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摘　要：为满足户外ＬＥＤ屏幕对异步控制的需求，利用面向对象的设计方法，设计实现一款基于ｉ．ＭＸ６处理器的ＬＥＤ全

彩异步控制系统嵌入式软件。提出基于多线程的事件队列和基于插件的ＧＳｔｒｅａｍｅｒ流媒体播放系统等技术方案；利用嵌入

式Ｌｉｎｕｘ环境下可移植库的特性，实现对上位机发送的数据进行灵活的动态化处理，以及对多种格式的多媒体节目播放的

异步控制；在性能上优化开机时间和播放策略。测试结果表明，该方案拥有较好用户体验，满足了设计需求。
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０　引　言

ＬＥＤ （ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅ）异步控制系统又称作脱机

控制系统，需要显示的多媒体数据由上位机终端编辑，并

通过串口、网口等接口预先传入异步控制系统中的存储器

中，然后由控制系统控制，使之循环的播放多媒体信息。

相较于同步控制系统必须要有一台实时同步工作的终端这

一特点，异步控制系统具有的特点是操作简单，价格不高，

应用场合更加广泛［１］。鉴于异步控制系统脱机工作的优势，

本设计选用异步控制系统的方案。利用拥有强大多媒体处
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理能力的ｉ．ＭＸ６系列处理器和其相关的ＢＳＰ开发套件，基

于嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，自主开发了基于多线程的ＬＥＤ
异步控制系统嵌入式软件，为ＬＥＤ全彩屏的异步控制提供

了一套可靠解决方案。

１　ＬＥＤ异步控制系统硬件设计方案

１．１　整体结构设计

本设计由上、下位机协作工作，整个ＬＥＤ全彩异步控

制系统由控制主卡和接收卡控制系统组成，把微处理器作为

控制核心，和显示控制终端通信，控制ＦＰＧＡ （ｆｉｅｌｄ－ｐｒｏ－

ｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒｒａｙ）完成数据处理、显示屏刷新等任务。

这种方案可以充分发挥微处理器和可编程逻辑器件各自的特

点，设计的集成度高，维护调试方便，性能比较强［２］。

ＬＥＤ全彩异步控制系统是ＬＥＤ显示屏上的重要组成部

分。如图１所示的是本文所设计的ＬＥＤ全彩异步控制系统

结构框架图，从左往右分为３个部分，依次是上位机，控

制主卡和接收卡。首先上位机负责编辑图片或视频等多媒

体数据、制作节目单和播放参数等，通过网线与控制主卡

通信。然后，控制主卡是由两部分组成：ＡＲＭ 部分和ＦＰ－

ＧＡ部分，两部分通过ＬＶＤＳ （ｌｏｗ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｉｇ－

ｎａｌｉｎｇ）和Ｉ２　Ｃ （ｉｎｔｅｒ－ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ）接口通信。其中

