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RESUMO

Transparéncia arquitetural em software significa isolar implementacbes
dependentes de arquitetura em modulos com uma interface comum, de forma
gue seja possivel usar tais modulos para a construcdo de estruturas mais
abstratas independentemente de qual hardware elas vao executar. EPOS
(Embedded Parallel Operating System) € um sistema operacional cujo
desenvolvimento possui uma grande preocupacdo com a portabilidade. Esse
trabalho almeja, como estudo de caso, portar o EPOS para a arquitetura Intel de
64 bits, tendo como resultado um SO (Sistema Operacional) com transparéncia
arquitetural dos 8 aos 64 bits. Dentre as vantagens de ter tal arquitetura
disponivel no EPOS estdo a possibilidade de enderecamento de mais memoéria
além do proprio fato de ter disponivel mais uma arquitetura. A validacdo do
trabalho sera feita por meio de testes ja existentes no EPOS, sendo que a
transparéncia arquitetural sera tida como atingida se 0s mesmos testes

executarem e retornarem respostas equivalentes em todas as arquiteturas.

Palavras-chave: Portabilidade. Sistemas operacionais. Transparéncia
arquitetural.



ABSTRACT

Architectural transparency in software means isolating architecturally dependent
modules with one common interface, in such a way that it is possible to use them
to create more abstract data structures, independently of which hardware they
will execute. EPOS (Embedded Parallel Operating System) is an operating
system where one of the development targets is portability. As a case study, this
work aims port EPOS to the Intel 64 bits archictecture, resulting an OS
(Operating System) with archictetural transparency from 8 to 64 bits. Among the
advantages of having such an architecture available are the possibility of
addressing more physical memory, and the fact of having one more archictecture
available for EPOS applications. The project validation will be done by the means
of preexistent tests in EPOS. The archictectural transparency is reached when

the same tests execute in all archictectures in the same way.

Keywords: Portability. Operating Systems. Architectural Transparency.
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1 INTRODUCAO

Desenvolver um programa de computador que execute em qualquer
processador é algo desejavel, mas ndo é uma tarefa simples. Existem varias formas
de se alcancar isso, mas um dos problemas comuns decorrentes dessa necessidade
€ que algum codigo precise ser escrito ou reescrito por peculiaridades arquiteturais.
Resumidamente, a arquitetura descreve o projeto dos componentes de hardware.
Isso significa que a configuracdo e o uso de diferentes arquiteturas interfere no
desenvolvimento do software.

O desenvolvimento de uma camada de abstracdo para toda a parte
dependente de arquitetura € uma possivel solucdo para esse problema, pois
possibilita que a portabilidade de uma aplicacdo com uma camada desse tipo se
limite ao desenvolvimento dessa camada para a nova arquitetura. Uma forma de
obter tal camada € utilizando a chamada HAL (Hardware Abstraction Layer). Os
sistemas que utilizam HAL usam chamadas de software para atender as requisi¢des.
Outra forma é o uso de mediadores de hardware. Eles sédo entidades que provém
em software as funcionalidades de hardware e, em sistemas operacionais orientados
a aplicacdo, diminuem ou removem a necessidade de chamadas de software,
possibilitando um bom desempenho sem perder a transparéncia.

EPOS (Embedded Parallel Operating System) é um sistema operacional cujo
desenvolvimento tem uma grande preocupacdao com a portabilidade. Atualmente é
possivel utilizar o EPOS em diversos processadores de arquiteturas entre 8 até 32
bits, gracas a técnicas de programacdao, por exemplo, meta-programacao estatica, o

uso de mediadores de hardware e familias de abstragfes.



14

2 OBJETIVOS

O EPOS ja tem suporte para vérias arquiteturas e plataformas, como alguns
modelos de processadores ARM, AVR e IA-32 da Intel. E possivel compilar uma
versao do EPOS para cada uma das diferentes arquiteturas independentemente.

O objetivo desse trabalho é estender o suporte do EPOS para um
processador com arquitetura de 64 bits, nesse caso, a arquitetura Intel64, também
chamada de X86 64. Algumas modificacfes serdo necessérias no sistema para
suportar a nova arquitetura, por isso, € imprescindivel uma preocupacgéo adicional
para manter o suporte as arquiteturas anteriores, ou seja, deve continuar sendo
possivel, ao final do projeto, compilar uma versdo do EPOS para as arquiteturas
atualmente suportadas.

A nova versao do EPOS sera testada por meio de aplicacdes de exemplo que

serdo executadas tanto em maquinas virtuais quanto reais, a fim de validar o

resultado do trabalho.

3 TECNICAS DE PROGRAMACAO

O desenvolvimento de um sistema operacional esta longe de ser uma tarefa
trivial. Por isso, € util que se tenha disponivel técnicas de programacdo que auxiliem
de forma a melhor organizar e tornar reutilizavel partes do codigo do sistema.

Nas secOes posteriores serdo mostradas a programacao orientada a objetos,

gue separa o programa em classes e objetos e meta-programacao estatica, técnica
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gue permite fazer pré processamento do cédigo fonte.
Em virtude do sistema operacional alvo desse trabalho ter sido escrito na
linguagem C++, os exemplos terdo uma forte ligacdo com a mesma. Porém, sempre
que possivel a UML (Unified Modeling Language), sera utilizada como forma de

apresentacao dos exemplos em imagem.

3.1 PROGRAMACAO ORIENTADAA OBJETOS

Ha algumas décadas, a programacdo estruturada era uma das formas mais
comuns de implementar um algoritmo (existindo também a programacéo légica e a
funcional). Logo se percebeu que dividir o software era essencial para a manutengao
do mesmo, essa ideia de modularizacdo deu origem a programac¢do modular.
Porém, definir um problema do mundo real sem perder a seméantica continuava
sendo uma tarefa dificil. A programacéo orientada a objetos surgiu como uma
tentativa de minimizar essa perda.

Programacao orientada a objetos € um método de implementacdo no qual
programas sdo organizados como colecdes cooperativas de objetos, cada um
representando uma instancia de uma classe, cujas classes sao todas membros de
uma hierarquia de classes unidas por relacdes de heranca (BOOCH, 2007).

Cada objeto, ou instancia de uma classe, possui atributos (caracteristicas do
objeto) e métodos (competéncias do objeto). Dessa maneira, programadores podem
particionar uma aplicagdo em pedacos gerenciaveis definindo novos tipos que se

aproximam dos conceitos da aplicacdo. Essa técnica € chamada de abstracédo de
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dados. Quando bem utilizadas, resultam em programas menores, faceis de entender
e de manter (STROUSTRUP, 1997).

Atributos e métodos possuem modificadores de acesso. Eles servem para
declarar que um dado atributo ou método pode ou néo ser invocado fora do escopo
da classe. Sao trés os modificadores: publico (podem ser acessados fora do escopo
da classe), protegido (podem ser acessados no escopo da classe e subclasses) ou
privado (podem ser acessados unicamente dentro do escopo da classe). A pratica
de declarar privados os atributos de uma classe, sendo eles modificaveis e
acessiveis apenas através de métodos, da-se o0 nome de encapsulamento.

A figura 1 mostra um exemplo de uma classe descrita em UML. A classe
representa uma estrutura de dados do tipo pilha. A pilha possui os atributos content,
representando o conteudo da pilha, e size, representando seu tamanho, ambos
privados (Isso pode ser percebido pelo sinal '-' na imagem). Além disso, a pilha
possui um construtor e trés métodos publicos (Pode ser percebido pelo sinal '+' na

imagem): push(int), que insere um novo inteiro no topo da pilha, pop(), que remove e

retorna o elemento do topo da pilha, e is_empty(), que verifica se a pilha esta vazia.

Stack

-content: int[255]
-size: int

+5tack()
+pushi{value:int): wvoid
+pop(): int

+is empty(): bool

Figura 1: Classe Stack

Classes podem estender outras classes. Quando isso acontece, € dado o

nome de heranca. Uma classe que estende outra classe é chamada de subclasse ou
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classe filha, e possui todos os métodos e atributos da primeira, de acordo com os
modificadores de acesso.

E comum em um programa orientado a objetos ter classes com métodos de
nome idéntico, mas com implementacdo diferente. Quando isso acontece, é
interessante que se defina uma interface para essas classes. Interfaces séo classes
sem nenhuma implementacdo que definem quais servicos as implementacdes
daquela interface devem prover. Interfaces séo tdo importantes, que € interessante
que o programador “programe para uma interface, ndo para uma implementacao”
(GAMMA, HELM, et.al; 2000).

Por exemplo, imagine uma interface Display responsavel por definir os
métodos que um display deve ter. Mesmo ndo se tendo conhecimento de detalhes
de implementacédo de um display (pode-se estar usando um display Liquid Crystal
Display — LCD conectado a porta serial, um monitor de computador ou mesmo uma
matriz de leds com um pequeno driver feito em casa), é possivel imaginar que o
mesmo deve ter no minimo um método clear, para limpar o display, um método put,
para escrever um caractere na tela e um método position, que move 0 cursor para

uma certa posigao no display, como mostra a figura 2.

Display

+Clear(): void
+put{c:char): wvoid
+position{x:int,y:int): woid

1
LCD Display Led Matrix

-bitmap: unsigned int[800][600] -leds: unsigned int[8][30]
+LCD Display() +Led Matrix()

+~LCD _Display() +~Led Matrix()

+Clear(): void +Clear(): vold

+put(c:char): wvoid +put(c:char): void
+position{x:int,y:int): wvoid +position(x:int,y:int): wvoid

Figura 2: Interface Display e duas classes subclasses
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As vezes alguns dos métodos de uma interface possui implementacéo
conhecida. Quando isso acontece, € possivel utilizar uma classe abstrata para
conter o cédigo conhecido e ainda assim ter métodos sem implementacéo. Classes
abstratas, assim como interfaces, ndo podem ser instanciadas.

Para exemplificar a utilizacdo de uma classe abstrata, parte-se do exemplo
anterior e define-se mais um método para a interface Display: o método
put_string(text). Tal método possui uma possivel implementacdo conhecida, que €
iterar sobre os caracteres do parametro text e chamar o método put para cada
caractere do mesmo. Dessa forma, transforma-se a interface explicada
anteriormente para uma classe abstrata.

A técnica de implementar varias classes concretas com base em uma mesma
interface ou uma mesma classe abstrata tem o0 nome de polimorfismo. O
polimorfismo possibilita a declaracédo de variaveis sem conhecer completamente os
detalhes de sua implementacdo. O conceito de polimorfismo é importante e
possibilita uma forma simples para obter transparéncia arquitetural com uma
linguagem orientada a objetos. Por exemplo, é possivel ter uma interface para
componentes de hardware, como para a CPU (Central Processing Unit), de forma
que métodos dependentes de arquitetura permanecam nas implementacdes dessa

interface. Esse € o principio de mediadores de hardware, que sera melhor discutido

na se¢ao 5.1.
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3.2 META-PROGRAMACAO ESTATICA

Meta-programacgao significa escrever programas que representam e
manipulam outros programas ou eles mesmos. O prefixo “meta” denota a
propriedade de “ser sobre”, isto é, meta-programas sao programas sobre programas
(CZARNECKI; EISENECKER, 2000).

Existem dois tipos de meta-programacdo: dindmica e estatica. Meta-
programacao dinamica diz respeito a auto modificacdo de programas em tempo de
execucao. Meta-programacéo estatica diz respeito a auto modificagdo de programas
em tempo de compilacdo. O uso de meta-programacédo é dependente de linguagem
de programacdo. Na linguagem C++, por exemplo, é possivel utilizar meta-
programacao estatica por meio de templates. Meta-programacgdo dindmica em C++

nao sera discutida nesse trabalho.

