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嵌入式应用中运行支撑框架的构件化技术研究 

冯 庆 桑 楠 熊光泽 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都610054) 

摘 要 为增强嵌入式软件的复用性、可移植性，缩短开发周期，通过研究现有的主流构件运行支撑技术，提出了一种 

面向嵌入式领域的运行支撑体 系结构。为实现灵活、开放的嵌入式应用平台，本文首先建立 了构件化 的嵌入式运行支 

撑框架模型 ，然后结合 PDA 手机领域重点分析了开放式 HLA 结构和虚拟 OS平台等关键技术，最后利用伪代码示例 

探讨 了该领域中应用平 台的定制与扩展方法。 
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Abstract To enhance the embedded software reuse and portability，shorten the developing cycle，based on fl research 

for some main popular component—based runtime—supporting techniques，brought forward a kind of runtime—supporting 

frameworks for embedded systems．In this paper，to realize fl flexible and open embedded application platform，fl corn— 

portent—based runtime—supporting framework model is firstly constructed．Then，some critical techniques，such as an 

open HLA infrastructure and fl virtual OS platform，are analyzed for the PDA software application platforms．Finally， 

some methods of customizing and extending those platforms are discussed in the form of pseudo code． 
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1 引言 

自20世纪6O年代以来，嵌入式软件在国防建设和国民经 

济中得到了日益普及的应用。从航天飞机上的雷达监控系统 

到 PDA手机软件，再到 日常生活中的家电控制软件，嵌入式 

技术一直都代表着当代计算机技术的发展方向。但伴随着3G 

通信时代的到来，分布式系统的发展，计算机操作系统和硬件 

配置不断提高，人们对嵌入式软件的开发规模、周期、性能、质 

量等方面也相应地提出了更高、更苛刻的要求，这些都给嵌入 

式软件的开发带来了新的挑战：(1)如何根据不同需求迅速地 

升级软件，开发新的业务和功能；(2)如何在异构环境下增强 

应用程序之间的移植能力和交互能力。基于构件复用和框架 

复用的软件复用思想是解决上述问题的主要途径之一。 

构件复用已经在学术界和产业界得到了广泛深入的实 

践，其关键是基于中间件技术的运行支撑框架。中间件技术已 

经成为了当今软件界研究的热点，国内外已经推出了不少的 

标准和实用产品，其中面向对象的中间件技术和工具发展尤 

为突出。例如，Microsoft MFC GUI构架和 OCX组件是 PC 

平台上用于创建图形商业应用的标准；对象管理组(0bject 

Management Group，OMG)针对可移植、分布式应用领域提 

供了一个完整的体系构架，制定了一套关键规范——对象管 

理体系(0bject Management Architecture，0MA)和它的核心 

(CORBA规范)[1 ；美国Argonne国家实验室开发出一套针 

对实时领域的中间件标准TAO(Toolkit for Advanced Opti- 

mization)n]；国内东方通公司的消息中间件、交易中间件、对 

象中间件、应用服务器中间件、数据访问中间件等等。 

可见，大多数中间件能很好地解决开发分布式系统时遇 

到的问题，但却难以有效地支持嵌入式应用平台的抽象和支 

撑机制的封装，这主要是因为嵌入式软件的开发有其自身的 

特点：一方面，目前流行的嵌入式操作系统繁多，不同的操作 

系统和应用平台提供的编程接口不统一；另一方面，嵌入式软 

件面向过程的开发模式由于其开发周期长、可复用性差、维护 

成本高等缺陷，越来越不适应嵌入式软件发展的需要。因此， 

提高嵌入式软件的复用性和灵活性、增强可移植性、缩短开发 

周期已迫在眉睫，而如何利用面向对象的中间件技术有效地 

支持嵌入式领域的封装就成为了解决以上问题的关键。本文 

我们提出了嵌入式构件运行支撑框架的概念和体系结构模 

型，对实现中一些关键技术进行分析探讨，最后得出结论。 

2 体系结构 

2．1 基本概念 

框架n]，从面向对象设计角度看，是一个可重用的体系， 

它将 自身划分为一系列既相互合作又相对独立的类，这些类 

用来产生新的用户应用。一个框架通常规定了应用的基本设 

计结构，以便将这些应用集成到该框架中。框架的设计与实现 

大量地使用了中间件技术。 

所谓中间件，就是位于平台(硬件和操作系统)和应用之 

间的通用服务，这些服务具有标准的程序接口和协议，针对不 

-)本课题得到国家“／k／x---”高技术研究发展计划“面向PDA手机的嵌入式软件开发平台”(No．2003AA1Z2210)资助。冯 庆 硕士研究生， 

主要研究方向：嵌入式操作系统、中间件技术。桑 楠 博士，副教授，主要研究方向：实时计算机系统、软件工程。 
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同的操作系统和硬件平台，它们可以有符合接口和协议规范 

