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摘 要：Boot1．~der的编写在嵌入式系统软件开发中非常重要。目前已有一些通用的BootLoader，但如何根据特定的嵌入 

式系统平台，开发相应的BootLoader是一个重点和难点。基于AT91RND200硬件平台，介绍了Boot1．z~der开发要完成的 

主要任务和实现方法，并对经过实践验证的启动代码进行了详细的分析，设计与实现了具有良好可移植性的简单灵巧的 

嵌入式系统的启动程序。 
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Design and Realization of BootLoader Based on AT91RM 9200 

W ANG Yi，LUAN  Ying-zi 

(Xidian University，Xi’81"1 710071，China) 

Abstract：BootLoader prograrmnit~4gisvery essentialinthe software developmentof embedded system ．Currently．there are s0r啦 ~xyz~lfflon 

Boot1．~ders．but how to devebp and port it on the basis of special hard~ pht~rm is m important and difficult question．Based on 

AT91RM9200，illustrates the important task and realization method of Boot~ der，it als0 analyzes the well—tested startup code and de- 

signs a s~a．rt startup code． 
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O 引 言 

嵌入式系统的Boot r，类似于PC中的BIOS， 

是系统加电／复位后运行的第一段程序。通过这段程 

序，可以初始化硬件设备、建立内存空间的映射等，使 

系统软硬件进入到合适的状态Ⅱ】。BootLoader完成基 

本软硬件环境初始化后，对于在有操作系统的情况，将 

启动操作系统，启动内存管理、任务调度，加载驱动程 

序等，最后执行应用程序或等待用户命令；对于没有操 

作系统的情况则直接执行应用程序或等待用户命令。 

嵌入式系统中常见的BootLoader有以下几种：U 
—

Boot、VIVI、Blob、RedBoot、ARMboot和DIY(自己制 

作)方式l2J。其中 U—Boot、VIVI、Blob、RedBoot和 

ARM[x~t等成熟工具移植起来简单快捷，但由于它们 

是面向大部分硬件的工具，所以在功能上要满足大部 

分硬件的需求，这导致它们的代码量较大，而且它们在 

使用上不够灵活，比如在这些工具上添加自己的特有 
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功能相对比较困难，因为必须熟悉该代码的组织关系， 

以及了解它的配置编译等文件。用 DIY方式 自己编 

写针对目标板的BootLoader不但代码量小，同时灵活 

性很大，最重要的是将来容易维护。文中就是在无操 

作系统情况下，采用DIY方式设计开发了一个既满足 

应用要求又简单灵巧的BootLoader。 

1 硬件基础和开发环境 

文中所设计的BootLoader针对的目标板的微控制 

器(MCU)是 ATMEL公 司 AT91系 列 的 AT91 

RM9200。AT91RM9200是一款有代表性的 ARM芯 

片，它基于ARM920T内核，支持重映射，内部集成有 

16k字节的SRAM和128k字节的ROM。 

本目标板与所设计的Boo~ der相关的资源配置 

如下： 

(1)片 内 16k字 节 的 SRAM，起 始 地 址 为 

0x200000； 

(2)板 上 16M 字 节，型 号 为 IS42$32400B的 

s[ ，起始地址为Ox20000000； 

(3)板上 16M字节，型号为 M'I28F128J3的Flash， 

起始地址为OxlO000000。 
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开发环境：开发工具采用 ARM 公司的 ADSI．2， 

