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Resumen

En el presente proyecto se desarrollé un visualizador de las estructuras internas de un
sistema operativo en ejecucion con propésito educativo, que posee la capacidad de
comunicacion con el mismo, durante su ejecucién mediante el puerto serie. Este
permite observar en tiempo real el comportamiento de los procesos y el sistema
operativo, a través de formatos de visualizacion de la asignacion de memoria, tablas
bésicas del sistema y planificadores de CPU. Se analizaron las técnicas que emplean
los depuradores modernos, en cuanto a la implementacion de mecanismos de Puntos
de Parada mediante el soporte que provee la arquitectura IA32.Para asegurar la
interoperabilidad con el depurador GDB se incorpor6é un médulo remoto denominado
GDB-stub, que resuelve la comunicacion a nivel logico. Se implementa para ello el
protocolo RSP de comunicacioén bidireccional a través del puerto serie entre diferentes
maquinas, haciendo uso de un driver de desarrollo propio. Esto permite alterar el
estado de ejecucion del sistema operativo, pudiendo obtener los estados y estructuras
internas del mismo. El visualizador consta de modulos que permiten ver graficamente
las estructuras internas del sistema, mediante la informacién obtenida de S.O0.D.l.U.M.
a través de GDB y posibilitando en el futuro reconfigurarlo para funcionar con otros
sistemas operativos.

Palabras Clave: Sistema Operativo, visualizador de estructuras internas,
comunicacion serial, GDB-stub, Interfaz Grafica.
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1 Estructura
En este apartado se presenta la estructura del presente informe la cual toma como

base la propuesta en forma general de la guia de informes de avance/finales,
realizando agregados (indicandose con una —A— después del titulo) o quitando aquellos
titulos que no aplican en la presente tematica (indicandose con una —NA— después del
titulo).
1 Estructura-A-
2 Introduccion
2.1Seleccion del Tema
2.2Definicién del Problema
2.3Justificacion del Estudio
2.4 Limitaciones
2.5 Alcances del Trabajo
2.60Dbjetivos
2.7HipdGtesis
3 Desarrollo:
3.4 Material y Métodos - A -
3.5 Lugar y Tiempo de la Investigacion
Descripcion del Objeto de Estudio — NA -
Descripcién de Poblacién y Muestra — NA -
3.6 Disefio de la Investigacion
Instrumentos de Recoleccién y Medicion de Datos — NA -
Confiabilidad y Validez de la Medicion — NA -

Métodos de Andlisis Estadisticos — NA

3.7 Etapas Ejecutadas - A-
ETAPA 1.
ETAPA 2:
ETAPA 3
ETAPA FINAL

Resultados
Conclusiones
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8 ANEXOS

2 Introduccién

Los sistemas Operativos Modernos son cada vez mas complejos, con gran cantidad de
tareas en ejecucion, brindan muchos servicios y administran los recursos disponibles.
Esto hace dificil la comprensién de la forma de ejecucién de las tareas, como se realiza
0 mejora la administracion de recursos y la modificacibn o creacion de nuevos
servicios. Para poder ensefiar esto, partimos del andlisis y la reconfiguracion de un
sistema operativo didactico (1) (S.0.D.LLU.M.) desarrollado por el equipo de
investigacion. Este posee multiples algoritmos de administracion reconfigurables vy
distintas formas de brindar servicios e interrupciones para permitir a los alumnos
realizar comparaciones. Aun asi existen dificultades debido a que es dificil de entender
el comportamiento del sistema, las que se pretenden minimizar mediante la
visualizacién (2) (3) de las estructuras internas durante la ejecucion y estadisticas
conceptualmente interesantes de un sistema operativo ya se dispone del codigo fuente
y objeto mientras el mismo se encuentra en ejecucion. Se pretende que de esta forma
se pueda comprobar didacticamente el funcionamiento de los algoritmos de
planificacion y administracion de recursos utilizados, brindando de esa forma una
herramienta importante a la hora de ensefar la teoria relacionada a sistemas
operativos y arquitectura de computadoras. Ademas esto permite tener la posibilidad
de controlar dicho sistema operativo de forma remota, pudiendo detener y reanudar su
ejecuciéon cuando el usuario lo desee, dando lugar a una inspeccion mas profunda de
su estado actual.

2.1 Seleccion del Tema

Los estudiantes asimilan mejor el conocimiento cuando se les brinda inicialmente un
marco teérico introductorio acerca de un tema especifico y luego complementan ese
aprendizaje mediante actividades practicas. Esta metodologia es muy utilizada
actualmente en diferentes cursos de informatica, con muy buenos resultados. Sin
embargo existen ocasiones en que el alumno no llega a comprender en su totalidad los
conceptos tedricos que le son impartidos, por lo que lleva mas tiempo asimilar esas
nociones y en algunos casos puede resultar frustrante. Por otra parte, diversos
estudios aseveran que el aprendizaje visual (3) a través de distintos esquemas es una
técnica muy poderosa que ayuda a los estudiantes a comprender mas rapidamente los
conceptos que sus educadores les ensefian. En ese contexto, surgio la necesidad de
crear un software que les facilite a los estudiantes de Informética la adquisicion de
conocimientos acerca del funcionamiento interno de un Sistema Operativo, de forma
tal, que les ayude a comprender de qué manera trabajan y se administran los
componentes, estructuras y procesos de un sistema operativo en forma grafica.

2.2 Definicion del problema

La necesidad de permitir la visualizacion de diversas estructuras internas y estadisticas
conceptualmente interesantes, fue la motivacion para el desarrollo de un visualizador,
gque ejecutara en como un proceso externo al sistema operativo, pudiendo conectarse
con éste a través del puerto serie. Debido a que ya poseiamos un sistema operativo del
cual se disponia del cédigo fuente y objeto mientras el mismo se encuentra en
ejecucion, éste resulté sumamente Gtil para comenzar el desarrollo.

De esta forma se puede comprobar didacticamente el funcionamiento de los algoritmos
de planificacion y administracion de recursos utilizados, tener la posibilidad de controlar
dicho sistema operativo de forma remota, permitiendo detener y reanudar su ejecucién
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cuando el usuario lo desee, dando lugar a una inspeccién mas profunda de su estado
actual.
El mddulo visualizador debe manejar datos estadisticos bidimensionales, tablas,
diagramas de bloques y estructuras de nodos, ademas un panel desde donde exista la
posibilidad de ejecutar comandos de control sobre el sistema operativo. De esta
manera se generan una serie de vistas que podran ser posteriormente adaptadas a
nuevas necesidades. Dicho médulo se conecta con el sistema operativo a través de
una interfaz bidireccional, permitiendo asi su interaccion.

2.3 Justificacion del estudio.

La ensefianza de Sistemas Operativos aporta conocimientos y conceptos muy
importantes para el perfil de un Ingeniero en Informética. Incluso si posteriormente no
se dedica al desarrollo de sistemas operativos, se encontrard con situaciones del
mundo real tipicas de sistemas complejos como paralelismo y condiciones de carrera,
administracién de recursos, manejo de prioridades, sincronizacién e interaccién con
dispositivos fisicos, por lo que tendra oportunidades de sobra para aplicar los
conocimientos adquiridos.

Creemos que llevando a los alumnos a inspeccionar, analizar y participar activamente
en el desarrollo del S.0.D.l.U.M. se logra una mayor transferencia de conocimientos
que limitandonos a la ensefianza tedrica de los temas relacionados o al estudio de
otros sistemas operativos mas complejos.

Asi es que desde un principio el S.0.D.I.U.M. fue pensado como un Sistema Operativo
Didactico, en el que se privilegia la claridad conceptual sobre la velocidad de ejecucion.
Esta plataforma les permite a los alumnos no sélo dedicarse a comprender, por
ejemplo, un algoritmo determinado de planificacion, sino disefiar sus propias variantes
y ponerlas en funcionamiento.

Sin embargo, hasta el momento no era posible lograr una visibilidad conceptual
adecuada sobre el funcionamiento interno del sistema operativo dado que las
herramientas de depuracion actualmente disponibles son de muy bajo nivel. Esto
dificulta al alumno la comprension del funcionamiento del sistema luego de haber
introducido sus cambios. Por ese motivo, se pretendié desarrollar una herramienta para
visualizar el comportamiento interno de un sistema operativo.

Aungue no se pretenda realizar un cambio funcional en el sistema, la posibilidad de
verlo en ejecucion en forma gréfica hard mas efectiva la transmision de conocimientos
tedricos y practicos sobre el funcionamiento interno de un Sistema Operativo
tradicional.

2.4 Limitaciones.

El proyecto se limita a desarrollar un sistema visualizador de estructuras utilizando el
entorno de desarrollo Sodium-Devkit (4), creado por el equipo de investigaciéon y posee
todas las herramientas necesarias para su construccion e implementacion. El sistema
se dividir4 en dos partes: El Cliente y el Servidor. El Servidor estara representado por
el Sistema Operativo a analizar y el Cliente por el Visualizador. Para la transferencia de
datos entre las dos terminales se utilizara la comunicacién a través del puerto seriales
(5), (6) debido a su sencillez, la velocidad maxima que puede alcanzar la transmision
de datos es de 115200 baudios, la cual es configurable. Se pretende hacer el
desarrollo en base al Sistema Operativo S.0.D.l.U.M. y generar las bases para que
pueda ser adaptado a otros sistemas similares. S.O.D.I.U.M. fue desarrollado para
funcionar en una arquitectura x86, con lo cual el visualizador deber& estar configurado
para poder recibir datos desde esa plataforma. Ademas su cddigo fuente se encuentra
desarrollada con los lenguajes ANSI C y Assembler.

2.5 Alcances del Trabajo
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El sistema Visualizador que permite observar en forma gréfica la composicién de
determinadas estructuras de un Sistema Operativo durante su ejecucion, ofreciéndole
al usuario la posibilidad de controlar su ejecucion en forma remota desde otra terminal,
implementandose el protocolo RSP?! (7) para la transferencia de datos entre el Sistema
Operativo y el Visualizador, creando una aplicacion que les facilite a los estudiantes el
aprendizaje tedrico y practico acerca del funcionamiento interno de un Sistema
Operativo. Para ello, se disefiaron y desarrollaron los modulos graficos que con
conformaran el sistema visualizador, mediante la utilizacibn de herramientas tales
como, como lenguajes de programacion, editores de cddigo, depuradores, protocolos
de comunicacion necesarias para el desarrollo y comunicacion del sistema. El
protocolo de comunicacion, tiene la funcién de realizar la comunicacion serial para la
transmision de datos entre el visualizador y el Sistema Operativo.

2.6 Objetivos

. Implementacion total del Protocolo RSP para la transferencia adecuada de
comandos e informacion desde el Sistema Operativo S.O.D.I.U.M. (Servidor) hasta la
aplicacion Visualizador (Cliente), y viceversa.

= Andlisis de factibilidad de integracion del depurador GDB (8) al Visualizador en
el lado Cliente.

= Implementacion de un mecanismo que permita controlar totalmente la ejecucién
del Sistema Operativo en forma remota desde el Visualizador.

= Desarrollo de un modulo parametrizable del visualizador para ejecutar en un
host remoto conectando al sistema operativo y represente su funcionamiento interno
graficamente.

. Generar decodificacion de mensajes recibidos desde el sistema operativo
inspeccionado y viceversa.

= Generar documentacion necesaria para que dicho médulo pueda ser integrado
a otros sistemas operativos.

2.7 Hipotesis

. Es posible detener la ejecucion total o individual a nivel de tareas del sistema
operativo por medio del soporte de hardware sin detrimento de continuar la ejecucion
de un driver de puerto serie gracias a la capacidad de generar interrupciones al recibir
informacion del chip UART16550 (9).

= La velocidad de transferencia del puerto serie sera suficiente para mantener el
paso a la cadencia de generacion de eventos de interés del sistema operativo.

. Existe un punto intermedio entre mostrar informacion correcta y a su vez
conceptualmente rica en cuanto a lo que la teoria de sistemas operativos se refiere.

. Es factible implementar un protocolo de comunicacion entre el Visualizador y el
Sistema Operativo para controlar su ejecucion.

= Es posible implementar el Visualizador en estructuras multiplataforma de
manera que pueda funcionar tanto en el Sistema Operativo Linux como en Windows.

] Se pueden observar graficamente datos del Sistema Operativo S.O.D.I.U.M.
desde un programa externo a este.

1 RSP: Remote Serial Protocol.
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3 Desarrollo.

3.1 Material y Métodos

Se ha utilizado bibliografia propia y de otros autores, conjuntamente un el sistema
operativo S.0.D.l.LU.M. desarrollado por este grupo de investigacion, permitiendo
organizar el desarrollo del Sistema Visualizador en dos partes. Por un lado la
construccion e implementacion del sistema operativo S.0.D.I.U.M. funcionando como
Servidor, y por otro el desarrollo del Visualizador como Cliente. Los componentes del
Sistema Operativo fueron escritos utilizando los lenguajes ANSI C y ASSEMBLER. En
cambio para los médulos graficos que componen el visualizador se utilizé el lenguaje
Python, y su biblioteca PyQt (10) (11). Ademas se utilizaron las herramientas que
provee el depurador GDB (8) , como medio de comunicacion entre S.O.D..LU.M. y el
Visualizador.

La construccion de todo el sistema fue realizado dentro de un entorno de desarrollo,
denominado Sodium-Devkit, el cual contiene una imagen del sistema operativo Linux,
conjuntamente con todas las herramientas necesarias para poder programar y ejecutar
el Sistema Operativo S.0.D.I.U.M. y el Visualizador. Para la ejecucion de la imagen se
utilizaron las maquinas virtuales Vmware y Virtualbox.

3.2 Lugar y Tiempo de la Investigacion.

El equipo de investigacion levd a cabo el desarrollo y pruebas del visualizador en el
laboratorio 266, el que pertenece al Departamento de Ingenieria e Investigaciones
Tecnologicas de la Universidad Nacional de La Matanza. Este laboratorio esta
equipado con las maquinas para desarrollo de software con sistemas operativos
Windows, Linux y S.0.D.I.U.M. para la realizacion de pruebas de instalacion, acceso a
Internet, acceso a la biblioteca digital del MINCyT y maquinas virtuales instaladas con
las herramientas de desarrollo, realizando el disefio y desarrollo desde el comienzo del
afio 2014 hasta el fin del afio 2015 Figura 1 Etapas Previstas.

3.3 Disefio de la Investigacion

Como puede verse en el GANTT siguiente (Tabla 1 Gantt ler. Afio y Tabla 2 Gantt
2do. Afo) las tareas del proyecto se encuentran dividas por Etapas. En la figura 1 se
muestran las 4 etapas a realizar a lo largo del proyecto, la Etapa 1 corresponde al
primer afio, la Etapa 2 se desarrolla durante el primer y segundo afio del proyecto, las
siguientes Etapas corresponden integramente al segundo afio del proyecto.
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Guia
de

Primera Etapa

Uso

Segunda Etapa

Tercera Etapa

ETAPA FINAL

Figura 1 Etapas Previstas

Tabla 1 Gantt ler. Aio

Actividades / Responsables Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes
ler Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mes

Mes

Mes

Primera etapa: Lograr comunicacion vy
control entre el sistema estudiado y el X X X X X X X X X
remoto.

Investigar caracteristicas de otros proyectos
orientados a la visualizacién de sistemas X X X
complejos.

Investigar uso y capacidad de buffering de
chip UART16550.

Investigar protocolos de comunicacion serie
existentes y adoptar o definir el que X X
utilizaremos.

Determinar capacidad maxima sostenida de
transferencia mensajes para  nuestro X X
protocolo de comunicacion.

Investigar la factibilidad de desarrollar un
plug-in para maquina virtual capaz de
ejecutar acciones especificadas al momento X X
en el que el sistema operativo atraviese un
punto de instrumentacion.

Desarrollar una o ambas alternativas de
conectividad entre el host que ejecuta el
sistema operativo y el modulo visualizador
que ejecuta en el sistema remoto.

Segunda etapa: Desarrollar visualizador

Investigar distintos frameworks existentes
capaces de representar grafos, graficos n-
dimensionales y analizar estadisticas.

Definir los tipos de visualizaciones y datos
estadisticos que soportaremos.

Establecer requerimientos funcionales y no
funcionales. Plataformas soportadas
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Tabla 2 Gantt 2do. Afio

Actividades / Responsables Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes
2do Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Segunda etapa: Desarrollar visualizador X X X X X X
Casos de uso y mapa de navegabilidad del X X
sistema.
Disefio de arquitectura interna  del X X
visualizador.
Desarrollar navegacién y panel de control. X X
Desarrollar la capacidad de visualizacién de
: e . X X X
los tipos definidos anteriormente
Escribir manual de usuario X X
Tercera etapa: Interconectar el modulo
visualizador con el sistema operativo de X X X
estudio.
Desarrollar capacidad de transmisién via
puerto serie en visualizador. Negociacion de X
velocidad de transferencia, puertos de
comunicacion.
Parseo de mensajes recibidos desde el X X
sistema operativo inspeccionado y viceversa
Pruebas de integracion X X
Etapa final X X X
Generacion de vistas adaptables a otros X X
sistemas operativos.
Empaquetar el desarrollo en un instalador. X
Generacion de guia de uso y aplicacion. X X
Conclusiones X

3.4 ETAPAS

3.4.1 Primera Etapa

3.4.1.1Investigar caracteristicas de otros proyectos orientados a la visualizacién
de sistemas complejos

En esta etapa se realizé una revision de material bibliografico sobre la visualizacion
interna de sistemas en ejecucion y un analisis de las herramientas disponibles ya
desarrolladas.
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El andlisis detallado de los distintos proyectos orientados a visualizacion de sistemas
complejos existentes fue presentado en el congreso Il Congreso Argentino de
Ingenieria- CADI 2014 (13)

El énfasis fue puesto en herramientas que permitan la detencidn y visualizacion de un
software en ejecucion. También se analizaron las formas posibles y su costo en tiempo
y en complejidad para la transmision de datos, entre el visualizador y el sistema
operativo. Esto llevé a definir los elementos necesarios para permitir la visualizacion de
diversas estructuras internas y de estadisticas en un sistema operativo.

3.4.1.2 Investigar uso y capacidad de buffering de chip UART 16550

Se disefiaron un conjunto de formatos para permitir la visualizacién de las diversas
estructuras internas y las estadisticas del sistema operativo mientras éste se encuentra
en ejecucion. En una primera instancia, este conjunto se aplicé al sistema operativo
S.0.D.ILU.M. (desarrollado por este equipo de investigacion), con el objetivo de
posibilitar la comprobacion en forma didactica del funcionamiento de los algoritmos de
planificacion y administracion de recursos utilizados, brindando de esa forma una
herramienta importante a la hora de ensefar la teoria relacionada a sistemas
operativos y arquitectura de computadoras.

Se decidié la implementacion del driver del puerto serie en S.O.D.I.U.M. porque el
costo de overhead del mismo, no impacta significativamente en los tiempos de
ejecucién del Sistema Operativo.

Debido a las caracteristicas didacticas del sistema, los tiempos de ejecucion no son
una variable de ponderacién significativa en el disefio. Es preferible una visualizacion
llevada al mayor detalle posible aunque implique un detrimento en la velocidad de
ejecucion. Sin embargo, cabe considerar que una ejecucién extremadamente lenta
podria provocar la pérdida de concentracion deseada.

Por otro lado, mediante la utilizaciébn de ese puerto serie se logra controlar dicho
sistema operativo de forma remota. Permitiendo asi, detener y reanudar su ejecucion
cada vez que el usuario lo desee. El GDB? permiti6 depurar remotamente al sistema,
dando lugar a una inspeccién mas profunda de su estado en tiempos de ejecucion.
Asimismo se incorporé la utilizacion de maquinas virtuales permitiendo de esta forma
realizar el reemplazo de computadoras reales. Facilitando asi el desarrollo del
proyecto. Con esto se logr6 que el entorno de visualizacion pueda interactuar con
S.0.D.l.U.M., mediante cualquiera de estos métodos, la interconexion de los puertos
series a través de una computadora remota o a través de distintas maquinas virtuales.
El primer inconveniente que se detect6 es que en el sistema operativo S.0.D.I.U.M. no
existia el driver para puerto serie. Hubo que desarrollarlo completamente debiendo
definirse la informacién basica y necesaria para la construccion del mismo. Teniendo
en cuenta que para la comunicacion serial se utilizan interrupciones o polling?, fue
necesaria informacion técnica de la UART*.

Caracteristicas del driver de puerto serie.
La funcion principal de esta controladora (UART) es la de tomar cada byte leido del bus
de datos paralelo y serializarlo en un tren de bits, enviandolos de a uno por vez través

2 GNU Debugger

8 Operacion de consulta constante hacia un dispositivo de hardware para crear una actividad
sincrénica sin el uso de interrupciones

4'Universal Asynchronous Receiver-Transmitter"
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del canal de comunicacién. A su vez, la misma contempla el proceso inverso en su
canal de recepcién. La norma de comunicacion asociada es la RS-232 (13) que
especifica las caracteristicas eléctricas y mecanicas de las interfaces asi como
velocidades admitidas, control de flujo y uso de bits adicionales para sefializacion y
deteccién de errores. Esto permite, en particular al chip (16650A), la opcion de
configurar la generacion de interrupciones a la CPU cuando se reciben 1, 4, 8 014
bytes (14) (15)
La norma RS-232 especifica un par de lineas de datos (una para enviar y otra para
recibir) y seis para control, con las que implementa el control de flujo. De esta manera,
el equipo receptor puede indicarle al equipo emisor que esta listo para recibir, 0 que se
abstenga de continuar enviando datos. Asi se logra adaptar la comunicacién al estado
de ambos equipos.
El driver serial implementado actualmente en S.0.D.I.LU.M. fue construido sin
aprovechar el uso del buffer FIFO que poseen los chips UART mas modernos (como el
16550A mencionado anteriormente).
A lo largo de las pruebas efectuadas, se identifico el riesgo de que la tasa inicial de
transmisién de datos entre terminales que se logré obtener, pudiera no ser suficiente
para cubrir nuestras necesidades. Dicho riesgo llevo a relevar el modelo del chip UART
utiizado en una muestra de computadoras convencionales de distintas marcas,
determinando al fin que si es comun encontrar la capacidad de buffering en las
mismas, por lo tanto hemos verificado que posteriormente se podra implementar el uso
de dicha capacidad en S.0O.D.l.U.M. mejorando asi la tasa de transferencia del driver
ya desarrollado, sin mayores inconvenientes.
Segun la documentacién de VMware, el software ofrece cuatro puertos serie a los
sistemas virtualizados. Cualquiera de estos puertos puede ser direccionado a un puerto
fisico real del equipo, o a un archivo, o interconectado entre dos computadoras
virtuales. La UART virtualizada es un modelo compatible con el chip 16550A, que
ofrece un buffer FIFO de 16 bytes. Los cuatro puertos series comparten las IRQ 3y 4
de a pares (14).
En el caso de Bochs, también son cuatro los puertos serie virtualizados. Permite elegir
el modo de operacién de manera similar a VMware: null, raw, mouse, file, term (sélo
para Unix), FIFO y Socket (s6lo para Windows). En todos los casos, el chip emulado
ofrece compatibilidad con el muy difundido 16550A (16)
El driver presenta un conjunto de funciones que permiten: inicializar los puertos COM,
inicializar la configuracion de comunicacion (velocidad de transmisién, formato de envio
de datos, entre otros), transmisién, recepcion y tratamiento de errores. Todas estas
funciones fueron implementadas contemplando el uso de interrupciones o polling,
utilizando los Registros de direcciones de los puertos de E/S (Tabla 3 Direcciones
estandar en la mayoria de las arquitecturas en base hexadecimal), para definir los
puertos COM y una linea de interrupciones IRQ para llamar la atencién del procesador
y los Registros utilizados para la comunicacion (Tabla 4 Registros para la
comunicacion).
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Tabla 3 Direcciones estandar en la mayoria de

las arquitecturas en base hexadecimal

Puerto

Registro

(IRQ)

COM1

3F8

4

com2

2F8

3

ComMs3

3E8

COM4

2E8

Tabla 4 Registros parala comunicacion

Registros E/S Descripcion
3F8/2F8 Registro de datos Emisién / Recepcién
3F9/2F9 Registro de habilitacion de interrupciones
3FA/ 2FA Registro de identificacion de interrupciones
3FB/ 2FB Registro de control de la linea
3FC/2FC Registro de control del MODEM
3FD / 2FD Registro de estado de la linea
3FE / 2FE Registro de estado del MODEM

3.4.1.3Investigar protocolos de comunicacion serie existentes y adoptar o definir
el que utilizaremos.

e Transferencia de datos

Para este médulo se utilizé una transmision configurada en 9600 bps con formato 8-N-
1 (8 bits de datos | sin paridad | 1 bit de parada). El cable empleado fue de tipo NULL
MODEM con un terminal RS-232 en un extremo, cumpliendo con la norma especificada
en (13), y un terminal USB adaptado en el otro. El terminal USB permite la conexién
con cualquier dispositivo (laptop, tablet, PC, etc) que carezca de puerto serie.

e Implementacion de puerto serie en S.0.D.l.U.M.

Para poder conseguir detener la ejecucion del sistema Operativo, en determinado
momento, se utilizaron las herramientas que presenta GDB para depurar en forma
remota. Esto posee ventajas debido a que no hay que generar nuevas estructuras
propias de S.0.D.l.U.M. y permite, a futuro, interactuar con otros sistemas operativos
que utilizan la misma herramienta.

Se utilizaron dos terminales, de las cuales una de ellas puede llegar a estar simulada
(terminal virtual). La primera terminal la denominamos Cliente que es en donde se esta
ejecutando la aplicacion de visualizacion. En esta maquina se instalé el GDB con la
finalidad de permitirnos detener al sistema operativo S.0.D.I.U.M. en forma remota. La
segunda terminal, la que se denomina Servidor, es donde se esta ejecutando el
sistema operativo. La que puede estar representada de dos formas:
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Computadora Fisica: donde el sistema operativo puede ejecutarse en una PC de
escritorio conectada fisicamente por cables USB con el cliente a través del protocolo
serie (Figura 2(a) Representacion grafica de la ejecuciébn del visualizador y
S.O.D.ILU.M. en dos terminales. (b) Representacion de la ejecucion en la misma
terminal. ).

Maguina Virtual: necesaria para el caso particular en que el usuario no cuente con
disponibilidad para utilizar mas de una maquina para poder probar el funcionamiento
(Figura 2(a) Representacion grafica de la ejecucion del visualizador y S.0.D.I.U.M. en
dos terminales. (b) Representacién de la ejecuciéon en la misma terminal.). Como
consecuencia, se han elegido dos plataformas para ejecutar este sistema operativo:
Bochs (17)y VMware (18) La eleccion recayo sobre éstas por dos razones: la primera
debido a que es de mayor uso por los alumnos que cursan la materia y la segunda se
considerd que de esa manera se limita la cantidad de virtualizadores a fin de facilitar la
integracion al sistema por los docentes responsables y las pruebas correspondientes
con el sistema unificado.

(" SesiénRemota ( Sesionlocal )

Terminal

Maguina Virtual

/ Cable Null
Modem

(RS232) 0=

Servidor

Visualizador

©og) P

Terminal

(a) (b)
Figura 2(a) Representacion gréfica de la ejecucion del visualizador y
S.0.D.I.U.M. en dos terminales. (b) Representacion de la ejecucion en la
misma terminal.

3.4.1.4 Determinar capacidad méaxima sostenida de transferencia mensajes para
nuestro protocolo de comunicacion.

Se efectuaron distintas pruebas entre el ordenador cliente y S.O.D.I.LU.M. en una
misma maquina, mediante la utilizacién de algun programa que permita emular una
consola para la conexibn con maquinas remotas, utilizando para ello distintos
protocolos de comunicacion.

Se configurd el programa de forma que utilice el protocolo RAW, el cual se eligid
debido a la gran cantidad de extensiones que permite y la cantidad de sistemas que lo
tienen como parte del mismo, ademas éste no comprime los datos al archivar la
imagen, como lo hace JPG, conteniendo todos los datos de la misma tal como fue
captada.

El protocolo RAW debe estar conectado a un puerto determinado para la establecer la
comunicacion con S.0.D.[.U.M.

A los fines de poder realizar la conexion entre ambos, la maquina virtual en donde se
ejecute el Sistema Operativo debe estar configurada para permitir comunicarse con
cualquier IP utilizando el mismo puerto tanto el Cliente como el Servidor, especificado a
través del puerto serie COML1.

Por otro lado fue necesario incluir una serie de modificaciones para conseguir la
comunicacion entre el emulador y S.0.D.I.U.M., utilizando el entorno de desarrollo
antes descripto. Para ello se instalé un servidor SSH en Linux y posteriormente se
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abrié el nimero de puerto previamente elegido en el firewall del Sistema Operativo
Linux.

Un punto importante para acotar, es que para establecer una correcta conexion entre
las dos terminales, primeramente se debe inicializar S.0.D.I.U.M. en el Servidor y
posteriormente ejecutar el cliente. En caso contrario, al no estar S.0.D.I.U.M.
esperando conexiones, se produce un error de conectividad en el cliente.

En las pruebas iniciales del proyecto se configuraba a la UART 16550A para que
realice la transferencia de datos entre el cliente y el Servidor a 9600 baudios, velocidad
estandar del puerto serie. Sin embargo con el avance del proyecto de investigacion
esta velocidad fue incrementada a la maxima soportada por este chip. La cual es de
115200 baudios. Con lo cual se determiné conveniente que esa sea la velocidad
estandar de transferencia entre el Sistema operativo S.0.D.1.U.M y la aplicacion cliente
utilizando el protocolo RSP (19)

3.4.1.5 Investigar la factibilidad de desarrollar un plug-in para maquina virtual
capaz de ejecutar acciones especificadas al momento en el que el sistema
operativo atraviese un punto de instrumentacion.

Al comenzar el proyecto se realiz6 un estudio inicial sobre las distintas alternativas a
desarrollar para conseguir comunicar el Sistema Operativo S.O.D..LU.M con la
aplicacion Cliente a través de una comunicacion serial. Con lo cual inicialmente se
plantearon dos hipétesis:

e Desarrollar un plug-in para maquina virtual Bochs que permitira controlar la
ejecucion del Sistema Operativo mientras este se esta ejecutando en ella.

e Utilizar las herramientas que ofrece GDB para controlar aplicaciones ejecutadas
en forma remota.

Después de analizar y estudiar las dos hip6tesis planteadas, se descarté la primera de
ellas. Debido a que si, al comenzar el proyecto, se centraba la investigacion en
Unicamente desarrollar un plug-in para ejecutar el Sistema Operativo dentro de una
maquina virtual, se estaria limitando a que el Visualizador solamente funcione en la
misma computadora que se esté ejecutando S.O.D..LU.M. Ademas para poder
desarrollar un plug-in de la maquina virtual, era necesario tener que modificar y
recompilar todo el cédigo fuente de la V.M a los fines de poder generar un maédulo
interno que funcione en ella. Por consiguiente se hubiera descartado, desde el inicio
del proyecto, la posibilidad de investigar si era factible desarrollar al visualizador y
S.0.D.I.LU.M para que también se puedan ejecutar en distintas maquinas. Por ese
motivo, se determiné conveniente seguir la segunda hipotesis planteada. De esta
manera se investigd y utilizaron las distintas herramientas que ofrece GDB para
conseguir controlar la ejecucion de aplicaciones remotas desde el Visualizador que se
pretendia desarrollar .Por ende se realizO una profunda investigacion sobre el
funcionamiento interno del depurador GDB, la cual es descripta en los siguientes
aparatados.

RSP protocolo de comunicacion remota que utiliza GDB
El protocolo de comunicacion remota utilizado por GDB es el denominado RSP que

posee caracteristicas especiales porque estd basado en el conjunto de caracteres
ASCII. Esto significa que todos los caracteres transmitidos ente Cliente y Servidor se

5 Remote Serial Protocol
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encuentran dentro del rango imprimible, lo que facilita su estudio, documentacién, y
depuracion.

El protocolo RSP (7) posee caracteres de inicio y terminacion de mensaje claros. La
parte Util de cada mensaje comienza por un simbolo “$” y termina con un simbolo “#”,
agregando control de errores. Luego del simbolo que indica la finalizacion de cada
mensaje enviado se escribe un niumero que es el resultado de la suma, modulo 256,
del valor de cada uno de los caracteres comprendidos.

La recepcidén de un mensaje es confirmada inmediatamente por el receptor, indicando
“+” si el mismo se recibié integramente, “-“si se detectd un error en el formato del
mensaje o durante la ejecucion del mismo. Siguiendo a dicho caracter, si es necesario,

se transcribe el resto de la respuesta, o un cédigo y descripcion de error.

Una transaccion tipica consiste en la emisién de un comando por parte del depurador
hacia el sistema remoto y su respectiva respuesta. La Unica excepcidon a este
comportamiento se da cuando el sistema remoto emite un mensaje hacia el depurador
con el objetivo de que este ultimo lo muestre en su salida de consola. Esta accién
puede llevarse a cabo en cualquier momento siempre y cuando no exista una
transaccion todavia en proceso.

Los datos respondidos por el sistema depurado pueden, opcionalmente, estar
comprimidos mediante la técnica RLE®, con lo que se puede reemplazar secuencias de
mas de tres caracteres consecutivos similares por la emisién de un caracter, un signo “
*” y un contador numérico de repeticiones.

De esta forma se realiz6 un modulo elemental de GDB que permite la detencion del
sistema operativo en forma remota.

3.4.1.6 Desarrollar una o ambas alternativas de conectividad entre el host que
ejecuta el sistema operativo y el médulo visualizador que ejecuta en el
sistema remoto.

En el apartado anterior se menciond la decisién de desarrollar tnicamente la hipétesis
de utilizar las herramientas que ofrece GDB para poder comunicar y controlar la
ejecucion de aplicaciones en forma remota para el resto del curso del proyecto de
investigacion.

Eleccion del Ciclo de Vida del Proyecto de Investigacion.

El desarrollo durante todo el proyecto presentd grandes desafios técnicos y
funcionales, debido a que las especificaciones eran volatiles y fueron surgiendo a lo
largo de la construccién del Visualizador. Por ese motivo se determiné conveniente
emplear un modelo de ciclo de vida incremental con prototipo desechable para su
desarrollo.

Desarrollo del Prototipo desechable de la Interfaz la gréfica.

En esta etapa, la construccion del prototipo permitié determinar con mayor precision las
funcionalidades y caracteristicas que debia presentar el sistema. Dado que resultd ser
la primera aproximacion funcional grafica del Servidor comunicandose con el Sistema
Operativo S.0.D.I.U.M. como cliente. Su desarrollo e implementacién fue detallado en
(14). Como consecuencia, este nos permitid6 obtener un enorme retroalimentacion
acerca de cdémo deberia ser la comunicacién entre el Visualizador y el Sistema
Operativo.

6 Run-length encoding
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En el momento en que fue desarrollado el prototipo, la investigacion estaba siendo
orientada en desarrollar e implementar modulos que emplearan el protocolo RSP (15)
(7) para la transferencia de datos, tanto del lado Cliente como del Servidor. Por ese
motivo en S.0.D.1.U.M., se decidi6 ir implementando en forma gradual un moédulo muy
elemental, que simulard algunas de las funcionalidades esenciales del Gdb-Stub (8).
De esta forma se podia controlar en forma remota la ejecucion del S.O. Por otro parte
del lado del Cliente, el equipo de investigacion empez6 a desarrollar un mdédulo que
pretendia simular el trabajo que hace GDB para decodificar los mensajes con el
protocolo RSP enviados por Gdb-Stub. De esta manera se trataba de evitar utilizar
depurador en el Visualizador. Un punto importante, es que para la transferencia de
datos entre el prototipo de la interfaz grafica y el sistema operativo se utilizé la
comunicacion serial. Aprovechando para ello el driver de puerto serie desarrollado en
S.0.D.ILU.M. (16)y en el lado Cliente, los médulos Miniterm y PySerial (17) que estan
desarrollados en Python.
Sin embargo, después un tiempo de investigacién y desarrollo, se desistid continuar
con la hipétesis de no usar GDB. Debido a la complejidad de su implementacion. Por
ese motivo se determiné que resulta mas conveniente seguir implementando el médulo
Gdb-Stub en S.0.D.I.U.M. en forma gradual, y posteriormente comunicarlo en forma
remota con el depurador GDB. De esta forma se evitaria tener que desarrollar nuestro
propio modulo decodificador de mensajes RSP en el lado Cliente, debido a que GDB lo
hace automaticamente.

Implementacion Inicial de GDB-Stub:

La implementacion del médulo Gdb-Stub en el Sistema Operativo S.O.D.I.U.M demoré
mas de lo estipulado en la planificacién inicial. Si bien su adaptacion fue iniciada en
esta etapa del primer afio de la Investigacion. Su implementacion fue concluida
exitosamente en el segundo afio del proyecto. Debido a la complejidad de su
adaptacion e interrelacion con otros componentes del sistema. Se considero
conveniente describir su implementacion en apartados posteriores.

3.4.2 Segunda Etapa

3.4.2.1 Investigar distintos frameworks existentes capaces de representar
grafos, graficos n-dimensionales y analizar estadisticas.

Entre las bibliotecas que implementan interfaces graficas de usuario en Python, las
principales son Tkinter, WxPython y PyQT (23)

Las bibliotecas Tkinter y WxPython fueron descartadas, debido a la cantidad de
elementos gréficos, el comportamiento de la interfaz o a la falta de un editor gréfico de
ventanas en aplicaciones, multiplataforma.

Se resolvié emplear el binding de Python que posee el Framework QT, Pyqt, para la
construccion de la interfaz gréfica. Esta biblioteca (24) brinda facilidades para el
desarrollo de interfaces GUI, un completo conjunto de elementos graficos y un flexible y
potente control del comportamiento de la interface, posee un mecanismo de conexién
de sefiales y eventos, sencillo, rapido, de apariencia nativa, y se puede separar el
disefio de la interface.

3.4.2.2Definir los tipos de visualizaciones y datos estadisticos que
soportaremos.

