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摘要：　分析Ａｎｄｒｏｉｄ平台的启动流程，选用交叉开发模式搭建软硬件平台，将Ａｎｄｒｏｉｄ手机操作系统移植于

非手机硬件平台．阐述Ａｎｄｒｏｉｄ系统的移植经历源码的获取、源码裁剪、交叉编译源码、下载镜像，最后，进行

Ａｎｄｒｏｉｄ系统的调试．结果表明：Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统在ｉ．ＭＸ５１平台上能完成移植并成功调试．

关键词：　Ａｎｄｒｏｉｄ系统；Ｌｉｎｕｘ系统；ｉ．ＭＸ５１平台；移植
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近年来，随着经济的高速增长及科学技术的突飞猛进，人们的生活质量和生活水平有了显著地提

高，智能手机逐渐走进了人们的生活．智能手机可以方便地获取互联网信息，带来高端的服务与享受．除

苹果系列使用其专用的ＩＯＳ操作系统外，其他智能手机大多使用Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统．Ａｎｄｒｏｉｄ系统具有

代码开源、兼容性好、系统可移植等特点，还具有界面美观、应用软件开发简单、音视频解码库齐全等优

势．Ａｎｄｒｏｉｄ系统的优势使其在硬件平台的移植显得非常必要，将Ａｎｄｒｏｉｄ系统移植到非手机硬件平台

具有巨大的商业价值．ｉ．ＭＸ５１平台是由美国Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司自主研发的，中央处理器基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ

Ａ８核心的ｉ．ＭＸ５１处理器，主频可扩展到１ＧＨｚ．Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统在ｉ．ＭＸ５１平台上能良好地运行，

这为Ａｎｄｒｏｉｄ系统的移植奠定了硬件基础．本文对ｉ．ＭＸ５１平台上的Ａｎｄｒｏｉｄ系统移植进行研究．

１　犃狀犱狉狅犻犱系统启动流程

１．１　犃狀犱狉狅犻犱与嵌入式犔犻狀狌狓

Ａｎｄｒｏｉｄ系统是基于Ｌｉｎｕｘ内核搭建的，Ｌｉｎｕｘ内核的优势在于大内存管理、进程管理、基于权限

的安全模型、统一的驱动模型、对共享库的支持和代码开源等．Ａｎｄｒｏｉｄ系统在设计过程之中针对移动

终端资源有限的特点，对Ｌｉｎｕｘ进行了一定程度地裁剪，去除了原生的窗口系统、对ＧＵＮｌｉｂｃ的支持，

并裁剪了一些标准的Ｌｉｎｕｘ工具．针对移动终端的特点，对内核在闹钟、内核调试、进程间通信、日志、电

源管理等方面作了大量地优化．Ａｎｄｒｏｉｄ使用Ｌｉｎｕｘ完成其内存管理、进程管理、网络和其他服务工作，

应用程序不会直接进行Ｌｉｎｕｘ的调用，但Ｌｉｎｕｘ在Ａｎｄｒｏｉｄ中的确存在
［１］．

１．２　犃狀犱狉狅犻犱系统启动流程

Ａｎｄｒｏｉｄ可以作为嵌入式系统的软件操作系统．Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ是嵌入式系统的引导加载程序，也是系

统上电后运行的第一段程序，它除了完成基本的初始化系统和调用Ｌｉｎｕｘ内核的基本任务外，还对

Ｌｉｎｕｘ的启动参数进行设置．Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ最后一项任务是调用Ｌｉｎｕｘ内核．

Ｌｉｎｕｘ内核一般存放于ｆｌａｓｈ或ＳＤ卡中，但由于内核在ｆｌａｓｈ中执行时代码会有限制，而且速度还

没有在ＲＡＭ中快，所以一般在嵌入式系统中都是将Ｌｉｎｕｘ内核解压到ＲＡＭ 中，然后跳转到ＲＡＭ 中

去执行．Ｌｉｎｕｘ内核启动完成后，会创建ｉｎｉｔ进程，而ｉｎｉｔ进程首先进行一系列硬件初始化，然后通过命

令行传递的参数挂载根文件系统．根文件系统包含系统引导和使其他文件系统得以挂载所必需的文件，
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也包括Ｌｉｎｕｘ启动时所必需的目录和关键性的文件．

