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2026-03-11 Lab 1: Introduktion till Pintos och C-programmering

Mal

Denna laboration har féljande mal:
1. Installera Pintos pa ditt system
2. Ova pé programmering i C
3. Ova pa felsékning med GDB

Som en del av punkt 2 ovan kommer du att implementera en associativ container som vi ocksad kommer att
anvinda i kommande laborationer i Pintos. Felsokning med GDB &r ocksa nagot som underlittar felsokning
av framtida laborationer.

Tanken ar att laborationen ska ta ca 4 timmar att géra. Laborationen ar tdnkt som en introduktion till C
och GDB. I 6vrigt introducerar den inga nya koncept.

Del A Installera Pintos

Maélet med denna del ar att skapa din egen kopia av Pintos-repositoryt att jobba med under kursen, och se
till s& att du kan kompilera och kora Pintos framéver.

For information om detta, se rubrikerna ”Introduktion”, ”Installation”, och ”Bra att kdnna till om C” i
Pintos-Wiki.

Denna del av laborationen behoéver du inte redovisa.

Del B Programmering i C och felsokning med GDB

Denna del har som mal att ge en introduktion till programmering i C, men fokus ligger pa felsokning med
GDB. I denna del kommer vi att arbeta utanfér Pintos, vilket innebér att vi kan starta GDB som vanligt.
Eftersom Pintos kors inuti en virtuell maskin krévs nagra extra steg for att starta GDB, men resten &r
detsamma. Detta &r beskrivet under ”Felsokning med GDB” under ”Felstkning” i Pintos-Wiki. Det finns
dven en kort sammanfattning i slutet av denna del.

I mappen standalone/lablb/ finns tre C-program: debugl.c, debug2.c, och debug3.c. Dessa program
innehéaller fel som gor att programmen kraschar. Uppgiften &r att hitta felen med hjialp av GDB, och att
sedan korrigera felen pa lampligt séatt.

Notera: I den hér delen anvénds en version av funktionerna malloc och free som gor att programmet
kraschar snabbare vid minnesfel. Detta gor felsokningen enklare i den har uppgiften. Detta betyder dock
inte att du kan lita pa att ditt program kraschar direkt ifall du rakar géra samma fel. Det kan vara sa att
programmet ser ut att fungera, men kraschar langt senare, nir du ldgger till ny men orelaterad kod.

Tips: Om du inte férstar vad som hénder i ndgon del av programmen, sa kan du anvinda visualiseringsverk-
tyget som ar beskrivet pa kurshemsidan for att visualisera programmen om du vill. Pa skolans datorer och
via ThinLinc kan det startas med kommandot /courses/TDIU16/progvis/start Instruktioner fér att kora
verktyget pa egen dator finns pa kurshemsidan. Se dock till att 6va pa att anvinda GDB ocksé, eftersom
Pintos inte gar att kora i visualiseringsverktyget.

B.1 Program 1: debugl.c

Du kan kompilera programmet med kommandot make debugl Du kan sedan kéra programmet med kom-
mandot ./debugl Du kommer da se att programmet kraschar med meddelandet Segmentation fault
(core dumped). Detta innebér att programmet forsokte komma at minne pa en adress som av nagon anled-
ning inte var giltigt.
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2026-03-11 Lab 1: Introduktion till Pintos och C-programmering

For att felsoka med GDB kan vi kéra kommandot: gdb -tui ./debugl Flaggan -tui 6ppnar det som GDB
kallar for ett Text User Interface (ddrav flaggan -tui). Glommer man flaggan -tui gar det dven att starta
TUIt genom att skriva tui enable inuti GDB, eller genom att trycka Ctrl+X foljt av Ctrl+A. Nér du har
startat GDB kommer du se nagot liknande bilden nedan:

ugl.c

// Detta ~~C* en vanlig array av heltal.
int *contents = malloc(sizeof(int *) * 6);

b
2
3 int value
4
5
[+]

/ Detta ~~C* en array av pekare till heltal.
[l T <: int *data[];
int **data = malloc(sizeof(int *) * 6);

// Fyll i data:

for (int i B; 1 < values; i++) {
contents[i] i = Ep
data[i] = &contents[i];

}

// Skriv ut data:
for (int 1 = ©; 1 <= values; i++)
int *pointer
int valu
rintf("At ", i, value);

Type "show configuration” for configuration details.

For bug reporting instructions = see:

<http://www.gnu.org/softwa

--Type <RET= for more, q t continue without paging--

Find the GDB manual and 2r documentation resources online at:
<http://www.gnu.org/software/gdb/documentation/=.

