
 AN2772
 针对微处理器的 Linux®基础和解决方案

范围

本应用笔记提供了使用 Linux 操作系统快速上手 Microchip 微处理器所需的所有信息，其中介绍了 www.linux4sam.org
以及与开源项目有关的基本信息和一般原则。此外，本文档还提供了关键资源的网络链接，旨在帮助嵌入式 Linux 解决

方案的开发人员运行、构建和使用这一功能丰富的生态系统。
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1. 术语表

术语 定义

自举程序 启动操作系统（Operating System，OS）所需的软件组件。它用于配置下一级自举程序或操作系统

内核启动所需的最基本结构。

在 Linux 上下文中，自举程序用于配置外部存储器、设置一些时钟并提供引导 Linux 内核所需的信

息。例如，对于 Microchip MPU 系统，自举程序为 Linux 内核提供设备树位置。

AT91Bootstrap 和 U-Boot 是 Microchip SoC 上基于 Linux 的系统中使用的自举程序。

（Linux）发行

版

围绕 Linux 内核的软件组件集合，这些组件汇集在一起形成具有一组应用程序的一致操作系统。

GIT 软件项目使用的源代码管理系统，用于存储、组织和跟踪源代码的演变。

内核 操作系统的中心软件部分。可以通过内核对硬件进行一致且经过简化的访问。它通过提供服务并组
织服务之间的协作将所有其他软件组件关联在一起。由于内核靠近硬件，因此通常具有对硬件的扩

展访问权限。

主线 软件组件的主要来源，也是最初开发项目的位置。软件组件的所有衍生物都基于此惟一原型。

在 Linux 内核上下文中，主线是创建者和主要贡献者 Linus Torvalds 定期汇集所有组件的位置，可

在常用网站 www.kernel.org 上访问。

大多数开源项目都采用相同的概念，例如 U-Boot 或 Buildroot。

维护者 负责软件项目的源代码或该项目的某个已确认部分的人员。

在开源项目中，维护者确定能否将增强应用于软件、为贡献者提供建议以及通过指明方向来组织开

发。

MPU 微处理器（代表微处理器单元）

补丁 在一个项目的软件开发环境中，归集在一起、涵盖单一主题的一组修改。这种增强功能包含对一个

或多个文件的源代码的更改，可以使用摘要和介绍文本进行描述，以便更好地理解。

补丁通常以具有特殊格式的文本文件形式呈现，可以通过电子邮件等数字沟通渠道完成读取、添加

注释和轻松交换等操作。

根文件系统
（rootfs）

存储在文件系统中的文件和目录，构成基于 Linux 的操作系统的基础。这些组件是构成操作系统用

户空间的应用程序、配置文件和库的集合。

SoC 片上系统：处理器内核和通过总线连接的相关外设以及存储器，在单个芯片上构成完整的电子系

统。Microchip MPU 是 SoC。

上游 当软件组件被复制以及由原始组件产生时（形成层级结构），所有衍生物的原始来源均被称为“上

游”。请参见主线。

用户空间 操作系统和应用程序的一部分，具有对硬件的限制访问权限。通过内核与硬件通信（见内核）。

 AN2772
术语表

© 2019 Microchip Technology Inc. 应用笔记 DS00002772A_CN-第 3 页

http://www.kernel.org


2. Microchip Linux4SAM

2.1 概述
自 2002 年我们的第一款 MPU AT91RM9200 问世以来，Linux 和 Microchip 的微处理器便一直携手并进，同步发展。

随后，AT91RM9200 驱动程序成为我们 Linux 战略的核心，并于 2004 年成功实现。AT91RM9200 外设驱动程序仍然

是所有 Microchip MPU 的基础，简化了在 MPU 之间进行软件移植的工作。

我们不遗余力地投入于 Linux 开源社区的发展，现已全面覆盖 Linux 内核中的 SoC 外设以及 AT91Bootstrap 和 U-Boot
等自举程序。交叉构建环境（如 Buildroot、OpenWrt 和 Yocto 项目的发行版）可以生成 Linux 用户空间应用程序和自

