Inicializace v redlném (16bitovém) moédu

22. zati 2021

Dnesni procesory Intel a pocitace rodiny IBM PC z historickyjch ditvodii udrZuji velkou miru zpétné kompatibility se
starsimi modely, které sahaji hluboko do sedmdesdtijch a osmdesdtych let minulého stoleti. V dnesnich pocitdcich jsou
tyto relikty jiZ znacné upozadény, i tak se dnes daji najit mista, kdy se dd setkat s, obrazné feCeno, Zivoucimi fosiliemi.
Jednim z téchto mist je tzv. redlny mod, ktery zajist uje kompatibilitu s 16bitovymi procesory Intel 8086, které stdly
na pocidtku éry dnesnich nejen osobnich pocitacii. V dnesnich pocitacich je tento reZim v zdsadé pieskocen zavadécem
operacniho systému, my si jej vsak ptedstavime proto, abychom mohli pochopit chovdni poCitace pri inicializaci a

mohli také porozumeét nékteryy vlastnostem dnesni ISA procesorii x86.

1 Redlny méd

Redlny mod procesoru emuluje vlastnosti procesorti Intel 8086 a 808@ tyto procesory byly charakteris-
tické tim, Ze mély sadu 16bitovych registrti ax, bx, cx, dx, které se délily na registry ah, al, bh, bl, ..., déle
registry si a di, slouzici pfesunu dat, registry sp, bp pro praci se zdsobnikem a fidici registry ip a f, kde
registry ip ukazuje na nésledujici instrukci, kterd se ma provadét a registr f obsahuje pfiznaky souvisejici
s provadénymi instrukcemi a stavem procesoru.

Procesory typu 8086 mély moZnost adresovat az 1 MB pamétiE] Avsak pomoci 16bitovych registri 1ze
indexovat jen 65.536 B (tj. 64 kB), aby bylo mozné tento nesoulad piekonat, pouZzivd ISA 8086 pro adresaci
paméti segmentaci. To v kontextu téchto procesor(i znamend, Ze pamét’ lze rozdélit na bloky o velikosti
64 kB umisténé libovolné ve fyzické paméti, kde kazdy segment ma svij tcel, jmenovité je to kddovy seg-
ment (obsahujici provadény kod), zdsobnikovy segment (obsahujici zdsobnik), datovy segment a extra segment
(obsahujici data, se kterymi se pracuje).

Kde se jednotlivé segmenty nachézi, urcuje ¢tvetice 16bitovych registrii cs (code segment), ss (stack seg-
ment), ds (data segment) a es (extra segment). A to tak, Ze pfi pfistupu do paméti je adresa vypoctena
jako hodnota segmentového registru x 16 + adresa. Napiiklad mame-li hodnotu ds rovnu 0x1a00 a hodnotu si
rovnu 0x500, nacte nésledujici instrukce mov al, [ds:si], do registru al jednobytovou hodnotu z adresy
0x1a500. VSimnéme si, Ze vyndsobeni segmentového registru Sestnécti odpovida bitovému posunu vlevo
o Ctyfi bity.

Pri pfistupu do paméti je mozné urcit segment, se kterym se bude pracovat pomoci segmentového re-

10Oba procesory maji stejnou 16bitovou instrukéni sadu, ale procesory 8088 mély jen osmibitovou externi sbérnici, ktera
umoZziiovala levnéjsi vyrobu pocitacd, proto se s nimi dalo paradoxné setkat ¢astéji.

2U jednotek souvisejicich s kapacitou paméti budeme pouzivat jednotky vychdzejici za zakladu 2, tj. 1kB = 219B, 1MB =
220B atd.



gistru, jak jsme vidéli v pfedchozim odstavci. AvSak mnohem castéji se s jednotlivymi segmenty pracuje
implicitné, tj. pokud se jednd o instrukci pracujici s kédem (napt. instrukce skoku), je pouzit implicitné
kédovy segment, pracuje-li se zasobnikem (1. je pouZit registr sp nebo bp) je pouZit zdsobnikovy segment,
v ostatnich pfipadech datovy segment. Pfedchozi pfiklad by Sel zjednodusi na mov al, [si].

