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����/�O������q�.��,�Q��#	����
VB;#	��*�(�,���-�
#	�,�Q��#	��*�,�#�O�����������O*�������/��O
�����*<	�	56�,3#�O*��������-��

k��Q���#	�bS�#	� �3j���*�: ;�
*��	;���N�*¤z D̂M{�EIDMYH�`MIIE����¤DLD̂YIJ�`MIIE�(n�V���
*�,����#	�a56�/��O
�	�f��v �3
#	:��	5-#���R�/��O
�	�7#8��+���,#�O������O*�������T(��



��������	
����������������������������������������������������������������������������������������������
��
�����
�����������
����������  

��
E�)M�����FG69�����7�N!OI�J�I��,�Q��#	�/����*�bS�#	�/���2����B;���5#	�TB;�#	��*�
��#	�@
��

,���"#	�:��#	����bS�#	�(,�Q��#	����bS�-#���;
�#	�VB;#	�g �=o
#�,����#	�a56�]�>��(�u��-��
�+����B�,����#	�a56�f����;#���
���"#	���
����#	��*������0�"��	�,�"��7#8(��

��
:��	5#	�@3����	e��T*��>
�#�O���B��
��,���-�
#	��>
��P����4��#	�a5>����-B�����(�f����������

,�Q��#	����������#	�+����*�T�����>���U#[�bS�#	�,����7-���t����B��R �o#	�0�"���	�,�"�(��
��

��u: ;�
*�����O*�������/��O
������T"
*�N�����
���c�f�9T"
*�/���w,�Q��#	�?�����T*��
�����O#	�?"�9���*���� ���u:��	5#	�/��O
�	�b����*�TB	;#	�� ��7-����R�N�p����6)��f)�O�


	+<	���"S��b���(��
��
�
v��w��@�"�
#	�,���"#��1�#������.���
�

�#	�@�"�
��,���"#	�:��=#	�������� ��
#���,���-�
#	���..o�#	�0;���������/;.S-#�:�S#	������
�����7#8���..o�#	�gO���3-��u,B���v;-��#	�@3S#	�7-�9+;�B�9@�"�
#	�,���c�7-��(�: ��O�

��i��m�:�S#	�:��	5#	�@"����B�����"*���@3S#	�h =���*��,���"
*������B�7#8���)�*�N��#�&�
���
���w�(���O*�@3���*�:��	[�?-c�,��-
#��)�*�����
�������.o�#	�0;��������� �.o
�

��*�������#	&���#	�	5>#�2-�������
�����(�/�s�S��	[�*���#���;��
�j����,���
�#	���
���#	�
�.o�#	�����#	�T*�T�����>��k��-i	�#	�0�"���	�0;>=*���5�n�]�c��*�a���S���O���8�+;O������

��=
"�#	�A*����#	(��
��

 ;*<	���"�������2r�������[��5#	���"�#	�/���#	�(�0�3����TB	;#	���������:��	5#	����-��
�@�"�
-#� ��O���N�O
�	��5#	�@3S#	�4;=���B���,=-
o*k/	&��#��*������
�����(n�u�*<	�TB	����

0�3���:���N�O
"���.o�#	�f���u:��	5#	�@�"�
#���	��$ ��B�/��O
�	�/��w����O*�(�i��/�����m
*������B��*�+���7#8�:�S#	�:��	5#	��*�
eR�@"���,O������*������B��*�+�O#��i��
eR�uV����

�,O��	5�6���V����(((��
��

(((������������������������������

���"����
�$�%�&'()�������"����
�$�%�&'*)������

�
�0�3�<	��*�,d��N�#�,�Q�B�	���S��u:�S#	�������#	�TB	;*���5
#�@Q	;B�:���N�O
"��:+�O#	���

,-�O
"�#	�m�V*�o
�	�)�*�/�������
#������B��/���
S��������:�S#	�:��	5#	�@�"���@Q	;B��(��
��

��*�@3S��:��	[��.o�#	��*�?-����*����������B��*�2��eo*�N�O
"��2����V�����V�����(
�v�:��	[�2�*�?-����*�����/	�f�eo*�N�O
"��V�����V�����(��*�)�*�:��	[�2�*�?-c�	[8���#��

	�@3S#	�	56�?�;
"�����B�v�B�����O
"��2����V���������B���#��*����;6��5#�V����(��
��

�v	;3#	���-i	�#	�0�"���	����?�"
#	���:��	5#	�,��r8���O
���
#	�,���"#	�a5>��+;.��#	��*
��������m��

��
�@3S#	�7-����;
���
#	�,�Q��#	��������N��,-�;c�:��	��,�Q�B�����@
����f�	�bS�#	�u���

?����#	NB���
B����O����*�(��

#	�@� �u����t��*�7�����
#	�:���.#	�������#	�@�	�������3��	56�f����-i	�#	�0�"���	����?�"

�R �o#	�0�"���	�
	��R(��
��

���..o�#	��*��;�#	�	56�����])
i�	�N��f�	��,�O��3
#	���..o�#���]�O���
#	�GI|MI|D̀IJ�
DLLXYD̀XME��:�S#	�:��	5#	�@�"�
#�:��
O�#	�������#	� ��
i	����;6��(6�����=
����$  �#	�	5

�,�	 ����� ��3
#	��.o�#	�;6�����..o�#	�a56��>j����¤KJJ{�¥LLXYD̀XM(��
��



��������	
����������������������������������������������������������������������������������������������
��
�����
�����������
����������  

����#�f����
O�#��.o�#	�	56�N���@>=#:��	5#	��*�,�#�
#	�,��"�#	(��
��

�����"
*����"B�7#8�,��"�#	�a56�@"��������
��

������

��
�@B �@"�#	�@"��#�U#[��O�������"
*����"B�7#8���

��
��

�w����w�����

��
	�����#	�@"���f���w������"
*����"B�7#8��i�	�;6���
��

�w�w���w�w����w�����

��
:���;#	�a5>�� 	��
��	������)�*�2��¦;�"*�@3����P��7#8�/;P;#	�,���#�&V����(�

�
�§���*�@3S��?-c�,��-��������.o�#	�f����
=�#k�0�3�<	���<�����"*�����@#�	[8�a���"���O�

a)���n�,d=-#��w��(
=�#��@3S#	�h =���*��i����-c�7�-������#	�	56�2.�.o���O��2������(�2������
��#	;�#	����<	�@3S#	��	[�,d=#	�N�O
"���.o�#	�f���,d=#	�a56��*�������B��O��@#����#��*����

�,d=#	���w�(�����#	�@�"�
���.o�#	�0;�������������"
*����"B�7#8�k�,�Q�B��*��#�
#���2S�e��
:�S#	�������#	,d=#	�a5>#��n�@"�#	������������:��	5#	�?-c�,��-
#����"�#	������.o��@t�u

,d=#	�a5>#�,d����#	�,�Q��#	�7#8��i�	(��
��

���B�@�"����O��2���,1�)*���6�����,d���*��f��������"
*����"B�7#8��*����#��� ������>�3�
��P��,d�����(*�T����:��	5#	�������B���2����.o�#	������	5�6��#�
#�����@�"�
#	�
	�R��

:��	5#	����-c�����,��-
#�)��
"*�2#��O
�	�����(��
��

� ��3
#	��.o�-#�,P�i�,#���4;��a��� +��5#	�/���#	�,d=#	��Or��*�,d��@3���>���f;���
,���"#	(��

��
@�"�
-#���i��,�1���:������6�(�6����#�

������r���#	����7�"���*�N�O
"�����p����������(

�a56���;�3�#�,���"*�+���N��,��B�f;���,�#�

�#	������"#	���+�O#	��(���5i��	[8�)�*����P����
�#�
#���q�.��,�#�

�#	�f������*�@3���

��
������'�����'��'�¨�

��
��*������B���O�#��*�,d���*����B�@�"�
#�,����*8���Q	+����6�f��,����#	�a56��*��e��#	

?���
#	������P<	���
d=#	�(���)�*�@3���*����B�@�"��������'�@3���*���	�������B�7#8��'�
��i������(?���
#	������P<	���
d����#	���
�Q��-#���>
��r8������b�S��(��

��
	������+	+e����d=#	�0�3�������,��"�#	�f���?���
#	�������OP���-��2�������(��*�?-c�2���N�o�

�@3S��:��	[��.o�#	�©�(d����f;������;#	�NS#	�,d���*����B���.o��5�'�(��O����*�����r�
�'�w�©�ª��
�����(�0�"���	�7-��:�j��*�,=.���t����6 �
o���
#	�,�#�

�#	�T��;��f���,*���,=.�

�-i	�#	(��
��

� ��3
#	��.o�#	�����i��0�1�����6�Q���#	�0�1�#	�;6��������:����
*�0�3�����d����O���(�	56
>
��B�f;����*�3���N�O
"����i<	�/�,�;��*�:;B���Q	+����(��;��*�$ ��N�j�7-���>
��
���������



��������	
����������������������������������������������������������������������������������������������
��
�����
�����������
����������  

�/��m���%�(��@3S#	�)�*&�N�j�7-��2
��
����������(��7�"��,#�S#	�a56��������#	�,�� ��(
0�1�#	�	56��>3
����
#	���d=#	�7#8��1��#m��

��
����������
����������
��������&�
���������'�
�����������

�
�1�#	�f��,1�)*�����������;>���#�
#�����u�p���������0�1���*������:����
*�0�3�����d��A
���0

�-i	�#	�0�"��)#�,r���(�bS�#	�,�-���N>"����i��,>R��*�2��#��#�
#�������d=#	�,-�#�	�1�
,-�O
"�#	�@Q	;�#	�(���-���N>"��2�������,�#�O=���>O*�N*�O
#	���������B�2#��O
���v�"S#	�

