
Chapitre 11

Les tâhes

Nous onnaissons, en tant qu'utilisateur, l'intérêt des systèmes d'exploitation multitâhes :

ils permettent, par exemple, d'imprimer un doument pendant qu'on ontinue à travailler sur

un autre. Comment sont-ils implémentés ? On introduit la notion de tâhe, on déoupe le temps

en tranhes de temps et on ommute rapidement d'une tâhe à une autre à haque tranhe de

temps pour donner l'impression que toutes les tâhes se déroulent en même temps. Cei peut se

faire de façon entièrement logiielle mais les proesseurs modernes simpli�ent e travail.
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11.1 Les systèmes d'exploitation multitâhes

Nous onnaissons les systèmes d'exploitation, du point de vue utilisateur : il s'agit du logiiel

qui prend la main au démarrage de l'ordinateur et qui simpli�e la vie de l'utilisateur.L'évolution

des systèmes d'exploitation pour les miro-ordinateurs ayant onnu une évolution analogue à

elle des ordinateurs, retraçons-en l'évolution pour les miro-ordinateurs.

Ordinateur sans système d'exploitation.- Les premiers miro-ordinateurs, tels que l'Apple II ou

même l'IBM-PC, pouvaient être vendus sans système d'exploitation. Un tel ordinateur démarre

sur un programme par défaut, implémenté en mémoire ROM, en général un interpréteur du

langage de programmation BASIC. Pour passer à un autre programme, il faut redémarrer l'or-

dinateur ave une disquette dans le leteur de disquette, ontenant le ode de elui-i. Ce pro-

gramme prévoit éventuellement la possibilité de sauvegarder les résultats dans un �hier sur une

autre disquette pour pouvoir les utiliser ave un autre programme, en onsultant ette disquette :

ette disquette intermédiaire résout le problème du passage des données d'un programme à un

autre.

Système d'exploitation monotâhe.- Un système d'exploitation tel que MS-DOS (MiroSoft Dis-

kette Operating System pour système d'exploitation des disquettes de Mirosoft), le système

d'exploitation des premiers IBM-PC, est mono-utilisateur, 'est-à-dire qu'une seule personne

peut l'utiliser à un moment donné, e qui n'est pas dérangeant pour un ordinateur personnel

(PC voulant dire Personal Computer, rappelons-le !). Il est également monotâhe, 'est-à-dire

qu'une fois que l'ordinateur a démarré sur e système d'exploitation, l'utilisateur spéi�e à elui-

i quel programme il veut voir exéuter, via la ligne de ommande. Il attend que e programme

se termine pour en laner un autre.

C'est une avanée importante par rapport à l'étape préédente : on n'a pas à redémarrer

l'ordinateur à haque fois que l'on veut hanger d'appliation. Un tel système d'exploitation

présente ependant un inonvénient majeur : si on lane, par exemple, l'impression d'un (gros)

doument, il faut attendre que elle-i soit terminée avant de pouvoir à nouveau aéder à elui-i

ou passer à autre hose.

Système d'exploitation multitâhe.- Apple introduit en 1987 un système d'exploitation multi-

tâhe, qu'il appelle multi�nder. On peut laner une impression et ontinuer à travailler sur son

doument, ou à autre hose. Comment ela fontionne-t-il ? Grâe au partage de temps (Time-

Sharing en anglais, introduit au début des années 1960) : le système d'exploitation attribue des

tranhes de temps du miroproesseur à haune de es deux ativités (ou même à plusieurs),

si bien qu'on a l'impression que les deux tâhes se déroulent simultanément et même, le plus

souvent, sans ralentissement. En e�et, en monotâhe le miroproesseur onnaît beauoup de

temps mort : il doit attendre qu'un aratère soit imprimé avant d'en transmettre un autre ou

qu'on appuie sur une touhe.

Système d'exploitation multi-utilisateur.- Une fois le multi-tâhe introduit, on peut passer au

système d'exploitation multi-utilisateur, tel que Unix, ou Windows for Workgroups. Plusieurs

utilisateurs peuvent utiliser le même ordinateur en partageant ertains �hiers. Il y a un seul

utilisateur à un moment donné s'il n'y a qu'une seule onsole (lavier plus moniteur), mais il

peut aussi y avoir autant d'utilisateurs simultanés que de onsoles, sans parler des tâhes qui

s'e�etuent en arrière-plan.
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Coneption des systèmes multitâhes.- Dans un système d'exploitation multitâhes, plusieurs

programmes (appelés tâhes, task en anglais) peuvent s'exéuter en parallèle.

Comment exéuter plusieurs tâhes en parallèle lorsqu'on ne dispose que d'un seul proesseur ?

Nous l'avons expliqué i-dessus ave la notion de pseudo-parallélisme : haque tâhe avane

un petit peu lorsqu'on lui attribue une tranhe de temps.

11.2 Les tâhes et leur ommutation sur Intel IA-32

Au vu de l'intérêt du multitâhe, les onepteurs des miroproesseurs ont mis en plae des

fontionnalités de elui-i en failitant la mise en plae. C'est le as pour le mode protégé des

miroproesseurs Intel.

Lors du passage d'une tâhe à l'autre (on parle de ommutation), on sauvegarde l'environne-

ment de la tâhe en ours avant de passer à la tâhe suivante. Cet environnement est sauvegardée

dans des segments d'état de tâhe. La ommutation de tâhe fait appel à un type spéi�que de

porte : une porte de ommutation de tâhe (task gate en anglais).

11.2.1 Segment d'état de tâhe

Notion.- Les miroproesseurs modernes prévoient une zone mémoire pour sauvegarder les don-

nées d'une tâhe lorsque elle-i est mise en veille, 'est-à-dire qu'il ne s'agit pas de la tâhe en

ours.

Dans le as des miroproesseurs Intel, depuis le 80286, d'une façon revue lors de la oneption

du 80386, les onepteurs en sont arrivés à la onlusion que le ontexte (environnement) d'une

tâhe peut être déterminé par :

� le ontenu des registres internes du proesseur au moment où la tâhe est mise en veille ;

� une LDT spéi�que ;

� une struture éventuelle de pagination ;

� un pointeur de pile pour haun des quatre niveaux de privilège ;

� un lien éventuel ave une autre tâhe.

Ce ontexte est dérit dans la mémoire par un segment, du type système, appelé TSS (pour

Task State Segment, soit segment d'état de tâhe).

Struture d'un segment de tâhe.- Un TSS a une taille de 104 otets. Sa struture est représentée

sur la �gure 11.1 :

� Le premier mot, appelé bak-link, est un séleteur spéifant la tâhe ayant fait appel à

la tâhe que l'on est en train de dérire, soit la tâhe parent.

Il est évidemment renseigné au moment de l'appel de ette tâhe.

Lorsque l'exéution de la tâhe est omplètement terminée, on revient à la tâhe ap-

pelante : le ontenu de bak-link est à e moment plaé dans le registre TR, dont nous

parlerons i-dessous.

� Le mot suivant, réservé, ontient 0.

� Les trois mots doubles suivants (2 à 7) ontiennent les valeurs des registres ESP et ESS

pour les trois niveaux de privilège 0 à 2. On en a besoin pour sauvegarder l'état de la pile

au as où la tâhe en ours est interrompue à l'un de es niveaux de privilège.

� Le huitième mot double (don de déalage 0x1C) ontient une opie du registre CR3,

stokant l'adresse de base du registre de répertoire de page de la tâhe préédente.
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Figure 11.1 � Struture du TSS

� Les dix-sept mots doubles suivants ontiennent les valeurs des registres EIP à EDI, étendus

par un mot nul dans le as d'un registre de seize bits. À haque fois que le ommutateur

de tâhe donne la main à ette tâhe, les registres sont initialisés à es valeurs, onservées

automatiquement lors de la mise en sommeil de la tâhe.

