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摘要：随着嵌入式系统日趋复杂，类似机载状态监测系统，对嵌入式处理器在高性能计算和复杂控制方面的性能提出了更高的要求；

针对复杂嵌入式系统的高性能需求，介绍了ＴＩ公司ＡＲＭ＋ＤＳＰ架构的双核异构处理器ＯＭＡＰ３５３０，并进行了ＯＭＡＰ３５３０嵌入式最小

系统的开发，包括硬件、软件设计两个方面；硬件设计包括电源、时钟、存储器以及外围接口等模块，实现了ＯＭＡＰ３５３０启动以及和外

围通信的最基本硬件组成；软件设计包括ＡＲＭ端操作系统移植、ＡＲＭ和ＤＳＰ双核通信，在此基础上设计了双核的应用程序；最后采

用ＬａｂＶＩＥＷ在上位机上设计了软件部分的测试程序，测试了系统的完整性；ＯＭＡＰ３５３０作为一款高性能的嵌入式处理器，为复杂的嵌

入式系统应用提供了解决思路。

关键词：高性能计算；复杂控制；ＯＭＡＰ３５３０；嵌入式最小系统；双核通信
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０　引言

随着科技的发展，嵌入式系统面向的应用越来越复杂，所

需要的功能也更多样。例如在机载状态监测系统中［１］，系统首

先需要采集飞机的振动信号，温度信号、应力信号等，然后将

信号传给数据处理中心通过复杂的算法进行实时分析处理，最

后将分析的结果通过人机交互接口呈现给技术人员［２］，以此来

对飞机的状态进行分析和预测，为飞机安全飞行和维护提供依

据［３］。在整个系统中，需要采集大量的数据，利用复杂的处理

算法，要求系统同时具备高性能的实时计算和外围设备控制能

力，对系统功耗的要求也非常严格。目前，在嵌入式系统领

域，类似机载状态监测系统，对兼具高性能实时计算和复杂控

制需求的系统越来越多。

针对上述的需求，对系统的处理核心嵌入式处理器提出了

较高的要求。在嵌入式处理器领域中，ＤＳＰ由于其独特的硬

件结构，在数字信号处理方面具有很大的优势；ＡＲＭ 具有强

大的控制能力，可以运行嵌入式操作系统，为用户提供了强大

的软硬件开发平台；但二者主要针对单一的应用，对于复杂的

嵌入式系统的需求难以胜任。

随着集成技术的发展，嵌入式多核处理器已经成为发展趋

势，针对需要同时处理高性能计算和复杂控制的应用，各大公

司推出了相应的嵌入式处理器方案，主要是异构多核处理

器［４］。典型代表是ＴＩ公司的ＯＭＡＰ系列处理器，采用 ＡＲＭ

＋ＤＳＰ的双核架构，使得数据处理能力得到大大的增强
［５］。

本文针对复杂嵌入式系统的需求，基于 ＴＩ公司的

ＯＭＡＰ３５３０处理器，介绍ＡＲＭ＋ＤＳＰ架构的嵌入式处理器的

软硬件设计方法。

１　犗犕犃犘３５３０最小系统硬件设计

１１　犗犕犃犘３５３０简介

如图１所示为 ＯＭＡＰ３５３０框架图，它在一片硅片上集成

了７２０ ＭＨｚ的 ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＡ８ 核和 ５２０ ＭＨｚ的 ＤＳＰＴ

ＭＳ３２０Ｃ６４ｘ＋核，处理性能优越，而且支持丰富的外设资源。

在功耗方面，ＯＭＡＰ３５３０集成时钟门控与睡眠模式，可在不

降低性能的情况下降低功耗。
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图１　ＯＭＡＰ３５３０硬件结构

