
摘 要

嵌入式图形用户界面是嵌入式设备与使用者之间的对话接口，由于它具有良

好的人机交互性能，因此在嵌入式软件系统中得到广泛的应用。随着嵌入式设备

在人们日常生活中的使用越来越广泛，人们对高性能嵌入式图形用户界面的要求

也越来越迫切。在此背景下，对嵌入式系统的关键技术——嵌入式GUI的研究

有着非常重要的意义。

在变电站的日常运行和维护的过程中，需要将大量的遥信、遥测以及保护自

动装置的信息通过显示器显示出来供维护人员观测。传统的变电站自动装置的人

机界面已经远远不能适应当前的需求，因此开发研制出一套便于操作和使用的嵌

入式图形用户界面对变电站自动化的水平的提高有非常大的帮助。

本文首先分析了嵌入式操作系统及其GUI技术的发展现状，并对几种嵌入

式Linu)(下的GUI系统进行了优缺点的比较。通过阅读和分析Qt／Embedded的

源代码，对Qt／Embedded的系统架构进行了深入的剖析和研究，从不同的角度分

析了它的运行机制，为后面的移植及软件编写奠定了基础。然后通过对变电站通

信控制器GUI系统项目需求的分析，给出了系统软硬件开发的总体设计方案。

最后，在选定的硬件平台上实现了BootLoader的移植、嵌入式LiIluX的移植及

其根文件系统的建立、Qt／Embedded的移植以及变电站通信控制器图形用户界面

软件的设计与实现等工作。

实践证明，该GUI系统可以较好的满足变电站自动化对人机界面的需求。

关键词：嵌入式系统 图形用户界面变电站自动化嵌入式LiIlu)【Qt，Embedded



ABSTRACT

Embedded孕aphic user interface(GUI)is tlle dialogic i11terface be铆een

embedded deVices and users．Beca¨】se 0f its’goOd interactiVe perfbnnance，embedded

GUI h觞been widely used iIl embedded so脚are Syst锄s．As tlle wider use of

embedded deVices in our daily liVes，tIle requirement for hi曲er perf0咖觚ce of

embedded user interface is more u唱ent．So，rese2urChes on embedded GUI，which is

the criticaltechnolog)，of embedded syStem，盯e Ve巧妇ponant．

hl the process of daily operatillg锄d maintaining of substation，a large number of

iIlformation of tele-indication，tele—me如urement，趾d selGprotection deVices打e

acquhd and displayed in screens to be observed by the maintaine璐．The tmditional

interfIace iIl substation automation devices can not meet the cun．ent dem锄d f．ar．As a

consequ雠ce，whetller tllere is an embedded GUI iIl the communication contToller'and

whemer the embedded GUI is e弱y t0 operate锄d con仃ol 0r not，haVe critical

mfluences on me automation level of a substation．

h1 tlle firSt part of this thesis，tlle deVelopments on embedded operating systems，

especially on tlle embedded GUI technolOgy'were sunlmal．ized．pmd seVeral kinds of

embedded GUI systems iIl Linux we心also compared in tllis part．Then，by readiIlg

锄d analysiIlg the codes of Qt／，Embedded，tIle system arChitecture of tIle Qt／Embedded

w鹊觚alyzed iIl detail．And tlle operation mechanism of t11is syStem w弱also stIldied

舶m seVeml aSpects．The above pans build up ttle f10uIldation of poIting锄d somV撒

deVelopment fOr me project iIl t11is tllesis．Followmg t11at，aRer a comprehensiVe

consideration of tlle project requirements of the communication controller’s GUI

system for a substation，tIle design scheme tIlat Qt／Embedded w鹊adopted as也e main

deVelopment tool is established．Finally'tlle main pans of tllis project，mcludiIlg

porting B00tL0ader tO tlle specific h盯dw盯e platfom，poning embedded Linu)(

system锄d establishing its root filesystem，porting Qt／Embedded，a11d desi印iIlg tlle

GUI softw盯e of communication con仃oller for a substation，were洒仃oduced锄d

described in detail．

Ⅱ



IIl practice，the application of me GUI system confimed t11at it meet the

requirements of substation alltomation well．

1(EYWoRDS：Embedded System；GUI；Substation锄tomation；Embedded Lirmx；
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硕士学位论文

1．1变电站综合自动化

第1章绪论

变电站综合自动化系统是利用先进的计算机技术、现代电子技术、通信技术

和信息处理技术等实现对变电站二次设备(包括继电保护、控制、测量、信号、

故障录波、自动装置及远动装置等)的功能进行重新组合、优化设计，对变电站

全部设备的运行情况执行监视、测量、控制和协调的一种综合性的自动化系统。

通过变电站综合自动化系统内各设备间相互交换信息，实现数据共享，完成变电

站运行监视和控制任务。变电站综合自动化替代了变电站常规二次设备，简化了

变电站二次接线。变电站综合自动化是提高变电站安全稳定运行水平、降低运行

维护成本、提高经济效益、向用户提供高质量电能的一项重要技术措施【l】。

变电站作为整个电网中的一个节点，担负着电能传输、分配的监测、控制和

管理的任务。变电站继电保护、监控自动化系统是保证上述任务完成的基础。在

电网统一指挥和协调下i电网各节点(如变电站、发电厂)具体实施和保障电网的

安全、稳定、可靠运行。变电站自动化系统是变电站的核心系统，对变电站及电

网的安全运行是至关重要的。因此，要求变电站综合自动化系统运行高效、实时、

可靠，对变电站内设备进行统一监测、管理、协调和控制。同时，又必须与电网

系统进行实时、有效的信息交换、共享，优化电网操作，提高电网安全稳定运行

水平，提高经济效益，并为电网自动化的进一步发展留下空间。

发展变电站综合自动化的必要性还体现在以下几个方面：一是随着电网规模

不断扩大，新增大量的发电厂和变电站，使得电网结构日趋复杂，这样要求各级

电网调度值班人员掌握、管理、控制的信息也大量增长，电网故障处理和恢复却

要求更为迅速和准确；二是现代工业技术的发展，特别是电子技术的发展，计算
●

机技术的普遍应用，对电网可靠供电提出了更高的要求；三是市场经济的发展，

使得整个社会对环保要求更高，这样也对电网的建设、运行和管理提出许多的要

求，如要求电力企业参与市场竞争，降低成本，提高经济效益：要求发电厂、变

电站减少占地面积。要解决上述问题，显然仅依靠各级电网调度运行值班人员是

难以解决的。现代控制技术的发展，计算机技术、通信技术和电力电子技术的进

步与发展，电网自动化系统的应用，为上述问题提供了解决方案。这些技术的综
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合应用造就了变电站综合自动化系统的产生与发展[21。

1．2图形用户界面(GUI，Graphics User Interface)

计算机用户界面是指计算机与其使用者之间的对话接口，是计算机系统的重

要组成部分。计算机的发展史不仅是计算机本身处理速度和存储容量飞速提高的

历史，而且是计算用户界面不断改进的历史。人机交互界面作为·个独立的、重

要的研究领域己倍受各界人士的关注。从计算机技术的发展过程来看，人机界面

技术引导了相关软硬件技术的发展，是新一代计算机系统取得成功的保证。

计算机发展的初期，主要用于科学计算等任务，当时用户不关心界面方面的

细节。随着计算机的发展和普及，人们对人机界面的要求越来越高，对它的研究

也受到了人们的高度重视。研究表明，人机交互的内容、形式将影响最终用户使

用计算机和计算机技术的推广，甚至影响人们的工作和生活。国外对大量软件系

统的统计分析结果表明，人机界面的开发工作量极大，占软件系统开发总工作量

的40％．60％左右，而且不同用户对界面的要求不同，使得它成为计算机软件研

制中最困难的部分之一。美国2l世纪信息技术计划的基础研究内容(软件、人机

交互、网络、高性能计算)中就包含了人机交互技术的研究。与此同时，围绕人

机建模己形成了计算机产业又一新的竞争领域。美国人机建模研究在信息技术中

被列为与软件和计算机并列的六项国家关键技术之一，并被认为“对于计算机工

业有着突出的重要性，对其它工业也是很重要的"。美国国防关键技术计划不仅

把人机交互界面列为软件技术发展的重要内容之一，而且还专门增加了与软件技

术并列的“人机界面"这一内容。日本FPIEND21计划(Future PerSonalized

Infomation Envirom钮t Development)的目标就是开发2l世纪的计算机界面。我

国973、S．863、十五计划均将人机界面技术列为主要内容。

GUI是“Graphics User Inte血ce"首字母的简写，一般译为“图形用户界面(或

者图形用户接口)"。它是一种人与计算机接口的技术，该技术除了使用字符外，

主要使用图形、图标、图象和控件等界面与用户进行交互和接口。计算机用户通

过使用输入设备(如鼠标、键盘、触摸屏等)操作和使用图象、图标和控件等与计

算机进行交互，计算机将结果显示在输出设备上供用户观察。GUI是在命令行方

式上，人机接口的一次巨大飞跃。

窗口系统(Windows)最早出现在名为SAGE的实时图象显示系统中。上世纪

2
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60年代，人们在研究SRJ人工智能系统时，第一次使用鼠标操作窗口系统；70

年代早期，Xerox的PARC团队在移植SRI时，将GUI定义为WIMP标准，即

Windows、IconS、Menus和PointerS肌11．do、)Irn Menus，基本上形成了现代GUI

系统的雏形。随后GUI被广泛应用，得到了大力发展，第一个商业化的GUI系

统Macintosh，以及随后的Windows系统，极大的推动了计算机的推广和普及。

图形用户界面系统在嵌入式系统上的发展，与在桌面系统的发展类似，基本

上是一个从无到有、从字符界面到使用图形图象交互的过程。早期的工控系统基

本没有用户界面，或者仅仅靠简单的文字信息和LED显示与用户进行交互。随

着嵌入式技术的发展，近年来消费电子、通信、汽车、工业和军事等领域广泛采

用嵌入式系统。在信息家电、PDA，Sman Phone等众多受欢迎的终端产品中，

已经可以看到相对成熟的GUI系统。完善的图形用户界面(GUD不仅可以表示丰

富的内容，而且具有多种表达方式，已经成为现代终端系统和嵌入式系统的重要

组成部分，也是当今主流的人机界面。

同时，终端系统己经开始广泛采用32位处理器芯片，配置触摸屏、键盘等

多种输入设备和LCD等图象显示设备，这为GUI在嵌入式系统上应用提供了基

础硬件平台。因此，嵌入式GUI系统的发展不但成为可能，而且也是应用发展

的必然要求。

图形用户界面的广泛流行是当今计算机技术的重大成就之一，它极大地方便

了非专业用户的使用，人们不再需要死记硬背大量的命令，而可以通过窗口、菜

单方便地进行操作。图形用户界面的主要特征是：

●WMP，其中

W(Windows)指窗口，是用户或系统的一个工作区域，一个屏幕上可以有多

个窗口。

I(Icon)指图标，形象化的图形标志，易于人们隐喻和理解。

M(Menu)指菜单，可供用户选择的功能提示。

P(Pointing Devices)指鼠标器等，便于用户直接对屏幕对象进行操作。

●用户模型

GUI采用了不少DeslCtop桌面办公的隐喻，使应用者共享一个直观的界面框

架。由于人们熟悉办公桌的情况，因而对计算机显示的图形符号的含义容易理解，
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例如：文件夹、收件箱、画笔、工作薄、钥匙及时钟等。

·直接操作

过去的界面不仅需要记忆大量命令，而且需要制定操作对象的位置，如行号、

空格数、X及Y的坐标等。采用GUI后，用户可以直接对屏幕上的对象进行操

作，如拖动、删除、插入以至放大和旋转等。用户执行操作后，屏幕能立即给出

反馈信息或结果，因而被称为“所见即所得(肌at You Seg Is、胁at You Get)”。

并且用视、点(鼠标)代替了记、击(键盘)，给用户带来了方便。

1．3课题的目的与意义

变电站综合自动化系统要将大量的遥控、遥信、遥测以及保护自动装置信息

通过显示器显示出来，因此人机界面是否友好，成为变电站运行人员关心的问题，

也是自动化专业及综合自动化厂家需要解决的问题。传统的变电站自动化装置一

般只有中英文数据显示，交互信息少，调试运行界面简陋，往往导致使用上的困

难和操作上的失误。随着变电站自动化水平日益提高，要求电力自动装置调试操

作更加方便，人机界面更加友好智能，交互信息更加丰富。传统的人机界面显得

相对落后，不能满足要求。因此，研制和开发出一种既能显示包括主接线图、三

遥数据、设备定值、历史事件、通信报文等丰富的系统数据和信息，同时又操作

方便、界面友好的人机界面成为了当前的迫切需求。

在今天的变电站自动化系统中，电力系统自动装置所使用的微处理器速度越

来越快，性能越来越高，从频率几兆、十几兆的8位单片机，走向频率上百兆的

16位、32位数字信号处理器和嵌入式微控制器；存储系统容量越来越大，读写

越来越方便；而它们的价格也越来越便宜。这使得系统能够承担起采用嵌入式

GUI所造成的额外CPU和存储系统消耗。另一方面，人机接口设备也在不断的

升级，就液晶显示器LCD而言，已逐渐向大分辨率、灰度和彩屏发展，有些场

合已经使用了触摸屏。这些为采用嵌入式GUI设计更加友好和更加丰富的人机

界面提供了硬件基础。

采用嵌入式GUI，可以利用它所提供的强大的显示和绘图功能、丰富的图形

元素(窗口、菜单、控件等)以及方便的应用编程接口，开发出高质量的人机界面，

满足产品的需求。本论文的主要目的是设计出一套能够满足变电站通信控制器实

际需求的嵌入式GUI系统，从而满足当前变电站综合自动化发展的迫切需求。

4



硕士学位论文

嵌入式GUI技术在变电站综合自动化中的应用，能够极大节省开发和维护成本，

极大丰富人机交互信息，更有利于变电站现代化的进程，并能够大大地提高电力

系统的安全运行水平，对国内变电站综合自动化的发展具有重大的意义。

1．4论文的内容及组织结构

综合电力行业智能化发展的趋势，根据变电站自动化的市场需求，利用嵌入

式GUI技术实现变电站自动化系统中的人机交互势在必行。本文就是在这种形

势下，针对变电站自动化系统中对人机界面的信息丰富性、操作便捷性、安全性、

可靠性和工作的高效性的需求，提出了一种基于嵌入式GUI技术的人机界面的

实现方法。本文所讨论的主要内容包括：基于嵌入式GUI的人机界面的系统设

计及其在硬件平台上的具体实现。

论文的组织结构如下。

第一章主要结合变电站综合自动化技术的发展趋势，分析了设计和开发基于

嵌入式GUI技术的人机界面的必要性和重大意义。

第二章介绍了嵌入式系统、嵌入式操作系统及其GUI技术的概况，并对几

种常见的嵌入式GUI系统进行了分析和比较。

第三章在仔细阅读了Qt／Embedded源代码的基础上，对其系统架构进行了深

入的剖析和研究，为下一步的移植及软件编写奠定了基础。

第四章提出了系统的总体设计方案。

第五章详细介绍了系统平台的搭建及软件设计的具体实现过程，对系统的调

试技术做了简单的介绍，最后介绍了对系统进行测试的情况。

第六章对课题进行了简单的总结并对进一步的工作进行了展望。
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第2章嵌入式系统及其GUI技术概述

