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Annotatsioon

To66 eesmirk on luua pohiliste funktsionaalsustega  operatsioonisiisteem.
Operatsioonisiisteem tdidab iilesandeid nagu mailu ja sisend- véljundsiisteemide haldus,
ja andmevahetus vilisseadmetega. Tootavas korras on graafika ja tekstitootlus,
numbrist 10ime teisendamine, page frame allocator, page table manager, global
descriptor table, katkestuste ja vigade késitleja, panic screen, sisend- viljundsiisteemide

haldus, klaviatuuri ja hiire tugi.

Loputod selgitab loodud operatsioonisiisteemi osade teooria, mida need vastavas
operatsioonisiisteemis teevad ja viisi, kuidas need on implementeeritud.
Operatsioonisiisteemi osadele, mis olid planeeritud lisamiseks, kuid ei jdoudnud valmis,

on antud ainult teooria ja voimalik viis, kuidas neid implementeerida.

Tuvastatud vead, mis operatsioonisiisteemis esinevad on toodud selles 10put6os esile ja

antud neile selgitus ja vdimalikud lahendused.

Loputdd kéib lithidalt iile eelneva ldbikukkunud operatsioonisiisteemi ja annab

lihiselgituse, millepérast to6 selle kallal poolikuks jaeti.

Loput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 25 lehekiiljel, 15 peatiikki, 10

joonist.



Abstract

Simple Operating System

The aim of the work is to create an operating system with basic functionalities. The
operating system performs tasks such as memory managment, input-output systems and
data exchange with external devices. The operating system implements graphics and
text processing, number-to-string conversion, a page frame allocator, a page table
manager, a global descriptor table, interrupt and error handler, panic screen, I/O system
management and keyboard and mouse support. In addition to these the operating system
includes all the functions required making these part work, such as bitmap functions for

the page frame allocator.

The thesis explains the theory behind the parts of the created operating system, what
they do in the corresponding operating system and the way they are implemented. The
parts of the operating system that were planned to be added, but were not finished, are

only given the theory behind the according parts and a possible way to implement them.

Identified bugs that occur in the operating system are highlighted in this thesis and

given an explanation and possible solutions.

As well as going over the final program, the thesis goes over previous failed operating
systems and gives an explaination as to why it failed and what could have been done to

solve it.

The thesis is in estonian and contains 25 pages of text, 15 chapters, 10 figures,.



Liihendite ja moistete sonastik

IA Arvutisiisteemide instituut

oS Operatsioonisiisteem
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ROM Read-Only Memory
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GOP Graphics Output Protocol
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RAM Random Access Memory

ACPI Advanced Configuration and Power Interface
PMLA4 Page Map Level 4

PDP Page Directory Pointer

PD Page Directory

PDE Page Directory Entry

IDT Interrupt Descriptor Table

GCC GNU Compiler Collection

IDTR Interrupt Descriptor Table Register
PS/2 Personal System/2

PCI Peripheral Component Interconnect
RSDP Root System Description Pointer
MCFG Memory mapped Configuration space access
GUI Graphical User Interface

USB Universal Serial Bus

XSDT Extended System Descriptor Table
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1 Sissejuhatus

Loput66 eesmirk oli luua lihtsam operatsioonisiisteem, mis suudaks tdita
operatsioonisiisteemi pohiiilesandeid Lihtsama operatsioonisiisteemi all mdeldakse
seda, et selles pole implementeeritud keerukamaid operatsioonisiisteemi
funktsionaalsusi (nditeks arvutivorkude tugi). Loodud operatsioonisiisteemis on
implementeeritud lehekiilgede saalimine, hiire ja klaviatuuri tugi, takistuste ja vigade
kisitleja ja graafika ja tekstitootlus. Loputoos on selgitatud iga operatsioonisiisteemi osa

teooria ja funktsioonide ja nende abifunktsioonide implementatsioon.

Operatsioonisiisteemi tiilip oli iilesande piistitamisel veel teadmata ja iiks 10put6o
eesmirke oli uurida eri operatsioonisiisteemi tiilipe, voimalusel implementeerida teatud
operatsioonisiisteemile vastavad tunnused. Valmisaadud operatsioonisiisteem sarnaneb
kdige enam personaalarvuti operatsioonisiisteemile nagu Windows, Mac OS X voi

Linux, ja on otsekui pdhi, millest saaks sellele sarnaneva OS’1 edasi arendada.

Operatsioonisiisteem on loodud Window’si peal kasutades Visual Studio Code’i IDE’d
ja Ubuntu on Windows app’i. Kasutusel on GNU-EFI arendus keskkond, mis on teekide
ja pdiste keskkond loodud UEFI rakenduste kompileerimiseks .



2 Kaivitamine ja alglaadur

Alglaadur asub failis guOS/gnu-efi/bootloader/main.c. Tuuma pohifunktsioon asub

failis guOS/kernel/src/kernel.cpp. Kood on saadaval kasutades /ink’1 Lisa 4 peatiikis

2.1 Teooria

Algselt on protsessor vilja liilitatud. Arvuti kdivitamisel protessor hakkab tditma késke,
mis loetakse BIOS ROM’ist voi UEFI’ist. Selle operatsioonisiisteemi puhul on
kasutusel UEFI ehk alglaadur on kirjutatud EFI programmeerimiskeeles. Kdsud selles
plsivaras kdivitavad ilejddnud riistvara, piisivara kontrollib need ja otsib
salvestusseadmetelt alglaaduri. Alglaadur kéivitab operatsioonisiisteemi lugedes tuuma

mallu.

2.2 Implementatsioon

Operatsioonisiisteemi kdivitamiseks on kasutusel alglaadur, mis koosneb failist main.c
ja tuum, mille pohifunktsioon on failis kernel.cpp. Alglaadur laeb tuuma mallu ja kutsub

vélja kernel.cpp failist pdhifunktsiooni.

