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1

Uvod

Ideja za ovaj rad proizixla je iz ekstenzivnog korix�e�a GNU/Linux sis-
tema, kao i iz �e	e za razumeva�em rada raqunara na najni�em nivou.

Ceo kod je pisan u GNU Assembler-u i C-u i mo�e se na�i na GitHub-u na
stranici https://github.com/aleksav013/mykernel. Kod, zajedno sa svim ala-
tima za �egovo korix�e�e i upotrebu, je dostupan pod GPLv3 licencom.

Ovaj projekat se konstantno unapre�uje i nemogu�e je odr�avati sinhronizo-
vanim fajlove koji saqi�avaju operativni sistem, a koji se istovremeno pom-
i�u u ovom radu. Iz tog razloga, rad �e biti napisan za verziju operativnog
sistema 1.0.0. Na stranici GitHub-a ova verzija se mo�e na�i pod tag/s sekci-
jom na stranici projekta.

Radi lakxeg prevo�e�a koda, kreiran je toolchain - skup alata, specifiqno za
prevo�e�e ovog operativnog sistema, koji se mo�e na�i na stranici https:

//github.com/aleksav013/aleksa-toolchain, tako�e dostupan pod GPLv3 li-
cencom otvorenog koda. Skup alata aleksa-toolchain kreiran je tako�e i iz
razloga xto je zapravo neizbe�an proces izrade cross-compiler-a - prevodioca
koji prevodi kod za drugi sistem/arhitekturu na trenutnom sistemu/arhitek-
turi. Na taj naqin i drugi 	udi osim autora mogu da doprinesu izradi i
pobo	xa�u ovog operativnog sistema u budu�nosti.

Ovaj projekat ima za ci	 da prika�e postupak izrade jednog, za sada vrlo jed-
nostavnog operativnog sistema, kao i da potkrepi qitaoce teorijom potrebnom
za �egovo razumeva�e.

1

https://github.com/aleksav013/mykernel
https://github.com/aleksav013/aleksa-toolchain
https://github.com/aleksav013/aleksa-toolchain


2 1. Uvod

Do sada ura�eno:

• Boot

• VGA izlaz

• GDT

• IDT

• IRQ & PIC

• PS/2 tastatura

• PIT

• Heap

• Paging

• C biblioteka

Planirano u bli�oj budu�nosti:

• Filesystem

• Framebuffer

• Networking

• Real User Space

O funkcionalnostima koje su implementirane, mo�i �ete da saznate vixe u
ovom radu.
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X86 arhitektura

X86 je familija arhitektura CISC skupa instrukcija razvijena od strane
Intel-a koja je bazirana na 8086 mikroprocesoru. 8086 je nastao 1978. kao
xesnaestobitna ekstenzija 8080 osmobitnog mikroprocesora, da bi 1985. go-
dine nastao 80386 sa veliqinom registra od qak 32 bita. Svi procesori iz
ove familije nose zajedniqki naziv upravo po sufiksu 86 koji se pojav	uje u
imenima svih ovih procesora.

U periodu od 1999. do 2003. AMD je proxirio veliqinu registra na 64 bita i
ta arhitektura ima vixe naziva od kojih su najkorix�eniji: x86 64, amd64 i
x64. Velika ve�ina ure�aja danas koristi x86 64 arhitekturu procesora.

Jezgo operativnog sistema prikazano u ovom radu bazirano je na X86 arhitek-
turi sa registrom veliqine 32 bita. Konkretna verzija ove arhitekture je i386.
Ova verzija dobila je ime po Intelovom mikroprocesoru pod imenom 80386 xto
oznaqava tre�u generaciju X86 arhitekture.

2.1 Registri procesora

Postoji vixe vrsta registara procesora[1, p. 75]. Neki od osnovnih registara
koje je potrebno pomenuti dati su u tekstu koji sledi. Razlog zbog kojeg su nave-
dena i imena registara prethodnih verzija X86 arhitekture, je zbog toga xto
je mogu�e adresirati prvih x bitova, ako se koristi ime registra za x-tobitnu
verziju X86 arhitekture. Naravno, ovo va�i samo ukoliko je du�ina regis-
tra naxeg sistema (32 bita), ve�a ili jednaka du�ini registra qiju notaciju
koristimo.
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Registri opxte namene:

8bit al bl cl dl sil dil spl bpl
16bit ax bx cx dx si di sp bp
32bit eax ebx ecx edx esi edi esp ebp
64bit rax rbx rcx rdx rsi rdi rsp rdp

Segmentni registri:

cs ds ss es fs gs

Kontrolni registri:

cr0 cr2 cr3 cr4 cr8

Sistemski registri (pokazivaqi na tabele):

gdtr ldtr idtr

Osim pomenutih, poqev od xesnaestobitne X86 arhitekture, postoje i registri
ah, bh, ch, dh (h-higher) koji predstav	aju gor�u polovinu (od 9. do 16. bita)
ax, bx, cx, dx registara redom. U da	em tekstu bi�e prikazan odnos izme�u
registara o kome je ranije bilo reqi, kao i prikaz i na to od kog do kog bita
registra se odnosi data notacija.

63-56 55-48 47-40 39-32 31-24 23-16 15-8 7-0
ah al

ax
eax

rax

Primetimo da, ukoliko nas interesuje vrednost drugog bajta u X86 64 arhitek-
turi, do �e mo�emo do�i na slede�a 4 naqina: ah, ax&0xFF00, eax&0x0000FF00
ili rax&0x000000000000FF00.

2.2 Registri opxte namene

Registri opxte namene imaju ulogu da quvaju operande i pokazivaqe:

• Operande za logiqke i aritmetiqke operacije

• Operande za adresne kalkulacije

• Pokazivaqe na memorijsku lokaciju
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Registri opxte namene se mogu koristiti proizvo	no prema potrebi. Me�u-
tim, dizajneri hardvera su uvideli da postoji mogu�nost da	ih optimizacija
ukoliko se svakom od ovih registara dodeli neka specifiqna uloga u kojoj je
malo bo	i od ostalih registara opxte namene.

Na taj naqin prevodioci ve�inu vremena kreiraju bo	i asemblerski kod nego
	udi, prosto iz razloga xto svaki od registara opxte namene tako�e koriste
i za �ihovu specifiqnu funkciju svaki put gde je to mogu�e.

Specifiqna uloga registara opxte namene:

• eax - akumulator za operande i podatke rezultata

• ebx - pokazivaq na podatke u ds segmentu

• ecx - brojaq za pet	e i operacije nad stringovima

• edx - pokazivaq na U/I

• esi - pokazivaq na podatke na koji pokazuje ds registar; poqetni pokazivaq
za operacije nad stringovima

• edi - pokazivaq na podatke u segmentu na koji pokazuje es registar; kraj�i
pokazivaq za operacije nad stringovima

• esp - pokazivaq na poqetak steka

• ebp - pokazivaq na podatke u steku

2.3 Segmentni registri

Segmentni registri sadr�e xesnaestobitne selektore segmenta. Selektor seg-
menta je specijalan pokazivaq koji identifikuje segment u memoriji. Da bismo
pristupili odre�enom segmentu u memoriji, selektor segmenta koji pokazuje na
taj segment mora biti dostupan u odgovaraju�em segmentnom registru.
Specifiqna uloga segmentnih registara:

• cs - code segment. cs registar sadr�i selektor segmenta koji pokazuje na
segment koda u kome se nalaze instrukcije koje se izvrxavaju.

• ds - data segment. Osim ds, segmentni registri za segmente podataka su i
es, fs, kao i gs.
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• ss - stack segment. ss registar sadr�i selektor segmenta koji pokazuje
na segment steka gde se quva stek programa koji se trenutno izvrxava.
Za razliku od registra za segment koda, ss registar se mo�e eksplic-
itno postaviti xto dozvo	ava aplikacijama da postave vixe stekova i
da alterniraju izme�u �ih.

2.4 Operativni re�imi procesora

Operativni re�imi procesora u X86 arhitekturi su:

• Real mode

• Protected mode (16-bit)

• Protected mode (32-bit)

• Compatibility mode (samo x86-64)

• Long mode (samo x86-64)

2.4.1 Real mode

Realni re�im je sta�e procesora koje karakterixe 20-tobitna segmentirana
memorija, xto znaqi da se mo�e adresirati samo malo vixe od jednog megaba-
jta. Svi procesori poqev od 80286 zapoqi�u u ovom re�imu nakon uk	uqiva�a
raqunara, zbog kompatibilnosti. Da bismo mogli da adresiramo vixe memo-
rije, potrebno je da koristimo segmentne registre.

Postupak kojim iz realnog re�ima prelazimo u zaxti�eni re�im, naziva se
daleki skok (far jump), gde pri postav	a�u segmentnih registara "skaqemo" iz
jednog segmenta u drugi. Daleki skok najqex�e podrazumeva promenu selektora
segmenta, koji se nalazi u segmentu koda, i koji pokazuje na segment koda u kome
se nalaze instrukcije koje se trenutno izvrxavaju.

2.4.2 Segmentacija

Segmentacija je rexe�e kojim se omogu�ava adresira�e vixe memorije nego xto
je to hardverski predvi�eno. Segmentacija se posti�e korix�e�em offset-a.
Offset je razlika (uda	enost) trenutne i poqetne adrese. Upravo smo uz pomo�
segmenatcije u realnom re�imu adresirali memoriju sa 20, umesto predvi�enih
16 bitova.
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2.4.3 Protected mode

Zaxti�eni re�im je sta�e procesora u kojem procesor ima pun pristup celom
opsegu memorije, za razliku od realnog re�ima. Maksimalna veliqina RAM
memorije koju arhitektura i386 podr�ava je 4GB, upravo zbog veliqine regis-
tra od 32 bita (232B = 4GB). Neki procesori koji podr�avaju PAE - Physical
Address Extension, podr�avaju i adresira�e memorija preko 64 bita. Kasnije
je na ovom starndardu uteme	eno i adresira�e memorija na X86 64.

Adresira�e svih 32 bita memorije posti�e se korix�e�em straniqe�a (pag-
ing), koje nam dozvo	ava da mapiramo fiziqku memoriju na virtuelnu. Na taj
naqin, prilikom izvrxava�a svakog programa mo�e se zavarati program, tako
da misli da �egovo izvrxava�e kre�e od poqeka memorije. Iz tog razloga,
znaqajno nam je olakxano izvrxava�e programa jer nam svi programi postaju
nezavisni od adrese fiziqke memorije gde se oni zapravo nalaze, dok prilikom
kreira�a programa mo�emo fiksno postaviti adresu prve instrukcije.

Ovo je sta�e procesora koji naxe jezgro trenutno koristi.

2.4.4 Compatibility mode

Re�im kompatibilnosti se pokre�e tokom prelaska iz zaxti�enog re�ima u
dugaqki re�im. Re�im kompatibilnosti radi sliqno zaxti�enom re�imu
i koristi se za omogu�ava�e uqitava�a 64-bitnih struktura, pre ulaska u
odgovaraju�i dugaqki re�im.