ＡＲＭ部分是带有ＡＲＭ架构处理器的核心板，负责把接收

到的上位机数据存储在ＦＬＡＳＨ 中，保证掉电后数据不会

丢失，并由其嵌入式软件负责控制解析多媒体数据，经过

硬件解码把数据发送给ＦＰＧＡ部分。ＦＰＧＡ部分是发送主

卡ＦＰＧＡ，负责对来自ＡＲＭ的流媒体信号和配置信号的处

理，实现灰度的控制，完成ＬＥＤ显示屏的扫描驱动电路，

并通过千兆网络把数据发送到接收卡ＦＰＧＡ。最后是接收

卡ＦＰＧＡ，负责接收主卡的数据并完成显示器的驱动，因

为单个模组尺寸较小需要把多个小块接收卡ＦＰＧＡ以及显

示模组级联，经过拼接还原成大尺寸ＬＥＤ显示屏，具体数

量依据实际ＬＥＤ屏幕尺寸确定。

图１　ＬＥＤ异步控制系统总体结构框架

１．２　下位机嵌入式硬件系统

控制主卡即下位机硬件系统，主要由以下三大部分组

成：ＡＲＭ （ｉ．ＭＸ６ｓ）核心板、ＸＣ６ＳＬＸ１６ＦＰＧＡ显示模块

和其它外围接口器件。其中 ＡＲＭ 核心板是本设计的嵌入

式硬件系统，控制主卡的总体构成如图２所示。

图２　控制主卡硬件结构

ＡＲＭ部分嵌入式硬件，主要的应用需求是多媒体信息

处理，本文选用的 ＡＲＭ 的处理器是基于 ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９
架构［３］，飞思卡尔的ｉ．ＭＸ６系列应用处理器。其拥有尖端

３Ｄ和２Ｄ图形处理能力和高清视频功能，同时拥有丰富的

接口和较低的功耗，在多媒体方面表现出色。

２　ＬＥＤ异步控制系统嵌入式软件设计方案

ＬＥＤ异步控制系统嵌入式软件在整个系统里又称作下

位机软件。本设计采用的是基于 ＵＭＬ的面向对象框架标

准建模［４］，利用面向对象的分析 （ＯＯＡ）方法，把复杂的

系统抽象为一个个对象以及其属性和服务来分解任务。有

利于贯穿软件生命周期全过程的一致性。

２．１　软件需求

面向上位机，本嵌入式软件设计了四大基本功能。①查询

功能：包括对ＦＰＧＡ反馈的ＬＥＤ坏点、下位机工作状态、日

志等内容的查询。②升级功能：包括对嵌入式软件的升级和

ＦＰＧＡ的升级。③设置功能：对于下位机本身，包含了系统时

间和ＩＰ的设置；对于ＬＥＤ显示屏，包含灰度级、扫描方式、

亮度、模组尺寸等显示参数设置；对于播放，包含节目单设置

和插播的设置；④播放功能：包括根据节目单的设置内容播放

多媒体数据和根据上位机指令控制本嵌入式软件停止和继续播

放，播放节目支持的数据类型：图像、文字和视频。

面向基本用户，本嵌入式软件还提供对即插即用设备

的响应，即将设置好的播放数据存放在即插即用设备中

（如Ｕ盘、ＳＤ卡、ＴＦ卡），插入下位机后，嵌入式软件会

自行播放设备中设置好的内容。

根据软件需求设计的软件用例图如图３所示。

·９７４１·
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图３　嵌入式软件用例

２．２　软件模块设计

通过对软件需求的分析，根据面向对象设计方法，可

以把本嵌入式软件抽象为６个基本模块包括：网络模块，

线程控制模块，总控制模块，播放模块，日志模块和设置

模块。这些模块是按照最粗粒度方式抽象的对象名称，他

们不属于同一个抽象层次，但不同的对象之间互相关联，

此阶段需要完善各个模块属性和职责，自上而下的设计整

个软件。

网络模块：实现上位机 （ＰＣ）与下位机 （ＡＲＭ）软件

的通信。编程时使用ＳＯＣＫ＿ＳＴＲＥＡＭ 流套接口即 ＴＣＰ
（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议，保证数据有序和无