Alglaadur otsib tuuma ELF faili samast failisiisteemist, millest arvuti kdivitub. Selleks
on alglaaduris funktsioon failide laadimiseks, mis iitleb UEFI’le millisest failisiisteemist
lugeda, laeb failisiisteemist ndutud faili ja kontrollib selle. Kui tuuma ELF faili ei leita

siis kuvatakse ekraanile error sonum

ELF péist kasutatakse, et saada informatsiooni tuuma ELF faili kohta, mida ldheb vaja
tuumale méilu eraldades. ELF piis loeb kui palju baite on failis ja sisestab selle suuruse
paisesse. ELF fail kontrollitakse, et kas see on kdivitav fail ja kas pdise andmed on
korrektsed. Kontrollid tehakse vorreldes ELF piises olevaid andmeid ELF

spetsifikatsioonidega.
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Kasutades ELF pdises olevat informatsiooni laetakse tuuma ELF fail méllu. Kui fail ja
ELF paéises olevad andmed on korrektsed triikitakse ekraanile kiri, et tuuma laadimine

méllu on dnnestunud.
Lopetuseks alglaadur kutsub tuuma pdhifunktsiooni, ehk sisenemispunkti.

Kogu kéivitamis protsessi on nidha plokkskeemist joonis 5 pealt. Alglaaduri t66voogu

on néha joonis 7 pealt.
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3 Graafika ja teksti kuvamine

3.1 Teooria

Pérast seda kui alglaadur on operatsioonisiisteemi laadinud ja tuum on méllu laetud siis
laetakse GOP. Graphics Output Protocol on vajalik graafika kuvamiseks ekraanile.
GOP initialiseerib graafikakaardi, et kuvada kaadripuhver ekraanile. Kaadripuhvrisse
saab sisestada piksleid, mis kuvatakse ekraanil. Tuum saab kasutada kaadripuhvrit, et

trukkida ekraanile naiteks teksti voi varve.

3.2 Implementatsioon

Esiteks initsialiseeritakse GOP alglaaduris ja kontrollitakse, kas see leiti iiles. Kui
alglaadur leidis GOP’i siis vdetakse kaadripuhvri informatsioon, mis edastatakse
tuumale. Kaadripuhvri jaoks on sfruct, mis koosneb: kaadripuhvri baasaadressist ja
suurusest, vertikaal ja horisontaal resolutsioonist ja  viiendast muutujast
PixelsPerScanline mida kasutatakse kui kaadripuhvris on rohkem piksleid kui on
horisontaal pikkust resolutsioonis. Kaadripuhvri viljad tdidetakse ja edastatakse

tuumale.

Kasutades fondifaili psf saab tuum triikkkida ekraanile teksti. Fondi laadimiseks on
alglaaduris  funktsioon ja kaks struct’i. PSFI HEADER ja PSFI FONT.
PSF1 HEADER on selleks, et kontrollida fondifaili korrektsust, millist reZiimi see
kasutab ja kui suured on tdhed baitides. PSFI FONT koosneb viidast
PSF1 _HEADER’ile ja viidast gliilifide massiivile. Funktsioon, mis laeb fondi maéllu
kontrollib fondi korrektsust, loeb info gliilifipuhvrisse, mis hoiab kogu

glittifiinformatsiooni, ja annab kasutusele to6tava fondi. Font edastatakse tuumale.

Tuum kasutab funktsiooni PutChar  tdhtede trikkimiseks ekraanile. PutChar’i
sisenditeks on kaadripuhvri informatsioon, font, virv, tiht mida triikitakse ja asukoht

kuhu triikitakse. Longade trikkkimiseks on funktsioon Print String.
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Funktsioon Print String’i sisenditeks on kaadripuhvri info, font, virv ja muutuja kus
hoitakse 10ng. Funktsioon triikib vélja iga 10ngas oleva téhe kuni joutakse 10nga 16ppu.
Triikkides iga uus téht liigub kursor edasi kuni ta jouab ekraani 16ppu ja liigutab kursori

jérgmisele reale.

13



4 EFI milukaart

EFI mélu tiitipide 16ngad asuvad failis guOS/kernel/src/efiMemory.cpp.

4.1 Teooria

EFI maélukaart on abi tooriist ehitatud alglaadurisse, mis kuvab RAM mélu osad mida
saab operatsioonisiisteemis kasutada. Selle jaoks kasutatakse UEFI funktsiooni
BootServices->GetMemoryMap. See funktsioon kutsutakse algselt, et saada milukaardi
suurus. Selle suuruse jirgi eraldatakse puhver ja kutsutakse funktsioon uuesti saades

tagasi mélukaart.

4.2 Implementatsioon

EFI milukaart saadakse alglaaduris ja edastatakse tuumale. Alglaaduris kutsutakse
mélukaart ja eraldatakse sellele mélu. Saadud info antakse tuumale, mis jitab selle
meelde, et seda saaks pérast kasutada lehekiilgede saalimisel. Selle jaoks on struct
EFI MEMORY DESCRIPTOR, mis hoiab infot, mélu tiiiibi, méilu flisiliste ja
virtuaalsete aadresside viitade, lehtede arvu ja lisa informatsiooni kohta. Mélu tiitipidele
on vastavad 16ngad, mis aitavad neid eraldada iiksteisest. Koik eri mélu tiiiibid kokku
liites saab kogu maélu, mis on eraldatud siisteemile. Suurem osa madlu tiiiipidest ei ole
kasutatud selle operatsioonisiisteemi poolt kuna neid pole vaja ldinud. Kasutusel on
nditeks EfiConventionalMemory, mis on médlu osa mida pole UEFI kasutanud ja on
vabaks kasutamiseks tuuma poolt. Kdik mélu tiiiipide 16ngad on Lisa 2 peatiiki all

lisatud programmikoodis.
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5 Lehekiilgede saalimine

