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Resumen

SqueakNOS es una reificacién de los conceptos de Computadora y de gran cantidad de conceptos
de los Sistema Operativo dentro del dialecto Squeak del lenguaje Smalltalk. La filosofia de Squea-
kNOS establece que el desarrollo del mismo debe hacerse completamente en Smalltalk, logrando
minimizar el cédigo de bajo nivel a los casos en que esto sea imposible o el deterioro de rendimiento
extremadamente ostensible. El proyecto es un trabajo en preexistente y ain en desarrollo, y como
tal, varias funcionalidades comunes a los sistemas operativos no han sido implementadas atin. En
este trabajo se analizan varios interrogantes relacionados con la persistencia de los objetos, que
se presentan al trabajar utilizando modelos de alto nivel en este entorno. Se desarrolld un con-
trolador de discos ATA y un modelo de filesystem FAT32, lo que brinda compatibilidad con otros
sistemas operativos y con el entorno Squeak genérico. Asi, se logra acceder al cédigo fuente de los
métodos y se avanza hacia el grabado de la imagen, caracteristica que ain no estaba disponible
en el proyecto. Luego, se desarrollé una técnica de persistencia de la memoria de los objetos cuyo
objetivo principal es la simplicidad y su principal desventaja el requerir una utilizacién importante
e ineficaz de memoria. A pesar de sus desventajas, fue el primer paso para lograr simular la atom-
icidad necesaria para grabar los objetos mientras estos estan siendo modificados. Finalmente, se
implement6 un esquema de manejo de memoria basado en paginacién, modificando el mecanismo de
manejo de interrupciones original de SqueakNOS para que pudiera funcionar en forma sincroénica,
requisito indispensable para resolver los fallos de pdgina. Este esquema desarrollado permite re-
solverlos completamente desde Smalltalk, lo cual da lugar a la experimentacién y al desarrollo de
formas novedosas de utilizacion del mismo. Gracias a esto, resulta posible implementar una técnica
de persistencia de la imagen alternativa, que utiliza mucha menos memoria que la original, gracias
a la asistencia del mecanismo de paginacién, utilizando la técnica de copy on write. Por ultimo, se
analizan los aspectos relacionados con la manera de trabajar en este tipo de entornos y plataformas,

sus dificultades y complicaciones.



Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo de tesis de licenciatura es transversal a dos importantes tépicos de la computacién.
Estos son, los sistemas operativos y el desarrollo de modelos bajo las premisas, y con las herramien-
tas, del paradigma de programacion orientada a objetos. El trabajo se relaciona con estas dos areas
debido a que se trabaja sobre y extendiendo SqueakNOS [Squb], el cual cumple la funcién de
un sistema operativo y ademas esta desarrollado mayoritariamente en Smalltalk. También, porque
para lograr los objetivos hubo que investigar y/o modelar (en Smalltalk) conceptos como archivos,
controladores de dispositivos, interrupciones de hardware y manejadores de memoria, todos estos
enmarcados dentro del area de sistemas operativos.

Estos dos conceptos podrian estar intensamente relacionados si se analiza la definiciéon de cada
uno independientemente del otro. Por un lado, los sistemas operativos son componentes de software,
en general de gran complejidad, que a grandes rasgos interactiian muy fuertemente con el hardware
y son los encargados de su administracion [SGGO8, Sta97]. Una definicién més conceptual los
exhibe como una méquina virtual que se le presenta al software abstrayendo la complejidad del
hardware [Tan07]. Por otro lado, el paradigma de programacion orientada a objetos es un concepto
tedrico importante bajo el cual se suele desarrollar la mayoria del software en la actualidad [Tio].
Entonces, por légica, dadas estas dos descripciones, se tenderia a pensar que muchos de los sistemas
operativos se desarrollan con herramientas de programacion orientada a objetos y se modelan segin
sus premisas. Pero luego de explorar el dominio se puede afirmar que son demasiado pocos los
proyectos que logran relacionar estos dos conceptos. Siguiendo esa linea, hay importantes autores
que dudan de que pueda extrapolarse la evolucién del software hacia los sistemas operativos [Sta97,
Han01]. Dado que ambos autores del trabajo estan interesados en el drea, y que ademds desarrollan
en, y son parte de la comunidad de Smalltalk, esta poca interrelaciéon y estas afirmaciones les
generaron importantes interrogantes. Una de las primeras preguntas que se plantearon fue el por
qué de esta poca relacion. ;Es simplemente un problema de factibilidad?, ;es un problema de
rendimiento?, jo se reduce a que no hay un extenso abordaje cientifico y pragmatico al respecto?.

SqueakINOS es una primer aproximacién hacia la relacién de ambos temas dentro del ambiente
Smalltalk y fue la plataforma bajo la cual se decidi6 intentar contestar estas y otras interesantes

preguntas. El proyecto estd en una de sus primeras etapas y su objetivo estd basado en la siguiente
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Figura 1.1: Comparacién de arquitecturas entre un SO clasico y SqueakNOS

afirmacién de Dan Ingalls: “Los sistemas operativos son una coleccion de cosas que no caben dentro
de un lenguaje, no deberian existir” [Ing81]. La idea principal del proyecto es poder ejecutar el
ambiente Squeak, sin necesitar el soporte de un sistema operativo clasico. Una sintesis muy general

de su arquitectura y su diferencia con los sistemas operativos cldsicos es presentada en la figura 1.1.

Los interrogantes que se plantearon son demasiado abarcativos para un trabajo de tesis y,
como se describe més adelante en la seccién 3, han sido parcialmente explorados, por lo cual
se decidié restringir el trabajo al drea de la persistencia para SqueakNOS vy, con los resultados
obtenidos dentro de esta drea, intentar disipar las dudas ya existentes. Ademads, se sumaron nuevos
interrogantes interesantes y algunos desafios técnicos de implementacion que son la esencia del
trabajo. Lo primero que cabe destacar es que se decidio la exploracion de esta area de trabajo porque
SqueakINOS no ofrecia ningtin soporte para persistencia al momento de comenzado el trabajo y eso
resultaba uno de los obstdculos mas importantes del proyecto y uno de los mas desafiantes para

trabajar.

Con respecto a la persistencia, Squeak [Squa] (base de SqueakNOS) hace un fuerte uso del
concepto de archivos con lo cual para lograr la persistencia en la plataforma hubo que desarrollar
modelos que soporten este concepto. Para esto se implementé un controlador de disco ATA [ATA],
un sistema de archivos FAT32 [FAT] y se adapté y enriquecié el modelo de Streams con los cuales se
interactiia con los archivos. Cabe destacar que otras soluciones menos prolijas y escalables hubieran
sido posibles de implementar sin tener que implementar la capa del sistema de archivos. Una
posibilidad era crear particiones particulares para cada uno de los archivos con los cuales fuera
necesario interactuar y acceder a sus datos mediante el acceso a las posiciones de estas particiones
en el dispositivo de almacenamiento. Esta técnica tiene importantes inconvenientes como no contar
con metainformacién de los archivos, tal como nombre, fechas de creacién, jerarquias, etc. Ademéds
resulta imposible redimensionar un archivo sin reubicar todas las particiones subsiguientes, y se
cuenta con un numero de particiones limitado. Sin embargo, fue implementada inicialmente por

conveniencia como paso previo al desarrollo del filesystem FAT32 completo.



Es importante aclarar que desde el punto de vista tedrico, parece un error persistir objetos
en archivos secuenciales, originalmente pensados para persistir datos. Por lo tanto si se piensa a
SqueakNOS como una plataforma no sélo de desarrollo, sino también ofreciendo los servicios de
un sistema operativo (donde todos los elementos son objetos), no deberia requerir de ninguno de
los mecanismos relacionados a los archivos para su correcto funcionamiento. Pero queda fuera del
alcance de este trabajo deshacerse de ellos. Ademads, SqueakNOS usa el motor de objetos [Row01]
de Squeak y la idea es modificarlo o extenderlo lo menos posible, con lo cual el uso de archivos es
un requerimiento que se hereda de Squeak, el cual los usa para persistir diversos elementos. En el
plano pragmatico, al entender a SqueakNOS como una plataforma integral, resulta necesario que
posea los mecanismos para poder comunicarse con otros sistemas y los archivos actualmente son
un medio esencial de organizacién de la informacion.

Los conceptos implementados que fueron descriptos hasta el momento parecieran ser suficientes
para lograr persistencia en el ambiente. Sin embargo, primero es importante describir a que se le
llamard persistencia en SqueakNOS en el marco de este trabajo y por qué esto es interesante para
investigar y contestar las preguntas sustanciales de esta tesis. La plataforma Squeak estd dividida
en dos grandes elementos: el motor de objetos (también conocido como la virtual machine) y la
memoria de los objetos (més conocida como imagen) [AG]. Hay tres elementos principales a persistir
y todos estan incluidos dentro del concepto de imagen. Estos son: el cédigo fuente de los métodos,
los cambios sobre ellos y finalmente la imagen misma respectivamente. El cédigo fuente puede ser
persistido y leido del medio donde se persiste a partir de poder interactuar con archivos y con el
medio mismo, para lo cual alcanza con el driver ATA vy el filesystem FAT32, més las adaptaciones
comentadas, si el medio cumple con estos estdndares. Sin embargo, persistir la imagen es un proceso
complejo y no alcanza simplemente con estas herramientas.

Para persistir la imagen, el motor de objetos debe primero dejarla lista para este fin. Esto
implica, entre otras cosas, limpiar los objetos que ya no tienen referencias en un proceso que se
conoce como recoleccién de basura, el cual debe ser lo menos notorio posible para el usuario y
que en Squeak estd implementado con el algoritmo llamado generation scavenge [Ung]. Luego,
él mismo es el responsable de persistirla en un archivo sin que esta pueda ser modificada en el
interin. A este requerimiento (no ser modificada) es a lo que en este trabajo se denotard como el
problema de la atomicidad. Se lo llama asi ya que desde el punto de vista de la imagen ésta no se
modifica en el transcurso de la escritura. De lo contrario, los objetos estarian cambiando mientras
son persistidos y esto podria devenir en una imagen inconsistente, la cual al ser inicializada no
posea las propiedades deseadas o directamente que no pueda ser cargada por el motor de objetos.
Las propiedades deseadas son esencialmente que se mantenga el estado de toda la memoria previo
a comenzar la persistencia.

Sin embargo, dado que no existe un sistema operativo soportandolo, SqueakNOS no permite
usar persistencia desde el motor de objetos sino que todo el comportamiento para interactuar con
dispositivos y archivos esta definido en la imagen. Debido a esto, no alcanza con tener implementado
FAT32 y los controladores de disco, sino que es necesario lograr la atomicidad o por lo menos

encontrar alguna manera de simularla, es decir, lograr el mismo resultado que si la operacion fuera



Figura 1.2: Grabado de la imagen en un sistema operativo estandar

nativo
[ grabado de archivos } [ grabado de imagen ]
[ maquina detenida ]
smalltalk nativo
[ grabado de archivos } { grabado de imagen ]
[méquina en ejecucién] [ maquina detenida ]

Figura 1.3: Grabado de la imagen en un SqueakNOS

atémica. Por lo tanto esta es una de las preguntas mas importantes que surgen en este trabajo y es
complementaria a las preguntas enunciadas con anterioridad: ;Cémo se logra simular la atomicidad
en SqueakNOS para poder persistir la imagen?.

En este trabajo se proponen dos técnicas que logran simular la atomicidad requerida. Ambas
logran el mismo objetivo, pero recorren diversos caminos y utilizan distintas herramientas y técnicas.
Una implica mayor trabajo en el motor de objetos y en algin punto va en contra de la filosofia
de SqueakINOS por motivos que ya se explicaran en la seccién 2.4. La otra utiliza intensamente el
mecanismo de paginacion [Sta97] provisto por la mayoria de las arquitecturas de procesadores de
uso general en la actualidad para una eficiente administraciéon de la memoria. Para esto tultimo,
hubo que modelar conceptos de administracién de memoria y se abrieron interesantes incégnitas
en cuanto a la factibilidad de poder resolver fallos de pdgina [Sta97] completamente a alto nivel.

Para completar el capitulo introductorio resulta significativo enfatizar sobre el cardcter integral
que tuvo el proceso de investigacién y desarrollo por el cual se llegd a los resultados aqui presentados.
Los sistemas operativos son, en general, elementos de software de gran complejidad, que abarcan
gran cantidad de temas y cuyos limites son bastante difusos. Se repasé bibliografia al respecto y

surgieron a nivel pragmatico y teérico muchos de estos temas en el transcurso del trabajo. Asimismo,
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las maquinas virtuales [Wik], que poseen propiedades similares a los sistemas operativos en cuanto
a complejidad, tamafo y muchas otras cuestiones fueron un tema central en el marco de este
trabajo. Hubo que entender grandes porciones del codigo del motor de objetos de Squeak y se
usaron méquinas virtuales de sistema [SNO5] para poder probar SqueakNOS sin la necesidad de
reiniciar el sistema ni crear particiones especiales para alojarlo. La necesidad de reiniciarlo fue
muy frecuente en el comienzo, debido a que todavia no se contaba con soporte de persistencia y a
que usualmente se estaba interactuando con modelos de muy bajo nivel que suelen generar errores
criticos para el sistema.

También relacionado con el cardcter integral de esta tesis, los lenguajes de programacién tu-
vieron su papel. SqueakNOS estd ideado para ser un paso adelante en el area de los lenguajes
dindmicos y especialmente de Smalltalk. Sin embargo, el motor de objetos es traducido a lenguaje
C antes de ser compilado en un programa objeto y fue necesario trabajar a ese nivel a la hora de
investigar o modificar algunos de sus componentes. Como se trabajé a muy bajo nivel en ciertas
cuestiones (manejo de memoria, controladores de dispositivos, interrupciones de hardware), tam-
bién hubo que agregar algo de cédigo Assembler. Aunque la idea fue siempre trabajar la mayor
cantidad de tiempo posible dentro del lenguaje Smalltalk, en muchos momentos hubo que entender
importantes porciones de comportamiento escritas en los lenguajes de bajo nivel mencionados y
también en momentos particulares fue primordial cambiar o agregar algo de comportamiento a esos
modelos. Ademas, fue importante entender los distintos requerimientos para lograr la interaccién
necesaria entre los distintos niveles en ciertas funciones que asi lo exigian.

Finalmente, hay tres cuestiones centrales en cualquier proceso de desarrollo de software que no
han sido pasadas por alto y que tienen sus particularidades dentro de SqueakNOS. Ellas son la
depuracion, el testeo y el previo analisis de riesgos. Es extremadamente complejo depurar cédigo
de bajo nivel y mas ain cuando no hay un sistema operativo ofreciendo funcionalidades como la
impresién de texto en una consola. Ademds, acostumbrados al proceso de desarrollo en Smalltalk,
donde el dinamismo lleva a veces hasta a programar en el depurador, trabajar sobre un ambiente
bésico donde ni siquiera se pueden usar las herramientas de depuracion de los lenguajes de bajo
nivel, resulta extremadamente complejo. Y es realmente dificil desarrollar una aplicacién sin lograr
tener informacién durante su ejecucién. Para atenuar estas dificultades, se decidié implementar una
consola de depuracion para lograr tener a mano informacién importante durante la ejecucién del
motor de objetos. Ya que ante caidas del sistema se perdia la informacién, se decidié implementar un
pequeno workaround mediante el cual se recibe desde otra maquina, por puerto serie, la informacién
de la consola de SqueakNOS, y de esta manera se logré mejorar considerablemente el proceso de
desarrollo. Llegando al final del trabajo, y ante situaciones que requerian una profundidad mayor de
informacién de la ejecucion para ser superadas, se logré depurar al mismo nivel que en un entorno
estandar gracias a las herramientas de depuracion provistas por la maquina virtual de sistema usada
(VMWare). Probablemente, la conjuncién de esta con las herramientas implementadas lograron
proveer mas informacién todavia que la obtenida en los entornos estandar.

Con respecto al testeo, es complejo probar componentes de bajo nivel o testear el comportamien-

to de SqueakNOS sobre un ambiente de desarrollo. Hubiera resultado interesante una politica mas
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agresiva de testing, pero igualmente se presentan bastantes tests de unidad. Se implementaron
objetos especiales, que emulan partes de otros como por ejemplo emuladores de controladores de
hardware. De esta manera es posible testear ciertos modelos, como por ejemplo el del sistema de
archivos, sin depender de la plataforma de ejecucién.

El andlisis de riesgos previo a comenzar el trabajo dictamind que los posibles problemas estaban
casi exclusivamente centrados en la factibilidad de los objetivos propuestos. Ademas, hay un limite
difuso con respecto a cuanto es necesario desarrollar en la imagen por sobre el motor de objetos
para no caer en la clasificacién de lo que seria un sistema operativo cldsico. La idea es forzar ese
limite lo méas posible hacia el lado de la imagen. El problema de la factibilidad esta relacionado
simplemente con no cruzar ese umbral, o en su defecto con no situarlo en un lugar no deseado ni
por los idearios del proyecto ni por los autores de este trabajo. El otro importante riesgo hallado
estaba fuertemente relacionado con la casi nula existencia de proyectos similares o el fracaso de
los pocos conocidos. La fuerte conviccion a partir de los conocimientos adquiridos, sumado a la
existencia de un proyecto de base y el convencimiento de sus creadores ayudaron enormemente a
sentir que esos riesgos estaban lo suficientemente mitigados.

El resto de este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
presentan diversas secciones explicando los diferentes conceptos importantes necesarios para com-
prender cabalmente este trabajo; en el capitulo 3 se presenta el estado del arte referido a los topicos
de esta tesis; en el capitulo 4 se enumeran y formalizan los problemas centrales que se intentan
resolver; en el capitulo 5 se detalla la solucién presentada, el niicleo del trabajo mismo, para luego,
en el capitulo 6, presentar los problemas mas importantes que fueron surgiendo en el transcurso
de su implementacion y exponer sus soluciones. En el capitulo 7 se presentan las conclusiones a las
cuales se llegd para finalizar con el capitulo 8 en el cual se presentan las posibilidades de nuevos

trabajos que surgen a partir del trabajo realizado.
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Capitulo 2

Una breve resena de Squeak y
SqueakINOS

Para una mejor comprensién de los aspectos abarcados por esta tesis, es necesario comprender
profundamente los proyectos Squeak y SqueakNOS, asi como también las tecnologias subyacentes

en ambos.

2.1. Sistemas operativos

Uno de los elementos mas relevantes y complejos de software encontrados en casi todos (o todos)
los sistemas digitales es, sin dudas, el sistema operativo. Entre la vasta mayoria de los mismos,
existe alguna de las tantas variantes de este tipo de programas. Los sistemas operativos pueden
ser desarrollados con muy distintos requisitos, objetivos y contextos, cubriendo el espectro que va
desde los sistemas de propdsito general (ostensibles en nuestras computadoras hogarenas) hasta
los sistemas de tiempo real (estos 1ltimos encontrados en dispositivos con requerimientos criticos
como pueden ser los elementos de sensado en los aviones para dar un ejemplo concreto). Dado los
diversos contextos de uso, la gran cantidad de funcionalidades que proveen, su no menos notoria
complejidad, los distintos enfoques para desarrollar sistemas en la actualidad y su versatilidad, es
una ardua tarea encontrar una definicién concisa de estos avalada por la comunidad cientifica.

