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Sazetak

U ovom diplomskom radu ostvarene su osnovne rutine koje olakSavaju izgradnju
jednostavnih operacijskih sustava. Osnovne rutine namijenjene su za izgradnju operacijskih
sustava za x86 arhitekturu. KoriStenjem rutina izgraden je jednostavni operacijski sustav.
Operacijski sustav je monolitnog dizajna i podrzava viSezadacnost. Iduc¢i koraci u razvoju
operacijskog sustava su ostvarenje dinamicke dodjele memorije i podrSke za datote¢ni sustav. U
radu su opisani resursi koji su koriSteni prilikom izgradnje operacijskog sustava.

Abstract

In this thesis work are achieved basic routines which make things easy at building simple
operating systems. Basic routines are destined to build operating systems for x86 architecture.
By using routines, simple operating system has built. Operating system is monolithic designed
and support multitasking. Next steps in development of operating system are realizing dynamic
memory allocation and file system support. There are described resources, at work, which were
used when the operating system has been building.
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1. Uvod

Cilj rada je osmisliti 1 ostvariti rutine koje olakSavaju izradu jednostavnih operacijskih
sustava. KoriStenjem rutina potrebno je ostvariti neke funkcionalnosti operacijskog sustava.

Implementirane rutine namijenjene su za izgradnju operacijskog sustava za x86 arhitekturu.
Ostvareni jednostavni operacijski sustav je monolitnog dizajna. Za izradu rutina i operacijskog
sustava koriSten je programski jezik C i strojni (asemblerski) jezik.

Ovaj rad sadrZi osam poglavlja. Drugo poglavlje sadrzi opCenite informacije o operacijskom
sustavu. U tom poglavlju opisan je najvazniji dio operacijskog sustava — jezgra operacijskog
sustava. Prikazana su dva glavna modela jezgre: monolitna jezgra i mikro jezgra. Oba modela
imaju odredene prednosti ali i odredene nedostatke. Veéina operacijskih sustavi uglavnom
nastoje iskoristiti prednosti obje metode.

U trecem poglavlju opisana je segmentacija i strani¢enje kod x86 arhitekture, prekidi,
kontroler prekida (PIC), brojilo sustava (PIT), sat stvarnog vremena (RTC), ispis znakova na
zaslon, upravljanje podacima tipkovnice itd.

U cetvrtom poglavlju opisane su ostvarene rutine, a u petom poglavlju je na primjerima
pokazano kako se mogu koristiti neke rutine za izgradnju operacijskog sustava.



2. Opcenito o operacijskom sustavu

Operacijski sustav upravlja sklopovskim i programskim resursima sustava. Razni programi
natjeCu se za pozornost procesora (CPU-a) i potrazuju memoriju . Operacijski sustav brine se da
svaki program dobije potrebne resurse.

Isto tako operacijski sustav osigurava programima stabilan i dosljedan nacin koriStenja
sklopovlja. Programi pri tome ne trebaju poznavati sve njegove detalje.

Kategorije zadataka operacijskog sustava su :

e Upravljanje procesorom (rasporedivanje — engl. scheduling),

e Upravljanje memorijom,

e Upravljanje uredajima,

e Upravljanje pohranom (engl. storage management),

e Programsko sucelje (API — Application Programming Interface),
e Korisnicko sucelje (GUI — Graphical User Interface).

2.1. Jezgra

Jezgra (engl. kernel) je srediSnji dio operacijskog sustava. Programe i sklopovlje povezuje
jezgra. Upravo to prikazuje sljedeca slika.
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Slika 1. Jezgra povezuje programe sa sklopovljem [46]

Jezgra upravlja sklopovljem i pruZza usluge aplikacijama. Obi¢no se izvrSava u nadglednom
nacinu rada (engl. supervisor mode).



Glavni modeli jezgre su:

® monolitna jezgra i
* mikro-jezgra.

Monolitne jezgre obavljaju sve osnovne usluge sustava u jezgrinom prostoru. Sve jezgrine
usluge ili vec¢ina njih dio su same jezgre. Cijela jezgra izvrSava se u jezgrinom prostoru u
nadglednom nacinu rada (prsten 0). Jezgra je na primjer zaduZena za upravljanje procesima,
upravljanje memorijom, rukovanje prekidima, datotecni sustav, I/O komunikaciju itd. Veliki
nedostaci ove jezgre su veliina jezgre, nedostatak proSirivosti i loSe odrZavanje. Ove jezgre su
uobicajene za 80x86/PC arhitekturu. Neki od primjera monolitnih jezgara su Linux, Windows 9x
(95, 98, Me), Solaris, BSD jezgre. Kod ovog pristupa sve komponente vjeruju jedna drugoj.
Tako da u slu¢aju greSke u bilo kojem dijelu jezgre cesto uzrokuje pad cijelog sustava. Na slici 2.
prikazana je monolitna jezgra.
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Slika 2. Osnovni pregled monolitne jezgre [S0]

Kako bi se nadvladali nedostaci monolitne jezgre pojavila se ideja o mikro-jezgrama. Mikro-
jezgra obavlja manji skup operacija. Vecina usluga (npr. datotecni sustav, upravljacki programi,
itd.) se izvodi u korisniCkom prostoru. Postoji servis za upravljanje memorijom, servis za
upravljanjem procesima itd. Jezgra pruZza samo osnovne funkcionalnosti. Mikro-jezgra obi¢no
podrzava sljedece funkcije: komunikacija medu procesima (engl. Inter-process Communication -
IPC), kratkoro¢no planiranje (engl. short-term scheduling), upravljanje memorijom na niskoj
razini (engl. low level), ulaz/izlaz na niskoj razini, mreZna podrSka na niskoj razini. Procesi
unutar jezgre se izvode u jezgrinom nacinu. Neki od primjera mikro-jezgara su Mach, QNX, L4,
Minix, AmigaOS, Symbian OS. Na slici 3. prikazana je mikro-jezgra.



Kernel >

!
alempiey

Servers

Slika 3. Osnovni pregled mikro jezgre [49]

Vecina operacijskih sustava uglavnom nisu ¢isto monolitni ili ¢isto mikro-jezgreni. Nastoje

se iskoristiti prednosti obiju metoda.



3. Upravljanje resursima sustava

U ovom poglavlju opisani su resursi koji su koriSteni prilikom izgradnje operacijskog
sustava.

3.1. Prikazivanje znakova na zaslonu

Kako bi se neki znak prikazao na zaslonu potrebno ga je zapisati u video meduspremnik
(engl. framebuffer). Kod uobicajenog tekstualnog nacina rada u boji video meduspremnik se
nalazi na adresi 0xB8000, dok se kod jednobojnog tekstualnog nacina rada nalazi na adresi
0xB0000. Video meduspremnik je dio video memorije VGA kontrolera. Meduspremnik se
memorijski mapira putem sklopovlja u linearni adresni prostor (0xB8000-OxBFFFF kod
uobicajenog tekstualnog nacina u boji).

Tablica 1. 16-bitni element video meduspremnika

Bitovi Opis

0-7 znak

8 - 10 boja znaka

11 intezitet boje znaka
12 - 14 boja pozadine

15 treperenje znaka

Video meduspremnik se sastoji od 16 bitnih elemenata. Nizih 8 bita svakog elementa je
znakovni bajt, a viSih 8 bita je atributni bajt. Znakovni bajt sadrzava ASCII vrijednost znaka.
Atributni bajt sadrzava informacije o boji znaka, boji pozadine toga znaka i o treperenju znaka.

Za azuriranje kursora i za dobivanje pozicije kursora bitni su indeksni i podatkovni registar
koje koristi VGA kontroler. Indeksni bajt se zapisuje na port 0x3D4, a podatkovni bajt na port
0x3DS5. Kod jednobojnog tekstualnog nacina koriste se portovi 0x3B4 i 0x3BS5.