V redlném moédu procesoru je mozné téméf cokolivE] Z praktického pohledu to znamend, Ze mizeme vy-

uzivat bez omezeni vSech instrukci, které tento méd nabizi, véetné téch, které piimo pracuji s hardwarem.

Je moZné nastavovat segmentové registry, pfipadné pfistupovat do vSech ¢asti paméti.

2 Rozdéleni paméti p¥i iniciliazaci a inicializace

Je-li k inicializaci pocitace pouzit BIOS (Basic Input Output System) je vyuzit pouze 1 MB paméti, coz je
dano omezenim redlného médu procesoru a jednotlivé casti této paméti maji svlij definovany vyznam,
napf. na adresdch 0x0000:0000 aZ 0x0000:03fff jsou umistény adresy obsluZnych rutin pro jednotliva
preruSeni, na adrese 0x000a:0000 nalezneme grafickou pamét’, atd. Viz Tabulka (I} Z rozdéleni paméti
plyne, Ze z 1MB je pro opera¢ni systém a jednotlivé uZivatelské programy a jejich data k dispozici cca
480 kB

zacatek konec velikost obsah

0x0000:0000 0x0000:03FF 1 kB Real Mode (Interrupt Vector Table)
0x0000:0400 0x0000:04FF 256 B BIOS data area
0x0000:0500 0x0000:7BFF  cca 30 kB Conventional memory
0x0000:7C00 0x0000:7DFF 512 B Boot Sector

0x0000:7E00  0x0007:FFFF cca 480 kB Conventional memory
0x0008:0000 0x0009:FFFF 128 kB Extended BIOS Data Area
0x000A:0000 0x000B:FFFF 128 kB Video display memory
0x000C:0000 0x000C:7FFF 32 kB Video BIOS

0x000C:8000 O0xO00QE:FFFF 160 kB BIOS Expansions
0x000F:0000 O0xO0OOF:FFFF 64 kB Motherboard BIOS

Tabulka 1: PfibliZné rozloZeni paméti v redlném médu procesoru

Pro nés je zajimavé a kli¢ova adresa 0x0000:7c00, kam je pfi inicializaci nacten Master Boot Record (MBR)
prvni sektor disku, jehoZ obsah je po nacteni vykondn. MBR maé velikost 512 B, pficemZ prvnich 440 az
446 B 1ze pouzit pro zavadé¢ operacniho systému, déle nédsleduje tabulka délici disk na jednotlivé oddily
(partitions, tu nebudeme pouZivat) a sektor je zakoncen dvoubytovou signaturou Oxaa55.

Ukazme si nejjednodusdsi mozny piiklad, jak by takovy MBR mohl vypadat, pokud by byl psan v externim
assembleru NASM.

ORG 0x7c00]
BITS 16]

3Samozf‘ejmé se viemi dusledky.
4Coz by mélo stacit kazdému. Bill Gates nejspiSe neni autorem tohoto citdtu, ale ve své dobé 640 kB piedstavovalo opravdu

velké mnoZstvi paméti.



jmp stop ; vstoupime do nekonecne smycky

times 510 -($-$$) db O ; wyplnime zbyvajici prostor 0
dw Oxaabb ; signatura MBR

Koéd v tomto piikladu obsahuje pouze jednu nekone¢nou smycku (fadky 3 a 4), kterd je spusténa po
nacteni MBR do paméti. Pocita¢ po zavedeni naseho kodu nedéld nic jiného, nez cykli. VyuZijeme tento
pfiklad k tomu, abychom si predstavili nékteré direktivy, které se v externim assembleru pouZivaji. Na
fadku 1, je to direktiva ORG, kterd assembleru udévd, Ze kod, ktery bude ndsledovat bude v paméti

uloZen od adresy 0x0000:7c00. Direktiva BITS 16 udéavé, Ze chceme generovat 16bitovy kéd.

