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基于ARM Cortex-M4的构件化汇编框架的研究
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摘要：规范易用的汇编框架与样例是微处理器深层次应用开发的基础，但汇编编程复杂，并且目前针对32位ARM Cortex-M4的汇编程序资料和样例程序非常匮乏，学习难度大，开发工作困难重重。在深入分析ARM Cortex-M4汇编指令系统和寻址方式的基础上，以NXP半导体公司发布的Kinetis K（KK）系列MCU为蓝本，根据软件工程思想和构件设计理论，提出层次架构的工程框架建模思想，并构建基于ARM Cortex-M4内核的构件化汇编框架，据此制作GPlO驱动构件。指示灯闪烁样例工程的设计及测试结果表明了汇编框架规范、实用、易用，能降低嵌入式汇编语言的学习难度。框架能为业界基于ARM Cortex-M4的汇编开发提供参考。
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Research on component-based assembly framework based on Cortex-M4
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Abstract：Normative and ease-to-use assembly framework and sample are the foundation of deep application development of microprocessor, but the complexity on assembly programming, and the short of assembly program data and sample program on 32- bit ARM Cortex-M4 microprocessor enlarged the difficulty of study and development. On the basis of in-depth analysis of ARM Cortex-M4 assembly instructions system and addressing modes, the paper took KK series MCU of NXP company as a model, and proposed hierarchical architecture engineering framework modeling idea according to the ideas of software engineering and component design theory. Then the paper constructed component-based assembly framework based on ARM Cortex-M4 microprocessor and made the GPIO driving component. The design and test results of the light blinking sample engineering show that the assembly framework is normative, practical and easy to use, which can reduce the learning difficulty of embedded assembly language. The framework can provide reference to the industry on assembly development based on ARM Cortex-M4.
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0 引言
ARM Cortex-M4是基于ARMv7体系结构和Thumb-2 ISA的32位微处理器，兼容Cortex-M3、M1、M0，带有DSP指令、1.25DMIPS/MHz，主要用于传感、决策和中断驱动等领域[1]。而NXP半导体公司的KK系列产品是业内首款基于ARM Cortex-M4内核的MCU[2]，具有低功耗、低成本、高性能、可兼容、扩展性好、系列品种齐全、应用设计方便等特点。一个设计良好的框架是一个规范工程的根本，嵌入式工程框架是IDE集成开发环境下开发项目的基础，而汇编框架与样例是微处理器深层次应用开发的基础。但由于对微处理器的应用开发绝大多数嵌入式编程者使用C语言，因此相关的汇编资料和研究成果，尤其是规范易用的汇编框架与样例非常短缺。虽然汇编语言是面向机器的低级语言，相对于C语言又不够直观、难理解、编程难度大、效率低，但其执行效率高；编程者通过汇编学习尤其是硬件底层汇编驱动开发的学习和研究可以更直接地理解程序的执行过程和工作原理，更清晰地了解计算机硬件与程序之间的关系；汇编编程是嵌入式学习的基本功，可以增加编程者的“内力”。为此，本课题组的蒋婷[3]等对CW10.3环境下的汇编框架文件组织进行了初步研究，本文在此基础上通过对NXP公司2014年正式推出的采用ARM Cortex-M4内核的KK系列MCU之一的K64子系列进行深入研究，结合软件工程和构件化设计方法，以提高嵌入式软件的可重用性、可移植性，降低学习嵌入式汇编语言难度为目标，给出主流集成开发环境KDS下的架构清晰、文件组织合理、规范易用的汇编框架，并基于该框架开发汇编驱动构件及指示灯闪烁测试样例，以便让读者通过学习研究能完成自己的第一个规范化汇编程序编写。
1 汇编框架建模
1.1  汇编框架层次架构模型
汇编框架用于汇编编程，采用三层逻辑架构，即硬件抽象层、软件构件层、应用层，如图1所示。嵌入式系统是软件与硬件的综合体，硬件和软件相辅相成，为便于理解硬软件及各层之间的关系，图中增加了硬件构件层，核心构件即MCU硬件最小系统。
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图1  汇编工程框架的层次架构模型
硬件抽象层用于芯片上电后复位启动和编译链接，其中，内核文件用于定义核内特殊寄存器、中断嵌套控制寄存器及调试子系统的访问接口，芯片文件用于定义设备外设硬件寄存器地址及中断和异常号。
软件构件层是框架设计的核心，由图中的三种软件构件组成。嵌入式软件构件是实现一定嵌入式系统功能的一组封装的、规范的、可重用的、具有嵌入特性的软件单元，是组织嵌入式系统的功能单位。底层驱动构件是由与MCU功能模块直接相关的硬件驱动封装而成，如GPIO、UART等构件。应用构件是由中间构件和终端构件的驱动程序封装而成的构件，在编程时通过调用底层驱动构件和高层软件构件完成，如lcd、小灯等应用构件。高层软件构件与硬件无关，是与内核CPU及MCU无关的通用软件构件，如队列、链表等。

