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浅谈实时嵌入式系统
*

朱凯 谢敏

(广西大学计算机与电子信息学院 南宁 530 00 4)

摘 要
: 本文主要介绍实时嵌入式系统的基本概念以及目前常用工具 uc / 仍

一
n 和嵌入式系统的硬件 /软件协同设

计技术
。

文中以 A明 公司的 A既7T 服I 为硬件平台
,

结合实时操作系统 uc/ 渭一 11 简单介绍了实时嵌入式系统
,

并

在嵌入式系统设计方法方面扼要地介绍了能使系统综合性能达到最佳效果的硬件/ 软件协同设计方法
。
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当今社会
,

电子产品己渗透人们生活中的方方面面
,

而现在琳琅满 目的电子产品人多都采用

了嵌入式技术
。

走在大街上的任何一个普通人都可能拥有各种使用了嵌入式技术的电子产品
:
手

机
、

MP3
、

PDA
、

电饭煲
、

电冰箱⋯⋯这些都还是比较小方面的
,

从大的方面来说
,

嵌入式系统应

用于电信
、

银行
、

卫生保健
、

航空电子
、

国防等领域
,

使这些行业实现自动化
。

1 实时嵌入式系统

既然嵌入式系统与我们如此的密切相关
,

那么
,

究竟什么是嵌入式系统呢 ? 根据 IE E E (国

际电气和电子
一

工程师协会 ) 的定义
,

嵌入式系统是
“
控制

、

监视或辅助设备
、

机器和车间运行的装

置
” [1]

。

不过
,

上述定义并不能充分体现出嵌入式系统的精髓
。

目前国内对嵌入式系统的一个普遍

被认同的定义是
:
以应用为中心

,

以计算机技术为基础
,

软
、

硬件可裁减
,

适应应用系统对功能
、

可靠性
、

成本
、

体积
、

功耗等严格要求的专用计算机系统
。

嵌入式系统大致可以分为以下四类
:

单机嵌入系统
、

实时嵌入式系统
、

网络设备
、

移动设备
.

这种分类是依据系统是否必须作为独立

单元工作或必须具有网络功能
,

是否必须执行实时操作等标准来划分的
,

本文着重介绍的是实时

嵌入式系统
。

何谓
“

实时嵌入式系统 ,’? 实时嵌入式系统就是在指定的时间内完成特定的任务的嵌入式系

统I2]
。

例如
,

当湿度超过特定阀值时
,

必须在 30 豪秒内打开阀门的系统
。

如果该任务未能在 30

豪秒完成
,

跟着可能就会大祸临头
。

这种必须严格符合实时约束条件的系统被称作
“
硬实时嵌入式

系统
”
ls]

。

与硬实时嵌入式系统相对应的是
“

软实时嵌入式系统
”l3]

,

这种实时系统也有实时约束条

件
,

但对其要求并不严格
,

可以允许约束条件偶尔未能被满足
。

2 A R M 简述

与其它嵌入式系统一样
,

实时嵌入式系统也分为硬件和软件两部分
。

从硬件方面来讲
,

嵌入

式系统的核心部件就是嵌入式处理器
。

据不完全统计
,

全世界嵌入式处理器的品种数量己超过

10仪, 多种
。

本文将以 A R M 公司的 A R M汀D MI为例来介绍
。

AR M7 TDM I是目前低端的 A R M 核 (并非芯片
。

A R M 核与其他部件如 R A M
、

R O M
、

片内

外设组合在一起才构成现实的芯片)
,

具有广泛的应用
,

其显著的应用为数字移动电话
。
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A R M 7TD M I是从 A R M 6 核发展而来的l’1
。

