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摘! 要：嵌入式设备越来越广泛的应用于各个领域，嵌入式系统的研究与开发也成为一个热点。2$)34 由于其种
种优点成为很多厂家开发嵌入式应用产品的底层操作系统，文中描述了基于 5)’,#（ 6）公司 !++&7,’ 硬件
平台，应用嵌入式 2$)34 操作系统来开发手持式电子书包（87((9）产品的技术架构，提出了手持设备中
嵌入式 2$)34 系统开发的方法和实现过程，以及探讨了在开发过程中所需要注意的一些问题。
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.- 引言
经过多年的发展，作为计算机应用最早领域之一

的嵌入式系统在各个行业已得到了广泛的应用和

发展。

硬件成本的不断降低以及性能的逐步提高，使得

对于一些高端嵌入式系统，例如，智能手机，个人多媒

体终端，个人游戏终端等的需求急剧增加。2$)34 是一
个开发源码的操作体统。由于具有稳定、网络功能强

大、配置灵活、可移植性强、开发资源丰富等特点，被越

来越多的厂商用所采用。本文介绍了使用嵌入式

2$)34开发的，基于 5)’,#公司 :!.../ 处理器 !++&7,’ 硬
件开发平台的电子书包（87((9）设备的设计和实现。

;- 系统设计
!" # 系统描述

本文讨论的系统是一个笔者参加的学生用手持电

子书包设备。其主要目标是实现课本的电子化，即该

设备中存储有所有学生所需的电子课本资料（文字，图

片，动画等等）。学生在课堂上通过该设备进行课程学

习，课后可以在该系统上完成以及提交作业。

!" ! 硬件平台
本系统基于 5)’,# 公司的 !++&7,’ 开发板，该平台

使用的处理器为基于 !<= 公司的 >; 位处理器核心
:!.../。根据本项目需要对其修改，主要改动包括增加
外设电路以及出于成本节约目的而进行的电路修改。

本系统主要硬件设备如表 .所示：

表 .- 87((9 硬件设备表

*?@处理器 5)’,#公司 :!.../

内存 A0=B :C<!=

存储器 A0=B DE< F#&+G

显示设备
H$’&%G$ :I;.J//. K L0 :MD 液晶显示器，分

辨率 A0/40N/ ;OA 色

输入设备

*P"6,++ @:B G(+’ 控制器

?:; 键盘接口

触摸屏

按键

麦克风

存储扩展
?*=*5! 插槽

==* Q$)B()R 控制器

网络设备

./=B 以太网卡

=(R,S

5<C! 红外设备

声音设备 !*1T 声卡及喇叭

调试接口
UM!V 接口

@!<M 串口

供电系统
!* ;// K;;/J 接口

大容量可充锂电池

!" $ 软件系统
下表所示为电子书包的软件系统构成：
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表 -. /0((1 软件系统

操作系统 !234$)56 4$)56 7-8 98 :; 7 <=1> 7 "6&-

装载器 2,?@((’

编译环境
ABC 交叉编译工具链

ABC D%%，#?，0$)5’$#+，A#$0%

调试环境 串口、网口 E D?0远程调试

文件系统 *<&=F+ 以及 GFF+-

ACH 3$)$ACH、IJ K /=0,??,?

>. 软件系统的实现
!" # 开发和调试环境
操作系统方面采用了 !234$)56内核，该内核为标

准 4$)56内核专门面向 !23体系结构定制的。
对于启动装载器，本项目中我们在 2,?@((’ 的基

础之上加以修改来满足本项目的需求。

>8 :8 : 开发和调试环境
我们使用 6;L 架构的、装有 2,&?M&’的 N*作为开

发宿主机，起作用主要用来编写源代码、交叉编译启动

装载器、交叉编译 4$)56内核、生成文件系统、以及作为
D?0调试主机等等。
在嵌入式系统的开发中，由于没有体系结构为目

标体系结构（本项目中为 !23）的拥有丰富运算资源
和内存、存储资源的系统（例如 N*），通常使用交叉编
译器来在 6;L 平台上产生 !23 体积结构的程序。本
系统所使用的编译环境为 ABC A**、#?、0$)5’$#+、A#$0%
交叉编译工具链。图 : 所示，为开发和调试环境示
意图：