Dale se zde mlizeme setkat s s pseudoinstrukcemi db, dw a dd, které slouzi k tomu, aby se do generovaného
kédu vlozili konkrétni hodnoty, tj. db vloZzi jednobytovou, dw dvoubytovou a dd ¢tyfbytovou hodnotu. Na
fadku 6 najdeme pseudoinstrukci db ve spojeni s prefixem times, ktery zptlisobi to, Ze se ndsledujici
instrukce bude opakovat tolikrat, kolik je zadany pocet opakovani.

V nasem piipadé, potiebujeme zajistit, Ze vygenerovany kéd bude mit velikost pfesné 512 B, pricemz
posledni dva byty ponesou hodnoty 0xaa55. Proto pocet opakovani ddme jako 510 a sniZzime hodnotu o
velikost vygenerovaného kédu. Hodnota $ odpovidé aktudlni adrese v programu, hodnota $$, odpovida

zacatku adrese zacdtku generovaného kodu.

Tento kéd prelozime pomoci piikazu:
nasm boot-vl.asm -f bin -o boot.bin

Prepinac -f bin zajisti, Ze se vygeneruje strojovy kéd v podobé&, kterou lze nakopirovat pfimo do paméti

a spustit, pfepina¢ -o boot.bin udévd, Ze se vystup md uloZit do souboru boot.bin.

Nyni mtGZeme zkusit zavést nd$ kéd do emuldtoru pocitace.
gemu-system-i386 -drive format=raw,file=boot.bin

Spustime-li emulétor, nebude se dit nic pfili§ zajimavého. V emulatoru ztstane vypsana hléska, Ze sys-
tém bootuje, a emulator bude spotiebovavat procesorovy ¢as. CozZ mtizeme chdapat, jako ¢aste¢né dobrou
zpravu, protoZe systém nejspis skoncil v nekonecné smycce, kterou jsme vytvofili, ale nemtizeme si tim

byt jisti.

3 Basic Input Output System

3.1 Vystup na terminal

Pfi inicializaci systému toho nemame mnoho k dispozici, avsak pro komunikaci se zakladnimi periferiemi

nam BIOS poskytuje to nejnutnéjsi, co je potieba. Pro zac¢atek pouZijeme vystup na terminal k tomu,

abychom si ovéfili, Ze nas systém opravdu nabootoval.

Jednotlivé sluzby BIOSu jsou k dispozici ve formé softwarovych pferuseni. To znamend, Ze podle typu

tlohy zvolime preruseni a do jednotlivych registri uloZime parametry, se kterymi se mé tiloha provést.
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Pro praci s termindlem je vyhrazeno pferuSeni 0x10 a pomoci parametr(i specifikujeme jednotlivé ope-
race, viz http://www.ctyme.com/intr/int-10.htm. Pro nds bude zajimava operace pfedstavujici textovy
vystup na termindl, kterou ziskdme tak, Ze do registru ah vloZzime 0x0e (¢islo operace), do registru al
znak, ktery se méd vypsat. Ndsledné pomoci instrukce int 0x10 vyvoldme pferuSeni. V rdmci obsluhy

tohoto preruseni dojde k vypsani znaku na terminAl.

Spojime-li si kéd z pfedchozi kapitoly s touto sluzbou BIOSu, mély bychom dostat kéd, ktery po spusténi
vypiSe jeden znak a zac¢ne se cyKklit.

[ORG 0x7¢00]
BITS 16]

mov ah, 0xOe
mov al, ’H’

int 0x10

stop:

jmp stop ; vstoupime do nekonecne smycky

times 510 -($-$$) db O ; wyplnime zbyvajici prostor 0
dw Oxaabb ; signatura MBR

Tento koéd neni opét nic svétoborného z ocekdvatelného textu Hello world! vypiSe jen prvni pismeno, ale
jiz ndm umoZiiuje ovéfit, Ze nas kod byl skute¢né spravné zaveden do paméti a spustén.
Chceme-li vypsat cely fetézec, musime se o to postarat ve vlastni reZii. Z pohledu programu to neni nijak

ndrocné, ¢teme postupneé jednotlivé znaky fetézce a pomoci sluzby BIOSu je vypisujeme.

