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轨道交通实时以太网交换机启动性能的分析与优化
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摘要轨道交通实时以太网交换机作为新一代列车通信网络的重要组成部分，保障了列车状态信息与控制命令的 

交换和传输。实时以太网交换机基于嵌入式L in u x 系统构建，系统启动包括B o o tL o a de r启动、内核镜像加载、内核启 

动、用户空间初始化 4 个部分，其启动耗时直接影响着交换机甚至整个列车通信网络的性能。通过对嵌入式 L in u x 启 

动过程与 JF FS 2，U B IF S 等文件系统在嵌入式系统上挂载耗时的研究与分析，针对交换机启动过程提出相应的加速策 

略。采用内核裁剪、调整文件系统类型与优化系统启动参数等优化策略，使交换机的启动性能大幅提升。实验表明， 

交换机系统的启动时间从原有的26. 6 9 s减少至 7 . 15s，启动时间减少了  73. 2% 。
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Abstract A s the im p orta n t component fo r  the next generation o f tra in  com m unication ne tw orks,ra ilw ay real-time Ether­

net sw itch  ensures the data exchange and transm ission fo r  status and con tro l in fo rm ation . T he  boot-up o f the sw itch , 

based on the embedded L in u x  system , includes BootLoader s ta rt in g , kerne l image load ing , L in u x  kerne l boot and user 

space in itia liza tion . T he  boot-up tim e d irec tly  affects the performance o f sw itch  o r even the entire  tra in  com m unication 

netw orks. T he  boot-up process o f the embedded L in u x  system and the m ounting  cost fo r  various f ile  systems, e. g. 

JFFS2 and U B IF S , were studied. T he  strategy fo r  each process in  boot-up was proposed to reduce the tim e cost. By re­

ducing kerne l ? replacing f ile  system and op tim iz ing  boot-up parameters ? the performance o f system boot-up was s ig n ifi­

can tly  im proved. E xperim ents show th a t the boot-up tim e decreases fro m  26. 69 seconds to 7. 15 seconds? w h ich  is re­

duced by 73. 2% .
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1 引 言

轨道交通基础通信设备是列车信息交换网络的重要载 

体。随着机车的不断更新发展，列车网络传输和处理的信息 

类型和数据量不断增多，这对下一代轨道交通核心交换机的 

设计提出了很高的要求，如数据传输实时性、支持多种网络协 

议、系统启动迅速。

轨道交通实时以太网交换机采用P o w e rP C架构的嵌入 

式 L in u x 系统构建。对于嵌入式系统，常用的操作系统有 

L in u x ，V x W o rk s ，Q N X ，eCos，W in C E ，FreeR TO S 等[9]，其中， 

L in u x凭借其灵活性、健壮性和开源，发展迅速。近年来，开 

发者不断对L in u x 内核进行改进，实时性得到了提高。这些 

改进使得L in u x 内核能与商用实时操作系统相媲美，也使 

得 L in u x更加适用于嵌入式控制领域。

嵌入式系统不同于服务器级和桌面级系统，对于桌面级

系统，系统启动性能对用户使用体验有影响，但不影响系统核 

心业务。对于服务器级系统，系统启动后长时间运行，不会频 

繁开关机，因此其启动性能不是主要关心的问题。而对于嵌 

入式系统，用户对系统的启动时间比较敏感。特别在智能设 

备越来越多的今天，用户不愿意花费几十秒甚至是几分钟来 

等待设备就绪，因此减小嵌入式系统的启动时间十分重要。

当前有很多加速L in u x 系统启动和分析L in u x 启动过程 

的开源项目。如开源项目 in itn g (T h e  N e x t Generation In it  

System)和 u p s ta r t，它们通过将 I n i t进程并行化来加速系统 

启动过程。I n i t进程是内核启动后的第一个进程，负责用户 

空间初始化服务。L in u x 系统原有的 I n k 进程是串行的，不 

能充分发挥多核C P U 的优势。in i tn g 在启动时会检查启动 

项之间的依赖，重新安排启动顺序，不仅减少了等待延迟，也 

实现了较好的C P U 与 I / O 平衡[19]。u p s ta r t通过脚本设置异 

步事件实现了启动的并行化，目前已被U b u n tu 发行版本采
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纳为 I n k 的替代程序^。L in u x 系统提供了启动性能分析工 

