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1. Objetivo

Este trabajo préactico consiste en un conjunto de ejercicios en los que se aplican de forma
gradual los conceptos de System Programming vistos en las clases tedricas y préacticas. Los
ejercicios estan inspirados en el juego ping-pong, originalmente desarrollado para la consola
Magnavox Odyssey en 1972 y nombrado por Atari simplemente como Pong.

El trabajo busca construir un sistema minimo que permita correr como maximo 12 tareas
concurrentemente a nivel de usuario. Este sistema simulard un partido de tenis de mesa entre
dos jugadores, A y B, sobre un tablero donde se moveran tareas (en adelante pelotas). Los
jugadores se representaran como cursores ubicados en los extremos derecho e izquierdo del
tablero y seran controlados con el teclado. Las pelotas seran creadas a partir de la accién de
los jugadores y se moveran sobre el tablero de forma auténoma buscando acertarle al lado
contrario del tablero. Cuando una pelota llega a alguno de los extremos del tablero esta puede,
o bien ser interceptada por el jugador correspondiente y rebotar, o bien entrar, sumando un
punto a favor del jugador del lado opuesto y destruyendo la pelota.

El movimiento de las pelotas esta dado por dos reglas: 1.- en el sentido horizontal, se
mueven de forma automatica, es decir, el mismo sistema es el que se encarga de moverlas
cada un determinado periodo de tiempo; 2.- en el sentido vertical las pelotas son auténomas
para decidir si deben moverse hacia arriba, hacia abajo o mantener la posiciéon vertical.

Este trabajo practico esta organizado mediante ejercicios que construyen paso a paso el sis-
tema pedido. Los mismos proponen utilizar los distintos mecanismos que posee el procesador
para programarlo desde el punto de vista de un sistema operativo.



2. Introduccion

Para este trabajo se utilizard como entorno de pruebas el programa Bochs. El mismo
permite simular una computadora IBM-PC compatible desde el inicio, y realizar ademés
tareas de debugging. Todo el codigo provisto para la realizacién del presente trabajo esta
ideado para correr en Bochs de forma sencilla.

Al iniciar, una computadora comienza con la ejecucién del POST y el BIOS, el cual se
encarga de reconocer el primer dispositivo de booteo. En este caso dispondremos de un Floppy
Disk como dispositivo de booteo. En el primer sector de dicho floppy, se almacena el boot-
sector. El BIOS se encarga de copiar a memoria 512 bytes del sector, a partir de la direccion
0x7C00. Luego, se comienza a ejecutar el cédigo a partir esta direccion. El boot-sector debe
encontrar en el floppy el archivo kernel.bin y copiarlo a memoria. Este se copia a partir
de la direccion 0x1200, y luego se ejecuta a partir de esa misma direccion. En la figura 2 se
presenta el mapa de organizacion de la memoria utilizada por el kernel.

Es importante tener en cuenta que el cédigo del boot-sector se encarga exclusivamente de
copiar el kernel y dar el control al mismo, es decir, no cambia el modo del procesador. El
c6digo del boot-sector, como asi todo el esquema de trabajo para armar el kernel y correr
tareas, es provisto por la catedra.

Los archivos a utilizar como punto de partida para este trabajo practico son los siguientes:

= Makefile - encargado de compilar y generar el floppy disk.

= bochsrc y bochsdbg - configuracién para inicializar Bochs.

= diskette.img - la imagen del floppy que contiene el boot-sector preparado para cargar el kernel
(viene comprimida, la deben descomprimir).

= kernel.asm - esquema basico del codigo para el kernel.

= defines.h y colors.h - constantes y definiciones.

= gdt.h y gdt.c - definicién de la tabla de descriptores globales.

= tss.hy tss.c - definicién de entradas de TSS.

= idt.h y idt.c - entradas para la IDT y funciones asociadas como idt_init para completar
entradas en la IDT.

= isr.h y isr.asm - definiciones de las rutinas para atender interrupciones (Interrupt Service
Routines).

= sched.h y sched.c - rutinas asociadas al scheduler.

= mmu.h y mmu.c - rutinas asociadas a la administracién de memoria.

= screen.h y screen.c - rutinas para pintar la pantalla.

= a20.asm - rutinas para habilitar y deshabilitar A20.