For help, type "he .
"apropos worc o search for commands related to "word"...
symbols from

(gdb) []

Om din terminal ar liten kan du se ett meddelande i botten som sédger: Type <RET> for more, g to quit,
c to continue without paging. Detta sker ndr GDB forsoker skriva ut mer text &n vad som far plats i
rutan i botten. Skriv helt enkelt ¢ och tryck pa enter fér att komma till prompten (gdb) som i bilden.

Som man kan se i bilden bestar granssnittet av tva delar. Den 6vre delen visar kéllkod for vart program.
GDB kommer hér att peka pa vilken del av programmet som kors, vart brytpunkter ar satta och dylikt. I
och med att programmet inte har startat dnnu s& innehaller den hér delen inte s& mycket intressant just nu.

Nedre delen bestar av en "terminal” dar man kan skriva kommandon till GDB, och didr GDB svarar med
information om programmet. Prompten (gdb) innebér att GDB é&r redo och vintar pa att ta emot kom-
mandon. Om man sténger av TUIL:t i GDB ar det endast denna delen som visas.

Redan héir ar det vért att poédngtera ett par saker om TUI:t. I bilden ovan (och som standard) sa &r den
6vre delen markerad med en bla ram. Detta innebér att den har fokus. Om du trycker pa pil upp och ned sa
kommer GDB att skrolla kodvyn. Om du trycker pd Ctrl+X 6ljt av O (dvs. tryck forst Ctrl+X, slapp upp
bada tangenterna, och tryck sedan O), sd kommer den blia ramen forsvinna. Detta innebér att ”terminalen”
i botten har fokus, och pil upp kan ddrmed anvéndas for att hoppa bakat i historiken och for att stega framét
och bakat i din inmatning (likt hur det fungerar i en vanlig terminal). Den som &r van vid Emacs kanske ser
att Ctrl+X, O ar samma kommando som anvénds for att byta window i Emacs. Manga enkla kommandon
fran Emacs fungerar dven i GDB.

Det hénder ibland att TUILt blir "trasigt”. Detta sker da programmet du felsoker skriver ut saker till termi-
nalen, och "skriver 6ver” det som GDB tror finns dir. Detta gar enkelt att korrigera genom att trycka pa
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Ctrl+L. Alltsa, ser nagot konstigt ut, testa att trycka pa Ctrl+L, det skadar aldrig!

Nu ar vi redo att borja felséka. Starta programmet genom att skriva kommandot run och tryck péa enter.
Vért att notera ar att (néistan) alla kommandon i GDB gar att forkorta. S& linge det &r tydligt for GDB
vad du menar s& kommer den ofta att gora ratt sak. Det gar exempelvis att forkorta run till r. I den hér
instruktionen skrivs hela kommandona ut, och férkortningar anges inom parentes efterat dar det ar relevant.

Nér du skrivit run (r) och tryckt pa retur sd kommer GDB att starta programmet och lata det kora. I det
hér fallet sa skriver programmet ut lite saker och kraschar sedan. P4 mitt system ser det da ut som i bilden
nedan:

int *content

/!

for (int i
int *point

db/documentation/=.
L41 PC: 0x5555555552al

ven/src/standalone/labib/debugl

10
: 15

20

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault.
in () at

Har ser GDB trasigt ut (pa grund av utdatan fran programmet), alltsa trycker jag pa Ctrl+L och far foljande:
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// Fyll i data:

for (int i i < values; i++) {
contents[i] i = Ep
data[i] = &contents[i];

for (int i
int oi

ata);
ontents);

return 0;

native process 1483157 In: main L41 PC: 0x5555555552al
<http://www.gnu.org/software/gdb/documentation/=.

For help, ty "help
Ty d" to search for commands related to "word"...

Reading symbols from

(gdb) run

Starting program: /home/filst®4/TDIU16/given/src/standalone/lablb/debugl

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault.
in () at :41

I den 6vre delen kan vi se att GDB har markerat raden som holl pa att koras nér programmet kraschade. I
den nedre delen kan vi se meddelandet Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault. Detta
dr samma information som vi sag i terminalen forut. Néasta rad sédger att programmet kraschade pa adress
0x00005555555552a1. Detta &r i sig inte intressant (vi vet inte vad som finns dér, den varierar dessutom
antagligen fran korning till korning). GDB siger dock att det motsvarar rad 41 i filen debugl.c, och att
denna rad ligger i funktionen main. Samma information visas ocksa i 6vre halvan av fonstret pa ett lite mer
grafiskt sétt.

