
达芬奇 !!"#$%&$"系列嵌入式处理器是 ’( 公司的具
有高速处理能力的新一代嵌入式设备 ) *+#它同时具备了
!,- 和精简指令级计算机技术的优点 $ 它集成了一个高
性能的 !,- 核心与一个 ./01 内核 #被广泛应用于嵌入
式图片 %视频处理中 ) 2+$ 在 3"#$%&$ 平台下 #通常以./0
核为基础构建嵌入式操作系统 #但是目前经常采用一片
45/ 67"89 加上一片 4.43 67"89 作为外部存储设备 #并
且 通 常 都 是 2:; <=页 或 者 :*2 <=页 的 小 页 面 4.43
67"89#本文旨在只以一片 2 ><=页的大页面 4.43 67"89
?,"@8A%B >C>DEFDGF.H作为外部存储设备 %3"#$%&$ I0,J
K2F30;LL; 作为处理器的硬件结构下 #阐述构建稳定可
靠的系统需要解决的问题 $

! 问题概述
M0(N 是用来连接 N7"89%,/.0 等多种存储设备的

外设端口 $ I0,OPF!0;LL; 的 Q0(N 端口支持每路 KP 0<

总共 L 路可寻址的片选空间 #支持 D R$S 以及 T; R$S 的数
据总线宽度 #具有可编程的建立 %选通以及保持时间 #还
具备 4.43 N7"89 QUU 校验数据生成功能等 ) : +#因此可
以方便灵活地与外部 4.4! N7"89 芯片通信 $ 在本文的
硬件系统中 # 即采用 I0,OPF!0;LL; 的 Q0(N 的 U,P 空
间与 ,"@8A%B VCVDWFDGF. 4.43 N7"89 相连 $
由于本系统只有一片 4.43 N7"89 作为外部的存储

设备 #因此所有的引导程序 %操作系统内核以及根文件
系统均需要存储在这上面 #系统也就需要从 4.43 N7"89
启动 $ I0,KPF30;LL; 具有多种启动方式 #具体由哪种
方式启动 #由系统复位时引脚 <I,QX)T&F+电平决定 #当
<I,MX )TYF+被置为 ’FT(时 #I0,KPF30;LL; 的 ./0 核从
Q0(N. 的 Q0ZU,P 存储空间开始执行[地址为 F\F2FF FFFF]#
这种情况下 Q0(N 连接的是具有线性地址的非易失存储
器 #通常是 45/ N7"89$ 当 <I,QX)TYF+不为 ’FT(时 #I0,J

!"#$%&$平台下大页面 ’(’) *+",-上
的系统构建问题

唐建兵!吴仲光!肖 炀
!四川大学 计算机学院"四川 成都 ;TFF;:#

摘 要! 以 I( 公司新一代 3"#$%&$ I0,OPF30;LL; 嵌入式处理器为例 ! 详细描述了在 4.43 N7"89
上构建嵌入式 X$%A\ 操作系统的一般方法 " 结合 ,A@8"%B 公司的 VCVDWFDGF. 大页面 4.43 N7"89!给
出了引导程序的移植 #烧写的具体设计及实现过程 !提供基于大页面 4.43 N7"89 作为唯一外部存储
设备的稳定#可靠的解决方案 " 为新一代 3"#$%&$ 系列处理器的配置 #使用提供了参考"
关键词 ! 3"#$%&$$4.43 N7"89$大页面 $引导程序$X$%A\
中图分类号 ! I-O;D^OO 文献标识码 ! . 文章编号 ! T;_LJ__PF[PFTT]FPJFTFOJFO

./0 $,,1/, 23 ,0,4/5 &2%,461&4$2%
2% +"67/ 8"7/ 9:9; <+",- =",/> 2% ;"#$%&$

I"%B ‘$"%R$%B#aA b9c%BBA"%B#d$"c e"%B
[3fg"hS@f%S ci Uc@gASfh j ,$&9A"% G%$#fh8$Sk j U9f%BlA ;*FF;:#U9$%"]

