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嵌入式 Linux在车载导航系统中的应用 
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摘 要：描述了将 Linu)【移植到基于 MOTOROLAMX1处理器的目标板上的方法和过程。介绍了导航系统的原理，分析了 

嵌入式 Linu)【操作系统及文件系统，并结合导航系统介绍了嵌入式 LinLD【的具体开发步骤，着重介绍 Linu)【内核的移植。 

结果证明该方法是可行的。移植后的Linu)【在目标板中运行良好。 
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Abstract：The method and process of porting Linux to the hoard based OI1 MOTOROLA MXI processor&re described
． Firstly，the 

schmaatie drawing of syatma is amly~ ．Meanwhile。the embeded Linux operation system is analysed as well as file system
． Steps of devel— 

opment of em beded Linux in vehicle navigation fire detailed in this paper．The porting of Linux kernel&re discussed in detail．The porting 

Linuxworkswellinthetarget board． 
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近年来，在国内对嵌入式 Linux的研究可谓方兴未 

艾，越来越多的产品开发采用嵌入式LinuX作为其操作系 

统。究其原因在于其价格低廉，尤其是它的内核公开源代 

码，这是很多商用嵌入式操作系统所没法比拟的优势，并 

有着很好的注释和文档说明，可以清楚地把握操作系统的 

运行机理，可针对具体的应用在内核中的源码进行优化。 

1 硬件平台介绍 

车载导航系统是用于汽车上并辅助驾驶的智能电子 

设备，它和一般的电子设备一样，也是由硬件和软件两部 

分构成，本车载导航系统的硬件构成如图1所示[1l。 

竺 
嵌入 式 

㈢  处理器 fMX1) 

硝  
图 l 车栽导航系统硬件框图 
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其中包括嵌入式处理器、SDRAM、FLASH、LCD、触摸 

屏、GPS模块和GPRS模块等部分，嵌入式处理器选用了 

摩托罗拉公司龙珠系列的 MX1，它是基于 ARM920T核 

的RISe处理器，其主频可高达 200MHz[2J，目标板上提供 

32M兀 H和64MsDRAM，可满足导航系统的计算及图 

形显示对存储空间的要求，并采用640×480的真彩LCD 

屏，满足娱乐需要。此外，采用GPRS模块进行通讯，可以 

实时监控车辆并进行报警。 

2 软件构成 

导航系统软件大致分为 5个部分：引导装载程序 

(Bootloader)、内核(kerne1)、文件系统(File system)、图形 

用户界面(GUI)和上层应用程序(Application)。其中内核 

和文件系统构成系统的软件平台，是系统开发中的两大关 

键技术。文中将着重论述如何将 LinuX移植到基于MX1 

处理器的开发平台上，特别是驱动程序的编写以及文件系 

统的制作。 

3 基于MX1的嵌入式 Linux系统开发 

当前，有很多稳定完善的商用操作系统，如：Vx— 

works，PalmOS，WINCE，Nucleus，QNX等，但其高昂的费 

用令许多小厂家望而却步，而 LinuX虽非商业操作系统， 

但也很稳定，功能强大又易于移植而正在被广泛采用。 

LinuX操作系统采用一体化内核，包括进程管理、存储管 
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理、文件系统管理、设备管理以及网络通信等部分。Linux 

