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Θέμα 7.
Να υλοποιηθεί bootable κώδικας ο οποίος θα υλοποιεί την άσκηση 1 του εργαστηρίου.  Ο κώδικας θα βρίσκεται στον boot sector ενός floppy disk και θα εκτελείται κατά την εκκίνηση του Η/Υ.  Επίσης να διερευνηθεί η δομή ενός bootstrap loader, ο οποίος φορτώνει και εκτελεί κάποιο λειτουργικό σύστημα κατά την εκκίνηση του Η/Υ.

Στα πλαίσια της άσκησης 1 του εργαστηρίου υλοποιήσαμε ένα πρόγραμμα το οποίο καθαρίζει την οθόνη και μετακινεί ένα αλφαριθμητικό πάνω στην ίδια γραμμή, από τη μία άκρη της στην άλλη 5 φορές.  Στην εργασία αυτή μετατρέπουμε τον προαναφερθέντα κώδικα σε bootable (εκκινήσιμο) και δοκιμάζουμε την εκκίνηση του υπολογιστή εκτελώντας τον κώδικα από δισκέττα.  

Κατά τη διαδικασία της εκκίνησης του υπολογιστή το BIOS εκτελεί τα εξής βήματα:  

1. Φορτώνει το sector 1, track 0, head 0 από το δίσκο εκκίνησης (τη δισκέττα ή το σκληρό δίσκο) στην απόλυτη διεύθυνση 07C00h – 07DFFh.

2. Ελέγχει τη λέξη των 16bits στην απόλυτη διεύθυνση 07DFEh για τη λέξη AA55h.  Αυτή είναι η υπογραφή εκκίνησης (boot signature) και χρησιμοποιείται από το BIOS για να εξασφαλίσει ότι ο sector περιέχει έναν έγκυρο bootsector.  Εάν η υπογραφή δε βρεθεί, το BIOS θα τυπώσει ένα μήνυμα του τύπου “Operating System Not Found”.

3. Φορτώνει τον καταχωρητή DL με 00h, αν ο boot sector φορτώθηκε από τη δισκέττα ή με 80h, αν ο boot sector φορτώθηκε από το σκληρό δίσκο.  Με αυτόν τον τρόπο ο bootsector μπορεί να διαπιστώσει από ποιον οδηγό εκκινήθηκε.

4. Κάνει jump στην 0000:7C00h, η οποία είναι και η αρχή του bootsector.

Μέρος 1ο
Προκειμένου να μετατρέψουμε την άσκηση 1 του εργαστηρίου σε bootable κώδικα κάνουμε τις εξής αλλαγές:  

Καταρχήν το εκτελέσιμο δε θα πρέπει να ξεπερνά το μέγεθος του sector ενός floppy disk (512 bytes), ώστε να αποθηκευτεί στο boot sector του.  Επιβάλλεται λοιπόν η χρήση αρχείου τύπου .COM.  Για το λόγο αυτό αφαιρούμε το stack segment, αφού ούτως ή άλλως δε λαμβάνεται υπόψη από τον assembler κατά τη δημιουργία ενός .COM αρχείου.  Για τον ίδιο λόγο ενσωματώνουμε τους ορισμούς των δεδομένων στο τέλος του code segment, αφού δεν υπάρχει ξεχωριστό data segment. 

Κατόπιν, δεδομένου ότι δεν πρόκειται να επιστρέψουμε στο DOS, δε συμπεριλαμβάνουμε υπορουτίνα main στον κώδικα, η οποία θα επέστρεφε τον έλεγχο στο DOS.  Επίσης παραλείπουμε τις αρχικοποιήσεις του stack που σχετίζονται με την επιστροφή στο DOS.

Προσθέτουμε επίσης έναν αέναο βρόχο στο τέλος του κώδικα, αφού έχει τελειώσει η εκτέλεση του ωφέλιμου έργου, ώστε να μην προχωρήσουμε σε εκτέλεση απροσδιόριστων εντολών.  Εναλλακτικά μπορούμε να εκτελέσουμε την εντολή HLT για να σταματήσουμε τη λειτουργία του επεξεργαστή.

