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1 Vorwort

Dieses Buch wurde in Hinbliakfdie neue Generation an Betriebssystementwickler geschrieben, die
in den letzten Jahren nicht nur stark gewachsen ist, sondaah ein immer niedrigeres
Einstiegsaltemit der Zeit bekommt

Der Autor, Peter Kleissner, entwickelt selbst ein Betriebssystachhat auch bei anderen
mitgewirkt. Er ist unter der BMail Adresse Peter@KIeissregrjederzeit erreichbar, steht gerne fur
Fragen, Wiinsche und dergleichen bereit.
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2 Prozessor Mods

Ein Prozessor Modst eine Umgebungn der ein Prozessor arbeitet.

Das beinhaltet die gesamte Ausfihrung und Kontrollweise des Prozessors.

Die Architektur definiert defProzessoModus, und somit diegesamteArbeitsweise.
Prozessoren herkdmmlich&esktop Computewerden durch die Intel Architektur beschrieben,
welche in diesem Dokument behandelt wird.

Man unterscheidezwischen zwei Operation Modes

A Legacy Mode
A Long Mode

EinProzessor kann entweder im Legacy Mode, oder im Long Mode laufen.

Der Long Mode wird nur von 64 Bit Prozessoren unterstiitzt, der Legacy Whifuglgervon allen 32

Bit Prozessoren.

Alle Prozessoren starten im Legacy Mode, der Long Modi@géich nureine zusatzliche

Erweiterung, welche erst aktiviert werden muss.

Im Legacy Modenerkt manin der Arbeitsweis&einen Unterschied ob der Prozessor den Long Mode
unterstutzt.
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2.1 Legacy Mode

Der Legacy Mode wird von allgnrhandenen 32 Bit Prozessoren unterstii@eshalb evon grolRer
Bedeutungst.

Man unterteilt ihn in folgendéModes:

A Real Mode
A Protected Mode

Jeder Prozessor startet im Real Mode, einen 16 Bit Mode.
Der Protected Mode, indem die meisten modernen Bdigsysteme laufen, muss eedttiviert
werden

Auch den Protected Mode kann man noch weiter unterteilen:

16 Bit Protected Mode

32 Bit Protected Mode
Virtual x86 Mode

System Management Mode

> >
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Real Mode

January 20, 2006

Der Real Modeést eine Prozessor Umgebung, erfunden von Intel im Jahre 1978.
Jeder normale PC startet (man sagt bootet) im Real Mode.

Man spricht von Computern mit der Intel Architektur.

Der erste Prozessor, der den (16 Bit) Real Mode unterstutzt, ist der 8086er.

Viele. SGNASocaaegaiasSys
nicht der erweiterte Modus aktiviert ist) und viele andere.

Register

AAYR aydNB AY wShkt a2RSs3

Register sind sehr schneller Speicher im Prozessor.
Die Zugriffszeiten liegen deutlich unenen vom Hauptspeicher (= RAM, Random Access Memory),
worin auch der grof3e Vorteil liegt.

Folgende Register sind im Real Mode verfugbar:

Instruction Pointer/Stack Pointer Flags
31 16 15 0 31 16 15 0
EIP 1P EFLAQ \ FLAG \
ESP SP
Vielzweckregister Segmentregister
31 16 15 0 15 0
EAX AH AL CS
EBX BH BL SS
ECX CH CL DS
EDX DH DL ES
ESI SI FS
EDI DI GS
EBP BP
Steuerregister
31 16 15 0
CRO
CR1
CR2
CR3

Obwohl der Real Mode urspringlich ein 16 Bit Mode war, kann man seit dem 80386eer&ten
32 Bit Prozessor) auch die 32 Bit Versionen der Register ansprechen.
Der Prozessor arbeitet aber weiterhimplizit mit 16 Bit Registern, daher wilan 32 Bit Register
verwenden muss man es ihm extra mitteilenB. durch ein Operardarafiy.

6]
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Derlinstruction Pointer(IP) zeigt zu dem aktuelusgefuhrterBefehl. (man spricht in Assembler von
Instructions)
Man kann den IP nicht direkt &ndern, nadirekt wie mit Spriingen oder Funktionsaufrufen.

DerStack Pointe(SP) zeigt zu dem Stack, welcher spater erklart wird.

DieVielzweckregiste(GPRs) haben keine implizite Verwendung von dem Prozessor, sie kdnnen frei
verwendet werden.

Jedoch verwendemanche Befehle (aber nicht der Prozessor) explizit bestimmte GPRs.
DasFlagRegister beinhaltet wie der Name schon sagt Flags, zum einen um Prozessor nahe Dinge zu
steuern, zum anderen Flags zur bedingten Ausfihrung.

Man kann es nur indirekt iber den Skdesen oder schreiben.

Segmentregistehaben eine Zuordnung und werden fir die Adressierung verwendet.

Die Steuerregistersind nur im Protected Mode relevant. (wird spater besprochen)

CNNKSNJ KISy RAS +ASt1 4SS0 NB 3 wabel SeNbtzdénti@ili A YY (i S &
verwendet werden konnten:

EAX  Akkumulator
EBX Base

ECX Counter
EDX Dividend

ESI Source

EDI Destination
EBP  Base Pointer
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Segmentierung

Im Prinzip ist die Adressierung im Real Mode einfach.
Jede(normale) Adresse wird dargestellt als Segment:Offset.

Sie werden wie folgt zu einer linearen Adresse vom Prozessor gerechnet:

Segment * 16 FFFFh * 10h
Offset + 0 +
Lineare Adresse FEFFOh

Zu dem Beispiel rechts:
16 ist in hexadezimalddarstellung 10h, es wird also um eine hexadezimale Stelle verschoben, oder
in Bits ausgedriickt, um 4 Bits.

Sowohl Segment als auch Offset missen immer je 16 Bits grol3 sein.
Sogibt esalso eine 20 Bit grof3e Lineare Adresse, da das Segment um 4 Bitoberswird.

Und der grofdte mogliche Wert der mit 20 Bits dargestellt werden kistfh MB.
Es kann also (rund) 1 MB im Real Mode adressiert werden

Jedes Segment ist 64 KB grol3, was dem gro3tmaoglich darstellbaren Wert mit dem Offset gleicht.
Oder anderswusgedriickt, das Segment zeigt auf einen 64 KB groRen Speicher, und das Offset wahlt
das Byte darin aus.

Segmente

Die Segmentregister sind anderen Registern bzw. Verwendungen zugeordnet.

DasCode SegmenfCS) zeigt mit dem Instruction Pointer zu dem aktuellen Befehl.
DasStack SegmenfSS) zeigt mit dem Stack Pointer zu dem Stack.

Die anderen Segment Regist®Y§, ES, FS, \3id allgemeine Data Segment Register.
In manchen Befehlen wird jedoch explidéts Daten Segment Register (DS) oder das Ertyment
Register (ES) verwendet.
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Verwendung von 32 Bit Registern

Register kbnnen wahlweise als Byte, Word oder dword angesprochen werden, sofern sie in den
Varianten vorhanden sind.

Wichtigist, dass der Prozessor implizit die 16 Bit Varianten verwendet, da Segment und Offset immer
16 Bit grof3 sein mussen.

So verwendet der Prozessor CS:IP, und nicht etwa CS:EIP.

Genauso wie beim Stack Pointer, er verwendet SS:SP anste85uo8P.

Insbesondere die Vielzweckregister (GPRs, General Purpose Registers) sind mehrmals unterteilt.
EAX sind 32 Bit vom Register, AX die niedrigen 16 Bits, AH die héheren 8 Bits und AL die niedrigen 8
Bits.

Es wird dabei ein und dasselbe Register angesproetueh, wenn nur eine Teilmenge (im Sinne von

Bits) verwendet wird.

Verwendung von GPRs

Man kann die Vielzweckregister frei verwenden, sie haben keine vom Prozessor zugewiesene
Bedeutung, wie z.B. die Register IP oder SP eine haben.

Jedoch verwenden BeféhS KNdzFA 3 o0S8SadAYY(diS wS3IAadSNE 6AS 1 dzy
af 2Ra0a f NRG ofASadtuv SAy .e4S @2y 5{Y{L ylIOK !][d
Hier werden fix die Register DS, Sl und AL verwendet, obwohl man in AL speichern kann was man

will.

(s}
-+
(p))
A

Um den Inhalt von Registern zuandefnh 6 & Sa Ay ! aaSYof SNJ RSy
Der Syntax ist: mov Zieloperand,Quelloperand
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BIOS

Das BIOS (Basic Input Outpystem) stellt Funktionen im Real Mode bereit.
Es wird beinBooten des Computerganz am Anfang ins BIOS gesprungen, es initialisiert das System
und ladt den Bootloader.

Um diese Funktionen nutzen zu kénnen ruft man sie per Interrupts auf. (spater beschrieben)
Es gibt viele verschiedene Funktionen, fir verschiedene Bereiche.

Heutzutge wird das BIOS als Flash Speicher realisiert, um es updaten zu konnen.
Im RAM ist es aber trotzdem nur lesbar.

Das BIOS besteht aus mehreren gemappten Teilen.

So kann jeder Grafikkarten Hersteller sein eige@edikkarten BIOS bereitstellen, welchsigh

direkt auf der Grafikkartdefindet

Es kdnnen auch andere BIOS Teile dynamisch in den Speicher gemappt werden, wie z.B. ein SCSI
BIOS.

Dieses Prinzip wird verwendet, da es oft keine einheitlichen Standards gibt.

Interrupts

Interrupts unterbrecherden Prozessor in seiner momentanen Arbeit um einen Interrupt Handler
(auch Interrupt Service Routine genannt) auszufiihren.

Dabei unterscheidet man bei Interrupt Aufrufen zwischen

a) Software Interrupts: Aufgerufen durch Software
b) Hardware Interrupts: Aufgerufen durch Hardware Anforderungen (IRQs genannt)
c) Exceptions: der Prozessor ruft diese bei Fehlern auf

Die Software kaneinL y § SNNMzLIJG | dzaf 1 aSy YAG RSY . STFSKE aAyido
verlangt.
Diese Zahl idlasaufzurufende Interupt, es gibt 256 verschiedene, 0 bis 255.

Der Interrupt Handler ist also eine (mehr oder weniger normale) Funktion.
Diese Funktion kann Funktionen bereitstellen, auf Exceptions reagieren oder Hardware
Anforderungen abarbeiten (z.B. wenn eine Taste gddniirde).

Damit der Prozessor weil wo der Interrupt Handler fiir den Interrupt liegt, gibt es eine IVT, Interrupt
Vektor Table, welche aus Vektoren bestehen.

Jeder der 256 Vektoren zeigt auf einen Interrupt Handler.

Da jeder Vektor 4 Byte grof3 ist, und2&6 davon gibt, ist die IVT 4 * 256 = 1024 Bytes groR3.

Die Startadresse der IVT ist immer Adresse 0000h:0000h.

Jeder Vektor ist im Format Segment:Offset, wobei zuerst das Offset und dann das Segment
gespeichert wird.

10|
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Stack

Man verwendet den StackwWerte (oder Register etc.) temporar zu speichern (pushen) und
wiederherstellen (popen).

Dazu gibt es die Assembler Befehle push und pop.

Hier ein Beispiel wozu man den Stack verwendet:

: sichere den Inhalt von eax
push eax

; nun gebe den Wert 123 naeax
mov eax,123

. stelle den Inhalt wieder her
pop eax

Nach diesen 3 Zeilen hat edgnselbennhalt wie vorher.

SS:SP zeigt zur aktuellen Position des Stacks.
Der Stack wéachst nach unten, wird etwas gepusht wird der Stack Pointer verringert, wérs et
gepopt wird der Stack Pointer erhdht.

Bei 16 Bit Werten (2 Bytes) wird somit 2 subtrahiert (push) oder 2 addiert (pop).
Bei 32 Bit Werten wird aquivalent 4 subtrahiert oder 4 addiert.

Beim pushen wird zuerst 2 oder 4 subtrahiert, dann speichedeerinhalt nach [SS:SP].
Beim popen nimmt er zuerst den Inhalt von [SS:SP] und addiert danach 2 oder 4.

Somit zeigt der Stack Pointer immer zum letzten gepushten Element, oder falls es keine gepushten
Elemente gibt, zum Anfang.

Von dem Prinzip des Stackaricht man auch von einem LIFO, Last In First Out.
Also was am jungsten gepusht wurde, kommt auch als erstes wieder raus.

Man kann nicht nur Register pushen oder popen, sondern auch Direktwerte (diese allerdings nur
pushen) und Speicherinhalte.
Speicheinhalte werden in der Form [Speicher] ausgedriickt (also z.B. push [eax] oder push [123]).

11
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Ports

Ports sind dazu da, um mit der Hardware und deren Controllern zu kommunizieren und sie zu
programmieren.

Man kann Daten an Ports senden, oder augtche empfangen.

5FTdz 3A06i S& RAS . STSKtS aAyd dzyR a2dzidad
Wahlweise kann man 8 Bit, 16 Bit oder 32 Bit lesen oder schreiben, wobei 32 Bit nur von den
wenigsten Ports unterstitzt wird.

Es gibt mégliche 65536 Ports, von denen allerdings natirlich nietyeliégt sind.

5SNJ . STSKf oaAyda aASKO 6AS F2f30 FdzayY
in al/ax/eax,imm8/dx

2 NR

SNJ Rg2NR yI OK
I bdzYYSNE I f a

7

aAyd tASAG AYYSNI SAy . @i
RSy adas

LY T6SAGSY hLISNIy
Port Nummer irdx.

5AS y yFOK AY YSY2yAO aAYYyd RSdzi Sq255Rdirekt dzF KA Yy S
maoglich sind, ansonsten muss die Port Nummer nach dx gegeben werden.

 (D#

_
M
N

2R
t 2N

w»

; einen Scancode von Port 60h nach al einlesen (einmal die Port Nummer direkt, eidijal in
in al,60h

mov dx,60h
in al,dx

; oder etwas von 1FEh lesen, muss diesmal nach dx weil 1FEh gréRer als 255 ist
mov dx,1FEh
in al,dx

5SNJ . STSKf oa2dzid &AASKG 6AS F2t30G | d&AyY
out imma8/dx,al/ax/eax

Erarbeitet wiein, nur umgedrehtes wird al, ax odezax zu dem Port in Operand 1 gesendet.

; einenTastatur Befeh{Set Leds) nadRort 60hschicken
mov al,EDh
out 60h,al

: dieses mal mit dx
mov al,EDh

mov dx,60h

out dx,al

: oder etwasnachlFEhschicken
mov dx,1FEh
out dx,al

12]
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Funktionenc Assembler

Um eine Funktion aufzurufen und zu verlassgibtes dieBS F SKf S a OF f f @& dzy R a NB{ dc
Es gibt zwei Ausfihrungsformen bei Spriingen, near und far

Near bedeutet ein Sprung im selben Segment, far bedeutet einen Wechsel des Segments.

So pusht ein near call ni?, ein far call zuerst CS dann IP und springt zur im Operand angegebenen
Adresse.

Aquivalent zu call popt der Befehl ret nur IP, bei retf zuerst CS dann IP.

Folgende Code Beispiele sind in der Funktionsweise gleich:

wX 6 wX 8
call MyFunction push word Return_Address
jmp MyFunction
wX6 Return_Address:
wX 8
MyFurction: MyFunction:
; die Funktion MyFunction ; die Funktion MyFunction
wX 8 wX 8
ret ret ; pop IP darf man nicht schreiben

Mit Funktionen hat man auch Parameter ueithien Riickgabewert.

Der Riickgabewert ist immer (nach der C++ und Pascal Calling Convention) das Register eax.
Parameter werden auf dem Stack Ubergeben, sie werden bevor man die Funktion aufruft auf den
Stack gepusht.

Es gibt mehrere verschiede@allingConventions hier die zwei wichtigsten vorgestellt.
Eine Calling Convention beschreibt wie man Parameter und Return Werte lbergibt.
1. C/C++ Calling Convention

Man pusht zuerst den letzten Parameter, dann den vorletzten bis zum ersten Parameter.

push ParamN
push Param6
push Pararh
push Param
push Parar@
push Param?2
push Paraml

13]
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call MyFunction |

2. Pascal Calling Convention

Hier ist es genau umgekehrt, man pusht zuerst den ersten Parameter, @éarmwekiten bis hin zum
letzten.

push Paraml
push Param2
push Param3
push Param4
push Paramb
push Param6
push ParamN

call MyFunction

Man kann so viele (oder wenige) Parameter tibergeben wie man will.
'Y RAS tIFNIYSGSNI 6ASRSNI T dz afl aOKSya> Ydzaa YILy S
Und zwar umjeden 16 Bit grol3en Parameter 2, um jeden 32 Bit groRen Parameter 4 Bytes.

So gut wie alle OS developer verwenden die C++ Calling Convention.
Als stdcall ist die Pascal Calling Convention unter Microsoft Windows bekannt.

Interrupts ¢ Assembler
EinInterrupt ist ein far call, es andert sich das Segment und das Offset.

Um einen Interrupt aufzurufe@ S NB SY RS YIy RSy . STFSKf aAyldaz dzy
Der Befehl int pusht noch vor CS und IP die Flags, iret popt dann IP, CS und die Flags.

14
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Speicherbelegung

Im Real Mode sieht die Speicherbelegung wie folgt aus:

Block Adresse Inhalt
0 frei von O KB bis 64 KB
1 frei von 64 KB bis 128 KB
2 frei von 128KB bis 192 KB
3 frei von 192 KB bis 256 KB
4 frei von 256 KB bis 320 KB
5 frei von 320 KB bis 384 KB
6 frei von 384 KB bis 448 KB
7 frei von448 KB bis 512 KB
8 frei von 512 KB bis 576 KB
9 frei von 576 KB bis 640 KB
10 zusatzlicher Frame Buffer fir EGA/VGA
11 Frame Buffer fur Grafik
12 Video BIOS
13 BIOSErweiterungen

14/15 BIOS

Diese Blocke sind Segmente (oder besser sind an Segment Grenzen ausgerichtet), 64 KB grof3.

