


书书书

嵌入式系统实验指导

竺乐庆 主编



　　图书在版编目（ＣＩＰ）数据

嵌入式系统实验指导／竺乐庆主编．— 杭州：浙
江工商大学出版社，２０１２．８
ＩＳＢＮ　９７８－７－８１１４０－５７０－５

Ⅰ．①嵌… Ⅱ．①竺… Ⅲ．①微型计算机—系统设计
—高等学校—教学参考资料 Ⅳ．①ＴＰ３６０．２１

中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２０１２）第１７３７１８号

嵌入式系统实验指导
竺乐庆 主编

责任编辑　孙一凡　陈维君
封面设计　王妤驰
责任印制　汪　俊
出版发行　浙江工商大学出版社

（杭州市教工路１９８号　邮政编码３１００１２）
（Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｊｇｓｕｐｒｅｓｓ＠１６３．ｃｏｍ）
（网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｚｊｇｓｕｐｒｅｓｓ．ｃｏｍ）
电话：０５７１－８８９０４９８０，８８８３１８０６（传真）

排　　版　杭州朝曦图文设计有限公司
印　　刷　杭州恒力通印务有限公司
开　　本　７８７ｍｍ×９６０ｍｍ　１／１６
印　　张　１６．２５
字　　数　３１９千
版 印 次　２０１２年８月第１版　２０１２年８月第１次印刷
书　　号　ＩＳＢＮ　９７８－７－８１１４０－５７０－５
定　　价　３３．００元

