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4.1 操作系统移植

4.1.1 移植概述

操作系统是嵌入式系统中最靠近硬件的软件层，是   软件系统中和硬件关系最紧密的部分。因此， 要想使操作系统运行在不同的硬件系统结构上， 就需  要根据相应的体系结构对操作系统进行移植。而且，随  蓿硬件技术的不断发展， 新 电子器件层出不穷， 硬 件更新换代的速度不断加快。同时， 硬 件的体系结构也在不断的变化，如 分 页、通道技术的出现，这 都需 要对操作系统进行调整， 为新的硬件体系结构进行移植[1 8] 。
在 同 一 个 硬 件平台上可以嵌入不同的嵌入式操作系统， 就 好比PC既可以安装Windows       又可以安装Linux一样。如果一个系统可以在不同的硬件平台上运行， 那么这个系统就是可移植的。使一个平台的代码运行在其它平台上的过程就叫做      移植。本课题中使用的Linux操作系统就是可移植的，  可   运行在ARM、Powe、iPC、M 86K等多种硬件平台上[ 2] 。
在 Lllll	IX系 统内核代码中有arch目录，其 中包含了不同平台的代码，是 为多平台 设计并使用的， 与体系结构相关的代码都存放在arch/<architech1re>/ 和include/asm	-<arcllitec血 e>／目录 中，＜ arcllitechu、e>是LilllIX支 待的 体 系 结构的简称。比如说，  A    RM体系结构对应的简称使arm。与这种体系结构相关的代码都存放在arclJ/an n／以及includ e/asin-ann／目录下 。嵌入式系统是“ 硬件可裁剪＂ 的， 因此 工程师们设计的硬件电路会有所不同，从 而这 些代码可能无法正确运行，就需要结合自己的硬件电路， 对已有的内核代码进行修改移植[ 2] 。
移植 一 个 操 作 系 统到新的硬件平台，比较好的办法是寻找一个架构相近并且已经做好操作系统移植的硬件平台。然后， 对原先的操作系统做一定修改。系统 源码修改的工作蜇取决千自行设计的硬件平台与现有的硬件平台之间差异程度。
4.1.2 Linux 操作系统在可移植上的优点

本课题采用的是免费型嵌入式实时操作系统——LllllIX，这 是 由 千它的内核小、功能强大、运行稳定、系统健壮、效率高， 易  千定制剪裁、移植， 源代码开放。Linux 是一个多任务的操作系统， 同 时 具 有 字符 界面和图形界面。在字符界而用户可以通过键盘输入相应的指令来进行操作。它同时也提供了对各种嵌入式      图形系统的支待(GUI), 使得图形编写更加容易，显 示效 果及速度更加令人满意。LilllIX 操 作 系 统的结构如图4-2 所示：
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图 4-:?.	Linux	操作系统结构

Linux 之所以能够成为目前支持硬件平台最为广泛的操作系统，除  了遍布世界各地大蜇优秀的开发人员的贡献之外，还在   千它使用了一些用以提高可移植性的独到设计。LimIX 内 核 设计一方面吸取了当今计算机领域很多先进思想， 另 一方面也提出了很多先进的结构。下而将详细介绍 LimIX 在 内 核可移植性方面的三个优点： 分 层结构，面 向对象思想和可加载模块[1 2] 。
1 . 分 层结构
Linux 内核的设计吸取了层次结构和硬件抽象层 ( HAL)的思想，对 内 核进行分层，尽 蜇 将 硬件 相 关操作和操作系统上层分离开来，从 而 增 加了系统的可移植性。通过加入硬件抽象层，将 硬件 相 关代码和硬件无关代码分来，这 样 上层代码就不必关系底层换用什么代码，如何 完成操作。其内核的分层结构如图 4-3 所示。
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图 4-3	Linux 内核分层结构

