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1. Uvod

Kada bi vam netko rekao da napravite operacijskitasutek toliko da znate ,kako se to
radi“ i za akademske svrhe, Sto bi &l u svrhu istrazivanja, koju biste arhitekturu
odabrali? A kada bi to trebali napraviti na 1386, Idbiste to smatrali zanimljivim ili teSkim?
Bilo kako bilo, ovaj rad je ostvario osnovne dijooperacijskog sustava kori&tetu
arhitekturu, koja je dostupnadrei korisnika kienih racunala diljem svijeta.

Ostvarenje ovog diplomskog zadatka uvelike se @slaa raniji seminarski radlati za
izgradnju operacijskog sustafzd. U tom radu moze se prafiaobjasnjenje pojmova koje
ovdje néemo objasSnjavati. Cilj ovog diplomskog rada je diva konkretnog raspativaca
poslova, a uporabom 1386 arhitekturéuaala. Prije toga je svakako potrebno upoznatase s
svim detaljima same arhitekture koji su potrebnogaovan rad operacijskog sustava. Kao Sto
¢e biti dalje objasnjeno, cilj je ostvariti tri osne zadée operacijskog sustava:

e upravljanje procesima,
» upravljanje prekidima,
e pozivi jezgre.

Kako bi mogli jasnije shvatiti samo ostvarenje wgyamskom jeziku C, nuzno je
razumjeti méusobnu povezanost raznih dijelova arhitekture, pamest dijelova jezgre
operacijskog sustava te kako je ostvaren prijetariu stanja raspodévaca poslova unutar
same jezgre. Pojam procesa i pojam zadatka sera maau koriste kao sinonimi. \fmom ¢e
umjesto upravitelja procesa biti koriSten pojanpoasiiva¢ poslova, odnosno zadataka.

Stoga je potrebno pozabaviti se samom arhitektui@®®, odnosno kako je za&n
memorijski prostor u sklopu te arhitekture, kojedficne razine zastite posjeduje te kako sa
stajaliSta programera ostvariti prije navedene &da toc¢e biti objasSnjeno u nastavku ovog
rada. Vazno je napomenuti kakemo samo objasniti osnove arhitekture nuzne zaastje
cilla naSeg projekta, odnosno jednostavnog opetanmj sustava. U samom kodu C jezika
koristi se asemblerski kod unutar C koda (eidine assembly)a osnove su objaSnjene u
GCC inline assembly HOW TO[7].

Pojmovi koji se koriste te sve slike i sheme koj&kazuju arhitekturu preuzete su iz
Intelovog prirgnika za i386 arhitekturu, dio 3A[1].



2. Osnove arhitekture i386

2.1 ZaStita memorijskog prostora

U ovom dijelu objasnitemo na koje mane je mogde zastiti memorijski prostor i386.
Obratit¢emo posebnu paznju registrima i instrukcijama lspjgootrebne kako bi se postavile
tablice sustava. Takler ¢e biti objasnjeni zastitni prstenovi koje i386 lgbriengl.protection
rings).

2.1.1 Zastita preko zastitnih prstena

Kao zastitu i386 koristi tri dvo-bitna polja kojadrze informacije o trenutnom prstenu u
kojem se nalazimo, prstenu u koji Zelimodonea neki nain, ili prstenu u kojem se odteni
segment memorije nalazi.

Dakle, radi se o trenutnoj razini privilegija — CR&ngl. current privilege level)razini
zastite trenutnog segmenta memorije u kojoj seukstje izvode odnosno segmentu koda ili
instrukcija (englcode segmentRazina privilegije opisnika — DPL (englescriptor privilege
level), koristi se kako bi se u 6p tablicu opisnika - GDT (engglobal descriptor tablgili
lokalnoj tablici opisnika - LDT (engllocal descriptor tably svakome segmentu pridijelila
razina zastite odnosno odredilo kojem zastitnontepts pripada datni segment memorije.
Zahtijevana razina privilegija - RPL (engkquested privilege levelkoristi se u izbornicima
segmenta (englsegment selectorsodnosno takder u registrima koji sadrze izbornike
odreienih segmenata memorije, a mehanizam tih izbofitkée objasnjen kasnije kaa biti
govora o tablicama sustava, GDT i LDT, ali i u a&ku gdje se objasSnjava segmentacija
(engl.segmentationmemorije.

Slika 2.1-1 prikazuje kako izgledaju zastitni pretei i cemu sluze. OlBno se u danasnjoj
upotrebi ne koriste prstenovi 1 i 2, nego samo3) odnosno prsten 0 koristi se za jezgrin
n&in rada (englkernel mode)gdje jezgra operacijskog sustava jedina imaypisa prsten 3
se koristi za korisitke procese, aplikacije itd.

Protection Rings

Operating
System
Kernel

Operating System
Services ~

Applications

Slika 2.1-1 Zastitni prstenovi

U nastavkutemo objasniti n&in rada mehanizma za segmentaciju, a kasnijenigeaje,
Sto predstavlja dva modga na&ina zastite memorije u arhitekturi i386, a béidda ova
arhitektura posjeduje dva ¢iaa zastite memorije u tom je pogledu jedinstvena.



2.1.2 Zastita preko segmentacije

Segment
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Slika 2.1-2 Segmentacija

Slika 2.1-2 prikazuje kako registri segmenata, Zadndeks koji jednozrtao odreiuje
opisnik segmenta koji opet jednozna odreuje segment memorije. U ovoj i svim narednim
slikama adrese memorijskih lokacija rastu odozdemar gore. Registar segmenta, sadrzi
izbornik segmentagiji oblik ¢e biti objasSnjen nesSto kasnije. Za sada je dovotgio da
registarcs odreiuje trenutni segment instrukcijas odreiuje segment stog®s, ES, FS,

GS odretuju podatkovni segment, odnosno dijelove memorgesiene za instrukcije, stog i
podatke. No, sadrzaj ovih registara se moZe mijenigkom izvadenja instrukcija ili

promjene zastitnog prstena. To tdko zn&i da to nije jedini n&n kako se pristupa
segmentima memorije, Sto zmaa nije nuzno uvijek da ovi registri sadrZe izlikrsegmenta,
ve¢ se izbornike segmenata moze Kkoristiti i izravno.ptblavliju 2.4¢e biti objaSnjena
konkretna primjena opisanogdiaa pristupa segmentima.

15 0

Seg. Selector

31(63) 0
[ Cffset (Effective Address) |

Logical
Address

Descriptor Table

Segment

Base Address
1 .
Deseriptor E:I

31(63) 0
[ Linear Address |

Slika 2.1-3 Prijevod logitke adrese u linearnu adresu

Slika 2.1-3 objasnjava kako potol6-bitovnog izbornika segmenta odabiremo deinel
tablicu opisnika, GDT ili IDT. U njoj se ponda indeksa koji se nalazi u opisniku segmenta
odreiuje paetna adresa (endlase addregssegmenta memorije, koja zajedno sa efektivnom
adresom memorije koju trenutno koristimo pretvarbnearnu adresu memorije, odnosno |
fizicku adresu, ako se ne koristi stkgmije (englpaging.



15 3210
| Index |T RAL

Table Indicator
0=GDT
1=LDT
Requested Privilege Level (RPL)

Slika 2.1-4 Izbornik segmenta

Slika 2.1-4 prikazuje kako konkretno izgleda izbkreegmenta. Sastoji se od indeksa
izbornika koji se nalazi u tablici izbornika, & Bi odreiuje Tl (engl.table indicator)polje,
koje nam govori gdje se nalazi opisnik segmenta, ssknalazi u GDT tablici, bit je obrisan,
ako se radi o trenutnoj LDT tablici, bit je posjawl. Trazena razina privilegija(RPL) je dvo-
bitovno polje koje sadrzi vrijednosti od 0-3, asipe kojem zastithom prstenu pripada ¢lati
prsten koji izbornik odrduje. Primijetimo da je polje za indeks duljine li3ab- Sto daje
mogutnost za pohranu*2 opisnika segmenata, odnosno 8192 néagopisnika u tablici bilo
GDT ifili trenutnoj LDT tablici.

2.1.3 Zastita preko strani¢enja

Linear Address
31 22 21 12 11 0
| D\rector','| Table ‘ Offset |

/112 4-KByte Page
10 Page Table Physical Address

Page-Table Entry 0 >

10

Page Directory

Directory Entry

-
32

CR3 (PDBER)

1024 PDE = 1024 PTE = 220 Pages

*32 bits aligned onto a 4-KByte boundary

Slika 2.1-5 Prijevod linearne u fiz€ku adresu

Slika 2.1-5 prikazuje kako funkcionira mehanizamasitenja (englpaging kada je u
uporabi strariienje velEine stranice 4kB. Arhitektura omogava strarienje stranicama
velicine 4kB, 2MB i 4MB. U nastavku je prikazan najslogienacin i nage&e koristeni
n&in, a to je strardienje stranicama 4kB.

Logicka adresa generirana u programu prvo se prevedeearhu adresu, prema slici
2.1-7. Linearna 32-bitna adresa dijeli se na jaldi

» direktorij stranica (engpage directory, bitovi 22-31,
» tablicu stranica (engpage tablg bitovi 12-21,
» odmak unutar stranidengl. offset) bitovi od 0-11.

Veligina stranice je Z B, odnosno 4kB za jednu stranicu. Najveroj stranica koji
zadatak u opisanoj 32-bitovnoj arhitekturi mozeting 2°, 2° * 2'° (mogui broj zapisa u
direktoriju puta mogéi broj zapisa u tablicama stranica), odnosno 2 MBrsca. Ukupno se
moze koristiti 3%2°= 2*2 = 4 GB memorije.



Page-Directory Entry (4-KByte Page Table)
eyl 1211 98765643210

Page-Table Base Address Avail |c|f T A

3|l

Available for system programmer's use J ‘
Global page (Ignored)
Page size (0 indicates 4 KBytes)

Available
Accessed
Cache disabled
Write-through
User/Supervisor
Read/Write
Present

elulr
wli e
T|s W

oo

Page-Table Entry (4-KByte Page)
&1 1211 9876543210

ElolalE
Page Base Address Avail | A 8 wirlle

Available for system programmer's use
Global Pag
Page Tab\e Aftribute Index

Dirty
Accessed
Cache Disabled
Write-Through
User/Supervisor
Read/\Write
Present

Slika 2.1-6 Format direktorija stranica i tablica stranica

Slika 2.1-6 prikazuje izgled pojedinih stavki kaj@osimo u direktorij stranica, ali i
stavki tablice stranica koje sadrze popis pojedstinica. Primijetimo da se na razini svake
stranice ili direktorija moZe postaviti ogrédanje za pisanjegitanje, te tko ima pravo
pristupiti pojedinoj stranici, odnosno direktorijtj, tko pristupa stranici ovisno o jezgrinom
natinu rada ili korisnikom n&inu rada.

Kad se upotrebljava straminje, sustav za upravljanje memorijom (englemory
management systérima vise mogénosti za koriStenje strar@nja. Na primjer, moze koristiti
jedan direktorij za strad&nje za sve programe i procese, jedan direktorgvaki proces, ili
kombinaciju tih dvaju n&na.

Ako procesor generira gresku u stemmju (engl.page fault exceptign operacijski
sustav openito mora izvesti sljede operacije:

1. Kopirati stranicu pohranjenu na disku u &kl memoriju.

2. Ucitati adresu stranice u tablicu stranica ili diagka postaviti zastavicu koja
ozng&ava da je stranica prisutna (engitesent u fizickoj memoriji. Druge
zastavice, kao Sto su prljava stranica - D (emtity) i stranica kojoj je
pristupljeno - A (englaccessey isto tako mogu biti postavljene u ovom koraku.

3. Prekinuti valjanost trenutne vrijednosti tabliceasica.

4. Vratiti se iz rukovatelja iznimke straminja (englpage fault handlgr kako bi se
vratili u normalno izvdenje prekinutog programa ili procesa, koji zatinstaalja
raditi sa stranicom koja je sada prisutna u memorij

Kada je strarienje omogtieno, procesor prvo provjerava zastitu segmentacipriek
onda provjerava zasStitu stréganjem. Ako procesor utvrdi povredu na bilo kojem axdh
zastita, pristup memoriji je zaprgen i procesor dojavljuje iznimku.

Ako se iznimka dogodila na segmentacijskoj zaStda se ne dojavljuje iznimka
strantenja. Zastita na razini str&enja ne moze se upotrijebiti kako bi se onesposobil
zastitu na razini segmentacije. Na primjer, segnmesttukcijapo definiciji je zabranjen za
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pisanje. Ako je segment instrukcija stranéenju, tj. podijeljen na stranice, ako postavimo
zastavicu za pisanje na stranice tog segmentatead#ranice ipak re biti dostupne za
pisanje, vé ¢e se u sléaju pisanja dogoditi iznimka na razini segmentacije

Logical Address
{or Far Pointer)
Segment l
Selector Offset Linear Address
Space
Global Descriptor Linear Address .
Table (GDT) i Physical
Asddress
pace
Segment
Segment Page Takle Page
Descripor 7 | L1 (| || || —"""71
[ 1 Page Diractory Fhy Adar
<|" Lin. Addr. T A Sa—
- A Entry >
Segment 7__,,
Base Address N\
\\
~—Page
}7 Segmentation I Paging: I

Slika 2.1-7 Segmentacija i straréienje
Slika 2.1-7 daje kratak pregled kako funkcionirsstam segmentacije i str&enja u
kombinaciji.
Napomena: u ovom diplomskom radu nije ostvarenditaagnemorijskog prostora
strantenjem.

2.2 Registri sustava

System Table Registers
47(79) 1615 0
GDTR 32(64)-bit Linear Base Address 16-Bit Table Limit
IDTR 32(64)-bit Linear Base Address 16-Bit Table Limit
System Segment  Segment Descriptor Registers (Automatically Loaded)
_ Registers
15 Attributes
Task ™ 5eq. Sel 32(84)-bit Linear Base Add S L
Register eg. Sel. (64)-bit Linear Base ress egment Limit
LDTR Seg. Sel 32(64)-bit Linear Base Address Segment Limit

Slika 2.2-1 Registri sustava

Arhitektura 1386 openito u zaStienom nainu rada (englprotected modeppcenito
koristi 3 tablice. GDT se koristi za jezgrin dma rada (engl.kernel mode),gdje jezgra
operacijskog sustava jedina ima pristup.

LDT je tablica koja je vezana uz trenutni zadated¢ps koji se izvodi. Tablica opisnika
prekida - IDT (engl.interrupt descriptor table je tablica koja se koristi za rukovanje
prekidima (englinterrupt handling)

Postoje odgovaradii registri sustava koje moramo napuniti vrijednostiako Zelimo da
procesor koristi tablice koje smo mi postavili negd memoriji. Za tu svrhu su odieni
posebni registri sustava (engystem registejprema slici 2.2-1 .

GDTRregistar je 48-bitni registar koji sadrzi poselpkaziv& (engl. pseudo selectdr
koji se sastoji od 32 bita adrese i 16 bitova opgeB®T tablice u bajtovima.



IDTR registar je 48-bitni koji sadrzi poseban pokaziv@2 bita za adresu, te 16 za opseg
IDT tablice.

TR (engl.task registey sadrzi izbornik segmenta trenutnog zadatka odnogegove TSS
strukture o kojoge biti govora u poglavlju 2.4.

LDTR registar sadrzi izbornik segmenta lokalne tablipsmika trenutnog zadatkaji se
opisnik nalazi u GDT tablici Sto je objasnjeno wlawlju 2.3.3.

GDTRI IDTR registri se uokdiajeno pune samo jednom vrijednostima, naeflal rada
operacijskog sustava posebnim instrukcijama:

LGDT [poseban pokaziva ¢]
LIDT [poseban pokaziva ¢]

RegistriTR i LDTR Se pune vrijednostima ovisno o tome na kofiim&oristimo ugrdeni
mehanizam viSezadaog sustava (englmultitasking. Oni se pune samo izbornicima
segmenta, a ne posebnim pokaZivea kao KOdGDTRI IDTR.

LIDT [izbornik segmenta]
LTR [izbornik segmenta]

31 222120191817161514121211108 2 78 5 4 3 2 1 0
|
Rl (n| o |e|o
5T e |F|F|F

HHAM

e|e M

o

Reserved (set to 0)

-
R
I
e
o

D

I — ldentification F\agQ

WVIP — Virtual Interrupt Pending
WIF — Virtual Interrupt Flag
AC — Alignment Check

YM — Virtual-8086 Mode

RF — Resume Flag
NT — Nested Task Flag
IOPL— /O Privilege Level

IF — Interrupt Enable Flag
TF  — Trap Flag
|:| Reserved

Slika 2.2-2 Registar zastavica EFLAGS

Na slici 2.2-2 nalazi se regist@®FLAGS registar zastavica. lako nije registar sustava,
potreban je u objaSnjenju rada tablica sustavaglaphu 2.3.