IDRG 0x7c00]
IBITS 16]

mov si, hello_txt ; vlozime adresu retezce

mov ah, OxOe ; identifikator vystupni operace
print:

mov al, [sil ; precteme jeden znak

cmp al, 0 ; pokud je \0,

jz stop ; skoncime

int 0x10 ; vypiseme znak

add si, 1 ; a pokracujeme dalsim znakem

jmp print
stop:

jmp stop ; vstoupime do nekonecne smycky
hello_txt:


http://www.ctyme.com/intr/int-10.htm

20

21

db ’Hello world!’, O ; retezec urceny pro vystup

times 510 -($-$$) db O ; wyplnime zbyvajici prostor 0
dw Oxaabb ; signatura MBR

Za povsimnuti v tomto kédu stoji prace s fetezcem, kdy je fetezec vytvofen pomoci pseudooperace db
na fadku 19 a adresa tohoto fetezce je urc¢ena beZnym naveéstim, viz hello_txt na fadcich 3 a 18. Déle
si povSimnéme, Ze tento fetezec je umistén aZ za nekonéenou smycku. Pokud bychom fetezec umistili
pfed ni, byl by interpretovan jako instrukce procesoru, coz neni Zddouci, protoZze by to vedlo k provedeni

nezamyslenych instrukei.

Ukol: Implementujte v assembleru funkci print_hex, kterd vypiSe obsah paméti na dané adrese v hexa-

decimélni soustavé, tj. jednotlivé byty jsou vypsany jako dvojice cifer Sestndctkové soustavy.

3.2 Prace s diskem

Vstup a vystup na termindl patii k tomu nejjednodussimu, co bychom od BIOSu mohli ocekévat. Jeho
moznosti jsou v8ak mnohem $irsi. MtZeme napiiklad piistupovat k disku, tj. ¢ist z néj jednotlivé bloky
a piipadné je zapisovat. Pokud mtizeme pfelist jednotlivé bloky z disku, miiZeme nacist do pameéti dalsi
kod, ktery se ma provadét.

Z historickych dtvodt obsahuje BIOS dvé odlisna rozhrani pro préci s diskem. Jedno je postaveno na
adresaci jednotlivych blokt pomoci soufadnic, které jsou dany jako cylindr, hlava, sektor (CHS), které

pocitdji s rotaénimi disky a vedle toho existuje modernéjéﬂ rozhrani logical block addressing (LBA), ktera

pracuje s logickym uspofddanim blokd, kdy je disk chdpan jako souvisly prostor blokf.

3.2.1 Cteni dat z disku

Pro vétsi pohodli budeme pouZivat adresaci LBA. Abychom pfecetli konkrétni bloky dat z disku, potte-
bujeme definovat adresy, odkud se budou data ¢ist a kam se budou uklddat. K tomu slouzi data address
packet, coZ je datova struktura umisténd v paméti. My ji miZeme inicializovat pomoci pseudooperaci db,

dw apod.

; struktura obsahujict paket s adresamt (disk address packet)

; urcena pro ctent dat z disku

}

dapack:

db 0x10 ; velikost prikazu

db O ; vzdycky 0
blkcnt:

dw 1 ; pocet bloku k precteni/nactenych (hodnota zmenena po provedeni preruseni)
dest: ; adresa ciloveho bufferu (0x0000:0x9000)

dw 0x9000 ; offset v ramci segmentu (029000)

SPtiblizné od poloviny devadesatych let minulého stoleti.