1 #include <iostream= 27

2 28 int main() {

3 template<class T, int max_size> class Stack { 29 Stack<int, 2> s;

4 private: 30 s.push(1};

5 T content[max size]; 31 s.push(2);

] int size; 32

7 public: 33 while(!s.is empty()) {
8 Stack() { 34 std: :cout << s.pop() << ", ";
9 this->size = 0; 35 }

10 } 36 std::cout << "\n";

11 37

12 void push(T value) { 38 Stack<char, 3> t;

13 this->content[this->size] = value; 39 t.push('a’'};

14 this->size++; 40 t.push('b")

15 } 41 t.push('c'};

16 42

17 T pop() { ) 43 while(!t.is _empty()) {
18 if(this-»size == 0) return 8; 44 std::cout =< t.pop{) =< ", ";
19 this-=size--; 45 }
20 return this->content[this->size]; 46 std::cout << "\n";
21 } 47
22 48 return 8;
23 bool is empty(} { 49 }
24 return this->size == 8;
25 }
26 };

Figura 3: Exemplo da classe Stack utilizando templates.
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Em C++, templates possibilitam um suporte direto a programacao geneérica,
isso é, utilizacdo de tipos como parametros de classes ou fun¢des (STROUSTRUP,
1997). Retomando o exemplo da secdo 3.1, uma Stack ndo necessariamente € uma
pilha apenas de valores do tipo int. E possivel criar pilhas de outros tipos, como
char, double ou qualquer outra classe que se possa imaginar. Para evitar de ter que
reimplementar a classe para cada tipo de dado, é possivel utilizar templates para
reutilizar uma mesma implementacdo. A figura 3 mostra uma possivel
implementacéo da classe Stack utilizando templates. A instanciagdo de um objeto de
uma classe que utiliza template deve passar o tipo esperado daquela classe como
se fosse um parametro. Esse dado é utilizado para substituir a classe template por
uma implementagao concreta da classe com o novo tipo.

Templates tém mais utilidade do que simplesmente programacao genérica.
Como explicado por Czarnecki (2000), com ajuda de algumas outras caracteristicas
da linguagem C++, templates formam uma linguagem Turing-completa, ou seja, tdo
poderosa quanto a prépria linguagem C++. Porém, a meta-programacao por
template utiliza o paradigma funcional de programacgao. A figura 4(a) mostra um
exemplo de implementacdo de um programa que utiliza essa técnica de meta-
programacao estética para calcular o fatorial de um numero. Funcgdes desse tipo

sdo chamadas meta-funcdes, e séo geralmente criadas utilizando recursao.
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10 main:
#include <iostream= 11 .LFB957:
) 12 .cfi startproc
template<int N> 13 .cfi personality @x3, gxx personality v@
struct Factorial { 14 pushqg  %rbp
enum { RET = N * FactorialeN - 1>::RET }; | |15 .cfi def cfa offset 16
b 16 movq %rsp, %rbp
17 .cfi offset 6, -16
template<> 18 .cfi def cfa register 6
struct Factorial<l> { 19
enum { RET = 1 }; 20 movl  $ ZStdcout, %edi
}: 21 call ZNSolSEL
22 movl $.LCO, %esi
int main() { 23 movq %rax, %rdi
std::cout << Factorial<?>::RET << "\n"; 24 call ZstlsIStllchar traitsICEERSt13basic ostreamIcT ESS PKc
return 6; 25 movl $0, %eax
} 26 leave
(a) 27 ret

(b)

Figura 4: (a) Exemplo de implementacdo da fun¢éo fatorial usando meta-programacéo estatica.
(b) Codigo gerado pelo compilador GNU g++.

O cdédigo acima funciona da seguinte forma: Quando o programa faz uma
chamada a meta-funcéo Factorial<N> e tenta acessar o valor de RET, o compilador
precisa calcular o valor de RET do enum de N * Factorial<N - 1>. Isso € feito
recursivamente até que N = 1, quando o compilador usa a especializacdo para
Factorial<1>, onde RET = 1. Note que sem essa especializacdo, o compilador nao
conseguiria gerar codigo algum, pois ficaria preso na recursdo. O resultado da
compilacdo desse cdOdigo vai ser exatamente o valor do fatorial. Sendo assim,
nenhuma chamada de método sera necesséria e o compilador colocard o valor
diretamente no codigo, como € mostrado no trecho de cédigo gerado, na figura 4(b).

Por vezes, sdo necessarias informacdes adicionais na construcdo de meta-
funcBes. Essas metainformacdes podem ser representadas utilizando caracteristicas
de tipos, também chamadas de traits. Existem trés maneiras de representar essas
informacdes: Member traits (Figura 5), que é a forma mais simples, onde a
metainformacdo é definida como um membro do tipo, traits classes (Figura 6), de
forma que ao invés de apenas uma metainformacdo se tem um pacote amarrado

com vérias delas, e traits templates (Figura 7), que possibilita a especializacdo de
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um template para os diferentes tipos e possui uma especializacdo para cada traits

associado a um tipo (CZARNECKI; EISENECKER, 2000).

1 template<class ElementType , int size >
2 class Vector {

3 public:

-+ typedef ElementType ElementType;

5 enum { size = size };

6 BT

7 private:

8 ElementType elems [size];

9 i s

18 };

Figura 5: Exemplo de member traits (baseado no
codigo de CZARNECKI; EISENECKER, 2000)

1 enum MatrixShapes {square, diagonal, lower triang, upper triang};
2

3 class Diagonall@xl@Matrix0fDoubles {
4 public:

5 // traits class

& struct Config {

7 typedef double ElementType;
] enum {

9 rows = 18,

10 cols = 16,

11 shape = diagonal

12 o

13 &

14

15 // Operations and data members
16 double at(int i, int j);

17 Pt sss

18 };

Figura 6: Exemplo de traits classes (baseado no cddigo de
CZARNECKI; EISENECKER, 2000)
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1 template<class T>
2 class numeric_limits {

3 public:

4 Vi S

5 static const bool is specialized = false;
B static const bool is signed = false;
7 static const bool is integer = false;
8 £l s

9 static const int digits = 8;

18 static const int digitsle = @;

11 Fir A

12 static T min() throw();

13 b AT S

14 };

15

16 template<>
17 class numeric_limits<fleoat> {

18 public:

19 I wsa

28 static const bool is specialized = true;

21 o R

22 static const int digits = 24;

23 static const int digitsl@ = 6;

24 F

25 static float min{) throw() { return 1.17549435E-38F; }
26 };

Figura 7: Exemplo de traits templates (baseado no cédigo de
CZARNECKI; EISENECKER, 2000)

4 SISTEMAS OPERACIONAIS

Existem basicamente dois tipos de software: software aplicativo, que sao
utilizados no dia a dia das pessoas para, por exemplo, navegar na web, escutar
muasica e acessar o sistema bancario, e software basico, o software que os
aplicativos usam para nao ter que trabalhar diretamente com o hardware. Um dos
mais importantes softwares basicos € o sistema operacional. Sistema operacional é
um software cujo trabalho é controlar os recursos de um computador e disponibilizar
uma interface simples para os programadores de aplicativos. Outros exemplos de
softwares basicos sdo os compiladores e interpretadores de linha de comando

(TANENBAUM, 2006). A figura 8 ilustra essas diferentes camadas de hardware,
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software basico e software aplicativo.

Essa interface de software que o sistema operacional disponibiliza impede
gue programadores de aplicativos tenham acesso direto ao hardware, evitando que
implementacbes diferentes para um mesmo dispositivo existam, o que poderia
causar problemas além de dificultar o desenvolvimento por parte do desenvolvedor

de software aplicativo, que teria que entender detalhes especificos de cada

dispositivo.
; Reserva de
Sistema Navegador .
bancério passagem Programas aplicativos
aérea da Web
; . Interpretador
Compiladores| Editores de comando |

Programas de sistema

Sistema operacional

Linguagem de maquina

Microprogramacao Hardware

Dispositivos fisicos

Figura 8: Um sistema de computador consiste em hardware, em
programas de sistema e em programas aplicativos. (TANENBAUM, 2006)

Para auxiliar na separacao entre software aplicativo e software basico, muitos
processadores possuem modos de operacdo, de forma que softwares béasicos
podem executar em modo kernel, ou modo supervisor, enquanto softwares
aplicativos executam em modo usuéario. E importante observar que nem todo
processador possui modos de operacdo. Em processadores mais antigos e alguns
processadores mais simples com foco em sistemas embarcados, tanto software
aplicativo quanto software basico sdo obrigados a executar com 0 mesmo nivel de

privilégio. O uso desses modos de operacdo impede que qualquer software tenha
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acesso aos dispositivos diretamente, sendo obrigados a passar pelo sistema

operacional.

4.1 PROCESSOS E THREADS

A segunda principal funcdo que se espera de um sistema operacional € o
gerenciamento de recursos, principalmente a gestdo de processos e de memoria.
Processos sao programas em execuc¢ao (SILBERSCHATZ, GALVIN, GAGNE, 2009).
O sistema operacional deve gerenciar os processos de forma que dé a impressao
que todos 0s processos estdo executando em paralelo, mesmo que sO exista uma
CPU disponivel. O que realmente acontece € que 0 sistema operacional aloca
tempos de uso de CPU para cada processo, seguindo algum critério de
escalonamento.

Cada processo possui um coédigo associado (codigo de maquina a ser
executado na maquina), um ponteiro para a instrucao atual em execucado, uma pilha
para valores temporarios, uma secdo de dados contendo varidveis globais e
possivelmente uma segunda estrutura de dados chamada heap, onde é possivel
alocar memoéria dinamicamente no decorrer da execucdo do programa
(SILBERSCHATZ, GALVIN, GAGNE, 2009).

Todas essas estruturas de dados que compdem um processo sao importantes
para o sistema operacional conseguir gerenciar os diversos processos em execucao.
Quando o SO (Sistema Operacional) decide que um novo processo deve continuar

sua execucdo, as estruturas de dados do processo atual sdo salvas (inclusive o
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ponteiro para a instrucdo em execuc¢dao) de forma que posteriormente 0 mesmo
processo possa continuar onde havia parado. A figura 9 mostra a estrutura de um

processo carregado em memoria.

max
stack

heap

data

text

0

Figura 9: Um processo carregado
em memoéria (SILBERSCHATZ,
GALVIN, GAGNE, 2009).

No escopo de um processo, € comum existir a necessidade de executar
alguma atividade enquanto se espera pelo resultado de outra. Por exemplo, em um
sistema de banco de dados, uma consulta pode estar aguardando dados do disco
guando uma segunda consulta chega. Ao invés de aguardar o término da primeira,
seria eficiente iniciar a execu¢do da segunda consulta paralelamente. Esse efeito de
pseudo paralelismo pode ser atingido utilizando multiplas linhas de execuc¢éo, ou
threads, dentro de um mesmo processo.

Threads compartilham o espaco de enderecamento em um processo, Ou seja,
0s segmentos de codigo e dados sdo os mesmos. Porém, cada thread possui um
ponteiro para instrucéo diferente, além de possuir uma pilha de chamada de funcao

propria. A figura 10 demonstra a diferenca entre trés processos rodando cada um em
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uma thread, e um processo rodando trés threads.

