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前言

自《一个64位操作系统的设计与实现》一书问世以来，我们已经收到广大操作系统爱好者的诸多反馈，有褒奖、有批判也有诚恳的意见。虽然《一个64位操作系统的设计与实现》一书已经向读者们展示了如何搭建一个操作系统的雏形框架，但是对于一个健壮的操作系统而言，他仅仅迈出了第一步。

随着时代的发展，硬件设备的性能与操作系统的功能都得到了进一步的升级、改善，本书作为《一个64位操作系统的设计与实现》的补充内容之一，将会继续对这个64位操作系统进行升级，并逐步引入更多新鲜功能和高级设备驱动程序。同时，为了使读者们能够在学习Linux内核源代码时得到一些助力，本操作系统仍然会将Linux内核的精髓（提炼自多版Linux内核）融入其中。考虑到对操作系统感兴趣的读者不在少数，基础知识的掌握水平势必参差不齐。为了照顾到各个方面，本书将尽量做到既适合在校学习理论知识的初学者，又适合在职工作的软件工程师或有一定基础的业余爱好者。

这不是一本由几万行代码简单罗列成的书，也不是一本由各种技术文档堆砌成的书。当你在学习计算机操作系统原理时迷失了方向，它会为你点亮一盏灯，照亮前方的路。向我们心中的梦想致敬，whatever it takes！

阅读指导

鉴于本书采用迭代方式循序渐进地去对操作系统进行升级改造，而并非一次性构建起来，所以在开发的每个环节都会对之前的代码进行修改、调整和升级。为了节省篇幅，本书会附赠源码和运行效果图，而书中内容将主要针对有变动的重要信息进行讲解，请读者借助代码比较工具（如Beyond Compare）和运行效果图并行研习。

鉴于本书是《一个64位操作系统的设计与实现》的补充内容，相关开发环境还请读者参照《一个64位操作系统的设计与实现》的相关章节
 自行搭建。限于篇幅，本书只对研发期间所涉及的知识进行讲解。对于读者在实践过程中提出的疑问或困惑，本书会略过，还请读者查阅相关官方文档。

对于没有操作系统开发经验和缺乏设计思路的读者，强烈建议你们在阅读完本书后，再按照书中的描述去实践自己的操作系统，以免初次阅读本书时编写出运行效果不佳的程序。

本系统使用的编译器要求汇编代码使用小写字母书写，而Intel 官方白皮书对汇编指令和寄存器的描述均采用大写字母书写。此种现象源于各个编译器对汇编指令的书写格式要求略有不同，有的编译器甚至会通过前/后缀符号对汇编指令做进一步修饰。为了区分正文中的汇编代码和汇编指令，本书统一使用小写字母表示汇编代码，而汇编指令和寄存器则统一使用大写字母表示。

鸣谢

在此，由衷感谢图灵文化给予的出版机会，感谢在幕后为此书辛勤付出的编辑们使本书绽放出更加绚丽的光彩。

我们在求知的道路上会遇到许多良师益友，前行的每一步都站在巨人的肩膀上，在此特别感谢他们曾经提供的技术帮助与支持。他们是符田、吴昊、王喆、王航、张轶伦、高乐乐、孙海鲛、康思为特、郜弘毅、郜弘睿、李海涛、张鹏、孙林、李麟、化松收、赵晓燕、崔鹏、姜峰、赵云云、周海龙、刘永康、崔永、宋玉鹏、毛振宇、苏立斌、张超、佘建伟、张松、刘昊、李庆松、曹美玲、王超、杨沐天、杨晗、赵兵、甄帅。同时也感谢MINE操作系统QQ群（群号：144571173）里各位热心的小伙伴们。

今天之所以不同于昨天，恰恰是因为昨天的感受依然在我们心中。





简介

本书作为《一个64位操作系统的设计与实现》的补充内容，讲述了一个UEFI引导程序的实现过程。通俗的讲，读者们可以将UEFI理解为一种用于取代BIOS的新型固件程序。与BIOS固件程序相比，UEFI程序程序在性能、可扩展性、安全性和开发效率等诸多方面都得到了提升。

全书首先介绍了BIOS和UEFI两类固件的结构与启动流程；然后从UEFI的优点与BIOS的缺点作为切入，讲述UEFI取代BIOS的原因；最后通过若干个程序实例，逐步对现有系统进行改造，使其支持UEFI引导启动。





1.　UEFI与BIOS概述

BIOS（Basic Input Output System，基本输入输出系统）诞生于1975年的CP/M计算机。起初，他作为一款先进的固件程序，在计算机系统中扮演着相当重要的角色。伴随着IBM PC兼容机的盛行，BIOS已“统治”计算机系统20年之久，直至UEFI（Unified Extensible Firmware Interface，统一可扩展固件接口）的出现才逐渐撼动了这个巨人的“霸主”地位。

1.1　UEFI与BIOS的结构组成

BIOS是一组固化在计算机主板ROM里的程序代码，其主要功能是在计算机上电时对硬件进行初始化配置，并将硬件操作封装为BIOS中断服务。这样，各种硬件间的差异便由BIOS负责维护，程序直接调用BIOS中断服务即可实现对硬件的控制。以下是BIOS的主要组成部分：


	加电自检程序，在开机时负责检测硬件设备是否正常工作。

	系统初始化程序，其中包括硬件设备的初始化以及创建BIOS中断向量等。

	适配外围即插即用设备。

	CMOS设置程序，负责读写保存在CMOS中的系统设置信息。



UEFI规范描述了操作系统和平台固件之间的接口，其目的是为操作系统和平台固件定义一种通信方法。UEFI的前身是EFI（Extensible Firmware Interface，可扩展固件接口）规范1.10。因此，一些代码和协议仍保留EFI名称。除非另行说明，否则EFI名称可视为UEFI的一部分。

UEFI规范仅提供操作系统引导过程所需的信息，旨在无需对平台或操作系统进行深入定制便可在处理器规范兼容的平台上运行操作系统。UEFI规范还允许平台引入创新的特性和功能，在无需为OS引导程序重新编程的情况下增强平台功能。UEFI规范适用于从移动系统到服务器的各种硬件平台，并允许原始设备制造商具有最大的扩展性和定制能力，以实现差异化。

UEFI接口的表现形式是数据表，其中包括与平台相关的信息，以及操作系统加载器和操作系统可使用的引导服务和运行时服务。它们一起为启动操作系统提供了一个标准环境。UEFI规范设计为纯接口规范。因此，UEFI规范定义了平台固件必须实现的一组接口和结构。以下是UEFI设计的基本要素：


	重用现有接口表。为了让操作系统和固件中的代码可以在现有设计结构中持续使用。凡是兼容UEFI规范的处理器平台都必须遵照UEFI规范进行实现。

	系统分区。系统分区定义了一个独立的、可共享的分区和文件系统，这个系统分区可允许多个供应商之间安全共享数据，即使这些供应商出于不同目的去访问系统分区。

	引导服务。引导服务提供了在启动期间可以使用的设备和系统功能的接口。设备的访问是通过句柄（Handle）和协议（Protocol）抽象出来的。UEFI通过将基础实现隔离在规范之外，以避免给设备的访问者带来负担，进而促进现有BIOS代码的重用。

	运行时服务。运行时服务为操作系统提供了正常运行期间可以使用的基础平台硬件资源的接口。
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图1　UEFI的组成结构图


图1描绘了UEFI的整体结构，以及UEFI、平台固件、操作系统三者之间的关系。UEFI自带引导管理器，平台固件通过引导管理器可以从UEFI定义的系统分区中加载任何文件，也可以通过UEFI定义的镜像加载服务来加载文件。UEFI规范提供了各种海量存储设备类型，包括：磁盘、CD-ROM和DVD，以及通过网络进行远程引导。而且，平台固件借助扩展协议接口可以添加其他引导媒体类型。UEFI还定义了NVRAM变量来记录加载的文件，这些变量包含传递给应用程序的数据，以及可以在菜单中显示给用户的字符串。

一旦启动，操作系统加载程序便会继续完成操作系统的引导工作。为此，他可以使用UEFI的引导服务和接口来初始化各种平台组件和系统管理软件。在引导阶段，UEFI的运行时服务也可供操作系统加载程序使用。

1.2　UEFI与BIOS的启动流程

由于UEFI和BIOS的组成结构不同，这使得两者的启动流程也各不相同，本节将对两者的启动流程进行详细描述。

BIOS的启动流程

在系统上电后，CPU运行于实模式工作环境中，数据位宽为16位，最大物理地址寻址范围是0~1MB，其中的物理地址0x0C0000~0x0FFFFF保留给BIOS使用。开机后，CPU首先跳转到物理地址0x0FFFF0处执行程序。一般情况下，这里是一条跳转指令，CPU通过执行此处的跳转指令跳转到真正的BIOS入口地址处执行，以下是BIOS的启动流程：


	BIOS代码首先做的是POST（Power On Self Test，加电自检）操作，主要是检测关键设备是否正常工作，设备设置是否与CMOS中的设置一致。如果发现硬件错误，则通过喇叭报警。

	初始化显示设备并显示显卡信息，接着初始化其他设备。

	检测CPU和内存并显示检测结果。

	检测标准设备，例如硬盘、光驱、串口设备、并口设备等。

	检测即插即用设备，并为这些设备分配中断号、I/O端口和DMA通道等资源。

	如果硬件配置发生变化，那么这些变化的配置将更新到CMOS中。

	根据配置的启动顺序引导设备启动，通过BIOS中断将设备的引导程序读入内存。

	将处理器的控制权交给引导程序，最终引导进入操作系统。



UEFI的启动流程

在UEFI设计之初，开发人员思考过BIOS存在的诸多问题并最终提出了解决方案，因此UEFI的基础架构比BIOS更加丰富。UEFI固件不仅可以识别磁盘，它也知道操作系统加载器在磁盘分区中的路径。并且，当UEFI固件启动完毕后，CPU会运行在保护模式或者IA-32e模式而非实模式。图2概括描绘出了UEFI的启动流程。
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图2　UEFI的启动流程


此图将UEFI的启动流程大致分为7个阶段，接下来将对图中各个阶段的功能和作用逐一进行介绍。


	验证阶段（Security，SEC）。系统上电后，CPU开始执行第一条指令，此时系统就进入SEC阶段。这个阶段的内存尚未被初始化，不可使用。所以，SEC阶段最主要的工作是建立一些临时内存并将CPU切换到保护模式，这里提到的临时内存可以是处理器的缓存，亦或者系统的物理内存。

	EFI环境预初始化阶段（Pre-EFI Initialization Environment，PEI）。PEI阶段最主要的工作就是对内存、CPU以及芯片组等关键设备进行初始化。由于这部分代码没有进行压缩，因此代码必须越精简越好。而且，在PEI阶段还要确定操作系统的引导路径，初始化UEFI驱动和固件需要的内存。

	驱动运行环境阶段（Driver Execution Environment，DXE）。DXE是EFI最重要的阶段，大部分的驱动、固件加载工作都是在这个阶段完成的。

	引导设备选择阶段（Boot Device Select，BDS）。BDS阶段的主要工作是初始化控制台设备的环境变量，尝试加载环境变量列表中记录的驱动，并尝试从环境变量列表中记录的启动设备中启动。

	临时系统运行阶段（Transient System Load，TSL）。这个阶段将进入UEFI的临时Shell系统环境。

	运行时阶段（RunTime，RT）。当操作系统调用EFI_BOOT_SERVICES.ExitBootServices服务后，系统进入RT阶段。此时，DXE与引导服务都将销毁，只有EFI运行时服务和EFI系统表可以继续使用。

	后世阶段（After Life，AL）。当操作系统调用EFI_RUNTIME_SERVICES.ResetSystem服务或者调用ACPI Sleep State，系统进入AL阶段。触发异步事件（比如：SMI、NMI）亦可使系统进入AL阶段，这在服务器和工作站中比较常见。



UEFI允许通过加载UEFI驱动程序和UEFI应用程序镜像来扩展平台固件。当UEFI驱动程序和UEFI应用程序加载时，他们可以访问所有UEFI定义的引导服务和运行时服务。UEFI还允许将操作系统加载程序和平台固件中的引导菜单合并为单个平台固件菜单。这些平台固件菜单可以从UEFI引导服务支持的任何引导介质上的任何分区中选择任何UEFI 操作系统加载程序执行。

UEFI 操作系统加载程序可以支持多个选项，这些选项都可以显示在用户界面中。他还可以包括传统的启动选项。UEFI支持从包含UEFI操作系统加载器或UEFI定义的系统分区的媒介中启动。UEFI要求可引导的块设备必须含有一个ESP（EFI System Partition）系统分区。UEFI不需要对ESP系统分区的第一个扇区进行任何更改，因此可以在引导媒介中同时引导传统体系结构和UEFI平台。

1.3　UEFI取代BIOS的原因

随着时间的推移，曾经作为先进固件程序的BIOS已经无法再满足硬件高速发展的需求，本节将会阐述目前BIOS存在的诟病以及UEFI的优势。

BIOS的缺点

随着CPU及其他硬件设备的革新，BIOS逐渐成为计算机系统发展的瓶颈，主要体现在如下几个方面：


	开发效率低：大部分BIOS代码使用汇编语言开发，开发效率不言而喻。汇编开发的另外一个缺点是使得代码与设备的耦合度太高，代码受硬件变化的影响大。

	性能差：BIOS作为基本输入/输出服务需要通过中断来完成，开销大，并且BIOS没有提供异步工作模式，大量的时间消耗在等待上。

	功能扩展性差，升级缓慢：BIOS代码采用静态链接，增加硬件功能时，必须将16位代码放置在0x0C0000~0x0DFFFF区间，初始化时将其设置为约定的中断处理程序。而且BIOS没有提供动态加载设备驱动的方案。

	安全性：BIOS运行过程中对可执行代码没有安全方面的考虑。

	不支持从硬盘2TB以上的地址空间引导：受限于BIOS硬盘的寻址方式，BIOS硬盘采用32位地址，因而引导扇区的最大逻辑块地址是2^32（换算成字节地址，即2^32×512B=2TB）。



UEFI的优点

UEFI能够迅速取代BIOS成为主流计算机系统固件，正是因为BIOS的缺陷已经严重制约了计算机系统的发展，以下罗列了UEFI的主要优点：


	UEFI的开发效率：BIOS开发一般采用汇编语言，代码大多与硬件控制相关。而在UEFI中，绝大部分代码采用C语言编写，UEFI应用程序和驱动甚至可以使用C++编写。UEFI通过固件-操作系统接口（引导服务和运行时服务）为操作系统和操作系统加载器屏蔽了底层硬件细节，使得UEFI上层应用可以方便重用。

	UEFI系统的可扩展性：UEFI系统的可扩展性体现在两个方面：一是驱动的模块化设计；二是软硬件升级的兼容性。大部分硬件的初始化通过UEFI驱动实现。每个驱动是一个独立的模块，可以包含在固件中，也可以放在设备上，运行时根据需要动态加载。UEFI中的每个表和协议（包括驱动）都有版本号，这使得系统升级过程更加简单、平滑。

	
UEFI系统的性能：相比BIOS，UEFI有了很大的性能提升，从启动到进入操作系统的时间大大缩短。性能的提高源于以下几个方面：

a) UEFI提供了异步操作。基于事件的异步操作，提高了CPU利用率，减少了总的等待时间。

b) UEFI舍弃了中断这种比较耗时的操作外部设备的方式，仅仅保留了时钟中断。外部设备的操作采用“事件+异步操作”完成。

c) 可伸缩的设备遍历方式，启动时可以仅仅遍历启动所需的设备，进而加速系统启动。



	
UEFI系统的安全性：UEFI的一个重要突破就是其安全方面的考虑。当系统的安全启动功能被打开后，UEFI在执行应用程序和驱动前会先检测程序和驱动的证书，仅当证书被信任时才会执行这个应用程序或驱动。UEFI应用程序和驱动采用PE/COFF格式，其签名放在签名块中。









2.　写一个UEFI程序

理论上，UEFI程序可以使用支持PE文件格式的任何语言开发，但C/C++语言仍然是UEFI程序的主流开发语言，Intel公司的TianoCore EDK2是目前功能最强大的UEFI开发环境。那么本节将通过一个UEFI程序的实现来介绍如何搭建TianoCore EDK2开发环境以及如何通过U盘运行UEFI程序。

2.1　搭建TianoCore EDK2开发环境

TianoCore是一个庞大且复杂的开发环境，它甚至拥有自己的编译系统，其支持GCC、MinGW、Microsoft Visual C++等交叉编译器。它不仅可以用来编译UEFI应用程序，还可以用来编译UEFI固件等多种模块组。下面将以CentOS7操作系统为例向各位读者讲解如何搭建TianoCore EDK2开发环境。（这里假设各位读者已安装带有图形化界面的CentOS7操作系统）


	
安装TianoCore EDK2开发环境所需的软件包，并从TianoCore EDK2的git仓库下载最新源码包。本书将基于TianoCore EDK2的UDK2018分支进行开发，以下命令介绍了编译TianoCore EDK2环境需要安装的软件包以及克隆git仓库的过程。


yum install build-essential git uuid-dev iasl nasm libuuid-devel 
git clone https://github.com/tianocore/edk2.git





	
当TianoCore EDK2源代码从git仓库下载到本地后，执行以下命令将切换至UDK2018分支，并编译TianoCore EDK2自带的基础工具。


cd edk2/
git checkout UDK2018
make -C BaseTools/





	
在基础工具编译生成后，还要执行以下命令设置编译环境。


BaseTools/BuildEnv 
. ./edksetup.sh





	
经过上述几个步骤搭建TianoCore EDK2开发环境后，现在才能进入目标模块组的编译工作，执行以下命令编辑目标模块组的配置文件。


vi Conf/target.txt 
build







此处的target.txt是模块组的配置文件，现以OVMF（Open Virtual Machine Firmware，开放虚拟机固件）模块组配置文件为例讲解模块组配置文件的主要配置项，代码清单1是编译64位OVMF模块组使用的配置文件。



代码清单1





ACTIVE_PLATFORM = OvmfPkg/OvmfPkgX64.dsc
TOOL_CHAIN_TAG = GCC48
TARGET_ARCH = X64



这段代码中的变量ACTIVE_PLATFORM负责保存OVMF模块组配置文件的相对路径；变量TOOL_CHAIN_TAG用于描述编译器，CentOS7使用的默认编译器为GCC4.8；而TARGET_ARCH变量则负责提供目标处理器使用的体系结构模型。

在执行build命令编译OVMF模块组前，还需要额外执行git submodule update --init --recursive下载一些子模块，经过开发环境的编译后会在Build/OvmfX64/DEBUG_GCC48/FV路径下生成UEFI固件程序OVMF.fd。

2.2　编译执行UEFI Shell（包括创建GPT分区）

UEFI Shell是一个UEFI应用程序，从图2可知UEFI Shell运行在临时系统运行阶段，他与操作系统加载器运行于同一阶段。在通常情况下，计算机固件会自带UEFI Shell，当计算机固件没有找到可用的操作系统加载器、操作系统时会自动运行UEFI Shell，我们借助Shell提供的命令、工具可对操作系统故障进行初步分析、排查。

强大的TianoCore EDK2开发环境里已经集成了UEFI Shell的模块组ShellPkg，只需参照2.1介绍的方法配置编译环境和目标模块组即可完成UEFI Shell应用程序的编译，以下是编译UEFI Shell应用程序需要使用的模块组配置文件。


ACTIVE_PLATFORM = ShellPkg/ShellPkg.dsc
TOOL_CHAIN_TAG = GCC48
TARGET_ARCH = X64



相信经过2.1节的练习，编译TianoCore EDK2开发环境里的ShellPkg模块组并不困难，但如何让UEFI固件从U盘执行UEFI应用程序却依然是个谜。那么，本小节的剩余篇幅将主要围绕如何执行U盘中的UEFI应用程序进行讲解。


	
转换U盘的磁盘布局

首先使用磁盘管理软件DiskGenius清空U盘扇区里的所有数据，然后转换分区表类型为GUID格式，随后软件会弹出图3所示的对话框。
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图3　转换分区表类型为GUID格式的确认对话框


此处的确认对话框是特意为了让使用者确认是否需要转换磁盘分区表的格式。当此操作执行完毕后，原磁盘分区表及磁盘分区将会失效。当磁盘转换为GUID格式的磁盘分区表后，接下来将在磁盘中创建分区。



	
在U盘中创建磁盘分区

当点击DiskGenius软件的“新建分区”按钮后，软件会显示图4所示的对话框。在这个对话框中勾选“建立ESP分区”复选按钮并为ESP分区分配20MB的存储空间；勾选“对齐到此扇区数的整数倍”复选按钮并按照“4096扇区（2097152字节）”对齐。关于图中涉及的ESP分区和MSR分区已经在对话框的标注里描述的非常清楚，此处便不再作过多介绍。
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图4　ESP分区创建对话框


点击“确定”按钮，软件会自动弹出“建立新分区”对话框。这里按照图5的配置信息创建一个容量为10MB的FAT32文件系统。由于GPT的磁盘分区不存在扩展磁盘分区和逻辑分区，所以此处只有主磁盘分区类型是有效的。
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图5　磁盘分区创建对话框


点击“确定”按钮便完成了这个磁盘分区的创建工作。由于Windows操作系统限制了ESP磁盘分区的访问，所以在Windows操作系统下只能从“计算机管理”工具中看的ESP磁盘分区的存在，却无法通过资源管理器访问ESP磁盘分区。



	
在CentOS下挂在U盘并拷贝UEFI应用程序

虽然Windows操作系统限制了ESP磁盘分区的访问，但Linux操作系统却没有这样的限制。现在将先前格式化的U盘挂载到CentOS操作系统中，假设/dev/sdb是U盘的设备节点，使用root权限执行以下命令可概括查看U盘的磁盘布局信息。


[root@promote edk2]# fdisk -l /dev/sdb
Disk /dev/sdb: 33 MB, 33554432 bytes, 65536 sectors
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes
Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes
I/O size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
Disk label type: dos
Disk identifier: 0x002dea16

