
嵌入式硬件构件与底层驱动构件基本规范

本章导读

本章主要分析嵌入式系统构件化设计的重要性和必要性,给出嵌入式硬件构件的概念、
嵌入式硬件构件的分类、基于嵌入式硬件构件的电路原理图设计简明规则;给出嵌入式底层

驱动构件的概念与层次模型;给出底层驱动构件的封装规范,包括构件设计的基本思想与基

本原则、编码风格基本规范、头文件及源程序设计规范;给出硬件构件及底层软件构件的重

用与移植方法。本章的目的是期望通过一定的规范,提高嵌入式软硬件设计的可重用性和

可移植性。

5.1 嵌入式硬件构件

机械、建筑等传统产业的运作模式是先生产符合标准的构件(零部件),然后将标准构件

按照规则组装成实际产品。其中,构件(Component)是核心和基础,复用是必需的手段。传

统产业的成功充分证明了这种模式的可行性和正确性。软件产业的发展借鉴了这种模式,
为标准软件构件的生产和复用确立了举足轻重的地位。

随着微控制器及应用处理器内部Flash存储器可靠性的提高及擦写方式的变化,内部

RAM及Flash存储器容量的增大,以及外部模块内置化程度的提高,嵌入式系统的设计复

杂性、设计规模及开发手段已经发生了根本变化。在嵌入式系统发展的最初阶段,嵌入式系

统硬件和软件设计通常由一名工程师来承担,软件在全部开发工作中的比例很小。随着时

间的推移,硬件设计变得越来越复杂,软件的体量也急剧增长,嵌入式开发人员也由一人发

展为由若干人组成的开发团队。为此,开发者希望提高软硬件设计的可复用性与可移植性。
构件的设计与应用是复用与移植的基础与保障。

5.1.1 嵌入式硬件构件概念与嵌入式硬件构件分类

要提高硬件设计的可重用性与可移植性,就必须有工程师共同遵守的硬件设计规范。
设计人员若凭借个人工作经验和习惯的积累进行系统硬件电路的设计,在开发完一个嵌入

式应用系统,进行下一个应用的开发时,硬件电路原理图就往往需要从零开始,并重新绘制;
或者在一个类似的原理图上修改,但容易出错。因此,把构件的思想引入硬件原理图设
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计中。
1.嵌入式硬件构件概念

什么是嵌入式硬件构件? 它与人们常说的硬件模块有什么不同?
众所周知,嵌入式硬件是任何嵌入式产品不可分割的重要组成部分,是整个嵌入式系统

的构建基础,嵌入式应用程序和操作系统都运行在特定的硬件体系上。一个以 MCU为核

心的嵌入式系统通常包括电源、写入器接口电路、硬件支撑电路、UART、USB、Flash、AD、

DA、LCD、键盘、传感器输入电路、通信电路、信号放大电路、驱动电路等硬件模块。其中,有
些模块集成在 MCU内部,有些模块位于 MCU之外。

与硬件模块的概念不同,嵌入式硬件构件指将一个或多个硬件功能模块、支撑电路及其

功能描述封装成一个可重用的硬件实体,并提供一系列规范的输入/输出接口。由定义可

知,传统概念中的硬件模块是硬件构件的组成部分,一个硬件构件可能包含一个或多个硬件

功能模块。
2.嵌入式硬件构件分类

根据接口之间的生产与消费关系,接口可分为供给接口和需求接口两类。根据所拥有

接口类型的不同,硬件构件分为核心构件、中间构件和终端构件三种类型。核心构件只有供

给接口,没有需求接口。也就是说,它只为其他硬件构件提供服务,而不接受服务。在以单

MCU为核心的嵌入式系统中,MCU的最小系统就是典型的核心构件。中间构件既有需求

接口又有供给接口,即,它不仅能够接受其他构件提供的服务,而且也能够为其他构件提供

服务。而终端构件只有需求接口,它只接受其他构件提供的服务。这三种类型构件的区别

如表5-1所示。

表5-1 核心构件、中间构件和终端构件的区别

类 型 供给接口 需求接口 举  例

核心构件 有 无 芯片的硬件最小系统

中间构件 有 有 电源控制构件、232电平转换构件

终端构件 无 有 LCD构件、LED构件、键盘构件

  利用硬件构件进行嵌入式系统硬件设计之前,应该进行硬件构件的合理划分,按照一定

规则,设计与系统目标功能无关的构件个体,然后进行“组装”,完成具体系统的硬件设计。
这样,这些构件个体也可以被组装到其他嵌入式系统中。在硬件构件被应用到具体系统时,
在绘制电路原理图阶段,设计人员需要做的仅仅是为需求接口添加接口网标①。

