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摘要

LINUX操作系统凭借着优异的可靠性、良好的可裁减性、完全的

代码开源性，在许多产品中得到了大量地使用。现在它已经支持几乎

所有主流的32位CPu，新的2．6版内核更提供了许多针对嵌入式应用

的支持，并且改进了进程调试算法。使得LINux在嵌入式系统中的应

用备受关注。但是嵌入式系统之间差别很大，掌上电脑(PDA)、机顶

盒、手机、数码相机、数字电视、家用电器、工业控制设备，等等，

都是典型的嵌入式应用。和桌面操作系统相比，由于嵌入式应用环境

林林总总，难于开发出适应于各种嵌入式应用环境的通用嵌入式操作

系统。当前流行的各种嵌入式操作系统，仅仅在某些特定领域获得成

功，其原因就在于此。嵌入式LINux操作系统也存在这方面的问题。

本文在论述嵌入式技术特点与应用发展、ARM微处理器架构以及

嵌入式操作系统LINUx的技术特点的基础上，以ARM920T为内核的

S3C2410x微处理器为例，详细阐述了基于ARM微处理器的嵌入式控制

器硬件开发平台的设计和基于嵌入式LINux的软件开发平台的构建。

其中主要涉及硬件电路结构、嵌入式操作系统的移植、文件系统的组

织创建、网卡驱动程序的编写等方方面面的内容。希望读者通过本文

的介绍，能够对嵌入式开发平台以及嵌入式LINUx技术有一个更见全

面和深刻的认识。

关键字：LINUx 2．6内核，嵌入式LINUx，s3c2410

设备驱动，YAFFS文件系统



Abstract

PDA， Ⅳcable， cell phone， di舀tal㈣era， HDTV， industry
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ARM920T seIies， which has a MMU that is needed by modem operating

systems such as Ijnux， Wince．As me development Of semicondudor is

fast，a CPU is morc power，which is me“heart”of aIl embedded systcm．

So， a sludy ofmodem embedded operating system is comiIlg．The main

pans of the paper are stnlctIIrc of hardware， porting of embedded U叫x，

building Of file system，and driver of etb￡f card．
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第1章绪论

对于大多数人来说，“嵌入式系统”是一个新鲜的词汇。其实，嵌

入式系统翠己融入到入们日常生活豹方方掰面了。手视、手表、电子

游戏机、PDA、电视、冰箱等民用电子与通信产品无不与嵌入式系统

惑息相关。在瑟Pc对代的来临，家电、玩其、汽车、3G手机、数码

相机、先进的医疗仪器乃至即将到来的智能家居、智能。伍cc、与其

他给电相关的器材设备更是缺少不了嵌入式系统熬个核心技术。嵌入

式系统的兴起是在1971年由INⅡL公司推出有史以来第一粒微处理
器柏04~开始，丽微处理器的成功也让接下来的几十年改变了人类的

生活，典穗的嵌入式系统几乎让人感觉不到她的存在!