Tablica 2. Registri koji se koriste za pristup CRTC registrima

Port Registar
0x3D4 / 0x3B4 indeksni registar
0x3D5 / 0x3B5 podatkovni registar




Tablica 3. Boje

Boja Vrijednost
crna

plava

zelena

cijan

crvena
ruzicasta
smeda

svijetlo siva
tamno siva
svijetlo plava
svijetlo zelena
svijetlo cijan
svijetlo crvena
svijetlo ruzicata
svijetlo smeda
bijela
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3.2. Segmentacija i strani¢enje

Kod x86 arhitekture postoje dvije metode za zaStitu memorije i za pruZanje virtualne
memorije. Te metode su segmentacija i stranicenje.

3.2.1. Segmentacija

Segmentacija pruza mehanizam dijeljenja linearnog adresnog prostora u manje zasticene
adresne prostore. Ti manji adresni prostori nazivaju se segmenti. Tablica GDT (engl. Global
Descriptor Table) sadrzi informacije o segmentima.

Izbornik segmenta (engl. segment selector) je identifikator segmenta. Pokazuje na opisnik
segmenta (engl. segment descriptor) koji definira segment. Sastoji se od indeksa (od 3. do 15.
bita), TI zastavice (bit 2) i zahtjevane razine privilegija RPL (engl. requested privilege level) (bit
01 1). Sa indeksom se odabire jedan od opisnika u tablici GDT ili LDT (engl. Local Descriptor
Table). Zastavicom TI se odreduje tablica koja se koristi (0 = GDT, 1 = LDT), a sa RPL odreduje
se razina privilegija izbornika. Na slici 4. prikazan je izbornik segmenta.
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Slika 4. Izbornik segmenta [10]

Segmentni opisnik je podatkovna struktura u tablicama opisnika GDT i LDT. Svaki
segmentni opisnik je 8 bajtni. Opisnik opisuje karakteristike segmenta.

=1 242322212018 1615 14 13 12 11 g8 7 0
D| |a| Seq. D
Base 31:24 Gly|L|v| Limit [Pl 2 |S]| Type Base 23:16 4
B L| 1916 L
1 18 15 0
Base Address 15:00 Segment Limit 15:00 0
L — B4-bit code segment (l1A-32e mode only)

AVL — Awvailable for use by system software
BASE — Segment base address
D/IB  — Default operation size (0 = 16-bit segment; 1 = 32-bit segment)

DPL — Descriptor privilege level

G — Granulanty

LIMIT — Segment Limit

P — Segment present

S — Descriptor type (0 = system; 1 = code or data)

TYPE — Segment type

Slika 5. Opisnik segmenta [10]

Na slici 5. prikazan je opisnik segmenta. Polje opseg segmenta (engl. segment limit)
oznacava veliCinu segmenta. Pocetna adresa (engl. base address) je poCetak adrese segmenta u
memoriji. Polje tip (engl. rype) odreduje tip segmenta. Sa zastavicom S odreduje se tip opisnika.
Razina privilegija opisnika DPL (engl. descriptor privilege level) odreduje razinu privilegija
segmenta. Polje P oznaCava da li je segment prisutan u memoriji ili nije. Zastavica zrnatosti G
(engl. granularity) odreduje skaliranje polja opsega segmenta. Ako je zastavica G obrisana
(G = 0) opseg segmenta je izraZen u bajtovima, a ako je postavljena onda je opseg izrazen u
blokovima od 4KB. Detaljniji opis opisnika segmenta moze se pronaci u literaturi [10] .

Na slici 6. prikazano je kako se prevodi logi¢ka adresa u linearnu adresu. Pomocu izbornika
segmenta odabire se segmentni opisnik u tablici GDT ili LDT. Zatim se provjerava segmenti
opisnik. Potrebno je ispitati pravo pristupa i raspon segmeneta. Linearna adresa se dobije
dodavanjem pocetne adrese segmenta pomaku koji odreduje adresu bajta u segmentu u odnosu
na pocetnu adresu segmenta.
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Slika 6. Prevodenje logicke adrese u linearnu adresu [10]

3.2.2. Stranicenje

Virtualna memorija moZe se implementirati sa metodom segmentacije 1 sa metodom
stranicenja (engl. paging). Segmentacija postaje zastarjela metoda, dok je straniCenje novija i
bolja zamjena kod x86 arhitekture.

Kod strani¢enja se virtualni adresni prostor dijeli na blokove. Ovi blokovi nazivaju se
stranicama (engl. pages) i obicno su veli¢ine 4 KB. Blokovi jednake veli¢ine u fizi¢koj memoriji
nazivaju se okviri (engl. frames). Stranice se mapiraju u okvire.

Jedinica za upravljanje memorijom MMU (engl. memory management unit) pretvara
virtualne adrese u fiziCke adrese. Odnosno virtualna adresa se mapira u fizicku adresu. Kod x86
arhitekture MMU mapira memoriju kroz sljedece dvije tablice: direktorij stranica (engl. page
directory) 1 tablicu stranica (engl. page table). Direktorij stranice 1 tablica stranica sadrZe po
1024 32-bitna ulaza (engl. entries). Svaki ulaz u direktorij stranica pokazuje na tablicu stranica, a
svaki ulaz u tablicu stranica pokazuje na fizicku adresu.

Page Directory Entry

i1 11 9 0

Page Tahle 4-kb aligned Address Avail. |G|S|0|AIDIWIUIR L P

G - Ignored

S - Page Size (0 for 4kb)
A - Accessed

D - Cache Disabled

WV - Write Throwgh
- Userh\Supocrvisor
R - Read\Write

P - Present

Slika 7. Ulaz direktorija stranica [55]



Slika 7. prikazuje ulaz direktorija stranica. U tablici 4. detaljnije su opisane zastavice i polja
ulaza direktorija stranica.

Tablica 4. Opis zastavica i polja kod ulaza direktorija stranica

Polje/Zastavica

Opis

p

P odreduje da 1i je stranica u fizickoj memoriji. Ako je zastavica postavljena
stranica je u fizickoj memoriji, a ako je obrisana stranica nije u fizickoj
memoriji.

R odreduje privilegij Citanja-pisanja. Ako je zastavica postavljena stranica se
moze Citati i dopusSteno je pisanje, a ako nije postavljena stranica se moze
samo Citati.

Zastavica U odreduje korisnik-nadzornik (engl. supervisor) povlastice. Ako je
zastavica postavljena stranici mogu pristupiti svi, a ako zastavica nije
postavljena samo nadzornik moZe pristupiti.

W kontrolira pisanje kroz (engl. write-thorugh) sposobnosti stranice. Ako je
bit postavljen omoguceno je pisanje kroz, a ako nije postavljen omogucen je
upis natrag (engl. write-back).

A oznaCava da li je stranici pristupano. Ako je zastavica postavljena,
pristupano je.

D odreduje spremanje u prirucnu memoriju (engl. cache). Ako je bit
postavljen stranica ili tablica stranice se nece spremiti, a ako je bit obrisan
onda Ce se spremiti.

Sa S odreduje se veli¢ina stranice. Ako je bit postavljen stranice su veli¢ine 4
MB, a ako nije postavljen stranice su veli¢ine 4 KB.

adresa tablice
stranica

Adresa tablice stranica je fizicka adresa tablice stranica.

Page Table Entry

Physical Page Address Avail. |GJ0|DIAICIWIUIRI P

G - Global

O - Dirty

A - Accessed

C - Cache Dizabled

W= Write Thirough
I - User\Supervisor
R - Read\Write

P - Present

Slika 8. Ulaz tablice stranica [55]




Slika 8. prikazuje ulaz tablice stranica. Vecina bitova odgovara prethodnom opisu za ulaz
direktorija stranica. Procesor postavlja zastavicu D (engl. dirty) ako je pisano u stranicu.

Linear Address
31 22 21 121 0

Directory Table Offset |

12 4-KByte Page

10 10 Page Table Physical Address

Page Directory

Y

Page-Table Entry

20
| Directory Entry -
"
39+ 1024 PDE = 1024 PTE = 2°° Pages

CR3 (PDBR)

*32 bits aligned onto a 4-KByte boundary.