2.3 Tablice sustava

Global Local
Descriptor Descriptor
Table (GDT) Table (LDT)
! ! ’
[T ] ) Tt
Segment
Selector

56 56
48 48
40 40
32 32
24 24
16 16

8 8

First Descriptor in
GDT is Not Used 1] a
L »
GDTR Register \‘ LDTR Register
[ Limit | [ Limit |
| Base Address Base Address
Seg. Sel

Slika 2.3-1 Tablice sustava

Slika 2.3-1 prikazuje kako se pomoizbornika segmenta odabire pojedini segment u
tablicama sustava (engdystem tablgsGDT ili LDT trenutnog zadatka, pordo polja TI.
Procesor pomtu registaraGDTRI LDTR zna gdje se nalaze te tablice u memoriji. No, u
nastavkucemo objasniti kako izgledaju opisnici koji se kteisl tim tablicama i sam princip
koriStenja tablice.

Napomena: nulti opisnik (enghull descriptoj GDT tablice je rezerviran za potrebe
procesora i ne koristi se od strane programera.



2.3.1 Opéa tablica opisnika - GDT

Data-Segment Descriptor
242322212018 1615 14 13 12 11 57 0
Al L o Type
Base 2124 |s|elofv| HML |»| & e Base2316 |4
L -2 L s j|E|'.’\'|»'«
31 1615 0
Base Address 15:00 Segment Limit 15:00 0
Code-Segment Descriptor
24232221201 1815 14 13 12 11 57 0
A i o Type
Base 3124  |&|ofofv 1"_"{1[‘, Pl B ¥ Base2316 |4
L -8 Lo 1|C|R|»‘«
Ell 1615 0
Base Address 15:00 Segment Limit 15:00 o]
System-Segment Descriptor
242322212018 1815 14 13 12 11 57 0
. - Limit H .
Base 31:24 a| |o 1ae |F| P[0 Type Base 2316 4
e L
31 1615 0
Base Address 15:00 Segment Limit 15:00 1]
A Accessed E Expansion Direction
AVL  Available to Sys. Programmer's G Granulanity
B Big R Readable
C Conforming LIMIT Segment Limit
D Default W Writable
DPL Descriptor Privilege Level P Present
]:| Reserved

Slika 2.3-2 Tipovi opisnika GDT tablice

Prema slici 2.3-2 GDT ima 3 tipa opisnika (ergistem typ@sodnosno LDT tablica 2
tipa opisnika. To su opisnik segmenta za podathesnk segmenta za instrukcije i opisnik
segmenata sustava (engjfstem segment descriptor

Opisnik segmenata sustava je na primjer, TSS dpisnkojem ¢e biti viSe rij&i u
poglavlju 2.4. Neka polja zajedtkia za sve segmente su na primjer, zastavica ztnatGs
(engl. granularity), 1kB ili 4kB. Polje E (engl.expansion directionkoje je za segment
podataka i instrukcija smjer Sirenja prema réstuadresama, a za segment stoga je prema
padajé¢im adresama. Retna adresa (endgbase addregsgpodrazumijeva pietak segmenta u
memoriji, opseg segmenta (engegment limjt ozn&ava veltinu tog prostora u memoriji
pocevsi od pdetne adrese. P polje (engkesen} koristi se u mehanizmu strgenja kada
odreieni segment ne mora biti dostupan uckmj memoriji nego se nalazi na disku. Razina
privilegija opisnika (DPL) ozn@mva kojem zaStithom prstenu pripada ¢&atisegment,
zapravo, tko ima pravo pristupiti tom segmentuj@®PW i R kad su postavljena ozaaaju
da li je dozvoljeno pisanje po segmentu memorijecilanje. Te se vrijednosti tifno
postavljaju ovisno o kojem se segmentu radi. Nenjeri, ako je rij¢ o segmentu instrukcija,
on je samo dostupan Zaanje.



2.3.2 Tablica opisnika prekida - IDT

Task Gate
31 1815 1413 12 & 7 o
D
Pl P oot on 4
L
3 1815 B
TS5 Segment Selector 0
Interrupt Gate
31 1815 1413 12 87 5 4 0
]
Offset 31..16 sl |OD11O(00O0 4
L
3 o
Segment Selector Offset 15.0 0
Trap Gate
El 1815141312 s 7 5 4 ]
D
Offset 31..16 FloDt11(000 4
L
2 1815 o
Segment Selecior Offset 15.0 0
DPL Descriptor Privilege Level
Offset Offset to procedure entry point
P Segment Present flag
Selector Segment Selector for destination code segment
D Size of gate: 1 = 32 bits; 0 = 16 bits
I:l Reserved

Slika 2.3-3 Tipovi opisnika vrata

Odmak sadrzi adresu prekidne procedure, DPL &@raazastitni prsten u kojem se Koristi
prekid. Izbornik segmenta navodi u kojem segmeatsinsije koristiti navedeni prekid.

Slika 2.3-3 jasno prikazuje kako se opisnici vréagl. gate descriptors odnosno
opisnici IDT tablice dijele na tri tipa:

1. vrata zadataka (endhsk gaté
2. vrata prekida (enginterrupt gate
3. vrata zamke (engtrap gatg

U ovome radutemo Kkoristiti samo 2. i 3. tip opisnika. Naime, spk vrata zadataka
podrazumijeva koriStenje prekida kod rasgoranja zadataka. U takvom &iau prebacivanja
izvodenja zadataka, koristi se prekid kako bi se prétazvodenje programskog toka na
drugi zadatak. To samo po sebi podrazumijeva lanjét polja pokaziwa prethodnog
zadatka (englprevious task linkI'SS strukture prema slici 2.4-2 . Tada se poziopnmekida
prebacuje izvéenje na drugi zadatak, a pri povratku iz tog zamlatkpolju pokazivéa
prethodnog zadatka je informacija o prethodnom tkad&oji se izvodio, te se izdenje
prebacuje natrag na taj zadatak.

U takvom ndinu rada koristi se ugnijééno raspordivanje poslova (englnested task
scheduling) Sto u nekom ozbiljnijem ”au rada sa raspateanjem poslova ne daje prostora
ostvarenju nekog druggeg algoritma. Pri takvom r&nu rada novi zadatak se poziva CALL
instrukcijom. Stoga u ovom radu i e za izradu raspaiezaca poslova, a uporabom
sklopovskog prebacivanja zadataka (erfghrdware task swithcing)tj. uporabom TSS
strukture, koristi se raspali@anje bez gnijeZenja odnosno, to se postize instrukcijoxr,
odnosno dugim skokom (engfar jump long jump) gdje se ta instrukcija koristi u
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kombinaciji sa TSS izbornikom segmenta koji je apigripadajgim opisnikom u GDT
tablici.

Za sada je dovoljno éeda u ovom radu koristimo iskijivo vrata za prekide, te vrata za
iznimke. Pod prekidima podrazumijevamo sklopovskekige koje izazivaju razne izlazno-
ulazne jedinice, a iznimke izaziva procesor uslijestalih greSaka u izienju. Prekidi se
dijele na maskirajte i nemaskirajée, to jest Ml (englmaskable interrupys NMI (engl. non
maskable interrup)s Maskirajii prekidi se mogu potisnuti (englnhibited interrupt$
brisanjem IF zastavice EFLAGS registru zastavica prema slici 2.2-2 , odnosno rs&iregjLci
prekidi se ne mogu potisnuti na tajcma Postavljenje zastavice IF izvrSava S@l
instrukcijom, dok se brisanje izvrSagal instrukcijom. Ove dvije instrukcije se koriste u
kombinaciji kad Zelimo osigurati neki ki odsj&ak koda. Prvo se izvrSi instrukci@Li,
zatim kriticni dio, zatimsTI ¢ime se ponovno omoguje prekide.

2.3.2.1Podjela iznimaka arhitekture i386
Iznimke (englexceptionsse dijele na 3 vrste:

1. GreSke (englfaulty - greska je iznimka koja u oéenitom sléaju dozvoljava
normalan nastavak rada trenutnog toka devga. Pri povratku iz rukovatelja
iznimke procesor izutenje vr&a na instrukciju koja je izazvala greSku, a ne na
iducu.

2. Zamke (engl.traps - zamka se izvrSava odmah nakon instrukcije kajgej
izazvala. Pri povratku iz rukovatelja iznimke iz@mje se nastavlja sa ichm
instrukciju nakon one koja je izazvala iznimku

3. Izb&aji (engl.abortg - izbaaj je iznimka koja nuzno ne prijavijujedmo mjesto
gdje se u izvdenju dogodila iznimka. Izlgaj prijavljuje neke ozbiljne sklopovske
pogreske ili neispravne vrijednosti u tablicamaaues ili registrima.

2.3.2.21zgled stoga i format koda pogreske pri pojavi izninke

Stack Usage with No
Privilege-Level Change
Interrupted Procedure’s
and Handler’s Stack

--—— ESP Before

EFLAGS Transfer to Handler
Cs
EIP

Error Code  ——ESP After
Transfer to Handler

Stack Usage with
Privilege-Level Change

Interrupted Procedure’s .
Stack Handler's Stack

<——ESP Before
Transfer to Handler )
ESP

EFLAGS

cs
EIP

ESP After—=| Error Code

Transfer to Handler

Slika 2.3-4 Okvir stoga kod pojave iznimke

Okvir stoga (englstack framg nakon pojave iznimke izgleda kao Sto je to prétaz na
slici 2.3-4 . Ovisno o tome da li se pri pojaviirnke mijenja razina zastitnog prstena postoje
dva stoga, jedan za prsten 0, jedan za prsten 8lidige vidljivo da se pohranjuje trenutss
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(engl. stack segmeptESP (engl. stack pointe)y, EFLAGSregistar zastavicags, EIP (engl.
instruction pointey i kod pogreSke (englerror codeg, koji se stavlja na stog samo kod
greSaka kao podskupine iznimaka.

Kod greske ima format kao Sto je to na slici 2.3-5

3 3210

HN
1

E
‘ Reserved ‘ Segment Selector Index ‘T<

Slika 2.3-5 Format koda greSke

EXT polje opisuje da li je uztmik vanjski, na primjer sklopovski prekid. IDT pelj
govori da li je greSku izazvao prekid iz tablicellDAko polje IDT nije postavljeno, tada ako
je uzrok opisnik u GDT ili LDT tablici, Tl polje jga LDT postavljeno, a GDT obrisano.
Ovisno o uzréniku greske bilo to IDT prekidu ili GDT/LDT opisnima u kodu greske se
nalazi indeks opisnika u pripadnoj tablici kojiigazvao greSku. Na primjer kod &&binarno
110Q), ozn&ava da je uzrnik u trenutnoj LDT tablici, opisnik pod indeksom 1

2.3.2.3Upravljanje prekidima

Upravljanje prekidima (englinterrupt handling podrazumijeva da se kod pisanja
procedura za prekid, ali isto tako i za iznimkediveetuna oc¢uvanju konteksta odnosno
stanju stoga. Svaka takva procedura mora zavrSarat instrukcijom koja ozn&va
povratak iz prekida.

2.3.2.40stvarenje poziva jezgre poméu prekida

Poziv jezgre ostvaruje se potuoprogramskog prekida odnosno poziva se pameT
instrukcije i indeksa opisnika u IDT tablici. Osteaje procedure poziva jezgre je potpuno
isto kao i procedure za sklopovski prekid.

2.3.3 Lokalna tablica opisnika - LDT

21 242322 212019 1615 14 1312 11 87

Al Limit D i
Base3124  |afofofv| HML |6l 5 Tipe Base 2316 |4
L e L |o

31 1615

Base Address 15:00 Segment Limit 15:00 0

Slika 2.3-6 LDT opisnik

Opisnik LDT tablice je formata kako je prikazanogshai 2.3-6. Format opisnika je &in
opisniku GDT tablice.

Napomena: LDT tablica ne smije sadrzavati TSS dkasili bilo koju drugu vrstu
opisnika sustava
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2.4 Segment stanja zadatka - TSS

Code

’_, Segment
Task-State Data
Segment \—b Segment
(TS8) Stack

Segment
{Current Priv.
Level)

Stack Seg.
Priv. Level 0

]

——| Stack Seg.
»| Priv. Level 1
Task Register — Stack
[— et
cr3 (Priv. Level 2)

Slika 2.4-1 Shema TSS strukture

Prema slici 2.4-1 TSS struktura je upravo to, kdtma koja sadrzi adrese raznih
segmenata, ovisno o tome da li se zadatak nalaastitnom prstenu 0 ili 3. Ako se pojavi
prekid dok je odréeni zadatak u prstenu 3, tada je potrebno kortbtdi stoga za jedan te isti
zadatak. Jedan za prsten 0, drugi za prsten 3.d€akmtrebno je&uvati i kazalo stogova za
prstene 0 i 3. TSS struktura nije niSta drugo negon kako se sklopovsktuva kontekst
odreienog zadatka kako bi se kasnije mogao ponovo pofirétuvaju se razni registri, ali
kao Sto smo rekli ne koristimo gnijEnje zadataka, stoga nije potrebno polje za pokana
prethodni zadatak. Bitno je obratiti paznju kakaksev TSS struktura, dakle svaki zadatak, ima
pripadni LDT izbornik segmenta. To ziala preko njega oddejemo gdje se u memoriji
nalazi LDT tablica za svaki pojedini zadatak.

Slika 2.4-2 prikazuje sadrzaj 104B TSS struktaé386.

31 15 0
10 Map Base Address Reserved T| 100
Reserved LDT Segment Selector 96
Reserved GS 92
Reserved FS 88
Reserved DS a4
Reserved 55 80
Reserved cs 76
Reserved ES 72
EDI 65
ESI 64
EBP 60
ESP 56
EBX 52
EDX 48
ECX 44
EAX 40
EFLAGS 36
EIP 32
CR3 (PDER) 28
Reserved ‘ 552 24
ESP2 20
Reserved ‘ 551 16
ESP1 12
Reserved ‘ S50 a
ESPO 4
Reserved ‘ Previous Task Link 0
]:| Reserved bits. Set to 0.

Slika 2.4-2 Izgled TSS strukture
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TSS opisnik na slici 2.4-3 sadrzi adresu TSS stingkt nalazi se zajedno sa pripadnim
opisnikom LDT tablice zadatka u GDT tablici. Dakéyaki zadatak ima svoj TSS opisnik,
svoju LDT tablicu koja opisuje njegove segmenteppaatke, instrukcije i stog, a ta dva
opisnika se nalaze u GDT tablici.

TSS Descriptor
Kl 242332 212018 1815141312 11 27 0

i o Ty
Base 3124 clo|ofv %‘cﬂ"}'tﬁ el F ¥pe
MIRE

Base 23:16 4

Lo 1‘c|5|-

Base Address 15:00 Segment Limit 15:00 0

AVL Available for use by system software
B Busy flag

BASE Segment Base Address

DPL Descriptor Privilege Level

G Granularity

LIMIT  Segment Limit

P Segment Present

TYPE Segment Type

Slika 2.4-3 TSS opisnik

TRHSEK GDT

e | elector saved in here
LDT Field Descriptor

&
&
&

W —

&
&

LoT 5

Slika 2.4-4 Povezanost TSS strukture i LDT tabliceadatka

Slika 2.4-4 opisuje kako navedeni mehanizam funkcéo Sa lijeve strane se nalaze TSS
struktura i LDT tablica zadatka koji su smjeSteegdje u memoriji, a sa desne strane se
nalazi GDT tablica sa pripadnim opisnikom LDT tablza dotini zadatak.

2.5 Brojilo sustava - PIT

Pogonitelj (engldriver) tipkovnice je objasnjen u prethodnom seminarskadu [2]. Ali
ovdje ¢e ukratko biti objasnjen princip rada PIT brojilngl. timera) premaOSdevinternet
stranicama|6]. Naime, svaka arhitektura koja imakue ozbiljne namjere na sebi pokretati
operacijski sustav mora imati brojilo sustava. Bgztome je Sto bez njega ne mozemo
koristiti bilo kakav rasporva¢ poslova okidan prema vremenskim intervalima (etigle-
slice).

PIT (engl.programmable interval timérje takater poznat pod nazivom 8253 ili kao
kasniji 8254 Sto je oznaka tog mikrokontrolera.

Sama frekvencija njegovog oscilatora je 1.193182 zMlid razlog tome je Sto ta
frekvencija proizlazi iz frekvencije koriStene uekdronckim krugovima televizijskih
monitora u vrijeme kasnih 70-tih. Prikaz PIT mikooitrolera je na slici 2.5-1 , a detaljan opis
se moze proréana ve& spomenutim stranicama.
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l+—— cLKD
Cata
DI7..0] e Bus <>l »| Counter0 |e—— GATEQ
Bufier
] —- DUTO
RON ——p}
WRn Frogram
csn » 44— CLK1
Read/Write
AT 0| e—] Logie - & Counteri [d—— GATE1
RESETn »
> —— Dum1
v f
Counter
Read/Write
Controls
& "
Contral Clkz
word
Register - » C 2 |—— GATEZ
—» OUT2

Slika 2.5-1 Prikaz 8253/8254 brojila

2.6 Programski nacini rasporedivanja

Vecina modernih operacijskih sustava mora udovolptirebama sve zahtjevnijih uiga
koji su spojeni na raunalo kao Sto je to jedinica za prikaz na ekra@PU (engl.graphics
processing unjt Takve jedinice sadrze vlastite registre kojpgérebno séuvati u kontekstu
trenutnog zadatka koji se izvodi.

