
内存

这里只介绍 xv6-riscv 和我队所做的 xv6-loongarch 有关内存方面

的区别，以及 loongarch 给系统程序员提供的接口。
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1. 直接映射窗口 CSR.DMW0---CSR.DMW3 (0x180---1x183):

1.1 什么是直接映射窗口？

直接映射窗口是一种将虚拟内存线性映射到物理内存的手段，用一个简单的

数学函数描述即：

y = x - b

这里 y 表示物理地址, x 表示虚拟地址, b 为一常量表示为虚拟内存所命中的

映射窗口的 Base 值, Base 值由映射窗口的 VSEG 域决定.

Base = VSEG << 60

1.2 直接映射窗口命中规则

LA64 下 VA[63:60] = VSEG.并且特权等级符合。

若把CSR.DMW1.VSEG设置为9，则会把0x9000000000000000-0x9000ffffffffffff

这段虚拟地址映射到 0x0-0xffffffffffff 这段物理地址.

1.3 xv6-longarch 中的实现

1. 修改 kernel/kernel.ld 将内核的链接地址为 0x9000000000000000：

2. 由于 UEFI bios 装载内核时，会把从内核 elf 文件获取的入口点地址（可以

用 readelf -h 或者-l kernel 看到）抹去高 32 位使用。比如 kernel 链接的地址是

0x9000000000000000，实际 bios 跳转的地址将是 0x0，代码装载的位置也是物理



内存 0x0。BIOS 这么做是因为它逻辑上相当于用物理地址去访问内存，高的虚拟

地址空间没有映射不能直接用。

所以内核启动入口代码需要做两件事：

i. 设置一个直接地址映射窗口把内核用到的 64 地址抹去高位映射到物理

内存。目前 linux 内核是设置 0x8000xxxx-xxxxxxxx 和 0x9000xxxx-xxxxxxxx

地址抹去最高的 8和 9 为其物理地址，前者用于 uncache 访问(即不通过

高速缓存去 load/store)，后者用于 cache 访问。xv6 内核只用到了后者。

ii. 做个代码自跳转，使得后续代码执行的 PC 和链接用的虚拟地址匹配。

BIOS 刚跳转到内核时，用的地址是抹去了高 32 位的地址（相当于物理地

址），步骤 1 使得链接时的高地址可以访问到同样的物理内存，这里则换

回到原始的虚拟地址。

实现如下：

3. 更改 xv6-riscv 中所有使用物理地址的 C 代码，转换为使用虚拟地址(pa+DMW1_base).

i. 将 UART0 控制寄存器基址由 0x1FE001E0 改为 0x900000001FE001E0

ii. 虽然内核不需要使用页表，但是用户空间需要使用页表。由于页目录项和页表项

必须要使用物理地址，所以内核遍历页表时(比如 walk()函数)特别需要注意虚实地址

的转换。比如 walk()：



32 行代码获取的指针为页目录项的物理地址，不能直接用*pte 获取页目录项的内

容，需要将 pte 转化为对应的虚拟地址使用 (第 33 行代码 )。另外

mappages(),walkaddr(),uvmunmap(),freewalk(),uvmcopy(),uvmclear()函数内都需要类

似转换。

iii. xv6-riscv 内核中 string.c 中的函数接收的一般都是物理地址，所以需要转换为虚

拟地址使用。

iv. xv6-riscv 中 kalloc()函数返回的是页面的物理地址，xv6-riscv 中很多代码会直接使

用返回的物理地址读写内存，如果修改所有调用 kalloc()的地方改动就会太大，不如

直接把 kalloc()的返回地址改为虚拟地址。但是 xv6-riscv 中创建页表时会把 kalloc()

的返回地址传递给 mappages()，而且 mappages()接受的物理地址参数全部为 kalloc()