Ａｎｄｒｏｉｄ系统自下而上分为ｌｉｎｕｘ内核及驱动层、系统运行库和ｊａｖａ运行环境层、应用程序框架

层、应用层［２］．应用程序框架层包括有ｊａｖａ层和ｊｎｉ层，ｊｎｉ是Ａｎｄｒｏｉｄ程序访问硬件抽象层的一种手段．

Ａｎｄｒｏｉｄ系统底层采用Ｌｉｎｕｘ２．６内核，Ａｎｄｒｏｉｄ系统的启动包括Ｌｉｎｕｘ启动的全过程．在Ｌｉｎｕｘ启动

ｉｎｉｔ进程后，ｉｎｉｔ进程根据ｉｎｉｔ．ｒｃ脚本文件建立起ｓｅｒｖｉｃｅｍａｎａｍｇｅｒ和ｚｙｇｏｔｅ等最基本的服务，其中

ｓｅｒｖｉｃｅｍａｎａｍｇｅｒ的功能是管理系统中各种服务，ｚｙｇｏｔｅ的功能是建立ｊａｖａ程序运行时的环境并启动

虚拟机，初始化建立的基本服务都是运行在ｊａｖａ运行环境层的本地服务．ｚｙｇｏｔｅ启动虚拟机后，建立

ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｅｒ进程，ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｅｒ是Ａｎｄｒｏｉｄｊａｖａ层的系统服务模块，主要功能是管理供Ａｎｄｒｏｉｄ应用

开发的系统服务，最后由ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｅｒ建立Ａｎｄｒｏｉｄ应用层要使用的服务，包括 ＨｏｍｅＡｃｔｉｖｉｔｙ启动

所需的ＡｃｔｉｖｉｔｙＭａｎａｇｅｒ．

Ａｎｄｒｏｉｄ系统启动流程，如图１所示．由图１可知：Ａｎｄｒｏｉｄ系统的启动是以Ｌｉｎｕｘ启动为基础，

Ａｎｄｒｏｉｄ系统的移植包含有Ｌｉｎｕｘ系统的移植．嵌入式Ｌｉｎｕｘ的移植包括ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，Ｌｉｎｕｘ内核、根文

件系统３大部分移植
［３］．Ａｎｄｒｏｉｄ系统的移植除上述移植外，还必须进行ｓｙｓｔｅｍ．ｉｍｇ，ｒｅｃｏｖｅｒ．ｉｍｇ，

ｕｓｅｒｄａｔａ．ｉｍｇ等镜像的移植
［４］．

图１　Ａｎｄｒｏｉｄ系统启动流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｎｄｒｏｉｄｓｙｓｔｅｍｓｔａｒｔｕｐｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　软硬件平台的搭建

