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摘 要 :从较为通用的开源 u 一切。 t 引导程序移的结构代码入手
,

并且以移植到三 星的 sm d k2 4 10 开发板引导
a

rm
-

lin ux ke m el 为例子
,

分析说明一个嵌入式系统中 1如o t lo ad
e r
典型的结构

、

作用及基本功能
。
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,

bo o t lo a d e r , e m be d d e d lin u x ,

bo o t loa d e r

po
rt i眼

引言

在嵌人式系统中的引导代码 (bo ot loa d er )的开发和移植

是嵌人式系统开发的难点之一
,

同时也是系统运行的基本条

件
。

这段代码是和硬件紧密相关的
,

就好比是 PC 机上的 BI
-

()S
。

但是在嵌人式系统中没有像 只二那样的 BI O S 固件程序

(有的嵌入式 CPU 会在芯片内部嵌人一段短小的程序
,

用来

将 boo t loa de
r

装载到 R A M 中)
,

简单地说
,

h x 〕t loa de
r

就是

在操作系统内核运行之前运行的一段小程序
。

通过这段小程

序
,

可以初始化硬件设备
、

建立内存空间的映射图
,

从而将系

统的软硬件环境设置成一个合适的状态
,

以便为最终调用操

作系统内核准备好正确的环境
。

B x 〕t l刀a d e r 是严重地依赖

于硬件而实现的
,

因此
,

在嵌人式定位中建立一个通用的

氏 o t
Lo

a de r

非常困难
。

由图 1 可以看出一个典型的嵌人式 Linu x 系统一般要有

4 个部分组成[]j :

(1) 引导加载程序包括固化在固件(fi ~
ar e) 中的 1功

t

代码(可选)
,

和 Bo ot Lo
a

de r 两大部分
。

(2) Li mi x 内核 特定于嵌人式系统的定制内核以及内核

的启动参数
。

(3) 文件系统 包括根文件系统和建立于 Fl as h 内存设备

内内 核
澎澎

汤汤烹淤巍巍
图 1 1洲) 〕t loa de r 在系统中的层次结构

之上的文件系统
。

通常用 R A M di sk 作为根文件系统
。

(4 ) 用户应用程序 有时在用户应用程序和内核层之间

可能还会包括一个嵌人式图形用户界面
。

在这里作者使用的硬件平台是广州友善之臂电子有限公

司的 SBC 2 4l O 开发板
,

它是仿照韩 国三星公司的 sa ns
u m g

sm d k241 o 而制作的
。

在嵌人式世界
,

因为硬件环境各不相同
,

找到一个通用的

h 〕。 t lo a d e r 是非常困难的
, u
一 b以〕t是目前比较流行且开源的

lx x 〕t lo a d e r 项目
,

它被视为较为通用的 Bo
o t lo a de r , u 一比o t

的功能十分强大
, u 一 lx x 〕t 是在 PPCh 犯t 的基础上进化来的

一个开放源码的嵌人式 1玉〕〔, tROM 程序
,

由德国的工程师

w o l协ng De nk 从 sx X卫OM 代码发展而来的
,

它支持很多处

理器
,

比如Po we
r PC

、

AR M
、

M IP S 和 x8 6
。

目前
u 一bo o t 的最

新版本源代码可以在 阮
u rc e fo r

ge 的 C V S 服务器中匿名获

本文于 2 0 0 5一 0 5一 19 收到
。
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得
。

这里使用的是最新版本
u 一 lxx 〕t 一 1

.

1
.

2
,

它 已 经对
s

md k2 41 0 支持了
,

所以需要改动的地方并不是很多
。

Z lx ”t 10 a der 的分析和
u 一l洲沁t特点

2
.

