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嵌入式多任务 GUI的通用解决方案

■电子科技大学　　丘允阳　孙世新

　摘　要

针对嵌入式多任务 GUI系统需要非常强的灵活性 、可移植性和可伸缩性的特点 ,提出一种通用解决方

案;采用层次化 、模块化和面向对象的设计思想 ,给出了 GUI的体系结构 ,并对多任务 GUI设计中的多任

务调度策略及管理 、消息驱动机制 、桌面及窗口管理和对象树等关键技术进行了研究。该解决方案的原

型已经成功应用于我国自主产权的实时操作系统 DeltaOS 中。
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　　嵌入式 GUI (Graphic User Interface)系统就是在嵌

入式系统中为特定的硬件设备或环境而设计的图形用户

界面系统。调查显示 ,越来越多具有灵活性 、高效性和可

移植性的嵌入式 GUI系统被广泛应用于办公自动化 、消

费电子 、通信设备 、智能仪器等许多领域;而且随着硬件技

术的发展 ,要求 GUI实现的功能越来越丰富 ,GUI系统也

变得比以往更加复杂 、多样。

大多数的嵌入式 GUI系统都只能简单地支持单任

务。单任务 GUI的效率较低 ,无法满足未来 GUI的发展

需求 ,故多任务 GUI是嵌入式 GUI的发展方向。

目前 ,在嵌入式应用领域比较成功的嵌入式多任务

GUI系统主要有:MiniGUI 、MicroWindow s 和 Qt /Em-

bedded。它们主要是针对嵌入式 Linux 而设计的 ,通过

PThred库来实现对多线程的支持;而 PThred本身就比较

复杂 ,很难将这些 GUI系统移植到平台接口不符合 POSIX

标准的目标平台上。所以 ,上述几种 GUI系统有一个共

同的缺点 ,就是过分地依赖于某种特定的平台 ,导致可移

植性差。

为了有效地兼容嵌入式领域的各种环境 ,下面提出一

种通用 、有效并且可移植性好的嵌入式 GUI体系结构 ,并

对多任务 GUI设计中的关键技术进行研究。

1　体系结构
针对 GUI需要非常强的灵活性 、可移植性和可伸缩

性的特点 ,在其体系结构的设计中 ,采用层次化 、模块化和

面向对象的设计思想。层次式的体系结构在许多软件系

统中被采用 ,被公认为是一种合理的结构 ,但最重要的是

如何来划分这些层次 ,使系统的结构最合理 、最清晰。

在设计中采用如下划分策略:力求层次之间相对独

立 ,对任一层的改动保证它对上层的接口不变 ,上层不受

下层变化的影响。在这样的层次结构中 ,最底层和最高层

都可能根据具体需要发生改变 ,因此应该为这两层提供充

分的变动空间 ,而中间的层次则应是独立不变的。

GUI在嵌入式应用环境中 ,硬件环境 、操作系统和用

户应用程序之间的层次如图 1所示。

图 1　层次体系

图 1 中 ,通过驱动程

序 , GUI 组件部分与硬件

隔离;通过操作系统抽象

层 ,使核心与具体操作系

统隔离。这种层次体系结

构使得 GUI具有良好的平

台无关性 ,在不同的操作

系统和硬件平台之间的移

植非常方便。

按上述设计思想 ,GUI

层次模型划分如图 2 所

示。图中 ,GUI被划分为 3 层 ,每一层又根据具体功能的

不同被划分为几个模块。

1. 1　输入输出层

这一层的功能是将系统中设备和操作系统平台的具

体细节屏蔽起来。该设备层被定义在 BSP中 ,向上提供

GUI对设备的显示特性操作。该层分为设备逻辑和硬件

抽象两个子层。设备逻辑子层使用同一类设备的概念来

描述 GUI支持的外部设备及对该设备的逻辑操作 ,向上

层提供了统一的设备操作接口;而硬件抽象子层则利用实

际的设备控制器操作 ,根据硬件在不同平台上的驱动来实

现硬件抽象子层中定义的接口。
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图 2　GUI层次模型划分

