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犃犚犕１１嵌入式系统犔犻狀狌狓下犔犆犇的驱动设计
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摘　要：对ＡＲＭ１１嵌入式系统Ｌｉｎｕｘ下的ＬＣＤ驱动设计进行了研究，分析了在Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ基础上编写ＬＣＤ

驱动的方法和两种直接读写ＧＰＩＯ的ＬＣＤ驱动方法，通过测试归纳出３种ＬＣＤ驱动方法的优缺点。在比较

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ和两种直接读写ＧＰＩＯ的ＬＣＤ驱动方法优劣的基础上，实现了Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ与直接读写ＧＰＩＯ驱动

结合的ＬＣＤ控制方式。实际应用表明：用该方法控制ＬＣＤ显示，具有显示速度快、驱动简单、移植性强的优点。
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１　引　　言

从２０世纪７０年代单片机的出现到今天，嵌入

式系统已经有了近４０年的发展历史。ＡＲＭ微处理

器作为嵌入式系统中的一个重要代表，目前在各个

领域得到了广泛应用［１３］。三星公司生产的Ｓ３Ｃ６４１０

基于ＡＲＭ１１７６ＪＺＦＳ核，主频为５３３ＭＨｚ，最高可达

６６７ＭＨｚ，较ＡＲＭ７主频提高了１０倍，且拥有更丰

富的片上资源，处理速度更快，功能更强。ＡＲＭ１１

可采用Ｌｉｎｕｘ操作系统。Ｌｉｎｕｘ操作系统拥有性能

优良、源码公开、大小可裁减、移植性强、运行速度

快、网络性能好等优点。ＡＲＭ１１与Ｌｉｎｕｘ操作系统

的结合能够充分发挥ＡＲＭ１１的功能。

本文以ＡＲＭ１１处理器Ｓ３Ｃ６４１０为平台，在

嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统下实现了３种ＬＣＤ驱动

方法，通过实际应用得出了３种驱动方法的优点

和不足，并实现了一种新的ＬＣＤ控制方式。

２　基于 Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ机制的 ＬＣＤ

驱动设计

２．１　犉狉犪犿犲犫狌犳犳犲狉架构

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动是显示驱动的标准，是出
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现在Ｌｉｎｕｘ２．２（及以后）内核当中的一种驱动接

口。Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ将显示设备抽象为帧缓冲区，

用户通过内存映射将其映射到进程地址空间之

后，就可以直接进行读写操作，操作可以直接反应

到屏幕上［４］。

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动的数据结构主要包括４部

分：ｆｂ＿ｉｎｆｏ、ｆｂ＿ｆｉｘ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏ、ｆｂ＿ｖａｒ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏ

和ｆｂ＿ｏｐｓ。ｆｂ＿ｉｎｆｏ结构是Ｌｉｎｕｘ为帧缓冲设备

定义的驱动层接口，用于用户在内核空间的调用，

它包含了底层函数和有记录设备状态的数据；ｆｂ＿

ｆｉｘ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏ结构用来描述设备无关、不可变更

的信息，用户可以使用ＦＢＩＯＧＥＴ＿ＦＳＣＲＥＥＮＩＮＦＯ

命令来获得这些信息；ｆｂ＿ｖａｒ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏ结构用

来描述可更改的配置信息，可以使用ＦＢＩＯＧＥＴ＿

ＶＳＣＲＥＥＮＩＮＦＯ 命 令 获 得 这 些 信 息，使 用

ＦＢＩＯＰＵＴ＿ＶＳＣＲＥＥＮＩＮＦＯ命令写入这些信息；

ｆｂ＿ｏｐｓ结构定义了所有对帧缓冲设备的操作，可

以使用ｉｏｃｔｌ系统调用来操作设备，该结构用来支

持ｉｏｃｔｌ的这些操作。Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动的模块文

件都在ｌｉｎｕｘ／ｄｒｉｖｅｒｓ／ｖｉｄｅｏ／中
［５］。

２．２　犛３犆６４１０的犔犆犇驱动开发

Ｓ３Ｃ６４１０是一款内部集成 ＬＣＤ 控制器的

ＡＲＭ１１芯片
［６］，显卡驱动可以在ＡＲＭ９的显卡

驱动Ｓ３Ｃ２４１０ｆｂ．ｃ的基础上进行修改
［７］。Ｓ３Ｃ

６４１０支持黑白、４ 级灰度、１６ 级灰度、２５６ 色、

４０９６色的ＳＴＮ液晶屏，支持黑白、４级灰度、１６

级灰度、２５６色、６４ｋ色、真彩色的 ＴＦＴ 液晶屏。

两类屏的尺寸可在８．９～３０．２ｃｍ（３．５～１２．１ｉｎ），

屏幕分辨率可以达到１０２４×７６８
［８］。选择好相应

不带控制器的ＬＣＤ，需要在驱动程序中实现和硬

件相关，并填充ｆｂ＿ｉｎｆｏ结构。编写驱动完成的工

作如图１所示。
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图１　编写驱动完成的内容

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｒ

在Ｓ３Ｃ２４１０ｆｂ．ｃ中：ｓ３ｃ２４ｘｘｆｂ＿ｐｒｏｂｅ函数完

成了初始化ＬＣＤ控制器，分配显示缓冲区和注册

一个Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ驱动；ｓ３ｃ２４１０ｆｂ＿ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ｓｔｎ＿

ｌｃｄ＿ｒｅｇｓ函数设置ＳＴＮ液晶屏的显示模式和显

示颜色数；ｓ３ｃ２４１０ｆｂ＿ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ｔｆｔ＿ｌｃｄ＿ｒｅｇｓ函数

设置 ＴＦＴ 液晶屏的显示模式和显示颜色数；

ｓ３ｃ２４１０ｆｂ＿ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ｓｔｎ＿ｌｃｄ＿ｒｅｇｓ、ｓ３ｃ２４１０ｆｂ＿

ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ｔｆｔ＿ｌｃｄ＿ｒｅｇｓ和ｓ３ｃ２４１０ｆｂ＿ａｃｔｉｖａｔｅ＿ｖａｒ

３个函数设置 ＬＣＤ 控制寄存器
［９］；ｓ３ｃ２４１０ｆｂ＿

ｃｈｅｃｋ＿ｖａｒ函数确认 设置 液晶屏可变参数；

ｓ３ｃ２４１０ｆｂ＿ｓｅｔ＿ｐａｒ函数用来更改硬件设置。完

成Ｓ３Ｃ６４１０的ＬＣＤ驱动Ｓ３Ｃ２４１０ｆｂ．ｃ并设置好

ｃｏｎｆｉｇ和 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件后，就可以把驱动程序编

译进Ｌｉｎｕｘ的内核并下载到Ｓ３Ｃ６４１０中
［１０］。

２．３　犉狉犪犿犲犫狌犳犳犲狉机制犔犆犇驱动的应用实现

底层驱动加载到内核后，就可以编写相关应

用程序对其加以实现。Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ应用程序的

流程图如图２所示。
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图２　Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ应用程序流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｔｏｆＦｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ

核心程序如下：

……

ｆｄ＝ｏｐｅｎ（＂／ｄｅｖ／ｆｂ＂，Ｏ＿ＲＤＷＲ）；／／打开设备文件

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＦＢＩＯＧＥＴ＿ＦＳＣＲＥＥＮＩＮＦＯ，＆ｆｉｎｆｏ）；／／

系统调用获取屏的固定参数

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＦＢＩＯＧＥＴ＿ＶＳＣＲＥＥＮＩＮＦＯ，＆ｖｉｎｆｏ）；／／

系统调用获取屏的可变参数

／ 设置缓冲区大小／

ｓｃｒｅｅｎｓｉｚｅ＝ｖｉｎｆｏ．ｘｒｅｓｖｉｎｆｏ．ｙｒｅｓｖｉｎｆｏ．

ｂｉｔｓ＿ｐｅｒ＿ｐｉｘｅｌ／８；

／ 映射缓冲区到用户空间／

ｆｂｐ＝ （ｃｈａｒ）ｍｍａｐ（０，ｓｃｒｅｅｎｓｉｚｅ，ＰＲＯＴ＿

ＲＥＡＤ｜ＰＲＯＴ＿ＷＲＩＴＥ，ＭＡＰ＿ＳＨＡＲＥＤ，ｆｄ，０）；

／ 对指针ｆｂｐ进行读写进行各种显示／

……

３　直接读写ＧＰＩＯ口ＬＣＤ驱动设计

对于含控制器的ＬＣＤ，Ｓ３Ｃ６４１０的ＬＣＤ驱

动设计可以不用自带的ＬＣＤ控制器，采用更简单

的设计方法直接读写 ＧＰＩＯ。ＧＰＩＯ 驱动是向

ＬＣＤ控制器和 ＬＣＤ 的应用程序提供接口
［１１］。

ＬＣＤ控制器有两类信号接口：一类是数据信号接
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口；另一类是功能信号接口。本文以ＬＣＤ控制器