开发主机通过仿真器连接目标板以建立交叉开发调试 

环境。 

2 启动方式的选择 

A 1RM9200芯片提供了灵活多样的启动方式。 

当系统上电复位后，CPU将从复位地址 0x0处开始取 

指令，大多以微处理器为核心的嵌入式系统通常都将 

某种类 型的固态存储设备映射到复位地址上。 

A 1RM92o0根据上电复位后其 假(B(x)t Mode Se． 

1ect。启动模式选择)引脚状态决定器件将内部还是外 

部存储器映射到复位地址处[ 。若BMS为高电平，则 

将内部存储器域 1映射至内部存储器域 0，即由内部 

ROM启动；若BMS为低电平，则将外部存储器域 0映 

射至内部存储器域0，即由外部存储器域0启动。 

内部 ROM 固化的引导程序包含 BootLoader和 

BootUploader两大部分。先激活BootLoader，依次查找 

连接在SPI上的DataFlash、连接在两线接口(TWI)上 

的EEPROM或连接在外部总线接口(EB1)上的8位存 

储器件上是否有合法的程序。如果检测到有效中断向 

量序列，代码将载入内部SRAM，如果没有检测到有效 

序列，便引导 Uploader启动，它将调试单元串行端121 

(DI U)或 USB器件端口初始化，然后通过 USB的 

DFU协议或 DBGU的Ⅺ M协议将代码载人内 

部SRAM[引。由于本芯片支持地址重映射，当上述载 

入内部SRAM的代码下载完成后，将内部S融 的地 

址由 0x00200000重 新 映射 到 0x00000000，将 内部 

ROM地址由0x00000000映射到0x00100000，然后跳 

转到地址0x00000000处的内部SRAM开始执行。 

这种从内部 ROM启动的方式有一些软硬件限制 

需要注意 ： 
·载人的代码大小要小于内置于产品中SRAM 的 

大小。 

·在 ]r、 I总线上连接的EEPROM地址必须为0。 
·

有效代码由片外存储器(DataFlash，EEPROM)的 

0x00000000地 址 处 下 载 到 内 部 SRAM 地 址 

0x00000000(重新映射后)。 
·

下 载代 码 必 须 位置 独 立 或 连 接在 地 址 

0x00000000处。 
‘

DataFlash必须连接在 SPI的NP( 上。 
·8位并行 Flash必须连接到 FA31的 N( 上(适 

用于集成了EBI的器件)。 

文中采用的是 BMS为低电平，将连接到EBI的 

NCS0上的F1ash即外部存储器域 0映射至内部存储 

器域0，也就是从 blash启动。 

3 启动流程的设计 

BootLoader是依赖于硬件实现的，特别是在嵌入 

式系统中。不同体系结构需求的 B(x)l1．x)ader是不同 

的，除了体系结构，l：k~tLoader还依赖于具体的嵌入式 

板级设备的配置，而且根据实现的功能不同，其复杂程 

度也各不相同，因而不易编出统一的启动代码，但主要 

功能及其基本原理是相通的，下面将结合所设计的启 

动流程来分析其主要的功能。 

3．1 建立中断向量表 

ARM通常要求异常向量表必须放置在从 0地址 

开始、连续 8×4字节的空间内。每当一个中断发生 

后，删 处理器便强制把 PC指针指向异常向量表中 

对应中断类型的地址值。因为每个中断只占据向量表 

中一个字的存储空间，所以只能放置一条ARM指令， 

