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嵌入式 Linux文件系统剪裁方法研究 ) 
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摘 要 从三个方面(初始化、装载及 内部 实现)介绍了VFS的实现机制，提出嵌入式 Linux文件 系统的剪裁方法，并 

给出一个 EXT2文件系统精简实例。 
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1 引言 

文件系统是操作系统的重要组成部分之一。它负责管理 

外存上的文件，并为操作系统和用户提供文件的存取、共享和 

保护等功能。文件系统设计的好坏对系统安全和性能有着很 

大影响。 

Linux是一个迅速发展的、性能卓越的、具有巨大发展潜 

力的操作系统。它的重要特征之一就是虚拟文件系统抽象机 

制。Linux文件系统的总体结构可分为三个部分： 

第一部 分是 Virtual File System Switch(vFS)，这 是 

Linux文件系统对外的接 口，任何要使用文件系统的程序都 

必须经由这层接口； 

第二部分是 Cache，Linux通过这一层缓冲机制来加快速 

度； 

第三部分就是实际的文件系统，像 Ext2，、，】 AT等等。 

为避免混淆，通常将 VFS及缓冲机制统称为 VFS(Vir— 

tual File System)。vFS是用户程序空间与实际文件系统之 

间的一层接口软件，它将不同的文件系统的具体实现统一起 

来，并向上提供一层统一的系统调用接VI_1]。VFS只存在于 

内存空间，它在系统启动时建立，在系统关闭时消亡。Linux 

就是以这样的结构得以支持多达几十种文件系统。 

Linux的文件系统是一个结构清晰的文件系统。在用户 

进程对文件系统提出操作请求后，虚拟文件系统将内存的数 

据结构与具体的文件系统的数据结构关联起来 ，同时将调用 

具体的文件系统的操作函数，启动设备的输人／输出操作，实 

现设备上文件的读取、写回、查找、更改、更新等操作。当然， 

由虚拟文件系统提供的内存节点缓冲区、内存目录项缓冲区、 

数据块缓冲区提供了内存中操作节点、目录、数据块的手段， 

实现文件系统尽量在内存中处理文件，减少读取外设的操作 

次数。在操作完成之后，文件系统在适当的时机将调用虚拟 

文件系统的更新例程，将改变的数据从 内存中全部写回外部 

设备。 

2 V 实现机制 

2．1 文件系统的初始化 

在操作系统启动并进行初始化的过程中，系统调用 file— 

system_setup()例程进行文件系统初始化，它根据系统的配 

置参数调用各实际文件系统的初始化例程——iniLfsname fs 

()，此过程向 VFS进行注册 register_filesystem。 

VFS在内存中维护一个文件系统类型列表，全局指针变 

量为 file_systems，新注册的文件系统将一个描述该文件系统 

的数据结构 file—systemtype传人 VFS，将它插入链表 file— 

systems的结尾。文件系统的初始化执行过程如图 1所示。 

图 1 文件系统的初始化执行过程 

这样，VFS就可以遍历 file—systems链表来决定 内核支 

持哪些文件系统类型。 

2．2 文件系统的装载 

实际的文件系统是内建到系统内核中，也可作为可载人 

模块在需要时进行装载。系统在内存中维护一个已装载的文 

件系统列表，全局指针变量为 vfsrrntlist。另一个指针 vfsrrn- 

ttail指向表中最后一项 ，mru_vfsrrnt指针指 向最近使用的文 

件系统 。装载例程执行如下几个步骤： 

(1)搜索文件系统类型列表 ，若未找到则返回错误码。 

(2)检查物理设备是否存在且还没有安装，是则找到装载 

*)黑龙江省教育厅项目(基于 pda的 linux裁剪技术研究与应用，11531449)，哈尔滨师范大学校级科研项 目KM2006-28。姜春茂 硕士，副教 

授 ，研究方向为操作系统、ERP等。 
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点的目录 i节点 ，检查是否是 目录类型且尚未装载其它的文 

