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功能强大的嵌入式产品通常需要复杂的操作系统给予支持，系统启动模块(BootLoader)作为系统

软件的重要组成部分，起到引导和加载操作系统内核镜像的作用。嵌入式系统低成本启动方案的设

计实现，对降低产品的成本具有重要的实用价值。

本文介绍了BootLoader的基本概念、工作原理以及和Boot硬件的关系，并给出BootLoader通

用架构。低成本启动方案的BootLoader以NOR Flash、NAND Flash和SD卡为启动存储介质设计实

现。方案l：NORFlash+NAND Flash的Boot方案，以NORFlash环境下的启动为基础，采用NOR

Flash存储启动代码，NAND Flash存储内核镜像的方式。方案2：NAND Flash的启动方案根据NAND

Flash的不同类型，以及启动过程是否通过片上SRAM，结合NAND Flash控制器，设计系统直接从

NAND Flash启动。方案1和方案2都采用汇编语言实现，以达到短小精悍的目的。方案3：SD卡

启动方案以SD卡控制器为硬件基础，设计SD卡启动控制器并采用硬件描述语言实现，启动的软件

流程用C语言设计实现，这样代码具有更好的可读性和可移植性。最后在ARM9内核的SEP5010

环境中，采用EDA仿真工具VCS完成SD卡启动设计的功能验证，并在Altera Stratix III开发平台，

完成三种启动方案的FPGA验证。三种设计方案的启动时间依次为：85．6s，11 1．3s和174．1s。根据

验证结果：SD卡启动成本最低，速度最慢；NAND Flash启动方案成本低，需要NAND控制器的硬

件支持；NOR Flash+NAND Flash启动速度快，成本最高。

本文考虑各个BootLoader设计中的特点，完成嵌入式系统三种低成本启动方案的设计实现。论

文最后部分总结了本文的工作，并进一步探讨BootLoader的研究方向。
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Abstract

Embedded products usually need an operating system．As the important ingredient of the embedded

soRware，BootLoader’s basic function is to boot and load the operating system image．The design and

implementation Start low-cost embedded system design to achieve，to reduce the cost of the product has an

important practical value．

The paper introduces BootLoader’s concepts，working principles，as well as the relationship with Boot

hardware，and family gives its general framework．The design and implementation of low-cost BootLoader

is basing on NOR Flash，NAND Flash and SD card storage medium．Scheme 1：NOR Flash+NAND

Flash．Basing on the boot process under NOR Flash environment，NOR Flash is used to store code and

NAND Flash is for kernel image．Scheme 2：BootLoader basing on NAND Flash is carried out according

to the different types of NAND Flash and the usage of ESRAM．Combined with NAND Flash controller,

scheme2 is designed to boot from NAND Flash directly．The schemes discussed above are realized in

assemble language in order to achieve the purpose of dapper．Scheme 3：the hardware foundation of this

scheme is SD card controller．SD card boot controller is designed and carried out in hardware description

language．Boot process is realized in C language which brings beRer readability and portability．Function

validation about SD card boot under ARM9 core SEP50 10 chip environment has been done by VCS

development kit．FPGA verification is basing on Altera StratkⅢdevelopment platform．The time cost

about three boot schemes is：85．6s，1 1 1．3s and 1 74．1s．According to results，SD card boot has the lowest

cost and the loweast boot speed；NAND Flash boot with low cost but need the hardware support ofNAND

Controller；NOR Flash+NAND Flash boot has hilgh speed and hi曲cost．

In this thesis，full consideration is given to the characteristics ofvarious BootLoadcr，and actual design

of BootLoader aiming at low-cost boot on different storage media in embedded system is completed．The

last chapter of the thesis touches upon the development direction of BootLoader and also reaches

conclusion of the present research．

Key Words：Embeded System,Low—cost，NAND Flash Controller,SDHC／SD Card Controller Rebuild,
FPGA Verification

Ⅱ



东南大学学位论文独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得的研究成果。尽我所

知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果，

也不包含为获得东南大学或其它教育机构的学位或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本

研究所做的任何贡献均已在论文中作了明确的说明并表示了谢意。

研究生签名： 日期：卑盟

东南大学学位论文使用授权声明

东南大学、中国科学技术信息研究所、国家图书馆有权保留本人所送交学位论文的复印件和电

子文档，可以采用影印、缩印或其他复制手段保存论文。本人电子文档的内容和纸质论文的内容相

一致。除在保密期内的保密论文外，允许论文被查阅和借阅，可以公布(包括以电子信息形式刊登)

论文的全部内容或中、英文摘要等部分内容。论文的公布(包括以电子信息形式刊登)授权东南大

学研究生院办理。

研究生签名：



第一章绪论

1．1课题研究背景

第一章绪论

在嵌入式系统的开发中，嵌入式软件是实现各种系统功能的关键，也是计算机技术最活跃的研

究方向之一。不同应用对嵌入式软件系统有不同的要求，并且随着计算机技术的发展，这些要求也

在不断变化。通常，应用系统对嵌入式软件的基本要求是体积小、执行速度快、具有较好的可剪裁

性和可移植性。特别地，现在对嵌入式软件来说，都需要操作系统的支持。简单的嵌入式系统没有

操作系统，只是一个控制循环，但是当系统变得越来越复杂时，就需要一个嵌入式操作系统来支持，

否则应用软件就会变得过于复杂，使开发难度过大，安全性和可靠性都难以保证。

现在，专门为嵌入式产品开发的各种操作系统层出不穷，各界关注也特别多。然而，如何加载

操作系统这个问题却研究得比较少，这就产生了另一个相关主题BootLoader。BootLoader的功能之

一就是引导与加载内核镜像。BootLoader是与系统高度相关的初始化软件，其广泛用于有操作系统

的手持终端设备、智能家电、机项盒等嵌入式设备上【11。BootLoader不仅担负着初始化硬件和引导

操作系统的双重责任，还负责完成系统调试、系统配制等功能。每种不同的CPU体系结构都有不同

的BootLoader。除了依赖于CPU的体系结构外，BootLoader实际上也依赖于具体的嵌入式板级设备

的配置，如RAM的大小、RAM在整个系统空间中的位置、ROM的大小和位置、与主机的通信方

式掣2Jp】。BootLoader依据量体裁衣、定身制作的原则，将满足要求的最小化代码存放在启动介质中。

从嵌入式系统实际开发角度讲，嵌入式操作系统的引导配置甚至应用程序的运行状况都和

BootLoader有一定的关联，BootLoader的重要性主要表现在以下几个方面：

l、功能的多样性。对于常见的的PC来说，操作系统内核主要存放在磁盘上，其位置、大小都

存在一定的差异。这个时候，BootLoader的主要任务就是根据位置、大小等信息从磁盘读入操作系

统内核并加以引导。由于PC具有很长的发展历史，其硬件体系结构和操作系统引导过程已经形成规

范，另外，PC机中BIOS的存在，在某种程度上也简化了BootLoaderX寸硬件进行检测和初始化的过程。

因此，PC机中的BootLoader和硬件的关系就不如嵌入式系统中的那么紧密。而对嵌入式系统来说，

由于其系统的多样性，所以BootLoader的主要工作不仅要包括从存储介质中将操作系统内核读入内

存并加以执行，还必须要担负起对硬件的初始化和检测过程，有些甚至需要从串并口或者网卡上将

操作系统内核下载到本机中，其复杂程度可想而知。嵌入式系统的Bootl_，oader--般从某个固定的地

址处开始执行，这个固定的地址可能是一段ROM或Flash空间，并且可以直接运行141。

2、在产品开发中的必要性。对于嵌入式系统的硬件提供商，所面对的是系统的二次开发商而不

是最终用户，往往并不清楚二次开发商所要使用的操作系统，不同的操作系统内核其大小、引导方

式、内核参数传递方法等都存在一定的差异。显然，要求二次开发商来开发针对硬件厂商的

BootLoader是不现实的，其涉及到研发成本、技术机密等多方面因素。因此，对于硬件厂商来说，

在其硬件平台上提供一个灵活性很高的引导程序以方便二次开发商是其必须要完成的工作。因此，

对于硬件提供商来说，BootLoader的开发是其产品开发中的重要组成部分。实际上大多数的嵌入式
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处理器生产商在自己产品的开发包中都会提供一个或多个BootLoader，并附带源代码，以方便二次

开发商的移植工作。

3、为系统的可升级性和可调试性提供方便。任何软件的开发都离不开调试过程，对嵌入式系统

的软件，尤其是操作系统内核，需要反复地将其加载到目标机上。此外，即使在系统的运行过程中，

也难免会遇到需要对系统进行升级的情况。这就需要提供一种方法以方便对系统进行替换和升级。

这个时候，解决这些闯题的一个自然的方法就是设计一个包含这些功能的BootLoader。

1．2 BootLoader研究现状

由于同一种内核，不同厂家生产的芯片差别很大，因此不易编写出统一的BootLoader代码。很

多公司针对这一问题而采取的策略是，不提供完整的BootLoader代码(例如ARM公司的开发工具

ADS提供了一些功能代码)，BootLoader代码不足的部分由芯片厂商提供或者由用户自己编写。虽

然也可以自行编写BootLoader，但从可利用的资源和实际项目开发考虑，采用移植和修改己有的通

用BootLoader源码来解决这一问题更符合大多数项目的开发要求。

目前通用的BootLoader很多，功能强大，开发容易，而且由专人维护升级。现在比较常见的嵌

入式的BootLoader主要有以下几种【5-14】：

1．U-boot U-boot(Universal BootLoader)是遵循GPL条款的开放源码项目，从FADSROM，

8xxROM，PPCBOOT逐步发展演化而来，其源码目录、编译形式与Linux内核很相似。事实上不少

U-boot源码就是相应Linux内核源程序的简化，尤其是一些设备的驱动程序。但是U-boot不仅仅支

持嵌入式Linux系统的引导，当前，它还支持NetBSD，VxWorks，ARTOS，LynxOS等嵌入式操

作系统，并且支持PowerPC，MIPS，x86，ARM，Nios，Xscale等诸多常用系列的处理器。

2．Blob Blob是BootLoaderObject的缩写，是由著名的开源嵌入式Linux工程LART发展起来

的一个开源BootLoader程序，是一款功能强大的BootLoader。它遵循GPL源代码完全开放的原则。

Blob既可以用来简单的调试，也可以启动Linux kernel。目前它主要支持Intel的StrongARM体系结

构和Xscale结构的ARM芯片。

3．Open BIOS OpenBIOS是一个开源的、可移植的固件程序，其目标是实现一个与IEEEl275．1994

(即Open Firmware，开发固件标准)标准100％兼容的固件程序。OpenBIOS目前支持x86、Alpha、

AMD64和IPF等体系结构的处理器。

4．Linux BIOS Linux BIOS是LosAlamos的高级计算实验室中的集群研究室在1999年发起的一

个研究项目。发起这个项目的最初动机是为了让操作系统在启动后可以控制集群系统的节点机。

LinuxBIOS的启动速度很快，其最快的启动时间号称只需3秒。

5．Angel和Angelboot这是一种典型的目标板十主机型的BootLoader，支持Intel的Assabct。目

标板的部分存放在Flash中，可以通过串口将内核加载到Flash中，主机端通过简单的RC文件来加

以配置。在正常的启动过程中它把内核和Rain Disk加载到RAM中再从内核的入口处执行。Angel

和Angelboot是一个总的BootLoader的称呼。Angel是目标板上运行的部分，在启动的时候执行，

而Angelboot是运行在主机上的部分，它和目标机上的Angel配合来控制对内核的加载操作。Angel
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实际上还可以用做调试器代理来用。