的多种实现。本文提出的嵌入式构件运行支撑框架正是利用 

中间件技术构造的一种高层体系结构 (HLA：High Level Ar— 

chitecture)⋯。从抽象角度看，HLA主要由接口规范、设计规 

则、构件模型和支撑层四部分组成。接口规范屏蔽了下层实现 

细节，为软件应用平台提供了一致的可编程接口，它主要分为 

操作系统适配层和应用层两大类。设计规则描述了构件和支 

撑层之间的关系框架，构件间的信息交互与通信就以它为基 

础。构件模型定义了开发或扩展构件功能时使用的通用方法， 

它为应用平台的扩展提供了统一的模式。支撑层包括了一部 

分接口规范和具体实现，主要负责构件间的信息交互，它屏蔽 

了构件间通信的差异性，增强了在分布式环境下应用程序的 

移植能力。可见，嵌入式构件运行支撑框架的应用，将为嵌入 

式软件平台提供丰富的构件、灵活的定制能力和简单的编程 

界面。 

2．2 体系结构 

本文提出的嵌入式构件运行支撑构架，如图1所示，主要 

采用面向对象、接口封装、动态链接等技术为应用构建了一个 
一 致的、c／s模式下的嵌入式软件开发平台。该框架利用集成 

的抽象类将平台内部的系统功能和应用功能封装在各个相对 

独立的模块中，用户可以根据 自己的需求方便地定制和扩展 

这些功能模块以及选择不同的操作系统。按照功能职责，图中 

将该构架划分为三个子系统：构件(Component Cluster)子系 

统、RTI(run—time infrastructure)子系 统和 OS适配 (OS 

Adaptor)子系统： 

口 口 一口  

图1 嵌入式构件化运行支撑体系结构 

(1)构件子系统 包括面向领域的应用构件库和构件库 

接口两部分。应用构件库不仅是简单构件和复合构件的集合， 

更是构件运行时所处的空间，负责对象的适配、创建、装载、释 

放等生命周期的管理和运行时构件所需的上下文管理(如运 

行时资源分配、设备配置管理等)。构件库接口是用户和应用 

构件间互操作的通道，借鉴 ACE(Adaptive Communication 

Environment)[8]的设计思想，基于规范化的构件模型，我们用 

抽象基类提出接口，用户无需知道接口实现细节便可将构件 

组装或扩展，有效地支持了构件对象的运行级组装和即插即 

用 (plug and play)。 

(2)RTI子系统 即运行时基础设施，分为运行支撑层 

RSL(Run-time Surporting Layer)和 RSL用户界面 ，界 面是 

接口规范的表现形式，RSL则是接口规范的具体实现。为适 

应分布式通信环境，该系统将方法引发和方法执行解耦，利用 

规范化接口封装方法的实现细节，采用反应式对象(Reactor 

Object)+状态机(FsM)机制实现多任务间的通信，以及用定 

时器(Timer)+实时调度器(Real—time Scheduler)机制满足 

软实时性需求，并利用动态增加、替换、删除等功能提供各种 

服务(如通信、安全等)，实现了应用间透明的互操作和可移植 