En primer lugar, cabe destacar que no siempre es de interés toda la informacién
contenida en una estructura si el objetivo de su extraccion es lograr una abstraccion del
detalle de la misma a través de la visualizacion de sus interrelaciones con otras.
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El sistema operativo S.0.D.I.U.M. fue desarrollado para ejecutar en equipos con
arquitectura x86. Dada su naturaleza de sistema operativo de estudio, se buscé
ejercitar todas las caracteristicas que esta arquitectura provee, como ser proteccion,
segmentaciéon fija, segmentacion paginada, cambios de contexto por hardware y
manejo de interrupciones y excepciones. Por consiguiente, para poder utilizar la
memoria, CPU vy dispositivos externos se emplean distintas estructuras que estan
intrinsecamente relacionadas. Lo que se pretende mostrar por medio del visualizador
es el estado de dichos datos y su variacién en el tiempo ante distintos eventos en
tiempo real.

Cabe destacar, el contraste, con otros sistemas operativos, cuyo objetivo es ser

facilmente portables a distintas arquitecturas de hardware, buscan mantener la mayoria

de sus mecanismos de administracion de recursos agndsticos a la arquitectura,
utilizando Unicamente el minimo denominador comun de caracteristicas presentes en

las mismas, como ser paginacion. Otro mecanismo provisto por la arquitectura x86 (25)

que es frecuentemente ignorado, tanto por compatibilidad como por €eficiencia, es el

cambio de contexto por hardware.

Seguidamente, se describen las estructuras que utiliza S.O.D.I.LU.M. que van a ser

representadas graficamente y cdmo se va a exponer su interrelacion por el

visualizador.

e GDT (GLOBAL DESCRIPTOR TABLE)

La arquitectura Intel ofrece la posibilidad de utilizar unas tablas de descriptores
alojadas en memoria para poder ubicar los segmentos que se utilizan en el sistema.
Una de esta estas tablas es la GDT, apuntada por el registro GDTR de la CPU (25)
Dicha estructura contiene esencialmente los descriptores de codigos, datos y
stacks utilizados por el sistema operativo para ubicar los segmentos
correspondientes en la memoria principal. Para hacer uso de esta herramienta,
S.0.D.1.U.M. administra esta tabla utilizando una estructura en forma de vector.
Cada elemento de dicho vector contiene fundamentalmente, tipo de descriptor
(coédigo, datos o stack), direccion base del segmento, tamafio del segmento y nivel
de privilegio DPL. En consecuencia, en base a estos items, S.0.D.I.U.M. consigue
acceder a la informacion de cada proceso en memoria en un momento
determinado. Para esto se utilizan otros elementos que se comentaran
seguidamente.

e PCB (PROCESS CONTROL BLOCK)

Esta estructura contiene toda la informacion necesaria de un proceso en particular
que un sistema operativo utiliza para poder llevar a cabo su administracion durante
su tiempo de vida. De forma tal que el SO pueda asignarle eficientemente los
recursos que este emplea. Siendo asi, S.0.D.l.U.M. maneja dicha herramienta para
gestionar los distintos procesos que utiliza el sistema. Este componente se
encuentra conformado en un vector de estructuras que almacenan distinta
informacion. Entre las més importantes se encuentran el ID del proceso, el ID del
padre, estado, nivel de prioridad y los indices de descriptores de segmentos de
GDT asignados a cédigo, datos y stack.

La visualizacién grafica de esta informacion es trascendental para que el estudiante
pueda comprender el funcionamiento del sistema.

e IDT (INTERRUPT DESCRIPTOR TABLE) Otra tabla que el Sistema Operativo
S.0.D.1.U.M. debe gestionar, aplicando la tecnologia que ofrece Intel, es la IDT.
Esta estructura contiene los descriptores de segmentos en donde se encuentran
alojadas las rutinas de atencién de las interrupciones. Esta tabla consiste en un
vector de estructuras de 256 posiciones. Cada posicion del vector presenta un
selector de segmento para la GDT, Offset, tipo y nivel de privilegio DPL. En
consecuencia, cada vez que ocurre una interrupcion en modo protegido, el sistema
operativo S.0.D.I.U.M. utiliza esa estructura para ubicar la rutina de atencién
asociada a dicho evento.
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¢ MAPA DE MEMORIA
Una de las caracteristicas importantes que se pretende desarrollar en el
visualizador es que este permita observar en tiempo de ejecucion la ubicacion de
los componentes que conforman al sistema operativo y procesos en la memoria
principal. El croquis del disefio preliminar de cédmo se pretende mostrar el estado de
la memoria en un momento dado se ve en la Figura 3 Croquis del Mapa de
Memoria que representara el visualizador

[Oh-3FFh] Vector de Interrupciones Oh
[400-4FFF] Area de Datos BIOS 400h
Sodium.Sys
(Codigo Main.c) 500h
BSS 321E0h
GDT 3800h
IDT 4800h
Stack Temporal TFFFFh
Sodium.Sys 90000h
(Cédigo Sodium.asm)
[A0000h-100000h] Memoria Superior A0000h
INIT.BIN 100000h
IDLE.BIN
. KEYMAPS.BIN
Eftzﬂ";:ga SODSHELL.BIN
Binarios de Usuario 16 MB
Resto de la memoria
(No direccionada por
Sodium)

Figura 3 Croquis del Mapa de Memoria que representara
el visualizador

Todas las estructuras anteriormente mencionadas son algunos de los componentes
que se pretende que el visualizador de S.0.D.1.U.M. muestre inicialmente, dado que es
muy importante poder ver graficamente su contenido. De esta manera, el usuario podra
observar e interactuar con dichos componentes a través los diagramas que los
representan.

Formato de las Estructuras IDT, GDT, TSS y PCB del Sistema Operativo
S.0.D.I.U.M.

En este apartado se exponen los disefios de las estructuras, dentro del cédigo fuente
del sistema operativo S.0.D.I.U.M., que se representan graficamente en el visualizador:

e IDT:
En S.O.D.I.U.M. la estructura de la tabla IDT se puede ver en la Figura 4.
e GDT:

La tabla tiene 8192 (maximo) entradas, cada una de 8 bytes:

La estructura tiene el formato que se puede ver en la Figura 5.
e PCB:
La estructura del PCB en el S.O se puede ver en la Figura 6.

[FI-011.UNLaM-SECyT. Version 1.116-10-2012] 17



UNLaM - SECyT Programa PROINCE FI-011

Proyecto Visualizacion de Estructuras Internas de un
Sistema Operativo en Ejecucion como Herramienta Didactica

stulDT

J*orief Estructura de TASKGATE*/
typedef struct

{
unsigned int :16; unsigned int Offsetl :16;
unsigned int TSSSegmentSelector :16; unsigned int SegmentSelectar :16;
unsigned int :8 ; unsigned int :5 ;
unsjgned lnt T)lpe '51 J,'J(Deberia ser Ox@5 uns.igned int Type :8; //Deberia ser 0x78
unsigned int DPL :2; unsigned int DPL :2;

unsigned int P :1;
unsigned int :16;
} _attribute ((packed)) t TaskGate;

J*brief Estructura de INTERRUPTGATE*/ typedef union
typedef struct Descriptores de
{

unsigned joleifomtmt
unsigngd int SegmentSelector :16; >‘ t_TrapGate TrapGate;
unsignedmimidio }stuIDTOescriptar;

unsigned int Type :8; //Deberia ser 0x70

unsigned int DPL :2;

unsigned int P :1: {

unsigned int 0ffset? :16; ctulDTDesc
} _attribute  ((packed)) t InterruptGate; 1 stullT;

typedef struct Can|ridad de
e entradas de la
dword dwLimite :16; tabla IDT

dword dwBase :32;
} t IDTRegister;

/*brief Estructura de TRAPGATE*/
typedef struct

unsigned int P :1;
unsigned int Offset? :16;
1} attribute ((packed)) t TrapGate;

/*brief Estructura generica para IDTH/

t_TaskGate TaskGate;

segmentos
e t InterruptGate InterruptGate;

/*brief Estructura para poder definir la IDT*/

typedef struct
ptor IDTDescriptor[256];

Registro IDTR que tiene la

direccidn de la tabla IDT
'<Puntero a la IDT */

Figura 4 Formato de la estructura de la IDT

typedef struc
stuGDTDesc
} stuEstructu

stuEstructura

t {
riptor stuGdtDescriptorDescs[8192]; /*!< Vector de posiciones de la GDT
raGdt;

Gdt *pstuTablaGdt; /*!< puntero a la GDT */

typedef struct {

unsigned short usLimiteBajo; /*1< limite bajo 0..15 *f
unsigned short usBaseBajo; /*!< base bajo 0..15 *f
unsigned char ucBaseMedio; /*!< base media 16..23 *f
/**
(Type es 1 byte (bits 8-11) indica si el descriptor es de codigo, de datos o de sistema.
Bit 'S' que indica con cero, si el descriptor es de sistema o, con uno, si es de codigo
datos.
DPL Define nivel de previlegio del segmento.
Bit 'P' indica si el segmento estd en memoria principal o no.
*/
unsigned char ucAcesso; /*! byte de acceso*/
unsigned int bitLimiteAlto:4; /*!l< limite alto 16..19 */
/’**
La estructura de un descriptor de segmento es:
Bit 20: AVL, Disponible para el uso del software del sistema.
Bit 21: deberia ser siempre cero.
Bit 22: D/B especifica distintas opciones segun sea el segmento de codigo, de stack o de
datos.
Bit 23: G Bandera que indica la granularidad. Determina si el limite del
segmento se especifica de a un Byte o de a 4 KByte.
*/

unsigned int b

unsigned char

ﬂ NOALIGN stuGDTDescriptor;

itGranularidad:4;

usBaseAlto; /*!< base alto24..31 */

Figura 5 — Formato de la Estructura de la GDT
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typedef struct stuPCB_ {
unsigned long int ulld; /*!< id del proceso */
unsigned int iPrivilegio;
unsigned long ulTiempolListo; /*!< tiempo en que el proceso pasa al estado de listo */
unsigned int uilndiceGDT CS; /*!< indice del descriptor de segmento de codigo de este proc en la GDT */
unsigned int uiIndiceGDT DS; /*!< indice del descriptor de segmento de datos de este proc en la GDT */
unsigned int uilndiceGDT ES; /*!< indice del descriptor de segmento de codigo de la
bibliotecadinamica en la GDT */
unsigned int uilndiceGDT TSS; /*!< indice de la TSS de este proc en la GDT */
unsigned int uilndiceGDT SSO; /*!< indice del descriptor del segmento de stack ss@ de este proc en la
GDT */
void (* vFnFuncion) (); /*!< puntero a funcion (procesa) */

unsigned long ulParentId; /*!< id del padre */
unsigned long ulUsuariold; /*!< id del usuario */
int iPrioridad; /*!< para futuro uso */

int iEstado; /*!< ver estados mas arriba (PROC_XXX) */
unsigned long WNHijos;

int iExitStatus;

unsigned long ullLugarTSS;

char stNombre[25];

unsigned int uiTamProc;

struct stuTablaPagina * pstuTablaPaginacion;
unsigned int uiDirBase,

uilimite;
stuMemoriasAtachadas memoriasAtachadas [MAXSHMEMPORPROCESO] ;

//agregado

unsigned long ulTiempoEspera; /*!< Tiempos para algoritmos tipo HRN */
unsigned long ulTiempoServicio; /*!< Tiempo de servicio del proceso */
//fin agregado

/*1< Estructura usada para guardar los tiempos de proceso usados para la syscall "times"*/

struct stuPCB_ * pstuPcbSiguiente;

/*!< Array con los contadores utilizados como temporizadores para la SC "times"*/

tms stuTmsTiemposProceso;

/*!< Tiempo durante el cual el proceso tiene que permanecer "dormido" */

itimerval timers([3];

/*1< Puntero a donde se guardara el resto del tiempo que debia estar detenido el proceso y no lo h

long 1Nanosleep;

/*1< Indica si el proceso esta siendo rastreado.*/

timespec *puRestoDelNanosleep;

/*1< Indica si el proceso esta siendo rastreado.*/

long 1PidTracer;

unsigned int uiTamanioTexto; /*!< Bytes de codigo ejecutable */

unsigned int uiTamanioDatosInicializados; /*!< Bytes de datos globales inicializados (incluye BSS
final)*/

unsigned int uiTamanioStack; /*!< Bytes de stack (libres+usados) */

unsigned int uiTamanioOverhead; /*!< Bytes de Overhead (frag. interna)*/

unsigned int uiEsperaTeclado; //Indica que el proceso estad esperando una entrada de teclado.
unsigned int uiEsperaMet; //Indica que el proceso estad esperando una entrada/salida de red.
stuHeaderELF stuCabeceraELF;

stuEsperarMemoria stuEsperaMemoria;

unsigned int uiBaseSs0;

unsigned int uiPosStack;

unsigned int uiEsperalO; //Indica que el proceso esta esperando una entrada de

stProfile Profile;
int iTeclaRead;
int I0State;
int NetState;

} stuPCB;

Figura 6- Estructura del Formato del PCB

3.4.2.3Establecer requerimientos funcionales y no funcionales. Plataformas
soportadas.

En este apartado se mencionaran los requisitos funcionales y no funcionales en los que
baso el desarrollo y la implementacion del sistema Visualizador. Cabe destacar que
esta lista de requisitos fue siendo modificada a lo largo de todo el proyecto. Por lo que
version final es la que se presenta a continuacion. Inicialmente para generar y
confeccionar el modelo de casos de uso base del proyecto, fue necesario generar un
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prototipo desechable, que fue anteriormente mencionado. De esta forma se pudo
establecer los requisitos iniciales del sistema Visualizador. A partir del desarrollo del
prototipo, se pudo determinar el alcance y las funcionalidades del Visualizador. Por
ende se consiguié establecer los médulos que lo conforman, en donde cada uno ellos
cumplirdn un objetivo especifico

Requisitos funcionales:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)

)

K)

El sistema deberd estar dividido en dos partes:
oEl servidor: Estard conformado por el Sistema Operativo, que
contendra las estructuras a representar graficamente por el
visualizador
¢ El cliente: Estara conformado por el sistema Visualizador, que seré el
encargado de representar graficamente las estructuras internas del
Sistema Operativo

El sistema visualizador debera permitirle al usuario detener y reanudar la
ejecuciéon del Sistema Operativo que se esta analizando en un momento
determinado.

El sistema visualizador debera permitirle al usuario depurar el cédigo fuente
del Sistema Operativo durante su ejecucion.

El sistema visualizador debera permitirle al usuario visualizar, a través de
un componente grafico, la composicion de los elementos que componen la
estructura de la tabla PCB en un momento determinado durante la
ejecucion del Sistema Operativo.

El sistema visualizador debera permitirle al usuario visualizar, a través de
un componente grafico, la composicion de los elementos que componen la
estructura de la tabla GDT en un momento determinado durante la
ejecucién del Sistema Operativo.

El sistema visualizador debera permitirle al usuario visualizar, a través de
un componente grafico, la composicién de los elementos que componen la
estructura de la tabla IDT en un momento determinado durante la ejecucion
del Sistema Operativo.

El sistema visualizador debera permitirle al usuario visualizar, a través de
un componente grafico, la compaosicién de los elementos que componen la
estructura de la tabla TSS en un momento determinado durante la
ejecucion del Sistema Operativo.

El sistema Visualizador debera permitirle al usuario visualizar en tiempo de
ejecucion la ubicacion de los componentes que conforman al sistema
operativo y procesos en la memoria principal graficamente.

El sistema deberd permitirle al usuario ver en forma gréfica, con un
diagrama temporal, los distintos cambios de estados que sufren los
procesos durante su ejecucion en el Sistema Operativo.

El sistema Visualizador debera permitirle al usuario establecer puntos de
instrumentacion, ejecucion de determinadas secciones de codigo fuentes
del Sistema Operativo.

El sistema Visualizador debera notificarle al usuario la ocurrencia de un
punto de instrumentacion.

El sistema Visualizador deberd poder ser configurado para visualizar el
contenido de diferentes Sistemas Operativos, a través de un panel de
control.

Requisitos No funcionales:
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a) La aplicacion Visualizador debera poder ser ejecutado en entornos Linux y
Windows

b) La aplicaciéon Cliente y Servidor deber4 comunicarse a través del puerto
Serie, chip UART16550A.

c) El protocolo de comunicacion utilizado entre Visualizador y el sistema
Operativo debera ser RSP.

d) EIl Servidor, sistema operativo, podra ejecutarse dentro de una maquina
Virtual comunicandose a través del protocolo serie con el cliente, que se
estara ejecutando en la misma computadora.

e) El Servidor, sistema operativo, podra ejecutarse en una PC de escritorio
conectada fisicamente por cables USB con el cliente a través del protocolo
serie, que se estara ejecutando en otra computadora

f) El Visualizador debera utilizar las herramientas que provee el depurador
GDB para controlar la ejecucion del Sistema Operativo.

g) La velocidad de transferencia de datos entre el Visualizador y el Sistema
Operativo debera estar configurada a 115200 baudios.

h) durante la ejecucion del Sistema Operativo, observar el estado del
contenido de una determinada variable de su cédigo fuente

i) El sistema Visualizador debera ser desarrollado utilizando el lenguaje
Python y PyQT.

j) Para el desarrollo inicial del Visualizador se deberd usar como sistema
Operativo de referencia a S.0.D.l.U.M.

3.4.2.4Casos de uso y mapa de navegabilidad del sistema.
Modelo de Casos de Uso:

Al igual que los requisitos funcionales el modelo de casos de usos fue siendo
modificado en el transcurso del desarrollo del proyecto.

A continuacion se muestra el Modelo de Casos de Uso del Visualizador (Figura 7
Modelo de casos de uso del Visualizador de Estructuras (Cliente)) y se describen
brevemente cada uno de sus modulos.

Visualizador de Estructuras
(Cliente)

~ "~

/ \
" Ver Consola GDB N
ﬁ N I e,
Ve — N
/ .
/,---' T, "\,
/" Wer Estruciuras N ., L —

D‘-.\ deiso )/ é GoB )
/

<_ ~_ P /

A

Usuario " e——

A P4
M.-/ Ver Diagrama \-.,/,

™~
Temporal
~

o

U

. >

T~ A Y
?ﬁ Ver MapaMemoria
N, 4

Figura 7 Modelo de casos de uso del Visualizador de Estructuras (Cliente)
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e Modulo grafico para controlar GDB :
Este modulo representaria el Front-End necesario para depurar S.O.D.L.U.M. a
través de la interfaz GDMB/MI del depurador GDB

e Modulo de visualizacion de estructuras de S.O.D..U.M. :

Este componente del visualizador se encarga de mostrarle al usuario interfaces
GUI con el estado de las estructuras IDT, GDT, TSS, y PCB que utiliza
S.0.D.1.U.M. en un momento determinado.

e Modulo de visualizacion del Mapa de Memoria:

Este mddulo tiene como finalidad representar en forma gréfica el estado del
mapa de memoria que maneja el Sistema Operativo. Mostrando para ello, la
ubicacién exacta de los segmentos en un instante especifico.

e Modulo de visualizacién de Diagrama Temporal:

Este componente pretende que el usuario pueda observar en forma gréfica los
diferentes estados que van a ir adquiriendo los procesos a lo largo de su vida, a
medida que vayan ejecutandose en el sistema operativo. De esta forma se
intenta que el estudiante pueda visualizar la ejecucion de distintos algoritmos de
planificacion de la CPU en forma visual.

Mapa de navegabilidad del Sistema

El mapa de navegabilidad del sistema sufri6 constantes cambios a lo largo del
proyecto. Por lo que en este apartado se detalla el mapa de navegabilidad resultante
obtenido al final del proyecto de investigacion.

El disefio final del visualizador se elaboré en base al funcionamiento interno de tres
archivos que contiene su codigo fuente

e GDB.py
e GDBMI.py
e Archivos de las Interfaces_GUI.py

Estos archivos fueron el pilar fundamental para poder construir el funcionamiento del
Visualizador, con los conocimientos que fueron adquiridos después del estudio
Pyclewn. De esta forma se pudo solucionar las limitaciones que se presentaron al usar
Python desde GDB, que se descubrieron durante la primera versién de los médulos de
Visualizaciéon. En consecuencia el grafico de la Figura 8 Interrelaciones existentes
entre las clases que componen el Visualizador esquematiza, de una forma muy
elemental, las interrelaciones existentes entre las clases que contienen estos tres
archivos. Para mayor detalle sobre como se realiza esta interrelacion Véase en
ANEXO 5 Apartado 6.
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Visualizador

Interfaz GUI 7*

- /

Figura 8 Interrelaciones existentes entre las clases que componen el Visualizador

3.4.2.5 Disefio de arquitectura interna del visualizador.

La arquitectura interna del sistema Visualizador sufri6 constantes cambios a lo
largo del proyecto. Por lo que en este apartado se detalla el la arquitectura
resultante obtenida al final del proyecto de investigacion

En la Figura 9 Diagrama de Clases del Visualizador, se expone las clases
principales, desarrolladas Python, que conforman el sistema visualizador. Para
mayor claridad, en el diagrama no se representaron todas las entidades que
constituyen el sistema. Sino que se muestran las mas importantes.

Se puede observar que la clase principal del Visualizador es la denominada
VentanaPrincipal_Codigo. Esto se debe a que su codigo corresponde a una
interfaz GUI del tipo contenedor o MDI. Por ese motivo contiene el método main,
punto de entrada para iniciar el visualizador. Esta clase ademas es la encargada
de inicializar los hilos de GDBMI y GDB, y de crear todas las interfaces gréficas
cuando el usuario lo solicite
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ConsolaGdb_Gui VisualizadorPCB_Gui
ConsolaGdb_Codigo VisualizadorPCB_Codigo
VentanaPrincipal_Gui
GDB GDBMI VentanaPrincipal_Codigo K>
—e —
K>
<> <> VisualizadorMapamem_Gui VisualizadorDiagTemporal
VisualizadorMapamem_Codigo

Figura 9 Diagrama de Clases del Visualizador

3.4.2.6 Desarrollar navegacién, panel de control y capacidad de visualizacién de
los tipos definidos anteriormente

Durante esta etapa se desarrollé la version final del mapa de navegabilidad y la
visualizacién de los tipos de estructuras del sistema operativo definidas anteriormente.
Es importante mencionar, que inicialmente en este apartado, se mencionaran las
distintas dificultadas encontradas al llevar a cabo esta fase del proyecto. Por dicho
motivo, primeramente se describira como se ha realizado la Primera versién de los
moédulos de Visualizacion de Estructuras y Mapa de Memoria del Sistema Operativo y
finalmente se describird su version final. Esta Gltima es la version a la que le
corresponde los diagramas anteriormente descriptos.

Implementacidnfinal de GDB-Stub

Una de las tareas que a lo largo del proyecto demandé mayor tiempo de trabajo, fue
poder comunicar correctamente el depurador GDB con el Sistema Operativo
S.0.D.1.U.M. a través de su propio médulo Gdb-Stub. Por ese motivo, para poder llevar
a cabo esta adaptacion, fue necesario efectuar una extensa investigacion y desarrollo
en el Sistema Operativo. Este trabajo fue descrito en los articulos (16) (13) (18) (14)
(19). Adicionalmente fue necesario configurar con la correcta version de GDB el
entorno utilizado para el desarrollo de S.0.D.I.U.M., denominado Sodium-Devkit (28).
El cual contiene una imagen del S.O Linux, ademas de todas las herramientas
necesarias para poder desarrollar y ejecutar el Sistema Operativo S.0.D.I.U.M. junto al
Visualizador. Esta imagen puede ser ejecutada en una maquina virtual Vmware o
Virtualbox. Por ese motivo en el Anexo 4 Seccién A se muestra un pequefio
instructivo con los pasos que se realizaron para poder instalar GDB 7.9 dentro de esta
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imagen. El archivo que contiene la imagen con el entorno de desarrollo Sodium-Devkit,
puede ser descargado desde el siguiente sitio web:

http://so-unlam.com.ar/wiki/index.php?title=PUBLICO:Sodium Developer Kit

Ademaés se investigd la manera de instalar GDB en Windows. De esta forma se
pretendia que el usuario pueda utilizar el visualizador desde este Sistema Operativo.
No obstante, como se explicara mas adelante en los siguientes apartados, esto no
pudo llevarse a cabo. Sin embargo a continuacion, en el Anexo 4 Seccién B, se
describen los pasos que se realizaron para poder instalar GDB en la plataforma
Windows.

Establecimiento de conexion entre GDB y S.O.D.[.U.M.

Durante la implementacion completa del Gdb-stub de S.0.D.I.U.M. se pudo determinar
cudles eran los pasos correctos que se debian seguir para establecer la conexién entre
S.O.D.ILU.M. y GDB, a través de su Stub. Esta guia varia dependiendo del Sistema
Operativo en donde se ejecute GDB. Mientras que S.O.D.l.U.M. siempre debera estar
ejecutandose dentro de la imagen de la maquina virtual.

Conexién con GDB desde Sodium-Devkit :

.  Compilar S.0.D.I.LU.M.
e Utilizar el siguiente comando desde el directorio raiz donde se
encuentre el cédigo fuente de S.O.D.l.U.M. :
Makeclean test
Il.  Ejecutar GDB:
e Desde la consola de Linux ejecutar el comando:
gdb
lll.  Establecer la conexién S.O.D.I.LU.M. :
Una vez que se abra la consola de gdb, se deberan ejecutar los siguientes
comandos del depurador
e Cargar la tabla de simbolos del S.O:
filevSodium/kernel/main.ld
e Establecer la velocidad de transferencia de datos utilizadas en el
puerto serie:
set serial baud<velocidad en baudios>
e Establecer la conexién remota con S.0.D.I.U.M. a través del puerto
12345:
targetremote<ip>:12345

Durante el desarrollo fue necesario comentar la linea de cddigo, dentro del script
generar_lanzador.sh, que establece la conexién automatica de S.0.D.l.U.M. con GDB.
Esto se realiz6 con la finalidad de evitar la conectividad de forma predeterminada al
compilar S.0.D.I.U.M., y poder asi efectuar las pruebas pertinentes. Posteriormente,
una vez que se logro determinar cual era la correcta secuencia de comandos de GDB
para efectuar la conexién a través del Stub, este archivo fue modificado con los
cambios descritos en (19).

En el Anexo 4 Seccion C, se describen la secuencia de pasos que fueron necesarios

para poder establecer la conexion entre S.0.D.I.U.M., ejecutandose dentro de la
magquina virtual, y GDB desde el S.O Windows.
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Primera version de los modulos de Visualizacion de Estructuras y Mapa de
Memoria del Sistema Operativo

Inicialmente se desarrollaron los médulos de visualizacién de estructuras y mapa de
memoria haciendo uso de las herramientas que ofrece GDB para extender su set de
comandos (8). De esta forma se consigui6é visualizar, en un momento determinado
durante su ejecucién, ciertos componentes del S.O. utilizando dos mecanismos de
extension que ofrece el depurador:

e Archivo de Script de Comandos de GDB.
e Archivo de Script de Python en GDB.

Con el primer mecanismo, GDB le permite al usuario definir una secuencia de
comandos especificos como una unidad y luego este conjunto puede ser ejecutado
bajo un nuevo nombre de comando. Para su programacion el depurador posee su
propio lenguaje de scripting, con sus propias estructuras de control, como por ejemplo
if, while, for y funciones. De esta forma el usuario tiene la posibilidad de generar
bibliotecas con sus propios comandos de GDB.

En el segundo mecanismo, GDB ofrece la posibilidad de poder ejecutar scripts de
Python desde su consola, pudiendo extender el conjunto de comandos del depurador
utiizando este lenguaje. Para poder aprovechar dicho beneficio, fue necesario
recompilar el cddigo fuente de GDB, utilizando el flag--with-python durante su
configuracion. Cabe destacar, que GDB ofrece diferentes API’s para invocarlas en
Python. Las cuales permiten ejecutar un comando especifico de GDB dentro de un
script desarrollado en ese lenguaje. De esta manera por ejemplo, se puede conocer
desde Python el valor de una estructura del Sistema Operativo S.0.D.I.U.M. durante su
ejecucion. Utilizando para ello la funcién:

gdb.execute(“printpstuPCB” ,0,1)

Es importante mencionar que GDB provee dos formas distintas de cargar y utilizar los
nuevos scripts de comandos. Tanto los realizados en Python (segundo mecanismo
citado), como en archivos extendidos de comandos del depurador (primer mecanismo).

e Como parametro desde Linux: La primera forma es ejecutar a GDB, desde la
consola de Linux, enviando el pardmetro --command como argumento junto al
nombre del script que contiene la extension de los comandos del depurador.

e Comando source: El segundo método indicado es ejecutando el comando
source en la consola de GDB, junto al nombre del archivo del script de Python o
con los comandos extendidos que se quieran utilizar. Un ejemplo de este caso
seria, “source script_python.py”. o “sourcecomandos_nuevos.gdb”

a. Archivo de comando “comandos nuevos.qgdb”

En consecuencia a lo explicado en el apartado anterior, se aprovecharon las
herramientas que brinda GDB, de forma tal que se pudo generar la primera version de
los médulos de estructuras y de mapa de memoria. Para ello primeramente se generd
un archivo de comando de Script de GDB, llamando “comandos_nuevos.gdb”. El cual
tuvo como objetivo generar un conjunto de comandos personalizados con la intencion
de extender las funcionalidades que ofrece el depurador. Uno de estos comandos
generados dentro de este archivo, fue la instruccion mapamemoria. Creada con la

7API Application Programming Interface
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finalidad de poder observar la ubicacion en memoria de los segmentos que conforman
cada componente que administra el sistema operativo en un momento determinado. En
la Figura 10- Bloque de codigo del comando Mapamemoria se muestra el bloque de
cbdigo que define este nuevo comando:

define mapaMemoria
gcho FHEEERERERERRERRRRERRERERERRREER R R R R \n
echo Estructura\t\tInicio\tFin\n
#Kernel Sodium
printf "MAIN.BIN\t\t000000\t%x\n", (void*)uiTamanicKernel-1
printf "BSS\t\t\t®:x\t%x\n", uiTamanioKernel, (void*)(uiTamanioKernel+uiTamanioBSS)-1
printf “Heap Memoria Baja\t%x\t%x\n",ptrHeapMemoriaBaja, (void*)(ptrHeapMemoriaBaja+liTamanioHeapMemoriaBaja)-1
printf “Heap Memoria Alta\t%x\t%x\n",ptrHeapMemoriaAlta, (void*)(ptrHeapMemoriaAlta+liTamanioHeapMemoriaAlta)-1

#Estructuras Sodium

printf "PCBAE\t\t®:x\t%x\n", pstuPCB,(void*)pstuPCB+sizeof(stuPCB)*CANTMAXPROCS-1

printf "GDThWt\t\t%x\t%x\n", pstuTablaGdt, (void*)&(pstuTablaGdt->stuGdtDescriptorDescs[8192])-1
printf "IDT\t\t\t%:x\t%sx\n", pstulDT, (void*)pstulDT+sizeof(stuIDT)-1

echo RON—BIOS\t\ta@@@@\tfffff\d

busca ES

gcho  \pFEFEEEEEERE R R R R R R R R R R R R R \n\n

echo Procesos de Usuario\n

muestraProcesosUsuario
end

Figura 10- Bloque de c6digo del comando Mapamemoria
Bloque de codigo del comando Mapamemoria

Resultados Por otra parte, GuiGDBes otro comando extendido bastante importante
creado dentro del script “comandos_nuevos.gdb”. Esta instruccién invoca y ejecuta un
script de Python “MenuPrincipalGuiGDB.py”, que se encargan de mostrar por pantalla
la informacion de las estructuras del S.O que solicita el usuario a través de interfaces
GUL. El codigo de las ventanas gréficas fue escrito en PyQT, de acuerdo a como se
habia sefialado en (14). Ademéas como S.0.D.L.U.M. esté desarrollado en base a la
arquitectura X86, la informacion es representada en concordancia a lo especificado por
INTEL (21). En la Figura 11- Bloque de cdodigo del comando GuiGDB se muestra el
blogue de cédigo que define esta instruccion:

define GuiGdb
source Servidor/GuiGDB/MenuPrincipalGuiGdb.py
end

Figura 11- Bloque de cédigo del comando GuiGDB

b. Ejecucion de los comandos extendidos de GDB

Los comandos personalizados mencionados anteriormente solamente pueden ser
ejecutados desde la consola del depurador, luego de haberse establecido la conexion
entre S.O0.D.I.LU.M. y GDB al iniciar el Sistema Operativo. Ademas las instrucciones
generadas Unicamente podran ser ejecutadas por el depurador si solo si la ejecucion
del sistema operativo fue detenida por el usuario.

Al ejecutar el comando mapamemoria, en la consola de GDB, se imprimird en modo
textual el estado del mapa de memoria que tiene la terminal donde se esté ejecutando
S.0.D.I.LU.M. en ese momento En la Figura 12 se puede observar un ejemplo de la
ejecucion de esta instruccion:
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Figura 12 Resultado de la ejecucion del comando Mapamemoria desde GDB

Como se observa en el gréfico, por cada proceso se imprimen la direccion inicial y final
en donde se ubican sus segmentos de codigo, datos, TSS y SSO en la memoria
principal. Ademas simultaneamente, se imprimen las direcciones del Kernel de
S.0.D.I.U.M. (Main.bin), asi como también su BSS, Heap y las tablas GDT e IDT. Estas
ubicaciones son calculadas a partir de los valores que contienen ciertas variables y
estructuras del S.O S.O.D.LU.M. , en el momento que se ejecutd el comando
mapamemoria. Gracias a que GDB permite inspeccionar el valor de una variable de
cédigo durante su ejecucion. Caracteristica fundamental para el visualizador

Por otra parte, al ejecutar desde la consola de GDB el comando GuiGDB, el depurador
mostrara la siguiente interfaz gréfica al usuario. Permitiéndole de esta forma observar
la composicion de las estructuras internas de S.0.D.I.U.M.

BCEstriet Sodiim A

Seleccione la Estructura
a Visualizar

PCB

GDT

IDT

T55

Volver Salir

Figura 13 Ventana de seleccién en la
Primera Versién del Médulo
Visualizador de Estructura

En la Figura 13 Ventana de seleccién en la Primera Version del Mddulo Visualizador de
Estructurase pueden observar distintas opciones: PCB, GDT, IDT Y TSS. Si el usuario
selecciona una de las alternativas, el visualizador mostrara otra ventana que permitira
al usuario indicar el registro de la estructura que se desea visualizar. A modo de
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simplificacién, Unicamente se mostrar4 en forma gréfica el contenido del PCB de un
proceso especifico. Dado que para las demds estructuras se utiliza un mecanismo
similar:

M FCE 4 EE

Ingrese el |d del Proceso

Nueve PCB
Variable -
1 |memoriasAtachadas {{utilizada = 0, posicienEnShMem = 0, por_
2 |stuTmsTiemposProceso {tms_utime = 10, tms_stime = 0, tms_cut
3 |uilndiceGDT_ES 20
4 |uiTamProc 303104 =

[4] [ D

Figura 14 - Ventana gréfica que muestra el contenido del PCB, en la primera version del Mddulo
visualizador

Como se puede observar en la imagen anterior Figura 14, de acuerdo al formato
especificado en la figura 3, se esta representando en forma grafica el contenido de una
determinada posicién de la estructura de PCB. El depurador internamente, a través de
un script de Python, ejecuta la sentencia printpstuPCB de la siguiente manera para
poder capturar su contenido:

var = gdb.execute(str("print pstuPCBJ"+idProceso+"]."+word),False, True)
El resultado que devuelve GDB es representado en formato texto, por lo tanto fue
necesario almacenarlo en una variable para posteriormente separar los campos de la

estructura PCB y luego mostrarlos en forma independiente.

Dificultades encontradas al usar Python desde GDB:

Durante el desarrollo de los distintos médulos que componen el visualizador se
presentaron varios inconvenientes al ejecutar un script de Python desde la consola de
GDB (19). Estas limitaciones imposibilitaron la ejecucion del depurador mientras se
mostraba gréficamente una interfaz GUI. Por ese motivo se desisti6 en seguir
ejecutando scripts de Python desde la consola de GDB, con la finalidad de poder
mostrar los datos de S.0.D.l.U.M. Esta decision fue tomada debido a que el uso de
esta metodologia era bastante limitada.

Para poder resolver esta dificultad se determind la conveniencia de investigar acerca
de la interfaz GDB/MI (8) que ofrece GDB. Dado que esta herramienta es muy utilizada
por diferentes Front Ends para poder depurar aplicaciones de usuario por medio de
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GDB en segundo plano, mientras en simultdneo se muestran distintas ventanas
graficas que representan el estado de la ejecucion del proceso en ese instante. Segun
(29) las aplicaciones mas importantes que usan esta interfaz son Eclipse CDT,
Netbeands, Codelite, QtCreator, GNU Emacs, WinGDB y Pyclewn. Por ese motivo se
opt6 aprovechar las utilidades que ofrece GDB/MI para que por medio de su utilizacién,
se puedan mostrar varias interfaces GUI con informacién de S.0.D.I.U.M. y al mismo
tiempo poder seguir con la ejecucion normal del Sistema Operativo. A continuacion, en
la Figura 15 se muestra la relacién que existe entre GDB/MI y los Front Ends.

Interfaces GUI

F

GDB/MI (Machine Interface)

v

PROGRAMA DEL
GDB « ——— USUARIO A
DEBUGGEAR

Figura 15 - Relacién existente entre GDB/MI y los Front-Ends

Al ser GDB/MI una interfaz con GDB basada en linea de texto, los datos de
entrada/salida que intercambia GDB/MI con el depurador deben estar bajo cierto
formato (8). En consecuencia esta caracteristica puede ser aprovechada por el
visualizador para obtener informacién que produce la ejecucion de un comando de
GDB. Por ejemplo, gracias a esta sintaxis se puede determinar el evento que ha
ocurrido durante la ejecucion del Sistema Operativo, utilizando los registros
asincrénicos de GDB/MI. A partir la informacion que se obtiene de GDB/MI, en el caso
de un breakpoint, se puede determinar en qué linea de cédigo ocurrio, el punto de
parada y luego asociarlo a un evento especifico del S.O, entre otras cosas. Esta
informacion puede ser de mucha utilidad en visualizador para la generacion de Puntos
de Instrumentacién (16) (13). A modo de ejemplo en la Figura 16, se puede observar
que tipo de informacion que devuelve GDB/MI al programador una vez que se ejecuta
un breakpoint durante la ejecucion de S.0.D.1.U.M.
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i_Nrootesodilun: ¥hone//sodilin/Sod in0 el al/sodtm/banches 750
File Edit View Search Terminal Tabs Help

i root@sodium: /fhome/sodium/SodiumOfic... 3 { root@sodium: /home/sodium/Sodiurnr

Figura 16- Informacién de la ocurrencia de un breakpoint devuelta por el depurador al
utilizar GDB/MI

En el Anexo 4 Seccidon D, se describe la forma de utilizacion de la Interfaz GDB/MI a
través de su sintaxis.

