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摘要：针对基于ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ微处理器的管脚功能可配置的特点，降低应用业务模块对硬件驱动层关注度及业务代码与驱动代码

耦合性，提出了一种基于ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ微处理器的嵌入式软件开发平台设计方法，该平台可提供了基于ＰＯＳＩＸ标准的硬件操作接口和

操作系统及网络协议基本应用的接口，并通过子模块间逻辑调用机制的合理设计，实现了平台核心模块和应用模块独立编译且运行期间

相互调用功能模块，实现开发平台的整体功能；通过对该平台软件的应用模块二次开发，减少用户应用开发对ＡＲＭ微处理器硬件的关

注度，使用户开发重点聚焦在应用及业务的实现上；实践证明，该软件平台可方便应用在低压继电保护装置以及智能化设备产品的开发，

提高了用户应用开发效率和降低开发难度。
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０　引言

近年来，嵌入式应用领域中以 ＡＲＭ 处理器发展最为突

出，ＡＲＭ被公认为业界领先、优秀的３２位嵌入式处理器结

构［１］。ＡＲＭ系列处理器凭借高性能、低成本和低功耗等特

点，在嵌入式应用领域中占据了绝对的市场份额，在建筑安全

系统、工厂自动化、家庭娱乐、太阳能面板、测试与计量得到

广泛的应用［２４］。随着业务应用领域的扩展，在产品开发时面

临业务多样化，业务功能实现代码与底层驱动代码耦合性高，

不利于公共业务功能的代码的重用和迭代，对其产品质量产生

不利影响。

本文提出了一种基于 ＡＲＭ－Ｍ４处理器的软件开发平台

设计方法，通过将ＡＲＭ硬件及通用功能开发和应用业务开发

分离，提供一种易用、通用的开发平台，使产品开发者关注业

务的实现，而平台开发者注重于硬件驱动及平台的开发，两者

协作一致完成产品的开发，有效缩短产品开发周期，并有利于

开发平台复用性。

１　软件框架总体设计

１１　设计要求

为解决业务模块代码与硬件驱动层代码的耦合性，业务代

码模块中不应含有驱动层代码，硬件驱动层代码由平台模块实

现，并其功能函数以指针方式集中存放可查找到数据特殊区

域，以便应用业务模块所调用。因此，需要平台模块和应用模

块相互独立，可单独编译和升级，以达到降低应用业务代码与

驱动代码耦合性。

为实现平台模块和应用模块升级或更新，需要独立升级模

块，升级模块独立平台和应用模块之外，以便其实现升级

功能。

为了使整个开发平台框架能够尽可能满足不同产品硬件配

置要求，平台模块中驱动设计时应将驱动有关功能函数和硬件

配置进行必要分离，以便于不同应用背景下对硬件进行选择性

配置功能的实现，提高开发平台应用范围。

１２　总体框架

基于以上设计原则的考虑，软件框架设计如图１所示，整

个软件框架包括４个部分：驱动库、引导模块、平台模块和应

用模块。

１）驱动库模块。驱动模块是以库文件方式，提供给引导

模块、平台模块所使用。
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图１　总体框架结构示意图

２）引导模块。引导模块负责平台模块、应用模块的下载。

３）平台模块。平台模块是该软件平台的核心模块，也是

应用模块工作环境和资源，能够提供给用户足够多的接口，以

便用户开发业务应用。

４）应用模块。应用模块是用户主要业务功能开发模块，

但由于要调用平台库所提供的资源以及系统正常工作的需要，

必须满足一些设计框架的要求，否则应用模块无法正常的

工作。

从逻辑结构来说，引导模块可以视为一个单独应用。在引

导模块中，可实现程序下载和授权管理以及引导模块向平台模

块的切换。鉴于开发的分层设计的考虑，平台模块和应用模

块，虽以独立的应用程序而存在，但在逻辑上平台模块是应用

模块实现业务功能基础模块。

２　各子模块的设计

２１　驱库设计

驱动库主要提供给引导模块和平台模块进行有关硬件操作

的驱动接口。从引导模块的通用性和平台模块的可移植性考

虑，驱动库提供对外硬件接口在接口定义要统一性，即不同

ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ处理器，对外提供相同的接口驱动库，驱动接

口的差异性仅在驱动库执行体不同。驱动接口的统一化可有效

简化不同ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ处理器的引导模块和平台模块的生成

过程，有利于各子模块的通用性和可移植性设计目标的实现。

ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ微处理器的管脚功能具备可配置性，即同

一管脚可配置模拟量采样开入，亦可配置成开出管脚。而管脚

的可配置性决定于产品业务的硬件要求，因此基于业务应用的

硬件驱动只能在平台模块，故驱动库接口仅限于单个类型硬件

驱动的实现，而板卡类的驱动只能在驱动库接口基础之上

实现。

在硬件驱动库内容上，包括ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ处理器支持所

有的硬件驱动，即按照可允许最大化配置的硬件类型进行硬件

驱动的设计，即支持所有可能配置方式。

在ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ生产厂商中，大部分已经提供了基于微

处理器硬件驱动库或者提供基于这些硬件各个操作接口，这些

接口需要通过适当二次封装，形成统一、规范对外驱动接口，

其开发工作量相对较小。

２２　引导模块设计

为了软件平台的通用化和兼容性目标的实现，引导模块的

设计必须保证其通用化和可移植性。考虑到ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ微

处理器硬件的差异性，尤其是各厂商生产基于 ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ

标准的微处理器，但其硬件配置和硬件控制寄存器地址，均存

在一定差异性［５６］。因此，引导业务代码中不应含有硬件的任

何信息，否则，无法保证引导业务代码的通用性。

为了实现引导业务代码通用性，将其引导业务代码中硬件

操作接口进行抽象化，且在初始化时将硬件抽象化接口进行实

例化。抽象化处理硬件操作接口，仅能保证引导代码的通用

性，并不能保证编译后的引导程序可以适用任何硬件环境下引

导功能，但可以简单通过替换不同ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ处理器的驱

动库，可以方便生成适用不同 ＡＲＭ－Ｃｏｒｅ４ｘ处理器的引导

模块。

硬件操作接口抽象化对象范围需要充分考虑引导模块需要

的实现功能以及与功能相关的硬件对象。引导模块的基本功能

是下载功能和引导功能。上电后需要从引导模块运行，并在许

可协议合法和平台模块满足安全运行的条件下，切换到平台模

块运行进行用户应用业务的处理。因此，与引导业务模块相关

的硬件包括：①以太网或者 ＵＡＲＴ，下载功能所必须通信硬

件；②ＦＬＡＳＨ模块，平台和应用程序保存介质；③其他模

块，如时钟模块、中断控制模块、网络协议模块，处理器运行

所必需基本模块。

从实现业务需要考虑，引导模块还包括下载通信协议等其

他中间层模块，通信协议中涉及到通信硬件驱动也采用抽象化

硬件操作接口，并在通信协议初始时对抽象化硬件操作接口进

行实例化，保证下载通信协议通用性。在面临不同的微处理器

硬件的引导模块的移植时，可以替换硬件驱动库，可简单快捷

生成基于新的硬件引导模块。

２３　平台模块的设计

为了实现用户业务的实现，作为资源库和应用环境的平台

模块包含以下几部分功能：

（１）标准的硬件操作接口。硬件的操作是应用模块实现其

业务最基本的硬件操作要求，也是平台模块必须提供基本功能

之一。为了减少用户模块开发时对硬件操作难度，平台模块在

驱动库的基础上，并结合硬件设计要求，提供基于ＰＯＳＩＸ标

准的硬件操作接口。为了实现硬件驱动库的标准化操作，所有

的硬件均支持ｏｐｅｎ、ｃｌｏｓｅ、ｒｅａｄ、ｗｒｉｔｅ和ｉｏｃｒｌ五种类型接

口，各个接口的真正的实现与否视具体的硬件类型而定。

（２）操作系统接口。操作系统接口提供有关任务管理、信

号量、互斥量、邮箱、事件组等系统级接口。考虑到成本问