性，使应用程序易于理解和维护。新增服务须向RSL申请注 

册。 

(3)0S适配子系统 基于嵌入式操作系统多样化的特 

点，该系统负责隔离下层不同的操作系统，给程序员提供一个 

与下层具体操作无关的统一的接口，类 POSIX接口规范是一 

个比较好的参考。该系统采用 c++的外观包装(Wrapper Fa— 

cade)模式实现一个最小的操作系统闭集—— 中断管理、内存 

管理、定时器、进程管理、设备管理，信号量，然后在实际应用 

中作相应扩展。大量地使用 c++内联可消除额外的方法调用 

开销，对于性能要求很高的包装，应避免使用虚函数。 

利用中间件技术构建嵌入式构件运行框架具有众多优 

点：①透明的资源管理与服务；②根据需求选择不同的资源管 

理机制；③减小开发者编程复杂度，但中间件运行时的开销和 

C“代码运行效率的低下(相对与C代码)对具有实时性需求 

的嵌入式领域(特别是流媒体技术的出现以及在掌上设备中 

的应用)来讲，是一个至关紧要的瓶颈。因此中间件的实时性 

问题仍是当今业界研究的热点。本框架在 Os上扩展 SIM— 

SCHEDULE ]算法，将构件中的方法赋予优先级，采用基于 

方法连接的可抢占优先级调度机制r7]，能有效地支持嵌入式 

软件的软实时特性。 

5 若干实现技术的考虑 

本嵌入式构件运行支撑框架以863项目《面向信息与智能 

设备的嵌入式软件平台》为需求背景，具有以下特点： 
·规范化。包括构件模型规范化、构件框架规范化、用户编 

程规范化； 
·软件平台可配置。目标机采用嵌入式 Linux，配置项包 

括系统构件、手机基本功能构件、PDA基本功能构件、应用扩 

展构件、各种服务等； 
·有效地支持多媒体应用(e．g．mp3、MPEG一4)的软实时 

特性； 
·可移植性。应用程序可在不同的嵌入式系统间移植； 
·方便的软件开发过程。软件无需修改、重编译、重链接、 

或频繁的重起运行中的应用，就可被更新和扩展； 
·支持互操作框架。 

5．1 虚拟嵌入式 OS平台 

嵌入式实时操作系统的多样性，要求 PDA、手机等嵌入 

式软件能运行在不同的操作系统之上，用户也可以根据需求 

特点定制和扩展系统功能。因此，为屏蔽底层各类实时操作系 

统的差异，向上层软件提供一个统一的接口，通过分析 Vx— 

works、Linux、CRTOS等多种操作系统的共性以及 ACE中 

的外观包装技术，该框架抽象出了一个虚拟的嵌入式操作系 

统平台。 

虚拟操作系统平台利用 C“ 的特性(比如模板、继承、动 

态绑定)，对操作系统进行 OO包装，向上层提供类 POSIX 

的、类型安全、健壮(强类型)的C“接口，并且采用多种技术 

来降低和消除额外的性能开销。在这种结构下，用户可以有选 

择地继承、聚合、实例化各种系统构件。如图2所示，虚拟操作 

系统平台可分为三层： 
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雪 I I口 口 E ，__________鳓 
I 操作系统扩展层 
■ 

