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三种通用嵌入式操作系统的分析与比较
The Analysis and Comparison of Three Common Embedded Operating System

（华南理工大学） 陈立定 杨俊辉 肖力扬
CHEN Li-ding YANG Jun-hui XIAO Li-yang

摘要: 本 文 介 绍 了 三 种 通 用 的 嵌 入 式 操 作 系 统 VxWorks、Windows CE、Linux 以 及 它 们 的 各 自 的 特 点 , 并 通 过 比 较 他 们 的 优 缺

点 分 析 他 们 各 自 适 应 的 领 域 。
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Abstract: This paper describes the three common embedded operating system-VxWorks, Wince, Linux and their characteristics, and
through comparing their good and bad points to analyze their respective adaptation domain.
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1 嵌入式操作系统
嵌入式系统是以应用为中心，以计算机技术为基础，并且

软硬件可裁剪，适用于应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功
耗有严格要求的专用计算机系统。它一般由嵌入式微处理器、
外围硬件设备、嵌入式操作系统以及用?户的应用程序等四个

部分组成，用于实现对其他设备的控制、监视或管理等功能。作

为嵌入式系统的重要组成部分，嵌入式操作系统 EOS（Embed－
ded Operating System）是随着嵌入式系统的发展而出现的，是嵌

入式系统发展到一定阶段的产物。嵌入式操作系统的出现，大

大提高了嵌入式系统的开发效率，同时也促进了嵌入式的

发展。
嵌入式操作系统并不是简单嵌入的操作系统，它除了具有

通用操作系统的基本特点外，在小巧、实时性、可装卸、可固化

代码、强稳定性、弱交互性、具备统一接口等方面有突出的

特点。

2 三种典型 EOS 分析
作为在嵌入式操作系统市场通用的三种系统，Linux 、Vx－

Works 、Windows CE 在实时性、内核大小、调度算法、通信能力

和开发环境等方面都有自己的特点，下面就对这几种系统的特

点做一分析。
2.1 VxWorks
VxWorks 操作系统是美国 WindRiver 公司于 1983 年设计

开发的一种嵌入式实时操作系统，依据其良好的持续发展能

力、高性能的内核以及友好的用户开发环境，在嵌入式实时操

作系统领域占据一席之地。它以其良好的可靠性和卓越的实时

性被广泛地应用在通信、军事、航空、航天等高精尖技术及实时

性要求极高的领域中，如卫星通讯、军事演习、弹道制导、飞机

导航等。应用实例包括美国的 F-16、FA-18 战斗机、B-2 隐形

轰炸机、火星探测器、爱国者导弹等。
VxWorks 的特点有：

1）高实时性

实时性是指能够在限定时间内执行完规定的功能并对外

部的异步事件作出响应的能力。实时性的强弱是以完成规定功

能和作出响应时间的长短来衡量的。
VxWorks 的实时性做得非常好，其系统本身的开销很小，

进程调度、进程间通信、中断处理等系统公用程序精练而有效，

它们造成的延迟很短。VxWorks 的任务调度策略以可抢占式调

度（Preemptive Priority Scheduling）为基础，辅以时间轮转调度算

法 （Round-Robin Scheduling） 机制。这一调度算法使得 Vx－
Works 能够及时响应高优先级的任务。而同级任务间则可选择

时间片轮转法使多个同优先级的任务并发执行。
2）可裁剪性

VxWorks 的可裁剪性，可以使开发者根据自己应用程序的

需要来选择操作系统中部件，用户没用到的功能模块都可以去

掉。
VxWorks 由一个体积很小的内核及一些可以根据需要进行定

制的系统模块组成。VxWorks 内核最小为 8kB，即便加上其它

必要模块，所占用的空间也很小，且不失其实时、多任务的系统

特征。由于它的高度灵活性，用户可以很容易地对这一操作系

统进行定制或作适当开发，来满足自己的实际应用需要。
3）友好的开发调试环境

VxWorks 的开发环境 Tornado 是一个友好的开发环境，它