1．3课题的主要内容

嵌入式产品的开发和使用，需要操作系统和应用软件的支持，嵌入式产品的市场定位决定了它

的低成本要求。本课题的意义即以上面两点为基础，嵌入式系统低成本启动方案的设计与实现对降

低嵌入式产品的成本具有实际的帮助。本文的内容主要包括以下几个部分：

第一章：绪论。介绍了嵌入式系统中BootLoader的重要性和多样性，以及对不同系统的不同选

择，由此得出本课题的来源和本文的主要研究工作。

第二章：BootLoader功能分析。阐述了BootLoader的基本原理，并归纳出其通用架构，并讨论

了基于三种不同存储介质NOR Flash、NANDFlash和SD卡的启动方式的差异以及各自的适用范围。

第三章：为本文的重点章节，主要内容为低成本启动方案的设计。介绍了现有的软硬件条件，

以及在此基础上完成启动方案的设计。在NOR Flash启动代码的基础上实现NOR Flash+NAND Flash

的启动方案；基于NAND Flash的启动设计则按照是否使用ESRAM(片上S洲)分成两种不同的
设计实现；基于SD卡的启动则通过设计SD卡启动控制器和软件启动流程完成。

第四章：本文设计方案的测试工作，仍为本文的重点部分。根据现有的软件和硬件条件， 首先

在服务器上面验证基于各种存储介质基本的读写功能是否正确，然后搭建FPGA平台，通过设计外

围相关硬件电路，完成不同BootLoader的FPGA验证，以证实设计的正确性和可行性。并根据FPGA

测试结果，比较各个启动方案的速度，分析成本，确定各自的适用环境。

第五章：为全文的总结与展望，总结本文所做的工作，并对本文的深入研究提出目标。
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第二章BootLoader功能分析

2．1 BootLoader基本概念

一个嵌入式系统从软件的角度看通常可以分为四个层次：引导加载程序、操作系统内核、文件

系统、用户应用程序，如图2．1所示【l】。

掰户晓弼挥{謦

交睁蕞绕

撩忙鬟缝内缓

0；学勘获撵佯

象绫湄啦揍f：
lII■■●■●■■--_■_■■__■--_---_■--■-■_■■■■■●■■■■■■■■■■●_

设备寝萌

据o#系缓嚷。0槛镪f懑挥蠲垮、

兆冬芬缓．；}；龋管理，射辫营

瑷．交佟系缓。蚓躇鱼脊．偿髻

移l捌、溺辔豸撼目嚣等》

图2．1操作系统层次图

引导加载程序是系统加电后运行的第一段代码。常用的PC中的引导程序一般由BIOS和位于

MBR的OS BootLoader(例如LILO或者GRuB)一起组成。BIOS在完成硬件检测和资源分配后，将

硬盘MBR中的BootLoadcr读到系统的RAM中，然后将控制权交给OS BootLoadcr。BootLoadcr的

主要运行任务就是将内核镜象从硬盘上读到RAM中，然后跳转到内核的入口点去运行，也即开始

启动操作系统。而在嵌入式系统中，通常并没有像BIOS那样的固件程序(有的嵌入式CPU也会

内嵌一段短小的启动程序)，因此整个系统的加载启动任务就完全由BootLoader来完成。

简单地说，BootLoadcr就是在操作系统内核运行前执行的一段小程序。通过这段小程序，可以

初始化必要的硬件设备，创建内核需要的信息并将这些信息通过相关机制传递给内核，从而将系统

的软硬件环境带到一个合适的状态，最终调用操作系统内核，真正起到引导和加载内核的作用【151【161。

2．2 BootLoader的共性

通常，BootLoader是严重依赖于硬件而实现的，特别是在嵌入式系统中【n191。不同的体系结构

需求的BootLoadcr是不同的。因此，在嵌入式世界里建立一个通用的BootLoadcr几乎是不可能的。

尽管如此，仍然可以对BootLoader归纳出一些通用的概念，以指导用户特定的BootLoader设计与实

现：

(1)BootLoaderPTi：支持的CPU和嵌入式板

每种不同的CPU体系结构都有不同的BootLoadcr。有些BootLoadcr也支持多种体系结构的

CPU，比如U-Boot就同时支持ARM体系结构和MIPS体系结构。除了依赖于CPU的体系结构外，

BootLoadcr实际上也依赖于具体的嵌入式板级设备的配置。这也就是说，对于两块不同的嵌入式板

而言，即使它们是基于同一种CPU而构建的，要想让运行在一块板子上的BootLoader程序也能运

行在另一块板子上，通常都需要修改BootLoader的源程序。

4



(2)BootLoader的安装媒介(Installation Medium)

系统加电或复位后，所有的CPU通常从某个由CPU制造商预先安排的地址上取指令。比如，

基于ARM7TDMI Core的CPU在复位时通常都从地址Ox00000000取它的第一条指令。而基于CPU

构建的嵌入式系统通常都有某种类型的固态存储设备(比如：ROM、EEPROM或Flash等)被映射

到这个预先安排的地址上。因此在系统加电后，CPU将首先执行BootLoader程序。图2．2就是一个

同时装有Bootloader、内核的启动参数、内核镜像和根文件系统镜像的固态存储设备的典型空间分

配结构图。

雨撬窃
段辩Lh辩tl‘中 晚援镜像 艇室伟繇绕镜{錾

旗努数

图2-2固态存储设备的典型空间分配结构

(3)BootLoader的启动过程是单阶段(Single Stage)还是多阶段(Multi．Stage)

通常多阶段的BootLoader能提供更为复杂的功能，以及更好的可移植性。从固态存储设备上启

动的BootLoader大多都是两个阶段的启动过程，也即启动过程可以分为stagel和stage2两部分。至

于在stagel和stage2具体完成哪些任务将在下面做详细讨论。

(4)BootLoader的操作模式

大多数BootLoader都包含两种不同的操作模式：“启动加载”模式和“下载”模式，这种区别

对于开发人员才有意义。但从最终用户的角度看，BootLoader的作用永远就是用来加载操作系统，

而并不存在所谓的启动加载模式与下载工作模式的区别。

启动加载模式：这种模式也称为“自主”模式，即BootLoader从目标机上的某个固体存储设备

上将操作系统加载到RAM中运行，整个过程没有用户的介入。这种模式是BootLoader的正常工作

模式，因此当以嵌入式产品发布的时候，BootLoader必须工作在这种模式下。

下载模式：在这种模式下，目标机上的BootLoader将通过串口或者网络连接或者其它通信手段

从主机下载文件，比如：下载内核镜像和根文件系统镜像等。从主机下载的文件通常首先被

BootLoader保存到目标机的RAM中、然后被BootLoader写到目标机上的Flash类固态存储设备中。

BootLoader的这种模式通常在第一次安装内核与根文件系统时使用。此外，以后的系统更新也会使

用BootLoadcr的这种工作模式。工作于这种模式下的BootLoader通常都会向它的中断用户提供一个

简单的命令行接口。

(5)BootLoader与主机之间进行文件传输所用的通信设备及协议最常见的情况就是，目标机上的

BotLoader通过串口与主机之间进行文件传输，传输协议通常是xmodel／ymodel／zmodel协议中的一种。

但是，串口传输的速度是有限的，因此通过以太网连接并借助TFTP协议来下载文件是个更好的选

择。

此外，系统更新也会使用BootLoader的这种工作模式。工作于这种模式下的BootLoadcr通常都

会向它的终端用户提供一个简单的命令行接口。

(6)BootLoader的通用性
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BootLoader的设计与实现是与具体的CPU以及具体的硬件系统紧密相关的，要实现一个通用的

BootLoader，就要适合具体的微处理器以及硬件系统。另外，不同的操作系统，可能对具体的

BootLoader还会有另外额外的要求。同时，对于BootLoader的这些共同特性，理论上只局限于

BootLoader的基本功能，因为扩展功能众多，可以有串口、USB、以太网接口、IDE，CF等，无法进

行归纳与总结。

对于一个系统来说， BootLoader作为引导与加载内核镜像的工具，必须提供以下几个功能：

· 初始化硬件设备：为后面程序的运行以及Kernel的加载准备一些基本的硬件环境。

· 初始化RAM．-BootLoader必须能够初始化RAM，因为将来系统要通过它保存一些Volatile数据，

但具体地实现要依赖与具体的CPU以及硬件系统。

· 初始化串口：BootLoader}立该要初始化以及使能至少一个串口，通过它与控制台联系进行一些

debug的I作以及与PC通信。

● 创建内核参数列表。

· 启动内核镜像：这是必须的，因为BootLoader的最终任务就是加载内核并将控制权交与它。

2．3 BootLoader典型结构框架

上一小节在分析BootLoader共性的基础上，从理论上对BootLoader的通用性作了总结，而这些

理论仍然比较抽象，难以客观理解，需要提出具体的实现模型才可以起到指导作用。

由于BootLoader的实现依赖于CPU的体系结构，因此将BootLoader的实现分为stagel和stage2

两大部分。依赖于CPU体系结构的代码，比如设备初始化代码等，放在stagel中，而且通常都用汇

编语言来实现，以达到短小精悍的目的。而stage2则通常用C语言来实现，这样可以实现复杂的功

能，而且代码会具有更好的可读性和可移植性[201。

BootLoader的stagel通常包括以下步骤(以执行的先后顺序)：

● 硬件设备初始化。

● 为加载BootLoader的stage2准备RAM空间。

· 加载B00tL0ader的stage2到R蝴空间中。
· 设置好堆栈。

● 跳转至lJstage2的C入口点。

BootLoader的stage2通常包括以下步骤(以执行的先后顺序)：

● 初始化本阶段要使用到的硬件设备。

● 检测系统内存映射(Memory Map)。

· 将Kernel镜像和根文件系统镜像从Flash上读到删空间中。
● 为内核设置启动参数。

● 调用内核。
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2．3．1 BootLoader的stagel

如图2-3所示，stagel流程如下：

硬住蹬褥裙始化 |

量多
|为加敬Bc’oth嘲d玎豹gta咎2激貉f淑MJ孛问

逞≥
l粥缀B一瓣盯的螂2剑～拿窿巾j

{≥
设疑好堆栈

毒；
掰E转剑!；ta鏊e’鹃c入u点执{f{℃码

图2—3 stageI流程图

l、基本的硬件初始化

在stagel中要完成一些准备工作，目的是为stage2的执行以及随后的Kernel的执行准备好一些

基本的硬件环境。它通常包括以下步骤：

(1)屏蔽所有的中断。为中断提供服务通常是OS设备驱动程序的责任，因此在BootLoader

的执行全过程中可以不必响应任何中断。中断屏蔽可以通过写CPU的中断屏蔽寄存器或状态寄存器

(比如ARM的CPSR寄存器)来完成。

(2)设置CPU的速度和时钟频率。

(3)RAM初始化。包括正确地设置系统的内存控制器的功能寄存器以及各内存库控制寄存器

等。

(4)通过GPIO来驱动LED，其目的是表明系统的状态是OK还是Error。如果板子上没有LED，

那么也可以通过初始化UART向串121打印BootLoader的Logo字符信息来完成这一点。

(5)关闭CPU内部指令／数据Cache。

2、为加载stage2准备RAM空间

为了获得更快的执行速度，通常把stage2加载到RAM空间中来执行，因此必须为加载

BootLoader的stage2准备好一段可用的RAM空间范围。

由于stage2通常是C语言执行代码，因此在考虑空间大小时，除了stage2可执行镜象文件的

大小外，还必须把堆栈空间也考虑进来。此外，空间大小最好是Memory Page大小(通常是4I<LB)的

倍数。一般而言，IM的删空间已经足够了。具体的地址范围可以任意安排，但是，必须确保所
安排的地址范围的确是可读写的RAM空间。
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3、加载stage2到RAM中时要确定两点：(1)stage2的可执行镜象在固态存储设备的存放起始