件系统。 

(3)在 super_blocks中搜索空闲的 super—block结构，若 

没有搜索到，则分配一个超级块结构 ，将它初始化，然后加入 

到 super_blocks向量中。 

(4)运行所装载文件系统的读超级块例程，这个读例程从 

物理设备读取信息，填充 VFS超级块结构的各个域。fstype-~ 

read
_

super(s，data，silent)。 

(5)增加新的装载点。分配新的装载点结构，进行初始化 

设置，然后加入到 vfsrrntlist表中，并修改 vfsrrnttail指针。 

2．3 VFs的内部实现 

Linux文件系统的数据结构类似 EXT2文件系统，即采 

用超级块与 inode节点数据结构进行管理。超级块结构驻留 

在内存空间，存放了该文件系统的重要信息。从超级块中可 

以取到该文件系统中任何一个文件的 inode节点，从 inode节 

点则可对该文件进行读写等操作 ，这就实现了对磁盘中任一 

文件的控制。 

2．3．1 超级块 

super block结构存放本文件系统的重要信息 ，包括一些 

基本信息：一组 super block结构的操作函数；一组与 quota管 

理有关的函数 ；管理 super block所属文件系统 inode的信息； 
一 些处理 superblock的同步字段及各个文件系统本身所特有 

的信息。 

(1)super block的同步机制管理 

unsigned char s_ lock； 

struct wait queue *s
_
wait； 

上面这两个字段是用来处理 super block的同步。s_lock 

记录着目前 super block是否被锁住，如果是，其值为 1：若不 

是则为 0。s_wait是一个 wait queue的结构，被放到 queue里 

的进程将会进入 sleep的状态，直到被叫醒为止，并且，如果要 

改变 super block的内容 ，需要先调用 lock_super()锁住 super 

block，以免产生竞争条件。操作完之后则要调用 unlock_SU— 

per()将 lock释放掉。 

(2)文件系统本身特定信息的管理 

super_．block结构是所有文件系统所共同使用的一个结 

构，但是，除了共同的部分之外，不同的文件系统之间也有相 

当的差异性 ，因此，在 super_block结构有一个字段是专门用 

来存放各个文件系统所独有的信息。这些信息是在注册文件 

系统时调用 read_super()所填入的。 

图 2 执行过程图 

因为每个 super_block在同一时间内最多只会记录一个 

文件系统的资料 ，所以，这个字段是 union。例如 EXT2文件 

系统 ext2一sb就是专门存放 ext2文件系统本身所额外需要的 

信息，由ext2_read super()函数填入的。 

(3)超级块操作指针 

Linux在注册文件系统时，将操作指针添入，当进行超级 

块操作时，通过操作指针指向实际文件系统的具体执行函数， 

实现 VFS向下一级文件系统的映射。 

以系统调用 staffs为例，该调用的执行过程如图 2所示。 

2．3．2 inode节点 

inode节点唯一地表示文件系统中某一个 目录或文件 ，是 

Linux管理文件系统的最基本单位。inode结构包括 inode节 

点链表管理字段、inode基本信息、inode同步管理字段、与内 

存管理有关的字段、Quota管理字段、跟 file lock有关的字段 

以及一组用来操作 inode的函数。 

inode结构前三个字段是用来将 inode链接起来的字段， 

分别是： 

struct list
_

head i|hash； 

struct list
_ head Llist； 

struct list
_ head Ldentry； 

在 VFS里，用几个链表来管理 inode。inode—unused用 

来将 目前未使用的 inode链接在一起l_3]。inode_in—use用来 

将 目前正在使用的 inode链接在一起 ，当一个 inode被使用 

时，它会从 inode_unused中被取出来，接着它会利用 i_list字 

段放到 inode_in_use中。sb—s—dirty用来将标志为“脏”的 

inode链接在一起。这个链表的表头位于 super block的 S— 

dirty字段，使用 Llist链接。另外，所有正在使用中的 inode 

都可以经由 inode_in_use链表找到，但是，因为系统的 node 

太多，该链可能会很长，查找的速度较慢，因此，Linux构造了 

inode节点哈希表 inode_hashtable，每个使用中的 inode都会 

计算出其 hash value，并且放到 hash table中。 

2．3．3 文件描述符管理 

Linux通过几个间接的指针从文件描述符指向 inode节 

点结构，例如 ，当一个进程执行 open系统调用时，内核返回一 

个非负整数值，这个整数就是文件结构指针数组的索引值 ，而 

每一个文件结构指针通过 file— f—dentry指向 dentry结构， 

dentry结构又通过 dentry--~d_inode指向 inode节点结构 。 

3 文件系统的选择与改进 

我们知道，在标准的 Linux系统中，对块设备的存取使用 

的是逻辑文件系统，一个逻辑文件系统被装配在虚拟文件系 

统的一个装配点上。Linux支持几十种逻辑文件系统，但是 

在嵌入式系统中，这些功能不是必须的，这些是可以裁减的。 

同时，因为嵌入式系统的应用范围非常广泛，所以不可能有一 

种文件系统在嵌入式 Linux系统中一统天下，适用于大到嵌 

入式服务器、工控系统，小到嵌入式手表、PDA机顶盒等的所 

有情况。真正有经验的开发者必须根据系统应用环境、目标 、 

配置等信息来选择构建合适的文件系统。例如需要存储大量 

数据的场合 ，还是需要在系统中配置普通硬盘，搭建一个大容 

量、高吞吐率的文件系统。而在以 Flash为主要存储设备的 

便携型嵌入式系统中，为了尽量节省空间，延长 Flash使用寿 

命，则需要选择 cramfs等文件系统。要想成功地开发完成一 

个嵌入式 Linux系统应用，就必须在平时积累关于 Linux各 

种文件系统的知识，熟悉其性能和操作。 

过去，除了 ext2等通用 目的文件系统以外 ，没有专门针 
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对嵌入式环境的文件系统，因此使用 Linux作为嵌入式设备 

