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摘要 本应用笔记介绍了Overlay，表明它对现代微控制器性能的提升仍然是有效的。 
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1 介绍 

Overlay是链接器的一项功能，可在同一地址加载不同的代码。这种技术在早期的家用计算机系统中非常普遍，

主要是因为这些系统的内存容量有限，无法同时加载全部代码。 

本应用笔记介绍了Overlay技术，表明它对现代微控制器性能的提升仍然是有效的。它甚至适用于没有任何操作

系统的裸机。 
 

1.1 概述 

i.MX RT系列微控制器支持高内核频率，如表1所示。 

表1. i.MX RT系列支持高内核频率 

产品 最大内核频率 

RT1010/1020 500MHz 

RT1040/1050/1060 600MHz 

RT1180 800MHz 

RT1170 1000MHz 
 

这些产品支持高内核频率。但由于很难按照这些内核相同的标准来小型化闪存，它们并未配备内部闪存。也就是

说，内部闪存无法采用与内核相同的工艺生产。因此，对于i.MX RT系列来说，必须依赖外部存储器来存储其代码。 

虽然外部存储器支持XIP，但其速度仍然低于片上RAM1。因此在性能方面，ITCM是存储代码的最佳位置，因为读

取访问有望在一个周期内2完成。 

遗憾的是，如果RAM的大小不足以满足应用程序的需求，那就别无选择，只能将代码存放在外部存储器中。然而

在高内核频率下，外部存储器的带宽比指令获取的带宽要慢。因此在小区域引用的情况下，即使启用了缓存，也

可能导致性能下降。此外，TCM的空间相对较小，这是因为更大的TCM区域会增加信号延迟，所以高内核频率通

常会牺牲TCM的大小。 

因此，通过动态加载代码，可以最大限度地利用有限的TCM资源。因为内核无需每次都从外部存储器获取代码，从

而提高了性能。如果某个应用程序对ITCM的需求不高，还可以在FlexRAM中扩展DTCM，这样进一步提升性能。 

在所附的示例项目中，代码通过MCUXpresso IDE (GCC)、IAR Embedded Workbench for Arm或Keil μVision 
IDE从外部闪存动态加载到RT1170-EVKB中的ITCM中。 

具体操作如下： 

• 如图1所示，segment0和segment1区段会从外部闪存动态加载到ITCM。 

– 根据需求调用load_code()函数来加载某个区段。 

– 加载segment0时，segment1中的任何函数都不能调用，反之亦然。 

– segment0中的任何函数都不能调用segment1中的任何函数，反之亦然。 
• CodeQuickAccess区段始终位于ITCM中。 

• .text*区段中的其他代码则始终位于外部闪存中。 
 
 
 

1 i.MX RT系列性能优化（文档AN12437） 
2 使用 i.MX RT FlexRAM（文档AN12077） 

https://www.nxp.com/doc/AN12437
https://www.nxp.com/doc/AN12077
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2 软件实现概述 

本节介绍了在MCUXpresso IDE (GCC)、Keil μVision IDE和IAR Embedded Workbench for Arm中的软件实现。 
 

2.1 链接器脚本 

链接器脚本描述了对象所在的位置以及它们在执行时要加载到的位置。必须对链接器脚本进行定制以满足应用程序

的特定要求。 

 

2.1.1 MCUXpresso IDE (GCC) 

假设目录结构如下。关键点是源代码目录下有segment0和segment1两个子目录。 
 

source/segment0和source/segment1中的所有代码都被定义为segment0/1，并通过以下三个步骤实现覆

盖。链接器脚本是基于evkbmimxrt1170_hello_world_demo_cm7_Debug.ld的，其将所有代码都放置到外

部闪存中。 

1. 通过使用EXLUDE_FILE指令，source/segment0和source/segment1下的.text*区段将不会与其他.text*区段

匹配。 
 

2. 通过使用OVERLAY指令，所有放置在BOARD_FLASH中的source/segment0和source/segment1下的代

码，都将被加载到SRAM_ITC_cm7中，并定义为segment0/1。 

图1. 内存映射图 

.text* 

segment1 
CodeQuick 

access 

segment0 Overlaid here 

0x30000000 (FlexSPI) 0x0 (ITCM) 

