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PRZELACZANIE TRYBOW PRACY PROCESOROW
80386 | 1486

Streszczenie. Procesory takie jak 80386 i 486 mogg pracowaé¢ w dwoch
podstawowych trybach: trybie adresowania rzeczywistego albo w trybie adresowania
wirtualnego z ochrong. W trybie wirtualnym dostepnych jest bardzo duzo mozliwosci -
miedzy innymi mechanizmy ochrony, wielozadaniowosci i pamieci wirtualnej. Aby
przetaczenie pomiedzy trybami byto mozliwe, konieczne jest wykonanie pewnych
okreslonych dziatan programowych, nazywanych algorytmem przetgczania trybéw pracy
procesora.

SWITCHING PROCESSORS 80386 AND i486 MODES OF WORK

Summary. Microprocessors like 80386 and i486 can work in two basic modes: real
address mode or virtual protected mode. In protected mode there are available a lot of
features - like protection, multitasking, virtual memory and so on. For succesfull switcliing
between modes there is necessery to complete some special programming actions, called an
algorithm of switching between mikroprocessor’s modes.

FIEPKJIIOUEHHE PEOKWMOB PAEOTLITIPOUECCOPOB 80386 H h486 .

Pe3kK>Me. MHKponpogeccopbi TaKiie ksk 80386 u h486 Moryr paéoTaTb b abox
ochobhwx pcamMax: peaaiMe AeirCTBHTgjibHOH anpecamut linn  pesKUMe
BnpTyaribHOH agpecaunH co 3iamtoh. B BupTyanbHOIW peacHMe ecTb nocrryn k oueHb
MHoro BO3MoxcHocTeH - xaic MexaHH3M 3amubt, MHoro3aga4HOCTb U BHpTyaribnast
naMSTb. JXnn npaBimHoro nepetcniOMeHus Mearny penaiMaMit Ityaoto iicnormHTb
neKOTopoe onpenejieHHbie nporpaMHHecKHe AejrrenbHoerii, KOTopwe Ha3btBaeM
anropuTMOM nepeKmoMemrsi pexcviMOB pa6oThi npoueccopa.
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1. Mozliwosci procesorow serii Intel 80386DX i 1486

Procesory 80386 i i486 sg moze nie najnowszymi z serii firmy Intel 80x86 ale obecnie
chyba najbardziej popularnymi procesorami. Mimo ze uptynetojuz troche lat, odkad pojawity
sie na rynku, wiele z ich mozliwosci nie doczekato sie petnego wykorzystania w codziennej
pracy programistow (po czesci ze wzgledu na brak odpowiedniej dokumentacji). Ponizsze
punkty w spos6b skrétowy i uproszczony opisujg podstawowe cechy obu procesorow.

1.1. Tryb adresowania rzeczywistego

Tryb adresowania rzeczywistego {ang. real address mode) jest automatycznie wigczany
podczas inicjalizacji procesora. Architektura w tym trybie jest prawie identyczna z
architektury procesoréw 8086, 8088, 80186 i 80188. Z punktu widzenia programisty
procesory 80386 i i486 w trybie adresowania rzeczywistego wydaja sie szybkim procesorem
8086 z rozszerzong listg rozkazow i rejestrow. Najbardziej charakterystyczne cechy tego
trybu, to:

- spos6b formowania adresu,

—obstuga przerwan i wyjatkdwZ.

1.1.1. Formowanie adresu

W trybie adresowania rzeczywistego procesor tworzy adres w taki sam spos6b jak
procesor 8086: mnozy zawarto$¢ odpowiedniego rejestru segmentowego przez 16 (przesuwa
0 4 bity w lewo) dla uzyskania 20-bitowego adresu poczatku segmentu i do niego dodaje
warto$¢ przesuniecia (rozszerzong o 4 wyzerowane bity na najstarszych pozycjach) wewnatrz
segmentu.