For att inse vad som gick fel kan vi nu inspektera vart program med hjilp av kommandot print (p).
Kommandot evaluerar ett C-uttryck och skriver ut resultatet. Det mesta som fungerar i C fungerar &ven i
GDB (men inte riktigt allt). Har kan vi exempelvis se virdet av variabeln i genom att skriva: print i (eller
p i). Vi far da foljande svar:

$1 =5

Detta innebér alltsa att i var 5. Delen $1 = innebér att vi kan anvdnda $1 i ett senare uttryck ifall vi vill
ateranvianda resultatet pd ett smidigt sitt (exempelvis print $1 + 2 ger 7).

Insikten att i var 5 gor att vi kan fokusera pa element nummer 5 i arrayen. Vi kan aterigen anvinda print-
kommandot for att inspektera programmet. Antingen kan vi skriva print datal[i], eller sa ser vi att virdet
vi dr ute efter redan finns i variabeln pointer fran raden innan och skriver ut pointer i stillet. Vi far da
féljande svar:

$2 = (int *) Oxcccccccececccccccc

Detta innebér att element fem i arrayet (och pekaren) har virdet Oxcccccecccecceccec, och att typen dr
int * (pekare till int). I och med att vi kraschade pa raden dér programmet forsokte avreferera pekaren sa
kan vi fran detta misstdnka att pekaren inte ar giltig, men for att vara sékra kan vi friga GDB genom att
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skriva: print *pointer (dvs. uttrycket som vi tror krascahde). Vi far da foljande svar:
Cannot access memory at address Oxcccccccccccccece

Detta bekréftar vara misstankar om att pekaren var ogiltig. Harifran kan vi alltsa dra slutsatsen att pekaren
i element nummer 5 i data inte &r korrekt. Nésta fraga &r d& varfor detta &ar fallet. Vi kan felsoka detta
med GDB, exempelvis genom att skapa en sa kallad brytpunkt (eng: breakpoint). Detta kan vi gora med
kommandot break (b). Till kommandot break behover vi ocksd ange var brytpunkten ska vara. Man kan
antingen ge den ett namn pd en funktion (exempelvis break main) eller ett filnamn och ett radnummer
(break debugl.c:41). I vart fall vill vi skapa en brytpunkt pa rad 35, och vi kan didrmed skriva break
debugl.c:41 (eller bara break 35 eftersom det &r den filen vi ser i 6vre halvan). Som svar markerar GDB
brytpunkten med b+ till vinster om radnumret, och svarar med:

Breakpoint 1 at 0x1242: file debugl.c, line 35.

Véar brytpunkt fick alltsd nummer 1. Om vi senare vill stdnga av den kan vi skriva disable 1 (dis 1). Vi
kan nu starta om programmet med kommandot run (r) som férut. GDB séger att den kommer stinga av
instansen som kors just nu, och fragar om det &r okej. Svara ja pa fragan (y). GDB startar dd om vart
program och skriver ut foljande:

Breakpoint 1, main () at debugl.c:41

Detta innebér att programmet har stoppats vid brytpunkt nummer 1 som vi skapade nyss. Vi kan ocksa
notera att b+ till vinster om radnumret har dndrats till B+ for att indikera att programmet har stannat vid
brytpunkten atminstone en gang. Nu kan vi likt tidigare skriva print i (p i) for att se vad loopvariabeln
har {or innehall. Forsta gdngen ar den (foga forvanande) 0. Harifrdn kan vi nu be GDB att fortsitta kéra
programmet med kommandot continue (c). GDB skriver da ut:

Continuing.

Breakpoint 1, main () at debugl.c:41

Detta innebéar att vi aterigen star vid brytpunkt 1. Vi kan verifiera att programmet dr i nédsta iteration
av loopen genom att skriva ut i igen. Detta bor ge 1 den hér gangen. Eftersom vi kommer vilja skriva ut
viardet pad i manga ganger kan vi be GDB att skriva ut det efter varje kommando. Detta kan vi géra med
kommandot display i (disp i). GDB svarar dd med f6ljande information:

1: i =1
Detta innebér att vart uttryck fick ID 1, och att i hade véirdet 1. Fortsétter vi i loopen med kommandot
continue (c) s kommer GDB att skriva ut nagot i stil med foljande varje gang:

Continuing.
Breakpoint 1, main () at debugl.c:41
1: 1 =2

Om vi ndgon gang i framtiden inte lingre vill se uttrycket hela tiden kan vi skriva undisplay 1 (dér 1 &r
ID:t) for att sluta visa uttrycket.

