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摘� 要� 以实时可裁剪微内核�V�x�W�o�r�k�s为操作系统，结合某实时显控设备这一使用环境，对该� 

设备应用软件的开发进行了较为详 尽的介绍。重点讲述了实时性 、任务划分、优先级设置等应用� 

程序中较关键而又复杂 的问题。� 

关键 词� 实时性 多任务 嵌入式 �V�x�W�o�r�k�s电子对抗 显控台� 

�1� 引言� 

多任务、抢 占调度、快速上下文切换 、低� 

中断延时和快速灵活的通信机制是对现代实� 

时操作 系统内核的标 准要求。而 �V�x�W�o�r�k�s� 

正是满足了这种要求的操作系统内核的杰 出� 

代表 ，它 由一个微 内核、文件系统 和 �I／�O管� 

理、网络支持及支持 �C�+�+的各种模块组成 。� 

在诸如通信、航天、高清晰度数字电视、军工� 

舰船等众多领域都有出色的运用，�V�x�w�o�r�k�s� 

具有的可伸缩性、可裁剪、高可靠性使其能适� 

用于所有的流行 �C�P�U平台�n�]。当然，基于� 

�V�x�W�o�r�k�s的嵌入式应用程序开发是离不开� 

一 个优 秀的开发环境 的，�T�o�r�n�a�d�oⅡ 正是� 

�W�i�n�d� �R�i�v�e�r公司推 出的一个高度可视化和� 

自动化的集成开发环境，该开发环境提供 目� 

标机与宿主机之间的交叉通信连接 ，并且允� 

许开发者增量地加载 目标模块到 目标系统 ，� 

从而加速了软件设计中最为费时的编译与调� 

试周期�[�2�]。� 

实时显控设备在一个系统中最为主要的� 

任务顾名思义就是综合显示与干预决策，它� 

同时是各分系统�(设备�)的连接纽带，是整个� 

系统的控制处理 中心 ，它能完成系统的信息� 

处理、综合显示、威胁告警、目标分配、资源管� 

理、综合控制、数据相关、情报录取、目标源定� 

位、训练模拟等战术功能。正是 由于这些事� 

件的异步性 ，并且要求并行执行 ，所以能够运� 

行许多并发进程和任务便成为对操作系统最� 

为基本的要求。当然，在操作系统不能提供� 

多任务操作时例如 �D�O�S� �W�l�N�D�W�O�S、�W�I�N—� 

�D�O�W�S� �N�T等环境，就需要程序员 自己手动� 

编写相应的多线程或多进程程序 ，效率必定� 

会大打折扣。�V�x�w�o�r�k�s这种实 时操作系统� 

内核利用任务级别的不同来分配 �C�P�U机时� 

从而获得多任务的并发性，基于抢 占调度和� 

灵活的任务间通信与同步、任务与 中断问通� 

信等确保了 �V�x�W�o�r�k�s可以很好的满足上述� 

特定的实时环境的实时性要求。� 

�2硬件环境和支持软件的开发� 

通常来说，实时显控设备其硬件核心为� 
一 台或多台增强型加固计算机，具体来说，它� 

由以下部分组成 ：显示单元、操控单元 、电子� 

机箱单元及辅助设备单元等。其中电子机箱� 

单元由人机接 口计算机和任务机组成，人机� 

接口计算机单元包括中央处理模块、显示模� 

块、操控模块、网络单元 、辅助模块。� 

基于以上硬件的底层支持软件由各种底� 

层驱动程序 、�B�S�P�(板级支持包�)和软件 中间� 

件组成 。通常，串行通信、并行通信、存储设� 

备、图形显示 、输入部件模块的驱动程序往往� 

由硬件生产商提供�(只有特定 的硬件生产商� 

提供 针 对 �V�x�W�o�r�k�s操 作 系 统 的 驱 动 即� 

�B�S�P�)；�B�S�P即板级支持包 ，主要功能是在上� 

电时对硬件进行初始化，从而实现操作系统� 
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和硬件的连接。大多数情况下 ，需要使用者� 