可以运行在多种主机上，包括 Sun、HP、Dec、Mips 等，主机的操

作系统则支持 Unix、Windows NT 等。系统使用的流行图形界面

方便使用者较快地理解和掌握。
VxWorks 支持应用程序的动态链接和动态下载，使开发者

省去了每次调试都将应用程序与操作系统内核进行链接和下

载的步骤，缩短了编辑调试的周期。而 VxWorks 具有的可视化

图形界面的调试工具，也很大程度地方便了开发者的调试

工作。
2.2 Windows CE
Windows CE（下称 Wince）是微软开发的一个源码开放的、

紧凑的、高效和可扩展的操作系统，适用于各种嵌入式系统和

产品。它拥有多线程、多任务、确定性的实时、完全抢先式优先
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级的操作系统环境，专门面向只有有限资源的硬件环境。同时，

它的模块化设计方式使得系统开发人员和应用开发人员能够

为多种多样的产品来定制它，例如手持电脑、专用的工业控制

器以及消费用电子产品等。
Wince 除了具有 Windows 系统的许多共性外，又具有嵌入

式系统所要求的实时性、内存小等特性。同时 Embedded Visual
C++给嵌入式系统应用程序的开发提供了极大的方便。因此，利

用 Wince 开发嵌入式系统或装置不仅可以获得最好的性能，而

且可以缩短开发周期和降低技术风险。
Wince 的特点有：

1）实时性支持

Wince 的实时性支持包括以下内容：支持嵌套的中断，这可

以让高优先级的中断立即被响应；更好的线程响应，高优先级

的中断服务线程调度延迟的上限更加紧了，这可以让开发人员

知道线程调度转换发生的时间，通过提高监视和控制硬件的能

力开发新的嵌入式应用程序；更多的优先级别，256 个优先级别

给予开发人员更大的灵活性来控制嵌入式系统的调度；以及更

好的控制，对线程时间片级的控制可以支持对调度机制更大的

控制。
2）内核大小

WinCE 的内核可以很小，最小内核可以不足 350kB，因为

系统的大部分功能都在各自的功能模块中实现。不过，它是

WinCE 操作系统真正的核心，主要完成 6 类功能，即处理器调

度、内存管理、异常处理、系统内的通信机制、为其他部分提供

核心调用例程、为系统范围内的调试提供支持。
3）拥有良好的通信能力

Wince 对通信的支持是十分灵活的，可完成的通信任务包

括：从网络或台式机下载文件；基于 Wince 的设备之间的信息

交换；发送和接收电子邮件；向服务器发送数据；浏览 Internet；
阅读条形码等。为了实现这些不同的通信要求，Wince 能支持多

种通信硬件，如串行电缆、红外线收发器，无线收发器、调制解

调器和条形码阅读器等。Wince 支持两种基本的通信技术：串行

通信和网络通信。
4）支持超过 1400 个 Win32 API
有了这些 API，开发者就能利用大量其他的编程资源、工

具、软件例子以及文档来进行开发工作，降低了培训成本，缩短

了进入市场的时间。
5）模块化设计方法

Wince 的模块化设计使得它能够在大量的平台上定制使

用，开发者可以使用满足平台系统需求的最小软件模块和组件

集合来设计嵌入式系统平台，从而使内存用量最小并最大可能

地提供操作系统的性能。
2.3 Linux
Linux 是 Unix 操作系统的克隆，可以免费使用，遵循 GPL

声明，可以自由修改和传播，是一个自由的操作系统。Linux 起

源于芬兰一个名为 Linus Torvalds 的业余爱好，但是现在已经

是最为流行的一款开放源代码的操作系统。从 1991 年问世到

现在，Linux 已发展成为一个功能强大、设计完善的操作系统，

不仅能够运行于 PC 平台，还在嵌入式系统方面大放光芒，这与

Linux 具有的良好特性是分不开的。简单的说，嵌入式 Linux 操

作系统具有以下主要特性：

1）内核可裁剪，多任务支持、多用户支持，性能高、稳定性

好。
2）开放的源代码，丰富的软件资源，广泛软件开发者的支

持，价格低廉。
3）良好的可移植性。可移植性是指将操作系统从一个平台

转移到另一个平台使它仍然能按其自身的方式运行的能力。
Linux 是一种可移植的操作系统，为运行 Linux 的不同计算机平

台与其他任何机器进行准确有效的通信提供了手段，不需要另

外增加特殊的通信接口。
4）可以运行在许多硬件平台上。目前 Linux 已经可以在数

十种 32 位和 64 位芯片中运行，他们包括 Intel X86、Intel XS－
cale、ARM、PowerPC、MIPS、ALPHA、SPARC 等。而且能支持对称