Fortsétter vi stega igenom loopen med continue (c) s kommer vi se att element nummer 5 aldrig fylls i
innan vi kommer till den andra loopen. Det ar alltsd darfor loopen kraschar. Nu kan vi avsluta GDB med
kommandot quit (q) och lésa problemet pa lampligt sétt.

Det finns andra séitt att stega igenom koden &n att sidtta brytpunkter och lata programmet kora fram till
dem. Har dr de mest anvindbara:

o step (s): Stega till nista rad kod som kors. Om markoren star pa ett funktionsanrop s kommer GDB
stega in i funktionen (eftersom nésta rad som kors dr inuti funktionen). Kallas ibland step into.
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o next (n): Stega till nista rad kod som kérs i den nuvarande funktionen. Hoppa alltsd éver eventuella
funktionsanrop pa nuvarande rad. Kallas ibland step over.

o finish (fin): Stega till slutet av funktionen som nu kors.

Till sist kan det vara virt att veta att man oftast inte behdver starta om GDB om man har gjort &ndringar
till sitt program. Om man kompilerar programmet i en annan terminal, och sedan ber GDB att starta om
programmet (med run) sd kommer GDB att inse att programmet har blivit 4ndrat, och gor sitt bédsta for
att bevara brytpunkter och dylikt trots dndringarna. Daremot sa misslyckas den ibland, och det hénder att
den kraschar, sa ha forvintningarna pa en lagom niva.

B.2 Program 2: debug2.c

Du kan kompilera programmet med kommandot make debug2 Du kan sedan kéra programmet med kom-
mandot ./debug2 Du kommer da se att programmet skriver ut en lista med tal, sedan kraschar det med
meddelandet Segmentation fault igen.

Denna gang bestar uppgiften av tva delar:
o att l6sa problemet sd att programmet inte ldngre kraschar

« att skriva ut tabellen si att alla tal 4r hogerjusterade (dvs. s att alla : &r pa en snygg rad, och sista
siffran pa varje rad ar i samma kolumn)

Likt program 1 kan vi felséka detta med GDB. Starta GDB med gdb -tui ./debug2 och kor programmet
tills det kraschar (med run eller r). Detta bor ge ett felmeddelande i stil med bilden nedan (efter att ha
tryckt Ctrl+L):

result[i] = rand() % 512;

return result;

iv ut en array av tal.
print_numbers(int *numbers, int count)

for (int i = 8; i < count; i++) {
int number numbers[i];
printf("Number ", i, number);

n rubrik owvanfrrcr |
r(const char *header, int *numbers, int count)
{
printf
printf(

L40 PC: ©x555555555332

For help, type "he
Type "apropos word" to search for commands related to "word"...
eading symbo
(gdb) r
Starting program: /home/filst®4/TDIU16/given/src/standalone/lablb/debug2

Program received signal SIGSEGV, S entation fault.
in ( =Ox7ffff7fcoafco,

at 140
(gdb) []
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Hér kan vi se att GDB skriver ut parametrarna till print_numbers, vilket kan vara anvindbart. Likt tidigare
kan vi skriva ut virdet pa i med print i (p 1i):

$1 =0

Da ser vi att i 4r 0. Vi kan skriva ut vardet inuti numbers for att se vad som star dar. Gor vi det sa far vi
foljande svar (adressen &r antagligen en annan):

Cannot access memory at address Ox7ffff7fc9fcO

Detta tyder pa att pekaren pekar pa minne som inte ar giltigt. Fragan ar dock var pekaren kom ifran. Med
kommandot backtrace (bt) kan vi be GDB att visa en sa kallad stack trace:

#0 0x0000555555555332 in print_numbers (numbers=0x7ffff7fc9fc0O, count=12)
at debug2.c:40

#1 0x00005555555553a0 in print_with_header (header=0x555555556032 "Second time:",
numbers=0x7ffff7fc9fcO0, count=12) at debug2.c:51

#2 0x0000555555555406 in main () at debug2.c:62

Hér ser vi en numrerad lista med sa kallade stack frames. Just nu ér vi i frame nummer 0, eftersom vi star
i print_numbers. Den anropades av koden i frame nummer 1, inuti print_with_header. Denna anropades
i sin tur av main. Vi kan hoppa till tidigare frames med kommandot frame (f). Gar vi till frame 1 (frame
1 eller £ 1) s& paminner GDB oss om var vi ar:

#1 0x00005555555553a0 in print_with_header (header=0x555555556032 "Second time:",
numbers=0x7ffff7fc9fcO0, count=12) at debug2.c:51

Hér kan vi se att numbers kommer direkt som en parameter till print_with_header, och att det enda
som sker med numbers dr att den skickas vidare till print_numbers (vi ser ocksd att parametern numbers
innehéller samma pekarvirde som vi sdg i print_numbers). Det dr alltsa antagligen inget fel hir. Vi gar
vidare till frame 2 (med frame 2 eller £ 2):

#2 0x0000555555555406 in main () at debug2.c:62

Hér kan vi se att samma numbers skickas som parameter till badda anrop till print_with_header. Vi vet
fran tidigare att det forsta anropet lyckades, sa vad hénde déremellan? Vi lagger en brytpunkt pa rad 59
(raden med forsta anropet till print_with_header) med break 59 (b 59) och startar om programmet med
run (r).

Nu kan vi se vad som hdnder med variabeln numbers nér vi kor kod. Eftersom vi kommer att vilja se den
hela tiden kan vi kéra display numbers for att skriva ut adressen i variabeln. For att smidigt se vad den
innehaller kan vi ocksa ldgga till display numbers[0]. Just nu borde GDB svara med nagot i stil med nedan
(adresser och tal kan variera):

1: numbers = (int *) Ox7ffff7fc9fcO
2: numbers[0] = 299

Vi kan nu stega framat i programmet med kommandot next (n). Nar vi hamnar pa raden printf ("\n");
far vi f6ljande rapport fran GDB (programmet skriver ut saker, sa tryck pa Ctrl+L for att se en korrekt vy):

1: numbers = (int *) Ox7ffff7fc9fcO
2: numbers[0] = <error: Cannot access memory at address Ox7ffff7fc9fc0>

Intressant. Adressen i numbers &r densamma som tidigare (vilket &r som forvintat), men vi kan inte lingre
ldasa det forsta elementet. Nagonting hédnde inuti print_with_header! Vi startar om programmet med run
(r) for att komma tillbaka till var brytpunkt. Denna gang stegar vi in i funktionen print_with_header med
kommandot step (s) i stillet. GDB skriver ut ett meddelande om att vi ar inuti en annan funktion for att
informera oss om detta. Eftersom vi nu ar i en annan funktion sa maste vi séga at den att visa vara variabler
igen (det kanske dr ndgot annat som &r intressant i en annan funktion!). Vi skriver alltsd display numbers
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och display numbers[0] igen. Hér borde vi se samma utdata som i main tidigare (men kanske med ett
annat slumptal):

1: numbers = (int *) Ox7ffff7fc9fcO
2: numbers[0] = 299

Vi kan nu stega igenom hela print_with_header med kommandot next (n). For att slippa skriva n hela
tiden racker det att kéra kommandot en gang. Sedan kan man helt enkelt trycka pa enter utan att skriva
nagot for att kora foregdende kommando igen. Pa sa sédtt kommer man snabbt och smidigt igenom hela
funktionen. Notera att eftersom funktionen skriver ut saker kan man behéva trycka Ctrl+L ibland.

Nar vi stegar igenom funktionen sa ser vi att utskriften av numbers[0] &r korrekt dnda fram tills efter
anropet av free. Det ar alltsd anropet till free som &r problemet!

L6s nu problemet pa lampligt sédtt, och modifiera funktionen print_numbers sa att den skriver ut talen
hogerjusterade.

B.3 Program 3: debug3.c

Du kan kompilera programmet med kommandot make debug3 Du kan sedan kéra programmet med kom-
mandot ./debug3 Du kommer da se att programmet skriver meddelandet Strings in C are fun! och
kraschar sedan med meddelandet Segmentation fault igen.

Likt tidigare s& kor vi programmet i GDB med gdb -tui ./debug3 och kér det med run (r). Denna ging
visas dock inte nagon rad i var kéllkod, utan GDB séiger bara:

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault.
__strlen_avx2 () at ../sysdeps/x86_64/multiarch/strlen-avx2.S:141
../sysdeps/x86_64/multiarch/strlen-avx2.S: No such file or directory.

