
2009 年 第 4 期                                                                计 算 机 系 统 应 用 

 Application Case 实用案例 123 

 

基于 ARM 的嵌入式系统 Bootloader 的 
设计与实现① 

Design and Implementation of Bootloader Based on ARM  
Embedded System 

 
潘孝帮 刘连浩 (中南大学 信息科学与工程学院 湖南 长沙 410083) 

摘 要： 为了解决在设计 Bootloader 时调试程序不方便的问题，作者自行设计了 ARM9 核心板，扩展和增加

了 SD 卡具体硬件模块上的功能支持。设计并实现了一个支持从 SD 卡加载系统镜像并启动系统的

Bootloader。在启动模式、中断处理、硬件初始化以及内存映射和最终引导 linux 内核等一系列关键

技术上做了详细的设计。该设计已成功运用到湖南省科技厅一款手持导航设备项目中，运行稳定。 
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Bootloader 常常是嵌入式系统研发中可能遇到

的第一个技术难点[1]。应用程序运行环境能否正确构

建,内核能否成功启动,都取决于Bootloader能否正确

的工作。本文在基于 ARM9 嵌入式系统的硬件平台与

linux 嵌入式操作系统基础上,描述了系统引导程序的

设计原理,阐述了设计时应考虑的因素和需解决的技

术难点并给出了一套可行的引导程序流程。在设计

ARM 核心板时，扩展和增加了 SD 卡具体硬件模块上

的功能支持，以方便开发人员进行开发和调试。 
笔者在参与湖南省科技厅一款手持导航设备项目

研发中，设计了一款基于 S3C2410 的 ARM9 核心板,
并为该设备设计了 Bootloader。目前，该 Bootloader
在核心板上运行稳定，完全实现了设计目的，达到了

嵌入式系统的设计要求。 
 
1 ARM9核心板设计 

作者设计的 ARM9 核心板[2]主要由 CPU、电源

管理、存储单元、SD 卡接口和串口五部分组成。 图
1 是其结构图: 

CPU采用的是Samsung的S3C2410微处理器[2],
它是由Samsung Electronics Co,Ltd为手持设备设计

的低功耗、高度集成的基于ARM9TDMI核的微处理器, 
 
① 收稿时间:2008-09-20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 ARM9 核心板结构图 
 
采用精简指令系统(RISC)和 5 级流水线结构,且具有

丰富的内置部件。电源管理部分采用开关电源将

AC220V 转换成 DC5V。存储单元由 Flash 存储器和

SDRAM 存储器构成。Flash 存储器主要用来存放已

经调试好的应用程序、嵌入式操作系统和需要保存的

用户数据。SDRAM 存储器选用的是 SAMSUNG 公司

的 8MB K4S641632H,16 位数据宽度 ,工作电压

3.3V。由于 SDRAM 执行速度比较快，其通常作为系

统运行时的主要区域，用来存放系统及用户数据、堆

栈等。S3C2410[2]内部具有丰富的系统外围设备控

制器，包括 SD 卡控制器。SD 卡支持 SPI 和 BUS 两

种接口模式，本系统采用 SPI 接口模式。 
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2 Bootloader设计 
2.1 Bootloader 的操作模式(OperationMode) 

