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嵌入式软件平台的构件化模型研究*) 

古幼鹏 桑 楠 熊光泽 

(电子科技大学计算机科学与工程学院实时系统研究室 成都610054) 

摘 要 为了提高嵌入式软件的生产率，本文提出了一种基于构件的嵌入式软件平台模型 C 。CBMESP将软 

件开发平台与运行平台以统一的构件模型进行构件化，使其可以应用于各种嵌入式领域而不必更改该模型，只需调整 

构件库中的具体构件即可，具有普遍适用性。因此，CBMESP不但加强同一领域 内，也加强了领域之间的重用性。 

CB 强调并提供 了开发平台与运行平台(应用软件)统一的基于构件的定制方式，更好满足 了嵌入式软件开发的 

多样性要求；最后，CBMESP根据嵌入式软件特．董提出构件模型由三个可以独立实现和运行的部分组成，并解决了各 

部分之间信息的传递问题，较好适应了嵌入式软件的交叉开发过程和嵌入式系统资源有限的特．董。 
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1 引言 

嵌入式领域具有以应用为中心的特点，因此，其软件开发 

大部分采用手工作坊的方式进行 ，同一领域内部和领域之间 

存在着大量重复开发，这既影响了软件开发效率，也降低了软 

件的开发质量。随着嵌人式系统的迅速发展，快速开发出适 

合市场需要的高质量软件已经成为一个嵌人式产品能否成功 

的重要条件。为此，面向领域的软件平台被提了出来，如 

WinRiver公司的面向消费电子的软件开发平台[ ，欧洲的面 

向汽车电子领域的OsEI(／、，】DK[2]，高通公司的Brew平台[。] 

等。通过在同一领域内重用开发方法、开发工具和程序代码， 

这些面向领域的软件平台对提高各自领域的软件开发效率和 

质量都取得了一定成效。但是，这些开发平台不能适应多种 

应用领域的要求，因为它们都是针对具体领域特点提出的，将 

领域特性和公共特性(即领域间共有的特性)紧密结合在一 

起，要想把同样的软件平台从一种领域转向另一种领域 ，需要 

做相当大的工作。这样就阻碍了领域之间的重用性，另外，嵌 

人式系统的应用领域是多种多样，不可能每个领域都研制一 

个对应的软件平台。总之，面向领域的软件开发平台对提高 

软件生产率仍有较大不足。 

目前基于构件的软件 开发 (Co mponent-Based Software 

Development，CBSD)[4]引起了研究者的广泛关注 ，它通过组 

装可重用的软构件来生成新的软件。CBSD通过重用构件来 

提高软件开发效率，通过使用经过多次重用证明是可靠的构 

件来提高软件质量，利用构件接口与实现相分离的机制从而 

可灵活替换的特点来提高软件的适应性[5]，因此将CBSD引 

人嵌人式软件平台中能够很好满足嵌人式领域的多样性特点 

以及对开发效率和软件质量的要求。在嵌人式软件平台中采 

用CBSD已经有一些相关的研究成果，但这些研究都只关注 

嵌人式软件平台的一部分，例如嵌人式实时 CORBA[6J关注 

运行平台的构件化技术(即嵌人式软件本身的构件化)，基于 

软总线的 CASE环境[ 关注嵌人式软件开发平台的构件化 

技术。事实上嵌入式领域的多样性使嵌入式软件及其开发平 

台同时具有多样性，二者密不可分，因此一个统一的构件化的 

嵌人式软件平台(包括运行平台和开发平台)是嵌人式领域的 

必然要求，但是统一的构件化的嵌人式软件平 台的相关研究 

工作还未发现，因此本文提 出了一种统一的嵌人式软件平台 

的构件化模型 CBMESP，它具有 1)通用性，通过更换构件库 

适用于各个领域；2)以统一的方式对运行平台和开发平台进 

行构件化，并统一进行定制管理；3)适应嵌入式系统资源有限 

的特点和嵌入式软件的交叉开发过程。本文第 2节详细介绍 

CBMESP模型，第3节简要介绍基于CBMESP模型的嵌人式 

软件平台实例 ，最后总结全文 。 

2 嵌入式软件平台的构件化模型(CBMESP) 

