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２１ 世纪是嵌入式计算机系统时代ꎬ又称“后 ＰＣ 时代”ꎮ 嵌入式系统已广泛应用到

了信息家电、通信设备、仪器仪表、军事装备、船舶等众多领域中ꎬ市场对嵌入式系统人

员的需求日趋上升ꎮ 近年来ꎬ市场急需专业化的嵌入式系统开发特别是嵌入式软件开

发人才ꎬ加强这方面的人才培养尤为重要ꎮ
ＡＲＭ 技术已在许多领域得到广泛的应用ꎬ作为 ３２ 位的 ＲＳＩＣ 架构ꎬＡＲＭ 芯片不但

占据了高端的微控制器市场ꎬ同时也逐渐向低端控制器应用领域拓展ꎮ 在通信产品领

域ꎬ智能手机大部分的处理器都是采用 ＡＲＭ 核ꎮ
嵌入式技术往往和行业背景结合紧密ꎬ由于嵌入式系统技术更新较快ꎬ难以找到适用

的系列教材ꎮ 本书以嵌入式系统硬件以及嵌入式实时操作系统为重点ꎬ全面介绍嵌入式

系统概况、ＡＲＭ 体系结构、ＡＲＭ 的指令系统、ＬＰＣ２０００ 系列 ＡＲＭ 的硬件结构、基于源代码

开放的 μＣ / ＯＳ － ＩＩ 程序设计、嵌入式系统的设计与开发ꎮ 本书是为了克服传统教学体系

中教与学互相脱离ꎬ以嵌入式系统的知识模块与工程实训项目相结合来驱动学生的工程

实践能力培养ꎬ对每个知识点采用了“项目开发实例”的方式来编写ꎬ并通过 Ｐｒｏｔｅｕｓ 软件

的电路仿真完成项目的电路设计ꎮ
本书利用学生学过单片机课程的条件ꎬ将 ＬＰＣ２０００ 系列首先当成高级单片机来使

用ꎬ使学生对嵌入式知识的学习有更好的连贯性ꎻ将 μＣ / ＯＳ －Ⅱ的内核源代码作为教学

案例ꎬ讲解嵌入式操作系统内核的实现机制和原理ꎬ同时将前面 ＬＰＣ２０００ 系列无操作系

统的项目通过 μＣ / ＯＳ 操作系统的任务来实现ꎬ使学生明白操作系统的特点ꎮ
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１􀆰 １　 嵌入式系统的定义和组成

(一) 嵌入式系统的应用领域

嵌入式技术无处不在ꎬ 各种使用嵌入式技术的电子产品有 ＭＰ３、 ＰＤＡ、 手机、 智能玩
具、 网络家电、 智能家电、 车载电子设备等ꎮ

在工业和服务领域中ꎬ 大量嵌入式技术也已经应用于工业控制、 数控机床、 智能工具、
工业机器人、 服务机器人等各个行业ꎬ 正在逐渐改变着传统的工业生产和服务方式ꎮ

(二) 嵌入式系统的定义
１􀆰 ＩＥＥＥ 给出的定义

嵌入式系统是 “用于控制、 监视或者辅助操作机器和设备的装置” (原文为 ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｍｏｎｉｔｏｒꎬ ｏｒ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｏｒ ｐｌａｎｔｓ)ꎮ

２􀆰 国内普遍认同的定义

嵌入式系统是以应用为中心ꎬ 以计算机技术为基础ꎬ 软、 硬件可裁剪ꎬ 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ꎮ

可以从以下几个方面来理解国内对嵌入式系统的定义:
(１) 嵌入式系统是面向用户、 面向产品、 面向应用的ꎬ 它必须与具体应用相结合才能

具有生命力ꎮ
(２) 嵌入式系统必须能够根据应用需求对软硬件进行裁剪ꎬ 满足应用系统的功能、 可

靠性、 成本、 体积的要求ꎮ
(三) 嵌入式系统的几个重要特征
１􀆰 系统内核小

由于嵌入式系统一般是应用于小型电子装置的ꎬ 系统资源相对有限ꎬ 所以内核较之传统

１
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的操作系统要小得多ꎮ
２􀆰 专用性强

嵌入式系统的个性化很强ꎬ 其中的软件系统和硬件的结合非常紧密ꎬ 一般要针对硬件进

行系统的移植ꎮ
即使在同一品牌、 同一系列的产品中也需要根据系统硬件的变化和增减不断进行修改ꎮ
３􀆰 系统精简

嵌入式系统一般没有系统软件和应用软件的明显区分ꎬ 不要求其功能设计及实现上过于

复杂ꎬ 这样一方面利于控制系统成本ꎬ 同时也利于实现系统安全ꎮ
４􀆰 高实时性

这是嵌入式软件的基本要求ꎬ 而且软件要求固化存储ꎬ 以提高速度ꎮ 软件代码要求高质

量和高可靠性、 实时性ꎮ
５􀆰 嵌入式系统的开发

嵌入式系统开发需要开发工具和开发环境 (交叉开发环境)ꎮ
(四) 嵌入式技术的发展趋势

嵌入式技术将成为 “后 ＰＣ 时代” 的主宰:
(１) 嵌入式技术成为当前微电子技术与计算机技术中的一个重要分支ꎮ
(２) 使计算机的分类从以前的巨型机、 大型机、 小型机、 微机之分变为了通用计算机

