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摘　要　实时操作系统下的并行处理是许多较为复杂实时处理中 不 可 缺 少 的 一 种 处 理 方 法。文 章 从 并 行 进 程 的 特 点 进 行 分 析，结 合

Ｖｘｗｏｒｋｓ具体操作系统对有关事例进行浅析，提出部分实际情况下一些编程方法。
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１　 并行处理特点

并行［１］是一种 自 然 现 象。在 现 实 世 界 中，任 何 时 候 都

会有许多事件同时发生。当设计软件以监测和控制现实世

界中的系统时，就必 须 处 理 这 种 自 然 的 并 行。此 外 并 行 处

理可提高处理速度、提 高 系 统 的 可 控 性。但 当 处 理 软 件 系

统中的并行问题时，常常有两个非常重要的方面：能够检测

并响应以任意顺序出 现 的 外 部 事 件；确 保 在 要 求 的 最 短 时

间内作出响应。

图１　公路交通系统

如 果 各 个 并 行 活

动独 立 进 行（即 以 完 全

平 行 的 方 式 进 行），问

题就相 对 简 单：只 需 建

立 单 独 的 程 序 来 处 理

每 项 活 动。设 计 并 行

系统之 所 以 困 难，主 要

是 由 并 行 活 动 之 间 的

交 互 造 成 的。当 并 行

活动进 行 交 互 时，共 享

资 源 需 要 加 以 控 制 和

协调。

公路交通系统可作

为一种形象的类比。不同道路上的平行车流基本上不会相

互影响，所以很少产 生 问 题。相 邻 车 道 上 的 平 行 车 流 为 了

交互时的安全，需要 作 一 些 协 调。而 在 十 字 路 口 则 会 发 生

非常剧烈的交互，在这里需要进行周密的协调。因此，许多

实时软件系统都必须“反 应 灵 敏”，而 且 可 能 在 任 意 时 间 以

任意顺序产生、执行。

但并行软件它有许 多 困 难，大 多 数 计 算 机 和 编 程 语 言

从发明之日起就属于顺序设计。一个过程或处理器在某一

时刻只执行一条指 令。而 很 多 中 小 系 统 只 有 一 个 处 理 器，

在单个顺序处理器中，必 须 通 过 交 替 执 行 不 同 任 务 来 造 成

并行的假象。困难并 不 在 其 技 术 细 节 上，而 在 于 决 定 何 时

和如何交替执行可能交互的程序段。

对于多个处理器，并行虽然很容易实现，但是交互情况

却变得更加复杂。首 先，运 行 于 不 同 处 理 器 上 的 各 项 任 务

之间的通信就存在问题。由于通常要涉及到软件的若干层

次，因而会增加复杂 性 和 定 时 开 支。由 于 时 钟 和 定 时 有 可

能不同，而各构件又可能会分别发生故障，所以多 ＣＰＵ 系

统的确定性也会有所降低。

要支持并行，系 统 必 须 提 供 多 个 控 制 线 程。控 制 线 程

的抽象可由软件和硬件通过多种方式来实施。最常用的机

制为以下某种机制的变形即多处理、多任务、基于应用程序

的解决方案。当操作 系 统 提 供 多 任 务 时，常 见 的 并 行 单 元

为进程。各进程可能有三种状态：１）阻塞 ― 等 待 接 收 某 一

输入或获得某一资源的控制权；２）就绪― 等待操作系统安

排它执行；３）运行―实际使用ＣＰＵ。

此 外，通 常 会 给 进 程 分 配 相 对 的 优 先 级。操 作 系 统

内 核 根 据 进 程 的 状 态、优 先 级 以 及 某 种 调 度 策 略 来 确 定

在 任 一 给 定 时 刻 应 当 运 行 哪 一 个 进 程。实 际 上，多 任 务

操 作 系 统 在 其 所 有 进 程 中 共 享 一 个 控 制 线 程，争 用 共 享

资 源
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２　Ｖｘｗｏｒｋｓ下多任务共享数据并行控制与

缓存

　　Ｖｘｗｏｒｋｓ［２～８］是 一 个 运 行 在 目 标 机 上 的 高 性 能、可 裁

减的嵌入式实时操作系统，Ｖｘｗｏｒｋｓ实时内核—Ｗｉｎｄ提供

了基本的多任务环境［９～１０，１３］。

多 任 务 在 单 个 处 理 器 上 构 造 出 多 线 程 并 发 执 行 的 假

象，实际上，系统内核是根据某个调度算法交替执行的。每

个任务拥有各自的上下文，即拥有各自的ＣＰＵ环境和系统

资源，并保存在任务控制块（ＴＣＢ）中。

任务的上下文包括：
·任务的执行点（任务的程序计数器）；
·ＣＰＵ中的寄存器和浮点寄存器；
·动态变量和函数调用所需的堆栈；
·Ｉ／Ｏ操作分配 的 标 准 输 入、输 出 和 标 准 错 误 输 出 操