Computador Computador

f \
Contador de Thread  processe

programa

(a) (b)
Figura 10: (a) Trés processos, cada um com uma thread. (b) Um processo com trés threads.
(TANENBAUM, WOODHULL, 1999)

4.2 GERENCIAMENTO DE MEMORIA

Memoria € um recurso possivelmente escasso, principalmente em sistemas
embarcados, que precisa ser gerenciado visando principalmente o tempo, a
alocacédo e desalocacdo para os diversos processos e a protecdo. Protecdo no
sentido que deseja-se que um espaco de memoria destinado & um processo nao
possa ser modificado ou lido por outro processo.

Existem muitas formas de organizagdo de memodria. Geralmente tem-se uma
hierarquia de memdria em varios niveis, indo do mais préximo do processador, como
0s registradores, que tém acesso rapido mas sdo volateis (ou seja, ndo persistem
guando o sistema é desligado) e caros, até niveis mais distantes como discos rigidos
qgue, apesar de serem nédo volateis e baratos, sdo extremamente lentos. Existem

ainda outros tipos intermediarios de memoéria, como a memoria cache, que é
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bastante rapida, volatil e cara (alguns processadores possuem varios niveis de
cache), e a memoéria RAM (Random Access Memory - Memdbria de acesso
randémico), que tém velocidade e preco médios e sdo volateis.

Sistemas podem possuir alguns tipos de memadria e ndo possuir outros, um
dos trabalhos do SO é gerenciar todos o0s niveis de memoria disponiveis
disponibilizando memoéria o mais rapido possivel a aplicacdo, e mantendo a
consisténcia dos dados. Entre as técnicas mais classicas de alocacdo de memoria
pode-se citar 0 gerenciamento por mapa de bits, que mantém uma estrutura de
dados onde cada bit representa um bloco de meméria. A granularidade dos blocos
pode ser escolhida, uma granularidade maior significa que um bit representa um
bloco maior, ou seja, a alocacdo de um bloco consome mais memoria. Uma
granularidade menor significa um mapa de bits maior (TANENBAUM, 2006).

Outra forma de gerenciar o espaco livre de memadria é por meio de uma lista
encadeada. Cada elemento da lista representa um bloco de tamanho arbitrario com
memoria alocada ou livre. Cada vez que um elemento € liberado, a estrutura deve
ser atualizada de forma que a memodria fique livre para ser utilizada novamente
(TANENBAUM, 2006).

Memoria virtual € uma forma de gerenciamento de memdria que possibilita 0s
processos utilizarem mais memoéria do que a disponivel. A ideia é que um processo
gue necessita de um numero grande de memoéria para executar, digamos 32MB,
possa ser executado em uma maquina com apenas 4MB disponivel na memaria
principal, escolhendo esses 4MB que estéo atualmente sendo utilizados e colocando
o restante em alguma memodéria de acesso lento, geralmente o disco.

A paginagdo divide a memdria virtual em pedacos mapeados em memoria
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fisica. Quando a memoaria virtual € maior que a memdaria fisica, trechos de memoéria
serdo mapeados para o0 mesmo endereco, de forma que um dos dois trechos deve
ser colocado em disco enquanto o outro estiver sendo mapeado. Quando um
processo faz a requisicdo de um endereco ldgico, esse enderec¢o é traduzido para
outro endereco fisico de forma transparente. A figura 11 ilustra a tradu¢do de um
endereco logico em fisico utilizando paginagdo de um nivel (quando existe apenas

uma tabela de pagina). Paginacéo sera abordada mais profundamente na se¢éo 6.4.

logical physical oo oo o J
— address address  f000O ... 0000
| |
o 5T (7]
i A
i
f1111 ... 1111
o
S
physical
page table meman

Figura 11: Exemplo de paginacéo de 1 nivel. (SILBERSCHATZ, GALVIN, GAGNE, 2009)

E importante notar que nem sempre essas tecnologias estdo disponiveis nos
processadores. Por exemplo, processadores mais antigos ndo possuem nenhum
suporte a paginacdo. No caso dos processadores da arquitetura 1A-32 e Intel64,
como serd mostrado na secdo 6.4, é possivel configurar a hierarquia de paginacéo

de vérias formas, inclusive modificando o tamanho das péaginas.
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4.3 SISTEMAS OPERACIONAIS ORIENTADOS A APLICACAO

Diversas aplicacdes que necessitam de alto desempenho acabam esbarrando
no sistema operacional, em virtude da necessidade de otimizacBes proximas do
hardware. Outro problema bastante evidente em sistemas embarcados, séo os
recursos geralmente escassos. Porém, mesmo em sistemas de proposito geral
existem aplicativos com esse problema.

Sistemas gerenciadores de bancos de dados sdo um exemplo. Esses
sistemas acabam tendo que reimplementar partes do SO, como gerenciamento de
threads, gerenciamento de memoaria, /O (Input/Output), entre outras, na tentativa de
ganhar desempenho. Uma forma de resolver o problema é simplesmente ignorar o
sistema operacional e trabalhar diretamente com o hardware (Dado que se tenha as
devidas permissfes). Outra proposta é utilizar um sistema operacional orientado a
aplicacdo (ANDERSON, 1992).

Sistemas operacionais orientados a aplicacado sdo sistemas operacionais que
se preocupam primeiramente com as necessidades da aplicagcdo. Os seguintes
corolarios sdo conhecidos para esses tipos de sistemas (FROHLICH, 2001):

* Um sistema operacional orientado a aplicacdo sempre esta associado a uma
aplicacao, restringindo o escopo a casos em que se conhece a aplicacao
antes do desenvolvimento do sistema operacional, em sistemas
computacionais dedicados.

* Deve sempre implementar as funcionalidades necessarias e suficientes para
suportar a aplicacéo. A restricao extra referente a ndo implementacédo de mais

funcionalidades do que as esperadas pela aplicacao € importante pois afeta a
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qualidade do sistema (desempenho, utilizacdo de recursos e

configurabilidade, por exemplo).

* As funcionalidades do sistema operacional devem ser entregues a aplicacéo
correspondente quando elas forem solicitadas.

Dessa forma, o SO tera como finalidade suportar os requisitos necessarios
para a execucao da aplicacédo. Assim, é possivel ter um ganho de desempenho, por
exemplo, com o fato de que pode ndo ser necessario gerar cédigo para algumas
partes do SO gque nunca séo utilizadas pela aplicacéo, diminuindo o tamanho final do
programa.

EPOS (Embedded Parallel Operating System) € um sistema operacional
orientado a aplicacdo projetado com o escopo voltado para a funcionalidade,

customizacéo e eficiéncia.

5 EPOS - EMBEDDED PARALLEL OPERATING SYSTEM

EPOS é um sistema operacional orientado a aplicacdo atualmente
desenvolvido no laboratério do LISHA (Laboratério de Integracdo de Software e
Hardware) na UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina). Ele possui
implementacdo para varias arquiteturas, incluindo AVR8, ARM e MIPS. Todas as
arquiteturas utilizam as mesmas abstracfes, tendo apenas as partes dependentes
de arquitetura nos mediadores de hardware implementadas de forma distinta. Os
conceitos de abstracdes e mediadores de hardware serdo explicadas nesse capitulo.

Esse capitulo € dividido em 7 partes: A secdo 5.1 introduz o conceito de
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mediador de hardware, uma forma de representar componentes de hardware no
sistema, enquanto a secéo 5.2 explica as abstragbes independentes de arquitetura
disponiveis no EPOS. A seguir, quatro pontos importantes do EPOS serao
mostrados no escopo da arquitetura 1A32, a fim de possibilitar uma comparagéo com
a arquitetura x86 64 no capitulo posterior: O processo de compilagédo, na secao 5.3,
0 processo de inicializagdo, na se¢do 5.4, a gerencia de memoria, na secdo 5.5 e

finalmente o funcionamento do sistema de interrup¢des na secéo 5.6.

5.1 MEDIADORES DE HARDWARE

Existem duas abordagens populares para manter portabilidade de sistemas
operacionais em diferentes hardwares: Maquinas virtuais e HAL (Hardware
Abstraction Layer) (POLPETA, FROHLICH, 2004).

Para aplicagdes que utilizam méaquinas virtuais (VM — Virtual Machine), a
propria VM é a camada de abstracdo de hardware. Para SOs que possuem HAL,
como sistemas UNIX, as camadas de abstracdo de hardware provém esse servico
por meio de chamadas de software. Uma terceira solucdo é o uso de mediadores de
hardware. A principal vantagem do uso de mediadores é a transparéncia da
implementacgéo de hardware de cada um dos componentes (FROHLICH, 2001).

Mediadores sao classes criadas para representar algum componente de
hardware no sistema operacional. Funcionam de forma equivalente aos device
drivers dos sistemas UNIX, porém, ndo constroem a tradicional HAL, ao invés disso,

diluem o codigo do mediador nas abstracdes em tempo de compilagdo por meio de
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meta-programacao estatica e inline assembly (GRACIOLI; FROHLICH; PELLIZZONI;
FISCHMEISTER, 2013). Os mediadores de hardware podem possuir uma interface
chamada interface inflada. Cada interface inflada possui os métodos de todas as
implementacfes daquela interface, sendo possivel a utilizagdo dos mesmos pelas
abstracgdes.

Por exemplo, pode-se criar um mediador de CPU, que se comporta de de
forma distinta para processadores Intel, ARM e AVR. A figura 12 apresenta o
diagrama de classes dos mediadores da CPU presentes no EPOS. A classe base
CPU_Common funciona como uma Iinterface inflada para as diversas
implementagbes do mediador. Quando compilado, o sistema operacional engloba as
funcionalidades do mediador no cddigo da aplicacdo, por meio de meta-
programacao estatica e otimizacdo de cddigo. Tal fato é ilustrado na figura 13, que

mostra a arquitetura do sistema antes e depois da compilagdo do mesmo.

CPU Common

+switch_context(old:Context,new:Context): voi

JA

| ]
AVRS 1A32 ARM7

Figura 12: UML dos mediadores da CPU no EPOS. Os

atributos e métodos nao estéo presentes.
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[ Application J [ Application ]

System Abstractions

:#

Hardware Mediators

System Abstractions

Figura 13: Durante a compilagdo do sistema, os mediadores de hardware séo diluidos nos

componentes. (a) Mediadores de hardware antes da compilacdo e (b) Mediadores de hardware
depois da compilagdo (GRACIOLI; FROHLICH; PELLIZZONI; FISCHMEISTER, 2013).

5.2 ABSTRACOES

Softwares aplicativos muitas vezes possuem cédigos que podem ser
reutilizados em outros aplicativos. Quando isso acontece, € interessante derivar isso
do software de modo que seja uma abstracdo compartiihada. Em questdo de
sistemas operacionais, podemos retirar abstracfes classicas da literatura e temos ai
alguns exemplos. O conceito de Thread, por exemplo, € independente de arquitetura
e possui uma interface conhecida. De fato, 0 EPOS possui uma classe Thread, que
pode ser utilizada pelas aplicacbes. Por outro lado, a implementacdo dos métodos
da Thread podem utilizar informacOes dependentes de arquitetura. Quando isso

7

acontece, é necesséario utlizar um mediador de hardware para manter a
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transparéncia arquitetural da abstracdo. A figura 14 mostra a dependéncia da classe

Thread de um mediador da CPU para poder efetuar a troca de contexto.

CPU Common <~

+switch_context(old:Context,new:Context): woifd

JAY

| ]
AVRS8 1A32| |[ARM7

Thread
+dispatch

Figura 14: Dependéncia entre a classe Thread e o mediador da CPU.