最初是以X86体系结构为蓝本而设计的，后来人们又把 

它移植到其他一些处理器，比如：POWERPC，MIPS，al· 

pha，ARM等。把标准的 Linu】(用于 ARM，显然是不完全 

适合的，需要在标准版本上进行修改、扩充、移植，让其适 

合于特定处理器和存储器。要让Linux运行在自己的开 

发板上，首先要建立交叉编译环境。 

3．1 建立交叉编译环境 

所谓交叉编译，简单地讲就是在一个平台上生成可以 

在另一个平台上执行的代码。就本系统而言就是在X86 

机器上编译运行于ARM 的程序 J。Linux环境下的 

GNU交叉编译工具包主要包括 GNU编译器 gcc、实用工 

具 BINI_~ILS(包括 as，ld，objeopy，readelf等)和运行库 

glibe。有两种方法建立交叉编译环境：其一是从网上下载 

已经编译好的二进制代码，但需注意下载的版本是否巳支 

持MX1；二是下载源代码 自己生成二进制代码，这包括下 

载源代码，修补补丁，配置、编译、设置头文件及安装等操 

作，源代码的下载可以到GUN官方网站去下载，配置时 

指明CPU为 ARM，并设好安装路径，而后就可以运行 

1／lake进行编译以及ma1【e instaU安装了。 

3．2 IJinHx内核的移植与裁减 

标准版本 Linux内核也支持ARM处理器，但作为面 

向嵌入式系统的ARM中有一些资源和功能在原版Linux 

中是用不到的，或者不存在，而对于嵌入式系统却意义重 

大，因此需要在原版的Linux上进行修改、扩充和移植，主 

要包括以下几个部分：首先是CPU core的移植，对 MX1 

而言其核是籼 2OT；其次是 Linux系统内核对片上系 

统(soc)及平台的支持；最后是针对外部设备编写相应的 

驱动程序，如液晶显示器、触摸屏、键盘等。对于Mx1，其 

采用的是ARM内核的处理器，需要修改移植的源代码分 

布：头文件分布在 Linux／mclude／am'n—arm；与CPU ix)re、 

片上系统及平台有关的源代码分布在Linux／arch／arm；PI" 

部设备的驱动程序则分布在I．inux／drivers下。 

首先要修改或者重新编写的是与CPUeore相关的内 

核代码，主要包括内存管理及高速缓存的锁定，由于ARM 

体系架构和X86不同，所以它的内存管理机制也有所不 

同，虽然也是采用分段和分页管理，但页面大小并不完全 
一 样，因此需要改动内存头文件。此外，嵌入式系统中的 

内存的组成与布局比通用计算机系统复杂、多样，因此需 

要一个“机型描述块”，即machine—desc数据结构进行描 

述，对于具体机型的描述块，通过条件编译来选用；在此基 

础上，还需要有“映射描述块”作为补充，即map—desc数据 

结构，用来描述内存地扯一个区间的映射，包括其虚拟地 

址、物理地址、区间的长度、所属的域、是否可读何 写、是 

否可以高速缓存、是否可以写缓冲。至于高速缓存的锁 

定，主要包括对 I~che，TLB，Icache，MMU的设计等。这 

些代码一般由硬件厂商提供，仅需作少量修改。其次是对 

片上系统及开发平台的支持，这部分主要包括对中断控制 

器、时钟控制器支持与初始化，CPU频率的设定，IO端口 

的映射等。虽然各种体系架构的中断响应框架基本相同， 

但其实现却又与硬件及系统结构有密切的联系，所以这部 

分代码也要重写，这部分移植的工作量较大，可参考相关 

类似的平台来改写l4j。此外，ARM—Linux的系统调用也 

和原版 Linttx的系统调用有所不同。最后就是系统外围 

设备驱动程序的编写，包括 LCD、触摸屏、串口、SPI口、 

I2C总线等的驱动，这部分工作量非常大，是系统开发的 

关键，因此着重介绍。Linux系统的设备分为以下三种： 

字符设备、块设备和网络设备。设备驱动程序是操作系统 

内核与机器硬件之间的接口，为应用程序屏蔽了硬件的细 

节，在 Linux中，应用程序可以像操作普通文件一样对硬 

件设备进行操作，其主要由以下三部分组成：初始化子程 

序，服务于1／13请求的子程序及中断服务子程序。可以在 

硬件生产厂家或者 Internet上寻找驱动程序，找不到则根 

据相近的驱动程序来改写，这样可以加快开发进度。嵌入 

式Linux驱动的开发流程如下 J： 

(1)定义主、次设备号，也可以动态获取。 

(2)实现初始化和清除函数。若采用模块方式，则要 

实现模块的初始化和清除函数。 

(3)设计所要实现的文件操作，定义 file—opemtiorLs 

结构。 

(4)实现所需要的文件操作调用，如read，write等。 

(5)实现中断服务函数，用request～irq向内核注册。 

(6)将驱动编译到内核或者编译成模块，用ismod命 

令加载。 

(7)生成设备节点文件。 

完成以上三部分代码的移植后，下一步需要修改的就 

是与内核启动有关的代码。Linux的入口是一段汇编代 

码，用于基本的硬件设置和建立临时页表，对于 ARM — 

Linux是head一81"rD．v．S，连接时它位于内核代码的最前 

面。在 head一81"rD．v．S中需要注意的是：由于不是从 Boot． 

1oader中把当前rl~chine的architecture number传递下来， 

所以这里需要手工设置。内核开始从 ENTRY(stext)开 

始执行：设置CPSR状态，判断processor和architecture类 

型，创建核心页表，跳转到 CPU初始化程序，返回一ret处， 

更新 cp15寄存器，打开MMU，Cache，buffer和系统保护。 

跳转至一mmap—S—witched处执行，清BSS，初始化 sp，保 

存与系统相关信息，最后进入start—kernel函数，真正开始 

内核初始化的工作，先初始化与平台相关的构架，然后再 

初始化陷阱、中断、进程调度、定时器、控制台等等。其中 

与平台相关的初始化是移植主要关注的部分：其函数为 

setup—arch，命令行字符串和内存起始地址作为参数传递 

到这个函数，这个函数首先初始化CPU，然后再初始化平 

台，在 mdesc=setup—architecture(machine—arch—type)中 

用到以下重要数据结构： 

MACHINE—START(MX1ADS，“Motorola MXIADS”) 