1．1嵌入式系统的定义

嵌入斌系统是指用于执行独立功能的专用计算机系统。它由包括

微处理器、定时器、微控制器、存储器、传感器等～系列微电子芯片

与器件，和嵌入在存储器中的微型撵作系统、控锎应用软件组成，共

同实现诸如实时控制、监视、管理、移动计算、数据处理等各种自动

化处理任务。嵌入式系统以应用为中心，以微电子技术、控制技术、

计算机技术和通讯技术为基础，强调硬件软件的协同性与整合性，软

件与硬件可剪裁，以满足系统对功能、成本、体积和功耗等要求。

简单来说，一个嵌入式系统就是一个计算机硬件和软件的集合

体，也许还包括其它一些机械部件，它是为完成某种特定功能而设计

的。

嵌入式系统通常楚一个大系统或大的电子设备中的一部分，工作

在一个与外界发生交互并受至《时间约束的环境中，在没有人工于预豹

情况下进行人工控制。其中，软件用以实现有关功能并使其系统具有

适艘性联灵活性；硬件(处理器、ASlc、存糍器等)用以满足性能甚至

安全方面的需要。
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1．2嵌入式系统的特征

1．完成单一或一组紧密相关的特定功能

嵌入式系统产生某种动作，以响应外部事件的要求。为了完成这

个功能，嵌入式系统在软{争的控制下通过硬件来离速魏获取数据，并

进行处理，而后产生响应动作。整个过程是在严格的时间和可靠性的

约束下进雩亍豹。卣于这些约束相当苛刻，嵌入式系统遂常只用于清楚

单方面的应用。

2．具有高瞧能和实时的要求，麓至这些需求黉放囊第一位

实时特征是嵌入式系统的主要特征。与实时系统一样，可以根攥

对响应时间要求的不同分为磺实时和软实时。硬实时要求响应时间范

围很严格，丽软实时的时闻限制稽宽。

3．软／硬件紧密融合

在嵌入式系统中，硬件操作需要特定软件控制，软件运行需要特

定硬件环境支持。在嵌入式系统软俸，硬锋体系结构内部，各层次模

块之间的耦合度也要比通用计算机系统强。与此构成鲜明对比的是，

通耀计算机系统更强调系统的摸块佬，标礁让，理次忧。

4．系统的可靠性和安全性

尽管所有的系统都要求可靠，但嵌入式系统在可靠性、重启动和

故障恢复方露毒更特殊的要求。对于可靠馕要求特襄高的场合，往往

采用冗余备份方式。

5．效率优先

嵌入式系统的硬件释软件都必须高效率翡设计，在保证稳定安全

可靠的基础上量体裁衣，取出冗余，力争在同样的硅片面积上实现更

高豹性能。
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第2章嵌入式系统的基本原理

2．1一个基本的嵌入式系统

与为通用计舞杌设计的软件不阕，嵌入式软件逯常无法在不做显

著修改的情况下在其它嵌入式系统中运行。这主要是由于嵌入式系统

中底层磴佟之问豹明显不同赝致。每个嵌入式系统的硬件都是为特定

的应用专门调整过的，这样才能使系统的成本保持很低。所以，不必

要的电路就被省去了，硬件资源也尽可髓=鞫熟共享使用。

所有的嵌入式系统都包含处理器和软件，要想执行软件，就必须

有存储执行代码的地方和管理运行对数据的豌对存储区，这就分嗣要

用到ROM和RAM。而且，都必须包含某种输入和输出，其输出几乎

总是它的输入和其它一些因素的函数。

图2．1基本的嵌入式系统结构

2．2典戮嵌入式系统的基本结构

嵌入式系统通常由嵌入式处理器，外围电路，嵌入式操作系统和

应用软件等几大部分组成。
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2。2。1嵌入式处理器

嵌入式处理器是嵌入式系统的核心部传。它通常把通用计算辊孛

许多由板卡完成的任务集成在芯片内部，从而有利于嵌入式系统设计

趋于小型化，并具有赢效率，高。可靠性等特征。

2．2．2外围设备

外围设备是指一个嵌入式系统中，除了嵌入式处理器以外，用于

完成存储，通信，调试，显示等辅助功能的其他部件。

◆存储器：静态易失性存储器(R^M，SRAM)，动态存储器

(DRAM)和非易失健存储器(闪存)。其中，闪存具有可擦

写次数多，存储速度快，容量大等特点，在嵌入式系统中广泛

使用。

◆输入输出设备：嵌入式系统中输入设备一般包括触摸屏，语音

识别，按键，键盘等。输出设备主要是LcD显示和语音辕出。

◆接口：主要用于cPu和外设，存储器的连接和数据交换。主要

有著口，串日，usB，PcMc逸，红钋线接口，s张串行外围设

备接口，12c总线接口，以太网口等，o蝌总线接口等。

2．2．3嵌入式操作系统

在大型嵌入式应用系统中，为了使嵌入式开发更方便快捷，需要

具备一种稳定豹安全的软件模块

筵耀。签妻j

”豫辨糕磊斟罄全跫臻}篓蓥|；!§lIr：j=岢翌!蚕i塞型强蟪q驱麓。母

土擎冬藜囊参酆囊磁受嚣■腓∞虢的弓|入，大大提高了嵌入式系统

的功能，方便了

应用软件的设计，但同时也占用了宝贵的嵌入式系统资源。一般在比

较大型或需要多任务的应用场所，方考虑使用嵌入式操作系统。

2．2．4应潮软件
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嵌入式硬件平台，并§＆完成用户和其任务的计算机软件。用户的任务

可能有时间和精度的要求。有些应用软件需要嵌入式操作系统的支

持，但在简单的应用场合下，不需要专门的操作系统。

由于嵌入式应用对成本十分敏感，因此，为减少系统成本，除了

糟箍每个硬件单元成本外，应尽可能地减少应翔软件的资源消耗，尽

可能的优化。应用软件是实现嵌入式系统功能的关键，对嵌入式系统

软件和应翅软件醵要求也与逶用计算机有掰不同。

电源二二二二习斤二二习 时钟

U U

u s B L c o 键盘 其他【

图2．2典型嵌入式系统的硬件组成

i应用程序1
一、．．．．．．．．．．．．．．．．J

操作系统l

—喇；处理器l—-嚼
________________——_______________——

} 存辖器

图2_3典整嵌入式系统的软件基本组成
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2．3嵌入式系统常见的设计需求

嵌入式系统的其它部分通常是甄不相同的。实现之闻的差异是由

不燕的设计侧重导致豹。每个系统都是面向完全不同的一熬套需求，

这些需求的综合考虑直接影响了产品的开发过程。

霈要考虑的设计霈求包捶：

◆处理能力

簧完成目标所需的运算能力，～个常用舱键量运算能力的指

标是MIPS(每秒可执行的匿万条指令数)。但是，还要考虑处

理器的其它一些重要特性，例如：寄存器字长，一般都会是8到

64位。

◆存储能力

用来保存执行代码和数据的存储器的容量。存储容量也会影

晌处理器的选择。

◆开发费用

硬件软件开发避程所需的费藤，这是一个确定的，一次性的

花费。遴常对于大批量产品，这也许楚无关紧要的，妇果只生产

少量产熬，可能需要仔细衡量。

◆批量

生产费躁和开发费用的拆中考虑主要由期颦的生产批量瓢销

售量所决定的。

◆预计的生命周期

系统必须延续多久，这影响到从硬件的选择到开发和生产费

用方面的各种设计决策。

◆可靠性

最终产品应其有什么程度的可靠性。可靠性标准通常用系统

无故障运幸亍时间，即平均无故障滴隔时闯采衡量。

2．4嵌入式系统应用软件开发避程

嵌入式应用软件的开发方式一般是：在宿主枫上建立开发环境，

8
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进行应用程序编码和交叉编译，然后宿主机通过网口或串口将交叉编

译生成的可执行目标代码装载到目标机上，并用交叉调试器进行调

试。应用程序经过调试和优化，最后将应用程序固化到目标机中实际

运行。
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遽乎亍于目橼祓

图2．4典型应用软件开发流程

嵌入式软件开发过程较为复杂，主要表现为以下几点：

1．软件要求固态化存储

为了提高执行速度和系统可靠性，嵌入式系统中的软件一般都固

化在存储器芯片或单片机本身中，而不是存贮于磁盘等载体中。

2．软件代码高质量、高可靠性

尽管半导体技术的发展使处理器速度不断提高、片上存储器容量

不断增加，但在大多数应用中，存储空间仍然是宝贵的，还存在实时

性的要求。为此要求程序编写和编译工具的质量要高，以减少程序二

进制代码长度、提高执行速度。

3．操作系统软件(OS)的调度性是基本要求

在多任务嵌入式系统中，对重要性各不相同的任务进行统筹兼顾

的合理调度是保证每个任务及时执行的关键，单纯通过提高处理器速

度是无法完成和没有效率的，这种任务调度只能由优化编写的系统软

件来完成，因此系统软件的优化调度性是基本要求。

9
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◆程序运行

一个理序的运行离不开操作系统的配合，其中包括指令和数

据载入内存，I／O设备和文件系统的初始化等等。

◆I帕

每种的设备的管理和使用都有自己的特点。而操作系统接管
了这些工作，从藤傻藤户在馒用这些湘l设备豹过程中会感觉更方
便。

◆文件访问

文件访问不仅需要熟悉相关I，O设备(磁盘驱动器等)的特

点，而且还要熟悉相关的文件格式。另外，对予多用户操作系统或

者网络操作系统，从计算机安全焦度考虑，霉要对文{牛的访问权限

做出相应的规定和处理。这些都是操作系统所要完成的工作。

◆系统访问

对于一个多用户或者网络操作系统而言，操作系统需要对用户

系统访问权限做出榉应豹规定和处理。

◆镫误检测和反馈

当操作系统运行时，会出现这样那样的问题。操作系统应当

提供相应的机制来检测这些信息，并且能对某些问题给出合理的处

理或者报告用户。

◆系统使用纪录

在一些现代操作系统中，出于系统性能优化或者系统安全角

度考虑，操作系统会对用户使用过程纪录棚关信息。

◆程序开发

一般操作系统都会提供丰富的A王'l供程序负开发应用程序，

并且很多程序编辑工具，集成开发环境等等也都是遵过操作系统提

供的。而计算机有很多资源，它们分别用于数据的传输、处理或存

储以及这些操作的控制。这些资源的管理工作就交给了操作系统。

2．整个操作系统的发展

◆串行处理系统

早期没有操作系统的概念，人们通过显示灯、跳线、某些输

1l
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精巧的内核，并把标准的I洲7x核心作为实时核心的一个进程，同用

