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摘要：Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ是嵌入式系统的一个重要环节，对不同的硬件平台，其Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ都不尽相同，因此设计Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ是嵌入式系

统开发的难点；文中分析Ｓ３Ｃ２４４０嵌入式系统的硬件组成和ｕ－ｂｏｏｔ源码对ｌｉｎｕｘ内核的启动流程，得出ｕ－ｂｏｏｔ启动内核两个阶段必备

阶段：第一个阶段是用汇编初始与具体硬件平台相关的操作等，第二阶段是用 Ｃ语言编写复杂功能以及启动内核；以加载ｌｉｎｕｘ－

２．６．２２．６内核为例，根据ｕ－ｂｏｏｔ启动内核两个阶段所做的工作，设计出适用于Ｓ３Ｃ２４４０嵌入式系统的精简Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ；通过实验表明，

该设计的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ成功启动ｌｉｎｕｘ内核，具有良好的稳定性，可靠性和简洁性。
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０　引言

Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ是嵌入式系统内核运行前的一段程序，这段程

序初始化硬件设备，并且建立一个内存空间映射图，从而建立

适当的系统软硬件环境，为最终启动内核和加载文件系统做准

备［１］。由于Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ依赖于硬件，它与处理器架构，具体设

计的硬件平台资源相关，因此设计一个适合某平台的Ｂｏｏｔ

ｌｏａｄｅｒ是开发嵌入式系统重要工作。

在设计引导程序时，一般会移植ｕ－ｂｏｏｔ开源代码，但是

这样代码量大，占用较大存储空间；本文通过分析ｕ－ｂｏｏｔ启

动流程，根据硬件平台资源，设计一个精简，稳定的 Ｂｏｏｔ

ｌｏａｄｅｒ。

１　狌－犫狅狅狋分析

１１　狌－犫狅狅狋启动流程分析

分析支持Ｓ３Ｃ２４１０的ｕ－ｂｏｏｔ源代码，具体启动流程分析

如图１所示。

根据分析得出启动过程一般分为两个阶段。

ｓｔａｇｅ１：主要通过汇编来实现和硬件相关代码：硬件设备

初始化，加载ｕ－ｂｏｏｔ第二段代码到 ＲＡＭ 空间，设置好栈，

跳转到第二段代码入口［２］。

ｓｔａｇｅ２：主要用Ｃ语言来实现一些复杂的功能：初始化本

图１　ｕ－ｂｏｏｔ启动流程

阶段使用的硬件设备，检测系统内存映射，将内核从ｆｌａｓｈ读

取到ＲＡＭ中，为内核设置启动参数，调用内核
［２］。

１２　狌－犫狅狅狋编译以及大小分析

ｕ－ｂｏｏｔ在编译之前，需要编写好 Ｍａｋｅｆｉｌｅ和连接文件ｕ

－ｂｏｏｔ．ｌｄｓ，然 后 通 过 ｍａｋｅ命 令 编 译 生 成 ｕ－ｂｏｏｔ．ｂｉｎ；

Ｍａｋｅｆｉｌｅ规定ｕ－ｂｏｏｔ所有函数的依赖关系；连接文件ｕ－

ｂｏｏｔ．ｌｄｓ指定ｕ－ｂｏｏｔ编译的连接地址，第一个被编译的文
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件，存放的代码段，数据段以及ＢＳＳ段的位置。

