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1 OBJETIVOS

Esta practica estd orientada a que el alumno consolide los conocimientos tedricos que
se estudian en clase en el tema de Memoria (trasparencias 36 en adelante) relativos a la
paginacion, aplicandolos sobre un sistema real como Minix que se ejecuta sobre la arquitectura
del 80386. En dicha arquitectura estd disponible el mecanismo de paginacion con tablas de
paginas a dos niveles (Memoria trasparencia 48) por lo que el alumno aprendera a manipular
este tipo de tablas de paginas, lo que debera hacerse dentro del ntcleo. Por tanto la inicializacion
de la tabla de paginas a dos niveles y la activacion de la paginacion implicaran la modificacion
del fichero ya conocido por el alumno desde la practical: /usr/src/kernel/main.c.

2 CARACTERISTICAS DE LA PAGINACION A UTILIZAR

El microprocesador 80386 es un procesador de 32 bits, por lo que es perfectamente
capaz de generar direcciones virtuales de 32 bits que pueden abarcar un espacio de
direccionamiento virtual de 232 Bytes = 2% x 2°0 Bytes = 4 GBytes.

La maquina gemu emula un ordenador con un microprocesador 80386 y un tamaiio de
memoria fisica que podemos configurar. Vamos a suponer que dicho tamano esta configurado
en (minix3.conf) a un tamafio de 32 MBytes = 2° x 229 Bytes = 2%° Bytes.

El tamafio de las paginas en el 80386 es de 4 KB = 22 x 2% Bytes = 2!2 Bytes.

Por tanto el formato de una direccion virtual (de 32 bits) es: los 12 bits de menor peso
corresponden al desplazamiento (offset) de la direccion dentro de la pagina, y los 20 bits
restantes corresponden al numero de pagina que contiene dicha direccion virtual:

20 12

numero de pagina desplazamiento

Por ejemplo si tenemos la direccion virtual 0x1234abcd el nimero de la pagina que ocupa seria
0x1234a, mientras que Oxbcd seria el desplazamiento de esa direccion dentro de la pagina que
ocupa (ya que cada digito hexadecimal se corresponde con una combinacion de 4 bits).

Como ya sabemos de la teoria, el espacio de direccionamiento virtual estd dividido en
paginas y el espacio de direccionamiento fisico esta dividido en marcos de pagina del mismo
tamafio que las paginas (4 KB). En consecuencia el nimero de paginas y de marcos seria:

ntimero de paginas =4 GB / 4 KB = 2?° paginas

namero de marcos = 32 MB / 4 KB = 8 K marcos
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En el 80386 la paginacion es a dos niveles, lo que quiere decir que la tabla de paginas
esta fraccionada en multiples subtablas de paginas (tablas de paginas de segundo nivel) que
ocupan un marco (de 4KB) cada una de ellas. Ademas hay un directorio de paginas (tabla de
paginas de primer nivel) que nos dice qué marco ocupa cada subtabla de paginas.

Las entradas de la tabla de paginas (descriptores de pagina) en el 80386 tienen un
tamafio de 32 bits con el siguiente formato:

20 11 65 210
marco de pagina 0/0|D|AI0|O|URP

P: bit de pagina presente (1) o ausente (0)

R/W: read/write (0: read only, 1: se puede leer y escribir) bit de proteccion
U/S: usuario/supervisor (0: supervisor only, 1: usuario)

A: pagina accedida (bit de pagina referenciada)

D: pagina sucia (bit de pagina modificada)

Por ejemplo si el descriptor de la pagina Oxabcde es 0x12345000 eso nos diria que la pagina
Oxabcde no esta cargada (presente) en ningun marco. Si por el contrario el descriptor fuera
0x12345001 eso significaria que la pagina Oxabcde estd presente en el marco 0x12345 y por
tanto las direcciones virtuales desde la Oxabcde000 a la Oxabcdefft se corresponden con las
direcciones fisicas 0x12345000 a 0x12345fff. Ademas la pagina puede accederse solo para
lectura, y puede ser accedida s6lo en modo supervisor (nicleo). Finalmente la pagina no ha sido
modificada desde su carga en el marco 0x12345, pero ademas no se ha accedido a ella nunca
ni siquiera para leerla.  [Ejercicio: ;Qué¢ indicaria 0x12345067 como descriptor de pagina?]

Como cada pagina tiene asociado su descriptor de pagina, la tabla de paginas debe tener 2%
entradas. Como cada entrada ocupa 32 bits (4 Bytes) cada marco de pagina puede contener
exactamente 4 KB /4 B = 1024 entradas. Es decir cada subtabla de paginas (o tabla de segundo
nivel) contiene 1024 entradas correspondientes a 1024 paginas.

En consecuencia las 2?° entradas totales de la tabla de paginas requieren 22%/1024 = 1024
subtablas de paginas.

El directorio de paginas (la tabla de paginas de primer nivel) lleva la cuenta de las 1024
subtablas mediante descriptores con un formato analogo al descriptor de pagina:

20 11 65 210

marco ocupado por la subtabla 0/0| |A|O|O|UR|P

La salvedad es que el descriptor es relativo a la correspondiente subtabla, la cual puede estar
presente o no, No obstante para ver la descripcion oficial del formato de los descriptores de
pagina y de las paginas de segundo nivel lo mejor es consultar la pagina 102 del manual de
Intel: 64-ia-32-architectures-software-developer-system-programming-manual.pdf disponible
en “X:\Material\Bibliografia\Intel® 64 and IA-32 Architectures Software Developer Manuals”.
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El directorio de paginas es una tabla de 1024 entradas que debe estar cargada completamente
en la memoria fisica y ocupa un tnico marco ya que (1024 x 4 B) / 4 KB = 1. Cada entrada del
directorio de paginas indica si la subtabla correspondiente esta presente o no, y en caso de
estarlo nos dice en qué marco se encuentra cargada. Por tanto para traducir una direccion virtual
con la tabla de paginas a dos niveles hay que dividir el nimero de pagina (20 bits) en los 10
bits de mayor peso para indexar el directorio de paginas, y los diez bits restantes para indexar
la subtabla de paginas indicada en el descriptor de la subtabla obtenido, de manera que
obtengamos de ella el descriptor de la pagina, y por tanto el marco que ocupa esa pagina.
Anadiendo el campo de desplazamiento de la direccion virtual obtendriamos la direccion fisica
correspondiente a la direccion virtual de partida.

numero de pagina
20

A

12—

\
A

PT1 PT2 desplazamiento

«—— 10—« 10— —»

La siguiente figura tomada de la pagina 98 del manual de Intel resume el proceso de traduccion
a la vez que nos indica que el registro de control CR3 del 80386 (cuando la paginacion esté
activada) contiene la direccion fisica del directorio de paginas.

Linear Address
31 22 21 12 11

0
Directory| Table |  Offset |

12 4.KByte Page

A10 10  Page Table Physical Address
Page Directory

PTE L

%

» PDE with PS=0 »

20
[ £
A3

Figure 4-2. Linear-Address Translation to a 4-KByte Page using 32-Bit Paging
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En resumen, para el 80386:

- El directorio de paginas contiene 1024 entradas y ocupa un marco (4 KB)

- CR3 debe apuntar a la direccion fisica de comienzo del directorio de paginas.