Outros conceitos classicos de sistemas operacionais podem se tornar
abstracGes para o sistema. Por exemplo, o0 EPOS possui uma abstracdo chamada
Segment. E importante notar que essa abstracdo nada tem a ver com o conceito de
segmento da arquitetura dos processadores da Intel. A abstracdo Segment do EPOS

representa nada mais que um pedaco de memoria.

Essa abstracao necessita de conhecimentos sobre o gerenciador de memoaria
presente no sistema. Um mediador de MMU (Memory Management Unit) abstrai os
detalhes de hardware enquanto a abstracdo Segment usa seus meétodos para prover
ao programador de aplicacdo uma forma facil de representar segmentos de memaoria
na aplicacdo. Como sera visto posteriormente, a MMU também possibilita uma base
para a programacdo de alocacdo de memdria. A figura 15 mostra a dependéncia
entre a abstracdo Segment e o mediador da MMU. O mediador da MMU sera melhor

detalhado na secéo 5.5.

CPU_Common} - - {MMU_Commonk} - - - - = - - = = = = = - = = -
fl}. I

[ I 1 Segment

1A32_MMU MIPS32 MMU (| AVR8_MMU +Segment (bytes:unsigned int,Flags:flags

+resize(amount:int): void

Figura 15: Dependéncia entre a abstracdo Segment e o mediador da MMU
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5.3 PROCESSO DE COMPILACAO

O EPOS utiliza o compilador GCC (Gnu C Compiler) compilado com a newlib
ao invés da GLibc. A GLibc (Gnu C Library), assim como a newlib, é uma
implementacéo da biblioteca padrdo do C. Ela possui algumas definicdes e funcbes
basicas que podem ser usadas nos programas.

Além disso, ele possui uma série de arquivos de construcdo, os makefiles.
Esses arquivos sao utilizados por um programa chamado Make, uma ferramenta que
auxilia o processo de compilacdo. Cada makefile, dentro de cada um dos diversos
pacotes do EPOS, define como tal pacote deve ser compilado. Por exemplo, o
pacote boot, que possui arquivos relacionados ao boot do sistema operacional,
possui um makefile especifico que gera codigo de 16bits a partir de um codigo fonte
escrito em assembly. Muitas das definicbes de constantes e regras gerais de
compilacdo sdo inseridas em um arquivo compartilhado aos diversos makefiles, o
makedefs. Esse arquivo define a arquitetura, a maquina e até o compilador que sera
utilizado no processo de compilacdo, com base nas configuracbes setadas no
Traits<Build>. A figura 16 mostra uma possivel configuracdo para o Traits<Build>
guando utilizada a arquitetura x86 64.

16 template <> struct Traits<Build=>

17 f

18 enum {LIBRARY, BUILTIN};

19 static const unsigned int MODE = LIBRARY;
20

21 enum {IA32, X86_64};

22 static const unsigned int ARCH = X86_64;
23

24 enum {PC};

25 static const unsigned int MACH = PC;

26 }:

Figura 16: Exemplo de configuragdo de um Traits de

construcdo do EPOS.
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O EPOS conta com duas importantes ferramentas desenvolvidas para serem
usadas no processo de compilacdo, o eposcc e o eposmkbi. O eposcc (EPOS C
Compiler), é na verdade um script para compilar de forma simples aplica¢cbes para o
EPOS. O script se encarrega de fazer toda a ligacdo e configuracdes necessérias
para, dado o coédigo de uma aplicacdo, gerar codigo que execute tal aplicagdo no
sistema operacional.

A segunda ferramenta, chamada eposmkbi (EPOS Make Boot Image), € um
programa que, dado uma aplicagdo para o EPOS, junta a mesma com o0 sistema
operacional, formando uma imagem completa do mesmo (refere-se aqui como
imagem a virtualizacdo do conteado de um disco. Geralmente possui a extensao
img), inclusive colocando 0os niumeros magicos para disco inicializavel (no caso dos
PCs, coloca-se o valor hexadecimal Ox55AA nos bytes 510 e 511 da imagem).
Adicionalmente, o eposmkbi adiciona metainformagdes na imagem, como dados do
tamanho do segmento de codigo e de dados da aplicagéo, dados para organizagédo

de memodria, entre outros.

5.4 PROCESSO DE INICIALIZACAO

O EPOS possui trés principais formas de compilagcdo. A primeira se chama
builtin, onde o sistema operacional é compilado separadamente da aplicacdo e a
mesma faz chamadas de sistema para ter acesso ao SO. A segunda tem o0 nome de
library, que compila a aplicacéo junto com o sistema operacional, e a aplicagcao tem

acesso a todas as fungbes do SO. E a terceira modo kernel, onde a aplicagéo e o
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kernel do sistema operacional sdo separados de forma a ser necessario o uso de
chamadas de sistema no lado da aplicacdo para ter acesso as funcdes do sistema
operacional. As trés formas possuem inicializacdo (processo de boot e primeiras

configuracdes do sistema) semelhante.

Como sera explicado na sec¢do 6.3, ao ligar um processador da arquitetura
Intel x86, 0 mesmo faz alguns testes préprios, inicia registradores, e executa um
codigo em um endereco especifico, que € o endere¢co de uma meméria EPROM da
BIOS, que por sua vez carrega os primeiros 512 bytes do primeiro setor do disco no

endereco de memaria 0x7c00.

Como no boot o processador ainda estd no modo real, é importante ter o
cuidado de compilar tal cédigo com instrugdes de 16bits. No EPOS, o cddigo do boot
€ um codigo especifico cujo principal objetivo é carregar do disco o resto do codigo
do SO. Adicionalmente, um trabalho é feito para que ainda no boot o modo protegido
(32 bits) seja inicializado. No final do processo, executa-se um jump para o pc setup,
que é um segundo nivel de inicializacdo onde j& existe codigo compilado com
instrucdes de 32 bits e onde s&o inicializadas as estruturas de dados e a paginacao.
Nesse momento, o EPOS calibra os timers, constréi os modelos de memoria fisica e
virtual, a IDT e a GDT, as tabelas de paginas, inicializa paginacéo, e carrega o ELF
da aplicacéo. Por ultimo, o endereco de inicializacdo dos construtores € chamado.
Tal processo é melhor ilustrado no fluxograma da imagem 17. E importante
mencionar que o fluxograma ignora algumas etapas de pouca importancia para o
entendimento desse processo, por exemplo, a escrita de informagdes na tela, a

copia e utilizacdo de metainformacgdes do EPOS, entre outras.
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—>| Desabilitar interrupgdes |—»{ Inicializar nova pilha = Calibrar timers =1 Construir modelo de memaria

A

Carregar a aplicagdo [& Remapear abstragoes [& Inicializar paginagao |« Atualizar GDT e IDT

y

Executar construtores globais f—==

Figura 17: Fluxograma do cédigo executado no PC_Setup

Por causa da ordem em que 0s objetos sdo linkados, existe também uma
ordem de execucdo dos construtores globais do sistema. Os construtores mais
importantes sdo o construtor do First_Object, cujo propdsito é simplesmente servir
de uma entrada bem conhecida para o primeiro objeto do sistema, o Init_System
que, de acordo com as configuracdes de traits, inicia a heap do sistema, a maquina
e as abstracdes por meio de métodos estéaticos, e o Init_Application, que inicia a
heap da aplicacdo. No caso da maquina (Machine) PC, séo inicializados o vetor de
interrupcdes, o PCI (Peripheral Component Interconnect), o temporizador e a
ethernet. Depois disso, as abstracOes do sistema séo inicializadas: O alarme e as

tarefas (Tasks).

Terminadas as inicializagdes do sistema, 0s construtores globais da aplicacéo
executam, mas antes que a aplicacao seja finalmente iniciada, um altimo construtor
€ chamado, o chamado Init_First. Esse construtor global chama o construtor da
primeira thread do sistema. Tal thread é configurada com o endereco inicial da

aplicacdo, passando assim o fluxo de execucdo a aplicacdo. O processo de

inicializacdo do EPOS é mostrado de forma resumida no diagrama da figura 18.
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Figura 18: Processo de inicializacdo do EPOS em alto nivel.

5.5 GERENCIA DE MEMORIA

O EPOS possui um mediador de MMU, que é um template para uma classe
gue possui métodos de gestdo de memoaria (alocar, liberar e fazer calculos com as
paginas de memoria). O template possibilita a configuracdo do nimero de bits de
deslocamento, paginas e diretérios, sendo esses valores dependentes dos niveis de
paginacao da arquitetura-alvo. A memoaria livre é organizada com ajuda de uma lista

de paginas livres.

Como comentado por Hoeller (2004), existe um conjunto de estruturas de
dados relacionadas a familia de mediadores de memoria, onde destacam-se o
Chunk, a Page_Table e o Page_Directory. Chunk é uma abstracdo interna da MMU
gue possibilita 0 mapeamento de memoéria em memodria fisica (seja ela contigua ou
nado). Page_Table faz o papel de uma tabela de paginas no conceito do EPOS. Ela é

utiizada por Chunk e possibilita a alocacdo de memoéria virtual no sistema.
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Finalmente, Page_Directory representa o terceiro e ultimo nivel de paginacdo
utilizado, por exemplo, para o esquema de paginacdo sem PAE (Physical Address
Extension) na arquitetura 1A-32. Um diagrama de classes das estruturas comentadas

esta presente na imagem 19.

Directory i uint: DIRECTORY_BITS,
- - ' uint: PAGE_BITS :
—_pd.!’age_Dlreﬂlorv ‘uini: OFFSET BITS |
= _fres : haal MMU_Common -~~~ """"7 """
+ attach{Chunk c) : Log_Addr - _—
+ attach(Chunk ¢,Log_Addr addr) : + pages(uint bytes) : uint
Log_Addr + Log Addr addr) : uint
+ detach(Chunk c) : Log_Addr + directoryiLog_Addr addr) : uint
+ detach(Chunk c,Log_Addr addr) : + offset(Log_Addr addr) : uint
vwid |- 1A32_Flags
sical(Log_Addr addr) : Phy_Addr
+ physical(Log_. ):Phy_ [ --- MMU_Commm=10,10,1a
| 1432 MMU
Chunk - __master : Page_Directory Page_Tahla
— from, to, pts : uint - _fres[colors] : Grouping_List —_T"']r"ﬁlg::_ENTmES] :
- flags : I1A32_Flags fas _ : _Entry
-* pt : Page Table + alloc{uint color,uint frames=1) : Phy_Addr + map(..)
— + free(Phy_Addr addr,uint n=1) +map_colored(...)
+ Chunk(uint bytes,Flags flag + curreni() : Page_Direciory +map_contiguous(...)
U“'ﬂ color=0} El + physical(Log_Addr addr] : Phy Addr + remap|...)
""" + unmap{...)

Figura 19: Diagrama de classes do mediador da MMU. (GRACIOLI, FROLICH, 2013)

A alocacédo dindmica de memoéria no EPOS é feita por meio das funcgbes
malloc, free, kmalloc, kfree, new e delete. Essas fungdes utilizam uma abstracéo
chamada Heap. O sistema configura o espago de Heap alocavel no construtor
Init_Application (como comentado na secdo 5.4), onde ele define como livre um
determinado tamanho de memoéria disponivel, configuravel por meio do
Traits<System>::HEAP_SIZE e Traits<Application>::HEAP_SIZE. Dessa forma,
quando uma alocacdo de memodria € necessaria, a Heap consulta sua lista de
memoria livre disponivel e reserva para o usuario, caso possivel, um determinado

tamanho de memobdria.
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5.6 INTERRUPCOES

Na inicializacdo do sistema, o EPOS evita ao maximo interrupcdes,
cadastrando uma funcéo de panico caso alguma interrupcdo ocorra e sempre que
possivel mantendo as interrupcdes desabilitadas. As interrupcdes sao inicializadas
no construtor Init_System (como comentado na sec¢do 5.4), onde é cadastrada uma
Unica interrupcao de nome int_dispatch, para cada uma das interrupcdes do sistema.
Como mostra a figura 20, existe uma tabela de interrup¢cbes do EPOS, que mapeia
identificadores de interrupcdo em funcgdes. int dispatch pega o identificador da

interrupgdo corrente e chama a fungéo determinada na tabela.