操作系统内核封装层 

『 操作系统适配层 

具体的嵌入式操作系统 

图2 虚拟嵌入式os平台结构 

1)操作系统内核封装层 一般而言，嵌入式操作系统具 

备的主要功能有任务／进程调度与管理、同步与互斥、通信、内 

存管理、中断管理、实时时钟、I／O管理等。参照微内核的设计 

思想，对这些功能接口的实现，首先提取一个最小的操作原语 

闭集，对其进行类POSIX的O0封装。该层主要考虑 C库以 

外的基本功能接口实现，如线程／进程、信号量、计时器、消息 

队列等。这些功能接口以抽象类组的形式表现，它们是实现某 
一 具体操作系统主要功能的基类，操作系统扩展层均继承它 

们而来。 

2)操作系统扩展层 考虑到各类操作系统的差异性，该 

层继承内核封装层，按照并集原则 (VOs功能集}一(Vx— 

works功能集}U(Linux功能集}U(CRTOS功能集}U⋯， 

以接口的形式覆盖各类操作系统的功能。该方法虽然使得虚 

拟操作系统平台功能损失较小，但是会产生大量冗余，接口参 

数复杂。用户可以根据需求，考虑代价因素，进行筛选，实现平 

台的可伸缩性。 

3)操作系统适配层 主要负责将平台对外提供的标准功 

能接口直接或间接的路由到下层具体 OS提供的相应接口调 

用。参照构件技术的实现方法，用一个抽象类厂类 class Vir— 

tualFactory提供各接口实例化的方法，这个抽象类厂类由具 

体操作系统的类厂类继承并实现。另外还需提供一个全局适 

配函数 AdaptiveOs(VirtualFactory’)来实例化具体操作系统 

的类厂类，该函数调用成功，则路由成功。 

5．2 开放式 HLA 

HLA是用于构建应用平台的通用技术框架，开放式的 

HLA提高了应用的互操作性和资源的可重用性。如图3所示， 

CBRTSF[叼作为一种开放式的 HLA结构，松散了应用构件间 

的相互依赖关系，实现关键技术主要包括以下部分： 

图3 HLA逻辑结构图 

(I)构件接口规范 (a)构件接 口：一个应用级构件就是 
一 个接 口集，接口又是方法的集合，本设计中，所有构件均是 

以Linux动态连接库(．SO)或可执行文件的形式发布的代码 
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组成的。IComponent～BASE作为框架基类，是每种构件都必 

须拥有的基本接口，它提供了最基本功能：① LookupInter— 

face(InterfaceId，**Iref)使客户在不完全了解构件的情况 

下获得构件中的其他接口引用；② DuplicateObject()和 Re— 

lease Object()用来控制构件的生命周期；③Component Ini— 

tilize()是构件的入口方法，CBRTSF运行环境调用该方法启 

动构件工作。IComponent—ADDITON作为框架类，是每个应 

用构件拥有的基本接口，它继承 IComponent—BASE接口，用 

来配置 构件 的领 域特 性。其 中 GetPriority(InterfaceID． 

Method，Priority)和 SetPriority(InterfaceID．Method)表示 

设置和取得构件接 口中的方法优先级。Icomponent—BASE 

是所有构件的唯一代表，通过它就可以得到构件的其它接口 

引用。 

(b)包容与聚合：包容是指外部构件包含指向内部构件接 

口的指针，其主要用途是通过给已有接口加上一些代码以扩 

展此接 口，但编写那些转发调用请求的代码可能是一项极为 

繁重的工作。聚合是指外部构件直接将内部构件的接口指针 

返回给客户，它无需重新实现并转发接口中的所有函数，恰好 

弥补了包容的不足，两者形成互补关系。综合这两种思想， 

CBRTSF接口规范规定：接口Lookup Interface(InterfaceId， 

**Iref)负责实现构件内／构件间不同接口的聚合，所有应用 

级构件须包含一个共有的数据成员：AggregateComponent， 

它仍以构件形式存在，主要负责完成不同构件接 口之间的动 

态迁移，除此之外，其余接口仍依据包容思想进行封装。如图4 

所示，聚合原则如下： 
if(IX、rYECA)then call(IX．LookupInterface(Inter{aceId。* 

*Iref))else realize—link(IX．Lookuplnt erface()-"AggregateCom- 

ponent．Lookuplnter face()) 

说明：聚合接口IY时，如果接口IX、IY均属于同一构 

件，直接 调用 IX．LookupInterface()，否则 要实现 “IX． 

LookupInterface()—l-AggregateComponent．LookupInter— 

face()”两个方法的连接。 

图4 IX接口聚合 IY接口结构图 

(2)构件运行管理器 作为 RTI的基本组成部分，构件 

运行管理器是一个 C++库，为构件的正常运行提供支持，提 

供对用户及构件都非常有用的构件管理服务，如对象管理、通 

信管理、实时管理等等。运行管理器的基本功能有：加载(或卸 

载)并实例化程序中的所有构件(即得到相应构件的ICompo— 

nent—BASE的接口引用)，初始化／释放运行环境 Connector 

和方法连接控制器 AppLogical L7]，在Connector上插入／拔下 

软件功能模块，在运行中控制和协调各模块之间的通信与交 
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互等。构件运行管理器是 RTI的骨架，在多任务环境中的C／ 