Analisis del funcionamiento del Front-End PyClewn

Como se mencioné anteriormente, se determin6 necesario realizar un andlisis sobre los
mecanismos que utilizan los distintos Front Ends existentes en el mercado con
GDB/MI. El propésito de este estudio fue para abstraer su funcionamiento basico, con
la finalidad de poder sobrepasar las limitaciones explicadas previamente. Como
consecuencia del estudio preliminar, se decidio realizar un analisis mas profundo de la
aplicacion Pyclewn (30). Dado que durante las etapas iniciales del desarrollo del
visualizador se utiliz6 Python para su programacion y ademas es el tnico Front-End
escrito en este lenguaje, las demas aplicaciones de este estilo se encuentran
desarrolladas integramente en C y C++. De esta forma se mantuvo la premisa de que
todo el cédigo del Visualizador, sea escrito utilizando un solo lenguaje de programacion
para que su ejecucién sea mas eficiente en cuanto a rendimiento.

Introduccién al andlisis de PyClewn

Pyclewn es un Front-Ends para los depuradores GDB y PDB. El cual emplea el editor
de texto Vim (24) como mecanismo de comunicacion con el usuario, por lo que la
salida del depurador es redireccionada a la ventana de Vim, consola del Sistema
Operativo. Los comandos del depurador son mapeados como comandos predefinidos
de Vim y se completan si esta disponible la linea de comandos del editor de texto. A
continuacion Figura 17 se muestra una captura de pantalla del Front-EndsVim
depurando S.O.D.I.U.M.
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{3 stabie (i homey/sodium/Sodaum0fat i zadoin/S oda um /K el VI L o (g 2e
File Edit Tools Syntax Buffers Window Help
- HE N £ B¢ 60 % B

Type "help info" followed by info subcommand name for full documentation. (2]
Type "apropos word" to search for commands related to “word".

Command name abbreviations are allowed if unambiguous.

(gdb) pwd

Directorio de trabajo /home/sodium/SodiumOficial/sodium/branches/Sodium-Visu
(gdb) file /home/sodium/SodiumOficial/sodium/branches/Sodium-Visualizador/So
Leyendo s\303\255mbolos desde /home/sodium/SodiumOficial/sodium/branches/Sod
(gdb) set serial baud 115200

(gdb) target remote localhost:12345

Remote debugging using localhost:12345
breakpoint () at stub.c:1039 [:
(gdb)
(clewn) console [RO] 89,68 FlnalEa
#else [A]
BREAKPOINT();
#endif
B if (remote debug)
vFnImprimir(“\nEjecutando Waitabit ");
//waitabit(); []

Figura 17 Captura de Pantalla de Pyclewn depurando S.0.D.l.U.M.

Instalacion de Pyclewn:

A los fines de poder efectuar el analisis sobre el funcionamiento de Pyclewn, y que
sea mas accesible realizar la metodologia de ingenieria inversa, se tuvo que
instalar la aplicacién en la maquina virtual VMware en donde se ejecuta el SDK de
S.0.D..LU.M. (28). De esta forma se pudo estudiar en profundidad como
internamente se ejecutaba cada linea de cddigo de Pyclewn cuando este depuraba
la ejecucién de S.O.D..LU.M. La instalacion de este programa fue bastante
compleja, dado las dependencias que Pyclewn utiliza. Por dicho motivo en el
Anexo 4 Seccion E se generd un pequefio instructivo con los pasos que se
debieron realizar en el Sistema Operativos Linux del SDK para poder instalar este
software.

Esquema del funcionamiento de Pyclewn

La version de Pyclewn analizada fue la 2.1. Su funcionamiento se basa
fundamentalmente en la comunicacién asincrénica entre procesos por medio de
eventloops y los mecanismos de socket asincronicos que ofrece Python,
denominados Asyncore y Asynchat (25) (26). En el siguiente grafico se
esquematiza el mecanismo que emplea Pyclewn para ejecutar GDB usando
GDB/MI.
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VIM
A 7 | Mecanismo de comunicacién entre
\\‘/ GDBy ?yclewn
1 I
ForkExec() - Event Loop
- Sockets (Tipos Asyncore y AsynChat)
) /,//w\\\
g e
VIM GDB
(Pyclewn) (PseudoTerminal)
o
GDB/MI

Figura 18 Mecanismo que emplea Pyclewn para ejecutar GDB usando GDB/MI

En Pyclewn, Vim es el editor de texto que actia como Front-End para poder utilizar
GDB a través de GDB/MI. Convirtiéndose asi en el Unico punto de entrada que el
usuario podra usar para acceder a esta herramienta. Para poder abrir el editor sera
necesario ejecutar el script de PythonPyclewn.py. Posteriormente Vim sera
ejecutado como proceso principal y luego durante su ejecucién creara un proceso
hijo (en el método forkexec(), en posix.py) que ejecutara en segundo plano a GDB
utilizando una pseudoterminal. De esta forma el depurador y Vim (Pyclewn) pueden
intercambiar informacién, y por lo tanto se podra enviar comandos a ejecutar en
GDB vy recibir su respuesta a través del editor. Cabe destacar que GDB es
ejecutado a través del modulo subprocess de Python (27) El cual permite ejecutar
y controlar comandos de Linux, como si hubieran sido ejecutados desde su
consola. Por lo tanto GDB se ejecutar4d siempre a través de subprocess,
invocando el interpreter GDB/MI como se detalla en el Anexo 4 Seccién D. La
captura de los eventos ocurridos tanto en Vim (ingreso de comandos por la consola
del editor) como en GDB (envié de comandos a ejecutar al depurador y recepcion
de los resultados) es a llevado cabo por medio de un eventloop. Este mecanismo
detecta un suceso dentro de un proceso y luego se lo comunica a otro por medio de
un socket asincrénico, para que luego este haga su procesamiento. Por lo tanto,
cada vez que un usuario ingrese un comando para ser ejecutado en GDB en Vim,
este evento sera capturado por el eventloop y luego se lo notificara al depurador
para que ejecute este comando. Es importante mencionar, que todos los comandos
que ejecuta GDB son realizados a través de llamada “Gdb —interpreter-exec”,
Anexo 4 Seccion E. En Pyclewn ademés se emplea el protocolo llamado Netbeans
(35), necesario para poder controlar el editor Vim.

Por otra parte, el cédigo fuente de Pyclewn esta conformado por distintos archivos,
cada uno de ellos tiene una funcionalidad especifica. Por eso a continuacion se
mencionan los mas importantes y su interrelacién a través de la figura 13.
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Version final de los médulos de Visualizacion de Estructuras y Mapa de Memoria
del Sistema Operativo

A continuacion se describe el desarrollo de la version final de los distintos médulos que
componen el Visualizador de Estructuras, describiendo en detalle el funcionamiento
interno de cada una de las interfaces gréaficas que lo conforman. Para ello se explicaran
todos los pasos que el usuario debera seguir para poder interactuar con el sistema.

Desarrollo del Médulo de GDB/MI de S.O.DI.U.M.

Gracias al andlisis sobre Pyclewn se pudo comprender cémo un Front End usa GDB/MI
para ejecutar comandos de GDB y permitir mostrar en simultaneo varias interfaces GUI
mientras se depura el programa usuario. Como resultado del analisis se determiné que
para desarrollar el Visualizador era necesario crear como minimo dos procesos, uno
principal y otro que ejecute a GDB en segundo plano a través de subprocess, De
forma tal, que el segundo proceso sea el encargado de recibir los comandos que envia
el primero para ser ejecutados por el depurador, y que posteriormente éste deba
devolverle el resultado obtenido tras haber ejecutado dicha operacién en GDB. Por ese
motivo fue necesario utilizar un mecanismo de comunicacion entre ambos procesos.
Inicialmente se penso en la utilizacion de socket asincrénicos, como Pyclewn. Pero se
decidi6é buscar otra alternativa, dado a que este mecanismo es ineficiente en términos
de velocidad de transmisiéon. Por consiguiente se disefiaron los médulos esenciales del
visualizador y su interrelacion, tomando para ello los conceptos basicos obtenidos del
estudio de Pyclewn.El nuevo disefio del visualizador se elabor6 en base al
funcionamiento interno de tres archivos que contiene su cédigo fuente que fue descrito
anteriormente en el aparatado del disefio del mapa de navegabilidad del sistema.

Ejecucion del Visualizador de Estructuras del Sistema Operativo S.O.D.l.U.M.

El usuario para poder inicializar el visualizador, primeramente deberd abrir la imagen
de la maquina virtual que se encuentra dentro del Sodium-Devkit. Una vez inicializado
Ubuntu, se debera abrir la consola de comandos de Linux e ingresar al subdirectorio
donde se encuentra el directorio raiz del proyecto. Véase Anexo 5 Apartado 1. En ese
sitio se tendra que ejecutar un script de la siguiente forma: “./sodium.sh”

Al ejecutar este comando automaticamente se comenzard con la compilacion del
codigo fuente de S.O.D.ILU.M. y luego se abrird una nueva consola en donde se
ejecutard el S.0. Es importante mencionar que S.0.D.I.U.M. se ejecuta dentro de otra
maquina virtual. Por lo que esta nueva ventana correspondera a la VM Bochs, en
donde correra el sistema operativo ya compilado.

Luego de abrirse la ventana de Bochs, automéaticamente se le mostrara al usuario la
ventana principal del Visualizador de la siguiente forma:
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Herramientas JAyuda
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Figura 19 Ventana Principal del Visualizador

Esta interfaz GUI es en cierta parte el Front-End puro de GDB del Visualizador, debido
a que por medio de la ventana “ConsolaGDB” el usuario podra interactuar directamente
en forma manual la herramienta GDBMI que ofrece el depurador GDB. Esta pantalla
corresponderia a la implementacion del moédulo grafico para controlar GDB,
mencionado anteriormente en el apartado Moédulos graficos del Visualizador de
Estructuras del Sistema Operativo. En consecuencia, de acuerdo a la Figura 19
anterior, desde el cuadro de texto comando GDB el usuario podrd enviarles
comandos para que ejecute el depurador. Los resultados de cualquier operacion seran
siempre mostrados en formato GDBMI en el cuadro de texto consola GDB.

Una vez que el sistema muestre la interfaz principal del depurador, en la ventana de
Bochs se empezard a cargar S.O0.D.I.U.M. . En un momento dado el S.O se quedara
esperando una conexion remota con el depurador GDB, como muestra la Figura
20.

Para establecer la conexion entre S.0.D.I.U.M. y el Visualizador, el usuario debera
presionar en el botén de la Figura 19 llamado “Conectar con S.0”. Una vez establecida
la conexién, el S.O continuara su carga normal.

En el Anexo 5 Apartado 7.3, se describen los mecanismos utilizados en el codigo del
Visualizador para poder establecer la Conexion con S.0.D.I.U.M.
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Inicializando IDT ...

Deshabilitando Interrupcion de Reloj ...
Inicializando Heap de Kernel

Inicializando Planificadores de Procesos ...
Inicializando Mane jadores de Excepciones ...
Inicializando 3Semaforos ...

lInicializando DMA ...

Inicializando Stack de Kernel

Inicializando Configuracion de Usuario...
Inicializando Modo Interrupciones ...
Inicializando COM1 ...
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Figura 20 Sincronizacion entre GDB y S.0.D.I.LU.M

Detencion y reanudacién de la ejecucién del Sistema Operativo S.0.D.l.U.M

Si en algin momento el usuario desea detener la ejecucion de S.0.D.I.U.M. debera
presionar el boton “Detener”, indicado en la figura 12. Al suceder esto, el objeto de
ConsolaGDB le enviara una orden al hilo de GDBMI para que detenga la ejecucion del
Sistema Operativo . La siguiente figura muestra como puede ver la detencién de
S.0.D.ILU.M.

s
1 Reset sUSPENDPCORSL

COMFIG a ﬁ
TAREA=IDLE.BIN PLANIF: 10,1215 16:29:11

SODIUM.SYS 230088 2015,12,10
SODIUM.CFG 2934 2015/12/10
KEYMAPS.BIN 3192 2015-12,10
LOGBOOT.BIN 24512 2015,12,10
| LSUSB.BIN 24996 2015,12,10
PS.BIN 24808 2015,12,10
READELF.BIN 33420 2015/12/10
SHUTDOWN .BIN 25768 2015-12/10
IDLE.BIN 24492 2015,12,10
INIT.BIN 24920 2015,12,10
SODSHELL .BIN 39132 2015,12,10
TST_DIN.BIN 206956 2015-12,10
| TST_FLT.BIN 25164 2015,12,10
TST_MEM.BIN 24528 2015,12,10
TST_STL.BIN 25872 2015,12,10
USUARIO.BIN 24540 2015/12/,10
LIBIBLID.SO 6534 2015-12,10
JCmd >

[Sodium detenido remotamente....
Esperando comandos de la aplicacion cliente

omandos: ayuda | F2: Log i Teclado: Ingles UK
S BB la: b Jeeps lscre Jwer fowes | T [ ]

Figura 21 Detencion de la ejecu'cic')n de S.0.D..U.M
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Luego, cuando el usuario desee reanudar la ejecucion del S.O, deber& presionar en el
botén “Continuar”. En ese momento el objeto de ConsolaGDB le enviara un comando al
depurador para que reanude la ejecucion de S.O.D.l.U.M.

Funcionamiento del M6édulo Visualizador de Estructuras del S.O

En esta seccion se describe el funcionamiento de las interfaces GUI que componen el
Moédulo Visualizador de estructuras. Primeramente el usuario deberd detener la
ejecucién del S.O para poder visualizar el contenido de una de sus estructuras. Luego
tendra que ir al menu Herramienta de la Ventana Principal y seleccionar la opcion
deseada. Si el usuario no detiene la ejecucion de S.0.D.l.U.M, se veran inhabilitadas
las opciones para abrir la interfaces encargadas de la visualizacion de las estructuras.

REETEREEN Ayuda

Ver PCE
Ver IDT
Ver T55 I
Ver GDT

Ver Mapa Memoria

Ver Planificador

Salir

Figura 22 Menu de Herramientas

Interfaz grafica “Ver PCB”

La siguiente interfaz nos permite ingresar el indice del PCB del proceso que si quiera
visualizar.
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M3 nvand o

Herramientas Ayuda

A - alX

Consola GDB Ver PCB

PCB

vV

Figura 23 conformacion de la Interfaz GUI Ver PCB

Indica el Indice del proceso que deseas ver Visuslzar =~ = Cuadro de texto

\>

para ingresar el
indice del PCB a
visualizar

Cuadro de texto en
formato JSON

Treeview Estructura
PCB

Dentro de esta ventana grafica el usuario primero debera ingresar, en el cuadro de

texto correspondiente, el indice asociado al PCB del proceso que

desee ver y luego

presionar el botdn Visualizar. Al suceder esto, el objeto de esta interfaz gréfica le
enviara al hilo de GDBMI una orden al depurador, solicitandole la composicién en ese
momento de los campos del PCB del proceso seleccionado por el usuario. En el Anexo
5 Apartado 7.4 se describe de qué forma se ejecuta internamente este comando.

A continuacion en la siguiente figura, se muestra el resultado obtenido de GDB en
formato JSON (27), en un cuadro de texto y su asociacion en un Treeview.
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I o A0 e X
Herramientas Ayuda
Consola GDB ] Graficador de Memoria Ver PCB |

Indica el Indice del proceso que deseas ver |2

-

"l0State”: "-1",

"MetState": "-1",

"Profile”: {
"CPU_Time": "79",
"Cant_Solicitudes": "0",
"Comienzo_Solicitud”: "0",
"Init_Time": "1",
"Solicitud_Pendiente": "0",
"Tiempo_Respuesta”: "0",
"Total_Time": "0",
"Wait_Start_Time": "1",
"Wait Time": "12119"

<

[v]

PCE

+- iPrivilegio
+-[TeclaRead
+- INHijos
+-INanosleep
+- |IPidTracer
+- memariasAtachadas —
+- pstuPchSiguiente
+- pstuTablaPaginacion

+- puRestoDelNanosleep
| | stNembre

SODSHELL.BIN
+- stuCabeceraELF
+- stuEsperaMemaria
+- stuTmsTiemposProceso =

Figura 24 Interfaz Ver PCB con datos de la estructura

Como se puede apreciar en esta figura, los campos que componen la estructura del
PCB son los mismos que fueron mostrados en el apartado Formato de las Estructuras
IDT, GDT, TSS y PCB del Sistema Operativo S.0.D.l.U.M. .

Interfaz grafica “Ver IDT”:

La siguiente interfaz nos permite ingresar el indice de la tabla IDT que se desea
visualizar. La composicion y funcionamiento de esta ventana es muy similar al de “Ver
PCB”, con la diferencia de que en este caso se muestra el contenido de una posicién
determinada de la IDT.

A continuacion en la siguiente figura, se muestra el resultado obtenido del GDB en
formato JSON y en un Treeview:
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W Ha i @ oo B
Herramientas Ayuda
Consola GDB Ver IDT |

Indica el indice de la IDT que deseas ver 2

{ = |
"InterruptGate": {

“DPL": "0",
"Offsetl": "40594",
"Offset2": "0",
wpr. wyn
"SegmentSelector": "8",
"Type": "112"

I
"TaskGate": {
"DPL": "0",
B
"TSSSeament Selectar”: "8"

4

IDT

“HinterruptGate
+- DPL
+- Offsetl
+- Offset2
+- P
-t SegmentSelector
8
+ Type
+- TaskGate
+- TrapGate

Figura 25 Interfaz Ver IDT con datos de la estructura

Interfaz grafica “Ver GDT”:

La siguiente interfaz nos permite ingresar el indice de la tabla GDT que se desea
visualizar. La composicion y funcionamiento de esta ventana es muy similar al de “Ver
PCB”, con la diferencia de que en este caso se muestra el contenido de una posicion
determinada de la GDT.

A continuacion en la siguiente figura, se muestra el resultado obtenido del GDB en
formato JSON y en un Treeview
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FI-011

{

¥

Consola GDB Ver GDT |

Indiea el indice de la GDT que deseas ver |10

"bitGranularidad": "12",

"bitLimiteAlto”
"uchcesso": {

"DPL": "0 - Nivel Privilegio 0",

"P": "1 - Seg

"5": "1 - Segmento Codigo/Dato”,
"Type": "3 - Data Read Only, Accesed”

.
"ucBaseMedio": "29' 035",
"usBaseAlto": "0' 000",

"usBaseBajo":
"usl imiteRain”

GDT
= bitGranularidad

12
bitLimiteAlto
uchAcesso

+- DPL

P

+- 5

i Type
ucBaseMedio

usBasedlto

usBaseBajo
63226

usLimiteBajo

20",

mento Presente en Memoria”,

"63226",
- I'ﬁql'

4]

Figura 26 Interfaz Ver GDT con datos de la estructura

Interfaz grafica “Ver TSS”:

La siguiente interfaz nos permite ingresar el indice de la tabla TSS que se desea
visualizar. La composicion y funcionamiento de esta ventana es muy similar al de “Ver
PCB?”, con la diferencia de que en este caso se envia el siguiente comando a ejecutar
en el depurador

A continuacion en la siguiente figura, se muestra el resultado obtenido del GDB en
formato JSON y en un Treeview:
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| Dbl hif e R
| Herramientas Ayuda
Consola GDB Ver TSS |
Indica el indice de la TSS que deseas ver 2
{ =
"cr3": "70037",
"est "gt,
“ds": "16",
"eax": "35",
"ebp": "2877995",
"ebx": "1013",
"ecx": "0",
"edi": "4015",
"edx": "0",
"eip": "134886",
"es": "16", L
"eai”: 0" -
S =
+icr3
+- 5
+-ds
T eax
35
+ ebp .
+- ebx
+-2Cx
- edi
4015
+- edx
+- eip
+- g5
+- s =

Figura 27 Interfaz Ver TSS con datos de la estructura

Interfaz grafica “Ver Mapa Memoria”:

La siguiente imagen pertenece a la interfaz GUI encargada de representar
graficamente el estado de la memoria de la computadora en donde se esté ejecutando
S.OD.LUM en un momento determinado. Esta pantalla corresponde a la
implementacién Mdédulo de visualizacion del Mapa de Memoria, mencionado en un
apartado anterior.

Herramientas Ayuda
Consola GD8 Graficador de Memoria

Mapa.ds Memoria,

Cuadro de texto
que muestra el

resultado de haber
ienzo en donde se

ejecutado el
comando representa
“mapaMemoria” en gr: t e!
el debugger 1\. Mazz:‘ed(:nv::gi\:na
SODIUM

'

Botones utilizados
para ver el Mapa de
memoria
graficamente

Figura 28 Conformacion de la Interfaz Ver Mapa memoria
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Con la finalidad de poder representar graficamente el estado de la memoria, se debio
redefinir el comando Mapamemoria de GDB, definido dentro del archivo
“comandos_nuevos.gdb”. En el Anexo 5 Apartado 7.5 se describe la readaptacion de
esta instruccion en el cédigo fuente.

Una vez que se haya mostrado por pantalla esta ventana gréfica, el usuario debera
primero presionar en el Botén ejecutarComando. Al realizar dicha accién el objeto de la
Interfaz GUI, le ordenara al hilo GDBMI que ejecute en el depurador el comando
mapamemoria. Al recibir el resultado de la operacion, la interfaz automéaticamente
almacenara y mostrara en el cuadro de texto pertinente, la impresién de las tuplas con
los datos de los segmentos de memoria.

Luego, al terminar mostrar todas las tuplas devueltas por el depurador el visualizador
habilitard el botén Graficar. Por lo que si el usuario presiona ese botén,
automaticamente se dibujaran en el lienzo de la Interfaz las ubicaciones de todos los
bloques de memoria donde se encuentran cargados en ese momento. En la siguiente
figura se muestra un ejemplo de este caso:
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Herramientas Ayuda

Consola GDB | Graficador de Memoria |

[+]

0x0
Mapa de Memoria

[+

&"graficmemin”
~"(MAIMN.BIN,0,37A0F)"
~"(B55,37A10,41573)" MAIN.BIN
~"{HeapBaja,52800,EFEFF)"
~"({HeapAlta,1186A0,202445F)"
~"(PCB,11E55E,12495D)"

~"(GDT,42000,51FFF)" | [0x37ald

~"(IDT,52000,527FF)" 0x4157
0x4200(
~"(ROM_BIOS,AD000, FFFFF)"

~"(Biblio_Dina,273A9C,279A9B)" 0x51ff
~"(IDLE.BIN_CS,1DF6FA, LES6F9)" 052808 -
~"(IDLE.BIN_DS,1DFGFA,2256F9)" £l | D
~"(IDLE.BIN_TSS,124966,12508E)" EjecutarComando l [ p——

(4]

Figura 29 Interfaz Ver Mapamemoria mostrando graficamente los segmentos

Se han utilizado las clases del médulo Graphics view de PyQT, para conseguir graficar
los segmentos de memoria. Las cuales permiten dibujar cualquier figura geométrica a
través de Canvas (10). Cuando el usuario selecciona el botén Graficar, el contenido de
las tuplas serd convertido a un diccionario, para luego dibujar en el lienzo cada
segmento de memoria como un bloque grafico representado con un color
caracteristico. En cada uno de ellos detallan su direccion de Inicio y Fin, como se
muestra en la imagen subsiguiente.
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Direccion Inicio 0x0

Nombre Segmento

Direcciéon Fin 0x3780

Figura 30 Representacion gréafica de un bloque de memoria

En caso de que el usuario quiera modificar o simplemente ver sus propiedades, debera
seleccionar dicho bloque con el mouse. Al suceder esto se mostrara por pantalla una
ventana secundaria que contendrd dicha informacién. Se debe tener en cuenta que el
Gnico item que no se puede alterar es el Nombre del bloque, ya que se decidi6 que
éste sea Unico y no modificable por cada bloque existente en la aplicacion.

EI MainWindow
Herramientas Ayuda
Consola GDB Graficador de Memoria

0x0

[+]

Mapa de Memoria

&"graficmemin”

~"(MAIN.BIN,0,37A0F)"

~"(B5S5,37A10,4157 "
M Editolr

~"(HeapBaja,5280
~"({Heaphlta, 11864 Propiedades
~"(PCB,11E55E,12

~"({GDT,42000,51F MNombre

~*(IDT,52000,527

Tamano 222

~"({ROM_BIOS, ADD

~"[Biblic_Dina,273 -
( - Posicion Y

~"({IDLE.BIN_CS,1C

(4]

AN

~"(IDLE.BIN_DS,1C  Color

~"(IDLE.BIN_TSS,1 :]

Guardar

[ Cerrar l

Figura 31 Ventana secundaria de la Interfaz Mapamemoria

Una vez hecho los cambios pertinentes, se debe seleccionar el botén Guardar. Con lo
cual, una ventana de dialogo informara que dichas modificaciones fueron exitosas y
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luego, para visualizar dichos cambios, se debera seleccionar en el botén Cerrar y
después en el boton Graficar. Finalmente el visualizador actualizara los blogues en el
lienzo y se veran las modificaciones solicitadas.

Debido a que el sistema operativo S.0.D.I.U.M presenta procesos que se pueden
superponer en memoria, se tuvo que contemplar esas situaciones y lograr replicar el
caso. Por ese motivo se tuvo especial cuidado en la forma de superponer graficamente
los bloques, agregando una transparencia para que sea mas visible esta situacién
especial.

Interfaz grafica “Ver Planificador — Diagrama Temporal’:

Esta seccién corresponde a la implementacién del Médulo de visualizacion de
Diagrama Temporal, mencionado en un apartado anterior.

Como en todo Sistema Operativo, en S.O.D..LU.M. los procesos van adquiriendo
distintos estados a lo largo de su vida. Para ello el sistema necesita un mecanismo que
le permita controlar estos cambios. La estructura PCB (36) contiene todos los datos
para administrar un proceso, como se muestra en el Anexo 5 Apartado 3.3. Uno de
los campos definidos dentro de esta estructura, corresponde a los posibles estados que
puede adquirir un proceso: PROC_LISTO, PROC_EJECUTANDO,
PROC_ESPERANDO, PROC_ELIMINADO, PROC_DETENIDO,
PROC_NO_DEFINIDO. Con lo cual se desarrollo el visualizador del Diagrama
Temporal, de forma que el usuario pueda observar graficamente los cambios de
estados de los procesos que se producen durante la ejecuciéon de S.0.D.I.U.M. No
obstante para evitar problema de rendimiento durante la ejecucién del Diagrama
Temporal, se determind conveniente graficar Gnicamente las siguientes transiciones
ocurridas en el S.O:

7 N

[ -

LISTO <«———— EJECUTANDO ——» ELIMINADO

ESPERANDO

Figura 32 Transiciones de estados de los procesos de usuario que pueden
ocurrir en el S.0 S.0.D..LU.M

Cada uno de estos estados es representado utilizando un color determinado. El criterio
de la tonalidad elegida es la que se muestra a continuacion:
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M Estados de los Procesos + X

Ejecutando

Bloqueado

Figura 33 Color asignado a cada estado de un proceso

Esta ventana puede ser accedida por usuario al seleccionar en menu de Ayuda del
Diagrama Temporal.

M UNCAMT S Sistemas Dperativos - Wisor del Procesos S0DTUM 4+ - O X

Archivo Ayuda -
Area de Ventana

VISUALIZADOR DE PROCESQOS SODIUM

PID Proceso
L

0. : : : : :
—0.06 —-0.04 —0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
Tiemno

OO ++« BEAV

Figura 34 Conformacion de la Interfaz Diagrama Temporal

Con la finalidad de graficar el diagrama temporal durante la ejecucién del S.0O, se utilizé
un grafico de barras que se va ir dibujando en un lienzo a medida que se van
produciendo, en tiempo real, los cambios de estado durante la ejecucion. Para ello se
utilizé la biblioteca MatplotLib realizada en Python (30). La cual debié ser instalada en
la imagen de Sodium-Devkit. Los pasos realizados para su configuracion fueron
detallados en el Anexo 4 Seccion F.
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En la siguiente imagen se muestra un ejemplo del funcionamiento del diagrama
Temporal:

' UNLAN ST Femas Dpepativns - Misor de Procesos SODTUM
Archivo Ayuda

£ e

VISUALIZADOR DE PROCESOS SODIUM

PID Proceso

2 500K . -
‘

0: IDLE

5
Tiempo +3.01208e5

P00+~ BEY

Figura 35 Funcionamiento del Diagrama Temporal

En el eje Y del diagrama, se detallan los nombres de cada proceso usuario que se
encuentra activo en el sistema. En cambio en el eje X se muestra el tiempo en que se
producen las transiciones de los cambios de estado.

Definicion de un Punto de Instrumentacion:

Se decidié crear Puntos de Instrumentacion con el objetivo de poder detectar en el
visualizador la ocurrencia de ciertos eventos en el S.O. Estos consisten en establecer
determinados breakpoints en el cédigo de fuente de S.0.D.I.U.M y asociarlos a un
suceso cuando ocurran durante la ejecucion del sistema. Como se explicd
anteriormente, a través del uso de la herramienta GDBMI del depurador, los breakpoint
pueden brindarnos mucha informacién que los pueden identificar. Dado que permiten
determinar en qué linea de un determinado archivo del cédigo fuente se detuvo la
ejecucion del S.O. Caracteristica que fue aprovechada para disefiar y desarrollar el
diagrama temporal de visualizador. En consecuencia, se generaron un listado de
breakpoints, definidos dentro del archivo breakpoint.xml, en determinados lugares
dentro del cédigo fuente del S.O donde se producen los cambios de estados de los
procesos. Dentro de este archivo, cada Punto de Instrumentacion deberd ser definido
en un Nodo denominado Breakpoint mediante los siguientes atributos:

e Archivo: Nombre del archivo en donde se debe definir el breakpoint

e Linea: Numero de linea del archivo en donde se debe establecer el punto de
parada

e Funcién: Nombre de la funcién donde se define el breakpoint

e Evento: Mensaje descriptivo del suceso ocurrido que representa ese Punto de
Instrumentacion.

En consecuencia a continuacion, se muestra un ejemplo con la definicién de un Punto
de Instrumentacion dentro del archivo breakpoint.xml.
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<breakpoint archivo="dispatcher.c" linea="100" funcion="vFnDispatcher" evento="1 -
Listo a Ejecutando”/>

Establecimiento y eliminacioén de los Puntos de Instrumentacién:

En el cédigo del Visualizador se utilizé el Patrén Singleton (31), para definir una clase
llamada Configuracion_Xml, que al ser instanciada lee los Puntos de Instrumentacién
del archivo XML y los almacena en un diccionario Python. La creacién de este objeto
Singleton se crea dentro de la clase de la interfaz ConsolaGDB, cuando se abre el
Visualizador y se muestra la Ventana Principal. Por otro lado los breakpoints asociados
a los Puntos de Instrumentacion, son establecidos por el depurador cada vez que el
usuario abre la Interfaz GUI del Diagrama Temporal. No obstante, cuando el usuario
cierre dicha ventana gréfica, se le ordena a GDB que los elimine. Fue desarrollado de
esta forma, como consecuencia de que se produce una merma de rendimiento
bastante considerable causada por la ejecucion continta de breakpoints en el Sistema
Operativo La causa de la lentitud se debe a que por cada deteccién de un Punto de
Instrumentacion, se detiene la ejecucion del Sistema Operativo y posteriormente se
realiza la extracciéon de ciertos datos de S.0.D.l.U.M para poder graficar el estado de
los procesos. Este mecanismo sera explicado mas en detalle en el siguiente apartado.
Por ese motivo S.0.D.I.LU.M y el Visualizador se ejecutardn mas lento mientras se
encuentre abierta la interfaz GUI del diagrama Temporal. Pero volveran a su velocidad
de ejecucion normal, una vez que el usuario cierre dicha ventana

En el Anexo 5 Apartado 7.6 se describe de qué manera en el codigo del Visualizador
se detectan los Puntos de Instrumentacion durante la ejecucién del sistema operativo.

3.4.2.7 Escribir manual de usuario

En el Anexo 4 se encuentra detallada la guia de compilacion, configuracion, instalacion
y uso del sistema de visualizacion generado en este proyecto.

También se puede encontrar informacion en el sitio WEB del grupo de investigacion
http://so-unlam.com.ar/wiki/index.php?title=PUBLICO:S.0.D.I.U.M , conjuntamente con
el codigo del sistema operativo S.0.D.1.U.M., el Visualizador y todo lo necesario para
su utilizacion.

3.4.3 Tercera Etapa

3.4.3.1Desarrollar capacidad de transmisién via puerto serie en visualizador.
Negociacion de velocidad de transferencia, puertos de comunicacion.

El desarrollo de la capacidad de transmisién y negociacion de la velocidad via puerto
serie fue llevado a cabo en diferentes etapas anteriores, durante la implementacion del
puerto serie, adaptacion de Gdb-Stub en S.0.D.I.U.M y desarrollo del Visualizador en
Python. En consecuencia, este punto de la planificacién del proyecto fue descrito en
apartados previos.

3.4.3.2 Andlisis de mensajes recibidos desde el sistema operativo inspeccionado
y viceversa.

Como se mencioné en apartados anteriores, se utilizd el protocolo RSP para la
comunicacion serie entre El sistema Operativo y el Front-End de GDB desarrollado en
el visualizador de estructuras. Como GDB/MI utiliza un formato especial para los
mensajes, transmitidos por Gdb-Stub, con la informacion de las estructuras internas de
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S.0.D.I1.U.M, fue necesario realizar una decodificacion de los mismos en los diferentes
maodulos que conforman el Visualizador de Estructuras. Dicha transcripcion fue descrita
en apartados anteriores y en el ANEXO 4 Y 5.

3.4.3.3Pruebas de integracion

A lo largo del desarrollo del sistema Visualizador, se fueron realizando distintas
pruebas de su funcionamiento. Ademas dicho sistema fue utilizado como herramienta
de estudio en cada etapa de su construccion por los alumnos de la Catedra Sistemas
Operativos a lo largo de su cursada, realizandose las modificaciones necesarias

3.4.4 Etapa Final
3.4.4.1 Generacién de vistas adaptables a otros sistemas operativos.

Las vistas se desarrollaron para el sistema operativo S.O.D.l.U.M., pudiéndose a
posterior realizar modificaciones en el kernel de otros sistemas operativos abiertos y el
visualizador.

La implementacion actual del Visualizador fue desarrollado para funcionar Gnicamente
junto al S.O S.O.D.I.LU.M. , ya que como se mencionG anteriormente en este informe,
las estructuras graficadas fueron pensadas dependiendo de ese Sistema. No obstante,
si se realizan las modificaciones pertinentes en su coédigo fuente se podria llegar a
adaptar a otros Sistemas Operativos.

3.4.4.2Empaquetar el desarrollo en un instalador.

Todo el sistema Visualizador se encuentra empaqguetado en el entorno de desarrollo de
S.0.D.ILU.M, que posee ya instaladas las herramientas necesarias para su correcto
funcionamiento. El cual puede ser descargado desde el sitio web del grupo de
investigacion a través de la siguiente URL.

http://so-unlam.com.ar/wiki/index.php?title=PUBLICO:Sodium Developer Kit

El codigo fuente del S.O S.0.D.I.U.M y del Visualizador, ya se encuentra almacenado
dentro de la imagen de la maquina virtual Sodium-Devkit que se puede descargar
desde la pagina web antes mencionada. Por ende, dentro del SDK la ubicacion de los
archivos fuentes del proyecto se encuentra en el siguiente directorio de Linux
“/lhome/Sodium/Sodium-Visualizador”.

El cdédigo fuente que se entrega junto con el presente documento, se encuentra
organizado en distintos directorios. En el ANEXO 5 se describen las funcionalidades de
cada subdirectorio, como asi también la de sus archivos mas importantes.

3.4.4.3Generacion de guia de uso y aplicacion.

La guia de uso y aplicacion fue anteriormente mencionada en el apartado “Empaquetar
el desarrollo en un instalador”. No obstante a continuacion se describen algunas
consideraciones a tener cuenta en el uso y aplicacion del Visualizador de Estructuras
internas de un Sistema Operativo.

Al inicio del Proyecto se habia planteado la hipotesis que el visualizador sea
multiplataforma, para que pueda ser ejecutado tanto en un Sistema Operativo Linux
como en Windows. Por ese motivo se eligio al lenguaje Python para su construccion,
dado que permite crear codigo de programas que funcionen de igual manera en ambas
plataformas. Sin embargo, a lo largo del proyecto se descubrié que muchas bibliotecas
Python utilizadas en el desarrollo funcionan en Linux pero no en Windows. Ademas,
para poder utilizar el depurador GDB en Windows, es necesario instalar programas
adicionales para su funcionamiento, como MINGW (32). MINGW, es un programa que
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emula funcionamiento de ciertos componentes del S.O Linux en una plataforma
Windows. Con lo cual el desarrollo del Visualizador para Windows seria diferente en
ciertos aspectos al que se realizod en Linux. Por ese motivo se determind conveniente
implementar y desarrollar el visualizador en un entorno controlado. Para eso se empleé
el entorno de desarrollo Sodium-Devkit, que utiliza Linux como S.O base. De esta
manera el usuario puede utilizar y programar la version actual de Visualizador junto a
S.0.D.I1.U.M sin necesidad de realizar configuraciones adicionales en su sistema

Al desarrollar el Visualizador en forma grafica con GDB hubo que realizar adaptaciones
en el cédigo de S.0.D.I.LU.M que impidieron poder visualizar las estructuras del S.O
durante su ejecucién desde una maquina fisica. Con lo cual el visualizador final
Unicamente podra ser ejecutado junto a S.0O.D.I.U.M dentro de una maquina virtual, a
través de Sodium-Devkit.