Algunos autores los definen como una interfaz entre el hardware y el usuario, siendo el software
responsable de gestionar los recursos de una computadora [SGG08, Sta97, NL06]. En otras defini-
ciones los sistemas operativos pueden ser considerados como una capa de software que reifica una
méquina, tomando el rol de una méquina virtual [Tan07]. Esto significa que el sistema introduce
numerosas abstracciones relacionadas con los componentes fisicos que posee y ofrece interfaces para
interactuar con ellos a alto nivel, logrando abstraer la complejidad del hardware. Comprender a los
sistemas operativos de este modo, como abstracciones de alto nivel en contraste con simplemente
denotarlos como administradores de recursos, parece encajar mejor con la evolucién de las enti-
dades de software. Ademas, se aproxima a las ideas presentadas por el paradigma de programacién

orientada a objetos, pilar de este trabajo.
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Los primeros sistemas operativos fueron programados en Assembler. Hubo una importante
revolucién cuando el lenguaje C' lo remplazé [SGGO8]. Como C' es un lenguaje de mds alto nivel,
se pudieron modelar mejores abstracciones y la tarea del desarrollador de sistemas operativos se
volvié mas préactica [Han01]. Sin embargo, asi como las computadores evolucionaron y hoy son
considerablemente mas répidas, los lenguajes de programaciéon en particular y el desarrollo de
software en general también evolucionaron y C hoy es méas conocido como un lenguaje de bajo nivel.
No obstante, los sistemas operativos siguen estando generalmente escritos en C' y sus derivados, y
la opinién general establece que es la inica manera de hacerlo[Sta97]. Una de las conclusiones més
fuertes que propone SqueakINOS, y que este trabajo intenta profundizar, es la incorrectitud de esa

hipétesis en la actualidad.

2.2. Maquinas virtuales

Una forma de disminuir la complejidad de los sistemas es mediante la separacién en niveles
de abstraccion delimitados por interfaces bien definidas. En los sistemas digitales, los niveles de
abstraccion estan separados en jerarquias, siendo los niveles mas bajos de estos implementados en
hardware y los més altos en software. A pesar de las grandes ventajas de estos métodos, todavia
existen problemas, como por ejemplo cuando programas compilados para correr con una interfaz
(la ABI que implementa un sistema operativo) y se intentan ejecutar bajo otra. La wvirtualizacion
provee una forma de relajar este tipo de problemas y aumentar la flexibilidad de los sistemas o
programas. Formalmente, la virtualizacién implica un isomorfismo que mapea una méaquina virtual
con una maquina real [SNO5].

Las distintas interfaces que provee una maquina virtual dependeran de la funcién que se espera
de esta. En general implementan o una arquitectura de instrucciones (més conocida como ISA; que
marca la divisién entre hardware y software) o una interfaz de aplicacién binaria (ABI, que provee
a los programas acceso a los recursos mediante llamadas al sistema) o una interfaz de progra-
macién (API, que especifica una abstraccién de los servicios que involucran recursos privilegiados).
Una méaquina virtual es implementada agregando una capa de software a una méaquina real (o
virtual) para soportar la arquitectura deseada. Dependiendo del tipo de interfaz que implemente,
tendra funcionalidades totalmente distintas.

Asi como los procesos y los sistemas operativos tienen una perspectiva totalmente distinta de la
maquina subyacente a ellos, existen maquinas virtuales de proceso y de sistema que a grandes rasgos
conllevan la misma diferencia. En las primeras, el software de virtualizacién emula las instrucciones
de usuario y las llamadas al sistema, implementando la interface conocida como ABI (Aplication
Binary Interface). Por su parte, las de sistema proveen un entorno completo implementando la
interface a nivel ISA (Instruction Set Architecture), aunque no siempre corren sobre un ISA diferente
al implementado. El software de virtualizacién en este caso es llamado Virtual Machine Monitor
(VMM).

En el transcurso de este trabajo fueron utilizadas diversas méaquinas virtuales. El ambiente

Squeak corre una maquina virtual de proceso, el motor de objetos, que interpreta bytecodes. Adema4s,
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para correr SqueakNOS y poder hacer pruebas sin tener que reiniciar la maquina ni configurar
particiones especiales o el boot loader, se usa VM Ware [Vmw] o VirtualBoz [Vbo| que son maquinas
virtuales de sistema. También lo es Bochs [Boc|, que tiene una herramienta de depuracion que

resulta muy 1util para descubrir ciertos errores criticos de muy bajo nivel.

2.3. Squeak

Squeak es un dialecto de Smalltalk. Es una implementacion open-source y sus dos componentes
esenciales son los mismos que los de cualquier ambiente Smalltalk: el motor de objetos y la imagen.
El primero tiene como sus dos principales componentes a un intérprete de bytecodes y un recolector
de basura. La imagen por su parte, contiene los objetos, los cuales se envian mensajes entre si, siendo
el intérprete el responsable de ejecutar las instrucciones correspondientes a los bytecodes. Esta es
una breve descripcion del funcionamiento del ambiente de Smalltalk Squeak en particular, pero
también de los ambientes de Smalltalk en general. Se profundizard un poco mas en la descripcién

de los principales componentes de Squeak.

2.3.1. Motor de objetos

El lenguaje Smalltalk propone una tnica metafora para desarrollar software, la de objetos en-
viandose mensajes. Esto conlleva una simplicidad conceptual, al entender los modelos computa-
cionales como un concepto uniforme, proveyendo una herramienta de gran valor para el desarrollo
bajo el paradigma de programacién orientada a objetos [AG]. El encargado de ejecutar los cémputos
relacionados con estas comunicaciones es lo que comiinmente se conoce como maquina virtual. Du-
rante este trabajo se sigue la nomenclatura de Tim Rowledge [Row01] y se lo denota motor de
objetos, ya que el término maquina virtual es demasiado general. Ademads, denomindndolo motor
de objetos, se enfatiza la inclusion de ciertos conceptos como el recolector de basura o de clases
como Class o MethodContext que son de muy bajo nivel y estdn en gran medida circunscriptas al
ambito del motor de objetos. El motor de objetos es un programa objeto y es una maquina virtual
en el sentido que le presenta una abstraccién de una méaquina a sus usuarios, que en este caso son
los objetos que viven en la imagen. Cuando estos se envian mensajes, es este motor el encargado de
buscar la implementacién del mensaje solicitado, crear los objetos que representan los contextos de
ejecucién, actualizar el estado de la maquina, hacer los calculos correspondientes, ejecutar primiti-
vas en caso que corresponda y en el transcurso de todo este proceso manejar los posibles errores y
la memoria.

Est4 mayormente implementado en Slang, un subconjunto del lenguaje Smalltalk. Su cédigo
fuente esta escrito dentro de una imagen de Smalltalk, y luego es traducido a C usando una
herramienta llamada VMMaker. Ademaés, puede compilarse con plugins, que son extensiones que
debieran ser usadas solamente para mejorar el rendimiento, o cuando ciertos recursos necesitan
una comunicacién especial con la imagen (por ejemplo cuando usos especiales de memoria son

requeridos). Los Plugins también son escritos en Slang.
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El cédigo traducido de VMMaker es finalmente anadido a cdédigo nativo especifico para la
plataforma donde se ejecutard el programa objeto y finalmente es compilado y enlazado para obtener
el binario correspondiente al motor de objetos. Todo este proceso es relativamente complejo ya que
el intérprete involucra mecanismos bastante complejos de por si y el Slang es bastante cercano al

codigo de bajo nivel.

2.3.2. Imagen

Aunque es uno de sus componentes esenciales, no hay mucho para remarcar sobre la imagen.
Béasicamente, es una porcién de la memoria donde se almacenan todos los objetos que son admin-
istrados por el motor de objetos. Squeak define su propio formato de objetos y una disposicién
especial de los mismos dentro de la porcién de memoria correspondiente [Row01]. Por ejemplo, los
objetos de maés reciente creacion se alojan en la parte alta de memoria y son recolectados por el
recolector de basura con mayor frecuencia que los objetos mas antiguos, implementando un recolec-
tor de basura de tipo generation scavenge. Por mas que los computos los realice el motor de objetos,
el desarrollador trabaja completamente en la imagen cuando estd modelando ya que trabaja con
los objetos. En este trabajo la persistencia de la imagen tiene una gran trascendencia y esto implica
ni mas ni menos que la persistencia de la porcién de memoria que estd siendo descripta en esta

seccion.

2.4. SqueakNOS

SqueakINOS es un proyecto cuyo principal objetivo es lograr deshacerse del sistema operativo
bajo el cual corre el motor de objetos de Squeak. La filosofia que sigue el proyecto es la de desar-
rollar lo méximo posible dentro de la imagen (en Smalltalk) dejando lo minimo indispensable para
extender o adaptar el motor de objetos (C' y Assembler). Fue iniciado en el afio 2000 por Gerardo
Richarte y Luciano Notarfrancesco y tuvo un segundo enviéon en 2006 después de estar inactivo
durante algunos anos.

SqueakINOS implementa conceptos comunes a los sistemas operativos, pero bajo la teoria de
programacién orientada a objetos. Interactia con el hardware directamente desde Smalltalk, brin-
dando un protocolo dentro del mismo ambiente a los demdas objetos que necesiten utilizar los
recursos. A diferencia de los sistemas operativos de uso general més utilizados, esta interaccion es
completamente dindmica y sus propiedades no son diferentes a las de cualquier otra comunicacién
entre objetos dentro del ambiente Smalltalk. Aprovechando el dinamismo inherente de Smalltalk,
se pueden cambiar mensajes en tiempo de ejecucién del sistema sin necesidad de un reinicio. Esto
permite, por ejemplo, cambiar controladores de dispositivos mientras se estdn usando, un tipo de
dinamismo impensado para el area de sistemas operativos.

En lugar de reemplazar la API del sistema operativo con su propia implementacién en cédigo
C o Assembler, SqueakNOS implementa directamente el comportamiento para interactuar con los

recursos del sistema en la imagen. Asi logra cumplir con el objetivo de mantener la cantidad de
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cédigo de bajo nivel en los minimos indispensables. Ademads, la idea es adaptar los objetos que
implementan la interaccién con el hardware a los objetos existentes en la imagen para tratar con
recursos. Ejemplos de esto serfan la jerarquia de clases de FileStreams para archivos o los eventos
Morphic para el mouse y el teclado. De este modo se mantiene sin cambios (lo maximo posible)
el niucleo de Squeak. Dado que el ambiente estd en constante cambio, mantener atenuadas las
modificaciones necesarias de la imagen, conlleva el beneficio de poder adaptar facilmente nuevas
versiones de Squeak a SqueakINOS.

SqueakINOS implementa la mayor parte de las extensiones necesarias al motor de objetos en un
plugin escrito en Slang llamado SqueakNOSPlugin. Esto permite la separacién prolija del cédigo
especifico de SqueakINOS con el cédigo del motor de objetos. Algunos comportamientos especificos
no son posibles sin antes hacer algunos cambios al motor de objetos, y otros como el manejo de
interrupciones son especificos del hardware donde corre, por lo tanto, estas pequenas porciones de

comportamiento estan escitas en C'y Assembler para cada plataforma.

2.4.1. Evolucién de la implementacién de SqueakINOS

Al momento de iniciada la tesis, SqueakNOS contaba ya con soporte para teclados PS/2, mouse,
puerto serie, VESA, BIOS, PICs, PCI y placas de red estdndar. Se resumird aqui como este soporte
fue evolucionando, ya que al hacerlo se ofrecera una visién incremental de los componentes del
proyecto.

En la etapa de creacion de SqueakNOS, el primer objetivo fue que la imagen y el motor de objetos
modificados sean iniciados por algin gestor de arranque y esto se logré mediante uno ampliamente
conocido y open-source. En primer lugar fue Lilo [Lil], para luego cambiar a GRUB [Gru]. Se
debieron aplicar modificaciones a ambos para lograr cargar SqueakNOS. Al primero debido a que
no permitia cargar imagenes del tamano necesario. Al segundo, hubo que hacerle modificaciones
para que permita cambiar el modo de video al inicializar. Grub es el arrancador por defecto de la
mayoria de los sistemas Linuz modernos y posee importantes ventajas como por ejemplo el manejo
de inicializacién de video (se le hicieron modificaciones ya que las primeras versiones no tenian todo
el soporte necesario en SqueakNOS) y soporte para carga de médulos. Ademés, respeta el estandar
Multiboot [Mul], lo cual permitiria cargar el kernel de SqueakNOS sin grandes modificaciones de
existir otro gestor de arranque que implemente el mismo estdndar.

Una vez logrado el primer paso, se implemento el soporte para interrupciones. Estas, son aten-
didas por una rutina en cédigo de bajo nivel genérica, que se encarga de notificar la emisién de las
mismas a la imagen y de retornar de la interrupcién. Dentro de la imagen, cada rutina de atencién
de interrupciones se encuentra en un proceso de alta prioridad distinto, bloqueado por un seméaforo
a la espera de que la interrupcién ocurra. Cuando esta sucede, la rutina genérica libera el seméforo
correspondiente y vuelve de la interrupcién (avisdndole al dispositivo que ya fue atendido). Es de-
cir, si observaramos el pseudocddigo de la rutina de atencién de interrupciones nativa veriamos los

siguientes pasos:

1. Apilar todos los registros del procesador
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installon: aComputer
self registerSemaphore.
process =|
[
semaphore wait.
self handleOn: aComputer.
aComputer interruptController signalEndOfinterrupt: interruptlumber
I repeat.
] forkAt: Processor highlOPriority.
process name: 'lterrupt Dispatcher for [RQ#, interruptlumber printString.
aComputer interruptController enablelRG: interruptlumber

Figura 2.1: Médodo para la instalacién de las rutinas de atencién de interrupciones

x -0 Process Browser x
(80) 518520832: Delay class==handleTimerEvent Delay class==handle TimerEvent

(71) 157548544 [[truelwhileTrue: [interrupted waitself resolvePageFaultOn: aComputer pageFaultad Delay class==runTimerEventLoop
(70} PS2Keboardshared queue poll: Monitor>=exitAndWaitinQueuemaxMilliseconds: [self runTimerEventLoop] in Delay

(70) Iterrupt Dispatcher for IRQ#1: [semaphore waitself handleOn: aComputeraComputer interruptC| [self value Processor terminateic
(70) Iterrupt Dispatcher for IRQ#12: [semaphore waitself handleOn: aComputeraComputer interrupt
(70) Iterrupt Dispatcher for IRQ#:4: [semaphore waitself handleOn: aComputeraComputer interruptC
(70) Iterrupt Dispatcher for IRQ#:3: [semaphore waitself handleOn: aComputeraComputer interruptC
(60) Input events fetching process: [delaySemaphore waitl in Delay>>wait

(60) 285474816: the low space watcher

(50) 664535040: the WeakArray finalization process

(40s) 252444672: the Ul process

(10) 400556032: the idle process

< > < >

Figura 2.2: Procesos de las rutinas de atencién de interrupciones suspendidas en espera

2. Desbloquear seméforo correspondiente a la interrupcién
3. Restaurar todos los registros del procesador
4. Volver de la interrupcién mediante iret

Como puede notarse, el cédigo no atiende la interrupcién directamente sino que habilita al
proceso de Smalltalk que se encuentra esperando a que contintie ejecutando. Al retomar el control,
el motor de ejecucién detecta que un proceso de alta prioridad estd listo para ser ejecutado y de esa
manera finalmente se ejecuta, desde codigo Smalltalk, la atencién de la interrupcion. Finalmente,
se implementaron algunos controladores de dispositivos bésicos y se solucionaron los pequenos
inconvenientes encontrados y el proyecto logré cargar la imagen sin un sistema operativo de uso
general por detrds. En la figura 2.1 puede verse el codigo Smalltalk utilizado para la instalacion de
un proceso que quedard a la espera de la activacién del semaforo cuando una interrupcién ocurra.
Ademsds, en la figura 2.2 se muestra un explorador de procesos, en el cual puede observarse como
los distintos controladores han instalado procesos que se encargaran de atender las interrupciones.

Como se explico al comienzo de esta seccion, SqueakNOS tiene modelados y soporta todos los
componentes esenciales para ser usado, sin embargo, varias caracteristicas importantes siguen fal-
tando, como por ejemplo la persistencia. Esta es relevante, fundamentalmente, para poder mejorar

y testear el ambiente desde el mismo ambiente.
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2.5. Controlador ATA

El estandar ATA es una interfaz utilizada para conectar dispositivos de almacenamiento como
los discos rigidos y los discos de estado sélido. La especificacion cubre a grandes rasgos dos areas
principales: la descripcién fisica de los componentes por un lado, y el modelo de programacion
de los dispositivos por otro. De ellas, la que interactia con este trabajo es solamente la ltima,
el modelo de programacién. Esta interfaz es el resultado de un desarrollo histérico incremental,
realizado desde los comienzos de la PC. La misma ha ido evolucionando y sigue siendo utilizada en
la actualidad. Cada version actualizada incorpora nuevas funcionalidades, pero en su gran mayoria
mantienen la compatibilidad hacia atras, siendo la ltima version la nimero 7. Una de sus mas
grandes ventajas es que debido a su compatibilidad, es posible acceder a la funcionalidad basica
de los dispositivos mas nuevos utilizando controladores disenados para el estandar original, que es
mucho mas simple y estd mas documentado.

Segun la especificacién, un medio de almacenamiento es un gran arreglo de sectores conjuntos
de bytes de tamano fijo y tnico para el dispositivo. En la versién original cada sector era accedido
mediante un indice que indicaba el cilindro, sector y cabezal donde se encontraba almacenado, pero
esta forma de acceso fue reemplazada por otra mas cémoda, en la que el indice es simplemente un
identificador 16gico del numero de sector. No es posible acceder a los bytes por separado directa-
mente, sino que para ello es necesario primero mover el contenido del sector a la memoria principal.
ATA permite un acceso a los sectores de tipo aleatorio, y para un mayor desempefio permite tam-
bién accesos en rafaga a sectores contiguos. Estos accesos pueden realizarse mediante dos técnicas
comunes: tanto por polling, un mecanismo de sencilla implementaciéon pero bajo desempeno, como
por interrupciones.

La configuracion de un dispositivo, tanto para lectura como para escritura de datos, se realiza
mediante la lectura y escritura de los registros del mismo. Cada operacién se realiza indicando el
ntmero de sector inicial que se desea acceder, y la cantidad de sectores totales. Una vez que el
dispositivo fue configurado, para obtener finalmente el contenido de los sectores se realiza la lectura
de un registro de datos. Es necesario tanto antes de comenzar la configuracién, como después de
realizarla y antes de comenzar a leer, esperar a que el dispositivo se encuentre listo. Esto se realiza
mediante la lectura de un registro de estado. En caso de acceder a mas de un sector a la vez, es

necesario esperar también a que el dispositivo esté listo después de cada lectura individual.

