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摘  要：IT产业高度发达，嵌入式系统功不可没，以至于无处不见嵌入式系统。嵌入式系统家族庞大，涵盖内容广泛，涉及学科多样，了解其家族成员及发展历史，正确理解其概念体系及发展趋势，对于今后的“智慧地球”具有重大意义。总结了国内外的相关文献，概述了嵌入式系统的体系结构，分析了所面临的挑战，讨论了与相关技术的关系，最后展望了发展前景。
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Abstract: Without Embedded system's contribution, IT industry can hardly make current achievement. And Embedded system is always everywhere. Embedded system's family is too big, and cover different subjects and systems. So the proper understanding to its family members, history, concept system and trend has significant meaning to the "Smarter Planet". The article summarizes international and domestic related literatures, describes the system's structure, analyzes the facing challenges, discusses its relationship with relevant techniques, and at last, looks forward to the future of embedded system.
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0 引言

IT（Information Technology，信息技术）对当今社会的影响可谓重大，在IT领域，嵌入式系统更是耳熟能详，从手机、家电、医疗设备到飞机、导弹、航天系统都离不开它的身影，对于现代社会生活发挥着重要的作用。嵌入式系统是一个处在不断发展中的概念[1]，在不同阶段有着不同的内涵，随着近些年物联网，WSN (Wireless sensor network，无线传感器网络)，CPS（Cyber-Physical System，信息物理融合系统）等名词的出现，使嵌入式系统显得更加扑朔迷离。现阶段，究竟该如何认识嵌入式系统？它与物联网、CPS等究竟是什么关系？本文力求对国内外关于嵌入式系统的理解进行总结，并在此基础之上讨论嵌入式系统在当前社会环境下的存在和发展问题。
1 嵌入式系统的含义

嵌入式系统（Embedded System）一词源于上世纪70、80年代之交的美国，早期还曾被称作嵌入式计算机系统（Embedded Computer System）或隐藏式计算机[2]。随着摩尔定律控制之下的半导体技术及微电子技术的快速进步，嵌入式系统得以风靡式发展，性能不断提高。以至于出现一种观点：即嵌入式系统通常指基于32位微处理器设计的往往带操作系统的系统，本质上是瞄准高端领域和应用的[3]。然而，随着嵌入式系统应用的普及，这种高端应用系统和之前广泛存在的单片机系统间的本质联系，使嵌入式系统与单片机联系毫无疑问地联系在了一起。
1.1定义

对于嵌入式系统的定义，有许多文献给出了它们的看法：

文献[4]认为：“嵌入式系统是有限制的计算机系统。……嵌入式系统由于在设计上的权衡和形状体积上的限制，不但与通用计算机系统不同，而且针对不同应用的嵌入式系统本身也存在很大差异。”
文献[5]认为：“是一种将嵌入了软件的计算机硬件作为其重要部分的系统。”
文献[6]认为：“嵌入式系统是一种电子系统，它包含微处理器或微控制器，但我们不认为它们是计算机，计算机隐藏或嵌入在系统之中。”
还有的文献认为：“它是任何一个包含可编程计算机的设备，但它本身却不是一个通用计算机”[7]；“人们使用嵌入式系统这个术语，指的是隐藏在任意产品中的一个计算机系统”[8]；“嵌入到对象体系中的专用计算机系统”[9]；“是一种电气/机电系统，设计用于执行特定功能，是硬件与固件结合的产物”[3]等。
作为一个专业技术机构，IEEE（Institute of Electrical and Electronics Engineers，国际电气和电子工程师协会）对嵌入式系统给出如下定义：“用于控制、监视或者辅助操作机器和设备的装置”（原文：Devices Used to Control，Monitor or Assist the Operation of Equipment，Machinery or Plants）。

