennen kuin kiyttojarjestelmén alkulataaja on péadssyt luomaan ensimmaéisen prosessin pitkin
aikaa kiynnistyksen jalkeen(?).

6. B (mitd harvemmin keskeytetddn, sen pidempié pétkia voidaan kiyttaé laskentaan)

7. B (mikili kuorma on p#idasiassa laskentaa, vuoronnusmenettely on kiinnitetty kiertojonoksi
ja prosesseja on vahén, pidemmaét aikaikkunat lyhentévit myGs yksittaisen prosessin ldpime-
noaikaa)

(Tehtévianantoa kohtiin 6-7 piti tdsmentdéd mallivastausta miettiessd, koska muuten olisi tilannesidon-
naista: esim. satoja yhdenaikaisia prosesseja kiertojonossa johtaisi 50 Hz kellolla sekuntien mittaisiin
vasteaikoihin, miké ei kylld kuulosta hyvélta lapimenoaikojenkaan suhteen prosesseille, jotka eivit valt-
tamatta tarvitsisi edes koko 0.02s aikaikkunaansa... Jos varsinaiseen tenttiin tulee vahingossa mo-
niselitteisid kysymyksié, tee paras arvaus tai jatd tyhjaksi ja kommentoi vastauspaperiin, mista
havaitsemasi moniselitteisyys johtuu - otetaan havainnot huomioon pisteyksessé esim. poistamalla
huono kysymys arvostelusta. Korjattuna kysymys on késittddkseni OK; ilmoita heti, jos olet eri miel-
té..)

8. C

9. B (IPC:n kommunikointipalvelut ovat syy synkronoinnin tarpeelle, ja sama moduuli tarjoaa
my06s ndmé synkronointipalvelut)

10. E (Esim. POSIX ei ota mitaén kantaa graafisiin kdyttoliittymiin)

11. A

Tehtévissé 8-11 vaihtoehto D oli tietoinen harhautus "onnenonkijoille", jotka eivét ole tutustuneet asiaan
yhtéén; silloin voisi vaikka menné sekaisiin "virtuaalikone" ja "virtuaalimuisti". Asiaan tutustuneena toki
tiedat, ettd virtuaalimuisti on ihan oma késitteensé, joka on mukana kaikissa nykyisissé prosessoreissa
ja kayttojarjestelmissd, olivatpa ne virtuaalisia tai eivat.

12. C,D,A,B

13. B (eihdn toki; laitteistoriippumaton ohjelmisto on I/O-ohjelmistokerroksen ylapuolella, ja
sen alla on laiteajurit ja keskeytyskésittelijéat, joista viimeiseksi mainittu aloittaa laitteelta
saapuvan keskeytyksen)

14. A (kylld, nimien mééritys on yksi I/O-ohjelmiston ylikerroksen térkeistd tehtévisté)

15. B (el misséén nimessé; pdinvastoin, on syyté suorittaa mahdollisimman paljon muita prosesse-
jasilld vélin kun laite hoitaa mahdollisesti hyvin pitkdén kestévén fyysisen I/O-toimenpiteen)

16. A (vahintédn keskeytyskésittelijin ensimmaéinen kisky tapahtuu aina kdyttojarjestelmétilas-
sa, johtuen prosessorin laitteistotasolla tapahtuvasta FLIH-toiminnosta)

17. C (MMU on osa prosessorilaitteistoa)
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18. B (kiyttojarjestelmikutsu eli kiyttojirjestelmén koodiin siirtyminen on tarkoitettu sovellus-
ohjelman kiyttoon, siis itse kisky on aina kiyttajitilassa toimivan ohjelmiston osa)