Poniewaz w wyniku dodawania moze wystapi¢ przeniesienie, wiec wynikowy adres
liniowy moze mie¢ 21 bitdw (w procesorze 8086 z powodu istnienia tylko dwudziestu linii
adresowych taki wypadek powoduje tzw. zawijanie sie adresu wokot granicy 1MB), wiec
istnieje mozliwos¢ zaadresowania maksymalnie 1MB+64KB —16B (maksymalny adres to

B> Pod pojeciem przerwania {ang. interrupt) rozumie sie tutaj zewnetrzne przerwanie
sprzetowe, czyli ustawienie na wejsciu INTR tub NMI procesora sygnatu aktywnego.
Wyjatek {ang. exception), generowany wewnetrznie przez procesor, jest zwigzany z aktualnie
wykonywang instrukcjg. Tzw. przerwanie programowe (rezultat wykonania instnikcji INT)
réwniez zalicza sie do kategorii wyjatkow.
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10FFEFH) liniowej przestrzeni adresowej (ang. linear address space). Adres liniowy jest w
tym trybie réwny adresowi fizycznemu.

Procesory 80386 i i486 majag mozliwos$¢ generowania 32—bitowego adresu efektywnego
(czyli przesuniecia w adresie logicznym), jezeli wykorzystywany jest specjalny przedrostek
rozmiaru adresu. Jednakze nawet wéwczas rozmiar segmentu nie moze przekroczy¢ granicy
64KB.

1.1.2. Obstuga przerwan i wyjgtkow

Obstuga przerwan i wyjatkdw w trybie adresowania rzeczywistego procesora przebiega
w taki sam sposob jak w procesorze 8086. Adresy procedur obstugi zapisane sg w tablicy
przerwan IDT (chociaz nosi ona swoja angielskg nazwe — Interrupt Descriptor Table —
Tablica Deskryptoréw Przerwan, to w tym trybie nie przechowuje deskryptoréw, lecz dalekie
wskazniki — adres poczatku segmentu i przesuniecie —do punktéw wejscia do procedur
obstugi). W procesie obstugi procesor mnozy identyfikator przerwania (tzw. wektor) przez
4 —dhugos¢ elementu tablicy i dodajac do adresu bazowego catej tablicy otrzymuje adres
komorki, zawierajacej wskaznik do wiasciwej procedury obstugi. W momencie wystapienia
przerwania procesor odktada na stosie aktualng zawartos$¢ rejestrow CS (ang. code segment)
i IP (ang. instruction pointer), blokuje przerwania maskowalne (zeruje znacznik przerwan
IF —ang. interruptflag), zeruje znacznik TF (ang. trap flag) i przenosi sterowanie pod
adres okreslony przez pozycje tablicy przerwan. Instrukcja IRET, konczaca procedure obstugi
przerwania, przeprowadza operacje odwrotne przed powrotem do przerwanej procedury.

Podstawowag réznicg pomiedzy obstugg przerwan i wyjatkow w procesorach 80386 i i486
w poréwnaniu do procesora 8086 jest to, ze potozenie tablicy przerwan jest zalezne od
zawartosci rejestru IDTR (ang. Interrupt Descriptor Table Register - Rejestr Tablicy
Deskryptorow Przerwan). Po inicjalizacji rejestr IDTR zawiera adres bazowy 0 i limit rGwny
3FFH (co jest zgodne z procesorem 8086) i zwykle programy nie zmieniajg tych wartosci.

Tablica przerwan moze zawiera¢ maksymalnie 256 wskaznikéw do procedur obstugi.
Poniewaz kazdy wskaznik ma dtugos$¢ 4 bajtéw, wiec rozmiar tablicy wynosi 1KB.