- Cada entrada del directorio de paginas debe indicar el marco en el que esta cargada
la correspondiente subtabla (si esta presente, es decir P = 1)

- Cada subtabla contiene 1024 entradas y ocupa un marco (4 KB)

- Cada entrada de la subtabla debe indicar el marco en el que esta cargada la
correspondiente pagina (si esta presente, es decir P = 1)

En cuanto a la memoria principal ocupada por la tabla de paginas a dos niveles completa, seria
4 KB del directorio de paginas y 1024 x 4 KB =4 MB ocupados por las 1024 subtablas.

3 INICIALIZACION DE LA TABLA DE PAGINAS

Con el fin de que el alumno aprenda a trabajar con una tabla de paginas a dos niveles en
Minix vamos a proponer su inicializacion de la manera mas sencilla posible que es mapeando
toda direccion virtual en la direccidn fisica coincidente en valor con la direccion virtual de
partida, es decir df = dv. De esta manera cuando se active la paginacion en /usr/src/main.c
todo seguira funcionando sin problemas, tanto el nicleo como los procesos de usuario que
compartiran todos el mismo espacio de direccionamiento virtual.

No obstante en nuestro caso (maquina virtual gemu para Minix) hemos dicho que la memoria
fisica es de 32 MB, por lo que sabemos que normalmente Minix no va a utilizar direcciones
mas alla de los 32 MB. Por tanto la funcion de traduccion de direcciones dv = df que realmente
queremos establecer es:

df=si(dv <32 M) [ es decir FT(dv) =dv ]
dv
en otro caso

Para poder traducir los 32 MB primeros necesitamos 32 MB / 4 KB = 8 K descriptores de
pagina. Esos 8 K descriptores caben en (8 K x 4 B) / 4 KB = § subtablas (de 1a 0 a la 7). Por
tanto en el directorio de paginas las 8 primeras entradas apuntardn a esas 8 subtablas y las
entradas de esas subtablas apuntaran al marco con el mismo valor que la pagina correspondiente
a la entrada de la subtabla.

Para el resto de direcciones por encima de los 32 MB no es necesaria ninguna subtabla, sino
que bastara con indicar en las correspondientes entradas del directorio de paginas (de la 8 a la
1023) que las subtablas no estan presentes (P = 0).

Como lo anterior parece un trabalenguas de mucho cuidado, vamos a expresarlo de manera mas
concisa en C, para lo cual establecemos las siguientes declaraciones:
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typedef unsigned descriptor t ; /* 32 bits en Minix 3 */
descriptor t DP [ 1024 ] ; /* directorio de paginas */
descriptor t TP [ 8 * 1024 ] ; /* 8 (sub)tablas de paginas */

» Programe la inicializacion de esas dos tablas (arrays) para que la funcion de traduccion
correspondiente a esa tabla de paginas a dos niveles sea la especificada anteriormente.

Incluya el codigo en la funcion main de /usr/src/kernel/main.c y compile el fichero con make
para comprobar que al menos no hay errores sintacticos, los cuales deben corregirse
completamente.
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4 ACTIVACION DE LA PAGINACION

Una vez que el alumno tiene ya una idea de como se inicializa la tabla de paginas a dos
niveles es el momento de explicar como se activa la paginacion. La respuesta es sencilla dado
que cuando se ejecuta la funcidon main de /usr/src/kernel/main.c el procesador estd ya en modo
protegido como puede comprobarse inspeccionando los registros con el comando del monitor
de gemu info registers (y tras haber puesto un bucle infinito en la funciéon main):

@ CEMU (minix3)

Machine View

PUBLIC woid main()
{
/% 3tart the ball rolling. =~
gtruct boot_image =x=ip: boot image pointer =~
register struct proc =rp: process pointer =~
register struct priv =sp: privilege structure pointer =~
register int i, s:

int hdrindex: index to array of a.out headers =/

phys_clicks text_base:

vir_clicks text_clicks, data_clicks:

reg_t ktsbh: s#* kernel task stack base =~

struct exec e_hdr: +# for a copy of an a.out header =~

for ( : : ) ; <% bucle infinito =~

## Initialize the interrupt controller. =~
intr_init(1):

/% Clear the process table. Anounce each slot as empty and set up mappings
= for proc_addr() and proc_nr() macros. Do the same for the table with

= privilege structures for the system processes.

@@ QEMU (minix3) - Press Ctrl+Alt+G to release grab —

Machine View
Booting from Hard Disk...
——— Welcome to MINIX 3. This is the boot monitor. ———

By default, MINIX 3 will automatically load in 3 seconds.
Press ESC to enter the monitor for special configuration.

Hit a key as follows:
1 Start MINIX 3 (requires at least 16 MB RaM)
Z Start Small MINIX 3 (intended for 8§ MB RAM systems)
3 Start Custom MINIX 3

Boot image 3.1.Z2a revision 3.

ds text data

0OO7000 £3520 3384 kernel
0106000 21296 3108 pm
0129000 41536 5224 fs

O5f 7000 6848 840 rs
062000 3280 164 ds
060000 27072 5696 tty
061e000 b144 287784 MEMOry
0662000 5968 572 log
0674000 7056 2412 init
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& OEMU (minix3) — O x
Machine View

ES =001 00007000 0000ba39y 00409300 DPL=0 [-WAl

C3 =0030 00001000 00005hdb 00409200 DPL=0 [-R-1

33 =0018 00007000 0000bad? 00409300 DPL=0 [-UAl

D3 =001 00007000 0000ba9? 00409300 DPL=0 [-WnAl

F3 =001 00007000 0000ba9? 00409300 DPL=0 [-WAl

G3 =001 0007000 0000ba9? 00409300 DPL-=0 [-WAl

LDT=0000 00000000 00OOffff 00008200 DPL=0

TR =0040 00009cal 00OOOO6Y 00408900 DPL=0 TS3532-avl

GDT= 00009408 0000O3LY

IDT= 0000814c 0OOOOIbHE

CRO=00000011 | CRZ=00000000 CRI=00000000 | CR4=00000000

DRO=00000000 DR1=00000000 DRZ=-00000000 DR3=00000000

DR6=Lf{{Off0 DR?=00000400

EFER=0000000000000000

FCU=037f FSW=0000 [ST=-0]1 FTW=-00 HMXCSR=00001f30

FPRO=0000000000000000 0000 FPR1=0000000000000000 0000

FPRZ=0000000000000000 0000 FPR3I=0000000000000000 0000

FPR4=0000000000000000 0000 FPR5=0000000000000000 0000

FPR6E=0000000000000000 0000 FPR7=0000000000000000 0000
XHHOO=00000000000000000000000000000000 XMMO1=00000000000000000000000000GOO0000
XNMNOZ=00000000000000000000000000000000 XMMO3=00000000000000000000000000000000
XNMNO4=00000000000000000000000000000000 XMMOS=00000000000000000000000000000000
XHHO6=00000000000000000000000000000000 XMMOT?=00000000000000000000000000AOOOO0
(genu) ]