���#	�0�1�#	���?�	;S#	�2�-����
O���5#	��Q(��
��

��,����S#	�:��	5#	��.o*����N�O
"�#	�;6��Q���#	� ��3
#	�0�1���: �j«#}H{EzYDL�~IWXM{�
h �;��#�:	;�#(��

��
�A*�#	�b����*�U#5��N������@�"�
#	�b����*�:��	5#	�������N>"����� ��3
#	��.o�#	

£XDLIEYz |̂�(���� ��3
*�����������B�A*���0;����*����:��	5#	���NP�S#	�f���@3S#	�h =���*��
��3�������,d���*�����B���Q	+�f;���(�+����*�@Q	;�#	���=o��7#8�: ��3
�#	�������#	�A*+��+��


	+<	�,�����*�T��#	��#�
#�����,�eo�#	�������#	��
��
���w����
��#	�,c �i�0�1���
��

�*���;�������0�1�����s�S
���u:��=#	�a56�@
o#�(�])o�,�1�<	
#	��@Q	;B�7-��:+�����
O���
����������O*����������,��i�NQ�.��gO��N�*�,�#�O�� �3j�bS�#	�GIDMYH�`MIIE�(�0�1�#	�	5>�
���
��#	��*�,c �i�N�O
"�¤z`WD��(:��	5#	�����OB;*�§�����,c �o#	�a56����V���N��(��*���

*����:���:��	5#	�f;���V��#	�,��B�f;����*�TB;��q�.������������O������#	�� �.o��(�	[8�)�*
:��	5#	�,#���N����,�#�
#	�: ;.#	�V�����

��

(((������������������

��
�������N�j�7-��f;���TB	;�#	�a5>#�,d����#	���
�#	�f������������

��
�2�����O����*�uTB;*�N�#�V���u:��	5#	�,#�����eo
#�a��;���5#	�+�.
B�	�0�1�#	�	56��	e�*��*

�,#�����eo
#¬�O
�	�������TB;*��/�¬x&V�����(�������#	� ;�O#	�b����*�,�#�O=#	�h =���h �#�2��#
��
��#	�,c �i������o#	�bS�#	�,���c���
O��2�<�:�S#	�(�b����*�bS�#	�,=-��f����O����*

:��	5#	�@3����	e
�����.
��(��	56����#	�@3S#	��	[���	�5#	����)�p*�T��(u���1����*�T��#	�����
2�-������"S
#	�gO��/�i+���
	+<	�,����(�@#�2�<�TB	;#	�� ��7-��2
��3���0e3#	����������#
,�"�Q �,=.��,�OB	��,�1������N�O
"��(�����
	+����"S
#�,�;��t�,=.��2#��O
�	������N����#��

��5#	�,=#�"#	���..o�#	k�h �;��#�NO=�����n(�
�
�
A�&�P�-C6����
��

�����-B����2���Tr;
���5#	���;#������t���c��� 	�,����*�:��	5#	�������0�1��,��3��f�������(��6��*
���
#������:��	5#	��.o*�2���N�O����5#	���;#	��	e��*�f[8��

��
�,����S#	�:��	5-#��.o*���3�8�+�.���S����� +���}H{EzYDL�­¥~�7-��,
���#	�,�+��#	�:��	5#	����

?��S#	�(����#�/�S#	�,O�������NQ�6�:��	5#	�@3��f<�:+�=��#	���
���#	���OP�7-��:��	5#	�����
��0;



��������	
����������������������������������������������������������������������������������������������
��
�����
�����������
����������  

	�R���������
B����,��"*�U#[���=-����(�?�	;��,d����,P�i��	 ��
��®&'�:��	5#	�@�"�
��0;����
��*�T�B�7#8�,����S#	�V���;-���k���ª'V����n�m�T��#	�a56�7�"� ;.����S=.#	�}D|I� M̄DWIE�(��

��
	��.o*�,=�°�,�r	�
��	�:��	5-#�:��	5#	��*�,�+�*�,��"*����;��,����S#	�:��	5#�(�0+��#	�$  �#	���

�7-����-O��:+;R;*�����:��	[��>���f�	�]�O��f���=���u,�r	�
��	�:��	5#	��6��*�N�.=
#���]�O��
�@
��N����>3#	9�6+;R;��A#�O�#	�0�>�8�(9c����������;6��#�S#	�VB;#	����2
��O*����>���*�:��	5#	����-
0�1�#	�	56��*(�

�
��?-����r	�
��	�:��	5#	����*��:�#� ;P:+�=�*���S=.�:��	5#	������S=.-#�: ��3
*� ;P���.o����u

�?#��#	����� ��r������*��,����S#	k�N�*��	
���
�	����6¡~¥�VB;#	������#�¦���*�����U#[���#�
�6	�#	��(n��7-��e���
#	�;6�f�	�v;-��#	�N��f[8���0��
6�	�0���������B�VB�������S=.#	�� �.o