图 :. 开发和调试环境

>8 :8 - 调试环境的改进
如下是典型的嵌入式系统开发步骤：

H8 将开发板与宿主机之间用 OJ!A 调试线，串口
线，以太网线连接。

HH8 在宿主机开发启动装载器，4$)56 内核，应用程
序等，并交叉编。制作文件系统映像。

HHH8 使用 OJ!A将装载器烧录到目标板上，重新启
动目标板，此时串口终端会出现装载器的提

示符。

HP8 使用装载器给开发板上的 Q#&+R分区。
P8 使用装载器将交叉编译好的内核以及文件系
统上传并烧录到开发板的 Q#&+R分区上。

PH8 使用装载器将 4$)56 内核拷贝到内存中，并且
把运行权交给 4$)56 内核，同时将记录启动参
数的地址传递给 4$)56 内核（其中包括文件系
统的分区以及根文件系统地址），4$)56内核最
终加载根文件系统。

PHH8 在宿主机启动 D?0 并设定远程调试口为串
口，在开发板上启动 D?0+,<S,<，使用 D?0+,<ST
,<加载被调试的程序。在宿主机上使用 D?0
调试目标板上的程序。

我们可以看到，对于 1,<),# 和文件系统的烧写是
通过 OJ!A 接口来进行的，其最高速率只有 ::U-VV0。
而高端嵌入式设备所需要的内核大概为 :8 -3@，包含
有应用程序的文件系统大概需要 :U 至 -V3@不等。由
于调试期间对于内核和文件的变动非常频繁，使用

OJ!A进行反复烧写会影响调试的效率。由于开发版
上支持网卡，在调试阶段，我们使用以太网络来实现

1,<),#和文件系统的下载任务从而大大提高调试的
效率。

具体方案为对启动装载器作如下修改：

H8 初始化网卡
HH8 设置自身 HN 地址
HHH8 接受参数，从以太网络使用 ’F’" 协议下载数据
并且写入 Q#&+R设备。

!" $ 构建文件系统
我们把文件系统划分为根文件系统、数据文件系

统以及临时文件系统。

根文件系统存储系统运行所必要的程序，函数库。

例如，$)$’ 程序，#$0% 库，启动脚本和关键应用程序等。
数据文件系统主要负责存储系统的可配置信息及用户

所产生、下载的文件资料。该文件系统需要具备非易
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失性。临时文件系统只提供一个临时的空间，其内容

在系统掉电之后随即丢失。例如 - .&/ - ’0"等。
12 32 4 根文件系统
首先，根文件系统需要是只读的以确保稳定性；其

次，为节省空间，需要对根文件系统进行压缩。

我们选择 %/&05+ 作为根文件系统的文件系统类
型，它是一个只读的压缩文件系统。6$)78 内核首先在
内存中将 %/&05+ 映像解压，然后创建只读的 /&09$+:，
即“内存磁盘”。

;7+<;(8
我们使用 ;7+<;(8 来有效缩小文件系统的空间，

它是一个集成了绝大部分系统常用命令的可执行文

件。例如：%"，#+，5$)9，等等。上述命令都是对 - ;$) -
;7+<;(8 的符号链接。
12 32 3 数据文件系统
在选择数据文件系统的时候有以下几点考虑：

!手持设备在运行过程中随时有可能由于电源耗
尽而关机。需要文件系统具有良好的容错功能。

"目前嵌入式设备上普遍使用 =#&+> 设备作为存
储设备，这种设备的特点是每一次以块为单位进行数

据的擦除和写入。而 =#&+> 的寿命取决于其中块的擦
写次数。?55+3 文件系统是一个日志型、针对 =#&+> 设备
特点进行了相应的优化，在本项目中我们使用其作为

数据文件系统。

12 32 1 临时文件系统
我们使用 ’,0"5+ 作为临时文件系统。在启动脚

本里面对其进行定义。

0(7)’ @ ’ ’,0"5+ - ’0" - ’0"
0(7)’ @ ’ ’,0"5+ - .&/ - .&/

!" ! 交叉编译 #$%&’内核

!从 :,/),#2 (/A 下载 32 B2 4C 标准内核源代码以
及 !DE6$)78 的补丁。

" 配置 6$)78内核
执行命令：0&:, 0,)7%()5$A 会出现当前 :,/),#
的配置菜单，注意选择 !DE 6$)78 作为目标平台。

#交叉编译 6$)78内核
为节省空间，我们选择生成压缩的 6$)78 内核
映像。所生成的内核映像头部是一个自解压程

序，当启动装载器将内核映像拷贝到内存并把

执行权交给内核映像后，其头部的自解压程序

会先将内核映像自解压，然后从头执行。这样

做的好处是节省 =#&+> 的存储空间，缺点是延
长系统启动时间。

在命令行下，执行以下命令：

F0&:, 9,"
F0&:, %#,&)
F0&:, GH0&A,
F0&:, ;GH0&A,
F0&:, 0(97#,+
F0&:, 0(97#,+I$)+’&##
F9,"0(9 @ &
其中，0&:, 0(97#,+ 及其后的命令用来生成内核

