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Topsy — Teachable Operating System:
Dynamic Module Loader

Abstract

1. Introduction

Topsy is a small operating system which has been designed for teaching purposes — Topsy stands for
Teachabl@PeratingSYstem — by TIK (Institut fir Technische Informatik und Kommunikationsnetze —
Computer Engineering and Networks Laboratory) at ETH Zirich (Eidgendssische Technische Hochschule
— Swiss Federal Institute of Technology). Topsy constitutes the framework for the practical exercises
related to the course Computer Engineering Il, which deals with the basic concepts of operating systems.

2. Aims and Goals

Although the traditional Topsy has a modular structure, its parts are statically linked together. Each change
of a program requires a complete start-up of the entire system.

A new version should allow to load and link some of the modules dynamically, so one should be able to
load additional modules or even to replace existing ones in the running system. An integrated linker has to
connect new modules to the already loaded ones. Some sort of module management must be implemented.

Goal of this work is to link user modules dynamically, and the possibility to use dynamic kernel modules
(for example device drivers) should be prepared to a certain point.

3. Results

A concept of a simple module manager was developed, usable for both kernel and user modules. This
module manager is nearly independent from the thread manager. For commands to load and unload user
modules, there is a channel drawn from the user interface to the module manager; but when and how
decisions to load or unload kernel modules will be taken, is completely left to following designers working

on dynamic kernel module loading.

The software to manage user modules is implemented and integrated in the Topsy kernel, and can be run as
a “demo program”, but it is not yet stable and reliable as a kernel extension should be. The user modules
present at start-up are still linked statically. The new module’s program code is transferred through a
provisional interface.

4. Further Work

Before bringing the dynamic loader and linker into action, a general revision and a systematic test is
absolutely necessary, because some lacking error handling mechanisms can lead to kernel crashes.

A module transfer implementation via serial interface is needed for the hardware used in the practical
exercises.

After the revision, one can start to implement dynamic kernel modules; most parts of the kernel module
management will be done by a slightly extended version of the actual module manager.
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Zusammenfassung

1. Einftihrung

Topsy (TeachableOPeratingSYstem) ist ein kleines Betriebsystem, das fur Unterrichtszwecke am TIK,
ETH Zurich, entwickelt wurde. Topsy ist die Plattform der praktischen Ubungen zur Vorlesung Technische
Informatik II, die grundlegende Konzepte von Betriebssystemen behandelt.

2. Ziele

Das bisher verwendete Topsy besteht zwar aus Modulen, diese sind aber statisch miteinander gelinkt. Jede
Anderung an Programmen erfordert den Neustart des ganzen Systems.

Neu soll ein Teil der Module dynamisch gelinkt werden, sodass sie bei laufendem System hinzugeftigt und
auch ausgetauscht werden kdnnen. Dazu missen die Module geladen und durch einen neuen, in Topsy
integrierten Linker mit den vorhandenen Teilen verbunden werden. Uber die geladenen Module und deren
Verknupfungen muss laufend Buch gefihrt werden.

Ziel dieser Arbeit: User-Module kénnen dynamisch gelinkt werden, fir dynamische Kernelmodule (z. B.
Geratetreiber) bestehen gewisse Vorbereitungen.

3. Resultate

Ein einfaches Modulverwaltungs-Konzept, das fiir Kernel- und Usermodule brauchbar ist, wurde
entwickelt, wobei die Verwaltung der Module weitgehend unabhangig von der Verwaltung der Threads ist.
Ein Weg der Lade- und Entladebefehle fir Usermodule vom Benutzer zur Modulverwaltung ist

vorgezeichnet; vollig offen ist hingegen, wann und wie Uber das Laden von Kernelmodulen entschieden
wird.

Die Software zum Laden, Entladen und Verwalten der Usermodule ist erstellt, in den Topsy-Kernel
integriert und als “Demo-Version” brauchbar, allerdings nicht ausgereift. Die beim Start vorhandenen
Usermodule sind immer noch statisch gelinkt. Der Transfer des Programmcodes der zu ladenden Module
erfolgt Uber eine provisorische Schnittstelle.

4. Weitere Arbeiten

Falls der dynamische Lader/Linker zum Einsatz kommen soll, ist sicher eine Uberarbeitung und ein
systematisches Austesten der Software notwendig, da noch verschiedene Mechanismen zur
Fehlerbehandlung unvollstandig und somit Kernel-Abstiirze nicht auszuschliessen sind.

Fur den Transfer des Programmcodes der zu ladenden User-Module wird noch eine Implementation
bendtigt, die auf der in der Ubung zur Technischen Informatik verwendeten Hardware lauffahig ist.

Nach erfolgter Uberarbeitung konnte die Implementation von dynamischen Kernelmodulen in Angriff
genommen werden. Die Modulverwaltung sollte dabei mitbenutzbar sein. Wer oder was den Anstoss zum
Laden eines neuen Moduls gibt, woher der Programmcode kommt und wie seine Funktionen aufgerufen
werden, ist dort aber noch offen.
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Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 1: Einleitung

1.1 Topsy

Topsy ist ein kleines Betriebsystem, das fir Unterrichtszwecke am TIK, ETH Zrich, entwickelt wurde.
Topsy steht furTeachableOPeratingSYstem, was andeutet, dass es fur die Studenten versténdlich sein
soll. Topsy wurde hauptsachlich auf Einfachheit und Klarheit, erst in zweiter Linie auf Effizienz
ausgerichtet. Die Portabilitéat wird durch eine saubere Trennung in hardware-abhéangige und -unabhangige
Module erreicht. Sehr wichtig ist seine Fahigkeit, mehrere Threads parallel abzuarbeiten, da in der
Vorlesung Technische Informatik 1l diese Problematik am Beispiel Topsy behandelt wird.

Topsy ist — bis auf einige hardwarenahe Teile — in C programmiert. Als Ausgangsbasis fur diese Arbeit
dient die Version 1.1, deren Source vollstandig verfugbar ist (“Topsy home page” [2]). Dokumentation:
Topsy-Handbuch [1].

1.2 Ziel der Arbeit

Im bisherigen Topsy miissen jeweils alle Programme kompiliert, Kernel- und Userteil je fir sich gelinkt,
und dann in einer gemeinsamen Datei geladen werden. Jede Anderung an Programmen erfordert einen
Neustart des ganzen Systems. Der Gedanke, den Userteil austauschen zu kénnen, wahrenddem der Kerne
weiterarbeitet, schwebt manchem Studenten in den praktischen Ubungen zu Technische Informatik Il vor.
Die Weiterentwicklung dieser Idee fiihrt zu folgender Aufgabenstellung:

» Zusatzliche oder neue Versionen von bestehenden Userprogramm-Modulen sollen in Topsy geladen und
ausgefuhrt werden kénnen, ohne Topsy neu aufzustarten.

» \orbereitung fir spatere dynamische Konfiguration (ohne neue Kompilierung) des Kernels, indem dann
aus einer Auswahl nur die gewiinschten/benétigten Treiber und Kernelmodule geladen werden sollen.

« Im Kernel- und im Userbereich sollen soweit moglich dieselben Mechanismen verwendet werden.

« Es soll eine klare Trennung zwischen Lader/Linker und dem Transfer der Programmdaten von “aussen”
ins System erreicht werden.

Die offizielle Aufgabenstellung befindet sich im Anhang A.
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Kapitel 2: Konzepte

Kapitel 2: Konzepte

Dynamische Programmmodule sind Programmteile, die — im Gegensatz zu statischen Programmmodulen
— bei laufendem System geladen und entladen werden kdnnen. Ein System, das ausser dem innersten Kern
vollstandig aus dynamischen Modulen besteht, ist zum Beispiel Oberon [5]. Moderne Systeme verwenden
dynamische Bibliotheksmodule (dynamic libraries), die von verschiedenen Anwendungsprogrammen
genutzt werden, wahrend in traditionelleren Systemen jede Applikation ihre Bestandteile selber laden muss
und nach dem Beenden sofort wieder freigibt. Haufig nur statisch aufgebaut sind eingebettete Systeme.

2.1 Dynamische Programmmodule in Topsy

Im bisherigen — rein statischen — Topsy ist es mdglich, beliebig viele Threads auf jedem
Programmcodeabschnitt zu starten. Auch verschiedenartige Threads des gleichen Adressraumes kénnen
sich den Code teilen. Dies soll mit den dynamischen Modulen so bleiben, deshalb werden die einzelnen
Module nicht bestimmten Threads oder Thread-Familien zugeordnet, sondern nur dem Kernelspace
(Kernel-Adressraum) oder dem Userspace. Das Konzept orientiert sich am Oberon-System, wobei dort
aber kein Kernelspace vorhanden ist und — zumindest im Originalsystem — zu jeder Zeit nur ein Thread
aktiv ist.

« Jedes Modul ist durch einen Namen identifizierbar und ist nur einmal vorhanden (zu beachten bei den
globalen Variablen!)

« Es gibt keinen formalen Unterschied zwischen Bibliotheksmodulen und Anwendungsmodulen.
- Die Modulverwaltung ist (fast) unabhangig von der Threadverwaltung:
« Jeder Thread kann beliebig viele durch Importbeziehungen oder durch Prozedurvariabeln (function
pointers) verknipfte Module bentitzen

« Jedes Modul kann von mehreren gleich- oder verschiedenartigen Threads gleichzeitig benutzt
werden

Das eingeklammerte Wort “(fast)” bezieht sich auf eine eventuelle Kontrolle vor dem Freigeben eines
Moduls, ob es noch von einem Thread benutzt wird (siehe 2.3.2 “Prufung auf laufende Threads” auf
Seite 11).

Die dynamischen Module werden vorlaufig fir Userprogramme verwendet, spater ist auch der Einsatz fur
Teile des Kernels denkbar, z. B. Treiber, die nur bei Bedarf geladen werden.

2.2 Laden und Linken eines Moduls

2.2.1 Laden (Transfer)

Der kompilierte Programmcode eines neuen Modules muss in Topsy transferiert werden. Da Topsy zur Zeit
kein Dateisystem hat, wird der Code durch das Hostsystem bereitgestellt und — falls Topsy auf einer
eigenen Maschine lauft — Uber die serielle Schnittstelle oder — falls Topsy auf einer simulierten Maschine
lauft — Uber eine Software-Schnittstelle geleitet (siehe Anhang B “Beschreibung der
Entwicklungsumgebung”). Topsy empfangt das Programmmodul und speichert es in seinem
Arbeitsspeicher.
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Kapitel 2: Konzepte

Damit das neue Modul von den bestehenden Modulen aufrufbar ist und vorhandene (Bibliotheks-)Module
benutzen kann, muss es gelinkt werden. Zudem mussen auch Sprung- und Datenspeicheradressen im
Modul selber angepasst werden (Relokation).

2.2.2 Importbeziehungen

Der Linker stellt die Verbindung zwischen dem neuen Modul und vorhandenen (Bibliotheks-)Modulen her.
Um die Verknipfungen zu ordnen, verwendet er dabei mit Vorteil eine Liste mit allen importierten
Modulen; diese Liste kann er entweder selber erzeugen, indem er alle Module nach den gewinschten
Symbolen durchsucht, oder der Programmierer muss sie in seinen Source-Code explizit oder implizit
integrieren. Die erste Moglichkeit wird nicht weiterverfolgt, um Schwierigkeiten mit gleich benannten
globalen Symbolen in verschiedenen Modulen nicht unnétig zu verscharfen. Auf diese Weise kann man
Funktionen und Variablen importieren, nicht aber Datentypen: diese werden in C nur textuell Gber die
Header-Dateien (h ") eingebunden.

Wie soll sich nun der Lader/Linker verhalten, wenn ein zu importierendes Modul nicht vorhanden ist? Eine
Auswahl von untersuchten Lésungen:

-1. Lader rekursiv (wie Oberon): nicht geladene, vom neuen Modul importierte Module werden auch
geladen; falls nicht gelungen: Abbruch.
- 1.1 Zyklischer Import wird abgefangen.
- 1.2 Zyklischer Import fuhrt zu unendlicher Rekursion.

- 2. Lader ladt nur befohlene Module (Modulgruppe).
Falls ein Modul nicht ladbar oder ein Symbol nicht sofort linkbar ist:

. 2.1 Alle Module der Gruppe verwerfen.
. 2.2 Nur fehlerhaftes Modul verwerfen.

- 2.3 Nicht gelinkte Symbole markieren fir Link mit einem folgenden Modul der selben Modulgruppe
(zyklischer Import denkbar!), falls unméglich:

.2.3.1 Alle Module der Gruppe verwerfen.
-2.3.2 Fehlerhaftes (und evtl. folgende) Module verwerfen.

- 2.4 Nicht gelinkte Symbole als momentan ungultig markieren und aufbewahren fir Verlinkung mit
spateren Modulen (zyklischer Import denkbar!).

-3. Lader ladt genau ein Modul aufs Mal (oder behandelt eine Gruppe wie mehrere aufeinanderfolgende
Einzelmodule).
Falls ein Symbol nicht sofort verlinkbar ist:

«3.1 Modul verwerfen.
+3.2 Wie 2.4 (zyklischer Import denkbar!).

Variante 1. setzt voraus, dass der Lader ein Modul mit bestimmtem Namen verlangen kann. Da Topsy kein
eigenes Dateisystem hat, ist das nicht so einfach realisierbar. Eine minimale Implementation des Laders
wirde einfach das nachste angebotene Modul laden, die Auswahl der Datei misste der Benutzer durch
einen Befehl ans Host-System vornehmen.

Da Kreis-Importe strukturell unschon sind und beim Freigeben von Modulen Probleme verursachen, kann
man diese mit gutem Gewissen verbieten. Dann bringt die Markierung von Symbolen zwecks spaterer
Verlinkung kaum Nutzen, aber viel Verwaltungsaufwand (Varianten 2.4, 3.2, etwas weniger auch 2.3).
Wenn diese Varianten ausgeschlossen werden, muss der Benutzer die Module allerdings in der korrekten
Reihenfolge laden.
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Kapitel 2: Konzepte

Variante 2.1 (bei Fehler alle Module der Gruppe verwerfen) bringt keine grossen Vorteile gegenliber 2.2
(nur fehlerverursachendes Modul verwerfen), sofern der Benutzer informiert wird, welche Module
tatsachlich erfolgreich geladen wurden. Die Variante 2.2 ist aquivalent zu 3.1 mehrmals nacheinander
ausgefuhrt.

Somit bleibt 3.1 (mit Option fur Mehrfachausfiihrung) als einfachste Variante. Als Luxusvariante fur eine

erweiterte Version ist 2.3.2 (evtl. 2.3.1) denkbar, damit wenigstens innerhalb einer Modulgruppe die
Reihenfolge keine Rolle spielt. Was genau unter einer Gruppe verstanden werden kann, kommt im
Abschnitt 5.3 “Modulgruppen” auf Seite 23 noch zur Sprache.

2.2.3 Shellkommandos

Damit der Benutzer ein neues Programm starten zu kann, muss das entsprechende Modul Kommando-
Prozeduren zur Verfigung stellen. Typischerweise ist das die Funktion nanaéms es kbnnen aber —

wie in Oberon — auch mehrere verschiedene Aufrufe pro Modul vorgesehen werden, der Programmierer

muss diese im Sourcecode entsprechend kennzeichnen (siehe 5.2 “Konventionen fir die C-Sourcen” auf
Seite 22). In Frage kommen Funktionen, die keine andern Parameter als die Standard-Argumente in Form
eines topsy-spezifischen String-Arrays erwarten.

Verweise auf diese Kommando-Prozeduren werden in einer speziellen zentralen Liste gespeichert, welche
bei Bedarf von Userprogrammen, speziell der Shell, gelesen werden kann. Die Shell nimmt vom Benutzer

eingetippte Befehle entgegen und interpretiert diese, indem sie — sofern es kein eingebauter Befehl ist —
in der Liste die entsprechende Kommando-Prozedur sucht und dann aufruft.

2.3 Freigeben (Entladen) eines Moduls

Damit ein Modul mehrfach genutzt werden kann, wird es nicht automatisch entladen, sondern erst auf
Befehl des Benutzers an die Shell. Grundsatzlich kann auch ein anderes Userprogramm den Entladebefehl
geben, so liesse sich fir spezielle Falle eine Freigabeautomatik realisieren. Eine Entlademdglichkeit ist
notig, einerseits um den Speicherbedarf zu reduzieren, andererseits um eine neue Version eines Moduls zu
laden, weil nicht zwei Module mit gleichem Namen in der Verwaltungsliste stehen durfen.

2.3.1 Priifung von Importbeziehungen

Um das unzeitige Entladen eines Moduls durch den Benutzer zu vermeiden, ist eine Kontrolle vorgesehen,
ob das freizugebende Modul im Moment von andern geladenen Modulen importiert wird. Diese Priifung

lasst sich nach dem Vorbild Oberon einfach realisieren: ein anfanglich auf null gesetzter, dem Modul

zugeordneter Zahler (reference counter) wird jedesmal um eins inkrementiert, wenn ein neues Modul eine
Importbeziehung dahin herstellt. Bei jeder Auflésung eines Imports, durch Entladen des importierenden
Moduls, wird der Z&hler wieder um eins dekrementiert. Die Freigabe ist nur zuléassig, wenn der Z&hler auf

null steht.

Schwieriger zu kontrollieren sind Referenzen lber Prozedurvariablen (function pointers) und Pointer auf
globale Daten des Moduls. Da der Userspace ein gemeinsamer Adressraum fur alle Usermodule und
-threads ist, kann wegen der in C moglichen Pointerarithmetik und dem Adress-Op&ptoick{t
verhindert werden, dass ohne Wissen des Betriebssystems Pointer auf beliebige Speicherstellen gesetzt
werden. Es wére denkbar, aber aufwendig, eine zentrale Verwaltung fur solche Referenzen anzubieten,
womit das System die Verknipfungen Uberwachen kdnnte; damit diese nicht umgangen werden kann,
misste jede Sprunganweisung im Programmcode beim Laden durch einen Systemaufruf ersetzt werden.
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Kapitel 2: Konzepte

Den Zugriff auf Variablen hat man damit noch nicht abgedeckt. Ubrigens wurde das nicht einmal in Oberon
sauber geldst, was den Verzicht auf eine solche Verwaltung noch etwas ertraglicher macht.