定义根文件系统。

Microchip 提供了 Linux4SAM 网站（www.linux4sam.org）供用户访问新开发内容，这些内容由我们的 Linux 主线负责

人审核并在等待主线化时在我们的硬件平台上经过全面测试。长期支持（Long-Term Support，LTS）Linux 内核更新

定期与我们的内核分支合并，以提供 2 到 6 年的维护期。

Linux 初学者可以学习如何通过 Linux4SAM 网站上精心编制的二进制演示和分步说明来构建发行版。经验丰富的 Linux
用户可以访问 Linux4SAM 网站，获取在结构合理的 GIT 树中公开的源代码以及配套开源项目质量标准，包括详细的增

强信息、更改日志以及提供源代码的能力。

2.2 Linux4SAM 简介

www.linux4sam.org 是一个参考网站，提供与 Linux 和 Microchip 微处理器开源项目相关的信息。此网站提供完整的解

决方案来帮助用户精心设计基于 Linux 的系统，从预构建的参考发行版到从源代码构建系统的相关说明，内容详实丰

富。

图 2-1. Linux4SAM 网站登录页面
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2.3 支持的 SoC 和开发板
下面列出了 Linux4SAM 产品支持的开发板。这些链接可直接跳转到 www.linux4sam.org 网站上提供的预构建 Linux 发

行版映像。网站也提供了编程和使用以下开发板所需的所有说明：

SAMA5D27 SOM1 EK

SAMA5D2 PTC EK

SAMA5D2 Xplained

SAMA5D3 Xplained

SAMA5D4 Xplained

AT91SAM9x5-EK

2.4 基于 Linux 的解决方案的组件
基于 Linux 的操作系统由自举程序、Linux 内核和根文件系统组成。要启动操作系统，先按顺序执行自举程序，然后由

自举程序将操作移交给内核。此后，内核与根文件系统组件同时运行以执行操作系统服务。

2.4.1 自举程序：AT91Bootstrap 和 U-boot
AT91Bootstrap 是 Microchip 微处理器的二级自举程序。它提供了一组用于管理硬件初始化（如时钟速度配置、PIO 设

置和 DRAM 初始化）的算法。

U-Boot（通用自举程序）是三级自举程序，用于配置 USB 和以太网等主要接口，以及启动 Linux 操作系统。U-Boot 简
化了最初的电路板启动和软件开发阶段的工作。

注： 一级自举程序是包含在 MPU 中的嵌入式 ROM 代码。MPU 的数据手册中说明了相关的功能和操作。

2.4.2 Linux 内核

内核是操作系统的核心部分，由 Linus Torvalds 于 1991 年设计开发。此后，其经过软件爱好者、公司、大学以及计算

机科学专业人士的共同开发。由此引申开来，该术语可以泛指整个操作系统而不仅仅是其内核。

Linux4SAM Linux 内核页面提供了适用于 Microchip 微处理器的 Linux 内核的相关信息。

2.4.3 Yocto 项目

Yocto 项目是一个开源协作项目，提供各种模板、工具、方法和文档，旨在为创建基于 Linux 系统的嵌入式产品提供帮

助。免费工具（仿真环境、调试器和应用程序工具包生成器等）易于使用和上手，功能十分强大，支持项目随时间不

断向前推进。

在 Linux4SAM 上，Yocto 项目可以帮助我们针对 Microchip 微处理器构建发行版。

2.4.4 Buildroot
Buildroot 是一款简单、高效且易于使用的工具，可通过交叉编译生成嵌入式 Linux 系统。Buildroot 可以替代 Yocto 项

目，它也是一个开源项目，有许多开发人员为此做出了贡献。

在 Linux4SAM 中，Buildroot 页面提供了针对 Microchip 微处理器构建 Buildroot 发行版的相关说明。

2.4.5 OpenWrt
OpenWrt 是面向网络的基于 Linux 的操作系统。OpenWrt 允许用户定制嵌入式发行版，因其占用空间小而闻名。

OpenWrt 产品的重要组件包括其先进而全面的工具集以及基于网络的便捷用户界面。

在 Linux4SAM 中，OpenWrt 页面提供了针对 Microchip 微处理器构建 OpenWrt 发行版的相关说明。

2.5 Linux4SAM 源代码
所有软件组件的全部源代码都可以在 Linux4SAM GitHub 上找到：
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https://www.github.com/linux4sam

