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嵌入式系统是以应用为中心，软硬件可裁减的，适用于对功

能、可靠性、成本、体积、功耗等综合性严格要求的专用计算机系

统。具有软件代码小、高度自动化、响应速度快等特点，特别适合

于要求实时和多任务的体系。嵌入式系统主要由嵌入式处理器、

相关支撑硬件、嵌入式操作系统及应用软件系统等组成，它是可

独立工作的“器件”。

! 嵌入式操作系统的发展
作为嵌入式系统’包括硬、软件系统(极为重要的组成部分的

嵌入式操作系统，通常包括与硬件相关的底层驱动软件、系统内

核、设备驱动接口、通信协议、图形界面、标准化浏览器等。嵌入

式操作系统具有通用操作系统的基本特点，如能够有效管理越

来越复杂的系统资源；能够把硬件虚拟化，使得开发人员从繁忙

的驱动程序移植和维护中解脱出来；能够提供库函数、驱动程

序、工具集以及应用程序。与通用操作系统相比较，嵌入式操作

系统在系统实时高效性、硬件的相关依赖性、软件固态化以及应

用的专用性等方面具有较为突出的特点。

嵌入式操作系统伴随着嵌入式系统的发展经历了 ) 个比较
明显的阶段：

第一阶段：无操作系统的嵌入算法阶段，以单芯片为核心的可

编程控制器形式的系统，具有与监测、伺服、指示设备相配合的功

能。应用于一些专业性极强的工业控制系统中，通过汇编语言编程

对系统进行直接控制，运行结束后清除内存。系统结构和功能都相

对单一，处理效率较低，存储容量较小，几乎没有用户接口。

第二阶段：以嵌入式 *+, 为基础、简单操作系统为核心的
嵌入式系统。*+, 种类繁多，通用性比较差；系统开销小，效率
高；一般配备系统仿真器，操作系统具有一定的兼容性和扩展

性；应用软件较专业，用户界面不够友好；系统主要用来控制系

统负载以及监控应用程序运行。

第三阶段：通用的嵌入式实时操作系统阶段，以嵌入式操作系

统为核心的嵌入式系统。能运行于各种类型的微处理器上，兼容性

好；内核精小、效率高，具有高度的模块化和扩展性；具备文件和目

录管理、设备支持、多任务、网络支持、图形窗口以及用户界面等功

能；具有大量的应用程序接口’-+.(；嵌入式应用软件丰富。
第四阶段：以基于 ./012/10 为标志的嵌入式系统。这是一个

正在迅速发展的阶段。目前大多数嵌入式系统还孤立于 ./012/10
之外，但随着 ./012/10 的发展以及 ./012/10 技术与信息家电、工
业控制技术等结合日益密切，嵌入式设备与 ./012/10 的结合将
代表着嵌入式技术的真正未来。

" 使用实时操作系统的必要性
嵌入式实时操作系统在目前的嵌入式应用中用得越来越广

泛，尤其在功能复杂、系统庞大的应用中显得愈来愈重要。

首先，嵌入式实时操作系统提高了系统的可靠性。在控制系

统中，出于安全方面的考虑，要求系统起码不能崩溃，而且还要

有自愈能力。不仅要求在硬件设计方面提高系统的可靠性和抗

干扰性，而且也应在软件设计方面提高系统的抗干扰性，尽可能

地减少安全漏洞和不可靠的隐患。长期以来的前后台系统软件

设计在遇到强干扰时，使得运行的程序产生异常、出错、跑飞，甚

至死循环，造成了系统的崩溃。而实时操作系统管理的系统，这

种干扰可能只是引起若干进程中的一个被破坏，可以通过系统

运行的系统监控进程对其进行修复。通常情况下，这个系统监视

进程用来监视各进程运行状况，遇到异常情况时采取一些利于

系统稳定可靠的措施，如把有问题的任务清除掉。

其次，提高了开发效率，缩短了开发周期。在嵌入式实时操

作系统环境下，开发一个复杂的应用程序，通常可以按照软件工

程中的解耦原则将整个程序分解为多个任务模块。每个任务模

块的调试、修改几乎不影响其他模块。商业软件一般都提供了良

好的多任务调试环境。

再次，嵌入式实时操作系统充分发挥了 3!位 *+, 的多任
务潜力。3!位 *+,比 %、$4位 *+,快，另外它本来是为运行多
用户、多任务操作系统而设计的，特别适于运行多任务实时系

统。3!位 *+,采用利于提高系统可靠性和稳定性的设计，使其
更容易做到不崩溃。例如，*+, 运行状态分为系统态和用户态。
将系统堆栈和用户堆栈分开，以及实时地给出 *+, 的运行状态
等，允许用户在系统设计中从硬件和软件两方面对实时内核的