"#$%&’(%! I"mf I( !8 %f\SJBf%fh"S$c% 3"#$%&$ I0,K2F30;LL; f@Rfllfl ghc&f88ch "8 "% f\"@g7f# S9f Bf%fh"7 @fS9cl ci RA$7l
f@Rfllfl X$%A\ cgfh"S$%B 8k8Sf@ c% 4.43 67"89 $8 lf8&h$Rfl $% lfS"$7 ^ Uc@R$%fl n$S9 ,"@8A%B ! 8 VCVDEFDGF. 7"hBf g"Bf
4.43 67"89j S9f 8gf&$i$& lf8$B% "%l $@g7f@f%S"S$c% ghc&f88 ci RccS Sh"%8g7"%S "%l ghcBh"@@$%B $8 B$#f%j 8S"R7f "%l hf7$"R7f 8c7A"
S$c% R"8fl c% 7"hBf g"Bf 4.43 67"89 "8 c%7k f\Sfh%"7 8Sch"Bf lf#$&f $8 B$#f%^ (S ghc#$lf hfifhf%&f ich &c%i$BAh"S$c% "%l A8f ci S9f
%fn Bf%fh"S$c% ghc&f88ch8 ci 3"#$%&$ i"@$7k^

)*+ ,-&.$! 3"#$%&$)4.43 67"89 ) 7"hBf g"Bf)<ccS Xc"lfh)X$%A\
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图 ! "#$ 流程图

开始

系统初始化

启动方式

从 %&%’ 读取
二级引导程序描述符

从 "&()* 读取
程序到 (&+

从 ,-. 读取
程序到 (/+

描述符有效 0

从 %/%’ 读取
二级引导程序

到 (/+

从 (/+ 启动
二级程序

结束

%

1

串口启动

%/%’ 启动

,-. 启动

23*’+4554 内部的 (6+ 766) $6/’8( 9简称 (7$:开
始运行 !(7$ 再根据 7);8$ <! => ?的不同值决定从何处
加载用户的引导程序 "7$ "";8( 766) $6/’8( # $ 当
7);8$ <!=>?为 %>>&时 !(7$ 将从连接到 8+.@ 的 A;B 空
间的 %/%’ @CDEF 中加载 "7$$ 由于 (7$ 的加载过程是将
"7$ 拷贝到 /(+ 的内部 (/+ 中! 因此对于 "7$ 的大小
限制在 G5 H7 以内!但是在嵌入式环境常用的 "I766)’
JKJK 等的大小都远超过这个限制 ! 因此需要多级加载 !
一级引导程序主要做系统的初始化 !然后将二级引导程
序 "在本系统中采用 "I766)!本文后面提到的 "7$ 均
指一级引导程序 :从 %/%’ @CDEF 中读取到 (/+ 中 !然后
启动它 !由 "I766) 负责操作系统的引导 < 5?$ 于是整个
%/%’ @CDEF 上 系 统 构 建 的 关 键 问 题 包 括 如 何 移 植
"7$ !以使其能够正常初始化系统 !正常加载二级引导
程序 "I766) 到 (/+ 中 !"I766) 的移植使其满足大
页面 %/%’ @CDEF 的读写要求以及裸机时引导程序的
烧写 $

! "#$ 移植
"7$ 为 ). 公司提供的对于 ’DLKMNK 系列处理器通过

内部的 (6+ 766) $6/’8( 启动时的一级引导程序 $
其工作流程如图 G 所示 $

"7$ 的移植主要针对本系统中硬件板的结构修改
系 统 初 始 化 过 程 以 及 增 加 对 ;DOEPMQ HRHST*S"*/
%/%’ @CDEF 的支持 !以下分别阐述 $
%&’ 系统初始化
%&(&( 设置 )*"!++, 工作频率

)+;UV>’+4554 具有两路 -$$!其中 -$$G 通过分频供
系统的主时钟及大部分外设的时钟 !-$$V 供 ’’(V 使
用 $’;- 时钟频率为 !"!#$%GWVX +,Y! 9&$$GZ&$$’[G:!
使用固定一分频!本系统中 ’;- 工作在正常频率 \R5 +,Y!
因此需设置 &$$GZ&$$’WVG! 即设置寄存器 *]GA5 *RG*