Bootloader 一般要实现两种启动模式[3]：启动加

载模式和下载模式。 
(1)启动加载(Bootloading)模式：也称为“内核

启动”模式。 
(2)下载(Downloading)模式:在这种模式下，目标

机上的Bootloader将通过串口或网络连接或者USB等

从主机下载操作系统文件,也可以直接从 SD/MMC 卡、

CF 卡等通信手段从主机(Host)下载内核映像和根文件

系统映像等，然后保存到目标机上的 Flash 类固态存储

设备中，也可以将 Flash 中的映像文件上传到主机。 
在我们的 Bootloader 设计中我们同时支持这两

种工作模式，采用的方法是: 一开始启动时处于正常

的启动加载模式，但并不立即启动进入 linux 内核，

而是提示延时 8 秒，等待终端用户如果按下某一特定

按键，则切换到下载模式，否则继续启动 linux 内核。 
2.2 Bootloader 的启动及初使化 

由于 BootLoader 的实现依赖于 CPU 的体系结

构。因此，为了方便移植和增加系统的执行效率一般

分为两个阶段 stage1 和 stage2。stage1 用汇编语

言写，主要进行与 CPU 与存储设备相关的工作进行必

要的初始化工作，是一些依赖于 CPU 体系结构的代

码，初始化 CPU 运行的时钟频率，初始化 Flash 和内

存的数据宽度、读写访问周期和刷新周期，初始化中

断系统,初始化系统中各种片内片外设备和 I/O 口，初

始化系统各种运行模式下的寄存器和堆栈。stage2 是

用 C 语言实现一般的流程以及对板级驱动的支持，这

样设计代码具有很好的移植性和可读性，对于相同的

CPU 只需修改 stage2，对于不同的 CPU 只需修

stage1。 
 

3 stage1设计 
3.1 建立二级中断向量表 

ARM 处理器的中断向量表从地址 0x0 处开始存

放，连续有 8×4 字节的空间。在 ARM 存储空间里每

个字 32 位，占 4 个字节。每当有中断或者异常发生

时，ARM 处理器便强制把 PC 指针指向向量表中对应

中断类型的地址值，但是这样中断响应时间相对较慢。

为了加快中断响应，我们在 Flash 的 0x0 地址存放能

跳转到 0x0c000008 地址处中断向量的跳转指令，

即在 RAM 中建立一个二级中断向量表，起始地址为

0x0c000008，除复位外，其它异常入口地址由 Flash
跳转得到。如图 2 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 二级中断向量表 
 
4 stage2设计 
4.1 可执行映像 stage2 的入口 
 
 
 
 
 
 

图 3 硬件初使化流程图 
   

如图 3 所示，这一段代码是用汇编完成的，其后

的代码都是用 C 语言编写的。这样的设计有利于 
Bootloader 的移植。跳转到 boot_main 最简单的实

现方法是直接把 boot_main()函数的起始地址作为

执行映象的入口点。但是这样做会有两个缺点：一是

无法通过 boot_main()函数传递函数参数；二是无法

处理 boot_main()函数返回的情况。笔者在实现的过

程中采用了弹簧床的概念。实现代码如下: 
.text 
.globl_trampoline 
_trampoline 
bl boot_main 
b _trampoline 
这样，在转到 C 语言编写的 boot_main 函数之

前，可以通过寄存器 R0～R3 来传递参数，参数返回

使用寄存器 R0 和 R1。当 boot_main 函数返回的时
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候，实际上是重新再次调用 boot_main 并执行。程序

也可以根据需要，在 boot_main 函数返回后做相应的

后续处理(如通知用户等)。这样就完全克服了直接跳转

的两个缺点。 
4.2 内存映射 

一般 S3C2410 上配置的 SDRAM 大小为 64M,
该 SDRAM 的 物 理 地 址 范 围 0x30000000 

~0x33FFFFFF(属于 Bank6),由于 1 个 Section 的大

小是 1M,所以该物理空间可以被分成 64 个物理段(页
框)。由于 Bootloader 没有对 MMU 的管理代码，处

理器在运行时直接访问物理地址。同时，因为 ARM 体

系结构中数据缓冲(Dcache)必须通过 MMU 开启，所

以 Bootloader 效率比较低，可通过平板映射(flat,既
虚拟地址和物理地址相同)方式开启 MMU，从而使用

内存空间的 Dcache，提高 Bootloader 的运行速度。

如图 4 所示：                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 平板映射关系图 
 

映射关系代码如下： 
Void mem_mapping_linear(void) 

