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基于 Ｓ３Ｃ２４４０的嵌入式系统小型 ＵＢｏｏｔ的研究
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摘要：针对嵌入式系统中硬件设备和使用环境等条件限制使得系统整体资源量相对比较少的问题，提出基于系统

ＣＰＵ为Ｓ３Ｃ２４４０的一种占用资源非常小的ＵＢｏｏｔ设计方案．通过初始化本实验平台的硬件设备，设置好实验的软
件环境等步骤后，成功启动Ｌｉｎｕｘ２．６．３０．４版本的内核，而该ＵＢｏｏｔ本身大小仅仅为２．３２ｋＢ．在整个嵌入式系统中
占用资源少的ＵＢｏｏｔ就可以为其他功能让出更多的资源，使得系统功能可以变得更加强大．
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　　嵌入式系统的建立主要包括硬件平台的搭建和
软件环境的实现．在软件环境中，又包括 Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ、
操作系统内核和文件系统的构建以及应用程序开发

等几个阶段．其中 Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ的建立是后续几个步
骤的基础，它为操作系统内核、文件系统提供下载方

式，为操作系统、文件系统的引导、运行提供合适的

硬件环境配置信息［１］．ＵＢｏｏｔ，全称是 ＵｎｉｖｅｒｓａｌＢｏｏｔ
Ｌｏａｄｅｒ，是一个遵循 ＧＰＬ条款的开源通用 Ｂｏｏｔｌｏａｄ
ｅｒ．在嵌入式系统中，ＵＢｏｏｔ是应用最广泛的一款
Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ．它是由德国 ＤＥＮＸ软件工程中心的
ＷｏｌｆｇａｎｇＤｅｎｋ基于 ８ｘｘＲＯＭ的源码创建的 ＰＰＣ
ＢＯＯＴ工程发展而来的，支持 ＡＲＭ、ＰｏｗｅｒＰＣ、ＭＩＰＳ、
Ｘ８６等众多架构的 ＣＰＵ和 Ｌｉｎｕｘ、ＶｘＷｏｒｋｓ、ＮｅｔＢＳＤ
等操作系统．ＵＢｏｏｔ是在系统复位后执行的第一段
程序，功能和ＰＣ机的ＢＩＯＳ程序相同［２３］．先初始化
硬件设备，然后准备好软件环境等，最后完成它的最

终目标：加载并启动操作系统内核．ＵＢｏｏｔ与 ＣＰＵ
芯片的体系结构、板级外设的芯片配置和使用的操

作系统等因素有关，它的功能的实现非常依赖于硬

件．但是在嵌入式系统中，由于硬件平台类型的搭建
与选择十分灵活，因此在嵌入式系统领域建立一种

通用的ＵＢｏｏｔ几乎是不可能的［４］．开发时需要开发
人员根据不同的开发环境进行不同的程序配置．开
发时，可以采用交叉编译开发模式，即程序的编写和

编译在装有 Ｌｉｎｕｘ系统的服务器上完成，开发工具
链选用 ａｒｍｌｉｎｕｘｇｃｃ，编译生成的可执行文件通过
工具下载到嵌入式目标板上运行［５］．

１　ＵＢｏｏｔ的实现
１．１　硬件资源

处理器采用ＡＲＭ９系列结构，版本是ＣＰＵ核为
ＡＲＭ９２０Ｔ的 Ｓ３Ｃ２４４０芯片．该芯片支持 ３２位的
ＡＲＭ指令集和 １６位的 Ｔｈｕｍｂ指令集，常用主频
４００ＭＨｚ．内部带有４ｋＢ的ＳＲＡＭ，并且支持ｎｏｒｆｌａｓｈ
启动和 ｎａｎｄｆｌａｓｈ启动两种方式．ＳＤＲＡＭ是 ３２Ｂｉｔ
数据宽度，６４ＭＢ大小，由两片１６Ｂｉｔ的３２ＭＢ的



ＨＹ５７Ｖ５６１６２０芯片组成．Ｎａｎｄｆｌａｓｈ和 Ｎｏｒｆｌａｓｈ分别
采用２５６ＭＢ大小的 Ｋ９Ｆ２Ｇ０８Ｕ０Ｂ芯片和２ＭＢ大
小的ＳＳＴ３９ＶＦ１６０１芯片．
１．２　总体流程