为 VG$
本系统使用两片 H5)GTG45^^I,A84 ’’(V ;’(/+

作为系统内存 ! 该芯片为 ’’(V 44X 芯片 ! 时钟频率为
UUU +,Y$ )+;UV>’+4554 中 ’’(V 使用 -$$V 的 -$$’.JV
分频作为时钟频率 !计算公式为 9VX +,Y! 9&$$VZ&$$’[
G::_ 9&$$VZ&$$()*V!+,-./[G:$ 因此设置 &$$VZ&$$’W
V2!&$$VZ&$$0.*V!+,-./WG!-$$VZ-$$’.JV 的第 G\ 位
为分频允许位 !应置为 G!所以 -$$VZ-$$’.JV 为 *]S**G!
即寄存器 *]GA5 *’G*WV2!*]GA5 *’GAW*]S**G$
%-(&! 配置 ./01 接口
根据 ;DOEPMQ HRHST*S"*/ %/%’ @CDEF 的读 ’ 写时

序要求 !)+;2V*’+4554 的 8+.@ 用于与 %/%’ @CDEF 连
接时 !配置寄存器各字段值需满足如下要求 (
(;8)"-" ‘A$(9O:_ ‘A1AIGW*
(;)6(78"OD]99 ‘(8/9O:[‘;":_ ‘A1A! ‘(-9O:_ ‘NaN:IGWGb\
(Z;8)"-[(Z;)(678" 9 ‘A8/9O:[‘;":_ ‘NaNIcWB
(Z,6$’" 9 ‘,I‘A,d9O:: _ ‘NaNIcWI5
(Z;8)"-[(Z;)(678[(Z,6$’" ‘(A9O:_ ‘NaNI2WI>b\
)/"OD]99 ‘A,d9O:: _ ‘NaN! 9 ‘(,d9O:I9(Z,6$’[c:‘NaN : _ 9 ‘NaN : :
Ic"B
eZ;8)"-"OD]9‘A$;9O:_‘NaN!‘/$;9O:_‘NaN!9‘A;9O:_‘NaN:IcWc
eZ;)(678" ‘e-9O:_ ‘NaNIcW>bB
eZ;8)"-[eZ;)(678" ‘’;9O:_ ‘NaNIcW>bB
eZ,6$’"OD] 99 ‘A$, 9O:: _ 9 ‘NaN :! 9 ‘/$, 9O:: _ ‘NaN! 9 ‘A, 9O:: _
9 ‘NaN :! 9 ‘’,9O:: _ 9 ‘NaN: :IcWI>b\
eZ;8)"-[eZ;)(678[eZ,6$’" ‘eA9O:_ 9 ‘NaN:I2WI>b\
其中 ‘;" 是 8+.@ 数据建立时间 !取值 \ ME! ‘, 数据保持
时间取 >!8+@. 时钟为系统 4 分频 ! 所以 ‘NaN Wc_9BX !
9Bc[c:_4:#c> ME! 根据 8+.@ 连接 %/%’ 的取值要求 !
设置 8+.@ A;B 的配置寄存器值为 >]S5B5BRN$
%-% 支持 2345678 9:9;<=;"=> ?>?+ 1@35A

"7$ 通过数据结构 E‘fPN‘ Z%/%’Z’8JZ;)("A)Z 来
表示一个型号的 %/%’ @CDEF! 具有 ghL.’’MPO7CiNjE’
kDQhE-hf7CiNj’la‘hE-hf-DQh 几个字段 $通过 E‘fPN‘ Z%/%’Z
’8JZ;)("A)Z 类型的数组 Q%DMg’hL.Mmi < ?来记录所有支
持的 %/%’ @CDEF$"7$ 在从 %/%’ @CDEF 读取数据之前 !
首先通过读取设备号命令 >]R> 得到 %/%’ @CDEF 的设备
号 !然后从数组 Q%DMg’hL.Mmi< ?中查找具有相同设备号的
记录 !从而得到 %/%’ @CDEF 的详细信息 !以确定 %/%’
@CDEF 的读方式 $
因此 !需要 "7$ 支持特定的 %/%’ @CDEF!只需要将

