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摘 　要 　　无操作系统支持的嵌入式系统软件 ,包括系统引导 (BOOT) 、驱动程序、动态内存管理、IΠO、通信以及应用软件等方面。

本文详细介绍了嵌入式平台上用 C语言编写系统软件和应用软件的方法。虽然是针对 ARM 平台介绍的 ,但基本经验和算法也适

合于其他嵌入式平台的软件设计。
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Abstract 　　Programming C on ARM embedded platform is a complicated project. Modules including system boot ,drivers ,dynamic memory manage2
ment ,IΠO interface ,communications and applications should be considered carefully. With an excellent experience on ARM embedded system ,the au2
thor gives a detailed description in this paper on the methods and algorithms about programming ARM. Though ARM is the only discussed item ,this

paper is useful for programming on any other embedded platforms.
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1 　引 　言

无操作系统支持的嵌入式软件包括系统引导 (BOOT) 、外

围驱动程序、存储管理、系统 IΠO、通信、应用程序等方面 ,需要

结合采用汇编语言 (约占 10 %) 和 C 语言 (约占 90 %) 。本文结

合作者实践 ,详细介绍 ARM 嵌入式平台的 C 编程方法。考虑

到通信软件涉及范围较大 ,本文不进行讨论。

2 　系统引导与 main 函数

通常 C语言是从 main 函数开始的。main 函数的原型是 :

int main(int argc ,char 3 3 argv)

其中 argc 是参数的个数 , argv 是指向各参数的指针的数组。

main 函数由操作系统内核启动 ,操作系统内核完成函数所需的

变量初始化工作 ,并在调用结束后检查 main 函数的返回值 ,若

返回值为 0 ,表明程序运行正常 ,否则表明程序运行出错。在嵌

入式系统中 ,由于没有操作系统内核存在 ,对 main 函数的初始

化工作只能由系统引导 (BOOT)模块完成。

系统引导 (BOOT) 部分完成系统初始化工作 ,用汇编语言

实现。它的工作包括硬件初始化、栈寄存器的设置、全局变量

的初始化或清 0、RAM 中运行的模块的加载、堆参数的初始化

等。完成这些工作后 ,再把控制权交给 C 的 main 函数。显然 ,

对嵌入式系统的 main 而言 ,argc 和 argv这两个参数及返回值都

是没有意义的 (如果返回 ,表明系统出现严重错误) 。另外 ,为

了避免产生混淆 ,我们还必须给 main 函数另外取一个名字 ,比

如 Main。否则 ,编译器将会给 main 函数生成一大堆初始化代

码 ,导致 C程序的主入口与系统引导模块的接口错误。

系统引导模块完成各种初始化工作后 ,用一条跳转指令进

入 C的主入口 Main ,控制权从此移交给了 C应用程序。

3 　存储管理

存储管理是一个复杂的课题。从广义的角度来说 ,磁盘文

件系统、内存、片内高速 Cache 等都属于这个范畴。嵌入式系统

中 ,较有意义的是内存的动态分配与释放及 Flash 存储器管理

两方面。本文要介绍的是我们在嵌入式系统中实现的动态内

存管理。

C语言中动态内存分配与释放主要由 malloc 和 free 两个标

准库函数实现。malloc 从系统空闲内存中分配合适的内存块 ,

free 函数完成内存块的回收。这两个函数一般需要操作系统内

核的支持 ,在 ARM 裸平台上 ,不能直接调用。为此 ,我们编写

了 m alloc 和 m free 两个函数 ,实现动态存储管理的功能。

典型应用程序内存映象分成代码区、数据区和栈区 ,三个

区从低地址到高地址依次分布。代码区从最低地址开始 ,栈区
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则占据最高地址。代码区和数据区可以相连 ,也可以分开。嵌

入式系统里 ,代码区位于只读存储器 (如 Flash) 中 ,数据区和栈

区则位于 RAM中 ,因此代码区和数据区一般并不相连1) 。数据

区和栈区是分开的 ,它们之间的空隙称作堆。

堆作为一个连续的可利用空间 ,是系统的初始可分配块。

每次应用程序申请内存 ,m alloc 便从堆中分割出一块 (从低地

址开始)给它。随着申请次数的增加 ,原来一个完整的内存块

便被分割为多个独立的块分配给应用程序。由于内存释放的

先后顺序是随机的 ,因此一定时间后 ,系统中将存在多个互不

相连的内存块。这就使得整个内存区呈现出占用块和空闲块

犬牙交错的状态 ,如图 1 所示。图中灰色部分表示内存被占

用 ,白色部分表示未被占用。

图 1 　动态存储管理过程中的内存状态

为了进行内存动态管理 ,需要维护两张全局表 ,一张是可

利用空间表 (avail list) ,管理空闲内存块的信息 ,另一张是已

分配空间表 (used list) ,管理占用内存块。这两张表都用双向

循环链表实现。随着系统的运行 ,可利用空间表中往往会有多

个空闲块存在 ,究竟分配哪一块呢 ? 文 [ 1 ]介绍了三种不同的

分配策略 ,即首次拟合法、最佳拟合法和最差拟合法 ,各有优缺

点。笔者实现的是首次拟合法。

可利用空间表和已分配空间表采用相同的“表元”数据结

构 ,定义如下 :

struct mblock{

　struct mblock 3 next ;

struct mblock 3 prev ;

size t size ;

char 3 space ;