具，例 如 B oo tcha rt。B o o tc h a rt通 过 p ro c文件系统收集 In it  

进程的运行信息，跟 踪 I n k 进程启动，统计启动过程中C P U  

和 I/O 的使用情况，可以帮助用户分析系统启动的耗时瓶颈， 

生成启动引导图[18]。但嵌入式 L in u x 系统由于高度定制化， 

很多分析工具无法直接使用或不适用，这给嵌入式系统的启 

动优化带来挑战。

目前嵌入式系统启动加速的研究偏向于对局部功能模块 

的优化，如文件系统[12，14]，并没有系统性地解决启动加速问 

题。本文从实际项目出发，系统性地分析了影响嵌入式系统 

启动性能的因素;针对每个耗时因素给出优化策略，并进行了 

对比实验。

2 嵌 入 式 Linux系 统 的 启 动 过 程 分 析

嵌入式 L in u x 系统的启动大致划分以下4 个阶段:B〇〇t- 

L o a d e r启动、内核镜像加载、内核启动、用户空间初始化。开 

发者根据平台架构和开发需选择相应的B oo tLoader，本交换 

机选用 U -B o o t 作为 BootLoader[1°] 。 BootLoader 启动阶段是 

从 U -B o o t启动加电到其调用b o o tcm d之前。内核镜像加载 

阶段是从b o o tcm d执行，到 head. S 中内核的第一条指令执行 

之前。内核启动阶段是从内核第一条指令执行开始，到调用 

系统初始化进程(/b in/in it)之前。用户空间初始化阶段是从 

调用系统初始化进程开始，到自定义初始化脚本(/etc八c)执 

行结束。为了优化交换机启动性能，首先统计系统启动的各 

个过程及其耗时，以便针对其耗时较大的部分进行相应优化。

为详细记录系统启动中的关键启动过程及其耗时，需要 

对配置做如下修改。首先在编译U -B o o t和 L in u x 内核时打 

开 d ebug选项，这样在系统启动过程中可以尽可能多地输出 

日志信息。为了显示日志信息的时间戳，需打开内核 p r in tk  

配置的时间戳功能。U -B〇〇t 启动、内核镜像加载等部分的时 

间戳只能使用 t s 命令在其日志输出时添加时间戳。获取的 

关键启动信息如表1所列。

表 1 系统启动耗时

启动阶段 时间戳/s 标志性启动事件 耗时/s
0. 6415 PCI设备初始化 0. 1160

0. 6445 标准输入、输出、出错初始化 0. 0029

U-Boot 1. 7139 网络设备初始化 1. 0691

启动 1. 9278 IDE总线初始化 0. 2141

3. 1280 IDE Device 侦测 1. 2000

6. 1298 U—Boot等待进入下载模式延迟 3. 0018

加载

内核镜像

6. 1549 加载内核镜像完成 0. 0209

8. 3327 镜像文件校验完毕 2. 1778

12. 7165 内核镜像文件解压 4. 3837

12. 7504 输出第一条日志信息 0. 0338

14. 3496 模块初始完毕，准备加载文件系统 1. 5992

内核启动 23. 7307 JFFS2 文件系统挂载完毕 9. 3810

23. 8477 内核资源释放 0. 1170

25. 8487 挂 载 proc，sys文件系统 2. 0010

用户态 26. 1356 启动脚本运行 0. 2869

程序启动 26. 7376 用户空间应用启动 0. 6020

基于表1 的系统启动过程耗时来统计启动过程中主要的 

耗时阶段及其占比，结果如图1所示。可以看出，启动耗时主 

要集中在JFFS2 挂载、内核镜像解压、U -B〇〇t 等待延迟等部 

分。下面分析测试中主要耗时阶段的具体过程，从通用场景 

与实际交换机需求两方面，提出启动性能优化的方法和策略。

15 20
耗时百分比/%

图 1 主要耗时事件

3 系 统 启 动 性 能 优 化 策 略

嵌入式系统从构建开始就要从应用实际出发，考虑整体 

的性能和功能。硬件方面要选择适合性能的开发板，确定相 

关外设;软件方面可使用轻量级的库替换标准C/C+ + 库、定 

制化 BootLoader™ 和内核、合适的文件系统、小型化的命令工 

具集(如Busybox)等方法[22]。本节从嵌入式文件和存储方案 

的选择入手，重点给出了 U -B o o t、内核镜像加载、内核启动、 

用户态程序4 个方面减少耗时的策略，并针对实际场景给 

出了优化方法。

3. 1 嵌入式文件系统的选择和存储方案的优化

对于嵌入式文件系统，主要从文件系统挂载耗时和读写 

性能进行分析，针对特定的应用场景进行择优[11]。交换机启 

动过程中耗时占比最大的部分为文件系统挂载，文件系统挂 

载对启动性能影响巨大，因此本文仅关注文件系统在挂载方 

面的性能表现。

在嵌入式环境中，存储设备以F la s h芯片为主。F la s h芯 

片支持3 种操作:对页读或写，对整个块的擦除。在对 Flash 

中的页进行写之前，必须对页所在的块整体进行擦除(块擦除 

操作实际上是将其物理上置为1)。F la s h设备的块擦除次数 

是有限制的，即 F la s h芯片的寿命是有限的。文件系统在块 

中记录此块的擦除次数，并进行读写平衡，以达到延长Flash 

寿命的目的[13]。

如图2所示，在 F la s h设备上构建文件系统有两条路线：

1)直接在内存技术设备（M em ory Technology D evice，M T D ) 

上构建文件系统;2)使用 F TLC F lash T rans la tio n Laye r)技术 

将 M T D 模拟块设备后再构建通用的磁盘文件系统。 M T D  

层构建在 F la s h设备的硬件驱动之上，与通用块设备层(Ge­

neric Block Layer) 处于 同一层 。在 M T D  上构建适合 Flash 

设备的文件系统要尽量满足3方面的要求:数据压缩、坏块管 

理、垃圾回收机制。数据压缩提高存储空间的使用效率，减少 

了 I/O 负载，但增加了 C P U 的负担，数据压缩算法需要在1/ 

0 负载和C P U 负载直接做出平衡。F la s h芯片从出厂开始就 

存在坏块，在使用过程中坏块会不断增加，文件系统必须规避 

对坏块的操作。垃圾回收即脏块回收，同时还需考虑耗损均 

衡问题。大部分的F la s h文件系统都支持日志功能，支持从 

异常错误恢复的功能[15]。F T L 建立在 M T D 之上，传统的文 

件系统建立在F T L 之上[15]。F T L 技术从软件层将F la s h设 

备模拟为块设备。F T L 必须提供包括负载平衡、逻辑地址与物 

理地址的转换、与块设备相同的访问接口等重要特性。F T L 技 

术最大的挑战在于性能问题，此方面的研究还在发展中[15]。
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VFS (Virtual File System) 表 2 存储分配方案

