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基于PMON的龙芯BIOS初始化及VGA BIOS模拟器
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摘  要：阐述基于 PMON 扩展后的龙芯基本输入输出系统(BIOS)的初始化流程以及 ATI 显卡 BIOS 的模拟器原理，针对自检过程中 PCI
设备的初始化、视频图形阵列(VGA) BIOS模拟器以及北桥的地址空间分配等关键性问题，给出相应的解决办法。经过调试和测试，扩展
后的龙芯 BIOS已在基于龙芯 2E处理器的主板上可靠运行，能稳定加载为龙芯 2E移植的 Linux Debian操作系统内核。 
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【Abstract】This paper elaborates the initial flow of Loongson Basic Input-Output System(BIOS) based on PMON and Video Graphics Array(VGA)
BIOS emulator to emulate the initial x86 binaries in ROM of ATI VGA Card. The critical issues such as the initial process of PCI devices, VGA
BIOS emulator, and the distribution of North Bridge’s address ranges are discussed. After debugging and extensive tests, expanded Loongson 2E
BIOS has run reliably in mainbords for Loongson 2E, and can steadily load Debian kernel ported for Loongson 2E. 
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1  概述 
龙芯二号增强型处理器(简称龙芯 2E)是中国科学院计算

技术研究所于 2006 年研制的、具有自主知识产权的 64 位高
性能通用RISC处理器。它实现了MIPS III指令集和一些专用
指令，处理器采用 90 nm设计技术，最高主频达到 1.0 GHz，
实测性能超过 1.5 GHz奔腾IV处理器的水平，具有低成本、
低功耗、高性能、高安全性等特点。在不同工作条件下，龙
芯 2E处理器的功耗在 3 W~8 W范围内[1]。 

基本输入输出系统(Basic Input-Output System, BIOS)负
责开机时对系统的各项硬件进行初始化设置和测试，确保系
统能够正常工作。若硬件不正常则立即停止工作，并将出错
的设备信息反馈给用户[2]。 

PMON是一个兼有BIOS和bootloader部分功能的开放源
码软件，多用于嵌入式系统[3]。基于龙芯 2E的系统采用PMON
作为类BIOS及bootloader，并做了很多完善工作。例如：在原
来PMON2000 的基础上添加了硬盘支持，支持文件系统ext2
及更多显卡；修复了debug功能，提高了扩展性。 

2  龙芯 BIOS的组成 
基于 PMON 扩展的龙芯 BIOS 由以下几部分组成：     

(1)系统自检及设备初始化，包括 VGA BIOS模拟器；(2)系统
命令，包括调试、测试、设置(取消)环境变量、PCI、加载内
核等相关命令。  
2.1  系统初始化的基本流程 

在 32 位CPU中，地址空间段 kseg1: 0xA0000000～
0xBFFFFFFF(512 MB)未被标明也未存入缓存，即只需将最高
3 位清 0，这些地址即被映射为物理地址，无须通过MMU转

换，且不通过cache访问。因此，kseg1 是唯一在系统重启时
能正常工作的地址空间[4]。龙芯BIOS就存放在该区间内。 

在 64 位的CPU中，地址映射遵循如下规则：当模拟     
1 个 32 位指令集时，寄存器存放的是对其 32 位进行符号扩
展后的 64位值。因此，一个 32位程序访问的是 64位程序空
间内的最低和最高的 2 GB空间。也就是说，扩展映射后对最
低和最高区域的访问和 32位情况下一致[4]。 

当计算机接通电源后，龙芯BIOS将对板上的所有设备进
行自检，包括对CPU、北桥(中科院计算所自主设计)、内存、
缓存、串口、南桥、显卡、软盘、硬盘及键盘进行测试。在
系统启动时，龙芯 2E的CPU从 0x11111111bfc00000 (0xbfc 
00000 的符号扩展)处开始取指执行，初始化CPU内的寄存器
(status和cause)，清TLB，初始化TLB；初始化北桥中的CPU
和PCI总线接口寄存器；初始化南桥中的superio，包括软驱、
并口、串口，串口主要用于错误信息的诊断输出；初始化内
存，主要通过I2C协议从内存的E2PROM读取内存参数来进行
设置；初始化cache；测试访问内存是否正确；将PMON的代
码拷贝到内存。上述均使用汇编语言，之后可读写内存并使
用栈。 

系统在内存中运行时，入口为 initmips，并将内存大小作
为参数传递给它。执行 initmips之前，CPU只作初步初始化，
其作用只是为 CPU在内存中运行作一些必要的准备。 
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进入 initmips之后： 
(1)初始化 CPU流水线频率和总线频率。 
(2)初始化标准环境变量表；初始化 PCI总线和设备；初