AR M 6 核 (在 A R M 体系结构中) 最早实现了 32

地址空间编程模式 (早期的 A R M 为 26 位地址 )
,

但现在已被取代
。

A R M6 所使用的电路技术使

它很难稳定在低于 SV 的电源下工作
。

A R M 7 弥补了这一不足
,

且在短时间增加了 64 位乘法指令

(带 M 后缀 )
、

支持片上调试 (带 D 后缀)
、

高密度 16 位的 T七uj m b 指令集扩展 (带 T 后缀 ) 和

E 几Ib e de d 1C E 观察点硬件 (带 I后缀 )
,

形成了 AR M刀勺M l
。

A RM 7 T D MI处理器具有优异的性能
,

但功耗却很低
,

使用门的数量也很少
。

A R M刀刀hll 结构是基于精简指令集计算机 (犯Sc ) 原理

而设计的
。

指令集和相关的译码机制比复杂指令集计算机要简单得多
。

这样的简化实现了高的指

令吞吐量
、

出色的实时中断响应
、

小的且高性价比的处理器宏单元
。

A RM 7TD MI 处理器使用流

水线来增加处理器指令流的速度
。

这样可使几个操作同时进行
,

并使处理和存储器系统连续操作
,

能提供 0. gM IP S迎以H z
的指令执行速度

。

流水线使用 3 个阶段
,

因此指令分 3 个阶段执行
,

即取址
、

译码
、

执行
。

在正常操作过程中
,

在执行一条指令的同时对下一条指令进行译码
,

并将第三条指

令从存储器中取出
。

A R M 7T D MI 处理器使用了冯
·

诺依曼 (、b n N e u rn an n ) 结构
,

指令和数据共

用一条 32 位总线
。

只有加载
、

存储和交换指令可以对存储器中的数据进行访问
。

数据可以是 8

位字节
、

16 位半字或者 32 位字
。

字必须分配为占用 4 字节
,

而半字必须分配为占用 2 字节
。

下面介绍软件部分
。

嵌入式系统的软件一般由嵌入式操作系统和应用软件组成
。

操作系统是

连接计算机硬件与应用程序的系统程序
。

因此我们以 u C /o S
一

n 为例
,

重点介绍嵌入式操作系统
。

3 u C /0 5
一

11 简述

和其它操作系统一样
,
uC /o S

一

n 操作系统应该具备两个基本功能[5] :

使计算机硬件便于使用
:

高效组织和正确地使用计算机的资源
。

操作系统有 4 个主要任务
:

进程管理
、

进程间通信与同步
、

内存管理和 FO 资源管理
。

嵌入式操作系统可以分为实时操作系统和分时操作系统
,

u C /o S
一

11 操

作系统属于实时操作系统
。

实时操作系统是指具有实时性
,

能支持实时控制系统工作的操作系统
。

实时操作系统的首要任务是调度一切可利用的资源完成实时控制任务
:
其次才着眼于提高计算机

系统的使用效率
,

其重要特点是通过任务调度来满足对于重要时间在规定的时间内作出正确的响

应
。

实时操作系统主要任务是对事件进行实时的处理
,

虽然事件可能在无法预知的时刻到达
,

但

是软件必须在事件随即发生时
,

在严格的时限内做出响应 (系统的响应时间)
。

即使是系统处于尖

峰负荷下
,

也应如此
,

系统时间响应的超时就意味着致命的失败
。

另外
,

实时操作系统的重要特

点是具有系统的可确定性
,

即系统能对运行的最好和最坏情况做出精确的估计
。

StaJ 吐o vi c 给出了

实时系统的定义
, “
实时系统是这样一种系统

,

即系统执行的正确性不仅取决于计算的逻辑结果
,

而且还取决于结果的产生时间
。 ”

u C /o S
一

n 是源代码公开的实时嵌入式操作系统
,

它的主要特点如下I6]
:

公开源代码
、

可移植

性
、

可固化
、

可裁剪
、

占先式
、

多任务
、

可确定性
、

任务栈
、

系统服务
、

中断管理
、

稳定性与可

靠性
。

再有
,

u C /O S
一

n 的源代码绝大部分是用 C 语言写的
,

经过简单的编译
,

读者就能在 PC 机

上运行
,

边读书
、

边实践
。

仅有与 CPU 亲密相关的一部分是用汇编语言写成的
。

该实时内核己经

被移植到几乎所有的嵌入式应用类 CPU 上
。

移植典范的源代
, ,

己可以从因特网上下载
。

最重要的

是
,
u C /O S 历经 8 年的实践发展成至今的 uC心S

一

n
,

许多行业上都有成功应用该实时内核的实例
,

这些应用的实践是该内核实用性
、

可靠性的最好证据
。

由于 uc /o S
一

n仅是一个实时内核
,

这就惫

味着它不象其他实时操作系统那样提供给用户的只是一些妙I函数接口
,

有很多工作往往需要用

户自己去完成
。

把 uC /O S
一

n 移植到目标硬件平台上也只是系统设计工作的开始
,

后面还需要针对

实际的应用需求对 u C /o S
一

n 进行功能扩展
,

包括底层的硬件驱动
、

文件系统
、

用户图形接口 (G U I)