2．1嵌入式系统概况

2．1．1嵌入式系统的定义

嵌入式系统的一般定义是：“以应用为中心、以计算机技术为基础、软件硬

件可裁剪、适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗严格要求的专用计

算机系统”。广义上讲，凡是带有微处理器的专用软硬件系统都可以称为嵌入式

系统。所以也有人简单的说：“嵌入式系统是指操作系统和功能软件集成于计算

机硬件系统之中。"狭义上讲，人们更加强调那些使用嵌入式微处理器构成独立

系统，具有自己的操作系统并且具有某些特定功能的系统【31。

在现在日益信息化的社会中，计算机与网络已经渗透到我们日常生活的每一

个方面，而嵌入式系统，正是这个渗透过程的主要推动力量。与我们生活息息相

关的家用电器、汽车电子、我们随身携带的手机、MP3、手表、PDA、数码相机、

数码录像机，这一切都与嵌入式系统密切相关；而在工业领域，使用嵌入式设备

控制的生产流水线、数字机床、智能工具也正在其中扮演着极其重要的角色。

与通用计算机不同，嵌入式系统是针对具体应用的专用系统，一般具有成本

敏感性，它的硬件和软件必须高效地设计，好的嵌入式系统是完成目标功能的最

小系统。嵌入式系统一般要求高的可靠性，例如在高温、高压、电磁干扰严重的

工业环境就对嵌入式系统有很高的要求。嵌入式处理器的功耗、体积、处理能力

在具体应用中也有很高的要求，这在消费类电子产品方面表现的非常明显。嵌入

式处理器要针对用户的具体需求，对芯片配置进行裁减和添加，才能达到理想的

效果。嵌入式系统软件与嵌入式应用软件也与通用计算机有所不同。一般嵌入式

软件要求高质量的代码与高可靠性。另外，许多嵌入式应用系统要求系统软件具

有实时处理能力，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。

2．1．2嵌入式系统的历史沿革

嵌入式系统的概念是在1970年左右出现的。随着新技术的不断出现，嵌入
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式系统也不断的向前发展，进入90年代后，以计算机和软件为核心的数字化技

术取得了迅猛发展，掀起了一场数字化技术革命。多媒体技术与111temet的应用

迅速普及，消费电子、计算机、通信(3C)一体化趋势日趋明显，嵌入式技术再度

成为一个研究热点。综观嵌入式技术的发展，大致经历了以下4个阶段[4】。

第一个阶段是以单芯片为核心的可编程控制器形式的系统，同时具有监测、

伺服、指示等设备与其相配合，典型的应用如数控机床。这种系统大部分应用于

一些专业性极强的工业控制系统中，并且一般没有操作系统的支持。它使用汇编

语言编程对系统进行直接控制，运行结束后清除内存。这一阶段系统的主要特点

是：系统结构和功能都相对单一，处理效率较低，存储容量较小，几乎没有用户

接口。由于这种嵌入式系统使用简便、价格很低，因此以前在国内工业控制领域

应用较为普遍，但是它已经远远不能适应高效的、需要大容量存储介质的现代化

工业控制和新兴的信息家电等领域的需求。

第二个阶段是以嵌入式CPU为基础、以简单操作系统为核心的嵌入式系统。

这一阶段系统的主要特点是：CPU种类繁多，通用性比较弱；系统开销小，效

率高；操作系统具有一定的兼容性和扩展性；应用软件比较专业，但用户界面不

够友好；系统主要用来控制系统负载以及监控应用程序的运行。

第三个阶段是以嵌入式操作系统(EoS)为标志的嵌入式系统。比较典型的嵌

入式操作系统包括：VxWorks、Linu】【、pSOS、OS．9、WiIlCE等。这一阶段系统

的主要特点是：嵌入式操作系统能运行于各种不同类型的微处理器上，兼容性好；

操作系统内核精小、效率高，并且具有高度的模块化和可扩展性；具备文件和目

录管理、设备支持、多任务、网络支持、图形窗口以及用户界面等功能；具有大

量的应用程序接口(API)，开发应用程序相对简单；同时，其嵌入式应用软件较

为丰富。

第四个阶段是以基于111temet为标志的嵌入式系统，这是一个正在迅速发展

的阶段。目前大多数嵌入式系统还孤立于Illtemet之外，但随着IIltemet的发展

以及mtemet技术与信息家电、工业控制技术等的结合日益密切，嵌入式设备与

IIltemet的结合将代表着嵌入式技术的未来发展方向。嵌入式系统的技术特点

2．1．3嵌入式系统的技术特点

嵌入式系统一般指非PC系统，它包括硬件和软件两部分，它是集硬件、软
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件于一体的可独立工作的“器件”。其中硬件部分包括微处理器(MPU)或者微控

制器器(MCU)以及相关支撑硬件如：存储器(ROM、RAM、FLASH等)、显示设

备(LED、LCD、触摸屏等)、通讯设备(网络、蓝牙、红外等)及外部I／O接口、

图形控制器等。软件部分包括操作系统软件(OS)和实现特定功能的应用程序。应

用程序负责控制系统的运作和行为；而具有实时性和多任务操作特性的操作系统

则负责控制应用程序与硬件之间的交互作用。

其中作为硬件主体的微处理器或微控制器具有如下的特点：

·对实时多任务有很强的支持能力，能完成多任务并且有较短的中断响应时

间，从而使内部的代码和实时内核的执行时间减到最少。

·具有功能很强的存储区保护功能。这是由于嵌入式系统的软件结构已模块

化，而为了避免在软件模块之间出现错误的交叉作用，需要设计强大的存储区保

护功能，同时这也有利于软件问题的诊断。

●可扩展的处理器结构，这样就能够最迅速地扩展出满足应用的最高性能的嵌

入式微处理器。

●功耗极低，尤其是对于那些用于便携式的无线及移动的计算和通信设备中靠

电池供电的嵌入式系统更是如此，比如需要功耗只有mW甚至州级。
●嵌入式系统的软件包括与硬件相关的底层软件、操作系统、图形界面、通讯

协议、数据库系统和应用软件等。其中应用软件是实现嵌入式系统功能的关键。

对嵌入式系统应用软件的要求也与通用计算机有所不同，有如下几个特点。

●软件要求固化存储。为了提高执行速度和系统可靠性，嵌入式系统中的软件

一般都需要固化在存储芯片或单片机中，而不是存储在磁盘等存储介质中。

·软件代码具有高质量和高可靠性。尽管半导体技术的发展，使处理器速度不

断提高，芯片上的存储容量不断增加，但在大多数应用中，存储空间仍然是宝贵

的，同时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

尽可能的减少程序二进制代码的长度，提高程序的执行速度。

●许多应用要求操作系统(OS)具有实时处理能力。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无法达到要求并且效率低下。因此，这种任务调度

只能由嵌入式操作系统来完成，也就要求操作系统具有实时处理能力。
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·需要提供良好的用户界面。对操作系统而言，这里的界面也可以称作编程接

口(API)，提供完善方便的编程接口，可以大大简化用户应用程序的开发，同时可

以将用户与系统硬件隔离，使所开发的程序具有良好的可移植性。而对于应用程

序，良好的用户界面是用户与系统进行交互的必要手段，美观、使用方便是对这

部分的基本要求。

总而言之，与通用型计算机系统相比，嵌入式系统具有功耗低、可靠性高；

功能强大、性能价格比高；实时性强，支持多任务；占用空间小，效率高；面向

特定应用，可根据需要灵活定制等特点，可以嵌入到现有任何信息家电和工业控

制系统中。

2．2嵌入式Linux

2．2．1嵌入式操作系统(EoS)概述

嵌入式操作系统是当今嵌入式系统的核心部分。嵌入式操作系统一般可以分

为两类。一类是面向控制、通信等领域的实时操作系统；另一类是面向消费电子

产品的非实时操作系统。

下面对一些在国内广泛使用的嵌入式操作系统进行简单的介绍阎。

● VxW0rks

VxWorkS是目前嵌入式系统领域中使用最为广泛、市场占有率最高的嵌入

式实时操作系统，以其良好的可靠性和卓越的实时性被广泛的应用在军事、航空、

航天、电力、通信等高精尖技术及实时性要求极高的领域中。vXWod【s支持多

种处理器，如x86，i960，S岫Sparc，Motorola MC68x双，MmS，POWER PC

等等。它使用的是和UNⅨ不兼容的环境，大多数的VxWorks API是专有的。

采用GNU的编译和调试器编写程序。

●QNX

QNX是一个实时的，可扩充的操作系统。QNX提供了一个很小的微内核以

及一些可选的配合进程。其内核仅提供4种服务：进程调度、进程间通信、底层

网络通信和中断处理，每个进程在独立的地址空间内运行。所有的其它OS服务，

都作为协作的用户进程来实现，因此QNX内核非常小巧(QNX4．x大约为12Kb)

而且运行速度极快。

9



第2章嵌入式系统及其GUI技术概述

■ WmCE

WinCE是由微软公司推出的嵌入式实时操作系统，全称是Microsoft

WiIldows CE。它是从整体上为有限资源的平台设计的多任务、多线程、多优先

级的操作系统。其模块化的设计允许它对于从掌上电脑到专用的工业控制器的用

户电子设备进行定制。winCE的基本内核需要至少200KB。它最大的缺点是实

时性不好，是一个软实时操作系统，只能用于对实时性要求不高的场合：同时由

于价格太高，使使用它开发的产品在成本上处于劣势。

● Linux

Linu)【是一种类似于Uni)(的操作系统，是一个完全免费的操作系统。它的

内核代码是全部从头编写的，只是由于它符合POSⅨl003．1标准，并且Uni)(中

所有的命令它都有，同Un政十分相似，所以人们也称它为Uni)【的“克隆"。 自

1991年诞生至今，LinuX在很多方面己经赶上甚至超过了很多商用的切呵Ⅸ系统。

它充分利用了x86CPU的任务切换机制，实现了真正的多任务、多用户环境。

嵌入式Linll)【在Linll)【操作系统的基础上，针对嵌入式系统的特点进行了一

些裁剪，从而使其可以在资源有限的嵌入式系统上运行。由于Linu)(本身的诸多

优势，在嵌入式系统这个IT产业的新的关键领域，嵌入式Lmu)【逐渐成为了嵌

入式操作系统的热点。

2．2．2嵌入式Linux的优势和特色

LinuX从1991年问世到现在，短短的十几年时间已经发展成为功能强大、

设计完善的操作系统之一。在新兴的嵌入式操作系统领域，Linll)【也获得了飞速

发展。嵌入式Linu)(的开发和研究是操作系统领域中的一个热点，目前已经开发

成功的嵌入式系统中，大约有一半使用的是Linux。LiIluX之所以能在嵌入式系

统市场上取得如此辉煌的成果，与其自身的优良特性是分不开的【5】。嵌入式Linux

有如下一些显著的优点。

· 广泛的硬件支持。Linux能够支持x86、Al蝴、MIPS、ALPHA、PowerPC

等多种体系结构，目前已经成功移植到数十种硬件平台，几乎能够运行在所有流

行的CPU上。

· 内核高效稳定。Lm似内核的高效和稳定已经在各个领域内得到了证实，

LiIlu又的内核设计非常精巧，分成进程调度、内存管理、进程间通信、虚拟文件
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系统和网络接口五大部分，其独特的模块机制可以根据用户的需要，实时地将某

些模块插入到内核或从内核中移走。这些特性使得LinuX系统内核可以裁剪得

非常小巧，尤其适合于嵌入式系统的需要。

●开放源代码，软件丰富。LiIlu)【是开放源代码的自由操作系统，它为用户提

供了最大限度的自由度，由于嵌入式系统千差万别，往往需要针对具体的应用进

行修改和优化，因而获得源代码是至关重要的。Lillu)(的软件资源十分丰富，每

～种通用程序在Lirmx上几乎都可以找到，并且数量还在不断增加。在Linux上

开发嵌入式应用软件一般不用从头做起，而是可以选择一个类似的自由软件做为

原型，在其上进行二次开发。

·优秀的开发工具。开发嵌入式系统的关键是需要有一套完善的开发和调试工

具。传统的嵌入式开发调试工具是在线仿真器(111．Circllit Emulator，ICE)，它通

过取代目标板的微处理器，给目标程序提供一个完整的仿真环境，从而使开发者

能够非常清楚地了解到程序在目标板上的工作状态，便于监视和调试程序。但是

在线仿真器的价格非常昂贵，而且只适合做非常底层的调试，如果使用的是嵌入

一式LinuX，一旦软硬件能够支持正常的串口功能时，即使不用在线仿真器也可以

很好地进行开发和调试工作，从而可以节省开发费用。嵌入式Linu)【为开发者提

供了一套完整的工具链(T00l Cham)，它利用GNU的gcc做编译器，用gdb、kgdb、

xgdb做调试工具，能够很方便地实现从操作系统到应用软件各个级别的调试。

· 完善的网络通信和文件管理机制。LiIlu)【从诞生之日起就与111temet密不可

分，它支持所有标准的Illtemet网络协议，并且很容易移植到嵌入式系统当中。

此外，Lmu)【还支持ex也、fatl6、fat32、romfS、ya仟s等文件系统，这些都为开

发嵌入式系统应用打下了良好的基础。

2．3嵌入式GuI技术

2．3．1人机界面概述

计算机人机界面是指计算机与其使用者之间的对话接口，是计算机系统的重

要组成部分。计算机的发展史不仅是计算机本身处理速度和存储容量飞速提高的

历史，同时也是计算机人机界面不断改进的历史。早期的计算机是通过面板上的

．指示灯来显示二进制数据和指令，人们则通过面板上的开关、扳键及穿孔纸带输
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入各种数据和命令。50年代中、后期，由于采用了作业控制语言(JCL)及控制台

打字机等，使计算机可以批处理多个计算任务，从而代替了原来笨拙的手工扳键

方式，提高了计算机的使用效率。1963年，美国麻省理工学院在709／7090计算

机上成功地开发出第一个分时系统CTSS，该系统连接了多个分时终端，并最早

使用了文本编辑程序。从此，命令行形式的多用户分时终端成为70年代乃至80

。

年代用户界面的主流。80年代初，由美国Xerox公司Alto计算机首先使用的

Smalltall(一80程序设计开发环境，以及后来的Lisa、Macintosh等计算机，将用

户界面推向图形用户界面的新阶段。随之而来的用户界面管理系统和智能界面的

研究均推动了用户界面的发展。用户界面已经从过去的人去适应笨拙的计算机，

发展到今天的计算机不断地适应人的需求。用户界面的重要性在于它极大地影响

了最终用户的使用，促进了计算机的推广应用，甚至影响了人们的工作和生活旧。

由于开发用户界面的工作量极大，加上不同用户对界面的要求也不尽相同，因此，

用户界面已成为计算机软件研制中最困难的部分之一。当前，IIltemet的发展异

常迅猛，虚拟现实、可视化及多媒体技术等对用户界面提出了更高的要求。

2．3．2图形用户界面(GUI)的结构模型及特征描述

图形用户界面(GUD的广泛流行是当今计算机技术的重大成就之一，它极大

地方便了非专业用户的使用，人们不再需要死记硬背大量的命令，而可以通过窗

口、菜单方便地进行操作。

一个图形用户界面系统通常由三个基本层次组成。它们是显示模型，窗口模

型和用户模型。图2．1给出了图形用户界面系统的层次结构。

图2．1中的最底层是嵌入式硬件平台。硬件平台的上面是操作系统。操作系

统之上是图形用户界面的显示模型，它决定了图形在屏幕上的基本显示方式。不

同的图形用户界面系统所采用的显示模型各不相同。例如大多数在UNIX上运行

的图形用户界面系统都采用X窗口作显示模型；MS Windows则采用Microsoft

公司自己设计的图形设备接口(GDI)作显示模型。显示模型之上是图形用户界面

系统的窗口模型。窗口模型确定窗口如何在屏幕上显示，如何改变大小，如何移

动，及窗口的层次关系等。因为X窗口不但规定了如何显示基本图形对象，也

规定了如何显示窗口，所以它不但可以充当图形用户界面的显示模型，也可以充

当它的窗口模型。窗口模型之上是用户模型，图形用户界面的用户模型又称为图
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形用户界面的视感。它包括两个部分：一是构造用户界面的工具：二是对于如何