CBMESP由开发平台和运行平台两部分组成，每个平台 
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又由构件和构件容器组成 ，构件容器是构件运行的环境。组 

成开发平台的构件称为工具构件，其构件容器叫做工具总线； 

组成运行平台的构件称为运行构件，其构件容器叫做运行管 

理器。所有的构件都存放在构件库中统一管理。 

2．1 开发平台模型(CBDPM) 

CBDPM采用基于工具总线的构件化体 系结构，每个工 

具都被构件化成工具构件，工具构件都只与工具总线连接。 

工具向外提供服务或请求服务，工具间通过工具总线以请 

求——响应的方式交互。如图1所示，工具构件集合包括构 

件库管理器 CDM、系统配置管理器 SCM、项 目管理器 SPM 

和其它可选的扩展工具构件 ，它们提供用户需要 的开发／管理 

功能 ；工具总线(Tool Bus，TI3)负责工具间的互操作(消息传 

递和数据交换)以及工具的“即插 即用”管理。CBDPM 主要 

优点有 1)工具间只能通过工具总线交互，工具间的相互依赖 

小；2)用户可以根据需要进行工具的更换、增减和升级；3)工 

具总线 TB屏蔽了部分底层支持环境(包括操作系统和网络) 

的差异，工具构件不用考虑这些底层支持环境的细节，其移植 

性和重用性将大大增强。 

CBDPM 采用“基本工具构件集合+面向领域的扩展工 

具构件集合”的定制模式，其中基本工具构件集合(即CDM、 

SCM、SPM)是任何领域的软件开发平台都必须要有的，并且 

其作用也是相同的。CDM对构件库(Component database)中 

的所有工具构件和运行构件执行数据库管理操作，例如加入 

或删除构件到构件库、查询库中某构件的相关信息等；SCM 

通过从构件库中选择可选的扩展工具构件并配置这些工具构 

件来创建一个面向特定领域 的嵌入式软件开发平台，通过从 

构件库中选择运行构件并配置这些运行构件从而创建一个面 

向特定领域的嵌入式软件应用程序；SPM是 CB̂压ESP与软 

件开发者之间的接口，响应开发者的命令，管理整个软件开发 

过程及其开发过程中的相关信息，例如创建一个开发项目，记 

录本项目所用的工具构件集合和运行构件集合及其配置参 

数，根据用户的命令启动某个工具构件等。 

图 1 开发平台体系结构图 

2．2 运行平台模型 (aIRⅡ．M) 

CBRTPM如图 2所 示，它 由运 行构件 和运行 管理 器 

(RuwTime Administrator，RTA)组成。运行构件包括从构件 

库中选择并配置了参数的运行构件(即重用的构件)和构件库 

中不存在而需要新开发的运行构件，这些新运行构件可以加 

入到构件库中以备以后重用。RTA负责加载、卸载、激活运 

行构件，传递运行构件之间的消息(例如方法调用)。由于 

RTA可以屏蔽系统底层的差异，构件与底层系统之间(垂直 

方向)是松耦合的关系；又由于运行构件之间通过RTA间接 

交互 ，运行构件间(水平方向)也是一种松耦合的关系，因而运 

行构件非常独立，重用性很高。另外，系统本身的扩展和用户 

为特定应用进行的扩展都使用一致的构件替换方式进行，整 

个系统能够达到更高的扩展性和灵活性。 

图 2 运行平台体系结构图 

2，3 构件模型 

构件可以看成是接口的集合，确定构件模型的关键就是 

确定构件应该具有的接口，而构件接 口拟定与其使用环境有 

很大联系。嵌入式系统具有两个特性：1)运行构件的配置过 

程与运行过程是相互分离的；2)嵌入式系统资源有限。本文 

定义的构件模型如图3所示(采用伪 IDLc8]描述)：每个构件 

必须包括 IComlnfo、IComConfig和 IComRun这三个接 口，每 

个接 口可以采用独立的方式实现。其中IComlnfo供 CDM使 

用，它提供构件的描述信息，主要包括构件名段(描述构件的 

名称、版本、类型等)，运行体的内部结构描述段(主要描述运 

行体代码是由哪几个独立的代码文件组成，存放位置，哪些是 

组成构件运行体必须要有的，哪些是可选的)；IComConfig供 

SCM使用，以完成对本构件的运行参数的配置；IComRun供 

构件容器(对工具构件来说是 TB，对运行构件来说是 RTA) 

