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0 引 言

随着后PC时代的来临，嵌入式设备已经越来越多地应用

于各个领域，尤其在 32 位嵌入式微处理器出现后，嵌入式操

作系统与其结合而产生的嵌入式系统，具备更好的稳定性和

开放性，在各行业技术革新中发挥着重要作用。然而嵌入式

系统作为一种紧凑型专用计算机，受系统资源限制，其软件的

开发不同于普通台式计算机，随着需求的发展和应用的复杂，

嵌入式系统的软件开发面临着一些共性的问题 [1]：

(1) 从软件开发过程看，为了节约系统资源消耗，嵌入式

应用软件基本采用面向过程的开发方式，代码复用度低，在面

对复杂的多任务应用功能实现时，很难展开并行的开发和调

试，这是限制嵌入式应用软件开发效率的一个重要因素。

(2)嵌入式应用软件常需要对硬件驱动接口进行操作，而

嵌入式设备应用对象千差万别，多种多样的嵌入式操作系统

之间兼容性差，往往需要针对不同的硬件编写操作系统内核

移植代码。

(3)在工程应用中，许多嵌入式软件进行代码升级、功能扩

展时，需要向嵌入式操作系统平台做代码移植。

领域工程和应用工程中，基于复用的软件生产技术是其

关键技术 [2]。然而上述问题造成了嵌入式软件开发效率低，开

发周期长，且影响了产品的可靠性、移植能力和市场响应能

力。目前嵌入式软件开发需要很好解决以下问题：

(1)软件复用问题，包括功能代码复用和过程代码复用。

(2)抽象层开发问题，包括目标硬件平台的抽象层开发和

操作系统抽象层开发。

通过研究和项目实践，本文提出一种面向嵌入式应用

的新的软件系统结构解决方案，以改进的层模式软件架构

和基于 ICS 消息总线的功能模块进程化开发模式，来解决

以上问题。
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摘 要：为了解决嵌入式软件并行开发和调试困难问题，在软件体系结构上采用改进的层模式架构，提高嵌入式代码复用