户的实时进程一起调度。这样对I互瞰，x内拨的改动非常小，并且充分 利用了IJNl，x下现有的丰富的软件资源。

3．4．2UCUNU×

ucI肌IX悬拙leo公司的主打产品，同时也是开放源码的嵌入式l

l№；馨词嘲黼∥撑；自笔戮羹冀苛珈蜒萄萋纂菊两，}=i鞠毅瓦毯泡境雠

襄蒜“藿i鲋；⋯王；二¨¨}酾廿1{引薹§0瓣浠搬搿滢灞罐灞臻涮，瓮就

孙魂坠篓霎训鳓即舞从萋舔薷掣i誊受裂最骷漂；醒酸研瓣瞄0孵
霸衍一曲囊嚣；蓬超鎏羹毒叁训一髟黟葱司l到龇鞫i：i鏊!嚣憎喧：代

*li菇一霸萋“{，9霆篇；攀剐型葡；藿孺魍登圜耍l l墓l霎薹酗薯蛭酸。蹬爨

舌爨羹帑嚣羹菱誊群；塑蓑《一坼蠢魏互箍荐：蠡蟛岩瞎曝藩塑攫
系统镜像加载到sDRAM

中，操作系统就能够在sD黜蛳中运行。启动完毕后，4KB的启动

sRAM就可以用于其他用途。如果从其蚀方式启动，启动ROM裁要

定位于内存的起始地址空问Ox00000000， 处理器直接在RoM上运行

殿动程序，面4KB的启动SRAM被定位于内存地址的Ox4000∞∞

处。

s3c24lO对于片内的各个部件采用了独立的电源供电方式：

◆蠢核采用1．8v供毫

◆存储单元采用 3．3v独立供电，对于一般sDRAM可以采期

3．3V

◆VD D0等于3．氇，3．3V

◆Ⅳ0

����x
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疆想为2．6．x内核构造模块，必须在自己的系统中配鬣并构遮好

逡孩耱，这一癸裳窝竞蘩舨本赘瘫孩不蘑，必藩夔肉投跫篱簧鸯一套

内拨头文佟就够了。毽因为2．6内拨的模块翳灏蠹核渫代磁挺中斡基

标文件连接，邋避这种方式，可褥列一个更热健壮的攒块装载辩，但

氇蔫黉这些嚣轹文捧存焱予蠹孩鬻滚耱中。

3。5。1内核模城翔疲期程蹿的对}B

大多数小勰模以及中规模应桶獠序是从头到尾执行荦个任务，丽

模块却只是预先注册自融以便于将来的某个请求，然后他的初始化函

数裁立霹结泰。摸凌秘魏忧委数鹣锓务裁是为骧嚣麴调鼹模块溺数预

先律准备。模羧豹邋出透数将在模块被帮载之翁调爱。这种编程方式

和事件驱动的编程肖熙类似，但并不是所有的艨用程序都楚事件驱动

戆，瑟每令痰辕模块繇楚这样懿。事舞驱动瓣癍翅程黟赣逡棱代褥之

间的爝～个主娶不同是：皮用程序农退出对，可以不管瓷源豹释放或

者冀魏豹清除互俸，瞧模块的退粥函数却必须仔缨擞销裙始纯函数所

终豹一韬，孬潮，在系绕重薪雩l导之蘸菜些客嚣会残蘩在系统中。

内核模块必能使用作为内核～部分的函数，和内核相关的任何内

容都谯安装和熬置鳋的蠹梭源代弼树的头文传中声骧，獒中，大多数

稆关头文箨探存在{ncl鞋d镪妇nx器辆clud稚s瓒嚣录中，毽巍cl翊朔药

其他予目录中保存有和特定内核予系统相关的头文件。

瞧棱编程和应用程序绽程的另一个重要不同之处=葭子各环境下

处理镄误静方式不藏：瘦潮程旁开般过程孛灏镶浜是纛密懿，并且总

是可以使用调试器跟踪至g源代码中灼阔题所秘，而一个内核错误即使

不影响整个系绞，也至少会杀死当藏程。

l C褥言酱遥程侉 e语裔内核程序

| 入掰 №inO 聪t一獭0duleO
} 出鞘 笼 ck最箍H轧趱。d越e0

编译 gcc-c 黔q-D一麟RNEk-DMO旧u蕊
连接 gcc i弧副啊Dd

运行 盛接送耩 汛自∞d

调试 鲥b Kgdb，列ebug，蜊b等内核调试工具







北京交通大学硕士学位论文 第3章嵌入式操作系统

他支持简单的类罂如chaf和int，但不是像结构或数组的大数攒类型，

拷贝成功返回O，失败时返回错误．EEAuL。

函数copy fmm llser从用户空间拷贝一块数据，参数to表示在

内核空间的目标地址，参数舶嘲怒在用户空闻的源地址．参数n是

需要拷贝的数据长度。拷贝成功返阐0，否则，返回不熊被拷贝的字

节数。如果有些数据没拷贝，函数co嬲舳m usef将填兖0至I请求的

长度0，函数copy丘om user类型如下：

un啦皿ed long copy_蠹Dll】Luscr(vo避4to， ∞n鞋一user
4f舰，

unsigⅡed long n)；

宏定义gel Hsef从用户空闻p拓中获取数据并存放在态核数据地

址x中。x变量用来存储结构，ptr指向用户空问里的源地址。这个宏

遗址跌用户空闼拷贝肇个箍单豹变爨到海核空阍。瞧不是像结构或数

组的大数据类型，拷贝成功返回O，失败时返回错误．EFAuL。

3．5．3内核模块的编译，装载和使用

内核模块有蕻自己独特的创建，装载和使用过程。

1．编译模块

模块豹构造过程摹l用户空闰应用程序的构造构成有很大的不同。

内核是一个大的，独立的程序，为了将他的各个片断放在一起，要满

足许多详细丽明确的要求。在构造漆核模块之前，有一下先决条件必

须满足：首先确保正确版本的编译器，模块工具和其他必要工具，内

核文档目录中的documematio耐chan鼯s文件卿出了需要的工具版本。

其次，在自己的文件系统中要安装2．6内核树，否则，无法构造可装

载模块。

如果我们要构造的模块名称为module．ko，并由两个源文件生成

(比如filel．c和file2．c)，刚正确的makefiIe可如下编写：

Obj—m：=module．o

Module—objs：=fjlel．o ale2．o

为了让上面这静类裂的mal【efile文件正常工佟，必缨在大的内核

构造系统环境中调用他们。例如我们的内核源代码树保存在
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以cmd．2．6目录中，则用来构造模块的makc命令应该是(在包含模块
源代码和makcfile的目录中键入1：

