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摘 要：移植引导装载程序(nootkoader)是嵌入式系统开发的关键技术。介绍了BootLoader的特点及其在DM6446平台 

上的引导方式，分析 U—Boot源代码的运行机制，并对 U—Boot代码进行修改和调试，最后总结出移植 BootLoader的成功 

经验，详细阐述了U—Boot在DM6446平台上的移植步骤和关键技术。这对DM6446双核处理器上的产品开发有一定的 

借鉴作用。 
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Ahstr~ ：BootLoader is important in embedded system development．Introduced the general characteristics of BootLoader and the stan— 

upmethodaboutDM6446，~ lyzed the source code ofU一[~oOt，constructedand debuggedthe code ofU—boot，summarizedthe sac· 

cessful eg~ 'lerlce ，explainedtheporting stepandkeytechnology aboutU —Boot basedonthepo rting experiences．Itisusefultodevelupe 

the product based onDM6446． 

K wm'ds：DM6446；embedded Linux；[kJot1．oader；U一]~x3t 

O 引 言 

为满足下一代嵌入式设备硬件平台的需要，TI新 

推出集成 26和 C64X+DSP的双核处理器 

DM6446，其具有丰富的内部外设 ，将在网络视频方面 

有广阔的应用空间。 

BootJ．z~der的主要功能是引导和加载操作系统， 

它严重地依赖硬件环境，与处理器的体系结构和具体 

嵌入式板极设备的配置密切相关n J，至今没有一个完 

全通用的 Bood．z~der可以直接应用于各种嵌入式系统 

中，因此BootLoader成为运行 Linux的嵌入式系统设 

计的一个难点。 

如何将 U—Boot移植到DM6446双核处理器上， 

如何在ClM6446平台上引导加载嵌入式操作系统 Lin— 

ux，是文中讨论的重点。 
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1 BootLoader 

BootLoader是在操作系统内核运行之前执行的一 

段小程序，通过这段程序初始化硬件设备、建立内存空 

间的映射表和传递给操作系统一些基本的配置参数， 

建立起操作系统运行的环境，为调用操作系统 内核做 

好准备。 

大多数BcxxLoader都支持网络启动和 Flash启动 

两种方式。网络启动方式是 BootLoader通过以太网接 

口远程下载 Linux内核映像和文件系统映像。CIHCP／ 

BOOTP服务为 BootLoader分配 IP地址配置网络参 

数，以支持网络传输功能。BootLoader存放在 Flash 

中，可上电自启；而内核映像和文件系统放在服务器的 

／tftpboot目录下，通过TFTP协议远程下载到内存。 

Flash启动方式是从 Flash上将BootLoader本身的 

映像(通常是多阶段的BootLoader)、内核映像和文件 

系统映像装载到 ARM 内部 RAM 和 DDR中运行。通 

过 Flash烧写工具将 BootLoader、参数 、内核映像和文 

件系统烧写到 Flash中。注意，此启动方式须把 Flash 

分区使用，每个区的大小应该是 Flash擦除块大小的 

整数倍。 
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2 DM6446硬件平台 

本项 目的硬件平台基于 TI的 DM6446双核处理 

器，选用 Monotavista Linu)(嵌入式操作系统。DM6446 

芯片采用ARM与DSP双核结构，其中ARM子系统搭 

载 297MHz主 频 的 ARM926核 ，DSP部 分 采 用 

594MHz的 C64X+DsP核， 子系统具有丰富的 

视频前后处理功能，特色功能单元 VICP专用的媒体 

协处 理器，外 围存 储均支 持 256MHz DDR2、Hash、 

ATA、CF、SD，并配备 USB2．0、R 32、EMAC等外设 

接口 】。DSP子系统较强的视频处理能力，配合 ARM 

子系统和 Linux操作系统xq~l-设进行灵活控制和多线 

程调度，能完整地进行视频应用系统的设计。 

2．1 硬件的整体架构 

图 1是一个基于 DM6446&Linux的嵌入式系统 

的典型框图，图中方框内的型号为本系统所选用的芯 

片型号 ，Ek3otl_x3ader的设计、移植和实现是基于此硬件 

平台上。 

32位总线 
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： 

l6KB iRAM] 鑫 
达芬奇双核处理器 I 24位地址线 
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广 _ 1  J I 呈! l 1
． ． 