的返回值，所以直接修改 mappages()让其接受虚拟地址：

由于 kalloc()返回虚拟地址，所以 kfree()必须可以接受虚拟地址。

1.4 直接映射窗口的优点

i. 使用直接映射窗口时不需要页表，从而节省内存。

ii. 不会产生 TLB 重填例外，从而加快虚实地址翻译速度。

iii. 简化内核设计。比如从用户空间 trap 后进入内核，此时使用的是用户空



间的页表所以必须让内核的页表和用户空间的页表的同一虚拟地址映射到

trap 入口处。而且需要做页表的切换。如果使用映射窗口就不需要在用户页

表映射到 trap 入口处，而且也不需要做页表的转换(可以看作 trap 进入内核

的同时自动切换到内核页表)。

2. 页表

loongarch下 PGSIZE 可由系统程序员自由设置。

2.1 CSR.PWCL 和 CSR.PWCH

这两个寄存器一起定义了系统的页表结构，一开始在这两个寄存器上的

BASE 域上迷惑了很久，所以举例详细说明以下这两个寄存器的用法。下面是

CSR.PWCL 和 CSR.PWCH 的定义：

如果使用页表，虚拟地址共 48 位。如果 VA[47] = 0, 使用 CSR.PGDL 作为目

录基址。如果 VA[47] = 1, 使用 CSR.PGDH 作为目录基址。剩下的 47 位用于遍历



页表。xv6-longarch 只使用了 PGDL 相当于只有 47 位虚拟地址，这 47 位虚拟地

址全留给用户空间使用，内核使用映射窗口。xv6-longarch 将这 47 位分成了五部

分如下：

此时 CSR.PWCL.PTbase = 12, CSR.PWCL.PTwidth = 9

CSR.PWCL.Dir1_base = 21, CSR.PWCL.Dir1_width = 9

CSR.PWCL.Dir2_base = 30, CSR.PWCL.Dir2_width = 9

CSR.PWCL.PTEWidth = 0, 页表项和页目录项均为 64 位

CSR.PWCH.Dir3_base = 39, CSR.PWCH.Dir3_width = 8

CSR.PWCH 其余位为 0.

这样就把这 47 为虚拟地址分割成了 8 + 9 + 9 + 9 + 12 这种格式，使用的

是四级页表，页大小为 4KB。也可以使用 16KB 的页面，此时 47 位虚拟地址应划

分为 11 + 11 + 11 + 14，使用三级页表，这时候 CSR.PWCH 应设置位 0，CSR.PWCL

设置如下：

CSR.PWCL.PTbase = 14, CSR.PWCL.PTwidth = 11

CSR.PWCL.Dir1_base = 25, CSR.PWCL.Dir1_width = 11

CSR.PWCL.Dir2_base = 36, CSR.PWCL.Dir2_width = 11

即 VA[0:13]为页内偏移，VA[14:24]为页表索引，VA[25:35]为目录 1 索引，

VA[36:47]为目录 2 索引。 xv6-longarch 使用的是前者的 4 级索引，页大小 4KB。



3. xv6-riscv 与 xv6-loongarch 在内存布局上的区别

3.1 User

xv6-riscv xv6-loongarch

trampoline trapframe

trapframe stack

heap

.........

stack guard page

heap

......
stack

stack guard page

data and bss data and bss

text text

xv6-riscv 中 stack guard page 是拥有实际的物理内存的，为了减少一页物理

内存的消耗，而且不改变 sys_brk 的行为，所以 xv6-loongarch 选择将栈尽量放在

虚拟内存的顶端。用户空间栈的分配从 exec()转移到 allocproc->proc_pagtable()。

问题：

i 由于初始的 xv6 代码数据和栈无缝链接，p->sz 包含栈，所以 fork()时会通过

vmcopy()复制栈中的内容，新的实现中 p->sz 不包含栈需要在 vmcopy()中添加代

码把栈中的内容也复制过来。uvmcopy()添加代码如下：

ii 然后 exectest()报错，原因是 sys_exec()->fetchaddr()会检查地址范围不能超

过 p->sz:



由于把栈设置在虚拟地址次高页处，而且 exectest()把参数设置在了栈中：

p->sz不包含栈，故 addr > p->sz，故返回-1。所以应把 fetchaddr()改为：

iii 改完后发现会出现释放进程时无法全部释放进程拥有的内存。



一开始按照释放 trampfram 的做法释放 ustack，ustack 内存并没有释放，每次执

行一个进程都少两页（一个在 exec()中调用 proc_freepagetbel()没有被释放，一个

在退出时调用 proc_freepagetbel()没有被释放）。

因为

在 freeproc()中会释放 trampframe 占用的内存,所以传递给 uvmunmap()的最后一

个参数为 0（只清 0 页表项，不释放内存）,但是 ustack 并没有在 freeproc()中被

释放，所以应把释放 ustack 的 uvmunmap()函数最后一个参数设置为 1(将页表项

清 0的同时释放页表项对应的物理页面).



3.2 Kernel

VA

xv6-riscv xv6-loongarch

trampoline mem(DMW1_base+0x90000000)

NULL ......

process0 kstack

process0 kstack guard page

.........

process63 kstack

process63 kstack guard page

kernel(0x80000000) kernel(DMW1_base)

PA-riscv

PA-loongarch



由于内核使用了映射窗口，所以内核不需要页表映射到 trampoline,对于各

个进程的内核栈，直接在 procinit()中分配并且不再设置 guardpage。


	1.直接映射窗口CSR.DMW0---CSR.DMW3 (0x180---1x183):
	1.1 什么是直接映射窗口？
	1.2 直接映射窗口命中规则
	1.3  xv6-longarch中的实现
	1.4 直接映射窗口的优点

	2.页表
	2.1 CSR.PWCL和CSR.PWCH

	3.xv6-riscv与xv6-loongarch在内存布局上的区别
	3.1 User
	3.2 Kernel