中国大陆公认的嵌入式系统定义为：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。
正像文献[5]的作者David说的那样：“这个词汇涵盖了很大范围的产品，想概括它是很难的。”但从其包含的三个基本要素[9]，即“专用性”、“嵌入性”和“计算机系统”出发，并结合其发展过程，对这一概念的把握可以从以下几个方面进行理解：
首先，嵌入式系统是相对于通用计算机系统而言的专用计算机系统；其次，嵌入到（隐形于）宿主系统之中是其主要存在方式；第三，表现形式与性能的不断发展是其显著特征。
表1是嵌入式系统和通用计算机系统的对比。
表1 嵌入式系统与通用计算机系统对比
	
	通用计算机系统
	嵌入式系统

	形式
	看得见的计算机
	看不见的计算机

	类别
	按体系结构、运算速度和规模等因素分大、中、小和微型机
	形式多样，应用领域广泛，按应用来分

	硬件系统
	通用处理器；标准总线和外设
	嵌入式微处理器；总线和外部接口多集成在处理器内部

	软件系统
	包含操作系统；软件可更改、可添减
	不一定包含操作系统；软件以固件形式存在，用户不可改动

	软硬件关系
	软件和硬件相对独立
	软件与硬件是紧密集成在一起的

	开发方式
	开发和运行平台都是通用计算机
	交叉开发方式，开发平台一般是通用计算机，运行平台是嵌入式系统

	响应时间
	响应时间不是至关重要
	对于特定系统，响应时间至关重要

	确定性
	系统执行的功能不需要是确定性的
	对于特定系统，执行的功能是确定性的

	关键因素
	性能是关键因素
	特定应用需求是决定因素


很多时候，我们将内部有嵌入式系统的产品、设备称为嵌入式设备，如内含单片机的家用电器、仪器仪表、工控单元、机器人、智能玩具、手机等。显然，这些设备也是我们眼中的嵌入式系统。
1.2分类
正确理解嵌入式系统必须了解其发展历史。其实，早在IT技术革新之前，嵌入式系统就已经出现了，而IT技术的不断革新，为嵌入式系统小型化提供了发展基础。公认的第一个现代嵌入式系统是由麻省理工学院仪器实验室开发的阿波罗导航计算机[3]。

依据嵌入式系统的发展历史，从软件角度，可将嵌入式系统分为无操作系统阶段、简单操作系统阶段和实时操作系统阶段；从硬件角度，嵌入式系统可分成以单片机/单板机为核心、以嵌入式微处理器/微控制器为核心和以SoC（System on Chip，片上系统）为核心；按数据宽度可分成8位、16位、32位及64位系统等。
按系统形式的复杂程度，嵌入式系统可分为：

1）单片微处理器系统

单个芯片本身就包括处理器、RAM、ROM、I/O等结构，成为一个完整的嵌入式系统。此类应用占嵌入式应用的大多数。
2）可扩展的单片机系统

当单个芯片的片内资源无法满足嵌入式系统的整体需求时，可通过芯片外部三总线（地址总线、数据总线、控制总线）进行外设扩展，构建一个资源更加丰富的嵌入式系统。
3）网络化/现场总线系统

或称为分布式嵌入式系统，把多个嵌入式系统用高速或低速网络连接起来，形成的复杂网络化嵌入式系统。此类系统要很好地解决总线、网络的冲突和同步问题。
总体上，嵌入式系统从应用的角度可划分为两大类[9]：

1）低端（应用）嵌入式系统

以传统的单片机系统为主体，处理器以8/16位为主，无操作系统或带有较简单的操作系统，完成功能较为单一的控制任务。
2）高端（应用）嵌入式系统

以32或更高位处理器为主，由功能更强的操作系统管理，能完成更多功能的嵌入式系统应用。
1.3特点

不同嵌入式系统的具体特点会有所差异。总的来说，嵌入式系统一般有如下特点：
1）软、硬件资源一般比PC机有限。
随着过去只在PC中出现的电路板和软件现在被包装到复杂的嵌入式系统之中，这一说法现在只能算部分正确。
2）功能专一，集成度、可靠性高，功耗低。
3）相对宿主系统，一般具有较长的生命周期。
嵌入式系统通常与所嵌入的宿主系统（专用设备）具有相同的使用寿命。
4）软件程序存储（固化）于存储芯片上，用户通常无法改变，常被称为固件（firmware）。