Der Speicher von 0 bis 640 KB ist mehr oder weniger frei
Dasbedeutet man muss von den 640 KB noch Speicher fir Objeidealie IVT oder die BIOS Data
Area, das Betriebssystem (wie DOSJ Anwendungesubtrahieren

15
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HMA (High Memory Area)

Bei dem originalen 8086er betragt der Hauptspeiofpenau 1 MB, und kein Bit mehr.
Ab dem 80386er aber betragt der Speicher aber weitaus mehr, jedoch kann man nicht mehr
adressieren als mit Segment:Offset mdglich ist.

Die hdchste Adresse, die mit Segment:Offtatgestellt werden kanrist FFFFh:FFFRIOFFER.
Ein Byte Uber den ersten MB wére aber die Adrds¥@0Mh, man kanmalso um FFEFh die 1 MB
Speichergrenze durchbrechen, wadey High Memory Are&ntspricht

Die High Memory Area iglaherfast 64 KB grol3 (genau: 64 KB6 Bytes).

Unter DOS befiret sich in diesem zuséatzlichen Speicher ein Treiber, Himem.sys genannt.
(Himem = High Memory Area)

Und noch als Hintergrundwissen:
Es war Microsoft wer sich dafiir eingesetzt hat, dass der IBM PC 640 KB anstatt 320 KB
Speicher besitzt. (fir damalige Zeiten, sehr viel Speicher)

EMS(Expanded Memory Specification)

EMS bedeutet Expanded Memory Specification, und definiert eine Weise um mehr Speicher im Real
Mode verwenden zu kdnnen.
Unter DOS ist Ubrigens die Dagenm.sysfur das Mapping zustandig

Der Grundgedanke hinter EMS ist, Uber ein programmierbares Speicherfenster mehr Speicher
verwenden zu kénnen.

Dieser mehr Speicher befindet sich dann auf einer Steckkarte, und ist oft zwischen 512 KB und 2 MB
grof3.

Der dlgemeine Standard fir EMS wird LBMS genannt.
Es schreibt vor wie man die Steckkarten programmiert und wie die Funktionen auszusehen haben.

Diese Technjk wurde aber nie grof3flachig eingesetzt, da die Steckkarten teuer waren und vom ersten
32Bitt NPT Saa2NJ all 63Sf1 ada 66dz2NRSy o
So benutzte DOS 5 erstmals den Protected Mode, und konnte so viel mehr Speicher verwenden.

Dabei wurden die Programme im vm86 emuliert, und es gab einen neuen Treiber emm386, der den
Speicher vom Protected Mode als EMS vorgitek

XMS(Extended Memory Specification)
XMSsteht fur Extended Memory Specification.
Der Gedanke hinter XMS ist einfach, in den Protected Mode wechseln um Speicher zu kopieren, und

dann wieder zuriick in den Real Mode zu wechseln.

Unter DOS)ibt es déiir einenXMS Treibeinder5 1 § SA a KAYSY®ae aa

16|
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EFLAG

Hier die Bedeutung der Bits des EFLAG Registers:

31 16 15 8 7 0
| reserviert [VIRJO[NJIOPLJO[DJ]I]|T[S[zZ]o]AJo]JPJ1]C
C: Carry S: Sign O: Overflow

P: Parity T: Trap IOPL: 1/O Privilege Level

A: Auxiliary I: Interrupt Flag R: Resume

Z: Zero D: Direction V: vm86

DasCarry Flagvird vom Prozessor gesetzt, wenn bei einem Befehl ein Ubertrag im Zieloperand
entsteht.

Man kann es mit dem Befehl stc setzen und mit clc wieder Idschen.

Oft wird es bei Funktionen (insbesondere unter DOS) verwendet um anzuzeigen ob ein Fehler
aufgetretenist.

DasParity Flagvird vom Prozessor gesetzt, wenn das Ergebnis eine gerade Zahl von gesetzten Bits
aufweist.

DasAuxiliary Carry Flagvird fur das verwenden von BCD Zahlen verwendet.
Bei BCD Zahlen wird eine Stelle mit 4 Bits ausgedrtickt die matémsiert 9 haben darf.
Das Flag wird gesetzt wenn es einen Ubertrag in den 4 Bits gibt.

DasZero Flagvird vom Prozessor gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.

DasSign Bitist gleich dem MSB (Most Significant Bit), also dem hdchsten.
Es ist nur bei Vorkehen behafteten Zahlen bedeutend.

DasTrap Flaglient zum debuggen, wenn es gesetzt ist ruft der Prozessor vor jedem Befehl Interrupt
1 auf.

Wenn dadnterrupt Flaggesetzt ist, dann nimmt der Prozessor Hardware Interrupt Anforderungen
auf und I6st deren Interrupts bei bedarf aus.

Directionbestimmt die Richtung mit der String Befehle arbeiten, ist es geldscht (der Standard) dann
gehen die Operationen von niedrig&dresse zu héheren, ansonsten umgekehrt.

Overflowwird vom Prozessor gesetzt wenn das Ergebnis fur den Zieloperanden zu grof3 oder zu klein
ist.

IOPLwird im Protected Mode verwendet um Richtlinien fir Privilege Levels zu definieren.
Nested Task, Resumand derVirtual 8086 Modesind ebenfalls nur im PM von Bedeutung.

17
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2.12 Protected Mode

Der Protected Mode wurde von Intel erfunden im Jahre 1985.
Seit dem ersten 32 Bit Prozessor, dem 386er, ist dieser Modus verfugbar, und wird awgnvon
meistenmodernen Betriebssystemen genutzt.

Den Protected Mode (PM) gab es schon mit dem 286er, allerdings nur in einer 16 Bit Form.

Korrekterweise muisste man also immer zwischen 16 und 32 Bit Protected Mode unterscheiden, in
der Praxis jedoch wird nur von demz#tren gebrauch gemacht.

Register

Abdem 386er kann man alle 32 Bit Varianten der Register (auch im Real Mode) ansprechen.
Zudem wurden auch neue hinzugeflgt:

Instruction Pointer/Stack Pointe Flags
31 16 15 0 31 16 15 0
EP IP EFLAQ \ FLAG \
ESP SP
Vielzweckregister Segmentregister
31 16 15 0 15 0
EAX AH AL CS
EBX BH BL SS
ECX CH CL DS
EDX DH DL ES
ESI Si FS
EDI DI GS
EBP BP
Steuerregister Debug Register
31 16 15 0 31 16 15 0
CRO DRO
CR1 DR1
CR2 DR2
CR3 DR3
DR7
Testregister
31 16 15 0
TR6
TR7
Speicherverwaltungsregister
15 0 31 0 15 0
GDTR GDT Basis Adresse GDTLimit
IDTR IDT Basis Adresse IDT Limit
LDTR LDT Selektor LDT Basis Adresse LDT Limit

18]
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TR| TSS Selektor]| TSS Basis Adresse | TSS Limit |

Neu hinzu gekommenen sind die Testregister, Debug Register und Speicherverwaltungsregister,
wobeihier nur die letzteren besprochen werden, da die anderen ungebrauchlich sind.

19]
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Segmentierung

Die Segmentierungird etwas anders gehandhabt ahs Real Mode.
Im Protected Mode sind Segmente Speicherbereiche.

Mittels Segment Deskriptoren beschreibt man Segmente.

Das beinhaltet Basis, Limit und Attribute.

Die Segment Register zeigen dann auf Segment Deskriptoren, welche auf Segmente zeigen.
Segment Deskriptoren sind immer 8 Bytes lang und mussen sich in der GDTerl DD Debefinden.

Der Inhalt der Segment Register wird Segement Selektor genannt, weil sie ein Segment aus der GDT
oder IDT auswahlen.

GDT steht fur Global Descriptor Table, Segmente aus der GDT kénnen von jedem Prozess/Task
angesprochen werden.

Entgegerder GDT bekommt jeder Task eine eigene LDT (Local Descriptor Table), sie kann also
variieren.

IDT steht fur Interrupt Descriptor Table.

Hier die Segmentierung noch einmal veranschaulicht:

Segment Register

GDT Spoeicher
Segment Selektor Deskriptor 1 ,
_|_> Deskriptor 2 Mg Bereich (0; 4 KB
X X
Deskriptor 21 1
Segment Register Deskriptor 22
Deskriptor n Bereich 1 MR 2,3 MB
Segment Selektor
DT Bereich 2,3 ME 15 MB

Deskriptor 1 X

»  Deskriptor 2
X _L
Deskriptor 21 Bereich 2,123 GB3 GB

Deskriptor 22
Deskriptor n X

Die Segment Register kbnnen CS, DS, ES, FS oder GS sein.
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GDT & GDTR

In die GDT kommen alle Deskriptoren, die von allen Prozessen@Areglsprochen werden kénnen,
sozusagen global.
Die Basisadresse und das Limit sind gespeichert im GDT Register, kurz GDTR.

aAlKAEFS RSy !'aaSYoft SN . STSKESy af 3RG4G dzyR «
Dabei muss man eine Adresse angeben, arederst das Limit und dann die Basis stehen wird.

Q¢

Mit dem Limit teilt man den Prozessor die L&nge der GDT mit:
M@= 0 QQxEi'¢z8 1

Der erste Deskriptor der GDT ist immer der Nulldeskriptor, er besteht aus acht Nullen[bytes].

Er istdazu da, damit man unbenutzte Selektoren auf O (=> sie zeigen auf den Nulldeskriptor) setzen
kann, ohne dass es einen Zugriffsfehler beim Setzen gibt.

Auf den Speicher mit dem Selektor, der auf Null zeigt, darf man dann aber trotzdem nicht zugreifen,
ansorsten gibt es einen #GP(0) (General Protection Fault).

IDT

Die IDT (Interrupt Descriptor Table) beinhaltet fir jeden der 256 Interrupts einen Deskriptor, der
ausschlieB3lich bei einem Interrupt Aufruf (sei es durch Software, Hardware oder Prozessor)
aufgerufen wird. Man kann mit Selektoren nicht Segmente der IDT ansprechen.

LDT & LDTR

Die Funktion der LDT ist Deskriptoren zu beinhalten die nur lokal, fur jeden einzelnen Task
ansprechbar sind. Man wechselt also bei jedem Task auch die zugebDiige

Mit den Befehlen lidt und sldt schreibt und liest man das LDT Register.

Im unterschied zum GDTR wird jedoch keine Adresse angegeben, sondern ein Selektor.
Eine LDT ist also nur ein Segment der GDT.

Die Basis und das Limit werden vom Prozessor audaiskriptor (der durch den Selektor in der
GDT selektiert wird) angegeben, sie sind zum System her unsichtbar.

Moderne Betriebssysteme verwenden jedoch die LDT nicht, da sie seit Paging schlicht und einfach
nicht benétigt wird. (mehr dazu im Kapitel Pag)in

Wenn die LDT nicht verwendet wird, muss man mit dem Befehl lldt den Nullselektor Gbergeben, der
auf den Nulldeskriptor verweist.

Task Register

Das Task Register hat eine ganz andere Rolle als die DestapterRegister, es zeigt auf ein
bestimmtesSegment (in der GDT oder LDT) welches Informationen des Tasks besitzen.

Man nennt dieses Segment Task State Register, weil der Status jedes Tasks dort abgespeichert und
wieder hergestellt wird.

21|
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Deswegen muss auch fiir jeden Task ein eigenes TSS (Ta$kegiater) existieren, und das Task
Register implizit (Task Switch) oder explizit (durch den Befehl Itr) gedndert werden.

Das Task Register selbst ist wie das LDT Register ein Selektor und die Basis und das Limit sind fur das
System unsichtbar.
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Selektoren

Selektoren zeigen auf Deskriptoren die sich wahlweise in der GDT oder LDT befinden kénnen.

Alle Segment Register beinhalten Selektoren, es kommen jedoch auch oft Selektoren auf3erhalb von
Segment Registefor.

So kann man auch im PM bei einem far jmp ein Segment (also einen Selektor) angeben.

Selektoren haben folgenden Aufbau:

15 3 2 1 0
] Index | TI | RPL |

Index- Index des Deskriptors
Tl¢ Table Indikator, 0 = GDT, 1 =LDT
RPLg Requested Privilege Level

Der Index wird von Qufgezahilt.

Das RPL wird spéater ausfuhrlich erklart, es ist zum Schutz von Segmenten da.

Nur wenn das CPL (Current Privilege Level) kleiner oder gleich ist, darf man das Segment verwenden,
ansonsten wird eine Exception ausgelost.
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Deskriptoren

Mit dem Deskriptor beschreibt man ein Segment.

Dabei sind alle Deskriptoren 8 Bytes grol3 und mussen sich in einer der drei Deskriptor Tabellen (GDT,
LDT oder IDT) befinden.

Es gibt verschiedene Deskriptor Typen, allgemein unterscheidet man zwischen:

A Gates
A nonGates

Im Allgemeinen(Einzelheiten werden spater besprochen) sieht ein Deskriptor wie folgt aus:

31 24 23 22 21 20 16 15 14 13 12 11 8 7 0
D A Limit D
Basis 281 G|/ |L|V P P S Typ Basis 183 4
16-19
B L L
31 16 15 0
Basis Adresse-15 Segment Limit-a5 0

L¢ reserviert (fir Long Mode)

AVLc¢ frei verflgbar flr System

Basig; Basis Adresse des Segments

D/B ¢ Default operation size@ = 16 Bit Segment, 1 = 32 Bit Segment)
DPLg, Default Privilege Level

G¢ Granularity (Limit ist in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)

Limit¢ Segment Limit (GroRe des Segments)

P ¢ Segment present (vorhanden)

S¢ Deskriptor Tyg0 = System, 1 = Code oder Data)

Typg Segment Typ

Wie man siehsinddie Basis und das Limit ziemlich verteilt, das liegt daran, dass man zu dem 286er
Protected Mode kompatibel bleiben wollte.

Das Limit wird entweder in Byté& = 0), oder in 4 Kbyte (G = 1) angegeben, wodurch sich die
Wertebereiche von 1 Byte bis 1 MB und 4 KB bis 4 GB ergeben.

Wichtig ist zu beachten, dass das Segment Limit (Blifs) @ls erstes dword gespeichert werden,
danach die Basis (Bitsl®), die Atribute (mit der Basis am Anfang) und schlielich die Attribute mit
der Basis am Ende.

Dies entspricht dem Little Endian Format, bei dem das erste Byte auch als erstes gespeichert wird.

Nachfolgend werden die einzelnen DeskaipTypen besprochen, korredaweise miisste zwar immer
Deskriptor (z.B. Code Segment Deskriptor) dabeistehen, es haben sich aber in der Betriebssystem
Entwicklungsehroft Kiirzungen eingebirgeitVichtig ist schlie8licidass man es weil3, nicht ob man

es weil3.
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non-Gate Deskriptoren
Bei den norGates unterscheidet man zwischen:

Code Segment
Data Segment
LDT
TSS

> > >

Code Segmente sehen wie folgt aus:

31 24 23 22 21 20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0
D A Limit D
Basis 281 G|/ |0]|V P P 1|1|C|R|A Basis 183 4
16-19
B L L
31 16 15 0
BasisAdresse a15 Segment Limit-a5 0

A Accessed, wird vom Prozessor gesetzt bei Zugriff auf das Segment
AVL¢ frei verfugbar fur System

Basig; Basis Adresse des Segments

C¢ Conforming

D/B ¢ Default operation size((= 16 Bit Segment, 132 Bit Segment)
DPLg Default Privilege Level

G¢ Granularity (Limit ist in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)
Limit¢ Segment Limit (GroRe des Segments)

P ¢ Segment present (vorhanden)

R¢ Read/Execute (0 = nur ausfuhren, 1 = auch lesen)

Typg Segment Typ

Mit Hilfe des Accessed Bits kann man feststellen wie oft ein Segment angesprochen wurde, indem
man es regelmaRig auf 0 setzt und testet.

Wenn Conforming gesetzt ist, gibt DPL das niedrigste Casmnder Aufrufer haben darf, damit der
Aufruf erfolgreich ist.

Da dies in Normalfallen aber nicht erwilinscht ist, setzt man Conforming auf 0.
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Daten Segmente sehen wie folgt aus:

31 24 23 22 21 20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0
D A . D
. Limit .
Basis 281 G|/ |0V P P 1|0|E|W|A Basis 183 4
16-19
B L L
31 16 15 0
Basis Adresse-15 Segment Limita5 0

A Accessed, wird vom Prozessor gesetzt bei Zugriff auf das Segment
AVL¢ frei verfligbar fur System

Basig; Basis Adresse des Segments

D/B ¢ Default operation size((= 16 Bit Segment, 1 = 32 Bit Segment)
DPLg Default Privilege Level

E¢ Expand down (Segment wird nach unten gezahlt)

G¢ Granularity (Limit ist in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)

Limit¢ Segment Limit (GroRe d&egments)

P ¢ Segment present (vorhanden)

Typg Segment Typ

W ¢ Read/Write (0 = nur lesen, 1 = auch schreiben)

Mit Expand down kann man ein Segment nach unten zeigen lassen, dies wird jedoch nie verwendet,
ist schlecht dokumentiert und sollte daher auf 0 (grow up) gesetzt werden.
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LDT Segmente sehen wie folgt aus:

31 24 23 22 21 20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0
A Limit D
Basis 281 G|Oo|O|V P P ojo|l0|1]|0 Basis 183 4
16-19
L L
31 16 15 0
Basis Adresse-15 Segment Limita5 0

AVL¢ frei verfligbar fir System

Basig; Basis Adresse des Segments

DPLg, Default Privilege Level

G¢ Granularity (Limit ist in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)
Limit¢ Segment Limit (GroRRe d&egments)

P ¢ Segment present (vorhanden)

Typg Segment Typ

In LDT Segmenten befinden sich LDTs.
Deswegen beinhaltet das LDT Register auch einen Selektor, der zum aktuellen LDT Segment zeigt.
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TSS Segmente sehen wie folgt aus:

31 24 23 22 21 20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0
A Limit D
Basis 2481 G|{O0O|O|V P P 0(3(0|B|1 Basis 1€3 4
16-19
L L
31 16 15 0
Basis Adresse-15 Segment Limita5 0

3¢ Segment size, 0 =16 Bit TSS, 1 =32 Bit TSS

AVLc¢ frei verfligbar fur System

B¢ busy, bei aktivem TSS vom Prozessor gesetzt (und auch geldscht)
Basig; Basis Adresse des Segments

DPLg, Default Privilege Level

G¢ Granularity (Limit ist in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)

Limit¢ Segment Limit (GroRe des Segments)

P ¢ Segment present (vorhanden)

Typg Segment Typ

Busy wird vom Prozessor beim Task Wechsel zu dem TSS gesetzt, und beim Wechsel zu einem
anderen wieder geldscht.