自己编写基于所设计的硬件的 �B�S�P；中间层� 

软件提供用户一致的开发界面，它屏蔽 了底� 

层硬件和操作系统的具体细节，形成抽象的� 

模型。面向用户的中间层软件 由一组中间件� 

组成 ，各 中间件 由相应 的 �A�p�p�l�i�c�a�t�i�o�n� �P�r�o—� 

�g�r�a�m� �I�n�t�e�r�f�a�c�e�(�A�P�I函数�)构 成�[�3�]。根据人� 

机接口计算机所承担的任务和配置，采用软� 

件层次结构如图 �1所示 。� 

图 �1� 基于 �V�x�w�o�r�k�s的显控台软件结构� 

�3应用软件开发� 

根据某工程对显控设备的具体要求，本� 

应用软件可以划分为以下几个功能模块 ：任� 

务管理模块、初始化模块、人机交互模块、命� 

令生成模块、显示模块、数据综合处理模块、� 

通信模块、帮助模块 ，而每一个功能模块又由� 

一 个或多个任务组成。框图如图 �2。� 

我们知道，一个系统如果是多任务的，那� 

么它未必是实时的；但一个系统如果是实时� 

的，那么它必定是多任务的。因此，实时系统� 

中任务的数量是一个系统软件顶层设计 中需� 

慎重考虑的问题之一，任务数量太少，势必造� 

成系统实时性差 ，反之，任务过多，�C�P�U的开� 

销也必然增加。上图中系统任务的划分正是� 

基于 �H．�G�E�M�M�A原则�(�I／�O原则、异步事件� 

原则 、周期事件原则、功能耦合、偶然耦合等�)� 

和考虑显控台的特殊性而设计的。由框 图 �2� 

我们可以清楚地看到，电子对抗显控 台应用� 

软件的详细任务划分情况 ，此处的任务 即是� 

特指 �V�x�W�o�r�k�s中的 �T�a�s�k�(我们可以把其当� 

作一个进程来理解 ，针对 �V�x�w�o�r�k�s中的每� 

一 个 �T�a�s�k都 有 就 绪 态 �(�R�e�a�d�y�)、阻 塞 态� 

�(�P�e�n�d�)、延 迟 态 �(�D�e�l�a�y�)、挂 起 态 �(�S�u�s�p�e�n�d�)� 

四种状态 ，或者这四种状态的变换组合 ，当� 

然，在 这 个 任 务 执 行 完 毕 后，它 便 处 于� 

�D�E�A�D状态或者说该任务不存在了�)。如此� 

众多的任务 ，必须依靠一种有效的调度机制� 

进行协调 ，那就是不同优先级的任务进行优� 

先级抢 占和同等优先级的任务进行时间片轮� 

转调度，从而达到高效利用 �C�P�U资源，实现� 

系统的实时性要求。� 

继任务划分和任务创建之后 ，电子对抗� 

显控台应用软件的顶层详细设计便可分为以� 

下几 个步骤进行 ：� 

首先，确定各任务的优先级和入口函数。� 

�V�x�w�o�r�k�s操作系统提供 �0到 �2�5�5共 �2�5�6个� 

软件优先级，应用程序中还可以使用中断，基� 

于硬中断的中断服务程序�(�I�S�R�)高于一切优� 

先级的任务。例如在本系统 中，人机接 口计� 

算机和战术决策的任务机针对共享的扩展存� 

储器便采用了中断方式。确定各任务的优先� 

级主要依据各 自任务的重要程度及系统分解� 

给其的响应时间，我们知道，每个实时系统都� 

有其特定 的 �T�i�m�e� �D�e�a�d�l�i�n�e，超过 了这个时� 

限，一个系统便不能称之为实时了。将这个� 

时限再进行综合考虑�(即某个任务的重要程� 

度、运行时间、触发频率等�)后分解到各任务 ，� 

然后依据该分解指标再暂定该任务级别。一� 

个任务可能 由多个函数组成 ，一般来说 ，入口� 

函数在一个任务 中起着初始化 和总控 的作� 

用 ，合理安排该函数将使程序结构清晰和易� 

于阅读。图 �3为优先级示意图，图中任务优� 

先级由高到低依次排列。� 

其次 ，确定任务间通信机制。�V�x�w�o�r�k�s� 

操作系统提供了共享地址空间、消息队列、管� 

道、套接字、远程过程调用等任务间的通信机� 

制�[�2�]，因后几种通信方式其本质仍是基于内� 

核同步方式的，类似于消息队列，而且 由于包� 

含了更高层 的抽象而造成操作 系统 内核扩� 

大，开销增大，因此较少使用。所以，应用软� 

件详细设计在这一步骤的目的便是确定各任� 
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图 �2应用软件详细任务划分� 

图 �3任务优先级示意图� 

务间是使用共享地址空间还是使用消息 队� 

列。第一种通信方式适于较大数量的数据交� 

换，不同的任务可以使用共享 的数据结构指� 

针自由的通信；相应的，通过互斥访问便成为� 

不同任务间避免资源竞争 的有效办法 ，实现� 

互斥的方法可 以有禁止中断、禁止任务抢 占� 

和通过信号量进行资源锁定 。第二种通信方� 

式使用更为方便，是一种适于任务间交换变� 

长数据的较底层的通信机制。依据显控 台应� 

用软件各任务之间的数据交换量和数据特� 

点 ，各任务间通信方式如图 �4。� 

最后 ，编写各任务代码并进行调试 。通� 

过代码编写和调试，将落实顶层设计时的各� 

种思想 ，并及时发现原设计的不足和错误之� 

处。特别的，上述第一步骤当中，任务优先级� 

是基于静态设计 �(�t�a�s�k�S�p�a�w�n�)的，没有考 虑� 

如何利用优先级逆转和优先级继承 等问题� 

�(高低优先级的任务在同时竞争资源时，高优� 

图 �4任务间通信方式示意图� 

先级任务被强制等待一段时间，以便继承了� 

另一个更高优先级任务的低优先级任务得到� 

资源�)，因此软件各任务间有可能发生阻塞和� 

死锁，所以软件的动态调试将显得特别重要。� 

�T�o�r�n�a�d�oⅡ提供 的交叉编译环境�(宿主机和� 

目标机之间通过网络相连 ，生成后 的可执行� 

程序直接下载到 目标机上运行�)大大方便了� 

调试 过程 。� 

�4设计验证� 

经过顶层设计一详细设计一代码编写一� 

动态调试等过程 ，�V�x�W�0�r�k�s操作系统 以其独� 

特的优势而在实时显控设备这一信息吞吐量� 

大、计算解算频繁、图形显示复杂、实时性要� 

求高的平台上获得了无论开发者还是设备使� 

用者的广泛认可。应用软件设计达到了预期� 

的效 果 。� 

�5结束语� 

实时操作系统 �V�x�W�0�r�k�s和其开发环境� 

�T�o�r�n�a�d�oⅡ进入国内时间还很短 ，却 已在广� 

泛的领域获得 了应用 ，尤其是在例如实时显� 

控台这样高可靠性、高指标要求的复杂电子� 

设备上获得了认可，其品质可见一斑。“它山� 

之石 ，可以攻玉”，恰 当地利用当今世界的高� 

科技产品可以使我们的工程更上一个台阶。� 
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