和其它构件在运行时使用。另外在图 3中省略的接口表示构 

件提供的具体功能，随构件的具体种类而定，IComRun接口 

和省略的接口称为构件的运行体。因此，该构件模型可以分 

成独立 的三 部 分：IComlnfo接 口、IComConfig接 口和 以 

IComRun接口为代表的运行体，这三部分各 自可以有不 同的 

实现方式，并可以独立运行。· 

CM=(ICOmInfo。IC0mConfig。IComRan⋯ ，l； 
interface ICOmInfo( 
Cstring N am e： · 
Cstring Type： 

C string Version： 

C string location0fCode： 

l 
interfaCe ICom C0nfigf 

booi C onfigPara(void)； 
booi GetConfigInfo(【ont】VOid pinfo)： 
l 
interface ICOmRUn( 
void LookupInterface(【in】unsigned32 InterfaceId。 

【out]Vold Iref)； 

Void D UplicateO bject(void)； 
VOid R~leaseObject(void)； 
VOid ComponentInitilize(【in】Vold buffer)： 
V0id RUn(void)： 

l 

图 3 构件模型定义 
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在一般的构件模型中，构件所有的接 口都是在一起实现 

的，本构件模型分成了三个可以独立实现和运行的部分，它特 

别适合于嵌入式系统：1)运行构件通常在宿主机上进行参数 

配置 ，而在 目标机上运行。宿主机通常是 PC平 台，采用 C++ 

编程 ；目标机是嵌入式平台，采用 C或汇编编写 ，所以就可以 

把 IComIrdo、IComConfig用 C++实现，而 IComRun等运行 

体部分用c语言实现；2)嵌入式系统一般资源紧张，按照本 

模型 ，对于运行构件在目标机上执行时只需要调入 IComRun 

等运行体部分执行，而不用调入与之无关的 IComlrdo、 

IComC~nfig等部分。 

2．4 CBMI~P模型的工作过程 

在介绍了CBMESP模型中的基本元素后，本小节将具体 

阐述其工作过程，以便更好理解CBMESP模型以及各个部分 

的关系。在此 ，我们以一个嵌入式软件开发过程为例子。利 

用 CBMESP模型开发嵌入式软件，可以分成三个步骤。 

(1)定制软件的开发平台。当启动基于 CBMESP模型的 

软件平台时 ，TB先被启动 ，它 自动加载基本工具构件集合(即 

CDM、SCM、SPM)，这样一个基本的开发平台就形成 了。然 

后软件开发人员使用 SCM 提供的开发平台定 制功能，SCM 

将通过 TB向 CDM 发送“获取构件库中的工具构件的信息” 