多处理器（SMP）的机器。
5）不仅可以运行许多自由发布的应用软件，还可以运行许

多商品化的应用软件。目前有越来越多的应用程序厂商支持

Linux，而且通过各种仿真软件，Linux 系统还可以运行许多其他

操作系统的应用软件，如 Windows 等。
6）可靠的系统安全。Linux 采取了许多安全技术措施，包括

对读、写进行权限控制、带保护的子系统、审计跟踪、核心授权

等，这为网络多用户环境中的用户提供了必要的安全保障。
7）强大的网络功能。Linux 诞生、成长于网络，自身的网络

功能相当强大，具有内置的 TCP/IP 协议栈，可以提供 FTP、PPP、
Telnet、WWW 等服务；同时还可以通过应用程序向其他系统提

供服务，例如向其他 Windows 用户提供类似于网络邻居的

Samba 文件服务。
8）常用嵌入式芯片的驱动集，支持大量的周边硬件设备，

驱动丰富。
9）针对嵌入式的存储方案，提供实时版本如 RT Linux 和完

善的嵌入式解决方案。
完善的中文支持，强大的技术支持，完整的文档。

3 三种嵌入式操作系统的比较
Linux 与嵌入式 VxWorks 的比较

VxWorks 作为嵌入式实时操作系统，其在通信、国防和工

业上的应用有着很大的优势，但是其昂贵的费用也一定程度上

使用户望而却步。我们从下面六个方面对 Linux 和 VxWorks 进

行比较。
1）2 实时性

VxWorks 实时性在三种操作系统中是最强的，Linux 的实

时性需要改进，可用 RT-Linux 及 RTAI 等模块弥补。
2）内核大小

VxWorks 内核最小为 8kB，即便加上其它必要模块，所占用

的空间也很小，Linux 核心从几十 KB 到 500KB。整个嵌入式环

境最小才 100KB 左右，并且以后还将越来越小。
3）购买费用

Linux 是免费的，可以从网上下载内核，而 VxWorks 必须购

买，且价格不菲。
4）技术支持

Linux 有全世界的自由软件开发者提供支持，而 VxWorks
由开发商一家提供有限的技术支持。

5）应用软件移植

Linux 比较容易，代码开放，有许多应用软件支持，而 Vx－
Works 因为许多是封闭系统，所以应用软件移植方面较差。

6）应用领域
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由于 Linux 内核结构及功能等原因，嵌入式 Linux 应用领