Make—C叫kemel_2．6 M=’pwd’modules

上述命令首先改变目录到一C指定的位置(即内核源代码目录)，其

中保存由内核的顶层mal【efile文件。M=选项让该ma】【efile在构造

modules目标之前返回到模块源代码目录。然后，modules目标指向

obi—m变量中设定的模块；在上面的例子中，我们将该变量设置成
modlI】e．o。

2．装载和卸载模块

在构造模块后，下一步就是将模块装入内核中。泌mod为我们完
成这项工作。iⅡsmod程序和ld有些相似，他将模块代码和数据装入

内核，然后使用内核的符号表解析模块中任何未解析的符号。然而，

与连接器不同，内核不会修改模块的磁盘文件，而仅仅修改内存中的

副本。IⅡsmod可以接受一下命令行选项，并且可以在模块连接到内核

之前给模块中的整型和字符串型变量赋值。因此，一个良好设计的模

块可以在装载时进行配置，这比编译时的配置为用户提供更多的灵活

性，但有些情况下仍然要使用编译时的配置。

与insmod类似，modpfobe也用来将模块装载到内核中。他和

i11smod的区别在于，他会考虑要装载的模块是否引用了一些当前内核

不存在的符号。如果有这类引用，modpmbe会在当前模块搜索路径

中查找定义了这些符号的其他模块。如果modpmbe找到了这些模块

(即要装载的模块所依赖的模块1，他会同时将这些模块装载到内核。

如果在这种情况下使用insmod，给命令会失败，并在系统日志文件中

记录’，uIlresolved symbols(未解析的符号)”消息。

我们可以使用mmod工具从内核中移出模块。注意，如果内核

认为模块仍然在使用状态(例如，某个程序正打开由该模块导出的设

备文件)，或者内核被配置为禁止移出模块，则无法移出该模块。配

置内核并使得内核在模块忙的时候仍能”强制”移出模块也是可能的。

但是，使用这种方式，还不如重新引导系统更好。

bmod程序列出当前装载到内核中的所有模块，还提供了一下信

息，比如其他模块是不是在使用某个特定模块等。l锄od通过读取
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／pr0H非alllllodules虚拟文件来获得这些信息。有关当前已装载模块的

信息也可以在sysfs虚拟文件系统的sys／module下找到。

3．6更适用于嵌入式系统的新内核

I正NI『X内核的开发己经经历了一个漫长的过程，最初是Ijnus

Torvalds于1991年发布的原始的O．1版本，这个版本中包括一个基本

的调度器、口C(进程间通信)和内存管理算法。而现在它已经是一

个以往操作系统的实用的替代品，在市场上表现出了强大的竞争力。

越来越多的政府机构和rr巨头的注意力正在转向IJNIIX。从最小的

嵌入式设备到S，390，从手表到大型企业服务器，I．n虮Ix现在几乎

可以用于所有的地方。

3．6．1 2．6内核的新特性

I肌Ⅸ2．6是I肌TX开发周期中的下一个主要版本，它包括了
一些强有力的特性，这些特性旨在改进高端企业服务器的性能和支持

越来越多的嵌入式设备。下面主要介绍一下2．6内核针对于嵌入式系

统的新亮点。

1．速度更快

1 1支持MmIA(非均衡内存访问)服务一新的任务调度器优化
了诸如I／O设备，多CPu，和内存等相关系统资源。这样在IJNI，x
上运行大型服务的速度将有显著提高。

2 1改进的同步多线程技术提高了任务调度器对虚拟处理器和实

际处理器之间的负载均衡优化能力。这样，uNUx在P4类具有超线

程技术的CPU上的表现更加优越。

3 1新的任务调度器。2．6内核的任务调度器对系统资源具有更好

的理解力和优化能力。可以在16个以上的CPu间进行无缝的进程切

换。
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2。系统更大

2．6支持更多静设冬。2。4内核支持255个主设备和255个子设各。

新的2．6内核支持4096个主设备和上千万个子设备。

3．性能更优异

1 1 l撩lIx的NFs(网络文件系统)的速度，安全性上有了很大
改善

◆支持NFsv4协议

◆使用新的密码方式提供更安全的授权

◆NFS服务器同时娥多可支持用户是2．4内核的64倍2)内核中的咖文件系统提供更安全的数据存储和更快捷的
数据恢复。

4．多媒体功能

1)阿孩包含了A璐A(高级In呱，x声音结构)。A璐A完全基于
线程，并且是SMP可靠的。使得I脒1Ix具有更好的多声卡，硬件混

音能力。

2)增强了游戏手柄支持。

5．无线设备

1)将无线设备的备个子系统合并成一个集中式无线APl接口，

这样使得无线工具可以轻松的应用予所有的已支持的无线设备。

2 1内核包含蓝牙技术所需协议，可以对蓝牙设备进行更好的支

持。

6．电池保护

支持新处理器掰其裔的根据电源状况遴节运行频率的能力。

7．设备支持

1)统一的设备模型集中控制了系统资源，对热插拔，PC卡，USB

和火线设备有了更好豹支持。

2)新内核是真正的全即插即用操作系统，并且可以在系统的

B10S中进行配置。
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3)驱动已经被模块化，这样就对多声卡系统有了清晰支持。

4)内核支持usB2．0。基于2．6内核的系统可以同时成为uSB主

机和usB设备。这样，可以方便的连接和同步诸如PDA的手持设备。

8．安垒蛙

新内核支持IPsec(口安全)网络协议(例如IPv6)，这样就提供

了嗣络协议层的密码保护。

9．嵌入式应用

¨支持ucI尉IⅨ。大多数的ucI肌，x代码已经包含在内核中。
在桌面删x翻嵌入式uNUx之闻第一次统一了开发环境。

2 1支持更多没有MMu的处理器，这些处理器广泛应用于PDA

等设备上。

3 1嵌入式特性支持。允许新内核能方便的运用于嵌入式设备和

消费电子类设备上。

3．6．2 2．6内核在驱动程序上新变化

1．使用新的入口

必须镪含<linu妫旅．h>

modulejnit(youf_池jLfllnc)；

module-tⅨit(youtJxiLfllnc)；
老版本：int injLmodule(void)；void deanup__mo血le(voi)；

2．4中两种都可以用，对如后面的入翻函数不登要显示包含任何

头文件。

2．GPL

MODuLE-I』CENSE(”DlllaI BSD／GPL”)；

老版本：MoDu【豆—ucENsE("GP■)：

3．模块参数

必须箍式包含dinux／modul印aram．h>
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100，1(X)o；UML．100；v850：24一100；x86一“：1000。

2)由于HZ的变化，原来的jiffies计数器很快就溢出了，引入了

新的计数器iiffies 64

3)#include<1iⅡux／ji蚯es’h>

u64 myjime=gcU蕊esJ4()；
4 1新的时间结构增加了纳秒成员变量

stnlct timespec clIrrent-_kemel-t渤e(Void)；
5 1timer函数没变，薪增

void add．tilneL．on(st九lct timer_list 4timer， illt cpu)；

6)毅增纳秒级延时函数ndelayO；

17．誓作队列(workq唧e)

1)任务队列(t嬲k queue)接口函数都被取消，新增了workqueue

接嬲函数

stnlct workqucue_stmct 4createjworkqueue(const char 4n锄c)；
DECl ARE woRK(B锄e，vo避(4托nc耄ioⅡ)(Void 8)，Void 4data)；