:��	5#	�0�"����(��
��

,*;�#���,>��j�����O*�,����7-����
O��$  �#	�	56�����>��
i	��
#	�,����#	�(� ;P�feo��,���
#	�a56
/��R����,-�O
"�#	�������S=.#	�(�$ � �����
#	�,S=.#	�: ;P���.o��@
��,S=.#�: ;P�?-c����

/��3#	�(*����N����#��/��3#	�$ � �����>Or��@
��,S=P�: ;P����S��@
����m� ;.#�,�;#�<	�7�O��	5�6
	�i�*��6���S��@���
#	���S=.#	�m�v�,����#	�a56�]�O�9/;i+��i�w���i�/���9 DÈ�z �̂ z̄MÈ�XK̀(��
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extern char end; 
kernelEnd = (DWORD) &end;�
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void *bootAlloc(DWORD size) { 
 

 DWORD addr = kernelEnd; 
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 DWORD newEnd = kernelEnd + size; 
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 if(memorySize <= newEnd) 
  return 0; 
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 kernelEnd = newEnd; 
 return (void *)addr; 
}�
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inline void* operator new(DWORD size) { 
 void *tmp = bootAlloc(size);  
 return tmp;  
}�
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Exception *exc = new Exception();�
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class PFrameStack 
{ DWORD top;    
 DWORD *frames;   
  
public: 
  
 PFrameStack(DWORD nbFrames); 
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inline DWORD pop() { 
  return (top)?(frames[--top]):0; 
 }; 
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 inline void push(DWORD index) { 
  frames[top++] = index; 
 }; 
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 inline DWORD size() { 
  return top;   
 } 
  
}; 
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PFrameStack::PFrameStack(DWORD nbFrames) { 
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top = 0; 
 frames = (DWORD *) bootAlloc(nbFrames*sizeof(DWORD)); 
}�
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class PhysMManager 
{  
 PFrameStack *_pfStack; 
 DWORD nbFrames; 
  
 DWORD memTop; 
 DWORD kernelTop; 
  
  
public: 
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 static const DWORD ZEROED = 1; 
  
 PhysMManager(); 
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 DWORD allocFrame(DWORD flags); 
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 void freeFrame(DWORD index);  
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 DWORD freePages(); 
  
};��
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extern DWORD kernelEnd; 
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extern DWORD memorySize; 
 
PhysMManager::PhysMManager() { 
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 memTop = pageBase(memorySize+1); 
 
 nbFrames = memTop / PAGE_SIZE; 

� �,�
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_pfStack = new PFrameStack(nbFrames); 
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 kernelTop = pageTop(kernelEnd); 
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 for (int i = START_PAGE; i < START_VGA; i+=PAGE_SIZE) { 
  _pfStack->push(i>>PAGE_SHIFT); 
 } 
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 for (int i = kernelTop; i < memTop; i+=PAGE_SIZE) { 
  _pfStack->push(i>>PAGE_SHIFT); 
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 } 
  
} 
 
DWORD PhysMManager::allocFrame(DWORD flags) { 
 

� �,�
�) ��:+I��8�I�<�=hi
 
 
 BYTE *addr = (BYTE *)_pfStack->pop();  
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 DWORD val = ((DWORD) addr) * PAGE_SIZE; 
 
 if(addr && (flags & ZEROED)) { 
  memset(val, 0, PAGE_SIZE); 
 } 
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 return val; 
} 
  
void PhysMManager::freeFrame(DWORD index) { 
 _pfStack->push(index);  
} 
 
DWORD PhysMManager::freePages() { 
 return _pfStack->size();  
}��
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void Kernel::init(DWORD magic, multiboot_info *mbi) { 
  
 // is magic number valid? 
 if(magic != MULTIBOOT_MAGIC) { 
  video->printf("Invalid magic number %x\n", magic); 
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  Machine::hlt(); 
 } 
} 
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void Kernel::initPhysMManager() { 
 
 physMManager = new PhysMManager(); 
}�
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extern Video *video; 
 
void Kernel::FATAL_ERROR(const char *s) { 
 video->printf(s); 
 Machine::hlt(); 
} 
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extern "C" void kmain(DWORD magic, multiboot_info *mbi) {  
 extern char end; 
 kernelEnd = (DWORD) &end; 
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 memorySize = mbi->mem_upper*1024+0x100000; 
 
 video = new Video(); 
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 video->clear(); 
  

kernel::init�'�(?�%7�,��k�<Y�t
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 Kernel::init(magic, mbi); 
 printMemInfo(mbi); 
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 inb, outb, cli, sti ...  

struct regs, GDTR, IDTR... 
 setupGDT, setupIDT 
  

Machine::init(); 
PIC::init()��.�U(�W
�K,l�3
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 PIC::init(); 
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 initISRS(); 
 Machine::sti(); 
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 pageTest = (DWORD*)�bootAlloc(���������������������   
    (memorySize/PAGE_SIZE)*sizeof(DWORD) 