度。在应用层开发上研发任务间通讯服务 (ICS) 消息总线和邮箱服务，承担模块化设计的各功能进程的通讯控制和数据交

互。把相对独立的应用模块进程化，通过增加或删减进程来定制嵌入式设备软件功能，保持其扩展性和低耦合高内聚特征。

通过实际的项目开发验证，方便地实现了嵌入式应用层功能模块的并行设计和调试，并使得嵌入式系统平台上的进程间通

讯可靠、灵活、易维护。
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1 改进的层模式体系结构

一个通常的嵌入式系统软件体系可按层次划分为如图 1

所示 [3]。

专用的嵌入式设备，其嵌入式应用软件层通常为一个进

程，实现某个特定的功能。嵌入式操作系统层集成了完整的

文件管理、进程管理、内存管理、网络管理、电源管理等功能。

硬件驱动层实现对特定外设的直接访问，提供系统访问接

口。开发一个具有特定功能的嵌入式设备，必须具备相关硬

件、软件、嵌入式操作系统和特定领域知识，这对开发人员提

出了相当高的要求，而且当开发新的嵌入式设备时，代码复

用度很低。

本文将以上层结构进行了细化和改进，新的嵌入式系统

软件层结构如图 2 所示。

这里的嵌入式应用软件层由多个进程组成，它们协调工

作，共同完成一个嵌入式设备的特定功能。其详细工作机理

将在第 2 节详述。

系统特征接口层提供嵌入式设备个性化配置接口，它包

含了用户开发该嵌入式设备所希望的一些特征：系统芯片信

息、功能模块、文件系统类型、网络类型、GUI 图形库、外设信

息库等。根据这些特征，结合下层微内核相关模块，通过配置

定制出特定的系统软件平台。

微内核层只提供基本的管理功能，包括任务调度、内存

管理、时钟管理等。其它应用构件，如网络协议、文件系统和

GUI 库等均工作于用户态，以系统进程或函数调用的方式工

作，这样它们被剥离开来，可存储于嵌入式系统开发构件服务

器上，以实现它们的复用，用户可以根据需要选择配置相应的

应用构件。

设备操作级抽象层抽象并封装了硬件的功能行为，提供

了对各种板子的硬件功能操作的统一的软件接口，它是保证

操作系统可移植性的关键。可将不同板子对应的功能操作包

开发出来后，存储于嵌入式系统开发构件服务器上，实现硬件

功能操作代码的复用。

设备寄存器级抽象层直接与硬件相关，封装了外设寄存

器接口及其行为，定义了完整的寄存器序列名称。针对不同

的芯片编写不同对应的驱动，将其存放于嵌入式系统开发构

件服务器，以实现对同一功能元器件操作的代码复用。

嵌入式系统开发构件服务器是一个提供可复用的嵌入式

构件的外部容器。所谓构件指可被多个软件系统复用的，具

有相对独立功能的系统构成成分 [4]。

在改进后的嵌入式软件体系结构下进行应用开发，通过

复用技术，应用软件层只需根据嵌入式设备的特定应用需求，

通过特征接口层提供的配置服务，下载嵌入式系统开发构件

服务器上对应层的软件构件，来实现对操作系统的定制和硬

件相关代码的开发，避免了重复开发工作，且保证了系统的扩

展性、可移植性和稳定性。

2 基于 ICS 的多进程嵌入式应用层软件开发

基于改进的嵌入式系统软件层模式体系结构，可提高其

操作系统层和抽象层的软件复用度。而通常嵌入式设备面向

特定专业应用领域，嵌入式应用软件层实现其特定的控制或

处理任务 [5]。目前基于单进程的嵌入式应用软件开发难以实

现复杂多任务功能需求，本文提出基于 ICS 通讯机制的多任

务进程化嵌入式应用软件开发新方案。

2.1 ICS 消息总线通讯机制

ICS(intertask communication and services)即任务间通讯服

务，它是作者所在的项目组基于套接字和 UDP 协议研发，用

于嵌入式设备应用层的复杂功能实现而开发的。它独立于操

作系统，由 3 部分组成：

ICS 客户端：需要使用任何 ICS 功能的进程；

ICS 服务器：实现远程计算机上的邮箱访问任务；

ICS节点检查器：控制是否允许当前应用程序指定的 ICS

邮箱能够通知。当某一进程需要使用 ICS 邮箱时，必须登记

注册该邮箱，ICS服务器将通过发送“事件”消息到该邮箱通知

其是否能用。

ICS 工作机制通过“ICS 邮箱”来为操作系统上层应用程

序提供统一标准的数据交互方式，使得应用进程间的通讯独

立于操作系统，这样当操作系统版本升级和使用新的操作系

统时，不必涉及上层应用的更改。

任意需要使用 ICS 消息的进程首先需要创建消息邮箱，

并通过周期性检查邮箱中的消息来获得数据。ICS 库函数可

以方便满足进程间的数据通讯。每个进程事先都需要创建一

个“ICS 邮箱”，并通过周期性检查邮箱中的消息来获得数据。

需要发送数据给其它进程的进程只需要将格式化后的数据以

消息的形式发送给目的进程邮箱，对方即可接受到数据。

图 3 描述了基于 ICS 的多进程间数据交互过程。计算机

启动后，位于同一台计算机内部的“进程 1”和“进程 2”开始运

行，首先调用 ICS 函数库的 API 函数分别各自创建自己的邮

箱“QX”及“RX”，当“进程 2”要发送数据给“进程 1”时，它将

把数据通过 ICS 消息总线直接发送到“QX”邮箱，“进程 1”通
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过查询自己的邮箱并提取数据来获得“进程 2”发来的数据。

同样的道理，“进程 1”也可发送数据到“进程 2”邮箱，进行数

据通讯。

这种机制也可应用于远程网络上的进程间通讯，此时它

需要一个 ICS 服务器(PFM 进程及其邮箱)来支持。如图 3，当

计算机 1 中的“进程 2”要和计算机 2 中的“进程 3”通讯时，它

调用 ICS 函数库的 API 函数，像发送本机其它进程一样发送

ICS消息至对方邮箱，由于邮箱创建时，各个邮箱的 ID号被登

记，在PFM服务器作用下，根据目的邮箱的 ID号，该消息被发

送到远程计算机 2 中的“进程 3”的邮箱中“TX”中，“进程 3”通

过定期检查自己邮箱，来获得“进程 2”发来的数据，实现远程

数据交互。

ICS 消息的消息头结构定义如下：

struct{

unsign int msg_class;

short msg_id;

WORD msg_length;

WORD msg_qualifier;

int msg_token;

BYTE fip_id;