Stisteemile eraldatud médlu kokku liitmiseks olevad funktsioonid asuvad failis
guOS/kernel/src/memory.cpp. Bitmap’i kood asub failis guOS/kernel/src/Bitmap.cpp.
Page frame allocator’i kood on failis guOS/kernel/paging/src/PageFrameAllocator.cpp

5.1 Teooria

Lehekiilgede saalimisega jagatakse arvuti mélu vdiksemateks osadeks , need milu osad
on nummerdatult tabelis, mida operatsioonisiisteem saab lugeda. Kui programmil on
mélu vaja siis operatsioonisiisteem saab eraldada lehekiiljed programmile. Uuendatud
lehekiilgede info sisestatakse taas tabelisse, nditeks kui on programmile eraldatud mélu

vOi kui mélu vabastatakse.

5.2 Implementatsioon

Esiteks kdidakse 1dbi terve malukaart ja liiddetakse kokku iga mélu tiiiip, et saada terve
malu kogus, mis on siisteemile eraldatud. Selle jaoks on funktsioon, mis liigub 14bi iga
mélu tiiiibi suuruse ja liidab need kokku. Kokku liidetud mélu teisendatakse

kilobaitidesse.

Kogu siisteemi mélu ldheb vaja page frame allocator’i juures. Page frame allocator’it
kasutatakse, et jitta meelde millised lehekiiljed on kasutuses ja millised on vabad. Seda
on vaja, et erinevad protsessid ei kasutaks sama malu. Lehekiilgede jargimiseks on page

frame allocator’il vaja bitmap’i.

Bitmap vastendab massiivi sisu iiksikutele bittidele, et oleks parem mélukorraldus. Selle
jaoks on bitmap’il klass, mis hoiab bitmap’i puhvri suurust, viita puhvri algusesse ja
kaks indeks muutujat mille abil saab bitmap’i kasutada kui massiivi, liks lugemiseks
teine sisestamiseks. Bitmap’i suuruse leidmiseks on vaja teada kogu siisteemi méilu

kogust.
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Page frame allocator’i jaoks on klass, mis koosneb funktsioonis, mis loeb EFI
malukaarti, et sealt saada informatsioon késitleva mélu sektsiooni kohta ja bitrmap klassi
eksemplarist. Lugedes EFI maélukaarti on page frame allocatori’il vaja leida suurim
vaba milu segment, mis leitakse liikudes 14bi iga mélukaardi sisendi. Suurima segmendi
leidmisel iihendatakse see bitmap’iga. Bitmap initialiseeritakse andes sellele vélja
arvutatud suurus ja suunates bitmap’i puhvri viit korrektsele algaadressile. Page frame
allocator’il  on neli funktsiooni lehekiilgede lukustamiseks, vabastamiseks,
reservimiseks ja reserveerimise tagasi votmiseks. Lehekiilg vabastatakse kasutades
bitmap’i indeksit, et leida iiles vastav lehekiilg ja sittida see vabaks. Lehekiilje
lukustamine to6tab sarnaselt vabastamisele, vabastamise asemel lehekiilg lukustatakse.
Reserveerimisel kasutatakse kasutatud milu asemel reserveeritud malu. Reserveeritud
milu on milu mis on kasutuses niiteks ACPI tabelite poolt. Kasutatud mélu on antud

protsessidele page frame allocator’i poolt.

Lehekiilgede ndoudmiseks on funktsioon , mis liigub 1dbi iga indeksi bitmap’is ja leiab
vaba koha. Leides vaba lehekiilje, lukustatakse see ja tagastatakse selle koha aadress.
Kui vaba kohta pole siis osa mélus salvestatakse kettale, kuid kuna ketta toetust selles

operatsioonisiisteemis pole siis tagastatakse nul/l.

Lehekiilgede saalimise toéovoogu on niha joonis 9 pealt.
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6 Page table manager

Page table manager’i kood asub failis guOS/kernel/src/paging/PageMaplndexer.cpp ja
guOS/kernel/src/paging/PageTableManager.cpp.

6.1 Teooria

Page table manager on operatsioonisiisteemi osa, mis hoiab vastendusi virtuaalsete ja
fuitisiliste aadresside vahel. Kui kirjutatakse fiilisilistele aadressidele siis see aadress on
samal asukohal kus ta on riistvaral. Virtuaal mélu vastandab lébi lehekiilgede saalimise
uue aadressi fiilisilisele aadressile. Virtuaal mélu tuleb kasuks kui to6tab samaaegselt
kaks programmi ja on vaja médrata, millistele mdlu aadressidele programmid vdivad

kirjutada.

6.2 Implementatsioon

Page table manager koosneb neljast eri viljast. Iga véli koosneb 512 sisendist, mis
viitavad selle vélja alamviljale. Esimene véli on Page map level 4 (PML4) vili, mis
koosneb 512 sisendist, mis viitavad Page directory pointer (PDP) viljadele. Page
directory pointer viljad viitavad page directory (PD) véljadele. Page directory viljad
viitavad page viljadele. Page viljad viitavad tlksikutele lehekiilgedele. Igal lehekiiljel
on fiilisiline aadress, mis teisendatakse virtuaal méllu Iga PD vilja aadress viitab page

véljale.