作；
·一个延时定时器；
·一个时间片定时器；
·内核控制结构；
·信号句柄；
·用于调试和性能监视的值。

与其他操作系统一样，任务执行是首先必须建立任务，

激活任务。在 Ｗｉｎｄ内核中，默认算法是基于优先级的抢占

式调度算法，但在优先级相同情况下，可使用轮转调度算法，

任务间一般用访 问 共 享 数 据 结 构、消 息 队 列 等，在 Ｖｘｗｏｒｋｓ
中信号量被高度优化，并提供了最快的任务间通信机制。信

号量是互斥和同步的最主要手段。在Ｖｘｗｏｒｋｓ实时处理系

统中各任务间互斥和同步是至关重要的，以一个发射机发射

与综合处理机状态查询两个任务为例进行说明。

具体工作过程为发 射 机 接 收 综 合 处 理 机 发 射 命 令，发

射一定时间信号，同时 另 一 个 任 务 综 合 处 理 机 以 一 定 周 期

进行状态查询，如两个任务工作正常时时序见图２。

图２　工作时序图

但由于综合处理机控制软件不一定同步，有可能使“状

态查询命令”的实时发射时间落在“禁止综合处理机发送命

令”期间，则造成的结 果 是 综 合 处 理 机 控 制 已 向 接 口（综 合

处理机内一个接 口 管 理ＣＰＵ）发 送 了“状 态 查 询 命 令”，但

接口控制模块由于发 射 机 的 禁 止 发 送 而 将 命 令 丢 弃，从 而

使发了“状态查询命令”，但 收 不 到 发 射 机 的“状 态 信 息”并

处于等待状态，一旦超过设定时间限制，综合处理机会判发

射机故障，造成虚报。为此若增加一个同步、互斥量就可避

免此现象，即在定时查 询 时 在 一 个 周 期 内 将 发 射 启 动 至 发

射结束这一期间提出，并在两个任务之间加一个握手，在发

射任务内设置一个信 息 表 示 正 在 发 射，排 斥 其 他 任 务 查 询

发射状态，等 到 该 信 息 量 清 空 时，其 他 时 间 内 仍 可 定 期 查

询，当然，除此方法外，还有其他办法，在此举例只是为了说

明Ｖｘｗｏｒｋｓ下同步与互斥的重要性。

在Ｖｘｗｏｒｋｓ中实时大流量命 令 控 制 及 处 理 任 务 并 行，

尤其是许多设备响应 时 间 不 一 时，共 享 数 据 的 栈 缓 存 的 控

制也很重要，以综合处理机的命令接收、命令处理两个并发

任务为例进行说明。其中：
·命令接收任务完 成 操 控 台 不 断 发 来 的 命 令，并 缓 存

进栈；
·命令处理任务完 成 从 共 享 栈 中 取 出 命 令，并 进 行 命

令分类、响应；
·状 态 查 询 任 务 完 成 中 央 控 制 件 对 外 各 设 备 状 态 查

询。

设栈长度为６４，则综合处 理 机 用 接 收 任 务 接 收 命 令 并

将ＩＰ指针加１，命令处 理 任 务 读 走 一 条 命 令 响 应，ＩＰ减１，

但由于两个任务公用 一 个 栈，而 且 任 务 间 处 理 速 度 相 差 较

大，栈的管理算法很有讲究，对栈的操作同样有一个同步与

互斥问题，在实际实时 系 统 中 往 往 由 于 同 步 与 互 斥 没 处 理

好，使得命令处理任务 读 出 了 无 效 命 令 即 部 分 命 令 参 数 被

命令接收任务所修改，在 对 栈 空 与 满 处 理 上 也 很 容 易 发 生

误判，导致实时系统工作效率低，易造成接口间死机。

此外，在Ｖｘｗｏｒｋｓ下许多实时 信 号 处 理 系 统 中 处 理 机

一般都通过ＶＭＥ总线 对 多 块ＤＳＰ板 共 享 内 存 进 行 访 问，

如图３所示。

图３　ＤＳＰ与主控数据交换示意图

如果ＲＡＭ中数据格式示意如图４：

ＲＡＭ０　工作开始标志

０： 表示工作无效，所有数据造旧

１： 表示工作有效，显示新数据

ＲＡＭ１　ＤＳＰ传送数据标志

０： 无效，ＤＳＰ正在写，主控禁读

１： 有效，ＤＳＰ已写完，主控可读

ＲＡＭ２　显示画面数据