Damit soll velnindert werden, dass sich ein Task nicht selbst aktiviert.
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Gate Deskriptoren
Bei Gates unterscheidet man zwischen:

Call Gates
Interrupt Gates
Task Gates
Trap Gates

> > >

Gates sehen allgemein wie folgt aus:

31 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 0
0|0
Offset im Zielsegment 181 P DPL | O |3 |21 |/|/]|]0|0|0O| count |4
11
31 16 15 0
Zielsegmentselektor Offset im Zielsegmer@-15 0

3¢ Segment size, 0 = 16 Bit, 1 = 32 Bit (allgemein immer 32 Bit)
Countg Anzahlder (dword) Parameter bei den Stacks zu kopieren
DPLg Default Privilege Level

P ¢ Segment present (vorhanden)

Was sofort auffallt, ist dass Gates keine Segmente beschreiben, sondern auf welche verweisen
(Zielsegmentselektor).

Dazu gibt es noctlas Offset im Zielsegment, es macht also das durch den far jmp angegebene Offset
unndtig. (man springt zu einem Gate indem man den Selektor eines Gates als Segment beim far jmp
angibt)

Mit Gates kann man in ein héher privilegiertes Segment springerin auch der Sinn liegt.

Beim Wechsel des CPLs (Current Privilege Level) wird auch der Stack (SS und ESP) gewechselt, mit
Count kann man die Anzahl an dwords angeben, die vom alten Stack zum neuen kopiert werden.
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Call Gates sehen wie folgt aus:

31 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 0
Offset im Zielsegment 181 P DPL {O|1|1|0|0]|0O|0O]|O count | 4

31 16 15 0
Zielsegmentselektor Offset im Zielsegmer@-15 0

Countg Anzahl der (dword) Parameter bei den Stacks zu kopieren

DPLg Default Privilege Level
P ¢ Segment present (vorhanden)

Task Gates sehen wie folgt aus:

31 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0
reserviert (0) P| DPL |0 |O0O|1 |01 reserviert (0) 4

31 16 15 0
TSielsegmentselektor reserviert (0) 0

DPLg, Default Privilege Level
P ¢ Segment present (vorhanden)

Mit einem Task Gate kann man ein€ask starten.
Dieser Task wird entweder durch einen Interrupt Aufruf (wenn sich das Task Gate in der IDT
befindet), oder durch einen direkten Aufruf (wenn sich das Task Gate in der LDT oder GDT befindet)

aktiviert.
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Interrupt Gates sehen witlgt aus:

31 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 0
Offset im Zielsegment 181 P| DPL |O|1|1|1|0|0|0]O 0 4

31 16 15 0
Zielsegmentselektor Offset im Zielsegmer@-15 0

DPLg Default Privilege Level
P ¢ Segment present (vorhanden)

Interrupt Gates durfen sich nur in der IDT befindemt,innen wird der Interrupt Handler aufgerufen.

Trap Gates sehen wie folgt aus:

31 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 0
Offset im Zielsegment 181 P| DPL|O0O|1|1|1|1]|0|0]O 0 4

31 16 15 0
Zielsegmentselektor Offset im Zielsegmer@-15 0

DPLg, Default Privilege Level
P ¢ Segment present (vorhanden)

Der Unterschied zinterrupt Gates liegt daran, dass das Trap Gate das Interrupt Flag (im EFLAG
Register) nicht automatisch l6scht, Interrupts werden also nicht nacheinander abgearbeitet, sondern
immer direkt nach ihrem auftreten.
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non-present Segments

WSRSNJ 5SaiNALIG2NI KIG SAy . ddhnwirdieSih&tdds Oeskript@s/y R a
wie folgt betrachtet:

31 16 15 14 13 12 11 8 7 0
Available 0| DPL | S Typ Available 4

31 0
Available 0

DPLg Default Privilege Level
S¢ Deskriptor Typ (0 = System, 1 = Applikation)
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Privilege Levels

Der Sinn hinter der Segmentierung ist Schutz, Schutz um Segmergeaoder zu schutzen.
Dies geschieht mit Privilege Levels (PL), Risolegien.

PLs entsprechen einer Zahl von 0 bis 3, wobei 0 am héchsten und 3 am wenigsten privilegiert
bedeutet. Oft spricht man von einem kleineren oder gleichen PL, man meint damit gleich oder hoher
privilegiert.

Normalerweise benutzt man nur die Purd 3, die anderen (1 und 2) sind ungebré&uchlich.

PLO ist das System, der Kernel, mit PL3 laufen alle Anwendungen.

Jeder Segment Selektor besitzt ein RPL, Requested Privilege Level.

Das CPL (Current Privilege Level) muss kleiner oder gleich dem R&ansgiman den Selektor
verwenden darf.

Das CPL ist das RPL des Selektors in CS.

Jeder Deskriptor besitzt ein DPL, Descriptor Privilege Level.

Bei Daten Segmenten, Call Gates und TSS muss wie gehabt das CPL kleiner oder gleich dem DPL sein,
damit man derDeskriptor/das Segment verwenden darf.

Bei normalen Code Segmenten muss das CPL gleich dem DPL sein.

Wenn ein Segment als Conforming gekennzeichnet ist, muss das CPL grol3er oder gleich dem DPL
sein.

Diese Bedingungen missen erfillt sein, damit kein Geéfedection Fault aufgerufen wird.
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Paging

Mit dem 32 Bit Protected Mode wurde auch eine neue Technologie entwickelt, Paging.
Der Sinn dahinter ist, einen physikalischen Adressraum und einen oder mehrere virtuelle
Adressrdumeu haben, und somit einen zuséatzlichen Schutz zu bieten.

Jedes verninftige moderne Betriebssystem verwendet Paging, man sollte es daher nicht aufl3en vor
lassen.

Virtueller Adressraum

Ein virtueller Adressraum ist véllig unabhéngig von dem physikalischen

Die grofie ist wie beim physikalischen maximal 4 GB (entspricht den 32 Bits).

Um einen virtuellen Adressraum zu bilden, lasst man Speicher des virtuellen Adressraumes auf den
physikalischen zeigen, man mappt Speicher.

Die Einheiten, in der man Speicheappt, sind 4 Kbyte Pages, woher auch der Name Paging kommt.
Um zu definieren, wohin der Speicher des virtuellen Adressraumes gemappt ist, gibt es sogenannte
Tables.

Jede Table ist 4 Kbyte grof3 (eine Page) und beinhaltet 1024 dword Pointer.

PageDirectory, Page Tables und Page Frames

Das Page Directory ist die oberste Table, fir jeden virtuellen Adressraum muss ein Page Directory
existieren.

Jeder der 1024 Pointer verweist auf eine Page Table.

Eine Page Table ist auch 4 Kbyte grolfessaber richt zwangslauft Page Tables fir einen

virtuellen Adressraum existieren.

Jeder der 1024 Pointer der Page Table zeigen zu (den physikalischen) Page Frames.

Page Frames sind dann der gemappte Speicher.

Jede Page Frame ist ebenfalls 4 Kbyte groR3.

Man hat al® 1024*1024*4096 4294967296dividiert durch 10243 ergibt genau 4 GB.

Boundarys

Da jede Page 4 Khyte grof3 ist, muss jede Page an einer 4 Kbyte Grenze liegen.
Daher missen auch die Startadressen (Eintrége in den Tables) der Pages aradidg¢i@riehtet sein.
Dies gilt fur alle Pages und deren Adressen.
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Hier Paging noch einmal veranschaulicht:

32 Bit Adresse
| Page Table (10) | Page Frame (10) | Page Offset (12) |

Page Directory Page Table Page Frame
Eintrag 1 Eintrag 1
Eintrag 2 > Eintrag 2
X X physikalische
Eintrag 21 Eintrag 21 — Page Frame
Eintrag 22 Eintrag 22 (4 KByte)
X
»  Eintragn R Eintrag n

CR3

Diese Veranschaulichung zeigt die Ubersetzung virtu@leBit Adresse zphysikalischen.
Wie man sieht, zeigt das CR3 Register auf den Anfang des Page Directorys, andert man das CR3,
andert man auch den gesamten virtuellen Adressraum.
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PageAdressen

9AYUNNIS oat | sienaldemdn wie PRINIBA 4 ¢ 0

32 12 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
= PIP|U|R

Page Base Address Avl G S DIA|C|{W|/ | |P
D| T|S|W

P¢ Present (vorhanden)

R/W ¢ lesen/schreiben, 0 = nur lesbar, 1 = auch beschreibbar
U/S¢q User/Supervisg 0 = Supervisor [®, PL1, PL2), 1 = User (PL3)
PWTc¢ fur Caching (0)

PCLx, fur Caching (0)

A Accessed, wird gesetzt wenn Page aspgechen wurde

D¢ Dirty, wird gesetzt wenn Page beschrieben wurde

PSS Page Size (0 = 4 Kbyte Pages)

Global Page Page bleibt im Tl-Bache bei CR3 Wechsel (0)

Avl- frei verfugbar fir System

Caching (PWT und PCD) ist erst ab dem 486er verfligbar, davor ist es als reserviert (0)
gekennzeichnet.

Globale Pages sind erst ab dem PentiumPro verfluglaanr ist es ebenfalls als reserviert (0)
gekennzeichnet.

Jeder Eintrag im Page Directory oder in der Page Table besitzt diesen Aufbau.

Die Ausnahme dieser Regel ist das dirty Bit, welches bei Eintrdgen im Page Directory als reserviert (0)
gekennzeichneist.

CR3 Register

Das CR3 Register zeigt zum Anfang des Page Directorys, wie folgt:

32 12 11 10 9 8 7 6 5

Page Directory Base ojo|l0o|0O0|0O|0O]|O

U0 o~
- = u|w
o
o
o

PWTc¢ fur Caching (0)
PCLx, fur Caching (0)

Da es zur Basis des Page Directory zeigt, wird es auch Page Directory Base Register (PDBR) genannt.
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2.2 Long Mode

Der Long Mode wird mit von AMD mittels AMD&&ischrieben, und ist mit der vergleichbaren Intel
Technologie kompatibel.

Bei Intel wurde die 64 Bit Erweiterung mit 1A32e, dann mit EM64T und schlief3lich mit Intel 64
definiert. EM64T steht Ubrigens fur ExteeiMemory 64 Technology.

Mit dem Long Mode kann man 64 EB ansprechen, mit dem gewdhnlichem Protected Mode hingegen
aydzN n D. o
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Modes des Long Mode
Im Long Operation Mode kann der Prozessor in verschiedenen Maafes:

A 64 Bit Mode
A CompatibilityMode

Um in den Long Mode umzuschali@muss der Protected Mode mit Paging inklusive der Page
Address Extension aktiviert sein.

z

9AY 1 dzaaOKyAGd FdzA ao! a5cn ! NOKAGSOGdzZNBa t NPINIF YY

Table 1-1. Operating Modes

Defaults' i
System Application Register Maé':,':tum
Mode Software Recompile | Address | Operand . Width
Required | Required Size size | Extensions bits
bits) |  (bits) (bits)
64-Bit yes B4 yes 64
Mode New 17
Long Mode® A 64-bit 05 17
Compatibility no no 32
Mode 16 16
Protected 32 32 17
Mode Legacy 32- 16 16
bit 05
Legacy Virtual-8086 no ne
16 16 32
Legacy 18-
Real Mode bit 05
Note:
1. Defaulrs can be ovaridden in most modes using an instruction prefix or system control bt
2. Register extensions includes eight new GPRs and aight new XMM registers (afso callad 55E registers).
3 Long mode supports only x86 profectad mode. | does ot support x66 real mode or Wiual-3086 mode
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Im Long Mode wurden nicht nur vorhandene Register auf 64 Bit erweitert, sondern auch neue

hinzugeflgt:

Instruction Pointer/Stack

Pointer

63

32 31 0

RIP

EIP

RSP

ESP

General Purpose Register

63 32 31 0
RAX EAX
RBX EBX
RCX ECX
RDX EDX
RSI ESI
RDI EDI
RBP EBP
R8R15

Steuerregister

63

32 31 0

CRO

CR1

CR2

CR3

CR4

CR8

CRSCRY7

(reserviert)

CR9SCR15

(reserviert)

Speicherverwaltungsregister

RFLAG
EFER

DR@DR15

Flags, Features

63

32 31 0

EFLAG

Segmentregister

15 0 63 0
Cs
SS
DS
ES
FS Selector Base Address
GS Selector Base Address

Debug Register

63

0

Media Register

127

0

XMMO-XMM15 |

|

15 0 63 0 15 0
GDTR GDT Basis Adresse GDT Limit
IDTR IDT Basis Adresse IDT Limit
LDTR LDT Selektor LDT Basis Adresse LDT Limit
TR| TSS Selektor TSS Basis Adresse TSS Limit

Diese neuen bzw. erweiterten Register sind nur im 64 Bit Mode verfiigbar, im Compatibility hingegen

nicht.

Um die erweiterten Register ansprechen zu kénnen, wird ein neues Roefigsetzt, REX (Register

Extension).

Die Segment Register FS und GS haben eine spezielle Bedeutung, sie dienen nicht zur Segmentierung
oder fur Protection, sondern dienen als zusatzliche Basis, das bedeutet nur die Basis Adressen des

Deskriptors angegelmedurch den Segment Selector in FS/GS wird verwendet, indem man das zu
verwendende Segment bei einem Befehl mit dem fs oder gs Prefix Uberschreibt.
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Im Compatibility Mode kdnnen nur 32 Bit Varianten und digeselbenRegister wie im Legacy Mode
GSNBSYRSU ¢SNRSYS RAS O9NBSAGSNHz/3ISY &aAAYR a2YAd a
Beim Wechsel von dem 64 Bit Mode zum Compatibility Mode werden die Segment Register nicht
verandert, wenn gewinscht muss man sie selbst sichern/wiederherstellen.

Im 64 Bit Mode kénnen nur noch 32 oder 64 Bit Adressen verwendet werden, 16 Bit Adressen
werden nicht mehr unterstitzt.

Auch wenn sich die Prozessoren Kerne standig a&ndern und weiter entwickeln, hat zurzeit kein 64 Bit
Prozessodenvollen 64 BitAdressraunimplementiert
Gegenwartig werden max. 52 Bitsn denAMD Prozessoreunterstitzt.

Die Bits, welche nicht fir Adressen genutzt werden kdnnen, missen im Canonical Format sein, was
bedeutet dass alle entweder geléscht oder gesetzt sein miissen.
Ist dies nicht der Fall, witgei einer Adressierungin #GP(0) ausgelost.
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Segmentierung

Im 64 Bit Mode wird die Segmentieruggundsatzlicldeaktiviert.

Das bedeutetSegment Deskriptor Felder wie Basis und Limit werden ignoriert.

Man spricht von einem Flat Memory Model, bei dem die Basis eines Segments immer Null entspricht
und das Limit ignoriert wird.

Die Selektoren werden wie im Legacy Mode gehandhabt.

Im Compatillity Mode wird die Segmentierung generell wie im Legacy Mode gehandhabt.

Nachfolgende Deskriptor Beschreibungen treffen nur im 64 Bit Mode zu.
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64 Bit Code Segment Deskriptor

Einzig interpretiert werden die Feldéx, L, P, DPL und C:

31 24 23 22 21 20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0
A it D
Basis281 | G|D|L|V Pl P |1|l1|c|rR|lA| Basis183
V| 1619

31

16

15

Basis Adresse- 15

Segment Limit-d5

D ¢ Default operation sizeQ( = 16 Bit, 1 = 32 Bit)
DPLg Default Privilege Level

L¢ 64 Bit Mode (1) oder Compatibility Mod@)
P ¢ Segment present (vorhanden)

C¢ Conforming ???

Wenn das L Bit gesetzt ist, muss die Default Operation Size 0 sein.

64 Bit Data Segment Deskriptor

Einzig interpretiert wircdbb der Deskriptor vorhanden ist:

31 24 23 22 21 20 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 0
D1 AL Limit D
Basis 281 | G|/ v p 10| E|wl|a| Basis1@3
LIV ] 1619

31

16

15

Basis Adresse-06

Segment Limita15

P ¢ Segment present (vorhanden)

Auch wenn die Segment Register fs und gs normale 64 Bit Daten Segment Selektoren beinhalten, so
koénnen sie via Segment Prefix zur Adress Calculation dienen.
Dazu wird die 64 Bit Basis Adresse Uber ein M&gelficRegister Gibertragen.
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System Segment Deskriptor

Im Gegensatz zu den User Segment Deskriptoren wurden einige System Deskriptoren erweitert, und
andere wurden unzulassig.