2.4.5 Long mode

Vremenom je postalo jasno da 4GB adresibilne memorije koju nam pru�a 32-
bitna X86 arhitektura nije dovo	no. Iz tog razloga nastao je long mode.
Dugaqki re�im je zapravo samo ekstenzija 32-bitnog skupa instrukcija, ali
za razliku od tranzicije sa 16-bitnog na 32-bitni skup instrukcija, sada je
uklo�en veliki deo instrukcija. Ovo ne utiqe na kompatibilnost sa starijim
verzijama izvrxnih fajlova, ali me�a naqin na koji asembler i prevodioci
za novi kod moraju da funkcionixu.

Kreira�em ove ekstenzije procesora, nastala je i nova AMD64 arhitektura,
koja je dobila ime upravo po AMD kompaniji koja je dizajnirala ovu speci-
fikaciju. To je bio prvi put u istoriji da je vrlo va�na odluka koja se tiqe
X86 arhitekture donesena od neke druge kompanije, a ne samog Intel-a, ali i
da je Intel odluqio da prihvati tehnologiju od stranog izvora.
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2.5 Ekstenzije procesora

Ekstenzije procesora u X86 arhitekturi su:

• 86-64

• PAE/NX

• x87

• SSE

• AVX

2.5.1 x86-64

Proxire�e x86-64 je priliqno ekspanzivno, primena 64-bitnog operativnog
re�ima i 64-bitno adresira�e. Danas je gotovo nemogu�e prona�i raqunar
koji ne podr�ava x86-64.

2.5.2 PAE/NX

PAE/NX prime�uje straniqne poruke na qetiri nivoa i dodaje pregrxt svo-
jstava stranicama da bi se primenila opse�na zaxtita memorije, uk	uquju�i
NX, zastavicu za onemogu�ava�e izvrxava�a na odre�enoj stranici. Ve�ina
operativnih raqunara danas podr�ava PAE/NX.

2.5.3 x87

x87 je proxire�e za floating point izraqunava�a. Iako je tehniqki ekstenzija,
podr�ana je na ve�ini x86 procesora.

2.5.4 SSE

SSE je 128-bitno proxire�e za podatke. Dodaje 8-16 128-bitnih XMM registra
opxte namene i instrukcija za izvo�e�e matematike SIMD vektora. SSE ima
nekoliko verzija. x86-64 procesori su obavezni da podr�avaju najma�e SSE2.

2.5.5 AVX

AVX je 256-bitno proxire�e za podatke. Obav	a svrhu sliqnu SSE i imple-
mentira nekoliko 256-bitnih YMM registara.
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Boot

3.1 Redosled pokreta�a

Od pritiska tastera za uk	uqiva�e raqunara, pa do uqitava�a operativnog
sistema postoji ceo jedan proces. Nakon pritiska tastera, raqunar prvo izvr-
xava POST (Power On Self Test) rutinu, koja je jedna od poqetnih faza BIOS-a
(Basic Input Output System). U POST-u, raqunar pokuxava da inicijalizuje
komponente raqunarskog sistema jednu po jednu, i proverava da li one ispun-
javaju sve uslove za startova�e raqunara. Ukoliko je ceo proces proxao bez
grexaka, nastav	a se da	e izvrxava�e BIOS-a. BIOS sada ima ulogu da pron-
a�e medijum koji sadr�i program koji �e uqitati jezgro operativnog sistema
u RAM memoriju raqunara. Taj program se naziva Bootloader.

3.2 MBR

MBR (Master Boot Record) je prvi sektor na hard disku. Sadr�i bootloader i
tabelu particija. Od 512 bajtova koje qini sektor hard diska, 440-446 bajtova
je predvi�eno za bootloader, 64 bajta za qetiri primarne particije dok posled-
�a dva bajta sadr�e konstante 0x55, 0xAA koje identifikuju ovaj sektor kao
validan boot sektor.

NovijiUEFI (Unified Extensible Firmware Interface) sistemi umestoMBR sadr�e
GPT (GUID partition table) tabelu particija. GPT omogu�ava particionisa�e
hard diskova ve�ih od 2TB, kao i posedova�e vixe od qetiri primarne parti-
cije.

9
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3.3 Bootloader

Bootloader je program koji se nalazi u prvih 440-446 bajtova medijuma u MBR
ode	ku, i �egov zadatak je da uqita jezgro operativnog sistema u RAM mem-
oriju, i preda mu da	e uprav	a�e. Zbog kompleksnosti danax�eg softvera,
440 bajtova je vrlo malo za uqitava�e celog bootloader-a. Iz tog razloga neki
bootloader-i razdvojeni su u vixe delova, najqex�e dva. Prvi deo je vrlo mali,
staje u 440 bajtova MBR-a i on slu�i samo da bi uqitao drugi deo, u kome se
nalazi glavni kod koji da	e predaje uprav	a�e jezgru operativnog sistema.

Neki od najpopularnijih bootloader-a jesu: GRUB, LILO, systemd-boot, rEFInd,
kao i Windows Boot Manager. Za potrebe ovog operativnog sistema korix�en
je GRUB o kome �e biti vixe reqi u ode	ku Korix�eni alati.

3.4 Multiboot specifikacija

Multiboot specifikacija je otvoreni standard koji jezgrima obezbe�uje ujed-
naqen naqin pokreta�a od strane bootloader-a usaglaxenih sa ovom speci-
fikacijom. Jedna od prvih stvari koju svako jezgro uradi je postav	a�e kon-
stanti definisanih multiboot standardom da bi bilo prepoznato od strane
bootloader-a i da bi mu bilo predato da	e uprav	a�e.

3.5 ELF

ELF je format za skladixte�e programa ili fragmenata programa na disku,
kreiran kao rezultat prevo�e�a i linkova�a. ELF fajl je pode	en na ode	ke.
Za program koji mo�e da se izvrxi, postoje slede�i ode	ci: ode	ak sa tekstom
za kod, ode	ak sa podacima za globalne promen	ive i ode	ak ”.rodata” (read
only data) koji obiqno sadr�i konstantne niske. ELF fajl sadr�i zaglav	a
koja opisuju kako ovi ode	ci treba da budu uskladixteni u memoriji.

Ovaj format definisan je u System V ABI (System V Application Binary Inter-
face)[2], koji predstav	a skup specifikacija koji definixe poziva�e funkcija,
format objektnih fajlova, format fajlova koji mogu da se izvrxe, dinamiqno
linkova�e kao i mnoge druge.
Funkcije arhitekture i386, po konvenciji, povratne vrednosti celobrojnog
tipa quvaju u eax registru, dok se vrednosti koje ne staju u 32 bita eax registra
"prelivaju" u edx registar. Ova informacija �e nam biti k	uqna kada budemo
pozivali funkcije napisane u C-u iz Assembler-a.



4

Korix�eni alati

U da	em tekstu se mogu videti neki od alata korix�enih tokom izrade ovog
rada. Ve�ina korix�enih alata poseduje GPLv3 licencu. GNU Public Licence
je licenca otvorenog koda koja dozvo	ava modifikova�e i distribuira�e koda
sve dok je taj kod javno dostupan. Jedini programi sa ove liste koje nije
kreirao GNU su: QEMU virtuelna maxina, git i NeoVim koji koriste GPLv2
licencu.

Operativni sistem korix�en u izradi ovog projekta je Artix Linux. Artix Linux
je GNU/Linux distribucija bazirana na Arch Linux-u. Ve�ina korix�enih pro-
grama je ve� prevedena i spremna za upotrebu i nalazi se na zvaniqnim javno
dostupnim lokacijama.

Za programe koji su morali biti prevedeni date su instrukcije u �ihovoj
podsekciji. Binutils i GCC su morali da budu naknadno prevedeni i to da
ne bi koristili standardnu biblioteku koju nam je obezbedio operativni sis-
tem doma�in (onaj na kome se prevodi ovaj projekat), ve� posebnu bibloteku
kreiranu za ovo jezgro. Za ostale programe koji su korix�eni preporuqena
je upotreba onih koji su dostupni kao spremni paketi u izvorima odabrane
distrubucije GNU/Linux-a.

4.1 Binutils

Izvorni kod softvera se mo�e na�i na stranici https://www.gnu.org/software/
binutils/, zajedno sa uputstvom za prevo�e�e i korix�e�e.

Ovaj softverski paket sadr�i programe neophodne za izradu programa od ko-
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https://www.gnu.org/software/binutils/
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jih su najkorix�eniji asembler (as), linker (ld), kao i program za kreira�e
biblioteka (ar).

4.1.1 Pre dodava�a C biblioteke

Kako se ne koristi standardna biblioteka, ve� biblioteka koja je samostalno
napisana specifiqno za ovaj projekat, potrebno je prevesti GNU Binutils.
Me�utim, postoji mogu�nost korix�e�a ve� spremnog paketa koji se za dis-
tribucije bazirane naArch Linux-u mo�e na�i na stanici https://aur.archlinux.
org/packages/i686-elf-binutils/. Pojedine distribucije ve� imaju ovaj paket
preveden, ali je preporuka dodatno prevo�e�e da bi se izbegla nekompatibil-
nost, a i zato xto �e nakon formira�a naxe C biblioteke biti neophodno
prevesti ovaj program za svaki sistem posebno.

Za one koje �ele sami da prevedu binutils, dat je deo instrukcija koji se raz-
likuje od uputstva datog na zvaniqnom sajtu, a tiqe se podexava�a pre pre-
vo�e�a.

mkdir bu i ld
cd bu i ld

. . / c on f i gu r e \
−−t a r g e t=i686−e l f \
−−with−sy s r oo t \
−−p r e f i x=/usr \
−−b ind i r=/usr /bin \
−− l i b d i r=/usr / l i b / i686−e l f \
−−d i sab l e−n l s \
−−d i sab l e−werror

make
make i n s t a l l

4.1.2 Nakon dodava�a C biblioteke

Nakon dodava�a naxe C biblioteke potrebno je prevesti GNU Binutils tako da
tu biblioteku i koristi prilikom prevo�e�a naxeg operativnog sistema.
Napomena: Potrebno je postaviti $SYSROOT na lokaciju koja sadr�i bib-
lioteku. To je mogu�e uraditi na slede�i naqin:

export SYSROOT=/put/do/ b i b l i o t e k e

Instrukcije za prevo�e�e date su u nastavku.

https://aur.archlinux.org/packages/i686-elf-binutils/
https://aur.archlinux.org/packages/i686-elf-binutils/
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. . / c on f i gu r e \
−−t a r g e t=i686−e l f \
−−with−sy s r oo t=$SYSROOT \
−−p r e f i x=/usr \
−−b ind i r=/usr /bin \
−− l i b d i r=/usr / l i b / i686−e l f \
−−d i sab l e−n l s \
−−d i sab l e−werror

4.1.3 GNU Assembler

Iako trenutno postoje mnogo popularnije alternative poput NASM (Netwide
Assembler) i MASM (Microsoft Assembler) koji koriste noviju Intelovu sin-
taksu, autor se ipak odluqio za GASM zbog kompatibilnosti sa GCC prevodio-
cem. GASM koristi stariju AT&T sintaksu koju karakterixe: obrnut poredak
parametara, prefiks pre imena registara i vrednosti konstanti, a i veliqina
parametara mora biti eksplicitno definisana. Zbog toga �e mo�da nekim
qitaocima biti koristan program intel2gas koji se za Arch Linux mo�e na�i
na stanici https://aur.archlinux.org/packages/intel2gas/, a koji prevodi
rasprostra�eniju Intelovu sintaksu u AT&T sintaksu.