运行实施保护。如果还是采用以前的前后台方式，则无法发挥 3!
位 *+,的优势。从某种意义上说，没有操作系统的计算机’裸机(
是没有用的。在嵌入式应用中，只有把 *+,嵌入到系统中，同时
又把操作系统嵌入进去，才是真正的计算机嵌入式应用。

# 嵌入式操作系统选型
当我们在设计信息电器、数字医疗设备等嵌入式产品时，嵌

入式操作系统的选择至关重要。一般而言，在选择嵌入式操作系

统时，可以遵循以下原则。总的来说，就是“做加法还是做减法”

的问题。

$）市场进入时间。制定产品时间表与选择操作系统有关系，
实际产品和一般演示是不同的。目前是 56/789: 程序员可能是
人力资源最丰富的。现成资源最多的也就可能是 56/*;。使用
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!"#$% 能够很快进入市场。因为 !"#$%&’() 做产品实际上是
在做减法，去掉你不要的功能，能很快出产品，但伴随的可能是

成本高，核心竞争力差。而某些高效的操作系统可能由于编程人

员缺乏，或由于这方面的技术积累不够，影响开发进度。

*）可移植性。操作系统相关性。当进行嵌入式软件开发时，
可移植性是要重点考虑的问题。良好的软件移植性应该比较好，

可以在不同平台、不同系统上运行，跟操作系统无关。软件的通

用性和软件的性能通常是矛盾的。即通用以损失某些特定情况

下的优化性能为代价。很难设想开发一个嵌入式浏览器而仅能

在某一特定环境下应用。反过来说，当产品与平台和操作系统紧

密结合时，往往你的产品的特色就蕴含其中。

+）可利用资源。产品开发不同于学术课题研究，它是以快
速、低成本、高质量的推出适合用户需求的产品为目的的。集中

精力研发出产品的特色，其他功能尽量由操作系统附加或采用

第三方产品，因此操作系统的可利用资源对于选型是一个重要

参考条件。,"#-. 和 !"#$% 都有大量的资源可以利用，这是他们
被看好的重要原因。其它有些实时操作系统由于比较封闭，开发

时可以利用的资源比较少，因此多数功能需要自己独立开发。从

而影响开发进度。近来的市场需求显示，越来越多的嵌入式系

统，均要求提供全功能的 !/0 浏览器。而这要求有一个高性能、
高可靠的 123的支持。

4）系统定制能力。信息产品不同于传统 5$ 的 !"#6/7 结构
的单纯性，用户的需求是千差万别的，硬件平台也都不一样，所

以对系统的定制能力提出了要求。要分析产品是否对系统底层

有改动的需求，这种改动是否伴随着产品特色？,"#-. 由于其源
代码开放的天生魅力，在定制能力方面具有优势。随着 !"#$%
+89 原码的开放，以及微软在嵌入式领域力度的加强，其定制能
力会有所提升。

:）成本。成本是所有产品不得不考虑的问题。操作系统的选
择会对成本有什么影响呢？,"#-. 免费，!"#$% 等商业系统需要
支付许可证使用费，但这都不是问题的答案。成本是需要综合权

衡以后进行考虑的———选择某一系统可能会对其它一系列的因

素产生影响，如对硬件设备的选型、人员投入、以及公司管理和

与其它合作伙伴的共同开发之间的沟通等许多方面的影响。

)）中文内核支持。国内产品需要对中文的支持。由于操作系
统多数是采用西文方式，是否支持双字节编码方式，是否遵循

1;<，1;=(9+9等各种国家标准，是否支持中文输入与处理，是
否提供第三方中文输入接口是针对国内用户的嵌入式产品的必

需考虑的重要因素。

上面提到用 !"#$%&.() 出产品是减法，这实际上就是所
谓 5$ 家电化；另外一种做法是加法，利用家电行业的硬件解决
方案（绝大部分是非 .()的）加以改进，加上嵌入式操作系统，再
加上应用软件。这是所谓家电 5$ 化的做法，这种加法的优势是
成本低，特色突出，缺点是产品研发周期长，难度大（需要深入了

解硬件和操作系统）。如果选择这种做法，,"#-. 是一个好选择，
它让你能够深入到系统底层，如果你愿意并且有能力。

! 几种代表性嵌入式操作系统比较
48= >.!?@AB

>.!?@AB 操作系统是美国 !"#CD"E/@ 公司于 =F(+ 年设计
开发的一种嵌入式实时操作系统（DGHI），是 G?@#JC? 嵌入式
开发环境的关键组成部分。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逐渐占

