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Abstract：Embedded mien)processor irlnei"resources aie nlol e tin(1 lllOl’ complicated SO that the resourceful embedded systems 

development platform does not work efficiently without the lUallagement of operating systen1．How to develop BootLoader on the 

basis of the speeifie hardware platf0rill iS a key 【lItint all(1 diffi( uhv without question．The nlain similarities and differences of 

NAND Flash are compared with that of NOR Hash．The ‘ (JⅢ ept．functi()11 and inlplenlent analysis of embedded operating system 

booting program-- Bootloader are intr(J‘tuced at different fit inware—t lass storage device．Takilig loa(1ing ．'ARM—Linux operation system 

kernel as an example．software desigifing metho,ls with tw()kinds ot Hash—ROM——  AND an(1 NOR Flash are expatiated in TI 

TM$320DM6446一based Embedde(1 Development Platfi)rm 
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摘 要：嵌入式微处理器片内资源越来越复杂以至于离开操作系统管理的嵌入式系统将无法有效运行。如何根据开发板硬件资源 

来设计嵌入式操作系统的引导程序fBt)otloacter)，无疑是一个重点和难点 介绍了具有不同固态存储类设备的嵌入式开发平台上的 

Bootloader的概念、主要任务和实现分析等．．对比了NAN1)Flash和 NOR Flash的主要异同 以加栽 ARM—Linux操作系统内核为 

例，阐述了基于T1 TMS320DM6446嵌入式系统开发平台上利用 N,4ND及 NOR Flash两类 Flash—ROM(闪存)引导加栽操作系统 

的软件设 计方法 
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1 引言 

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。在专用的嵌 

入式开发板上运行操作系统(如 Linux)以满足应用软件需求 

经变得越来越流行，而 Bootloader就是为引导操作系统 核运 

行的一段代码。通过它可以初始化硬件设备、建立或检洲 仔 

空问的映射 ，其功能有点类似于 PC机的 BIOS(基本输入输 

出系统)程序i·i 它的主要作用是为运行操作系统提供基本的运 

行环境，并将操作系统的内核装载到存储器(1{AM)中的合适位 

置上去运行。本文将以美国德州仪器(TI，TEXAS INS FRU— 

MENTS)公司的 DVEVM(1)aVinci Evaluation Module)泽估板 

为硬件平台，以 TI公JJ的 ARM+DSP开发软件 CCSv3．2(Code 

Composer Studio)为开发调}式环境，以 ARM—I inux交叉编译工 

具 cross—artn
—

v5t
— le为编泽器，通过分析比较 NOR和 NANI)两 

类闪存的硬件功能特性以及 DVEVM的启动机制 ，阐述 Boot— 

loader的运行原理与实现方法。 

2 系统组成 

典型的 ARM嵌入式系统硬件平台一般包括一个以 ARM 

为内核的处理器、存储器和必要的外部接口与设备，而在一些 

高端的(如数字信号处理、多媒体处理、低功耗及高性能)嵌入 

式平台上则会集成一个或多个 DSP(Digital Signal Processor) 

核及其它特定功能的协处理器来提高性能和实用价值。在系统 

中，采用了 嵌 ARM926EJ—S和 TMS320C6446 DSP的 TI公 

的 DM6446(全称 TMS320DM6446)双核处理器，ARM端处理 

器丰频 294 MHz，CPU内置 8 KB ROM，16 KB SRAM，8 KB指 

令 ca ，}1e及 16 KB的数据 Cache，外部存储器使用 256 MB的 

DDR2型 SI)RAM，64 MB的 NAND Flash及 16 MB的 NOR 

FIash．外没包括 DDR2控制器、ATA硬盘控制器、RS一232标准 

接口、USB2．0高速(480 MI)its／s)接口、10／lO0 M自适应以太网 

接 口 ．LCD接 】、CCI)和 CMOS图像接口 、VLYNQTM接 口及 

IEEE l 149．1 JTAG标准 描接 口等 ；DSP端处理器主频 594 

MHz，其它性能指标不属本文讨沦范围，感兴趣的读者可参考 
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相关文档了解更多信息。 

