


Linux2.6嵌嵌入式系统
开发与实践

主 编 李朱峰

副主编 黄 霞 徐晓娜 宁 静



内 容 简 介

  从教学和应用研究的角度出发,本书开篇介绍了Linux系统的概念及其发展历史、Linux2.6
内核的架构、引导过程、内核的管理等方面内容。第二篇逐步引导读者进入嵌入式Linux的开发,

包括工程编译和调试、开发流程等。第三篇给出大量的工程应用实例,如GPIO应用、I/O内存的

存取、I2C总线驱动等。结合当前嵌入式系统应用比较热门的领域,在第四篇中给出了扩展应用的

实例,如串口通信、RS485通信、USB蓝牙、WiFi无线网卡、网络通信等。最后,为了方便研究人员

扩展工程上的开发应用,给出了扩展的 RF射频、电机和 GPS/GPRS方面应用实例,以供学习

参考。

本书可以作为嵌入式系统的学习教材或参考书,也可供从事相关工作的工程师或科研人员参

考。书中程序源代码可以在北京航空航天大学出版社网站(www.buaapress.com.cn)或北京奥尔

斯电子科技有限公司论坛(http://bbs.ourselec.com/)进行下载。

 图书在版编目(CIP)数据

 Linux2.6嵌入式系统开发与实践/李朱峰主编. 北

京:北京航空航天大学出版社,2010.5
 ISBN978 7 5124 0056 6

 Ⅰ.①L… Ⅱ.①李… Ⅲ.①
Linux操作系统—程序设计—高等学校—教材 Ⅳ.
①TP316.89

 中国版本图书馆CIP数据核字(2010)第059899号

Linux2.6嵌入式系统开发与实践

主 编 李朱峰 
副主编 黄 霞 徐晓娜 宁 静

责任编辑 刘彦宁 李宗华

*
北京航空航天大学出版社出版发行

北京市海淀区学院路37号(邮编:100191) http://www.buaapress.com.cn
发行部电话:(010)82317024 传真:(010)82328026

读者信箱:bhpress@263.net 邮购电话:(010)82316936

  有限公司印装 各地书店经销

*
开本:787×1092 1/16 印张:23.5 字数:602千字

2010年5月第1版 2010年5月第1次印刷 印数:3000册

ISBN978 7 5124 0056 6 定价:49.00元

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前前  言

近年来随着计算机技术的发展和各个行业信息化的持续深入,嵌入式系统,因其可定制

性,已广泛应用于网络通信、消费电子、制造、工业控制、安防系统等领域,正在信息化的大舞台

上不断地展现出其独特的魅力。
嵌入式系统日益广泛的应用,让人们看到了这项技术所蕴涵的巨大市场潜力。根据赛迪

顾问2008年对嵌入式系统行业的市场规模的调研数据显示,中国嵌入式系统的产业规模已突

破1000亿元。市场的需求必然带动对技术人才的需求。目前嵌入式系统技术已经成为最热

门的技术之一,吸引了大批的优秀人才投身其中。
作为实践性很强的专业技术,嵌入式系统的设计与开发不仅要求很扎实的理论知识功底,

而且对动手实践能力也提出了很高的要求。
本书以北京奥尔斯电子科技有限公司研发的PXA270RP教学实验系统为基础硬件平台,

讲解实际的嵌入式硬件平台上的软件和应用程序开发,让学习者摆脱单一的理论学习与动手

实践相脱节的学习状态,实际地进入项目开发实践,有效提高学习效率,让学习更加具有针

对性。
嵌入式操作系统在整个嵌入式系统中扮演着“灵魂”的角色,操作系统的存在彻底改变了

嵌入式开发的模式,加快了开发速度。Linux系统作为开源的操作系统,对于嵌入式系统来说

天生就具有很多优势。可自由增减的内核,模块化的结构,稳定小巧,易于裁剪的特性,对于资

源有限的嵌入式系统来说是很重要的特点。Linux是自由软件,任何人都可以在遵循GPL规

范的情况下无偿地获得源码,并可以进行任意的修改、发布,所以嵌入式Linux的成本几乎是

零。另外,Linux的优秀网络特性,为它赢得了众多具有网络功能的嵌入式产品的青睐。
本书从实际开发出发,结合实例讲解如何进行嵌入式Linux开发,对所涉及的开发底层细