的消息，CDM也通过 TB将相关信息返回给 SCM。SCM接 

收到这些信息后 ，就可以将构件库中有关的工具构件信息显 

示在 GU1人机界面上。软件开发人员首先可以选择适合其 

软件项 目的开发工具构件 ；然后可以对其选择的工具构件进 

行参数配置(例如为编译器配置其运行时要使用的编译选项 

参数)，其过程如下：当 SCM 捕获开发人员想配置工具构件 

时，它首 先通 过 CDM 从 构件 库 中获 取对应 工具 构件 的 

“IComeonfig'’接 口的实现代码；然后调用该接 口中的“Con— 

figPara(void)”方法执行，该方法就 出现一个人机界面(例如 

弹出窗口)供开发人员对该构件进行配置(包括对工具构件的 

运行体中的可选部分进行选择以及对工具构件运行时需要的 

参数进行配置)；完成配置后，SCM 调用接 口中的另一方法 

“GetCordigInfo(Fout]void。plnfo)”得到配置结果；最后， 

SCM将开发平台的定制结果(即选择的工具构件和每个工具 

构件的配置结果)通过 TB传递给 SPM，SPM将这些信息作 

为项 目开发信息保存起来。 

(2)运行平台(应用软件)的定制。选择应用程序中要使 

用的运行构件以及对选择的运行构件进行配置称为运行平台 

的定制。该过程与步骤(1)完全一样 ，唯一有区别的是选择的 

构件类型是运行构件，而不是工具构件。 

(3)构件的运行。这里的构件运行是指构件的运行体在 

构件容器中运行 。对于工具构件来说 ，其在宿主机上运行，为 

开发人员提供工具服务 (例如编译程序)，它的构件容器是 

TB；对于运行构件来说，其在 目标机上运行，它们的运行就是 

开发人员开发的软件的运行过程 ，它的构件容器是 RTA。尽 

管二者的运行环境和构件容器不同，但是它们的过程都是一 

样的。首先，构件容器加载以“IComRun”接 口为代表的运行 

体部分的实现代码(注：图2中的运行构件其实只应该包括运 

行构件的运行体部分，但这并不影响我们对 CBRTPM 的理 

解)；其次，构件容器先通过 SPM得到其保存的配置结果信 

息，然后调用“IComRun”接口中的“Componentlnitilize(Ein3 

void。pBuffer)”方法将在步骤(1)或(2)中配置的运行时工作 

参数传递给相应的构件供其使用(例如编译器就能获得在步 

骤(1)中为它配置的编译选项参数)；最后，构件容器调用 
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“IComRun”接口中的“Run(void)”方法启动构件运行。构件 

在运行过程中，构件间的交互就是一个构件需要另一个构件 

提供的服务 (即接 口)，可以相互调用“IComRun”接 口中的 

“Lookuplnterface(E in3 unsigned32 InterfaceId．Eout3 void’’ 

