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跨架构UEFI启动新范式: MultiArchUefiPkg
- LoongArch64 移植实践

路虽远，行则将至;  事虽难，做则必成。
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What? UEFI? 

UEFI（Unified Extensible Firmware Interface）

 是一种开放的、跨平台的固件接口标准

 替代传统的BIOS，负责从开机到操作系统加载前的初始化过程

 由 UEFI Forum（一个国际标准组织）维护

 定义了多个规范，主要有：

> UEFI Specification（接口规范）

> PI Specification（Platform Initialization，平台初始化规范）

> ACPI Specification（高级配置和电源接口规范）

https://uefi.org/



UEFI 规范管与不管? 
管什么？（规范层面要定义／约束的项）;  不管什么？（实现层面可任意选型／自由度大的项）;

•  退出 Boot Services 之后就“放手”
当 OS 调用 ExitBootServices()，UEFI 所有 Boot Services 立即失效，除保留Runtime Services常驻内存；
此后的电源管理、设备驱动等均由 OS 自己掌控，规范不再干预。

• Boot Manager 仅给“骨架”
规范列出必须支持的 NVRAM 变量和启动条目格式，但把 UI、策略等留给OEM/IBV自由发挥，以便做品牌差异化。

•  轻量级插拔框架 - 由 Handle、GUID、Protocol 三元组构成
某个Handle(实体)上，安装了某种类型(GUID)的协议，其具体实现是某个结构体(Protocol)；

• 前置阶段交给PI/ACPI等规范
诸如开机自检、锁Cache、建立堆栈、如何进入C环境、内存以及IO总线训练、初始化处理器/芯片组/板卡
定制化外设，再到USB/PCIE等通用总线驱动再到设备驱动、 ACPI 表格内容，都由各自的独立规范定义；

• “接口”而非”实现”
规范把固件在某一阶段之后暴露给OS加载器的一切接口全都标准化，但不规定固件内部怎样初始化硬件。

• 约束输出格式与ABI  // PE: Portable Executable COFF: Common Object File Format 
输出 PE/COFF，可重定位;   必须符合 EFI ABI（参数传递、结构对齐、宽字符_wchar 2B）;



UEFI 的分阶段执行: 
> SEC（Security Phase）
上电后最早执行的阶段，CPU的复位向量即是
SEC的第一条指令，一般存储一条汇编跳转；
职责：初步初始化CPU，建立临时堆栈（一般
在Cache-as-RAM上）；

> PEI（Pre-EFI Initialization）
职责：POST自检的核心阶段，主要负责初始化
内存(DRAM)，初始化南北桥，构造 HOB
（Hand-Off Blocks），为后续阶段传递信息；

> DXE（Driver Execution Environment）
职责： 驱动加载和协议安装，安装各种UEFI协
议（如 PCI I/O、USB、SATA、Nvme等），
建立 Handle-Protocol 体系；

> BDS（Boot Device Selection）
职责： 扫描引导设备（硬盘、网络、USB等），
执行启动策略，选择操作系统引导项；

> TSL（Transient System Load）/ RT
职责：将控制权交给操作系统，只保留运行时
服务常驻内存；



What? TianoCore? 

社区组织：托管在 GitHub（github.com/tianocore），原由 Intel 发起并由多家厂商和开发者共同维护;

将 Unified Extensible Firmware Interface (UEFI) 相关规范代码实例化；

https://www.tianocore.org



What? EDKII? 

EDK2（EFI Development Kit II）

 是 UEFI 规范开源代码实现主框架

 由 TianoCore项目维护（UEFI Forum 社区支持）

> 为什么叫 EDKII？

  第一代 EDK 早期仅支持 Intel 平台且构建系统陈旧，

  EDK2 从 2009 年起重构为跨架构、跨工具链的新框架；

> edk2-platforms 与 edk2 的区别？

  edk2 提供“通用模块”；edk2-platforms 收集针对具体主板/SoC的开源PlatformPkg（硬件初始化代码），

  分仓以便精简主线，早期虚拟机固件来自于此，目前已转移到edk2/OvmfPkg主仓库;

https://github.com/tianocore/edk2/



三者之间的关系是什么？ 
UEFI 是标准 → TianoCore 是社区 → EDK2 是社区里的核心代码库，用来实现并演示 UEFI 规范。

UEFI 规范（UEFI Spec & PI Spec）

│

└──► 任何厂商 / 项目都可实现

     │

     ├──► 商业闭源实现（AMI/Insyde/ASUS/Phoenix/国产百敖/…）IBV: Independent BIOS Vendor（独立 BIOS 提供商）