Ein System Deskriptor schaut Atlgemeinerwie folgt aus:

31 13 12 11 8 7 0
reserviert 0 Typ reserviert 12
31 0
Basis 3563 8
31 24 23 20 16 15 14 13 12 11 8 7 0
A Limit D
Basis 281 G \Y P P 0 Typ Basis 183 4
16-19
L L
31 16 15 0
Basis Adresse-15 Segment Limit-d5 0

AVLc¢ frei verfligbar flr System

Basig; Basis Adresse des Segments

DPLg, Default Privilege Level

G¢ Granularity (Limit in Bytes/4 Kbyte Pages angegeben)
Limit¢ SegmentLimit (GroRe des Segments)

P ¢ Segment present (vorhanden)

Typg Segment Typ
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Folgende Tabelle aus der AMD64 Doku schafft einen Uberblick Uber die einzelnen Typen:

Table 4-6. System-Segment Descriptor Types—Long Mode
Hex Type Field .
- - - - Description
Value | gitn Bit 10 Bit 9 Bit8
0 0 0 0 0
Reserved (llegal)
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 64-Bit LDT!
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
Reserved (llegal)
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1 Available 64-bit T55
A 1 0 1 0 Reserved (llegal)
B 1 0 1 1 Busy 64-bit TSS
C 1 1 0 0 64-bit Call Gate
D 1 1 0 1 Reserved (llegal)
E 1 1 1 0 64-bit Interrupt Gate
F 1 1 1 1 64-bit Trap Gate
Note:
. dn s4-bit mode only. In compatbilily mode. the fype spedfies g 32-bi LOT.
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Gate Deskriptoren
Ungultige Gate Deskriptoren im Long Mode sind:

16 Bit Call Gate
Task Gate

16 Bit Interrupt Gate
16 Bit Trap Gate

>~ >~ >~ >~

Call Gates sehen wie folgt aus:

31 13 12 11 10 9 8 7 0
reserviert 0|{0|0]|0]O reserviert 12
31 0
Offset im Zielsegment 383 8
31 16 15 14 13 12 11 8 7 0
D
Offset im Zielsegment 181 P P S Typ reserviert 4
L
31 16 15 0
Zielsegmentselektor Offset im Zielsegmer@-15 0
DPLc, Default Privilege Level
P¢ Segment present
S¢ Deskriptor Typ (0 = System, 1 = User)
Typg Segment Typ
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Interrupt und Trap Gates sehen wie folgt aus:

31 0
reserviert 12
31 0
Offset im Zielsegment 383 8
31 16 15 14 13 12 11 8 7 4 3 0
D
Offset im Zielsegment 181 P P S Typ reserviert| IST | 4
L
31 16 15 0
Zielsegmentselektor Offset im Zielsegmer@-15 0
DPLg Default Privilege Level
IST¢ Interrupt Stack Table (Index im TSS)
P¢ Segment present
S¢ Deskriptor Typ (0 = System, 1 = User)
Typg Segment Typ
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Paging

Der Paging Mechanismus wird von dem Legacy Mode mit PREgantlicheriibernommen.
Das bedeutet, dass vorhandene 36 Bit Basis Adressen als 52 Bit deferigen.

Um 52 Bit mit dem Paging Mechanismus umsetzen zu kdnnen, wurde eine neue Top Level Table
definiert, die Page Map Level 4 Table.

Zusammenfassend wird eine Virtuelle Adresse wie folgt in eine physikalische umgesetzt:

64 Bit Virtuelle Adresse

63 48 47 39 38 30 29 21 20 12 11 0

. Page Directory Page Page

Sign Exteng Pointer Directory Page Table| Page Frame Offset

Page
Directory Page

Page Map Pointer Directory Page
Level 4 Table Table Table Page Table Frame
>  PML4E | A" PpPE _It PDE { PTE _|t phy. A.

Ein Page Eintrag (Page Base Address) sieht wie folgt aus:

63 62 52 51 0
I;i Available Page Base Address
31 12 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
P P|PIU|IR
Page Base Address Avl G S DIA|C|{W|/ ]|/ |P
DI T|S|W

P¢ Present (vorhanden)

R/W ¢ lesen/schreiben, 0 = nur lesbar, 1 = auch beschreibbar
U/S¢ User/Supervisn 0 = Supervisor B, PL1, PL2), 1 = User (PL3)
PWT¢ Write Back/Write Through

PCDxCaching Disable

A Accessed, wird gesetzt wenn Page apgechen wurde

D¢ Dirty, wird gesetzt wenn Page beschrieben wurde

PSS Page Size (0 = 4 Kbyte Page, 1 = 2 Mbyte Page)

Global Page Page nicht aus dem TiEache I6schen

Avl-frei verflgbar fiir System
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Das CR3 Register, welches auf die PMLA4T zeigt:

January 20, 2006

63 52 51

reserviert, O

Page Map Level 4 Base Address

31

12

11

2

0

PageMap Level 4 Base Address

reserviert, 0

OO T+»

- = olw

0

reserviert,

48|




OS development January 20, 2006

Task Management

Im Long Mode wird Hardware Task Switching nicht mehr untersttitzt.

Man benétigt aber (wigespektiveim Protected Mode) weiterhin mindestens ein 64 Bit TSS.
Bendotigtwird es nur wegen drei Felder, den Stack Pointern, der Interrupt Stack Table und der 1/0
Bitmap Base Address. Alle anderen Felder aus dem 32 Bit TSS wurden entfernt.

32 16 15 0
I/O Permission Bitmap I0PB
Base
| 1/0 Bitmap Base Addres| reserviert, ignoriert| +64h
reserviert, ignoriert +5Ch
IST7 +54h
IST6 +4Ch
IST5 +44h
IST4 +3Ch
IST3 +34h
IST2 +2Ch
IST1 +24h
reserviert, ignoriert +1Ch
RSP2 +14h
RSP1 +0Ch
RSPO +04h
reserviert, ignoriert +00h

Die 1/0O Bitmap Base Addresse# Offset von Beginn de§ SSvelches auf die I1/O Permission Bitmap
verweist.

Fur jeden 1/O Port ist ein Bit in der Permission Bitmap reserviert, word/dword grofR3e Ports haben
dannrespektive2/4 Bits reserviert.

Wenn alle Permission Bits eines Pajgddscht sind, darf der Port verwendet werden, ansonsten wird
ein #GP aufgerufen.

Am Ende der Bitmap folgt ein Byte mit nur gesetzten Bits.

Die Stack Pointer RSP0, RSP1 und RSP2 werden verwendet wenn sich das CPL andert, etwa bei einem
Call Gate oder Inteupt. Dabei wird wie im Protected Mode der Stack gewechselt.

Wenn das IST Feld in einem Interrupt/Trap Gate Deskriptor ungleich Null ist, wird zu dem jeweiligen
Stack geswitcht angegeben im ISTn Feld im TSS.
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3 Periphere heiten

PeriphereEinheiten auf dem Mainboard werden heutzutage in der Nautlid Southbridge der
Mainboards untergebracht.

Sie stellen dem Betriebssystem verschiedpagphereAnwendungen zur Verfigung.
Folgende Einheiten zahlen zu den peripheren Einheiten:

20" AddressGate Controller
Programmable Interrupt Controller
Programmable Interval Timer
Direct Memory Access Controller
CMOS

Real Time Clock

>~ >~ >~ >~ >~ >~

50|



OS development January 20, 2006

31 20" Address Gate

Bei dem A20Gate handelt es sich um das 21te Adressgate.

Damitsteuert man, ob man tber den Speicherbereich von 1 MB zugreifen kann, oder ein Wrap
Around durchgefihrt wird.

Im Real Mode handelt es sich dabei um 64;KB Bytes, die durch Aktivierung des A20Gates mehr
angesprochen werden koénnen, im Protected Mode wesentlich mehr.

Aus diesem Grund wird es von jedem modernen Betriebssystem beim Booten aktiviert, damit man
den gesamten Speicher ansprechen kann.

Wenn man es im Real Mode nicht aktiviert, gibt es einen sogenannten Wrap Around, bei dem die
ersten 64 KR 16 Bytes einfach in die nach dem 1. MB vom Prozessor hinein gemappt werden.

Das A20Gate ist nur noch wegen der Kompatibilitéat (mit DOS) vorhanden.

Interface

Das A20Gate aktiviert bzw. deaktiviert man Ubern den Tastatur Controller.

Dazu liest man dasuiput Byte mit dem Befehl DOh, setzt Bit 1, und sendet das Byte mit dem Befehl
D1h wieder zurtck.

Die Befehle gehen an den Controller auf dem Mainboard, verbunden mit dem Port 64h.
Das Status Byte wird von Port 64h gelesen, es gibt den Stat@odé®llers an.

Der Daten Port, der zum Ubertragen des Output Bytes dient, ist Port 60h.

Status Byte

Das Status Byte sieht wie folgt aus:

Bits des Status Bytes
0 1=esistein Code bei Port 60h abzuholen (output data buffer voll)
1 1 =inputBuffer voll, dann darf kein Befehl zu Port 60h/64h gesendet werden
2 0= power umderreset, 1 =Selbsttesbk
3 0= Daten geschrieben zum Input Register sind Daten (Port 60h)
1 = Daten geschrieben zum Input Register ist ein Befehl (Port 64h)
4 1 =Tastatur Interface ist versperrt
5  Ubertragung Timeout
6 Empfangnis Timeout
7  Paritatsfehler bei Ubertragung von der Tastatur

Mit dem Status Byte testet man, ob man Daten vom Controller abholen kann (Bit 0) bzw. ob man
einen Befehl senden dafBit 1).
Die anderen Bits haben hier keine nennenswerte Bedeutung.
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A20Gate aktivieren

Mit dem folgenden Code kann man das A20Gate aktivieren:

January 20, 2006

Activate_A20_Gate:

: aktivieredas A20Gate

: warte auf den Controller, bis man einen Befehl senden kann
Wait_Keyboard:

in al,64h

test al,00000010b

jnz Wait_Keyboard

: sende den Befehl
mov al,0D0h
out 64h,al

; warte, bis man das Status Bytiesenkann
Wait_Byte:

in al,64h

test al,00000001b

jz Wait_Byte

; lese da®©utputByte(und setze Bit 1)
in al,60h

or al,00000010b

mov bl,al

: warte auf den Controller, bis man einen Befehl senden kann
Wait_Keyboard_2:

in al,64h

test al,00000010b

jnz Wait_Keyboard 2

: sende den Befehl
mov al,0D1h
out 64h,al

; warte, bis man das Status Byésen kann
Wait_Keyboard_3:

in al,64h

test al,00000010b

jnz Wait_Keyboard_3

; sende da®utput Byte (und aktiviere damit das A20Gate)
mov al,bl
out 60h,al
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| retf |
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3.2 Programmable Interrupt Controller

Mit den Programmablénterrupt Controller (PIC) werden IRQs zu dem Prozessor weitergeleitet,
damit dieser den korrespondierenden Interrupt aufruft.

Ein IRQ (Interrupt Request) ist eine Anforderung von peripheren devices, wie z.B. die Tastatur
eine Taste gedriickt wurde.

Die Tastair |0st so im Beispiel IRQ 1 aus, welcher der PIC im Real Mode normalerweise zum
Interrupt Qumgeleitet

Und genau dazu ist der PIC da, um IRQeimrogrammierbare Interrupts weiterzuleiten.

IRQs des PICs

Es gibt im PC zwei PICs, einen Masterainen Slave.

Jeder PIC hat 8 IR Kandle, die IRQ% 8ind vom Master, die IRQ% 85 vom Slave.

Man kann jeden (von den zwei PICs) eine Interrupt Startadresse zuweisen, sodass z.B. IRQ O Interrupt
10 aufruft, IRQ 1 dann Int 11, 2 dann 12 usw.

Wozu Ubehaupt redirecten?

Man muss die IRQs zu anderen Interrupts vor dem Protected Mode jump umprogrampaie reie
vorgegeben Interrupts (§ 15) sich mit den vom Prozessor ausgeldsten Exception Interrupts
(eigentlich heif3en sie nur Exceptions) tiberschneiden.

Verwendung von Master und Slave

Urspringlich gab es nur einen PIC im PC, dann wurde allerdings festgestellt, dass zu wenige IRQs
vorhanden waren und es wurde ein zweiter, der Slave eingebaut.

Damit der Slave mit dem gesamten Bussystem (eigentlich itudem Steuerbus, mit anderen ist er
verbunden) auch kommunizieren kann, ist er mit dem IRQ 2 (dritter IRQ, man z&hlt von 0)
verbunden.

Es ist aber nicht so dass jedesmal bei einem IRQ des Slaves der IRQ 2 Handler aufgerufen wird, es
wird nur verbunden unmit dem Bussystem zu kommunizieren.

Prioritaten

'Y YSKNBNB Lwva adfSAOKI SAGATa KFyRESy Tdz (I yySy
Nummer zugeordnet sind, begonnen bei IRQ 0 endend bei IRQ 7.
Man erinnere, IRQs 815 sind mit IRQ 2 verimden, weshalb sie sich vordrangeln.
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Input/Output der PICs

Folgende Tabelle gibt Auskunft der verwendet Ports.
ICWSs und OCWs sind Befehle und werden im Anschluss erklart.

I/O address (IRQ &) I/O address (IRQ 8L5) ICW/OCW

Port 20h Port AOh ICW1
OCWwW2
OCW3

Port 21h Port Alh ICW2
ICW3
ICW4
OCWw1

ICW bedeutet Input Control Word, OCW Output Control Word, wobei die Namen hier
nichtsbedeutend sind.
Sowohl ICW als auch OCW haben alle Byte GréR3e.
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Initialization Command Word (ICW)
ICWdienen zur Initialisierung des PICs.

Sobald der erste ICW gesendet wurdesrden auch die anderen ICWs vom @t@artet.

Bits dedCW 1
0 0=kein ICW4, 1 =I1CW4 wird gesendet
0 = kaskadierte PI¢Standard), 1 = nur Master [dann kein ICW3 notwendig]
0 = 8 bytegStandard), 1 = 4 Bytes
0 = Flankentriggerung (Standard), 1 = Pegeltriggerung
1=ICW1
reserviert, unbenutzt (0)

O~ wWNPE

ICW2gibt dasStartinterrupt an, an der die IRQs ausgeldst werden.

Als allgemeiner Standard ist 50h fur den Master und 58h fiir den Slave.

Dabei muss das 8 Byte Alignment eingehalten werden, das entspricht dencEtsud Null zu
setzen.

Das gesetzte Bit if€CW3gibt beim Master anwelcher IRQ mit dem Slave verbunden ist.
Da der Slave mit IRQ2 (der dritte IRQ) verbunden ist, muss Bit 3 also gesetzt sein, oder in dezimaler
Zahl ausgedrickt 4.

Das ICWgibt fir den PIC nur die normale IRQ Nummemait der er mit dem Master verbunden
ist, also gleich 2.

Bits des ICW
0 1 = 8086 Modus (Standard)
1 0 = Manueller EOI, 1 =Automatischer EOI
2 reserviert, unbenutzt (0)
3 0 = kein gepufferter Modus (Standard), 1 = gepufferter Modus
4 0 =keinnested ModugStandard) 1 = nested Modus
5¢7 reserviert, unbenutzt (0)

Der nested Modus wird irAllgemeinemicht benétigt, er dient dazu wenn die PICs untereinander
verschachtelt sind.

Der Standard Wert des ICW 4 ist 00000001b, und sollte auchb#@timplementationen abweichen
da sonst der PIC nicht ordnungsgemal funktioniert.

56|



OS development January 20, 2006

End of Interrupt(EQI)

Damit ein IRQ nicht aktiviert wirdrahrend er abgearbeitet wird (alsm Interrupt Handler ist)wird
er, sofern Bit 1 im ICW4 gel6scht ¢aktiviert.

Erst nach dem EQkelches vom System dem PIC gesendet Wiadn er wieder auf den jeweiligen
IRQ reagieren.

Der EOI isgleich20h und wird nach 20h (Master) oder naddhySlave) gesendet.
Im Prinzip ist der EOI eine Form des OCW2, er wird als OCW2 erkannt weil Bit 4 geldscht ist.

Der EOI muss auch zum Master gesendet werfidis deraufgerufene vom Slave stammt,
ansonsten waren alle IRQs des Slaves deaktiviert, dER@E2 deaktiviert ware.

Deswegen sollte immer am Ende eines Interrupt Handler der EOI gesendet werden.
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Operation Command Word (OCW)

Es gibt 3 OCWs, wobei nur die ersten zwei eine sinnvolle Bedeutung haben.

OCWdient dazu IRQs zu maskieren, sodass sie keinen Interrupt mehr auslosen (kénnen).
Jedes Bit gibdie Maskierung eines jeddRQ anin aufsteigender Reihenfolge.

OCW1 unterscheidet sich dadurch, dass kein ICW1 zuvor gesendet wurden und somit kein ICW

angenommen wird.

Die obersten 3 Bits geben den eigentlichen Befehl an:

Bits desOCW2

0¢2 IRQ zum anwenden (fal®twendig

3¢4 0=0CW2

5¢7 000 =im AEOI Modus rotieren (clear)
001 = nicht spezifischer (= normaler) EOI
011 = spezifischer E@its 0¢ 2 geben IRQ an
100 = im AEOI Modus rotieren (set)
101 = bei nicht spezifischen EOI Befehl rotieren
110 = Prioritatsbefehl setzen
111 = bei spezifischen EOI Befehl rotieren

Hier sieht mandass der normale EOI einer Form des OCW?2 entspricht.

Esgibt dartber hinaus noch einen nicht spezifischen EOI, wo man den IRQ zum unmaskieren angibt.
Dies lasst auch die Vermutung aufkommeass immer nur der ausgefihrte IRQ betroffen ist, und
andere IRQs unbeirrt weiter laufen sollten.

Paralleles laufen voliRQs ist besonders beim Slave nicht einfach zu handlen, und bringt auch
Probleme mit sichsollte der nicht spezifische EOI gesendet wird, da ja auch ein paralleler IRQ
reaktiviert werden konnte.

In der Praxis braucht man sich deswegen aber keine Sorgeadhen, einfach nach jedem IRQ den
EOI zum Master und wenn nétig auch zum Slave senden.

Bits desOCW3

0 10b =Interrupt request Registdesen(von Port 20h)
1 11b =Interrupt in-service Registdesen(von Port 20h)
2 0 =keinpolling, 1 = polling

3¢4 0lb=0CW3

5¢6 10b = clear special mask

11b = set special mask

7 reserved

58|



OS development January 20, 2006

Zuweisung detRQs

Py,
O

Verwendung

Timer (PIT)

PS/2Tastatur

unbenutzbar da Slave mit IRQ 2 verbunden ist
COM2

COomM1

Paralleler Drucke2 (LPT2)

Floppy Controller

Paralleler Drucket (LPT1)

Uhr (Real Time Clock)

wird redirected zum IRQRandler frei

frei

frei

PS/2Maus

FPU (?)