版权所有　翻印必究 印装差错　负责调换
浙江工商大学出版社营销部邮购电话　０５７１－８８８０４２２７



“计算机与软件工程实验指导丛书”编委会

　　　　　　　　　主　任：凌　云 （浙江工商大学）

委　员：赵建民 （浙江师范大学）

陈庆章 （浙江工业大学）

万　健 （杭州电子科技大学）

汪亚明 （浙江理工大学）

詹国华 （杭州师范大学）

魏贵义 （浙江工商大学）



总　　序

以计算机技术为核心的信息产业极大地促进了当代社会和经济的发展，培养

具有扎实的计算机理论知识、丰富的实践能力和创新意识的应用型人才，形成一支

有相当规模和质量的专业技术人员队伍来满足各行各业的信息化人才需求，已成

为当前计算机教学的当务之急。

计算机学科发展迅速，新理论新技术不断涌现，而计算机专业的传统教材特别

是实验教材仍然使用一些相对落后的实验案例和实验内容，无法适应当代计算机

人才培养的需要，教材的更新和建设迫在眉睫。目前，一些高校在计算机专业的实

践教学和教材改革等方面做了大量工作，许多教师在实践教学和科研等方面积累

了许多宝贵经验，将他们的教学经验和科研成果转化为教材，介绍给国内同仁，对

于深化计算机专业的实践教学改革有着十分重要的意义。

为此，浙江工商大学出版社、浙江工商大学计算机技术与工程实验教学中心及

软件工程实验教学中心邀请长期工作在教学科研第一线的专家教授，根据多年人

才培养及实践教学的经验，针对国内外企业对计算机人才的知识和能力需求，组织

编写了“计算机与软件工程实验指导丛书”。该丛书包括《操作系统实验指导》《嵌

入式系统实验指导》《数据库系统原理学习指导》《Ｊａｖａ程序设计实验指导》《接口与

通信实验指导》《Ｍｙ　ＳＱＬ实验指导》《软件项目管理实验指导》《软件工程实践实验

指导》《软件工程开源实验指导》《计算机应用技术（办公软件）实验指导》等书，涵盖

了计算机及软件工程等专业的核心课程。
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第一章

建立嵌入式开发环境
实验指导嵌入式系统

　　丛书的作者长期工作在教学、科研的第一线，具有丰富的教学经验和较高的学

术水平。教材内容凸显当代计算机科学技术的发展，强调掌握相关学科所需的基

本技能、方法和技术，培养学生解决实际问题的能力。实验案例选材广泛，来自于

学生课题、教师科研项目、企业案例以及开源项目，强调实验教学与科研、应用开

发、产业前沿紧密结合，体现实用性和前瞻性，有利于激发学生的学习兴趣。

我们希望本丛书的出版对国内计算机专业实践教学改革和信息技术人才的培

养起到积极的推动作用。

“计算机与软件工程实验指导丛书”编委会

２０１２年７月
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前　　言

“嵌入式系统开发技术”是面向计算机、电子信息等专业高年级本科生或研究
生开设的一门专业选修课，该门课程综合性较强，要求学生对计算机硬件体系结
构、电路组成、操作系统原理、引导软件、驱动软件及应用软件等方面有系统的理论
知识及一定的动手实践能力。嵌入式系统相关的开发技术发展迅速，应用领域非
常广，必须与其具体的应用紧密结合。总体而言，要精通某一种嵌入式系统的开发
技术并不容易。一方面，嵌入式系统的硬件构成存在多样性，全球生产嵌入式处理
器芯片的厂商就有Ｉｎｔｅｌ、ＴＩ、Ａｔｍｅｌ、ＭＩＰＳ、三星、Ｍｏｔｏｒｏｌａ、Ａｌｔｅｒａ、ＸＩＬＩＮＸ、Ｌａｔ－
ｔｉｃｅ等知名公司以及其他更多的小公司，每个公司所生产的处理器指令系统和开发
工具各不相同；另一方面，目前市场上的嵌入式操作系统五花八门、各领风骚，每一
种嵌入式操作系统的定制和移植方法也各有差别，对各种不同硬件外设的驱动支
持则更是千差万别。也正因为嵌入式技术的这种高度分散的特点，使得嵌入式产
品不像ＰＣ机，可以由几家主流的公司，如Ｉｎｔｅｌ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ等垄断或独霸市场，这种
后ＰＣ时代给ＩＴ技术的发展带来了难得的机遇，使得传统的ＩＴ企业都纷纷涉足嵌
入式市场，典型的有以Ｇｏｏｇｌｅ公司为首的开放手机联盟（Ｏｐｅｎ　Ｈａｎｄｓｅｔ　Ａｌｌｉａｎｃｅ）

开发的开源嵌入式操作系统Ａｎｄｒｏｉｄ，该系统自问世以来市场份额不断攀升，逐步
超越了Ｓｙｍｂｉａｎ、Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ等嵌入式系统，成为嵌入式领域的新锐。Ｇｏｏｇｌｅ公
司不仅推出了Ａｎｄｒｏｉｄ系统软件，还配套开发了Ｇｐｈｏｎｅ、Ｇｏｏｇｌｅ　ＴＶ等承载嵌入
式系统的硬件产品。美国Ａｐｐｌｅ公司最早也是以生产ＰＣ机起家的，而近年来其推
出的ｉＰｈｏｎｅ、ｉＰａｄ等系列嵌入式产品已风靡全球，业绩已远远超越了当初的ＰＣ机
时代。此外，传统电子商务网站亚马逊于２０１１年９月２８日发布了一款平板电脑

Ｋｉｎｄｌｅ　Ｆｉｒｅ，标志着该公司进军嵌入式市场，该公司目前正在开发一款智能手机。

中国的互连网企业网易集团也在关注嵌入式市场的商机，有可能在适当的时候推
出自己的移动设备产品。综上所述，嵌入式系统商机无限，对于电子信息和计算机
类大学生来说，掌握嵌入式开发的核心技术，了解嵌入式系统的基本原理和开发的
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基本方法，对今后的职业发展非常有意义。

本实验教材可以跟基于ＡＲＭ处理器与嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统相关的嵌入式
系统理论教材配套使用，除了最后一章 Ａｎｄｒｏｉｄ应用开发实验是在模拟器及 Ａｎ－
ｄｒｏｉｄ系统手机上调试通过以外，所有的实验都是在博创 ＵＰ－ＮＥＴＡＲＭ２４１０平台
上测试运行通过。