|UBIFS| | JFFS2/YAFFS2 |
工

| FTL/NFTL |
丄

r MTD ^
| NAND support | |  NOR support j
V J

\
Hardware driver Hardware driver

NAND NOR

1 , Flash类型 分区名称 大小 存储内容
Disk file system |I BootLoader 512KB U-Boot

NOR Flash
kernel 4. 5MB Linux

Generic block File system 22MB JFFS2 或 UBIFS
layer DTB 512KB 二进制设备描述树

|I
NAND Flash 辅助存储 128MB 可执行程序与配置信息

Disk device driver

> NAND Hash j |N〇R flash} Disk

图 2 Linux存储子系统结构示意图

直接构建在M T D 层上的文件系统包括 JFFS2，U B IF S， 

Y A F F S 2 和 F2FS 等。

JFFS2 文件系统是目前最常用的 FFSC Flash F ile Sys- 

tem)，从 L in u x 2. 4. 10(2001 年)就加入到了内核中。JFFS2 

挂载时需要扫描全部区块，以便在内存中建立管理数据视图， 

其挂载耗时和分区的大小呈线性关系。为了改善这个问题， 

Ferenc H a v a s i提出了在块中增加su m m a ry信息，以减少挂载 

时扫描整个分区时间的特性[17]。

U B IF S 是开放设计的新一代F la s h文件系统，从 L in u x  

2. 6. 2 7 (2 0 0 8年)开始加入内核主线。U B IF S 增加了 U B I层， 

U B I层提供从物理块到逻辑块的映射功能，实现了坏块管理 

和耗损平衡，简化了 U B IF S 的开发[4]。为了实现加速文件系 

统挂载，U B IF S 将管理信息存储在 index n o d e s中，因此建立 

内存管理数据视图，不许进行全区扫描，其挂载时间随Flash 

分区大小的增长缓慢变化[16]。

3.2 U-Boot启动延迟优化

U -B 〇〇t 在系统启动过程中通过读取设备树文件对硬件 

进行初始化。选择合理正确的设备树文件能够节约硬件初始 

化时间。在 U -B〇〇t 的编译配置中，只初始化部分硬件也可减 

少延迟。U -B o o t的工作模式分为两种:启动加载模式和下载 

模式。只有系统开发人员需要进入下载模式，便于对系统进 

行修改、配置，而普通用户不需要进入下载模式，因此我们将 

boot d e la y设置为 0 ,以消除等待延迟。

在实际交换机应用中，通过配置编译选项(如C O N F IG _  

O F _ ID E _ F IX U P )和修改环境变量(如b o o tm )，来避免不必要 

的硬件初始化和等待延迟。

3 . 3 内核镜像加载性能优化

内核镜像加载阶段包括:U -B o o t从环境变量 b o o tm 中获 

取的值为内核文件在F la s h芯片上存储的起始位置，将内核 

加载至内存，解压内核，进行校验，打印内核信息，将系统的控 

制权交给L in u x 内核。

内核镜像文件可以选择压缩，压缩之后的内核能够节省 

存储空间，也能够减少内核加载的时间，但是需要耗费时间进 

行解压，可根据系统C P U 的性能和存储空间的大小做出均 

衡。在 P o w e rP C环境下，U -B o o t使用特有的 u lm a g e内核镜 

像格式引导内核启动。u lm a g e镜像文件使用m k im a g e工具

Y A F F S 2  (Y e t A n o th e r F lash F ile  System version 2 )是为 

了改进JF F S /J F F S 2不能支持大容量的N A N D  F la s h而设计 