地址和终止地址； (2)RAM空间的起始地址。

4、设置堆栈指针sp堆栈指针的设置是为了执行C语言代码作好准备。

5、跳转到stage2的C入口点：在上述一切都就绪后，就可以跳转到BootLoader的stage2去执

行了。比如，在ARM系统中，这可以通过修改PC寄存器为合适的地址来实现。

2．3．2 BootLoader的stage2

stage2的代码通常用C语言来实现，以便于实现更复杂的功能和取得更好的代码可读性和可移

植性。其基本功能流程图如图2_4所示：

I将Kernel镜像文fl：然Hash上读I
I 到RAM宅间皆 I

妙
} 务感援设置璃钴参数 |

之多
l 调用国俊

图2．4 stage2流程图

阶段2的实现首先要规划内存占用的布局，为Kernel镜像文件从Flash中拷贝过来准备RAM空

间，之后就开始stage2的执行步骤：

1、从Flash上拷贝

通常嵌入式CPU通常都是在统一的内存地址空间中寻址Flash等固态存储设备的，因此从Flash

上读取数据与从RAM单元中读取数据基本相同。用一个简单的循环就可以完成从Flash设备上拷贝

镜像的工作。

2、为内核设置启动参数

在将内核镜像和根文件系统镜像拷贝到RAM空间中后，就可以准备启动系统内核了。但是在

调用内核之前，应该作一步准备工作，即设置系统内核的启动参数。

3、调用内核

BootLoader调用系统内核的方法是直接跳转到内核的第一条指令处。在调用内核时，需要满足

一些条件：

(1)CPU寄存器的设置：R0=0：R1-机器类型；R2=启动参数标记列表在RAM中的起始地址。

这三个寄存器的设置是在最后启动内核时通过启动参数来传递完成的。

(2)CPU模式：关闭中断；属于SVC模式。

(3)Cache和MMU的设置：MMU必须关闭；数据Cache必须关闭；指令Cache可以关闭也

可以开启。
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第二章BootLoader功能分析

2．4基于三种不同存储介质的BootLoader介绍

2．4．1嵌入式存储介质

2．4．1．1 Flash存储器

在嵌入式系统中，被广泛使用的存储设备为随机访问存储器(RAM)和闪存。RAM用来存放

系统运行时的数据，掉电后所存放的所有数据全部丢失。而闪存是用来存放需要永久保存的程序和

数据，掉电后不会丢失。闪存以半导体为存储媒介，分为多种类型，其中NOR Flash和NAND Flash

是目前主流的类型【2l-291。

表2-1 NOR Flash和NAND Flash的比较≮． NoRHash NAND Flash权衡角度＼
容量 1 M[B—32MB 1 6M[B-2GB

是否支持XIP
支持 否

eXecute In PIace

擦写速率很慢(5s) 擦写速率很快(4ms)
性能比较

写速率很慢，读速率快 写速率快，读速率快

可靠性比较低
可靠性比较好

可靠性 需使用1-4位的EDC／ECC校验来解决位翻
位翻转的现象很少见

转的现象，同时需要坏块管理

擦写周期 lO，000·100，000 100，000-l，000，000

使用寿命 10万次的擦写次数 是NORFlash使用寿命的10倍

接口特性 具有RAM接口 具有FO接口特性，由控制信号控制

访问方式 可随机访问 顺序访问

存储代码，因容量受限于价格，可存储
合理用途 存储数据，因具有复杂的Flash管理

少量数据

NOR Flash的特点是芯片内执行(x口，eXecute In Place)，这样应用程序可以直接在Flash闪存

内运行，不必再把代码读到系统RAM中。NOR Flash的传输效率很高，在I'一4MB的小容量时具有很

高的成本效益，但是很低的写入和擦除速率大大影响了它的性能。

NAND Flash结构能提供极高的单元密度，可以达到高存储密度，并且写入和擦除的速率也很快。

应用NAND Flash的困难在于Flash的管理和需要特殊的系统接口。M．system公司在NOR Flash和

NAND Flash的主要区别进行了一系列比较。主要区别如表2．1所示。

从表2．1中可以看出，NAND Flash和NORFlash的比较可以从以下几个方面进行：

(1)容量和成本

NOR Hash占据了容量为1MB～32MB闪存市场的大部分，而NAND Flash只是用在16MB-2GB的

9



东南大学硕士学位论文

产品当中，这也说明NOR Flash主要应用在代码存储介质中，NAND Flash适合于数据存储，NAND

Flash在Compact Flash、Secure Digital、PC Cards和MMC存储卡市场上所占份额最大。NAND Flash

的单元尺寸较小，由于生产过程简单，NAND Flash结构可以在给定的模具尺寸内提供更高的容量，

也就相应地降低了价格。

(2)性能比较

Flash闪存是非易失存储器，可以对存储器单元块进行擦写和再编程。任何Flash器件的写入操作

只能在空或已擦除的单元内进行，所以大多数情况下，在进行写入操作之前必须先执行擦除。NAND

FLash器件执行擦除操作是十分简单的，而NOR Flash则要求在进行擦除前先要将目标块内所有的位

都写为0。

由于擦除NOR Flash器件时是以64～128KB的块进行的，执行一个写入／擦除操作的时间为1"～5s，

与此相反，擦除NAND Flash器件是以8-、一32KB的块进行的，执行相同的操作最多只需要4ms。执行

擦除操作时块尺寸的不同进一步拉大TNORFlash和NAND Flash之间的性能差距，统计表明，对于

给定的一套写入操作(尤其是更新小文件时)，更多的擦除操作必须在基于NOR Flash的单元中进行。

这样，当选择存储解决方案时，需要权衡以下的各项因素。

● NOR Flash的读速率比NAND Flash稍快一些

● NAND Flash的写入速率比NOR Flash快很多

● NAND Flash的4ms擦除速率远比NOR Flash的5s快

● 大多数写入操作需要先进行擦除操作

● NAND Flash擦除电路更少

(3)可靠性和耐用性

耐用性：从表中可以看到，在NAND Flash闪存中，每个块的最大擦写次数是100万次，而NOR

Flash的擦写次数是10万次。NAND Flash存储器除了具有lO：1的块擦除周期优势外，每个NAND

Flash存储器块在相同时间内的删除次数要少一些。

所有Flash器件都受位交换现象的困扰。在某些情况下，一个比特位会发生反转或被报告反转了。

一位的变化可能不很明显，但是如果发生在一个关键文件上，这个小小的故障就可能导致系统停机。

如果只是报告有问题，多读几次就可能解决。

位反转的问题更多见于NAND Flash闪存，NAND Flash的供应商建议使用NAND Flash闪存的

时候，同时使用EDC／ECC算法。当然，如果用本地存储设备来存储操作系统、配置文件或其它敏

感信息时，必须使用EDC／ECC系统以确保可靠性。

坏块处理：NAND Flash器件中的不坏块是随机分布的。以前做过消除坏块的努力，但发现成品

率太低，代价太高，根本不划算。NAND Flash器件需要对介质进行初始化扫描以发现坏块，并将坏

块标记为不可用。在已制成的器件中，如果通过可靠的方法不能进行这项处理。将导致高故障率。

(4)接口差别

NORFlash带有V,AM接口，有足够的地址引脚来寻址，可以很容易地存取其内部的每一个字节。

可以实现数据的随机读取。NAND Flash器件使用复杂的I／O口来串行地存取数据，各个产品或厂商的

方法可能各不相同。84"引脚用来传送控制、地址和数据信息。NAND Flash读和写操作采用512字

10



节的块，这一点有点像硬盘管理此类操作，很自然地，基于NAND Flash的存储器就可以取代硬盘或

其他块设备。

(5)用途

考虑到成本的问题，一般系统中使用NOR Flash型闪存来存储代码，也可以存储少量的数据。

因NAND Flash型闪存具有复杂的管理数据的方法，所以一般在NAND Flash型闪存上存储数据。

2．4．1．2 SD存储卡

SD存储卡最初是从MMC卡基础上发展起来的，可以与MMC卡实现兼容。SD存储卡的主机

控制器接口可以支持常规的MMC卡操作，实际上SD存储卡和MMC卡的主要区别在于初始化过程。

相对于MMC卡，SD存储卡拥有更快的数据存取速度以及更大的存储容量，并且SD存储卡符合安

全标准版权保护机制(Secure Digital Music Initiative，SDMI)，SDMI是音乐界及有关人士组成的组

织，该组织旨在推广SDMI方案来有效地保护唱片业的利益。SD存储卡的版权保护机制具体实现为

可记录媒体内容保护(Content protection for Recordable Media，CPRM)功能，用于卡内数据的授权访

问，实现内容保护。
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I。AT2 I裟I删D I cLK IDATO DAT!II
{M RI；j IIl|．—憎．

tIf)110’I}I I-¨
R(～115”! hpH Cwd Imerf∞0

l”、It!‘E，{ --_ Ca,am'flier
f、rJ{f：’{‘} m—口

互
Ml,tj6j I}l ■—_

墨

f_——_，
差

l№射”哆融凹加e F-
’
McmoO'Core

图2．5 SD存储卡内部结构

如图2．5所示，SD存储卡内部主要包括大容量Flash存储芯片和一个片上控制器。片上控制器

单元主要完成接口通信协议、版权保护的安全算法、数据存储和恢复、ECC校验算法、缺陷诊断和

处理的实现，并且负责电源管理和时钟控制。这样就易化了软件设计人员对Flash存储芯片的管理，

SD存储卡内部的Nand Flash不需要外部参与进行缺陷处理和诊断以及ECC校验。标准SD存储卡

背面共有9个引脚，包含4根数据线、1根命令线、一根时钟线、1根电源线以及两根地线。它的尺

寸为32mm*24mm*2．1mm，相当于邮票的大小。

2006年，SDA协会发布了SD2．0规范，符合此新规范的SD存储卡容量为4GB到32GB。符合

新规范的SD存储卡，称为SD高容量(SD high capacity,SDHC)卡。SDHC卡外形维持与SD存储

卡一致，但是文件系统从FATl2、FATl6改为FAT32型。除了SDHC卡外，还有Mini SDHC，Micro

SDHC类型的卡。SDHC卡与标准SD存储卡不再兼容，必须符合SD2．0规范的设备才能支持SDHC
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卡，而支持SDHC卡的设备可以向下兼容SD存储卡。为了充分发挥SDHC卡的性能，保证兼容性，

SDA协会为SDHC卡定义了3个速度等级：2，4，6；其含义是各等级分别可以接受的传输速率至

少是2MB／s，4MB／s，6MB／s。速度等级定义中使用的是数据写速率，数据读速率要比数据写速率快。

2．4．2三种不同BootLoadcr特点及使用范围

目前市面上常用的嵌入式系统的BootLoader方案一般是基于NOR Flash，NOR Flash芯片内执

行的特点使得设计基于NOR Flash的BootLoader比较简单且容易实现。但它的缺点则是写入数据的

速度过慢，加上每位的成本相对于NAND Flash和SD卡来说是昂贵的。因此，NOR Flash主要应用

在代码存储方面。

NAND型Flash价格比NOR型Hash廉价，尺寸小，能提供极高的单元密度，并且写入和擦除

的速度也很快。因此可以考虑设计基于NAND Hash的嵌入式BootLoader，相比较NOR Flash而言，

可以支持更大体积的嵌入式操作系统内核。NAND Flash的应用困难在于Flash的管理和需要特殊的

系统接口。

当前很多嵌入式处理器都已经集成了与SD存储卡通信的接口，因此本文设计出一种新的启动

方式——嵌入式系统实现从SD卡的启动。由于SD卡内嵌有NAND控制器，所以从嵌入式系统应

用的角度上看，不用考虑NAND坏块的问题，使用更加方便。而且，SD卡的可移动性以及方便的

实时更新性，是NAND Hash和NOR Flash无法比拟的。所以，基于SD卡的BootLoader适用于启

动大规模操作系统且系统内核的更新频率较高的环境中【30】【3¨。

2．5本章小结

本章介绍了BootLoader的基本概念、作用，对BootLoader的概念作了扩展，总结了BootLoader

的共性；在此基础上，提出了通用BootLoader的设计模型。这一模型屏蔽了不同体系结构在硬件上

的差异，采用分阶段的实现方式，详细阐述了每一阶段功能的设计框架。然后介绍了三种的嵌入式

存储介质NOR Hash、NAND Flash和SD卡，讨论了各自不同的特点，分析了基于这三种介质的

BootLoader所对应的适用环境。下一章将在本章介绍的内容基础之上，以ARM处理器为基础进行

基于不同存储介质的BootLoader代码的设计实现。
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第三章低成本启动方案的设计实现

