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基于 Ｕｂｏｏｔ的 ＵＳＢ接口系统更新方案设计
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摘要：为了在保证较低成本的基础上提高嵌入式设备的系统更新速度，分析了串口、网络以及ＵＳＢ接口这３种可选方案的优、缺点，
研究并设计了基于通用加载器（Ｕｂｏｏｔ）的ＵＳＢ接口系统更新方案。具体介绍了 Ｕｂｏｏｔ下 ＵＳＢ设备端口驱动的实现，着重分析了
Ｕｂｏｏｔ下中断向量表的搬移过程，并在ＡＴ９１ＳＡＭ９２６１处理器平台上实现了基于Ｕｂｏｏｔ的系统下载更新功能。实验结果证明，该方
案可以在简单的硬件配置上达到５００ＫＢ／ｓ左右的更新速度。
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０　引　言

操作系统的下载更新速度是嵌入式设备开发过程

中需要考虑的一个关键因素。系统更新不仅要考虑速

度问题，还要考虑到实现系统更新所需硬件接口的复

杂程度。目前有３种可选的方案可以实现嵌入式操作
系统的下载更新［１］：通过串口、网络以及 ＵＳＢ接口。
串口的缺点是速度太慢，不论是调试阶段还是设备更

新阶段，都不是理想的传输方案；通过网络接口传输是

嵌入式设备调试阶段中通常采用的一种文件传输方

式，它的优点是传输速度很快，缺点是网卡芯片的成本

很高，而且网络接口会占用较大的物理空间；相比之

下，使用 ＵＳＢ接口就简单多了，现在的嵌入式处理器

都内带ＵＳＢ设备接口，该接口在系统更新过程中可作
为传输操作系统文件的通道，在设备使用过程中则作

为正常的ＵＳＢ接口，进行普通文件的传输。该方案可
以在保证较快的下载速度基础上有效地减少设备成

本。

Ｕｂｏｏｔ是遵循ＧＰＬ条款的开放源代码项目［２］，它

支持多种嵌入式操作系统内核，支持多个系列处理器，

具有较高的可靠性和稳定性，而且包含丰富的设备驱

动源码。一般情况下 Ｕｂｏｏｔ在嵌入式设备中的主要
功能是加载并引导操作系统，而设备的系统更新则在

上层应用程序中予以实现。该种方式的不足之处在

于，由上层应用配合系统的更新会使系统的下载更新

时间有所增加，并且在实现相同更新功能的基础上，在
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上层应用中开发更新程序的周期较在 Ｕｂｏｏｔ下开发
更长。

为了缩短嵌入式设备的开发时间且提高系统的下

载更新速度，本研究考虑在 Ｕｂｏｏｔ中添加系统更新功
能。

１　ＵＳＢ设备端口及其中断过程的介绍

ＡＴ９１ＳＡＭ９２６１处理器的ＵＳＢ设备端口（ＵＳＢＤｅ
ｖｉｃｅＰｏｒｔ，ＵＤＰ）适用于通用串行总线全速设备规
范［３］。ＵＤＰ控制器提供了６个端点，分别是端点０～
５。其中端点０和３主要用做控制端点外，其他端点均
可配置为中断、等时或批传输方式，批传输包的长度为

８、６４或２５６（单位：Ｂｙｔｅｓ）。ＵＤＰ控制器的工作原理
为：当 ＵＤＰ控制器从 ＵＳＢ总线检测到主机发出的某
一传输请求时，ＵＤＰ控制器将相应标志置位。如果配
置为中断方式，则向中断控制器请求中断。软件通过