１２　硬件设计

ＯＭＡＰ３５３０最小系统是ＯＭＡＰ３５３０正常工作的最基本硬

件构成，满足基本的数据处理和系统控制功能，主要包括

ＯＭＡＰ３５３０启动必需的电源模块、时钟模块、存储器模块。

外围接口方面，需具备调试所需的接口如ＪＴＡＧ接口、串行通

信接口、ＳＤ卡模块，考虑到后期应用开发过程涉及到人机交

互，还需考虑设计ＵＳＢ接口、视频显示接口等。如图２所示

为ＯＭＡＰ３５３０最小系统的硬件设计框图。

ＯＭＡＰ３５３０嵌入式最小系统的核心部分是电源、时钟和

存储器部分。

ＯＭＡＰ３５３０需要多种电压值供电，采用ＴＩ为集成电源管

理芯片ＴＰＳ６５９３０为系统供电，其集成了多路电源管理转换通

道，同时还支持音频编解码器、ＵＳＢ２．０收发器、键盘等接

口资源，简化了系统设计，同时在功耗也进行了优化［６］。

在时钟设计方面，针对ＯＭＡＰ３５３０的低功耗特性，本文

为ＯＭＡＰ３５３０提供了两个外部时钟，一个是２６ＭＨｚ的高频

时钟，作为系统主时钟；一个是３２ｋＨｚ的低频时钟，作为

ＯＭＡＰ３５３０低功耗模式下的时钟。

图２　ＯＭＡＰ３５３０最小系统硬件设计框图

ＯＭＡＰ３５３０处理器内部集成了８０ＫＢ的 ＲＯＭ 和６４ＫＢ

的ＲＡＭ，容量太小，本文采用镁光 ＭＴ２９Ｃ４Ｇ４８Ｍ 存储芯片

扩展存储，该芯片将５１２ＭＢ的１６位ＮＡＮＤＦｌａｓｈ和２５６ＭＢ

的３２位ＬＰＤＤＲＳＤＲＡＭ 集成在封装在一起，但二者的地址

线、数据线、控制线、电源引脚相互独立，有效的节省了ＰＣＢ

面积。

２　犗犕犃犘３５３０软件设计

２１　软件总体设计框架

ＯＭＡＰ３５３０软件设计主要分为系统软件和应用程序两个

部分，图３所示为软件设计框图。

图３　软件设计整体框图

系统软件方面，本文在 ＯＭＡＰ３５３０系统 ＡＲＭ 端运行嵌

入式Ｌｉｎｕｘ系统，用于实现系统的启动，外围设备资源的管理

以及应用程序的运行；在ＤＳＰ端运行ＤＳＰ／ＢＩＯＳ系统，主要

工作是算法的实现；为了发挥 ＯＭＡＰ３５３０双核架构的优势，

使ＡＲＭ核和ＤＳＰ核协同工作，需要实现双核通信，本文采

用ＴＩ开发的ＤＳＰ／ＢＩＯＳＬｉｎｋ （简称ＤＳＰＬＩＮＫ）驱动模块实现

双核通信［７］。

应用程序方面，在ＡＲＭ端，设计了应用程序通过串口和

上位机通信，同时利用ＤＳＰＬＩＮＫ模块实现和ＤＳＰ通信；相应

地，在ＤＳＰ端，除了实现和 ＡＲＭ 的通信外，以ＦＦＴ算法为

例，实现在ＤＳＰ端进行算法处理。

２２　系统软件实现

２．２．１　嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统移植

ＡＲＭ端嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统的移植，主要分为４个层面：

ｘｌｏａｄｅｒ、ｕｂｏｏｔ、ｋｅｒｎｅｌ和文件系统的移植。

图４　嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统移植流程

嵌入式操作系统在硬件上电后利用引导程序将Ｌｉｎｕｘ内核

加载到目标硬件上，这就是ｘｌｏａｄｅｒ和ｕｂｏｏｔ需要完成的工

作。ｘｌｏａｄｅｒ是一级引导程序，程序短小、功能简单，用作简

单初始化，加载并执行ｕｂｏｏｔ；ｕｂｏｏｔ是二级引导程序，完成

初始化系统时钟和ＳＤＲＡＭ，关闭看门狗等工作，从Ｆｌａｓｈ中

读出内核写到ＳＤＲＡＭ中。

嵌入式Ｌｉｎｕｘ内核是操作系统的核心，其主要功能包括进

程管理、内存管理、文件管理、设备管理、网络管理等。

根文件系统的功能主要是将操作系统中与管理相关的所有

软件和数据进行目录结构式的统一管理［８］。

２．２．２　ＯＭＡＰ双核通信机制

本文采用ＴＩ公司提供的ＤＶＳＤＫ软件进行应用程序的开
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发，利用ＤＶＳＤＫ的ＤＳＰＬＩＮＫ模块实现ＡＲＭ和ＤＳＰ之间底