全书分为六章。
第一章主要介绍本教材所使用的实验平台博创 ＵＰ－ＮＥＴＡＲＭ２４１０实验箱的

硬件配置，及针对该开发平台的嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统开发环境的搭建过程与步骤，对
该平台烧写软件系统的过程与方法。

第二章是嵌入式Ｌｉｎｕｘ环境下的一些基础实验，通过６个实验的练习，熟悉实
验环境，学习嵌入式Ｌｉｎｕｘ环境下开发应用程序的一般流程，其中包括多线程编程
实现，嵌入式Ｌｉｎｕｘ环境下串口、Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ接口控制的程序实现，以及一个简单的
嵌入式 Ｗｅｂ服务器开发实验。

第三章主要介绍Ｌｉｎｕｘ内核的定制和移植过程，包括平台上部分常用硬件驱
动程序的移植过程，通过这章的学习，学生可以针对特定的嵌入式系统硬件平台，
定制相应的Ｌｉｎｕｘ操作系统的一般流程和方法。

第四章则是嵌入式Ｌｉｎｕｘ环境下，开发基于Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的图形用户界面应
用程序的基本实验，主要包括安装与建立 Ｑｔ桌面运行环境、安装与建立 Ｑｔ／Ｅｍ－
ｂｅｄｄｅｄ开发环境和Ｑｔｏｐｉａ的交叉编译与移植三个实验，通过这些实验，读者将初
步掌握在嵌入式环境下利用Ｑｔ设计图形界面应用程序的技术与方法。

第五章是嵌入式Ｌｉｎｕｘ环境下驱动程序开发实验，主要包括使用模块方式进
行驱动开发调试实验、小键盘驱动实验和触摸屏驱动实验三个部分，驱动程序开发
涉及嵌入式系统的硬件层、内核编程和应用层知识，所以驱动开发一直是系统开发
的难点。通过这章实验，读者可以初步掌握嵌入式Ｌｉｎｕｘ环境下开发驱动程序的
一般方法。

第六章是Ａｎｄｒｏｉｄ应用程序实验，虽然Ａｎｄｒｏｉｄ是基于Ｌｉｎｕｘ２．６内核的系统，
但它在内核之上又增加了一些类库、Ａｎｄｒｏｉｄ运行时和应用程序框架，所以其应用
程序开发与Ｌｉｎｕｘ系统上的应用程序开发绝然不同。通过这章实验的学习，学生
将掌握如何在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的ＰＣ机上搭建 Ａｎｄｒｏｉｄ开发环境，并利用该环境开
发Ａｎｄｒｏｉｄ应用程序。

全书每一个实验都给出了实验目的、实验原理、实验方法和手段，便于预习。
实验后的思考题留给学生课后完成，促进学生对实验现象及结果作深入的思考和
探索，逐步培养创新能力。

本书由竺乐庆、傅均、林雷合作编写。竺乐庆负责第一章、第三章、第六章的全
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前 言

部实验，以及第二章的实验一、二、五、六，第五章的实验三，并负责统稿工作；傅均
负责第五章全部实验和第二章的实验三和实验四；林雷负责第五章的实验一和实
验二。编写过程中，得到了浙江工商大学计算机与信息工程学院实验教学示范中
心的大力支持，浙江工商大学出版社编辑对本书进行了详细审校并提出了宝贵意
见，在此基础上本书才得以顺利出版，在此谨向他们表示衷心的感谢。

由于编者水平有限，加上时间仓促，书中难免有错误和疏漏之处，恳请读者批
评指正。

编著者

２０１２年６月
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书书书

绪 论

绪　　论

嵌入式系统是指以应用为中心，以计算机技术为基础，软件、硬件可剪裁，适应
应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗严格要求的专用计算机系统．嵌入式系
统是继ＰＣ和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ后最伟大的发明，而且已成为当今最为热门的研究和开发领
域之一，其迅猛的发展势头引起了社会各界的广泛关注．嵌入式系统形式多样，应
用广泛，已普遍地覆盖了科学研究、工程设计、工业控制、军事技术、电子商务等行
业，如智能仪器仪表、航天设备、导弹、汽车控制系统、机器人、ＡＴＭ、信息家电、手
机、ＰＤＡ等设备内部都有嵌入式系统．
１．嵌入式系统的发展阶段
虽然嵌入式系统是一个近几年才提出的新名词，但其存在技术却由来已久．从

