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引言

"&![

年"北斗三号导航卫星系统完成
!'

颗卫

星发射'组网基本系统的建成"可以向全球提供服

务(

!

)

*至
"&"&

年底"北斗导航系统将全面建成"

#&

颗卫星在轨组网运行"向全球提供定时'测速'授时

的导航功能*北斗三号卫星配备了
?̂

频段星间

链路"

!

颗卫星可与多颗卫星建链(

"

)

"未来可能还

会搭载通信速率更快的激光星间链路"使得星间通

信速率从几百
Û

&

/

提升至
!XU

&

/

*随着星间链

路的广泛应用"大量的遥控'遥测'导航和测量等数

据由星间链路传输至每一颗卫星的星载计算机内

进行处理"卫星网络也需要传输和处理网络管理信

息"这些都对星上计算机系统的性能提出了更高要

求*文献(

#

)中提出了基于星间链路的集中式自主

导航算法"配合星间链路的高速率数据传输"在同等

周期下"星载计算机需要处理和存储更多的数据"配

备更快的通信接口*这些都对现有
O2=

的频率'存

储'数据接口提出了挑战"软件方面也需要设计复杂

算法"搭建高速数据存储交互的基础环境*

"&![

年中国科协年会中杨长风总设计师提出

了北斗导航系统未来瞄准
2B4

!

2,/8M8,989

D

B?R8;

D

?M8,948L89

D

$体系(

$

)

"实现更高精度的导航"信息

更多元化"空天地一体化*可以预见"北斗卫星的

星载计算机处理能力仍将不断提升*

国产星载计算机的发展比国外起步晚"最早多

采用运行能力只有几
SA21

的处理器"目前中国科

学院研制的北斗卫星在轨星载计算机"采用一种基

于核心部件全部自主可控的高运算性能和高数据

传输性能的方案"即以龙芯中科公司生产的龙芯

!(

高性能宇航级处理器芯片为主构建硬件环境"

采用
#"

位龙芯
"

号处理器"

" S0_T?/>

和
!"[

S01̀ N5S

存储架构"以
!ZZ#0

总线为通信接

口*

星载操作系统经过了由简单顺序执行的无系

统模式到功能强大的实时操作系统
)*+,-./

的

发展过程"其优越的实时性和可裁剪内核等优势使

其在星载操作系统中成为标杆*目前"星载操作系

统多运行在较低频率和小存储空间的星载计算机

中(

Z

)

"在设备驱动方面"外设驱动采用由应用程序

直接调用的管理方式"需要设计更多面向高频高速

多接口的星载计算机操作系统管理方案*

为适应类似新需求"星载计算机将采用升级的

新型龙芯
!(

高性能处理器芯片"通信峰值速率提

升
!&&

倍"处理峰值速度提升
"

倍(

6

)

*在软件方

面"对星上软件和操作系统
)*+,-./6%[

进行移

植"同时为配合卫星网络通信需求"并保证其可靠

性'独立性"将外设驱动修改为由内核管理"为多线

程多任务运行创建软件基础*

本文将对
)*+,-./6%[

进行板级支持包
012

!

0,?-P13

JJ

,-M2?E.?

D

I

$开发(

:

)

'移植操作系统到

新型
!(

芯片"在设备驱动开发中采用新型
)*03/

型架构(

[

)

"并配置操作系统组件*

<

"

!"#

移植背景和需求

新型龙芯
!(

芯片具有频率更高'处理速度更

快等优点"处理器核采用
6$

位双发射龙芯
"

号

X1"#"

"峰值频率由以前的
!&&SGY

提升到
"&&

SGY

"定点峰值性能从
"&& SA21

提升到
$&&

SA21

"较上一代芯片处理速度有成倍的提升#

1̀ N5S

空间提升至
"Z6S0

#通信接口方面除传

统的
!ZZ#0

外"还配备了
1

J

?EI+8-I

高速通信接

口"峰 值 速 度 从
! SU

&

/

提 升 到
"&& SU

&

/

*

1

J

?EI+8-I

和
`S5

相结合"可实现远程访问内存

的功能*

软件需采用一个较好的解决方案实现相应的

移植开发%

!

!

