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犃犱犎狅犮网络在嵌入式犔犻狀狌狓上的实现

王磊，谢维波

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　分析和研究嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统开发中的关键技术问题及解决方法．在Ｓ３Ｃ２４１０处理器上成功移植适

用于ＡｄＨｏｃ网络的嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统，并实现ＡｄＨｏｃ网络的ＡＯＤＶ路由协议．网络性能的测试表明，所移

植的Ｌｉｎｕｘ系统各部分运行稳定可靠，ＡｄＨｏｃ网络运行正常．

关键词：　ＡＲＭ处理器；嵌入式Ｌｉｎｕｘ；无线自组织网；ＡＯＤＶ协议
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嵌入式系统是以应用为中心，以计算机为基础，软硬件可裁剪，适用于系统对功能、可靠性、成本、功

耗严格要求的专用计算机系统．ＡｄＨｏｃ无线移动自组织网是一种特殊的对等式网络，使用无线通信技

术，网络中的节点互相作为其邻居（在直接通信范围内的节点）的路由器，通过节点转发，实现节点之间

的通信，因此又被称为多跳网络．ＡｄＨｏｃ网络具有无中心、自组织、可快速展开、节点可移动和多跳等特

点［１］．这些特点使得它在战场、救灾等特殊场合的应用日渐受到人们的重视．因此，在嵌入式系统上实现

ＡｄＨｏｃ网络更能发挥它的作用．本文主要描述构建适用于 ＡｄＨｏｃ网络的嵌入式系统环境，成功移植

ＡＯＤＶ路由协议及在此基础上实现的ＡｄＨｏｃ网络．

１　嵌入式犔犻狀狌狓系统的移植

在移植之前首先要建立交叉开发环境，安装交叉编译工具［２］．目标平台采用适用于ＰＤＡ等手持设

备和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ设备的，韩国Ｓａｍｓｕｎｇ公司基于ＡＲＭ９２０Ｔ内核开发的一款嵌入式处理器Ｓ３Ｃ２４１０，其

Ｌｉｎｕｘ内核采用较新的Ｌｉｎｕｘ２．６．２４内核．Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，Ｌｉｎｕｘ内核和文件系统共同构成了基本的、最

小的嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统．

１．１　配置编译引导装载程序狏犻狏犻

Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ是在操作系统内核运行之前运行的一段小程序．它初始化硬件设备、建立内存空间的映

射图，从而建立适当的软硬件环境，为调用（运行）操作系统内核做好准备．Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ是基于特定硬件

平台的．采用韩国 ＭＩＺＩ公司开放的源代码ｖｉｖｉ，主要用于Ｓ３Ｃ２４１０处理器的开发板引导程序Ｂｏｏｔ

ｌｏａｄｅｒ．ｖｉｖｉ的运行分为以下２个阶段
［３］：

（１）第１阶段的完成包含依赖于ＣＰＵ体系结构的硬件初始化代码，包括禁止中断、初始化串口、复

制自身到ＲＡＭ等，最后跳到Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ的下一阶段（ｍａｉｎ）；

（２）第２阶段的完成包括８个部分，即完成打印出ｖｉｖｉ的版本、对开发板进行初始化、内存映射初

始化和内存管理单元的初始化、初始化堆栈、初始化ｍｔｄ设备、初始化私有数据、初始化内置命令、启动

内核或进入命令行状态．

在移植ｖｉｖｉ的过程中，要修改开发板的内存设置．在ｓｍｄｋ．ｃ文件中，数组ｄｅｆａｕｌｔ＿ｍｔｄ＿ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

定义了存储器空间的划分．图１是ｖｉｖｉ启动后的默认分区．通过ｐａｒｔ命令进行ｍｔｄ分区，但重置后需

要恢复默认．分区的地址是引导程序、内核映像及文件系统下载到ＮａｎｄＦｌａｓｈ的真正地址．修改ｓｍｄｋ．ｃ
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图１　ｖｉｖｉ的Ｆｌａｓｈ分区

