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进入后 23 时代以来 ! 伴随着设计和制造技术的发
展 ! 集成电路从当初的晶体管集成发展到现在的 42 集
成 !即 563"5718’% 69 3:/;#设计技术 $ 促使嵌入式系统
渗透到了当今社会中的各个行业 !并且发挥越来越重要
的作用 $ 嵌入式系统一般可定义为以应用为中心 %以计
算机技术为基础 %软硬件可裁剪 %适用于应用系统且对
功能 %成本 %体积 %功耗有严格要求的专用计算机系统 !
它的主要特点是嵌入 %应用 < !=$
随着各种嵌入式设备功能越来越强大 !在设备中使

用嵌入式操作系统也成为必然 $ >/9?@ 操作系统具有开
放源代码 %易于移植 %资源丰富 %免费等特点 !在嵌入式
领域的地位越来越重要 $ 嵌入式 >/9?@ 和 23 上的 >/9?@
是同一套内核代码 !只是裁剪的程度不一样 !所以 !很多
在 23 上开发的软件 ! 经过交叉编译后可以直接在嵌入
式设备上运行 $ 本文主要涉及到 A668(6#-’$ 移植和 >/9!
?@&BCDCEBCB 内核的移植 %根文件系统移植 %在 5E3BFFG
平台上构建完整的嵌入式开发平台三个方面 $

! 交叉开发环境的建立
在进行嵌入式软件开发之前 ! 必须要在 23 上建立

HIJ 的交叉编译环境 $ 交叉编译就是在 23 平台上生成
可以在 HIJ 平台上运行的代码 $ 其中主要包括 HIJ 的
交叉编译器 #$%&’()&*++ 和交叉连接器 #$%&’()&(-$ 本文
采用的交叉编译器的版本是 *++ &ECFCK &*(/L+ &BCECD <B=$
交叉编译流程如图 ! 所示 $

" #$$%&$’()* 引导加载程序
A668>6#-’$ 是一段在系统上电时开始执行的程序 !

基于 !"#和 $%&’(的嵌入式平台的构建
曾福振!闵联营
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摘 要 ! 首先介绍了嵌入式系统的概念 !及相关硬件平台和软件版本 " 然后 !主要介绍了嵌入式
>/9?@ 的引导程序 M&A668 的移植 !以及开源 #免费操作系统 >/9?@BCDCEBCB 的移植 " 最后 !构建了基于
N#9- O(#1: 存储器的 P#))1B 文件系统 !利用 A?17A6@ 创建根文件系统 " 基于 HIJ 和嵌入式 >/9?@ 的嵌
入式系统平台搭建基本完成!可以在此平台上添加更多驱动 !以便更好地开发应用程序 "
关键词! 嵌入式$>/9?@$M&A668$移植
中图分类号 ! Q2E!R 文献标识码 ! H 文章编号 ! !DSF&SSBG"BG!!,!B&GGK!&GE

)*&+,-’., */ 01203303 456,/*-1 26+03 *& 7"8 6&3 $%&’(

T’9* O?U:’9!J/9 >/#97/9*
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用以初始化硬件设备 !准备好软件环境 !设置好启动参
数 !最后引导操作系统 !与 !" 上的 #$%& 程序相似 " 当
前开放源码的 ’()*+ 引导程序主要有 +,- 架构的 ’$’%#
./0#!对于 1/2 架构的主要有 3(4( 和 05#667" 本文使
用 05#667 作为引导程序 "05#66780)(49:;<= #667 ’6<>9:?!
即通用的 #667’6<>9:!遵循 .!’ 条款开放源代码 "05#667
相对于 3(4( 功能更加强大 !也更方便后续程序的调试 "

#667’6<>9: 的启动一般分为两个阶段 ! 第一阶段的
代码主要是用汇编语言编写 !主要的功能是完成硬件设
备的初始化 !为加载第二阶段的代码准备 /12 空间 !设
置好堆栈 $ 第二阶段主要用 " 语言编写 ! 检测内存映
射 ! 将内核映像和根文件系统从 @<)> A=<;B 读到 /12
中 !为内核启动设置参数 !引导内核 "

05#667 的源代码可以从 C7DEFFC7DG>9)+G>9FD*HF*5H667F
进行下载 !本文使用的 05#667 版本是 05#667IJJKGJ,"
移植 05#667 的关键步骤如下 %
8LM首先 !将 ()N=*>9FN6)C(O; 目录下的 ;P>QIRLJGB 复

