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&’( )*&#%%"+ 主频 %"" ,-./最高 0** ,-.
)12+, 3405607!7#"89:;3 # 片 !7 <=9 *# , 串联 /最高 !"" ,-.
>?@A BC?D3 E$B!#"F("";’&G" 7% ,#F <=9
>HI BC?D3 +,#$JK!7"1G;$"L& # ,#!7 <=9
J&1 -)M;M’+*N0B *N0 英寸真彩色 MBM 电阻式触摸屏 J&1
>LM &+21 &)F$""+;&O*P !", 网卡控制芯片 !7 <=9 数据传输

表 ! 实验板的主要硬件组成

 ���������	
�����	�
��	�
	�����������	������������������
����	�
������������	������������	�
��
��� ���������������� ����!��������� ����	"!���� ��������� �������	��#���$"���������!������%����	"!�%����$����&%����
'()*+),-)./)

图 ! (;<HH9 的整体结构

! "#$$% 移植环境准备
!&! 移植平台的硬件组成
硬件平台是 +2,$ 的体系结构 !+2,$#"M 的 &’(!

)Q& 芯 片是 三 星 的 )*&#%%"! 支 持 >?@A BC?D3 与 >HI
BC?D3 的可选启动方式 !其主要硬件资源如表 ! 所示 R !S"
支持 >?@A BC?D3 与 >HI BC?D3 启动 !可以通过跳线来

选择启动方式 " >?@A BC?D3 启动时 !最开始 % EG 数据被
硬拷贝到内部 GHH9 T@9UI@?C )2+,/且被映射到 @V&)" 的
片选空间 "W""""/""""#"W"F""/""""$>HI BC?D3 方式 启
动时 !它直接被映射到 @V&)" 的片选空间 % 所以 !在 ($
<HH9 移植时 ! 要考虑将 (<HH9 烧写到 >HI 8C?D3 上还是
>?@A BC?D3 上 "
!&’ "#$$% 工作原理

(<HH9 的整体结构如图 ! 所示 "
从图 ! 可以看出 ! 这种分层结构的 (<HH9 分模块化

了 !给移植带来了很大的方便 " 由于协议层与应用层是
与目标硬件无关的 !因此移植工作主要
集中在物理层和驱动层上面的修改 " 而
(<HH9 支持串口下载 &网络下载 !并提供
了很多交互式命令 " 整个 (<HH9 编译 &
连接过程如下 ’

X!Y创建编译环境
在 ,+ELBTJL 中会调用根目录下

!"##$在 %&’()*+上的移植
卢 伟# 潘 炼

!武汉科技大学 信息科学与工程学院自动化系 "湖北 武汉 %*%#""#

摘 要! 通过分析 (<HH9 的文件结构及其启动流程 #详细给出了 (<HH9 在基于 +2,$#"M 开发板上
的移植方案 #包括编译$调试全过程 #最终能够在 (<HH9 命令方式下加载映像文件 #完成 J=@ZW 内核与
4?88D 映像文件的调试#具有 GHH9CH?AUI 移植的通用性%
关键词 ! (<HH9[ )*&#%%"[ +2,$#"M[ 引导过程 [ 启动代码
中图分类号 ! M’*7F 文献标识码 ! G 文章编号 ! !75%;55#"X#"!"Y#%;"""%;"0

’HI9=@\ H8 (<HH9 8HI )*&#%%"

J( ]U=/ ’+> J=?@
X1U:9 NH8 T@8HI^?9=H@ )_=U@_U ?@A L@\=@UUI=@\/]Z3?@ (@=6UID=94 H8 )_=U@_U ?@A MU_3@HCH\4 /]Z3?@ %*%#""/&3=@?Y

(#)%*+,%- G4 ?@?C4.=@\ 93U D9IZ_9ZIU ?@A D9?I9=@\ :IH_UDD H8 (<HH9 / AUD_I=<UA =@ AU9?=CD 93U (<HH9 9I?@D:C?@9 :IH\I?^D 9H AU$
6UCH:^U@9 :C?98HI^ <?DUA H@ +2,$#"M/ =@_CZA=@\ _H^:=C?9=H@ ?D ‘UCC ?D AU<Z\ AZI=@\ 93U ‘3HCU :IH_UDD / 8=@?CC4 =9 _HZCA <U ?<CU
9H CH?A =^?\U 8=CU =@ 93U (<HH9 _H^^?@A ^HAU /?@A ?CDH _H^:CU9U 93U AU<Z\ H8 J=@ZW aUI@UC ?@A 4?88D =^?\U 8=CU /‘3=_3 :UI8HI^D
93U Z@=6UID?C _3?I?_9UI H8 GHH9CH?AUI 9I?@D:C?@9?9=H@ N