     │            

     └──► 开源实现 = TianoCore 项目            参考Edk2基本框架实现私有协议以及UI框架    

               │                                                         

               ├──► 核心代码      = EDK2  主仓库，包含所有规范实现框架和基础库  ( 许可证License：采用 BSD 2-Clause开源许可证;             

               │

               ├──► 示例平台      = 虚拟机固件OVMF (x86/RISC-V/LoongArch64)、ArmVirtPkg …

               │

               ├──► 扩展仓库      = edk2-platforms(开源板卡级代码)；

               │

               └──► 辅助工具链    = edk2-libc、edk2-test ...



典型IBV的UEFI 



edk2 原生 - SCT(Self-Certification Test)



炫酷UI编译背后Loong目前所做的尝试

UEFI 要求所有 EFI 模块必须是 PE/COFF（PE32 或 PE32+）格式

>  Windows/MSVC 下：cl+link 能直接生成带有 CRT stub、全局构造表的 PE/COFF;

>   GNU 环境下：

• 输出ELF（Executable and Linkable Format）格式:

     .init_array/.ctors //存放构造函数地址

     Linux系统 CRT startup 代码在程序启动时遍历调用：

• 裸UEFI 仅用objcopy将ELF转换成PE/COFF格式(只是封装转换,

• 不做真正的链接)，换壳的PE即不带任何可执行的.CRT初始化代码，无法构造/析构；

• loong正在尝试的方案：在链接ELF时，通过lds将对应构造表重命名合并到 PE/COFF

要求的CRT段再去objcopy；

背景：部分图形引擎基于C++实现，裸机UEFI环境可以执行C++就很重要了；



Why ? Nothing ?

• 暂且不聊纯CPU模拟的EFI App形式的跨架构执行（这已然支持 x64Shell.efi
• 本次主要重点分享只存在x86二进制驱动的外设如何在非-x86 UEFI跑起来 



How? 是怎样无事发生的呢？



How ? PCI总线怎样加载外设驱动？

硬件 → 根桥驱动 → 总线驱动 → OpROM 驱动 → 图形协
议

符合PCIE规范: 配置空间的一扇门(Expansion 
ROM BAR)来获取存于外设ROM上的BIN程序
(可同时包含多个镜像块, 但通常只存在x86驱动
二进制);

OptionROM单块: 0x55AA起始，512B对齐;



Why ? 为什么驱动存于卡上且闭源？

 主因: 商业与知识产权: 硬件内部寄存器、DSP/FPGA 微码、授权 IP等;

 代码体积 & 环境限制: 主Flash容量宝贵，不同类型不同厂商卡专有硬件细节

驱动五花八门, 更新路径独立;

 安全签名链：开源安全启动谁来签名? 

UEFI下需求的典型外设功能驱动: 

• 独立显卡: Nvidia / AMD GPU EDID获取送显点亮;

• RAID阵列卡: Broadcom JBOD/RAID0/1/5等模式;

• 1000M/10G/25G/40G/100G网卡:  Intel、Marvell  网络PXE引导;

• 一些国内新IP外设们们.....