Vemos que el bit 0 de CRO estd a 1 lo que indica que estamos en modo protegido. Por el
contrario el bit 31 de CRO estd a 0 lo que indica que no esta activada la paginacion. Por otro
lado el registro CR3 no contiene la direcciéon de comienzo del directorio de paginas que
queremos utilizar. Puede consultarse la funcion de estos registros de control en el manual de
Intel en sus paginas 63 y 64, de donde hemos extraido la siguiente figura:

31(63) 20 181716151413 121110 98 7 6 5 4 3 21 0
s s|v
Plelmlplr| |T|P|V
Reserved 3 ek clelc|a|s|2|s|vIM| CR4
E é 2 E|E|E|E|E|=|D| I |E
J I—FSGSBASE LI—OSFXSR
OSXSAVE PCIDE OSXMMEXCPT
31(63) 12 11 5432 /
ple
; CR3
Page-Directory Base clw
g y o|T (PDBR)
31(63) 0
Page-Fault Linear Address CR2
31(63) 0
CR1
\31302928 1918 17 16 15 654321 n/
Plc|n Al |w M|E|T|E|IM|P
G|D|wW M| |P e|T|s|m|p|e| CRO
|:| Reserved

Figure 2-7. Control Registers
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En resumen para activar la paginacion, supuesto que la tabla de paginas esta
correctamente inicializada, necesitamos:

1) hacer que CR3 contenga la direccion de comienzo del directorio de paginas
2) poner a 1 el bit 31 de CRO (bit PG)

La modificacion de CR3 y CRO so6lo puede programarse en ensamblador ya que C como
lenguaje de alto nivel no permite referenciar directamente registros hardware. Por suerte
podemos evitar tener que programar en ensamblador las funciones necesarias para leer/escribir
el contenido de CR3 y CRO, ya que en el fichero /usr/src/kernel/klib386.s (que esta enlazado
como parte del fichero ejecutable del ntcleo, /usr/src/kernel/kernel) tenemos ya disponibles
justo las funciones que nos hacen falta read cr0, write cr0ywrite cr3:

B Kib386.5 [MINIX3] - Code:Blocks 17.12 oS m] x
File Edit View Search Project Build Debug Fortran wxSmith Tools Tools+  Plugins DoxyBlocks Settings  Help
feE@ 3 DR QRG> § S b vi@lirEeae v na| BN
; i | P RBEBH
Fe e @B Qi e kD V) o Lo dm e [E | | | e | 0 3| @G| S C [f[mireceve
et [ oostmrtc X | bpeh. X |pec X |endoonth  OC| moxB6s X | mblec X | kiib386s X |.doforkc. | Makefle. | systeme. X Makefle. b
M s L — .573 e | RO e : | 100 ] L 0 =
) Workspace " 575 I *
- g MINDE 580 L read cr0 *
£ By MINDG 581 I o *
& boot 582 ! PUBLIC unsigned long read cr0({void);
commands 583 _read cr0:
drivers 584 push ebp
1B ete 585 mov ebp, esp
& include 586 mov eax, crl
2B kemel 587 pop ebp
- B system 588 ret
.depend 589
clockc 590 1 &
fig.h 591 1 write cr0 *
<t 592 1* %
593 ! PUBLIC void write_ cr0(unsigned long wvalue);
debug.h 594 _write cr0:
| exception.c 595 push ebp
] glo:h 596 mov ebp, esp
i8259.c 597 mov eax, o (ebp)
ipc.h 598 mov cr0, eax
kernelh 599 jmp O£ ! & jump is required for some flags
| klib.s 600 0-
601 pop ebp
klib88.5 602 ret
| kprintf.c 603
| main.c 604 1% k
Makefile 605 1% write cr3 *
mpx.s 606 1* = *
| mpx386.s 607 | PUBLIC woid write_cr3(unsigned long wvalue);
| mpxBs 608 _write cr3:
priv.h 609 push ebp
pracic 610 mov ebp, esp
~_| proch 611 mov eax, O (ebp)
| protecte 612 mov cr3, eax
613 pop ebp
€14 ret
615
6le »
system.c < >
system.h e =
- bable. |Logs & others x
- | typeh 4| J)coderBlocks | ) Searchresults | Jjceee x| £)Buldlog x| % Buid messages | J\ CppcheckNera++ /| CppCheck/Vera++mess: b
o “h M File Line Text
man
SEMVErs
L 5. tect Al
KAMINIX3\kernel\klib3¢ Plain text Windows (CR+LF) WINDOWS-1252 Line 580, Col 31, Pos 13143 Insert Read/Write default g

» Indique en el recuadro siguiente coOmo programaria en la funcion main de
/usr/sr/kernel/main.c la activacion de la paginacién con la tabla de paginas a dos
niveles que ha inicializado en el apartado anterior. Obviamente se debera hacer uso de
las funciones read cr0, write cr0y write cr3.
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5 RESOLVIENDO PROBLEMAS TECNICOS

Si en la funcion main de /usr/src/kernel/main.c se ha inicializado la tabla de paginas
a dos niveles y se ha activado la paginacion, es posible que tras recompilar el sistema y reiniciar
Minix no termine de arrancar y se quede colgado. En este apartado vamos a indicar los
problemas técnicos que pueden presentarse y que el alumno debe solucionar modificando
convenientemente el codigo que ha afiadido a la funcion main.

En primer lugar estd claro que main.c debe incluir las cabeceras de las funciones
funciones read cr0, write cr0 y write cr3, cosa que ya es asi puesto que main.c incluye
kernel.h y kernel.h incluye a su vez proto.h donde aparece ya explicitamente la declaracion
de los encabezamientos de esas tres funciones.

En segundo lugar el directorio de paginas y la tabla con las subtablas de pagina deben
ser variables globales de main.c para que se ubiquen en el segmento de datos del nucleo,
facilitdindose asi la conversion de las direcciones relativas a ese segmento expresadas mediante
punteros de C, a direcciones fisicas absolutas (como la requerida por CR3).

En tercer lugar el directorio de paginas (PD) debe cargarse en un marco, por lo que
debe comenzar en una direccién multiplo de 4 KB. Lo mismo para todas las subtablas de pagina
(TP). Una forma de hacerlo seria declarar el directorio de paginas y las subtablas de paginas en
un fichero en ensamblador y utilizar la directiva .align 4096 en su declaracion. Otra forma de
resolver esto es utilizar punteros a las tablas en vez de variables globales, los cuales pueden
inicializarse en direcciones multiplo de 4 KB. Segtn eso declarariamos:

typedef unsigned descriptor t ; /* 32 bits en Minix 3 */
descriptor t * DP ; /* puntero al directorio de paginas */
descriptor t * TP ; /* puntero a la primera de las 8 tablas de paginas */
descriptor t espacioTablas [ (1 + 8 + 1)* 1024 ] ;
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Habria que inicializar los punteros DP y TP calculando en el programa los valores adecuados
para que apuntaran a las tablas debidamente alineadas dentro del espacio reservado para
almacenar la variable espacioTablas. Las asignaciones

DP = (descriptor t *)é&espacioTablas ;

TP = (descriptor t *) ((unsigned)DP + 4096) ;

Son un punto de partida, pero hay que mejorarlas para que ambos punteros queden apuntado a
direcciones multiplo de 4096 (el tamaino de los marcos/paginas).