5.1.2 基于嵌入式硬件构件的电路原理图设计简明规则

在绘制原理图时,一个硬件构件使用一个虚线框。把硬件构件的电路及文字描述框在

其中,对外接口引到虚线框之外,填上接口网标。
1.硬件构件设计的通用规则

在设计硬件构件的电路原理图时,需遵循以下基本原则。

① 电路原理图中,网标指一种连线标识名称,凡是网标相同的地方,都表示是连接在一起的。与此对应的还有文

字标识,它仅仅是一种注释说明,不具备电路连接功能。
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(1)元器件命名格式:对于核心构件,其元器件直接以编号命名,同种类型的元器件命

名时冠以相同的字母前缀。例如,电阻名称为R1、R2,电容名称为C1、C2,电感名称为L1、

L2,指示灯名称为E1、E2,二极管名称为D1、D2,三极管名称为Q1、Q2,开关名称为K1、K2
等。对于中间构件和终端构件,其元器件命名格式采用“构件名-标志字符?”。例如,LCD
构件中所有的电阻名称统一为“LCD-R?”,电容名称统一为“LCD-C?”。当构件原理图应用

到具体系统中时,可借助原理图编辑软件为其自动编号。
(2)为硬件构件添加详细的文字描述,包括中文名称、英文名称、功能描述、接口描述、

注意事项等,以增强原理图的可读性。中英文名称应简洁明了。
(3)将前两步产生的内容封装在一个虚线框内,组成硬件构件的内部实体。
(4)为该硬件构件添加与其他构件交互的输入/输出接口标识。接口标识有两种:接

口注释和接口网标。它们的区别是:接口注释标于虚线框以内,是为构件接口所做的解释

性文字,目的是帮助设计人员在使用该构件时,理解该接口的含义和功能;而接口网标位于

虚线框之外,且具有电路连接特性。为使原理图阅读者便于区分,接口注释采用斜体字。
在进行核心构件、中间构件和终端构件的设计时,除了要遵循上述的通用规则外,还要

兼顾各构件的接口特性、地位和作用。

2.核心构件设计规则

设计核心构件时,需考虑的问题是“核心构件能为其他构件提供哪些信号”。核心构件

其实就是某型号 MCU的硬件最小系统。核心构件设计的目标是:凡使用该 MCU进行硬

件系统设计时,核心构件均可以直接“组装”到系统中,无须任何改动。为了实现这一目标,
在设计核心构件的实体时必须考虑细致、周全,包括稳定性、扩展性等,封装要完整。核心构

件的接口都是为其他构件提供服务的,因此接口标识均为接口网标。在进行接口设计时,需
将所有可能使用到的引脚都标注上接口网标(无须考虑核心构件将会用到怎样的系统中

去)。若同一引脚具有不同功能,则接口网标依据第一功能选项命名。遵循上述规则设计核

心构件的好处是:当使用核心构件和其他构件一起组装系统时,只要考虑其他构件将要连

接到核心构件的哪个接口(无须考虑核心构件将要连接到其他构件的哪个接口),这也符合

设计人员的思维习惯。

3.中间构件设计规则

设计中间构件时,需考虑的问题是“中间构件需要接收哪些信号,提供哪些信号”。中间

构件是核心构件与终端构件之间通信的桥梁。在进行中间构件的实体封装时,实体的涉及

范围应从构件功能和编程接口两方面考虑。一个中间构件应具有明确的且相对独立的功

能,它既要有接收其他构件提供服务的接口,即需求接口,又要有为其他构件提供服务的接

口,即供给接口。描述需求接口采用接口注释,处于虚线框内;描述供给接口采用接口网标,
处于虚线框外。

中间构件的接口数目没有核心构件那样丰富。为了直观,设计中间构件时,将构件的需

求接口放置在构件实体的左侧,供给接口放置在构件实体的右侧。接口网标的命名规则是:
构件名称-引脚信号/功能名称。接口注释名称前的构件名称则可有可无,它的命名隐含了