和嵌入式系统之分ꎮ
(３) 嵌入式的应用更是涉及金融、 航天、 电信、 网络、 信息家电、 医疗、 工业控制、

军事等各个领域ꎬ 以致一些学者断言嵌入式技术将成为 “后 ＰＣ 时代” 的主宰ꎮ
(五) 嵌入式处理器的分类

１􀆰 嵌入式 ＭＰＵ
嵌入式 ＭＰＵ (Ｍｉｃｒｏ － Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｕｎｉｔ) 就是将整个计算机系统的主要硬件集成到一块芯

片中ꎬ 芯片内部集成 ＲＯＭ / ＥＰＲＯＭ、 ＲＡＭ、 总线、 总线逻辑、 定时 /计数器、 Ｗａｔｃｈｄｏｇ、 Ｉ /
Ｏ、 串行口等各种必要功能和外设ꎮ

(１) 嵌入式 ＭＰＵ 的特点ꎮ
１) 其功能和微处理器基本一样ꎬ 是具有 ３２ 位以上的处理器ꎬ 具有较高的性能ꎮ
２) 具有体积小、 功耗少、 成本低、 可靠性高的特点ꎮ 有的可提供工业级应用ꎮ
(２) 流行的嵌入式 ＭＰＵꎮ
１) 通用系列: ８０５１、 ＭＣＳ２５１、 ＭＣＳ － ９６ / １９６ / ２９６ 等ꎮ
２) 半通用系列: 支持 Ｉ２Ｃ、 ＣＡＮ ＢＵＳ 及众多专用 ＭＣＵ 和兼容系列ꎮ
２􀆰 嵌入式 ＤＳＰ
嵌入式 ＤＳＰ (Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ) 是专门用于信号处理方面的处理器ꎬ 其在系统结

构和指令算法方面进行了特殊设计ꎬ 具有很高的编译效率和指令执行速度ꎮ
应用领域: 数字滤波、 频谱分析、 ＦＦＴꎮ
流行的嵌入式 ＤＳＰ: ＴＭＳ３２０Ｃ２０００ 系列 (ＴＩ)、 ＭＣＳ － ２９６ (Ｉｎｔｅｌ) 等ꎮ
３􀆰 嵌入式 ＳｏＣ
ＳｏＣ (Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ｃｈｉｐꎬ 片上系统) 是采用 ＡＳＩＣ (Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ)

设计方法学中的新技术ꎬ 以嵌入式系统为核心ꎬ 以 ＩＰ 复用技术为基础ꎬ 集软、 硬件于一体ꎬ

２



并追求产品系统最大包容的集成芯片ꎮ 它是指在一个芯片上实现信号采集、 转换、 存储、 处

理和 Ｉ / Ｏ 等功能ꎬ 包含嵌入软件及整个系统的全部内容ꎮ ＳｏＣ 的设计基础是 ＩＰ ( Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ) 复用技术ꎮ 为了加快 ＳｏＣ 芯片设计的速度ꎬ 人们将已有的 ＩＣ 电路以模块的形式在

ＳｏＣ 芯片设计中调用ꎬ 从而简化芯片的设计ꎬ 缩短设计时间ꎬ 提高设计效率ꎮ 这些可以被重

复使用的 ＩＣ 模块就叫作 ＩＰ 模块 (或者叫作系统宏单元、 芯核、 虚拟器件)ꎮ ＩＰ 模块是一种

预先设计好ꎬ 已经过验证ꎬ 具有某种确定功能的集成电路、 器件或部件ꎮ 它具有 ３ 种不同形

式: 软 ＩＰ 核 (ｓｏｆｔ ＩＰ ｃｏｒｅ)、 固 ＩＰ 核 (ｆｉｒｍ ＩＰ ｃｏｒｅ) 和硬 ＩＰ 核 (ｈａｒｄ ＩＰ ｃｏｒｅ)ꎮ 嵌入式 ＳｏＣ
是追求产品系统最大包容的集成器件ꎮ

(１) ＳｏＣ 具有以下几方面的特点ꎮ
１) 电量小: 由于 ＳｏＣ 产品多采用内部信号的传输ꎬ 可以大幅降低功耗ꎮ
２) 体积小: 数颗 ＩＣ 整合为一颗 ＳｏＣ 后ꎬ 可有效缩小电路板上占用的面积ꎮ
３) 系统功能丰富: 在相同的内部空间内ꎬ ＳｏＣ 可整合更多的功能元件和组件ꎮ
４) 性效比高: 随着芯片内部信号传递距离的缩短ꎬ 信号的传输效率将提升ꎬ 而使产品