INrr wD砌瞰stnlct worl(_stmct+work，

void(8矗埔dion)即id。)， void+如哟；
PREPARE WORK(s仃uct work_stmd。work，

void(8funclioll)(void 4)，Void 8da翱I)；

21申明stmctwork struct结构

主nt qu镭e wo矗(slIⅪd wo纛que珏e～s颤Ic耄4‘差珏eue，stflld wofk_s镰ld

4wo成1；

int queue—delaycd—ork(s拥jd wo矗queHtstfl王d+queue， s锄d

work stmd+work，unsigⅡed long delay)；

int canceLdc重ayed—wo矗(s钒lct work—st糊ct 4wo威)；
void nush__wo【kqueue(咖ct workqueu气stnIct 8queue)；
void dcS缸D删Ikqueue(stn王ct workqueue．stnlct 8queue)：
int schedulc_Ⅳork(st兀lct workstnlc|8work)；
int sche血ltjelayed—wofk(stnlct wo呶Jtmct 4work， unsigned

long delay)：
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18．DMA的变化

来交纯熬帮：

void+pciJlloc_consistcnt(slrIlct pcLdeV+dcv， sjze—t size，

如虬ad虹‘妇l曲andl◇；
void pci_鼻ee consisten《s咖珙pci-dev 4dcv， siz钆t size，Void

+cpu—addr，dnla—addI』dmaLhandl∞；
变证螅有：

1)void 4dma a110c coheIcn￡(s搬lct device 8dev， size t

size，dIn虬addr_t+dI!11a_halldle，iIlt na曲；
voi硅dl珏a量酶o cohe燃l冬昀ct dev主ce 4dev， size l s莰e，

void 4cpu addr，mna addr t如8 handl∞；

21列举了映射方向：

e鞋珏糟如琏oa疑』ife娃io矗{
DMA—BID溉C110NAL=O，
DMA T0 DEVICE=1，

嬲A强渊糯VlCE=2，
DMA=NONE=3，

}；

19．互斥《簸ⅡⅡ哥se删ockh>

新增seqlock主要用于：

◆多量豹数据绦护

◆数据bb较简单(没有指针)，并且使用频率很高

◆对不产生任何剐作用的数据的访问

◆访阏时写者不被饿死

20．内核可刹夺<Ⅱnux／p砷empt．h>

p羚empLdis痨le0；p瓣empLcnabl锄o_奠s穗ed<)
prcempLenable—-noresched0；prcempLcheck_reschedO
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21．睡眠和唤醒

1)原来的函数可用，新增下列函数：

preparc-t吼jwait_exdusiveO；pr印are—to-wa“O；

21等待队列的变化

typedef im(+waiLqueuejunc—t)(WaiLqueuej+wait，unsigned
mode， 缸syⅡc)；

Void iIljt—waitqueuc_fllnc—_entry(waiLqueue—t， 4queue，

waiLqueue—fIlnc_t fIlnc)；

22．中断处理

1)中断处理有返回值了。mQ REl、，A10andlem；

2)di0， sti0， sav四agsO， 和rcst0眨Ⅱagso不再有效，应
该使用10cal—即vc_nagsO或l州rq-disabk0。

3)synchmnize_irq0函数有改动

4)新增im can requesLirq(1lIlsj翻甜int昀，unsigned long nags)；

5)rcquest-IirqO和frce-irqO从<壮肌x／sched_h>改到了
<linux／imemlDt．h>

23．异步I，OⅢo)<linu划aio．h>

ssiz9_t(聿aio_-rcad)(struct kiocb 4玉Dcb，

∞unt， 10自F-t pos)：

ssiz9．t(+aio_v州te)(st兀lct J【iocb 8iocb，

sizcj count， loff．-t pos)；

char—user％uf托r，size．t

const char～user铀u饪er，

int(+aio_fsync)(stmd kiocb+， int datasync)；

新增到了file．opcratioⅡ结构中。

j蔓_sync_kiocb(strIlct kiocb+iocb)；

int ai0_complet“stmct kiocb 4iocb， long res， long res2)；

24．网络驱动

1)stnlct neLdevice 8allotnetdev(iⅡt sizeof-priv， const char

+n啪e，Void(+setIlp)(stnlct net—deVice+))；
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第4章基于s3C24lO的嵌入式平台的设计

4．1概述

当前投入使用的嵌入式LINUx系统都是以2．4内核为基础，运行
于ARM7系列的芯片之上。虽然，2．6内核已经面世很长时间了，但是

由于内核变化比较大，且了解新内核具体细节的技术人员比较少。所
以，2．6内核并没有马上在业界流行起来。然而，凭借着对嵌入式系
统的种种优化，我相信基于2．6内核的嵌入式系统一定会在未来嵌入
式应用中占领先地位。

嵌入式应用中主要使用的ARM7系列芯片，这其中的主要原因

是A】陆凹系列芯片价格比较昂贵。但是，随着半导体技术的不断进

步，ARM9系列芯片已经越来越便宜，致使ARM7系列芯片已经停

产。因此，为了在将来激烈的市场竞争中处于领导者地位，目前许多

嵌入式系统升发商已经着手进行硬什系统更新换代，软件系统升级。

嵌入式IJNI】X的未来发展方向已经比较明确，即运行于ARM9
系列cPu上的以2．6内核为核心的嵌入式uMJ)(。目前许多知名厂
商已经投入大量人力物力，以实现基于2．6内核的手机，路由器，1二
业以外刚控制器等设各。

4．2设计要求

1．实现2 6内核在s3c2410上的移植。

2．为了发挥LINUx的晶大优势一网络功能强大，实现基于2．6内
核的cs8900A以太网卡驱动程序。

3．由于大容量闪存设备的广泛使用，在N删D闪存上移植¨FFs

3．由于大容量闪存设备的广泛使用，在NAND闪存上移植¨FFs
文件系统。
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提高运算速度上。RIsC结构优先选取使用频最高的简单指令，避免复

杂指令；将指令长度躁定，指令格式和寻地方式种类减少；以控制逻

辑为主，不用或少嗣微码控制等措施来达到上述目的。

到目前为止，RISC体系结构也还没有严格的定义，一般认为，

RIsc体系结构威具有如下特点：

◆采用固定长度的指令格式，指令归整、箍单、纂本寻址方式

有2～3种。

◆使用单周期摆令，便于流水线操作执行。

◆大量使用寄存器，数据处理指令只对寄存器进行操作，只有

加载／存储撂令可以访翊夺储器，以提商指令的执行效率。

除此以外，ARM体系结构还采用了一些特别的技术，在保证高

性能的前提下尽量缩小芯片豹面积，著降低功耗：

◆所有的指令都可根据前面的执行结果决定是否被执行，从而

挺商指令豹执行效率。

◆可用加载，存储指令批量传输数据，以提高数据的传输效率。

◆可在一条数据处理指令中围时完成逻辑处理和移位怒理。

◆在循环处理中使用地址的自动增减来提高运行效率。

现代的CPU多采用CIsC的外阐，内部耱入了ⅪSC豹特性，如

超长指令集cPu就是融合了RISc和cIsc的优势，成为未来的cPu

发麓方淘之一。

4。3。2 ARM92硝。处理器的特煮

ARM92仃r高速缓存处理器，是ARM911lmub高性能32佼片上

系统处理器系列中的一款。他提供了一个宪全的离性能cPu系统。

包括：

◆ARM9TDMI RJSC整型CPu

◆16K字节的指令缓存和16K字节的数据缓存

◆指令和数据存储管理零元

◆写缓冲功能

◆高级微处理总线结构(AMBA)总线接翻
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◆嵌入式跟踪宏单元(E1阻幢)接口

