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1  嵌入式程序组件

 状态机（State machine）

 循环缓冲区（Circular buffer）

 队列（Queue）
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状态机（1）

 反应系统（reactive system）：响应外部事
件的系统。

 外部输入是间歇到达

 适合使用状态机描述

 有限状态机是表示有限个状态以及在这些状态
之间的转移和动作等行为的数学模型。

 Moore机：

 Mealy机：

输出只由当前状态确定

输出依赖于当前状态和输入
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状态机（2）

 例子：一个简单的座位安全带控制器

idle

buzzer seated

belted

未入座/-

入座/定时器启动

未系安全
带且定时
器未超时/-

未系安全带/定时器启动

系好安全带/-系好安全带/
蜂鸣器关闭

定时器超时/
蜂鸣器启动

未入座/-

未入座/
蜂鸣器关闭

输入/输出
- = 无动作

Hongbin Sun 

Internal Teaching Use Only 

Xi'an Jiaotong University



状态机（3）
#define IDLE 0
#define SEATED 1
#define BELTED 2
#define BUZZER 3
switch (state) {

case IDLE: if (seat) { state = SEATED; timer_on = TRUE; }
break;

case SEATED: if (belt) state = BELTED;
else if (timer) state = BUZZER;

break;
case BELTED: if (!seat) state = IDLE;

else if (!belt) state = SEATED;
break;

case BUZZER: if (belt) state = BELTED;
else if (!seat) state = IDLE;

break;
}

Hongbin Sun 

Internal Teaching Use Only 

Xi'an Jiaotong University



循环缓冲区（1）

 通常用于信号处理领域流数据的程序设计:
 新数据按规律到达;
 每个数据生命周期有限，需要立即处理。

 循环缓冲区是便于有效处理流数据的一种数据
结构。

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7

time t time t+1

流数据
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循环缓冲区（2）

x1 x2 x3 x4 x5 x6

t1 t2 t3

数据流

x1 x2 x3 x4

循环缓冲区

x5 x6 x7

数据窗口尺寸不变，
只是随时间滑动。
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循环缓冲区（3）

 索引指向循环缓冲区的下一个替换数据位置和
当前使用数据位置。

d1

d2

d3

d4

time t1

use

input d5

d2

d3

d4

time t1+1

use
input
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循环缓冲区（4） FIR filter
int circ_buffer[N];
int circ_buffer_head = 0;
int c[N]; /* filter coefficients (constants)*/
int f, ibuf, ic;
for (f=0, ibuff=circ_buff_head, ic=0;

ic<N; ibuff=(ibuff==N-1?0:ibuff++), ic++)
f = f + c[ic] * circ_buffer[ibuf];

Hongbin Sun 

Internal Teaching Use Only 

Xi'an Jiaotong University



队列（1）

 队列也被看作是弹性缓冲区：数据不规则的到
达。

 构建队列的方法

 链表：队列大小没有限制，但需要动态分配内存

 数组：缓冲区
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队列（2）基于缓冲区的队列

#define Q_SIZE 32
#define Q_MAX (Q_SIZE-1)
int q[Q_SIZE], head, tail;
void initialize_queue() { head = 

0; tail = Q_MAX; }
Int wrap (int i) { 

return ((i+1) % Q_SIZE; }

void enqueue(int val) {
if ((wrap(tail) == head) 
error();
tail = wrap(tail);
q[tail] = val;

}

int dequeue() {
int returnval;
if (head == tail) error();
returnval = q[head];
head = wrap(head);
return returnval;

}
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2 程序模型

 源代码并不是好的程序表示方式:
 复杂难懂；

 隐含着很多信息。

 编译器提取中间表示来处理和优化程序。

 控制/数据流图(control/data flow graph, CDFG)
 数据操作（算术和其他计算）

 控制操作（条件式conditionals）
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数据流图

 数据流图(data flow graph, DFG)：无条件式
的程序模型。

 不能表示控制

 基本语句块：一个无条件式的代码段，准确的
说：代码只有一个入口和一个出口。

 程序从开始处进入该基本语句块并执行全部语句
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单赋值形式

x = a + b;
y = c - d;
z = x * y;
y = b + d;