├── CMSIS 

├── board 

├── component 

├── device 

├── doc 

├── drivers 

├── linker_script 

├── startup 

├── utilities 

├── xip 

└── source 

├── segment0 

└── segment1 

*(EXCLUDE_FILE( 

./source/segment0/*.o ./source/segment1/*.o 

) .text*) 
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当一个区段中的某个函数被调用时，系统会根据要求将一个区段从BOARD_FLASH复制到SRAM_ITC_cm7中。 
 

注： 

segment0和segment1中的任何函数都不能互相调用。 

启用 NOCROSSREFS选项后，会在链接时会导致“禁止交叉引用”的错误。 

3. 通过使用PROVIDE指令，定义了load_size_segment0和     load_size_segment1两个标号，以便开

发人员了解各个区段的大小。 

     load_start_segment0和     load_start_segment1标号是自动定义的，用于确定每个区段在ROM中

的位置，并在第3节中使用。     load_size_segment0/1的定义如下： 
 

ROM和RAM地址在链接时是已知的。在映射文件中会显示如下内容： 

segment0、segment1和相关标号均已明确定义。代码段信息也可以从映射文件中获取，具体如表2所示。 

表2. 代码段信息 

代码段 RAM地址 ROM地址 大小 

0 0x0 0x3000085A8 0x30 

1 0x0 0x3000085D8 0x30 
 

2.1.2 Keil μVision IDE 

以下步骤覆盖了source/segment0和source/segment1中的所有代码。链接器脚本是基于

MIMXRT1176xxxxx_cm7_flexspi_nor.scf的，其将所有代码放置在外部闪存中。 

1. 通过使用pragma指令，可以指定C源文件中的默认段。source/segment0/task0.c中默认段的定义如下： 

OVERLAY : NOCROSSREFS 

{ 

segment0 { ./source/segment0/*.o(.text*) } 

segment1 { ./source/segment1/*.o(.text*) } 

} > SRAM_ITC_cm7 AT>BOARD_FLASH 

PROVIDE( load_size_segment0 = SIZEOF(segment0)); 
PROVIDE( load_size_segment1 = SIZEOF(segment1)); 

./source/segment0/*.o(SORT_BY_ALIGNMENT(.text*)) 

.text.task0 0x00000000 0x28 ./source/segment0/task0.o 

0x00000000  task0 

.text.task0. stub 

0x00000028 0x8 linker stubs 

0x300085a8 PROVIDE ( load_start_segment0 = LOADADDR (segment0)) 

[!provide] PROVIDE ( load_stop_segment0 = (LOADADDR (segment0) + 

SIZEOF (segment0))) 

segment1 0x00000000 0x30 load address 0x300085d8 

./source/segment1/*.o(SORT_BY_ALIGNMENT(.text*)) 

.text.task1 0x00000000 0x28 ./source/segment1/task1.o 

0x00000000  task1 

.text.task1. stub 

0x00000028 0x8 linker stubs 

0x300085d8 PROVIDE ( load_start_segment1 = LOADADDR (segment1)) 

[!provide] PROVIDE ( load_stop_segment1 = (LOADADDR (segment1) + 

SIZEOF (segment1))) 

0x00000030 PROVIDE (  load_size_segment0 = SIZEOF (segment0)) 

0x00000030 PROVIDE (  load_size_segment1 = SIZEOF (segment1)) 

0x30 load address 0x300085a8 0x00000000 segment0 

#pragma clang section text="segment0" 
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2. 通过使用OVERLAY属性，RW_m_segment0/1被加载到同一地址。与GCC不同，这里使用的是代码段名

(segment0/1)，而不是目录名。 

ScatterAssert函数可防止存放在ITCM中的代码超出ITCM的容量。具有OVERLAY属性的执行区域定义如下： 
 

 

注： 
Armlink中没有与GCC的NOCROSSREFS选项相对应的选项。 
为了检测无效的交叉引用，必须创建一个自定义脚本来解析Armlink生成的交叉引用信息。 

3. ROM和RAM地址在链接时是已知的。在映射文件中会显示如下内容： 

segment0和segment1均已明确定义。代码段信息也可以从映射文件中获取，具体如表3所示。 

表3. 代码段信息 

代码段 RAM地址 ROM地址 大小 

0 0x10 0x300005C28 0x3C 

1 0x10 0x300005C72 0x3C 
 

2.1.3 IAR Embedded Workbench for Arm 

以下步骤覆盖了source/segment0和source/segment1中的所有代码。链接器脚本是基于

MIMXRT1176xxxxx_cm7_flexspi_nor.icf的，其将所有代码放置到外部闪存中。 

RW_m_segment0 m_qacode_start OVERLAY 

{ 

* (segment0) 