相应的引脚功能。
如图5-1和图5-2所示,电源控制构件和可变频率产生构件是常用的中间构件。图5-1

中的Power-IN和图5-2中的SDI、SCK和SEN均为接口注释(以斜体标注),Power-OUT
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和LTC6903-OUT均为接口网标。

图5-1 电源控制构件

图5-2 可变频率产生构件

4.终端构件设计规则

设计终端构件时,需考虑的问题是“终端构件需要什么信号才能工作”。终端构件是嵌

入式系统中最常见的构件,它没有供给接口,仅有向上一级构件交付所用的需求接口,因而

接口标识均为斜体标注的接口注释。LCD(YM1602C)构件、LED构件、指示灯构件及键盘

构件等都是典型的终端构件,如图5-3和图5-4所示。

5.使用硬件构件组装系统的方法

核心构件在应用到具体的系统中时,不必做任何改动。具有相同 MCU的应用系统,其
核心构件也完全相同。中间构件和终端构件在应用到具体的系统中时,仅需为需求接口添

加接口网标;在不同的系统中,虽然接口网标名称不同,但构件实体内部却完全相同。
使用硬件构件化思想设计嵌入式硬件系统的过程与步骤如下。
(1)根据系统的功能划分出若干个硬件构件。
(2)将所有硬件构件原理图“组装”在一起。
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图5-3 LCD构件

图5-4 键盘构件

(3)为中间构件和终端构件添加接口网标。

5.2 嵌入式底层驱动构件的概念与层次模型

嵌入式系统是软件与硬件的综合体,硬件设计和软件设计是相辅相成的。嵌入式系统

中的驱动程序是直接工作在各种硬件设备上的软件,是硬件和高层软件之间的桥梁。正是

通过驱动程序,各种硬件设备才能正常运行,达到既定的工作效果。

5.2.1 嵌入式底层驱动构件的概念

要提高软件设计可复用性与可移植性,就必须充分理解和应用软件构件技术。“提高代

码质量和生产力的唯一最佳方法就是复用好的代码”,软件构件技术是软件复用实现的重要

方法,也是软件复用技术研究的重点。
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构件(Component)是可重用的实体,它包含了合乎规范的接口和功能实现,能够被独立

部署和被第三方组装①。
软件构件(SoftwareComponent)指在软件系统中具有相对独立功能、可以明确辨识的

构件实体。
嵌入式软件构件(EmbeddedSoftwareComponent)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构件单元,是组织嵌入式系统功能的基本单

位。嵌入式软件分为高层软件构件和底层软件构件(底层驱动构件)。高层软件构件与硬件

无关,如,实现嵌入式软件算法的算法构件、队列构件等;而底层驱动构件与硬件密不可分,
是硬件驱动程序的构件化封装。下面为嵌入式底层驱动构件进行简明定义。

嵌入式底层驱动构件简称底层驱动构件或硬件驱动构件,是直接面向硬件操作的程序

代码及函数接口的使用说明。规范的底层驱动构件由头文件(.h)及源程序文件(.c)构成②。
头文件(.h)应该是底层驱动构件简明且完备的使用说明,也就是说,在不需查看源程序文件

的情况下,就能够完全使用该构件进行上一层程序的开发。因此,设计底层驱动构件必须有

基本规范,5.3节将阐述底层驱动构件的封装规范。

5.2.2 嵌入式硬件构件与软件构件结合的层次模型

前面提到,在硬件构件中,核心构件为 MCU的最小系统。通常,MCU内部包含GPIO
(即通用IO)口和一些内置功能模块,可将通用I/O口的驱动程序封装为GPIO驱动构件,
将各内置功能模块的驱动程序封装为功能构件。芯片内含模块的功能构件有串行通信构