在屏幕上组织各种图形对象，以及这些对象之间如何进行交互的说明。图形用户

界面系统的应用程序接口由其显示模型、窗口模型和用户模型的应用程序接口共

同组成。

桌面系统

用户模型

窗口模型

显示模型

操作系统

硬件平台

图2一l图形用尸界面系统的层次结构

F谵．2-l咖ctu他ofGUl system

分层体系结构便于抽象、层次结构清晰、层之间的接口功能定义明确，而且

在层之间可以很方便的插入新的层，很容易增强系统的功能。采用分层体系，每

一层只需要关心与之相邻的上下两层之间的功能定义和接口，容易设计和实现， 一

也便于对单层的测试，每一层的可靠性可以大大提高。而层之间的接口定义相对

简单、方便，大大方便了系统集成和测试，增强整个系统的可靠性和稳定性。采

用分层体系结构设计，在不修改层之间的接口定义的情况下，可以很容易的替换

和改写其中的一层或者多层，可以方便的增强和改写系统的功能。

GUI的基本特性主要有以下几点。

●直接操作

GUI采用的是位映像图形显示技术，用户对应用程序的控制主要通过操纵显

示在屏幕上的图形对象来完成，这些图形对象(如窗口、菜单、按钮等)都是在软

件的控制下由位映像图形(即点阵图形)来实现的。

·用户控制

应用程序的运行不再由编程安排耗时的过程来驱动，而是由用户通过GUI

引入的输入设备来移动光标或点击图形对象，实现对应用程序的直接操纵，这是

一种消息——事件驱动方式，它体现了人在控制应用程序运行中的中心地位。

●界面定制
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GUI允许用户根据需要对应用程序的界面进行剪裁和定制，如移动、缩小或

放大窗口、设置颜色等。

●界面一致

GUI系统作为一个完整的运行环境，应该提供一个不依赖于具体问题的界面

设计标准，使得在不同环境下运行的各种应用程序的界面风格及与用户交互的方

式都具有良好的一致性。

2．3．3 GuI在嵌入式系统中的地位及嵌入式系统对GuI的要求

从用户的观点来看，GUI是系统中最至关重要的一个方面：用户通过GUI

与系统进行交互，所以GUI应该易于使用并且非常可靠，而且它还需要有内存

意识，可以在内存受限的、微型嵌入式设备上运行。从二次开发者的角度看，

GUI是一个友好的开发环境，开发者无需经过艰苦的学习就能适应开发过程，这

样才能使得基于此平台的应用很快地丰富起来。对于二次开发商而言，也才有兴

趣使用此产品为终端产品制造商提供解决方案。另外，必须清楚的是，嵌入式系

统往往是一种定制设备，它们对GUI的需求也各不相同。因此，GUI也必须是

可定制的。从系统的体系结构来看，GUI系统属于应用层的软件系统，但通常而

言，GUI有别于一个简单的图形库，一个GUI系统通常会有自己的应用开发模

式，从这个意义上讲，GuI应该属于中间件的范畴【引。GuI在整个系统中所处的

位置如图2．2所示。

用户应用程序

GUI

操作系统

硬件平台

图2．2 GUI在系统中所处的位置

Fig．2-2 situation of GUI iIl system

由于在过去10几年中，桌面操作模式取得了巨大成功，于是许多开发者在

嵌入式设计中开始使用类似于桌面的操作系统和图形用户接口。在嵌入式环境

下，GUI系统的整体构架跟我们熟悉的个人电脑相去不远，例如绘图函数库、字
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体、事件处理等也都是嵌入式GUI系统所要面临的。但是嵌入式系统本身由于

体积小、资源少的特点，所以在整体设计上必须更为严谨，必须考虑更多的条件。

为了满足嵌入式系统的不同要求，嵌入式系统对GUI的一般要求为：体积小巧、

高性能、高可靠性、可定制、界面友好以及能提供完整的APl支持。

2．3．4嵌入式GUI的主要技术

嵌入式GUI涉及的主要技术有消息机制和事件驱动、屏幕管理技术、资源

管理技术和设备管理。其中消息机制和事件驱动负责GUI与操作系统、输入设

备以及其它系统等进行信息交换，也用于处理GUI系统内部的各种事件，它是

整个GUI的动力系统，驱动着GUI系统的不停运行，是GUI系统的真正核心。

屏幕管理技术是GUI的关键技术，它关系到GUI中的’G’(Graphical表现方式)、

U’Ⅳser与用户交互)和II-(hlterface是与用户交互的接口界面)，它负责GUI系统

的Icon、Menu等各种组件和元素的外观、组织方式和表现形式。用户可以通过

操作和控制GUI的组件和元素，使用GUI系统。GUI系统的资源多种多样，如

字库、Icons，对内存等资源需求较大，因此需要进行有效的管理和统_调配。

·消息机制和事件驱动

消息机制的提出，最初是为了解决早期程序设计中基于硬件中断的事件处理

问题。因为中断事件的发生是不可预期的、“突发"性的，当有多个应用等待并

处理中断事件时，就会出现问题。消息机制可以很好的解决事件驱动的多应用设

计问题，并且可以形成一种处理多个系统之间、系统内部件和部件之间关系的简

洁而且可靠的办法。且前的大多数操作系统都采用了消息机制，基本上形成了一

种应用设计的结构风格。

系统为不同的消息建立不同的消息过滤器。硬件产生的消息被送往消息过滤

器，经过过滤处理后的消息被送往消息队列中，等待处理程序处理。消息处理机

制具有以下特性。

1．消息反映的是系统硬件事件的发生，因此与事件有相同的“突发”性，

满足了对中断事件的处理需要。

2．消息到达应用之前需要进行过滤和排队等待处理，这样为扩展对消息的

处理特性和集中管理消息提供了环境，但是同时也降低了消息响应的实时性。这

一点对GUI这种对实时性要求不是特别高的系统而言是完全可以满足的。
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3．应用对于消息的响应不是在中断服务程序中直接进行的，这就为灵活设

计甚至动态调整事件和应用响应自己的关系创造了条件，也为抽象和分层提供了

条件和可能。

消息机制包括消息的产生、传递(发送和接收)、管理、分派和处理等过程。

消息作为一种系统之间、部件之间以及系统与部件之间的信息和数据联系，它并

不一定由硬件事件产生，完全可以由应用程序、其它系统和其它部件产生，并将

它们发到其它应用或者系统去，以激活和控制系统的行为。

消息在传递过程中需要得到过滤器的处理，然后进入消息队列。一般来说，

消息过滤器都是安装在应用端的，应用开发者可以根据自己的要求修改或者重写

过滤器，从而改变应用对事件(消息)的响应。消息的传递可以采用点对点方式

口oillt-to-Point)和广播方式(Broadc私tiIl酚。

消息机制本身是一种异步机制，消息发生后一般不会得到立即响应，因此需

要特定的机构对消息进行管理。队列的先进先出特性比较适合对消息进行管理，

因此我们采用消息队列进行消息管理，主要工作包括包括消息入队、消息缓存、

消息分发等。消息管理和消息分发是消息机制的核心。 一

采用消息机制后，部件之间形成完全松散的耦合关系，增加了系统部件连接

和集成的灵活性，这是通过消息和响应的非直接、隐式调用实现的。消息机制和

隐式调用的优点是对软件复用具有强有力的支持，这也正是面向对象编程思想的

初衷。选用消息机制、面向对象技术作为嵌入式GUI系统的设计，正好也适合

了嵌入式系统本身的特点。嵌入式GUI本身只需要维持一个消息处理机，其它

的部件可以配置、裁剪，也可以大大增加系统的可移植性。采用消息机制，任何

部件只要定义了消息和响应过程之间的连接关系，都可以不加限制地加入到系统

中和谐地工作，因此用户关心的只是产生消息和处理消息。

●屏幕管理技术

随着嵌入式系统的发展和应用的要求，嵌入式GUI也由单窗口系统向多窗

口系统发展。单窗口系统和多窗口系统的最大的差别在于对窗口单元的管理问

题，单窗口系统几乎不需要窗口管理系统，只是在需要进行窗口切换时将另一个

窗口显示出来。但是多窗口系统要求能够显示丰富的信息，而且可以进行方便、

快速的切换，它在很大程度上依赖于窗口管理系统，又称为屏幕管理。任何显示

16



硕士学位论文

设备的显示区域总是有限的，而且在一个区域同时只能显示有限的信息。这对多

窗口系统是远远不够的，这就对窗口系统本身的设计和实现提出了较高的要求，

需要强大的屏幕管理功能。

多窗口系统中，我们定义每个可见的、具有独立功能的矩形区域为一个窗口

单元。多窗口系统由若干窗口单元组成，屏幕管理就是对窗口单元和窗口单元之

间的相互关系进行管理和处理。这些窗口单元之间的相互关系主要有：窗口单元

之间的相互位置关系，窗口单元之间的显示顺序关系，以及当窗口单元的位置信

息和显示顺序发生变化时窗口单元之间的变化关系等。

窗口单元间的关系可以分为两种：平面关系和立体关系。窗口单元间的平面

关系是指任何时候平行于显示屏幕的切面上窗口单元之间的状态和关系，它们是

平面的、静止的，这种关系可以通过坐标系统进行表示。但是多个窗口位于同一

个屏幕时，窗口单元之间将会相互覆盖，这种关系是立体的，只有位于立体上面

的窗口单元才会被显示出来。这种关系称为窗口单元Z序。

·资源管理技术

一个完善的窗口系统除了窗口单元之外，还需要大量的资源支持，如显示字

库、图标Icon、位图资源Bi缸Ilap、输入法和码表，以及其它一些相关资源。这

些资源是凌乱的，每种资源之间没有太大的共性，对他们的管理将会决定窗口系

统使用的方便性和完善性。因此资源管理对GUI系统也是非常重要的。

2．3．5嵌入式Linux下GUl的实现方法

尽管GUI在嵌入式系统中有着广泛的应用，但嵌入式GUI的实现方法各有

不同。

· 极少数大型厂商有能力自己开发满足自身功能需要的GUI系统。

· 某些厂商没有将GUI作为一个软件层从应用程序中剥离，GUI的支持逻辑由

应用程序自己负责。

· 还有些厂商采用某些比较成熟的GUI系统。

在上述手段中，第一种方法往往比较费时费力，同时可移植性较差。而第二

种方法是一种临时解决方案，利用这种手段编写的程序，无法将显示逻辑和数据

处理逻辑划分开来，从而导致程序结构不好，不便于调试，并导致大量的代码重

复。第三种方法将嵌入式GuI以应用编程接口库的形式出现，使其能很快地被

17
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具有编程经验的人员所接受，同时还可以根据需求作适当的剪裁进而转变成专用

嵌入式GUI，也可根据需求对原有的应用编程接口库进行扩充。GUI是一种类似

于操作系统的基础软件，这种软件系统应该遵循一定的标准，并且应该是开放源

码的自由软件，从而可以让开发者集中精力开发自己的应用程序。目前看来，在

LinuX上进行嵌入式开发有如下几种GUI系统可供选择：Micr0Windows、

0penGUI、MiniGUI、Q吨／Embedded。
‘

一个能够移植到多种硬件平台上的嵌入式GUI系统，应该至少抽象出两类

设备【10】：基于图形显示设备(如VGA卡)的图形抽象层GAL(Gr印hic Abs们Ct

Layer)和基于输入设备(如鼠标，键盘，触摸屏等)的输入抽象层队L(Input Abs仃act

Layer)。GAL层完成系统对具体的显示硬件设备的操作，极大程度上隐蔽各种不

同硬件的技术实现细节，为程序开发人员提供统一的图形编程接口。队L层则需

要实现对于各类不同输入设备的控制操作，提供统一的调用接口。GAL层与认L

层的设计概念，可以极大程度的提高嵌入式GUI的可移植性。

2．4几种常用的嵌入式GuI系统

2．4．1 MicrOWindows

Microwhldows是嵌入式系统中广为使用的一种图形用户接口，这个项目的

早期目标是在嵌入式Linux平台上提供和普通个人电脑上类似的图形用户界面。

该项目源于N锄oGUI，现在二者已经结合在一起发布。

Micr0Willdows提供了现代图形窗口系统的一些特性。它能直接在显示硬件

上操作，不需要其他图形系统的支持。在Lillll】(操作系统上，Micr0Windows可

以充分利用Lil呶提供的F姗ebu仃er机制进行图形显示，也可以使用著名的
SVGALib库进行图形显示。Fr锄ebu仟er技术允许图形用户程序将图形控制器的

显存作为Fr锄ebuffer，映射到用户进程的内存空间里面。这样用户就可以像使

用存储设备一样使用显示设备了。当用户需要绘制图形时，只要将显示信息写入

Fr锄ebu行er，图形控制器就能将要显示的信息显示在显示器上面。使用这项技术

后，图形用户程序不需借助X Windows系统，就可以在不知道底层显示设备硬

件特性的情况下，将图形显示出来。Micr0Windows的一个主要目标就是运行在

嵌入式Linll)【上。 ．
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Microwindows可移植性非常好，基本上用C语言实现，只有某些关键代码

被用汇编重写以提高速度。作为个人电脑的X Windows替代品，Microwindows

提供了和X WiIldows类似的功能，但是占用的内存要少得多。根据用户的配置

不同，MicroWiIldows占用的内存资源在60KB．100KB之间。

MicroWindows是一个基于典型的客户／服务器体系结构的GUI系统。它使用

了分层设计的方法，允许改变不同的层来适应不同的应用。最底层提供了键盘、

鼠标或触摸屏的驱动程序，使程序能访问实际的硬件设备和其它用户定制设备。

中间层是一个可移植的图形引擎，提供了绘制线条、区域填充、剪切以及使用颜

色模型等方法。最高层分别提供兼容于X Willdows和Willdows CE(win32子集)