Slika 9. Prevodenje linearne adrese u fizicku adresu [10]

Slika 9. prikazuje prevodenje linerne u fizicku adresu adresu. Upravljacki registar CR3 sadrzi
fiziCku adresu direktorija stranica. Linerna adresa dijeli se na tri dijela: ulaz direktorija stranica
(od bita 22 do bita 31), ulaz tablice stranica (od bita 12 do bita 21) i pomak stranice (engl. page
offset) (od bita 0 do bita 1). Dio ulaz direktorija stranica pruza pomak na ulaz direktorija
stranica. Taj odabrani ulaz pruza fizicku adresu odgovarajuce tablice stranica. Dio ulaz tablice
stranica pruZza pomak na ulaz u odabranoj tablici stranica, a taj ulaz pruza pocetnu fizicku adresu
stranice u fizickoj memoriji. Pomak stranice osigurava pomak na fizi¢ku adresu u stranici.

3.3. Tablice opisnika

U ovom dijelu opisane su dvije tablice koje su svojstvene za x86 arhitekturu. Opca tablica
opisnika sastoji se od opisnika segmenata koji govore procesoru o memorijskim segmentima.
Tablica opisnika prekida ukazuje gdje se nalaze prekidne rutine ISR (engl. Interrupt Service
Routines).

3.3.1. Opca tablica opisnika - GDT

Opca tablica opisnika GDT (engl. Global Descriptor Table) je podatkovna struktura u
linarnom adresnom prostoru. Bitno je napomenuti da GDT nije segment.

GDT tablica sastoji se od ulaza (engl. entries) koji se nazivaju opisnicima segmenata.
Veli¢ina GDT tablice je varijabilna i moZe imati maksimalno 8192 opisnika segmenata. Opisnici
segmenata definiraju svojstva segmeneta. Svaki opisnik segmenta je duljine 8 bajta i svaki
opisnik ima odgovarajuci izbornik segmenta. Na str. 7. opisan je i prikazan opisnik segmenta.
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GDTR registar sadrzi adresu i veli¢inu GDT tablice. Radi se 48 bitnom registru u kojem je
nizih 16 bitova namijenjeno veliCini tablice u bajtima, a visSih 32 bita adresi tablice u memoriji.
Na sljedecoj slici prikazan je GDTR registar.

GDTR
IDTR

Task
Register
LDTR

System Table Registers

47(79) 16 15 0

32(64)-bit Linear Base Address

16-Bit Table Limit

32(64)-bit Linear Base Address

16-Bit Table Limit

System Segment Segment Descriptor Registers (Automatically Loaded)

Registers

15 1] Attributes
Seq. Sel. 32(64)-bit Linear Base Address Segment Limit
Seq. Sel. 32(64)-bit Linear Base Address Segment Limit

Naredba LGDT puni GDTR registar sa GDT adresom i veli¢inom iz memorije.

Slika 10. Registri GDTR, IDTR, TR i LDTR [10]

GDT adrese i veli¢ine iz GDTR registra u memoriju obavlja naredba SGDT.

Spremanje

Global Local
Descnptor Descriptor
Table (GDT) Table (LDT)
. ! }
i m=o0 n= 1
Segment
Selector

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

8 8

First Descriptor in
GDT is Not Used 0 0
»
GDTR Register " LDTR Register
Limit [ Limit
| Base Address Base Address
Seq. Sel.

Slika 11. Tablica opisnika GDT i LDT [10]
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Prvi opisnik segmenta u GDT-u je nulti opisnik (engl. null descriptor). Ovaj opisnik sastoji
se od nula. Nulti opisnik ne koristi procesor. Ako se pokuSa pristupiti memoriji koriste¢i ovaj
opisnik javlja se iznimka opcCenite zastite (engl. general-protection exception).

Pristup memorijskim segmentima obavlja se preko tablice opisnika (GDT ili LDT). Izbornik
segmenta ovisno o zastavici TI odreduje koja se tablica koristi GDT ili LDT. Ako je TI nula
odabire se GDT, a ako je jedan odabire se LDT. Izbornik segmenta sadrzi indeks kojim se
odabire jedan od 8192 opisnika u odabranoj tablici. Na slici 11. prikazana je globalna i lokalna
tablica opisnika.

Kod postavljanja GDT tablice potrebno je:
e jzgraditi tablicu koja se sastoji od opisnika segmenata,
e salgdt instrukcijom re¢i procesoru gdje se nalazi tablica,

® ponovo ulitati segmente registre.
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3.3.2. Tablica opisnika prekida - IDT

Tablica opisnika prekida IDT (engl. Interrupt Descriptor Table) je polje 8-bajtnih opisnika.
IDT moze sadrzavati maksimalno 256 opisnika. Upravo je toliki 1 broj vektora za prekide i
iznimke.

Postoje tri tipa opisnika vrata (engl. gate descriptors) koje IDT moZe sadrzavati: vrata
zadataka (engl. task gate), vrata prekida (engl. interrupt gate) i vrata zamke (engl. trap gates).
Na sljedecoj slici prikazani su formati IDT opisnika vrata.

Task Gate
31 16 15 14 1312 7 0
s}
Flelooto 4
L
a 16 15 0
TSS Segment Selector 0

Interrupt Gate

31 18 15 14 1312 87 5 4 ]
D
Offset 31..16 FlP |OD110|0 00 4
L
3 18 15 0
Segment Selector Offset 15.0 0
Trap Gate
3 18 15 14 1312 8 7 5 4 0
D
Offset 31..16 PP |DD11 1|0 00 4
L
3 18 15 0
Segment Selector 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
Size of gate: 1 = 32 bits; 0 = 16 bits

D
|:| Reserved
Slika 12. Formati IDT opisnika vrata [10]

Osnovne podatke o tablici IDT sadrzi procesorski registar IDTR. Radi se o registru koji
sadrzi 32 bitnu adresu i 16 bitnu veli¢inu u bajtima IDT tablice. Pomoc¢u ovoga registra procesor
zna gdje je IDT.
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IDTR: Register
47 18 15 o

IDT Base Address | IDT Limit

Interrupt
Descriptor Table (IDT)

=

- + -
( - Gate for
Interrupt #n (n—1y28

Gate for
Interrupt #3 16

Gate for
Interrupt #2 ]

Gate for
- Interrupt #1 o

31 ]

Slika 13. Veza registra IDTR i tablice IDT [10]

Naredba LIDT ucitava IDT adresu 1 veli¢inu iz memorije u IDTR registar, a naredba SIDT
sprema IDT adresu i veli¢inu iz IDTR registra u memoriju.

Procesor pomocu tablice IDT moZe saznati gdje se nalaze rukovatelji (engl. handlers)
prekida i iznimki. Vektor prekida i iznimke koristi se kao indeks u IDT. Kada se dogodi prekid
procesor ¢e na temelju toga indeksa umnoZenog sa 8 i osnovne adrese tablice iz registra IDTR
saznati osnovnu adresu opisnika. Ako je dobivena adresa prevelika, odnosno ako nije unutar
tablice, procesor ¢e generirati iznimku.

3.4. Prekidiiiznimke

Prekidi prekidaju upravljacki tok procesora (prekidaju CPU). Prema izvoru prekidi mogu
biti vanjski (sklopovski) 1 programski.

3.4.1. Sklopovski prekidi

Sklopovski prekidi (engl. hardware interrupts) su oni prekidi koje generiraju sklopovski
uredaji. Za upravljene sklopovskim prekidima koristi se kontroler prekida (PIC, APIC).
Kontroler prekida prihvaca od uredaja zahtjeve za prekidom. Za zahtjev najveceg prioriteta
kontroler prekida ¢e objaviti prekid procesoru.

Postoje dvije vrste sklopovskih prekida:

* maskirani prekidi (engl. maskable interrupts) i
e nemaskirani prekidi NMI (engl. non-maskable interrupts).