19. C (tietenkin prosessorilaitteen komponentti)

20. A,D (Vaihtoehdot B,C olivat téssi tietoinen hdmaéys: Keskeytyskésittely toimii tietysti yksit-
téisessdkin prosessorissa. Se aiheutuu kdyttdjéatilan prosessin syscall-kiskyn tai minka tahansa
laittoman operaation tuloksena, siis esim. vaara kisky tai muistiviittaus kartoittamattomaan
osoitteeseen tai osoitteeseen, jonka sisdlto ei ole keskusmuistissa heittovaihdon takia. Vaih-
toehto D vaatii pohtimista ja taytyypd miettid, onko lisan paha kompa oikean tentin kysy-
myspankkiin: prosessorin suoritussyklin mukaan laite- tai kellokeskeytysta ei voi tulla, mik&li
keskeytykset eivat ole sallittuina, esim. aina keskeytyskésittelijin koodin alussa. Mutta jos
kiyttojarjestelmikoodissa on laiton kisky, niin kylld téllainen "poikkeus-/virhetilanteen" ai-
heuttama keskeytys tapahtuu, ja sitten on NMI:t, joita kurssilla ei edes késitelty... pahus.
Toistetaan: jos oikeaan tenttiin tulee vahingossa jotakin moniselitteisti, laita siita
kommentti vastauspaperiin - otetaan huomioon arvostelussa koko tenttikerran osalta.)

21. A (tiedoston pituus tulee olemaan 7 tavua, koska siséltond tasan ASCII-merkit H, e, i, p, p,
a ja unix-rivinvaihto. Vaikka rivinvaihto olisi kahden tavun yhdistelmé, olisi tiedoston pituus
8 tavua eli paljon pienempi kuin alkuperiinen 586431.)

22. B (el tietenkddn; missidn ei luvata ettd nain kéy.)

Miten tuossa kohdassa 22 varsinaisesti kiy, niin mahdollisesti jarjestelmé yrittdd tulkita tiedostoa sh-
skriptiné, vaikkei alussa olekaan "#!" - silloin se yrittdéd suorittaa komennon nimeltd Heippa. Ei nyt
ldhdeta olettamaan, ettéd tdllaista komentoa olisi asennettu jirjestelmédin ja ettd se tulostaisi Heippa!
FEi myoskaéan saivarrella siten, ettd tulostuisi virheilmoitus "Heippa: unknown command", joka sisél-
tda myos merkkijonon "Heippa". Tehtdvan voisi korjata yksikisitteisemmaéksi laittamalla komennok-
si echo ./Heippa > kayttojarjestelmat.tex, jolloin on 1ls -1 -tulosteesta selvdd, ettd komentoa
./Heippa ainakaan ei ole olemassa. Pitdisi my0s periaatteessa vield sopia, ettd ennen komentoyritys-
td ./kayttojarjestelmat.tex kukaan ei ole kirjoittanut toisesta prosessista mitdan muuta tiedoston
paélle!

Jospa nyt vaan yksinkertaisuuden vuoksi sovitaan, etta tillaisten shell-esimerkkeji sisiltavien
tehtévien tapauksessa jarjestelmissd ei tapahdu samaan aikaan mitdin, mitd tehtivassa ei
ole nihtavilla.

Huomaa, ettd téstd saadaan generoitua pienin muutoksin hyvin erilaisia tehtévivariaatioita. Esim. voisi

olla echo Heippa >> kayttojarjestelmat.tex (silloin kysymyksen 22 vastausta ei oikeastaan voi tie-

td4 tuntematta tiedoston kayttojarjestelmat . tex sisdllon alkua; tilanne tosin muuttuu yksikésitteisek-

si, jos tiedostolla ei ole suoritusoikeutta nahtévissd 1s -1:n tulosteessa; silloin komento . /kayttojarjestelmat.tex
el varmasti onnistu). Toinen variaatio olisi esim. cat ./kayttojarjestelmat.tex, joka nykyisessé esi-

merkissé tulostaisi "Heippa". Kolmas variaatio voisi olla echo ./kayttojarjestelmat.tex tai jopa
./kayttojarjestelmat.tex > output tai cat ./kayttojarjestelmat.tex > output (jotka tulostai-

sivat tiedostoon output eikd varmasti konsoliin ollenkaan; hamé&yksena tiedoston nimi voisi olla my6s

console - ei kuitenkaan konsoli koska muuttuisi ikévésti kompaksi taas: tulostuisi "konsoliin" eli tie-

dostoon, jonka nimi on "konsoli")

Melkein joka luennolla ndhdyt komennot cat ja echo sekéd operaattorit >, >> ja | tdytyy tuntea, joten
em. variaatioihin on helppo vastata. Tarkkaavainen pitdd olla syntaksin suhteen. Téllaisella on
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kuitenkin helppo hémaéata kylmiltdan tenttiin tulevia onnenonkijoita tai pakolliset shell-demot heikolla
keskittymiselld tehneita.

