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摘要: 本文结合一个具体的嵌入式系统的实现 ,探讨了硬件抽象层 HAL( Hard-

w are Abst raction Layer )的作用、主要内容以及具体实现方式等 ,并提出了实现硬

件抽象层的基本原则和方法 .
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0　引　言

　　近年来 ,随着微电子技术的飞速发展 ,计算机硬件的集成度越来越高 ,体积越来越小 ,而功能却不断

提高 ,象常用于嵌入式系统的微控制器 M IPS、 ARM、 StrongARM、 SH4等的主频也达到或超过了

200M HZ,这些微处理器在体积上不仅没有增大且有一定幅度的下降 , 在单位功耗上均有大幅度的下

降 .在价格方面 ,高档嵌入式微控制器近年来随着使用量的大幅度增加和技术的进步 ,也在快速地下降 .

这些都为嵌入式系统的发展提供了必要的条件 ,大量的个人电子消费品 ,如各种 HPC( Handheld PC)、

PDA( Personal Digi tal Assistant )、数码相机等就是上述技术发展的产物 .从本质上看许多嵌入式系统

是计算机的微型化 ,但在很多地方又有所不同 ,如嵌入式系统一般体积较小 ,系统程序、应用程序一般装

在 FLASH或 ROM中 ,无存储量大的硬盘等设备 .这些特点决定了嵌入式设备的操作系统和台式机的

不同 .特别是嵌入式系统不象台式机那样有相对统一的硬件标准 ,即使是采用同一种 C PU设计制造的

不同硬件平台有时也相差很大 (如各种外围设备用的控制芯片可能差别很大 ) .这些原因导致了在嵌入

式应用领域难以出现象台式机那样由少数操作系统垄断的局面 ,因为任何一个嵌入式操作系统也难以

做到能适应各种 CPU以及多种多样的硬件平台 ,这为我们发展我国自己的嵌入式系统提供了机遇 .但

也应看到 ,国外嵌入式系统的开发和研究早在二十年多年前就已开始 ,商品化的嵌入式操作系统产品就

有数十种之多 . 这些嵌入式产品从开发角度看大致可分两大类:

1)从台式机操作系统演化而来的嵌入式操作系统:如微软公司的 Windows CE, SUN公司的 Java

O S,朗讯科技公司的 Inferno;

2)专门从事嵌入式系统软件的开发商开发的产品 ,如: 3COM公司的 Palm O S, Microw are公司的

O S- 9, Accelerated Technolog y公司的 Nucleus , WindRiver公司的 VxW orks, ISI的 p SOS, QNX系

统软件公司的 QNX, IN TEL公司的 i RM X等 .

由于我国在嵌入式操作系统的研究开发方面起步比较晚 ,商品化的嵌入式操作系统还比较少 ,在这

方面还缺少经验 ,但跨越尽可能多的硬件平台是各种嵌入式操作系统的基本追求之一 .如何能将嵌入式

操作系统快速地移植到新的硬件平台 ,是开发嵌入式操作系统时必须加以注意的问题 ,这个问题应该在

开发的初始阶段 ,也即在整体设计阶段就应该通盘考虑 . 如果在整个操作系统成型后 ,在移植时才考虑
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的话 ,将会付出很大的代价 .所以从可移植性考虑 ,合理设计整个嵌入式系统的体系结构是十分重要的

一环 ,有时 ,为了可移植性 ,可以适当牺牲一些其它方面的要求 ,如内核可能因此会加大等 .但我个人认

为 ,在大多数情况下 ,特别是用于个人消费类电子产品中时 ,适当地以程序空间换取移植时间是非常值

得的 .

通过多年的开发研究 ,人们对操作系统的认识已很深入 ,操作系统的开发方法已逐渐完善 ,模块化

的分层设计已成为目前绝大多数操作系统的实现方式 .嵌入式操作系统的开发和其它操作系统的开发

方式有很大的相似性 ,但嵌入式操作系统有其自身的特点 ,其主要特点是:

( 1)规模较小　整个系统所占的空间要小 ,这主要是由其应用领域所决定的 .一般由微内核及一些

可以根据需要进行定制的系统模块组成 , 整体占用空间比较小 ,功能一般较微机上的操作系统弱 .

( 2) 实时性强　由于嵌入式系统大多用于和各种控制有关的系统 ,因而对其实时性的要求一般比

台式机要强 .

( 3)专用性强　一般和硬件的联系比较紧密 ,都是针对各种特定用途而设计 ,根据不同的应用而呈

现多样化的形式 .