Das Problem ist nicht so schwerwiegend, wenn die Verwaltung des virtuellen Speichers sicherstellt, dass
Referenzen auf nicht mehr gultige Speicherblocke erkannt und mit definiertem Verhalten zurtickgewiesen
werden. Konkret heisst das, dass der fehlbare Thread sofort beendet wird.

2.3.2 Priifung auf laufende Threads

Ein Problem, das erst mit parallel laufenden Threads wesentlich wird und deshalb in Oberon keine Rolle
spielt, sind momentan benutzte Codeabschnitte in den zu entladenden Modulen. Es ist mdglich, dass einem
Thread sozusagen der Code unter den Flssen weggezogen wird und er auf ungultigen Anweisungen
weiterlauft. Was dann genau passiert ist wiederum von der Speicher- und Threadverwaltung abhangig. Um
diesen Fall moglichst zu vermeiden, sollte folgende, in der aktuellen Version des Modulmanagers teilweise
schon vorbereitete, Funktionalitat implementiert werden:

Ein dem Modul zugeteilter Benutzerzahler wird jedesmal um eins inkrementiert, wenn im Modul ein
Thread gestartet wird. Daftir muss allerdings noch ein Informationskanal zwischen Modulmanager und
Threadmanager geschaffen werden! Wird ein Thread beekilet (oderexit ), so erinnert sich der
Threadmanager an dessen Startmodul und dekrementiert dort den Benutzerzahler wieder um eins. Solange
der Zahler nicht null ist, befindet sich ein Thread im Modul oder er kann mitetisrn  dorthin
zurlickkehren, das Modul darf also nicht freigegeben werden. Solange sich der Thread in verschiedenen
vom Startmodul importierten Modulen herumbewegt, ist er dank der Importkontrolle auch geschiitzt.

Diese relativ einfache Losung weist zwei Unvollkommenheiten auf:
« Wie schon unter 2.3.1“Prufung von Importbeziehungen” erwdhnt, kann ein Thread uber
Prozedurvariablen in beliebige andere Module springen, dort ist er nicht geschutzt.

« Umgekehrt kann ein Thread in einer nie endenden Funktion eines andern Modules “gefangen” sein,
dann erscheint sein Startmodul als benutzt, obwohl er nie dorthin zurtickkehren wird.

Topsy: Dynamischer Modul-Lader 11



Kapitel 3: Entwurf der Software

Kapitel 3: Entwurf der Software

Dieses Kapitel enthalt zuerst einige Argumente zur Entscheidung, ob der dynamische Lader/Linker im
Kernel- oder im Userspace implementiert werden soll, und nachher eine Ubersicht der gewaéhlten
Softwarestruktur.

3.1 Kernel- oder Userspace?
Variantenvergleich moglicher Losungen:

L

° 2.

* 3.

° 4.

Lader im User-Space.

(+) Kernel wird nicht betroffen, kein tiefer Eingriff ins System.

(1) Kernel kann den Lader nicht benutzen, da er nicht als zuverlassig angeschaut werden kann.
Lader im Kernel-Space.

(+) Kernel und User kdnnen den Lader nutzen.

(+) Es gibt keine Probleme mit mehrfach gefiihrten Modulverwaltungen oder gleichzeitigen Zugriffen
wegen (versehentlich) mehrfach gestarteten Lader-Threads, weil neue Kernel-Threads nicht beliebig
gestartet werden kdnnen.

(+) Mit Einbezug des Threadmanagers ist es teilweise mdglich zu priifen, ob der Programmcode eines
bestimmten Moduls momentan noch benutzt wird (siehe 2.3.2 “Prifung auf laufende Threads”).

(-) Tieferer Eingriff ins System.

(-) Der Lader muss zuverlassig sein und darf in keiner Situation unzuléssiges Verhalten zeigen, da er
sonst die Integritat des Kernels geféhrdet.

Lader doppelt vorhanden.

Das heisst, der Lader ist vorlaufig nur im Userspace vorhanden, der Kernelspace bekdme einen eigenen
(gleichartigen) Lader, sobald eine Version vorgesehen ist, die diesen benutzt.

() Aufwendig.

(-) Die Infrastruktur wie Listenverwaltung und Locks fir gegenseitgen Ausschluss ist im Usertell
nicht vorhanden.

Teile im Kernel, Teile (z. B. Relozierung) unabhangig

Nicht ein einziger Systemaufruf fihrt den ganzen Ladevorgang durch, sondern gewisse Teilvorgange
kénnen von einem unabhéngigen Thread oder als Funktionsaufruf(e) direkt durch den auslésenden
Thread durchgefiihrt werden.

(+) Weniger lange Blockaden des Modul-Managers (kénnte z. B. wahrend dem Umkopieren des Codes
rasch eine Informationsanfrage bearbeiten).

() Probleme des gegenseitigen Ausschlusses werden verscharft.

(-) Teilweise im User-Space: Teile des Codes missen auch fur Userthreads benitzbar sein, also
doppelt vorhanden; Daten mussen den Userthreads zuganglich sein.

Der Entscheid fiel zu Gunsten einer Implementation mit Modulmanager inklusive Linker im Kernelspace,
nur der Transfer-Teil bleibt im Userspace.

12
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3.2 Speicherverwaltung und dynamische Module

Fur den Code und die Daten der dynamischen Module muss Speicherplatz alloziert und wieder freigegeben
werden. Wem gehort dieser Speicher?

Da jedes Modul gleichzeitig oder nacheinander von mehreren Threads — auch nicht “verwandten” —
benutzt werden kann, sollte der Speicher nicht einem “gew6hnlichen” Thread gehoren: sobald dieser
beendet ist, wird der Speicher freigegeben. Fiir Kernelmodule kann der Lader/Linker/Modulmanager als
Besitzer auftreten, da dieser unter normalen Umstanden nie beendet wird. Fir Usermodule muss aber ein
Userthread Besitzer sein!

Der herkdmmliche statische User-Programmbereich — eine Region Code, eine Region Data — “gehort”
dem Thread mit ID 0, eine unglltige Nummer, die aber eindeutig dem Userbereich zugeordnet ist. Man
konnte also auch die dynamisch allozierten Module der Thread-ID 0 zuordnen. Die ID 1 wird bisher nicht
fur Threads verwendet, die Vergabe beginnt bei 2. Beim Message-Empfang wird die KoAgibfriat

dem Wert 1 verwendet, wenn kein bestimmter Thread verlangt ist. Da auch 1 dem Userbereich zugeordnet
wird, liegt die Verwendung voANYals Modul-Speicherbesitzer nahe.

Der Kernelthreads kénnen grundsatzlich fur einen Userthread mit beliebiger Thread-ID Speicher allozieren
(genaugenommen zuerst fur sich allozieren, dann verschieben), Userthreads kénnen nur fir sich selber
allozieren.

3.3 Ergénzte Topsy-Struktur

Topsy ist von Anfang an modular aufgebaut worden, um die Verstandlichkeit, die Erweiterbarkeit und die
Portierbarkeit zu fordern. Die “Module” sind getrennt kompilierte, statisch gelinkte Quellcode-Abschnitte.

Topsy: Dynamischer Modul-Lader 13
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3.3.1 Ubersicht
Die bisherige Topsy-Struktur sieht folgendermassen aus (Topsy-Manual [1] zu Version 1 oder 1.1, Seite 8):

User
| Shell | | Syscall | | userProcN |
user
LU B R B 0B 0LLLLLLRERESR.RERRLLLLLLLLLRERRRLLLLLLLLLLRLRRRRLRLLLLLLLRRRRRRR 000000 0 0 adldll}
/" Topsy O\ / Memory \ / Threads \ /~ 10 \  Kemel
Error MMHeapMemory TMInit IOMain
HashList MMInit TMIPC I0Device
Lock MMMain TMMain I0Console
( StartUp \ List MMVirtualMemory TMScheduler Drivers
| Startup | Support TMThread |SCN2681_DUART
Syscall
LR R R0 0L 080 0_RLELLLLERE LR RLLLLLLEERR 000000 0 i i R R 000000 0 01 800001}
HAL
mips mips mips mips mips
| start SupportAsm tlb TMClock | IOHal
SyscallMsg MMMapping TMHal
MMerror TMError

NN AN SN

Abb. 1. Bisherige modulare Struktur von Topsy

Topsy mit dynamisch ladbaren Usermodulen enthalt ein zuséatzliches statisches Kernel-Hauptmodul:
Modules , genannt Modul-Manager, kennzeichnendes Pr&figd Der Modulmanager erledigt die in

Form von Systemaufrufen tUberbrachten Befehle betreffend Modulverwaltung und dynamisches Linken.
Seine innere Unterteilung wird im néchsten Abschnitt behandelt.

User: Default UserMod1
| Syscall | [ Shell || [ UserProcil ]
[ UserSupport | [ Transfer || [l UserProcix |
user
LU B R B 0B 0LLLLLLRERESR.RERRLLLLLLLLLRERRRLLLLLLLLLLRLRRRRLRLLLLLLLRRRRRRR 000000 0 0 adldll}
femel sy O ( Memoy ) [ Threads ) (7 o )
Topsy Memory Threads g Modules% 10
Error MMHeapMemory TMInit ModMain |OMain
HashList MMinit TMIPC ModLinker IODevice
Lock MMMain TMMain 7 I0Console
[ Startup || List MMVirtualMemory || || TMScheduler Drivers
| Startup | Support TMThread SCN2681_DUART
Syscall %
AN EEEE S S S S S EEEEEEEEEEEEE S SEEEEEEEEEE S S EEEEEEEEEEEEEEN /I------------\
mips mips mips mips elf mips
| start SupportAsm tlb TMClock | ModParseObj | IOHal
SyscallMsg MMMapping TMHal mips
HAL

Abb. 2. Neue modulare Struktur von Topsy mit dynamisch ladbaren Usermodulen
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Im Userbereich sehen wir die durch Gberlappende Kastchen angedeuteten dynamisch geladenen Module in
prinzipiell beliebiger Anzahl. Der Default-Teil wird in einer ersten Version nach herkémmlicher Art und
Weise geladen und gelinkt, soll aber zwecks Vereinheitlichung spater auch zu einem oder mehreren
dynamisch gelinkten Modulen werden. Als Besonderheit muss deren Programmcode trotzdem weiterhin im
gemeinsamen “Start-Pool” enthalten sein, da das System noch keine externen Daten aufnehmen kann.

Der Default-Teil enthélt die bekannten (Teil-)Modukyscall , UserSupport und Shell . Eine
Neuerung stellfTransfer  dar: Dieses Teilmodul ist fur die Uebertragung der Moduldaten von einer
externen Schnittstelle (oder aus einer Datei) in den Topsy-Arbeitsspeicher zustaadgfer befindet

sich im Userbereich, um die Anpassung an verschiedene Schnittstellen zu erleichtern. Falls spater auch
Kernelmodule dariiber geladen werden sollen, missen diese auf geeignete Art vor dem Linken verifiziert
werden.

3.3.2 Das neue Kernel-Modul ‘Modules’

Der Modulmanager besteht aus mehreren Teilmodulen, in denen ein Thread (gewaliitread ) in

einer Schleife lauft, auf Meldungen bzw. Systemaufrufe der andern Kernel- und Userthreads wartet, und
diese verarbeitet. Diese Losung ist analog zum Memory-Manager, zum Thread-Manager und zur Ein- und
Ausgabe gewéhlt. Da nur genau ein Thread die Modulverwaltung erledigt, stellen sich keine Probleme mit
gegenseitigem Ausschluss bei Zugriffen auf die zentralen Datenstrukturen.

Zentral verwaltet wird eine Liste aller im Moment geladenen dynamischen Usermodule (spater zu erganzen
durch je eine entsprechende Liste pro Adressraum). Die Liste enthalt von jedem Modul Name, Importliste

und alle exportierten Symbole inklusive deren Speicheradressen. Eine weitere Liste enthalt Funktionen, die
als Shellkommando verfugbar sind, d. h. sie akzeptieren die Standard-Argumente in Form eines topsy-
spezifischen String-Arrays und sie wurden vom Programmierer entsprechend gekennzeichnet.

Der Topsy-Kernel ist eingeteilt in einen allgemein verwendbaren Teil und einen hardwareabhéngigen Teil
(genannt hardware abstraction layer, HAL, im Falle der Version fir MIPS R3000-Prozessor bezeichnet mit
mips ). Modules ist eingeteilt in einen allgemeinen TeiMfpdMain und ModLinker ), einen
hardwareabhé&ngigen Terh{ps ) und einen modulformatabhéngigen Teilf( , siehe 5.1 “Das ‘object file’

zum Laden” auf Seite 21), dazu eine kleine Ubersetzungsfunktion als nicht dargestellten weiteren Teil
(mipself , siehe 6.5.1 “Relokationstypen” auf Seite 30). Der allgemeine Teil ist zwecks Ubersichtlichkeit
in zwei Untermodule aufgeteilt.

Die Hardware-Abhangigkeit ist in der Relokation begriindet, die angepassten Speicheradressen missen im
dem Prozessor entsprechenden Format auf Bit-Ebene in den Programmcode eingesetzt werden. Die
Format-Abhéngigkeit steckt im Linker, der Symbole wie Funktions- und Variablennamen aus der
Moduldatei lesen muss. Die Ubrigen Teile von Topsy werden durch das Format nicht beeinflusst, da die
gesamten statischen Link-Aufgaben durch Kompilierwerkzeuge vor dem Aufstarten von Topsy erledigt
werden.

Wird die Hardware oder das Modulformat gewechselt, so sollte nur je ein Teilmodul sowie die kleine
Ubersetzungsfunktion fiir die Relokationstypen mit inren Konstanten neu geschrieben werden miissen. Die
angestrebte Portabilitdt von Topsy wird somit nicht beeintrachtigt.

3.3.3 Anderungen in bestehenden Topsy-Modulen

Es folgt eine Auflistung der durchgefiihrten bzw. fiir Erweiterungen voraussichtlich nétigen Anderungen
mit genauem Verweis auf die bestehenden C-Sourcen.
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a) In jedem Fall erforderliche Anderungen (ausgefiihrt)
Configuration.h (Topsy): Definition von globalen Konstanten betreffend z. B. Namenslangen.

Topsy.h (Topsy): Konstante Thread-ID fiir den Laderthread definietd®DTHREAD = -3nheu dafir
IOTHREAD = -4, dies, weil der Modulmanagerthread sicher vor den verschiedenen gelinkten 10-
Treibern geladen werden muss um eine definierte ID zu bekomni@RBT_KERNELTHREADeu
selbststandig definiert, nicht mehr fXTHREADgleich gesetzt.

TMMain.c (Threads): Vor dem Start des IO-Threads muss noch der Modulmanager-Thread gestartet
werden.

Messages.h (Topsy):Neue Meldungstypen definieren: pro Systemaufruf (Syscall) je einen
Meldungstyp fur den Aufruf und die Rickmeldungegly ). Dazu noch Typen fir die Rickgabe von
Informationen Uber die dynamischen Module an das tbrige Topsy.

Syscall.Lh | Syscall.c  (Topsy): Pro neuem Systemaufruf wird eine neue Funktion bendtigt.

Shell.c, Shell.h (User): Die weiterhin im Userspace angesiedelte Shell bekommt neue eingebaute
Kommandos Ipad , free , modinfo ) sowie die Fahigkeit, die von ModMain verwaltete Liste mit
Kommando-Prozeduren (siehe 2.2.3 “Shellkommandos” auf Seite 10) zu interpretieren und damit
Funktionen in neu geladenen Modulen aufzurufen.

b) Anderungen im Zusammenhang mit User-Default

Die folgenden Anderungen werden nur benétigt, wenn das Laden und Linken (und Starten) des User-
Default-Teiles geéndert wird, was zur Zeit nicht der Fall ist.

MMDirectMapping.c , MMDirectMapping.h , MMInit.c  (Memory): Der Aufruf der Funktion
mminitMemoryMapping  andert und die ausgefiihrte Funktion andert oder entfallt, da es keine im
Voraus bekannten Gréssen und Adressen der Code- und Datenabschnitte mehr gibt.

MMVirtualMemory.c , MMVirtualMemory.h , MMInit.c  (Memory): Der Aufruf der Funktion
mmVminit andert und die ausgefuhrte Funktion &ndert, da es keine im Voraus bekannten Gréssen und
Adressen der Code- und Datenabschnitte mehr gibt: der ganze Userspace wird als frei initialisiert.

TMMain.c (Threads):threadStart(... userInitAddress, ... "shell", ..)

entfallt, falls dies der Modulmanager selber erledigt. Jener muss zuerst den User-Default-Teil (Syscall,
Shell usw.) als Modul(e) laden und daher wissen, an welcher RAM-Adresse diese “Datei” zu finden ist;
anschliessend kann er gerade den Shell-Thread (oder einen User-Startup-Thread) starten. Als Alternative
konnte der Modulmanager die Startadresse dem Threadmanager mitteilen, und dieser startet wie bisher die
Shell.

¢) Anderungen im Zusammenhang mit Thread-Uberwachung

Falls der Threadmanager mithelfen soll, die momentane Benutzung der Codemodule zu Uberwachen,
braucht es noch mehr Anpassungen, auch diese sind noch nicht realisiert:

tm-include.h (Threads): Im Thread-Deskriptor muss ein Verweis auf das Modul, wo der Thread
gestartet wurde, eingeflgt werden (Nummer oder Zeiger).
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TMThread.c (Threads): Die FunktionthreadStart muss den Benutzerzéhler des Startmoduls um
eins inkrementieren und den Modulverweis im Thread-Deskriptor eintragen. (Woher weiss der Thread-
Manager, in welchem Modul sich die Startfunktion befindet?) Die FunktioadDestroy =~ muss den
Benutzerzahler des Startmoduls wieder um eins dekrementieren.