����������������������������������� ); 
    
 Exception *exc = new Exception(); 
 for (int i = 0; i < 32; ++i) { 
  IntManager::setHandler(i, exc); 
 } 
  
 Timer *t = new Timer(); 
 t->setPhase(20); 
 IntManager::setHandler(32,t); 
 PIC::setPIC1Mask(0xFE); 
  
 video->printf("Init Physical Memory Manager"); 
 Kernel::initPhysMManager(); 
 video->printf("      [OK]\n"); 
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 testPhysMem(); 
  
 while(1); 
} 
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void allocateAll() { 
 DWORD *addr; 
 while(1) { 
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  addr = (DWORD *)physMManager->allocFrame(0); 
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  if(!addr)  
   break; 
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  if(*addr == (DWORD)addr && addr[(PAGE_SIZE-1)/4] == 0x55) { 
   video->printf("Error, Page at %u already allocated\n",  
���������������������������������������(DWORD)addr);   
   Machine::hlt(); 
  } 
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  addr[0] = (DWORD)addr; 
  addr[(PAGE_SIZE-1)/4] = 0x55; 
  pageTest[nbAllocated] = (DWORD)addr; 
  nbAllocated++; 
  nbFree--; 
  printMemState(); 
 }  
} 
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void freeAll() { 
 DWORD *addr; 
 while(1) { 
  if(!nbAllocated) 
   break; 
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  addr = (DWORD *)pageTest[nbAllocated-1]; 
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  if(addr[0] != (DWORD)addr || addr[(PAGE_SIZE-1)/4] != 0x55) { 
   video->printf("Error, Page at %u corrupted\n",  
�����������������������������������(DWORD)addr);  
   Machine::hlt(); 
  } 
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  addr[0] = 0; 
  addr[(PAGE_SIZE-1)/4] = 0; 
  physMManager->freeFrame(((DWORD)(addr)>>PAGE_SHIFT)); 
  nbFree++; 
  nbAllocated--; 
  printMemState(); 
 }  
} 
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void testPhysMManager() { 
 nbAllocated = 0; 
 physMManager = Kernel::physMManager; 
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 DWORD initialNbFree = nbFree = physMManager->freePages();  
    
 video->printf("testing Physical Memory Manager  \n"); 
  

��:+;�
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allocateAll(); 

��:+;�
����Z�;[�Y�/�k���1�) ���20� 
  

if(nbAllocated != initialNbFree) { 
  video->printf("There were %u free pages but\ 
                            only %u were allocated",  
     physMManager->freePages(), nbAllocated); 
  
  Machine::hlt(); 
 } 
  

��:+;�
�f���Z;j���������5 
 
 freeAll(); 
 

�u�E�fV!���7���:+;�
�f����
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������1�) ���20��7�
 
 if(initialNbFree != physMManager->freePages()) { 
  video->printf("There were %u allocated pages but\ 
                             only %u were freed",  
     physMManager->freePages(), nbAllocated); 
  
  Machine::hlt(); 
 } 
  
 video->printf("Physical Memory Manager test Ok\n"); 
}�
�

��
�N�O
"��,�R�
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��
CPPFLAGS = -c -fno-builtin -fno-rtti -fno-exceptions 
 
.PHONY:  clean 
 
OBJS = multiboot.o system.o Machine.o pic.o Kernel.o\ 
 IntManager.o main.o video.o isrs.o\ 
  exception.o timer.o PFrameStack.o PhysMManager.o  
 
 
all: kernel.elf 
 
kernel.elf: $(OBJS) link.lds 
 ld -T link.lds $(OBJS) -o kernel.tmp 
 objcopy -O elf32-i386 kernel.tmp kernel.elf 
 $(RM) kernel.tmp 
 "C:\Program Files\WinImage\winimage.exe" floppy.img /i kernel.elf /h 
  objdump.exe -D kernel.elf > log.txt 
  
clean: 
 $(RM) $(OBJS) 
  
  
%.o: %.cpp 
 g++ $(CPPFLAGS) $< -o $@ 
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%.o: %.s 
 nasm -f elf  -DLEADING_USCORE $< -o $@ 
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��B~D%zWKW�EYD̂�Lz Î��)3"*�����;6���£­C£�k��"��:	;�#	����b#��#	�$  �#	���5��n\\
�@B �N3"�#	�	���S�ª/	�����2�*��Or<	���
����(��6�2#�,��B�7.B��NO3����*���(�@� �N���?�"#	�	5>#

�N�p��]�S#���7-����"*�f	;�������������:��	5#	����V������V����(��*�NB����=� �	�f����*�/�����������u
��*�NB��]�S#	�@� �2O*���f���uV����� ;�"#	�+�������N�O
"���3�=#	�k��
���#	�n� ;�"#	�N6�3
����,�;-��#	