Page Map Indexer on utility class, mis muudab virtuaal milu ndutavaks page map’iks.
Klass koosneb funktsioonist PageMapIndexer ja eelenevalt nimetatud viljade indeksite
muutujatest. Funktsioonis nihutatakse virtuaal aadress 12 bitti voi 9 paremale, kuna
page map on 12 bit aligned. Viljade indeksitele antakse virtuaal aadressi védrtus, mis

on mask’itud teatud védrtustega.
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Kontrollitakse iga vélja olemasolu kui moni vdli on puudulik siis sellele eraldatakse
mélu ja antakse sellele vajalikud vaartused. Kui vili on olemas siis voetakse PDE’st
aadress ja nihutatakse see 12 bitti vasakule,, et saada loogiline aadress ja midratakse see
véljale. PDE on struct, mis sisaldab infot sisendi aadressi ja lisaandmete kohta. Aadressi

méiiramine ja bittide nihutamine tehakse 1dbi iga véljaga alustades PDP’st.
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7 Global descriptor table

GDT kood asub kaustas guOS/kernel/src/gdt.

7.1 Teooria

Global descriptor table (GDT) on andmestruktuur, mille peamine {ilesanne on
protsessorile teada anda milu segmentide kohta. GDT on vajalik katkestuste ja vigade
késitleja juures. Sisendid GDT tabelis on kaheksa baidi suurused ja koosnevad
aadressist ja sisust. Milliseid GDT sisendeid kasutatakse soltub, millises ruumis OS
tootab, kas tuuma voi kasutaja. Need ruumid voi reziimid on eraldatud, et kaitsta mélu

ja riistvara pahatahtliku voi ekskliku tarkvara kditumise eest.

7.2 Implementatsioon

GDT koosneb struct’idest GDTDescriptor, GDTEntry ja GDT. GDTDescriptor annab
protsessorile teada kus GDT asub ja kui suur see on. GDTEntry sisaldab GDT
korgemaid ja madalamaid bitte. GDTEntry kirjeldab GDT segmenti, mis koosneb
aladest Base0, Limit0, Access_byte, Basel, Limitl Flags ja Base2. Struct GDT koosneb
GDT sisenditest KernelCode, KernelData, UserNull, UserCode ja UserData. Esimene
GDT sisend on alati tiihi. KernelCode ja KernelData on kasutusel kui OS t66tab tuuma
ruumis ja UserCode ja UserData kui OS to6tab kasutaja ruumis. GDT sisu on ndha

peatiikis Lisa 3 koos inglise keelsete kommentaaridega.

Kasutades assembly programmeerimis keelt lactakse GDTDescriptor protsessorisse, et
protsessor teaks, et GDT kasutada. Assembly kompileerimiseks on kasutuses NASM.
GDTDescriptor’i laadimiseks vajalikku registrisse on funktsioon LoadGDT. Esimene
védrtus, mis edastatakse GDT’le tuumast liigutatakse funktsiooni lgdt (Load Global
Descrptor Table). Jargmisena uuendatakse koodi ja andmesegmentide registrid.

Viimasena tehakse far return funktsioonist lgdt. Far return’i kasutatakse kui programm
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kasutab 64 bitist assembly’t. Kogu assembly koodi on ndha failis
guOS/kernel/src/gdt/gdt.asm.

Kasutades assembly’s kirjutatud funktsiooni LoadGDT’d, laectakse GDT mallu failis
guOS/kernel/src/KernelUtil.cpp. Assembly faili tddvoogu on nédha joonis 8 pealt.
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8 Katkestuste ja vigade kasitleja

Katkestuste ja vigade kisitlejaga seotud kood asub kaustas guOS/kernel/src/Interrupts.

Panic screen’i kood on failis guOS/kernel/src/panic.cpp.

8.1 Teooria

Katkestuste ja vigade késitleja tegeleb viliste sisenditega ja vdimalike vigadega, mis
voivad esineda operatsioonisiisteemi t06s. Kasutusel on GCC __ attribute  ((interrupt)),
mis aitab luua katkestuse késitlejaid kasutades C++’1. Katkestustel on erinevad tiiiibid,
mida nimetatakse trap, task voi interrupt gate’iteks. Trap gate on kasutuses erandite
puhul, interrupt gate’i kasutatakse katkestusteenuse rutiini méadramiseks (Interrupt
service routine) ja task gate vahetab riistvaraiilesandeid. Panic screen on vajalik, et
anda kasutajale teada, millal tuum ei suuda enam oma t60d jétkata ja kuvada debug

infot.

8.2 Implementatsioon

Katkestuste jaoks on vajalik Interrupt descriptor table (IDT), mis koosneb kahest
struct’ist IDTDescriptorEntry ja IDTR. IDTDescriptorEntry sisaldab informatsiooni
selle kohta, mida peab tegema kui katkestus piiiitakse. IDTR sisaldab informatsiooni
IDT registrite kohta. IDT registrites on info IDT suuruse kohta ja IDT offset. Offset on 8
baidine IDT aadress.

IDTDescriptorEntry sisaldab kahte funktsiooni SetOffset ja GetOffset ja seitset
muutujat: offset0, selector, ist, type_attr, offsetl, offset2 ja ignore. Funktsioon SetOffset
madrab offset’i vairtused kasutades teatud mask’i ja nihutades vddrtust teatud bittide
kaupa paremale. Funktsioon GetOffset liidab loogilise vdiga koik offset’1 vdirtused iihte
muutujasse ja tagastab selle. Muutuja offset0 on offset’i 16 madalamat bitti, segment
hoiab véirtust, mis iitleb, millisele segemdile minnakse iile kui katkestus piiiitakse.

Muutuja ist on Interrupt stack table, mida siin OS’is ei kasutata, type attr, mis méérab
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IDT descriptor entry tiiibi ehk kas see on trap gate, task gate voi interrupt gate.
Offsetl ja offset2 on ilejadnud 32 bitti pdrast offset0’i. Muutuja ignore sisaldab bitte
IDTDescriptorEntry 10pus, mida ei kasutata.