制并改名为 P()(IRRJGB! 根据 05#667 的说明可以知道 !
如 果 要 使 用 开 发 板 H6<:>FSH6<:>T)<P9 U ! 则 先 执 行
&P<Q9 SH6<:>T)<P9 U ’TN6)C(O 命令进行配置 ! 然后执行
&P<Q9 <==’!生成可执行文件 " 所以 !修改 05#667 顶层的
2<Q9C(=9 文件 ! 添加下面一行 P()(IRRJTN6)C(O E *)N6)C(O
V W 82X"%@A$.M W 8VETN6)C(O Y M <:P <:PKIJ7 P()(IRRJ
C:<)Q ;ZNIR+J" 这里有几个重要的参数 !<:P 指 "!0 的架
构 !<:PKIJ7 指 "!0 的类型 !;ZNIR+J 指 "!0 的型号 "这样
就可以使用 P<Q9 P()(IRRJTN6)C(O 这条命令进行配置 "

8IM本文使用的 05#667 是从 @<)> A=<;B 启动的! "!0
可以直接访问 @<)> A=<;B 中前 R X# 代码 !利用这 R X#
代码把 05#667 中绝大部分代码拷贝到内存中 [ Z\" 其中
下面的代码就是调用 " 语言中的 @<)> A=<;B 的读写函
数 ! 该函数主要把 @<)> A=<;B 中 R X# 以后的代码复制
到 /12 中 " 在编写 )<)>T:9<>T== 的函数时 ! 注意参考
@<)> A=<;B 的数据手册 !对大页和小页的 @<)> A=<;B!其
读写的命令和时序是不同的 "

VN6D] 05#667 76 /12
=>: :J ^Y_‘a_T#1&‘
P64 :L^bJ+J
P64 :I^bJ+-JJJJ
H= )<)>T:9<>T==
7;7 :J^bJ+J
H9c 6QT)<)>T:9<>
由于在后面加载 ’()*+ 内核和根文件系统时 ! 使用

的是 7C7D 方式 !所以必须添加 d2KJJJ‘! 网卡的驱动 "在
P()(IRRJGB 文件中 !其主要的配置如下 %

b>9C()9 "%@A$.Td/$3‘/Td2KJJJ L
b>9C()9 "%@A$.T@‘_T20’_$ L
b>9C()9 "%@A$.Td2KJJJT@%T&/%2 L
b>9C()9 "%@A$.Td2KJJJT#1&‘ J+IJJJJZJJ

b>9C()9 d2KJJJTd1_1 8"%@A$.Td2KJJJT#1&‘ eRM
其中 !"%@A$.Td2KJJJT#1&‘ 宏是最重要的 ! 因为它定
义 的 是 网 卡 的 地 址 ! 不 同 的 网 卡 有 不 同 的 地 址 !
d2KJJJ‘! 访 问 的 基 址 为 J+IJJJJJJJ^ 之 所 以 再 偏 移
J+ZJJ 是由它的特性决定的 "

8ZM要正确引导 ’()*+ 内核 !还需要配置下面几个重
要的宏定义 !这几个宏定义不同 !意味着引导 ’()*+ 内核
的方式也不同 "

b>9C()9 "%@A$.T#%%_1/.&f)6()(7:> :667YF>94 FP7>H=6NQZ
()(7YF =()*+:N N6);6=9Y77]&1"J^LLgIJJ P9PY-R2f
其中 !:667 YF>94FP7>H=6NQZ 是由 ’()*+ 中的 @<)> A=<;B 分
区所决定的 !意味着 @<)> A=<;B 的第 R 个分区为根文件
系统 "

b>9C()9 "%@A$.T#%%_"%221@df)<)> :9<> J+ZIJJJJJJ
J+-JJJJ J+g-JJJJhH667P J+ZIJJJJJJf
这个宏 定义 是 将 @<)> A=<;B 中 J+-JJJJ 5J+g-JJJJ

i和 Q9:)9= 分区一致 M 的内容读到内存 J+ZIJJJJJJ 中 !然
后用 H667P 命令来执行 "
要正常地引导 ’()*+ 内核 ! 必须要具备如下几个条

件 [ R\%
iLM"!0 寄存器
/JYJ$
/LY机器类型 $d$对于 1/2 结构的 "!0!其机器类

型 $d 在 =()*+F<:NBF<:PF766=;FP<NB57]D9;$
/IY启动参数标记列表在 /12 中起始基地址 "
iIM"!0 工作模式
必须禁止中断 ($/j; 和 A$j;)$
"!0 必须为 &3" 模式 "
iZM"<NB 和 220 的设置
220 必须关闭 $
指令 "<NB 可以打开也可以关闭 $
数据 "<NB 必须关闭 "

! "#$%&’()(!’(’ 内核的移植
!(* 内核的获取

’()*+ 内核的更新很快 !可以从 B77DE F FkkkGQ9:)9= G6:OF
D*HF=()*+FQ9:)9=F得到最新的 ’()*+ 内核版本 ! 本文使用
的 ’()*+ 内核版本是 ’()*+ 5IG-GZIGI^ 交叉编译工具使
用符合 ‘1#$ 标准的 <:P5=()*+5ONN5RGZGI"
!+’ 内核的移植
可以在内核的根目录下 ! 运行 P<Q9 P9)*N6)C(O 命

令 !对内核进行适当的裁剪 !以适应硬件平台 "
(L)修改 2<Q9C(=9 文件
欲设置 ’()*+ 的默认平台为 1/2 平台 !需进入 ’()!