2.6. FAT32

FAT32 es una versién mas (la més reciente), de la familia FAT (File Allocation Table) de
sistemas de archivos disenados por Microsoft [FAT]. La principal diferencia entre las versiones
esta en el tamafio de los archivos que soportan, siendo las versiones modernas las que soportan
archivos de mayor tamano. Ademds, cuanto maés reciente la versiéon, pueden ocupar un mayor
tamano de disco. Esto es fundamentalmente debido a que las nuevas versiones utilizan més bits

para describir los tamanos y espacios que usan. FAT382 consta principalmente de cuatro elementos:
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el sector de booteo, la FAT, los clusters y los datos. El disco no suele verse como una secuencia
de sectores, sino como una de clusters, que son agrupaciones légicas de sectores consecutivos. Los
clusters tienen un tamaifio fijo y unico para todo el disco, y en general, equivalen a 1, 2, 4 u 8
sectores.

El sector de booteo, es el primer sector de la secuencia de estos asignados al sistema de archivos.
Contiene la informacién de control necesaria para poder acceder a los datos tal como la cantidad
de bytes por sector, la cantidad de sectores de cada cluster y la cantidad de sectores totales.

Luego, en la FAT se definen los metadatos y en los clusters los datos mismos. La primera es
una estructura que esta compuesta por un arreglo de clusters. Dentro de este arreglo se definen
listas simplemente encadenadas que representan todos los clusters de un archivo o directorio. La
Unica manera de recomponer los datos de un archivo dispersos fisicamente en el disco es mediante
esta lista. Explorando el cluster correspondiente y luego siguiendo la cadena de clusters, se pueden
encontrar los datos de cualquier archivo o directorio. Debido a su central importancia, la FAT
estd duplicada para lograr redundancia en caso de fallos.

La especificacién define un directorio raiz en una posicién fija, que es el primer cluster de la
seccién de datos. En la misma seccién se encuentra el contenido de cada archivo, que se obtiene
juntando los datos de los clusters correspondientes encadenados en la FAT. También se encuentra
en esta secciéon el contenido de cada directorio. Para ellos, los clusters estdn divididos en porciones
de 32 bytes que describen los archivos y subdirectorios existentes en él.

Los sistemas operativos modernos proveen por defecto otras opciones de sistemas de archivos,
por supuesto que mucho mas modernos también, y que ofrecen varias ventajas en cuanto a muy
diversos parametros. Sin embargo, FAT, sigue siendo frecuentemente usado por su simplicidad y su
eficiencia en dispositivos de poca capacidad y donde la estructura de archivos no es tan compleja,
como en los Pendrives. En la seccién 5.1.5, se compartiran las razones por las cuales este sistema

de archivos fue elegido.

2.7. Administraciéon de memoria

La administracién de memoria es una de las tareas mas complejas que realiza un sistema opera-
tivo. Si bien los costos de este recurso han disminuido considerablemente en la actualidad, de todas
maneras nunca hay suficiente para todos los programas del sistema, sus estructuras de datos, sus
datos, etc. Para mantener los procesadores activos, el sistema debe intercambiar lo mas inteligen-
temente posible los datos entre la memoria y el disco y mantener la mayor cantidad posible de
procesos en memoria. Para todo esto, existe el administrador de memoria, el cual debe satisfacer
la mayor cantidad posible de los siguientes requerimientos: realocacién, proteccién, comparticion,
organizacion l6gica y organizacién fisica [Sta97].

Una de las técnicas mas comtinmente usadas para administrar la memoria es la de particionado.
Los programas son particionados en bloques mas chicos y la memoria también es particionada en
bloques. Las particiones pueden ser para separar el programa légicamente como en la segmentacion.

En el caso de la paginacion, las particiones son de tamafo fijo y esto permite reducir mucho la
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posibilidad de fragmentacion de la memoria. El programador debe estar al tanto de las particiones
en el caso de la segmentacion, sin embargo, el paginado es totalmente transparente para el mismo.

Ambos esquemas poseen todas las caracteristicas para ser usados como memoria virtual. Las
direcciones de los programas son logicas y deben ser traducidas en tiempo de ejecucién a sus
correspondientes direcciones fisicas. Ademas, sus particiones no deben estar en memoria fisica todas
al mismo tiempo, sino sélo las que se necesitan ejecutar o referenciar por las instrucciones a ejecutar.
Estas formas de administrar la memoria suelen funcionar bastante bien debido al principio de
localidad de las referencias. En caso de que el sistema operativo pase demasiado tiempo trabajando
en administrar la memoria y poco en ejecutar las instrucciones de los usuarios, se genera una
disminucién importante del tiempo de respuesta para el mismo y se conoce a esta situacién como
trashing.

Smalltalk maneja su propia porciéon de memoria de manera auténoma. Esto significa que le pide
al sistema operativo una cantidad de espacio y luego el motor de objetos es el encargado de manejar
la alocacion, limpieza, y compactacién de los objetos. Sin embargo, todos los dialectos de Smalltalk
dependen del manejo del sistema operativo sobre la porcién de memoria que ellos administran. Esto
significa que el espacio donde residen los objetos puede no ser continuo o que parte de él puede
estar en disco. SqueakNOS, en cambio, es el encargado de administrar el espacio de memoria donde
viven sus objetos completamente, sin injerencia de otro ente. La versién con la que el trabajo fue
iniciado, administra la memoria como un bloque contiguo que nunca decrece donde no existe ningin
tipo de proteccién, ni organizacién légica, ni posibilidad de tener més objetos que los que entren

en la cantidad de memoria disponible.

2.7.1. Paginacion

La paginacién es el esquema de manejo de memoria virtual méas usado en la actualidad. Consiste
en particionar los programas en bloques al igual que la memoria. Los bloques de los programas son
copiados a memoria cuando son referenciados o deben ser ejecutados. El sistema operativo debe
proveer al procesador una tabla de pdginas para el proceso que se estd ejecutando. Esta tabla indica
esencialmente para cada direccién légica, en que bloque de memoria principal esta, en caso de estar
copiado en ella o, en caso de haber sido descargada a disco, simplemente su ausencia y el lugar
del disco en donde se encuentra. El proceso de traducir las direcciones légicas (pagina, offset) en
direcciones fisicas es responsabilidad del hardware.

La realocacién en este esquema de manejo de memoria estéd garantizada ya que las direcciones
son légicas y son traducidas a direcciones fisicas en tiempo de ejecucion por el hardware. En la tabla
de pdginas se puede especificar si la pagina correspondiente es escribible o es de sélo lectura con
lo cual el esquema provee algiin tipo de proteccién. Ademds, el proceso puede referenciar solo las
paginas que estan en su tabla de pdginas lo cual protege atin més al sistema. La comparticion se
logra referenciando una misma péagina desde la tabla de pdginas de dos procesos diferentes.

El otro sistema de manejo de memoria més conocido es la segmentacion. Bajo este esquema, el

espacio de direcciones es dividido en unidades légicas de tamano variable llamadas segmentos. Los
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segmentos tienen una direccién base indicando su comienzo en la memoria fisica. Cada programa
tiene multiples segmentos descriptos en una tabla de segmentos. La proteccién y comparticién de
memoria son mas simples en los esquemas segmentados ya que el programa se divide en particiones

légicas (datos, codigo, etc) donde la separacién la debe especificar el programador [NLO6].

Sin embargo, es muy raro encontrar un sistema operativo importante que use como esquema
de manejo de memoria la segmentacion. En todo caso, se encuentran sistemas hibridos, donde la
mayor parte del trabajo es realizado en la administracién de la paginacion. La mayoria de los
procesadores modernos incluyen una wunidad de gestion de memoria (MMU) con soporte para la

paginacion [Sta97].

Fallo de pagina

Cada vez que se ejecuta una instruccion que hace referencia a una posiciéon de memoria, la MMU
accede a la entrada correspondiente en la tabla de pdginas, y verifica que esta pueda ser accedida, es
decir, que esté marcada como presente en memoria, y con permiso de escritura, si es que la posicién
se accediera para escribirse. Si esta verificacién diera que la pagina no estd presente en memoria o
que no se cuenta con permiso de escritura, se genera un fallo de pdgina. En este caso el procesador,
pone en un registro la direccién virtual que no pudo resolver y lanza una interrupcién la cual debe
ser atendida por el sistema operativo. El administrador de memoria es el encargado entonces de
discernir a que se debié el fallo. Si fue porque la pagina no estaba presente, debera traerla de disco,
buscarle un lugar en la memoria y actualizar la tabla de pdginas para que quede consistente con
la nueva distribucion de la memoria. Una vez terminado este proceso avisara al procesador que la
interrupcién ya fue atendida y este podra continuar ejecutando ya que la direccién referenciada
ahora estd alocada en memoria [Sta97]. A este proceso de interactuar con la memoria secundaria
para alojar las piginas de memoria mientras estas no estan siendo usadas y luego volver a alojarlas
en memoria se lo conoce como swapping. En el caso de que la interrupcién fuera por un error de
proteccién, esto podria sugerir que se esta intentando acceder a una zona de memoria no debida, y

se deberd actuar segin corresponda.

En el caso del swapping, es importante la seleccién de las paginas que hay que remover de
memoria para hacer lugar a nuevas en caso de que no haya lugar disponible y hay mucha teoria al
respecto ya que diferentes algoritmos de remocién producen resultados asombrosamente distintos en
un area como esta donde es tan critica la celeridad. Sin embargo, en este trabajo no se ahondara en

este problema sino en el de poder resolver los fallos de pagina desde un lenguaje de alto nivel.

Los fallos de pagina por errores de proteccion pueden utilizarse para tareas variadas, entre ellas
se encuentra la implementacion eficiente del mecanismo copy-on-write (COW) de memoria, el cual

serd sumamente importante en el proceso de persistir la imagen.
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2.8. Resumen

Han sido descriptos los componentes més relevantes que subyacen a la tecnologia y herramientas
que estan involucradas en este trabajo asi como también los elementos centrales del trabajo mismo.
Los conceptos expuestos en este capitulo son necesarios para comprender cabalmente el resto del
trabajo. En el siguiente capitulo se detalla el andlisis previo efectuado sobre los diversos trabajos

que se relacionan con el problema resuelto.
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Capitulo 3

Estado del arte

Por diversos motivos, el disenio de sistemas operativos con lenguajes de alto nivel no es un area
muy prolifica. Entre ellos podemos destacar la complejidad inherente de este tipo de software, el
cual abarca demasiadas dreas lo que desalienta a muchos a embarcarse en estos proyectos. Adema4s,
la imposibilidad de éxito, debido principalmente al mayor rendimiento de los programas escritos
en lenguajes de bajo nivel por sobre los de alto nivel, es una creencia profundamente arraigada
y la cual se intenta refutar en parte en esta tesis. Otro de las importantes motivos es la falta
de recursos humanos con el conocimiento adecuado para este tipo de proyectos. Esto se debe
esencialmente a que la gente tiende a especializarse en alto o bajo nivel, pero son pocos los que
logran un conocimiento adecuado de ambos niveles. Sin esta capacidad, es muy complejo embarcarse
en este tipo de proyectos y poder analizar sus ventajas, desventajas y posibles dificultades. Sin
embargo, se analizan a continuacién algunos pocos proyectos que intentan una refutacion similar
y estan relacionados con SqueakNOS. Cabe aclarar que en general sus fines son diferentes a los
planteados por SqueakNOS asi como también sus metodologias, herramientas e implementaciones.
Se presenta un esbozo de las principales caracteristicas de cada uno de ellos. Finalmente, se describe

un recolector de basura que utiliza técnicas similares a las de esta tesis.

3.1. JNode (Java OS)

JNode [JNo] (Java New Operating System Design Effort) es un proyecto de software libre
planteado para crear un sistema operativo implementado en la plataforma Java [Jav]. Este tom6 la
direccién de desarrollar todo el cédigo en Java con la excepcion de un microkernel escrito con algo
de codigo assembler para el booteo y el cargado de bibliotecas del sistema. El compilador de la
maquina virtual de Java (que normalmente usa just-in-time compilation) es usado para generar
binarios nativos fuera del cédigo del nticleo Java. De esta manera, casi todo el sistema esta escrito
en si mismo.

Sin lugar a dudas este proyecto es el més similar al proyecto SqueakNOS. El enfoque general
es el mismo, siendo en este caso implementar la mayor cantidad del cédigo posible en Java en

lugar de Smalltalk. Segin algunas métricas no demasiado formales, publicadas en la pagina web del
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proyecto, logran un velocidad de ejecucion para codigo de alto nivel similar a la de correr Java bajo
otras plataformas. Sin embargo, no enuncian nada respecto a la velocidad de los manejadores de
dispositivos donde el rendimiento deberia ser menor. El proyecto no planifica modificar el manejo
de memoria, la cual actualmente es administrada como una porcién plana de la memoria fisica,
sin direcciones virtuales. Cabe destacar que el proyecto tiene un desarrollo de manejadores de
dispositivos similar al de SqueakNOS.

Sin embargo, entre varias diferencias con SqueakNOS, hay dos que son sustanciales. Una de
ellas es el fin de cada proyecto. El de SqueakNOS ya fue explicado, el de Jnode al parecer tiene
que ver més con la seguridad, estabilidad y robustez que le brindaria a los programas Java, el
ejecutarse sobre un ambiente Java nativo[lsa]. La otra gran diferencia entre los proyectos Jnode y
SqueakNOS es simplemente la herramienta, es decir, el medio. De un lado esta el ambiente de Java
y del otro Smalltalk. Pero esta diferencia no es menor, y los problemas técnicos, de factibilidad
y de rendimiento pueden variar significativamente. Una diferencia importantisima que aparece al
compararlos es que en Java no existe el concepto de imagen. Por lo tanto, no existe el problema de
persistencia que se desarrolla en esta tesis. Pero ademas, al no tener este componente, el entorno
de desarrollo y ejecucion de Java es mucho menos dindamico que el de Smalltalk. Los autores creen
fuertemente que el dinamismo del ambiente es una propiedad de una importancia superlativa para
el desarrollo de modelos complejos como son los que se encuentran en los sistemas operativos. En
la figura 3.1 se puede ver la arquitectura del proyecto, donde cabe destacar el predominio del color
gris claro, que implica que el componente estd implementado en Java, por sobre el gris oscuro,
visualizado en el microkernel, que determina que el componente fue desarrollado con lenguajes de

bajo nivel.

3.2. JX

JX es un sistema operativo desarrollado en Java que se enfoca en presentar una arquitectura
robusta y flexible [JX]. Esta consiste de un conjunto de componentes desarrollados en Java que se
ejecutan en un ntcleo de JX el cual es el responsable de la inicializacién del sistema, el cambio
de contexto de la CPU y el manejo de dominios de bajo nivel. Estos componentes son cargados
sobre dominios, luego verificados y finalmente traducidos a cédigo nativo. Al igual que Jnode, los
benchmarks que presentan les dan un rendimiento similar a los de los sistema operativo mainstream
y uno de sus principales argumentos a favor es la seguridad que le provee correr sélo bytecodes
permitidos por la maquina virtual Java. También es open-source.

Los distintos objetos corren en diferentes dominios, los cuales son unidades de proteccién que
afslan los objetos. De esta manera ofrecen seguridad entre el cédigo del sistema y el codigo del
usuario y también entre los diferentes codigos de usuarios. Cada dominio tiene su propio heap y
su propio recolector de basura. El dominio cero contiene el cédigo de bajo nivel que representa el
microkernel. Los benchmarks presentados muestran un rendimiento de entre un 40 y un 100 por
ciento de mejoras en los tiempos respecto a la ejecucion en un Linuz de diversos manejadores de

dispositivos [MG]. El proyecto es muy similar a Jnode, sélo que parece un poco mas prolifico en
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Figura 3.1: JNode arquitecture

cuanto a su documentacién, lo que lo hace més valorable para ser citado. Sin embargo, comparte

con Jnode las mismas similitudes y diferencias con respecto a SqueakINOS.

3.3. House

House [Hou] es un pequeno sistema operativo implementado casi completamente en el lenguaje
funcional Haskell. Estd implementado sobre la base de un proyecto previo conocido como hOp. El
sistema incluye manejadores de dispositivos, un simple sistema de ventanas, un protocolo de pila
para redes y un shell de comandos en el cual archivos binarios pueden ser cargados mediante TFTP
y ejecutados en modo usuario. Es el primer sistema operativo escrito en lenguaje funcional que
soporta ejecucién de binarios arbitrarios (no sélo programas escritos en el lenguaje base).

El objetivo de este proyecto es lograr una interfaz monadica para interactuar con los dispositivos
de bajo nivel [TH]. A partir de esto, logran enfocarse en la seguridad que provee este tipo de
sistemas, al poseer todos los atributos de seguridad del lenguaje funcional, sumado a una separacién
de dominios. Logran demostrar interesantes propiedades basados en el fuerte tipado del lenguaje y
la simplicidad de su sintaxis y semantica. El proyecto se centra fundamentalmente en este tipo de
validaciones y no parece haber datos sobre el rendimiento del sistema.

Sin dudas, House es un proyecto muy interesante. Sin embargo, hay una diferencia importante
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con SqueakINOS que tiene que ver con que el paradigma de desarrollo es absolutamente diferente, con
lo cual las comparaciones pasan a ser probablemente inocuas. Ademds, al igual que los proyectos Jx
y Jnode, no manejan el concepto de imagen, con lo cual la persistencia que utilizan es simplemente

a nivel archivos y no documentan ningin problema similar al presentado en este trabajo.

3.4. Recolector de basura

Ademsds de los proyectos relacionados con los sistemas operativos, existe un problema relaciona-
do con la atomicidad, que fue resuelto usando técnicas de memoria virtual. El proyecto en cuestién
exhibe un recolector de basura concurrente y de tiempo real, de tipo parada y copia, que hace uso
de los mecanismos de paginacién para implementar la sincronizacién necesaria entre el recolector
y los diferentes mutadores (threads que modifican los objetos) [AWA]. Este algoritmo simula la
atomicidad cuando esta recolectando la basura mientras que los mutadores estan al mismo tiempo
modificando los objetos de manera similar a la que en este trabajo se simula la atomicidad para
persistir la imagen. SqueakNOS seria un ambiente ideal para implementar este tipo de algoritmos

de recoleccién.
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Capitulo 4

Problema

El trabajo cubre varias dreas y tiene un cardcter integral en cuanto a la cantidad y la relevancia
de los diversos topicos con los que se relaciona. Ademds, es una extensién a un proyecto base
(SqueakNOS), el cual todavia estd en etapas de desarrollo y donde hay mucho por investigar
y aportar. Esto generé que durante el transcurso del trabajo se fueran sumando interrogantes
interesantes donde lo experimentado e investigado podia ser tutil. Se puede anadir que los sistemas
operativos son un software extremadamente complejo debido a la ingente cantidad de abstracciones
con las cuales debe interactuar. Quizéas debido a esto, varias preguntas relacionadas con la evolucién
de los disenios y herramientas para producir software todavia no han sido contestadas (o en su
defecto, no lo suficientemente demostradas) al circunscribirse a ellos.

En esta seccién, se presentan las preguntas que surgieron durante el trabajo, sumadas a los in-
terrogantes iniciales. Ademds, dados los proyectos relacionados que fueron analizados, se demuestra
que estos no cubren completamente esos interrogantes y que algunos de los mismos no han sido ni

siquiera explorados. Finalmente, se justifica la relevancia que tiene contestar estas preguntas.