Drugi problem je Sto TSS struktura sadrzi mnogoapakh koje mozda ne trebamo u
kontekstu zadatka u naSem operacijskom sustavgeiterira mnogo nepotrebnog troSenja
resursa sustava (englerhead)

Kao Sto¢emo vidjeti za jedan raspdaliga¢ poslova nije dovoljna TSS struktura. Nju treba
prosiriti i napraviti strukturu zadatka, kojom ratgze raspodva¢ poslova. Na primjer u
njoj se moze nalaziti stanje zadatka, prioritegnali itd, ovisno o dizajnu raspdigaca
poslova i samog operacijskog sustava.

Umjesto cijele TSS strukture na slici 2.4-2 , dgnolje s&uvati sadrZaje registagspP,
ESP, EIP, EFLAGS, za jednostavnu uporabu prebacivanja zadataka) teapuniti réno
vrijednostima novog zadatka. Pri tom se ne kodstii skok, nego obnaJMP instrukcija sa
adresom novog zadatka.

Programski nén prebacivanja izwdenja danas je u najSiroj upotrebi jer sklopovskiima
ne zadovoljava spediiie potrebe konkretnog operacijskog sustava, bilm s tée
performansi ili openito kvantitete podataka, koji ne ukijye cijeli potreban kontekst.
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3. MyOS: struktura izvornog koda

Ime operacijskog sustava nije posebno odabranoekog razloga, nego jednostavno
MyQOS, zbog jednostavnosti. MozZda je ime k@riSteno za neki drugi operacijski sustav, ali
budui da se ovdje radi tek o primjeru za akademskeesudine bi trebao biti problem.

U nastavkwte detaljno biti objasnjen izvorni kod ovog operskig sustava.

3.1 Shema strukture direktorija i datoteka izvornog koda

ioport.o
gdt.o
MyOS idt.o
irg.o
mem.o
MyOS.o
build shell.o
start.o
timer.o
isrs.0
MyQS.c keyb.o
kernel (kernel entry sys_calls.o
file) task.o
video.o
printf.o
: string.o
1 i386 strtoi.o
floppy.img
MyOSKermnel
(binary)
make_kernel.sh
dsit buitd.sh
Idscript
start.asm I
drivers
keyb.c
video.c
string
printf.c
string.c
strtoi.c
system
ioport.c
gdt.c
idt.c
irg.c
mem.c
shell.c
timer.c
isrs.c
sys calls.c
task.c
include gdth
interrupts.h
ioport.h
keyb.h
mem.h
printf.h
shell.h
string.h
sys_calls.h
task.h
time.h
video.h

Slika 3.1-1 Shema izvornog koda MyOS-a
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Slika 3.1-1 prikazuje shemu svih direktorija i daet@ sa izvornim kodom MyOS-a. U
daljnjem tekstu n@mo objaSnjavati gdje se konkretno koja datotekaznave je to jasno
vidljivo na ovoj slici.

3.2 Ulazna datoteka start.asm

U ovoj datoteci je petak koda jer je potrebno upravljatich@om kako se i gdjeditavaju
pojedini dijelovi operacijskog sustava, a to je mnggynapraviti preko asemblerskog koda i
skripte povezivanja (englinker scripd, Idscript koja ¢e kasnije biti objaSnjena. Naime,
kada gcc kompajler kompajlira moze se dogoditi daazna mjesta u memoriji stavi dijelove
operacijskog sustava, a zbog toga Sto koristimm#brizvrSne datoteke jezgre (eniginary
image) za viSe tipova izvrSnih datoteka operacijskogtasesengl. multiboo) za Grub
podiza& jezgre (engl. bootloade}, izvrSna datoteka jezgre se moraitati iznad 1MB
memorije. Ostali detalji su objasnjeni u prijasnjseminarskom radu[2].

U nastavkuce nakon svakog dijela asemblerskog koda biti olgagnsto predstavlja i
kako se nadovezuje na kod koji je napisan na raZinezika. Radi jednostavnosti, svi
potprogrami i rukovatelji prekida, bie smjesteni u jednu datoteku. Dakako, kod se moglo
podijeliti na viSe asemblerskih datoteka, ali Myidta samo jednu datotelkstart.asm

[BITS 32]

global start

start:
mov  esp, sys_stack ; This points the stack to our n ew stack area
jmp  stublet

Ovdje se koristi globalna labekart kako bi bila vidljiva u C datatotekama ako se
pokaze potreba za timys_stack je labela koja se nalazi na kraju ove datotekeniatava
prostor memorije zauzet za stog. Ovdje instrukcijamvpunimo registalESP upravo tim
mjestom u memoriji kako bi naSe kazalo stoga poledaina tu mjesto.

; This part MUST be 4byte aligned, so we solve that issue using 'ALIGN 4'
ALIGN 4
mboot:

:Multiboot macros to make a few lines later more re adable

MULTIBOOT_PAGE_ALIGN equ 1<<0

MULTIBOOT_MEMORY_INFO equ 1<<1

MULTIBOOT_AOUT_KLUDGE equ 1<<16

MULTIBOOT_HEADER_MAGIC equ 0x1BADB002

MULTIBOOT_HEADER_FLAGS equ MULTIBOOT_PAGE_ALIGN |

MULTIBOOT_MEMORY_INFO | MULTIBOOT_AOUT_KLUDGE

MULTIBOOT_CHECKSUM equ -(MULTIBOOT_HEADER_MAGIC +
MULTIBOOT_HEADER_FLAGS)

EXTERN code, bss, end

; This is the GRUB Multiboot header. A boot signatu re

dd MULTIBOOT_HEADER_MAGIC

dd MULTIBOOT_HEADER_FLAGS

dd MULTIBOOT_CHECKSUM

; be physical addresses. Make a note of these:

; The linker script fills in the data for these one s!
dd mboot

dd code

dd bss

dd end

dd start
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Ovaj dio koda mora biti poravnat na granici od 4tdb&ako bi se zaglavlje za izvrSnu
datoteku jezgre moglo jasncitati od strane Gruba. Ostalo su potrebna poljatakao
zaglavlje. Sva daljnja pojasnjenja se mogé¢i maseminarskom radu[2].

Labelecode, bss, end su vanjske jer su postavljendddcriptu . Tamoé¢emo vidjeti
kako se ostvarujecitavanje izvrSne datoteke iznad 1MB memorije.

; This is an endless loop here. Make a note of this : Later on, we
; will insert an 'extern _main', followed by ‘call main', right
; before the 'jmp $".
stublet:
extern cmain
call cmain
jmp 3

Ovaj dio je zapravo pravi pgetak programskog koda nasSe jezgre. Ovdje se p{sstavl
vanjska labela, odnosno memorijska lokacijain(), koja se nalazi u datoteciyOS.c.
Navedena C funkcija se poziva, ali se za svakaglako u C datoteci ne postoji beskémea
petlja, ovdje procesor ipak zaustavi, prekine s@masgmp $.

; This will set up our new segment registers. We ne ed to do
; something special in order to set CS. We do what is called a
; far jump. A jump that includes a segment as well as an offset.

; This is declared in C as 'extern void gdt_flush() ;

global gdt_flush

global gp

extern gp

gdt_flush:
lgdt [gp]
mov  ax, 0x10
mov  ds, ax
mov  es, ax
mov fs, ax
mov  gs, ax
mov  Ss, ax

jmp  0x08:flush2
flush2:
ret

gdt_flush() se koristi ugdt.c  kako bi se napunile vrijednostDTRregistra posebnim
pokaziv&em. RegistriDS, ES, FS, GS  koji su svi redom registri podataka, pune se
vrijedno%u 0x10 Sto oznaava izbornik segmenta naseg podatkovnog segmergeej&oji je
postavljen u GDT tablici, a ona se nalagduc datoteci.

Dugi skok osigurava da se prije idemja daljnjih instrukcija nalazimo u segmentu
instrukcija operacijskog sustava. Zatim se dege vrdga u C kod u datotecydt.c
INStrukcijomRET.

; Loads the IDT defined in 'idtp' into the processo r.
; This is declared in C as 'extern void idt_load(); '
global idt_load
extern idtp
idt_load:

lidt [idtp]

ret

Ovaj dio se koristi udt.c kako bi se napunio registabTR posebnim pokaziv@m, a
osigurava da procesor zna gdje se nalazi naSadblica. Nakon toga se izi#tenje vrga u C
datotekudt.c  sa instrukcijonRET.
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; Service Routines (ISRs) right here!
global isr0

global isr31

; 0: Divide By Zero Exception
isrO:

cli

push byte O

push byte O

jmp  isr_common_stub

; 31: Reserved
isr31:
cli
push byte O
push byte 31
jmp  isr_common_stub

Ovdje su postavljeni rukovatelji iznimaka (engiterrupt service routines, isysPostoje
razne iznimke po svojim vrstama, ali ne dam sve kod greSke, nego samo greSka kao
podskupina iznimki. Za ove ostale stavlamo O bst stog kako bi osigurali da se pri
povratku iz rukovatelja, vrati prvotno stanje sto¢m osigura istovjetna procedura za sve
iznimke. U nastavku se izdenje prebacuje na memorijsko mjestocommon_stub

; We call a C function in here. We need to let the assembler know
; that 'fault_handler' exists in another file

extern fault_handler

; This is our common ISR stub. It saves the process or state, sets
; up for kernel mode segments, calls the C-level fa ult handler,
; and finally restores the stack frame.

isr_common_stub:
pusha
push ds
push es
push fs
push gs
mov  ax, 0x10
mov  ds, ax
mov  es, ax
mov  fs, ax
mov  gs, ax
mov  eax, esp ; save our ESP

Ovdje se stavljaju na stog svi registri za podatk@egment te kazalo stoga.

push eax

mov  eax, fault_handler
call eax

pop eax

pop gs

pop fs

pop es

pop ds
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popa

add esp,8 ;Cleans up the pushed error code and pushed ISR
;number
iret ;pops 5 things at once: CS, EIP, EFL AGS, SS, and ESP!

U ovom dijelu pozivamdault_handler() koji se zapravo nalazi u datotesis.c
fault_handler() ne radi nesto posebno nego jednostavno ispiSe bppogreske jednom
na ekran. Kod naprednijih rukovatelja iznimki mégye izmijeniti kod koji uzrokuje iznimku
kako se ne bi javljala iznimka (englebugging. Ovdje je to dinjeno na n&n koji osigurava
da kazalo stoga ostanecge@ano, jer smo ga &avali u eax registru, kojeg nakon toga isto
stavljamo na stog te onda adreswt_handlera() stavljamo u taj registar nakaega ga
pozivamo sa instrukcijorgALL. Prije instrukcijelRET , odnosno prije povratka iz procedure
iznimke, uvéavamo kazalo stoga sustava, upravo zato jer smoukagka u proceduru
stavljali 2 bajta jedan za kod greSke kod greSakikod ostalih O bajt, te sam broj iznimke.
Sada da bi se vratili na pravo mjesto na stogu¢arsmo ga za 8.

global irq0

global ird15

; 32: IRQO
irqo:
cli
push byte O
push byte 32
jmp  irg_common_stub

; 47: IRQ15
irql5:
cli
push byte O
push byte 47
jmp  irg_common_stub

extern irg_handler

Procedure za vanjske prekide se nalaze ovdje Mlizarekide. Potrebno je naglasiti kako
je potrebno napraviti ponovno postavljanje (emgimap PIC-ova, kako bi se prekidi nalazi
redom od O do 15 na mjestima u IDT tablici od 32-BTC-evi su mikrokontroleri koji
obavljaju posao dojave prekida ili iznimke procescdfo je potrebno jer se na primjer kod
pojave iznimke dijeljenja s nulom (englivision by zerpi IRQO prekida, tj. prekida brojila,
javlja greSka, a ne prekitglg_remap() i ostale funkcije za postavljanje prekida nalageais
irg.c  datoteciirg_handler() se nalazi u datotetg.c
irg_common_stub:

pusha

push ds

push es

push fs

push gs

;ensure that we use system stack, that is system DA TA SEGMENT

mov  ax, 0x10
mov ds, ax
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mov  es, ax
mov fs, ax
mov  gs, ax
mov  eax, esp

push eax

mov  eax, irq_handler

call eax

pop eax

pop gs

pop fs

pop es

pop ds

popa

add esp, 8; this is because here are the new CS an d EIP of the ISR
;routine

iret

Ovaj dio koda je stian kodu procedura za iznimke. Osiguravamo da kagalga
pokazuje na ispravno mjesto na stogu. Prije togaogerairg_handler() ,glavni rukovatel
prekidima koji se nalazi iig.c  datoteci.

;tasks for demonstration

global taskl_run
global task2_run
global task3_run
global task4_run
global task5_run
global task6_run
global task7_run
global task8_run
global task9_run
extern do_taskl
extern do_task2
extern do_task3
extern do_task4
extern do_taskb
extern do_task6
extern do_task7
extern do_task8
extern do_task9
taskl run:

call do_taskl
jmp  task_finished

task2_run:
call do_task2
jmp  task_finished

task3_run:
call do_task3
jmp  task_finished

task4_run:
call do_task4
jmp  task_finished
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task5_run:
call do_task5
jmp  task_finished

task6_run:
call do_task6
jmp  task_finished

task?7_run:
call do_task7
jmp  task_finished

task8 run:
call do_task8
jmp  task_finished

task9 _run:
call do_task9
jmp  task_finished

task_finished:
jmp  task_finished

:end of tasks for demonstration

Ovaj dio se odnosi na zadatke kojima je pravigtak ovdje, a glavni posao se odvija u
datotecitask.c gdje se nalaze zadaci koji se pozivapLL instrukcijom. Svaki zadatak koji
je zavrSio, ostaje u petliask_finished . Zadaci su po brojevima od 1-9, a zadatekanja
sustavarASko postavljen je uask.c

;system calls are implemented here

global sys_calls_entry
global schedule
extern schedule

;push context on stack, eip, cs, old_esp, old_ss is pushed
;automatically during call instruction
sys_calls_entry:

push ds

push es

push fs

;in ax is our parameter for system cal
mov  edx,10h

mov  ds,dx

mov  es,dx

mov  edx,0fh

mov  fs,dx

cmp eax,0

je sys_finished
cmp eax,l

je sys_schedule
jmp  restore_context

sys_finished:
jmp  restore_context
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sys_schedule:
call schedule
jmp  restore_context

;restore context
restore_context:

pop fs
pop es
pop ds
iret

Ovaj dio je prava procedura za pozive jezgre, ain@ za pokazne svrhe. Ostvarena su 2
poziva jezgre, jedan za postavljanje stargarFINISHED, nad trenutnim zadatkom, a drugi za
pozivanje rasporivaca poslova. Parametar poziva, ating se prema registreax, koji se
koristi nakon Sto se instrukcijornT 0x64 negdje u naSem kodu pozove poziv jezgre.

; Here is the definition of our BSS section. Right now, we'll use
; it just to store the stack. Remember that a stack actually grows
; downwards, so we declare the size of the data bef ore declaring
; the identifier 'sys_stack'
SECTION .bss
resb 512000 ; This reserves 500kBytes of memory here
sys_stack:

Ovaj dio je rezerviran je za stog sustava, 500kBnorge, a raste prema padéjm
adresama. Na getkustartasm postavlja se kazalo stoga na ovo mjesto u memoriji

3.3 Pocetak koda jezgre operacijskog sustava
Bit ¢e objasnjen kod na razini C jezika, koji se poziwastart.asm , gdje se poziva
funkcija cmain().

3.3.1 Pokretanje ljuske

Korisnik Salje zahtjeve preko &lja prema jezgri operacijskog sustava kako bi egan
promatrati ginak rasporéivaca poslova na sve dijelove sustava, zato se u fjirdeiin()
pokrete ljuska (englshell) sustava.

/lkernel entry point cmain() with parameters which are passed from
/lgrub

int cmain ( unsigned long magic, unsigned long addr)

{

/linstall everything
setup_system();

Ovdje se postavlja sve od prekida do tablica sastav

/Imoves to ring 3, that is user mode
move_to_user_mode();

Prebacujemo se u prsten 3, kori&nnatin rada operacijskog sustava.