软件平台m以下部分组成 ：Bootloader、嵌入式操作系统内 

核(Kerne1)、文件系统(File sv卅一n)。其中，嵌入式操作系统内 

核是嵌入式系统加电运行后的管 平台，负责实时性任务和多 

任务的管理 文件系统是嵌入式系统软件平台占用存储量最大 

的一部分，也是 与 户开发最相关的一部分。它存储了系统配 

置文件、系统程序 、 户应用程序等I I。 

3 Bootloader同件程序设汁 

在开发基丁 1)M6446处 器的嵌入式系统时，以何种方式 

引导启动系统是一个首先要考虑的『uJ题。庆幸的是，DM6446处 

理器 ARM端提供 了各种各样的启动方式，总体上可分为从 

异 步 的 外 部 存 储 器 接 IA AEM1F(Asynchronous External 

Memory Interface)／NOR Flash引导启动和从 ARM 部 ROM 

(AIROM，ARM Innm·ROM)引导启动两种情}兄。这两种引导启 

动模式取决于 Boot Selection(BTSEI 『1：0j)引脚的设置状态。 

BTSEI [1：0】=01时，系统JJu电／复位后 DM6446的 ARM处 

理器将从 AEMIF或 NOR Flash零地址(0x02000000)处执行引 

导启动代码(由用户生成、下载和烧录 )，B11从外部存储器 动； 

BTSEL[1：0I≠01时，系统加电／复位后 ARM处理器首先从 

A1ROM地址(0x00004000)处开始执行}}I芯片厂商在生产芯片 

时嵌入的 RBI (ROM Boot Loa(1e~，)程序。DM6446 AIROM 化 

的这段 RBL代码支持以下 3种不问的引导启动模式r I： 

BTSEI 『1：01=00，NAND Flash引导启动模式 ：不能支持完 

整的嘲件程序启动、而是发送控制信息到用户编写的 NAN1) 

Flash 户 Boot lfⅦ1er—uBL(User Bool Ix)a(1er)并从 N A ND 

I．’I：I—h拷 UBL至U ARM的内音B RAM(A1RAM，ARM InnPr RAM) 

中执行，关于 uB1 的作 及实现方法后文洋细叙述； 

B FSEI [1：01=1 1，UA1／T引导启动模式 ： 样不支持完全的 

固件程序启动，丽是要通过 UART下载串口 UBL并发送控制 

信息到用户软件 儿 所有的嵌入式系统的 Bootl( l 程序部 

实现了串【___I引导启动功能 ，昕以关于 UART启动本文不再讨沦； 

BTSEI [1：0l=10，保留未 。 

不沦采用哪种启动方式 ，系统加电或复位后，所 的 CPU 

通常都从某个卜h CPU制造商预先安排的地址上取指令，首先 

执行的就是 Booth)a(1er程序。DM6446处 器根据 BTSEI l 1：0l 

引脚没置状态的不 来选择执行不I刮的 Boot Loader代码 ，将 

根据以上提到的各种情况分别讨论相应 BootI oa(1er的不I—J特 

点及其实现过程。图 I为DM6446的引导启动流程示意 。 

3．1 NoR NAND简述 

DaVinci EVM 评估板支持从 NOR和 NANI)两类 Flash— 

ROM引导启动操作系统 ，由于 NOR与 NAND型 Flash在硬件 

特性等方面存在较大差别，所以用户所要编写的 Bc)fJlIc 也 

有一定的差异。 

Flash—ROM已经成为了目前最成功 、最流行的一种l州态内 

存，与 EPROM、EEPROM梢比具有渎写速度快，而与SRAM相 

比具有非易失、以及价廉等优势。基丁NOR和 NANI)结构的 

存是现在市场 上两种t要的非易失闪存技术。lntel下 1 988 

年首先开发出NOR Flash技术，彻底改变了原先由EPROM和 

EEPROM一统天下的局面。紧接着，1989年东芝公一J发表了 

NAND Flash结构(后将该技术无偿转让给韩国Samsung公 

司)，强 降低每比特的成本，更高的性能，并且像磁盘一样可 

以通过接口轻松升级。fH是经过了十多年之后，仍然有许多业 

JJu电／复位 
—  

广  —＼  

启动方式‘ 
～  

引导模式? 
、 、r／  

lUART 

【lART 

引导启动 

启动成功 

～ 丫  

NANI)Flash 

引导启动 

肩动成功 

N0I{ FIusI1 

引导启动 

鐾 蓑 卜—— 完 菜袭动 引导程序模块 l 操作系统 
l剞1 DM6446 0I呼 动流程l剞 

人士搞不清楚 NAND闪存技术卡}{对丁 NOR技术的优越之 

处， 为大多数情况下闪存只是用来存储少量的代码，这时 

NOR 存更适合一些 而 NAND l』!IJ是高数据存储密度的 想 

解决方案 I。 

NOR的主要特点是芯片内执行 XlP(eXecute—In—Pla(-e)， 

这样应用程序可以直接在 Flash闪存 运行，不必再把代码读 

到系统 RAM中． NOR的传输效率很高，在 1 MB～4 MB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度大大影 