2 .	而向对象思想
虽然 Linux 内核主要是用非而向对象的C 语言编写，但 是 Li nux	内 核 借 鉴和使用了面向对象的编程思想。主要方法如下： 内 核 中对应多种实现方式的部分， 如 文 件 系 统 ， 就 有 EX T2 , EXT 3 , FAT	等 多种 文 件 格 式，抽 象 出这个功能所必须的元素和接口， 定 义 成 一 个 结 构 体 。每种 具 体 实现就是对该结构体的实现，通 过对结构体的不同实现，在 内 核 中部分实现了而向对象的多态特性，结 构 更为清晰。这就使 LlllllX 内 核 上 层功能和下层具体实现分离开来， 降 低 了 内 核 移 植的 难 度 。3 .	可加载模块机制
Linux         内核是单体内核。所谓单体内核是指在一块代码中包含了所有的操作系统功能， 并作为单一进程运行， 具 有 唯 一 地址 空间 。 对 传 统 的 单 体 内 核 操 作系统 来 说，内 核 的 任何 部分进行了修改， 在 变 化 生效前，所 有 的 模块 都 必 须第新链接。其结果是任何修改，如 增 加 一 个 新 的 设备驱动或文件系统函数，都 很困难的。
Linux       的解决方案是内核可加载模块。内核可加载模块是在内核空间运行的 程序，实际   上是一种可在系统启动后的任何时候动态加入到内核的代码块。可装载到系统中作为内核的一部分运行，从 而 动 态扩充内核的功能。当不需要它时又可将它从内核卸载并删除。LlllllX 内 核 使用 可 加 载 桢 块机 制 很好 地 解 决了 扩 展性的 问 题 ， 大 大方 便 了 Li nux	平 台 下 驱动程序的开发。
4.1.1 Linux 操作系统的移植

Linux 有四种基本文件系统类型， 可用file 命令来识别：
O 哲 通 文 件 ： 如 文 本文件、C 语言源代码、Shell 脚本、二进制的可执行文件等， 可 用 cat、less、more、vi 、einacs 来察看内容。
O目录文件： 包 括文	件 名、子目录名及其指针。它是 Linux 储存文件名的唯
一地方， 可用ls 列出目录文件。
O连接文件： 是 指  向同一索引节点的那些目录条目。连接文件的标志用1开头， 而 文 件 后面 以 “ -”指	向所连接的文件。
O特殊文件： Linux	的 一 些 设备如磁盘、终端、打印机等都文件系统中表示
出来，这 类 文 件 就 是 特 殊 文 件 ， 常 放在 / dev 目 录 内 。 例如 ， 软驱A 称为/dev/fdO。
LlllllX  无 C :	的 概念 ， 而 是 用 /dev / h ad 来自第一硬盘。
对千 Linux 来讲它的树型结构与 Windows 不同， Windows  可以有多个分区， 每 个 分 区 都 有根 ， 而 Linux 只 有 一 个 根 ， 其 他所 有 文 件 、 目 录 或硬盘分区、光盘、U 盘等都必须 mount（挂载）到 Linux  根下的一个目录中才能被访问和使用， 这 里 先让 大 家对根目录下的常见系统目录用途有个肖观的了解，如 图 4 -4 所 示。
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Linux   移植就是把 Linux   操作系统针对具体的目标平台做必要修改后， 安装到该目标平台使其能正常运行。基本步骤是： 获取某一版本的 Linux 内核源代码， 根据具体目标平台对源代码进行改写（主要是修改体系结构相关部分）， 然后添加一些外设的驱动，构  成 适合目标平台的新操作系统，对该系统进行针对目标平台的交叉编译，生成一个内核映象文件，最 后把该映象文件烧写到目标平台中去[1 2 ] 。
1. 建 立开发环境
基千 Linux 的应用开发采用交叉编译环境。所谓交叉编译， 是 指 在 一个平台上生成可以在另外一个平台上执行的代码，比 如在 X86 的PC 机上编译生成可以在 ARM 平台上运行的代码。交叉开发环境中用千程序开发和调试的平台称为宿主机，而 用 千运行程序的平台称为目标机。目标机用千操作系统和应用软件的运行，而 操作系统内核的编译、应用软件的开发和调试则需要借助宿主 PC 机来完成。双方之间一般通过串口或网口建立连接关系。如图 4-5 所示。
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图 4-5	嵌入式系统开发环境