} 

RW_m_segment1 m_qacode_start OVERLAY 

{ 

* (segment1) 
} 

RW_m_ram_text +0 { ; 

* (CodeQuickAccess) 
} 

ScatterAssert((LoadLength(RW_m_segment0) + LoadLength(RW_m_ram_text)) < 

m_qacode_size) 

ScatterAssert((LoadLength(RW_m_segment1) + LoadLength(RW_m_ram_text)) < 

m_qacode_size) 

segment1 632 RO 
PAD 

Code 

0x00000006 

0x0000003c 

0x30005c72 

0x30005c78 

Idx E Section Name 

762 Veneer$$Code 

Attr 

RO 0x0000000a Ven 0x30005c68 0x00000000 

anon$$obj.o 

0x0000000a 

0x00000010 

task1.o 

Type 
Size: 0x0000004c, Max: 0xffffffff, OVERLAY) 

Exec Addr Load Addr Size 

Object 

task0.o 

Execution Region RW_m_segment1 (Exec base: 0x00000000, Load base: 0x30005c68, 

segment0 623 RO 
PAD 

Code 

0x00000006 

0x0000003c 

0x30005c22 

0x30005c28 

Veneer$$Code 761 RO 0x0000000a Ven 0x30005c18 0x00000000 

anon$$obj.o 

0x0000000a 

0x00000010 

E Section Name Idx Attr Type Exec Addr Load Addr Size 
Object 

Load Region LR_m_text (Base: 0x30000400, Size: 0x00005900, Max: 0x03fbfc00, 

ABSOLUTE) 

Execution Region RW_m_segment0 (Exec base: 0x00000000, Load base: 0x30005c18, 

Size: 0x0000004c, Max: 0xffffffff, OVERLAY) 
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1. 与Keil μVision IDE类似，通过使用pragma指令，可以指定C源文件中的默认段。 
source/segment0/task0.c中默认段的定义如下： 
 

 
2. 通过使用define overlay指令，将segment0/1定义为Overlay。 

通过使用initialize manually指令，将此段分割为初始化程序段和初始化数据段两部分。这些部分在启

动时不会自动处理初始化。更多信息，请参阅《IAR C/C++开发指南》。 

Overlay的命名定义如下： 
 

 

3. 通过使用place指令，将已命名的Overlay放置在QACODE_region (ITCM)中。Overlay的具体位置如下： 

 

ROM和RAM地址在链接时是已知的。在映射文件中会显示如下内容： 

Section Kind Address Size Object 

------- ---- ------- ---- ------ 

"P8":   0x48  

Overlay 
part 1: 

 0x0 0x24 <Overlay> 

Overlay:1-1  0x0 0x24 <Init block> 
Veneer inited 0x0 0x8 - Linker created - 

segment0 inited 0x8 0x1c task0.o [7]part 2: 

Overlay:2-1  0x0 0x24 <Init block> 

Veneer inited 0x0 0x8 - Linker created 

–segment1 inited 0x8 0x1c task1.o [8] 

………… 
…………… 

    

segment0_init   0x3000'6520 0x24 <Block> 
Initializer bytes const 0x3000'6520 0x24 <for Overlay:1-1> 

segment1_init   0x3000'6544 0x24 <Block> 

Initializer bytes const 0x3000'6544 0x24 <for Overlay:2-1> 

 

segment0和segment1均已明确定义。段信息也可以从映射文件中获取，具体如表4所示。 

表4. 代码段信息 

代码段 RAM地址 ROM地址 大小 

0 0x0 0x300006520 0x24 

1 0x0 0x300006544 0x24 
 

3 编程界面 

在第2节中，已经从映射文件中获取了RAM地址、ROM地址及其大小。开发人员可以利用链接器定义的标号来引

用代码段信息。虽然这些定义的标号会根据所用的工具链而有所不同，但其基本概念是相同的。 

代码段信息表的定义如下： 

 

