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摘 要：为了满足嵌入式操作系统与硬件平台配置的多样性和灵活性，要求设计引导程序Bootloader，实现基本硬件初始化 

和引导操作系统内核。系统总结了基于 PXA270嵌入式系统引导程序的移植方法和步骤；介绍了引导程序 Bootloader的 

设计和实现方法；讨论了位置无关代码在引导程序中的应用；简述了用于测试PXA270硬件器件的 Bootloader扩展功能。 

该设计方法除用于完成 Bootloader基本功能外，位置无关代码实现了程序的快速运行，扩展功能可以测试 PXA270基本硬 

件设备。该引导程序Boodoader已成功运行于PXA270嵌入式平台，可提供类似系统开发的直接借鉴。 
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Transplant and Realization of Bootloader 0bject Based on 

PXA270 Embedded Systems 

YU Ming，SHENG Jun，LIU Jian—she 

(School of Energy and Power Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430063，China) 

Al~tract：Inordertomeetthe configurationdiversity andflexibilityof embeddedoperating system andhardwareplatform。Bootloaderis 

designed tO initialize basic Ilardware and boot the operating system kerne1．Base(i on PXA270，transport methods and procedures of embed— 

ded system Linux Bootloader is summarized；The design：and implementation of t~ tloader is introduced；The application of position inde- 

pendent code in the Bootloader is discussed~Based On Bootloader，extended function for t~ting embedded hardw~e interface is described． 

In additionto completethebasicfunctionsofBootloader，positionindependent codeisappliedtotx~otfast，expandedfunctionisusedtotest 

the basic hardware of (A270．Direct reference can he provided to the similar system． 

Key WOldS"Bootloader；PXA270；position independent code；extended function；Linux 

0 引 言 

嵌入式系统是以应用为中心，以计算机技术为基 

础 ，软硬件可裁剪 ，适合应用系统对功能、可靠性、成 

本、体积、功耗等有严格要求的专用计算机系统。嵌入 

式操作系统种类众多，为了满足其与硬件平台配置的 

多样性和灵活性，设计 Bootloader引导程序，完成基本 

硬件初始化和引导操作系统内核⋯。文中基于 Intel 

Xscale体系架构的 PXA270处理器，Xscale本身与 

ARM V5TE架构兼容 ，具有代表性。 

1 硬件平台介绍 ． 

PXA270是 Intel推出的32位 Xscale系列微处理 

器，工作频率高达 520MHzE 。处 理器时钟可达 
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1GHz，功耗 1．6W，并能达到 1200兆条指令 [引。基 

于 PXA270的嵌入式系统结构 ：Flash、SDRAM、CAN 

接口、CF卡、L(、D液晶屏、以太网等。系统结构如图 1 

所示。 

图 t PXA270系统结构 图 
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2 Bootloader的工作原理与启动过程 