GNU Assembler je korix�en za prevo�e�e dela koda napisanog u asembleru.

4.1.4 GNU Linker

GNU Linker je korix�en za linkova�e, tj. "spaja�e" svog prevedenog koda u
jednu binarnu datoteku tipa ELF koja predstav	a jezgro (kernel). Linker
koristi src/linker.ld skriptu koja definixe na koji naqin se pakuju sekcije
objektnih fajlova, od koje memorijske lokacije poqi�e uqitava�e jezgra, kao
i koja je poqetna funkcija od koje kre�e izvrxava�e. Ova skripta u stvari
predstav	a recept za kreira�e navedene ELF datoteke koja u naxem sluqaju
qini operativni sistem.

4.2 GCC

Izvorni kod softvera se mo�e na�i na stranici https://gcc.gnu.org/, za-
jedno sa uputstvom za prevo�e�e i korix�e�e.

Isto kao i za GNU Binutils, mogu�e je prona�i ve� spreman paket u poje-
dinim distribucijama, ali je preporuka manuelno prevesti iz prethodno nave-
denih razloga. Za Arch Linux ovaj paket se mo�e na�i na stanici https:

https://aur.archlinux.org/packages/intel2gas/
https://gcc.gnu.org/
https://aur.archlinux.org/packages/i686-elf-gcc/
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//aur.archlinux.org/packages/i686-elf-gcc/.

GCC je GNU-ov skup prevodioca koji je korix�en za prevo�e�e ovog opera-
tivnog sistema.

4.2.1 Pre dodava�a C biblioteke

Za one koje �ele sami da prevedu GCC, dat je deo instrukcija koji se razlikuje
od uputstva datog na zvaniqnom sajtu, a tiqe se podexava�a pre prevo�e�a.

mkdir bu i ld
cd bu i ld

. . / c on f i gu r e \
−−t a r g e t=i686−e l f \
−−p r e f i x=/usr \
−−d i sab l e−n l s \
−−d i sab l e−p lug in \
−−enable−l anguages=c , c++ \
−−without−headers

make a l l −gcc
make a l l −target−l i b g c c

make −k check | | t rue

make i n s t a l l −gcc
make i n s t a l l −target−l i b g c c

4.2.2 Nakon dodava�a C biblioteke

Instrukcije za prevo�e�e nakon dodava�a biblioteke date su u nastavku.

. . / c on f i gu r e \
−−t a r g e t=i686−e l f \
−−p r e f i x=/usr \
−−with−sy s r oo t=$SYSROOT \
−−d i sab l e−n l s \
−−d i sab l e−p lug in \
−−enable−l anguages=c , c++

Prevo�e�eGCC-a sa datim opcijama obezbe�uje nam korix�e�e date biblioteke,
umesto standardne koju nam je obezbedio operativni sistem doma�in.

https://aur.archlinux.org/packages/i686-elf-gcc/
https://aur.archlinux.org/packages/i686-elf-gcc/
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4.3 GRUB

Izvorni kod softvera se mo�e na�i na stranici https://www.gnu.org/software/
grub/, zajedno sa uputstvom za prevo�e�e i korix�e�e.

GRUB (GRand Unified Bootloader) je bootloader koji je korix�en na ovom pro-
jektu. Trenutno korix�ena verzija ovog softvera je GRUB 2.

Konfiguracioni fajl grub.cfg definixe odakle ovaj bootloader uqitava jezgro,
kao i koliki je vremenski okvir izme�u izbora jezgara, odnosno operativnih
sistema.

4.4 QEMU

Vixe informacija o softveru se mo�e na�i na stranici https://www.qemu.

org/, zajedno sa uputstvom za korix�e�e.

QEMU je virtuelna maxina u kojoj �e jezgro biti testirano i prikazano zarad
praktiqnih razloga. QEMU je odabran za ovaj projekat, jer za razliku od
drugih virtuelnih maxina poseduje cli (command line interface), iz koga se lako
mo�e pozivati pomo�u skripti kao xto su Makefile-ovi.

4.5 Make

Izvorni kod softvera se mo�e na�i na stranici https://www.gnu.org/software/
make/, zajedno sa uputstvom za prevo�e�e i korix�e�e.

Make[3] nam omogu�ava da sa lako�om odr�avamo i manipulixemo izvornim fa-
jlovima. Mogu�e je sve prevesti, obrisati, kreirati iso fajl kao i pokrenuti
QEMU virtuelnu maxinu sa samo jednom k	uqnom reqi u terminalu. Napisani
Makefile za potrebe ovog projekta bi�e deta	no objax�en u sekciji Build system.

4.6 Ma�e bitni alati

4.6.1 NeoVim

NeoVim je ure�ivaq teksta nastao od Vim-a (Vi improved) [4]. Konfiguraci-
jski fajlovi autora, mogu se na�i na https://github.com/aleksav013/nvim, i

https://www.gnu.org/software/grub/
https://www.gnu.org/software/grub/
https://www.qemu.org/
https://www.qemu.org/
https://www.gnu.org/software/make/
https://www.gnu.org/software/make/
https://github.com/aleksav013/nvim
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imaju za ci	 da stvore okru�e�e pogodno za rad na ovom projektu.

4.6.2 git

Kreator ovog programa je Linus Torvalds, koji je kreirao Linux jezgro. Izvorni
kod softvera se mo�e na�i na stranici https://git.kernel.org/pub/scm/

git/git.git.

Git je program koji nam poma�e da odr�avamo izvorne fajlove sinhronizo-
vanim sa repozitorijumom. Osim toga znaqajan je i �egov sistem kontrole
verzija - mogu�nost da se za svaku promenu (commit), vidi taqno koji su se
fajlovi izmenili i koja je razlika izme�u neke dve verzije projekta.

4.6.3 xorriso (libisoburn)

Izvorni kod softvera se mo�e na�i na stranici https://www.gnu.org/software/
xorriso/, zajedno sa uputstvom za prevo�e�e i korix�e�e.

Slu�i za kreira�e ISO fajlova koji se mogu "narezati" na CD disk ili USB
flex, i koji se kasnije mogu koristiti kao optiqki disk koji sadr�i sve xto
je neophodno za uspexno podiza�e sistema.

4.6.4 GDB

Izvorni kod softvera se mo�e na�i na stranici https://www.sourceware.

org/gdb/, zajedno sa uputstvom za prevo�e�e i korix�e�e.

GDB je GNU-ov debugger, koji slu�i za pronala�e�e grexaka u kodu, kao i
aktivno pra�e�e izvrxava�a programa (u ovom sluqaju jezgra). Uz pomo� ovog
programa ustanov	eno je xta svaki taster na tastaturi vra�a nakon pritiska,
xto je znaqajno ubzalo proces mapira�a tastature.

https://git.kernel.org/pub/scm/git/git.git
https://git.kernel.org/pub/scm/git/git.git
https://www.gnu.org/software/xorriso/
https://www.gnu.org/software/xorriso/
https://www.sourceware.org/gdb/
https://www.sourceware.org/gdb/
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Inspiracija

5.1 Minix

Minix je operativni sistem baziran na UNIX-u koji koristi mikrokernelsku
arhitekturu. Poqev od verzije 2.0 zadovo	ava POSIX (Portable Operating Sys-
tem Interface) standard. Poqetne verzije Minix operativnog sistema, kreirao
je Endrju S. Tanenbaum kao profesor Vrije univerziteta u Amsterdamu. Pro-
fesor Tanenbaum kreirao je operativni sistem kao primer principa koji su
prikazani u �egovoj k�izi "Operativni sistemi: Dizajn i Implementacija"
(Operating Systems: Design and Implementation)[5]. Osim ove k�ige, Tanenbaum
napisao je i mnoge druge koje mogu biti od koristi svima koji �ele da se bave
dizajnom operativnih sistema[6][7]. Zanim	iva qi�enica je da jeMinix najpop-
ularniji operativni sistem qije jezgro koristi mikrokernelsku arhitekturu.

Spekulixe se da svi Intelovi procesori nakon Core2Duo serije koji imaju qip
pod nazivom Intel ME (Intel Managment Engine), zapravo pokre�u Minix opera-
tivni sistem. Ovo bi Minix uqinilo najkorix�enijim operativnim sistemom
ikada.

5.2 Linux

Autor rada ve� du�e od dve godine koristi operativni sistem sa Linux jezgrom,
xto je bio i glavni razlog zaxto je izabrao rad na ovu temu. U toku izrade
ovog projekta, autor je po�eleo da bo	e razume kako funkcionixe izrada Linux
jezgra i kako je to "zajednica" ona koja ga pokre�e i odr�ava, a ne neka velika
korporacija. Stoga je odluqio da doprinese tom projektu, i poslao je nekoliko
zakrpa (patch-eva) koji su prim	eni i implemetirani u novoj 5.17 verziji Linux

17
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jezgra. Ovo iskustvo pokazalo mu je koliko je ozbi	na organizacija koja stoji
iza celog tog projekta i koliko je bitno raditi na svim sferama nekog projekta
kao xto su i izrada dokumentacije i spremnost da se edukuju i zainteresuju
mladi 	udi kojima �e ovakvo iskustvo znaqiti u da	em profesionalnom us-
avrxava�u. Autor je sre�an xto ga je ovaj projekat odva�io da naqini taj
korak i doprinese mo�da najve�em softverskom projektu ikada.

5.3 BSD

Najpopularniji BSD operativni sistemi su redom FreeBSD[8], OpenBSD i
NetBSD. Svaki od �ih ima razliqite ci	eve, ali su svi saglasni u jednom:
softver mora ostati minimalan. Svi ovi operativni sistemi svoje sistemske
programe i biblioteke imaju napisano u duplo, ako ne i nekoliko puta ma�e
linija koda nego GNU/Linux. To ih qini mnogo lakxim za odr�ava�e, ali i
mnogo sigurnijim.

BSD operativni sistemi razlikuju se od GNU/Linux-a, po tome xto su kod
BSD-a jezgro i korisniqki programi celina koja je nastala od strane jednog
tima 	udi i odr�avaju se uporedo, dok je kod GNU/Linux-a jezgro Linux, a GNU
Coreutils qini korisniqke programe (user space) i �ihov razvoj je potpuno neza-
visan. Zbog te qi�enice, BSD je mnogo lakxe odr�avati i mnogo br�e se mogu
implementirati nove ideje i mogu�nosti, prosto iz razloga xto ne zavisi od
druge strane da se pre svega uskladi, a potom i implementira datu promenu.

Tako�e osim gore navedenih razlika, jox jedna veoma bitna razlika je to xto
BSD koristi MIT licencu dok GNU/Linux koristi GPLv2/GPLv3 licencu.
To znaqi da za BSD sisteme nakon modifikacije ne moramo uqiniti kod javno
dostupnim. Ta qi�enica qini BSD vrlo primam	ivim za velike korporacije
koje na taj naqin svoja softverska rexe�a mogu bazirati na ve� postoje�im.
Tako na primer mnoge konzole pokre�u upravo izme�enu verziju FreeBSD-a, dok
sa druge strane imamo i kompanije poput Apple-a, koja tako�e koristi FreeBSD,
ali kao podlogu za svoje operativne sisteme za raqunare i mobilne telefone.
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Build system

Sistem koji kreira toolchain koji se koristi za prevo�e�e, linkova�e i izradu
upotreb	ivog operativnog sistema u ISO formatu. Osim skupa alata mo�e se
videti i Makefile koji pamti na koji se taqno naqin koristi taj skup alata da
bi se izgradilo jezgro.