本文参照ＵＢｏｏｔ思想的主要流程，并紧密结合
实验中用到的实验平台的硬件资源特性，设计的 Ｕ
Ｂｏｏｔ主要流程分为第一阶段和第二阶段［６］．整体流
程如图 １所示，在第一阶段中，完成了 ＳＤＲＡＭ、
ｎａｎｄｆｌａｓｈ等硬件资源相关的初始化工作，使得它们
可以正常工作．并从 ｎｏｒｆｌａｓｈ或者 ｎａｎｄｆｌａｓｈ中读出
ＵＢｏｏｔ程序重定位到 ＳＤＲＡＭ中；在第二阶段主要
完成串口０的初始化，然后从 ｎａｎｄｆｌａｓｈ中 Ｌｉｎｕｘ操
作系统内核读取到其指定的链接地址中并在指定的

地址处设置好给内核的启动参数，最后跳转到链接

地址启动系统内核．整个设计方案的文件分别为：
ｓｔａｒｔ．Ｓ，ＵＢｏｏｔ．ｃ，Ｍａｋｅｆｉｌｅ，ＵＢｏｏｔ．ｌｄｓ．其中，第一阶
段中的前４步在ｓｔａｒｔ．Ｓ中实现，剩余部分和第二阶
段在ＵＢｏｏｔ．ｃ中实现．

图１　整体流程框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

１．３　ＵＢｏｏｔ第一阶段具体实现
１．３．１　初始化ＣＰＵ

如图 １所 示：首 先，Ｓ３Ｃ２４４０的 ＣＰＵ 核
ＡＲＭ９２０Ｔ有７种工作模式，与其他６种模式相比，
在ＳＶＣ模式下更有利于初始化硬件．并且在做好初
始化硬件等准备工作跳转到内核之前需要满足的条

件之一就是ＣＰＵ出于ＳＶＣ模式下［７］．
然后，关闭ＷＡＴＣＨＤＯＧ定时器．在 Ｓ３Ｃ２４４０的

ＷＡＴＣＨＤＯＧ定时器有两种作用：一是用于产生周期
性的中断，二是用于发出复位信号以重新启动出现

问题而无法继续运行的系统［８］．在要制作的 Ｕ

ＢＯＯＴ中不需要用到ＷＡＴＣＨＤＯＧ的功能，可以通过
往ＷＡＴＣＨＤＯＧ控制寄存器 ＷＴＣＯＮ写入零值来关
闭ＷＡＴＣＨＤＯＧ的功能．

第三，启用ＩＣＡＣＨＥＳ．ＣＡＣＨＥ是ＣＰＵ通用寄存
器和内存之间的一个高速的、容量相对较小的存储

器．基于程序的空间局部性原理和时间局部性原理，
达到较高的命中率从而避免 ＣＰＵ每次都一定要与
相对慢速的内存交互数据来提高数据的访问速

率［９］．ＣＡＣＨＥ可分为指令 ＣＡＣＨＥ：ＩＣＡＣＨＥＳ和数
据 ＣＡＣＨＥ：ＤＣＡＣＨＥＳ．系统刚上电或复位时，
ＩＣＡＣＨＥ中的内容是无效的，并且 ＩＣＡＣＨＥＳ的功能
是关闭的［１０］．在程序中开启 ＩＣＡＣＨＥＳ，可以在一定
程度上提高ＵＢｏｏｔ的运行速度．

最后，设置系统时钟源．Ｓ３Ｃ２４４０的时钟源可以
有两种方法获得：一是外接晶振，然后通过内部电路

产生时钟源；二是直接使用外部提供的时钟源．该时
钟模块给整个芯片提供３种时钟序列：ＦＣＬＫ用于
ＣＰＵ核；ＨＣＬＫ用于ＡＨＢ总线上的设备；ＰＣＬＫ用于
ＡＰＢ总线上的设备．对时钟模块的设置可以先通过
时钟分频控制寄存器 ＣＬＫＤＩＶＮ分配好 ＦＣＬＫ、
ＨＣＬＫ、ＰＣＬＫ的比例，再通过 ＭＰＬＬ配置寄存器
ＭＰＬＬＣＯＮ来设置 ＦＣＬＫ的频率．ＭＰＬＬ频率的计算
公式为