plref)”、“DuplicateObject()”、“ReleaseObject()”等方法来获 

得需要的接口指针，控制相应构件的生命期，其过程类似 

C0肼 ，具体过程限于篇幅，在此不作详细介绍。 

另外，在软件开发平台和运行平台定制过程中如果没有 

找到合适的构件，说明该构件不存在 ，就需要按照 2．3小节的 

构件模型开发该构件 ，然后将该构件通过 CDM 加入到构件 

库中，以备以后重用。 

3 实例分析 

在“面向 PDA的嵌入式软件平台”开发项 目中，为了使该 

软件平台也能够方便地用在其它领域，我们按照 CBMESP模 

型来搭建该 软件 平台。我们开发 了在 Windows平 台上的 

TB、CDM、SCM、SPM 以及 GCC编译器和基于 Inte1386的 

GDB调试器等工具构件 ，同时开发 了基于 Linux的 RTA、 

WAP协议栈、MPEG4解码器 、USB客户端、嵌入式数据库等 

运行构件 。然后利用该软件平台以及构件库中的构件，按照 

2．4小节的步骤，我们快速地开发 出了一个 PDA软件，该 

PDA软件能够通过无线上网浏览、并可以通过 USB与 PC 机 

交换数据。后来另外一个 PDA产品的软件在该 PDA产品功 

能基础上 ，需要扩充播放网上视频，通过该平台从构件库中多 

选取了 MPEG4解码器构件，很快就开发出了新软件。 

在“面向 PDA的嵌入式软件平台”开发项目完工不久，我 

们又接到了一个航空电子嵌入式产品的开发任务 ，该产品采 

用 C语言，具有 USB接 口、需要嵌入式数据库，我们发现“面 

向PDA的嵌入式软件平台”中有相应的构件，决定就使用“面 

向PDA的嵌入式软件平台”，按照 CBMESP的构件模型 ，开 

发目前构件库中没有的构件(例如基于 Motorola处理器的调 

试器及与航空电子特定相关 的一些功能构件)并将其加入到 

构件库中，然后利用该平台快速组装出了产品软件。 

通过构造基于 CBMESP模型的软件平台和利用该开发 

平台开发软件的实践表明，CBMESP模型将嵌入式软件平台 

面向领域的多样性用构件化封装技术来解决 ，并且将开发平 

台和运行平台以统一的方式构件化 ，不但同一领域内，而且不 

同领域之间都能共享同一软件架构、支持环境以及各个具体 

的构件(212具构件与运行构件)，最大限度地提高了软件重用 

性，因而提高了软件开发速度和开发质量。从上面例子可以 

看出，只需要调整构件库中的构件，“面向 PDA的嵌入式软件 

平台”就变成了“面向航空电子的嵌入式软件平台”，而整个系 

统不作任何改变，从而在 PDA领域和航空电子领域之间共享 

整个模型架构、基于该模型的开发过程与方法 以及构件库中 

的某些具体构件(GCC编译器、USB客户端、嵌入式数据库等 

构件)，提高了构件库中的构件在领域之间的重用性。 

总结 因为嵌入式软件以应用为中心的特点，使嵌入式 

软件开发中的重复性工作很多。面向领域的开发平台虽然提 

高了对同一领域内的软件开发的重用性 ，但是不同领域间的 

转换以及领域之间的重用 比较 困难。基于构件的软件开发 

(CBSD)可以较好克服多样性 问题 ，提高重用性，但是目前的 

CBSD在嵌入式领域要么关注软件开发平台的构件化，要么 

关注运行平台的构件化。实际上嵌入式软件的开发环境和运 
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第一，寻找适合于软件维护领域的灵活的数据预处理技 

术，从数据源中获得尽可能多的信息，并以标准的形式提供给 

数据挖掘算法。灵活的数据预处理技术可以根据不同的应用 

(如程序理解、程序修改等)处理不同形式(如程序文档、程序 

源代码等)、不同粒度(如程序源代码中的文件、函数、语句等) 

的原始数据。 

第二，寻找适合于软件维护领域不同应用的高效挖掘算 

法，进一步加强数据挖掘在软件维护领域的应用。高效的挖 

掘算法是指可以根据不同的需要快速、准确地挖掘出有用的 

信息。 

第三，制定统一有效的评估标准，进一步加强对挖掘结果 

的评估。 

第四，构建适用于软件维护领域的、支持多种数据挖掘功 

能同时每一种功能又支持多种方法的自动化数据挖掘工具， 

加大数据挖掘技术在软件维护领域的实际应用。 
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行环境都具有多样性，所以其开发平台和运行平台应该同时 

构件化并要有机联系起来，才能最适合嵌入式软件的特点。 

为此，本文提出了C ，IESP模型。它同时关注了开发平台与 

运行平台的构件化，并将二者的构件模型统一起来，从而使其 

可以应用于各种嵌入式领域而不必更改该模型，只需调整构 

件库中的具体构件即可，具有普遍适用性。这样，CB脚  

不但加强同一领域内，也加强了领域之间的重用性(包括共享 

整个模型架构、基于该模型的开发过程与方法以及构件库中 

的具体构件)；CBMESP强调并提供了开发平台与运行平台 

(应用软件)统一的基于构件的定制方式，更好满足了嵌入式 

软件开发的多样性要求；CBMESP根据嵌入式软件特点提出 

构件模型由三个可以独立实现和运行的部分组成，并解决了 

各部分之间信息的传递问题，较好适应了嵌入式软件的交叉 

开发过程和嵌入式系统资源有限的特点。在文章最后，我们 

用实际例子说明了C卧 EsP模型的特点。 

下一步的研究工作包括不断地充实我们的构件库以及开 

发基于其它平台的构件容器，使构件容器具有分布式处理能 

力，以便使本模型提出的规范能够应用到更为广泛的领域，以 
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便提高相应领域的嵌入式软件开发效率。 
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