图 2-2. 通过 Linux4SAM GitHub 登录页面访问源代码

这些资源库使用标准源代码管理工具 GIT 按组件进行组织。GitHub 提供了以 GIT 树结构呈现的附加层。作为 GIT 的命

令行接口，它可用于全面浏览源代码和更改历史。

可通过上面显示的登录页面直接访问前一章中列出的组件。

此外，Linux4SAM GitHub 还提供了预构建软件解决方案使用的参考应用程序和资源库的源代码，例如：

• 用于硬件视频解码器的 Gstreamer 插件：gst1-hantro-g1
• 硬件视频解码器库：g1_decoder
• DRM LCD 图层库：libplanes
• Microchip 外设 I/O Python®软件包：mpio
• SAMA5D2 外设触摸控制器固件、配置文件和示例：ptc_examples
• QT5 图形应用程序示例：application-launcher 和 home-automation
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2.6 Linux4SAM 社区链接
本节汇总了我们的生态系统中提到的开源社区的联系信息。主要原始项目（即组件主线）的链接如下：

• AT91Bootstrap
Contributing_to_AT91Bootstrap

• U-Boot
http://www.denx.de/wiki/U-Boot

• Linux 内核

http://lkml.org 或 http://lore.kernel.org

Arm®
架构专用邮件列表：

http://www.arm.linux.org.uk/mailinglists/

http://lists.infradead.org/mailman/listinfo/linux-arm-kernel
• Yocto 项目

https://www.yoctoproject.org/tools-resources/community
• Buildroot

https://buildroot.org/contribute.html
• OpenWrt

https://openwrt.org/submitting-patches

在 www.at91.com 上开设的论坛中，用户可对整体产品和二进制演示进行讨论，发表关于 Microchip 组件的想法并做出

贡献。
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3. Microchip Linux4SAM 开源策略