如下面一个连接文件ｕ－ｂｏｏｔ．ｌｄｓ：

ＳＥＣＴＩＯＮＳ

｛

． ＝３３ｆ０００００；／／指定的连接地址

．ｔｅｘｔ：／／代码段

｛

＿ｓｔａｒｔ＝．；／／代码段开始位置

ａｒｃｈ／ａｒｍ／ｃｐｕ／ａｒｍ９２０ｔ／ｓｔａｒｔ．ｏ（．ｔｅｘｔ）／／执行编译的第一个文件

ｓｔａｒｔ．Ｓ

．．．｝

．ｄａｔａ：／／数据段

．．．．．

＿＿ｂｓｓ＿ｓｔａｒｔ＝．；／／ＢＳＳ段开始位置，此处为ｕ－ｂｏｏｔ．ｂｉｎ大小结束

位置

．．．．．．｝　

ＢＳＳ段是由静态和未初始化的全局变量组成，不会被编译

到ｕ－ｂｏｏｔ．ｂｉｎ中。

由连接文件可知ｕ－ｂｏｏｔ的大小为＿＿ｂｓｓ＿ｓｔａｒｔ地址减去＿ｓｔａｒｔ的地

址 ，可以查看ｕ－ｂｏｏｔ的反汇编得到具体的大小，执行ａｒｍ－ｌｉｎｕｘ－ｏｂ

ｊｄｕｍｐ－Ｄｕ－ｂｏｏｔ＞ｕ－ｂｏｏｔ．ｄｉｓ命令来生成如下ｕ－ｂｏｏｔ．ｄｉｓ反汇编

文件，：｛

Ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｓｅｃｔｉｏｎ．ｔｅｘｔ：

３３ｆ０００００＜＿ｓｔａｒｔ＞：注释：代码开始位置，和连接文件中的连接地

址一致

３３ｆ０００００：　ｅａ００００１３　ｂ　３３ｆ０００５４＜ｓｔａｒｔ＿ｃｏｄｅ＞

．．．．．．

３３ｆ０００４４＜＿ｂｓｓ＿ｓｔａｒｔ＿ｏｆｓ＞：

３３ｆ０００４４：　０００６９ｃ４ｃ　．ｗｏｒｄ　０ｘ０００６９ｃ４ｃ

．．．．．．．｝注释：在启动文件ｓｔａｒｔ．Ｓ中定义一个表示ｕ－ｂｏｏｔ．ｂｉｎ

大小的全局变：

．ｇｌｏｂｌ＿ｂｓｓ＿ｓｔａｒｔ＿ｏｆｓ

　＿ｂｓｓ＿ｓｔａｒｔ＿ｏｆｓ：

．ｗｏｒｄ＿＿ｂｓｓ＿ｓｔａｒｔ－ ＿ｓｔａｒｔ

编译的ｕ－ｂｏｏｔ．ｂｉｎ大小为 （０ｘ０００６９ｃ４ｃ）４２３ＫＢ，占有

很大存储空间。由于ｕ－ｂｏｏｔ是一个支持多平台的源代码，所

以它的结构复杂，若要让这个ｕ－ｂｏｏｔ成功应用到Ｓ３Ｃ２４４０系

统上，需要对ｕ－ｂｏｏｔ源代码进行裁剪，并且添加支持平台外

设的代码，工作量比较大，而且不便于调试。所以很有必要设

计适用Ｓ３Ｃ２４４０系统的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，具体设计如下。

２　系统设计

２１　硬件设计

图２是一个基于ＡＲＭ嵌入式系统硬件框图，Ｓ３Ｃ２４４０芯片

是基于ＡＲＭ９２０Ｔ的架构处理器，片内有４ｋ的ＳＲＡＭ，ｎａｎｄ

ｆｌａｓｈ控制器，ＳＤＲＡＭ控制器等资源。板级设备包含：全功能

