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4.1.2 setup_start_tag

4.1.3 setup_commandline_tag

4.1.4 setup_memory_tags

4.1.5 setup_board_tags

4.2 boot_jump_linux

在前面的章节关于u-boot的源码，以及u-boot的移植这一块我们介绍完了。接下来，我们应该开始进入第
二个阶段，linux内核移植，以及驱动开发。

但是在这之前，我们遗漏了u-boot中的一个重要环节没有介绍，就是u-boot如何执行bootm命令，如何实
现linux内核启动。

我们在Mini440之uboot移植之源码分析命令解析（五） 介绍过如果配置了CONFIG_BOOTCOMMAND
宏：

#define CONFIG_BOOTCOMMAND "nand read 0x30000000 kernel; bootm 0x30000000" //bootcmd  

那么在执行autoboot_command函数的时候，将会执行bootcmd中保存的命令。

nand read 0x30000000 kernel：这里将Nand Flash kernel分区的内核镜像加载到地址0x30000000；

bootm 0x30000000：启动linux内核；bootm这个命令用于启动一个内核镜像，这个镜像就是uImage文
件，它会从uImage镜像文件的头部取得一些信息，这些信息包括：CPU架构、操作系统类型、文件
类型、压缩方式、加载地址、运行的入口地址等；

回到顶部

一、内核镜像

前面我们说了u-boot启动linux内核，从Nand Flash内核分区中加载uImage镜像，那么什么是uImage镜像
呢？说到这个我们就不得不聊一聊内核镜像的几种文件格式了。

1.1 介绍

linux内核编译之后一般会生成一下两个文件，一个是Image，一个是zImage，其中Image为内核镜像文件
（可以直接在芯片上运行原生二进制文件），而zImage为内核的镜像压缩文件（但它不仅爱是一个压缩文
件，在文件的开头部分内嵌有gzip解压缩代码）。

但是这两种镜像的格式并没有办法提供给u-boot的足够的信息来进行load、jump或者验证操作等等。因
此，u-boot提供了mkimage工具，来将zImage制作为u-boot可以识别的格式，将生成的文件称之uImage。 

需要注意的是：这里并不是说u-boot一定不支持zImage镜像文件的启动，一般可以通过配置
CONFIG_ZIMAGE_BOOT使u-boot支持zImage启动。

1.1.1  Legacy uImage

Legacy uImage它是在zImage之前加上了一个长度为64字节的头，说明这个内核的CPU架构、操作系统类
型、文件类型、压缩方式、加载地址、运行的入口地址等。

1.1.2 FIT uImage

FIT uImage是在Legacy uImage的基础上，为了满足Linux Flattened Device Tree（FDT）的标准，而重新改
进和定义出来的一种镜像文件格式；它一般将kernel、fdt、ramdisk等等镜像打包到一个itb镜像文件中；
u-boot只要获得了这个镜像文件，就可以得到kernel、fdt、ramdisk等等镜像的具体信息和内容。

1.1.3 Image、zImage、uImage发展历程

为什么会出现 Legacy uImage ，然后又出现 FIT uImage ?

最开始出现的是Image，就一个普通的内核镜像。然后为了节省空间，有了 zImage，进行了压缩可以节省
空间。

u-boot启动一个Image或者 zImage，还必须要给它传递一些参数；

镜像文件的类型，如kernel image、dtb文件、ramdisk image等等？

镜像文件需要放在内存的的哪个位置（加载地址）？

镜像文件需要从内存哪个位置开始执行（入口地址）？

镜像文件是否有压缩？

镜像文件是否有一些完整性校验的信息（如CRC）？

这种方式的不足就在于，镜像本身没有带有这些参数的，用工具制作完镜像后，还需要另外再向u-boot提
供这些参数，才能正常启动（就是比较麻烦）。
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如果可以把这些参数，在制作镜像的时候就一起弄到镜像里面，然后u-boot一读取镜像，就马上可以知道
这些参数了。不需要在制作好镜像之后再另外告诉u-boot这些参数。这种带有以上参数的镜像格式就是
Legacy uImage。