6.1 aleksa-toolchain

U sklopu ovog projekta nastao je i aleksa-toolchain, kao i shell[9] skripta koja
kreira taj toolchain (skup alata) koji se da	e koristi za prevo�e�e jezgra.

U tekstu koji sledi mo�e se videti koje sve funkcije skripta sadr�i.

main ( )
{

download
ex t r a c t
patch gnu
b u i l d b i n u t i l s
i n s t a l l h e a d e r s
bu i l d g c c
s e tup compi l e r

}

Skripta prvo skida izvorni kod binutils-a i GCC-a, raspakuje ga iz arhive,
a zatim je patch-uje (prime�uje skup izmena). Nakon toga korix�e�em GCC
prevodioca na host sistemu, prevodi se poseban GCC prevodioc koji slu�i
za prevo�e�e izvornog koda name�enog jezgru ovog operativnog sistema. Nakon
toga on se instalira na put /opt/aleksa/usr/bin/, gde se nalazi novi $SYSROOT
koji koristi Makefile za izgrad�u jezgra.
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6.2 Makefile

Makefile je fajl koji kontrolixe ponaxa�e make komande u terminalu. Svaki
Makefile sadr�i neki skup pravila koji definixu proces koji se pokre�e uku-
cava�em komande make <ime pravila>. U tekstu koji sledi mo�emo da vidimo
koji je to skup pravila koja su definisana za ovaj projekat.

Makefile:

# RULES
.PHONY: a l l c l ean compile i n s t a l l h e a d e r s i s o run run−i s o
a l l : compi le

c l ean :
$ (RM) $ (BUILD DIR) $ ( ISO DIR) $ ( ISO)

$ (BINARY) : $ (OBJ)
$ (CC) −T $ (LINKER) −o $ (BINARY) $ (CFLAGS) −no s td l i b − l g c c $ (OBJ)

i n s t a l l h e a d e r s :
. / s c r i p t s / i n s t a l l h e a d e r s . sh

compi le :
$ (MAKE) i n s t a l l h e a d e r s
@$(MAKE) −−d i r e c t o r y $ (SOURCE DIR)
$ (MAKE) $ (BINARY)

$ ( ISO ) : $ (OBJ) $ (GRUB.CFG)
i f e q ( $ ( s h e l l . / s c r i p t s / i s mu l t i b oo t . sh ) , 0)

$ (MKDIR) $ ( ISO DIR)/ boot/grub
$ (CP) $ (BINARY) $ ( ISO DIR)/ boot/$ (TARGET) . bin
$ (CP) $ (GRUB.CFG) $ ( ISO DIR)/ boot/grub/grub . c f g
grub−mkrescue −o $ ( ISO) $ ( ISO DIR)

e l s e
@echo ”$ (BINARY) i s not x86 mult iboot compatib le ”
$ (RM) $ (BINARY)

end i f

i s o : compi le
$ (MAKE) $ ( ISO)

run : compi le
$ (QEMU) $ (QEMUFLAGS) −ke rne l $ (BINARY) $ (QEMUDEBUG)
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Osim navedenog skupa pravila, uMakefile-u mo�emo definisati neke promen	ive
koje bi nam omogu�ile kra�i zapis, izbegava�e ponav	a�a konstanti, kao i
znaqajno lakxe me�a�e istih. One funkcionixu na sliqan naqin kao i pret-
procesorske direktive u C-u. Primetimo da ispred nekih linija u kojima
dode	ujemo vrednosti promen	ivima, imamo i k	uqnu req export. To znaqi da
�e se vrednost date promen	ive, preneti i u rekurzivni poziv Makefile-a.

# HOST ARCH
ARCH=i686−a leksa−

# GCC CROSS COMPILER
export CC=$ (ARCH) gcc
export AS=$ (ARCH) as

WARNINGS := −Wall −Wextra −pedant ic −Wshadow −Wpointer−a r i t h −Wcast−a l i g n \
−Wwrite−s t r i n g s −Wmissing−prototypes −Wmissing−d e c l a r a t i o n s \
−Wredundant−de c l s −Wnested−ex te rns −Winline −Wno−long−long \
−Wconversion −Wstrict−prototypes

export CFLAGS=−std=gnu99 −O3 $ (WARNINGS) − f f r e e s t a nd i n g −f s tack−protec to r−a l l

# TOOLS
export MKDIR=mkdir −p
export RM=rm −r f
export CP=cp −r
QEMU=qemu−system−x86 64
QEMUFLAGS=−enable−kvm

# DIRS

## SOURCE
SOURCE DIR=s r c

## BUILD
ISO DIR=i s o d i r
BUILD DIR=${CURDIR}/ bu i ld
export AS OBJECT DIR=$ (BUILD DIR)/ as
export C OBJECT DIR=$ (BUILD DIR)/ c

## GCC USR
GCC USR DIR=$ ( s h e l l $ (CC) −pr int− f i l e −name=)

Mo�emo da vidimo da je ovo kompleksnija forma Makefile-a, jer sadr�i proces
rekurzivnog poziva�a $(MAKE) komande. To znaqi da ovaj projekat sadr�i
vixe razliqitihMakefile-ova za svaki deo projekta, xto je i standardna proce-
dura pri velikim projektima kao xto je ovaj. Konkretno kod ovog jezgra postoje
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jox dva Makefile-a, a tiqu se koda napisanog u C-u, kao i koda napisanog u GNU
Assembler-u za X86 arhitekturu.

src/as/Makefile:

.PHONY: a l l

a l l : $ (AS OBJECTS)

$ (AS OBJECT DIR)/%.o : %. s Make f i l e
$ (AS) $< −o $@

src/c/Makefile:

.PHONY: a l l

a l l : $ (C OBJECTS)

$ (C OBJECT DIR)/%.o : %.c Make f i l e
$ (CC) $ (CFLAGS) −MD −MP −c $< −o $@

−i n c lude $ (C OBJECTS : . o=.d)

Na taj naqin bi sa lako�om projekat mogao biti proxiren na vixe razliqi-
tih arhitektura procesora, xto je i autorov plan u budu�nosti. Biblioteke,
interaktivni shell, kao i drajver za tastaturu napisan za ovo jezgo se ne bi
me�ali, dok bi zbog specifiqnosti druge arhitekture bile prome�ene kom-
ponente zadu�ene za poqetnu inicijalizaciju i kontolisa�e hardvera na na-
jni�em nivou.

Za svaki projekat mogu�e je automatizovati deo posla kreira�em Makefile-a, pa
tako na primer i ovaj maturski rad koji je iskucan u LaTeX-u ima svojMakefile:

NAME=kerne l
TEX FILE=$ (NAME) . tex
BIB FILE=$ (NAME) . bib
PDF FILE=$ (NAME) . pdf

.PHONY: a l l c l ean
a l l : $ (PDF FILE)

$ (PDF FILE ) : $ (TEX FILE) $ (BIB FILE)
pd f l a t ex $ (TEX FILE)
b ibtex $ (NAME)
pd f l a t ex $ (TEX FILE)

c l ean :
g i t c l ean −dfx
rm −f $ (PDF FILE)
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Jezgro operativnog sistema

Rad je prvobitno bio zamix	en kao postupno izlaga�e nastaja�a ovog opera-
tivnog sistema, ali se kasnije autor odluqio da ipak izlo�i samo trenutnu
verziju rada, s obrzirom na to da bi rad bio nepotrebno du�i. Jezgro je, kao
xto je ve� reqeno napisano u asembleru i programskom jeziku C [10][11].

7.1 Poqetak

src/as/boot.s:

U prvom delu postav	amo promen	ive na vrednosti koje su odre�ene multiboot
standardom, da bi bootloader prepoznao naxe jezgro.

. s e t ALIGN, 1<<0

. s e t MEMINFO, 1<<1

. s e t FLAGS, ALIGN | MEMINFO

. s e t MAGIC, 0x1BADB002

. s e t CHECKSUM, −(MAGIC + FLAGS)

Nakon toga postav	amo prvih par bitova na prethodno pomenute vrednosti,
ali tako da za svaku promen	ivu ostav	amo 32 bita prostora.

. s e c t i o n .mu l t iboot

.a l ign 4

. l o ng MAGIC

. l o ng FLAGS

. l o ng CHECKSUM

Postav	amo promen	ive koje quvaju adrese na kojima poqi�u segmenti koda i
podataka, redom.

23
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. s e t CODE SEGMENT, 0x08

. s e t DATASEGMENT, 0x10

Definixemo sekciju .bss u kojoj kreiramo stek i dode	ujemo mu 16 kilobajta.

. s e c t i o n . b s s

.a l ign 16
stack bottom :
. s k i p 16384
s tack top :

Definixemo poqetnu funkciju start pozivaju�i funkciju za inicijalizaciju
gdt tabele i "skaqemo" na segment koda. Ovaj postupak ima naziv ”far jump”
jer skaqemo van teku�eg segmenta.

. s e c t i o n . t e x t

. g l o b a l s t a r t
.type s t a r t , @function
s t a r t :

ca l l i n i t g d t t a b l e
ljmp $CODE SEGMENT, $code

U segmentu koda postav	amo segmentne registre na adresu segmenta podataka.
Zatim postav	amo esp registar na poqetak steka koji smo inicijalizovali u
.bss sekciji i predajemo uprav	a�e kernel main funkciji.

code :
movw $DATA SEGMENT, %ax
movw %ax , %ds
movw %ax , %es
movw %ax , %f s
movw %ax , %gs
movw %ax , %ss
movl $ s tack top , %esp
c l i
ca l l i n i t
ca l l kerne l main
hlt

Postav	amo veliqinu funkcije start xto nam kasnije mo�e biti korisno pri
debug-ova�u.

