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随着电子产业和嵌入式设备的不断发展 ! 基于
!"# 技术的系统设计和开发平台越来越多地在控制领
域 "消费产品 "通信领域等行业中广泛应用 #从系统软件
结构上看 !基于 !"$ 技术的嵌入式 %&’() 系统涉及到引
导加载程序 *+,,-.,/0123"%&’() 内核 "根文件系统 "用户应
用程序几部分的设计 4 56$
根文件系统是 %&’()789:; 系统启动的一个重要组

成部分 ! 也是操作系统正常工作时的必要组成部分 $
%&’() 启动时 !第一个挂载的是根文件系统 $ 若系统不能
从指定设备上挂载根文件系统 ! 则会出错而退出启动 $
根文件系统包含系统使用的库文件和应用软件 !以及用
户的应用程序 %此外 !根文件系统可作为存储数据读写
的区域 $ 由于在嵌入式设备中存储资源 "<$ 和 =./>? 很
紧张 !如何有效地使用有限的存储空间是嵌入式开发者
必须考虑的 !合适的根文件系统格式是解决这一问题的
关键所在 $ 本文讨论了只读压缩 @2/AB> 文件系统的特
点 !详细地说明了建立一个 @2/AB> 根文件系统的一般步
骤 ! 并 将 构 建 的 @2/AB> 根 文 件 系 统 烧 写 到 开 发 板
=CDE5F 上进行检验 $

! 开发环境简介
本系统采用的是宿主机G目标板的开发模式 $ 在宿

主机上安装 H#I/21 虚拟机! 在虚拟机上安装 %&’() 操作系
统%目标板是 =CDE5F!采用主频为 DFJ #KL&基于<"#MDFN
内核的处理器 CJ@DE5F!支持 9,2 =./>? 和 9/’0 =./>? 两
种启动方式 ! 板载 D#+ 的 9,2 =./>? 和 OE$+ 的 9/’0
=./>? 4D6$ 在开发过程中 !通过 8C+ 接口将目标板跟宿主
机连接起来 !将 =CDE5F 设置为 ’从 9/’0 =./>? 启动(!将
编译好的引导加载程序P+,,-.,/012Q加载到 9/’0 =./>? 的第
一扇区 !%&’() 内核加载到 9/’0 =./>? 的第二扇区 !根文
件系统 @2/AB> 加载到 9/’0 =./>? 的第三扇区 #本文讨论

的前提是 +,,-.,/012 和 %&’() 内核已完成配置和移植 !着
重讨论如何构建一个根文件系统 #

" #$%&’( 根文件系统简介
@2/AB> *@,AR21>>10 ",A =&.1 CS>-1AQ是一个只读文

件系统 !采用了 L.&T 压缩 !压缩比一般可以达到 5)D 4D6#
在嵌入式的环境下 ! 内存和外存资源都需要节约使用 #
@2/AB> 是一种压缩格式的文件系统 !它并不需要一次性

基于 !"#$%&’的 #()*+,根文件系统的设计-
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摘 要! 根文件系统是构建一个嵌入式 V&’() 系统的重要组成部分 $ 本文章采用 @2/AB> 作为嵌入
式 %&’() 系统的根文件系统 # 讨论了 @2/AB> 文件系统的特点# 并详细地说明了在 =CDE5F 开发板上设
计一个 @2/AB> 根文件系统的一般步骤$
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地将文件系统中的所有内容都解压缩到内存之中 !而只
是在系统需要访问某个位置的数据时 !计算出该数据在
!"#$%& 中的位置 !将它实时地解压缩到内存之中 !然后
通过对内存的访问来获取文件系统中需要读取的数据 !
因此 !!"’$%& 根文件系统能大大节省系统资源而又不影
响读取文件的速度 !非常适合应用于嵌入式系统中 ( )*"