Ｆｉｇ．１　Ｆｌａｓｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｖｉｖｉ

中内核启动参数为

ｃｈａｒｌｉｎｕｘ＿ｃｍｄ［］＝ “ｉｎｉｔｒｄｒｏｏｔ＝

／ｄｅｖ／ｍｔｄｂｌｏｃｋ２ｉｎｉｔ＝／ｌｉｎｕｘｒｃｃｏｎｓｏｌｅ＝

ｔｔｙＳＡＣ０，１１５２００Ｎ８ｍｅｍ＝６４Ｍ”．

参数为ｖｉｖｉ启动后的默认值，也可用ｐａｒｍｓｅｔ命令进行修

改，是传递给内核的启动参数，其他参数可以默认．交叉编

译ｖｉｖｉ成功后会生成一个ｂｉｎ文件，用Ｊｔａｇ下载到Ｎａｎｄ

Ｆｌａｓｈ中，启动目标板，并按着空格键，进入ｖｉｖｉ命令行．

１．２　配置编译犔犻狀狌狓内核

Ｌｉｎｕｘ２．６内核的编译与Ｌｉｎｕｘ２．４版本的内核的编

译有些不同．Ｌｉｎｕｘ２．６内核的编译，只需要 ｍａｋｅ命令，代

替了ｍａｋｅｄｅｐ，ｍａｋｅｚＩｍａｇｅ和 ｍａｋｅｍｏｄｕｌｅｓ．Ｍａｋｅｍｅ

ｎｕｃｏｎｆｉｇ配置内核后，只要运行ｍａｋｅ命令就行．编译前要

对内核代码进行一些修改，主要有如下６个步骤．

（１）修改顶层的 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件．ＡＲＣＨ＝ａｒｍＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＝／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ａｒｍ／３．４．１／ｂｉｎ／

ａｒｍｌｉｎｕｘ．

（２）修改内核 ＭＴＤ分区．内核 ＭＴＤ分区必须与ｖｉｖｉ的分区相一致．因为ｖｉｖｉ分区中的地址是

引导程序、内核映像及文件系统下载到ＮａｎｄＦｌａｓｈ的真正地址．内核启动时，内核并不是去读ｖｉｖｉ分区

中的地址，而是去读内核 ＭＴＤ分区设定的地址．所以，如果两者不同，将导致不能正常启动内核或根

文件系统．需要注意的是，Ｌｉｎｕｘ２．６．１６（含）以前的内核没有分区信息，需自己添加；Ｌｉｎｕｘ２．６．１７（含）

以后的内核文件中已含有分区信息，只需修改ａｒｃｈ／ａｒｍ／ｍａｃｈ?ｓ３ｃ２４１０／ｃｏｍｍｏｎ?ｓｍｄｋ．ｃ文件里的函数

“ｍｔｄ＿ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｍｄｋ＿ｄｅｆａｕｌｔ＿ｎａｎｄ＿ｐａｒｔ［］＝｛｝”，使其地址与ｖｉｖｉ中的分区地址一致．

（３）禁止ＦｌａｓｈＥＣＣ校验．内核都是通过Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ写到 ＮａｎｄＦｌａｓｈ的．Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ通过软件