始化网络；进程号 histno 初始化为 1；符号表初始化，建立
“PMON”符号表，它对应的地址是 PMON程序的入口，建
立“start”符号表，它对应的地址是 0x80100000，定义“_ftext”
和“etext”符号表；建立控制台终端初始状态；输出本程序
和机器相关的版本和其他信息；如果上次设置自动加载内核，
则提取上次设置的变量，在用户按下回车键之后，自动加载
位于硬盘分区里的内核。 

(3)安装异常向量；清 cache；设置好状态寄存器，即将
Bev位清零，表示进入正常模式。 

(4)显示 PMON提示符，等待用户输入命令。 
初始化流程如图 1所示。 
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图 1  龙芯 BIOS初始化流程 

2.2  系统命令设置 
基于PMON扩展的龙芯BIOS中定义了大量命令。其数据

结构主要由命令名称、参数、参数描述、命令描述、命令处
理函数、最小参数个数、最大参数个数组成[5]。命令主要包
括： 

(1)h命令：查看 BIOS中所有命令及其说明； 
(2)load 命令：从硬盘、tftp 服务器上加载内核，还可升

级 BIOS； 
(3)reboot命令：重启； 
(4)ifaddr命令：设置 IP地址； 
(5)ping 命令：确定本地主机是否与另一台主机交换数 

据包； 
(6)set命令：显示和设置环境变量； 
(7)unset命令：取消 set命令设置的变量； 
(8)ifm命令：设置网络的工作模式，包括 auto, 10 Mb/s, 

100 Mb/s； 
(9)setmac命令：设置 MAC地址。 
另外还包括调试命令以及新增加的测试命令等。例如，

可以测试 CPU浮点部件、内存、网络、CPU的频率、PCI设
备、显示、硬盘、键盘和串口。   

2.3  引导加载 
自检测试完成后，系统将在用户输入正确的加载内核

load命令[5]参数提示下，在给定的驱动器中寻找操作系统，并
向内存中装入操作系统。BIOS可以载入几种格式的文件，包
括elf可执行文件、二进制bin文件。它们分别对应载入函数
load_bin和load_elf。 
2.4  VGA BIOS模拟器 

绝大部分显卡通过执行存储在 VGA ROM里的 x86二进
制代码来进行显卡初始化。在非 x86 平台上，处理器不能直
接运行该代码，显卡一般不能被正确初始化而导致不可用，
因此，龙芯 BIOS在 PMON的基础上扩展了 VGA BIOS模拟
器，模拟显卡 BIOS运行环境，达到正确初始化显卡的目的。 

在 PCI 设备初始化过程中，如果发现设备的类代码为显
示控制器，系统先会设置全局变量 vga_dev，然后调用模拟
初始化函数 vga_bios_init。它会从设备的扩展 ROM的 header
处进一步分析是否是 VGA Card。若是，则首先分配结构体变
量 xf86Int10InfoPtr，用来存储模拟环境，然后调用执行函数
xf86Int10ExecSetup。 

VGA BIOS 模拟包括以下几个部分：显存地址 0xa0000
模拟，显卡 BIOS地址 0xc0000模拟，x86CPU寄存器及指令
模拟，中断向量主要是 INT10模拟和 sys BIOS模拟等。 

现在龙芯 BIOS 已经可以成功初始化的显卡包括：ATI
的 RAGE PRO，RAGE XL，RADEON7000等。在显卡初始
化的过程中，借用了 xfree86源码和 Linux内核源码中对 ATI
显卡初始化的经验。 

3  关键技术 
在初始化过程中，比较重要的是函数tgt_devinit()，其主

要任务就是正确初始化PCI总线和PCI设备[6-7]。 
(1)初始化挂接在南桥上的设备[7-8]，包括串口、键盘、硬

盘、USB。 
(2)开启 cache，进行 cache初始化配置。 
(3)调用_pci_businit初始化PCI总线：先调用_pci_hwinit

初始化北桥[7]和PCI总线bus0(与北桥直接相连的总线)数据结
构和地址寄存器，为PCI总线定义描述符，并为总线的各个域
赋值，其中，主要是为本总线分配起始memory地址空间和起
始  IO地址空间；为北桥的 PCIMAP寄存器 (由 PCI_Lo0, 
PCI_Lo1, PCI_Lo2组成)赋值，同时对base0和 base1及其各
自的mask寄存器赋值。 

(4)调用_pci_scan_dev 和_setup_pcibuses 初始化 PCI 设
备：先遍历 PCI总线上的所有 PCI设备，并为它们分配数据
结构，将该设备与其双亲以及兄弟链接起来形成一个树状结
构，北桥是这棵树的根。根据设备配置寄存器的值为设备的
各个域赋值，并计算本设备所需要的 IO空间和memory空间，
将所得的空间大小通知给双亲设备用来做以后的计算。其中
包含 2 种遍历方式：从上到下查询设备并建立数据结构；从
下到上搜集每个设备所需空间，然后从上到下为每个设备分
配空间。 