1.2. Tryb adresowania wirtualnego z ochrong

Tryb adresowania wirtualnego z ochrong (ang. virtual address protected mode) umozliwia
wykorzystywanie wszystkich mechanizméw zaimplementowanych warchitekturze procesoréw
80386 i i486. O przetgczeniu do trybu z ochrong informuje ustawienie bitu PE (ang.
protection enable) rejestru sterujgcego CRO (jego miodsza potowa to rejestr MSW w
procesorze 80286). Format rejestru CRO pokazuje rysunek rys. 1. Wyzerowanie bitu PE lub
ustawienie sygnatu RESET procesora umozliwia powr6t do trybu adresowania rzeczywistego.
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Najbardziej charakterystyczne elementy trybu z ochrong to:
—sposéb formowania adresu,

—obstuga przerwan i wyjatkéw,

— mechanizmy ochrony,

— wielozadaniowosc,

—tryb wirtualny 8086.

31 30 5 4 0

PG 0 R rs eh HP PE

Rys. 1. Rejestr sterujagcy CRO
Fig. 1. Control Register CRO

1.2.1. Formowanie adresu

W trybie wirtualnym z ochrong w fonnowaniu adresu mozna wyr6zni¢ dwa etapy:
segmentacje i stronicowanie. Segmentacja jest wykorzystywana dla zapewnienia kazdemu
uruchamianemu programowi wiasnej, niezaleznej i chronionej przestrzeni adresowe;j.
Stronicowanie jest uzywane w celu sprawnej gospodarki pamiecig operacyjng i organizacji
srodowiska, w ktérym duza przestrzen adresowa jest symulowana za pomocg matej ilosci
pamieci operacyjnej RAM i przechowywania danych na dysku. Projektanci systemu mogg
wybra¢ jeden lub oba mechanizmy. Jesli w tym samym czasie uruchomionych jest kilka
programéw, zar6wno segmentacja jak i stronicowanie mogag by¢ stosowane do ochrony
programéw przed ingerencjg innych programoéw.

Kazdy segment jest niezalezng przestrzenia adresowa, do ktorej dostep jest kontrolowany
przez dane, ktdére opisujg jej rozmiar, poziom ochrony wymagany dla dostepu, rodzaj
odwotan, ktére moga by¢ wykonane i oczywiscie obecno$¢ w pamieci operacyjnej.
Translacja adresu na poziomie segmentacji ttumaczy adres logiczny, o postaci selektor (ang.
selector) i przesuniecie (ang. offset), na adres w ciagtej przestrzeni adreséw liniowych (ang.
linear address space).

Stronicowanie jest wigczane przez ustawienie bitu PG (ang. paging enable) rejestru CRO.
Jezeli nie jest wykorzystywane, adres liniowy jest rowny Fizycznemu, tak jak w trybie
adresowania rzeczywistego.
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1.2.1.1. Segmentacja

W trybie z ochrong adres logiczny skfada sie - 16-bitowego selektora segmentu i
32 —hitowego przesuniecia wewnatrz segmentu. Adres logiczny ttumaczony jest na liniowy
przez dodanie offsetu do adresu poczatku segmentu. Adres poczatku pochodzi z deskryptora
segmentu (ang. segment descnpior), struktury danych przechowujacej rozmiar i potozenie
segmentu, jak réwniez informacje kontrolne. Format deskryptora pokazuje rysunek rys. 2.

Deskryptory segmentéw zgrupowane sg w tablicach deskryptoréw, znajdujacych sie w
pamieci. W systemie istnieja dwa rodzaje tablic deskryptoréw: Globalna Tablica Deskrypto-
row GDT (ang. Global Descriptor Table) i Lokalne Tablice Deskryptoréow LDT (a/tg. Local
Descriptor Tablé). Dla wszystkich programéw w systemie dostepna jest jedna tablica GDT
i jedna tablica LDT dla kazdego oddzielnego programu, ktéry jest uruchamiany.
Tablica LDT nalezy do tzw. segmentow systemowych procesora i sama posiada deskryptor,
ktory musi by¢ umieszczony w tablicy globalnej.

a1 1fi 15 0
ADRES BAZOWY A LT R ADRES BAZOUY
BITY 24-31 E BITY U-19 T BITY U-23 -
ADRES BAZOUY BITY D-15 LIMIT BITY 0-15 +0