Device Boot      Start          End        Blocks   Id  System
/dev/sdb1             1  4294967295  2147483647+   ee  GPT



此处返回的/dev/sdb1代表的是protective MBR扇区结构里的分区记录表项（GPT伪分区），而不是ESP磁盘分区，/dev/sdb1的起始LBA和结束LBA也说明了这一点。这种现象产生的原因可能是因为fdisk命令并不兼容GUID格式的磁盘分区表。

尽管应用层工具并未兼容GUID格式的磁盘分区表，但读者们不必担心，Linux内核早已支持GUID格式的磁盘分区表，按照下面的方法使用ls命令可以看到/dev/sdb磁盘确实拥有两个磁盘分区。


[root@promote edk2]# ls /dev/sdb*
/dev/sdb  /dev/sdb1  /dev/sdb2



在以上命令返回的结果中，/dev/sdb1指的是ESP磁盘分区，/dev/sdb2指的是FAT32磁盘分区。在确定磁盘分区的设备节点后，接下来将上一节编译的UEFI应用程序（Shell.efi）拷贝到U盘中，以下是相关命令的执行流程。


mount /dev/sdb1 /mnt/
mkdir /mnt/EFI/BOOT
cp /root/Desktop/edk2/Build/Shell/DEBUG_GCC48/X64/Shell.efi BOOTx64.EFI
sync
umount /mnt/



此处的/root/Desktop/edk2/Build/Shell/DEBUG_GCC48/X64/Shell.efi是上一节编译出的UEFI应用程序所在路径。



	
在VMware中创建和配置虚拟机运行环境

UEFI固件的虚拟机运行环境与其他虚拟机运行环境相同，但考虑到本书是以64位处理器作为实践环境，所以在创建虚拟机的过程中应使用64操作系统环境，下图描述了如何在创建虚拟机时配置64位操作系统运行环境。
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图6　虚拟机系统环境配置对话框


由于VMware虚拟机默认使用BIOS作为引导固件，因此在虚拟机创建完毕后还要将虚拟机的引导固件改为UEFI。首先进入虚拟机设置->选项->高级->固件类型界面将固件类型改为UEFI，图7描述了这一设置过程。
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图7　虚拟机固件类型配置对话框


如果创建的虚拟机环境中没有USB控制器，可进入虚拟机->硬件界面添加USB控制器，下图示意了USB控制器的添加过程。
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图8　硬件设备添加向导对话框


当点击“添加硬件向导”对话框的“完成”按钮后，可在图9所示的位置对USB控制器的兼容性和连接状态进行设置。
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图9　USB控制器配置对话框


至此，一个支持UEFI固件并可通过U盘引导的虚拟机环境已经配置完毕。如果读者们觉得UEFI固件引导期间的网络适配过程耗时太长，可按照图10的配置方法卸下网络适配器。
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图10　网络适配器配置对话框




	
配置UEFI固件

单击“打开电源时进入固件”按钮启动虚拟机后，虚拟机直接进入UEFI固件的引导管理界面，图11是引导管理界面的大致样貌。
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图11　UEFI固件的引导管理界面


引导管理界面主要由引导菜单（包括各类可引导设备的引导项）、UEFI固件的配置（Enter setup）、重启（Reset the system）、关机（Shut down the system）等选项组成。图11-12是UEFI固件的配置界面，其中包括配置启动操作（Configure boot options）、配置驱动（Configure drivers）、从文件引导（Boot from a file）、配置屏幕尺寸（Configure screen size）等选项。
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图12　UEFI固件的配置界面


图13是配置屏幕尺寸界面，其中的“Set screen size”选项提供了几种固件支持的屏幕尺寸。如果变更了屏幕的尺寸，请在变更尺寸后选择“Commit changes and exit”选项提交本次变更。
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图13　配置屏幕尺寸界面


图14是将屏幕尺寸从80*25改为128*40后的效果。从变更后的显示效果来看，屏幕的显示面积已经扩大。
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图14　调整屏幕尺寸后的UEFI固件配置界面


图15是配置启动操作界面，界面中的改变引导顺序（Change boot order）选项可用于调整引导顺序。
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图15　配置启动操作界面


图16是改变引导顺序界面，界面中的改变顺序（change the order）选项记录着UEFI固件当前的引导顺序，调整引导顺序的方法与BIOS的调整方法相同，这里便不再过多赘述。
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图16　改变引导顺序界面


图17是引导顺序的调整样例，此处将“EFI Network”引导项移动至序列末尾，可避免由于网络检测带来的引导启动速度过慢。

[image: {%}]



图17　引导顺序的调整样例界面


以上是UEFI固件的常用管理功能，UEFI固件通常会内建Shell环境，执行位于引导管理界面的“EFI Internal Shell（Unsupported option）”引导项可进入UEFI固件内建的Shell环境，图18是UEFI固件内建Shell的运行效果。
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图18　UEFI固件内建Shell的运行效果


图中执行的ver命令用于查看Shell的版本号，UEFI Shell已经自带了许多命令，表1罗列出了常用的UEFI Shell命令，感兴趣的读者可自行练习UEFI Shell命令的使用。


表1　UEFI Shell常用命令表




	命令
	描述
	命令
	描述



	cd
	显示或修改当前目录
	ls
	显示文件信息或文件夹内容



	cls
	清除终端输出信息或改变前景/背景颜色
	map
	定义名称与设备句柄之间的映射关系



	cp
	复制一个或多个文件或目录到目标路径
	mem
	dmem命令的别名



	date
	显示或设置当前系统日期
	memmap
	显示UEFI环境维护的内存映射



	del
	rm命令的别名
	mkdir
	创建一个或多个新的目录



	devices
	显示UEFI驱动的设备管理列表
	mm
	显示或修改内存/MMIO/IO/PCI/PCIe地址空间



	devtree
	显示UEFI驱动的设备管理树
	mode
	显示或修改终端设备的显示模式



	dh
	显示UEFI环境的设备句柄
	mv
	移动一个或多个文件到目标路径



	dir
	ls命令的别名
	pci
	显示PCI设备列表或PCI/PCIe配置空间



	dmem
	显示系统、IO寄存器、PCI/PCIe配置空间或设备内存空间信息
	reset
	重启系统



	dmpstore
	管理所有UEFI环境变量
	rm
	删除一个或多个文件或目录



	drivers
	显示UEFI环境里的UEFI驱动列表信息
	setsize
	调整文件大小



	echo
	显示脚本中的打印信息
	time
	显示或设置当前系统时间



	edit
	文件的全屏编辑器
	type
	发送文件的内容到标准输出设备



	exit
	退出UEFI Shell或当前脚本
	ver
	显示UEFI Shell和固件的版本信息



	help
	显示UEFI Shell的内建命令列表
	vol
	显示文件系统的容量信息






	
运行U盘中的UEFI Shell程序。

UEFI固件内建的Shell与早前编译的Shell.efi是位于不同位置的两个UEFI应用程序。为了运行U盘中的UEFI Shell程序，此时需要关闭虚拟机，随后挂载U盘并再次执行“打开电源时进入固件”操作。当虚拟机进入UEFI固件的引导管理界面时，在引导菜单中会自动新增一个“EFI USB Device”引导项，详细效果请参见图19。
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图19　挂载U盘后的UEFI固件的引导管理界面


接下来选择进入UEFI固件内建的Shell环境，并使用Shell提供的命令挂载U盘里的ESP系统分区，图20描绘了这个过程的运行效果。
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图20　UEFI固件内建Shell挂载U盘的运行效果


从上图可以看出，当U盘挂载到虚拟机后，UEFI Shell打印出的设备映射表项增加许多，其中的句柄fs0便是U盘里的ESP系统分区。命令“fs0：”用于切换到U盘里的ESP系统分区中，当使用“cd”命令进入到ESP系统分区的“/EFI/BOOT”目录后，直接执行程序“BOOTx64.EFI”即可启动U盘中的UEFI Shell程序。

图21是U盘中的Shell程序的运行效果，从图中ver命令的返回结果可以看出当前Shell的版本号与UEFI固件内建的Shell是不同的，这也印证了当前运行的Shell程序确实来自于U盘。
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图21　U盘中的UEFI Shell应用程序的运行效果


随后执行的“exit”命令将会退出当前应用程序，这里指的是退出U盘中的Shell程序。图22是退出当前应用程序后的效果。从后续显示的信息“fs0:\EFI\BOOT>”可知，UEFI固件内建的Shell再一次获得了控制权。
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图22　执行exit命令的运行效果






2.3　GPT磁盘布局

在掌握如何运行U盘中的UEFI应用程序以及UEFI Shell的使用方法后，本节将对GPT磁盘布局做进一步的介绍。

Legacy MBR（Master Boot Record）是为BIOS引导方式设计的磁盘引导扇区结构，其绝大部分功能结构都保存在磁盘的引导扇区，所以提及Legacy MBR不光指代引导扇区结构同时也指代磁盘布局，在前作中已经对legacy MBR磁盘布局进行过讲解。而GPT（GUID Partition table）却是区别于legacy MBR磁盘布局的一种全新布局，它专为UEFI固件使用，以下概括了GPT磁盘布局相比legacy MBR磁盘布局存在的优势：


	64位的LBA（Logical Block Address）磁盘扇区寻址，而不是32位

	支持更多分区，而不仅仅是四个主分区

	为主分区表提供冗余的备份分区表

	使用版本号和大小字段为将来做扩展

	使用CRC32字段改进数据完整性

	定义用于唯一标识每个分区的GUID

	使用GUID和属性定义分区类型

	每个分区包含一个36字符的人类可读名称



为了兼容legacy MBR磁盘布局，GPT仍使用legacy MBR的引导扇区结构，但UEFI固件不会执行MBR上的启动代码。GPT为了与legacy MBR的引导扇区结构相区分特将引导扇区结构命名为Protective MBR（PMBR），表2记录了这两种磁盘布局的引导扇区结构。


表2　Legacy MBR与Protective MBR的引导扇区结构表




	助记符
	偏移
	长度
	功能描述



	Legacy MBR
	Protective MBR



	BootCode
	0
	440
	引导代码
	N/A



	UniqueMBRDiskSignature
	440
	4
	硬盘唯一标识
	0



	Unknown
	444
	2
	N/A
	0



	PartitionRecord
	446
	16*4
	分区记录表
	分区记录表



	Signature
	510
	2
	0xAA55
	0xAA55




GPT的Protective MBR引导扇区结构只使用一个分区记录表项，这个分区将占用Protective MBR之后的整个磁盘空间，剩余三个表项保留使用并填充0，这是GPT与legacy MBR在引导扇区结构上的不同，表3描述了引导扇区的分区记录表结构。


表3　Legacy MBR与Protective MBR的分区记录表




	助记符
	偏移
	长度
	功能描述



	Legacy MBR
	Protective MBR



	BootIndicator
	0
	1
	引导标识
	N/A



	StartingCHS
	1
	3
	分区的起始CHS
	0x000200



	OSType
	4
	1
	分区类型
	0xEE



	EndingCHS
	5
	3
	分区的结束CHS
	硬盘的最大CHS



	StartingLBA
	8
	4
	分区的起始LBA
	0x00000001



	SizeInLBA
	12
	4
	分区的大小
	硬盘的最大CHS




UEFI规范只定义了0xEF和0xEE两种分区类型，其他值由Legacy操作系统使用，并独立于UEFI规范进行分配。如果分区记录表项的OS Type字段数值为0xEF，代表这是一个UEFI系统分区，那么UEFI固件必须使用EFI_BOOT_SERVICES.InstallProtocolInterface服务将UEFI系统分区的GUID添加到MBR分区的句柄中。这样可使驱动程序和应用程序（包括操作系统加载程序）轻松地搜索到表示UEFI系统分区的句柄。如果分区记录表项的OS Type字段数值为0xEE，说明这是一个GPT伪分区，这个伪分区将覆盖整个磁盘。（即使磁盘容量超过分区记录表项所能寻址的范围）图23概括描述了GPT磁盘布局的整体结构。
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图23　GPT磁盘布局的结构示意图


图23中的GPT表头结构包含了一个签名和修订号，这些信息用于指定分区表头中的数据字节格式，表4是GPT表头的详细结构说明。GPT表头包含一个头大小字段，该字段用于CRC32计算以确认GPT表头的完整性。尽管GPT表头的大小在未来可能会增加，但它不能跨越设备上的一个以上逻辑块。

在设备上存在两个GPT表头结构：主分区表头结构和备份分区表头结构。主GPT表头必须位于LBA 1（即，第二逻辑块）中，备份GPT表头必须位于设备的最后一个LBA中。在GPT表头中，My LBA字段记录GPT表头所在LBA，而Alternate LBA字段记录的是备份GPT表头所在LBA。例如：主GPT表头的My LBA值是1，它的Alternate LBA是设备的最大LBA值。备份GPT表头的这些字段值正好相反。

GPT表头定义了GPT表项可以使用的LBA范围，这个范围被定义为逻辑块的First Usable LBA到Last Usable LBA。存储在分区的所有数据必须保存在First Usable LBA到Last Usable LBA之间，并且只有由UEFI定义的用于管理分区的数据结构才可以驻留在此空间之外。Disk GUID值是唯一标识整个GPT表头及其所有相关存储的GUID。此值可用于唯一标识磁盘。GPT表项数组的开始位置位于Partition Entry LBA字段所指示的LBA。GUID分区表项数在Size Of Partition Entry字段中定义。GPT表项数组有一个32位的CRC值存储在GPT表头的Partition Entry Array CRC32字段中。GPT表项数组的大小是Size Of Partition Entry的大小乘以Number Of Partition Entries。如果GUID分区表项数组的大小不是逻辑块大小的偶数倍，则保留最后一个逻辑块中剩余的任何空间，而且Partition Entry Array CRC32字段不覆盖这些空间。当更新GUID分区表项时，必须更新Partition Entry Array CRC32字段。当Partition Entry Array CRC32字段被更新时，GPT表头的CRC值也必须被更新，因为Partition Entry Array CRC32字段存储在GPT表头中。

主GPT表项数组必须位于主GPT表头之后，并在第First Usable LBA之前结束。备份GPT分区表项数组必须位于Last Usable LBA之后，并在备份GPT表头之前结束。

因此，主GPT表项数组和备份GPT表项数组存储在磁盘上的不同位置。每个GPT表项定义一个包含在GPT表头声明的可用空间范围内的分区。GPT表项数组中可以使用零个或多个GPT表项。每个定义的分区不能与任何其他定义的分区重叠。如果GPT表项的所有字段为零，则表项不在使用中。必须为GPT表项数组保留最少16384字节的保留空间。

如果块大小是512，则First Usable LBA必须大于或等于34（允许Protective MBR使用1个块，GPT表头使用1个块，GPT表项数组使用32个块）；如果逻辑块大小是4096，则First Usable LBA必须大于或等于6（允许Protective MBR使用1个块，GPT表头使用1个块，GPT表项数组使用4个块）。

设备可能存在逻辑块大小不为512字节的情况。在ATA中，这称为长逻辑扇区特性。ATA设备会在IDENTIFY DEVICE数据结构中记录每个逻辑扇区的大小。SCSI设备会在READ CAPACITY数据结构中记录每个逻辑扇区的大小。设备也可能存在逻辑块容量小于物理块容量的情况。在ATA中，这称为长物理扇区特性。ATA设备会在IDENTIFY DEVICE数据结构中记录物理扇区大小与逻辑扇区大小的指数比。SCSI设备会在READ CAPACITY数据结构中记录逻辑块大小与物理块大小的指数比。


表4　GPT表头的结构说明




	名称
	偏移
	长度
	描述



	Signature
	0
	8
	兼容EFI分区表头的签名，必须为ASCII“EFI PART”，64位编码值为0x5452415020494645



	Revision
	8
	4
	表头的修订版本号，目前修订版本号为1.0，数值为0x00010000，该修订版本号与UEFI规范的版本无关



	HeaderSize
	12
	4
	GPT表头长度



	HeaderCRC32
	16
	4
	GPT表头结构的CRC32校验和



	Reserved
	20
	4
	保留使用必须为0



	MyLBA
	24
	8
	记录GPT表头结构的LBA号



	AlternateLBA
	32
	8
	备份GPT表头的LBA号



	FirstUsableLBA
	40
	8
	GPT分区可用扇区的起始LBA号



	LastUsableLBA
	48
	8
	GPT分区可用扇区的结束LBA号



	DiskGUID
	56
	16
	硬盘的GUID号



	PartitionEntryLBA
	72
	8
	GPT表项数组的起始LBA号



	NumberOfPartitionEntries
	80
	4
	GPT表项数组的表项数



	SizeOfPartitionEntry
	84
	4
	GPT表项的结构大小



	PartitionEntryArrayCRC32
	88
	4
	GPT表项数组的CRC32校验和



	Reserved
	92
	BlockSize-92
	保留使用必须为0




如果主GPT表头损坏，软件必须检查设备的最后一个LBA，以查看它是否具有有效的GPT表头，并指向有效的GPT表项数组。如果它指向有效的GPT分区表项数组。那么在平台策略允许的情况下，软件将恢复主GPT表头。（例如，平台可能要求用户在恢复分区表头之前提供确认，或者允许分区表头自动恢复）软件一旦恢复GPT表头就必须报告。

软件应该在恢复主GPT表头之前向用户请求确认，并且无论何时修改GPT表头都必须报告。如果一个已格式化为GPT的磁盘被兼容软件重新格式化为Legacy MBR格式，那么最后一个逻辑块可能不会被覆盖，并且仍然可能保留着GPT。如果识别GPT的软件在访问磁盘时解析了无效的GPT，它将会误解磁盘的内容。如果Legacy MBR包含有效分区而不是protective MBR，软件可以检测这种情况。

任何更新主GPT的软件也必须更新备份GPT。软件可以按照任何顺序更新GPT表头和GPT表项数组，因为所有CRC都存储在GPT表头中。软件必须在更新主GPT之前更新备份GPT，因为如果设备的大小已经改变（例如卷扩展）并且更新被中断，则备份GPT在磁盘上的适当位置。

如果主GPT无效，则使用备份GPT，并且它位于磁盘上的最后一个逻辑块上。如果备份GPT是有效的，必须使用它来恢复主GPT。如果主GPT有效，而备份GPT无效，则软件必须恢复备份GPT。如果主GPT和备份GPT都损坏，则此块设备被定义为没有有效的GUID分区表头。

在尝试增大物理卷的大小之前，主GPT和备份GPT都必须是有效的。这是由于GPT恢复方案依赖于在设备末端定位备份GPT。当RAID设备添加磁盘时，卷的大小可能会增大。一旦卷的大小增加，备份GPT必须移动到卷的末尾，并且必须更新主GPT和备份GPT分区表头以反映新的卷大小。

GPT表头中的SizeOfPartition字段定义每个GUID分区表项的大小。每个分区表项都包含Unique Partition GUID值来唯一标识即将创建的每个分区。无论何时创建新的分区表项，都必须为该分区生成新的GUID，并且保证每个分区具有唯一的GUID。分区的所有字段都使用逻辑块进行定义，包括StartingLBA和EndingLBA，表5详细总结了GPT表项的数据结构。


表5　GPT表项的数据结构说明




	名称
	偏移
	长度
	描述



	PartitionTypeGUID
	0
	16
	分区类型的ID号，0表示分区未使用



	UniquePartitionGUID
	16
	16
	分区的GUID号，GUID号在分区创建时就会分配



	StartingLBA
	32
	8
	分区的起始LBA号



	EndingLBA
	40
	8
	分区的结束LBA号



	Attributes
	48
	8
	分区的属性



	PartitionName
	56
	72
	分区的名字



	Reserved
	128
	SizeOfPartitionEntry-128
	保留使用必须为0




PartitionTypeGUID字段用于标识分区的内容。这个GUID类似于MBR中的 OS Type字段。每个文件系统都必须发布其唯一的GUID，表6汇总了部分常用文件系统的GUID值。实用程序可以使用Attribute字段对分区的使用进行推陈出新，表7详细描述了Attributes字段各位的功能。


表6　常用文件系统的GUID值




	描述
	GUID值



	未使用
	00000000-0000-0000-0000-000000000000



	EFI System Partition
	C12A7328-F81F-11D2-BA4B-00A0C93EC93B



	Partition Containing a legacy MBR
	024DEE41-33E7-11D3-9D69-0008C781F39F



	FAT12/16/32/NTFS
	EBD0A0A2-B9E5-4433-87C0-68B6B72699C7



	EXT4
	0FC63DAF-8483-4772-8E79-3D69D8477DE4





表7　Attributes字段各位的功能说明




	位域
	名称
	描述



	Bit 0
	Required Partition
	如果置位，那么平台必须使用该分区才能工作，否则UEFI固件或平台硬件可能无法正常工作



	Bit 1
	No Block IO Protocol
	如果置位，那么固件不会为该分区生成EFI_BLOCK_IO_PROTOCOL设备接口，从而不会在UEFI中为此分区创建文件系统映射



	Bit 2
	Legacy BIOS Bootable
	Legacy BIOS可引导标志位



	Bits 3-47
	N/A
	保留使用必须为0



	Bits 48-63
	N/A
	保留给GUID专用




固件必须使用EFI_BOOT_SERVICES.InstallProtocolInterface服务将PartitionTypeGUID添加到每个活动GPT句柄中。这将使驱动程序和应用程序（包含操作系统加载程序）更轻松地搜索表示EFI系统分区或供应商特定分区类型的句柄。

当软件对已经格式化为GPT的磁盘和分区进行复制时，软件必须在GPT表头中生成新的Disk GUID值，并在每个GPT表项中生成新的Unique Partition GUID值。如果GPT认知软件遇到两个具有相同GUID的磁盘或分区，结果将是不确定的。