节,从硬件设计到软件设计给出了详细阐述。书中对相关的实验代码进行了详细讲解,希望读

者可以把握嵌入式开发中的重点、难点,从而对以后的工程应用和项目开发有所帮助。
本书分为四篇,共12章,具体的内容安排如下:
第一篇,入门篇,包括第1章和第2章。主要介绍Linux2.6内核的特性以及嵌入式

Linux的特点和启动过程。第1章对Linux2.6系统内核的架构、Linux系统的引导过程、

Linux内核的相关工作机制进行了相应介绍;第2章主要介绍嵌入式系统的现状、嵌入式

Linux操作系统的特点以及对发展现状作了重点介绍,并分析了PXA270RP平台上的嵌入式

Linux系统引导程序、内核、文件系统启动的整个过程。
第二篇,开发初探篇,包括第3章和第4章。其中第3章从开发者的角度出发,详细讲解

了嵌入式Linux开发工具、Linux驱动的原理与架构、嵌入式Linux驱动程序编写的详细过

程、PXA270RP操作系统的定制等知识。第4章主要讲解在PXA270RP平台上的嵌入式开发

环境的建立与配置,以及在此硬件平台上的系统移植,引导读者逐步进入嵌入式开发的状态。
第三篇,驱动程序开发篇,包括第5章、第6章和第7章。从GPIO端口的使用,到I/O内

存的读写,再到I2C总线的驱动,具体讲解嵌入式系统硬件的驱动编写方法。
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第四篇,扩展应用篇,包括第8章、第9章、第10章、第11章和第12章。从串口通信的实