基本语句块

x = a + b;
y = c - d;
z = x * y;
y1 = b + d;

单赋值形式
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数据流图

x = a + b;
y = c - d;
z = x * y;
y1 = b + d;

单赋值形式

+ -

+*

DFG

a b c d

z

x
y

y1

操作

变量

数据流图使C代码中的操作执行顺
序不清晰。优势，可以改变执行顺
序，优化流水线或高速缓存。
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控制/数据流图

 CDFG用数据流图作为一个元素，添加描述控
制的结构。

 基本的CDFG有两种节点：

 判定节点

 数据流节点：包括一个完整的表示基本语句块的数
据流图
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数据流节点

用矩形节点表示基本语句块

为了简便，C代码中的基本语句块被表示为函数
调用的形式。

x = a + b;
y = c + d

basic_block_1()
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判定节点

cond
T

F

Equivalent forms

value
v1

v2 v3

v4
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CDFG示例

if (cond1) bb1();
else bb2();
bb3();
switch (test1) {

case c1: bb4(); break;
case c2: bb5(); break;
case c3: bb6(); break;

}

cond1 bb1()

bb2()

bb3()

bb4()

test1

bb5() bb6()

T

F

c1
c2

c3
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循环

for (i=0; i<N; i++)
loop_body();

for loop

i=0;
while (i<N) {

loop_body(); i++; }
等价形式

i<N

loop_body()

T

F

i=0
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3 汇编、连接和装载

 汇编和连接是编译处理过程的最后几步:

HLL 编译器 assembly
汇编器HLLHLL assembly汇编代码

连接器executable装载器

高级语言代码

从编译到装载的程序创建过程

assemblyassembly目标代码可执行二
进制代码执行

二
进
制
指
令
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多模块汇编程序

 对于有多个组成文件的汇编程序，不希望在汇
编前为所有模块指定起始地址，否则需要确定
程序长度和连接顺序。

 汇编程序的地址有两种类型:
 绝对地址（absolute addresses）相对于CPU的

起始地址计算。

 相对地址（relative addresses）相对于模块的起
始地址计算。

 连接器负责把相对地址译成绝对地址！！！
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汇编器

 汇编程序的主要任务：

 为符号化指令生成二进制码

 将标记翻译成地址

 处理伪操作（伪指令）

 汇编程序的难点主要在于处理标记。

 汇编语言标记:
ORG 100

label1 ADR r4,c
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标记处理过程

 标记处理要求对汇编源代码进行两趟扫描处理

 第一趟扫描处理：决定每个标记的地址

 第二趟扫描处理：用第一趟计算的标记值汇编指令

 汇编器在第一趟扫描过程中创建符号表

ADD r0,r1,r2
xx ADD r3,r4,r5

CMP r0,r3
yy SUB r5,r6,r7

汇编代码

xx 0x8
yy 0x10

符号表

symbol table

标记名称 标记值PLC ，Program Location Counter
程序位置计数器
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PLC=100

创建符号表

 如何知道PLC的起始值？

 程序起点 ORG语句

 ORG 2000
 汇编程序一般允许一个程序有多个ORG语句

ORG 100
ADD r0,r1,r2

xx ADD r3,r4,r5
CMP r0,r3

yy SUB r5,r6,r7

xx 0x8
yy 0x10

PLC=104

PLC=108

PLC=10C

PLC=110
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伪操作

 汇编中对伪操作（伪指令）的处理:
 ORG 设置语句的起点。

 EQU 允许将标记添加到符号表，而不增加PLC。

 DCD 数据声明，定义数据块。

 ADR 在寄存器中创建地址。
ADD r0,r1,r2

FOO EQU 5
BAZ SUB r3,r4,#FOO

汇编代码
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相对地址生成

 一些标记的值在汇编的时候可能并不知道

 模块内的标记可能被保留成相对的形式

 必须跟踪外部标记 – 不能对那些使用外部标记
的指令生成二进制代码
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连接