2.4　ESP文件系统

ESP采用的文件系统是基于FAT类文件系统实现的。EFI定义了明确的文档和可预测的FAT版本。符合EFI规范及其相关参考文件是FAT支持EFI的唯一要求。为了区分EFI使用的文件系统和纯FAT文件系统，EFI定义了一种新的分区文件系统类型。

EFI主要分为用于磁盘的FAT32文件系统分区和用于可移动介质的FAT1216文件系统分区两类。FAT32系统分区由分区记录表（位于MBR引导扇区结构表内）的OSType值标识，该值不会标识FAT的早期版本。这种独特的分区类型将EFI定义的文件系统和普通FAT文件系统区分开来。EFI支持的文件系统包括对长文件名的支持。EFI文件系统的定义将由规范维护，并且不会随着时间演变来处理OS文件系统驱动程序或文件系统实用程序中的差错或变体。未来对FAT的增强和兼容性增强不会自动包括在EFI文件系统中。EFI文件系统是由EFI规范和EFI规范明确引用的其他规范负责维护。


	
系统分区

系统分区是Legacy系统上的常规意义的分区。对于硬盘，分区是磁盘上的连续扇区，其中起始扇区和大小由驻留在LBA 0上的主引导记录（MBR）或驻留在逻辑块1上的GUID分区表头（GPT）定义。对于软盘驱动器，分区将占用整个媒体存储介质。系统分区可以驻留在由EFI引导服务支持的任何媒体上。

系统分区通过将兼容性代码保留在分区的第一块扇区来支持与Legacy系统的向后兼容性。在Legacy系统上，分区的第一个块扇区被加载到内存中，并执行加载到内存中的代码。EFI固件不执行MBR中的代码。EFI固件包含关于各种设备的分区结构的知识，并且可以理解Legacy MBR、GPT和“El Torito”。

系统分区包含目录、数据文件和UEFI镜像。UEFI镜像可以包含操作系统加载器、用于扩展平台固件能力的驱动程序，或者向系统提供临时服务的应用程序。UEFI规范记录的应用程序可以包含一些东西，比如创建分区或扩展诊断的实用程序。系统分区还可以支持各种OS或系统固件软件组件定义和使用的数据文件，例如错误日志。



	
文件系统格式

ESP分区的第一个块扇区包含一个名为BIOS参数块（BPB）的数据结构，该数据结构定义驱动器上FAT文件系统的类型和位置。BPB包含一个数据结构，该数据结构定义媒体存储介质的大小、保留空间的大小、FAT表的数量以及根目录（在FAT32中不使用）的位置和大小。第一个块扇区还包含将在Legacy系统上作为引导过程的一部分执行代码。第一个块扇区中的代码通常包含能够将文件从根目录读入内存，并将控制权传递给它的代码。由于EFI固件包含文件系统驱动程序，所以EFI固件可以从文件系统加载任何文件，而无需执行来自媒体存储介质的任何代码。

EFI固件必须支持EFI文件系统的FAT32、FAT16和FAT12变种。使用EFI FAT的变种是由媒体存储介质的大小决定的。在EFI文件系统的规范中定义了媒体存储介质的大小和FAT变量之间的关系、规则。

UEFI系统分区的FAT32数据区域应该与物理块边界和设备的最佳传输长度粒度对齐。这由BPB_RsvdSecCnt字段和可应用的BPB_FATSz字段控制。（例如，格式化软件可以将BPB_RsvdSecCnt字段设置为能够对齐的值，和/或可以将BPB_FATSz字段设置为确保对齐的值）



	
文件名

FAT以两种格式存储文件名。原始的FAT格式将文件名限制为八个字符，三个扩展字符，这种类型的文件名称为8.3文件名。扩展的FAT格式将支持长文件名。



	
目录结构

存在于硬盘上的EFI系统分区必须在根目录中包含EFI定义的目录，目录名为EFI。所有操作系统加载程序和应用程序都将存储在EFI目录的子目录中。由其他应用程序或驱动程序加载的应用程序不需要存储在EFI系统分区中的任何特定位置。子目录名称的选择取决于供应商，但是所有供应商必须选择不与其他供应商的子目录名称冲突的名称。这适用于系统制造商、操作系统供应商、BIOS供应商和第三方工具供应商或任何其他希望在EFI系统分区上安装文件的供应商。对于每个供应商子目录中的每个受支持的处理器体系结构，还必须只有一个可执行EFI镜像。这保证EFI引导管理器只能从供应商子目录加载一个镜像。如果存在多个可执行EFI镜像，则系统的引导行为将是不确定的。这里还可能有一个名为BOOT的可选子目录。

此目录包含EFI镜像，如果EFI系统分区上安装的软件的引导选择丢失，则这些镜像有助于恢复。任何额外的符合UEFI的可执行文件必须位于供应商子目录下面的子目录中。下面是硬盘上EFI系统分区的示例目录结构。


\EFI
        \<OS Vendor 1 Directory>
                <OS Loader Image>
        \<OS Vendor 2 Directory>
                <OS Loader Image>
......省略......
        \<OS Vendor N Directory>
                <OS Loader Image>
        \<OEM Directory>
                <OEM Application Image>
        \<BIOS Vendor Directory>
                <BIOS Vendor Appllication Image>
        \<Third Party Tool Vendor Directory>
                <Third Party Tool Vendor Application Image>
        \BOOT
                BOOT{ machine type short-name}.EFI



对于可移动媒体存储设备，必须只有一个符合UEFI的系统分区，并且该分区必须在根目录中包含UEFI定义的目录。该目录将命名为EFI。所有操作系统加载器和应用程序将存储在EFI下面的一个名为BOOT的子目录中。对于BOOT目录中每个支持的处理器体系结构，必须只有一个可执行的EFI镜像。为了在EFI下引导可移动媒体存储介质，固件必须以\EFI\BOOT\BOOT{ machine type short-name}.EFI的形式构建默认引导文件名，其中的machine type short-name定义PE32+镜像格式的体系结构。媒体存储介质可以通过简单地具有每种可能的机器类型的\EFI\BOOT\BOOT{ machine type short-name}.EFI文件来支持多种体系结构。每个文件只包含一种UEFI镜像类型，系统可以支持从一个或多个镜像类型引导，下表是UEFI支持的镜像类型。


表8　UEFI支持的镜像类型说明表




	处理器体系结构
	文件名约定
	PE可执行的体系结构类型



	32-bit
	BOOTIA32.EFI
	0x014c



	x64
	BOOTx64.EFI
	0x8664



	Itanium architecture
	BOOTIA64.EFI
	0x0200



	AArch32 architecture
	BOOTARM.EFI
	0x01c2



	AArch64 architecture
	BOOTAA64.EFI
	0xAA64





注意：*PE可执行机器类型包含在COFF文件头的机器字段中，其在Microsoft Portable Executable和Common Object File Format Specification修订版6.0中所定义。


这保证EFI引导管理器只能自动从可移动媒体存储设备加载一个镜像。任何额外的EFI可执行文件必须在除引导之外的目录中。下面是存在于可移动媒体存储设备上的EFI系统分区的示例目录结构。


\EFI
        \BOOT
                BOOT{machine type short-name}.EFI



因为GUID分区表可以支持任意数量的分区，所以GUID分区表头不允许嵌套，而Legacy MBR分区的每个逻辑块设备支持相同的分区搜索算法，所以EFI支持Legacy MBR分区的嵌套。

EFI通过允许任何Legacy MBR分区包含更多Legacy MBR分区来支持Legacy MBR分区的嵌套。这是通过在每个逻辑块设备上支持相同的分区搜索算法来实现的。应该注意到，GUID分区表不允许嵌套GUID分区表头。不需要嵌套，因为GUID分区表头可以支持任意数量的分区（64位LBA的可寻址性限制是限制因素）。





2.5　写一个Hello World程序

相信现在读者们已经对UEFI应用程序的编译环境和运行环境有了初步的认识，那么本节将带领读者深入到UEFI程序内部，看看一个UEFI应用程序是如何编写而成的。

EDK2中的UEFI程序是由工程信息文件和源代码组成，每个UEFI程序都可以看作是一个独立的功能模块，多个模块又进一步组成了模块组（package），EDK2目录中以Pkg结尾的目录便是模块组。代码清单2是一个UEFI应用程序的源代码，寥寥几行代码只是为了在终端上打印一行“Hello World”字符串而已，但这些代码已经被封装成了EDK2开发环境独有的样子。



代码清单2
 　程序\程序1-1\虚拟平台\Test\Test.c




#include <Uefi.h>

EFI_STATUS EFIAPI UefiMain(IN EFI_HANDLE ImageHandle,IN EFI_SYSTEM_TABLE *SystemTable)
{
    SystemTable->ConOut->OutputString(SystemTable->ConOut,L"Hello World\n");
    return EFI_SUCCESS;
}



代码中包含的头文件定义了UEFI基本数据类型及核心数据结构，UefiMain是这个UEFI应用程序的主函数，如果希望改变主函数名可通过工程信息文件进行配置；ImageHandle和SystemTable是主函数的两个参数，其中的参数ImageHandle是这个UEFI应用程序被加载到内存后生成的image对象的句柄，而参数SystemTable则是程序与UEFI固件的交互通道，通过它可以使用UEFI提供的各种服务。其实，SystemTable参数是UEFI固件的一个全局结构体；返回类型EFI_STATUS，它的本质是一个无符号长整型数，当最高位为1时其值代表一个错误码，其他值表示正确。

参数SystemTable的ConOut成员用于提供向标准输出设备打印字符串的服务，成员ConOut是EFI_SIMPLE_TEXT_OUTPUT_PROTOCOL协议的一个实例，借助协议中的OutputString方法可向标准输出设备打印字符串，表9是OutputString方法的详细定义。字符串“Hello World”前面的大写字母L用于通知编译器字符串必须按照宽字符保存。


表9　OutputString方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS OutputString

(

IN EFI_SIMPLE_TEXT_OUTPUT_PROTOCOL *tdis,

IN CHAR16 *String

);



	描述
	在输出设备的当前光标位置显示字符串（光标支持高级规则），这是输出设备最基础的输出机制



	参数
	EFI_SIMPLE_TEXT_OUTPUT_PROTOCOL *This
	指向一个EFI_SIMPLE_TEXT_OUTPUT_PROTOCOL协议的实现



	CHAR16 *String
	在输出设备上显示一个以NULL结尾的字符串



	返回值
	EFI_SUCCESS
	字符串显示在输出设备上



	EFI_DEVICE_ERROR
	设备在显示字符串时发生错误



	EFI_UNSUPPORTED
	输出设备当前处于未定义的文本模式



	EFI_WARN_UNKNOWN_GLYPH
	已跳过字符串中某些无法显示的字符




若想编译这个UEFI应用程序源代码，必须在源文件所在目录下创建一个后缀名为.inf的工程信息文件。工程信息文件用于组织和编译工程，其与Makefile文件的作用相类型，代码清单3是这个UEFI应用程序的工程信息文件内容。



代码清单3
 　程序\程序1-1\虚拟平台\Test\Test.inf




[Defines]
  INF_VERSION                    = 0x00010005
  BASE_NAME                      = Test
  FILE_GUID                      = 6987936E-f301-4a63-9661-fc6030dcc899
  MODULE_TYPE                    = UEFI_APPLICATION
  VERSION_STRING                 = 1.0
  ENTRY_POINT                    = UefiMain

[Sources]
  Test.c

[Packages]
  MdePkg/MdePkg.dec

[LibraryClasses]
  UefiApplicationEntryPoint

[Protocols]

[Guids]



这个工程信息文件中声明了Defines、Sources、Packages、LibraryClasses、Protocols、Guids等几个段，以下是各个段的功能描述。


	
[Defines]段定义本模块的相关变量（包括属性变量），此部分定义的变量将在后续步骤中引用。工程信息文件必须有[Defines]，表10汇总了[Defines]段常用的变量及其功能。


表10　常用变量功能说明表




	变量名
	功能描述



	INF_VERSION
	INF标准的版本号



	BASE_NAME
	UEFI程序的名字



	FILE_GUID
	所有EDK2的INF文件都必须包含GUID值（格式：8-4-4-4-12）



	MODULE_TYPE
	程序类型



	VERSION_STRING
	模块的版本号字符串



	ENTRY_POINT
	模块的入口函数






	
[Sources]段用于指定组成程序的源文件，包含子目录文件时需要提供子目录的名字。二进制文件不能罗列在该部分里，必须将他们保存在[Binaries]部分中。



	[Packages]段用于罗列本程序需要使用的EDK2模块组的声明文件（.dec文件）。

	[LibraryClasses]段部分记录了程序需要使用的类库。

	[Protocols]段部分记录了程序使用的全局协议名字。这个名字被工具用来寻找协议实际的GUID值。

	[Guids]段部分记录了程序使用的全局GUID名字。



接下来，在EDK2目录的“AppPkg\Applications”目录下创建名为“Test”的目录，并将工程1-1中的Test.inf和Test.c文件拷贝到Test目录里。然后，向AppPkg模块组配置文件AppPkg.dsc（文件路径edk2\AppPkg\AppPkg.dsc）的Components段中插入Test模块的工程信息文件。代码清单4是Test模块插入的工程信息文件内容。



代码清单4
 　edk2\AppPkg\AppPkg.dsc




[Components]

#### Sample Applications.
......省略......
#### Un-comment the following line to build Lua.
#  AppPkg/Applications/Lua/Lua.inf

   AppPkg/Applications/Test/Test.inf



为了编译AppPkg模块组，还需要按照2.1描述的方法配置编译环境和目标模块组才能完成AppPkg模块组及Test模块的编译工作。代码清单5是编译AppPkg模块组使用的目标环境配置信息。



代码清单5
 　edk2\Conf\target.txt




ACTIVE_PLATFORM       = AppPkg/AppPkg.dsc
TARGET                = DEBUG
TARGET_ARCH           = X64
TOOL_CHAIN_CONF       = Conf/tools_def.txt
TOOL_CHAIN_TAG        = GCC48
BUILD_RULE_CONF = Conf/build_rule.txt



在一切准备就绪后，执行build命令编译AppPkg模块组，在Build/AppPkg/DEBUG_GCC48/X64目录下会生成Test.efi文件，这便是本节编写的UEFI应用程序。将此程序拷贝到U盘ESP分区的根目录下，然后进入UEFI Shell（可使用虚拟机固件内建的Shell环境，或者U盘中的Shell环境）终端环境即可执行该程序，图24是Test.efi程序的运行效果。

[image: {%}]



图24　Test.efi的运行效果


2.6　UEFI镜像

UEFI镜像文件是由UEFI规范定义的一类包含可执行代码的文件，主要分为应用程序和驱动程序两类。上一节编写的Test.efi是一个UEFI应用程序，而驱动程序在本章也经常被提及，那么下面就对这些概念做进一步介绍。


	
UEFI镜像

UEFI镜像是由UEFI定义的包含可执行代码的一类文件。UEFI镜像最显著的特征是UEFI镜像文件包含可执行镜像头结构，头结构采用PE32+格式的子集。一个UEFI镜像可以通过EFI_BOOT_SERVICES.LoadImage引导服务载入内存中，此服务将PE32+格式的镜像文件的所有段加载到内存中。一旦镜像文件被加载到内存。UEFI会根据处理器的间接调用约定将控制权转移到AddressOfEntryPoint（PE32+格式的一个字段）处。所有与UEFI镜像有关的链接都是以编程方式完成的。



	
UEFI应用程序

UEFI应用程序可由引导管理器或其他UEFI应用程序加载。为了加载UEFI应用程序，固件必须分配足够的内存来保存镜像文件。将UEFI应用程序里的段复制到申请的内存中，并进行必要的重定位操作。一旦加载完成，UEFI会根据镜像的代码段和数据段为申请的内存设置内存类型。然后将控制权转移到UEFI应用程序的入口处。当应用程序从入口处返回，或调用EFI_BOOT_SERVICES.Exit引导服务时，这个UEFI应用程序将会从内存中被卸载，并将控制权归还给加载UEFI应用程序的组件。当引导管理器加载UEFI应用程序时，镜像的句柄可以用来定位UEFI应用的加载项，加载项保存在非易失性存储介质中，并与引导管理器联合控制UEFI应用程序的加载与执行。



	
UEFI操作系统加载器

UEFI操作系统加载器是一种特殊类型的UEFI应用程序，它通常从符合UEFI规范的固件中接管控制权。UEFI操作系统加载器的行为与任何UEFI应用程序一样，也就是说它只能使用从固件分配的内存，也只能使用固件提供的UEFI服务和协议来访问设备。



	
UEFI驱动程序

UEFI驱动程序由引导管理器、符合UEFI规范的固件或其他UEFI应用程序加载。要加载UEFI驱动程序，固件会分配足够的内存来保存镜像，将UEFI驱动程序镜像中的部分复制到分配的内存中，并执行必要的重定位修复操作。一旦完成，分配的内存将会根据镜像的代码和数据为其设置正确的内存类型，然后将控制权转移到UEFI驱动的入口点。当UEFI驱动程序从其入口点返回时，或者当它调用引导服务EFI_BOOT_SERVICES.Exit时，可以选择从内存中卸载UEFI驱动程序，并将控制权返回到加载UEFI驱动程序的组件。如果返回状态码EFI_SUCCESS，则不会从内存中卸载UEFI驱动程序。如果UEFI驱动程序返回错误的状态码，则从内存中卸载驱动程序。

有两种类型的UEFI驱动程序：引导服务驱动程序或运行时驱动程序。这两种驱动程序类型的唯一区别是，在UEFI 操作系统加载器使用引导服务EFI_BOOT_SERVICES.ExitBootServices获得平台的控制权后，仍可以使用UEFI运行时驱动程序。

当调用ExitBootServices服务时，将终止UEFI引导服务驱动程序，并释放UEFI引导服务驱动程序消耗的所有内存资源，以便在操作系统环境中使用。

操作系统调用SetVirtualAddressMap服务可为EFI_IMAGE_SUBSYSTEM_EFI_RUNTIME_DRIVER类型的运行时驱动程序修正虚拟地址映射。





2.7　UEFI系统表

凡是符合UEFI规范的固件均可加载或执行UEFI应用程序（包括UEFI操作系统加载器）、UEFI引导服务驱动程序和UEFI运行时驱动程序等三类UEFI镜像文件。这三种镜像类型的入口点没有差别，本节将对UEFI镜像的入口点以及传递给入口的参数进行讲述。


	
UEFI镜像入口点

UEFI镜像的入口点是一个类型为EFI_IMAGE_ENTRY_POINT的函数指针，指向系统表的指针是传递给UEFI镜像最重要的参数。系统表包含着指向可用终端设备的指针、指向引导服务表的指针、指向运行时服务表的指针，以及指向诸如ACPI、SMBIOS和SAL系统表之类的系统配置表的指针。表11介绍了函数指针EFI_IMAGE_ENTRY_POINT的类型定义。


表11　函数指针EFI_IMAGE_ENTRY_POINT的定义说明表




	声明
	Typedef EFI_STATUS(EFIAPI *EFI_IMAGE_ENTRY_POINT)(IN EFI_HANDLE ImageHandle,IN EFI_SYSTEM_TABLE *SystemTable);



	功能概述
	UEFI镜像的入口函数指针



	参数
	EFI_HANDLE ImageHandle
	固件为UEFI镜像分配的句柄



	EFI_SYSTEM_TABLE *SystemTable
	一个指向EFI系统表的指针



	返回值类型
	EFI_STATUS
	UEFI镜像的运行结果




UEFI镜像是由EFI引导服务EFI_BOOT_SERVICES.Load加载至系统内存并进行重新定位的。UEFI镜像是通过EFI引导服务EFI_BOOT_SERVICES.StartImage调用执行的。UEFI镜像入口点的第一个参数是镜像的句柄，第二个参数是指向镜像的系统表的指针。系统表包含标准输入/输出的句柄，以及指向EFI_BOOT_SERVICES表和EFI_RUNTIME_SERVICES表的指针。服务表包含着用于访问固件核心EFI系统功能的入口点。系统表中的句柄用于获得对终端基本访问。此外，系统表还包含着指向其他标准表的指针，只有相关指针被初始化为非零值时，镜像才可以使用这些指针（例如：ACPI、SMBIOS、SAL等配置表）。



	
EFI表头结构

在所有标准EFI类型表结构的起始位置都定义了一个数据类型为EFI_TABLE_HEADER的表头结构。此表头结构含有标识每种表类型的唯一签名、扩展EFI表类型的修订值，以及用于验证EFI表内容的32位CRC值，以下是EFI_TABLE_HEADER表头结构的定义。


表12　EFI_TABLE_HEADER结构的定义说明表




	名称
	类型
	功能描述



	Signature
	UINT64
	标识表类型的签名



	Revision
	UINT32
	修订版本号



	HeaderSize
	UINT32
	整个表的长度，包括表头结构



	CRC32
	UINT32
	整个表的32位CRC校验值，计算长度为HeaderSize



	Reserved
	UINT32
	保留，必须为0




值得注意的是：随着时间的推移，系统表、引导服务表和运行时服务表的容量可能会改变，但这些表的第一个字段始终是EFI_TABLE_HEADER表头结构。因此，必须使用EFI_TABLE_HEADER表头结构的HeaderSize字段才能正确的取得这些表的长度，而且在以上这些表组入新功能或修改容量时，EFI_TABLE_HEADER表头结构的Revision字段也会随之增加，以便区分不同版本表的数据结构。



	
EFI系统表

UEFI使用EFI系统表来保存引导服务表和运行时服务表的指针，并将EFI系统表作为参数传递给UEFI镜像。EFI系统表的数据类型为EFI_SYSTEM_TABLE，除表头结构EFI_TABLE_HEADER之外，服务表中的所有元素都是指向函数的指针。在调用引导服务EFI_BOOT_SERVICES.ExitBootServices之前，EFI系统表的所有字段都是有效的。当操作系统调用引导服务ExitBootServices获得平台的控制权后，EFI系统表只有Hdr、FirmwareVendor、FirmwareRevision、RuntimeServices、NumberOfTableEntries以及ConfigurationTable字段有效，表13是EFI系统表结构的定义。