错。把下位机设置为小型ＦＴＰ （ｆｉｌｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ）服务

器，用ＸＭＬ格式文件来保存节目单增强跨平台工作特性。

总控制模块：用于协调网络模块和线程控制模块工作，

解析节目单，是负责连接与反馈的中间模块。查询功能与

升级功合并在总控制模块里，为后续功能升级留出扩展。

线程控制模块：采用单例的设计模式，负责四大线程

（查询、设置、升级和播放）的多线程多任务并行管理，实

现任务的创建，执行，关闭以及反馈。

播放模块：负责读取节目单，从播放队列中领取播放

任务，播放流媒体节目。

日志模块：用来写本地日志的工具，具备使用简单、

结构简单、实现高效和线程安全等特点。支持在日志行前

添加日期、时间、线程号和日志级别；日志最大数量可调

整；支持ｄｅｂｕｇ、ｉｎｆｏ、ｅｒｒｏｒ、ｆａｔａｌ等多种级别日志。

设置模块：负责保存上位机发送的设置信息，保存在

本地的ＳＱｌｉｔｅ数据库中，方便查询，并且把设置信息发送

给ＦＰＧＡ。

在设计出嵌入式软件各模块后，需要使用类图的形式

表现各个模块的结构关系［５，６］。在 ＵＭＬ设计里，类图是静

态视图，将行为实体描述成离散的模型元素，但不包含它

们的动态行为细节。其关键元素是类元以及他们之间的关

系，常用的类元有类、接口和数据类型。而最终我们设计

的对象是类元的实例，是具有特定身份的类。本设计类图

如图４所示。

２．３　软件流程

根据上一节嵌入式软件模块的设计，本节结合各模块

静态视图以及软件需求来整体描述软件的动态工作流程。
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图４　嵌入式软件类