层通信。ＤＳＰＬＩＮＫ的核心是ＡＲＭ 和ＤＳＰ共享内存，其具体

机制是 ＡＲＭ 或 ＤＳＰ将数据写到共享内存，然后通过邮箱

（Ｍａｉｌｂｏｘ）发送消息并产生中断，通知对方可以读写共享内存

中的数据，从而实现了有效的通信机制。当小数据量的通信

时，一般使用片内的共享内存，速度最快，当需要大数据量的

通信时，可以分配片外的ＤＤＲ作为共享内存
［９］。

ＤＳＰＬＩＮＫ以设备驱动的形式加载在 Ｌｉｎｕｘ系统中，将

ＡＲＭ与ＤＳＰ的物理连接特性抽象出来，为ＡＲＭ 端应用程序

提供了一套ＡＰＩ，即ＤＳＰＬＩＮＫＡＰＩ。在ＤＳＰ端与其连接的是

ＤＳＰ／ＢＩＯＳ实时操作系统，作为驱动形式存在，为ＤＳＰ端应用

程 序 提 供 ＡＰＩ，即 ＤＳＰ／ＢＩＯＳ ＡＰＩ，其 结 构 和 作 用 和

ＤＳＰＬＩＮＫＡＰＩ相似。在应用层实现了 ＡＲＭ 和ＤＳＰ之间的通

信，降低了用户开发程序的复杂度［７］，ＤＳＰＬＩＮＫ模块的结构

如图５所示。

图５　ＤＳＰＬＩＮＫ模块结构

基于ＡＲＭ端ＤＳＰＬＩＮＫ包括以下几个部分：

操作系统抽象层，包含ＤＳＰＬＩＮＫ需要的一些通用的操作

系统服务组件，提供一套通用的 ＡＰＩ与操作系统的其它组件

隔离，使ＤＳＰＬＩＮＫ可以方便地移植到不同的操作系统中
［１０］。

ＬＩＮＫ驱动器，包含基于ＡＲＭ与ＤＳＰ的物理连接的底层

控制操作，负责ＡＲＭ与ＤＳＰ之间的数据传输和ＤＳＰ的运行

等操作［１０］。

进程管理器，维护针对所有模块的 ＢｏｏｋＫｅｅｐｉｎｇ信息，

通过ＡＰＩ给用户提供通过ＬＩＮＫ驱动器的控制操作
［１０］。

在ＤＳＰ端，ＬＩＮＫ驱动器是ＤＳＰ／ＢＩＯＳ驱动中的一部分，

只负责基于物理连接之上与ＡＲＭ之间的交互。

ＤＳＰＬＩＮＫ为 ＡＲＭ 应用程序提供的常用 ＡＰＩ组件有

ＰＲＯＣ、ＣＨＮＬ、ＭＳＧＱ、ＰＯＯＬ等
［１０］。

ＰＲＯＣ 组 件， 其 功 能 是 基 本 的 处 理 器 控 制， 在

ＯＭＡＰ３５３０中主要是ＡＲＭ对ＤＳＰ的控制。包括初始化ＤＳＰ、

加载ＤＳＰ的程序、从ＤＳＰ代码指定的地址运行ＤＳＰ程序等。

ＣＨＮＬ组件，功能是在应用空间提供一个逻辑数据传输

通道，是一种ＡＲＭ和ＤＳＰ数据传输的方式。

ＭＳＧＱ组件，负责 ＡＲＭ 与ＤＳＰ之间可变长度的短消息