响了它的性能。 

NAND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度也很怏。这也是为何所有的 u盘都 

使用 NAND 存做为存储介质的原【六J。应用 NAND的闻难在 

于 Flas} 的管 和需要特殊的系统接u。 

篇幅所限，关于二者的性能比较 、接口差别 、可靠性等方面 

的详细介绍清参见文献『41。 

3．2 外部仃储器启动模式 

由丁Bootloader的实现严重依赖于 CPU的体系结构及板 

上硬件资源 ， 此 Bootloarter功能的实现基本可分为 Stage1 

和Stage2两大部分，分别运行于系统的 ROM和 RAM中161。当 

DaVinei EVM采用外部存储器启动模式时，由于 NOR FIash 

具有 XIP的特点 ，系统上电后首先从 NOR Flash零地址开始 

执行引导启动程序 U—Boot中的 Stage1阶段代码 ，Stage1除了 

完成巾断向量的安装、特权模式下工作、禁止所有中断 、堆栈指 

针寄存器初始化 、外部 DDR2型 SDRAM存储器以及凋试串口 

等的初始化外 ，主要负责把紧跟 其后的 Stage2部分从 NOR 

Flash中拷 到 DDR2中指定地址并跳转到 Stage2的 C程序入 

LJ处继续运行，以提高系统的运行效率和实现更多的功能。最 

后由Stage2部分来完成操作系统的载入和启动。外部存储器 

启动模式下相对比较容易实现操作系统的引导加载，从功能上 

讲，与 NAND Flash启动的第三阶段基本相同，洋见下文叙述。 

宵关 U—Boot功能及移植方而的实例及文章已经非常多 ，本 

文不再讨沦。 

3．3 AIROM 启动模式 

DaVinci EVM采取AIROM启动方式时，由于DM6446处 

理器AIRAM空间只有 16 KB及NANI)Flash不支持XIP技术 

等原l ，要想完成从NAND Flash引导启动操作系统的任务则 
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至少需要执行三个阶段的代码，它们所处位置如图 2所示。其 