的操作系统时，有些情况下就需要自己修改文件系统代码，来 

满足特定目的的需要。随着 cramfs，JFFS2等文件系统的成 

熟，在嵌入式环境下，也有了很多好用的 Linux文件系统可供 

选用，降低了开发难度，减少了开发时间。 

上面已经论述了在 Linux中，文件系统是如何挂上系统 

并且和系统进行通信的。Linux既然通过 VFS来和各种不 

同文件系统发生联系，不难考虑只要将 super_block数据结构 

中的联合中的成员使用 自己文件系统的数据结构去替代就可 

以了。同样，要把 VFS inode的联合使用 自己文件系统的数 

据结构去替代。然后编写自己的系统调用，就可以了。 

在建立自己的文件系统的时候，最好仿照 EXT2文件系 

统的方法，组织 自己的逻辑文件，组 织 自己的数据结 构。 

EXT2文件系统在组织文件上的优秀性是有 目共睹的，比如 

支持长文件名、高扩展性等。但是对于一个嵌入式系统 ，这些 

功能和实现这些功能的数据结构反而显得多余，如 MINIX文 

件系统，要求文件名不超过 14个字符，这就能够满足嵌入式 

环境的需要了[4]。所以改进的较好的方法是在 EXT2文件系 

统中去掉对嵌入式系统来说多余的、繁琐的信息，是切实可行 

的做法，也是一种节省工作量的做法。 

然而修改一个文件系统，不是很容易的事情 ，因为涉及到 

很多方面的事情，所有关系到打开文件列表，进程创建、运行 

和结束等一系列的过程和文件系统相关联，相应的代码都需 

要修改。内存方面，凡是与交换文件有关的代码也需要改动。 

当然，也可以采用 MINⅨ 文件系统。 

4 EXT2文件系统精简实例 

在本例中我们使用了两个 Ext2文件系统分区，一个存放 

Linux系统，作为 root分区，另一个主要存放应用程序和数 

据。Ext2文件系统映像存放在 Flash中。系统运行时，这两 

个文件系统映像被复制到内存中，并装载到 Linux的虚拟文 

件系统上。所以这两个文件系统完全运行在内存内。 

根据上面的分析，我们对 Ext2文件系统进行了简化。主 

要针对 Ext2文件系统的数据块预分配机制。Ext2文件系统 

中的文件占用若干数据块。文件扩展时，首先向最后一个数 

据块的空闲部分写入数据。如果不够，则申请空闲数据块。 

Ext2数据块预分配机制是在从文件系统分区分配数据块时， 

文件系统为该文件一次预分配若干连续的数据块；当文件被 

再次扩展，并要申请新数据块时，文件系统首先查看该文件是 

否有预分配的数据块。如果有，则直接使用其中第一个预分 

配数据块：如果没有，才真正从文件系统分区获取空闲数据 

块。为了避免文件系统碎片，提高访问效率，预分配的数据块 

尽量接近最后一个数据块。 

预分配机制的主要 目的是减少由于文件扩展造成的文件 

系统碎片，并且提高分配数据块的效率。使用预分配机制的 

必要性是：在低速外部存储设备上访问若干非连续数据块的 

速度比访问连续数据块慢很多。这在硬盘之类需要机械运动 

的存储设备上非常明显。使用预分配机制的可行性是：外部 

存储设备的存储资源非常丰富，不会 因为预分配使得文件系 

统空闲数据块不足。 

显然，对于我们使用的Strong ARM平台嵌入式 Linux 

而言，情况正好相反：在内存中访问连续数据块与非访问连续 