Maskirani prekidi se mogu maskirati. Brisanjem zastavice IF registra EFLAGS
onemogucavaju se ovi prekidi. Za onemogucavanje prekida koriti se naredba cli. Prekidi se
mogu omoguciti naredbom sti.
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Nemaskirani prekidi se ne mogu maskirati (sa IF zastavicom). NMI je Cesto rezultat teZih

sklopovskih problema.
Tablica 5. Sklopovski prekidi

Prekidni broj | IRQ Opis

0x08 IRQ 0 Brojilo (PIT)

0x09 IRQ 1 Tipkovnica

0x0A IRQ 2 Kaskada sa 8259A pomoc¢nim kontrolerom

0x0OB IRQ 3 Serijski port 2

0x0C IRQ 4 Serijski port 1

0x0D IRQ 5 Kod AT sustava paralelni port 2, a kod PS/2 sustava rezervirano
0xOE IRQ 6 Disketni uredaj

0xOF IRQ 7 Paralelni port 1

0x70 IRQ 8 RTC

0x71 IRQ9 CGA

0x72 IRQ 10 Rezervirano

0x73 IRQ 11 Rezervirano

0x74 IRQ 12 Kod AT sustava rezervirano, a kod PS/2 sustava pomo¢ni uredaj
0x75 IRQ 13 FPU

0x76 IRQ 14 Tvrdi disk

0x77 IRQ 15 Rezervirano

3.4.2. Programski prekidi

Programski prekidi (engl. software interrupts) generiraju se izvodenjem odredene instrukcije
u programu. Instrukcije INT, INT 3, INTO i BOUND generiraju ove prekide.

3.4.3. Iznimke

Iznimke (engl. exceptions) se javljaju ako procesor tijekom izvodenja programa uoci
odredene greske. Na primjer dijeljenje sa nulom uzrokovat ¢e iznimku.
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3.5. Programirljivi kontroler prekida - PIC

Sklopovski prekidi su oni prekidi koji su generirani sklopovljem. U ovom dijelu opisano je
upravljanje sklopovskim prekidima.

PIC (engl. Programmable Interrupt Controller) upravlja sklopovskim prekidnim zahtjevima.
Jedan od najpoznatijih kontrolera prekida je 8259A.

Kontroler prekida PIC prihvaca prekidne zahtjeve sa vanjskih uredaja (npr. tipkovnice) i
javlja to procesoru (CPU). Procesor prvo dovrSava instrukciju koju trenutni izvodi. Zatim
procesor dohvaca rutinu za posluzivanje uredaja. Nakon izvrSavanja rutine, procesor ¢e nastaviti
raditi ono Sto je radio prije prekidnog zahtjeva.

Stara racunala (IBM PC i XT) koristila su samo jedan PIC. IBM PC/AT racunala imaju dva
kontrolera prekida koja mogu medusobno komunicirati. KoriStenjem dva PIC-a moguce je
posluzivati 15 prekidnih uredaja.

Svaki PIC ima po 8 ulaza. Glavni PIC (engl. Master PIC) barata sa linijjama IRQO — IRQ7
(engl. Interrupt Request), a pomoc¢ni PIC (engl. Slave PIC) sa linijama IRQ8 — IRQ15. U tablici
5. na str. 15. moze se vidjeti na temelju linija IRQ za koje uredaje je zaduzen glavni, a za koje
pomoc¢ni PIC.

Pomoc¢ni PIC povezan je sa glavnim PIC-om. Linija IRQ2 Koristi se za povezivanje
pomoc¢nog i glavnog PIC-a. Glavni PIC povezan je direktno sa procesorom.

INTR

o
INT -
IRQO —P IR0 D1
IRQ1 — R 0 N
IRQ2  pre———l |R2 =
IRQ3
na: | 3R 8259A o
IRQ5 —» ir5 Master | Vg
IRQ6 —» ks °
IRQ7 =l IR7 _ NTA
vi —5FiEN INTA [o-am— B ==
CAS1
cASG TCAS2

IRQS  =lell |RD
RQ9 =Pl IR
RQ1D —y | o
RQ11 el |R 3
IRQ12 —lp g 8259A
RQ13 =————3pd R5 Slave
RQ14 =l R
IRQ15 ==l R7

Lo —ISPIEN

Slika 14. Kaskada dva 8259A kontrolera prekida [59]
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Kada neki uredaj treba biti posluzen javlja to kontroleru prekida PIC. Uredaj signalizira PIC-
u preko odgovarajuce linije za zahtjev prekida (IR). Postavlja se odgovarajuci bit u registru IRR
(engl. Interrupt Request Register). Ako je zahtjev odgovaraju¢i PIC ¢e javiti procesoru
aktiviranjem linije INT. CPU ¢e zavrSiti instrukciju koju trenutno izvodi. Zatim ¢e ispitati
zastavicu IF u registru RFLAGS. Ako prekidi nisu maskirani CPU ¢e poslati PIC-u impuls
priznavanja prekida (INTA). PIC ¢e primiti INTA impuls. Nakon toga postavit ¢e bit najveceg
prioriteta u registru ISR (engl. In-Service Register) i resetirati odgovarajuci IIR bit. CPU ce
zatim inicirati drugi impuls, a tijekom impulsa PIC ¢e postaviti 8 bitni broj (broj vektora prekida)
na podatkovnu sabirnicu. Na temelju proc¢itanog broja procesor ¢e odrediti adresu prekide rutine
ISR. Za odredivanje adrese rutine koristi se tablica IVT (engl. Interrupt Vector Table) kod
stvarnog nacina rada (engl. real mode), a kod zasti¢enog nacina rada (engl. protected mode)
koristi se tablica IDT. Prekidna rutina se zatim izvrSava.

Na slici 15. prikazan je blok dijagram kontrolera prekida, a na slici 16. prikazan je prekidni
mehanizam.

z
S
B

INT

DATA CONTROL LOGIC
D=0y BUS
RUFFFAR

AL ———e0 — A1

W — HEADY A2
WRITE -—e (1] NTERRUPT]

LOGIC SERWICE PRIDRITY HEQUEST |[=—IR3

A - REG RESOLVER REG o |

H5H1 HLETH RS

T ~——{Rb

[ ot | Ft 7

CASD -] <:> INTERRUPT MASK REG
CASCADE 11wR]

CAS 1 =—= BUFFER/ et
COMPARATOR

TANTERNAL BUS

Slika 15. 8259A blok dijagram [42]
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0T

T inthandler:
cPU GATE —7

data bus

Slika 16. Prekidni mehanizam [61]

IRQ 0-7 se originalno mapira u IDT ulaze 0x8 — OxF, a IRQ 8-15 se mapira u IDT ulaze
0x70 — 0x78. Kod zasti¢enog nacina rada postoji konflikt izmedu IRQ 0-7 i procesorskih
iznimaka, jer su IDT ulazi od 0 do 31 rezervirani za iznimke. Preporucava se napraviti ponovno
postavljanje PIC-ova (engl. remapping PICs). Pri ponovnom postavljanju mijenjaju se pomaci
vektora (engl. vector offset) PIC-ova tako da IRQ-ovi koriste nerezervirane vektore. Pomaci
vektora koriste se za dobivanje broja prekida. Uobi¢ajeno se pomak glavnog PIC-a postavlja na
0x20, a pomak pomo¢nog PIC-a na 0x28.

Moderna racunala podrzavaju noviju verziju kontrolera prekida - APIC (engl. Advanced
Programmable Interrupt Controller).

3.6. Braojilo sustava - PIT

PIT (engl. Programmable Interval Timer) je Cip koji je koristan za to¢no generiranje prekida
u redovitim vremenskim razmacima. Ovaj Cip joS se naziva 8252/8254 ¢ip. Moderna racunala ne
sadrze viSe PIT kao zasebni Cip, ve¢ se nalazi integriran na mati¢noj ploci. PIT se moze koristiti
kod implementacije viSezadac¢nosti. Ideja je da se prilikom prekida izvrSi zamjena konteksta
procesa.

PIT ima tri kanala, a to su kanal 0, kanal 1 i kanal 2. Svaki kanal ima vlastiti izlazni signal.
Izlazni signali kanala imaju razlicite svrhe.