./0 1$*2)- (<HH9 [ )*&#%%"[ +2,$#"M[ <HH9 :IH_UDD [ <HH9 _HAU

软件天地 3$4%1+*/ 5/,67$8$90
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图 % &’(() 代码从定位后的 *+,-. 分布

图 / 0’(() 的编译流程

*)12) 3 4

子目录 5 3"

*)12) 3 (

库文件 5 31

06’(() 3718
06’(()

06’(() 3 9:4
连接脚本

图 # 创建文件链接

;<-,+=>-.?@AB!A

建立 -,. 的头文件连接
-476C1476D#

-476127E12FG6C82(F6127H

创建 IJF9&:K LF(7MIN 37O
-,PQ@D# PR0@D/

;<,+@D% S?>+<,@DT *<P@DU

建立开发板配置头文件

IJF9&:KL F(JMIN 3 G

的 7OF(JMIN 文件 !如下 "
.VP<>WXYZ@ D[*,P\,??]L7OF(JMIN
^^#%%"H/=F(JMINZ&JF(JMIN
_D[.VP<>WXY]D [_Z=F(JMIN@ ]127 -,.$#"\ ^^#%%"H/

>0‘‘ 4/F#%5"
.OF(JMIN 文 件 引 用 传 入 的 参 数 D! @^^#%%"H/# D# @

127# D/ @127$#")# D% @^^#%%"H/# DT @>0‘‘# DU @4/F#%5"!
流程如图 # 所示 $

[# ]编译流程
编译流程如图 / 所示 $

最终生成内存映像图文件 06’(()3718 和可执行二
进制映像 K9M 文件 06’(() a#b!可以直接将生成的 06’(()
下载到 *+,-. 来单步调试 $
! "#$$% 的移植操作
!&’ 存储器映射与存储器重映射
存储器映射 !实现了统一编址 !方便了程序在 /# ’I)

寻址 [% Y; 寻址空间 ]的范围内能够寻址到任意的物理
存储区 $

*/P#%%" 芯片不带片内 W914G!带片内% V; 的 *,-.!
被映射到了 "5%"""=""""c"5%"""=!""" 的地址空间 d外部
的 *+,-. 被映射到 ’1JOUd 网卡被映射到 ’1JO/!W914G
被映射到 ’1JO"$
由于 0’(() 是上电后就运行 ! 因此需要将代码定位

在 W914G 从 "5""""="""" 的上电入口处 $为了提高系统加
载速度并且实现在线编程功能 d 需要将整个 0’(() 从
W914G 中搬到 ,-. 运行 !即代码从定位 !将整个代码定
位到 *+,-. 的 "5//""="""" 之后 d来作为其实际的运行
地址 !具体如图 % 所示 $

!&! 配置主机运行环境
0’(() 与 ‘IJ&5 系统密切相关 ! 笔者在 ,Q ‘IJ&5 的

虚拟机中搭建了整个运行环境 !采用的是 #3#3% 的 ‘IJ&5
内核 !12769IJ&56NFF6/3%3! 的交叉编译工具 a /b!需要在 L
2(()L 3’14G2F 文件中做一下交叉编译工具路径的声明 !即
加上如下一句 "

K58(2) R-\Q@DR-\QZL&42L9(F19L127L/3%3!L’IJ
保存并退出 !在终端下输入 %12769IJ&56NFF6HK24I(J&

并回车 !如果能看到输出版本信息为 /3%3!!则代表路径
设置正确 !交叉编译工具链已经成功安装 ’
!&( 修改 )*" 相关代码
在调试 0’(() 时 ! 如果每次都将二进制映像烧录到

W914G 中 !不仅需要等待 !而且操作麻烦 !本文是在调试
阶段将二进制映像直接烧录到外部存储器 *+,-. 中 !
然后直接从该处运行 !这样直接在内存中运行 !可以很
方便地完成 0’(() 调试 ’

0’(() 启动的第一阶段 ! 从 3 EF8&E127$#")E4)12) 34 开始
执行 !依次完成关闭看门狗 #关闭中断 #设置 PR0 分频
比 #初始化 *+,-.#代码重定位 #设置堆栈 !最后跳转到
P 函数的入口点 ’ 当在 *+,-. 中调试时 !内存的初始化
已经预先完成了 d 因此不需要初始化 *+,-. 和代码重
定位的功能 ’
在 3 EIJF9&:KEF(JMIN4E^^#%/"3G 添加宏定义 :KMIJK P<>#