= print.mac - macros utiles para imprimir por pantalla y transformar valores.

= idle.asm - cddigo de la tarea Idle.

= game.h y game.c - implementacién de los llamados al sistema y légica del juego.

= syscalls.h - interfaz a utilizar en C para los llamados al sistema.

= taskAl.c, taskA2.c,taskA3.c, taskBl.c, taskB2.cy taskB3.c - cidigo de las tareas (dummy).

= 1386.h - funciones auxiliares para utilizar assembly desde C.

= pic.cy pic.h - funciones pic_enable, pic_disable, pic_finishl y pic_reset.

Todos los archivos provistos por la catedra pueden y deben ser modificados. Los mismos
sirven como guia del trabajo y estdn armados de esa forma, es decir, que antes de utilizar
cualquier parte del cédigo deben entenderla y modificarla para que cumpla con las especifi-
caciones de su propia implementacién.

A continuacion se da paso al enunciado, se recomienda leerlo en su totalidad antes de co-
menzar con los ejercicios. El niicleo de los ejercicios sera realizado en clase, dejando cuestiones
cosméticas y de informe para el hogar.



3. Juego

El juego simula un Pong sobre un tablero rectangular de caracteres de 78 columnas por
40 filas. El cursor de cada uno de los jugadores sera dibujado en cada uno de los extremos
del tablero, contando como una columna mas a cada lado. La altura de cada cursor sera
de 7 caracteres, este se puede mover hacia arriba o abajo por medio de diferentes teclas. El
movimiento de los cursores tendrd un retardo, se tomara el ltimo movimiento dado por las
teclas de cada 24 ciclos de reloj. Cada jugador tendra un total de 15 pelotas, de las cuales
puede solamente tener 3 en juego simultdneamente. En total, el sistema debe estar preparado
para ejecutar 6 pelotas simultaneas, 3 por cada jugador. Ademés cada jugador cuenta con
tres tipos de pelotas diferentes que el jugador puede lanzar a gusto.

Las pelotas son lanzadas desde los extremos del tablero, y la altura corresponde al centro
del cursor del jugador. El sistema serd el encargado de ejecutar las tareas o pelotas durante un
tiempo, y estas generaran las acciones correspondientes a moverse hacia arriba o abajo cada
vez que el sistema consulte. El mecanismo para obtener la accién por parte del sistema sera
explicado en detalle mas adelante. Inicialmente consiste en utilizar un servicio que permite
registrar una funcion especial de la tarea que el sistema puede llamar para obtener la accién
a realizar.

Como la pelotas no conocen su posicién en el tablero, el sistema provee un servicio para
consultar la posicion actual. Este valor serd un par de coordenadas X e Y, donde X es relativa
a la distancia al jugador duenio de la tarea, e Y se corresponde con la fila dentro del tablero,
contando desde arriba hacia abajo, y su valor se encontrara entre 1 y 40. Las pelotas tienen
un largo recorrido hasta el otro lado de la pantalla. En este trayecto se aburren y, como son
muy charlatanas, les gusta hablar con los jugadores. Para que la pelotas puedan comunicarse
con el sistema, este provee un servicio para enviar mensajes e imprimirlos en pantalla.

En la pantalla se identificard ademds del tablero con los cursores para cada jugador,
un contador de puntos y un contador de pelotas restantes para cada jugador. Ademas, se
debe presentar en pantalla un indicador que permita saber qué pelotas estdn “vivas” en todo
momento.

Para el control de los jugadores se dispone de las siguientes teclas:

Jugador | Tecla Accion

mover hacia arriba
mover hacia abajo
nueva pelota tipo 1
nueva pelota tipo 2
nueva pelota tipo 3

=

Jugador A

mover hacia arriba
mover hacia abajo
nueva pelota tipo 1
nueva pelota tipo 2
nueva pelota tipo 3

Jugador B

B B oKW O XND®




jugador A \

pelota de A —

‘\; _________

| __—pelotade B

jugador B

Ve

pelotas
restantes
contador
de puntos 0000000002 0oog 0000000012 (@@ pelotas
) ehh! vamos a ganar La mejor pelota corriendo
mensajes chofer chofer apure ese motor Ehhhh ahora subo
de pelotas rock!!!
Figura 1: El Juego
3.1. Tareas