的API，可以方便地实现应用程序的移植【11】。

但是作为一个窗口系统，该项目提供的窗口处理功能还需要进一步完善，比

如控件或构件的实现还很不完备，键盘和鼠标等的驱动还很不完善。另外，

Micr0Willdows的图形引擎也存在一些问题。首先，它没有任何硬件加速能力。

其次，它的图形引擎中存在许多低效算法，同时未经任何优化。再次，它的代码

质量较差。由于该项目缺少一个强有力的核心代码维护人员，因此代码质量参差

不齐，这必将影响系统整体的稳定性。

2．4．2 openGUI

OpenGUI在Lin呶系统上存在已经很长时间了。它最初的名字叫F觞tGL，

能支持多种操作系统平台，比如MS．DOS、QNX和LiIlu)(等，不过目前只支持

x86硬件平台。OpenGUI也分为三层。最底层是由汇编语言编写的快速图形引擎；

中间层提供了图形绘制API，包括线条、矩形、圆弧等，并且兼容于Borl觚d的

BGI API。第三层用CH编写，提供了完整的GUI对象集。

OpenGUI提供了2维绘图原语、消息驱动的API、BMP文件格式的支持。

OpenGUI功能强大，使用方便。我们甚至可以实现Borl锄d BGI风格的应用程序，

或者是Qt风格的窗口。OpenGUl支持鼠标和键盘事件，在Linu)【上，使用

FraInebu疏r或者SVGALib实现绘图。在颜色模型方面，OpenGUI已经支持8，

15，16和32位模型，这基本上能够满足应用的要求【12】。

由于它的内核是基于汇编语言实现的并利用MMX指令进行了优化，

Op毛nGUI运行速度非常快。由于历史悠久，OpenGUI非常稳定。但是，由于其
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内核使用汇编语言实现，因此可移植性较差，目前的发展也基本停滞。

2．4．3 MiniGUI

由北京飞漫软件技术有限公司开发的M访iGUI，是面向实时嵌入式系统的轻

量级图形用户界面支持系统。自1999年初遵循GPL条款l发布第一个版本以来，

MiniGUI已广泛应用于手持信息终端、机顶盒、工业控制系统及工业仪表、便

携式多媒体播放机、查询终端等产品和领域。

在MiniGUI九年的发展过程中，有许多值得一提的技术创新点。正是由于

这些技术上的创新，才使MiIliGUI更加适合实时嵌入式系统，而且也使MiniGUI

的灵活性非常好，可以应用在包括手持设备、机顶盒、游戏终端等在内的各种高

端或低端的嵌入式系统当中。这些技术创新包括【13】。

● 图形和输入抽象层。图形和输入抽象层对顶层API基本没有影响，但大大方

便了MiIliGUI自身以及应用程序的移植、调试等工作。

· 多字体和多字符集支持。MiniGUI的字符集支持不同于通过UNICODE内码

实现的传统多字符集支持，这种实现占用资源少，更加适合于嵌入式系统。

·针对不同操作系统特点的运行模式。为了适合不同的操作系统环境，我们可

将MiniGUI配置成MmiGUI．Threads、MiIliGUI．Pmcesses及MilliGUI．St锄dalone

三种运行模式。

MiniGUI是一个根据嵌入式系统应用特点量身定做的完整的图形支持系统

【141。作为操作系统和应用程序之间的中间件，MiIliGUI将底层操作系统及硬件平

台差别隐藏了起来，并对上层应用程序提供了一致的功能特性，这些功能特性主

要包括。

· 跨操作系统支持，具体包括普通嵌入式Linu)【／“Clinu】(、VxWorks、eCos、

¨C／OS-II、pSOS、111readX、Nucleus、OSE。

● 内建资源支持。我们可以将MiniGUI所使用的资源，诸如位图、图标和字体

等编译到函数库中，该特性可提高MiniGUI的初始化速度，并且非常适合

eCos／斗COS．I们nhreadX等无文件系统支持的实时嵌入式操作系统。

·提供丰富的常用控件类。

◆对话框和消息框支持。

●界面皮肤支持。用户可通过皮肤支持获得华丽的图形界面。
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· 支持低端显示设备(比如单色LCD)和高端显示设备(8位色及以上显示设备)。

●提供有增强GDI函数，包括光栅操作、复杂区域处理、椭圆、圆弧、多边形

以及区域填充等函数。

· 各种流行图像文件的支持，包括Windows BMP、GⅢ、JPEG、PNG等。

◆输入法支持，用于提供各种可能的输入形式。内建有适合PC平台的汉字

(GB2312)输入法支持，包括内码、全拼、智能拼音、五笔及自然码等。

·针对嵌入式系统的特殊支持，包括一般性的I／O流操作、字节序相关函数等。

总之，将现代窗口和图形技术带入到嵌入式设备的M证iGUI，是一个非常适

合于实时嵌入式设备的图形用户界面支持系统，它具有支持多种嵌入式操作系

统、优秀的可移植性、可伸缩的系统架构、易于扩展、功能丰富、可灵活剪裁的

突出优点。但同时，MiniGUI也存在界面开发可视化程度不高以及在多窗口的支

持上有一定的不足的缺点。

2．4．4 Qt／Embedded

Qt是著名的GuI库开发商TrollTech发布的一个跨平台的c++图形界面应用

程序框架。它实际上是一个类库，里面包括了大量的可重用类，其中既有按钮、

窗口等这些可见类，也有定时器这样的不可见类和一些抽象类。在代码设计上，

Qt巧妙地利用了C++独有的机制，如继承、多态、模板等，具体实现非常灵活。

Qt完全面向对象，拥有良好的扩展性与稳定性，并支持模块化编程。它广泛应

用于Linu)【系统上，人们所熟知的Linu)【的l①E桌面环境就是以Qt为基础。利

用q编程，可以充分利用其高度面向对象和模块化的特征，从繁琐的X编程中

解脱出来，专注于程序本身的内容，使Linu)【下窗口程序设计成为一件非常轻松

的事情。Qt中的各种窗口可以根据参数以几种不同的风格显示，例如MS

Windows风格、KDE风格等。几乎所有的控件都可以在q中找到相应的类【15】。

Qt／Embedded在体系上采用客户／服务器结构，任何一个叫Embedded程序

都可以作为系统中唯一的一个GUI Server存在。

关于对象间通信的问题，Qt采取了一种被称作“Si朗a1．Slot"的方式，这是

Qt的重要特征之一。在MS-Windows中，程序通过消息队列和消息循环的方式

进行消息的传递与事件的触发，而Qt的“Si印a1．S10t"机制采取了这样的方式：

一个类可以定义多个Si印al和多个S10t，Si朗al就好像是“事件"，而Slot则是

2I
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响应事件的“方法"，并且和一般的成员函数没有太大的区别。当需要实现它们

之间的通信时，就将某个类的S10t与另一个类的Si鲷al“连接”起来，从而实现

“事件驱动”。信号与槽是一种强有力的对象间通信机制，它完全可以取代原始

的回调和消息映射机制；信号与槽是迅速的、类型安全的、健壮的，是完全面向

对象并用C++来实现的一种机制。

Qt具有如下一些突出的优点。

·优良的跨平台特性，支持多种操作系统。

●面向对象。Qt的良好封装机制使得Qt的模块化程度非常高，可重用性较好，

对于用户开发来说是非常方便的。

● 具有丰富的API，包括多达250个以上的C++类。

· 支持2D／3D图形渲染，支持openGL和xML。

●拥有大量的开发文档。

Qt／Embedded是q的嵌入式版本，它针对嵌入式系统对Qt做了重要修改，

使其图形引擎基于LiIluX下的F姗eBuf．er而不是Xl l，它自己管理图形区域而

不是由Xll Server来管理。因为Qt是l①E等项目使用的GUl支持库，所以有

许多基于Qt的x Window程序可以非常方便地移植到Q优!mbedded版本上。因

此，自从Qt／Embedded以GPL条款形式发布以来，就有大量的嵌入式Lill畎开

发者转到了Qt／Embedded系统上。
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第3章Qt体系结构及运行机制的研究

在使用Qt进行开发之前，我们有必要深入了解Qt的内部体系结构和运行机

制，这是我们将其移植到硬件平台和利用其API进行应用程序开发的基础。本

章中我们通过对q源代码的阅读和研究，从Qt的系统架构、窗口系统、事件处

理、信号与槽机制以及其线程机制等方面对其进行深入的剖析。

3．1 Qt系统架构的分析

q是一个跨平台的框架，它使用本地样式的API严格遵循每个支持平台中

的用户界面的指导方针。Qt绘制了所有控件，且编程人员可以通过重新实现虚

函数的方式来扩展或自定义所有控件。Qt的窗体可精确模拟所支持平台的观感，

使用这一功能，开发人员还可以生成自己的自定义样式，为其应用程序提供具有

鲜明特色的外观。

Qt在它所支持的不同平台中使用底层API。这与传统的“分层”跨平台工

具套件不同，传统工具套件是指在单个平台工具套件中使用的简单封装(例如，

在wiIldows中使用MFC；在xll中使用Motif)。通常，分层工具套件速度较慢，

其原因在于：库函数的每次调用都会产生许多要经过不同API层的附加调用。

分层工具套件往往会受到基本工具套件的功能和行为的限制，导致应用程序中出

现隐性错误。

Qt非常专业地支持各种平台，并且可以充分利用各种平台的优点：Microsoft

Windows、X11、Mac 0S X和Embedded LiIlu)【。使用单个源代码树，Qt应用程

序可以编译成每个目标平台的可执行程序。尽管Qt是一个跨平台的框架，但与

许多平台特定的工具套件相比，Qt更易于学习，效率更高。

Qt的功能是建立在它所支持平台的底层API之上的。这使Qt灵活、高效，

使Qt应用程序可与单平台的应用程序配套。其架构概览如图3．1所示。

Qt定义了多个模块，每个模块包含相对独立的库文件并实现各自相应的功

能。其主要模块有：

·QtCore，Qt的基本模块，定义了其他模块使用的Qt核心的非GUI类，所有

其他模块都依赖于该模块。
‘
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‘ 图3-l Qt架构概览

Fig．3-l architectu陀of Qt

·qGui。定义了图形用户界面类，包括常用的窗体、文本框、菜单、按钮等。

●QtNet、)Irork。定义了Qt的网络编程类。

· QtopenGL。定义了Qt的openGL支持类。

· QtSql。定义了访问数据库的类。

· 蚴l。定义了处理)洲L语言的类。
● 其他辅助模块。例如qDesi印er、Q认ssistant等。

3．2 Qt／Embedded窗口系统的分析

f-·--··-·--一一----··。·-·-··-一‘一--------·．；

i 服务器与客户端同一个应用程序 ；

图3．2 Qt／Embedded窗口系统结构

Fig．3-2 s仃uctu他ofwilldow system ill Qt／Embedded

用户应用程序

QtAPI

Qt／、Vindows Qt／Xll Qt／lⅥacintosh Qt，Embedded

GDI Xlib Carbon

E瑚【bedded LiIlux

Windows Uni)c／‘Linux Mac oS X
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Qt／Embedded的窗口系统采用了一种客户／服务器的体系结构，如图3．2所示。

Qt／Embedded的客户／服务器模型被封装在Qt／Embedded核心中，通过

QApplication建立模型的各种关系，用Qt／Embedded类库完成与模型的各种通信

及操作。一个典型的Qt厄mbedded窗口系统一般包括：一个服务器进程、一个或

多个客户进程。服务器负责为客户进程和其本身分配显示区域、生成鼠标和键盘

’事件，它通常包含那些启动客户进程的用户界面。而客户进程则通过与服务器进

行通信来申请显示区域，接收鼠标和键盘事件。客户进程可以直接访问所分配的

显示区域，以便为用户提供GUI服务。服务器进程和客户进程通过共享内存的

方式来传递所分配显示区域上的信息。

3．2．1服务器端

服务器维护着一组区域，对所有的窗口进行全局管理。当窗体被创建、移动、

改变大小和破坏时，通过这组区域来响应每个客户的申请。该区域存放在共享内

存中，在执行绘图操作时，客户进程可以从中读取信息。服务器连接着一些系统

设备，如鼠标、键盘和触摸屏，服务器负责将这些设备所产生的事件发送到适当

的客户进程。键盘事件由服务器进程来维护，它是一个设备独立的事件，通常使

用Unicode码和固定的键编码(1(eycodes)。在有些嵌入式设备中，由于没有物理

键盘，服务器通过提供手写识别或虚拟键盘功能，用户可以利用触笔进行交互。

服务器进程之所以能够实现诸如虚拟键盘这样的用户界面元素，是因为服务器进

程本身是一个主客户进程(m硒ter client)，因此它能够像客户进程一样地使用各种

GUI功能。任何一个q／Embedded应用程序都可以作为主进程运行，只要它在启

动时设置一个标志即可，但是只允许有一个服务器进程存在。

3．2．2客户端

Qt／Embedded为我们提供的API与标准的Qt API是一致的。当我们在

Qt厄mbedded下使用其API画线时，Qt／Embedded库能直接访问显存，完成画线

工作。而当我们在Qt／xl l下画线时，Qt／)(1l库向X服务器发送一个消息，由X

服务器去做实际的画线工作。同样，当我们在洲indows环境下画线时，
Qt／Windows库调用WiIl32操作系统来完成画线任务。在这几种平台的实例中，

应用程序使用相同的代码，即调用了标准q APl中相同的画线函数。
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Q优}mbedded的客户端在一些情况下需要与服务器进程建立连接。比如，在

客户进程启动时；发生了会影响到全局后果的操作而与服务器通信时，例如由于

窗口覆盖而导致显示区域的变化，即改变了其他客户端正在使用的区域；使用了

全局剪贴板或拖放操作时；从用户那里接收到鼠标和键盘事件时等等。对于多进

程来说，客户端将一些需要服务器处理的窗体管理及鼠标键盘命令数据通过

socket以事件形式发送给服务器。同时，客户端还通过socket接收来自服务器的

事件，分发给客户端相关的窗口进行处理。对于单个进程来说，因为在同一个进

程空间当中，所以事件只需要通过一个队列结构即可传递。

值得注意的是：当执行绘图操作时客户端不必与服务器进行交互。因为服务

器为客户端分配了一块能自由读写的显示区域，客户端用它来显示各种用户界面

控件、视频剪辑及图像。客户端绘图函数建立在一个容易支持硬件加速操作的体

系结构上，一些基本的绘图函数能够直接在Linu)【的‰ebu腧r上进行操作。
客户端负责处理所有的绘画操作，包括文本显示和字体处理。另外，它还处

理那些定制的窗口装饰(如标题条等)。

3．3信号与槽机制的研究

信号与槽机制是Qt的核心机制。信号与槽是一种高级接口，应用于对象之

间的通信，它是Qt的核心特性，也是Qt区别于其它工具包的重要地方。信号与

槽是q自行定义的一种通信机制，它独立于标准的C／C++语言，因此要正确的

处理信号和槽，必须借助一个称为元对象编译器(moc)的Qt工具，该工具是一个

C++预处理程序，它为高层次的事件处理自动生成所需要的附加代码。

3．3．1信号与槽的基本原理

在GUI用户界面中，当用户操作一个窗口部件时，需要其他窗口部件的响

应或者能够激活其他的操作。在程序开发中，经常使用回调机制来实现。所谓回

调，就是事先将一个回调函数指针传递给某个处理过程，当这个处理过程得到执

行时，回调预先定义好的回调函数以实现激活其他处理过程的目的。

不同于回调函数机制，Qt提供了信号与槽机制。信号是一个特定的标识，

一个槽就是一个函数，与一般函数不同，槽函数既能够和信号关联，也能象普通

函数一样直接被调用。当某个事件出现时，通过发送信号，可以将与之关联的槽
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函数激活。在程序中，使用QObject：：co姗ectO函数来将某个信号与某个槽进行关