应用层包括用户主程序、中断服务例程和工程说明文档等。
1.2  汇编框架设计原则
软件工程思想中要求工程框架必须满足结构清晰，文件内容安排合理，且具有可移植、易修改的特点[4]，为此，在设计汇编框架时需遵循以下原则：

1）遵循软件工程中可复用、可移植、易理解、易维护的基本思想。

2）目录结构合理分类。汇编工程通常包含芯片相关的程序框架文件、软件构件文件、工程设置文件、与编译调试相关的文件、主程序文件、开发环境生成文件等，合理组织这些文件，可提高工程开发效率、提高阅读清晰度、提高可维护性。应将相关的所有文件组织在统一的文件夹下，并通过分析文件夹名、文件名和文件内容的共性及个性，分类归纳。

3）每款MCU都有自身的内核及芯片初始化文件，它们由内核或芯片生产厂家提供，一般开发者不必修改，故应对其进行统一组织，便于复用和针对不同芯片的移植。 

4）开发环境不同配置也不相同，将工程配置文件如链接文件统一组织，这样当开发环境相同时无需重新配置，当开发环境不同时查找、配置也很方便，可减少开发时间。

5）可重用与可移植的前提是以构件为基础，在编写驱动程序时遵循构件化设计原则，并根据软件设计的分层思想，将软件构件分成底层驱动构件、应用构件和高层软件构件，相互之间的调用关系见图1。将不同层次的构件存放到不同文件夹中，功能明确，结构清晰。同时，制作构件时，要通过分析构件的共性和个性，提取出构件的属性和对外接口函数，使得当构件移植到不同CPU、MCU、IDE时，尽可能只修改构件头文件，对构件的源程序文件则不必修改或改动很小[5]。
2 汇编框架组织结构及设计分析

2.1  框架的组织结构
根据汇编框架设计原则和层次架构模型，构建了如图2所示的KDS环境下的树状结构汇编工程框架，并按照层次架构模型中自底向上的顺序对框架内的各文件夹进行了编号。为指示程序的运行情况，一般汇编工程都会设计小灯闪烁功能，为此，该框架加入了小灯闪烁相关文件。
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图2  树状结构的汇编工程框架

2.2  框架设计分析
工程文件夹内除KDS环境保留的文件夹Includes与Debug外，加了编号的共有8个子文件夹，文件夹个数和名称固定，其简明功能及特点分析见表1所列。框架能在不同CPU、芯片和开发环境下移植，移植时的修改内容也在表中进行了说明。
2.3  主程序文件设计
汇编工程仅包含一个主程序文件main.S，用于实现永久循环或对子程序的循环调用，其主体部分应尽量做到结构清晰、简洁明了，非主体部分的功能尽量通过子程序实现。main.S文件一般包含以下内容：

1）工程描述。包括工程名、程序描述等内容。

2）总头文件包含语句.include "include.inc"。include.inc用于包含主函数中需要用到的所有构件的源文件、变量定义、常量定义、宏定义等。