23. 4 (komennot ovat operaattoreilla eroteltujen pétkien ensimmaiiset merkkijonot eli who, grep,
sort ja uniq)

24. 3 (komennoissa on vélilyonneilld erotellut argumentit "kortex.jyu.fi", "-f", "-r"; sen sijaan

lopussa oleva "kortexilaiset" on tietysti tiedoston nimi, koska se tulee uudelleenohjausope-
raattorin > jalkeen

Huom: Tehtéavien 23-24 esimerkkiné olevan komentorivin kaltaisia on helppo tehdé erilaisia, joten ten-
tissd joudut tulkitsemaan jotakin mahdollisesti ennen ndkematontéd rivid siten, kuin shell sen tekee.
Komentojen ei myoskdéan tarvitse olla luennolta tuttuja eikéd jarkevid. Yhtd hyvin olisi voinut olla:

xyzzy | viutsivautsi "tupu hupu lupu" | ankka echo kdki | kissa > cat

T&ama olis hiukan pahempi hdméys, koska siind on argumentin roolissa "tutun n#dkdinen" merkkijono
echo, tiedostonimen roolissa tutun nékoinen cat, ja pitaisi myos muistaa, ettd lainausmerkit sijoittavat
valilyonteja sisaltdvin merkkijonon samaan argumenttiin. Eli téssé olisi komennot xyzzy, viutsivautsi,
ankka ja kissa (4 kpl) ja argumentit "tupu hupu lupu", "echo", "kiki" (3 kpl). Viimeinen "cat" olisi
sen tiedoston nimi, johon tuloste tulisi, jos nuo kiytetyt komennot olisivat olemassa ja tekisivit jotakin
jarkevéa.

Kun olet miettinyt shellin perussyntaksin kunnolla l&pi, ei tdssd pitdisi olla mitddn epdselvdd, olipa
esimerkki miten kiero tahansa - oikeasti pahoja kierouksia, eli oikeasti tilanneriippuvia syntakseja tai
muuta, e tietenkddn tule kysymykseen.

25. B

26. B,D,C,A (ndinhén se on piirretty kaikkiin muistiavaruuskuviin, selitetty teksteissé ja nihty
debugger-esimerkeissé)

27. B (ei sitten missééin nimessé; pikemminkin vaarallista olisi se!)

28. A (totta kylla; kiyttdjatilan ohjelma ei voi estdi keskeytyksié, joten ei voi varmistaa kahden
kiskynsé todellista perdkkiisyytta.)

Kysymyksesséd 28 on vaara kuvitella, ettd esim. keskindinen poissulku mutexilla aikaansaisi
oikeasti atomista kiyttdjakoodin suorittamista. Atomisesti suoritetaan kuitenkin vain kiytto-
jarjestelmdkutsun minimaalisesti tarvittavat osat. Itse kriittisen alueen keskinédinen poissulku
perustuu siihen, ettd nimenomaan samaa lukkoa odottavat prosessit eivat péadse suoritukseen
ennen lukon vapauttamista. Muihin jarjestelméssé toimiviin prosesseihin tai kello- ym. kes-
keytyksiin tdmékasn ei vaikutal

29. B (tiedostodeskriptorit eivit liity FLIH-toimintaan mitenkd4n!)
Kysymyksessd 29 olisi voinut olla mikd tahansa asia, joka ei tallennu prosessorin atomisessa FLIH-
kasittelyssd. Milloin vastaus olisi ollut A eli kylla? Jos jarjettomén ehdotuksen "meneillddn olevan pro-

sessin tiedostodeskriptorit" sijasta olisi ollut esimerkiksi "meneilld&n olevan prosessin kontekstin olen-
naisimmat osat", "rekisterin RIP sisdllon", "keskeytyvéin prosessin jatkamiseksi tarvittavat tiedot".
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30. B (no ei. lupaavasti ohjelman alussa mééaritellddn mymutex niminen lukko, mutta eihdn sitd
missddn vaiheessa pyydetd varaamaan eikd vapauttamaan. Muuttujaan summa kohdistuvan
kilpa-ajon vuoksi ei missddn nimessd voida olla varmoja, ettd lopuksi summa olisi kaikissa
olosuhteissa oikeellinen eli téssé tapauksessa 2000.)

