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一 种面向嵌入式开发的软件体系结构 ) 

许晓伟 王知衍 曹晓叶 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州 510641) 

摘 要 在基于操作系统的嵌入式应用开发中，特别是在软件架构上还存在着一些具有共性的问题，制约着整个行业 

的发展。针对这些问题，在嵌入式软件体 系结构和开发过程两个方面进行 了改进和规范：在软件体系结构上采用了层 

模式、微核模式、映像模式相结合的架构；在开发过程的规范和构件复用上采用了领域工程、应用工程和集成开发环境 

的思想。改进后的体系结构和规范在实际开发中得到 了验证，值得进一步完善和推广。 
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Abstract There are some serious technology and especially architecture problems in the embedded application develop— 

ment based on embedded operation system ，which restrict the development of the industry．Improvement and standard— 

ization have been made in software architecture and development process in this paper．Leve1 pattern．microkeme1 pat— 

tern and reflection pattem have been combined in this software architecture．And the ideas 0f domain engineering．ap— 

plication engineering and IDE (Integration Development Environment)have been used in the standardization of the de— 

velopment process and the reuse of the components．These improvements have made good effect in practice，and farther 

works shcIuld be continued in the future． 
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1 引言 

随着信息技术的飞速发展，特别是互联网的迅速普及，数 

字化的后 PC(Post—PC )时代已经来临，嵌入式设备成为这一 

时代的主流产品，嵌入式系统广泛地应用到科学研究、工程设 

计、军事技术各个领域以及人们的13常生活等方方面面中。 

嵌入式系统(Embedded Systems)是以应用为中心，以计算机 

技术为基础，软件硬件可剪裁的适应应用系统对功能、可靠 

性、成本、体积、功耗等严格综合性要求的专用计算机系统。 

目前，嵌入式系统在应用数量上已经远远超过通用计算机系 

统，但是嵌入式应用的多样性，使其很难进行通用化设计。近 

年来随着硬件复杂性的增加和对系统功能和性能需求的大幅 

度提高，使得嵌入式软件的开发工作量可占到全部工作的 

70 以上，成为制约嵌入式系统开发的瓶颈。 

在我们的票据影像项 目 】 ]的研究成果市场化阶段 ，研 

究使用了一种无操作系统的微型嵌入式系统作为便携使用的 

卡片字符读入终端【3]，而在卡片贴标机项目中我们又开发了 
一 种使用嵌入式操作系统的工业控制器作为卡片图像的获取 

终端。在嵌入式开发中，我们发现针对大量不同的应用，其软 

件开发过程基本类似：每一次应用开发都要从硬件底层开始， 

导致大量重复的编码工作，严重影响开发效率。即使是非常 

相似的应用，由于环境变化、硬件变更等种种原因也面临着代 

码移植问题。由于嵌入式软件开发技术不同于通用软件开发 

技术，它依赖于开发人员的经验，特别需要熟悉底层硬件特 

性 ，这就容易影响到系统的可靠性、稳定性 、扩展性和可维护 

性。在许多行业应用中，开发人员希望能够在领域应用上发 

挥他们的行业专长，方便的开发应用程序。他们基本掌握了 

基于通用计算机的开发技术，但却不太希望学习嵌入式系统 

的开发技术 ，毕竟还要考虑成本 因素和对系统开发周期的影 

响。 

基于上述原因，我们在研究过程中将各种应用需求和硬 

件环境抽象出来，在软件体系结构和软件开发过程的层次上 

设计了这些问题的统一解决方案。 

2 嵌入式开发原理及存在的问题 

在制卡行业中，卡片字符的实时校验是生产线上卡片喷 

码和贴标之间必不可少的关键工序，需要采用高速的在线字 

符识别系统，如图 1所示：首先采集卡片图像，然后实时识别 

卡片上喷印的字符信息，并与数据库进行校验核对，如果发现 

错误，则发出控制信号利用机械装置把卡片从传送带上剔除。 

i 卡片字符识别 

lf J 
— —  喷码 — 摄像头 分拣 ■+ 贴标 ——+ 

～  

一  

．  外 外 ； 外 

片 探 探 ； 探 
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图 1 卡片贴标机在线字符识别系统 

*)基金项 目：科技部科技型中小型企业技术创新基金无偿资助项 目(立项代码：02C26214400224)；广东省科技计划资助项目(项 目编号： 

2002A1020104)。许晓伟 博士生；王知衍 教授，博士生导师，IEEE会员；一晓叶 讲师。 
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它是一种用于工业控制的嵌入式系统 ，如图 2A所示 ，其 