Topsy: Dynamischer Modul-Lader 17
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Kapitel 4: Interface der neuen Topsy-Bestandteile

Der neue Modulmanager muss auf geeignete Weise mit den bestehenden Teilen von Topsy verknupft
werden. Das neue User-(Teil-)Modul Transfer muss aufgerufen werden und mit der “Aussenwelt”
kommunizieren, und schliesslich muss die Shell dem Benutzer neue Befehle zur Verfligung stellen.

Die Interfaces zwischen den einzelnen Teilen des Modulmanagers/Laders/Linkers werden in Kapitel
6 “Implementierung der neuen Topsy-Bestandteile” auf Seite 25 beschrieben.

4.1 Systemaufrufe

Der Modulmanager lasst sich Gber neue Systemaufrufe (system calls) aktivieren. Dazu muss das sowohl im
Kernel- wie auch im Userspace vorhandene (Teil-)Modul Syscall statisch oder dynamisch importiert
werden. Die Definitionen der moglichen Riickgabewerte stehen im Hééeksages.h . Die folgenden

neuen Systemaufrufe haben als gemeinsames Kennzeichen die Vasilbe

4.1.1 Neues Modul laden

SyscallError modLoad(Address objimagePtr, AddressSpace mode, Modulelnfo
answerArray[], int* nbOfAnswers);

Erwartet an der ArbeitsspeicheradresbgmagePtr  (egal, ob User- oder Kernelspace) die Kopie eines
kompilierten Modules (“object file”). Der Parameterode kann USERoder KERNEL(Konstanten aus
Memory.h ) sein und gibt an, in welchen Adressraum das Modul geladen werden soll, wobei ein
Userprogramm keinen Befehl zum Laden eines Kernelmodules geben kann. Falls genauere Informationen
Uber den Ladevorgang gewlnscht werden, kann mit derswerArray  gearbeitet werden, siehe

4.1.6 “Informationsriickgabe an den Aufrufer (answerArray)” und folgende Liste.

Ruckgabewerte:

- MOD_LOADOHK adevorgang erfolgreich, Name des geladenen ModulsiswerArray (sobald
Modulgruppen unterstiitzt werden, kénnen dies auch mehrere sein).

« MOD_LOADCALLFAILEDProbleme mit Systemaufruf, zu wenig Speicher oder andere Fehler.

« MOD_LOADNORIGHHIn Userprogramm versuchte ein Kernelmodul zu laden.

« MOD_LOADMULTIPLEMOm®odul mit gleichem Namen existiert bereits, siahewerArray[0]

« MOD_LOADIMPORTMISSIN®icht alle importierten Module sind geladen, siedigswerArray
Rekursives Laden kdonnte mit Hilfe der zurtickgegebenen Angaben auf User-Seite realisiert werden.

- MOD_LOADOBJERRO®rmatfehler in der “object file”-Kopie (nicht alle Fehler werden erkannt!).

- MOD_LOADSYMBOLERRORpsy-Konventionen fiir Module verletzt, z. B. kein Modulname
angegeben oder unvollstandige Importliste.

« MOD_LOADSYMBOLNOTFOUNHIn importiertes Symbol wurde in den Symboltabellen der
importierten Module nicht gefunden.

4.1.2 Modul freigeben (entladen)
SyscallError modFree(Moduleld mid, ModFreeMode freemode);
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Entladt das Modul mit der ldentifikationsnummaenid. Fir den Parametefreemode sind drei
verschiedene Werte zulassiREENORMAIFREEOVERR_ACTIVETHREABNtladen, obwohl noch ein
Thread im Modul aktiv zu sein scheinfFfREERECURSIVHrekursiv entladen: alle nur genau vom zu
entladenden Modul importierten Module werden auch entladen, analog zu Oberon, aber noch nicht
implementiert).

Ruckgabewerte:

« MOD_FREEQ¥kntladevorgang erfolgreich.

« MOD_FREECALLFAILEDProbleme mit Systemaufruf oder andere Fehler.

« MOD_FREENORIGHEin Userprogramm versuchte ein Kernelmodul zu entladen.
« MOD_FREENOTFOUN{in Modul mit dieser Identifikationsnummer vorhanden.
+« MOD_FREEIMPORTERiIcht entladen wegen bestehender Importbeziehung.

« MOD_FREERUNNINGTHREAcht entladen wegen eines aktiven Threads im Modul (noch nicht
implementiert!), die Sperre kann mittdleemode = OVERR_ACTIVETHREADumgangen werden.

4.1.3 Namen oder Identifikationsnummern von Modulen suchen
SyscallError modGetinfo(char* name, Moduleld mid, Modulelnfo* answer);

Um die Nummer zu einem bekannten Namen zu suchemidt = 0 zu setzen und der Name zu
Ubergeben. Um den Namen zu einer bekannten Nummer zu suclmamist = " odername = NULL

zu setzen und die gesuchte Nummemi zu tGbergeben. Die vollstandige Modulbezeichnung mit Namen
und Nummer sowie den weiteren Modulelnfo  mdglichen Angaben wird iranswerArray[0]
geschrieben. Ist das gesuchte Modul nicht vorhanden, werden alle FeldensyesrArray[0] auf O
oder NULL-Pointer gesetzt.

In der aktuellen Version reagiert dieser Befehl gleich wie 4.1.4 “Modulliste abrufen”.
RuckgabewerteMOD_GETINFOOQdMOD_GETINFOFAILED

4.1.4 Modulliste abrufen

SyscallError modGetinfoList(Modulelnfo answerArray][], int* nbOfAnswers);

Fullt das answerArray  (siehe 4.1.6 “Informationsriickgabe an den Aufrufer (answerArray)”) mit
Namen, Nummern und allen weiteren Moduleinfo  mdéglichen Angaben der momentan geladenen

dynamischen Module (noch nicht implementiert).

Die aktuelle Version gibt keine Daten zuriick, sondern schreibt eine Modulliste direkt auf das Terminal
(Console).

RickgabewerteMlOD _GETINFOOQdMOD_GETINFOFAILEDwie beimodGetinfo ).

4.1.5 Shellkommandos (Kommandoprozeduren) abrufen

SyscallError modGetUserCommands(
UserCommandsinfo answerArray(], int* nbOfAnswers);
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Fullt dasanswerArray vom Typ UserCommandsinfo (siehe 4.1.6 “Informationsriickgabe an den
Aufrufer (answerArray)”) mit Namen, Adresse und Typ der von den dynamischen Modulen zur Verfligung
gestellten Kommando-Prozeduren (noch nicht implementiert).

RuckgabewertelOD_GETUSERCOMMANDS@IMOD_GETUSERCOMMANDSFAILED

4.1.6 Informationsriickgabe an den Aufrufer (answerArray )

Manche der obigen Systemaufrufe geben weitere Informationen zuriick, wenn ihnen entsprechenden
Speicherplatz im Adressbereich des Aufrufers zur Verfligung gestellt wird. Der ParamstasrArray

muss einen Pointer zu einem Array des entsprechenden Typs enthalit®fiAnswers eine Variable mit

dessen Anzahl Elemente, ahnlich wie Read die maximale Anzahl Byte angegeben wird. Werden
keine Informationen gewtiinscht, soll mindestens einer der beiden Parameter ein NULL-Pointer sein oder
*nbOfAnswers soll 0 enthalten.

Die tatsachlich geschriebene Anzahl Array-Elemente wirdnibOfAnswers abgelegt. Ist diese Zahl
kleiner als vorher, so heisst das, dass keine weiteren Informationen erzeugt wurden; ist die Zahl gleich
gross, so kann nicht bestimmt werden, ob weitere Informationen verfiigbar gewesen wéren.

Die Datentypen der zurtickgegebenen Informationen sind ebenfilisssages.h  definiert.

4.2 Das Interface zu Transfer

Das neue User-(Teil-)Modul Transfer wird — als erste Handlung zum Laden eines dynamischen Moduls —
typischerweise von der Shell aufgerufen. Transfer stellt folgende zwei Funktionen zur Verfliigung:

void transfer(Address* startAddrPtr, unsigned long int* lengthPtr);
void transferFree(Address startAddr);

Die aktuelle provisorische Version varansfer  alloziert Speicher, liest die erhéaltlichen Daten ab der
vordefinierten Schnittstelle (siehe Anhang B “Beschreibung der Entwicklungsumgebung” auf Seite 38) und
gibt deren Anfangs- und Endadresse zuriick. Transfer kdnnte fir beliebige Daten verwendet werden, nicht
nur fir Module.transferFree gibt den allozierten Speicher wieder frei, die angegebene Adresse muss
stimmen!

Der Aufruf von Transfer konnte spater z. B. um ein Feld fir den Modul- oder Dateinamen erweitert
werden, falls eine Moglichkeit, bestimmte Dateien zu laden, eingebaut werden soll.

4.3 Das Interface zum Benutzer

Die Systemaufrufe des Modulmanagers werden vom Benutzer typischerweise mit Hilfe der Shell benutzt.
Da auch die Implementationen der Shell zur Zeit noch sehr provisorischen Charakter hat, soll an dieser
Stelle keine genauere Beschreibung erfolgen.

4.4 Interne Interfaces

Die Interfaces zwischen den einzelnen Teilen des Modulmanagers sind im Text des
Kapitels 6 “Implementierung der neuen Topsy-Bestandteile” beschrieben.
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Kapitel 5: Modulformat

Die dynamisch ladbaren Module kénnen leider nicht genau gleich erstellt werden wie die konventionellen.

5.1 Das ‘object file’ zum Laden

Da mdglichst nur allgemein verwendete Tools zum Kompilieren der Topsy-Programme auf dem
Hostsystem verwendet werden sollen, muss ein Standard-Format verwendet werden. Naheliegend wére das
ECOFF-Format, da es bisher fur Topsy verwendet wird und alle Tools vorhanden sind. Leider war dazu
aber keine detaillierte Dokumentation der internen Formate zu finden; da bisher die kompilierten Dateien
fast nur mit Standard-Tools weiterverarbeitet werden, stort das firs konventionelle Topsy nicht. Der ganze
Linkvorgang der statischen Module findet auf dem Host-System statt, einziges vom Institut TIK selbst
entwickeltes Tool ist dabei der Bootlinker, der anhand der von Standard-Tools gelieferten Adress- und
Grossenangaben den Kernel- und den Userteil verknupft.

Fir die dynamischen Module musste ein eigener Linker entwickelt werden, der in Topsy eingebettet ist. Er
muss den byteweisen Aufbau der kompilierten Module kennen, um die Symbole und ihre Adressen
herauslesen zu kénnen. Die genauen Spezifikationen konnten fiir das ELF-Format gefunden werden, siehe

[6].

Der dynamische Topsy-Linker verlangt als Eingabe ein “relocatable object file” im ELF-Format, direkt so,
wie es der Compiler liefert, bekannt alo"”. Die fur ELF ebenfalls definierten Dateitypen “executable

file” und “shared obiject file” werden nicht verwendet. Die generierten Dateien kénnen recht umfangreich
werden, wenn sie Debug-Informationen enthalten; der Verzicht auf diese durch geeignete Compiler-
Optionen ist zu empfehlen. Falls ein Debugger zum Einsatz kommen soll, besteht auch die Mdglichkeit, je
zwei Versionen von jedem Modul zu erzeugen: eine mit Debug-Daten fir den Debugger und eine ohne
solche zum Laden. Je nach verwendeter Hardware ist ein Cross-Compiler noétig, da das Hostsystem und die
Topsy-Maschine normalerweise nicht identisch sind. In der aktuellen Situation lauft der Compiler auf einer
Workstation mit SPARC-Prozessor und erzeugt Maschinencode fur einen MIPS R3000-Prozessor (GNU C
Compiler, “Cross” fur Ausgabeformat mips-elf-elf, Aufruf typischerweisemits-elf-elf-gcc ).

Der Topsy-Linker kann nicht mit dem MIPS-spezifischen globalen Datenpointer (global pdigter,
umgehen. Der GNU-C-Compiler benutzt diesen fur den Zugriff auf die Sektisiesms und.sdata
(“kurze” Daten). Die Erzeugung dieser Sektionen wird vermieden durch die Compiler-O@tidn (d. h.
maximale Lange fir “kurze” Daten ist Null).

Achtung: der Compiler bemerkt nicht in jedem Fall, wenn eine aufgerufene Funktion nicht existiert
(beziehungsweise falsch geschrieben wurde)! Da er die Import-Konventionen nicht kennt, nimmt er an,
dass die betreffende Funktion von einem beliebigen anderen Modul implementiert werde. Eine typische
Meldung in diesem Fall ist — wenn Uberhaupt etwas gemeldet wirdvarning: implicit

declaration of function ‘...’ , was aber nicht zum Abbruch des Kompiliervorgangs fuhrt.

Falls ein dynamisches Topsy-Modul aus mehreren, untereinander statisch gelinkten Teilmodulen bestehen
soll, konnen mehrere kompilierte Dateien mittels partiellem Linken (auch inkrementelles Linken genannt)
zu einem Modul verbunden werden (vgl. Schluss des Abschnittes 5.2 “Konventionen fiir die C-Sourcen”).
Der auf dem Host-System laufende Linker muss dabei als Ausgabe wieder.@i®atei liefern, die
weiterhin relozierbar ist. Der GNU Link Editor (auch “Cross”: Aufruf miips-elf-elf-d ) erledigt

dies mit einer der Optionen oder-i .
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5.2 Konventionen fiir die C-Sourcen

Um Kollisionen von gleich benannten Symbolen in verschiedenen Modulen zu vermeiden, ist eine
eindeutige Zuordnung zum exportierenden Modul von Vorteil. Der in C an sich flache Namensraum wird
durch Konventionen strukturiert. Der dynamische Topsy-Linker ist auf eine korrekte Handhabung
angewiesen, doch leider kann sie der Ubliche C-Compiler nicht Uberpriufen, da sich dieser weiterhin nur an
den Header-Dateien .ff ") orientiert. Die explizite Importliste erleichtert das Zusammensuchen der
einzelnen Symbole in verschiedenen Modulen durch den Topsy-Linker.

- Jedes Modul hat einen Namen, der keine Unterstreichungszeichen enthalten darf.

» Die Liste der dynamisch zu importierenden Module ist explizit im Programmcode enthalten (nicht im
Header, sonst wird sie mittel#include in die andern Module Ubertragen!), Syntax siehe
Beispielprogramm.

» Die Header der zu importierenden Module werden weiterhin mitbetdude  eingebunden.

« Alle dynamisch exportierbaren Funktionen und Variablen sind im Programm und im Header mit dem
eigenen Modulnamen als Prafix, abgetrennt durch ein Unterstreichungszeichen, versehen. Im
Symbolnamen selber dirfen beliebig viele weitere Unterstreichungszeichen auftreten.

- Kommando-Prozeduren (Funktionen, die als Shellbefehle aufgerufen werden kénnen) dirfen als
Parameter nur entweder die Standard-Argumente in Form eines topsy-spezifischen String-Arrays
(ThreadArg* ) oder gar nichts erwarten. Rickgabewerte sind zuléssig, aber nicht sinnvoll.

Die Kommandos werden wie andere dynamisch exportierbare Funktionen behandelt, zusatzlich werden
sie in einer Liste angegeben, Syntax siehe Beispielprogramm.

« Die dynamisch importierten Funktionen und Variablen sind mit dem entsprechenden Modulprafix
versehen, also genau so, wie sie in den zugehdérigen Headern stehen.

Konstanten werden wie Variablen behandelt, sofern sie wie Variablen deklariert sind. Typen und mittels
#define definierte Konstanten sind nicht betroffen, da sie in C nur textuell aus dem Header importiert
werden. Es wird empfohlen, die Konvention zwecks Ubersichtlichkeit trotzdem einzuhalten.

[Frivreeeeeeeee header file: Hello.h
Demo file for Topsy with dynamic loader */

void Hello_ main();
/*************** end Of f||e */

/*************** flle He”OC
Demo file for Topsy with dynamic loader */

* includes are needed for the compiler */
#include "../Topsy/Topsy.h"
#include "DynSyscall.h" /* .h-file is DynSyscall.h,
but its module name is Syscall */
#include "UserSupport.h"

I* import list for the module manager / dynamic linker
first the own module name, then all imports */
void MOD_Import_ Hello Syscall _UserSupport ;

/* list of the shell commands (additional commands without prefix): */
void MOD_CommandsHello main;
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/* exported functions (and variables) need the module name prefix */

void Hello_ main() {
Threadld console; /* Threadld is a type imported from Topsy.h
which has no module name, so no prefix */

/* imported functions need the module name prefix */
Syscall _ i00Open(I0_CONSOLE, &console);
UserSupport_ display(console, "Hello dynamic world\n");
Syscall _ ioClose(console);

}

/*************** end Of flle */

Die Importliste ist eine Variable ohne Inhalt — Typid — und belegt damit keinerlei Speicher in der
Daten-Sektion. Sie wird vom Compiler trotzdem in die Symboltabelle eingetragen! Falls ein anderer
Compiler dies nicht tut, wirde ich folgende Alternative vorschlagen, wobei der Topsy-Linker natirlich
angepasst werden musste:

static const char MOD_Import_ Hello [|="  Syscall _UserSupport ",

Der BeginnMOD_Import_ und MOD_Commands_ist eine Art Schliisselwort fiir den Topsy-Linker,
Gross- und Kleinschreibungen sind zu beachten.

Bei globalen Variablen ist darauf zu achten, dass sie vom Compiler nicht vorlaufig unbestimmten
gemeinsamen Sektione@QMMQNugeordnet werden, da der dynamische Topsy-Linker in der aktuellen
Version keine neuen Sektionen erzeugen kann. Dies kann einfach vermieden werden: die globalen
Variablen werden vom GNU-C-Compiler dem aktuellen Modul zugeordnet, falls siestaiic

deklariert werden oder falls sie bei der Deklaration initialisiert werden.

Falls ein dynamisches Topsy-Modul aus mehreren, untereinander statisch gelinkten Teilmodulen bestehen
soll (siehe Schluss des Abschnittes 5.1 “Das ‘object file’ zum Laden”), darf in den verschiedenen
Programmdateien insgesamt nur eine Importliste mit dem gemeinsamen Modulnamen vorhanden sein. Die
Teilmodule werden klassisch Uber die Header verknlpft, nur die dynamisch zu exportierenden Symbole
bendtigen das Modulname-Préfix.