/Istart the shell inside kernel
cprintf( "\nTo start shell press ESC, if you made quit from shell" );
shell_running = 1;
shell_starter();
Pokr&emo ljusku, sa postavljanjem zastavisiell_running te pozivom funkcije
shell_starter() koja je postavljena shell.c  datoteci.
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/Ihalt the machine, that is display this wheel :) s ort of system idle
/Itask
for (;;) wheel();

Nakon Sto se prebacimo u kori&kii nacin rada, sve tablice, prekidi, te dosad izvedene
instrukcije, postaju zadatak pod nazivoasko koji je definiran uask.c sa cijelom svojom
pripadnomTSS i TASK_STRUCTstrukturom koju koristi raspode/a¢ poslova. Taj zadatak se
naziva i zadatakekanja sustava (englystem idle task, wait taskoji se izvodi u sltaju da
nije pokrenut ni jedan drugi zadatak. Taj zadattki 21 beskonanoj petlji, a prikazuje
.Kotaci¢“ na ekranu.

3.3.2 Postavljanje operacijskog sustava

U cmain() funkciji pozivamo funkcijusetup_system() koja postavlja sve udaje,
tablice itd. na operacijskom sustavu.
/Isetup system, that is system drivers, IRQs, GDT a nd keyboard, video

[ldrivers
void setup_system()

{

[* Clear the screen. */
clear_task_print_area();
cls();

clear_task_print_area() briSe dio ekrana rezerviran za provjeru stanjaatzdG
odnosno pokazuje u kojem su koraku izvrSavanjal(eagk print ared, a to su prve dvije
linije ekrana.cls() briSe dio koji je rezerviran za ispis ljuske sustate isto tako zadataka
ako koriste funkcijwprintf() postavljenu wrintf.c datoteci.
/linstall everything on a system

gdt_install();
idt_install();

Ovaj dio postavlja GDT i IDT tablice.gdt_install() se nalazi ugdtc , a
idt_install() se nalazi uidtc . GDT tablica ¢e biti objaSnjena ponda funkcije
gdt_install() u poglaviju 3.3.3.

isrs_install();
irg_install();
timer_install();

keyboard_install();
sys_calls_install();

load_tasks();

Na ovom mjestu se postavljaju iznimke, prekidi, s izvrSava postavljanje prekida
tipkovnice i brojila. Postavlja se prekid za pozijezgre pod brojemoxe4, a
sys_calls_install() se nalazi u datotesys_calls.c . irg_install() se nalazi urg.c
isrs_install() U isrs.c, timer_install() u timer.c , keyboard_install() u
keyb.c, te load_tasks() u task.c.load_tasks() puni stogove ITASK_STRUCTSstrukture
zadataka od 1- 9.
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3.3.3 GDT tablica

Ovdje se nalazi funkcijadt_install() koja postavlja poseban pokazlygostavlja
pojedine opisnike sgdt_set_gate() , te na kraju pozivadt_flush() iz startasm , koja
ucitava poseban pokazi¥a registar sustavaDTR. U gdt.c  koriStene su wegotove funkcije
iz kratkog uvoda u razvoj operacijskog sustBvan's kernel development tutorial [4].

/I* Should be called by main. This will setup the s pecial GDT
/[* pointer, set up the first 3 entries in our GDT , and then
/[* finally call gdt_flush() in our assembler file in order
/[* to tell the processor where the new GDT is and update the

/I* new segment registers */
void gdt_install()

{
[* Setup the GDT pointer and limit */

gp.limit = (5* sizeof ( struct gdt entry))-1;

gp.base = &gdt;

Postavljamo vetinu tablice i pdetnu adresu, a ona je postavljena adregam polja
struktura gdje svaka struktura u polju predstapd@an opisnik GDT tablicegp je poseban
pokaziva koji se koristi ugdt_flush().

[* Our NULL descriptor */
gdt_set_gate(0, 0, 0, 0, 0);

[* The second entry is our Code Segment. The base a ddress
* is 0, the limit is 4GBytes, it uses 4KByte granu larity,
* uses 32-hit opcodes, and is a Code Segment descr iptor.
* Please check the table above in the tutorial in order

* to see exactly what each value means */
gdt_set_gate(1, 0, OXFFFFFFFF, Ox9A, OxCF);

[* The third entry is our Data Segment. It's EXACTL Y the
* same as our code segment, but the descriptor typ ein
* this entry's access byte says it's a Data Segmen t*/

gdt_set gate(2, 0, OXFFFFFFFF, 0x92, OxCF);
gdt_set gate(3, 0, 0, 0, 0);
gdt_set_gate(4, 0, 0, 0, 0);

/* Flush out the old GDT and install the new change st */
gdt_flush();

Komentari koda opisuju kako izgledaju naSi opismnikdja prava su postavljena za svaki
pojedini segment memorije. MyOS koristi pet segni@rn@ji su opisani indeksima od 0-4,
odnosno koristimo 5 segmenata. Opisnici 3 | 4 kerse za sve zadatke. Nulti opisnik je
rezerviran za potrebe procesoragdi install() postavljamo ih na 0, bududa njihove
vrijednosti postavljamo tek prije prebacivanja uigoicki nacin rada, prema poglavlju 3.3.4 .
GDT tablica je prikazana u tabeli 3.3-1.

Tabela 3.3-1 MyOS GDT opisnici

0 — Nulti opisnik

1 — Opisnik jezgrinog segmenta instrukcija
2 — Opisnik jezgrinog segmenta podataka
3 — TSS opisnik za sve zadatke

4 — LDT opisnik za sve zadatke
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3.3.4 Prebacivanje u korisniéki nac¢in rada

Arhitektura i386 ne posjeduje neku posebnu insijukaa prebacivanje u koristki nacin
rada, vé se za to sluzimo jednim trikom koji uk§uje instrukcijulRET , dakle kao kod
povratka iz prekida ili iznimkelRET funkcija uzima sa stogalP, SS, EFLAGS | ostale
registre prema slici 2.3-4nove_to_user_mode()  Se poziva izmain().

/Imoves to user mode by setting the proper entries in GDT -> TSS and

/ILDT descriptor
void move_to_user_mode()

{
/luse template TASKO structure to load TSS, LDT

TASKO.tss_entry = set_tss(( unsigned long long )
(( unsigned int )&TASKO.tss));

Opisnik pod indeksom 3 u GDT tablici zauzet je ZSTopisnik, a koriste ga svi zadaci.
Kod prebacivanja izutenja na drugi zadatak, raspdire@¢ poslova jednostavno mijenja dio
gdje se u TSS strukturi nalezP zadatka i postavlja novi porfiwset_tss()  koji se nalazi u
task.c . Postavlja se na trenutni zadatak;ragakokoji predstavlja zadatak jezgre.

TASKO.Idt_entry = set_Idt(( unsigned long long )
(( unsigned int )&TASKO.ldt));

Opisnik pod indeksom 4 je zauzet za LDT opisnikalalicu koju on opisuje koriste svi
zadaci, dakle ne postoji memorijska zastita, s\dara djele isti memorijski prostor, Sto
ukljuc¢uje samu jezgru i njen zadataksko. Kao i za TSS, LDT se postavlja tako da se upise
novi LDT opisnik za zadatak na koji se prebacuj@denje uporabom funkcijset_Idt() iz
task.c

_asm__ ( "ltrw%%ax\n\t" o "a" (TSS_SEL));

Rekli smo da instrukcijaTR postavljaTR registar, odnosno puni ga vrijeddaSTSS
izbornik segmentaok18 prematask.h ), to radimo samo jednom, jer MyOS koristi samo
jedan TSS opisnik u GDT tablici za sve zadatke.|®®ptome je Sto izbornici segmenta imaju
ograntenje na broj indeksa koji mogu upisati (8192 zgpistn podrazumijeva ogras@n
broj zadataka, ali bududa ovdje koristimo, ranije opisanu metodu, mjempasamoElP
pojedinog zadatka i pokiemo ga, Sto omogava neograden broj zadataka, naravno, ne
doslovno jer to ovisi o valini memorije.

__asm__ ( "lldt%%ax\n\t" ;o "a" (LDT_SEL));

Ovdje postavljamaDTRregistar instrukcijomLDT i izbornikom segmenta LDT opisnika
(ox20 prematask.h ) koji koristimo za sve zadatke.

asm__ _ volatile__ ( “clit )

Kada ulazimo u kritian odsjéak koda, onemogdgwjemo prekide.

/Ithis moves to user mode.
__asm__ ( "movl %%esp,%%eax\n\t"
"pushl $0xAn\t"
"pushl %%eax\n\t"
"movl $0x3202,%%eax\n\t" /lenables interrupts
/[after switch to user mode
"pushl %%eax\n\t"
"pushl $0x07\n\t"
"pushl $1An\t"
"iret\n"
"L:\tmovl $0xf,%%eax\n\t"
"movw %%ax,%%ds\n\t"
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"movw %%ax,%%es\n\t"
"movw %%ax,%%fs\n\t"
"movw %%ax,%%gs"
o axt ),

[I***end of move to user mode

Izvodimo prebacivanje u koristki natin rada. Zapazimo da ovdje postavljamo
vrijednosti pojedinih registara, na da da ih stavimo na stog, a instrukciReT ih tada
makne sa stoga i napuni registre vrijednostioxa. ozn&ava segment podataka i segment
stoga zadatka, ex07 ozna&ava segment instrukcija zadatka. Dio kqgdashl $1fn\t*
ozn&ava da se na stog stavlja memorijska lokacijéedabele,1:*, a ona se nalazi odmah
iza IRET instrukcije. Dakle nakon Sto se izvi®ET, izvodenje se prebacuje na* te
punimo registre segmenta podataka kako bi osigutalsadrze ispravne vrijednosti éea
procesor dojavljuje greSku povrede memorijskog foras- GPF (englgeneral protection
fault).

3.3.5 Zadatak ¢ekanja sustava

Nakon prebacivanja u korigiki natin rada, TASKO je pokrenut te zapravo ostaje u
spomenutoj beskotnoj petlji koja ispisuje ,kot&¢” na ekran u prostoru ekrana za zadatke,
na 0,0 lokaciji ekranavheel() funkcija se nalazi timer.c

/Ihalt the machine, that is display this wheel :) s ort of system idle

/Itask
for (;;) wheel();

3.4 Princip rada ljuske operacijskog sustava

U ovom poglavlju objasniéemo kako je ostvarena ljuska sustava MyOS-a. Naliwst
poznatijim operacijskim sustavima ljuska je ostwarekao jedan zaseban zadatak kojem
operacijski sustav Salje signale i prekide sa wokee. Budui da je ovo jednostavan sustav,
ostvarenje je takvo da na prekid sa tipkovnice clergoe ljuska sustava koja u skladu sa
odgovarajdom tipkom prevodi naredbe i izvrSava ih. Sve fujgkdioje se koriste u ljuski
pozivaju se izravno iz memorijskog prostora jezgee, MyOS nema odvojen memorijski
prostor za jezgru i zadatke. Zato nema potrebeshaaenje poziva jezgre, jer svi zadaci
mogu pristupiti jezgrinom memorijskom prostoru. plestoje ni knjiznice koda koje bi sluzile
kao omotd (engl.wrapper ) poziva jezgre kako se to udhjeno radi.

U nastavku slijedi objasnjenje rukovatelja prekig&ovnice.

3.4.1 Datoteka keyb.c
U ovoj datoteci nalazi se rukovatelj prekida tipkme.

/lkeyboard handler routine, also "trigger" of kerne | shell
void keyboard_handler( struct  regs *r)

{

_asm__("cli" );
Onemogiujemo prekide, jer ulazimo u obradu prekida, #riti¢ni odsje&ak.

/Ikey has been pressed

char a;
outb_p(0x21,inb_p(0x21)&0xfd);
a=inb_p(0x61);
outb_p(0x61,a|0x80);
outb(a,0x61);
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Kada je tipka pritisnuta, oglasi se PC speaker.

key_captured = 1,

key_scancode = kbd_data_read();

key _captured je zastavica koja oztava da je tipka pritisnuta, a vidljiva je svim
dijelovima koda koji ukljge keyb.h datoteku.kbd_data_read() witava kod tipke (engl.
scancodg a varijablakey_scancode sadrzi kod tipke, a vidljiva je svim datotekamajek
uklju¢e navedenu datoteku zaglavlja (emghder file ).

if (shell_running)

shell(key_scancode);

}

Ako je pokrenuta ljuska pristupa se prosliy@nju koda tipke funkcijishell)  koji se
nalazi ushell.c

else if (key_scancode == KBD_CODE_ESC)

shell_running = 1;
shell_starter();

}
Ako nije pokrenuta ljuska, pritiskom tipke ESC palemo ljusku, postavljanjem
zastaviceshell_running i izvodi seshell_starter(). shell_starter() je potrebna kako

bi se svaki puta ispravno ispisala poruka da jegrukta ljuska, @emuce biti viSe rij&i kada
¢e se govoriti o datoteshell.c.

[* key stroke has been handled */
int com;

outb(0x61, (com=inb(0x61))|0x80 );
outb(0x61, com&O0xT7f);

Tipka je otpusStena i to dojavljujemo na PC speaker.

_asm__("sti" );

Napustamo kritini odsje&ak i omogydujemo prekide.

3.4.2 Naredbe i parsiranje naredbi

U ovom poglavlju objasnitemo kako funkcije whell.c  zajednocine ljusku sustava,
kako se naredbe prevode i parsiraju, te kako seSawaju nakon parsiranja. Za getak
objasnit¢emoshell()  funkciju koja se poziva ikeyb.c .

void shell( char scancode)

{

char keyboard _command,;

Ovu varijablu koristimo kako bi postavili naredbwjk ¢emo slati tipkovnici za
postavljanje LED dioda, koje se pale na tipke 1i2 s sve upaljene za neku drugu tipku.

/lwhen key released, on MSb of the scancode, is zer 0.
if (!(scancode & 0x80))

/IOXED playing with LEDs, nothing really useful :D
kbd_data_write(KBD_CCMD_SETLEDS);
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switch (scancode_to_ascii[scancode])

{

case '1' :keyboard_command=0x02; break ;
case '2' :keyboard command=0x04; break ;
case '3' :keyboard command=0x01; break ;
default :keyboard command=0x07;

kbd_data_write(keyboard_command);

Provjeravamo da li je tipka otpusStena, tj. naj\gi koda tipke je nula. Prvo se provijeri
koja je tipka pritisnuta kako bi se namjestile adioth vé opisani nain.

//Imanage scancodes through this function
manage_chars(scancode);

}

Zatim se kod tipke proslijrije funkciji manage_chars() koja provjerava kod tipke i
grupira skupine znakova u naredbe ljuske, kakbiti opisano u nastavku.

Za grupiranje znakova u naredbe koristi se sfadenkcija:

/lthis function manages scancodes passed from shell () function
void manage_chars( char scancode)

/Iwell here we override the switch below and work d irectly with
/Iscancodes, not ascii's
if (scancode == KBD_CODE_BACKSPACE && backspace_enabl ed)

{

/lwe can only use backspace if we are writing a com mand after
/lprompt, and nothing else, so we use backspace_ena bled to
/lcheck can we erase chars?

if (strcemp( "™ ,COMMAND_BUFFER) && xpos > strlen(PROMPT))

/Irearrange command_buffer to erase one character f rom
I/Ibuffer
*command_buffer--;
*command_buffer == o'
Xpos--;
/lerase character before
cprintf(  "%c","" ),
/lreturn to previous position, because cprintf incr eases
/Ixpos
XpOos--;
}
}

Ukoliko se radi o tipki za brisanje (endlackspackte je omogdeno koriStenje tipke
preko zastavic®éackspace_enabled , usporduje se da li je u tom trenutku na naredbenom
upitu (engl.prompd prazan niz znakova, da li je trenutno mjesteki@nu desno od mjesta
naseg naredbenog upita odnosno niza znakova zdbegmieredak. Ako su zadovoljeni ovi
uvjeti, pokazivé command_buffer umanjuje se za jedan, Sto Znabacujemo trenutnu tipku
i znak iz grupe znakova naredbe, postavljamo najesto znak za kraj niza znakova (engl.
null characte), umanjujemo trenutno mjesto ispisa na elgas , ispisujemo prazan znak sa
cprintf(), te opet umanjujemo trenutno mjesto na ekranu Kakee vratili na ispravno
mjesto na ekranu jeprintf() takader uvetava mjesto na ekranu za jedno mjesto.

/lelse just check chars
else switch (scancode_to_ascii[scancode])

{
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Ovaj dio koda se pokée tek nakon Sto se izravhom metodom usfivemja sa kodom
tipke ne utvrdi koja je tipka, te se tada gledaagem popisu tipki (engkeymap o kojoj je
tipki rije¢, a popis se nalazikgyb.c U poljuscancode_to_ascii[].