删92叽’内核的ARM9201：DMl可以执行32位的ARM指令集
和16位的Th岫b指令集。ARM92们DMI处理器是哈佛结构的处理
器。

ARM920T处理器的主要特点是：

◆基于删9201DMI，ARMv4T结构
◆具有两种指令集，包括ARM高性能32位指令集和nlumb

高代码率的16位指令集

◆5级流水线指令结构：取指令(F)，指令译码(D)，执行(E)，

数据存储器访问(M)和写寄存器(w)。

◆16K字节的数据缓存，16K字节的指令缓存

◆具有写缓冲器，可以实现16字的数据缓冲，以及4字地址

的地址缓冲

◆标准的ARMv4存储单元管理(MMu)，支持按区访问

◆8位，16位和32位的数据总线，支持指令和数据传输

4．3．3 ARM9系列内核的优势

当前的嵌入式应用中主要使用的ARM7系列芯片，这其中的主

要原因是ARM9系列芯片价格比较昂贵。但是，随着半导体技术的

不断进步，ARM9系列芯片已经越来越便宜，致使ARM7系列芯片

已经停产。

1．工作频率

ARM7系列微处理器的典型速度为0．9MIPS／MIiz，常见的ARM7

芯片主时钟为20MHz．133MHz。而ARM9系列微处理器的典型处理

速度是1．1MIPS／MHz。常见的ARM9芯片主时钟为100MHz．233MHz。

对 微处理器的典型 处理

速度是1．1MIPS／MHz。常见的ARM9芯片主时钟为100MHz．2

33MHz。

对于嵌入式应用中，cPu主时钟越快，单位时间中所能完成的任务越
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UCuNux，而不能使用更加稳定，支持更多的标准l IM，x。ARM9

系列芯片相对于ARM7系列芯片的最大优势就是配备了MMu。这个

在ARM9系列芯片上可以移植标准LINux。使用标准I正卜兀，x的优势

在于，当前在Pc上使用的应用程序可以方便的移植到嵌入式系统中。

而使用ucIINlIx的嵌入式系统只能重新进行应用程序的编写。3ARM9的5级流水线

ARM9TDMI内核将ARM7TDMI的功能显著提高到更高，更强

的水平。最显著的区别是流水线从3级增加到5级。同时具有分开的

指令和数据存储器，减少了在每个时钟周期内必须完成的最大工作，
进而允许使用更高的时钟频率。5级流水线具体如下：

◆取指：从存储器中取出指令，并将其放入指令流水线
◆译码：对指令进行译码

◆执行：把一个操作数移位，产生AuJ的结果

◆缓冲／数据：如果需要，则访问数据存储器；否则朋m的结

果只是简单的缓冲一个时钟周期，以便于所有的指令具有同

样的流水线流程

◆回写：将指令产生的结果回写到寄存器堆，包括任何从存储

中读取的数

图4．1 3级流水线和5级流水线的对比

41
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4。314辍}甾镰{O徽控制器戆特点

三攫公司推出的16，32位RSIC处理器s3c2肆10x，为手持设备和

一般类鳌应耀提拱了低徐格，低功耗，高往能夺鍪!徽处臻控裁器豹解

决方案。为了降低整个系绕的成本，s3c24lQA提供了一下丰富的内

部设备：

◆一个磁D控制器(支持s甜《和骶疆带有触摸群的液晶显示
器)

◆sDRAM控制器

◆3个通道的u触硝

◆4个逶遵戆D弛≮
◆4个具有PwM功能的计时器和1个内部时钟

◆8通道的10绒ADC

◆舷攘屏羧叠

◆12S总线接口

◆2个usB主机接阏。1个USB设备接口

◆2个SPl接弱

◆sD接口和MMC卡接躁

◆看门狗计数器

◆n7位通用釉和24位辫部中断源

◆8遴遂粥位AD控制爨

在时钟方面S3c2410也有突出的特点，该芯片集成了一个具有日

历功能的R1心和具有PLL(MPLL和uPLL)的芯片时钟发生器。

MPlL产生圭时镣，熊够馒处理器工作频率最舞这裂2∞§l珏z。这个

工作频率能够使处理嚣轻松的运行于windows cE，linux等操作系统

以及进行复杂的信息处理。uPLL产生主从uSB功能的时钟。

S3c24璩将系统豹存储空闽分藏8缀(Ba盘)，每缀的大枣位

128MB，共1GB。Ban妁到Banl【5的开始地址是固定的，用于ROM

说足SRAM。Bank6和BaIlk7用于ROM，Smm或是SDRAM，这
两组可编程且大小相耐。Bank7的开始逾鲢是Bank6的结柬地址，灵

活每变。蜃蠢内存块的谚阉周期都可绽程。s3ct2410采用Ngcs【7：018
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平台包括以下功能模块：

1)存储器

◆1MB的AMDNOR闪存

◆64MB的三星NAND cl；!l存

◆32M×2的现代sDRAM

2)局域网

◆CS8900A的10M以太网控制芯片

◆IU45接口

3)uSB(遵从1．1协议)

◆1个uSBH0stA型接口

◆1个uSBDeviceB型接口

4)音频

◆unAl341音频控制芯片

◆一个音频输出接口(双声道)

◆一个音频输入接口

5)时钟电路

◆32．768kHz标准晶振，用于实时时钟

◆20ⅫZ标准晶振，用于以外网物理层收发器
◆12MHZ标准晶振，用于微处理器的主时钟，或是uSB设备

运行时钟

6)复位电路

◆复位控制器，提供上电复位和手动复位

7)皿
◆4个可编程用户LED

91键盘

◆4个可编程用户按键

10)电源

◆一个开关电源+5v供电

11)通信

◆用于串行调试的Rs232加9两线串口，并且可直接引出cPu
内部三串口
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任何特定策略。

从另外一个角度来看驱动程序，它可以看成是应用程序和实际设

备之间的一个软件层。驱动程序的这种特权角色可让编写者选择如何

展现设备特性，也就是说，即使对于相同的设备，不同的驱动程序可

能提供不同的功能。

总的来说，驱动程序设计主要还是考虑下面三个方面的因素：提

供给用户尽量多的选项，编写驱动程序要占用的时间以及尽量保持程

序简单而不至于错误丛生。

5．2．网络设备驱动程序

5．2．1网络设备驱动程序的概念及其作用

网络设备由内核中的网络予系统驱动，负责发送和接受数据包，

但它不需要了解每个事务如何映射到实际传送的数据包。许多网络连

接是面向流的，但网络设备却是围绕数据包的传输和接受而设计的。

系统中网络设备的角色，和一个己挂装的块设备类似。一个块设

备向内核注册其磁盘和函数，然后使用其请求函数，根据请求“发送”