访问ＵＤＰ控制器的状态寄存器和数据寄存器获得与
此次传输有关的各种参数，并根据参数对ＵＤＰ控制器
的控制寄存器和数据寄存器进行相应的操作，以完成

主机的传输请求。

由于处理器支持向量化中断功能，使得中断处理

更加迅速。当中断产生时，装载在地址０ｘ１８处的指令
被执行，将中断返回地址及其他通用寄存器作入栈处

理，而后读取中断向量寄存器中保存的中断函数入口

地址，执行相应的中断函数代码。中断处理完成后，写

中断结束命令寄存器以表示当前中断已完成。最后进

行出栈操作，并将被中断的函数地址返回给程序计数

器，整个中断过程完成。

２　主机对 ＵＳＢ设备的枚举过程介绍

图 １　枚举过程状态图

主机在与ＵＳＢ设备进行数据传输之前，必须首先
对ＵＳＢ设备进行枚举［４］。主机一开始通过端点０地
址与设备进行通讯，然后通过给设备分配的地址与设

备通讯。对设备进行配置后，枚举过程结束，此时设备

才可正常使用。枚举过程中，若没有 ＵＳＢ总线活动，
则设备将挂起等待 ＵＳＢ总线活动。枚举过程状态图
如图１所示。

３　Ｕｂｏｏｔ下 ＵＳＢ设备端驱动的具体
实现

　　笔者采用的Ｕｂｏｏｔ版本是Ｕｂｏｏｔ２００９．０６。该版
本对各类型处理器的ＵＳＢ设备端口驱动的支持较弱，
只支持ｏｍａｐ１５１０以及 ｐｘａ２７ｘ系列的处理器。目前版
本的 Ｌｉｎｕｘ内核已经实现了 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６１处理器的
ＵＳＢ设备端口驱动，因而可以借鉴 Ｌｉｎｕｘ内核的代码
并做一些修改。

３．１　中断向量表的搬移

启 动 代 码 的 运 行 过 程，如 图 ２ 所 示，
ＡＴ９１ＳＡＭ９２６１处理器复位后，本研究根据特定引脚的
设置，选择从内部固化 ＲＯＭ启动 ，ＲＯＭ中的代码开
始运行，初始化处理器和必要的外设。然后开始从

ＤａｔａＦｌａｓｈ的 ０地址检索合法的启动程序，也就是
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ，如果合理的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ存在，ＲＯＭ程序将其
复制到内部ＳＲＡＭ并跳转到 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ运行。Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
将初始化 ＤａｔａＦｌａｓｈ与 ＳＤＲＡＭ等一些设备，然后从
ＤａｔａＦｌａｓｈ特定位置将 Ｕｂｏｏｔ代码复制到 ＳＤＲＡＭ的
指定位置，然后跳转到该指定位置开始运行。

图２　启动代码的运行过程

·０１１１·
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驱动开发过程中的第一个重要问题是如何在起始

地址为 ０处建立中断向量表（ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｖｅｃｔｏｒｔａｂｌｅ，
ＩＶＴ）［５］。处理器默认从内部固化的 ＲＯＭ启动，但是
在该地址并不存在中断向量表，并且无法修改内部

ＲＯＭ的内容，因而只能通过地址的重映射来实现［６］。

重映射允许用户映射第一个内部 ＳＲＡＭ存储器到
０ｘ０。具体过程如图３所示，Ｕｂｏｏｔ在 ＳＤＲＡＭ中运行
后，先将位于Ｕｂｏｏｔ首部的中断向量表以及总中断函
数入口处理部分（主要是读取中断向量寄存器）拷贝

到重映射之前首地址为０ｘ３０００００的内部ＳＲＡＭ中，然
后进行重映射操作，使内部ＳＲＡＭ映射到０地址，这样
就将中断向量表搬到了０地址。具体的实现代码如
下［７］：