} ;

在系统初始化时 ,整个可分配内存块是一个连续的存储

区 ,可利用空间表的元素只有一个。m alloc 函数每次分配内

存时 ,先检查 size (m alloc 的参数) 是否合法 (如是否超出堆的

范围) ,若合法 ,再将其与 32 - bit 字对齐 ,然后从 avail list 中搜

索合适的内存块 ,并将其分配给应用程序。如果内存块的大小

比 size 大得较多 ,则对内存块进行分裂 ,低地址的一块分配给

应用程序 ,高地址的一块仍然放入 avail list 中。如果搜索不到

合适的空闲块 ,m alloc 返回 (void 3 ) 0。

m free 函数释放内存时 ,根据参数 addr 给定的地址 ,在

used list 中搜索相应的表元 ,找到后 ,将它标识的内存块释放 ,

并插入到 avail list 中去。然后 ,在 avail list 中检查是否有相

邻的空闲块 ,并进行空闲块的合并。有三种不同的情况要分别

处理 : (1)左相邻 :相邻块在当前释放块的低地址端。(2) 右相

邻 :相邻块在当前释放块的高地址端。(3) 左右相邻 :当前释放

块的低地址端和高地址端都有相邻块。

在具体的分配算法上 ,文 [1 ]介绍了边界标识法和伙伴系

统。前者直接将链表管理信息插入到内存块的前端和后端 ,回

收算法效率较高 ,但如果应用程序改写了超出它所申请范围的

内存区 ,则会破坏整个数据结构 ,鲁棒性差一些。后者是笔者

采用的算法之一 ,但使用下来发现它没有本文所描述的算法的

效率高 ,且容易形成很多内存碎片。

4 　LCD 终端(系统 IΠO)

LCD 终端软件是系统 I/ O 范畴的重要内容 ,主要包括 LCD

字符显示 (英文 8 ×16 点阵 ,汉字 16 ×16 点阵) ,LCD 绘图 (点、

线、圆、面、位图、图形旋转等) 。320 ×240 象素的 LCD 显示器 ,

能显示 15 行 ×40 列英文字符 ,或 15 行 ×20 列汉字字符 ,并基

本实现有较好分辨率的图形/ 图像的显示。

LCD 显示的最基本程序是画点程序 ,其原型如下 :

void LCDPixel (int x , int y ,char color)

其中 ,x和 y 是点的坐标 ,坐标原点在左上角 ,color 是点的灰度。

字符和位图的显示利用了点阵方式。线、圆和面则利用相

应的算法实现。图形旋转需要使用坐标变换函数。

这里要详细介绍的是把 LCD 作为 (英文) 字符型终端时的

相应软件设计。把 LCD 作为字符型终端时 ,一个关键点是定义

好光标 :

static unsigned CurrentLine ,CurrentColumn

这里 CurrentLine 和 CurrentColumn 分别定义了光标的横坐

标和纵坐标 (坐标原点在左上角) ,取值范围分别是 (0～39) 和

(0～14) ,对应于横行 40 个字符和纵列 15 个字符。

定义好光标后 ,每次向屏幕输出字符时 ,总是从光标处开

始 ,这样就保证了输出的有序性和连贯性。

向屏幕输出字符串的基本函数是 Printf ,其原型如下 :

void Printf (const char 3 fmt , ⋯)

这是一个可变参数函数 ,功能上与 printf 标准库函数完全相似。

为了实现可变参数的处理 ,要使用 stdarg. h 中定义一些宏。

Printf 分析每个格式字符 ,并对各转义字符 (如 \ n , \ t , \ b , \ r ,

\ v 等)进行相应处理。在屏幕的合适位置打印格式化后的字

符串。Printf 还调用一个滚屏函数 ScreenScroll ,当光标位于末行

时让屏幕向上滚动若干行。

Printf 函数不仅为 LCD 作为字符型终端提供了一个好的手

段 ,同时也为程序的调试提供了便利。我们可以在程序可能出

错的地方用 Printf 函数打印一些信息 ,这为我们对程序的跟踪

提供了相当大的方便。Printf 函数在嵌入式系统编程中使用是

十分明显的。

1) 使用ARM720T内核中的MMU(内存管理单元) ,可以把各物理上

分开的内存块映射成逻辑上连续的内存空间。这样 ,从编程角度看 ,内

存布局是连续的。这实际上是虚拟存储的概念。

5 　驱动程序设计

驱动程序包括最底层的中断处理程序设计和建立在其上

的驱动程序设计两个部分 ,其实现与具体的外围设备有关 ,复

杂性较大。这里只介绍用 C 语言设计驱动程序时需要注意的

一些方面。

外围硬件设备一般通过中断与 CPU 进行通信。中断是一

种外部异步事件。在处理与中断相关的变量时 ,需要小心。通

常 ,编译器的优化选项打开后 ,对变量的操作 ,将尽量安排在寄

(下转第 53 页)
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　　Energy3dlibInitialize() ;

