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С
овременное встраиваемое решение

помимо собственно вычислительно-

го ядра и набора коммуникационных

функций (поддержка последовательных

протоколов, Ethernet-контроллер, DMA

и т. д.) содержит и ряд мультимедийных

контроллеров (контроллер ЖКИ, обработ-

ка звука), дополнительные коммуникаци-

онные контроллеры (USB, PCI, контролле-

ры внешней памяти), системы, обеспечива-

ющие работу модуля в целом с более

высокой производительностью (например,

система AHB, функционирование которой

рассматривалось в статье «Конструкция

шин однокристальных ARM-микроконт-

роллеров для интегрированных широкопо-

лосных систем», «КиТ» № 8'2005).

Хорошим примером подобного много-

функционального встраиваемого модуля мо-

жет служить устройство ConnectCore Wi-9C

(рис. 1) компании Digi International. Данный

модуль выполнен на базе 32-разрядного RISС-

микропроцессора ARM, поддерживает одно-

временную работу по Ethernet 10/100 Мбит

и Wi-Fi стандарта 802.11b/g с криптозащитой

WPA2/802.11i, информационные интерфей-

сы UART, SPI, I2C, контроллер ЖКИ, контрол-

лер внешней памяти. 

Разумеется, подобные многофункциональ-

ные устройства нуждаются в высокопроиз-

водительных операционных системах (ОС),

которые позволили бы максимально полно

и с удобством использовать все функции та-

ких модулей. Первоначально многие произ-

водители оснащали свои модули ОС собст-

венного производства, специально разрабо-

танной под определенную серию продукции.

Подобный подход позволял использовать мо-

дули с максимальным КПД, так как в ОС бы-

ли учтены все особенности аппаратной со-

ставляющей системы, но был у него и суще-

ственный недостаток (с точки зрения

разработчиков) — при переходе на другую

серию устройств разработчики сталкивались

с новыми ОС, возникали новые нюансы

в проектировании, новые особенности и т. д.

В связи с этим, в последние время все боль-

ше встраиваемых систем оснащается стан-

дартными операционными системами, ши-

роко распространенными как в данном сег-

менте рынка, так и в других (от КПК до

сетевых мультимедиаустройств). Тут в пер-

вую очередь, конечно же, приходится гово-

рить о продуктах компании Microsoft.

Windows Compact Edition —

популярность

и производительность

Начало XXI века было ознаменовано рос-

том количества портативных устройств,

на что тут же откликнулась корпорация

Microsoft, выпустив компактную версию

(Compact Edition) своей широко известной

ОС Windows. Windows CE быстро завоевыва-

ла рынок (продажи каждый год в среднем рос-

ли на 145%) и сегодня является коммерческой

ОС «номер один» для встраиваемых решений.

Причиной подобного успеха послужили гра-

мотная маркетинговая политика Microsoft,

широкая структура поддержки пользовате-

лей Windows CE (начиная с банальной техни-

ческой поддержки и заканчивая тренинг-цен-

трами по всему миру), а также те преимуще-

ства, которые предоставляет разработчику

и конечному пользователю эта ОС. 

Помимо всех преимуществ, свойственных

стандартным ОС, — наличия готовых библи-

отек с исходными кодами, стандартных драй-

веров, базы технических знаний, Windows CE

обладает рядом особенностей, которые дела-

ют ее применение на встраиваемых устрой-

ствах особенно удобным:
•• Возможность изменения размера инстал-

лируемой программы. Устанавливаются

только те модули, которые необходимы для

функционирования ОС и для работы с кон-

кретным устройством. Учитывая ограни-

ченный объем памяти на встраиваемых

платформах, данное свойство является од-

ним из самых полезных.
•• Возможность применения для микропро-

процессоров различной архитектуры.

Windows CE разрабатывалась специально

для встраиваемых платформ, включая под-

держку процессоров архитектуры x86,

ARM, MIPS, SH.
•• Windows CE — OC реального времени,

полностью соответствующая всем требо-

ваниям, предъявляемым к ОС такого типа

в сфере промышленной автоматизации.
•• Открытый программный код ОС, позво-

ляющий вносить изменения в код ОС при

разработке приложения, что позволяет мак-

симально адаптировать систему под свои

задачи и обеспечить защиту интеллекту-

альной собственности (данная задача в Рос-

сии все актуальней с каждым днем).
•• Постоянная работа специалистов компа-

нии Microsoft над совершенствованием ОС

Windows CE. Начиная с 2001 года (год вы-

хода первой версии Windows CE) новые

версии выходили с примерной периодич-

ностью — раз в год. К концу 2006 года ожи-
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Современные встраиваемые модули все более напоминают персональ"

ный компьютер, каким он был лет 7"8 назад. И дело не только в скорости

и разрядности управляющего микропроцессора (как правило, 32 разря"

да, тактовая частота от 200 до 500 МГц), но и в высокой функциональнос"

ти данных модулей.