Μιας και το BIOS φορτώνει το bootsector στη διεύθυνση 0000h:7C00h της μνήμης, όλες οι διευθύνσεις έχουν offset 7C00h, κάτι που δε γνωρίζει ο assembler.  Μια λύση είναι να προσθέσουμε 7C00h σε όλους τους δείκτες σε δεδομένα.  Μια κομψότερη λύση – την οποία και ακολουθήσαμε – είναι να αρχικοποιήσουμε τον καταχωρητή ds στην τιμή 07C0h, αντί της 0000h που θα του έδινε ο assembler και έτσι όλες οι διευθύνσεις δεδομένων να ξεκινούν από τη σωστή θέση.  Σημειώνουμε ότι το ίδιο πρόβλημα θα παρουσιαζόταν και με τη διευθυνσιοδότηση των εντολών, αν είχαν χρησιμοποιηθεί και απόλυτα (μακρινά) jumps.

Χρησιμοποιούμε τον Microsoft Macro Assembler 6.11d με τις κατάλληλες παραμέτρους για να δημιουργήσουμε το object file το οποίο εισάγουμε στον Microsoft Linker 5.31.009 με τις κατάλληλες παραμέτρους για να πάρουμε τελικά το αρχείο .COM:

ml /AT /nologo /c bootsec.asm

link /TINY bootsec.obj

Χρησιμοποιούμε το Norton Diskeditor για να προσθέσουμε το boot signature AA55h στο τέλος του αρχείου .COM (bytes 510-511), ώστε το BIOS να βεβαιώνεται ότι έχουμε έγκυρο bootsector.  Θεωρητικά, το ίδιο αποτέλεσμα θα μπορούσε να επιτευχθεί και με τις δήλωσεις ORG 510 και DW 0AA55h.

Με το Norton Diskeditor γράφουμε το αρχείο τύπου .COM στο sector 1, track 0, head 0 (boot sector) μιας δισκέττας.  Έτσι καθιστούμε τη δισκέττα αυτή bootable.  Φυσικά η δισκέττα παύει να είναι αναγνώσιμη από το DOS και απαιτείται ξανά format για να χρησιμοποιηθεί εκ νέου.

Επανεκκινώντας τον υπολογιστή από τη δισκέττα αυτή, εκτελείται η άσκηση 1 του εργαστηρίου και ο υπολογιστής εισέρχεται σε αέναο βρόχο.

Ο κώδικας της άσκησης 1, με τις κατάλληλες τροποποιήσεις που αναφέραμε επισυνάπτεται.

Μέρος 2ο
Προκειμένου να διερευνήσουμε τη δομή ενός bootstrap loader, ο οποίος φορτώνει και εκτελεί ένα λειτουργικό σύστημα κατά την εκκίνηση ενός υπολογιστή, μελετήσαμε τον ecos loader (για embedded systems) και τον linux loader (lilo, για PCs).  Στηριζόμενοι κυρίως στο bootstrap τμήμα του κώδικα του τελευταίου, αναπτύξαμε το δικό μας bootstrap loader, που φορτώνει και εκτελεί την άσκηση 1.  
Η δομή του bootstrap loader μας έχει ως εξής:  Αρχικά αυτός μεταφέρει τον εαυτό του από τη θέση μνήμης όπου φορτώθηκε από το BIOS σε μια θέση μνήμης αρκετά μακρυά και συνεχίζει τη λειτουργία του σε εκείνο το σημείο. Η επανατοποθέτηση (relocation) του κώδικα του bootstrap loader γίνεται ώστε να μπορούμε να τοποθετήσουμε στην προηγούμενη θέση τον κώδικα της άσκησης που θα φορτωθεί.  Έτσι, ο κώδικας του 1ου μέρους μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς καμμία απολύτως αλλαγή.  Γενικά η επανατοποθέτηση εμφανίζεται και στους δύο loaders που μελετήσαμε, ώστε να μπορούμε να αποθηκεύσουμε μεγάλα τμήματα κώδικα ενιαία στη μνήμη, χωρίς τον κίνδυνο να γράψουμε πάνω στο loader.

Κατόπιν καθαρίζουμε την οθόνη και τυπώνουμε -με κάποια καθυστέρηση για να είναι ορατό- το μήνυμα “Loading…” που δείχνει την παρουσία του loader.  Η εκτύπωση γίνεται γράφοντας απευθείας στην περιοχή της VGA-Text memory.