ＥＣＣ算法产生ＥＣＣ校验码，与内核校验ＥＣＣ码不一样．内核中的ＥＣＣ码是由Ｓ３Ｃ２４１０中的 Ｎａｎｄ

Ｆｌａｓｈ控制器产生的．所以，要禁止内核ＥＣＣ校验．修改ｓ３ｃ２４１０．ｃ代码中“ｃｈｉｐ＞ｅｃｃ．ｍｏｄｅ＝ＮＡＮＤ＿

ＥＣＣ＿ＮＯＮＥ”．

（４）支持启动时挂载ｄｅｖｆｓ．从Ｌｉｎｕｘ２．６．１２内核起，ｄｅｖｆｓ选项从内核配置中删除．为了让内核支

持ｄｅｖｆｓ及在启动时／ｓｂｉｎ／ｉｎｉｔ运行之前能自动挂载／ｄｅｖ为ｄｅｖｆｓ文件系统，应修改ｆｓ／Ｋｃｏｎｆｉｇ文件，

图２　修改ｆｓ／Ｋｃｏｎｆｉｇ文件

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｉｆｙｔｈｅｆｓ／Ｋｃｏｎｆｉｇｆｉｌｅ

如图 ２ 所 示．在 文 件 ｆｓ／Ｋｃｏｎｆｉｇ 中 找 到 ｍｅｎｕ“Ｐｓｅｕｄｏ

ｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ”语句，然后在其后添加图２中所示语句．

（５）匹配ｍａｃｈｉｎｅＩＤ．ｖｉｖｉ传递给内核的 ｍａｃｈｉｎｅＩＤ必须

与内核代码中的ＩＤ一致．系统中的ＩＤ为１９３，其他处理器的

值定义在／ａｒｃｈ／ａｒｍ／ｔｏｏｌｓ／ｍａｃｈ?ｔｙｐｅｓ文件中．

（６）内核配置．在配置内核时，对需要的功能进行配置和

去除不需要的模块，以此来减小内核体积．运行 ｍａｋｅｍｅｎｃｏｎ

ｆｉｇ进行配置，在ｓ３ｃ２４１０＿ｄｅｆｃｏｎｆｉｇ默认配置基础上进行裁减．需要加入ＭＴＤ分区及ＮａｎｄＦｌａｓｈ支持、

文件系统ｒａｍｄｉｓｋ支持，对于ＡｄＨｏｃ网络，还需要加上无线网络、无线网卡ｚｄ１２１１ｂ驱动、ＵＳＢ驱动、

模块可加载及ＮｅｔＦｉｌｔｅｒ等支持．

１．３　制作根文件系统

虽然Ｌｉｎｕｘ系统的核心是内核，但文件却是用户与操作系统交互的主要工具．根据ＦＨＳ描述

Ｌｉｎｕｘ根文件系统的目录结构，来创建嵌入式Ｌｉｎｕｘ根目录结构．创建一个伪根目录，在其中／ｂｉｎ，／ｓｂｉｎ

下存放各种可执行程序，在／ｅｔｃ下存放配置文件，在／ｄｅｖ目录下存放常见必要的设备节点等．系统使用

Ｂｕｓｙｂｏｘ来创建可执行文件，若Ｂｕｓｙｂｏｘ使用动态链接，还要在／ｌｉｂ目录下包含库文件．

主要关键的细节有：负责旧版本的设备管理系统ｄｅｖｆｓ已被废除，因此是从Ｌｉｎｕｘ２．６．１８开始的．

新版本的ｕｄｅｖ（系统中使用的是Ｂｕｓｙｂｏｘ提供的ｍｄｅｖ）是一个基于用户空间的设备管理系统，在内核
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启动时并不能自动创建设备节点，需要手动在ｄｅｖ／目录下创建各种节点，即设备文件．

涉及系统启动过程的设备有／ｄｅｖ／ｍｔｄｂｌｏｃｋ（ＭＴＤ块设备），／ｄｅｖ／ｔｔｙＳＡＣ（串口），／ｄｅｖ／ｃｏｎ

ｓｏｌｅ（控制终端），／ｄｅｖ／ｎｕｌｌ，只要建立以上设备就可以启动系统．其他设备可以当系统启动后，使用

“ｃａｔ／ｐｒｏｃ／ｄｅｖｉｃｅｓ”命令查看内核中注册了哪些设备，然后一一创建相应的设备文件．设备号可从内核

源代码的Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ／ｄｅｖｉｃｅｓ．ｔｘｔ中获得．其他配置文件的编写不再赘述．