数据块的速度差别不大：而 Ext2文件系统分区却很小 ，由于 
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整个 Ext2文件系统都运行在内存中，碎片不会对文件访问效 

率造成影响：而预分配数据块却会提前耗尽系统空闲数据块。 

例如 ，用 于存放用户应用 数据 的分 区通常 只有 128kB一 

512kB，视用户应用程序和用户数据大小而定。而默认情况 

下，Ext2文件系统的数据块大小是 1 kB，预分配机制每次预 

分配8个数据块，这样平均每个文件多占用 4kB。因为系统 

中大部分文件仅数十 kB，所以这部分开销很可观。数据块预 

分配机制对于我们使用的 Strong AR M 平台的 Linux环境是 

不适用的。我们在 Ext2文件系统实现中去除了数据块预分 

配机制 。这样 ，当文件扩展并要申请新数据块时，文件系统不 

再查找是否有预分配的数据块 ，而是直接在该文件最后一个 

数据块相邻区域内查找并分配且只分配一个空闲数据块。 

实验表明，我们使用的 Strong ARM 平台上使用去除了 

数据块预分配机制的Ext2文件系统，文件操作的效率没有受 

到明显影响。以受预分配机制影响最大的文件写操作为例， 

我们采用每次写 lkB的方式连续扩展文件，对采用和不采用 

预分配机制的 Ext2文件系统进行比较，以执行文件操作的时 

间长度作为考察 目标。jiffies是 Linux内核的毫秒级计数器， 

我们将扩展写入操作前后记录的jiffies的差值作为文件写操 

作的时间开销 ，写 16kB以下的文件时，文件系统用时小于或 

接近 1毫秒，计时存在较大相对误差。写 64kB以上文件用时 

基本呈线性增长。但是无论哪一种大小 ，使用预分配机制的 

Ext2文件系统和不采用预分配机制的 Ext2文件系统进行扩 

展写入操作的时间开销基本一致，效率没有明显差别。 

结束语 Linux是一个功能强大的操作系统，并且拥有 

大量的应用程序，将 Linux移植到嵌入式系统 ，能够充分利用 

这些成熟的技术 ，提高开发效率和开发质量。为了使 Linux 

成为真正的嵌入式操作系统 ，除了开发驱动程序 ，让 Linux运 

行在嵌入式硬件平台上，还需要针对嵌入式系统应用的具体 

需求对 Linux进行裁减和优化，为此 ，一方面我们利用 Linux 

模块化的特点配置 Linux内核，在我们使用 的 Strong ARM 

平台已经建立起一个功能类似桌面 Linux的嵌入式 Linux环 

境 ，而其体积和运行开销很小，能够满足手持移动设各的应用 

需求。另一方面，根据应用的特点对 Linux实现进行优化。 

实验表明，我们对Ext2文件系统预分配机制修改适用于我们 

的基于 Strong ARM 平台的嵌入式 Linux环境 ，在对性能没 

有明显影响的情况下节省系统开销。当然，在这个方面我们 

还有许多工作要做，例如为了进一步提高文件系统效率，需要 

对缓冲缓存机制进行优化，以及使用更加紧凑的文件系统。 

此外 ，进程管理、内存管理等模块也需要针对嵌入式应用的特 

点加以优化。而对于数据管理简单的应用 ，可以把文件系统 

以设备驱动的形式实现。 
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