� Le mot suivant, don de déalage 0x64, ontient le bit T (pour debug Trap bit) omplété

par des zéros.

� Le mot suivant, le dernier, elui de déalage 0x66, ontient l'adresse de base, appelée

BIT_MAP_OFFSET, d'une struture spéi�ant les droits d'aès aux 256 ports d'entrées-sor-

ties. Cei permet de bloquer les opérations d'entrées-sorties tout en levant une interruption

de refus de permission des entrées-sorties : il s'agit de l'interruption 13, l'interruption de

faute de protetion générale.

Déporter ette struture des droits d'entrées-sorties permet à plusieurs TSS d'utiliser

la même struture.
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11.2.2 Desripteur de TSS

Comme tout segment, un segment de tâhe est pointé par un desripteur, lui-même indexé

par un séleteur, dont la struture est la suivante :

7 Base (B31�B24) 6

5 P DPL 0 Type Base (B23�B16) 4

3 Base (B15�B0) 2

1 Limite (L15�L0) 0

� Puisqu'un TSS oupe 104 otets, le miroproesseur se ontente de véri�er que la limite

est supérieure à 103.

� L'adresse de base est elle du premier otet du TSS.

� Le bit P (pour l'anglais Present) spéi�e si le segment est hargé en mémoire entrale (P

= 1) ou ne se trouve que sur le disque (P = 0). Il sert à gérer la mémoire virtuelle.

� Les deux bits DPL (Desriptor Privilege Level), de niveau de privilège, spéi�ent le niveau

de privilège maximum permettant d'aéder à e desripteur (et don à ette tâhe).

� Les quatre bits de type pour un desripteur de TSS ont la signi�ation suivante :

� 0001b pour un TSS 80286 disponible,

� 0011b pour un TSS 80286 oupé,

� 1001b pour un TSS 80386 disponible,

� 1011b pour un TSS 80386 oupé.

Le bit 1 est appelé Busy Flag puisqu'il indique si la tâhe est disponible (B = 0) ou est

elle en ours (B = 1).
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11.2.3 Commutation des tâhes

L'instrution LTR permet d'initialiser la première tâhe (appelée tâhe système) puis les

instrutions JMP et CALL permettent d'appeler des tâhes �lles.

Tâhe ative.- La tâhe ative à un instant donné est pointée par le registre du proesseur, de

16 bits, appelé registre de tâhe TR (pour l'anglais Task Register) ou, de façon plus omplète

TSSR (pour l'anglais Task State Segment Register). Ce registre ontient le séleteur de la tâhe

en ours.

Initialisation du multitâhe.- On peut ne pas utiliser le multitâhe, e que nous avons fait jusqu'à

présent. Si on veut utiliser l'aide apportée par le miroproesseur, e qui n'est possible qu'en mode

protégé, il faut utiliser l'instrution LTR (pour Load Task Register) pour initialiser la première

tâhe, plus préisément pour harger son séleteur.

Passage d'une tâhe à une autre.- Deux phases interviennent pour passer d'une tâhe à une

autre :

� Il faut sauvegarder l'état en ours des registres du proesseur. Cette sauvegarde s'e�etue

en mémoire, à partir de l'adresse pointée par le registre TR.

� Il faut modi�er TR pour pointer sur la nouvelle tâhe, don le nouveau TSS, et appeler

son ontenu.

On peut utiliser à et e�et l'instrution JMP, l'instrution CALL, ou une interruption. Consi-

dérons d'abord le as de CALL :

� On utilise un CALL lointain pour hanger de tâhe : le séleteur est elui du desripteur de

ette tâhe ; le déalage est en général 0, 'est-à-dire qu'on ira à la valeur de EIP du TSS.

Lors de la ommutation, le miroproesseur sauvegarde les valeurs adéquates dans

le TSS de la tâhe appelante et plae le séleteur de la tâhe appelante dans le hamp

Bak-Link de la tâhe appelée.

� On quitte ette tâhe par une instrution IRET.

Le passage à la tâhe positionne le bit 14 (appelé NT pourNested Task) du registre des

indiateurs. Cei sert à l'instrution IRET (en fait IRETD puisque nous sommes en mode

protégé) pour lui indiquer qu'on quitte une tâhe et non une interruption.

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

V R 0 N IO O D I T S Z 0 A 0 P 1 C

M F 0 T PL F F F F F F F F F

Le miroproesseur utilise le hamp Bak-Link pour harger le ontenu du registre

LDTR.
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11.2.4 Un exemple

Érivons un programme s'exéutant sous MS-DOS qui passe en mode protégé, initialise une

première tâhe (appelée tâhe système, e qu'elle fait est tout simplement la suite du programme)

qui appelle une autre tâhe (appelée tâhe utilisateur), a�hant `B' à la deuxième olonne de la

seonde ligne. On revient ensuite au mode réel puis à MS-DOS.

#---------------------------------;

# task1.asm ;

# Example program swithing tasks ;

#---------------------------------;

.setion .text

.globl _start

.ode16

.org 0x100

_start:

#

# Save flags and DS for return to real mode

#

movw %s,%dx

movw %dx,%ds

movw %dx,%ss

pushf

push %ds

movw %ds,%dx

movw %dx,seg

#

#Setting base for ode and data segments in PM

#

movw %s,%ax

movzx %ax,%eax

shll $4,%eax # eax=base for ode segment

movl %eax,DESC1B

movl %eax,DESC6B

movb $0x9a,DESC1C # set segment attribute

movb $0x92,DESC6C

#

# Fix up TSS entries : STSS

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

shll $4,%eax

movw $stss,%bx

addl %ebx,%eax # EAX = linear address of stss

movw %ax,DESC4B

shrl $16,%eax

movb %al,DESC4C

movb %ah,DESC4D

#

# and UTSS

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax



210 CHAPITRE 11. LES TÂCHES

shll $4,%eax

movw $utss,%bx

addl %ebx,%eax # EAX = linear address of utss

movw %ax,DESC5B

shrl $16,%eax

movb %al,DESC5C

movb %ah,DESC5D

#

# Setting of GDTA

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

movw $DESC0,%bx

shll $4,%eax

addl %ebx,%eax

movl %eax,GDTA

#

# Make sure no ISR will interfere now

#

li

#

# LGDT is neessary before swith to PM

#

lgdtl GDTL

#

# Swith to PM

#

movl %r0,%eax

orb $1,%al

movl %eax,%r0

#

# Far jump to set CS & lear prefeth queue

#

.byte 0x0ea

.word pm_in

.word 8

#

# Load long segment desriptor from GDT into DS

#

pm_in: movw $0x30,%dx

movw %dx,%ds

movw %dx,%ss

movw %dx,%fs

movw %dx,%gs

movw $0x10,%dx

movw %dx,%es

#-----------------------------;

# A sample in proteted mode ;

#-----------------------------;

# Load task register. All registers from this task will be dumped

# into DESC4 after exeuting the CALL USER_TSS:0 (and restored

# from DESC4 when the user subroutine does iret)

# *** NOTE! ***
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# ltr in real mode auses an illegal instrution interrupt

#

movw $0x20,%ax # SYS_TSS

ltr %ax

#

#

addr32 inw %es:(0x60000)

#

# Initialize user TSS

#

movl $user,%eax

movl %eax,(utss_eip)

movl %esp,%eax

movl %eax,(utss_esp)