２０世纪７０年代单片机的出现到后来的ＤＳＰ芯片、ＦＰＧＡ芯片以及其他各种嵌入
式微控制器、微处理器的广泛应用，嵌入式系统已经有３０多年的历史，这期间主要
经历了四个发展阶段．

（１）无操作系统阶段．该阶段主要以单芯片为核心的可编程控制器的形式出
现，没有操作系统，以汇编语言或其他语言对各种硬件组成部分进行直接控制，完
成监测、控制、指示等功能．这种系统功能单一，结构简单，对硬件配置要求低，存储
容量小，代码可重用性差．

（２）简单操作系统阶段．２０世纪８０年代．随着微电子工艺水平的提高，集成电
路制造商开始把嵌入式应用中所需要的微处理器、Ｉ／Ｏ接口、串行接口、Ａ／Ｄ转换
接口及ＲＯＭ、ＲＡＭ 等部件集成到一片 ＶＬＳＩ中，制造出面向Ｉ／Ｏ设计的微控制
器．这一阶段嵌入式系统的主要特点是：出现了大量高可靠性、低功耗的嵌入式

ＣＰＵ，各种简单的嵌入式操作系统开始出现并得到迅速发展．此时的嵌入式操作系
统虽然简单，但已经初步具备了一定的兼容性和扩展性，内核精巧且效率高，主要
用来控制系统负载及监控应用程序的运行．

（３）实时操作系统阶段．２０世纪９０年代以后，在分布控制、柔性制作、数字化通
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信和信息家电等巨大需求的牵引下，嵌入式系统进一步飞速发展．嵌入式微控制器
（ＭＣＵ）和嵌入式ＤＳＰ处理器朝高集成度、高精度、高速度、低功耗的方向发展．伴
随着硬件性能的提高，嵌入式软件规模也不断扩大，逐渐形成了实时多任务操作系
统（Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＲＴＯＳ），并成为嵌入式系统的主流．

在嵌入式应用中使用嵌入式实时操作系统具有很多的优势：能充分发挥３２位

ＣＰＵ的多任务潜力；提高开发效率，缩短开发周期；开发出来的产品具有高可靠性．
嵌入式操作系统有几十种，常见的有μＣＬｉｎｕｘ、ＲＴＬｉｎｕｘ、ＶｘＷｏｒｋｓ、ｅＣｏｓ、μＣ／

ＯＳ－ＩＩ．
（４）嵌入式片上系统（Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　Ｃｈｉｐ，ＳＯＣ）阶段．随着ＥＤＡ的推广、ＶＬＳＩ设

计的普及化及半导体工艺的迅速发展，在单个硅片上实现一个更为复杂的系统时
代已来临，这就是嵌入式片上系统（ＳＯＣ）．嵌入式片上系统最大的特点是成功实现
了软／硬件无缝结合，直接在处理器片内嵌入操作系统的代码模块．各种通用处理
器内核将作为ＳＯＣ设计公司的标准库，和许多其他嵌入式系统外设一样，成为ＶＬ－
ＳＩ设计中一种标准的器件，用标准的ＶＨＤＬ、Ｖｅｒｉｌｏｇ或者Ｓｙｓｔｅｍ　Ｃ等语言描述，
存储在器件库中．用户只需要定义出其整个应用系统，仿真通过后就可以将设计图
交给半导体工厂制作样品．这样除个别无法集成的器件以外，整个嵌入式系统大部
分均可集成到一块或几块芯片中去，应用系统电路板将变得很简洁，对于减小体积
和功耗、提高可靠性非常有利．