! "#$%&’ 根文件系统制作
!() "#$%&’ 根文件系统目录
一般来说 !一个完整的 +"’$%& 根文件系统通常包含

以下几个目录 ( ,-#
./01 .234 . 50/ .&/01 .6"74 .829 .:01;<"4 .$13 .;&"
本文要创建的基于 =>? 体系的嵌入式根文件系统

与通常 @01;< 主机的根文件系统类似 ! 只是它尽可能精
简 !仅仅包括系统运行所必须的应用程序 $库和相关文
件的最小集合 " 在 A>B 平台创建一个根文件系统并不
是一件简单的事情 ! 而且也没有通用的方法可以遵循 "
根据一般需要 !结合嵌入式系统的特点 !一个根文件系
统应该具有以下主要内容 ( C-#

D,E库文件 " 库文件通常放在 . 50/ 目录下 !后缀为 F &7
的是共享库 !后缀 F’ 代表静态库 " 编译好的应用程序需
要共享库才能在 =>? 开发板上正常运行 "

DGH设备文件 " 所有的设备文件都在 .829 目录下 !实
际应用中应根据开发平台的硬件资源添加设备文件 !例
如添加 IJ 卡 $串口 $KIL 设备文件等等 "

DCH命令工具 " 命令工具包括系统命令 D如 5&$90 H$服
务器软件 D如 %368H等 !放在 ./01 或 .&/01 目录下 !这些程序
都是二进制格式的" 命令工具可以使用工具包软件来生
成!例如 L;&ML7<!这样可以进一步减少所创建的根文件系
统的大小"

DNH配置文件 " .234 目录下存放系统启动的一些脚
本和服务器配置文件 " 为了解 .234 目录下的内容 !需要
对 @01;< 系统的引导过程有一个清晰的认识 " 简单地
说 !@01;< 在引导程序 OL77357’82"H加载 0103"8 文件 !建立一
个内存初始化盘 !将它安装成根文件系统 !然后对根目
录下的 @01;<"4 文件进行初始化 " 如果需要在系统启动
后自动启动某个应用程序 !可以通过 501;<"4 脚本直接启
动 !或在 .234 ."4F8 ."4F 574’5 脚本中添加命令 !通常是在内
核命令行参数中指定 0103P.程序名 ( G-"
!(* "#$%&’ 根文件系统设计
在引导加载程序中 ! 根文件系统是紧跟 Q01;< 内核

放置 !由内核加载 " R"’$%& 根文件系统的基本组成包括
初始化程序 $IS255 程序 $Q01;< 常用工具 $配置文件 $链接
库和用户应用程序等 "本节将介绍设计一个 R"’$%& 根文
件系统的具体方法 "
!+*(, 在内核中加入对 "#$%&’ 文件系统的支持
为了在系统中提供 R"’$%& 文件系统的能力 !在配置

Q01;< 内核时必须把支持 R"’$%& 的选项加入 " Q01;< 可以

以模块的形式加载各种类型的设备驱动 ! 但一般情况
下!选择把 R"’$%& 文件系统静态地编译进内核中 ( ,-" 具体
选项配置如下 #
在 B2$7"M T24S1757UM J29042&DVTJH选项中进行配置#
V2$7"M T24S1757UM J29042DVTJH &;667"3(W.$.1.X- W!

内存技术设备支持

VTJ 6’"30307101U &;667"3 (W.$.1.X- W!支持 VTJ 分区
J0"243 4S’" 829042 ’442&& 37 VTJ 829042&(W.$.1.X- W!

VTJ 字符设备直接访问
R’4S01U /574Y 829042 ’442&& 37 VTJ 829042&(W.$.1.
X-W! VTJ 块设备缓冲访问
在 Z052 IM&32$& 选项中进行配置 #
+7$6"2&&28 >[B %052 &M&32$ &;667"3 (W.$.1.X- W!