Las tareas dispondran de cuatro servicios, talk, where, setHandler y informAction
Estos se atenderdn con una unica interrupcién (47). Los pardmetros de cada uno se describen

a continuacion:

syscall parametros descripcién
talk in EAX=0x80000001 Envia al sistema el mensaje almacenado en m. Este
in EBX=char* m puede tener como maximo 20 caracteres.
where in EAX=0x80000002 Retorna en registros los valores x e y correspondiente
out EBX=uint32_t x a la posicién actual de la pelota. El valor de x se
out ECX=uint32_t y cuenta desde 1 a 78, donde 1 es el extremo desde
donde inicialmente fue lanzada la pelota. El valor de
y se cuenta desde 1 a 40, donde 1 es la primera fila
del tablero y 40 la dltima.
setHandler in EAX=0x80000003 Registra en el sistema la direcciéon de memoria de la
in EBX=f_handler_t* f | funcién handler de acciones. Esta funcién sera eje-
cutada por el sistema cada vez que esté requiera co-
nocer la proxima acciéon que la pelota desea realizar.
informAction | in EAX=0x8000FFFF Este servicio permite retornar al sistema una vez que

in EBX=e_action action

se este dentro de la funciéon handler, ejecutando en
nivel 3. Solamente serd posible llamar a este servicio
si se estd dentro de una funcién handler. La salida del
servicio serd la accién (action) pasada como retorno
en un registro.

Para cualquiera de los servicios de sistema, el registro EAX indica un niimero que permite
identificar al servicio. Si este niimero no corresponde a ninguno de los servicios la tarea que
lo llamé debe ser destruida.

El servicio talk como el servicio where puede llamarse en cualquier momento tantas veces
como se desee. El resto de los registros se utilizan para los parametros, ya sean de entrada



como de salida (indicado como in y out respectivamente). Las direcciones estan codificadas
respetando la siguiente enumeracion:

typedef enum e_action {
Up =1,
Center = 2,
Down =3

} e_direction_t;

Existe un caso particular en el funcionamiento del tablero: cuando una pelota alcanza el
borde inferior o superior del tablero entonces estas acciones deberan invertir su comporta-
miento. Por ejemplo, cuando una pelota llegue al extremo superior del tablero y genere la
accion Up, la accién resultante serda entonces Down.

Como restriccion del sistema, el servicio setHandler podra ser llamado una sola vez por
cada pelota lanzada. Si el sistema recibe dos llamados al servicio, el mismo debera matar a
la tarea que representa a la pelota en cuestion.

El servicio informAction debe retornar el control del handler al nivel supervisor, por lo
tanto el comportamiento del programa luego de llamar a este servicio no debe ser definido.
Tener en cuenta que si el handler de una pelota agota su turno (es decir un tick de reloj) sin
realizar el llamado correspondiente a informAction, entonces se deberd matar a esa pelota.

Cualquiera sea el caso, ninguno de los servicios debe modificar ningin registro, a excepcion
de los indicados anteriormente. A fin de ilustrar comportamiento de los servicios se presenta
la figura 4.

3.1.1. Organizacion de la memoria

La memoria fisica estara dividida en tres areas: kernel, drea libre de kernel y drea libre de
tareas. El area de kernel correspondera al primer MB de memoria, el drea libre de kernel a
los siguientes 3 MB de memoria y el area drea libre de tareas a los siguientes 35 MB.

La administracién del area libre de memoria, tanto para kernel como para las tareas,
serd muy bdsica. Se dispondra de un par de contadores de paginas (uno para kernel y otro
para tareas) los cuales seran utilizados a la hora de solicitar una nueva péagina. El contador
correspondiente se aumentara siempre que se requiera usar una nueva pagina de memoria, y
nunca se liberaran las paginas pedidas en ninguna de las dos areas.

Las paginas del drea libre de kernel seran utilizadas para datos del kernel: directorios de
paginas, tablas de péaginas y pilas de nivel cero. Las paginas del drea libre de tareas seran
utilizadas para almacenar los cédigos, datos y pila de las tareas.

