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1. KEIL 中分散加载简介 

在 KEIL 默认配置生成的工程中，MDK 会根据我们在 option 选项中所选择的芯片型号，得到

芯片的 FLASH 和 RAM 大小等信息，并且会自动生成一个以工程名命名后缀为*.sct 的分散加

载文件(Linker Control File，scatter loading)，链接器根据所生成分散加载文件的配置来决定各

个节区在存储器上的分配地址。因此我们可以通过修改该文件来实现指定代码节区在不同位置

的存储。 

本应用笔记基于 GD32F4xx 系列，采用 GD32F450i-EVAL 开发板，keil 版本为 4.74.0.22，编

译器版本为 V5.03.0.76，分别介绍如何实现以下功能： 

■实现全局变量加载到指定位置 

■实现函数加载到指定位置 

■实现数组加载到指定位置 

■实现.c 文件加载到指定位置 

■实现上述功能加载到 SDRAM 指定位置 
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2. 分散加载在 KEIL 中的实现 

2.1. 使用手动编写的 sct 文件 

本工程直接使用手动编写的 sct 文件，在 MDK 的“Options for Target->Linker->Use Memory 

Layout from Target Dialog”选项取消勾选，取消勾选后可直接点击“Edit”按钮编辑工程的 sct

文件，相关配置如图 2-1. 使用手动编写的 sct 文件所示。 

图 2-1. 使用手动编写的 sct 文件 

 

同 时 也 可 到 工 程 目 录 “ GD32F4xx_ScatterLoading_v1.0.0\Project\ Keil_project\MDK-

ARM\GD32F450.sct”下打开编辑，文件打开代码如表 2-1. GD32F450.sct 代码所示： 

表 2-1. GD32F450.sct 代码 

; ************************************************************* 

; *** Scatter-Loading Description File generated by uVision *** 

; ************************************************************* 

 

LR_IROM1 0x08000000 0x0001ffff  {    ; load region size_region 

  ER_IROM1 0x08000000 0x0001ffff  {  ; load address = execution address 

   *.o (RESET, +First) 

   *(InRoot$$Sections) 

  } 

  RW_IRAM1 0x20000000 0x00001000  {  ; RW data 

   .ANY (+RW +ZI) 

  } 

  ER_ISDRAM_FUNC 0xc0000000 0x00001000  {   

       *(SDRAM_FUNC) 

  }  
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  ER_ISDRAM_ARRAY 0xc0001000 0x00001000  {   

       *(SDRAM_ARRAY) 

  }  

  ER_ISDRAM_OBJ 0xc0002000 0x00001000  {   

        test.o (+RO) 

  }  

} 

 

/*** Array scatter loading ***/ 

LR_IROM2 0x08020000 0x0001ffff {  

  RW_IRAM_Array 0x20001000 0x00000020 {  

   main.o(RAM_Array) 

  } 

} 

 

/**** File scatter loading ***/ 

LR_IROM3 0x08040000 0x0001ffff {  

  ER_IROM_Object 0x08040000 0x0001ffff {  

    gd32f4xx_it.o (+RO) 

  }  

  RW_IRAM_Object 0x20001100 0x00000100 {   

    hw_config.o (+RO) 

  } 

} 

/****  Function scatter loading  ***/ 

LR_IROM4 0x08060000 0x0001ffff {  

  ER_IROM_FUNC 0x08060000 0x0001ffff {  

    main.o(ROM_FUNC) 

  }  

  ER_IRAM_FUNC 0x20001200 0x00000100 {  

    main.o(SRAM_FUCN) 

  } 

} 

 

/****  Variable scatter loading  ***/ 

LR_IROM5 0x08080000 0x0001ffff {  

  ER_IROM_VARIABLE 0x08080000 0x0001ffff {  

    main.o(ROM_VARIABLE) 

  }  

} 

 

LR_IROM6 0x080a0000 0x0025ffff {  

  ER_IROM4 0x080a0000 0x0025ffff {  
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   .ANY (+RO) 

   .ANY (+XO) 