1 饭”t l佣de r 的典型框架和功能

B x , t lo ad e r

是用来初始化硬件和引导内核的
,

并且为操

作系统准备好运行的环境
。

在运行操作系统的时候
,

有两种

方式来运行内核的镜像川
,

如果内核镜像文件装在 fla sh 中
,

它可以在 flas h 中正确链接
,

则 b o o t Io a de r

可以在引导内核直

接在 flas h 中运行
。

当然内核镜像也可以放在系统的 R A M

区并且从 RA M 区运行
。

需要注意的是内核用 R A M 的前

16 KB存放它运行所需要的数据表
,

这里推荐 R A M 区给它们

留 32K B 的空间
,

见表 l
。

系系统加电电

屏屏蔽所有有有 设置CPU 的速速速 R人材初始化化化 {关闭C R J内部指指

的的中断断断 度及时钟频率率率率率 一令及数据以坛坛

设设置堆栈指针 sPPP

表 I lx ”t l. 由r 应满足的条件

选项 条件

CPU 寄存器设置

CPU 模式

Ca
e he s

MMU s

‘ 一 O
, r l ~ 机器型号

r2 一 R A M 物理地址

关闭所有中断 (IR Q s a n d FIQ s)

cP U 必须是 S V C 模式

指令
。ac he 可以开或者关

.

数据 ca c
he 必须关闭

MM U 要关闭

2
.

Z u一加犯t的特点
u一 1卫〕o t 支持 SCC / FEC 以太 网

、

OO T P/ T FI
,

P 引导
、

IP

和 MAC 的预置功能
,

这一点和其他 加。t loa d er (如 B LO B 和

R ed E劝o t等)类似
。

但 u 一b 〕。 t 还具有一些特有的功能田
。

(1) 在线读写 Fl
a s h

、

以)C
、

刃E
、

11C
、

E ER OM
、

R T C
,

其他

的 boo t lo a d e r

根本不支持 ID E 和 以)C 的在线读写
。

(2 ) 支持串行口 ke rrTu
t 和 S一 re co rd 下载代码

, u 一加。 t

本身的工具可以把 E LF3 2 格式的可执行文件转换成为 S 一

re co rd 格式
,

直接从串口下载并执行
。

(3 ) 识别二进制
、

E I
J

F3 2
、u lma g e 格式的 lm a g e

,

对 L in u x

引导有特别的支持
。

U 一B OOT 对 Li n u x 内核进一步封装为
u lma g e 。

封装如下
:

# {C R 〔)5 5 _ COMPIL E }一
o

bj
e o py 一 O

bin a ry 一R no te 一R
e o

rnm
e n t 一 5 vm lin u x \lin u戈 b in # 9 2 -

ip 一 9 lin u xe b in # too ls / m k ima g e 一 A a

rm 一 0 lin u x 一 T

ke m e l一C g z ip 一
a 0 x

c0 0 080 00 一 e\oxc o o 080 00 一 n “ L in u x

一 2
.

4
.

20
, ,

一 d lin u x. b i几 9 2
八ftp l现t/ u lrna g e

即在 L in u x 内

核镜像
v m Linu x 前添加了一个特殊 的头

,

这个头在 in d u de/

im a g 已 h 中定义
,

包括 目标操作系统的种类(比如 Li n u x ,

V x -

Wo rk
”

等 )
、

目标 CP U 的体
.

系机构 (比如 A R M
、

Po

we rP C

等)
、

映像文件压缩类型 (比如 g z ip
、

bz ip Z等 )
、

加载地址
、

人口

地址
、

映像名称和映像的生成时间
。

当系统引导时
,

U 一

段X )T 会对这个文件头进行 C R C 校验
,

如果正确
,

才会跳到

跳跳转到
s

tag eZ 的C入 口点点

初初始化本阶段使用的硬件设备备

初初始化串口口口 初始化计时器器

检检测系统的内存映射射

加加载内核映像和根文件系统映像像

设设置内核的启动参数数

调调用内核核

图 2 ha o t lo a d er

工作流程图

内核执行
。

3 u 一加”t代码结构和分析

u 一长x 〕t代码结构
,

见图 3
。

我们结合启动流程和代码结构来分析在
sm d k 24 10 上使

用
u 一 1〕oo t 所涉及到可能要修改的文件

。

3
.

l u一加刃t代码结构和分析
u
一切。t从 cP u/

a

rm 92 ot/s ta rt.
s

开始运行
,

它的任务是

设置处理器状态
、

初始化中断和内存时序并确定是否对整个.

u 一 bo ot 重定位
,

是它从 nas h 跳到定位好的
r

am 中去执

行 [‘〕
。 , ta rt

.

s

中的重要的代码
:

一EX T泣B A SE
.

wo 记T E X T
es BA SE

.

g lo b吵rm bo o t-- s ta r t :

.

wo
rd _ s ta r t

g lo b l_ ba s
s-- s ta r t

_ bss--
s ta r t :

.

wo
r
迁一 bs礼

s ra rt
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图 3 u 一 ha ot 代码树结构图 [sj

.

g lo bl _ b ss-- e n d

_ b ss--
e n d :

.

wo
r

d--
e n d

这段中的 T E X T _ BA SE 一 Ox3 3FS 0 00o
,

这个定义可以

在 / 切a rd/ s

md k 2 4 1o / co n fi g
.

m k 中找到
,

因为 sm d k2 4l o 中的
r

am 地址是 0 x3 0 0 0 0 0 0 0一 0 x3 4 00 0 0 0 0 而且规定 了 lin u x k e r -

n e l是从 0 x3 0 0 0 80 0 0 开始进人的
,

0x3 3F8 0 000 是复制 b以〕t
-

loa de r

的地方
,

因为考虑到到 b以〕tlo a der 的大小一般不会超

过 IM
,

所以从 0 x3 3F8 0 0 0 0 到 0 x3 400 00 00 空间完全够用的
。

_ a

rm boo t-- st ar t 的函数作用是什么呢? 勘。t loa de
r

的启动一

般分为两个阶段
,

第一阶段主要是依赖 CPU 的体系结构硬件

初始化的代码
,

一般用汇编语言编写
。

第二阶段通常用 C 语

言完成
,

完成更为复杂的功能
,

这个阶段主要完成检测系统的

内存映射
,

把内核的 irr . g e
和 roo

tfil e 从 flas h 读到
r

aln 区
。

这里用的 u 一 boo t代码并没有明显的阶段区分
,

但是可以根

据代码的功能大致地区分开来
,

它是用下面语句实现两个阶

段地工作交接
,

而且- sta rt 的地址和 T E X T es B A SE 是一样的
:

ldr pe , _ sta r t--
arm

h 〕o t

_ s ta r七a
rm l〕o ()t :

.

w o r ld s ta rt-- a
rm 加

。t

编译调试好的
u
一 bo ot. bi n 要固化到 nas h 里面

,

则
u 一

. 肠。 t就应该具有将自己从 nas h 复制到 ~ 中运行的能力
。

复制代码如下
:

c o p光loo p :

ldm ia ro !
,

{r 3一
r10 }

s

trn ia r l !
,

{
r 3一 r 10 }

e m P r{)
, rZ

ble e o P先loo P

重新定位的代码是为了把
u 一1别

t 重 flas h 转到 ~ 中

运行
。

代码如下
:

re lo ea te

ad
r
ro

, _ s ta rt

ldr rl
, 一T EX T泣BA SE

e m P ro
, rl

b叫 s ta ek-- se tu p

ldr rZ
, _ a

rm 伙刀t-- s ta rt

ldr r3
, _ b s

s--
sta rt

s u b r Z
, r 3

,

r2

a d d rZ
,

rO
,

r2

r0 是当前代码的位置
,

如果从 fla sh 开 始运行 ro 一

Ox0 00 00 O
,

如 果从 ~ 开 始 则 r0 ~ T EX T _ BA SE 一

o x3 3fs 0 00 。
,

这时就要执行 co p y-- loo p 代码了圈
。

运行
sta c

瓦 set 叩
,

建立堆栈
, s ta rt.

s

中剩下的代码是对

处理器的设置和中断
,

他们的参数需要参考处理器的数据手

册
,

因为这个版本的 lx x )t fo ad
e r 已经支持

sm dk 2 410 了
,

所以

其余的这些和移植关系并不是很大
。

其中ha ar d 目录存放了 u 一 1〕以〕t支持的目标板子的子目

录
,

在这里关心的是 加
a
rd /

s m dk 24 10/ 下的内容
。

这里主要

有以下文件
:

(1) u 一l切t. ld s 这个文件是内核链接器的脚本文件
。

由于内核可执行文件由许多链接在一起的对象文件组成
,

而

文件由许多如文本
、

数据
、

bas , 等组成
,

所有的这些对象文件

是由这个链接器脚本文件来负责链接装人的
,

就是输人对象

文件的各节映射到输出文件中
。 u 一 IK x〕t 的各个节通过这个

文件被链接
,

装人到内存中的特定的偏移量处
。

(2 )

~
et u P. S

这个文件是配置开发板的参数的
,

从

这个文件的名字就可以了解到
,

它的作用是和存储器和寄存

器相关的
,

如装载程序运行的起始地址和设置总线宽度状态

寄存器等
。

(3 )sm d k2 4 10
.

c 这个文件有两个函数
:

bo
a r之ini t()和 dr arr L init ()

。

bo
a r dse init o 主要是对一个目标板参数结构 g走

t { }进行

初始化
,

这个结构在 linc hi de /a sm 一 a
rm / gl o ha l_ d at a. h 中进

行了定义
,

代码如下
。

T yp e de f s tru
et g fo baL da ta (

b走t 二

bd ;

/
,

目- t 福}是关于 目标板的参数
,

它在 inc lud e/ as m 一

a
rm / u一hao

t
.

h 中定义
,
/

un s ig n e d 10呀 fl眼
s ;

IJn si g n ed fo ng ha u d ra te ; /
,

设置波特率
,
/

uns 论n ed lo ng ha v几c o n so lej

/
‘

调用 s e ru a】- i动t() , /

uns ig n ed lo ng re 10 c es o ff ; /
*

重定向的偏址
,
/

un s ig n ed fo 呢 e n v‘a dd r ;

/
,

环境结构的地址
*
/
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uns ig n ed 10飞
e n火va lid ;

/
,

环境是否合法的校验
,
/

un sig n ed lo ng fbes b a se ;

/
* f
~

e bu ffe
r

的基地址
,

/

# ifd ef CO NFI G-- V 下D

u n s ig n ed c ha r vfd一 t冲
e ; /

,

显示类型
‘
/

#
e n d if

}g d-- r ;

b走t{ }数据结构如下
:

tyP ed
e f s tr u e t b之in fo {

in t bi-- b a u d ra te ; /
,

串口控制台波特率
‘
/

u n s igne d 10飞 b i-- i民
a d dr ; /

二

IP 地址
‘
/

un
s ig n e d e h a r b i--

e n e ta dd r [ 6 ] ; /
,

ma
e

地址
‘
/

s tru
e t e n v iro nrn

en t-- s , b i-- env ;

u lo 眼 b i-- a r e

比 n

um be r ; /
,

板子标识符
*

/

ul o ng bi-- ha o t-- Pa
r

am
s ; /

,

启动参数
‘
/

s tr u e t /
, R AM 配置

二
/

u lo呢
sta t ; /

‘

RA M 开始地址
,
/

u lo飞
s iz e ; /

,

RA M 的大小
*
/

}b i-- d~ [CO N FI G-- N R-- D R A M‘B A NK S]

}叼一 t ;

E心a r

d-- ini t定义了一个 g cL t类型的变量 g d
,

地址由 r8 寄

存器指向
,

并对其中的 b i_ ar
c

比 n

urn ber 域和 b i- b0 0 t_ Pa
r

am
s

域进行了设置
。

击
a

m-- ini t( )定义了 SD R AM 的其实地址和大小
:

gh 一 > bd 一> b i-- d ra m [ 0〕
.

s ta r t 一 PH YS-- SD R A 入仁l ;

g d一 > bd一 > b i_ d r

am [ o ]
.

s iz e 一 PH Y S _ SD R A M _ 1 _

SIZ E ;

(4) fla sh 。

该文件主要完成了对 fla s

h-- in fo _ t {}数据结

构的初始化
:

t即ed e f s tru e t{

ul o ng siz
e ; 刀容量的大小

u s ho r t s e c to几
e o u n t ; / / 擦除单元

ul o ng fla sh-- 记 ; // 芯片信息
,

由厂商提供

ul ong st ar t[ CF( 之M儿粗FL A S比SECT ] ; // 物理扇区的

起始地址

uc ha
r
Pr ot ec t[CFG匕MA及FL AS H ee SE CT ] ; 刀扇区保护

状态

)fla sh-- in fo-- t ;