5）本身无自主开发能力，二次开发需专用设备和开发环境。

6）是计算机技术、半导体技术、电子技术和各行业相结合的产物。

7）嵌入式系统并非总是独立的设备。

很多嵌入式系统并不是以独立形式存在，而是作为某个更大型计算机系统的辅助系统。

8）嵌入式系统通常都与真实物理环境相连，并且是激励系统[10]。

激励系统可视作一直处在某一状态，等待着输入信号。对于每一个输入，它们完成一些计算并产生输出及新的状态。

9）大部分嵌入式系统都是同时包含数字与模拟部分的混合系统[10]。
另外，随着嵌入式处理器性能的不断提高，高端嵌入式应用方面出现了新的特点：

1）与通用计算机系统的界限越来越模糊。

随着嵌入式处理器性能不断提高，一些嵌入式系统的功能也变得多而全。比如智能手机、平板电脑和笔记本电脑在形式越来越接近。

2）网络功能（能力）已成为必然需求。

早期的嵌入式系统一般以单机的形式存在，随着internet的发展，尤其是物联网、CPS等概念的提出，如今嵌入式系统的网络功能已经不再是特别的需求，几乎成了一种必备的能力。
2 嵌入式系统的结构组成

典型的嵌入式系统的结构可以用图1表示。可以看出，嵌入式系统整体上可以分成硬件和软件两大部分，其中软件部分除应用程序外都是可选的。
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2.1硬件

计算机系统的硬件由处理器和外部设备（简称外设）组成。嵌入式系统的硬件结构可由图2表示。

[image: image2]
2.1.1嵌入式处理器

处理器是嵌入式系统硬件的核心，早期嵌入式系统的处理器由（甚至包含几个芯片的）CPU（Central Processing Unit，中央处理单元）来担任，而如今的嵌入式处理器一般是IC（Integrated Circuit，集成电路）芯片形式，它也可以是ASIC（Application Specific Integrated Circuit，专用集成电路）或者SoC（System on Chip）中的一个核。核是VLSI（Very Large Scale Integration，超大规模集成电路）上功能电路的一部分[5]。嵌入式系统处理器芯片或者处理器核所在芯片一般是下列之一：

1）微处理器（Microprocessor）
世界上第一个微处理器芯片（Intel的Z4004）就是为嵌入式服务的。可以说，微处理器的出现，造成了嵌入式系统设计的巨大变化[3]。微处理器是单芯片CPU，还可以有其他附加的单元（如，高速缓存、浮点处理算术单元等）以加快指令处理速度[4]。嵌入式微处理器通常指对通用CPU在工作温度、抗干扰、可靠性等方面进行增强，同时保留其高速处理能力，一般指具有快速处理、快速上下文切换和自动ALU（Arithmetic Logic Unit，算术逻辑单元）操作能力的处理器术语[5]。
2）微控制器（MCU，Microcontroller Unit）
微控制器是集成有外设的微处理器，是具有CPU、存储器和其他一些硬件单元的集成芯片。因其单芯片即组成了一个完整意义上的计算机系统，常被称为单片微型计算机（Single-Chip Microcomputer），即单片机。最早的单片机芯片是Intel的8031处理器，它和后来出现的8051系列及凌阳处理器系列是传统单片机系统的主体。在高端的MCU系统中ARM芯片则占有了很大比重。MCU可以成为独立的嵌入式设备，也可以作为嵌入式系统的一部分[11]，是现代嵌入式系统工业的主流，尤其适用于具有片上程序存储器和设备的实时控制。