联。

一个类想要支持信号和槽，必须从QObject或其子类继承。

信号与槽的关联关系可以有以下几种模式：一个信号和一个槽关联；一个信

号和多个槽关联；多个信号和一个槽关联。

一个信号和多个槽关联的情况下，当发出该信号时，与该信号关联的各个槽

以任意的先后顺序立即执行(即槽函数的执行顺序是随机的，与槽关联的顺序没

有关系)。信号与槽机制是完全独立于GUI事件循环的。

此外，信号还可以和信号进行关联。当两个信号关联时，第一个信号的发出

将会激活Qt发送第二个信号。信号与槽机制的关联关系如图3．3所示。

co衄ect(对象l，信号l，对象2，槽1)

图3．3信号与槽的关联

Fig．3-3 connection of signals and s10ts

3．3．2信号与槽机制的优点

Qt的信号与槽机制区别于回调函数，具有以下一些优点。

●类型安全的
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需要关联的信号和槽的签名必须是等同的，即信号的参数类型和参数个数同

接受该信号的槽的参数类型和参数个数相同；不过，一个槽的参数个数可以少于

信号的参数个数，但缺少的参数必须是信号参数的最后一个或几个参数。如果信

号和槽的签名不符，编译器就会报错。

●松散耦合的

Qt信号与槽机制减弱了Qt对象的耦合度。激发信号的Qt对象无须知道是

哪个对象的哪个槽需要接收它发出的信号，而只需在适当的时候发送信号，它不

需要知道也不必关心它的信号有没有被接收到，更不需要知道是哪个对象的哪个

槽接收到了信号。同样，对象的槽也不知道是哪些信号关联到了自己。而一旦关

联信号和槽，q就保证了适合的槽得到调用。即使关联的对象在运行时被删除，

应用程序也不会出现崩溃。

3．3．3信号与槽机制的效率

信号与槽机制增强了对象间通信的灵活性，然而这也损失了一些性能。同回

调函数相比较，信号与槽机制是有些慢的。造成这一现象的原因主要有：需要定

位接收信号的对象：需要安全的遍历所有的关联；需要编组／解组所传递的参数；

多线程的时候，信号可能需要排队等待。

然而，与创建堆对象的new操作以及删除堆对象的delete操作相比较，信号

和槽的代价只相当于它们很少的一部分。信号与槽机制导致的这点性能损耗，对

实时应用程序来说是可以忽略的。同信号与槽所提供的灵活性和简便性相比，这

点性能的损失也是值得的。

3．4 Qt的事件处理

Qt的事件由窗口系统或Qt自身产生，用以响应各种行为或情况。如当按下

或释放键盘时，会产生键盘事件；当某个窗口第一次显示时，会产生一个

paintEvent事件用来告知窗口绘制自身，从而使得该窗口可见。大多数事件是作

为用户行为的响应而产生的，但也有例外，比如定时器、网络数据之类的事件则

是由系统自身产生的。
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3．4．1 Qt的事件机制

Qt中定义的事件是一个从QEvent类继承而来的对象，它表示应用程序内部

或者外部发生了某些应用程序自身必须知道的事情。任何从QObject类派生的对

象均可以通过QObject：：eventO方法接收事件。事件产生时，Qt会创建一个合适

的QEvent对象或其子对象，然后通过调用QObject类的eventO函数将这个事件

对象传给特定的QObject对象或其子对象。eventO函数自身并不处理事件，而是

根据事件类型调用相应的事件处理器，其返回值告知这个事件是否被接收并进行

了处理。

在Qt内部，Qt通过函数QApplication：：eXecO启动主事件循环不停抓取事件

队列中的本地窗口事件，然后将它们转换成对应的QEvent对象，并最终将这些

QEvent对象发送到目的QObject对象来完成上述一系列事件的处理动作。

事件和信号是两个不同的概念，事件比信号更底层。通常，在使用已有的窗

口部件时，信号是十分有用的，而在自定义新的窗口部件时，事件则更为重要。

事件的来源多种多样，最常见的有来自窗口系统的鼠标和键盘事件，以及来

自系统的定时器事件，还有一些事件则来自应用程序。

3．4．2 Qt的事件处理方法

Qt提供了以下5种处理事件的方式。

●重新实现特定的事件处理器。

重新实现一些Qt已事先定义的事件处理器是进行事件处理的最简单方式。

· 重新实现QObject：：eventO函数。

通过重新实现eventO函数，可以在事件到达特定的事件处理器之前截获并处

理它们。这种方法可以用来覆盖已定义事件的默认处理方式，也可以用来处理

Qt中尚未定义特定事件处理器的事件。

·在QObject中注册事件过滤器。

如果对象使用illstallEventFilte哟函数注册了事件过滤器，目标对象中的所有

事件将首先发给这个监视对象的eventFilter()函数。

● 在QApplication中注册事件过滤器。

如果一个事件过滤器被注册到程序中唯一的QApplication对象，应用程序中
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所有对象里的每一个事件都会在他们被送达其他事件过滤器之前，首先到达这个

eventFilterO函数。

继承QApplication并重新实现notifj，()函数。

Qt调用QApplication来发送一个事件。重新实现noti母O函数是在事件过滤

器得到所有的事件之前获得他们的唯一方法。但事件过滤器的使用更为方便，因

为可以同时有多个事件过滤器，而noti矽()函数只有一个。
。

包括鼠标和键盘事件在内的很多事件都可以被传递。如果事件到达其目标对

象之前没有被截获处理，或者没有被它的目标对象处理，那么此时目标对象的父

对象将变成新的目标对象，整个事件处理过程将重复进行，直到该事件被处理或

者到达最项层对象。

3．4．3 Qt的事件处理器

通常事件传递后将调用相应的虚函数，即事件处理器，这个虚函数将作为本

事件的处理器作出适当响应。

如果用户不想重新实现这些事件处理器，可以调用Qt中其父类已有的实现；

如果用户希望替换原有基类的功能，则必须重新实现全部相关功能。但是，前一

种方式的适应性不强，无法满足实际的编程需求。后一种方法又往往比较繁琐复

杂，因此最好的方法是对原有基类的事件处理函数进行扩充，即在已有的事件处

理器虚函数中补充相关功能的实现，不需要改动的地方则可以直接调用基类中默

认的实现。

3．5 Qt的线程机制

在具有图形用户界面的Qt应用程序中，主线程由GUI线程充当，该线程是

Qt中唯一可以执行GUI相关操作的线程。但是，它可以同时拥有一个或者多个

非GUl线程作为工作线程来处理其他耗时操作。这样处理后，即使在负载很重

的情况下，应用程序也可以保证图形用户界面的响应。

3．5．1可重入与线程安全

在Qt文档中，可重入和线程安全均用于描述能用在多线程环境下的函数。

如果一个函数能同时被多个线程调用，并且为每一个调用者提供一份单独的数
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据，那么称这个函数是可重入的。如果一个函数能同时被多个线程调用，并且所

有的调用者引用同一份数据，访问数据时串行处理，那么称这个函数是线程安全

的。扩展来讲，如果一个类中的所有函数在这个类的各个实例中可以被多个线程

同时调用，那么这个类是可重入的；同样，如果类的一个实例可以同时被多个线

程操作，那么这个类是线程安全的。

对于Qt类，其是否是可重入的和是否是线程安全的可作如下概括：QObject

类是可重入的：大多数非GUI类也是可重入的，从而使得这些类可以同时用于

多个线程。但是GUI类均是不可重入的，他们只能用于主线程。Qt中线程安全

的类包括QTllread、QMuteX、QMutexL0cker、QReadWriteLocker、QReadLocker、

QWriteLocker、QSemapho陀、Qwaitconditon和QmeadStoragc。此外，函数
QApplication：：postEVentO 、 QApplication：：remoVePoste(1EVentO 和

QApplication：：wal(eupO也是线程安全的。但是QObject及其子类以及整个事件分

发机制都不是线程安全的。

3．5．2线程与事件循环

GUI线程是唯一允许创建QApplication对象并且调用它的execO函数的线

程。在调用了eXecO函数后，GUI线程要么等待一个事件，要么处理一个事件。

每一个线程都可以有自己的事件循环，如图3-4所示。起始线程通过

QApplication：：execO函数启动事件循环，其他非GUI线程通过Qmead：：execO启
动各自的事件循环。

线程中的事件循环机制使得在线程中使用某些需要事件机制的非GLⅡ类成

为可能，例如QTiIller类、QTcpSocket类和QProcess类等；它同样使处于不同

线程内的对象可以进行信号和槽的连接。

图3．4 Qt线程事件模型

Fig．3-4 tIl他ad model in Qt
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Qt使用了一种称为隐式数据共享的技术来优化其值类，最典型的是QString

和QIIllage类。Qt使用的隐式共享技术的类可以和其他类一样在线程间拷贝，这

些类完全是可重入的。实际上，Qt使用了原子引用计数操作，这项技术速度非

常快，它根据不同的平台由汇编语言实现。

3．5．3线程和信号与槽机制

Qn鹏ad继承QObject，它可以发出信号表示当前线程开始执行或退出，并

且还提供了其他一些槽函数。十分重要的一点是QObject对象可以用于多线程，

其发出的信号能够激活其他线程的槽函数，并且还可以向属于其他线程的对象发

送事件。这些都是线程事件循环机制的功劳。信号与槽机制可以支持跨线程的连

接，这大大方便了GUI线程和其他工作线程间的通信。目前q支持以下三种信

号和槽的连接方式。

●直接连接方式

这种连接方式下信号发出后相应的槽函数将立即被调用。这个槽函数在发出

信号的线程中执行，而不一定必须在接收对象所属的线程中。

·排队连接方式

这种连接方式下信号发出后需等到接收对象所属的线程的事件循环取得控

制权时才调用响应的槽函数。这个槽函数在信号接收对象所属的同一个线程中进

行。

●自动连接方式

这种连接方式是Qt的默认连接方式，如果发出信号的对象与接收这个信号

的对象同属一个线程，那么工作方式与直接连接方式相同，否则与排队连接方式

相同。

所选择的连接类型可以通过参数传递给co皿ectO函数。需要注意的是，当信

号的发送者和接收者分属不同的线程且接收者线程存在自身事件循环时，使用直

接连接方式是不安全的。

在实际应用中，试图在非主线程中调用GUI类是不可能的，通常的解决方

法是将那些耗时的操作放在独立的工作线程中，当这些工作线程得出结果后再将

结果放到主线程中显示。跨线程的信号与槽机制打开了工作线程和GUI线程通

信的方便之门。
。
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第4章变电站GUI系统总体设计

4．1系统需求分析

4．1．1变电站GuI系统的作用及功能要求

通信控制器是变电站自动化系统的信息中心，它通过不同的通信介质和通信

规约，对变电站内各种设备的信息进行采集处理，形成标准的信息并通过数据通

道传送到集控中心和电网自动化系统。变电站综合自动化系统中，信息的采集和

传送是根据优先级进行划分的，这要求通信控制器具有实时、分时的特性。由于

电力系统对系统可靠性的较高要求，系统一般采用双机冗余热备份，以保证其正

常运行。

通信控制器的GUI系统即人机界面是进行人机交互的唯一手段，用户通过

它可以完成查看系统信息、进行系统配置以及对远方设备进行控制等工作。一般

说来，它的设计应该包含以下一些主要内容。

●主接线图。主接线图以图形的方式直观的表示出变电站内部各主要元件(主变

压器、断路器、电容、电抗、线路等)之间的电气连接关系，使用户可以了解整

个变电站的拓扑结构概况。一般要求可以通过主接线图显示各断路器的分／合情

况及关键元件的当前状态。

·遥测、遥信量表。以表格的形式显示系统当前的各遥信、遥测量值，以供用

户查看。

·通信报文。可供用户查看系统各通信接口的报文信息。

●事件记录。可供用户查看系统的报警信息和历史事件记录等，用于辅助变电

站值班维护人员进行故障分析及判断。

·系统调试功能。值班维护人员通过系统调试界面可以对远端设备进行遥控调

试及系统复位等工作。

●系统配置功能。通过系统配置界面可以完成串口参数配置、网络参数配置、

CAN网参数配置以及设置系统其他相关参数的工作。

·VQC(电压无功控制)功能。某些系统具有VQC功能，可以通过人机界面完

成查看系统的九域图信息、查看当前状态信息、查看及修改定值设置、查看系统

历史事件记录、进行系统调试等工作。
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4．1．2变电站GuI系统的实现要求

总的说来变电站GUI系统的实现有如下几个基本要求。

·功能完善，系统精简

出于成本的考虑，变电站GUI系统所采用的硬件平台需要对其使用的CPU、

FLASH、RAM等有一定的限制，这就需要GUI软件的实现尽可能少的占用系统

的资源。同时，由于GUI系统要实现大量的图形、表格以及文字的显示和刷新，

又需要GUI软件能够以较快的速度实现完善的图形、表格以及文字处理等功能。

·具有较好的可移植性

由于变电站设备更新换代的要求，需要变电站GUI系统具有良好的可移植

性，以便于日后对设备的升级。

●菜单结构清晰，便于操作

应用软件的菜单是用户进行各种操作的最终对象，应使各功能菜单分类清

晰，适应电力系统用户的使用习惯，便于查找和操作。

4．2系统的总体结构一

ARM9硬件平台

图4．1系统示意图

Fig．4-l diag随m加纰ic sketch ofsystem
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由于变电站设备对于系统的实时性和多任务控制的较高要求，为避免GUI

系统与设备主处理程序之间的相互影响和干扰，本方案采用一套独立的硬件平台

配合GUI软件实现，通过串口与主处理程序进行信息交互，从而最大程度的保

证设备的正常工作。系统从设备的主机侧获取数据，并依据用户的键盘操作将相

应的数据显示到液晶显示器上。

整个系统包括硬件平台和软件系统两大部分，软件系统在硬件平台的支撑下

实现系统的功能要求。该系统以嵌入式Linux为操作系统，采用32位的高性能

嵌入式处理器ARM9系列的S3C2410，使用Qt／Embedded作为图形接口，系统

的总体示意图如图4—1所示。

4．3系统的硬件设计

硬件平台采用的处理器为韩国三星公司的A壬洲芯片S3C24lO，外部扩展

64M的RAM和64M的FLASH存储器，3个串行接口，1个lOM的网口，以及

其他外围接口电路。显示屏采用640×480的彩色液晶模块，由S3C2410本身所

提供的LCD控制器进行控制【171。如图4．2所示。

4．3．1 S3C24lO嵌入式处理器

图4．2硬件实物图

Fig．4—2 hardware platf．0肿

S3C24lO是一款基于Al蝴920T核的32位嵌入式处理器，主要面向高性价

比及低功耗的应用，它的工作频率是203MHz。AItM920T核由AltM920TDMI、
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内存管理单元(MMU)和高速缓存三部分组成。其中，内存管理单元可以管理虚