件、Flash构件、定时器构件等。
在硬件构件层中,相对于核心构件而言,中间构件和终端构件是核心构件的“外设”。由

这些“外设”的驱动程序封装而成的软件构件称为底层外设构件。注意,并不是所有的中间

构件和终端构件都可以作为编程对象。例如,键盘、LED、LCD等硬件构件与编程有关,而
电平转换硬件构件与编程无关,因而不存在相应的底层驱动程序,也就没有相应的软件构

件。嵌入式硬件构件与软件构件的层次模型如图5-5所示。
由图5-5可以看出,底层外设构件可以调用底层内部构件,如LCD构件可以调用GPIO

驱动构件、PCF8563构件(时钟构件)可以调用I2C构件等。高层构件则可以调用底层外设

构件和底层内部构件中的功能构件,而不能直接调用GPIO驱动构件。另外,考虑到几乎所

有的底层内部构件都涉及 MCU各种寄存器的使用,因此将 MCU的所有寄存器定义组织

在一起,形成 MCU头文件,以便其他构件头文件中包含该头文件。

5.2.3 嵌入式软件构件分类

为了便于理解与应用,可以把嵌入式构件分为基础构件、应用构件与软件构件三种

类型。
1.基础构件

基础构件是根据MCU内部功能模块的基本知识要素,针对MCU引脚功能或MCU内

①

②

NATOCommunicationsandInformationSystemsAgency.NATO StandardforDevelopmentofReusable
SoftwareComponents[S],1991.

底层驱动构件若不使用C语言编程,相应组织形式会有变化,但实质不变。
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图5-5 嵌入式硬件构件与软件构件结合的层次模型

部功能,利用 MCU内部寄存器所制作的直接干预硬件的构件。基础构件是面向芯片级的、
符合软件工程封装规范的硬件驱动构件,也称为底层硬件驱动构件,常简称作底层构件、驱
动构件。常用的基础构件主要有GPIO构件、UART构件、Flash构件、ADC构件、PWM构

件、SPI构件、I2C构件等。
基础构件的特点是面向芯片,不考虑具体应用,以功能模块独立性为准则进行封装。面

向芯片,表明在设计基础构件时,不仅应该考虑具体应用项目,还要屏蔽芯片之间的差异,尽
可能把基础构件的接口函数与参数设计成与芯片无关,既便于理解与移植,也便于保证调用

基础构件的上层软件的可复用性;模块独立性是指设计芯片的某一模块底层驱动构件时,不
要涉及其他平行模块。

2.应用构件

应用构件是通过调用芯片的基础构件制作的,符合软件工程封装规范的,面向实际应用

硬件模块的驱动构件。其特点是面向实际应用硬件模块,以硬件模块独立性为准则进行封

装。例如,若一个LCD硬件模块是SPI接口的,则LCD构件调用基础构件SPI,完成对

LCD显示屏控制的封装。也可以把printf函数纳入应用构件,因为它调用串口构件。

printf函数调用的一般形式为printf("格式控制字符串",输出表列),本书使用的printf函

数可通过串口向外传输数据。

3.软件构件

软件构件是一个面向对象的、具有规范接口和确定的上下文依赖的组装单元,它能够被

独立使用或被其他构件调用。本书使用的软件构件概念狭义地限制在与硬件无关层面。其

特点是面向实际算法,以功能独立性为准则进行封装,具有底层硬件无关性,例如排序算法、
队列操作、链表操作及人工智能相关算法等。

5.2.4 基础构件的基本特征与表现形式

基础构件即底层硬件驱动构件,是嵌入式软件与硬件打交道的必经之路。开发应用软

件时,需要通过底层硬件驱动构件提供的应用程序接口与硬件打交道。封装好的底层硬件

驱动构件能减少重复劳动,使广大 MCU应用开发者专注于应用软件稳定性与功能设计,提
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高开发的效率和稳定性。