的。目 前 Y A F F S 2 以 p a tc h 的 形 式 进 入 内 核 。相比于 

JF FS 2，它不支持数据压缩，但其速度快，挂载时间短，内存占 

用少，跨平台支持(L in u x，eCos，W in C E ，pSOS T hreadX)。

F 2F S (F lash -F riend ly  F ile  S ys te m )主要的应用领域为智 

能手机的N A N D  F la s h存储设备。F 2 F S是基于日志结构的 

文件系统，特别针对N A N D 闪存介质做出了很多改进，使之 

可以应对之前日志型F la s h文件系统出现的W andering T ree 

的滚雪球效应和清理开销大等问题。W andering T re e是指当 

文件数据块被更新时，会引起上层数据结构的递归更新。

嵌入式系统在存储设备选择上倾向于采用读写速度更快 

的 F la s h芯片。N A N D  F la s h和 N O R  F la s h是经常使用的 

F la s h存储设备。N O R  F la s h提供了较好的随机读特性，这种 

特性特别适合将其作为程序的存储设备;N A N D  F la s h在读 

写之间做出平衡，容 量 比 N O R  F la s h大，适合普通数据的 

存储[1]。

由于N O R  F la s h的读性能更好，我们将 U -B o o t、内核镜 

像、根文件系统和设备树描述文件部署在N O R F la s h存储器 

上，存储分配方案如表2 所列。支持 N O R  F la s h芯片的文件 

系统有JFFS2 和 U B IF S，其中 U B IF S 牺牲存储空间以减少启 

动时间，保证了文件系统的挂载性能[14]。因此交换机采用

在 z lm a ge前加 64字节的文件头生成。头用于说明内核版 

本、加载位置、生成时间、大小等信息。z lm a ge是由内核编译 

生成的镜像v m lin u x经过 g z ip压缩，再加入一段解压代码构 

成的。一般情况下，N O R F la s h芯片不存储未压缩的内核镜 

像文件(z lm a g e的大小不到 v m lin u x的 0. 5 % ) 。对 于 N O R  

F la s h类型的存储设备，硬件使用E C C等算法进行校验，不必 

使 U -B〇〇t 对内核镜像文件进行校验。因此通过在 N O R  

F la s h上存储压缩的内核镜像，可以省略内核镜像文件校验步 

骤，使得内核镜像加载性能优化只需考虑减少内核解压耗时。

减少内核解压耗时主要是通过内核裁剪使镜像文件大小 

减小来实现[5]。裁剪内核主要包括:移除不需要的硬件驱动、 

文件系统、网络协议等模块[23]，将不确定的内核功能编译为内 

核模块，需要时再加载。需要注意，编译为内核模块的文件要 

存放在文件系统中，并且需要打开内核动态加载模块的功能。

3. 4 Linux内核启动优化

L in u x 内核启动主要完成以下任务:使用从U -B o o t传入 

的设备树描述结构建立硬件环境，接管整个系统管理权限，运 

行内存管理服务，初始化文件系统，建立第一个进程，准备响 

应用户的输入。对于内核启动性能的优化有两种思路:一种 

是分析内核启动事件，逐项进行优化;另外一种思路为X IP  

( eXecute In  P lace)和内核休眠技术。

逐项优化即分析内核启动中各个事件的耗时，针对事件 

提出具体的优化策略。其中最有效的方法为内核裁剪，其不 

仅移除了不需要的内核模块，减少了内核镜像文件的大小，加

U B IF S 文件系统。在实验中，我们验证了 U B IF S 和 J F F S 2文 速了镜像文件的解压速度，同时加速了内核本身的启动。

件系统的挂载性能。 利用 X I P 和内核休眠技术。使 用 X I P 技术能够跳过加
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载内核的阶段，但镜像文件必须为非压缩的；内核休眠技术可 