ＴＣ６９６３为例进行介绍，其他类型控制器以此为

参考。ＴＣ６９６３的信号接口主要有：数据接口

ＤＢ０～ＤＢ７，功能信号接口 ＷＲ写信号、ＲＤ读信

号、Ｃ／Ｄ通道选择信号和 ＣＥ片选信号。ＷＲ、

ＲＤ、ＣＥ为低电平有效。Ｃ／Ｄ为高电平时是命令

通道，低电平时是数据通道［１２］。直接读写ＧＰＩＯ

口ＬＣＤ驱动设计的工作就是ＧＰＩＯ驱动和上层

应用程序配合完成对ＬＣＤ控制器的读写操作。

ＧＰＩＯ驱动的设计方法有两种：一是仅实现

对ＧＰＩＯ控制寄存器和数据寄存器的读写操作，

ＬＣＤ控制器的读写时序全部由应用程序完成；二

是ＬＣＤ控制器的读写时序全部在ＧＰＩＯ驱动中

完成，由ＧＰＩＯ驱动向应用程序提供写数据接口、

写命令接口和显示数据接口。

３．１　直接读写犌犘犐犗口犔犆犇驱动方法一的实现

方法一是ＬＣＤ控制的读写时序全部在应用

程序中完成，ＧＰＩＯ驱动提供写控制和写数据寄

存器的接口，该方法的程序结构如图３所示。

 Lcd.c(����)

WRData/WRCommand /LCDDisplay/Init_LCD

GPIO��

LCD��	

struct file _operations s3c6410_ops

s3c6410_set_con s3c6410_set_data


��
������
�
�������

ioctl����

图３　ＧＰＩＯ驱动方法一结构图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＧＰＩＯｄｒｉｖｅｒ（ｍｅｔｈｏｄ１）

ＧＰＩＯ驱动主要包括以下４个函数：

（１）读写ＧＰＩＯ控制寄存器的函数ｓ３ｃ６４１０＿

ｓｅｔ＿ｃｏｎ。该函数的核心语句是 ｗｒｉｔｅｌ（ｔｍｐ，

Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＧＰＩＣＯＮ），其中 ｗｒｉｔｅｌ是驱动层的写

函数，ｔｍｐ是写入控制寄存器的数据，Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿

ＧＰＩＣＯＮ是Ｓ３Ｃ６４１０中第Ｉ组ＧＰＩＯ口的控制寄

存器［１３］。

（２）读写ＧＰＩＯ数据寄存器的函数ｓ３ｃ６４１０＿

ｓｅｔ＿ｄａｔａ。该函数的核心语句是 ｗｒｉｔｅｌ（ｔｍｐ，

Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＧＰＩＤＡＴ），ｗｒｉｔｅｌ和ｔｍｐ和ｓ３ｃ６４１０＿

ｓｅｔ＿ｃｏｎ 中 的 一 样，Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＧＰＩＤＡＴ 是

Ｓ３Ｃ６４１０中第Ｉ组ＧＰＩＯ口的数据寄存器。这里

的数据寄存器要与ｓ３ｃ６４１０＿ｓｅｔ＿ｃｏｎ中的控制寄

存器保持一致。

（３）系统调用接口函数ｓ３ｃ６４ｘｘ＿ＴＣ６９６３＿

ｉｏｃｔｌ（ｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅｆｉｌｅ，ｉｎｔｃｍｄ，ｌｏｎｇｉｎｔｄａｔａ）。

该接口中定义两个命令分别调用ｓ３ｃ６４１０＿ｓｅｔ＿

ｃｏｎ和ｓ３ｃ６４１０＿ｓｅｔ＿ｄａｔａ函数。

（４）应用程序通过系统调用ｉｏｔｃｌ（ｆｄ，１，ｘｘ）和

ｉｏｔｃｌ（ｆｄ，２，ｘｘ）可以实现对 ＧＰＩＯ口控制器和数

据寄存器的读写，按照ＬＣＤ控制器的读写时序
［２］

进行读写操作就实现了ＬＣＤ的显示控制。

３．２　直接读写犌犘犐犗口犔犆犇驱动方法二的实现

方法二是ＬＣＤ控制的读写时序在 ＧＰＩＯ驱

动中完成，该方法的程序结构如图４所示。
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图４　ＧＰＩＯ驱动方法二结构图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＧＰＩＯｄｒｉｖｅｒ（ｍｅｔｈｏｄ２）