表13　EFI_SYSTEM_TABLE结构的定义说明表




	名称
	功能描述



	Hdr
	EFI表头结构



	FirmwareVendor
	系统平台固件供应商字符串



	FirmwareRevision
	系统平台固件的修订版号



	ConsoleInHandle
	终端输入设备的句柄



	ConIn
	指向EFI_SIMPLE_TEXT_INPUT_PROTOCOL的指针



	ConsoleOutHandle
	终端输出设备的句柄



	ConOut
	指向EFI_SIMPLE_TEXT_OUTPUT_PROTOCOL的指针



	StandardErrorHandle
	终端标准错误设备的句柄



	StdErr
	指向EFI_SIMPLE_TEXT_OUTPUT_PROTOCOL的指针



	RuntimeServices
	指向EFI运行时服务表的指针



	BootServices
	指向EFI引导服务表的指针



	NumberOfTableEntries
	系统配置表的表项数



	ConfigurationTable
	指向系统配置表的指针






	
EFI引导服务表

UEFI的EFI引导服务表由一个EFI_TABLE_HEADER表头结构和指向所有引导服务的指针组成，其数据类型为EFI_BOOT_SERVICES。除了表头结构之外，EFI引导服务表中的所有元素都是指向函数的指针。当操作系统调用引导服务ExitBootServices获得平台的控制权后，引导服务表中的所有函数指针将全部无效，EFI引导服务表结构的定义请参见表14。


表14　EFI_BOOT_SERVICES结构的定义说明表




	名称
	功能描述
	版本支持



	Hdr
	EFI表头结构
	EFI 1.0+



	任务优先级服务



	RaiseTPL
	提高任务优先级
	EFI 1.0+



	RestoreTPL
	恢复/降低任务优先级
	EFI 1.0+



	内存服务



	AllocatePages
	分配一个特定类型的若干内存页
	EFI 1.0+



	FreePages
	释放已申请的内存页
	EFI 1.0+



	GetMemoryMap
	返回当前引导服务的内存映射与内存映射键值
	EFI 1.0+



	AllocatePool
	分配一个特定类型的若干内存池
	EFI 1.0+



	FreePool
	释放已申请的内存池
	EFI 1.0+



	事件与定时器服务



	CreateEvent
	创建一个通用事件结构
	EFI 1.0+



	SetTimer
	设置一个特定时间类型的事件信号
	EFI 1.0+



	WaitForEvent
	等待事件收到信号
	EFI 1.0+



	SignalEvent
	向事件发送信号
	EFI 1.0+



	CloseEvent
	关闭并释放事件结构
	EFI 1.0+



	CheckEvent
	检测事件是否已收到信号
	EFI 1.0+



	协议句柄服务



	InstallProtocolInterface
	为设备句柄安装协议接口
	EFI 1.0+



	ReinstallProtocolInterface
	为设备句柄重新安装协议接口
	EFI 1.0+



	UninstallProtocolInterface
	为设备句柄卸载协议接口
	EFI 1.0+



	HandleProtocol
	查询句柄是否支持协议
	EFI 1.0+



	Reserved
	保留，必须为NULL
	EFI 1.0+



	RegisterProtocolNotify
	为接口注册一个特定协议的安装事件
	EFI 1.0+



	LocateHandle
	返回协议支持的句柄数组
	EFI 1.0+



	LocateDevicePath
	找出设备路径里支持特定协议的句柄
	EFI 1.0+



	InstallConfigurationTable
	向EFI系统表添加、更新、移除配置表
	EFI 1.0+



	镜像服务



	LoadImage
	将EFI镜像载入到内存
	EFI 1.0+



	StartImage
	将控制权交给已载入镜像的入口点
	EFI 1.0+



	Exit
	退出镜像文件的入口点
	EFI 1.0+



	UnloadImage
	卸载镜像文件
	EFI 1.0+



	ExitBootServices
	结束引导服务
	EFI 1.0+



	其他服务



	GetNextMonotonicCount
	返回平台的单调递增计数
	EFI 1.0+



	Stall
	暂停处理器
	EFI 1.0+



	SetWatchdogTimer
	在引导服务期间设置或重置看门狗定时器
	EFI 1.0+



	驱动支持服务



	ConnectController
	使用一组优先规则来查找管理控制器的最佳驱动程序集
	EFI 1.1+



	DisconnectController
	通知一组驱动程序停止管理控制器
	EFI 1.1+



	打开与关闭协议服务



	OpenProtocol
	向使用协议接口的代理列表添加元素
	EFI 1.1+



	CloseProtocol
	从使用协议接口的代理列表删除元素
	EFI 1.1+



	OpenProtocolInformation
	检索当前正在使用协议接口的代理列表
	EFI 1.1+



	库服务



	ProtocolsPerHandle
	检索安装在句柄上的协议列表
	EFI 1.1+



	LocateHandleBuffer
	从满足搜索条件的句柄数据库中检索句柄列表
	EFI 1.1+



	LocateProtocol
	在支持请求的协议句柄数据库中查找第一个句柄
	EFI 1.1+



	InstallMultipleProtocolInterfaces
	在句柄上安装一个或多个协议接口
	EFI 1.1+



	UninstallMultipleProtocolInterfaces
	从句柄卸载一个或多个协议接口
	EFI 1.1+



	32位CRC服务



	CalculateCrc32
	计算并返回数据缓冲区的32位CRC值
	EFI 1.1+



	其他服务



	CopyMem
	将一个缓冲区的内容复制到另一个缓冲区
	EFI 1.1+



	SetMem
	用指定的值填充缓冲区
	EFI 1.1+



	CreateEventEx
	创建事件结构作为事件组的一部分
	UEFI 2.0+






	
EFI运行时服务表

UEFI的EFI运行时服务表由一个EFI_TABLE_HEADER表头结构和指向所有运行时服务的指针组成，其数据类型为EFI_RUNTIME_SERVICES。除表头结构外，EFI运行时服务表中的所有元素都是指向函数的指针。与EFI引导服务表不同，此表及其包含的函数指针在UEFI操作系统加载器和操作系统调用引导服务EFI_BOOT_SERVICES.ExitBootServices获得平台的控制权后仍然有效。如果操作系统调用运行时服务SetVirtualAddressMap，那么运行时服务表中的所有函数指针将指向新的虚拟映射的入口地址，EFI运行时服务表结构的定义如下表所示。


表15　EFI_RUNTIME_SERVICES结构的定义说明表




	名称
	功能描述



	Hdr
	EFI表头结构



	时间服务



	GetTime
	返回当前时间、日期以及平台关于时间的功能



	SetTime
	设置本地的当前时间和日期信息



	GetWakeupTime
	返回当前唤醒闹钟设置



	SetWakeupTime
	设置系统唤醒闹钟时间



	虚拟内存服务



	SetVirtualAddressMap
	被UEFI OS加载器用于将物理地址转换为虚拟地址



	ConvertPointer
	被EFI组件用于在切换到虚拟地址时转换为内部指针



	变量服务



	GetVariable
	返回变量的值



	GetNextVariableName
	枚举当前变量名



	SetVariable
	设置变量的值



	其他服务



	GetNextHighMonotonicCount
	返回平台单调计数器的下一个高32位



	ResetSystem
	重置整个平台



	UEFI 2.0胶囊式固件服务



	UpdateCapsule
	通过虚拟和物理映射将胶囊式固件传递到固件



	QueryCapsuleCapabilities
	返回UpdateCapsule是否支持胶囊式固件更新



	其他UEFI 2.0服务



	QueryVariableInfo
	返回有关EFI变量存储区的信息






	
EFI配置表

EFI系统表的ConfigurationTable字段指向EFI配置表，EFI配置表中包含着一组GUID指针对，其每个元素由下面的EFI_CONFIGURATION_TABLE表结构描述。随着时间的推移，配置表的类型将不断增加。这就是为什么使用GUID来标识配置表类型的原因。EFI配置表最多可以包含每一个表类型的实例。


表16　EFI_CONFIGURATION_TABLE




	名称
	类型
	功能描述



	VendorGuid
	EFI_GUID
	唯一标识系统配置表的128位GUID值



	VendorTable
	VOID *
	指向与VendorGuid关联的表的指针




表17罗列了一些行业标准中定义的表的guid，这些行业标准将被定义为UEFI基础系统的EFI配置表。这些表项提供的地址均为物理地址，而且从预引导阶段到运行时阶段都不会被修改。此列表并不详尽，也没有罗列出所有EFI配置表的GUID值。


表17　EFI_CONFIGURATION_TABLE的GUID数值定义表




	GUID
	GUID值



	EFI_ACPI_TABLE_GUID
	{0x8868e871,0xe4f1,0x11d3,{0xbc,0x22,0x00,0x80,0xc7,0x3c,0x88,0x81}}



	ACPI_TABLE_GUID
	{0xeb9d2d30,0x2d88,0x11d3,{0x9a,0x16,0x00,0x90,0x27,0x3f,0xc1,0x4d}}



	SAL_SYSTEM_TABLE_GUID
	{0xeb9d2d32,0x2d88,0x11d3,{0x9a,0x16,0x00,0x90,0x27,0x3f,0xc1,0x4d}}



	SMBIOS_TABLE_GUID
	{0xeb9d2d31,0x2d88,0x11d3,{0x9a,0x16,0x00,0x90,0x27,0x3f,0xc1,0x4d}}



	SMBIOS3_TABLE_GUID
	{0xf2fd1544, 0x9794, 0x4a2c,{0x99,0x2e,0xe5,0xbb,0xcf,0x20,0xe3,0x94})



	MPS_TABLE_GUID
	{0xeb9d2d2f,0x2d88,0x11d3,{0x9a,0x16,0x00,0x90,0x27,0x3f,0xc1,0x4d}}



	EFI_ACPI_20_TABLE_GUID
	同EFI_ACPI_TABLE_GUID



	ACPI_10_TABLE_GUID
	同ACPI_TABLE_GUID





注：ACPI 2.0或更新的配置表应该使用EFI_ACPI_TABLE_GUID






2.8　UEFI调用约定与协议

除非另有特殊说明，否则UEFI规范中定义的所有函数都是通过指针调用实现的，函数的调用约定遵照C编译器提供的结构框架。UEFI镜像通过系统表提供的指针可以定位到EFI_RUNTIME_SERVICES表和EFI_BOOT_SERVICES表。这两个表中蕴含着各种各样的全局UEFI函数指针，而其他局部函数指针则只能通过设备驱动的句柄动态定位。在任何情况下，所有指向UEFI函数的指针都用EFIAPI字进行转换。此举可使编译器为每种体系结构提供合适的编译器关键字，进而实现所需的调用约定。

当传递指针参数到引导服务、运行时服务以及接口协议时，调用者需要遵守以下规则：


	调用者负责传递指针参数，而且这个指针引用的必须是物理地址。如果指针指向的不是物理地址，那么返回的结果是不可预测的，系统可能会崩溃。

	调用者负责指针参数的对齐工作，如果向函数传递了一个未对齐的指针参数，那么返回的结果是不可预测的，系统可能会崩溃。

	除非明确允许，否则调用者不能向函数传递NULL参数。如果在未经允许的情况下向函数传递了NULL参数，那么返回的结果是不可预测的，系统可能会挂起。

	除非另有说明，否则当函数返回错误时，调用者不应该对指针参数的状态做任何假设。

	调用者必须借助指针引用才能向函数传递超过处理器数据位宽的数据结构。如果在栈中传递大于处理器数据位宽的数据结构将会产生不可预测的结果。



UEFI模块的所有公共接口都必须遵循UEFI的调用约定。公共接口包括镜像的入口点、UEFI事件处理方法、协议的成员函数等等。而非公共接口（例如：私有方法和静态库）则不必遵循UEFI的调用约定实现，他们可以被编译器优化。

UEFI镜像程序可借助引导服务EFI_BOOT_SERVICES.HandleProtocol或引导服务EFI_BOOT_SERVICES.OpenProtocol对设备句柄支持的协议进行检索，以下是UEFI协议所包括的内容：


	协议的全局唯一ID（The protocol’s globally unique ID，GUID）

	协议接口结构

	协议服务



除非另行规定，否则协议的接口结构不会从运行时内存中分配，也不应在运行时调用协议的成员函数。如果未明确指定，则可以在小于或等于TPL_NOTIFY的TPL级别调用协议的成员函数。除非另有规定，协议的成员函数不可重入或MP安全。

UEFI规范要求协议的成员函数所定义的任何状态码都必须实现，协议的成员函数可以返回扩展错误码，但扩展错误码无法通过标准测试，而且任何使用该函数的软件都不应该依赖与扩展错误码有关的程序实现。

UEFI镜像程序将协议的GUID传递给HandleProtocol服务或OpenProtocol服务可确定句柄是否支持任何给定的协议。如果设备支持所请求的协议，则返回指定所定义的协议接口结构的指针。协议接口结构将调用者与设备的协议服务紧密的链接在一起。

[image: {%}]



图25　Test.efi的运行效果


图25是协议的构造示意图，其中的UEFI驱动程序可包含一个或多个特定协议的功能实现，使用引导服务EFI_BOOT_SERVICES.InstallProtocolInterface就能将他们注册到UEFI固件中。随后，UEFI固件会返回协议的接口，通过协议接口便可调用协议提供的服务。UEFI驱动程序借助协议接口可将设备驱动上下文保持私有化。表11-18汇总了目前UEFI规范定义的协议。


表18　UEFI协议简介表





	
协议


	
描述







	
EFI_LOADED_IMAGE_PROTOCOL


	
提供镜像文件的相关信息





	
EFI_LOADED_IMAGE_DEVICE_PATH_PROTOCOL


	
在使用EFI的LoadImage引导服务加载PE/COFF映射时为引导服务指定设备路径





	
EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL


	
提供设备的位置





	
EFI_DRIVER_BINDING_PROTOCOL


	
提供一个服务来确定UEFI驱动是否支持指定控制器，以及是否支持该控制器的启动和停止服务





	
EFI_DRIVER_FAMILY_OVERRIDE_PROTOCOL


	
提供驱动程序类重载机制，以便为指定控制器选择最佳驱动程序





	
EFI_PLATFORM_DRIVER_OVERRIDE_PROTOCOL


	
为选择指定控制器的最佳驱动程序提供平台的特殊重载机制





	
EFI_BUS_SPECIFIC_DRIVER_OVERRIDE_PROTOCOL


	
为选择指定控制器的最佳驱动程序提供总线的特殊重载机制





	
EFI_DRIVER_DIAGNOSTICS2_PROTOCOL


	
为UEFI驱动程序管理的控制器提供诊断服务





	
EFI_COMPONENT_NAME2_PROTOCOL


	
为UEFI驱动程序和驱动程序管理的控制器提供人类可读的名称





	
EFI_SIMPLE_TEXT_INPUT_PROTOCOL


	
支持简单控制台样式文本输入的设备的协议接口





	
EFI_SIMPLE_TEXT_OUTPUT_PROTOCOL


	
支持控制台样式文本显示的设备的协议接口





	
EFI_SIMPLE_POINTER_PROTOCOL


	
鼠标和轨迹球等设备的协议接口





	
EFI_SERIAL_IO_PROTOCOL


	
支持串行字符传送的设备的协议接口





	
EFI_LOAD_FILE_PROTOCOL


	
用于从任意设备读取文件的协议接口





	
EFI_LOAD_FILE2_PROTOCOL


	
用于从任意设备读取非启动文件的协议接口





	
EFI_SIMPLE_FILE_SYSTEM_PROTOCOL


	
用于打开包含UEFI文件系统的磁盘卷的协议接口





	
EFI_FILE_PROTOCOL


	
提供对支持的文件系统的访问





	
EFI_DISK_IO_PROTOCOL


	
一个涵盖BLOCK_IO和BLOCK_IO_EX协议层的接口





	
EFI_BLOCK_IO_PROTOCOL


	
支持块I/O访问类型的设备的协议接口





	
EFI_BLOCK_IO2_PROTOCOL


	
支持块I/O非阻塞访问类型的设备的协议接口





	
EFI_UNICODE_COLLATION_PROTOCOL


	
字符串比较操作的协议接口





	
EFI_PCI_ROOT_BRIDGE_IO_PROTOCOL


	
内存、I/O、PCI配置和PCI-root桥控制器的DMA访问的抽象协议接口





	
EFI_PCI_IO_PROTOCOL


	
内存、I/O、PCI配置和PCI总线上的PCI控制器的DMA访问的抽象协议接口





	
EFI_USB_IO_PROTOCOL


	
访问USB控制器的抽象协议接口





	
EFI_SIMPLE_NETWORK_PROTOCOL


	
提供支持基于数据包传输的设备的接口





	
EFI_PXE_BASE_CODE_PROTOCOL


	
支持网络引导的设备的协议接口





	
EFI_BIS_PROTOCOL


	
用于在加载和调用引导镜像之前对镜像进行验证的协议接口





	
EFI_DEBUG_SUPPORT_PROTOCOL


	
保存和恢复处理器上下文和监控处理器异常的协议接口





	
EFI_DEBUGPORT_PROTOCOL


	
在调试主机和调试目标系统之间抽象字节流连接的协议接口





	
EFI_DECOMPRESS_PROTOCOL


	
用于对使用EFI压缩算法压缩的图像进行解压缩的协议接口





	
EFI_EBC_PROTOCOL


	
获取EFI字节码解释器的协议接口。





	
EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL


	
支持图形输出的设备的协议接口





	
EFI_NVM_EXPRESS_PASS_THRU_PROTOCOL


	
允许向NVM Express控制器发出NVM Express命令的协议接口





	
EFI_EXT_SCSI_PASS_THRU_PROTOCOL


	
允许将SCSI请求包发送到SCSI设备的SCSI信道协议接口





	
EFI_USB2_HC_PROTOCOL


	
USB主控器的抽象访问协议接口





	
EFI_AUTHENTICATION_INFO_PROTOCOL


	
提供访问特定设备路径的身份验证信息





	
EFI_DEVICE_PATH_UTILITIES_PROTOCOL


	
辅助创建和操作设备路径





	
EFI_DEVICE_PATH_TO_TEXT_PROTOCOL


	
将设备节点和路径转换为文本





	
EFI_DEVICE_PATH_FROM_TEXT_PROTOCOL


	
将文本转换为设备路径和设备节点





	
EFI_EDID_DISCOVERED_PROTOCOL


	
从视频输出设备检索EDID信息





	
EFI_EDID_ACTIVE_PROTOCOL


	
从活动的视频输出设备检索EDID信息





	
EFI_EDID_OVERRIDE_PROTOCOL


	
由平台生成EDID信息，并发送至图形输出协议的生产者





	
EFI_ISCSI_INITIATOR_NAME_PROTOCOL


	
设置并获得iSCSI发起方名称





	
EFI_TAPE_IO_PROTOCOL


	
提供控制和访问磁带机的服务





	
EFI_MANAGED_NETWORK_PROTOCOL


	
用于定位支持MNP驱动程序的通信设备，并创建或销毁可以使用底层通信设备的MNP子协议的驱动程序实例





	
EFI_ARP_SERVICE_BINDING_PROTOCOL


	
用于定位支持ARP驱动程序的通信设备，并创建或销毁ARP子协议的驱动程序实例





	
EFI_ARP_PROTOCOL


	
用于将本地网络协议地址解析为网络硬件地址





	
EFI_DHCP4_SERVICE_BINDING_PROTOCOL


	
用于定位支持EFI DHCPv4协议驱动程序的通信设备，并创建或销毁可以使用底层通信设备的EFI DHCPv4子协议的驱动程序实例





	
EFI_DHCP4_PROTOCOL


	
用于采集EFI IPv4协议驱动程序的配置信息，并提供DHCPv4服务器和PXE引导服务器的扫描服务





	
EFI_TCP4_SERVICE_BINDING_PROTOCOL


	
用于定位支持EFI TCPv4协议的驱动程序，创建或销毁驱动程序的子节点，以便使用TCP协议与其他主机进行通信





	
EFI_TCP4_PROTOCOL


	
提供基于TCP4协议的发送和接收数据流服务





	
EFI_IP4_SERVICE_BINDING_PROTOCOL


	
用于定位支持EFI IPv4协议驱动程序的通信设备，并创建或销毁可以使用底层通信设备的EFI IPv4子协议的驱动程序实例





	
EFI_IP4_PROTOCOL


	
提供基于网络IPv4包的I/O服务





	
EFI_IP4_CONFIG_PROTOCOL


	
EFI IPv4配置协议驱动程序执行EFI IPv4协议驱动程序的平台和策略相关配置





	
EFI_IP4_CONFIG2_PROTOCOL


	
EFI IPv4配置协议2驱动程序执行EFI IPv4协议驱动程序的平台和策略相关配置





	
EFI_UDP4_SERVICE_BINDING_PROTOCOL


	
用于定位支持EFI UDPv4协议驱动程序的通信设备，并创建或销毁可以使用底层通信设备的EFI UDPv4子协议的驱动程序实例





	
EFI_UDP4_PROTOCOL


	
提供简单的定向数据包服务来发送和接收UDP数据包





	
EFI_MTFTP4_SERVICE_BINDING_PROTOCOL


	
用于定位支持EFI MTFTPv4协议驱动程序的通信设备，并创建或销毁可以使用底层通信设备的EFI MTFTPv4子协议的驱动程序实例





	
EFI_MTFTP4_PROTOCOL


	
为客户端提供基础的单播或多播的TFTP操作服务





	
EFI_HASH_PROTOCOL


	
允许使用一个或多个散列算法创建任意消息的散列





	
EFI_HASH_SERVICE_BINDING_PROTOCOL


	
用于定位驱动程序提供的哈希服务，并创建和销毁EFI哈希协议实例，以便多个驱动程序可以使用底层的哈希服务





	
EFI_SD_MMC_PASS_THRU_PROTOCOL


	
允许将SD/eMMC命令发送到SD/eMMC控制器的协议接口











3.　 逐步实现UEFI引导程序

经过前两节的学习，相信读者们已经对UEFI固件的架构、启动流程以及程序的编写方法都有所了解。那么本节剩余篇幅将在此基础上进一步讲述如何编写一个UEFI引导程序，并将其组入到操作系统开发环境中。