为了把基础构件设计好、封装好,读者应首先了解构件的基本特征与形式。

1.构件的基本特征

封装性、可移植性与可复用性是软件构件的基本特性。在嵌入式软件领域中,由于软件

与硬件紧密联系的特性,与硬件紧密相连的基础构件的生产成为嵌入式软件开发的重要内

容之一。良好的基础构件具备如下特性:
(1)封装性。在内部封装实现细节,采用独立的内部结构以减少对外部环境的依赖。

调用者只通过构件接口获得相应功能,内部实现的调整将不会影响构件调用者的使用。
(2)描述性。构件必须提供规范的函数名称、清晰的接口信息、参数含义与范围、必要

的注意事项等描述,为调用者提供统一、规范的使用信息。
(3)可移植性。基础构件的可移植性指同样功能的构件,在不改动或少改动的前提下,

方便地移植到同系列及不同系列的芯片内,以减少重复劳动。
(4)可复用性。在满足一定使用要求时,构件不经过任何修改就可以直接使用。特别

是使用同一芯片开发不同项目时,基础构件应该做到复用。可复用性使得上层调用者对构

件的使用不因底层实现的变化而有所改变,提高了嵌入式软件的开发效率、可靠性与可维护

性。不同芯片的基础构件复用需在可移植性基础上进行。

2.构件的表现形式

底层驱动构件即基础构件,是与硬件直接打交道的程序。它被设计成具有一定独立性

的功能模块,由头文件和源程序文件两部分组成①。构件的头文件名和源程序文件名一致,

且为构件名。

构件的头文件中,主要包含必要的引用文件、描述构件功能特性的宏定义语句以及声明

对外接口函数的语句。良好的构件头文件应该相当于构件使用说明书,使用者不需要查看

源程序就能使用构件。

构件的源程序文件中包含构件的头文件、内部函数的声明、对外接口函数的实现等。

将构件分为头文件与源程序文件两个独立的部分,意义在于,头文件中包含对构件的使

用信息的完整描述,为用户使用构件提供充分必要的说明;构件提供服务的实现细节被封装

在源程序文件中,调用者通过构件对外接口获取服务,而不必关心服务函数的具体实现

细节。

构件中的函数名使用“构件名_函数功能名”形式命名,以便明确标识该函数属于哪个构

件,实现什么功能。

构件中的内部调用函数不在头文件中声明,其声明直接放在源程序头部,不做注释,只
做声明。函数头注释及函数实体在对外接口函数后给出。

从RTOS角度来说,构件应该是与RTOS无关的,这样才能保证构件的可移植性与可

复用性。

① 特别强调一下,根据软件工程的基本原则,一个基础构件只能由一个头文件和一个源程序文件组成,头文件是

构件的使用说明。
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5.3 底层驱动构件的封装规范

驱动程序的开发在嵌入式系统的开发中具有举足轻重的地位。驱动程序的好坏直接关

系着整个嵌入式系统的稳定性和可靠性。然而,开发出完备、稳定的底层驱动构件并非易

事。为了提高底层驱动构件的可移植性和可复用性,特制定底层驱动构件的封装规范。

5.3.1 基础构件设计的基本原则

为了能够把基础构件设计好、封装好,开发者还要了解构件设计的基本原则。
在设计基础构件时,最关键的工作是要对构件的共性和个性进行分析,从而设计出合理

的、必要的对外接口函数,使得一个基础构件可以直接应用到使用同一芯片的不同工程中,
不需任何修改。

根据构件的封装性、描述性、可移植性、可复用性的基本特征,基础构件的开发应遵循层

次化、易用性、鲁棒性及对内存的可靠使用原则。

1.层次化原则

层次化设计要求清晰地组织构件之间的关联关系。基础构件与底层硬件打交道,在应

用系统中位于最底层。遵循层次化原则设计基础构件需要做到:
针对应用场景和服务对象,分层组织构件。设计基础构件的过程中,有一些与处理器相

关的、描述了芯片寄存器映射的内容,是所有基础构件都需要使用的。将这些内容组织成基

础构件的公共内容,作为基础构件的基础。在基础构件的基础上,还可使用高级的扩展构件

调用基础构件功能,从而实现更加复杂的服务。
在构件的层次模型中,上层构件可以调用下层构件提供的服务,但同一层次的构件不存

在相互依赖关系,不能相互调用。例如,Flash模块与UART模块是平级模块,不能在编写