20针仿真器rrAG调试接口『I 其它外设 

图 l 硬件 处理平 台框图 

2．2 上电复位 

DM6446中 ARM926端上电复位时，大部分模块 

都处于不工作状态。锁相环 PLL处于旁路(Bypass)模 

式；I)f、P子系统的状态取决于 DSP—BT引脚；UART1 

和 UART2也处于不工作状态，UART0的状态取决于 

BTSEL引脚(如果 BTSEL=11，UART0工作)；EMI— 

FA处于工作状态，其数据总线宽度由EM—WIDTH决 

定，地址总线宽度由AEAW 决定；芯片的大部分引脚 

都被配置为GPIO引脚。引脚复用通过寄存器 PIN 

MUX0和PINMUX1控制[3l。各种接El的配置由 PSC 

决定，取决于寄存器BTsEL[0～3]、EM—WIDTH、AE 

WA和 DSP—BT的状态。 

2．3 NAND Boot模式 

DM6446具有 NAND模式、UART模式、HPI模式 

等引导方式。在嵌入式产品上市发布时，必须从 Flash 

引导。所以，从 Flash启动嵌入式 Linux是一种非常重 

要的引导方法。 

从 NAND Pac~t模式启动，开发板的硬件设置如 

下：配置 DM6446芯片管脚 BTSEL[I：0]为 00，使能 

NAaND Boot模 式；片选 信号 EM—CS2使 能 NAND 

Flash或 NOR Flash；管脚 EM—WIDTH控制 Flash与 

DM6446通信的总线宽度是 16位或 32位；读取寄存 

器BOOTCFG得到系统启动参数。 

NAND Flash或 NOR Hash存储 BootLoader第一 

阶段 RBL(ROM BootLoader)和第二阶段 UBL(User 

Boot Loader)的可执行映像l引。ARM926片内有 l6kB 

的iRAM，用来作为 RBL的执行空间；D】)R2为 UBL 

的可执行空间、内核映像和文件系统映像的物理执行 

空间。启动流程是：设置 ARM为 NANDBoot模式后， 

自动将 Flash中的 RBL装载到片内 16kB的 iRAM 中， 

在 iRAM 中执行 RBL指令。已将 Hash中的 UBL、内 

核和文件系统复制到 DDR中，SP指针指向DDR的首 

地址，再将控制权转让给 UBL，在 DDR内存中顺序执 

行 UBL代码。RBL和 UBL执行完后 ，系统状态变为 

内核运行所需状态，将控制权转让给内核。 

其流程框图如同2所示。 

NoRRash 

(S29GL256) 

RS232 

EMAC网 口 

上电启动 

在R0M中运行RJ M boot loeder 

(自动执行，用户不必介入) 

将NAND F1a蚓 ，的 L复制勋RÂ 仲  

程序指针跣蛩JRAM的入口点执,J'11RBL 

~NAND f1a出扣的主执行程序复制到 
DDR由 

在DDR中运行uBL、内核和文件系统 

J ROM 
> boot 
I l∞der 

l User 

>- boot 
I loader 

图 2 NAND Btx)t的启动流程 图 

3 U —Boot 

3．1 源代码分析 

U—Boot源码是通过 0CC和 Makefile组织编译 

的。顶层 目录下的 Makefile首先可以设置开发板的定 

义，然后递归地调用各级子目录下的Makefile，最后把 

编译过的程序连接成U—BoOt映像。首先要了解代码 

的结构和功能，在此基础上分析代码的运行顺序和相 

互调用关系 J。开发板上电后 ，函数调用顺序如图 3 

所示。源代码首先运行的是 U—Boot／tx~rd／Davinci／ 

platform．S和 davinci．C，其主要完成电路板 的硬件配 

置。移植 Hash是根据 Hash器件资料修改 u—Boot／ 
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board／davinci／flash．C。引导内核参数放在 Linux／Docu— 

mentation／kernel～parameters．txt中。通过设置 U— 

Boot的bootargs来传递给内核更多的参数，如系统的 

物理memory区；使用RAM DISK及其压缩版的地址； 

视频驱动程序具体的初始化参数；内核命令行；串VI及 

版本号等。 
程序入 口．

～

start 

(plafforntS) 

cpu2nit 
(davinei．曲 

Mermetup 

Relocate 

Stack
_

setup 

Smrt
_ armboot0 

Init
_ sequence[] 
OeteuvO 

Main
_ IoopO 

图 3 U—Ix)or启动代码流程 图 

3．2 移植要点 

3．2．1 修改 Makefile 

— 个可执行的 Image只能有一个唯一的全局入 

口，放于 Rom的0x0地址处。源码须放在固定的目录 

(／home／wangxuyu／TI—Davinci～Linu)【一rel0．3／)下才 

能顺利编译，修改 Makefile使其在任意目录下都可编 

译[6I。 

根目录的 Makefile文件中源码为： 

clean： 

find，一typef} 

＼(一name‘oore’一o～rlanle‘*．bak’一O—narne‘*’＼ 

一 。 一 m m e ‘*
．

o’ 一 。 一 nam e‘*
．a’＼)一print＼ 

l xargs rm ～f 

加入．depend文件删除的命令，作如下修改： 

clean： 

find —type f I 

＼(一n&rne‘core’一。一mn1e‘*．bak’一O—name‘*’＼ 

一 。 一 nam e ‘*
．

o’ 一 。 一 rla／ne ‘*
．

a ’ 一 。 一 nsm e
． depend＼) 