#

# Call user task

#

all essai

all $0x28,$0 # USER_TSS:0

#

# Return from user task

#

addr32 inw %es:(0x60008)

movb $66,%al

addr32 movb %al,%es:(0x0B80A2)

#-------------------------------------;

# End of the sample in proteted mode ;

#-------------------------------------;

#

# Load 64kB segment desriptor from GDT into DS for return

#

movb $0x18,%dl

movw %dx,%ds

movw %dx,%ss

#

# Return from PM ro real mode

#

andb $0x0fe,%al

movl %eax,%r0

#

# Far jump to restore CS & lear prefeth queue

#

.byte 0x0ea

.word pm_out

seg: .word 0

pm_out:

#

# Restore DS and flags

#

movw %s,%dx

movw %dx,%ss

pop %ds

popf

#
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# Exit to MS-DOS

#

ret

#

# User task

#

essai:

addr32 inw %es:(0x60006)

movb $67,%al

addr32 movb %al,%es:(0x0B80A4)

ret

user:

addr32 inw %es:(0x60004)

movb $65,%al

addr32 movb %al,%es:(0x0B80A0)

#

# the task swith set the NT bit, so iret does a return-from-task

#

iretl

#

#----------------------------------------;

# GDT to be used in Proteted Mode ;

#----------------------------------------;

#

# null desriptor

#

DESC0: .long 0 # null desriptor

.long 0

#

# desriptor for ode segment in PM and real Mode

#

DESC1: .word 0x0FFFF # limit 64kB

DESC1B: .word 0 # base = 0 to set

.byte 0 # base

DESC1C: .byte 0x9A # ode segment

.byte 0 # G = 0

.byte 0

#

# desriptor for absolute data segment in PM

#

DESC2: .word 0x0FFFF # limit 4GB

.word 0 # base = 0

.byte 0 # base

.byte 0x92 # R/W segment

.byte 0x8F # G = 1, limit

.byte 0

#

# desriptor for data segment return to real mode

#

DESC3: .word 0x0FFFF # limit 64kB

.word 0 # base = 0 to set

.byte 0 # base

.byte 0x92 # R/W segment

.byte 0 # G = 0, limit
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.byte 0 # base

#

# system TSS

#

DESC4: .word 103

DESC4B: .word 0 # base to set at stss

DESC4C: .byte 0

.byte 0x89 # present, ring 0, 32-bit available TSS

.byte 0

DESC4D: .byte 0

#

# user TSS

#

DESC5: .word 103

DESC5B: .word 0 # base to set at utss

DESC5C: .byte 0

.byte 0x89 # present, ring 0, 32-bit available TSS

.byte 0

DESC5D: .byte 0

#

# desriptor for data segment in PM beginning as address given by MS-DOS

#

DESC6: .word 0x0FFFF # limit 64kB

DESC6B: .word 0 # base to set

.byte 0 # base

DESC6C: .byte 0x92 # R/W segment

.byte 0x0CF # G = 1, limit

.byte 0 # base

#

# GDT table data

#

GDTL: .word 0x37 # limit

GDTA: .long 0 # base to set

#

# task state segments

#

stss: .word 0, 0 # bak link

.long 0 # ESP0

.word 0, 0 # SS0, reserved

.long 0 # ESP1

.word 0, 0 # SS1, reserved

.long 0 # ESP2

.word 0, 0 # SS2, reserved

.long 0, 0, 0 # CR3, EIP, EFLAGS

.long 0, 0, 0, 0 # EAX, ECX, EDX, EBX

.long 0, 0, 0, 0 # ESP, EBP, ESI, EDI

.word 0, 0 # ES, reserved

.word 0, 0 # CS, reserved

.word 0, 0 # SS, reserved

.word 0, 0 # DS, reserved

.word 0, 0 # FS, reserved

.word 0, 0 # GS, reserved

.word 0, 0 # LDT, reserved

.word 0, 0 # debug, IO perm. bitmap
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#

utss: .word 0, 0 # bak link

.long 0 # ESP0

.word 0, 0 # SS0, reserved

.long 0 # ESP1

.word 0, 0 # SS1, reserved

.long 0 # ESP2

.word 0, 0 # SS2, reserved

.long 0 # CR3

utss_eip:

.long 0, 0 # EIP, EFLAGS (EFLAGS=0x200 for ints)

.long 0, 0, 0, 0 # EAX, ECX, EDX, EBX

utss_esp:

.long 0, 0, 0, 0 # ESP, EBP, ESI, EDI

.word 0x10, 0 # ES, reserved

.word 0x8, 0 # CS, reserved

.word 0x30, 0 # SS, reserved

.word 0x30, 0 # DS, reserved

.word 0x30, 0 # FS, reserved

.word 0x30, 0 # GS, reserved

.word 0, 0 # LDT, reserved

.word 0, 0 # debug, IO perm. bitmap

Assemblons e �hier task1.s sous Linux :

$ as task1.s --32 -o ./task1.o

$ objopy -O binary ./task1.o ./task1.om

$ ls -l task1.om

-rwxr-xr-x 1 patrik patrik 824 ot. 2 09:46 task1.om

Il ne faut en garder que les 568 derniers otets du binaire :

$ objopy -O binary -i 900 --interleave-width 568 -b 256 ./task1.o ./task1.om

$

Après avoir exéuté e programme sous MS-DOS, on voit apparaître `ABC' au début de la

première ligne, e qui orrespond à e que nous voulions.

Commentaires.- 1

o
) La GDT débute par les desripteurs habituels : le desripteur nul DESC0,

le desripteur DESC1 de segment de ode en mode protégé (utilisé également pour le retour

au mode réel), le desripteur DESC2 de segment de données absolu, 'est-à-dire ommençant à

l'adresse 0, en mode protégé, et le desripteur DESC6 de segment de données en mode protégé

ommençant à l'adresse déidée par MS-DOS.

- 2

o
) On délare un TSS stss pour la tâhe système. Il n'y a rien de spéial à

initialiser.

- 3

o
) On délare un TSS utss pour la tâhe utilisateur. La plupart des hamps

sont initialisés à 0, omme pour stss, mais d'autres doivent être renseignés :

� les hamps registres de segment, e que l'on peut faire de façon statique ;

� le hamp EIP ave l'adresse à laquelle on ommenera lorsqu'on fera appel à ette tâhe.

Puisque nous ne savons pas à l'avane quelle en sera l'adresse absolue, déidée par

MS-DOS, ette initialisation sera l'objet d'une partie du programme.

� le hamp ESP, valeur du registre de pointeur de pile au moment d'aéder à la tâhe.

Bien entendu ei dépend de e qui se passe dans le programme et sera don également

initialisé par une partie du programme.



11.2. LES TÂCHES ET LEUR COMMUTATION SUR INTEL IA-32 215

- 4

o
) On délare un desripteur de segment DESC4 pour stss et un desripteur

de segment DESC5 pour utss : la limite est 103 puisqu'un TSS oupe 104 otets ; l'adresse de

base sera initialisée plus tard par une partie du programme ; l'otet des droits d'aès est 0x89

pour présent, DPL = 0 et le type est égal à 9 pour `TSS 386 disponible'.

- 5

o
) La première partie nouvelle du programme onsiste à initialiser les adresses

de base des deux desripteurs de TSS.

- 6

o
) La doumentation, que e soit elle d'Intel ou elle d'AMD, dit qu'après être

entré dans le mode protégé, il faut initialiser les registres de segment et harger le registre des

tâhes, e que nous n'avons pas fait jusqu'à présent.

Nous n'avons, en partiulier, initialisé que les registres de segment dont nous avions besoin.