ＧＰＩＯ驱动主要包括写数据函数ｓ３ｃ６４１０＿

ＷＲＤａｔａ、写命令函数ｓ３ｃ６４１０＿ＷＲＣｏｍｍａｎｄ、显

示数据函数ｓ３ｃ６４１０＿ＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ、初始化函数

ｓ３ｃ６４１０＿ｉｎｔｉ、系 统 调 用 接 口 函 数 ｓ３ｃ６４ｘｘ＿

ＴＣ６９６３＿ｉｏｃｔｌ和系统调用结构体ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

结构的填充。

ｓ３ｃ６４１０＿ＷＲＤａｔａ和ｓ３ｃ６４１０＿ＷＲＣｏｍｍａｎｄ

是按照ＬＣＤ控制器ＴＣ６９６３的时序来进行的，以

ｓ３ｃ６４１０＿ＷＲＤａｔａ为例，程序如下：

ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｓ３ｃ６４ｘｘ＿ＷＲＤａｔａ（ｉｎｔｄａｔａ１）

｛ｕｎｓｉｇｎｅｄｔｍｐ１＝０ｘ００；

ｔｍｐ１＝（ｒｅａｄｌ（Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＧＰＩＤＡＴ）＆～０ｘ０３００）；

／／写命数据有效Ｃ／Ｄ＝０，片选有效ＣＥ＝０

ｗｒｉｔｅｌ（ｔｍｐ１，Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＧＰＩＤＡＴ）；

ｄａｔａ１＝ｄａｔａ１＆０ｘ００ｆｆ；

ｔｍｐ１＝（ｒｅａｄｌ（Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＧＰＩＤＡＴ）＆～０ｘ００ｆｆ）｜
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ｄａｔａ１；／／将数据送入ＧＰＩ０～７

ｗｒｉｔｅｌ（ｔｍｐ１，Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＧＰＩＤＡＴ）；

ｔｍｐ１＝ （ｒｅａｄｌ（Ｓ３Ｃ６４ＸＸ ＿ＧＰＩＤＡＴ）＆ ～

０ｘ０４００）；／／ＷＲ＝０写允许

ｗｒｉｔｅｌ（ｔｍｐ１，Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＧＰＩＤＡＴ）；

ｔｍｐ１＝（ｒｅａｄｌ（Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＧＰＩＤＡＴ）＆～０ｘ０４００）