最后一个 FIT uImage ，其主要目的是为了支持基于device tree的unify kernel。

1.2 Legacy uImage

1.2.1 配置

使能需要打开的宏：

CONFIG_IMAGE_FORMAT_LEGACY=y

注意，这个宏在自动生成的autoconf.mk中会自动配置，不需要额外配置。

1.2.2 制作

编译完u-boot之后，使用u-boot目录下tools/mkimage工具来制作uImage。命令如下：

mkimage -A arm -O linux -C none -T kernel -a 0x20008000 -e 0x20008040 -n Linux_Image -d 

各个参数意义如下
Usage: mkimage -l image
         -l ==> list image header information
      mkimage [-x] -A arch -O os -T type -C comp -a addr -e ep -n name -d data_file[:da
         -A ==> set architecture to 'arch'  // 架构
         -O ==> set operating system to 'os' // 操作系统
         -T ==> set image type to 'type' // 镜像类型
         -C ==> set compression type 'comp' // 压缩类型
         -a ==> set load address to 'addr' (hex) // 加载地址
         -e ==> set entry point to 'ep' (hex) // 入口地址
         -n ==> set image name to 'name' // 镜像名称，注意不能超过32B
         -d ==> use image data from 'datafile' // 输入文件
         -x ==> set XIP (execute in place) 

1.2.3 使用

将生成的Legacy uImage下载到内存中，使用bootm  <download addr>命令启动kernel中。 

但是注意，如果使用Legacy uImage后面还需要根据实际情况决定是否需要传入ramdisk以及dtb的在内存中
的地址，否则可能会导致bootm失败。 

 格式如下：

bootm <Legacy uImage addr> <ramdisk addr>  <dtb addr>

1.3 FIT uImage

1.3.1 FIT介绍

FIT是flattened image tree的简称，它采用了device tree source filse（DTS）的语法，生成的image文件也和
dtb文件类似（称做itb）。

其通过一定语法和格式将一些需要使用到的镜像（例如kernel、dtb以及文件系统）组合到一起生成一个
image file。其生成步骤如下图所示：

image source file

image data file

image file

mkimage + dtc

其中image source file(.its)和device tree source file(.dts)类似，负责描述要生成的image file的信息。mkimage
和dtc工具，可以将.its文件以及对应的image data file，打包成一个image file。

这里我们有必要对涉及到的这几类文件进行一个总结：

its文件 ：image source file，类似于dts文件，负责描述要声称的image的的信息。需要自行进行构
造；

itb文件 ：最终得到的image文件，类似于dtb文件，也就是uboot可以直接对其进行识别和解析的FIT u
Image；

@超超加油 有，csdn，不过那个只会同
步一次，文章都不是最新的...

--大奥特曼打小怪兽
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mkimage ：mkimage则负责dtc的角色，用于通过解析its文件、获取对应的镜像，最终生成一个u-boot
可以直接进行识别和解析的itb文件；

image data file ：实际使用到的镜像文件；

mkimage将its文件以及对应的image data file，打包成一个itb文件，也就是u-boot可以识别的image file
（FIT uImage）。我们将这个文件下载到么内存中，使用bootm命令就可以执行了。

1.3.2 配置

使能需要打开的宏：

CONFIG_FIT=y

1.3.3 创建its文件

因为mkimage是根据its文件中的描述来打包镜像生成itb文件（FIT uImage），所以首先需要制作一个its文
件，在its文件中描述需要被打包的镜像，主要是kernel镜像，dtb文件，ramdisk镜像。 

关于its文件的语法，可以参考这篇博客FIT介绍。简单的例子如下：

/*
* U-Boot uImage source file for "X project"
*/

/dts-v1/;