	表1 框架包含的文件夹简明功能及特点分析

	文件夹
	简明功能及特点

	01_Doc
	存放描述整个工程项目的说明文档readme.txt。工程变化时，及时更新

	02_CPU
	存放Cortex-M4内核文件。同一内核其内容一般不动，各文件可从内核或芯片生产厂商网站下载

	03_MCU
	存放芯片头文件及初始化文件，用于芯片上电复位启动。MCU不同时需更换相关文件，各文件可从芯片生产厂商网站下载

	04_Linker_File
	存放链接文件，定义程序代码、中断向量表、常变量存放地址等，用于链接时使用。随开发环境不同修改

	05_Driver
	存放MCU各模块的底层驱动构件，逐步加入构件

	06_App_Component
	存放应用构件。构件封装后名称不允许更改

	07_Soft_Component
	存放高层软件构件。构件名称和内容封装后不允许更改

	08_Source
	包含主程序文件、总头文件等，includes.inc专供main.s使用。这些文件是开发人员编程的主要对象。所有文件名固定、内容随工程不同而修改


3）主函数定义。为使芯片初始化之后能顺利调用主函数，需要将主函数定义成全局函数，伪指令为.global main和.type main function。
4）主函数体：主函数体通常包括初始化和主循环。而初始化又包括系统、堆栈、I/O端口和中断等的初始化。主循环是永久循环，代码不宜过长，建议不超过100行，具体功能的实现应通过子程序或中断程序实现。

5）子程序：建议将不单独存盘的内部直接调用的子程序放在主函数体后面定义，以便在主函数体后能立即看到这些子程序，每个子程序建议也不要超过100行，如有更多的子程序应单独保存到源文件中、单独测试。外部子程序应独立存盘，如在主函数中要使用它们，可使用.include “xxx.S”来包含。
3 GPIO汇编驱动构件制作

K64子系列芯片包括GPIO、PORT、UART、ADC、DAC、USB、IIC、定时器等若干个硬件模块[6]，编程时对硬件模块的操作是通过调用相应的底层驱动程序完成的。为便于重用、移植和降汇编语言编程难度，应将各硬件模块底层驱动程序封装成底层驱动构件供用户直接调用。本文仅以GPIO汇编驱动构件为例加以说明，开发构件时在KDS环境下使用前文的汇编框架进行。
3.1  K64的GPIO编程结构
K64子系列之一的MK64FN1M0VLL12芯片，有66个GPIO引脚，每个引脚均具有多重复用功能，各个引脚分布到端口控制模块PORT的PORTA、PORTB、PORTC、PORTD、PORTE 5个端口中，由各端口的各引脚控制寄存器来配置具体功能[7]。GPIO模块则给出引脚作为GPIO时的编程结构。与各个端口相对应的各GPIO口均有数据输出PDOR、输出置1 PSOR、输出清0 PCOR、输出反转PTOR、数据输入PDIR和数据方向PDDR 等6个寄存器，各GPIO口基地址相差40H，PDOR的地址就是所在GPIO口的基地址，GPIO口中其他寄存器的地址依次加4H[7]。

3.2  GPIO汇编驱动构件封装要点分析
底层驱动构件是与硬件直接打交道的软件，它被组织成具有一定独立性的功能模块或函数集合[8]。驱动构件的封装要点分析就是分析应设计哪些函数和出入口参数。由于GPIO引脚可被定义成输入/输出，若是输入，程序需获取引脚状态（逻辑1或0），还可设定是否使用内部上下拉电阻，若是输出，程序可以设置引脚的状态或反转引脚状态；每个GPIO引脚均有低驱动模式（默认2mA驱动电流）和高驱动模式（8-9mA驱动电流）；由于芯片的PORT模块分成多个端口，每个端口包含若干引脚，GPIO驱动构件应可实现对所有GPIO引脚进行统一编程。因此，按照构件设计思想，GPIO驱动构件应该设计模块初始化、获取引脚状态、引脚上下拉使能、设置引脚状态、引脚状态反转、设定引脚驱动能力等独立的驱动函数，但从实际使用角度，还应该设计开启引脚中断、关闭引脚中断等函数。