其信息添加到数组 Q%DMg’hL.Mmi <?中即可 $本系统中用到
的 ;DOEPMQ HRHST>S">/ %/%’ @CDEF 设备号为 >]’U!具
有 S cR3 个存储块 !每个块具有 45 个页面 !每页具有 3
>5S 7 数据存储区域以及 45 7 的 ;kDfh 区域 ! 在数组
Q%DMg’hL.Mmi < ?中添加 n*]’U!SGRV!4o!V*5S[45p即可 $

B "CDEEF 移植
本系统中使用的 "I766) 引导程序由 ). 公司提供的

应用奇葩 .G34H@I JK >HH@LM3NLJ7
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开始

图 ! 烧写程序流程图

擦除 "!# 块 !
并记录坏块

设置第一块

为当前块

坏块 "

移动到

下一块

$
为第三块 "

%

根据当前

块地址生成

&’( 头

在当前块

第一页

写入 &’( 头

在当前块

第二页开始

写入 &’( 数据

为第七块 "

%

$

$

% 移动到

下一块

坏块 "

根据当前

块地址生成

&)’**+ 头

$

在当前块

第一页写入

&)’**+ 头

在当前块第

二页开始写入

&)’**+ 数据

设置第四块

为当前块

结束

%

支持 ,-./01/ 平台以及 $2$, 34-56 启动的 &)’**+"7"78
移植而来 #
!"# $%$& ’()*+ 读写时序

&)’**+"7"78 不支持 ! 9’:;-<= 的大页面 34-56!因
此移植过程主要是增加 $2$, 34-56 的读写 $擦除 # ! 9’
页面 $2$, 34-56 与普通读写擦除最主要的区别在于地
址构成不同 ! 本系统中用到的 >-?5@0< 9A9BCDB&D2
$2$, 34-56 总共存储空间 " C’E!8D!每页大小为 ! 9’E
!""!因此总的地址长度 8D F/G!从 2D!2!A!页地址长度为
"" F/G!从 2D!2"D!本系统采用 B F/G 的地址数据宽度连
接 $2$, 34-56! 页地址和块地址需要分不同的地址周
期 !因此 $2$, 的地址需要 H 个周期送出 !前两个周期
为页地址 !依次为地址的 2D!2#$2B!2"D!后三个周期
为块地址 !依次为地址的 2""!2"B$2"A!2!I$2!#!2!A!
页地址和块地址的最后一个周期不足 B 位 !不足的高位
均为 D#

>-?5@0< 9A9BCDB&D2 的读过程如下 %写 DJDD 命令 $
分 H 个周期写地址 $写 DJ8D 命令 $读数据 $根据读出的
数据生成 KLL 校验数据 $ 生成的 KLL 数据与读出的
KLL 数据比对以确定数据是否有误以及能否校正 #
写过程如下 %写 DJBD 命令 $分 H 个地址周期写地址 $

送出数据 M包括 KLL 校验数据 N$写 DJ"D 命令 $读取状态
直到 F@5O 信号无效 $检查是否出现写错误 #
擦除过程如下 %写 DJID 命令 $分三个地址周期写块

地址 $写 DJ,D 命令 $读取状态直到 F@5O 信号无效 $检查
是否出现擦除错误 #
!,- .%’’/- 文件系统烧写

%233>! 镜像烧写与 &)’**+ 下普通写 $2$, 34-56
区别在于 5;-P= 区域的数据不需要程序根据数据存储区
的数据生成 !5;-P= 区域的数据在制作 %233>! 镜像时 !
已经由镜像制作工具生成并写入了镜像文件 # 因此在
0-0Q 命令的 RP/G= 中增加 7O-SS5! 选项 !当使用 0-0Q RP/G= 7
O-SS5! 命令时 ! 直接从指定地址中读出 ! DTB ’:页数据
以及数据后紧跟的 IT ’ 的 5;-P= 区域数据 !并将其写入
$2$, 34-56 中 #

& )’**+ 在 34-56 的读写过程中需要检查坏块情
况 !在开始读写每个块的时候首先检查该块第一页以及
第二页的 5;-P= 区域的第一个数据是否为 DJ33! 如果不
为 DJ33 则当前块为坏块 !需要跳过它 #

0 烧写程序
在 &’( 以及 &)’**+ 被固化进 $2$, 34-56 之前 !

