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Mal

For att kunna utnyttja resurser effektivt i operativsystemet vill vi kunna kora flera processer samtidigt.
Detta kréver att operativsystemet kan halla koll pa processerna sa att de kan samarbeta dér det behdvs.
Operativsystemet behover ockséa se till att synkronisera atkomst till delade resurser sa att problem inte
uppstar. I den héar laborationen kommer vi darfér att implementera en processlista sa att vi kan halla koll
pa vilka processer som finns i systemet. Vi kommer ocksa att titta pa ett par specifika fall ddar vi maste
synkronisera exekeveringen sa att allt fungerar som det ska.

Malet med laborationen ér att implementera foljande systemanrop i Pintos:
e exec — starta en ny process
e wait — vanta pa att en process avslutar
e exit — avsluta en process, och skicka status till fordldraprocessen
I slutet av handledningen finns en mer detaljerad beskrivning av vad systemanropen ska gora.

Notera: exit paborjades i forra laborationen, men vi kommer att bygga fardigt hanteringen av status-
parametern i den hér labben.

Mer information om detta finns i avsnittet "Trad- och processhantering i Pintos” i Pintos-Wiki.

Efter att du har implementerat alla delar av laborationen ska programmet examples/longrun.c fungera
felfritt. Varje del har ocksa ett eget testprogram sa att du kan testa din implementation innan allt dr klart.

Del A Ovning pa semaforer

I mappen standalone/lab3a finns filen exec-wait.c. Filen innehéller bland annat en funktion do_work som
vi tdnker oss gor tunga berdkningar. Vi vill darfér kora funktionen parallellt i flera tradar for att utnyttja
flera kéarnor i var CPU.

For att gora detta innehaller filen funktionerna exec och wait for att enkelt hantera parallellismen i resten
av programmet. Tanken ar att exec ska starta en trad som kor do_work i en separat trad. Det ska sedan ga
att vinta pa att traden ar klar genom att anropa wait. Med hjélp av dessa funktioner kan vi sedan i main
starta hur ménga tradar vi vill genom att anropa exec flera gdnger och sedan vénta pa att alla blivit klara
genom att anropa wait. Detta fungerar som exec och wait kommer att fungera i Pintos senare.

Som du sdkert marker fungerar inte programmet som det ska. Ofta kommer forsta och andra resultatet
vara 0, vilket inte ar korrekt. Detta beror s& klart pa att synkronisering helt saknas. Uppgiften ar att 16sa
problemet med hjélp av semaforer.

Du kan 16sa denna laboration pa tva séitt. Dels genom att anvénda visualiseringsverktyget, och dels genom
att kompilera och kéra koden i terminalen (separat fran Pintos). Nedan beskrivs bada sitten:

A.1 Visualiseringsverktyget

Pa skolans datorer och ThinLinc kan du starta verktyget med kommandot /courses/TDIU16/progvis/start
Du kan dven kéra verktyget pa din egen dator om du vill. Instruktioner f6r detta finns pa kurshemsidan (vélj
"Visualiseringsverktyg” i vinstermenyn).

Nér du har startat verktyget kan du vélja File — Open... och sedan vélja killkodsfilen fér labben. Koden
kompileras automatiskt, s du behover inte géra det manuellt. Du kan sedan vélja i vilken ordning du vill att
de olika tradarna ska koras. Pa sa vis kan du se vad som hénder i olika fall. Malet ar att din implementation
ska fungera korrekt oavsett i vilken ordning du kor tradarna. Verktyget kan ocksa automatiskt testa alla
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mojliga kombinationer at dig om du véljer Run — Look for errors. Detta ger en indikation pa om din 16sning
ar korrekt eller inte.

Om du har gjort andringar i kédllkoden kan du vélja File — Reload (Ctrl4+Shift+R) for att ladda in pro-
grammet igen.

A.2 T terminalen

Om du vill 16sa labben med vanliga utvecklingsverktyg gar dven detta. Ga till mappen standalone/lab3a
och skriv make exec-wait for att kompilera programmet. Detta skapar filen exec-wait som kan koras med
./exec-wait. Du kan sjilvklart anvinda GDB som vanligt: gdb ./exec-wait eller gdb -tui ./exec-wait.