在分析出需设计的驱动函数后，还要充分设计好函数的出入口参数并给出详细的对外服务接口注释，以方便调用者使用。以gpio_init为例，由于芯片引脚具有复用特性，应把引脚设置成GPIO功能，同时定义成输入或输出，若是输出还要给出初始状态，所以gpio_init的参数包括哪个端口引脚、是输入还是输出、若是输出其状态是什么，而函数不必有返回值。其中引脚可用一个16位数据描述，高8位表示端口号，低8位表示端口内的引脚号。

按照gpio_init驱动函数设计方法设计的GPIO所有驱动函数见表2所列。
	表2  GPIO汇编驱动构件的驱动函数

	函数名
	参数说明
	函数返回
	功能概要

	gpio_init
	r0:端口号|引脚号
r2:引脚方向(0输入,1输出)

r3:引脚初始状态(0低电平,1高电平)
	无
	设定GPIO引脚及输入/输出,若是输出则指定高/低电平

	gpio_get
	r0:端口号|引脚号
	r2:引脚状态
	获取输入引脚状态

	gpio_pull
	r0:端口号|引脚号
r3:引脚拉高低电平
	无
	使输入引脚拉高低电平

	gpio_set 
	r0:端口号|引脚号

r3:引脚状态(0低电平,1高电平)
	无
	设定输出引脚状态

	gpio_reverse
	r0:端口号|引脚号
	无
	反转输出引脚状态

	gpio_drive_strength
	r0:端口号|引脚号
r3:引脚驱动能力
	无
	设定输出引脚驱动能力

	gpio_enable_int
	r0:端口号|引脚号
r3:引脚中断类型
	无
	开启输入引脚中断

	gpio_disable_int
	r0:端口号|引脚号
	无
	关闭输入引脚中断


3.3  GPIO汇编驱动构件解析
在KDS开发环境下通过导入工程的方法导入汇编工程框架后，在05_Driver文件夹下创建子文件夹gpio用于存放GPIO驱动构件。各个底层驱动构件均存放于05_Driver文件夹下独立创建的子文件夹中，子文件夹以构件名命名。每个构件均包含头文件（.inc）和源程序文件（.S）两个文件。

一个合格的头文件（.inc）应是一份完备且简明的使用说明，包含端口号、引脚方向等宏定义及驱动函数对外服务接口详细说明等内容，用户不需要查看源程序文件就能够完全使用该构件。例如gpio.inc包含的部分内容如下：
#功能概要：K64 GPIO汇编驱动构件头文件

.equ PORTA,(0<<8)     @5个端口号地址偏移量宏定义      

.equ PORTB,(1<<8)    

.equ PORTC,(2<<8)

.equ PORTD,(3<<8)

.equ PORTE,(4<<8)
.equ GPIO_IN,(0)        @GPIO引脚输入方向宏定义   

.equ GPIO_OUTPUT,(1)  @GPIO引脚输出方向宏定义
#引脚控制寄存器PORTA_ PCR0基地址宏定义

.equ PORT_PCR_BASE,0x40049000    

#GPIO寄存器PORTA_PDOR基地址宏定义
.equ PORT_GPIO,0x400ff000

#=========================================

#函数名称：gpio_init   

#函数返回：无  

#参数说明：r0:(端口号|引脚号)例:(PORTD|4)表示D口4脚

#          r2:引脚方向（0=输入，1=输出）

#          r3:引脚初始状态（0=低电平，1=高电平）

#功能概要：初始化目标引脚为GPIO功能，并定义为输入/输出，若是输出还指定初始状态是低/高电平。

#=========================================
源程序文件用于所有驱动函数及其内部使用的函数的代码实现，通过配置相关寄存器完成构件的基本功能。源程序文件要给出清晰的对外接口、良好的封装、简洁的说明与注释、规范的编程风格等，方便编程程者的学习、研究。限于篇幅，本文仅给出gpio_set函数的实现代码，使用的指令可参考文献[1，9]中有关ARM Cortex-M4汇编指令集内容。
#=========================================