的串口，ＪＴＡＧ，Ｎａｎｄｆｌａｓｈ（２５６Ｍ），ＳＤＲＡＭ （６４Ｍ）等。

２２　系统软件内存设计

１）根据Ｓ３Ｃ２４４０手册可知ＳＤＲＡＭ 映射在ＢＡＮＫ７，所

以起始地址为０ｘ３０００００００；结束地址为０ｘ３４００００００。在调用

Ｃ语言之前要设置栈指针，ＡＲＭ 栈是往下增长的，设计栈指

针为０ｘ３４００００００。为给内核以及文件系统留有足够的内存，

设置启动代码连接地址为０ｘ３３ｆ８００００。内核编译后大小不超过

２Ｍ，设计内核连接地址为０ｘ３０００８０００。内核把启动参数放在

０ｘ３００００１００位置处，具体内存分布如图３。

图２　硬件平台框图

２）Ｎａｎｄｆｌａｓｈ是存储程序和数据，掉电后能保存数据和程

序，所以启动代码和内核都存放ｎａｎｄｆｌａｓｈ中，为了保证两者

代码不覆盖，设计Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ存储的起始地址为０ｘ０，内核存

储的起始地址为０ｘ６００００。

根据设计的存储空间和内存分配，两者的映射关系如图３

所示。

图３　映射空间图

３）代码重定位。

根据两者映射关系，需要对代码进行重新定位，详细分析

如下：

由于ｃｐｕ对ｎａｎｄｆｌａｓｈ读取是以块 （２０４８ＫＢ）为单位的，

所以不能在ｎａｎｄｆｌａｓｈ上运行程序。当系统上电或者重启时，

硬件自动把存储器中前４ＫＢ代码拷贝到ｃｐｕ内部ＳＲＡＭ （映

射地址为０）；对于连接地址为０ｘ３３ｆ８００００的代码若要成功运

行在地址为０的内存中，在设计代码时必须使用位置无关指

令。通过运行在ＳＲＡＭ程序把ｎａｎｄｆｌａｓｈ中启动代码和内核拷

贝到ＳＤＲＡＭ，然后通过一条跳转指令，使ＰＣ指向ＳＤＲＡＭ。

３　犅狅狅狋犾犪狅犱犲狉软件实现

根据分析得到ｕ－ｂｏｏｔ启动流程，以及分配好的内存，下面

针对Ｓ３Ｃ２４４０特定的嵌入式系统，实现一个完整的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ。

３１　第一阶段

Ｓｔａｇｅ１主要是完成，建立向量表，初始化硬件，设置堆

栈，把Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ拷贝到内存中，具体流程如图４所示。

图４　Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ一阶段流程
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（１）设置ＡＲＭ异常向量表。