31. B (ei mitéén tekemistd kuluttaja-tuottaja -ongelman kanssa; hyvi, etti tiesit tdmén saman
tien, kuin apteekin hyllylta :))

32. B (ei lukkoja, niin ei lukkiutumisia, tietenkéén)

Tehtavien 30-32 koodin olisi voinut rikkoa myo6s eri tavoin: Lukko voitaisiin esim. varata ennen sum-
mausta, mutta ei vapauttaa. Silloin ensimmaéinen lukitseva séie pédsisi suorittamaan, mutta toinen ei
koskaan (jaisi odottamaan lukittua mutexia). Pddohjelma odottaisi molempia siikeité, joista ainakaan
toinen ei ikind paéttyisi. Eli pddohjelman siie odottaa sdikeen toimenpidetta (loppuminen), joka odottaa
toisen siikeen toimenpidettd (lukon vapauttaminen). Néin ollen vastaukset kysymykseen olisivat 30: B
(eli sama mutta eri syysté; nyt padohjelma ei koskaan palauta mitdéan), 31: B (edelleen ei tekemista eri
asian kanssa), 32: A (voi aiheuttaa, koska se varmasti aiheuttaa lukittumisen).

Koodi olisi voinut olla my6s kunnossa, eli lukko sekéd varataan ja vapautetaan sédikeessd. Vaihtoehtoisia
sindnsa toimivia paikkoja kaskyille voisi olla useita ja jatkokysymys voisi olla esim:

/* Vaihtoehto A */
void * saikeen_koodi(void *v) {
int i;
for (i = 1; i <= N; i++){
pthread_mutex_lock(&mymutex) ;
summa+t+;
pthread_mutex_unlock (&mymutex) ;
}
return NULL;
}

/* Vaihtoehto B */
void * saikeen_koodi(void *v) {
pthread_mutex_lock(&mymutex) ;

int 1i;

for (i = 1; i <= N; i++){
summa-++;

}

pthread_mutex_unlock (&mymutex) ;
return NULL;

Kummassa vaihtoehdossa (A vai B) kiiytetdédn aika tehokkaammin hyddylliseen laskentaan? (selvésti B;
vrt. luentoesimerkki, jossa téatd kiytiin - ldhes kaikki aika menee lukitusten hoitamissen vaihtoehdossa
A).

Huomaa, ettd koodi on mahdollista rikkoa myos esimerkiksi seuraavalla tavalla (ei varmasti toimi, mutta

menisi lilan kompaksi siind mielessé, ettd varaamattoman lukon vapauttamisen vaikutus pitéisi tarkistaa
standardista):
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void * saikeen_koodi(void *v) {
int i;
pthread_mutex_lock(&mymutex) ;
for (i = 1; i <= N; i++){
summa-++;
pthread_mutex_unlock (&mymutex) ;
}
return NULL;

Tamakin aiheuttaisi lukkiutumisen, eiké olisi edes mitenkdan kompa:

void * saikeen_koodi(void *v) {

int i;

pthread_mutex_lock(&mymutex) ;

for (i = 1; i <= N; i++){
summa++;

}

return NULL;

pthread_mutex_unlock(&mymutex) ;

Pittdis vaan ymmértda rakenteisen kielen perdkkéissuoritus, eli se, etté returnin jilkeen tulevaa koodia
el suoriteta (mikd on olennaisesti Ohjelmointi 1:n esitieto ja kaikilla hyvin hallussa).

Vastaavan tyyppisid synkronointiin liittyvid kysymyksid voi tulla myos kuluttaja-tuottaja -tilanteesta
sekéd "ruokailevat nortit" -kuvaelmasta. Toimenpiteiden jarjestysvaihtoehtoja kannattanee piirrelld sut-
tupaperille, jos se helpottaa vastauksen 16ytamista.

33. A

34. Jarkevad jatkokysymysta tuottaja-kuluttajasta en toistaiseksi keksinyt, ja osaamistavoitteen-
kin muoto oli yksittdinen "osaa verifioida, toimiiko annettu esimerkki vai ei". Pisteytyksen
osalta poikkeuksellisesti 1.0, mutta kysymyskohtia mieluiten tasaluku 48, joten tdmé& kohta
jéa ainakin toistaiseksi tyhjaksi.

Téassd oli kopioituna ja lyhennettynd monisteen pseudokoodiesimerkki. Toinen vaihtoehto olisi patka

luentoesimerkkiné olleesta ja toimivaksi ndytetysta C-kielisestd toteutuksesta.