Como se menciond, cuando el usuario abre la interfaz del Diagrama Temporal, se
reduce considerablemente la velocidad de la ejecucion del Sistema Operativo
S.0.D.ILU.M vy del Visualizador. Esto se debe a la constante detenciones de su
ejecucibn como consecuencia de los breakpoints asociados a los Puntos de
Instrumentacién. Es muy conveniente optimizar el c6digo del Visualizador para mejorar
la velocidad de su ejecucion y que de esta forma pueda ser mas rapido la
representacion grafica de los cambios de estado de los procesos.

Durante la ejecucién del Sistema raras veces se generan problemas de sincronizacion
entre el Visualizador y el depurador. Esto es debido a problemas de disefio para la
sincronizacién entre los comandos que se envian a GDB y los que se estan
ejecutando. Actualmente todos interfaces graficas se ejecutan desde el hilo principal
del Visualizador. Por lo que una posible solucién a los problemas de sincronizacion
mencionados, seria que todas las ventanas graficas se ejecuten desde su propio hilo
de ejecucion.

4 Resultados

Durante el segundo afio del proyecto se consiguié desarrollar el sistema Visualizador
de estructuras para un sistema Operativo determinado. Obteniendo de esta forma
grandes logros. Dado que se pudo conseguir en parte con la meta planteada al iniciar
el proyecto. Durante la investigacién se consiguié aplicar los conocimientos adquiridos
en este periodo para poder comunicar S.0.D.l.U.M. , funcionando como un Servidor, a
una aplicacién cliente desarrollada totalmente Python para obtener el estado de los
componentes que conforman ese Sistema Operativo, en tiempo real, durante su
ejecucion. Para eso se utilizd la herramienta que ofrece el depurador GDB, conocida
como GDB-Stub, utilizada para depurar sistemas remotos. La cual, se debi6
implementar en el cédigo fuente del S.O, realizando para ello extensos adaptaciones
en el mismo para su correcto funcionamiento. Al poder integrar este modulo al S.O, se
obtuvo en un enorme avance en el proyecto. Dado que esta utilidad nos permitié
controlar totalmente a S.O.D.ILU.M. desde el Visualizador y de no poder haber
conseguido este logro hubiera sido muy dificil continuar con el desarrollo del proyecto.
Otro beneficio obtenido fue comprender como funcionan los Front-Ends de GDB que
utilizan las herramientas editoras de cddigo. Al estudiar el funcionamiento de Pyclewn,
se consiguio destrabar una gran limitacion encontrada que se nos presenté durante el
proyecto. Dado que, como se menciongd, la ejecucion de script de Python desde GDB
resultaba bastante restrictiva al momento de mostrar informacion de S.O.D.I.U.M
graficamente. Pero gracias al uso de la herramienta GDB/MI se pudo superar dicho
obstaculo. Gracias al visualizador desarrollado ahora se pueden apreciar en forma
grafica la composicion de diversas estructuras del S.O S.0.D.L.LU.M, observar la
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composicion de su mapa de memoria y ver de qué forma los procesos cambia sus
estados durante la ejecucién del Sistema. Cuestiones que eran imposibles de apreciar
sin este programa.

5 Conclusiones

De acuerdo con las premisas plateadas inicialmente, podemos concluir que el
Visualizador de Estructuras funciona tal cual lo esperado para el sistema operativo
S.O.D.ILU.M. permitiendo la detencién, observacion y reanudacién del sistema.
También es importante aclarar que se consiguid implementar graficamente la
informacion propuesta como necesaria para la comprension del sistema.

Para la ejecucion desde otras maquinas del visualizador, se consiguié que éste ejecute
desde Linux, quedando detallada la forma de ejecutarlo en Windows, pero debido a
inconvenientes con las bibliotecas de Python se dejé documentada la informacién de la
configuracion para Windows, dejando la ejecucion en este Ultimo para su continuaciéon
en un nuevo proyecto.

También se sentaron las bases de conocimiento para la ejecucién del visualizador en
otros sistemas operativos abiertos, debiendo realizarse cambios en el kernel de estos
que deberan también realizarse a tal fin. Estos corresponderan a un nuevo proyecto.
Cabe destacar que el uso del visualizador y el analisis de su estructura fueron
probados con pequefios grupos alumnos de sistemas operativos en la ejecuciéon y en
su compilacién, los que aportaron modificaciones al sistema desde su particular punto
de vista.

El sistema completo permite su utilizacion por parte de otras universidades,
encontrandose disponible en http://www.so-unlam.com.ar para su descarga.
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AUTOR (ES): Ingrese todos los autores del trabajo como se indicé para capitulos. Es
importante que ingrese los autores en el orden en que figuran en la publicacion.
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Nombre. Puede ser autor, editor, compilador.
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AUTOR (ES): Incorpore el apellido y el nombre de todos los autores del trabajo. Es
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actividades).

a) Convenios , Asesorias 0 Servicios a Terceros

PARTICIPANTE: el nombre del investigador responsable de la transferencia. Si hay
mas de un participante (a diferencia de las publicaciones) no ingresar los nombres de
los otros participantes.

FUNCION: Indicar si es asesor, investigador, técnico, consultor, prestador de un
servicio.

TIPO: Indicar el tipo de transferencia: convenio 1+D; Asesoria técnica; servicios a
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consignar CONFIDENCIAL

IMPACTO: (Impacto socioecondmico. Estimacion personal o institucional del beneficio
social y /o econdmico en la contraparte o destinatario.
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CAMPO: (Campo de aplicacién) Utilizar codigo de SPU-ME empleado en la

presentacion de protocolo.

DESTINATARIO: Persona o Institucion a las que se les brindan el servicio o con quien

se firma el convenio.

MONTO: Monto percibido por el servicio.

AUTORIZACION: Autorizacion dela Universidad/Organismo y el niamero de resolucion.

ORGANISMOS: Organismos participantes en la transferencia tecnolégica. CONICET,

Unidad de Vinculacion Tecnolégica (UVT).

b) Registro de Propiedad

b.1) Patentes o Modelos de Utilidad / Otros

TITULO: Ingrese el titulo del trabajo.

AUTOR: Ingresar el apellido y nombre del autor separados por coma.
TITULAR: indicar la firma, empresa u organismo.

PAIS: pais que otorga el registro de la patente.

FECHA SOLICITUD: Fecha en que fue solicitada la patente. (Prioridad -
Formato 1SO).

NUMERO DE SOLICITUD: Ingresar el nimero de la solicitud de la
patente.

FECHA DISPONIBLE: Ingrese la fecha en que toma estado publico.
(Formato ISO.

NUMERO: Ingresar el nimero de la patente otorgado por el INPI.

FECHA DE CONCESION: Fecha en que fue concedida la patente.
(Formato 1SO).

PERIODO: Indicar el periodo por el que se concedio la patente.

IDIOMA: Idioma de la patente.

CODIGO: (Cédigo seccién / clase): Utilizar codificacion INPI.

PATENTES RELACIONADAS: (Familia) Mencionar otros numeros de
patentes concedidos o solicitados por el mismo objeto o titulo en otras
jurisdicciones.

PATENTE COMERCIALIZADA: (o licenciada) Especifique la contraparte.

Acompafiar todas las referencias documentales, indicando titulares o empresas,
fecha de vigencia y demas datos que certifiquen la transferencia.
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ANEXOS

ANEXO 1 Publicaciones

1)

2)

3)

4)

5)

CACIC 2015 -Mddulo grafico de un Visualizador de Estructuras de un Sistema Operativo
Educativo a través de GDB-Stub.

WICC2015 -Desarrollo de un prototipo para un visualizador de estructuras de un sistema
operativo en ejecucion a través de la comunicacion serial.

CACIC 2014 -Visualizador de Estructuras de un Sistema Operativo Educativo

CADI 2014 Visualizador de Estructuras de un Sistema Operativo Real con Fines
Educativos

WICC2014 -Mecanismos de visualizacion de estructuras de un sistema operativo en
ejecucion a través de la comunicacion serial.
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1)Modulo grafico de un Visualizador de Estructuras de un Sistema
Operativo Educativo a través de GDB-Stub

Graciela De Luca?, Martin Cortinal, Nicanor Casas?, Esteban Carnuccio?!, Sebastian Barillaro, Daniel Giulianelli?,
Pablo Barboza Carvalho', Ezequiel Calaz!, Gabriela Medina!

! Universidad Nacional de La Matanza,
San Justo, Buenos Aires Argentina
{gdeluca, mcortina , ncasas, ecarnuccio, sharillaro, dgiunlian}@ing.unlam.edu.ar
pbarbozacarvalho@hotmail.com, gmedinal90@gmail.com, aecalaz@gmail.com

Abstract. En este documento se exponen los mecanismos desarrollados para la construccion de un
visualizador de estructuras internas de un sistema operativo didactico, tanto para la comunicacion entre
el sistema operativo y el visualizador, como asi también los mddulos gréaficos que permiten ver las
estructuras internas durante la ejecucion. Estos han sido de gran utilidad para obtener como resultado
el estado actual de los médulos de la aplicacién, que se encargaran de representar graficamente los
componentes del sistema. Se detallan las metodologias empleadas para que las interfaces GUI del
graficador puedan representar la informacion obtenida de SODIUM a través de GDB y scripts
desarrollados en el lenguaje Python. El objetivo final es que el visualizador sea de utilidad en el
admbito académico, facilitando el aprendizaje a los estudiantes de materias afines.

Keywords: GDB, GDB-Stub, Python, Front-End, GDM/MI, Estructuras de un Sistema Operativo

Introduccion

El proyecto de investigacion tiene como objetivo final la construccion de una herramienta que facilite el
aprendizaje y ensefianza sobre del funcionamiento interno de un sistema operativo convencional.

Esta aplicacion esta siendo primeramente desarrollada en base al Sistema Operativo SODIUM [7]
debido a que el equipo de trabajo ya se encuentra familiarizado con el mismo, pero se espera que el
resultado final sea compatible o adaptable a otros sistemas.

Es importante sefialar que la premisa fundamental de este programa es la de permitirle al usuario
visualizar gréficamente las estructuras logicas utilizadas por el sistema operativo durante su ejecucion a
través de una conexidn serial.

Seguidamente se describen los mecanismos que se han empleado hasta la fecha a lo largo del proyecto
para intentar alcanzar la meta establecida.

Este documento se ha dividido en dos secciones. En la primera parte, se explica como se ha
implementado en su totalidad el componente GDB-STUB [9] en SODIUM, gracias al cual ahora es
posible conectar al mismo el depurador remoto GDB. También se describe el uso que estamos haciendo de
una caracteristica muy interesante de este depurador, que consiste en ser altamente automatizable por
medio de scripts. Con esto, logramos obtener el estado de las estructuras internas del sistema operativo
desde otra terminal.

En la segunda seccion se detalla el estado actual de los modulos gréaficos que conformaréan el
visualizador, y de qué manera empleamos GDB y Python para su construccion.

GDB-STUB vy scripts de Python

El pilar principal de este proyecto consiste en utilizar GDB para poder acceder al estado de las
estructuras del sistema Operativo desde otra terminal. GDB ofrece dos herramientas para debuguear en
forma remota: GDB Server y GDB-Stub. Estos mecanismos son utilizados con mucha frecuencia en los
desarrollos de sistemas embebidos, donde la Unica forma de analizar la ejecucidn de un programa sobre un
dispositivo fisico es en forma remota. Como SODIUM no posee las caracteristicas necesarias para
implementar GDB-Server dado que carece de muchas bibliotecas que utiliza ese programa para poder
funcionar, se decidié desarrollar el modulo GDB-Stub en este Sistema Operativo [2]. Debido a la
complejidad de la implementacion, ésta fue llevada a cabo en forma gradual. Las etapas iniciales de dicha
adaptacion se describen en [7] y [8]. Sin la implementacién de este médulo en SODIUM la obtencion de
los estados de las estructuras del sistema operativo durante su ejecucién habria sido mucho mas extensa y
dificultosa, dado que habriamos tenido que desarrollar nosotros mismos el trabajo que realiza el debugger
para poder conocer el valor de los datos en tiempo real. Adicionalmente, el resultado final habria carecido
de la flexibilidad que esta solucidn brinda.
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Visualizador ] Sistema Operativo
GUI visualizador
;GDB Ml (Ma%ﬂne Interface) Kernel
GDB < —» GDE-STUB

Interfaz Serie - Protocolo RSP

Fig. 1. Relacion entre los componentes involucrados.

Se puede observar que se sigue una arquitectura cliente-servidor, donde el lado cliente representa al
visualizador y el lado servidor representa al sistema operativo.

Del lado servidor se puede ver que el moédulo GDB-STUB que se encuentra integrado en el kernel del
sistema operativo. En el lado cliente, se encuentra GDB junto al Visualizador y a los script de Python [5].
Mas adelante se hablara acerca del médulo de GDB/MI del lado cliente.

Seguidamente se describen brevemente las principales adaptaciones que se realizaron en el codigo de
SODIUM para poder integrar el médulo de GDB-stub.

Funciones agregadas en Sodium para implementar el médulo GDB-Stub.

En el codigo de SODIUM se comenz6 construyendo un médulo stub en forma incremental, que
incorporaba las funcionalidades esenciales que ofrece el archivo original i386-stub.c de GDB.
Inicialmente no fueron desarrolladas en su totalidad, debido a conflictos con la implementacion preliminar
de driver de puerto serie que poseia nuestro sistema operativo.

Luego de varias modificaciones en el cddigo de SODIUM, se consiguié implementar en su totalidad el
modulo GDB-Stub en ese sistema. Una de las adaptaciones especiales que se debieron realizar, consistié
en la creacion de funciones especiales en diversos sitios dentro de los archivos fuentes de SODIUM.

e set_debug_traps(): Esta funcion es usada para configurar los handlers que capturan la excepcién 3 [4]
[7]1, que ocurre cuando se ejecuta un breakpoint, y la excepcion 1, qué sucede cuando se debuggea paso a
paso. Dicho de otra forma, dentro de set_debug_traps() se invoca a la funcién encargada de modificar
los descriptores dentro de la IDT que estan asociados a las excepciones antes mencionadas. De manera
que cuando ocurran de dichos eventos, el sistema automaticamente ejecuta los handlers que provee GDB
para manejar esas excepciones. Es importante mencionar que fue necesario invocar a set_debug_traps al
iniciar la funcion main() de SODIUM. Este hecho ocurre después de haber establecido la CPU en modo
Protegido y de haber inicializado el driver de puerto Serie, condicién fundamental para la comunicacién
con GDB.

¢ exceptionHandler (): Funcidn intermedia que provee GDB-Stub, cuya tarea es hacer de intermediario
entre set_debug_traps() y la funcion que modifica la IDT.

¢ breakpoint (): Internamente, esta funcion al ser invocada ejecuta un “int 3”. Esta linea de cédigo
assembler produce una excepcion 3, y principalmente es utilizada para conectar GDB y con el sistema
operativo SODIUM. Por dicho motivo fue necesario invocarla en el main luego set_debug_traps.

¢ putDebugChar() y getDebugChar(): Se debié adaptar el driver de puerto Serie desarrollado en
SODIUM, generando dos funciones para transmitir de a un caracter a la a vez entre la terminal cliente y
Servidor, en lugar de una palabra completa, Esta adaptacion fue necesaria dado que el médulo GDB-stub
se encuentra disefiada para utilizar de esa manera el protocolo RSP [3].

Ademas, para lograr el funcionamiento del moédulo GDB-Stub en su totalidad en SODIUM, fue
necesario realizar un mecanismo hibrido, para poder utilizar el puerto serie por medio de su driver. El cual
consistié en permitir a través de interrupciones la detencién del sistema operativo por medio de la consola
de GDB, De forma tal, que cuando SODIUM reciba en cddigo ASCII un valor en hexadecimal “03”
(carécter de control ctrl+c), el kernel invoque automéaticamente a la funcién principal handle_exception()
[7] para que controle la ejecucion del sistema. Posteriormente, una vez que el stub toma el control, la
transferencia de datos con GDB se lleva a cabo en modo polling.
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Establecer la conexion entre GDB con el Stub de SODIUM en forma remota.

Para poder conectar GDB con SODIUM primeramente es necesario que el usuario inicie el sistema
operativo, ya que funciona como un servidor. Una vez que el kernel inicializa los drivers del puerto serie e
invoca a la funcidn set_debug_traps(), ejecutara la funcion breakpoint() que le dara el control al modulo
GDB-Stub, asi el sistema quedara en una espera activa hasta que se establezca un enlace con GDB.

Por otra parte, el usuario desde el del lado cliente debera ejecutar un script, que finalmente establecera
la conexion entre SODIUM vy el debugger. Por consiguiente, en la siguiente figura se muestran los
argumentos utilizados en el script, con los que se ejecuta el programa GDB para que se conecte en forma
automatica con el sistema operativo.

gdb 'target remote localhost:12345" -b $Baudios -
symbols="'kernel/main.ld' --command='comandos nuevos.gdb'

Figura 2. Ejecucion de GDB para establecer conexion con SODIUM

El primer argumento ‘target remote localhost:12345° establece la conexion entre GDB y el sistema
operativo, cuando este Ultimo se encuentra esperando activamente en su stub. A este parametro se le debe
indicar la IP y el puerto en donde estard escuchando el servidor. El segundo argumento, ‘-5’ indica la
velocidad en baudios que se va a utilizar durante la transferencia de los datos. El tercer argumento °--
symbols’ es utilizado para sefialar cudl es el archivo que contiene la tabla de simbolos del kernel del
sistema operativo. Finalmente el dltimo argumento --command, indica en qué archivo se encuentran los
comandos especializados de GDB que son creados particularmente para el visualizador. Mas adelante en

este documento se describe de qué manera ha sido utilizado en SODIUM.
Extension de comandos GDB para el visualizador de estructuras

Una utilidad importante que ofrece GDB es la de permitirle al programador generar nuevos comandos a
partir de los ya existentes en el debugger. Esta caracteristica es esencial para poder desarrollar el
visualizador, ya que nos permite generar el enlace entre GDB y el graficador a través de la concepcién de
nuevas instrucciones segin nuestras necesidades. GDB ofrece distintos formas de extender su set de
comandos[2]. Pero en este documento se mencionan Gnicamente los mecanismos que se han utilizado
hasta la fecha durante el desarrollo del proyecto. Por ese motivo, a continuacién se describen los métodos
empleados en el transcurso de la investigacion:

= Archivo de Script de Comandos de GDB

GDB le permite al usuario definir una secuencia de comandos especificos como una unidad y que luego
este conjunto pueda ser ejecutado bajo un nuevo nombre de comando. Para su programacién el debugger
posee su propio lenguaje de scripting, con sus propias estructuras de control, como por ejemplo if, while,
for y funciones. De esta forma el usuario tiene la posibilidad de generar bibliotecas con sus propios
comandos de GDB. En la figura 2, se puede observar el argumento --command que se le pasa a GDB, al
ser ejecutado desde la consola de Linux. Este pardmetro se utiliza para indicarle al debugger el nombre del
archivo que contendra los comandos que fueron personalizados por el usuario.

= Archivo de Script de Python en GDB

Una de las caracteristicas mas importantes que ofrece GDB es la de poder ejecutar scripts de Python
desde su consola, pudiendo extender el conjunto de comandos del debugger utilizando este lenguaje. Para
poder aprovechar dicho beneficio, fue necesario recompilar el cédigo fuente de GDB, utilizando el flag --
with-python durante su configuracién. La forma de utilizar cédigo Python dentro de GDB se puede
realizar de dos maneras distintas. La primera forma es invocando al intérprete de Python desde el prompt
de GDB. EIl segundo método es ejecutando el comando de GDB source junto al nombre del archivo del
script de Python, por ejemplo “source script_python.py”

Cabe destacar, que GDB ofrece diferentes APIs para invocarlas en Python. Las cuales permiten ejecutar
un comando especifico de GDB dentro de un script desarrollado en ese lenguaje. De esta manera por
ejemplo, se puede conocer desde Python el valor de una estructura del Sistema Operativo SODIUM
durante su ejecucion. Utilizando para ello la funcion gdb.execute(“print pstuPCB” ,0,1)
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Por consiguiente en base a las herramientas que ofrece GDB para poder extender sus comandos, se
empezaron a desarrollar los médulos gréficos del Visualizador. Por lo tanto, en la segunda seccion de este
documento, se describen el estado actual del desarrollo de dicho componentes y de qué manera han sido
utilizados estos mecanismos de extension.

1 Desarrollo de Modulos Graficos del Visualizador de Estructuras de un Sistema
Operativo

Como se menciond anteriormente, el objetivo de este proyecto es generar una herramienta que le
permita al usuario poder observar las distintas estructuras que utiliza el sistema operativo SODIUM
durante su ejecucion. De forma tal, que le facilite a los estudiantes el aprendizaje teérico practico del
funcionamiento de los sistemas operativos convencionales. Por dicho motivo actualmente el desarrollo del
visualizador se centra en dos maédulos:

= Médulo de visualizacién de estructuras de Sodium

Este componente del visualizador se encargara de mostrarle al usuario, a través de interfaces GUI, el
estado de las siguientes estructuras que utiliza el sistema operativo en un momento determinado: IDT,
GDT, TSS y PCB. Ademas representara graficamente el mapa de memoria que maneja el sistema
operativo. Mostrando para ello la ubicacién exacta de los segmentos en un instante especifico.

= Mddulo de visualizacién de Diagrama Temporal

Este mddulo pretende permitirle al usuario poder observar en forma grafica mediante el visualizador,
los diferentes estados que van adquiriendo los procesos que van ejecutandose en SODIUM a lo largo de su
vida. De esta se intenta que el estudiante pueda observar la ejecuciéon de distintos algoritmos de
planificacién de CPU en forma visual.

Es importante mencionar que en este documento se describe en detalle el desarrollo actual del primer
maédulo antes mencionado.

Embeber GDB en Python y GDB/MI

Una dificultad encontrada durante el desarrollo, consistié en la imposibilidad de importar la biblioteca
que utiliza GDB en un programa desarrollado integramente en Python (“import gdb.py”’). Lo que resulto
ser un impedimento para construir un ejecutable del visualizador desarrollado en ese lenguaje, que permita
acceder a la informacion que ofrece SODIUM a través de GDB. Este percance es debido a la existencia de
un fallo en el cddigo fuente entre GDB y Python [10], que impide hacer esto, que ain no ha sido
solucionado. Por consiguiente, para intentar subsanar dicho obstaculo, se determin6 que era conveniente
basar el desarrollo de las interfaces graficas ejecutando los scripts de Python del visualizador desde la
consola de GDB. Utilizando para ello el comando source, como se habia mencionado anteriormente.

Ademas se descubrié que GDB ejecuta sus comandos en un Unico hilo de ejecucién. Por lo que al
ejecutar un script de Python que muestra una interfaz GUI desde la consola del debugger, se imposibilita
poder seguir la ejecucién normal de SODIUM. Debido a que en ese momento el debugger se encuentra
ejecutando el script de Python. Por dicho motivo se decidié analizar los mecanismos que utilizan los Front
Ends que usan GDB y extraer su funcionamiento elemental para poder aplicarlo luego al visualizador.
Estas herramientas permiten ejecutar una interfaz grafica y en simultdneo continuar debuggeando una
aplicacion utilizando GDB/MI [2]. GDB/MI hace de intermediario entre la comunicacién de GDB vy los
Front End, mediante una interfaz basada en texto protocolizado. Por dicho motivo, se esta analizando el
funcionamiento de un Front End en especial desarrollado en Python, denominado Pyclewn [11]. No
obstante paralelamente, se estéa desarrollando cada médulo gréfico en forma modular como un conjunto de
comandos de GDB. En donde cada uno de ellos ejecuta una interfaz GUI que realiza una tarea
determinada. Luego una vez finalizado este proceso, se pretende integrar todos los submaédulos gréficos
aplicando los conceptos que adquiridos sobre el funcionamiento de los Front Ends.

En consecuencia, a continuacion se describen el estado actual de las interfaces graficas que componen
el modulo de visualizacion de estructuras de SODIUM.

Modulo de visualizacién de estructuras de Sodium

A los fines de poder visualizar graficamente las estructuras internas del sistema operativo SODIUM, se
generd un archivo de comando de script de GDB (llamado “comandos_nuevos.gdb”). El cual, tiene como
objetivo generar un conjunto de comandos personalizados con la intencién de extender las utilidades que
ofrece el debugger. Como se muestra en la figura 2, el nombre del script debe ser pasado como parametro
a GDB al ser ejecutado desde Linux. Dentro de este archivo, se generaron nuevos comandos utilizando las
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técnicas de extension previamente detalladas. En algunas de estas instrucciones, se invocan a archivos con
script de Python, que se encargan de mostrar por pantalla la informacion solicitada por el usuario a través
de interfaces GUI. Para ello, el codigo de las ventanas graficas fue escrito en PyQT [6], de acuerdo a como
se habia sefialado en [8]. Ademas como SODIUM esta desarrollado en base a la arquitectura X86, la
informacién es representada en concordancia a lo especificado por INTEL [1]. A partir de lo explicado, en
este script se crean las siguientes utilidades:

= Comandos para visualizar la IDT, GDT, TTSy PCB

Se cred un set comandos en Python que, al ser invocados mediante la instruccion guiGDB, desde el
prompt de GDB, mostrardn la siguiente interfaz gréfica al usuario. Permitiéndole asi observar la
composicién de las estructuras internas de SODIUM.

Seleccione la Estructura
a Visualizar

PCB

Volver Salir

Figura 3. Interfaz GUI principal para visualizar las estructuras de SODIUM

En la figura anterior se pueden observar distintas opciones: PCB, GDT, IDT Y TSS. Si el usuario
selecciona una de las alternativas, el visualizador mostrard otra ventana que permitira al usuario indicar el
registro de la estructura que se desea visualizar.

En consecuencia, si el usuario elige el botdn GDT podra observar lo siguiente:

Ingrese el Registro de la GDT

Se quiere ver la GOT S
observar el Nuevo Registro
contenido de Se obtendra
la tabla GDT

anda Limite Bajo 0x6
posicion 13. TS
Limite Alto 930
Base Bajo Oxcd2e

Vorver Saur Base Alto 00

Granularidad 12

Base Medio  9x22 c

I Acceso 2511373

Volver Salir |

Figura 4. Interfaz GUI con la composicion de la GDT

En cambio, si se escoge un descriptor determinado de la IDT se mostrara dicha estructura de la siguiente
manera:

D AR

Ingrese el IdDescriptor (0 a 255)

Tipo de _|InterruptGate | Nueve IDT |
descriptor de — )
interrupeion. Registro Contenido [4]
1 Tpe 112 ‘
2 SegmentSelector 8 | Caracteristicas
T deldescriptor.
3 Offsetl 15070 I
4 offset2 2 ‘ ‘
&3]
Rutina de e
atencién de Volver | Inteupt = iFnLeerCabecerakjecutable ::j _ saic |
interrupcione = =
8§ para ese
descriptor.

Figura 5. Interfaz GUI con la composicion de la IDT
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Si por otra parte el usuario desea ver la composicién del PCB asociado a un determinado proceso, podra
conocerlo ingresando su nimero de PID en el campo correspondiente.

IEEE * o
! Ingrese el Id del Proceso

Nuevo PCB
Variable =
memoriasAtachadas {{utilizada = 0, posicionEnShMem = 0, po!
stuTmsTiemposProceso {tms_utime = 10, tms_stime = 0, tms_cuti

uilndiceGDT_ES 20

uTamProc 303104

& s | w N | =

Volver Salir

Figura 6. Interfaz GUI con la composicion del PCB de un proceso

= Comandos para visualizar el estado del mapa de memoria del sistema operativo en un momento
determinado

Con el objetivo de poder observar la ubicacion en memoria de los segmentos que conforman cada
componente que administra el sistema operativo, se desarrollaron un set de instrucciones de GDB que
permiten ver el estado del mapa en un momento determinado. Por lo tanto, ingresando el comando
mapamemoria en la consola de GDB, se imprimira en modo textual el estado del mapa de memoria que
tiene la terminal donde se esté ejecutando SODIUM en ese momento. Esto se puede apreciar en la
siguiente figura.

Figura 7. Mapa de memoria de Sodium

Como se observa en el gréfico, por cada proceso se imprimen la direccion inicial y final en donde se
ubican sus segmentos de codigo, datos, TSS y SS0 en la memoria principal. Ademas simultaneamente, se
imprimen las direcciones del Kernel de SODIUM (Main.bin), asi como también su BSS, Heap y las tablas
GDT e IDT.

= Comandos para establecer nuevos Puntos de instrumentacion

Fue necesario investigar una nueva forma de implementar los puntos de instrumentacién en el cddigo
de S.0.D.1.U.M., debido a que se dificultaba poder aplicar correctamente la metodologia que se habia
mencionado en [7], capturando desde GDB los mensajes emitidos por la funcion vFnLog del Sistema
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Operativo. Por consiguiente, se debio generar otro sets de comandos de GDB. Los cuales definen una
cierta cantidad de breakpoints en determinadas partes del cddigo de SODIUM, asociandolos a un evento
del sistema operativo.

Luego cuando se ejecuta uno de estos breakpoints durante la ejecucion, el debugger captura dicha
ocurrencia y determina el evento que ha acontecido notificandoselo al usuario a través de una ventana
grafica. Cabe mencionar que esta técnica alin no se encuentra implementada en su totalidad, pudiendo
sufrir cambios en un futuro.

Conclusiones

Hasta la fecha en esta investigacion se consiguieron grandes avances en el desarrollo de las interfaces
gréaficas del visualizador. Dado que se pudieron mostrar los datos de las estructuras internas que utiliza
SODIUM durante su ejecucidn utilizando PyQT. Gracias a la implementacion del médulo GDB-Stub, en
el cédigo del sistema operativo, se pudieron obtener estos avances. De forma tal, que nos permitié
controlar totalmente su ejecucion. Si bien por el momento cada interfaz grafica es visualizada en forma
separada, ejecutando un comando personalizados de GDB. Se pretende integrar todas las ventanas GUI en
una Unica aplicacion, empleando los mecanismos que utilizan los Front Ends que actualmente se estan
analizando. Pudiendo asi conseguir ejecutar las interfaces del visualizador y GDB en forma simultanea.
Otro logro obtenido consistié en poder ver en forma textual desde el debugger la composicion del mapa de
memoria del sistema operativo durante su ejecucion. Con lo cual, el paso siguiente consistiria en
representar dicha informacién mediante interfaces GUI. De esta manera se esta desarrollando una
aplicacion que les permita a los estudiantes observar el funcionamiento interno de un sistema operativo
real en forma gréfica.
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Resumen

En este articulo se exponen los avances
relativos conseguidos durante la
investigacion en curso acerca del desarrollo
de una interfaz de depuracion remota. Si
bien la construccion del visualizador sera
genérica, primeramente esta desarrollada
para el sistema operativo SODIUM®. Este
documento se centra principalmente en las
metodologias y herramientas utilizadas para
desarrollar un prototipo béasico sobre la
interfaz de la aplicacion cliente, la cual
permite comunicarnos en forma remota con
el S.O mencionado.

Primeramente se presenta el analisis
efectuado sobre distintos lenguajes de
programacion y herramientas de creacion de
ventanas GUI con el fin de seleccionar el
més adecuado para el desarrollo del
prototipo visualizador. A continuacion se
detallan su disefio, funcionamiento e
interaccion con el sistema operativo
SODIUM a través de dispositivos de puerto
serie. Finalmente se describe como se ha
implementado un protocolo de comunicacion
del lado del Servidor, para poder aplicarlo en
la aplicacion Cliente gracias al prototipo
desarrollado.

8SODIUM.-Sistema Operativo del Departamento
de Ingenieria de la Universidad de La Matanza

Palabras clave: Interfaces GUI, Pyqt,
Pyserial, Estructuras de datos, RSP, GDB,
UART

Contexto

Esta Linea de Investigacion es parte del
proyecto “Visualizacion de estructuras in-
ternas de un sistema operativo en ejecucion
como herramienta didactica”, dependiente de
la Unidad Académica del Departamento de
Ingenieria e Investiga-ciones Tecnoldgicas
perteneciente al pro-grama de
Investigaciones CyTMAZ2 de la Universidad
Nacional de La Matanza, el cual es
continuacion de otros proyectos, entre ellos
del proyecto SODIUM.

Introduccion
2 Eleccion del lenguaje a utilizar

Inicialmente se evaluaron las herramientas
de programacion para desarrollar una
aplicacion del lado cliente. Los lenguajes
considerados inicialmente fueron C, C++,
Java, Perl y Python. Se excluyeron los
lenguajes no orientados al desarrollo de
aplicaciones de escritorio y sin capacidad de
generacion de interfaces graficas con el
usuario y se determino que el uso de Python
para desarrollar la interfaz gréfica del
visualizador seria el mas conveniente.
Debido a que ofrece la posibilidad de crear
aplicaciones multi-plataforma y posee una
funcionalidad encargada de gestionar la
memoria automaticamente sin necesidad de
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ser peticionada en forma explicita. Se
descartd Java debido a que no permite variar
de tipo durante la ejecucion del programa sin
una conversion.

Python [1] puede ser utilizado tanto para
scripting como para programacion orientada
a objetos, posee tipos dindmicos, tipos
primitivos de alto nivel como listas,
diccionarios y tuplas, y una abundante
biblioteca de mddulos, que brindan valiosas
funcionalidades como célculo cientifico,
manejo de ventanas, multipro-cesamiento,
manejo de puerto serie, funciones de red, etc.

3 Eleccién del framework.

Entre las bibliotecas que implementan
interfaces graficas de usuario en Python, las
principales son Tkinter, WxPython y PyQT.
[7]

Se descartaron las bibliotecas Tkinter y
WxPython debido a la cantidad de ele-
mentos gréaficos, el comportamiento de la
interfaz o0 a la falta de un editor gréfico de
ventanas en aplicaciones, multiplata-forma.

Se resolvio emplear el binding de Python
que posee el Framework QT, Pyqt, para la
construccion de la interfaz gréafica. Esta
biblioteca [3] brinda facilidades para el
desarrollo de interfaces GUI, un completo
conjunto de elementos gréaficos y un flexi-ble
y potente control del comportamiento de la
interface, posee un mecanismo de conexion
de sefiales y eventos, sencillo, rapido, de
apariencia nativa, y se puede separar el
disefio de la interface.

4 Eleccién del modelo de ciclo vida
del desarrollo

El desarrollo presenta desafios técnicos y
funcionales, con especificaciones al mo-
mento volatiles, que iran siendo forjadas
conforme a los resultados de diversos es-
tudios de factibilidad, estaremos siguien-do
un modelo de desarrollo incremental con
prototipado desechable para el visualizador.
El modulo de comunicacion del extremo
servidor seguird un ciclo de vida
incremental, acompafiando las necesidades
del visualizador.

5 Disefio y construccion del Prototipo
#1

Para el uso de la interfaz serie, se encontrd
un modulo de bajo nivel denominado
Pyserial [4], ya desarrollado con el que se
consigui6  efectuar la  conexion vy
transferencia de datos entre SODIUM,
funcionando como Servidor, y un programa
escrito en Python, actuando como Cliente.
Posteriormente se empled el modulo
Miniterm, que utiliza interna-mente Pyserial
con funcionalidades de mas alto nivel.

6 Funcionamiento del sistema Cliente/
Servidor Inicial

En principio se confecciond un prototipo
muy elemental de una aplicacion que actla
como cliente. Actualmente la interfaz GUI
desarrollada permite la visualizacion de
cadenas de caracteres recibidas del servidor,
como asi también el envio de datos a traves
de ella. El prototipo brinda la posibilidad al
usuario de detener y reanudar la ejecucion de
SODIUM en cualguier momento a través de
botones, lo que permite observar en forma
grafica la ocurrencia de ciertos sucesos en
SODIUM 'y empezar a controlar su
ejecucién. En la Figura 1 se muestra el
prototipo desarrollado.

t MoKt - (Prevew -

=

SODIUM

Figura 1- Interfaz grafica del prototipo 1

En la figura 2 se pueden ver los
componentes principales de la aplicacion. El
prototipo estd conformado por dos
componentes, el modulo Miniterm y la
interfaz GUI. Miniterm es el encargado de
efectuar la administracion del puerto serie en
el terminal cliente, comunicandose por
medio de sefiales con la interfaz gréafica
desarrollada en Pyqt.
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Cliente f 5
Servidor

T Interfaz GUI

T Kemnel de Sodium

[ Miniterm i» -----------------------------------

Figura2-Diagrama de Componentes del prototipo

7 Detalle de la interaccion entre el
clientey el servidor

El S.O, una vez iniciado, buscara una
peticion de conexion del cliente. A partir de
ese momento el usuario podra interactuar
con la interfaz presionando el botén
“Conectar” para solicitar que se establezca la
conexion.

En el instante en que SODIUM detecte una
solicitud de conexion, establecerd el enlace y
continuard con su ejecucién normal a la
espera de peticiones de datos por medio del
puerto serie.

El visualizador, después que confirma el
vinculo, finaliza la configuracion de su
UART [5] y queda a la espera de peticiones
de datos de parte de la Interfaz GUI o del
servidor. Para evitar que la interfaz gréfica
se bloquee durante el uso del puerto serie, en
el cddigo de la aplicacién cliente se genera
un hilo que sera responsable del manejo del
mismao.

Como se puede observar en la figura 2, en la
interfaz existen dos cuadros de texto. El
primero con la etiqueta “Recibido”, muestra
las cadenas de caracteres que el S.O envia al
prototipo. De esta manera le informa al
usuario la ocurrencia de eventos que suceden
en tiempo real. El otro cuadro de texto, con
la etiqueta “envio”, es el sitio donde el
usuario puede ingresar caracteres ASCII
para enviarlos al servidor.

8 Implementacién del Protocolo RSP
del lado del Servidor

En un principio se evalud la posibilidad de
incorporar en SODIUM el modulo GDB-
Stub que ofrece GDB y realizar las

adaptaciones necesarias para que el mismo
funcione en nuestro sistema, pero resultd
mas simple aislar las rutinas basicas de
GDB-Stub y en base a ello generar un
modulo propio muy elemental, el cual
denominamos “Stub-Sodium . Este
componente crecié paulatinamente hasta
implementar gran parte de la funcionalidad
de GDB-Stub. Por lo tanto, tenemos una
implementacion parcial pero funcional del
protocolo RSP [6] en el lado Servidor, con la
que podemos leer y escribir remotamente en
posiciones arbitrarias de memoria, detener y
reanudar la ejecucion del SO, y también
consultar el estado estructuras internas del
mismo una vez detenido. También se
implemento el envio de mensajes iniciados
por el servidor que indicardn la ocurrencia
de eventos al cliente, funcionalidad necesaria
para implementar puntos de instrumentacion.