　　MlfEnergy3d(pr Height ,pr Width ,pr Space ,pr Intensity) ;

　　mxDestroyArray(pr Length) ;

　　mxDestroyArray(pr Space) ;

　　mxDestroyArray(pr Intensity) ; ⋯⋯}

其中 CSpot 是为了方便分析而写的描述微光斑各个属性的

C++ 类。Energy3dlibTerminate()在 CMyApp 类的重载函数 ExitIn2
stance ()中调用。

要特别注意 :1) 传递的矩阵大小必须相匹配 ,要不然运行

时会出错。2) 注意数据数组下标 ,MATLAB 数组是按列存储

的 ,而 VC中是按行存储的。

2) 微光斑能量分布图

上述代码绘制的微光斑某个截面和三维能量分布图见图

3、图 4。

图 3 微光斑截面能量分布图 图 4 微光斑三维能量分布图

5 　结 　论

由微光斑分析软件的实例可以看出本文提出的用 Microsoft

Visual C++ 编写光学测量分析软件的主要部分 ,而经常涉及到

的光能量二维及三维分布图则由 VC 调用 MATLAB 编写、编译

生成的 C/ C++ Shared Library(DLL)绘制的方法不仅可以完全脱

离 MATLAB 运行环境 ,可以根据需要传递参数 ,而且确实非常

简单方便、可视性强 ,从而也有利于光学分析。同时这种方法

也可以应用于光学以外的其它领域 ,提高编程速度 ,缩短开发

周期。
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(上接第 16 页) 存器中。中断服务程序常常通过改变一些全

局变量来通知应用程序某个外部事件已经发生 ,这些全局变量

是不应该被优化的。解决的办法是在声明变量时加上 volatile

修饰符 ,以通知编译器这是一个可能被异步事件改变的量。这

个问题看似简单 ,但如果不注意 ,实际运行时 ,程序将出现错

误 ,且调试时很难定位故障。

运行效率是设计驱动程序的另外一个问题。中断比较频

繁的外设 ,其中断处理程序的速度对整个系统的性能影响是很

大的。这些模块应该直接用汇编语言编写 ,并尽可能优化算

法。

C语言的编写风格也要为效率考虑。例如对数组元素的

操作“Array[idxΠ4 ] = &～1 ;”就不如改为“Array[ idx > > 2 ] = &

～1 ;”这里。“>> ”是移位运算 ,有相应的机器指令 ,而“/ ”是除

法运算 ,算法要复杂得多。当然 ,先进的编译器一般能优化这

类的语句 ,但不能保证所有编译器都有此功能。

6 　应用程序设计

嵌入式裸平台上的应用程序设计也有与 PC 机上的应用程

序设计不同的地方 ,需要格外注意。

首先 ,凡是由需操作系统支持的标准库函数均不能使用 ,

除非自己编写 (如 m alloc 和 m free) 。

其次 ,由于内存资源有限 ,栈容量有限且不能自动扩展 ,使

用时要格外小心。常常能见到这样的局部变量的应用 :

int buf [2048 ]

其目的是要申请一个 2048word(8192Byte)的缓冲区 ,对于嵌

入式系统来说 ,开销过于庞大。同时 ,栈空间中用于嵌套调用

的开销是不可见的 ,在嵌套层数较多时尤其如此。一下子申请

这么大的栈空间 ,对系统是一个大的挑战 ,搞不好系统会崩溃。

我们可以采用类似于下面的替代方式 :

int 3 buf ;

if ( (buf = m alloc (2048 3 sizeof (int) ) ) = = NULL)

return ERROR ;

Π3 other processing 3 Π

m free (buf) ;

⋯⋯

堆的操作比栈更灵活 ,也更好控制。如果 m alloc 调用成

功 ,它将返回分配的内存块的地址 ,否则返回 0。如果返回 0 ,

表明系统内存已经所剩不多 ,这时程序员可以采取别的措施来

解决问题 ,而不至于使系统崩溃。

第三 ,同样的道理 ,坚决避免使用递归函数。

第四 ,使用 m alloc 函数时要注意两点 :一是要检查返回

值是否为 0 ;二是要适时调用 m free 函数释放内存。前者可以

避免系统陷入不必要的崩溃 ,后者可以防止出现内存泄漏。

第五 ,对于编译器给出的警告信息不要忽略。有良好的编

程习惯的程序员是不会放过任何一个警告的。实际上 ,警告常

常隐含着严重的逻辑错误。即使是无关痛痒的警告 ,比如变量

声明了却没有使用的警告 ,也要予以重视 ,因为这类警告多了

之后 ,会把一些有意义的警告掩盖掉 ,最终导致错误出现。

第六 ,对一些速度要求较高的关键模块 ,采用汇编语言实

现。

7 　结束语

目前 ,嵌入式应用日渐普及 ,嵌入式软件越来越受到关注。

本文仅从作者的实践出发 ,谈了一些粗浅经验 ,不当之处请读

者指正。
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