[[after Enter key we interpret command
case \n'
case \r'
*command_buffer= \0' ; //end of string -> null character

backspace_enabled = 0;
command_interpret(COMMAND_BUFFER);

Pritiskom tipke za idéi red stavlamo na mjesto na koje pokazuje pokaziva
command_buffer znak za kraj niza znakova, onemégemo tipku za brisanje brisanjem
zastavicebackspace_enabled , te pozivamo funkcijicommand_interpret() koja prevodi i
izvrSava naredbe koje smo poslali ljusikimmand_interpret() je glavna funkcija ljuske.

if (‘wait_for_sched_freq && !wait_for_task_number &&
lwait_for_value && shell_running)
{

cprintft  "\n" PROMPT);
backspace_enabled = 1;

}

Ako se neceka dodatni unos sa tipkovnice, odnosno ¢e&a se unos frekvecije
raspordivaca poslova, unos broja zadatka, vrijednost memaijgikacije, a zastavica
shell_running je postavljena, ispisujemo naredbeni upit i ondagemo tipku za brisanje.

command_buffer=(  char *)COMMAND_BUFFER,;
break ;

Postavljamocommand_buffer na pdetak grupe znakova za naredbu tj. na mjesto u
memoriji COMMAND_BUFFH®je je postavljeno shell.h
case SPECIAL:
break ;
U sluéaju specijalnih znakova oni se jednostavno zanegmaru

/lprint the character on the screen so user knows w hat he's
IItyping
default
putchar(scancode_to_ascii[scancode]);
*(command_buffer++) = scancode_to_ascii[scancode];
backspace_enabled = 1;
break ;

Ako nije rije¢ o tipki za idéi red, sa funkcijomputchar()  ispisujemo znak na ekran,
stavllamo znak u grupu znakova za naredbu @ompokaziv&a command_buffer , te
omoguujemo koristenje tipke za brisanje pofun@astavicéackspace_enabled

U nastavku je objasnjena funkcig@ammand_interpret(), koja je zapravo prevoditel]
naredbi i koja ih izvrSava. Bududa je ovo jedan od najvaZznijih dijelova u MyOShit, ¢ce
detaljnije objasSnjen. Funkcija kao parametar uzimaeedbu preuzetu osanage_chars()
funkcije.

/lcommand interpreter function
int command_interpret( char *command)

{

static int reg_eax, reg_ebx, reg_ecx, reg_edx, reg_esp,reg_cs ;
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Ovdje se nalaze varijable koje koristimo u asensiidl@m kodu unutar C koda kako bi
dobili vrijednosti pojedinih registara.

if ('strcemp(  "help” ,command))

help();
return 1,

}
Ova funkcija poméu funkcijehelp() ispisuje upute za koristenje ove ljuske.

if (!stremp(  "cls" ,command))

cls();
return 1,
}
else if (Istremp( ‘"registers" ,command))
{ registers();
return 1,
}
else if (Istremp( “"taskdesc" ,command))
{ taskdesc();
return 1,
}
else if (Istrcmp( "date" ,command))
{ date();
return 1,
}
else if (Istremp( "printgdt" ,command))
{ printgdt();
return 1,
}

Naredbacls pozivacls() iz video.c za brisanje prostora za ljuskiggisters  ispisuje
stanje registaraaskdesc ispisuje na ekran TSS i LDT opisnike GDT tablidge ispisuje
trenutno vrijeme i datum t@intgdt  ispisuje cijelu GDT tablicu.

else if (Istremp( "schedoff' ,command))

{
sched_on_timer = 0;
cprintf(  "\nScheduler type: %s Frequency: %d Sched_state: %s

" Simulation_state: %s" , sched_types[sched_type],
sched_frequency, sched_on_timer ? "on" : off"
sim_on? “"on" : ‘off" );

return 1;

else if (Istremp( "schedon" ,command))

{
sched_on_timer = 1;
cprintf(  "\nScheduler type: %s Frequency: %d Sched_state: %s
"Simulation_state: %s" , sched_types[sched_type],
sched_frequency, sched_on_timer ? "on" : off"
sim_on? “"on" : ‘off" );
return 1,
}
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schedon i schedoff , ukljucuju ili iskljucuju raspordivac poslova koji se zatim izvodi u
intervalu odrdenim sasched_frequency

else if (lwait_for_task _number && !wait_for_value &&

Ilwait_for_sched_freq && !strcmp( "print "
"tasks" ,command)||!strcmp( "pt" ,command))
{
printtasks();
return 1,
}
pt naredba ilprint tasks ispisuje zadatke ponio printtasks(), 1Z task.c
else if (Istremp( "trace on" ,command)||!strcmp( "ton" ,command))
{

trace_on=1;
return 1,

else if (Istremp( ‘"clts" ,command))

{
clear_task_print_area();
return 1,
else if (Istremp( "trace off" ,command)||!stremp( "toff* ,command))
{
trace_on =0;
return 1,
}

traceon 1 traceoff , ukljuéuje odnosno iskljEuje praenje raspordivanja zadataka, a

clts briSe prve dvije linije ekrana koje su pretkme za poseban ispis zadataka.
else if (Istremp( "schedfreq set" ,command) || Istrcmp( "schfs" ,command))
{
wait_for_sched_freq =1;
cprintf(  "\nScheduler type: %s Frequency: %d Sched_state: %s

"Simulation_state: %s" , sched types[sched type]
sched frequency sched_on tlmer’> "on" "off"
sim_on? “"on" : ‘off" );
cprintf(  "\nScheduler frequency:" );
}
Postavljanje frekvencije raspdieaca poslova.
else if (Istremp( "schedtype fifo" ,command))
{
sched_type = SCHED_FIFO;
cprintf(  "\nScheduler type: %s Frequency: %d Sched_state: %s
"Simulation_state: %s" , sched types[sched type]
sched frequency, sched_on trmer'? "on" "off"
sim_on? “"on" : ‘off" );
return 1,
}

Postavi tip raspotivaca poslova zadataka na rasgtva¢ poslova po redu prispie, tj.
zadaci se raspataju po redu prispijéa, odnosno to je FCFS (endkst come first served)
raspordivanje poslova.

else if (Istremp( "schedtype rr" ,command))

{
sched_type = SCHED_ROUND_ROBIN ;

cprintf( "\nScheduIer type: %s Frequency: %d Sched_state: %s

" Simulation_state: %s" , sched_types[sched_type],
sched frequency, sched | on trmer'? "on" : off"
sim_on? ‘“"on" : ‘off* ),
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return 1,

}

Raspordivanje poslova prema jednakim intervalima idenja se postavlja sa
schedtype rr

else if (Istremp( "sched" ,command) || Istrcmp( "scheduler" ,command))
{
cprintf(  "\nScheduler type: %s Frequency: %d Sched_state: %s
" Simulation_state: %s" , sched_types[sched_type],
sched_frequency, sched_on_timer ? "on" : off"
sim_on? ‘“"on" : ‘off* ),

}
Trenutne postavke raspdreaca poslova se ispisuju sehed naredbom.

else if (Istremp( "halt" ,command))

{
shell_running = 0;
cprintf(  "\nShell stopped!!!" );
cprintf(  "\nHalt invoked by user!!!" );
halt();
}

halt zaustavlja sve zadatke i zaustavlja procesor priek® funkcije, koja se takier
nalazi ushell.c

else if (Istremp( "reboot" ,command))

shell_running = 0;

cprintf(  "\nShell stopped!!!" );
reboot();
}
reboot ponovno pokrée ra&unalo.
else if (Istremp( "quit" ,command) || 'strcmp( "g" ,command) ||
Istrcmp(  "exit" ,command))
shell_running = 0;
cprintf( ~ "\nShell stopped!!!" );
cprintf( ~ "\nRun it again with ESC key!!!" );
}
quit, g Texit zaustavljaju ljusku, te se ona moze ponovno pakré&sC tipkom.
else if ((!strcmp(  "show task switch" ,command) ||
Istrcmp( "sts" ,command)))
{
show_task switch = 1;
cprintf(  "\nShowing task switching" );
else if ((!strcmp(  "hide task switch" ,command) ||
Istrcmp( "hts" ,command)))
{
show_task_switch = 0;
cprintf(  "\nHiding task switching" );
}

Prikazivanje prebacivanja izdenja zadataka raspdieaca poslova sats, show task

switch naredbama ili ne zaustavljamo prikaz prebacivaajas, hide task switch
else if ((!strcmp(  “"simon" ,command)))

{

sim_on = 1;

33



cprintf(  "\nScheduler type: %s Frequency: %d Sched_state: %s "

"Simulation_state: %s" , sched_types[sched_type],
sched_frequency, sched_on_timer ? "on" : ‘off* ,
sim_on? “"on" : ‘off" );

cprintf(  "\nSimulation on(not running tasks)" );

else if (Istremp( "simoff* ,command))

{
sim_on = 0;
cprintf(  "\nScheduler type: %s Frequency: %d Sched_state: %s "
"Simulation_state: %s" , sched_types[sched_type],
sched_frequency, sched_on_timer ? "on" : ‘off* ,
sim_on? ‘“"on" : ‘off" ),
cprintf(  "\nSimulation off(running tasks and switching)" );
}

simon naredba poki® simulaciju izvdenja pomou trenutnog reda izvi®nja,
pokrete zapravo zadatke, a to jecptna postavka sustava, dokssaoff , simulation off
raspordiva¢ poslova stvarno izvodi zadatke.

/lif command starts with one of these

else if (Istrncmp( “start task" ,command,strlen( "start task" NI
Istrncmp( "st" ,command,strlen( "st" )

{

char *params;
if (Istrncmp( "st" ,command,strlen( "st" 1))
params = command + strlen( "st" );

else
params = command + strlen( "start task" );

parse_parameters(params);

int i=0;
for (;i<20 && strcemp(parametersi], "THE END" );i++)
new_task(parametersyi]);
return 1,
else if (Istrncmp( "runtask"” ,command,strlen( "run task" ) ||
Istrncmp( "rt" ,command,strlen( "rt" 1))
{
char *params;
if (Istrncmp( "rt" ,command,strlen( "rt" 1))
params = command + strlen( rt");
else
params = command + strlen( “run task" );
parse_parameters(params);
int i=0;
for (;i<20 && strcemp(parametersi], "THE END" );i++)
run_task(parametersyi]);
return 1,
else if (Istrncmp(  “finish task" ,command,strlen( "finish task" NI
Istrncmp(  "ft" ,command,strlen( "ft* )
{

char *params;
if (Istrncmp( "ft" ,command,strlen( "ft" )
params = command + strlen( "ftt);
else
params = command + strlen( "finish task" );

parse_parameters(params);

ne
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i=0;

(;i<20 && strcmp(parametersi],

finish_task(parametersJi]);
1

int
for

return

}

start task, run task, finish task

"THE END" );i++)

ili njihove krate in&ice st, rt, ft

su naredbe

za raspordivanje zadatakast omoguuje stavljanje zadatka u red za iAdenje pomou

new_task()
izvodi, pom@u run_task(). ft

TS_FINISHED. new_task(), run_task() te finish_task()

nalaze se uask.c

funkcije.rt prisilno pokrée zadani zadatak, bez obzira koji zadatak se tnenut
postavlja stanje zadanog zadatka pémbnish_task() na

datoteci.

Parametri ovih naredbi se unose u istom naredberatku, a kasnije se dalje parsiraju

funkcije koja je takder ushell.c

[lempty commands just ignore or if not empty
/land starts with blank is unknown command

pomaiu parse_parameters()

else if (command[l]== '"' )
{
int empty=1;
for (;*command!= "\0' ;command++)
{
if (*command != )
empty =0 ;
}
i f (‘lempty)
cprintf(  "\nUnknown command: \"%s\"" ,command);
else if (*command== 'r' && !wait_for_value)
{
command++;
Ilafter r follows one letter a,b,c,d, after which w rite to
IIregisters
switch (*command)
{
case 'a' reg_eax=strtoi(++command,16);
__asm____ volatile_ ( "mov %0, %%eax\n\t"  :: "r"
(reg_eax): "%eax" , "%ebx", "%ecx", "%edx");
break ;
case 'b' reg_ebx=strtoi(++command,16);
__asm____ volatile_ ( "mov %0, %%ebx\n\t"
2" (reg_ebx): "%eax" , "%ebx", "%ecx",
"%edx" );
break ;
case 'c' reg_ecx=strtoi(++command,16);
__asm____ volatile_ ( "mov %0, %%ecx\n\t" N
(reg_ecx): "%eax" , "%ebx", "%ecx", "%edx");
break ;
case 'd' reg_edx=strtoi(++command,16);
asm__ _ volatile_ ( "mov %0, %%edx\n\t" N
(reg_edx): "%eax" , "%ebx", "%ecx", "%edx");
break ;
default
cprintf(  "\NREGISTER->%c<- unavailable\n" ,*command);
}
/lprint registers
registers();
else if (*command== 'm' && !wait_for_value)
{

command++;
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else

{

else

{

else

{

if (*command== " )
{
requested_address=strtoi(++command,16);
cprintf(  "\n%x: " , requested_address);
char *mem_slider;
for (mem_slider=requested_address; mem_slider
< requested_address+8;mem_slider++)
{

cprintf(  "[%x]" ,*mem_slider);
cprintf( ~ "\n" );

else if (*command== 'w' )

{
requested_address= strt0|(++command 16);
cprintf(  "\nSet new value:" );
wait_for_value=1;

}

if (wait_for_value)
wait_for_value=0;
int *mem_slider;
mem_slider=requested_address;
*mem_slider=strtoi(command,16);
if (wait_for_task_number)
wait_for_task _number = 0;
if (finish_task flag && !run_task_flag)
{
new_task(command);
else if (finish_task flag && 'run_task_flag)
finish_task(command);
else if (run_task flag)
run_task(command);
}
finish_task_flag = 0;
run_task_flag = 0;
printtasks();

if (wait_for_sched_freq)

wait_for_sched_freq = 0;
if (strtoilcommand,10))

sched_frequency = strtoi(command,10);

}

/lelse if zero, | would rather it be 10 ;)
else

sched_frequency = 10;

cprintf(  "\nScheduler type: %s Frequency: %d"
sched_types[sched_type], sched frequency)
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/lempty string

else if (Istremp( "™ ,command));
else
{ .
cprintf(  "\nUnknown command: \"%s\"" ,command);
return 1,

}

Ovaj dio koda sluzi za unos frekvencije rasgdorata poslova, broja zadatka, nove
vrijednosti memorijske lokacije. Ako su uneSenezpea naredbe, naredbe kojecimu
razmakom, takve se naredbe zanemaruju.

3.4.3 Povezanost ljuske sa raspodva¢em poslova

Raspordivac poslova koji se nalazi u datoteaetk.c sa glavnom funkcijomachedule()
ima zastavice kojima pratimo i postavljamo ponagargsporédivaca poslova i njegovih
dijelova. Ushell.c  definirane su zastavice:
int show_task_switch = 0O;
int sim_on=1,;
int trace_on;
int sched_on_timer = 1;

show_task_switch u task.c postavlja ispisivanje prebacivanja zadataka nanjpri
kratka poruka ,RR[1]‘ ozn&va da je upravo raspdieac¢ poslova prema jednakim
intervalima izvaenja prebacio izutenje na zadatak broj 1. MyOS ima stiatidefinirane
zadatke i memorijski prostor za njih, jer nije @®no upravljanje memorijom, S$to
podrazumijeva gomilu za sustav i zauzimanje memofgngl.system hegp

sim_on pokazuje da li je rijg o simulaciji, dakle da li stvarno prebacujemo iteoje
zadataka ili samo mjenjamo pojedine strukture zd@aunutar reda zadataka za idenje
(engl.run queug. Kada je zastavica 0, ne radi se o simulacijgone stvarnom izvidenju
zadataka.

trace_on kada je postavljena, raspénea¢ ispisuje popis zadataka u redu ideoja,
svaki puta kada se pozowehedule() funkcija utask.c , koja se poziva preko prekida
brojila sustava.

sched_on_timer kada je postavljena ozteva da se poziva raspdnea¢ poslova poméu
schedule()  funkcije na prekide brojila, i@ ne poziva raspadeva¢ poslova.

U datoteciask.c postoje dodatne zastavice koje putem ljuske mozemngestiti:

/Ischeduler type
short sched_type = SCHED_ ROUND_ROBIN;

/Ischeduler frequency is this number * TIMER_FREQUE NCY in time.h
int sched_frequency = 10;

Ovdje se postavlja tip raspdieaca koji se koristi, a tipovi su definirani task.h
Mogwe je namijestiti i frekvenciju raspaligaca koja je u pdetnom stanju jednakao, a
oznaava stvarni period poziva raspérngaca od sched_frequency * TIMER_FREQUENCY
poziva u sekundi.TIMER_FREQUENCYdefiniran je utime.h , a oznaava frekvenciju
pojavljivanja prekida brojila.

Postavljanjem ovih zastavica ostvaruje se osnovpmwujanje radom operacijskog
sustava kada je upogonjen (eragiling).