Actualmente se estd implementado el
protocolo del lado del cliente, utilizando
para ello el prototipo desarrollado.

9 Traduccion  del contenido de
estructuras del sistema operativo estudiado
para su representacion en el visualizador

En primer lugar, cabe destacar que no
siempre es de interés toda la informacion
contenida en una estructura si el objetivo de
su extraccion es lograr una abstracciéon del
detalle de la misma a través de la
visualizacion de sus interrelaciones con
otras. Llamaremos a esta abstraccion del
detalle, la representacion canodnica.

10 Representacién canoénica o
normalizada de una estructura

Entendemos como representacién canodnica
de una estructura de un sistema operativo a
una suficientemente genérica como para
describirla adecuadamente en su calidad
funcional, sin tener en cuenta los detalles de
implementacién  del sistema operativo
estudiado. Esto permitira su analisis y vuelco
en los distintos diagramas que proveera la
herramienta de visualizacion.

A modo de ejemplo, podemos citar la
estructura que representa una entrada de la
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tabla GDT propia de la arquitectura i386
declarada en lenguaje C que respeta
estrictamente su organizacion en memoria.
Seguidamente, vemos su  potencial
equivalente en lenguaje Python, donde
tendremos en cuenta Unicamente los datos de
interés para su visualizacion.

C(dependiente de Python
arquitectura i386) (normalizada):
typedef struct { class stuGDTDescriptor:

ushort usLimiteBajo; def __init__(self):

ushort usBaseBajo; self.base = 0
uchar ucBaseMedio; self.limite =0
uchar ucAcesso; self.tipo ="
uint bitLimiteAlto:4; self.priv=0

uint bitGranularidad:4; self.pres=False

uchar usBaseAlto;
} __attribute__ ((packed))
stuGDTDescriptor;

11 Transmision del contenido de las
estructuras

Con respecto a la necesidad de transmitir el
estado de las estructuras administradas por el
sistema operativo en estudio hacia la interfaz
del visualizador, optamos por transmitir el
contenido completo de las mismas, sin
alteraciones, a través de la interfaz serie.

Esta alternativa aporta como ventaja
principal la simplicidad del cdédigo del stub.
El mismo debe conocer Unicamente
informacion acerca de la ubicacion y sélo en
algunos casos el tamafio de las estructuras
del sistema y de las estructuras propias de la
arquitectura del hardware ya que no debe
encargarse de extraer o interpretar el
contenido de las mismas. La simplicidad de
este modulo no solo aporta robustez a la
solucion, sino que ademas permite
encapsular la responsabilidad de interpretar
el estado interno del sistema operativo en el
visualizador.

Prevemos que serd necesario tener en cuenta
la extremidad (término mas conocido como
“endianness”) de los bytes recibidos por el
visualizador, asi como tener un
conocimiento exacto de los campos de las
estructuras que han sido transferidas. La
extraccion de los campos de las estructuras

transferidas no serd trivial en los casos en los
que las mismas se encuentren empaquetadas,
0 se encuentren desalineados con respecto al
ancho de las palabras del bus de direcciones.

En los casos en los que se requiera navegar
por una lista enlazada de estructuras,
prevemos también que el visualizador se
verd obligado a solicitar un nodo por vez,
extrayendo y evaluando el puntero al
siguiente elemento entre cada adquisicion.

Lineas de Investigacion, Desarrollo
e Innovacion

Actualmente, nos encontramos trabajando
sobre los siguientes aspectos:

-Implementacion del protocolo RSP del lado
de la aplicacion Cliente

-Disefio y desarrollo de mecanismos a
utilizar para visualizar las estructuras del
sistema operativo SODIUM

-Disefio y desarrollo de las interfaces
gréaficas del visualizador

Formacion de Recursos Humanos

El grupo de trabajo consta de dos
investigadores de categoria IV, un
investigador categoria V, dos investigadores
con varios afios de experiencia y un
investigador inicial.

Resultados y objetivos

Estamos  actualmente  finalizando la
implementacion del Sodium-Stub, y vya
desarrollamos los primeros prototipos del
visualizador, uno de los cuales ya es capaz
de conectarse a nuestro sistema operativo
SODIUM, detener y reanudar su ejecucion, y
consultar el estado de una estructura interna.

En etapas posteriores desarrollaremos
ademas una guia de adaptacion del
visualizador a otros sistemas operativos de
cddigo abierto para poder analizar el
funcionamiento de los mismos y utilizar esta
herramienta como elemento didactico para la
ensefianza de Sistemas Operativos.
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3)Visualizador de Estructuras de un Sistema Operativo Educativo
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Abstract. El presente trabajo describe los avances conseguidos durante el desarrollo de una aplicacién que
permitira la visualizacion remota de estructuras logicas y el control de un sistema operativo para uso académico,
con el objetivo de facilitar la asimilacion de conceptos que, en primera instancia, suelen ser demasiado abstractos.
Este sera suficientemente flexible como para representar el estado interno de cualquier sistema operativo, aunque
inicialmente se basara en el Sistema Operativo SODIUM.

En este documento describiremos el andlisis efectuado sobre los chips UART de los dispositivos seriales con la
finalidad de optimizar el funcionamiento del driver serie de SODIUM vy el disefio preliminar de algunas de las
estructuras que el visualizador representard. Finalmente se describirdn los mecanismos que se estan
implementando en SODIUM con el objetivo de conseguir detener su ejecucion en forma remota mediante puntos
de parada.

Keywords: Interrupciones, instrumentacion, puntos de parada, SODIUM, comunicacion serial, RSP, GDB-Stub,
UART, sistemas operativos, visualizacion de estructuras, GDT, IDT, PCB, control de ejecucion.

Introduccion

Cualquier sistema visualizador debe poseer la capacidad de generar diagramas en base a grandes cantidades de
datos de forma inmediata y de una manera que les permita a los usuarios interpretar facilmente dicha informacion [1].
En consecuencia, el visualizador que se esta desarrollando en este proyecto procuraré recibir informacién sobre los
distintos componentes y estructuras que conforman el sistema operativo durante su ejecucion y, en simultaneo,
generar graficos entendibles para que los estudiantes puedan comprender su funcionamiento. La arquitectura Intel
presenta distintos componentes que son utilizados por los sistemas operativos para el funcionamiento de una PC. La
interrelacion entre ambos actores es frecuentemente es de dificil comprension. Los sistemas operativos arman
distintas estructuras para administrar los recursos de una computadora en base a los elementos que proveen sus
fabricantes.

El Sistema Operativo SODIUM fue construido con fines educativos para que pueda ser utilizado por estudiantes y
docentes para el aprendizaje practico del funcionamiento de un SO tradicional. Hasta la fecha, SODIUM no presenta
un visualizador gréafico que permita observar sus estructuras, componentes y funcionamiento de sus algoritmos. Con
proposito de brindar una nueva herramienta de estudio se lleva a cabo este proyecto de investigacion, cuya meta es
desarrollar un Visualizador grafico que pueda ser utilizado en un principio por SODIUM y posteriormente por otros
Sistemas Operativos.

El presente documento describe los distintos mecanismos que se han implementado en el proyecto para poder ir
alcanzando el objetivo planteado al inicio de la investigacién

Visualizador externo del Sistema Operativo

Como bien se menciond anteriormente, este proyecto de investigacion tiene como objetivo principal generar un
software que permita observar diferentes estructuras del Sistema Operativo SODIUM, implementandolo
posteriormente para su uso en otros sistemas. La comunicacién entre SODIUM vy el programa visualizador se
efectuard a través de dispositivos seriales. Por consiguiente, fue necesario desarrollar un driver que permita la
comunicacion entre distintas terminales empleando los puertos COM disponibles en una computadora [7]. En la
figura siguiente se detalla cdmo se efectuara la implementacidn final de la aplicacion en las distintas unidades.
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Fig. 1. (a) Representacion grafica de la ejecucion del visualizador y SODIUM en dos terminales. (b) Representacion
de la ejecucion en la misma terminal

Caracteristicas del driver de puerto serie implementado

Por su simpleza, la comunicacion serie fue uno de los medios de comunicacién punto a punto entre computadoras
y dispositivos mas difundidos en los albores de la micro computacion. La funcion principal de esta controladora
(UART) es la de tomar cada byte leido del bus de datos paralelo y serializarlo en un tren de bits, enviandolos de a
uno por vez través del canal de comunicacién. A su vez, la misma contempla el proceso inverso en su canal de
recepcién. La norma de comunicacidn asociada es la RS-232 [5], que especifica las caracteristicas eléctricas y
mecanicas de las interfaces asi como velocidades admitidas, control de flujo y uso de bits adicionales para
sefializacion y deteccién de errores. Esto permite, en particular al chip (16650A), la opcién de configurar la
generacion de interrupciones a la CPU cuando se reciben 1, 4, 8 6 14 bytes [6].

La norma RS-232 especifica un par de lineas de datos (una para enviar y otra para recibir) y 6 para control, con las
gue implementa el control de flujo. De esta manera, el equipo receptor puede indicarle al equipo emisor que esta listo
para recibir, o que se abstenga de continuar enviando datos. Asi se logra adaptar la comunicacion al estado de ambos
equipos.

El driver serial implementado actualmente en SODIUM fue construido sin aprovechar el uso del buffer FIFO que
poseen los chips UART méas modernos (como el 16550A mencionado anteriormente).

A lo largo de las pruebas efectuadas durante esta fase del desarrollo, se identificd el riesgo de que la tasa inicial de
transmision de datos entre terminales que logramos obtener pudiera no ser suficiente para cubrir nuestras
necesidades. Dicho riesgo nos llevé a relevar el modelo del chip UART utilizado en una muestra de computadoras
convencionales de distintas marcas, determinando al fin que si es comin encontrar la capacidad de buffering en las
mismas. Con esta conclusion, sabemos que posteriormente podremos implementar el uso de dicha capacidad en
SODIUM mejorando asi la tasa de transferencia del driver ya desarrollado.

Segun la documentacion de VMware, el software ofrece 4 puertos serie a los sistemas virtualizados. Cualquiera de
estos puertos puede ser direccionado a un puerto fisico real del equipo, 0 a un archivo, o interconectado entre dos
computadoras virtuales. La UART virtualizada es un modelo compatible con el chip 16550A, que ofrece un buffer
FIFO de 16 bytes. Los cuatro puertos series comparten las IRQ 3 y 4 de a pares [10].

En el caso de Bochs, también son 4 los puertos serie virtualizados. Permite elegir el modo de operacion de manera
similar a VMware: null, raw, mouse, file, term (s6lo para Unix), FIFO y Socket (s6lo para Windows). En todos los
casos, el chip emulado ofrece compatibilidad con el muy difundido 16550A [11].

Disefio preliminar del Visualizador del Sistema Operativo

El sistema operativo SODIUM fue desarrollado para ejecutar en equipos con arquitectura x86. Dada su naturaleza
de sistema operativo de estudio, se buscé ejercitar todas las caracteristicas que esta arquitectura provee, como ser
proteccion, segmentacion fija, segmentacidn paginada, cambios de contexto por hardware y manejo de interrupciones
y excepciones. Por consiguiente, para poder utilizar la memoria, CPU y dispositivos externos se emplean distintas
estructuras que estan intrinsecamente relacionadas. Lo que se pretende mostrar por medio del visualizador es el
estado de dichos datos y su variacion en el tiempo ante distintos eventos en tiempo real.

Cabe destacar, en contraste, que otros sistemas operativos, cuyo objetivo es ser facilmente portables a distintas
arquitecturas de hardware, buscan mantener la mayoria de sus mecanismos de administracion de recursos agnaésticos
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a la arquitectura, utilizando Unicamente el minimo denominador comln de caracteristicas presentes en las mismas,
como ser paginacion. Otro mecanismo provisto por la arquitectura x86 que es frecuentemente ignorado, tanto por
compatibilidad como por eficiencia, es el cambio de contexto por hardware.
Seguidamente, se describen algunas de las distintas estructuras que utiliza SODIUM que van a ser representadas
graficamente y como se va a exponer su interrelacion por el visualizador en su etapa inicial.

GDT (GLOBAL DESCRIPTOR TABLE)

La arquitectura Intel ofrece la posibilidad de utilizar unas tablas de descriptores alojadas en memoria para poder
ubicar los segmentos que se utilizan en el sistema. Una de esta estas tablas es la GDT, apuntada por el registro
GDTR de la CPU [4]. Dicha estructura contiene esencialmente los descriptores de cédigos, datos y stacks utilizados
por el sistema operativo para ubicar los segmentos correspondientes en la memoria principal. Para hacer uso de esta
herramienta, SODIUM administra esta tabla utilizando una estructura en forma de vector. Cada elemento de dicho
vector contiene fundamentalmente Tipo de descriptor (Codigo, datos o stack), direccién base del segmento, tamafio
del segmento y nivel de privilegio DPL. En consecuencia, en base a estos items, SODIUM consigue acceder a la
informacién de cada proceso en memoria en un momento determinado. Para esto se utilizan otros elementos que se
comentaran seguidamente.

PCB (PROCESS CONTROL BLOCK)

Esta estructura contiene toda la informacion necesaria de un proceso en particular que un sistema operativo utiliza
para poder llevar a cabo su administracion durante su tiempo de vida. De forma tal que el SO pueda asignarle
eficientemente los recursos que este emplea. Siendo asi, SODIUM maneja dicha herramienta para gestionar los
distintos procesos que utiliza el sistema. Este componente se encuentra conformado en un vector de estructuras que
almacenan distinta informacién. Entre las mas importantes se encuentran el 1D del proceso, el ID del padre, estado,
nivel de prioridad y los indices de descriptores de segmentos de GDT asignados a cddigo, datos y stack.

La visualizacién grafica de esta informacidn es trascendental para que el estudiante pueda comprender el
funcionamiento del sistema.

IDT (INTERRUPT DESCRIPTOR TABLE)

Otra tabla que el Sistema Operativo SODIUM debe gestionar, aplicando la tecnologia que ofrece Intel, es la IDT.
Esta estructura contiene los descriptores de segmentos en donde se encuentran alojadas las rutinas de atencion de las
interrupciones. Esta tabla consiste en un vector de estructuras de 256 posiciones. Cada posicion del vector presenta
un selector de segmento para la GDT, Offset, Tipo y nivel de privilegio DPL. En consecuencia, cada vez que ocurre
una interrupcidon en modo protegido, el sistema operativo SODIUM utiliza esa estructura para ubicar la rutina de
atencion asociada a dicho evento.

MAPA DE MEMORIA

Una de las caracteristicas importantes que se pretende desarrollar en el visualizador es que este permita observar
en tiempo de ejecucion la ubicacion de los componentes que conforman al sistema operativo y procesos en la
memoria principal. La siguiente figura muestra un croquis del disefio preliminar de como se pretende mostrar el
estado de la memoria en un momento dado.

[Oh-3FFh] Vector de Interrupciones Oh
[400-4FFF] Area de Datos BIOS 400h
Sodium.Sys
(Cédigo Main.c) 500h
BSS 321E0h
GDT 3800h
IDT 4800h
Stack Temporal 7FFFFh
Sodium.Sys 90000h
(Codigo Sodium.asm)
[AO000h-100000h] Memoria Superior A0000h
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INIT.BIN 100000h

. IDLE.BIN

Memoria KEYMAPS.BIN

Extendida - SODSHELL.BIN
Binarios de Usuario 16 MB
Resto de la memoria

(No direccionada por Sodium)

Fig. 2. Croquis del Mapa de Memoria que representara el visualizador

Todas las estructuras anteriormente mencionadas son algunos de los componentes que se pretende que el
visualizador de SODIUM muestre inicialmente, dado que es muy importante poder ver graficamente su contenido.
De esta manera, el usuario podra observar e interactuar con dichos componentes a través los diagramas que los
representan [1] [2]. En la figura siguiente se muestra una de las relaciones que se pretendera graficar entre las tablas
PCB, GDT y la ubicacién de los distintos componentes en la memoria principal.

Memoria
GDT
PCB Procesol Asociado | 0x2AB3451
Descriptor DS ———— 1 Segmento de C6digo

ID
ID del Padre 0x2C45683
Indice GDT DS Descriptor SS = Segmento de Datos
Indice GDT SS
Indice GDT CS

Descriptor CS % Segmento de Stack | 0x30B5698

Fig. 3. Relacion entre estructuras de SODIUM

Logueo al inicio de SODIUM

Se desarrollé en SODIUM una funcionalidad que permite enviar mensajes arbitrarios a la terminal remota con un
formato especifico de logueo. Este mddulo fue confeccionado basandose en el comando FTRACE de Linux. Estos
mensajes tienen como fin notificar al usuario la ocurrencia de distintos eventos de SODIUM. Actualmente, se
informan en la terminal remota los acontecimientos ocurridos desde el inicio de SODIUM hasta que la consola del
sistema operativo es activada. Sin embargo, se pretende que a futuro utilizar este tipo de mensajes para informar al
visualizador de la ocurrencia de sucesos del sistema operativo. Denominaremos “Puntos de Instrumentacion” a las
regiones de cddigo que generen este tipo de mensajes.

El formato de logueo utilizado es el siguiente:
Criticidad Fecha Hora Evento Descripcion
\ 0 \ 24/07/2014 \ 21:23:33 \ 1024 \ ES_LA

Fig. 4. Formato de logueo remoto

Criticidad: Indica el nivel de importancia del mensaje de log. Varia de 0 a 5 siendo 5 el nivel mas critico.

Fecha: Indica la fecha en que se generd el evento en el sistema operativo.

Hora: Indica la hora en que ocurrid el suceso.

Evento: Es el tipo de evento. Este nimero entero es conocido tanto por el sistema operativo como por el
visualizador. Por ejemplo, el nimero 1024 puede indicar el evento de carga satisfactoria de un mapa de caracteres
para la consola activa.

Descripcion: Contiene la descripcion del hecho acontecido. Siguiendo con el ejemplo anterior, puede contener el
nombre de la distribucion de teclado cargada.

Detencion de la ejecucion del Sistema Operativo

Uno de los principales objetivos planteados desde el inicio del proyecto consistid en que el usuario tuviera la
posibilidad de detener la ejecucion del Sistema Operativo desde la interfaz de visualizacion, a fin de poder observar
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el estado de las distintas estructuras que lo componen en un momento determinado. Esta caracteristica es muy
importante, dado que otorga a los estudiantes la facultad de interactuar con SODIUM en forma remota, pudiendo asi
reafirmar los conocimientos teéricos impartidos al respecto.

Utilizacion de puntos de parada

En la investigacién en curso, se hizo hincapié en la detencién del Sistema Operativo SODIUM en forma remota.
Por dicho motivo, primeramente se analizé el funcionamiento de otros depuradores existentes y de los mecanismos
que éstos utilizan para implementar puntos de parada en distintos programas de usuario. En consecuencia, se observo
que algunas de estas herramientas emplean dos tipos diferentes de puntos de parada [9][3]: los implementados por
software y los implementados por hardware

Si bien en SODIUM se desarrollaron las rutinas de manejo de excepciones generadas tanto por breakpoints de
software como de hardware, se determind que era conveniente trabajar Gnicamente con el primer tipo en la etapa
inicial del desarrollo de la detencién remota del Sistema Operativo. Esta decision se fundamenté en que los puntos de
parada desarrollados por software no presentan limitaciones de uso e implementacién respecto de su contraparte.

Inicialmente las invocaciones de la excepcion nimero 3, asociada a los puntos de parada por software, podian ser
realizadas Unicamente desde el codigo del Kernel del Sistema Operativo SODIUM. Esta restriccién se debié a que
las excepciones eran ejecutadas con un nivel de privilegio con valor 0, correspondiente al DPL de la Interrupt Gate
asociada. En consecuencia, un programa de usuario no podia utilizar un punto de parada de este tipo durante su
ejecucion. Por este motivo, se determind cambiar el nivel de privilegio del DPL de esta excepcién asignandole el
valor nimero 3. De esta manera se consiguié que un programa de usuario pueda ejecutar una instruccion que genere
una interrupcion de punto de parada durante su ejecucion en SODIUM.

Adaptacién de GDB-Stub

Con la finalidad de controlar la ejecucion del Sistema Operativo SODIUM en forma remota, se analizo el
funcionamiento del médulo que ofrece GDB, denominado GDB-Stub [8]. Se indag6 en la comprension de sus
funcionalidades, con el objeto de obtener los conocimientos necesarios para emplearlos luego en el proyecto. En base
al estudio llevado a cabo, se determinaron los cambios necesarios que se debieron efectuar en SODIUM a los fines
de conseguir detener su ejecucion desde otra terminal. En los siguientes apartados se describiran los mecanismos que
se estan empleando con este propdosito.

Proceso de detencion de SODIUM en forma remota

A raiz del andlisis mencionado, se descubrié que la tarea principal de GDB-Stub se centra en su funcion
“handle_exception”, cuya funcionalidad elemental consiste en detener el sistema y luego esperar en forma activa las
peticiones de los usuarios que estén conectados remotamente a ella. En consecuencia, se desarrollé en SODIUM un
mdbdulo que emula su funcionamiento. En la figura 5 se visualiza el funcionamiento basico de este componente:
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Usuario ordena detener el sistema ‘
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‘ Invocar Sodium-STUB ‘

v

‘ Detener ejecuciéon ‘

v

‘ Notificar al usuario ‘
NO ¢

4{ Esperar confirmaciéon

‘ Handler COM captura el evento ‘

Continuar ejecucion normal de | o

Sodium |

Fig. 5. Diagrama de flujo sobre la detencidn de la ejecucion del sistema

En el gréfico anterior se puede observar el diagrama de flujo esencial de la detencidn del sistema en forma remota.
Primeramente el usuario envia, desde otra terminal, un mensaje a SODIUM indicandole que detenga su ejecucion.
Como la comunicacion entre el cliente y el sistema operativo se efectla de acuerdo al protocolo RS-232, este aviso
es recibido por el controlador de puerto serie [7]. Cuando la UART recibe un byte desde otro dispositivo, genera una
interrupcién que es capturada por el manejador asociado al puerto COM que se esta utilizando. Actualmente en esta
investigacion se estd empleando el puerto COM1, por lo que se estaré activando la IRQ (Interrupt Request) nimero
4. Una vez capturada esta interrupcién, se determina si la sefial enviada por el cliente es de detencién. En caso
afirmativo, se invoca al médulo desarrollado en SODIUM que emula el funcionamiento de “handle_exception” (de
ahora en méas SODIUM-Stub). Esta funcién detiene la ejecucion del Sistema Operativo y envia un mensaje de
notificacion al usuario comunicandole que el sistema se detuvo y queda en espera de las peticiones del cliente.
Finalmente, el usuario envia un mensaje solicitando reanudar la ejecucion del sistema operativo, y este es recibido
por el manejador del puerto serie. Acto seguido, el manejador invoca a SODIUM-Stub y éste restablece la ejecucién
normal de SODIUM.

El procedimiento anterior describe el funcionamiento actual del médulo encargado de la detencion del Sistema
Operativo. Cabe sefialar que este componente aun continta optimizandose, por lo que puede sufrir variaciones en un
futuro.

Visualizacion de estructuras cuando SODIUM se encuentre detenido

Se pretende que el sistema operativo transfiera el estado de cada una de sus estructuras internas al visualizador en
el instante en que el usuario detenga su ejecucion. De tal forma, el usuario podra interactuar con las mismas
observando en detalle su composicién. Con esta caracteristica se pretende generar una herramienta educativa que
consiga transferir a los estudiantes los conocimientos tedricos y practicos acerca del funcionamiento interno de un
Sistema Operativo tradicional.

Manejadores y puntos de parada

Al inicio del desarrollo de la detencion remota del sistema, se habia planificado que SODIUM ejecute
automaticamente un punto de parada por software al recibir un mensaje de solicitud de parada desde una terminal
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remota. Luego, una vez que el manejador capturara la excepcion 3 generada, invocaria al médulo SODIUM-Stub
para llevar a cabo las peticiones del usuario. No obstante, posteriormente se determiné que era mas eficiente llamar
directamente al médulo SODIUM-Stub, en lugar invocarlo a través de la generacion de una excepcién. Esto fue
debido a que se producia una disminucion en el rendimiento del sistema dado por el anidamiento de manejadores.
Por dicho motivo, se decidid evitar la utilizacion de la excepcion 3 al momento de recibir un mensaje de detencion y
que en su lugar se invoque directamente a la funcion SODIUM-Stub, tal como se muestra en la figura 4.

Es importante mencionar que el estado actual de este mecanismo todavia presenta una merma en la productividad
del sistema, dado que aln se continda ejecutando con anidamientos de manejadores. Por dicho motivo, actualmente
se esta trabajando para conseguir subsanar dichas dificultades. Ademas, cabe sefialar que, si bien no se emplearan en
la detencion del sistema operativo los mecanismos desarrollados para el manejo de puntos de parada, estos seran
resguardados en el cédigo fuente de SODIUM para futuros proyectos.

Conclusion:

Hasta la fecha, en la investigacion en curso, se consiguié desarrollar una caracteristica fundamental en el
funcionamiento del Visualizador que consiste en lograr la posibilidad de detencidn del Sistema Operativo SODIUM
en forma remota. De esta manera se le otorga al usuario la posibilidad de detener el sistema en el preciso momento
en que desee analizar el estado del mismo. Ademas de lo anteriormente dicho, se pudo establecer preliminarmente el
tipo de estructuras que el Visualizador mostrara al usuario por medio de diferentes representaciones gréaficas.
Conjuntamente, a través del envio de mensajes asincrénicos hacia el visualizador, se busca informar al usuario en
forma descriptiva la ocurrencia de distintos eventos del sistema. Como se menciond anteriormente, estas
funcionalidades deben seguir optimizandose, de forma tal que puedan ser empleadas satisfactoriamente por los
estudiantes y educadores. No obstante, se consigui6 construir una parte fundamental en el desarrollo del Visualizador
del sistema Operativo.
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Resumen. El presente trabajo se centra en los avances relativos al desarrollo de una interfaz de
depuracion remota. Si bien el desarrollo de la interfaz y el graficador es genérico, inicialmente se
basard en el sistema operativo S.0.D.L.U.M?, del cual tenemos completo conocimiento y control.
Para asegurar la interoperabilidad de nuestro desarrollo con el depurador GDB'?, se est4 analizando e
incorporando un mddulo remoto denominado gdbstub, que resuelve la comunicacioén a nivel logico,
implementando el protocolo RSP. Se analizan también las técnicas utilizadas por los depuradores
modernos en cuanto a la implementacion del mecanismo de breakpoints y el soporte que la
arquitectura IA32 provee para facilitar dicha tarea. En funcion de esto estudiaremos también las
responsabilidades que debe tener un manejador de excepciones de depuracion por hardware.

Palabras Clave: Visualizador - Sistema Operativo Educativo — S.O.D.LUM. - Breakpoints -
Gdbstub - Comunicacion Serial

1 Introduccion

S.O.D.I.U.M. es un sistema operativo realizado con propositos didacticos, que permite durante su
ejecucion la reconfiguracion, cambiando los algoritmos utilizados por los administradores del sistema.
Esto tiene como propdsito didactico permitir la comprension y el analisis del funcionamiento interno del
sistema operativo, pudiendo de esta manera adquirir competencias en la evaluacion de los algoritmos y la
eleccion de los sistemas operativos comerciales estableciendo rendimientos y comportamientos de
acuerdo al entorno en el que se realiza la ejecucion. Para esto la investigacion se centra en la construccion
de una aplicacion con fines didacticos que permita la visualizacion grafica del funcionamiento interno,
estructuras de datos del sistema, valores de las variables, estados de los procesos en S.0.D.I.U.M., con el
fin de modificar minimamente la ejecucion del sistema, se decidio realizar esta visualizacion en otra
maquina, estudiando para este propdsito los diferentes protocolos utilizados a tal fin. La ensefianza
teorica tradicional de un sistema operativo se basa principalmente en el estudio de una gran cantidad de
bibliografia relacionada con el tema. La forma tradicional de la ensefianza universitaria estad basada en
proporcionar conocimientos teoricos y luego pasar a la practica para aplicar la teoria aprendida, con esta
propuesta se podra estudiar distintos casos propuestos por el docente, analizando el comportamiento
interno del sistema operativo, sin interferir practicamente en su ejecucion.

En consecuencia, el desarrollo de una herramienta que permita visualizar el funcionamiento de un sistema
operativo facilitard la enseflanza de los profesores a sus alumnos, dado que se podrad analizar el
comportamiento de los distintos mddulos del mismo en menor cantidad de tiempo. Otro de los beneficios,
es que podran visualizarse graficamente los mecanismos utilizados por un sistema operativo real al
momento de resolver problemas especificos. De esta forma el alumno podra aprender mas rapidamente su
funcionamiento, pudiendo ver el estado del sistema en un determinado momento. La ensefianza
tradicional de un sistema operativo se basa en tres pilares, los estudiantes modifican o amplian parte de un
sistema operativo; ellos escriben codigo para demostrar aspectos de la tecnologia en un sistema operativo
comercial; ademas ejecutan codigo que simulan partes de la tecnologia de un sistema operativo.

El sistema operativo S.0.D.I.U.M. se construy6 siguiendo la primera premisa. Como consecuencia a cada
grupo se les asignd una investigacion y el desarrollo de una seccion determinada de este sistema
operativo, con lo que su complejidad fue aumentando a medida que fueron pasando los afios. A su vez, se
fue incrementando la necesidad de poder visualizar graficamente el funcionamiento, para apreciar el

9 Sistema Operativo del Departamento de Ingenieria de La Universidad de La Matanza
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esfuerzo de tanto tiempo de trabajo y que luego éste pueda ser utilizado por otras instituciones educativas.
Por lo tanto la investigacion en curso se dispone a desarrollar un visualizador que permita la observacion
de su comportamiento

2 Estado del arte

Las actuales aplicaciones que permiten visualizar el comportamiento de sistemas complejos, se
diferencian en la manera en que estos han sido implementados, debido a que se desarrollan de acuerdo al
entorno en el que van a ser utilizados.

e Simulacién de maquina. Software que simula todos los componentes Hardware que constituyen una
computadora con la finalidad de poder ejecutar un sistema. Gracias a esto se puede acceder
totalmente al Hardware, en forma no intrusiva, y al estado del software utilizando simulaciones.

e Instrumentacion en Tiempo Real: Otros sistemas usan el detalle del Hardware fisico, Firmware e
instrucciones de Software para observar el rendimiento de los sistemas en Tiempo Real.

Los Sistemas de visualizacion descriptos en [2], [3] y [4] simulan una parte del funcionamiento de un

sistema operativo para su ensefianza y aprendizaje. Esto trac como desventaja que el alumno puede no

llegar adquirir los conocimientos necesarios sobre el funcionamiento completo de un sistema operativo.

Dado que solo se estudia determinadas funcionalidades de dicha plataforma. Ademas, no se estaria

trabajando con Hardware real, ya se emplean en entornos simulados.

Por otra parte se encuentra el Sistema Rivet [1], que si bien trabaja con hardware fisico en tiempo real y

permite la creacion rapida de prototipos para mostrar datos puntuales, no estd orientado al ambito

educativo sino mas bien al analisis de rendimiento de Sistemas.

En consecuencia a lo anteriormente mencionado, se pretende que el Visualizador del sistema operativo
S.0.D.I.U.M. sea una aplicacion destinada para el estudio educativo sobre el funcionamiento completo de
un sistema operativo tradicional. Por lo que se procurara representar graficamente las caracteristicas mas
importantes que el sistema ya posee. El cual ademas, incorporara las funcionalidades mas significativas
de los visualizadores previamente descriptos. Para ello, se procura que pueda ser utilizado tanto en
entornos simulados como reales, brindando de esta forma mayor libertad a los usuarios, ya que se estara
otorgando la posibilidad de que dicho visualizador pueda ser ejecutado tanto en la misma terminal en
donde se estara ejecutando S.O.D.I.LU.M. como en otra distinta. De esta forma se obtiene una gran
diferencia con respecto de los visualizadores existentes, ya que se estaria trabajando tanto en un entorno
real como simulado, pudiendo visualizar el completo funcionamiento de un sistema operativo real. Cabe
mencionar, que para poder efectuar la comunicacion entre la maquina servidor, donde se estara ejecutando
S.O.D.I.UM. y la maquina cliente, donde se estarda ejecutando el visualizador del sistema, se
desarrollaron distintos mecanismos de comunicacion serial. Los cuales permiten el intercambio de datos
entre programa visualizador y el sistema que se desea graficar.

3 Visualizador del Sistema Operativo S.0.D.I.U.M.

En el escrito [5], se describe de qué forma se planea construir la aplicacion del Visualizador del
S.0.D.I.LU.M. . En él se plantea que dicho software sea desarrollado de manera tal que pueda ser utilizado
por los usuarios de dos formas distintas:

a.- Ejecutando S.0.D.I.U.M. en una maquina virtual

b.- Ejecutado S.0.D.I.U.M. en una maquina fisica.
Utilizando la primera alternativa mencionada, el alumno podra ejecutar una imagen del sistema operativo
en una maquina virtual dentro de una misma plataforma, y al mismo tiempo interactuar con este
utilizando el programa visualizador. Seguidamente, en la figura 1 se muestra como se implementaria la
aplicacion en la misma terminal. Si bien un entorno simulado no presenta, en su totalidad, las mismas
caracteristicas que una maquina real, se determind que era conveniente desarrollar esta opcion para el
caso en particular en que los educadores y estudiantes no posean dos terminales en donde realizar las
pruebas pertinentes con el Visualizador de S.0O.D.I.U.M. En consecuencia, los usuarios podran ejecutar el
paquete completo del Visualizador en la misma terminal, utilizando la maquina virtual Bochs para poder
ejecutar una imagen compilada de S.O.D..LU.M. dentro de un entorno de trabajo bajo Linux. Esto es
importante debido a que la utilizacion de dicha VM permite trabajar emulando casi en su totalidad las
mismas prestaciones que ofrece el hardware de una maquina real en una computadora totalmente distinta.
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Por otra parte se estd desarrollando la posibilidad de ejecutar S.O.D.I.U.M. en una mdaquina real
conectada a otra terminal en donde se estara ejecutando el Visualizador. Por dicho motivo, en la figura 2
se podra observar esta situacion en particular.

SesionLocal | [ Sesion Remota

Terninal
ol Maquina Virtual (

Cable Null Sodium
Modem |

(RS232) N=

Visualzador

Servidor

| Terminal

. ] ] 1 Fig. 2. Representacion grafica de la ejecucion del
Fig. 1. Representacion grafica de la ejecucion del visualizador y SODIUM en dos terminales.
visualizador y S.0.D.I.U.M. en la misma terminal

4 Conexion entre terminales

Como se menciond en [5], con el objeto de conseguir la comunicacion entre visualizador y sistema
operativo, se desarrolld un driver que permite el intercambio de datos a través de los puertos serie. Por
consiguiente, se considerd necesario establecer un contrato en la configuracion de dicha conexion entre la
aplicacion cliente y servidor, con la finalidad de conseguir correctamente la transferencia de informacion.
Utilizandose inicialmente una transmision con el formato estandar 8N 1, a una velocidad de transferencia
de 9600 bps y utilizando un cable Null-Modem con conectores RS-232. Este acuerdo fue necesario dado
que la rapidez de la transaccion de datos depende fundamentalmente de factores fisicos, tales como el
modelo del chip UART utilizado y la longitud del cable serial.

En consecuencia, se estan realizando distintas pruebas utilizando un hardware determinado, con el
objetivo de poder ir aumentando gradualmente la velocidad de transferencia de informacion. Intentando
ver, la factibilidad de alcanzar la maxima velocidad posible de transferencia de 115200bps a través de
medios seriales.

5 Visualizacion de Estructuras del Sistema Operativo

Segun [1], cualquier sistema visualizador debe ser capaz de gestionar grandes cantidades de datos,
manipulandolos y realizando calculos que permitan generar rapidamente prototipos para que el usuario
pueda observar y comprender la informacion obtenida. Por consiguiente, se pretende que el visualizador
reciba informacién sobre los componentes y estructuras del sistema operativo durante su ejecucion, de
forma que al recibir estos datos la aplicacion generé automaticamente graficos comprensibles por el
estudiante.

La interaccion entre el usuario y el visualizador es la caracteristica fundamental en el disefio de todo
visualizador de un sistema complejo, dado que de esta manera el alumnado puede llegar a entender mas
rapido los conceptos. Por consiguiente, como el visualizador es un aplicacion externa, se determiné que
era conveniente investigar la forma de implementar un mecanismo que permita al usuario controlar la
ejecucion del sistema operativo remotamente. Asi, el visualizador ofrecera la posibilidad de detener las
operaciones que realiza S.0.D.I.U.M. y ver el estado de sus componentes en el momento en que se desee.
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La primera parte del analisis, consistio en comprender el funcionamiento basico de los mecanismos
utilizados por los debuggers para controlar la ejecucion de cualquier programa.

6 Analisis de técnicas utilizadas por los Debuggers

La tarea principal es detener la ejecucion de los programas en determinados momentos establecidos por
los usuarios, donde se podra analizar su estado y el del procesador en ese instante, lo que se pretende
realizar en S.0.D.I.U.M. imitando la esencia de dicho comportamiento.