模块。

12 B 为各设备开发驱动程序
!DE 6$)78 中提供了本项目中需要的如下设备的

驱动程序，不过有一些需要额外的调试：

J*E*H!
HDK!
L(7%> M%/,,)
HDK!
E(9,0
声卡

调试设备驱动是一件比较困难的事情，这里介绍

一些调试技巧和注意事项：

!如果有支持内核调试的集成开发环境则最好，
不过，这通常需要很多钱来购买。

"多使用 "/$)’:（）。

#与硬件工程师一块工作，他们会从硬件的设计
等提供很多帮助。

$如果条件允许，使用逻辑分析仪。这样可以清
楚的看到总线上所传输的各种数据，加快设备

相关驱动程序的调试速度。

还有一些是本项目特有的设备、或者在硬件设计

上发生了改动，需要从头开发相应的驱动程序：6*K、
EE*、按键、以及电源管理等。由于篇幅所限，本文的
后半部分将着重讲述 6*K驱动程序开发过程以及注意
事项。

在本项目中，使用 N$’&%>$ MO34PQQ4 @ RB KMLS
TBQ8BCQ C 位色深的 6*K显示器。
12 B2 4 帧缓冲设备（=/&0,U755,/）
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帧缓冲设备，是一个抽象的软件层，它提供了一套

定义良好的用户接口，这些接口不随底层显示设备而

改变。因此只要针对特定显示设备，实现其定义的各

个接口函数，那么基于帧缓冲接口之上的各个应用程

序，例如 %()+(#,，-./ 程序等，就可以无缝的运行其上
了。0$)12下可支持多个帧缓冲设备，最多可达 34 个，
即从 5 6,7 5 89: 到 5 6,7 5 893;。通常情况下，缺省的帧缓
冲设备为 5 6,7 5 89:。对于本项目，我们实现缺省的设
备，即，5 6,7 5 89:。
3< =< 4 0*> 的种类
现在市面上流行的 0*> 可以分为两类，即 ?@? 和

A?B。当要驱动 ?@? 时必须把 A!;;;: 的 0*> *()’C(##,C
设为 !%’$7, *(#(C D(6,。而驱动 A?B时用 E&++$7, *(#F
(C D(6,。?@?和 A?B 一个重要的区别是 A?B每个点实
际上对应的是 3 个 9$’（G-H），而 ?@? 是对应的为 ;4 或
;I 个 9$’。
3< =< 3 A!;;;: 的几个重要管脚

)J 0>> K：:
0*>的数据线。对于单显来说，每个管脚对应的

是一个象素点。对于 E&++$7, D(6, 来说每三个管脚
代表一个相素点。

)J -E/L M：4
当我们使用 >1&# "&),#模式或 ;I 9$’ ?@?模式时才

会用到这些管脚，否则和其它的外围管脚没什么两样。

我们需要在 -E>G和 -E@G设置这些管脚的用途。

)J 0NE*0O
表示的是 0*>每显示一个相素点所需要的时钟。

)J 0N0*0O
表示每扫描一行所需的时钟。对于 ?@? 来说，它

就是水平扫描信号。

)J 0N@*0O
表示的是每扫描一屏所需的时钟。对于 ?@? 来

说，它就是垂直扫描信号。

)J 0NH/!A
这个信号对于 A?B 0*>来说是防止 0*>过分极化

而设的，可以不用。对 ?@? 来说有重要意义，只有这个
信号有效是才可有效输出数据，它和相素时钟共同作

用于 0*>的数据输入。
3< =< = 帧缓冲驱动程序
下面主要介绍一下编写驱动可能遇到的技术难点

和可能的解决方案。

本系统采用 >1&# P "&),# Q(6, 来驱动 0*>屏幕。
>1&# P "&),# Q(6,就是把整个 0*> 分为上下两部分，
使用相同的 0*> *()’C(##,C G,R$+’,C，不同的是他们使用
不同的 >D!通道，对于比较大的 0*>来说（例如，本项
目所使用的 I=:2=S:），这样做的好处是可以成倍提高
显示的刷新频率。