这一阶段嵌入式系统的主要特点是：硬件和软件的界限不那么明显了，处理器
内核、Ｉ／Ｏ功能部件和嵌入式操作系统都可以写成标准库，任用户根据需要进行调
用，硬件和嵌入式软件朝着统一化的方向发展，系统的集成度更高．
２．嵌入式系统的特点
嵌入式计算机系统同通用型计算机系统相比具有以下特点：
（１）嵌入式系统是面向特定应用的．嵌入式系统中的ＣＰＵ与通用型ＣＰＵ的最

大不同是前者大多工作在为特定用户群设计的系统中．通常，嵌入式系统ＣＰＵ都
具有低功耗、体积小、集成度高等特点，能够把通用ＣＰＵ中许多由板卡完成的任务
集成在芯片内部，从而有利于整个系统设计趋于小型化．

（２）嵌入式系统是将先进的计算机技术、半导体技术以及电子技术与各个行业
的具体应用相结合的产物，这一点决定了它必然是一个技术密集、资金密集、高度
分散、不断创新的知识集成系统．

（３）嵌入式系统和具体应用有机地结合在一起，其升级换代也是和具体产品同
步进行的．因此，嵌入式系统产品一旦进入市场，就具有较长的生命周期．

（４）在对嵌入式系统的硬件和软件进行设计时必须重视效率，去除冗余，针对
用户的具体需求，对系统进行合理配置，才能达到理想性能．

２
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（５）为了提高执行速度和系统可靠性，嵌入式系统中的软件一般都固化在存储
器芯片或单片机中，而不是存贮于磁盘等载体中．由于嵌入式系统的运算速度和存
储容量仍然存在一定程度的限制，另外，由于大部分嵌入式系统必须具有较高的实
时性，因此对程序的质量．特别是可靠性，有着较高的要求．

（６）嵌入式系统本身并不具备在其上进行进一步开发的能力．在设计完成以
后，用户如果需要修改其中的程序功能，也必须借助于一套开发工具和环境．
３．嵌入式系统的分层结构
一个嵌入式系统装置一般是由嵌入式计算机系统和执行装置两部分组成，而

嵌入式计算机系统是整个嵌入式系统装置的核心，由硬件层、中间层、系统软件层
和应用软件层构成．执行装置也称为被控制对象，它可以接受嵌入式计算机系统发
出的控制命令，执行所规定的操作或任务．

（１）硬件层．硬件层由嵌入式核心控制模块和外围设备接口组成．在一片嵌入
式处理器基础上添加电源电路、时钟电路、复位电路和存储器电路，就构成一个嵌
入式核心控制模块；外围设备接口包括一些通用设备接口和Ｉ／Ｏ接口，如ＬＣＤ、

ＣＡＮ、触摸屏等．
硬件层的核心部件是处理器，本书使用的实验平台处理器是基于 ＡＲＭ 架构

的，ＡＲＭ处理器主要包括以下几方面特点：①小体积、低功耗、低成本、高性能；②
支持ＡＲＭ（３２位）／Ｔｈｕｍｂ（１６位）／Ｔｈｕｍｂ２（１６／３２位混合）指令集，能很好地兼
容８位／１６位器件；③大量使用寄存器，指令执行速度更快；④大多数数据操作都在
寄存器中完成；⑤寻址方式灵活简单，执行效率高；⑥指令长度固定．

（２）中间层．硬件层和软件层之间为中间层，也称为硬件抽象层（Ｈａｒｄｗａｒｅ　Ａｂ－
ｓｔｒａｃｔ　Ｌａｙｅｒ，ＨＡＬ）或板级支持包（Ｂｏａｒｄ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｐａｃｋａｇｅ，ＢＳＰ）．它将系统上层软
件与底层硬件分离开来，使系统的底层驱动程序与硬件无关，而上层软件开发人员
不需要关心底层硬件的具体情况，只需根据ＢＳＰ层提供的软件接口即可进行开发．
中间层一般包含相关底层硬件的初始化、数据的输入／输出操作和硬件设备的配置
等功能，该层主要完成两部分工作：嵌入式系统硬件初始化和硬件相关的设备驱动
程序．