Στη συνέχεια ο bootstrap loader μας διαβάζει το δεύτερο sector της δισκέττας, στον οποίο με το Norton Diskeditor έχουμε τοποθετήσει τον κώδικα του 1ου μέρους, και το αντιγράφει στη μνήμη.  Για τη μεταφορά των δεδομένων από τη δισκέττα στη μνήμη χρησιμοποιούμε τη διακοπή 13h του BIOS.

Τερματίζουμε την κίνηση του κινητήρα του οδηγού δισκέττας, γράφοντας 0 στον καταχωρητή ελέγχου του.

Τέλος με άλμα μεταφερόμαστε στον κώδικα που έχουμε φορτώσει (στην περίπτωσή μας τον κώδικα της άσκησης 1).  Να σημειωθεί ότι ο loader αρχικοποιεί τον καταχωρητή ds στη θέση του προς εκτέλεση κώδικα πριν δώσει τον έλεγχο εκεί, οπότε δεν απαιτείται πλέον η αρχικοποίηση μέσα στην ασκηση 1 και αυτή καθίσταται εύκολα μεταφέρσιμη.

Αλλάζοντας μια παράμετρο κλήσης της διακοπής 13h του BIOS επιτρέψαμε στον bootstrap loader μας να φορτώνει και να εκτελεί και αρχεία που είναι αποθηκευμένα σε δύο τομείς της δισκέττας (ή και περισσότερους), αντί για έναν.  Χρησιμοποιήσαμε αυτή την έκδοση για να φορτώσουμε ένα αρχείο τύπου .COM, αποθηκευμένο με το Norton Diskeditor στους sectors 2 και 3.  Το αρχείο περιείχε τον κώδικα της άσκησης 1 επαναλαμβανόμενο.  Χρησιμοποιήσαμε αρχείο .COM, μιας και αρχείο .EXE θα απαιτούσε ειδική διαδικασία, ανάλογη με αυτή που χρησιμοποιεί το DOS για να το φορτώνει και να το εκτελεί.

Επανεκκινώντας τον υπολογιστή από δισκέττα που περιέχει το loader στον πρώτο sector και την άσκηση 1 στους επόμενους εκτελείται αρχικά ο loader και κατόπιν φορτώνεται και εκτελείται η άσκηση 1 του εργαστηρίου.

Οι κώδικες του loader και της τροποποιημένης άσκησης 1 (για single και multiple sectors) επισυνάπτονται.

Ο bootstrap loader του lilo περιλαμβάνει προφανώς επιπλέον λειτουργίες:  Καταρχήν, δημιουργεί ένα δικό του disk parameter table (για τον οδηγό εκκίνησης) ώστε να επιτρέψει ταυτόχρονη ανάγνωση (multisector reads) όσο το δυνατό περισσότερων sectors.  Έπειτα, ανάλογα με το διαθέσιμο BIOS, παίρνει με κλήση int 13h ή ‘μαντεύει ’ (με διαδικασία trial&error) τον μέγιστο αριθμό sectors που μπορούν να αναγνωστούν.  Τα προηγούμενα επιτρέπουν στην υπορουτίνα που μεταφέρει τον kernel στη μνήμη να λειτουργεί με μεγάλη ταχύτητα, μεταφέροντας όποτε είναι δυνατόν ακόμα και ολόκληρα tracks από τη δισκέτα στη μνήμη. Περιέχονται επίσης  κάποιες υπορουτίνες εκτύπωσης τύπων σφαλμάτων για διευκόλυνση της αποσφαλμάτωσης.  Τέλος ο έλεγχος μεταφέρεται στον κώδικα setup που εκτελεί τις υπόλοιπες λειτουργίες του lilo, όπως ανίχνευση πυρήνων, partitions, δίσκων, εκτύπωση menus, επικοινωνία με το χρήστη κτλ. 

Αντίστοιχες λειτουργίες bootstrapping εκτελεί και ο ecos loader, συμπεριλαμβανομένης της ανίχνευσης της διαθέσιμης μνήμης και της εισόδου σε protected operation mode.

Μέρος 3ο
Επισυνάπτονται οι πηγαίοι κώδικες σε εκτυπώσεις και σε δισκέττα, καθώς και οι εκκινήσιμες δισκέττες.






