Del B Starta processer (90% forarbete, 10% kodning)

I Pintos finns en funktion for att starta processer i filen userprog/process.c som heter process_execute.
Den anropas i nuldget bara fran threads/init.c for att starta den forsta processen. Vi kommer dven
anvianda den for att implementera systemanropet exec i nésta del.

Den nuvarande implementationen bestar i huvudsak av tva funktioner: process_execute som har till uppgift
att starta en ny kernel-trad fér den nya processen, och start_process som kors av den nya kernel-traden
och har till uppgift att ladda den korbara filen och starta programmet. Funktionen process_execute ska
returnera ett process-id for den process som just skapats ifall allt gick bra, eller -1 om nagot gick fel.

Den nuvarande implementationen ar inte komplett. Synkroniseringen mellan process_execute och start_
process fungerar inte som den ska. For att kunna returnera korrekt information maste process_execute
vinta pa att start_process kommit tillrdackligt langt i sitt arbete. Annars kommer inte process_execute
kunna veta om det gick bra att starta processen eller inte, och kanske inte heller vilket process-id som den
nya processen kommer att fa. Ett annat problem &r att process_execute kanske boérjar stdda upp saker
som den nya processen behéver for att kunna starta om den inte vintar pa start_process.

I Pintos-Wiki, under rubriken "Trad- och processhantering i Pintos” finns en mer ingaende beskrivning av
vad som hénder. Dar framgér att punkt 3 (vinta), 4 (se om allt gick bra) och e (skicka resultatet) inte
fungerar korrekt i den nuvarande koden.

Implementera den synkronisering som behévs for att 16sa dessa punkter korrekt och utan att anvinda ”busy-
wait”. Nar du &r klar skall det inte finnas ndgra spar av shutdown_power_off raden kvar i koden. Du skall
se till att vinta precis sd mycket som behovs (vare sig det ar inget alls eller 7 timmar). Tank pa att det
maéste fungera korrekt for godtyckligt antal processer. Att anvianda globala synkroniseringsvariabler kommer
inte att fungera (Varfor?).

Det finns debugutskrifter i borjan pa process_execute, i borjan av start_process, och i slutet av process_
execute. De skall alltid skrivas ut i samma ordning som i féregdende mening nér du gjort ritt. Om start_
process utskriften vid ndgon kérning kommer sist har du gjort fel. Gor du fel dr det d&ven mycket troligt att
du fir minnesfel, d& start_process kommer anvinda variabler som blivit ogiltiga sedan process_execute
returnerat. Att allokera dynamiskt minne med malloc i process_execute, och sedan frigéra det minnet
i start_process ar inte en godkind losning pa sddana problem (det &r alltid en god vana att samma
funktion, modul eller trad som allokerar minne ansvarar for att frigora detsamma). Los allt genom att vinta
lagom lénge.

B.1 Testprogram

Nér du ar klar, tdnk noga igenom din 16sning med ledning av ovan information, och testa sedan genom
foljande tre testfall:
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e Starta ett anvindarprogram enligt foregaende uppgifter, t.ex. sumargv. I debug-utskriften fér retur-
virdet fran process_execute skall du se ett giltigt id, t.ex. 3.

e Gor som ovan, men skriv fel programnamn, skriv t.ex. sumsum istéllet for sumargv sist pa raden. Detta
gor att load i start_process kommer misslyckas. I debug-utskriften for returvérdet fran process_
execute skall du se -1.

o Kor ett program med argument -tcl=2. Detta simulerar att thread_create misslyckas skapa traden
vid andra anropet. I debug-utskriften for returvirdet fran process_execute skall du se -1, eftersom
det inte blev nagon process (inte ens en trad!).

pintos -p ../examples/sumargv -a sumargv -v -k --filesys-size=2 \
-- -f -q -tcl=2 run 'sumargv 1 2 3'

Notera: Eftersom det inte dr deterministiskt i vilken ordning som tradarna kors sa ger testfallen ovan bara
en indikation pa om din 16sning &ar korrekt eller inte. Det vill sdga: om nagot av testfallen misslyckas sa har
du garanterat en bugg i din implementation. Men om alla testfallen gir igenom sa &r det inte garanterat
att implementationen &r korrekt — du kanske bara hade "tur” ndr du korde testerna. For att garantera att
implementationen ar korrekt maste man fundera noga pa vad som kan hinda och se till sa att koden alltid
gor riitt, oavsett vad som hinder. Ar du osiiker, be assistenten om hjilp att resonera kring din 16sning!