El corazéon de todo depurador es el breakpoint, también conocido como punto de parada. Los cuales
pueden ser clasificados segin el mecanismo utilizado durante su desarrollo [6]. Los Breakpoints
desarrollados por software son los mas utilizados por los debuggers existentes. Esto es debido a su
simplicidad y alcance durante su implementacion. Si bien estos no presentan las mismas utilidades que
los que ofrecen los desarrollados por Hardware, presentan el beneficio de poder ser utilizados en gran
cantidad, mientras que los otros se limitan a utilizar Unicamente cuatro puntos de paradas, como
consecuencia de que dicha cantidad es determinada por los registros de la CPU DR 0, 1, 2 y 3. Otra
diferencia destacable, es que para su implementacion solo es necesario reemplazar un solo byte en la
direccion de inicio de la instruccion donde se desea detener la ejecucion, por el Opcode de la instruccion
assembler “Int3”. Mientras que para la utilizacion de los breakpoint por hardware, es indispensable
indicar en los registros DRO-DR3 la direccion en donde se desea detener la ejecucion, e indicar ademas
las condiciones que deberan cumplir esas direcciones en el registro DR7. Gracias al empleo del ultimo
registro nombrado, los HW Breakpoints pueden ser utilizados para detener la ejecucion de un programa al
momento de ejecutar una instruccion. Asi como también, cuando se lean o escriban datos en una
direccion particular de memoria. Esta caracteristica puede llegar a ser provechosa, para la situacion
especial en que se desea detener la ejecucion de S.O.D.I.LU.M. cuando se escriban o lean datos en las
direcciones asignadas a los puertos COM durante la comunicacion con el Visualizador.

En consecuencia, algunos debuggers solamente implementan breakpoints por Software. Sin embargo,
también existen depuradores que utilizan ambas clases de puntos de paradas, como por ejemplo GDB.

6.1 Ejecucion de Breakpoints implementados por Software

Esto se puede realizar en el codigo del programa de dos formas distintas. La primera de ellas es
insertando en el codigo fuente la instruccion assembler INT 3, pero este mecanismo Gnicamente puede ser
utilizado antes de la compilacion de la aplicacion. La segunda posibilidad es la que llevan a cabo los
debuggers, comentada en el punto anterior, que es reemplazar el Opcode de la instruccion a detener por el
de Int3 (0xCC) durante la ejecucion [7][8]. Por lo que después que se produce dicha sustitucion, el
sistema operativo debera retroceder el registro EIP en un byte con la finalidad de ejecutar dicha
instruccion. Una vez que se produce la ejecucion de dicho comando, de cualquiera de las dos formas antes
descriptas, se producird una excepcion 3, siendo capturado por el handler del sistema operativo luego de
este evento.

6.2 Ejecucion de Breakpoints implementados por Hardware

Una vez configurados, los registros de parada, el procesador compara la direccion de la instruccion en
ejecucion con el valor contenido en los registros DRO-DR3, y si existe coincidencia posteriormente
evaluard las condiciones de debug declaradas en el registro DR7. En el caso de las comparaciones sean
satisfactorias, la CPU emitira una excepcion 1, la que debera ser capturada por el handler en el Kernel del
sistema operativo.

Hasta el momento en las pruebas iniciales en la investigacion en curso, se consiguid capturar dichos
sucesos desarrollando los handlers correspondientes, de forma tal, que pudieron ser invocados utilizando
la insercion de la instruccion INT en el cédigo fuente de los programas utilizados en S.O.D.I.U.M.
Actualmente, se estd analizando la factibilidad de implementar la segunda posibilidad para la ejecucion de
los SW Breakpoints, que es la insercion del Opcode de la instruccion INT 3 durante la ejecucion del
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sistema operativo, ademas se esta determinando si es viable el desarrollo de los HW Breakpoints
configurando los registros de la CPU.

7 Analisis de Gdbstub

GDB ofrece un médulo denominado Gdbstub [9] que permite analizar el funcionamiento de programas en
entornos remotos. Esto es particularmente deseable donde estos entornos, por sus caracteristicas de
implementacion (escases de recursos, ausencia de consola local, problemas de accesibilidad, etc.), no son
capaces de darle al desarrollador la posibilidad de trabajar localmente.

Este modulo se provee en forma de codigo fuente en lenguaje C como parte del kit de desarrollo del
depurador GDB, del cual ademas se disponen varias implementaciones, cada una especializada para
interactuar con una arquitectura de procesador en particular.

El equipo desde donde se efectia el control del programa principal es llamado Aost (huésped), mientras
que la computadora donde esta funcionando la aplicacion a analizar es conocida como target (objetivo).
Cabe mencionar, que entre ambas terminales se establece un vinculo por medio de una conexion serie.

El propdsito concreto de este modulo es el de implementar la capa logica de comunicacion entre el
depurador GDB que se ejecuta en el equipo host y el programa o sistema a ser depurado en el target. Para
ello se utiliza el protocolo RSP, que ya fue comentado en [5].

Al aislar al implementador de la necesidad de resolver el desarrollo de la capa logica de este protocolo de
comunicacion, se gana estabilidad y robustez en la solucion, permitiendo ademas enfocar el esfuerzo
sobre la interaccion especifica de este modulo con el sistema operativo en si mismo.

Esta aislacion se logra presentando al desarrollador una interfaz clara (contrato) donde se define una serie
de métodos cuyas responsabilidades el mismo debera implementar para facilitar al modulo gdbstub la
obtencion de informacion del sistema.

Estas rutinas son las que permiten atender y responder los mensajes recibidos por el vinculo serial,

Gdbstub implementa un handle-exception que toma el control cuando se detiene la ejecucion del proceso,
por ejemplo, en un breakpoint. En ese momento, handle-exception se comunica con GDB en la maquina
host. Handle-exception actia como un representante de GDB en la maquina target. Comienza por enviar
un resumen de informacién del estado del proceso. Luego, continia la ejecucion, recibiendo y
transmitiendo cualquier informacion que GDB necesita. Cuando GDB ordena resumir la ejecucion
normalmente, Handle-exception devuelve el control al propio codigo de la aplicacion en la maquina
target. Cada vez que handle-exception es llamada, ésta tiene la oportunidad de tomar el control. Esto
puede suceder todo el tiempo, inclusive cuando se reciben caracteres por la comunicacion serial. De todas
formas, se puede forzar la interrupcion llamando a la funcion breakpoint.
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8 CONCLUSIONES

Hasta la fecha en la investigaciéon en curso, se consiguid establecer la base inicial de una de las
funcionalidades esenciales que debera ofrecer el visualizador de S.0.D.I.U.M. en cuanto a la interaccion
con el estudiante. A partir del handler desarrollado, se buscara que el usuario pueda detener la ejecucion
del sistema operativo en forma remota desde el visualizador. Posteriormente podra observar
detalladamente el estado del sistema en ese instante. En consecuencia, como se menciond anteriormente,
se esta evaluando la factibilidad de desarrollar breakpoints por software y/o hardware asi como también
complementar las funcionalidades del handler construido con las que ofrece el moédulo de Gdbstub. De
esta manera, se estd construyendo una de las partes fundamentales que tendra el visualizador de
estructuras de un sistema operativo con fines educativos.
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Resumen

Dentro del contexto de un proyecto en
el que nos proponemos lograr el control
y la visualizacién de las estructuras
internas de un sistema operativo en
tiempo de ejecucion, nos encontramos
con la necesidad de implementar un
protocolo de comunicacion viable entre
el sistema estudiado y el de control. En
este  documento compartiremos las
lineas de investigacion que estamos
llevando a cabo para lograrlo, teniendo
como objetivos imponer un minimo
costo adicional en la comunicacién y
compatibilidad con herramientas de
depuracion remota basadas en GDB
(GNU DeBugger). Para ello
estudiaremos el protocolo ya
implementado por este depurador y su
capacidad de expansion. También
analizaremos la factibilidad de llevar a
cabo esta comunicacion tanto por puerto
serie como a traveés de la arquitectura de
plug-ins disponible en Bochs

Palabras clave: GDB, Remote Serial
Protocol (RSP), gdbstub, Comunicacion
Serial, Instrumentacion, Bochs.

Contexto

Esta Linea de Investigacion es parte del
proyecto “Visualizacion de estructuras
internas de un Sistema Operativo en
ejecucion como herramienta didactica”,
dependiente de la Unidad Académica
del Departamento de Ingenieria e
Investi-gaciones Tecnoldgicas
perteneciente  al programa  de
Investigaciones CyTMA2 de la
Universidad Nacional de La Matanza, el
cual es continuacion de otros proyectos,
en especial del sistema operativo de
caracteristicas didacticas: SODIUM.

Introduccion

El proyecto en el cual esté inserta esta
linea de investigacion estara enfocado a
permitir la visualizacion de diversas
estructuras internas y estadisticas de un
sistema operativo, mientras el mismo se
encuentra en ejecucion, primeramente
del sistema operativo SODIUM
desarrollado por este equipo de
investigacion y luego posteriormente se
prevé ampliarlo a otros sistemas
operativos.  Se  pretende  poder
comprobar didacticamente el
funcionamiento de los algoritmos de
planificacion 'y administracion de
recursos utilizados, brindando de esa
forma una herramienta importante a la
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hora de ensefiar la teoria relacionada a
sistemas operativos y arquitectura de
computadoras.

Se decidio la implementacién de un
driver de puerto serie para SODIUM
debido a que es un dispositivo de facil
interaccion y el costo de manejarlo en
cuanto a cantidad de ciclos de CPU no
es significativo. Estimamos que entre
las alternativas posibles (puerto serie,
placa de red, puerto USB) esta es la que
menos overhead proporcionard al
Sistema Operativo a nivel de ciclos de
CPU.

En una primera etapa tenemos la
intencion de desarrollar un protocolo de
comunicacion bidireccional que nos
permita alterar la ejecucion de un
sistema operativo y obtener los estados
y estructuras internas del mismo.
Dentro de este contexto, deberemos
definir un set de puntos de
instrumentacion necesarios para
identificar la situacion actual de cada
maodulo y estructura de intereés.

Implementacion de puerto serie en
SODIUM

Debido a que hasta el momento
SODIUM carecia de un controlador de
puerto serie, fue necesario desarrollarlo,
para lo cual recopilamos la informacion
necesaria para su construccion [4][5].
Teniendo en cuenta que para la
comunicacion  serial se utilizaran
interrupciones y polling,
indistintamente, fue necesario
profundizar en el funcionamiento de la
UART! [4], especificamente de los
registros para el manejo de sefiales
mediante interrupciones en modo
asincrono y llevar un control que se
define en el driver del puerto Serie.

11 "Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter"

El driver presenta un conjunto de
funciones que permiten inicializar los
puertos COomMm, establecer la
configuracién de comunicacion
(velocidad de transmision, formato de
envio de datos, entre  otros),
transmision, recepcion y tratamiento de
errores, contemplando el wuso de
interrupciones y polling, utilizando los
Registros de direcciones de los puertos
de E/S (tabla 1), para definir los puertos
COM vy una linea de interrupciones IRQ
para llamar la atencién del procesador y
los Registros utilizados para la
comunicacion (tabla 2).

Puerto Registro ({(IRQ)
COMA| 3F8 4
comM2 2F8 3
COM3 3E8 4
comM4 2E8 3

Tablal Direcciones estandar en la mayoria de las
arquitecturas en base hexadecimal

Registros E/S Descripcion
3F8/2F8 Registro de datos Emision/Recepcion
3F9/2F9 Registro de habilitacion de interrupciones
3FA/2FA Registro de identificacion de interrupciones
3FB/2FB Registro de control de la linea
3FC/2FC Registro de control del MODEM
3FD/2FD Registro de estado de la linea
3FE/2FE Registro de estado del MODEM

Tabla 2 Registros para la comunicacion

Se utilizara inicialmente una
transmision de 9600bps con formato
8N1 (8 bits de datos | sin paridad | 1 bit
de parada). Posteriormente se evaluara
incrementar la velocidad gradualmente
hasta 115200bps.

El cable a utilizar es un NULL
MODEM con un extremo de cable RS-
232 y el otro extremo un USB adaptado,
el cual permitird la conexién con
cualquier dispositivo que se use como
terminal (laptop, PC sin conexion Serie,
etc.).
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Inicio de la sesién de visualizacion

Durante una sesion de visualizacion, se
utilizaran dos computadoras personales,
de las cuales una de ellas puede llegar a
encontrarse virtualizada. A la primera la
denominaremos Cliente y es en donde
se estard ejecutando la aplicacion de
visualizacion. Esta maquina posee el
programa GDB instalado con Ila
finalidad de depurar SODIUM
remotamente. La segunda terminal,
Servidor es donde se estard ejecutando
el sistema operativo a ser estudiado.
Para interconectar ambos equipos, la
situacion varia, por lo que detallaremos
cada caso individualmente.

Computadora  Fisica: El  sistema
operativo puede ejecutarse en una PC de
escritorio conectada fisicamente con el
cliente a través del cable serie. Para los
casos en los que la PC cliente no posee
un puerto serie propio, se puede anexar
un puerto serie por USB que, una vez
reconocido, funcionara correctamente.

Maquina Virtual: Necesaria para el caso
particular en que el usuario no cuente
con disponibilidad para utilizar mas de
una maquina para poder probar el
funcionamiento. Como consecuencia, se
permitira ejecutar este sistema operativo
en un emulador como Bochs 0 Vmware.
En la investigacion en curso, se utiliza
un entorno de desarrollo en el cual se
puede ejecutar una imagen de Linux
montada en maquina virtual Vmware, y
a su vez dentro de ella es posible
ejecutar el Sistema Operativo SODIUM
en una VM Bochs.

Analisis y extension del protocolo de
comunicaciones utilizado por GDB.

Mediante la utilizacion de este puerto se
prevé la posibilidad de controlar dicho
sistema operativo de forma remota,
permitiendo detener y reanudar su
ejecucion cuando el usuario lo desee.
Dado que las implementaciones actuales
del GDB nos permiten depurar

remotamente el sistema a través del
soporte de un mddulo denominado
gdbstub ya embebido en la maquina
virtual BOCHS, y estando vya
familiarizados con su uso y virtudes,
consideramos un paso natural extender
esta funcionalidad a la ejecucion del
SODIUM directamente sobre un equipo
fisico. Otro punto a favor es que los
desarrolladores del GDB proporcionan
implementaciones béasicas de este
modulo listas para adaptar a nuevas
plataformas o  arquitecturas  de
hardware.

De acuerdo a lo estudiado [1], el
protocolo de comunicacion remota serie
utilizado por GDB (de ahora en mas
RSP) posee las siguientes
caracteristicas:

- Basado en el set de caracteres ASCII.
Esto significa que todos los caracteres
enviados se encuentran dentro del
rango imprimible, lo que nos facilita
su estudio, documentacion, y
depuracion

Posee caracteres de inicio y
terminacion de mensaje claros. La
parte (til de cada mensaje comienza
por un simbolo “$” y termina con un
simbolo “#”

Las operaciones se definen por un
caracter alfabético sensible a las
mayusculas seguido por una lista de
argumentos requeridos, separados por
coma.

Posee control de errores. Luego del
simbolo terminador de cada mensaje
enviado se escribe un nimero que es
el resultado de la suma modulo 256 de
la suma del peso de cada uno de los
caracteres comprendidos.

La recepcion de un mensaje se
confirma inmediatamente por el
receptor, indicando “+” si el mismo se
recibi6 integramente, “-* si se detectd
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un error en el formato del mensaje o
durante la ejecucion del mismo.
Siguiendo a dicho caracter, si es
necesario, se transcribe el resto de la
respuesta, 0 un codigo y descripcion
de error.

Una transaccion tipica consiste en la
emision de un comando por parte del
depurador hacia el sistema remoto y su
respectiva respuesta. La Gnica
excepcion a este comportamiento se
da cuando el sistema remoto emite un
mensaje hacia el depurador con el
objetivo de que este Ultimo lo muestre
en su salida de consola. Esta accion
puede llevarse a cabo en cualquier
momento siempre y cuando no exista
una transaccion todavia en proceso.

Los datos respondidos por el sistema
depurado pueden estar comprimidos
mediante la técnica RLE (Run-length
encoding) o no, con lo que se puede
reemplazar secuencias de mas de tres
caracteres consecutivos similares por
la emisidn de un carécter, un signo *,
y un contador numérico de
repeticiones.

Dentro de los comandos estandares que

el RSP contempla, podemos encontrar

las siguientes operaciones:

- Iniciar o detener la ejecucién de un
programa remoto.

- Leer o escribir uno, varios o todos los
registros de la CPU a la vez.

- Leer o escribir una cantidad de bytes a
partir de una direccion de memoria
determinada.

- Ejecutar instrucciones de maquina de
a una por vez o ejecutar a toda
velocidad hasta solicitar la detencion o
haber alcanzado el sistema remoto un
punto de excepcion.

Para permitir la visualizacién del
estado de ejecucién del sistema
operativo estudiado [2][3], debemos
tener en cuenta una solucion que nos
proporcione la flexibilidad suficiente
como para conectar tanto el GDB como
nuestro propio programa cliente.

Para que el visualizador esté al tanto
en tiempo real acerca de la creacion de
nuevos procesos, asignaciones de
memoria, cambios de estado en el
planificador, cambios de contexto,
accesos a dispositivos de entrada y
salida, accesos al sistema de archivos, y
otros, deberemos informar al mismo
cada vez que estemos transitando las
regiones de cddigo fuente de nuestro
kernel asociadas a dichas acciones.
Denominamos a estas regiones “puntos
de instrumentacion”.

Dentro de las posibles soluciones que

estamos planteando se encuentran:

- Utilizacion de Hardware Watchpoints
implementados a través de los Debug
Registers provistos por la arquitectura
i386.

- Invocacion a rutinas de log en los
Puntos de Instrumentacion.
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Sistema estudiado

KERNEL SCDIUM

oT GDB STUB
Y
- ( { Manejador Debug Exception

j Br int Exception
Intérprete RSP 1

Controlador Puerto serie

PC soporte

Visualizador

N Proceso actual PID=xxxx

GDB

llustracion 1 Diagrama en bloques de la
implementacion del gdbstub dentro del
kernel de SODIUM vy representacion del
estado de un proceso en la interfaz del
visualizador [3].

Luego de tomar el control en el punto
adecuado, proponemos comunicar al
visualizador el cambio de estado. El
mensaje debera ser originado desde el
sistema estudiado, de modo que el
visualizador ~ debera  soportar la
recepcion asincronica del mismo. Para
ello, podemos o bien tomar ventaja del
mecanismo de salida a consola
contemplado en el RSP, o desarrollar el
soporte de un nuevo set de operaciones
en el gdbstub y en el mismo GDB que
contemple la totalidad de los puntos de
instrumentacion a definir.

Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

- Investigar protocolos de comunicacion
serie existentes y adoptar o definir el
que utilizaremos, para enviar datos

entre la Maquina Cliente y el Servidor,
para transferir los datos y las
estructuras a visualizar, del sistema
operativo.

- Determinar capacidad maxima
sostenida de transferencia mensajes
para nuestro protocolo de
comunicacion.

- Investigar la factibilidad de desarrollar
un plug-in para maquina virtual capaz
de ejecutar acciones especificadas al
momento en el que el sistema
operativo atraviese un punto de
instrumentacion.

Resultados y Objetivos

Actualmente hemos concluido el
desarrollo del driver del puerto serie
para el sistema operativo SODIUM.

Estamos comenzando la etapa de
andlisis relativa al protocolo RSP y del
modulo gdbstub provisto por GDB.

A su vez, nos encontramos sentando
las pautas de desarrollo  del
visualizador, que en una primera etapa
se conectara con SODIUM, y en etapas
posteriores  con  otros  sistemas
operativos de codigo abierto, para poder
analizar el funcionamiento y utilizarlo
como elemento didactico para la
ensefianza de Sistemas Operativos.

Formacion de Recursos
Humanos

El grupo de trabajo consta de dos
investigadores de categoria 1V, un
investigador categoria V, un
investigador con 4 afos de experiencia

y un investigador inicial.

Referencias

[1]Bill Gatliff “Embedding with GNU:
the GDB Remote Serial Protocol”
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revista Embedded Systems
Programming, Noviembre 1999

[2]Robert P. Bosch Jr., “Using Visuali-
zation to understand the Behavior of
Computer Systems, Ph.D. dissertation,
Stanford University”, August 2001.

[3]Alharbi, A Henskens, F.;
Hannaford, M., "Integrated Standard
Environment for the Teaching and
Learning of Operating  Systems
Algorithms  Using  Visualizations,"
Computing in the Global Information
Technology (ICCGI), 2010 Fifth
International Multi-Conference on
vol., no., pp.205,208, 20-25 Sept. 2010

[4]“serial and UART Tutorial”,
http://www.freebsd.org/doc/en/articles/serial
-uart/

[5]“Puertos Serie”
http://wiki.osdev.org/Serial_Ports
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ANEXO 2 CURSOS REALIZADOS

A. UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA MATANZA

Curso: Curso para la ensefianza universitaria: “Formacion para la ensefianza
universitaria”

Afno: 2015

Duracion: 60 hs.

Profesor a Cargo: Mg. Hector Edgardo Kasem, Lic Maura Ramos.

Objetivos Generales:

Este espacio forma parte de un Programa de Desarrollo Profesional Docente que
tiene a cargo la formacion de docentes en ejercicio, graduados de UNLaM
aspirantes a docentes y personal a cargo de las catedras. Se desarrollan a través
de cursos anuales, talleres y conferencias.

En esta caso, el curso esta destinado a profesionales que ejercen su tarea de
ensefiar en la universidad. La concepcion de desarrollo profesional de los
docentes implica pensar esta formacién como otro aspecto de su trayectoria, vista
como un continuo; se produce cuando los expertos disciplinares construyen
conocimiento relativo a la préactica, analizan su trabajo y lo relacionan con las
condiciones en las que se desenvuelven la universidad y los requerimientos de
cada disciplina/profesion.

Programa:

* Unidad 1:

El aula Universitaria

* Unidad 2:
Curriculo y programacion de la enseflanza universitaria

* Unidad 3:
Secuenciacion y evaluacion de la ensefianza universitaria

B. UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA MATANZA

Curso: Desarrollo Agil con Tecnologia ARM CORTEX-M

Evento: VI CONGRESO DE MICROELECTRONICA APLICADA

Afno: 2015

Duracion: 40 hs.

Profesor a Cargo: Ing. Nicolads Molina Vuistaz

Objetivos Generales:

En este curso se pretende dar una breve introduccién a los procesadores ARM
Cortex-M en el que se incluirdn recomendaciones sobre las herramientas de
desarrollo mas adecuadas.

La propuesta continda con ejemplos utilizando periféricos bésicos, finalizando con
el desarrollo de filtros digitales.

Programa:

» Modulo |

Introduccién a la arquitectura ARM CORTEX-M. Conceptos béasicos de desarrollo
de software ARM CORTEX-M. Introduccion a la placa de desarrollo STM32F4
DISCOVERY. Practicas con la placa STM32F4 DISCOVERY.

* Mddulo Il

Herramientas de desarrollo Agil. Introduccion Periféricos basicos. Manejo de
interrupciones. Practicas con la placa STM32F4 DISCOVERY.
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* Mdadulo llI
Conceptos avanzados. Disefio de filtros digitales. Herramientas de desarrollo en
forma colaborativa. Practicas con la placa STM32F4 DISCOVERY.

C. UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA FACULTAD DE INFORMATICA

Calle 120 y 50 - 2do piso (1900) La Plata Pag. 1 de 2
http://postgrado.info.unip.edu.ar ~ TEL-FAX: (54) 221-4273235 E-Mail:
postgrado@lidi.info.unlp.edu.ar

PROCESAMIENTO INTELIGENTE DE BIG DATA: TECNICAS, APLICACIONES
Y NUEVOS RETOS

Afo 2014 Duracion: hs70
Profesor a Cargo: Olivas, Jose A.

PROGRAMA
SOME INTELLIGENT ALGORITHMS FOR BIG DATA:
Data and Information Fusion
- Genetic Algorithms
- Machine Learning
- Natural Language Processing
- Dimensionality Reduction Techniques
Multidimensional Big Data
SOME INTELLIGENT BIG DATA SEARCH & MINING METHODS:
- Data Mining
- Social Networks
- Data Science
- Web Search and Information Mining
- Scalable Search Architectures
- Cleaning Big Data (noise reduction), Acquisition & Integration
- Visualization Methods for Search
- Time Series Analysis
- Recommendation Systems
Graph Mining and Other Similar Technologies
SOME APPLICATIONS OF BIG DATA:
- Applications in Science, Engineering, Healthcare, Visualization, Business,
Education, Security, Humanities, Bioinformatics, Health , Informatics, Medicine,
Finance, Law, Transportation, Retailing, Telecommunication, all Search-based
applications, ...
SOME BIG DATA FUNDAMENTALS:
- Computational Science
- Computationalintelligence
BIBLIOGRAFIA
Adriaans, P. W.; Zantinge, D.: Data Mining. Addison-Wesley, 1996.
Berry, M. J. A, Linoff, G.: Data Mining Techniques. Wiley Computer
Publishing.New York, 1996.
Fayyad, U.; Piatetsky-Shapiro, G.; Smyth, P.: The KDD Process for Extracting
Useful Knowledge from Volumes of Data. Communications of the ACM, November
1996/ Vol 39, N° 11, pp. 27 — 34.
Fayyad, U.; Piatetsky-Shapiro, G.; Smyth, P.; Uthurusamy, R. (Eds): Advances in
Knowledge Discovery and Data Mining. AAAI/MIT Press, Cambridge MA, 1996.
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Joyanes, Luis: Big Data - Analisis de grandes volumenes de datos en
organizaciones, Alfaomega, 2013.

Mayer-Schodnberger, V.; Cukier, K.: Big data. La revolucion de los datos masivos.
Turner 2013.

Olivas, J. A.: Busqueda eficaz de informacion en la Web, EDULP, 2011.
Piatetsky-Shapiro, G.; Frawley, W.: Knowledge Discovery in Databases. AAAI/MIT
Press, Cambridge MA, 1991.

Siegel E.: Analitica predictiva. Predecir el futuro utilizando Big Data. Anaya
Multimedia-Anaya Interactiva, 2013.

D. UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUCUMAN

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y TECNOLOGIAS

Horco Molle, Yerba Buena, Tucuman http://www.sase.com.ar/asociacion-civil-
sistemas-embebidos/escuela/

Curso: Arquitectura y Programacién de Microcontroladores de 32 bits (Parte I)
Evento: Tercera Escuela para la Ensefianza de Sistemas Embebidos

Afo: 2014

Duracion: 40 hs.

Profesor a Cargo: Ing. Juan Manuel Cruz

OBJETIVOS GENERALES:

Brindar un suave y sencillo acercamiento a la arquitectura, tecnologia, técnicas y
herramientas que faciliten la concrecion de aplicaciones préacticas con micros de
32 bits, especificamente con LPC1769 (Cortex M3 de la serie LPC17XX de NXP).
Para cumplir con tal objetivo se recurrird a la presentacién de temas teéricos, la
presentacién y aplicacion de técnicas y herramientas mediante la ejercitacion
béasica e integradora debida.

PROGRAMA

Introduccién a Arquitectura y Programacion de microcontroladores de 32 bits.
Disefio de Sistemas Embebidos con microcontroladores.

ARM Cortex M3 (Introduccion, Generalidades y Fundamentos).

MCU NXP LPC1769.

Programacion en C para Embebidos & CMSIS

Uso de modelos en la programacion de microcontroladores.

Evolucién de la Maquina de Estado al Diagrama de Estado.

Codificacion en C de modelos

. Herramientas de edicion, verificacion y validacion de modelos (IAR
VisualSTATE)

4. Ejercitacibn con modelos: salidas, entradas, temporizacion, drivers y
aplicaciones

3. Practicas con herramientas LPCXpresso& IAR visualSTATE

1. Introduccion.

2. Salidas, Entradas y Systick.

3. Drivers y Aplicaciones.

WNhNENRONEPR

BIBLIOGRAFIA DEL CURSO:

1. The Definitive Guide to the ARM Cortex-M3 - Joseph Yiu, 2a Edicién, Newnes
Elsevier Inc, 2010

2. CortexTM-M3, Revision r2p0, Technical Reference Manual — ARM

3. ARM®v7-M Architecture, Reference Manual — ARM

4, UM10360 LPC176x/5x User Manual & LPC1769/68/67/66/65/64/63 Product
data sheet — NXP

5. Reference Guide & User Guide of visualState — IAR

6. El Lenguaje Unificado de Modelado, G. Booch, J. Rumbaugh, I. Jacobson, 2a
Edicién, Addison-Wesley, 2006
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XX Congreso Argentino de Ciencias de La Computacién - CACIC 2014 -
Universidad Nacional de La Matanza - RED UNCI

San Justo, Buenos Aires,
http://cacic2014.ing.unlam.edu.ar/cacic2014/es/escuela/pdf/%5BC05%5DSoftware
-Asociado-Misiones-Satelitales.pdf

Curso: Software Asociado a Misiones Satelitales

Evento: CACIC 2014

Afo: 2014

Duracién: 20 hs.

Profesor a Cargo: Carlos J. Barrientos

OBJETIVOS GENERALES:

Este curso provee una introduccion general a las misiones satelitales y a las
caracteristicas sobresalientes del software de uso espacial. Explica las diversas
etapas del ciclo de vida de una mision satelital, los diferentes segmentos o partes
en que se es estructura jerarquicamente un sistema de estas caracteristicas y las
diversas soluciones informaticas utilizadas hasta la fecha.

ANEXO 3 Certificados

CONGRESOS - WORKSHOPS

EScUELA DE TECNOLOGIA ESCUELA DE TECNOLOGIA
UNIVERSIDAD NACIONAL | NOROESTE BUENOS AIRES UNIVERSIDAD NACIONAL | NOROESTE BUENOS AIRES

CACIC2015X XI5 CACIC2015XXT:

Se certifica que De Luca, Gaciela ha participado en calidad de Autor del Se certifica que De Luca, Gaciela ha participado de la Conferencia
articulo Médulo grafico de un Visualizador de Estructuras de un Sistema Computacion Cuantica en el marco del XXI Congreso Argentino de Ciencias de
Operativo Educativo a través de GDB-Stub aceptado en el X Workshop de la Computacién, realizado en la ciudad de Junin, entre los dias 5 al 9 de
Arquitecturas, Redes y Sistemas Operativos, realizado en la ciudad de Junin octubre de 2015
entre los dias 5 al 9 de octubre de 2015

=]
iginn

@
]
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ESCUELA DE TECNOLOGIA

UN1vErsiDAD NACIONAL | NOROESTE BUENOS AIRES

Se certifica que Camuccio, Esteban ha participado en calidad de Autor del
articulo Médulo gréfico de un Visualizador de Estructuras de un Sistema
Operativo Educativo a través de GDB-Stub aceptado en el X Workshop de
Arquitecturas, Redes y Sistemas Operativos, realizado en la ciudad de Junin

entre los dias 5 al 9 de octubre de 2015.

ESCUELA DE TECNOLOGIA
UNIVERSIDAD NACIONAL | NOROESTE BUENOS AIRES

CACIC2015XXI

Se certifica que Camuccio, Esteban ha participado en calidad de Expositor del

articulo Médulo grafico de un de E: de un Sistema

Operativo Educativo a través de GDB-Stub en el X Workshop de Arquitecturas,
Redes y Sistemas Operativos realizado en la ciudad de Junin entre los dias 5

al 9 de octubre de 2015.

]
]

ESCUELA DE TECNOLOGIA

UNiversiDAD NACIONAL | NOROESTE BUENOS AIRES

CACIC2015XXT

Se certifica que Barillaro, Sebastian ha participado en calidad de Autor del

articulo Modulo grafico de un Visualizador de Estructuras de un Sistema
Operativo Educativo a través de GDB-Stub aceptado en el X Workshop de
Arquitecturas, Redes y Sistemas Operativos, realizado en la ciudad de Junin

entre los dias 5 al 9 de octubre de 2015

Por cuanto De Luca Graciela, DNI 13.314.265 asisti6 en calidad de
XVII Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacién -
llevado a cabo los dias 16 y 17 de Abril de 2015 en la ciudad de Salta,

Se extiende el presente certificado

ESCUELA DE TECNOLOGIA
UNIVERSIDAD NACIONAL | NOROESTE BUENOS AIRES

CACIC2015XXT

Se certifica que Carnuccio, Esteban ha participado en calidad de Asistente del

XXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion, realizado en la ciudad

de Junin entre los dias 5 al 9 de octubre de 2015.

WICC 2015 RedUNCI

AR B S XVII Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion

Se certifica que Graciela De Luca (UNLaM, Martin Cortina (UNLaM), Nicanor
Casas (UNLaM), Esteban Cc (L ) i (UNLam),
" M) ha/n participado en calidad de autor/es del articulo
£ visualizador de estructuras de un sistema
omt cion serial., aceptado en el XVII
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FI-011

Se certifica que
Esteban Andres Carnuccio
ha asistido ol curso

Desarrollo Agil con Tecnologia ARM CORTEX-M

dictado en el VI Congreso de Microelectrénica Aplicada realizado en la civdad de San Justo,
Pcia. de Buenos Aires, del 27 al 29 de Mayo de 2015.

"M/ A
[ A P'aru;. - Osvoldo Sposito

C»aumotm Ingéeerio Decono dol DI - UNLoM

La Plata, Julio de 2014
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W

REPUBLICA ARGENTINA

Universidad Nacional de La Matanza
Direccion de Pedagogia Universitaria

‘Se deja constancia que CARNUCCIO, Esteban Andrés DNI 30.333.327
ha aprobado el Curso del programa de D llo Profesional Docente
"Fu—ldlépn la enseiianza universitaria”

Con mdumén de 60 horas reloj.
Por tanto, se extiende el presente Certificado.

San Justo, 17 de febrero de 2016

Mg Gustave Duck
ecretario Aeadémico

STGRADO

LTAD DE INFORMATICA

5F

La Plata, diciembre de 2014

La Secretarfa de Postgrado de la Facultad de Informatica de la Universidad
Nacional de La Plata certifica gue CARNUCCIO ESTEBAN ANDRES (DNI 30.333.327)
aprobd el Curso "PROCESAMIENTO INTELIGENTE DE BIG DATA: TECNICAS,
APLICACIONES Y NUEVOS RETOS", dictzdo por el Prof. Dr. José Angel Olivas Varela

del 30 de Junio al 4 de Julio de 2014, con una duracion total de 70 horas.

tng. Armando De Glusti
Decaro Facultad de Informatica

El 3 d ¢l Doctorado en Clencias

frec
17

Lic. Laura Lanzarin
Sectetaria de Clencla y Técnica

W
£\
CACIC2014
Se corifica que

Graciela De Luca
DNI: 13314265

Encuentro de Tesistas de Posgrado realizado en la ciudod
 Peia, do Buenos Aires, ef 23 do Octubre de 2014.

: UNIVEKSIDAD NAUIUNAL DE TUCUMAN g ==
(@) FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y TECNOLOGIA m
0¥ DEPARTAMENTO DE POSGRADO =

Barillaro Sebastidn
DNIN® 28363184

| Certificamos que

Ha aprobado ¢l curso

ARQUITECTURA ¥ PROGRAMACION DE MICROCONTROLADORES DE 32 BITS (PARTE |
Curso Aprobado Res. HCD 10112014 — Expte. Nro. 60956/2014 FACET

Organizado por: FACULTAD DE CTENCIAS EXACTAS Y TECNOLOGIA

Lugar de realizacion:  Departamente de ’ 3 y i
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y TECNOLOGIA

Duracion y fecha de inicio: 40 (caareata) horas, 15 de Setiembre de 2014
San Miguel de Tucuman, 30 de Sctiembre de 2014
A, ] / /
00 J PO foem LT
Mag Mark de los A. Gomez Lopez Dra. Esicfh Mirty Jacn Ifg. Sérgio Pagani

Profesor Responsable Divectors Decane
FACET - UNT Dpto. de Posgrado FACET FACET
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A £  SIMPOSIO ARGENTINO DE
& SISTEMAS EMBEBIDOS
Cludad de Buenos Aires. 14 de agosio de 2015

A GUIEN CORRE SPONDA

[Ref: Cernficaco de Gisertante oe Tutorales del SASE 2015

D# NUESITa Mayor Consideracion:

Por 1a presents nos ANgImos 3 ustedes 3 T o: dejar
constancia que & Ing. Sebastian Barlilaro ha GICt300 & Mo Fisca Intel Galeo:
Primeros pascs de § horas, en el Track Linux Embebido en & marco del Simposio
Argentino de Sistemas Embebidos 2015, & 0la 14 de AOSto Ge 2015 &n 1a Facultad o8
Ingeniena de 13 Universidad o BuSnos Alres.

Sin mas, agradeciendo su atencion,

LOS S3Ldamos coriamente,

i 5.3
/fifffg' 13
o s

Ing. Gustavo Mercado Dr. Ing. Arle! Lutenserg
Coordinagor Tutorakes Coordinadr General
Intemet of Things SASE 2015

SASE 2015

10T INTERNET OF THINGS

A E 2 SIMPOSIO ARGENTINO DE
&  SISTEMAS EMBEBIDOS
Cludad de Buenos Alres, 14 de agosto de 2015

A GUIEN CORREIPONDA

Ref.: Certificado de diseriante de Tutoriales ded SASE 2015

De nuestra mayor consideracion:

Por I3 presente nos difgimos 3 usiedes a fin ge dejar
constancia que 2l Ing. Estsban Carnucclo ha dietado & futorial Placa Infel Galeo:
Primeros pasos de € horas, en & Track Linux Embebico en el marco del Simposio
Argentno de Sistemas Embebidos 2015, & 0l 14 de Agosto de 2015 &n la Facultad de
Ingenieria de |3 Universidad de Suenos Alres.

Sin mas, agradeciendo su atEncion,

Los salugamos condlaments,

4 3
/££§1 )

Dr. Ing. Ariel Lutenberg

Ing. Gustawo Mercado

Coordinador Tulorales ‘Coordinador Genaral
Internet of Things SASE 2015
SASE 2015

10T INTERNET OF THINGS

A E 2  SIMPOSIO ARGENTINO DH
& SISTEMAS EMBEBIDOS
Cludad de Buenos Alres, 14 de agosto de 2015

A GUIEN CORRESPONDA

Ref.: Certificado de disenante de Tutoriales del SASE 2015

De nuestra mayor consideracion:

Por 13 presente nos dirgimos 3 ustedes a fin 02 defar
constancia que & Ing. Marlano Volker ha dictaco el wwtoral Placa Infel Galleo: Primeros
Dpasos de & horas, en & Track Linux Embedido en el marco del Simposio Argentno oe
Sistemas Embebloos 2015, 2l ala 14 02 Agosto 02 2015 en 1a Faculiad o2 Ingenleria de
12 Universiaad de Buencs Alres.