$软件开发环境'编译方法*

星上软件目前开发环境为代码阅读器
a

命令

行编译*该方式有以下缺点%对复杂工程管理不

足"对应用程序开发和调试不友好"对
)*+,-./

内核和驱动等组件添加'删除不方便等*并且未来

星载计算机发展到多核
O2=

后"该编译方式不能

支持
)*+,-./

对称多处理器
1S2

!

1

Q

LLIM-8E?T

S3TM8;2-,EI//89

D

$编译*对于
)*+,-./6%[

的编

译"风河公司推出
+,-.0I9E>

编译器作为开发工

具"该编译器界面友好"方便对
012

(

[

)

'内核'驱动'

应用程序实现相互独立开发"适合管理复杂的星载

软件工程*在系统组件方面可以实现一键添加和

删除"大大提升了开发效率*

!

"

$驱动程序管理方式*

星载计算机驱动程序管理方式分为
#

类%应用

程序直接管理'通过内核调用驱动'通过系统扩展

模块调用驱动程序!例如网络$*文献(

'

)中指出由

应用程序直接管理代码效率高"实时性较高"但面

向多核多线程运算时这种驱动模式可能会造成缓

存数据冲突"产生死锁等问题*本文采用风河公司

推出的
)*03/

型驱动架构管理驱动程序"该架构
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对设备管理结构更清晰"开发更简便"可在
+,-.;

0I9E>

编译器中配置"在层次上
)*03/

型驱动和

内核'应用程序独立"为其他层次提供统一接口"具

有更好的可靠性'可移植性等优点"为应用层开发

提供便利*

!

#

$对新型
!(

芯片硬件环境适配*

本文硬件平台选用新型芯片"在操作系统移植

过程中"对硬件环境做相应的适配%配合更大数据

存储和计算需求"内存管理增加
)*+,-./

任务

栈'中断栈空间等
)*+,-./

系统管理空间"并采

用
)*03/

型驱动管理中断驱动"在系统启动时对

相应组件和中断向量表进行配置*为支持自主导

航算法中大量浮点等复杂计算和
Oaa

编译环境"

在
)*+,-./

启动阶段配置协处理器开启浮点计

算"在操作系统初始化阶段添加
Oaa

组件*

=

"

!"#

介绍及移植思路

=>;

"

!"#

介绍

板级支持包
012

"顾名思义"它是应用于操作

系统和硬件资源之间的相关软件集合*其主要功

能是配置硬件"为操作系统屏蔽硬件"使得上层软

件开发不需配置底层"并且在此基础上"

012

要完

成操作系统的引导和启动"外设驱动和内核初始化

等任务"使得操作系统可以运行在不同的硬件环境

中*从层次上分"

012

也属于操作系统的一部分"

如图
!

所示*

_8

D

3-I!

"

)*+,-./,

J

I-?M89

D

/

Q

/MIL/M-3EM3-I

图
!

"

)*+,-./

操作系统结构图

=><

"

?@A%0B1

启动流程

考虑到本文开发的
012

应用在星载系统中"

在保证安全有效存储操作系统镜像前提下"对开发

做出以下前提声明%

如图
"

所示"

0,,M@,?P

存放在
B?9P_T?/>

中"

通过
0,,M@,?P

下载并引导操作系统"引导过程

中"将操作系统拷贝到
!"#

+

$%&

+

"'!(

的位置

运行*引导结束后"将执行权交给
)*+,-./

操作

系统"开始进行系统初始化(

!&

)

*

_8

D

3-I"

"

1M,-?

D

I/M-3EM3-I,K)*+,-./

图
"

"

)*+,-./

存储结构

图
#

所示为从函数级描述操作系统启动过程"

0,,M@,?P

将程序指针跳转到
!"#

+

$%&

+

"'!(

后执行
)

*

)+,-.

!$"对
O2=

进行基础初始化"进而

在
/)0+,-.

!$中通过接口
)

*

)12+,-.

!$和
340,45

6+,-.

!$对硬件设备和操作系统内核进行初始化"之

后运行
/)0!77.

!$完成内核组件创建并跳到应用

层"执行应用程序(

!!