本章作为本文的重点，主要介绍基于三种不同存储介质：NOR Flash、NAND Flash和SD卡的

启动方案的设计实现。SEP5010是一款基于ARM9内核的嵌入式处理器，也是本文设计启动方案的

硬件基础。基于NOR Flash的启动方案是目前最常见的一种，有成熟的BootLoader软件代码。本文

从SEPS010的内部架构出发，介绍了其内部和启动设计相关的硬件模块的功能，并结合NOR Flash

环境下的BootLoader软件代码和三种不同的存储介质，提出了对应的启动方案：

(1)在给予SEP5010芯片的基础上，设计基于NOR+_N√6削D+SDI乙蝴存储方案的BootLoader
该方案结合了NOR Flash和NAND Flash两种存储介质各自的优点，以NOR Flash环境下的

BootLoader代码为基础，结合SEPS010内部硬件模块：NAND控制器，EMI模块，PMC模块等，

选用汇编语言完成新方案的BootLoader代码的编写。

(2)在给予SEP5010的芯片的基础上，设计基于NAM)+SDRAM存储方案的BootLoader

该启动方案，仍然以NOR Flash环境下的BootLoader为基础，研究其启动方式和流程，再结合

SEP5010处理器中的NAND控制器、DMA、ESRAM等硬件条件，设计基于NAND Flash的

BootLoader。在BootLoader设计过程中，考虑到ESRAM在ARM芯片中的特性，以启动是否用到

ESRAM为标准，整个设计又分成两种。整个方案设计采用汇编语言完成实现。

(3)在SEP5010芯片基础上，改造SDIO控制器，使其支持SD卡+SDRAM的启动方案，并

设计相应的BootLoader

该启动方案分为硬件改造和软件流程设计两部分。硬件改造是在SEP5010内部的SD卡控制器

基础上完成，使其支持新的启动方案，采用硬件描述语言完成该工作。在硬件改造成功的基础上，

仍选用汇编语言完成基于SD卡+SDRAM的BootLoader设计。

对于上述三种存储介质，由不同的硬件模块来实现对其数据的存储和读取，因此在启动方案设

计的过程中会对使用的硬件模块做个大概的介绍，以便更好的解释各个启动方案的设计思想。

不管是从上述三种介质中的哪一种启动，启动代码都需要完成本质上相同的操作：必要的硬件

设置和代码搬运，在系统上要真正运行的是启动程序所搬运的代码。这些代码是在开发完成后在调

试状态下生成的内存映象，它被保存在一个二进制镜像文件中，并和启动代码一起烧录到存储介质

中。烧录时需要把启动代码放在首地址，程序代码则应放在启动代码所指定的搬运首地址。而且程

序代码的首地址必须存放的是异常中断向量表。这些都是启动方案设计过程所要考虑到的因素。

3．1启动设计硬件环境

本论文研究工作的硬件平台是基于东南大学ASIC工程中心自主研发的一款嵌入式处理器芯片

SEP5010。该处理器内嵌ARM926EJ内核，其主频可达到260MHz。SEP5010处理器适用于高端多

媒体手持终端应用，并有竞争力较强的设计方案，以及低功耗设计以适合电池供电设备。芯片内置

EMI，支持sRAM／sDR AM／NOR Flash／NAND Flash，支持低成本的Nand Flash控制器并可从其直接
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启动；支持时钟和功耗管理模块(PMC)；支持中断控制器(INTC)；支持MMC／SD控制器，用

户可以扩展系统的存储能力和外设功能；支持6通道DMA控制器，为用户提供了高速的数据传输

通道。SEP5010的结构如图3-1所示：

图3．1 SEP5010整体框架

该处理器中的部分模块为本文启动方案的设计提供硬件条件，因此，有必要对相关的硬件模块

进行功能介绍【32-35】：

(1)处理器内核--ARM926EJ，特点如下：

●32／16位RISC架构(删v5TEJ)
·支持高性能和灵活性的32位ARM指令集

·支持代码紧凑的16位Thumb指令集

●DSP指令扩展与单周期乘加(MAC)操作

·ARM Jazelle技术实现Java实时性能，高效的Java字节码的执行和超低Java功耗

·支持下列操作系统(Symbian OS，Windows CE&Linux)的存储器管理单元MMU

·16 K的指令缓存和16K的数据缓存

●支持实时调试的EmbeddedICE．RT逻辑

(2)外部存储器接口控制器(EMI)：

支持sR A M／sDR A M／Nor Flash／Nand Flash存储器。SRAM存储器接口可支持8／1 6／32位方式，

SDRAM可支持16／32位方式；支持6个片选，片选起始地址均可配。SEP5010外部存储接口模块

(EMI，EXTERNAL MEMORY ME粼E)，它的功能是为外部存储器提供读写接口。它支持地址
的REMAP功能，即两个逻辑地址指向同一个物理地址，且支持从外部NOR Flash启动以及从NAND

Flash启动。本处理器支持的片外存储器包括：SRAM、ROM、NOR Flash、SDRAM及NAND Flash。

EMI整体框图如图3．2所示：
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图3．2 EMI整体框图

EMl分为两大子模块，一个是HIU模块(衄总线接口单元)，另外一个是MIU模块(存贮器
接口单元)。其中HIU模块中包含HIU控制器，数据FIFO(DFⅢO)，地址FIFO(AF口O)三个单

元模块；MIU模块中包含解码器单元，SRAM接口单元，SDRAM接口单元，NAND Flash接口单元。

(3)时钟和功耗管理模块(PMC)：

支持芯片主频软件可配；所有外围模块时钟独立控制；支持低功耗模式，共有四种功耗模式可

供切换：

· NORMAL：系统正常工作，不进行低功耗处理

● SLOW：时钟不经过PLL，由外部晶振直接或者分频提供

● IDLE：CPU时钟关闭

· SLEEP：除实时时钟模块(RTC)外，其它模块都停止工作

(4)中断控制器(玳TC)．

● 支持IRQ中断和FIQ快速中断

· 共33个中断源，其中15个内部中断，15个外部中断，3个外部快速中断

● 外部中断支持沿出发、电平出发，极性可配

● 普通中断优先级过滤配置

· 支持软件强制中断

● 支持所有中断的软件优先级配置

(5)DMA控制器(DMAC)：

· 6个独立的DMA通道，支持双向传输

· 支持存储器到存储器，存储器到外设，外设到存储器的DMA传输

15
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● 硬件DMA通道优先级

● 地址产生可配置为递增或非递增，不支持卷址

● 软件配置Burst请求支持穿越1KB地址边界

● 支持基于链表配置的DMAC

● 支持锁通道功能

● 支持硬件连线和软件配置的握手机制，支持Single和Burst请求

● 6通道共用一个16x32bit FⅢO

● 自动对数据进行打包、解包以适合FIFO宽度

· 可配置的传输控制方：外设或者DMA控制器本身

● 两个中断请求：DMA传输错误和DMA传输完成中断请求

(6)MMC／SD控制器(MMC／SD)：

· 兼容SD Spec verl．01／1．10和MultiMediaCard Spec vet4．X／3．X

· 支持SD／MMC lbit／4bit／8bit modes，不支持SPI模式

● 支持MMCplus and MMCmobile，支持CEATA specifications(verl．O)

· 支持所有命令集，包括MMCA stream write and read

· 支持任意block数据长度

· SD时钟的最高工作为25MHz，不支持快速SD卡(50醐№)

● 支持SD卡的热插拔

· 内嵌数据CRCl6和命令CRC7校验

3．2基于NOR Flash+NAND Flash的启动方案设计实现

基于NORFlash的启动方案是目前最常见的一种，有成熟的BootLoader软件代码【36】【371。本启动

方案，以现有NOR Flash BootLoader为基础，并结合NAND Hash存储介质特点以及现有的硬件条

件：ARM处理器中的NAND控制器，采用NOR Flash+NAND Flash的方式，将BootLoader第一阶

段的启动代码写入小容量的NORFlash完成第一步的引导工作，而将BootLoader第二阶段的代码和

较大的内核镜像存储于大容量的NAND Flash中，从成本、性能及可行性上上分析，这种方案相比

较单独的NOR Flash启动更优。

本文在现有硬件模块支持的基础上，选用汇编语言完成该启动方案的BootLoader代码的编写。

3．2．1 BootLoader方案设计

BootLoader的启动过程可以是单阶段的，也可以是多阶段的。通常多阶段的BootLoader能提供

更复杂的功能，以及更好的可移植性‘2611291。本文中基于NOR Flash+NAND Flash存储的设计将

BootLoader分两个阶段来执行：Stage I和Stage II。考虑因素如下：

(1)基于编程语言的考虑。Stage I主要用汇编语言实现，它主要进行与CPU核以及NOR Flash

存储设备密切相关的处理工作，进行一些必要的初始化工作，是一些依赖于CPU体系结构的代码，
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为了增加效率，而且因为涉及到协处理器的设置，用汇编语言实现，这部分代码可以直接在NOR Flash

中执行。但是考虑到执行效率，同时避免在调试时进行NOR Flash的反复烧写，本文设计把它搬运

至SDRAM中执行，这样将更加方便。Stage II主要用一般的C语言，来实现一般的流程以及对板级

的一些驱动支持，这部分代码也在SDRAM中执行。

(2)代码具有更好的可读性与移植性。若对于相同的CPU以及存储设备，要增加外设支持的

时候，Stage I的代码可以维护不变，只对Stage II的代码进行修改；若要支持不同的CPU，则只需

在StageI中修改。

(3)方便更新镜像。单阶段的BootLoader整体存放在固态存储设备的某一块连续的固定空间，

不方便更新，而且容易造成数据被覆盖等问题；分两阶段执行的设计则不存在这个问题，两个阶段

的程序分别存储于固态存储设备的不同空间中，方便更新。

综合Stage I和Stage II两部分的功能，基于NOR Flash+NAND Flash设计的BootLoader总体结

构如图3．3所示：

广]
I袋缆}电l
l l
L_____-___．．_一

§l铮幽 日

图3．3 BootLoader总体结构图

3．2．2地址设计

图3_4为本论文镜像加载地址的布局图。对于本论文的硬件平台，外接2M的NOR Flash，由片

选信号CSA选择，而SEP5010中是将片选CSA直接映射到0x00000000地址的，所以当选通CSA

片选后，默认NOR Flash的起始地址就是0x00000000。在ARM体系结构中，上电或系统复位后将

跳转到地址0x00000000处执行，该处存放的是复位异常中断的中断向量表。因此，将BootLoader

的Stage I镜像存储于NOR Flash中，符合该要求。
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对于SDRAM，则由SEP5010的片选型号CSE选择。Stage I执行完成后，将自动加载存储于