Sin mas, agradeciendo su atencion,

Los saludamos cordiaimente,

4 b
S I
7 AR

Ing. Gustavo Mercado Dr. Ing. Artel Lutenberg
Coordinador Tutorales Coordinador General
Intemet of Things SASE 2015
SASE 2015

IOT INTERNET OF THINGS

A L SIMPOSIO ARGENTINO DE
& SISTEMAS EMBEBIDOS
Cludad de Buenos Alres, 14 de agosto de 2015

A QUIEN CORRESPONDA

Ref.: Certificado de disentante de Tutoriales del SASE 2015

De nuestra mayor consideracion:

Por 13 prasente nos diigimos 3 ustedes 3 fin 02 dejar
constancia que & Ing. Martin Cortina ha dictado el tutorial Piaca Intef Galleo: Primeros
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2 SECCION A -ARMADO DEL ENTORNO DE TRABAJO

A continuacién se detalla las versiones de los programas y utilitarios mas antiguos con
los que se sabe que se puede compilar S.0.D.I.U.M. En general, todos los programas
son compatibles hacia atrés, por lo que no deberia haber inconvenientes si poseen
una version posterior. La excepcion del caso es el compilador (gcc) y el linkeditor (Id),
gue al ir evolucionando se agregan nuevas caracteristicas de optimizacién de cadigo,
algunas de las cuales impiden la compilacion o ejecucion normal del S.0.D.I.U.M. De
todos modos siempre dejan la opcion de desactivar estas optimizaciones, que podria
ser necesario de acuerdo a la compatibilidad de S.O.D.1.U.M.

Para facilitar el proceso de configuracion, el script configurar.sh provisto con el codigo
fuente ya define automaticamente los flags necesarios para compilar S.0.D.I.U.M.,
aungue es importante tener en cuenta que en un futuro inmediato podrian desarrollar
nuevas optimizaciones, y recién una vez identificadas, se deberdn agregar los
pardmetros que las inhabilitan al listado de CFLAGS.

Se ha registrado que la versibn actual de S.O0.D.I.U.M. se ha compilado
satisfactoriamente utilizando las siguientes versiones de LINUX:

Ubuntu 7.04

Ubuntu 11.04

Ubuntu 12.04
FedoraCore 1, 2, 3,4,y5
Slackware 10

RedHat 7.3, 9

2.1. Herramientas necesarias para compilar S.O0.D.l.LU.M.

Las herramientas necesarias para compilar S.O.D.I.U.M. (y sus versiones que
han sido probadas satisfactoriamente) son las siguientes:
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Tabla 5 Herramientas necesarias

Herramienta Version

Kernel Linux | 3.0.0-16-generic

nasm 2.09.08

mtools 391

hexdump Cualquier Version
gcc 4.6.1

dd 8.5

Id 291

cat 8.5

make 3.81

objcopy 29.1

2.2. Paquetes adicionales que son necesarios instalar

A continuacion se listan paquetes adicionales que podria ser necesario instalar
(dependiendo si la version de Linux utilizada los incluye):

Tabla 6 Paquetes adicionales

build-essential | subversion ' bximage hexcat | vim-full
binutils elfutils glibc-doc hexedit | samba
ctags doxygen console-keymaps | usbutils | xdotool
mktools gdb(7.9) console-utils parted | indent
keyutils mkisofs elf-binutils gpart python(2.7)
Matplolib

2.3.Compilaciéon de Bochs

Bochs es un emulador de maquina virtual que puede ser descargado desde la
siguiente pagina web:
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http://Bochs.sourceforge.net/

Para probar la ejecuciéon de S.0.D.I.U.M. sin necesidad de utilizar un dispositivo
y una computadora fisica, se ha utilizado Bochs. Bochs permite emular una
computadora de arquitectura Intel 1A-32, y permite simular dispositivos de
entrada (diskette, CD-ROM, disco duro) mediante el uso de imagenes de
dispositivo. De esta manera, es posible probar nuevas versiones de S.0.D.I.U.M.
rapidamente sin necesidad de utilizar dispositivos fisicos.

Existen otros emuladores de maquinas virtuales (por ejemplo: QEMU). Sin
embargo, se ha discontinuado su uso para S.O.D..LU.M. , ya que Bochs ha
demostrado ser el que mejor refleja el funcionamiento de una computadora real.
Es decir, errores de configuracion de bajo nivel en S.0.D.l.U.M. han fallado
(correctamente) durante su ejecucién en Bochs, mientras que han sido
ignorados en otros emuladores. Esto da la seguridad de que si funciona en
Bochs, muy probablemente funcione en una computadora real.

Nétese que Bochs es un emulador de maquina virtual, mientras que otros
productos como VMware o VirtualBox utilizan directamente el hardware de la
maquina huésped para ejecutar el sistema operativo a virtualizar. La diferencia
entre ellos es que, en Bochs, todos los registros de CPU, BIOS, y Memoria se
alojan en la RAM de la computadora huésped, y las acciones pertinentes a las
instrucciones ejecutadas por los programas son emuladas sobre estos datos en
RAM. Mientras que, por el contrario, VMware y VirtualBox utilizan el procesador
real para ejecutar las instrucciones de sus programas.

Una de las ventajas de usar emulacion (especialmente con Bochs), es que, al
tener todos los registros en RAM y emular instrucciones, contamos con la
posibilidad de depurar, detener, y continuar la ejecuciéon de nuestro sistema
operativo. Todas los registros del CPU son analizables y pueden ser revisados
en cualquier momento.

Bochs cuenta con 3 tipos de debuggers:
e Debugger Interno (Consola)
e Debugger Interno (GUI)
e Debugger Externo (GNU Debugger)

Una vez descargado el cédigo, se deben configurar los flags de compilacion. Los
comandos utilizados para compilar Bochs para depurar S.O.D.I.U.M. son los
siguientes:

Usando Debugger Interno (Consola):

*Configurar la instalacion:

Jconfigure --enable-debugger --prefix=/usr/local/bin/Bochs --enable-debugger --
enable-disasm --enable-all-optimizations --with-all-libs--enable- readline --

enable-alignment-check --with-nogui --enable-show-ips --disable-plugins --
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enable-pci --enable-pcidev --enable-fpu --disable-docbook --enable-pcidev --
enable-usb --enable-usb-ohci --enable-usb-xhci

|nstalar Bochs:

make install
Usando Debugger Interno (GUI):

*Configurar la instalacion:

Jconfigure --enable-debugger --prefix=/usr/local/bin/Bochs --enable-debugger-
gui --enable-disasm --enable-all-optimizations --with-all-libs --enable-readline --
enable-alignment-check --with-nogui --enable-show-ips --disable-plugins --
enable-pci --enable-pcidev --enable-fpu --disable-docbook --enable-pcidev --
enable-usb --enable-usb-ohci --enable-usb-xhci

sInstalar Bochs:

make install

Usando Debugger Externo (GNU Debugger):

*Configurar la instalacion:

Jconfigure --enable-debugger --prefix=/usr/local/bin/Bochs --enable-gdb-stub

enable-disasm --enable-all-optimizations --with-all-libs --enable-readline

enable-alignment-check --with-nogui --enable-show-ips --disable-plugins

enable-pci --enable-pcidev --enable-fpu --disable-docbook --enable-pcidev

enable-usb --enable-usb-ohci --enable-usb-xhci
|nstalar Bochs:

make install

Ademas de lo anteriormente detallado se deberan instalar el depurador GDB versién
7.9 siguiendo los pasos explicitados en la Seccién A, como asi también la biblioteca
Matplotlib siguiendo los pasos explicados en la Seccion F.

3 SECCION B —INSTRUCCIONES DE USO DEL S.0.D.I.U.M. DEVKIT

S.0.D.ILU.M. Developer Kit v2015 esta construido sobre una instalacion de Ubuntu
11.10, para distribuir a los alumnos en forma de VMWare Virtual Machine. Se
recomienda el uso de una maquina huésped con los siguientes aspectos técnicos: Mas

[FI-011.UNLaM-SECYyT. Version 1.116-10-2012] 104



UNLaM - SECyT Programa PROINCE FI-011
Proyecto Visualizacion de Estructuras Internas de un
Sistema Operativo en Ejecucion como Herramienta Didactica
de 1 GB de RAM. Procesador con 2 o0 mas nucleos y soporte de virtualizacion por
hardware.

3.1. —Instalacion de VMWaplayer

Para ejecutar la maquina virtual que contiene al SDK, se debe instalar el VMware
Player para Windows o Linux. Este programa es gratuito y permite ejecutar/crear
cualquier maquina virtual de VMware. Sin embargo, no es un software de libre
distribucién por lo que debe ser descargado desde la pagina de VMware aceptando los
términos de la licencia.

1-Ingresar a:
https://my.vmware.com/en/web/vmware/free#desktop end user computing/vm
ware workstation player/12 0

2- Registrarse, aceptar los términos de la licencia, y continuar hacia la pagina
de descarga.

3- Descargar el instalador adecuado para el sistema operativo huésped, e
instalar el programa .Reiniciar el sistema si es requerido.

3.2. —lInstalacion de VMWaplayer

Copie el archivo Sodium.DevKit.rar a su disco rigido y descomprimalo en el directorio
de su eleccién con cualquier herramienta compatible con archivos .rar (WinRAR, por
ejemplo).

Una vez extraidos, los archivos resultantes se veran asi:

Nombre = | Tamafio |
& SodiumDeviit.vmdk 3.875.012.608
(5] sodiumDevkit. vmx 3.185
= — - — = i |

Figura 1 Archivo SDK

3.3. —Importando la maquina virtual SDK
Para importar la imagen recién extraida la imagen del SDK, es necesario importarla a

la biblioteca del VMware Player. Puede hacerlo seleccionando la opciéon "Open a
Virtual Machine", como en la siguiente imagen:
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R Open a Virtual Machine

Open an existing virtual machine, which wil then be
added to the top of your lbrary,

Figura 2 Abrir Maquina Virtual
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3.4. —Ejecutar Suspender y Apagar el SDK

Para iniciar la maquina virtual con el SodiumDeveloper Kit instalado, basta con
seleccionarla desde la biblioteca del VMware Player, y seleccionar la opcion "Play
Virtual Machine":

SodiumDevKit

State: Powered Off
0S: Ubuntu
Version: Workstation 6.5-7.x virtual machine
RAM: S512MB

f_PE, Play virtual machine

j’ Edit virtual machine settings

Figura 3 Ejecutar Maquina Virtual

Una vez iniciada, esperar a que bootee el sistema operativo Ubuntu y se muestre la
imagen del SDK:
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129 Sodium Developer Kit 2015 - VMware Workstation 12 Player (Non-commercial use only) - 0 n
Player « v [T = ? - B T 1=
W . s . 0514 mem_ -

4 @
@n Em

M. « 0

Emulador ... ll Qt 4 Desig...

ubuntu®

Figura 4 Pantalla principal del SDK

Todas las contrasenas configuradas en SDK estan definidas como “S.0.D.I.U.M.”. Una
vez finalizado el trabajo del dia, la maquina virtual puede suspenderse (recomendado)
en el estado en el que esté y ser reanudada en cualquier otro momento sin necesidad
de apagarla. Para hacer esto, debe seleccionarse la opcién "Suspend" del menu
contextual:
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il Sodium Developer Kit 2015 - VMware Workstation 12 Player (Non-commercial use only) - o IEN
Player ~ v EL ) » o Ty Ty

File > B . 0518 mem. 9
() Power » ‘

Removable Devices * B Shut Down Guest
Send Ctri+ Alt+Del Suspend Guest
. Manage » Restart Guest

Full Screen Ctrl+ Alt-Enter

Unity

Help »

Ext

Figura 5 Suspension de la Maquina Virtual

Si por alguna razén es necesario apagar la maquina virtual (no recomendado), puede
hacerse utilizando el botén de apagado dentro de SDK
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@ Sodium Developer Kit 2015 - VMware Workstation 12 Player (Non-commercial use only) = = HESM
I Player v | || ~ ',::| = > { B % L v R iz '
G R . 0523 mem] 8

Log out sodium

“» || ¢

Log Out ‘ Restart Shut Down

©@ | @

Suspend \ Hibernate

[_] Save session for future logins

‘9 Cancel \

Figura 6 Apagar Maquina Virtual

3.5. = Configuracion de Dispositvo Floppy

Para contar con un dispositivo de tipo floppy disk en nuestra maquina virtual, podemos
crear una imagen virtual de disquete en un archivo, o utilizar la disquetera fisica de la
computadora huésped si es que cuenta con una. Como primer paso para ambas
posibilidades, hay que abrir el menu de configuracion de Floppy Disk:

e Utilizar un disquete virtual:

Para utilizar un disquete virtual, se debe seleccionar la opcion "Use floppy image file",
y luego presionar el boton "Create". Esto creara una archivo (con nombre elegido por
el usuario) sobre el cual se simulard una imagen de floppy:
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Virtual Machine Settings g ‘EJ
Hardware |m|
Device | Summary
W Memory S12M8
i Processors 1
e Hard Disk (SCST) 20 GB
() CD/OVD (IDE) Auto detect Comnection
H Foppy Auto detect " Use physical drive:
¥ Network Adapter Eridged \
@ USE Controller  Present y Jauto detect I
&) Sound Card Auto detect T Use foppy mage file:
B oisplay Auto detect I
E - I
I™ Read-only
[ ok ] cace | wep |

Figura 7 - Disquetera Virtual

Luego de asegurarse de que el tilde de "Connected" estd marcado, se presiona OK, y
ya puede utilizarse el floppy dentro de la maquina virtual.

e Utilizar la disquetera fisica de la computadora huésped:
Para lograr esto, debe seleccionarse la opcién "Use physical drive”, e indicar la unidad
de disquete, o dejar "Auto Detect" para dejar a VMware elegirla automaticamente
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3.6. —Configuraciéon de Dispositvo USB

Para utilizar un dispositivo de tipo pendrive USB en la maquina virtual, basta con
conectarlo a la maquina huésped. Luego de conectarlo, pueden surgir dos
posibilidades:

o El pendrive se conectd mientras se estaba utilizando la maquina virtual, se
conectara directamente a ésta, y no haré falta ningun otro paso.

3.7. Conectando SDK a Internet

La maquina virtual de SDK estd configurada para conectarse automaticamente a
internet, sélo si la maquina huésped también tiene acceso a internet. Por lo tanto, para
conectar a internet desde SDK, sélo basta con tener internet en la maquina huésped.

SDK cuenta con dos dispositivos de red virtuales. Una pertenece a una red Host-Only -
solo huésped- (su funcién se explica en el siguiente punto), y la segunda pertenece a
una red Bridged -tipo puente-. El tipo de conexién bridged permite al dispositivo de red
virtual conectarse al default gateway - por lo general, un router - de la red fisica
utilizando el dispositivo de red fisico de la maquina huésped. Al mismo tiempo replica
el estado de conexidn del dispositivo fisico, por lo que si la maquina huésped esta
conectada a internet, SDK también estara conectado automaticamente.

3.8. Compartiendo Archivos entre SDK y la Maquina Virtual Huésped

SDK viene configurado para conectarse a una red Host-Only con la maquina huésped.
En esta red virtual, solo existen dos hosts: el Ubuntu del SDK, y la maquina huésped.
Por lo tanto, es posible conectarse directamente con la maquina virtual.

A su vez, también es posible acceder desde la maquina virtual hacia un directorio
compartido de la maquina huésped. Este Ultimo método permite por ejemplo utilizar un
IDE que requiera muchos recursos del sistema como Eclipse o Netbeans y compilar y
probar S.0.D.I.U.M. desde la maquina virtual.

3.8.1. Método 1 - Accediendo a SDK desde la maquina huésped

Dado que SDK viene con un servidor Samba configurado, es posible acceder al
sistema de archivos de SDK desde la maquina huésped. El siguiente es un ejemplo de
como acceder:

1 - Abrir la Consola y ejecutar el comando “ifconfig” para obtener los numeros de IP de
los dispositivos virtuales:
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Sodium Developer Kit 2015 - VMware Workstation 12 Player (Non-commercial use only) - O

o * 2 L ; U | o1
o . 0533 mem

Player = 184

Q B 4 & root@sodium: homa/so. ..

SN0

[ -
B e RS EO R e b
File Edit View Search Terminal Help

Figura 8 IP de la Maquina Virtual

2 - Seleccionar el IP del dispositivo virtual Host-Only (por defecto eth0) e ingresarlo en
la barra de direccién del explorador del sistema operativo huésped:

En este punto se puede copiar, mover, eliminar, y navegar entre los archivos y
directorios compartidos del SDK como si fuera cualquier otra carpeta, e incluso pueden
abrirse los archivos de codigo utilizando algun programa de edicion:
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= M 192.168.0.105
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& Dropbox A
W Escritono public

& Google Drive
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@& OneDrive
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# Descargas
Documentos
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S Red
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Figura 9 Acceso a Maquina Virtual por IP

3.8.2. Método 2 - Accediendo a la maquina huésped desde SDK

En caso de tener correctamente instalado el paquete vmware-tools en la maquina
virtual, es posible configurar una serie de directorios de la maquina host para que sean
accesibles desde la maquina virtual.

Para el caso puntual de una maquina virtual con las vmware tools de linux instaladas,
estos directorios compartidos seran visibles desde el punto de montaje /mnt/hgfs.

Por ejemplo, un directorio de la maquina host windows D:\workspace se podria
mapear a /mnt/hgfs/workspace en el SDK.

En el ejemplo ilustrado a continuacion, se comparte el directorio:

/Informacion/Universidad/SO del host linux en el directorio /mnt/hgfs/SO de la
maquina virtual
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B850 Nnformacion/Universidad/50

Figura 10 Comparticién de directorio

Desde el SDK, se ve que este directorio se encuentra directamente montado en la
estructura VFS, lo que resulta mas conveniente para trabajar que si debiéramos
acceder a los archivos mediante una unidad de red. Incluso aunque los archivos se
almacenen remotamente, a efectos practicos el acceso es local, permitiendo abrir un

terminal y compilar S.0.D.1.U.M. sin ningan problema.
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Figura 11 Acceso a comparticion

Por lo tanto, mientras en el SDK podemos compilar y probar S.0.D..LU.M., en la
maquina host podemos utilizar un IDE de gran escala como Eclipse

4 SECCION C — INSTRUCTIVO DE INSTALACION DE GDB 7.9 EN LA IMAGEN DE
LINUX DENTRO DEL S.O.D.l.U.M.-DEVKIT

Instalacion de Python 2.7
e Instalar desde Sinaptics los ejecutables, librerias y documentacion de
Python 2.7

Il. Descarga de GDB 7.9

e Descargar y descomprimir el codigo fuente de GDB 7.9

[1l. Instalacién de GDB:

e Entrar en el directorio de gdb y ejecutar lo siguiente:

Jconfigure --target=i386-¢elf --disable-werror --program-prefix=i386-elf- --
with-python=/usr/bin/python

¢ Luego ejecutar:
make
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sudo make install

o En el caso de que el make diga que no encuentra Python se debera
instalar sus librerias de la siguiente forma

sudo apt-get install python2.7-dev
5 SECCION D —-INSTRUCTIVO DE INSTALACION DE GDB 7.9 EN EL S.O

WINDOWS

[. Instalacion de MINGW

e Para poder utilizar el depurador en este Sistema Operativo fue necesario
instalar MINGW, la implementacion del compilador GCC para esta
plataforma. Ademas se instalaron todos sus paquetes base, especialmente
msys.

Il. Descarga de GDB 7.9
e Descargar y descomprimir el codigo fuente de GDB 7.9, dentro del
subdirectorio home ubicado en el directorio de instalacién de Mingw.

[1l. Instalacién de GDB:

e Ejecutar la consola de Mingw, que simula la terminal de Linux.

e lLuego, dentro la terminal de Mingw., ingresar al subdirectorio donde se
descomprimié el fuente de gdb e ingresar el siguiente comando:
Jconfigure --target=i386-¢elf --disable-werror --program-prefix=i386-elf- --

with-python=/usr/bin/Python

° Luego ejecutar:
make

sudo make install

6 SECCION E — PASOS PARA INSTALAR PYCLEWN EN LINUX

I. Instalar Pip:

e Sudo apt-get install Python-pip
Il. Actualizar Pip:

e pip install -U pip
lll. Actualizar seguridad Pip:

e pip install requests[security]
e sudo apt-get install python-dev libffi-dev libssl-dev
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IV. Instalar pdb-clone:

e  Descargar el archivo pdb-clone-1.9.2.py2.7.tar.gz

e Descomprimirlo: tar xzf Plugins/pdb-clone/pdb-clone-
1.9.2.py2.7.tar.gz

e Instalarlo: python setup.py install

V. Instalar trollius:

e Descargar el fuente: hg clone
'https://bitbucket.org/enovance/trollius#trollius'

e Dentro del directorio descargado
instalar trollius:
python setup.py install

VI. Instalar Pyclewn

Descargar el fuente: pyclewn-2.1.tar.gz
Descomprimirlo: tar xzf pyclewn-2.1.tar.gz

Dentro del directorio descargado instalar Pyclewn:
python setup.py install

e Ingresar al directorio lib/clewn/runtime y ejecutar el
siguiente comando:
vim -C pyclewn-2.1.vmb

Dentro del vim ejecutar lo siguiente :s0%
Salir del vim :g! y ya estara instalado Pyclewn

VII. Ejecutar Pyclewn

e Abrir vim y ejecutar :Pyclewn

7 SECCION F—-INSTRUCTIVO DE MATPLOTLIB EN LA IMAGEN DE LINUX
DENTRO DEL S.0.D.I.U.M.-DEVKIT

I. Instalacién de dependencias de Matplotlib
e Descargar todas las dependencias de Matplotlib con el siguiente
comando:

sudo apt-get build-dep python-matplotlib
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Il. Descarga Matplotlib:

o Descargar la version 1.3.1 de Matplotlib del siguiente sitio web:
https://github.com/cartu32/matplotlib/archive/1.3.1.tar.gz

lll. Instalacién de Matplotlib:

e Descomprimir en Linux el archivo tar.gz descargado en el punto
anterior con el siguiente comando:
tar -xvfz matplotlib-1.3.1.tar.gz

e Ingresar al directorio donde descomprimio el archivo :
cd matplotlib

e Instalar Matplotlib con el siguiente comando:
python setup.py install

IV. Verificacion de instalacion

e Con el siguiente comando se comprueba la correcta instalacion de
Matplotlib:

python2.7 -c 'import matplotlib; print matplotlib.__ version__,
matplotlib.__file_ '

Si luego de haber ejecutado el comando la salida por pantalla es
similar a la siguiente, entonces se ha instalado correctamente
Matplotlib

JLibrary/Frameworks/Python.framework/Versions/2.7/lib/pyth
on2.7/site-packages/matplotlib/__init__.pyc

8 SECCION G- CONEXION CON GDB DESDE S.0.D.I.U.M.-DEVKIT

M. Compilar S.0.D.l.LU.M.
° Utilizar el siguiente comando desde el
directorio raiz donde se encuentre el cédigo fuente de S.O.D.l.U.M.:
make clean test
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V. Ejecutar GDB:
° Desde la consola de Linux ejecutar el
comando:
gdb
V. Establecer la conexién S.0.D.I.U.M.:

Una vez que se abra la consola de gdb, se deberan ejecutar los siguientes
comandos del depurador

e Cargar la tabla de simbolos del S.O:
file S.0.D.I.U.M./kernel/main.ld

° Establecer la velocidad de transferencia de
datos utilizadas en el puerto serie:
set serial baud <velocidad en baudios>

° Establecer la conexién remota con
S.0.D.I.U.M. a través del puerto 12345:
target remote <ip>:12345

9 SECCION H- CONEXION CON GDB DESDE WINDOWS

Es necesario realizar los mismos pasos que en S.0.D.I.U.M.-Devkit, pero con
algunas diferencias.

.  Compilar S.O0.D.I.LU.M.
e Utilizar el siguiente comando desde el directorio raiz donde se
encuentre el codigo fuente de S.0.D.I.U.M.:
make clean test
. Copiar S.0.D.I.U.M.
¢ Una vez abierta la consola de Bochs, se debe copiar todo el codigo
fuente de S.0.D.l.U.M., junto a sus archivos objetos, dentro de un
directorio de Windows.
lll.  Ejecutar GDB:
e Luego ir al directorio home de MINGW donde esta
instalado gdb y ejecutarlo:
Gdb

V. Establecer la conexion con S.O.D.l.U.M.:
Una vez que se abra la consola de gdb, ejecutar los siguientes
comandos del depurador

e Cargar la tabla de simbolos del S.O, de los archivos de S.0.D.I.U.M.
gue fueron copiados en Windows :
file S.0.D.I.U.M./kernel/main.ld
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e Establecer la velocidad de transferencia de datos
utilizadas en el puerto serie:
set serial baud <velocidad en baudios>

e Luego con el siguiente comando, se debe indicarle a GDB cual son los
directorios de Windows en donde se encuentra el cédigo de
S.0.D..LU.M.:

Directory fuente/kenel

Directory fuente/kenel/stub
Directory fuente/common

e Finalmente establecer la conexidén remota con
S.0.D.I.U.M. a través del puerto 12345
target remote <ip>:12345
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ANEXO 5: Cddigo fuente del Visualizador del Sistema
Operativo S.0.D.[.U.M.
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1. Estructura de los directorios que componen el codigo fuente del Sistema
Visualizador

El cédigo fuente del Sistema Operativo S.O0.D.I.LU.M y del Visualizador, ya se
encuentra almacenado dentro de la imagen de la maquina virtual Sodium-Devkit que
se puede descargar desde:

http://www.so-unlam.com.ar/wiki/index.php?title=PUBLICO:Sodium Developer Kit

Dentro del SDK, los archivos fuentes del proyecto se encuentran en el siguiente
directorio de Linux:

/home/Sodium/Sodium-Visualizador.
El cédigo fuente también puede ser descargado de la siguiente direccion web.

http://www.so-unlam.com.ar/wiki/index.php?title=PUBLICO:C%C3%B3digo Fuente

El coédigo fuente que se entrega junto con el presente documento, se encuentra
organizado en distintos directorios. Cada uno de ellos cumple una funcionalidad vital
en el sistema que se ha desarrollado en este proyecto. Por consiguiente, en los
siguientes apartados se describen las funcionalidades de cada subdirectorio, como asi
también la de sus archivos mas importantes.

En el directorio raiz del proyecto, se encuentran los siguientes subdirectorios:

o 4

Documentacion Sodium Visualizador cleanpyc.sh sodium.sh svnmeld

Figura 12 Directorio raiz del Proyecto

2. Contenido del Directorio Sodium

El subdirectorio Sodium contiene la version del cédigo fuente de ese Sistema
Operativo, configurado para funcionar con el Visualizador de estructuras desarrollado.
Por otra parte dentro del subdirectorio Visualizador se encuentran los archivos Python
que conforman el codigo del propio graficador.
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docs common boot build kernel herramientas

comandos_nuev Makefile Makefile.cfg

os.gdb

Figura 13 Contenido del subdirectorio Sodium

Como se observa en la figura anterior, el contenido del subdirectorio Sodium esta
compuesto por los siguientes directorios:

Kernel: Contiene todos los archivos fuentes escrito en lenguaje C y Assembler
pertenecientes al kernel del Sistema Operativo S.0.D.I.U.M. En este
subdirectorio, se encuentran los cédigos de drivers, planificadores,
administradores de memoria, files system, handler de interrupciones, archivo
stub, entre otros; que forman parte del nacleo del Sistema Operativo.

Usuario: En este directorio se almacenan los cédigos fuentes de los
programas ejecutables desarrollados por los usuarios para ser utilizados desde
la consola de S.0.D.1.U.M. Al ser programas de usuario, los fuentes deberan
respetar los niveles de seguridad impuestos por este Sistema Operativo. Por
consiguiente, muchas de estas aplicaciones deberan usar llamadas al sistema
para su correcto funcionamiento.

include: Contiene los archivos cabecera de los cddigos fuentes pertenecientes
al Kernel y a los programas de usuario.

common: Almacena cédigo que tienen en comun los archivos fuentes del
kernel y del usuario.

herramientas: Subdirectorio que posee scripts de configuracién del entorno de
ejecucion del Sistema Operativo. La mayoria de estos archivos son utilizados
durante la compilacion de S.O.D.I.U.M.

boot: Su contenido utilizado Unicamente en Modo Real. Contiene cédigo
Assembler, que al iniciar la PC es invocado por el BIOS para poder inicializar y
ejecutar el Sistema Operativo.

Cdémo se puede observar en la figura anterior, en este subdirectorio se encuentra el

archivo “comandos_nuevos.gdb”, que fue explicado en el Informe Principal del
Proyecto.
3. Formato de las Estructuras IDT, GDT, TSSy PCB del S.0 S.0.D.l.U.M

3.1.

IDT

En S.O.D.I.LU.M la estructura de la tabla IDT es la siguiente:
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J*brief Estructura de TASKGATE®/

| 1 f 'r L
typedef struct f*brief Estructura de TRAPGATE*/

typedef struct

{ {
unsigned int :16; unsigned int Dffsetl :16;
unsigned int TS55egmentSelector :16; unsigned int SegmentSelector :16;
unsigned int :8 ; unsigned int :5 ;
unsigned int Type :5; //Deberia ser 0x85 unsigned int Type :8; //Deberia ser Ox78
unsigned int DPL :2; unsigned int DPL :2;

unsigned int P :1
unsigned int Offset? :16;
} attribute ((packed)) t TrapGate;

unsigned int P :1;
unsigned int :16;
} attribute ((packed)) t TaskGate;

/*brief Estructura generica para IDT*/

J*brief Estructura de INTERRUPTGATE®/ typedef union

typedef struct Descriptores de  {

{ t TaskGate TaskGate:
unsigned j it segmentos t InterruptGate InterruptGate;
unsign@d int SegmentSelector :16; 7 t TrapGate TrapGate;
unsigned™s . }stulbDTDescriptor;

unsigned int Type :8; //Deberia ser 0x70

#bri ini *
unsigned int DPL :2; J*brief Estructura para poder definir la IDT*/

typedef struct

uns@gned @nt P L {
unsigned int Offset? :16; stuIDTDesc‘Eptur IDTDescriptor[256];
} _attribute ((packed)) t InterruptGate; 1 stuldT;
typedef struct Ca11hdad de
o entradas de la
dword dwLimite :16; tabla IDT

dword dwBase :32; . ,
} t IDTRegister; Registro IDTR que tiene la
a direccién de la tabla IDT

I<Punteroc a la IDT */

stulDT

Figura 14 Formato de la estructura IDT

3.2. GDT:
La tabla tiene 8192 (maximo) entradas, cada una de 8 bytes:

typedef struct {
stuGDTDescriptor stuGdtDescriptorDescs[8192]; /*!< Vector de posiciones de la GDT*/
} stuEstructuraGdt;

stuEstructuraGdt *pstuTablaGdt; /*!< puntero a la GDT */

Figura 15 Formato de la estrucutra GDT

La estructura tiene el siguiente formato:

[FI-011.UNLaM-SECYyT. Version 1.116-10-2012] 125



UNLaM - SECyT Programa PROINCE

Proyecto Visualizacion de Estructuras Internas de un
Sistema Operativo en Ejecucion como Herramienta Didactica

FI-011

typedef struct {
unsigned short usLimiteBajo; /*1< limite bajo 0..15  */
unsigned short usBaseBajo; /*1< base bajo 0..15 */
unsigned char ucBaseMedio; /*!< base media 16..23 */
!(*’*
(Type es 1 byte (bits 8-11) indica si el descriptor es de codigo, de datos o de sistema.
Bit 'S' que indica con cero, si el descriptor es de sistema o, con uno, si es de codigo
datos.
DPL Define nivel de previlegio del segmento.
Bit 'P' indica si el segmento estd en memoria principal o no.
*/
unsigned char ucAcesso; /*! byte de acceso*/

unsigned int bitLimiteAlto:4; J*¥l< limite alto 16..19 */

J{**
La estructura de un descriptor de segmento es:
Bit 20: AVL, Disponible para el uso del software del sistema.
Bit 21: deberia ser siempre cero.
Bit 22: D/B especifica distintas opciones segun sea el segmento de codigo, de stack o de
datos.
Bit 23: G Bandera que indica la granularidad. Determina si el limite del
segmento se especifica de a un Byte o de a 4 KByte.
*/

unsigned int bitGranularidad:4;

unsigned char usBaseAlto; /*!< base alto24..31 */

ﬂ NOALIGN stuGDTDescriptor;

3.3.

Figura 16-Formato de la estructura GDT

PCB:

La estructura del PCB en el S.O es la siguiente:

typedef struct stuPCB_ {

unsigned long int ulld; /*!< id del proceso */
unsigned int iPrivilegio;

unsigned long ulTiempolListo; /*!< tiempo en que el proceso pasa al estado de listo */

unsigned int uiIndiceGDT CS; /*!< indice del descriptor de segmento de codigo de este proc en la GDT
unsigned int uilndiceGDT DS; /*!< indice del descriptor de segmento de datos de este proc en la GDT

unsigned int uiIndiceGDT ES; /*!< indice del descriptor de segmento de codige de la

bibliotecadinamica en la GDT */

GDT

unsigned int uiIndiceGDT TSS; /*!< indice de la TSS de este proc en la GDT */

unsigned int uiIndiceGDT:SSO; /*!< indice del descriptor del segmento de stack ss@ de este proc en 1

*/
void (* vFnFuncion) (); /*!< puntero a funcion (proceso) */

unsigned long ulParentId; /*!< id del padre */
unsigned long ulUsuariolId; /*!< id del usuario */
int iPrioridad; /*!< para futuro uso */

int iEstado; /*!< ver estados mas arriba (PROC XXX) */
unsigned long \NHijos;

int iExitStatus;

unsigned long ulLugarTSS;

char stNombre[25];

unsigned int uiTamProc;

struct stuTablaPagina * pstuTablaPaginacion;
unsigned int uiDirBase,

uilimite;
stuMemoriasAtachadas memoriasAtachadas[MAXSHMEMPORPROCESO] ;

//agregado

unsigned long ulTiempoEspera; /*!< Tiempos para algoritmos tipo HRN */
unsigned long ulTiempoServicio; /*!< Tiempo de servicio del proceso */
//fin agregado
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/*1< Estructura usada para guardar los tiempos de proceso usados para la syscall "times"*/
struct stuPCB_ * pstuPcbSiguiente;
/*1< Array con los contadores utilizados como temporizadores para la SC "times"*/
tms stuTmsTiemposProceso;
/*1< Tiempo durante el cual el proceso tiene que permanecer “"dormido"™ */
itimerval timers[3];
/*1< Puntero a donde se guardara el resto del tiempo que debia estar detenido el proceso y no 1
long 1Nanosleep;
/*1< Indica si el proceso esta siendo rastreado.*/
timespec *puRestoDelNanosleep;
/*1< Indica si el proceso esta siendo rastreado.*/
long 1PidTracer;
unsigned int uiTamanioTexto; /*!< Bytes de codigo ejecutable */
unsigned int uiTamanioDatosInicializados; /*!< Bytes de datos globales inicializados (incluye E
final)*/
unsigned int uiTamanioStack; /*!< Bytes de stack (libres+usados) */
unsigned int uiTamanioOverhead; /*!< Bytes de Overhead (frag. interna)*/
unsigned int uiEsperaTeclado; //Indica que el proceso estd esperando una entrada de teclado.
unsigned int uiEsperaMet; //Indica que el proceso estd esperande una entrada/salida de red.
stuHeaderELF stuCabeceraELF;
stuEsperarMemoria stuEsperaMemoria;
unsigned int uiBaseSs0;
unsigned int uiPosStack;
unsigned int uiEsperal0; //Indica que el procesoc estd esperando una entrada de
stProfile Profile;
int iTeclaRead;
int I0State;

int NetState;
} stuPCB;

Figura 17 Formato de la estructura PCB

4. Contenido del Directorio Visualizador

Dentro del subdirectorio Visualizador se encuentran el siguiente contenido:

- in

Hitos

Figura 18 Contenido del subdirectorio Visualizador

El subdirectorio Hitos contiene todas las versiones intermedias del Visualizador que fueron
obtenidas durante el desarrollo del proyecto. En cambio en el Subdirectorio Version_Entregable
posee el codigo fuente final del Visualizador.

5. Contenido del Directorio Version_Entregable,

Este subdirectorio esta estructurado de la siguiente manera:

~ I B B B -

Clases configuracion QTgui VentanasGUI VisorGant main.py

Figura 19 Contenido del directorio Versiéon_Entregable
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Como se observa en la figura anterior, en este subdirectorio se encuentran los
archivos finales del Visualizador. Cuyo contenido es el siguiente:

QTgui: Contiene los archivos.ui de las interfaces GUI que fueron desarrolladas
con QtDesigner. Aqui no se guarda su cédigo fuente, ya que Unicamente en
este lugar se almacenan sus disefios

VentanasGUI: En este subdirectorio se almacenan los archivos con cédigo
Python, perteneciente a las interfaces GUI que fueron disefiadas con
QtDesigner.

Clases: Subdirectorio que posee los archivos con las clases principales del
visualizador. En este sitio se encuentran los archivos GDBMI.py, GDB.py vy los
gue contiene las acciones de cada interfaz gréfica.

Configuracion: Contiene los archivos XML que indican donde colocar los
Puntos de Instrumentacién dentro del codigo fuente de S.O.D..U.M.

VisorGant: Directorio que contiene todos los archivos fuentes referidos al
Diagrama Temporal del Planificador.