3）数字信号处理器（DSP，Digital Signal Processor）
也称为DSP处理器，可以简单的看做是高速执行加减乘除算术运算的微芯片[3]，因具有乘法累加器（MAC，Multiply Accumulator）单元，特别适合于进行数字信号处理运算（如数字滤波、谱分析等）。DSP实现算术运算在硬件中进行，而不像通用处理器在固件中实现，因而其信号处理速度比通用微处理器快2～3倍甚至更多[3]，主要用于嵌入式音频、视频及通信应用上。DSP用于嵌入式系统既可以单芯片或核的形式作为嵌入式系统的核心处理器；也可以单芯片的形式与其他处理器芯片组成多处理器系统；还可以IP核的形式加入到其他处理器芯片中，形成多核处理器系统。

4）片上系统

近来，嵌入式系统正在被设计到单个硅片上，称为片上系统（SoC）。这是一种VLSI芯片上的电子系统[5]，学术上被定义为：将微处理器、IP（Intellectual Property，知识产权）核、存储器（或片外存储控制器接口）集成在单一芯片上，通常是客户定制的或是面向特定用途的标准产品，也有文献认为还包括其上存储的软件。SoC形式多样，可以是ASIC形式的全定制或半定制产品，也可以是基于FPGA（Field-Programmable Gate Array，现场可编程门阵列）的自行设计的芯片。系统中的处理器是以IP核形式存在的上述三种嵌入式处理器之一，甚至是它们的多个组合[12]。SoC作为半导体工艺高度发展的产物，引导着嵌入式系统向更高、更复杂的集成方向前进。
5）多处理器和多核处理器

有些嵌入式应用，如实时视频或多媒体应用等，即便是DSP也无法满足同时快速执行多项不同任务的要求，这时可能需要两个甚至多个协调同步运行的处理器[5]。另外一种提高嵌入式系统性能的方式是提高处理器的主频，而主频的提高是有限度的，而且过高的主频将导致功耗的攀升，因此采用多个相对低频的处理器配合工作是提升处理器性能，同时降低功耗的有效方式[13]。当系统中的多个处理器均以IP核的形式存在于同一个芯片中时，就成为多核处理器。目前，多核嵌入式处理器已成功应用到各个领域，随着应用需求的不断提高，多核架构技术在未来一段时间内仍然是嵌入式系统的重要技术支点。图3给出了多处理器和多核处理器的不同系统布局。
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2.1.2外设

外设包括存储器、I/O接口及定时器等辅助设备。随着芯片集成度的提高，一些外设被集成到处理器芯片上（如MCU），称为片内外设；反之则被称为片外外设。尽管MCU片上已经包含了外设，但对于需要更多I/O端口和更大存储能力的大型系统来说，还必须连接额外的I/O端口和存储器。
2.2软件

软件是嵌入式系统的核心[5]，从复杂程度上看，嵌入式软件可以分成有操作系统和无操作系统两大类。对于无操作系统的简单嵌入式应用，软件程序大多以循环轮询、有限状态机或前后台的方式直接运行；程序通常由汇编语言来完成，也可采用C等高级编程语言配合汇编来实现。对于高端嵌入式应用，多任务成为基本需求，操作系统作为协调各任务的关键必不可少；此时，嵌入式软件中除了要使用C等高级语言外，往往还会用到C++、Java等面向对象类的编程语言。
嵌入式软件由应用程序、API（Application Programming Interface，应用程序接口）、嵌入式操作系统以及BSP（Board Support Package，板级支持包）组成，必须能解决一些在台式机或大型计算机软件中不存在的问题：因经常要同时完成若干任务，所以必须能及时响应外部事件，能在无人干预的条件下应对所有异常情况[5]。与通用软件相比，嵌入式软件一般具有高稳定性和高可靠性，启动也更快速，操作系统和应用程序界限不明显。然而，这个特征正在减弱，可以看到的趋势是，嵌入式高端应用的软件在表现形式上越来越接近通用软件的特征。