/ {
   description = "U-Boot uImage source file for X project";
   #address-cells = <1>;

   images {
       kernel@tiny210 {
           description = "Unify(TODO) Linux kernel for project-x";
           data = /incbin/("/home/hlos/code/xys/temp/project-x/build/out/linux/arch/arm
           type = "kernel";
           arch = "arm";
           os = "linux";
           compression = "none";
           load = <0x20008000>;
           entry = <0x20008000>;
       };
       fdt@tiny210 {
           description = "Flattened Device Tree blob for project-x";
           data = /incbin/("/home/hlos/code/xys/temp/project-x/build/out/linux/arch/arm
           type = "flat_dt";
           arch = "arm";
           compression = "none";
       };
       ramdisk@tiny210 {
           description = "Ramdisk for project-x";
           data = /incbin/("/home/hlos/code/xys/temp/project-x/build/out/rootfs/initram
           type = "ramdisk";
           arch = "arm";
           os = "linux";
           compression = "gzip";
       };
   };

   configurations {
       default = "conf@tiny210";
       conf@tiny210 {
           description = "Boot Linux kernel with FDT blob";
           kernel = "kernel@tiny210";
           fdt = "fdt@tiny210";
           ramdisk = "ramdisk@tiny210";
       };
   };

};

注意，可以有多个kernel节点或者fdt节点等等，兼容性更强。同时，可以有多种configurations，来对
kernel、fdt、ramdisk来进行组合，使FIT-uImage可以兼容于多种板子，而无需重新进行编译烧写。

1.3.4 生成FIT uImage
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生成的命令相对Legacy uImage较为简单，因为信息都在its文件里面描述了：

${UBOOT_OUT_DIR}/tools/mkimage -f ${UIMAGE_ITS_FILE} ${UIMAGE_ITB_FILE}

其中 -f 指定需要编译的source文件，并在后面指定需要生成的image文件（一般以.itb为后缀，例如u-
boot.itb）。

1.3.5 使用

将生成的FIT uImage下载到内存某个地址，使用bootm <FIT uImage addr>命令启动。 

u-boot会自动解析出FIT uImage中，kernel、ramdisk、dtb的信息，使用起来相当方便。

1.4 其他

更多关于内核镜像的介绍以及制作的内容参考：Rockchip RK3399 - 移植linux 5.2.8。

回到顶部

二、linux内核启动

2.1 autoboot_command

autoboot_command函数定义在common/autoboot.c文件中：

void autoboot_command(const char *s)
{
   debug("### main_loop: bootcmd=\"%s\"\n", s ? s : "<UNDEFINED>");

   if (stored_bootdelay != -1 && s && !abortboot(stored_bootdelay)) {
       run_command_list(s, -1, 0);
   }
}

如果在u-boot启动倒计时结束之前，没有按下任何键，将会执行那么将执行run_command_list，此函数会
执行参数s指定的一系列命令，也就是bootcmd中配置中的命令，bootcmd中保存着默认的启动命令。

在默认环境变量default_environment中定义有：

#ifdef    CONFIG_BOOTCOMMAND
   "bootcmd="    CONFIG_BOOTCOMMAND        "\0"
#endif

2.2 do_bootm

由于要执行bootm命令，所以我们需要打开与bootm命令相关的文件进行分析，bootm命令定义在
cmc/bootm.c文件中：

U_BOOT_CMD(
   bootm,    CONFIG_SYS_MAXARGS,    1,    do_bootm,
   "boot application image from memory", bootm_help_text
);

找到对应的do_bootm函数，去除无用的代码：

/*******************************************************************/
/* bootm - boot application image from image in memory */
/*******************************************************************/

int do_bootm(cmd_tbl_t *cmdtp, int flag, int argc, char * const argv[])
{
   /* determine if we have a sub command */
   argc--; argv++;
   if (argc > 0) {
       char *endp;

       simple_strtoul(argv[0], &endp, 16);
       /* endp pointing to NULL means that argv[0] was just a
        * valid number, pass it along to the normal bootm processing
        *
        * If endp is ':' or '#' assume a FIT identifier so pass
        * along for normal processing.
        *
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