据一席之地。

>.!?@AB 具有可裁剪微内核结构；高效的任务管理；灵活的

任务间通讯；微秒级的中断处理；支持 5HI3’ =99+8=0实时扩展
标准；支持多种物理介质及标准的、完整的 G$5 K 35网络协议等。
然而其价格昂贵。由于操作系统本身以及开发环境都是专

有的，价格一般都比较高，通常需花费 =9 万元人民币以上才能
建起一个可用的开发环境，对每一个应用一般还要另外收取版

税。一般不通供源代码，只提供二进制代码。由于它们都是专用

操作系统，需要专门的技术人员掌握开发技术和维护，所以软件

的开发和维护成本都非常高。支持的硬件数量有限。

48* !"#C?LB $%
!"#C?LB $% 与 !"#C?LB 系列有较好的兼容性，无疑是

!"#C?LB $% 推广的一大优势。其中 !"#$%+89 是一种针对小
容量、移动式、智能化、+* 位、了解设备的模块化实时嵌入式操
作系统。为建立针对掌上设备、无线设备的动态应用程序和服务

提供了一种功能丰富的操作系统平台，它能在多种处理器体系

结构上运行，并且通常适用于那些对内存占用空间具有一定限

制的设备。它是从整体上为有限资源的平台设计的多线程、完整

优先权、多任务的操作系统。它的模块化设计允许它对从掌上电

脑到专用的工业控制器的用户电子设备进行定制。操作系统的

基本内核需要至少 *99<; 的 DHM。由于嵌入式产品的体积、成
本等方面有较严格的要求，所以处理器部分占用空间应尽可能

的小。系统的可用内存和外存数量也要受限制，而嵌入式操作系

统就运行在有限的内存（一般在 DHM 或快闪存储器）中，因此
就对操作系统的规模、效率等提出了较高的要求。从技术角度上

讲，!"#C?LB $% 作为嵌入式操作系统有很多的缺陷：没有开放
源代码，使应用开发人员很难实现产品的定制；在效率、功耗方

面的表现并不出色，而且和 !"#C?LB 一样占用过的系统内存，
运用程序庞大；版权许可费也是厂商不得不考虑的因素。

48+ 嵌入式 ,"#-.
这是嵌入式操作系统的一个新成员，其最大的特点是源代

码公开并且遵循 15, 协议，在近一年多以来成为研究热点，据
3N1 预测嵌入式 ,"#-. 将占未来两年的嵌入式操作系统份额的
:9O。
由于其源代码公开，人们可以任意修改，以满足自己的应

用，并且查错也很容易。

遵从 15,，无须为每例应用交纳许可证费。
有大量的应用软件可用。其中大部分都遵从 15,，是开放源

代码和免费的。可以稍加修改后应用于用户自己的系统。

有大量的免费的优秀的开发工具，且都遵从 15,，是开放源
代码的。

有庞大的开发人员群体。无需专门的人才，只要懂 2#". K
,"#-. 和 $ 语言即可。随着 ,"#-. 在中国的普及，这类人才越来
越多。所以软件的开发和维护成本很低。

优秀的网络功能，这在 3#6/@#/6 时代尤其重要。
稳定———这是 ,"#-. 本身具备的一个很大优点。
内核精悍，运行所需资源少，十分适合嵌入式应用。

支持的硬件数量庞大。嵌入式 ,"#-. 和普通 ,"#-. 并无本
质区别，5$ 上用到的硬件嵌入式 ,"#-. 几乎都支持。而且各种
硬件的驱动程序源代码都可以得到，为用户编写自己专有硬件

的驱动程序带来很大方便。

在嵌入式系统上运行 ,"#-. 的一个缺点是 ,"#-. 体系提供
实时性能需要添加实时软件模块。而这些模块运行的内核空间

正是操作系统实现调度策略、硬件中断异常和执行程序的部分。

由于这些实时软件模块是在内核空间运行的，因此代码错误可

（下转第 *4页）
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（上接第 !"页）
能会破坏操作系统从而影响整个系统的可靠性，这对于实时应

用将是一个非常严重的弱点。

!#! !$ %&’("
!$ %&’("是著名的源代码公开的实时内核，是专为嵌入

式应用设计的，可用于 ) 位，*+ 位和 ," 位单片机或数字信号
处理器-.’/0。它是在原版本 !$ %&’ 的基础上做了重大改进与
升级，并有了近十年的使用实践，有许多成功应用该实时内核的