WXY=*VXR=‘<e‘?S?‘=X>X\! 就会跳过 F8&=IJI)=F2I) 处的
初始化 *+,-. 函数 !代码如下所示 "

fIMJ:KM P<>WXY=*VXR=‘<e‘?S?‘=X>X\
F8&=IJI)=F2I) Z
(

当 0’(() 在 *+,-. 中运行时 d代码的入口地址 =4)12)
与代码在 *+,-. 中重定位的地址 =\?g\=;-*? 相同 !
直接跳转到堆栈初始化处 4)1FO=4K)&8! 跳过了代码的
W914G 到 ,-. 的搬运 ’ 代码如下所示 "

1:2 2"d =4)12)

软件天地 +$,%-./0 10234$5$67
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图 & ’() 运行串口输出

*+, ,!- ./01/.2(30
456 ,"- ,!
789 :;<4=.:8;>6

!"# 添加平台相关代码
从汇编跳转到 ? 程序的入口点 :;<,;.<,57@@; 时 !即

位于 A BCD7.<,5B2@<,+E4 中的 :;<,;.<,57@@; 函数 !通过函数
初始化数组来依次完成 ?FG H46>.DID; J"板级 H7@<,+.DID; K"
中断 H DI;8,,>6;.DID; K"环境变量 H8IL.DID; K"串口 H:8,D<*.DID; K"
波 特 率 H DID;.7><,+,<;8K"显 示 H+D:6.7<II8,K"M*<:N 初 始 化
OI<I+.DID; K!每个初始化后返回不为 " 的值 !否则永远在
死循环中挂起 !需要重新启动开发板 #
!"#"$ 锁相环时钟的配置
在 :5+=#%!" 开 发 板 的 基 础 上 修 改 $ 在 E B7@<,+B

99#%%"LP 下新建 99#%%"LPE4! 并且将 G7@@; 中的 E B7@<,+B
:5+=#%!"B:5+=#%!"E4 内容全 部复 制给 99#%%"LPE4$ 在
DI4*>+8B4@IQDR: 下新建 99#%%"LPEN 配置文件 ! 同时将 DI#
4*>+8B4@IQDR:B:5+=#%!"EN 全部复制给 99#%%"LPEN$ 因为
3P?#%%" 与 3P?#%!" 的最高运行速率不一样 ! 系统时钟
设置也不一样 !即锁相环配置有差异 !因此内部总线的
分频比系数是不同的 $ 3P?#%%" 可运行于 %"" )ST!而
3P?#%!" 则是 #"" )ST!需要更改系统时钟部分 !使其增
加对 3P?#%%" 的支持 $
锁相环输出的 )FCC HQ4*= 时钟频率寄存器 K与 GFCC

HG32 控制时钟频率寄存器 K计算式如下 %
)FCCUH#V5VMDIK B H6V#W: K BV 锁相环输出 Q4*= 频率
GFCCUH5VMDIK B H6V#W: K BV 锁相环输出 G32 控制频率
5U) H;N8 L<*>8 Q@, +DLD+8, )KXYZ6UF H;N8 L<*>8 Q@, +D#

LD+8, FKX#Z:U3
其中 5&6&: 为锁相环的预置值 !控制输出频率 Z MDI

为晶振频率 !# )ST$ 通过下面的宏定义分别给 )&F&3
赋值 "[&4&"["!&"["! 就能轻松完成时钟配置 $

\+8QDI8 3P?#%%".)FCC.%"" )ST OO"[&4]]!#J ^ H"["!]]%K ^
H"["!KK

\+8QDI8 3P?#%%".GFCC.%Y )ST HH"[PY]]!#K ^ H"["#]]%K ^
H"["#KK

\+8QDI8 3P?#%%".?C_‘ab "["& BV M?C_cS?C_cF?C_ U
!c%cYZ G?C_ U GFCC
!%#"! 串口的配置

3P?#%%" 带有 P 个 G(’/Z 用异步通用串口 ><,;" 与
上位机通信 $ 串口时钟用 64*= 时钟 !即 !B# N4*= 时钟 !!B
Y Q4*= 时钟 ’56** 时钟 (!R8;.F?C_HK函数返回 64*= 时钟频
率 # 串口 " 工作于中断模式 !通过 MaMd 缓存收发 !没有
校验位 !! 位停止位 ! 通过设置 GC?de" 寄存器与 GM#
?de" 来配置 #为了提高数据传送的可靠性 !使用了错误
接收中断机制 !能够检测溢出错误 &奇偶校验错误和帧
错误 ! 相关错误状态保存在错误状态寄存器 G/’3/(/"
的对应位中 #
串口的波特率用 !!& #"" 7B:! 通过给波特率除数寄