～print{ 

l XaRI'~S rm —f 

重新编译，运行 make depend命令，即可将依赖关 

系建立在新的目录下。 ． ．． 

3．2．2 移植 [)I ． 

目录U—Boot／tx~rd／davinci厂F文件 platform．S用 

来设置最基本的系统硬件环境 ，包括初始化系统时钟 

和PLL，配置 DDR2和 PSC，使能 UART0和AEM!F 

等接口模块。移植 DDR2驱动时，涉及相关寄存器的 

配置、UPM表和上电初始化过程三方面。其工作时钟 

由寄存器 PLLCTL2控制，所以修改 board／&vind／N 

录下的 platform．S中设置 Pu2一PLLM 的代码，将 

DDR2的工作时钟提高到 202M卜Iz。 

源代码如下： 

／* Program thePLLMultipliel"*／ 

LDR R6，PLL2一PLLM 

MOVR2，#0xB／*MOVR2，#0x13 01电 value*／ 

STR R2，[R6]／*R2．*／ 

修改为： 

／* Program thePLLMultiplier*／ 

LDR R6，PLI_2一PLLM 

MOV R2，#0xE／*MOV R2，#0x16 Orig value*／ 

STR R2，[R6]／*R2*／ 

3．2．3 移植 Flash 

本系统选用的Flash芯片与参考板对应的芯片不 

同，所以源代码要进行移植。U—Boot的Sa嗍 v命令 

将 setenv命令设置的环境变量存储在 Flash，要求起始 

地址是 Flash的一个段(section)的边界。根据开发经 

验，移植时要考虑设置环境变量的存储地址 CFG— 

ENV—ADDR和扇 区大小 CFG—ENV—SECT—SIZE。 

根据 Flash的芯片手册和电路原理 图上 Flash的地址 

线设计方式，修改目录include／configs厂F文件 davinci． 

h。 

源代码如下： 

／*64KB sect SizeAMD Flash*／ 

#define CFG—FLASH—SECr—SZ 0xl0000 

#define CFG—ENV—SECT—SIZE CFG—FLASH—S】 cr—SZ／* 

Env Size*／ 

#define CFG—ENV—ADDR(CFG—FLASH—BASE+0x40000) 

修改为： 

／* 128KB sect size 9GL256 Flash *／ 

#define CFG—FLASH—SECT—SZ Ox20000 

#define CFG—ENV—SECF—SIZE CFG—FI．AsH—SE∞ 一Sg／* 

Env Size *／ 

#define CFG—ENV—ADDR(CFG—FLASH—BASE+ 0x40000) 

在调试过程中，须注意有些错误是跟配置选项有 

关系的，通常打开某些功能选项会带来一些错误 ，一开 

始可以尽量跟参考板配置相同，逐步深入地分步解决 

问题。 

(下转第203页) 
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uchar VersionEntm~；／／版本号 

uint IdEnum；／／流水号 

int IpEnum；／／IP地址 

uchar Data[20]；／做 据段 

int VerCode；／／校验代码 

CP，*pCP；／／通信协议的定义 

4 结束语 

多路信号采集器是一个具有多路信号并行采集、 

粒度计算和串行传输的信号采集和处理中间设备，介 

绍了采集器的整体结构、位操作编程技巧和统计采样 

算法思想以及协议的制定。 

目前，该多路采集器广泛应用于交通信号灯信号 

采集器、集中控电机房无线监控器和 D( 网络通信集 

+ -+ 一—+--+ 一+ 一+ —+ -+ 一·· -+ -+ —+ -+ —+ -+ -— 一 
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中临控器等领域，该产品具有经济、实用、高效和可靠 

等众多优点。 

参考文献 ： 

[1] 曹巧嫒．单片机原理及应用[M]．北京：电子工业出版社， 

2o01． 

[2] 何立民．MCS一51系列单片机应用系统设计系统配置与接 

口技术[M]．北京：北京航空航天大学出版社，2000． 

[3] 陈萌萌，邵贝贝．单片机系统的低功耗设计策略[J]．单片 

机与嵌入式系统应用 ，2006(3)：1—3． 

[4] Zurell K．嵌入式系统的c程序设计fM]．艾克武译．北京： 

机械工业出版社，2001． 

[5] 尧 鹏，谢志江，余中云．一种高精度数据采集无线传输系 

统硬件设计[J]．重庆大学学报：自然科学版，2006(4)：9— 

11． 

4 结束语 

结合 DM6446的开发经验，成功将 u—Boot移植 

到DM6446处理器上，实现 DM6446上电后 自启，并能 

够正确地引导嵌入式 Linux操作系统。该移植方式具 

有一定的通用性，可以广泛应用到其它的处理器和应 

用系统中，对嵌入式开发人员有一定的借鉴意义。 
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噪声也明显减小，对光谱利用峰值拟合算法进行定量 

分析L5 J。以滤除干扰之后的气体透过率光谱为拟合对 

象，将其与数据库中的气体分子模型光谱进行拟合，在 

算法中通过迭代使残差的加权平方和最小 ，最终获得 

气体浓度等重要的光谱拟合结果E6 J。 

4 结束语 

文中对 I：TIR实测光谱进行小波分解和软阈值去 

噪，再通过小波合成还原得到了去噪之后的透过率光 

谱信号。保证了气体在不同红外吸收波段分析的准确 

性，使含量较低的 气体的定量分析得到了保证， 

提高了检测微弱气体光谱信号的灵敏度。该方法在多 

组分痕量气体的定量分析中得到了很好的应用，在环 

境气体的光学方法监测中具有一定的应用前景。 
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