S开发环境下，按照并发逻辑和应用逻辑分开的原则，它采用 

主动对象模式设计 ]，有 自己的接 口函数来明确对外展现的 

功能 任务运行时的互操作过程囊括了客户、RT库、SO、Ag— 

gre gateComponent、构件五个结构化元素，图5就利用构件创 

建的示例过程展示了这种交互，过程大致描述为：客户通过调 

用 RT库提供的 CreateInstance接 口来启动构件的创建过 

程；CreateInstance调用 SO动态库 SoCreateInstance接 口创 

建 AggregateCompo nent；AggregateComponent再调用 Loo- 

kupInterface适配到具体构件实例。该结构支持开放式的互操 

作框架 。 

可见，CBRTSF把对象对外的接口声明与对象内部的接 

口实现相分离，一个构件在修改或扩展 自己的接口时，原来与 

它相交互的构件不受任何影响。满足 CBRTSF模型规范的构 

件马上可嵌入运行，做到即插即用 因此，构件化的软件框架 

具有面向对象框架的所有优点，并且可以做到二进制级别上 

的重用。 

Tim 
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客户 RT库 s0动态库 ： 构件 

图5 运行管理器构件创建过程示例 

4 设计实例 

在提供了基础框架和基本库的前提下，本节将以嵌入式 

Linux为具体操作系统，针对 PDA手机领域探讨嵌入式构件 

的封装和扩展方法。 

PDA手机是一种具有较高硬件配置的高档手机，在高速 

移动通信网络的支持下，它可以实现多媒体功能。在本框架中 

集成多媒体应用构件的过程分为三步，其模型采用伪 IDL描 

述如图6所示。 

(1)OS调度模块的封装、扩展和适配。OS扩展了 RM、 

EDF等基本算法，提供 SIM—SCHEDU LE调度算法，有效地 

支持了多媒体应用的软实时特性 ，如图6(a)； 

(2)应用构件封装。按照框架接口规范，图6(b)展示了多 

媒体应用构件接口的封装过程； 

(3)RTI接口模块。它封装了一系列为应用提供服务的接 

口，如图6(c)所示。 

结论与下一步工作 利用面向对象的中间件技术为面向 

特定领域的嵌入式软件搭建运行环境是一种新颖的开发思路 

和设计理念，其中支撑框架的开放性和灵活性是下一代中间 

件必须具备的特性。本文通过研究现有主流构件运行支撑技 

术，抽象出面向嵌入式领域的运行支撑框架模型，并且结合 

863项目《面向PDA手机的嵌入式软件开发平台》探讨了实现 

过程中的关键技术和伪代码示例。操作系统 SIM—SCHEDUL 

E算法的扩展有效地支持了PDA流媒体的软实时特性，开放 

式 HLA和虚拟 Os平台的实现大大简化了嵌入式软件的开 

发，增强了软件的可移植性、重用性和可扩展性。 

本文的研究仅仅讨论了本地应用，但是只要RTI和构件 

子系统具有分布处理能力，该框架也非常容易扩展到分布式 

应用。所以下一步的研究主要集中在赋予运行框架的分布式 

能力，软实时调度框架也是研究的重点。 

(8)系统封装、扩展、适配设计示例 片断 (1—3) 

Interface VOS— Factory( 
Task’createVOS

— task()； 

VOS
—

schedule‘create
_  

— _v0S_schedule(⋯)； 

l 
Interface xOSFactory ：pub lic 

VOS
— Factor3,{。．．1 

3 

Interface VOS
— schedule{ 

interface VOS
—

task； 

schedule(void)； 

／ISIM·SCHEDULE算法 

I Ct~ateSimPeridicProc(1lniLpf 
I og，St&l't—tim 

血  甜 ⋯ 

2 f J z 

Interface IComponent
_ BASE{ 

ERR_ TYPE Lookuplnterface( 
unsigned32 InterfaceId．void” 

Iref)； 

void DupllcatcObjectO； 
void Re／easeObjcctO； 
void Componentinifilize(void。 
buffer)； 
l 4 

(C)RTI基本接 口设计示例 片断 (6) 

Component PlayControlCom{ 
Interface IComponent_ BASE： 

Interface PlayControl( 

SyncComrol()； 

VideoDecoderControlPro0； 

AudioDeconderContro1PtoO 

l 

5 

Interface RTI BASE{ 

ERRJ YPE Createlnstance()； 
ERR

— _TYPE PriorityRequest0； 
ERRJ YPE PriorityResumeO； 
ERRJ YPE ComponentDeleteN 

．
ofify0； 

’ 

6 

图6 实例设计 
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