由于硬件平台的特殊性及局限性，在此选用交叉开发模式［５］．交叉开发模式是指Ｌｉｎｕｘ交叉开发采

用宿主机和目标机模式进行，宿主机是一台运行Ｌｉｎｕｘ的个人计算机，目标机为嵌入式硬件平台．开发

时使用宿主机上的交叉编译、汇编及连接工具，形成可以在目标机上执行的二进制代码，这种代码并不

能在宿主机上执行，而只能在目标机上执行，然后把可执行文件下载到目标机上运行．调试时可以通过

串口、以太网口等进行．

本次移植过程中，宿主机为计算机，操作系统为ｆｅｄｅｒａ１３，在宿主机上下载ｕ?ｂｏｏｔ，Ｌｉｎｕｘ２．６内

核、Ａｎｄｒｏｉｄ源代码，并进行交叉编译．为了支持ＥＡＢＩ，交叉编译工具采用ａｒｍ?ｎｏｎｅ?Ｌｉｎｕｘ?ｇｎｕｅａｂｉ工

具链．引导程序选用ｕ?ｂｏｏｔ，Ｌｉｎｕｘ内核版本采用ｌｉｎｘ?２．６．３１．１４，Ａｎｄｒｏｉｄ系统版本采用ｆｒｏｙｏ．编译好

镜像后使用ＡＴＫ工具通过串口进行镜像的烧写．

３　犃狀犱狉狅犻犱系统的移植

Ａｎｄｒｏｉｄ系统具有可移植性．可移植性指的是在一定程度上，软部件从一种环境迁移到另一种环境
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后还能正常工作的能力．Ａｎｄｒｏｉｄ系统的移植需要经历源码的获取、源码裁剪、交叉编译源码、下载镜像

这四个步骤［６］．

３．１　源码的获取

源码的获取使用ｇｉｔ工具．ｇｉｔ是为了帮助管理Ｌｉｎｕｘ内核开发而开发的一个开放源码的分布式版

本控制软件．尽管开发之初是为了辅助Ｌｉｎｕｘ内核开发，但现在包括Ａｎｄｒｏｉｄ在内的很多其他自由开源

软件项目也使用了ｇｉｔ．

Ａｎｄｒｏｉｄ是由ｋｅｒｎｅｌ，Ｄａｌｖｉｋ，Ｂｉｏｎｉｃ，ｐｒｅｂｕｉｌｔ等多个ｇｉｔ项目组成，Ａｎｄｒｏｉｄ项目编写了一个名为

ｒｅｐｏ的Ｐｙｔｈｏｎ脚本统一管理这些项目使ｇｉｔ的使用更加简单．Ａｎｄｒｏｉｄ源码的获取分为以下５个步骤．

１）ｙｕｍｉｎｓｔａｌｌｇｉｔ，安装ｇｉｔ工具．

２）ｃｕｒｌｈｔｔｐｓ：∥ｄｌ?ｓｓｌ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ｄｌ／ｇｏｏｇｌｅｓｏｕｒｃｅ／ｇｉｔ?ｒｅｐｏ／ｒｅｐｏ〉～／ｂｉｎ／ｒｅｐｏ下载ｒｅｐｏ脚本．

３）ｃｈｍｏｄａ＋ｘ～／ｂｉｎ／ｒｅｐｏ改变下载后的ｒｅｐｏ权限，使其可以直接被运行．

４）ｒｅｐｏｉｎｉｔ?ｕｈｔｔｐｓ：∥ａｎｄｒｏｉｄ．ｇｏｏｇｌｅｓｏｕｒｃｅ．ｃｏｍ／ｐｌａｔｆｏｒｍ／ｍａｎｉｆｅｓｔ?ｂｆｒｏｙｏ．由于Ａｎｄｒｏｉｄ现在

的版本为４．０，本次移植工作使用的版本为２．２．使用这条语句从服务器端的ｍａｓｔｅｒ主分支中切换参数

“?ｂ”后面指定版本分支．

５）ｒｅｐｏｓｙｎｃｊ４．由于ｒｅｐｏｓｙｎｃ是从源码服务器上进行下载，Ａｎｄｒｏｉｄ源码一般在１０ＧＢ左右．由

于执行时间比较长，可以使用多线程来并行下载，使用参数“ｊ４”，４是并行的线程数．

Ａｎｄｒｏｉｄ源码目录及各目录包含的内容，如表１所示．

表１　Ａｎｄｒｏｉｄ源码目录及作用

Ｔａｂ．１　Ａｎｄｒｏｉｄｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅｄｉｒｅｃｔｏｒｙｒｏｌｅ