MultiArchUefiPkg的前世今生？ 

 
 目的: 为了Aarch64平台EFI环境可以广泛兼容x64生态；

Ard : 为 Tianocore/EDK2 实现了一个 DXE 驱动程序，允许为x86_64构建的

UEFI驱动程序在 64 位 ARM 系统（又名 AArch64）上执行。

技术：Not UEFI in Qemu, Qemu in UEFI;

今生：https://github.com/intel/MultiArchUefiPkg

Intel借鉴 unicorn 模拟器引擎移植efi基础库进行重构X86EmulatorPkg -> MultiArchUefiPkg; 

引入双向”Thunk/Wrapper”机制，实现Native->Emulator、Emulator->Native;

实现 RISC-V EFI环境运行X86/AArch64 EFI驱动及应用程序（猜测Intel异构RISC-V尝试；

前世：https://github.com/ardbiesheuvel/X86EmulatorPkg



前世: X86EmulatorPkg解决了什么？ 

 

优点：
• 支持了AArch64运行x64 

OptionRom(通常只提供x86机器码) 
和 UEFI应用程序;

• 开源了该UEFI.BootServive驱动;
• 裁剪QEMU-TCG(Tiny Code 

Generator),高效把x64指令动态翻
译成AArch64指令;

缺点：
• 只关注AArch64服务器以及工作站;
• 依赖QEMU-TCG代码仓库陈旧，不

容易移植到RISC-V，意味着接口变
化多，需要大量重写;



今生: MultiArchUefiPkg？ 

• 架构可继续扩展: 支持 X86/AArch64/RISC-V/LoongArch64 互EFI环境模拟执行;
• 更干净: 借助中间层Unicorn Engine API 抽象 QEMU-TCG, 不再依赖老旧QEMU;
• 双向”Thunk/Wrapper”机制，实现Native->Emulator、Emulator->Native的切换;
• 结构层次化，代码开源，文档完善，自带测试套件及CI等配套基础设施; 



MultiArchUefiPkg 演示: 

HOST ISA: AArch64 UEFI   Guest ISA: X86 EFI App  (Game



How ? UEFI是怎样装载非原生驱动？

UEFI_DXE阶段所接触的驱动类型:

UEFI_DRIVER: 可插拔式设备驱动，类似内核模块； 

DXE_DRIVER: 系统级驱动，类似内置驱动（built-in driver）；

Application: 非常驻内存，执行完退出，不提供Protocol, 可被Shell/BootManager启动；

PCI根驱动深度优先扫描分配各自总线号写入各自下游配置空间，并为每个设备安装PCI IO;

再为其分配BAR地址时，会一并扫描是否有扩展BAR, 即: 

OptionRom驱动从外设内按照PCIe协议访问并识别非原生PE再加载到内存，记录ImageRecord并为其安装影子BS表，并

将页表内该段内存设置为NX (No Exec);

DXE_CORE提供 EDKII_PECOFF_IMAGE_EMULATOR_PROTOCOL 标准GUID接口, 模拟器驱动作为DXE_DRIVER加

载通过HOOK形式安装协议接口的具体实例对应的OPS再等待执行回调;



How ? UEFI是怎样执行非原生驱动？
1. 完全依赖明确、严格定义
的EFI ABI（Application 
Binary Interface）
2. 模拟了UEFI BS（Boot 
Service） 环境
3. Native -> emulated
Emulated -> Native

简概：通过“双向thunk机制”：在PC去Guest代码时触发事先注册的TLB异常，异常处理
内保存Context 并让EPC 指向 EMU的CpuRunFunc，当调用BS服务时会通过事先仿真的
Wrapper/Thunk让模拟器抛出控制权回Native的真BS.



EFI模拟执行框架：



EFI模拟三部分协同：



MultiArchUefiPkg - LoongArch64

• https://github.com/intel/MultiArchUefiPkg/pull/66

• https://github.com/tianocore/edk2/pull/6524

• https://github.com/intel/unicorn-for-efi/pull/14

>   为了移植MultiArchUefiPkg，LoongArch在上游都做了哪些事？

• 1. edk2针对PCI系统扫描OptionRom时，loongarch64支持加载非原生PE/COFF的EFI驱动;

• 2. edk2针对类似Shell程序，LoongArch64支持加载非原生PE/COFF的EFI.App；

• 3. edk2支持LoongArch64的MMU，允许TLB_REFILL重填例外以及NX/Unaligned异常注册；

• 4. edk2支持LoongArch64的4级4KiB基础页表/3级2MiB大页的虚实1:1映射48位地址空间；

• 5. unicorn-for-efi：加入loongarch64模拟库unicorn衔接； 

• 6. MultiArchUefiPkg: 添加LoongArch64的Wrapper/Thunk的具体实现；



 运行x64 RAID驱动 - LoongArch64

先前RAID驱动从内核megaraid_sas移植，只支持RAID引导，组模式功能缺失，费时费力不好用，兼容性差，不同型号需要再移植;
现阶段: 功能与x86一致完整，完整执行RAID内FW，兼容性好;