Kanal 0 je preko svoga izlaza povezan sa IR0 linijom ¢ipa PIC. Generirani prekidi ¢e imati
najveci prioritet. Zadana (uobiCajena) izlazna frekvencija ovoga kanala je 18.2065 HZ, Sto znaci
da ¢e IRQO opaliti svakih 54.9254 ms. Frekvencija se moZe podesiti slanjem djelitelja PIT-u.
Vrijednost djelitelja se moze dobiti dijeljenjem ulazne frekvenciju (1193180 HZ) i traZene
frekvencije. Kanal O koristi se implementaciju sata sustava (engl. System Clock).

Kanal 1 viSe se ne upotrebljava. Prije se koristio kod osvjeZzavanja DRAM memorije.
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Kanal 2 je preko svoga izlaza povezan sa PC zvucnikom (engl. PC Speaker). Koristi se za
generiranje tona (engl. beep).

|+——cLk o
DATA -
OOy BUS “‘j”g"ER - GATE D
BUFFER
L = ouTo

N

| -——— CLK 1

wh o] Reao COUNTER

WRITE ) - GATE 1
L= OUT 1

Ao — | LOGIC

INTERNAL BUS

- CLK 2

CONTROL
WORD COUNTER| . aates
REGISTER 2

p—— LT &

Slika 17. 8254 blok dijagram [37]

U sljedecoj tablici nalaze se portovi koje koristi PIT Cip.

Tablica 6. Portovi koje koristi PIT c¢ip

Port Citanje/Pisanje Uporaba

0x40 Citanje/pisanje kanal 0 podatkovni port
0x41 Citanje/pisanje kanal 1 podatkovni port
0x42 Citanje/pisanje kanal 2 podatkovni port
0x43 pisanje registar nacina/naredbe

Na slici 18. prikazan je format kontrolnog bajta, a u tablici 7. nalazi se opis. Bitovi 6 1 7 sluze
za odabir kanala koji se konfigurira (npr. 00, = kanal 0, 01, = kanal 1). Bitovima 4 i 5 moZe se
odabrati nacin pristupa (engl. access mode) odabranog kanala (npr. 01, je za Citanje ili pisanje
najmanje znacajnog bajta LSB). Bitovima 1-3 odreduje se nacin rada odabranog kanala (npr.
000, = nacin rada 0). Sa bitom O odabire se da li ¢e kanal raditi u BCD ili binarnom nacinu.

7-6 5-4 3-1 0

‘ odabir kanala ‘ nacin pristupa ‘ nacin rada ‘ BCD/bin

Slika 18. Format naredbenog (kontrolnog) bajta
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Tablica 7. Opis polja naredbenog bajta

Polje Opis
Odabir kanala 00 =kanal O
01 =kanal 1
10 = kanal 2
11 = naredba (read-back)
Nacin pristupa 00 = naredba (latch count value)

01 = ¢itanje/pisanje LSB
10 = Citanje/pisanje MSB
11 = Citanje/pisanje prvo LSB pa MSB
Nacin rada 000 = nacin rada 0

001 = nacin rada 1

010 = nacin rada 2

011 = nacin rada 3

100 = nacin rada 4

101 = nacin rada 5

110 = nacin rada 2

111 =nacin rada 3
BCD/binarni nacin 0 =bin

1=BCD

Svaki kanal podrZzava 6 nacina rada. Ovdje nece biti opisani nacini rada kanala. Opis naCina
rada kanala mozZe se pronaci u literaturi [36].

3.7. Sat stvarnog vremena — RTC

Kako bi ra¢unala imala podatak o toénom vremenu i datumu vaZnu ulogu ima Cip koji sadrzi
RTC (engl. Real Time Clock) i postojani RAM (engl. non-volatile RAM). Nazivi koji su
karakteristi¢ni za ovaj €ip su RTC/NRAM ¢ip, RTC ¢ip, CMOS ¢ip i CMOS RAM ¢Cip .

RTC ima zadac¢u da saCuva trenutno vrijeme i datum. Postojana memorija sluZi za spremanje
osnovne konfiguracije sustava. U memoriji su sadrzane informacije o tipu tvrdog diska, koli¢ini
memorije i druge informacije. Memorija se koristi za spremanje BIOS postavki.

Kako bi se sacuvale informacije u postojanoj memoriji i nastavilo RTC otkucavanje kada je
raCunalo ugaSeno koristi se mala baterija. Baterija se obi¢no nalazi na mati¢noj ploci. Na
sljedecoj slici prikaza je struktura originalnog Cipa ovoga tipa (Motorola MC146818).
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Slika 19. MC146818 struktura [33]

Za direktan pristup RTC/CMOS C¢ipu koriste se I/O portovi 0x70 1 0x71. Kod pristupa
unutraSnjim registrima ¢ipa potrebno je postaviti indeks na port 0x70, a zatim obaviti Citanje sa
ili pisanje na port 0x71.

Tablica 8. Portovi za pristup RTC/CMOS ¢ipu

Port Opis
0x70 indeksni port — za specifikaciju indeksa
0x71 podatkovni port — za Citanje 1 pisanje bajta u memoriju

RTC registri mogu se podijeliti u tri grupe: sat/kalendar, statusni registri i konfiguracijski
podaci. Registri grupe sat/kalandar se aZuriraju pomocu sata. Statusni registri utjeCu na rad
samog ¢ipa.
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Tablica 9. RTC registri

Adresa | Funkcija

00 trenutna sekunda

01 sekunda alarma

02 trenutna minuta

03 minuta alarma

04 trenutni sat

05 sat alarma

06 trenutni dan u tjednu

07 trenutni dan u mjesecu

08 trenutni mjesec

09 trenutna godina

0A statusni registar A

0B statusni registar B

0C statusni registar C

0D statusni registar D

0E POST dijagnosticki statusni bajt

OF statusni bajt iskljucivanja

10 vrsta disketnog uredaja

11 rezervirano

12 vrsta tvrdog diska

13 rezervirano

14 bajt opreme

15 niZi bajt osnovne memorije

16 visi bajt osnovna memorija

17 proSirene memorija u kilobajtima (niZi bajt)
18 proSirene memorija u kilobajtima (visi bajt)
19 disk O tip ako (CMOS adresa 12h & 0Ofh) je Ofth
1A disk 1 tip ako (CMOS adresa 12h & fOh) je fOh
1B - 2D | rezervirano

2E ispitni zbroj CMOS adresa 10h-20h (MSB)
2F ispitni zbroj CMOS adresa 10h-20h (LSB)
30 LSB veli¢ina proSirene memorije

31 MSB veliCina proSirene memorije

32 stoljece (BCD)

33 razne zastavice

34 - 3F rezervirano

RTC ¢ip moZe generirati tri tipa prekida:

e periodicki prekid (frekvencija od 2 Hz do 8192 Hz),

e alarmni prekid,

e prekid aZuriranja.
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Frekvencija periodickog prekida moZe se podesiti u statusnom registru A. Alarmni prekid
generira se u zakazanom vremenu, a prekid aZuriranja generira se svake sekunde poslije
azuriranja sata. Za koriStenje alarmnih prekida 1 prekida aZuriranja potrebno je prvo podesiti
odredene bitove u statusnom registru B.

Citanje vremena i datuma sa RTC-a je jako sporo. Kako bi se zaobigla sporost &itanja moZe
se samo jednom dohvatiti vrijeme i datum sa RTC c¢ipa, a za pracenje vremena moze se Koristit
brojilo (npr. PIT).

3.8. Tipkovnica

Kod izgradnje operacijskog sustava potrebno je napraviti upravljacki programi za tipkovnicu.
Pri tome je dobro poznavati princip rada tipkovnice.

Koder tipkovnice skenira stanja tipki. Ukoliko ustanovi da je neka tipka promijenila stanje
Salje podatkovni paket kontroleru tipkovnice. Odnosno ako je neka tipka pritisnuta, otpustena ili
zadrZzana dolje koder ¢e poslati paket kontroleru tipkovnice. Kontroler tipkovnice se obi¢no
nalazi na mati¢noj plo¢i. Radi se o komunikaciji izmedu kontrolera koji se nalazi unutar
tipkovnice (koder tipkovnice) i kontrolera tipkovnice na mati¢noj ploci.