ＲＡＭ３　显示画面数据

………………

ＲＡＭ（Ｎ）　显示画面数据

图４　ＲＡＭ中数据格式示意图

从图４中可以发现，处理机 的 主 控 与ＤＳＰ板 之 间 的 数

据交换最好采用软握 手 同 步 方 式，由 于 主 控 是 一 个 多 任 务

系统，ＤＳＰ板也是多ＣＰＵ的 处 理，工 作 流 程 正 常 情 况 下 按

常规ＤＳＰ写数，主控 然 后 去 读 数 一 般 是 不 会 有 问 题，这 可

以通过信号处理算法 及 硬 件 速 度 进 行 设 定，但 当 主 控 流 程

或ＤＳＰ处理流程受 其 他 接 口、任 务 干 扰 后，ＤＳＰ与 主 控 之

间的数据交换时序易“错 位”，从 而 使 主 控 读 不 到 传 送 数 据

有效 标 志，也 就 不 会 去 读 ＲＡＭ 上 画 面 显 示 数 据，如 果 在

ＤＳＰ和主控之间增加一个软握手信号，即ＤＳＰ在数 据 写 入

时增加判断主控标志是否 为０，为０则 可 写 入，为１时 就 进

行等待，主控读出时判断ＤＳＰ标志 是 否 为０，０时 表 示 数 据

　 （下转第１０８页）
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　　表明上述评比的一致性很好。

求各行矩阵乘积的１／ｍ－１次方数值：

Ｗ１＝ １×１×１３（ ）×２
１
３
＝０．８７４ （３０）

同样Ｗ２＝２．６２０，Ｗ３＝０．５，Ｗ４＝０．８７４。

归一化得到：

δ１＝
Ｗ１

Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４
＝０．１８０

δ２＝０．５３８，δ３＝０．１０２，δ４＝０．
烅
烄

烆 １８０
（３１）

依照上面的办法可以求得指标的权重向量集合。

层次分析法的最终模型为

　　Ａｔ＋Ｔ＾ ＝δ１ｘｔ＋Ｔ＾ ＋δ２ ω１ｘｔ＋Ｔ＾ ＋ω２Ｑｔ＋Ｔ＾ ＋ω３ｙｔ＋Ｔ（ ）＾

＋δ３ｕｔ＋Ｔ^＋δ４Ｓｔ＋Ｔ＾ （３２）

对于不同 的 雷 达，不 同 的 使 用 情 况，权 重 系 数δ１，δ２，

δ３，δ４ 量都会相应变 化，这 里 对 于 该 型 雷 达，根 据 式（３１）的

计算结果：δ１＝０．１８０，δ２＝０．５３８，δ３＝０．１０２，δ４＝０．１８０，

ｘ单装 为 单 装 使 用 数，ｘ重要度 为 前 文 所 述 的 器 材 寿 命 数 列，Ｔ
的起始时间从２００９年算起，最终得到模型：

Ａ（Ｔ，ｘ重要度，ｘ单装）＾ ＝０．１８０（２．１８０＋１．７５０Ｔ）

＋０．２１７（２．３４６＋１．５０Ｔ）

＋０．１６３（１．９９２＋２．８２０Ｔ＋０．４５２Ｔ２）

＋５．５１７（１－ｅ－０．１２６）ｅ０．１２６Ｔ

＋０．１０２（１．０４４ｅ^０．５０２ｘ重要度）

＋０．１８０（０．２０４ｘ单装＋０．５７１）
（３３）

通过计算可 得，层 次 分 析 法 的 预 测 值 为４．８３，这 里 与

实际消耗量４比较接近。

４　结语

该模型对研究基层级雷达装备维修器材消耗的规律有

一定实际意义，为预测 器 材 消 耗 量 提 供 了 一 种 较 为 有 效 的

预测模型。预测模型的建立对基层级器材的保障提供了依

据，为雷达装备维修器材管理和决策人员提供了更加科学、

准确的辅助决策信息，具有重要的实用价值。
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可从ＲＡＭ读出。

３　结语

Ｖｘｗｏｒｋｓ是目前较流 行 的 一 种 嵌 入 式 操 作 系 统，在 此

环境下进行多任务系 统 开 发，不 但 有 一 般 多 任 务 系 统 的 共

性，还有其特殊性，本文用工作中实际例子加以说明任务间

同步和共享管理，起一个抛砖引玉作用。
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