Del C Processlistan

For att kunna implementera systemanropen exec och wait korrekt sa behover vi lagra information om alla
processer som kors i systemet. Ett bra sitt att gora det dr genom att anvinda en variant av var associativa
databehallare fran tidigare.

Du kan sjilv vélja hur du tilldelar process-id till processer. Det enda kravet &r att varje process maste ha ett
process-id som &r unikt i hela systemet (se exemplet i slutet av dokumentet). Ett sétt dr att lata process-
id:t vara den nyckel som din associativa databehallare returnerar fran sin insert-funktion. Ett annat &ar
att ateranvinda det trad-id som finns i Pintos. Det finns sa klart andra alternativ ocksa, men dessa dr de
vanligaste.

C.1 Forberedelse

Vid implementation av exec (modifiering av process_execute och start_process) finns ett antal mojlig-
heter att placera koden som lagger till en process i listan. Ténk igenom f6ljande 4 alternativ. De ar listade
ungefar efter i vilken ordning de olika alternativen exekveras i koden:

1. Léagg till nya processen i listan fore anropet av thread_create i process_execute
2. Léagg till nya processen i listan inuti thread_create
3. Légg till nya processen i listan inuti start_process
4. Légg till nya processen i listan efter anropet av thread_create i process_execute

For att utvirdera varje alternativ skall du tédnka igenom foljande fem fragor (det ger alltsd 5 svar per
alternativ, dvs. 20 svar totalt). For optimal placering bor svaret pa varje fraga vara positivt.

Tank pa att du sedan foérra uppgiften har en mekanism fér att kommunicera viarden till och fran den nya
uppgiften. En annan detalj som ar viard att tdnka pa &r att funktionen thread_tid() returnerar trad-id:t
for traden som anropar funktionen (detta &r relevant om du anvénder trad-id som process-id). Nu till de fem
frdgorna att utvirdera for varje alternativ (mojliga svar inom parentes):
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o Kommer den nya traden att ldgga till sin egen process i processlistan?
(Ja / Nej, det gor forilder-traden)

o Ar fordlderns process-id tillgiingligt niir informationen om den nya processen skall liggas till i process-
listan?

(Ja, direkt / Ja, det kan ldtt ordnas / Nej, det gir absolut inte att fa tag pa)
o Ar den nya processens process-id tillgingligt vid den placeringen?
(Ja, direkt / Ja, det kan latt ordnas / Nej, det gar absolut inte att fa tag pa)

e Processens id kommer att anvindas senare, nir barnprocessen nar process_cleanup, for att kunna
ta bort processen ur processlistan. Ar det garanterat att koden som ligger till den nya processen i
processlistan alltid kommer exekveras innan den nya traden exekverar process_cleanup? Detta dr en
viktig punkt.

(Ja / Nej, den nya processen kan hinna avsluta innan den laggs till i listan)

« Overensstimmer uppgiften att ligga till en ny process i processlistan med intentionen av den funktio-
nen du utfor det? (Se Pintos-Wiki under rubriken "Trad- och processhantering i Pintos”, se sirskilt
underrubriken ”Starta en process”, kort sammanfattat nedan)

(Ja, absolut / Ja, ganska bra / Nej, inte alls)

Observera att det dr mycket viktigt att folja Pintos intentioner eftersom funktionerna fér process-hantering i
userprog/process.h anvinds internt i threads/init.c. Om de funktioner som anropas déar inte sétter upp
en komlett process uppstar fel senare. Intentionen med funktionerna process_execute och start_process
ar just att starta en process, d.v.s. gora allt som behévs for att starta och registrera en ny en process korrekt.
Intentionen med thread_create &r att starta en funktion i en egen kernel-trad och inget utover det. Pa nésta
sida visas en figur 6ver tre tdnkbara exekveringsordningar (det finns fler) med alternativen 1-4 indikerade.
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C.2 Uppgift

Gor en kopia av din associativa databehéllare fran tidigare laborationer och liagg kopian i filerna userprog/
plist.hoch userprog/plist.c. Eftersom alla namn i C &r globala sa behover du byta namn pa funktionerna
i plist-filerna till ndgot som inte kolliderar med namnen i flist-filerna. Glommer du detta steget kommer
implementationen att bete sig mycket konstigt (men du far varningar fran ldnkaren).