En cuarto lugar las direcciones de memoria obtenidas con el operador & de C aplicado
a variables globales proporcionan una direccion relativa al principio del segmento de datos y
no una direccion fisica (absoluta). Por tanto es necesario conocer la direccion de comienzo del
segmento de datos del nucleo para sumarla a esa direccion relativa. Dicha direccion base
aparece bajo la columna ds (data segment) durante el arranque de Minix, tras el mensaje:

“Loading Boot image 3.1.2a revision 4.”

Por tanto podriamos tomar nota de la direccion de comienzo del segmento de datos del ntcleo
para sumarla a las direcciones relativas (como &DP[0] o &TP[0]) y obtener asi las direcciones
absolutas (como la que requiere el registro CR3). Sin embargo la direccion de comienzo del
nicleo puede variar si posteriormente se afiade cddigo al nucleo, lo que tendria como
consecuencia que la paginacion nunca llegara a funcionar correctamente. Asi, nos conviene
utilizar la direccion contenida en kinfo.data base y calculada en la funcion cstart de
/usr/src/kernel/start.c. La estructura kinfo esta declarada en /usr/src/include/minix/type.h,
fichero que ya esta incluido indirectamente en main.c a través de kernel.h.

Como método de depuracion efectivo para comprobar que los registros CRO y CR3
tienen el valor correcto en un punto concreto del c6digo de main.c, puede ponerse en ese punto
un bucle infinito (for ( 3 ;) ;) y tras recompilar y reiniciar, ver el contenido de los registros con
el comando info registers del monitor de gemu. Para ver el contenido en memoria de las tablas
DP y PT podemos utilizar el comando x del monitor de gemu:

(gemu) x /20x 0x00013000 y (gemu) x /20x 0x00014000

supuesto que 0x00013000 es la direccion fisica de comienzo de DP (RBDP) que debe estar
establecido en el registro CR3, y supuesto que 0x00014000 es la direccion fisica de comienzo
de PT.

Cuando la activacion de la paginacion se haya realizado correctamente Minix arrancara
de manera normal y podremos abrir una sesion de root.
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& QEMU (minix3) - Press Ctrl+ Alt+G to release grab - O >

Machine View

Multiuser startup in progress ...: is cmos.

dev /cOdOpBsZ iz read-write mounted on ~susr

dev /cOdOpOsl is read-write mounted on ~home
Starting services: random inet printer.

Starting daemons: update cron syslogd.

Starting networking: nonamed.

Local packages (start): dome.

“devsrescue is read-write mounted on ~boot-rescue

Minix Release 3 Version 1.Z2a (console)

10.0.0.1 login: root

To install X Windows, run ’packman’ with the install CD still in the
drive. To start X Windows after you have installed it, login as root
and type: 'xdm’. For more information about configuring X Windows, see
Www . .minix3 .org.

If you do not have sufficient memory to run X Windows, standard MINIX 3
supports multiple virtual terminals. Just use ALT+F1, F2, F3 and F4 to
mavigate among them.

To get rid of this message, edit ~setcsmotd.

U]

Si visualizamos el contenido de los registros con el comando info registers, debemos obtener
una pantalla como la siguiente, con CR0O = 0x80000011 y CR3 = 00013000 (puede variar ya
que dependera del tamaio del codigo de main.c).

& QEMU (mini3) — O *
Machine View

ES =0018 00007000 00015a97 00419300 DPL=0 D3  [-UAl

C3 =0030 00001000 00005f1f 00409a00 DPL=0 C33Z [-R-1

33 -0018 00007000 00015a97 00419300 DPL=0 D3  [-WAl

D3 =0018 0Q00YV000 00015a97 00419300 DPL=0 D3  [-UWAl

F3 =000d 00007000 00015fff 0041bh300 DPL=1 D5 [-UWAl

GS =000d QQOOYVO00 00O15fff 0041b300 DPL=1 D5 [-UWAl

LDT=0078 00003120 00000027 00408200 DPL=0 LDT

TR =0040 00009cald 00000067 00408900 DFL=0 T353Z2-avl

GDT= 00003408 000003b7

IDT= 0000814c 000003bf

CRO=50000011 CRZ2-00000000 CR3-00013000 CR4=-00000000

DRO=00000000 DR1=00000000 DRZ=00000000 DR3=00000000

DRe=ff{fOffO DR?=00000400

EFER=0000000000000000

FCW=037f F3W=0000 [3T=0]1 FTW=00 MXCSR=00001fG0

FPRO=0000000000000000 0000 FPR1=0000000000000000 0000

FPRZ=0000000000000000 0000 FPR3=0000000000000000 0000

FPR4=0000000000000000 0000 FPR5=0000000000000000 0000

FPR6=0000000000000000 0000 FPR7=0000000000000000 0000
XMMOO=00000000000000000000000000000000 XMMO1=00000000000000000000000000000000
XMMOZ=00000000000000000000000000000000 XMMO3=00000000000000000000000000000000
XMMO4=00000000000000000000000000000000 XMMOS=00000000000000000000000000000000
XMHO6=00000000000000000000000000000000 XMMO?=00000000000000000000000000000000
Cgermu )
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6 DEPURACION CON BOCHS

La maquina virtual Bochs (http://bochs.sourceforge.net) dispone de un depurador
mejorado con una interfaz grafica muy potente que nos permite comprobar que la traduccion
de direcciones implementada es la que se solicita en esta practica. El problema que hay es que
Bochs s6lo admite ficheros de imagen con formato raw y nuestra imagen Y:\minix3hd.qcow
tiene un formato denominado qcow propio de gemu. Por tanto necesitaremos convertir la
imagen de disco duro gcow: Y:\minix3hd.qcow a una imagen de disco duro raw que
llamaremos Y:\minix3hd.img, la cual ya podremos arrancar con el depurador de Bochs.

Para hacer la conversion gemu dispone del comando gemu-img.exe contenido en el
directorio del software de practicas Y:\Interno\qemu-2.11.0. Lo que tenemos que hacer es
ejecutar gemu-img.exe en el intérprete de comandos de Windows como se indica en la pantalla
siguiente: [o mas sencillo: pinchar en el escript X:\MINIX3\qcow2raw.cmd]

B8 Simbolo del sistema — O p 4

Una vez obtenida la imagen Y:\minix3hd.img lanzamos la méaquina Bochs con el
depurador grafico pinchando en el icono de la aplicacion:

X:\MINIX3\minix3 bochsdbg (raw).exe

Como consecuencia apareceran las ventanas de la maquina virtual Bochs y de su depurador de
interfaz grafica:

7 Bochs Enhanced Debugger - o x
Comman d View Options Help
Cantinue [c] Step [s] Step N [s #1#4] Refresh Break ['C]

RegN  HexValue  Decimal ~ ~|LAddr  B.. Mnemonic Alagde 001 2 3456789 ABCD
cax 00000000 0 0 (5)... jmpf 0x1000:e05b

ebx 00000000 0 s (2)... xor byte ptr ss:{bp#sil, dh

eox 00000000 ] fiifttz (1) das

edx 00000000 ] M8 (4)... xorword ptr dst0x3121, si

esi 00000000 ] fiitffic (1) asa

edi 00000000 0 fiittid  (2)... add ah, bh

ebp 00000000 0 it (2. and byte ptr ds:fbscesi], al

esp 00000000 0 00000001 (2)... add byte ptr ds:[bx¥si], al

i 000010 65520 00000003 (2)... add byte ptr ds:[bxesi], al

eflags 00000002 00000005 (2)... add byte ptr ds:[oxcesi], al

cs 1000 00000007 (2)... add byte ptr ds:[ox¥si], al

ds 0000 00000009 (2)... add byte ptr ds:[bx+si, al

es 0000 0000000b (2)... add byte ptr ds:[oxesi], al

ss 0000 0000000d (2)... add byte ptr ds:[oxtsi], al

fe 0000 0000000f (2)... add byte ptr ds:[bxctsi, al

s 0000 00000011 (2)... add byte ptr ds:[oxesi], al

adi-  AANNNNND (460 Y| nnannnsa Seaaaiia e iive com v

< > < >
|

Break CPU; Real Mode 16 =0 10PL=0 id vip vif ac vm rf nt of df if tf sf zf af pf cf

En un primer momento la maquina estd parada justo en la primera instruccion que se ejecuta
por parte del procesador al encender el ordenador. Para que comience a ejecutar instrucciones

hay que pinchar sobre el boton del depurador.
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B Bochs Enhanced Debugger

Command View Options Help

Continue [c] Step [s] Step N [s #HH] Refre:

RegN  Hex Value Decimal L.Addr B... Mnemonic AlAddr D 1 2
eax 00000000 0 {0 [5)... jmpf 0xf000:e05b
ebx 00000000 0 fHffHS [2])... xor byte ptr ss:[bp+si], dh
ecx 00000000 0 {7 1] das
edx 00000000 0 biiiinii] (4]... xorword ptr ds:0x312f, si
esi onoooooo 0 fiftftic m aaa
edi 00000000 0 fHtttfd [2)... add ah, bh
ebp 0oooooon 0 biiiniiid [2])... and byte ptr ds:[bx+si], al
esp 00000000 0 00000007 [2)... add byte ptr ds:[bx+si]. al
ip 0000fff0 65520 00000003 [2)... add byte ptr ds:[bx+si]. al
eflags o0ooooooz 00000005 [2)... add byte ptr ds:[bx+si]. al
cs fooo 00000007 (2)... add byte ptr ds:[bx+si], al
ds oooo 00000009 [2)... add byte ptr ds:[bx+sil. al
ES onoo 0000000b (2)... add byte ptr ds:[bx+si], al
55 onoo 0000000d (2)... add byte ptr ds:[bx+si], al
fs oooo 0000000f [2]... add byte ptr ds:[bx+sil, al
gs onoo 00000011 [2])... add byte ptr ds:[bx+si], al
gdtr 00000000 [fff) 00000013 [2)... add byte ptr ds:[bx+si], al
idtr 00000000 [fff) 00000015 [2)... add byte ptr ds:[bx+si], al
crl 60000010 00000017 [2)... add byte ptr ds:[bx+si], al
cr? 00000000 00000019 [2)... add byte ptr ds:[bx+si], al
cr3 00000000 0000001b [2)... add byte ptr ds:[bx+si], al
crd 00000000 0000001d [2)... add byte ptr ds:[bx+si], al
efer 00000000 0000001f [2)... add byte ptr ds:[bx+si], al

00000021 [2])... add byte ptr ds:[bx+si], al

00000023 [2])... add byte ptr ds:[bx+si], al v
< >« > <
|
Break CPU: Real Mode 16 t=0 10PL=0 id vip vif ac vm rf nt of df if #f sf zf af pf cf

Como puede observarse (CRO = 0x60000010), inicialmente el procesador no estd en modo

protegido ni esta activada la paginacion. Pinchamos sobre el boton | Continue [¢] | con lo que

se ejecuta Minix en el depurador hasta que llega a un bucle infinito (for ( ; ;) ;) que se ha
puesto en la funcién main tras la activacion de la paginacion.

&} Bochs for Windows - Display —

Hit a key as follows:

Reset SUSPEND Popei

. COMFIG a 'h

USER  Cepy

1 Start MINIX 3 (requires at least 16 MB RAM)
2 Start Small MINIX 3 (intended for 8 MB RAM systems)
3 Start Custom MINIX 3

Loading Boot image 3.1.2a revision 18.

ds text data bss stack

G700 24352 3384 85344 8 kernel
0106000 21296 3108 93940 1824 pm
6129000 41536 5224 5019704 2048 fs

A5f 7000 6848 840 20388 16384 rs
G60Z000 3Zg0 4164 1808 16384 ds
B60e000 27072 5696 48104 1824 +tty
G61e000 6144 287784 3068 8192 memory
B66a000 5968 572 63280 4096 log
674000 7056 2412 1356 768 init

MINIX 3.1.2a. Copyright Z006, VUrije Universiteit, fAmsterdam, The Netherlands
Executing in 32-bit protected mode.

CTRL + 3rd button enables mouse IPS: 30,815M
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Pinchando sobre el boton | Break [*C] | del depurador (o tecleando *C) conseguimos
detener la maquina Bochs para inspeccionar su estado en el depurador.

B ' Bochs Enhanced Debugger

Command  View Options Help

Continue [c] Step [s] Step N [s ##¥] Refres
RegN  Hex Value Decimal L.Addr B... Mnemonic ~lAddr 0 1
eax 00000000 0 00003156 [2]... jmp .-A7 [0x00003129)
ebx 000018c5 6341 00003158 (1]  pop edi
ecx 00000000 0 00003159 (1]  pop esi
edx 00000000 0 0000315a (1] leave
esi 00000000 0 0000315b [1]  ret
edi ooooooom 1 0000315c [1]  push ebp
ebp 00001060 4192 0000315d [2)... mov ebp, esp
esp 00001058 4184 0000315f [3)... sub esp, 000000008
eip 00002156 8534 00003162 (1)  pushesi
eflags oooo1002 00003163 (1]  push edi
cs 0030 00003164 [2)... xor edi, edi
ds 0018 00003166 [5)... mov esi, 0x000030dc
es 0018 0000316b [6)... cmp esi, 0x0000855¢c
55 o018 00003171 [6)... jnb .+114 [0x000031e9)
fs oood 00003177 [4)... movsx eax, word ptr ds:[esi+116]
gs oood 0000317b [5)... cmp eax, 0x00000001
gdtr 000094d08 | ... 00003180 [6)... jz .+91 [0x000031e1)
idtr 0000814c [ ... 00003186 [5)... call .+15025 [0x00006c3c)
Idtr a2ch 0000318b [4)... movsx eax, byte ptr ds:[esi+120]
tr 9cal 0000318f [4)... movsx ebx, byte ptr ds:[esi+121]
crl 0000011 - ————— 00003193 [2])... cmp eax, ebx
cr2 00000000 00003195 [2)... jle .+49 [0x000031c8)
cr3 00013000 < Qr— 00003197 [4]... movzx edx, word ptr ds:[esi+116]
crd 00000000 0000319b [2)... testedx edx
efer 00000000 0000319d [2])... jnz .+7 [0x000031a6) v
< > < > <
|
Break CPU: Protected Mode 32 [PG]) 1= 15016456754 10PL=1 id vip vif ac vm rf nt of df if tf sf zf af pf cf

Podemos comprobar que estamos en modo protegido (CR0 = 0xE0000011) y con la paginacion
activada. Ademas el registro base del directorio de paginas (RBDP) contiene la direccion fisica
0x00013000 (CR3 = 0x00013000) lo que nos dice que el directorio de paginas esta en esa
direccion y por tanto en el marco 0x00013.