NAND Flash中的Stage II镜像到SDRAM中运行，Stage II在SDRAM中的加载地址如图3—4所示。

3．2．3基于NOR Flash+NAND Flash的BootLoader设计实现

BootLoadcr启动第二阶段主要是关于内核镜像加载以及执行内存中的代码，不在本文的研究范

围之内，因此关于BootLoader的启动设计主要是关于Stage I。

当选用NOR Flash+NAND Flash作为外部启动存储介质时，上电后，PC指针指向了NOR Flash

的首地址，从这里开始执行代码。Stage I主要完成从NOR Flash启动系统，初始化CPU，然后读出

存储于NAND Flash中的Stage II代码到SDRAM中运行的工作。其中CPU的初始化主要由两部分

组成：将EMI控制器中的SDRAM配置为使能，PMC控制器设置系统时钟频率和打开各个模块。

其流程图如下所示：
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图3．5 NOR Flash的启动代码(BootLoader)流程图

Stage I的设计用汇编语言进行编写，按照图3．5所示的启动流程图，其中的主要步骤用代码实

现如下：

(1)建立异常跳转

ARM有七种异常向量，在此只需要能够跳转到下面的代码执行即可，不需要其它异常设置，因

此，将异常向量统一写为RST DO，这样PC指针即指向BootLoaaer代码处开始执行。

bal RST—DO

mov rl，rl； reserved exception

bal RST——DO

(2)配置EMI寄存器

SEP5010所使用的SDRAM由两片32M大小的W982516BH75L并联而成，其工作频率小于

135MHZ，行地址13位，列地址9位。主要为配置SRAM的读写周期、片选CSA设置(总线宽度

32bit，只读Flash)、片选CSF设置(外接SDRj蝴)以及SDRAM的时序配置。
Idr rl，=0xl 1000000；THE ADD OF EMIADDR—SMCONF

ldr r2， =0xbb3337ff

str r2，【r1】 存储器参数配置

心 rl，=0xl 1000014；THE ADD OF EMIADDR—SDCONFl

ldr r2， =0x01 18a077

str r2，【r1】 EMI的SDRAM时序寄存器l

1dr rI，=0xl 1 000014；THE ADD OF EMIADDR—SDCONFl
ldr r2， =0x01 18a077

s仃 r2，【r1】 SDRAM控制器的时序寄存器

(3)配置PMC模块

按顺序对时钟进行配置，ARM926EJ的工作频率小于300MHZ，SDRAM的工作频率小于

19



东南大学硕士学位论文

135MHZ，基于这些原则，对SEP5010 PMC模块的相应寄存器进行配置(以下配置方案为典型配置

方案之一：设置ARM926EJ的工作频率为200MHZ，分频比为1：2，总线频率为100MHZ)：

ldr rl， =Oxl000100c ； ／／PCSR寄存器的配置

ldr r2，=0xffff ；／／首先打开所有模块

s仃r2，【rl】

ldr rl， =Oxl0001014 ；／／PMDR寄存器的配置

ldr r2，=Oxl ：／／设置系统状态为Normal

s仃r2，【rl】

ldr rl， =0x10001000 ；／／PL．IR寄存器的配置

ldr r2， =0x018000cd ；／／该配置是一个参考值，PLL的稳定过渡时间

str f2，【rl】

ldr rl，=0x10001004 ；／／PMCR寄存器的配置

ldr r2， =0X4199 ；∥酉己置PLL的PV，PD参数，设置系统时钟为200MHz

s仃r2，【rl】

ldr rl，=0x10001004 ；∥PMCR寄存器的配置

ldr r2，=0X1228 ；／／最后使能PMC

s仃r2，【r1】

(4)搬运代码

该步骤实现内核镜像的搬运工作，将主程序代码和内核镜像从NAND Flash中搬运到SDRAM

以地址0x30002000开始的地方。

copy(kernell to SDRAM

ldr r3，=0x00000000

ldr订，=0x30002000 ； 搬运至USDRAM的目标地址

ldr r2，=0xl 1000100 ；代码在NAND Flash中的地址

在上述代码中，主程序的代码放在NAND Flash中，起始地址为0xl 1000100，要讲其搬运到

SD洲内存中，它的起始地址为：0x30002000
LOOP

ldr r4，【r2】，撑4

s仃 “，【rl】，斛

add r3， r3， 撑l

cmp r3, #0x54000

bne LOOP

(5)地址重映射

代码和内核镜像搬运工作结束之后，进行地址重映射，实现将0地址从NAND Flash定位到

SDRAM，PC指针指向SDRAM，开始启动操作系统。

REM匕蟑
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ldr rl，=0xl 1000010：／／REMAP 0 ADDRESS TO SDRAM

ldr r2，=0x0000000b；／／将CSE映射N0地址

slr r2,【r1】

ldr PC，=0x30002000；／／将PC指针指向函数入口处(即Ox30002000)

3．3基于NAND Flash的启动方案设计实现

NAND Flash作为目前使用比较广泛的非易挥发存储介质，因其较低廉的每比特价格和较快的擦

除和写入速度，获得了较广泛的应用。跟NORFlash的总线数据读取方式不同，NAN／)Flash采用I／O

口和一些控制信号来实现数据的存取。EMI模块中具备了NAND Flash接口单元，因此支持对NAND

Flash的基本操作。

相比NOR Flash，NAND Flash中可以加载较大规模的代码和系统镜像，解决了单独使用NOR

Flash启动时存储容量较小的问题，降低了应用成本。本文中基于NANDFlash的启动方案，采用了

NOR Flash中BootLoader的启动流程。但是，由于NAND Flash不具备NOR Flash的XIP特性，CPU

不能直接读取运行，而且，NAND Flash中的数据只能顺序地进行访问，因此在进行基于NAND Flash

的BootLoader设计时要考虑到上述因素。

由于NAND Flash的Page大小分为512和2K Bytes两种不同类型，而且考虑到启动过程中对芯

片内部片上SRAM的利用，因此，本文对基于NAND Flash的BootLoader设计分为是否用到ESRAM，

在通过ESRAM的启动设计过程又会考虑到NAND Flash Page大小不同之分。

3．3．1 NAND Flash控制器

NAND Flash控制器作为AMBA总线上的一个从设备，集成于AHB总线上【24】。如图3-6所示，

主要模块包括总线接口模块、FIFO缓冲模块、ECC编码模块以及逻辑控制模块。

总线接口模块主要的功能是转换AMBA总线上的控制和数据信号：将总线上的数据送入FIFO

或将数据从FIFO读出到总线上，将总线上的控制信号转换时序后送到控制模块。

NAND控制器包含一个宽度为32bit，深度为4的缓冲FIFO，用于解决高速总线与低速设备之

间数据传输速度的匹配问题。为提高总线的传输效率，以及控制器设计的便利性，NAND Flash的数

据传输采用DMA的方式来完成。譬如在读取Flash一页数据时，数据持续写入控制器FIFO，FIFO

满时发出DMA传输的请求，同时暂停Flash的数据读取，控制信号nRE拉高，直至DMA响应请求

即FIFO不满时，Flash的数据传输重新开始。当选择应用的Flash位宽为8，页大小为(512+16)B

时，控制器需要发出(32+1)次4拍字宽度的DMA传输请求来完成数据和校验信息的读取。

控制模块的工作主要是将总线接口转换的控制信号，按照NAND Flash的接口协议，将片选、

地址、命令、读写使能按照所配置的时序要求，发送到NAND Flash中，并且控制数据的传输个数，

以及DMA请求、数据传输完成中断、数据错误中断等系统信号。

NAND Flash可靠性相对较差，存储器芯片中有坏块的存在，会导致存储数据出错。ECC校验

模块针对NAND Flash的可靠性问题，提供了一种查错、纠错的机制。ECC校验码在数据读入时，
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由硬件计算完成后写入到Flash的校验位中，当此页数据读出时，校验码再次生成与存储器校验位中

的数据进行比较，若相同则没有损坏位，若不同，则给出出错中断，软件通过检查比较结果，判断

出错位的位置进行纠错处理。纠错功能仅针对单bit位的出错，当一个以上位同时在一页中出现时，

ECC校验不能给出出错位正确的位置。

图3-6 NAND Flash控制器及系统架构

3．3．2通过ESRAM的NAND Flash启动方案设计实现

如果选用NAND Flash作为外部存储介质，由于NAND Flash不具备指令直接执行的功能，所以

默认的零地址不能置于NAND Flash所在片选。为了解决这个问题，本设计中提供了如下的解决方

案：上电启动时，芯片中的EMI把NAND Flash的第一个Page的内容(即BootI．,oader代码)通过

DMA搬到ESRAM中，并将PC指针指到ESRAM上开始执行。因此，在NAND Flash的第一个Page

的内容便成为启动代码。和NOR Flash驱动一样，它在完成系统初始化后也要把放在NAND Flash

中的其它待执行代码载到内存中，然后从内存中开始执行程序。

基于NAND Flash的总流程图如图3．7所示：
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图3．7 NAND Flash经过ESRAM的启动代码流程图

下面依次介绍NAND Flash中BootLoader主要完成的工作：

(1)中断向量表和配置GPIOEl

AREA text、CODE、READoM，Y

ENTRY

bRESET

b DEAD LOOP；其他异常

中断向量表位于BootLoader的顶端，用于处理中断异常。

(2)配置DMA、PMC、EMI各参数；

首先配置DMA通道，清除传输完成和传输出错中断，然后屏蔽所有中断，配置PMC模块，打

开所有模块的时钟。

ldr rl，=Oxl 1000014；

ldr r2，=0x00004077；配置SMCONFl(CSF)寄存器

s仃r2，【rl】 ；

lctr订，=Oxll000018；配置SMCONF2(SD洲)寄存器
ldr r2，=0x80000500；

s廿r2，【r1】 ；

EMI中NAND Flash主要配置读写等待周期、读写周期、地址模式，SDRAM配置：SDRAM初

始化、刷新时钟周期以及Self Reresh期间刷新所有的行。

(3)bkNAND Flash指定位置搬运操作系统代码到SDR—～M中；

胁r11，=0x2000； 存放代码的NAND内部地址

1dr r8，=0x30002000；读出代码的SDRAM目标地址
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WAIT ldrrl3，【r12】； 读出空闲寄存器内容

and r13，r13，#0x01

cmp r13，#0x01

bne WAIT： 还未完成页传输，继续等待

add rll，r11，凇00
add r8，r8，#0x200： 更新NA小D内部页地址

这一步是BootLoader最重要的一部分，将操作系统代码从NAND Flash中读出到初始化完成后

的SDRAM的指定位置，以备在Boot完成时把控制权交给操作系统，系统启动就完成了任务。

(4)复制启动代码本身到SDRJ～M首地址处

ldr r0，=0x0

ldr rl，=0x30000000；搬运目标地址(SD洲)
mov r2，#0x200： 搬运数据量大小(word)

这一部分代码是因为如果之前配置Remap寄存器的话，PC寄存器值的值依然保持了从0开始

计数的数值(比如0x100)，而Remap后零地址将指向SDRAM中0x100处，而此处没有任何代码，

将导致启动失败。所以在Remap之前先将启动代码复制到SDRAM首地址，Remap后启动程序得以

继续进行。

(5)配置EMI Remap寄存器，Set PC。

Remap

ldr rl，=0x11000010

movr2，#0xob

s拄r2，【rl】；REMAP第一步

ldr rl，=0xl 100001e

movr2，#0xl

sir r2，【rl】；REMAP第二步

配置Remap寄存器为0xb，使得零地址指向SDRAM，PC值指向SDRAM中启动代码后继位置，

启动本身不受影响。此时ESRAM首地址为0xlfff0000，而SDRAM首地址0x0或0x30000000；

Set PC为操作系统代码首地址处，操作系统开始启动。BootLoader任务完成，系统正式开始启

动。

3．3．3 NAND启动新方法一不通过ESRAM的启动方案设计实现

一般情况下，片上存储器在作为启动代码转移阶石的同时，往往在启动后也有其特殊的作用。

可以作为特殊的程序区，譬如在进行MP3解码过程中，核心解码函数作为频繁调用的程序，可以安

排在片上SRAM中，以提高读取速度，提升系统性能。在SoC芯片开发过程中，在整体架构以及模

块功能的变化之后，这块内嵌的SRAM失去了原来的作用，而仅作为NAND Flash启动时的代码跳

板，对于整个芯片而言，付出的代价比较大。于是提出了在没有片上存储器的架构下，从NAND Flash

启动的一种新模式。
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在上述一般模式启动过程中，片上SRAM所起到的作用，就是执行NAND Flash中第一页的代