Операционные системы

реального времени

для встраиваемых модулей

от компании Microsoft

Рис. 1. Модуль ConnectCore Wi�9C
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дается выход Windows CE 6 — полностью

совместимой с Windows CE 5, но обладаю-

щей рядом особенностей.

В частности, ядро операционной системы

подверглось существенной доработке. Теперь

ОС может вести работу с 32 тысячами парал-

лельных процессов одновременно, с выделе-

нием до 2 Гбайт памяти виртуальной маши-

ны для каждого процесса (рис. 2).

Также полезными дополнениями являют-

ся выполненная на уровне ядра поддержка

беспроводных сетевых интерфейсов Wi-Fi

с поддержкой криптозащиты, новые драй-

веры USB, поддержка файлов большого объ-

ема, криптозащита данных, поддержка VoIP-

систем, расширенная поддержка графичес-

ких и мультимедийных приложений.

.NET Micro Framework —

простота решений

Как уже говорилось, Windows CE является

удобной и качественной ОС для применения

на встраиваемых платформах. Однако не все-

гда техническая база, на которой выполнены

данные платформы, позволяет использовать

Windows CE. В частности, ее невозможно ис-

пользовать на системах с ARM7-процессо-

ром, не оснащенным модулем управления

памятью. Для подобных платформ в мае

2006 года корпорация Microsoft анонсирова-

ла ОС .NET Micro Framework. ОС требуется

до 500 кбайт ОЗУ для размещения своего яд-

ра и до 500 кбайт ОЗУ для работы стандарт-

ных приложений системы, таких как: .NET

Framework Common Language Runtime,

The Mono Project, и DotGNU Project. ОС вклю-

чает в себя поддержку интерфейсов UART,

I2C, SPI и имеет уникальную для нересурсо-

емких ОС возможность использования ин-

струментов отладки и разработки, включен-

ных в пакет Microsoft Visual Studio. Это сред-

ство разработки давно и хорошо известно

многим программистам и разработчикам.

Производители встраиваемых платформ

уже обратили внимание на эту ОС. К кон-

цу текущего года компания Digi International

планирует оснащать .NET Micro Framework

свои встраиваемые модули семейств Digi

Connect ME/WiMe и ConnectCore 7U, выпол-

ненные на процессоре ARM7 NS-7520. Кро-

ме того, компания планирует выпустить но-

вый микропроцессор NetSilicon Camry

с поддержкой данной системы. Специалис-

ты прогнозируют, что ОС получит широ-

кое распространение в таких областях, как

автоматика зданий, системы безопасности,

системы удаленного сбора и контроля дан-

ных и медицинского мониторинга. Как пра-

вило, в этих областях деятельности важна

надежность передачи информации и не

очень важна высокая скорость ее передачи.

Что делает оптимальным применение недо-

рогих процессоров ARM7 для решения по-

добных задач, а применение стандартных

средств разработки и отладки от Microsoft

позволяет значительно сократить время и за-

траты на создание и тестирование приклад-

ного ПО.

Таким образом, корпорация Microsoft се-

годня предлагает решения, охватывающие

весь спектр платформ встраиваемых реше-

ний — от простого терминала сбора данных

до многофункционального мультимедийно-

го устройства. Сравнительные характеристи-

ки операционных систем, области их приме-

нения и аппаратные требования приводятся

в таблице. ■

Рис. 2. Модель памяти: а) Windows CE 5.0; б) Windows CE 6

а) б)

Таблица. Сравнительные характеристики операционных систем, области их применения и аппаратные требования

.NET Micro Framework Windows CE Windows XPe

Применяется в устройствах

Модули сбора данных, 
информационные дисплеи, 

удаленный контроль, 
робототехника

GPS коммуникаторы, КПК, 
промышленная автоматика, 

банкоматы

«Тонкие клиенты», банкоматы,
информационные киоски

Особенности устройств
Коммуникационные, небольшие, 

носимые, с графическим 
интерфейсом

Коммуникационные,
с графическом интерфейсом, 

сервера, с применением 
браузеров, DirectX

ПК-совместимые,
информационные сети

Требуется памяти
200–400 кбайт 

управляющего кода

300 кбайт + 
дополнительное ядро

(зависит от приложения)

40 Мбайт +
в зависимости от приложения

Энергопотребление Очень низкое Низкое От стационарной сети

Процессор
ARM7, ARM9 

No MMU
X86, MIPS, SH4, ARM, with MMU X86

Работа в реальном времени Программная эмуляция Аппартно реализуемая
Возможнао с использованием 

специального ПО
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