3.1 主线优势
所有 Microchip 的 Linux 微处理器开发代码均在 Linux 和开源社区中进行主线化。我们拥有丰富的经验，可完全理解并

充分发挥在主线中发布代码的优势。这些优势将在后面的章节中详细讨论。

3.1.1 社区

从本质上讲，开源项目的建立离不开愿意参与软件项目的用户做出的贡献。这些贡献按照预定义的质量和一致性规则

进行组合，以经过维护者评估的项目为目标。整个过程公开进行，因此每个人都可以贡献自己的力量、探讨技术参

数、反驳作者，甚至验证项目的健康状况。

利用这种软件开发方法，您可以访问由符合资质的软件工程师组成的全球最大社区。这些工程师将提供建议、审核修

改内容、运用要求严格的发布流程，最后接受并收录您的代码！这是一种无价的支持，最终可为您的项目奠定坚实的

基础。

3.1.2 满足各种需求

微处理器的客户或用户必须满足各种需求。作为嵌入式系统的协调者，运行全功能操作系统的应用处理器通常处于外

设、接口和通信链路的交汇处。Linux 生态系统拥有全面的设备驱动程序和用户空间应用程序，可以良好地满足这些需

求。

尽管某些驱动程序或协议栈仅在开源项目的最新修订版中可用，但保持这种多样性仍然非常重要。Linux 内核的一些特

殊增强功能（例如常见的实时补丁 PREMPT_RT 或长期支持内核）仅在内核的某些修订版中可用。

使用主线内核，各项目需求之间难以达成一致、硬件支持可用性、对特殊 Linux 版本和内核版本的支持等问题将迎刃而

解：选择主线，用户可以充分利用上述所有优势。

3.1.3 简单易用

如前文所述，主动选择符合您需求的 Linux 版本可简化开发人员或集成商的工作。此时，主线成为惟一的参考，而

www.kernel.org 则是监视更新的惟一网站。项目软件设计人员面临的限制更少，因为他们不必通过不同的来源收集驱

动程序，也不必处理各种网站或源代码分发方法。

一方面是获得源代码，另一方面是能够利用这些源代码构建可用的应用程序。对于嵌入式系统，构建过程通常涉及复

杂的跨平台构建基础结构，称为交叉编译。使用内核主线可以简化此流程，因为此时将采用众所周知的标准构建流

程，并且会在互联网上进行详细记录。此外，由于所有嵌入式构建系统（如 Yocto Project、Buildroot 或 OpenWrt）均

已集成内核主线，因此无需修改经过充分验证的标准流程即可访问新编译的内核。

3.1.4 高枕无忧

严格的 Linux 主线审核和验收流程与全球用户群完美结合，能够创建成熟可靠的代码库。主线上存在设备驱动程序代码

印证了外设供应商的投入，可让用户宽心。主线中是否存在相应代码是选择硬件的常用标准。

在发布流程之后贡献给主线的源代码将在整个项目修订期间保留，不会被删除，除非长时间未进行维护或已完全损

坏。此源代码的持久性和连续性是保持稳定性的因素，有助于降低不再支持特定硬件的风险。

开源项目独立于任何软件供应商，在大型项目中，其所有权是分散的。因此，这也有助于降低失去对软件项目的跟踪

或发现软件项目完全改变其目的或初始策略的风险。

可信性和连续性是决定用户是否选择开源项目以及能否高枕无忧的重要因素。

3.2 以主线优先为目标
现在，我们已经介绍完了开源项目的优势，接下来将阐述它对 Microchip 微处理器有何作用。
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3.2.1 融入其中

多年以来，我们的团队一直根据开源原则调整工作，并参与社区活动。换言之，我们是社区的一份子——使用社区的

工具、参与活动和决策过程，并担当官方维护者。但是，我们的经验告诉我们，在尝试促成开源项目时，有很多方法

可能会失败。

3.2.2 人员因素

请牢记，主线是一个移动的目标，其功能由开发人员不断增强。因此，尽管主线以高技术性主题为基础，但它对开源

项目的贡献为人员交互留出了极高的自由度。如果用户未能把握这一环节，则会失去参与这项活动的机会。

主线对我们十分重要，因为我们认为开源项目贡献者和上游维护者都能服务于整个项目和整体利益。我们在开发过程

的早期提交代码以获得反馈，并在讨论源代码时让整个社区参与，因为我们重视贡献者的评论并相信探讨不同的选项

将有助于改善最终成果。与精通某个子系的开发人员进行探讨有助于从全局考虑问题，而不是仅限于目前处理的特殊

用例。这种解决方案更加通用而可靠，因为它适用于更广泛的用户群，经过更多的验证和测试，因此存在缺陷的可能

性也越低。

除了项目的主线之外，我们还会在创建的源代码上运用一些例行流程，包括编写新代码、公开提交新代码以供讨论、

关注评论以及实施建议的增强功能。

3.2.3 快速移动的目标

为了了解开源项目的移动速度，下面给出了编写本文时从最新的 Linux 内核源代码树中收集的统计信息。我们以标准方

法对 Linux 4.17 发行版进行统计：

• 根据 cloc（一种用于计算不包含注释和空行的有效代码行的代码统计工具）的计算结果，总代码量约为 1700 万

行源代码，超过 47,900 个文件（大多数使用 C 语言编写）。

• Linux 内核 4.17 的发布历时 2 个月（从 2018 年 4 月 1 日至 6 月 3 日）。每个新版本在持续 2 至 2.5 个月的开发

周期后发布。

• 在这 2 个月中，更改的总行数达到了 1,560,440 行，即平均每天有超过 24,300 行发生更改。

• 在这两个月期间，更改的总代码集数或“补丁”数为 13,541 个，这表示平均每小时有 8.8 个代码集发生更改！

• 此内核版本的大量工作由全球 1,714 名开发人员在同一项目上共同完成。

统计来源：

- Linus Torvalds 内核树的 git 日志

- gdm（Git 数据挖掘器）：git://git.lwn.net/gitdm.git

- cloc（计算代码行）：https://github.com/AlDanial/cloc

这些数字清楚地表明，如果在主线以外的旧版本内核上进行开发，则跟不上此类项目的发展速度会造成贡献在短时间

内过时。因此，试图在处于主线范围外时赶上 Linux 的开发速度，或者从已经过时的版本开始开发，将是一种浪费时间

和精力的行为。

我们一直通过正确的方式正确应对这种“移动的目标现象”，即：

1. 选择主线作为每个开发阶段的起点（我们称之为“主线优先”的过程），

2. 早在原型设计阶段就为新的 SOC、新的驱动程序或新特性准备 Linux 端口，以便尽早发布“请求意见稿

（RFC）”，

3. 如果开发的代码必须在主线化过程完成之前进行收集、打包和交付，则需要创建一个紧随主线的供应商树。这

种适合 Microchip 微处理器的供应商树称为“Linux4SAM”。

这些步骤应当按此顺序执行，以避免将代码无休止地从一个内核版本移植到另一个内核版本，或者在不顺利的深入审

核之后彻底返工代码。
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4. Linux 主线和 Linux4SAM
为了克服主线过程面临的困难，Microchip 创建了 Linux4SAM 发行版。借助这些发行版，可以更加轻松地从开发阶段