目录名称 目录内容及作用 目录名称 目录内容及作用

ｂｉｏｎｉｃ
代替Ｌｉｎｕｘ中的ｇｌｉｂｃ库，专为Ａｎｄｒｏｉｄ

服务的Ｃ库，支持多平台
ｂｕｉｌｄ

存放系统编译规则及ｇｅｎｅｒｉｃ

等基础开发包配置

ｂｏｏｔａｂｌｅ 启动引导相关代码 ｃｔｓ Ａｎｄｒｏｉｄ兼容性测试套件标准

ｄａｌｖｉｋ Ｊａｖａ虚拟机 ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 应用程序开发相关目录

ｄｅｖｉｃｅ Ａｎｄｒｏｉｄ设备文件目录 ｅｘｔｅｒｎａｌ Ａｎｄｒｏｉｄ使用的一些开源的模组

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ 核心框架，提供组件供应用程序调用 ｈａｒｄｗａｒｅ 部分厂家开源的硬解适配层 ＨＡＬ代码

ｐａｃｋａｇｅｓ 应用程序包 ｎｄｋ ＮＤＫ工具，提供包括ｎｄｋ?ｂｕｉｌｄ，ｎｄｋ?ｇｄｂ工具

ｓｄｋ ｓｄｋ及模拟器 ｐｒｅｂｕｉｌｔ Ａｒｍ及ｘ８６架构下预编译的一些资源

ｓｙｓｔｅｍ 底层文件系统库、应用及组件

　　获取Ａｎｄｒｏｉｄ源码后，接着获取ｕ?ｂｏｏｔ及Ｌｉｎｕｘ内核源码．在Ｌｉｎｕｘｓｈｅｌｌ终端输入以下ｇｉｔ命令．

ｇｉｔｃｌｏｎｅｇｉｔ：∥ｇｉｔ．ｄｅｎｘ．ｄｅ／ｕ?ｂｏｏｔ．ｇｉｔｕｂｏｏｔ?ｉｍｘ获取ｕ?ｂｏｏｔ源码保存至ｕｂｏｏｔ?ｉｍｘ目录．

ｇｉｔｃｌｏｎｅｇｉｔ：∥ｇｉｔ．ｋｅｒｎｅｌ．ｏｒｇ／ｐｕｂ／ｓｃｍ／Ｌｉｎｕｘ／ｋｅｒｎｅｌ／ｇｉｔ／ｓｔａｂｌｅ／Ｌｉｎｕｘ?２．６．３１．ｙ．ｇｉｔｋｅｒｎｅｌ＿ｉｍｘ

获取Ｌｉｎｕｘ内核源码，保存至ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｍｘ文件夹中．

３．２　犔犻狀狌狓内核裁剪

Ｌｉｎｕｘ内核的裁剪是移植工作重要的环节，不同的硬件厂商，裁剪的方式各不相同．每个硬件厂商

都会提供硬件的板级支持包（即ＢＳＰ）．ＢＳＰ可以屏蔽硬件，提供操作系统及硬件的驱动．本文使用板级

支持包加速对Ｌｉｎｕｘ内核裁剪工作．

ｉ．ＭＸ５１的硬件支持包是以补丁文件的形式存在．ＢＳＰ包下载地址为ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｒｅｅｓｃａｌｅ．ｃｏｍ．