尽管UEFI与BIOS两类固件之间的差异巨大，但是他们为引导操作系统而执行的工作却不尽相同，那就是为操作系统准备运行环境以及运行期间需要的资深。现以本书编写的操作系统为例，操作系统在BootLoader阶段的工作任务目前有四项：


	将操作系统内核从存储介质加载到物理内存的指定地址；

	获取硬件平台的物理地址空间信息；

	配置图形设备的显示模式；

	设置处理器的运行环境；



下面将根据BootLoader阶段的各项工作任务描述，先按简易程度实现各个功能模块，再把这些功能模块组装成完整的UEFI引导程序。

3.1　配置图形设备的显示模式

阅读过前作的读者应该能够体会到使用汇编语言获取并解析VBE相关信息是一件非常繁琐的工作。现在，借助UEFI固件提供的图形设备显示协议EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL便可以简单、高效的配置VGA硬件设备以及VBIOS。表19描述了EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL协议接口结构。


表19　EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL协议接口结构表





	
结构体成员


	
功能描述







	
QueryMode


	
获得图形设备和活动图形输出设备集支持的可用图形模式信息





	
SetMode


	
将图形设备设置为指定模式，并将输出的可见部分清除为黑色





	
Blt


	
利用图形设备的帧缓冲区进行图形描画





	
Mode


	
指向EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL_MODE数据结构的指针







表中的QueryMode、SetMode以及Blt成员变量是协议提供的操作方，而Mode成员变量则保存着当前显示模式的配置信息。表20记录了当前显示模式配置信息结构EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL_MODE的功能说明。


表20　EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL_MODE结构说明表





	
结构体成员


	
功能描述







	
UINT32 MaxMode


	
图形设备支持的图形模式数量





	
UINT32 Mode


	
图形设备当前使用的图形模式，有效数值为0~ MaxMode-1





	
EFI_GRAPHICS_OUTPUT_MODE_INFORMATION *Info


	
图形模式信息结构（只读）





	
UINTN SizeOfInfo


	
图形模式信息结构的长度





	
EFI_PHYSICAL_ADDRESS FrameBufferBase


	
图形设备线性帧缓冲区的起始地址





	
UINTN FrameBufferSize


	
图形设备线性帧缓冲区的长度







不同的图形模式，其线性帧缓冲区的长度是不同的，线性帧缓冲区的长度是通过PixelsPerScanLine* VerticalResolution* PixelementSize计算而得。EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL_MODE结构的成员变量Info是一个指向结构体的指针，他指向记录着当前图形模式信息的结构，表21描述了图形模式信息结构体各个成员变量的含义。


表21　EFI_GRAPHICS_OUTPUT_MODE_INFORMATION结构说明表





	
结构体成员


	
功能描述







	
UINT32 Version


	
此结构的版本号





	
UINT32 HorizontalResolution


	
屏幕像素X坐标轴的长度





	
UINT32 VerticalResolution


	
屏幕像素Y坐标轴的长度





	
EFI_GRAPHICS_PIXEL_FORMAT PixelFormat


	
像素的物理格式定义





	
EFI_PIXEL_BITMASK PixelInformation


	
仅在PixelFormat设置为PixelBitMask格式时有效





	
UINT32 PixelsPerScanLine


	
定义扫描线的像素数。







由于性能原因或硬件限制，每行扫描线可能会填充一些内存来进行内存边界对齐，这些填充的像素位于显示区域外，他们是不可见的。对于直接帧缓冲区访问，该数字用作各行像素线起始点之间的跨度。如果某种图形模式采用PixelBltOnly类型（由成员变量PixelFormat声明）的像素格式，那么此模式的线性帧缓冲区是无效的。表22罗列出了EFI_GRAPHICS_PIXEL_FORMAT枚举类型定义的像素格式。


表22　EFI_GRAPHICS_PIXEL_FORMAT枚举类型说明表





	
枚举成员


	
功能描述







	
PixelRedGreenBlueReserved8BitPerColor


	
一个像素占32位，字节0表示红色，字节1表示绿色，字节2表示蓝色，字节3保留





	
PixelBlueGreenRedReserved8BitPerColor


	
一个像素占32位，字节0表示蓝色，字节1表示绿色，字节2表示红色，字节3保留





	
PixelBitMask


	
物理帧缓冲区的像素由EFI_PIXEL_BITMASK结构定义





	
PixelBltOnly


	
此模式不支持物理帧缓冲区







PixelRedGreenBlueReserved8BitPerColor和PixelBlueGreenRedReserved8BitPerColor类型描述的像素点保存着红绿蓝颜色深度的数值定义，数值0颜色最浅，数值255颜色最深。当像素采用PixelBitMask格式时，像素使用EFI_PIXEL_BITMASK结构来定义颜色深度，表23是对EFI_PIXEL_BITMASK结构各成员变量的功能描述。


表23　EFI_PIXEL_BITMASK结构说明表




	结构体成员
	功能描述



	UINT32 RedMask
	位掩码中的红色、绿色和蓝色分量值代表颜色深度，每个颜色深度随着其颜色位掩码数值的增加而增加，复位颜色位掩码中的所有位表示最小颜色深度，置位颜色位掩码中的所有位表示最大颜色深度。



	UINT32 GreenMask



	UINT32 BlueMask



	UINT32 ReservedMask




代码清单6是UEFI版的图形设备适配程序，这版代码已完全采用高级编程语言实现，相比BIOS版的汇编代码从可读性、编码效率等诸多方面都具备显著的优势。



代码清单6
 　程序\程序1-1\虚拟平台\Video\Video.c




#include <Uefi.h>
#include <Library/UefiLib.h>
#include <Library/UefiBootServicesTableLib.h>

EFI_STATUS EFIAPI UefiMain(IN EFI_HANDLE ImageHandle,IN EFI_SYSTEM_TABLE *SystemTable)
{
    EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL* gGraphicsOutput = 0;
    EFI_GRAPHICS_OUTPUT_MODE_INFORMATION* Info = 0;
    UINTN InfoSize = 0;
    int i = 0;

    gBS->LocateProtocol(&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,NULL,(VOID **)&gGraphicsOutput);
    Print(L"Current Mode:%02d,Version:%x,Format:%d,Horizontal:%d,Vertical:%d,ScanLine:%d,FrameBufferBase:%010lx,FrameBufferSize:%010lx\n",gGraphicsOutput->Mode->Mode,gGraphicsOutput->Mode->Info->Version,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelFormat,gGraphicsOutput->Mode->Info->HorizontalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->VerticalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelsPerScanLine,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferBase,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferSize);

    for(i = 0;i < gGraphicsOutput->Mode->MaxMode;i++)
    {
        gGraphicsOutput->QueryMode(gGraphicsOutput,i,&InfoSize,&Info);
        Print(L"Mode:%02d,Version:%x,Format:%d,Horizontal:%d,Vertical:%d,ScanLine:%d\n",i,Info->Version,Info->PixelFormat,Info->HorizontalResolution,Info->VerticalResolution,Info->PixelsPerScanLine);
        gBS->FreePool(Info);
    }

    gBS->CloseProtocol(gGraphicsOutput,&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,ImageHandle,NULL);

    return EFI_SUCCESS;
}



这段代码首先借助引导服务的LocateProtocol方法取得EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL协议（GUID值为gEfiGraphicsOutputProtocolGuid）对应的接口，并使用Print函数将图形设备当前的显示模式等相关信息显示在屏幕上。表24是LocateProtocol方法的大致描述，而表25则是对Print函数的介绍。其实，Print函数只是对引导服务的OutputString方法进行了二次封装而已。


表24　LocateProtocol方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS LocateProtocol

(

IN EFI_GUID *Protocol,

IN VOID *Registration OPTIONAL,

OUT VOID **Interface

);



	描述
	找到支持指定协议的第一个设备句柄，并返回句柄所在协议接口的指针



	参数
	EFI_GUID *Protocol
	提供用于搜索协议的GUID值



	VOID *Registration OPTIONAL
	可选注册密钥



	VOID **Interface
	指向支持指定协议的第一个协议接口的指针



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已经找到与协议匹配的接口实现



	EFI_INVALID_PARAMETER
	参数Interface或Protocol为NULL



	EFI_NOT_FOUND
	未找到与协议匹配的接口实现





表25　Print方法简介表




	函数名
	UINTN EFIAPI Print

(

IN CONST CHAR16 *Format，

…

);



	描述
	向输出设备写入字符串，同OutputString方法



	参数
	CONST CHAR16 *Format
	在输出设备上显示一个以NULL结尾的字符串



	返回值
	EFI_SUCCESS
	字符串显示在输出设备上



	EFI_DEVICE_ERROR
	设备在显示字符串时发生错误



	EFI_UNSUPPORTED
	输出设备当前处于未定义的文本模式



	EFI_WARN_UNKNOWN_GLYPH
	已跳过字符串中某些无法显示的字符




接着，借助EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL协议的QueryMode方法遍历查询图形设备支持的所有显示模式，在遍历过程中还使用Print函数将图形设备支持的所有显示模式打印到屏幕上。下表是QueryMode方法的整体简介。


表26　QueryMode方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS QueryMode

(

IN EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL *tdis,

IN UINT32 ModeNumber,

OUT UINTN *SizeOfInfo,

OUT EFI_GRAPHICS_OUTPUT_MODE_INFORMATION **Info

);



	描述
	返回图形设备支持的一个有效显示模式的信息



	参数
	EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL *This
	指向EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL协议的实现



	UINT32 ModeNumber
	待查询的模式号



	UINTN *SizeOfInfo
	显示模式信息结构的长度



	EFI_GRAPHICS_OUTPUT_MODE_INFORMATION **Info
	参数ModeNumber对应的显示模式信息结构，此结构的存储空间由被调用者分配



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已返回有效的模式信息



	EFI_DEVICE_ERROR
	在取回显示模式时发生硬件错误



	EFI_INVALID_PARAMETER
	参数ModeNumber无效




在查询图形设备支持的所有显示模式期间，每次遍历并打印出显示模式后，程序都应该使用引导服务的FreePool方法释放显示模式信息结构所占用的内存空间以免内存溢出，表27是FreePool方法的概括描述。


表27　FreePool方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS FreePool

(

IN VOID *Buffer

);



	描述
	释放系统内存空间



	参数
	VOID *Buffer
	待释放的系统内存空间



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已成功释放系统内存



	EFI_INVALID_PARAMETER
	参数Buffer无效




最后，使用引导服务的CloseProtocol方法关闭已经打开的EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL协议，表28便是CloseProtocol方法的功能描述。


表28　CloseProtocol方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS CloseProtocol

(

IN EFI_HANDLE Handle,

IN EFI_GUID *Protocol,

IN EFI_HANDLE AgentHandle,

IN EFI_HANDLE ControllerHandle

);



	描述
	关闭已打开的协议



	参数
	EFI_HANDLE Handle
	已打开的协议接口



	EFI_GUID *Protocol
	协议的GUID值



	EFI_HANDLE AgentHandle
	镜像文件的句柄



	EFI_HANDLE ControllerHandle
	控制器的句柄



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已成功关闭协议接口



	EFI_INVALID_PARAMETER
	存在无效的参数



	EFI_NOT_FOUND
	句柄与协议接口不匹配




代码清单7是图形设备适配程序的工程信息文件，此文件在代码清单2的基础上增加了UEFI通用库UefiLib和图形设备显示协议的GUID值gEfiGraphicsOutputProtocolGuid。



代码清单7
 　程序\程序1-1\虚拟平台\Video\Video.inf




[Defines]
  INF_VERSION                    = 0x00010005
  BASE_NAME                      = Video
  FILE_GUID                      = 6987936E-f301-4a63-9661-fc6030dcc833
  MODULE_TYPE                    = UEFI_APPLICATION
  VERSION_STRING                 = 1.0
  ENTRY_POINT                    = UefiMain

[Sources]
  Video.c

[Packages]
  MdePkg/MdePkg.dec

[LibraryClasses]
  UefiApplicationEntryPoint
  UefiLib

[Protocols]
  gEfiGraphicsOutputProtocolGuid

[Guids]



图26是图形设备适配程序的运行效果，从图中显示的查询结果可以看出，2048*1536是VMware虚拟机的图形设备目前支持的最大分辨率。
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图26　Video.efi的运行效果1


表29汇总了VMware虚拟机的图形设备支持的所有显示模式，读者们可以根据自己的喜好配置图形设备的显示模式。代码清单8是完整版的图形设备适配程序，其在代码清单6的基础上加入了显示模式配置功能。



代码清单8
 　程序\程序1-2\虚拟平台\Video\Video.c




#include <Uefi.h>
#include <Library/UefiLib.h>
#include <Library/UefiBootServicesTableLib.h>


EFI_STATUS EFIAPI UefiMain(IN EFI_HANDLE ImageHandle,IN EFI_SYSTEM_TABLE *SystemTable)
{
    EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL* gGraphicsOutput = 0;
    EFI_GRAPHICS_OUTPUT_MODE_INFORMATION* Info = 0;
    UINTN InfoSize = 0;
    int i = 0;

    gBS->LocateProtocol(&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,NULL,(VOID **)&gGraphicsOutput);
    Print(L"Current Mode:%02d,Version:%x,Format:%d,Horizontal:%d,Vertical:%d,ScanLine:%d,FrameBufferBase:%010lx,FrameBufferSize:%010lx\n",gGraphicsOutput->Mode->Mode,gGraphicsOutput->Mode->Info->Version,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelFormat,gGraphicsOutput->Mode->Info->HorizontalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->VerticalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelsPerScanLine,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferBase,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferSize);

    long H_V_Resolution = gGraphicsOutput->Mode->Info->HorizontalResolution * gGraphicsOutput->Mode->Info->VerticalResolution;
    int MaxResolutionMode = gGraphicsOutput->Mode->Mode;

    for(i = 0;i < gGraphicsOutput->Mode->MaxMode;i++)
    {
        gGraphicsOutput->QueryMode(gGraphicsOutput,i,&InfoSize,&Info);
        Print(L"Mode:%02d,Version:%x,Format:%d,Horizontal:%d,Vertical:%d,ScanLine:%d\n",i,Info->Version,Info->PixelFormat,Info->HorizontalResolution,Info->VerticalResolution,Info->PixelsPerScanLine);

        if((Info->PixelFormat == 1) && (Info->HorizontalResolution * Info->VerticalResolution > H_V_Resolution))
        {
            H_V_Resolution = Info->HorizontalResolution * Info->VerticalResolution;
            MaxResolutionMode = i;
        }

        gBS->FreePool(Info);
    }

    gGraphicsOutput->SetMode(gGraphicsOutput,MaxResolutionMode);
    gBS->LocateProtocol(&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,NULL,(VOID **)&gGraphicsOutput);
    Print(L"Current Mode:%02d,Version:%x,Format:%d,Horizontal:%d,Vertical:%d,ScanLine:%d,FrameBufferBase:%010lx,FrameBufferSize:%010lx\n",gGraphicsOutput->Mode->Mode,gGraphicsOutput->Mode->Info->Version,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelFormat,gGraphicsOutput->Mode->Info->HorizontalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->VerticalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelsPerScanLine,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferBase,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferSize);

    gBS->CloseProtocol(gGraphicsOutput,&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,ImageHandle,NULL);

    return EFI_SUCCESS;
}



当图形设备适配程序进入显示模式遍历查询阶段时，适配程序会将当前显示模式与查询到的显示模式逐个进行比对，选择出其中分辨率最大的显示模式，且像素格式为PixelBlueGreenRedReserved8BitPerColor。在确定目标显示模式后，借助EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL协议的SetMode方法设置图形设备的显示模式，表29是SetMode方法的功能简介。


表29　SetMode方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS SetMode

(

IN EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL *This,

IN UINT32 ModeNumber

);



	描述
	将图形设备设置为指定的显示模式，并清除显示区域的内容



	参数
	EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL *This
	指向EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL协议的实现



	UINT32 ModeNumber
	显示模式号



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已使用指定的显示模式



	EFI_DEVICE_ERROR
	设备发生错误，无法完成设置请求



	EFI_UNSUPPORTED
	设备不支持显示模式号




当使用SetMode方法设置图形设备的显示模式后，目标显示模式会立刻生效。为了验证这一点，适配程序将再次获取图形设备当前的显示模式，并将相关信息打印在屏幕上，以验证显示模式是否生效，图27就是这段代码的运行效果。
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图27　Video.efi的运行效果2


从运行效果图可知，图形设备的显示分辨率已调整至2048*1536，帧缓冲区起始物理地址为0xf0000000，长度为0xc00000。

3.2　获取可用物理内存

随着图形设备显示分辨率的扩大，屏幕已经调整至最佳显示模式，下一步将为内核准备物理地址空间信息。代码清单9是UEFI版的物理地址空间信息检索程序，整个检索过程主要通过引导服务提供的方法实现。



代码清单9
 　程序\程序1-2\虚拟平台\Memory\Memory.c




#include <Uefi.h>
#include <Library/UefiLib.h>
#include <Library/UefiBootServicesTableLib.h>


EFI_STATUS EFIAPI UefiMain(IN EFI_HANDLE ImageHandle,IN EFI_SYSTEM_TABLE *SystemTable)
{
    EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL* gGraphicsOutput = 0;
    EFI_GRAPHICS_OUTPUT_MODE_INFORMATION* Info = 0;
    UINTN InfoSize = 0;
    int i = 0;

    gBS->LocateProtocol(&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,NULL,(VOID **)&gGraphicsOutput);
    Print(L"Current Mode:%02d,Version:%x,Format:%d,Horizontal:%d,Vertical:%d,ScanLine:%d,FrameBufferBase:%010lx,FrameBufferSize:%010lx\n",gGraphicsOutput->Mode->Mode,gGraphicsOutput->Mode->Info->Version,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelFormat,gGraphicsOutput->Mode->Info->HorizontalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->VerticalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelsPerScanLine,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferBase,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferSize);

    long H_V_Resolution = gGraphicsOutput->Mode->Info->HorizontalResolution * gGraphicsOutput->Mode->Info->VerticalResolution;
    int MaxResolutionMode = gGraphicsOutput->Mode->Mode;

    for(i = 0;i < gGraphicsOutput->Mode->MaxMode;i++)
    {
        gGraphicsOutput->QueryMode(gGraphicsOutput,i,&InfoSize,&Info);
        Print(L"Mode:%02d,Version:%x,Format:%d,Horizontal:%d,Vertical:%d,ScanLine:%d\n",i,Info->Version,Info->PixelFormat,Info->HorizontalResolution,Info->VerticalResolution,Info->PixelsPerScanLine);

        if((Info->PixelFormat == 1) && (Info->HorizontalResolution * Info->VerticalResolution > H_V_Resolution))
        {
            H_V_Resolution = Info->HorizontalResolution * Info->VerticalResolution;
            MaxResolutionMode = i;
        }

        gBS->FreePool(Info);
    }

    gGraphicsOutput->SetMode(gGraphicsOutput,MaxResolutionMode);
    gBS->LocateProtocol(&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,NULL,(VOID **)&gGraphicsOutput);
    Print(L"Current Mode:%02d,Version:%x,Format:%d,Horizontal:%d,Vertical:%d,ScanLine:%d,FrameBufferBase:%010lx,FrameBufferSize:%010lx\n",gGraphicsOutput->Mode->Mode,gGraphicsOutput->Mode->Info->Version,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelFormat,gGraphicsOutput->Mode->Info->HorizontalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->VerticalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelsPerScanLine,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferBase,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferSize);

    gBS->CloseProtocol(gGraphicsOutput,&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,ImageHandle,NULL);

    UINTN MemMapSize = 0;
    EFI_MEMORY_DESCRIPTOR* MemMap = 0;
    UINTN MapKey = 0;
    UINTN DescriptorSize = 0;
    UINT32 DesVersion = 0;

    Print(L"Get EFI_MEMORY_DESCRIPTOR Structure\n");
    gBS->GetMemoryMap(&MemMapSize,MemMap,&MapKey,&DescriptorSize,&DesVersion);
    gBS->AllocatePool(EfiRuntimeServicesData,MemMapSize,(VOID**)&MemMap);
    gBS->GetMemoryMap(&MemMapSize,MemMap,&MapKey,&DescriptorSize,&DesVersion);

    for(i = 0; i< MemMapSize / DescriptorSize; i++)
    {
        EFI_MEMORY_DESCRIPTOR* MMap = (EFI_MEMORY_DESCRIPTOR*) (((CHAR8*)MemMap) + i * DescriptorSize);
        Print(L"MemoryMap %4d %10d (%10lx~%10lx) %016lx\n",MMap->Type,MMap->NumberOfPages,MMap->PhysicalStart,MMap->PhysicalStart + (MMap->NumberOfPages << 12),MMap->Attribute);
    }
    gBS->FreePool(MemMap);

    return EFI_SUCCESS;
}



这段程序首先会适配图形设备的显示模式，将屏幕分辨率配置到图形设备支持的最大分辨率。而后，执行引导服务的GetMemoryMap方法来查询物理地址空间信息占用的内存空间大小，表30是GetMemoryMap方法的大致描述。


表30　GetMemoryMap方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS GetMemoryMap

(

IN OUT UINTN *MemoryMapSize,

IN OUT EFI_MEMORY_DESCRIPTOR *MemoryMap,

OUT UINTN *MapKey,

OUT UINTN *DescriptorSize,

OUT UINT32 *DescriptorVersion

);