37



3.5 Princip rada koriStenih tipova rasporedivaca poslova

Postoje razne metode, kako se mogu ragip@aB zadaci odnosno procesi. No, u ovom
diplomskom radu se posebno razmatrajucakvi raspordivaca jednakih vremenskih
intervala izvd@enja zadataka — RR (engbund robin te po redu dospifa zadataka - FIFO
(engl.first in first oud, tj. tocnije reteno po redu dolaska zadataka - FCFS (dirgt. come
first served. Svi rasporéivaci u ovom radu suduju sa zadacima i jezgrom u
raspordivanju(engl. cooperative tashs Zadaci imaju pravo odtiti kada ¢e predati
izvodenje nekom drugom zadatku. Na koji j&€inao ostvareno viSe je objasnjeno u poglavlju
gdje se objaSnjava ostvarenje rasgivaa poslova u datoteeisk.c

3.5.1 Upravljanje po jednakim vremenskim intervalima izvodenja zadataka

Raspordiva¢ poslova po jednakim intervalima izé®enja dodjeljuje svakome zadatku
odreieni interval vremena u kojem se moZe izvoditi, &srikje prebacuje izvd@nje na drugi
zadatak. Kada di® do posljednjeg zadatka u redu za d=uge pokrée opet prvi zadatak u
redu za izvdenje.

3.5.2 Upravljanje po redu prispije ¢a

Raspordivac po redu prispijéa(FIFO) pokrée prvi zadatak u redu za izienje, a ostale
zadatke koji dolaze u red za idemje stavlja na kraj tog reda. Sve dok trenutnatad koji
se izvodi ne prepusti izdenje operacijskom sustavu, zadatak se izvodi beraloliko
procesorskog vremena se na to troSi. Ovdje je mamomenuti da na taj &ia blokira druge
zadatke da se izvedu, pogotovo na primjer, akoade a zadatku koji stoji u beskatre)
petlji.

3.5.3 Ostali nacini koriStenjem ljuske

Vec¢ je ranije bilo opisano kako se poéwo naredbist, ft, rt moZze upravljati
izvodenjem zadataka. Ako upotrijebimo naredbthedoff iskljucujemo raspordvanje
zadataka na prekid brojila. Tada mozemo péama@ore navedenih naredbi pokretati,
zaustavljati, te stavljati zadatke u red za dsmje zadatke prema vlastitom izboru.

3.6 Memorijska mapa MyOS-a — prostor za stog, instrukge i podatke

Memorijska mapa MyOS-&e u ovom poglavlju biti objasnjena potuoldscript
datoteke.

OUTPUT_FORMAT ("elf32-i386");
OUTPUT_ARCH(i386);

Definiramo format izvrSne datoteke kod postupkagzoxanja svih objektnih datoteka te
tip arhitekture.
ENTRY (start)

phys = 0x00100000;
stack = 0x00200000;

Programski kod nase jezgre zapge na 1MB phys ), a prostor za stog na 2\Vd{ck ).
ENTRYje paetak instrukcija za nas program.

SECTIONS

{
.text phys : AT(phys)

{

code = ;
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*(.text)
*(.rodata)
. = ALIGN(4096);

}
.data : AT(phys + (data - code))
{

data = ;

*(.data)

. = ALIGN(4096);

}
.bss : AT(stack)

bss = ;

*(.bss)

= ALIGN(4096);
}
end = ;

U ostatku datotekeiscript postavljaju se prostor zext segment Sto u asembleru
ozn&ava segment instrukcijajata segment Sto u asembleru oZmea segment podataka, te
bss prostor za stog. Stogovi za zadatke su postavjenitask.c kao statika polja, pa se
nalaze u podatkovnom segmentu memorije. Svi dijedavyporavnati na 4kB{IGN(4096) ),

Sto je priprema za strasminje.

Budwi da prema datotecktartasm  stog zauzima 500kB MyOS koristi 2,5MB
memorijskog prostora. Memorijska mapa je prikazangabeli 3.6-1. Za izgled Grub
memorijske mape moze se pogledati u Grub dokumigui&ic

Tabela 3.6-1 MyOS memorijska mapa

OMB — Memorijski prostor za Grub podiza ¢ sustava

IMB - MyOS instrukcije, podaci, stogovi,
instrukcije, podaci zadataka

2MB - Stog sustava, neincijalizirani podaci(500kB)
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4. Rasporaliva¢ poslova

U ovom poglavlju pobliz€e biti objasnjen izglechsk.c datoteke, memorijski prostor za
zadatke, programski kod samih zadataka, tipoviaiadjvaca poslova te njihovo ostvarenje,
TASK_STRUCTSstruktura zadataka koju koristi raspdik@a¢ poslova. Bitce kratko razmotrena
poboljSanja navedenih algoritama jednakih intervala redu prispijéa.

4.1 Komunikacija medu zadacima i jezgrom

4.1.1 Memorijski prostor zadataka

U task.nh  definirani su opisnici LDT tablice za segment ioktrija i segment podataka
svakog zadatka. Ako pogledamo opisnike jezgre gansat instrukcija i segment podataka
vidjet ¢emo da se razlikuju jedino u zastavicama pravaypas ali u biti pokazuju na isti
memorijski prostor. Dakle, zadaci i jezgra dije## imemorijski prostor, zato zadaci mogu
pozivati instrukcije koriStene unutar jezgre, kaoumutar drugih zadataka. Odvajanje
memorijskog prostora moze se u MyOS-u ostvariti panstranéenja, ali to nije ostvareno.
Za ostvarenje stratenja pogledati poglavlje 2.1.3.

Opisnik segmenta instrukcija jezgre x00cf9a000000ffff , a opisnik segmenta
podataka jezgre j®x00cf92000000ffff

/ldescriptors for LDT table
#define DEFAULT_LDT_CODE 0x00cffa000000ffffULL

#define DEFAULT_LDT_DATA 0x00cff2000000ffffULL

U ovom dijelu objasnitemo kako je zauzet prostor u memoriji za svaki dduddi
da nije ostvareno upravljanje memaorijom.

/lthese are in start.asm, using as an entry point t 0 avoid checking stack
[lframes, that is stack state

extern void taskl run(  void );
extern void task2_run(  void );
extern void task3_run(  void );
extern void task4 run(  void );
extern void task5 run(  void );
extern void task6_run(  void );
extern void task7_run(  void );
extern void task8 run(  void );
extern void task9 run(  void );

Ovdje svaki zadatak ima svoju pokrdta funkciju ustartasm  koja je ovdje zbog toga
da se izbjegne previSe predireanja stoga kod pozivanja pojedinog zadatka, zatoove
funkcije ostvarene u asembleru, a ne u C kodu.

/Ithis sort of memory allocation for tasks that is, all is static, not
/ldinamically assigned

struct TASK_STRUCT taski;
struct TASK_STRUCT task2;
struct TASK_STRUCT task3;
struct TASK_STRUCT task4;
struct TASK_STRUCT taskb5;
struct TASK_STRUCT taskeé;
struct TASK_STRUCT task7;
struct TASK_STRUCT tasks;
struct TASK_STRUCT task9;
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Struktura TASK_STRUCTza svaki pojedini zadatak od njih 9 koliko ih jememoriji,
predstavlja nén na Kkoji jezgra prebacuje izi#tenje svakog zadatka. Detaljnife Dbiti
objasnjena u poglavlju 4.1.3.

/IstackO for tasks

static unsigned int taskl_stack0[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task2_stack0[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task3_stack0[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task4_stack0[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task5_stack0[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task6_stack0[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task7_stack0[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task8_stack0[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task9_stack0[5*1024] = {0xf};

/Istack3 for tasks

static unsigned int taskl_stack3[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task2_stack3[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task3_stack3[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task4_stack3[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task5_stack3[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task6_stack3[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task7_stack3[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task8_stack3[5*1024] = {0xf};
static unsigned int task9_stack3[5*1024] = {0xf};

Ovdje su postavljeni stogovi za prstene 0 i 3 T®3k&Ire prema slici 2.4-2 .

/Ithis is used by new_task below

/leips, where to jump after task switch

unsigned int task_eips[] ={0, taskl run, task2_run,
task3_run, task4_run,task5_run, task6_run, task7_ru n,
task8 run, task9 run, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0}

/laddresses of task structs
unsigned int task_structs[] = { &TASKO, &taskl, &task2, &task3, &task4,
&task5, &task6, &task7, &task8, &task9 };

task_eips]] koristi se unew_task() i drugim funkcijama za oddivanje p@&etne
adrese programskog koda samih zadatakaasla structs[] za adresSuTASK_STRUCT
strukture za svaki pojedini zadatak.

/Nload tasks listed above, name and stacks

void load_tasks()

{
strcpy(taskl.name,
strcpy(task2.name,
strcpy(task3.name,
strcpy(task4.name,
strepy(task5.name,
strcpy(task6.name,
strcpy(task7.name,
strcpy(task8.name,
strcpy(task9.name,

QRN UIREWNR
N N N N N N N N

/Isetting the values in task struct for task stacks

/Isetting stack3 for tasks, starting from bottom

taskl.tss.esp = taskl stack3 + sizeof (taskl_ stack3);
task2.tss.esp = task2_stack3 + sizeof (task2_stack3);
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task3.tss.esp = task3_stack3 + sizeof (task3_stack3);

task4.tss.esp = task4_stack3 + sizeof (task4_stack3);
task5.tss.esp = task5_stack3 + sizeof (task5_stack3);
task6.tss.esp = task6_stack3 + sizeof (task6_stack3);
task7.tss.esp = task7_stack3 + sizeof (task7_stack3);
task8.tss.esp = task8 stack3 + sizeof (task8_stack3);
task9.tss.esp = task9_stack3 + sizeof (task9_stack3);
/Isetting stackO for tasks, starting from bottom

taskl.tss.espO = taskl stackO + sizeof (taskl_stackO);
task2.tss.esp0 = task2_stack0 + sizeof (task2_stackO0);
task3.tss.esp0 = task3_stack0 + sizeof (task3_stackO0);
task4.tss.esp0 = task4_stack0 + sizeof (task4_stackO);
task5.tss.esp0 = task5_stack0 + sizeof (task5_stackO);
task6.tss.esp0 = task6_stack0 + sizeof (task6_stackO);
task7.tss.esp0 = task7_stack0 + sizeof (task7_stackO0);
task8.tss.esp0 = task8 stack0 + sizeof (task8_stackO0);
task9.tss.esp0 = task9_stack0 + sizeof (task9_stackO0);

load_tasks() postavlja imena svih zadataka TWASK_STRUCT strukturi, buddi da
new_task(), run_task(), finish_task() | ostale funkcije kao parametar uzimaju upravo
ime zadatka u obliku niza znakova. Postavlja kazttmga za prsten 0 u TSS strukturi na
ranije postavljene stogove, dakigskl.tss.esp0 pokazuje na krajaskl_stack0  dijela
memorije zauzete za stog, jer se stog Siri prentljpam adresama. Kada je zadatak u
korisnickom na&inu rada tada koristi stog za prsten 3 i zato pjsi@o task1.tss.esp na
kraj memorijskog prostoraaskl_stack3 . Svi navedeni stogovi i strukture nalaze se u
segmentu podataka jer su postavljeni prije pokjataame izvrSne datoteke. To j&njeno
statiki jer nije ostvaren sustav za upravljanje memarijo

4.1.2 lzgled samog programskog koda zadataka MyOS-a

U ovom poglavlju¢emo razmotriti programski kod samih zadataka kojps brojevima
od 1-9. Svi zadaci koriste funkcigst_video_memory() iz video.c koja upisuje znak na
ekran na zeljenom x, y mjestu ekrana. Zadaci gonte funkcije upisuju brojeve od 1-9 kako
bi imali dojam gdje se zadatak zaustavio u damu. Prva linija je mjesto gdje zadaci
ispisuju korake izvéenja, a druga linija sadrzi indekse zadataka, Kakmogli pratiti koji
zadatak upravo piSe u taj poseban prostor za ispis.

/lactual task functions, they get called by taskX_r un above
void do_taskl( void )
{
cprintf( "\nTASKI1......... STARTED........... " );
char c= '0' ;
int i=0;
for (i=0;i<10;i++)
{
set_video_memory(1,0,c+i);
}
cprintf( "\nTASK1......... FINISHED........... " );
finish_me();

Zadatak 1 je jednostavan, ispisuje brojeve od B9rvoj liniji, te zavrSava ponda
finish_me()  funkcije, a prije toga ispisuje poruku da je zawr®vdje je vazno zapaziti da
se zadaci uklanjaju iz reda izienja tek kada su u stanj$_FINISHED, tj. tek kada se idii
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puta pokreneschedule() funkcija na prekid brojila. Na taj tem zadatak zavrSava u
beskonanoj petlji i troSi procesorsko vrijeme do iskg poziva raspodivaca poslova.

/Ivery demonstrative task giving birt to all kind o f tasks, and then
[ffinishing
void do_task?2( void )
{
cprintf(  "\nTASK2......... STARTED........... " );
char c= 0" ;
char buffer[100];
int i=0;
for (i=0;i<10;i++)
{

set_video_memory(2,0,c+i);
if (i'=2)
new_task(itoa(buffer,10,i));

}
cprintf( "\nTASK2......... FINISHED........... " );
finish_me();

Zadatak 2 je glavni zadatak koji je koriSten u ov@du kao pokazni zadatak. On koristi
funkciju itoa() iz printft.c , koja pretvara cjelobrojne brojeve u niz znakoxatim tako
dobiven niz znakova koristi kao ime @aw_task()  funkciju koja stavlja u red iz\d@nja novi
zadatak. Zadatak pokie sve ostale zadatke osim sebe samog. Izgled kogghdzadataka
pokazat¢e nam kako se oni poke i koje funkcije koristenew_task()  funkcija je dakle
istovjetnafork()  funkciji u operacijskim sustavima &tim Unixu, jer stvara nove zadatke.
MyOS ne biljezi uUTASK_STRUCT strukturi koji je zadatak roditelj (engbaren), a koji je
zadatak dijete (engkthild). U MyOS-u nije dozvoljeno viSe zadataka istog raenpr. ne
mogu postojati 2 ista zadatka ,5“ u redu ideaqja.

/ITASKO not using any of the slowing down functions
void do_task3( void )

{
cprintf( "\nTASK3......... STARTED........... " );
char c= 0" ;
int i=0;
while (1)
for (i=0;i<10;i++)
{
set_video_memory(3,0,c+i);
}
cprintf( "\nTASKS......... FINISHED........... " );
finish_me();
}

Zadatak 3 u beskonaoj petlji ispisuje na prvoj liniji brojeve od 1+8a svom pripadnom
mjestu na ekranu (3. stupac ekrana).

[Ithis task uses pause(1)
void do_task4( void )

{
cprintf(  "\nTASKA4......... STARTED........... " );
char c= 0" ;
cprintf(  "\nTASK4 giving birth to 5 :)" );
new_task( "5" );
int i=0;
while (1)

for (i=0;i<10;i++)
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set_video_memory(4,0,c+i);
pause(1);

}
cprintf( "\nTASKA4......... FINISHED........... " );
finish_me();

Zadatak 4 koristi funkcijuwew_task() i stvara novi zadatak 5. Nakon toga u beskoop
petlji ispisuje brojeve od 1-9, nakon ispisa brkgisti funkciju pause() iz timer.c , koja
zapravo koristi sekunde kao parametar, Statizda zaustavlja izwtenje 1 sekundu nakon
ispisa broja. Zadatak ne zavrSava ako ga ne pmakirgisilno preko ljuske, sto z&iada ne
prepusta izvéenje jezgri operacijskog sustava.

/ITASKS and TASK®6 are in the recursion when schedul ing by FCFS algorythim
void do_task5( void )
{

cprintf(  "\nTASK5......... STARTED........... " );

char c= 0" ;

int i=0;

cprintf(  "\nTASKS5 giving birth to 6 :)" );

new_task( "6" );
for (i=0;i<10;i++)

{
set_video_memory(5,0,c+i);
}
cprintf( "\nTASK5......... FINISHED........... " );
finish_me();

Zadatak 5 stvara zadatak 6, ispiSe brojeve od te-%atim zavrSava. Kod koriStenja
raspordivaca po redu prispf@ zadataci 5 i 6 se mhesobno stvaraju Sto dovodi do
rekurzivnog pozivanja i stvaranja zadataka.

[Ithis task uses also timer_wait(10), 0.1s to slow down counting
void do_task6( void )
{

cprintf(  "\nTASKG......... STARTED........... " );

char c= 0" ;

int i=0;

cprintf(  "\nTASK®6 giving birth to 5 :)" );

new_task( "5" );
for (i=0;i<10;i++)

{
set_video_memory(6,0,c+i);
timer_wait(10);
}
cprintf(  "\nTASKG......... FINISHED........... " );
finish_me();

Zadatak 6 stvara zadatak 5, ispiSe brojeve odzk@stavlja se funkcijonimer_wait()
koja kao parametar uzima broj prekida brojila uraveltaju to je10 * TIMER_FREQUENCY
(100 milisekundi). Zadatak zatim zavrSava.

void do_task7( void )

{
cprintf(  "\nTASKT7......... STARTED........... " );
char c= 0" ;
int i=0;
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for (i=0;i<10;i++)

{
set_video_memory(7,0,c+i);
}
cprintf( "\nTASK7......... FINISHED........... " );
finish_me();

Zadatak 7 ispiSe brojeve od 1-9 i zatim zavrSava.