4.1. Sistemas Operativos y lenguajes de alto nivel

El interrogante inicial de este trabajo y de SqueakNOS en general surge de preguntarse,

;,Son posibles los sistemas operativos escritos en lenguajes de alto nivel? y més par-
ticularmente, json posibles los sistemas operativos escritos en lenguajes orientados a

objetos? ;v qué pasa al circunscribirse al lenguaje Smalltalk?.

El software desarrollado a nivel mundial a cambiado considerablemente en su manera de ser
concebido en las ultimas décadas. Primero hubo un sustancial salto de abstraccién cuando se paso
de programar en lenguaje ensamblador a programar en lenguaje C. Un nuevo salto de abstraccién
apareci6 con los lenguajes de programacién orientada a objetos, dejando a C en el conjunto de los
lenguajes de bajo nivel. Sin embargo, este proceso no ha impactado de igual manera en el area de
los sistemas operativos. Aunque hubieron algunos avances en esa direccién, hay una importantisima

diferencia entre el impacto en el desarrollo de aplicaciones de usuario con respecto al impacto en
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los sistemas operativos. Entre los principales argumentos esta la pérdida de rendimiento y de la
independencia con respecto a los lenguajes de programacién usados en la capa de usuario. También
podria verse como una desventaja el aumento de tamaiio y complejidad dados por el uso de un
motor de objetos, asi como también el alejarse de la capa mas cercana al hardware, aunque otros
(los participantes de este trabajo entre ellos) crean que es més una ventaja que una desventaja.

Estudios muestran que los mayores generadores de errores dentro de los sistemas operativos son
los manejadores de dispositivos [ACE]. Ademds, que estos errores tienden a estar presentes en el
ntcleo durante largo tiempo. Esto puede ser debido, entre otras cosas, a que las metodologias de
desarrollo son antiguas y que las herramientas (lenguajes de bajo nivel) no son las adecuadas para
lograr varias de las propiedades deseadas en un modelo computable (simplicidad, comprensibilidad,
extensibilidad). Por ejemplo, el tener que recompilar todo un kernel, para hacer una prueba que
implica modificar una constante de un manejador de dispositivo, parece una tarea extremadamente
tediosa y no acorde a las herramientas contemporaneas. Por otro lado, las interfaces que presen-
tan los dispositivos de hardware son cada dia més complejas, pero se contintian utilizando desde
lenguajes de bajo nivel, lo que aumenta los problemas. Las ventajas que pueden ofrecer los sistemas
operativos escritos en entornos dinamicos y de alto nivel son muchisimas, y entre ellas resultan rele-
vantes la influencia educativa que pueden aportar, la influencia en el campo de la ingenieria reversa
de dispositivos, la alta interactividad que presentan y la influencia en una disminucién considerable
de los errores en los mismos (o por lo menos una baja en su tiempo de vida).

Sin embargo, luego de explorar el dominio, se desprende que los proyectos como JNODE y JX
(secciones 3.1 y 3.2 respectivamente) parecen ser los inicos en responder los dos primeros interro-
gantes, mientras que el proyecto HOUSE (seccién 3.3) corresponde solo al primero. Sin embargo,
esta respuesta puede ser parcial y depender de qué se interprete o busque como sistema operativo.
Por ejemplo los proyectos de Java no presentan un manejador de memoria con la posibilidad de
manejar memoria virtual. Estas herramientas son tan populares en los sistemas operativos de uso
general que la gran mayoria de los procesadores incluyen mecanismos de paginacion. Entonces surge
la duda de si es por un impedimento técnico o si se reduce a una decisiéon de diseno, lo cual no
queda claro en los documentos que explican sus implementaciones. Ademds, son proyectos que no
parecen tener una alta aceptacién en la comunidad cientifica (hay muy poco escrito y referenciado
respecto a ellos). Por otro lado, HOUSE parece responder afirmativamente el primer interrogante,
pero el paradigma funcional es tan poco usado en el desarrollo de software en general que no seria
suficiente por si mismo como demostracion.

Considerando lo poco explorado que esta el interrogante en su nivel mas general, es 16gico pensar
que no existe ain una respuesta a la pregunta restringida al mundo de Smalltalk en particular. En
este mundo, la respuesta a esta pregunta es una incognita atin mayor, ya que Smalltalk tiene
caracteristicas como lenguaje que Java no posee, y esto para el desarrollo de sistemas operativos
puede plantear dificultades muy diferentes. Cualidades como la reflexividad (en Smalltalk las clases
son objetos), la meta-circularidad o el dinamismo del lenguaje (en Smalltalk no hace falta compilar
los programas y se puede modificar el c6digo hasta desde el depurador) hacen que no sea equivalente

para un desarrollador usar una herramienta o la otra.
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Se desprende entonces que responder la pregunta sobre la factibilidad de modelar los sistemas
operativos en Smalltalk no es algo sencillo ni trivial de hacer, y que lo més similar desarrollado
al respecto tiene que ver con proyectos hechos en lenguaje Java. No se encontraron proyectos que
hayan explorado ese camino en Smalltalk. Esta incognita intenta ser contestada por SqueakINOS
directamente y es uno de los objetivos mismos del proyecto. Aunque el proyecto se encuentra ac-
tualmente en desarrollo, el funcionamiento actual del mismo es claramente un ejemplo que responde

afirmativamente a esa pregunta.

4.2. Limitaciones de los Sistemas Operativos en Smalltalk

Al restringirse a Smalltalk, y en particular al manejo de los distintos componentes de la jerarquia
de memoria, el espectro de preguntas se amplia y pueden encontrarse otros interrogantes atin mas

interesantes.

. Es posible manejar las distintas partes de la jerarquia de memoria del sistema directa-
mente desde Smalltalk? ; puede tenerse un controlador de disco y un sistema de archivos
escritos completamente en Smalltalk y cuyo desempeno sea aceptable? ;y qué tal un

administrador de paginas, donde las restricciones son aiin mayores?

Es interesante poder refutar algunas creencias generales que ain existen respecto a la conve-
niencia de implementar sistemas operativos utilizando lenguajes de bajo y alto nivel. En particular,
la teoria de que la diferencia de desempeno es tan grande que hace imposible modelar en alto nivel
el hardware e interactuar con él de forma eficiente. En el capitulo 3 se describieron proyectos que
muestran resultados que refutan parcialmente esa hipétesis. Pero extender SqueakNOS con nuevas
funcionalidades no cubiertas por los proyectos anteriores, revalida la idea de que la hipdtesis es
falsa.

Ademsds, de ser afirmativas las respuestas a las preguntas de la seccién anterior,

seria posible utilizar los modelos creados para manejar el hardware de forma novedosa

y resolver asi nuevos problemas?

Por los mismos motivos expresados en el parrafo anterior, mas alld de lo presentado por el
mismo SqueakNOS, no se logré detectar en los proyectos analizados conclusiones al respecto. Como
este trabajo extiende SqueakNOS y se expone durante el mismo un claro ejemplo de respuesta

afirmativa, resulta interesante remarcar y revalidar el concepto.

4.3. Problemas de implementacion relevantes

Al comenzar este trabajo, una funcionalidad esencial adn faltaba en SqueakNOS: el poder

persistir los objetos, o sea, la imagen misma. Desde un primer momento aparecié el interrogante,

;,De qué manera puede implementarse en SqueakNOS el grabado de la imagen? ;Es

posible lograr la persistencia de la imagen en SqueakINOS sin contradecir su filosofia?
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La persistencia de los objetos es imprescindible para poder mejorar el sistema desde el sistema
mismo asi como también para poder probarlo, entendiéndose por probarlo a usarlo y modificarlo
mientras se lo estd ejecutando. En lugar de eso, la forma de trabajar era lo que denominamos
offline. Esto es, modificar los objetos en una imagen de Squeak corriendo bajo un sistema operativo,
persistirla y luego hacer que esa imagen sea la que corra SqueakNOS. Esta manera de trabajar no es
la deseada bajo la filosofia Smalltalk y tiene muchos inconvenientes, siendo los méas importantes la
pérdida de dinamismo -uno de los factores mas fuertes de Smalltalk-, el mayor tiempo de desarrollo,
errores por tener que hacer el trabajo bajo otras plataformas y la pérdida de cambios hechos si hay
algan error critico.

Por otro lado, ademas de no poder persistir los objetos, tampoco era posible persistir los cambios
o leer los fuentes de los métodos. El ambiente Squeak guarda la imagen en un archivo serializado,
pero utiliza también dos archivos importantes. En el primero guarda todos los fuentes de los métodos
y en el segundo guarda los fuentes de los cambios realizados a esos métodos y los métodos o clases
anadidas. Al SqueakNOS no soportar interactuar con el disco y no soportar la interaccion con
archivos, esta tarea era imposible. Por lo tanto, sumado al problema de la persistencia de los
objetos, existia el obstaculo de que mientras se exploraba cédigo, sélo se tenia acceso al mismo
decompilado, el cual no muestra los nombres de las variables temporales, los comentarios, ni el
formato del cédigo. Tampoco existia la posibilidad de acceder a los cambios que se iban generando
en el ambiente para poder recuperarlos en caso de fallas. Esto, sumado a la restricciéon de no poder
persistir los objetos generaba que la mayor parte del tiempo el trabajo sea offline ya que era muy
complejo hacerlo de otra manera con estas limitaciones.

Luego, para poder lograr que el trabajo sobre SqueakNOS pueda ser realizado online, resulta
necesario permitir la persistencia no sélo de los objetos sino también de los fuentes en los respectivos
archivos. El mayor desafio en este caso es poder lograr un desempeno razonable en el manejo basico
de archivos que hace Squeak y lograr cambiar lo minimo posible los objetos de alto nivel que Squeak
ya provee para manejar los archivos.

Pero para comprender por qué la persistencia de los objetos no estaba ya implementada dos
aspectos de SqueakNOS deben ser analizados en detalle: su filosofia y el mecanismo de snapshotting.

Con respecto a SqueakNOS mismo, como se explico en la seccion 2.4, este implementa conceptos
de los sistemas operativos directamente en Smalltalk, en un modelo puro de objetos. Interactia con
el hardware directamente, brindando interfaces a los objetos de cualquier aplicacién para interactuar
con el mismo. A diferencia de los sistemas operativos clasicos, estas interfaces estdn implementadas
en lenguajes dindmicos por lo que ellas mismas presentan un dinamismo imposible de proveer en
otras implementaciones. Resumiendo, la filosofia de SqueakNOS es apoyarse en modelos de alto nivel
en lugar de implementar sus propias interfaces de bajo nivel. Esto se traduce a que en SqueakNOS
se modele la mayor parte del dominio en la imagen misma. De aqui se deduce entonces que la mejor
solucién posible al problema de snapshotting es desarrollar un sistema de archivos y un controlador
de disco totalmente en Smalltalk. Como veremos més adelante, esta dependencia en la ejecucién de
cbédigo Smalltalk para grabar archivos afectara al mecanismo de snapshotting, ya que este dltimo

requiere el detenimiento de la unidad de ejecucién de bytecodes.
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Con respecto a la persistencia de objetos, el cédigo para salvar la imagen estd en el método
primitiveSnapshot, el cual como su nombre indica es una primitiva. En Squeak, las primitivas son
traducidas a lenguaje C' y luego compiladas dentro del motor de objetos. Durante su ejecucién, se
podria afirmar que la imagen estd parada. Mas precisamente, el motor de objetos no esté ejecutando
bytecodes. La primitiva puede separarse claramente en dos partes. La primera deja el object heap
consistente para ser serializado (recolecta la basura, compacta, finaliza objetos externos, etc.). La
segunda corresponde a grabar este bloque de memoria en un archivo, anadiéndole algunos datos de
formato. Esta implementacién del guardado de la imagen aprovecha muy fuertemente que durante
la ejecucién de la primitiva, cuando llama a grabar en disco el bloque de memoria serializado, el
motor de ejecucién no esta ejecutando bytecodes sino que estd pausado. Si esto no fuera cierto, la
primitiva podria grabar bloques de memoria que estén siendo modificados al mismo tiempo que son
grabados en disco y esto podria devenir en una imagen inconsistente.

En Squeak, se puede hacer esta asunciéon debido a que la escritura de archivos es realizada
mediante una llamada al sistema operativo, con lo cual no hay objetos de Smalltalk interactuando
con este proceso. Pero en SqueakINOS, escribir o leer datos de un archivo deja de ser una primitiva.
En lugar de eso hay objetos envidndose mensajes para buscar los archivos en el sistema de archivos
v los clusters que éstos ocupan, para encontrar en que bloques de disco esos archivos estan y para
modificar los datos de los bloques correspondiente. Todo esto rompe el requisito de que el motor
de ejecucién esté pausado en el proceso de escribir, por lo tanto otro camino es necesario para
resolver el problema. Lograr que el grabado de la imagen se haga con cédigo Smalltalk solamente
fue considerado, pero dejado de lado al instante mismo ya que su complejidad serfa muy grande
y no hay nada experimentado en ese camino. Esto hubiera requerido que la primitiva de grabado
tuviera nocién de cuales objetos son los que cambian durante la escritura, de manera que pueda
lograr que ellos sean grabados antes de ser modificados. Una solucién mas simple seria enganar al
proceso de salvado de alguna forma para que el resultado sea similar al de hacerlo con el motor de
ejecucién pausado.

Esta descripcién del problema de grabado de la imagen (snapshotting) podria entenderse como
un problema de atomicidad. Los problemas de atomicidad son muy comunes en el area de las bases
de datos o en el area de sistemas (por ejemplo en la sincronizacién de procesos mediante semaforos
o estructuras similares). En los casos de las bases de datos, es importante que una transaccién
se ejecute completamente o que no se ejecute en absoluto, para no dejar la base de un modo
inconsistente. En cuanto a la sincronizacién de procesos, es sustancial que cuando se hacen algunas
operaciones sobre estos (como leer o escribir sus posiciones de memoria), no se ejecute nada en el
medio que pueda hacer que dos procesos entren juntos a la seccién critica. Al problema general que
enmarca este tipo de requisitos se lo conoce como “thread safety”. Respecto a este trabajo, seria
necesario que para persistir la imagen, el proceso sea atémico desde el punto de vista de la imagen, o
sea que no se ejecuten bytecodes en el transcurso del mismo. Las soluciones que logran esto rompen
con las ideas centrales del proyecto sobre desarrollar lo maximo posible en Smalltalk ya que por
definicién del problema no deberian usar los modelos de Smalltalk para grabar los archivos. Por lo

tanto, el objetivo fue lograr simular la atomicidad, o sea, aunque no sea atémica la operacion, esto
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seria suficiente para dejar en el archivo una imagen consistente.

Por lo tanto, lograr la persistencia en SqueakNOS es importante y alguna porcién de la misma
puede ser implementada facilmente y otra conlleva un problema interesante para resolver donde
no hay estudios al respecto. Lograr la persistencia en el ambiente descripto implica resolver var-
ios problemas interesantes que no cuentan atin con demasiada exploracién, como el problema del
rendimiento de manejadores de dispositivos en alto nivel y la simulacién de la atomicidad en caso
de que esta sea imposible de lograr directamente. Los problemas son de gran interés técnico y es
imprescindible su resolucién para el futuro del proyecto SqueakNOS. Por otro lado es interesante
comprobar si alguno de los mecanismos de hardware modelados, como ser el de paginacién, puede
utilizarse para probar soluciones novedosas a distintos problemas, valiéndose del hecho de que estos
mecanismos estan modelados en alto nivel. De no ser asi, por lo menos verificar si ayuda a recorrer
otros caminos impensados no teniendo modelado los mismos y tan accesibles a los diversos objetos

del ambiente.

Volviendo a la pregunta original de esta seccion, la simulacién de la atomicidad para el grabado
de la imagen es central en esta tesis. La idea no es sélo lograr esa atomicidad, sino hacerlo sin
quebrar la idea de trabajo en SqueakNOS que requiere desarrollar lo méximo posible del lado de
modelos de alto nivel dejando al minimo indispensable el desarrollo en bajo nivel. ; Céomo lograrlo?
;Donde situar ese limite?. Hay diferentes soluciones con distintos grados de compromiso entre el

simulado de la atomicidad y el valor donde se ubicarian respecto al limite. Al no tener respuesta
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aun la pregunta que se refiere a la factibilidad en Smalltalk, esta es un area no explorada donde los

primeros resultados seran los presentados por este trabajo.
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Capitulo 5

Solucion

Para intentar resolver los problemas enunciados en el capitulo 4 se siguié un camino incremental.
Las préximas secciones siguen el orden cronoldgico que tuvieron durante el trabajo. En primer
lugar se presenta una implementacién escrita completamente en Smalltalk de FAT32 y de un
controlador ATA. Mediante estas implementaciones, se logra tener acceso para lectura y escritura
a dispositivos de almacenamiento cuyo hardware implemente la interfaz ATA. A partir de estas
implementaciones se puede trabajar en SqueakNOS con los fuentes de los métodos, requerimiento
acuciante para poder realmente tener una plataforma usable. Luego se exhibe una solucion de tipo
naive para la persistencia de la imagen, la cual no cumple con todas las propiedades deseadas en
cuanto al orden espacial y al nivel de abstraccién donde se sitiia. Sin embargo, la misma es una
solucién completa que sirve tanto para responder parte de los interrogantes como para ser fuente
de comparacién con otras soluciones mas avanzadas. Luego se presenta la solucién mas completa,
basada en el aprovechamiento de la paginacion, con la cual se llega al objetivo deseado. Esta segunda
solucién recorrié un camino bastante complejo hasta hacerse realidad y en las secciones 6.3 y 6.4
se muestran todos los obstaculos que fueron sorteados. Las diferentes dificultades devinieron en
diversas herramientas analizadas y/o desarrolladas para superarlas y estas seran descritas en este

capitulo también.

5.1. Persistencia en dispositivos de almacenamiento

La solucién clasica para atacar el problema de la persistencia por los sistemas operativos
esta basada casi exclusivamente en una dnica metafora: el concepto de archivo. Estos estan pensa-
dos y fueron creados principalmente como un medio donde almacenar datos. Ademas, los sistemas
operativos manejan estructuras de control sobre los discos rigidos las cuales son llamadas sistemas
de archivos. Estos logran abstraer la organizacion de los datos en los medios fisicos, presentdndole
al usuario un esquema simple de archivos y carpetas. Sin embargo, con la aparicién de los lenguajes
orientados a objetos y su principal concepto, el de objeto, aparece la necesidad de persistir objetos
en lugar de datos. La soluciéon que se usa en general para resolver esta divergencia esencial entre

los objetos y los archivos, dado que las herramientas que los sistemas operativos ofrecen son los
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archivos, es la de serializar manualmente los objetos para luego guardar esta version serial en un
archivo. Diversos autores estan convencidos de que en un ambiente puro de objetos la unidad de
persistencia deberia ser directamente el objeto, sin la necesidad de un previo proceso engorroso
para obtener una versién serial de los mismos [Kay]. El modelo a seguir deberia ser el usado en las
bases de datos de objetos [Vis], y particularmente Gemstone [Gem] es la solucién més completa
conocida para los desarrollos en Smalltalk.