２　移植犃犗犇犞路由协议

基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ协议栈，在嵌入式ＡＲＭ?Ｌｉｎｕｘ环境下实现 ＡＯＤＶ路由协议．目前多数已经发

布的ＡＯＤＶ实现都利用了Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ功能框架．Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ是Ｌｉｎｕｘ２．４内核实现报文过滤、报文处理、报

文转发等的功能框架．

采用的ＡＯＤＶ协议是开源的ａｏｄｖ?ｕｕ?０．９．５，其实现方法是：ＡＯＤＶ协议作为用户层后台程序实

现的，包括两个可装载的Ｌｉｎｕｘ内核模块（ｋａｏｄｖ和ｉｐ＿ｑｕｅｕｅ＿ａｏｄｖ）；使用Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ来截获本地外及本

地内的报文，但它是在用户层运行的．Ｋａｏｄｖ模块使用Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ通过返回ＮＦ＿ＱＵＥＵＥ来缓存用户层

的所有报文，ｉｐ＿ｑｕｅｕｅ＿ａｏｄｖ对用户层报文进行排队．将所有报文的目的地址与用户层路由缓存进行匹

配，在用户层缓存需要路由请求的报文，并立刻返回己存在路由的报文［４］．

Ａｏｄｖ路由协议移植即将ａｏｄｖ?ｕｕ?０．９．５移植到ＡＲＭＬｉｎｕｘ中，主要有以下几个方面．

（１）内核的配置要求．直接编译到内核中的，也可以编译成模块ｉｐ＿ｑｕｅｕｅ．ｋｏ，然后挂载．

（２）修改 Ｍａｋｅｆｉｌｅ．修改内核的版本号，将ＫＥＲＮＥＬ＝＄（ｓｈｅｌｌｕｎａｍｅｒ）改为ＫＥＲＮＥＬ＝２．６．２４；

修改内核的源码路径，文中的内核源码路径为／ａｄｈｏｃ／ｌｉｎｕｘ２．６．２４，即将 ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＩＲ＝／ｌｉｂ／ｍｏｄ

ｕｌｅｓ／＄（ＫＥＲＮＥＬ）／ｂｕｉｌｄ改为ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＩＲ＝／ａｄｈｏｃ／ｌｉｎｕｘ２．６．２４．