5.3 Modulgruppen

Ich verwende den Ausdruck “Modulgruppe” fir Module, die zwar nichts direkt miteinander zu tun haben,
die aber gleichzeitig geladen werden sollen. Bei der aktuellen Version des dynamischen Laders/Linkers ist
dies noch nicht mdglich. Da es fur eine angenehme Handhabung des Systems aber erwinscht ist, wurden
folgende zwei Moglichkeiten betrachtet:

- 1. Die Module einer Gruppe werden statisch untereinander gelinkt und werden somit zu einem Modul, das
aber mehrere Namen mit je einer Importliste enthalt. Die exportierbaren Symbole kann der Linker
anhand der Préfixe den einzelnen Modulen zuordnen, lokale Symbole nicht. Wird eines der Module
spater wieder entladen, so wird dessen Liste mit exportierbaren Symbolen geléscht; der Programmcode
selber kann erst entfernt werden, wenn keines der Module mehr vorhanden ist. Da auch die Reihenfolge
der Module innerhalb der Gruppe nicht rekonstruierbar ist, gilt Laderverhalten bei Importproblemen
(nach 2.2.2 “Importbeziehungen” auf Seite 9): Variante 2.3.1.

Obige Moglichkeit ist teilweise vorbereitet, ihre Realisierung lauft aber der Einfachheit und der
Einheitlichkeit fir den Programmierer von Userprogrammen eher zuwider.
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.2.Die Module einer Gruppe werden vor dem Laden nicht gelinkt, sondern in geeigneter Weise
“hintereinandergestellt”, sodass sie von Topsy nacheinander gelesen werden. Jedes Modul kann fiir sich
behandelt werden, das Verhalten ist genau gleich, wie wenn sie in getrennten Ladevorgangen verarbeitet
wuirden. Laderverhalten bei Importproblemen (nach 2.2.2 “Importbeziehungen” auf Seite 9): Variante
3.1 mit Option auf Mehrfachausfiihrung.

Diese Mdglichkeit konnte im Userspace realisiert werden (Anderung des Transfers, mehrfacher Aufruf
des Linkers), erfordert aber auf Seite des Hostsystems noch ein geeignetes Tool.
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Kapitel 6: Implementierung der neuen Topsy-
Bestandteile

Eine Ubersicht des Ladevorgangs verdeutlicht die Aufteilung in die verschiedenen Teilmodule (zur
Trennung Userspace — Kernelspace: Transfer benutzt natlrlich auch hier nicht dargestellte Systemaufrufe
des 10-Modules im Kernelspace).

User-Space 1 Kernel-Space
Shell Transfer 1 ModMain Linker Parser Relokation
q | |
I
| i einlesen i
P — 1
System Call h P
| - T h .
I 1 I I topsy-kompatible Struktur
1 I erstellen
| | k I
I I | » Modulname und Importliste kontrollieren
| I I  importierte Symbole suchen,
I 1 | Relokationsdaten mit Adressen erganzen
| I | * Speicher allozieren, kopieren
I 1 | (Code, Data, RoData)
1
I I I | relozieren (direkt in
: " | I Code, Data, RoData)
]
| | I * Code, RoData schreibschiitzen
I 1 I * Modulverwaltung nachfiihren
I ! System Call Reply |« l

| evtl. freigeben I

S .

Abb. 3. Ladevorgang eines Usermoduls nach Befeldad vom Benutzer an die Shell

6.1 Transfer

Die aktuelle Version von Transfer, ein (Teil-)Modul im Userspace, greift auf den provisorischen Treiber
I0_FILEREADER zu, der von der simulierten Maschine her eine Datei des Hostsystems lesen kann (siehe
Anhang B “Beschreibung der Entwicklungsumgebung” auf Seite 38). Transfer liefert nach dem Einlesen
des “object file” die Startadresse von dessen Kopie im Topsy-Arbeitsspeicher zuriick an die Shell. Nach
Abschluss des Ladevorgangs bekommt Transfer den Befehl, die Kopie wieder freizugeben. Interface-
Beschreibung: siehe 4.2 “Das Interface zu Transfer” auf Seite 20.

Da zur Zeit keine Informationen Uber die Dateigrosse tbermittelt werden, kann Transfer nicht wissen,
wieviel Speicher alloziert werden soll. Der Einfachheit halber werden jetzt immer 52 kB belegt, was bei

Ublichen Moduldatei-Gréssen von 2 bis 10 kB immer geniigen sollte. Eine verbesserte Implementation
wird natdrlich mit weniger Speicher beginnen und bei Bedarf weitere Seiten allozieren.
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6.2 ModMain

ModMain beinhaltet die Organisation der verschiedenen Teile des Modulmanagers im Kernelspace. Hier
befinden sich die zentralen Listen zur Verwaltung der geladenen Module. Das Programm besteht
hauptsachlich aus der endlosen Schleife, die auf Meldungen (Systemaufrufe) wartet, und diese
anschliessend verarbeitet. Je nach verlangter Aktion werden Funktionen der entsprechenden Untermodule
aufgerufen. In der aktuellen Version ist zudem noch die Ausgabe der Modulliste direkt auf das Terminal
(Console) integriert. Dies soll spater durch die Rickgabe von Informationen nach Systemaufrufen ersetzt
werden.

6.3 Linker

Das Teilmodul ModLinker Gbernimmt die format- und hardwareunabhangigen Aufgaben beim Laden und
Einbinden oder beim Freigeben eines dynamischen Modules. Die Bezeichnung “Linker” wird den
tatsachlichen Fahigkeiten dieses Teilmoduls nicht gerecht, erledigt es doch ziemlich viele verschiedene
Aufgaben im Zusammenhang mit dem Laden, dem Linken und der Aktualisierung der Modulverwaltung.

6.3.1 Laden/Linken

Die Funktion modLoadLink benutzt verschiedene lokale und auch externe Funktionen, die jeweils
einzelne Aufgaben erledigen.

Als erstes ruftmodLoadLink den Parser auf, der die internen Strukturen des neuen Moduls in topsy-
kompatibler Weise darstellt (siehe 6.4 “Parser”) und die ZeigeanseResults  entsprechend setzt.

Als nachstes wird Speicher fur die Code- und Datensektionen alloziert, verteilt auf drei Regionen: eine fur
den Code, eine fur Nur-Lese-Daten, eine fir die tbrigen globalen Daten. In jede Region kédnnen mehrere
Sektionen hintereinander geladen werden; beim Ublichen Format werden die initialisierten les- und
schreibbaren Daten (Sektioshata ) mit den nicht initialisierten Daten (Sektiobss ) zusammengesetzt.
Anschliessend werden Daten und Code — noch ohne relozierte Sprungadressen — an die endgultigen
Speicheradressen kopiert. Falls spater wahrend dem Linken Fehler auftreten, wird der Speicher wieder
freigegeben.

Urspringlich war vorgesehen, den Speicher erst nach den Kontrollen der Importbeziehungen und
Symboltabellen zu allozieren, was den Nachteil hat, dass die endgiiltigen Adressen der Funktionen und
Daten erst spater zur Verfiigung stehen. Im Hinblick auf die mégliche Unterstitzung von Modulgruppen
(5.3 “Modulgruppen” auf Seite 23, Mdglichkeit 1.) ist aber eine Adressberechnung in einem Schritt
wuinschenswert, um nicht Zwischenresultate fur mehrere Module speichern zu mussen.

Die folgendedo — while Schleife wird erst bendétigt, wenn Modulgruppen unterstitzt werden. Die
aktuelle Version durchlauft sie genau einmal.

« Speicher fur einen Moduldeskriptor wird auf dem Heap des Kernels alloziert und ein Pointer namens
newModule darauf gesetzt. Die einzelnen Elemente werden auf 0 oder NULL-Pointer initialisiert, die
Speicheradressen werden bereits endgliltig eingetragen.

« Die Symboltabelle imparseResults  wird (ab dem Anfang) nach einem (ersten) Modulnamen mit
Importliste durchsucht, erkennbar am PrafdOD_Import_ . Falls erfolgreich, wird eine Modul-
Identifikationsnummer berechnet und je eine leere Liste fur Importbeziehungen und fiir exportierte
Symbole im Kernel-Heap erstellt. Falls der Modulname bereits existiert, wird abgebrochen.

« Die importierten Module werden gesucht, und — falls gefunden — Verweise auf diese in die Liste fir
Importbeziehungen eingetragen.
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- Die Symboltabelle inparseResults wird wieder von Anfang an nach Symbolen, deren
Namenspréfix mit dem vorher gefundenen Modulnamen Ubereinstimmt, durchsucht. Diese werden mit
Namen und endgliltiger Speicheradresse in die Liste der exportierten Symbole eingetragen.

e (Noch nicht implementiert: Die eventuell vorhandene Liste der Kommando-Prozeduren mit
Ubereinstimmendem Modulnamen wird gesucht und die darin stehenden Kommandos mit der Liste der
exportierten Symbole verglichen. Bei Ubereinstimmung wird der Kommandotyp in der Symbolliste
entsprechend gesetzt. Alle andern Symbole sind keine Kommando-Prozeduren.)

« Wenn bis hierher keine Fehler aufgetreten sind, win@wModule in die Liste der momentan
geladenen Module eingefligt und die Importreferenzzahler der importierten Module werden je um eins
inkrementiert. (Noch nicht implementiert: Die Symbole mit entsprechendem Kommandotyp werden in
die Liste der Shellkommandos eingeftigt.)

- Informationen fir die Rickgabe an den Aufrufer werdemmswerArray eingetragen.

Hier endet die vorlaufig ohnehin nur einmal durchlaufene Schleife, die folgenden Punkte werden fur eine
Modulgruppe, die in sich schon gelinkt wurde (5.3 “Modulgruppen” auf Seite 23, Mdglichkeit 1.) nur
einmal durchgefuhrt.

- Die Symboltabelle inparseResults wird wieder von Anfang an nach externen, also zu
importierenden, Symbolen durchsucht, diese hat vorher der Parser mit dem Typ
MODSYMBOLTYPEEXTERNzeichnet. Das Namenspréfix muss mit einem Modulnamen in der
Importliste tGbereinstimmen, dann wird die Speicheradresse der Funktion oder Variable eingetragen —
und zwar direkt in der voparseResults  zuganglich gemachten Datenstruktur, mit der aktuellen
ELF-Version also in der von Transfer gelieferten RAM-Kopie des ‘object file’.

» Der Relozierer wird aufgerufen. Er erhélt alle benétigten Daten pheseResults , da bei den
vorherigen Schritten jeweils die Resultate dort eingetragen wurden. Anschliessend werden die
Speicherregionen fir Code und Nur-Lese-Daten des neuen Moduls mit dem bestehenden Systemaufruf
vmProtect vor Schreibzugriffen geschitzt. DemProtect in Topsy 1.1 (diese Version diente als
Grundlage dieser Arbeit) zwar vorbereitet, aber nicht implementiert ist, bewirkt das im Moment nichts.

Falls einer der vorangegangenen Punkte nicht ausgefihrt werden konnte, folgt ein Fehlerbehandlungs- und
Aufraumabschnitt. Wurde das neue Modul bereits in die Modulliste eingetragen, wird es daraus entfernt
und die Referenzzahler der importierten Module werden wieder erniedrigt. Alle bisher vom Linker
allozierten Ressourcen werden freigegeben. Der Parser wird aufgerufen, um die von ihm aufgebauten
Strukturen freizugeben. Riickgabewert der Funktion ist einer der im Abschnitt 4.1 “Systemaufrufe” auf
Seite 18 aufgeflihrten FehlercodesmzodLoad.

Nach erfolgreichem Laden wird ebenfalls der Parser aufgerufen, um die von ihm aufgebauten Strukturen
wieder freizugeben. Die vom Linker erstellten Strukturen bleiben in diesem Fall erhalten, da sie in die

Listen der Modulverwaltung eingebunden worden sind. Die Funktion wird mit der Riickgabe des Wertes

MOD_LOADOeendet.

6.3.2 Freigeben/Entladen

Die Funktion modUnlinkFree ist relativ einfach aufgebaut. Als erstes muss die Modul-
Identifikationsnummer in der Liste gesucht werden, dann wird kontrolliert, ob Importreferenzzéhler und
Benutzerzahler (siehe 2.3 “Freigeben (Entladen) eines Moduls” auf Seite 10) auf Null stehen.

Ist dies erflllt oder wird der Benutzerzahler bewusst umgangen, so wird der entsprechende
Moduldeskriptor aus der Liste der geladenen Module entfernt und die Importreferenzzéhler der vorher
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importierten Module werden je um 1 dekrementiert. Anschliessend werden die Speicherregionen des
Moduls sowie der Heapspeicher der nicht mehr bendtigten Listenelemente und Deskriptoren freigegeben.

6.4 Parser

Das Teilmodul ModParseObj enthalt die vom Modulformat, nicht aber von der Hardware abhangigen Teile
und ist deshalb ins Unterverzeichnalf eingeordnet. Die FunktiormodParseObj(Address

imageAddr,  ModObjectimageHeader*  parseResults) erzeugt die in Abb. 4 links
Durch ModParseObj erstellte RAM-Kopie des “object file”, bleibt fast
Datenstrukturen unverandert.
H *
ModObjectimageHeader* parseResults ELF Header
struct ModObjectimageHeader_t { - \Ostring\ONameOfSymbol\Onam
Address imageAddr; eOfOtherltem\Oetc...
ModSymbol**  symbols;
char* stringTable;
ModSectionHeader* sectArray] ]
NULL
NULL
NULL 'g struct ModSymbol_t {
I%’ unsigned int namelndex;
—] '|£ Address offset;
O N | N T,
NULE I |3_ unsigned short sectNumber;
} ModObjectimageHeader; ! '% } ModSymbol;
/'P struct ModSymbol_t {
unsigned int namelndex;
Lag — Address offset;
NULL — uH's.ié.r}.e“('i"s'hort sectNumber;
} ModSymbol;
struct ModSectionHeader _t {
int sectTypeFlags; Text of secti
Address contentPtr; P lExtorsection...
Address loadedAddr;

unsigned long int size;
ModRelocTable* relocTablePtr;

} ModSectionHeader; struct ModReloc_t {
/ Address offset;
EIf32 Word info;
struct ModRelocTable_t {
ModSymbol**  symbols: struct ModReloc_t {
char* stringTable; — Address offset;
Boolean addendsValid; Elf32_Word info;
ModReloc™ ~reloc; — | /3 struct ModReloc_t {
} ModRelocTable; — Address offset:
NULL EIf32_Word info;
EIf32_SWord addend;
} ModReloc;

Abb. 4. Strukturen flr den Linker und den Relozierer mit Pointern auf ein Modul im ELF-Format
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dargestellten Strukturen und gibt einen deModParseObj.h  definierten CodesMOD_PARSE...)

vom Typ Error  zurtick. Der Speicher fuparseResults muss bereitgestellt sein, aller weitere
bendtigte Speicher wird automatisch alloziert. Die fir Linker und Relozierer verstandlichen
Datenstrukturen sind den urspriinglichen Strukturen im ELF-Format nachempfunden, aber méglichst so,
dass eine Verallgemeinerung mdaglich sein sollte.

Der Parser belasst die einzelnen Symbolbeschreibungen, die Stringtabelle und die einzelnen
Relokationsanweisungen im urspriinglichen ELF-Format an ihrer Stelle im Speicher, allerdings werden
topsy-spezifischetruct -Typen darauf “ausgelegt”. Die Tabellen werden hingegen neu erstellt und mit
Pointern auf die einzelnen Elemente versehen.

Im Header (TypModObjectimageHeader ) steckt ein Array mit fixer Grosse, wo Pointer zu den
einzelnen Sektionsbeschreibungen eingetragen werden. Das Array kann die maximale Anzahl zu
erwartender Sektionen plus etwas Reserve aufnehmBtAXNBOFSECTIONSdefiniert in
Modinterface.h ). Der Index im Array entspricht der Sektionsnummer. Bei zum Laden nicht
bendtigten und bei nicht vorhandenen Sektionen wird ein NULL-Pointer eingesetzt, NULL heisst aber
nicht unbedingt “Schluss der Eintrédge”! Im Gegensatz dazu gibt es pro zu ladender Sektion je ein oder zwei
Arrays mit Pointern auf die einzelnen Eintrage der Relokations- und Symboltabellen. Diese Arrays werden
nach Bedarf angelegt, haben keine fixe Grosse, und sind je durch einen NULL-Pointer abgeschlossen.

Die ursprunglichen ELF-Typen der Modulstrukturen sind zusammen mit Konstanten und Makros in
ELF _Decl.h definiert. Die meisten Definitionen wurden exakt aus [6] entnommen.

Die Topsy-Typen der Parser-Datenstrukturen sindviodinterface.h definiert und durfen in der
Grosse und der Anordnung der einzelstuct  -Elemente veréandert werden, um eine Anpassung an die
“natdrlichen” Strukturen eines andern Modulformates zu erreichen. Die Namen der einzelnen Elemente
(und hier nicht gezeigten Konstanten und Makros) sind aber durch Topsy vorgegeben, ausgenommen die in
Abb. 4 kursiv gedruckten. Jene sind interne, modulformatspezifische Namen, auf die Linker und Relozierer
nicht direkt zugreifen durfen. Zuganglich sind sie, falls Gberhaupt von Interesse, durch ebenfalls in
Modinterface.h definierte Makros mit vorgegebenen Namen.

Ist es bei der Portierung nicht mdglich, die Strukturen eines andern Modulformats geeignet in die topsy-
kompatiblen Strukturen zu integrieren, missen mehr Arrays neu angelegt und die benétigten Daten
hineinkopiert werden.

Eine Spezialitat von ELF: Falls, wie in unserem Beispiel angenommen, die Relokationseintrdge ohne
“Addends” (siehe 6.5 “Relokation”) gespeichert sind, so existiert das EleMedReloc.addend gar

nicht und wird vom néchsten Relokationseintrag Uberschrieben. Dies erkennt der Parser am ELF-
SektionstypREL (stattRELA), worauf erModRelocTable.addendsValid == FALSE setzt. Damit

wird dem Relozierer mitgeteilt, dass er nicht adbédReloc.addend zugreifen darf. Falls es sich um

eine Relokationstabelle mit “Addends” handelt (ELF-SektiondRELA), so wird der Zugriff auf diese

durch das MakroMODRELOCADDEND( enmdglicht. Bei Dateiformaten, die “Addends” entweder
niemals oder immer verwenden, wird der entsprechende Parser alle VadalolendsValid  auf einen

fixen Wert setzen.