Lehekiilje saalimisega seotud probleemide késitlemise jaoks on struct interrupt frame
ja _ attribute  ((interrupt)) funktsioon PageFault Handler, mille sisendiks on struct

interrupt_frame* frame. Kui viga tekib triikitakse ekraanile sonum Page fault detected.

Lisaks lehekiilgede saalmise vigade késitlejale on selles OS’is DoubleFault Handler ja
GPFault Handler. DoubleFault Handler kutsutakse kui on kaks késitlematta viga

samal ajal ja GPFault Handler kutsutakse kui tekivad segmendi vead.

Failis guOS/kernel/src/KernelUtil.cpp on funktsioon Preparelnterrupts, mille sees
luuakse IDT ja eraldatakse sellele milu. PageFault Handler funktsioonile miiratakse

offset funktsiooniga SetOffset, seatakse Page fault descriptor entry tiilip ja tunnused.

Panic screen’i jaoks kasutatakse funktsiooni Clear, mis puhastab ekraani ja muudab
selle vérvi. Funktsioon Panic seab ekraani punaseks funktsiooniga Clear ja triikib
ekraanile sonumi, mis on funktsiooni sisendiks. Panic funktsioon kutsutakse vigu
kasitlevatest funktsioonidest nagu PageFault Handler. Panic screen’i ekraanitdmmis

on peatiiki Lisa 3 all.
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9 Sisend- viljundsiisteemide haldamine

Sisend- véljundsiisteemidega seotud kood on failis guOS/kernel/src/10.cpp. Kood PIC

kiibi kaardistamiseks on failis guOS/kernel/src/Interrupts/interrupts.cpp

9.1 Teooria

Kastkestusi kasutatakse PS/2 hiire ja klaviatuuri késitlemisel. Selleks on vaja
kaardistada PIC kiip. PIC kiibi kaardistamiseks on vaja funktsioone sisend-

véljundsiinil.

9.2 Implementatsioon

Funktsioonid 10 seadistamiseks on outb ja inb. Outb funktsioon paneb baidi 10 siinile,
selle sisenditeks on port, mis valib seadme IO siinil millega suhelda ja value, mis
sisaldab viirtust, mida edastatakse. Funktsioon inb loeb viirtuse seadmelt millega
suhtleb. Suhtlemisel vanemate seadmetega on andmevahetus aeglasem ja selle jaoks, et

oodata enne jargmist saatmist on funktsioon io wait.

Funktsioon PIC kiibi kaardistamiseks on Remap PIC. PIC kiibi kaardistamiseks
suheldakse kiibi master ja slave kdsurea ja andmeliini. Kiibi kaardistamisel tuleb viltida
seda, et katkestused ei porkuks eranditega. Initialiseeritakse master ja slave PIC kiip.
PIC kiipidele edastatakse nende offset’id, et véltida porkumist eranditega. Madratakse,
kuidas PIC kiibid koos todtavad ja millises reziimis need tootavad. Kasutades PIC kiipi
luuakse katkestused klaviatuuri jaoks. Klaviatuuri sisend loetakse pordist ja peatakse

katkestus edastades master voi slave PIC kiibile end of interrupt késk.
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10 Klaviatuur

Klaviatuuriga seotud kood on kaustas guOS/kernel/src/userinput.

10.1 Teooria

See peatiikk selgitab, kuidas PS/2 standardiga klaviatuur suhtleb OS’iga. Lébi
virtualiseerimistarkvara on voimalik kasutada USB klaviatuuri ilma, et oleks vaja sellele
eraldi funktsionaalsust luua. PS/2 klaviatuurid on siinkroonsed, kahesuunalised ja
kasutavad 10 porte suhtlemiseks riistvaraga. Koik kédsud tdidetakse iihe kaupa ja

andmed edastatakse klaviatuuri ja klaviatuurist.

Igal klaviatuuri klahvil on vastav 16 bitine véértus ehk scan code, mis suhtleb teatud

sisendiga riistvaras. Klahvidel nagu caps lock on eri funktsionaalsused.

10.2 Implementatsioon

Kasutades funktsioon KeyboardInt Handler luuakse 1dbi PIC kiibi katkestus klaviatuuri

kasutamiseks.

Klaviatuur kasutab US-QWERTY scan code komplekti, et tdlgendada klaviatuurilt
edastatud scan code loetavasse teksti. Funktsioon Translate koosneb sisenditest
scancode ja isLeftShiftPressed | isRightShiftPressed. Scancode on klaviatuurilt saadud
klahvivajutus, mis tdlgendatakse tdheks kasutades ascii tabelit ja loogiline voi tehe
isLeftShifiPressed | isRightShiftPressed on kasutusel kui hoitakse all shift klahvi ja

trukitakse ekraanile suur tiht.

Backspace, shift ja enter jaoks on switch statement, mis loeb scancode muutujat. Shift’i
vajutades jdetakse vajutus klahvile meelde kuni klahv vabastatakse, et saaks shift’i all
hoides kirjutada suurte tdhtedega. Enter jaoks on funktsioon Next, mis liikkkab kursori
jargmisele reale. Backspace jaoks on funktsioon ClearChar. ClearChar kontrollib, et

kursor ei laheks framebuffer’ist vilja ja siis liigutab kursori tagasi ja kustutab tihe.
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11 Hiir

Hiirega seotud kood on failides guOS/kernel/src/Interrupts/interrupt.cpp ja

guOS/kernel/src/userinputs/mouse.cpp.

11.1 Teooria

Kasutusel on PS/2 standardiga hiir, mis suhtleb PS/2 kontrolleriga kasutades jadasidet.
Kui hiir on lahtestatud, hakkab hiir saatma 3 kuni 4 baidiseid pakette, et edastada hiire
litkumine ja hiirenupu vajutamise/vabastamise siindmused. Esimene bait sisaldab
informatsiooni parema, vasaku ja keskmise hiirenupu kohta, lisaks info x’i ja y’i
overflow ja sign bittide kohta. Baidid 2 ja 3 koosnevad infost hiire x ja y liikumise

kohta. Neljas bait on info hiire lisanuppude kohta, mida selles OS’is ei kasutata.

