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NAND Flash仿真模块的一种验证方法 
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摘 要：根据 NAND Flash硬件设备的工作原理和过程，利用线性时态逻辑建模语言描述该硬件设备读写状态的 

性质，分析了NANDFlash软件仿真模块的设计与实现，并通过移植u—boot及ARM Linux内核到仿真器 中，验证 

上述性质是否满足，以保证软件仿真模块设计的正确性． 
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A Verification M ethod of NAND Flash Simulation M odule 
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Abstract：According to the working theory and process of NAND Flash device，this paper describes the properties of 

the reading or writing state of the hardware device by using LTI language，and analyzes the design and implementa 

tion of NAND Flash device simulation module．Then transplants u—boot and Linux kernel to simulator and verify the 

properties above，which proves that the design of the simulation module is correct． 
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1 引言 2 NAND存储结构与 NAND Flash 

嵌入式技术的迅速发展，使之成为当今的一门 

热门学科．嵌入式开发板作为学习嵌入式软件开发 

的必需品，由于其高昂的价格及复杂的调试过程，使 

得开发板的应用范围有限，于是软件仿真的开发平 

台在嵌入式开发中也有着较多的应用．目前国内外 

都出现了相关的嵌入式开发板仿真的产品，其中的 

代表为 Skyeyel1]和 ARMulatorl2]．然而软件模拟的 

开发板毕竟与真实的硬件存在较大的差异，在投入 

使用前必须经过严格的测试和验证．文中即针对仿 

真器的一个模块：NAND Flash的 K9F1208UOB型 

号的仿真实现与规格进行简单描述，并提出一种验 

证方法，即通过抽取验证公式和模型并移植 u—boot、 

Linux内核进行验证． 
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NAND存储结构是在 1989年由东芝公司提出 