（３）修改参数．Ｌｉｎｕｘ２．６的内核中的函数ｉｐ＿ｒｏｕｔｅ＿ｍｅ＿ｈａｒｄｅｒ多了１个参数，所以在调用的时候

要增加１个参数．即将ｉｐ＿ｒｏｕｔｅ＿ｍｅ＿ｈａｒｄｅｒ（ｓｋｂ）改为ｉｐ＿ｒｏｕｔｅ＿ｍｅ＿ｈａｒｄｅｒ（ｓｋｂ，ＲＴＮ＿ＵＮＳＰＥＣ）．

（４）编译后，将在当前目录下生成ａｏｄｖｄ的可执行文件，在ｌｎｘ目录中将生成ｋａｏｄｖ．ｋｏ模块．

３　组建犃犱犎狅犮无线网络及网络性能测试

使用８０２．１１ｂ／ｇ无线网卡ＺＤ１２１１ｂ作为传输设备，Ｌｉｎｕｘ２．６内核版本加入了对该网卡的支持．设

置ｅｓｓｉｄ和ｒａｔｅ，运行ａｏｄｖｄ，将无线网卡改成ＡｄＨｏｃ模式．网络采用１台ＰＣ机作为Ａ节点（１９２．１６８．

１．３），两台目标平台分别作为节点Ｂ（１９２．１６８．１．５）和节点Ｃ（１９２．１６８．１．７）．其网络的拓扑结构，如图３

图３　网络的拓扑结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

所示．

３．１　连通性测试

使用Ｌｉｎｕｘ操作系统提供的Ｐｉｎｇ命令来完成该项测试．Ｐｉｎｇ命

令提供了“Ｒ”选项，可以记录下Ｐｉｎｇ数据包所经过的所有节点的地

址．具体有如下３个主要步骤．

（１）同时打开所有节点的ＡＯＤＶ功能．

（２）检查Ａ节点的路由表．确定存在到Ｂ节点的路由，而没有到

Ｃ节点的路由．Ｂ节点的路由是由于Ｂ节点发送“ＨＥＬＬＯ”消息来确定的．

（３）Ａ节点与Ｃ节点通信．通过向Ｃ节点发送ｐｉｎｇ命令来发送数据分组．经过短时间的延迟，得到

Ｃ节点的回复．此时检查路由表，可以发现增加了到Ｃ节点的路由，Ａ的下一跳是Ｂ节点．开始时，节点

Ａ没有去往节点Ｃ的路由，必须先发送ＲＲＥＱ，启动路由发现，节点Ｃ收到ＲＲＥＱ后，返回ＲＲＥＰ（由节

点Ｂ转发给节点Ａ），由此建立路由Ａ?Ｂ?Ｃ．

在节点Ａ执行“ＰｉｎｇＲ１９２．１６８．１．７”，结果如图４所示．从图４可以看到，节点Ａ发送给节点Ｃ

的数据包所经过的路径是 Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｂ→Ａ．由此可知，经过Ｂ节点上的 ＡＯＤＶ模块的路由功能将

Ｐｉｎｇ数据包转发，使得不能直接通信的节点Ａ和节点Ｃ实现了数据传输，验证了本系统的ＡＯＤＶ模块

可以提供数据多跳传输的功能．
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图４　连通性测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

３．２　性能测试

在Ａ节点上设置ＦＴＰ服务器，通过Ｐｉｎｇ命令

测试端到端的延迟和路由发现时间，通过ＦＴＰ下载

Ａ节点的文件以测试吞吐量．

（１）端到端的延迟和路由发现时间
［５］．Ｐｉｎｇ包

可以记录往返时间ＲＴＴ（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅｓ），从而

反映端到端的延迟．使用Ｐｉｎｇ工具来测试单链犖 跳

ＡｄＨｏｃ网络的ＲＴＴ值，犖＝１，２．测试结果表明：性

能跳数１（Ｂ），２（Ｃ）端到端的延迟时间分别为１．６，

３．１ｍｓ，而其路由发现时间分别为４．８，１７．５ｍｓ．

（２）端到端的吞吐量．测试吞吐量的时候，当从节点Ｃ上通过节点Ｂ中转来下载节点Ａ上的ｆｔｐ文

件时，在多个时刻进行测试，每次传输时间大概１０ｍｉｎ左右．性能跳数１（Ｂ），２（Ｃ）的吞吐量的多次测

量结果，其平均值分别为１５０，５６ｋＢ·ｓ－１．

４　结论

目前，针对ＡｄＨｏｃ网络路由协议的研究多是在仿真的环境中进行的．但是，由于物理层和协议的

某些不恰当、不精确的模型不能正确和真实地反映节点的移动性，因此在真实的环境中实现和评估路由

协议是十分必要的．更何况这也是ＡｄＨｏｃ网络实际应用的必由之路．

在ＡＲＭ处理器Ｓ３Ｃ２４１０上构建适用于 ＡｄＨｏｃ网络的嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统，在所构建的嵌入式

Ｌｉｎｕｘ系统上实现ＡｄＨｏｃ网络的ＡＯＤＶ路由协议，组建具有自主知识产权的嵌入式ＡｄＨｏｃ网络．同

时，针对Ｓ３Ｃ２４１０处理器，提出嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统开发中的关键技术问题及解决方法，对于ＡｄＨｏｃ网

络的实现和应用，以及基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的应用开发都具有一定的参考意义．

篇幅有限，文中仅指出系统实施过程中的关键技术细节，而省略了具体的命令步骤．下一步要做的

工作是，对ＡＯＤＶ代码进行优化及对ＡｄＨｏｃ网络的安全性保障．
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