和“接受”块数据，与此类似，网络接口也必须使用特定的内核数据结

构注册自己，以各与外界进行数据包交换时调用。但是这两种设备之

间最重要的不同是：块设各只响应来自内核的请求，而网络设备异步

地接受来自外部世界数据包，因此当内核要求一个块设备驱动程序向

其发送缓冲区数据时，而网络设备则向内核请求把外部获得地数据包

发送到内核。

I．邮『X网络设备驱动程序是I洲IX网络应用的重要组成部分，
所有的IJNIJX网络驱动程序遵循通用的接口。在内核启动时，系统

通过网络设备驱动程序登记已经存在的网络设备。设备用标准的支持

网络的机制来把收到的数据转送到相应的网络层。所有被发送和接受

的数据包都用数据结构sk bu饪表示。这是一个具有良好灵活性的数

据结构，可以很容易的增加或删除网络协议数据包的首部。
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l
lDBV_queue_xmit c，l №t；f_rx c， l 网络协议接口层

t

St ruct device 网络设备接口层

，

』
数据包发送 中断处理

设备驱动功能层
hard_start一煳it() (数据包接受)

‘

网络物理设备媒介 设备媒介层

图5．1I JNIIx网络设备驱动程序的体系结构

5．2．2网络设备驱动程序的结构

1．设备注册

驱动程序对每个新检测到的接口，向全局网络设备链表中插入一

个数据结构。每个接口由一个net device结构描述，其定义在

<linll]【／netdevice．h>。和其他所有内核数据结构一样，net device包含

了一个kob{ed和引用计数，并且通过svsfS导出信息。由于与其他结

构相关，因此它必须被动态分配。用来执行分配的内核函数是

aIloc netdev，原型如下：

s诅lct net_deVicc+alloc_netdev(int sizeof_pIiv， const char 4mme，

Void(+setIlp)(stnlct neLdcvice。))；

这里sizeof鲥v是驱动程序的“私有数据”区的大小；这个区成员

和net devjce结构一同分配给网络设备。N锄e是接口的名字，其在
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用户空间可见。setup是一个初始化函数，用于设嚣nct dcvice结构

剩余的部分。

网络子系统针对alloc nctdev函数，为不同种类的接口封装了许

多函数。最常用的是alloc etherdev，它在<li肌x／etherdevicc．h>中定义：

s饥Ict neLdevicc。alloc-ctllerdcv血t sizcof__priv)；此函数使用
eth％d的形式制定分配的网络设备的名字。它提供了自己的初始化函

数(etheLsetup)，用正确的值为以太网设备设置neLdevice中的许多

成员。因此在驱动程序中没有为alloc ethcrdev提供初始化函数；驱

动程序只是在成功分配“私有数据”区后，直接作一些必须的初始化工

作。

一旦net．device结构被初始化后，剩余的工作就是将给结构传递

给rc豳tcf netdev函数。

2．模块卸载

模块的清除函数只是注销接口，完成一些需要在清除函数中完成

的事情：释放申请的DMA，瓜Q，内存等系统资源：然后释放net_device

给系统。unre百ster_netdcv函数从系统中删除了接口，frc叫etdev函
数将ⅡeLdevice结构返还给了系统。

3．设备的打开和关闭

驱动程序可在装载阶段或内核引导阶段探测接口。但是在接口能

够传送数据包之前，内核必须打开接口并赋予其地址。内核可在响应

i蛔n堍命令时打开或关闭一个接口。对实际代码来说，驱动程序必
须提供一些基本的可执行函数：叩en打开接口，stop停止接口，

hard』tart_xmit初始化数据包的传输，hard headcr根据先前检索到的

源和目标硬件地址建立硬件头，r曲uild header用于在传输数据包之

前，完成ARP解析之后，重新建立硬件头，t]【timeout负责解决丢包

故障并重新建立数据包，geL_stats当应用程序需要获得接口的统计信
息时，将调用该函数，set config改变接口配置，此函数是配置驱动

程序的入口点。但是除此之外，还要执行其他一些步骤。

首先，在接口能够和外界通讯之前，要将硬件地址(MAc)从

硬件设备复制到dev一>dev addr。硬件地址可在打开期间拷贝到设备
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中。一旦准备好开始发送数据后，open函数还应该启动接口的传输队

伍，内核提供如下函数可启动给队伍：

Ⅶid neti￡_stan—queue(stmct nct．-device 4dev)

相对应，子阿接口被关闭时，调用Ⅱet^．stop岫qucue()函数来标
示设备不能传输其他数据包。

4．数据包的传输

传输指的是将数据包通过网络连接发送出去。无论何时内核要传

输一个数据包，它都会调用驱动程序的hard stan tmsmit函数将数
据放入外发队伍。内核处理的每个数据包位于一个套接字缓冲区结构

(sk buff)中，该结构定义在<linux／skbu正h>中。sk buff包含了物理数

据包，并拥有完整的传输层数据包头。接口无需修改传输的数据。

skb．>data指向要传输的数据包，sk．>len是已8字节为单位的长度。

5．数据包的接受

从网络上接受数据要比传输数据复杂一点，因为必须在原子上下

文中分配一个s蛐uff并传递给上层处理。网络驱动程序实现了两种
模式接受数据包：中断驱动方式＆轮询方式。大多数驱动程序使用了

中断驱动技术。

当硬件接受到数据包之后，会通过中断服务程序来调用数据包接

受处理函数(玎【)。Rx函数接受一个指向数据的指针，以及数据包的

长度，它负责将数据包以及其他附加信息发送到上层的网络程序。这

个I】【函数具有一个比较通用的模式。

第一步是分配一个保存数据包的缓冲区。Dev alloc skb以原子的

优先权调用kmalloc，因此可在中断期间安全使用，它需要知道数据

长度。一旦拥有一个合法的skb指针，则调用memcpy将数据包数据

拷贝到缓冲区内。skb put函数刷新缓冲区内的数据末尾指针，并且

返回新创建数据区的指针。在能够处理数据包之前，网络层必须知道

数据包的一些信息。为此必须在将缓冲区传递到上层之前，对dev和

protocol成员正确赋值。以太网支持代码导出了辅助函数

cIh．type仃ans，用来查找填入protocol中的正确值。然后需要指定如

何求得校验和，或者已经在数据包上求得了校验和。最后，驱动程序
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应用程序