码，将真正的启动代码引人到SDRAM，最后将PC指针指向SDRAM。在失去片上SRAM的支持后，

可以在控制器的FIFO中去执行此段代码，这需要在硬件以及软件代码中作出适当的改变。

(1)首先需要改变的是地址映射机制，系统上电后，ARM即从零地址开始执行指令，零地址

映射到NAND Flash的FIFO入口地址，地址的译码过程由AMBA总线模块完成。在外部硬线NAND

Boot拉高的条件下，AMBA从设备地址译码模块在启动过程中，将零地址的设备选择权给到缓冲

FIFO。在第一页的指令执行完毕后，PC指针也指向SDRAM。

(2)其次是NAND Flash控制器在启动过程中，对数据的读取方式。鉴于NAND Flash大批量

数据读写的特性，往往采用DMA方式对数据进行操作。启动过程中，由ARM Core直接向FIFO读

取数据，在FIFO读空的情况下，将从设备Ready信号拉低，等待NAND中的数据读出。并且在此

读取过程中，DMA的请求被屏蔽。

(3)存储器首页的代码是在缓冲FIFO中执行的，FIFO的人口地址是一个高24位的选通地址，

因此当系统启动时，零地址开始增加，对FIFO中读出的指令而言，低8位地址的变化是无关的，

FIFO始终被选通，指令的输出是默认的顺序输出。这就要求首页的代码中不可以出现循环、跳转等

语句，并且要求在128条指令内完成需要的操作。

启动的流程如图3．8所示：

图3．8 NAND Flash不经过ESRAM的启动代码流程图

(1)配置DMA控制器的4个寄存器，通道使能后，等待Flash发出的搬运请求；

mov rl，#0xll000000 ／／'设置DMA寄存器基址

mov r0，搬))【1000

add rl，r2， rl

str rl，[r0】，#0x8

add rl，rl，r2

s仃 rl，Jr0]，#0x8

∥DMA源地址寄存器地址

∥DMA源地址oxU000200

∥DMA目标地址0x30001000
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add rl，rl， #0x9b

str rl，【to]，#Ox4 ／／DMA控制寄存器0x21249b

add rl，rl，棚x5

s仃 r1，∞】 ∥配置DMA通道使能寄存器0x305

(2)配置NAND Flash控制器的3个寄存器，选择适合的地址、时序参数与所用的Flash芯片吻合；

IllOV r0，#Oxl 1000000

add tO，rO， 加x100

mov rl，#Oxl00

s仃 rl，∞】，#0x18

add rl，rl，奔}ox57

s仃 rl，【ro】，#Oxl0

add rl，rl， #0x53

／／地址寄存器地址0xl 1000100

∥首页地址0x100

佩时序寄存器1 0x6202857

s仃 rl，呻】 ∥配时序寄存器2 0x514353

(3)将需要在SDRAM中运行的指令搬入SDRAM 0x30000000处，寄存器的值运行后NAND Flash

开始传输：

mov rl，#0xe2000000

movr2，群0x590000

add rl，r1，#0xl

s仃rl，呻】，加x4 ／／0x30000004 0xe2599001

addrl，rl，#0xfd

s仃rl“r0]，#Ox4／／0x30000008 0】【1a雠d
add rl，rl，#13Ix8

s仃rl，呷]，棚“ ／／0x3000000c 0xelaof008

Nop

⋯
／／插入Nop指令填满一页

(4)执行在页末的指令，将PC指针指向SDRAM的0x30000000处；

mov r0。加x30000000

movpc，r0 ／／PC指向0x30000000 SDRAM

执行SDRAM中的指令，首先启动NAND Flash的数据传输，将程序搬往SDRAM的0x30001000

处。其次执行一个循环语句，等待第一页的程序搬完，之后将PC指针指向0x30001000处，启动程

序从0x30001000处正式开始执行。

3．4基于SDHC／SD卡的启动方案设计实现

随着消费类电子产品音视频等多媒体功能的不断增强，系统对于存储介质的安全、容量、性能

的需求不断提高，SD存储卡支持符合SDMI标准的版权保护机制，并且具有更快的传输速度和更大
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的存储容量，因此越来越多的消费类SoC集成了SD卡控制器，以扩展系统对移动存储介质的支持。

SD卡多用于MP3／MP4随声听、数码相机等各种消费类电子嵌入式产品中。SD卡容量大，读

写速度快，而随着目前用户视频体验的增强，对存储卡容量和速度要求的提高，传统SD卡低于2GB

的容量已经不能满足使用要求。最新公布的SDHC(SD High Capacity)技术规范，主要针对2GB容

量以上大容量高速数据存储和读取的需求。该技术标准采用FAT32文件系统(传统SD卡为

FATl2／16)，可以支持最高32GB的存储容量。SDHC卡延续了传统SD卡的外形特点以及对CPRM

保护技术的支持，支持FAT32文件系统的新设备除了能使用SDHC之外，仍可以使用原有的SD卡。

目前，对于涉及到大容量数据应用的系统，一般选择使用NOR Flash+SD卡+SDRAM的存储方

案：NOR Flash用来完成系统的启动功能，SDRAM运行应用程序，SD卡存放各种类型的数据。如

果系统可以直接从SD卡启动，就可以省去NOR Flash，降低系统的成本和硬件的复杂度。所以，本

文提出一种系统直接从SD卡启动的方案。该方案实现的难点在于，对于目前常见SoC集成的SD

卡控制器，一般不能支持直接启动。因此，本方案设计过程中，需要对SD卡控制器进行一定的修

改，使其能够支持直接启动。同时配合相应的BootLoader代码，就可以实现SDRAM+SD卡的低成

本大容量的存储方案。

3．4．1常见SD卡控制器介绍

SD控制器集成于芯片内部，用以与SD卡进行通信，实现系统的SD功能扩展SD卡控制器通

过SD总线对SD卡进行初始化以及读写操作，SD卡控制器结构如图3-9所示：
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图 卡控制器模块结构

总线包括时钟线 ，命令线 ，数据线 等。 总线上的通信基于命令和数

据的比特流，命令和数据的第一位是起始位，最后一位是停止位。控制器通过发出命令发起操作，

命令通过命令线传递给 卡， 卡发出响应作为对于命令的回应，响应也在命令线上传输。控制

器接受并分析响应以确定 卡的状态，并根据 卡的状态进行下一步的操作。其主要特性如下所

示：

· 与 完全兼容；
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· 支持SD卡1／4位传输模式；

· 支持单／多Block传输，Block的长度以及数目可以配置；

· 读数据超时的周期数可以配置：

· 响应超时周期固定配置为64个周期；

● 读写数据以及响应的CRC检查，CRC出错产生相应中断：

根据工作原理和功能分析，SD卡控制器可以分成如图3-9所示的7个子模块：SD时钟控制模

块(CLK CONT)、命令收发控制器(cMD Controller)、命令收发控制器(CMD Controller)、数

据收发控制器(Data Controller)、中断控制器(斟TC)、读数据缓冲器(Read FIFO)、写数据缓

冲器(Write FⅡO)和AMBA总线接口模块(APB Interface)。

(I)SD时钟控制模块

由于APB总线频率一般在70MHz以上，而普通SD卡的正常工作的最大频率为25MHz，因此

SD卡时钟需要对APB时钟进行分频。SD卡在初始化模式下时钟频率不能超过25MHz，驱动软件

配置分频控制寄存器使分频电路产生这两个频率范围的时钟，为了降低SD卡控制器的动态功耗，

在控制器不工作时应关闭SD时钟，时钟的开关也由驱动软件控制。

(2)命令收发控制器

命令收发控制器控制发送命令和接收响应的时序并完成串并转换。在发送命令时，将命令由并

行转换为串行并以SD时钟同步发出：在接收响应时，将串行的响应由串行转换为并行并存储。所

有的命令和响应都采用CRC7校验。CRC7校验的硬件电路由7级移位寄存器和两个加法器组成，

各移位寄存器初始化为“0”，命令随着时钟同步串行的移入，当命令全部移入后，从寄存器输出

CRC7校验码。

(3)数据收发控制器

读操作时，数据控制器将接收的串行数据转换为并行数据并存入读缓冲区；写操作时，数据控

制器从写缓冲区中取出并行数据后串行发出。数据读写也需要经过CRC校验，数据采用CRCl6校

验，CRCl6和CRC7的算法本质相同，只是增加了CRC校验的位数从而提高了CRC校验的精度。

对SD卡进行写操作时，数据收发控制器还要检测SD卡发回的CRC状态来判断写操作是否成功，

若操作失败则需要重传。

(4)读／写数据缓冲器

由于APB总线上连接多个功能模块，如12C、SPI等都需要占用总线进行数据传输，SD卡控制

器只能通过发出总线请求在有限时间占有总线。这使得在进行SD卡读写操作时可能由于申请不到

总线来不及存储已经收到的数据或者来不及获取新的发送数据，增加读／写数据缓冲器实现数据暂存

可以很好的解决这个问题。缓冲器的大小需要根据SD总线与APB总线的频率对比以及APB总线的

繁忙程度来选择，在本SD卡控制器中读／写数据缓冲器都采用8级16位宽的FIFO。

(5)中断控制器

当SD卡控制器完成了某项操作或者工作异常的时候，中断控制器会产生相应的中断，软件可

对不同的中断做出相应的处理。中断包括读／写缓冲区已满／空、读／写缓冲区读写出错、命令发送完

毕、数据传输完成、响应超时、读写数据CRC出错等。软件可以通过配置中断控制器屏蔽或使能每
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个中断。

(6)AMBA总线接口模块

ARM内核通过APB总线读写SD卡控制器的寄存器和数据缓冲区，而该模块作为APB总线与

SD卡控制器的接口，它将控制器内部的寄存器和数据缓冲区映射到统一的地址空间，使内核可以通

过地址访问。

综上所述，SD卡控制器要为SD卡提供频率可配置的时钟，控制器还要负责发出命令接收响应

以及发送／接收数据，为保证传输的正确性控制器还要对命令、响应、数据进行CRC校验。

3．4．2系统架构的设计

基于SDHC／SD卡存储器的启动方案由软、硬件两部分组成，在将启动代码由DMA控制器载入

到系统的片上存储空间ESRAM之前需要通过硬件设计完成SD控制器对SDHC／SD卡的初始化操

作；软件代码实现系统的启动配置，完成硬件初始化，设置中断向量表，配置系统时钟、中断控制

器、内存控制器、DMA控制器等，并且完成堆栈设置以及地址重映射等功能。如图3．10所示，整

个系统采用AMBA总线架构，芯片内置ESRAM，通过EMI控制器外接片外存储器，DMA模块实

现数据在外设和存储器之间的直接传输，PMC产生系统运行所需要的时钟并进行系统功耗的管理。

图3．10系统构架框图

3．4．3 SD卡控制器的改造

为实现从SDHC／SD存储卡的启动，SD卡控制器的改造过程中需要考虑以下几个功能的实现：

(1)对于不同的启动模式，在上电复位以后，需要对AMBA总线的地址译码电路进行不同的

设计，实现不同的零地址映射。

(2)在功耗管理模块中应保证系统启动时与启动相关的功能模块如ESRAM、DMA、SD控制

器的时钟是默认打开的。

(3)SDHC／SD卡在上电之后首先要进行初始化配置，因而在上电之后，默认由DMA控制总

线，直到完成数据载入的传输之后释放总线，CPU Core从零地址开始执行程序。
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(4)由于启动过程中涉及到通过DMA实现代码的搬运，因而DMA的初始参数配置和时序配