以跳过初始化硬件等步骤，直接恢复到运行就绪的内核。使 

用内核休眠技术需要结合X IP ，但是需要加载更大的内核镜 

像文件，需要更多的存储空间。在数字电视系统中使用了休 

眠镜像恢复技术，启动时间减少大约了 5 0 % ® 。

在本项目中，受 F la s h芯片大小的限制，不使用 X I P 和内 

核休眠技术。针对硬件环境和实际需求，我们优化了内核模 

块，将内核大小从4. 19M B 裁剪到 1. 77M B ，其大小减少了 

57. 5 % ，同时启动耗时减少了 1. 57s。另外，针对 proc/s y s挂 

载优化也是系统启动优化的一个重要方面。proc/s y s文件系 

统是虚拟文件系统，具有查看和设置内核参数的功能，s y s文 

件系统还具有统一管理内核设备的功能。一般情况下，嵌入 

式系统不需要 proc/s y s文件系统，但在本项目中，内核模块 

需要通过p ro c文件系统将F P G A 的控制信息导出给简单网 

络管理协议(S im p le N e tw o rk M anagem ent P ro to co l，S N M P)， 

以便远程管理。

在本项目中，对文件系统的选择只关注其挂载耗时，实际 

中嵌入式文件系统的选择与应用的场景相关，需从文件系统 

的规模、是否可写、是否支持异常恢复、I/O 吞吐率等方面进 

行权衡。

3 . 5 用户态程序启动性能优化

应用程序包括系统的各种服务进程和用户程序。服务进 

程启动信息定义在 r c S 中，可以通过消除不必要的延迟、移除 

不需要的驱动加载等方式进行优化。用户态的应用程序启动 

速度与其功能相关。如果应用程序是 E LFC Executab le and 

L inkab le F orm at)，则可以利用P e r lin k，以省去运行时动态链 

接和加载的时间。其对类似O penO ffice. o rg 等重型软件启动 

加速效果明显[21]。

交换机中，启动脚本的主要任务为挂载128M  N A N D  

F la s h的 JFFS2 文件系统、加载实时交换机核心功能的内核 

模块，配置 F P G A。经过优化后的整体运行时间约为0. 9s，在 

可接受范围内。

4 启 动 优 化 实 验 与 结 果 分 析

通过对启动过程的分析，提出了基于U -B o o t优化、内核 

裁剪、文件系统替换、启动参数优化的优化策略，通过实际应 

用上的实验验证了优化策略在启动优化中的效果。下面介绍 

实验环境配置与实验结果。

4. 1 实验环境

本项目中的轨道交通实时以太网交换机采用P2020开 

发板和 F P G A (V e rte x7 485T )作为硬件平台，使 用 U -B o o t、 

L in u x 内核和b u s y b o x构建软件系统平台。如图3所示，在机 

箱内部有6块板卡，包括 1块电源板、1块 P2020开发板、1块 

F P G A 交换板、3 块 P H Y 板，其 中 每 块 P H Y 板 提 供 8 个 

s3m i i接口。软件环境如表3所列，硬件环境如表4 所列。

图 3 轨 道 交 通 实 时 以 太 网 交 换 机 实 物 图

表 3 软 件 环 境

组成部分 软件

Boot Loader U-Boot 2011. 12-rc3
Kernel Linux 2. 6. 33. 7. 2-rt30

文件系统构建 BusyBox 1. 21. 1
编译环境 Gc^4. 3. 2 Glibĉ 2. 8. 74

表 4 硬 件 环 境

组成部分 硬件型号

开发板 P2020 RDB
CPU PowerPC e500v2
内存 512 MB

存储
128MB NOR Flash 
128MB NAND Flash

4.2 U-Boot启动优化

通过消除U -B〇〇t 等待延迟、取消 P H Y 和 ID E 设备的初 

始化等方法减少了 U -B o o t的启动耗时，使得 U -B o o t启动耗 

时从原有的6.13s 减少到0. 86s，如表5所列。