También podemos solicitar en el ment desplegable View visualizar de una manera logica la
tabla de paginas:

B ' Bochs Enhanced Debugger
Command  View Options Help

Physical Dump... Ctrl+F7 | Step [s]
Reg N Linear Dump... Za LAddr  B.. Mnemoni
eax Stack F2 00003156 [2)... jmp .-47 |
ebx GOT Ctrl+F2 00003158 (1) pop edi
ecx 10T Shift+F2 00003158 [1]  pop esi
edx Page Table Alt+F2 0000315a (1] leave
esi Current MemDump Esc 0000315b (1) ret
edi 0000315c [1]  push ebp
cbp Bochs param_tree Ctrl+F3 0000315d [2]... mov ebp,
esp Disassemble.., Ctrl+D 0000315f (3)... subesp,
eip 00002156 8534 00003162 (1]  push esi
eflags ooooi1o002 00003163 [1]  push edi
cs 0030 00003164 [2]... xor edi, e
ds nDoi1g 00003166 [5)... mov esi,
es o018 0000316b [6)... cmp esi,
~e nnig nnnn21 71 cy fmbh 114
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B Bochs Enhanced Debugger - O X
Command View Options Help
Continue [c] Step [s] Step N [s #1¥] Refresh Break ['C]

Reg N... Hex Yalue Decimal *| LAddr... B.. Mnemonic * | LAddress is mapped to P.Address

eax 000030dc 12508 00001e8b (1)... cli 0x00000000 - 0x01FFFFFF D -0 IFFFFFF
ebx 0ooooooo 0 00001e8c (1)... ret

ecx 00000000 0 00001e8d [4)... mov eax, dword ptr ss:[esp+4]

edx 0ooooois 24 00001e91 [5)... mov dword ptr ds:0x000030c0, eax

esi 00000000 0 00001e96 [2]... int0x22

edi 00000000 0 00001e98 [1)... ret

ebp 00000000 0 00001e99 [2)... add byte pir ds:[eax], al

esp 00001134 4404 00001e9b (2)... add byte pir ds:[eax]. al

eip 00000e8b 3723 00001e9d (2)... add byte ptr ds:[eax]. al

eflags 00001246 00001e9f [2)... add byte pir ds:[eax], al

cs on3o 00001eal [2)... add byte pir ds:[eax]. al

ds ong 00001ea3 (2)... add byte ptr ds:[edi], cl

es o0o1s 00001ea5 [3)... xor dword pir ss:[ebp-117], edx

55 on1s 00001ea8 (1)... insb byte ptr es:[edi], dx

fs oood 00001ea9 (2)... and al, 0x08

gs oood 00001eab [3)... mov dword ptr ss:[ebp], edx

gdtr 00009d0B | ... 00001eae [4)... mov ebp. dword ptr ss:[esp+12]

idtr 0000814c ... 00001eb2 (3)... mov dword ptr ss:[ebp], eax

Idtr alzo 00001eb5 [(1)... pop ebp

tr 9cal 00001eb6 (1)... ret

crl e000n0011 00001eb? (2)... add byte ptr ds:[eax]. al

cr2 00000000 00001eb9 [2)... add byte ptr ds:[eax]. al

crl 00013000 00001ebb [2)... add byte pir ds:[eax], al

crd 0ooooooo 00001ebd (2)... add byte ptr ds:[eax]. al

efer 00000000 ~ | 00001ebf [2)... add byte ptr ds:[eax], al L

< T2 G A |E >
[
Break CPU: Protected Mode 32 [PG]  t= 22596841000 10PL=1 id vip vif ac vm rf nt of df IF #f sf ZF af PF cf

Vemos que a la derecha se nos dice que efectivamente las primeras 32 M direcciones virtuales
se han mapeado (020, 1 a1, ...,2%°-1a2%-1) en las primeras 32 M direcciones fisicas:

Refresh Break [*C]
| L.Address is mapped to P.Address
000000000 - 0x01FFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF

Ademéas si intentamos acceder a la direccion virtual 32 M (0x02000000) vemos que dicha
direccioén no es accesible puesto que el descriptor correspondiente del directorio de paginas
tiene el bit de presencia a 0. Eso no sucede con ninguna direccion dentro de los 32 MB.

¥ Bochs Enhanced Debugger

Command  View Options Help

Physical Dump... Ctrl+F7 Step [s]
Reg N Linear Dump... F7 L.Addr MEI‘T‘IDF_‘,{ Error bt
eax Stack F2 000031t
ebx GDT Ctrl+F2 00003t
L5 7T Shift+F2 000031 Address range was not legal memory
edx Page Table AlesF2 000031¢
=l Current MemDump Esc oooo31:
edi 00003t ' .
ebp Bochs param_tree Ctrl+F3 000031¢
esp Disassemble.., Ctrl+D 000031¢ ; :
eip 00002156 8534 0o0o31¢
eflags 00001002 00003t
cs 0030 000031¢

4K Memory Dump = X

4K Memory Dump -- Enter Address (use 0x for hex):

| 0x02000000] | ey
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Por ultimo podemos visualizar el contenido del directorio de paginas y de la primera subtabla
de paginas haciendo un volcado fisico a partir de la direccion 0x00013000 (directorio de
paginas) y de 0x00014000 (primera subtabla de paginas) obteniendo lo siguiente:

B Bochs Enhanced Debugger

Command | View Options Help

Physical Dump... Ctri+F7 Step [s]
Reg N Linear Dump... Z L.Addr
— Stack 2| 00003
ebx GOT Ctrl+F2 00003
ECX DT Shift+F2 00003
edx Page Table Alt+F2 00003
esi Current MemDump Esc oooo3
edi oooo3
ebp Bochs param_tree Ctrl+F3 00003
esp Disassernble., Ctrl+D oooon3
eip 00002156 8534 - 00003
4K Memory Dump = x

4K Memary Dump — Enter Address {use 0x for hex):

| 0x13000] | Cancel
directorio de paginas:
— | >
HiH Refresh Break [*C]

“ PAddress 0 1 2 3 4 K & 7 8 9 A B C D E F *»