,���
�#	(��
��

�]��S#	�0;��#�,c �i�+	�����0;���$ ;��#	�f���?��S#	�T-����*��������"*���a�O��:5=��#	�A*	��#	��������*�
�O
�	��*:�j��*�,�.�#	�,j�p#	�/��(����]����,�;�3*����]���@� �����
#��������	������q����$ ;��#	

�3�=#	�:��	[�(��S�#	�Tr;#	�����>#��O
�	�T��
"�����O�c�����#�(�3�=#	�T*�:�j��*�N*�O
#	����-��@
S����*(��
��

�v	;3#	���>#��O
�	������������]��S#	�0;��#�,c �i�7-����;
���������=����"��m���
���#	�,c �i�,��
���U�-�
�:��	5#	����	���S���3�=#	�:��	[����%¥�����(��

��
�3�=#	�:��	[�N�O�������@>=��,����*�,#;>"#	�f�	�(!S-*���������@����q�r;
#	��*�	 �B�?-�
���*<	�	56��(��

�3�=#	�:��	[���O-#�,-�O
"�#	��@3���*��'������-B������������V���;-����%¥�����(��.�#	�Tr;#	����CI%`�
~XJI���b����:�j��*�@��#	�/����>������3�=#	�������������?
��w��*�T�B�,O� ��7#8�:��	5#	�a56�@"����'��

V���;-���(����;
"*�T��#	�a56�7�"�}LD̂IE(��
��

���������;���=#	�:��	[�f��/;����*����2���@-O
#�VB;#	�f���f�	���%¥�����
���������O����	5>���:��	5#	����@-
,����S#	�­¥~�(2�3S���3�=#	�f<�TB;�#	�	56����,���S#	�:��	5#	�/��O
�	����������(q�r;
#	��*���e*�m���5�

�@t������O#	�,-B���7-��f	;�O#	�/�� ���0;���:��	5#	����TB;*�7#8��;#;#	�A#�O�#	�������*����u����#	�$  �#	
��7-��,�S#	�:��	5#	��*�������#	�N��
"�������#	�,-B��(0;������=#	�gO��f��f���<	�gO�����s�S����#�,�B	����

T�B��������O#	�,-B����;#;#	����-c��V���������#	�f��;#�����A#�O�-#�������*�N����@t�:��	5#	��*�,��O*�!c��*�7#8
��>3-#�,�S#	�:��	5#	��*�(>#���O
���>����:��	5#	����,*;-O*�,��
��A#�O�#	�������*�����6 �"*�/;S����������

,�S#	�:��	5#	����,��
�#���0�B�A#�O�#	�f��;#������6;S��(�
�����*�
eR�7-���#;
"�����=#	�a56�f�����i��: ��O�
A#�O�#	�,�;���(��,���
#	�a56�]�6~IWIXM{�~D��IJ�¹x·�,��
����:
	�B��������=#	�T*�NP	;
#	�U�����2���;6�

:��	5#	�����>��,P�o#	�!c���#	(�,���=#	����	;�#	�����NP	;
#	��*�,�#�O�������,����#	�a56����}XM̀�~D��IJ�
¹x·��-���<	�����-O��0e-
"���>���7#8�,��r����u���"��,d����:��i<	�a56�f��b��z �̂���XK̀�(�,���
#	������

�7#�<	:��	5#	����?����#	�TB;�#	�7-��	�j�*�����?-�
�(��
��

f������;r;*�7#8�:+;O-#�f�	#	���*�,�;�O#	�
����7-���#;
"���3�=�%¥�����(�0�B<	���B���#	�T*�,*
	;�-#���#
�>�*��-
o���B�f	;�O#	�f���mr;#	����)�*��*��3�=#	�f;�O��2-�O
"���5#	�f	;#<����.�#	�T�%¤&����(����S
#

�N�O
"���3�=#	�,�;��N3"�#	~zEYILLD̂IXKE� M̧D�HzYE�­I|zÈIM @B �N3"�#	�;6����'�����)3"*�
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3*���������/	GIÁKÎYIMk��@B �V��#	�	���S���@B �N3"�#	��*�����Tr;���*���-�7���2���
N���
#	����,����#	�a56�N�O��(n��

N��O
#���
S���]��S#	�N��S
#Tr;#	�	56��(/	�����)3"�#	��*�,�;�3*���������6M̧D�HzYE�NO3���
#	�
��>-��O���������������A#�O�#	�7#8����*�������#	�7-���)�;S
#	��*�,�;�3*�!�����3�=#	k�7-���>Or;��(n��

��
�b#��#	��;
"�#	����,�eo*�f;����.�#	�Tr;#	����]��S#	�0;� k�@B ���*�	
����n#	��*�������
#���u����,��
�

�N3"�#	��R;��a����f�+��;
"�#	�	56�@B �/	����GIÁKÎYIM�(/	���
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void FontMap::loadDefaultMap(char *fmap) { 
        char *mem = (char *) 0xA0000; 
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        saveVGARegs(); 
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�3
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        outVGA(VGA_SEQ, 0, 1);  // Synchronous reset 
        outVGA(VGA_SEQ, 2, 4);  // only write to map 2 
        outVGA(VGA_SEQ, 4, 7);  // Disable O/E, enable Extended memory   
        outVGA(VGA_SEQ, 0, 3);  // clear synchronous reset 
         
        outVGA(VGA_GR, 1, 0);   // disable set/reset 
        outVGA(VGA_GR, 3, 0);   // logical operation=replace,  
      // rotate count=0 
        outVGA(VGA_GR, 4, 2);   // selects map 2 for cpu reads 
        outVGA(VGA_GR, 5, 0);   // write mode=0, read mode=0 
        outVGA(VGA_GR, 6, 0); 
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        for (int i = 0; i < 256; ++i)  { 
                for (int j = 0; j < 16; ++j) { 
                        mem[i*32+j] = fmap[i*16+j];              
                }        
        } 
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        restoreVGARegs(); 
         
} 
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video->printf(“+,�-%�./ 
�”); 
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static CHAR screen[WIDTH*HEIGHT]; 
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else if(c >= ' ') 
{ 
   ��screen[_y*width + _x] = c; 
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�    _x++; 
} else 
�    screen[_y*width + _x] = '.'; 
�
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void Video::updateScreen() { 
         
        for (int i = yfrom; i <= _y; ++i) { 
                renderLine(i,  
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                map->process(screen+(i*WIDTH),  writeMode) 
                ); 
        } 
        //reinit yfrom 
        yfrom = _y; 
} 
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inline void renderLine(int y, CHAR *line) { 
        for (int j = 0; j < width; ++j) { 
               int loc2 = ((y*width)+translate(j))*2; 
               mem[loc2] = (line[j]!=0)?line[j]:' '; 
               mem[loc2+1] = _attribute; 
        } 
} 
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enum WriteMode { Arabic, Latin }; 
… 
 
class Video { 
… 

���I��
writeMode���0�	
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WriteMode writeMode; 
FontMap map; 
… 
 
inline int translate(int x) { 
 return (writeMode != Arabic)?x:width-x-1;        
} 
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video->printf(“Hello”), 
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#define AFT_BREAK       1 

BEF_BREAK���� ��a(��i�f ��V!1��;0�?�W�9�
��7�:���m}m 
#define BEF_BREAK       2 

JOIN���
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��� ��a(��i�7��a���?�f ��;0�?�9�
��7�:�������
#define JOIN            3 
#define NUMBER          5 
#define OTHER           255             
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struct CodePage { 
        DWORD code; 
        CHAR glyph; 
}; 
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      {255,JOIN}, 
      {0xc6,0xc6}, 
      {0xc8,0xc8}, 
      {0xca,0xca}, 
… 
… 
    {255,OTHER}  // 67�#
��!�"�HC�b]? 
}; 
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static CHAR types[WIDTH];    // �7�$
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��1�)!`j0� 
static CHAR newLine[WIDTH];  // �a0#�� ������7�$
�fJ�?��
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static CHAR natif[WIDTH];    // 3
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static CHAR *line;           // �a0#�� �%��U	
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inline void findCharAndType(CHAR c, int i) { 
        for (int j = 0; j < 255; ++j) { 
                CodePage *page = defcp+j; 
                if(page->code == 255) { 
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                        types[i] = page->glyph; 
                } 
                else if(page->code == c) { 
                        natif[i] = newLine[i] = page->glyph; 
                        return; 
                } 
        }        
} 
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inline void processShapes() { 
        for (int i = 0; i < WIDTH; ++i) { 
                if(isArabic(natif[i])) 
                        reshapeCharAt(i); 
        } 
         
} 
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z inline void reshapeCharAt(int i) { 
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        CHAR xt = (i!=0)?types[i-1]:OTHER; 
        CHAR zt = (i!=WIDTH-1)?types[i+1]:OTHER; 
         

�67�#
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        int gm = getGlyphMap(natif[i]); 
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        if(gm < 0) 
                return; 
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        if( xt!=AFT_BREAK && xt != OTHER ) { 
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                if(zt!=BEF_BREAK && zt != OTHER) 
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                        newLine[i] = glyphMap[gm].middle; 
                else 
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                        newLine[i] = glyphMap[gm].last;  
        }  
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 else if(zt!=BEF_BREAK  && zt != OTHER) { 
67y
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                        newLine[i] = glyphMap[gm].first;         
        } else  
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                        newLine[i] = glyphMap[gm].alone;         
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struct Pairs { 
        CHAR old1, old2, new1, new2; 
}; 
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Pairs pairs[] = { 
 {0xfa,0x96,0xfa,0xa2}, 
 {0xfa,0x9d,0xfa,0xa3}, 
… 
 
 
inline void transformPairs() { 
        CHAR c1, c2; 
        for (int i = 0;  i < WIDTH-1; i++) { 
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                i+changePair(i, newLine[i], newLine[i+1]); 
        }        
} 
 
inline int changePair(int ind, CHAR c1, CHAR c2) { 
        if(!c2) c2 = ' '; 
        for (int j = 0; pairs[j].old1!=0; ++j) { 
                        if(pairs[j].old1 == c1 && pairs[j].old2 == c2) { 
                                newLine[ind] = pairs[j].new1; 
                                newLine[ind+1] = pairs[j].new2; 
                                return 1; 
                        } 
        } 
        return 0; 
} 
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struct Braces { 
        CHAR in, out;    
}; 
 
