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嵌入式系统被定义为：以应用为中心、以计算机技术

为基础、软件硬件可裁剪、适应应用系统对功能、可靠

性：、成本、体积、功耗严格要求的专用计算机系统，也称

之为定制的系统⋯。目前嵌入式系统广泛应用于工业流水

线控制、通讯、仪器仪表、汽车、船舶、航空航天、军事

装备、消费类产品等领域。下面讲述如何构建简单地嵌入

式系统。

2嵌入式系统的构成元素

一个小型的嵌入式linux系统只需要下面三个基本元

素【2】：

(1)引导工具：开启计算机并导致其操作系统被加载

的过程就是引导，引导工具可有几种选择，如lilo、gmb

等，本文采用的是lilo引导程序。

(2)linux微内核：由内存管理、进程管理和事务管理

构成，系统内核的主要目的是让机器配置的硬件能被检测

到，并H．所有的配置都能正常工作，顺利开机。

f3)初始化进程：1jnux被加载后，首先初始化硬件和

设备驱动，然后运行inic。Init启动其他进程，进入shell

操作界面。

3 linux启动过程

了解linux系统的基本启动过程是成功实现定制系统

的关键川。Linux启动过程如下：所有的pc机都是通过执

行ROM中的代码加载启动盘的0柱面0扇区中的代码来

启动整个系统。在Linux系统中启动盘的O柱面0扇区中

含有的是启动装载器IJII．0，它定位内核并装载它，最后执

行它。一日．内核装载后，它先是进行基本设备初始化，接

着试图加载并登陆磁盘巾根文件系统，如果内核找不到可

装载的根文件系统，启动过程就会停止。如果根文件系统

装载完毕并鹭陆成功后，就会出现如下信息：
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VFS： Mounted root (ext2 filesvstem) readonlv。

之后，系统发现init程序并执行它，i¨it程序寻找它的

配置文件／etc／inittab，并开始执行其中的脚本(script)，

这螳脚本足一些SHELL命令的组合，用来执行如下命令，

如加载所需模块、装载SWAP、初始化网络、装载fstab中

列出的所有驱动器等。最后启动getty程序，getty程序负

责console和ttys之间的通信，它在显示器}打印login提

示符并激活login程序，login处理登陆的有效性并建立与

用户的对话。至此，启动过程完毕。

4定制前的准备工作

(1)机器的硬件有详细的J，解，这主要是为构建系统

微内核作准备㈠

(2)把32M的电子盘连在目标机器的IDE线上。这样

在目标机器I二，有两块硬盘。一块足电子盘(hdcl)，一

块是．[作硬盘(hda2)，用标准步骤在j二作硬盘(hda2)

上安装一个Red Hat 7．3系统，作为工作平台。

(3)下载相关的软件：

linux一2．4．20．tar．bz2：一个稳定的内核(kemel)版

本，当然也町以用其他的版本。

busybox一0．60．3．tar．gz：构建系统文件时的一个很好的

工具，它编泽出一个单个的可执行文件busybox，提供许

多其他常用命令行工具的功能，所有这些功能都合为一

体。

uChbc—O．9．15．tar．gz：系统所需的c库，发行版“nux

使用Glibc，但Glibc使用的内存数量较多，uClibc是一个

稳定的，具有高度兼容性的G1ibc替代品，适合用于嵌入

式linux系统。

lj】o一22-3-2，tar．萍：引导装入程序，即boot 10ader。

5定制过程

(1)构建嵌入式系统的内核

由于系统内核的作用，决定了编译内核前一定要对自
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己使用的机器硬件很熟悉，否则配置内核之后，内核无法

检测到机器硬件而顺利开机圈。

①将内核源码包linux一2．4．20．tar．bz2拷贝到／usr／sI℃目

录下并将指向以前内核版本的链接去掉：

#cp linux一2．4．20．tar．bz2 ／usr／src

#cd／u8r／src

群珊—f linux

进行下一步前保存系统原来的linll】【目录，重命名即可。

②开压缩包，建立新链接，进入该目录：

}}bzip2一d linux一2．4．20．tar．bz2

帆ar—xvf linux一2．4．20．tar

群ln—s linux一2．4．20 linux

③在x window下编译，也可以用文本模式：

#make xco征g(文本模式用命令make menuco曲g)