Téllainen on helppo rikkoa muuttamalla semaforien wait() ja signal() -kutsujen jérjestysti tai paramet-
rina annettavien semaforien jérjestysté niin, ettd kuluttaja tai tuottaja tai molemmat menevét sekaisin.
Silloin oikea vastaus tietenkin on, etté ei ratkaise ongelmaa.

Toimenpiteiden jarjestysvaihtoehdoista on uskoakseni syytd varmastua suttupaperilla, koska muuten on
vaikeata ymmartaa.

35. B (el tietenkidén; fork() on ainoa tapa luoda uusi prosessielementti; exec() on jo seuraavaa
vaihetta..)
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36. B (ei, koska tdméi esimerkki on sama kuin monisteessa, sisdltden kutsun wait(), joka odottaa
lapsiprosessin loppumista; tarkkana: mielelldén laitan kysymysarvontaan variaatioon, jossa
wait() ei tapahdu. Silloin lapsiprosessi jid taustalle ja uutta komentoa lihdetéaéin lukemaan
saman tien!)

37. B (e, koska se tapahtuu lapsiprosessissa, ei alkuperiisen shellin prosessissa, jonka on tarkoitus
jatkaa soolona forkin epdonnistuttua ja siksi tdmé exit tdssd tehdadnkin)

38. 0x05123 (luetaan prosessin 2 sivutaulusta, mité fyysisté sivua muistiosoitteen alkuosa vastaa,
loppuosa eli 4k-sivun sisdinen indeksi pysyy samana.)

39. 0x00123 (luetaan prosessin 7 sivutaulusta, mité fyysisté sivua muistiosoitteen alkuosa vastaa,
loppuosa eli 4k-sivun sisdinen indeksi pysyy samana.)

40. A (sivutaulun virtuaalista sivua 0x03 vastaavalla rivilla on muistibitti 0, misté tiedetdén, ettéd
sivu ei ole tdlld hetkelld fyysisessé muistissa; prosessori tekee télloin sivuvirhekeskeytyksen)

41. HUPS! Tamaikin kysymys oli viallinen. Oikeasti ei tarvitse tallentaa minkédén sivun tietoja,
koska téssd korvattaisiin fyysinen sivu 0x03, mutta sen sisaltoa ei tarvitsisi tallentaa - dirty-
bitti on 0, eli sivun siséltd on nykyisessd muodossaan tallessa jo ennestidén.

Oikeellinen kysymys 41 olisi ollut "Minké fyysisen sivun sisélté korvataan lukemalla levylta?" jolloin yk-
sikésitteinen vastaus olisi ollut alunperin tarkoittamani 0x03, koska kyseisté sivua on kiytetty kauimman
aikaa sitten. Toinen tapa saada vastauksesta yksikésitteinen olisi ollut varmistaa, ettd sivutaulussa olisi
ollut vastaava "dirty-bitti" ykkonen!

Oikeassa tentissé yritdn viimeiseen asti valttdd moniselitteisia kysymyksid tai sellaisia, joihin ei ole yksi-
kisitteista vastaustal! Toistetaan vield kerran: Jos oikeassa tentissd on moniselitteisid kysymyksia,
jata vaikka tyhjiksi ja kommentoi, miksi kysymys ei ole validi ja yksikisitteinen. Hyva puoli
on se, ettd jos asian on ymmaértanyt, niin myos moniselitteisyys kdy ilmi kysymyksesta!

Kysymysten 38-41 esimerkki oli nyt suoraan luentomonisteesta. Haave on, ettd téllainen generoitaisiin
erikseen jokaiseen tenttiin, jossa kysymys esiintyy, ja kysymysvaihtoehtojakin olisi enemmén kuin téssa
(ks. esimerkiksi monisteen esimerkkikysymykset), joten vastausten antaminen edellyttdisi muistinhallin-
taluvun asian osaamista luvussa olevan leluesimerkin tasolla. Pelkké ulkoaopettelu ei siis auttaisi. Auto-
matisointi pystyisi my0s varmistamaan, ettd moniselitteisid vastausvaihtoehtoja ei voisi tulla vahingossa.
Ongelma automatisoinnissa on, ettd aika kéy vahiin ennen kuin ensimmaéisen tentin kysymysten téytyy
olla kopioitavana toimistossa, eikd automaattia vield ole olemassa...