原理与通用计算机系统基本一致 ，包含硬件和软件两部分 ：硬 

件架构上以嵌入式控制器MCU(或嵌入式处理器MPU)为中 

心，配置存储器、I／O设备、通信模块等必要的外设。在硬件 

设计上，系统使用闪存(Flash Memory)作为存储介质以减小 

体积、提高可靠性。需要说明的是，由于受硬件资源所限，过 

去许多简单的应用不需要操作系统(如单片机控制)；但随着 

技术的发展，需求的提高，复杂程度也越来越高，特别是有多 

个控制环路、并需要在优先级可控的情况下能预测其运行状 

态时，嵌入式实时操作系统 RTOS(Real Time Operation Sys— 

tem)的使用变得越来越重要和广泛。这里我们所研究的是 

这种复杂的具有操作系统的嵌入式系统体系结构，如图 2B 

所示 。 

A 

应用软件 

彳 
软件平台 
(RTOS核心) 

彳 
硬件平台 

(MCU删 ) 

B 

图2 嵌入式系统组成；A硬件组成，B层次结构 

2．1 嵌入式开发原理 

目前基于这种系统结构的系统设计和软件开发过程大体 
一 致：硬件设计定型之后，基于这个特定硬件平台选用某种嵌 

入式实时操作系统，它是一段在系统启动后首先执行的背景 

程序RTOS，用户的应用程序是运行于RTOS之上的各个任 

务，RTOS根据各个任务的要求，进行资源管理、消息管理、任 

务调度、异常处理等工作。应用软件的开发上还是基于特定 

硬件和操作系统的指令集(一般提供兼容标准c／c++的编 

译器)。与通用软件开发不同，嵌入式软件开发对实时性要求 

高，对代码尺寸也有要求，并且在开发、调试过程中有宿主机 

和目标机的角色之分，如图 3所示：宿主机是执行软件编译、 

链接、定址过程的计算机；目标机指运行嵌入式软件的硬件平 

台。首先在宿主机上把应用程序转换成可以在目标机上执行 

的二进制代码，然后将操作系统映像和应用程序映像下载到 

目标机的存储介质中。系统工作运行过程如下：通电复位启 

动嵌入式操作系统，然后加载存储介质中的应用程序，由该程 

序完成数据的采集、处理、保存、显示、通信等操作。 

宿主机系统 通信系统 目标机系统 

(Host) (COm) (Taro t) 

开发 运行 

r垃器 链控 电 L、 (嵌入式操作系统 
、 应用程序) 