置应满足完成代码传输的需要。

(5)由于SDHC／SD卡启动对于程序员的设计而言是一个黑盒子，因而在保证Boot Controller

设计健壮性的同时，应该考虑设计中友善的接口，在启动失败的时候应有指示信号以便于程序员调

试。

上电启动以后，SD控制器需要对SDHC／SD存储卡进行初始化以及数据载入操作，为了更好的

实现该功能，在已有的代码基础上加入SD Boot Controller，新建SD TOP实现两个模块的连接，如

图3．11所示。作为整个芯片设计的启动方案之一，模块设计中采用Boot en信号作为使能信号，并

在启动失败时输出Boot elTOr信号作为芯片调试信号。

图3．1 1 SDHC／SD卡启动控制器的顶层设计

硬件设计的启动控制器对存储卡进行初始化，将SDHC／SD卡设置从卡确认状态转换进入数据

传输状态，完成单线多块(4K)数据的传输。

如图3．12 SDHC／SD卡初始化流程图及图3．13硬件启动控制器的状态转换图所示，在系统上电

复位和时钟稳定之后，硬件启动控制器进入BOOT IDLE状态对Boot锄信号采样，当信号有效则

进入SW浓T状态，否则进入IDLE状态。

在START状态首先检查是否有SD卡连接在卡槽上，之后完成模块输入时钟配置、清除状态寄

存器、更新输出时钟等操作，此时应注意将初始化过程中的输出时钟频率设定在低于400KHz。在完

成以上设置之后发送CMD0命令，应考虑到在上电后存储卡需要初始化延时(74个输出时钟周期，

最大时间不超过l毫秒)，因而在CMD0发送之前等待80个clock时钟周期。由于CMD0没有返

回值，因而在命令发送完成后需要等待至少8个输出时钟周期，进入CARD CHEcK状态，发送

CMD8：如果在规定CLK内CMD8没有返回Response，则判断该卡为符合SD Versionl．X协议的普

通SD卡，如果有返回Response，则判断为符合Version2．0协议的SD卡，即为SDHC；进入

CRESET—SDAPPCMD状态后，发送CMD55命令，如果接收到响应，则是SD卡连接在卡槽上，进

入CRESET SDOPCOND状态，继续完成ACMD41命令的发送。
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图3．12 SDHC／SD卡初始化流程

对ACMD41在命令线上返回的OCR(Operation condition register)寄存器值，如果包含Busy

位(置O)，显示卡仍然在上电启动或者重启过程，还没有为后面的初始化准备好通信，需要重新

发送命令，直到Busy位被清除(置1)，进入READY状态。

对于单张卡，上电启动过程的最大周期不可以超过一秒，所以当命令返回错误的时间或者Busy

未被清除的时间超过一秒，则判定启动过程失败，进入IDLE状态并且显示Boot elTOr。在READY
状态发送CMD2命令，获取存储卡的CID(Card identification number)信息，之后进入[DENT状态，

针对已经判定的存储卡类型，对SD存储卡发送CMD3命令获取RCA(Relative card address)。当
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完成CMD3的发送后，状态机进入STANDBY状态，此时可以更新输出时钟，使存储卡工作于更高

的工作频率，并发送CMD7命令将存储卡的状态由等待(ST朋虹)BY)转换到传输(TR ANSFER)。

在TRANS状态，设置SD控制器的发送FIFO和接收F巧O阈值、发送数据的大小，并发送CMDl7

及CMDl2用于传输4K数据，如果数据传输过程中出现数据CRC校验错误或读数据超时将会显示

Boot—error。

整个启动过程中所涉及到的SD命令如下：

CMD0：Go DLE STATE 设置所有存储卡进入ⅢLE状态；

CMD8：SEND IF 该命令用来判断用于数据存储的 卡类型；⋯_CON 设置存储卡返回 SDACMD41：SD肿POP COND OCR(Operation Condition Register)参数；

CMD2：ALL SEND CID存储卡发送Cm(Card Identification Number)至控制器；

CMD3：SEND REI，ATⅣE ADDR存储卡返回RCA相对地址；

CMD7：SELECT／DESELECT CARD状态转换命令，设置存储卡进入等待／传输状态；

CMDl 8：READ咖LE—BLOCK读取SD卡中多块数据命令；
CMDl2：STOP TRASMISSION存储卡数据读取停止命令；

嘶{

图3．13硬件启动控制器的状态转换图

3．4．4启动方案的软件设计

图3．14所示为基于SD卡启动的软件流程。在SD控制器完成数据的载入之后，CPU Core获得

AMBA总线的控制权，开始执行启动程序。首先在零地址读取中断向量异常表，显示切换到SVC

模式，这时禁止所有中断，包括中断控制器的mQ和FIQ中断，以及屏蔽CPU Core中的中断使能

位。由于启动数据载入之后，SD控制器和DMA控制器会指示出相应中断状态，此时应先清除中断

状态，再配置PMC和EMI控制器，使系统切换到正常工作状态。此时可以从SD存储器将体积更

大的可执行镜像文件载入到速度和容量更大的DDRAM中，配置重映射寄存器之后，在新的存储介

质DDRAM中运行可执行文件。
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本章结合课题研究现有的硬件资源，从最常见的基于NOR Flash的BootLoader入手，考虑到

NOR Flash芯片内执行的特性以及NAND Flash低成本、大容量存储的特点，设计一种基于NOR

Flash+NAND Flash的启动方案。整个设计分为BootLoader的设计，代码和内核镜像加载地址的设计，

并选用汇编语言完成BootLoader代码的编写。

基于大容量存储介质NAND Flash的启动方案，结合NAND Flash控制硬件模块，则根据是否使

用芯片内部ESRAM，分为通过ESRAM和不通过ESRAM的NAND Flash启动，两种启动方案适用

于不同的ARM芯片，采用汇编语言设计实现。

SD卡具有大容量、读写速度快以及可移动性等优点，使用现有的SD卡控制器模块，设计基于

SD卡的启动方案。该启动设计分为软件流程设计和硬件启动控制两个部分。软件流程介绍了

BootLoader的实现过程，用C语言设计实现。硬件启动控制器的功能主要是完成SD卡控制器的改

造，以实现改控制器对直接启动的支持，该部分用硬件描述语言设计实现。

本章以第二章介绍的BootLoader相关知识为基础，分析三种不同存储介质的特点，从理论上完

成各自的启动方案设计，并用语言描述实现，为下一步的验证工作做好铺垫。
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4．1设计验证

第四章设计验证与评测

设计验证，顾名思义就是通过仿真、时序分析、上板调试等手段检验设计正确性的过程。在复

杂的FPGA／IC设计流程中，其他环节由于需要人为干预的东西比较少，例如综合、布局布线等流程，

基本所有的工作都由工具完成，设置好工具的参数之后，结果很快就可以出来，因此所花的时间精

力要比验证少的多。而前仿真和后仿真涉及验证环境的建立，需要耗费大量的时间，因此验证在整

个设计流程中占用了60％～70％的时间。FPGA／IC的设计流程中，属于验证的有功能验证仿真和时

序验证两个步骤。

相比较时序验证而言，功能验证更受重视，特别是现在FPGMIC设计都朝向SoC(System On

Chip，片上系统)的方肉发展，设计的复杂度都大大提高，如何保证这些复杂系统的功能是正确的

成了至关重要的问题。功能验证对所有功能进行充分的验证，尽早地暴露问题，保证所有功能完全

正确，满足设计的需要。

本文的设计验证部分分为仿真验证和FPGA验证两个部分：

· 在仿真验证中，基于NOR Flash+NAND Flash和NAND Flash的启动设计主要内容为

BootLoader软件代码编写，这两种方案是根据实验室现有的硬件模块条件完成。由于硬件

模块的基本功能已经历过多次功能验证，稳定性可靠，因此无需对模块再次验证。基于SD

卡的启动方案设计由于采用硬件语言描述了了一个新的SD Boot控制器，该控制器主要完成

SD卡的初始化以及数据的读取操作，所以有必要在实验室现有VCS软件环境下，验证新建

SD Boot控制器的功能是否正确和完善。

● FPGA验证，这是本文验证工作的重点。基于实验室现有的FPGA平台，从验证硬件平台的

搭建开始，经过BootLoader和系统内核的烧录，到最后启动是否顺利实现，完成三种基于

不同存储介质的BootLoader的验证，可以检验设计的启动方案的正确性和可靠性。在完成

启动功能的前提下，并测试三种启动方案的速度，分析测试结果，讨论不同方案各自的适

用环境

4．2启动设计的仿真验证

做仿真验证时，需要建立验证环境，以便对设计施加特定的输入，然后对设计的输出进行检查，

确实其是否正确。在实际验证工作中，～般采用由Testbench和被测模块组成的验证体系，如图4．1

所示：
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图4-I仿真测试平台示意圈

这是验证系统普遍适用的模型，Testbemch为被测模块提供输入．然后监视输出，从而判断测试

模块的工作是否正确。验证工作的难度在于确定应该输入何种激励．相应的正确的输出应该是怎样

的。

基于SD卡启动设计的功能验证是在SEP5010集成环境下进行，如图啦和图¨所示，SDBoot

控制器的功能仿真结果。

进行模拟时，采用系统级仿真，通过加载可执行的二进制代码，仿真整个系统启动过程的实际

环境。由于受仿真模型的限制，在测试过程中首先需要将可执行的代码写入SDModel中，然后重新

启动系统。在重置Reset信号的同时，更改系统启动模式，通过图抛可见，在15000000m时刻．

系统重置，SDBoot控制器在完成对卡的初始化之后．在18000000ns，DMA开始数据载八。
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图禾3软件启动仿真波形圈

由图4_3可见，在30400000as．数据传输完成t AMBA的控制权由DMA(图中hgrant m8)转

交给CPU Core(图中hgrant m1)，在完成系统的初始化配置之后，再次从SDHC／SD存储嚣中读

出可执行的内核操作代码。由仿真波形可见，模拟结果正确，sDBoot控制器的SDHC／SD卡初始化

以及数据读取功能都能正确实现。

4．3启动设计的FPGA验证

FPGA具有速度快、易擦写、结果直观等优点，FPGA拄术的快速发展使得很多ASIC设计可以

在流片前进行系统原型的验证。FPGA开发扳使设计者可以完成扳级的软硬件协同调试验证．节省

soc芯片的研发时间，降低流片失败的风险。采用FFGA进行系统功能验证，相比RTL级软件环境

下的逻辑仿真速度要快好几个数量缳。

FPGA快速原型体现了芯片设讲的硬化，所以FPGA验证成功可以确保硬件设讲方案的可行性．

给流片提供依据。

4．3 l FPGA验证环境

FFGA验证平台采用基于StratixHIEP3SLl50的开发板。StratixHlFPGA采用了TSMC的65rim

工艺技术，其突破性创新包括硬件体系结构提升和Ql掰t‘ls II软件改进，与前一代SⅡatixⅡ器件相比，

这些新特性使功耗降低了50％，性能提高了25％，密度是其两倍。EP3SLl50逻辑单元达到150K，在

所有高密度、高性能可编程逻辑器件中，其功耗最低，适合高性能计算、新一代基站．网络基础设

旌以及高级成像设备等多种应用。开发板如图44所示：
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图4_4FPGAStratlxmEP3SLl50开发扳