ｌｄｒ　ｒ０，＝０ｘ２３ｆ０００００　　／／ｒ０保存Ｕｂｏｏｔ首地址

ｌｄｒ　ｒ１，＝０ｘ３０００００ ／／ｒ１保存重映射之前的内部

ｓｒａｍ首地址

ｌｄｒ　ｒ３，＝０ｘ２３ｆ００２００

ｓｕｂ　ｒ２，ｒ３，ｒ０ ／／ｒ２保存中断向量表以及总中

断函数入口处理部分大小

ａｄｄ　ｒ２，ｒ２，ｒ０ ／／ｒ２保存代码源结束地址

ｃｏｐｙ＿ｌｏｏｐ： ／／进行拷贝操作

ｌｄｍｉａ　ｒ０！，｛ｒ３ｒ１０｝　

ｓｔｍｉａ　ｒ１！，｛ｒ３ｒ１０｝　

ｃｍｐ　ｒ０，ｒ２ 　　／／比较 ｒ０，ｒ２判断是否拷

贝完成

ｂｌｅ　ｃｏｐｙ＿ｌｏｏｐ

ｌｄｒｒ０，＝ＢＯＡＲＤ＿ＲｅｍａｐＲａｍ／／ＢＯＡＲＤ＿ＲｅｍａｐＲａｍ为实现

重映射的函数

ｂｌｘｒ０／／进行重映射操作，完成后返回

图 ３　重映射实现过程

３．２　ＵＳＢ设备的初始化设置

默认的Ｕｂｏｏｔ源代码中没有开启中断功能来处
理外设的数据传输，而是通过查询的方式来实现的。

要使能中断功能，需要调用 Ｅｎａｂｌｅ＿Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓ函数，该
函数位于／ｌｉｂ＿ａｒｍ／ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓ．ｃ文件中，对所有 ＡＲＭ
架构的处理器都适用。值得注意的是调用该函数前应

初始化相应的寄存器以防止误中断的产生。ＵＳＢ设备
的初始化入口函数为 Ｄｒｖ＿Ｕｓｂ＿Ｉｎｉｔ，其中对设备配置、
接口以及端点结构体的初始化参考 Ｕｂｏｏｔ源代码中
的ｕｓｂｔｔｙ．ｃ文件。以下为Ｄｒｖ＿Ｕｓｂ＿Ｉｎｉｔ调用的子函数
以及实现的功能［８］：

Ｕｓｂ＿Ｃｌｏｃｋ＿Ｉｎｉｔ　　　使能外设及ＵＳＢ时钟

Ｐｉｏ＿ＩｎｉｔＩｎｔｅｒｒｕｐｔｓ 配置并使能并行 Ｉ／Ｏ口中断，用于

检测设备是否连接到主机

Ｕｓｂｄ＿Ｉｎｉｔ 初始化并使能ＵＤＰ中断

Ｖｂｕｓ＿Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ 检测设备是否到连接主机

Ｕｓｂ＿Ｉｎｉｔ＿Ｄｅｖｉｃｅ 初始化端口配置及接口结构体

Ｕｓｂ＿Ｉｎｉｔ＿Ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ 初始化所有端点（包括控制端点０）

３．３　ＵＳＢ设备的中断函数的实现

由 于 Ｕｂｏｏｔ的 ＵＳＢ 设 备 驱 动 不 支 持

ＡＴ９１ＳＡＭ９２６１处理器，笔者借鉴了Ｌｉｎｕｘ２．６．２４版本
内核中的源代码文件 ａｔ９１＿ｕｄｃ．ｃ，并且作了一部分的
修改［９］。ａｔ９１＿ｕｄｃ．ｃ文件主要提供 ＵＳＢＤ＿Ｉｎｔｅｒ
ｒｕｐｔＨａｎｄｌｅｒ函数，该函数处理ＵＤＰ控制器接收到的所
有中断，包括复位、挂起、恢复以及各端点的中断，以完

成主机对设备的枚举过程及端点的批量传输操作。对

控制端点０的通用操作（如 ｇｅｔｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）则由 ｅｐ０．ｃ
及ｃｏｒｅ．ｃ实现，这两个函数由 Ｕｂｏｏｔ源代码提供，与
处理器类型无关，基本不作修改。

４　调试与验证

４．１　调试过程

调试软件采用 ＡＲＭ公司调试器 ＲＶＤＳ，ＲＶＤＳ是
一款性能优越的调试器，几乎支持所有基于 ＡＲＭ７和
ＡＲＭ９内核的处理器，本研究在调试过程中通过ＲＶＤＳ
的代码编译器阅读并且修改汇编代码，用 ＲＶＤＳ调试
器进行断点和单步调试。仿真器采用的是ｓｅｇｇｅｒ公司
的ＪＬＩＮＫ，该工具价格适中，并且支持大部分的 ＡＲＭ
处理器，所需的驱动可到 ｓｅｇｇｅｒ官方网站上下载。整
个调试步骤如下：