I och med att processlistan ar global i systemet (det finns bara en instans i hela Pintos) s finns det en
podng med att lagra den som en global variabel inuti plist.c, och att ta bort forsta parametern fran alla
funktioner i plist.h och plist.c. Eftersom det bara finns en instans av listan &r det onddigt att skicka med
den till alla funktioner. Dessutom kommer detta gora det enklare att resonera om vilken kod som kan gora
dandringar i den globala variabeln, vilket underldttar i kommande labbar. Utover detta ar det ocksa vért att
fundera pa ifall det underlattar att lagga till ndgra extra hjalpfunktioner i processlistan (exempelvis, ersétta
plist_for_each och plist_remove_if med plist_print och plist_update_children).

Ligg sedan till systemanropen plist och sleep i Pintos enligt definitionerna i slutet av dokumentet (de finns
inte i 1ib/syscall.h fran borjan). Implementera sedan systemanropen plist, sleep och exec. Ténk pa
att koden i userprog/syscall.c i princip bara ska anropa ladmpliga funktioner i andra stéillen av systemet.
Detta beror pa att den forsta processen inte startas via ett systemanrop.

Planera sedan din implementation av processlistan enligt forberedelsen ovan. Redovisa fér din assistent var
du planerar att placera koden som sdtter in en process i processlistan. Att vélja rdtt plats fran borjan
underldttar arbetet senare (du slipper ”goér om gor réitt”).

Modifiera sedan implementationen av process_execute och start_process si att processer laggs till i din
processlista. Ligg ocksa till kod som uppdaterar processlistan nir exit anropas (det finns en funktion som
heter process_exit som kan anvéindas for detta), och se till att element i processlistan som inte lingre
behovs tas bort.

Grafen pa foregaende sida illustrerar nar processinformationen i processlistan behover finnas tillgdnglig
relativt bade processen sjilv (CHILD) och dess foralder (P). Som du ser sa kan denna data inte lagras i
nagon av de tva traddarna (varken CHILD eller P) eftersom den kan behovas av ena traden nir den andra inte
langre finns. Ytterligare en komplikation ar att traden som startar den forsta processen via process_execute
inte har startats via process_execute — den forsta processen har alltsd ingen forélder.

C.3 Testprogram

Filen examples/longrun_nowait.c innehdller ett testprogram for att testa exec och exit. Kommentaren i
bérjan av filen innehéller en lamplig kommandorad for att kéra programmet.

Studera implementationen av longrun_nowait.c och se vad programmet gor. Légg till ett anrop till syste-
manropet plist pa lampligt stélle i implementationen (exempelvis i slutet av sista loopen), kor programmet
igen och studera hur din processlista ser ut (lagg tid pa att gora utskriften snygg, det underléattar felsdkning).
Fundera pa om utskriften stdmmer 6verens med hur det borde se ut baserat pa hur processlistan borde bete

sig.

I och med att vi &nnu inte har implementerat wait gar det inte siga exakt hur utskriften borde se ut (det
varierar beroende pa exakt hur din implementation ser ut, och varierar fran korning till korning). Saker att
titta pa ar:

o Blir processer markerade som avslutade nir de har avslutat sig?
e Stddas element upp ur processlistan som de ska?
o Kraschar systemet ibland?

Det ar ocksa véart att variera lite olika parametrar i testet. Du kan exempelvis variera antalet processer som
startas genom att variera parametrarna till nowait-programmet (firre processer gor det enklare att se vad

6/9



2026-03-11 Lab 3: Processhantering

som hénder, men risken att nigot “konstigt” hdnder minskar ocksa). Det ar ocksd en bra idé att variera
tiden som longrun_nowait vintar. Okas tiden s dr det storre sannolikhet att alla startade processer avslutar
innan longrun_nowait blir klar (och att processlistan borde vara nést intill tom i slutet av programmet).
Minskas den s& kommer flera processer vara kvar langre, vilket testar andra delar av din implementation.

Du kan ocksa testa programmet examples/wait_test.c, men eftersom det programmet ar tédnkt att testa
systemanropet wait () kan du tillfalligt behéva kommentera ut anropen till wait och ldgga till anrop till
plist () pa lampliga stéllen.