  } 

} 

红色部分为实现分散加载主要添加的部分，下面进行详细分析。 

2.2. 将全局变量加载到指定位置 

方式一：在 GD32F450.sct 文件中加入如下代码，代码如表 2-2. GD32F450.sct 中将全局变量

加载到指定位置代码所示。  

表 2-2. GD32F450.sct 中将全局变量加载到指定位置代码 

/****  Variable scatter loading  ***/ 

LR_IROM5 0x08080000 0x0001ffff {     

  ER_IROM_VARIABLE 0x08080000 0x0001ffff {  

    main.o(ROM_VARIABLE) 

  }  

} 

上述代码将指定main.o模块中的ROM_VARIABLE段加载到0x08080000起始位置，在main.c

文件中定义全局变量如表 2-3. main.c 中将全局变量加载到指定位置代码 1 所示： 

表 2-3. main.c 中将全局变量加载到指定位置代码 1 

/* load the variable testValue_ROM to flash address 0x08080000 */ 

uint32_t testValue_ROM __attribute__((section("ROM_VARIABLE")))=5; 

方式二：在全局变量后加入__attribute__((at(xxx)))，本例程在 main.c 中定义变量 uint32_t 

testValue_RAM，代码如表 2-4. main.c 中将全局变量加载到指定位置代码 2 所示： 

表 2-4. main.c 中将全局变量加载到指定位置代码 2 

/* load the variable testValue_RAM to ram address 0x20003000 */ 

uint32_t testValue_RAM __attribute__((at(0x20003000)))=6; 

通过 printf 函数打印变量地址，结果如表 2-5. 将全局变量加载到指定位置打印结果所示： 

表 2-5. 将全局变量加载到指定位置打印结果 

variable testValue_ROM address is 0x8080000 

variable testValue_RAM address is 0x20003000 

2.3. 将函数加载到指定位置 

在 GD32F450.sct 文件中加入如下代码，代码如表 2-6. GD32F450.sct 中将函数加载到指定位

置代码所示： 

表 2-6. GD32F450.sct 中将函数加载到指定位置代码 

/**** Function scatter loading ***/ 

LR_IROM4 0x08060000 0x0001ffff {  
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  ER_IROM_FUNC 0x08060000 0x0001ffff {  

    main.o(ROM_FUNC) 

  }  

  ER_IRAM_FUNC 0x20001200 0x00000100 {  

    main.o(SRAM_FUCN) 

  } 

} 

上述代码将指定 main.o模块中的ROM_FUNC 段和SRAM_FUCN 段分别加载到 0x08060000

起始位置和 0x20001200 起始位置。在 main.c 文件中将 delay 函数和 fill_TX_Data 函数分别

分配到 ROM_FUNC 和 SRAM_FUCN，代码如表 2-7. main.c 中将函数加载到指定位置代码

所示： 

表 2-7. main.c 中将函数加载到指定位置代码 

/* load the function delay() to flash address 0x08060000*/ 

/* 

    \brief      delay program 

    \param[in]  none 

    \param[out] none 

    \retval     none 

*/ 

void delay(void) __attribute__((section("ROM_FUNC")));  

void delay(void) 

{ 

    uint32_t i; 

    for(i=0;i<0x2fffff;i++); 

} 

/* load the function fill_TX_Data() to sram address 0x20001200 */ 

/* 

    \brief      fill_TX_Data program 

    \param[in]  none 

    \param[out] none 

    \retval     none 

*/ 

void fill_TX_Data(void) __attribute__((section("SRAM_FUCN")));  

void fill_TX_Data() 

{ 

    uint32_t i; 

    for(i = 0;i<5;i++) 

    { 

      TX_Data[i] = i; 

} 

} 

程序调试结果如图 2-2. 函数加载到指定位置程序调试结果所示： 
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图 2-2. 函数加载到指定位置程序调试结果 

 

2.4. 将数组加载到指定位置 

方式一：在 GD32F450.sct 文件中加入如下代码，代码如表 2-8. GD32F450.sct 中将函数加载

到指定位置代码所示： 

表 2-8. GD32F450.sct 中将函数加载到指定位置代码 

/*** Array scatter loading  ***/ 

LR_IROM2 0x08020000 0x0001ffff {  

  RW_IRAM_Array 0x20001000 0x00000020 {  

    main.o(RAM_Array) 