系统处于裸机状态 !无法正常引导操作系统 !烧写程序
的作用是在裸机状态下借助仿真器的作用 ! 将 &’( 以
及 &)’**+ 烧写到 $2$, 34-56 正确位置的 #
前面已经提到! 本系统采用的 >-?5@0< 9A9BCDB&D2

$2$, 34-56 具有 B "A! 个存储块 &F4U1V’# 这 B "A! 个块
按照如下分配其使用方式 %第 D 块在出厂时确保不是坏

块 !用作整个 $2$, 34-56 的坏块信息存储 (第 "!8 块存
储 &’((第 T!# 块存储 &)’**+(第 B 块存储 &)’**+
环境变量 (第 A!TD 块存储 (/0@J 操作系统内核 (第 T"!
B "A" 块存储 %233>! 文件系统 #
实际中 !&’( 和 &)’**+ 都只需要占用一个存储块

的存储空间 ! 由于考虑到 $2$, 34-56 可能有坏块的存
在 ! 于是在设计烧写程序时 ! 为 &’( 增加了 ! 个冗余
块 !为 &)’**+ 增加了 8 个冗余块 !以确保系统稳定可
靠地从 $2$, 34-56 上启动 #
烧写程序是系统在没有任何程序的裸机情况下执

行的 ! 烧写程序需要通过仿真器加载到系统目标板的
,,W! 中运行# 由于加载程序时系统未执行任何程序!也
就没有做任何初始化 !,,W! 也处于不可用状态 !系统将
无法加载程序 # +X 的 LL> 集成环境提供了 CK( 文件来
解决这一问题 !在仿真器连接目标板时会自动执行 CK(
文件中的 *0+-P<=GLU00=1G &’函数 !在该函数中 !需要对
系统做初始化 #
烧写程序在被加载到内存后 ! 即可被执行来完成

&’( 以及 &)’**+ 的烧写 !程序执行过程如图 ! 所示 #

数据写入时需要注意 &’( 是由 +Y>8!D,YITTI 内部
的 W*Y ’**+ (*2,KW 读入到内部 W2Y 中然后执行
的 !因此 !烧写程序对于 KLL 校验数据的生成以及 KLL
数 据 在 5;-P= 区 域 的 存 储 位 置 必 须 要 与 W*Y ’**+
(*2,KW 读 取 数 据 时 的 校 验 方 式 一 致 # W*Y ’**+
(*2,KW 采用 KYX3 的硬件 KLL 校验 ! 每 H"! ’ 的数据
产生 T ’ 的校验数据 ! 并按照如下方式存储 %5;-P= 区域
地址从 DJDD 到 DJ83!其中 DJDB)DJD’ 存储第 " 个 H"! ’

应用奇葩 12)34(5 67 %44(89):86;
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应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

数据的第!"# 位 $%% 数据 !#&’(")&’* 存储第 + 个,’+ *
数 据 的 第 ! -) 位 $%% 数 据 !)&+( ")&+* 存 储 第 ! 个
,’+ * 数据的第 !") 位 $%% 数据 !)&!( ")&!* 存储第 .
个 ,’+ * 数据的第 !-) 位 $%% 数据 " 因此 !在烧写程序
中也使用 $/01 硬件 $%% 校验来生成校验数据 !在每次
写入数据达到 ,’+ * 时 !通过读寄存器 23241’$%% #地
址为 #&#+## ##5#$来获得 $%% 值 !最后在一页数据写入
完毕后写入到 6789: 区域的对应位置 %
在 ;*< 以及 ;=*>>? 成功烧写到 2324 1@86A 后 !

系统上电 !;=*>>? 成功执行 ! 通过 ;=*>>? 将 <BCD& 操
作系统内核以及 E311F+ 文件系统镜像烧写到 2324
1@86A!设置 ;=*>>? 环境变量 !再次引导系统 !<BCD& 系
统正常启动 "本系统中成功实现了从裸机到整个系统的
构建 !解决了对大页面 2324 1@86A 的不支持 !同时考虑
了 2324 1@86A 存在的坏块情况 ! 系统在实际使用中运
行稳定可靠 "
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