Sin embargo hay varios motivos importantes para fundamentar por qué se decidié implementar
un sistema de archivos en SqueakNOS aunque el archivo sea un concepto antagénico al de objeto.
En primer lugar SqueakINOS esta pensado para usarse en lugar de un sistema operativo clasico, por
lo cual es de vital importancia para el proyecto poder comunicarse con otros sistemas y ambientes.
Seria necio no aceptar que en la actualidad la mayoria del software soporta y se comunica mediante
el concepto de archivo. La comunicacién con dispositivos como cdmaras, memorias SD, USB y
otros requieren de la comprensién e interaccién con los sistemas de archivos sobre los cuales estan
generalmente montados. Por otro lado, SqueakNOS estd basado en la maquina virtual de Squeak.
Esta hace un importante uso del concepto de archivo, siempre basandose en las bibliotecas del
sistema operativo correspondiente para interactuar con los mismos. El ejemplo mas claro, es que
la imagen misma, mas los cambios que se generan en el ambiente, més los fuentes de los métodos
compilados son persistidos en archivos. Como la idea para el trabajo de tesis es cambiar lo menos
posible la arquitectura del proyecto, ya que este es un proyecto de gran envergadura y cambiar sus
bases implica importantes cambios, fue obligatorio implementar el soporte para archivos para lograr
que el ambiente posea las mismas caracteristicas que tiene al ser usado mediante las interacciones
con la ABI de un sistema operativo clasico.

Pero en SqueakINOS, el acceso a archivos tiene que ser manejado completamente con cédigo
Smalltalk, ya que lo que suele ser la ABI de un sistema operativo clésico, en SqueakNOS esta de-
sarrollado en la imagen. Implementar el manejo de archivos con cédigo de alto nivel exclusivamente
es menos complicado que hacerlo en cédigo de bajo nivel, pero no por esa razén deja de ser tra-
bajoso. Son varias las etapas del acceso que deben ser desarrolladas y muchos los factores a tener
en cuenta hasta lograr la interaccién a alto nivel con un archivo. En primer lugar esta la necesidad
de comunicacién con un dispositivo de almacenamiento para transferir datos crudos desde o hacia
posiciones légicas del mismo. En segundo lugar, los sistemas operativos organizan los dispositivos
en particiones por lo que hay que leer los sectores correspondientes e interpretar esos datos para
lograr acceder a la particiones requeridas. Luego se debe acceder a los archivos en las particiones
correspondientes mediante la localizacion de los mismos en el sistema de archivos bajo el cual estan
persistidos. Y finalmente se debe poseer un modelo para mantener los archivos abiertos para ser
usados en los momentos requeridos por el usuario. Todos estos problemas fueron resueltos a alto
nivel, con cédigo Smalltalk y modelos de objetos los cuales pueden ser dindmicamente modificados
y depurados al igual que cualquier mensaje y objeto del ambiente.

Por lo tanto, para dar el primer paso respecto a la persistencia se implementaron, completamente
en Smalltalk mediante un modelo de objetos, un manejador de dispositivos ATA y un sistema de

archivos FATS32. Una vez implementados, se adapto el modelo de FileStreams de Squeak para que
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usen estos objetos como intermediarios para recibir o dar los datos correspondientes. Esto hizo que
se cumpla uno de los milestones mas importantes que adeudaba SqueakINOS, poder ver los fuentes
de los métodos compilados dentro del ambiente asi como también poder persistir los cambios que
se van realizando en la imagen mientras se trabaja sobre la misma. En las siguientes secciones se

detalla la implementacién de cada una de las partes.

5.1.1. ATA

El modelo de programacion ATA es un modelo relativamente sencillo, aunque no cuenta con
ma&s documentacion que la de referencia, en sus versiones de la 1 a la 7, y los multiples ejemplos
de cédigo que pueden encontrarse disponibles. Debido a que el modelo de ATA es incremental, se
decidié implementar inicialmente la versién original del protocolo, lo cual finalmente resulté mas
que suficiente para alcanzar los objetivos planteados.

Como se explicé anteriormente en la seccién 2.5, en este modelo cada dispositivo se ve como un
arreglo de sectores de tamano fijo que se accede de manera aleatoria, pudiéndose acceder de a rafagas
para aumentar el desempeno. Las PCs comunes cuentan en general con dos controladores fisicos
ATA, cada uno de los cuales puede tener hasta dos dispositivos de almacenamiento, uno maestro y
uno esclavo, alcanzando un limite de hasta cuatro dispositivos de almacenamiento simultaneos. Cada
uno de estos controladores se accede mediante 8 puertos de entrada/salida ubicados en direcciones
fijadas por el estdndar. A su vez, cada uno de los puertos cumple una tarea especifica, como brindar
informacién de estado, o establecer la posicién a leer o escribir en el préximo acceso. Desde el punto
de vista de la imagen a los controladores se los modela con la clase ATAController, que subclasifica
a PClDevice. El comportamiento heredado le brinda, entre otras cosas, facilidades de deteccién de
los puertos de entrada/salida y acceso a los mismos. La implementacién realizada utiliza solamente
polling, lo cual si bien es una solucién maés ineficiente y lenta que via DMA, es de desarrollo
mas simple. Ademds, en ningin momento se presentaron problemas de desempefio que hicieran
necesario cambiar de técnica. De todas maneras, la jerarquia de PClDevice brinda también acceso
a los registros de configuracién del puerto PCI, que servird para implementar en un futuro acceso
por via DMA, mediante el uso de interrupciones.

Cada instancia de ATAController se encarga de brindar a alto nivel un servicio de lectura y
escritura de sectores, el cual realiza mediante la manipulacién de los registros del controlador ATA
que representa, segin exige el estandar. Debido a que controla tanto al dispositivo maestro como
al esclavo, no es accedido directamente, sino que de él se suelen obtener instancias de ATADevice,
mediante el envio de los mensajes master o slave segiin se desee. De esta manera, se obtiene un
modelo uno a uno con el hardware subyacente, una instancia por cada chip controlador, y otra por
cada dispositivo fisico de almacenamiento.

La clase ATADevice subclasifica de BlockDevice, la cual brinda una interfaz que realiza la tra-
duccion entre direccionamiento a sectores -utilizado por el dispositivo-, y direccionamiento a bytes
-utilizado por los clientes de nivel méas alto-.

Esta separacién permite ademads aplicaciones interesantes mediante el uso de objetos polimérfi-
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cos a los dispositivos ATA, pero de otra naturaleza. Por ejemplo, si uno posee en un archivo una
imagen de una particion FAT, podria testear la implementacion de FAT, explicada en la préxima
seccion, pasandole a ésta un objeto que se comporte como un BlockDevice, pero que subyacente-
mente utilice un stream del archivo de imagen.

Por dltimo, las instancias de BlockDevice poseen un caché que intercede en todas las lecturas
y escrituras, y es capaz de mejorar el desempeno. En la implementacién actual se implementa un
caché simple que solamente guarda en memoria el contenido del tltimo sector leido, y que sirve
para evitar que lecturas sucesivas de bytes de un mismo sector desemboquen en multiples accesos

al bus y al dispositivo.

5.1.2. FAT32

Una vez que la lectura a disco esta lista, el siguiente paso es detectar las particiones que contiene
el dispositivo, las cuales estdn descritas en el primer sector del mismo. Una vez detectadas las
particiones, se elige con cual se va a trabajar y todo el resto del trabajo queda del lado del sistema
de archivos bajo el cual esta organizada la particion.

En este trabajo se decidié implementar como sistema de archivos a FAT32 por varios motivos.
Principalmente por su simplicidad, la cual hace que sea el menos costoso de implementar. Pero
ademads, sigue siendo usado y soportado por la gran mayoria de los sistemas actualmente y es de
uso masivo en los dispositivos de almacenamiento portables del estilo pendrive. Sin embargo, se
pone un importante énfasis en lograr una implementacién genérica para que sea lo mas simple
posible la extensién de los modelos y la adaptacién a otros nuevos. Esto es debido a que la idea es
que el ambiente soporte la mayor cantidad posible de sistemas de archivos.

El modelo presentado se divide en dos importantes submodelos. El primero de ellos se aboca
esencialmente a los entes exclusivos para el control y la administracién de FAT32. El segundo de

ellos, en cambio, se relaciona con los componentes compartidos por los diversos sistemas de archivos.

5.1.3. Conceptos particulares

Los primeros 512 bytes de FAT32 estan dedicados a la informacion del sistema de archivos. El
concepto que modela esta informacion es FAT32BootRecord. Este objeto responde sobre los datos
necesarios para la inicializacién del sistema de archivos como por ejemplo la cantidad de sectores de
la particién, el cluster donde comienza el directorio raiz y la cantidad de sectores que ocupa cada
cluster. El objeto abstrae la dificultad de encontrar en que lugar o lugares del conjunto de bytes se
encuentra la informacion requerida y de decodificar los valores que se leen de esos bytes a partir de
la especificacion formal del contenido de esos datos.

Una vez que se accede a los datos de la particién se puede descifrar en que posicién fisica del
disco se encuentra la FAT (File Allocation Table) de la particién. Este es otro concepto importante
del modelo y fue nombrado como FAT32FileAllocationTable. Su responsabilidad es la de manejar la
tabla de alocacion, el elemento esencial de este sistema de archivos. Este objeto le presenta una

interfaz clara a cualquier objeto que deba usar la tabla. Por ejemplo, este objeto es el responsable de
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responder cudles son todos los clusters que poseen datos para cierto numero inicial de cluster. Como
la tabla es usada muy frecuentemente, ya que es accedida cada vez que se modifica o accede un
archivo, la idea es tener una copia de la misma en memoria para mejorar los tiempos de respuesta.
En la misma direccién de intenciones, también se agrego una caché donde se guarda la cadena
de clusters de los archivos ya accedidos, para lograr que los siguientes accesos impliquen costos
temporales mucho menores.

Sabiendo cuales son todos los clusters de un archivo, es necesario acceder a cada uno de ellos
para poder juntar los datos de los mismos y formar el contenido del archivo. Esto lo modela la
clase FAT32Cluster. En principio, en el caso que el cluster pertenezca a un archivo, este concepto
no es mas que una lista ordenada de bytes. En este caso no parece muy interesante modelar un
concepto especial para este ente. Sin embargo, la cuestiéon cambia en el caso de que el cluster
pertenezca a un directorio. En este caso, el cluster tiene la responsabilidad de responder sobre el
contenido del mismo. Por ejemplo, si cierto archivo esta referenciado por este cluster. También es
la responsabilidad del objeto la de administrar el espacio en el cluster, agregar y borrar registros.

En un nivel més profundo de granularidad estdn modelados los registros de los clusters que son
pertenecientes a directorios. FAT32ClusterRecord es la denominacién en el modelo de este concepto
el cual abstrae la complejidad de acceder y decodificar los campos del registro para acceder a
los datos importantes como el nombre referenciado, si es un archivo o un directorio, atributos de
seguridad, tamafio, etc. Su responsabilidad es muy similar a la de FAT32BootRecord y al igual que
ese objeto, también estd basado fundamentalmente en la informacién que provee la documentacion
de FATS2.

El dltimo objeto es la interfaz mediante la cual los objetos del ambiente pueden interactuar
con el sistema de archivos. A este objeto se lo clasificd con el nombre de FAT32FileSystem. Este es
el tnico objeto que interactia con los objetos de bajo nivel que estdn totalmente acoplados a el
sistema de archivos particular. Ofrece los servicios comunes a cualquier sistema de archivos como

la creacién de archivos y directorios, la busqueda y el acceso a los mismos.

5.1.4. Problema de acceso a los datos

Al trabajar a alto nivel y obtener una reificacién completa del modelo, aparece un inconveniente
a resolver. Cada una de las clases que han sido descritas en la seccién previa, posee un colaborador
interno con la porcién de bytes correspondiente a su funcién. El objeto que reifica la FAT posee un
colaborador con los bytes correspondientes desde el inicio al fin de la misma. A su vez, el objeto
que representa el sistema de archivos mismo, posee los bytes que van desde el primer sector en
disco hasta el 1iltimo que este ocupa. Sin lugar a dudas, los bytes que representan a la FAT estan
incluidos dentro de los que representan al sistema de archivos. Como no es viable ni deseable tener
todo el sistema de archivos en memoria o todo el contenido de cada uno de estos conceptos en
memoria (salvo el caso de la FAT por su costo-beneficio entre tamano y cantidad de accesos) lo que
se decidié usar para acceder a los datos son Streams.

El mayor problema que surge con este modelo es fundamentalmente uno de sincronizaciéon. No
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es aceptable para el correcto funcionamiento del sistema que el objeto que representa el sistema de
archivos tenga en su porcién de bytes correspondientes a la FAT datos diferentes a los que tiene el
objeto que representa a ésta. Este problema es extrapolable también a otros objetos del modelo, ya
que existe el mismo problema solamente cambiando el objeto que representa a la FAT por el que
representa a un cluster. Sin embargo, si cada objeto posee un stream diferente sobre la porcién de
disco correspondiente a su informacién podrian quedar desincronizados. Esto es debido a que los
streams sobre archivos, tienen un buffer interno donde van guardando los datos que van leyendo,
yva que el costo de leer a disco es muy alto. Por lo tanto esta opcion no es viable. Trabajar sobre
el mismo stream tampoco lo es, ya que si un objeto modifica la posicién interna del stream esto
afectaria a todos los demads objetos.

A pesar de los problemas mencionados para este contexto, los streams tienen propiedades muy
interesantes que se querian conservar. Estos abstraen el acceso a archivos, disco, etc. y presentan al
usuario simplemente un flujo de bytes lo cual los hace realmente importantes en cualquier entorno
de alto nivel. Por lo tanto, se buscé una solucién que mantenga las propiedades de los streams,
vy que ademds asegure la sincronizacién entre ellos cuando distintos objetos quieren acceder a la
misma porciéon de datos. Para este fin se implemento el concepto de StreamOnStream.

Este concepto representa esencialmente la idea de tener un flujo de datos sobre un flujo de datos
previo. Entonces mediante esta solucién, el objeto que representa a la FAT puede tener un stream
sobre el objeto que representa al sistema de archivos, y ambos pueden interactuar con sus datos
independientemente sin modificar el estado del otro aunque finalmente estén interactuando con el
mismo flujo. Esencialmente, tienen como colaborador interno al flujo original y delegan en él la
responsabilidad de conseguir o guardar los datos. El objeto que usa a estos StreamOnStream, los
ve como un flujo normal, quedando completamente encapsulado en su implementacién que delegan
sus responsabilidades en otro flujo.

Para no modificar el estado del flujo original, no sélo se quedan como colaborador interno con
el mismo, sino que generan una copia del mismo cuando son inicializados. La delegacion de las
responsabilidad sobre los datos se hacen sobre la copia justamente para no modificar el estado del
original. En casos de streams especiales, como es el caso de los archivos, donde se guardan datos
cacheados, la modificacién de estos datos deberia sincronizarse con el stream original y es por esto

que el StreamOnStream tiene como colaborador interno al flujo original.

5.1.5. Conceptos generales

El ntucleo de los conceptos generales modelados para los sistemas de archivos es el concepto de
FilesystemContent, el cual estd modelado en su respectiva clase y provee el protocolo abstracto para
las operaciones comunes de creacién, borrado y renombrado. Las dos subclases concretas de este
concepto son File y Directory las cuales poseen la implementacion particular de estas operaciones
para un archivo y para un directorio respectivamente. Ademads File es un enlace para abrir y cerrar
flujos de datos sobre archivos.

Las instancias de FilesystemContent consisten basicamente de un identificador dentro de un
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FAT32Filesystem al cual también referencian. Entonces, al recibir una peticién (un mensaje), estos
objetos no lo resuelven ellos. Eso haria que la implementacién de estos objetos esté fuertemente
acoplada a una implementacion de sistema de archivo particular. Sin embargo, en la implementacién
presentada estos objetos delegan la tarea en el sistema de archivos al cual referencian (una instancia
de FAT32Filesystem en este caso) pasandole como argumento el identificador correspondiente. Es-
pecificamente, en FAT32 el identificador es el primer cluster en la cadena de clusters de la FAT que
referencia a si mismo. En otro tipo de sistema de archivos, como por ejemplo EXT2, el identificador

seria el nimero de inodo.

La dltima abstracciéon que enmarca el modelo de sistema de archivos son los streams. Una
vez que se obtiene un objeto que es instancia de la clase File, lo ideal es poder leer y escribir del
mismo de manera simple. Para esto, estas instancias responden a mensajes del estilo readStream
o read WriteStream, los cuales responden con un objeto instancia de la clase MultiByteFilesystem-
FileStream. Para evitar el mismo acoplamiento ya explicado respecto a la implementacion en los
archivos de las operaciones basicas, estos stream no realizan la tarea ellos mismos sino que la dele-
gan también en el sistema de archivos correspondiente. Al ser subclase de FileStream, se asegura el
polimorfismo con los streams usados por un ambiente standard, y por lo tanto acceder al archivo de
fuentes es tan simple como conseguir el stream en el archivo donde estos se encuentran. La figura
5.1 muestra un ejemplo de colaboracion entre los distintos objetos explicados para leer caracteres

de un MultiByteFilesystemFileStream.

Presentados estos conceptos, se puede observar que la arquitectura sobre la cual se implementa
FAT32, es lo suficientemente genérica y extensible como para ser usada por otras implementaciones
de sistemas de archivos. Se eligié implementar FAT32 en este trabajo fundamentalmente debido a
la simplicidad de sus conceptos y a la baja cantidad de los mismos. Pero ademas de esto, FAT es
un aceptable sistema de archivos para las particiones no demasiado grandes ya que posee una so-
brecarga bastante baja en estos casos. Con 200mb de disco se tiene una particién lo suficientemente
grande de SqueakNOS para realizar las tareas de este trabajo y este requerimiento de tamano es
compatible con los casos en los que FAT presenta un rendimiento no sélo aceptable sino que hasta
mejor que otros sistemas de archivos méas completos y complejos. Las grandes desventajas de este
tipo de sistema de archivos son justamente en los casos en los que se necesita persistir muchos
datos. FAT32, tiene un limite bastante bajo de tamano de particién respecto a los dispositivos de
almacenamiento que se observan en la actualidad. Por otra parte, a medida que aumenta el tamano
de la particién, FAT tiene la propiedad de que disminuye su rendimiento. Por tltimo, los sistemas de
archivos mas modernos (como NTFS, EXTx y otros), poseen mecanismos de seguridad mucho més
completos. Por estas desventajas, fue importante desarrollar una arquitectura extensible para dejar
las bases sélidas previendo el caso de que SqueakINOS requiera, en su evolucién, de las propiedades

que presentan los demas sistemas.
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Figura 5.1: Leyendo 100 caracteres de un archivo en el directorio raiz de aFilesystem

5.2. Manejo del mecanismo de paginacion

La puesta en funcionamiento de la paginacion en SqueakINOS requirié dos trabajos por separado:
por un lado la creaciéon de un modelo que permita la administracién de las estructuras que utiliza
el procesador para manejar las paginas, y por otro la modificacién del mecanismo de manejo de
interrupciones para lograr que sea sincrénico.