｜０ｘ０４００；／／ＷＲ＝１写禁止

ｗｒｉｔｅｌ（ｔｍｐ１，Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＧＰＩＤＡＴ）；｝

写命令函数ｓ３ｃ６４１０＿ＷＲＣｏｍｍａｎｄ也按照

写数据函数类似的方法编写即可，显示数据函数

ｓ３ｃ６４１０＿ＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ通过调用ｓ３ｃ６４１０＿ＷＲＤａｔａ

和ｓ３ｃ６４１０＿ＷＲＣｏｍｍａｎｄ函数将数据送到液晶

屏显示。系统调用函数和系统调用结构的填充与

方法一类似。

应用 程序 只需 通 过 系 统 调 用 函 数 调 用

ｓ３ｃ６４１０＿ＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ 就 可 实 现 数 据 的 ＬＣＤ

显示。

４　三种ＬＣＤ驱动方法比较

Ｓ３Ｃ６４１０中程序在内核态的执行速度远高于

程序在用户态执行速度，在执行速度上他们是数

量级上的差别，这点决定了选择不同的驱动编写

方式，会得到不同的ＬＣＤ驱动效果。本文通过比

较得出了３种驱动方式的特点如表１所示。

表１　３种犔犆犇驱动方法的优缺点对照

Ｔａｂｌｅ１　ＡｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅＬＣＤｄｒｉｖｅｒｓ

驱动方法 优　　点 缺　　点

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ机 制 的

ＬＣＤ驱动

直接读写显存，反应速度快、执行效率高；应

用程序简单，Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ接口通用。

底层硬件驱动复杂，改硬件驱动程

序调试繁琐。

直接读写 ＧＰＩＯ，方

法一：控制时序在应

用层

硬件驱动通用性强，改变 ＬＣＤ控制器后，

ＧＰＩＯ驱动不用改，只需修改应用程序；大部

分工作在应用层，程序调试方便。

应用程序与内核相互调度频繁，速

度慢、执行效率低。

直接读写 ＧＰＩＯ，方

法二：控制时序在硬

件驱动层

驱动向应用层提供的接口少，应用程序简

单；应用程序和内核交互少，运行效率高。

通用性差，ＬＣＤ控制器改变就需

要重新写ＧＰＩＯ驱动；调试硬件驱

动，调试繁琐。

　　实际应用中可参考这３种ＬＣＤ驱动编写方

法的利弊，权衡自己ＬＣＤ程序设计的需求，选择

适合的驱动编写方法。

５　Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ与直接读写 ＧＰＩＯ

结合的ＬＣＤ控制

　　通过分析Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ机制下的ＬＣＤ驱动

和直接读写ＧＰＩＯ的ＬＣＤ驱动发现：如果将二者

结合起来，在底层驱动采用直接读写ＧＰＩＯ驱动

方式，在内核空间和应用程序数据的传输方式上

采用Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ提供的帧缓冲区将显存映射到

用户空间，底层驱动直接从帧缓冲区读数据，克服

了这两种驱动方式的缺点，既提高了程序运行效

率，也易编写底层驱动。

采用这种方式的应用程序核心部分如下：

……

ｆｄ ＝ ｏｐｅｎ（＂／ｄｅｖ／ＬＣＤ＂，０）；／／ＬＣＤ 是

ＧＰＩＯ驱动注册的设备号

ｆｄｄ＝ｏｐｅｎ（＂／ｄｅｖ／ｆｂ＂，Ｏ＿ＲＤＷＲ）；／／ｆｂ是

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ注册的设备号

ｓｅｔ＿ｉｎｉｔ＿ｌｃｄ（ｆｄ）；／／初始化ＬＣＤ

／ 映射缓冲区到用户空间／

ｆｂｐ＝（ｉｎｔ）ｍｍａｐ（０，６０２７２，ＰＲＯＴ＿ＲＥＡＤ｜

ＰＲＯＴ＿ＷＲＩＴＥ，ＭＡＰ＿ＳＨＡＲＥＤ，ｆｄｄ，０）；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＲａｍＬｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）

｛

（ｆｂｐ＋ｉ）＝ｔｕｐｉａｎ
［ｉ］；／／把要显示的图片数

组全部放入Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ帧缓冲区

｝

／相关系统调用，控制ＬＣＤ显示／

……

底层ＧＰＩＯ驱动只需要在原ＧＰＩＯ驱动的基

础上，把ｓ３ｃ６４１０＿ＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ函数中数据从应用

程序读取改为从帧缓冲区读取，然后编译进ｌｉｎｕｘ

内核即可。这样就实现了Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ与直接读

写ＧＰＩＯ结合的ＬＣＤ驱动设计。采用该驱动实

现控制１２８×６４单色屏的效果图如图５所示，采

用前面两种驱动方式的实物效果图和此图相似，
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图５　液晶显示效果图

Ｆｉｇ．５　ＦｉｇｕｒｅｏｆＬＣＤ１２８×６４

他们的区别主要体现在驱动程序的复杂度和液晶

读写的时间方面。

６　结　　论

分析并实现了 ＡＲＭ１１ 嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 在

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ基础上编写ＬＣＤ驱动的方法和两种

直接读写ＧＰＩＯ的ＬＣＤ驱动编写方法。在总结

这３种ＬＣＤ驱动方法优缺点的基础上，实现了

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ与直接读写ＧＰＩＯ驱动结合的ＬＣＤ

控制方式，使得ＬＣＤ控制的显示速度更快、驱动

更简单、一致性更强。较为全面地阐述了ＡＲＭ１１

嵌入式系统Ｌｉｎｕｘ下ＬＣＤ的驱动设计方法。尽

管ＬＣＤ的种类很多，但驱动程序的设计都有可以

遵循的模式，可以根据设计需求选择适合的设计

方法。该方法对于嵌入式系统开发中ＬＣＤ显示

驱动的设计具有一定的借鉴意义。
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