Ｍｐｌｌ＝（２ ｍ Ｆｉｎ）／（ｐ ２^Ｓ），
ｍ＝（ＭＤＩＶ＋８），ｐ＝（ＰＤＩＶ＋２），ｓ＝ＳＤＩＶ，

其中 Ｆｉｎ为晶振频率 １２ＭＨｚ，ｍ、ｐ、ｓ分别为配置参
数［１１］．

根据硬件资源的特性，可取参数 ＭＤＩＶ＝０ｘ５ｃ，
ＰＤＩＶ＝０ｘ０１，ＳＤＩＶ＝０ｘ０１，按照以上公式即可得出
Ｍｐｌｌ的频率为４００ＭＨｚ．
１．３．２　初始化ＳＤＲＡＭ

ＵＢｏｏｔ的程序存放在实验平台的 ｎａｎｄｆｌａｓｈ的
开始部分．当从 ｎａｎｄｆｌａｓｈ启动 ＣＰＵ时，ＣＰＵ会通过
内部的硬件自动把 ｎａｎｄｆｌａｓｈ中开始的４ｋＢ数据复
制到称为“Ｓｔｅｐｐｉｎｇｓｔｏｎｅ”的４ｋＢ大小、起始地址为
零的片内内部ＲＡＭ中，然后跳到该零地址开始执行
程序［１２］．如果ＵＢｏｏｔ程序的大小大于４ｋＢ，那在该
内部 ＲＡＭ中就无法执行，必须借助于外部的
ＳＤＲＡＭ来运行程序．在本实验的硬件资源平台中，
ＳＤＲＡＭ接在Ｓ３Ｃ２４４０的存储控制器的 ＢＡＮＫ６中，
起始地址为０ｘ３０００００００．通过对存储控制器的位宽
和等待控制寄存器ＢＷＳＣＯＮ等共１３个寄存器的设
置即可初始化好ＳＤＲＡＭ，使其正常工作．
１．３．３　ＵＢｏｏｔ程序的重定位

一般的程序都是存储在 ｎａｎｄｆｌａｓｈ或 ｎｏｒｆｌａｓｈ
中．在 ｎｏｒｆｌａｓｈ中时，由于 ｎｏｒｆｌａｓｈ的特性是可以按
地址读取数据，所以程序可以直接读出并重定位到
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ＳＤＲＡＭ中．但在ｎａｎｄｆｌａｓｈ中，由ｎａｎｄｆｌａｓｈ的特性决
定了程序是不能直接按地址读出的，只能按页读

取［１３］．所以必须先初始化 ｎａｎｄｆｌａｓｈ让其正常工作
后才可以从 ｎａｎｄｆｌａｓｈ中读取到正确的数据．当从
ｎａｎｄｆｌａｓｈ启动时，需要在程序开始并且小于４ｋＢ大
小的范围内完成 ｎａｎｄｆｌａｓｈ的初始化工作并把后面
部分的程序从ｎａｎｄｆｌａｓｈ中重定位到外部ＳＤＲＡＭ中
的过程，再跳转到 ＳＤＲＡＭ中继续运行程序．由于
ｎａｎｄｆｌａｓｈ的初始化过程和重定位的过程相对比较复
杂，因而采用Ｃ语言来编写程序，使程序的可读性、
可移植性等变得更强，更有利于实现复杂的功

能［１４］．在汇编程序中设置好ＳＰ寄存器后，直接用ｂｌ
跳转指令跳转的相应的 Ｃ语言程序入口处即可实
现调用Ｃ语言函数的功能．

初始化ｎａｎｄｆｌａｓｈ时需要对 ｎａｎｄｆｌａｓｈ配置寄存
器ＮＦＣＯＮＦ和ｎａｎｄｆｌａｓｈ控制寄存器 ＮＦＣＯＮＴ进行
设置，如下：

＃ｄｅｆｉｎｅＮＦＣＯＮＴ（（（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ
）０ｘ４Ｅ０００００４））

＃ｄｅｆｉｎｅＮＦＣＯＮＦ（（（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ
）０ｘ４Ｅ００００００））