11.2 Implementatsioon

Hiir tootab hiirele loodud katkestuse kisitlejaga nimega Mouselnt Handler. Esmalt
initialiseeritakse PS/2 hiir funktsiooniga InitPS2Mouse, mis liilitab lisaseadme sisse ja
ootab kuni on vastus tagasi tulnud, et seadet saab kasutada. Hiirele kiskude
edastamiseks on funktsioon MouseWrite, millega seadistatakse hiir vaikeseadeid

kasutama. Hiire seadmete kontrollimiseks on funktsioon MouseRead.

Saades 3 kuni 4 baiti informatsioon hiirelt kasutades funktsiooni HandlePS2Mouse,
liildetakse need baidid iiheks paketiks. See pakett sisaldab andmeid hiire x ja y asukoha
kohta ja vasaku/parema hiirenupu kohta. Pakett loetakse funktsiooni
ProcessMousePacket poolt, mis loeb vilja teatud bitid ja muudab hiire asukohta voi

loeb nupuvahetusi.

Paketist loetakse vasaku, parema ja keskmise hiirenupu klikke funktsioonis
ProcessMousePacket. Selles operatsioonisiisteemis hiire vasak nupp triikib hiire kursori

asukohale valge a tdhe ja parem nupp triikib rohelise a tihe.
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Hiire kursor joonistatakse kasutades massiivi, mis iitleb hiire joonistamis funktsiionile
DrawOverlayMouseCursor, millised pikslid kuvada, milliseid mitte. Kursorit
joonistades pannakse paika piirangud, et ei saaks kursorit kuvada ekraanist viljaspool ja
siis joonistatakse kursor asukohale kus hiir parasjagu asub. Hiire kursori asukoht jitakse
meelde ja kustutakse eelmine kursor, mis ekraanil kuvati, et funktsioon pidevalt uut

kursoril ekraanile ei triikiks. Hiire kursorit on néha peatiikk Lisa 3 joonis 3 pealt.
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12 PCI

PCI’ga seotud kood on failis guOS/kernel/src/acpi.cpp ja guOS/kernel/sre/PCL.cpp.

12.1 Teooria

PCI tuleb kasuks kui kasutatakse PS/2 seadmete asemel USB klaviatuuri ja hiirt. USB
seadmete kasutamiseks on vaja iithendust USB draiveritega, et seda teha on vaja

ithendada PCI siiniga, et leida sellel olevad seaded.

UEFTI’lt saadakse RSDP, mida kasutatakse MCFG tabeli leidmisel, et saada teavet PCI
kohta. Liigutakse ldbi koik PCI siinid, seadmed ja funktsioonid, et luua tihendus koigi
PCI seadmetega.

12.2 Implementatsioon

PCI siiniga ithenduse loomiseks on vaja leida root system description pointer ja MCFG
tabel UEFI alglaadurist. RSDP saadakse UEFI protokolliga configuration tabelist, mis
kuulub siisteemi tabeli alla. Neid tabeleid kasutatakse, et UEFI’d kasutav programm
padseks siisteemi konfiguratsiooniteabele ligi. Configuration tabelist otsitakse ACPI 2.0
grid system description pointer. ACPI tabelist otsitakse RSDP signatuur kasutades
1onga vordlemis funktsiooni. RSDP edastatakse tuumale kus sellega edasi tegeletakse.

Kasutades RSDP’d on kergem leida teisi siisteemi tabeleid ja riistvara mis on saadaval.

Liikudes ldbi RSDP leitakse MCFG ja XSDT tabelid, et nende sisu saaks triikkkida
ekraanile.  Kasutades funktsiooni FindTable leitakse MCFG tabel. Funktsioon
FindTable liigub 1dbi koikide tabelite XSDT’s ja otsib MCFG signatuuri.

MCFG tabelit saab kasutada, et saada infot PCI siini kohta. Selle jaoks on funktsioon
EnumeratePCI, mille sisendiks on MCFG tabel. PCI siini seadmete kitte saamiseks on
vaja  funktsioone  EnumerateBus, EnumerateDevice ja  EnumerateFunction.

EnumeratePCI funktsioon loeb iile kui palju on MCFG tabelis sissekandeid, et saada
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ACPI seadme config. ACPI seadme config’i jaoks on struct DeviceConfig, mis koosneb
muutujatest BaseAddress, PCISegGroup, StartBus, EndBus ja Reserved. Liikudes lébi
iga seadme siini kutsutakse funktsioon EnumerateBus. Funktsioonis EnumerateBus
kaardistatakse médlu, mida teatud aadressiga siin kasutab. Struct PCIDeviceHeader hoiab
muutujaid, mis sisaldavad infot ja ID’si seadmete kohta. Kasutades infot PCI seadmete
kohta kasutatakse funktsiooni EnumerateDevice, et liikkuda 1dbi iga seadme siinil.
Funktsioon EnumerateFunction on selleks, et liikkuda lébi iga funktsiooni seadmes.

EnumeratePCI kutsutakse tuumast.

Seadmete ja nende tootjate ID’d triikitakse ekraanile ja neid on ndhe peatiiki Lisa 3
joonis 3 pealt. Ekraani vasakus nurgas esimeses reas on 8086, mis on Intel’i tootja ID,
29¢0 on Express DRAM Controller’i 1D. Jargmisel real olev 1234 on QEMU

virtualiseerimistarkvara graafika controller’i ID.
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13 Eelmine Libikukkunud operatsioonisiisteem

Eelmise operatsioonisiisteemi kood on saadaval githubis. Link on peatiikk Lisa 4 all.
OS’1 funktsioonid asuvad kasutades 64bit_kernel/src/intf ja
64bit_kernel/src/impl/x86 64, tuuma pohifunktsioon on failis
64bit_kernel/src/impl/kernel/main.c ja alglaaduri poolt loetav kood on kaustas

64bit_kernel/src/impl/x86 64/boot. Kood on inglise keeles kommenteeritud.