Podatkovni paket koji se Salje kontroleru tipkovnice naziva se skeniraju¢i kod (engl. scan
code). Koder tipkovnice saznaje koji skenirajuc¢i kod odgovara odredenoj tipci pomocu mape
znakova koja se nalazi u njegovoj ROM memorije.

Kada kontroler tipkovnice primi skenirajuci kod sprema ga u ulazni spremnik i aktivira linju
za zahtjev prekida IRQ1. PIC prihvaca zahtjev i javlja procesoru.

3, Timer
PIT
CPU Reset
Y Port[0x60] |
Port[0x64) AT 5pin DIN connector
CPU KBC " (Keyboard)
PIC"I 5pin DIN
connector
B IRQ

Slika 20. Prikaz AT kontrolera tipkovnice (AT-KBC) [15]
Postoje dvije vrste skenirajuc¢ih kodova, a to su kod pritiskanja (engl. make code) i kod

otpustanja (engl. break code). Kod pritiskanja se Salje kada je tipka pritisnuta ili zadrzana dolje, a
kod otpustanja se Salje kada je tipka otpuStena. Svaka tipka ima svoj jedinstveni kod pritiskanja i
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otpuStanja. Ako se neka tipka pritisne i1 ostavi tako zadrzana dolje, tada se kod pritiskanja te tipke
Salje racunalu sve dok se tipka ne otpusti ili se neka druga tipka stisne.

Postoje razliCite grupe skeniraju¢ih kodova. Standardne grupe su: grupa 1 skenirajucih
kodova (XT skenirajuc¢i kodovi), grupa 2 skenirajuc¢ih kodova (AT skenirajuc¢i kodovi) i grupa 3
skeniraju¢ih kodova (PS/2 skeniraju¢i kodovi). Skeniraju¢e kodove grupe 1 koristila su starija
rac¢unala. Moderne tipkovnice obi¢no koriste grupu 2. Kako bi se sacuvala kompatibilnost sa
ranijim programima kontroler tipkovnice pretvara skenirajue kodove grupe 2 u skenirajuce
kodove grupe 1. Skeniraju¢i kodovi grupe 3 se rijetko koristi. Kod programiranja niske razine
(engl. low level) obi¢no se koriste skenirajuci kodovi grupe 1.

S GREE GREE G
w01 3B N 3C A DN 3E 4 43 57 ) 58

7 ?] 9o -] = BackSpace Ins ||.-m:- '\mlk
?9 n: n& nr, n" 0% oA\ _oBJ\_oc/\ oD nE L . 4A
Tab \/ Y 1 1 | "".'.|"“'3" [ ]
[ JDJL 11 ][ J”’JL J:][ 14 ]L J&][ Jr”[ J"][ 18 ;[ 19][ xJ[ JB][ : :' ] e \4 / \49/
/ Caps Lock Enter [ j 4E
3A J JF \ﬂ/ 21 \3/.: '*Js: ?6].[ “4] “41” AC AR
(= )E JL I3B0000E E’Jf i J ol laLa).
A 2C 2E 30 431 330 34 36 Iy /ﬂ/_\
[HIEY:

\_

Del 1

53

P ~ _ 52 2
Ctrl Alt Space Bar Alt [ ctrl ( - ]”+ ]
1D \ 38 39 ED 38 g ED0 JD/: EIE) D AL

Notes:

1. Print Screen Key has the scan code E0 2A EO0 37.

2. Pause Key has the scan code E1 1D 45 E1 9D C5.

3. All the keys that have upper and lower cases are shown with lower case characters

Slika 21. XT heksadecimalni kodovi pritiskanja [21]

8042 kontroler tipkovnice sadrzi sljedece registere: ulazni spremnik, izlazni spremnik,
statusni registar i upravljacki registar.

Tablica 10. Portovi kontrolera tipkovnice

Port Citanje/Pisanje Opis

0x60 Citanje ¢itanje ulaznog spremnika
0x60 pisanje pisanje u izlazni spremnik
0x64 Citanje Citanje statusnog registra
0x64 pisanje slanje naredbi
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U tablici 10. nalaze se portovi kontrolera tipkovnice. Skenirajuc¢i kod moze se procitati sa I/O
porta 0x60. Statusni bajt kontrolera tipkovnice Cita se sa porta 0x64. Pisanjem naredbenog bajta
na port 0x64 Salje se naredba. Popis naredbi moZe se pronaci u literaturi [5].
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Osnovne rutine za izgradnju operacijskog sustava

Tablica 11. Rutine za izgradnju operacijskog sustava

Funkcija Opis funkcije

halt zaustavlja procesor

nop ne obavlja nikakvu operaciju (sluZi za troSenje vremena)
stop_int onemogucava prekide
start_int omogucava prekide

outb zapisuje bajt na port

inb Cita bajt sa porta

outw zapisuje 2 bajta na port

inw Cita 2 bajta sa porta

kputch ispisuje jedan znak na zaslon
kputs ispisuje niz znakova

kputi ispisuje cijeli broj

kprintf formatirani ispis podataka

set_fgcolor

postavlja boju samog znaka

set_bgcolor

postavlja boju pozadine znaka

set_cursor sprema polozaj kursora

get_cursor dohvaca poloZzaj kursora

kscroll pomice sadrzaj zaslona za jednu liniju
kclear briSe sadrZzaj zaslona

gdt_install

postavlja tablicu GDT

PIC_remap ponovno postavlja PIC-ove
idt_install postavlja tablicu IDT i postavlja ulaze tablice za iznimke
irq_install postavlja ulaze tablice IDT za sklopovske prekide

set_irq_handler

postavlja rukovatelja prekida

get_scancode

dohvaca skenirajuci kod

update_led aZurira lampice tipkovnice
kb_update azurira stanja odredenih tipki (npr. shift) i lampica tipkovnice
kgetch dohvaca ASCII vrijednost za neki skeniraju¢i kod

modulate_pit_freq

postavlja frekvenciju brojila PIT

get_RTCtime

dohvaca vrijeme sa RTC ¢ipa

set_ RTCtime

postavlja vrijeme

get_RTCdate

dohvaca datum

set_ RTCdate

postavlja datum

reboot

resetira i ponovo pokrece sustav
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Kako bi se olakSala izgradnja jednostavnih operacijskih sustava ostvarene su rutine. U tablici
11. nalazi se popis rutina. U nastavku je ukratko opisana svaka rutina.

4.1. Zaustavljanje procesora

Funkcija halt zaustavlja procesor. Pozivom ove funkcije procesor se postavlja u stanje
zaustavljanja (engl. halt state). U stanju zaustavljanja procesor ¢e biti dok se ponovo ne pokrene
prekidom ili resetiranjem. Funkcija halt temelji se na privilegiranoj asemblerskoj instrukciji Alt,
prema tome i funkcija halt je privilegirana.

Deklaracija funkcije halt:

void halt();

4.2. NOP

Funkcija nop ne obavlja nikakvu operaciju. Moze se Koristiti za troSenje vremena. Pozivom
funkcije nop troSe se instrukcijski ciklusi u procesoru.

Deklaracija funkcije nop:

void nop();

4.3. Omogucavanje i onemogucéavanje prekida

Funkcija stop_int onemogucava prekide. Pozivom funkcije stop_int briSe se prekidna
zastavica IF (u registru FLAGS), odnosno zastavica se postavlja na 0. Postavljanjem zastavice na
nulu prekidi su onemoguceni. Ovom funkcijom onemogucavaju se samo maskirajuci sklopovski
prekidi.

Deklaracija funkcije stop_int:

void stop_int();

Funkcija start_int omogucava prekide. Pozivom funkcije start_int postavlja se zastavica IF
(u registru FLAGS). Ovom funkcijom omogucavaju se maskirajuci sklopovski prekidi.
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Deklaracija funkcije start_int:

void start_int();

4.4. 1/0 funkcije

Cesto su potrebne funkcije za slanje podataka na neki uredaj i za primanje podataka sa nekog
uredaja (npr. tipkovnice). Funkcije outb i outw sluze za pisanje na I/O portove, a funkcije inb i
inw za Citanje sa I/O portova.