等
,

从而建立一个使用的 R l’O S (实时操作系统 )
。

4 嵌入式系统的硬件/软件协同设计技术简介

传统的嵌入式系统设计方法将硬件和软件分为两个独立的部分
,

由硬件工程师和软件 上程师

按照拟订的设计流程分别完成
。

这种设计方法只能改善硬件/软件各自的性能
,

而有限的设计空间
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不可能对系统做出较好的性能综合优化
。

20 世纪 90 年代初
,

国外有些学者提出
“
这种传统的设计

方法
,

只是早期计算机技术落后的产物
,

它不能求出适合于某个专用系统的最佳计算机应用系统

的解
” 。

因为
,

从理论上来说
,

每一个应用系统
,

都存在一个适合于该系统的硬件
、

软件功能的最

佳组合
,

如何从应用系统需求出发
,

依据一定的指导原则和分配算法对硬件/软件功能进行分析及

合理的划分
,

从而使系统的整体性能
、

运行时间
、

能量损耗
、

存储能量达到最佳状态
,

己成为硬

件/软件协同设计的重要研究内容之一
系统协同设计与传统设计相比有两个显著的特点闭

:
描述硬件和软件使用统一的表示形式

;

硬件/软件划分可以选择多种方案
,

直到满足要求
。

显然
,

这种设计方法对 于具体的应用程序而言
,

容易获得满足综合性能指标的最佳解决方案
。

传统方法虽然也可改进硬件
、

软件的性能
,

但由于

这种改进是各自独立进行的
,

不一定能使系统综合性能达到最佳
。

传统的嵌入式系统开发采用的是软件开发与硬件开发分离的方式
,

其过程可描述如下
:

(1)

需求分析
;

(2 ) 软硬件分别设计
、

开发
、

调试
、

测试
;
(3 ) 系统集成

:
软硬件集成

;
(4 ) 集成测

试
: (5) 若系统正确

,

则结束
,

否则继续进行
: (6) 若出现错误

,

需要对软
、

硬件分别验证和修

改
: (7) 返回 (3 )

,

继续进行集成测试
。

虽然在系统设计的初始阶段考虑了软硬件的接 口问题
,

但由于软硬件分别开发
,

各自部分的修改和缺陷很容易导致系统集成出现错误
。

由于设计方法的

限制
,

这些错误不但难于定位
,

而且更重要的是
,

对它们的修改往往会涉及整个软件结构或硬件

配置的改动
。

显然
,

这是灾难性的
。

为避免上述问题
,

一种新的开发方法应运而生
—

软硬件协同设计方法
。

首先
,

应用独立于

任何硬件和软件的功能性规格方法对系统进行描述
,

采用的方法包括有限态自动机 (FSM )
、

统

一化的规格语言 (C SP
、

V H D L ) 或其他墓于图形的表示工具
,

其作用是对硬件/软件统一的表示
,

便于功能的划分和综合 ; 然后
,

在此基础上对硬件漱件进行划分
,

即对硬件/软件的功能模块进

行分配
。

但是这种功能分配不是随意的
,

而是从系统功能要求和限制条件出发
,

依据算法进行的
。

完成硬件 /软件功能划分后
,

需要对划分结果做出评估
。

方法之一是性能评估
,

另一种方法是对硬

件
、

软件综合之后的系统依据指令级评价参数做出评估
。

如果评估结果不满足要求
,

说明划分方

案选择不合理
,

需要重新划分硬件/软件模块
,

以上过程重复直到系统获得一个满意的硬件 /软件

实现为止
。

以上过程可归纳为
:
需求分析

:
软硬件协同设计

;
软硬件实现

;
软硬件协同测试和验

证
。

这种方法的特点是在协同设计 (e o -d e si, )
、

协同测试 (C o 一e st) 和协同验证 (C o
一
v e ri fi ea tio n )

上
,

充分考虑了软硬件的关系
,

并在设计的每个层次上给以测试验证
,

使得尽早发现和解决问题
,

避免灾难性错误的出现
。

通过上述的介绍
,

我们大致了解了实时嵌入式系统的大体框架
。

我们相信
,

在科技快速发展

的今天
,

嵌入式产品将会越来越多地被广泛应用
。

只要遵循嵌入式产品的开发规律
,

适应市场的

需求
,

就一定能开发出越来越多优秀的嵌入式产品
。
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