0x<00013000 27 40 01 00 27 50 01 00 07 60 01 00 OF 70 01 OO
0000130710 07 80 01 00 07 S0 01 00 OF AD 01 00 OF BO 01 OO0
0x00013020 07 CO 01 00 OF DO 01 00 OF E0O 01 00 OF FO 01 OO0
0<00013030 07 00 02 00 O 10 02 00 OF 20 02 00 OF 30 02 OO0
0<00013040 07 40 02 00 07 50 02 00 O7F 60 02 00 OF 70 02 OO
0x00013050 07 80 02 00 OF 90 02 00 OF AD 02 00 OF BO 02 OO0
0<00013060 07 CO 02 00 07 DO 02 00 OF EO 02 00 OF FO 02 OO
0<00013070 07 OO0 03 00 O 10 03 00 OF 20 03 00 OF 30 03 OO0
000013080 07 40 03 00 07 50 03 00 07 &0 03 00 OF 70 O3 OO
0<00013090 07 80 03 00 07 S0 03 00 07 AD 03 00 O7F BO 03 OO0
0<000130A0 07 CO 03 00 07 DO 03 00 OF EO 03 00 Of FO O3 OO0
0<000130B0 07 OO0 04 00 O7 10 D4 00 O7F 20 04 00 OF 30 04 00
0<000130C0 07 40 04 00 07 50 04 00 O7 60 04 00 OF 70 04 00
000013000 O7 80 04 00 07 S0 D4 00 O7F AD 04 00 OF BO 04 00
| 0<000130ED0 O7 CO 04 00 07 DO D4 00 O7 EO 04 00 OF FO 04 00
0x<000130F0 O7 0D 05 00 O7 10 05 00 OF 20 05 00 OF 30 0% 00

v | 0x00013100 OF 40 05 00 07 50 0% OO OF GO Ob OO OF 70 O% OO .
> < >
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4K Memory Dump = x

4K Memary Dump — Enter Address {use Ox for hex):

[ 0x14000 | | cancel
primera subtabla de paginas
— O >
Hi Refresh Break [*C]

* | P.Address o (1 (2 |3 |4 |5 |6 7|8 (9 |A B|C|D|E F &
000014000 &7 OO0 00 00 27 10 OO0 OO0 27 20 00 OO0 27 30 OO OO
0x00014010 27 40 00 00 27 50 00 00 27 60 00 00 &7 70 OO OO
0x<00014020 &7 80 00 00 67 S0 00 00 67 AD 00 OO0 &7 BO OO OO0
0<00014030 &7 CO 00 00 67 DO OO0 00 &7 EO 00 OO0 &7 FO OO OO
0x00014040 &7 00 01 00 67 10 01 00 67 20 01 00 OF 30 01 OO0
0x<00071405%0 07 40 01 00 07 50 01 00 O7F 60 01 00 OF 70 01 OO0
0<00014060 07 80 01 00 07 S0 01 00 O7 AD 01 00 Of BO 01 OO0
0x00014070 &7 CO 01 00 07 DO 01 00 OF EO 01 00 OF FO 01 OO0
0<000714080 07 00 02 00 O 10 02 00 O7F 20 02 00 OF 30 02 OO0
0<000714090 07 40 02 00 07 50 02 00 OF 60 02 00 OF 70 02 OO0
0x000140A0 07 80 02 00 OF 90 02 00 OF AD 02 00 OF BO 02 OO0
000014080 07 CO 02 00 07 DO 02 00 O7F EO 02 00 OF FO 02 OO
0<0007140C0 07 00 03 00 OF 10 03 00 OF 20 03 00 OF 30 03 OO0
000014000 07 40 03 00 07 50 03 00 07 &0 03 00 OF 70 03 OO
] 0<000140ED O7 80 03 00 07 S0 03 00 07 AD 03 00 O7F BO 03 OO0
0x<000140F0 07 CO 03 00 07 DO 03 00 OF EO 03 00 OF FO O3 OO0

v | D<000147100 07 00 04 OO0 O7 10 04 OO OF 20 04 00 OF 30 04 OO
> < >

» Explique en el siguiente recuadro el contenido de las primeras entradas del directorio
de paginas obtenidas anteriormente (ojo: el 80386 es [ittle endian).
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» Explique en el siguiente recuadro el contenido de las primeras entradas de la primera
subtabla de paginas obtenidas anteriormente (0jo: el 80386 es [ittle endian).
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7 CAMBIANDO LA FUNCION DE TRADUCCION
Anteriormente el alumno ha implementado la funcion de traduccion dv = df siguiente:

df =si(dv <32 M)
dv [ es decir FT(dv) =dv ]
en otro caso

Ahora el alumno deberd modificar la implementacion de la paginacion para que la funcion de
traduccion dv = df sea esta otra:

df = (dv % 0x2000000) [ es decir FT(dv) = dv % 0x2000000 ]

donde % representa el operador correspondiente al resto de la division entera (algoritmo de
Euclides) y 0x2000000 es la representacion en hexadecimal de 2%, es decir 32 M.

» Programe la modificaciéon de la inicializacion de las tablas de paginacién en
/usr/src/kernel/main.c para que la funciéon de traduccion correspondiente a la funcion
de traduccion de direcciones sea la especificada anteriormente.
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» Recompile Minix, arranque la maquina virtual gemu X:\minix3.exe y compruebe que
se ha activado la paginacion con la nueva funcion de traduccion. Revise el contenido de
los descriptores del directorio de paginas: PD[0], PD[8], PD[15], PD[16], PD[1016] y

PD[1023]. Indique a continuacioén cual es el contenido de esos seis descritores (en
hexadecimal).

» Arranque ahora la maquina virtual Bochs X:\minix3 bochsdbg (raw).exe y compruebe
que se ha activado la paginacion con la nueva funcion de traduccion y muestre a
continuacion cudl es la tabla de paginas de acuerdo con el depurador de bochs (opcion

del menu View-> Page Table, Alt+F2). Explique si se corresponde con la funcion de
traduccion que se solicita en este apartado.
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B Bochs Enhanced Debugger