( 4) 应用广泛　广泛应用于各种航天飞行器控制系统、数字电视机、V CD、学习机、寻呼机、手持电

话 , PDA、掌上 PC、电话系统、数字相机、各种智能设备、仪器仪表等众多的军用和民用领域 .

( 5)可移植性要好　由于其应用的广泛性和专用性 ,决定了嵌入式操作系统的可移植性要好 ,这样

才有生命力 .

对于可移植性的保证 ,现代操作系统主要通过引进硬件抽象层 HAL( Hardw are Abst ract Layer)来

实现 ,我们在分析研究后认为在嵌入式操作系统的开发中引进硬件抽象层是十分必要的 ,它会给日后平

台间的移植工作带来很大的便利 ,否则 ,日后在平台间的移植将成为耗时很大的工作 .同时硬件抽象层

结构的好坏对于开发、完善系统的工作量等均有很大的影响 .

我们在研制开发嵌入式操作系统时 ,为了能实现跨越多种硬件平台 (整个系统的应用目标是个人消

费类电子产品 PDA、 HPC和嵌入式控制器 )对硬件抽象层作了一定的研究 ,反复分析了当今流行的多

种操作系统 (包括台式机和嵌入式操作系统 )后 ,提出了下列结构模型 (见图一 ):其中的图形用户界面层

主要用于个人消费类电子产品中 ,在用于各种控制器时 ,不需要该层 .

图 1　清华嵌入式操作系统的层次结构

　　其中的硬件抽象层是嵌入式操作系统和硬件直接接触的基本层 ,它将系统内核和具体的硬件平台

隔离开来 ,从而实现系统内核和硬件无关 .从这种意义上来说 ,它和台式机中的 ROM BIOS有一定的相

似之处 .下面结合我们实际的工作对硬件抽象层作一些阐述 ,希望和大家探讨 .

1　硬件抽象层的主要作用
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　　硬件抽象层是从软件角度从操作系统内核提炼出来的一个层次 ,严格来说 ,它本身就是操作系统内

核的一个不可缺少的部分 ,只是从可移植性等方面考虑才将其作为一个单独的模块来对待 ,它处于操作

系统的最低层 ,直接控制和访问硬件 .是介于硬件平台和操作系统内核模块的一个基本层 ,其主要作用

是向其它与机器无关的代码提供服务 ,从而使系统内核和具体的硬件平台隔离开来 ,实现和具体硬件平

台的无关性 .

有些操作系统没有硬件抽象层 ,这说明该操作系统没有将硬件抽象层单独作为一个相对独立的模

块进行对待 ,而是将其作为系统内核的一部分看待而已 .

由于嵌入式操作系统面临着大量的不同硬件平台 ,因此嵌入式操作系统可移植性的好坏不仅关系

到开发的嵌入式操作系统的发展前途 ,而且对于开发、完善、移植的工作量等均有很大的影响 .通过硬件

抽象层对硬件平台合理的描述 ,可使操作系统内核基本和具体的硬件无关 ,从而容易地实现不同平台间

的移植 ,这样就简化了嵌入式 OS内核的移植工作 ,除了设备驱动程序 ,只需要修改 HAL的代码就可以

移植到其它平台上 .

2　硬件抽象层实现的基本原则及目的

　　硬件抽象层究竟该包括那些内容 ,很难有一个明确的回答 ,这主要看系统的侧重点 ,不同的侧重点

将导致不同的结果 ,这从当今各种商品化的 OS中可以看出 ,但考虑到目前的技术发展现状 (产品的更

新速度越来越快 )及 HAL的主要作用 ,我们将其从满足最大易移植性出发 ,定出如下的基本原则:

1)将硬件抽象层进一步划分为:

A. 系统体系层

该层用于描述 CPU的基本结构 ,并实现传递中断 ,上下文切换和启动 CPU等一些和具体 CPU体

系有关的部分 .

B. 硬件实现层

该层则用于描述和具体的硬件实现平台相关的部分 ,主要用于描述和具体实现中相关的一些特性 ,

同时提供了对定时器 , I /O寄存器访问 ,中断控制器和具体实现的启动处理等 .

C. 其它实现层

该层用于抽象介于系统体系层和硬件实现层之间的一些属性 ,比如 CPU结构变量和集成在 C PU

内部的各种外设控制器等设备 .

将硬件抽象层进一步细化的目的主要是考虑到嵌入式产品不象台式机那样有相对统一的标准 ,各

种硬件实现间的差异较大 ,即使使用同一种 CPU, 由于在不同的硬件实现中 ,可能要用到不同的其它

部件 ,如使用不同的中断控制器、不同的显示设备等 ,将造成即使嵌入式 O S支持某种 CPU也难以在某

些具体的平台上运行的困境 .为更快地实现相同 CPU不同实现平台间的移植 ,因而将硬件抽象层进一

步细分为三层 ,这样做的目的是为了进一步提高嵌入式 O S的可移植性 .