6.5 Relokation

Das Teilmodul ModReloc erledigt die prozessorabhangigen Aufgaben und steckt deshalb im
Unterverzeichnisnips . Die FunktionrelocateSection(ModObjectimageHeader* header,
int sectionNo) erledigt die Anpassung aller Sprung- und Datenzugriffsadressen aufgrund der vom
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Linker vorbereiteten Angaben und den im ‘object file’ vorhandenen, vom Parser zuganglich gemachten
Relokationstabellen und gibt einen derNMfodReloc.h definierten CodesMOD_RELOC...) vom Typ

Error zuriick. Sowohl Code- wie auch ein Teil der Datensektionen missen bearbeitet werden, bei den
Daten stehen z. B. Initialisierungswerte fir Pointer. Die Adresskorrekturen werden direkt am endguiltigen
Speicherplatz der einzelnen Sektionen vorgenommen.

Nach einer Kontrolle, ob die Ubergebene Sektion Uberhaupt eine Relokationstabelle hat, werden die
Startadressen sowie der Tabellentyp — mit oder ohne “Addends” — bestimmt.

Anschliessend wird jeder Eintrag der Relokationstabelle durchgearbeitet. Darin enthalten ist der Offset des
zu korrigierenden Objektes innerhalb der Sektion, der Relokationstyp (siehe 6.5.1), die Nummer des zu
adressierenden Symbols in der zugehoérigen Symboltabelle und — optional — eine vorlaufige Zieladresse,
genannt “Addend”. Fehlt letzteres, so steht die vorlaufige Zieladresse bereits an der zu korrigierenden
Speicherstelle und muss dort gelesen werden.

Der zugeordnete Eintrag in der Symboltabelle enthalt bei einem externen Objekt dessen tatsachliche
Speicheradresse, die vorlaufige Zieladresse sollte Null sein. Bei einem Objekt des eigenen Moduls wird auf
einen Symboleintrag mit der Sektionsnummer, wozu das zu adressierende Objekt gehort, verwiesen;
anhand der Sektionsnummer kann die tatsachliche Startadresse dieser Sektion gefunden werden. Die
endgultige Zieladresse ergibt sich aus der Summe von vorlaufiger Zieladresse, Offset-Eintrag in der
Symboltabelle und der Startadresse der Sektion, in der sich das zu adressierende Objekt befindet. Wie diese
Zieladresse in den Code oder die Daten eingesetzt wird, ist vom Relokationstyp abhéngig.

Die ebenfalls dem Relozierer zugeordnete Funk@bgnSectionAddress wird vom Linker einige
Male aufgerufen, um eine Adresse der dem Prozessor entsprechenden Alignierung anzupassen (in diesem
Fall 4 Byte).

6.5.1 Relokationstypen

Die verschiedenen Arten von Adresskorrekturen werden im ELF-Format mit Nummern bezeichnet, ein
anderes Format kann naturlich abweichende Kennzeichnungen verwenden. Die genaue Behandlung ist vom
Prozessortyp abhdngig. Um die saubere Trennung von modulformat- und prozessorabhéngigen
Teilmodulen zu erhalten, wurde noch ein Ubersetzungsm@hjRArchTranslate genannt und ins
Unterverzeichnisnipself  eingeordnet, dazwischengeschaltet. Fir jeden vorkommenden Typ ist dort eine
Konstante definiert, die FunktidranslateRelocTypes nimmt evtl. erforderliche Umsetzungen vor.

Bei ELF-Dateien fir MIPS R3000 mit den in 5.1 “Das ‘object file’ zum Laden” auf Seite 21 erwahnten
Einschrankungen — z. B. bezuglisgp — kommen folgende Relokationstypen vor:

Typ 2, Topsy-BezeichnundiRELTYPEWHOLEWORI2 Adresse wird als ein vollstandiges Datenwort (4
Byte, also 32 Bit) eingesetzt, kommt in Datensektionen vor.

Typ 4, Topsy-BezeichnundRELTYPEJUMFFUr absolut adressierte Spriinge, die um 2 Bit nach rechts
geschobenen (also durch 4 dividierte) Adresse wird in die 26 niederwertigsten Bit des Befehlswortes
(insgesamt 32 Bit) eingetragen.

Typ 5, Topsy-BezeichnundRELTYPEIMMHIGH16Die “hohen” 16 Bit der Adresse werden als
“Immediate”-Wert an Stelle der “tiefen” 16 Bit ins Befehlswortes eingesetzt.
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Typ 6, Topsy-Bezeichnund(RELTYPEIMMLOW1®ie “tiefen” 16 Bit der Adresse werden als
“Immediate”-Wert an Stelle der “tiefen” 16 Bit ins Befehlswortes eingesetzt.

Der Offset-Eintrag in der Symboltabelle und — falls benétigt — die Startadresse der Sektion, in der sich
das zu adressierende Objekt befindet, werden addiert; bei den Relokationstypen 4 und 5 werden die binéren
Werte um 4 bzw. 16 Bit verschoben. Dazu addiert der Relozierer die in Abschnitt 6.5 erwahnte vorlaufige
Zieladresse. Diese liest er aus dem “Addend” oder er extrahiert sie mit der typabhangigen Bit-Maske
(ganzes Wort, 26 “tiefe” Bit oder 16 “tiefe” Bit) aus dem anzupassenden Daten- oder Befehlswort. Das
Resultat ersetzt die entsprechenden Bit gemass obiger Auflistung.
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Ein Konzept, wie Topsy mit dynamisch ladbaren Modulen erweitert werden kann, wurde entwickelt. Die
Schnittstellen zwischen den einzelnen Software-Modulen sind weitgehend festgelegt, fir die Schnittstelle
zum Benutzer sowie die Datenschnittstelle zur Umgebung besteht ein Vorschlag. Die Software wurde
soweit implementiert, dass sie als Demoversion betriebsfahig ist, allerdings lauft sie noch nicht so stabil,
wie dies Teile des Kernels eigentlich missten.

7.1 Software-Implementation
Die folgende Tabelle zeigt die Ubersicht der Programmteile.

programmiert getestet
ModMain (Grundfkt. inkl. Modulverwaltung) &) ja®)
ModMain (Kommando-Verwaltung, Infos) nein —
Linker (Grundfkt. inkl. Modulverwaltung) ja teilweise
Linker (Kommandos einlesen, Modulgruppen) nein —
Parser ja teilweise
Relozierer ja ja
Syscall-Erweiterungen ja teils, entspr. ModMain

Shell-Anpassungen teils, entspr. ModMain ja
Transfer (fir Testumgebung) (s. Anh. B.1) ja ja
Transfer (fir Ubungsumgebung) (s. Anh. B.2 nein —
“Filereader” fir Testumgebung ja ja

Laden des User-Default-Teiles nein —

Tab. 1. Ubersicht: Stand der Software-Implementation

(*) Es fehlt noch die Kontrolle, ob Userprogramme bei den Systemaufrufen nicht unzuldssig auf den
Kernelspace verweisen.

Die dynamische Modulverwaltung besteht erst fur Usermodule, nicht fir Kernelmodule.

“Teilweise getestet” heisst, dass Fehler bekannt sind, deren Ursachen aber nicht genau untersucht wurden.
Eine Liste von bekannten Fehlern:

» Die Moduldeskriptoren in der Verwaltungsliste werden in gewissen Situationen mit unsinnigen Daten
Uberschrieben. Kritisch ist hier die Freigabe der teilweise erstellten Strukturen nach einem Ladeabbruch
wegen eines Fehlers sowie das Entladen von Modulen. Der Fehler tritt meistens erst beim néchsten
Laden auf, vorher scheint die angezeigte Modulliste noch intakt.

» Der Parser kann abstlrzen, wenn er mit einer nicht konformen Datei gefiittert wird. Kritisch sind
Dateien, deren Header eine ELF-Datei vorspiegeln, obwohl die Fortsetzung nicht korrekt ist.

Die beim Start vorhandenen Usermodule sind weiterhin statisch gelinkt (3.3.3 b “Anderungen im
Zusammenhang mit User-Default” auf Seite 16 nicht ausgefuhrt). Um die Implementation mdglichst
einfach zu halten, wurde von Links zwischen statischen und dynamischen Teilen abgesehen, die
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“Bibliotheksmodule” Syscall und gegebenenfalls UserSupport missen fur die dynamischen Module ein
zweites Mal geladen werden.

Die Uberwachung, wieviele Threads in welchem Modul aktiv sind, ist noch nicht implementiert
(3.3.3 ¢ “Anderungen im Zusammenhang mit Thread-Uberwachung” auf Seite 16 nicht ausgefiihrt).

Da die Shellkommando-Verwaltung noch nicht in Betrieb ist, wurde die Shell provisorisch mit der
Mdglichkeit ausgeristet, Threads mit beliebiger (Userspace-)Startadresse zu starten. Diese Funktion ist
vorsichtig zu benutzen.

7.2 Dokumentation

Da die Software noch nicht einsatzbereit ist, sind bis zu einer definitiven Implementation noch einige
Anderungen zu erwarten. Deshalb habe ich in Absprache mit dem Betreuer auf das geforderte Kapitel zum
Topsy-Handbuch verzichtet.

Die bearbeiteten Sourcen inklusive Test-Anwendungen sind in elektronischer Form verfligbar
(Anhang D “Inhalt des elektronischen Archivs” auf Seite 58). Details zur Funktionsweise sind in den
Sourcen kommentiert.
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Folgende Arbeiten konnten an die vorliegenden Resultate anknipfen.

8.1 Uberarbeitung
Falls der dynamische Lader/Linker in den praktischen Einsatz kommen soll, ist sicher eine Uberarbeitung

und ein systematisches Austesten der Software notwendig, um bekannte und unbekannte Fehler und
Unterlassungen zu beheben. Ich hoffe, dass der vorliegende Bericht dabei ein Hilfe sein wird.

Neben den in 7.1 “Software-Implementation” auf Seite 32 erwahnten Unvollstandigkeiten kénnen folgende
Punkte erganzt werden:

- Dynamischer Lader optional, Entscheidung zur Compile-Zeit durch ein€oimfiguration.h
definierte Konstante#flefine DYNAMICUSER ).

» Die hardwarenahen Teile sollten sowohl flir die Big-Endian- wie auch fiir die Little-Endian-Version des
MIPS-Prozessors kompilierbar sein, Entscheidung anhand einer bere{fonfiguration.h
definierten Konstantet@efine TOPSY_BIG_ENDIAN ).

In den Source-Codes sind viele dem Debugging dienende Ausgabebefehle eingeflgt
(ioConsolePut... , INFO, WARNING Die einzeln am linken Rand stehenden Befehle kénnen
meistens ohne Weiteres entfernt werden; die dem Kontrollfluss entsprechend eingertickten Anweisungen
sind vorgesehen, um vorlaufig drin zu bleiben (z. B. provisorische Ausgabe der Modulliste). Die fir den
Benutzer wichtigen Informationen werden von der Shell angezeigt, im Falle von Fehlern teils auch durch
“Warnings” direkt vom Kernel.

8.2 Anpassung fiir die Ubungen Technische Informatik Il

Die Aufteilung der Userprogramme in einzeln ladbare Module kann den Arbeitsablauf beim Austesten von
Ubungsprogrammen erleichtern.

Um auf der Ubungshardware (siehe Anhang B.2 “Das MIPS-IDT-Board” auf Seite 39) den Einsatz zu
ermoglichen, ist das Usermodul Transfer an die dort vorhandene Schnittstelle anzupassen. Zusétzlich muss
auf dem Hostsystem die Mdglichkeit eingerichtet werden, Module zu “senden”.

Die Erganzung des Topsy-Handbuches ist noch ausstehend, ebenso nattrlich eine studentenfreundliche
Anleitung zur Handhabung der Ubungshardware.

8.3 Dynamische Kernel-Module

Die Verwaltung von dynamischen Kernelmodulen ist schon vorbereitet. Allerdings ist vdllig offen, woher
der Anstoss zum Laden eines Kernelmodules kommen soll, wozu es verwendet wird, und wo sein Code
bereitgestellt wird. Falls der Code aus einer externen Quelle oder aus dem Userspace stammt, muss er
geeignet verifiziert werden.

Eine Anwendungsidee sind Gerétetreiber, bei denen wahrend dem Aufstarten oder gar zur Laufzeit
entschieden wird, welche zu laden sind.
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Semesterarbeit fur Herrn Thomas Bretscher

Aufgabenstellung: George Fankhauser, Thomas Bretscher
Thema: Dynamischer Linker und Lader fur Topsy
Beginn der Arbeit: 19.10.1998

Abgabetermin: 6.2. 1999

Betreuung: George Fankhauser, Marcel Waldvogel
Arbeitsplatz: ETZ C96
Umgebung: Sun/Solaris, MipsSim, Gnu-Tools, Topsy V 1.1 Source

A.1 Einleitung

Topsy ist ein portables micro-kernel Betriebssystem, das am TIK fur den Unterricht entworfen wurde. In
der ersten Version wurde es fir die Familie der 32-bit MIPS Prozessoren gebaut. Es zeichnet sich durch
eine saubere Struktur, eine hohe Portabilitdt (Trennung des Systems in hardware-abhangige und -
unabhangige Module) und eine gute Dokumentation [1] aus.

Weitere Dokumentation Uber Topsy ist unter [2] verflgbar.

A.2 Aufgabenstellung

A.2.1 Ziele

a). Zusatzliche oder neue Versionen von bestehenden Userprogrammen sollen auf das MIPS-Board geladen
und ausgefiihrt werden, ohne Topsy neu aufzustarten (Anwendung in Ubungen Tl 2)

b). Dynamische Konfiguration (ohne neu kompilieren) des Topsy-Kernels, indem nur die gewunschten/
bendtigten Treiber und Kernelmodule geladen werden

Falls sich keine besonders grossen Probleme dagegenstellen, sollen a) und b) durch denselben
Mechanismus erreicht werden.

Es soll eine klare Trennung zwischen Linker/Lader-Modul und den Mechanismen zum Transfer der Daten
(serielle Schnittstelle, Diskblécke, ROM Images, etc.) erreicht werden.

A.2.2 Vorgehen

Um ein dynamisches Link/Lade-Modul in Topsy zu integrieren, sind sowohl Anderungen am
Betriebssystem wie auch an der Entwicklungsumgebung nétig

-1. Topsy

- 1.1 Definition von “dynamischen Modulen”.
Soweit moglich soll ein Standard-Format des GNU C-Compilers tlbernommen werden.

-1.2 Programme
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-1.2.1 Lader, l&adt Modul von beliebiger Speicheradresse in geeigneten Speicherbereich im
Userspace oder im Kernelspace und reserviert Speicher fur Daten.
Dazu soll ein Modul-Image Deskriptor definiert werden

-1.22 Linker, passt Sprungadressen und Datenzugriff innerhalb des neuen Moduls an und
ermoglicht Prozeduraufrufe im neuen Modul von aussen sowie System-Calls des neuen
Moduls.

Hier ist inshesondere die Verwaltung der Symbole und Import/Export-Tabellen zu beachten.

-1.2.3 Verwaltung der zur Zeit geladenen Module mit Mdglichkeit, Module zu I6schen. Hier soll ein
(in-core) Modul-Deskriptor definiert werden.

Um das Ganze im Sinne von “a)” vom Userspace aus zu nutzen, braucht es noch:

- 1.2.4 Modifizierte Shell, die Aufrufe von Prozeduren in dynamischen Modulen unterstitzt
-1.25 (*) Interface zur SUN, um Module in den MIPS-Speicher herunterzuladen

Fir dynamisch ladbare Kernelmodule “b)"wird im Weiteren benétigt:

- 1.2.6 Auswahlprogramm fiir zu ladende Treiber beim Aufstarten und das Lesen von einem
“bootdevice”. Diese Anwendung ist speziell fir die PC-Version interessant und soll nicht in
dieser Arbeit implementiert werden (jedoch im Design bericksichtigt werden).

Der im aktuellen Topsy vorhandene Mechanismus zum Umkopieren Kernel -> User beim Aufstarten (in
mminit ) soll ersetzt werden durch das automatische Laden eines oder mehrerer Defaultmodule (Inhalt:
Shell mit Syscall-Library und evtl. Zubehor).

Alle Programmteile sollen tbersichtlich und auf Portabilitdt ausgerichtet sein. Insbhesondere sollen 2
Interfaces definiert werden fir:

» Code- und Daten-Fixup fir HAL-Teil des Linker/Laders; es soll der MIPS-HAL implementiert
werden

« Einen Lademechanismus, der ein Objektfile in den Speicher von Topsy transferiert

- 2. Entwicklungsumgebung
Fur Userspace-Module werden folgende Komponenten benétigt:

2.1 “Tool” (Makefile) fuir Kompilierung von einzelnen Modulen sowie zur Einbindung der nicht
gelinkten Default-Usermodule in die topsy.ecoff-Datei

<22 (*) Interface zum MIPS, um Module hinunterzuladen (z. B. via gdb/serielle Schnittstelle)
Fur Kernel-Module:
-2.3 “Tool” (Makefile) fur Einbindung der noch nicht gelinkten Treiber in die topsy.ecoff-Datei

- 3. Dokumentation (zusatzlich zum Arbeitsbericht)
-3.1 Ergdnzung Topsy-Handbuch
+3.2 (*) Anleitung zur Handhabung von Topsy auf dem SUN-MIPS-Verbund

(*) Da die Programmier- und Testarbeiten auf einer simulierten Umgebung durchgefiihrt werden kénnen,
kann in einem ersten Schritt auf das Interface MIPS—Sun verzichtet werden (Punkte 1.2.5, 2.2, 3.2).