存器 G2’‘ab" 赋值 !能够确定串行发送接收波特率 # 计
算公式如下 %

G2’‘abIUHDI; K HG(’/ 4*@4=BH7><+ ,<;8V!fKKg!)
其中 G(’/ 4*@4= 为 64*= 时钟!7><,+ ,<;8 为 !!& #""#

!"& 编译并调试
为了在内存中运行 Z 先要把链接脚本文件 E B2@<,+B

99#%%"LPBG g7@@; E *+: 中 的 程 序 初 始 化 运 行 地 址 E U
"[""""Z"""" 改为 EU"[PP""Z""""! 以方便直接在 ’() 中
运行 # 在终端控制台中先进入 G7@@; 的根目录 ! 然后执
行命令 5<=8 99#%%"LP.4@IQDR!通过 5<=8 <** 来编译和连
接程序 # 编译没有错误的情况下 ! 会在 G7@@; 的根目录
下生成 >g7@@;&>g7@@; E:,84 和 >g7@@; E7DI 三个文件 !分别
对应于 0CM 格式 &3g’84@,+ 格式和二进制格式 #
直接使用 h/(i 烧写二进制 >g7@@; E7DI 到 3‘’() 的

"[PP""Z"""" 处 !烧写完成之后 !将 64 的指针指向该处运
行 !会在串口终端上显示板子的自检信息 !并给出提示
符等待用户输入命令 !如图 & 所示 #

’ ()**+ 从 ,-./0 中启动
3P?#%%" 既支持从 e@, M*<:N 中启动 !也支持从 e<I+

M*<:N 中启动 # e@, M*<:N 的地址线与数据线分开 !方便代
码存取且速度很快 ! 上电复位时直接把 e@, M*<:N 映射
到了 "[""""Z"""" 地址处 # 但是 e<I+ M*<:N 数据线与地
址线复用 !运行速度慢 !为了提高 e<I+ M*<:N 启动效率 !
3P?#%%" 芯片加入了一个特殊机制 Z会在上电复位时 !把
e<I+ M*<:N 前 % _2 代码硬拷贝到内部 3’() 的 % _2 空
间 ! 然后将 3’() 的 % _2 空间映射到 "[""""Z"""" 处 !
这样直接在 3’() 中启动 G7@@;!节省了启动时间 #
’%$ 从 1*2 ,-./0 中运行
’%$%$ 添加 1*2 ,-./0 驱动

7@<,+B99#%%"LPBM*<:NE4 中的驱动只支持 e@, M*<:N 的
()‘Cb%"" 和 ()‘CbY"" 两种芯片 Z 不支持本文板子上
的 ()#$Cb!f"!更不支持 e<I+ M*<:N!只能用 ?Ma 标准接
口连接 !在 B+,DL8,:B4QDQ*<:NE4 中定义了该接口标准下的读
写函数的具体实现 # 要调用该驱动 ! 应在配置头文件 B
DI4*>+8B4@IQDR:B99#%%"LPEN 中添加 ?Ma 的宏定义 c

\+8QDI8 ?Mi.MC(3S.?Ma.‘’ab0’ !
并 在 7@<,+B99#%%"LPB)<=8QD*8 中 去 掉 原 来 的 e@,

Q*<:N 驱动的编译 !即 c
?d2h3cU 99#%%"LPE@ Q*<:NE@ 变量中去掉 Q*<:N E@ 的连

接 #

软件天地 3*4+5.26 76809*-*:;
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图 & ’() *+,-. 中启动串口输出

图 / ’,01 *+,-. 中启动串口输出

!"#"$ %&’() 初始化并实现代码从定位
23((4 在 ’() *+,-. 中启动后 ! 在 -4,)4 5- 阶段除了要

完成必要的寄存器设置外 ! 还要完成 6789: 的初始化
以及代码从定位 ! 即把 *+,-. 空间的 23((4 映像搬运到
6789: 高地址空间中 !然后在 6789: 中运行 23((4" 可
以直接从 ’() *+,-. 启动 23((4! 但从 ’,01 *+,-. 启动要
实现重定位 !在这里就一起实现了 "
首先在 5 ;<0=+>1?;=(0@<A-;BB#%C"5. 中去掉刚才添加宏