Bootloader是系统运行的第一段代码，其作用是完 

成系统硬件初始化，建立内存空间映像图，使系统处于 

良好、稳定的工作环境，为加载操作系统内核或用户应 

用程序做好准备工作。介绍启动过程之前，先说明嵌 

入式系统各映像文件在存储空间中的位置[引，如图2 

所示。 

BOOt1Oader 参数 系统内核 根文件系统 

从低地址到高地址方向 

图2 Flash空间各映像分布图 

Flash各映像地址分布如下： 

Bootloader：0X0000 0000--0X0003 8FO0 

Parameters：0X0003 8F00--0)(0004 0000 

Kernel：0X0004 0000~0X0024 0000 

Filesystem：0X0024 0000--0X0200 0000 

Bootloader的启动过程分为两个 阶段E5,6]，Stagel 

和 Stage2： 

Stagel主要完成工作： 

六通用 IO、SDRAM及系统时钟等基本硬件的初 

始化 ； 

呋为加载Stage2准备 RAM空间； 

六将 Stage2拷贝到 SDRAM 中运行 ，设置好堆栈 

指针； ． 

★跳转到 Stage2的 C程序人口点。 

Stage2主要完成工作： 

★将内核和文件系统映像从 Flash读人 SDRAM； 
-

k为内核设置启动参数； 
-

k初始化堆栈。 

3 Bootloader的设计与实现 

3．1 位置无关代码在引导程序 Bootloader中的应用 

在设计 Bootloader程序时，必须在裸机环境中进 

行 ，这时 Bootloader映像文件的运行地址必须 由程序 

员设定。通 常将 Bootloader程序下载到 ROM 的 OxO 

地址进行启动 ，而为了实现快速启动，首先将 lk~otload 

er程序拷贝到 SDRAM 中再运行。由于这两者的地址 

并不相同，程序在 SDRAM 中的地址重定位过程必须 

由程序员完成。 

实际上，由于 Bootloader是系统上电后要执行的 

第一段程序 ，tk~otloader程序 Stagel中的基本硬件初始 

化和完成Stage2拷贝之前的所有工作都是在 ROM中 

执行的。也就是说，这些代码即使不在链接时所指定 

的运行时地址空间，也可以正确执行。这就是位置无 

关代码，它是一段加载到任意地址空间都能正常执行 

的特殊代码[ 。 

Bootloader映像结构由链接脚本决定，链接脚本用 

于设定映像文件的内存映射。决定如何将各目标文件 

合并起来并安排数据和符号的位置。脚本文件 boot． 

1ds的结构 ： 

OUTPUT—ARCH(arm) 

ENTRY(一start) 

SECTIONS{ 

． = Boo'rAI~R；／*Bootloader起始地址 *／ 

一 I)o0t—start= ．： 

． textALIGN(4)：{／*代码段 ．text*／ 

*(．text)1 

．dataALIGN(4)：{／*数据段．data*／ 

*(．data)} 

．gotALIGN(4)：{／*全局偏移表 *／ 

*(．got)} 

一 Ix~ot—end= ．；／*Bootloader结束地址 *／ 

． bssALIGN(16)：{／*堆栈段．1)ss*／ 

一 bss—start= ．； 

*(．bss) 

一 Ms—end=．；f f 

上面的链接脚本指定了 Bootloader映像在执行 

时，将被重定位到Bootloader开始的存储空间，以保证 

在相关位置对符号进行正确引用，使程序正常运行。 

ARM微处理器复位后总是从0x0地址取第 1条指令， 

只需把Bootloader地址设置为0x0，再把编译后生成的 

可执行文件下载到Flash的0x0地址空间，程序便可正 

常运行。但是，一旦链接时指定映像文件从 0x0地址 

执行 ，那么 Bootloader就只能在 Flash中运行 ，无法拷 

贝到 SDRAM实现快速运行。 

利用ARM的 PIC程序设计可以解决上述问题。 

只需在程序链接时，将 Bootloader设置为SDRAM空间 

的地址(一般情况下利用SDRAM中最高的 1MB存储 

空间为起始地址)，这样 ARM 处理器上电复位后 

Bootloader仍然可以从 0x0地址执行，并将其拷贝到指 

定的一boot—start起始的SDRAM中运行。 

实现上述功能的链接脚本所对应的启动代码架构 

如下 ： 

． section．text 

． globl —start 

～ start： 

B reset／*复位异常*／ 

⋯ ／*其他异常处理*／ 

reset： 

⋯ ／*复位处理程序 *／ 
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∞1]y—Ixx)l：／ 拷 贝 B∞rl0ader到 SI)RAM *／ 