Rys. 2. Format deskryptora
Fig. 2. Format of Segment Descriptor

Kazdy adres logiczny jest zwigzany z segmentem i chociaz program moze mie¢ tysiagce
segmentéw, tylko szes'¢ jest gotowych do natychmiastowego uzycia. Sato segmenty, ktérych
selektory znajdujag sie w rejestrach segmentowych procesora. Podczas tadowania rejestru
selektorem automatycznie do ukrytej czesci rejestru (jest to ukryty rejestr deskryptora)
tadowany jest adres poczatku segmentu, limit i informacje kontrolne. Procesor nie musi sie
odwotywacé do tablic deskryptoréw az do momentu kolejnego tadowania selektora segmentu.

L5 3 2 L 0

NUMER DESKRYPTORA TI RPL

Rys. 3. Format selektora segmentu
Fig. 3. Format of Segment Selector

Selektor segmentu, ktérego format pokazuje rysunek rys. 3, zawiera 13—hitowy numer,
bedacy indeksem do tablicy deskryptoréw, ktory mnozony jest przez 8 (rozmiar deskryptora)
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i dodawany do adresu bazowego tablicy deskryptorow. Adresy poczatkéw tablic przechowy-
wane sg w rejestrach GDTR (ang. Global Descriptor Table Register — Rejestr Globalnej
Tablicy Deskryptoréw) i LDTR (ang. Local Descriptor Table Register — Rejestr Lokalnej
Tablicy Deskryptoréw). Bit U selektora (ang. Table Indicator — Wskaznik Tablicy)
wskazuje, ktora tablica ma by¢ wykorzystywana do translacji adresu. Warto$¢ bitu réwna 0
oznacza uzywanie tablicy globalnej, warto$¢ bitu réwna 1 oznacza uzywanie LDT.
Wskazywanie deskryptora przez selektor pokazuje rysunek rys. 4.

Poniewaz na indeks do tablic deskryptoréw przeznaczono 13 bitéw, wiec kazda z tablic
moze zawiera¢ 8192 deskryptory. Rozmiar logicznej przestrzeni adresowej to maksymalna
wielko$¢ pamieci widziana przez pojedyncze zadanie. Poniewaz program ma dostep do
tablicy GDT i jednej LDT, potencjalnie moze wiec korzysta¢ z 16384 segmentow (8192
deskryptory w GDT i 8192 deskryptory w LDT). Maksymalna dtugo$¢ kazdego segmentu
to 4GB (32 bity przesuniecia), wiec rozmiar pamieci logicznej to 16KB*4GB=64TB
(terabajty —46 potega 2). Jak wynika z obliczen, pamie¢ widziana przez program moze by¢
znacznie wieksza od tej, jakg faktycznie moze adresowac procesor. Mechanizmy wbhudowane
w procesor umozliwiajg wiec implementacje pamieci wirtualnej.

15 3 2 1
INDEKS Tl RPL SELEKTOR
211=0 c11=!
CESRAPTICIRNSL CESRUPICORSIEL
_ o DBREORID CESRUPICRISD
CESRPTICRL CESRAPTICRRL
AR [EREPO LDOIR [CESRPIIRO
V o Vaa o

Rys. 4. Wskazywanie deskryptora przez selektor
Fig. 4. Selector selects Segment Descriptor