按照软件的生命周期各模块行为顺序把运行时状态分为控

制层、功能层和ＩＯ层。最上层的控制层由网络模块、总控

制模块和线程控制模块构成，是整个系统的核心层，负责

软件数据流控制，协调模块之间通信，为下层模块添加新

的任务。具体为上位机终端在用户配置下，生成配置信息，

并通过ＲＪ４５等网络接口传送至下位机，网络模块会进行解

包分析，如果收到的信息不全或者格式不正确，会要求上

位机重发送数据包。在确定接收信息无误后，总控制模块

会调用解析节目单子模块和线程控制模块，把新的播放任

务添加进各线程的任务队列等待领取。中间的功能层是由

播放模块，设置模块和日志模块构成，负责从对应线程的

任务队列里领取任务完成并把数据交给下一层。具体为

设置模块的线程在任务队列里领取到新的设置任务，调

用ＳＱＬｉｔｅ数据库保存在本地，播放模块的线程在任务队

列里领取到新的播放任务，由解码子模块根据节目单内

容选择合适的解码单元对流媒体数据进行解码，完成任

务后更新节目单。底层的ＩＯ层由播放模块和设置模块

的子模块 ＬＶＤＳＩｎｔｅｒｆａｃｅ和Ｉ２ＣＩｎｔｅｒｆａｃｅ组成，显然是两

个数据接口模块，播放模块对应的接口是高速并行单向

接口ＬＶＤＳ，在硬件解码完毕后数据通过这个接口发送

给ＦＰＧＡ；设置模块对应的接口是双向接口Ｉ２Ｃ，在播放

配置设置完毕后通过Ｉ２Ｃ接口与ＦＰＧＡ通信。当量个接

口的数据都发送完毕后下位机的一整套流程也运行结

束，循环往复等待上位机新的消息。据此嵌入式软件的

流程如图５所示。

３　ＬＥＤ异步控制系统嵌入式软件关键部分实现

３．１　开发环境以及开发组件

本设计的硬件环境是基于ｉ．ＭＸ６处理器的开发板。软

件环境是开源嵌入式 Ｌｉｎｕｘ操作系统，版本号为ｉ．ＭＸ　６

Ｌｉｎｕｘ　３．０．３５＿４．１．０ｒｅｌｅａｓｅ，编程语言是Ｃ＋＋。在源主

机上开发的程序需要通过交叉编译工具 （飞思卡尔的ｆｓｌ－

ｌｉｎａｒｏ－ｔｏｏｌｃｈａｉｎ工具链）在 Ｘ８６的Ｌｉｎｕｘ平台上生成基于

ＡＲＭ体系结构目标板可执行的二进制文件，通过网络文件

系统ＮＦＳ，将主机文件系统共享到目标板上，实现目标板

和主机之间的通讯，把可执行二进制文件发送到目标板文

件系统中调试运行程序。

该嵌入式操作系统遵循ＧＰＬ开源协议，有大量的免费

的开发插件和函数库可以使用［７］，利用这些成熟并且可复

用的库可以更加专注在软件本身，减少开发时间，提高开

发效率。在ｕｓｒ／ｌｉｂ和ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｌｉｂ这两个目录下包含非系

统运行时所需要的库和第三方应用程序的库。而本次开发

所使用的库见表１。
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图５　嵌入式软件工作流程

表１　嵌入式软件应用库

库名 解释

ＳＱＬｉｔｅ 本地型嵌入式数据库

Ｇｌｉｂ－２．０ Ｃ语言函数库

ＧＳｔｒｅａｍｅｒ－０．１０ 多媒体框架库

Ｌｉｂｘｍｌ２ ＸＭＬ程序库

Ｆｒｅｅｔｙｐｅ－２．６ 可移植字体引擎库

３．２　线程控制模块

本软件在网络传输，播放节目，设置配置等方面存在

并行的需求，例如在播放阶段，通过以太网通讯的上位机

在控制下位机停止播放时，单线程操作就会使得整个软件

处于假死状态，一直等到播放任务结束，软件才会响应上

位机操作，影响整体效果和性能。本设计提出了一种多线

程的解决方案来避免这种尴尬。

如图６所示，本文设计的嵌入式软件使用了队列和多

线程机制来组建。①使用多线程编程使不同线程共享一块

数据空间和地址空间，在不同线程间切换和通信所花费的

时间很短，满足并行性运行的要求［８］。②网络模块在这里

主要开辟了接收和发送线程，分别用来接收上位机所产生

的待处理多媒体任务和发送下位机处理完的反馈任务。线

程控制模块开辟了显示，设置，查询，升级等线程，总控

制模块开辟了一个独立的日志线程用来实时记录软件的状

态。这４个主要线程独立拥有自己的事件队列，在软件初

始化完毕后可以同时存在。控制层和功能层之间的通信是

通过线程队列来实现的，控制层在接收到上位机终端传送

来的数据后形成待完成队列 （ＴｏｄｏＬｉｓｔ），由功能层各模块

里的线程去待完成队列里领取任务并执行，待各模块执行

完毕后会形成一个待发送队列 （ＴｏＳｅｎｄＬｉｓｔ）统一由网络

通信模块反馈给上位机。这样只要处理待完成队列就可以

实时的更新播放状态，在结构上实现了更新节目单、即插

即用设备播放等拓展功能。③在开辟４个主要线程和队列

的时候使用了单例设计模式，保证系统中只有一个实例并

且该实例易于被外界访问。其单例伪代码为：

／／声明

ｓｔａｔｉｃ　ＥｖｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓ＊ ＧｅｔＩｎｔａｎｃｅ（）；

／／实现

ＥｖｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓ＊ ＥｖｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓ：：Ｇｅｔｉｎｓｔａｎｃｅ（）｛

加互斥锁

　ｐｔｒ＿＝ｎｅｗ　ＥｖｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓ；

释放互斥锁

Ｒｅｔｕｒｎ　ｐｔｒ＿；

｝

图６　线程控制模块体系结构

３．３　设置模块

与下位机Ｉ２Ｃ接口相连的是ＦＰＧＡ中的ＬＥＤ驱动模

块，ＬＥＤ驱动模块的功能是给ＬＥＤ模组发送配置参数与同

步信号，这是一种参数可配置的驱动模块。其构成包括参

数配置单元，数据分割单元，行驱动单元、列驱动单元等

模块。其中参数配置单元是直接和Ｉ２Ｃ交互的模块，用来
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接收和发送各种参数。本设计所包含的参数有两种：第一