5.1. Archivo Main.py:

o Descripcion: Archivo que contiene la funcion Main de todo el visualizador.
Es el archivo principal del graficador, dado que es el encargado de invocar
a los demas maddulos que componen el Visualizador .Una vez que se ha
cargado la imagen de S.0.D.I.U.M en el emulador Bochs, se ejecuta este
archivo en el script Sodium.sh.
e Ubicacion del archivo:
/Visualizador/main.py

5.2.Archivo consolaGdb_Codigo.py:

e Descripcion: Archivo que contiene la Clase de la Interfaz GUI encargada
de recibir los comandos GDB que ingresa el usuario en forma manual
e Clases definidas:
o ConsolaGdb: Clase que hereda de la interfaz GUI generado por QT y
maneja todos los controles de dicha ventana gréfica. Posee métodos
gue utilizan sefiales para enviar los comandos a ejecutar en GDB a
través de GDBMI y posteriormente recibir el resultado de dicha
ejecucion.
o Principales métodos definidos:

a. generarConnect: Método que conecta (enlaza) cada sefial con el
método correspondiente que la va capturar (slots). En esta clase
particular, se utiliza el concepto de mapa de sefales. Dado que
varios elementos (botones, etc.) generaran sefiales que se
asocian al mismo slot (enviarComandoGdbmi), son sefiales
internas de la clase.
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b.

enviarComandoGdbmi: Método que se invoca por medio de una
sefial, para poder enviar a GDBMI comandos para que sean
ejecutados por GDB. Este método recibe como parametro el
indice del elemento que emitié la sefial. El cual concuerda con el
indice correspondiente a la lista self.items

. habilitarBotonesConsola: Método que se invoca para habilitar y

deshabilitar los botones de la Interfaz GUI pertenecientes a la
ConsolaGDB

enviarSigintGdbmi: Método que genera una sefial a SIGINT a
GDBMI para detener la ejecucion de GDB. En otras palabras, se
estd haciendo lo mismo que cuando en la consola de GDB se
presiona CTRL+C, Método encargado de mostrar por pantalla la
Interfaz VerIDT

capturarPtolnstrumentacion: Método que invoca GDBMI,
utilizando una sefial, cuando se ejecuta un breakpoint (punto de
instrumentacion) definido en el archivo breakpoint.xml.
generarScriptConexionSo: Método donde se arma el comando
gue se utilizara para conectar el visualizador con el Sistema
Operativo S.0.D.I.U.M

Ubicacion del archivo:
/Visualizador/Clases/consolaGdb_Codigo.py

5.3.Archivo Gdb.py:
Descripcién: contiene la clase que se encarga de ejecutar en segundo

plano el depurador, usando la clase popen. Gracias a que dentro de su

constructor se crea un nuevo proceso que es el encargado de ejecutar el

depurador en una pseudo-terminal, de la misma forma que si se estuviera

realizando desde la consola de Linux.

Clases definidas:

o Gdb: Clase que ejecuta GDB y sus comandos en Linux a través de
subprocess

o Principales Métodos definidos:

a.
b.

signal_handler: Handler que captura la sefial SIGINT.
pushSalida: Método que pone en la cola cada linea de la salida
gue emite GDB

. popSalida: Método que retorna una sola linea de la salida que

emiti6 GDB

enviarComandoGdb: Método para enviar a ejecutar comandos a
GDB

poll: Método pool que espera hasta que finalice la ejecucion de
GDB desde la consola

Ubicacidn del archivo:
/Visualizador/Clases/Gdb.py
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5.4.Archivo Gdbmi.py:

Descripcion: almacena la clase Gdbmi, cuya tarea es hacer de
intermediario entre la clase GDB y cada una de las interfaces GUI. Su
funcion principal es actuar como un distribuidor de mensajes. Enviandole a
la clase Gdb las peticiones de comandos para ser ejecutados en el
depurador, que le solicita una determinada interfaz gréfica.

Clases definidas:

O

Gdbmi: Clase GDBMI, que hace de intermediario entre GDB y las
interfaces GUI. Su tarea principal es determinar en qué momento
una determinada interfaz podra enviar comandos a GDB. Para eso
utiliza un mecanismo de posta.

Para poder comunicar el resultado de GDB a las interfaces GUI se
utilizan tres tipos de sefiales.

a. Una especifica: Que es enviada en forma de callback, cuando
la interfaz GUI solicita ejecutar un comando de GDB, de forma
tal que Unicamente sea emitida cuando un comando especifico
sea solicitado.

b. Una Genérica: Que emitira todo lo que devuelva GDB a
determinadas interfaces GUI. Esta sefial se genera en todo
momento, por ejemplo para mostrarle al usuario lo que esté
haciendo el Debugger a través de la interfaz GUI de
ConsolaGDB

c. Para Puntos de Instrumentacién: Tipo de sefal que puede ser
utilizada para informarle a la interfaces GUI la ocurrencia en
S.0.D.I.U.M de los puntos de Instrumentacién. Se genera en
forma asincronica.

Principales métodos definidos:

iniciarGDB: Con este método se ejecuta directamente el debugger
gdb, generando para ello un objeto GDB que lo ejecuta a través de
subprocess

recibirComandoGui: Método que es invocado por la interfaz GUI,
mediante la sefial senSolicitudComando, para solicitarle la ejecucion
de un comando de GDB a GDBMI. Ademas se le envia una sefal
Callback especifica, que debera ejecutar GDBMI para retornar el
resultado de la operacion a dicha interfaz (esta es la sefial
especifica y se genera bajo demanda).

enviarResultadoGui: Con este método se retorna el resultado de
haber ejecutado un comando especifico de GDB la interfaz GUI.
Para ello se utiliza la sefial Callback que se recibié en el método
recibirComandoGui (). ACA SE EMITE LA SENAL ESPECIFICA. SE
GENERA BAJO DEMANDA
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d. enviarResultadoGenericoGUI: Con este método se le retorna a la
interfaz Consola_GDB todas las lineas de salida que emite GDB.
(Aca se emite la sefal genérica que se genera en todo momento,
cada vez que subprocess retorna una linea de la salida de gdb)

e. recibirSigintGui: Método que captura la sefial peticién de
detencion de GDB emitida por la interfaz GUI y posteriormente la
hace efectiva

f. buscarBreakpoint: Método que analiza si un breakpoint que
ejecuto GDB corresponde a un punto de Instrumentacion definido en
el archivo breakpoint.xml. Notar que el resultado que emite gdb
cuando ejecuta un breakpoint se lo transforma al utilizado por JSON,
dado que es muy similar a esta forma de codificacion. Esto se
realiza para que después se pueda hacer un analisis y guardar dicho
resultado en un diccionario, con la finalidad de posteriormente poder
determinar si es 0 no un punto de instrumentacion. (Aca se emite el
tipo de sefial que notifica la ocurrencia de un punto de
instrumentacion)

g. borrarPtosinterrupcion: Método que borra los puntos de
interrupcién del archivo breakpoint.xml

h. run: Método run de GDBMI

e Ubicacion del archivo:

/Visualizador/Clases/Gdbmi.py

5.5.Archivo parserGdb.py:

e Descripcién: Archivo que contiene las clases encargadas de realizar el
andlisis (parser) de las estructuras de C devueltas por GDB, el mismo
recibe el resultado de GDB en forma de un String y devuelve un Diccionario

e Clases definidas:

o parserGdb: Clase que realiza el andlisis (parser) de las salidas que
genera GDB

Principales métodos definidos:

convertirStringJson: que convierte un String a JSON.

convertir: Método que convierte una captura de Qtextedit a JSON

convertirlista: Método que convierte una captura de Qtextedit a una

lista
d. crearDiccionario: Método que convierte la cadena JSON en un
diccionario

e Ubicacion del archivo:

/Visualizador/Clases/parserGdb.py

©C ooo

5.6.Archivo VentanaPrincipal_Codigo.py:

e Descripcion: Archivo que contiene la Clase de la Interfaz GUI
Correspondiente a la Ventana Principal MDI del Visualizador
e Clases definidas:
o VentanaPrincipal: Clase de la Interfaz GUI Correspondiente a la
Ventana Principal MDI del Visualizador
o Princiaples métodos definidos:
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a.
b.

generarConnect: define las acciones de los botones de menues.
abrirVentanaGenerica: Método encargado de mostrar por pantalla
las Interfaces GUI como una sub-ventana MDI

AbrirVentanaPCB: Método encargado de mostrar por pantalla la
Interfaz VerPCB

AbrirVentanalDT: Método encargado de mostrar por pantalla la
Interfaz VerIDT

AbrirVentanaTSS: Método encargado de mostrar por pantalla la
Interfaz VerTSS

AbrirVentanaGDT: Método encargado de mostrar por pantalla la
Interfaz VerGDT

AbrirConsolaGDB: Método encargado de mostrar por pantalla la
Interfaz ConsolaGDB

AbrirVentanaMapamemoria: Método encargado de mostrar por
pantalla la Interfaz Ver Mapamemoria
AbrirVentanaDiagramaTemporal: Método encargado de mostrar
por pantalla la Interfaz Diagrama Temporal. Esta funcién carga los
puntos de interrupciones necesarios para que el visualizador
funcione antes de mostrar la ventana.

e Ubicacion del archivo:
/Visualizador/Clases/VentanaPrincipal_Codigo.py

5.7.Archivo visualizadorGDT_Codigo.py:

e Descripcién: Archivo que contiene las clase de la Interfaz GUI
Correspondiente a la Ventana VerGDT
e Clases definidas:

O

VisualizadorGDT: Clase de la Interfaz GUI Correspondiente a la
Ventana VerGDT

Principales Métodos definidos:

Visualizar: Este Método recibe la sefial del callback enviado y por
cada linea que GDB devuelve se va concatenando a la variable que
luego se enviara al Parser.

Mostrar: Este método llama al parser y muestra el arbol en la
pantalla

generarConnect: Método que conecta (enlaza) cada sefial con el
Método correspondiente que la va capturar (slots).

emitir: Este Método es el que emite la sefial correspondiente
enviando el comando a GDB

setupAcceso: Configura una lista con los accesos existentes en
S.0.D.ILU.M.

e Ubicacion del archivo:
/Visualizador/Clases/visualizadorGDT_Codigo.py
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5.8.Archivo visualizadorIDT_Codigo.py:

e Descripcidn: Archivo que contiene las clase de la Interfaz GUI
Correspondiente a la Ventana VerlDT
e Clases definidas:

o VisualizadorIDT: Clase de la Interfaz GUI Correspondiente a la
Ventana VerIDT

o Principales Métodos definidos:

a. Visualizar: Este Método recibe la sefial del callback enviado y por
cada linea que GDB devuelve se va concatenando a la variable que
luego se enviard al Parser.

b. Mostrar: Este Método llama al parser y muestra el arbol en la
pantalla

c. generarConnect: Método que conecta (enlaza) cada sefal con el
Método correspondiente que la va capturar (slots).

d. emitir: Este Método es el que emite la sefial correspondiente
enviando el comando a GDB

e Ubicacion del archivo:

/Visualizador/Clases/visualizadorIDT_Codigo.py

5.9.Archivo visualizadorTSS_Codigo.py:

e Descripcién: Archivo que contiene las clase de la Interfaz GUI
correspondiente a la Ventana VerTSS
e Clases definidas:

o VisualizadorPCB: Clase de la Interfaz GUI correspondiente a la
Ventana VerTSS

o Principales Métodos definidos:

a. Visualizar: Este Método recibe la sefial del callback enviada y por
cada linea que GDB devuelve se va concatenando a la variable que
luego se enviaréa al Parser.

b. Mostrar: Este método llama al parser y muestra el arbol en la
pantalla

c. generarConnect: Método que conecta (enlaza) cada sefial con el
método correspondiente que la va capturar (slots).

d. emitir: Este Método es el que emite la sefial correspondiente
enviando el comando a GDB

e Ubicacion del archivo:

/Visualizador/Clases/visualizadorTSS_Codigo.py

5.10. Archivo visualizadorPCB_Codigo.py:

e Descripcion: Archivo que contiene las clase de la Interfaz GUI
Correspondiente a la Ventana VerPCB

e Clases definidas:
o VisualizadorPCB: Clase de la Interfaz GUI Correspondiente a la

Ventana VerPCB
o Principales Métodos definidos:
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a.

Visualizar: Este método recibe la sefial del callback enviado y por
cada linea que GDB devuelve, se va concatenando a la variable que
luego se enviara al Parser.

Mostrar: Este Método llama al parser y muestra el &rbol en la
pantalla

generarConnect: Método que conecta (enlaza) cada sefial con el
método correspondiente que la va capturar (slots).

emitir: Este Método es el que emite la sefial correspondiente
enviando el comando a GDB

e Ubicacion del archivo:
/Visualizador/Clases/visualizadorPCB_Codigo.py

5.11. Archivo visualizadorMapamoria_Codigo.py:

e Descripcion: Archivo que contiene las clase de la Interfaz Gui
Correspondiente a la Ventana Ver Mapa memoria
e Clases definidas:

O

O

VisualizadorMapamemoria: Clase de muestra que hereda de la
interfaz GUI generado por QT y maneja todos los controles de dicha
ventana grafica para mostrar la composicion de la Memoria. Posee
métodos que utilizan sefiales para enviar los comandos a ejecutar
en GDB, a través de GDBMI, y recibir el resultado de dicha
ejecucion GUI

Principales Métodos definidos:

generarConnect: Método que conecta (enlaza) cada sefial con el
método correspondiente que la va capturar (slots).

mostrarTexto: Este Método muestra las tuplas de la composicién
de cada segmento en un cuadro de texto por pantalla al presionar el
botén “EjecutarComando”

emitir: Este Método es el que emite la sefial correspondiente
enviando el comando a GDB

dibujar: Método encargado de comenzar a dibujar en el lienzo de la
interfaz gréafica los segmentos memoria, llamando a distintos
métodos, después de que el usuario haya presionado en el boton
“graficar”

fc_grafica: Método invocado por el método “dibujar” para imprimir
los distintos bloques de memoria en el lienzo.

dibujo: Clase que define color y nombre del bloque
ventanaSecundaria: Clase de la Interfaz GUI secundaria que se
muestra las propiedades de cada bloque de memoria

e Ubicacion del archivo:
/Visualizador/Clases/visualizadorMampamemroia_Codigo.py
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5.12. Archivo visualizadorDiagTemporal_Codigo.py:

e Descripcidn: Archivo que contiene las clase de la Interfaz GUI
Correspondiente a la Ventana “Ver Planificador”
e Clases definidas:
o VisualizadorDiagTemporal: Clase que crea una Ventana MDI que
va a incluir una ventana en donde se va a ir graficando el estado
gue van adquiriendo los procesos durante la ejecucion de

S.0.D.I.U.M.
o Principales Métodos definidos:
a. __init__: Constructor de la clase. Crea el formulario e invoca al

objeto de la clase Lienzo que es la encargada de graficar el
Diagrama Temporal usando la biblioteca Matplotlib.

b. initUl: Método que configura los menus del formulario MDI.

c. showTeoria: Método que abre en un navegador una pagina web
con una explicacion tedrica acerca del funcionamiento del
planificador de CPU.

d. Mostrar: Este Método llama al parser y muestra el arbol en la
pantalla.

e. showEstadosProcesos: Muestra una ventana con ayuda sobre los
colores de los distintos estados de los procesos que se estan
graficando.

f. generarConnect: Método que conecta (enlaza) cada sefial con el
método correspondiente que la va capturar (slots).

g. emitir: Este Método es el que emite la sefial correspondiente
enviando el comando a GDB.

e Ubicacion del archivo:

/Visualizador/Clases/visualizadorDiagTemporal_Codigo.py

5.13. Archivo breakpoint.xml

e Descripcion: Archivo XML que contiene la ubicacién de los Puntos de
Instrumentacion que se definiran en el cédigo de S.0.D.I.U.M
e Ubicacion del archivo:
/Visualizador/Configuracion/breakpoint.xml

5.14. Archivo lienzo.py:

e Descripcion: Archivo encargado de dibujar en una interfaz grafica los
distintos estados que va adquiriendo los procesos durante la ejecucion de
S.O0.D.ILU.M.

o Clases definidas:

o Lienzo: Clase que va dibujando en un lienzo, usando Matplotlib, los
estados de los procesos que se van ejecutando en S.0.D.[.U.M.

o Principales Métodos definidos:

a. __init_ :Inicializa la clase, configura el lienzo e inicializa el objeto
de la clase temporal
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b. timerEvent : Método que se invoca cada determinado tiempo que
lee de una lista la ocurrencia de los cambios de estado de los
procesos que le provee la clase temporal. Una vez que leyo6 el dato
actualiza el lienzo mostrando graficamente el cambio de estado.

e Ubicacion del archivo:

/Visualizador/VisorGant/ lienzo.py

5.15. Archivo temporal.py:

e Descripcion: Archivo que contiene la clase que realiza el llenado de los
registros para el refresco de la ventana del visualizador de procesos.
e Clases definidas:

o temporal : Esta clase se encarga del cargado de registros para el
refresco de la ventana del visualizador de procesos. Para ello, se
comunica directamente con GDBMI. Su funcionamiento consiste en
cargar los puntos de interrupciones necesarios para que el
visualizador de procesos funcione. Una vez cargados, GDBMI
informa cada ocurrencia de punto de interrupcién de modo que
Temporal ejecuta la macro info_plan que obtiene la informacién de
proceso que cambia de estado
Principales métodos definidos:

Limpiar: Limpia las listas de procesos

getTiempo: Calcula el tiempo.

getCantidadRegistros: Obtiene la cantidad de registros guardados.
getRegistro: Obtiene un registro segun el indice.

addRegistro: Agrega/actualiza un registro al sistema.
capturarPtolnstrumentacion: Recibe cada ocurrencia de punto de
interrupcién y envia una sefial para solicitar la ejecucion de la macro
info_plan a GDBMI.

g. actualizarinterfaz: Recibe los datos linea a linea de GDBMI y va
guardando en un nuevo registro. Una vez que el registro este
completo, se lo agrega a la Ventana

h. generarListaPtolnterrupcion: Genera la lista de puntos de
interrupcion a partir de breakpoint.xml

i. borrarListaPtolnterrupcion: Borra el diccionario con los puntos de
instrumentacion cuando se cierra la ventana de Diagrama temporal.

e Ubicacion del archivo:

/Visualizador/VisorGant/Entrada_Diagrama/ lienzo.py

-0 a0 oo

6. Interrelacion entre las clases que componen el Visualizador

El archivo GDB.py contiene la clase que se encarga de ejecutar en segundo plano el
depurador, usando la clase popen. Gracias a que dentro de su constructor se crea un
nuevo proceso que es el encargado de ejecutar el depurador en una pseudo-terminal,
de la misma forma que si se estuviera realizando desde la consola de Linux. Mas

[FI-011.UNLaM-SECyT. Version 1.116-10-2012] 136



UNLaM - SECyT Programa PROINCE FI-011
Proyecto Visualizacion de Estructuras Internas de un
Sistema Operativo en Ejecucion como Herramienta Didactica

adelante en otro apartado se describe la forma de ejecucién del depurador en segundo
plano y como son tratados los datos devueltos por el mismo dentro de este archivo.

Para eso se le envia como pardmetro a su constructor el siguiente comando,
indicandole a popen que argumentos debe utilizar para ejecutar a GDB como si se
hiciera desde la linea de comandos

gdbtmd{j\—J—J

=

self.process = subprocess.Popen{gdb(nd. split(], stdin=subprocess.PIPE, stdout=subprocess.PIPE, stderr=subprocess.PIPE, sk

Como se puede observar, con el argumento “—interpreter=mi”, se esté inicializando al
depurador habilitdndolo para que utilice su herramienta GDBMI. Para mas detalle
véase el Apartado 8 de este documento.

En este caso en particular, al ser ejecutado utilizando Popen, el depurador siempre se
mantendra activo a la espera de entrada de comandos por parte del usuario. Ademas
el constructor permite redireccionar el flujo de entrada, salida y error de la pseudo-
terminal donde se esté ejecutando el depurador. A través de este mecanismo se le
puede ordenar a GDB que ejecute ciertos comandos en su terminal y posteriormente,
desde el archivo gdb.py, capturar el resultado que se retorna.

Como consecuencia de usar la herramienta GDB/MI, la salida de los resultados que
devuelve el depurador son capturados de a una linea por vez en gdb.py. Con lo cual,
como la ocurrencia de los resultados suceden asincronicamente, fue necesario ir
almacenando cada linea devuelta dentro de una cola. De esta forma se evitd que se
produzcan pérdida de datos durante la lectura del resultado de las operaciones dentro
del archivo GDBMI.py.

GDBMI.py almacena la clase Gdbmi, cuya tarea es hacer de intermediario entre la
clase GDB y cada una de las interfaces GUI. Su funcién principal es actuar como un
distribuidor de mensajes. Enviandole a la clase Gdb las peticiones de comandos para
ser ejecutados en el depurador, que le solicita una determinada interfaz grafica.

Los objetos de la clase Gdbmi son creados y ejecutados como hilos, para asi trabajar
independientemente del hilo principal. Por ese motivo se programé el método run de
esta clase con un ciclo infinito, que es activado cada vez que se encola en la clase gdb
una linea con el resultado de la salida del depurador. Por lo tanto cuando el hilo de la
clase GDBMI reciba el resultado de una operacion, este se lo enviara inmediatamente
a la interfaz GUI correspondiente. Para ello se cred un algoritmo de seleccion, para
gue el programa pueda determinar a qué ventana grafica le debe enviar el resultado
de una operacién. En el visualizador las interfaces GUI se clasificaron en tres tipos.
Entonces el mecanismo utilizado para la eleccion va a depender del tipo de interfaz a
la que se le debe entregar el resultado.
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a. Interfaz que recibe siempre el resultado de cualquier operacion:

Esta ventana grafica recibird en todo momento la salida de cualquier operaciéon que
haya ejecutado el depurador. En este caso en especial, la clase GDBMI emitird una
sefial genérica para enviarle el resultado al hilo asociado a este tipo de ventana. La
interfaz grafica de la clase Consola Gdb, es la Unica de este tipo que se encuentra
actualmente desarrollada en el codigo fuente del Visualizador. Esta ventana es la
encargada de mostrarle al usuario el resultado de todos los comandos que se ejecuten
el depurador.

b. Interfaz que recibe el resultado de una operacién determinada:

En este caso el hilo GDBMI le devolvera Unicamente el resultado de una operacion a
la interfaz grafica que haya solicitado la ejecucion de dicha orden. El visualizador del
Sistema Operativo esta configurado de manera que el depurador ejecute solamente un
comando a la vez. De forma tal que el depurador no podra ejecutar otra instruccion,
hasta que el hilo GDBMI no reciba como resultado una linea que le indique que gdb
completé la ultima operacion que le solicitaron. Por ende GDBMI enviara a ejecutar un
comando a GDB, Unicamente cuando el depurador se encuentre inactivo. En otras
palabras no esté procesando ninguna operacién. Para que esto suceda, se programo
el método run de la clase intermediaria para que detecte este estado cuando que
reciba como resultado una linea que sea igual “(gdb)”. Gracias a esto, el hilo de
GDBMI puede memorizar qué interfaz GUI le solicitd la ejecucién de un comando. Asi
podra saber posteriormente, a qué ventana grafica le debera enviar el resultado de
dicha operacion.

Es importante mencionar, que cuando una interfaz GUI le solicita a GDBMI la
ejecucion de un comando, esta genera una sefial tipo callback. La cual, se emite al
igual que cualquier otra sefial de PyQT. Pero con la particularidad de que se deberan
enviar dos parametros al slot responsable de su captura en la clase GDMI. Como
primer pardmetro se debera mandar el comando de GDB que se desea ejecutar en el
depurador. En el segundo se tendra que enviar la sefial que GDBMI debera emitir,
para retornar a esta interfaz el resultado de la operacién que solicitd. De esta manera
siempre GDBMI sabrd a qué método (slot) de la ventana gréfica le debera retornar el
resultado correspondiente. A continuacion, en la siguiente figura, se representan en
forma esquemética el funcionamiento del mecanismo explicado.
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FI-011

Clags InterfazX:

sefialAGdbmi = pyqtsingal(str,obfect)
sefialACallback = pyqtsingal(str)

Self.sefialAGdbmi.emit(comando, sefialCallback)

R
Al

Senal utilizada para Sefial Callback que se le Dentro de
solicitarle a GDBMI la enviara a GDBMI para almacena
ejecucion de un comando saber donde retornar el Callback que
del debugger resultado de la ejecucion GDBMIla |

de un comando de GDB

-

Envio de la sefial a al Slot
pertinente de GDBMI.
En esta sefial se le envia
oMo parametro el

comando de GDBy la def SlotSefialAGabrmilcomand

sefial de callback self sefialCallback= sefial

Class Gdbmi:

Def slotSerialCallback(linea):

/\Z

Envio de Ia seral Callback self.sefian/Callback.emit(linea

al Slot pertinente de la
InterfazX.
Al enviar esta sefial se

/

En este método seva a

adjunta la linea con el
resultado de la ejecucion
de un comando del
debugger

trabajar la linea con el
resultado

Figura 20- Funcionamiento de la sefal Callback

C. Interfaz que recibe evento asincroénico:

La ocurrencia de un breakpoint durante la ejecucion del sistema Operativo nos brinda
mucha informacion sobre lo que esto ocurriendo en S.0.D.I.U.M en ese momento. Con
esta premisa se disefiaron Puntos de Instrumentacion, que se explicardn mas en
detalle en otro apartado. La ejecucion de un breakpoint es considerado suceso
asincroénico. Por lo tanto se ha programado al hilo GDBMI para que cuando detecte la
ocurrencia de determinado breakpoint le notifique a ciertas interfaces gréficas.
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Bloques de Cddigo Fuente del Visualizador y el SISTEMA OPERATIVO
S.0.D..LUM

7.1. Bloque de Codigo del Comando Mapamemoria

define mapaMemoria

end

echo ***********************4!*******************************\n

echo Estructura\t\tInicio\tFin\n

#Kernel Sodium

printf "MAIN.BIN\t\t000000\t%x\n", (void*)uiTamanioKernel-1

printf "BSS\t\t\t%:x\t%x\n",uiTamanioKernel, (void*)(uiTamanioKernel+uiTamanioBSS)-1

printf "Heap Memoria Baja\t%x\t%x\n",ptrHeapMemoriaBaja, (void*) (ptrHeapMemoriaBaja+liTamanioHeapMemoriaBaja)
printf “Heap Memoria Alta\t%x\t%x\n", ptrHeapMemoriaAlta, (void*)(ptrHeapMemoriaAlta+liTamanioHeapMemoriaAlta)

#Estructuras Sodium

printf "PCB\t\t\t:x\t®x\n", pstuPCB, (void*)pstuPCB+sizeof(stuPCB)*CANTMAXPROCS-1

printf "GDT\t\t\t%:x\t%x\n", pstuTablaGdt, (void*)&(pstuTablaGdt->stuGdtDescriptorDescs[8192])-1
printf "IDTAt\th\te:x\t%x\n", pstulDT, (void*)pstulDT+sizeof(stuIDT)-1

echo ROM-BIOS\t\ta0@e@\tfffff\n|

busca ES

pcho  \p#eeEedrkrrrribrbibrbrbibbb bbb bbb R ERRRRERERE\ N\

echo Procesos de Usuario\n

muestraProcesosUsuario

Figura 21 - Bloque de cédigo del comando Mapamemoria

7.2. Bloque de Codigo del Comando GuiGDB

define GuiGdb
source Servidor/GuiGDE/MenuPFrincipalGuiGdb.py
end

Figura 22- Bloque de cédigo del comando GuiGDB

7.3. Bloque de Cddigo del Comando para la conexién entre S.O.D..LUMYy el

Visualizador

Al presionar en el boton “Conectar con S.0” en la Ventana Principal del Visualizador,
el objeto asociado a la Interfaz GUI Consola GDB,le solicitar4 al hilo GDBMI que
ejecuten todos los comandos de conexion utilizando la siguiente macro de GDB (3).
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script=stri

Figura 23- macro que establece la conexion entre S.O0.D..LU.My GDB

De esta forma se genera una macro del depurador llamada Script Conexién con todos
los comandos necesarios que debe ejecutar GDB para poder establecer la conexion
con S.O.D.ILU.M.. Los cuales fueron anteriormente explicados en el apartado
“Conexién con GDB desde Sodium-Devkit”. La particularidad que tienen los comandos
gue definen macros en GDB, es que permiten ejecutar varios comandos seguidos en
una sola operacion. Permitiendo asi evitar problemas de sincronizacion entre el
depurador y el visualizador.

7.4. Obtencion de las estructuras internas de S.0.D.l.U.M a través del
Visualizador

Una vez que el usuario presiona el botdn Visualizar correspondiente, automaticamente
el objeto de la interfaz grafica le enviara al hilo de GDBMI una orden para ejecutar el
siguiente comando en el depurador, dependiendo de la estructura que haya solicitado
el usuario.

e Ventana “Ver PCB”:
print pstuPCBJ["+self.txtIndex.text()+"]

e Ventana “Ver IDT”:
print pstulDT -> IDTDescriptor["+self.txtindex.text()+"]

e Ventana “Ver GDT”:
print pstuTablaGdt->stuGdtDescriptorDescs["+self.txtIndex.text()+"]"

e Ventana “Ver TSS”:
"print stuTSSTablaTareas["+self.txtIndex.text()+"]"

De esta forma se le esta solicitando a GDB que devuelva el contenido de la estructura
PCB del proceso seleccionado. Como se habia mencionado, el depurador siempre
retorna el resultado de su ejecucién en formato de texto. Con lo cual fue necesario
realizar una adaptacion de un formato de salida mediante un parser, realizando la
conversion del texto a un diccionario Python, de manera de poder mostrar los campos
en forma separada a través Treeview. La transformacion no fue directa, sino que se
uso un estado intermedio, aprovechando las facilidades que ofrece el formato JSON,
para la conversion de texto a diccionarios. La clases encargada de realizar los parsers
que se encuentran definidas dentro del archivo parserGdb.py. Luego el resultado
obtenido de GDB en formato JSON en un cuadro de texto y su asociacion en un
Treeview
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7.5. Redefinicién del comando Mapamemoria

El cédigo fuente de esta instruccion fue readaptado de la siguiente manera, para que
imprima por consola la constitucion de la memoria a través de tuplas Python:

define mapaMemoria

printf “(MAIN.BIN,®,%X)",(vold*)uiTamanioKernel-1

printf "(BSS5,%X,%X)",uiTamanioKernel, (void*) (uiTamanioKernel+uiTamanioBS5)-1

printf “(HeapBaja,%X,%X)",ptrHeapMemoriaBaja, (void*) (ptrHeapMemoriaBaja+liTamanioHeapMemori
printf "(HeapAlta,%X,%X)",ptrHeapMemoriaflta, (void*) (ptrHeapMemoriaAlta+liTamanioHeapMemori

#Estructuras Sodium

printf " (PCBE,%X,%X)", pstuPCB, (void*)pstuPCB+sizeof(stuPCB)*CANTMAXPROCS-1

printf "(GDT,%X,%X)", pstuTablaGdt, (void*)&(pstuTablaGdt-=stuGdtDescriptorDescs[8192])-1
printf " ({IDT,%X,%X)", pstulDT, (void*)pstulDT+sizeof(stulDT)-1

printf “(ROM BIOS,ABOBO,FFFFF)"

busca BD

muestraProclsua
end

Figura 24-Redefinicién del comando mapamemoria de GDB

Cada una de la tuplas impresas presenta el subsiguiente formato:
(Nombre del segmento, Direccién de Inicio, Direccion de Fin)

Este cambio se realizé para que desde el Visualizador se pueda realizar la conversion
de texto a diccionario del resultado obtenido de la ejecuciébn del comando
Mapamemoria, utilizando para ello el formato JSON. Pudiendo asi posteriormente
separar el contenido de cada campo en el cédigo de la interfaz grafica.

7.6. Deteccién de los Puntos de Instrumentacién

En el momento en que el depurador establece los breakpoints asociados a los Puntos
de Instrumentacion, cuando el usuario abre la Interfaz del Diagrama Temporal, el hilo
de GDBMI empezara a evaluarla ocurrencia de dichos eventos. Es importante acotar
gue cualquier tipo de breakpoint sucede en forma asincrénica. Por ese motivo GDBMI
debera evaluar en todo momento si cada linea devuelta por el depurador, indica que
se ha ejecutado un breakpoint en S.0.D.I.U.M. Si esto es asi, se invocara al método
buscarBreakpoint para determinar si se ejecuté un Punto de instrumentacion. Para ello
evaluard si el numero de linea del archivo fuente donde se detuvo la ejecucién de
S.0.D.1.U.M, esté definido en uno de los Nodos del archivo breakpoint.xml. En caso de
gque sea afirmativo, se ha producido el cambio de estado de un proceso en el Sistema
Operativo. Por ende el hilo GDBMI le solicitard al depurador informacioén sobre el
estado de ese proceso. Con lo cual, le ordenard a GDB que ejecute el siguiente
comando:

info_plan
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Esta instruccién pertenece a una macro de GDB, que se define autométicamente
cuando se inicializa la Interfaz ConsolaGDB, al abrir la ventana Principal del
Visualizador.

script=str|

Figura 25- Definicién de la macro info_plan

Como se puede observar en la figura anterior, el estado de un determinado proceso se
obtiene a partir de determinados campos de su PCB:

e stNombre: Nombre del Proceso

e ulld: Pid del proceso

e iEstado: Sise encuentra en estado listo, ejecutando, detenido o
eliminado.

e ulTiempo: Es el tiempo transcurrido en milisegundos, desde que se
inicié S.0.D.1.U.M hasta que se produjo el cambio de estado.

El hilo GDBMI, al recibir el resultado de la ejecucion de la macro info_plan, emitird una
sefal a la interfaz Diagrama Temporal con la informacion obtenida del S.O sobre el
cambio del estado de un proceso. Por consiguiente se ejecutara el slot encargado de
capturar esta sefial, llamado actualizarinterfaz, definido dentro de la clase Temporal. A
continuacién, en dicho método, se generara un registro que almacenara los campos:
Nombre, PID, Estado, tiempo, que fueron obtenidos a través de la macro
mencionada. Esta informacion es utilizada por el Visualizador para representar
graficamente en el lienzo el cambio de estado de ese proceso.

Es importante mencionar que la informacion retornada por la macro no es
representada inmediatamente en el lienzo, cuando es recibida en la Clase Temporal,
como consecuencia de que el mecanismo para graficar en el lienzo de dicha Interfaz
GUI, se comporta como una aplicacion Productor-Consumidor. El cédigo de la clase
Temporal funciona como un Productor de informacién. Alli se van almacenando en una
lista, los registros que contienen los datos que identifican cada cambio de estados a
medida que van ocurriendo durante la ejecucién del Sistema Operativo. Por otra parte
el cédigo de la Clase Lienzo funcionaria como Consumidor. Debido a que cada cierto
determinado tiempo analizard la lista anterior para comprobar que haya informacion
sobre nuevos cambios de estado, y en el caso de que existan representarlos
graficamente en el lienzo.

8. Sintaxis Principal de GDB/MI
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En este apartado se explicaran las terminologias y notaciones que usa GDB/MI para
intercambiar datos con GDB.
e Ejecucion de GDB:

Para poder habilitar la herramienta GDB/MI, ser4 necesario ejecutar el depurador
desde la linea de comandos de Linux de la siguiente forma:

Gdb —interpreter=mi
Una vez que se haya abierto la consola de GDB e impreso su prompt por pantalla, el
usuario podra interactuar con GDB utilizando dicha interfaz. Para ello podra ejecutar

los comandos que desee del depurador mediante la siguiente sintaxis:

e FEjecucién de comandos GDB:

Gdb —interpreter-exec “comando”

e Impresion de resultados en GDB/MI:

GBD/MI puede retornar en distintas lineas de impresion el resultado de la ejecuciéon de
un comando en GDB. Cada una de ellas contiene informacion que les puede servir a
los Front-Ends para tomar decisiones e informar al usuario, dependiendo del formato
en que sea devuelto. Por consiguiente, a continuacion se muestra las posibles
representaciones de las impresiones devueltas por el depurador.
REGISTRO DE RESULTADOS:
Ademas de las lineas que notifican el resultado que retorna GDB, las respuestas a
GDB/MI pueden incluir una de las siguientes indicaciones.

o ""done" ["," results ]

Si la operacion sincronica fue satisfactoria.

0 "~connected":

Cuando GDB se conectd en forma remota.

(I TETINT] nman

o "Merror" "," "msg=" c-string [ "," "code=" c-string ]

Cuando una operacion fallo.

o "exit"
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Cuando la ejecucion de GDB finalizo.

REGISTRO DE FLUJOS:

GDB internamente mantiene una serie de flujos de salida, la consola, el target
(aplicacién que se esta depurando, en este caso S.0.D.I.LU.M) y el log. Las salidas
provistas por cada una de ellas pueden ser canalizadas a través de la interfaz GDB/MI
usando registro de flujos. Cada registro de flujo comienza con un caracter prefijado
que identifica su corriente. Ademas el prefijo de cada registro, contiene una cadena de
salida. Esto es ya sea sin formato (con una nueva linea implicita) o una nueva cadena
en lenguaje C (que no contenga una nueva cadena implicita). Por lo tanto el
depurador, por cada linea obtenida de GDB que comience con un Unico caracter
especifico, presentara la siguiente informacion:

0 "~"string-output:

El flujo de la consola imprimira una respuesta textual luego de haber
ejecutado un comando GDB.

0 "@" string-output

El flujo del target mostrarad impresiones asincrénicas en la consola
de GDB que son enviadas internamente desde el codigo de
S.0.D.I.U.M durante su ejecucion.

o0 "&" string-output

El flujo de log contendra mensajes del depurador que son
producidos internamente dentro de GDB.

REGISTRO ASINCRONICO:

Los registros asincronicos son usados para notificar en cualquier momento a GDB/MI
gue ha ocurrido algun cambio durante la ejecuciéon de S.O.D.l.U.M. Estos cambios
pueden ser consecuencia de haber ejecutado cierto comando de GDB (por e€j.,
modificacion de un breakpoint) o como resultado de una actividad (por ejemplo,
detencién de S.0.D.l.U.M). Por consiguiente, la siguiente es una lista de algunos de
los posibles registros asincronicos.

0 *running,thread-id="thread"

Indica que S.0.D.I.U.M. se encuentra ejecutandose.

0 *stopped,reason="reason" thread-id="id",stopped-
threads="stopped",core="core"

La ejecucion de S.0.D.I.LU.M se ha detenido. EI campo “reason” indica la razén de
porque ocurrid dicho evento. Los valores mas importantes que puede adquirir esta
variable son los siguientes:

-breakpoint-hit: Indica que ha ocurrido un breakpoint

-end-stepping-range: Un comando next, step u otro similar ha sido
ejecutado por GDB.
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