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实验目的：  
1. 了解开发板 Tiny4412 的功能、资源、开发环境及其基本使用；  

2. 掌握 Ubuntu 上 arm-linux-gcc 交叉编译环境的配置和使用；  

3. 掌握通过 minicom 实现主机和开发板间串口通信；  

4. 掌握 ARM 架构 Linux 嵌入式多线程开发步骤  

5. 掌握 ptread 多线程支持库的使用，设计多线程程序应用  

6. 掌握 Linux 嵌入式系统的串口程序设计，设计串行端口程序  

7. 掌握 Linux 环境下 I/O 操作 tcgetattr(), tcsetattr(),tcflush()等 

 

 

 

实验要求： 

1. C 语言编程基础。  

2. 掌握在 Linux 下常用编辑器 gedit,vi的使用。  

3. 掌握 Makefile 的编写和使用。  

4. 掌握 Linux 下的程序编译与交叉编译过程  

5. 掌握 minicom使用 

6. 熟悉 Tiny4412开发环境 

 

实验原理： 

1. Pthread库 

pthread库是 POSIX线程库(POSIX Threads Library)的简称,是一个为应用程序提供多线

程编程接口的标准化线程库。它定义了创建和操作线程的一套 API。使用 pthread库可以让

程序并发执行多个任务,从而提高应用程序的性能和响应能力。 

pthread库主要提供以下功能: 

a) 线程管理 

  创建线程(pthread_create) 

  等待线程结束(pthread_join) 

  线程分离(pthread_detach) 

b) 互斥量(mutex) 

  创建互斥量(pthread_mutex_init) 

  锁定互斥量(pthread_mutex_lock) 

  解锁互斥量(pthread_mutex_unlock) 

c) 条件变量 

  创建条件变量(pthread_cond_init) 

  等待条件变量(pthread_cond_wait) 



  通知条件变量(pthread_cond_signal/pthread_cond_broadcast) 

d) 线程同步 

  线程同步(pthread_barrier_wait) 

  自旋锁(pthread_spin_init/pthread_spin_lock) 

e) 线程属性管理 

  设置分离状态(pthread_attr_setdetachstate) 

  设置堆栈大小(pthread_attr_setstacksize) 

  设置优先级(pthread_attr_setschedparam) 

pthread库是符合 POSIX标准的,可在多种 UNIX系统和类 UNIX系统上运行,如 Linux、macOS

等。许多编程语言都提供了使用 pthread 库的接口,如 C、C++等。通过 pthread 库,开发者可

以充分利用多核 CPU 的优势,编写高效的多线程应用程序。 

2. 什么是串行端口程序设计？ 

串行端口程序设计就像是你与一个只会说一种语言的外国人交流,你们之间需要一个翻

译。 

计算机是你,串行设备就是那个外国人。你们虽然都有自己的"语言",但是彼此无法直接沟

通。于是,串行端口就扮演了"翻译"的角色。它规定了一套"通信规则",比如用什么样的语速

(波特率)、用什么样的文字(数据位)、用什么样的停顿(停止位)、用什么样的发音(奇偶校

验)等等。 

只有计算机和串行设备都遵循同一套规则,才能相互理解对方的"语言",顺利地进行数据

交换和指令传递。 

串行端口程序设计就是编写这份"翻译手册",让计算机和串行设备按照统一的通信协议进

行对话,完成所需的工作,就像外国人和你借助翻译在交流一样。 

串行端口就是一个"桥梁",串行端口程序就是搭建这座桥梁的"工程师",负责制定交流的

规范,实现设备与计算机的无缝对接。 

实验内容： 

1. 准备工作 

(1) 连接好开发板，将开发板串口与主机串口相连 

(2) 打开终端，激活 sudo 权限 

2. 在主机上完成交叉编译环境的配置 

(1) 将 arm-linux-gcc-4.6.4- 下载到主机上； 

(2) 使用 tar arm-linux-gcc-4.6.4-v6-vfp-20120301.tar -C /命令将其解压到/opt 路径下； 

(3) 将 arm-linux-gcc 加入环境变量中，使用命令 gedit ~/.bashrc，打开编辑模型； 

 