1.2.1.2. Stronicowanie

Adres liniowy (ang. linear address) jest 32-bitowym adresem w ciaggtej przestrzeni
adresowej. Ta przestrzen adresowa moze by¢ tak duza, jak maksymalna warto$¢ adresu
(4GB) lub moze by¢ symulowana z wykorzystaniem matej ilosci pamieci operacyjnej RAM
i przechowywaniem danych na dysku ze stosowaniem systemu stronicowania. Jezeli
stronicowanie jest uzywane, to ttumaczy adres liniowy na odpowiadajgcy mu adres fizyczny
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i jest catkowicie niezalezne od procesu segmentacji. Stronicowanie jest rdwniez wykorzys-
tywane dla efektywniejszej gospodarki pamiecig operacyjng. Operowanie na fragmentach
pamieci o statej wielkosci 4KB (sa to tzw. strony — mg. pages) zabezpiecza przed
mozliwos$cig powstawania fragmentacji pamieci, ktdra moze wystapi¢ przy dziataniach na
segmentach o réznej dtugosci. Cala przestrzen adresowa 4GB dzielonajest na strony, co daje
IM stron, rozmieszczonych sekwencyjnie, poczawszy od adresu 0. Polozenie strony jest
jednoznacznie okres$lane za pomocg 20—bitowego numeru.

Informacje, pozwalajgce na translacje adresu liniowego na adres fizyczny, zapisane sg w
specjalnych strukturach danych w pamieci, zwanych tablicami stron (mg. page tables). Dla
lepszej organizacji zastosowano dwa poziomy takich tablic, tzw. katalogi stron (mg. page
directories) i tablice stron (ang. page tables). Podobnie jak w przypadku ukrytych rejestrow
deskryptoréw, dla przyspieszenia procesu translacji stronicowania procesor przechowuje
opisy najczesciej uzywanych stron w specjalnym pomocniczym buforze stronicowania TLB
(ang. translation lookaside buffer), co pozwala na unikniecie czestych odwotan do tablic
stron, znajdujacych sie w pamieci.

Adres poczatku katalogu stron zawarty jest w rejestrze CR3, zwanym tez Rejestrem
Bazowym Katalogu Stron PDBR (ang. Page Directory Bose Register).

1.2.2. Obstuga przerwan i wyjatkow

W trybie z ochrong tablica deskryptorow przerwan zawiera 8—bajtowe deskryptory
specjalnego typu. Sgto tzw. deskryptory furtek (ang. gate descriptors). Tablica IDT moze
zawiera¢ trzy rodzaje deskryptorow furtek:

—furtki zadania (ang. task gates),

— furtki przerwania (ang. interrupt gates),

— furtki wyjatku (ang. trap gates).

W chwili wystgpienia przerwania lub wyjatku wektor wskazuje pozycje w tablicy IDT,
z ktérej pobierane sg informacje co do adresu, pod jaki ma by¢ nastepnie przeniesione
sterowanie, czyli adres procedury obstugi przerwania.

1.2.3. Mechanizmy ochrony, wielozadaniowosci oraz try b wirtualny 8086

Procesor posiada mechanizmy ochrony, ktére ograniczajg dostep do zasobdw systemo-
wych. Mechanizmy ochrony stosowane sg na poziomie dostepu do segmentéw oraz na
poziomie dostepu do stron, o ile stronicowanie jest wykorzystywane.

Ochrona segmentu polega na sprawdzaniu, czy wykonywany program ma prawo do
skorzystania z zasobow systemowych. Jest to uzaleznione od tzw. poziomu ochrony (ang.
protection levet) czy tez uprzywilejowania. Wyrdzniane sg cztery poziomy ochrony. Poziom
zerowy rezerwowany jest dlajadra systemu operacyjnego i zapewnia mu najwieksze mozliwe
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uprzywilejowanie i najwiekszg ochrone. Poziomy pierwszy i drugi wykorzystywane sg przez
rézne czesci oprogramowania systemowego, w tym rozne czesci systemu operacyjnego, ktore
majg juz mniejsze uprzywilejowanie i mniej sg chronione. Najmniej chroniony jest poziom
trzeci, przeznaczony dla programéw uzytkowych, ktdre sa najmniej uprzywilejowane.

Informacje o poziomach uprzywilejowania zapisane sa w deskryptorach i selektorach
segmentow.