/ITASKO uses pause(4)
void do_task8( void )
{
cprintf(  "\nTASKS......... STARTED........... " );
char c= 0" ;
int i=0;
while (1)
for (i=0;i<10;i++)
{
set_video_memory(8,0,c+i);
pause(4);

}
cprintf(  "\nTASKS......... FINISHED........... " );
finish_me();

Zadatak 8 ispisuje broje od 1-9 sa zaustavljanjgyodenja od 4 sekunde nakon ispisa
svakog brojafause(4) ). Zadatak ne zavrSava, nego stoji u bes&oojgpetlji.

void do_task9( void)

{
cprintf( "\nTASKO......... STARTED........... " );
char c= 0" ;
int i=0;
cprintf(  "\nTASKO killing TASKS, ups, that is \"finishing\"" );
finish_task( "8");
for (i=0;i<10;i++)
{
set_video_memory(9,0,c+i);
}
cprintf( "\nTASKO......... FINISHED........... " );
finish_me();
}
Zadatak 9 prvo prisilno zavrSava zadatak 8 pamfmish_task() , te zatim ispisuje

brojeve od 1-9, te tada zavrSava.

4.1.3 TASK_STRUCT struktura raspore diva¢a poslova i TASKO zadatak
TASK_STRUCTtruktura te takder i TSS_STRUCTstruktura definirane sutesk.h

/ITSS struct for hardware task switching
struct TSS_STRUCT
{

int back_link;

int esp0, ss0;

int espl, ssi;

int esp2, ss2;

int cr3;

int eip;

int eflags;

int eax, ecx, edx, ebx;
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int esp, ebp;

int esi, edi;
int es, Cs, ss, ds, fs, gs;
int Idt;

int trace_bitmap;
}__attribute_ ((packed));

TSS_STRUCTSstruktura ostvarena je C strukturom koja je istvi onoj na slici 2.4-2
preuzetoj iz Intelovog prinika[1].

/ltask structure for task scheduler
struct TASK _STRUCT

{ _
int state;
char  name[100];
struct TASK_STRUCT *next;
struct TASK_STRUCT *previous;
struct TSS_STRUCT tss;
unsigned long long tss_entry;
unsigned long long Idt[2];
unsigned long long Idt_entry;

}__attribute__ ((packed));

TASK_STRUCTStruktura za svaki zadatak sadrzi stanje zad&tia,su objasnjena u 4.1.4.
Sadrzi ime zadatka, pokazivaa sljedéi zadatak u redu izvdenja, pokaziva na prethodni
zadatak u redu izvienja, TSS_STRUCT strukturu za sklopovsko prebacivanje idenja
zadataka, TSS opisnik koji koristi za zapis u GBflitu, te LDT tablicult[2],  sadrzi dva
opisnika segment instrukcija, te jedan zajékinsegment za stog i podatke).

TASKO je paetni zadatak, te kasnije zadatakkanja sustava, koji je koriSten u
new_task() kao uzorak (engkemplaté za stvaranje novih zadataka. Zadatak se postavlja
task.c , a takder i njegov stog za prsten 0. Za prsten 3 korietj sustava premascript |
start.asm  datotekama.

/Istack for kernel, zero-task

static unsigned long TASKO_STACK[8192] = {0xf}; //8kB for TASKO_STACKO
/lzero-task to be run, that is kernel, and template for other tasks
struct TASK_STRUCT TASKO =
{
I* state */
TS_RUNNING,
[* name */
"TASKO" ,
I* next */
0,
[* previous */
0,
[* tss */
{/* back_link */
0,
[* esp0 ss0 */
(unsigned )&TASKO_STACK+sizeof TASKO_STACK, DATA_SEL,
/IMake esp0 points to the "bottom" of the stack, be cause stack
/lgrows downside, DATA_SEL and CODE_SEL appears in next few
lines
/lare defined at include/task.h, they are selectors of data and

/lcode segments in GDT
[* espl ssl esp2 ss2 */
0,0,0,0,
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[* cr3 */

0,

[* eip eflags */

0, 0x3202,

[* eax ecx edx ebx */
0,0,0,0,

[* esp ebp */

0,0,

[* esi edi */

0, 0,

/* es Ccs ds */
USER_DATA_SEL, USER_CODE_SEL, USER_DATA_SEL,
[* ss fs gs */

USER_DATA_SEL, USER_DATA_SEL, USER_DATA_SEL,
/[Talk about these latter [*1dt */
0x20,
[* trace_bitmap */
0x80000000
3
[* tss_entry */
0,
[* 1dt[2] */
{DEFAULT_LDT_CODE, DEFAULT_LDT_DATA},
[* Idt_entry */
0

Kao Sto vidimorAsSKo struktura nema postavljena sva polja kiidia ovaj zadatak napuni
svoja polja kod prebacivanja u korigkiinatin rada, kao Sto je ¥eobjasnjeno u 3.3.4. Kada u
redu za izvdenje ne postoji ni jedan drugi zadatedsko ispisuje ,kot&i¢“ na mjestu 0,0 na
ekranu.

4.1.4 Stanja zadataka i n&in komunikacije sa jezgrom

Za pojasnjenje komunikacije izie zadataka i jezgre, koristtemo programski kod
zadatka 2.

/Ivery demonstrative task giving birt to all kind o f tasks, and then
/[finishing
void do_task?2( void )
{
cprintf( "\nTASK2......... STARTED........... " );
char c= 0" ;
char buffer[100];
int i=0;
for (i=0;i<10;i++)
{

set_video_memory(2,0,c+i);
if (i!=2)
new_task(itoa(buffer,10,i));

}
cprintf( "\nTASK2......... FINISHED........... " );
finish_me();

Kao Sto je pojaSnjeno svi zadaci i jezgra dijele sggmente za instrukcije i podatke, pa je
stoga lako ostvariti komunikaciju kao Sto je objaéo u 4.1.1. Ako pojedini zadatak zeli
ispisati neSto na ekran moze koristiti sve funk@ggre kao Sto je to npeprintf(). Kod
stvaranja zadataka koristi sew_task() , kao Sto tcadini i ovdje zadatak 2 za stvaranje svih
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ostalih zadataka. Moze prisilno zavrSiti neki drazgidatak pomu finish_task() Sto je
istovjetno signalu za zavrSavanje zadatka (ekii). u sustavima sinim Unixu. Zadatak 2
koristi itoa() ~ za pretvorbu cjelobrojnog broja u niz znakova. &dl memorijski prostor
jezgre i zadataka bio odvojen ne bi mogli koridtitakcije jezgre izravno, nego preko poziva
jezgre, koji moraju biti ostvareni da bi se moglamunicirati sa jezgrom. Komunikaciju je
mogute ostvariti takder preko signala, koji se izvrSavaju kada je peojediadatak u
izvodenju. ViSe o ostvarenju signala moze se pogledatvarnom kodu Linux 0.01 prve
verzije Linux jezgre[5]. U tabeli 4.1-1 nalazipepis stanja zadataka koji su na raspolaganju
raspordivacu poslova operacijskog sustava, a postavljenja slatoteci task.h. Zrenje
odreienog stanja ovisi 0 pojedinom tipu rasptivaca poslova Stoce biti objasSnjeno u
poglavljima 4.2.2 i 4.2.3.

Tabela 4.1-1 Popis stanja zadataka

Naziv stanja Indeks
stanja
TS_RUNNING 0
TS_RUNNABLE 1
TS_STOPPED 2
TS_FINISHED 3

4.2 Ostvarenje algoritama u MyOS-u

4.2.1 Pomaéne funkcije jezgre operacijskog sustava koriSteneazrasporadivanje
zadataka

U ovom poglavlju su objasnjene poéne funkcije koje se mogu kasnije iskoristiti za
ostvarenje poziva jezgre, dakle mogu biti izravnarid¢ene za pojedini poziv jezgre.
Objasnjene su funkcijeew_task(), run_task() | finish_task( )iz task.c datoteke.

4.2.1.1New_task() funkcija
new_task() funkcija stvara nove zadatke, a ¢Btdetaljno objaSnjena u nastavku.

/Ithis adds task to run_queue
void new_task( char *task name)

{

_asm__("cli" );
Ulazimo u kriténi odsj&ak pa onemoduwjemo prekide instrukcijorgLi .

/[check if already in run queue
if (already_in_queue(task_name))

cprintf(  "\nnew_task: Task \"%s\" is already in run"
"queuel!!”  task_name);

__asm__("sti" );

return
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Provieravamo da li se zadatak istog imena nalazredu za izvdenje pomou
already_in_queue(), a ako se nalazi obavijesti korisnika i vrati séuakcije. Prije izlaska
iz zadatka omodiavamo prekideqT ).

/laddress of task is derived from it's name that is given by task_name

/lusing the task_eips
unsigned int eip = task_eips[atoi(task_name)];

/I[EIP can't be 0, except for TASKO, but we can't ad d TASKO to queue, can
/lwe 1?!:D
if (leip)
{
cprintf(  "\nnew_task: Task \"%s\" not valid EIP" ,Jtask_name);
__asm__("sti" );
return ;
}
Pomau imena zadatka i poljaask_eips[] pronalazimo pripadni EIP za zadatak.

Provjeravamo da li je EIP zadatka 0, a ako je gbatdavamo korisnika da je EIP zadatka
neispravan.

/Iset pointer to added task struct
struct TASK_STRUCT *temp_task_struct = task_structs[atoi( task_name)];

/lthis saves stack pointers set above in this task. c
unsigned int esp =temp_task_struct->tss.esp;
unsigned int esp0 =temp_task_struct->tss.esp0;

Postavi pokaziv&temp_task_struct na TASK_STRUCTstrukturu koju dobivamo preko
polja task_structs[] pomau imena zadatka. Kazala stogova uzimamo iz dobivene
strukture icuvamo ih uesp i esp0 varijablama.

/Icopy default values from TASKO, after which we se t specific values for
/levery task
memcpy(temp_task_struct, & TASKO, sizeof (struct TASK STRUCT));

Punimo strukturu novog zadatka poljimasko zadatka, koji nam sluzi kao uzorak.

/ITASKO is used as a template, we just change some fields that will be
/Imodified

strcpy(temp_task_struct->name, task_name);

temp_task_struct->tss.esp = esp;

temp_task_struct->tss.esp0 = esp0;

temp_task_struct->tss.eip = eip;

temp_task_struct->tss.eflags = 0x3202;

temp_task_struct->next = 0;

Postavljamo ime zadatka, njegovo kazalo stoga masBna varijablwsp, kazalo stoga
prstena 0 na varijablaspo, njegov EIP na varijableip , te zastavice zadatka 1023202 .
Pokaziv& na id&i zadatak u redu izvienja postavljamo na 0, Sto Znala nema zadatka
nakon novog zadatka koji smo upravo dodali u reddenja.

/ljump over the TASKO, it's just template, and star t of tasks, jump to

[ffirst temp_task_struct runned

struct TASK_STRUCT *tasks = & TASKO;

/Iwhile you don't get do the last in the queue
while (tasks->next)

{
}

tasks = tasks->next;
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Postavljamo pokazivatasks na adresurAsko zadatka, a ponta petlje trazimo zadnji
dodani zadatak u redu izd#enja.new_task() funkcija novi zadatak uvijek dodaje na kraj
reda za izvéenje.

tasks->next = temp_task_struct;

temp_task_struct->previous = tasks;

temp_task_struct->state = TS_RUNNABLE;
_asm__("sti" );

Prethodno zadnji zadatak u redu idenja, sada pokazuje na novi zadatak, a novi zadatak
pokazuje na prethodno zadnji zadatak u dermgu. Postavljamo stanje novog zadatka na
TS_RUNNABLEOmMoguujemo prekide saTl i time izlazimo iznew_task()

4.2.1.2Run_task() funkcija

Funkcijarun_task()  jedina izvrSava prebacivanje na novi zadatak. dmgyzno ako
zelimo jedinstveno raspateanje poslova preko ljuske i ostalih tipova rasdoraca
poslova. U nastavku slijedi detaljnije objasSnjemje task()  funkcije.

/Irun task by given name
void run_task( char *task _name)

{
_asm__("cli" );
/lusing out tasks pointer from task.h
struct TASK_STRUCT *run_queue = &TASKO;
remove_finished_tasks();

Onemogiujemo prekidegLi) te postavljamorun_queue pokazivé na adresurAsko
zadatka.run_task() pozivaremove_finished_tasks() kako bi se uklonili sve zavrSene
zadaci iz reda za izdenje.

int task found = 0;

task_found je zastavica koja nam govori da li je raspora¢ poslova uspio prora
zadatak koji zelimo izvesti.

/lwe just find task, not setting it to current is s et by scheduler,
/lor by user, but later on in run_task()
while (run_queue)

{

/Iwell, we could say we are forcibly stopping curre ntly running

/ltask

if (run_queue->state == TS _RUNNING &&
strcmp(run_gqueue->name,task_name))

{

}

Petljom prolazimo kroz sve strukture zadataka kejinalaze u redu iz&tenja, pomiuci
se prema naprijed poréw pokazivéa run_queue . Ako je pronden zadatak koji je u stanju
TS_RUNNING on se zaustavlja odnosno postavlja mu se starge $roPPED

run_queue->state = TS_STOPPED;

/ltask we want to run is already running

else if (run_queue->state == TS _RUNNING &&
Istrcmp(run_queue->name,task_name))

{

/Isupress waring if we where idling, that is wheel is
/Irunning, that is TASKO :D
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if (run_queue !'= &TASKO)
cprintf(  "\nrun_task: Task \"%s\" already"
"running”  ,task_name);
return

}

Ako je zadatak koji zelimo pokrenuti && izvaienju, obavijeStavamo korisnika ljuske da
je zadatak u izwienju.

/ltask is found and is not running
else if (Istrcmp(run_gueue->name, task_name))

{

task_found = 1;
break ;

}

run_queue = run_queue->next;

}

Ako je zadatak u stanjas_RUNNING pronaien, prekidamo petlju. Ita, poméemo
run_queue nNa id&i zadatak u redu izvdenja.

/Irun task if it's found
if (task_found)

{
current = run_queue;
current->state = TS_RUNNING;
current->tss_entry = set_tss(( unsigned long long )
(( unsigned int )&current->tss));
current->ldt_entry = set_Idt(( unsigned long long )
(( unsigned int )&current->Idt));
__asm___ volatile_ ( “limp $" TSS_SEL_STR ", $0\n\t" );
}

Ako je zadatak u stanjoS_RUNNING pronalen, current  pokaziv& se postavlja na
run_queue pokaziv&, stanje trenutnog zadatka koji zelimo pokrenuti mestavlja na
TS_RUNNING upisujemo TSS opisnik zadatka koji zelimo izvestmau set_tss() u GDT
tablicu, te upisujemo LDT opisnik zadatka pamaet_ldt() u GDT tablicu. Prebacujemo
izvodenje na zadataka koji Zelimo izvesti dugim skokasdnosno instrukcijomLIMP i
izbornikom TSS segmenta.

else if (task_found)

{
}

__asm__("sti" );

cprintf(  "\nrun_task: Task \"%s\" not in run_queue" Jtask_name);

Ako zadatak koji zelimo izvesti nije proden u redu izvéenja, obavijesti korisnika
ljuske.

4.2.1.3Finish_task() funkcija

Ova funkcija postavlja stanje zadanog zadatka prg&govog imena nas_FINISHED.

/ljust set of task state to TS_FINISHED
void finish_task( char *task_name)

{
_asm__("cli" );
struct TASK_STRUCT *run_queue = (&TASKO0)->next;
int found_task = 0;
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Koristimo pokazivd run_queue za pomicanje kroz red izdenja, te found_task
zastavicu postavljamo kada prdeano zadani zadatak.

while (run_queue)

{
if (!strcmp(run_queue->name,task_name))
found_task = 1;
run_queue->state = TS_FINISHED;
cprintf(  "\nfinish_task(\"%s\"): forcibly FINISHED" );
break ;
}
run_gueue = run_queue->next;
}

Prolazimo kroz petlju sve dok ne praeamo zadani zadatak, te mu zatim postavljamo na
stanjeTS_FINISHED. Tada obavjeStavamo korisnika ljuske da je zadpatekino zavrSen, jer
je zavrSen bez suradnje dotbg zadatka, Sto ztiazadatak nije sam postavio svoje stanje na
TS_FINISHED pomdau finish_me()  funkcije.

[1if we finished all tasks
if (/(&TASKO)->next)

current = &TASKO;
current->state == TS_RUNNING;

}

Ako TASKO ne pokazuje na nijedan ifluizadatak u redu iz\vdenja postavljamo zadatak
TASKO kao trenutni, jer su svi ostali zadaci zavrSilizadenjem.
if (found_task)
cprintf(  "\nfinish_task: Task \"%s\" not in run queue” ,
task_name);
__asm__("sti" );

Ako nismo pronasli zadani zadatak obavjeStavamaskia ljuske da zadatak nije
pronaien u redu za izv@enje. Omogéujemo prekide nakon izlaska iz kéiog
odsjeka(sTl).