. s i z e s t a r t , . − s t a r t

7.2 Ispis na ekran - VGA

src/c/vga.c:
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Korix�ene biblioteke:

#include<source /vga . h>
#include<types . h>
#include<source / s t r i n g . h>
#include<asm . h>

Primetimo da u C-u koristimo uintX t promen	ive. To je zbog toga xto nam je u
ovakvom okru�e�u vrlo bitno da pazimo na veliqinu koju zauzimaju promen	ive.

s i z e t termina l row ;
s i z e t terminal co lumn ;
u i n t 8 t t e rm in a l c o l o r ;
u i n t 16 t ∗ t e rm i n a l bu f f e r ;

Qetiri znaqajnija bita oznaqavaju boju pozadine, dok preostala qetiri bita
oznaqavaju boju karaktera.

void s e t c o l o r (enum vga co l o r fg , enum vga co l o r bg )
{

t e rm in a l c o l o r = ( u i n t 8 t ) ( f g | bg<<4);
}

stat ic i n l i n e u in t 16 t vga entry (char uc , u i n t 8 t c o l o r ) ;
stat ic i n l i n e u in t 16 t vga entry (char uc , u i n t 8 t c o l o r )
{

return ( u i n t 16 t ) ( uc | co lo r <<8);
}

Na VGA izlaz ispisujemo karaktere tako xto poqev od adrese 0xB80000 pixemo
xesnaestobitne vrednosti koje se prevode u karaktere i �ihovu boju. Osam
znaqajnijih bitova odre�uju boju karaktera, dok preostalih osam bitova oz-
naqavaju karakter.

void t e rm i n a l i n i t i a l i z e (void )
{

termina l row=0;
terminal co lumn=0;
s e t c o l o r (VGA COLOR LIGHT GREY, VGACOLORBLACK) ;
t e rm i n a l bu f f e r=(u in t 16 t ∗) 0xB8000 ;
for ( s i z e t y=0;y<VGA HEIGHT; y++)
{

for ( s i z e t x=0;x<VGAWIDTH; x++)
{

const s i z e t index=y∗VGAWIDTH+x ;
t e rm in a l bu f f e r [ index ]= vga entry ( ’ ’ , t e rm i na l c o l o r ) ;

}
}

}

Funkcija koja ispisuje odre�eni karakter na ekranu.
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void t e rmina l puten t rya t (char c , u i n t 8 t co lo r , s i z e t x , s i z e t y )
{

const s i z e t index=y∗VGAWIDTH+x ;
t e rm in a l bu f f e r [ index ]= vga entry ( c , c o l o r ) ;

}

Funkcija koja pomera sve do sada ispisano za jedan red na gore i osloba�a novi
red za ispis kada ponestane mesta na ekranu.

void movescreen (void )
{

terminal row −−;
for ( s i z e t i =0; i<VGA HEIGHT; i++) for ( s i z e t j =0; j<VGAWIDTH; j++)

t e rm in a l bu f f e r [ i ∗VGAWIDTH+j ]= t e rm in a l bu f f e r [ ( i +1)∗VGAWIDTH+j ] ;
}

Funkcija koja postav	a brojaqe kolone i reda na slede�e, uglavnom prazno,
po	e na ekranu.

void n e x t f i e l d (void )
{

i f (++terminal co lumn==VGAWIDTH) terminal co lumn=0, termina l row++;
}

Funkcija koja postav	a brojaqe kolone i reda na prethodno po	e na ekranu i
koristi se prilikom brisa�a prethodno ispisanih karaktera.

void p r e v i o u s f i e l d (void )
{

i f ( terminal co lumn ) terminal column −−;
else terminal row −−, terminal co lumn=VGAWIDTH−1;

}

Funkcija koja ispisuje jedan karakter na ekranu. Funkcija proverava da li
je potrebno ispisati novi red umesto karaktera ’\n’, kao i da li je potrebno
osloboditi novi red ukoliko se ekran popunio.

void t e rmina l putchar (char c )
{

i f ( c==’ \n ’ ) terminal co lumn=0, termina l row++;
else
{

t e rmina l puten t rya t ( c , t e rm ina l c o l o r , terminal column , termina l row ) ;
n e x t f i e l d ( ) ;

}
i f ( termina l row==VGA HEIGHT) movescreen ( ) ;

}

Funkcija koja ispisuje niz karaktera na ekran.
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void t e rm i n a l w r i t e s t r i n g ( const char∗ data )
{

for ( int i =0; data [ i ] != ’ \0 ’ ; i++) te rmina l putchar ( data [ i ] ) ;
}

Funkcija koja ispisuje celobrojnu vrednost na ekran tako xto je prvo pretvori
u niz karaktera, a zatim iskoristi prethodnu funkciju.

void t e rm i n a l w r i t e i n t ( u i n t 32 t num)
{

char s t r i n g [ 1 0 0 ] ;
for ( int i =0; i <100; i++) s t r i n g [ i ]= ’ \0 ’ ;
char ∗ s t r=s t r i n g ;
i t o s (num, s t r ) ;
t e rm i n a l w r i t e s t r i n g ( s t r ) ;

}

Funkcija koja ispisuje realan broj na ekran tako xto je prvo pretvori u niz
karaktera, a zatim iskoristi funkciju za ispis niza karaktera.

void t e rm i n a l w r i t e f l o a t (double num)
{

char s t r i n g [ 1 0 0 ] ;
for ( int i =0; i <100; i++) s t r i n g [ i ]= ’ \0 ’ ;
char ∗ s t r=s t r i n g ;
f t o s (num, s t r ) ;
t e rm i n a l w r i t e s t r i n g ( s t r ) ;

}

Funkcija koja brixe sve do sada ispisane karaktere sa ekrana i postav	a
brojaqe kolone i reda na poqetnu poziciju.

void c l e a r (void )
{

for ( s i z e t i =0; i<VGA HEIGHT; i++) for ( s i z e t j =0; j<VGAWIDTH; j++)
te rmina l putchar ( ’ ’ ) ;

terminal co lumn=0;
termina l row=0;

}

7.3 Global Desctiptor Table

Globalna tabela deskriptora je struktura u kojoj se quvaju informacije o seg-
mentima memorije.

src/include/source/gdt.h:
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Koristimo #ifndef i #define direktive kako bismo osigurali da se ovaj fajl
uk	uquje (include-uje) samo jednom u toku celog rada operativnog sistema. Ove
direktive deluju kao osiguraq koji preskaqe sve deklaracije ukoliko su one
ve� definisane pod tim imenom.

#ifndef SOURCE GDT H
#define SOURCE GDT H

Autor je kreirao biblioteku types.h da bi odjednom dodao sve biblioteke koje
definixu vrste promen	ivih kao xto su int, uint16 t, bool,..., kao i konstante
kao xto su true, false, UINT16 MAX.... Na taj naqin u jednom redu se dodaju sve
biblioteke zadu�ene za to, dok se qit	ivost rada pove�ava.

#include<types . h>

Primetimo attribute ((packed)), na kraju definicije strukture. To nam oz-
naqava da se ne�e ostav	ati mesta u memoriji izme�u promen	ivih unutar
strukture, ve� �e se "pakovati" jedna do druge u memoriji.

struct gdt ent ry
{

u in t 16 t l im i t ;
u i n t 16 t base1 ;
u i n t 8 t base2 ;
u i n t 8 t a c c e s s ;
u i n t 8 t l i m i t f l a g s ;
u i n t 8 t base3 ;

} a t t r i b u t e ( ( packed ) ) ;

Format koji raqunar prihvata za tabelu svih definicija segmenata memorije.

struct gd t po in t e r
{

u in t 16 t s i z e ;
u i n t 32 t o f f s e t ;

} a t t r i b u t e ( ( packed ) ) ;

Funkcije koje su definisane u src/c/gdt.c, a tiqu se inicijalizacije globalne
tabele deskriptora.

void i n i t g d t e n t r y ( s i z e t num, u in t 16 t l im i t , u i n t 32 t base , u i n t 8 t acces s ,
u i n t 8 t l i m i t f l a g s ) ;

void i n i t g d t t a b l e (void ) ;

Direktiva za zatvara�e koja se nalazi na kraju fajla, i kojom se zavrxava
segment koda predvi�en za deklaracije.

#endif

src/c/gdt.c:
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U source/ folderu se nalaze prototipi za funkcije istoimenog C izvornog
fajla.

#include<source /gdt . h>
#include<types . h>

Funkcija napisana uAssembler-u koja uqitava tabelu deskriptora u predvi�eni
registar.

extern void l oad gdt ( struct gd t po in t e r ∗gdtp ) ;

Tabela segmenata i pokazivaq na �u, koji se prosle�uje prethodno pomenutoj
funkciji.

struct gdt ent ry gdt [ 5 ] ;
struct gd t po in t e r gdtp ;

Funkcija koja na osnovu parametara inicijalizuje jedan globalni segment mem-
orije.

void i n i t g d t e n t r y ( s i z e t num, u in t 16 t l im i t , u i n t 32 t base , u i n t 8 t acces s ,
u i n t 8 t l i m i t f l a g s )

{
gdt [num ] . l im i t=l im i t ;
gdt [num ] . base1=(base & 0 x f f f f ) ;
gdt [num ] . base2=(u i n t 8 t ) ( ( base & 0 x f f 0000 ) >> 16 ) ;
gdt [num ] . a c c e s s=acc e s s ;
gdt [num ] . l i m i t f l a g s=l i m i t f l a g s ;
gdt [num ] . base3=(u i n t 8 t ) ( ( base & 0 xf f000000 ) >> 24 ) ;

}

Glavna funkcija koja postav	a veliqinu pokazivaqa koji se prosle�uje,

void i n i t g d t t a b l e (void )
{

gdtp . s i z e=s izeof ( gdt )−1;
gdtp . o f f s e t =(u in t 32 t )&gdt ;

inicijalizuje sve segmente memorije koji �e se koristiti,

i n i t g d t e n t r y ( 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ) ; // nu l l segment
i n i t g d t e n t r y (1 ,0 x f f f f , 0 , 0 x9a , 0 xc f ) ; // code segment
i n i t g d t e n t r y (2 ,0 x f f f f , 0 , 0 x92 , 0 xc f ) ; // data segment
i n i t g d t e n t r y (3 ,0 x f f f f , 0 , 0 xfa , 0 xc f ) ; // user mode code segment
i n i t g d t e n t r y (4 ,0 x f f f f , 0 , 0 xf2 , 0 xc f ) ; // user mode data segment

kao i poziva funkciju kojoj prosle�uje pokazivaq na globalnu tabelu segmenata
memorije.

l oad gdt (&gdtp ) ;
}
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7.4 Interrupt Desctiptor Table

Globalna tabela prekida je struktura koja nam govori koja funkcija zapravo
reaguje kada procesor dobije zahtev za prekid (interrupt request). Tada proce-
sor pauzira ono xto trenutno radi i predaje uprav	a�e odre�enoj funkciji.

Funkcija je du�na da dojavi procesoru da �e ona preuzeti (handle-ovati) taj
prekid i ukoliko je prekid fatalan (de	e�e nulom, triple fault,...) funkcija
ima zadatak da ukloni novonastali problem i obezbedi operativnom sistemu
oporavak od grexke.

src/include/source/idt.h:

Direktive koje se da	e ponav	aju u svakom header fajlu. Da	e poziva�e di-
rektiva �e biti izostav	eno, zbog obima rada.

#ifndef SOURCE IDT H
#define SOURCE IDT H

Konstanta koju da	e koristimo pri definisa�u prekida.

#define INTERRUPT GATE 32 0x8E

Segmenti u memoriji o kojima je u proxloj sekciji bilo reqi.

#define KERNELCODE 0x08
#define KERNELDATA 0x10

Konstante koje quvaju vrednosti adresa preko kojih da	e komuniciramo sa PIC
(Programmable Interrupt Controller)-om.