(4) 在文件末尾追加 PATH=$PATH:/opt/FriendlyARM/toolschain/4.6.4/bin，即加入 PATH 

环境中； 



 

(5) 使用 source ~/.bashrc 更新环境变量，echo $PATH 显示编译器逻辑则正确； 

 

(6) 使用 arm-linux-gcc -V 显示交叉编译器版本则说明配置正确。 

 

3. 修改 minicom 模式，为后续文件传送做准备 

(1) 进入 minicom 的设置里 

 
(2) 修改 serial device 和波特率，关闭硬件控制流； 



 

(3) 配置同步文件夹 

 
(4) 重启开发板，更新配置 

 



4. 实验 2.2——多线程应用程序设计 

 

上图为多线程应用程序的程序流程图，实验为著名的生产者－消费者问题模型的实现，主

程序中分别启动生产者线程和消费者线程。生产者线程不断顺序地将 0 到 1000 的数字写

入共享的循环缓冲区，同时消费者线程不断地从共享的循环缓冲区读取数据。 

程序中主要使用的 pthread 多线程 API 如下所示： 

(1) pthread_create() 线程创建函数  

(2) pthread_self() 获取父进程 ID 号  

(3) pthread_exit() 推出指定线程  

(4) pthread_equal() 测试两个线程是否相等  

(5) pthread_join() 等待指定的线程结束  

(6) pthread_mutex_init() 互斥量初始化  

(7) pthread_mutex_destroy() 销毁互斥量  

(8) pthread_mutex_trylock() 再试一次获得对互斥量的锁定(非阻塞)  

(9) pthread_mutex_lock() 锁定互斥量  

(10) pthread_mutex_unlock() 解锁互斥量  

(11) pthread_cond_init() 条件变量的初始化  

(12) pthread_cond_destroy() 销毁条件变量  

(13) pthread_cond_signal() 唤醒线程等待条件变量  

(14) pthread_cond_wait() 等待条件变量(阻塞)  

(15) pthread_cond_timewait() 在指定时间到达前等待条件变量 

 



 实验代码具体如下 

1. // 引入所需的头文件 

2. #include <stdio.h> 

3. #include <stdlib.h> 

4. #include <time.h> 

5. #include "pthread.h" 

6.  

7. // 定义缓冲区大小 

8. #define BUFFER_SIZE 16 

9.  

10. // 定义一个结构体，用于表示生产者和消费者共享的缓冲区 

11. struct prodcons 

12. { 

13.  int buffer[BUFFER_SIZE]; // 实际的数据缓冲区 

14.  pthread_mutex_t lock;  // 互斥锁，确保对缓冲区的独占访问 

15.  int readpos, writepos;  // 读写位置 

16.  pthread_cond_t notempty; // 条件变量，当缓冲区不为空时发出信号 

17.  pthread_cond_t notfull;  // 条件变量，当缓冲区不满时发出信号 

18. }; 

19.  

20. // 初始化缓冲区 

21. void init(struct prodcons *b) 

22. { 

23.  pthread_mutex_init(&b->lock, NULL);    // 初始化互斥锁 

24.  pthread_cond_init(&b->notempty, NULL); // 初始化条件变量 

25.  pthread_cond_init(&b->notfull, NULL);  // 初始化条件变量 

26.  b->readpos = 0;         // 初始化读位置 

27.  b->writepos = 0;        // 初始化写位置 

28. } 

29.  

30. // 向缓冲区中添加数据 

31. void put(struct prodcons *b, int data) 

32. { 

33.  pthread_mutex_lock(&b->lock); // 加锁 

34.  // 当缓冲区满时，等待 

35.  while ((b->writepos + 1) % BUFFER_SIZE == b->readpos) 

36.  { 

37.   printf("wait for not full\n"); 

38.   pthread_cond_wait(&b->notfull, &b->lock); // 等待“notfull”条件成

立 

39.  } 

40.  // 写入数据并更新写位置 

41.  b->buffer[b->writepos] = data; 



42.  b->writepos++; 

43.  if (b->writepos >= BUFFER_SIZE) 

44.   b->writepos = 0; 

45.  // 发出“notempty”信号 

46.  pthread_cond_signal(&b->notempty); 

47.  pthread_mutex_unlock(&b->lock); // 解锁 

48. } 

49.  