（３）系统软件层．系统软件层由嵌入式操作系统（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，

ＥＯＳ）、文件系统、图形用户接口（Ｇｒａｐｈｉｃ　Ｕｓｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）、网络系统及通用组
件模块组成．其中ＥＯＳ是其他所有应用软件的基础和开发平台．

①嵌入式操作系统．嵌入式操作系统是一种用途广泛的系统软件，过去它主要
应用于工业控制和国防系统领域．嵌入式操作系统负责嵌入系统的全部软／硬件资
源的分配、控制、协调、任务调度等活动．嵌入式操作系统相对于一般操作系统而
言，除了具备一般操作系统最基本的功能，如任务调度、同步机制、中断处理、文件

３
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处理等外，还具备可裁减性、强实时性、强稳定性、内核小、可固化等特点．
②文件系统．与通用操作系统下的文件系统相比，嵌入式文件系统比较简单，

主要提供文件存储（创建、打开、读写、关闭、撤销文件）、文件属性修改（日期、存取
权限等）和文件目录服务（建立、修改、改变和删除目录）等功能．它以系统调用和命
令方式提供对目录和文件的各种操作．

③图形用户接口（ＧＵＩ）．ＧＵＩ极大地方便了非专业用户的使用，人们从此不再
需要死记硬背大量的命令，取而代之的是可以通过窗口、菜单、按键等方式来方便
地进行操作．而嵌入式ＧＵＩ又与ＰＣ机上的ＧＵＩ有着明显的不同，具有轻型、占用
资源少、高性能、便于移植、可配置等特点．

（４）应用软件层．应用软件层是由基于实时操作系统开发的应用程序组成，其
作用是实现对被控制对象的控制功能．应用软件层是面向被控制对象和用户的，为
方便用户操作，往往需要提供一个友好的人机界面．
４．嵌入式操作系统介绍
嵌入式操作系统是嵌入式系统的重要组成部分，通常包括与硬件相关的底层

驱动软件、系统内核、设备驱动接口、通信协议、图形用户界面、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ浏览器等．
目前流行的嵌入式操作系统主要可分为两类：一类是从通用电脑上移植到嵌入式
系统中形成的嵌入式操作系统，如微软公司的 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ及其新版本、ＳＵＮ公司
的Ｊａｖａ操作系统、嵌入式Ｌｉｎｕｘ等．这类系统经过ＰＣ机和高性能计算机等产品的
长期运行考验，技术日趋成熟，其相关的标准和软件开发方式已被用户普遍接受，
同时积累了丰富的开发工具和应用软件资源．另一类是专门针对嵌入式系统开发
的实时操作系统，如 ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ的ＶｘＷｏｒｋｓ，ＱＮＸ系统软件公司的ＱＮＸ，ＡＴＩ的

Ｎｕｃｌｅ　ｕｓ等．这类产品在操作系统的结构和实现上都针对所面向的应用领域，对实
时性和高可靠性等进行了精巧设计，并提供了独立、完备的系统开发和测试工具，
较多地应用在军用产品和工业控制等领域中．本书实验涉及两款嵌入式操作系统，
这两款操作系统的简介如下．

（１）嵌入式Ｌｉｎｕｘ．这是嵌入式操作系统的一个新成员，其最大的特点是源代码
公开并且遵循ＧＰＬ协议，在近一年多来成为研究热点，据ＩＤＧ预测嵌入式Ｌｉｎｕｘ
将占未来两年的嵌入式操作系统份额的５０％．