	描述
	返回当前物理地址空间信息



	参数
	UINTN *MemoryMapSize
	内存描述符结构数组存储空间的长度



	EFI_MEMORY_DESCRIPTOR *MemoryMap
	内存描述符结构数组存储空间



	UINTN *MapKey
	当前内存映射键值



	UINTN *DescriptorSize
	内存描述符结构的长度



	UINT32 *DescriptorVersion
	内存描述符结构的版本号



	返回值
	EFI_SUCCESS
	内存描述符结构数组已成功保存



	EFI_BUFFER_TOO_SMALL
	内存描述符结构数组存储空间过小



	EFI_INVALID_PARAMETER
	参数MemoryMapSize或MemoryMap无效




GetMemoryMap方法中的参数MemoryMap记录着内存描述符结构数组的存储空间，表31详细介绍了内存描述符结构体各个成员变量的功能。


表31　EFI_MEMORY_DESCRIPTOR结构说明表





	
结构体成员


	
成员类型


	
功能描述







	
Type


	
UINT32


	
内存类型





	
PhysicalStart


	
EFI_PHYSICAL_ADDRESS


	
首字节物理地址，必须按4KB对齐





	
VirtualStart


	
EFI_VIRTUAL_ADDRESS


	
首字节虚拟地址，必须按4KB对齐





	
NumberOfPages


	
UINT64


	
此区域的页面数





	
Attribute


	
UINT64


	
内存属性







内存描述符结构体的内存属性用于描述内存区域的缓存、执行、读写保护等特性，此处便不再过多介绍，感兴趣的读者请查阅UEFI规范来获得更详细的内容。

相比BIOS定义的4中内存类型而言，UEFI规范对内存类型的划分更加细腻。到目前为止，UEFI规范已经定义了14种内存类型，表32罗列出了目前UEFI规范定义的内存类型。


表32　EFI_MEMORY_TYPE枚举类型表





	
数值


	
类型名


	
功能描述







	
0


	
EfiReservedMemoryType


	
保留





	
1


	
EfiLoaderCode


	
分配给OS加载器的代码





	
2


	
EfiLoaderData


	
分配给OS加载器的数据，应用程序分配内存的默认类型





	
3


	
EfiBootServicesCode


	
引导服务程序的代码区





	
4


	
EfiBootServicesData


	
引导服务程序的数据区，引导服务驱动分配内存的默认类型





	
5


	
EfiRuntimeServicesCode


	
运行时服务程序的代码区





	
6


	
EfiRuntimeServicesData


	
运行时服务程序的数据区，运行时服务驱动分配内存的默认类型





	
7


	
EfiConventionalMemory


	
可分配内存





	
8


	
EfiUnusableMemory


	
内存区域存在错误，不能使用





	
9


	
EfiACPIReclaimMemory


	
用于存放ACPI表





	
10


	
EfiACPIMemoryNVS


	
保留给固件使用





	
11


	
EfiMemoryMappedIO


	
MMIO内存，可被运行时服务使用





	
12


	
EfiMemoryMappedIOPortSpace


	
MMIO端口，被CPU用于转换内存周期到IO周期





	
13


	
EfiPalCode


	
保留给固件使用





	
14


	
EfiPersistentMemory


	
作为EfiConventionalMemory工作的内存区域







由于首次执行GetMemoryMap方法时，并没有为内存描述符结构数组分配存储空间，所以第一次调用GetMemoryMap方法是为了取得内存描述符结构数组存储空间的长度。随后，马上调用引导服务的AllocatePool方法为内存描述符结构数组分配存储空间，表33概括描述了AllocatePool方法。


表33　AllocatePool方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS AllocatePool

(

IN EFI_MEMORY_TYPE PoolType,

IN UINTN Size,

OUT VOID **Buffer

);



	描述
	分配内存空间



	参数
	EFI_MEMORY_TYPE PoolType
	分配的内存类型



	UINTN Size
	分配的内存空间长度



	VOID **Buffer
	分配的内存空间



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已成功分配内存空间



	EFI_OUT_OF_RESOURCES
	没有足够的资源分配内存空间



	EFI_INVALID_PARAMETER
	存在无效的参数




此处使用AllocatePool方法分配了长度为MemoryMapSize，内存类型为EfiRuntimeServicesData的一段连续的内存空间来存储内存描述符结构数组。

当内存描述符结构数组的存储空间分配完毕后，紧接着再次调用GetMemoryMap方法获取物理地址空间信息。并在获取到物理地址空间信息后，将内存描述符结构数组各个成员变量记录的数据打印到屏幕上。

代码清单10是物理地址空间信息检索程序的工程信息文件,由于本检索程序只使用了引导服务提供的操作方法，并未引用其他协议和类库，所以工程信息文件基本没有什么实质性的修改。



代码清单10
 　程序\程序1-2\虚拟平台\Memory\Memory.inf




[Defines]
  INF_VERSION                    = 0x00010005
  BASE_NAME                      = Memory
  FILE_GUID                      = 6987936E-f301-4a63-9661-fc6030dcc855
  MODULE_TYPE                    = UEFI_APPLICATION
  VERSION_STRING                 = 1.0
  ENTRY_POINT                    = UefiMain

[Sources]
  Memory.c

[Packages]
  MdePkg/MdePkg.dec

[LibraryClasses]
  UefiApplicationEntryPoint
  UefiLib

[Protocols]
  gEfiGraphicsOutputProtocolGuid

[Guids]



目前，VMware虚拟机拥有的物理内存为256MB，将物理地址空间信息检索程序拷贝至U盘的ESP分区中，通过UEFI Shell执行物理地址空间信息检索程序会得到图28所示的运行效果。
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图28　Memory.efi的运行效果


从图中可以看出UEFI固件规划的物理地址空间区域比较多，而且这些空间区域的功能并不单一，他们的用途非常广泛，几乎涵盖了UEFI规范定义的所有内存类型。

3.3　 从存储介质读取文件

前两节已经讲解了如何通过UEFI规范适配图形设备以及如何获取物理地址空间信息，既然操作系统所需的平台资源信息已经获取完毕，那么本节就来介绍一下如何使用UEFI规范从ESP分区中读取文件里的数据。代码清单11的作用便是从ESP分区中搜索目标文件，并把目标文件里的数据读取到指定内存空间中。



代码清单11
 　程序\程序1-3\虚拟平台\File\File.c




#include <Uefi.h>
#include <Library/UefiLib.h>
#include <Library/UefiBootServicesTableLib.h>
#include <Protocol/DevicePathToText.h>
#include <Protocol/SimpleFileSystem.h>
#include <Protocol/LoadedImage.h>
#include <Guid/FileInfo.h>
#include <Library/DevicePathLib.h>

EFI_STATUS PrintNode(EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL * Node)
{
    Print(L"(%d %d)/", Node->Type, Node->SubType);
    return 0;
}

EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL* WalkthroughDevicePath(EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL* DevPath, EFI_STATUS (*Callbk)(EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL*))
{
    EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL* pDevPath = DevPath;
    while(!IsDevicePathEnd (pDevPath))
    {
        if(Callbk)
        {
            EFI_STATUS Status = Callbk(pDevPath);
            if(Status != 0)
            {
                if(Status < 0) pDevPath = NULL;
                break;
            }
        }
        pDevPath = NextDevicePathNode (pDevPath);
    }
    return pDevPath;
}

EFI_STATUS EFIAPI UefiMain(IN EFI_HANDLE ImageHandle,IN EFI_SYSTEM_TABLE *SystemTable)
{
    EFI_LOADED_IMAGE        *LoadedImage;
    EFI_DEVICE_PATH         *DevicePath;
    EFI_FILE_IO_INTERFACE   *Vol;
    EFI_FILE_HANDLE         RootFs;
    EFI_FILE_HANDLE         FileHandle;

    EFI_DEVICE_PATH_TO_TEXT_PROTOCOL* Device2TextProtocol = 0;

    gBS->LocateProtocol(&gEfiDevicePathToTextProtocolGuid,NULL,(VOID**)&Device2TextProtocol);
    gBS->HandleProtocol(ImageHandle,&gEfiLoadedImageProtocolGuid,(VOID*)&LoadedImage);
    gBS->HandleProtocol(LoadedImage->DeviceHandle,&gEfiDevicePathProtocolGuid,(VOID*)&DevicePath);

    CHAR16* TextDevicePath = Device2TextProtocol->ConvertDevicePathToText(DevicePath,FALSE,TRUE);
    Print(L"%s\n",TextDevicePath);
    if(TextDevicePath)
        gBS->FreePool(TextDevicePath);
    WalkthroughDevicePath(DevicePath,PrintNode);
    Print(L"\n");

    gBS->HandleProtocol(LoadedImage->DeviceHandle,&gEfiSimpleFileSystemProtocolGuid,(VOID*)&Vol);
    Vol->OpenVolume(Vol,&RootFs);
    RootFs->Open(RootFs,&FileHandle,(CHAR16*)L"kernel.bin",EFI_FILE_MODE_READ,0);

    EFI_FILE_INFO* FileInfo;
    UINTN BufferSize = 0;
    EFI_PHYSICAL_ADDRESS pages = 0x100000;

    BufferSize = sizeof(EFI_FILE_INFO) + sizeof(CHAR16) * 100;
    gBS->AllocatePool(EfiRuntimeServicesData,BufferSize,(VOID**)&FileInfo);
    FileHandle->GetInfo(FileHandle,&gEfiFileInfoGuid,&BufferSize,FileInfo);
    Print(L"\tFileName:%s\t Size:%d\t FileSize:%d\t Physical Size:%d\n",FileInfo->FileName,FileInfo->Size,FileInfo->FileSize,FileInfo->PhysicalSize);

    Print(L"Read kernel file to memory\n");
    gBS->AllocatePages(AllocateAddress,EfiConventionalMemory,(FileInfo->FileSize + 0x1000 - 1) / 0x1000,&pages);
    BufferSize = FileInfo->FileSize;
    FileHandle->Read(FileHandle,&BufferSize,(VOID*)pages);
    gBS->FreePool(FileInfo);
    FileHandle->Close(FileHandle);
    RootFs->Close(RootFs);

    gBS->CloseProtocol(LoadedImage->DeviceHandle,&gEfiSimpleFileSystemProtocolGuid,ImageHandle,NULL);
    gBS->CloseProtocol(LoadedImage->DeviceHandle,&gEfiDevicePathProtocolGuid,ImageHandle,NULL);
    gBS->CloseProtocol(ImageHandle,&gEfiLoadedImageProtocolGuid,ImageHandle,NULL);
    gBS->CloseProtocol(Device2TextProtocol,&gEfiDevicePathToTextProtocolGuid,ImageHandle,NULL);

    return EFI_SUCCESS;
}



在主函数UefiMain的起始位置处，使用引导服务的HandleProtocol方法检索ImageHandle句柄（主函数的参数）使用的EFI_LOADED_IMAGE_PROTOCOL协议接口的实现句柄，并进一步检索LoadedImage->DeviceHandle句柄使用的EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL协议接口的实现句柄，关于HandleProtocol方法的详细描述请参见表34。


表34　HandleProtocol方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS HandleProtocol

(

IN EFI_HANDLE Handle,

IN EFI_GUID *Protocol,

OUT VOID **Interface

);



	描述
	检索句柄是否支持指定协议接口



	参数
	EFI_HANDLE Handle
	待检索的句柄



	EFI_GUID *Protocol
	协议的GUID值



	VOID **Interface
	句柄支持的协议接口



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已返回句柄支持的协议接口



	EFI_UNSUPPORTED
	设备不支持指定协议



	EFI_INVALID_PARAMETER
	存在无效的参数




为了查询出设备的路径，本程序还要使用EFI_DEVICE_PATH_TO_TEXT_PROTOCOL协议，因此在UefiMain函数的开始位置还要使用LocateProtocol方法取得该协议（GUID值为gEfiDevicePathToTextProtocolGuid）对应的接口。随后，使用EFI_DEVICE_PATH_TO_TEXT_PROTOCOL协议的ConvertDevicePathToText方法获取到程序的设备路径，表35便是ConvertDevicePathToText方法的整体简介。


表35　ConvertDevicePathToText方法简介表




	函数名
	CHAR16* ConverthevicePathToText

(

IN CONST EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL *DevicePath,

IN BOOLEAN DisplayOnly,

IN BOOLEAN AllowShortcuts

);



	描述
	将设备路径转换为文本字符



	参数
	CONST EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL *DevicePath
	待转换的设备路径



	BOOLEAN DisplayOnly
	文本内容的长短



	BOOLEAN AllowShortcuts
	是否使用设备节点的精简文本表达形式



	返回值
	CHAR16*
	返回文本字符的设备路径




接着，使用WalkthroughDevicePath函数逐级打印出设备路径中的设备类型，表36介绍的函数NextDevicePathNode就是用于查找指定设备路径节点的子节点。


表36　NextDevicePathNode方法简介表




	函数名
	EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL *EFIAPI NexthevicePathNode

(

IN CONST VOID *Node

);



	描述
	返回指定设备路径节点的下一个节点的指针



	参数
	CONST VOID *Node
	指向设备路径节点结构的指针



	返回值
	EFI_DEVICE_PATH_PROTOCOL *
	返回下一个节点结构的指针




程序里的设备挂载路径检索代码只是为了辅助证明U盘已经被UEFI固件识别，而接下来的ESP分区访问代码才是本程序的主要内容。

在设备挂载路径检索代码执行结束后，程序会调用引导服务的HandleProtocol方法检索句柄LoadedImage->DeviceHandle使用的EFI_SIMPLE_FILE_SYSTEM_PROTOCOL协议接口的实现句柄。当获取EFI_SIMPLE_FILE_SYSTEM_PROTOCOL协议接口的实现句柄后，方可使用协议接口提供的OpenVolume方法打开ESP分区，表37大致介绍了OpenVolume方法。


表37　OpenVolume方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS OpenVolume

(

IN EFI_SIMPLE_FILE_SYSTEM_PROTOCOL*This,

OUT EFI_FILE_PROTOCOL **Root

);



	描述
	打开一个卷的根目录



	参数
	EFI_SIMPLE_FILE_SYSTEM PROTOCOL*This
	根目录所在卷



	EFI_FILE_PROTOCOL **Root
	根目录的句柄



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已成功打开卷的根目录



	EFI_UNSUPPORTED
	卷不支持请求的文件系统类型



	EFI_NO_MEDIA
	设备无媒体介质



	EFI_DEVICE_ERROR
	设备报错



	EFI_VOLUME_CORRUPTED
	文件系统结构已损坏



	EFI_ACCESS_DENIED
	服务拒绝访问卷的根目录



	EFI_OUT_OF_RESOURCES
	没有资源打开卷的根目录



	EFI_MEDIA_CHANGED
	设备的媒体介质发生改变




在进入ESP分区后，借助OpenVolume方法返回的分区句柄RootFs就可随意访问分区里的文件，文件的访问过程依然是以Open方法作为起始点，关于Open方法的具体介绍请参见表38。


表38　Open方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS Open

(

IN EFI_FILE_PROTOCOL *This,

OUT EFI_FILE_PROTOCOL **NewHandle,

IN CHAR16 *FileName,

IN UINT64 OpenMode,

IN UINT64 Attributes

);



	描述
	打开指定路径下的文件



	参数
	EFI_FILE_PROTOCOL *This
	卷的根目录句柄



	EFI_FILE_PROTOCOL **NewHandle
	目标文件的句柄



	CHAR16 *FileName
	文件路径



	UINT64 OpenMode
	文件的打开模式



	UINT64 Attributes
	文件的属性（仅创建文件时有效）



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已打开文件



	EFI_NOT_FOUND
	文件不存在



	EFI_NO_MEDIA
	设备无媒体介质



	EFI_MEDIA_CHANGED
	设备的媒体介质发生改变



	EFI_DEVICE_ERROR
	设备报错



	EFI_VOLUME_CORRUPTED
	文件系统结构已损坏



	EFI_WRITE_PROTECTED
	写保护



	EFI_ACCESS_DENIED
	服务拒绝访问文件



	EFI_OUT_OF_RESOURCES
	没有资源打开文件



	EFI_VOLUME_FULL
	卷已满




当使用Open方法打开kernel.bin文件后，为了确定文件的长度，紧接着还要使用GetInfo方法（文件信息结构描述符类型的GUID值为EFI_FILE_INFO_ID）取得文件的长度、创建时间、属性等基础信息，下表则是GetInfo方法的相关说明。


表39　GetInfo方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS GetInfo

(

IN EFI_FILE_PROTOCOL *This,

IN EFI_GUID *InformationType,

IN OUT UINTN *BufferSize,

OUT VOID *Buffer

);



	描述
	获取文件的信息



	参数
	EFI_FILE_PROTOCOL *This
	目标文件的句柄



	EFI_GUID *InformationType
	信息类型的GUID值



	UINTN *BufferSize
	信息结构描述符的存储空间长度



	VOID *Buffer
	信息结构描述符的存储空间



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已获得文件的信息



	EFI_UNSUPPORTED
	位置的信息类型



	EFI_NO_MEDIA
	设备无媒体介质



	EFI_DEVICE_ERROR
	设备报错



	EFI_VOLUME_CORRUPTED
	文件系统结构已损坏



	EFI_BUFFER_TOO_SMALL
	信息结构描述符的存储空间过小




GetInfo方法返回的是一个名为EFI_FILE_INFO的信息结构描述符结构体，表40是该结构体各个成员变量的功能说明。


表40　EFI_FILE_INFO结构说明表





	
结构体成员


	
成员类型


	
功能描述







	
Size


	
UINT64


	
EFI_FILE_INFO结构的长度





	
FileSize


	
UINT64


	
文件的实际长度





	
PhysicalSize


	
UINT64


	
文件在存储介质中占用的空间





	
CreateTime


	
EFI_TIME


	
文件的创建时间





	
LastAccessTime


	
EFI_TIME


	
文件的最后访问时间





	
ModificationTime


	
EFI_TIME


	
文件的最后修改时间





	
Attribute


	
UINT64


	
文件的属性位





	
FileName[]


	
CHAR16


	
文件名







由于ESP采用的文件系统是基于FAT类文件系统实现的，因此信息结构描述符结构体的文件属性位也与FAT类文件系统的文件属性位定义相近，表41罗列出了文件属性位的所有属性定义。


表41　文件属性位说明表





	
属性名


	
属性值


	
功能描述







	
EFI_FILE_READ_ONLY


	
0x0000000000000001


	
只读文件





	
EFI_FILE_HIDDEN


	
0x0000000000000002


	
隐藏文件





	
EFI_FILE_SYSTEM


	
0x0000000000000004


	
系统文件





	
EFI_FILE_RESERVED


	
0x0000000000000008


	
保留





	
EFI_FILE_DIRECTORY


	
0x0000000000000010


	
目录





	
EFI_FILE_ARCHIVE


	
0x0000000000000020


	
存档文件





	
EFI_FILE_VALID_ATTR


	
0x0000000000000037


	
有效属性位







随着GetInfo方法的调用，本程序会将kernel.bin文件的相关基础信息打印到屏幕上。而后，从物理地址0x100000处按文件占用的物理内存页面（每个物理内存页面大小为4KB）数量分配页面，此处使用引导服务的AllocatePasges方法从指定地址处分配页面，表42是AllocatePasges方法的详细描述。


表42　AllocatePasges方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS AllocatePasges

(

IN EFI_ALLOCATE_TYPE Type,

IN EFI_MEMORY_TYPE MemoryType,

IN UINTN Pages,

IN OUT EFI_PHYSICAL_ADDRESS *Memory

);



	描述
	从系统分配内存页



	参数
	EFI_ALLOCATE_TYPE Type
	内存页的分配策略



	EFI_MEMORY_TYPE MemoryType
	分配的内存页类型



	UINTN Pages
	分配的连续内存页数



	EFI_PHYSICAL_ADDRESS *Memory
	内存页的起始物理地址



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已成功分配内存页



	EFI_OUT_OF_RESOURCES
	没有足够的资源分配内存页



	EFI_INVALID_PARAMETER
	存在无效的参数



	EFI_NOT_FOUND
	找不到请求分配的内存页




AllocatePasges方法共支持三种内存页分配策略，下表是这三种内存页分配策略的宏定义及分配策略描述。


表43　EFI_ALLOCATE_TYPE枚举类型表





	
数值


	
类型名


	
功能描述







	
0


	
AllocateAnyPages


	
分配任何满足请求的页面





	
1


	
AllocateMaxAddress


	
分配任何小于等于Memory参数的页面





	
2


	
AllocateAddress


	
从Memory参数指定的地址分配页面







随着物理内存页面准备就绪，程序将使用Read方法读取kernel.bin文件保存的数据，请阅读表44来了解关于Read方法的更多内容。


表44　Read方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS Read

(

IN EFI_FILE_PROTOCOL *This,

IN OUT UINTN *BufferSize,

OUT VOID *Buffer

);



	描述
	从文件读取数据



	参数
	EFI_FILE_PROTOCOL *This
	目标文件的句柄



	UINTN *BufferSize
	数据存储空间的长度



	VOID *Buffer
	数据存储空间



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已读取数据



	EFI_NO_MEDIA
	设备无媒体介质



	EFI_DEVICE_ERROR
	设备报错



	EFI_VOLUME_CORRUPTED
	文件系统结构已损坏



	EFI_BUFFER_TOO_SMALL
	数据存储空间过小




当kernel.bin文件里的数据被读取到内存后，本程序的主要工作也就宣告结束。最后，使用Close方法关闭kernel.bin文件并释放相关资源，表45是Close方法的相关说明。


表45　Close方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS Close

(

IN EFI_FILE_PROTOCOL *This

);



	描述
	关闭文件



	参数
	EFI_FILE_PROTOCOL *This
	目标文件的句柄



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已关闭文件




因为本程序使用了不少UEFI协议接口，所以在程序的工程信息文件中插入了这些协议接口的GUID值，完整的工程信息文件请见代码清单12。



代码清单12
 　程序\程序1-3\虚拟平台\File\File.inf




[Defines]
  INF_VERSION                    = 0x00010005
  BASE_NAME                      = File
  FILE_GUID                      = 6987936E-f301-4a63-9661-fc6030dcc858
  MODULE_TYPE                    = UEFI_APPLICATION
  VERSION_STRING                 = 1.0
  ENTRY_POINT                    = UefiMain