中虚线框 内的部分是 NAND引导启 动的核 心技术 部分 。 

Stage1：DM6446处理器 AIROM代码，当开发板加电或执行复 

位操作后，处理器执行它内部的 RBL代码；Stage2：用户 Boot 

Loader代码(UBL)，UBL被烧录在 NAND Flash从 Block】开始 

的 5个存储块(Blocks)中，RBL将 UBL从 NAND拷贝到处理 

器AIRAM中并运行。所以UBL的大小一定要小于 A1RAM的 

空间大小 ，说明文档推荐 UBL不大于 14KB，笔者的系统中所 

编译出来的UBL大小介于 12．6 KB—l4．2 KB之间均可以完成 

引导启动第三阶段代码的功能；Stage3：U—boot(与外部启动模 

式代码基本相同，包括两部分)是一个功能强大的Bootloader， 

除了实现与 CPU体系结构相关的关键设备初始化功能外、还 

实现了读写DDR2、FLASH、串口下载、以太网口nTrP协议下 

载、传递内核参数以及命令行模式的用户交互界面等复杂的功 

能。它被存储在 NAND Flash紧跟 UBL代码之后，由 UBL将其 

从 NAND拷贝到 DDR2种运行 ；Stage4：操作系统代码，例如 

ARM—Linux内核 ，存储于 NAND Flash中 U—boot之后．由 U— 

boot将其从 NAND拷贝到 DDR2指定地址运行。至此 ，整个引 

导启动过程执行完毕，并将控制权交给操作系统。 

Stage 4 

操作系统内核 

Stage 3 

U～boot 

I r ——— ——————————一  

：I I 用St户ageB2。。( UI。B Ld 

i 
图2 NAND启动阶段代码框图 

尽管 DM6446处理器在生产时已经内嵌了第一阶段的代 

码 RBL，但是它的内部实现机理对用户严格保密。RBL仅提供 

给用户一个编程接13，要求程序设计人员严格按照所提供的接 

口描述来编写出第二阶段的代码UBL，此段代码一般不对用户 

公开。因此，UBL在整个 Bootloader的设计中处于十分重要的 

位置，起着非常重要的桥梁纽带作用，它一方面要和 RBL接口 

交互，另一方面要为第三阶段的功能更加强大的Bootloader 

(U—boot)建立合适的运行环境。UBL实现的技术要点包括： 

(1)设置引导配置寄存器 BOOTCFG，使得 BTSEL[1：01= 

00，即选择了NAND Flash引导启动模式；并根据外部NAND 

Flash的型号来设置EM—WIDTH位，因为当RBL从NAND读 

取数据时会根据 BOOTCFG寄存器的第5位(EM—WIDTH)的 

值来判断总线宽度和存取数据的大小，EM—WIDTH=0，数据宽 

度为 8 Bit；EM—WIDTH=1时贝U为 16 Bit； 

(2)定义 NAND UBL描述符(包括魔方数、UBL的入 口点 

地址、页数、起始块号、起始页号等信息)。RBL首先要读取 

NAND Flash的设备ID，RBL代码中以设备信息表的方式定义 

了所有必需的设备存取信息(如 Block，Page大小，UBL标识 

等)，接着它会从 NAND设备CIS／IDI Block之后(Block 1)的 

第0页开始读取有效的UBL描述符。若没有找到正确的能够 

与默认 UBL标识相匹配的UBL，继续搜索下 1个Block，最多 

可以连续搜索5个Blocks以避免NAND设备开始连续的几块 

有坏块的情况(事实上对所有的NAND设备来说几乎不会出 

现此类情况)，如果仍然没有找到合适的 UBL则返回到 UART 

启动模式 

(3)当RBL找到一个有效的UBL时，首先要读取和处理 

带有加载、控制传输 UBL等所必要信息的UBL描述符，RBL 

将根据 UBL描述符里的信息来决定是否开启更快速的EMIF 

(External Memory Interface)或 I—Cache(Instruction—Cache)等 

的组合操作，另外，UBL描述符也可设置在拷贝 UBL时是否采 

用DMA方式。一旦具备了用户相关代码的运行条件，RBL将 

拷贝 UBL到 AIRAM中，并跳转到起始入口地址 0x00000020 

处运行 UBL； 

(4)UBL主程序的主要任务是为第三阶段的功能完善的 

Bootloader建立运行环境。UBL主要功能函数按代码执行流程 

依次包括：初始化硬件平台 DM644xlnit()：屏蔽所有中断 ，电 

源／休眠管理控制器复位，调用到的子函数有串13初始化设置 

UARTInit()，系统锁相环 PLL1设置 PLL1Init()，DDR锁相环 

PLL2设置 PLL2Init()，DDR2初始化 DDR2Init()，AEMIF接口 

初始化 AEMIFInit()，中断向量表安装函数 IVTInit()等；当读 

取到启动模式配置寄存器(BOOTCFG)值，如果 BTSEL[1：0]=00 

则调用 NAND初始化化函数 NAND—Init()及拷贝代码函数 

NAND
— Copy()将存储在NAND中紧跟其后的U—boot代码拷 

贝到DDI~2中，如果拷贝成功则根据UBL中NAND启动参数 

结构体 entryPoint成员的值来跳转到用户应用程序(U—boot)入 

口点运行。NAND启动参数结构体如下 ： 

typedef struct{ 

Uint32 magicNum； 期望的魔方数，有效值为 OxAIACEDxx 

详见文献f3] ／ 

Uint32 entrvPoinl； 用户应用程序(U—boot)入口点 ／ 

Uint32 numPage； ，母存储 U—boot所占页数 ／ 

Uint32 block； 存储 U—boot的起始块号 ／ 

Uint32 page； 存储 U—boot的起始页号 ／ 

Uint32 ldAddress； U—boot被加载到 DDR2中的地址 一XIP 

模式 ／ 一 

】NAND—BOOT； 

至此，UBL的使命也就完成了，并将控制权交给了具有多 

重下载接口及引导操作系统等功能的U—boot。 

为了更直观地了解 RBL、UBL、U—boot及操作系统内核 

所处的位置及各自的作用，下面以图示方式给出DM6446从 

AIROM启动时，各个阶段之间的关系及执行流程，如图 3所示。 
DaVinr； VM NAND DMf；446 A TR0M 

Bootloader环 ] 