 连接是将多个汇编程序生成的目标代码模块组
成一个可执行文件的过程。

 连接完成的工作:
 解决跨模块跨文件的标记问题

 确定模块间的顺序
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external reference

entry point

入口点与外部引用（1）

xxx ADD r1,r2,r3
B a

yyy %1

a ADR r4,yyy
ADD r3,r4,r5

• 程序中定义标记的地方称为入口点（entry point）
• 程序中使用标记的地方称为外部引用（external reference）
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入口点与外部引用（2）
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连接的过程

 连接分两个阶段：

 第一个阶段，要确定每个目标文件的开始地址。

 目标文件的装入次序：用户通过制定参数或创建装载映
像文件来给定次序。

 每个目标文件的长度

 第二个阶段，将来自全部目标文件的符号表合并成
一个大的符号表，然后编辑目标文件，将相对地址
转成绝对地址。

 汇编后的每个文件都有相对地址？？？

 嵌入式系统中，代码模块载入内存的位置很重
要！
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动态链接库

 动态链接库（dynamically linked library）
一般用于工作站和PC，有些嵌入式计算环境
也支持。

 动态链接库不是将一个通用例程连接到系统中
的每一个可执行程序，而是允许他们在程序执
行的开始连接。

 一个库文件可以在多个可执行文件间共享，节省存
储空间；

 使得使用这些库的程序易于更新。

 但是，在程序开始执行前引入一个延迟。
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3  ARM开发工具

C源代码 汇编
源代码

C库

C编译器 汇编器

链接器 目标库

调试
系统模型

开发板

目标格式文件

映射格式文件

ARM符号调试器

ARM
软件仿真器
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ARM交叉开发工具链（1）
 将C或汇编语言源文件编译或汇编成ARM的目标格式

（.aof）文件，进而链接为ARM映射格式（.aif）文件。

 映射格式文件可被构造为包括ARM符号调试器（ARMsd）
所需的调试表，用于硬件开发板或软件仿真（ARMulator）

 ARM C编译器：通ANSI的C标准兼容，并得到适当的标准
函数库支持，产生汇编源程序输出。

 ARM汇编器：是完全宏汇编器，产生ARM目标格式输出，
输入可以与C编译器的输出链接。

 链接器：链接器将一个或多个目标文件组合为可执行的程
序，它解决目标文件之间的符号引用，以及在程序中需要
时从库中提取目标模块。
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ARM交叉开发工具链（2）
 ARMsd：ARM符号调试器是协助调试程序的前端接口。

调试程序既可以再仿真环境下（ARMulator）运行，又可
以在远程目标系统（ARM开发板）上运行。远程系统必
须通过串行线或JTAG测试接口支持相应的远程调试协议。
ARMsd支持设置断点和观察点。

 ARMulator：是一套在主系统上用软件模拟各种ARM处
理器核行为的程序。它可以在不同精度级别上运行：

 指令精度模型给出系统状态的确切行为，而不考虑处理器的精确
时序特性。

 周期精度模型逐个周期地给出处理器的确切行为，能准确给出程
序所需的时钟周期数。

 时序精度模型给出信号在周期内的准确时序，能够考虑逻辑延时。
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ARM交叉开发工具链（3）
 ARMulator续：

 简单地说，ARMulator使得用C编译器或汇编器开发的ARM
程序能够在没有ARM处理器的主机上进行测试和调试，使
得程序执行所用的时钟周期得以精确测量，目标系统的性能
得以评估。

 复杂地说，ARMulator可以作为目标系统的完全的、具有时
序精度的C模型来使用，它具有全部的Cache细节和存储器
管理功能，运行某一操作系统。

 ARM开发板

 软件工具套件：ARM ADS是ARM公司推出的新一代
ARM集成开发工具，支持Windows和Linux操作系统。
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