FestplattenController (Channel Primary)

15  FestplattenController, (Channel Secondary)

ol el
CTREBOwO~NOUO A WNREO

[EEN
I

Diese Zuweisung ist die aktuelle, es gibt auch eine veraltete,
Nattrlich missen auch nicht alle verwendet werde8. muss der Tastatur IRQ nicht genutzt
werden

Hier zum Vergleich die alte Belegung:

O

Verwendung

Timer (PIT)

PS/2 Tastatur, Maus, Uhr (RTC)

Video Interrupt

COM2

CcOomM1

FestplattenController (Channel Primary)
Floppy Controller

Paralleler Drucket (LPT1)

~NOoO O~ WNPRFRO|N

Soweitman herauslesekann wurde dasVideo Interrupt immer dann aufgerufewenn die

Zeichenposition des BildschirmasPosition X0 YQesetzt wurdedamit noch Zeit bleibt den Grafik

Buffer zu kopieren.

55a4S3Sy 3IAol Sa o0SA YIYyOKSYy 6aSKNDL FfGSy . AfRac
haben irgendeine Farbe).

Man sieht auch die Mehrbesetzung bei nur einem PIC, weshalb spezielle Interrupt Service Routinen
bendtigt werdendie feststellen wer den IRQ ausgeltst hat und dann zu dem richtigen Handler

springen.

Seitdem es Master und Slave gibt ist es allerdings nietirmnbedingt notwendig, Microsoft

2 AyR264a YIFIOK{iQa oSN GNRGI RSYD ORI Ydzaa YlIy SAyS

Naturlich kdnnen noch andere peripheren Controller IRQs beanspruchen die hier nicht angefihrt
werden. (aber nur in spezielleiélien)
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Manchmal kann man auch den Controller sagen welchen IRQ er nehmen soll, dem Parallelen Port

zum Beispiel (wahlweise IRQ 5 oder 7).
Jedoch ist es immer ratsam den zugewiesenen Standard zu verwenden.
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Source Code

Es folgt der Codenit die PICs bei ToasterOS initialisiert werden.

January 20, 2006

; definiere dieSart-Interruptsder IRQvon den PICs
%define PIC1 Int 50h
%define PIC2_Int 58h

; senck dasICW1zumPIC 1Rort 20h)und PIC 2Rort AOh)
mov al,00010001b

out 020h,al

out OAOh,al

; sendedas ICW2umPIC 1 (Port 21h) und PIC 2 (Port Alh)
moval,PIC1 Int

out 21h,al

moval,PIC2_Int

out OAlhal

; sendedas ICWZumPIC 1 (Port 21h) und PIC 2 (Port Alh)
mov al,00000100b

out 21h,al

mov al,2

out OAlhal

; sendedas ICW4£umPIC 1 (Port 21h) und PIC 2 (Port Alh)
mov al00000101b

out 21hal

mov AL,00000001b

out OAlhal

Zusatzlich werden noch alle IRQs bis auf IRQ 2 (redirect) maskiert:

; senck die OCW1zumPIC 1 (Port 21Ynd PIC 2 (Port 0A1h)
moval,[PIC1_OCYy

out 21h,al

mov al,[PIC2_0OCW1

out OA1h,al

wX 6

PIC1_OCW1 db 11111011b
PIC2_OCW db 11111111b

Folgender Code enabled d&dRQdefiniertals Nummer in Param1l

; enabledenIRQ
mov ax,01b
mov cl,[Param1]
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shl ax,cl ; al =Bit vom IRQ zanablen ist gesetzt

not ax

cmp [Paraml],dword 07h
jg Enable_PIC2

Enable_PIC1:

; sence denOCW2zumPIC 1 (Port 21h)
and [PIC1_OCW2],al

mov al,[PIC1_OCW2]

out 21h,al

jmp Set_IRQ_Exit

Enable_PIC2:

; sendeden OCW2umPIC 2 (Port 0A1h)
and [PIC2_OCW?2],ah

mov al,[PIC2_OCW?2]

out OAlh,al

Set IRQ_Exit:
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Lesedaten

Zusatzlich sollte man wissgmas gelesen wirdvenn man ein Byte von den Ports liest.

I/O address (IRQ &) I/O address (IRQ 8L5) Lesedaten
Port 20h PortAOh IRR
oderISR
Port 21h Port Alh IMR

Von Port 21h/Alh wird immer das InterruptaskRegister gelesen, welches den letzten gesendeten
OCW1 entspricht.

Je nachdem ob die Bitsl0des OCW3 gesetzt sind, wird entweder das IRR (10b), oder das ISR (11b).

Interrupt request/inservice Register
RequestRegister (IRR)
BitsO¢ 7: 0 = keine aktive Anfrage an den (korrespondierenden) Interrupt
1 =aktive Anfrage an den (korrespondierenden) Interrupt
ServiceRegister (ISR)
BitsO¢ 7: 0 = IRQ wird nicht geradehandelt
1 = IRQ wird geradeehandelt
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3.3 Programmable Interval Timer

Mit dem Programmable Intervdlimer (PIT) hat man einen Timer (ugs.) zum Timing verflgbar.
Es gpbt zwei PITs, wobei nur der erste effektiv genutzt werden kann.

Folgende Ports werden vom PIT 1 verwendet:

Port R/W Register I/0 device

40h lesen/schreiben Zéahler 0 aO2dzy i SN RA DA Az
41h lesen/schreiben Zahler 1 RAM refresh counter (Paritét)
42h lesen/schreiben Zahler 2 Speaker Frequenz

43h schreiben Steuerregister

Zahler 0O ist der nutzbare, er aktiviert regelmafig IRQ O.

Zahler 1 ist fur die Paritat zustandig, aeeicherauffrischung.

Am besten Zahler 1 nicht auf andere Frequenzen umprogrammieren (vor allem nicht langsamer), da
sonst der Speicherinhalt des RAMs verloren gehen kann.

Zahler 2 gibt die Frequenz fur die PC Speaker Ausgabe an.
Ein Standard Wert ist dierequenz 10 kHz, Teiler 119.

Uber das Steuerregister wird ein Steuerwort (aber EytéRe gesendet.
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Teiler

Der Timer arbeitet mit einer Standardfrequenz von 1,19318 MHz.
Diese Frequenz wird durch einen Teiler geteilt um eiffektive Frequenz zu bekommen.

@I CECQOMOG A 1,19318 0 O

QOGO ONOR ¢ = — o

Normalerweise ist der Teiler gesucht, und die effektive Frequenz, mit der der Timer Handler aktiviert
wird gegeben:

1,19318 0 "Qi

Al = AN omeGa

Zu beachten ist hierbei, dass immer mit gleichen Einheiten gerechnet wird, wobei 1 MHz = 1000 kHz,
1 kHz = 1000 Hz entsprechétiso immer zuerst in die Einheit umrechnen, und ncBtMHz durch
Hz teilen.

So gut widmmerwill manaber nicht die Frequenzissensondern die Zeit in Sekundexer
Millisekunden.

Dazu muss man wissen das Hertz und Sekunden die jeweiligen Kehrwerte voneinander sind.
Oder anders ausgedrickt 1 Hz =<l /

1
W= e
N 0.0.,1:40.6 3
Bei den Timern liegt der Wert aber weit unter einer Sekunde, man rechnet immer in Millisekunden.
(1s=1000ms; 1 ms=0,0015s)
Wenn man in der Formel mit dem Teiler noch einsetzt kommt folgendes raus:

119318 0'Qx _ 1,19318 { "Gz "YKbe (X%

1 1

= 1193180 z "XXpE (X%

Man multipliziert also einfach die Dauer, z.B. 0.01011f13180und hat den Teiler.
Wichtig ist, dass man dem Timer keine Kommastellen mitteilen kann, desweggerrgollte und
eventuell noch eine Korrigierung per Software einbauen.

Jedes vernunftige Betriebssystem verwendet fiir den Zahler 0 eine Zeit von 10 ms, 0,010 Sekunden.
Der Teiler ist alsnormalerweised,010 *1193180=11931.8F ™ nvodwoIi932 grol3.
Zu empfehlen ist den Rundungsfehler per Software zu korrigieren, spater dazu mehr.
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Steuerwort

Mit dem Steuerwort programmiert man die Z&hler des Timers:

Bits desSteuerwors
0 0= binare Zahlung, 1 = BCD Zahlung
1¢3 Zahimodus des Timers: 000 = Modus 0 001 =Modus 1 010 =Modus 2
011 =Modus 3 100 =Modus 4 101 =Modus 5

4¢5 00 = Zahler Latch Befehl
01 = Lesen/Schreiben des niederwertigen Teilers(byte)
10 = Lesen/Schreiben des hoherwertigen Teilers(byte)
11 = Lesen/Schreibates niederwertigen und hoherwertigen Teilers(byte)

6¢7 00=Zahler0, 01 =Zahler 1, 10 = Zahler 2, 11 = Read Back Befehl

Mit der binaren Z&ahlung kann man Werte von 0 bis FFFFh darstellen, mit der BCD Werte von 0 bis
9999 da dort jedes Nibble (=Bit Block) Werte von 0 bis 9 annehmen dirfen.

Es gibt funf verschiedene Befehle:

Zahler Latch Befehl

Lesen/Schreiben des niedrigen Teilerbytes

Lesen/Schreiben des hoherwertigen Teilerbytes

Lesen/Schreiben des zuerst niedrigen und dann hoherwerfigdlisrbytes
Read Back Befehl

I DD D

Es gibt sechs verschiedene Zahimodi:

Modus 0 = Interrupt bei Zahlende
Modus 1 = programmierbares Monoflop
Modus 2 = Ratengenerator

Modus 3 = Rechteckgenerator (default)
Modus 4 = Software getriggerter Impuls
Modus 5 = Hardwa getriggerter Impuls

T v v Ty P

Der normale und einzig zu empfehlende Modus ist Modus 3, Rechteckgenerator.
Jedes vernunftige Betriebssystem verwendet ihn.
(die anderen Modi sind auch schlecht dokumentiert)

Es wird also immer nach der eingestellten FrequenzRi€raktiviert. (bei Modus 3)
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Teiler setzen

Um nun dem Zahler des PITs den Teiler mitzuteilen, sendet man den Befehl nach Port 43h,
Steuerregister.

Intern arbeitet der PIT mit einem 16 Bit Register, der Port ist aber 8 Bit grol3.

Deshalb muss man den Bits 4 bis 5 mitteilen, welche[s] Byte[s] man schreiben will.

Der Zahler wird in den Bits 6 bis 7 mitgeteilt.

Wenn man das Steuerwort geschrieben hat, wird das Byte (oder die Bytes) des Teilers zu dem
richtigen Z&hler Register gesendet.

Wichtig i$ zu wissen, wenn man nur ein Byte sendet, wird das andere automatisch auf Null gesetzt.
Hier die Programmierung, verdeutlicht an einem Beispiel.

Der Zahler 0 wird auf die Standardwerte gesetzt; der Code wird in vielen Betriebssystemen
verwendet:

; setze die Timer Frequenz

: sende das Steuerwort nach Port 43h
mov al,00110110b
out 43h,al

: sende den Divisor nach Port 40h
mov ax,11931

out 40h,al

mov al,ah

out 40h,al

Die Standardwerte sind 10 ms Aktivierungszeit, Modus 3 und bindre Zahlung,mafeiuch oft auf
BCD Zahlung trifft.

Ein zweites Beispiel, es setzt die Frequenz des Speakers zu 10 kHz:

; setze die Timer Frequenz von dem Speakéd 0 kHz

: sende das Steuerwort nach Port 43h
mov al10110110b
out 43h,al

: sende den Divisor nach ?d2h
mov ax,11931

out 42h,al

mov al,ah

out 42h,al
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Zahler Latch Befehl

Um den aktuellen Zahlwert zu bekommen, soll man den Zahler Latch Befehl verwenden,
insbesondere wenn man 2 Bytes programmiert hat.

Beim Zahler Latch Befehl sind nur die Biisv®n Bedeutung, die Bits®sollen auf 0 gesetzt
werden.

5SNJ %NKf SNI[FGOK . STFSKf &a2NBG RFFNNE RIFaa RFEa %N
wird.

Nach dem Senden des Z&hler Latch Befehls kann bei dem jeweiligen Port der aktuelletZahlwer

gelesen werden. (der Timer zahlt aber trotzdem weiter)

Wenn man nur das niedrige Byte gesendet hat, dann kann man nur das niedrige auslesen, aquivalent
mit dem hoéherwertigen.

Wenn man jedoch beide Bytes gesendet hat, kann man zuerst das niederwerntigizuan das
hoherwertige Byte auslesen.

Vor jedem Auslesen des Zahlerregisters muss ein Zahler Latch Befehl gesendet werden.

Hier ein Beispiel um den aktuellen Zahlerwert von Z&hler O zu lesen:

: sendedenZahler Latch Befehl nach Port 43h
mov alp0000000b
out 43h,al

; leseden Zahlerwert (2 Bytasachax)
in al,40h

mov bl,al

in al,40h

mov ah,al

mov al, bl

Direktes Lesen eines Ports des jeweiligen Zahlers

Man liest dasselbe wie beim Z&hler Latch Befehl:

Wenn man nur das niedrige Byte gesendet dann kann man nur das niedrige auslesen, aquivalent
mit dem hoéherwertigen.

Wenn man jedoch beides Bytes gesendet hat, kann man zuerst das niederwertige und dann das
hoherwertige Byte auslesen, auf die Gefahr hin, dass das héherwertige nicht mehr dem
niedemvertigen entspricht, weil es bereits vom Timer erhéht wurde.

Aus diesem Grund existiert der Zahler Latch Befehl, er kopiert die Werte sodass man sie sicher
auslesen kann.
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Read Back Befehl

Mit dem Read Back Befehl kann man weitere Informationen efiféders bekommen, und auch
mehrere Zahler behandeln.

Bits des Read Back Befehls

0

1
2
3
4
5
C

6¢7

reserviert (0)

1 = Z&hler 0 ausgewahlt

1 = Za&hler 1 ausgewahlt

1 = Z&hler 2 ausgewahlt

0 = Zahlerstatus der ausgewahlten Zahler ermitteln, 1 = nicht
0= Zahlerwert der ausgewdahlten Zahler ermitteln, 1 = nicht
11 = Read Back Befehl

Zuerst wird (falls Bit 4 gesetzt ist) das Statusbyte und dann (falls Bit 5 gesetzt ist) der Zahlwert zu dem
jeweiligen Port (oder den Ports) kopiert.

Das Format deStatusbytes (der aktuelle Status des Zahlers):

Bits des Statusbytes

0
1¢3

4¢5

0 = binare Zahlung, 1 = BCD Z&ahlung

Zahlmodus des Timers: 000 = Modus 0 001 =Modus 1 010 = Modus 2
011 = Modus 3 100 =Modus 4 101 = Modus 5

01 = numiederwertiges Teilerbyte

10 = nur héherwertiges Teilerbyte

11 = sowohl niederwertiges als auch hdherwertiges Teilerbyte

0 = Z&hlelement geladen, Z&hlerwert kann gelesen werden, 1 = noch nicht

0 = outx pin niedrig (0 V), 1 = out pin hoch (+5 V)

Nur wenn Bit 6 geldscht ist, hat es Sinn den Zahlerwert zu lesen, ansonsten tbergibt der PIT den
alten Wert.

Am besten also nach dem Schreiben des Steuerworts eine kurze Schleife einlegen um den neuen
Wert zu lesen. (und nicht nochmal den Read Back Bse&tiden zu missen)

Hier ein Beispiel um den aktuellen Status des Zahlers 0 zu ermitteln:

; lesedasStatudyte von Zahler 0
mov al,11100010b
out 43h,al

in al,40h
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Weiterfihrender Code

Um die Standard FrequenlZlodus und Zahimodusir Timer Ozu laden, reichtlerselbeCode wie
oben im Beispiel:

; setze die Timer Frequenz

: sende das Steuerwort nach Port 43h
mov al,00110110b
out 43h,al

; sende den Divisor nach Port 40h
mov ax,11931

out 40h,al

mov al,ah

out 40h,al

In meinem Timer Handleverden nur Variablen erhéht und ein Sprung zum Task Switcher
ausgefuhrt, hier der (teilweise FPU) Code fir die Variablen:

inc dword [Timer_Counter]

fld tword [Timer_round]

fld tword [Timer_Counter_float]
faddp ST1

fstp tword [Timer_Counter_float]

Hierdie Korrigierung der Rundungger Software:

; Timer round gibt die Aktivierungszeit in ms an

Timer_Counter 0
Timer_Counter_float 0.00
Timer_round 9.99932952278788

; zusatzliche Informationen zu dem Timer:

; Der Timer soll immer nach 10 {5010 s) aktiviert werden:

; effektive Frequenz = 1/0,010 = 100 Hz = 1 kHz = 0,0001 MHz

; Teiler = CLK/efkéive Frequenz = 1,19318/0,0001 = 11931,8 = ~ 11931

; nundie Zeitmit der gerundeterFrequenz ausrechnen
; Frequenz CLKTeiler=1,19318/1193 MHz =0,10000670522169139217165367529%64
; Real Time = 100.00670522169% 0.00999932952278788 ~ 0009993 s

In meiner Rechnung sieht man die Ungenauigkeit des Timers, bei der 7ten Stelle gibt es eine
Abweichung um weniger als 7 (0,0000007 s).

Eine Alternative bzw. Zusatzmdglichkeit wéare der Periodische Interrupt der Real Time Clock, welcher
aber fUr eher langere Zeiten (122 ms bis 500 ms) gedacht ist.
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Seltene und wirklich komplizierte (aber extrem genaue) Alternativen wéren die Programmassing
im APIC eingebauten 32 Bit Timers, oder Prozessorzeiten zu nutzen.
Daflr ware aber wirklich fortgeschrittene Programmierung notig.