Funcgao #0
int. #0 o
int. #1 Fungao #1
int. .
int. ID—>{ int_dispatch 7
int. #2
: Funcao #N
int. #N “es

Figura 20:Funcionamento do int_dispatch envolve uma tabela de interrupgdes.

Ainda no Init_System, a tabela de interrup¢des € populada com as seguintes
entradas: falta de pagina (Page Fault), dupla excecao (Double Fault), excecéo geral
de protecéo (General Protection Fault) e device ndo presente (Device not available
fault), cada uma dessas sdo mapeadas para uma funcéo especifica. Todas as outras

excecoes e interrupcdes sdo mapeadas para uma fungéo de erro genérica.

De forma geral, sdo esses 0s principais pontos a se considerar sobre a

implementacdo do EPOS para a arquitetura 1A32. Como comentado no inicio desse
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capitulo, tais informacdes seréo utilizadas posteriormente de forma comparativa com

a nova implementacéo do sistema operacional, para a arquitetura Intel x86 64.

6 ARQUITETURAS IA-32 E INTEL 64

A arquitetura 1A-32 é encontrada em milhares de computadores pessoais
atualmente, em processadores da familia Intel como Pentium, Core2Quad e varios
outros. Todos os processadores da Intel mantém compatibilidade com versdes
anteriores, dessa maneira, € interessante ter um panorama historico dos produtos e
das tecnologias que cada geracao inseriu na arquitetura. Informacdes histéricas
foram retiradas do manual de desenvolvedor da Intel, volume 1.

Os processadores 8086/8088 de 16 bits precederam a familia 1A-32. Eles
introduziram a ideia de segmenta¢do de memaoria. Com isso, era possivel enderecar
um total de 1MB divididos em quatro segmentos de 256KB. Posteriormente, o
processador 286 incluiu um novo modo de operacdo, chamado modo protegido
(protected mode). Esse modo de operagdo possui registradores de segmentos, que
apontam para tabelas de descritores. Cada descritor prové um endereco de base de
24 bits com até 16MB de memodria fisica, suporte a gerenciamento de memoria
virtual, mecanismo de protecdo como segmentos de apenas leitura ou escrita, entre
outros.

O 386 foi primeiro processador de 32 bits da familia 1A-32. Os registradores

de propdsito geral aumentaram de 16 para 32 bits, sendo que 0s primeiros 16 bits de
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cada registrador mantiveram suas caracteristicas, para garantir compatibilidade com
as versdes anteriores. Outras novidades foram o suporte a enderecar até 4GB de
memoria tanto em um usando apenas segmentacdo quanto sem segmentacao. Além
disso, adicionou paginacdo, com paginas de tamanho 4KB fixos, e paralelismo
interno. Seu sucessor, o 486, aumentou ainda mais esse paralelismo interno, com
ajuda de um pipeline de cinco estagios na decodificacdo e execucdo de instrucdes.
O 486 também tinha uma cache de 8KB e uma unidade de processamento de ponto
flutuante (FPU).

O processador Pentium aumentou a cache interna, adicionou um segundo
pipeline de execucdo, um mecanismo de previsdo de branchs (branch-prediction),
uma APIC (Advanced Process Interrupt Controller), para suportar mualtiplos
processadores, entre outras tecnologias. Versdes posteriores ao Pentium
melhoraram as tecnologias existentes, aumentando o tamanho da cache e
adicionando outros niveis de cache, aumentando o paralelismo na execucgdo de
instrugcdes, expandindo o conjunto de instrugdes, etc. Na sua versao 4, o Pentium
veio com uma versao com a nova arquitetura, chamada Intel64 ou X86 64. Existem
também versdes dos processadores com varios ndcleos (multicores). A tecnologia
multicore depende de inicializacdo por software, sendo por padréo desabilitada.

Essa nova arquitetura aumentou tanto o espaco de enderegcamento virtual,
suportando enderecos de até 40 bits, quanto o fisico, suportando entre 36 até 52 bits
dependendo do processador. Além disso, introduziu um novo modo de operagéo,
chamado 1A-32e (Intel Architecture 32 extended), que é dividido em dois sub-modos:
modo compatibilidade, possibilitando a utilizagdo do processador com software de

32bits, e modo 64-bit, que possibilita executar programas de 64 bits.
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6.1 VISAO GERAL DAARQUITETURA

A arquitetura 1A-32 teve inicio com a familia de processadores 386. Ela
suporta varios modos de operacado (Modo real, modo protegido, modo 8086 virtual e
modo de gerenciamento do sistema. Os modos de operagcdo serdo vistos mais
detalhadamente na proxima secdo), métodos de gerenciamento e protecdo de
memoria (se¢do 6.4), gerenciamento de interrupcdes e excegdes (secado 6.5).

Ambas as arquiteturas sdo maquinas little endian. 1sso significa que os bytes
de uma palavra sdo numerados do bit menos significativo para o mais significativo. O
conjunto de instrugBes do processador possui mais de 300 instrucdes disponiveis,
algumas das quais podem ainda conter prefixos para variar sua utilizagdo. Como
exemplos de prefixos podem ser citados o prefixo LOCK, que forca uma operacéo
que garante uso exclusivo de memdria compartilhada, em um ambiente com
multiplos processadores, prefixo de repeticdo, faz com que uma instrucdo seja
repetida para cada elemento de uma string e prefixos de previsdo, que podem
auxiliar o processador a decidir qual o provavel caminho que um branch condicional
ird seguir. As instru¢cbes operam sobre registradores, constantes e variaveis na
memoria principal.

Existem oito registradores de propédsito geral na arquitetura 1A-32, sendo eles
eax (accumulator register), ebx (base register), ecx (counter register), edx (data
register), esi (source register), edi (destination register), ebp (base pointer register) e
esp (stack pointer). O prefixo “e” significa extended. Esses sao 0S mesmos
registradores da arquitetura anterior de 16 bits estendidos para 32 bits. Os

registradores podem também ser chamados simplesmente de r0 até r7. A arquitetura
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Intel64 adiciona mais 8 registradores de nome r8 a rl5. Além disso, os registradores
tém seus prefixos modificados de “e” para “r” (rax, rbx...). Para se referir a pedacos
menores de um registrador, é possivel dar seu nome de acordo com seu tamanho.
Por exemplo, rax € um registrador de 64 bits, eax sdo os 32 bits menos
significativos, ax sdo os 16 bits menos significativos, ah sdo 8 bits mais significativos
de ax e al sdo os 8 bits menos significativos de ax. Tal estrutura é ilustrada na figura

21.

63 .32 31..16 15..8 7..0

AH AL
AX
EAX

RAX

Figura 21: Nome dos registradores de acordo com

0s bits.

Além dos registradores de propdsito geral, existem registradores importantes
de status e de controle do processador, entre 0os quais é importante citar o
registrador de controle FLAGS (EFLAGS na arquitetura 1A-32 e RFLAGS na
arquitetura Intel64) e os registradores de controle CRO, CR2, CR3 e CR4 (Control
Register 0 até 4. O registrador CR1 possui todos os bits reservados).

O registrador E/RFLAGS possui bits com informacdes de status da maquina,
por exemplo o bit de overflow, que sinaliza que ocorreu um overflow na execugéo da
dltima instrug&o. O registrador CRO contém algumas flags de controle do sistema e
do modo de operacao e estado do processador. O CR2 possui 0 endereco linear que
causou a Ultima falta de pagina. No CR3 esta o endereco base para a estrutura de
tabelas de pagina. CR4 contém flags que podem habilitar algumas extensfes de

arquitetura e indicar suporte de algumas funcionalidades.
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6.2 MODOS DE OPERACAO

Existem quatro modos de operacédo disponiveis nos processadores 1A-32. A
arquitetura Intel64 adicionou mais um modo de operacdo, que possui dois sub-
modos. Os modos de operacdo sao mostrados em um grafo de transicbes entre
modos na figura 22. O modo real é o modo inicial do processador na inicializacao do
sistema. Ele coloca a maquina em um estado que executa operagdes como um
processador de 16bits. Esse modo € mantido por compatibilidade. O segundo modo
€ 0 modo protegido. Esse é o modo padréo para se trabalhar na arquitetura 1A-32.
Entre as funcionalidades que a mudanca para esse modo possibilita, pode-se citar a
execucao de instrucdes e registradores de 32 bits e a possibilidade de utilizacdo do

mecanismo de paginag¢ado com diretério e tabela de paginas.

Shil#
Reset g G ;
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Virual-B086 SMI# 7, o See Section 9.854
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L RSM

Figura 22: Modos de operagao disponiveis na arquitetura Intel64. (Fonte: Intel® 64
and |A-32 Architectures Software Developer’s Manual Volume 3 (3A, 3B & 3C):
System Programming Guide)
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O modo de operacdo virtual-8086 possibilita 0 processador que estd no modo
protegido executar codigo dos processadores 8086 sem precisar voltar ao modo
real. O modo de gerenciamento do sistema (SMM - System Management Mode),
disponibiliza ao sistema operacional um ambiente alternativo para monitorar e
controlar recursos de forma energeticamente melhor. O Ultimo modo é o modo IA-
32e, que foi adicionado na arquitetura Intel64 e possui dois sub-modos: IA-32e
compatibilidade e I[A-32e 64bit. Apenas os modos protegido e |A-32e serao
abordados mais profundamente a seguir.

Algumas configuracbes sdo necessarias antes da mudanca de modos de
operacdo. Para entrar no modo protegido, as seguintes estruturas de dados
precisam estar presentes na memoria: IDT (Interrupt Descriptor Table), GDT (Global
Descriptor Table), TSS (Task Switch Segment), LDT (Local Descriptor Table,
Opcional), pelo menos um diretdrio e uma tabela de paginas caso queira-se utilizar
paginacdo, um segmento de codigo a ser executado quando for efetuada a troca de
modos, codigos para controle de interrupcdes e excegdes. As estruturas GDT, TSS e
LDT e paginacao serao melhor abordados em 3.3.4. IDT, interrupgbes e excegdes
serdo descritas em 3.3.5.

Além disso, os seguintes registradores precisam ser inicializados: GDTR
(Global Descriptor Table Register), IDTR (Interrupt Descriptor Table Register,
Opcional), CR1 até CR4, MTRRs (Memory Type Range Registers, apenas para
Pentium 4, Intel Xeon e familia de processadores P6). Tendo todas esses estruturas
e registradores prontos, é possivel mudar para o modo protegido setando o bit O

(flag PE, Protection Enabled) no registrador CRO.
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Para partir para o modo IA-32e, € necessario primeiro estar no modo
protegido e com paginacdo habilitada. A partir desse estado, é exigido que se
desabilite o bit de paginacdo no registrador CRO. Posteriormente, é preciso habilitar
o bit PAE (Physical-Address Extension) no registrador CR4 e, a seguir, carregar o
registrador CR3 com o endereco base fisico do mapa de pagina de nivel 4 (PML4).
Finalmente, habilita-se o bit LME do registrador IA32_EFER e reabilita-se o bit de
paginacdo no registrador CRO. Duas coisas sdo importantes nesse momento: A
primeira € que a préxima instrucdo a ser executada esteja em uma posi¢cdo de
memoria que esteja configurada na tabela de paginas, para evitar excecdo de falta

de pagina, e a segunda é que a mesma instrugdo esteja em um segmento de codigo

de 32 bits (Portanto, o processador estara no sub-modo 1A-32e Compatibilidade).