Det verkar som att funktionen __strlen_avx2 kraschade nir den forsokte gora sin uppgift (det rakar vara
en implementation av strlen i standardbiblioteket, den rdknar hur lang en string ar). GDB siger ocksa att
den inte hittade kéllkoden for funktionen, vilket dr varfér den inte visar nagot i den 6vre delen av skérmen.
Vid forsta anblick skulle man kunna tro att vi har hittat en bugg i standardbiblioteket. Det &r dock inte
nodvandigtvis fallet, eftersom det &r mer sannolikt att vi har anvant standardbiblioteket pa ett felaktigt
satt. For att se vad som kan vara fel kor vi backtrace (bt). D4 far vi f6ljande svar fran GDB:

#0 __strlen_avx2 () at ../sysdeps/x86_64/multiarch/strlen-avx2.S:141

#1 0x00007ffff7df1d15 in __vfprintf_internal (s=0x7ffff7f666a0 <_I0_2_1_stdout_>,
format=0x555555556028 "Copy: %s\n", ap=ap@entry=0x7fffffffd5cO0,
mode_flags=mode_flags@entry=0) at vfprintf-internal.c:1688

#2 0x00007ffff7ddad3f in __printf (format=<optimized out>) at printf.c:33

#3 0x00005555555552ca in main () at debug3.c:38

Detta ar en lista over sd kallade stack frames. Varje frame motsvarar ett anrop till en funktion. Listan kan
se lite kryptisk ut till en borjan. En bra idé ar att leta efter funktionsnamn i raderna efter varje nummer.
Hér ser vi att frame 0 motsvarar anropet till funktionen __strlen_avx2 dér programmet kraschade. Frame
1 &r da funktionen som anropade __strlen_avx2, vilket hir &r funktionen _vfprintf_internal. Frame 2
motsvarar i sin tur __printf (vilket rakar vara det interna namnet pa printf), och frame 3 motsvarar main.

En annan observation som blir relevant i Pintos senare dr att parametern till frame nummer 2 (__printf)
bara siger <optimized out>. Detta hinder ibland nér man koér med optimeringsflaggor. Da kan kompilatorn
ha beslutat att ett virde pa en viss variabel inte behévs pa ett visst stélle i koden, och ddrmed kan GDB
inte visa det. Det kan ocksd hinda ndr man anvinder print-kommandot eller display-kommandot.

Nér man ser den hér typen av fel sa dr det en bra idé att ga igenom frames tills man hittar kod som man
sjilv har skrivit och borja dir. Exempelvis sa kan vi borja med att skriva frame 1 (f 1) och se om vi kiinner
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igen koden dar. Sedan forsoka med frame 2 (£ 2) och sa vidare tills vi kdnner igen oss. I just det hér fallet
sa kommer vi inte se den relevanta kéllkoden férran vi kommer till frame 3, da vi 4r i main pa raden nér
programmet forsoker skriva ut copy genom att anropa printf.

Eftersom programmet kraschade nir det forsokte skriva ut copy kan det vara nagot problem dér. Vi forscker
att skriva ut variabeln med print copy (p copy):

$2 = 0x7ffff7fc9fe0 "Strings in C are fun!\314\314\314\314\314\314\314\314\314\314",
<incomplete sequence \314>

Hér ser vi att GDB &r snéll och tolkar variabeln som en C-string. Vi ser ocksd att borjan av strédngen ar
korrekt, men att det ar skrép i slutet av strangen. Vi ser ocksa att GDB séger <incomplete sequence \314>
i slutet. Detta innebér ar att den inte hittade tecknet 0 innan den kom fram till ogiltigt minne. Eftersom
tecknet 0 anvénds for att indikera slutet av en strang i C betyder det antagligen att strlen (som anropades
av printf) forsokte leta efter tecknet 0, men kraschade innan den hittade det tecknet. Det verkar alltsa som
att koden i my_strdup har misslyckats med att ligga in ett O-tecken.

Los probelemet pa lampligt satt.

B.4 GDB i Pintos

Eftersom Pintos kors i en virtuell maskin kan vi inte bara kéra gdb -tui pintos. Det skulle instruera GDB
att felsoka det program som startar Pintos i en virtuell maskin. Vi maste i stéllet gora pa ett litet annat
sétt nar vi startar Pintos och GDB for att kunna felsoka det som kors inuti den virtuella maskinen.