＃ｄｅｆｉｎｅＴＡＣＬＳ０
＃ｄｅｆｉｎｅＴＷＲＰＨ０１
＃ｄｅｆｉｎｅＴＷＲＰＨ１０
ＮＦＣＯＮＦ＝（ＴＡＣＬＳ＜＜１２）｜（ＴＷＲＰＨ０＜＜８）

｜（ＴＷＲＰＨ１＜＜４）；
ＮＦＣＯＮＴ＝（１＜＜４）｜（１＜＜１）｜（１＜＜０）；
初始化完成后，即可对 ｎａｎｄｆｌａｓｈ进行读操作，

并可以进行程序的重定位．过程如图２所示：首先用
ｂｏｏｔ函数判断是从 ｎａｎｄｆｌａｓｈ启动还是从 ｎｏｒｆｌａｓｈ启
动．判断的方法如下：如果从 ｎａｎｄｆｌａｓｈ启动，零地址
在片内ＲＡＭ中；如果从ｎｏｒｆｌａｓｈ启动，零地址在ｎｏｒ
ｆｌａｓｈ中．片内 ＲＡＭ是可以直接读写数据的，而 ｎｏｒ
可直接读数据，但是在写之前必须先擦除成功才可

写入数据．全部从零地址读取数据并保存到 ｔｍｐ变
量中，再在零地址写入另一个值 ｔｍｐ＋１，最后再读
出零地址的值与变量 ｔｍｐ的值相比较．如果不相同
即为从 ｎｏｒｆｌａｓｈ启动，可以直接读出程序到外部
ＳＤＲＡＭ中；如果相同则为从 ｎａｎｄｆｌａｓｈ启动，程序中
用ｎａｎｄ＿ｒｅａｄ函数从ｎａｎｄｆｌａｓｈ中读出ＵＢｏｏｔ程序并
重定位到外部ＳＤＲＡＭ中，程序如下：

＃ｄｅｆｉｎｅＮＯＲ＿ＦＬＡＳＨ＿ＢＯＯＴ１
＃ｄｅｆｉｎｅＮＡＮＤ＿ＦＬＡＳＨ＿ＢＯＯＴ２
ｉｎｔｒｅｌｏｃａｔｅｄ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｓｒｃ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｄｅｓｔ，
ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｌｅｎ）｛
　　　ｉｆ（ｂｏｏｔ（）＝＝ＮＯＲ＿ＦＬＡＳＨ＿ＢＯＯＴ）｛

　　　　　ｆｌａｓｈ＿ｒｅａｄ（（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ）ｓｒｃ，ｄｅｓｔ，ｌｅｎ）；
　　　　　ｒｅｔｕｒｎ０；
　　　　　｝
　　　ｅｌｓｅｉｆ（ｂｏｏｔ（）＝＝ＮＡＮＤ＿ＦＬＡＳＨ＿ＢＯＯＴ）｛
　　　　　ｎａｎｄ＿ｒｅａｄ（（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ）ｓｒｃ，ｄｅｓｔ，ｌｅｎ）；
　　　　　ｒｅｔｕｒｎ０；
　　　｝
　　　ｅｌｓｅ
　　　　　ｒｅｔｕｒｎ１；
｝

在ｆｌａｓｈ＿ｒｅａｄ函数中，可以直接复制数据到目的
地址：

ｖｏｉｄｆｌａｓｈ＿ｒｅａｄ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｓｒｃ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ
ｄｅｓｔ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｌｅｎ）｛

　　　ｆｏｒ（ｉｎｔｃｙｃ＝０；ｃｙｃ＜ｌｅｎ；ｃｙｃ＋＋）｛
　　　　ｄｅｓｔ［ｃｙｃ］＝ｓｒｃ［ｃｙｃ］；
　　　｝

在ｎａｎｄ＿ｒｅａｄ函数中，分 ５步实现从 ｎａｎｄｆｌａｓｈ
中读出数据到目的地址中：

（１）发出选中ｎａｎｄｆｌａｓｈ芯片命令；
（２）发出读芯片命令和存放要读取的数据源的

地址；

（３）发出读芯片命令并判断 ｎａｎｄｆｌａｓｈ芯片的
状态是否就绪状态；

（４）如果 ｎａｎｄｆｌａｓｈ芯片是就绪状态就从源地
址读取当前页的数据到目的地址；

重复（２）～（４）步骤，直到数据全部读取完毕；
（５）发出取消ｎａｎｄｆｌａｓｈ芯片片选状态的命令．

图２　ＵＢｏｏｔ重定位流程图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＵＢｏｏｔｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ
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１．３．４　清除．ｂｓｓ段数据
．ｂｓｓ段是在链接脚本中定义的一段区域．ｂｓｓ：