交互，消息的发送接收都通过队列实现，发送者将数据写入到

消息队列中，接收者从消息队列接收信息。一个消息队列只可

以有一个接收者，但可以有多个发送者，ＤＳＰ／ＢＩＯＳ系统为

ＤＳＰ也提供相应的ＡＰＩ组件。

ＰＯＯＬ组件，用于控制存储器池的创建和关闭，ＰＯＯＬ创

建的存储器池可供ＣＨＮＬ和 ＭＳＧＱ组件使用，用于创建数据

和消息传递的缓存区，ＤＳＰ／ＢＩＯＳ系统为 ＤＳＰ也提供相应的

ＡＰＩ组件。

２３　应用程序设计

通过在ＡＲＭ端和ＤＳＰ端应用程序分别调用ＤＳＰＬＩＮＫ和

ＤＳＰ／ＢＩＯＳ提供的ＡＰＩ可以实现双核通信，在此基础上实现应

用程序。

２．３．１　应用程序总体结构

如图６所示为应用程序的总体结构，整个程序的核心思想

是从上位机串口获取波形数据并在ＤＳＰ中进行ＦＦＴ处理，在

实际应用中数据还可以来自传感器采集通过ＡＤ转换而来，也

可以来自ＵＳＢ接口等。串口的收发控制在 ＡＲＭ 中完成，通

过调用嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统的串口驱动实现；ＡＲＭ 将波形数据

通过消息队列发送给ＤＳＰ进行ＦＦＴ处理；ＤＳＰ处理完成后，

通过消息队列将结果发送给 ＡＲＭ；ＡＲＭ 再将处理结果通过

串口发送给上位机，进行显示或进一步分析处理。

图６　应用程序总体结构

２．３．２　ＡＲＭ端应用程序

如图７所示为 ＡＲＭ 端应用程序流程图，主要分为两部

分：消息队列的创建、发送和接收；串口数据的收发。

图７　ＡＲＭ端应用程序流程图

１）消息队列：

如图８所示为消息队列创建流程图，消息队列主要是利用

ＤＳＰＬＩＮＫ的 ＰＲＯＣ、ＭＳＧＱ、ＰＯＯＬ等 ＡＰＩ组件实现 ＡＲＭ

和ＤＳＰ的通信，通过调用这些 ＡＰＩ实现对消息队列的创建和

消息的收发等。

由图８所示，ＡＲＭ 端通过以下顺序调用 ＡＰＩ打开消息

队列［１１］：

（ａ）ＰＲＯＣ＿ｓｅｔｕｐ （），对ＰＲＯＣ组件进行创建和初始化；

（ｂ）ＰＲＯＣ＿ａｔｔａｃｈ （），建立与ＡＲＭ端通信的ＤＳＰ的连
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图８　ＡＲＭ端消息队列创建流程