Lorsqu'on utilise les tâhes, même si on n'utilise pas expliitement ertains registres de segment,

il faut tous les initialiser. Véri�ez qu'il y a redémarrage du système si on ne le fait pas.

- 7

o
) On harge le séleteur de la tâhe système dans le registre TR grâe à l'ins-

trution LTR.

Comme nous l'avons déjà dit, rien de spéial ne se passe : le ode exéuté est tout sim-

plement e qui suit ette instrution. On en a ependant besoin pour le retour depuis la tâhe

utilisateur.

- 8

o
) On peut alors passer à la tâhe utilisateur. Pour ela, il faut d'abord initialiser

les hamps EIP et ESP de son TSS. On peut le faire quand on veut : avant pour le hamp EIP,

évidemment juste avant pour le hamp ESP.

L'appel de la tâhe est un appel lointain dont les arguments sont : le séleteur du desripteur

de la tâhe et le déalage 0.

- 9

o
) Le ode de la tâhe utilisateur, ommençant à l'étiquette user, se ontente

d'a�her `A' au début de la deuxième ligne de l'éran.

On ne termine pas une tâhe par une instrution RET mais par une instrution IRETD, omme

pour une interruption. Rappelons que le ode mahine de es instrutions IRET et IRETD est le

même, la di�érene se faisant suivant qu'on se trouve en mode réel ou en mode protégé.

Si on plae l'instrution here: jmp here avant IRETD et qu'on enlève les initialisations des

registres de segment FS et de GS, le programme se omporte de façon voulue : le `A' est a�hé

et le programme est gelé. C'est seulement au moment de l'exéution de l'instrution IRETD qu'il

y a redémarrage si on enlève les initialisations de FS et de GS.

- 10

o
) Nous avons fait suivre l'appel de la tâhe utilisateur par un a�hage de

`B' pour bien montrer que le retour de la tâhe (la ommutation) s'e�etue orretement. On

termine le programme omme d'habitude.
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11.3 Appel des tâhes par un saut lointain ou une interrup-

tion

Nous venons de voir omment ommuter d'une tâhe à une autre ave CALL, 'est-à-dire en

fait omment emboîter les tâhes. Étudions maintenant les deux autres méthodes.

11.3.1 Prinipe

11.3.1.1 Saut lointain

Appel.- La tâhe est dé�nie par un desripteur de la GDT indexé par un séleteur, disons task.

L'appel de la tâhe s'e�etue par le saut lointain :

jmp task:0

permettant de spéi�er à la fois le séleteur et le déalage, mais 'est en fait le séleteur qui est

important.

En e�et :

� Le déalage du ode à exéuter la première fois que l'on fait appel à la tâhe doit être

renseigné dans le hamp EIP du TSS de la tâhe avant de la laner.

� Une tâhe ne sera pas en général terminée en une tranhe de temps. Lorsqu'on passe à une

autre tâhe, le miroproesseur plae dans e même hamp EIP l'instrution suivante à

exéuter (par rapport à l'emplaement du ode où on quitte, momentanément, la tâhe) :

ei permet de reprendre le déroulement de la tâhe à l'endroit voulu lorsqu'on y reviendra.

Le bit B.- Nous avons vu que le type d'une tâhe ontient un bit (B pour Busy), positionné par le

miroproesseur lorsque ette tâhe est la tâhe en ours. Il sert à éviter la réursivité, 'est-à-dire

à appeler ette tâhe à partir de ette tâhe : appeler une tâhe dont le bit B est positionné lève

une exeption.

Lorsqu'on fait appel à une autre tâhe alors que la tâhe en ours a été appelée par un saut

lointain, le bit B n'est pas remis à zéro. Il faut don le remettre à zéro si on veut qu'elle puisse

être appelée à nouveau.
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11.3.1.2 Interruption

Une tâhe peut être appelée par une interruption (matérielle ou logiielle). Nous avons vu

que, en mode protégé, l'interruption de numéro n fait appel au n-ième desripteur de porte de

la table IDT. Rappelons la struture générale d'un desripteur de porte :

7 Offset (O31-O16) 6

5 P DPL 0 Type 0 0 0 0 0 0 0 0 4

3 Seletor 2

1 Offset (O15-O0) 0

Il existe quatre types de desripteurs de porte :

Nom anglais Nom français Fontion

Call Gate Porte d'appel Changement de proédure

Task Gate Porte de tâhe Commutation de tâhe

Interrupt Gate Porte d'interruption

Trap Gate Porte de piégeage

Nous avons déjà étudié les portes d'interruption. Étudions ii le as d'une porte de tâhe.

La struture du desripteur se simpli�e alors de la façon suivante :

7 (non utilisé) 6

5 P DPL 00101 (non utilisé) 4

3 Seletor 2

1 (non utilisé) 0

'est-à-dire que :

� le type est 5 (0101b) ;

� le déalage n'a pas d'intérêt pour la raison indiquée à propos du saut lointain (il est spéi�é

dans le TSS).
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11.3.2 Un exemple

Érivons un programme qui, partant du mode réel, passe au mode protégé puis à la tâhe

système. Celle-i fait appel dix-huit fois à haune des deux tâhes utilisateurs : en fait deux fois

su�sent pour illustrer e que nous venons de dire.

La première tâhe utilisateur a�he `C' à la troisième olonne de la deuxième ligne la première

fois qu'elle est appelée (`D' la seonde fois et ainsi de suite en inrémentant). Elle retourne à la

tâhe système grâe à une interruption (l'interruption 8).

La seonde tâhe utilisateur est alquée sur la première, sauf qu'elle ommene par a�her

`B' à la première olonne de la deuxième ligne.

#---------------------------------;

# task3.asm ;

# Example showing task swithing ;

# using far jump and interrupt ;

#---------------------------------;

.setion .text

.globl _start

.ode16

.org 0x100

_start:

#

# Save flags and DS for return to real mode

#

movw %s,%dx

movw %dx,%ds

movw %dx,%ss

pushf

push %ds

movw %ds,%dx

movw %dx,seg

#

#Setting base for ode and data segments in PM

#

movw %s,%ax

movzx %ax,%eax

shll $4,%eax # eax=base for ode segment

movl %eax,DESC1B

movl %eax,DESC4B

movb $0x9a,DESC1C # set segment attribute

movb $0x92,DESC4C

#

# Fix up TSS entries : STSS

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

shll $4,%eax

movw $stss,%bx

addl %ebx,%eax # EAX = linear address of stss

movw %ax,DESC5B

shrl $16,%eax

movb %al,DESC5C

movb %ah,DESC5D
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#

# UTSS1

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

shll $4,%eax

movw $utss1,%bx

addl %ebx,%eax # EAX = linear address of utss

movw %ax,DESC6B

shrl $16,%eax

movb %al,DESC6C

movb %ah,DESC6D

#

# and UTSS2

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

shll $4,%eax

movw $utss2,%bx

addl %ebx,%eax # EAX = linear address of utss

movw %ax,DESC7B

shrl $16,%eax

movb %al,DESC7C

movb %ah,DESC7D

#

# Setting of GDTA

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

movw $DESC0,%bx

shll $4,%eax

addl %ebx,%eax

movl %eax,GDTA

#

# Setting of IDTA

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

movw $idt,%bx

shll $4,%eax

addl %ebx,%eax

movl %eax,IDTA

#

# Make sure no ISR will interfere now

#

li

#

# LGDT is neessary before swith to PM

#

lgdtl GDTL
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#

# LIDT is neessary before swith to PM

#

lidtl IDTL

#

# Swith to PM

#

movl %r0,%eax

orb $1,%al

movl %eax,%r0

#

# Far jump to set CS & lear prefeth queue

#

.byte 0x0ea

.word pm_in

.word 8

#

# Load long segment desriptor from GDT into DS

#

pm_in: movw $0x10,%dx

movw %dx,%ds

movw %dx,%ss

movw %dx,%fs

movw %dx,%gs

movw %dx,%es

#-----------------------------;