*+5IG-GZI 文件夹中 !修改此目录下的 2<Q9C(=9 文件 "
9+D6:7 X#0$’dT#0$’dl%&_ EY Wi&0#1/"lM

1/"l mY<:P FF使用的目标平台
"/%&&T"%2!$’‘ mY<:P5=()*+5 FF使用的交叉编译器 !

这里使用系统默认的编译器

网络与通信 ,-./012 3$4 5066%$#73.#0$
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表 ! !"# $% &’() *+’,- 的分区结构图

./%001
2’3’4
563(6+
7001

8988888888/89888:8888
89888:8888/89888;8888
89888;8888/8988<;8888

8988<;8888/898=******>结束?

!""关于机器码
在 启 动 内 核 时 # 根 据 %001@0’)63 传 入 的 机 器 码

!$ABCDEF2G"来决定应启动哪种目标平台 H ;I#本开发平
台的机器码为 !JJJ$机器码存放在文件 0K1LM63(6+L +N(O9/
"P;PQ"P"L’3R-L’34L100+,L4’R-/1SK6, 中 $

4N(N"::8 $ABCD$T&T"::8 $T&T"::8 !JJJ LL机器码
如果机器码不匹配 #引导内核不成功 #则会出现如

下的错误提示 %
.(R04K36,,N(U

@N(O9&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
&&&&)0(6 V W001N(U 1-6 M63(6+ P

!Q"修改时钟源
将 LM63(6+L +N(O9 /"P;PQ"P"L’3R-L’34L4’R- /,QR"::8L目

录下的 4’R-/,4)M"::8PR 文件改名为 4’R-/4N(N"::8PR$
因为 4N(N"::8 和 4’R-/,4)M"::8PR 极其相似 # 以该文件
为基础进行修改 # 在 4’R- /4N(N"::8PR 文件中将 ,1’1NR
X0N)DDN(N1 ,4)M"::8D4’KDN0 Y X0N) Z函数中 的晶 振频 率 修
改为4N(N"::8 开发板上实际使用的 !"888888$

!:"为内核打上 S’[[," 补丁
!F’[[," 文件系统是专门针对嵌入式设备 # 特别是

使用 &’() *+’,- 作为存储器的嵌入式设备而创建的一
种文件系统 #使用 S’[[," 就可以支持大页的 &’() *+’,-$
进入 S’[[," 源代码目录执行如下命令 %

\P LK’1R- /M63 P,- R L0K1L*3N6()+SA7$L4N(N"::8L+N(O9 /
"P;PQ"P"

"配置内核以支持 F’[[," 文件系统
在 @N(O9 内核源代码根目录运行 4’M6 9R0([NU#在

’*N+6 ]S,164,(选项中 #找到 ’$N,R6++’(60O, [N+6,S,164,(菜
单项 #找到 ’FA**]" [N+6 ,S,164 ,OKK031(并选中它 #这样
就在内核中添加了 S’[[," 文件系统的支持 # 保存并退
出 $ 然后在命令行中 #执行 4’M6 ^T4’U6$

!<"修改 &’() *+’,- 分区信息
!在 4’R-/4N(N"::8PR 文件中添加 &’() *+’,- 的分

区信息 # 下面的代码将 &’() *+’,- 分成了 : 个分区 #第
! 分区也是 %001@0’)63 所在的分区 #对应 )6XL41)W+0RM8)
第 " 个分区是 ./%001 的参数分区 #对应 )6XL41)W+0RM!)
第 Q 个分区是内核分区 #对应 )6XL41)W+0RM")第 : 个分
区为根文件系统分区对应 )6XL41)W+0RMQ$ 分区结构图如
表 ! 所示 $

其部分实现代码如下 %
,1’1NR ,13OR1 41)DK’31N1N0( 4N(N"::8D)6[’O+1D(’()DK’31 H I _‘
H8I _ ‘

P(’46_a./W001aV
P0[[,61_ 8V

P ,N^6_ 89888:8888V
b

其中 (’46 是分区的名字 #0[[,61 是偏移的开始地址 #,N^6
是分区的大小 #其余部分的分区与此类似 $
"下面代码是添加 &’() *+’,- 的设置表 # 因为板子

上只有一片 &’() *+’,-#因此也就只有一个设置表 $
,1’1NR ,13OR1 ,QR":!8D(’()D,61 4N(N"::8D(’()D,61, H I _ ‘
H8I _ ‘