将Ｌｉｎｕｘ内核拷贝到Ａｎｄｒｏｉｄ源码同一级目录，对源码打上补丁，即可完成对Ｌｉｎｕｘ内核的裁剪．裁剪

流程有如下２个步骤．

１）．ｉｍｘ?ａｎｄｒｏｉｄ?ｒ９．２／ｃｏｄｅ／ｒ９．２／ａｎｄｒｏｉｄ＿ｐａｃｈ．ｓｈ．运行支持包中的ｂａｓｈ文件，设定环境变量．

２）ｃ＿ｐａｔｃｈｉｍｘ?ａｎｄｒｏｉｄ?ｒ９．２／ｃｏｄｅ／ｒ９．２ｉｍｘ＿ｒ９．２．使用支持包为源码打补丁．

裁剪后的Ｌｉｎｕｘ源码增加了对ｉ．ｍｘ５１处理器的支持，源码位于ｋｅｒｎｅｌ／ａｒｃｈ／ａｒｍ／ｍａｃｈ?ｍｘ５目录

下；对共享内存处理方式上进行了改变，增加ｋｅｒｎｅｌ／ｍｍ／ａｓｈｍｅｍ．ｃ文件，它为进程间提供大块内存，

同时为内核提供管理和回收这些内存的机制；在驱动程序中增加了 ｍｘｃ目录，包括对Ａｎｄｒｏｉｄ相关的

驱动的支持，如ＩＰＣ系统、日志系统、电源、闹钟管理、内存控制台、时钟控制的ｇｐｉｏ，ｓｗｉｔｃｈ驱动等，也
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包括如图像处理单元ｉＰＵ，视频处理单元ＶＰＵ等驱动．

３．３　源码的编译

下载ａｒｍ?ｎｏｎｅ?ｌｉｎｕｘ?ｇｎｕｅａｂｉ交叉编译工具链，将其ｂｉｎ目录加入ＰＡＴＨ环境变量．Ａｎｄｒｏｉｄ源码

的编译过程有如下３个步骤．

１）．ｂｕｉｌｄ／ｅｎｖｓｅｔｕｐ．ｓｈ使用ｅｎｖｓｅｔｕｐ．ｓｈ脚本初始化环境变量．

２）ｌｕｎｃｈｉｍｘ５１＿ｂｂｇ?ｅｎｇ完整编译在ｉｍｘ５１平台运行，使能所有的调试方法．

３）ｍａｋｅ?ｊ４使用ｍａｋｅ命令进行编译．采用４个线程的多线程编译方式．编译源码的配置情况，如

图２所示．

由图２可知：Ａｎｄｒｏｉｄ的版本为２．２．１，宿主机为Ｌｉｎｕｘ操作系统ｘ８６ＣＰＵ，目标机为ａｒｍ型ＣＰＵ．

对源码的编译配置通过指定参数进行，本次配置参数为ｉｍｘ５１＿ｂｂｇ?ｅｎｇ，参数含义如表２～３所示．

图２　Ａｎｄｒｏｉｄ源码编译配置

Ｆｉｇ．２　Ａｎｄｒｏｉｄｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅｃｏｍｐｉｌｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

表２　平台参数说明

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

参数名称 目标设备平台 说明

ｆｕｌｌ ｅｍｕｌａｔｏｒ 完全配置所有语言，程序，输入法

ｆｕｌｌ＿ｍａｇｕｒｏ ｍａｇｕｒｏ 在ＧａｌａｘｙＮｅｘｕｓ平台上运行

ｆｕｌｌ＿ｐａｎｄａ ｐａｎｄａ 在ＰａｎｄａＢｏａｒｄ开发板上运行

ｉｍｘ５１＿ｂｂｇ ｉｍｘ５１ 在ｉｍｘ５１开发板上运行

表３　ＢＵＩＬＤＴＹＰＥ参数说明

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＢＵＩＬＤＴＹＰＥ

参数名称 用途

ｕｓｅｒ 受限访问，适合于生产产品的情况

ｕｓｅｒｄｅｂｕｇ 像“ｕｓｅｒ”参数一样，但ｒｏｏｔ用户及调试除外

ｅｎｇ 配置其他调试开发工具

３．４　镜像的烧写

Ａｎｄｒｏｉｄ系统源码编译完成后，在ｏｕｔ文件夹下会生成对应的镜像文件，包括ｓｙｓｔｅｍ．ｉｍｇ，ｕｓｅｒｄａ

ｔａ．ｉｍｇ，ｒａｍｄｉｓｋ．ｉｍｇ等镜像．ｓｙｓｔｅｍ．ｉｍｇ包括了主要的包、库等文件；ｕｓｅｒｄａｔａ．ｉｍｇ包括了一些用户数

据；ｒａｍｄｉｓｋ．ｉｍｇ是ｅｍｕｌａｔｏｒ的文件系统，ｅｍｕｌａｔｏｒ加载这３个镜像文件后，会把ｓｙｓｔｅｍ．ｉｍｇ和ｕｓｅｒ

ｄａｔａ．ｉｍｇ分别加载到ｒａｍｄｉｓｋ文件系统中的ｓｙｓｔｅｍ和ｕｓｅｒｄａｔａ目录下，ｒａｍｄｉｓｋ．ｉｍｇ在文件系统中解

压后为ｒｏｏｔ目录，其中包括了ｉｎｉｔ，ｉｎｉｔ．ｒｃ等文件．ＡＴＫ是Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司开发出的一款针对 ＭＸ系列