由于其源代码公开，人们可以任意修改以满足自己的应用，且查错也很容易．
遵从ＧＰＬ，无须为每例应用交纳许可证费．有大量的应用软件可用，其中大部分都
遵从ＧＰＬ，是开放源代码和免费的，可以稍加修改后应用于用户自己的系统；有大
量的免费的优秀开发工具，且都遵从ＧＰＬ，是开放源代码的．有庞大的开发人员群
体．无须专门的人才，只要懂 Ｕｎｉｘ／Ｌｉｎｕｘ和Ｃ语言即可．随着Ｌｉｎｕｘ在中国的普
及，这类人才越来越多，所以软件的开发和维护成本很低．Ｌｉｎｕｘ具有优秀的网络功

４
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能，具备一个很大的优点———稳定，其内核精悍，运行所需资源少，十分适合嵌入式
应用．

支持的硬件数量庞大．嵌入式Ｌｉｎｕｘ和普通Ｌｉｎｕｘ并无本质区别，ＰＣ上用到
的硬件嵌入式，Ｌｉｎｕｘ几乎都支持，而且各种硬件的驱动程序源代码都可以得到，为
用户编写自己专有硬件的驱动程序带来很大方便．

在嵌入式系统上运行Ｌｉｎｕｘ的一个缺点是：Ｌｉｎｕｘ体系提供实时性能需要添加
实时软件模块．实时软件模块运行的内核空间正是操作系统实现调度策略、硬件中
断异常和执行程序的部分．由于这些实时软件模块是在内核空间运行的，因此代码
错误可能会破坏操作系统，从而影响整个系统的可靠性，这对于实时应用将是一个
非常严重的弱点．

（２）Ａｎｄｒｏｉｄ．Ａｎｄｒｏｉｄ系统是Ｇｏｏｇｌｅ公司于２００７年１１月宣布的基于Ｌｉｎｕｘ
平台的开源手机操作系统，该平台由操作系统、中间件、用户界面和应用软件组成．
目前，最新版本为Ａｎｄｒｏｉｄ　４．１Ｊｅｌｌｙ　Ｂｅａｎ．在智能手机领域，Ａｎｄｒｏｉｄ系统的市场份
额已从２００８年的０．５％上升到２０１１年的３９％，增长势头迅猛．

Ａｎｄｒｏｉｄ是运行于Ｌｉｎｕｘ　ｋｅｒｎｅｌ上，但并不是ＧＮＵ／Ｌｉｎｕｘ．因为在一般ＧＮＵ／

Ｌｉｎｕｘ里支持的功能，Ａｎｄｒｏｉｄ大都没有支持，包括 Ｃａｉｒｏ、Ｘ１１、Ａｌｓａ、ＦＦｍｐｅｇ、

ＧＴＫ、Ｐａｎｇｏ及Ｇｌｉｂｃ等都被移除了．Ａｎｄｒｏｉｄ又以ｂｉｏｎｉｃ取代Ｇｌｉｂｃ，以Ｓｋｉａ取代

Ｃａｉｒｏ，再以ｏｐｅｎｃｏｒｅ取代ＦＦｍｐｅｇ，等等．Ａｎｄｒｏｉｄ为了达到商业应用，必须移除被

ＧＮＵ　ＧＰＬ授权证所约束的部分，例如 Ａｎｄｒｏｉｄ将驱动程序移到ｕｓｅｒｓｐａｃｅ，使得

Ｌｉｎｕｘ　ｄｒｉｖｅｒ与 Ｌｉｎｕｘ　ｋｅｒｎｅｌ彻底分开．ｂｉｏｎｉｃ／ｌｉｂｃ／ｋｅｒｎｅｌ／并非标准的 ｋｅｒｎｅｌ
ｈｅａｄｅｒ　ｆｉｌｅｓ．Ａｎｄｒｏｉｄ的ｋｅｒｎｅｌ　ｈｅａｄｅｒ是利用工具由Ｌｉｎｕｘ　ｋｅｒｎｅｌ　ｈｅａｄｅｒ所产生
的，这样做是为了保留常数、数据结构与宏．