Muita kysymysmalleja olisivat esimerkiksi: tallennetaanko fyysisen sivun 0x03 tiedot levylle? Tarkkana
tassd taulukoiden ja algoritmin kanssa: Jos tosiaan vanhin sivu ei ole likainen, eli "dirty-bitti" on 0,
sivua ei tallenneta. Tai esimerkiksi: tallennetaanko fyysisen sivun 0x01 tiedot levylle? LRU-menetelméssa
el muutella sivun tilannetta, jos kyseessi ei ole kauimman aikaa kiyttamétta ollut. Eli tdssd (osin vir-
heellisessi) esimerkissé olisi kisittely kohdistunut vain fyysiseen sivuun 0x03, jos johonkin.

42. 14 (johtuen silmukasta, joka p#éttyy siihen, ettd RAX on ykkosen vihentidvin dec-kiskyn
jalkeen nolla.)

Huom: En usko, etté téllainen olisi mahdollista tehda oikein ilman kyn&4 ja suttupaperia, esim. seuraa-
valla tavoin (mahdollisesti kevyemmaélld notaatiolla, jonka itse vaan jotenkin ymmérrit):
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_start:
movq $4,%rax # luku 4 rekisteriin RAX (jdljen 1. kisky)
movq $0,%rdi # luku O rekisteriin RDI (jdljen 2. kiasky)

silimu:
inc Yrdi # lissa 1 (RDI=1) (jaljen 3. kisky)
dec %hrax # vdhennd 1 (RAX=3) (jdljen 4. kasky)
jnz silimu  # hypp&d, jos tulos ei 0 (jdljen 5. késky)
silimu:
inc %rdi # lisda 1 (RDI=2) (jaljen 6. kidsky)
dec hrax # vdhennd 1 (RAX=2) (jdljen 7. kasky)
jnz silimu  # hyppdd, jos tulos ei 0 (j&dljen 8. kasky)
silimu:
inc %rdi # lisdd 1 (RDI=3) (jdljen 9. kisky)
dec hrax # vdhennd 1 (RAX=1) (jéljen 10. ké&sky)
jnz silimu  # hypp&&, jos tulos ei O (jidljen 11. ké&sky)
silimu:
inc Yrdi # lissd 1 (RDI=4) (jaljen 12. kasky)
dec hrax # vdhennd 1 (RAX=0) (jdljen 13. kisky)
jnz silimu  # hyppdd, jos tulos ei 0 (jdljen 14. késky)

# Sitten ei tapahdu hyppyéd, koska vdhennyksen tulos oli 0. P&atkén
# jalki on valmis

43. 0
44. 4

Helppoja modauksia tdmén tehtdvan mallikoodiin olisi esimerkiksi lisdtd loppuun vield késky:
mov rax,rdi # siirrd rekisteristd RAX rekisteriin RDI

Silloin jdljessé olisi 15 késkyd ja lopputuloksena RAX==0 ja RDI==0 my0s.

Tehtavin esimerkki voi tietysti olla muukin kaikkein yksinkertaisimmista AMDG64-kédskyistd koostuva
max. 10 rivid pitkd koodi, joka on kommentoitu vastaavalla tavalla rivi riviltd. My6s muistiin kohdis-
tuvia operaatioita voi olla, jolloin syntaksi selitetddn taysin auki kommentissa. Silloin voidaan kysya
muistipaikan siséltoa patkin lopuksi.

Kyné ja paperi auttavat!

45. B (i-solmu sisdltdd metatietoa, mutta ei tiedoston nimeé, joka on hakemistotiedoston sisaltoé.
Linkkien vuoksi samaan tiedostoon voi olla useita eri nimid (engl. hard link) eli ikddnkuin
nimettyja viitteitd muista hakemistorakenteen kohdista. Témaé on aivan normaalia, silld esim.
jokainen alihakemisto viittaa omaan yldhakemistoonsa nimelld .. ; ks. tiedostojirjestelmia
késitteleva luento...)