｛（．ｂｓｓ）（ＣＯＭＭＯＮ）｝，用来存放程序中未初始
化的全局变量和静态变量的一块内存区域．在程序编
译完成之后，已经初始化的全局变量和静态变量保存

在程序的．ｄａｔａ段中，未初始化的全局变量和静态变
量保存在．ｂｓｓ段中．．ｄａｔａ段在可执行文件中，有系统
从可执行文件中加载运行；．ｂｓｓ段不在可执行文件
中，在程序执行之前由系统初始化．ｂｓｓ段数据［１５］．

最后用把程序计数器 ＰＣ指向 ｂｏｏｔ函数，程序
跳转到ｂｏｏｔ函数的链接地址处继续执行，完成第二
阶段的启动工作．

ｌｄｒｐｃ，＝ｂｏｏｔ
１．４　ＵＢｏｏｔ第二阶段具体实现
１．４．１　初始化串口

硬件平台的 ＣＯＭ０和 ＰＣ的串口相连，通过串
口就可以观察到程序在硬件平台上运行后的结果．
并且内核启动时也需要一个初始化好的串口，并通

过输出内核的启动信息．初始化硬件平台的串口后，
在ＰＣ上可以通过串口工具 ＳｅｃｕｒｅＣＲＴ观察到程序
输出的信息．在ｂｏｏｔ函数中，用ｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ函数完成串
口０初始化，初始化需要对与串口０相关的控制寄
存器ＵＣＯＮ０等５个寄存器进行设置 ：

ＵＣＯＮ０＝０ｘ０５；
ＵＬＣＯＮ０＝０ｘ０３；
ＵＦＣＯＮ０＝０ｘ００；
ＵＭＣＯＮ０＝０ｘ００；
ＵＢＲＤＩＶ０＝（５０００００００／（１１５２００１６））１
ＵＢｏｏｔ不依赖于任何函数库，所以要在串口中

输出数据的功能必须 ＵＢｏｏｔ自身用函数实现．实现
程序如下：

＃ｄｅｆｉｎｅＴＸＤ０ＲＥＡＤＹ（１＜＜２）
＃ｄｅｆｉｎｅＵＴＲＳＴＡＴ０（（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）
　０ｘ５０００００１０）
ｖｏｉｄｐｕｔ＿ｏｕｔ（ｃｈａｒｓｔｒ）｛
　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｓｔｒ［ｉ］！＝０；ｉ＋＋）｛
　　　　ｗｈｉｌｅ（！（ＵＴＲＳＴＡＴ０＆ＴＸＤ０ＲＥＡＤＹ））；
　　　　ＵＴＸＨ０＝ｓｔｒ［ｉ］；
　　　　｝

｝

１．４．２　读取Ｌｉｎｕｘ内核到链接地址
在ｎａｎｄｆｌａｓｈ中，存放内核镜像ｚＩｍａｇｅ的开始地

址是０ｘ００２４００００，用 ｎａｎｄ＿ｒｅａｄ函数从该地址开始
读出内核到其指定的链接地址０ｘ３０００８０００中：

ｐｕｔ＿ｏｕｔ（＂Ｂｅｇｉｎｃｏｐｙｋｅｒｎｅｌｆｒｏｍｎａｎｄ……＼ｎ＼ｒ＂）；
ｎａｎｄ＿ｒｅａｄ（０ｘ００２４００００，（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ）
　０ｘ３０００８０００，０ｘ２０００００）；
ｐｕｔ＿ｏｕｔ（＂ｃｏｐｙｋｅｒｎｅｌｆｒｏｍｎａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅ！＼ｎ＼

ｒ＂）；

１．４．３　给内核设置启动参数
在ＳＤＲＡＭ中地址为０ｘ３００００１００处放置给内核

启动参数的标记列表，需要设置ｓｔｒｕｃｔｔａｇ结构体：
ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｔａｇｐａｒａｍｓ；
ｐｕｔ＿ｏｕｔ（＂Ｂｅｇｉｎｓｅｔｂｏｏｔｐａｒａｍｓ……＼ｎ＼ｒ＂）；
ｓｅｔｕｐ＿ｓｔａｒｔ＿ｔａｇ（）；
ｓｅｔｕｐ＿ｍｅｍｏｒｙ＿ｔａｇｓ（）；
ｓｅｔｕｐ＿ｃｏｍｍａｎｄｌｉｎｅ＿ｔａｇ（＂ｎｏｉｎｉｔｒｄｔｈｅＫｅｒｎｅｌｒｏｏｔ
　＝／ｄｅｖ／ｍｔｄｂｌｏｃｋ２ｉｎｉｔ＝／ｌｉｎｕｘｒｃ
ｃｏｎｓｏｌｅ＝ｔｔｙＳＡＣ０＂）；
ｓｅｔｕｐ＿ｅｎｄ＿ｔａｇ（）；
ｐｕｔ＿ｏｕｔ（＂Ｓｅｔｂｏｏｔｐａｒａｍｓｃｏｍｐｌｅｔｅ！＼ｎ＼ｒ＂）；