En la primer parte del trabajo se reificaron objetos que representan al procesador, en este caso
uno de arquitectura X86, asi como también objetos que representan los directorios de péginas,
las tablas de paginas, y las entradas de las mismas. Esto hizo posible administrar las tablas y
directorios de paginas directamente desde Smalltalk. Pero el objetivo era que la totalidad de la
l6gica involucrada en la resolucién de los fallos estuviera escrita en Smalltalk, asi que se modelaron
también otros elementos del dominio. Para manejar los fallos de pdgina se utilizan objetos de la
clase PageFaultHandler. Ellos permiten utilizar bloques de cédigo ad hoc para resolver los fallos. El
objeto que representa a la computadora tiene un PageManager, que se encarga entre otras cosas de
llevar la cuenta de cudl handler debe utilizarse para cada rango de direcciones. Cada vez que un
fallo de pagina llega, este objeto busca en un mapa al handler que fue establecido para la direccién
que fallé y lo ejecuta.

La segunda parte del trabajo relacionado con paginacién fue sensiblemente méas complicada,
ya que involucraba la modificacién del mecanismo de atencién de interrupciones para hacerlo sin-
cronico. Lo que se deseaba era poder manejar los fallos de pagina desde Smalltalk, y para eso
era necesario idear una nueva estrategia de manejo de interrupciones. La solucién consistié esta
vez en la utilizacién del mecanismo de callbacks disponible en Squeak. La rutina de atencion de
interrupciones por fallo de pdgina resultante es muy similar a las demads rutinas de atencién de in-

terrupciones explicadas en la seccién 2.7.1, en lo que hace al guardado y restauracion del contexto
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de ejecucién, pero difiere en el hecho de que el manejo de la interrupcién es, en este caso, sincrénico.
En esta rutina, se libera un seméaforo sobre el cual espera un proceso que va a manejar el fallo,
y luego mediante el mecanismo de callbacks se reentra a la unidad de ejecucién directamente. De
la misma manera que con las interrupciones asincronicas, al reentrar el motor descubre que hay
un proceso de muy alta prioridad listo para ser ejecutado, y lo pone a trabajar. Una vez que este
proceso termina, el mismo envia un mensaje que permite la salida del callback, volviendo asi de la
interrupcion original.

El mecanismo implementado sélo requiere el agregado de unas pocas lineas de C, ya que incluso
la creacién del callback se hace desde smalltalk, y sélo debe pasarse al motor de objetos la direccién

del mismo.

5.3. Persistencia de la imagen

La persistencia de los objetos de la imagen puede ser lograda de diferentes maneras. Una de
ellas es por ejemplo la descarga de subconjuntos del grafo de objetos a disco. Una solucién mas
sencilla sin embargo es la descarga del contenido entero de la imagen a un sdlo archivo, técnica
conocida como snapshotting. A continuacién nos referimos a las dos técnicas implementadas para
guardar snapshots de la imagen en disco.

Para comprender los caminos seguidos para resolver el problema de la atomicidad al grabar la
imagen, es importante comprender qué ocurre cuando el motor de objetos intenta persistir la misma
en el ambiente Squeak. El proceso se llama snapshotting ya que uno podria entenderlo como que
se estd tomando una foto instantdnea del sistema en ese momento. Como ya fue introducido en la
seccion 4.3, la funcién primitiveSnapshot (el componente esencial para la persistencia de la imagen)
prepara el object heap para ser serializado y luego ejecuta una llamada (sgMemoryFile Write) al
sistema la cual se encarga de escribir el contenido serializado en el archivo correspondiente.

Maés especificamente, el objetivo principal de primitiveSnapshot consiste en asegurar la con-
sistencia de la memoria a persistir. En primer lugar se asegura que el proceso en ejecuciéon en el
motor de objetos esté en la rootTable y que éste tenga un enlace (en el colaborador interno donde
referencia al contexto de ejecucién donde quedo suspendido) al contexto actual de ejecucién para
que al reiniciar el sistema este se ejecute desde el mismo lugar en el que fue pausado. Luego se
hace una recoleccién de basura incremental seguida de una completa. Esto deja la imagen como
un bloque de memoria contigua donde todos los objetos tienen alguna referencia hacia ellos. Fi-
nalmente, se escribe ese bloque de memoria compacto, que resulta de haber pasado por todos los
procesos mencionados, escribiendo antes en el archivo un encabezado donde entre otras cosas se
especifica el tamafio de la imagen.

Al no haber un sistema operativo en el cual el motor de objetos pueda delegar la responsabilidad
de escribir el archivo mediante la llamada al sistema que se ejecuta en el ambiente Squeak tradi-
cional, tampoco existe una funcién nativa implementada para tal requerimiento. Por esa razén, en
la versién de SqueakNOS previa a el desarrollo de este trabajo, la funcién sgMemoryFile Write (la

que finalmente llama al sistema para la escritura de los bytes correspondientes) estd implementada
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como una funcién vacia, simplemente para mantener la compatibilidad con el motor de objetos
clasico. Esto significa, ni mas ni menos, que siempre que el usuario intente guardar un snapshot de
la imagen, el motor de objetos va a preparar todo lo necesario para la serializacion del object heap,
pero sin embargo, nada va a grabarse en ningdn archivo y ningin mensaje serda observado por el
usuario al respecto.

Este era el comportamiento observado debido a que en SqueakNOS, por su implementacién,
su filosofia y sus objetivos, la tinica manera de escribir o leer de algin archivo es mediante el
modelo de objetos. Ademés, en la versién referenciada, el modelo de objetos no ofrecia servicios
para interactuar con archivos ya que no existia una implementacion de un modelo que pueda
interactuar con dispositivos de almacenamiento ni tampoco con los sistemas de archivos en los
cuales se organizan los mismos. Sin embargo, ya con el desarrollo de estos modelos, los cuales fueron
presentados en las secciones previas de este capitulo, escribir en archivos implica una comunicacién
mediante mensajes entre los diversos objetos que modelan los conceptos correspondientes. Estos
mensajes que se computan durante la ejecucion de la primitiva de snapshotting rompen con la

atomicidad requerida para esta tarea.

5.3.1. Copia de memoria (solucién naive)

Como primera solucion, en lugar de enviar mensajes o de hacer lo mismo que se hace en otras
plataformas (delegar la escritura del archivo en un sistema operativo), se decidié implementar
la funcion sgMemoryFile Write como una simple copia de memoria, lo que se conoce en lenguaje
C como un memcpy(). Esta funcién ya estaba implementada en SqueakNOS en cddigo de bajo
nivel por lo cual esta copia de memoria se hace atémicamente respecto al motor de objetos. Con
esta implementacién, la primitiva de snapshotting hace una copia atémica de la memoria en un
lugar vacio de la misma y luego el motor de objetos escribe esa porciéon de memoria en el archivo
correspondiente usando el modelo de archivos de SqueakINOS. En la figura 5.2 se puede ver como

queda el estado de la memoria luego de haber ejecutado la primitiva.

iy N 7
motor de”/ obje ‘object
AV hea heap/

/ objetos % 2
%R 7

Figura 5.2: Mapa de la memoria cuando hace la copia del object heap.

Es necesario aclarar que en la explicacion quedd implicito que existe un lugar de la memoria
con el tamano adecuado y que este estd libre para alojar la copia del object heap. Por supuesto,
este espacio no se encuentra de forma aleatoria, sino que se implementé un modelo de la memoria.
En este modelo se reifica el concepto de la misma con lo cual en cualquier momento se le puede

pedir al objeto que representa la memoria principal la alocaciéon de cierta cantidad de memoria.
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Este objeto es el encargado de administrar los espacios libres y ocupados de la memoria. Es creado
cuando se inicializa el objeto que representa la computadora misma y la informacion necesaria
para su correcta inicializacion es obtenida de la informacién que deja el cargador de arranque sobre
el uso de la memoria. Este modelo es esencialmente usado para encontrar un bloque de memoria
libre lo suficientemente grande como para alojar al object heap antes de ejecutarse la primitiva de
snapshotting.

Esta forma de encarar el problema tiene la ventaja de su simplicidad y su implementacion clara
y directa. Pero a la vez, posee una gran desventaja que la hace casi inaceptable para uso frecuente:
requiere duplicar todos los objetos del ambiente para poder persistirlos. Para ponerlo en otras
palabras, no se puede trabajar en el ambiente con imagenes mayores a la mitad de la memoria
disponible en el sistema ya que para poder persistirse, el ambiente necesita duplicar su espacio de
memoria. Esto podria ser aceptable quizds, en una imagen de unos pocos megabytes, pero sin lugar
a dudas no es una solucién escalable. En la proxima seccién se presenta la solucién que ataca el
problema del exceso de consumo de memoria, la cual estd basada en la técnica de copy on write

mediante la paginacién.

5.3.2. Copia lazy de memoria mediante paginado

Una de las grandes ventajas de trabajar en Smalltalk para lidiar con componentes de hardware
bésicos es la posibilidad de realizar prototipos rapidamente, y la de probar el cédigo de manera
dindmica. De esta manera, es mucho mas sencillo buscar aplicaciones novedosas del hardware con
el que cuenta la computadora. La solucién aqui presentada es un caso de ejemplo.

El problema de la solucién anterior es que es muy ineficiente en relaciéon a la cantidad de memoria
usada. Para mantener la atomicidad mientras se realiza el snapshot seria mas eficiente -en relacion
al uso de memoria- llevar la cuenta de cuales son los objetos que van siendo modificados, e ir
guardando sus estados originales antes de que sean cambiados. Una posible manera de hacerlo seria
modificar el motor de objetos para que se encargue de ello cada vez que se escribe una variable de
instancia. Otra posibilidad, la descrita a continuacién, es llevar la cuenta de las paginas de memoria
que se van modificando, guardando su estado original antes de que el cambio ocurra.

El mecanismo utilizado para realizar el guardado de la imagen en forma més eficiente es muy
similar al anterior. En este caso, se modifica la primitiva de snapshot para que marque las paginas
de la memoria de objetos como de sélo lectura, y se coloca una rutina de atencién de interrupciones
por fallo de proteccién, que lo inico que hace es copiar la pagina a un buffer especial antes de que
sea escrita para luego marcarla como de lectura y escritura, saliendo de la interrupcién. De esta
manera, para cualquier pagina sobre la cual se haya escrito, se deja guardado en el buffer su valor
original. Luego, el mecanismo de guardado de la imagen, que continlia su ejecucion una vez que
se vuelve de la primitiva, debe ir escribiendo a disco pagina por pagina, tomando el contendido de
la memoria, a menos que ésta se haya modificado en cuyo caso se obtiene el contenido original del
buffer. Una vez que la escritura en disco termina, se marcan todas las pdginas como escritura y

lectura otra vez, y se limpia el contenido del buffer que ya no es necesario.
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Si bien el método es en la teoria sencillo, no fue asi llevarlo a la practica. Para entender el
porqué es necesario entender que pasa en los momentos iniciales. Una vez que la primitiva de
guardado termina, toda la memoria de objetos estd marcada como soélo lectura. En ese momento la
unidad de ejecuciéon debe buscar un proceso listo para ejecutar y activar su contexto de ejecucién.
Ese contexto y ese proceso son a su vez objetos, y al ser activados son modificados. Esto causa
que instantaneamente se genere un fallo de pagina, lo cual no seria un problema si no fuera porque
el fallo de pagina a su vez intentard reentrar en la unidad de ejecucién, activando otra vez otro
proceso y contexto, continuando infinitamente. Por esta razon fue necesario guardar ciertas paginas
especiales, en las que se almacenan objetos que involucran la activaciéon de procesos, dejandolas
luego marcadas como de lectura y escritura. De todas maneras, no es posible garantizar que la
ejecucion del cédigo que maneja los fallos de pagina, estando toda la imagen marcada como de sélo
lectura, no generara a su vez mas fallos de pagina, terminando en una recursion infinita. Debido a
esto, se implement6 un page fault handler nativo escrito en C para estos casos. Este handler sélo
entra en accién en el momento en que se entra a un page fault recursivo, es decir, cuando la rutina

de atencion de fallos de pagina misma genere otro fallo de péagina.
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Capitulo 6

Problemas durante la implementacion

El niicleo de este trabajo consiste en lograr superar algunos desafios técnicos mediante una prue-
ba empirica implementada en Smalltalk. El proceso por el cual se lograron los objetivos se llevé a
cabo mediante sucesivas iteraciones de ciclos del tipo problema — investigacién — implementacién
de solucién. Gran parte de las iteraciones correspondieron a la resolucién de problemas expuestos
por la implementacion del ciclo previo. En este capitulo se explican los problemas mas desafiantes
y mas importantes conceptual y técnicamente. También los que consumieron mayor cantidad de

recursos.

6.1. Ambiente de desarrollo

El primer objetivo dentro del trabajo realizado fue el posibilitar la lectura del cédigo fuente
de los métodos. Esto permitiria dejar de trabajar con cédigo decompilado, el cual no contaba con
comentarios ni nombres para las variables temporales. Ante este problema se entendié que seria
necesario como primer medida implementar un driver para dispositivos de almacenamiento de tipo
ATA, lo cual no resulté para nada sencillo. A la problemética de tener que trabajar con cédigo
decompilado (ya que el soporte para lectura de fuentes sélo seria posible después de implementar
este controlador) se sumaba ademds el problema de no contar con ningun tipo de persistencia ni
comunicacion entre SqueakNOS y el mundo exterior. Esto implicaba que el c¢6digo escrito mientras
SqueakNOS corria debia ser reescrito luego fuera del mismo, en una imagen de Squeak estandar,
para que pudiera ser guardado. Por otro lado, el controlador de teclado original era muy basico, por
lo cual no resultaba posible realizar operaciones elementales como copiar y pegar texto. Por esta
razén, resultaba mas practico escribir el c6digo de manera offline, pero luego era necesario reiniciar
SqueakNOS para probar los cambios. A esto se le sumaba la baja calidad de la documentacién de
ATA, que consistia bdsicamente en seis manuales de referencia, uno para cada versién, en los cuales
a la interfaz de programacién se le dedica muy poco espacio.

Una vez que el controlador estuvo funcional, se trabajé en posibilitar la lectura de los sources,
pero sin que fuera necesaria la implementacion de un sistema de archivos, ya que esto ultimo era

una etapa que llevaria bastante trabajo, y més ain en el estado en que el ambiente de desarrollo
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se encontraba en ese momento. Para dar este paso, se creé un disco rigido virtual de VMWare,
en el que se escribié en formato raw el contenido completo del archivo de sources. Luego, desde
SqueakNOS se utilizé un stream que leia el contenido completo del disco rigido desde el sector 0 en
adelante. Es decir, el contenido del disco rigido era en realidad el contenido de un tnico archivo, el
de sources. De esta manera no era necesario contar con un filesystem que ubicara donde comenzaba
el archivo de sources, y que buscara la lista de sectores en donde éste se encontraba almacenado,
pues este empezaba en el sector 0 y continuaba linealmente.

Con estos avances, fue posible poner los sources en su lugar, y asi se volvié mucho mas sencillo
investigar, entre otras cosas, que causaba los problemas en el teclado. De la misma manera, fue
posible desarrollar de manera mas eficiente el modelo de FAT. Recién cuando el acceso a disco y a
archivos adquirié una estabilidad suficiente fue que se comenzd a pensar en el problema del grabado
de la imagen. Sin embargo, esta versién no escalaba cuando habia que interactuar con distintos
archivos (archivos de cambios, archivo de la imagen) y eso suscité la necesidad de desarrollar el

sistema de archivos presentado en el capitulo anterior.

6.2. Depuracion del motor de objetos

Los primeros planes respecto al proyecto de este trabajo tenfan como premisa modificar la menor
cantidad posible de cédigo del motor de objetos. Esto traeria como beneficio que no fuera necesario
entender en detalle todo el funcionamiento del mismo para alcanzar los objetivos principales del
trabajo, lo cual era importante ya que el motor de objetos es un software de gran complejidad. Sin
embargo, con el desarrollo del trabajo y los problemas encontrados durante el mismo, la unién del
conocimiento que requirié adquirir el total de las etapas de investigacién concluy6 en que se haya
estudiado una porcién importante del motor de objetos. En este capitulo seran explicados, entre
otras cuestiones, los problemas que fueron surgiendo, los cuales pusieron una mayor obligacién en
adquirir nuevos conocimientos para poder ser resueltos.

Como primer punto es importante aclarar que existe una dificultad inherente al tipo de software
con el cual se trabajo en el transcurso de este proyecto. Los sistemas operativos son un elemento
muy dificil de depurar ya que trabajan a un nivel muy bajo, interactuando frecuentemente con el
hardware. Ademads, generalmente para depurar una aplicacién se necesita una ayuda importante
del sistema operativo, pero sin embargo estos no suelen ofrecer mucha ayuda para la depuracién de
si mismos.

Al tener la mayor parte de las funcionalidades del mismo implementadas en alto nivel, Squea-
kNOS permite una depuracién con las herramientas de Smalltalk, logrando llevar el dinamismo del
desarrollo de aplicaciones bajo la plataforma, al drea de los sistemas operativos. Pero SqueakNOS
corre sobre un motor de objetos, el cual estd escrito en lenguajes de bajo nivel y, en ciertos mo-
mentos en que se trabaja con elementos de ese nivel, es un requerimiento indispensable el poder
entender y hacer un seguimiento de qué estd ocurriendo. Aqui se llega a un obstaculo importante
ya que no es trivial depurar el motor de objetos de SqueakNOS con las herramientas tradicionales

y en ciertos momentos, los cuales se detallardn en las préximas secciones, sin esta posibilidad es
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demasiado complejo continuar.

No es simple depurar el motor de objetos de por si, pues este estd escrito en lenguajes de bajo
nivel. Esto implica que los modelos de programacion son muy pobres si se comparan con los que se
pueden lograr en Smalltalk, y que ademaés las herramientas con las que se cuenta son mucho mas
bésicas también. A diferencia de cuando se trabaja a nivel Smalltalk, es imposible en el motor de
objetos cambiar lineas de cédigo y ejecutarlas sin reiniciar, y el sélo hecho de cambiar una linea
implica apagar el sistema, volver a compilarlo, cargarlo y probarlo desde cero otra vez. Ademads,
durante la depuracion del motor de objetos muchas veces es imposible correr cédigo Smalltalk, ya
que el proceso de depurado requiere que el motor de objetos esté detenido, siendo este el tinico
capaz de ejecutar codigo Smalltalk.

En diversos momentos se fueron necesitando diferentes capacidades de depuracion con lo cual
se fueron resolviendo las distintas dificultades mediante la implementacién o acondicionamiento
de distintas herramientas para lograr obtener la informacién necesaria del sistema durante su eje-
cucion. Por ejemplo, a veces puede llegar a alcanzar con ver un simple mensaje de debug por
consola, mientras que otras veces puede ser necesario observar una porcién importante del estado
de ejecucion.