一般在安装有 Linux 的宿主机上进行应用开发， 另外还要使用 GNU 开发工具织。GNU 是运行千 Linux 操作系统下的自由软件， 其工具媒包括 C 编译器等

编译链接工具和基千不同硬件平台的开发库。GNU 工具和L l llllX 都是按 GPL 版权声明发布，可从网上免费获取全部源代码，下载的工具桨解压安装后即可使用。
在本系统建立开发环境步骤如下[1 2 ] :
(1   )   在  宿主机(PC) 上安装标准 Linux  发行版。目前市场上使用的 Linux 系统，是包含大蜇自由软件的操作系统套件，其中包括各种系统命令、开发工具、   窗口系统和其它自由软件。本人选择的是 RedHatLinux  9.0   发行版本， 该版本具有安装方便、应用软件众多等优点。
( 2 ) 下载内核源代码。本系统采用的是在 Linux 官方网站发布的 2.4.18 版
本的内核源代码。
( 3 )	下载 GN U 工具集。从 Linux 官方网站上下载C 编译器 ann-limix-gcc,
汇编器 arm-linux -as, 链接器 ann-limix-ld,	函数库 Glibc,	debug 工具 GDB 等。
( 4 ) 配置 minicom 。Mini com 类似 Windows 下的超级终端， 可作为目标板的终端， 将 其 串口配置为．波特率 115200 , 8 位数据位， 1 位 停止位，无 流控 。
( 5 )	配 置 NFS 。NFS   ( Network  Fiie System) 指网络文件系统，是	Li nux	系
统中常用的一种服务，它的   设计是为了在不同的系统间共享文件。用户在Linux 系统下可用 “ mount"   命令把远端文件系统挂接在自己的文件系统之下，此 时 操作 远 端的 文 件 和操作本地机器的文件完全相同。使用 NFS 服务的目的是使调试更方便，因为把编译生成的目标代码烧写到目标机很费时，如果每次的改动都要   重新烧写目标代码就会非常麻烦，而使 用 NFS 则方 便 快 捷得多。
2. 修改配置文件
下而简要介绍一下对其中一些配置文件的修改[1 2] 。
(1 ) 打开根目录下的Make:file 文件 。
指 定 目 标 平 台 ： 添加	Arch: =arm
指定交叉编译器： 添加	CROSS  COMPILE=ann-linux- 已gcc ( 2 ) 打开 arch/ann 目录下的Make:file 文件 。
· 包 含S3C2410 处理器： ifeq($(CONFIG	_ARCH _S3C2410) ,	y)
MACHINE= S3C2410
· 添加内核起始运行地址，即  im  age.ram  应下载的位置， 该位置一般在R AM 区起始地址偏移 Ox 8000 处 (RA M 起 始 地址 到偏移 Ox8000 之间 的 32K B 空间中存放一些全局数据结构，如 ： 启动 参 数 和内存页表等信息）。
( 3 ) 打开 arch/ann/ boot 目录下的 Malce:file 文 件。
指 定 B ootlo ader 的压缩内核解压后数据的输出地址。根据本系统的电路设计，这 个 地址 是 Ox3000 8000
ifeq($CC	ONFIG	_ AR CH_S3	C241 0) ,	Y)