Nedan foljer en kort beskrivning av hur detta sker. Det dr inte en del av denna laboration, men det finns
hér for att belysa att uppstarten ar lite annorlunda. Som ndmnt ovan sa finns ytterligare information om
hur felsokning i Pintos sker i Pintos-Wiki. Hér f6ljer en kort sammanfattning:

1. Starta GDB med kommandot pintos-gdb -tui build/kernel.o (givet att du star i userprog)

2. Starta Pintos i en annan terminal. Ersédtt kommandot pintos i den kommandorad du kérde med
debugpintos, ldmna resterande argument som de var. Om du bara vill testa att starta GDB kan du
anvianda kommandot debugpintos --filesys-size=2 -- -f -q.

3. Koppla ihop GDB med Pintos genom att skriva debugpintos i GDB-prompten.

Vart att notera ar att i steg 2 sa kommer kommandot debugpintos starta en virtuell maskin som ar redo
att kora Pintos. Den kommer dock inte att borja koéra Pintos forrdn GDB har anslutits.

I och med att GDB inte kan starta Pintos hur som helst s fungerar inte kommandot run som ovan. I
stallet far man hjidlpa GDB genom att starta om Pintos manuellt. Detta kan gbéras genom att koppla ifran
Pintos med kommandot kill (k) i GDB, starta om Pintos i den andra terminalen (med samma debugpintos-
kommando), och till sist kéra kommandot debugpintos inuti GDB igen. P4 s sitt kommer GDB att komma
ihdg dina brytpunkter, och de variablerna du visade med display.
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Del C Associativ databehallare

I ett operativsystem behdver man ofta halla reda pa olika resurser och ge dem "namn” i form av heltal. Déarfor
ska du i denna del implementera en modul som fungerar som en associativ behallare for detta &ndamal. Vi
kommer exempelvis att anvdnda den for att halla koll pa fildeskriptorer i nésta laboration.

For att illustrera detta, tdnk dig att vi vill lagra stringar (const char *) i behallaren. Vi vill d& kunna
gora foljande:

int main(void) {
struct map m;

map_init(&m) ; // initiera beh&llaren

int a = map_insert(&m, "hello"); // returnerar exempelvis O

int b = map_insert(&m, "world"); // returnerar exempelvis 1

map_find(&m, a); // returnerar "hello"

map_find(&m, b); // returnerar "world"

map_remove (&m a) ; // returnerar "hello" och tar bort elementet
map_find(&m, a); // returnerar NULL

}

I mappen standalone/lablc finns det ett testprogram for detta, samt filer map.h och map.c for din imple-
mentation. I map.h ar det en bra idé att inkludera #include <stdbool.h> f6r att kunna anvinda booleans
som i C++.

Notera: Tanken med uppgiften &r att 6va pa programmering i C utanfér Pintos. Detta gor vi genom att
bygga och testa en enkel datastruktur som vi sedan har nytta av i Pintos. Tanken &r inte att datastrukturen
ska vara sérskilt komplicerad. Tvéart om ar det en bra idé att halla implementationen sa enkel som maojligt.
Det gor det enklare att fokusera pa det som &r nytt i kursen — programmering i en kernel, systemanrop, och
synkronisering. Sikta pa en implementation som ar sa enkel att du enkelt kan se att den ar korrekt genom
att titta pa koden. En sadan implementation bor inte ta mer dn ett par timmar att implementera och testa.

C.1 Funktionalitet

Din modul ska innehalla en datastruktur som heter struct map. Den ska ha operationerna som beskrivs
nedan. Dessa operationer tar alla en pekare till en instans av datastrukturen. For enkelhets skull anvinder
vi definitionerna key_t och value_t for att bendmna nyckel- och virdetyper. Du kan dock anta att key_t
alltid kommer vara en heltalstyp (dvs. int, long, eller liknande), och att value_t kommer vara nagon form
av pekare (ex.vis char * eller struct file *). De kan definieras som nedan:

typedef char* value_t;
typedef int key_t;

Funktionerna ska bete sig enligt foljande:
e void map_init(struct map* m);

Denna funktion motsvarar en konstruktor i C++4. I C maste den anropas manuellt varje gang en variabel
av typen struct map skapas. Ansvaret for detta ligger pa anvidndaren av modulen. map_init har
dédrmed till uppgift att initiera alla medlemmar i struct map, sa att den motsvarar en tom container.
Kom ihag: nér variabeln skapas sa finns inga garantier pa innehallet i dess medlemmar. Vi kan alltsa
inte ens anta att alla datamedlemmar &r 0.

e key_t map_insert(struct map* m, value_t v);

En funktion for att sétta in ett nytt varde i behéllaren. For att senare kunna hitta viardet igen ska
funktionen hitta en nyckel som inte tidigare anvéndes och returnera den. Denna nyckel ska sedan kunna
anvindas for att hitta virdet igen.
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e value_t map_find(struct map* m, key_t k);

Denna funktion ska hdmta ett virde som tidigare ar insatt med map_insert. Om virdet hittas ska det
returneras. Annars ska NULL returneras.

e value_t map_remove(struct map* m, key_t k);

Denna funktion ska ta bort elementet med nyckeln k ur datastrukturen. Fungerar som map_find med
skillnaden att den ocksa tar bort elementet.