ＣＰＵ为核心的ｆｌａｓｈ、ＳＤ卡烧录软件，可以用来烧录ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ和ｋｅｒｎｅｌ到ＳＤ卡上．本次移植过程中

使用ＡＴＫ工具通过串口进行烧写镜像．

使用ＡＴＫ工具将ｕ?ｂｏｏｔ，ｋｅｒｎｅｌ，ｒａｍｄｉｓｋ．ｉｍｇ镜像烧写到ＳＤ卡上，烧写的起始地址分别为１Ｋ，１

Ｍ，４Ｍ的地址处．使用Ｌｉｎｕｘ中的ｆｄｉｓｋ命令对ＳＤ卡进行分区．分区时不应将ｕ?ｂｏｏｔ和ｋｅｎｅｌ划入任

何１个分区，第１个分区从１０ＭＢ的位置开始划分．分区后，各分区的文件系统信息及分区大小设计，

如表４所示．

表４　ＳＤ卡分区说明

Ｔａｂ．４　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＳＤｃａｒｄ

分区类型 设备结点 文件系统 分区内容

主分区１ ／ｄｅｖ／ｓｄｂ１ ＶＦＡＴ 媒体文件存储分区（＞１ＧＢ）

主分区２ ／ｄｅｖ／ｓｄｂ２ ＥＸＴ４ Ｓｙｓｔｅｍ镜像分区（＞３００ＭＢ）

扩展分区３ ／ｄｅｖ／ｓｄｂ３ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

逻辑分区 ／ｄｅｖ／ｓｄｂ４ ＥＸＴ４ ｄａｔａ镜像分区（＞２００ＭＢ）

逻辑分区 ／ｄｅｖ／ｓｄｂ５ ＥＸＴ４ Ｃａｃｈｅ分区（＞１００ＭＢ）

主分区４ ／ｄｅｖ／ｓｄｂ６ ＥＸＴ４ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ镜像分区（＞１００ＭＢ）

　　在宿主机上，使用ｄｄ命令将ｓｙｓｔｅｍ．ｉｍｇ及ｒｅｃｏｖｅｒｙ．ｉｍｇ拷贝到ｓｄ２，ｓｄ６分区，拷贝的步骤如下：

ｄｄｉｆ＝ｓｙｓｔｅｍ．ｉｍｇｏｆ＝／ｄｅｖ／ｓｄ２

ｓｙｎｃ
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图３　ＳＤ卡存储区域分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｏｒａｇｅａｒｅａｍａｐｓｏｆＳＤｃａｒｄ