IJ)RI砌．=0x0 

LDR R1．=一h)【)r—start 

LDR R2．= 一lxDt—end 

1：LDRM1AR0 1，{R3一R10} 

STt~VlIARI!，{R3一R10 l 

CMPR1．R2 

BLT )̈ 

clear—l】ss： 

． ． ． ／*清零 ．bss段 *／ 

BL init—Stack／*初始化堆栈 *／ 

LDR PC，=Hlain／*跳转到阶段 2入 口 *／ 

． end 

程序入口为一start，即复位异常，其他异常向量都 

使用相对跳转指令B来实现，以保证位置无关性。引 

导程序 Stagel在 Flash中运行，为保证代码的位置无 

关性，在完成 GPIO、时钟和存储器等基本硬件初始化 

时 ，使用相对跳转指令。第二阶段在 SI)RAM 中运行 ， 

利用链接脚本参数一boot—start和一boot—end，将 Boot— 

loader映像拷贝到 SDIULM，并清除．bbs段，初始化堆 

栈后，程序将 main函数入 口的绝对地址赋给 PC，进而 

跳转到 SDRAM 中继续运行。 

3．2 Bootloader的功能实现 

Pxxxloader一般分为两个部分：汇编部分和 C语言 

部分[ ， ]：其中汇编完成简单硬件初始化，C负责复制 

数据和设置启动参数，串口通讯。 

3．2．1 汇编部分 

(1)CPU工作模式切换和屏蔽中断：将 CPU切换 

到超级用户(SVC)工作模式 ；将中断处理交给操作系 

统 ，Bootloader不响应中断，屏蔽所有中断。 

(2)初始化 GPIo：PXA270提供 121个 GP10，根 

据硬件 平 台 GPIO 的连接 情况 ，设计 Fk~otloader中 

GPIO的初始化过程 ，用于产生和捕捉应用的输入 、输 

出信号。 

(3)初始化存储系统：初始化存储设备是引导程序 

要完成的主要工作，下面分析 SI)P,AM 的初始化。系 

统上电后 PXA270将 SI)RAM置于 自我刷新无时钟状 

态( lf—Refresh／Clk—stop)。要完成 SDRAM 正常工 

作，通过配置 MI)REFR、MI)CNFG等寄存器完成状态 

眦转换 ，使 )RAM 从睡眠状态到正常状态(NOP)。 

状态fJ【：自我刷新无时钟 Self—Refresh／Clk—st()p；自我 

刷新 Self—Refresh；低功 耗 Powerdown；退 出低功 蒂E 

f}WRI) x；无操作 ()I，。SI)I~M状态机转换如图3 

所示。 

(4)初贻化内孩时钟频率 ：f}XA270提供时钟管 

瑚，控制所有时钟的产 、选通 、变频，为存储控制器、 

系统总线、LCI)控制器提供时钟信号。 

(5)复制 BOOt代码到 SI)RAM：为调用 C代码做准 

备，需将 B0Ot代码复制到 SI)IUkM。 

(6)建立堆栈和清除数据区：堆栈、DATA、BSS段 

初始化是运行C代码前首先完成的工作。C语言函数 

编译必须提供堆栈存放临时变量、调用位置、寄存器信 

息。除堆栈，需 DATA段和 BSS段存放 C代码中有初 

始值的全局或静态变量以及没有指定初始值的全局变 

量。 

图3 SD 上电状态机 

3．2．2 C语言部分 

完成启动所用设备的初始化。 

(1)初始化本阶段要使用到的硬件设备 ：初始化标 

准串口，以便和终端用户进行 I／O通信 ；初始化计时 

器；初始化网络等。 

(2)系统内存映射：PXA270提供 4G物理寻址空 

间，实际的嵌入式系统只将其中一部分映射到内存单 

元上。 的tl0a【1er程序利用map—bmtup parts[]结构体 

对内存的分配进行配置。 

(3))'1II载内核和根文件系统映像 ：包括内核映像和 

根文件系统映像所 占用的内存范围。对于内核映像， 

将其拷贝到从(MEM—START+0x8000)这个基地址 

开始的大约 lMB大小的内存范围内；对于根文件系 

统 ，将其拷贝到(MFM—STAR F+OxO0100000)开始的 

地方。 

(4)设置内核启动参数：将映像复制到内存后，就 

准备启动 Linux内核。涮用内核前，需设置 Linux内核 

启 动 参 数。Linux2．4．X以后 的 内陔 以标 记 列 表 

(tagged list)形式来传递启动参数。启动参数标记列 

表以标记 ATAG—C()RE开始，以标记 ATAG—NONE 

结束。每个标记由tag—header结构和随后的特定参数 

值数据结构来组成 
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4 Bootloader移植及功能扩展 