Operatsioonisiisteem on kirjutatud peamiselt C keeles kasutades Assembly’t
alglaaduriga suheldes. Kompileerimine ja build’imine on tehtud Docker programmi

abil. Assembly kompileerimiseks on kasutuses NASM.

Operatsioonisiisteemil oli 64-bitise tuumaga, kasutas x86 arhitektuuri. Loodud oli lihtne
stack ja lehekiilgede saalimine, triikkimine ekraanile kasutades C programmeerimiskeelt
ja osaliselt oli implementeeritud klaviatuuri funktsionaalsus ja maéluga toGtamise

funktsioonid. Alglaadur to6tab multiboot2’ ga.

64-Bitise tuuma jaoks on vaja protsessor kdige pealt liilitada long mode’i. Enne seda
tuleb kontrollida, kas protsessor long mode’i toetab. Kontroll tehakse vaadates
protsessori ID’d. Kui protsessor long mode’i ei toeta siis triikitakse ekraanile error
kood. Long mode’1 liilitamiseks on vaja lehekiilgede saalimist. Lehekiilgede saalimisel

oli igale lehekiilje tabelile eraldatud 4 kilobaiti mélu.

Operatsioonisiisteem kasutas stack’i, mis sisaldas funktsioonikutseid, mida lahendati
programmi t60 kdigus. Stack’i jaoks oli eraldatud 16 kilobaiti mdlu. Protessor kasutab

esb registrit, et teada millist stack frame’1 hetkel loetakse.

Selle operatsioonisiisteemi jétsin pooleli kuna ei osanud lahendada probleemi, mis
tekkis ekraanile tritkkimisel. Triikkkides ekraanile klaviatuurilt rohkem kui 3 tdhte tegi
OS restardi. Probleem oli tdendoliselt selles, kuidas OS maélu haldas kasutades stack’i .
Voimalik oli, et toimus puhvri iletditumine voi oli probleem lehekiilgede saalimisel

Kuna mul puudusid oskused ja teadmised assembly keeles, et testida kas viga on puhvri
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iiletditumises, jatkasin t60d alustades uue OS’iga, millel on detailsem juhend, eriti milu

haldamise teemadel.
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14 Edasi liikumine

Jargnevates alampeatiikkides on toodud esile kdik operatsioonisiisteemi osad, mida
saaks tdiendada vo1 osad mida juurde lisada. Juurde on lisatud voimalikud viisid, kuidas

neid implementeerida.

14.1 Mitmete protsesside kasitlemine

Mitmete protesesside kidsitlemine toimub context switch’idega. Context switch toimub
kui tuum kutsutakse rakenduse poolt vélja. Context switch jitab meelde vana oleku ja

hakkab uut olekut hankima.

Alustades operatsioonisiisteemi loomist soovitas juhendaja selgitada vélja millist
operatsioonisiisteemi ehitada ja kuidas see protsesse kisitleb. Uks soovitustest oli luua
reaalaja operatsioonisiisteem kasutades round-robin ressursijaotus algoritmi kus igale
protsessile antakse vordselt aega ja iga protsess on sama prioriteediga. Lisaks sellele
uurisin multitegum ressursijaotust, mis on keerukam kui round-robin meetod.
Multitegum siisteemid jagavad saadaolevat protsessori aega automaatselt mitme

ulesande vahel.

14.2 Lehekiilgede saalimine

Lehekiilgede saalimine on implementeeritud pracguses operatsioonisiisteemis poolikult.
Taiendada voiks lehekiilgede ndudmist. Praegu kui lehekiiljed saavad otsa siis
tagastatakse NULL, kuid valmis siisteemis suhtleb page frame allocator kdvakettaga ja
salvestab lehekiilgi sinna kui neid puudu jidb. Seda ei implementeeritud kuna puudub

kovakettaga suhtlemis funktsionaalsus.
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14.3 Kovakettalt lugemine

Kasutades Advanced Host Controller Interface (AHCI) draiverit on voimalik lugeda
kovakettalt. AHCI draiveriga on vOimalik seadistada SATA seadmeid, mille alla

kuuluvad kettaseadmed ja prodikordistajad.

14.4 Vigade kasitleja

Panic screen peab lisaks error sdnumile kuvama ka ekraanile debug info, mida
praegune OS ei trilkki. Debug info saab triikkkida ekraanile néiteks General Protection
vigade puhul. General Protection vigade puhul salvestatud késu viit (saved instruction
pointer) osutab juhisele, mis pdhjustas erandi, mille saab triikkkida ekraanile debug

eesmarkidel.

14.5 Hiir

Hiir triikib ekraanile vasakut nuppu klikkides valge a tdhe ja parem nupp rohelise a tdhe.
Peale selle muud funktsionaalsust hiirel pole ja on ainult visuaalne kuna pole midagi

mida hiir saaks mojutada nditeks GUI.
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15 Kokkuvaote

Viimane esitatud versioon operatsioonisiisteemist sarnaneb kdige enam personaalarvuti
OS’iga. Funktsionaalsuse ja visuaali poolt on see OS alus sellisele
operatsioonisiisteemile, millest vOiks saada personaalarvuti OS. Kuigi on muid
erinevaid OS’i tiilipe, mida oleks vdinud implementeerida, kulges t66 personaalarvuti

funktsionaalsuste poole.