50. // 从缓冲区中获取数据 

51. int get(struct prodcons *b) 

52. { 

53.  int data; 

54.  pthread_mutex_lock(&b->lock); // 加锁 

55.  // 当缓冲区空时，等待 

56.  while (b->writepos == b->readpos) 

57.  { 

58.   printf("wait for not empty\n"); 

59.   pthread_cond_wait(&b->notempty, &b->lock); // 等待“notempty”条件

成立 

60.  } 

61.  // 读取数据并更新读位置 

62.  data = b->buffer[b->readpos]; 

63.  b->readpos++; 

64.  if (b->readpos >= BUFFER_SIZE) 

65.   b->readpos = 0; 

66.  // 发出“notfull”信号 

67.  pthread_cond_signal(&b->notfull); 

68.  pthread_mutex_unlock(&b->lock); // 解锁 

69.  return data;     // 返回读取的数据 

70. } 

71.  

72. // 主函数 

73. int main(void) 

74. { 

75.  pthread_t th_a, th_b; // 定义线程 

76.  void *retval; 

77.  init(&buffer);         // 初始化缓冲区 

78.  pthread_create(&th_a, NULL, producer, 0); // 创建生产者线程 

79.  pthread_create(&th_b, NULL, consumer, 0); // 创建消费者线程 

80.  // 等待生产者和消费者线程结束 

81.  pthread_join(th_a, &retval); 

82.  pthread_join(th_b, &retval); 

83.  return 0; 



84. } 

思考题 1 加入新的线程用于处理键盘输入，并在按键为 ESC 时终止所有线程,将下列代  

码放入 getChar 函数中，getChar()函数在 mian 函数中创建线程。  

1. void *input(void *data) 

2. { 

3.  char ch; 

4.  ch = getchar(); 

5.  if (ch == 0x1b) 

6.  { 

7.   exit(0); 

8.  } 

9.  return; 

10. } 

11. int main(void) 

12. { 

13.  pthread_t a, b, c; 

14.  void *retval; 

15.  pthread_create(&a, NULL, producer, 0); 

16.  pthread_create(&b, NULL, consumer, 0); 

17.  pthread_create(&c, NULL, input, 0); 

18.  pthread_join(&a, retval); 

19.  pthread_join(&b, retval); 

20.  pthread_join(&c, retval); 

21.  return 0; 

22. } 

5. 实验 2.3——串口通信应用程序设计 



 

上图为串行端口应用程序的控制流程图，设备运行程序后，主函数打开串口，创建  

接收线程和发送线程，用于收发信息；两个设备运行同样的程序实现串口通讯。程序详  

细代码如下： 

1. // 包含了一些必要的头文件，这些头文件提供了串行通信和多线程所需的函数和

数据类型 

2. #include <termios.h> 

3. #include <stdio.h> 

4. #include <unistd.h> 

5. #include <fcntl.h> 

6. #include <sys/signal.h> 

7. #include <pthread.h> 

8.  

9. // 定义了一些常量，包括波特率、串口设备文件路径、退出程序的键盘输入等 

10. #define BAUDRATE B115200 

11. #define COM1 "/dev/ttyS0" 

12. #define COM2 "/dev/ttyS1" 

13. #define ENDMINITERM 27 /* ESC to quit miniterm */ 

14. #define FALSE 0 

15. #define TRUE 1 

16.  



17. // 定义了两个全局变量，用于控制程序的运行和串口的文件描述符 

18. volatile int STOP = FALSE; 

19. volatile int fd; 

20.  

21. // 定义了一个信号处理函数，当接收到 SIGCHLD信号时，会打印一条消息并设置

STOP为 TRUE，使程序停止运行 

22. void child_handler(int s) 

23. { 

24.  printf("stop!!!\n"); 

25.  STOP = TRUE; 

26. } 

27.  