La memoria virtual de cada una de las tareas tiene mapeado el kernel y el drea libre de
kernel con identity mapping en nivel 0. Sin embargo, el drea libre de tareas no esta mapeado.
Esto obligard al kernel a mapear el drea libre de tareas, cada vez que quiera escribir en esta.
No obstante, el kernel puede escribir en cualquier posicién del drea libre kernel desde cualquier
tarea sin tener que mapearla.

El cédigo, la pila y los datos de cada tarea estardn todos en una misma area compartida
de 8 KB, es decir, dos paginas de memoria, para cada tarea. La copia original del cédigo de
cada tarea se encuentra almacenada en el kernel segiin indica la figura 2. El kernel tiene la
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Figura 2: Mapa de la organizacion de la memoria fisica del kernel

copia original de las 6 tareas posibles, ya que habran tres tipos de tareas diferentes por cada
uno de los dos jugadores. Para construir una nueva tarea se debera realizar una copia de todo
el codigo a una nueva area dentro del drea libre de tareas. El cédigo de las tareas por su parte
estard mapeado en nivel 3 con permisos de lectura/escritura segin indica la figura 3.

3.2. Scheduler

El sistema ejecutard las tareas de forma concurrente, cada una durante un tiempo fijo
denominado quantum. Este quantum sera determinado por un tick de reloj. Para lograr este
comportamiento se va a contar con un scheduler minimal que encargard de desalojar una
tarea del procesador para intercambiarla por otra en intervalos regulares de tiempo.

El sistema ejecutarad regularmente todas las tareas en juego cada un periodo dado por 6
tics de reloj.

En cada tick de reloj el sistema tomara una tarea que aun no se haya ejecutado durante
el presente periodo, y la ejecutara. Para ejecutar una tarea, dividira el tic de reloj de la
siguiente forma. Inicialmente, luego de la interrupcién de reloj, se ejecutard en el contexto de
ejecucion de la tarea a la funcién handler de la misma. Cuando termine de ejecutar la funcién
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Figura 3: Mapa de memoria de la tarea

handler esta deberd lanzar el servicio informAction, que permite salir de la funcién y retornar
el control al sistema. Luego, en el tiempo que resta hasta el préximo tick de reloj, se debera
ejecutar el codigo de la tarea en si. Recordar, que inicialmente el handler de la funcién no
esta registrado. Por lo tanto, hasta que el mismo no sea registrado, se deberd ejecutar durante
todo el ciclo a la tarea, y no a la funcién handler. Si se da el caso en que la funcién handler
se ejecute durante todo el tic de reloj y en ningin momento llame al servicio informAction
para retornar el control al sistema, entonces pelota correspondiente debera ser eliminada del
sistema.

Cada periodo de 6 tics corresponde a ejecutar cada una de las 6 pelotas que podrian
ejecutarse en todo momento en el sistema (tres de cada jugador). Si alguna de la posibles
pelotas no fue lanzada aun se ejecutara la tarea Idle en su lugar. Una vez que las 6 tareas
hayan sido ejecutadas se procederda a mover las pelotas en la pantalla y a marcar su nueva
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Figura 4: Ejemplo de funcionamiento del Scheduler

posicién en el tablero. El ciclo se repetira hasta que no queden mas pelotas o tareas en juego.

Dado que los movimientos de las pelotas s6lo seran considerados al final de cada periodo de
6 ticks, el orden en que realmente sean ejecutadas cada una de las tareas podra ser cualquiera.
Tener en cuenta que, a pesar de lo anterior, las tareas pueden generar problemas de cualquier
tipo (ejemplo: excepciones), y por esta razén se debe contar con un mecanismo que permita
desalojarlas para que no puedan correr nunca mas. Este mecanismo debe poder ser utilizado
en cualquier contexto (durante una excepcién, un acceso invalido a memoria, un error de
proteccién general, etc.) o durante una interrupcién ocasionada por haber llamado de forma
incorrecta a un servicio. Cualquier accidén que realice una tarea de forma incorrecta sera
penada con el desalojo de dicha tarea del sistema (esto en el contexto del juego equivale a
que la tarea muera, liberando el lugar para una nueva pelota).