ｄｄｉｆ＝ｒｅｃｏｖｅｒｙ．ｉｍｇｏｆ＝ｄｅｖ／ｓｄ６

ｓｙｎｃ

经过以上的过程，Ａｎｄｒｏｉｄ系统平台运行所需的全部

文件都已经烧写到ＳＤ卡上．ＳＤ卡上存储区域分布，如图３

所示．图３中：ＭＢＲ主要是存储ＳＤ卡的分区信息，起始地

址为０ｋＢ．

由图３可知：第一个分区（Ｍｅｄｉａ分区）从大于１０ＭＢ

的位置开始划分，可避免 ＭＢＲ、引导程序、内核、根文件系

统在分区中因误操作而被破坏的情况发生，保证系统正常

启动．

４　犃狀犱狉狅犻犱系统的调试

Ｌｉｎｕｘ内核开发者为保证内核代码正确性，不愿在

Ｌｉｎｕｘ内核源代码中加入调试器．内核调试可采用监视内核代码和错误跟踪的方法．对Ａｎｄｒｏｉｄ的调试

方法包括Ｌｉｎｕｘ方法和Ａｎｄｒｏｉｄ特殊方法．标准Ｌｉｎｕｘ调试有如下３个方法．

１）启动Ａｎｄｒｏｉｄ仿真器环境，使用ａｄｂｓｈｅｌｌ进行连接，在终端使用ｐｓ查看系统各个进程．也可以

使用ｌｉｎｕｘ的ｐｒｏｃ文件系统跟踪进程相关信息．

２）使用Ｌｉｎｕｘ的ｖｍｓｔａｔ和ｔｏｐ命令统计系统中性能的信息．

３）使用ｄｍｅｓｇ查看内核打印出来的信息，可以方便地跟踪内核状态信息．

Ａｎｄｒｏｉｄ的ｔｏｏｌｂｏｘ中包含了一些非标准化的辅助命令，这些命令在Ｌｉｎｕｘ的Ｓｈｅｌｌ中没有，专为

Ａｎｄｏｒｉｄ系统所使用．Ａｎｄｒｏｉｄ特殊调试命令有如下４个方法．

１）使用ｎｅｔｃｆｇ命令进行网络配置调试，可用于检查Ａｎｄｒｏｉｄ系统的网络状况．

２）使用ｓｅｒｖｉｃｅ命令获取Ａｎｄｒｏｉｄ系统已经启动的服务，显示某一个服务调用进程的情况．

３）Ａｎｄｒｏｉｄ的ａｍ命令可以在控制台启动和管理活动、服务和发送广播等．

４）对基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统的程序开发，使用ｌｏｇｃａｔ命令可以方便得到程序的ｌｏｇ信息．

５　实现效果

Ａｎｄｒｏｉｄ系统在ｉ．ＭＸ５１平台移植完成并调试成功后，将开发板上的启动模式设置成从ＳＤ卡引

导．串口调试信息，如图４所示．

图４　ＡｎｄｒｏｉｄＯＳ串口打印信息图

Ｆｉｇ．４　ＳｅｒｉａｌｐｒｉｎｔｏｆＡｎｄｒｏｉｄＯＳ

　　从启动信息中可以看出，ｕ?ｂｏｏｔ先从 ＭＢＲ中读取分区信息，将Ｌｉｎｕｘ镜像解压到ＲＡＭ 地址为

０ｘ９０００８００处，将Ａｎｄｒｏｉｄ镜像解压到地址为０ｘ９０３０８０００处．启动信息中也包括了ＣＰＵ信息、内核版
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图５　Ａｎｄｒｏｉｄ程序测试效果图

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆＡｎｄｒｏｉｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

本、大小、Ａｎｄｒｏｉｄ文件系统版本等信息．Ａｎｄｒｏｉｄ平台在ｉ．

ＭＸ５１平台启动后，其程序测试效果图如图５所示．

６　结论

随着嵌入式技术的发展，嵌入式系统的软件从只有前

后台程序，发展到使用μＣ／ＯＳ?Ⅱ等小型操作系统，再发展

到现在应用如Ｌｉｎｕｘ，ＷｉｎＣＥ等大型操作系统．Ａｎｄｒｏｉｄ系

统是目前最前沿的嵌入式操作系统，虽然设计之初只是针

对手机等移动平台，但在其他非手机硬件平台的应用已经

成为一种趋势．只有将最前沿的嵌入式操作系统与硬件平

台相结合，嵌入式系统才会更具生命力和竞争力．

所介绍的Ａｎｄｒｏｉｄ系统在ｉ．ＭＸ５１平台的移植过程及

调试方法，对Ａｎｄｒｏｉｄ系统在其他嵌入式平台的移植具有

指导意义．然而，由于对Ｌｉｎｕｘ内核裁剪部分使用的是ｉ．ＭＸ５１的板级支持包，在其他硬件平台的移植

应使用相应的板级支持包，有一定的局限性，也是移植工作的不足，有待今后进一步提高．
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