ZRELADDR=Ox30008000
3 . 编译内核
完成上述工作后， 开始编译Linux 内核，在内 核源代码目录下键入以下命令：
( 1 ) Make clean—清除以前构造内核时生成的目标文件、模块和临时文件。
(2)       Make  dep一搜索 Linux  输出与源代码之间的依赖关系， 并生成依赖文件。( 3 )  Make m句lUCOll:fig— 该命令是用来调用菜单式的配制内核界面。内核配置选 项非常多，根据自己系统的具体情况选择合理的配置。由千本系统选用的硬件在    L llllIX 驱动库中都有现成的驱动程序(Linux 显茗优点之一就是支持市面上流行的大部分硬件， 设 备 驱动程序占了内核代码一半以上），所以在内核配置时选上相应型号的硬件就行了。
(4) Make zI1nage一用来编译内核， 生成压缩的内核目标代码zI1nage 文件。
( 5 )Make mo由 les— 该命令编译桢块驱动程序，凡 是 在 lll 句 rnco1lfig 中被选为<M>
的都会在这条命令运行时被编译。
到此，已 经 编译好了能在本系统上运行的 Linux 内核。

4.2 应用程序设计

由系统的需求可知， 嵌入式软件功能需要完成的任务包括 6 项： 数 据接收、数据处理、LCD 显示、小键盘控制、数据存储和数据传输， 如图 4-6 所示。
·数据接收： 通过无线／有线通 道接收多路环境参数信号。
·数据处理： 能够将接收到的数据变为实际的物理倡， 如温度、湿度， 并且能够存入数据库中以备查询用。
· LCD 显示： 显 示 系统采媒处理后的各种数据信息， 包 括某个节点的当前I 历史数据、多个节点的当前／历史数据， 显 示系统参数设置的信息， 如传感器的标定参数等。
·小键盘控制： 实现2 个功能， 一 个是查看一些节点的数据； 另 一 个是参数信息输入，用于各种标定参数设置。
·数据存储／备份： 能够将采织的数据通过 SD 接口保存到 SD 卡上。要求软件能够有效减少系统突然掉电造成大倡数据丢失的可能性。
．数据传输： 通过以太网将处理好的数据传送到上位机上，方便数据的管理。
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4.1.1 底层驱动程序介绍

这部分不是本人研究设计的内容，只 做简单 介绍，以 便 整 个 嵌入式软件构成看起来更完整。
Linux  源千 Unix 操作系统， 其 驱动的编写完全类似千 Unix。在 Linux 环境
下设计驱动程序，思 想 简 洁， 操 作 方 便 ， 功能强大， 但是支待函数少， 只 能 依赖
kemel 中的函数， 有些 常用的操作函数要自己来编写，而 且 调试也不方便。
驱动程序 ( D1iv切）是 整 个Linux 内 核的主要组成部分， 控制蓿整个操作系统和外部设备的交互，是   系    统内核和硬件之间的接口。设备驱动程序为应用程序屏蔽了硬件的细节。在Linux系统中， 设备被认为是一种设备文件， 应  用  程序可以像操作暂通文件一样对硬件设备进行操作。设备驱动程序具有以下功能[1 9][ 20 ] ,
0 对设备初始化和释放；
令 把数据从内核传送到硬件和从硬件读取数据；
O 读 取应用程序传送给设备文件的数据和回送应用程序请求的数据；
O 检 测和处理设备出现的错误。
在 Linux 操作系统下有三类主要的设备文件类型： 字 符 设备、块设备和网络设备。字符设备和块设备的主要区别是： 在  对字符设备进行读写操作时， 实际的硬件 J/0 一般都紧接蓿发生， 块设备则不然， 它利用一块系统内存作缓冲区， 当 用户进程对设备请求能满足用户的要求，就 返回请求的数据，如 果不能，就 调用请求函数来进行实际的J/0 操作。块设备是主要针对磁盘等慢速设备设计的，