实例。它的主要特点如下：

公开源代码，容易就能把操作系统移植到各个不同的硬件

平台上。

可移植性，绝大部分源代码是用 $ 语言写的 1便于移植到
其他微处理器上。

可固化。

可裁剪性，有选择的使用需要的系统服务，以减少 ! 所需的
存储空间。

占先式，完全是占先式的实时内核，即总是运行就绪条件下

优先级最高的任务。

多任务，可管理 +!个任务，任务的优先级必须是不同的，不
支持时间片轮转调度法。

可确定性，函数调用与服务的执行时间具有其可确定性，不

依赖于任务的多少。

实用性和可靠性，成功应用该实时内核的实例，是其实用性

和可靠性的最好证据。

由于 !$ %&’("仅是一个实时内核，这就意味着它不像其
他实时存在系统那样提供给用户的只是一些 2/3 函数接口，还
有很多工作需要用户自己去完成。

! 结束语
在嵌入式应用中，使用实时操作系统-45&’0 是当前嵌入式

应用的一个特点，一种趋势，也是单片机应用从低水平向高水平

的一个进步。在实际的应用中，根据不同的要求和条件选择合适

的操作系统，使开发工作更容易，设计出更完美的嵌入式系统。
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取的信号为 AB*9C。
（,）计算机选择
选择 3’2 总线的商用计算机，因该课题主板上只额外插一

片 /$;()*)DE 卡，插槽数少，主机体积小，使用方便。
" 喂料机数据采集系统软件设计
软件设计首先考虑的问题在于：构建各种控制模块的后台

驱动程序（基于厂方提供的动态链接库），建立合适的用户界面

及必要的数据处理。考虑整个系统运行的

可靠性，采用 F<=GHIJ K5 操作系统，用
C$LL+#9进行二次开发，软件流程如图 ,。
,#* 打开关闭设备
利用研华数据采集卡进行数据采集之

前必须首先获得插入主板上卡的数目和设

备句柄，并打开卡；在数据采集完成后要关

闭卡。用到的主要函数有以下几个：

.4CM.NO<PNENQK>R&S;<JQ--’D&45 STU
V0WX=K>R&S.NO<PNJ0获得设备的数目的函数；
.4CM.NO<PN&YN= -.NO<PN;<JQ 6XI.NO<PN8#
GI.NO<PNK>R1-;&KE STU V0W.U<ONUDT=GZN0
获得设备操作句柄，打开卡[
.4CM.NO<PNENQ\NTQ>UNJ-.U<ONUDT=GZN1
-;/5M.NO<PNENQ\NTQ>UNJ0WYQ.NO\NTQ>UNJ0 获
得设备特性的函数[

.4CM.NO<PN$ZHJN--;&KE STU
V0W.U<ONUDT=GZN0获得设备操作句柄，关闭卡。
,#" 数据采集
在设计 2 %. 模块的模拟量输入时，需要如下先启动设备，

设定模拟量转换的速率等主要参数变量，以下简要叙述：

.4CM\233=Q’PT=’QTUQ-.U<ONUDT=GZN"1WYQ\233=Q’PT=’QTUQ0[
启动设备。

/5M23$H=S<X#.TJ$]T=采样通道，
/5M23$H=S<X#.TJET<=获得设备的代码，
/5M23CHZQTXN3=#5U<X:HGN触发方式，

/5M23CHZQTXN3=#OHZQTXN返回电压值，
/5M:23$H=S<X#K>R$]T=采样通道的数目，
/5M:23$H=S<X#’QTUQ$]T=采样的开始通道，
/5M:23$H=S<X#ET<=2UUT^ 获得设备的代码，
/5M:23CHZQTXN3=#CHZQTXN2UUT^ 返回电压值，
主要用到的主要函数有：

.4CM23$H=S<X-.U<ONUDT=GZN1 1-;/5M23$H=S<X0WYQ23$H=S<X0设定采集
通道的函数，

.4CM23CHZQTXN3=-.U<ONUDT=GZN1-;/5M23CHZQTXN3=0WYQ23CHZQTXN3=0
读入采集的模拟量值，并转换为数字量，测得 ! 个传感器的

数字量之和换算为料斗及料的总重量，根据总重量的大小确定

新加料数量合格与否。

,#, 误差处理
陶瓷工艺要求配料误差不大于 !_即合格，反映到测取信号

误差也不大于 !_，所以在程序设计上实际测得的 ! 个传感器
的电压信号之和在理想值上下波动 !_范围内即合格。
,#! 人机界面设计
人机界面设计，在 C$LL+#9 的基于对话框环境下开发界

面，在 F<=GHI "999 下经常会出现中断冲突和由于中断源不
释放出现死机，但在 F<=GHI K5 环境下，由于操作系统对中断
的处理方式不同于 F<=GHI "999，就不会出现死机问题。
# 结束语
本文介绍了陶瓷行业喂料机计算机检测系统及其程序设计

原理，实践证明这些程序流程和编程技巧是非常实用和有效的，

将对用 /$;()*)系列卡开发工业检测控制系统有借鉴作用。
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