Braces braces[] = { 
        {'{','}'} , {'}','{'} , {'[',']'} , {']','['} , {'(',')'} ,  
 {')','('}, {'<','>'} , {'>','<'} ,  
        {0,0} 
}; 
 
 
 
inline CHAR getBrace(CHAR chr) { 
        for (int i = 0;braces[i].in!=0 ; ++i) { 
                if(braces[i].in == chr) { 
                        return braces[i].out; 
                } 
        }        
        return chr; 
} 
 
inline void transformBraces() { 
        for (int i = 0; i < WIDTH; ++i) { 
                newLine[i] = getBrace(newLine[i]); 
        }        
} 
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inline bool isArabic(CHAR c) { 
        return ( (c >= 0xc1 && c <= 0xda) || 
                     (c>=0xe1 && c<=0xea)�); 
} 
 
inline bool isLatin(CHAR c) { 
        return ( (c >= 'A' && c <= 'Z') || 
                                (c>='a' && c<='z')); 
} 
 
inline bool isNumber(CHAR c) { 
        return (c >= '0' && c <= '9'); 
} 
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inline void reverse(CHAR *buf, int len) { 
        CHAR *head, *tail; 
         
        head = buf; 
        tail = buf+len; 
        while (head < tail) { 
                char tmp = *head; 
                *head = *tail; 
                *tail = tmp; 
                head++; 
                tail--; 
        } 
} 
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inline void reverseAr(CHAR *buf, int len1) { 
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        reverse(buf, len1); 
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        for (int i = 0; i < len1; ++i) { 
                if(isNumber(buf[i])) { 
                        int x = i; 
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                        for (; x < len1 &&  
                          ( isNumber(buf[x]) || buf[x] == ‘ ‘ 
                            || buf[x] == ‘.‘ || buf[x] == ‘,’)   
                               �; ++x); 
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                        reverse(&buf[i], x-i-1); 
                        i = x-1; 
                } 
        } 
} 
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CHAR* FontMap::process(CHAR *buf, WriteMode mode) { 
�A`�buf�'���
�b�0	
���line 

        line = buf; 
        CHAR c; 
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        for (int i = 0; i < WIDTH; ++i) { 
                c=line[i]; 
                if(c < 127) { 
                        natif[i] = newLine[i] = c; 
                        types[i] = OTHER; 
                } else 
                        findCharAndType(c, i); 
        }        
         

r ���,�
��c
3��a.�J71������7�:�����:;�
��,]�
�8��0c
� 
        processShapes(); 
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        transformPairs(); 
         
        if(mode == Arabic) { 
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                transformBraces(); 
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                processBidiAr(); 
        } 
        else 
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                processBidiLat(); 
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        return newLine; 
} 
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inline void processBidiAr() { 
        int endLatin = 0;�� // ��?W������cd������)!`j0� 
 
        for (int i = 0; i < WIDTH; ++i) { 
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                if (isLatin(natif[i]) || isNumber(natif[i])) { 
                        int j = endLatin = i; 

*��.�����671�¢���(�$
�����0�� 
                        for (; j < WIDTH && !isArabic(natif[j]) &&  
                                natif[j]!=0; ++j) { 
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                                if(isLatin(natif[j]) || isNumber(natif[j])) 
                                        endLatin = j; 
                        } 

endLatinHC�b]?���
�?W�������cd�f�� ��
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                        reverse(&newLine[i], endLatin-i); 
                        i = j-1; 
                } 
        }  
} 
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inline void processBidiLat() { 
        int endArabic = 0;  // *��.������cd�f�� �)!`j0� 
         
 for (int i = 0; i < WIDTH; ++i) { 
                if(isArabic(natif[i])) { 
                        int j = endArabic = i; 
                        for (; j < WIDTH && !isLatin(natif[j]) 
                        && natif[j]!=0 ; ++j) { 
                                if(isArabic(natif[j])) 
                                        endArabic = j; 
                        } 

endArabic*��.������cd�f�� �HC�b]?��
j-1��?W�����671�f�� �HC�b]?��

�) �������
��j�
�
����0��reverse�'��8y
���?�?�-�.�£�+$
�f ��7�$
���?�?���(��
������
����#
��c
3�

                        reverseAr(&newLine[i], endArabic-i); 
                        i = j-1; 
                } 
        } 
} 
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FontMap::FontMap() 
{ 
        #ifdef ISO 
                defcp = iso_8859_6 
        #else 
                defcp = cp1256; 
        #endif 
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