根据所要定制的系统的实际功能选择合适的选项后保存退

出后。执行如下命令：

枷ake d印；make cle锄；make bzImage；mal【e modules；make

modules—instaⅡ

执行完毕后在／usr／src／Hnux／arcll／i386／boot目录下产

生了内核映象bzIm醒e，就是我们所要的内核

④测试内核

编译好内核后，要测试新内核是否可用。测试新内核

前要保存旧内核，以防新内核无法启动而改用旧内核启

动。保存完毕后把新内核和产生的System．map文件拷贝

到／boot目录下。然后修改1ilo．coIlf文件，在lilo．coIlf文件

末尾加入以下内容：

image=／boot／bzImage

label=new

read—only

root=／dev／hdcl(根文件系统的分区)

保存退出，执行lilo命令。然后重启机器，用新内核

引导。若引导失败，则重新编译内核。

(2)构建mot文件系统

现有Hnu】【发布和安装的标准文件系统类型是ext2文

件系统。ext2文件系统灵活、功能强大。但占用磁盘空间

比minix、romfs文件系统大，由于笔者的电子盘有32M，

所以采用了ext2文件系统，若读者的磁盘容量有限，则可

考虑使用minix或Iomfs文件系统。

在笔者定制的系统中，主要包括以下目录：

／dev：该目录包含了系统所需要的设备文件，

MAKDEV命令可以帮助用户建立这些文件。为了节约空

间，在该目录下最好只放置所需要的文件。

／boot：该目录存放引导加载器(B00tstrap bader)使

用的文件，核心映像也放在这里。

／bin：该目录包含了引导启动所需的命令，这些命令都

是二进制文件的可执行程序，是系统中重要的系统文件。

／etc：该目录存放各种系统配置文件。Ⅱnll】【正是靠这

些文件才得以正常的运行。

／lib：该目录是根文件系统上的程序所需的共享库，

存放了根文件系统程序运行所需的共享文件。这些文件包

含了可被许多程序共享的代码。

／mnt：通常该目录为空。但如果想要挂载另外的文件

系统时，可以使用该目录。

／pToc：该目录为空。内核将系统的状态文件放置到该

目录下。

／sbin：该目录类似／bin，也用于存储二进制文件。大

部分文件是系统管理员使用的基本的系统程序。

／usr：该目录包含了用户的应用程序。

下面开始构建e妣2文件系统：

①在电子盘上建立ext2文件系统，以I=oot用户身份执

行以下操作：

枷ke2fs—m 0一N 2000／dev／lldcl (创建ext2文件

系统)

#mount—t ext2／dev／hdcl／mnL／lfs (把电子盘装载

到Red Hat 7．3的／mn们fs目录下)

这样我们就在hdcl盘上创建了一个标准的ext2文件

系统

②为根文件系统建立一些标准的目录。执行以下命

令：

枷kdir dev etc etc／rc．d proc mnt tmp var bin boot

群℃hmod 755 dev etc etc／rc．d mnt tlnD var bin

#chmod 555 Droc

进入／dev目录下建立一般终端机设备：

#cd dev

枷knod奸c 5 0

抽皿kdir console c 5 1

#chmod 666 tty console

接着建立VGA Display虚拟终端机设备：

#nlknod tty0 c 4 0

#chmod 666 tty0

建立RAM disk设备：

#mknod ram0 b1 0

#chmod 600姗
建立nuⅡ设备：

#mknod nuU c l 3

#chmod 666 null

③构建ucHbc库

uClibc软件包构建两个相关组件。第一个组件是支持

嵌入式系统的实用程序和应用程序的运行时库。第二个组

件是一个开发环境。uClibc开发环境使构建使用uClibc的

实用程序和应用程序变得简单，甚至在本身不使用uClibc

的系统上也是如此。uClibc创建并安装用于gcc及相关工

具的封装器。下面的步骤描述了如果构建uClibc软件包，

采用这些步骤的前提是已将压缩文档解压缩到名为uClibc一

0．9．15的目录中：

步骤1：cd uClibc—O．9．15(进入uclibc目录)
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步骤2：ln—s．／extra／Co面gs／Co曲g．i386．／Co o湎g