Notera: Du kommer fortfarande se meddelandet om att Pintos férsoker sténga av sig innan alla tradar
har stingts av (ERROR: Main thread about to poweroff..) i och med att vi inte har implementerat
process_wait dnnu. Det ar till och med sa att det meddelandet kanske visas trots att process_wait ar
korrekt. Varfor?

Del D Vanta pa processer

Nu nér processlistan (forhoppningsvis) fungerar som den ska kan vi till slut implementera systemanropet
wait. GOr detta genom att utoka informationen i listan med aktiva processer med den information som
behovs for att spara status i processinformationen nér en process avslutar. Nir en process anropar wait
skall statusinformationen som sparats eller kommer att sparas fér angiven barnprocess returneras fran wait
nér den finns tillgdnglig. Har du implementerat exec och exit korrekt bor detta vara enkelt, eftersom pro-
cessinformationen hela tiden finns tillginglig for bade processen som anropar wait (férdldern) och processen
som sparar sin status (barnet). Tdnk noga igenom var du placerar synkroniseringsvariabler som behévs for
att lata fordldern vénta tills barnet &r klart. Det far inte finnas nagon risk att fordldern vicks av ndgot annat
barn &n det den vintar pa. Och det far inte finnas nagon risk att variablerna ar borttagna nir de behovs.
Téank ocksa pa att det bara ar fordldraprocesser som far vinta pa sina barn. Det ska alltsa inte ga att vinta
pa vilka processer som helst med hjélp av wait. I och med att det bara ska ga att vinta pa ett barn en gang
sa kan processinformationen for barnet tas bort redan nér fordldern har vantat pa ett barn.

Ténk pa att placera din kod i filen userprog/process.c. Koden i userprog/syscall.c skall endast inne-
hélla ett anrop till relevant funktion. Att du maste gora sa beror pa att den foérsta processen inte startas via
ett systemanrop, och att kernel inte heller vintar pa den forsta processen via ett systemanrop.

D.1 Testprogram

Filen examples/wait_test.c innehaller ett enkelt testprogram for att testa sa att systemanropen exec och
wait verkar fungera som de ska i en liten skala. Filen examples/longrun.c innehaller ett stérre testprogram
som stresstestar implementationen lite mer. Kommentaren i borjan av examples/longrun.c innehaller en
lamplig kommandorad for att kora programmet.

Hittills har du vid varje Pintos-korning fatt en felutskrift om att huvudprogrammet (main) forsoker stanga
av datorn innan alla tradar ar klara. Nar din 16sning fungerar korrekt skall du inte ldngre fa nagra ERROR
vid korning av examples/wait_test eller examples/longrun.

Notera: programmet examples/longrun_nowait kan fortfarande ge ERROR. Varfor?

Notera: ibland kan du se meddelandet load: ... open failed. Det beror pa att filsystemet inte &nnu &r
synkroniserat. Vi kommer 16sa det i nista laboration.

Nér wait fungerar korrekt kan du dven borja anvinda Pintos egna tester. Testet tests/userprog/wait-simple
kan dé anvindas som ett bra forstasteg (du kan kora det med kommandot pintos-single-test <testnamn>,
se Pintos-Wiki for mer information).

Notera: Pintos egna tester stéller tre viktiga krav pa din implementation:

1. Det far inte forekomma nagra debug-utskrifter som inte startar med fyrkant+mellanslag ("# ").
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2. Implementationen av wait madste fungera korrekt.

3. Nar en process avslutar mdste den skriva ut sin exit status (parametern status till systemanropet exit
om processen avslutar via ett systemanrop, -1 om processen avslutas av kernel pa grund av nigot fel.)
Den printf som behévs finns i process_cleanup men du maéste se till att variabeln status har rdtt
varde innan utskriften sker. Du méaste ocksa se till att utskriften sker innan fordldratraden notifieras
(dvs. utskriften maste garanterat ske innan foéréldern vaknar fran anropet till wait).

printf("%s: exit(%d)\n", thread_name(), status);

Se avsnittet ”Automatiska tester” i Pintos-Wiki for information om de automatiska testerna. I slutet av
kursen ska alla automatiska tester fungera.