性能有所提高ꎮ
５) 节省成本: 理论上ꎬ ＩＰ 模块的出现可以减少研发成本ꎬ 缩短研发时间ꎬ 可适度节省

成本ꎮ
(２) 流行的 ＳｏＣ: Ｓｍａｒｔ ＸＡ (Ｐｈｉｌｉｐｓ)ꎮ
４􀆰 嵌入式 ＳｏＰＣ
ＳｏＰＣ (Ｓｙｓｔｅｍ － ｏｎ － ａ － Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ － Ｃｈｉｐ)ꎬ 即可编程片上系统ꎮ 用可编程逻辑技术

把整个系统放到一块硅片上ꎬ 称作 ＳｏＰＣꎮ 可编程片上系统是一种特殊的嵌入式系统: 首先

它是片上系统 (ＳｏＣ)ꎬ 即由单个芯片完成整个系统的主要逻辑功能ꎻ 其次ꎬ 它是可编程系

统ꎬ 具有灵活的设计方式ꎬ 可裁减、 可扩充、 可升级ꎬ 并具备软硬件在系统可编程的功能ꎮ
ＳｏＰＣ 结合了 ＳｏＣ 和 ＰＬＤ、 ＦＰＧＡ 各自的优点ꎬ 一般具备以下基本特征:

(１) 至少包含一个嵌入式处理器内核ꎮ
(２) 具有小容量片内高速 ＲＡＭ 资源ꎮ
(３) 丰富的 ＩＰ Ｃｏｒｅ 资源可供选择ꎮ
(４) 足够的片上可编程逻辑资源ꎮ
(５) 处理器调试接口和 ＦＰＧＡ 编程接口ꎮ
(６) 可能包含部分可编程模拟电路ꎮ
(７) 单芯片、 低功耗、 微封装ꎮ

１􀆰 ２　 嵌入式微处理器体系结构

１􀆰 ２􀆰 １　 ＡＲＭ 体系的硬件架构

ＡＲＭ 是 Ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＩＳＣ Ｍａｃｈｉｎｅｓ 的缩写ꎬ 它是一家微处理器行业的知名企业ꎬ 该企业设

计了大量高性能、 廉价、 耗能低的 ＲＩＳＣ (精简指令集计算机) 处理器ꎮ 公司的特点是只设

计芯片ꎬ 而不生产ꎮ 它提供 ＡＲＭ 技术知识产权 (ＩＰ) 核ꎬ 将技术授权给世界上许多著名的

３
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半导体、 软件和 ＯＥＭ 厂商ꎬ 并提供服务ꎬ 有 ＡＲＭ７ / ＡＲＭ９ 等多个版本ꎮ 除了一些 ＵＮＩＸ 图

形工作站外ꎬ 大多数 ＡＲＭ 核心的处理器都使用在嵌入领域ꎮ
ＡＲＭꎬ 既可以认为是一个公司的名字ꎬ 也可以认为是对一类微处理器的通称ꎬ 还可以

认为是一种技术的名字ꎮ 到目前为止ꎬ 基于 ＡＲＭ 技术的微处理器应用占据了 ３２ 位嵌入式微

处理器约 ７５％以上的市场份额ꎮ 全球 ８０％的 ＧＳＭ / ３Ｇ 手机、 ９９％的 ＣＤＭＡ 手机以及绝大多

数 ＰＤＡ 产品均采用 ＡＲＭ 体系的嵌入式处理器ꎮ
ＡＲＭ 微处理器的应用领域及特点如下ꎮ
(１) ＡＲＭ 处理器市场覆盖率最高、 发展趋势广阔ꎮ
基于 ＡＲＭ 技术的 ３２ 位微处理器ꎬ 市场的占有率目前已达到 ８０％ ꎮ
绝大多数 ＩＣ 制造商都推出了自己的 ＡＲＭ 结构芯片ꎮ 我国的中兴集成电路、 大唐电信、

中芯国际和上海华虹ꎬ 以及国外的一些公司如德州仪器、 意法半导体、 Ｐｈｉｌｉｐｓ、 Ｉｎｔｅｌ、 Ｓａｍ￣
ｓｕｎｇ 等都推出了自己设计的基于 ＡＲＭ 核的处理器ꎮ

１) 应用一: 工业控制领域ꎮ
作为 ３２ 位的 ＲＩＳＣ 架构ꎬ 基于 ＡＲＭ 核的微控制器芯片不但占据了高端微控制器市场的

大部分市场份额ꎬ 同时也逐渐向低端微控制器应用领域扩展ꎬ ＡＲＭ 微控制器的低功耗、 高

性价比ꎬ 向传统的 ８ 位 / １６ 位微控制器提出了挑战ꎮ
２) 应用二: 无线通信领域ꎮ
目前已有超过 ８５％的无线通信设备采用了 ＡＲＭ 技术ꎬ ＡＲＭ 以其高性能和低成本ꎬ 在