以 免耗费过多的CPU 时间来等待。
每个设备文件都有其文件屈性，用来表示是字符设备、块设备还是网络设备， 每个文件都有两个设备号， 一个是主设备号， 标识驱动程序； 一个是从设备号， 标识使用同一设备驱动程序的不同的硬件设备。设备文件的主设备号必须与设备 驱动程序在登记时申请的主设备号一致， 否 则 用 户进程将无法访问到驱动程序。
在Linux操作系统中， 设备驱动以主设备号为主， 根据设备类型和主设备号就可在设备表中找到相应的驱动程序。作为字符型设备， 串口的主标识为4 , 次设备号从64 开始， 并随蓿串口号的增加而增加， 如/dev/ttySl O次设备号为74 , 可用ls -al命令列出/dev目录下所有设备文件的设备类型、主设备号和次设备号矶
本次所开发的系统包含的驱动程序主要有小键盘驱动程序、非标准LCD 显示器驱动和触换屏驱动等。

4.1.1 数据接收的软件实现

嵌入式接收的数据主要来自有线采集通道和无线采集通道两部分，下   面将具体说明实现过程。
1. 数据接收的实现
这部分有两方面的内容： 从 有 线通道接收数据和从无线网络接收数据。其原理基本都是通过串口读取它们采织的数据，只 不过具体实现不一样。下面详细介绍有线部分的数据传输过程：
该部分的传感器采桨数据后在单片机处进行初步处理，通过嵌入式扩展板的   一个串口把数据送给嵌入式模块， 进行下一步的处理。具体过程如下： 单 片机部分把采织的数据转换成数字形式后存入其缓存中，等 待 嵌入式的“ 发送数据“命令， 比 如用“# ” 表示发送数据请求，单 片机受到该字符后回送一个 “ O",	表示准备开始发送数据， 嵌入式收到这个字符就准备接收数据。时间间隔初步定为 1分钟，每隔一分钟向单片机请求发送一次数据。某个监测点数据发送的格式由三个字节组成： 节 点号、12 位的数据信息（分两个字节传）， 嵌入式接收后把数据存到一个数组里，紧 接蓿进行相应处理转化成实际物理蜇。其流程图4-7   如所示：无 线部分的数据接收要简单的多， 主 要是每隔一分钟通过串口接收一次数
据， 然后提取“ 包”里	面的数据， 再处理，没  有 过多的传输协议。关键是要保证
定时准确、数据处理无误， 这均可通过软件实现。
2 .	串口操作的相关函数介绍[ 5]
本节主要以基千R S23 2 的 C OM l 为例介绍在软件上实现的主要函数。串口操作需要的头文件：
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图 4 -7	有线采集部分串口操作流程



#include	<stdio.h>
#include	<stclli b.h>
#include	<unistd.h>
#include	<sys/types.h>
#include	<sys/stat.h>
#include	<fClltl. h>
#include	<tennios.h>
#include	<ermo.h>
( 1 )	串口的初始化

1I 标 准 输 入 输 出定义叮户标准函数库定义M
/*Unix 标准函数定义叮



I1    文 件 控 制定	义 叮
/*PPSIX 终端控制定义叮
/'I错误定义叮

首先，将 要操作的串口打开， 在 Linux	下 串口 文 件 是 位 千／dev 下的 。串口一为 /dev/ttySO ,	串口 二 为 /dev/ttySl 。打开串口是通过标准的文件打开函数操作：
int fd;
fd= opei1( "/dev/ttySO", O _RD W R )；	户以读写方式打开串口叮
if (-1 == fd)
{	per r	ro	(H	提 示错 误！ ”) ，	／＊ 不能打开串口一＊／｝

其中： fd	作 为文件描述符，如 果打开串口失败fd 的值为－1 。参	数／dev/ttySO"是 CO M l 在系 统甲的	接 口 ， 参 数 O _R DWR	是 表 以 读 写的方式打开。
在串口编程中，串 口 的 设置很篮要，主 要通过设置sb·uct tennios 结构体的各成员值来实现。每台机器的串口默认设置可能是不同的，如 果仅 按 照 默认 设置发

送数据， 很可能出现许多意想不到的情况； 所 以 ， 在 通 讯前 ， 必 须设置这些：
s tm ct t 切 mios

{	t111signed sho1t c_ifl ag; t111signedsho1t c_ofl ag; t111signedsho1t c_cfl ag; m1signed sho1t c_lfl ag;
t111signed char c_line， t111signed char c_cc[NCC);