28. // 定义了一个线程函数，这个线程会不断地从键盘读取输入，当读取到定义的退

出字符时，会设置 STOP为 TRUE，使程序停止运行 

29. void *keyboard(void *data) 

30. { 

31.  int c; 

32.  for (;;) 

33.  { 

34.   c = getchar(); 

35.   if (c == ENDMINITERM) 

36.   { 

37.    STOP = TRUE; 

38.    break; 

39.   } 

40.  } 

41.  return NULL; 

42. } 

43.  

44. // 定义了一个线程函数，这个线程会不断地从串口读取数据，并将读取到的数据

写入到标准输出 

45. void *receive(void *data) 

46. { 

47.  int c; 

48.  printf("read modem\n"); 

49.  while (STOP == FALSE) 

50.  { 

51.   read(fd, &c, 1); /* com port */ 

52.   write(1, &c, 1); /* stdout */ 

53.  } 

54.  printf("exit from reading modem\n"); 

55.  return NULL; 

56. } 

57.  



58. // 定义了一个线程函数，这个线程会不断地向串口写入数据，数据是一个不断增

加的字符 

59. void *send(void *data) 

60. { 

61.  int c = '0'; 

62.  printf("send data\n"); 

63.  while (STOP == FALSE) /* modem input handler */ 

64.  { 

65.   c++; 

66.   c %= 255; 

67.   write(fd, &c, 1); /* stdout */ 

68.   usleep(100000); 

69.  } 

70.  return NULL; /* wait for child to die or it will become a zombie

 */ 

71. } 

72.  

73. // 主函数，程序的入口点 

74. int main(int argc, char **argv) 

75. { 

76.  // 定义了一些变量，包括 termios结构体用于设置串口，sigaction结构体用

于设置信号处理函数，pthread_t用于创建线程 

77.  struct termios oldtio, newtio, oldstdtio, newstdtio; 

78.  struct sigaction sa; 

79.  int ok; 

80.  pthread_t th_a, th_b, th_c; 

81.  void *retval; 

82.  

83.  // 根据命令行参数来打开不同的串口设备文件 

84.  if (argc > 1) 

85.   fd = open(COM2, O_RDWR); 

86.  else 

87.   fd = open(COM1, O_RDWR); //| O_NOCTTY |O_NONBLOCK); 

88.  

89.  // 如果打开文件失败，则打印错误信息并退出程序 

90.  if (fd < 0) 

91.  { 

92.   error(COM1); 

93.   exit(-1); 

94.  } 

95.  

96.  // 获取并保存当前的串口和标准输入的设置 

97.  tcgetattr(0, &oldstdtio); 

98.  tcgetattr(fd, &oldtio); /* save current modem settings */ 



99.  

100.  // 获取新的串口和标准输入的设置 

101.  tcgetattr(fd, &newstdtio); /* get working stdtio */ 

102.  

103.  // 设置新的串口的各项参数 

104.  newtio.c_cflag = BAUDRATE | CRTSCTS | CS8 | CLOCAL | CREAD; /*c

trol flag*/ 

105.  newtio.c_iflag = IGNPAR;         /*input flag*/ 

106.  newtio.c_oflag = 0;           /*output flag*/ 

107.  newtio.c_lflag = 0; 

108.  newtio.c_cc[VMIN] = 1; 

109.  newtio.c_cc[VTIME] = 0; 

110.  

111.  // 清空串口的输入和输出缓冲区，并设置新的串口参数 

112.  tcflush(fd, TCIFLUSH); 

113.  tcsetattr(fd, TCSANOW, &newtio); /*set attrib*/ 

114.  

115.  // 设置信号处理函数 

116.  sa.sa_handler = child_handler; 

117.  sa.sa_flags = 0; 

118.  sigaction(SIGCHLD, &sa, NULL); /* handle dying child */ 

119.  