Dessen Realisierung ist optional bzw. kann in Zusammenarbeit mit anderen Arbeiten erfolgen. Anstelle der
seriellen Kommunikation kann mit einem einfachen Filezugriff ein Objektfile geladen werden.
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A.3 Bemerkungen

- Mit dem Betreuer sind wochentliche Sitzungen zu vereinbaren. In diesen Sitzungen soll der Student
mundlich Uber den Fortgang der Arbeit berichten und anstehende Probleme diskutieren.

- Am Ende der zweiten Woche ist ein Zeitplan fir den Ablauf der Arbeit sowie eine schriftliche
Spezifikation der Arbeit vorzulegen und mit dem Betreuer abzustimmen.

- Am Ende des zweiten Monats der Arbeit soll ein kurzer schriftlicher Zwischenbericht abgegeben
werden, der Uber den Stand der Arbeit Auskunft gibt.

- Bereits vorhandene Software kann bernommen und gegebenenfalls angepasst werden.
« Die Dokumentation ist mit dem Textverarbeitungsprogramm “FrameMaker” zu erstellen.

A.4 Ergebnisse der Arbeit

Neben einem muindlichen Vortrag von 20 Minuten Dauer im Rahmen des Fachseminars
Kommunikationssysteme sind die folgenden schriftichen Unterlagen abzugeben:

» Ein kurzer Bericht. Dieser enthélt eine Darstellung der Problematik, eine Beschreibung der untersuchten
Entwurfsalternativen, eine Begriindung fir die getroffenen Entwurfsentscheidungen, sowie eine
Auflistung der geldsten und ungeldsten Probleme. Eine kritische Wirdigung der gestellten Aufgabe und
des vereinbarten Zeitplanes rundet den Bericht ab (in vierfacher Ausfiihrung). Der Bericht soll zudem
ein neues Kapitel zum Lader/Linker im Topsy Manual [1] enthalten. Es ist in Englisch zu schreiben.

- Ein Handbuch zum fertigen System bestehend aus Systemubersicht, Implementationsbeschreibung,
Beschreibung der Programm- und Datenstrukturen sowie Hinweise zur Portierung der Programme.

« Eine Sammlung aller zum System gehdrenden Programme.
« Die vorhandenen Testunterlagen und -programme.

- Eine englischsprachige Zusammenfassung von 1 bis 2 Seiten, die einem Aussenstehenden einen
schnellen Uberblick (iber die Arbeit gestattet. Die Zusammenfassung ist wie folgt zu gliedern: (1)
Introduction, (2) Aims & Goals, (3) Results, (4) Further Work.
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Die Entwicklung und die Tests des Topsy-Systems wurden auf einer simulierten Maschine durchgefuhrt.
Fur die Ubungen zu Technische Informatik Il wird eine “echte” Maschine verwendet, die unter B.2 “Das
MIPS-IDT-Board” auf Seite 39 kurz beschrieben ist. Die in dieser Arbeit in Angriff genommenen
Erweiterungen sollen spater auch auf jener verwendet werden kénnen.

Als Hostsystem diente jeweils eine Sun-Workstation mit UNIX (SunOS) und SPARC-Prozessor.
B.1 Die Simulierte Maschine

B.1.1 Der Simulator

Da die Handhabung des Experimentalboards (siehe B.2“Das MIPS-IDT-Board”) zum Teil etwas
umstéandlich und langsam ist, schrieb George Fankhauser einen Simulator eines MIPS R3000-Prozessors.
Der Simulator ist in Java programmiert und somit prinzipiell auf allen Plattformen lauffahig [3].

Integriert ist ein simuliertes ROM mit einem Bootloader analog zum Experimentalboard, mit dem
Unterschied, dass die Programmdaten aus einer wahlbaren Datei des Hostsystems anstelle der seriellen
Schnittstelle bezogen werden. Aufgestartet wird mit einer Datei im Motorola-SREC-Format. Der zweiten
seriellen Schnittstelle des Boards entspricht die Ein- und Ausgabe auf das Terminal (Console). Der
Simulator kann wéahrend der Ausflihrung Ausgaben fur ein Log generieren, z. B. bei allen Systemaufrufen
und Unterbrechungen oder gar bei jeder Instruktion.

B.1.2 Dateitransfer zur simulierten Maschine

Ohne Rucksicht auf die spatere Realisierung auf dem Experimentalboard wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine weitere Schnittstelle zwischen simuliertem Prozessor und dem Hostsystem implementiert. Die neue
KlasseFileReader des Simulators verhalt sich &hnlich wie eine serielle Schnittstelle nur fir Input und
liefert Byte fur Byte den Inhalt der Hostsystem-Datei naméng/MipsSimulatorINFILE . Ein
Statusregister zeigt das Dateiende an, Uber ein Kommandoregister kann der Leser an den Dateianfang
zuriickgesetzt werden.

Vorhandener Fehler: am Ende der Datei wird ein zusatzliches unglltiges Zeichen angefligt (stort bei ELF-
Dateien nicht).

Topsy-seitig greift ein neuer I0-Treiber — ebenfdiiteReader genannt — auf die Daten zu. Dieser
wurde klassisch in die Treiberstruktur des Kernels integriert.

B.1.3 Software-Tools
Die ganze Kompilation und Teile des Linkens laufen auf dem Hostsystem ab. Dazu verwendet werden:

Fir die konventionellen (statisch gelinkten) Teile von Topsy:
« GNU C Compiler, GNU Link Editor und GNU Binary Utilities, Crossversion fur MIPS-Code, Format
ECOFF. Diese Tools werden bereits fir konventionelles Topsy verwendet.

- Topsy-spezifischer Bootlinker, der die Vereinigung von Kernel- und Userteil vorbereitet. Das
Javaprogramm wird mit den Topsy-Sourcen geliefert.
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- Makefiles und GNU Make. Die Makefiles — ebenfalls Topsy-Bestandteil — mussten an die neue
Version angepasst werden.

Fur die neuen dynamischen Usermodule:

« GNU C Compiler, GNU Link Editor und GNU Binary Utilities, Crossversion fur MIPS-Code, Format
ELF. Dazu ein selbst geschriebenes TaoldlyELF ) zur Anzeige der Sektions- und Symboltabellen
von ELF-Dateien auf dem Hostsystem.

«  GNU Make und selbst geschriebene Makefiles.

Es ist prinzipiell moglich, fur alle Topsy-Module dasselbe Format (ELF) zu verwenden, um die Anzahl
verschiedener Tools zu reduzieren. Dazu missen die Makefiles entsprechend angepasst werden.

Ebenfalls zur Verwendung vorgesehen war ein Debugger mit SImOS-Erweiterung (Entwickelt zur Arbeit
mit SimOS von der Stanford University, siehe [4]), zu dem der Mipssimulator eine passende Schnittstelle
zur Verfiigung stellen sollte. Wegen Problemen beim Zusammenspiel kam er allerdings kaum zum Einsatz.

B.2 Das MIPS-IDT-Board

In dieser Arbeit wurde es zwar nicht verwendet, aber es ist die eigentliche “Heimat” von Topsy: das
Experimentalboard mit einem Prozessor vom Typ MIPS R3052 der Firma IDT.

Das Board ist mit einer Workstation Gber zwei serielle Schnittstellen verbunden, eine fir Programmdaten
und Debugging, eine fur die Verbindung zum Terminal (Console), das in einem Fenster auf der
Bedienungsoberflache der Workstation dargestellt wird. Als weitere Ein- und Ausgabemadglichkeiten sind
einige Leuchtdioden sowie drei Uber ein FPGA beliebig ansteuerbare Kabelanschliisse vorhanden.

B.3 Bedienungsanleitung zur aktuellen Version

Die folgende Kurzanleitung stellt das Arbeiten auf einer UNIX-Workstation mit MipsSimulator dar (B.1).
Vorausgesetzt wird, dass alle benétigten Tools installiert sind.

B.3.1 Auf dem Hostsystem

Kompilieren der statischen Teile:Im Hauptverzeichnis von Topsyake aufrufen (bearbeitet auch die
statischen Usermodule im Verzeichhiser ).

Kompilieren der dynamischen Usermoduleim Hauptverzeichnismake  dyn aufrufen oder im
VerzeichnisDynamicUser das eigene Makefile mittefsake aufrufen.

Starten von Topsy:Mittels geeignetem Java-Interpreter oder -Compiler den Mipssimulator starten (Klasse
Simulator , Kommandozeilen-Optiorb , als Parameter Pfad und Dateiname der Diesy.srec

im Topsy-Verzeichnis angeben). Topsy sollte sich mit der Bootmessage, einigen weiteren Ausgaben und
dem Prompt melden.

Bereitstellen von Modulen zum Ladenin einem eigenen Terminal die gewiinschte Moduldates [
aus dem Verzeichni®ynamicUser/mipself.obj/ zur Schnittstelle kopieren (in der aktuellen
Version die Dateitmp/MipsSimulatorINFILE ).
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Aufriumen: make clean im Topsy-Hauptverzeichnis I6scht kompilierten Code und temporare Backup-
Dateien des statischen und des dynamischen Teilske cleandynuser  “reinigt” nur den
dynamischen Teil.

B.3.2 Bedienung der Topsy-Shell

Die meisten Fehlermeldungen, die die Shell ausgibt, enthalten die von Syscall gelieferte Fehlernummer.
Ihre Bedeutung muss vorlaufig noch “von Hand” in der Dafepsy/Messages.h  im typedef

enum {....} MessageError nachgeschaut werden (mit Null beginnend durchnummeriert, einige
Werte mittels Kommentaren in der Source bezeichnet).

Laden eines dynamischen ModulsZuerst auf dem Hostsystem die Datei bereitstellen, dann Befehl
load der Topsy-Shell ohne Parameter aufrufen. Einige (viele) Ausgaben uber die laufenden Vorgénge
kommen direkt aus dem Modulmanager, die Shell meldet am Schluss den Namen des erfolgreich geladenen
Moduls. Falls Fehler auftreten wird eine Nummer ausgegeben (siehe oben).

Informationen Uber geladene Module abrufen:Shell-Befehl mod ruft die provisorische Modullisten-
Ausgabe direkt vom Modulmanager auf. Wichtig sind die Modulnummer und die exportierten Objekte, von
denen neben dem Typ (zur Zeit immer 0) die Speicheradresse hexadezimal und dezimal angezeigt wird.

Starten einer Kommandoprozedur: Zur Zeit werden die Kommandoprozeduren noch nicht verwaltet, der
Benutzer muss selber wissen, welche Objekte aufrufbar sind. Die in der provisorischen Modulliste
angezeigte dezimale Adresse (z885449 kann mit dem Shell-Befeldtart 84544 aufgerufen werden.
Vorsicht, keine eingebaute Sicherung gegen ungultige Adressen!

Die konventionell statisch gelinkten Userprogramme (deren Startbefehle vom Shell-Bdéehloder
help aufgelistet werden) werden weiterhin stiart ~ befehl aufgerufen.

Freigeben eines dynamischen ModulsShell-Befehlfree mit Modul-ID als Parameter aufrufen.
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C.1 Gegentiber Topsy 1.1 gednderte Header-Dateien

Die Auflistung aller geanderten oder flr weitere Verbesserungen zu anderndeurid “.h "-Dateien mit
ungefahrer Beschreibung ist im Bericht bereits enthalten (siehe 3.3.3 “Anderungen in bestehenden Topsy-
Modulen” auf Seite 15). Nur Teil a) wurde ausgefihrt.

C.1.1 Kernel

Die Datei Configuration.h enthalt allgemeine Definitionen zur Topsy-Konfiguration, ihr ist keine
bestimmte Programmdatei zugeordnet.

/*

File: Topsy/Configuration.h

Author(s): George Fankhauser / Thomas Bretscher
Affiliation: ETH Zuerich, TIK

Version: DynamicLoader

Creation Date:

Last Date of Change: 1999/02/22  by: Thomas Bretscher
*/
#ifndef CONFIGURATION_H_
#define _CONFIGURATION_H_

/* general, messages, prompts, look and feel

*

#define BOOTMESSAGE "Topsy (c) 1996-1999, ETH Zurich, TIK\nDynamic user module loader \n(Thomas
Bretscher)\n\n"

#if defined(__MIPSEB__) || defined(__BIG_ENDIAN_ )
#define TOPSY_BIG_ENDIAN
#endif

/* dynamic loader/linker
*
#define DYNAMICUSER /* if undefined: no dynamic loader/linker for user space*/

#define MAXDYNAMICNAMESIZE 24 /* max name size for modules, global symbols*/
/*incl. \O' character! */

/* memory parameters
*/
#define KERNELHEAPSIZE (64*1024) /* kernel heap size */

[* threads, IPC

*

#define TIMESLICE 10 /* how long a thread may run, in milliseconds */

#define NBPRIORITYLEVELS 3 /* O for highest priority */

#define MAXNBMSGINQUEUE 4 /* message queue length */

#define MAXNAMESIZE 24 [* max thread name size (in characters) */
/* incl. \O' character! */

#define TM_DEFAULTTHREADSTACKSIZE 1024

/* io features

*/

#define NBCYCLESFORDELAY 10 /* each time a write occurs onto a driver, */
/* at least NULL-operations are performed */

#endif
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Die DateiTopsy.h enthélt allgemeine Definitionen fir das ganze Topsy, ihr ist ebenfalls keine bestimmte
Programmdatei zugeordnet.

/*

File: Topsy/Topsy.h
Author(s): Eckart Zitzler
Affiliation: ETH Zuerich, TIK
Version: DynamicLoader

Creation Date:

Last Date of Change: 1999/01/22 by Thomas Bretscher $
*
/

#ifndef TOPSY_H_
#define _TOPSY_H_

#define MMTHREADID -1 /* Memory Manager Thread Id. */

#define TMTHREADID -2 /* Thread Manager Thread Id. */

#define MODTHREADID -3  /* Module Manager (dynamic load/link) Thread Id */
#define IOTHREADID -4  /* Input/Output Manager Thread Id. */

#define NULL (void*) O

typedef enum {FALSE =0, TRUE} Boolean;

typedef void* Address;

typedef long int Error;

typedef unsigned long int Register;

typedef long int Threadld,; /* Kernel threads: < 0, User threads: > 1 */
typedef long int Moduleld;

typedef void* ThreadArg;
typedef void(*ThreadMainFunction)(ThreadArg);

#endif

Von der folgenden DateiMessages.h sind einige im Zusammenhang mit dieser Arbeit nicht
interessanten Abschnitte ausgelassen, markiert*mit ...*/ . Auch dieser Headerdatei ist keine
Programmdatei zugeordnet.

#ifndef _ MESSAGES_H
#define_ MESSAGES_H
/*

File: Topsy/Messages.h
Author(s): Christian Conrad
Affiliation: ETH Zuerich, TIK
Version: DynamicLoader
Creation Date: 11.2.97

Last Date of Change: 1999/02/19 by Thomas Bretscher
*

#include "Topsy.h"
#include "Memory.h"
#include "Modules.h"
#include "10.h"

#include "Configuration.h"

#define SELF 0 /* info about one self */
#define ANY 1 /* Receiving from any thread */
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#define INFINITY -1 [* Infinite timeout when receiving message */

/*
* Message ids and errors
*

typedef enum {
ANYMSGTYPE,

TM_START, TM_EXIT, TM_YIELD, TM_KILL,
TM_STARTREPLY, TM_KILLREPLY, TM_INFO, TM_INFOREPLY,  /* thread manager */

VM_ALLOC, VM_FREE, VM_MOVE, VM_PROTECT, /* memory manager */
VM_ALLOCREPLY, VM_FREEREPLY, VM_MOVEREPLY, VM_PROTECTREPLY,
VM_CLEANUP,

MOD_LOAD, MOD_LOADREPLY, MOD_FREE, MOD_FREEREPLY, /* module manager */

MOD_GETINFO, MOD_GETINFOREPLY, MOD_GETUSERCOMMANDS, MOD_GETUSERCOMMANDSREPLY,

IO_OPEN, I0_CLOSE, I0_READ, I0_WRITE, 10_INIT, /*input/output */
|IO_OPENREPLY, I0_CLOSEREPLY, |0_READREPLY, I0_WRITEREPLY, IO_INITREPLY,
|O0_TIMER_START, I0_TIMER_STOP, I0_TIMERREPLY,

UNKNOWN_SYSCALL /* unknown syscalls */
} Messageld;

typedef enum {
TM_MSGSENDOK/* 0*/, TM_MSGSENDFAILED, TM_MSGRECVOK, TM_MSGRECVFAILED,
TM_STARTOK, TM_STARTFAILED, TM_KILLOK, TM_KILLFAILED,
TM_INFOOK, TM_INFOFAILED,

VM_ALLOCOK/*10*/, VM_ALLOCFAILED, VM_FREEOK, VM_FREEFAILED,
VM_MOVEOK, VM_MOVEFAILED, VM_PROTECTOK, VM_PROTECTFAILED,
VM_CLEANUPOK, VM_CLEANUPFAILED,

MOD_LOADOK/*20*/, MOD_LOADCALLFAILED, MOD_LOADNORIGHT, MOD_LOADMULTIPLEMOD,
MOD_LOADIMPORTMISSING, MOD_LOADOBJERROR/*25*/, MOD_LOADSYMBOLERROR,
MOD_LOADSYMBOLNOTFOUND,

MOD_FREEOK, MOD_FREECALLFAILED, MOD_FREENORIGHT/*30*/,

MOD_FREENOTFOUND, MOD_FREEIMPORTED, MOD_FREEACTIVETHREAD,

MOD_GETINFOOK, MOD_GETINFOFAILED,

MOD_GETUSERCOMMANDSOK, MOD_GETUSERCOMMANDSFAILED,

I0_OPENOK, I0_OPENFAILED, I0_CLOSEOK/*40*/, 10_CLOSEFAILED,
I0_READOK, I0_READFAILED, I0_WRITEOK, I0_WRITEFAILED,
I0_INITOK, IO_INITFAILED

} MessagekError;

typedef enum { SYSCALL_SEND_OP, SYSCALL_RECV_OP } MsgOpCode;

/* subtype for various infos on threads */
typedef enum { SPECIFIC_ID, GETFIRST, GETNEXT } ThreadInfoKind;

typedef enum { Info_RUNNING, Info_READY, Info_ BLOCKED} ThreadInfoStatus;