Un punto fundamental en el disefio del scheduler es que debera proveer una funcionalidad
para intercambiar cualquier tarea por la tarea Idle. Este mecanismo sera utilizado por ejem-
plo en el caso que una tarea genere una excepcion, ya que la tarea Idle serd la encargada
de completar el quantum de la tarea que exploto. La tarea Idle se ejecutara por el resto del
quantum de la tarea desalojada, hasta que nuevamente se realice un intercambio de tareas
por la proxima que corresponda.

En la figura 4 se presenta un ejemplo de un ciclo completo de tareas. Notar que el jugador
A tiene tres pelotas en juego, mientras que el jugador B sélamente tiene dos. Se puede observar
ademads como la tareas llaman a los servicios take y where, y como durante cada quantum es
ejecutada tanto la funcién handler de la pelota que permite obtener la préxima accién, como
asi también el cédigo de la tarea en si.

3.3. Handler de acciones

El mecanismo de funcionamiento del handler de acciones es simple. Inicialmente la tarea
llama al servicio setHandler con una direccién de memoria de una funcién su contexto de



ejecucién. El sistema registra esta posicion de memoria relativa al drea de memoria de la
tarea correspondiente. Luego, en algtin otro momento, el sistema se encargaréd de construir un
contexto de ejecucién igual al de la tarea, pero modificando el inicio del programa. En este
caso, utiliza como EIP la direccién de memoria previamente registrada. Este nuevo contexto
de ejecucién serd ejecutado como una nueva tarea, que solamente va a existir a fin de ejecutar
solo una vez a la funcién handler. La funcién handler serd ejecutada en este nuevo contexto
en nivel usuario durante un ciclo de reloj como maximo. En el caso de superar este tiempo,
es decir, que ocurra una interrupcién de reloj durante la ejecucién de un handler, esta debera
ser desalojada, y la pelota correspondiente debera ser destruida.

En caso contrario, en que el handler termine antes, lo hara retornando el control al sistema
por medio del servicio informAction, el cual tiene como objetivo registrar cual es la accion
que realizara la pelota durante el periodo actual del juego.

En la figura 5 se indican los espacios de memoria de la tarea, la primer seccién corresponde
a 8KB solicitados dentro del area libre de tarea. En este lugar se copiara el cédigo de la tarea,
inicialmente ubicado en el kernel. La segunda seccién de la gréafica corresponde a la memoria
solicitada dentro del area libre de kernel para la pila de nivel cero.

main: 0 KB ™\
Espacio en el &rea
---------------------------- 1 KB libre de tarea
——
""""""""""""""" 3 KB
""""""""""""""""" 4 KB
"""""""""""""" 5KB
Pilanivel3f ( |
main /;\6 KB
Pila nivel 3 7KB
randlr|_ [ )
8 KB
- 0 KB\
Pila nivel 0 Espacio en el area
main /i\1 KB libre de kernel
N—
— 2 KB
Pilanivel O | ...
|
~ 4kB~

Figura 5: Mapa de la tarea

En el mismo espacio de memoria se ejecutan el handler y la tarea. El comienzo de la tarea
se encuentra identificado en la figura como main. Para que puedan existir ambos contextos
de ejecucion, se debera tener espacios dedicados a la pila de nivel 3 y la pila de nivel 0. Estos
espacios van a co-existir en diferentes direcciones de memoria dentro del espacio de memoria
de la tarea. La figura indica cémo estos espacios seran distribuidos.



3.4. Direcciones y rebotes

Para manejar los rebotes sobre los bordes del tablero se deben considerar dos variables
por tarea que almacenen el sentido en que se mueve la pelota. La figura 6 representa una
version reducida del tablero donde se ilustra el estado de estas variables a medida que la
pelota recorre la pantalla y rebota contra sus bordes.

ref-Y = invertido
ref-X = normal

I -
ref-Y = normal

ref-X = normal N

ref-Y = invertido
ref-X = invertido

ref-Y = normal
ref-X = invertido

Figura 6: Direcciones y rebotes

El sentido que debe tomar la pelota debe estar controlado por el sistema. La tarea en si
misma no conoce con qué sentido se mueve, o si este fue modificado. En el sentido horizontal
la pelota se va a mover por cada periodo de juego (6 ciclos) de un lado hacia el otro, rebotando
en el caso que asi lo dicte la légica de juego. En el sentido vertical, podrd tener tres opciones,
si el jugador opta por moverse al centro, entonces el sentido actual no influira. Si el jugador en
cambio, opta por moverse a arriba o a abajo, la interpretacién de estas direcciones dependera
del sentido actual. En el caso que el sentido sea normal, la interpretacién sera arriba y abajo
respectivamente. Si el sentido es invertido, entonces la interpretacién de arriba sera abajo y
de abajo serd arriba.