该领域的地位日益巩固ꎮ
３) 应用三: 网络设备ꎮ
随着宽带技术的推广ꎬ 采用 ＡＲＭ 技术的 ＡＤＳＬ 芯片正逐步获得竞争优势ꎮ 此外ꎬ ＡＲＭ

在语音及视频处理上进行了优化ꎬ 并获得广泛支持ꎬ 也对 ＤＳＰ 的应用领域提出了挑战ꎮ
４) 应用四: 消费类电子产品ꎮ
ＡＲＭ 技术在目前流行的数字音频播放器、 数字机顶盒和游戏机中得到广泛采用ꎮ
５) 应用五: 成像和安全产品ꎮ
现在流行的数码相机和打印机中绝大部分采用 ＡＲＭ 技术ꎮ 手机中的 ３２ 位 ＳＩＭ 智能卡也

采用了 ＡＲＭ 技术ꎮ
(２) ＡＲＭ 处理器的特点ꎮ
１) 体积小、 功耗低、 成本低、 性能高ꎮ
２) 支持 Ｔｈｕｍｂ (１６ 位) / ＡＲＭ (３２ 位) 双指令集ꎬ 能很好地兼容 ８ 位 / １６ 位器件ꎮ
３) 大量使用寄存器ꎬ 指令执行速度更快ꎮ
４) 大多数数据操作都在寄存器中完成ꎮ
５) 寻址方式灵活简单ꎬ 执行效率高ꎮ
６) 指令长度固定ꎮ
(一) 通用寄存器和程序计数器

ＡＲＭ 微处理器支持 ７ 种运行模式ꎬ 分别为:
(１) 用户模式 (ｕｓｒ): ＡＲＭ 处理器正常的程序执行状态ꎮ
(２) 快速中断模式 (ｆｉｑ): 用于高速数据传输或通道管理ꎮ
(３) 外部中断模式 (ｉｒｑ): 用于通用的中断处理ꎮ

４



(４) 管理模式 (ｓｖｃ): 操作系统使用的保护模式ꎮ
(５) 数据访问终止模式 (ａｂｔ): 当数据或指令预取终止时进入该模式ꎬ 用于虚拟存储

及存储保护ꎮ
(６) 系统模式 (ｓｙｓ): 运行具有特权的操作系统任务ꎮ
(７) 未定义指令中止模式 (ｕｎｄ): 当未定义指令执行时进入该模式ꎬ 可用于支持硬件

协处理器的软件仿真ꎮ
ＡＲＭ 体系结构的存储器格式有以下两种:
(１) 大端格式: 字数据的高字节存储在低地址中ꎬ 字数据的低字节存放在高地址中ꎮ
(２) 小端格式: 与大端存储格式相反ꎬ 高地址存放数据的高字节ꎬ 低地址存放数据的

低字节ꎮ
ＡＲＭ 处理器共有 ３７ 个寄存器ꎬ 其中包括:
(１) ３１ 个通用寄存器ꎬ 包括程序计数器 (ＰＣ) 在内ꎬ 都是 ３２ 位寄存器ꎮ
(２) ６ 个状态寄存器ꎬ 都是 ３２ 位寄存器ꎬ 但目前只使用了其中 １２ 位ꎮ
通用寄存器可以分为 ３ 类: 未备份寄存器 (Ｒ０ ~ Ｒ７)、 备份寄存器 (Ｒ８ ~ Ｒ１４) 和程序

计数器 ＰＣ (Ｒ１５)ꎮ 对于每一个未备份寄存器来说ꎬ 在所有的处理器模式下指的都是同一个

物理寄存器ꎮ 对应备份寄存器 Ｒ８ ~ Ｒ１２ 来说ꎬ 每个寄存器对应两个不同的物理寄存器ꎬ 这

使得中断处理非常简单ꎮ 例如ꎬ 仅使用 Ｒ８ ~ Ｒ１４ 寄存器时ꎬ ＦＩＱ 处理程序可以不必执行保

存和恢复中断现场的指令ꎬ 从而使中断处理过程非常迅速ꎮ 对于备份寄存器 Ｒ１３ 和 Ｒ１４ 来

说ꎬ 每个寄存器对应 ６ 个不同的物理寄存器ꎬ 其中的一个是用户模式和系统模式共用的ꎬ 另

外的 ５ 个对应于其他 ５ 种处理器模式ꎮ
(二) ＡＲＭ 程序状态寄存器

在所有处理器模式下都可以访问当前的程序状态寄存器 ＣＰＳＲꎮ ＣＰＳＲ 包含条件码标志、
中断禁止位、 当前处理器模式以及其他状态和控制信息ꎮ 每种异常模式都有一个程序状态保