[* thread structure for users */
typedef struct Threadinfo_t {
Threadld tid;
Threadld ptid ;
ThreadInfoStatus status ;
char name[MAXNAMESIZE] ;
} Threadinfo;

/* subtype for module free modes */
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typedef enum { FREENORMAL, FREEOVERR_ACTIVETHREAD,
FREEOVERR_IMPORTED, /* too dangerous */
FREERECURSIVE /* not (yet) supported */ } ModFreeMode;
/* module structure for users */
typedef struct Modulelnfo_t {
Moduleld mid;
int referenceCounter;
int userCounter;
char name[MAXDYNAMICNAMESIZE];
} Modulelnfo;
typedef struct UserCommandsinfo_t {
Address  addr;
CommandType commandType;
char name[MAXDYNAMICNAMESIZE];
} UserCommandsinfo;

[* Message structures: Threads, Memory */

/* ..
S

/*

* Message structures: Modules

*

typedef struct ModLoadMsg_t {
Address objimagePtr;
AddressSpace mode;
Modulelnfo*  answerArray;
int desiredNbOfAnswers;

} ModLoadMsg;

typedef struct ModLoadReplyMsg_t {
MessageError errorCode;
int nbOfAnswers;

} ModLoadReplyMsg;

typedef struct ModFreeMsg_t {
Moduleld mid;
ModFreeMode mode;

} ModFreeMsg;

typedef struct ModFreeReplyMsg_t {
MessageError errorCode;

} ModFreeReplyMsg;

typedef struct ModGetInfoMsg_t {
/* (name==NULL)&&(mid=0) means "all", otherwise "specific module" */

char* name;
Moduleld mid;
Modulelnfo* answerArray;
int desiredNbOfAnswers;

} ModGetInfoMsg;

typedef struct ModGetIinfoReplyMsg_t {
MessageError errorCode;
int nbOfAnswers;

} ModGetinfoReplyMsg;

typedef struct ModGetUserCommandsMsg_t {
UserCommandslinfo* answerArray;
int desiredNbOfAnswers;

} ModGetUserCommandsMsg;

typedef struct ModGetUserCommandsReplyMsg_t {
MessageError errorCode;
int nbOfAnswers;

} ModGetUserCommandsReplyMsg;
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/*
* Message structures: 10
*/

/...
S

/*
* Message structures: Generic messages
*
/
typedef struct SyscallReply_t {
MessageError errorCode;
} SyscallReply;

typedef struct UserMessage _t {
void* p1;
void* p2;
void* p3;

} UserMessage;

typedef union SpecMsg_u { /* Union type of all possible messages */
UserMessage userMsg;

TMStartMsg tmStart; TMStartReplyMsg tmStartReply;
TMKillMsg tmKill; TMKillReplyMsg tmKillReply;
TMGetInfoMsg tminfo; TMGetlnfoReplyMsg tminfoReply;

VMAIllocMsg vmAlloc; VMAIllocReplyMsg vmAllocReply;
VMFreeMsg vmFree; VMFreeReplyMsg vmFreeReply;
VMMoveMsg vmMove; VMMoveReplyMsg vmMoveReply;
VMProtectMsg vmProtect; VMProtectReplyMsg vmProtectReply;
VMCleanupMsg vmCleanup;

ModLoadMsg modLoad; ModLoadReplyMsg modLoadReply;
ModFreeMsg modFree; ModFreeReplyMsg modFreeReply;
ModGetinfoMsg modGetinfo; ModGetinfoReplyMsg modGetinfoReply;
ModGetUserCommandsMsg modGetUserCommands;
ModGetUserCommandsReplyMsg modGetUserCommandsReply;

I00penMsg ioOpen; I00penReplyMsg ioOpenReply;
I0CloseMsg ioClose; IOCloseReplyMsg ioCloseReply;
IOReadMsg ioRead; IOReadReplyMsg ioReadReply;
I0WriteMsg ioWrite; IOWriteReplyMsg ioWriteReply;
I0InitReplyMsg iolnitReply;
I0TimerMsg ioTimer;
SyscallReply syscallReply;

} SpecMessage;

typedef struct Message_t{ /* Main message structure */
Threadld from; /* Sender of the message */
Messageld id; /* Type of the message */
SpecMessage msg; /* Specific message contents */

} Message;

#endif _ MESSAGES_H
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Syscall.h  ist der Header zu den Programmdat&gacall.c ~ undSyscallMsg.S

/*

File: Topsy/Syscall.h

Author(s): Eckart Zitzler, Christian Conrad, George Fankhauser;
Thomas Bretscher (new mod_ syscalls)

Affiliation: ETH Zuerich, TIK

Version: DynamicLoader 1.0

Creation Date:
Last Date of Change: 1999/02/12 (1999/03/03) by Thomas Bretscher
*/

#ifndef _SYSCALL_H_
#define _SYSCALL_H_

#include "Topsy.h"
#include "Messages.h"
#include "Memory.h"
#include "Threads.h"
#include "10.h"

#define SyscallError MessageError
/* memory management */

SyscallError vmAlloc(Address *addressPtr, unsigned long int size);

SyscallError vmFree(Address address);

SyscallError vmMove(Address *addressPtr, Threadld newOwner);

SyscallError vmProtect(Address startAdr, unsigned long int size,
ProtectionMode pmode);

SyscallError vmCleanup(Threadld threadld);

/* thread management */

SyscallError tmMsgSend( Threadld to, Message *msg);
SyscallError tmMsgRecv( Threadld* from,
Messageld msgld,
Message* msg,
int timeOut);
SyscallError tmStart( Threadld* id,
ThreadMainFunction mainFunction,
ThreadArg parameter,
char *name);
SyscallError tmKill(Threadld id);
void tmExit();
void tmYield();
SyscallError tmGetinfo(Threadld about, Threadld* tid, Threadld* ptid);
SyscallError tmGetFirst(ThreadInfo* info);
SyscallError tmGetNext(ThreadInfo* info);

/* module management (dynamic loader/linker) */

SyscallError modLoad(Address objimagePtr, AddressSpace mode,
Modulelnfo answerArrayf[], int* nbOfAnswers);
SyscallError modFree(Moduleld mid, ModFreeMode mode);
SyscallError modGetinfo(char* name, Moduleld mid, Modulelnfo* answer);
SyscallError modGetlinfoList(Modulelnfo answerArray[], int* nbOfAnswers);
SyscallError modGetUserCommands(
UserCommandsinfo answerArray[], int* nbOfAnswers);

/* io interface */

SyscallError ioOpen(int deviceNumber, Threadld* id);
SyscallError ioClose(Threadld id);
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SyscallError ioRead(Threadld id, char* buffer, unsigned long int* nOfBytes);
SyscallError ioWrite(Threadld id, char* buffer, unsigned long int* nOfBytes);
SyscallError iolnit(Threadld id);

#endif

Folgende Datei gehort zum provisorischen Input-Treiber:

/*
File: 10/Drivers/FileReader.h
Author(s): Thomas Bretscher
Affiliation: ETH Zuerich, TIK
Version:

Creation Date:
Last Date of Change: 1999/01/07 by: Thomas Bretscher

Based on SCN2681_DUART.h for the Serial In/Out
*/

#include “Topsy.h”

#include “MMHeapMemory.h”

#include “IODevice.h”

#include “Configuration.h”

#include “IDT385_IOMap.h”

#define MODE_REGISTER 0x0/* based on SCN2681 register layout */
#define STATUS_REGISTER 0x4

#define COMMAND_REGISTER 0x8

#define TX_REGISTER 0x0c

#define RX_REGISTER TX_REGISTER

#define INTERRUPT_REGISTER 0x14

#define READY_TO_SEND 0x04/* ready to send status */
#define RECV_MASK 0x01/* a byte has arrived */

#define FILEREADER_BUFSIZE 128
#define FILEREADER_REGISTER_SET_SIZE 0x20 /* size for one channel */
typedef struct devFileReaderDesc_t {
unsigned long in, out;
} devFileReaderDesc;

typedef devFileReaderDesc* devFileReader;

void devFileReader_interruptHandler(IODevice this);
Error devFileReader_init(IODevice this);

Error devFileReader_read(IODevice this, Threadld threadld, char* buffer, long int* size);
Error devFileReader_write(IODevice this, Threadld threadld, char* buffer, long int* size);

Error devFileReader_close(IODevice this);

In IDT385_I0Map.h , wozu keine Programmdatei gehort, stehen die Adressen der 10-Geréte.

/*
Copyright (c) 1996-1997 Swiss Federal Institute of Technology,
Computer Engineering and Networks Laboratory. All rights reserved.

TOPSY - A Teachable Operating System.
Implementation of a tiny and simple micro kernel for
teaching purposes.

Permission to use, copy, modify, and distribute this software and its
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documentation for any purpose, without fee, and without written
agreement is hereby granted, provided that the above copyright notice
and the following two paragraphs appear in all copies of this software.

File: 10/Drivers/IDT385_IOMap.h
Author(s): George Fankhauser
Affiliation: ETH Zuerich, TIK

Version:

Creation Date:

Last Date of Change: 1999/01/11  by: Thomas Bretscher
*
#include "Configuration.h"

#ifdef TOPSY_BIG_ENDIAN

#define UART_A_BASE 0xbfe00003  /* kernel uncached address */
#define UART_B_BASE 0xbfe00023 /* kernel uncached address */
#define FPGA_BASE 0xbfa40003 /* kernel uncached address */
#define FILEREADERBASE 0xbfa50003 /* kernel uncached address */

#else

#define UART_A_BASE 0xbfe00000 /* kernel uncached address */
#define UART_B_BASE 0xbfe00020 /* kernel uncached address */
#define FPGA_BASE 0xbfa40000 /* kernel uncached address */
#define FILEREADERBASE 0xbfa50000 /* kernel uncached address */

#endif

C.1.2 User
Shell.h  ist die Header-Datei z8hell.c  mit den neuen Befehlen zur Modulverwaltung.

/*
File: User/Shell.h
Author(s): George Fankhauser / Thomas Bretscher (load comm)
Affiliation: ETH Zuerich, TIK
Version: DynamicLoader
Creation Date:
Last Date of Change: 1999/03/02 Thomas Bretscher
*

#include "Topsy.h"
#include "Syscall.h"

typedef struct ShellFunction_t {
char* name;
ThreadMainFunction function;
ThreadArg arg;

} ShellFunction;

#define SHELL_INVALID 0
#define SHELL_START 1
#define SHELL_EXIT 2
#define SHELL_KILL 3
#define SHELL_INFO 4
#define SHELL_HELP 5
#define SHELL_PS 6
#define SHELL_LOAD 7
#define SHELL_FREE 8
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#define SHELL_MODINFO 9
#define SHELL_NULL 10

#define BACKGRCOMMAND ‘&'

static char* commandNames[] = {
"invalid command\n“,
"start", "exit", "kill", "info", "help", "ps",
"load", "free", "mod",
"

8

#define WELCOME "\nTopsy Shell 'Dynamic Loader’ (c) 1999, ETH Zurich, TIK\nShell: Thomas Bretscher,
experimental version (new load command)\n\n"

#define EXITMESSAGE "exiting shell...\n"

#define PROMPT "> "

#define HELP " start <function> <arg> start a new thread\n exit leave

this shell \n  kill <id> kilathread \n ps print

thread status\n load load module\n free unload module\n
mod info about loaded modules\n help show this helptext\n"

void main(ThreadArg arg);

C.2 Neu hinzugefiigte Header-Dateien

C.2.1 Kernel

a) Format- und hardwareunabhédngige Dateien im Verzeichnis Modules

Die folgende Datei Modules.h  enthalt allgemeine Definitionen im Zusammenhang mit dem
dynamischen Lader/Linker, ihr ist keine Programmdatei zugeordnet.

/*

File: Modules/Modules.h
Author(s): Thomas Bretscher
Affiliation:

Version: DynamicLoader 1.0
Creation Date: 1999/01/23

Last Date of Change: 1999/02/02 (1999/03/03) Thomas Bretscher

General includings for dynamic loader/linker.
*/

#ifndef _MODULES_H_
#define _MODULES_H_

#include "Memory.h"

#define FIRST_USERMODULE 1
#define FIRST_KERNELMODULE (-1)

#define MODULE_MODE(x) (x <= 0 ? KERNEL : USER)

typedef enum {
NOCOMMAND, /* no command or undefined type */
SIMPLECOMMAND, /* (shell-)command ignoring parameters */
ARGCOMMAND * (shell-)command with standard ThreadArg (array)*/
} CommandType;
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#endif

ModMain.h ist der Header zModMain.c .

/*

File: Modules/ModMain.h
Author(s): Thomas Bretscher
Affiliation:

Version: DynamicLoader 1.0
Creation Date: 1999/01/19

Last Date of Change: 1999/01/23 (1999/02/23) Thomas Bretscher

Module Manager, architecture and object format independent parts.

The List(s) of dynamic modules with their symbols are here in ModMain's heap
(data types provided by ModLinker).

The function modMain has to run with the thread id MODTHREADID.

*

#include "Topsy.h"

void modMain(ThreadArg arg);

ModLinker.h ist der Header zModLinker.c

/*

File: Modules/ModLinker.h
Author(s): Thomas Bretscher
Affiliation:

Version: DynamicLoader 1.0
Creation Date: 1999/01/20

Last Date of Change: 1999/02/16 (1999/02/23) Thomas Bretscher

Dynamic Module Linker, architecture and object format independent parts.
*

#include "Topsy.h"
#include "Modules.h"
#include "ModInterface.h"
#include "Configuration.h"
#include "Syscall.h"
#include "Messages.h"
#include "List.h"

#define MODIMPORTPREFIX "MOD_Import_"

#define MODNAMEDELIMITER "'

#define USERMEMOWNER ANY /* defined as Thread ID 1 in Messages.h
(here: the "virtual" thread holding the memory for user modules) */

typedef struct Module_t {
Moduleld mid;
struct Module_t* sameMod; /* circular list to all "hard-linked" parts
of a module group

normal (only one part): self reference */
char name[MAXDYNAMICNAMESIZE];
Address codePtr; /* start of the vmRegion for code */
Address readonlyPtr;  /* start of the vmRegion for read only data */
Address readwritePtr;  /* start of the vmRegion for data */
int  referenceCounter; /* number of importing modules */
int  userCounter; /* number of "living" threads started in this module */
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List imports;  /* list of imported modules (pointers to description)*/
List symbols;  /* list of exported symbols (functions, data objects)*/
} Module;

typedef struct Symbol_t {

char name[MAXDYNAMICNAMESIZE]; * without prefix */

CommandType commType; /* NOCOMMAND, SIMPLECOMMAND, ARGCOMMAND ¢ ...

* type */
Address
} Symbol;

/* nothing at the moment */
addr;

SyscallError modLoadLink(Address objlmagePtr, List modList, AddressSpace mode,
Modulelnfo* answerArray,
int desiredNbOfAnswers, int* nbOfAnswers);

SyscallError modUnlinkFree(Moduleld mid, ModFreeMode freemode,
List modList, AddressSpace mode);

)

b) Modulformatabhéngige Dateien im Verzeichnis Modules/elf

Die Datei ELF_Decl.h  enthélt Informationen zum ELF-Format, es existiert keine zugehorige
Programmdatei.
/*
File: ELF_Decl.h
Thomas Bretscher, 1999/02/15 (1999/02/23)
items copied out of the description of the ELF format
http://www.dordt.edu:457/topics/BOOKCHAPTER-8.html
local copy (with inconsistent links): BOOKCHAPTER-8.html
Declarations of data structures of the ELF object file format
not (yet) complete
*
#ifndef ELF_DECL_H_
#define ELF DECL_H_
/* general */
#define EI_NIDENT 16
/* file types */
#define  ET_NONE 0 /* No file type */
#define  ET_REL 1 /* Relocatable file */
#define ET_EXEC 2 [* Executable file */
#define ET_DYN 3 [* Shared object file */
#define ET_CORE 4 /* Core file */
#define  ET_LOPROC 0xff00 /* Processor-specific */
#define  ET_HIPROC Oxffff /* Processor-specific */
/* machine types */
#define  EM_NONE 0 /* No machine */
#define EM_M32 1 /* AT&T WE 32100 */
#define EM_SPARC 2 /* SPARC */
#define EM_386 3 /* Intel386 CPU */
#define EM_68K 4 /* Motorola 68000 */
#define  EM_88K 5  /* Motorola 88000 */
#define EM_860 7 /* Intel860 CPU */
#define  EM_MIPS 8  /*MIPS R2000 (?? R3000 ?7?) */
/* special section indexes */
#define SHN_UNDEF 0
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#define SHN_LORESERVE 0xff00
#define  SHN_LOPROC  0xff00
#define SHN_HIPROC Oxff1f
#define  SHN_ABS Oxfff1
#define  SHN_COMMON  Oxfff2
#define SHN_HIRESERVE Oxffff

[* section types */

#define SHT_NULL 0

#define SHT_PROGBITS 1

#define SHT_SYMTAB 2

#define SHT_STRTAB 3

#define SHT_RELA 4

#define  SHT_HASH 5

#define SHT_DYNAMIC 6

#define SHT_NOTE 7

#define  SHT_NOBITS 8

#define SHT_REL 9

#define SHT_SHLIB 10

#define SHT_DYNSYM 11

#define  SHT_LOPROC 0x70000000
#define SHT_HIPROC Ox7fffffff
#define  SHT_LOUSER 0x80000000
#define SHT_HIUSER Oxffffffff

[* section attribute flags */

#define  SHF_WRITE Ox1

#define  SHF_ALLOC 0x2

#define  SHF_EXECINSTR 0x4

#define ~ SHF_MASKPROC 0xf0000000

/* Symbol table */

#define ELF32_ST_BIND()) ((i)>>4)

#define ELF32_ST_TYPE() ((i)&O0xf)

#define ELF32_ST_INFO(b,t) (((b)<<4)+((t)&0xf))
#define STB_LOCAL 0

#define STB_GLOBAL 1
#define  STB_WEAK 2
#define STB_LOPROC 13
#define STB_HIPROC 15
#define STT_NOTYPE 0
#define STT_OBJECT 1
#define STT_FUNC 2
#define  STT_SECTION 3
#define STT_FILE 4
#define STT_LOPROC 13
#define STT_HIPROC 15