种是发送给ＦＰＧＡ驱动模块的配置参数，第二种是接收

ＦＰＧＡ自检芯片传送给核心板的回传参数。具体的两种参

数信息如图７所示。

图７　Ｉ２Ｃ接口传输数据格式

据图７结构，在ＬＥＤ异步控制系统嵌入式软件中，从

属于功能层设置模块需要对上位机数据分析解包，把配置

信息解析出来。这里发送方的配置参数是８ｂｉｔ数据，接收

方的回传参数是１６ｂｉｔ数据，按照两种参数的不同比特格

式设计了专用的数据结构保存并通过Ｉ２Ｃ接口通讯。本设

计在保存配置参数时引入了ＳＱＬｉｔｅ轻量关系型数据库，其

专业使用领域为嵌入式软件，对资源的占用非常低。整个

数据库都存储在宿主主机上的一个单一文件中，在设置处

理模块中调用ＳＱＬｉｔｅ的ＡＰＩ函数把每次上位机发送的配置

指令保存在数据库中，当上位机的配置信息发生变动或者

有即插即用设备需要更新节目单时，就可以调用数据库中

的配置信息，重新修改后更新数据库。

３．４　播放模块

ＧＳｔｒｅａｍｅｒ是一款功能强大的通用流媒体应用开发框

架。采用基于插件和管道的体系架构，能够实现插件间的

无缝融合。在飞思卡尔公司提供的嵌入式Ｌｉｎｕｘ源码中就

拥有ＧＳｔｒｅａｍｅｒ动态库，所以采用 ＧＳｔｒｅａｍｅｒ框架搭建图

片和视频播放器是最佳选择。本设计利用 ＧＳｔｒｅａｍｅｒ实现

多媒体播放的主要工作流程为［９，１０］：

选定元件：首先根据实际需要选择ＧＳｔｒｅａｍｅｒ的元件，

元件都是以插件的形式绑定在管道中。本设计基于ｉ．ＭＸ６
平台，除了ＧＳｔｒｅａｍｅｒ通用的元件以外，采用ｖｐｕｄｅｃ进行

视频解码，采用ｍｆｗ＿ｉｐｕｃｓｃ进行格式以及分辨率的转换，

并将ｍｆｗ＿ｉｓｉｎｋ作为视频接收元件。

设置元件属性：安装 ＧＳｔｒｅａｍｅｒ之后，在终端输入

“ｇｓｔ－ｉｎｓｐｅｃｔ＋某个特定的元件”则会显示该元件的具体信

息，包括解释性质的信息以及开发者可以具体设置的信息

（ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）。例如设置ｆｉｌｅｓｒｃ元件的ｌｏｃａｔｉｏｎ属性

用于提供需要播放的视频或图片存放的位置信息。

连接管道：如图８是ｉ．ＭＸ６中的 ＧＳｔｒｅａｍｅｒ元件所连

成的管道，该管道适用于视频播放。在使用 ＧＳｔｒｅａｍｅｒ进

行编程时，最先的工作就是搭建可以正确运行的管道，利

用ｇｓｔ－ｌａｕｎｃｈ命令可以方便地在终端进行管道的搭建。因

为终端搭建的管道只能够从头至尾执行，缺乏必要的控制

功能，所以要在能够顺利工作以后再利用相应的库函数将

管道翻译成程序。

图８　元件连接

控制状态：管道连接后，可以通过 ＧＳｔｒｅａｍｅｒ中的函

数对其状态进行控制。管道拥有４种状态：ｎｕｌｌ，ｒｅａｄｙ，

ｐｌａｙｉｎｇ，ｐａｕｓｅｄ。配合ＧＳｔｒｅａｍｅｒ中的消息监听函数和键盘

处理函数等，实现流媒体的播放、暂停、加减速等功能。

释放资源：所有的插件资源，管道资源使用结束后，

必须利用ＧＳｔｒｅａｍｅｒ中特有的函数对内存进行释放。

除了视频和图片的显示，本软件还需要显示文字。而

ＧＳｔｒｅａｍｅｒ搭建的播放器只支持把文字作为视频的字幕添加

在屏幕上，这种限制是无法完成设计时提出的文字动态效

果显示任务。所以在文字显示上又提出了 ＦｒｅｅＴｙｐｅ＋

ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ的方案，首先需要把ＦｒｅｅＴｙｐｅ库移植到嵌入式