存寄存器 ＳＰＳＲꎮ 当异常出现时ꎬ ＳＰＳＲ 用于保存 ＣＰＳＲ 的状态ꎮ
ＣＰＳＲ 和 ＳＰＳＲ 的格式如表 １ － １ 所示ꎮ

表 １ －１　 ＣＰＳＲ 和 ＳＰＳＲ 的格式

３１ ３０ ２９ ２８ ２７ ２６ ~ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

Ｎ Ｚ Ｃ Ｖ Ｑ ＤＮＭ (ＲＡＺ) Ｉ Ｆ Ｔ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

(１) 条件码标志ꎮ
Ｎꎬ Ｚꎬ Ｃꎬ Ｖ 大多数指令可以检测这些条件码标志以决定程序指令如何执行ꎮ
(２) 控制位ꎮ
最低 ８ 位 Ｉ、 Ｆ、 Ｔ 和 Ｍ 位用作控制位ꎬ 当异常出现时可改变控制位ꎮ 当处理器在特权

模式下时也可以由软件改变ꎮ
中断禁止位: Ｉ 置 “１” 则禁止 ＩＲＱ 中断ꎻ Ｆ 置 “１” 则禁止 ＦＩＱ 中断ꎮ
Ｔ 位: Ｔ ＝ ０ 指示 ＡＲＭ 执行ꎻ Ｔ ＝ １ 指示 Ｔｈｕｍｂ 执行ꎮ 在这些体系结构系统中ꎬ 可自由

地使用能在 ＡＲＭ 和 Ｔｈｕｍｂ 状态之间切换的指令ꎮ
模式位: Ｍ０、 Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ３ 和 Ｍ４ (Ｍ [４: ０]) 是模式位ꎬ 这些位决定处理器的工作

５
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模式ꎬ 如表 １ － ２ 所示ꎮ

表 １ －２　 ＡＲＭ 工作模式 Ｍ [４: ０]

Ｍ [４: ０] 模式 可访问的寄存器

０ｂ１００００ 用户 ＰＣꎬ Ｒ１４ ~ Ｒ０ꎬ ＣＰＳＲ

０ｂ１０００１ ＦＩＱ ＰＣꎬ Ｒ１４＿ ｆｉｑ ~ Ｒ８＿ ｆｉｑꎬ Ｒ７ ~ Ｒ０ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＳＰＳＲ＿ ｆｉｑ

０ｂ１００１０ ＩＲＱ ＰＣꎬ Ｒ１４＿ ｉｒｑ ~ Ｒ８＿ ｉｒｑꎬ Ｒ１２ ~ Ｒ０ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＳＰＳＲ＿ ｉｒｑ

０ｂ１００１１ 管理 ＰＣꎬ Ｒ１４＿ ｓｖｃ ~ Ｒ８＿ ｓｖｃꎬ Ｒ１２ ~ Ｒ０ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＳＰＳＲ＿ ｓｖｃ

０ｂ１０１１１ 中止 ＰＣꎬ Ｒ１４＿ ａｂｔ ~ Ｒ８＿ ａｂｔꎬ Ｒ１２ ~ Ｒ０ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＳＰＳＲ＿ ａｂｔ

０ｂ１１０１１ 未定义 ＰＣꎬ Ｒ１４＿ ｕｎｄ ~ Ｒ８＿ ｕｎｄꎬ Ｒ１２ ~ Ｒ０ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＳＰＳＲ＿ ｕｎｄ

０ｂ１１１１１ 系统 ＰＣꎬ Ｒ１４ ~ Ｒ０ꎬ ＣＰＳＲ

(３) 其他位ꎮ
程序状态寄存器的其他位保留ꎬ 用作以后的扩展ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 冯􀅰诺依曼体系结构和哈佛体系结构

(一) 冯􀅰诺依曼体系结构

冯􀅰诺依曼体系结构模型如图 １ － １ 所示ꎮ

图 １ － １　 冯􀅰诺依曼体系结构模型

计算系统由一个中央处理单元 (ＣＰＵ) 和一个存储器组成ꎮ 存储器拥有数据和指令ꎬ 并

且可以根据所给的地址对它进行读或写ꎮ 因此程序指令和数据的宽度相同ꎬ 如 Ｉｎｔｅｌ ８０８６、
ＡＲＭ７、 ＭＩＰＳ 处理器等ꎮ

指令的执行周期 Ｔ 包括以下几项:
(１) 取指令 (Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｆｅｔｃｈ): ＴＦꎮ
(２) 指令译码 (Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｄｅｃｏｄｅ): ＴＤꎮ
(３) 执行指令 (Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｘｅｃｕｔｅ): ＴＥꎮ
(４) 存储 (Ｓｔｏｒａｇｅ): ＴＳꎮ

６



每条指令的执行周期: Ｔ ＝ ＴＦ ＋ ＴＤ ＋ ＴＥ ＋ ＴＳꎮ
冯􀅰诺依曼体系结构的特点如下:
(１) 数据与指令都存储在同一存储区中ꎬ 取指令与取数据利用同一数据总线ꎮ
(２) 被早期大多数计算机所采用ꎮ
(３) 结构简单ꎬ 但速度较慢ꎬ 因为取指令与取数据不能同时进行ꎮ
ＡＲＭ７ 使用冯􀅰诺依曼体系结构ꎮ
(二) 哈佛体系结构