#define PIC1 COMMANDPORT 0x20
#define PIC1 DATA PORT 0x21
#define PIC2 COMMANDPORT 0xA0
#define PIC2 DATA PORT 0xA1

Struktura u kojoj raqunar prihvata globalnu tabelu prekida.

struct i d t e n t r y
{

u in t 16 t o f f s e t 1 ;
u i n t 16 t s e l e c t o r ;
u i n t 8 t zero ;
u i n t 8 t t yp e a t t r ;
u i n t 16 t o f f s e t 2 ;

} a t t r i b u t e ( ( packed ) ) ;

Pokazivaq na tabelu prekida koja se prosle�uje funkciji napisanoj uAssembler-u,
a koja uqitava tabelu prekida u odgovaraju�i registar.
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struct i d t p o i n t e r
{

u in t 16 t s i z e ;
u i n t 32 t o f f s e t ;

} a t t r i b u t e ( ( packed ) ) ;

Prototipi funkcija koji su korix�eni u slede�em poglav	u.

void i n i t i d t e n t r y ( s i z e t num, u in t 32 t o f f s e t , u i n t 16 t s e l e c t o r , u i n t 8 t
t yp e a t t r ) ;

void add id t en t ry ( s i z e t num, u in t 32 t o f f s e t ) ;
void i n i t p i c (void ) ;
void i n i t i d t t a b l e (void ) ;

Direktive koje se da	e ponav	aju u svakom header fajlu. Da	e poziva�e di-
rektiva �e biti izostav	eno, zbog obima rada.

#endif

7.5 IRQ i PIC

src/c/idt.c:

Korix�ene biblioteke:

#include<source / i d t . h>
#include<types . h>
#include<source / i r q . h>
#include<asm . h>

Asemblerska funkcija koja uqitava pokazivaq na tabelu prekida u predvi�eni
registar.

extern void l o a d i d t ( struct i d t p o i n t e r ∗ id tp ) ;

Tabela prekida i pokazivaq na �u, koji se prosle�uje prethodno pomenutoj
funkciji.

struct i d t e n t r y i d t [ 2 5 6 ] ;
struct i d t p o i n t e r idtp ;

Funkcija koja na osnovu pru�enih parametara definixe prekid u tabeli.
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void i n i t i d t e n t r y ( s i z e t num, u in t 32 t o f f s e t , u i n t 16 t s e l e c t o r , u i n t 8 t
t yp e a t t r )

{
i d t [num ] . o f f s e t 1=(u in t 16 t ) ( o f f s e t & 0 x f f f f ) ;
i d t [num ] . s e l e c t o r=s e l e c t o r ;
i d t [num ] . ze ro=0;
i d t [num ] . t yp e a t t r=type a t t r ;
i d t [num ] . o f f s e t 2=(u in t 16 t ) ( ( o f f s e t & 0 x f f f f 0 0 0 0 )>>16);

}

Funkcija koja dodaje prekid u tabelu koja sadr�i sve prekide.

void add id t en t ry ( s i z e t num, u in t 32 t o f f s e t )
{

i n i t i d t e n t r y (num, o f f s e t ,KERNEL CODE,INTERRUPT GATE 32 ) ;
}

Funkcija koja inicijalizuje kontroler prekida. To je jedan od najbitnijih
qipova koji definixe X86 arhitekturu. Bez �ega ova arhitektura ne bi bila
vo�ena principima prekida.

void i n i t p i c (void )
{

i o po r t ou t (PIC1 COMMAND PORT, 0x11 ) ;
i opo r t ou t (PIC2 COMMAND PORT, 0x11 ) ;
i opo r t ou t (PIC1 DATA PORT, 0x20 ) ;
i opo r t ou t (PIC2 DATA PORT, 0x28 ) ;
i opo r t ou t (PIC1 DATA PORT, 0x04 ) ;
i opo r t ou t (PIC2 DATA PORT, 0x02 ) ;
i opo r t ou t (PIC1 DATA PORT, 0x01 ) ;
i opo r t ou t (PIC2 DATA PORT, 0x01 ) ;
i opo r t ou t (PIC1 DATA PORT, 0 x f f ) ;
i o po r t ou t (PIC2 DATA PORT, 0 x f f ) ;
i o po r t ou t (PIC1 DATA PORT, 0xFC) ;

}

Funkcija koja definixe sve prekide koje �emo koristiti, uz pomo� prethodno
pomenutih funkcija.

void i n i t i d t t a b l e (void )
{

i n i t p i c ( ) ;
add id t en t ry ( 0 , ( u i n t 32 t ) i r q0 ) ;
add id t en t ry ( 1 , ( u i n t 32 t ) i r q1 ) ;
add id t en t ry ( 2 , ( u i n t 32 t ) i r q2 ) ;
add id t en t ry (30 , ( u i n t 32 t ) i rq30 ) ;
add id t en t ry (31 , ( u i n t 32 t ) i rq31 ) ;
add id t en t ry (32 , ( u i n t 32 t ) t ime r i r q ) ;
add id t en t ry (33 , ( u i n t 32 t ) keyboard i rq ) ;

Ova funkcija sve podatke o prekidima, skladixtenim u niz, prosle�uje posebno
formiranoj strukturi pokazivaqa na tabelu prekida,
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id tp . s i z e=s izeof ( struct i d t e n t r y )∗256−1;
idtp . o f f s e t =(u in t 32 t )& id t ;

koji se zatim prosle�uje asemblerskoj funkciji koja uqitava tu tabelu prekida.

l o a d i d t (& idtp ) ;
}

7.6 Tastatura

src/c/keyboard.c:

Korix�ene biblioteke:

#include<source /keyboard . h>
#include<types . h>
#include<asm . h>
#include<source / s t d i o . h>
#include<source /keymap . h>
#include<source /vga . h>
#include<source / t ty . h>

Bafer koji quva prethodno pozvane komande radi implementacije istorije ko-
manda, kao i brojaq za bafer trenutne komande.

char bu f f e r [BUFFER LOG] [ BUFFER SIZE ] ;
s i z e t b u f f e r s i z e [BUFFER LOG] ;
s i z e t bu f f e r c u r r e n t =0;
s i z e t b u f f e r a l l =0;
s i z e t bu f f e r i nd ex =0;

Tabela koja prevodi kodove koje vra�a prekid, u karaktere koje funkcija ispisuje.
Tako�e, quva se i informacija da li je dati karakter trenutno pritisnut, xto
nam mo�e poslu�iti prilikom mapira�a pritiska vixe karaktera odjednom.

char charcode [ 2 5 6 ] ;
char s h i f t c h a r c od e [ 2 5 6 ] ;
bool i s p r e s s e d [ 1 2 8 ] ;

Funkcija za inicijalizaciju tastature. Ova funkcija postav	a jezik tas-
tature i mapira kodove koje vra�a handler interrupt request-a, na karaktere koji
se ispisuju na ekranu.

void i n i t k eyboa rd ( )
{

us en ( charcode ) ;
u s e n s h i f t ( s h i f t c h a r c od e ) ;

}



34 7. Jezgro operativnog sistema

Funkcija koja koristi prethodno definisane funkcije u drajveru za ispis na
ekran, kako bi obrisala posled�i ispisan karakter i vratila se jedno po	e
unazad.

void d e l e t e l a s t ( )
{

p r e v i o u s f i e l d ( ) ;
p r i n t f ( ” ” ) ;
p r e v i o u s f i e l d ( ) ;

}

Funkcija koja brixe posled�i ispisan karakter pritiskom na backspace, pritom
paze�i da ne ispadne van okvira koji je mogu�e obrisati.

void backspace ( )
{

i f ( bu f f e r i ndex <=0) return ;

Tako�e, funkcija a�urira bafer koji quva do sada pozivane komande.

d e l e t e l a s t ( ) ;
bu f f e r [ b u f f e r c u r r e n t ][−− bu f f e r i nd ex ]= ’ \0 ’ ;
return ;

}

Funkcija koja definixe ponaxa�e jezgra nakon pritiska enter tastera na tas-
taturi. Primetimo da se izvrxava komanda koja je u tom trenutku u baferu,
a nakon toga se dati bafer quva u istoriji bafera.

void ente r ( )
{

p r i n t f ( ”\n” ) ;
i f ( bu f f e r i ndex >0)
{

t ty ( bu f f e r [ b u f f e r c u r r e n t ] ) ;
b u f f e r s i z e [ b u f f e r c u r r e n t ]= bu f f e r i nd ex ;
i f ( bu f f e r c u r r e n t==b u f f e r a l l ) b u f f e r c u r r e n t=(++b u f f e r a l l ) ;
else
{

for ( s i z e t i =0; i<BUFFER SIZE ; i++) bu f f e r [ b u f f e r a l l ] [ i ]= ’ \0 ’ ;
b u f f e r c u r r e n t=b u f f e r a l l ;

}
bu f f e r i nd ex =0;

}
prompt ( ) ;
return ;

}

Funkcija koja odre�uje ponaxa�e jezgra nakon pritiska space tastera na tas-
taturi.
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void space ( )
{

bu f f e r [ b u f f e r c u r r e n t ] [ bu f f e r i nd ex++]= ’ ’ ;
p r i n t f ( ” ” ) ;

}

Funkcija koja odre�uje ponaxa�e jezgra nakon pritiska tastera sa strelicom
okrenutom ka gore, na tastaturi. Nakon pritiska tastera, u trenutni bafer se
uqitava prethodno izvrxena komanda. Na taj naqin korisnik mo�e dopuniti
ili izmeniti prethodnu komandu.

void keyup ( )
{

i f ( bu f f e r cu r r en t >0)
{

b u f f e r s i z e [ b u f f e r c u r r e n t ]= bu f f e r i nd ex ;
for ( s i z e t i =0; i<bu f f e r i nd ex ; i++) d e l e t e l a s t ( ) ;
bu f f e r cu r r en t −−;
b u f f e r i nd ex=b u f f e r s i z e [ b u f f e r c u r r e n t ] ;
p r i n t f ( ”%s ” , bu f f e r [ b u f f e r c u r r e n t ] ) ;

}
}

Funkcija koja odre�uje ponaxa�e jezgra nakon pritiska tastera sa strelicom
okrenutom ka dole, na tastaturi.

void keydown ( )
{

i f ( bu f f e r cu r r en t<b u f f e r a l l )
{

b u f f e r s i z e [ b u f f e r c u r r e n t ]= bu f f e r i nd ex ;
for ( s i z e t i =0; i<bu f f e r i nd ex ; i++) d e l e t e l a s t ( ) ;
b u f f e r c u r r e n t++;
bu f f e r i nd ex=b u f f e r s i z e [ b u f f e r c u r r e n t ] ;
p r i n t f ( ”%s ” , bu f f e r [ b u f f e r c u r r e n t ] ) ;

}
}

Funkcija koja je postav	ena u tabeli prekida da odgovori na prekide koji
se tiqu tastature. Primetimo ioport in i ioport out funckije. Pomo�u �ih
mi komuniciramo sa PIC kontrolerom i odgovaramo na date prekide, kao i
primamo informacije od istih.

void keyboard handler ( )
{

i o po r t ou t (PIC1 COMMAND PORT, 0x20 ) ;
u i n t 8 t s t a tu s = i o p o r t i n (KEYBOARD STATUS PORT) ;

Ukoliko je prekid izazvan pritiskom nekog tastera na tastaturi on se uqi-
tava pomo�u PIC kontrolera, a zatim se uz pomo� prehodno postav	enog niza
odre�uje koji je karakter pritisnut na tastaturi.
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i f ( s t a tu s & 0x1 )
{

u i n t 8 t keycode = i o p o r t i n (KEYBOARDDATAPORT) ;
i f ( keycode<0x80 )
{

char c=charcode [ keycode ] ;
i s p r e s s e d [ keycode ]=1;
// p r i n t f (”%d ”,&keycode ) ;

Funkcija uzima kod koji vra�a prekid i pretvara ga u karakter ili izvrxava
neku od prethodno navedenih funkcija u zavisnosti od toga koji karakter je
pritisnut na tastaturi.

switch ( keycode )
{

case 0x0E :
backspace ( ) ;
break ;

case 0x1C :
ente r ( ) ;
break ;

case 0x39 :
space ( ) ;
break ;

case 72 :
keyup ( ) ;
break ;

case 80 :
keydown ( ) ;
break ;

case 75 :
k e y l e f t ( ) ;
break ;

case 77 :
keyr i ght ( ) ;
break ;

U kodu koji sledi mo�e da se vidi kako se neka kombinacija karaktera mo�e
iskoristiti za definisa�e preqica na tastaturi.