系统中，调用ＦｒｅｅＴｙｐｅ库提供的统一接口访问字体格式文

件，生成相应的ｂｉｔｍａｐ数据，最后再调用输出帧缓存设备

（ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ）的ＡＰＩ函数把文字显示在屏幕上，其支持例

如缩放，旋转等动态效果。如图９所示调用ＦｒｅｅＴｙｐｅ库，

在字符终端模拟ＬＥＤ屏幕文字显示效果。

图９　字符终端模拟字库显示

４　ＬＥＤ异步控制系统嵌入式软件优化方案与结果分析

４．１　开机时间优化

没有优化过的系统从上电到加载用户完成需要２０ｓ以

上的时间，作为工业设计的系统开机时间过长会导致较差

的用户体验，需要优化。在调试终端下逐条查看开机的打

印信息发现操作系统加载ｕｂｏｏｔ后需要等待３ｓ判断是否进

入ｕｂｏｏｔ设置界面，加载内核时启动了很多本应用不必要

·３８４１·



　 计算机工程与设计 ２０１６年

的程序，例如蜂鸣器，ｈｄｍｉ接口，摄像头等。这些情况都

会延长启动时间，据此本设计的优化策略是：①优化ｕｂｏｏｔ
结构，提升拷贝数据速度；②裁剪内核，移除在启动时所

不需要的程序；③在内核加载完毕后立即运行本设计软件。

优化之后上电加载时间缩减到１２ｓ，其中约有４ｓ时间

是加载文件系统。

４．２　播放策略优化

播放指标主要为功能和性能两个部分：功能，指的是

否可以正常播放多媒体文件；性能，这也是此设计的重点

指标，性能越好则意味着在操作系统下 ＣＰＵ 的占用率越

低，出现卡顿的现象越少。

由于ｉ．ＭＸ６拥有优秀的图形处理单元ＶＰＵ，可以对外

完成多媒体的集中处理任务，在芯片内部通过ＡＸＩ和ＡＨＢ
总线与ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ　Ａ９多核平台相连，通过操作系统提供

的ＶＰＵ　ＡＰＩ函数就可以加速图形图像的处理；性能上优

化，主要是比较使用ｆｆｍｐｅｇ软件解码和使用 ＶＰＵ硬件加

速模块解码播放视频的ＣＰＵ占用率以及他们的加速比。在

嵌入式Ｌｉｎｕｘ环境下运行程序，同时选择 ＧＳｔｒｅａｍｅｒ元件

中不同的解码元件，其中软件解码元件是ｆｆｔｄｅｃ＿ｈ２６４、

ＶＰＵ解码元件是ｖｐｕｄｅｃ，表２是部分测试结果。

表２　嵌入式软件性能优化测试结果

软件解码 ＶＰＵ解码

ａｖｉ格式视频源 （ｈ．２６４编码） ８９％～９６％ ２．６％～７．２％

ｍｋｖ格式视频源 （ｈ．２６４编码） ４５％～５３％ １％～２％

经测试实验可以发现，使用本设计中硬件加速播放器

播放多媒体文件消耗的资源更少，保证了整个嵌入式软件

的实时性能，但是使用硬件解码加速优化并不支持所有的

格式的视频编码，而且不同视频源编码优化后效果也不同，

所以考虑硬件解码优化方案的同时需要考虑所要使用多媒

体视频源的编码格式是否适合本优化方案。

５　结束语

本文设计的基于ｉ．ＭＸ６处理器的ＬＥＤ全彩异步控制

系统软件，从原理与技术上提出了一套完整的嵌入式异

步控制软件方案。创新性的使用 Ｇｓｔｒｅａｍｅｒ＋Ｆｒｅｅｔｙｐｅ结

构来完成播放功能，可以实现图片，视频和文字的多种效

果播放。通过硬件加速，最大程度上发挥ｉ．ＭＸ６多媒体播

放性能。在以后开发中，考虑到电子商业化需求的增大，

必须以性能和用户体验为根本，继续优化软件，增加市场

竞争力。
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