[Sources]
  File.c

[Packages]
  MdePkg/MdePkg.dec

[LibraryClasses]
  UefiApplicationEntryPoint
  UefiLib

[Protocols]
  gEfiDevicePathProtocolGuid
  gEfiDevicePathToTextProtocolGuid
  gEfiSimpleFileSystemProtocolGuid
  gEfiLoadedImageProtocolGuid

[Guids]
  gEfiFileInfoGuid



将程序编译后的可执行文件拷贝到U盘中运行，图29描绘了程序的大致运行效果。

[image: {%}]



图29　File.efi的运行效果


从上图可以看出kernel.bin文件的长度为1563B，在U盘中占用2048B的存储空间。

3.4　UEFI环境中的64位处理器平台

想必细心的读者会有这样一个疑问，当处理器进入引导服务阶段后，处理器处于何种运行状态，各个控制寄存器的配置是什么样的，默认调用约定的规则细节是什么？关于这些问题，UEFI规范早就已经给出了明确的答案，那么本节就来介绍一下UEFI环境中的64位处理器平台。


	
x64 平台

所有函数都遵循C语言的调用约定，在引导服务运行期间，处理器的运行状态如下：


	处理器会根据Intel用户手册第三卷8.4节的描述进行引导。

	处理器运行于64位模式中（IA-32e mode）

	开启分页机制，并且UEFI使用的内存空间都进行了内存同一性映射（虚拟地址等于物理地址）。出于保护平台的目的，某些区域可能不具有读、写、执行等属性，甚至可能是未标记的空间。

	段选择子配置为平坦型，或不使用。

	开启中断，但除了UEFI引导服务的定时功能外，其他中断无响应服务。

	复位EFLAGS标志寄存器的方向标志位（DF）

	其他通过标志寄存器位处于未定义状态

	开辟128KB以上的栈空间。

	栈空间必须按照16B对齐，栈空间所在的内存页可标记为不可执行属性

	浮点控制字必须初始化为0x037F

	多媒体控制字必须初始化为0x1F80

	CR0.EM=0

	CR0.TS=0



如果一个操作系统想要在运行过程中使用UEFI的运行时服务，他必须：


	保存所有标记为运行时代码和运行时数据的内存映射

	处理器运行在64位模式中

	开启分页机制

	所有段选择子都配置为平坦型，且虚拟地址与物理地址相等（对于使用SetVirtualAddressMap函数重定位运行时服务的虚拟地址空间，不必遵守此条款）

	复位EFLAGS标志寄存器的方向标志位（DF）

	开辟4KB以上的栈空间。

	栈空间必须按照16B对齐。

	浮点控制字必须初始化为0x037F

	多媒体控制字必须初始化为0x1F80

	CR0.EM=0

	CR0.TS=0

	中断的使能与禁止可由调用者自行决定

	在启动时加载的ACPI表可以包含在类型为EfiACPIReclaimMemory（推荐）或EfiACPIMemoryNVS的内存中，而ACPI的FACS表必须包含在类型为EfiACPIMemoryNVS的内存空间中。

	系统固件不能使用类型为EfiACPIReclaimMemory和EfiACPIMemoryNVS的内存进行虚拟地址映射。

	EfiACPIReclaimMemory和EfiACPIMemoryNVS类型的内存都是按照4KB边界对齐的，且容量为4KB的整数倍。

	UEFI要求使用类型为EFI_MEMORY_RUNTIME的内存进行虚拟地址映射时，必须按照4KB边界对齐，且容量为4KB的整数倍。

	ACPI的内存操作区必须从UEFI的内存映射中继承可缓存属性，如果在系统内存映射时未设置可缓存属性，则ACPI的内存操作区必须从ACPI命名空间中继承可缓存属性。如果在系统内存映射或ACPI命名空间中没有可缓存属性，则必须假定此区域是不可缓存的。

	运行时加载ACPI表必须保存在类型为EfiACPIMemoryNVS的内存中，且属性应该设置为可缓存。如果在UEFI内存中没有ACPI表的地址信息，则可以从ACPI内存描述表继承可缓存属性。如果在UEFI内存映射或ACPI内存中都没有可缓存属性，那么ACPI表的地址信息一定是不可缓存的。

	通常，在引导服务期间UEFI配置表可以加载的内存类型有EfiRuntimeServicesData、EfiBootServicesData、EfiACPIReclaimMemory和EfiACPIMemoryNVS，而在运行时服务期间UEFI配置表可以加载的内存类型只有EfiRuntimeServicesData（推荐）或EfiACPIMemoryNVS两种。





	
默认的调用约定

函数的前四个整型参数是由调用者通过寄存器传入。整型参数从左向右依次使用RCX、RDX、R8、R9四个寄存器，代码清单13是UefiMain函数的调用约定伪代码，其中RCX和RDX寄存器保存着UefiMain函数的参数，而RSP寄存器指向的地址中保存着UefiMain函数的返回地址。调用者使用栈空间向函数传入第五个及以上的参数。所有使用寄存器传入的参数在寄存器里必须进行右对齐，这样可使函数正确处理位操作。调用者负责为数组和字符串分配内存空间，并通过指针将他们传递给函数。如果调用者传递的结构体和联合体的大小为8/16/32/64，那么可以将其看作为整型数，进行参数传递。否则，必须使用指针进行参数传递。



代码清单13





RCX-EFI_HANDLE
RDX-EFI_SYSTEM_TABLE *
RSP-<return address>



如果有必要，被调函数必须将寄存器参数转存到镜像空间，最常见的要求是取一个参数的地址。如果传递的是可变参数，则基本上会采用典型（默认的调用约定）的参数传递方式，包括将第五个及以上的参数溢出到栈中，被调用方必须转存具有地址的参数。

返回值固定为64位，保存在RAX寄存器中。如果返回值超过64位，那么调用者必须为返回值分配并传递一个指针，该指针将作为第一个参数保存在RCX寄存器中，后续的参数将向右移动一个参数的位置。

寄存器RAX、RCX、RDX、R8、R9、R10、R11和XMM0-XMM5都是易失性的，因此在函数调用中数据会被销毁。而寄存器RBX、RBP、RDI、RSI、R12、R13、R14、R15和XMM6-XMM15都被认为是非易失性的，函数如果想使用它们，必须在使用前保存它们的数值，并在使用后还原它们的数值。



	
应用程序中的页表使能与地址空间转换

引导服务定义了一个未开启分页模式（在32位环境下）或已开启分页模式但虚拟地址与物理地址相等的执行环境，本段将描述如何在开启分页模式的时候编写一个应用程序。一些操作系统要求操作系统加载器在引导服务阶段能够进行OS所需的地址空间转换。

如果一个UEFI应用程序使用其自带的页表、GDT或IDT，那么应用程序必须确保固件可与这些数据结构一起执行。当应用程序开启分页模式时，符合UEFI规范的固件有两种方式可以执行。


	显式固件调用

	通过计时器事件抢占应用程序固件



对于开启页表映射的应用程序，可以在每个UEFI调用之前恢复固件使用的页表映射。但是，由于在页表切换期间存在着抢占的可能性，因此需要开启页表映射的应用程序在页表切换期间关闭中断。如果应用程序捕捉到中断，并在调用UEFI中断处理服务之前能够恢复UEFI固件环境，那么开启页表映射的应用程序可以合法的启用中断。在UEFI中断处理服务执行结束后，将返回到开启页表映射的应用程序中，此时只需恢复应用程序的页表映射即可。





3.5　实现系统内核的引导启动

至此，编写BootLoader程序的障碍已经全部扫清，万事皆已具备，那么本章的剩余篇幅就将围绕系统内核在UEFI环境中的引导启动进行实现。


	
UEFI引导程序

通常情况下，引导加载程序向系统内核传递的资源信息和配置信息会相对结构化一些。既然今后可以使用C语言编写引导加载程序，那么采用更加结构化的方式来向系统内核传递物理地址空间信息和图形设备显示模式信息将是非常不错的选择，此举可使资源的管理更加清晰化、结构化，而且结构化的资源更便于扩展，方便以后向内核传递更多资源与配置信息。代码清单14定义了一组结构体，这组结构体封装了物理地址空间信息和图形设备显示模式信息。



代码清单14
 　程序\程序1-4\虚拟平台\BootLoader\BootLoader.c




#include <Uefi.h>
#include <Library/UefiLib.h>
#include <Library/UefiBootServicesTableLib.h>
#include <Library/UefiRuntimeServicesTableLib.h>
#include <Protocol/SimpleFileSystem.h>
#include <Protocol/LoadedImage.h>
#include <Guid/FileInfo.h>

struct EFI_GRAPHICS_OUTPUT_INFORMATION
{
    unsigned int HorizontalResolution;
    unsigned int VerticalResolution;
    unsigned int PixelsPerScanLine;

    unsigned long FrameBufferBase;
    unsigned long FrameBufferSize;
};

struct EFI_E820_MEMORY_DESCRIPTOR
{
    unsigned long address;
    unsigned long length;
    unsigned int  type;
}__attribute__((packed));

struct EFI_E820_MEMORY_DESCRIPTOR_INFORMATION
{
    unsigned int E820_Entry_count;
    struct EFI_E820_MEMORY_DESCRIPTOR E820_Entry[0];
};

struct KERNEL_BOOT_PARAMETER_INFORMATION
{
    struct EFI_GRAPHICS_OUTPUT_INFORMATION Graphics_Info;
    struct EFI_E820_MEMORY_DESCRIPTOR_INFORMATION E820_Info;
};



这些结构体的成员变量从字面意思就非常好理解，而且各个成员变量也已在之前的开发中使用过，所以这里就不再过多赘述。接下来将引导加载程序拆分成多个功能片段，再逐个对功能片段进行讲解。

主函数UefiMain的首要任务是从ESP分区中查找kernel.bin文件。如果此文件存在，则将文件里的数据读取到物理地址0x100000处，并将文件的基础信息打印到屏幕上就，代码清单15是系统内核文件加载功能的实现程序。



代码清单15
 　程序\程序1-4\虚拟平台\BootLoader\BootLoader.c




EFI_STATUS EFIAPI UefiMain(IN EFI_HANDLE ImageHandle,IN EFI_SYSTEM_TABLE *SystemTable)
{
    EFI_LOADED_IMAGE        *LoadedImage;
    EFI_FILE_IO_INTERFACE   *Vol;
    EFI_FILE_HANDLE         RootFs;
    EFI_FILE_HANDLE         FileHandle;

    int i = 0;
    void (*func)(void);
    EFI_STATUS status = EFI_SUCCESS;
    struct KERNEL_BOOT_PARAMETER_INFORMATION *kernel_boot_para_info = NULL;

//////////////////////
    gBS->HandleProtocol(ImageHandle,&gEfiLoadedImageProtocolGuid,(VOID*)&LoadedImage);
    gBS->HandleProtocol(LoadedImage->DeviceHandle,&gEfiSimpleFileSystemProtocolGuid,(VOID*)&Vol);
    Vol->OpenVolume(Vol,&RootFs);
    status = RootFs->Open(RootFs,&FileHandle,(CHAR16*)L"kernel.bin",EFI_FILE_MODE_READ,0);
    if(EFI_ERROR(status))
    {
        Print(L"Open kernel.bin Failed.\n");
        return status;
    }

    EFI_FILE_INFO* FileInfo;
    UINTN BufferSize = 0;
    EFI_PHYSICAL_ADDRESS pages = 0x100000;

    BufferSize = sizeof(EFI_FILE_INFO) + sizeof(CHAR16) * 100;
    gBS->AllocatePool(EfiRuntimeServicesData,BufferSize,(VOID**)&FileInfo);
    FileHandle->GetInfo(FileHandle,&gEfiFileInfoGuid,&BufferSize,FileInfo);
    Print(L"\tFileName:%s\t Size:%d\t FileSize:%d\t Physical Size:%d\n",FileInfo->FileName,FileInfo->Size,FileInfo->FileSize,FileInfo->PhysicalSize);

    gBS->AllocatePages(AllocateAddress,EfiConventionalMemory,(FileInfo->FileSize + 0x1000 - 1) / 0x1000,&pages);
    Print(L"Read Kernel File to Memory Address:%018lx\n",pages);
    BufferSize = FileInfo->FileSize;
    FileHandle->Read(FileHandle,&BufferSize,(VOID*)pages);
    gBS->FreePool(FileInfo);
    FileHandle->Close(FileHandle);
    RootFs->Close(RootFs);



这段代码与1.3.3节编写的代码基本相同，当kernel.bin文件被加载到内存后，引导加载程序并没有急于释放取得的协议接口句柄，而是等到退出引导服务之前再统一进行释放。

接下来，引导加载程序会在物理地址0x60000处为KERNEL_BOOT_PARAMETER_INFORMATION结构分配一个内存页面的存储空间，随后按照1.3.1节代码的执行步骤检索并适配图形设备的显示模式，代码清单16是此功能的程序实现。



代码清单16
 　程序\程序1-4\虚拟平台\BootLoader\BootLoader.c




    EFI_GRAPHICS_OUTPUT_PROTOCOL* gGraphicsOutput = 0;
    EFI_GRAPHICS_OUTPUT_MODE_INFORMATION* Info = 0;
    UINTN InfoSize = 0;

    pages = 0x60000;
    kernel_boot_para_info = (struct KERNEL_BOOT_PARAMETER_INFORMATION *)0x60000;
    gBS->AllocatePages(AllocateAddress,EfiConventionalMemory,1,&pages);
    gBS->SetMem((void*)kernel_boot_para_info,0x1000,0);

    gBS->LocateProtocol(&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,NULL,(VOID **)&gGraphicsOutput);

    long H_V_Resolution = gGraphicsOutput->Mode->Info->HorizontalResolution * gGraphicsOutput->Mode->Info->VerticalResolution;
    int MaxResolutionMode = gGraphicsOutput->Mode->Mode;

    for(i = 0;i < gGraphicsOutput->Mode->MaxMode;i++)
    {
        gGraphicsOutput->QueryMode(gGraphicsOutput,i,&InfoSize,&Info);
        if((Info->PixelFormat == 1) && (Info->HorizontalResolution * Info->VerticalResolution > H_V_Resolution))
        {
            H_V_Resolution = Info->HorizontalResolution * Info->VerticalResolution;
            MaxResolutionMode = i;
        }
        gBS->FreePool(Info);
    }

    gGraphicsOutput->SetMode(gGraphicsOutput,MaxResolutionMode);
    gBS->LocateProtocol(&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,NULL,(VOID **)&gGraphicsOutput);
    Print(L"Current Mode:%02d,Version:%x,Format:%d,Horizontal:%d,Vertical:%d,ScanLine:%d,FrameBufferBase:%018lx,FrameBufferSize:%018lx\n",gGraphicsOutput->Mode->Mode,gGraphicsOutput->Mode->Info->Version,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelFormat,gGraphicsOutput->Mode->Info->HorizontalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->VerticalResolution,gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelsPerScanLine,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferBase,gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferSize);

    kernel_boot_para_info->Graphics_Info.HorizontalResolution = gGraphicsOutput->Mode->Info->HorizontalResolution;
    kernel_boot_para_info->Graphics_Info.VerticalResolution = gGraphicsOutput->Mode->Info->VerticalResolution;
    kernel_boot_para_info->Graphics_Info.PixelsPerScanLine = gGraphicsOutput->Mode->Info->PixelsPerScanLine;
    kernel_boot_para_info->Graphics_Info.FrameBufferBase = gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferBase;
    kernel_boot_para_info->Graphics_Info.FrameBufferSize = gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferSize;

    Print(L"Map Graphics FrameBufferBase to Virtual Address 0xffff800003000000\n");
    long * PageTableEntry = (long *)0x103000;
    for(i = 0;i < (gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferSize + 0x200000 - 1) >> 21;i++)    // map to virtual address 0xffff800003000000
    {
        *(PageTableEntry + 24 + i) = gGraphicsOutput->Mode->FrameBufferBase | 0x200000 * i | 0x87;
        Print(L"Page %02d,Address:%018lx,Value:%018lx\n",i,(long)(PageTableEntry + 24 + i),*(PageTableEntry + 24 + i));
    }



当程序取得图形设备的显示模式后，会将这些信息保存到KERNEL_BOOT_PARAMETER_INFORMATION结构内。在分配KERNEL_BOOT_PARAMETER_INFORMATION结构的存储空间后，不要忘记清除存储空间中的脏数据，使用引导服务的SetMem方法便可达到这个目的，关于SetMem方法的详细介绍请阅读表46。


表46　SetMem方法简介表




	函数名
	VOID SetMem

(

IN VOID *Buffer,

IN UINTN Size,

IN UINT8 Value

);



	描述
	用指定数值填充内存空间



	参数
	VOID *Buffer
	待填充数值的内存空间



	UINTN Size
	内存空间长度



	UINT8 Value
	待填充数值



	返回值
	N/A
	无




值得特别注意的是，图形设备各个显示模式的FrameBuffer起始物理地址可能不同，所以在取得显示模式信息后，应该按照FrameBuffer的长度更新页表中的FrameBuffer地址映射。这里将FrameBuffer地址映射到线性地址0xffff800003000000处。而后，引导加载程序会为系统内核检索物理地址空间信息，详细的信息检索过程请见代码清单17。



代码清单17
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    struct EFI_E820_MEMORY_DESCRIPTOR *E820p = kernel_boot_para_info->E820_Info.E820_Entry;
    struct EFI_E820_MEMORY_DESCRIPTOR *LastE820 = NULL;
    unsigned long LastEndAddr = 0;
    int E820Count = 0;

    UINTN MemMapSize = 0;
    EFI_MEMORY_DESCRIPTOR* MemMap = 0;
    UINTN MapKey = 0;
    UINTN DescriptorSize = 0;
    UINT32 DesVersion = 0;

    gBS->GetMemoryMap(&MemMapSize,MemMap,&MapKey,&DescriptorSize,&DesVersion);
    MemMapSize += DescriptorSize * 5;
    gBS->AllocatePool(EfiRuntimeServicesData,MemMapSize,(VOID**)&MemMap);
    Print(L"Get MemMapSize:%d,DescriptorSize:%d,count:%d\n",MemMapSize,DescriptorSize,MemMapSize/DescriptorSize);
    gBS->SetMem((void*)MemMap,MemMapSize,0);
    status = gBS->GetMemoryMap(&MemMapSize,MemMap,&MapKey,&DescriptorSize,&DesVersion);
    Print(L"Get MemMapSize:%d,DescriptorSize:%d,count:%d\n",MemMapSize,DescriptorSize,MemMapSize/DescriptorSize);
    if(EFI_ERROR(status)
         Print(L"status:%018lx\n",status);

    Print(L"Get EFI_MEMORY_DESCRIPTOR Structure:%018lx\n",MemMap);
    for(i = 0;i < MemMapSize / DescriptorSize;i++)
    {
        int MemType = 0;
        EFI_MEMORY_DESCRIPTOR* MMap = (EFI_MEMORY_DESCRIPTOR*) ((CHAR8*)MemMap + i * DescriptorSize);
        if(MMap->NumberOfPages == 0)
            continue;
//        Print(L"MemoryMap %4d %10d (%16lx<->%16lx) %016lx\n",MMap->Type,MMap->NumberOfPages,MMap->PhysicalStart,MMap->PhysicalStart + (MMap->NumberOfPages << 12),MMap->Attribute);
        switch(MMap->Type)
        {
            case EfiReservedMemoryType:
            case EfiMemoryMappedIO:
            case EfiMemoryMappedIOPortSpace:
            case EfiPalCode:
                MemType= 2;    //2:ROM or Reserved
                break;

            case EfiUnusableMemory:
                MemType= 5;    //5:Unusable
                break;

            case EfiACPIReclaimMemory:
                MemType= 3;    //3:ACPI Reclaim Memory
                break;

            case EfiLoaderCode:
            case EfiLoaderData:
            case EfiBootServicesCode:
            case EfiBootServicesData:
            case EfiRuntimeServicesCode:
            case EfiRuntimeServicesData:
            case EfiConventionalMemory:
            case EfiPersistentMemory:
                MemType= 1;    //1:RAM
                break;

            case EfiACPIMemoryNVS:
                MemType= 4;    //4:ACPI NVS Memory
                break;

            default:
                Print(L"Invalid UEFI Memory Type:%4d\n",MMap->Type);
                continue;
        }

        if((LastE820 != NULL) && (LastE820->type == MemType) && (MMap->PhysicalStart == LastEndAddr))
        {
            LastE820->length += MMap->NumberOfPages << 12;
            LastEndAddr += MMap->NumberOfPages << 12;
        }
        else
        {
            E820p->address = MMap->PhysicalStart;
            E820p->length = MMap->NumberOfPages << 12;
            E820p->type = MemType;
            LastEndAddr = MMap->PhysicalStart + (MMap->NumberOfPages << 12);
            LastE820 = E820p;
            E820p++;
            E820Count++;
        }
    }

    kernel_boot_para_info->E820_Info.E820_Entry_count = E820Count;
    LastE820 = kernel_boot_para_info->E820_Info.E820_Entry;
    int j = 0;
    for(i = 0; i< E820Count; i++)
    {
        struct EFI_E820_MEMORY_DESCRIPTOR* e820i = LastE820 + i;
        struct EFI_E820_MEMORY_DESCRIPTOR MemMap;
        for(j = i + 1; j< E820Count; j++)
        {
            struct EFI_E820_MEMORY_DESCRIPTOR* e820j = LastE820 + j;
            if(e820i->address > e820j->address)
            {
                MemMap = *e820i;
                *e820i = *e820j;
                *e820j = MemMap;
            }
        }
    }

    LastE820 = kernel_boot_para_info->E820_Info.E820_Entry;
    for(i = 0;i < E820Count;i++)
    {
        Print(L"MemoryMap (%10lx<->%10lx) %4d\n",LastE820->address,LastE820->address+LastE820->length,LastE820->type);
        LastE820++;
    }
    gBS->FreePool(MemMap);