MAINTAINER(“WBSG SIS Motorola”) 
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#ifdef CONFIG—ARCH—MXlADS SRAM 

BOOT—MEM(0x12000000，0x00200000，0xf0200000) 

#else 

BOOT—MEM(0x08000000，0x00200000，0xf0200000) 

#endif 

FIXUP(mxlads—fixup) 

MAPIO(mxlads．．map．．io) 

INITIRQ(mxlad8一ink—irq) 

MACHINE—END 

通过这些宏操作，设置了开发板中RAM的物理地址 

的起点，以及用于I／O空间物理地址和I 虚拟地址的起 

点。注册用于MX1及其开发平台的 fixup函数、I／O map 

函数和 IQR初始化函数。 

到此完成了移植的大部分工作，但还有少晟工作需要 

完成，如把设备驱动加到内核中需要修改相关目录下的 

makefile和 eorffig．in文件。makefile定义 Linu)【内核的编 

译规则，决定哪些文件能被编译到内核中，corffig．in则给 

用户提供配置选择的功能，决定有哪些配置选项。最后还 

需要根据系统的设置修改 Linux／arch／arm目录下的内核 

链接脚本文件vrll—linux．1ds，这个链接脚本文件定义各个 

模块的装载地址。至此，内核的移植工作基本完成。接下 

来要做的工作是对内核进行裁减和配置，首先是要选择系 

统运行所必需的一些模块，比如相关处理器类型及板级支 

持，然后根据系统所支持的外部设备来选择相应的选项， 

如MTD设备支持，不需要 A] 硬盘支持等。当然对于 
一 些外部设备可以编译成模块形式动态加载。至于文件 

系统模块及网络模块的支持，满足系统需要即可，以便节 

省系统存储空间，本系统选择支持 cramfs及RAMDISK。 

为了便于调试及下载，增加以太网的支持。最后运行一下 

编译命令即可产生所需的二进制映像，位于／linux／arch／ 

arm／boot／~录下，可以通过 Bootloader或JTAG口烧入开 

发板的闪存中。 

4 准备根文件系统 

嵌入式Linux系统的运行除了内核映像外还需要用 

户空间的管理程序、配置文件、启动脚本文件及运行库等 

的支持，因此需要创建一个内核启动后可以使用的根文件 

系统。此外，嵌入式系统由于受到本身体积所限，一般不 

使用硬盘，而使用Flash来存储文件，但与硬盘类似。需要 

在 Flash上创建文件系统才可以被 Linux识别和使用。虽 

然Linux支持绝大多数文件系统，但在本系统中选用 

cranlfs，原因在于这种操作系统是只读的．有利于保护内 

核等重要内容不被意外修改，而且启动速度较快。为了创 

建文件系统，可以在 PC机的Linux环境下建立一个目录， 

向目录中拷贝需要出现在开发板的 Linux系统中的文件 

和目录，如目录：bin，etc，lib，dev等；基本的工具：sh，ls，cp， 

mv等；必需的配置文件：inintab，re，fstab等；必需 的设 

备：／dev／tty ，／dev／console，／dev／mem等等；还有必需的 

运行库：glic。然后就可以使用工具 mkcranffs来生成镜像 

文件，最后使用Bootloader将镜像烧到 h中特定地址 

即可被内核识别和使用。 

由于 cramfs是只读的，还需要写一个操作 RAlVl的驱 

动程序，伪装成硬盘，并且挂载~1]／tmp目录，因此可写。 

5 结束语 

主要介绍了基于嵌入式应用处理器MX1的LinuX系 

统的移植，移植过程中，笔者得出以下体会： 

(1)在移植之前，需要详细了解目标平台的系统结构、 

CPU的体系结构等硬件知识； 

(2)移植时，要讲究策略：先实现最基本的功能，然后 

再扩展其他功能； 

(3)Linux是 自由软件，依赖于国际上很多工程师的 

支持。因此需多留意 Intemet网上的资源，特别是 E． 

MAIL列表，全世界的开发者都可以在上面探讨问题。 

导航系统采用嵌入式Linux作为操作系统，将会大大 

降低软件成本，提高系统的安全性。同时，嵌入式系统是 

国家“十五”发展的重点方向，越来越多的厂商开始采用嵌 

入式Linux作为其产品的操作系统，因而对嵌入式Linux 

的研究具有现实意义。 
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