拟内存，高速缓存由独立的16K高速cache组成。

S3C2410的资源包括：16KB数据Cache，16KB指令Cache，MMU，外部

存储器控制器；一个LCD控制器(支持黑白、灰度、Color STN、TFT屏)以及触

摸屏接口；NAND FLASH控制器，SD／MMC接口，4个DMA通道；3通道UAI汀，

1个多主12C总线控制器，1个IIS总线控制器；4通道PWM定时器及一个内部

定时器：117个通用I／O口；24个外部中断源；8通道10位ADC；实时时钟及

看门狗定时器等。

4．3．2 S3c2410外围硬件配置

● NAND FLASH存储器

系统采用一片三星公司的K9F1208芯片作为FLASH存储器，其容量为64M。

FLASH存储器的主要作用是存放系统的软件代码，包括B00tLoader、Lillux内核、

文件系统、应用程序以及用户配置文件和图形文件等。

· SDRAM存储器

系统采用两片32M的SD洲组成64M的SD洲存储器作为系统的内存
使用。其主要作用是在系统启动后将运行代码拷贝到内存中，供程序的运行。

· 以太网控制芯片

外扩一片以太网控制芯片CS8900，通过双绞线提供10M的以太网口。它的

主要作用是进行程序的烧写以及系统的调试等。

●RS232接口芯片

外扩3个RS232接口芯片。其一用于与键盘处理模块的通信，另外两个用

于与通信控制器主机的数据通信。

4．4软件总体结构设计

软件系统由以下几个部分组成。

·BootLoader。对开放源码的U_b00t进行移植，主要作用是对硬件进行必要的

初始化设置，为Linu)【的运行做好准备。

· 嵌入式Linu)(操作系统。对Linu)【内核进行在硬件平台上的移植，主要作用

是对硬件进行配置，加载各外围设备的驱动程序，为应用程序的正常运行提供良
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好的支持。

· 嵌入式GUI。将Qt／Embedded移植到嵌入式LinuX环境中，为应用程序的运

行提供接口。

●应用程序。本系统中即为通信控制器的人机界面，其主要作用是提供给用户

使用，使用户可以查看或者修改系统参数、各状态量及进行各种控制操作等。

软件系统各组成部分之间的关系如图4．3所示。

通信控制器用户程序

Qt甩mbedded

嵌入式LiIlux

B00tLoader

图4-3软件系统组成

Fig．4-3 composition ofso脚a他system

根据前面对嵌入式Linll)【下几种GUI系统的分析和其各自的特点的比较，

结合本项目的具体需求，最终采用了Qt／Embedded完成GUI系统的开发，这主

要是由于以下几个原因。首先，Q厄mbedded是一个开放源码的项目，我们可以

从网站上得到Qt／Embedded的全部源代码，这对于我们深入理解其工作原理，从

而更好的使用它是很有帮助的。其次，Qt／Embedded是一个非常流行的嵌入式

GUI系统，得到了很多开发者的认同，因此可以方便的找到大量的参考资料，可

以大大加快开发进度。最后，Qt厄mbedded是由Qt裁剪而来的，它与Qt之间保

持统一的API，桌面系统中的许多应用都可以方便的移植到Qt／Embedded中。

4．S GUI应用软件的设计

4．5．1用户界面设计概述

在人和机器的交互过程中，有一个人和机器通信的接口，即我们所说的界面。

从心理学意义来分，界面可分为感觉和情感两个层次。用户界面设计是屏幕产品

的重要组成部分。界面设计是一个复杂的有不同学科参与的工程，包括认知心理

学、设计学、语言学等学科都在里面扮演着重要的角色。用户界面设计有三大原

则：置界面于用户的控制之下；减少用户的记忆负担：保持界面的一致性。
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用户界面设计在工作流程上分为结构设计、交互设计、视觉设计三个部分。

●结构设计

结构设计是界面设计的骨架。通过对用户研究和任务分析，制定出产品的整

体架构。结构设计是用户界面设计的核心，确定用户界面的主用功能。

·交互设计

‘

交互设计的目的是使产品让用户能简单使用。任何产品功能的实现都是通过

人和机器的交互来完成的。常用的交互设备有鼠标、键盘、手写笔、触摸屏、面

板、遥控器等。

●视觉设计

在结构设计的基础上，参照目标群体的心理模型和任务达成进行视觉设计。

包括各种窗口、组件、文本、图形等。视觉设计要达到用户愉悦使用的目的。一

般说来，好的用户界面设计需要遵循以下几个原则：

1．简洁明了。对于用户来说界面相当重要的是简洁明了，用户马上就能够

知道他们需要实现的功能。复杂的功能模块不应该错综复杂的罗列在界面上，以

一 免混淆或分散用户对于主要功能实现的注力；

2．使用方便。用户可以按照他们的理解自由支配操作方式，线程必须是灵

活可变的，而不能规定用户只能这样不能那样，否则界面方案就失去了用户的理

解和支持；

3．尊重用户习惯。如同语言有习惯用语一样，界面也应与现实的习惯相贴

近，与真实世界的知识相吻合；

4．图标表示直观。设计元素或控件应当直观，符合用户的直觉，用户自然

就能与软件交互；

5．操作结果可预期和撤销。界面的设计能够让用户知道操作后的可预期结

果以及可自由回溯撤消先前操作。设计者应当理解用户的任务、目标和模式，如

此用户也不用担心他们的操作会带来不可逆转的后果；

6．进度提示。让用户知道操作正在进行中或正在取得阶段性的成果，辅以

进度条、消息状态栏的方式，这样用户能够随时掌控并作出正确的判断，不至于

取消快要完成的计划或屡屡重试己在进行的进程；

7．容错机制。允许用户有非常规操作，设置友善的出错提示，以避免系统
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崩溃并纠正用户不良习惯；

8．个性方案。好的界面设计应当提供给用户个性化的GUI方案，以符合不

同的视觉品味、操作风格，界面自定义、操作自定义属于界面方案中的较高级别；

9．亲和力强。设计效果需要在功能基础上，实现视觉上的突破，对于用户

有亲和力、有吸引力，从而能够愉快地进行交互，并且印象深刻，同样功能的软

件胜出的必是界面亲和力强的。

4．5．2 GUI软件的功能及模块划分

根据GUI应用软件所需要提供的功能，系统可以划分为3个基本模块，分

别为界面显示模块(即GUI模块)、数据通信模块和键盘处理模块。界面显示模块

负责将得到的数据或者图形信息以文本、表格、图形等形式显示在屏幕上，同时

负责处理用户的输入，对用户的操作作出响应。数据通信子系统负责GUI系统

与通信控制器主机侧的数据通信，一方面可以接收需要显示的数据信息，另一方

面也可以把用户更改的数据或者控制指令传送到主机侧。键盘处理模块负责接收

串口发送过来的键盘编码，并将其转换为Qt的标准编码，之后通过socket传送

给界面显示模块，从而相应用户的操作。由于数据通信模块需要与通信控制器主

机侧交换大量的数据，为避免当其负载较高时对GUI模块造成影响而出现假死、

不响应用户操作等意外情况的出现，我们将界面显示模块和数据通信模块各由一

个单独的线程来实现。系统的模块结构图如图4．4所示。

图4_4软件的模块划分

Fig．4-4 partition of sofhvare

GUI模块可以划分为8个子模块，每个子模块由完成同一类型的功能的一个
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或多个最终功能模块组成，下面对其进行具体的划分和说明。

1．单元数据子模块

单元数据子模块用于显示某一单元内的节点的数据信息，它包括以下最终功

能模块：单元遥信模块、单元遥测模块、单元遥脉模块、单元COS模块以及单

元SOE模块。

2．转发数据子模块

转发数据子模块用于显示转发的节点数据信息，它包括转发遥信模块、转发

遥测模块和转发遥脉模块。

3．事件记录子模块

事件记录子模块用于显示系统的历史事件记录，它包括事件记录模块、遥控

记录模块和自检信息模块。

4．通信报文子模块

通信报文子模块用于显示系统各通信端口的报文信息。

5．显示画面子模块

显示画面子模块用于显示系统的一些可以用图形来显示的信息，包括主接线一

图模块和工况图模块。

6．系统调试子模块

系统调试子模块用于用户对远方装置进行控制，它包括设置遥信模块、设置

遥测模块、设置电度模块、遥控操作模块、时间设置模块及总控复位操作模块。

7．配置信息子模块

配置信息子模块用于完成用户对系统的配置，它包括系统配置模块、介质配

置模块和节点配置模块。

8．VQC功能(电压无功控制)子模块

VQC功能子模块用于要求有电压无功控制功能的系统中，通过它可以查看

系统的VQC功能的相关数据信息，它包括九域图模块以及定值修改模块等。

将系统的功能划分为各个小的模块就方面我们后面对其具体的功能进行设

计了。

4．5．3 GUl软件数据流分析

系统的数据来源主要有：通信控制器主机j用户键盘操作、系统的配置文件‘
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及主接线图文件。系统通过数据通信线程与通信控制器主机进行通信，获取各节

点的实时数据信息或通信控制器系统中存放的其他信息，获取的信息通过共享内

存与GUI线程共享数据；用户通过键盘的操作进行界面的切换，执行定值修改、

遥控操作等向GUI线程传递数据；GUI线程在必要时还会读取配置文件以及主

接线图文件获取相应的数据。

系统的数据流如图4．5所示。
’

4．5．4通信协议

共享内存

通信控制器主机

图4·5 GUI系统的数据流

Fig．4—5 data s仃e锄of GUI system

GUI应用程序与通信控制器主机间的通信通过RS232口进行，所使用的通

信协议定义如下。
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表4．1传输帧格式

mIble4．1 mnsmission fhme fomat

字节 报文内容 备注

l 同步头EB

2 同步头90

3 同步头EB
同步头，用来解决网络传输的连包、分包、断包问题

4 同步头90

5 同步头EB

6 同步头90

7 Leng吐l Lengtll2聊e+Data

8 1ype 见后

9 Datal

数据

7+LengtIl SUML

SUM2 LengIll+Type+Data
8+Length SUMH

每一帧报文包含8字节的帧信息头，长度L字节的信息内容和2字节的帧

尾。报文字节在线路上传输按字节l、字节2、字节3⋯⋯SUML、SIMH的顺

序依次在线路上出现，即低位先发。考虑传输效率，规定了信息内容LengⅡl<256，

大于256字节的自动分包发送。同步字符EBH 90H EBH 90HEBH 90H定义了数

据帧中的起始点，用来解决数据流发送过程中产生分包、断包时重新定位数据帧。

系统共定义了17种数据传输类型，下面对其一一进行说明。

1．OxOl系统遥测

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(=3)0xO l YcCount(=1 2)PageNuIn(O-29)SlllnL

SumH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(=27)Ox0 l YcCount(=l 2)PageN啪(0-29)Data

SumI．SumH

2．0x02单元遥测
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Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(=5)0x02 Unit Media YcCount(=l 2)PageNum(0-1 5)

S啪L SmnH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Lengcll(229) Ox02 Unit Media YcCount(=1 2)

PageN眦(0·l 5)Data SumL SumH ’

3．Ox03系统遥信

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Len百h(=3)Ox03 YxCount(-24)PageNum(O一39)SumL

SmnH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Len酉h(=6)0x03 YxCo岫t(=24)PageN啪(0-39)Data

SumI。SumH

4．0)(04单元遥信

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(25)0x04 Unit Media YxCouIlt(2-24)PageNum(O-3)

S呲SumH
Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(=8)0x04 Unit Media YxCoIunt(=24)PageNum(O-3)

Data SumL S啪H

5．Ox05系统电度

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(23)Ox05 YmCo吼t(=l 2)PageNum(0-29)SumL

SuInH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(25 1)Ox05 YmCount(=1 2)PageNum(O·29)Data

S啪L SumH

6．Ox06单元电度

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(25) 0x06 Unit Media PageNum(0-l 5)
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YmCount(=12)SumL SumH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Lengtll(253)0x06 Unit Media PageNum(O-l 5)

YmCount(=12)Data SumL SumH

7．o)【07主机地址

Send：
‘

EB 90 EB 90 EB 90 Len酵h(=1)0x07 SumL S啪H

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Len舀h(=9)Ox07 P1．1 IPl．2 IPl．3 m1．4刀P2．1刀P2．2

m2．3 P2．4 SumL SumH

8．Ox08装置状态

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 LengtIl(23)Ox08 C肌Co岫t(-24)PageNum(0-3)SumL

S啪H

Receive： 一

EB 90 EB 90 EB 90 Length(。6)Ox08 CaIlCount(-24)PageNulTl(0-3)Data

SumL SuInH

9．0x09系统参数

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(23)0x09 SnumL Sn啪H Su】mL Su】【llH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(=l 0)Ox09 Sn啪L SnlllcllH Addr Media YacC0lInt

YdcC0unt YxCOunt YkC0unt YmCount SumL SumH

10．Oxoa串口参数

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(=2)0xoa ComN啪SumL SuInH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Len昏h(=8)Oxoa ComN岫Bau(1rateL Bau(1rateH DataBit

CheckBit StopBit Mode(0：异步方式，l：同步方式)SumL SumH
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11．0xOb遥控转发序号

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(23)OxOb Ykn啪L Ykn啪H SumL SumH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(=6)0xob YknunlL YknumH Addr Media Point

S吼L SulnH
‘

12．0xoc遥控选择

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(=5)OxOc Addr Media Point Action S啪L SumH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(25)0xOc Addr Media Point Action SⅦmL SumH

13．0xOd遥控执行

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Len星皿(=5)OxOd Addr Media Point Action Su】[nL SumH

Receive： 一

EB 90 EB 90 EB 90 Lengm(=5)Oxod Addr Media Point ACtion SIm：1L SumH

14．0xoe遥控取消

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Lengtll(=5)OxOe Addr Media Point Action SIImL SumH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Len舀h(=5)0xOe Addr Media PoiIlt Action SumL S啪H

15．0xof遥测调试

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Len邑吨h(；4)Oxof Addr Media Point S啪L SumH

Receive：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(=38)OxOf Addr Meida Point Data SumL SurnH

16．0xlO通信数据

Send．

EB 90 EB 90 EB 90 Lengtll(=2)Oxl0 C0mN啪S啪L S啪H

Receive：
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EB 90 EB 90 EB 90 Length(=58)Oxl0 ComNum Data SumL S啪H

17．0x11 Soe事件数据

Send：

EB 90 EB 90 EB 90 Length(=1 4)0x 1 l Addr Media Point Action SoeMsL

S0eMsH SoeSec SoeMin SoeHour SoeDay SoeMon SoeYearL SoeYearH

SumI．s1】mH
·
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第5章变电站GUI软件系统的实现