Der 2te PIT

Es befindet sich noch ein zweiter PIT im PC, der vielerorts fur Verwirrung sorgt.
Er besetzt die Ports 48h4Bh.

Port Register I/O device

48h Zahler3 watchdog timer

49h Zahler4 Unbenutzt (oder nicht
vorhanden)

4Ah Zahlers CPU speed (?)

4Bh Steuerregister

Soviemana g+ G OKR23 GAYSNB KSNI dzaf SaSy (I yhedutzénl yy YIy
also mit manuellen einlesen des Zahlerregisters.

Zahler 4 sollte man nicht verwenden, er ist sehr schlecht dokumentiert.
Man sollte mit dem PIT nicht falsch umgehen, denn bei alteren Systemen kann sich sonst der
Computer aufhangen.

Insbesonderesoll man den Teiler auch direkt nach dem Steuerwort Gbermitteln.

5S5Y “NKfSNIp Aad o/t! &ALISSR O2yi{iNRfda 2KyYyS 6SA0GSN
nicht verwenden)

Leider ist der gesamte zweite PIT undokumentiert.
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34 Direct Memory Access Controller

Man verwendet dem DMA Controller um Daten (schnell) ohne Prozessor zu transferieren.
Dabei wird, der Prozessor umgangen und somit entlastet.

Neben Speicher zu SpeichligansferenkdnnenauchFestplatten, Diskettenlaufweekoder
Soundkarta effektiv nutzen.

Interface
Es gibt im PC zwei DMA Controller, einen Master und einen Slave.
Der erste wird verwendet fur 8 Bit Transfer, der zweite (schnellere) fir 16 Bit Transfer.

Pro DMA Controller gibt es 4 verschiedene ChanBelssgesamt.

Hier das Interface des DMA Controllers, um ihn zu programmieren:

DMA 1 Port DMA 2 Port R/W Register

08h DOh lesen Status Register
schreiben Befehls Register

09h D2h schreiben Request Register

OAh D4h schreiben ChanneMaskRegister

0Bh D6h schreiben Modus Register

0Ch D8h schreiben Hip Hop l6schen

ODh DAh lesen TemporaryRegister
schreiben Master Clearrgsel)

OEh DCh schreiben Mask Registelbschen

OFh DEh lesen/schreiben MaskRegister

Beim zweiten DMA Controller, der wigesagt 16 Bit Ports hat, sind die Ports in zwei Byte Abstanden,
beim ersten aber nacheinander.

Das liegt daran (was niemand weil3), dass die Port Lines alle nur 8 Bit grof3 sind, wenn man also ein
Word transferieren will, muss man (bzw. der Prozessor) ssPehmen, wenn man ein dword
transferieren will, 4 Ports.

Aus diesem Grund darf man nicht mehr Bytes beim 1/O als erlaubt adressieren.
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DMA Channels

Wie gesagt, es gibt 8 Channels, die Channels 0 bis 3 sind dem Master zugeorddlestiels 4 bis
7 dem Slave (und werden auch nur von denen programmiert).

Bestimmte Hardware kann einen Transfer mehr oder weniger automatisch auslésen, dazu gehdren
Festplatten (EIDE) Controller, Floppy Controller und der Soundblaster.

Nutzen muss die Hdware allerdings nicht, so muss kein Diskettenlaufwerk installiert sein oder der
Transfer muss ebenso wenig per DMA erfolgen.

Die DMA Channels haben also eine mehr oder weniger fixe Bedeutung:

Channel  Bedeutung

0 Speicher Auffrischung

frei

FloppyController

Enhanced Parallel Port

Kaskadierung (also reserviert)

SecondarfeIDE ControllgfFestplattenController)
frei

Primary EIDE Controll@FestplattenController)

No ok, wWwN -

Der vierte Channel kann nicht verwendet werden, da eikaskadierung der Controller dient.

Channel 0 wurde friher fir die Speicher Auffrischung (Paritat) verwendet, man sollte ihn also nach
Mdglichkeit nicht verwenden.
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Status Register

Das Status Register hat folgenden Aufbau:

Bits des StatuRegisters

0  Terminal Count fur Channel 0/4
Terminal Count fur Channel 1/5
Terminal Count fur Channel 2/6
Terminal Count fur Channel 3/7
DMA Anforderung fur Channel 0/4
DMA Anforderung fur Channel 1/5
DMAAnNforderung fur Channel 2/6
DMA Anforderung fur Channel 3/7

No o~ wN R

Je nach dem DMA Controller (Master oder Slave) sind die Bits bedeutend fiir die Channels 0 bis 3
oder 4 bis 7.
Channel Mask Register

Das Channel Mask Register ist dazu da, um einzeln€lsazu maskieren (sperren) oder
freizugeben.

Bits desChannel MasRegisters

0cl AusgewahltelChannel:
00 = Channel 0/4
01= Channel/5
10 = Channel 2/6
11 = Channel 3/7

2 ausgewahlten Channel maskieren (1) oder freigeben (0)
rest Reserviert

Bevor man einen Channel programmiert, sollte dieser immer zuvor maskiert werden.

Mask Register

Die zweite Moglichkeit Channels zu maskieren oder freizugeben, mit dem Mask Register:

Bits desMaskierungskegisters

0 Channel 0/4

0 = maskieren

1 = freigeben
1 Channel 1/5

0 = maskieren

1 = freigeben
2 Channel 2/6

0 = maskieren

1 = freigeben
3 Channel 3/7

0 = maskieren
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1 = freigeben
rest  reserviert

Modus Register

Mit dem Modus Registeeilt man die Art der Operation dem Channel mit:

Bits desMaskierungdRegisters
0c¢l AusgewahltelChannel:
00 = Channel 0/4
01= Channel/5
10 = Channel 2/6
11 = Channel 3/7
2¢3 Transfermodus:
00 = Verifizieren
01 = Schreiben
10 = Lesen
11 = ungdltig
4 Autoinitialisierung (durch Hardware):
0 = deaktiviert
1 = aktiviert
5 0 = Inkrementierung (von niedriger Adresse zur hoheren, Standard)
1 =Dekrementierungvon hoheren Adresse zu niedrigen)

6¢7 Modus:
00 = Demand
01 = Einzeln
10 = Block

11 = Kaskadierung

Bit 5 wiirde dem Direction Flag entsprechen.
Die Autoinitialisierung wird, wenn sie aktiv ist, durch Hardware wie Festplatten Controller
durchgeflhrt.

Wenn derKaskadierungs Modus gewahlt ist, haben die anderen Bits bis auf dem Channel keine
Bedeutung.
Dieser Modus wird nur bei Channel 4 gesetzt.

Request Register

Das Request Register wird bendtigt, um eine Anforderung per Software an den Channel zu senden.
Dasbedeutet im Klartext, den DMA Transfer starten.

Wenn kein héher priorisierter Channel (Channel 0 hdchste, Channel 7 niedrigste Prioritat) gerade
einen Transfer (des Controllers, Master und Slave sind mehr oder weniger unabhéngig) ausfiihrt,
fuhrt die Anfoderung sofort zu einem Transfer.

Bits desRequesRegisters
0¢1 AusgewahltelChannel:
00 = Channel 0/4
01= Channel/5
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10 = Channel 2/6
11 = Channel 3/7
2 0 = request léschen
1 = request setzen
rest  Reserviert

Wenn sich der DMAransfer noch in der Warteschlange befindet, kann er noch mit dem
(geldschtem) Bit 2 aus der Warteschlange heraus genommen werden.

Temporary Register

5F&d ¢SYLR2NINE wSIAAGSNI 6ANR fa& aK2f RAy3a wS3IAads
esbeinhaltet das letzte Gbertragene Byte oder Word (je nach Controller).

2Syy Yry SiGgla Tdzy ¢SYLR2NINE wSIAEGSNI aOKNBAG G X

Das bedeutet es hat denselben Effekt wie ein Hardware reset, es werden die Register geléscht und
das Flip Flop zurtickgesetzt.

Mask Register l6schen

In der Tabelle taucht Mask Register |6schen auf.

Das bedeutet wenirgendetwaszu dem Port gesendet wird, werden alle vier Channels freigegeben.
Flip Flop l6schen

In der Tabelle taucht auch Flip Flgschen auf.

Das Flip Flop regelt die folgenden Bytes, wenn ein 16 Bit Register geschrieben wird.

Es sorgt daflmasszuerst das niedrige und dann das héherwertige Byte ibergeben wird.

Wenn das Flip Flop vor dem schreiben nicht geléscht wird, kannrem®mem unvorhergesehenen
Zustand befinden und das niedrige und héherwertige Byte vertauschen.

Das Flip Flop wird logischerweise nur beim Master verwendet, da der Slave sowiesol16 Bit grol3e
Ports hat, und somit kein einzeln zu sendendes niederwertiges hoherwertiges Byte.

Befehlsregister

Das Befehlsregister hat folgenden Aufbau:

Bits des StatuRegisters

0  Memory zu Memory Transfer:
0 = deaktiviert (Standard)
1 = aktiviert

1 AddressHold (nur fir Speicher zu Speicher Transfer)
0 = deaktiviert
1 = aktiviert
x =wenn Bit 0 gleich O ist

2  Controller Status
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0 = Controller aktiviert

1 = Controller deaktiviert (um ihn zu programmieren)
Taktung

0 = normale Taktung (Standard)

1 = komprimierte Taktung (2 clocks anstatt 4 per Transfer)
Prioritat

0 = rotierende Prioritat (mehr flexibel)

1 = feste Prioritat (Standard)
Erweitertes schreiben:

0 = Late Write (Standard)

1 = Extended Write

DeviceReques(Pegel)
0 = aktivhigh (Standard)
1 = aktiv low

Device Acknowledge (Pegel)
0 = aktiv low (Standard)
1 = aktiv high
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Adressregister, Zahlregister und Page Register

Um den DMA nun auch effektiv nutzenkiinnen, muss man die Quelle/das Ziel und die Anzahl der
zu kopierenden Bytes angeben.

Der DMA hat leider nur ein 24 Bit grol3es Adressregister, was bedeutet dass nur die ersten 16 MB
adressiert werden koénnen. (was ein erheblicher Nachteil ist)
Dies ist eiraltes Relikt, welches in Zeiten mit dem 286er zurlick reicht.

5SNJ HYycSNI KFGGS SAYS aKFfoSa LYLX SWéywiukderNdzy 3 RS &
es¢ maximal 16 MB adressieren konnte.

Fur die Adresse gibt es zwei Register, das Address Regjidtdas Page Register.

Das Address Register beinhaltet die niedrigen 16 Bits der Adresse, das Page Register die hoheren 8
Bit.

Im Real Mode sind nur die unteren 4 Bits der Page Register gultig. (bzw. sollten sie)

In das Zahlregister (Count Register) vdiel Anzaht 1 der Bytes geschrieben.
Also wenn man 512 Bytes Ubertragen méchte, muss man den Wert 511 schreiben.
Das mit dem1 hat damit zu tun, dass zuerst das Byte transferiert wird, dann die Schleife.

Port Channel  Register

00h 0 Address Register
01h 0 Count Register
02h 1 Address Register
03h 1 Count Register
04h 2 Address Register
05h 2 Count Register
06h 3 Address Register
07h 3 Count Register
COh 4 Address Register
C2h 4 Count Register
C4h 5 Address Register
Cé6h 5 Count Register
C8h 6 Address Register
CAh 6 Count Register
CCh 7 Address Register
CEh 7 Count Register

Wichtigeszu Address Port und Count Port:
Diese Register sind 16 Bit gro3, daher kdnnen sie beim Slave direkt geschrieben werden.
Beim Master muss allerdings zuerst das erste Byte, dann das zweite Byte gesendet werden.
Und immer daran denken, das Flip Flop zu I6schen bevor man etwas an den Master sendet.

Port Channel  Reqgister

87h 0 Page Register
83h 1 Page Register
81h 2 Page Reqgister
82h 3 Page Register
8Fh 4 Page Register
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8Bh 5 Page Register
89h 6 Page Register
8Ah 7 Page Register

Das Page Register ist immer ein Byte grol3.
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SourceCodezum DMA
DMA 2 ist fur didatentbertragung mit dem Floppy Controller reserviert.

Folgend ist eine Funktion, um den DMA Channel 2 zu programmieren:

Set DMA_2:

; Input

; edi = Buffer, cx = BytesimlLaden

mov AL,00000110b ; maskiere Channel 2 um ihn zu programmieren
out OD4hAL ; sence ALnachPort D4h: Channelmaskregister (DMA Master)
mov EAX,EDI : EAX = Offsaton Buffer

out OD8h,AL ; losche"Flip-Flop" (DMA Master)

out 0C4h,AL ; sendeden Buffer Offset (Byte 1)

mov AL,AH

out 0C4h,AL ; sendeden Buffer Offset (Byte 2)

shr EAX,16

out 81h,AL ; sendeden Page Offse{Byte3)

mov EAX,ECX

dec EAX ; EAX = Anzahl der Bytes zu kopierel) (nan erinnere
out 0D8h,AL ; l6sche"Flip-Flop" (DMA Master)

out 0C5h,AL ; senck den Counter (Byte 1)

mov AL,AH

out 0C5h,AL ; sendeden @unter (Byte 2)

mov AL,00000010b ; unmask Channel 2

out 0D4h,AL ; sence ALnachPort D4h: Channelmaskregister (DMA Master)
ret

Sicherlich ist dies nur ein Teil der Programmierung, man muss einen IRQ Handler salmdibech
den DMA Mode (lesen oder schreiben) je nach Funktion setzen.
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Speicher zu Speicher Transfer

Man kann mit dem DMA Controller auch Speicher zu Speicher Transfer ausfuhren.
Allerdings ist davon abzuraten, da rep movsd insgesamseieleller ist.

Allein schon in der Transferzeit wirde es den DMA Controller tiberholen, noch dazu fallt eine
langwierige Initialisierung weg.

Eigentlich wird das Request Register nur zum Ausldsen von Speicher zu Speicher Transfer in seinem
Sinne bendtigt(der RAM kann ja nicht eine Anforderung wie ein Laufwerk auslésen)

Mit dem Request Register startet man also einen Speicher zu Speicher Transfer.

Channel 0 istimmer die Quelle, und Channel 1 immer das Ziel.

Mit dem Address Hold kann man den DMA so staudass er immedieselbeAdresse der Quelle

nimmt und sie nie updated.

Address Hold ist also nur fiir Channel 0 bei Speicher zu Speicher Transfer von Bedeutung.

Im Klartext, man kann damit alle Bytes eins Blocks (Channel 1) auf das Byte von Chaazeel 0 set
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DMA in einem Multitasking und Paging fahigen System

Mit Multitasking und Paging wird die Programmierung mit dem DMA Controller nicht gerade
einfacher.

Dieses Kapitel behandelt die Problematik um DMA fir den Transtdfloppy oder EIDE Controller
durchfuhren zu kénnen.

Um DMA in einem Multitasking fahigen System verwenden zu kénnen, muss man die Ablaufe
koordinieren.

Als erstes muss es eine publike Funktion geben, die den DMA Channel initialisiert.

DieswareN lj dzA @ £ Sy i [ dz RSNJ Cdzy1 A2y af{Si 5a! HaD

Sie soll entweder am Anfang jeder Sektor read/write Funktion aufgerufen werden, oder (was besser

ist,) einmalig beim initialisieren.

In der Sektor read/write Funktion wird dann nur das MakwdA2 Mode Readder

DMA2 Mode_Write aufgerufen, denn alles bleibt bis auf den Mode (lesen oder schreiben) gleich.
Nachdem der Mode gesetzt wurde, wird der Befehl zum Floppy Controller gesendet.

5ryy F2f34G SAYy !'tL ! dZFNUZF af{ 2L ¢KNBSIFIRaz ¢St OKS
Dieser Threadwirk yy SNEG 6ASRSNI 0LISNJ a{GF NI ¢KNBIFRao |1
der letzte Sektor Ubertragen wurde.

Dabei muss man immer aufpassen, dass nicht zwei Tasks in der Sektor Funktion gleichzeitig den DMA
Channel verwenden wollen, man muss elhgine Regelung per Status Byte einsetzen.
Leider kann der DMA Controller nur Speicher bis 16 MB ansprechen.
Deswegen sollte man in Paging Systemen zwei Sachen einrichten, erstens
a) firjedes vorhandenes Laufwerk einen 4096 Byte grof3en Sektoren Buffegrinel memory
(welcher im Virtuellen Adressraum ist), und
b) fir jedes vorhandenes Laufwerk einen 4096 Byte groRen Sektoren Buffer im physikalischen

Speicher unter 16 MB

Dann mappt man einfach die Buffer von dem Kernel memory zu den Buffer im physikalische
Speicher
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Busmaster DMA

Der Standard DMA Controller hat viele schlechte Eigenschaften, die er aus alten obsoleten Zeiten
mitgenommen hatte.

Abhilfe schaffen Busmaster DMA Controller, sie sitzen direkt auf den jeweiligen Einheit&C(z.B.
Karten).

Der Vorteil von ihnen ist eine bessere Programmierung, 32 Bit Register (heute trifft man sogar schon
64 Bit Register an), schnellerer Transfer und totale Umgehung des Prozessors.

.SA RSNJ CSaidL) IGGSyYy t NBINI Y Yelgénhidryid einiUbaibdéiit o . dza Y'I
ist), als UDMA auf, Ultra DMA.

Die hochsten Datendurchsatze waren erreichbardein theoretischen Ultra 640 SCSI und SCAM.

Dazu musste man jedoch einen-ohip 64 Bit PCI programmieren, was die Programmierung

verkompliziert.
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3.5 BIOS Data & CMOS

/ah{ &a0SKG FTNN ay2y @2t GAfS . Lh{ YSY2NRA&G> yAOKIi
Der CMOS ist mit einer Batterie verbunden, weshalb die Daten immer gespeichert bleiben.

Im CMOS befinden si¢onfigurationseinstellungen von dem BIOS.