46. A (kylld; i-solmu pitda ylld nimeé vaille kaikesta metatiedosta, mm. aikaleimoista, tiedoston
koosta seki sisdllon varsinaisesta sijainnista esim. kovalevyn pinnassa)
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47. OxTHfdd50 (silld nyt ei niin vilid, onko kaikki affdt kirjoitettu tai onko alussa ylimaaraisia
nollia, mutta vastauksesta pitdd ilmetd, ettd olet ymmaértényt, ettd edellisen kannan osoite
16ytyy nykyisen kantaosoitteen ilmoittamasta muistipaikasta, joten alku pitédd olla "O0x7f"
loppu pitdé olla tasan "dd50" eikd mitéddn muuta.

48. 48

HUOM: Alkuperiisessad mallivastauksessa oli itselldni ajatusvirhe téssa:

Tehtévassa 48 pitdd muistaa, ettd pinon huippuosoitteessa sijaitsee viimeisin pinon kdyttéon varattu tila.
Néinhén sen tadytyy toimia, jotta uuden datan tyontdminen onnistuu minké kokoiselle objektille tahansa!
Sinnehén voitaisiin seuraavaksi tyontda yksi tavu tai useampia, vaikka tdm&n kurssin esimerkkeji on
helpotettu siten, ettéd kaikki luvut ovat olleet 64-bittisié eli aina 8 tavun mittaisia.

Niin ollen my6s osoitteesta 0x7ffffffdccO alkavat 8 tavua ovat nyt aliohjelman kdytossé.

Liséksi pitda muistaa, ettd ensimmainen paikallisille muuttujille varattu paikka on edellisessé tehtavéssa
kysytyn aiemman aktivaation kantaosoitteen jilkeen, ts. téssd tapauksessa muistipaikan Ox7fffffffdcf0
jilkeen. Vdhennyslaskulla saa kaikille paikallisille varatun tilan eli Ox7fffffffdcf0 - Ox7fffffffdccO = 0x30.
Muunto kymmenjérjestelmaén: 3 * 16 = 48.

Voi myo6s katsoa tehtdvdnannon tulostetta ja laskea, ettd kannan kohdalla olevan 8-tavuisen luvun ja
huipun osoitteen viliin jai tilaa 6 kappaleelle 8-tavuisia lukuja. Siis 6 * 8 = 48 tavua. (Eli omakin
ajatusvirheeni téssé oli, ettd pinon huippuosoittimen kohdalla ei olisi kiytossé olevaa dataa, mutta onhan
sielld tietysti tosiaan viimeisimméksi varattu kohde tai tila.)

Tamaén tehtavin tarkoitus on mitata aktivaatiokehyksen kokonaisosaamista, joten sen variaatioissa voi-
daan kysya my0s esim. aiemman aktivaation RIP:t& sen jélkeen kun tésta aktivaatiosta tullaan palaamaan
késkylla ret.

Enemmaén tarkkaavaisuutta vaativassa variaatiossa voisi kysyé, mika tulee RIP:n arvoksi, jos valittomasti
seuraava suoritettava kisky olisi ret - vastaus pitdisi napata pinon huipun alta. Mallitentin esimerkki
ei silloin olisi kovin hyvé, koska pinon paalld olisi 0x0, joka olisi esimerkkiné olleessa ABl:ssa laiton
muistiviittaus (tarkoituksella kartoittamaton osoite). Nyt sitten pitéisi lukea tosi tarkasti speksit, etté
muuttuuko RIP tosiaan nollaksi ennen kuin jérjestelmé yrittda hakea osoitteesta késkyé. Voihan se olla
niinkin, mutta nditd nyansseja ei varmasti ole voitu késitella t&lla kurssilla, joten kysymysté ei voisi oikein
tuolla tapaa asettaa. Jos huipulla olisi vaikkapa nykyinen RIP (0x0000000000400504) tai periaatteessa
mikd tahansa hiukan yli 0x400000 (varmasti kartoitettu koodialueelle), niin vastaukseksi tulisi sitten
vksikésitteisesti juuri se! Esimerkiksi olisi ollut:

Muistin sis&dltoa:

Ox7fffffffdcdO: 0x0000000000000000
Ox7fffffffdcc8: 0x0000000000000000
huippu --> Ox7fffffffdccO: 0x0000000000400567

Sitten jos olisi kisky ret niin yksikésitteisesti seuraava RIP:n arvo olisi 0x400567. Soveltuva jatkokysymys
olisi télle, ettd mikd on RSP:n arvo kyseisen késkyn ret jélkeen, niin tietysti 0x7fffffffdcc8, koska
pinon huipulta poksautettiin pois 64-bittinen muistiosoite.
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