120.  // 创建三个线程，分别用于处理键盘输入、串口接收和串口发送 

121.  pthread_create(&th_a, NULL, keyboard, 0); 

122.  pthread_create(&th_b, NULL, receive, 0); 

123.  pthread_create(&th_c, NULL, send, 0); 

124.  

125.  // 等待三个线程结束 

126.  pthread_join(th_a, &retval); 

127.  pthread_join(th_b, &retval); 

128.  pthread_join(th_c, &retval); 

129.  

130.  // 恢复原来的串口和标准输入的设置 

131.  tcsetattr(fd, TCSANOW, &oldtio);   /* restore old modem setings

 */ 

132.  tcsetattr(0, TCSANOW, &oldstdtio); /* restore old tty setings *

/ 

133.  

134.  // 关闭串口设备文件 

135.  close(fd); 

136.  

137.  // 退出程序 

138.  exit(0); 



139. } 

6. 编译文件，将目标文件使用 minicom 传输至开发板 

使用交叉编译环境编译程序 

 # arm-linux-gcc pthread.c -o pthread –lpthread  

 # arm-linux-gcc term.c -o term –lpthread 

 

使用 minicom 在 zmodern 传输至开发板上 

 

 

运行可执行文件 



 

 

 



 
思考题运行结果 

 

实验环境（含主要设计设备，器材，软件等）  

硬件：Ubuntu主机(硬盘 40G 以上,内存大于 128M)、Tiny4412开发板  

软件：minicom、gedit 



遇到的问题 

1. 编译问题 

 
这次是第一次使用指令编译 cpp文件，并且带有库的编译，所以学习了一下相关指令。 

GCC在编译时如果需要链接外部库文件,可以在命令行中使用-l选项指定要链接的库名。 

一般的命令格式为: 

1. gcc source_file.c -l[library_name] 

其中: 

➢ source_file.c是要编译的 C源文件名 

➢ -l表示链接库文件 

➢ library_name是需要链接的库名,不需要带"lib"前缀和库文件扩展名(如.a、.so) 

 

如果一次需要链接多个库,只需要将库名用空格隔开: 

1. gcc mycode.c -lpthread -lm -lmylib 

需要注意的是,有些库之间存在依赖关系,链接顺序可能会影响最终编译结果,一般先链接主

要依赖库,再链接其他库更为安全。 

此外,-l选项只是简化了链接库的命令,完整的命令格式是使用-L和-l两个选项,如: 

1. gcc mycode.c -L/path/to/libs -lmylib 

其中-L指定了库文件的路径。 

 

了解了这些后发现是指令格式错误，改正后编译成功 

 



实验结果与总结： 

实验结果: 

➢ 成功配置了 ARM交叉编译环境,可以使用 arm-linux-gcc进行交叉编译。 

➢ 使用 pthread库编写的多线程生产者-消费者程序能正确运行,线程之间通过共享缓冲

区、互斥量和条件变量实现了同步，并在按键为 ESC 时终止所有线程（直接使用 getchar

读取输入的字符）。 

➢ 串口通信程序能在两个开发板之间实现数据收发。 

➢ 使用 minicom工具能够便捷地在主机和开发板之间传输文件。 

 

 

总结: 

 

通过本次实验,我掌握了以下几个方面的知识和技能: 

➢ ARM Linux交叉编译环境的配置及使用方法。 

➢ 使用 pthread 库进行多线程编程,理解了线程同步的概念和实现方式。 

➢ 串行端口程序的设计原理,学会了在 Linux下使用 termios库进行串口编程。 

➢ 读取键盘的输入的数据（读取 esc等按键的符号使用 getchar） 

➢ 会使用 minicom工具在主机和开发板之间传输文件。 

➢ 熟悉了 Tiny4412 开发板的使用方法和开发环境。 

这些技能为我后续的嵌入式 Linux系统开发打下了基础。本实验也加深了我对并发编程以

及设备驱动程序的理解。在实验过程中还遇到了一些问题,如交叉编译环境变量设置错误、

串口设备权限问题等,通过查阅资料和老师的指导最终都得到了解决,锻炼了我的问题分析

和解决能力。 

 

 