目前，Ａｎｄｒｏｉｄ的Ｌｉｎｕｘ　ｋｅｒｎｅｌ控制包括安全（Ｓｅｃｕｒｉｔｙ）、存储器管理（Ｍｅｍｏｒｙ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、程序管理（Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、网络堆栈（Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｓｔａｃｋ）、驱动
程序模型（Ｄｒｉｖｅｒ　Ｍｏｄｅｌ）等．下载Ａｎｄｒｏｉｄ源码之前，先要安装其构建工具Ｒｅｐｏ来
初始化源码．Ｒｅｐｏ是Ａｎｄｒｏｉｄ用来辅助Ｇｉｔ工作的一个工具．

Ａｎｄｒｏｉｄ系统的优点是开源、免费、智能，其平台的开放性允许任何移动终端厂
商加入到Ａｎｄｒｏｉｄ联盟中来，并使其拥有更多的开发者；支持丰富的硬件环境，并
提供给开发商一个十分宽泛、自由的环境．其缺点是跟ｉＰｈｏｎｅ手机一样，Ａｎｄｒｏｉｄ
手机上的某些软件会自动泄露手机用户的姓名、位置、所在地等私人信息．
５．嵌入式系统开发流程简介
嵌入式系统开发的一般流程通常要经历系统定义、可行性分析、需求分析、概

要设计、详细设计、软硬件集成、测试等阶段．其中软件和硬件的详细设计可以并
行．根据调试和测试的结果上述流程可能需要多次反复和回溯．

５
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（１）交叉编译．嵌入式软件开发所采用的编译为交叉编译．所谓交叉编译就是
在一个平台上生成可以在另一个平台上执行的代码．即在ＰＣ机上生成能在开发板
上运行的机器代码．

由于编译的过程包括编译、链接等几个阶段，因此，嵌入式的交叉编译也包括
交叉编译、交叉链接等过程，通常ＡＲＭ 的交叉编译器为ａｒｍ－ｅｌｆ－ｇｃｃ、ａｒｍ－ｌｉｎｕｘ－ｇｃｃ
等，交叉链接器为ａｒｍ－ｅｌｆ－ｌｄ、ａｒｍ－ｌｉｎｕｘ－ｌｄ等．

（２）交叉调试．交叉调试的特点是调试器和被调试进程运行在不同的机器上，
调试器运行在ＰＣ机（宿主机），而被调试的进程则运行在各种专业调试板上（目标
板）．调试器通过某种通信方式（串口、并口、网络、ＪＴＡＧ等）控制被调试进程．在目
标机上一般会具备某种形式的调试代理，它负责与调试器共同配合完成对目标机
上运行着的进程的调试．这种调试代理可能是某些支持调试功能的硬件设备，也可
能是某些专门的调试软件（如ｇｄｂｓｅｒｖｅｒ）．目标机可能是某种形式的系统仿真器，通
过在宿主机上运行目标机的仿真软件，整个调试过程可以在一台计算机上运行．此
时，物理上虽然只有一台计算机，但逻辑上仍然存在着宿主机和目标机的区别．

软件调试主要是通过插入调试桩的方式来进行的．调试桩方式进行调试是通
过目标操作系统和调试器内分别加入某些功能模块，二者互通信息来进行调试．该
方式的典型调试器为ｇｄｂ调试器．ｇｄｂ的交叉调试器分为ＧｄｂＳｅｒｖｅｒ和ＧｄｂＣｌｉｅｎｔ，
其中的ＧｄｂＳｅｒｖｅｒ作为调试桩安装在目标板上，ＧｄｂＣｌｉｅｎｔ是驻于本地的ｇｄｂ调
试器．

除了上面介绍的软件方式实现的交叉调试外，还可以采用硬件协助的方式来
调试系统．如ＲＯＭＭｏｎｉｔｏｒ调试、ＲＯＭＥｍｕｌａｔｏｒ调试、Ｉｎ－ＣｉｒｃｕｉｔＥｍｕｌａｔｏｒ（ＩＣＥ）调
试、ＪＴＡＧ调试等．
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