Command V¥iew Options Help

Continue [c] Step [s] Step N [s #1¥] Refresh Break ['C]
Reg N... Hex Yalue Decimal | LAddr... B.. Mnemonic ~ | LAddress is mapped to P.Address
eax 000030dc 12508 00001e8b (1)... cli 000000000 - 0x01FFFFFF  0; - 1FFFFFF
ebx 0nooooon 0 00001e8c (1)... ret 0x02000000 - 0x03FFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
€CX 00000000 0 00001e8d [4)... mov eax, dword pir ss:[esp+4] 004000000 - 0x05FFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
edx 00000018 24 00001e91 [5]... mov dword ptr ds:0x000030c0, eax 006000000 - 0x07FFFFFF  0; -0 1FFFFFF
esi 0oooooon 0 00001e96 (2)... int0x22 0x08000000 - 0x09FFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
edi 0oooooon 0 00001e98 (1)... ret 0x0A000000 - 0x0BFFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
ebp 00000000 0 00001e99 [2)... add byte ptr ds:[eax], al 0x0C000000 - 0x0DFFFFFF  0; -0 1FFFFFF
esp 00001134 4404 00001e9b [2)... add byte ptr ds:[eax]. al 0x<0E0D0000 - 0xOFFFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
eip 00000e8b 3723 00001e9d (2)... add byte ptr ds:[eax], al 010000000 - 0x11FFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
eflags 00001246 00001e9f [2)... add byte ptr ds:[eax], al 012000000 - 0x13FFFFFF  0; - 1FFFFFF
cs 0030 00001eal [2)... add byle pir ds:[eax], al 01 - 0x15FFFFFF 0 -0 1FFFFFF
ds oo1g 00001ea3 (2)... add byte ptr ds:[edi]. cl 016000000 - 0x17FFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
ES 0018 00001eab [(3)... xor dword pir ss:[ebp-117], edx 018000000 - 0x19FFFFFF 0. -0 1FFFFFF
B oois 00001ea8 [1]... insb byte ptr es:[edi], dx 01 - 0x1BFFFFFF 0 - 1FFFFFF
fs oood 00001ead (2)... and al. 0x08 0x1C000000 - Dx1DFFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
gs oood 00001eab (3)... mov dword ptr ss:[ebp], edx Dx1E000000 - 0x1FFFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
gdir 00009d08 [ 3b7) 00001eae [4)... mov ebp, dword pir ss:[esp+12] 020000000 - 0x21FFFFFF  D; -0 1FFFFFF
idtr 0000814c [ 3bf) 00001eb2 (3)... mov dword pir ss:[ebp]. eax 022000000 - 0x23FFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001 FFFFFF
Idtr al20 00001eb5 (1)... pop ebp 0x24000000 - 0x25FFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
r 9cal 00001eb6 [1)... ret 026000000 - 0x27FFFFFF  0; -0 1FFFFFF
crll e0000011 00001eb? [2)... add byte ptr ds:[eax]. al 028000000 - 0x29FFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
cr2 0oooooon 00001eb9 (2)... add byte ptr ds:[eax], al 0x2A000000 - 0x2BFFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
crl 00013000 00001ebb [2)... add byte ptr ds:[eax], al 0x2C000000 - 0x2DFFFFFF 0. -0 1FFFFFF
crd 00000000 v | 00001ebd [2]... add byte pir ds:[eax], al v | 0x2E000000 - 0x2FFFFFFF  0: - 1FFFFFF
< > < > <
Break CPU: Protected Mode 32 [PG] = 349903016862 10PL=1 id vip vif ac vm rf nt of df IF tf sf ZF af PF cf

B Bochs Enhanced Debugger - O

Command V¥iew Options Help

Caontinue [c] Step [s] Step N [s #i#] Refresh Break ['C]
Reg N... Hex Yalue Decimal | LAddr... B.. Mnemonic ~ | LAddress is mapped to P.Address
eax 000030dc 12508 00001e8b (1)... cli 0=D0000000 - 0xD1FFFFFF  0; - 1FFFFFF
ebx 0nooooon 0 00001e8c (1)... ret 0xD2000000 - 0xD3FFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
€CX 00000000 0 00001e8d [4)... mov eax, dword pir ss:[esp+4] 0xD4000000 - DxD5FFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
edx 00000018 24 00001e91 [5]... mov dword ptr ds:0x000030c0, eax 0xD6000000 - 0xD7FFFFFF  0; -0 1FFFFFF
esi 00000000 i 0000196 (2)... int 0x22 0xDBO00000 - DXDIFFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
edi 00000000 0 0000198 (1]... ret 0xDADODD0D - DxDBFFFFFF 0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
ebp 00000000 0 00001e99 [2)... add byte ptr ds:[eax], al 0xDC000000 - 0xDDFFFFFF 0; -0 1FFFFFF
esp 00001134 4404 00001e9b [2)... add byte ptr ds:[eax]. al 0xDE0DDDOD - 0xDFFFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
eip 00000e8b 3723 00001e9d (2)... add byte ptr ds:[eax], al 0xE00D0000 - DxE1FFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
eflags 00001246 00001e9f [2)... add byte ptr ds:[eax], al 0xE2000000 - 0xE3FFFFFF  O; - 1FFFFFF
cs 0030 00001eal [2)... add byle pir ds:[eax], al O<E. - DXESFFFFFF  0; -0 1FFFFFF
ds oo1g 00001ea3 (2)... add byte ptr ds:[edi]. cl 0xEG0DO000 - DxE7FFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
ES 0018 00001eab [(3)... xor dword pir ss:[ebp-117], edx 0x<E8000000 - 0xE9FFFFFF 0. -0 1FFFFFF
ss on1g 00001ea8 [(1)... insb byte ptr es:[edi], dx 0<EADD0000 - 0xEBFFFFFF  0; - 1FFFFFF
fs oood 00001ead (2)... and al. 0x08 0xEC000000 - 0xEDFFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
gs oood 00001eab (3)... mov dword ptr ss:[ebp], edx 0<EEN00000 - DxEFFFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
gdir 00009d08 [ 3b7) 00001eae [4)... mov ebp, dword pir ss:[esp+12] 0xF0000000 - 0xF1FFFFFF  D; -0 1FFFFFF
idtr 0000814c [ 3bf) 00001eb2 (3)... mov dword pir ss:[ebp]. eax 0xF2000000 - 0xF3FFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001 FFFFFF
Idtr al20 00001eb5 (1)... pop ebp 0xFA4000000 - 0xF5FFFFFF  0x0000000000000000 - 00000000001 FFFFFF
r 9cal 00001eb6 [1)... ret 0xF6000000 - 0xF7FFFFFF  0; -0 1FFFFFF
crll e0000011 00001eb? [2)... add byte ptr ds:[eax]. al 0xF8000000 - 0xFIFFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
cr2 0oooooon 00001eb9 (2)... add byte ptr ds:[eax], al 0xFADDDDOD - 0xFBFFFFFF  0x0000000000000000 - 0x0000000001FFFFFF
crl 00013000 00001ebb [2)... add byte ptr ds:[eax], al 0xFC000000 - 0xFDFFFFFF 0. -0 1FFFFFF
crd 00000000 ~ | 00001ebd [2)... add byte pir ds:[eax], al v | IxFEODODOOO - 0xFFFFFFFF  0; - 1FFFFFF
< > < > <
|
Break CPU: Protected Mode 32 [PG] = 349903016862 10PL=1 id vip vif ac vm rf nt of df IF tf sf ZF af PF cf
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8 CONCLUSIONES

El alumno tras haber cumplimentado lo solicitado a lo largo de la préctica en una copia
de este documento del word, debera presentar el trabajo realizado al profesor aportando la
maquina virtual gemu que ha utilizado y la imagen minix3hd.qcow, con el fin de ver que se ha
establecido la paginacion correctamente, y con el fin de inspeccionar el codigo desarrollado por
el alumno especialmente en la funcion main del fichero /usr/src/kernel/main.c.

La conclusion que debe sacar el alumno es la naturaleza transparente de la paginacion,
ya que Minix 3.1.2a esta escrito pensando que la memoria a la que se accede es fisica. Sin
embargo al activar la paginacion Minix 3.1.2a sigue funcionando sin ningiin problema.

El alumno se preguntard ;Qué hemos ganado al activar la paginacién? La respuesta es
que ahora tenemos nuevas posibilidades en el sistema operativo Minix. Por ejemplo podriamos
afiadir nuevas llamadas al sistema que permitieran compartir zonas de memoria entre los
procesos sin mas que mapear diferentes paginas de los procesos sobre un mismo conjunto de
marcos. Eso es algo que sin la paginacion no podria llevarse a cabo.
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