6.3 PROCESSO DE BOOT

Quando ligados, os processadores da Intel fazem uma inicializacdo de
hardware, seguida de um auto teste (chamado BIST - Built-In Self-Test). Cada
registrador é colocado em um estado inicial conhecido e o processador é posto no
modo real, com paginacao desabilitada. Todas as caches e buffers séo limpos. Um
codigo de inicializacdo do sistema faz toda a inicializacéo especifica de cada modelo
de processador nesse momento. A primeira instrucdo € executada no endereco
fisico OXFFFFFFFO, onde a EPROM contendo um cédigo de inicializacéo deve estar
presente. Geralmente, esse codigo de inicializagdo executa um jump para uma

posicdo de memadria onde esta o BIOS.
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O BIOS por sua vez faz um processo de inicializagdo e teste dos
componentes de hardware presentes no sistema e tenta ler o primeiro setor dos
discos, em busca de um disco bootavel. Para que um disco seja bootavel, ele deve
ter uma assinatura no final do primeiro setor (nos bytes 510 e 511), com o valor
OxAA55. O disco escolhido tera esses 512 bytes copiados para a posi¢cédo 0x7c00 na
memoria fisica e sera feito um jump para esse local. A partir desse momento, o
cbdigo de boot do sistema operacional serd executado.

Como nesse momento o0 processador esta no modo real, o codigo deve ser
composto por instruges de 16 bits. O mais comum é que agora se queira partir para
o modo protegido. Para isso, o sistema operacional deve possuir um cédigo que
contemple os passos descritos na se¢céo anterior. Enquanto o processador estiver no
modo real, é possivel utilizar algumas func¢des auxiliares disponiveis pela BIOS que

incluem acesso ao disco e ao video.

6.4 ORGANIZACAO DE MEMORIA E PAGINACAO

A arquitetura 1A-32 possui duas importantes vertentes sobre organizacéo de
memoéria: segmentacdo e paginacdo. Segmentacao permite dividir a memoéria em
segmentos separados de cdédigo, dados e pilha. Basicamente, convertendo um
endereco l6gico em um endereco linear. Nao existem meios de desabilitar
segmentacdo. Paginacdo é uma funcionalidade opcional, sendo por padrédo
desabilitada. Ela permite transformar enderecos lineares em enderecos fisicos,

determinando inclusive permissdes de acesso e tipo de cache utilizadas para tais
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enderecos.
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Figura 23: Transformagao do endereco l6gico em linear e fisico. Fonte: Intel® 64 and
IA-32 Architectures Software Developer’s Manual Volume 3 (3A, 3B & 3C): System

Programming Guide

Enderecos logicos consistem em um seletor de segmento e um
deslocamento. O seletor do segmento contém um indice de uma tabela onde estéao
informagdes daquele segmento. Entre as informagdes contidas na tabela, existe o
endereco base daquele segmento. Esse endereco base é somado ao deslocamento,
formando um endereco linear.

Quando se esta utilizando paginacdo, um endereco linear é dividido em varias
partes (dependendo do nivel de tabelas de pagina que esta sendo usado). Cada
uma das partes é convertida em uma entrada em cada um dos niveis das tabelas de
paginas. A figura 23 ilustra a conversdo de um endereco l6gico em um enderego

linear e entdo em um endereco fisico utilizando paginacdo. No exemplo, sdo
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utilizados apenas um diret6rio de paginas e uma tabela de péaginas. Os bits menos
significativos do endereco linear sdo utilizados como deslocamento na pagina de
memoria escolhida.

As configuracbes de segmentacdo dependem principalmente dos
registradores de selecdo de segmento, CS (Code Segment), SS (Stack Segment),
DS (Data Segment), ES, FS e GS (Registradores para segmentos de propdsito
geral) e das tabelas de descritores GDT e LDT. Cada um desses registradores &
composto por um indice, um bit indicador de tabela (GDT ou LDT) e dois bits de
nivel de privilégio.

Cada entrada das tabelas GDT e LDT descrevem propriedades do segmento
de memoria, como o endere¢o base do segmento, seu tamanho (limite), permissdes
de leitura e execucao, nivel de privilégio necessario para acessar o segmento, entre
outras. O endereco base da GDT deve ser carregado no registrador GDTR utilizando
a instrucéo Igdtr. LDTs s&o opcionais, 0s enderecos base das LDTs séo colocadas
na GDT. Um detalhe importante é que as entradas das tabelas quando o
processador esta no modo 1A-32e 64bit consideram a base sempre como zero e o
limite € ignorado, criando um enderec¢o linear igual ao légico, exceto para 0s
registradores de selecao de segmento FS e GS, que funcionam normalmente.

O mecanismo de protecdo de segmentos reconhece até 4 niveis de privilégio
sendo 3 o menor nivel e 0 o maior. O nivel de privilégio corrente é mantido nos
registradores CS e SS. Ele é comparado com o nivel de acesso necessario para um
dado segmento de memoria, disponivel no descritor daguele segmento. No caso de

0 nivel de privilégio ser menor, uma exce¢do € gerada. Niveis de privilégio sdo

alterados com ajuda de call gates. Call gates sao entradas especiais nas tabelas de
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descritores que apontam para uma regido de codigo e, na transicdo, modificam o
nivel de privilégio.

No caso do sistema de paginagcédo estiver ativo, enderecos lineares sao
traduzidos para enderecos fisicos (ou geram excec¢des, caso a devida pagina ndo
esteja presente ou ndo se tenha permissdo naquele momento aquela pagina). Trés
modos de paginacdo estdo disponiveis: paginacdo de 32 bits, PAE (Physical
Address Extension) e paginacao IA-32e. A forma de tradugcdo dos modos de
paginacdo é bastante semelhante, modificando-se apenas o nimero de niveis e 0
namero de bits relacionado a cada nivel. Sendo assim, ela serd melhor detalhada
para a paginagao de 32 bits, por ser a mais simples, e explicada de forma mais
superficial para as demais, por serem analogas.

A paginacao de 32 bits separa o endereco linear em 3 partes, sendo duas de
10 bits nos bits mais significativos e uma de 12 para os bits menos significativos. O
primeiro nivel € composto pelos 10 primeiros bits, que sdo um indice para uma
tabela que fica na memoaria principal, chamada diretério de paginas. Existe também
um registrador especial (CR3) que aponta para o endereco base de um diretério de
paginas. Esse diretério de paginas possui até 1024 entradas. Cada entrada € um
ponteiro para o endereco-base de uma tabela de paginas (o segundo nivel). Vale
lembrar que, para o modo 32 bits, os ponteiros possuem tamanho 4 bytes, ou seja, a

tabela possui tamanho 4096 bytes.
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Figura 24: Paginacdo 32 bits com pagina de 4KB. Fonte: Intel® 64 and 1A-32 Architectures Software
Developer's Manual Volume 3 (3A, 3B & 3C): System Programming Guide
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Figura 25: Paginacdo 64 bits com pagina de 4KB. Fonte: Intel® 64 and 1A-32 Architectures Software
Developer’s Manual Volume 3 (3A, 3B & 3C): System Programming Guide
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Os 10 bits seguintes possuem o indice da tabela de péaginas, onde é
guardado o endereco base da pagina. Finalmente o terceiro e Ultimo nivel possui 12
bits de deslocamento dentro da pagina, que somado ao endereco base produz o
endereco fisico na memoria principal. A figura 24 detalha essa estrutura.

Existe também a possibilidade de trabalhar com paginas de 4MB. Nesse
caso, o endereco linear é separado em apenas dois niveis: 10 bits para a tabela de
paginas e 22 bits para as paginas. A utilizacdo de PAE permite estender um sistema
de 32 bits para enderecar 52 bits de endereco fisico. O endereco linear € separado
em 4 partes de 2, 9, 9 e 12 bits, porém, também é possivel usar PAE com paginas
de 2MB.

A paginagdo para 1A32-e com péaginas de 4KB é a com mais niveis na
arquitetura. Ela possui 5 niveis para o endereco linear (ou seja, 0 mesmo é separado
em 5 partes). Esse modo s6 esta presente em processadores de 64 bits. Apenas 0s
48 bits menos significativos sdo usados do endereco linear. Bits a partir do ultimo
devem ser repetidos, até o bit 64, ou o processador gera uma excecao. Enderecos
nessa forma sdo chamados de enderecos candnicos. A figura 25 exemplifica a
traducdo de um endereco linear em endereco fisico utilizando paginacéo para 1A32-

e. E possivel também utilizar paginas de tamanho 2MB e 1GB.

6.5 INTERRUPCOES E EXCECOES

O fluxo de execucao basico de um processo € a realizacdo de instrucdes de

maneira sequencial pelo processador. Uma das formas de fluxo alternativo é a
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producdo de uma interrupgédo ou uma exceg¢ao. Interrupgdes podem ser externas ou
internas. As interrupgbes externas acontecem quando algum sinal é emitido ao
processador em anuncio de um evento (ou seja, sdo geradas por hardware). Ja as
internas sdo geradas pelo programador através da instrugdo int (ou seja, sao
geradas por software). Na verdade, qualquer exceg¢do pode ser simulada por
software com essa instru¢do, porém, algumas delas podem precisar de um cuidado
especial (como a preparagcao da pilha de chamada de func&o) antes de serem

utilizadas.

Excecbes acontecem quando o processador se depara com algum erro do
qual ele ndo sabe como proceder. Um exemplo classico é a tentativa de divisdo por
zero, que gera a excecao #DE (Divide Error Exception). As exceg¢des sao divididas
em trés grupos: Faltas (Faults), armadilhas (Traps) e abortos (Aborts). Algumas
excecOes podem pertencer a mais de um grupo, dependendo da situagédo em que

elas acontecem.

Faltas s@o excec¢bBes que podem ser corrigidas. Se for o caso, € possivel
retornar a mesma instrucdo para tentar executa-la novamente. Um exemplo é a
excecao por falta de pagina (#PF — Page Fault), que acontece quando a paginagao
esta ativada e é feita uma tentativa de acesso a uma posicdo de memaria ndo valida
para aquele momento (pode ocorrer por falta de privilégio, pagina ndo mapeada ou

outros motivos).

Armadilhas podem acontecer depois da execu¢ao de uma instrugéo. Diferente
das faltas, o retorno de uma armadilha € a instru¢cdo posterior a atual (ou seja, o

fluxo de execugdo continua normalmente depois que a excegao é tratada). A

excecao de overflow (#OF — Overflow Exception) € um exemplo de armadilha, onde
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ao se detectar que o bit de overflow foi setado, a excecéo pode ser gerada.

Finalmente, abortos s&o excec¢bes que nao possibilitam um retorno ao fluxo
normal de execucgdo do codigo original. Eles desencadeiam quando um erro grave
ocorre, como por exemplo, uma falta dupla (#DF — Double Fault Exception), ou seja,
uma excegao acontece na execucdo do processo de recuperagdo de outra excecao.
Quando uma nova excecao ocorre, uma excec¢ao ao tentar executar a recuperagao

de uma falta dupla, o processador gera uma falta tripla (Triple fault) e desliga.