# A sample in proteted mode ;

#-----------------------------;

# Load task register. All registers from this task will be dumped

# into DESC4 after exeuting the CALL USER_TSS:0 (and restored

# from DESC4 when the user subroutine does iret)

# *** NOTE! ***

# ltr in real mode auses an illegal instrution interrupt

#

movw $0x28,%ax # SYS_TSS

ltr %ax

#

#

movw $0x20,%dx

movw %dx,%ds

#

# Initialize user TSS 1

#

movl $user1,%eax

movl %eax,(utss1_eip)

movl %esp,%eax

movl %eax,(utss1_esp)

#

# Initialize user TSS 2

#

movl $user2,%eax

movl %eax,(utss2_eip)

movl %esp,%eax

movl %eax,(utss2_esp)
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#

movb $0x42,%bl

addr32 movb %bl,%es:0xb80a2

#

# 18 times...

#

movl $18,%ex

shed:

ljmp $0x30,$0 # USER1_TSS:0

#

# lear busy bit of user1 task

#

movb $0x89,DESC6E

#

ljmp $0x38,$0 # USER2_TSS:0

# lear busy bit of user2 task

movb $0x89,DESC7E

#

loop shed

#-------------------------------------;

# End of the sample in proteted mode ;

#-------------------------------------;

#

# Load 64kB segment desriptor from GDT into DS for return

#

movb $0x18,%dl

movw %dx,%ds

movw %dx,%ss

#

# Return from PM ro real mode

#

andb $0x0fe,%al

movl %eax,%r0

#

# Far jump to restore CS & lear prefeth queue

#

.byte 0x0ea

.word pm_out

seg: .word 0

pm_out:

#

# Restore DS and flags

#

movw %s,%dx

movw %dx,%ss

pop %ds

popf

#

# Point to real-mode IDTR

#

lidtl ridtr

#

# Exit to MS-DOS

#
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ret

#------------;

# User tasks ;

#------------;

# task 1

#

user1:

movb $66,%bl

suite1: inb %bl

addr32 movb %bl,%es:(0x0B80A4)

movl $0xFF,%ex # 0FFFFh

int $8

jmp suite1 # infinite loop (until timer interrupt)

#

# task 2

#

user2:

movb $64,%bl

suite2: inb %bl

addr32 movb %bl,%es:(0x0B80A0)

movl $0xFF,%ex # 0FFFFh

int $8

jmp suite2 # infinite loop (until timer interrupt)

#-----------------------------------------------------------------;

# default handler for interrupts/exeptions ;

# just puts '!' in upper right orner of sreen and freezes ;

#-----------------------------------------------------------------;

unhand: li

addr32 movb $0x21,%ds:(0x0B809E) # '!'

here: jmp here

#

#----------------------------------------;

# GDT to be used in Proteted Mode ;

#----------------------------------------;

#

# null desriptor

#

DESC0: .long 0 # null desriptor

.long 0

#

# desriptor for ode segment in PM and real Mode

#

DESC1: .word 0x0FFFF # limit 64kB

DESC1B: .word 0 # base = 0 to set

.byte 0 # base

DESC1C: .byte 0x9A # ode segment

.byte 0 # G = 0

.byte 0

#

# desriptor for absolute data segment in PM

#

DESC2: .word 0x0FFFF # limit 4GB

.word 0 # base = 0

.byte 0 # base
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.byte 0x92 # R/W segment

.byte 0x8F # G = 1, limit

.byte 0

#

# desriptor for data segment return to real mode

#

DESC3: .word 0x0FFFF # limit 64kB

.word 0 # base = 0 to set

.byte 0 # base

.byte 0x92 # R/W segment

.byte 0 # G = 0, limit

.byte 0 # base

#

# desriptor for data segment in PM beginning as address given by MS-DOS

#

DESC4: .word 0x0FFFF # limit 64kB

DESC4B: .word 0 # base to set

.byte 0 # base

DESC4C: .byte 0x92 # R/W segment

.byte 0x0CF # G = 1, limit

.byte 0 # base

#

#

# system TSS

#

DESC5: .word 103

DESC5B: .word 0 # base to set at stss

DESC5C: .byte 0

.byte 0x89 # present, ring 0, 32-bit available TSS

.byte 0

DESC5D: .byte 0

#

# user TSS 1

#

DESC6: .word 103

DESC6B: .word 0 # base to set at utss

DESC6C: .byte 0

DESC6E: .byte 0x89 # present, ring 0, 32-bit available TSS

.byte 0

DESC6D: .byte 0

#

# user TSS 2

#

DESC7: .word 103

DESC7B: .word 0 # base to set at utss

DESC7C: .byte 0

DESC7E: .byte 0x89 # present, ring 0, 32-bit available TSS

.byte 0

DESC7D: .byte 0

#

# GDT table data

#

GDTL: .word 0x3F # limit

GDTA: .long 0 # base to set
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#---------------------------;

# task state segments ;

#---------------------------;

# System TSS

#

stss: .word 0, 0 # bak link

.long 0 # ESP0

.word 0, 0 # SS0, reserved

.long 0 # ESP1

.word 0, 0 # SS1, reserved

.long 0 # ESP2

.word 0, 0 # SS2, reserved

.long 0, 0, 0 # CR3, EIP, EFLAGS

.long 0, 0, 0, 0 # EAX, ECX, EDX, EBX

.long 0, 0, 0, 0 # ESP, EBP, ESI, EDI

.word 0, 0 # ES, reserved

.word 0, 0 # CS, reserved

.word 0, 0 # SS, reserved

.word 0, 0 # DS, reserved

.word 0, 0 # FS, reserved

.word 0, 0 # GS, reserved

.word 0, 0 # LDT, reserved

.word 0, 0 # debug, IO perm. bitmap

#

# User TSS 1

#

utss1: .word 0, 0 # bak link

.long 0 # ESP0

.word 0, 0 # SS0, reserved

.long 0 # ESP1

.word 0, 0 # SS1, reserved

.long 0 # ESP2

.word 0, 0 # SS2, reserved

.long 0 # CR3

utss1_eip:

.long 0, 0 # EIP, EFLAGS (EFLAGS=0x200 for ints)

.long 0, 0, 0, 0 # EAX, ECX, EDX, EBX

utss1_esp:

.long 0, 0, 0, 0 # ESP, EBP, ESI, EDI

.word 0x10, 0 # ES, reserved

.word 0x8, 0 # CS, reserved

.word 0x10, 0 # SS, reserved

.word 0x20, 0 # DS, reserved

.word 0x10, 0 # FS, reserved

.word 0x10, 0 # GS, reserved

.word 0, 0 # LDT, reserved

.word 0, 0 # debug, IO perm. bitmap

#

# User TSS 2

#

utss2: .word 0, 0 # bak link

.long 0 # ESP0

.word 0, 0 # SS0, reserved

.long 0 # ESP1
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.word 0, 0 # SS1, reserved

.long 0 # ESP2

.word 0, 0 # SS2, reserved

.long 0 # CR3

utss2_eip:

.long 0, 0 # EIP, EFLAGS (EFLAGS=0x200 for ints)

.long 0, 0, 0, 0 # EAX, ECX, EDX, EBX

utss2_esp:

.long 0, 0, 0, 0 # ESP, EBP, ESI, EDI

.word 0x10, 0 # ES, reserved

.word 0x8, 0 # CS, reserved

.word 0x10, 0 # SS, reserved

.word 0x20, 0 # DS, reserved

.word 0x10, 0 # FS, reserved

.word 0x10, 0 # GS, reserved

.word 0, 0 # LDT, reserved

.word 0, 0 # debug, IO perm. bitmap

#

#----------------------------------------;

# IDT to be used in Proteted Mode ;

#----------------------------------------;

#

# 32 reserved interrupts:

#

idt: .word unhand # entry point 15:0

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E # type (32-bit Ring 0 interrupt gate)

.word 0 # entry point 31:16 (XXX - unhand >> 16)

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0
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.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

# .word unhand

# .word 0x8 # seletor

# .byte 0

# .byte 0x8E

# .word 0

# INT 8 is IRQ0 (timer interrupt). The 8259's an (and should) be

# reprogrammed to assign the IRQs to higher INTs, sine the first

# 32 INTs are Intel-reserved. Didn't IBM or Mirosoft RTFM?

.word 0

.word 0x28 # SYS_TSS

.byte 0

.byte 0x85 # Ring 0 task gate

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E
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.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E
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.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E
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.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

#

# user interrupt handler

#

.word isr20

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

idt_end:

#

# IDT table data in Proteted Mode

#

IDTL: .word 0x107 # limit

IDTA: .long 0 # base to set

#

# an IDTR 'appropriate' for real mode

#

ridtr: .word 0x120 # limit=0xFFFF

.long 0 # base=0

Assemblons e �hier task3.s sous Linux :

$ as task3.s --32 -o ./task3.o

$ objopy -O binary ./task3.o ./task3.om

$ ls -l task3.om

-rwxr-xr-x 1 patrik patrik 1332 ot. 5 09:56 task3.om

Il ne faut en garder que les 1 076 derniers otets du binaire :

$ objopy -O binary -i 1500 --interleave-width 1076 -b 256 task3.o ./task3.om

$

Après avoir exéuté e programme sous MS-DOS, on voit apparaître `RBT' au début de la

première ligne, e qui orrespond à e que nous voulions.

Commentaires.- 1

o
) Outre les desripteurs habituels, la GDT omprend un desripteur pour la

tâhe système et un desripteur pour haune des deux tâhes utilisateur.

- 2

o
) On délare des TSS pour la tâhe système, stss, et pour haune des deux

tâhes utilisateur, utss1 et utss2.

- 3

o
) Puisqu'on va utiliser une interruption, on délare une table idt des desrip-

teurs d'interruption pour les 32 premières interruptions. Les gestionnaires d'interruption seront

tous le gestionnaire générique sauf pour l'interruption 8. Dans e dernier as, on a une porte de

tâhe orrespondant à la tâhe système.

Nous verrons dans la setion suivante pourquoi nous avons hoisi l'interruption 8 et non, de

façon plus naturelle, l'interruption 32.
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- 4

o
) Le ode ommene omme le ode de l'exemple préédent. Bien entendu, on

initialise les adresses de base de haune des deux tâhes système et non plus d'une seule.

- 5

o
) Puisqu'on utilise des interruptions il faut, omme nous l'avons vu dans le

hapitre onsaré aux interruptions en mode protégé, initialiser l'adresse de base de l'IDT et

harger le registre IDTR, sans oublier de passer à l'IDT adéquat avant de revenir au mode réel.

- 6

o
) Une fois en mode protégé ave lanement de la tâhe système, il faut initialiser

les deux tâhes utilisateur.

- 7

o
) On fait alors appel dix-huit fois à haune des tâhes utilisateur grâe à une

boule LOOP. Il ne faut pas oublier d'a�aer le bit B à haque retour d'une des tâhes utilisateur.

- 8

o
) Le ode de haune des tahes utilisateur est simple : on a�he e qui est

voulu puis on fait appel à l'interruption 8. Lorsqu'on reviendra dans la tâhe utilisateur, on

exéutera l'instrution suivante, 'est-à-dire le saut à l'étiquette qui permet d'inrémenter le

aratère à a�her.
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11.4 Prinipe de la mise en plae du pseudo-parallélisme

Prinipe.- Un miroproeseur tel que le 80386 d'Intel failite la mise en plae du multitâhe :

il permet de onserver l'environnement d'une tâhe (grâe à un TSS) et la ommutation d'une

tâhe à une autre. Il ne permet pas ependant de laner plusieurs tâhes puis de les gérer auto-

matiquement.

C'est au système d'exploitation qu'il appartient de gérer, de façon logiielle et non matérielle,

plusieurs tâhes en même temps. Nous avons vu le prinipe du pseudo-parallélisme. Voyons

omment le mettre en plae.

Le pseudo-parallélisme est pris en harge par la première tâhe : la tâhe système, elle lanée

par l'instrution LTR. On lane alors les tâhes

〈〈
utilisateur

〉〉
l'une après l'autre dans le ode de

la tâhe système.

Si on ne fait rien de plus, la première tâhe

〈〈
utilisateur

〉〉
est exéutée puis la seonde et ainsi

de suite. Avant de laner la première tâhe, on lane don un minuteur (néessairement externe

puisque nous ne disposons pas du multitâhe pour l'instant). On le onçoit de façon à e que, une

fois arrivé à zéro, il lève une interruption (néessairement matérielle puisqu'il est externe). Nous

avons vu, dans la setion préédente, omment une interruption peut appeler une tâhe. Si ette

tâhe est la tâhe système et que l'exeption est levée alors que, par exemple, la première tâhe

utilisateur est en train d'être exéutée, on se retrouve à l'instrution suivant l'instrution ayant

lanée la première tâhe. Si ette instrution est le lanement de la seonde tâhe

〈〈
utilisateur

〉〉

on exéutera, de même, un petit bout de ode de la seonde tâhe.

On voit don omment faire exéuter un petit bout de haque tâhe. Mais il faut bien que les

tâhes �nissent par être omplètement exéutées. On utilise des stratégies de hoix des tâhes à

reprendre pour ela.

Si on a deux tâhes utilisateur, par exemple, il su�t que le ode de la tâhe système soit une

boule (in�nie) dont le orps onsiste à appeler une tâhe puis l'autre.

Exemple.- Considérons le as de deux tâhes utilisateur : la première a�he les aratères à partir

de `B' à la troisième olonne de la seonde ligne ; la seonde a�he les aratères à partir de `A'

à la première olonne de la seonde ligne.

Par ompatibilité ave le premier IBM-PC, tout miro-ordinateur PC est muni, outre d'un

miroproesseur, d'un iruit intégré annexe appelé PIC (pour Programmable Interrupt Control-

ler) permettant de gérer les interruptions externes (par exemple déider e qu'il faut faire lorsque

deux interruptions externes apparaissent en même temps). Le PIC utilisé dans tous les PC qui

ont suivi le premier reprend au minimum les fontionnalités du 8259 du PC d'origine (pour raison

de ompatibilité). Une fois initialisé, e qui est e�etué par le BIOS au moment du démarrage, le

PIC est ontr�lé par les deux ports d'adresses 0x20 et 0x21 : le port 0x21 permet de spéi�er les

interruptions matérielles à inhiber, IRQ0 à IRQ15. Toujours par ompatibilité ave le premier

PC, IRQ0 orrespond à un minuteur : on le lane en envoyant 0x20 sur le port 0x20 ; lorsqu'il

est arrivé à zéro, il lève l'interruption 8. L'interruption 8 était déjà

〈〈
réservée

〉〉
par Intel lors de

la oneption du premier PC mais alors non utilisée.