/'I  输入模式标志 叮
/'I  输出模式标志 叮
/'I 控制模式标志叮
/* local mode flags */
/* line discipline 叮
/* cont:t·ol ch aract切 s */

}，
设置这个结构体 很复杂， 我这里就只说说常见的一些设置：
( 2 )	串 口 相 关参数设置
· 设置波特率：

stmct	tennios Opt; tcgetat红(fd, &Opt);
cfsetis peed(& Opt,B19200) ;	1 设置为 19200Bps 叮
cfsetos peed(&Opt ,B19200); tcsetatt:t·(fd,T CANOW ,&Opt);

· 设置校验的函 数： p arity 参数类型(int)， 效 验 类 型取值为 N,E,O,S switch (parity)
｛
case'n':
case'N＇：
options.c_cflag &= ~PARENB;	/* Clear parity enable 叮options.c_iflag &= ~INPCK;	/* Enable parity checking */ break;

case'o':
case'O':



case'e':
case'E':



options.c_cflag I= (PARODD I PA	RENB);	1	设置为奇效验叮options.c_iflag I= INPCK;		户 Disnable pa1ity checking 叮break ;





case'S':

options.c_cflag I= PA RENB; options.c_cflag &= ~PARODD; options.c_iflag I= INPCK; break;

户 Enable pa1ity */
户 转换为偶效验叮
户 Disnable pa1ity checking 叮

case's':	/*as no parity*/
options.c_cflag &= ~PARENB; options.c_cflag &= ~CSTOPB; break;

default:


｝


印1i11tf(s tde ff,"U11supported parity\i1";) reh1rn (FALSE) ;

· 设置数据位数： d atabits 参数类型(int)，数据位取值为 7 或者 8

switch (databits)
｛
case 7:	options.c_cflagI= CS7 ;
bre ak;
case 8:	options.c_cflag I= CS S; break;

default:


｝


fp1intf(stden-," Unsupported data size\i1";) retlll.ll(FALSE);

· 设置停止位： s top  bits	参 数 类 型(int)，停止位取值为 1  或者 2
switch (stopbits)
｛
case 1:	options.c_cflag &= ~CSTOPB;
break;
case 2:	options.c_cflag I= CST OPB ; bre ak;

default:


｝


fp1111tf(s tde ff,"Unsuppo1ted stop bits\i1";) rettuu (FALSE);

需要注意的是： 如 果 不 是 开发终端之类的，只 是 串 口 传 输 数 据，而不 需 串口
来 处 理， 那 么 使 用 原 始梑 式(Raw Mode)方式来通讯， 设置方式如下：

options.c_lflag	&= ~(!CANON I ECHO I ECHOE I ISIG);	／叮nput叮options.c_oflag		&= ~OPOST;	/*Output叮
( 3 ) 读写串口
设置好串口之后， 读 写串口就很容易了， 把 串口 当作文件读写就是。
· 发送数据用 write 函数： in t nByte = write(fd, buffer ,Lengtl1);
其中， b 面 fer 指 要发送的数据所在的地址指针， Ieng 小指要发送的字节数。
· 读取串口数据用 read  函数：	int	reaclByte = read(fd,bu:ff,L en) ;
其 中， b 面 fer 指 接 收 的 数 据要存入的地址指针， Ieng 小指要接收的字节数。
( 4 )	关闭串口
关闭串口就是关闭文件，	close(f	d);

4.2.1 数据存储的软件实现

1. ．嵌入式数据库的选择
通常数据库来实现对数据的存储、检索等功能。像MySQL   这类关系型数据 库系统，虽 然代表蓿目前数据库应用的主流，却并不能满足所有应用场合的需要。有时需要的可能只是一个简单的基千磁盘文件的数据库系统，这样 就 不 必 安 装庞大 的 数 据库服务器，以 简 化 数 据库程序的设计。在嵌入式系统中，由 千系统的硬
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