 运行x64 NIC驱动 - LoongArch64

先前驱动从Intel官网或第三方开源获取，良莠不齐;
驱动严格受限主BIOS芯片容量，无法做到全类型外设驱动集成;



 运行x64 GOP驱动 - LoongArch64

先前BMC芯片AST图形驱动从内核移植通过PCIIO协议来驱动，费时费力，只兼容单一Ast2500型号，还可能出现由于本需BIOS来做的GPU_POST逻辑
缺失，可能引起上游内核外设驱动底层因底层特性未开启从而出现性能瓶颈;



 Loong运行x64.EFI驱动及应用演示

    FS0:\> pci
       Seg  Bus  Dev  Func
       ---  ---  ---  ----
       ...
        01   02   00    00 ==> Display Controller - VGA/8514 controller
                 Vendor 102B Device 2527 Prog Interface 0

FS0:\> LoongArch64LoadOpRom.efi 01 02 00 00
    ROM 0x00016A00 bytes
    --------------------
    +0x00000000: UNSUPPORTED BIOS image (0x9000 bytes)
    +0x00009000: UNSUPPORTED 0x8664 UEFI image (0xDA00 
bytes)

FS0:\> X64LoadOpRom.efi
    Image type X64 can't be loaded on LoongArch64 UEFI system.

    FS0:\> load EmulatorDxe.efi
    ... 
    FS0:\> X64LoadOpRom.efi 01 02 00 00
    ROM 0x00016A00 bytes
    --------------------
    +0x00000000: UNSUPPORTED BIOS image (0x9000 
bytes)
    +0x00009000: SUPPORTED 0x8664 UEFI image 
(0xDA00 bytes)
    +0x00009000:    Subsystem: 0xB
    +0x00009000:    InitializationSize: 0xDA00 (bytes)
    +0x00009000:    EfiImageHeaderOffset: 0x38
    +0x00009000:    Compressed: yes
    ...
    Loading driver at 0x000F8840000 
EntryPoint=0x000F88421A0
    Recursive connect...



 愿景 - LoongArch64 UEFI原生+模拟
• 成为打造一个互操作的 LoongArch 生态系统的一环，支持像 PC/服务器一样灵活扩展与启动;
• 插入标准 PCIe设备（如显卡、SSD、NIC）即能识别/启动，无需定制固件;
• 和x86/ARM一样拥有成熟的固件抽象层，支持多操作系统;

目前已验证的x86.EFI: 

收集外设验证情况：https://github.com/loongson/Firmware/issues/128
欢迎大家贡献交流

类别 驱动型号（厂商）

Application x64Shell.efi (EDK)

BMC.Driver.Gop AST2500/AST2600 (ASPEED)

RAID 控制器.Driver MegaRAID 9361/9560 (LSI)

存储控制器.Driver SAS 3008 HBA (Broadcom)

网卡.Driver.NIC
82579/82599/X710 (Intel); 10G (网迅); 25G 
(Marvell)

GPU (AMD).GOP RX 9070/7900 XT/6900 XT/6750 XT (AMD)

GPU (NVIDIA).GOP RTX 4090/4060; GTX 730 K (NVIDIA)



MultiArchUefiPkg - LoongArch64 移植贡献者  

• Chao Li ：https://github.com/kilaterlee

• Dongyan Qian ：https://github.com/MarsDoge
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https://www.unicorn-engine.org/
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https://github.com/intel/MultiArchUefiPkg/blob/main/Docs/RviSummitMarch2023/multi_isa_uefi_compat.pdf

https://github.com/intel/MultiArchUefiPkg/blob/main/Docs/RviSummitMarch2023/multi_isa_uefi_compat_poster.pdf

https://github.com/intel/MultiArchUefiPkg/blob/main/Docs/Uefi2023/multi_isa_fw_compat.pdf
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