存储区 

操作系统内核 

ARM-I inux Kernel 

文件系统 

Ext2．Jffs2．Yffs 

⋯

U

⋯

- boo

⋯

t

‘  

操作系统内核! 操作系统内核 
i ARM—IJinux I ■ 

Kernel ； 
■ 一I 

图中 c= 表示处理过程； l  表示拷贝过程 

图 3 AIROM NAND启动过程示意图 
(下转 166页) 
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(5)比较过滤模块 

本模块通过对上述各模块的处理结果进行操作，以达到过 

滤页面的效果。本文采用了多层次过滤的模式，首先采用黑名 

单地址过滤方法，对于非法网页进行排除；然后应用关键词过 

滤，进行初步的判断；最后将待分类文档的向量表示，转化到分 

类目标向量的空问上，然后按照3．2所述的方式，采用式(2)的 

改进 Sire方法进行整个网页非法屏蔽或页面中部分不感兴趣 

内容的屏蔽过滤。 

4．2 系统测试及结果分析 

为了测试加入模糊评判后的过滤效果 ，从人民网、sina、 

163、21cn等几个网站对应的栏 目下载了 1 570篇新闻，其中 

包括政治方面268篇、经济方面201篇、军事方面582篇、体育 

方面249篇和计算机方面270篇，共5类作为实验数据。将这 

些数据取 6o％作为训练集，40％作为测试集。在一台2．53 GHz 

CPU，512 M内存，8O G硬盘，Windows 2000 professional操作 

系统的机器上，带宽为 l M的网络环境下进行实验。实验方法 

为：由训练集得到特征项(实验时关键词的选取采用过滤系统 

自动选取和人工整理相结合的方法)，通过访问Web服务器的 

方式访问测试集进行测试。 

针对Ot的不同取值对系统的过滤效率进行测试，其结果如图 

3Kr-~,。实 黜甚表明，当Ot取值0．79时，平均借确率(0L543)最高。 

褂 

划 

露 

图3 OL值对系统过滤效率的影响 

通过对上述的网络信息过滤系统与该系统采用原 Sim时 

的运行效果进行测试比较，经过多次测试，得到P—R图4。其中 

虚线为采用改进的Sim后的过滤效果，实线为采用原 Sim时的 

过滤效果。从图中可以明显地看出，采用改进的 Sim的系统的 

准确率比采用原Sim的系统有了一定的提高。实验数据显示在 

分类准确率方面平均高出 9．62％。 

Recal1 

图4 两种系统效果比较 P—R图 

5 结束语 

本文初步探讨了模糊评判和向量夹角余弦相结合的一种 

信息空间相似度Sim的计算方法。首先运用潜在语义索引的方 

法得到目标信息空间的矩阵表示，然后运用模糊评判和向量夹 

角余弦两种相结合而改进了的Sim，求待分类空间与其的相似 

程度。通过这种方法进行信息过滤，考虑了部分精确度不高的 

特征对过滤结果的影响，提高了网络信息过滤的准确率。但是 

也正因此 ，原 Sim方法在查全率上要优于文 中改进的 Sim方 

法。另外，文中的改进方法仅仅是在已确定特征项及其权值的 

情况下，对相似度计算的改进，因此改进的效果受所选择的特 

征项及其权值的影响。(收稿13期：2007年5月) 
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4 结束语 

Bootloader是依赖于硬件而实现的，每个目标板的硬件配 

置都不完全一样，因此 Bootloader程序也都不会完全一样。本 

文以TI的DaVinci EVM评估板为硬件平台，阐述了具有两类 

Flash—ROM，多种启动模式下的Bootloader运行的主要步骤和 

关键技术，为实现引导Linux操作系统内核运行提供合适的环 

境。两类 Flash—ROM在嵌入式系统中的应用和实现，可满足不 

同使用场合和实验环境的用户需求。常见的资源简单的嵌入式 

系统都采取了从 NOR型Flash启动的方式，本文重点讨论了 

如何构建一个基于 NAND型 Flash引导操作系统的 Bootload— 

er。此外，设计与实现一个功能强大的优秀的Bootloader程序是 
一

个庞大复杂的过程，在程序中如能多利用 CCS所提供的各 

类工具会是帮助我们调试的好方法。(收稿日期：2007年 8月) 
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