  } 

} 

上述代码将 main.o 模块中 RAM_Array 段加载到 0x20001000 起始位置，在 main.c 中定义数

组 TX_Data[],代码如表 2-9. main.c 中将数组加载到指定位置代码 1 所示： 

表 2-9. main.c 中将数组加载到指定位置代码 1 

/* load the array TX_Data[5] to sram address 0x20001000 */ 

uint32_t TX_Data[5] __attribute__((section(".bss.RAM_Array")))={0}; 

方式二：在数组后加入__attribute__((at(xxx)))，本例程在 main.c 中定义数组 test，在 const-

data.c 文件中定义 const char constdata[]代码如表 2-10. data.c 中将数组加载到指定位置代码

所示，在 main.c 中定义 test_sram[],代码如表 2-11. main.c 中将数组加载到指定位置代码 2 所

示： 

表 2-10. data.c 中将数组加载到指定位置代码 

/* Load const array constdata to address 0x08001000 */ 

const char constdata[] __attribute__((at(0x08001000))) ={ 

    0x52,0x49,0x46,0x46,0xB4,0x5C,0x03,0x00, 

    0x57,0x41,0x56,0x45,0x66,0x6D,0x74,0x20, 

    0x10,0x00,0x00,0x00,0x01,0x00,0x02,0x00, 

    0x80,0x3E,0x00,0x00,0x00,0xFA,0x00,0x00, 

    0x04,0x00,0x10,0x00,0x64,0x61,0x74,0x61, 
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    0x90,0x5C,0x03,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00, 

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00, 

… 

} 

表 2-11. main.c 中将数组加载到指定位置代码 2 

/* load the array test_sram[5] to sram address 0x20007000*/ 

uint32_t test_sram[5] __attribute__((at(0x20007000)))={1,2,3,4,5}; 

通过 printf 函数打印数组地址，结果如表 2-12. 将数组加载到指定位置打印结果所示： 

表 2-12. 将数组加载到指定位置打印结果 

constdata address is 0x8001000 

TX_Data address is 0x20001000 

test_sram address is 0x20007000 

程序调试结果如图 2-3. 数组加载到指定位置程序调试结果所示： 

图 2-3. 数组加载到指定位置程序调试结果 

 

2.5. 将.c 文件加载到指定位置 

在 GD32F450.sct 文件中加入如下代码，代码如表 2-13. GD32F450.sct 中将文件加载到指定

位置代码所示： 

表 2-13. GD32F450.sct 中将文件加载到指定位置代码 

/****  File scatter loading  ***/ 

LR_IROM3 0x08040000 0x0001ffff {  

  ER_IROM_Object  0x08040000 0x0001ffff {  

    gd32f4xx_it.o (+RO) 

  }  

  RW_IRAM_Object 0x20001100 0x00000100 {  
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     hw_config.o (+RO) 

  } 

} 

上述代码将指定 gd32e230_it.o 文件加载到 0x08040000 起始位置，将 hw_config.o 文件加载

到 0x20001100 起始位置，程序调试结果如下： 

图 2-4. 将.c 文件加载到指定位置程序调试结果 
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3. SDRAM 分散加载实现 

3.1. 实现 SDRAM 的分散加载的基本原理 

在 M4 内核中，我们可以通过系统总线对位于 0x2000 0000 以上的地址进行访问的并对数据

和指令进行读取，但是在内核的默认配置中，部分地址处于禁止执行指令的地址段，因此若当

代码加载到该段上，在执行时会发生错误。GD32F450 的 EXMC 中 SDRAM 的地址分配为

0xC00000000-0xDFFFFFF 位于该地址段。 

针对以上问题，为了在 SDRAM 中实现分散加载，具有两种解决方法： 

1. 通过配置 MPU (Memory Protect Unit) 寄存器，让 0xC0000000 地址段可执行指令（本例

程将采用这种实现方式）。 

2. 采用内存映射的方法 （通过配置 SYSCFG 寄存器将 SDRAM 的地址段映射到可执行区）。 

3.2. SDRAM 分散加载的实现 

在 GD32F450.sct 文件中加入如下红色字体代码，代码如表 3-1. GD32F450.sct 中 SDRAM 分

散加载实现代码所示： 

表 3-1. GD32F450.sct 中 SDRAM 分散加载实现代码 

LR_IROM1 0x08000000 0x0001ffff {      ; load region size_region 

  ER_IROM1 0x08000000 0x0001ffff {    ; load address = execution address 

    *.o (RESET, +First) 