宿 丰 操 作 磊 缚 

宿主硬件 目标硬件 

监控器 交叉调试器 
被调试目标程序 

宿主硬件 目标硬件 

图3 交叉开发、调试系统 

2．2 嵌入式开发存在的问题 

通过多个不同应用的开发，我们发现开发过程中的一些 

共性问题： 

(1)从上节的图2B可以看出，应用软件需要对操作系统 

提供的硬件驱动接口进行操作，由于嵌入式设备的千差万别， 

决定了嵌入式操作系统的专业性和多样性(目前已经有了上 

百种嵌入式操作系统)，不同系统之间兼容性差，往往需要针 

对不同的硬件编写实时操作系统内核移植代码。 

(2)从嵌入式操作系统的发展过程来看，由于受到传统操 

作系统内核实现的影响，实现其内核所采用的具体结构和技 

术不合理|4]，影响了系统的性能和效率，造成了嵌入式操作系 

统的非常低的通用性和日益缩短的嵌入式产品上市时间的矛 

盾。 

(3)在工程中，许多嵌入式软件进行升级、功能扩展，需要 

向嵌入式操作系统平台进行代码移植。 

(4)从软件开发过程来看 ，开发 中的编译、链接、下载，以 

及软件测试过程过于专业、烦琐，重复工作量较大，尤其是在 

调试阶段 ，需要不断地重复这些过程。 

(5)宿主机系统和 目标机系统之间的差异也产生了一些 

问题，如字节顺序(大端、小端)、字节对齐等数据类型不匹配 

问题。 

上述问题造成了嵌入式软件易出错、开发效率低、开发周 

期长，并极大的影响了产品的可靠性、稳定性和可移植性。开 

发工作只能由熟悉嵌入式系统的专业开发人员完成，而在实 

际的行业应用中，由于领域知识及其他原因，希望能将开发工 

作转移到由领域开发人员完成。 

经过对上述情况的总结、抽象，我们认为目前的嵌入式开 

发模式需要解决以下两个问题： 

1)软件复用问题：包括代码复用、构件复用和过程复用。 

2)特殊性屏蔽问题 ：这包括对 目标系统硬件特殊性 和对 

操作系统平台特殊性的屏蔽。 

3 混合模式的体系结构解决方案 

要解决上述问题，使开发人员只需具有通用软件开发知 

识就可从事跨平台的嵌入式应用开发，经过反复实验，我们将 

系统的层模式_5]体系结构进行了改进，采用模块化设计，来实 

现跨硬件体系结构的复用和跨嵌入式软件应用部分的复用。 

如图4所示，系统按层次划分为：应用软件层一中间层一层操 

作系统层一功能级抽象层一寄存器级抽象层一硬件层，而开 

发的或定制的嵌入式操作系统则被纳入微核模式[5]的框架， 

与相应的层次对应。体系结构的各层之间有不同的功能和责 

任 。 

操作系统层采用微内核结构，内核(微核)只提供基本 的 

功能，比如：任务的调度、任务之间的通信与同步、内存管理、 

时钟管理等，其它的应用构件，比如网络功能、文件系统、GUI 

系统等均工作在用户态，以系统进程或函数调用的方式工作。 

因此，用户可以根据 自己的需要选用相应的应用构件 ，布置在 

内部服务器或外部服务器上，以实现复用。 

内部服务器构件屏蔽了对硬件层的操作特殊性，它包含 

两层封装：1)寄存器级抽象层。直接与硬件相关，封装 CPU 

和外围设备的寄存器接 口及其行为，一般需要定义完整的寄 

存器序列名称，如GAI 。针对不同的芯片要编写合适的驱动 

程序，寄存器级封装反映了实现同一功能元器件的代码复用。 

2)功能抽象层。封装硬件的功能行为，如板级支持包 BSP 
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(Board Support Package)，通常定义成若干可以执行命令的 

函数，可进行功能代码复用。 

中问层作为操作系统和应用程序间的接口，通过外部服 

务器向应用层提供服务，展现了基于应用领域的用户个性化 

视图。它包含了用户开发所希望的嵌入式系统的一些特征 ， 

根据这些特征，结合下层微核和内部服务器中的相关模块，就 

能生成出定制的系统软件平台。这些特征包括配置嵌入式系 

统所需的各种信息，如：硬件信息(寄存器号)、系统架构、功能 

模块、初始化及相关参数等。除了规范平台体系结构特征外， 

中间层本身又可以含有可供大多数行业应用的公共服务模 

块 ，如键盘输入、LCD输出、文件系统、图形、网络、串口／并口 

通信、蜂鸣器等。 

应F 层 

中 层 

键 LCD 出 网 其 特 
盘 口 络 他 征 

操作系统层 

功能级抽象层 

寄存器级抽象层 

硬件层 

客户机 

外部服务器 

微核 

内部服务器 

图4 改进的体系结构模式：层模式+微核模式 

在这种改进后的体系结构下进行应用开发，通过复用技 

术，应用层只需调用中间层提供的服务，避免了对特定硬件和 

操作系统的直接操作，避免了重复开发工作，增强了系统的可 

剪裁性、可移植性和可扩展性，并且有效地减轻了微核的负 

担，提高了系统的性能和效率。需要指出的是，根据应用类型 

的不同，平台的复杂程度会有较大的不同。例如，在我们的应 

用中，涉及到的高速图像采集输入和控制信号输出，它们都对 

中间层提供的串口服务模块进行调用。 

由 寓 -矗- ] 
}示 集； 制I 信 I接口I —r

—百 一 i一 — 一 fr 一 

自曲囱审阖 

应用层 

中间层 

图5 改进的体系结构模式：层模式+映像模式 

为了提高嵌入式系统的整体性能，没有采用微核模式中 

的客户机一适配器一服务器结构，用户应用层直接依赖于中间 

层。因此，在实际开发中，我们发现需要投入大量精力解决涉 

及到中间层接口的应用代码移植、数据类型转换等方面的问 

题。为此我们考虑使用映像模式 ]的结构来解决这个问题， 

其做法是把中间层构造为元层次，将目标系统的中间层提供 

的服务及其有特殊要求的数据类型封装成一个个的元对象， 

而对应于用户应用层的基本层次只使用元层次的中间层接口 

和数据类型来完成应用逻辑，如图5所示。就目前的需求而 

言 ，由于宿主系统和 目标系统是一一对应完全固定的，不需要 

动态改变系统的结构和行为，所以我们把中间层的特征记录 

作为元对象协议，以实现对元对象的静态操作。协议格式采 

用元标记语言XML(Meta-markup Language)。XML语言规 

范遵循数据描述和数据显示分离的原则，与操作系统、编程语 
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言和应用程序无关，可实现跨平台的信息表达和传递。引入 