Na primer ukoliko korisnik dr�i shift taster na tastaturi dok pritiska druge
tastere, ispisiva�e se velika slova, ili sekundarni karakteri, koji su pred-
vi�eni za taj taster. Isto tako, ukoliko korisnik dr�i ctrl taster i pritisne
L na tastaturi, pozva�e se funkcija koja "oqisti" ekran.
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default :
i f ( c != ’ ’ )
{

i f ( i s p r e s s e d [ l c t r l ] | | i s p r e s s e d [ r c t r l ] )
{

i f ( c==’ l ’ )
{

c l e a r ( ) ;
prompt ( ) ;
p r i n t f ( ”%s ” , bu f f e r [ b u f f e r c u r r e n t ] ) ;
return ;

}
}
i f ( i s p r e s s e d [ l s h i f t ] | | i s p r e s s e d [ r s h i f t ] )
{

c=sh i f t c h a r c od e [ keycode ] ;
}

i f ( bu f f e r i ndex<BUFFER SIZE)
{

bu f f e r [ b u f f e r c u r r e n t ] [ bu f f e r i nd ex++]=c ;
p r i n t f ( ”%c” , c ) ;

}
}
break ;

}

}
else
{

i s p r e s s e d [ keycode−0x80 ]=0;
}

}
}

7.7 PIT - Programmable Interval Timer

PIT (Programmable Interval Timer) je programabilni tajmer koji se mo�e pode-
siti tako da na taqno definisani period vremena xa	e zahtev za prekidom.
Na taj naqin mo�e se meriti koliko vremena je proteklo od uk	uqiva�a raqu-
nara ili koliko se taqno vremena utroxilo na izvrxava�e nekog programa.

src/c/timer.c:

Korix�ene biblioteke:
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#include<source / t imer . h>
#include<types . h>
#include<asm . h>
#include<source / s t d i o . h>

Promen	ive koje quvaju broj otkucaja tajmera kao i vreme proteklo od uk	uqiva�a
raqunara. Primetimo konstantu koja definixe kolika je zapravo uqestalost
ovog tajmera.

u in t 32 t t i c k =0;
const u in t 32 t TICKS PER SECOND=50;
extern u in t 32 t time ;
u i n t 32 t time=0;

Funkcija koja handle-uje prekid koji tajmer upu�uje jezgru. Ova funckija ima
zadatak da a�urira vreme proteklo od uk	uqiva�a raqunara.

void t imer hand l e r (void )
{

t i c k++;
i f ( t i c k==TICKS PER SECOND)
{

t i c k =0;
time++;

}

i o po r t ou t (0 x20 , 0x20 ) ;
i opo r t ou t (0 xa0 , 0 x20 ) ;

}

Naxe jezgro inicijalizuje tajmer tako da ima 20 otkucaja u sekundi. PIT qip
sastoji se od oscilatora koji radi na frekvenciji od 1.193182 MHz. Uko-
liko tu vrednost podelimo sa brojem �e	enih otkucaja u sekundi, dobi�emo
frekvenciju na kojoj qip treba da radi da bi generisao prekide u �e	enom
vremenskom intervalu.

void i n i t t im e r ( u i n t 32 t f requency )
{

u in t 32 t d i v i s o r = 1193180 / f requency ;
i opo r t ou t (0 x43 , 0x36 ) ;

u i n t 8 t l = ( u i n t 8 t ) ( d i v i s o r & 0xFF ) ;
u i n t 8 t h = ( u i n t 8 t ) ( ( d i v i s o r >>8) & 0xFF ) ;

i opo r t ou t (0 x40 , l ) ;
i o po r t ou t (0 x40 , h ) ;

}
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7.8 Hip

Hip za ovo jezgro koristi algoritam[12] bitmape da bi na najefikasniji naqin
saquvao podatke o trenutno korix�enim blokovima. Hip nam slu�i da bismo
dinamiqki alocirali memoriju, tj. da bismo mogli da koristimo globalne
promen	ive, kao i promen	ive qiji �ivotni vek mora biti dugotrajniji od
funkcije u kojoj je ta promen	iva nastala.

src/c/heap.c:

#include<source /heap . h>
#include<types . h>

void k heapBMInit (KHEAPBM ∗heap )
{

heap−>f b l o ck = 0 ;
}

int k heapBMAddBlock (KHEAPBM ∗heap , u i n t p t r t addr , u i n t 32 t s i z e , u i n t 32 t
b s i z e )

{
KHEAPBLOCKBM ∗b ;
u i n t 32 t bcnt ;
u i n t 32 t x ;
u i n t 8 t ∗bm;

b = (KHEAPBLOCKBM∗) addr ;
b−>s i z e = s i z e − s izeof (KHEAPBLOCKBM) ;
b−>b s i z e = b s i z e ;

b−>next = heap−>f b l o ck ;
heap−>f b l o ck = b ;

bcnt = b−>s i z e / b−>b s i z e ;
bm = ( u i n t 8 t ∗)&b [ 1 ] ;

/∗ c l e a r bitmap ∗/
for ( x = 0 ; x < bcnt ; ++x) {

bm[ x ] = 0 ;
}

/∗ r e s e r v e room fo r bitmap ∗/
bcnt = ( bcnt / b s i z e ) ∗ b s i z e < bcnt ? bcnt / b s i z e + 1 : bcnt / b s i z e ;
for ( x = 0 ; x < bcnt ; ++x) {

bm[ x ] = 5 ;
}
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b−>l f b = bcnt − 1 ;
b−>used = bcnt ;
return 1 ;

}

stat ic u i n t 8 t k heapBMGetNID( u i n t 8 t a , u i n t 8 t b ) ;
stat ic u i n t 8 t k heapBMGetNID( u i n t 8 t a , u i n t 8 t b)
{

u i n t 8 t c ;
for ( c=a+1; c==b | | c==0;++c ) ;
return c ;

}

void ∗k heapBMAlloc (KHEAPBM ∗heap , u i n t 32 t s i z e )
{

KHEAPBLOCKBM ∗b ;
u i n t 8 t ∗bm;
u in t 32 t bcnt ;
u i n t 32 t x , y , z ;
u i n t 32 t bneed ;
u i n t 8 t nid ;

/∗ i t e r a t e b l o c k s ∗/
for (b = heap−>f b l o ck ; b ; b = b−>next )
{

/∗ check i f b l o c k has enough room ∗/
i f (b−>s i z e − (b−>used ∗ b−>b s i z e ) >= s i z e )
{

bcnt = b−>s i z e / b−>b s i z e ;
bneed = ( s i z e / b−>b s i z e ) ∗ b−>b s i z e < s i z e ? s i z e / b−>b s i z e + 1 :

s i z e / b−>b s i z e ;
bm = ( u i n t 8 t ∗)&b [ 1 ] ;

for ( x = (b−>l f b + 1 >= bcnt ? 0 : b−>l f b + 1 ) ; x != b−>l f b ; ++x)
{

/∗ j u s t wrap around ∗/
i f ( x >= bcnt ) x = 0 ;

i f (bm[ x ] == 0)
{

/∗ count f r e e b l o c k s ∗/
for ( y = 0 ; bm[ x + y ] == 0 && y < bneed && (x + y) < bcnt ;

++y ) ;

/∗ we have enough , now a l l o c a t e them ∗/
i f ( y == bneed )
{

/∗ f i n d ID tha t does not match l e f t or r i g h t ∗/
nid = k heapBMGetNID(bm[ x − 1 ] , bm[ x + y ] ) ;
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/∗ a l l o c a t e by s e t t i n g id ∗/
for ( z = 0 ; z < y ; ++z ) bm[ x + z ] = nid ;

/∗ op t im i za t i on ∗/
b−>l f b = (x + bneed ) − 2 ;

/∗ count used b l o c k s NOT by t e s ∗/
b−>used += y ;

return (void ∗ ) ( x ∗ b−>b s i z e + ( u i n t p t r t )&b [ 1 ] ) ;
}

/∗ x w i l l be incremented by one ONCE more in our FOR loop
∗ ∗/

x += (y − 1 ) ;
continue ;

}
}

}
}
return 0 ;

}

void k heapBMFree (KHEAPBM ∗heap , void ∗ptr )
{

KHEAPBLOCKBM ∗b ;
u i n t p t r t p t r o f f ;
u i n t 32 t bi , x ;
u i n t 8 t ∗bm;
u i n t 8 t id ;
u i n t 32 t max ;

for (b = heap−>f b l o ck ; b ; b = b−>next )
{

i f ( ( u i n t p t r t ) ptr > ( u i n t p t r t )b && ( u i n t p t r t ) ptr < ( u i n t p t r t )b +
s izeof (KHEAPBLOCKBM) + b−>s i z e ) {

/∗ found b l o c k ∗/
p t r o f f = ( u i n t p t r t ) ptr − ( u i n t p t r t )&b [ 1 ] ;

/∗ ge t o f f s e t to g e t
b l o c k ∗/

/∗ b l o c k o f f s e t in BM ∗/
bi = p t r o f f / b−>b s i z e ;
/∗ . . ∗/
bm = ( u in t 8 t ∗)&b [ 1 ] ;
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/∗ c l e a r a l l o c a t i o n ∗/
id = bm[ b i ] ;
/∗ odd ly . . GCC did not op t imi ze t h i s ∗/
max = b−>s i z e / b−>b s i z e ;
for ( x = bi ; bm[ x ] == id && x < max ; ++x) bm[ x ] = 0 ;
/∗ update f r e e b l o c k count ∗/
b−>used −= x − bi ;
return ;

}
}

/∗ t h i s e r ror needs to be ra i s ed or repor t ed somehow ∗/
return ;

}

KHEAPBM kheap ;

void kheap in i t ( )
{

k heapBMInit(&kheap ) ;
}

int kheapaddblock ( u i n t p t r t addr , u i n t 32 t s i z e , u i n t 32 t b s i z e )
{

return k heapBMAddBlock(&kheap , addr , s i z e , b s i z e ) ;
}

void ∗kmalloc ( u i n t 32 t s i z e )
{

return k heapBMAlloc(&kheap , s i z e ) ;
}

void k f r e e (void ∗ptr )
{

k heapBMFree(&kheap , ptr ) ;
}

7.9 Paging

Straniqe�e je sistem koji dozvo	ava svakom procesu da koristi ceo pros-
tor virtuelne memorije, bez da je toliko memorije za svaki proces fiziqki
dostupno. 32-bitni procesori podr�avaju 32-bitne virutelne adrese i 4GB
virtuelne memorije.