定义 1?@<0? DE’*FGH6IFJHKELKMNMKHF’FO!则会在 -4,)4 5
- 阶段进入 =P>H<0<4H=)<4 函数以完成 F Q7 =,=.?- 设置以及
禁止 ::2! 随后进入 +(R+?S?+H<0<4 完成内存寄存器组的
设置 !如 6789: 位宽 #刷新率等的初始化工作 "
在 5 ;<0=+>1?;=(0@<A-;BB#%C" 5 . 中去掉 DE’*FGH6IFJH

8MKED9OMH2TEEO 的宏定义U来完成整个代码的重定位 V WX"
23((4 代码区的长度为 H3--H-4,)4YH,)Z3((4H-4,)4!其中

H3--H-4,)4 与 H,)Z3((4H-4,)4 变量保存的都是代码段的起
始地址与终止地址 " H-4,)4[H3--H-4,)4YH,)Z3((4H-4,)4 为代
码区结束的绝对地址 !通过地址绝对寻址来复制代码区
的 数 据 到 内 存 中 OM\OHT96M 地 址 区 域 ! 其 中
OM\OHT96M 在 5 ;T(,)1;]]#%%"SC;D(0@<A5Z^ 中被赋值 !即
OM\OHT96M_"‘CC""""""! 表示代码重定位在 6789: 中
的运行起始地址 "
!"*+! 编译并调试

23((4 已经能够成功在 6789: 中启动运行了 !为了
能够从 ’() *+,-. 中启动 !需要做如下工作 "
先要把链接脚本文件 5 QT(,)1QBB#%%"SCQ2Y3((4 5 +1- 中

的 程 序 初 始 化 运 行 地 址 5 _"‘CC""U"""" 改 为 5 _
"‘""""U""""! 通过硬件开关选择开机启动方式为 ’()
*+,-.!完成 ’() *+,-. 映射到 " 地址处 " 然后在终端控制
台编译连接 ! 直到没有错误 " 通过 abO9G 烧录进 ’()
*+,-. 里面 !开机运行后串口终端输出界面如图 & 所示 "

!"$ 从 ,(-. /0(12 中运行
!+$+# 添加 ,(-. /0(12 驱动

6CD#%%" 支持从 ’,01 *+,-. 启动 ! 考虑到移植的通
用性 !对于没有 ’() *+,-. 的板子 !就需要从 ’,01 *+,-.
启动 " 在 5 ;1)<S?)- 目录下有两种 ’,01 的驱动 ! 5 ;’,01 和 5
;’,01H+?A,=c 两种驱动可以选择 !其中 5 ;’,01 能够自动识
别很多型号的 ’,01 *+,-.!并且是更新版本 !因此选择
这种驱动 " 根据 ’,015= 中的

d<@ eDE’*FGHDE::9’76fD*GHD:7H’9’7g ff h 1?@<0?1
iD*GH’9’7HKMG9Djg

k<0=+>1? l0,015.m
条件编译选择 ’,01 驱动 ! 首先在板级配置头文件

BB#%%"SC5. 中 的 宏 定 义 DE’*FGHDE::9’7 中 添 加
D*GHD:7H’9’7!并且不定义 D*GH’9’7HKMG9Dj" 在
-4,)4H,)Z3((4 i g函数中会对外设逐一初始化 !’,01 初始化
代码如下 $

d<@1?@<0?1iD*GH:9\H’9’7H7MNFDMg 0,01H<0<4 n
o?01<@
需 要 在 板 级 配 置 头 文 件 BB#%%"SC5. 中 宏 定 义

D*GH:9\H’9’7H7MNFDM!因为 -Z1^#%!" 开发板不支持
’,01 *+,-.! 因此需要自己来编写 ’,01 *+,-. 驱动函数
3(,)1H0,01H<0<4 来被 0,01H<0<4 以及 0,01H<0<4H=.<P 调用 !
以完成 ’,01 *+,-. 的硬件初始化 ! 包括使能 ’,01 *+,-.
控制器 #初始化 MDD#使能片选信号 #设置时序等 "
!+$+$ 添加 3). 命令
为了丰富 ’,01 与网卡功能 ! 还需要在配置文件中