1f
t，

幕统谓用

jl
虚拟文件系统

{}
_TD檀块

{}
N^HD闪存

图6．1典型闪存文件系统架构

6．2闪存的技术特点：

6．2．1两种闪存的共同点

1．闪存的最小寻址单位是字节(bytc)，而不是磁盘上的扇区

(sector)。这意味着我们可以从一块闪存的任意偏移(o凰ct)读数据，但

并不表明对闪存写操作也是以字节为单位进行的。

2．当一块闪存处在干净的状态时(被擦写过，但是还没有写操作

发生)，在这块nash上的每一位rbjt)都是逻辑1。

3．闪存上的每一位(b“1可以被写操作置成逻辑0。可是把逻辑O

置成逻辑1却不能按位佃itl来操作，而只能按擦写块(erase b10ck)

为单位进行擦写操作。擦写块的大小从4K到128K不等。从上层来
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看，擦写所完成的功能就是把擦写块内的每一位都重设置(rcset)成

逻辑1。

4．闪存的使用寿命是有限的。具体来说，闪存的使用寿命是由擦

写块的最大可擦写次数来决定的。超过了最大可擦写次数，这个擦写

块就成为坏块(bad bloc蛐了。因此为了避免某个擦写块被过度擦写，

以至于它先于其他的擦写块达到最大可擦写次数，我们应该在尽量小

的影响性能的前提下，使擦写操作均匀的分布在每个擦写块上。这个

过程叫做磨损平衡(we盯leveling)。

5．向闪存中写数据必须先将芯片中对应得内容清空，然后再写入，

也就是通常说得”先擦后写”。

6．2．2 NOR型闪存与NAND型闪存的不同之处：

1．NoR型闪存读／写操作的基本单位是字节；而NAND型闪存又

把擦写块分成页0age)，页是写操作的基本单位，一般一个页的大小

是512或2K个字节。对于一个页的重复写操作次数是有限制的，

不同厂商生产的NAND型闪存有不同的限制，有些是一次，有些是

四次，六次或十次。

2．按照现在的技术水平，一般来说NOR型闪存擦写块的最大可

擦写次数在十万次左右，NAND型闪存擦写块的最大可擦写次数在百

万次左右。但是由于M～ND型闪存擦写整个页面f或块1，块内得页面

中如果有一位失效整个页面就会失效，而且由于擦写过程复杂，失败

的概率相对较高，所以从整体上来说NoR型闪存的寿命较长。

3．NOR型闪存是随机存储介质，适合存放小文件；NAND型闪存

是连续存储介质，适合存放大文件。

4．NOR型闪存的地址线和数据线是分开的，可以像sRAM一样

连在数据线上， 所以他的传输效率很高，可执行程序可以在芯片内

执行，不必再将代码读到RAM中。因此，嵌入式系统中经常将NoR

型闪存作为启动芯片。而NAND共用地址和数据总线，需要额外联

结一些控制引脚，直接将NAND型闪存作启动芯片比较难。

5．NoR型闪存可以对字进行操作，处理小数据量I，O时其速度快
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嵌入式系统的文件系统，具有很好的可移植性，能够在ljllux，uclin职，

和wj珏cc等嵌入式操作系统中。

6．辱。1使粥YAF姻t的瑗实意义：

1．相对于NOR闳存，NA闷)闪存比较便宜，具有燹快的擦写速
度。

2．M蛾D的物理赛谣非常篱单。
NAND外形小巧，并且工作电流很小，很适合于在嵌入式系统中

镬用。然丽，在嵌入式系统中，电源可能被随时切断，这将导数数攒

丢失，甚至文件系统崩溃。所以应该使用Ⅵ岍s文件系统，由他来
处理坏块积使鹾格式，从丽防止整个系统崩溃。

瑚s，w阑Fs与JHs2相比减少了一些功能，所以速度更快，
著盟对蠹存的占用较小。M蟒Fs自带NA量《D芯片驱动，雨量为嵌入

式系统提供了直接访问文件系统的API，用户可以不使用I删『X的
MID和vFEs，鸯接去文件进行操作。Ⅵ诤Fs2是Ⅵ坪Fs的改进版本，

在速度。内存使用上，对NAND设备的支持都肖所改善。Ⅵ师FS2

还支持大页面的NAND设备，并且对大页面的NAND设备作了优化。

6．4．2 YAFFS的技术特点：

1．Ⅵ抨FS是为闪存设各设计的文件系统，提供了写平衡，垃圾收

集等底层操作。

2．Ⅵ^F。FS借助了臼志系统的思想，不提供日志机能，所以资源占

震少。

3．YAFFs是NAND闪存专用的文件系统，充分利用了NAND设

备的特性，赝以在NA》国设答上速度比较快。

4．Ⅵ阑Fs2不支持压缩功能，更适合存储容量大的系统。

5．Ⅵ师Fs中灼文馋是以埂(c|lun酗为单位豹，2n个页瑟组成袭

mlock)，其中chunk的大小和NAND闪存中页的大小相砑。在文件系

统翻载的时候，只需要船载文l牛D帮页面号并显为两者建立浃射表。
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每个页面平均需要大约5B存放页面映射关系，在内存使用只有JH?S2

的一般。

6．Ⅵ蟑Fs不需要读取全部文件节点的信息，而是在需要读取某个

文件的时候，找文件对应的ID号。在文件映射表中保存了从文件ID

到页面索引的哈希表。在文件系统加载时，只要将哈希索引表加载到

内存中就可以了。所以在文件系统被加载的时候，为了加载哈希表，

需要读取页面的映射表。为了加快扫描时间并节约空间，页面的映射

表存放在闪存芯片的oOB空间内。这样文件系统加载的时候只需扫

描oOB空间(out．of曲and空间)即可。读取速度大大加快。

7．Ⅵ气H峪中因为使用了页面的映射表，所以如果文件被替换，则

数据内容写入新的chunk中，并且修改映射关系，原来的页面被标记

为”废弃”。

8．Ⅵ婿FS使用多级链表管理需要回收的脏块，并且使用系统时间

生成伪随机数决定要回收的块，通过这个方法能提供较好的写平衡。

总之，Ⅻs是一个非常简单的文件系统，而且由于其耗费校对
较少的系统RAM和较短的启动时间，所以他非常使用于在N』悄D型
闪存上使用。当然ⅫS也是一种新的文件系统，所以他的很多代
码都借鉴了J耶S文件系统。也正因为如此他的鲁棒型远远超过了EAT

型文件系统。

6．5将咖S作为内核文件系统
N舢Ⅷ型闪存多使用mtd+ya凰，所以我们将Ⅵ～FFS装载成本项

目的文件系统。

Ⅵ蟠Fs官方网址http：／／vy蚺眦alephl．co．1ll【妇衄linux／projects，。你可
以从此处获得Ⅵ姬FS的源代码。

按照下列步骤完成此项工作：

1．因为Ⅵ姐FS需要内核的MTD支持，所以确保下载安装最新的

MTD包。

2．在内核源代码树中创建【liIlll]【】／的affs目录。
3．将devextras．h， ya￡fs一一fs．c， ya低gIlts．c， ya凰gIltS．h，
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