Na poziomie stronicowania réwniez wyréznia sie poziomy uprzywilejowania, przy czym
istniejg tylko dwa: poziom systemowy (dla segmentéw z poziomem ochrony 0, 1 lub 2) i
poziom uzytkowy (dla segmentéw z poziomem ochrony 3). Informacje o poziomach ochrony
stron zapisane sg w elementach katalogoéw i tablic stron.

Procesory 80386 i i486 umozliwiajg wykorzystywanie mechanizméw wielozadaniowosci
(a/tg. multitasking), czyli jednoczesnego uruchomienia kilku programéw na zasadzie
oddzielnych zadan, z ktérych kazde ma zapewniona chroniong niezalezng przestrzen
adresowg, whasny stos i dostep do innych zasobow procesora. W danej chwili moze
wykonywac sie tylko jedno zadanie, a stany zadan zawieszonych zapisywane sg w
specjalnych segmentach stanu zadania TSS (ang. Task State Segment). Przy stosowaniu
wielozadaniowosci czesto wykorzystywany jest tryb wirtualny 8086.

Tryb wirtualny 8086 {ang. virtual 8086 mode) jest w zasadzie podtrybem trybu
wirtualnego z ochrong i umozliwia wykonywanie programéw przeznaczonych dla
mikroprocesora 8086 (a takze 8088, 80186 i 80188) w $rodowisku trybu z ochrong. Kazdy
program 80862 wykonywany w trybie wirtualnym 8086 wykonuje sie faktycznie na pewnym
procesorze wirtualnym. Liniowa przestrzen adresowa tego procesora obejmuje dla kazdego
zadania obszar 1MB pamieci adresowany od O, tak jak w procesorze 8086. W taki sam
sposob realizowana jest tez translacja adresu logicznego na liniowy (mimo ze faktycznie
procesor pracuje w trybie z ochrong). Mozliwe jestjednak stosowanie stronicowania. W tym
trybie procesory 80386 i i486 wykonujg poprawnie instrukcje procesora 8086 (kilka réznic
wynika z konieczno$ci wykonywania programu w $rodowisku wielozadaniowym). Obstuga
przerwan i wyjatkow jest realizowana tak jak w trybie z ochrong (tablica IDT rzeczywiscie
zawiera deskryptory a nie wskazniki tak jak w trybie rzeczywistym).

Dla prawidtowego wykonywania programéw w trybie wirtualnym 8086 potrzebne sg
pewne elementy programowe, tworzace tzw. monitor V863 {ang. virtual 8086 monitor).

9 Przez pojecie program 8086 rozumie sie tutaj kod programu nie wykorzystujgcego
zadnych specjalnych mechanizméw, charakterystycznych dla danego procesora a jedynie te
instrukcje, ktore sg wspdlne dla wszystkich procesoréw serii 80x86.

3 Patrz [4]
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Celem monitora jest zapewnienie bezkonfliktowego wspotistnienia zadania 8086 z innymi
zadaniami w systemie.

Pracujac w trybie wirtualnym 8086 procesor zawsze wykonuje programy z poziomem
uprzywilejowania rownym 3.

Tryb wirtualny 8086 sygnalizowany jest przez ustawienie bitu VM {ang. virtual 8086
mode) rejestru znacznikéw EFLAGS. Ze wzgledu na ograniczenia w mozliwosci modyfiko-
wania tego bitu przetgczenie moze nastgpi¢ wskutek przetaczenia zadan lub po wykonaniu
instrukcji FRET bez zmiany zadania. Opuszczenie trybu nastepuje w wyniku wystapienia
przerwania lub wyjatku zerujgcego ten bit.

2. Algorytmy przetgczania trybow pracy

Przedstawione algorytmy przetgczania obejmujg etapy dla najbardziej ogdlnego
przypadku, czyli dopuszczajg mozliwo$¢ stosowania stronicowania, wielozadaniowosci,
innych pozioméw ochrony poza zerowym i podaja warunki minimalne, ktére muszg by¢
spetnione, aby byta mozliwa prawidtowa praca procesorow.