Funkcija outb zapisuje bajt na port. Prvi argument funkcije je port, a drugi argument je
podatak koji se zapisuje.

Deklaracija funkcije outb:

void outb(unsigned short port, char data);

Funkcija inb cCita jedan bajt sa porta. Kao argument funkcije potrebno je navesti port.
Povratna vrijednost funkcije je procitani podatak.

Deklaracija funkcije intb:

unsigned char inb(unsigned short port);

Funkcije outw zapisuje 2 bajta na port. Prvi argument funkcija je port, a drugi argument je
podatak koji se zapisuje.

Deklaracija funkcije outw:

void outw(unsigned short port, unsigned short data);

Funkcija inw Cita 2 bajta sa porta. Kao argument funkcije potrebno je navesti port. Povratna
vrijednost je procitani podatak.
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Deklaracija funkcije inw:

int inw(unsigned short port);

4.5. Funkcije za rad sa zaslonom
U ovom dijelu opisane su funkcije za ispis znakova na zaslon, postavljanje boje ispisa,

brisanje sadrZaja zaslona i funkcija za pomicanje sadrZaja zaslona.

4.5.1. Ispis na zaslon
Za ispis na zaslon na raspolaganju su sljedece rutine: kputch, kputs, kputi i kprintf.

Tablica 12. Funkcija za ispis na zaslon

Funkcije za ispis | Opis

kputch ispis jednog znaka
kputi ispis cijelog broja
kputs ispis niza znakova
kprintf formatirani ispis

Za upravljanje ispisom dopustene su sljedeci prekidni znakovi: \n, \b, \r i \t. Prekidni znakovi
mogu se Koristiti u rutinama kputch, kputi i kputs. Dakle, u svim rutinama za ispis osim rutine
kputi.

Tablica 13. Prekidni nizovi

Prekidni niz | Opis

\n prijelaz u novi red

\b pomak unatrag za jedno mjesto
\r pomak na pocetak reda

\t horizontalni tab

Funkcija kputch ispisuje jedan znak na zaslon. Argument funkcije je znak koji se ispisuje na
zaslon. Sve ostale funkcije za ispis znakova temelje se na ovoj funkciji, odnosno ostvarene su
pomocu funkcije kputch.
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Deklaracija funkcije kputch:

void kputch(char c);

Funkcija kputs sluzi za ispis niza znakova. Argument funkcije je niz znakova koji se ispisuju
na zaslon.

Deklaracija funkcije kputs:

void kputs(char *s);

Cijele brojeve ispisuje funkcija kputi. Kao argument funkcija prima cijeli broj kojeg treba
ispisati.

Deklaracija funkcije kputi:

void kputi (int dec);

Funkcija kprintf sluzi za formatirani ispis podataka. Broj argumenata funkcije je varijabilan.
Prvi argument je kontrolni znakovni niz kojim se moZe odrediti nacin ispisa ostalih argumenata
funkcije.

Deklaracija funkcije kprintf:

void kprintf (char *£, ...);

Dozvoljeni su sljede¢i znakovi konverzije: b, c, d, o, s, u i x. U tablici 14. opisani su
znakovi konverzije.
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Tablica 14. Znakovi konverzije

Format Opis

Joc 1 znak

9od decimalni cijeli broj

Yo niz znakova

90b binarni broj

900 oktalni broj

9ou decimalni cijeli broj bez predznaka
Jox heksadecimalni broj

4.5.2. Postavljanje boje znaka

Atributi znaka mogu se podesiti sa set_fgcolor i set_bgcolor. Funkcije kao argument primaju
boju koju treba postaviti. Ako vrijednost argumenta nije ispravna (ve¢a od 15) povratna
vrijednost funkcije je 0, a inace 1.

Funkcija set_fgcolor postavlja boju znaka.

Deklaracija funkcije set_fgcolor:

short set_fgcolor (unsigned short fgcolor);

Funkcija set_bgcolor postavlja boju pozadine znaka.

Deklaracija funkcije set_bgcolor:

short set_bgcolor (unsigned short bgcolor);

4.5.3. Dohvacanje i postavljanje polozaja kursora

Za dohvacenje 1 postavljanje poloZaja kursora namijenjene su funkcije set_cursor i
get_cursor. Postavljanje poloZaja kursora obavlja se sa set_cursor. Argument funkcije je poloZaj
kursora.

Deklaracija funkcije set_cursor:

void set_cursor (short cursor);
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Polozaj kursora moZe se dobiti pozivom funkcije ger cursor. Funkcija kao povratnu
vrijednost vraca poloZaj kursora.

Deklaracija funkcije get_cursor:

short get_cursor();

4.5.4. Pomicanje sadrzaja zaslona

Pomicanje sadrzaja zaslona obavlja funkcija kscroll. Pozivom funkcije sadrZaj se pomice
prema gore za jednu liniju.

Deklaracija funkcije kscroll:

void kscroll();

4.5.5. Brisanje sadrzaja zaslona

Nekad je potrebno izbrisati sadrZzaj zaslona. Brisanje sadrZaja cijelog zaslona obavlja funkcija
kclear.

Deklaracija funkcije kclear:

void kclear();

4.6. Postavljanje tablice GDT

Funkcija gdt_install postavlja tablicu GDT. Postavljena tablica sadrZava sljedece ulaze: nulti
opisnik, opisnik segmenta koda i opisnik segmenta podataka.

Deklaracija funkcije gdt_insall (u C-u):

extern void gdt_install();
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4.7. Ponovno postavljanje kontrolera prekida PIC

Funkcija PIC_ramap obavlja ponovno postavljanje PIC-ova. Reprogramiranje PIC-a se
obavlja kako bi IRQ-ovi koristili nerezervirane vektore. Prvi argument funkcije je pomak vektora
glavnog PIC-a, a drugi argument pomak vektora pomo¢nog PIC-a. UobiCajeno se pomak
glavnog PIC-a postavlja na 0x20, a pomak pomo¢nog PIC-a na 0x28.

Deklaracija funkcije PIC_remap:

short PIC_remap (short picl, short pic2);

4.8. Postavljanje tablice IDT

Funkcija idt_install instalira tablicu IDT 1 postavlja prva 32 ulaza u IDT tablici koja su
namijenjena za iznimke. Ako se dogodi neka iznimka na temelju postavljenih ulaza pozvat ¢e se
odgovaraju¢i rukovatelj iznimke ISR (engl. interrupt service routine). Rukovatelj iznimke
ispisuje odgovarajucu poruku i zaustavlja sustav.

Deklaracija funkcije idt_install (u C-u):

extern void idt_install();

Funkcija irg_install obavlja postavljanje ulaza (od 32. do 47.) u IDT tablici. Ovi ulazi
namijenjeni su za sklopovske prekide. Da bi neki sklopovski prekid mogao biti posluzen
potrebno je joS sa funkcijom set_irg_handler postaviti rukovatelja toga prekida. Prije poziva
funkcije irg_install potrebno je pozvati funkciju PIC_remap.

Deklaracija funkcije irq_insall (u C-u):

extern void irqg _install();

Postavljanje rukovatelja za odredeni IRQ obavlja funkcija set_irg_handler. Pozivom ove
funkcijom sprema se adresa one funkcije (rukovatelja) koja ¢e biti pozvana kada se dogodi
odredeni tip prekida. Na primjer za tipkovnicu se poziva set_irg_handler(1, keyboard_handler).
Pri ¢emu je keyboard_handler adresa funkcije. Kada se dogodi prekid sa tipkovnice funkcija
keyboard_handler ce biti pozvana za obradu toga sklopovskog prekida.
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Deklaracija funkcije set_irq_handler :

void set_irg handler (unsigned int irqg, unsigned int handler);

4.9. Funkcije za rad sa tipkovnicom

Kada se neka tipka pritisne moguce je procitati skenirajuci kod, a zatim iz toga koda moZze se
saznati ASCII vrijednost znaka za tu tipku. Upravo to rade funkcije get_scancode i kgetch. U
nastavku su opisane rutine koje olakSavaju izradu upravljackog programa za tipkovnicu.