Tips: Testa aven att ldgga till flaggan -L (som i leak check) innan ordet run i kommandoraden. Detta gor att
systemet kommer att visa dig minneslackor i slutet av korningen. Vid den har punkten bor inga minneslackor
finnas for testprogrammet longrun. I och med att vi inte har synkroniserat filsystemet &nnu sa kan det dock
ibland finnas minnesléckor ifran inode.

Beskrivning av systemanropen

Systemanropen exec och wait introducerar konceptet process-id. Dessa fungerar mycket likt fildeskriptorer:
de dr ett heltal som vi anviander for att referera till en process. Ett program kan inte anta sérskilt mycket om
ett process-id annat dn att vi far ett unikt process-id fran exec, och att vi sedan kan skicka det process-id:t
till wait. Vi vill alltsd kunna gbra som i programmet nedan:

int main(void) {
pid_t child = exec("sumargv 1 2 3"); // Starta en barnprocess som summerar argumenten

int result = wait(child); // Vénta pa& att den blev klar och himta resultatet
printf ("Sum: %d\n", result); // Skriv ut resultatet.
return O;

}
Vi kan sjélvklart starta flera processer samtidigt ocksa:

int main(void) {
pid_t childl = exec("sumargv 1 2 3
pid_t child2 = exec("sumargv 2 3 4"
int resultl = wait(childl);
int result2 = wait(child2);
printf ("Suml: %d\nSum 2: %d\n", resultl, result2);
return 0;

}

Gemensamt for bada programmen &dr att de inte bryr sig om vilket process-id som returneras fran exec
(annat dn att det inte dr -1). Detta for att programmet inte kan veta vilka process-id:n som &r lediga nér
exec anropas. Detta innebér att Kernel kan vélja hur den tilldelar pocess-id:n till processer. Det gor att vi
kan vélja ett sdtt som gor var implementation sa smidig som méjligt. Eftersom vi kommer anvéinda en version
av var associativa databehéllare for att implementera processlistan sa kan det vara smidigt att anvinda ID:t
som den returnerar for att representera ett process-id, men det finns manga mdojligheter.

)
).

)

Mekanismen foér hur systemanrop anropas finns beskriven i mer detalj under rubriken ”Systemanrop i Pintos”
i Pintos-Wiki.

Mer detaljer 6ver hur systemanropen ska fungera finns under rubriken ”Systemanrop” i avsnittet "Trad- och
processhantering i Pintos” i Pintos-Wiki.
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e pid_t exec(const char *file);

Startar en ny process som kor programmet som finns i filen file (en C-strdng). Om allt gick bra
returneras den nya processens process-id. Annars returneras -1.

Notera: typen pid_t &r ett alias for int, men gor det enklare att halla koll pa vad som &r ett process-id.
e void exit(int status) NO_RETURN;

Avslutar processen som anropade exit med omedelbar effekt. Processen kommer inte att fortsétta
exekevera efterat eftersom den stdngdes av (dédrav &r funktionen markerad med NO_RETURN).

Viardet i status ska sparas undan i processlistan s& att processens fordlder senare ska kunna hamta
det med hjalp av systemanropet wait.

e int wait(pid_t child);

Véntar pa att en process som tidigare startats med exec avslutas. Om processen redan har avslutats
behover wait inte vénta, och kan i stéllet returnera direkt. Vardet som wait returnerar ar den status
som den avslutade processen skickade som parameter till exit.

Det ar bara mojligt att anropa wait en gang for varje anrop till exec. Det vill sdga: det gar bara att
vénta pa varje process en gang. Efter att wait har returnerat far systemet ateranvinda process-id:t till
en Ny process.

Om processen child inte finns, eller refererar till en process som inte startades av processen som
anropade wait, ska wait direkt returnera -1.

e void plist(void);

Skriv ut innehallet i processlistan till skdrmen. Detta anvinds for att enklare felsdka din implementa-
tion. I och med att vi kommer att anvidnda systemanropet ganska mycket dr det vért att lagga tid pa
att se till att utskriften ar snygg och lattlast, lampligtvis i form av en tabell.

e void sleep(int millis);

Gor sa att processen som anropade systemanropet sover i millis antal millisekunder. Detta kan
implementeras exempelvis med funktionen timer _msleep i devices/timer.h. Denna funktion behovs
av nagra av testprogrammen som anvinds i den héar labben.
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