接，调用时通过ＩＤ号ＡＲＭ就能连接到指定的ＤＳＰ；

（ｃ）ＰＯＯＬ＿ｏｐｅｎ （），打开共享内存池；

（ｄ）ＭＳＧＱ＿ｏｐｅｎ （），打开消息队列，使用消息队列通

信前，通信双方需要打开一个消息队列，每个消息队列有独立

的ｎａｍｅ，当通信双方消息队列的ｎａｍｅ相吻合时，消息队列才

能成功创建；

（ｅ）ＰＲＯＣ＿ｌｏａｄ （），将编译好的 ＤＳＰ程序加载到指定

ＩＤ的ＤＳＰ中；

（ｆ）ＰＲＯＣ＿ｓｔａｒｔ（），开始运行指定ＩＤ的ＤＳＰ的程序；

（ｇ）ＭＳＧＱ＿ｌｏｃａｔｅ（），等待已经连接的 ＤＳＰ方打开消

息队列，才能进行通信；

通过调用上述的 ＡＰＩ，ＡＲＭ 端的消息队列创建完成，当

ＤＳＰ端消息队列创建完成后，就可以调用 ＭＳＧＱ组件的 ＭＳ

ＧＱ＿ｐｕｔ（）和 ＭＳＧＱ＿ｇｅｔ（）两个 ＡＰＩ，进行消息的发送

和接收，在传输完成后，需要调用 ＭＳＧＱ＿ｒｅｌｅａｓｅ（）释放消

息队列内存。

２）串口：

Ｌｉｎｕｘ系统下驱动以文件的方式放在文件系统／ｄｅｖ目录

下，串口的驱动也是如此，如串口１是／ｄｅｖ／ｔｔｙＳ０。在Ｌｉｎｕｘ

下对串口的操作相当于对文件的操作，采用文件操作函数的

“ｏｐｅｎ”、“ｃｌｏｓｅ”、“ｒｅａｄ”、“ｗｒｉｔｅ”等可以实现对串口打开关

闭和数据读写，如图９所示为串口应用程序流程图。

图９　串口应用程序流程图

（ａ）打开串口，利用ｏｐｅｎ （）函数以读写方式打开串口；

（ｂ）设置串口参数，打开串口成功后需要对串口参数进行

设置，主要对串口波特率、校验位、停止位等的设置；

（ｃ）读串口，使用ｒｅａｄ （）函数，将串口缓冲区的数据读

出来；

（ｄ）写串口，使用ｗｒｉｔｅ（）函数，给串口缓冲区写数据；

（ｅ）关闭串口，使用ｃｌｏｓｅ （）函数，关闭之前打开的

串口。

通过以上步骤，ＡＲＭ 就可以利用串口和上位机进行

通信。

２．３．３　ＤＳＰ端算法程序

如图１０所示为 ＤＳＰ端程序流程图，该程序主要是基于

ＤＳＰ／ＢＩＯＳ提供的ＡＰＩ实现消息队列的创建以及和ＡＲＭ的通

信，在实现通信的基础上实现ＦＦＴ算法。

图１０　ＤＳＰ端程序流程图

１）消息队列

如图１１所示为ＤＳＰ端消息队列创建流程图，ＤＳＰ端消息

队列的创建主要是利用ＤＳＰ／ＢＩＯＳ提供的 ＭＳＧＱ组件实现的，

和ＡＲＭ端类似，ＭＳＧＱ为ＤＳＰ端提供了相应的 ＡＰＩ，通过

调用这些ＡＰＩ实现对消息队列的创建、数据的收发等。

ＤＳＰ端按如下顺序打开消息队列
［１１］：

（ａ）建立ＴＡＳＫ任务，由于双核通信是基于两端操作系

统进行的连接，因此，在ＤＳＰ端同样必须采用操作系统作为

通信的媒介，ＤＳＰ端采用ＤＳＰ／ＢＩＯＳ操作系统，以任务的形式

运行程序；

图１１　ＤＳＰ端消息队列创建流程图

（ｂ）创建和初始化 ＭＳＧＱ传输属性，在进行 ＭＳＧＱ的创

建打开之前，要先指定 ＭＳＧＱ的相关属性；

（ｃ）ＭＳＧＱ＿ｏｐｅｎ （），打开ＤＳＰ端消息队列；

（ｄ）ＭＳＧＱ ＿ｌｏｃａｔｅ （），等待连接 ＡＲＭ 创建的消息

队列；

（ｅ）当ＡＲＭ和ＤＳＰ端消息队列都建立完成并连接，就可

以开始通信，ＤＳＰ通过调用 ＭＳＧＱ＿ｐｕｔ（）和 ＭＳＧＱ＿ｇｅｔ

（）可以实现消息的发送和接收。
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２）算法设计

ＤＳＰ具有高性能的数字信号处理能力，本文为了说明开

发流程，以频域抽取的ＦＦＴ算法为例进行说明，在实际应用