* Relocation */

#define ELF32_R_SYM(i) ((i)>>8)

#define ELF32_R_TYPE() ((unsigned char)(i))

#define ELF32_R_INFO(s,t) (((s)<<8)+(unsigned char)(t))

[* various */
#define STN_UNDEF O

/* Types */

typedef unsigned int EIf32_Addr; /* Unsigned program address */
typedef unsigned short int EIf32_Half; /* Unsigned medium integer */
typedef unsigned int EIf32_Off;  /* Unsigned file offset */

typedef signed int Elf32_Sword; /* Signed large integer */
typedef unsigned int EIf32_Word; /* Unsigned large integer */

/* unsigned char Unsigned small integer */
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typedef struct { /* ELF Header */
unsigned char e_ident[EI_NIDENT];
EIf32_Half  e_type;
EIf32_Half  e_machine;
EIf32_Word  e_version;
EIf32_Addr  e_entry;
EIf32_Off e_phoff;
EIf32_Off e_shoff;
EIf32_Word e_flags;
EIf32_Half e_ehsize;
Elf32_Half  e_phentsize;
Elf32_Half  e_phnum;
EIf32_Half  e_shentsize;
EIf32_Half e_shnum;
EIf32_Half  e_shstrndx;

} EIf32_Ehdr;

typedef struct { /* Section header */
EIf32_Word  sh_name;
Elf32_Word  sh_type;
EIf32_Word  sh_flags;
EIf32_Addr  sh_addr;
EIf32_Off sh_offset;
EIf32_Word  sh_size;
EIf32_Word  sh_link;
EIf32_Word  sh_info;
EIf32_Word  sh_addralign;
EIf32_Word  sh_entsize;

} EIf32_Shdr;

typedef struct { /* Symbol table entry */
EIf32_Word  st_name;
EIf32_Addr  st_value;
EIf32_Word  st_size;
unsigned char st_info;
unsigned char st_other;
EIf32_Half st shndx;

} EIf32_Sym;

/* Relocation entries */
typedef struct {
EIf32_Addr  r_offset;
EIf32_Word  r_info;
} EIf32_Rel;

typedef struct {
EIf32_Addr  r_offset;
EIf32_Word  r_info;
EIf32_Sword r_addend;
} EIf32_Rela;

/* SpeCIa| cases *kkkkkkkkkkkkkkkkkkk */

static const unsigned char e_ident_ELF32BigVersion1[El_NIDENT] =
{ox7f'E''L'F, 1,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

static const unsigned char e_ident_ELF32LittleVersion1[EI_NIDENT] =
{ox7f'E''L''F, 1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

#endif
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Zur folgenden DatdilodInterface.h gehdort ebenfalls keine Programmdatei.

/*

File: Modules/elf/ModInterface.h

Author(s): Thomas Bretscher

Affiliation:

Version: DynamicLoader 1.0

Creation Date: 1999/01/11

Last Date of Change: 1999/02/16 (1999/03/03) Thomas Bretscher
*
.

This file is the interface between object format specific and non-specific
parsing of the object file image in the memory.

If they are not marked with "*internal name*", the names of constants, structs

and macros MUST NOT be changed when porting to an other object format (as long
as there are no changes necessary in the "non-specific" source files, which is

not absolutely shure...).

The order and the types of the parts within a struct may vary (for example

short int instead of long int) for reason of compatibility to the "natural”

structures of a specific format.

*

#ifndef _MODINTERFACE_H_
#define_MODINTERFACE_H_

#include "ELF_Decl.h"
#include "../../Topsy/Topsy.h"

#define MAXNBOFSECTIONS 16

#define SECTFLALLOC 1 /* else not needed in final module */
#define SECTFLLOAD 2 /* else uninitialized data (e.g. .bss) */
#define SECTFLREADONLY 4

#define SECTFLCODE 8 /* else data */

/* ModSectionHeader only for sections needed in the final module */

/* The final symbol table (in most cases smaller than the original one) will
NOT be stored in a section, but with ModMain's data */

typedef struct ModSectionHeader _t {

int sectTypeFlags;
Address contentPtr;
Address loadedAddr;

unsigned long int size;
struct ModRelocTable_t* relocTablePtr;
} ModSectionHeader;

typedef struct ModObjectimageHeader_t {

Address imageAddr;
struct ModSymbol_t** symbols;  /* pointer to (temporary) symbol array */
char* stringTable; /* pointer to string table of symbol tab*/

ModSectionHeader* sectArray[MAXNBOFSECTIONS]; /* NULL if not existing */
} ModObjectimageHeader;

typedef struct ModSymbol_t{ /* to be "laid out" onto the memory ELF image*/
unsigned int namelndex;/* string table index */
Address offset;
/* if MODSYMBOLTYPE(.) = MODSYMBOLTYPEEXTERN: from section beginning
else: first undef., after symbol searching absolute Address */

Elf32_Word size; /* at present *internal name*, unused */

unsigned char info; [* *internal name* */

unsigned char unused,; /* *internal name* */

unsigned short int sectNumber; /* where the symbol belongs to */
} ModSymbol;
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/* Macros to extract data from ModSymbol: */

[* old: #define MODSYMBOLTYPE(symbol) (((symbol).info) & Oxf) */

#define MODSYMBOLTYPE(symbol) (ELF32_ST_BIND((symbol).info) == STB_LOCAL ?\
(MODSYMBOLTYPELOCAL) : ELF32_ST_TYPE((symbol).info))

* Constants */

#define MODSYMBOLTYPELOCAL 99 /* a constant not yet used by ELF */

#define MODSYMBOLTYPEEXTERN STT_NOTYPE /* an ELF symbol table constant */

typedef struct ModReloc_t { /* to be "laid out" onto the memory ELF image */
Address offset; /* from section beginning */
EIf32_Word info; * *internal name* (EIf32Word is unsigned int)*/
EIf32_Sword addend,; /* *internal name* (EIf32Sword is signed int)*/

} ModReloc;

/* Macros to extract data from ModReloc: */

#define MODRELOCSYMBINDEX(reloc) ((reloc).info>>8) /* symbol table index */
#define MODRELOCTYPE(reloc)  ((unsigned char) ((reloc).info & 0xff))

/* relocation type (to be interpreted by Translate, e. g. ElfMipsTranslate) */

#define MODRELOCADDEND(reloc) ((reloc).addend) /* explicit amount to add */

typedef struct ModRelocTable_t {
ModSymbol** symbols;  /* pointer to (temporary) symbol array */

char* stringTable; /* pointer to string table of symbol table */
Boolean addendsValid; /* if FALSE: ignore addends of this table! */
ModReloc** reloc; /* pointer to (temp) reloc entry array */

} ModRelocTable;

#endif

ModParseObj.h st der Header des ParsevtodParseObj.c ).

/*

File: Modules/elf/ModParseObj.h
Author(s): Thomas Bretscher
Affiliation:

Version: DynamicLoader 1.0
Creation Date: 1999/01/11

Last Date of Change: 1999/01/15 (1999/02/23) Thomas Bretscher
ELF-specific object-"file" (memory image) parser.

Required format:
ELF32, big-endian (should becom big/little), relocatable object
*/

#include "ELF_Decl.h"
#include "ModInterface.h"
#include "../../Topsy/Topsy.h"

#define MOD_PARSEOK 0

#define MOD_PARSEFAILED 1 /* various reasons */

#define MOD_PARSEWRONGIDENT 2

#define MOD_PARSEFAILEDMEMALLOC 4

#define MOD_PARSESYMBTABLENOTFOUND 8 /* or more then one symbol table */
#define MOD_PARSEFORMATERROR 16

#define MOD_PARSEFREEOK 0
#define MOD_PARSEFREEFAILED 128
#define MOD_PARSEFREEINCOMPLETE 64

/* Function modParseObj builds the Topsy-compatible object headers,
symbol tables and relocation tables.
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The Topsy structs are very close to the ELF structs, so a lot of converting

consists only in setting pointers to the ELF headers. Porting to other

object formats will possibly require more copy operations. */

Error modParseObj(Address imageAddr, ModObjectimageHeader* parseResults);

/* Function modFreeParseData destroys all data structures and frees
memory allocated by modParseObj */

Error modFreeParseData(ModObjectimageHeader* parseResults);

¢) Prozessorabhéngige Dateien im Verzeichnis Modules/mips
ModReloc.h ist der Header des RelozierekdodReloc.c ).

/*

File: Modules/mips/ModReloc.h
Author(s): Thomas Bretscher
Affiliation:

Version: DynamicLoader 1.0
Creation Date: 1999/01/15

Last Date of Change: 1999/02/15 (1999/02/23) Thomas Bretscher
MIPS-R3000-specific relocation.

Symbols addressed relative to the global pointer ($gp) (relocation type 7)

can not be handled, so invoke gcc with the obtion -G 0 (no .sbss and .sdata
sections) when compiling the modules (MIPS version).

There must not be any global (uninitialized) variable associated with section
COMMON (segment common to different modules), this is avoided by initializing
the variables or - if not exported - by using static variables.

*/

#include "ModInterface.h"
#include "Topsy.h"

#define MOD_RELOCOK 0
#define MOD_RELOCNO 2 [* no reloc table for this section */
#define MOD_RELOCSYMBUNKNOWN 3 /* at least one symbol is unknown (rest done)*/
#define MOD_RELOCTYPEUNKNOWN 4 /* unknown reloc type (rest partially done) */
#define MOD_RELOCADDRERROR 5 /* error in address computing */
#define MOD_RELOCFAILED 1 /* other reasons */
/* relocate a section once again (even if aborted) without copying the code
again, leads to errors! */

/* relocation is done directly in the final code */
Error relocateSection(ModObjectimageHeader* header, int sectionNo);

Address alignSectionAddress(Address x);
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d) Verbindung formatabhéngig — prozessorabhéngig im Verzeichnis Modules/mipself

Die DateiObject2ArchTranslate.h ist der Header zObject2ArchTranslate.c
/*

File: Modules/mipself/Object2ArchTranslate.h

Author(s): Thomas Bretscher

Affiliation:

Version: DynamicLoader 1.0

Creation Date: 1999/02/15 (with old name ElfMipsTranslate.h)

Last Date of Change: 1999/02/18 (1999/02/23) Thomas Bretscher

Translation of the relocation type numbers from mips-elf object format to
type numbers used in the mips version of ModReloc.
*/

#include "ELF_Decl.h"
#include "Modinterface.h"

#define ACTUALMACHINE EM_MIPS /* an ELF machine type constant */

#define RELTYPEWHOLEWORD 2
#define RELTYPEJUMP 4
#define RELTYPEIMMHIGH16 5
#define RELTYPEIMMLOW16 6
#define RELTYPEUNKNOWN 0

int translateRelocTypes(ModReloc t);

C.2.2 User
Die DateiTransfer.h ist der Header zuransfer.c

/*
File: User/Transfer.h
Author(s): Thomas Bretscher
Affiliation:
Version:
Creation Date: 1999/01/07

Last Date of Change: 1999/02/17 (1999/03/03) by: Thomas Bretscher
*
#include "Topsy.h"

[* Reads a "File" from ... (now from FileReader, in future from UART)
and stores in new allocated user memory.
Returns: in *startAddrPtr the memory address

and in *lengthPtr the length of the "File"

Memory can be freed by calling transferFree.
*

void transfer(Address* startAddrPtr, unsigned long int* lengthPtr);
void transferFree(Address startAddr);
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Anhang D: Inhalt des elektronischen Archivs

Die im Laufe dieser Arbeit entstandenen oder veranderten Programme sowie dieser Bericht sind in digitaler
Form archiviert.

D.1 Topsy-Sourcen
Vollstéandige Quellen der Topsy-Version DynamicLoader EWlSources/Topsy.tar

Geénderte und neue Dateien der Topsy-QuebédfSources/Topsy/

Der Zusatz *.changes zeigt an, dass noch eine Datei mit Hinweisen auf die konkreten Anderungen besteht
(manuell erstelltes ‘diff").

DiffSources/Topsy/Makefile *.changes
DiffSources/Topsy/Makefile.elf neu
DiffSources/Topsy/IO/IO.h *.changes

DiffSources/Topsy/IO/Drivers/FileReader.c neu
DiffSources/Topsy/IO/Drivers/FileReader.h neu
DiffSources/Topsy/IO/Drivers/IDT385_IOMap.h *.changes

DiffSources/Topsy/Threads/TMMain.c *.changes
DiffSources/Topsy/Threads/Threads.h *.changes
DiffSources/Topsy/Topsy/Configuration.h ~ *.changes
DiffSources/Topsy/Topsy/Messages.h *.changes
DiffSources/Topsy/Topsy/Syscall.c *.changes
DiffSources/Topsy/Topsy/Syscall.h *.changes
DiffSources/Topsy/Topsy/Topsy.h *.changes

DiffSources/Topsy/User/FileReaderTest.c  neu
DiffSources/Topsy/User/FileReaderTest.h  neu

DiffSources/Topsy/User/Makefile *.changes
DiffSources/Topsy/User/Shell.c *.changes
DiffSources/Topsy/User/Shell.h *.changes
DiffSources/Topsy/User/Transfer.c neu
DiffSources/Topsy/User/Transfer.h neu

Neues Verzeichnis fur das Kernel-ModWibdules :

DiffSources/Topsy/Modules/ModLinker.c
DiffSources/Topsy/Modules/ModLinker.h
DiffSources/Topsy/Modules/ModMain.c
DiffSources/Topsy/Modules/ModMain.h
DiffSources/Topsy/Modules/Modules.h
DiffSources/Topsy/Modules/elf/ELF_Decl.h
DiffSources/Topsy/Modules/elf/ModInterface.h
DiffSources/Topsy/Modules/elf/ModParseObj.c
DiffSources/Topsy/Modules/elf/ModParseObj.h
DiffSources/Topsy/Modules/mips/ModReloc.c
DiffSources/Topsy/Modules/mips/ModReloc.h
DiffSources/Topsy/Modules/mipself/Obj2ArchTranslate.c
DiffSources/Topsy/Modules/mipself/Obj2ArchTranslate.h

Neues Verzeichnis fur dynamisch ladbare Usermodule, enthalt Test- und Demomodule sowie ein Makefile:

DiffSources/Topsy/DynamicUser/

DynSyscall.c HelloDyn.c SeatReservation.c UpcallDemo.c
DynSyscall.h HelloDyn.h SeatReservation.h UpcallDemo.h
DynSyscallDefs.h  ImportDemo.c SimpleSyscall.c  UserSupport.c
DynSyscallMsg.S  ImportDemo.h SimpleSyscall.h  UserSupport.h
DynSyscallunDefs.h Makefile Unconventional.c
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\Vollstéandige Quellen des angepassten Prozessor-Simulators (geschrieben in Java) der Testumgebung:
FullSources/MipsSimulator.tar

Geéanderte und neue Dateien des Mipssimulators.

Der Zusatz *.changes zeigt an, dass noch eine Datei mit Hinweisen auf die konkreten Anderungen besteht
(manuell erstelltes 'diff').

DiffSources/MipsSimulator/FileReader.java neu
DiffSources/MipsSimulator/Processor.java  *.changes

D.2 Tools

Ein selber programmiertes Tool, um Mips-ELF-Dateien zu parsen und Header, Symbol- und
Relokationstabellen anzuzeigen:

Tools/analyELF/analyELF.c  Programm
Tools/analyELF/ELF_Decl.h  Datei identisch mit Topsy/Modules/elf/ELF_Decl.h

NICHT ENTHALTEN sind Cross-Compiler und Binary Utilities (Binutils)!

Fur das Kompilieren der statisch gelinkten Topsy-Teile habe ich den auf verschiedenen Maschinen des TIK
und in den Studenten-ArbeitsrAumen installierten GNU-Cross-Compiler fir Mips-Programme im ECOFF-
Format verwendet.

Die bei der Semesterarbeit verwendeten Tools fur Mips-Programme im ELF-Format habe ich
folgendermassen installiert:

Version:gcc-2.8.1, gnu binutils 2.9.1

Konfigurationsbefehl:

Jconfigure --target=mips-elf-elf \
--prefix=/home/bretsche/mips-elf-utils --with-gnu-as --with-gnu-Id
Anpassung des Makefiles: die urspriingliche Fassung

# This is used instead of ALL_CFLAGS when compiling with GCC_FOR_TARGET.

# It omits XCFLAGS, and specifies -B./.

# It also specifies -1./include to find, e.g., stddef.h.

GCC_CFLAGS=$(INTERNAL_CFLAGS) $(X_CFLAGS) $(T_CFLAGS) $(CFLAGS) \
-l./include $(TCFLAGS)

erganzen (vo$(TCFLAGS) ) durch:

-l/usr/cygnus/progressive-96q3/H-sparc-sun-solaris2/mips-idt-ecoff/include/
dadurch findet der Compilstdio.h  usw., wobei das flir Topsy aber gar nicht benutzt wird.

Kompilieren:
gmake LANGUAGES=c
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D.3 Dokumentation

Das VerzeichnisDocu/Bericht/ enthalt den abgegebenen Bericht als FrameMaker-5.5-Dokumente
sowie als PDF-Datei:
Docu/Bericht/

Bericht.book BerichtTOC.fm BerichtAppendix.frame

BerichtStart.frame BerichtBody.frame
Docu/Bericht/Bericht.pdf

Das VerzeichnisDocu/Praesentation/ enthélt die Folien der Prasentation als FrameMaker-5.5-
Dokumente sowie als PDF-Datei:

Docu/Praesentation/

FolieDemoprogramm.frame FolieLadeprobleme.frame FolieStand.frame

FolieKernelUser.frame  FolieModularStruct.frame FolieStart.frame

FolieLadeVorgang.frame FolieModulkonzept.frame
Docu/Praesentation/Folien.pdf

Die folgende Datei enthalt eine Beschreibung des Dateiformats ELF. Kopie von
http://www.dordt.edu:457/topics/BOOKCHAPTER-8.html (mit ungaltigen Links).

Docu/BOOKCHAPTER-8.html
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