Utilisons e minuteur, présent sur tous les PC, pour gérer le multi-tâhe.
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#----------------------------------;

# task4.asm ;

# Example showing two ring 0 tasks ;

# multitasked via timer interrupt ;

#----------------------------------;

.setion .text

.globl _start

.ode16

.org 0x100

_start:

#

# Save flags and DS for return to real mode

#

movw %s,%dx

movw %dx,%ds

movw %dx,%ss

pushf

push %ds

movw %ds,%dx

movw %dx,seg

#

#Setting base for ode and data segments in PM

#

movw %s,%ax

movzx %ax,%eax

shll $4,%eax # eax=base for ode segment

movl %eax,DESC1B

movl %eax,DESC4B

movb $0x9a,DESC1C # set segment attribute

movb $0x92,DESC4C

#

# Fix up TSS entries : STSS

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

movzx %ax,%eax #

shll $4,%eax

movw $stss,%bx

addl %ebx,%eax # EAX = linear address of stss

movl %eax,DESC5B

movb $0x89,DESC5E

#

# UTSS1

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

shll $4,%eax

movw $utss1,%bx

addl %ebx,%eax # EAX = linear address of utss

movw %ax,DESC6B

shrl $16,%eax

movb %al,DESC6C
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movb %ah,DESC6D

#

# and UTSS2

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

shll $4,%eax

movw $utss2,%bx

addl %ebx,%eax # EAX = linear address of utss

movw %ax,DESC7B

shrl $16,%eax

movb %al,DESC7C

movb %ah,DESC7D

#

# Setting of GDTA

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

movw $DESC0,%bx

shll $4,%eax

addl %ebx,%eax

movl %eax,GDTA

#

# Setting of IDTA

#

movl $0,%eax

movl $0,%ebx

movw %s,%ax

movw $idt,%bx

shll $4,%eax

addl %ebx,%eax

movl %eax,IDTA

#

# Make sure no ISR will interfere now

#

li

#

# LGDT is neessary before swith to PM

#

lgdtl GDTL

#

# LIDT is neessary before swith to PM

#

lidtl IDTL

#

# Swith to PM

#

movl %r0,%eax

orb $1,%al

movl %eax,%r0

#

# Far jump to set CS & lear prefeth queue
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#

.byte 0x0ea

.word pm_in

.word 8

#

# Load long segment desriptor from GDT into DS

#

pm_in: movw $0x10,%dx

movw %dx,%ds

movw %dx,%ss

movw %dx,%fs

movw %dx,%gs

movw %dx,%es

#-----------------------------;

# A sample in proteted mode ;

#-----------------------------;

# Load task register. All registers from this task will be dumped

# into DESC4 after exeuting the CALL USER_TSS:0 (and restored

# from DESC4 when the user subroutine does iret)

# *** NOTE! ***

# ltr in real mode auses an illegal instrution interrupt

#

movw $0x28,%ax # SYS_TSS

ltr %ax

#

#

movw $0x20,%dx

movw %dx,%ds

#

# Initialize user TSS 1

#

movl $user1,%eax

movl %eax,(utss1_eip)

movl %esp,%eax

subl $512,%eax

movl %eax,(utss1_esp)

#

# Initialize user TSS 2

#

movl $user2,%eax

movl %eax,(utss2_eip)

movl %esp,%eax

subl $1024,%eax

movl %eax,(utss2_esp)

#

# shut off interrupts at the 8259 PIC, exept for timer interrupt.

# The swith to user task will enable interrupts at the CPU.

#

movb $0xFE,%al

out %al,$0x21

#

# Displaying

#

movb $65,%bl
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addr32 movb %bl,%es:0xb80a2

#

# 18 times...

#

movl $18,%ex

movb $0x20,%al

shed:

#

# Running user1 task

#

ljmp $0x30,$0 # USER1_TSS:0

#

# Timer interrupt returns us here

# lear busy bit of user1 task

#

movw $0x20,%dx

movw %dx,%ds

movb $0x89,DESC6E

#

# Reset 8259 PIC

#

movb $0x20,%al

out %al,$0x20

#

# Running user2 task

#

ljmp $0x38,$0 # USER2_TSS:0

#

# Timer interrupt returns us here

# lear busy bit of user2 task

#

movw $0x20,%dx

movw %dx,%ds

movb $0x89,DESC7E

#

#

# Reset 8259 PIC

#

movb $0x20,%al

out %al,$0x20 # send the EOI to the PIC

#

# End of loop

#

loop shed

#-------------------------------------;

# End of the sample in proteted mode ;

#-------------------------------------;

#

# Load 64kB segment desriptor from GDT into DS for return

#

movb $0x18,%dl

movw %dx,%ds

movw %dx,%ss

#
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# Return from PM ro real mode

#

movl %r0,%eax

andb $0x0fe,%al

movl %eax,%r0

#

# Far jump to restore CS & lear prefeth queue

#

.byte 0x0ea

.word pm_out

seg: .word 0

pm_out:

#

# Restore DS and flags

#

movw %s,%dx

movw %dx,%ss

pop %ds

popf

#

# Point to real-mode IDTR

#

lidtl ridtr

#

# Re-enable interrupts (at CPU and at 8259)

# XXX - read old irq mask from port 0x21, save it, restore it here

#

sti

mov $0xB8,%al

out %al,$0x21

#

# Exit to MS-DOS

#

ret

#------------;

# User tasks ;

#------------;

# task 1

#

user1:

movb $64,%bl

suite1: inb %bl

addr32 movb %bl,%es:(0x0B80A0)

movl $0xFFFF,%ex # 0FFFFh

here1: loop here1 # infinite loop (until timer interrupt)

jmp suite1

#

# task 2

#

user2:

movb $66,%bl

suite2: inb %bl

addr32 movb %bl,%es:(0x0B80A4)

movl $0xFFFF,%ex # 0FFFFh
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here2: loop here2 # infinite loop (until timer interrupt)

jmp suite2

#-----------------------------------------------------------------;

# default handler for interrupts/exeptions ;

# just puts '!' in upper right orner of sreen and freezes ;

#-----------------------------------------------------------------;

unhand: li

addr32 movb $0x21,%es:(0x0B80A0) # '!'

here: jmp here

#

#----------------------------------------;

# GDT to be used in Proteted Mode ;

#----------------------------------------;

#

# null desriptor

#

DESC0: .long 0 # null desriptor

.long 0

#

# desriptor for ode segment in PM and real Mode

#

DESC1: .word 0x0FFFF # limit 64kB

DESC1B: .word 0 # base = 0 to set

.byte 0 # base

DESC1C: .byte 0x9A # ode segment

.byte 0 # G = 0

.byte 0

#

# desriptor for absolute data segment in PM

#

DESC2: .word 0x0FFFF # limit 4GB

.word 0 # base = 0

.byte 0 # base

.byte 0x92 # R/W segment

.byte 0xCF # G = 1, limit

.byte 0

#

# desriptor for data segment return to real mode

#

DESC3: .word 0x0FFFF # limit 64kB

.word 0 # base = 0 to set

.byte 0 # base

.byte 0x92 # R/W segment

.byte 0 # G = 0, limit

.byte 0 # base

#

# desriptor for data segment in PM beginning as address given by MS-DOS

#

DESC4: .word 0x0FFFF # limit 64kB

DESC4B: .word 0 # base to set

.byte 0 # base

DESC4C: .byte 0x92 # R/W segment

.byte 0x0CF # G = 1, limit

.byte 0 # base
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#

#

# system TSS

#

DESC5: .word 103

DESC5B: .word 0 # base to set at stss

DESC5C: .byte 0

DESC5E: .byte 0x89 # present, ring 0, 386 available TSS

.byte 0

DESC5D: .byte 0

#

# user TSS 1

#

DESC6: .word 103

DESC6B: .word 0 # base to set at utss

DESC6C: .byte 0

DESC6E: .byte 0x89 # present, ring 0, 386 available TSS

.byte 0

DESC6D: .byte 0

#

# user TSS 2

#

DESC7: .word 103

DESC7B: .word 0 # base to set at utss

DESC7C: .byte 0

DESC7E: .byte 0x89 # present, ring 0, 386 available TSS

.byte 0

DESC7D: .byte 0

#

# GDT table data

#

GDTL: .word 0x3F # limit

GDTA: .long 0 # base to set

#---------------------------;