3.5. Modo debug

El sistema debera responder a una tecla especial en el teclado, la cual activard y desactivara
el modo de debugging. La tecla para tal propésito es la “y”. En este modo se deberd mostrar en
pantalla la primera excepcién capturada por el procesador luego de haber presionado la tecla,
junto con un detalle de todo el estado del procesador, tal y como muestra la figura 7. Una vez
impresa en pantalla esta excepcidn, el juego se detendra hasta presionar nuevamente la tecla
“y”, que mantendrad el modo debug pero borrara la informaciéon presentada en pantalla por
la excepcién. La forma de detener el juego serd instantanea. Al retomar el juego se esperara
hasta el proximo ciclo de reloj en el que se decidird cudl es la préxima tarea a ser ejecutada.

Se recomienda hacer una copia de la pantalla antes de mostrar el cartel con la informacién
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de la tarea.
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Figura 7: Pantalla de ejemplo de error

3.6. Pantalla

La pantalla presentara el tablero de 78x40. En este tablero se indicara la posicion de
todas las pelotas de ambos jugadores, la cantidad de puntos actuales y la cantidad de pelotas
restantes. Ademds se deberd indicar qué pelotas o tareas estdn corriendo y cuédles lugares
estan libres para tareas pelotas.

La figura 8 muestra una imagen ejemplo de la pantalla indicando cudles datos deben pre-
sentarse como minimo. Se recomienda implementar funciones auxiliares que permitan impri-
mir datos en pantalla de forma cémoda. No es necesario respetar la forma exacta de presentar
estos datos en pantalla. Se puede modificar la forma, no asi los datos en cuestién.

4. Ejercicios

4.1. Ejercicio 1

a) Completar la Tabla de Descriptores Globales (GDT) con 4 segmentos, dos para cédigo de
nivel 0 y 3; y otros dos para datos de nivel 0 y 3. Estos segmentos deben direccionar los
primeros 163MB de memoria. En la gdt, por restricciéon del trabajo practico, las primeras
13 posiciones se consideran utilizadas y por ende no deben utilizarlas. El primer indice que
deben usar para declarar los segmentos, es el 14 (contando desde cero).

b) Completar el c6digo necesario para pasar a modo protegido y setear la pila del kernel en
la direccién 0x2B000.
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d)
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Figura 8: Pantalla de ejemplo

Declarar un segmento adicional que describa el area de la pantalla en memoria que pueda
ser utilizado sélo por el kernel.

Escribir una rutina que se encargue de limpiar la pantalla y pintar ! el 4rea del tablero
con algun color de fondo, junto con las barras de los jugadores segin indica la seccién 3.6.
Para este ejercicio se debe escribir en la pantalla usando el segmento declarado en el punto
anterior. Es muy importante tener en cuenta que para los proximos ejercicios se accedera
a la memoria de video por medio del segmento de datos y no este tltimo.

Nota: La GDT es un arreglo de gdt_entry declarado sélo una vez como gdt. El descriptor

de la GDT en el cédigo se llama GDT_DESC.

4.2. Ejercicio 2

a)

Completar las entradas necesarias en la IDT para asociar diferentes rutinas a todas las
excepciones del procesador. Cada rutina de excepcién debe indicar en pantalla qué pro-
blema se produjo e interrumpir la ejecucién. Posteriormente se modificardn estas rutinas
para que se continte la ejecucién, resolviendo el problema y desalojando a la tarea que lo
produjo.

Hacer lo necesario para que el procesador utilice la IDT creada anteriormente. Generar
una excepcion para probarla.

Nota: La IDT es un arreglo de idt_entry declarado sélo una vez como idt. El descriptor

de la IDT en el cédigo se llama IDT_DESC. Para inicializar la IDT se debe invocar la funcién
idt_inicializar.