2.2.1 BSP（Board Support Package，板级支持包）
BSP是介于硬件和操作系统之间的一层，可以认为是操作系统的一部分，主要任务是初始化硬件，并为操作系统提供一个良好的运行环境。BSP严重依赖于硬件和操作系统，不同操作系统的BSP截然不同；而相同的操作系统对于不同的硬件组成，即便CPU相同，BSP也不同。BSP的一个重要组成部分是BootLoader，这是嵌入式系统复位或上电后首先运行的一段代码，需要被保存在嵌入式系统的启动地址处。它负责初始化RAM及基本输入输出通道，加载操作系统映像到内存并引导其执行等功能。BSP通常由嵌入式处理器制造商提供。

2.2.2嵌入式操作系统

操作系统在嵌入式软件中起着承上启下的作用。向上提供标准的API函数给应用程序，使应用程序不再需要关心硬件的实现细节，使开发变得更加容易；同时使专用性很强的嵌入式应用程序能比较容易地运行于其他系统之上（前提是这个系统的硬件支持此应用需求），提高了代码的重用性。向下通过BSP实现对系统硬件的访问和管理，使软件可以运行于不同硬件之上。嵌入式操作系统需要具有可裁剪性和伸缩性，以适应不同的硬件平台和软件应用——这一过程叫做移植。可移植性、高可靠性和实时性是嵌入式操作系统的几个主要指标。

不同的嵌入式应用对操作系统的实时性要求差别很大，根据对时间要求的严格程度，可分成：硬实时、软实时和非实时系统。一个好的RTOS（Real Time Operation System，实时操作系统）不仅要提供有效的机制和服务来执行好实时调度和资源管理策略，也要使其自身和资源消耗是可预知和可计算的。常用的嵌入式操作系统主要有：嵌入式Linux、WinCE、PalmOS、VxWork、uC/OS等。随着嵌入式高端应用的普及，很多嵌入式系统（如消费电子和智能手机）中的操作系统呈现出专用性差别越来越小，通用性特征越来越强的趋势。

2.2.3应用程序

几年前，文献[10]的作者Peter Marwedel说过：“嵌入式软件的规模将以一个很大的速度增长”，显然Marwedel先生说对了。软件界也有了摩尔定律：对于消费电子领域的许多产品来说，软件代码的数量（规模）将每两年翻一番[14]。如此规模的发展主要表现在嵌入式系统的应用程序上。

在嵌入式系统使用操作系统之前，嵌入式应用软件因其专用性特点，重用需要通过移植才可以实现，因而较少发生。随着嵌入式操作系统的广泛使用，尤其是具有通用性质的嵌入式操作系统的出现，大量同样具有通用性质的嵌入式应用程序产生了。这些嵌入式软件在某些领域中（如智能手机），可以像PC机中的软件一样，直接安装就可以使用，而且这样的软件还在不断增多。
3 应用及挑战

嵌入式系统对于我们的生活起着至关重要的作用。从最初仅用于昂贵的工业控制，到出现在适度昂贵的应用（如汽车、通信设备）中，再到今天嵌有微处理器的智能跑鞋，嵌入式技术取得了长足的进步。

3.1应用领域

嵌入式系统遍布我们生活的几乎所有角落，主要有：消费电子、控制与仪表、交通、通信、安全识别/认证、工业加工、军事等。

概括来说，一个嵌入式系统主要用于完成下面一个或几个任务：

1）数据采集、存储与表示：如数码照相机。

2）数据通信：如网络路由器。

3）数据（信号）处理：如数字助听器。

4）监测：如数字万用表、逻辑分析仪等。

5）控制：如空调、冰箱等。

6）专用用户界面：如手机、智能仪表界面等。

3.2面临挑战

嵌入式系统的核心是软件，但嵌入式系统的设计却不只是软件的设计工作[10]，需要兼顾许多其他目标，面临很多挑战。

1）优化设计指标

（1）优化系统的硬件数量和类型[5]。嵌入式系统的设计需要从性能、功耗、物理大小、开发制造费用和其他设计指标等很多角度考虑选择合适的硬件，而且嵌入式系统包含多种元件，了解元件组合后的影响就是一个挑战。