的．由于 NAND结构存储空问利用率高，存储量大， 

并且写入和擦除的速度也很快，量产后得到了迅猛 

的发展，成为嵌人式产品中极其重要的组成部分． 

NAND Flash是采用 NAND结构技术的非易失存 

储器，比起同类产品NOR flash具有容量大，写入和 

擦除速度快等优点．然而 NAND Flash都存在位反 

转的问题，即存储空间内部某个 比特值由 0变为 1 

或由 l变为 0，可能会导致严重后果，故安全性不及 

NOR flash． 

K9F1208UOB是 Samsung公 司生产 的采用 

NAND技术的大容量、高可靠 flash存储器．存储容 

量为 64MX8位，每页容量为 512 B，此外芯片给每 



第 5期 王洋 ，等：NAND Flash仿真模块的一种验证方法 33 

一 页还提供 16 B大小的附加区，用=f NAND Flash 

命令执行完后设置状态用[3]．Flash提供 8个 I／O 

复用引脚，用于传输命令，地址或数据，由地址锁存 

端 AI E和命令锁存端 CI E引脚来控制当前传输的 

是哪一项，这样可以降低接口电路的复杂度l4 ]． 

验证软件仿真的 NAND Flash设备模块的过 

程就是通过运行 NAND Flash模块 中存储的操作 

系统或应用程序来检测是否可以工E：确读写 NAND 

Flash的寄存器，设置控制引脚状态，以及对存储存 

或附加区进行读、写、擦除操作时是： 得到的正确的 

结果． 

3 设计仿真结构 

NAND Flash模块被设计为对外接口、芯片接 

口、内部实现及 DUMP文件四部分，如图 1所示． 

图 1 NAND Flash设备模块 结构 

① 模块对外接口：将 NAND Flash设备模块组 

织成一个设备描述表由核心模块统一管理，负责安 

装、卸载 NAND Flash模块，设置存储空间的大小 

和分页分块情况，将来 自 CPU的读写命令或需要 

写入的数据格式化并调用具体芯片接 口的读写 

函数； 

② 模块芯片接口：负责设置 NAND Flash模块 

的寄存器，实现对寄存器的读写操作； 

③ 模块内部实现：负责改变模拟的引脚状态， 

命令、地址的解析及 NANDDuMP文件的内存映射 

和读写等操作； 

④ NANDDUMP 文 件：负 责 保 存 烧 写 到 

NAND Flash中的数据，文件大小与 NAND Flash 

的存储空间一致．工作时将文件映射到内存中的一 

段区域中去． 

NAND Flash模块的模拟程度达到了指令级， 

故其工作流程与真实的 NAND Flash设备一致． 

4 规格描述 

文中选择用线性时态逻辑对 NAND Flash仿 

真模块的性质和工作时的行为进行规格描述，抽取 

验证公式和模型用于接下来的工作． 

4．1 线性时态逻辑 

线性时态逻辑(LTL)规定了用来指示未来状 

态的连接词，可以用来对有限状态序列进行描述和 

建模l6]．下面是用 BNF范式给出的语法： 

：：一P l(_1 )l( V中)I(中  ̂ )l(中—+ )l 

(X )l(F )I(G )I(似 )l(中R )l(OWO) 

其中P是取自某原子集的任意命题原子； V、 

八表示逻辑非、逻辑或、逻辑与；X，F，G，U，R，W 是 

时态连接词，表示与时间有关的一些特性．X，F，G 

表示“下一个状态”、“某未来状态”、“所以未来状 

态”，U，R，W 表示“直到”、“释放”、“弱一直到”l7]． 

4．2 仿真模块的规格描述 

在对 NAND Flash模块进行验证之前，需要根 

据 NAND Flash模块 的组织结构和引脚功能，将 

NAND Flash的功能抽取出一个模型来，如 图 2 

所示． 

CLE 

ALE 

图 2 NANDFlash引脚 结构 

NAND Flash作为一个存储设备，其主要功能 

就是保存数据并提供读写操作(擦除操作也可视为 

写操 作)．由于仿 真 的 NAND Flash创 建 一个 

NANDDUMP文件用来存储数据，对 NAND Flash 

的读写即为对该文件的读写．如果每次在地址 A处 

写入数据 D之后 ，再通过读指令从地址 A读出来的 

数据亦为 D，则可以证明模拟的 NAND Flash功能 

的正确性．该模型的性质可用 I TL公式描述如下： 

① 写模式： 

RE^—1WE八X(WE)八—℃E八ALE八—℃I E八 

I／OE7：ol*4=A1 (1) 

RE八一WE八X(WE)八— E八—、AI E^CLE八 

]／oE7：0]一Dl (2) 

RE八一WE八X(WE)— NANDI A】l—D] (3) 

② 读模式： 

RE八一WE八X(W E)八弋 ：E八AI E八弋 ：LE八 

i／oE7：O]*4一A2 (4) 

RE八x(一RE)̂ wE— D2一NANDEa2] (5) 

其中 RE和 WE为读 写使能端，分别用来 控制 
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NAND Flash的读写动作，当WE由低电平跳到高 