5．1 BootLoader移植的实现

在嵌入式系统中，通常没有像PC机中BIOS那样的固件程序，因此整个系

统的启动加载任务完全由B00tL0ader来完成。在一个基于AIW的嵌入式系统中，

系统上电或复位时通常都从地址OxooOooooO处开始执行，而这个地址通常就存

放系统的BootLoader。通过这段小程序可以初始化硬件设备，建立内存空间的映

射图，如初始化CPU、堆栈、初始化存储器系统等，为嵌入式操作系统内核准

备好正确的软硬件环境。S3C2410支持从NaIldn雒h存储器启动，它具备一个内

部SRAM缓冲区，称为SteppiIlgstone。在系统启动时，NalldflaSh的前4K字节

将会被拷贝到Steppingstone执行。

U．b00t是一个开放源代码、支持多种处理器和操作系统并且稳定、灵活、可

靠的B00tLoader，同时它还提供了对网络的支持。鉴于以上这些优点，选用U-b00t

作为系统的B00tLoader。U-b00t 1．2．0版本的源代码可以从网上下载到，里面已

经加入了对S3C2410处理器的支持。

由于U．b00t代码是遵循Q哪协议的，而GNU编译器通常都支持编译脚本。

因此U．b00t目录中还存放着脚本文件，如Mal(efile、nll(con堍等。脚本文件的

编写规则和Lmu)【是相同的，可以参考有关资料对其进行编辑修改。

U-b00t移植的主要工作是针对特定的平台对其源代码进行修改及进行交叉

编译。由于这个版本的U．b00t已经加入了对S3C2410芯片的支持，因此只需要

针对我们的硬件平台进行少量的修改就可以了。本文中主机的开发平台使用

RedHat LinuX 9．0操作系统，交叉编译工具使用a彻．1iIlu】(．gcc 2．95．3。具体的移植

步骤如下。

首先建立交叉编译环境。在装有RedHat LiIlu)(9．0操作系统的主机上建立工

作目录，以r00t身份登录系统，并把下载到的锄．1inu)【-gcc 2．95．3程序包解压到

此工作目录。解压后生成一个名为2．95．3的目录，交叉编译工具就在这个目录中

的厂bin目录下。增加这个路径到环境变量，并修改U-boot代码根目录下的Makefile

文件，配置交叉编译环境编译器的路径。

然后修改U-b00t代码根目录下的厂bo删smdl(2410子目录中的config．mk文
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件，定义stalt．s文件开始执行的地址。修改U-boot目录下的／illclude／configs子目

录中的smdk2410．h文件。根据硬件平台的实际情况分别定义网卡地址、RAM的

地址映射及其大小以及Flash存储器的控制地址和块大小。其他文件如flash．c和

serial．c等不必加以改动。

最后，对修改后的源代码进行交叉编译，生成U．b00t映像文件。执行如下

命令。
。

将执行mal(e命令后生成的U．boot．bin文件通过J1’AG口使用FI弱h烧写软

件写入NAl巾FlaSh，重新上电，就可以通过串口看到U-boot的启动信息了。

5．2嵌入式Linux在目标平台上移植的实现

5．2．1 Linux 2．6内核简介

作为各种LiIlu)【发行版的共同核心，LiIlu)【内核多年来一直不间断地引进新

技术进行革新，逐步提高自身的各种性能例如可伸缩性、可用性和技术支持等。

众多的改进都是围绕增加对其它架构、处理器、总线、端口和外设的支持而进行

的。从Linu】【2．2内核开始，因为每个新内核的诞生都要经过严格的检验和测试，

所以其开发周期大约都保持在两年左右。2003年12月18日，LinuX 2．6．O内核

稳定版本正式推出。内核是一个操作系统最核心的部分，它完成操作系统最基本

的功能，包括进程调度、磁盘管理、设备管理、网络管理等，其实现算法或方式

的优劣将直接影响到整个操作系统的性能，甚至影响在该操作系统上开发的应用

程序的性能。Linu)(2．6内核中针对嵌入式开发所做的改进有以下几个方面。

·抢占式内存管理

在LiIlux 2．6内核中，代码被设置了抢占点，这就意味着调度程序会中止现

在正在运行的进程而来执行优先级更高的进程。在系统调用过程中，Linu】【2．6

会定时地检查抢占点，以避免不合理的延迟发生。而在检查过程中，调度进程很

可能就会中止当前的进程来让另外一个进程运行。

有执行时间限制的软件和虚拟内存请求页面调度是不兼容的，因为这种方法

处理页面慢的缺点会破坏程序的响应能力。而Lillu)【2．6内核可以被编译成没有

虚拟内存的系统来消除这个问题，这就要求软件设计人员必须考虑要有足够的实

内存来运行应用程序。



硕士学位论文

·共享内存的改进

针对一个有多处理器的嵌入式设备，Linu)(2．6内核为多进程提供了一种不

同的途径，即NUMA(Non Unifom Memo拶Access)。这种方法中，内存和处理

器是相互连接的，但对于每一个处理器，某些内存是“关闭”的，而某些内存则

“更远"。这意味着当内存竞争出现时，“更近”的处理器对就近的内存有较高

的使用权。Lillu)【+2．6内核提供了一套功能来定义内存和处理器之间的拓扑关系，

调度程序可以利用这些信息来为任务分配本地内存。这样将减少内存竞争造成的

瓶颈，提高吞吐量。

● 集成“CLinuX

“CLinm【是L协11】【应用在微控制器平台的一个项目，是一种针对不带

MMI，(内存管理单元)的ARM微处理器的嵌入式操作系统。IICLinll)(完全符合

GNU／GPL公约，完全开放源代码，它的很多特性都和Linu)【相同，最典型的特

征是无MⅦ，。LillIl】【2．6内核扩展多嵌入式平台支持的一个主要途径就是把

心Li删x的大部分并入主流内核功能中。目前许多嵌入式处理器如A砌Ⅵ系列等，

很多都是无MMU的。pCLinll)(在嵌入式系统中的应用非常广泛。因此，LiIlu)【2．6

内核对无MⅦr体系结构的支持，即将LinuX和“CLiIlu)【合并到统一的新内核中，

无疑为LiIlu)【在嵌入式领域的广泛应用加重了砝码。

·POSⅨ线程、信号和计时器

在LinuX 2．6内核中，POSⅨ标准得到了很大的改进。与POSⅨ线程一起，

Linll)【2．6内核把POSⅨ信号和POSⅨ高精度计时器作为了主流内核的一个组成

部分，新的POSⅨ信号不能被丢失，并且可以携带信息作为参数。此外，POSⅨ

信号也可以从一个POSIX线程传送至另外一个线程，而不是像UniX信号一样，

只能从一个进程至另外一个进程。

嵌入式系统通常要求硬件能够在固定的时间安排下来运行任务。POSlX计

时器可以轻松地让任何一个任务都可以周期性地得到预定安排的时间。计时器的

时钟可以达到很高的精度，从而可以让软件工程师更加精确地控制任务的调度。

5．2．2 Linux 2．6内核结构分析

本系统中我们选用Lmu】(2．6．18版本进行移植，下面对其代码的结构进行分

析。Linu)【内核主要由5个子系统组成：进程调度、内存管理、虚拟文件系统、。
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网络接口、进程间通信。整个代码的分布如图5．1所示。

图5·l Linll)【2．6内核代码结构

一
Fig．5·l struct山屯0f Linux 2．6 kemel

／arCh子目录包含了所有硬件结构特定的内核代码，如锄I、i386等。LiIlu)【

系统能支持如此多的平台的一个原因就是因为其内核把源程序代码清晰的划分

为与体系结构相关的部分和与体系结构无关的部分。arch目录下即为与体系结构

相关的代码。其中每一个子目录都代表一种硬件平台，例如我们要使用的ARM

平台。因此，盯ch目录下的文件是移植过程中我们需要特别关注的。对于任何平

台，都必须包含如下几个子目录。

／boot子目录存放启动内核所使用的部分或全部平台特有代码。

／l(emel子目录存放支持体系结构所特有的特征(比如信号处理)的实现。

／lib子目录存放高速的体系结构特有的通用函数(比如s仃len和memcpy)的实

现。

／mm子目录存放体系结构特有的内存管理程序的实现。

／mam-emu子目录模拟FPU的代码。对于Al蝴处理器来说，此目录用

mach．xxx代替。

／“ve璐子目录包含了内核中所有的设备驱动程序，如网卡、FI懿h等。
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／fs子目录包含了所有文件系统的代码，如ext3、j仃s2等。

／mclude子目录包含了建立内核代码时所需的大部分头文件，例如与平台无

关的头文件在iIlclude／linu)【子目录下。不同平台需要的头文件会有所不同，因此

该目录跟arch目录一样，按平台的不同划分了多个子目录。

恤it子目录包含了内核的初始化代码，内核从此处开始工作。

。／ipc子目录包含了进程间通信的代码。

／l(emel子目录包含了主内核代码。

／瑚m子目录包含了内存管理代码。

5．2．3嵌入式Linux的文件系统

文件系统是操作系统的重要组成部分，用于控制对数据、文件及设备的存取。

它提供对文件和目录的分层组织形式、数据缓冲以及对文件存取权限的控制。

Lillu)【的一个重要的特点就是它支持多种不同的物理文件系统，这使得Linu)(系

统的应用非常灵活。

一 常用的嵌入式LiIlu)【的文件系统有CRAMFS、JFFS／JFFS2、YAFFS等。其

中CRAMFS文件系统具有只读和可压缩的特点，因此使用CRAMFS可以很好

的保护系统文件不被改写和破坏，满足系统安全性的要求；而YAFFS文件系统

是可读写的，它的速度更快，因此使用YAFFS可以使系统更加灵活，提供断电

可靠性，从而满足不同的需求。在本系统中将采用CRAMFS作为根文件系统，

YAFFS作为用户数据存储分区，这样既能保证操作系统本身数据的安全性，又

能满足变电站通信控制器GUI系统对数据存储的灵活性的要求。

5．2．4 Linux 2．6．18内核在目标平台上移植的具体实现

Linux 2．6．18内核已经实现了对S3C2410芯片的支持，因此需要改动的源代

码并不是很多。这里主要是加入对YAFFS文件系统的支持以及对NAND Flash

芯片的支持。具体移植步骤如下。

1．交叉编译环境的建立。这一步与建立U-boot交叉编译环境的过程类似，

所不同的是要使用的交叉编译器版本为姗．1洒u)(．gcc．3．4．1。
2．Linu)【2．6．18内核及YAFFS文件系统源代码的准备。Linu)【2．6．18内核及

． YAFFS文件系统的源代码包可以从网上下载得到，之后我们需要将其解压到工

5l
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作目录，为下面的工作做好准备。

3．修改内核目录树根目录下的的Mal(efile，指明平台和交叉编译器。

4．建立内核对YAFFS文件系统的支持。

首先在内核／fs目录中建立／yaffS子目录，并将解压出来的YAFFS文件系统

源代码拷贝到该目录下。

然后修改内核目录中／f．S／l(con堍文件，添加YAFFS配置选项。

source “fS／yaffs依con魄"

修改内核目录中／f．S／mal(efile文件，添加YAFFS选项。

obj-$(CONFIGjrAFFS_FS)+2 yafrS／

在内核目录／fS／ya行s目录下建立Kconfig和Mal(efile文件，可以参考其他文

件系统目录下的同名文件进行修改。

其中Mal(efile文件内容为：

obj一$(CONFIGJ．AFFS-FS)+=ya行S．o

yaffS-y：=yafjE蔓-ecc．o yaffIS．』．o yafj吣uts．o
yaffS-y+=yafflUackedtags2．o

yaffS·y+=ya行Sjgscompat．o ya凰—：【agsValid时．o

yaffS-y+=ya行S—mtdifo ya仃S_nltdi忽．0

5．建立内核对Nm奶FlaSh的支持并添加FI弱h分区信息。

内核目录中arCh／a册／m∞h．s3c2410／devs．c文件是对S3C24lO平台的设备定

义文件，其中的核心数据结构为platfonrl-device。这个结构在内核

／include／linm昨latfo姗【_device．h中进行了定义，其结构如下。

S觚ct platf-0rmjeVice{

const char·n锄1le；

u32 id：

s仃uct device dev；

u32 num—胛sOurces；

S仃UCt reS0urCe ●reS0Ⅷrce；

'；

首先添加头文件。

撑mclude<liIlu列mtd／partitions．h>
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撑i11clude<linux／mtd／nand．h>

≠≠iIlclude<asnl／arch／nand．h>

然后加入NAl奶Fl嬲h分区信息。

static蚰mct mtdj'artition panitioILiIlf0[】一{

{

n锄e： ”boot”，

size： O】【20000，

offSet： Ox0，

)，

{

n觚le： ”kemel”，

size： o)【e0000，

0行Set： O)【20000，

>，

{ 一

n锄e： ”r00t”，

size： oX 1400000，

o仃Set． 0xl00000，

)，

{

n锄e： ¨ya行S¨，

size： O)(2b00000，

ofrSet： 0x l 500000，

)

>；

以上代码将Flash存储器分为4个区，分别为b00t区、kemel区、root区和

yaffs区。其中b00t区用于存放B00tLoade“即U-b00t)及其参数，kemel区存放

Linu)(内核映像，root区存放根文件系统的映像，ya侬区为用户数据区，可用于

存放用户应用程序及各种配置文件、数据文件等。
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之后将上述分区信息加入。

s仃uct s3c24 l O-p觚d_Set n锄dSet 2

{

严分区数木／

I哎Jartitions：4，

／．分区信息·／

panitions：partition inf0，

>；

并添加N朋虹I Flash控制器初始化代码。

s臼uct s3c24 l 0-platform—n孤d myplatfom=

{

tacls：0，

呷h0：20，
tvvTphl：O，

sets：&n锄dset， 一

叩ets：l，
}；

此结构中的参数需要根据S3C2410的数据手册进行设定。

最后加入设备信息。

stmct platfom—deVice s3c_deVice-Jl柚d=

{

．n锄e=”s3c24 l 0n锄d”，

．id=-l，

．deV={

．platf0册—data=&myplatfo肌

)

．n啪resources 2
ARRAY_SIzE(s3c-n柚d』esource)，

．代source 2 s3 c．_p锄d_-resource，／·N觚d Flash Controller Registe璐·／

)；



硕士学位论文

6．添加内核启动时初始化NAND Flash的代码。

修改内核中／arcll／a硼／mach．s3c24lO／mach．smdl(2410．c文件。

static stmct pIatfonn_deVice·smdl(24 l 0_deVices口—jnitdata 2{

&s3 c．_deVice．Jsb，

&s3 C．-deVice-lcd，

&s3c』eVice．』dt，
’

&s3 c．-deVice．—i2c，

&s3 c．_deVice-iis，

／．添加如下语句即可·／

&s39_deVice．』aIl也

>；

7．禁止NAND Fl醛h ECC校验。

由于我们的内核是使用U-boot烧写到Fl弱h上，U-b00t是用软件ECC算法

产生校验码，而内核中的ECC校验码是由S3C2410中NJ心D Fl弱h控制器产生

的，为避免二者发生冲突，我们选择禁止内核ECC校验。 一

8．配置并编译内核。

每一个选项前面都有一个“【】''或者“◇，’，其含义如下。

“【】''表示该选项有两种选择方式：

【·】直接编译进内核；

【】不进行编译。

“◇”表示该选项有三种选择方式：

<·>直接编译进内核；

<M>编译成模块形式，而不编译进内核：

◇不编译。

对内核进行配置需要根据具体情况进行量体裁衣，配置的选项非常多(有几

百个)，这里只对其中需要特别注意的部分项目进行说明。

System聊e菜单项，需选择S3C2410。
Device Drive娼菜单项。

该菜单选项及其子菜单选项提供所有设备驱动程序的配置选择。
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进入MemoD，TecIlllology Devices(MTD)子菜单，配置如下。

<·>MemoD，TecllIlolog)r DeVices(MTD)support

【·】MTD panitioniIlg support

NAND Fl硒h Device Drive璐一>

<·>NAND DeVice Support

<·>NAND Flash suppon f0Ir S3C2410 SoC
‘

进入NeMork DeVice support子菜单，配置如下。

【·】Net、jl，ork DeVice support

E胁emet(10M 0r 100M bit)-》

【·】Ethemet(10M 0r 100M bit)