哈佛机: 为数据和程序提供了各自独立的存储器ꎮ
程序计数器只指向程序存储器而不指向数据存储器ꎬ 这样做的后果是很难在哈佛机上编

写出一个自修改的程序ꎮ
独立的程序存储器和数据存储器为数字信号处理提供了较高的性能ꎮ
指令和数据可以有不同的数据宽度ꎬ 具有较高的效率ꎬ 如摩托罗拉公司的 ＭＣ６８ 系列、

Ｚｉｌｏｇ 公司的 Ｚ８ 系列、 ＡＲＭ１０ 系列等ꎮ
哈佛体系结构模型如图 １ － ２ 所示ꎮ

图 １ － ２　 哈佛体系结构模型

哈佛体系结构的特点如下:
(１) 程序存储器与数据存储器分开ꎮ
(２) 提供了较大的存储器带宽ꎬ 各自有自己的总线ꎮ
(３) 适合于数字信号处理ꎮ
(４) 大多数 ＤＳＰ 都是哈佛结构ꎮ
(５) 取指令和取数据在同一周期进行ꎬ 提高速度ꎮ
改进的哈佛体系结构分成 ３ 个存储区: 程序、 数据、 程序和数据共用ꎮ ＡＲＭ９ 使用哈佛

体系结构ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 ＲＩＳＣ 体系结构

ＣＩＳＣ (Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ 复杂指令集计算机) 具有以下特点:
(１) 具有大量的指令和寻址方式ꎮ
(２) ８ / ２ 原则: ８０％的程序只使用 ２０％的指令ꎮ

７
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(３) 大多数程序只使用少量的指令就能够运行ꎮ
(４) ＣＩＳＣ ＣＰＵ 包含有丰富的单元电路ꎬ 因而功能强、 面积大、 功耗大ꎮ
ＲＩＳＣ (Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ 精简指令集计算机) 具有以下特点:
(１) 在通道中只包含最有用的指令ꎬ 只提供简单的操作ꎮ
(２) 确保数据通道快速执行每一条指令ꎮ
(３) ＬＯＡＤ － ＳＴＯＲＥ 结构———处理器只处理寄存器中的数据ꎬ ＬＯＡＤ － ＳＴＯＲＥ 指令用来

完成数据在寄存器和外部存储器之间的传送ꎮ
(４) 使 ＣＰＵ 硬件结构设计变得更为简单ꎬ ＲＩＳＣ ＣＰＵ 包含较少的单元电路ꎬ 因而面积

小、 功耗低ꎮ
ＣＩＳＣ 与 ＲＩＳＣ 的主要区别:
(１) 寄存器ꎮ
１) ＲＩＳＣ 指令集: 拥有更多的通用寄存器ꎬ 每个可以存放数据和地址ꎬ 寄存器为所有的

数据操作提供快速的存储访问ꎮ
２) ＣＩＳＣ 指令集: 多用于特定目的的专用寄存器ꎮ
(２) ＬＯＡＤ － ＳＴＯＲＥ 结构ꎮ
１) ＲＩＳＣ 结构: ＣＰＵ 仅处理寄存器中的数据ꎬ 采用独立的、 专用的 ＬＯＡＤ － ＳＴＯＲＥ 指令

来完成数据在寄存器和外存之间的传送ꎮ 访存较费时ꎬ 处理和存储分开ꎬ 可以反复地使用保

存在寄存器中的数据ꎬ 而避免多次访问外存ꎮ
２) ＣＩＳＣ 结构: 能直接处理存储器中的数据ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ４　 流水线技术

流水线技术: 即几个指令可以并行执行ꎬ 可提高 ＣＰＵ 的运行效率ꎮ ＡＲＭ７ 使用 ３ 级流水

线ꎬ ＡＲＭ９ 使用 ５ 级流水线ꎮ
３ 级流水线ꎬ 即指令的执行分 ３ 个阶段: 取指令、 译码、 执行ꎬ 允许多个操作同时处

理ꎬ 比逐条指令执行要快ꎮ
取指令: 从存储器中读入指令ꎮ
译码: 对指令及其用到的寄存器做解码ꎮ
执行: 从寄存器送出信息ꎬ 执行移位运算和逻辑运算ꎬ 并将最后结果写回寄存器ꎮ １ 条

指令需要 ３ 个时钟周期来完成ꎬ 流水线使得平均每个时钟周期能完成 １ 条指令ꎮ
例 １　 ＡＤＤ　 ｒ１　 ｒ２

ＳＵＢ ｒ３ ｒ２
ＣＭＰ ｒ１ ｒ３

３ 级流水线程序指令时序如图 １ － ３ 所示ꎮ

图 １ － ３　 ３ 级流水线程序指令时序 (１)