)

*

_8

D

3-I#

"

)*+,-.//M?-M3

JJ

-,EI//

图
#

"

)*+,-./

启动流程

=>=

"

移植思路

本文采用风河公司推出的
)*+,-./6%[

操作

系统"编译环境采用适用于复杂项目管理'具有良

好调试功能的
+,-.0I9E>#%"

"满足星载系统软件

开发需求*在系统启动阶段"启动新型龙芯
!(

芯

片的协处理器
!

"以增强浮点运算能力"并添加

Oaa

'

)*03/

等系统组件"为复杂算法搭建软件

基础*采用
)*03/

型驱动架构管理串口等外部设

备*在中断管理方面"利用
)*03/

型架构分层管

理中断驱动*将内存分配为
)*+,-./

管理和静

#:Z

徐
"

帅等%基于龙芯宇航级芯片的
012

开发和移植



态管理
"

部分"并增加
)*+,-./

管理区域"充分

利用新型
!(

龙芯芯片的存储空间*

C

"

!"#

移植实践及关键技术

C>;

"

?@A%0B1!"#

相关组件编写方案

在
)*+,-./012

开发中"从文件角度需要编

写以下组件%

!

!

$

O,9K8

D

%>

*

O,9K8

D

%>

是缺省配置文件"在操作系统启动

和初始化过程中"将会根据
O,9K8

D

%>

的参数来对

操作系统进行配置*开发人员在该文件中对
012

基本配置选项进行设置"例如系统时钟频率'内存

起始地址'

O?E>I

模式等"通过
"

PIK89I

'

"

39PIK

的

宏命令来对
012

的组件进行添加和裁剪*必须的

组件配置需要写入该文件中"其他的可选组件可以

在
+,-.0I9E>

开发中进行添加*

在
O,9K8

D

%>

中更改
!"#

+

$%&

+

"'!(

镜像

起始地址"通过设置
$%8"$

+

#9#

+

(+:9

规定

)*+,-./

操作系统管理内存区域大小"并添加对

)*03/

型驱动架构的支持"添加编写的驱动模块"

例如串口'中断'时钟*配置操作系统对浮点操作

和
O

'

Oaa

的支持*

!

"

$

S?.IK8TI

*

S?.IK8TI

是
012

的编译文件"在该文件中指

定编译
)*+,-./

镜像时所要使用的编译器和函

数库*另外需要指定根启动设备
NHS

大小和地

址'增加的目标模块'编译应用层软件所需要的源

码文件*

!

#

$

/

Q

/5T8U%/

*

在
/

Q

/5T8U%/

中改写
)

*

)+,-.

!$"该程序为
)*;

+,-./

启动的入口程序"其主要功能是初始化协

处理器"建立环境启动
3/-A98M

!$*下面以伪代码

形式介绍本文方案%

)

*

)+,-.

!$,

"

使能协处理器
&

"

!

#

"

清空中断#

"

清空协处理器
&

的
O5=1(

'

+AN(̀

寄存器#

"

启动向量入口地址控制"置协处理器
&(N@

为
!

#

"

清空
4@0

"建立堆栈#

"

建立全局偏移量表指针#

"

初始化处理器时钟计数器'计时器中断控制器#

"

将
/)0+,-.

!$入栈并执行#

-

!

$

$

/

Q

/@8U%E

*

该文件主要提供目标板硬件资源的初始化接

口*通过编写
)

*

)12+,-.

!$'

)

*

)12+,-."

!$函数"

实现对目标板的硬件初始化*操作系统对
)*03/

驱动的支持也是在这
"

个函数中完成*在
)

*

)15

2+,-.

!$对
;<=/)

架构进行第
!

次初始化"调用

>?0@&?04+,.40A?B4+,-.

!$接口"初始化硬件设备

表的数据结构"对
)*03/

型设备挂接的虚拟总线

2@0

进行初始化"注册
)*03/

型设备*在
)

*

)15

2+,-."

!$中"调用
C<D'4C+,-.

!$进行设备第
"

次初

始化"包括设置设备的寄存器和内存缓存区等"并

向应用层提供接口*最后在
C<D'4C87,,4B.

!$中

完成中断挂接"至此硬件设备驱动初始化完成*

!

Z

$

>VE,9K%E

*

)*+,-./

在该文件中定义
>B

E

'4C-B4$-).

()

列表来描述
)*03/

驱动架构的所有硬件设备*

>B

E

'4C-B4$-).