包含简单的跳转指令，使程序跳转到存储器里放置异 

常中断服务程序的地方，再执行具体的中断处理。相 

关的程序代码如下： 

VectorTable 

LDR PC，ResetAddr； 复位，地址0x0 

I．DR PC，UndefinedAddr； 未定义指令，地址0x4 

LDR PC,，SWIAddr； 软件中断，地址0x8 

LDR PC，PrefetchAddr； 预取中止，地址0xC 

LDR PC，DataAlx)rtAddrl 数据中止，地址 0xl0 

NOP； 保留，地址0x14 

LDRPc，[PC，#一0xF20]； IRQ中断，地址0x18 

I．DRPC，[PC，#一OxF2O]； FIQ中断，地址0xlC 

ReaetAddr DCD InitReset 、 

UndefinedAddr DCD Undefined 

SWIAddr DCD Sofrwarelnterrupt 

PrefetchAddr DCDPrefetchAbort 

DataAlx~rtAddr DCD DataAlx~rt 

比如程序复位，将跳转到 0x0处，执行 I R PC， 

R~,etAddr这条指令，而ResetAddr又通过后面的一条 

伪指令 ResetAddr D(=D InitReset得到了定义，则执行 

的结果是使PC跳到 InitReset标号处执行。使用 LDR 

指令而不使用B指令跳转的原因是 LDR指令可以全 

地址范围跳转，而B指令不行。 

3．2 初始化堆栈 

ARM微处理器支持7种工作模式，工作模式位M 

[4：O]是程序状态寄存器 CPSR的低五位，用来标识或 

设置处理器的工作模式，如表 1所示。 

每种模式都有一个专门的堆栈寄存器 sP，保存其 

堆栈指针。初始化堆栈必须确定两点：第一，堆栈的位 

置，这决定堆栈在内存里从何处开始；第二，堆栈的大 

小，大小如果不合理会导致栈溢出，使系统不稳定。初 

始化堆栈时先初始化每种模式下的SP，使其指向该运 
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行模式的堆栈空间，然后改变状态寄存器CPSR的状 

态位，使处理器切换到相应的模式。 

表 1 删 微处理器 7种工作模式 

下面以设置 IRQ模式堆栈的相关代码为例来说 

明堆栈的设置： 

IRQ—STACK—SIZE EQU 3*8*4；栈大小设置 

TOP—STACK EQU RAM—LIMIT；栈顶定义 

ARM． MODE．．IRQ EQU 0x12 

I—BIT EQU 0x80 

F—BIT EQU 0x40 

；设置外部中断模式及其堆栈 

l出 ro．= TOP—STACK 

n】srCPSR—e，#ARM—MODE—IRQ：OR：I—BIT：OR：F- 

BIT 

mov sp，Io 

按照以上步骤可以设置其它模式及其堆栈，系统 

需要初始化哪些堆栈取决于用户使用了哪些中断，并 

且系统需要处理哪些异常类型。 

3．3 初始化硬件 

软件运行离不开硬件，因此 BootI．z)ader必须对硬 

件进行初始化。硬件的初始化主要通过配置特殊控制 

寄存器来完成[5l，包括以下几个部分： 

·关看门狗。 

·屏蔽所有中断。中断屏蔽可以通过写 CPU的中 

断屏蔽寄存器或状态寄存器(ARM的CPSR寄存器) 