SD R A M 和 Fla sh 的信息分别在
sm d k 24 1o

.
c
和 fla s h

.
c

文件中定义
,

最后通过 lib _ a
rm / bo

a rd
.

e 文件中的 di sP lay _

d ra lr 七eo nf ig ()和 d isp la火fl a s

瓦 eo n fig ()函数来显示
。

c p u 目录下存放了 u 一b以〕t所支持的 cP u 类型
,

用到的是

cP u/
a

rm 92 o t/ 下的文件
,

这些文件的作用是初始化一个可执

行的环境
。

开始的时候 已经把 目录下非常关键的
sta 比

s

的

作用和功能做了介绍
。

cP u 目录中除了 st ar t
.

s还有
:

(5) cP 二 。 它是和 叩u 相关的文件
,

是用来对处理器进行

操作的
,

其中比较重要的函数是 cP u _ in it( )
,

它是用来建立中

断栈的
,

如果使用了 IR Q 和 FI Q 机制
,

就要用到这个函数
。

(6 )in te r
ru p ts一 改文件是处理中断的

,

例如打开
、

关闭中

断
,

前面的时候在
sta rt.

s

中已经看到了它准备了异常处理向

量表
,

而这些异常中断所采取的动作就定义在 int er ru Pt s
.

C
文

件中
。

(7 )se ri a l
.

e 是对 U AR T 相关的寄存器进行配置
, se r ia l_

in it()中调用了 s e rial--
s e tb rg ()函数

,

设置波特率
。

(8 )sP
e

ed
.

。
和 us b--

o

hc i一 这两个文件和移植的关系并

不是很大
,

其中 印ee 止
c

提供了 CL K 频率
,

而 us b _ oh ci
.

。

则

主要是处理 U SB 的
。

hb--
a

rm 存放的是 A R M 平台的公共接 口代码
。

前面分

析 st ar 七 s 时
,

曾经看到了
sta rt _ a

rm bo o t () 函数
,

该函数定义

在/li b-- a
rm / ha a

rd.
。

文件中
。

该函数的第一条语句是

“D E CL AR E-- G L OB A玩D AI
,

A es P I
,

R
, ,

它在八n e lu d e
/ a d m

一a

rm / gl ob
a
l-- da ta. h 文件中有宏定义

。

# d e fin e D E CL A R E _ G LO B AL _ D A T A _ 1〕1 ,R r eg is te r

vo la t ile g d-- t , a s
m (“ r8

, ,

)

这里还有一个重要的函数 m e找l-- !na llo c-- ini t ,

它是为动态

分配内存做准备
,

只有 m e耳l- m a llo c-- ini t 的调用参数正确了
, u

一加ot 才能正确地引导开发板运行
。

其函数原型是
s ta tic

v o id m e rr 七tr 曰llo c-- ini t(u lo飞 de s t‘a dd r )

{m
e rr 七m a llo 几

s ta rt 一 d e s
七

a d dr ;

m e住l-- m a llo c-- e n d = d es
t--

ad d r
+ CFG ‘MA L I

J

(X之LE N ;

m e叮l-- ma llo c-- b r k = me
n七rna llo c--

s ta rt ;

m em
se t ((vo id * )m e n -

rna llo e _ s ta rt ,

0
,

m e m 一

ma llo e _ e n d

一 m e tr 七rna llo c--
s ta r t) ;

co

~
n 目录存放了 u 一bo ot 的一些公用命令函数原型

。

例如系统初始化 fla sh 后
,

系统就执行
e n光

re lo e a te ()函数
,

重

新定位环境变量参数区
,

还有很多 u 一切。t命令的原型都是

在这里定义
。

dri v
er s这个目录存放了各种外设接 口 的驱动程序

。

fs

目录中存放的是 u 一】x 拭〕t支持的文件系统
。

inc lud
e

是头文件

公用 目录
,

其中 in e lu d e

/
e o n fig s /

s

md k2 410
.

h 定义了
s 3 e 2 4zo

相关的资源配置参数
,

可能根据目标板的参数修改这些文件
。
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too ls 目录里面提供了可能用到的实用工具
,

例如做内核镜像

u lrr 以g e 的工具 助日g e
wr ite

。
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