P(’46_ a&A&caV
P(3DR-NK,_ !V
P(3DK’31N1N0(,_

A77AFD]TdGY4N(N"::8D)6[’O+1D(’()DK’31? V
PK’31N1N0(,_ 4N(N"::8D)6[’O+1D(’()DK’31 V

b
b
#上面的设置完成后 #还需要将 &’() *+’,- 设备注

册到系统中 $ 下面这段代码就是将 &’() *+’,- 设备添加
到开发板的设备列表结构 $

,1’1NR ,13OR1 K+’1[034D)6XNR6 e4N(N"::8D)6XNR6, H I DDN(N1)’1’
_ ‘

f,QRD)6XNR6D(’()V
b
$在 4N(N"::8D4’R-N(6DN(N1 函数中添加平台的数据

信息 $
,1’1NR X0N) DDN(N1 4N(N"::8D4’R-N(6DN(N1 YX0N)Z‘
,QRD)6XNR6D(’()P)6X PK+’1[034D)’1’_f4N(N"::8D(’()DN([0 g
b
现在可以进入 M63(6+L+N(O9/"P;PQ"P"L’3R-L’34LW001 目录#

然后执行下面的命令 # 就会在该目录下生成 OT4’U6P N4U
格式的 *./%001 可以引导的内核镜象 $

$MN4’U6 !( + +N(O9/"P;PQ"P", !A ’34 !h +N(O9
!E M63(6+ !B (0(6 !’ 89Q888#888 ! 6 89Q888#888 !
) ^T4’U6 OT4’U6P N4U
至此 # 可以把生成的 OT4’U6P N4U 格式的镜像文件复

制到 1[1K 目录下 #使用 1[1K 进行下载 $
!"! 文件系统
所谓根文件系统 #就是创建各个目录 #例如在 LWN( *

L,WN(L目录下存放各种可执行的程序 #在 L61R 目录下存放
配置文件 #在 L +NW 目录下存放库文件 $
可以利用 %O,SW09 工具创建根文件系统 #%0,SW09 是

一个遵循 i2@ X" 协议的开源项目 # 它在编写过程中对
文件大小进行优化 #并考虑了系统资源有限 Y例如内存 Z
的情况 #使用 %O,SW09 可以自动生成根文件系统所需的
WN(*,WN(*O,3 目录和 +N(O93R 文件 #可以使用 4’M6 46(O!
R0([NU 对 %O,SW09 的选项进行配置 $

网络与通信 #$%&’() *+, -’../+01*%0’+
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!"#进入 $%&’()*+), -创建一个 ./),, 脚本用于构建根
文件系统的各个目录 !并且为其增加执行权限 "

!0123+45 中的 3+3& 进程会根据 )&6’ 3+3&&78 文件创建其
他子进程 !下面代码是 3+3&&78 文件中的内容 !说明了系
统启动后首先执行的脚本文件是 *69! 虚拟的终端是串
口 :!当按下 6&*;7,&;<), 时重启系统 ! 3+3&&78 文件的作用
就是控制系统启动时和启动后一些程序的运行 #

=)&6 ’ 3+3&&78
> >.?.3+3& > ’)&6 ’ 3+3& @<’*69
.A60B":C.)*37,:> >7.(D3*.& >E’83+ ’./
> >6&*,7,&<), > ’.83+’*)8$$&
> >./4&<$F+>’83+ ’4G$4+& E7E*
HA1创建 )&6’ 3+3& @<’*69 文件 !这是一个脚本文件 !可

以在里面添加要自动执行的一些命令 #
=I ’83+’./
JKLMN’.83+> ’83+ > ’4.* ’.83+> ’4.* ’83+
*4+,)O),N9 ’’运行的级别
%*)O,)O),NP
4G7.( :00 ’’文件夹的掩码
G$4+& E7 ’ ’挂载 ’)&6 ’ D.&78’文件指定的所有的文件系统
G<)OE.
’83+’/$.&+7G) EQ ’)&6’.?.6$+D3R’MS9LPKTU’’主机的名字
使用 ?7DD. 源码提供的工具制作文件系统的映像文

件 # 由于 "0V TW 的 P7+< Q,7./ 是大页结构 !所以需要使
用相应的大页制作工具 " 使用命令 G(?7DD.03G7R) *$$&D.

*$$&D. @ 3GR 生成根文件系统映像文件 #
本文通过对 XEW$$& 移植和 23+45 内核移植的讨论 !

给出了移植 XEW$$& 和 23+45 到大多数开发板的关键部
分 #由于移植的复杂性 !不可能包括全部步骤 !但通过本
文的阐述可以了解移植的基本流程和关键点 !为移植不
同版本到其他硬件平台提供了参考 !也为应用程序的开
发搭建了一个比较完整的嵌入式平台 #
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