()列表是由一个个设备结构体构成

的"所有与硬件相关的设置都在设备结构体中完

成"进而在注册设备驱动时被写入驱动程序中*在

设备结构体中需要定义设备寄存器基地址'中断

号'设备引脚号等*本文中
9/!6ZZ&

串口'

SA21

中断'

N$̂

时钟在
>VE,9K%E

中注册*

C><

"

中断管理方案

本文中硬件环境是
SA21

架构的龙芯
!(

芯

片"对于中断采用
)*03/

驱动的方式管理*在硬

件结构上"

SA21

的芯片采取分层次管理*第
!

层

为
SA21

中断控制"共有
[

个类型"第
"

层为龙芯

!(

中断控制"共有
#"

个中断(

!"

)

"本文中涉及时钟

中断和串口中断*在编写软件时"本文采用分层次

的方式管理中断*

第
!

层
SA21

中断控制"可利用自带的
)*03/

型中断控制驱动*在
>VE,9K%E

中添加所需要控制

的中断设备引脚说明"将引脚
"

设置为龙芯
!(

中

断"将引脚
:

设置为时钟中断*第
"

层的中断为板

级中断"将引脚
!!

'

!"

设置为串口
&

'

!

中断并更新

向量表*然后在
>VE,9K%E

中添加龙芯
!(

的中

断%

O,9/M1M-3EM89M-OMT-A9

J

3M/F-

G

)$(+,.8.60+,

G

/.)

(),

"

,

!!

".

9/!6ZZ&

."

&

"

&

-"

"

,

!"

".

9/!6ZZ&

."

!

"

&

-

-

E,9/M/M-3EM>EKNI/,3-EIF-

G

)$(!4)7/0B4)

()

b

,

,/

-I

D

0?/I

."

GO_

+

N(1

+

AB4

"!

R,8P

!

$

4N=(

-"

,/

89

J

3M

."

GO_

+

N(1

+

5̀ Ǹ

"!!

R,8P

!

$

L8

J

/@1A9MOMT;

-A9

J

3M/

(

&

)$-"

,/

89

J

3M4?UTI18YI

."

GO_

+

N(1

+

AB4

",!

R,8P

!

$

$:Z

O,L

J

3MI-(9

D

89II-89

D

\1E8I9EI

"

计算机工程与科学
"

"&"&

"

$"

!

$

$



B(@(S(B41

!

F-

G

)$(+,.8.60+,

G

/.)

$--

-

"

PIK89IB

G

/H/F B(@(S(B41

!

F-

G

)$(!4)7/0B4)

$

在设备列表中添加中断设备%

,/

L8

J

/@1A9MOMT-

."

&

"

)<0

+

0=1À

+

2@0

"

&

"

B

G

/&H/F

"

F-

G

)$(!4)7/0B4)

-

C>=

"

内存管理方案

从硬件角度看"在
#"

位
SA21

存储器架构中"

对程序空间地址映射分为
$

大区域%

.3/I

D

"

./I

D

&

#

./I

D

"

*本文将地址空间的
./I

D

&

和
./I

D

!

直接

映射到物理地址空间的最低
&%ZX0

*考虑到星载

软件对实时性和安全性的要求"将内存分为静态管

理和动态管理
"

部分*本文将操作系统映射到

./I

D

&

区域"将
"&&S0

分配给操作系统作为动态

内存使用"即%

&*[&&&&&&&

#

&*[O[&&&&&

用于系统

运行'局部变量存储等*剩下的地址空间作为静态

内存使用"重启不刷新"用于存储遥测数据等*

图
$

为用于动态存储的内存空间分配图*

在本文中"低端内存区域存放中断向量表'

U,,M;

T89I

'

I*EI

J

M8,9 LI//?

D

I

等信息*

!"#

+

$%&

+

"'!(b&*[&!&&&&&&

"

)*+,-./

区域存放操作系

统映像的代码段'数据段和
011

!

0T,E.1M?-MIP

1

Q

LU,T

$段*

+ 0̀

!

+89PPI03

D

$内存池在前期开

发时使用"主要用于动态下载目标模块'传递参数

等*

)*+,-./

可用内存区域主要用于动态内存分

配!