2.1. Przelgczenie do trybu wirtualnego z ochrong

Podczas procesu inicjalizacji (zaréwno po wiaczeniu zasilania jak i po podaniu sygnatu
zerujgcego RESET) w procesorach 80386 i i486 automatycznie ustawiany jest tryb
adresowania rzeczywistego. Jedynym sposobem na opuszczenie go jest programowe
przetaczenie sie do trybu z ochrong. Jednak przed wykonaniem przetaczenia nalezy wykonaé
pewne operacje przygotowawcze.

Q) W celu umozliwienia dostepu do segmentéw programéw i danych musi by¢
utworzona przynajmniej globalna tablica deskryptoréw i dwa deskryptory: dla
segmentu kodu i dla segmentu danych. Poniewaz segment stosu moze byé
umieszczony w zwykltym, zapisywalnym segmencie danych, wigc nie ma
koniecznosci tworzenia dla niego oddzielnego deskryptora. Przed uzyciem tablicy
nalezy zatadowaé rejestr GDTR, tak aby prawidtowo wskazywat jej poczatek i
limit.

(2) Jezeli rozwigzania sprzetowe pozwalajg na generowanie przerwania NMI {ang.
non—mskeable interrupt - przerwania niemaskowalnego), musi zosta¢
stworzona tablica deskryptoréow przerwan z furtkg dla procedury obstugi
przerwania NMI. Przed uzyciem tablicy IDT rejestr IDTR, opisujacy ja, musi
zosta¢ zainicjowany odpowiednimi warto$ciami.
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Ustawienie bitu PE (ang. prolection enable) rejestru sterujgcego CRO, oznaczajgce
przetgczenie do trybu z ochrona.

Poniewaz podczas realizacji rozkazu ustawiania bitu PE w kolejce czekajg juz
kolejne zdekodowane instrukcje trybu adresowania rzeczywistego (ze wzgledu na
stosowanie przez procesory mechanizmu potokowania —ang. pipelining), nalezy
oprozni¢ kolejke przez wykonanie rozkazu skoku JMP. Skok ten musi by¢
skierowany pod adres, pod ktérym znajduje sie dalsza cze$¢ oprogramowania
inicjujacego.

Po wykonaniu przetgczenia rejestry segmentowe zawierajg zawartosci odpowiednie do

trybu rzeczywistego, wiec oprogramowanie musi zadba¢ o odpowiednig inicjalizacje w trybie

z ochrona.

®)

(6)

U]
®)

©)

Stworzenie struktur danych odpowiednich do typu zarzadzania pamiecig, czyli
tablica LDT, jezeli jest wykorzystywana, czy deskryptory, odpowiednio do liczby
wykorzystywanych segmentow.

Stosowanie stronicowania jest opcjonalne i sygnalizowane ustawieniem bitu PG
(ang. paging) rejestru CRO. Po inicjalizacji bit ten jest wyzerowany i przed jego
ustawieniem muszg by¢ stworzone przynajmniej dwie tablice: katalog stron ijedna
tablica stron a rejestr PDBR zatadowany odpowiednig wartoscia.

Ustawianie bitu PG.

Nastepnie nalezy wykona¢ instrukcje skoku lub program musi znajdowac sie na
stronie, majacej identyczne adresy liniowe z fizycznymi.

Jezeli wielozadaniowos$¢ jest stosowana, nalezy zadbaé o stworzenie segmentu
stanu zadania TSS i deskryptora dla tego segmentu oraz zatadowanie rejestru TR.

2.2. Powrdt do trybu adresowania rzeczywistego

Procesor powraca do trybu adresowania rzeczywistego przez wyzerowanie bitu PE (ang.

prolection enable) rejestru sterujgcego CRO. Procedura dokonujgca tej akcji musi

przeprowadzi¢ nastepujace operacje:

@)

@)

Jezeli stronicowanie jest stosowane, nalezy:
—przenies$¢ sterowanie pod adres liniowy, ktdry jest réwny fizycznemu,
—wyzerowaé bit PG (ang. paging) rejestru CRO,
—przesiac zero do rejestru CR3, co spowoduje opréznienie bufora stronicowania
TLB.