（１）首先在ＰＣ机上安装调试软件ＲＶＤＳ；

·１１１１·
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（２）下载并安装 ＪＬＩＮＫ驱动软件，安装完成后需
要将ＪＬＩＮＫ整合到ＲＶＤＳ中，整合过程参考微控电子
提供的使用手册，以后每次启动ＲＶＤＳ，ＪＬＩＮＫ软件也
会随之启动；

（３）将Ｕｂｏｏｔ源代码文件夹通过 Ｌｉｎｕｘ操作系统
提供的ｓａｍｂａ服务映射为一个Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下的
一个本地盘符，以便在调试的时候定位代码来进行断

点和单步调试；

（４）在Ｌｉｎｕｘ操作系统下修改并交叉编译 Ｕｂｏｏｔ
源代码，生成ＥＬＦ格式的二进制调试文件；

（５）在 ＲＶＤＳ通过 ＪＬＩＮＫ将 ｅｌｆ文件下载到目标
板的ＳＤＲＡＭ上，运行一小段时间后由 ＪＬＩＮＫ控制处
理器让其暂停，而后由用户进行单步调试或断点调试；

（６）重复（４）、（５）两个步骤，直到实现所需的功
能；

（７）最后将后缀为 ｂｉｎ的 Ｕｂｏｏｔ二进制文件烧写
到外部ＦＬＡＳＨ中。

上位机（安装Ｌｉｎｕｘ操作系统）采用网友编写的软
件ｄｎｗ＿ｌｉｎｕｘ，运行之前需要加载一个ＵＳＢ驱动。由于
ｄｎｗ＿ｌｉｎｕｘ软件只支持三星公司设定的设备的厂商号
及产品号，需要修改Ｕｂｏｏｔ中定义设备厂商以及产品
号的相关结构体，以使 ｄｎｗ＿ｌｉｎｕｘ软件能正确识别出
ＵＳＢ设备。

４．２　实验验证

实验主要分为两个部分。第一部分是通过串口、

网络及 ＵＳＢ接口传输同一文件到处理器的 ＳＤＲＡＭ
中，其大小为９．５ＭＢ，３种不同下载方式的运行情况
如表１所示。

表１　普通文件下载对比表

方式 所需时间／ｓ 出错率

串口 ２２２０ 有时

网络 ７ 无

ＵＳＢ接口 ２１ 无

　　第二部分是进行实际的操作系统更新，通过串口、
网络及ＵＳＢ接口下载操作系统内核到设备的 ＤＡＴ
ＡＦＬＡＳＨ中［１０］，其大小为１．５ＭＢ，３种不同下载方式
的运行情况如表２所示。

由实验可知，ＵＳＢ接口的下载速度虽不及网络，但
也达到了５００ＫＢ／ｓ左右，并且具有很好的稳定性，因

而通过ＵＳＢ接口下载更新操作系统是一个不错的选
择。

表２　操作系统更新对比表

方式 所需时间／ｓ 出错率

串口 ４２０ 有时

网络 ２ 无

ＵＳＢ接口 ４ 无

５　结束语

本研究介绍了 Ｕｂｏｏｔ下 ＵＳＢ设备端驱动的整个
开发过程，实现了中断向量表的搬移，并将驱动程序整

合到Ｕｂｏｏｔ代码下，最终实现了设备的操作系统更新
功能。经过实测，下载一个９．５ＭＢ左右的文件需要
２１ｓ左右，而下载更新１．５ＭＢ左右的操作系统内核仅
需４ｓ，因此本研究所介绍的基于 Ｕｂｏｏｔ的 ＵＳＢ更新
方法具有较高的实用价值，而且在一些条件比较苛刻

的调试场合（如无法使用网络进行调试），也可通过

ＵＳＢ接口进行操作系统内核的调试。
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