Utover ovanstaende funktioner kommer det att finnas behov av lite mer avancerad funktionalitet. Detta
gar att implementera generellt i C med hjélp av funktionspekare (jamfor med lambdafunktioner eller funk-
tionsobjekt i C++). All funktionalitet som behovs i labbserien gar att implementera med hjalp av de tva
generella funktionerna nedan, men det gar ocksa bra att gora speciella funktioner fér de specifika fall som
kravs senare.

e void map_for_each(struct map* m,
void (*exec)(key_t k, value_t v, int aux),
int aux);

Funktionen ska iterera igenom alla element i datastrukturen och anropa funktionen exec for varje virde
som finns. Parameter 2 dr en pekare till en funktion som tar 3 parametrar: en nyckel, ett virde och ett
godtyckligt heltal. Den tredje parametern (aux) dr det virde som skickas med till exec vid varje anrop.
Exempelprogrammet anvinder detta for att veta vilken delméngd av nycklarna som ska skrivas ut.

Tittar vi pa andra parametern ser vi att det dr en pekare till en funktion som tar tre parametrar och
returnerar void. Just denna syntax ser lite struligt ut i C, men tdnk bort parenteserna runt ordet ezec
och stjdrnan framfor sa ser du att det dr en normal funktionsdeklaration man gjort om till pekare.

e void map_remove_if (struct map* m,
bool (*cond) (key_t k, value_t v, int aux),
int aux);

Funktionen ska fungera precis som map_for_each, men om cond returnerar true sa ska elementet tas
bort fran datastrukturen. Detta &r bra om endast vissa associationer ska tas bort, eller om extra steg
for att exempelvis frigéra minne kravs innan borttagning. Exempelprogrammet anvander detta for att
frigéra minne innan elementen frigors.

C.2 Implementation

Nedan foljer tva idéer for hur datastrukturen kan implementeras:

Alternativ 1

Det enklaste alternativet ar att implementera map som en array med en forbestdmd storlek. Detta gor det
valdigt enkelt att hantera i C (man behover inte tédnka sa mycket pd minneshantering), men det har saklart
problemet att den inte kan vixa dynamiskt.

I och med att vi sjdlva bestdmmer vad for nyckel som insatta element far, sd kan vi helt enkelt bestdmma
att ett element som ar pd plats 3 i arrayen far nyckeln 3. Detta gor uppslagning trivialt (titta pa ratt plats
i arrayen, med relevanta felkontroller innan). Inséttning bestar da av att helt enkelt hitta en ledig plats i
arrayen.

I C kan detta implementeras som foljer:

/* symbolisk konstant foér att enkelt kunna &ndra storleken senare vid behov */
#define MAP_SIZE 32
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struct map
{

value_t content [MAP_SIZE];
}

Alternativ 2

Om man inte vill begrinsa storleken i forvig kan man i stéllet anvinda den ldnkade lista som finns i Pintos
(uppgift X3). Nackdelen &ar att man maste tdnka lite mer pa minneshantering i och med att alla noder
allokeras dynamiskt. Detta kan implementeras enligt féljande:

struct map_element

{
key_t key; /* nyckeln */
value_t value; /* védrdet associerat med nyckeln */
/* list-element fér att kunna s&tta in i listan */
struct list_elem elem;

struct map

{
/* listan med alla lagrade element */
struct list content;

/* réknare for vilken nyckel som &r ndsta lediga */
int next_key;

Vanliga fel och funderingar

Hér finns nagra vanliga fragor géllande den hér labben. Se ocksa ”Vanliga fel och funderingar” i Pintos-wikin
for generella fel.

Minneslidcka i den givna main Programmet ar inte helt fardigt (i och med att map inte &r helt klar),
s& titta noga pa kommentarerna kring YOUR CODE i kéllkoden, och hur programmet férsoker frigéra
minnet i slutet av programmet. Fundera pa vilken del (map-strukturen, eller anvindaren av den) av
programmet som har ansvaret for att frigéra minnet.
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