"http://wiki.osdev.org/Text_UT
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4.3. Ejercicio 3

a) Completar las entradas necesarias en la IDT para asociar una rutina a la interrupcién
del reloj y otra a la interrupcién de teclado. Ademads crear una entrada adicional para la
interrupcién de software 47.

b) Escribir la rutina asociada a la interrupcién del reloj, para que por cada tick llame a la
funcién nextClock. La misma se encarga de mostrar cada vez que se llame, la animacién
de un cursor rotando en la esquina inferior derecha de la pantalla. La funcién nextClock
estd definida en isr.asm.

c¢) Escribir la rutina asociada a la interrupcién de teclado de forma que si se presiona cual-
quiera de 0 a 9, se presente la misma en la esquina superior derecha de la pantalla.

d) Escribir la rutina asociada a la interrupcién 47 para que modifique el valor de eax por
0x42. Posteriormente este comportamiento va a ser modificado para atender uno de los
servicios del sistema.

4.4. Ejercicio 4

a) Escribir las rutinas encargadas de inicializar el directorio y tablas de pédginas para el
kernel (mmu_initKernelDir). Se debe generar un directorio de paginas que mapee, usando
identity mapping, las direcciones 0x00000000 a OxO0O03FFFFF, como ilustra la figura 3.
Ademsds, esta funcién debe inicializar el directorio de péginas en la direccién 0x2B000 y
las tablas de péginas segin muestra la figura 2.

b) Completar el cédigo necesario para activar paginacién.

c¢) Escribir una rutina que imprima el nimero de libreta de todos los integrantes del grupo
en la pantalla.

4.5. Ejercicio 5

a) Escribir una rutina (mmu_init) que se encargue de inicializar las estructuras necesarias
para administrar la memoria en el area libre de kernel.

b) Escribir una rutina (mmu_initTaskDir) encargada de inicializar un directorio de péginas
y tablas de paginas para una tarea, respetando la figura 3. La rutina debe mapear las
paginas correspondientes a la posicién indicada por el jugador dentro del mapa, a partir
de la direccién virtual 0x08000000(128MB). Luego, debe copiar el cédigo de la tarea.
Ademds debe mapear las paginas compartidas para el jugador en cuestién. Sugerencia:
agregar a esta funcién todos los parametros que considere necesarios.

c) Escribir dos rutinas encargadas de mapear y desmapear paginas de memoria.

I- mmu mapPage(uint32_t virtual, uint32_t cr3, uint32_t phy)
Permite mapear la pagina fisica correspondiente a phy en la direccién virtual virtual
utilizando cr3.

IT- mmu_unmapPage(uint32_t virtual, uint32_t cr3)
Borra el mapeo creado en la direccién virtual virtual utilizando cr3.
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d) A modo de prueba, construir un mapa de memoria para tareas e intercambiarlo con el del
kernel, luego cambiar el color del fondo del primer caracter de la pantalla y volver a la
normalidad. Este item no debe estar implementado en la solucién final.

Nota: Por construccién del kernel, las direcciones de los mapas de memoria (page directory
y page table) estdn mapeadas con identity mapping. En los ejercicios en donde se modifica
el directorio o tabla de paginas, se debe que llamar a la funcién t1bflush para que se invalide
la cache de traduccién de direcciones.

4.6. Ejercicio 6

a) Definir las entradas en la GDT que considere necesarias para ser usadas como descriptores
de TSS. Minimamente, una para ser utilizada por la tarea inicial y otra para la tarea Idle.

b) Completar la entrada de la TSS de la tarea Idle con la informacién de la tarea Idle. Esta
informacién se encuentra en el archivo tss.c . La tarea Idle se encuentra en la direccion
0x0001C000. La misma debe compartir el mismo CR3 que el kernel y su pila se alojard en
la misma direccién que la pila del kernel. Esta tarea ocupa 1 péagina de 4KB y debe ser
ejecutada desde esa direccén usando identity mapping.

c¢) Construir una funcién que complete una TSS libre con los datos correspondientes a una
tarea. El cédigo de las tareas se encuentra a partir de la direccion 0x00010000 ocupando
una pagina de 8kb cada una segun indica la figura 2. Para la direccion de la pila se debe
utilizar el mismo espacio de la tarea, la misma se ubicara segun indica la figura 5. Para
el mapa de memoria se debe construir uno nuevo utilizando la funcién mmu_initTaskDir.
Ademsds, tener en cuenta que cada tarea utilizaré una pila distinta de nivel 0, para esto se
debe pedir una nueva péagina del area libre de kernel a tal fin.

d) Completar la entrada de la GDT correspondiente a la tarea inicial.
e) Completar la entrada de la GDT correspondiente a la tarea Idle.

f) Escribir el c6digo necesario para ejecutar la tarea Idle, es decir, saltar intercambiando las
TSS, entre la tarea inicial y la tarea Idle.