过渡到可立即生产的交付阶段。

根据最新的稳定发行版选择组件版本，这一点与 Linux 的 Yocto 项目或 LTS 版本一致。此外，还增加了一些尚未加入

主线的向后移植开发。其他一些部分是无法合并到主线的增强功能，例如硬件视频解码器或 9 位串行线路通信支持。

对于给定版本的 Linux，我们的 Linux4SAM 版本包含来自官方 Linux 稳定树的最新稳定补丁。

多年来，我们一直在重复这个过程，从一个组件版本发展到下一个版本，紧随所采用开源项目的开发之后。例如，我

们提供了从版本 2.6.39 到最新 LTS 4.14 的 Linux4SAM 内核。

图 4-1. Linux 主线与 Linux4SAM 内核分支之间的关系

每个 Linux4SAM 版本包括：

• 第二级自举程序 AT91Bootstrap 的新版本（格式为 v3.x.y）
• 每个软件组件上的惟一版本或标记（格式为 linux4sam_x.y）

标记可以在所有 GIT 树和 GitHub 中浏览，并在提供二进制归档的表中注明。此过程提供从源代码到预构建参考发行版

的完整可追溯性。

 AN2772
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图 4-2. SAMA5D27 SOM1 EK 的演示归档表示例

选择 Linux4SAM 版本会带来以下优势：

• 简化评估工作：建议为每块开发板、每个屏幕排列和每种风格的根文件系统（见上图中的表）进行归档

• 提供刷写方法：所有归档都有可将演示刷写到开发板上的 SAM-BA 脚本（见注）。SD 卡映像已准备好进行编程。

• 开箱即用体验：所有组件都经过独立测试，并随后进行集成。对这些交付内容执行集成测试。

• 对于预构建的发行版，我们为用户空间应用程序开发提供预编译的 SDK。

注： SAM Boot Assistance（SAM-BA）软件提供了一套开放式工具来编程 Microchip 基于 Arm 的微处理器。客户可以

使用 SAM-BA 作为重新编程 MPU 的工具，无需连接调试器。
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5. 结论
www.linux4sam.org 是 Microchip 提供的一种资源，旨在收集信息和源代码，并提供预构建的参考发行版以简化评估我

们微处理器的工作。此网站可以轻松访问，是用户寻找基于 Linux 的 Microchip 解决方案的主要出发点。Microchip 致

力于参与以 Linux 为特色的活跃开源社区，并为主线贡献自己的力量。我们的源代码开发策略确保我们的客户能够始终

访问最新资源以便快速上手。
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6. 版本历史

6.1 版本 A——2018 年 08 月

本应用笔记的初始版本。
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Microchip 网站

Microchip 网站 http://www.microchip.com/为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。只要使用

常用的互联网浏览器即可访问，网站提供以下信息：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新的软件版
本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 顾问计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip 销售办事

处、代理商以及工厂代表列表

变更通知客户服务

Microchip 的变更通知客户服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列

或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请登录 Microchip 网站 http://www.microchip.com/。在“支持”（Support）下，点击“变更通知客户”

（Customer Change Notification）服务后按照注册说明完成注册。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（FAE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或应用工程师（FAE）寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售

办事处的联系方式。

也可通过以下网站获得技术支持： http://www.microchip.com/support

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数

据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿意与关心代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功

能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在

未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。
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本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术

规范，是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担

保，包括但不限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用性的声明或担保。Microchip 对因这些信息

及使用这些信息而引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命维持和/或生命安全应用，一切风险由

买方自负。买方同意在由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承担法律责任，并

加以赔偿。除非另外声明，否则在 Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。

商标
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