    Print(L"Call ExitBootServices And Jmp to Kernel.\n");
    gBS->GetMemoryMap(&MemMapSize,MemMap,&MapKey,&DescriptorSize,&DesVersion);

    gBS->CloseProtocol(LoadedImage->DeviceHandle,&gEfiSimpleFileSystemProtocolGuid,ImageHandle,NULL);
    gBS->CloseProtocol(ImageHandle,&gEfiLoadedImageProtocolGuid,ImageHandle,NULL);

    gBS->CloseProtocol(gGraphicsOutput,&gEfiGraphicsOutputProtocolGuid,ImageHandle,NULL);



这段程序在取得物理地址空间信息后，立刻将这些信息根据地址空间类型转换成E820内存结构，并将转换后的信息保存到KERNEL_BOOT_PARAMETER_INFORMATION结构里。最后，将转换后的E820内存结构打印到屏幕上，并关闭所有之前打开的协议接口句柄。值得注意的是，在调用AllocatePool方法前扩大了缓冲区的长度，这样可以尽量防止两次执行GetMemoryMap方法得到的内存描述符结构数组存储空间的长度不一致（第二次调用GetMemoryMap方法取得的MemMapSize参数变大）。

至此，引导加载程序的主体工作已经结束，现在程序将从UEFI的引导服务阶段退出，把处理器的控制权移交给系统内核，下面一小段代码实现了这个过程。



代码清单18
 　程序\程序1-4\虚拟平台\BootLoader\BootLoader.c




    status = gBS->ExitBootServices(ImageHandle,MapKey);
    if(EFI_ERROR(status))
    {
        Print(L"ExitBootServices: Failed, Memory Map has Changed.\n");
        return EFI_INVALID_PARAMETER;
    }
    func = (void *)0x100000;
    func();

    return EFI_SUCCESS;
}



最后这段程序执行引导服务的ExitBootServices方法退出引导服务，并跳转至物理地址0x100000处执行系统内核程序，ExitBootServices方法的具体介绍详见表47。


表47　ExitBootServices方法简介表




	函数名
	EFI_STATUS ExitBootServices

(

IN EFI_HANDLE ImageHandle,

IN UINTN MapKey

);



	描述
	关闭所有引导服务



	参数
	EFI_HANDLE ImageHandle
	镜像文件的句柄



	UINTN MapKey
	最新的内存映射键值



	返回值
	EFI_SUCCESS
	已关闭引导服务



	EFI_INVALID_PARAMETER
	内存映射键值不正确




在讲解完引导加载程序后，再来看看引导加载程序的工程信息文件。代码清单18是完整的工程信息文件，对比之前所有工程信息文件，读者应该不难发现，引导加载程序的工程信息文件几乎囊括了所有工程信息文件使用的协议与类库，这也是因为引导加载程序是其他程序的集大成者。


代码清单18 程序\程序1-4\虚拟平台\BootLoader\BootLoader.inf



[Defines]
  INF_VERSION                    = 0x00010005
  BASE_NAME                      = BootLoader
  FILE_GUID                      = 6987936E-f301-4a63-9661-fc6030dcc860
  MODULE_TYPE                    = UEFI_APPLICATION
  VERSION_STRING                 = 1.0
  ENTRY_POINT                    = UefiMain

[Sources]
  BootLoader.c

[Packages]
  MdePkg/MdePkg.dec

[LibraryClasses]
  UefiApplicationEntryPoint
  UefiLib
  UefiBootServicesTableLib

[Protocols]
  gEfiGraphicsOutputProtocolGuid
  gEfiSimpleFileSystemProtocolGuid
  gEfiLoadedImageProtocolGuid

[Guids]
  gEfiFileInfoGuid





	
适配系统内核

因为UEFI固件程序已将GDT内的各个描述符规划的比较复杂，所以除非阅读固件的源代码，否则很难确定各个段描述符的功能。但是读者们不必担心这个问题，当引导程序接管处理器的控制权后，处理器执行的便已经是代码段中的引导程序了。可是，由于数据段描述符在GDT表中的位置无法确定，从而就无法直接通过段选择子对段寄存器进行赋值。不过，好在栈段寄存器SS指向的段是可读写的，那么将此段作为数据段是可行的。代码清单19记录了内核执行头程序的一些关键变更点。



代码清单19
 　程序\程序1-4\虚拟平台\kernel\head.S




#include "linkage.h"

.section .text

ENTRY(_start)

    mov    %ss,    %ax
    mov    %ax,    %ds
    mov    %ax,    %es
    mov    %ax,    %fs
    mov    %ax,    %ss
    mov    $0x7E00,    %esp

    movq    $0x101000,    %rax
    movq    %rax,        %cr3

//=======    load GDTR

    lgdt    GDT_POINTER(%rip)

//=======    load    IDTR

    lidt    IDT_POINTER(%rip)

    mov    $0x10,    %ax
    mov    %ax,    %ds
    mov    %ax,    %es
    mov    %ax,    %fs
    mov    %ax,    %gs
    mov    %ax,    %ss

    movq    _stack_start(%rip),    %rsp

//=======    load    cr3

    movq    $0x101000,    %rax
    movq    %rax,        %cr3
    movq    switch_seg(%rip),    %rax
    pushq    $0x08
    pushq    %rax
    lretq

......

//=======    init page
.align 8

.org    0x1000

__PML4E:

    .quad    0x102007
    .fill    255,8,0
    .quad    0x102007
    .fill    255,8,0

.org    0x2000

__PDPTE:

    .quad    0x103007    /* 0x103003 */
    .fill    511,8,0

.org    0x3000

__PDE:

    .quad    0x000087    
    .quad    0x200087
    .quad    0x400087
    .quad    0x600087
    .quad    0x800087
    .quad    0xa00087        /*0x a00000*/
    .quad    0xc00087
    .quad    0xe00087
    .quad    0x1000087
    .quad    0x1200087        /*0x1000000*/
    .quad    0x1400087
    .quad    0x1600087
    .quad    0x1800087
    .fill    499,8,0



内核执行头程序除了调整段选择子以外，还必须修改内存的页表映射。除此之外，还要在内核主程序中清除bss段内的脏数据以防止全局数据结构遭受污染，并连同内存管理单元程序解析引导加载程序传递来的结构化信息，这些程序的变更点相对比较好理解，请读者们自行阅读比对，图30大致描绘了BootLoader.efi程序在VMware虚拟机中引导加载操作系统的运行效果。

[image: {%}]



图30　BootLoader.efi在VMware虚拟机中引导加载操作系统的运行效果


从直观上看，图30的屏幕分辨率明显变大，操作系统已经能够在VMware虚拟机中响应中断，并借助#DE（除法）异常验证backtrace功能。









《一个64位操作系统的设计与实现 》系列书的书评

经历了数十年的发展演化，操作系统创新的步伐变得越发缓慢。时至今日，那些奠定现代操作系统的功能特性已经基本稳定，近年来并无根本性的创新。而另一方面，Linux开源社区变得越来越庞大，代码依旧迅速演进且纷繁庞杂。因此，想要通过阅读Linux内核源代码，深入地学习和掌握操作系统内核的设计和工作原理，已经成为一件很有挑战的事情。尽管市面上关于操作系统及Linux内核的经典图书层出不穷，然而，“纸上得来终觉浅”。如果能够在阅读经典图书之外亲自动手实践，深刻领悟操作系统如何与硬件交互、如何管理硬件资源，那将对理解操作系统的设计与原理大有助益。

本书从实现最简64位操作系统的基本功能入手，提供了一个Linux源码以外的全新视角，让读者通过动手实践，对操作系统和x86体系结构有基本了解，从而对操作系统的设计与原理有更全面的领悟。

——Oliver Yang （杨勇），阿里云系统软件高级专家

本书采用循序渐进的方式实现了一个64位多核操作系统雏形。这个操作系统历经初级篇的Bochs虚拟机和高级篇的笔记本电脑两个阶段编写而成，实现过程环环相扣。作者不但将操作系统相关理论知识实践化，还讲述了开发过程中遇到的问题及解决方案。本书更突出的一个特点是，作者还将诸多Linux内核的设计思想融入其中，这使得读者在阅读完本书后更容易理解Linux内核的整体结构与运行脉络。

——宋宝华，Linux内核资深技术专家，《Linux设备驱动开发详解》作者

本书实践性强，对操作系统主要模块均进行了阐述。是操作系统工程师必备的实践书籍。期望有朝一日，本书能够推动国内自研操作系统设计与实现。

——谢宝友，阿里巴巴操作系统内核专家

随着linux变得越来越流行，很多工程师期望从事内核相关的开发工作。但经过二十几年的发展，Linux内核的学习曲线越来越陡峭。当你一无所知的时候冒然进入linux kernel，学习热情会很快被挫败感浇灭。这时候，你需要的是一个能够夯实操作系统基本概念的书籍。本书通过一个简单而实际的操作系统实例，描述了CPU体系结构、进程管理、内存管理、中断处理的基本知识和代码实现，是通向Linux内核代码学习的一座桥梁。

——郭健，OPPO内核优化专家，蜗窝科技博主

作者利用5章不到200页的篇幅，迅速带领读者完成了一个小而完整的操作系统原型，这能够让读者树立持续下去的信心，不至于半途而废。接下来，作者不断完善这个原型，使得它具备现代操作系统的很多特性，并将操作系统的几个基本方面全部展现给读者。这是一本非常不错的讲述操作系统设计与实现的书。

——赵鑫磊，保准牛CTO，《Linux就是这个范儿》作者

动手写操作系统一直是我在大学时候的一个梦想，可惜这么多年来一直没有实现。现在IoT以及智能设备的热潮给国产操作系统带来很大的发展机遇，国内很多企业都在定制和实现自己的嵌入式操作系统。很高兴看到《一个64位操作系统的设计与实现》的出版，这本书实现了一个基于Intel 64位多核处理器且融入许多Linux内核设计思想的操作系统，必定对热爱操作系统的朋友大有裨益。

——笨叔叔，《奔跑吧Linux内核》作者
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OEBPS/Image00021.jpg
UEFI Interactive Shell v2.2
EDK 11
UEFT 62.31 (UMuare, Inc., 0x00010000)
Mapping table
FS0: Alias(s) :HD0aOb: ;BLK1:
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (9x3,0x0) /USB (0x0,0x0) /HD (1, GPT, 297FE0D2-B909-4CDB-BAC1-ACBSDOSATZC, 0x1000, 0xA000)
BLKO: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (0x3,0x0) /USB (0x0,0x0)
BLK2: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (0x3,0x0) /USB (0x0,0x0) /HD (2, GPT, BA7ECF92-6573-4EIE-BE25-4480110261CC, 0xB000, 0x4000)
BLK3: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (0x5,0x0) /Sata (0x0,040,0x0)
lias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (0x7,0x1) /Ata (0x0)
Press ESC in 1 seconds to skip startup.nsh or any other key to continue.
Shell> ver
UEFT Interactive Shell v2.2
EDK 11
UEFT u2.31 (UMuare, Inc., 0x00010000)
Shell> exit

BLK4:

fs0:\EFI\BOOT> _
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EFI Shell version 2.31 [1.01
Current running mode 1.1.2
Device mapping table
£s0  :Removable HardDisk - Alias hd21adb blke
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (9x3,0x0) /USB (0x0, 0x0) /HD (1, 6PT, 297FEOD2-8909-4CDB-84C1-ACBSDOSAT2C1, 0x1000, 0xA000)
blk0  :Removable HardDisk - Alias hd21adb fsO
PciRaot (0x0) /Pci (0x11,0x0) /Pci (Bx3,0x0) /USB (0x0,0x0) /HD (1, 6PT , 297FE0D2-B909-4CDB-BAC1-ACBSDOSAT2C1 , 0x1000, 0xA000)
blkL  :BlockDevice - Alias (null)
PciRoot (0x0) /Pci (Bx7,0x1) /Ata (Secondary, Master  0x0)
blk2  :BlockDevice - Alias (null)
PciRoot (0x0) /Pci (Bx11,0x0) /Pci (x5, 0x0) /Sata (Bx0,0x0,0x0)
bIk3  :Removable HardDisk - Alias (null)
PciRaot (0x0) /Pci (Bx11,0x0) /Pci (B3, 0x0) /USB (0x0, 0x0) /HD (2, 6PT  BATECF92-6573-4ESE-BE25-448011026 1CC. 0xB000, 0x4000)
blk4  :Removable BlockDevice - Alias (null)
PciRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (0x3,0x0) /USB (0x0,0x0)

Press ESC in 1 seconds to skip startup.nsh, any other key to contime.

Shell> ver

EFI Specification Revision : 2.31

EFI Uendor : UMware, Inc.
EFI Revision 1.0

Shell> fs0:

fs8:\> cd EFT

fs0:\EFI> cd BOOT

fs0:\EFI\BOOT> s
Directory of : fs0:\EFI\BOOT

01/13/19  01:59p <DIR> 512

01/13/19  01:59p <DIR> 512 ..

01/713/19  62:00p 1,009,280 BOOTx64.EFT
1 File(s) 1,009,280 bytes
2 Dir(s)

fs0:\EFT\BOOT> BOOTx64.EFI_
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UEFI Interactive Shell v2.2
EDK 11
UEFT 62.31 (UMuare, Inc., 0x00010000)
Mapping table
FS0: Alias(s) :HD0aOb: ;BLK1:
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (9x3,0x0) /USB (0x0,0x0) /HD (1, GPT, 297FE0D2-B909-4CDB-BAC1-ACBSDOSATZC, 0x1000, 0xA000)
BLKO: Alias(s) :
PciRaot (0x0) /Pci (9x11,0x0) /Pci (Bx3,0x0) /USB (0x0, 0x0)
BLK2: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (0x3,0x0) /USB (0x0,0x0) /HD (2, GPT, BA7ECF92-6573-4EIE-BE25-4480110261CC, 0xB000, 0x4000)
BLK3: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (0x5,0x0) /Sata (0x0,040,0x0)
lias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (0x7,0x1) /Ata (0x0)
Press ESC in 1 seconds to skip startup.nsh or any other key to continue.
Shell> ver
UEFI Tnteractive Shell v2.2
EDK 11
UEFI v2.31 (UHuare, Tnc., 0x00010000)
Shell> exit_

BLK4:
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EFI Shell version 2.31 [1.01
Current running mode 1.1.2
Device mapping table
bIke :BlockDevice - Alias (ull)
PciRoot (0x0) /Pci (0x7,0x1) /Ata (Secondary, Master ,0x0)
bIkL :BlockDevice - Alias (ull)
PciRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (0x5,0x0) /Sata (0x0,0x0,0x0)

Press ESC in 1 seconds to skip startup.nsh, any other key to continue.
Shell> ver

EFI Specification Revision : 2.31

EFI Uendor : Utuare, Inc.

EFI Revision ;1.0

Shell> _
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FSO:\> s
Directory of : FS0:\

01/27/2013  13:28 <DIR> 512
01/27/2619 13:30 1,536 Test.efi
02/28/2619 15:46 13,312 Video.efi
2 File(s) 14,848 bytes
1 Dir(s)

FS0:\> Uideo.efi

Current Mode:03,Version:0,Format:1,Hor izontal:1024,Uertical : 768, ScanL ine:1024, FrameBuf ferBase :00F0000000, FraneBuf ferSize :0000300
000

Mode :00,Uersion:0,Format :1,Hor izontal:320,Uertical :200,ScanL ine:320
Hode:01,Version:0,Format:1,Horizontal :640,Vertical :480,ScanLine:640
Mode :02,Uersion:0,Format:1,Hor izontal:800,Vertical :600,ScanL ine : 800
Hode :03,Uersion:0,Format :1,Horizontal:1624,Uertical : %68, ScanL ine: 1024
Mode:04,Uersion:0,Format :1,Hor izontal:1280,Uertical:1024, ScanL ine: 1280
Hode :05,Version:0,Format:1,Horizontal :1152,Uertical :864,ScanLine: 1152
Hode:06,Uersion:0,Format:1,Horizontal :1280, Uertical :960, ScanL ine: 1280
Hode:07,Uersion:0,Fornat:1,Horizontal:1280,Uertical :1624,ScanLine : 1280
Hode :08,Uersion:0,Format:1,Horizontal :1400, Vertical :1050, ScanLine : 1400
Mode :09,Uersion:0,Format :1,Hor izontal :1600,Uertical :1200,ScanLine : 1600
Hode:10,Uersion:0,Format :1,Horizontal :1792, Vertical :1344, ScanLine: 1792
Mode:11,Uersion:0,Format:1,Hor izontal :1856,Vertical :1392,ScanLine: 1856
Hode:12,Version:0,Format:1,Horizontal :1920,Vertical : 1440, ScanLine : 1920
Mode:13,Uersion:0,Format:1,Hor izontal :1366,Uertical : 768, ScanL ine: 1368
Hode:14,Uersion:0,Fornat:1,Horizontal:1680,Uertical :1050,ScanLine: 1680
Mode:15,Version:0,Format : 1, Horizontal:1920, Vertical :1200, ScanLine:1920
Mode :16,Uersion:0,Format:1,Hor izontal:2048,Uertical :1536,ScanLine : 2048
Hode:17,Version:0,Format :1,Hor izontal:320,Vertical: 240, ScanLine:320
Hode: 18, Uersion:0,Format :1,Hor izontal:400, Vertical :300, ScanLine:400
Mode:19,Version:0,Format :1,Horizontal :512,Vertical:384,ScanLine:512
Mode:20,Uersion:0,Format :1,Hor izontal :854,Uertical :480,ScanL ine:856
Mode:21,Version:0,Format:1,Horizontal :1280,Vertical : 720, ScanLine: 1280
Mode:22,Version:0,Fornat :1,Hor izontal:1920,Vertical: 1080, ScanL ine: 1920
Hode :23,Version:0,Fornat:1,Horizontal :1280,Uertical :800,ScanLine: 1280
Mode:24,Version:0,Format :1,Hor izontal :1440,Uert ical:900, ScanL ine : 1440
Mode :25,Uersion:0,Format :1,Horizontal:720,Uertical :480,ScanLine: 720
Mode :26,Uersion:0,Format :1,Hor izontal:720,Vertical :5%,ScanLine: 720
Mode :27,Uersion:0,Format :1,Hor izontal:800,Uertical :480,ScanL ine : 800
Hode :28,Uersion:0,Format :1,Horizontal :1280, Vertical : 768, ScanL ine: 1280
FSO:\>
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UEFI Interactive Shell v2.2
EDK 11
UEFT 62.31 (UMuare, Inc., 0x00010000)
Mapping table
FS0: Alias(s) :HD0aOb: ;BLK1:
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (9x3,0x0) /USB (0x0,0x0) /HD (1, GPT, 297FEOD2-B909-4CDB-BAC1-ACBSDOSATZC1, 0x1000, 0xA000)
BLK4: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (0x7,0x1) /Ata (0x0)
BLKO: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pei (Ox11,0x0) /Pci (0x3,0x0) /USB (0x0,0x0)
BLK2: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (0x3,0x0) /USB (0x0,0x0) /HD (2, GPT, DOGACH16-0305-4500-R053-9ABIFOEEDOSF , 0xB00D, 0x4800)
lias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (0x5,0x0) /Sata (0x0, 040, 0x0)
Press ESC in 4 seconds to skip startup.nsh or any other key to continue.

BLK3:

Shell> s

Is: Current directory not specified.
Shell> fs0:

FS0:\> Is

Directory of : FS0:\

01/13/2019 13:59 <DIR> 512 EFI
01/27/2019 07:33 1,536 Test.efi
1 File(s) 1,536 bytes

1 Dir(s)

FSO:\> Test.efi
Hello Uorld
FSO:\> _
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Boot Manager

D

EFT Utyare Uirtual SATA Hard Drive (0.0)
EFI Utvare Uirtual IDE CDROM Drive (IDE 1:0)
EFT Netuork

EFI Internal Shell (nsupported option)

Enter setup
Reset the systen
Shut doun the system

Continue to boot using
the default boot order.

Ti=Hove Highlight <Enter>=Select Entry
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Configure boot options
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Boot. fron a file

(figure screen size
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UEFI Interactive Shell v2.2
EDK 11
UEFT 62.31 (UMuare, Inc., 0x00010000)
Mapping table
FS0: Alias(s) :HD0aOb: ;BLK1:
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (9x3,0x0) /USB (0x0,0x0) /HD (1, GPT, C42ECSDC-3411-4932-BCES-DF624A422AE7, 01000, 0xA000)
BLK4: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (0x7,0x1) /Ata (0x0)
BLKO: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pei (Ox11,0x0) /Pci (0x3,0x0) /USB (0x0,0x0)
BLK2: Alias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (0x3,0x0) /USB (0x0,0x0) /HD (2, GPT, 92E627F9-CD67-4E45-BDD2-CDFAEB2DSBA, 0:xB000, 0x4000)
lias(s) :
PeiRoot (0x0) /Pci (Ox11,0x0) /Pci (05, 0x0) /Sata (0x0, 040, 0x0)
Press ESC in 1 seconds to skip startup.nsh or any other key to continue.

BLK3:

Shell> fs0:
FSO:\> Is
Directory of : FSO:\
01/27/2019 13:28 <DIR> 512 EFI
01/27/2019 13:30 1,536 Test.efi
03/05/2019 15:09 13,472 Video.efi
03/06/2019 15:30 13,920 Memory.efi
03/07/2019 14:38 14,400 File.efi
03/67/2019 14:39 1,563 kernel.bin
5 File(s) 44,891 bytes
1 Dir(s)

FSO:\> File.efi
PciRoot (00) /Pci (0x11,0x0) /Pci (0x3,0x0) /USE (0x0, 0x0) /HD (1, GPT  C42ECSDC-3411-4932-BCE9-DF624A422E7, 01000, 0xA000)
@D/A D/ D/B5/A D/

FileNane :kernel .bin Size:102 FileSize:1563 Physical Size:2048

Read kernel file to memory

FSO:\> _
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