域非常广泛，特别适于进行信息家电的开发，VxWorks 作为嵌

入式实时操作系统，其在通信、国防和工业上的应用有着很大

的优势。
Linux 与嵌入式 Wince 的比较

Linux 与 Wince 在实际的嵌入式系统应用上有各自的优

势，下面从九个方面对它们进行比较：

1）开源方面

Linux 是开放源代码的，不在存黑箱技术，遍布全球的众多

Linux 爱好者都是 Linux 开发者的强大技术支持者，Linux 的源

代码随处可得，注释丰富，文档齐全，易于解决各种问题；而

Windows CE 是非开放性 OS，使第三方很难实现产品定制。
2）内核大小

Linux 的内核小、效率高；而 Windows CE 在这方面是笨拙

的，占用过多的 RAM，应用程序庞大。
3）费用方面

Linux 是开放源代码的 OS，在价格上极具竞争力，适合中

国国情。Windows CE 的版权费用是厂家不得不考虑的因素。
4）支持平台

Linux 不仅支持 x86 芯片，还是一个跨平台的系统。到目前

为止，它可以支持 20～30 种 CPU。
5）网络功能

Linux 内核的结构在网络方面是非常完整的，它提供了对

包括十兆位、百兆位及千兆位的以太网络，还有无线网络、To－
ken ring（令牌环）和光纤甚至卫星的支持。

6）可裁剪性

Linux 在内核结构的设计中考虑适应系统的可裁减性的要

求，Windows CE 在内核结构的设计中并未考虑适应系统的高

度可裁减性的要求。
7）开发难度

Linux 开发难度较高，需要很高的技术实力。
8）调试工具

Linux 调试工具不全，调试不太方便，尚没有很好的用户图

形界面。
9）占用内存

嵌入式 Linux 占用较大的内存，当然，人们可以去掉部分

无用的功能来减小使用的内存，但是如果不仔细，将引起新的

问题。

4 结论
随着嵌入式系统应用的持续升温，嵌入式操作系统得到了

蓬勃发展，Linux、Wince、VxWorks 这三种嵌入式操作系统也凭

借着自身的特点，不同的用途在嵌入式市场上各显神通。在中

国，嵌入式操作系统可分为两大类型：一类是自主版权的操作

系统，如“女娲 Hopen”、桑夏 2000、DeltaOS 操作系统等，另一类

是基于 Linux 的操作系统。近年来，嵌入式 Linux 在中国发展很

快，其中，中软 Linux、红旗 Linux、东方 Linux 是业界的代表。如

今嵌入式操作系统尚未形成统一的国际标准，而 Linux 凭借着

源代码的开放性，众多的技术支持，低廉的价格等一系列特征

为我们开发国产的嵌入式操作系统提供了方便，因此，我国本

土的操作系统也有机会在这个未成熟的市场上与国外抗衡，占

领越来越多的市场份额。
本文创新点：本文研究的是基于世界目前上三种通用的嵌

入式操作系统，关于它们各自的特点以及应用的场合在国内国

外的研究已经非常成熟，但是将三种系统进行比较从而使人更

好地对嵌入式操作系统的选择有个清晰的了解则很少人对此

进行研究，本文正是基于这点不足而进行的。
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《现场总线技术应用 200 例》
现场总线技术是现代工厂、商业设施、楼宇、公共设施运行、

生产过程中的现场设备、仪表、执行机构与控制室的监测、控制装

置及管理与控制系统之间的数字式、多点通信互连的，数据总线式

智能底层控制网络。
现场总线技术保证了现代工厂、商业设施、智能楼宇、公共设

施（自来水、污水处理、输变 供电、燃 气管道、自动抄表、交通管理

等）,高可靠、低成本、安全绿色生产运行，同时易于改变生产工艺，多

品种生产过程。
本 书 200 个 应 用 案 例 ， 介 绍 了 profibus、FF、CANbus、De-

viceNET、WorldFIP、INTERbus、CC-Link、Lo- nWorks 及 OPC、工

业以太网、TCP/IP 在石油、化工、电力、冶金、铁路、制烟、造酒、制

药、水泥、电力传动、机械、交通、设备管理、消防、自来水厂、电解

铜、电解铝、继电保护、粮仓及储运、汽车检测、油库管理、造纸、气

象、远 程 抄 表、电 缆 生 产、暖 通 空 调、电 梯、楼 宇 自 动 化 及 安 防、
……，各方面的应用。

本书是工程设计人员、设备维护人员、设备采购人员、技术领

导干部、大、中专学校教员的案头参考书，同时也是大专院校本科

生、研究生做课题、搞毕业设计的必备参考书。有志向有兴趣的高

中以上文化水平的人均为本书读者。
本书已出版。大 16 开，每册定价 55 元(含邮费）。预购者请将

书款及邮寄费通过邮局汇款至

地 址 :北 京 海 淀 区 皂 君 庙 14 号 院 鑫 雅 苑 6 号 楼 601 室

微计算机信息 邮 编 :100081
电 话 ：010-62132436 010-62192616（ T/F ）
http ://www.autocontrol.com .cn http ://www.autocontrol.cn
E-mail:editor@autocontrol.com .cn ; E-mail:control-2@163 .com
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