{unsigned long descriptor_index, section_base, 
sdram_base,sdram_size; 

sdram_base=0x30000000; 
sdram_size=0x4000000; 
for(section_base=sdram_base, 

descriptor_index=sec-tion_base>>20; 
Ssection_base<sdram_base+sdram_size; 
descriptor_index+=1; 
section_base+=0x100000) 
{*(mmu_tlb_base+(descriptor_index))=(sect

ion_base>>20)|MMU_OTHER_SECDESC;} 

} 
4.3 通过 SD 卡加载系统镜像的实现 

当用户选取 SD 卡[5]作为下载系统镜像的目标

后，Bootloader 就进入对 SD 处理的流程。首先通过

SD 卡检测引脚判断是否有 SD 卡插在插槽。如果有就

要对 SD 控制的硬件进行初始化。 
接着是对 SD 卡协议栈[5]的软件实现，为了减少

Bootloader 中 SD Host 驱动的复杂性，能够易于调

试，实现总线驱动模块、客户端驱动模块和 FAT16
文件系统模块，所以在我们的实现中对 SD 卡上的文

件系统要有一定的限制，必须是格式化成 FAT16 的文

件系统才能被我们的 Bootloader 识别。其协议栈结

构如图 5 所示: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 SD 卡的协议栈 
 
4.4 仿真实验结果 

我们使用一个 linux 镜像文件，在 Bootloader
中分别用 USB、SD 卡、TFTP、本地四种使用方式进

行加载启动测试，分别测试了 100 次。由于在

Bootloader 中 SD Host 的实现没有使用 DMA 方式，

为了进行性能比较，我们又调用 linux 系统下使用

DMA 的 SD Host 驱动加载同样大小的文件进行了

100 次测试。图 6 是我们测试的结果。图 6 中数据为

平均值。 
 
 
 
 

图 6 仿真测试结果 
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从表中数据可知，本地启动是最快的。其次是通

过 SD 卡启动。而 SD 卡的数据通信传输完全由硬件实

现，这也是 SD 卡加载相对比较快的主要原因。而且

使用 TFTP 下载还需要进行相对复杂的配置。而在使

用 SD 的加载中 Bootloader 会自动去搜寻系统镜像，

自动下载。这对用户的使用来说是方便快捷的。另外

从使用 DMA 的 SD 驱动下载文件和 Bootloader 中的

实现做比较，可以看出使用 DMA 后大大提高了使用

SD 下载的性能。当然我们也可以在 Bootloader 中使

用 DMA 方式来实现以提高性能。但这样一来会大大

增加 Bootloader 的复杂性。我们在 Bootloader 中实

现使用 SD 做加载启动的主要目的是方便开发和调试

SD 硬件模块，我们的实现中目的已经达到。 
 
5 结束语 

本论文创新观点是：为了解决设计 Bootloader
时调试程序不方便的问题，设计了具有较高性价比的

ARM9 核心板，该 ARM 板支持从 SD 卡加载并启动

linux 系统的 Bootloader，能提高 linux 操作系统移

植的稳定性并加快 linux 操作系统移植的周期。在设

计 Bootloader 时采用延时的方法，进行两种加载模

式的切换；提出了在 RAM 中建立二级中断向量表的

响应中断的方式，增强了系统实时性，加快了系统响

应时间；在 Stag1 跳转到 boot_main 时采用了弹簧

床的概念，克服了直接跳转的缺点；在内存映射方面， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

采用了平板映射的方式，提高了 Bootloader 的运行

速度。并且在 Bootloader 中实现了 SD 卡的协议栈，

实现了从 SD 卡加载并启动 linux 嵌入式系统镜像的

功能，提高了开发效率。 
该 Bootloader 具有典型代表性，良好的健壮性

和可移植性，对于相同的 CPU 只需修改 stage2，对

于不同的 CPU 只需修 stage1。对进一步开发复杂系

统的 Bootloader 具有很好的借鉴和启发作用。该设

计已成功运用到湖南省科技厅一款手持导航设备项目

中，运行稳定。 
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