题，本平台操作系统选择ＦｒｅｅＲＴＯＳ。鉴于内存动态申请不利

于平台编译期间发现内存溢出问题［７］，移植ＦｒｅｅＲＴＯＳ操作系

统时，对任务内存管理进行适当的调整，所有内存申请的由动

态申请修改为静态申请，并规定任务创建个数限制，以免出现

程序在编译期和运行期出现内存使用不一致性，保证系统的可

靠性。

（３）网络协议解析接口。为了控制平台程序大小，网络协

议层选用ＵＩＰ协议代码，ＵＩＰ具备代码量少、占用内存少有

利于在资源稀少的ＡＲＭ处理器中使用
［８１０］。为了进一步控制

协议层内存使用，对ＴＣＰ协议所中由内置基于连接个数的数

据缓存内存申请，改由外部用户使用自己申请，增强 ＵＩＰ对

用户要求连接个数的适应性。

（４）数据表操作接口。数据表操作接口提供基于数据库方

式的数据访问方式，并针对不同任务访问数据表采取安全措

施，提高数据表访问的安全性。

（５）其他功能模块。如远程调试功能模块支持、自我发现

协议实现。
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２４　应用模块的设计

应用模块是对用户开放模块，其功能是在遵循基本应用框

架之上，实现用户业务及应用需要。应用模块框架包括３个主

要功能模块：

（１）用户初始化模块。

用户初始化模块主要为用户提供一些初始化操作，如初始

化应用需要内存以及应用任务的创建。基于业务创建的任务处

理时，需要统筹考虑各任务的优先级别，以便在整体上保持较

高运行效率。

（２）用户层驱动加载模块。

用户层驱动加载模块，提供用户设计驱动模块在符合一些特

殊要求情况下，可以被被平台库模块所加载，用户模块以标准设

备操作的方式去控制设备，从而保证用户操作硬件设备标准化。

（３）用户业务循环处理模块。

用户业务循环处理模块，用于非任务模式下常规事务处理

与调用，循环模块会被平台模块相应部分执行。在操作系统运

行的条件下，本循环模块没有被调用的可能，其原因在于操作

系统的任务调度是通过中断调用和任务调度策略相结合运行模

式下，平台的循环模块体几乎没有时间被调用可能，从而导致

本模块被调用机会很少。

３　关键问题的实现

３１　平台模块业务流程的设计

开发平台是一个完整业务处理的平台，其子模块承担各自

功能，并通过业务流程来规定各子模块主要业务实现流程，以

其整体上实现整个开发平台设计目标。

开发平台的业务流程图如图２所示，其中引导模块和平台

模块进行存在切换控制功能，而平台模块和应用模块关系相对

复杂，这种复杂性主要体现：应用模块中主要功能模块被平台

模块所调用而运行，而应用模块中任何功能模块都可随时调用

平台模块资源库接口函数，以便应用业务功能的实现，因此需

要对平台和应用模块之间调用控制逻辑进行合理规划和设计。

图２　开发平台业务流程图

３２　子模块间逻辑调用的实现

１）平台模块与引导模块。

引导模块与平台模块两者处理关系为切换功能和引导功

能，引导模块在启动以后，在满足一定的条件下，可直接切换

到平台模块运行，而平台模块在外部某种干预下，可以切换到

引导模块。前一种是整个软件正常运行的模式，而后一种模式

是进行平台模块或应用模块进行升级程序模式。切换方式采用

直接跳转相应模块入口地址实现。

２）平台模块与应用模块。

平台模块与应用模块逻辑关系为接口函数相互调用，即相

互独立模块接口函数相互调用的实现。平台模块和应用模块关

系复杂性是由平台与应用模块独立设计以及应用与平台模块相

互调用功能要求所决定的，因此需要对平台和应用模块进行严

谨的设计，保证相互调用功能的实现。

图３说明模块间调用功能实现逻辑方法，应用模块和平台

模块相互调用逻辑的实现步骤如下：

Ａ）在平台模块内部，声明一数据结构，其成员为开发接

口函数的类型。定义该数据结构的常量，其成员为开发接口函

数的指针，并将该常量数据结构的地址存放到平台模块中断向

量表一个固定位置中。

图３　应用模块调用平台实现图

Ｂ）应用模块调用平台模块接口函数时，通过以下几个步

骤：首先，获取平台模块的存放接口函数的数据结构地址的中

断向量表，通过其内容获得接口函数数据结构所在的位置；其

次，通过声明获取平台模块接口函数在数据结构中偏移位置，

进而获取到平台模块中被调用接口函数地址，被调用函数执行