Interface

Hier die verwendeten Ports um den CMOS zu programmieren:

Port R/W Register
70h schreiben Index Register
71h lesen/schreiben Data Register

Uber den CMOS RAM

Der CMOS RAM ist entweder 64 oder B3@es grof3.
Heutzutage ist er immer 128 Bytes grol3, alte Computer haben aber nur 64 Bytes.

Wenn nur 64 Bytes verfugbar sind, dann werden sie in die héheren hinein gemappt.
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Index Register

Bits dedndexRegisters
0¢c6 CMOSRAM Index
7 0 = NMI enabled (Standard)
1 = NMI disabled

Mit dem Index Registagibt das zu lesende/schreibende Byte an.
Man kann tbrigens mit 7 Bits nicht mehr als 128 verfligbare Bytes darstellen.

Bit 7 gibt an ob der Non Maskable Interrupt (Interr@)taufgerufen werden kann oder nicht.
Der NMl ist ein spezieller IRQ, der aber nicht mit dem Interrupt Flag maskiert werden kann.

Nach Intel Dokumenten wird der NMI bei power fail aktiviert.

Data Register

Das Data Register wird mit dem jeweiligen BpteCMOS RAM verbunden.
Es ist ein Byte grof3, will man aber ein Word lesen, so muss man beide Bytes einzeln lesen.
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CMOS RAM

Hier die eine Ubersicht tiber die CMOS Regjister:

00h¢ ODh Real Time ClodRegister
OEh DiagnosticStatusbyte
OFh Shutdown Statusbyte
10h Floppy Laufwerks Typen
11h Typ der ersten Festplatte
12h Typ derzweitenFestplatte
13h verschieden
14h Equipment Byte
15h¢16h System Basis Speicher in KiBedrigesund hohereByte)
17hc¢18h ErweiterterSpeicher in KB (niedriges und héheres Byte)
19h Typ der erstererweiterten Festplatte
1Ah Typ derzweiten erweitertenFestplatte
1Bh¢ 2Dh  verschieden
2Ehc 2Fh  Checksumme der Bytes 1Qt2Dh (hoheresind niedriges Byte)
30h¢31h equal wie Byted7h¢ 18h (Erweiterter Speicher)
32h Jahrhundert, heutzutage 20h (BCD Zahl)

33h Information Flags
34hc 3Fh  verschieden
rest verschieden

Viele Register haben unterschiedliche Bedeutungen bei BIOS Herstellern, sie sind hier als
a PSNEOKASRSYda YIFNJASNI

Der System Basis Speicher gilt fir den Real Metlalso imme640 KB.
Der Erweiterte Speicher gilt fir den 16 Bit Protected Mode, ist also in modernen Zeiten immer 16
MB, auch wenn alte System 15 MB vortauschen.

Bits des diagnostic Statusbytes
0 Time outbeim Lesermles Adapters

Installierter Adapter passt nicht in die Konfiguration
Uhrzeit ist ungultig
Controller oder Festplatte konnte nicht korrekt initialisiert werden
Fehler in der SpeichergréiRe
equipment Konfiguration ishkorrekt
ungultige Checksumme
Batterie muss ausgewechselt werden

(Zeitweise Stromausfall)

NOoO ok, WN PR

Werte des shutdown Statusbytes
00h  Software oder unerwarteter Reset
01h  Reset nach einem SpeichergréRen check
02h  Reset nach einem erfolgreich&peichertest
03h  Reset nach einem nicht erfolgreichen Speichertest
04h  Int 19 Neustart
06h  Reset nach einem erfolgreichen Test im vm86
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07h  Reset nach einem nicht erfolgreichen Test im vm86
sonst nicht relevante Werte

EncodierunglesFloppy A& B Typs

0¢3 Floppy B Typ:
00h = kein Floppy Laufwerk
01h =360 KB5%." Floppy Laufwerk
02h =1.2 MB 5%" Floppy Laufwerk
03h =720 KB3%," Floppy Laufwerk
04h =1.44 MB 3¥2" Floppy Laufwerk
05h =2.88 MB 3v2" Floppy Laufwerk
rest=unbenutzt

4¢7 FloppyATyp:
00h = kein Floppy Laufwerk
01h =360 KB5%." Floppy Laufwerk
02h =1.2 MB 5%" Floppy Laufwerk
03h =720 KB3%2" Floppy Laufwerk
04h =1.44 MB 3v2" Floppy Laufwerk
05h =2.88 MB 3v2" Floppy Laufwerk
rest=unbenutzt

Bits des equipment Bytes
0 Floppy Laufwerkorhanden
1 FPU vorhanden
2 Tastatur enabled
3 Display enabled
4¢5 Monitor Typ

00b =modernerMonitor6 9 D! ¥ D!  +£9{ ! X0

01b =40 x 25 CGA

10b =80 x 25 CGA

11b = MDA (Monochrome)
6¢7 Anzahl an Floppy Laufwerken

00b = 1 Floppy Laufwerk

01b =2 Floppy Laufwenk

10b =2 Floppy Laufwer

11b =4 Floppy Laufwenk

Bits derinformation Flag¢sehr schlecht dokumentiert, AMI BIOS)
0 FlashROM Programmierung enabled
1¢2 CPU Multiplikator
OOb=1 01b=2 10b=3 1l1b=4
4¢6 CPU Frequenz
000b = 25 MHz 001b =33 MHz 010b =40 MHz
100b = 60/66 MHz 101b=75MHz 110b =80 MHz
7 0 = CMOS RAM @&4tesgroid
1 = CMOS RAIR8Bytesgroid

011b =50 MHz
111b = 90/100 MHz
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Checksumme

Die Checksumme dient dazu, um einen ungtltigen CMOS RAM Inhalt zu erkennen.
Sie ist eine Addition alldytes von 10h bis 2Dh.

Wenn man also ein Byte zwischen 10h und 2Dh andert, muss man die Checksumme neu berechnen,
ansonsten werden alle Einstellungen zu default beim nachsten Neustart gesetzt.

In modernen Zeiten gibt eine zweite Checksumme, welche ytesEwischen 40h und 7Ch/7Eh

validiert.

Obwohl das Offset der zweiten Checksumme spezifisch zu dem BIOS Hersteller ist, kann man sich es
ausrechnen, nur ist der dazu Code dazu nicht sehr einsichtlich.
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BIOS Data Area

Die BIOS Data Area ist der 256 Byte grof3e lineare Speicher ab 400h.
Sie wird beim booten von dem BIOS gesetzt.

Hier der Inhalt:

00h Basis Port fur Serial Port 1 (COM1)

02h Basis Port fur Serial Port 2 (COM2)

04h Basis Port fur Serial Port 3 (COM3)

06h Basis Port fur Serial Port 4 (COM4)

08h Basis Portir ParallelPort 1 (LPT1)

OAh Basis Portir ParallelPort 2 (LPT2)

0Ch Basis Portir ParallelPort 3 (LPT3)

OEh Basis Portiir ParallelPort 4 (LPT4)

10h Equipment word

12h POST, fuHersteller Test

13h Speicher Grofe in KB

15h Verschieden

17h Tastatur Status Flags

18h Tastatur Status Flags 2

19h Alt Numpad Workspace

1Ah Pointer zum nachsten Buchstaben im Tastatur Buffer
1Ch Pointer zum letzten Buchstaben im Tastatur Buffer
1Eh Tastatur Buffer (32 Bytes)

3Eh Floppy seek Status

3Fh Floppy Motor Status

40h Floppy Motor Time out

41h Floppy Status

42h Floppy Status Register 0

43h Floppy Status Register 1

44h Floppy Status Register 2

45h Floppy Cylinder

46h Floppy Head

47h Floppy Sector

48h Floppy, Nummer der geschriebenen Bytes (des Befehls)
49h Video Mode settings

4Ah Spalten Anzahl des Modes

4Ch GroRRe der Video Page (Spalten x Reihen x BytesPerBuchstaben)
4Eh Offset Adresse der aktiven Video Page im Video RAM
50h CursorPositionfir Vide Page 0

52h CursorPositionfir Vide Page 1

54h CursorPositionfir Vide Page 2

56h CursorPositionfir Vide Page 3

58h CursorPositionfir Vide Page 4

5Ah CursorPositionflir Vide Page 5

5Ch CursorPositionflir Vide Page 6

5Eh CursorPositionfir Vide Page 7

60h Cursor shape

62h Aktive Video Page

63h Video Display Adapter Port
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65h Video Display Adapter Internal Mode Register
66h FarbPalette

67h Adapter ROM Offsetdresse

69h Adapter ROM SegmeAdresse

6Bh letzter IRQ

6Ch Counterfur Interrupt 1Ah

70h Timer 24h Flag

71h TastaturStrgBreak Flag

72h Software Reset Flag

74h Status der letzten Festplatten Operation

75h Anzahl der vorhandenen Festplatten

76h Festplatten Control byte

77h Offset Adresse voRestplatten Port, nur in sehr alten PCs

78h Parallel Port 1 Time out

79h Parallel Port 2 Time out

7Ah Parallel Port 3 Time out

7Bh Parallel Port 4 Time out

7Ch Serial Port 1 Time out

7Dh Serial Port 2 Time out

7Eh Serial Port 3 Time out

7Fh SerialPort 4 Time out

80h Start Adresse des Tastatur Buffers
82h End Adresse des Tastatur Buffers
84h Reihen Anzahl () des Video Modes
85h Anzahl der Scan Lines pro Buchstabe
87h Video Display Adapter Options
88h Video Display Adapter Switches
89h VGAVideo Flags 1

8Ah VGA Video Flags 2

8Bh Floppy Configuration Data

8Ch Festplatten Controller Status

8Dh Festplatten Fehler

8Eh Festplatten Task Complete Flag
8Fh Floppy Disk Drive Information

90h Floppy A Media Status

91h Floppy B Media Status

92h Floppy A Operational Status

93h Floppy BOperationalStatus

94h Floppy A Current Cylinder

95h Floppy B Current Cylinder

96h Tastatur Status Flags 3

97h Tastatur Status Flags 4

98h Pointer zu User Wait Complete Flag
9Ch User Wait Count

AOh UserWait Flag

Alh LAN Bytes (7 Bytes)

A8h PointerzuVideo Parameter Control Block
ACh verschieden
FOh Intra Application Communication Area

DesWeiterengibt es noch ein Extended BIOS Data Segment, das Segment davon wird bei Offset OEh
in der normalen BIOS Data Area angegeben.
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Bei demselben Offset befindet sich auch der Basis Port von LPT4, wobei LPT4 nach Dokumenten nur
beim XT vorhanden ist, und das éhded BDS nur bei neuen BIOSen.

Bits des Equipment wosgd
0 von FloppyLaufwerkgebootet
1 FPU vorhanden
2 PS/2 Maus vorhanden
3 reserviert
4¢5  Video Modus
nno ' Y2RSNYSNJ a2Rdza 09D! I D! I #9{
01b =40 x 25 CGA
10b =80 x 25 CGA
11b = 80 x 25 MDA (Monochrome)
6¢7  Anzahl der vorhandenen Floppy Laufwerke (mindestens eines)
00b = ein Laufwerk
01b = zwei Floppy Laufwerke
10b = drei Floppy Laufwerke
11b = vier Floppy Laufwerke

8 reserviert
9¢11 Anzahl devorhandenen Seriellen Ports
000b = keine

111b = 8 Serielle Ports

12 Game Port vorhanden

13 Internes Modem

14¢ 15 Anzahl der vorhandenen Parallelen Ports

00b = 1 Paralleler Port
01b = 2 Paralleler Ports
10b = 3 Paralleler Ports
11b = 4 Paralleler Ports

Bitsder Tastatur Status Flags 1

0 Shiftrechts wird gedrtckt
Shift linkswird gedrtckt
Strgwird gedrtckt
Altwird gedrickt
ScollLockstan
NumLockst an
CapsLoclst an
Insert ist an

NoO o~ WN PR

Bitsder Tastatur Status Flags 2

0 Alt rechts (= Algr) wird gedriickt
Alt links (= Altvird gedrickt
SysRegvird gedriickt
Pause ist aktiv
ScrollLockvird gedriickt
NumLochkwird gedrtickt
CapsLochvird gedrtickt

OO, WN P
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Insertwird gedriickt

Bitsder Tastatur Status Flags 3

0

No o, wN e

ExtendedScancod€E1h)

Extended Scancode (EOh)

Strgrechts wird gedriickt

Alt rechts wird gedriickt

101/102Tasten Tastatur vorhanden
Numlockist an

Letzter Code war erster IOharacter

Zwei Bytes Tastatur ID lesen in Bearbeitung

Bitsder Tastatur Status Flags 4

0

No o, wN -

ScrollLock led an

NumLock led an

CapsLock led an

reserviert (1)

Acknowledge Code (FA&Nnpfangen
ReSend Codempfangen
LEDUpdatein Bearbeitung
TastaturUbertragungTimeout
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POST
DerPower On Slf Test (kurz POST) wird beim BIOS beim Booten ausgefiihrt.

Auch wenn verschiedene Bl@8rstellerandere POST Ablaufe haben, kann man sie verallgemeinern:

CPU
Es werden die Error Flags in der CPU gesetzt, Gberpriift und zuriickgesetzt.

CMOS RAM und ROM BIOS
Der CMOS RAM und das ROM BIOS werden validiert.

Chip Sets
Andere zusatzliche Chips (OEM) werdenilawg Funktion getestet.

Controller
t SNALIKSNBE /2yGNREttSNI otL¢E tL/ X 5al ]

Serielle & Parallele Ports
Die Ports werden fur jede gefundene Einheit zugeteilt.

Video Adapter
Es wird der Video Adapter getestet und ein Video Modus gesetzt.

Laufwerke
Es werden die Laufwerke (Floppy, Festplatte, Removealkajhnt und auf ihre
Funktion getestet.

Passworter
Es wird geprift ob Passwoérter gesetzt wurden und abgefragt.
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3.6 Real Time Clock

Die Echtzeituhr (Red@ime Clock, RTC) ist mit dem CMOS RAM und der Batterie verbunden.
Man programmiert sie tber CMOS RAM Register.

Die RTC verwendet die CMOS Register 00h bis ODh:

Byte Inhalt

00h Sekunde
01lh Alarm Sekunde

02h Minute
03h Alarm Minute
04h Stunde

05h Alarm Stunde
06h Wochentag

07h Tag des Monats
08h Monat

09h Jahr

OAh Statusregister A
0Bh Statusregister B
0Ch Statusregister C
0Dh Statusregister D

5AS we¢/ |1OABASNI 0SA OSRINF 6! € FNYVZI ! 10dzZ-fA&ASN

94|



OS development January 20, 2006

Statusregister

Mit den Statusregistern programmiert man die Uhr, wie folgt:

Bits desStatusRegisters A

0¢3 Rate
0000b = keine
0011b =122 mgMinimum)
1111b = 500 ms
0110b = 1024 Hz (Standard)

4¢6 Zeitbasis
010b =32 768 Hz (Standard)

7 0= Zeit/Datum kanmerwendetwerden
1 = Zeit/Datum wird gerade aktualisiert

Mit der Zeitbasis kann matheoretischdie Zeit verschnellern oder verlangsamen.
Als Quelle dient hier die Ralph Browns CMOS Listsydaren Dokumentationen wird es aber anders
beschrieben.

Man sollte also die Zeitbasis nicht andern.

Hier steht 1024 Hz, umgerechnet unter 1 ms (gen&@7&6625ms).
Es ist deswegen in Hz angefiihrt, da es als Hz verstandlicher ist.

Bits desStatusRegisters B

0 Zeitabschnitt
0 = Normalzeit (= Winterzeit)
1 = Sommerzeit

1 Uhrzeitmodus
0 =12 Stunden Uhr
1 = 24 Stunden Uhr

2 Datenmodus (Datum/Uhrzeit)
0 = binar codiert
1 = BCD codiert

3 Rechtecksignal
0 = deaktiviert (Standard)
1 = aktiviert

4 Aktualisierungd$nterrupt
0 = deaktiviert
1 = aktiviert

5  Alarm Interrupt
0 = deaktiviert
1 = aktiviert

6 Periodischer Interrupt
0 = deaktiviert
1 = aktiviert

7 Aktualisierung des Datums/Uhrzeit
0 = aktiviert (Standard)
1 = deaktiviert
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Bit 7 gibt an ob die Uhr das Datum und die Uhrzeit im CMOS aktualisiert, man kann diesen Vorgang
deaktivieren um zuerst das Datum/Uhrzeit zu setzen und anschlieRend dstasten.

Im 12 Stunden Modus gibt das héchste Bit der Stunde an, ob gerade Vormittag (AM) oder
Nachmittag (PM) ist.

Die Sommerzeit Funktion hat keine Einwirkung auf das Datum oder die Uhrzeit.

Sie dient nur zur Interpretation fur das Betriebssystem.

Der Alarm Interrupt wird aktiviert, wenn die aktuelle Uhrzeit (Sekunde, Minute, Stunde) der
Alarmzeit (siehe Register oben) gleicht.

Der Aktualisierungs Interrupt wird aktiviert, sobald die Uhrzeit und das Datum von der Real Time
Clock im CMOS aktualidgievurden.

Bits desStatusRegisters C
0¢3 unbenutzt
4 IRQ wurde wegen Aktualisierungs Interrupt ausgelost
5 IRQ wurde wegen Alarm ausgelost
6 IRQ wurde wegen Periodischen Interrupt ausgelost
7 Interrupt Anforderung

Mit dem Status Registerk@nn man den Grund der Aktivierung des IRQ 8 herausfinden.

Bits desStatusRegisters D
0¢6 unbenutzt
7 gultiger CMOS RAM Inhalt
0 = CMOS Inhalt ist ungultig (Batterie ist leer oder nicht verbunden)
1 = CMOs Inhalt ist gultig (Batterie ist ok)
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Periodischer Interrupt
Das Periodischmterrupt wird mit einer Frequenz aktiviert angegeben im Status Register A, Rate.
Die Frequenz wird aus der Rate kalkuliert:

"ORORE A = 65536/ 2 YR

Somit ergeben sich Zeiten von 122 ms bis 500 ms.