Quando uma interrupcdo ou excegao ocorre, 0 processador precisa de uma
forma de saber como proceder. A arquitetura disponibiliza uma estrutura de dados,
chamada IDT (Interrupt Descriptor Table), que pode ser populada com entradas de 8
bytes (no modo 32bits protegido) ou 16 bytes (ho modo 64bits). Cada uma das
entradas da IDT possui a configuragdo exata que diz como o processador deve
reagir, incluindo o endereco l6gico do inicio do cédigo de recuperacdo. As
interrupcdes que ndo possuem tratamento devem conter o bit de presenca (present
flag) com o valor 0. Um registrador adicional, chamado IDTR, deve ser carregado
com o endere¢o base e o tamanho da IDT. Como cada interrup¢cdo possui um
identificador Unico, é possivel saber a posicdo do descritor na tabela multiplicando
esse identificador pelo tamanho de uma entrada da tabela. Por exemplo, se for
necessario inserir uma entrada para a excecdo de overflow (#OF — Overflow
Exception, Interrupt 4), sendo que a IDT esta na posi¢cdo 0x1000 e se esteja em um
ambiente de 64bits, tal descritor deve estar no endereco 0x1000 + 3 * 16 bytes =
0x1030 (lembrando que a primeira interrupcdo reside no indice 0). Existem no
méaximo 256 interrupgfes (portanto o tamanho maximo da IDT sera de 4096 bytes,

se utilizarmos o0 mesmo exemplo).
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7 EPOS64 - UMA VERSAO DO EPOS COM SUPORTE A

ARQUITETURA INTEL64

O EPOS possui implementacéo para diversas arquiteturas entre 8 até 32 bits.
A proposta desse trabalho é adicionar o suporte a arquitetura Intel 64, também
chamada de x86 64, mantendo a transparéncia arquitetural. Esse capitulo explica
que modificacdes foram necesséarias no sistema para estender o suporte do EPOS
para a nova arquitetura.

A secdo 7.1 apresenta as mudancas nos mediadores de hardware e nas
abstragtes, dando énfase em o que foi feito para manter a transparéncia arquitetural
do sistema utilizando esses conceitos. A se¢ao 7.2 comenta brevemente mudangas
no processo de compilacdo, seguida pela secdo 7.3, onde o0 processo de
inicializacdo do EPOS para a arquitetura Intel64 € comparado com a inicializa¢éo da
arquitetura IA-32. A secdo 7.4 mostra as modificacdes nas classes referentes a
gerencia de memoria, mostrando desde o projeto até as diferencas de
implementacéo. A secao 7.5 apresenta diferencas no tratamento de interrupgoes.
Finalmente, a se¢édo 7.6 descreve os testes feitos, na tentativa de validar a nova

implementacéo.

7.1 TRANSPARENCIA ARQUITETURAL

A preocupagdo com a transparéncia arquitetural foi constante no

desenvolvimento do projeto. Para possibilita-la, alguns pontos foram importantes. Os
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mediadores de hardware no EPOS funcionam como a camada de abstracdo do
mesmo, possibilitando uma interface Unica que pode ser usada pelas abstracdes,
como discutido nas se¢bes 5.1 e 5.2. De forma utdpica, nenhuma mudancga é
necesséria nas abstracdes, com a Unica exce¢do de quando alguma delas tem
conhecimento de alguma informacdo dependente de arquitetura. Nesse ultimo caso,
deve-se levar em consideracdo a possibilidade de mover tal informagédo para um
mediador de hardware. Por fim, 0 uso de meta-programacao estatica (secdo 3.2) é
essencial para a configuracao das abstracdes e mediadores, de forma a possibilitar

otimizacdes em tempo de compilacao.

Com esses pontos em mente, a estratégia para manter a transparéncia
arquitetural no EPOS foi a extensao dos mediadores de hardware existentes para a
arquitetura IA-32. Sobre o mediador da CPU, a interface CPU_Common (Sec¢ao 5.1)
foi tomada como base para a criagdo da nova classe abstrata CPU_Intel. Dessa,
duas classes concretas ficaram disponiveis: A classe IA32 e a classe X86_64. A

nova estrutura esta disponivel abaixo em formato UML na figura 26.

CPU Common

| |
AVR8| (ARM7 | |CPU_intel

-

IA32]| | X86_64

Figura 26: Mediadores de hardware da CPU
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O desafio para criar o novo mediador envolveu mudangas nas estruturas de
dados (GDT e IDT), o aumento do tamanho de ponteiros, que foi resolvido de forma
simples e elegante por meio da definicdo de tipos primitivos escolhidos em tempo de
compilacdo utilizando meta-programacéo estética, a reimplementacdo de meétodos
gque estavam presentes no mediador IA32 mas que, por mudangas da arquitetura,
ndo era mais validos, e a implementagcdo de novos métodos, por exemplo, a
possibilidade de troca de modo de operacdo de forma transparente. Esse dltimo é

necessario no processo de inicializacédo do sistema (PC_Setup).

Também houveram mudangas no mediador da MMU, em virtude do aumento
dos niveis de paginagdo na nova arquitetura. Como o mediador da MMU possui
alguns pontos mais profundos, suas mudangas ser&o discutidas apenas na sec¢éo

7.4.

Foi possivel a utilizacdo das abstracbes do EPOS sem a necessidade de
mudancas diretamente nelas (Mudancas dependentes de arquitetura puderam ser
movidas para os mediadores). Sendo assim, como serd mostrado na secéo 7.6, as
aplicagcdes continuam utilizando essas abstragcbes sem problemas de
compatibilidade. Assim, como foi explicado no inicio dessa sec¢éo, a transparéncia
arquitetural se deu pela insercdo e modificacdo das familias de mediadores, com
auxilio de técnicas de meta-programacgdo estatica, possibilitando a compatibilidade

das diversas abstracdes para as aplicagoes.
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7.2 PROCESSO DE COMPILACAO

Por causa da mudanca de arquitetura, foi necessario utilizar um novo
compilador para o EPOS, com arquitetura-alvo a x86 64. Foi modificado o arquivo
makedefs (Sec¢édo 5.3), adicionando as constantes para a nova arquitetura, e
incluindo o compilador. Em virtude da adigdo de variaveis de pré compilacdo no boot
do sistema, foi necessaria uma pequena atualizacdo no makefile do mesmo, onde é
passada uma opc¢ao adicional para definir para qual arquitetura o boot esta sendo
gerado. Nada foi modificado na ferramenta eposcc. A ferramenta eposmkbi foi
modificada de forma a considerar a existéncia da nova arquitetura, porém, nenhuma

mudanca significativa foi feita nessa ferramenta.

7.3 PROCESSO DE INICIALIZACAO

O processo de inicializacdo foi uma das partes que mais necessitou de
atencdo pela alta dependéncia arquitetural. Para tentar manter a maior estrutura
possivel existente (Secédo 5.4), o novo processo foi construido em cima do antigo,
modificando-se apenas partes criticas. Em primeiro lugar, foram adicionadas
variaveis de pré-compilacdo (macros do preprocessador C) no arquivo de boot, de
forma que dependendo da arquitetura alvo, esse € 0 momento que se muda para o
modo protegido ou 0 modo Intel64 (Também chamado modo long. Veja a se¢éo 6.2).

Como o modo /long necessita de paginacao ativa, € criada uma pequena estrutura de
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paginas temporaria, apenas para possibilitar o processo de boot e setup do sistema.

Ainda sobre o boot, houve a necessidade da adigcdo do suporte a boot por
drives diferentes do drive de disquete (Por exemplo, pendrive e HD — Hard Disk).
Para a arquitetura 1A32, existiam duas formas de boot. Por disquete e por rede. O
boot por outros dispositivos foi interessante para a execucdo dos testes com

maquina real.

Como mostra o diagrama da figura 27, o PC_Setup também foi alterado
(Compare com o diagrama na sec¢édo 7.3), com a necessidade de adicdo de uma
estrutura de decisdo meta-programada para auxiliar no processo. Dessa forma, a
paginacdo ndo é novamente ativada. Quando no modo /long, ela apenas é
recarregada com a estrutura de paginas correta do sistema, esquecendo totalmente
a anterior. Outro detalhe importante € que o modo de operagéo /long ndo possibilita a
execucao das instrucdes Igdtr e lidtr, necessérias para o carregamento da GDT e da
IDT, respectivamente. Por isso, foi adicionado um cédigo extra para entrar em modo
compatibilidade antes de executar tais instru¢des, sendo, por isso, preciso adicionar

partes de cédigo de 32bits.

x86 647

Voltar ao modo long (64bits) (€= Atualizar GDT e IDT & Trocar para modo compatibilidade

N

Atualizar paginagao > Remapear abstragoes | Inicializar paginagao [€— Atualizar GDT e IDT

A

Carregar a aplicagao =] Executar construtores globais s

Figura 27: Novo fluxograma do PC_Setup
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Os construtores globais funcionam, de forma simplificada, por meio de uma

lista criada pelo compilador e, para que executem, cédigos de inicializacdo de
construtores sao necessarios. Esses codigos, chamados de crt's, existem na
linguagem C++ para a execuc¢ao de construtores e destrutores globais. Os mesmos
sao escritos totalmente em assembly, e ndo puderam ser totalmente reaproveitados
da arquitetura IA32. Houve entdo uma coOpia de tais arquivos, que foram modificados
de acordo com a necessidade para a nova arquitetura. Mudancas se deram
principalmente pelo tamanho dos ponteiros nas estruturas de dados e pela nova

convencao de passagem de parametros presente nos compiladores de 64 bits.

O System V ABI (System V Application Binary Interface) € um documento que
padroniza convencdes para softwares, o que auxilia na interoperabilidade daqueles
gue a seguem. O compilador GCC segue tais convencoes, e uma delas define que,
para sistemas de X86 64, a passagem de parametros deve ser feita parcialmente
por registradores, ao invés de totalmente pela pilha, como era nos sistemas 1A32.
Esse foi o motivo da mudanca comentada no paragrafo anterior e de algumas
outras, como no mediador da CPU, para ser utilizado na criagdo de um contexto, e

no controlador de interrupgdes, que sera melhor discutido na se¢éo 7.5.

7.4 GERENCIAMENTO DE MEMORIA

Existem dois pontos a serem discutidos sobre as alteracbes na geréncia de

memoéria do EPOS para a nova arquitetura: Mudanca no mediador da MMU e o



64
esperado overhead de consumo de memoéria por conta da tabela de paginas. Como
comentado na secdo 6.4, a arquitetura Intel de 64 bits utiliza paginagdo em 5 niveis,
quando utilizada com paginas de 4KB. Para evitar maiores mudancas, foi escolhido

gue se mantivesse esse tamanho de paginas para a nova arquitetura.

Por isso, houve um aumento no nimero de parametros do template da MMU,
que eram 3 (veja secdo 5.5) e passou a ser 5, sendo os dois Ultimos o numero de
bits para os ponteiros de diretdério e 0 nimero de bits para o PML4. A escolha dos
valores para os parametros do template da MMU é feita com auxilio da definicdo de
um tipo-base, que se modifica automaticamente de acordo com a arquitetura. A
MMU utilizada no sistema é uma subclasse da MMU_Common (veja o diagrama da

imagem 28 e 29).

MMU_Common<MAP_LVL4, DIRECTORY_PTR, DIRECTORY, PAGE, OFFSET>

+attributos. ..

+metodos{): ...