# task state segments ;

#---------------------------;

# System TSS

#

stss: .word 0, 0 # bak link

.long 0 # ESP0

.word 0, 0 # SS0, reserved

.long 0 # ESP1

.word 0, 0 # SS1, reserved

.long 0 # ESP2

.word 0, 0 # SS2, reserved

.long 0, 0, 0 # CR3, EIP, EFLAGS

.long 0, 0, 0, 0 # EAX, ECX, EDX, EBX

.long 0, 0, 0, 0 # ESP, EBP, ESI, EDI

.word 0, 0 # ES, reserved

.word 0, 0 # CS, reserved

.word 0, 0 # SS, reserved

.word 0, 0 # DS, reserved

.word 0, 0 # FS, reserved

.word 0, 0 # GS, reserved
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.word 0, 0 # LDT, reserved

.word 0, 0 # debug, IO perm. bitmap

#

# User TSS 1

#

utss1: .word 0, 0 # bak link

.long 0 # ESP0

.word 0, 0 # SS0, reserved

.long 0 # ESP1

.word 0, 0 # SS1, reserved

.long 0 # ESP2

.word 0, 0 # SS2, reserved

.long 0 # CR3

utss1_eip:

.long 0, 0x200 # EIP, EFLAGS (EFLAGS=0x200 for ints)

.long 0, 0, 0, 0 # EAX, ECX, EDX, EBX

utss1_esp:

.long 0, 0, 0, 0 # ESP, EBP, ESI, EDI

.word 0x10, 0 # ES, reserved

.word 0x8, 0 # CS, reserved

.word 0x10, 0 # SS, reserved

.word 0x20, 0 # DS, reserved

.word 0x10, 0 # FS, reserved

.word 0x10, 0 # GS, reserved

.word 0, 0 # LDT, reserved

.word 0, 0 # debug, IO perm. bitmap

#

# User TSS 2

#

utss2: .word 0, 0 # bak link

.long 0 # ESP0

.word 0, 0 # SS0, reserved

.long 0 # ESP1

.word 0, 0 # SS1, reserved

.long 0 # ESP2

.word 0, 0 # SS2, reserved

.long 0 # CR3

utss2_eip:

.long 0, 0x200 # EIP, EFLAGS (EFLAGS=0x200 for ints)

.long 0, 0, 0, 0 # EAX, ECX, EDX, EBX

utss2_esp:

.long 0, 0, 0, 0 # ESP, EBP, ESI, EDI

.word 0x10, 0 # ES, reserved

.word 0x8, 0 # CS, reserved

.word 0x10, 0 # SS, reserved

.word 0x20, 0 # DS, reserved

.word 0x10, 0 # FS, reserved

.word 0x10, 0 # GS, reserved

.word 0, 0 # LDT, reserved

.word 0, 0 # debug, IO perm. bitmap

#

#----------------------------------------;

# IDT to be used in Proteted Mode ;

#----------------------------------------;
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#

# 32 reserved interrupts:

#

idt: .word unhand # entry point 15:0

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E # type (32-bit Ring 0 interrupt gate)

.word 0 # entry point 31:16 (XXX - unhand >> 16)

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

# .word unhand

# .word 0x8 # seletor

# .byte 0
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# .byte 0x8E

# .word 0

# INT 8 is IRQ0 (timer interrupt). The 8259's an (and should) be

# reprogrammed to assign the IRQs to higher INTs, sine the first

# 32 INTs are Intel-reserved. Didn't IBM or Mirosoft RTFM?

.word 0

.word 0x28 # SYS_TSS

.byte 0

.byte 0x85 # Present ring 0 task gate

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand
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.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand
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.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

.word unhand

.word 0x8 # seletor

.byte 0

.byte 0x8E

.word 0

idt_end:

#

# IDT table data in Proteted Mode

#

IDTL: .word 0x107 # limit

IDTA: .long 0 # base to set

#

# an IDTR 'appropriate' for real mode

#

ridtr: .word 0x120 # limit=0xFFFF

.long 0 # base=0
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Assemblons e �hier task4.s sous Linux :

$ as task4.s --32 -o ./task4.o

$ objopy -O binary ./task4.o ./task4.om

$ ls -l task4.om

-rwxr-xr-x 1 patrik patrik 1368 ot. 7 10:41 task4.om

$

Il ne faut en garder que les 1 112 derniers otets du binaire :

$ objopy -O binary -i 1500 --interleave-width 1112 -b 256 task4.o ./task4.om

$

Lorsqu'on exéute e programme sous MS-DOS, on voit dé�ler un ertain nombre de ara-

tères de part et d'autre de `-B-' au début de la première ligne, e qui orrespond à e que nous

voulions.

Commentaire.- Il ne surtout pas oublier la valeur 0x200 de EFLAGS dans le desripteur des

TSS utilisateur, 'est-à-dire de positionner l'indiateur IF, sinon l'interruption n'est pas prise en

ompte.
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11.5 Historique

Dans le système dit des transmissions multiples de télégraphie, on fait usage de plusieurs ap-

pareils transmetteurs, man÷uvrés simultanément, un par employé. La transmission en déoupée

en intervalles temporels réguliers et périodiques, dont haque période est a�etée à un appa-

reil transmetteur distint. Imaginé en 1860 par Rouvier, inspeteur des lignes télégraphiques

françaises, la première réalisation a lieu en 1871 par Meyer, employé de l'administration des

télégraphes de Paris. Le télégraphe Meyer omprend trois appareils distints : le réepteur, le

transmetteur et surtout le distributeur qui permet d'envoyer tour à tour les dépêhes de haun

des appareils.

Le onept de temps partagé (Tine Sharing) pour les ordinateurs a d'abord été dérit par

Bob Bemer en 1957, dans un artile de la revue Automati Control Magazine. Le projet MAC

(Multi Aess Computer), dirigé par John MCarthy au MIT, a été l'une des premières (voire

la première) implémentation. Plusieurs autres suivirent.

Après la démonstration du système Compatible Time Sharing System (CTSS) en novembre

1961, puis du DTSS, les prinipes ont montré leur e�aité. Ce système inspira en partiulier le

système d'exploitation Multis, du SDS Sigma 7, et plusieurs de es prinipes furent utilisés par

Ken Thompson lors de la oneption de la première version de e qu'il appela UNIX, à la suite

d'une proposition de Brian Kernighan.

Christopher Strahey est parfois rédité de l'invention du temps partagé. Toutefois, e qu'il

dérit est plus prohe du multitâhe. Temps partagé se réfère à l'utilisation d'un ordinateur par

plusieurs utilisateurs, tandis que multitâhe évoque plus largement le déroulement simultané de

plusieurs proessus sans aorder d'importane spéiale au nombre d'utilisateurs.
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