可以看出ꎬ 流水线使得每个时钟周期都可以执行一条指令ꎮ

８



例 ２　 如图 １ － ４ 所示ꎮ

图 １ － ４　 ３ 级流水线程序指令时序 (２)

例 ２ 中用 ６ 个时钟周期执行了 ６ 条指令ꎬ 所有的操作都在寄存器中 (单周期执行)ꎬ 指

令周期数 (ＣＰＩ) ＝ １ꎮ

１􀆰 ３　 嵌入式操作系统

嵌入式操作系统 (Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＯＳ) 是一种用途广泛的系统软件ꎬ 过

去它主要应用于工业控制和国防系统领域ꎮ ＥＯＳ 负责嵌入式系统的全部软、 硬件资源的分

配、 任务调度ꎬ 控制、 协调并发活动ꎮ 它必须体现其所在系统的特征ꎬ 能够通过装卸某些模

块来实现系统所要求的功能ꎮ ＥＯＳ 是相对于一般操作系统而言的ꎬ 它具有一般操作系统最基

本的功能ꎬ 如任务调度、 同步机制、 中断处理、 文件处理等ꎮ

１􀆰 ３􀆰 １　 嵌入式操作系统的特点

嵌入式操作系统除具备了一般操作系统最基本的任务调度、 同步机制、 中断处理、 文件

处理等功能外ꎬ 还具有以下特点:
(１) 实时性ꎮ
(２) 支持开放性和可伸缩性的体系结构ꎬ 具有可裁剪性ꎮ
(３) 提供统一的设备驱动接口ꎮ
(４) 提供操作方便、 简单、 友好的图形 ＧＵＩ (图形用户界面)ꎮ
(５) 支持 ＴＣＰ / ＩＰ 协议及其他协议ꎬ 提供 ＴＣＰ / ＵＤＰ / ＩＰ / ＰＰＰ 协议支持及统一的 ＭＡＣ 访

问层接口ꎬ 提供强大的网络功能ꎮ
(６) 嵌入式操作系统的用户接口通过系统的调用命令向用户程序提供服务ꎮ
(７) 嵌入式系统一旦开始运行就不需要用户过多的干预ꎮ
(８) 嵌入式操作系统和应用软件被固化在嵌入式系统计算机的 ＲＯＭ 中ꎮ
(９) 具有良好的硬件适应性 (可移植性)ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２　 嵌入式操作系统的选择

嵌入式操作系统的出现ꎬ 使在嵌入式系统设计时有了很大的选择余地ꎬ 但选择的操作系统

９
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是否恰当对整个系统的开发有着至为关键的影响ꎮ 总的来说ꎬ 嵌入式操作系统的选择可以遵

从以下几条主要原则ꎮ
１􀆰 实时性

嵌入式操作系统的实时性主要与系统的结构、 任务调度策略、 中断处理手段以及内存管

理方法有关ꎮ
２􀆰 系统定制能力

工业控制产品不同于民用 ＰＣ 的 ＷｉｎＴｅｌ (微软 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＋ Ｉｎｔｅｌ 处理器) 结构ꎬ 后者比较

简单ꎬ 前者需求则是千差万别的ꎬ 因此硬件系统也都不一样ꎬ 所以对系统的定制能力有较高

的要求ꎮ
３􀆰 可移植性

当进行嵌入式软件开发时ꎬ 可移植性是需要重点考虑的问题ꎮ 良好的软件移植性应该比

较好ꎬ 可以在不同平台、 不同系统上运行ꎬ 跟操作系统无关ꎮ
４􀆰 可利用资源

产品开发不同于学术课题研究ꎬ 它以快速、 低成本、 高质量地推出适合用户需求的产品

为目的ꎮ 集中精力研发出产品的特色ꎬ 其他功能尽量由操作系统附加或采用第三方产品ꎬ 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ꎮ 如果有大量的资源可以利用ꎬ 无疑

会极大地缩短开发周期ꎬ 降低成本ꎮ
５􀆰 网络能力

现在的工业控制系统对联网的要求越来越多ꎬ 即使目前的产品不需要具有联网的能力ꎬ
也应该为以后的升级留下余地ꎮ

６􀆰 图形界面开发能力

友好的图形界面对多数控制系统来说都是必不可少的ꎬ 相应的开发工具是否功能强、 使

用简单对开发的影响很大ꎮ
７􀆰 中文内核支持

作为国内的工业控制系统ꎬ 最好支持中文ꎮ
８􀆰 已有的条件

在满足可靠应用的条件下ꎬ 降低开发成本是每个控制系统开发考虑最多的因素之一ꎮ 能

根据自己的实际情况ꎬ 合理地利用已有的条件ꎬ 将会对降低成本有很大的作用ꎬ 也会缩短产

品的上市时间ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ３　 实时操作系统

实时操作系统 (Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＲＴＯＳ) 是指当外界事件或数据产生时ꎬ 能