Lo primero y mas simple que uno se puede imaginar que ayudaria para obtener algo de infor-
macion del programa es que por pantalla se vayan imprimiendo, de alguna manera, mensajes con
informacién pertinente. Pero en la version de SqueakINOS con la cual se comenzé a trabajar esto no
era posible si se queria depurar el motor de objetos, ya que la iinica manera de cambiar el contenido
de la pantalla era mediante la ejecucion de cédigo Smalltalk. Las primeras versiones de SqueakNOS
no sufrian este problema, pues utilizaban al adaptador de video en modo texto, lo cual permitia
mostrar mensajes de texto con sélo escribirlos en una posicion especial de la memoria de video. De
esta manera, bastaba con implementar la funcién printf para que escribiera en la memoria de video,
y poner un printf en el lugar donde fuera necesario mostrar un mensaje para que éste apareciera
en pantalla. En las nuevas iteraciones de SqueakNOS se pasé a correr en modo grafico para poder
renderizar correctamente la interfaz de ventanas. Esto trajo como contrapartida la ruptura de la
implementacién de printf heredada, quitando la posibilidad de emitir mensajes de depuracién por
pantalla.

El primer paso fue entonces lograr restaurar la funcionalidad de printf para ver por pantalla
los mensajes de depuracién. El camino elegido fue pasar directamente los caracteres al framebuffer,
previo mapeo entre cada caracter y la imagen del mismo. A partir de desarrollar este mapeo fue
posible observar por pantalla toda la informacion necesaria del motor de objetos, siempre y cuando
se agregue el printf correspondiente en el lugar indicado, se recompile todo el cédigo y se reinicie.
Pero el framebuffer se reescribe todo el tiempo para refrescar la pantalla, con lo cual una vez que
el proceso de la imagen de smalltalk refresque la pantalla, se perdera la informacién de debug. En
muchos casos este paso se da a velocidades que hacen que el mensaje escrito en pantalla sea casi
imposible de divisar para el ojo humano con lo cual esta solucién podia ser valida para algunos
casos, pero de ningin modo seria implacable.

Una vez que fue posible ver por pantalla la informacién necesaria, el siguiente paso fue lograr
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que esos importantes datos pudieran persistir por un periodo de tiempo lo suficientemente extenso,
primero para lograr descifrarlos y luego para analizarlos. Lo que se requeria era poder tomar los
datos y grabarlos en archivos. Pero una vez mas, esto requeria la ejecucion de cédigo implementado
en la imagen (ATA, FAT32, etc.), con lo cual no era posible si se queria depurar el motor de objetos.
Una forma de resolver este problema hubiera sido implementar todas las funcionalidades de grabado
de archivos en bajo nivel, pero esto contradecia totalmente la filosofia de SqueakNOS y este era un
precio que no se estaba dispuesto a pagar.

Lo que se decidié entonces fue que los mensajes mostrados por printf no sélo fueran al frame-
buffer sino que también fueran enviados por el puerto serie de la maquina. Se eligié el puerto serie
debido a lo simple de su funcionamiento y al poco cédigo de bajo nivel que habia que agregar para
lograr lo buscado. Entonces conectando cualquier dispositivo al puerto serie y decodificando en este
los caracteres que se envian desde la maquina se lograria tener el ambiente de depuracién buscado
en ese momento, con la persistencia adecuada de los mensajes. Sin embargo, no es para nada simple
conectar un equipo al puerto serie que haga las funciones requeridas y no era factible invertir en el
tampoco.

Aqui es uno de los momentos del trabajo donde aparecen las bondades de las méaquinas vir-
tuales de sistema. Estas fueron explicadas en la seccién 2.2 y con la capacidad de procesamiento
y almacenamiento primario de las maquinas en la actualidad, son una herramienta indispensable
para todo tipo de desarrollos en el drea de sistemas operativos. También son importantes en otras
areas donde es indispensable lograr la compatibilidad con diversas plataformas y no se tiene la
posibilidad econémica o fisica de adquirir cada una de estas. Con este tipo de software, siendo
VMWare el més utilizado en este trabajo, se puede ejecutar SqueakNOS directamente sobre una
maquina virtual, esto es, sin la necesidad de suspender el sistema operativo sobre el cual se esta
desarrollando.

Entonces, desde la maquina sobre la cual se estd desarrollando se puede abrir una conexion al
puerto serie de la maquina que esta corriendo SqueakNOS. De esta manera, se puede recibir la
informacién del estado de ejecucién de SqueakNOS, en algin otro proceso del sistema operativo
host. La manera de lograrlo en este trabajo fue mediante la ejecucion de un script, el cual se encarga
de leer los datos del puerto serie y enviarlos a la salida estandar. Redireccionando luego esta salida
a un archivo se tiene toda la informacién persistida. Usando herramientas como cat o tail de la
plataforma Uniz, se pueden visualizar estos datos en tiempo real.

Sin dudas que este fue uno de los avances mdas importantes en cuanto a la depuracién. Con el
método previo, no sélo a veces era imposible lograr la visualizacién adecuada, sino que a veces la
maquina se colgaba debido a algin error grave y directamente era imposible obtener el mensaje de
error. De esta manera todos los mensajes quedan persistidos en el archivo y es posible, teniendo los
mensajes correspondientes en el cédigo, intentar seguir el comportamiento ejecutado por el motor
de objetos para rastrear al generador del error.

Con este tipo de depuracion la realidad es que se logrd avanzar y resolver una gran cantidad de
errores que fueron surgiendo durante la etapa de implementacién. Sin embargo, se estaba bastante

lejos de lo necesario para tener una herramienta real de depuraciéon donde sentirse comodo para re-
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solver los errores y realizar los seguimientos correspondientes de modelos tan complejos. La primera
complejidad es la de encontrar el lugar exacto donde imprimir los mensajes en el cédigo. Otra de
las importantes dificultades tiene que ver con el mantenimiento de estos mensajes. El motor de
objetos sobre el que se trabaja también es usado en otros entornos y la linea de desarrollo oficial
del mismo es mantenida por gente ajena a SqueakNOS. Por lo tanto, cada vez que se lanzaba una
nueva versiéon del motor de objetos, los mensajes de error tenian que ser portados desde la versiéon
sobre la cual se estaba trabajando hacia la nueva versién. Este problema retrasé muchas de las
puestas a punto de las actualizaciones del motor de objetos en SqueakINOS.

Por lo tanto, llegados los problemas més intensos y complejos de resolver fue necesario mejorar
la capacidad de depuracion para resolverlos. Estos problemas seran explicados en las siguientes
secciones donde quedara claro el por qué esta mejora era necesaria para lograr superarlos. Por parte
del depurador, se encontré que VM Ware ofrece una potente herramienta (muy poco documentada y
conocida) mediante la cual es posible depurar, con programas como GDB, el c6digo fuente ejecutado
sobre la misma. Una vez lograda la configuracién correspondiente, fue posible la depuracion del
motor de objetos con las mismas herramientas con que es depurado en un entorno estandar. Con
lo cual, mediante estas herramientas, se logré depurar el cédigo de bajo nivel del motor de objetos
de SqueakNOS, o en otras palabras, el sistema operativo de la misma manera que es depurado
el motor de objetos en un entorno clasico, lo cual permitié obtener la informacion necesaria para

resolver los problemas mas complejos que fueron surgiendo sobre el final del trabajo.

6.3. Grabado de la imagen en disco

Como se explicé con anterioridad, la primera versién del grabado de la imagen, la naive, tenia
como gran ventaja la simplicidad. Cabe destacar que no se plantearon las dos soluciones de an-
temano sino que, como suele suceder, fue mientras se avanzaba con el desarrollo de la primera
solucién, una vez que se conté con un conocimiento mas certero del dominio, que surgié la siguiente
idea, mas avanzada, de utilizar el mecanismo de paginacién.

La primera solucién requirié una importante investigacion, ya que fue necesario encontrar una
zona libre de memoria, fuera del object heap, en donde ubicar la copia temporal. Para esto hubo
que realizar un mapa de la memoria. Tanto el BIOS como el bootloader utilizan un espacio de
direcciones en una zona baja de memoria, luego del cual se encuentra el motor de objetos, que
ocupa una cantidad de memoria fija que incluye tanto el cédigo del mismo, como los datos y el
lugar para el stack y un buffer utilizado por malloc. Luego de esta zona, se pudo ver que GRUB
cargaba el object heap, y que més alla se encuentra la memoria libre.

La cuestién no era sélo encontrar un espacio libre de memoria, sino saber cuanta era la memoria
que el motor de objetos iba a necesitar exactamente, lo cual sélo se puede conocer luego de que
éste haga el proceso de compactacion correspondiente. Para esto fue necesaria cierta comunicacién
entre el motor de objetos y la imagen y esto fue logrado mediante la capa de FFI Esta capa es
la encargada de abstraer la complejidad de la comunicacién entre distintos lenguajes o entornos,

y fue usada para comunicar al motor de objetos (escrito en C), con el Smalltalk de la imagen.
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Al motor de objetos se le agregé una estructura llamada Computer la cual posee ciertas variables
con los datos que deben ser compartidos por él y por la imagen. Datos como el tamano de la
imagen a persistir, o la posicion donde comienza la memoria de los objetos misma, o los datos
que el cargador de arranque le provee al sistema son guardados en estas posiciones de memoria las
cuales son accedidas y modificadas tanto por el motor de objetos como por la imagen. El objeto
que desde la imagen es el encargado de abstraer todo el acceso a esta estructura es denotado como
VMBridge y es inicializado cuando se inicializa la misma para que apunte al sector correspondiente
de memoria. Mediante este simple mecanismo de comunicacion se logré resolver todos los casos

donde era absolutamente necesario una comunicacién entre el motor de objetos y la imagen.

6.4. Habilitacion de la paginacion

El mecanismo de paginacién fue explicado en la seccién 2.7.1. En esta seccién seran explicadas las
dificultades encontradas al intentar hacer un manejo de la misma completamente desde SqueakNOS.
El desarrollo se realiz6 sobre procesadores (reales o virtuales) de la arquitectura X86. Estos tienen
dos modos de trabajo respecto a la interpretacién de las direcciones de memoria. El primero es el
modo plano, donde se interpreta cada direccién como la posicion fisica de la memoria, el cual era
el tipo de direccionamiento usado por SqueakNOS en un principio. En realidad las posiciones son
relativas al segmento correspondiente, pero SqueakNOS y muchos sistemas operativos (como Linux
y Windows) tienen una configuracién inicial de los segmentos que asegura que las direcciones se
mantengan iguales luego de ser calculadas respecto a ellos. El segundo es el modo virtual donde las
direcciones son traducidas mediante un directorio de pdginas que es administrado por el sistema
operativo.

Para habilitar este segundo modo, lo cual era un objetivo mismo del trabajo, alcanza con sim-
plemente setear el bit nimero 32 (el més significativo) del registro CR0 en 1. Sin embargo, en el
momento en que este bit es seteado, todas las direcciones pasan a ser virtuales y traducidas en
tiempo de ejecucion, con lo cual es absolutamente necesario tener el directorio de pdginas correcta-
mente configurado de antemano. También es necesario comunicarle al procesador en que posicién
de memoria (posicién fisica) se encuentra esta estructura. Esto se logra, poniendo la posicién de
memoria correspondiente en el registro CRS.

La escritura de estos registros debe ser obligatoriamente hecha con cédigo especial y teniendo el
procesador en modo protegido. El modo ya es una caracteristica de SqueakINOS, pero sin embargo,
desde Smalltalk no se puede leer ni escribir directamente el valor de los registros del procesador, ya
que se requiere un cédigo especial en assembler. Para lograr esto desde Smalltalk, lo que se hizo fue
crear la clase MicroProcessor, de la cual hereda el comportamiento general de los procesadores la
subclase X86Processor. En esta tltima clase estan definidos los mensajes que permiten modificar el
contenido de los registros CR0 y CRS3. Simplemente con mensajes del estilo c¢r0: se puede cambiar el
valor de este registro. Esto se logra llamando a una primitiva (escrita en el plugin de SqueakNOS) la
cual se encarga a bajo nivel de hacer el cémputo correspondiente. Esta clase también tiene mensajes

de mas alto nivel como por ejemplo enablePaging WithDirectory: que se encarga de hacer todo
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la configuracién correspondiente para dejar la paginacién habilitada con el directorio de pdginas
recibido como colaborador externo. A continuacion se muestra un ejemplo de como son los mensajes

de alto nivel que permiten este comportamiento.

X86Processor >> enablePagingWithDirectory: memoryAddress
self pageDirectory: memoryAddress.

self enablePaging.

X86Processor >> enablePaging

| pagingEnabled |

pagingEnabled := self crO bitAt: 32 put: 1. "Enable paging"
pagingknabled := pagingFnabled bitAt: 17 put: 1. "Enable write protect"
self cr0: pagingEnabled

Explicado como fue modelado el mecanismo de paginacién en SqueakNOS, queda por explicar
cuales fueron los inconvenientes importantes que han surgido en el transcurso de su puesta a punto.
En primer lugar, cuando se hicieron las primeras pruebas se noté que se escribia el registro CR0
pero que nada sucedia. Esto era porque el bit que hay que modificar es justamente el bit mas
significativo. Como Smalltalk usa un rango de 31 bits para representar enteros (el tltimo bit de
todo objeto representa la diferencia entre un objeto y un entero) al interpretar desde el plugin
el valor a escribir en el registro CR0, este era distinto al valor que se intentaba enviar realmente
y nunca tenia el bit mas significativo seteado. Sin embargo, una vez detectado esto, fue bastante
simple lograr que desde el plugin se haga la traduccién correcta (a este proceso se lo conoce como
marshaling) y este problema fue rdpidamente solucionado.

El segundo problema fue mucho mas complejo de solucionar y requirié del uso y el anélisis de
gran cantidad de informacién de depuracién. Las pruebas siempre fueron sobre un VMWare, el
cual tenfa asignados 256mb de memoria virtual. Dada esta cantidad de memoria, la estructura de
directorio de traduccién que se cred para la misma poseia la traduccién de las direcciones légicas
desde la cero hasta la iltima correspondiente ya que se sabia que el archivo objeto no usaba otro tipo
de direcciones. Sin embargo, apenas habilitada la paginacién, la maquina se apagaba anunciando un
error de triple fault. Este tipo de errores ocurren cuando surgen errores en cascada en la atencion
de interrupciones, y al tercero de estos la maquina se resetea.

La primer sospecha estuvo sobre la estructura de directorios creada. Cualquier falla de traduc-
cién, era plausible que genere este tipo de errores. El mismo seteo erréneo del registro CR3 hubiera
llevado a lo mismo. Sin embargo, en primer lugar, el registro CR3 estaba bien seteado, y en segundo
lugar, se comprob6 mediante tests de unidad que las traducciones también estaban correctamente
configuradas. Por lo tanto otro tipo de informacién de depuracion era necesaria. La herramienta
VMWare ofrece un archivo de log, con distintos niveles de logueo, donde se va mostrando el estado
de la maquina virtual durante su ejecucién. Mediante el anélisis de este archivo en su modo mas

completo de logueo, donde se puede ver el contenido de cada registro del procesador por cada

95



instruccién ejecutada, se encontré que por algin motivo, el software de virtualizacién estaba ha-
ciendo referencia a una posicién alta de memoria la cual no era correctamente traducida en la tabla
presentada el procesador lo que generaba el error que derivaba en el triple fault. Es interesante
destacar que para observar este tipo de comportamiento hubo que analizar un archivo de texto (el
de log) de mas de 500mb. Ademas, la ejecucién de la méquina virtual con estos niveles de logueo,

es mucho mas lenta.

6.5. Callbacks

Los fallos de pagina son una interrupcién de hardware especial en lo que hace a SqueakNOS.
Esto es asi si se las compara con las interrupciones de hardware que este ya manejaba para atender a
los dispositivos que generan eventos como el mouse y el teclado. En estos tltimos casos, SqueakNOS
atiende a bajo nivel la interrupcién (ya que no hay otra posibilidad), pero lo tinico que hace es
despertar un seméaforo del lado de la imagen y volver de la misma. Esto genera que el procesador
devuelva el control al motor de objetos, que al continuar ejecutando bytecodes rapidamente detecta
que hay un proceso de alta prioridad esperando, listo para ejecutarse. En ese instante desaloja al
proceso que estuviera corriendo y empieza a ejecutar el de alta prioridad, el cual es el que termina
realmente atendiendo la interrupcion. Se verifica empiricamente que los tiempos de atencién son
los adecuados.

Sin embargo, en los casos donde la interrupcién es debido a un fallo de pagina, el comportamiento
descripto no es posible. Si se mantuviera el comportamiento exhibido, la maquina se reiniciaria cada
vez que se genere un fallo de pagina debido a un error de triple fault. Esto pasa porque cuando el
procesador expone un fallo de pagina, quiere decir que el mismo estd en un lugar de la ejecucion
del programa donde necesita una parte de la memoria la cual no esté presente (o no es escribible).
Si al volver de la interrupcién, esto no es resuelto, sigue existiendo el mismo inconveniente y
el procesador vuelve a exponer la misma interrupcion. Por lo tanto los fallos de pagina deben
resolverse inmediatamente, o por lo menos, no se puede volver al mismo punto de ejecucién previo
al fallo de no mediar la resolucion del mismo.

La idea que se implementé para sortear esta dificultad fue la del uso de callbacks. Estos son
un mecanismo mediante el cual el motor de objetos o cualquier otro cédigo de bajo nivel, puede
ejecutar directamente un método de Smalltalk. Es un mecanismo bastante complejo de implementar
y la tnica libreria que lo hacia al momento de comenzado el trabajo era Alien. El uso que se le
daba a los callbacks de Alien era un poco distinto al que era necesario en SqueakNOS. En el uso
estandar, sirve para desde Smalltalk llamar a funciones de bajo nivel que reciben como pardmetro
punteros a funcién. En estos casos, el objetivo es que la funcién pasada como parametro termine
llamando a un método Smalltalk que resuelva parte de su problema. La salida del motor de objetos
y el reingreso ocurren en momentos de ejecucién bastante controlados. El uso mas clasico de este
tipo de mecanismos es el de llamar a una funcion de C del estilo Quicksort la cual recibe como
parametro la funcién de comparacion.