>\V 文件系统的支持
完成上 述配 置并编 译后 ! 50;1< 内 核 便 有 了 支 持

+"’$%& 根文件系统的能力 "
!(*(* 拷贝命令工具和链接库

D,H用 L;&ML7< 生成命令工具
L;&ML7< 是很多标准 Q01;< 工具的一个单个可执行

实现 ! 有人将其称为 Q01;< 工具里的瑞士军刀 ! 简单地
说 L;&ML7< 就好像是一个大工具箱 !它集成压缩了 Q01;<
的许多工具和命令 !对于嵌入式系统是一个非常有用的
工具 " 配置 L;&ML7< 最常用的命令是 $’Y2 $21;471%0U!
以下介绍的是必须编译进 L;&ML7< 的功能选项 ! 其他选
项可以根据需要自行选择 "
L;058 \63071&#

(]- L;058 L;&ML7< ’& ’ &3’304 /01’"MD17 &S’"28 50/&H
这个选项是把 L;&ML7< 编译成静态链接的可执行文

件 !运行时独立于其他函数库 !否则必需其他库文件才
能运行 ! 它在单个 Q01;< 内核中不能正常工作 ! 这个选
项必须选上 "

( ] - J7 M7; ^’13 37 /;058 L;&ML7< ^03S ’ +"7&&
+7$6052"
根据开发者的宿主机交叉编译工具的路径 !选择实

际的交叉编译环境 "
_1&3’55’3071 \63071&#

(]- 871% 3 ;&2 .;&"
这个选项一定要选 !否则 $’Y2 01&3’55 后 L;&ML7< 将

安装在原系统的 .;&" 下 !这将覆盖系统原有的命令 " 选
择这个选项后 !$’Y2 01&3’55 后会在 L;&ML7< 目录下生成
一个叫 ‘01&3’55 的目录!里面有 L;&ML7< 和指向它的链接 "
其他选项是一些 Q01;< 命令工具 ! 根据实际需要编

译进去 " 编译 L;&ML7< 后 ! 在 ‘01&3’55 目录下生成 /01 和
&/01 两个目录 ! 在每个目录下都会有许多 L;&ML7< 可执
行文件的符号连接 !L;&ML7< 可执行文件存放在 /01 目录
下 !最后将生成的 /01 和 &/01 两个目录中的内容拷贝到
将要制作的根文件系统中相同名称的目录下 "
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!"#拷贝常用的库文件
拷贝应用程序运行时所需要的库到 $ %&’ 目录下 !库

文件可以从宿主机上的交叉编译工具目录库下拷贝 !如
%&’()*+,,-." %&’+/"-0-" -(1" %&’()*+,,-(1-2-3 -2 等 #
!"#"! 创建启动所需的文件
一般情况下 !系统启动所需用到 %&4567+" &4&)).’" 7+8"

9().’ 四个文件 !下面分别介绍四个文件的内容 $
:;< %&4567+$ 存放在根目录下 !是一个可执行的脚本

文件 ! 负责加载内核访问根文件系统以及必须的驱动 $
一般情况下 !其具体内容格式如下 %

$’&4$=154) /9 /) +7.=9( /1 7>=154)!71 $*>?$’14$" $
$’&4$=154) /) 7.=9( 7.=9( $?.7
- - -根据实际的硬件资源加载需要的驱动 - - -
- - -创建节点 - - -
>6>+ $(’&4$ &4&)
:"< &4&).’$ 存放在$>)+目录下!该文件的一般内容如下%
%%(@(&4&)% $>)+ $ &4&) -*$7+8 $AB5(@’16 &4&) 进程执行

的第一个脚本文件 A$
%%.(C9&7()% $’&4$’.(D
%%14+>% $5(7 $>)+ $7+- %1+.%
%%+)7%.%)*>%% $(’&4$7>’11) $A 按下 E)7%/F%)/G>%>)> 组

合键时运行的进程 A$
%% 7>().7)%(’&4$ &4&) $A 等待重新启动 &4&) 进程 A$
%%(D5)*1H4% $’&4$5=154) /. /7 $A 关机时卸载