Nota: En tss.c estdn definidas las tss como estructuras TSS. Trabajar en tss.c y
kernel.asm .

4.7. Ejercicio 7

a) Construir una funcién para inicializar las estructuras de datos del scheduler.

b) Crear la funcién sched nextTask() que devuelve el indice en la GDT de la préxima tarea
a ser ejecutada. Construir la rutina de forma devuelva una tarea de cada jugador por vez
segun se explica en la seccién 3.2.

¢) Modificar la rutina de interrupciones 0x47 para que implemente los distintos servicios del
sistema segin se indica en la seccion 3.1.

d) Modificar el cédigo necesario para que se realice el intercambio de tareas por cada ciclo de
reloj. El intercambio se realizara segtiin indique la funciéon sched nextTask().
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e) Modificar las rutinas de excepciones del procesador para que desalojen a la tarea que
estaba corriendo y ejecuten la préxima.

f) Implementar el mecanismo de debugging explicado en la seccién 3.5 que indicard en pan-
talla la razén del desalojo de una tarea.

4.8. Ejercicio 8 (optativo)

a) Crear una tarea o pelota que respete las restricciones del trabajo préctico, ya que de no
hacerlo no podréan ser ejecutados en el sistema implementado por la catedra.

Debe cumplir:

= No ocupar mds de 8 KB (tener en cuenta la pila)
= Tener como punto de entrada la direccion cero
= Estar compilado para correr desde la direccién 0x08000000

» Utilizar los servicios del sistema correctamente

Explicar en pocas palabras la estrategia utilizada.

b) Si consideran que su tarea pueden hacer algo més que completar el primer item de este
ejercicio, y se atreven a enfrentarse en alocado partido de super pong, entonces pueden
enviar el binario de sus tareas a la lista de docentes indicando el nombre de la tarea.

Se realizard una competencia a fin de cuatrimestre con premios en/de chocolate para los
primeros puestos.

5. Entrega

Este trabajo practico esta disenado para ser resuelto de forma gradual. Dentro del archivo
kernel.asm se encuentran comentarios que muestran las funcionalidades que deben imple-
mentarse para resolver cada ejercicio. También deberan completar el resto de los archivos
segun corresponda.

A diferencia de los trabajos practicos anteriores, en este trabajo estd permitido modificar
cualquiera de los archivos proporcionados por la citedra, o incluso tomar libertades a la hora
de implementar la solucién; siempre que se resuelva el ejercicio y cumpla con el enunciado.
Parte de codigo con el que trabajen estd programado en ASM y parte en C, decidir qué se
utilizard para desarrollar la soluciéon, es parte del trabajo.

Se debera entregar un informe que describa detalladamente la implementacién de cada
uno de los fragmentos de cédigo que fueron construidos para completar el kernel. Se espera
que el informe tenga el detalle suficiente como para entender el cédigo implementado en la
solucién entregada. En el caso que se requiera cédigo adicional también debe estar descripto
en el informe. Cualquier cambio en el cédigo que proporcionamos también debera estar docu-
mentado. Se deberan utilizar tanto pseudocédigos como esquemas graficos, o cualquier otro
recurso pertinente que permita explicar la resolucién. Ademaés se deberd entregar en soporte
digital el cédigo e informe; incluyendo todos los archivos que hagan falta para compilar y
correr el trabajo en Bochs.
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La fecha de entrega de este trabajo es 07/11. Debera ser entregado a través de un repo-
sitorio GIT almacenado en https://git.exactas.uba.ar respetando el protocolo enviado
por mail y publicado en la pagina web de la materia. El informe de este trabajo debe ser
incluido dentro del repositorio en formato PDF.

Ante cualquier problema con la entrega, comunicarse por mail a la lista de docentes.
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