１．４．４　启动内核
设置函数指针 ｔｈｅＫｅｒｎｅｌ指向内核的运行地址

０ｘ３０００８０００，并跳转到该地址运行即可启动内核：
ｔｈｅＫｅｒｎｅｌ＝（ｖｏｉｄ（）（ｉｎｔ，ｉｎｔ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ））
　０ｘ３０００８０００；
ｐｕｔ＿ｏｕｔ（＂Ｓｋｉｐｔｏｋｅｒｎｅｌ！＼ｎ＼ｒ＂）；
ｔｈｅＫｅｒｎｅｌ（０，１６８，０ｘ３００００１００）；

其中，１６８为机器ＩＤ，０ｘ３００００１００为标记列表的开始
地址．

２　实验结果与分析
以上程序文件复制到 Ｌｉｎｕｘ服务器上编译后最

终生成 ＵＢｏｏｔ．ｂｉｎ等文件，如图 ３所示，其中 Ｕ
Ｂｏｏｔ．ｂｉｎ的大小为２．３２ｋＢ．再把 ＵＢｏｏｔ．ｂｉｎ通过工
具下载到ｎａｎｄｆｌａｓｈ的起始位置，并从ｎａｎｄｆｌａｓｈ启动
实验平台即可在串口工具 ＳｅｃｕｒｅＣＲＴ中看到如图４
的输出信息．从中可以看出，本次制作的ＵＢｏｏｔ能够
成功地引导启动２．６．３０．４版本的Ｌｉｎｕｘ系统内核．

图３　ＵＢｏｏｔ和内核启动的输出信息
Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵＢｏｏｔａｎｄｋｅｒｎｅｌｂｏｏｔｉｎｇ

图４　文件大小
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｚｅｏｆｆｉｌｅｓ
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　　ＵＢｏｏｔ的发行版本经过编译够生成的 ＵＢｏｏｔ．
ｂｉｎ的大小一般至少为２００ｋＢ以上，之所以这么大
主要有两个原因：第一，为了使得能够在各个硬件平

台上的通用性最大化，方便移植，ＵＢｏｏｔ用了大量的
代码来实现包含各个不同平台不同硬件的特性．这
就使得在一个目标平台上运行的程序源代码中包含

了大量其他平台不同硬件资源特性的无用代码．第
二，在ＵＢｏｏｔ的源代码中有一部分的代码用于实现
调试功能的命令，如比较内存命令ｃｍｐ、复制内存命
令ｃｐ等．而本文所论述的 ＵＢｏｏｔ设计方案中，紧密
围绕本实验平台的硬件特性，所有代码都是跟本实

验平台的硬件特性有关，没有包含本实验平台以外

其他任何硬件资源特性的代码．而且，所有代码都围
绕直接启动 Ｌｉｎｕｘ内核这个最终目的来展开，去除
了调试功能部分的代码，也没有实现其他多余的功

能模块．所以，最终生成ＵＢｏｏｔ．ｂｉｎ的大小就能够变
得只有２．３２ｋＢ．

３　结论
本文针对用到的实验平台的硬件资源特性，设

计了一个资源占用量仅仅只有２．３２ｋＢ的 ＵＢｏｏｔ，
并成功引导Ｌｉｎｕｘ内核和挂接文件系统．目前，嵌入
式系统的应用日益广泛，嵌入式系统中所实现的功

能越来越多，这些功能都需要占用系统的资源，但在

嵌入式系统中由于硬件条件和使用环境等条件的限

制使得其资源量相对比较少．所以本实验设计的非
常精悍的ＵＢｏｏｔ，可以为其他的功能让出更多的系
统资源，使得系统可以拥有更多的功能，在用途越来

越广泛的嵌入式系统应用中有非常大的实用价值．
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