表 5 不 同 配 置 下 U-Boot启 动 总 耗 时

优化方法 时间/s
原始启动耗时 6.13

关闭等待延迟后 3.13

取 消 PHY初始化后 2.06

取 消 IDE初始化后 0.86

4 . 3 加载内核镜像优化

为了减少加载内核镜像的耗时，需要对内核镜像的校验 

和解压耗时进行分析。如表6所列，内核的校验、解压耗时和 

其大小成正比。我们可以从减少内核镜像大小、改进内核解 

压算法等方面进行优化。

表 6 内 核 镜 像 加 载 耗 时 对 比

事件
加载耗时/s

2.9MB镜像 1.8MB镜像

镜像文件校验 2.18 1.32

解压 4.38 2.65

4 . 4 内核启动优化

在对比测试中，分别测试了 2. 9M B 内核与JFFS2 文件系 

统、1. 8M B 内核与JFFS2 文件系统、1. 8M B 内核与U B IF S 文 

件系统3 种组合的系统启动耗时，结果如表7 所列。对于不 

同内核大小和文件系统，静默模式[7] (qu ie t mode)耗时均小于 

默认模式，这是由于减少了日志的输出，同时内核裁剪也减少 

了内核启动的耗时。

表 7 内 核 启 动 模 式 耗 时 对 比

事件

时间/s
2. 9MB内 核 + 

JFFS2
1.8MB内 核 + 

JFFS2
1.8MB内 核 + 

UBIFS
正常模式耗时 12. 13 10.56 1.48

静默模式耗时 10. 20 9.93 0. 94

节约时间 1. 93 0. 63 0. 54

如表 8 所列，J F F S 2文件系统挂载时，需要扫描全部区 

块，以便在内存建立管理数据视图，其耗时与文件系统的大小 

成正比，JFFS2 w ith  sum m ary[17]在块中增加了 sum m ary 信 

息，减少了挂载时扫描全部区块的耗时。U B IF S 将管理信息 

存储在 F la s h中，挂载耗时与F la s h的分区的大小无关。不同 

于 JF F S 2使用表来管理文件索引，U B IF S 文件系统使用的是 

树，因此U B IF S 错误恢复的耗时也很小。
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表 8 文件系统挂载耗时对比

文件系统类型 耗时/s
JFFS2 9. 38

JFFS2 with summary 0. 55

UBIFS 0. 39

UBIFS recovery 0. 42

此外文件系统可以以只读模式或读写模式挂载，实际测 

量中两者的耗时差距在毫秒级，故表中没有列出。

4 . 5 实验结果

综合以上所有启动优化策略，我们对优化前与优化后的 

系统启动过程及其耗时进行了对比。如表 9 所列，通过上述 

优化策略，系统的启动耗时从26. 69s 减少至7. 15s。

表 9 主要耗时步骤优化实验的结果对比

标志性事件
时间/s

优化前 优化后

U-Boot 启动 3.13 0. 86

等待延迟 3.00 0

加载内核镜像
内核镜像校验 2.18 0

内核镜像解压 4. 38 2. 65

内核初始化 1.62 0. 53

内核启动
挂载根文件系统 9. 38 0. 39

内核启动完成，释放资源 0.11 0. 02

挂 载 proc，sys文件系统 2. 00 1.81

用户态 启动脚本运行 0.29 0. 29

程序启动 用户空间应用启动 0. 60 0. 60

结束语本文从轨道交通核心交换机的需求出发，分析 

了 L in u x嵌入式系统的启动流程，重点从 U -B〇〇t 启动、内核 

镜像加载、内核裁剪、根文件系统挂载等方面对系统启动做出 

了优化。实验表明，通过本文提出的优化策略，可使系统启动 

耗时明显减少，满足工程需求，对类似系统启动性能的优化也 

有借鉴意义。下一步将研究不同的内核镜像压缩算法，提出 

耗时更短、占用存储空间更少的镜像压缩算法;深入分析proc 

和 s y s虚拟文件的挂载过程，改进其挂载初始化算法。
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