dw 0 ; segment (020000)
src:
dd 1 ; adresa bloku na disku

dd O 5

Tato struktura ndm slouZi jako pifikaz pro praci s diskem, ktery miizeme vyvolat pomoci pferuseni 0x13

a to nasledovné. Podrobnosti viz http://www.ctyme.com/intr/rb-0708.htm.

mov si, dapack ; adresa paketu s adresami pro prenos dat
mov ah, 0x42 ; tdentifikator operace

mov dl, 0x80 ; cislo disku 0 (plus 0z80)

int 0x13

ProtoZe tato operace muiZe selhat, je Zddouci s tim pocitat a néjakym zptisobem o tom informovat. To,
Ze operace selhala, je indikovano pfiznakem CF. Tedy po provedeni diskové operace by méla nasledovat

kontrola:
jc disk_err

Zbyvéa dofesit, jakd data budeme nacitat. Mizeme vyuzit toho, Ze pomoci NASM de facto generujeme

obraz disku, se kterym se pracuje. Doplnime si do néj proto druhy sektor.

second_blk:
db ’Hello from the other sector’, 0
times 512 - ($-second_blk) db O

Ze se nam data Gsp&$né nacetla, miizeme ovéfit tim, Ze si nechame vypsat data z adresy 0x0000:9000,

kam jsme data nacetli.

Kompletni ptfiklad demonstrujici tuto praci s diskem najdete v souboru boot-v4.asm.

3.2.2 Data jsou kéd, kéd jsou data

V pfedchozi podkapitole jsme do paméti nacetli textovy fetezec a ten vypsali. MiZeme vSak vyuZit toho,
Ze na von Neumannové architektufe kéd = data, a nacist kod, ktery se za¢ne provadét, jinymi slovy

provedeme skok na adresu nactenych dat.
jmp 0x9000

To vyzaduje tpravu druhého sektoru tak, aby obsahoval proveditelny kéd. Pfrevedeme tedy do tohoto

bloku jak funkci pro vypis dat, tak data samotna a nesmime zapomenout ani na nekone¢nou smycku.

second_blk:
; vlozime adresu retezce

mov si, (0x9000 + hello_txt - second_blk)


http://www.ctyme.com/intr/rb-0708.htm

mov ah, 0xOe
print:

mov al, [si]

cmp al, O

jz stop

int 0x10

add si, 1

jmp print
stop:

jmp stop
hello_txt:

s

s

; t1dentifikator vystupni operace

; precteme jeden znak

pokud je \0,

skoncime

vypiseme znak

a pokracujeme dalsim znakem

vstoupime do mekonecne smycky

db ’Hello from the other sector’, 0O
times 512 - ($-second_blk) db O

Kompletni pfiklad demonstrujici tuto préci s diskem najdete v souboru boot-v5.asm.

Vsimnéme si, Ze timto zplisobem jiz miZeme do paméti nacist libovolné dlouhy kéd a nejsme omezeni

mistem v MBR. Mame ta prostor pro nacteni opera¢niho systému, ktery je schopen vykonédvat komplex-

NPl

néjsi akce. Nutno dodat, Ze se stdle pohybujeme v 16bitovém reZimu procesoru.

4 Poznamky zivérem

e V tento okamzik médme jiZ docela Siroké znalosti, se kterymi bychom mohli v kratké dobé vytvofit

jednoduchy opera¢ni systém typu CP/M nebo MS-DOS. Chybi ndm jen implementace souborového

systému.

e Nemuseli bychom se ale omezovat jen na operaéni systém. Z disku bychom mohli misto tradi¢niho

operac¢niho systému zavést tieba interpreter néjakého programovaciho jazyka, ktery bude slouZit po-

Nl

dobné jako operaéni systém, z téch jednodussich na implementaci se nabizi BASIC, Forth, fajnSmekfi

mohou sdhnout po Lisp/Schemu.

e V dnesnich systémech se dé spiSe setkat se systémem UEFI, ktery se stard o mnohem pokrocilejsi

inicializaci systému a nacteni operacniho systému.
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