现、USB设备的读写、多媒体应用和网络通信的实现等方面,讲解嵌入式系统与外设的接口应

用。最后,在第12章,从嵌入式系统的实际应用入手,讲解了射频IC卡的读写、电机的驱动、

GPS卫星定位、GSM通信的实现以及多线程的实现等项目实例。
本书介绍的所有硬件和软件程序均由北京奥尔斯电子科技有限公司设计开发,基于

Linux2.6版本,均在其研制的开发设备上测试通过。限于编者的理论水平和经验,本书及软

件中疏忽的地方,敬请读者批评指正。不过,软件作者会不断地升级软件,力求软件越来越完

善。无论您有任何建议或问题,都可以登陆北京奥尔斯电子科技有限公司论坛http://bbs.
ourselec.com进行在线交流,我们将尽心尽力地为您服务。

李朱峰

二○○九年十月十九日
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第一篇 入门篇

近年来随着各个行业信息化的持续深入,嵌入式系统,因其可定制性,可以说是以势不可

挡的趋势,占据了网络通信、消费电子、制造、工业控制、安防系统等多个领域,在我们还不知道

这一概念的时候,嵌入式已经主导了我们的生活。
自Linux操作系统诞生以来,它就已经表现出了强大的发展潜力。作为一个开源软件、

Windows操作系统重要的替代者,Linux的发展日新月异,并且得到了越来越多的应用。

Linux系统本身具有支持多种硬件平台,支持多种应用软件,兼容性好,可裁剪,内核稳定性

高,源码完全开放而且免费等诸多优点。Linux是个天生的网络操作系统,成熟而且稳定。

Linux是开放源代码的,任何人都可以修改它,或者用它开发自己的产品。Linux系统是可以

定制的,目前系统内核最小时只有134KB。一个带有中文系统以及图形化界面的核心程序也

可以做到不足1MB,而且同样稳定。因此,Linux作为嵌入式系统新的选择,是非常有潜

力的。
由于Linux本身所具备的特性和嵌入式对操作系统的特殊要求,嵌入式Linux无疑是嵌

入式操作系统的上上之选。国际上有数以百计的嵌入式Linux开发计划,在国内,这方面的发

展也有了较大进展。
从技术角度来看,嵌入式系统对研发人员的要求是非常高的。嵌入式系统是软件和硬件

的有机结合体,所以对嵌入式设计研发人员来说,往往要同时具备软件编程能力和硬件设计两

方面的知识,这就需要做系统底层的软件工程师能够学习硬件相关知识,使得软件模块能够更

好地在硬件平台上运行;硬件设计人员需要学习操作系统和驱动程序开发的相关知识,从而可

以减少软件设计人员的工作量;系统架构设计人员还需要考虑软、硬件的设计,以使整个系统

的工作更加完美。
本书的第1章,首先就从Linux2.6系统的内核着手,从内核架构开始剖析Linux系统底

层的体系结构,第2章从嵌入式Linux的概念入手,从概念、体系结构、总体的启动过程、开发

流程等方面,引导读者对Linux系统、嵌入式Linux系统开发等有一个初步的了解。



第1章

Linux2.6内核概述

自由、开放的Linux操作系统正在蓬勃发展,并且已经得到了广泛的应用,Linux操作系

统的用户数量迅速增长,很多Linux爱好者希望能够学习、掌握Linux内核的原理、机制,能够

阅读Linux内核代码,并能够加以应用。但在实际的学习过程中常遇到一些很让人头痛的问

题。比如,Linux内核学习门槛较高,初学者总想迅速读懂内核源代码,往往在不清楚内核运

行机制和内核代码结构的情况下就开始阅读Linux内核代码,会遇到很大障碍。还有,随着

Linux内核的发展,内核的代码量日益增加,系统规模不断扩大,复杂度不断提高。如何在复

杂的代码中找到自己所需的信息,是一个亟待解决的问题。再者,研究、学习过程中学习者不

仅需要掌握C语言、操作系统方面的知识,而且还需要掌握汇编语言、内联汇编、编译器、链接

器、链接脚本等各方面的知识。
因此,在第1章,从基于Linux2.6版本内核进行讲解,专注于Linux内核核心模块,让读

者能够在需要的地方深入浅出地研究、学习Linux内核所需的知识点,能够对内核的核心框架

进行全面剖析,引导读者走出由错综复杂的函数和数据结构组成的迷宫,使读者可以在较短的

时间内掌握Linux内核的精髓。

1.1 Linux概述

1.1.1 什么是Linux
简单地说,Linux操作系统就是一个Unix克隆(Unixclone)或Unix风格(Unixalike)的

操作系统(OS)。Unix是Linux的诞生基础来源,Linux程序和Unix程序极其相似。在源代

码级上Linux兼容绝大部分Unix标准,它是一个支持多用户、多进程、多线程、实时性较好、
功能强大而稳定的操作系统。

Linux的历史起源于1990年。当时的创始人LinusTorvalds还是芬兰赫尔辛基大学的

一名学生,最初他只是用汇编语言写了一个在80386保护模式下处理多任务切换的程序,后来

从 Minix(AndyTanenbaum教授所写的很小的Unix操作系统,主要用于操作系统教学)得到

灵感,进一步产生了自认为狂妄的想法———写一个比 Minix更好的 Minix。于是他开始写了

一些硬件的设备驱动程序,一个小的文件系统……这样0.0.1版本的Linux就出来了,但是此

系统只具有操作系统内核的勉强的雏形,甚至不能运行,必须在有Minix的机器上编译以后才

能运行。这时候Linus已经完全着迷在其中而无法停止,于是他决定抛开 Minix。在1991年

10月5日发布了Linux0.0.2版本,在这个版本中已经可以运行bash(theGNUBourneA-
gainShell———一种用户与操作系统内核通信的软件)和GCC(GNUC编译器)。另外,还有一

个对现在的Linux有着至关重要的影响的事情———从一开始,Linus就决定自由扩散这个

Linux,包括其源代码。
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可以说Linux是目前运行硬件平台最多的操作系统。Linux系统可以运行在x86PC、

SunSparc、DigitalAlpha、680x0、PowerPC、MIPS等平台上。它最大的特点在于,它是GNU
(Gnu’sNotUnix———有点分形与混沌的意味———无限自包含,简单地说,GNU是一种自由软

件体系)的一员,遵循公共版权许可证(GPL),秉承“自由的思想,开放的源码”的原则,成千上

万的专家/爱好者通过Internet在不断地完善并维护它,可以说Linux是计算机爱好者自己的

操作系统。
现在,对于各种使用不同类型CPU的计算机系统都有Linux的版本可以运行其上,包括

基于Intelx86及其兼容处理器的个人计算机,使用SUNSPARC、IBMPowerPC、Intelltani-
um的工作站和服务器,甚至一些手持PDA和SonyPS2游戏机。只要这个设备有处理器,就
会有人试图让Linux运行其上。

Linux是源码完全开放的操作系统,因此它发展迅速,爱好者众多。在Linux的设计过程

中,就充分考虑到了它在各种平台的可移植性。这使得Linux逐渐成为了主流的嵌入式操作

系统之一。

Linux操作系统具有以下优点:

① 稳定、功能强大的系统

Linux是一个类Unix的操作系统,其代码是完全重新开发的,内核功能强大,实现简洁。
它提供了类Unix的编程接口和系统调用,可以方便地将 Unix系统上的应用程序,移植到

Linux上运行。另外由于它开放源代码的缘故,使得Linux的源代码得到了众多网络黑客的

审查和修改,有着非常好的稳定性,可以胜任7(天)×24(小时)、365(天)×24(小时)等高稳定

性应用程序的要求。
最新的Linux内核支持多种体系结构的处理器。同时,Linux平台上的应用软件也不断

地得到扩充。许多著名的商业软件都有了Linux下的版本。像办公自动化的StarOffice、文
字处理、电子表格软件CorelWordPerfect8、集成开发环境 Kdevelop、数据库 Oracle8for
IAnux、NetscapeNavigator6.0浏览器、Apache网络服务器等重量级应用程序都已经纷纷推

出。而且,目前像Bofland这样的顶级商业RAD开发工具厂商,也推出了其旗舰产品Delphi
的Linux版本Kylix,使得在 Windows平台下使用CLX开发的应用程序可以方便地移植到

Linux环境,简化了Linux下应用软件的开发。

② 使用成本低

由于Linux是基于GPL的基础下的产物,因此任何人皆可以自由取得Linux,至于一些

安装套件的发行者,发行的安装光盘也仅需要少许费用即可获得。而使用商业操作系统(如

Windows)都需要为每一个复制支付相当数量的费用,同时在其下的应用软件也都需要购买才

能使用。相比之下,Linux是免费软件,只需要遵守 GPL的规定,就可以免费获得复制。

Linux下有同样遵循GPL规定的汇编(如PASCAL、C、C++、Java等)的软件工具开发包,如
大名鼎鼎的GNU工具链(如GCC、GDB等)。这些软件从功能角度上看并不亚于商用开发

包,甚至优于某些商业产品,如GCC、Apache等。这样,使用Linux构建服务器系统或是软件

开发环境等,其软件购买费用几乎可以忽略不计。

③ 支持多用户、多任务

Linux支持多用户,各个用户对于自己的文件设备有自己特殊的权利,保证了各用户之间

互不影响。多任务则是现在计算机最主要的一个特点,Linux可以使多个程序同时并独立地

 Linux2.6嵌入式系统开发与实践
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运行。

④ 多开发者和使用者

Linux开放源代码的特点,使得一大批专门商业公司都参与到对Linux的开发之中,如

RedHat、VALinux和CYGWIN等。这些公司一方面参与Linux的开发,将Linux系统的内

核与外围实用程序(Utilities)软件和文档包装起来,并提供一些系统安装界面和系统配置、设
定与管理工具,就构成了一种发行版本(distribution),Linux的发行版本其实就是Linux核心

再加上外围的实用程序组成的一个大软件包而已。相对于Linux操作系统内核版本,发行版

本的版本号随发布者的不同而不同,与Linux系统内核的版本号是相对独立的。因此把

SUSE、RedHat、Ubuntu、Slackware等直接说成是Linux是不确切的,它们是Linux的发行版

本,更确切地说,应该叫做“以Linux为核心的操作系统软件包”。这些Linux发行版本整合了

大量的Linux应用软件,并且提供了相对容易的使用和管理界面,极大降低了Linux的使用

难度。
综上所述,Linux具有相当多的优点。它的内核稳定、功能强大、可裁剪和低成本的特性

非常适合嵌入式应用。但是Linux最初并不是为嵌入式系统设计的,Linux内核本身不具备

强实时特性,而且内核体积较大,固此,想要把Linux用于嵌入式系统,必须对Linux进行实时

化、嵌入式化,而这正是目前嵌入式开发的热点,也是本书要介绍的重点。

1.1.2 Linux的发展

Linux内核及其他相关的大量软件都是在GPL的推动下开发和发布的。各种使用Linux
作为内核的GNU操作系统正被广泛地使用着,虽然这些系统通常被称作为Linux,但是它们

应该被更确切地称为GNU/Linux系统。因为实际上Linux只是操作系统的内核,使这个内

核变得非常有用的大量应用程序都是GNU软件,都是在GPL许可证下发布的。如窗口管理

系统、编译器、各种shell、脚本解释器、浏览器、编辑器以及其他多不胜数的实用工具。所以,

GNU/Linux才更适合作为操作系统的名称,而Linux则适合作为内核的名称。
经过了将近20年的发展,GNU/Linux已经成为了一个支持多用户、多进程、多线程、实