北桥地址空间的具体分配如表 1所示。须注意：因为VGA
显存在PCI空间的 0xb8000，即低 1 MB内，所以为访问显存，
将PCI_Lo0 映射到PCI memory空间起始的 64 MB空间内。
PCI_Lo1和PCI_Lo2的映射，则是为了操作系统访问的方便，
使PCI空间地址和CPU空间地址相同。另外，为让兼容ISA 
DMA的PCI设备通过DMA访问系统内存，将内存的 0 MB~16 
MB空间映射到PCI空间的 0 MB~16 MB[6]。为使其他PCI设备
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如网卡等通过DMA访问系统内存，将CPU空间的 2 GB开始
空间映射到PCI空间的 2 GB开始空间。 

表 1  北桥的地址空间分配 
物理地址 空间/Bytes 类别 
0000 0000 256 M MEM_1 
1000 0000 64 M PCI_Lo0 
1400 0000 64 M PCI_Lo1 
1800 0000 64 M PCI_Lo2 

ROM 1c00 0000 
1f80 0000 

56 M 
4 M ROM 

1fc0 0000 1 M Boot 
1fd0 0000 1 M PCI I/O 
1fe0 0000 256 北桥本身 PCI配置寄存器 
1fe0 0100 256 北桥内部寄存器 
1fe0 0200 256 未使用 
1fe8 0000 512 K PCI配置空间读写 

Local I/O 
Local I/O 
Local I/O 

1ff0 0000 
1ff4 0000 
1ff8 0000 
1ffc 0000 

256 K 
256 K 
256 K 
256 K Local I/O 

2000 0000 1.5 G PCI地址 
8000 0000 2 G MEM_2 

 

在北桥中关于地址映射的几个重要的寄存器为 Pcimem 
basecfg, Pcimap, Pcimap_cfg。其中，Pcimembasecfg寄存器的
格式如图 2所示。 

04531 9

Pcibase0 optionsPcibase1 options

x

24

masktranscachedIOmasktranscachedIO

1011121617212223

 
图 2  Pcimembasecfg寄存器格式 

为使 PCI 设备能通过 DMA 访问系统内存，须把 PCI 地
址映射成 CPU地址。通过设置 Base Address Register完成该
过程。北桥共有 3 个这样的寄存器：Pcibase0, Pcibase1, 
Pcibase2。Pcibase0, Pcibase1均可以映射多达 256 MB的空间，
Pcimask0, Pcimask1决定映射的地址空间大小。Pcibase2映射
北桥的内部寄存器，映射区间为 64 KB。 

为了让 CPU 访问 PCI 空间，须将 CPU 空间映射到 PCI
空间。在内存空间 256 MB上方有 3个连续 64 MB的空间，
即 PCI_Lo0, PCI_Lo1, PCI_Lo2。这 3个区间可被北桥映射到
PCI空间以 64 MB对齐的任意位置。通过设置 PCIMAP寄存
器可以完成。该寄存器的格式如图 3所示。 

056111217

PC I_Lo0PC I_Lo1PC I_Lo2PC I_M A P  

图 3  PCIMAP寄存器格式 

CPU访问 PCI空间时，CPU的低 26位地址直接传到 PCI
的低 26位地址，PCI的高 6位地址分别由 PCI_Lo0, PCI_Lo1, 
PCI_Lo2 代替。Pci_map2 是说明映射到 2 GB 以上的空间还
是 2 GB以下的空间。 

 CPU 通过访问物理地址 0x1fe80000 即可访问 PCI 设备
的配置空间。分为 2种配置周期：Type0和 Type1。为了读写
PCI设备的配置头，须事先设置 Pcimap_cfg寄存器的值，其
格式如图 4所示。 

0151631 17

AD16UPTypex
 

图 4  Pcimap_cfg寄存器格式 

AD16UP 是高 16 位地址。当 CPU 访问 PCI 设备的配置
空间时，PCI总线上的地址组成如图 5所示。 

031 121516

Pcimap_cfg.Type0Cpuaddr(15:2)Pcimap_cfg.AD16UP
 

图 5  PCI总线上的地址组成 

4  结束语 
由于龙芯 BIOS在 PMON的基础上改动比较大，因此调

试周期比较长。现在它已能稳定运行于中科院计算所为龙芯
2E移植的 Linux Debian操作系统中。经过大量测试和实际用
户体验表明，龙芯 BIOS运行可靠，可推广应用。 
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5  结束语 
本文设计的基于 M 语言和 LS SIMD 计算机汇编语言的

编译系统具有较高目标代码执行效率，对其他媒体处理器的
高级语言和编译系统设计具有一定的参考价值。实例验证了
编译的正确性以及目标代码的质量，所有的 M语言程序执行
结果和汇编程序执行结果一致。 
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