#pragma default_function_attributes = @ "segment0" 

define overlay Overlay { section segment0 }; 

define overlay Overlay { section segment1 }; 

initialize manually { section segment0, section segment1 }; 

place in QACODE_region { overlay Overlay, block QACCESS_CODE }; 

typedef struct _segment_table_t 

{ 

https://wwwfiles.iar.com/arm/webic/doc/EWARM_DevelopmentGuide.ENU.pdf
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uint32_t* ram_addr; 

uint32_t* rom_addr; 

uint32_t size; 

} segment_table_t; 
 

#if defined( CC_ARM) || defined( ARMCC_VERSION) 

extern uint32_t Image$$RW_m_segment0$$Base[]; 

extern uint32_t Load$$RW_m_segment0$$Base[]; 

extern uint32_t Image$$RW_m_segment0$$Length[]; 

extern uint32_t Image$$RW_m_segment1$$Base[]; 

extern uint32_t Load$$RW_m_segment1$$Base[]; 

extern uint32_t Image$$RW_m_segment1$$Length[]; 

#define SEGMENT0_RAM_ADDR Image$$RW_m_segment0$$Base 

#define SEGMENT0_ROM_ADDR Load$$RW_m_segment0$$Base 

#define SEGMENT0_SIZE (uint32_t)Image$$RW_m_segment0$$Length 

#define SEGMENT1_RAM_ADDR Image$$RW_m_segment1$$Base 

#define SEGMENT1_ROM_ADDR Load$$RW_m_segment1$$Base 
#define SEGMENT1_SIZE (uint32_t)Image$$RW_m_segment1$$Length 

#elif defined( MCUXPRESSO) 

extern  uint32_t   base_SRAM_ITC_cm7[]; 

extern uint32_t  load_start_segment0[]; 

extern uint32_t   load_stop_segment0[]; 

extern uint32_t   load_size_segment0[]; 

extern uint32_t  load_start_segment1[]; 

extern uint32_t   load_stop_segment1[]; 

extern uint32_t  load_size_segment1[]; 

#define SEGMENT0_RAM_ADDR base_SRAM_ITC_cm7 

#define SEGMENT0_ROM_ADDR load_start_segment0 
#define SEGMENT0_SIZE (uint32_t) load_size_segment0 

#define SEGMENT1_RAM_ADDR base_SRAM_ITC_cm7 

#define SEGMENT1_ROM_ADDR load_start_segment1 
#define SEGMENT1_SIZE (uint32_t) load_size_segment1 

#elif defined( ICCARM ) || defined( GNUC ) 

#pragma section = "Overlay" 

#pragma section = "segment0_init" 

#pragma section = "segment1_init" 

#define SEGMENT0_RAM_ADDR  section_begin("Overlay") 

#define SEGMENT0_ROM_ADDR  section_begin("segment0_init") 

#define SEGMENT0_SIZE  section_size ("segment0_init") 

#define SEGMENT1_RAM_ADDR  section_begin("Overlay") 

#define SEGMENT1_ROM_ADDR  section_begin("segment1_init") 

#define SEGMENT1_SIZE 

#endif 
     section_size ("segment1_init") 

segment_table_t segment_table[SEGMENTNUM] = 

{ 

{SEGMENT0_RAM_ADDR, SEGMENT0_ROM_ADDR, SEGMENT0_SIZE}, 

{SEGMENT1_RAM_ADDR, SEGMENT1_ROM_ADDR, SEGMENT1_SIZE}, 

}; 

 

现代计算机以冯·诺依曼架构为基础。换句话说，代码本质上就是数据。因此，可以使用memcpy()函数轻松地将

代码从ROM复制到RAM。此外，为了避免因预取的旧代码而导致的意外行为，必须调用DSB和ISB指令。如果内

核忙于其他任务，可用DMA来减轻内核的负载。 

下面展示了如何将代码从ROM加载到RAM： 

 

static void load_code(segment_index_t index) 

{ 

memcpy( segment_table[index].ram_addr, segment_table[index].rom_addr, 

     segment_table[index].size); 
     DSB(); 
     ISB(); 

} 
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注：在启用缓存时，如果使用了OCRAM而不是ITCM，则在复制操作后必须使指令缓存失效。 

main()函数如下所示。segment0包含task0()函数，segment1包含task1()函数，且CodeQuickAccess

包含task2()函数。 
 

 