时性较好、功能强大而稳定的操作系统。它可以运行在X86、SunSparc、DigitalAlpha、Power-
PC、MIPS、ARM等平台,是目前支持硬件平台最多的操作系统。除在桌面领域由于用户操作

习惯等因素的制约发展不是很好外,Linux在各个领域都取得了巨大的进步和成功。

(1)企业Internet

在企业应用领域,Linux得到了除微软公司之外几乎所有知名软件和硬件公司的支持。
支持Linux的硬件公司有IBM、HP、Sun、Intel、AMD、Sony等,软件公司有 CA、Veritas、

BEA、Oracle、SAP、Borland等,使得Linux操作系统在企业运算领域占据了举足轻重的一个

角色。
作为一种服务器级的操作系统,Linux非常成熟,支持多处理器、大型文件系统、日志型文

件系统、密集型运算和高可用集群技术。提供 Web服务的Linux系统遍布全球,而且越来越

多的商业用户使用Linux作为文件和打印服务器。

(2)嵌入式领域

随着计算机工业的发展、集成电路制造业的进步,越来越多的微处理器以各种形式、低廉

第一篇 入门篇 
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的价格被制造出来,并广泛应用于各式各样的场合。这使得嵌入式系统无所不在,从早期的航

空航天、国防工业、工业控制、通信设备等领域扩展到与人们生活密切相关的电子产品中。移

动电话、数字电视机顶盒、游戏机、GPS导航设备等家用电器彻底改变了人们的生活方式。
其他嵌入式操作系统如VxWorks、pSOS、Neculeus和 WindowsCE等都是商业化产品,

其高昂的价格使许多生产低端产品的小公司望而却步;而且,源代码封闭性也大大限制了其产

品对新型处理器、开发平台的支持力度。因此,自由、开放的Linux操作系统在此机会下蓬勃

发展。由于Linux在嵌入式操作系统市场的良好表现,使得世界上最大的面向嵌入式设备软

件供应商之一的美国风河系统公司开始全面支持嵌入式Linux系统,提高相关产品和服务。

(3)Linux的发展前景

Linux和嵌入式Linux在过去几年里已经越来越普遍地被IT业、半导体公司、嵌入式系

统所认可和接受,它已经成为一个可以替代 Windows和众多传统RTOS(实时操作系统)的重

要的操作系统。Linux因其强壮、稳定、网络功能强大的特点而在服务器领域极为流行;在嵌

入式设备领域,如信息电器、机顶盒、防火墙和路由器市场上,Linux的应用前景广阔。

1.2 Linux内核架构

1.2.1 Linux内核特点

操作系统的内核提供了一个与计算机硬件等价的扩展或虚拟的计算平台。它抽象了许多

硬件的细节,使得程序可以以统一的方式进行数据处理,编程人员可以避开许多硬件细节,大
大简化了编程和使用。Linux内核具有以下特点:

①Linux内核的组织是整体式

整个Linux内核由很多过程组成,每个过程可以独立编译,然后用连接程序将其连接在一

起成为一个单独的目标程序,并且每个过程都对其他过程可见。这种结构的最大特点是内部

结构简单,子系统间易于访问,因此内核的工作效率较高。

② 进程调度简单而有效

对于用户进程,Linux采用简单的动态优先级调度方式;对于内核中的例程(如设备驱动

程序、中断服务程序等),则采用了———种独特的机制———软中断机制,这种机制保证了内核例

程的高效运行。

③ 支持内核线程(或称守护进程)
内核线程是在后台运行而又无终端或登录shell和它结合在一起的进程。有许多标准的

内核线程,其中有一些周期地运行来完成特定的任务(如swapd),而其余一些则连续地运行,
等待处理某些特定的事件(如inetd和lpd)。内核线程可以说是用户进程,但和一般的用户进

程又有不同,它像内核一样不被换出,因此运行效率较高。

④ 支持多种平台的虚拟内存管理

内存管理是和硬件平台密切相关的部分,为了支持不同的硬件平台而又保证虚拟存储管

理技术的通用性,Linux的虚拟内存管理为不同的硬件平台提供了统一的接口,因此把Linux
内核移植到一个新的硬件平台并不是一件很困难的事。

⑤ 支持虚拟文件系统(VFS)
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