L?TT,E

等$'任务和中断堆栈等*

_8

D

3-I$

"

`

Q

9?L8ELIL,-

Q

?TT,E?M8,9

图
$

"

动态内存分配图

静 态 存 储 起 始 地 址 为
&*[O[&&&&&

"至

1̀ N5S

结束*在操作系统运行时"可由应用程序

直接向这段区域写入数据"省去了系统调度等过

程"提供了很好的实时性和可靠性*具体的分配策

略可根据应用层程序的需要进行分配"以达到最好

的内存利用状态*

C>C

"

时钟管理方案

时钟管理关系着操作系统任务调度'超时处

理'时钟计时'时钟中断等*本文中新型龙芯芯片

通过配置
2@@

分倍频参数将系统时钟设置为

![&SGY

"其高频
2@@

结构图如图
Z

所示"输入的

时钟
A-,

经过输入分频后得到
A04

E

时钟"该时钟

送到倍频器"得到
ACB7

"然后在输出前除以
!

个分

频系数"得到
2@@

输出时钟
A7/.

*转换方式如式

!

!

$和式!

Z

$所示%

A7/.

I

A-,

&

04

E

!

6@

E

&

7@

E

!

!

$

_8

D

3-IZ

"

OT,E.2@@/M-3EM3-I

图
Z

"

高频
2@@

结构图

在操作系统中采用
)*+,-./

所提供的
SA21N$̂

的
)*03/

型驱动管理时钟*在
O,9K8

D

%>

中包含

"

PIK89I Ǹ)

+

4AS(N

+

SA1N$̂

驱动组件并将系

统时钟设置为
![&SGY

*在
>VE,9K%>

中设置时

钟参数%最小时钟'最大时钟'

O2=

频率等*关键

代码如下所示%

O,9/M1M-3EM>EKNI/,3-EI0$3J-F40'4C!4)7/0B4)

(),

,/

-I

D

0?/I

."

GO_

+

N(1

+

AB4

"!

R,8P

!

$

&

-"

,/

L89OT.N?MI

."

GO_

+

N(1

+

AB4

"!

R,8P

!

$

1C1

+

O@̂

+

N54(

+

SAB

-"

,/

L?*OT.N?MI

."

GO_

+

N(1

+

AB4

"!

R,8P

!

$

1C1

+

O@̂

+

N54(

+

SAB

-"

,/

E

J

3OT.N?MI

."

GO_

+

N(1

+

AB4

"!

R,8P

!

$

![&&&&&&&

-"

-#

"

PIK89I 0$J-F40'4CH/F B(@(S(B41

!

0$3J-F40'4C!4)7/0B4)

$

在设备列表中添加时钟设备%

,/

-$̂ 48LI-̀IR

."

&

"

)<0

+

0=1À

+

2@0

"

&

"

0$J-F40'4CH/F

"

0$3J-F40'4C!4)7/0B4)

-

D

"

?@!E1

型串口驱动编写

)*+,-./

系统提供了
)*03/

型驱动来管理

A

&

H

设备"本文以常用的
9/!6ZZ&

串口为基础"编

写驱动软件*

D>;

"

串口数据结构定义

编写
)<0B1!6ZZZ&%>

文件"定义串口寄存器

地 址'中 断 类 型 等 变 量 并 构 建 结 构 体

B1!6ZZ&)<0

+

OG5B

"把串口抽象成
!

个组件"以

方便对设备的操作设置和管理*

在
>VE,9K%E

中"对串口设备进行基础的初始

化定义"并把串口设备添加到
)*03/

设备表中"定

义串口寄存器基地址'波特率'时钟频率'寄存器间

隔空间"关键代码如下所示%

Z:Z

徐
"

帅等%基于龙芯宇航级芯片的
012

开发和移植



1M-3EM>EKNI/,3-EIH(!6ZZ&'4C&!4)7/0B4)

()

b

,

,/

-I

D

0?/I

."

GO_

+

N(1

+

AB4

"

&*UK&&$&[&

-"

,/

U?3PN?MI

."

GO_

+

N(1

+

AB4

"

!Z"!&&

-"

,/

ET._-I

W

."

GO_

+

N(1

+

AB4

"!

R,8P

!

$

05=̀

+

O@̂

+

_N(c

-"

,/

-I

D

A9MI-R?T

."

GO_

+

N(1

+

AB4

"!

R,8P

!