够接受并以足够快的速度予以处理ꎬ 其处理的结果又能在规定的时间之内来控制生产过程或

对处理系统做出快速响应ꎬ 并控制所有实时任务协调一致运行的操作系统ꎮ 因而ꎬ 提供及时

响应和高可靠性是其主要特点ꎮ 实时操作系统有硬实时和软实时之分ꎬ 硬实时要求在规定的

时间内必须完成操作ꎬ 这是在操作系统设计时保证的ꎻ 软实时则只要按照任务的优先级ꎬ 尽

可能快地完成操作即可ꎮ 通常使用的操作系统在经过一定改变之后就可以变成实时操作

系统ꎮ
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１􀆰 实时操作系统定义

实时操作系统是保证在一定时间限制内完成特定功能的操作系统ꎮ 例如ꎬ 可以为确保生

产线上的机器人能获取某个物体而设计一个操作系统ꎮ 在 “硬” 实时操作系统中ꎬ 如果不

能在允许时间内完成使物体可达的计算ꎬ 操作系统将因错误结束ꎮ 在 “软” 实时操作系统

中ꎬ 生产线仍然能继续工作ꎬ 但产品的输出速度会因产品不能在允许时间内到达而减慢ꎬ 这

使机器人有短暂的不生产现象ꎮ 一些实时操作系统是为特定的应用设计的ꎬ 另一些是通用

的ꎮ 一些通用目的的操作系统称自己为实时操作系统ꎮ 但在某种程度上ꎬ 大部分通用目的的

操作系统ꎬ 如微软的 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＮＴ 或 ＩＢＭ 的 ＯＳ / ３９０ 有实时系统的特征ꎮ 这就是说ꎬ 即使一

个操作系统不是严格的实时系统ꎬ 它们也能解决一部分实时应用问题ꎮ
２􀆰 实时操作系统的特征

(１) 高精度计时系统ꎮ
计时精度是影响实时性的一个重要因素ꎮ 在实时应用系统中ꎬ 经常需要精确、 确定、 实

时地操作某个设备或执行某个任务ꎬ 或精确地计算一个时间函数ꎮ 这些不仅依赖于一些硬件

提供的时钟精度ꎬ 也依赖于实时操作系统实现的高精度计时功能ꎮ
(２) 多级中断机制ꎮ
一个实时应用系统通常需要处理多种外部信息或事件ꎬ 但处理的紧迫程度有轻重缓急之

分ꎬ 有的必须立即做出反应ꎬ 有的则可以延后处理ꎮ 因此ꎬ 需要建立多级中断嵌套处理机

制ꎬ 以确保对紧迫程度较高的实时事件进行及时响应和处理ꎮ
(３) 实时调度机制ꎮ
实时操作系统不仅要及时响应实时事件中断ꎬ 同时也要及时调度运行实时任务ꎮ 但是ꎬ

处理机调度并不能随心所欲地进行ꎬ 因为涉及两个进程之间的切换ꎬ 只能在确保 “安全切

换” 的时间点上进行ꎮ 实时调度机制包括两个方面: 一是在调度策略和算法上保证优先调

度实时任务ꎻ 二是建立更多 “安全切换” 时间点ꎬ 保证及时调度实时任务ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ４　 目前市场上流行的嵌入式操作系统

１􀆰 ＶｘＷｏｒｋｓ
ＶｘＷｏｒｋｓ 是美国 ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ 公司的产品ꎬ 是目前嵌入式系统领域中应用很广泛、 市场占

有率比较高的嵌入式操作系统ꎮ ＶｘＷｏｒｋｓ 实时操作系统由 ４００ 多个相对独立、 短小精悍的目

标模块组成ꎬ 用户可根据需要选择适当的模块来裁剪和配置系统ꎻ 提供基于优先级的任务调

度、 任务间同步与通信、 中断处理、 定时器和内存管理等功能ꎬ 内建符合 ＰＯＳＩＸ (可移植操

作系统接口) 规范的内存管理以及多处理器控制程序ꎻ 并且具有简明易懂的用户接口ꎬ 在

核心方面甚至微缩到 ８ ＫＢꎮ
２􀆰 μＣ / ＯＳ －Ⅱ
μＣ / ＯＳ －Ⅱ是在 μＣ － ＯＳ 的基础上发展起来的ꎬ 是美国嵌入式系统专家 Ｊｅａｎ Ｊ􀆰 Ｌａｂｒｏｓｓｅ

用 Ｃ 语言编写的一个结构小巧、 抢占式的多任务实时内核ꎮ μＣ / ＯＳ － Ⅱ能管理 ６４ 个任务ꎬ
并提供任务调度与管理、 内存管理、 任务间同步与通信、 时间管理和中断服务等功能ꎬ 具有

执行效率高、 占用空间小、 实时性能优良和可扩展性强等特点ꎮ
３􀆰 μＣ ｌｉｎｕｘ
μＣ ｌｉｎｕｘ 是一种优秀的嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 版本ꎬ 其全称为 ｍｉｃｒｏ － ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌｉｎｕｘꎬ 从字面意思
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