Pored ovoga, straniqe�e ima i prednost zaxtite na nivou stranice. U ovom
sistemu, korisniqki procesi mogu da vide i izmene samo podatke koji se nalaze
na sopstvenom prostoru adrese, obezbe�uju�i izolaciju na hardverskom nivou
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izme�u procesa.

src/c/paging.c:

Korix�ene biblioteke:

#include<source /paging . h>
#include<types . h>

Asemblerske funkcije koje uqitavaju tabelu, koja odre�uje koja virtuelna adresa
se odnosi na koju fiziqku, a zatim uk	uquju straniqe�e.

extern void l oadPageDirectory ( u i n t 32 t ∗ ) ;
extern void enablePaging (void ) ;

Niz u kome se quvaju direktorijumi stranica. Svaki direktorijum mo�e da
sadr�i 1024 tabele stranica.

u in t 32 t pag e d i r e c t o ry [ 1 0 2 4 ] a t t r i b u t e ( ( a l i gned ( 4 0 9 6 ) ) ) ;

Funkcija koja postav	a vrednosti svih direktorijuma stranica koji se ne
koriste, na konstantu koja odre�uje da li je direktorijum u upotrebi i da
li uopxte sadr�i tabele stranica.

void s e t pd (void )
{

// s e t each entry to not pre sen t
for ( s i z e t i =0; i <1024; i++)
{

// This s e t s the f o l l ow i n g f l a g s to the pages :
// Superv i sor : Only kerne l−mode can acces s them
// Write Enabled : I t can be both read from and wr i t t en to
// Not Present : The page t a b l e i s not pre sen t
page d i r e c t o ry [ i ] = 0x00000002 ;

}
}

Niz u kome se quvaju tabele stranica.

u in t 32 t page tab l e [ 1 0 2 4 ] [ 1 0 2 4 ] a t t r i b u t e ( ( a l i gned ( 4 0 9 6 ) ) ) ;

Funkcija koja postav	a vrednosti jedne tabele stranica na odre�eni opseg u
fiziqkoj memoriji dode	en datom procesu.

void s e t p t ( s i z e t num, u in t 32 t address )
{

// ho l d s the p h y s i c a l address where we want to s t a r t mapping t h e s e pages
// to .
// in t h i s case , we want to map the s e pages to the very beg inn ing o f
// memory .
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//we w i l l f i l l a l l 1024 e n t r i e s in the t a b l e , mapping 4 megabytes
for ( s i z e t i =0; i <1024; i++)
{

// As the address i s page a l i gned , i t w i l l a lways l e a v e 12 b i t s zeroed .
// Those b i t s are used by the a t t r i b u t e s ; )
page tab l e [num ] [ i ] = ( address + i ∗ 0x1000 ) | 3 ;
// a t t r i b u t e s : s upe r v i s o r l e v e l , read/wri te , p re sen t .

}

page d i r e c t o ry [num] = ( ( u i n t 32 t ) page tab l e [num] ) | 3 ;
// a t t r i b u t e s : s upe r v i s o r l e v e l , read/wri te , p re sen t

}

Glavna funkcija koja mapira svih 4GB fiziqke memorije na virtuelnu memo-
riju sa istom adresom, a zatim uk	uquje straniqe�e.

void s e t pag ing (void )
{

s e t pd ( ) ;
for ( s i z e t i =0; i <1024; i++) s e t p t ( i , 0 x00400000 ∗ i ) ; // a l l 4GB mapped
l oadPageDirectory ( page d i r e c t o ry ) ;
enablePaging ( ) ;

}

7.10 Minimalna C biblioteka

Zbog ve� do sada velike opxirnosti rada, ovde �e biti prikazana samo mini-
malna C biblioteka potrebna za prevo�e�e jezgra operativnog sistema. Prime-
timo da neki od fajlova moraju samo postojati, tj. mogu biti i prazni. Ova
biblioteka osim postoja�a odre�enih header fajlova podrazumeva i prototipe
funkcija i struktura bez kojih se ne�e prevoditi.
src/include/errno.h:

src/include/stdio.h:
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#ifndef STDIO H
#define STDIO H

#include <s tdarg . h>
#include <s tdde f . h>

#define SEEK SET 0
typedef struct { int unused ; } FILE ;

extern FILE∗ s t d e r r ;
#define s t d e r r s t d e r r
int f c l o s e (FILE ∗ ) ;
int f f l u s h (FILE ∗ ) ;
FILE∗ fopen ( const char∗ , const char ∗ ) ;
int f p r i n t f (FILE∗ , const char∗ , . . . ) ;
s i z e t f r ead (void ∗ , s i z e t , s i z e t , FILE ∗ ) ;
int f s e e k (FILE∗ , long , int ) ;
long f t e l l (FILE ∗ ) ;
s i z e t fw r i t e ( const void ∗ , s i z e t , s i z e t , FILE ∗ ) ;
void s e tbu f (FILE∗ , char ∗ ) ;
int v f p r i n t f (FILE∗ , const char∗ , v a l i s t ) ;

#endif

src/include/stdlib.h:

#ifndef STDLIB H
#define STDLIB H

void abort (void ) ;
int a t e x i t (void (∗ ) ( void ) ) ;
int a t o i ( const char ∗ ) ;
void f r e e (void ∗ ) ;
char∗ getenv ( const char ∗ ) ;
void∗ malloc ( s i z e t ) ;

#endif

src/include/string.h:

#ifndef STRING H
#define STRING H

#include <s tdde f . h>

void∗ memcpy(void ∗ , const void ∗ , s i z e t ) ;
void∗ memset (void ∗ , int , s i z e t ) ;
char∗ s t r cpy (char∗ , const char ∗ ) ;
s i z e t s t r l e n ( const char ∗ ) ;

#endif

src/include/time.h:
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src/include/unistd.h:

#ifndef UNISTD H
#define UNISTD H

#include <sys / types . h>

int execv ( const char∗ , char∗ const [ ] ) ;
int execve ( const char∗ , char∗ const [ ] , char∗ const [ ] ) ;
int execvp ( const char∗ , char∗ const [ ] ) ;
p i d t f o rk (void ) ;

#endif

src/include/sys/types.h:

#ifndef SYS TYPES H
#define SYS TYPES H

typedef int p id t ;

#endif

7.11 Pomo�na C biblioteka

src/include/types.h:

#ifndef SOURCE TYPES H
#define SOURCE TYPES H

#include<s tdboo l . h>
#include<s tdde f . h>
#include<s t d i n t . h>

#endif

src/include/asm.h:
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#ifndef SOURCE ASM H
#define SOURCE ASM H

#include<types . h>

#define PIC1 COMMANDPORT 0x20
#define PIC1 DATA PORT 0x21
#define PIC2 COMMANDPORT 0xA0
#define PIC2 DATA PORT 0xA1

extern u i n t 8 t i o p o r t i n ( u i n t 8 t port ) ;
extern void i o po r t ou t ( u i n t 8 t port , int data ) ;

#endif

7.12 Glavna funkcija

Glavna funkcija kojoj se predaje uprav	a�e u src/as/boot.s asemblerskom fa-
jlu, koji smo imali prilike da vidimo na poqetku. Funkcija objedi�uje sve
funkconalnosti koje smo do sada implementirali.

src/c/kernel.c:

#include<source / ke rne l . h>
#include<source /paging . h>
#include<source / i d t . h>
#include<source / t imer . h>
#include<source /keyboard . h>
#include<source /heap . h>
#include<source /vga . h>
#include<source / t ty . h>

void kerne l main (void )
{

s e t pag ing ( ) ;
i n i t i d t t a b l e ( ) ;
i n i t t im e r ( 5 0 ) ;
i n i t k eyboa rd ( ) ;
kheap in i t ( ) ;
kheapaddblock (0 x00200000 , 0x00100000 , 1 6 ) ;

t e rm i n a l i n i t i a l i z e ( ) ;
prompt ( ) ;

while (1 ) a sm ( ” h l t \n\ t ” ) ;
}
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8

Zak	uqak

Danas, kada postoje mnogobrojni vixi programski jezici, izrada operativnog
sistema je vrlo te�ak izazov za koji se vrlo malo 	udi oprede	uje. Me�utim,
ovo je jedno vrlo ohrabruju�e iskustvo sa kojim tek nekolicina mo�e da se
pohvali. Autor bi �eleo da u budu�nosti primarno programira u ni�im pro-
gramskim jezicima kao xto su Assembler i C, prosto iz razloga xto smatra da
je to jedini naqin da se na du�e staze izvojeva pobeda po pita�u performansi
u odnosu na neke apstraktnije programske jezike. Ose�aj koji donosi qi�enica
da se �egov kod izvrxava direktno na hardveru bez bilo kakvog posrednika,
autoru je od neprocen	ivog znaqaja.

Da bi odva�io qitaoce, kao i sve druge koje ova tema zanima, da se i sami
oprobaju u izradi operativnog sistema, autor je sve izvorne fajlove ovog
projekta objavio pod GPLv3 licencom, kao i sve svoje dosadax�e projekte,
na stranici https://github.com/aleksav013. Svi autorovi projekti su open
source xto znaqi da kod mo�e poslu�iti svakome ko �eli da sazna nexto vixe.

U toku izrade autor se suoqio sa mnogobrojnim problemima. Najte�i deo bio
mu je isplov	ava�e, i zapoqi�a�e ove ekspedicije. More informacija i stan-
darda koji su morali biti zadovo	eni samo da bi se sistem pokrenuo, a zatim
i ispisao neku korisnu informaciju, a kamoli nexto vixe. Najve�i problem
je predstav	alo to xto nije bilo mogu�e dodati bilo kakvu funkcionalnost
bez da se u potpunosti razume svaka linija koda. Preduslov za svaku, makar
i najsitniju izmenu, bilo je deta	no i iscrpno ixqitava�e dokumentacije za
predvi�enu oblast, ako ta dokumentacija uopxte i postoji.
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Ovaj projekat je bio sjajan pokazate	 koliko je zapravo kompleksna izrada
jezgra operativnog sistema koji treba da predstav	a most izme�u hardvera i
softvera. Autor je sre�an xto je odabrao ovako te�ak projekat za maturski
rad iz razloga xto mu je to pomoglo da probije barijeru i ulo�i puno truda
da bi zapravo razumeo kako rade operativni sistemi i koliko je sofisticiran
�ihov dizajn.

Autorov plan je da predstoje�e slobodno vreme nakon maturira�a i tokom
studija, iskoristi na unapre�e�e ovog malog operativnog sistema, i da u mu
ovaj rad kao takav bude osnova za naredni.

Autor je izabrao ovu temu iz razloga xto istovremeno povezuje Linux i pro-
gramira�e u C programskom jeziku, �egove trenutno dve omi	ene stvari, na
predlog �egovog mentora. Autor bi voleo da iskoristi ovu priliku da se
zahvali profesoru Miloxu Arsi�u, kao i profesoru Filipu Ha
i�u na sja-
jnim idejama i usmerava�u prilikom izrade ovog maturskog rada, kao i svim
drugarima, profesorima i porodici koji su ga podr�ali.
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