完毕，继续处理应用模块其他相关业务。

通过以上步骤，调用模块可方便调用到被调用模块提供的接

口函数，进一步为实现用户业务创建提供必要资源和驱动支持。

平台模块调用应用模块实现机制和应用模块调用平台模块

实现机制相似，差别仅在于调用函数接口对象的数据结构成员

定义、数据结构和数据结构地址存放的中断向量表的位置不

同。为了避免平台模块和应用模块相互调用而导致模块内存数

据被改写，平台模块和应用模块分配独立内存模块，确保平台

模块和应用模块各自内存数据不会被对方修改，从而保证平台

模块和应用模块相互调用功能的实现。

３３　可视化开发模式的实现

可视化开发模式是指用户将平台模块提供的各类接口作为

资源，加载到可视化开发工具中，并在可被调用。为了保证可

视化开发工具生成的代码能有效运行，并具备调用平台模块提

供各类资源接口函数处理应用业务，可视化开发工具生成的代

码必须是在一定应用模块框架基础进行操作。

图４为可视化开发工具与平台软件逻辑生成示意图。平台

软件提供基本接口资源，而可视化工具将接口作为资源加载到

工具中，开发时可通过拖入功能函数到目标视图区，并对函数

输入输出进行适当图形连接，同时生成与此图形逻辑对应的Ｃ

代码，写入到相应的用户业务开发模块框架中，调用相应编译

器最终完成由图形到代码、代码到机器码生成的任务。

４　结论

通过应用软件平台设计开发方法，较方便实现基于ＴＩ和

Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ厂商不同硬件的软件开发平台，实现平台模块和应

用模块独立编译和单独升级，降低应用业务代码和底层驱动代
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图４　平台软件与可视化工具逻辑

码耦合性，加快产品开发进度和提高开发质量。

实践证明，通过分层分模块设计，软件平台实现系统预期

设计目标。通过配置信息的调整，可以满足基于同一 ＡＲＭ－

Ｃｏｒｅ４ｘ微处理器而不同配置板卡产品开发的需要。平台软件

分模块设计，可引导产品开发进行分层开发，平台人员侧重平

台的开发，而产品应用人员开发注重业务的实现，整体提高产

品开发效率。
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表１　测试用例

用例 水位数据个数 振幅相位数据个数 水位个数／振幅个数

Ｔ１ ３７２７２ ３１１ １２０

Ｔ２ ４７４９６ １３２ ３６０

Ｔ３ ５９４３０ １８０ ３３０

Ｔ４ １５６６００ １３０５ １２０

Ｔ５ ８７６０ ２５ ３５０

Ｔ６ ９０２４０ ３７６０ ２４

Ｔ７ ９０２４０ ２５０ ３６１

图６　测试结果图

在图６中，横坐标为测试用例，纵坐标为串行程序或并行程序

的运行耗时。无论是串行程序还是并行程序，都是随着处理数

据量的增加而处理时间有所增长。总的来看，程序并行化后，

系统的运行时间有所缩短，在所有的测试用例中，并行程序的

耗时都比串行程序低，并行程序性能明显高于串行程序。在测

试用例Ｔ４中，并行性能大大高于串行程序性能，表明当程序

运算任务繁重时，并行程序可以显著改善串行程序的性能，相

反并行程序并不具有优势，如Ｔ５用例，水位数据和振幅相位

数据都最少，系统并行化性能提升非常有限。Ｔ６、Ｔ７的水位

数据相同，Ｔ６振幅相位数据多于Ｔ７，换句话说，根据３．２节

任务的划分，Ｔ６中任务ｔ２和ｔ３负载较Ｔ７更均衡一些，因此

Ｔ６并行性能明显高于Ｔ７。

在实际测试也发现，如果任务数目过多或负载分配不均衡

会大大影响并行程序的性能。

５　结论

本文基于Ｃ＃．ＮＥＴ程序设计语言中任务机制实现了Ｂａｙ

ｔａｐ－Ｇ潮汐分析辅助软件并行绘制振幅、相位图功能，并就

相关技术和关键细节进行阐述。程序并行化后，系统运行效率

有了较大提升。但是相对于串行程序而言，并行编程仍然存在

很大挑战，如何设计数目合理的任务、如何处理任务之间的关

系、如何合理分配任务都会影响到系统的性能。任何一个环节

处理不好，都有可能适得其反，这也是当前并行程序设计存在

的主要难点。
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