根据 ＡＲＭ９２０Ｔ 的 架 构 可 知，异 常 向 量 入 口 地 址 从

０ｘ００００００００开始到０ｘ００００００１ｃ结束，分别设置对应入口地

址，当一个异常或中断发生时，处理器会把ｐｃ指向对应中断

向量的入口地址。

２）设置相关硬件。

设置时钟，使ＣＰＵ主频为４００ＭＨｚ；屏蔽中断；初始化

串口以便于调试。

３）初始化ＳＤＲＡＭ。

ＳＤＲＡＭ用来运行启动代码和内核，必须对其进行设置，

ＳＤＲＡＭ控制器的寄存器，包含处理器对ＳＤＲＡＭ读写访问的

时序，数 据 宽 度；系 统 使 用 两 片 １６ 位 数 据 接 口 的

Ｋ４Ｓ５６１６３２Ｎ，其数据宽度为３２位。

４）设置堆栈指针。

Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ在启动阶段是运行在管理模式下，只需设置管

理模式 下 的 堆 栈 指 针 （向 下 增 长），代 码 为：ｌｄｒｓｐ，＝

０ｘ３４００００００；设置成功后就可以调用Ｃ语言代码。

５）ｎａｎｄｆｌａｓｈ的初始化。

由于需要把存储在 ｎａｎｄｆｌａｓｈ的启动代码和内核读入

ＳＤＲＡＭ，所以要设置ｎａｎｄｆｌａｓｈ控制器的寄存器，设置ｃｐｕ对

存储器读写时序，以及数据宽度。

６）把启动代码拷贝到ＳＤＲＡＭ执行。

ＳＤＲＡＭ配置成功后，就可以从ｎａｎｄｆｌａｓｈ拷贝Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ

启动代码到内存中运行；具体代码如下：

ｍｏｖｒ０，　０／从ｎａｎｄｆｌａｓｈ的０ｘ０地址开始拷贝／

　ｌｄｒｒ１，＝＿ｓｔａｒｔ／这个值是由连接脚本确定为０ｘ３３ｆ８００００／

　ｌｄｒｒ２，＝＿＿ｂｓｓ＿ｓｔａｒｔ／Ｂｏｏｔｌａｏｄｅｒ代码结束位置／

　ｓｕｂｒ２，ｒ２，ｒ１／获得拷贝的大小／

　ｂｌｃｏｐｙ＿ｃｏｄｅ＿ｔｏ＿ｓｄｒａｍ／从ｎａｎｄｆｌａｓｈ拷贝到ＳＤＲＡＭ／

　ｌｄｒｐｃ，＝ｍａｉｎ／重新给ｐｃ赋值，跳转到ＳＤＲＡＭ中，开始执行

第二阶段代码／

３２　第二阶段

Ｓｔａｇｅ２的主要工作设置内核启动参数，拷贝内核到内存

中，然后启动内核，具体流程如如图５所示。

图５　Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ二阶段流程

１）设置内核启动参数。

Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ和内核之间参数传递是单向的，Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ将