（2）优化电力损耗和消耗。系统处于运行与空闲的状态时的电力开销都需要优化，如何将功耗降到最低？通过降低速度、减少硬件规模，会同时降低系统性能。需要基于硬件进行合理的软件设计，并通过降低系统非关键部件速度，实现降低功耗同时满足性能，使系统能效最高[4]。

2）非功能性需求

嵌入式系统有一组非功能需求的质量属性，如保密性、可用性、可伸缩性、可维护性、安全性、可移植性等还有很多，仅仅收集这些非功能需求就已经比较困难了，更何况这些需求在系统设计阶段就应予以考虑，而不是等到软件设计阶段[15]。

3）时间的管理

嵌入式系统一般对时间有较高要求，如何满足截至时限？提高硬件速度的方法不仅会使价格和功耗提高，而且CPU频率的提高并不是一定会提高速度，因为速度还会受到存储系统的限制。嵌入式系统面向物理连接时，对时间的管理就是众多挑战之一[16]。

4）可靠性问题

很多嵌入式系统都对安全性有较高的要求，其可靠性等级要求远远高于传统PC系统。对于某些嵌入式系统而言，系统的可靠性是其可行性的关键，因为故障是灾难性的[15]。因此，系统的可靠性必须在最初设计系统时就考虑到[17]。

5）并发性问题

真实的系统都是并发的，管理并发性是另一个主要挑战。

6）升级问题

嵌入式系统无法做到经常更新硬件设备，技术升级需要通过软件进行。如何设计硬件使之能提供现在还没编写的程序的性能是一个现实的挑战[4]。

7）测试问题

系统测试不能脱离实际工作环境。嵌入式系统作为专用系统，有些工作环境难于模拟，而且嵌入式系统的可视性、可控性及开发环境受限。这些均导致系统测试成为一个挑战[4]。

另外，嵌入式系统随着功能与性能的增强，在使用中存在着下面几个矛盾：

1）复杂度提高导致可靠性下降的矛盾；

2）功能需求多样化与人机界面要求简单化的矛盾；

3）网络化导致安全性下降的矛盾；

4）产品市场寿命缩短导致设计风险加大的矛盾。

4 相关技术及展望
电子技术的发展是快速的，近几年相继出现的物联网、WSN、云计算、CPS等概念正是嵌入式技术快速发展的表现。可以说，嵌入式技术是依托这些新兴的技术理论来发展的。下面就来了解一下这些技术理论的本质以及与嵌入式系统之间的关系。
4.1嵌入式系统与物联网和云计算

物联网（IoT，Internet of Things）被认为是继计算机、互联网之后，世界信息产业的又一次浪潮[18，19]。2005年国际电信联盟（ITU，International Telecommunications Union）发布的报告《ITU Internet reports 2005 — The internet of things》认为：从功能角度看，世界上所有的物体都可以通过因特网主动进行信息交换，因而可以实现任何时刻、任何地点、任何物体之间的互联，实现无所不在的网络和无所不在的计算；从技术角度看，物联网涉及传感器技术、射频识别技术（RFID，Radio Frequency Identification）、纳米技术和智能技术等[19]。

通俗来说，物联网就是将各种具有微处理器的物理设备通过RFID技术或WSN等无线通信网络按约定的协议整合而成的一个物物相连的互联网，可以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理[20]，是嵌入式系统所构成的自主通信网络，是嵌入式系统的普遍网络接入。可以说：嵌入式系统是物联网产业发展的基础，物联网是嵌入式系统的核心推动力；物联网时代是微处理器两大分支（通用处理器与嵌入式处理器）从分离到融合发展的新时代[21]。
云计算（Cloud Computing）是一种基于互联网的计算方式，通过这种方式，共享的软硬件资源和信息可以按需求提供给计算机和其他设备。它描述了一种基于互联网的新IT服务、使用和交付模式[22]。云计算与物联网密切相关，是物联网时代全方位、无限时空的全球服务体系[21]。
4.2嵌入式系统与CPS