Operatsioonisiisteemi ehitamine on viga aega noudev t66. Lisaks on vaja vidga histi
tunda programmeerimiskeeli ja kuidas arvuti madalamal tasemel to6tab. Kuigi ma tegin
palju uurimist66d operatsioonisiisteemide teemal enne todle asumist jii ikkagi palju
teadmistest tihti puudu eriti implementeerides eri osi, mis oli peamine pohjus, miks
esimene OS nurjus. Neli kuud septembrist detsembrini on viga vidhe aega
operatsioonisiisteemi loomiseks, kuid 10pptulemus on todtavate funktsionaalsustega

OS’1 alus, mida on voimalik edasi arendada.
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autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemisenti;

1.2 tldsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1dppemiseni.

2 Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka
autorile.

3 Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

03.01.2023

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepédésupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tilidpilase taotlusele 1oputodle
juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud
iilikooli digus 10putddd reprodutseerida iiksnes sdilitamise eesmargil. Kui 16putd6 on loonud kaks voi
enam isikut oma iihise loomingulise tegevusega ning 16putd6 kaas- voi ihisautor(id) ei ole andnud
16put66d kaitsvale tilidpilasele kindlaksmédratud téhtajaks ndusolekut 16putéo reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul
ei kehti.
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Lisa 2 — Koodi naited

#include "efiMemory.h"

/*

EFI memory is used to find out which sections of memory are availabe for the

kernel to use

*/

/* Memory type strings, adding all these together will equal to total memory
allocated for the system */
const char* EFI_MEMORY_TYPE_STRINGS[] {

}s

"EfiReservedMemoryType",
"EfiLoaderCode",
"EfiLoaderData",
"EfiBootServicesCode",
"EfiBootServicesData",
"EfiRuntimeServicesCode",
"EfiRuntimeServicesData",

// Memory section UEFI has not used that is free to use in the kernel
"EfiConventionalMemory",
"EfiUnusableMemory",

// Memory that can be used after getting info from ACPI tables
"EfiACPIReclaimMemory",

"EfiACPIMemoryNVS",

"EfiMemoryMappedIO”,

"EfiMemoryMappedIOPortSpace”,

"EfiPalCode",

Joonis 1. efiMemory.cpp sisu, mélu tiitipide 16ngad koos inglise keelsete kommentaaridega
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#include "gdt.h"

/*

Global Descriptor Table is a data struct used by the CPU to know specific
things about memory segments

*/

__attribute_ ((aligned(©x1000)))
GDT DefaultGDT = {
{0, @, 0, 0x00, 0x00, 0}, // null
{0, 0, 0, ox9a, 0xa0, 0}, // kernel code segment

{0, 0, 0, Ox92, 0xa0, 0}, // kernel data segment
{0, 0, 0, 0x00, 0x00, 0}, // user null
{0, 0, 0, 0x92, 0xa@, 0}, // user data segment

}s

Joonis 2. gdt.cpp sisu inglise keelsete kommentaaridega
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Lisa 3 — Ekraanitommised

G QEMU - Press Ctrl+Alt+G to release grab - O x

Machine View

Joonis 3. Operatsioonisiisteem QEMU virtualiseerimistarkvaras, nédha on kursor ja PCI testid
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Joonis 4. Panic screen
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Lisa 4 — Koodi link

Operatsioonisiisteem kood Github'is:

https://github.com/makerpadari2/guOS

Vanem operatsioonisiisteem:

https://github.com/makerpadari2/guOS0.1/tree/main/64bit kernel
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Lisa 5— Plokkskeemid ja vooskeemid

Joonis 5. Operatsioonisiisteemi plokkskeem
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Joonis 6. Kéivitamisprotsess
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Tuum initaliseerib graafika

Joonis 7. Alglaaduri t66voog
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Valmistatakse malu lehekilgeds saalimiseks

Joonis 8. GDT initialiseerimine, gdt.asm t66voog
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Valmistatakse katkestuste kasitleja

Joonis 9. Lehekiilgede saalimise vooskeem
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Valmistatakse ACPI

Joonis 10. Katkestuste ja vigade kisitleja vooskeem

46



	1 Sissejuhatus
	2 Käivitamine ja alglaadur
	2.1 Teooria
	2.2 Implementatsioon

	3 Graafika ja teksti kuvamine
	3.1 Teooria
	3.2 Implementatsioon

	4 EFI mälukaart
	4.1 Teooria
	4.2 Implementatsioon

	5 Lehekülgede saalimine
	5.1 Teooria
	5.2 Implementatsioon

	6 Page table manager
	6.1 Teooria
	6.2 Implementatsioon

	7 Global descriptor table
	7.1 Teooria
	7.2 Implementatsioon

	8 Katkestuste ja vigade käsitleja
	8.1 Teooria
	8.2 Implementatsioon

	9 Sisend- väljundsüsteemide haldamine
	9.1 Teooria
	9.2 Implementatsioon

	10 Klaviatuur
	10.1 Teooria
	10.2 Implementatsioon

	11 Hiir
	11.1 Teooria
	11.2 Implementatsioon

	12 PCI
	12.1 Teooria
	12.2 Implementatsioon

	13 Eelmine läbikukkunud operatsioonisüsteem
	14 Edasi liikumine
	14.1 Mitmete protsesside käsitlemine
	14.2 Lehekülgede saalimine
	14.3 Kõvakettalt lugemine
	14.4 Vigade käsitleja
	14.5 Hiir

	15 Kokkuvõte
	Kasutatud kirjandus
	Lisa 1– Lihtlitsents lõputöö reprodutseerimiseks ja lõputöö üldsusele kättesaadavaks tegemiseks
	Lisa 2 – Koodi näited
	Lisa 3 – Ekraanitõmmised
	Lisa 4 – Koodi link
	Lisa 5– Plokkskeemid ja vooskeemid