Flash构件时,调用UART驱动构件。即使要通过对UART驱动构件函数的调用在PC屏

幕上显示Flash构件测试信息,也不能在Flash构件内含有调用UART驱动构件函数的语

句,应该在上一层次的程序中调用。平级构件是相互不可见的,只有深入理解这一点,并遵

守之,才能更好地设计出规范的基础构件。在操作系统下,平级构件不可见特性尤为重要。

2.易用性原则

易用性在于让调用者能够快速理解构件提供的功能并能快速正确使用。遵循易用性原

则设计基础构件需要做到:函数名简洁且达意,接口参数清晰、范围明确,使用说明语言精

练规范、避免二义性。此外,在函数的实现方面,要避免编写代码量过多。函数的代码量过

多会致使其难以理解与维护,并且容易出错。若一个函数的功能比较复杂,可将其“化整为

零”,先编写多个规模较小,功能单一的子函数,再进行组合,实现整体的功能。

3.鲁棒性原则

鲁棒性在于为调用者提供安全的服务,以避免在程序运行过程中出现异常状况。遵循

鲁棒性原则设计基础构件,需要做到:在明确函数输入输出的取值范围、提供清晰接口描述

的同时,在函数实现的内部要有对输入参数的检测,对超出合法范围的输入参数进行必要的

处理;不忽视编译警告错误;使用分支判断时,确保对分支条件判断的完整性,对默认分支进

行处理。例如,对if结构中的“else”分支和switch结构中的“default”安排合理的处理程序,
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可以增强鲁棒性。

4.内存可靠使用原则

对内存的可靠使用是保证系统安全、稳定运行的一个重要的因素。遵循内存可靠使用

原则设计基础构件,需要做到:
(1)优先使用静态分配内存。相比于人工参与的动态分配内存,静态分配内存由编译

器维护,更为可靠。例如,在设计基础构件时,尽量不要使用malloc、new动态申请内存。
(2)谨慎地使用变量。可以直接读写硬件寄存器时,不使用变量替代;避免使用变量暂

存简单计算所产生的中间结果,原因是使用变量暂存数据会影响数据的时效性。
(3)防止“野指针”。为避免指向非法地址,定义指针变量时必须初始化。
(4)防止缓冲区溢出。使用缓冲区时,建议预留不小于20%的冗余。在对缓冲区填充

前,先检测数据长度,防止缓冲区溢出。

5.3.2 编码风格基本规范

良好的编码风格能够提高程序代码的可读性和可维护性,而使用统一的编码风格在团

队合作编写一系列程序代码时无疑能够提高集体的工作效率。本节给出了编码风格的基本

规范,主要涉及文件、函数、变量、宏及结构体类型的命名规范,空格与空行、缩进、断行的排

版规范,以及文件头、函数头、行及边等的注释规范。

1.文件、函数、变量、宏及结构体类型的命名规范

命名的基本原则如下。
(1)使用完整英文单词或约定俗成的缩写,有明确含义。通常,较短的单词可通过去掉

元音字母形成缩写;较长的单词可取单词的头几个字母形成缩写,即“见名知意”。命名中

若使用特殊约定或缩写,要有注释说明。
(2)命名风格要自始至终保持一致。
(3)为了便于代码复用,命名中应避免使用与具体项目相关的前缀。
(4)为了便于管理,对程序实体的命名要体现出所属构件的名称。
(5)除宏命名外,名称字符串全部小写,以下画线“_”作为单词的分隔符。首尾字母不

用“_”。
针对嵌入式底层驱动构件的设计需要,对文件、函数、变量、宏及数据结构类型的命令特

别进行以下说明。

1)文件的命名

底层驱动构件在具体设计时分为两个文件,其中头文件命名为“<构件名>.h”,源文件

命名为“<构件名>.c”,且<构件名>表示具体的硬件模块的名称。例如,GPIO驱动构件对

应的两个文件为“gpio.h”和“gpio.c”。

2)函数的命名

底层驱动构件的函数从属于驱动构件。驱动函数的命名除要体现函数的功能外,还需

要使用命名前缀和后缀标识其所属的构件及不同的实现方式。
函数名前缀:底层驱动构件中定义的所有函数均使用“<构件名>_”前缀表示其所属的

驱动构件模块。例如,GPIO驱动构件提供的服务接口函数命名为gpio_init(初始化)、gpio_

set(设定引脚状态)、gpio_get(获取引脚状态)等。