4.2.2 Raspordliva¢ poslova prema jednakim intervalima izvalenja zadataka

TS_RUNNABLE TS_STOPPED

Slika 4.2-1 Stanja zadataka za raspovac¢ poslova prema jednakim intervalima
izvodenja

52



Slika 4.2-1 prikazuje prijelaze izrte stanja zadatka kada se radi o ovom tipu
raspordivac¢a poslova. Ako koristimo naredbu ljuskeish task  (ft ) tada iz bilo kojeg
stanja prelazimo u stanjes_FINISHED , a to vrijedi za bilo koji tip raspaodevaca poslova.
Ovdje ¢e biti razmatran sktaj kod kojeg smatramo da ne postoji ljuska kojomgik moze
prisilno zavrSiti izvdenje zadatka. U nastavku slijedi detaljno objajejekoda ovog
raspordivaca poslova.

/IROUND ROBIN scheduler (time_sliced)
void rr_scheduler( void )

{
struct TASK_STRUCT *run_queue = (&TASKO0)->next;

int current_found = 0;
struct TASK_STRUCT *current_old; /Isetting to old current
remove_finished_tasks();

Pokaziv& run_queue koristimo za pomicanje po redu izienja. current_found je
zastavica koja se postavla kada se pi#enaadatak koji je u stanjaS_RUNNING
current_old  pokazuje na stari zadatak koji je bio u idgoju. Uklanjamo sve zadatke koji
su zavrSili saemove_finished_tasks() funkcijom

/Ithis is neccessary when run_task is called from s hell "rt" command
while (run_queue)

if (run_queue->state == TS_RUNNING)

{
run_queue->state = TS_STOPPED;

current_old = run_queue;
if ('run_queue->next)

{
}

current_found = 1;

run_queue = &TASKO;

}

Ako je prond@en zadatak koji je u izv®nju, kojem je stanj@S_RUNNING zastavica
current_found se postavlja. Ako je zadatka bio zadnji u reduodenja idui trenutni
zadatalce biti TASK0. Stanje trenutnog zadatka se postavlja$ia&sTOPPED

else if ((current!=run_queue) && current_found &&

((run_queue->state == TS_STOPPED) ||
(run_queue->state == TS_RUNNABLE)))

current = run_gqueue;
break ;

}

run_queue = run_queue->next;

}

Ako je pronden novi zadatak za izdenje postavlja seurrent  pokaziva& na njega, te
se osigurava da nije isti kao prethodni trenutuietak koji je sada u izdenju.

/Irunning the first task
if (TASKO.next && !current_found)

{

}

Ako nije pronden trenutni zadatak i red iz#enja nije prazan, trenutni zadatak postaje
prvi u redu izvdenja.

current = TASKO.next;
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else if (lcurrent_found)

{

}
Ako ne postoji ni jedan drugi zadatak u redu tga, TASKO postaje trenutni zadatak.

/lif we are not just simulating, run the task!!!
if (!sim_on)

current = &TASKO;

/Iwell this is from shell.c
if (show_task_switch)

cprintf(  "(RR[%s])" , current->name );
run_task(current->name);

Zastaviceshow_task_switch I sim_on mogu se postaviti od strane korisnika ljuske.
show_task_switch ~ omoguuje ispis prebacivanja izdenja na novi trenutni zadatadm_on
zastavica omodiava, ako je obrisana, stvarno prebacivanje dewga zadatka, a ako je
ukljucena rasporivac poslova samo simulira prebacivanje ideoja, tji. ne poziva
run_task()  funkciju.

4.2.3 Rasporadiva¢ poslova po redu prispijeéa zadataka

TS_RUNNABLE

Slika 4.2-2 Stanja zadataka za raspoiivac poslova po redu prispije&a zadataka

Slika 4.2-2 prikazuje stanja zadataka kod raspoea¢éa poslova po redu prispge
zadataka. U nastavide biti objaSnjena funkcijéfo_scheduler().

/IFIFO queued, that is FCFS scheduler (First Come F irst Served)
/l(cooperative)
void fifo_scheduler()

{
struct  TASK_STRUCT *run_queue;

int current_exists = 0;
int found_new_current = 0;

Pokaziva run_gqueue nam sluzi za pomicanje po redu za i@enje.current_exists se
postavlja kad se proda zadatak u stanjuS_RUNNING found_new_current ~ Se postavlja
kada prondemo zadatak koji je trenutno u stamfi RUNNABLEa idiei je u redu izvdenja.

Ifthis is if we switched from ROUND ROBIN and we se tall TS_STOPPED
/lto TS_RUNNABLE, that is FIFO don't recognize TS_S TOPPED

run_queue = &TASKO;
while (run_queue)
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if (run_queue->state == TS_STOPPED)
run_queue->state = TS_RUNNABLE;
run_gqueue = run_gqueue->next;

}

Buduéi da operacijski sustav raspolaze sa viSe tipospaigivaca poslova, ne koriste svi
tipovi sva stanja. Raspalieac po redu prispijéa prvo postavlja stanja zadataka koji su u
TS_STOPPEDU StanjerS_RUNNABLEzato da bi se mogao nastaviti rad rasgieega, koji ne
prepoznaje stanjes_STOPPEDON za razliku od raspativaca prema jednakim intervalima
ne podrzava prekidljive zadatke (engleemptive tashs

/Icheck if we forcibly removed current ?!?! by shel | maybe

run_queue = &TASKO;
while (run_queue)

if (!strcmp(run_queue->name,current->name))

current_exists = 1;
break ;

}

run_queue = run_gueue->next;

}
if (‘current_exists)
current = &TASKO;

Provjeravamo da li je uklonjen zadatak koji je bidzvadienju od strane korisnika
ljuske. Ako je uklonjen iz reda izdenja onda postavljamo trenutni zadatak zadenpe na
TASKO.

/Irun fifo scheduling only if current finished
if (current->state == TS_FINISHED && current |= & TASK 0)
{
/[searching next available task in queue starting f rom current
run_gueue = current;
while (run_queue)
{
if (Yfound_new_current && current I= run_queue &&
run_qgueue->state == TS_RUNNABLE)

{
current = run_gueue;
found_new_current = 1;
break ;

}

run_queue = run_gueue->next;

remove_finished_tasks();
/lif we emptied the queue
if (ITASKO.next)

{
current = &TASKO;

current->state = TS_RUNNABLE;

}

Raspordivac poslova provjerava da li je trenutni zadatak psasatanjers_FINISHED, te
ako trenutni zadatak nijeAsko, petljom trazimo idéi zadatak u redu za izdenje koji je u
stanjuTS_RUNNABLE kojega postavlja kao trenutni zadatak. Nakon tagistranjujemo sve
zavrSene zadatke, a tu je tdko prethodni zadatak koji se izvodio sa
remove_finished_tasks(). Ako nakon toga ne postoji nijedan zadatak u realizzaienje
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(ITASKO.next)  tada postavljamo kao trenutni zadatadsko, te mu stanje postavljamo na
TS_RUNNABLE

/Ithis is if we are starting with FSFC and we need to stop TASKO
else if (current == &TASKO)
{

/Irun next of TASKO
if (current->next)

{
current->state = TS_STOPPED;

current = current->next;

}

U slwaju da je trenutni zadatakasko postavljen kao trenutni idu zadatak u redu
izvodenja, provjeri da li je red izvi®@nja prazancirrent->next ). AKo nije prazan, postavi
kao trenutni zadatak prvi zadatak u redu d&ma i zaustavi zadatakasko.

/lif current is still running this is FIFO queue, w ho are we to stop
it ;)
else if (current->state == TS_RUNNING)

/lthis is from shell.c
if (show_task_switch)

cprintf(  "FIFO(wait[%s])" , current->name);
return

}

Ako unat@ svim provjerama trenutni zadatak je u stamfii RUNNING, raspordivac
poslova se vi& iz funkcijefifo_scheduler() I obavjeStava korisnika dgeka na zadatak,
jer nema pravo prekinuti trenutni zadatak sve doke prée u stanje's_FINISHED, prisilno
preko ljuske ili kad se sam zavrSi. Za to vrijem&o aje ukljwena zastavica
show_task_switch ispisuje se poruka da raspdineac¢ ceka da trenutni zadatak zavrsi.

/lif we are not just simulating, run the task!!!
if (!sim_on)

/Iwell this is from shell.c
if (show_task_switch)

cprintf(  "(FIFO[%s])" , current->name );
run_task(current->name);

Kao u sl¢aju prethodnog tipa raspdieaca poslova, zastavice postavljaju e se
ispisivati na ekranu u prostoru za ljusku.

4.2.4 Moguénost ostvarenja ostalih algoritama raspordivaca poslova u MyOS-u

Svi ostali algoritmi koje moZzemo ostvariti morajel [gostaviti u datotecask.h  kao novi
tipovi raspordivaca poslova, te pripadne funkcije koje pozivamo zpoagiivanje zadataka.
Slika 4.2-3 prikazuje tok izvdenja nakon Sto se pozowehedule()  funkcija task.c
datoteke.
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schedule()

schedtype?

default

SCHED_FIFO

SCHED_ROUND_ROSBIN

il N

rr_scheduler() \ fifo_scheduler()
remove_finished_tasks() /

Slika 4.2-3 Schedule() funkcija raspordivaca poslova

Prikazano je kako funkcija na temeljgchedtype varijable odrduje koji je tip
raspordivaca poslova u uporabi, a osnovni¢ptni tip je postavljen na raspdreac¢ poslova
jednakih intervala r{_scheduler() funkcija) odnosno schedtype je u pa@etku
SCHED_ROUND_ROBINDrugi tip ovdje definiran jeSCHED_FIFQ te ako jeschedtype
postavljen na ovu vrijednost, pokeerasporéiva¢ poslova po redu prispija zadataka. U
nastavku slijedi komentaschedule()  funkcije. Svaki od tipova raspati®aca poslova
uklanja zavrSene zadatke iz reda i0ja pomou remove_finished_tasks() funkcije.

/Imain schedule function
void schedule( void )

{
_asm__("cli" );
/linstalls irg's again, because they misteriously g et erased?!?!?
reset_system();
switch (sched_type)
{
case SCHED_FIFO:
fifo_scheduler();
break ;
case SCHED_ROUND_ROBIN:
/ldefault is round_robin
default
rr_scheduler();
}
asm__("sti* )
}

U ovom dijelu osiguravamo kritni odsjg€ak sa CLI i STI instrukcijama.
reset_system() postavlja samo ponovno rukovatelje prekida u 1BAliti, jer se u MyOS-u
taj dio iz nekog razloga obriSe kod prebacivanymdenja na drugi zadatak, pa sustav ne zna
gdje se nalazi rukovatelj prekida za brojilo ikijwnicu. Poméu C naredbeswitch
ostvareno je pokretanje postavljenog tipa raspeaéa. Novi tip raspordvaca poslova
nekog novog algoritma se ostvaruje ubacivanjem gosiatajacase) U gornju switch
naredbu. U ostvarenju nekog drugog algoritma powele koristiti stanja kojima raspolaze
task.n datoteka i voditi réuna o tome Sto se datmkada korisnik iz ljuske promijeni tip
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raspordivaca poslova, odnosno da li svaki tip rasgibraca poslova prepoznaje sva dostupna
stanja zadataka. Stanja zadatka su detaljno obja&nj poglaviju 4.1.4.

4.3 PoboljSanje ostvarenja algoritama raspordivaca poslova

Algoritmi koji su koriSteni za raspatevace poslova, mogu se dodatno poboljSati tako da
se uvedu dodatne varijable u struktamsk_STRUCT Na primjer, moze se za svaki zadatak
uvesti prioritet. Raspodévac poslova prema jednakim intervalima je bolji odp@iivaca
poslova po redu prispiga jer osigurava da nijedan zadatak ne onergiaguodenje drugih
zadataka, ako neki od zadataka stoji u beskumgpetlji. Prema komentaru izvornog koda
Linuxa 0.01 [5] prioritet trenutnog zadatka u iZeoju se mozZe smanjivati za svako
pokretanje raspodévaca, a ostalih pov@vati, a ako die do O tada se taj zadatak zaustavlja
i pokrete se iddi zadatak sa naj¢em prioritetom. Postoje mnogi algoritmi koji bi seogli
koristiti te druga poboljSanja ovisno o potrebamaracijskog sustava.
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5. Primjeri koriStenja ljuske i raspore diva¢a poslova

Slika 4.3-1 Popis naredaba MyOS-a
Slika 4.3-1 prikazuje ispis dostupnih naredbi poémieelp naredbe ljuske.

Slika 4.3-2 Iskljuéivanje simulacije i pokretanje zadatka 2

Prema slici 4.3-2 ovdje iskljujemo simulaciju i time omogujemo stvarno prebacivanje
izvodenja na drugi zadatak u ovom &ju saTASKo0 na zadatak 2, koji pokéemo sast2 .

Slika 4.3-3 Ispis nakon Sto se pokrene zadatak 2

Zadatak 2 se pokée, ali on stvara sve druge zadatke osim sebe, stagiraju druge
zadatke pom@u new_task(), a neki zavrSavaju izvienje drugih zadataka powo
finish_task() Sto je vidljivo na slici 4.3-3

59



6. Zaklju ¢ak

Diplomski rad ostvaruje neke osnovne dijelove ogigsiaog sustava. Naravno, ti dijelovi
su ostali nedodeni, pa se pojavljuju greSke ovisno cina koriStenja ljuske operacijskog
sustava.

Nastavak rada na ovom operacijskom sustavu &ikkho bi izradu sustava za upravljanje
memorijom uporabom straf@nja prema poglavlju 2.1.3. Svaki zadatak bi dobimj
zastteni memorijski prostor za segment instrukcija tgnsent podataka i stoga.

U ovom radu koristi se i386 arhitektura, ali uz @gkomjene asemblerskog koda mogla
bi se koristiti 64-bitna arhitektura procesora. Bae to moZe diniti mozZze se prona u vet
navedenom poglavlju Intelovog primika[l]. Promjene se sastoje od koriStenja 64-bitni
registara, te omogivanja dodatnih zastavica koje omd@gju koriStenje opisnika tablica
sustava prema 64-bitnoj arhitekturi.

U sklopu ostvarenja sustava za upravljanje menmarigotrebno je napraviti gomilu
sustava, kako bi se memorijski prostor mogao zaazidinaméki u toku izvatenja.

Potrebno je ostvariti pogonitelje raznih dag za pohranu podataka, na primjezesti
disk kako bi se sa njega moglgitati strojni kod zadataka, te punitelj (engbader) i
poveziv& (engl. linker) operacijskog sustava koji bi ostvariltitavanje zadataka dok je
operacijski sustav u izdenju.

Nakon toga poZeljno je napisati programski kodKgusperacijskog sustava kako bi ona
bila zaseban zadatak, a da se onda svakom zadegka prekida tipkovnice Salje signal
umjesto da ljuska odtwje Stoce koji zadatak napraviti kada se pritisne tipkdipovnici.

Prema komentaru Linux 0.01 izvornog koda [4] pokeie ostvariti viSe prividnih selja
za pristupanje jezgri operacijskog sustava (eviglual terminalg kako bi se moglo izvoditi
viSe raznih zadataka na posebnimiedima te kako bi svaki od zadataka imao prostospes
u podruju za ispis ljuske operacijskog sustava, kako bakse pratilo njihovo izvdenje.

Na kraju, dovoljno je r@ kako rad na razvoju operacijskog sustava iziskoymo
prowavanja raznih specifikacija, ali isto tako pozngsamsnova rada operacijskih sustava.
Svakako je prepotiljivo koristiti literaturu koja je navedena u raamj seminarskom radu [2].
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8. Sazetak

Naslov: Upravljanje procesima u jednostavnim operacijsgustavima

Klju ¢ne rijeéi: arhitektura, operacijski sustav, raspbve¢ poslova, zadatak, proces,
strantenje, zasStita memorije

Sazetak:Ovaj rad ostvaruje osnovne zédaperacijskog sustava: upravljanje procesima,
odnosno raspodévanje poslova, upravljanje prekidima te pozivegjez Arhitektura i386 je
koriStena zbog svoje dostupnosti korisnicimarki ratunala. U radu se pretpostavlja
poznavanje osnova rada te poznavanja rada emuliatazmih alata za razvoj operacijskog
sustava. Nadogradnja ovog sustava podrazumijevaaresije sustava za upraviljanje
memorijom, kao idéi korak u razvoju sustava.

Title: Process management for simple operating systems

Keywords: architecture, operating system, task schedwsk, tprocess, paging, memory
protection

Abstract: This thesis implements main functions of operatingstem: process
management, that is task scheduling, interrupt lnagndnd system calls. Architecture of i386
is used because it is available to users of petsmmaputers. In this thesis, it is assumed
foreknowledge of operating system basics, usinglaons and different tools for operating
system development. Upgrade of this system neepgkeimentation of memory manager as
the next step in system development.
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