所有的文件系统 A$
:0#7+8$存放在 $>)+$ &4&) -* 目录下 !是一个具有可执行

权限的脚本文件 !具体内容如下 %
$’&4$=154) /.
$5(7$>)+ $I719&%>
:J# 9().’$ 文件挂载表 !存放在 $>)+ 目录下 $ 这个文件

指定启动时需要自动安装的文件系统列表 $ 9().’ 文件列
出了引导时需要安装的文件系统 &类型 &加载点及可选
参数 !一般情况下 !其具体内容如下 %
KL9&%> (@()>=M L=154) I)ML)@I>M L1I)&14(M L*5=IM LI.((M

414> ! ! $I71+ I71+ *>9.5%)( 3 3
414> $*>?$I)( *>?I)( =1*>N3O"" 3 3
)=I9( $*>?$(D= )=I9( *>9.5%)( 3 3

!"! 制作 $%&’() 文件系统映像
创建 E7.=9( 根文件系统需要用到 E7.=9( 工具包里

的 =C+7.=9(工具 P "Q$ 下载 E7.=9( 工具包 ! 解压后执行
=.C> 命令 !将生成 =C+7.=9( 工具 $ 一般情况下要把已经
规划好的目录结构转换成一个映像文件 ! =C+7.=9( 工
具能把 E7.=9( 目录树压缩成为单一的映像文件 !这个映
像文件就是需要移植的根文件系统 P "Q$

K=C+7.=9( =@+7.=9( =@+9.=9( -+7.=9(
用以上的命令生成 =@+7.=9(-+7.=9(! 这就是需要的

E7.=9( 根文件系统映像文件 !并且这个映像文件的大小

不到 2RB!非常适合嵌入式系统使用 $

!"* 检验根文件系统
!+*", 上电检验根文件系统
在宿主机上 ! 把做好的 =@+7.=9( -+7.=9( 映像文件烧

写到开发板 S8"J;3 的 T.4* S%.(D 第三扇区中 ! 利用
GTU 作为显示终端 !启动后界面如下图 ; 所示 $

从 GTU 显示终端的信息看到 !系统正常启动 !根文
件系统目录结构正确 !根文件系统移植成功 $
!"*"- 应用程序检验根文件系统
在制作 =@+7.=9( -+7.=9( 文件系统映像前 ! 把 V)1I&.

E17>/J-0-" 应用程序相关的库文件拷贝到 $ %&’ 目录下 !
同时拷贝一个 V)1I&. E17>/J-0-" 应用程序自带的时钟
例程到 $5(7 目录下 ! 根文件系统 =@+7.=9(-+7.=9( 制作好
后 !烧写到 S8"J;3 上 !运行该 V) 例程 !以检验根文件系
统的库文件是否正确!具体检验过程如下%系统上电后 !执
行以下命令 %

’.(D/"-32’K +* $5(7 $*&W&).%+%1+C$
’.(D/"-32’K -$*&W&).%+%1+C /XH(

运行 V) 例程 !运行结果如图 " 所示 $

从图 " 中可以看到 !时钟程序运行正确 !应用程序
在根文件系统中可以正常运行 $根文件系统的库文件移
植成功 ! 使得在根文件系统上可以运行基于 .7=/%&456
交叉编译器编译好的应用程序 !使根文件系统具有实际
的应用意义 $

图 ; 启动界面

图 " 时钟程序运行图
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根文件系统是嵌入式系统结构中非常重要的一部

分 !因为嵌入式系统的存储资源非常有限 !如何制作一
个大小合适 "工作效率高的根文件系统成为能否发挥硬
件系统资源优势的一个指标 # !"#$%& 作为一种压缩格式
的文件系统 !具有较高的压缩比 !节省了存储空间 !工作
时 !不需要一次性将文件系统中的所有内容都解压缩到
内存之中 !大大节省了内存的消耗 !很适合嵌入式系统
的场合 $
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