En el caso de SqueakINOS vy los fallos de pagina, debia haber una comunicacion con el motor de
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objetos, para que cada vez que se genere un fallo de pagina se llame al mismo método Smalltalk,
que sea el que resuelva el mismo. Ademas, hay tener en cuenta que debido a la recoleccién de basura
los objetos se encuentran en constante movimiento en la imagen, lo cual puede causar problemas,
y también que el cdédigo y los datos que se acceden para atender la interrupcion no incluyan a
la direccién que fallé originalmente, ya que de lo contrario se caerfa en una recursiéon infinita.
Finalmente, se logro instalar la libreria en SqueakNOS y crear los objetos con las propiedades
necesarias para lograr el objetivo. De esta manera, se logré la resolucién de los fallos de pagina con
cédigo completamente de alto nivel. A continuacién se exhibe el cédigo de bajo nivel que atiende

la interrupcién.

void pageFaultISR(unsigned long errorCode) {
extern Computer computer;
extern t_IRQSemaphores IRQSemaphores;
unsigned long virtualAddressFailure;
computer.inPageFault++;
computer.totalPageFaults++;

asm volatile("movl %%cr2, %0" : "=a" (virtualAddressFailure));

computer.pageFaultAddress = virtualAddressFailure;
sti();
if ((computer.inPageFault > 1) || (computer.inGC)){
saveSnapshotPage (virtualAddressFailure) ;
} else {
VmStatus status;
signalSemaphoreWithIndex (IRQSemaphores[15]) ;
saveStatus (&status) ;
computer.pageFaultHandler (virtualAddressFailure) ;
releaseStatus (&status);
}
tabs-=1;

computer.inPageFault——;

Como se puede observar, mas alld de las variables que se usan para la comunicacién de ciertos
parametros entre el motor de objetos y la imagen, el cddigo multiplexa entre dos caminos. Si se
estd resolviendo un fallo de pagina y surge otro, este segundo se resuelve nativamente para no caer
en una recursion infinita. En el otro caso, se despierta al semaforo correspondiente y se llama a la
funcién computer.pageFaultHandler la cual es la que llama a la funcién de Alien correspondiente que
prepara toda la maquina para reingresar al motor de objetos en el lugar provisto para la atencién
de la interrupcion. Una vez atendida ésta, el motor de objetos sigue en el estado previo al fallo

de péagina, pero con este resuelto desde Smalltalk. Las funciones saveStatus y releaseStatus serdn
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explicadas en la proxima seccién. A continuacién, el bloque de cédigo Smalltalk que se ejecuta para

resolver los fallos de pagina por error de proteccion.

copyOnWriteHandlingBlock
~[ :anAddress :handler |
| directoryEntry pageEntry table newTable contents start manager |
manager := computer memoryManager.
directoryEntry := manager pageDirectoryEntryFor: anAddress.
directoryEntry isPresentAndAllowed ifFalse: [self error: ’Not present!’].
pageEntry := manager pageTableEntryFor: anAddress.
pageEntry isPresentAndForbidden ifFalse:
[pageEntry isPresent ifTrue: [self]
ifFalse: [ handler doDefaultHandlingFor: anAddress ]]

ifTrue: [
contents := self pageContentsOf: anAddress.
start := manager pageStartAddressOf: anAddress.

savedPages at: start put: contents.

pageEntry setPresentAndWritable

6.6. Callbacks seguros

El inconveniente méas complejo que ha tenido que ser sorteado durante este trabajo apare-
ci6é cuando el mecanismo de callbacks explicado en la seccién anterior fue llevado a la préactica para
resolver los fallos de pagina que se generan en el medio de un grabado de la imagen. En este caso,
los callbacks pueden ser realizados en cualquier momento, mismo en el medio de la ejecucién de
un bytecode, de una recoleccién de basura o de cualquier otro proceso de bajo nivel del motor
de objetos. Esto genera que no sea tan controlado el momento donde estos surgen como era la
hipétesis laxa que tenia la implementacion de Alien. Al hacer las pruebas, se comprobé que en cier-
tos momentos los callbacks fallaban dejando el motor de objetos en un estado inconsistente. Este
fue el caso particular donde de no mediar la ayuda del conjunto de los mecanismos de depuracién
analizados, no hubiera sido posible continuar.

Una explicaciéon exhaustiva del problema requeriria la comprensién casi total del motor de
objetos de Squeak y del mecanismo de callbacks implementado por la libreria de Alien. Sin embargo
se puede ofrecer una conclusiéon resumida de lo obtenido a partir del andlisis de la informacién de
depuracién, y de los pasos mediante los cuales se logré superar esta anomalia. Esencialmente, al
poder generarse los fallos de pagina en cualquier situacién, aparecieron lugares donde al generarse
estos era necesario guardar una porcién mayor del estado del motor de objetos que el que se estaba

guardando en los casos donde el ingreso a los callbacks estaba circunscrito a ciertos casos. Ademads,
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se encontré que en ciertos casos, se generaba un fallo de pagina mientras se estaba ejecutando una
recoleccion de basura y esto dejaba al motor de objetos inconsistente también. La solucién en este
caso fue aprovechar la implementacién de atencion de la interrupcion nativa, ya que ingresar a
ejecutar bytecodes en el medio de una recolecciéon de basura parece extremadamente peligroso para

la consistencia de los objetos.
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Capitulo 7

Conclusiones

En el presente trabajo se describié la implementacién de diversos componentes en su mayoria
relacionados con el manejo de memoria, desde la memoria de acceso aleatorio hasta la de almace-
namiento (primaria y secundaria respectivamente). Se desarrollé un controlador para dispositivos
ATA, un filesystem FAT32 con las conexiones necesarias para ser usado desde una imagen de Squeak
estdndar, un modelo de la memoria fisica, un mecanismo para el manejo de la paginacién y dos
métodos alternativos de persistencia de la imagen, uno de los cuales se basa en la utilizacién del
mecanismo de paginacion.

Si bien la sola existencia de SqueakNOS es un comienzo de respuesta afirmativa a la pregunta
sobre la factibilidad de escribir un sistema operativo en un lenguaje de alto nivel, todavia quedan
muchos interrogantes por responder para poder dar una respuesta completa. En este sentido, los
resultados obtenidos durante este trabajo han sido un paso mas, al determinar que es posible escribir
controladores de discos, y mecanismos de administracién de paginas de memoria completamente
en Smalltalk.

La implementacién del acceso al disco permitié la lectura del cédigo fuente de los métodos, lo cual
facilita enormemente el trabajo de desarrollo directamente dentro de SqueakNOS mientras el mismo
esta siendo ejecutado. En la misma direccion, es un gran avance la posibilidad de persistir la imagen.
Todos estos logros colaboran en pos del desarrollo de un sistema completamente auto-sustentable,
el cual puede ser escrito y evolucionado desde si mismo. Un sistema completamente reflexivo, pero
ya sin la barrera del sistema operativo, como se acostumbra a ver en las implementaciones de
Smalltalk tradicionales.

A su vez, para cada uno de los problemas resueltos fue posible encontrar un disefnio que cumpla
con la filosofia de SqueakNOS, es decir que no recurra a cédigo ensamblador o C, salvo en casos
contados y muy precisos. Particular importancia tiene este punto en el caso de la paginacién, ya
que las dificultades técnicas del problema generaban dudas sobre la posibilidad de su resolucién
completamente en Smalltalk. Ademads, esta resolucién permitié alcanzar un conocimiento muy alto
del funcionamiento de los sistemas operativos, tanto de las tareas que realiza, cuales son los médulos
que posee y como realiza la conexién con los dispositivos, lo cual era uno de los objetivos iniciales

del trabajo. Asimismo, los modelos desarrollados tanto para discos rigidos, como para el filesystem o
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para la memoria y el procesador pueden ser accedidos directamente por cualquier persona interesada
en el drea, y sirven de documentacién y de ejemplo para el claro entendimiento del dominio que
abarcan.

El caso de la paginacién nos lleva también a una de las conclusiones mas interesantes de este
trabajo. El uso de la paginacién para implementar un mecanismo copy-on-write eficiente no es
algo nuevo. Sin embargo, los sistemas operativos de uso general no suelen ofrecer acceso libre al
mecanismo de paginacion, por lo que en ellos resulta muy dificil, si no imposible, poner esta utilidad
a disposicién de las aplicaciones comunes. En SqueakNOS, en cambio, todo el acceso al hardware
estd en principio disponible para las aplicaciones. A pesar de que esto es criticable desde el punto de
vista de la seguridad, gracias a esta caracteristica, a la maleabilidad del ambiente Smalltalk, y a la
simplicidad que brindan los modelos de alto nivel, es posible experimentar con nuevos mecanismos
y realizar todo tipo de pruebas, que en los otros casos serian imposibles, como los que llevamos a
cabo al implementar la persistencia de memoria de manera lazy. Esto da lugar a pensar en otras
posibilidades, como por ejemplo, de que manera es posible unificar y sincronizar los mecanismos de
administraciéon de memoria y de recoleccién de basura, o si es posible la utilizaciéon del mecanismo
de proteccién para implementar barreras de lectura y/o escritura en el caso del multiprocesamiento.

Otro de los objetivos logrados durante el trabajo fue mantener un alto grado de independencia
respecto del motor de objetos existente. Sélo fue necesaria una pequena modificacién al recolector
de basura, y alguna que otra optimizacién que no resulta indispensable. Basicamente, al recolector
de basura hubo que agregarle un mecanismo simple, el cual consiste en dejar registrado en algin
flag que se esta ejecutando el mismo para que en caso de generarse fallos de pagina en el interin,
estos se resuelvan nativamente. El resto del desarrollo se produjo en médulos complementarios y la
mayor parte en la imagen misma. De este modo, se mantiene la propiedad que poseia el proyecto
respecto a poder ser enlazado, sin mayores obstaculos, a diferentes versiones del motor de objetos.
Adems4s, deberia ser posible, ya con un poco més de trabajo, pero en principio manejable, portar
el proyecto a otros dialectos Smalltalk que no tengan un acoplamiento demasiado fuerte con algin
sistema operativo.

Si bien una finalidad de SqueakNOS es poder trabajar completamente en Smalltalk, esto ain no
es posible en la actualidad en determinadas ocasiones. Como pudo observarse, a lo largo del trabajo
fue necesario conocer en detalle el funcionamiento del motor de objetos, el cual si bien estd escrito
en slang, termina siendo traducido a C. Esto hizo que en varias etapas la mayor parte del trabajo
se desarrolle leyendo cddigo fuente C, y depurando con herramientas como GDB y por medio de
mensajes en la consola. Esto estd muy lejos del dinamismo buscado. Este tipo de problemas podria
ser resuelto total o parcialmente si se contara con un motor de objetos completamente implementado
en Smalltalk, que genere cédigo nativo on-the-fly en vez de requerir una previa traduccién a C.

SqueakNOS permite trabajar en un ambiente de complejidad muy reducida comparado con los
sistemas operativos comunes. Los modelos de objetos y las herramientas para el desarrollo diario
son extremadamente poderosas y facilitan el trabajo enormemente. Por otro lado, se observa que en
determinadas ocasiones es necesario contar con un conocimiento amplio sobre el funcionamiento del

motor de objetos sobre el cual se corre, para poder modificarlo y extenderlo. Si bien esto disminuye
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en parte algunas de las ventajas originales, forzando a trabajar en bajo nivel en ciertos momentos,
finalmente prevalece el hecho de trabajar con modelos de alto nivel, ya que permite una mucho
mayor comprensién del dominio. Ademads, esta necesidad de entendimiento del motor de objetos se
da en pocas ocasiones, y en la mayoria de los casos se utiliza para el desarrollo de funcionalidades
genéricas, que puedan ser reutilizadas luego con otros objetivos, distintos de los originales, sin
requerir modificaciones.

Ademas, se comprueba con el transcurrir del trabajo el cardcter y las posibilidades educativas
que abre el proyecto al lograr modelar en niveles de abstracciéon bastante altos y con una sintaxis
relativamente cercana a la de los lenguajes humanos, elementos tan complejos de hardware y soft-
ware. En algunos casos no es tanta la complejidad inherente de estos sino la dificultad que genera
comprenderlos a partir de las herramientas usadas para modelarlos. La posibilidad dindamica de
interactuar con los objetos que representan los entes correspondientes ofrece en todo momento la
posibilidad de darle nuevos usos (como el caso de este trabajo donde se usan las herramientas del
procesador para lograr implementar la técnica de copy on write), o simplemente de explorarlos,

entenderlos y mejorarlos
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Capitulo 8
Trabajo futuro

El proyecto actualmente queda en un estado de funcionalidad suficiente como para ser usado y
evolucionado desde si mismo. De todas maneras quedan abiertas las posibilidades de mejorar los
desarrollos presentados en este trabajo, sobre todo respecto al desempeno. Pero fundamentalmente,
se abre la posibilidad de desarrollar en Smalltalk una vasta cantidad de manejadores de dispositivos
y herramientas para lograr que las funcionalidades soportadas por SqueakNOS sean cada vez maés
abarcativas respecto al desarrollo de la ciencia misma.

Las plataformas Squeak y Pharo poseen en la actualidad modelos de objetos de un nivel cercano
al de los sistemas operativos, con lo cual el agregado de manejadores de dispositivos y un modelo
que sirva de enlace entre los objetos actuales y éstos, haria que instantdneamente una gran canti-
dad de funcionalidades queden disponibles para el usuario. Por ejemplo, la implementacién de un
manejador de placas de red, méas algunos de los algoritmos mas importantes de la pila tcp/ip, gener-
arfan la posibilidad de usar desde SqueakINOS el manejador de paquetes Metacello [Met]. También,
quedarian disponibles para el uso otros tantos protocolos de aplicacién ya implementados, como
http, pop3, smtp, ssh, ftp, o ssl.

Asimismo, SqueakNOS podria servir como servidor para cualquiera de estos servicios menciona-
dos. Queda por explorar que ventajas y desventajas tendria en cuanto a desempeno y propiedades
demostrables, tener el control total de la maquina subyacente desde Smalltalk. Seguro que se en-
contrarfan importantes diferencias corriendo un servidor de mails sobre Smalltalk y un sistema
operativo, que corriéndolo todo sobre el mismo ambiente.

Ademis de la evolucién de SqueakINOS, desde su creacién también han progresado muchos otros
proyectos totalmente ortogonales al mismo. Una de las dreas donde la comunidad esta intentando
converger es con respecto al uso de FFI, donde existen muchas implementaciones con similares
prestaciones. SqueakNOS hace un uso intensivo de esta funcionalidad y se puede afirmar que sin
éstas, el proyecto no seria viable. Las nuevas implementaciones buscan mantener la compatibilidad
con las versiones anteriores, mientras que al mismo tiempo anaden funcionalidades importantes de
alto nivel. Esto permite esencialmente interactuar de manera més limpia y facil con componentes
de més bajo nivel como es el hardware mismo.

NativeBoost [Nat] es una de estas nuevas implementaciones y presenta una novedad respecto a
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las demads. Permite la ejecucion de codigo de bajo nivel sin haberlo escrito en bajo nivel, sino dentro
de un método escrito en Smalltalk. Esto tiene implicancias fuertes para el proyecto SqueakNOS, ya
que en caso de usar esta implementacién de FFI podria evitarse el paso de compilacién necesario
para ejecutar algunos cambios al motor de objetos, logrando que el desarrollo sea atin mas dinamico
que el modelo actual y mucho més acorde al proceso de desarrollo en Smalltalk.

Otra area que ha tenido una gran evolucion es el de las maquinas virtuales. Més concretamente,
los proyectos Squeak y Pharo estan migrando hacia un nuevo motor de objetos, siempre preservando
la compatibilidad con el anterior. Este nuevo motor de objetos presenta ventajas significativas
con respecto al desempeno comparandolo con el motor de objetos estandar, el cual es usado por
SqueakNOS. El nuevo motor de objetos, llamado Cog [Cog] y desarrollado por Eliot Miranda, usa
la pila nativa directamente en lugar de usar la pila de Smalltalk lo cual repercute en una mayor
eficiencia. Ademads, cuenta con un compilador en tiempo de ejecucion, con lo cual la primera vez que
se ejecuta cada método este es compilado a cédigo nativo y luego cada nueva ejecucién del mismo
es ejecutada a nivel nativo logrando una velocidad de ejecucién considerablemente més réapida.

La transiciéon del motor de objetos actual a Cog no es un proceso trivial, debido a varias
razones. Por un lado, Cog cuenta con un heartbeat, es decir un timer periédico, que le permite
realizar un scheduling més adecuado de los distintos procesos de smalltalk. Este timer depende
directamente de la implementacién que haga cada sistema operativo, por lo que para utilizar Cog
seria necesario primero implementar el timer usado por el heartbeat. Ademads, SqueakNOS tiene sus
propios makefiles los cuales habria que modificar, asi como también algunos plugins para que sean
compatibles con el nuevo motor de objetos. Sin embargo, tampoco deberia ser un paso demasiado
costoso y sin dudas es uno de los siguientes pasos a realizar que lograrian una mejora ostentosa en
la experiencia del usuario aunque no necesariamente en los temas abordados por este trabajo.

Otra cuestién interesante que seria importante abordar es la utilizacion de callbacks para lograr
portar la mayor cantidad posible de cédigo que se este haciendo a bajo nivel hacia el lado de la
imagen. Por ejemplo, una idea interesante que surgié sobre el final del trabajo fue la de implementar
el malloc en la imagen y que cada vez que se lo llame desde bajo nivel se ejecute en Smalltalk
mediante un callback. Esto permitiria tener un manejo casi total de la memoria de la maquina
desde codigo de alto nivel.

Un problema de la implementacién de callbacks de Alien, utilizada en este trabajo, es que estos
se ejecutan dentro del proceso que se encarga de regular la interfaz grafica dentro de Smalltalk. Si
dentro del callback surge algin error o en su defecto se quiere hacer una depuracién de la ejecucién
esto hace que se paralice la imagen ya que el proceso de la interfaz grafica queda parado y no permite
el refresco de la pantalla. La solucién que se propone es hacer que el mecanismo de callbacks sea
configurable respecto a en que proceso interno de la imagen va a ser ejecutado, para lograr evitar
este posible defecto.

Finalmente, con una relacién mas estrecha a lo presentado en este trabajo, hay tres cuestiones
que seria interesante explorar. La primera es la implementacion de diversos sistemas de archivos
como NTFS, y EXT (en sus diferentes versiones). La segunda es la mejora en los mecanismos de

cache del controlador ATA, y del filesystem a partir de los cuales se podria mejorar considerable-
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mente el rendimiento. Y finalmente, explorar la posibilidad de usar dos motores de objetos, uno de
los cuales posea la responsabilidad de controlar al otro. Logrando una correcta sincronizacién (tarea
nada sencilla), se podria persistir la imagen desde Smalltalk sin tener que utilizar otros mecanismos
como los presentados en este trabajo en el capitulo 5.

Un problema interesante a analizar en el futuro es el de como lograr compatibilidad entre Squea-
kNOS y el software existente, y como posibilitar la ejecucién de cédigo escrito en otros lenguajes
de programacién. Actualmente SqueakNOS sélo permite la ejecucién de programas escritos en
Smalltalk. Si bien esta caracteristica es 1til, dadas las ventajas de desarrollo con las que se cuenta,
también es a veces un problema, ya que se corta el acceso a la infinidad de programas que fueron
escritos en otros lenguajes y pensados para otros sistemas operativos. Una posibilidad para salvar
este problema podria ser la creacién de un modelo de objetos que representen al formato ejecutable
ELF y la implementacion de ciertas secciones de la interfaz POSIX, como ser los syscalls. De esta
manera seria posible ejecutar programas compilados para otros sistemas.

Finalmente, un terreno donde todavia no se ha trabajado en el proyecto, pero en el cual seguro
hay mucho por investigar y proponer es el de seguridad. Esta es una area que ha venido teniendo una
participacién importante en el software debido a la cantidad cada vez mayor de equipos de diversa
indole interconectados y expuestos a todo tipo de ataques. En este caso, mas alla de que todavia
el sistema no posee capacidades de conexién de red, hay un modelo de objetos donde todos estos
son accesibles. Esto significa que cualquier objeto podria acceder a la memoria y modificarla, al
procesador y cambiarle algin bit a un registro, etc. No existe en el sistema un modelo de seguridad
que regule el acceso a los objetos. Esto es una limitacién inherente al dialecto de Smalltalk sobre
el cual se trabaja. Lo més interesante observado al respecto es el trabajo plasmado en el proyecto
Newspeak [GBO08|.
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