映像模式的主要目的是消除宿主机和目标机两系统之间的差 

异，避免了应用层的直接依赖性，方便用户应用软件的代码移 

植。这种模式为以后的宿主系统和 目标系统的多对多情况、 

嵌入式设备网络接入技术、嵌入式移动技术提供了可扩展性。 

4 嵌入式应用软件开发过程的规范 

在软件体系结构模式上经过这两方面的改进后，形成的 

嵌入式软件平台可以提供两个层面上的复用：一是硬件层次 

上操作系统的移植，使之可加载功能级抽象层和寄存器级抽 

象层来实现对硬件底层的支持，二是在中间层基础上的应用 

软件的开发和移植。 

与通用软件开发工作流程类似，嵌入式应用软件的开发 

过程包含以下几个阶段：需求分析、硬件选型和软件设计、编 

码、测试、维护等。如果每个应用的开发都是从头开始，就必 

然存在大量的重复劳动，如：用户需求获取的重复、需求分析 

和设计的重复、编码 的重复、测试的重复和文档写作 的重复 

等。因此，有必要对开发流程中的共性操作进行抽象和规范。 

我们把这些可重复利用的部分做一个分析和规范，主要包括 

三类成分：1)通用基本构件，如基本的数据结构、用户界面元 

素等；2)领域共性构件：应用系统所属领域的共性构成成分； 

3)应用专用构件 ：每个应用系统的特有构成成分。有了这些 

可复用的对象和构件，在嵌入式系统集成开发环境 IDE(Inte— 

gration Development Environment)中，实施领域工程和应用 

工程L6j，如图6，就可以使用这些已有的软件设计和开发成 

果，半自动地生成所需系统，这一流程规范化过程我们称之为 

过程复用 

领域需求 

5 应用实例 

图 6 领域工程和应用工程 

在我们的字符识别系统 中，采用的集成开发环境包括 

Tasking c／c++编译器、软件模拟器和 Nohau实时在线仿 

真器，硬件配置为 P51XAS3，嵌入式操作系统为源代码开放 
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为复杂大系统的设计和验证提供有力保证。下一步的研究工 

作是进一步推广共享子网合成满足动态性质的保持性条件， 

并研究对其它性质(如结构性质)的保持性问题。 

1 

2 

t32 

图 4 柔性制造合成网系统 
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的、可裁剪的 CMX。系统多任务内核为 FOS-xA C．H 、 

dos．h、fos．h、FOS-INL．H四个文件，环境和硬件参数定义 

包含在 stdlib．h和ha1．h文件中，可供用户修改。 

系统主程序main．c部分代码如下： 
main()／／主程序 
{initiate()；／／初始化系统硬件 
OSInit()；／／多任务系统初始化一 
OSlnit-XA()； 

OSTaskCreate()； 

0SStart()；} 

void TASK START(void)／／任务系统启动及管理 
{InitRealTime()；／／初始化数据参数 
0S—ENTER—CRITICAL()；／／开中断 
settimer0()；／／设置定时器 
0S—EXIT CRITICAL()；／／关中断 
⋯ ／／不掉电 RAM数据处理 
⋯ ／／一初始化串口、以太网 
OSMboxCreate()；／／创建界面邮箱 
OSTaskCreate()；／／创建键盘处理任务 
· · · 、 

网络通讯程序 ethernet．c部分代码如下： 

#include ii．．＼hal＼ha1．h”／／硬件环境参数 

#include Ii．．＼ethemet＼socket．h”／／中间层网络接口 

#include”．．＼ethernet＼ethemet．h”／／应用层定义 

中间层采用 XML语言对系统规范说明示例： 
(EmbeddedSystem) 

<RTOS)CMX (／RTOS) 
(FunctionI ibrary)TIMER1<／FunctionI ibrary) 
<Co nmmnication)COM-MSG<／Co mmunication) 

(MainTask)main()(／MainTask) 
(／EmbeddedSystem) 

开发方法难以解决面临的新问题 ，通用计算机系统 的软件体 

系结构标准又难以直接运用，嵌入式系统的发展面临新 的机 

遇和挑战。良好的软件体系结构和合适的开发方法，对于系 

统开发的成功具有重大的意义。 

本文是对涉及软件体系结构、软件开发过程进行改进的 

多个嵌入式系统项 目的总结，解决 了嵌入式软件在一定范围 

内的跨平台性。从实际应用效果来看，显著提高了开发效率， 

取得了较好的效益。专业人员和领域开发人员反应积极，并 

不断就开发细节提出改进意见，希望能进一步完善，形成规 

范。文中介绍了基于嵌入式操作系统应用软件开发的宏观体 

系结构的设计和表达，这方面的研究工作还有待进一步的努 

力，才能加以规范并推广使用。 

1 

结束语 当今嵌入式市场日益扩大，全球竞争日趋激烈， 

嵌入式系统的开发成本、开发周期、质量显得越来越重要，而 6 

其开发设计能力远远落后于系统复杂性需求，传统的嵌入式 
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