由嵌入式系统的挑战可知：目前研究界已认识到，嵌入式系统中最主要的挑战来自其与物理过程的相互作用，而不是其自身的有限资源[15]。“传统嵌入式系统解决物理系统相关问题所采用的单点解决方案不再适应新一代物理设备信息化和网络化的需求”、“现有各种网络技术不能满足新一代物理设备网络可控、可信和可扩展的新需求”等促进了CPS理论的提出[23]。CPS就是嵌入式系统与物理环境的结合[10]，是一种综合计算、网络和物理环境的多维异构的混杂自治系统[24]，通过3C技术，即计算（Computation）、通信（Communication）和控制（Control）的有机融合与深度协作，实现大型工程系统的实时感知、动态控制和信息服务，进而实现“智慧地球”。这种系统设计需要理解计算机、软件、网络和物理过程的动态融合[15]。
嵌入式CPS被认为是IT的发展版，即ICT（Information Communication Technology，信息与通信技术）未来最重要的应用领域[10]。相对于现有的实时嵌入式系统和网络控制系统，CPS更注重于计算[25]，关注资源的合理整合利用与调度优化，能实现对大规模复杂系统和广域环境的实时感知与动态监控，提供相应的网络信息服务[26]。在研究CPS的过程中，会遇到一些在通用计算中很少出现的关键问题，如通用软件中，执行一个任务的时间与性能有关，但不与正确性相关。在CPS中，执行一个任务所需的时间可能对系统的正确功能实现至关重要[15]。可以说，嵌入式系统是CPS的核心，而CPS技术是嵌入式技术的升华。

4.3嵌入式系统的发展

嵌入式系统作为专用计算机系统，从产生之初就一直在不断地发展着。

1）首期的发展可以称之为“智能化”。

嵌入式系统紧紧围绕“嵌入式”的特性，以不断缩小体积，降低功耗为手段，力求嵌入到“所有”物理设备中，使设备具有智能性。随着微电子技术的进步，硬件与软件摩尔定律的一步步验证，在许多领域，这一目标已经实现。但也要看到，距离理想状态的“所有”还相差很远。

2）第二步目标就是“网络化”。

当物理设备被嵌入了微处理器，具有了一定的智能后，设备之间的联系便成为主要需求，因而需要嵌入式设备具有网络化功能。这一目标是至今阶段嵌入式系统的主要方向。

3）今后的目标应该是前两项目标的融合，即“智慧化”。

同时具备基本的“智能化”与“网络化”只能算作组合，而绝非融合。嵌入式系统发展的“最终”目标应该是实现信息世界和物理世界的完全融合，构建一个可控、可信、可扩展并且安全高效的CPS地球，从根本上改变人类构建工程物理系统的方式。此时的嵌入式设备不但要具备个体智能（Computation，计算）、交流智能（Communication，通信）还要具备在交流中的影响和响应能力（Control，控制与被控），实现“智慧化”。显然，今后嵌入式研究要与网络和高性能计算的研究更紧密地合作[23]。
4）好比时间无尽头，“最终”或许也只是个过程。伴随着科学、技术以及认识领域的进步，作为智慧星球的基本单元，嵌入式系统还会有更新的目标要求去实现。
5 结论
嵌入式系统是一个近乎庞大的家族，在ICT蓬勃发展的今天，嵌入式系统几乎无处不在。正确理解嵌入式系统的概念，了解其家族成员及发展历史，探索其发展方向对于更好地发挥嵌入式系统的作用具有重要意义。本文对国内外的相关文献进行了初步总结，概述了嵌入式系统的大致发展脉络和基本体系结构，分析了可能的研究方向，希望能够对广大从业者有所参考。
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图1 嵌入式系统结构图
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图2 嵌入式系统硬件结构图





图3 多处理器与多核处理器系统布局
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