<·>CS8900 support

File Systems菜单项。

该菜单选项提供所有文件系统的配置选择。

进入Miscell锄eouS filesystems子菜单，配置如下。

<·>Compressed ROM file system support(cramfs) 一

<·>YAFFS file system support

内核配置完成后，选择exit并对所作配置进行保存。

最后编译生成内核映像文件zIIllage。

5．2．5制作Linux根文件系统

根文件系统(R00t Filesystem)是存放运行、维护系统所必需的各种工具软件、

库文件、脚本、配置文件和其他特殊文件的地方，也可以安装各种软件包。LiIlll)(

内核必须与根文件系统协同工作才能提供给用户使用。一般来说，Linux的根文

件系统包含如下一些目录和文件。

·／biIl目录。存放常用的二进制程序，如ls、m等。

·／dev目录。存放设备文件，如串口、存储器等。

·／etc目录。存放系统配置文件，如group、profile等。

●／home目录。用户的根目录。

●／root目录。超级用户的根目录。

●／sbm目录。存放超级用户运行的二进制文件。
‘
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●／mnt目录。为其他文件系统提供安装点。

·／lib目录。存放库文件。

制作根文件系统首先需要建立目标板空根目录文件夹及根目录下的各子文

件夹。然后，编译BusyBox，基本按照默认选项进行配置就可以。配置好之后，

保存退出，并对其编译和安装到刚才建立的根文件系统目录下。最后，在根文件

系统／etc／init．d目录下，建立一个启动脚本文件，命名为rcS，并添加如下内容。

群Net Setting

／sbin／ifcon堍lo 1 27．O．O．1 up

／SbWifcon魄etllO 192．168．O．7 nenIl硒k 255．255．255．0

／sbi蝴e add def．ault gw 192．168．O．1

拌!／bil_l／sh

PAl]H-／Sbin：／b访：／usr／sbiIl：／us怕iIl：／usr／loca协iIl：

舳。吼t

mo啪t—t ya侬／deV／mtdbloclc／3／ya凰

保存退出后，在根文件系统目录上一级路径执行IIIl(c姗fS命令即可得到根
文件系统映像r00t．c舢fs。

5．3 Qt／Embedded在目标平台上移植的实现

首先从网上下载得到Qt／Embedded的源代码包qt．embedded．舶e．3．3．1．tar．gz，

将其解压。

捍cd／hsr／local／ann

舭盯zxVf qt-锄bedded-行ee一3．3．1．tar．gz

撑cd qt·embedded-丘．ee-3．3．1

然后设置编译Qt／Embedded的环境变量。

撑export QTDIR=：／usr／local／an刚qj-锄bedded·丘’ee．3．3．1／

捍expon QTED贮$QTDIR
撑export PATH=$QⅡ)Il之／bin：$PATH

撑export Di-LIBRARY二．PATH=弓／usr／local／aIm7qt-embedded—fhe-3．3．1／lib：

$Lp-LIBRARY-PATH

之后使用configu鹋命令生成Mal(efile文件。

S7
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最后运行mal(e命令进行编译。

这样在qt目录／lib下生成四个库文件，分别是libqte．so、libqte．so．3、

libqte．so．3．3、libqte．so．3．3．1。将这4个库文件拷贝到目标板根文件系统的／usr／叫lib

目录下，并修改／usr／etC／profile文件。

PATH钔in：／sbin：／usr，biIl：／usr／sbill：／usr／qt／biIl

LD．-LIBRARY．—PATH_／lib：／usr／lib：／usr／叫lib’

最后，重新使用mkcramfS命令生成新的根文件系统映像，Qt／Embedded在

目标板上的移植就完成了。

5．4用户界面程序的实现

5．4．1主程序流程

[ 开始 ]
上

仓U建QAppl ication实例

上
系统及设备初始化

上
创建键盘对象

上
创建应用程序主菜单界面

1L
创建数据通信线程

1L
运行数据通信线程

上

启动GUI线程

执行任务

I
任务结束

I

图5．2主程序流程图

Fig．5-2 flow chan Of main
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ma洫O程序是Qt的主程序，是应用程序的入口点。main()程序的作用是在把

控制交给Qt库之前执行一些初始化，然后Qt库通过事件来向程序告知用户的行

为。其流程如图5．2所示。

5．4．2键盘处理程序

图5．2主程序流程图

Fig．5—2 flow chan ofmain

系统共设置了9个按键，分别为“上”、“下"、“左"、“右”、“加"、

“减"、“确定"、“取消”、“切换”键，按键识别和编码由一片单独的单片

机89C2051完成，通过89C205l的串口中断方式与系统的串口1通信将键盘编

码传递给GUI程序。GUI程序的键盘处理由ComKeyboaur∞锄dle类来实现，在

ComKeybo莉H锄dle类的构造函数中建立串口数据与QSocketNotifi盱对象的关

59
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联。

串口l数据的变化就会触发调用ComKeybo砌Handle的readKeyboardDatao

函数，代adKeyboardDataO函数的作用是将接收到的串口数据转换成标准的Qt键

盘码，其映射关系如表5．1所示。

表5-l串口数据与标准Qt键盘码映射表

’I’able 5-l mapping table矗．0m serial data to Qt keycode

串口数据 标准Qt键盘码

Oxll Qt：：Keyj’ab

0x12 Qt：：Key_Up

0x13 q：：Key』sc印e

0x14 Qt：：KeyJeR

0x15 Qt：：Key_Enter

Oxl6 一 Qt：：Key二脚曲t

0x17 Qt：：Key—Minus

Oxl8 Qt：：Key二po、Ⅷ

0x19 Qt：：Key．_Plus

5．4．3数据通信线程

由于变电站GUI系统与其主机侧有大量的数据需要交换，我们将其放在一

个独立的线程里运行。当处于接收状态时，数据通信线程将通过串口取得的数据

放在共享数据区供GUI线程使用；当处于发送状态时，数据通信线程从共享数

据区取得需要发送的数据，对其按规定的格式编码后通过串口传送给主机侧。其

程序流程如图5．3所示。
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图5-3数据通信程序沉程图

Fig．5—3 flow chart of data comm衄ication progmm

5．4．4主接线图界面的实现

本系统中设计实现了pic show类来实现主接线图的显示，其工作机制如下

所述。首先，系统对相关数据进行初始化，然后读取存放在／ya仃S目录下的配置

文件，根据配置文件将各部件(例如母线、主变压器、断路器等)根据其位置坐标、

放大比例、旋转角度等信息显示到屏幕上。然后启动数据传输，从主机侧获取各

元件的当前状态信息，将这些数据放在共享数据区。最后，启动定时器，定时读

取共享数据区中最新的元件状态信息，根据这些状态信息刷新显示各元件。这样

6I
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就实现了断路器的分／合以及其他元件当前状态的准实时显示。其流程如图5．4

所示。

图54主接线图实现流程图

Fig．5—4 now chan Of system wmg prog姗

5．4．5数值修改功能的实现

在变电站通信控制器GUI系统中有时会用到少量的数值输入、修改操作，

比如定值的修改等。由于系统没有提供数字键，无法直接进行数字的输入操作，
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因此我们对QLineEdit类进行了扩展，生成MyLineEdit类来实现使用方向键及

“+”、“一"键完成数值的输入和修改功能。功能的实现主要通过重新实现

QLilleEdit类的虚函数keyPressEventO来完成，其流程如图5—5所示。

图5．5数值修改功能流程图

F谵．5·5 flow ch抓of ch锄gmg Value如ction

5．4．6九域图界面的实现

在具有电压无功控制ⅣQC)功能的系统中需要实时显示当前状态的九域图

信息。在VQC理论中，根据电压的上下限和无功的上下限将平面坐标系分割成

9个区域，系统需要根据当前工作状态处于哪一个区域来决定采取什么措施来保

证电网的正常运行，值班维护人员也可以通过查看系统的九域图信息直观的了解

系统的当前工作状态，从而及时作出反应。在本GUI软件系统中设计了sho宙map
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类来实现九域图的显示功能。在这个类中，界面上的线和点以及坐标等基本图形

的绘制均使用Qt的底层绘图函数来实现，其工作机理如下所述。

图5-6九域图实现流程图

Fig．5-6 flow chart of niIle·锄．ea map

首先，对show map类的内部数据包括点的坐标、线的位置等进行初始化，

并使用Qt的drawLineO函数在屏幕的固定位置画出4条直线，从而将整个屏幕

划分为9个区域。之后，启动数据传输，从通信控制器的处理程序获取电压上下

限、无功上下限、系统当前状态坐标等信息，之后根据其相互之间的关系进行换
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算，从而确定其在九域图中所处的位置，并使用Qt的drawEllipse()函数将其显

示在对应的区域中。最后，启动定时器触发定时事件，在定时事件处理函数中根

据获取的更新后的坐标值对整个图形进行重绘，从而实现系统九域图信息的准实

时显示。其实现流程如图5．6所示。

值得注意的是，与用户平常习惯的纵坐标自下而上递增的坐标系统不同，

Qt中所采用的坐标系统定义为屏幕的左上角为(O，0)坐标，其纵坐标是自上而下

递增的。因此，我们在进行坐标换算的时候必须将其考虑在内，从而正确的实现

坐标的换算。

5．4．7其他用户界面

其他的用户界面基本可以使用Qt已有的GUI类例如QLable、QTable、

QPusl忸utton等来编写，之后在需要获取数据时调用相应的数据传输函数，并添

加数据处理代码以完成相应的功能。

5．5软件的调试

在系统的开发过程中，软件的调试是一项很重要的工作，它在整个开发过程

中占据了很大的比例。在本系统中包括对BootLoader移植的调试、Linu)(内核移

植的调试以及Qt应用程序的调试三个部分。

对于Al蝴系统的软件调试，一般采用宿主机一目标平台的交叉调试的方法。

传统上有通过仿真器进行跟踪调试和纯软件调试两种办法。在本系统中，由于对

BootLoader以及Lin似内核的修改不是特别多，所以采用了纯软件调试的方法。

这种方法的主要手段就是在其执行代码中某些关键位置添加printf语句，然后通

过Wmdows的超级终端与目标平台进行通信，通过查看超级终端的打印输出信

息判断问题，从而达到代码调试的目的。同样，对于q应用程序的调试，使用

这种方法也完全可以达到代码调试的目的，所不同的是对于Qt应用程序的调试

是使用LiIl似下的ztelnet与开发板进行通信从而查看其打印输出信息。

调试系统的硬件主要由一台计算机主机、目标平台、一条串口连接线、一根

交叉网线以及J1’AG连接线组成。在软件方面主机上需要安装Windows及Linu)【

双系统(也可以采用在Windows中安装虚拟机，并在虚拟机上安装Linu)(操作系

统的方案)。在Windows系统中需安装Flash烧写软件，并对超级终端进行配置。
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5．6系统测试

为了验证在实际情况下系统能否正常运行，以及其功能是否能够达到需求，

我们需要对系统进行测试。

5．6．1测试系统的构建

●烧写U-b00t到目标板并设置启动参数。

首先通过并口电缆及接口板连接PC机的并口和目标板的JTAG口，使用

Jnash软件将编译好的U_b00t．biIl文件烧写到目标板的NAND Fl嬲h中。然后通

过串口电缆建立目标板串口和PC机串口的连接，重新启动目标板，通过PC机

上的超级终端可以看到系统的启动信息。最后，U-b00t成功启动后需要对其参数

进行设置。

设置目标板的m地址：

setenV ipaddr 10．144．85．3

设置主机P地址：

setenV serve邱10．144．85．20l

设置LiIlu)【内核启动参数并保存。

setenV l访ux!a玛noiIli仃d roo吲deV／mtdblocI汜iIliF／liIlu)(rc

console=t移SAC0

setenv b00tcmd n觚dr c l doooO 30008000＼；bootm

SaVeenV

·烧写Linu)【内核及文件系统

由于U-boot提供了对网络的支持，因此使用t卸下载内核及文件系统，可

以达到较高的传输速度。为使GUI应用程序可以在Linu】(系统启动后自动运行，

需要修改根文件系统／etc／init．d目录下的rcS文件，在文件中加入如下命令行。

．／yaffS／ccGUI呻Ⅳs

保存rcS文件后重新将根文件系统打包即可。

在主机建立t邱服务器，然后在U．b00t环境下使用如下命令将内核映像和

根文件系统映像烧写到NAND Fl嬲h中。

tfqp 30000000 zIrnage
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nandw C l d0000 30000000

t卸30000000 r00t．cr锄fs

n锄dw 80 l e00000 30000000

· 下载配置文件及ccGUI应用程序

重新启动目标板，等待LinuX系统成功启动后，使用卸工具把所有的系统

配置文件及ccGUI应用程序下载到LiIlu)【系统的／ya凰目录下。至此，测试系统

已经成功建立起来了。

5．6．2功能测试

进行功能测试的目的是验证系统能否实现所有设计的功能。

分别对系统的各个界面进行功能测试，结果均能实现预定的功能，说明系统

功能达到设计要求。

5．6．3紧张度测试

紧张度测试是使系统在高度紧张的情况下运行，即在很短的时间内使数据量

达到峰值。

由于事件记录界面工作时所创送的数据量相对较多，我们选用该界面模块进

行紧张度的测试。在通信控制器主机侧编写测试程序，使其每200ms发送一条

事件记录，该GUI系统仍能及时相应用户的操作，并且事件记录的显示无停滞

现象。

5．6．4可靠性测试

在变电站自动化中，对系统的可靠性要求相对较高，因此我们进行了可靠性

的测试。将该系统在变电站环境中实际运行30天，在这段时间内，系统工作一

直正常，并无故障发生，说明软件和硬件工作稳定。

下面是几个典型界面的截图。
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目前，该系统已经在某变电站的自动化系统中得到了应甩，运行状况良好。
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第6章总结与展望

随着嵌入式系统在工业控制领域越来越广泛的应用，用户对嵌入式图形用户

界面(GUI)的要求也越来越高。嵌入式GUI系统是嵌入式设备进行人机交互的唯

一手段，它的性能和稳定性对其使用有着重大的影响。

本文通过对嵌入式GUI系统研究现状及其发展趋势的分析，结合变电站自

动化系统对嵌入式GUI的需求，提出了一种使用Qt／Embedded进行人机界面开

发的方案。该方案采用以A州9处理器为核心的嵌入式系统硬件平台，在此硬
件平台上实现了B00tLoader的移植、嵌入式LiIlux操作系统的移植以及

Q厄mbedded的移植，最后使用Qt／I}mbedded作为开发工具完成了变电站通信控

制器GUI应用软件的开发。经实际运行测试证明，该GUI系统运行稳定、性能

良好，完全可以满足变电站通信控制器对GUI系统的要求，达到了预期目标。

变电站通信控制器GⅥ系统是一个庞大的体系，功能比较复杂。由于本人

时间及精力的限制，仅实现了其基本功能，后面还有很多进一步的工作要做。具

体内容包括以下几个。

1．由于嵌入式系统的资源限制以及变电站通信控制器对其GUI系统的稳定

性、可靠性和操作灵活性的要求，需要对Lillu)(操作系统内核进行一定的裁减以

及对应用程序代码进行优化。

2．随着技术的发展，触摸屏由于其操作的方便性在嵌入式GUI系统中得到

了越来越广泛的应用。我们需要进行触摸屏的支持以及使用触摸屏完成输入等方

面的研究。
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