2)用高级语言 C或 C+ + 和少量的汇编语言实现 ,这样可使硬件抽象层具有更大的适应性 .

3)用 C或 C+ + 宏实现 HAL的接口 .这样可以在内核内把它们实现为内联的 C代码 ,内联的汇编

码或外部的 C或汇编函数调用 .这将在不影响 HAL和其它模块接口的前提下 ,选择最有效的实现方

式 .同时也容许在硬件实现层替换或改进已定义在系统体系层中的宏 ,这使系统的实现具有更大的灵活

性 .

4)利用条件编译技术在硬件抽象层中提供对诊断和调试等的支持 ,因系统内核的调试比较困难 ,

因此在硬件抽象层中提供对诊断、调试的支持就显得十分必要 .和监控程序配合 ,可使系统内核的调试

工作变得相对容易 ,易于发现和改正系统内核中的存在的缺陷 .

3　硬件抽象层的主要内容及注意事项
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　　硬件抽象层的内容虽然因不同的着眼点而不同 ,但按照上述硬件抽象层实现的基本原则 ,我们将其

分为

1)初始化相关硬件和提供诊断调试等部分

该部分主要用于为系统的启动提供基本的支持 ,包括初始化中断、时钟、内存管理单元 M M U

( Memo ry Manage Unit )、数据 Cache、指令 Cache以及和调试相关的部分 (一般为串行口 )等 .

2)寄存器堆的描述

该部分主要描述和 CPU有关的部分 ,如 CPU中各个寄存器的数量 ,寄存器的位宽 ,以及线程的上

下文切换等 .

3)中断控制器的描述

为了提高嵌入式系统的实时性 ,将系统的某些中断分成两级进行处理 ,响应中断部分和处理中断部

分 ,其中响应中断部分直接和硬件相关 ,属于硬件抽象层部分 ,这部分主要负责响应中断 ,然后向系统内

核发出有关消息 ,代码量一般比较少 ,而处理中断部分则放在系统内核中按线程进行处理 ,这样不仅提

高了系统的响应速度 ,而且对系统的移植也大有好处 .

4)内存控制器的描述

该部分并不是必需的部分 ,有些 CPU根本就没有 M M U,对于有 MM U的处理器 ,如果要使用该功

能的话 ,则应对其进行相应的描述 .

5)数据、指令缓冲器的描述

为了提高 CPU的性能 ,现在的 CPU一般均有数据 C AC HE和指令 CACHE,为了充分发挥 C PU

的性能 ,对各种 Cache要进行相应的描述 .

6)时钟描述

该部分用于描述系统时钟的各种行为 .

7)基本 I /O的描述

这部分主要包含嵌入式系统硬件平台中各种 I /O的数据结构、端口地址等硬件参数 ,以及系统启

动时用到而在无需用设备驱动程序描述的一些硬件设备 ,如系统运行状态的指示灯等

8)对编程的支持

由于 C、 C+ + 的基本数据类型有限 ,难以满足嵌入式操作系统的设计要求 ,同时考虑具体的 C PU

结构和从可移植性方面考虑 ,需要定义一些基本的数据类型 ,如 8位、 16位、 32位有 (无 )符号类型等 .同

时定义一些原子操作语句 ,以便用来实现系统线程的同步和互斥等操作 ,这些原子操作语句一般用关中

断和开中断的方式来实现 .

4　结束语

　　我们研制开发的嵌入系统已基本完成了硬件抽象层、内核层和大多数的设备驱动程序以及部分图

形用户界面 .通过上述提出的对硬件抽象层的进一步分层描述 ,不仅使整个系统的可移植性大幅度提

高 ,而且整个系统的模块化程度特别高 ,模块间的接口简单清晰 ,各个模块的开发可并行进行 ,极大地提

高了开发效率 ,从而使整个开发工作进展的非常顺利和快速 ,在可移植方面 ,我们只花很少的时间就已

将系统的内核实现了在 X86、 SH3、 StrongArm等 CPU上的运行 .
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T HE DESCRIPTION OF HAL IN EM BEDDED O S
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　　 Abstract: In this paper, HAL Hardw are abst raction layer ) , especially i t s functions, essentiali ties

and realiza tion, is discussed in detai l, based on implementation o f a specific embedded O S ( operating

system ) . The principle and fundamental method fo r the rea lization o f HAL are put fo rw ard a s w ell.
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