Przenie$¢ sterowanie do segmentu, ktérego limit wynosi 64K, co spowoduje
zaladowanie rejestru CS wartoSciami odpowiednimi dla trybu adresowania
rzeczywistego.
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(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

©)

Zatadowac rejestry segmentowe SS, DS, ES, FS i GS selektorami dla deskryp-
toréw zawierajacych wartos'ci odpowiednie dla trybu adresowania rzeczywistego:
- limit = 64K,

- ziarnisto$¢ bajtowa (bit G=0),

- rozszerzalne w gore (bit E=0),

- zapisywalne (bit W =1),

- obecne (bit P=1),

- adres bazowy = jakakolwiek wartos¢.

Jezeli takie zatadowanie nie nastgpi, to wykonywanie bedzie kontynuowane z deskrypto-
rami zatadowanymi w trybie z ochrona.

()] Zablokowa¢ przerwania.

(5)  Wyzerowa¢ bit PE rejestru CRO.

(6)  Wykonac¢ skok do programu wykonywanego w trybie adresowania rzeczywistego,
za pomocg instrukcji JMP. Spowoduje to oproznienie kolejki rozkazow i
zatadowanie odpowiedniej warto$ci do rejestru CS.

@) Zatadowac rejestr IDTR warto$ciami odpowiednimi dla tablicy przerwan w trybie
adresowania rzeczywistego.

(8) Odblokowa¢ przerwania.

9) Zaladowac rejestry segmentéw w spos6b wymagany przez program trybu
adresowania rzeczywistego.
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Abstract

After initialization processor begins execution in real—address mode. If protected inode
is to be used the software changes the setting of a mode bit in the CRO register. Fonnat of
this register shows figure Fig. 1. Protected mode differs from real—address mode mainly in
address translation. In real—address mode memory management can consist only of
segmentation and address is formed like in processor 8086. In protected mode microproces-
sor interprets entire of segment register as selector which referrs to segment descriptor.
Formats of selectors and descriptors show figures Fig. 2 and Fig. 3. Fig. 4 shows in which
way selector selects segment descriptor. Memory ménagement can also support paging
(completily independent of segmentation). This type of address translation makes mechanism
of virtual memory available.

The only way to leave real—address mode is to switch to protected mode. The procesor
enters protected mode when the PE (protection enable) bit in the CRO register is set. But
before that to allow protected mode software to access programmes and data, at least one
descriptor table (GDT) and two descriptors must be created. Before GDT can be used, the
base address and limit for the GDT must be loaded into GDTR register. If hardware allows
NMI interrupts to be generated, the IDT and a gate for NMI interrupt handler need to be
created. Before the IDT can be used a proper value must be loaded into the IDTR register.
After that the PE bit can be set. Because the processor overlaps the interpretation of several
instruction, it is necessary to discard the instruction which already have been read into the
processor. A jump instruction iminediatly after setting protected mode changes the flow of
execution and has the effect of emptying queue. Software should also reload segment register
and other system structures.

The processor re-enters real—address mode if software clears the PE bit in the CRO
register. But before that procedure which re-enters real-address mode should proceed
through a few points. If paging is enabled there is necessary to transfer control to linear
addresses which are equal physical addresses, clear the PG bit in the CRO register and move
a 0 into CR3 register (to flush the TLB). Next transfer control to a segment which has a limit
of 64K loads the CS register with the segment limit it needs to have in real mode. Then,
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after loading other segment registers with selectors containing the values which are
appropriate for real mode, and disabling interrupts it is passible to clear the PE bit in the
CRO register. Ajump instruction immediatily after switching back to the real—address mode
flushes the instruction queue. Before enabling interrupts there is necessary to load the base
address and limit for real mode interrupt table. The last action is loading segment registers
as needed by the real mode software.