电平时，执行一个周期的写寄存器或连续的写入存 

储区的动作，当 RE由高电平跳到低电平时，执行一 

个周期的读寄存器或存储区内容的动作；CE为芯 

片使能端，为低电平时芯片才可工作；ALE和 CLE 

即为命令锁存端和地址锁存端，AI E为低电平且 

CI E为高电平时，从 I／oV7：0]读命令并放到命令寄 

存器中；ALE为高电平且 CLE为低电平时，从 I／O 

读地址并放到地址寄存器中，注意读地址需要四个 

周期；AI E为低电平且 CLE也为低电平时，从 t／o 

读数据并存到 NAND Flash的存储区中．NAND 

[A ]表示地址NAND Flash存储区中地址A 存放 

的数据．如果对任意 A 一Az，都有 D 一Dz。则 

NAND Flash模块满足硬件的性质． 

5 仿真模块的验证 

验证工作在开发板仿真器上进行．修改仿真器 

配置，模拟基于 $3C2410的开发板，并将实验用不 

到的外设去掉，只保留 K9F1208UOB型号 NAND 

Flash，term类型串口即可，并为接下来的验证工作 

做准备． 

移植 u—boot、Linux内核和根文件系统到模拟 

的开发板中，经过安装交叉编译环境、修改源码、编 

译等工 作后得 到 U—boot．bin，uImage，root． 

cramfs三个文件．根据 Linux内核将整个 NAND 

Flash存储分区的划分情况，利用仿真器附加的 

NANDDUMP文件制作工具 DUMPMAKER，将 u 
—

boot．bin文件烧写到从地址 0x0位置开始的 

NANDDUMP文件区域中去，uImage从 0xl00000 

位置开始，root．cramfs从 0x400000位置开始．该过 

程与使用JTAG烧写硬件开发板中的NAND Flash 

类似，相当于执行了模型中写模式的式 (1)～(3)． 

NAND Flash的硬件烧写和仿真模块的烧写过程如 

图 3和图 4所示． 

NAND 
ARM 

0x0 

U boot 

0x100000 开发板 

ulmage 

0x400000 

cramfs 

图 3 NANDFlash硬件的烧写 

将 u—boot．bin与 NANDDUMP文件拷贝到 

仿真器目录下，启动仿真器运行 目标型号开发板并 

NAND 

DUMP 

OxO 

DUM P I U—boot 仿真开发板 AIUd 超级 
MAKER1 0x100000 模块 终端 

． ．． ．．． ．． ．． ．．． ．．_-J uImage 

0x400000 

cramfs 

图 4 NAND Flash仿真模块的烧写 

开始运行，u—boot运行结果见图 5． 

图 5 u～boot运行结果 

5．1 规格描述的指令验证 

进入 11一boot后，可输入命令 help查看 u-boot 

所支持的命令．其中的nand命令集是在制作 u—boot 

时加入的．目前的有效命令只有 nand read．但这对 

于u—boot的功能来说已经足够，执行读人命令： 

nand read 0x30008000 0xl00000 0xee2c0 

nand read的三个参数：读到 RAM 中的起始地 

址，dump文件中的偏移地址，读取内容的长度(即 

ulmage文件大小)． 

此时 NAND Flash模块执行一系列的修改引 

脚电平值变量的指令，相当于执行了模型中读模式 

的式 (4)、(5)．同时在 SetRE函数 中调用读取 

NANDDUMP文件内容的函数，这样 Linux内核镜 

像被读人到 RAM，可以使用仿真器的调试功能的 

md命令查看指定内存地址的内容： 

该命令按字读取，每次同时显示 4个地址里的 

4字节的内容，测试 uImage存在 RAM 的起始位置 

的两组数据结果见表 1． 

表 1 md命令得到的 RAM地址中的内容 

这些数据的来源是 uImage文件，对比用Ultra 
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Edit文本查看器查看 uImage文件中 0x00—0x07 

的内容如表 2所示． 

表 2 用 UltraEdit读取的 ulmage文件的内容 

由于仿真器模拟的开发板为小端存储模式，故 

低址存放低位的数据，所以两者结果一致，仿真模型 

的性质公式成立． 

5．2 规格描述的系统验证 

为了进一步验证 NAND Flash模块是否可以 

模拟真实的 NAND Flash硬件工作 ，接下来加载 

ARM Linux内核，查看其是否可以正常启动．在超 

级终端中输入启动 Linux内核命令： 

bootm 0x300O8OOO 

从超级终端显示的启动信息可知 Linux内核在 

仿真器中启动了．由于 bootm启动时有解压缩的过 

程，而且还需要读取 NANDDUMP文件中根文件系 

统所在位置的内容，所以消耗时间较长．进入文件系 

统后，可以使用 cd，ls等 Linux命令来进行操作． 

Linux内核的运行结果如图 6所示． 

图 6 I．inux内核 运行结果 

这样就实现了从仿真的 NAND Flash中启动 U 
—

boot并成 功 引导挂载 cramfs根 文件 系统 的 

Linux启动，并且与使用真实的基于 $3C241O的硬 

件开发板进行本次实验时得到的结果一致，说明仿 

真的 NAND Flash模块正确执行了所有读写操作， 

因此满足模型的性质公式，其正确性得到了验证． 

6 结束语 

文中通过抽象仿真的 NAND Flash的模型和 

移植运行 u—boot与 Linux内核，证明了软件仿真 

的 NAND Flash设备模块可以正常运行并支持其 

他设备模块工作，由NAND Flash读取的应用程序 

的运行过程与结果也和真实的硬件设备没有区别． 

软件仿真的 NAND Flash的读取、烧写等工作是用 

文件的读写来实现，故速度极快，且不存在位反转问 

题等诸多优势，大大增加了嵌入式开发的方便性与 

安全性，同时也降低了成本，提高开发速度 ，在以后 

嵌入式领域中会有更为广泛的应用． 
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