／。

根据照片所示可以看到，左上角为扩展接口，验证平台所需的NOR Flash和NAND Flash均焊

接在自制的PCB板上，通过扩展接口来实现和系统的连接。照片左下角部分为FPGA电路扳的SD

卡插槽部分，FPGA平台通过该插槽来扩展对移动存储介质的支持。图4_5为Sttatix H1平台和SD

}连接示意图。
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图4j Stratix m平台和SD卡连接示意图
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(1)FPGA硬件调试环境：

● Stratix III EP3SLl50开发板

● NOR Flash型号：TE28F160C3

该Flash存储器件提供兼容16位数据总线的封装以及高性能的异步读取能力。支持单个

Block可擦写的特性更适于代码编辑和数据存储。内存映射的顶部或底部分布了8X4K的参数

块，其余的内存阵列分为32K字的主要块。该器件可以在不同的I／O电压(1．8V和3V)下支

持阵列阅读的工作模式，以及在3V和12V的外接电压下支持擦除和编程操作。

● NAND Flash型号：K9F1208

K9F1208是Samsumg公司生产的512Mb(64M×8位)NAND Flash存储器。该存储器的工作

电压为2．7"-'3．6V，内部存储结构为528字节×32页X4096块，页大小为528字节，块大小为

(16KB+512字节)；可实现程序自动擦写、页程序、块擦除、智能的读／写和擦除操作，一次可

以读／写或者擦除4页或者块的内容，内部有命令寄存器。

●Kingston 1GSD卡

支持CPRM。两个可选的通信协议：SD模式和SPI模式；可变时钟频率0--25MHz；通信电

压范围：2．0．3．6V：工作电压范围：2．0．3．6V：低电压消耗：自动断电及自动睡醒，智能电源管

理；高速串行接口带随即存取，支持双通道闪存交叉存取快写技术；最大读写速率：10Mbyte／s；

数据寿命：10万次编程／擦除。

(2)FPGA软件调试环境：

● ARM RealView Development Suite(RVDS)开发套件

RVDS是ARM公司继SDT与ADSl．2之后主推的新一代开发工具。RVDS集成的RVCT是业内

公认的能够支持所有ARM处理器，并提供最好的执行性能的编译器；RVD是ARM系统调试

方案的核心部分，支持含嵌入式操作系统的单核和多核处理器软件开发，可以同时提供相关联

的系统级模型构建功能和应用级软件开发功能，为不同用户提供最为合适的调试功效。

RVDS的突出特性是：支持ARM新架构下的编译和调试，包括支持V7指令集和NEON技术，

支持CortexA8和M3；RVD可以直接连接到SoC Designer：支持CoreSight调试技术：Eclipse

／Codewarrior集成开发环境；丰富的项目管理系统：基于Ecfipse的项目管理器，能支持Linux，

Windows平台。

●o疋AD+Power PCB

该软件用来实现NOR Flash和NAND Flash扩展电路的设计：NOR Flash和NAND Flash的连接

原理图如图4-6和4．7所示：
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图4-6NOR Flash连接原理图
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4．3．2基于NORFlash+NANDHash启动方案的FPGA验证

NOR Flash在系统中的物理地址是0x20000000，如图4_8所示：通过Jlink工具将BootLoader

烧录到NORPlash中
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4．3．3基于NAND Flash启动方案的FPGA验证

设置系统启动为NAND Flash启动模式，NAND Flash数据寄存器的地址为0xl 1000200，基于

NAND Flash的两种不同启动方式验证流程如下：

l、通过DMA搬运

由DMA配合NAND FLASH控制器去搬运NAND Flash中的前4kByte代码到ESRAM中，然

后由CPU执行启动代码从而将真正的启动代码引入到SDRAM，最后将PC指针指向SDKAM。

2、不经过ESRAM由CPU进行搬运

程序L0ad到NAND Flash。启动过程中，由CPU直接从FIFO读取数据，在FIFO读空的情况

下，将从设备READY信号拉低，等待NAND Flash中的数据读出。并且在此读取过程中，DMA的

请求被屏蔽。NAND Flash中的第1页程序，要求是顺序执行的，内容为配置EMI和DMA，执行将

NAND Flash的第2页程序传输到SDRAM。NAND Flash的第2页程序将在SDRAM中执行，内容

为将后续的所有程序传输到SDRAM。最后在SDRAM中执行后续程序。

经过测试，两种基于NAND Flash的设计方案的启动时间相差无几，均为111．3秒。

4．3．4基于SD卡启动方案的FPGA验证

完整的基于SD卡启动设计的验证流程如下：

l、设计一个启动程序，启动程序完成圆周率PI的计算，计算800位，以四位为单位，将计算

结果写到ESRAM的0x5000f000处；

2、编译基于SD卡的启动程序，生成镜像文件boot．axf,将boot．axf文件转化成二进制文件；

3、将生成的二进制文件做成一个数组，通过SD多块写命令将其写到SD卡的0地址处。至此，

启动的前期准备工作完成。

4、通过开发板的硬件设置，将系统启动模式选择为SD启动。图4．9为启动前ESRAM中

0x5000f000处的状态，值全部为0。按复位键，系统复位。由于系统处于SD卡启动模式，根据系统

内部硬件的设计，复位后，系统内部硬件首先会完成SD卡的初始化及SD卡多块读命令的发送。上

述命令正确执行后，DAM通道0将SD卡从0地址开始的4K数据搬运至系统的0地址处。4K数据

搬运完毕后，DMA交出总线使用权，ARM从0地址处开始执行程序，如果可以正常启动，并且启

动后系统可以正常运行，那么启动后ESRAM从0x5000f000开始的地址处将会被写入数据，数据即

是启动程序运行的结果PI的值，从图4-10可以看出，启动后ESRAM中Ox5000踟0处已经写入新
的数据，SD卡启动正常，并且在启动后程序可以正常运行，基于SD卡的启动设计正确实现。
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4．3．5启动方案结果分析

本文设计的三种嵌入式系统低成本启动方案，都可以实现正常的启动要求。但是三种启动方式

都有各自的特点：

表4．1不同启动方案的性能对比

‘＼藁 NOR+SDRAM NoR+NAND+SDlU蝴 NAND+SDRAM SD Card+SDRAM

纺＼
＼

NOR的xIP特性，设 需对SD卡控制器进行
设计复杂度 多片存储器，设计复杂 设计简单

计简单 改造，设计复杂

EMI、PMC、DrrC、

EMI、PMC、NAND控制 需要专用的NAND
在SD卡控制器基础上

所需硬件支持 EMI、PMC等 器或者GPIO模式接口电 控制器，且支持直
改造而成的SD卡启动

路 接启动
控制器

NOR存放少量代码，
存储少量的代码和 可存储大容量数据 支持大容量数据的存

容量 NAND储存大量的数据和
数据 和系统内核镜像 储

系统内核镜像

成本 高 较高 低 最低

启动速度 快 快 较慢 慢

低成本，具有 低成本，具有SD卡控
小量数据启动的系 对成本有一定要求、而对

适用场合 NAND控制器的 制器的SoC，启动具有
统 系统硬件复杂度没有要求

SoC环境 灵活性要求

(1)NOR Flash+SDRAM

由于NOR Flash的XIP特性，基于该方案的BootLoadcr简单且容易实现，几乎所有的SoC都支

持，且启动速度快，但是NOR Flash的成本高，因此该方案只适用与少量代码和数据的的存储应用。

(2)NOR Flash+NAND Flash+SDRAM

该存储方案由于选择了多片存储器，设计变得较为复杂。NAND Flash的应用可以通过GPIO口

模拟实现，也可以通过专用的NAND Flash控制器。该启动方案结合了NOR Flash和NAND Flash

各自的优点，相比与NOR Flash启动，可以支持大容量代码、数据的存储，应用范围更加广泛。启

动速度较快，成本也高。

(3)》iA卜n)Flash+SDRAM

该方案的硬件条件需要SoC芯片内部有专用的NAND Flash控制器，并且控制器支持直接启动，

适用于大容量的代码和数据的存储，NAND Flash控制器的设计本身比较复杂，而且还需要专门的校

验电路，因此支持该方案启动的SoC芯片设计比较复杂。该启动方案可以不需要ESRAM配合。由
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于该方案中没有用到NOR Flash成本较低，成本相对较低，速度较慢。

该方案的硬件条件需要芯片内部有SD卡控制器，通过对该控制器的专门改造来实现SD卡的直

接启动。可以支持大容量的存储，相对而言，控制器的设计较为容易(校验已经在卡内完成)，读

写速度较慢，需要ESRAM配合。该方案适用于应用需要SD卡的SoC系统。该方案成本低，速度

慢。

基于NOR Flash和NAND Flash的两种启动方式，都有共同的弊端：烧片的速度比较缓慢，调

试的效率不高；硬件方面需要大容量的Flash的支持，增加了研发成本；进行内核更新时显得不够灵

活。

基于SD卡可移动存储介质的启动方式，进行内核更新时显得更为灵活，只需把更新内核转存

到指定目录，此外它的实现也比较简单。进行这方面的改进时只需做以下工作：在硬件方面，增加

针对SD卡的硬件电路，而在中大型系统中，有关移动存储介质的硬件电路是现成的，所以硬件部

分也可忽略；在BootLoader程序内部，只需添加对移动存储介质(如CF卡、SD卡等)基于文件系

统进行存储访问的指令。

4．4本章小结

本章为本文的测试环节，属于本文的重要部分。首先从介绍验证的重要性开始，并结合实验室

的软硬件资源，在SUNSERVER服务器上完成SD卡启动设计中SD启动控制器的功能验证，证明

设计的正确性。

在功能验证的基础上，为了进一步验证各种启动方案，本文在Altera Stratix III EP3SLl50开发

板平台上完成设计的FPGA验证。以操作系统内核的载入和顺利启动为标识，证明了三种不同不同

启动方案设计的正确性以及实用性。本文在FPGA测试过程中，设置TIMER各个启动方式所用时间，

测试结果显示NOR Flash+NAND Flash的组合启动速度最快，SD卡启动方案的成本最低。考虑三种

不同启动方式的速度和成本，分析了各自在嵌入式系统中的应用场合。
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第五章总结与展望

本文针对嵌入式系统BootLoadcr特点，分析了BootLoader的结构和基本功能，并结合不同的存

储介质，完成嵌入式系统低成本启动方案的设计和实现。这些工作对于降低嵌入式产品的成本具有

重要现实意义。

1．在论文的研究工作中，通过分析不同BootLoader的实现过程，总结了其共同的特性，归纳出

BootLoader的通用功能，对BootLoader有较深入的认识。

2．选取三种存储介质：NOR Flash、NAND Flash和SD／SDHC卡作为分析对象，通过对它们结

构、数据读取存储操作的分析，讨论基于这三种存储介质的Boot设计，并分别用汇编和硬件描述语

言设计实现。

3．结合实验室现有的软、硬件资源，在SunServer服务器上面完成各个设计的功能验证，并在

Altera StratixlII平台上完成FPGA验证，进一步验证设计的正确性和实用性。

一个好BootLoadcr，应该提供更多的功能以便开发人员的应用。它需要研究的地方还很多，主

要有以下几个方面需要进一步的深入研究：

1．在上面的开发过程中，一些问题需要在知道操作系统下才能得到比较好的解决，所以要设计

一个好的BootLoader，平时需要多分析学习操作系统的具体实现，才可以提高自身的设计能力。

2．对更多存储介质和协议的支持。目前市面上除了文中介绍到的存储介质以外，还有U盘、CF

卡、网络节点等。另外随着现在各种协议的广泛使用，在已经实现的BootLoadcr的基础之上，可以

进行进一步的工作，譬如增加对网络协议TCP、Ⅱ11P等的支持。BootLoader如果实现对上述内容

的支持，可以更加扩展嵌入式系统的应用范围。

通过本课题的研究，我对嵌入式领域的原理有了一个总体上的认识，对系统的具体实现过程也

深入了一步。
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