$

=5N4

+

(̀@45

-"

-#

"

PIK89I H(!6ZZ&'4C&H/F B(@(S(B41

!

H(!6ZZ&'4C&!4)7/0B4)

$

O,9/M1M-3EM>B

E

'4C-B4

+

>B

E

'4C-B4$-).

()

b

,

,/

B1!6ZZ&

."

&

"

)<0

+

0=1À

+

2@0

"

&

"

H(!6ZZ&'4C&H/F

"

H(!6ZZ&'4C&!4)7/0B4)

--

D><

"

串口驱动程序实现

创建
)<0B1!6ZZ&%E

驱动源码文件"实现串

口设备的初始化'中断以及各种操作"如图
6

所示*

_8

D

3-I6

"

SIM>,P,K/I-8?T

J

,-MP-8RI-

图
6

"

串口驱动方法图

串口
H(C<D!4

K

-).40

!$'

H(C<D+,).+,-.

!$

"

个

函数在内核初始化过程中完成*

H(C<D!4

K

-).40

!$创建串口设备"并将串口设备挂接到虚拟总线

2@0

*

H(C<D+,).+,-.

!$初 始 化
B1!6ZZ&)<0

+

OG5B

数据结构"将串口的波特率'通道号'时钟

频率'串口基地址'寄存器间隔空间参数从
>V;

E,9K%>

中加载到驱动中"并声明以下
"

个方法%

@HO5@@4C-B4

+

F4.>7@

+

.H(!6ZZ&;L=

+

F4.>7@)

()

b

,

"

(̀)S(4GH̀

!

)-78>?,M4.

"

H(!6ZZ&(-78>?,M4.

$#

"

(̀)S(4GH̀

!

)-78>?,87,,4B.

"

H(!6ZZ&(-78>?,5

87,,4B.

$-#

H(!6ZZ&(-78>?,M4.

!$方法为上层提供通过

通 道 号 找 到 串 口 设 备 的 接 口"

H(!6ZZ&(-78>?,87,,4B.

!$用于串口中断的挂接

和使能*

H(C<D'4C+,-.

!$实现
"

部分初始化"第
!

部

分配置
=5N4

通道"包括
@ON

线路控制寄存器"

配置端口
[

字节"

!

个停止位无校验"波特率

!!Z"&&

"设置
S,PIL

控制寄存器为回环模式中连

到
NA

输入*第
"

部分声明串口操作方法"包括

H(C<D+7B.6

!$'

H(C<DJ<).?0./

G

!$'

H(C<D8?665

D?BN+,).?66

!$*

H(C<D+7B.6

!$为串口控制函数"包括设定串口

波特率'停止位奇偶校验'打开串口'

S,PIL

控制

寄存器*

H(C<DJ<).?0./

G

!$使能发送的中断*

H(C<D8?66D?BN+,).?66

!$完成中断后接受和发送

的函数连接安装*

在
/

Q

/GVA98M"

中调用
C<D'4C87,,4B.

!$连接

和使能串口中断"将串口中断处理程序
H(C<+,.

!$挂接到中断向量中*在本文中串口工作模式为

中断触发"在中断处理程序中使用
H(+,.&0

!$和

H(+,.!@

!$对串口循环缓存区进行读写操作*至

此"串口初始化完成"设备以相应的结构体挂接到

)*03/

设备树中"并开启中断*

D>=

"

挂接中间层
FFG

如图
:

所示"操作系统通过中间层
44C

管理

串口设备%虚拟设备
44C

作为
A

&

H

设备向
A

&

H

系

统注册*在
/)0!77.

!$中将
44C

设备加入
AH

系

统%

"

..

*

'4C804?.4

!

.

*

H?F4

"

)

*

)(40-?68>?,M4.

!

B>?,,465

H7

$"

Z!"

"

Z!"

$#

"

B7,)764A@b7

G

4,

!

.

*

H?F4

"

%

+

Ǹ +N

"

&

$#

_8

D

3-I:

"

A

&

HPIR8EIL?9?

D

ILI9M

图
:

"

A

&

H

设备管理

在
..