}

其中：msg_class代表消息类别，不同应用项目可定义不同

的消息类。msg_id 代表消息 ID，ICS 消息根据数据含义的不

同化分为命令消息、事件消息和数据消息。msg_length 表示该

消息所附带的数据长度。msg_qualifier 为消息附加参数，以区

分同一命令(和事件)消息下不同的动作。msg_token 代表消息

应答区别号。多个命令和事件发出时，意味着有多个对应的

应答，为了表示发送和应答的对应关系，定义了该项。所有使

用 ICS消息通讯的进程必须定义自己的 ICS消息结构，所有的

ICS消息结构中必须定义以上的消息头，以便于接受方解析收

到的 ICS 消息。

2.2 基于 ICS 的功能模块进程化嵌入式应用层软件开发

ICS实现了嵌入式操作系统下的进程间通讯，使得嵌入式

系统平台下进程间的通讯可靠、灵活。这为复杂多任务需求

的嵌入式设备并行开发、设计和调试提供了条件。以前用一

个进程来全部实现复杂任务的情况，现在基于 ICS 进程通讯

机制，可以将其模块化，由多个研发人员同步开发，独立运行

和调试各个功能模块，最后进行功能集成测试。

下面以作者所在项目组研发的项目：嵌入式电脑加油控

制器为例来简单阐述基于 ICS 机制的功能模块进程化嵌入式

应用软件开发。

嵌入式电脑加油控制器以ARM和嵌入式Linux操作系统

构建嵌入式基础运行平台，它要求实现复杂的多任务，包括支

持图形化人机交互、智能的远程诊断、集成油气回收控制、多

种交易支付方式、控制和计量四枪同时加油、复杂的交易数据

和配置参数管理等等。采用单一进程在嵌入式系统上实现以

上任务是难以想象的。

基于 ICS 消息通讯机制，则可把整个控制系统的功能进

行分割，把相对独立的任务以独立进程来实现。任务进程化

使得各任务的内部实现变得独立和清晰，各任务间的通讯和

数据交互通过不同类型的 ICS 消息来实现，如图 4 所示。

应用层功能软件由多个任务进程组成，其中的进程管理

进程是一个总的控制进程，它负责监控所有任务进程的状

态、通过发送 ICS消息命令控制其状态切换(每个进程都具有

初始态、挂起态、运行态和终止态这 4 种基本状态)。所有任

务进程也都基于 ICS 通讯机制与其它相关进程通讯。这使

得只要定义好任务接口后，各个任务进程模块在开发过程中

被完全当作独立软件模块来实现，最大化实现了软件模块内

部高内聚、模块间的低耦合，增强了控制系统的扩展性和开

放性。甚至对于一些通用任务进程，完全可以将其存储于嵌

入式系统开发构件服务器中，供相关项目的研发人员直接拿

来使用，这无疑在嵌入式系统应用层开发这一级提高了代码

的复用度。

3 结束语

目前嵌入式系统已经广泛应用于各个领域，但其产品开发

方式仍然是一个白花齐放的局面，不像通用计算机软件体系结

构已形成事实标准[6]。随着复杂需求的提高，这将影响嵌入式产

品开发周期、成本、质量。软件复用概念提出已久，并在通用计

算机上得到广泛应用，但在嵌入式软件开发中，却鲜见利用[7-8]。

本文是在研发一个嵌入式产品项目的基础上，对涉及的嵌入式

软件体系结构和应用层软件开发的归纳和总结。从实际开发

效果看，显著提高了开发效率，专业研发人员和领域人员反应

积极，不断就开发过程和相关细节提出改进意见。本文介绍了

改进的嵌入式软件体系结构和其应用层的软件开发一种新模

式，使用的方法是形式化的，这还不太规范，这方面的研究和开

发工作还有待进一步努力，才能加以规范和推广使用。

(下转第 5364 页)
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4KB，所以读取一个页只需进行一次读命令，节省了在寻道上

面的时间。对于下层的驱动程序来说，当出现有大于 4KB 的

特殊情况时，下层的驱动程序就会对其进行拆分。也就是说，

通过修改 Block 的大小，减少了读操作的次数，合并了过多的

拆分，从而提高了系统的读操作的性能。

如图 6 所示，当块大小由 512 Byte 改为 pagesize 大小，也

就是 4KByte 时，速度有比较明显的提高。

(3) 页机制

因为在整个读取文件的过程中，都是按页为单位进行考

虑和执行的，然后提交到下层，也就是内核中的 submit 动作。

但是，1 个页的大小，实际上也就 4K，这对真实的磁盘系统、特

别是高清文件来说实在是太小。而在每次提交一个页时，我

们需要花费比较多的时间去将这 4K的内容传到底层，执行完

整个流程。如果能够在提交之前进行页的合并的判断，使其

达到一定数量的页时进行传送，这样就会大大减小在传输过

程中的时间，提高运行速度。

因此，在 submit 动作前，我们可以在 ntfs_readpage 前增加

一个函数来判断并合并多个 page，这样就不用每个 page 不停

地传输过程中浪费时间，达到一次传输多个 page 的目的。

3 实验结果

本硬件平台：图 7 是一个基于 ARM 嵌入式平台的高清播

放系统的测试结果。该测试的实施的软硬件平台是：

ARM7TDMI的芯片系统，CPU频率为 198MHz，64MB内存，6MB

cache；硬盘 maxtor，4 200 转，40GB；系统采用 uCLinux 2.6.10。

从试验结果中我们可以看出，在通过上述几种方法后，文

件读取速度由原来的 39~40 Mbit/s 提高到 80 Mbit/s，也就是说

对 NTFS 文件系统 USB 接口 I/O 速度提高达到近 100%。同时

在实验过程中我们发现，对于目前市面上的绝大部分高清影

片，都能够流畅的播放，达到了预想中的效果。

4 结束语

Linux 内核是一个很庞大的工程，而文件系统 [9]是其中的

基础。因此对于文件系统的研究涉及到很多方面复杂的知识。

本文基于嵌入式Linux系统，提出了一种无卡顿播放高清影片

的改良方法，通过修改Linux内核，特别是针对预读机制，块机

制，页机制等，提高了USB 接口 I/O速度，提高比例将近 100%，

取得了很好的效果。另外，不仅针对 NTFS 文件系统，对于其

它的文件系统，如 FAT、SAMBA、ext 文件系统等，对于 USB 接

口 I/O 速度的提高都能起到不错的效果。
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