Wochentag

5SNJ 220KSyiGlr3 3A060 RSy ¢l 3 6az2yildl3as X0 RSNJ 220KS

Sonntag
Montag
Dienstag
Mittwoch
Donnerstag
Freitag
Samstag

No ok, wN ek

Jahr[hundert]

Mit BCD Zahlen kann man hdchstens den Wert 99 darstellen.
So gibt das Register Jahr das aktuelle Jahr im Jahrhundert an, das ware aktuell das 21ste Jahrhundert.

So gibt das Jahr also einen Wert von 0 bis 99 an.
Jedoch wird das Jahrhundert auch im CMOS Bédyeichert, bei Byte 32h.

Alarmzeit

Man kann die Alarmzeit 24 h voraus programmieren.
Wenn die Alarmzeit erreicht wird, der Computer aber ausgeschalten ist, so startet er sich selbst neu.

Eine nette Funktion, die niemand kennt.
Das automatisch&tarten gestaltet sich jedoch schwierig, wenn es ein BIOS Passwort gibt, und das
richtige OS nicht automatisch ausgewahlt wird (bei einem Bootmendl).
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4 Laufwerke

Laufwerke sind ein sehr wichtiger Aspekt im Thema API.
Folgende Typen werdemachfolgend behandelt:

A Disketten Laufwerke
A IDE devices (ATA/ATAPI)

IDE devices sind Festplatten und wechselbare Datentrager Laufwerke.
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4.1 Disketten Laufwerke

Im PC gipt es 2 Floppy Controller, wohaimalerweise nur der erste yenNendet wird.
5SNI T 6SAGS Aad @2NKIFyYyRSys X dzy T 6SA Cf2LIR [ dZF 8 SN
aber in der heutigen Zeit nicht mehr Gebrauch gemacht wird.

Folgende Ports werden von den Floppy Controllern verwendet

FDC 1 FDC 2 R/W Register

3FOh 370h lesen Status Register A

3F1h 371h lesen Status Register B

3F2h 372h schreiben Digital Output Register

3F3h 373h schreiben TapeDrive Register

3F4h 374h lesen Main Status Register
schreiben Data Rate Sele&tegister

3F5h 375h lesen/schreiben Data Register

Jedes Register (inklusive dem Daten Register) ist 8 Bit grof3.
FloppyController verwenden immer DMA Channel 2 und IRQ 6 (falls aktiviert).

In einem PC kann man insgesamt 4 verschiedene Floppy Laufwerke verwenden, wobei nur Intel
Controller 4 unterstitzen, die anderen nur 2.
Die Laufwerke werden also als Floppy A, Floppyt&, Floppy C und Intel Floppy D bezeichnet.
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Register Unterteilung
Die Floppy Register werden wie folgt unterteilt:
Common Registers

1. Digital Output Register
2. Main Status Register
3. Data Register

AT specific Registers

1. Digitallnput Register
2. Configuration Control Register

PS/2 specific Registers

1. Status Register A
2. Status Register B
3. Data Rateselect Register

Man soll nach Méglichkeit nur die Common Registers zur Programmierung verwenden, sie reichen
auch vdllig dafur aus.

DieCommon Register sind nicht nur bei jedem Floppy Controller gleich, sie werden auch von jedem
unterstutzt.

Dagegen uberschneiden sich die anderen mit Registern vom EIDE Controller, haben verschiedene
Bedeutungen oder sind gar nicht erst vorhanden.
In diesen Dokument werden sie nur der Vollstéandigkeit halber angefihrt.
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Common Registers

Digital Output Register

Bits deDigital OutputRegisters
0¢1 Ausgewdhltes Laufwerk, zum verwenden/programmieren:
00b = Floppy A 10b = Intel Floppy C
01b = Floppy B 11b = Intel Floppy D
2 Controller reset:
0 = Controller reset ausfihren
1 = Controller aktiviert (normal)
0 = DMA und IRQ Verwendung deaktiviert (dann per polling)
1 = DMA und IR¥erwendung aktiviert
Floppy A Motosstarten
FloppyB Motor starten
Intel FloppyCMotor starten
Intel FloppyD Motor starten

w

~N o o1 b~

Bevor man Daten einer Diskettesen oder schreiben kann, musgan (leider selber) den Motor
einschalten unalanach wieder ausschalten.

Bevor man ein Floppy Laufwerk programmiert, muss es auch zuvor ausgessédein dami der
Controller weil3 wohin die Daten und Einstellungen gesendet werden mussen.

Main Status Register

Bits desMain StatusRegisters
0 Floppy A inPositionierungMode © = nicht aktiv, 1 = aktiv)

1 FloppyBim Positionierungs Modeé(= nicht aktiv, 1 = aktiv)
2 Intel FloppyCim Paositionierungs Moded(= nicht aktiv, 1 = aktiv)
3 Intel FloppyDim Positionierungs Mode)(= nichtaktiv, 1 = aktiv)
4 Busy:

0 =nichtbusy

1 = busy

5 DMA und IRQ Verwendung:

0 = Controller istim DMA und IRQ Modus

1 = Controller ist nicht im DMA und IRQ Modus
6 Data Input/Output(Datenrichtung:

0 = Systemp FDC

1=FDC A System
7 0 =kein Zugriff zu derdaten Registeerlaubt

1 = Daten Register bereit

Bit 6 gibt die Datenrichtung an, ob man etwas ans Daten Register senden kann oder etwas
empfangen.

Bit 7 gibt an, ob man Daten oder Befehle zZDaten Register senden kann.
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Wenn der Floppy Controller busy ist, darf man keine Befehle oder Daten senden, und muss in einer
Schleife warten bis er nicht mehr busy ist. (ansonsten fuhrt er gerade einen Befehl aus)

Damit man etwas zu dem Daten Registanden kann, muss Bit 6 geldscht (System zu FDC) sein, und
Bit 7 gesetzt (Daten Register bereit).

Ansonsten muss man entweder die Daten vom Daten Register lesen (falls welche verfugbar sind),
oder warten.

Data Register

Zu dem Daten Register werden diesahreiben den Bytes gesendet, oder die zu lesenden
empfangen.

2 SAGSNE 6SNRSYy IdzOK / 2YYlFyR& Tdzy 51 G8Sy wS3IAaaidSNJ
Die Result Phase sind zuriickgegebene Werte, welche spezifisch zum Befehl sind.
Sie geben meist denevlauf der Ausfihrung des Befehls an, ob ein Fehler aufgetreten ist und was fur

einer.

Die Result Phase wird immer zuriickgegeben wenn ein Befehl beendet wurde.

102]



OS development January 20, 2006

Status Register

Status Register sind Bestandteile der ReBhlise von Data Transfer Commands.
Sie geben néhere Informationen tber einen Fehler, falls einer aufgetreten ist.

Bits desStatusRegisters STO
0c¢l Ausgewahltes Laufwerk
00b = Floppy A 10b = Intel Floppy C
01b = Floppy B 11b = Intel Floppy D
2 AusgewahlteHead(aktiverHead)
0=Head O
1=Head 1
Floppy Laufwerk nicht bereit
Track 0 nicht gefunden
der Controller hat einen (wenn auch indirekten) seek Befehl abgeschlossen
7 Interrupt Code
00b = normale Beendung
der Befehl wurde ohne Fehler beendet
01b =abnormaleBeendung
es wurde begonnen den Befehl auszufiihren, er konnte allerdings nicht kort
beendet werden
10b = ungultiger Befehl
der Befehl konnte nicht ausgefihrt werden
11b = abnormale Beendung durch Polling
das Floppy Laufwerk wurde nicht ready

N O W

2Syy 1SAYS yNKSNB . AGSN]fNNHzy3I 6AS o0SA . Al
dannA 4G Sa RSNIClHfftaom
Das wirde also bei Bit 3 bedeuten wenn gesetzt, dann ist das Laufwerk nicht bereit.

Bits desStatusRegisters ST1
0 ID AdresdMlarke nicht gefunden
1 schreibschutzletectedwéhrend schreiben
2 Sector Ihicht gefunden
3 reserviert (0)
4 Time Out (nach einer bestimmten Zeit)
kein Signal vom DMA Controller oder CPU fiur den Transfer erhalten
5 CRC Fehler
6 reserviert (0)
7 Ende des Cylinderdie Sektor Nummeist gro3er alsler letzte (= Sectors per Track)

Bits desStatusRegisters ST2

0 Data Adress Mark nicht gefunden
bad Cylinder; ID nicht gefunden
Sektor (beim seeken) nicht gefunden
erfolgreich geseekt
falschen Cylinder gefunden
CRC Fehler in Daten

a b owNPE

103|



OS development January 20, 2006

6 geldschte/nicht geldschte Dateddress Mark gefunden
7 reserviert (0)

Bits desStatusRegisters ST3
0c¢l Ausgewahltes Laufwerk
00b = Floppy A 10b = Intel Floppy C
01b = Floppy B 11b = Intel Floppy D
2 AusgewahlteHead(aktiverHead)
0=Head O
1=Head 1l
1 = Floppy Laufwerk ist double sided fahig (2 Heads, oben und unten)
der Head ist Uber Track O
ready
Schreibschutz
0 = Floppy Disk ist nicht schreibgeschiitzt
1 = Floppy Disk ist schreibgeschitzt
7 Fehler

[e20¢) F SN ¢S]

DasStatus Register 3 wird nicht in der Result Phase gesendet.

'y S§& Tdz 6S12YYSysS Ydzaa Yly RSy . S¥SKft

Es gibt allgemeine Aussagen lber das Floppy Laufwerk.

a/ KSO
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AT specific Registers

Die AT spezifischeegister stehen im Hardware Konflikt mit Register vom EIDE Controller.
Es ist also nicht zu empfehlen sie zu verwenden. (lbrigens sind sie auch unnotig)

Digital Input Register

Bits dedDigital InputRegisters
0¢6 reserviert
7 Floppy Disk Wechsel:
0 = Floppy wurde nicht gewechselt
1 = Floppy wurde seit dem letzten Befehl gewetihse

Bei den PC Typen PS/2 und PS/2 Model 30 haben die B&t&ihe (andere) Bedeutung.

Configuration Control Register

Bits des Configuration Control Registers
Oc¢l1l Daten Transfer Rate (nur MFM auswahlbar, double density)
00b = 500 Kbit/YMFM)
01b = 300 Kbig (MFM)
10b = 250 Kbit/s (MFM)
11b = 1 Mbit/s (MFM)
2¢7 reserviert

Nun muss man noch wissen, welche Transfer Rate wel8pmither Typ entspricht:

Transfer Rate Size Disk Kapazitat Laufwerk Kapazitat
250 Kbit/s 5v4" 360 KB 360 KB
32" 720 KB 1.44 MB
32" 720 KB 720 KB
300 Kbit/s 32" 720 KB 720 KB
5v4" 360 KB 1.2 MB
500 Kbit/s 5v4" 1.2 MB 1.2 MB
32" 1.44 MB 1.44 MB

105|



OS development January 20, 2006

PS/2 specific Registers

Auch wenn die PS/2 spezifischen Register in keinem Hardware Konflikt stehen, sollte man sie nicht
benutzen, da sie unterschiedliche Interpretationen bei PS/2 und PS/2 Model 30 haben.

PS/2 steht Ubrigens fur IBMPersonal System/2 Computer, wo auch das erste Mal PS/2 Tastatur und
Maus eingesetzt wurden.
Status Register A

Das Status Register A spezifisch fur PS/2 PCs:

Bits desStatusRegisters A (PS/2)
0 Head Richtung
0 = nach Auf3en (zu grof3eren Cylindamihern)
1 = nach Innen (zu kleineren Cylinder Nummern)
1  Schreibschutz
0 = Floppy Disk ist schreibgeschutzt
1 = Floppy Disk ist nicht schreibgeschitzt
2 IndexMarkierung
0 = detected
1 =nichtdetected
3 Ausgewahlter Head

O=Head O
1=Head 1
4 Track O

0 = Head ishicht UberTrack 0
1 = Head istiber Track O
5 Step Pulse
0 = kein pulse
1 = puls wurde abgegeben
6  Anzahl der Floppy Laufwerke
0 = zwei
1=-eine
7 Interrupt Pending
0 = Interrupt Signal inaktiv
1 = Interrupt Signal aktiv

Das Status Register A spezifisch fir PS/2 Model 30 PCs:

Bits desStatusRegisters A (PS/2 Model 30)
0 Head Richtung
0 = nach Innen (zu kleineren Cylinder Nummern)
1 = nach Aul3en (zu gré3eren Cylinder Nummern)
1  Schreibschutz
0 = Floppy Disk ist nicht schreibgeschiitzt
1 = Floppy Disk ist schreibgeschiitzt
2 Index Markierung
0 =nichtdetected
1 = detected
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3 Ausgewahlter Head

O=Head 1
1=HeadO
4  Track O

0= Head ist Uber Track O
1 = Head ist nicht Uber Track O

5 Step Pulse
0 = puls wurde abgegeben
1 = kein puls
6 DMA Anforderung (fir den Transfer)
0 = nicht aktiv
1 = aktiv

7 Interrupt Pending
0 = Interrupt Signal inaktiv
1 = Interrupt Signal aktiv

Nur Bit 7 bei den zwei verschiedenen Modellen ist gleich, ansonsten hat Bit 6 eine andere Bedeutung
und der Rest der Bits sind invertiert.
Wozu das gut (oder schlecht) sein soll, ist mdde nicht bekannt.

Status Register B

Das Status Register B fir PS/2 PCs:

Bits desStatusRegisters B (PS/2)
0  Motor von Floppy A
0 = Motor ist aus
1 = Motor ist &
1  Motor von Floppy B
0 = Motor ist aus
1 = Motor ist &
2  Lese/Schreib Modus
0 = Head ist gesetzt um Daten zu lesen
1 = Head ist gesetzt um Daten zu schreiben
3 Daten lesen
0 = es konnen keine Daten vom Laufwerk gelesen werden
1 = es kdnnen Daten vom Laufwerk gelesen werden
4 Daten schreiben
0 = es konnen keine Daten zum Laufwerk geschrieben werden
1 = es kdnnen Daten zum Laufwerk geschrieben werden
5 Ausgewabhltes Laufwerk
0 = Floppy A
1 = Floppy B
6 reserviert (1)
7 reserviert (1)

Das Status Register B fir PS/2 M&®EPCs:

| Bits desStatusRegisters B (PS/2 Model 30)
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0 Intel Floppy C ausgewahlt
0 = ausgewahlt
1 = nicht ausgewahlt
1 Intel Floppy D ausgewahlt
0 = ausgewahlt
1 = nicht ausgewahit
2  Lese/Schreib Modus
0 = Head ist gesetzt um Daten zu lesen
1 = Head ist gesetzt um Daten zu schreiben
3 Daten lesen
0 = es konnen keine Daten vom Laufwerk gelesen werden
1 = es kdnnen Daten vom Laufwerk gelesen werden
4 Daten schreiben
0 = es konnen keine Daten zum Laufwerk geschrieben werden
1 = es kdnnen Daten zum Laufwerk geschrieben werden
5  Floppy A ausgewahit
0 = ausgewahlt
1 = nicht ausgewahit
6  Floppy B ausgewahlt
0 = ausgewahilt
1 = nicht ausgewahit
7 Anzahl der Floppy Laufwerke
0 = zwei
1 =-eine

Data RateSelect Register

Bits des Data Rate Select Registers
0c¢1 Daten Transfer Rate
00b = 500 Kbit/s (MFM) 250 Kbits/s (FM)
01b = 300 Kbits (MFM) 150 Kbits/s (FM)
10b = 250 Kbit/s (MFM) 125 Kbits/s (FM)
11b = 1 Mbit/s (MFM) ungultig (FM)
2c¢4 Precompensation Verspatung
000 = Standard
001 = 41.67 ns
wWXB8
111 = 0 ns, disabled
5 reserviert (0)
Power Down (Einheiten ailoppy abdrehen)
7 reset

(o]

Bei alten Controllern sind die BitxZ reserviert.
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Undocumented Registers

Schlief3lich gibt es noch die undokumentierten/schlecht dokumentierten Register.

Tape Drive Register

Bits desTape DriveRegisters
0¢1 Ausgewahlte Tape
00b = keinedefault)

0lb =Tape 1
10b = Tape 2
11b = Tape 3

2¢c7 reserviert

Das Tape Register ist fur Bandlaufwerke Support, wie es sie vor langer Zeit gegeben

Fixed Data Register

Bits desf-ixedData Registers
0 reserviert
1 Diskinitialisierungdisabled
2 Disk Reset enable
3 0 = reduce write current
1 = head select 3 enable (1)
4¢7 reserviert

Das Fixed Data Register ist wirklich undokumentiert.
In den offiziellen Intel Dokumenten tauch es nialf.
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Commands

Befehle werden zum Data Register gesendet.
Sie kdnnen 1 bis 9 Bytes grol3 sein.

Nach jedem Befehl werden die Status Register zu dem Data Register gesendet.

Generell gibt es 13 verschiedene Befehle, 4 zusatzliche.
(die zusatzlichen Befehle werden nicht von allen Floppy Controllern unterstiizt)

Man teilt die Befehle in 3 Kategorien ein:

1. Data Transfer Commands

Funktion Befehl
x2h Read Track
x5h Write Sector
x6h Read Sector
x9h Write deleted Sector
xCh Readdeleted Sector
xDh Format Track

2. Control Commands

Funktion Befehl
x3h Fix Drive Data
x4h Check Drive Status
X7h Calibrate Drive
x8h Check Interrupt Status
XAh ReadSecta ID
xFh Seek/Park Head

3. Extended Commands

Funktion Befehl
OFh Register Summary
x10h Determine Controller Version
x16h Verify
9Fh Seek Relative

Das x bedeutet die Bits&57 von dem Befehl.
 dzOK 060SA RSWStSHIBS da p S KB xdniirSchlecRtxiBstellbarii & p

DenBits 5¢ 7 werdendann im Befehl bestimmten Aufgaben zugeordnet, aglersindeinfach nur
reserviert (0).
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