每个任务都会打印其地址和静态变量的值，以验证即使其他代码将此代码覆盖，这些值是否仍然被正确保存。

以下显示了task0打印其地址和静态变量值的情况： 
 

 

4 运行演示 

本演示在RT1170-EVKB上运行，并使用MCUXpresso IDE进行测试。 

要运行此演示，请执行以下步骤： 

1. 将主机PC与目标板中的OpenSDA USB端口用一个USB线相连接。 
2. 打开串行终端，配置如下： 

• 115,200波特率： 
• 8个数据位 
• 无奇偶校验位 
• 1个停止位 
  

  
  

 

• 无流量控制

3. 将程序下载到目标板。

4. 要开始运行演示时，请按下电路板上的复位按钮或在IDE中启动调试器。

图2所示为串行终端的输出。task0和task1是从ITCM中的同一地址获取的。task2也是从ITCM获取的。即使

代码被动态加载或卸载，静态变量也能被准确保存下来。

int main(void) { 

/* Init board hardware. */ 

BOARD_ConfigMPU(); 

BOARD_InitPins(); 

BOARD_BootClockRUN(); 

BOARD_InitDebugConsole(); 

while (1) { 

load_code(SEGMENT0); // Dynamically load code in SEGMENT0 

task0(); 

load_code(SEGMENT1); // Dynamically load code in SEGMENT1 

task1(); 

task2(); 
PRINTF(" Press any key to start again.\r\n\r\n"); 

GETCHAR(); 

} 

} 

void task0(void) { 

static uint32_t count; 

PRINTF("task0 at %p (count = %d)\r\n", &task0, count++); 

} 
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注：“task0 at 1”表示函数指针的值为0x1。然而，表2却要求物理地址为0x0。出现这种不匹配的原因是函数指

针的最低有效位（LSB）被设置为指向Thumb指令。 
 

5 基准测试 

表5所示为数据在DTCM中的情况下各区段的CoreMark测试结果。segment0/1中的代码执行速度与

CodeQuickAccess一样快。而.text*中代码的执行速度比其他区段慢了大约四倍。 

表5. 各个段的CoreMark 

部分 CoreMark 
.text* 1145 
segment0 4024 
segment1 4024 
CodeQuickAccess 4049 

 

注：当在.text*区段进行CoreMark测试时，禁用ICACHE。 
通过启用ICACHE，CoreMark的测试结果会有所提高，但这取决于引用的区域性。 

 

6 结论 

i.MX RT系列拥有高性能的内核。然而，如果在小区域引用的情况下从外部存储器获取代码，则内核的性能不会是

最佳的。 

在某些情况下，使用Overlay技术可有效提升性能，且这种方法很简单，甚至适用于没有任何操作系统的裸机环境。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2. 演示中的串行终端 
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另一方面，软件管理多个代码段也可能变得复杂，因为程序开发人员必须注意哪个函数位于哪个代码段中。否则，

可能会导致运行时错误或链接时的交叉引用错误。 
 

7 参考资料 

以下参考资料可用来完善本文档： 

• 带Overlay部分的放置：《Arm编译器armlink用户指南版本6.01》 
• Overlay 
• GCC的Overlay代码：《GCC的Overlay代码》 
• Overlay和手动初始化示例：《IAR C/C++开发指南》 
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https://wwwfiles.iar.com/arm/webic/doc/EWARM_DevelopmentGuide.ENU.pdf
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AMBA, Arm, Arm7, Arm7TDMI, Arm9, Arm11, Artisan, big.LITTLE, 

Cordio, CoreLink, CoreSight, Cortex, DesignStart, DynamIQ, Jazelle, 

Keil, Mali, Mbed, Mbed Enabled, NEON, POP, RealView, SecurCore, 

Socrates, Thumb, TrustZone, ULINK, ULINK2, ULINK-ME, ULINK- 

PLUS, ULINKpro, μVision, Versatile — are trademarks and/or registered 

trademarks of Arm Limited (or its subsidiaries or affiliates) in the US and/or 

elsewhere. The related technology may be protected by any or all of patents, 

copyrights, designs and trade secrets. All rights reserved. 

 
IAR — is a trademark of IAR Systems AB. 

i.MX — is a trademark of NXP B.V. 
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