4.9.1. Citanje skenirajuceg koda

Funkcija get_scancode sluzi za Citanje skeniraju¢eg koda iz podatkovnog registra tipkovnice.
Povratna vrijednost funkcije je procitani skenirajuci kod.

Deklaracija funkcije get_scancode:

int get_scancode();

4.9.2. Dohvaéanje ASCII koda znaka

Funkcija kgetch kao argument prima skeniraju¢i kod. Povratna vrijednost funkcije je ASCII
vrijednost znaka. Za skeniraju¢i kod tipki kao $to su shift, ctrl, alt povratna vrijednost je nula.

Deklaracija funkcije kgetch:

int kgetch(int scancode);

4.9.3. Azuriranja kod tipkovnice

Promjenu stanja lampica tipkovnice obavlja funkcija update_led. Funkcija kao argumente
prima stanje lampica za Scroll Lock, Num Lock 1 Caps Lock. Ako se Zeli ukljuciti neka lampica
vrijednost argumenta koji predstavlja stanje te lampice treba biti 1. Ako se lampica Zeli iskljuciti
vrijednost argumenta za tu lampicu treba biti 0. Pri unosu neodgovarajucih vrijedosti (vrijednost
manja od 0 ili veca od 1), funkcija nece obaviti promjenu stanja lampica.
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Deklaracija funkcije update_led:

void update_led(unsigned short scroll, unsigned short num_lock,
unsigned short caps_lock);

Kako bi se dohvatio ispravan ASCII kod nekog znaka prije poziva funkcije kgetch potrebno
je pozvati funkciju kb_update koja azurira stanja tipkovnice (npr. aZurira lampice, pamti stanje
tipke shift i sli¢no).

Deklaracija funkcije kb_update:

void kb_update (int scan_code);

4.10. Postavljanje frekvencije brojila sustava

Postavljanje Zeljene frekvencije brojila obavlja se sa funkcijom modulate_pit_freq. Funkcija
kao argument prima frekvenciju.

Deklaracija funkcije mudulate_pit_freq:

int modulate_pit_freg(unsigned int frequency);

4.11. RTC funkcije

Vrijeme i datum moZe se dohvatiti sa RTC-a. U nastavku su opisane funkcije za dohvacanje i
namjesStanje vremena i datuma.

4.11.1. Dohvacanje i spremanje vremena

Funkcije get RTCtime dohvaca vrijeme. Nakon poziva funkcije sat ¢e biti pohranjen na
mjesto na koje pokazuje prvi argument, minuta na mjesto koje pokazuje drugi argument, a
sekunda na mjesto na koje pokazuje treci argument.

Deklaracija funkcije get_RTCtime:

void get_RTCtime (short *hour, short *min, short *sec);
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Vrijeme se moZe podesiti sa funkcijom set_RTCtime.

Deklaracija funkcije set_RTCtime:

void set_RTCtime (short hour, short min, short sec);

4.11.2. Dohvacanje i spremanje datuma

Datum se moZe saznati sa funkcijom get RTCdate. Nakon poziva funkcije dan ce biti
pohranjen na mjesto na koje pokazuje prvi argument, mjesec na mjesto koje pokazuje drugi
argument, a godina na mjesto na koje pokazuje tre¢i argument.

Deklaracija funkcije get_RTCdate:

void get_RTCdate (short *day, short *month, int *year);

Datum se moZe podesiti sa funkcijom set_RTCdate.

Deklaracija funkcije set_RTCdate:

void set_RTCdate (short day, short month, int year);

4.12 Ponovno podizanje sustava

Funkcija reboot sluzi za ponovno podizanje sustava.

Deklaracija funkcije reboot:

void reboot () ;
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5. KoriStenje osnovnih rutina

U ovom poglavlju pokazano je koriStenje funkcija za ispis na zaslon, instaliranje rukovatelja
prekida i instaliranje tablica sustava.

5.1. KoriStenje funkcija za ispis na zaslon

KoriStenje funkcija za ispis na zaslon je dosta jednostavno. Jedan od razloga tome je velika
sli¢nost sa C funkcijama za ispis. Funkcijom fest_print pokazuje se koriStenje svih funkcija za
ispis na zaslon.

void test_print ()
{

"EFG";
int numl

char str[]
int num2 =

1;
2;

kprintf ("Testni ispis: \n");
kputs ("\nABCD\n") ;

kputi (numl) ;

kprintf ("\t%d \n%s", num2, str);
kputch('H");

Pozivom funkcije fest_print dobiva se sljedeci ispis:

Testni ispis:

ABCD
1 2
EFGH

5.2. Postavljanje rukovatelja prekida

Kako bi se u slu€aju prekida pozvao odgovaraju¢i rukovatelj toga prekida potrebno je
postaviti adresu rukovatelja prekida. Postavljanje adrese obavlja funkcija set_irqg_handler. Kao
prvi argument potrebno je navesti IRQ broj, a kao drugi adresu rukovatelja tog prekida.

U sljedecem primjeru pokazano je kako se postavlja rukovatelj za tipkovnicu. Funkcija
keyboard_handler je rukovatelj prekida tipkovnice. U primjeru se prvo poziva funkija
get_scancode kako bi se dohvatio skenirajuci kod tipke. Zatim se poziva funkcija kb_update koja
obavlja azuriranja kod tipkovnice. Pozivom funkcije kgetch dohvaca se ASCII kod znaka, koji
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ako je razli¢it od nule ispisuje se na zaslon. Sa nulom se provjerava da li se radi o tipkama za
koje uopce nije potreban ispis (npr. ctrl, alt, shift).

void keyboard_handler ()

{
int scancode = get_scancode();
kb_update (scancode) ;
int key = kgetch(scancode);

if(key != 0)
kputch (key) ;

Postavljanje rukovatelja prekida za tipkovnicu obavlja se pozivom sljedece funkcije:

set_irg_handler (1, keyboard_handler);

5.3. Postavljanje tablica sustava

Prvo je potrebno instalirati tablicu GDT. To se obavlja pozivom funkcije gdt_install. Prije
instaliranja tablice IDT potrebno je napraviti ponovno postavljanje PIC-ova pozivom funkcije
PIC_remap. Zatim se instalira tablica IDT 1 postave rukovatelji za iznimke pozivom funkcije
idt_install. Sa funkcijom irq_install postavljaju se IDT ulazi za sklopovske prekide. U sljede¢em
primjeru pokazano je postavljanje tablica sustava.

void main ()

{
gdt_install();
PIC_remap (0x20, 0x28);
idt_install();
irg_install();

for( ; ; )
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6. Zakljucak

U ovom diplomskom radu ostvarene su osnovne rutine koje olakSavaju izradu jednostavnih
operacijskih sustava. Rutine su namijenjene za izgradnju operacijskih sustava za x86 arhitekturu.
Postoji jo§ dosta mjesta za poboljSanje ovih funkcija (npr. optimizacija). Moguce su i neke
greSke kod rutina.

KoriStenjem rutina ostvaren je jednostavni operacijski sustav. Operacijski sustav je
monolitnog dizajna i podrZava viSezadaénost. KoriSten je algoritam kruZznog rasporedivanja
(engl. round-robin scheduling algorithm). Moguc¢a su poboljSanja implementiranjem boljeg
algoritma za rasporedivanje poslova.Trebalo bi jo§ omoguciti i koriStenje prstena 3 za procese.

Mehanizam strani¢enja je omogucéen (aktiviran). Pri tome je implementiran i upravitel]
fizicke memorije (engl. physical memory manager). Strani¢enje sluzi za zaStitu memorije i
implementiranje virtualne memorije. Postupak omogucavanja strani¢enja se pokazao dosta
sloZzenim.

Idu¢i koraci u razvoju operacijskog sustava mogu biti u smjeru ostvarenja dinamicke dodjele
memorije (engl. dynamic memory allocation), podrsci za datotecni sustav, upravljacki program
(engl. driver) za mis, itd.

Razvoj operacijskog sustava je dosta sloZen zadatak, ali radi se o jako zanimljivom iskustvu.
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