可以根据实际情况设计更为复杂的算法。

３　测试程序设计

本文利用ＬａｂＶＩＥＷ软件设计了上位机测试程序，程序结

构图如图１２所示。测试程序是为了验证系统功能的正确性和

完整性，本文主要验证 ＯＭＡＰ３５３０最小系统串口通信和算法

程序的正确性。

图１２　测试程序结构

如图１２所示，测试程序主要包括波形数据产生、串口收

发、ＦＦＴ计算：

１）波形数据产生，本文设计三路正弦波叠加，采样率为

１０００Ｈｚ，采样点数为１６点，这里的波形数据可以根据应用需

要进行产生；

２）串口收发，调用ＮＩ提供的ＶＩＳＡ库实现串口的数据收

发功能，主要包括串口参数的设置，串口数据的读写，和

ＯＭＡＰ３５３０最小系统的通信；

３）ＦＦＴ处理，本文采用ＬａｂＶＩＥＷ 的ＦＦＴ模块对产生的

波形数据实现ＦＦＴ处理，作为ＤＳＰ的ＦＦＴ处理结果的验证参

考标准，如果需要验证其他算法可以在ＬａｂＶＩＥＷ 上实现其他

算法，也可以利用 Ｍａｔｌａｂ和ＬａｂＶＩＥＷ混合编程实现。

通过多次测试，ＯＭＡＰ３５３０和上位机的串口通信是正确

的，同时 ＤＳＰＦＦＴ计算所得的结果和上位机 ＬａｂＶＩＥＷ 中

ＦＦＴ模块所得的结果在误差范围内是一致的，符合要求，因

此验证了整个软件设计的正确性和完整性。

４　总结

本文根据机载状态监测系统等复杂系统的数据处理需求，

提出了采用ＴＩ公司的 ＡＲＭ＋ＤＳＰ架构的处理器 ＯＭＡＰ３５３０

作为数据处理核心的方案，并介绍了基于 ＯＭＡＰ３５３０最小系

统的硬件设计。软件方面，在ＡＲＭ端移植了嵌入式Ｌｉｎｕｘ操

作系统，利用ＤＳＰＬＩＮＫ实现了ＡＲＭ和ＤＳＰ的双核通信，介

绍了ＤＳＰＬＩＮＫＡＰＩ的调用方法，在此基础上设计应用程序，

实现了ＡＲＭ 和ＤＳＰ的协同工作。最后，针对应用程序的功

能验证，利用ＬａｂＶＩＥＷ设计了上位机测试程序，验证了应用

程序功能的完整性和正确性。以上的开发流程针对 ＴＩ的

ＡＲＭ＋ＤＳＰ架构的处理器皆可使用。

ＯＭＡＰ３５３０作为一款双核异构的处理器，在ＡＲＭ端运行

的是Ｌｉｎｕｘ系统，用于控制外设接口，如串口、ＵＳＢ接口、

ＨＤＭＩ接口等，串口的功能主要用于打印调试信息和通信；

ＵＳＢ接口用于连接键盘、鼠标、Ｕ盘等设备，或者用于通信；

ＨＤＭＩ接口主要用于连接显示器进行界面显示。ＤＳＰ端，为

ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ＋核，能胜任复杂的数字信号处理应用，本文设

计了算法程序，用于处理 ＡＲＭ 通过消息队列发送给ＤＳＰ的

数据，处理完后通过消息队列发送给 ＡＲＭ。在系统运行的过

程中，ＤＳＰ端可以看作是 ＡＲＭ 的一个外设，ＡＲＭ 负责ＤＳＰ

程序的启动、执行、结束等。

由以上的分析可以看出，ＡＲＭ 和 ＤＳＰ是并行运行的，

ＡＲＭ负责界面的运行和外围设备的控制，ＤＳＰ负责算法的执

行，实现了在复杂嵌入式系统应用中 ＡＲＭ 和 ＤＳＰ的协同

工作。

随着嵌入式系统应用越来越复杂，目前单一的处理器已

经不 能 满 足 复 杂 的 嵌 入 式 系 统 应 用，根 据 本 文 针 对

ＯＭＡＰ３５３０的分析和软硬件设计，可以看出，异构的嵌入式

处理器能够很好地应用于复杂的嵌入式系统中。目前，异构

的嵌入式处理器已经成为一种发展趋势，为复杂的嵌入式系

统应用提供了新的解决方案，因此，开发异构的嵌入式处理

器具有重要的价值。
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