4．1 Bootloader的移植 

(】)安装 I'oolchain 

由于ARM系统的特仃确 ， 具 备友好的人帆 

界面，一般开发环境邪安装在 l (、上，斯通过交叉编译 

：r_．具 I'oolchain生成的最终 H环文件才可以运行l广f相 

应的 ARM平台上。 

在 PC机 Linux系统根 目录创建一个名为PXA270 

的口录： 

[root@rc~~t]#mkdir／PXA270 

将 Toolchain内容拷贝到泼目录下： 

[附)t@PXA270]# cI) I'c~lchain／I XA270 

将 l'oolchain目录下的 x~'alevI拷贝到／opt目录： 

[root@I XA270／I、~x}lchain]# cp xscalevl／()pt 

通过设置／r(x)t／．bash～profile，使 rrx)Ichaira下的编 

译工具在任何目录下都能使』f{： 

[ t@ r{x)t]# vi／．bash～profile 

用 VI编辑器打开，／root／．bast1_pr{)fjle文件并添加 

下述的路径 ： 

I’A I、H： S f)八TH：／f)pt／xscalevl／bii1 

(2)创建 jTAG。 

¨"AG的一个最主要的功能就是将 f )tloader烧 

写到 flash中，在这里使用编译后生成 的 Jflasbanm将 

tkroth)ader烧写到 flash中。 

进入 I’XA270／Jflash目录下： 

[r(x)t@rrx)t]# cd／I’XA270／．I flash 

将／PXA270／Bootkmder／Boot～PXA27(1目录下 的 

boOc映像拷贝到／I，XA270／Jflash目录下： 

[rc()t@Jflash]#cp／PxA270 )t】oader／]3Cx) 一 

PXA 

270／Lxyat／1’XA270／Jfla'A~ ， 

(3)烧写 [x~ot。 

烧写 I~x)tloader到}_1标板： 

[rcrot@Jflash]菩 ．／jflashmn b,)ot PXA270 

4．2 引导程序的扩展功能 

为了保证引导程序 }h)【}( kT t}XA270硬件平 

台的』】_=常运行，文巾对 }jrx)I1{wcter功能进：f了扩 幔，，fJ于 

测试PXA270旗本6史件，包括：Hash i~lram 

存储 系统 包 括 外 的 32Mt{[：lash卡n 128M1{ 

,％．tran1．主要完成以下两酃分的洲试_】“J： 

(1)数据 、线的测试： 

选择有代丧性的写入fff 0hi(单位)，0t ，l l(2个十̈ 

邻位)，0b'lJ(3个卡}i邻化 )，0bl f I I(__}个flf邻位)。 

0I l 入fjJ 地址，将 入 j陵出值}I1I 较 棚等则 

入值 辑左移一位，作为下一次写入 ccll不lff{等 

则报错，将写入前后的值 显示l_l；r求 

(2)地址总线的测试 

取测试值 0xaaaaaaaa，按一定方法选 择测试的地 

址，分别写入测试值，比较写入前后值。然后弭取其反 

fff为测试值写入测试~Ig}ll-．测试。改换测试地址，按地 

址从低向高的顺序依次写入 l的递增值 ，比较写入前 

后的值：冉按 卜-一步的地址顺序写入 l递增值眨值，比 

较写入前后的值；在每步的写入前后值的比较中如果 

不一致的话．就输出出错的地址和写入前后的值。 

5 结束语 

根据引导程 的运行机耻，在不 改变 tk~odoa(1er 

结 的前提下，修改与 PXA270硬件的相关代码，使之 

成功引导嵌入式操作系统。通过分析引导程序的启动 

流程和运行机理 设汁并实现了以 I XA27()为处野器 

的嵌入式系统的 引导程序 I~kx)tloader。 目前移植 的 

f tloader能够稳定运行于嵌 人式下台．顺利引导 I肌一 

LIX操怍乐统，达到 j’嵌入式系统设 汁要求。 
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