(创建指向Cordig文件的链接)

步骤3：根据实际需要编辑Coll69文件

步骤4：mal【e(构建、编译软件包)

步骤5：make PREnX=／mn们fs in8ta】】target(安装开

发环境)

(4)构建BusyBox

构建和安装BusyBox软件包可以简化构建linll】【系统

的过程，BusyBox是一个可执行文件，它提供许多其他常用

命令行工具的功能，所有这些功能合为一体。在把压缩文档

解压缩到名为busybox一0．60．5的前提下，执行如下步骤：

步骤1：编辑Co血g．h文件，根据个人需要对busybox

进行配置

步骤2：编译安装

枷ake CC=／tmp／uClibc一0．9．15／extra／gcc—uClibc／i386一
uClibc一邸c

#make PREFⅨ=／mnt／lfs instaU

⑤编写系统启动的配置文件。

Ⅱnux系统在启动的过程中至少要用到三个配置文件：

init切b、rc．sysinit、fstab，这三个配置文件的关系在linll】【

启动过程中已描述过。下面编写系统启动所需的简单的启

动脚本(配置文件)：

(i)在／mnt，／etc／rc．d目录下编写ininab脚本，内容如下：

：：sv8init：／etc／rc．d／rc．svsinit

：：askfirst：／biI∥sh

修改illittab的权限：

#chmod 644 inittab

(ii)在／mnb／etc／rc．d目录下编写rc．sysinit，其内容如下：

#!／bim／sh

mOunt—a

变更其权限：

#chmod 755 rc．sysinit

(iii)在／etc目录下编写fstab，其内容如下：

pIoc／proc pmc defauhs O 0

变更其权限：

#chmod 644 fstab

(3)整合并安装引导程序

把编译内核时所获得的bzImage和system．m印文件拷

贝新建目录／boot下，并在／b00t目录下编辑U【．o的配置文

件lilo．coIlf，内容如下：

boot-／，dev／僵dcl

ins“lll=／boo∥7毛100t．b

m印2堋的o∥map

IBad—write

image=／b(mL／bzImage

1abel=new

roo仁／dev／hdc 1

最后，按以下步骤安装UL0：

步骤l：chmot／mn们fs／bi机h
步骤2：／sbiI伽lo

然后设置系统直接从硬盘驱动器引导，笔者定制的系

统成功引导如下：

RAMDISK driver intialized：16 RAM disks of 4896k size

1024 blockize

Knll】【a印g砒inte曲ce v1D．99 (c) J雒HanHmn

唧gan： Maxim啪 main memo可to use for agp memory：
28M

【d珊】Initialized td&1．O．0 20020216 on miIIor 0

【drIn】Initialized radeon 1．1．1 20020405 on minorl

NE’I'4：“nux TCIⅥP 1．O蠡”NET4．O

IP Pmtocols：ICMP，UDP’7I℃P’IGMP

IP：muting cache h勰h table of 512 buckets 4Kbytes

TCP：Hash tables coll矗gured (established 4096 bind 4096)

NE’I'4：Uni】【d嘲ain sockets 1．O／SMP f曲Linux NET4．0．

RAMDISK：Compressed image found at block 0

VFS：Mounted root (ext2 filesystem)

Freeing unused kemel memory：108k]6reed

init start：BusyBox v0．60．3(2003．08．18—19：50+0000)mhi—

call binary

B岫mer-collld not mn 0／etc／init．d／，l℃S7：No辄ch file or di．

rectory

Please pre蹋Enter to activeate tllis console．

BusyBox v0．60．3 (2003．08．18一19：50+0000) Buih—in shell

(ash)

Enter 1lelD7 for a list of buut—in commard．

5结束语

与通用计算机不同，嵌入式系统是针对具体应用的专

用系统。具有成本敏感性，软硬件都必须高效率地设计，

量体裁衣去除冗余。目前的嵌入式产品主要分为信息电

器、移动计算设备、网络设备、工控、仿真等几类。因此

要在实现最简单嵌入式系统的前提下，根据需要进行各类

功能的配置，并对系统进行优化。
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