*

'4C804?.4

函数中"

-7)'0C-,).?66

!$和

-7)'4C"@@

!$将串口以
44C

设备添加进系统驱动

表和系统设备表中*用
7

G

4,

!$申请
B7,)764A@

为

设备文件描述符*至此"串口设备被挂接到
A

&

H

系统中"驱动开发完成*

H

"

测试方法与结果

H>;

"

测试环境和方案

本文采用新型龙芯
!(

系列开发板作为验证

和测试的目标机"采用研华工控机作为宿主机*龙

芯
!(

串口
&

和工控机相连"将串口信息发送到工

控机中*操作程序镜像通过串口
!

从工控机下载

6:Z

O,L

J

3MI-(9

D

89II-89

D

\1E8I9EI

"

计算机工程与科学
"

"&"&

"

$"

!

$

$



到开发板中*

测试分为
#

部分%第
!

部分"通过系统运行"在

)*+,-.//>ITT

中输入
)*03/1>,V

检验
)*03/

驱动启动是否成功*第
"

部分"在应用层编写串口

收发测试程序"通过串口收发数据各
!Z&&

次验证

)*03/

型串口驱动在实际应用中的可靠性*第
#

部分"分别在新型龙芯
!(

芯片和在轨星载计算机

上创建相同应用程序"检验在复杂运算过程中"

012

的表现情况和
012

性能对比*

_8

D

3-I[

"

8̀?

D

-?L,KP-8RIPIR8EI>,,.3

J

图
[

"

驱动设备挂接图

_8

D

3-I'

"

H

J

I-?M8,9P8?

D

-?L,K/I-8?T

J

,-M-IEI8R89

D

P?M?

图
'

"

串口接收数据运行图

H><

"

实验过程

!

!

$在
+,-.0I9E>

开发环境中创建
!

个
)*;

+,-./AL?

D

I

型工程"选择编辑本文实现的
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编译镜像生成可执行文件
)*+,-./

*通过串口将

镜像下载到开发板中运行*在
/>ITT

中输入
)*;

03/1>,V

显示当前系统的驱动和设备"可看到当

前
)*03/

串口驱动'中断驱动'时钟驱动成功注

册*如图
[

所示*

!
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$创建
)*+,-./AL?

D

I

型工程"在
/)0"

G
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G

+,-.

!$中创建任务%

$

通过串口接收数据
!Z&&

次"并将数据进行比对"输出接收总次数'接收数据

成功次数'接收数据错误次数*

%

通过串口发送数

据到宿主机
!Z&&

次"宿主机接收后在
11OHS

串

口中输出*图
'

为串口接收数据运行结果图*

由图
'

结果得出"分别接收和发送
!Z&&

次数

据"均未出现误码等情况"实践证明
)*03/

型驱动

具有很好的可靠性*

!

#

$创建
)*+,-./AL?
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I

型工程"在
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5

G

+,-.

!$中创建
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个任务%
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新型龙芯
!(

中程序运行结果图

并将任务分别运行在移植成功的新型龙芯
!(

芯

片和在轨星载计算机中"将
"

款计算机设置为相同

O2=

频率"通过运行时间对比验证其性能提升*

该任务为武汉大学编写的导航卫星自主定轨的模

拟程序"用
Oaa

语言编写"并用到大量的浮点运

算"包括协方差计算"读取存储
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!

!"

的矩阵"算

法复杂度高"可以很好地检测
012

的运行状态和

进行性能对比*如图
!&

所示为模拟程序在目前在

轨星载卫星系统中运行截图"如图
!!

所示为模拟

程序在新型龙芯
!(

中运行截图*

由运行结果可知操作系统已启动且运行状态

良好*运行
!

次模拟程序在轨星载计算机系统的

时间为
#[/

"在新型
!(

芯片中的时间为
"!/

*以

运行时间为衡量标准"移植后程序运行速度提升了

[!d

"性能提升明显"可以满足执行复杂应用的需

求*
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本文在新型龙芯
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开发平台上"针对硬件升

级所提出的需求"完整开发了
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的
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包"包括内存分配'中断管理'时钟管理'串
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口
)*03/

型驱动设计"并基于工程实践的星载计

算机"设计了可靠合理的测试方案"测试结果说明

操作系统移植成功"计算性能得到了提升"具备承

担未来多样化星载软件任务的可行性"同时为未来

1

J

?EI+8-I

高速通信接口应用开发奠定了技术基

础*
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