来完成。 

·初始化 PLL和时钟。一般情况下，系统启动时 

CPU会自动选择慢速访问外部存储器，以适应大多数 

设备，并且在启动时禁止了部分时钟信号。因此，要根 

据自己的需求对时钟进行适当的配置，以达到期望的 

速度，并且使能相应的外设时钟以便访问对应的外设。 

基于AT91RM9200芯片的系统刚启动时，默认选择的 

是工作在 32．768kHz下的慢时钟模式，此时主振荡器 

及PI 关闭以节约功耗，因此为了提高性能和使用相 

应的外设，必须使能主振荡器及PLL并进行相应的设 

置，使时钟信号的频率满足相应的要求。 
·初始化存储系统和地址重映射。可以使用专用 

的特殊功能寄存器来控制外部存储器(主要是 Flash、 

SDRAM)的读／写操作，通过对该组特殊功能寄存器编 

程，可以没定外部数据总线宽度、访问周期、存储器类 

型、时序和定时的控制信号等参数。又由于代码在 

RAM中运行时，有明显的速度优势，而且变量可以动 

态配置，因此常将中断向量表放到内部 SRAM 中，并 

通过重映射将内部SRAM映射到0x0地址处，使得出 

现异常时ARM从内部SRAM中取得向量。 

中断向量表复制部分的代码如下： 

rlK)v r8，#SRAM—BASE；定位向量在片内SRAM中地址 

add r9，pc，#一(8+．一VectorTable)；定位读取相对值地 

址 

ldmia r9 1，{r0一r7}；读取8个向量 

stmia r8 1，{10一r7}；保存在片内SRAM 

ldmia r9 1，{r0一r．4}；读取5个绝对地址 

stmia r8 1，{lo一“}；保存在片内SRAM 

将中断向量表复制到 SRAM后，通过向存储控制 

器(MC)的重映射控制寄存器(MC—R(、R)的重映射命 

令位 RCB写 1即可实现重映射将 内部 映射到 

0x0地址。这样出现异常时将从内部 s1 中取得向 

量，提高了中断响应速度。 

3．4 初始化应用程序执行环境 

一 个可执行程序的映像由RO、RW、ZI三个段组 

成，其中RO为只读代码段；RW 是已初始化的全局变 

量；ZI是未初始化的全局变量。映像一开始总是存储 

在ROM或Flash里面的，其RO段是可读的，在运行的 

时候不可以改变，所以RO部分既可以驻留在RoM或 

Flash里执行，也可以转移到速度更快的RAM中执行； 

而RW段是可读 的。所以在运行时必须被装载到 

RAM里，并将 ZI段清零，以保证程序可以正确运行。 

所谓应用程序执行环境的初始化，就是完成必要 

的从 ROM或 Flash到RAM的数据传输和内容清零。 

复制前后代码和数据段分布如图1所示 

初始 化 

RW BASE 

⋯ ⋯ ⋯ - ●  

OxO0000000 
⋯ ⋯ ⋯ ● -  

ZI区 

RW区 

装载域 运行域 

图1 装载域和运行域的地址映射 
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下面是在 ADS下，一种常用的实现模型： 

IMI~RT l Image$$RO$$BaseI；RO区开始地址 

IMPORT 1 Image$$RO$$Limitl；RO区末地址后 面的 

地址即RW数据源起始地址 

IMPORT IImage$$RW$$Base1；RW 区在RAM里的执 

行区起始地址 

IMPORT 1 Image$$RW $$Limitl；RW 区末地址后面的 

地址 

IMPORT IImage$$ZI$$BaseI；ZI区在 RAM里面的起 

始地址 

IMt~RT IImage$$ZI$$LimitI；ZI区在 RAM里面结 

束地址后面的一个地址 

LDR r0，=lImage$$RO$$LimitI 

LDR rl，=lImage$$RW $$Base1 

LDR r3。=IImage$$ZI$$Basel 

CMP r0，rl 

BEQ ％F1 

0 CMP rl，r3 

u)I CC r2，[r0]，#4 

STRCC r2，[r1]，#4 

BCC ％B0 

1 LDR rl，=}Image$$ZI$$Limitl 

MOV r2，#O 

2 CMP r3，rl 

SniCC r2，[r3]，#4 

BCC ％ 

程序实现了RW数据的拷贝和 zI区域的清零功 

能。程序先把 ROM里以I Image$$RO$$LimtI开 

始的RW初始数据拷贝到 RAM里面l Image$$RW 

$$Basel开始的地址 ，当 这边的目标地址到达 I 

Image$$ZI$$Basel后就表示RW区的结束和zI区 

的开始，接下去就对这片ZI区进行清零操作，直到遇 

到结束地址 IImage$$ZI$$Limitl为止。 

3．5 跳转到主应用程序 

当系统初始化工作完成之后，就需要把程序流程 

转入主应用程序。 

最简单的一种情况是直接跳到自定义的主函数， 

函数名由用户定义，例如： 

IMPORT Main 

BL M ain 

在ARMADS环境中，还另外提供了一套系统级 

的呼叫机制。 

IMPORT—main 

BL—main 

其中一main()是编译系统提供的一个函数，负责 

完成库函数的初始化和初始化应用程序执行环境，最 

后自动跳转到 main()函数。这种情况下用户程序的 

主函数名必须是main。 

至此，系统软硬件已进入到合适的状态，用户可以 

进行主应用程序的开发了。 

4 结束语 

在嵌入式系统软件设计中，BootLoader的编写至 

关重要。性能良好的BootLoader，可以大大提高系统 

的实时性和稳定性。文中开发的BootLoader已成功应 

用于一款无线通信设备，所介绍的原理和设计与实现 

的方法，对设计和移植到其他类型的嵌入式系统有一 

定的参考价值。 
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