参数放在某个约定地址［３］ （０ｘ３００００１００），再启动内核，启动

后会从０ｘ３００００１００地址处取参数。

内核启动前会检查传入的参数，比如内存的大小，命令等

参数。因为 Ｌｉｎｕｘ２．６．２２．６内核检查参数以标记 ＡＴＡＧ ＿

ＣＯＤＥ开始，以标记 ＡＴＡＧ＿ＮＯＮＥ结束。详细结构体可以

参考ｌｉｎｕｘ内核源码ｉｎｃｌｕｄｅ／ａｓｍ／ｓｅｔｕｐ．ｈ头文件。

以设置参数开始ＡＴＡＧ＿ＣＯＤＥ标记为例：

ｖｏｉｄｓｅｔｕｐ＿ｓｔａｒｔ＿ｔａｇ（ｖｏｉｄ）

｛

　ｐａｒａｍｓ＝ （ｓｔｒｕｃｔｔａｇ）０ｘ３００００１００；／约定的存放参数的起

始地址／

　ｐａｒａｍｓ－＞ｈｄｒ．ｔａｇ＝ ＡＴＡＧ＿ＣＯＤＥ；／参数标记／

　．．．．．．．

　ｐａｒａｍｓ＝ｔａｇ＿ｎｅｘｔ（ｐａｒａｍｓ）；／指向下一个参数／

｝

其他参数设置 如内存标记ＡＴＡＧ＿ＭＥＭ：告诉内核开发

平台外设ＳＤＲＡＭ 内存起始地址和大小；命令行标记 ＡＴＡＧ

＿ＣＭＤＬＩＮＥ：用来控制内核一些行为，结束标记 ＡＴＡＧ＿

ＮＯＮＥ用来标记参数结束
［３］。

最后配置的参数结束标记：

ｖｏｉｄｓｅｔｕｐ＿ｅｎｄ＿ｔａｇ（ｖｏｉｄ）

｛ｐａｒａｍｓ－＞ｈｄｒ．ｔａｇ＝ ＡＴＡＧ＿ＮＯＮＥ；

｝

设置参数具体代码：

ｐｕｔｓ（＂Ｓｅｔｂｏｏｔｐａｒａｍ＼ｎ＼ｒ＂）；／打印提示信息／

ｓｅｔｕｐ＿ｓｔａｒｔ＿ｔａｇ（）；／设置起始参数／

ｓｅｔｕｐ＿ｍｅｍｏｒｙ＿ｔａｇｓ（）；／设置内存参数／

ｓｅｔｕｐ＿ｃｏｍｍａｎｄｌｉｎｅ＿ｔａｇ（＂ｎｏｉｎｉｔｒｄｒｏｏｔ＝／ｄｅｖ／ｍｔｄｂｌｏｃｋ３ｉｎｉｔ＝／

ｌｉｎｕｘｒｃｃｏｎｓｏｌｅ＝ｔｔｙＳＡＣ０＂）；／设置命令参数／

ｓｅｔｕｐ＿ｅｎｄ＿ｔａｇ（）；／参数设置结束／

２）把内核从ｆｌａｓｈ中拷贝到内存的０ｘ３０００８０００地址处。

编译内核是通过执行：ｍａｋｅｕＩｍａｇｅ生成内核影像ｕＩｍ

ａｇｅ；用ＪＴＡＧ把内核影像ｕＩｍａｇｅ下载到ｎａｎｄｆｌａｓｈ的０ｘ６００００

处，但是ｕＩｍａｇｅ开始的６４字节表示内核头帧数据，真正的内

核是从０ｘ６００００＋６４地址开始。具体拷贝代码如下：

ｎａｎｄ＿ｒｅａｄ（０ｘ６００００＋６４，（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ ）０ｘ３０００８０００，

０ｘ２０００００）；

第一个参数：０ｘ６００００＋６４代表的是内核起始地址

第二个参数：０ｘ３０００８０００代表是在ＳＤＲＡＭ 中内核的运

行起始地址

第三个参数：０ｘ２０００００代表从ｎａｎｄｆｌａｓｈ拷贝２Ｍ （内核

大小一般小于２Ｍ）大小程序到ＳＤＲＡＭ中。

３）启动内核。

根据分析ｕ－ｂｏｏｔ源程序可知；启动内核的过程就是把内

核在ＳＤＲＡＭ的连接地址赋值给一个能启动内核的函数指针；

然后通过调用此函数指针把机器类型ＩＤ （Ｓ３Ｃ２４４０的ＩＤ为

３６２）和启动参数在ＳＤＲＡＭ 中的起始基地址 （０ｘ３００００１００）

传递给内核［４］。

调用内核具体代码：

ｖｏｉｄ（ｔｈｅＫｅｒｎｅｌ）（ｉｎｔｚｅｒｏ，ｉｎｔａｒｃｈ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｐａｒａｍｓ）；／声

明启动内核的函数指针／

ｔｈｅＫｅｒｎｅｌ＝ （ｖｏｉｄ（）（ｉｎｔ，ｉｎｔ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ））０ｘ３０００８０００；／把

内核在ＳＤＲＡＭ中起始地址赋值给函数指针／

ｐｕｔｓ（＂Ｂｏｏｔｋｅｒｎｅｌ＼ｎ＼ｒ＂）；／打印提示信息／

ｔｈｅＫｅｒｎｅｌ（０，３６２，０ｘ３００００１００）；／启动内核／

ｐｕｔｓ（＂ｅｒｒｏｒ＼ｎ＼ｒ＂）；／如果内核启动成功，就不会执行这一句，否

则会打印出ｅｒｒｏｒ：表示没有成功启动内核／

４　实验结果与分析

为了测试设计的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ是否具备稳定和可靠特点，需

要在嵌入式Ｓ３Ｃ２４４０平台多次测试是否能启动内核，并分析

Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ是否具备精简性。

４１　犅狅狅狋犾狅犪犱犲狉精简性分析

在编写Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ的ｓｔａｒｔ．Ｓ文件中定义一个全局变量来

计算Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ大小，具体代码如下：

．ｇｌｏｂｌ＿ｂｏｏｔ＿ｓｉｚｅ

＿ｂｏｏｔ＿ｓｉｚｅ：

．ｗｏｒｄ＿＿ｂｓｓ＿ｓｔａｒｔ－ ＿ｓｔａｒｔ
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