    *(InRoot$$Sections) 

  } 

  RW_IRAM1 0x20000000 0x00001000 {  ; RW data 

   .ANY (+RW +ZI) 

  } 

  ER_ISDRAM_FUNC 0xc0000000 0x00001000 {  

    *(SDRAM_FUNC) 

  }  

  ER_ISDRAM_ARRAY 0xc0001000 0x00001000 {  

    *(SDRAM_ARRAY) 

  }  

  ER_ISDRAM_OBJ 0xc0002000 0x00001000 {  

    test.o (+RO) 

  }  

} 

上述代码将SDRAM_FUNC段、SDRAM_ARRAY段和 test.o文件将分别加载到0xc0001000、

0xc0000000 和 0xc0002000 起始地址。 

在 startup_gd32f450.s 中加入如下代码，代码如图 3-1. 在 startup_gd32f450.s 中加入代码所
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示： 

图 3-1. 在 startup_gd32f450.s 中加入代码 

 

其中 DoIint 函数定义在 main.c 中，该函数主要实现 EXMC 初始化和 MPU 的相关配置，函数

代码如表 3-2. DoInit 函数实现代码所示： 

表 3-2. DoInit 函数实现代码 

/*! 

    \brief      initialize the sdram, setup the MPU 

    \param[in]  none 

    \param[out] none 

    \retval     none 

*/ 

void DoInit(void) 

{ 

    /* sdram peripheral initialize */ 

    exmc_synchronous_dynamic_ram_init(EXMC_SDRAM_DEVICE0); 

    /* Configures the MPU regions */ 

    mpu_setup(); 

} 

在 main.c 中 定 义 变 量 uint32_t testValue_SDRAM ， 数 组 int test_sdram[5], 函 数

testFuncInSDRAM，以及加入文件 test.c，主要代码如表 3-3. 将变量、数组、函数和文件分散

加载到 SDRAM 指定位置代码所示： 

表 3-3. 将变量、数组、函数和文件分散加载到 SDRAM 指定位置代码 

/* load the variable testValue_RAM to sdram address 0xC0003000 */ 

uint32_t testValue_SDRAM __attribute__((at(0xC0003000))); 

/* load the array test_sdram[5] to sdram address 0xc0001000 */ 

uint32_t test_sdram[5] __attribute__((section("SDRAM_ARRAY")))={0}; 

/* load the function testFuncInSDRAM to sdram address 0xc0000000 */ 

void testFuncInSDRAM(void) __attribute__((section("SDRAM_FUNC"))); 

/* test.c */ 

void test_in_sdram() 

{ 

    gd_eval_led_on(LED3); 
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} 

程序运行和调试结果如表 3-4. 将变量和数组加载到 SDRAM 指定位置打印结果和图 3-2. 将

函数和.c 文件加载到 SDRAM 指定位置程序调试结果所示： 

表 3-4. 将变量和数组加载到 SDRAM 指定位置打印结果 

variable testValue_SDRAM address is 0xc0003000 

test_sdram address is 0xc0001000 

图 3-2. 将函数和.c 文件加载到 SDRAM 指定位置程序调试结果 
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4. 结果 

查看“GD32F4XX_ScatterLoading_v1.0.0\Project\Keil\MDK-ARM\Listings\Project.map”文件，

打开如图 4-1. 分散加载工程编译 Project.map 文件所示： 

图 4-1. 分散加载工程编译 Project.map 文件 

 

从 map 文件可以看出各段的加载地址和执行地址，符合指定的分散加载区域。 
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5. 历史版本 

表 5-1. 历史版本 

版本号. 描述 日期 

1.0 首次发布 2021 年 04 月 30 日 
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only for reference purposes. It is the responsibility of the user of this document to properly design, program, and test the functionality 

and safety of any application made of this information and any resulting product. Except for customized products which has been 
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in systems designed or intended for the operation of weapons, weapons systems, nuclear installations, atomic energy control 
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and/or distributors harmless from and against all claims, costs, damages, and other liabilities, including claims for personal injury or 
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