#函数名称：gpio_set

#函数返回：无

#参数说明：r0:端口号|引脚号;r3:引脚状态(0低电平,1高)

#功能概要：当指定端口引脚被定义为GPIO功能且为输出时，设定其状态为低电平或高电平

#=========================================

gpio_set: push {r0-r7,lr}   @保存现场,pc(lr)入栈

#从入口参数r0中解析出端口号引脚号放到r0和r1中

bl gpio_portpin     @调用内部函数解析

#求目标引脚所在GPIO口的基地址(即PDOR的地址)

    ldr r4,=PORT_GPIO  @r4=PORTA的PDOR地址

    mov r7,r0           @r7=r0=端口号

    mov r6,#0x40       @r6=各GPIO口基地址差值

    mul r6,r6,r7         @r6=目标引脚GPIO口地址偏移

add r4,r6          @r4=目标引脚PDOR的地址

#根据r3，通过对PDOR的编程设置目标引脚低/高电平

    mov r6,#1

    lsl r6,r6,r1          @r6=目标引脚PDOR掩码

    cmp r3,#1

bne set_1          @r3≠1转set_1,r3=1继续

#r3=1,设置PDOR相应位为1

    ldr r5,[r4]          @r5=PDOR中内容

    orr r5,r6           @设置PDOR相应位为1

    str r5,[r4]          @将r5值更新到目标端口PDOR
    bl set_2

#r3=0，设置PDOR相应位为0

 set_1: mvn r6,r6        @r6取反

    ldr r5,[r4]          @r5=PDOR内容

    and r5,r6           @设置PDOR相应位为0

    str r5,[r4]           @将r5值更新到目标端口PDOR

set_2: pop {r0-r7,pc}     @恢复现场，lr出栈到pc
    调用时，先通过.include语句包含驱动函数所在构件的源文件，再提供驱动函数的入口参数值，就可通过“bl 驱动函数名”语句调用驱动函数。
4 汇编框架的测试
指示灯闪烁测试工程运行于苏州大学NXP嵌入式中心研制的SD-K64-EVB开发板上，小灯负端引脚连接于K64的PORTB口18脚，正端通过电阻与VDD相连，小灯低电平点亮，通过每隔1S闪烁一次指示程序运行情况。

首先通过在KDS中导入汇编框架创建测试工程。由于一般的工程都会设计小灯闪烁功能，故专门设计了通过调用GPIO构件实现小灯闪烁功能的LIGHT应用构件，包括小灯初始化、控制小灯亮、小灯状态反转等函数，构件存放于06_App_Component中。接着，再按照前文主程序的设计方法编制主程序，程序代码不再赘述。最后将测试工程编译链接后下载到目标板上，重新上电后运行。可以看到，小灯每隔1S正常闪烁一次且运行稳定。

通过对测试结果的分析可知，汇编框架和根据框架开发的构件规范易用、实用有效，从而为微处理器深层次应用开发和汇编语言的学习研究提供了便捷有效的途径，也能降低开发和学习的难度。
5 结束语

本文主要介绍基于ARM Cortex-M4内核的构件化汇编框架，设计了框架的层次架构模型，阐述了框架的设计原则、组织结构并对框架进行了详细的设计分析。在充分分析嵌入式汇编构件设计的基本方法与过程的基础上，给出了以NXP公司KK系列为蓝本的GPIO汇编构件和测试样例工程。目的是引导读者进行规范的汇编文件组织及编程，提高汇编程序的可重用性和可移植性，降低学习嵌入式汇编语言的难度，以便通过学习研究迅速入门，并能根据框架和构件自行编写汇编程序。
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