本项目的驱动程序由 &;;::89< % 改进而来。
+&;;::89< % 里面为了使用者的方便对上述寄存器进行
了封装，不用自己直接去填写上述寄存器的值，而是使

用结构中给出的参数计算出来。例如

+’&’$% +’C1%’ +&;;::89NQ&%TN$)8(｛
J "$2%#(%U，
J 9""，
J 2C,+，
J VC,+，
J T+V)%N#,)，
J 7+V)%N#,)，
J #,8’NQ&CR$)，
J 1"",CNQ&CR$)，
J C$RT’NQ&CR$)，
J #(W,CNQ&CR$)，
J +V)%，
J #%%C:，
J #%%C3，
J ｝；
这个结构是针对标准的 !++&9,’ 板的设置。我们

仿造它给出自己的 0*>结构参数，然后在 +&;;::89NR,’
NQ&%T$),N$)8( 函数中的更改成自己定义的结构。下
面讲解一下这几个参数的用法。

E$2%#(%U表示 0*> 每显示一个相素点所需要的时
钟，直接对应 A!;;;: 的 0NE*0O，它的单位是 "$%( +,%F
()6。这个值计算 的 过 程 如 下。我 们 以 X$’&%T$
AY4;Z::; P [= 为例，首先可以在 0*> 的 >&’& AT,,’ 当
中得知 0*> 的扫描频率为 ;::X[ \ ;]:X[。我们选定
为 ;4:X^。由于选用的是 >1&# E&),# 模式（ 0**G:N>1F
&#）。所以实际的行频率为 =S: 5 4。每秒扫描的点数：
E$2,#+ _（2C,+"3 5 S ‘ T+V)%N#,) ‘ #,8’NQ&CR$) ‘

C$RT’NQ&CR$)）"（VC,+ 5 4 ‘ 7+V)%N#,)）"ZX[

_（I=:"3 5 S ‘ I ‘ 3; ‘ 3;）"（=S: 5 4 ‘ ;M）" ;4:
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-./01234

"$5%#(%6 - 7 8 9$5,#+ " 7471 - 743323

!""! ! ! ! 表示的是每个像素点颜色深度。这里设
的是 "#$%。
#$%&! ! ! ! 屏幕的行宽：&’(
’$%&! ! ! ! 屏幕的列宽：’"(
(&)*+),%*! ! 水平信号宽度，可以从 *+%+ ,-..% 查到
/01（对应 0)0/02）信号宽度为 &345，&345 6 1(’’&’7$89
: &
-&)*+),%*! ! 垂直信号宽度，根据 *+%+ ,-..%，得出宽
度为 1;
,%./)01$23*! 左边距值 <1
$32(/)01$23*! 右边距值 <1
4""%$)01$23*! 上边距值，对于 ,=>来说为 (
,56%$)01$23*! 下边距值，对于 ,=>来说为 (
&)*+! ! ! 行扫描频率和垂直扫描频率是否高电平有
效：?@),A>/)BCD)BEFB)G/= H ?@),A>/)IJD=)
BEFB)G/=
,++$(! ! 0/* /94%K9L D.M$5%.K (：
! ! 0//D()/9L9K H 0//D()N+5 H 0//D()*O+L H 0//D(
)*PG*.L（Q），
! ! 0//D()N+5! ! 设 0/* /94%K9LL.K为 N+55$R. P9S.
0//D()/9L9K! ! 设 0/* /94%K9LL.K为 /9L9K P9S.

0//D()*O+L! ! 设 0/* /94%K9LL.K为 *O+L模式
0//D()*PG*.L（Q）! ! 由于 *PG 在 G55+#.% 的优先
级是最高的，所以当 0/* 在装入颜色映射表时，有可
能造成 /NT的 5%+KR$4M，所以有时候我们应该在连续两
次的两次 *PG 操作间暂停一段时间，以便 /NT 取得
总线。

,++$<! ! 0/* /94%K9L D.M$5%.K <：0//D<)G/@5*$R（Q），
对于 ,=>的 0/* 来说，0)@EG, 信号没用所以应该取
消 0)@EG,信号。
!" # $%& 的选择
本项目中分别使用 P$4$FTE 和 U= 作为 FTE 开发

出两套应用程序。应用程序的开发阶段选择先在 V"&
桌面环境中进行调试，待程序稳定之后再加入文件系

统，进行开发板环境的调试，这样可以缩短开发周期。
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