添加 ’,01 与网卡相关命令来调用相关函数 " 在板级配
置头文件 BB#%%"SC5. 中的 DE’*FGHDE::9’76 宏定义
中 以 逻 辑 % 或 & 的 形 式 添 加 D*GHD:7H’9’7 与
D*GHD:7H’MO! 这样便可以通过命令方式实现 ’,01
*+,-. 的读写以及网络下载功能 "

23((4 的网络功能很强大 !可以方便地通过 O*OJ 引
导或者是 ’*6 引导内核映像或者文件系统到 6789:!
然后直接 A( 到此处执行 ! 在 6789: 中调试完成后 !再
将映像文件烧录到 *+,-. 中 !不仅调试方便 !而且还节省
下载时间 "
!+$+! 编译并调试
编译过程跟 ’() *+,-. 启动一样 !最后串口输出信息

如图 / 所示 "

此时 !整个 23((4 的移植就算完成了 !由于支持串口
跟网卡驱动 ! 可以很方便地用这个 23((4 来通过网卡下
载内核映像与文件系统到 *+,-.! 通过串口输出信息调
试 23((4"
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图 & ’(’) 下载内核

! "#$$% 引导 &’()* 内核
!+, 内核启动参数的传递

*+,,’ 在引导内核启动时 -通过标记列表的方式向内
核传递启动参数 !这些启动参数预先以环境变量的方式
保存在 ./012 中 "在 3 456+70894:,08;3< 中的初始化环境变
量函数 =>?76>6’ @ A初始化 "下面的函数来实现向 B=8>=/ 跳
转 !

’ 2=C=8>=/ @"- +;DE+6708<27>F9+=8G +;DE+67+,,’7)08091HI
’2=B=8>=/ 其实不是个函数 G 而是指向内核入口地址的指
针 "为 "JK"""&"""! 这里把它强行转化为带三个参数的
函数指针 "会把三个参数保存到通用寄存器中 G实现了
向 B=8>=/ 传递信息的功能 "L" 赋值为 ""L! 赋值为机器
号 "L# 赋值为启动参数数据结构的首地址 M N O!
标记列表实际上是内存中的结构体组成的列表 "在 P

456+70894Q89/6>FJP< 中函数 1=’F)71’08’7’0RS H来创建标记列
表 !
!+- %.%/ 加载内核映像
对于已经编译好了的内核映像文件 TU90R="其格式

是 V5. 的可执行文件 " 首先要把它转化成 *D+,,’ 格式
的文件 FU90R="实际是添加了一个 2=0;=8 定义 "直接用
’,,/1 目录下的工具 9B690R= 就可用实现 "具体在终端中
执行如下操作 #
! 089 D/6>FJ D,+W<,)X DY +6>08X DL P>,’= DL P<,9#

9=>’ DZ ?9/6>FJ /6>FJP+6>
"RT6) D$ /6>FJP+6>
#9B690R= DQ 089 DY /6>FJ D[ B=8>=/ D\ RT6) D0

"JK"""&""" D= "JK"""&"%" D> ]56>FJ C=8>=/ U90R=] ^;
/6>FJ3+6>3RT FU90R=
先从内核文件中提取二进制文件 "然后压缩 "最后

构造文件头信息 " 包括名称 $ 大小 $ 类型 $\L\ 校验码
等 "添加的头信息占用 "J%" 大小空间 ! 完成后下载内核
映像 FU90R="如下操作 #
开启主机 ’(’) 服务 "将 FU90R= 放置 ’(’) 目录下 "然后

启动 *+,,’"运行 ’(’) 下载 "镲除 $烧写 _0>; ./012"具体
如图 & 所示 !
最后烧写文件系统映像 " 与烧写内核映像一样 "先

’(’) 下载到内存 " 然后再烧写 " 不同类型的文件系统
>0>; 烧写命令不一样 "本文用到的是 X0((1 文件类型 "则
通过 _0>; ‘86’=3X0((1 "JK""""""" "J!;"""" a S(6/=16T=A命

令来烧写 !
本文研究了 *+,,’ 在基于 ZK\#%%" 系统上的移植 "

并且提出了可行性方案 " 通过边搭建硬件环境边调试
*+,,’"使 *+,,’ 在嵌入式系统板上正常运行 "实现了串
口通信 $网口下载 $./012 烧录等功能 "并且成功引导了
56>FJ 系统 "为后续的系统驱动程序开发奠定了基础 "使
得 *+,,’ 的移植具有开发的通用性 !
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