CPU_MMU : MMU_Common<9, 9, 9, 9, 12>

Figura 28: Heranca da classe MMU quando compilada para a arquitetura X86 64

MMU_Common<MAP_LVL4, DIRECTORY_PTR, DIRECTORY, PAGE, OFFSET>

+metodos(): ...

+attributos...

cPU_MMU : MMU_Common<0, 0, 10, 10, 12>

Figura 29: Heranca da classe MMU quando compilada para a arquitetura IA32
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A fim de manter compatibilidade com as versBes anteriores, € possivel
simplesmente setar esses parametros para 0, de forma a ignora-los. Essa
modificagdo possibilita que as mesmas configuragbes existentes no EPOS sejam
aproveitadas, fixando os dois ultimos niveis de paginacdo e fazendo com que que

apenas os primeiros 4GB de memdria virtual figuem enderecaveis no EPOS.

A partir das modificagdes descritas anteriormente, duas abordagens sao
possiveis para a utilizacdo de paginacdo de memdria no EPOS. A primeira
abordagem é a utilizacdo do mesmo modelo de memoria presente na arquitetura
IA32, o que possibilita um overhead pequeno de tabelas de pagina na memoria, pois
S840 necessarias apenas mais duas paginas no sistema, sendo uma para manter a
tabela de ponteiro para diretérios (utilizada pelo PML4) e a outra para manter a
tabela de diretorios (utilizada pelos ponteiros de diretério), totalizando 8KB. Também
por isso, ndo € necessario adicionar novos métodos na MMU, mantendo-se
exatamente a mesma estrutura. Um ponto fraco dessa deciséo é que nao € possivel
utilizar memaoria acima de 4GB com esse modelo, porém, para algumas aplicacdes

iISSoO pode n&o ser importante.

A segunda abordagem envolve a utilizacdo de toda a memoria fisica presente,
ou seja, ho maximo 64GB de memodria fisica, para a maioria dos processadores
(Veja a secao 6.4). Essa abordagem possui a desvantagem no overhead das tabelas
de pagina, que aumentam para aproximadamente 128MB 0 espaco necessario para
acomodar toda a estrutura de paginacdo. O mediador da MMU é equivalente para
ambas as propostas, sendo apenas a configuracdo da mesma alterada (A segunda

proposta necessita o cadastro de mais paginas).
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7.5 INTERRUPCOES

Levando em consideragcdo as mudangas no mediador da CPU (segéo 5.2),
nao houve necessidade de mudancas na configuracdo da IDT, pois tal suporte foi
englobado pelo mediador.

Modificacdes minimas foram feitas no int_dispach (secao 5.6), em virtude da
mudanca do conjunto de instru¢des disponiveis nas arquiteturas. De forma mais
objetiva, o problema era a instrucdo pushal, indisponivel na nova arquitetura. Essa
instrucado coloca todos os registradores correntes na pilha, para evitar que, durante a
execucdo do tratamento da excecdo, 0s registradores da aplicacdo sejam
modificados. A nova implementacdo necessitou simular a mesma funcionalidade
fazendo push individual para cada registrador.

Além disso, por causa do problema da passagem de argumentos citada na
secao 7.3, houve uma modificacdo na passagem de argumentos para a funcdo de
interrupcdo, que agora sao colocados nos registradores antes que a chamada seja
feita. Toda a implementacao das funcdes de interrupgcédo foram mantidas, sendo que
as alteragcdes citadas foram as mais notaveis na questdo do controle de

interrupgoes.

7.6 AMBIENTES DE TESTE

O EPOS possui uma base de testes que sdo executados quando uma nova

funcionalidade é adicionada no sistema. Eles testam o comportamento das threads,
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a geréncia de memoria, os seméaforos, os alarmes, entre outras abstracfes e
mediadores de hardware. Tais testes foram reproduzidos em maquinas virtuais e
uma maquina real, com o objetivo de validar a implementagdo. Os testes passaram
com sucesso em todos os ambientes. Existem basicamente dois tipos de maquinas

virtuais: os emuladores e os virtualizadores.

Emuladores simulam o ambiente real de uma determinada arquitetura em
software. Sua principal desvantagem € a eficiéncia reduzida em virtude dessa
simulacdo de hardware. Foram utilizados dois emuladores para os testes. O primeiro
foi o gemu, um emulador amplamente utilizado pelos pesquisadores do LISHA. O
gemu tem a vantagem de emular outras arquiteturas, como ARM, Power PC, e
outras. O segundo emulador escolhido foi o bochs. Esse é um emulador especifico
para processadores IA32 e x86 64 da Intel. O critério para a escolha dos emuladores
foi simplesmente por sugestdo de outros pesquisadores, ndo havendo uma
vantagem conhecida sobre qualquer outros emuladores. Tanto o gemu quanto o

bochs possuem varias configuracbes, por exemplo, o tamanho de memoria,

adicionar ou remover funcionalidades da CPU e adi¢do de drives de disco.

Virtualizadores possibilitam a maquina virtual a utilizacdo dos recursos do
processador real. Existe a necessidade do processador para esse suporte. A Intel
chama essa tecnologia de VT-X. O virtualizador utilizado para os testes foi o
VirtualBox. Novamente, ndo ha vantagem conhecida dessa maquina virtual em
comparacgao com qualquer outra. O uso da tecnologia VT-X tem a vantagem que a
simulagcdo tem uma eficiéncia maior em comparacdo aos emuladores. Além disso,
como os componentes de hardware sdo reais, essa simulacdo fica mais préxima a

uma maquina real. Por exemplo, para testes envolvendo interrup¢des de timer, ndo
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€ necessario simular o timer em software.

Maquinas reais sdo computadores reais utilizados no dia a dia. Apenas uma
maquina real foi utilizada para os testes. Ela possuia um processador Intel Pentium
E5400 (2.7GHz) Dual-Core (64bit). Como a maquina ndo possuia drive de disquete,
0 boot do EPOS foi incrementado com o suporte a boot por HD e pendrive,
possibilitando a execucgéo dos testes por meio de um pendrive carregado com a
imagem do EPOS. N&o houveram diferencas perceptiveis em comparacdo com 0s

outros dois ambientes, sendo que os testes executaram normalmente.

A bateria de testes do EPOS possui testes para varias abstracdes do sistema.
A execucdo de um teste que retorne os resultados esperados como saida é um
indicio de que a implementag&do do projeto foi um sucesso. Alguns dos testes serdo

comentados aqui para ilustrar o que foi testado.

O ostream _test testa se a saida para o terminal esta funcionando
corretamente. Existem duas formas de rodar esse teste em uma maquina do tipo PC
(arquiteturas 1A-32 e X86 64): A utilizagdo de um display serial, e 0 acesso direto ao
video por meio de escritas em memoria. Esse teste € importante inclusive para a
execucdo dos outros testes, pois necessitam de alguma forma de saida para os

resultados.

Existem alguns testes de funcdes especificas e de estruturas de dados no
EPOS. O proprio ostream_test € um caso desse, que simplesmente testa uma
funcéo (nesse caso, de escrita na saida padrédo). handler_test, malloc_test, list_test
e vector_test sdo outros exemplos. Esses testes interagem com alocacdo e
desalocacdo de memoria, sendo Uteis para testar codigos que necessitam do

mediador da MMU.
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Os testes thread_test, semaphore_test, mutex_test, alarm_test e clock_test

sdo exemplos de testes para as abstracdes. Sua execucdo correta € um indicio de
que a implementacdo do mediador da CPU esta correta (por exemplo, ele é usado
nas abstracdes de thread e semaphore). Basicamente, cada um desses testes cria
uma instancia de cada abstracdo e tenta fazer chamadas aos métodos disponiveis
em cada uma delas. Por exemplo, o thread test instancia duas threads que
executam funcdes diferentes paralelamente. A criagdo de uma thread testa a criacao
de um novo contexto, o que é feito pelo mediador da CPU. A execucdo paralela

eventualmente necessita de troca de contexto, outro método do mediador da CPU.

A fim de obter uma comparagdo com a implementacdo do EPOS para a
arquitetura 1A-32, foram extraidos alguns testes e comparados quanto ao seu

tamanho de codigo e de dados. A figura <> mostra as diferencas.

1A32 XB6_64
Teste Lext data bss Lext data bss
Alarm 18716 12 464 18373 16 880
Semaphore 29215 12 656 28164 16 1232
Mukex 28399 12 624 27124 16 1168
Thread 21903 12 464 21700 16 912

* Todos os valores estdao em bytes.

Figura 30: Comparacéo dos tamanhos dos segmentos text, data e bss nas
arquiteturas 1A-32 e X86 64

A comparacado é separada em trés informacdes: O tamanho do segmento text
(tamanho do cédigo executavel), o tamanho do segmento data (tamanho dos dados
inicializados) e o tamanho do segmento bss (tamanho dos dados né&o inicializados).
Percebe-se um aumento principalmente dos segmentos data e bss. Isso acontece

pelo fato de que esses segmentos incluem ponteiros para locais de memdria. Os
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ponteiros tém tamanhos diferentes em cada arquitetura, sendo de 4 Bytes na IA-32 e
8 Bytes na X86 64. O valor ndo é exatamente o dobro pois alguns dos dados nao
sao ponteiros. Por exemplo, o tipo primitivo char continua tendo o mesmo tamanho

em ambas as arquiteturas.

A sutil diminuicdo do tamanho do segmento text se d& provavelmente pela
nova convencdo de chamada de métodos utilizado pelo compilador. Como
comentado na sec¢édo 7.1, alguns parametros sdo passados por registrador, e ndo por
pilha. Isso possibilita que instru¢cbes do tipo push e pop para a chamada de fungéao

sejam desnecessarias, diminuindo levemente o tamanho do codigo.

8 CONCLUSAO

O EPOS é um sistema operacional desenvolvido no LISHA, onde conta com a
contribuicdo de varios estudantes de computacao e engenharia. Antes do presente
trabalho, existiam versdes do EPOS para diversas arquiteturas entre 8 até 32 bits,
incluindo AVR, ARM, IA32, Power PC, entre outras. O sistema operacional sempre
primou pela transparéncia de arquitetura, possibilitando que as abstracdes de
software fossem reutilizadas.

O presente trabalho estendeu o suporte do EPOS para uma arquitetura de 64
bits, conhecida como x86 64, da Intel, mantendo o suporte a compilar o S.O. para
todas as outras arquiteturas. Isso significa que o EPOS atingiu transparéncia

arquitetural dos 8 aos 64 bits. O conjunto de testes ajudou a validar a
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implementac&o, dando mais confiabilidade ao trabalho.

Como resultados adicionais, foram utilizados dois compiladores para trabalhar
com a nova arquitetura, sendo um deles um cross compiler de computadores 1A32
para X86 64 e outro um compilador X86 64. Um resultado n&o previsto foi o suporte
a boot por HD e Pen Drive, uma necessidade para executar 0os testes em maquinas
reais.

Como trabalhos futuros, é possivel sugerir um suporte a MSRs (Model
Specific Registers) ao mediador de CPU das arquiteturas da Intel. Os MSRs contém
informagdes adicionais sobre as capacidades de cada processador, e ndo foram
utilizados no desenvolvimento desse trabalho. Isso possibilitaria configuragdes e
validagbes em tempo de execucdo sobre diversos aspectos especificos de cada
processador. Uma segunda sugestdo é programar também o modo multicore,
atualmente presente apenas na versao I1A32 do EPOS, e, apesar de estar disponivel
em varios processadores na arquitetura Intel, é por padrdo desabilitado e nao foi
abordado nesse trabalho. O desenvolvimento do modo multicore depende

principalmente de modificagdes no processo de boot e inicializagédo do EPOS.
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