1. 2　窗口核心层
窗口核心层实现 GUI的关键功能 ,根据功能可划分

为消息管理 、缓冲池管理 、作图管理 、定时器 、资源管理 、对

象管理 、子屏管理和内存堆管理等几部分。

由于 GUI采取消息驱动的通信方式 ,因此消息管理

构成 GUI的灵魂 ,通过它把系统的各个部分联系起来。

在应用程序的运行过程中 ,消息承载了系统各部分间的交

换信息。

内存堆管理:目的是避免在系统运行过程中动态分

配和释放内存时引起存储碎片。两个比较频繁的动态内

存分配操作是消息空间的申请 /释放和屏幕对象剪切域的

刷新。

作图管理:完成画点 、画线 、画圆等作图操作。为了

提高 GUI的移植性 ,这层主要完成与硬件无关的作图过

程。对具有特殊显示功能的应用平台来说 ,此层也可以大

量调用硬件提供的功能函数(经输出硬件无关层包装后的

接口),从而实现特殊的作图效果。GUI在结构上提供了

这种灵活性。作图管理层向上以作图原语集的形式为应

用提供调用接口。

定时器:根据系统时钟来为应用提供计数信息。

资源管理:主要对字体 、图片和调色板等进行管理 ,需

要实现资源的存储以及为应用提供适当的接口两大功能。

对象管理:采取合理的机制来组织在屏幕上显示的

对象。GUI把所有能在屏幕上显示的 GUI 元素称为“对

象” ,并通过对象树 、Z序和剪切域等机制来实现对象的管

理。窗口核心层还为应用提供了添加 、删除 、隐藏对象等

操作接口函数。

1. 3　应用接口层
应用接口层封装了 GUI 为用户提供的一切接口 ,应

用程序看到的 GUI 就是此层提供的所有接口函数 ,包括

工具箱 、作图原语集和对象操作集等 3部分。

工具箱:GUI为用户提供的控件集。这部分的大小

是可根据应用的需要调整的 ,从而也在较大程度上影响了

GUI库的大小。常用的控件有按钮 、滚动条 、窗口和编辑

框等。

作图原语集:作图管理层提供的绘图函数接口。工

具箱也是在它的基础上实现的。

对象操作集:主要实现 GUI对象的添加和删除等操

作功能。

2　多任务 GUI关键技术分析

本文中提到的“任务” ,在同一个地址空间执行并且可

以无约束地直接访问所有的共享资源。下面对多任务

GUI设计中的关键技术进行分析。

2. 1　多任务调度策略及管理
多任务系统需要一个合理的任务调度策略来管理所

有的任务。启动 GUI后 ,会默认产生一个系统任务 、一个

事件任务和一个定时器任务;而应用任务的产生则要根据

具体的用户需求。

(1)系统任务

桌面对象运行的任务称为“系统任务” 。系统任务是

整个图形用户系统运转的核心。它不断地从系统的主消

息队列中取消息 ,并按消息的目的和用途将其派发到对应

的目的任务;同时负责所有应用任务的管理和维护以及桌

面管理等事务。一个系统中仅有一个系统任务。

(2)事件任务

事件任务负责收集外部事件 ,并将事件解释为与之对

应的 GUI消息 ,并放入系统的主消息队列中。用户的输

入正是从这里传入 GUI 核心进行处理。一般情况下 ,一

个系统中仅有一个事件任务。

(3)定时器任务

定时器任务是通过操作系统的系统调用产生 GUI定

时器的。

(4)应用任务

除系统任务之外 ,窗口所运行的其他任务称为“应用

任务” 。应用任务是用户程序运行的基本单位。应用逻辑

都在此任务中运行 ,拥有自己的消息队列 ,接收来自 GUI

核心的消息 ,按一定规则独立进行消息循环。应用任务通

过消息与系统任务交互 ,受系统任务的管理;通过应用接

口层使用系统的软硬件资源。应用任务的上限数目仅受

平台的资源数目限制。

在嵌入式 GUI中 ,系统任务被赋予最高的优先权 ,其

他任务可使用低于系统任务优先级的不同优先级;相同优
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先级应采用时间片轮转方式运行。总之 ,如果有必要 ,则

嵌入式 GUI系统会同时采取时间片轮转和优先级抢占的

任务调度策略 ,如图 3所示。

在没有消息到达或者在等待某个事件时 ,任务需要将

自己挂起。一旦有消息进入消息队列 ,任务将会被唤醒以

处理消息。这样 ,有限的 CPU资源就能够被充分地利用。

此外 ,系统任务维护一个用于跟踪及管理应用任务的

列表。每一个应用任务对应一个包含其属性信息的任务

信息块。任务属性包括消息队列指针 、任务句柄和任务入

口等 ,对指定任务进行了详细的描述。一个信息块的创建

与销毁必须与应用任务的创建与销毁保持同步。系统任

务必须维护该列表 ,以保证这些信息块的正确性。多任务

管理机制如图 4所示。

图 3　任务调度策略 图 4　多任务管理机制

对用户来说 ,只需要简单地指定任务的入口和优先级

(如果有必要的话),其他所有的工作都由系统任务自动完

成。采用这种调度和管理方法 ,能使系统变得更加易用和

高效。

2. 2　消息驱动机制
消息机制的提出 ,最初是为了解决早期程序设计中基

于硬件中断的事件处理问题。中断事件的发生是不可预

期的 、突发性的 ,因此当有多个应用等待并处理中断事件

时 ,就会出现问题。消息机制可以很好地解决事件驱动的

多应用设计问题 ,并且可以形成一种处理多个系统之间 、

系统内部件和部件之间关系的简洁而且可靠的方法。

在只支持单任务的 GUI系统中只有一个串行化的消

息队列 ,消息严格地按照顺序处理 ,导致响应慢 、效率低 ,

故有必要采用并行化的消息队列。当一个队列中的消息

忙于处理一个冗长工作时 ,输入焦点能够切换到另外一个

队列。

系统维护一个系统消息队列和多个指定任务信息队

列 ,每个指定任务信息队列对应一个应用任务 ,如图 5 所

示。事件任务将输入转化成消息并将其放入系统消息队

列中 ,系统任务检索到输入消息后首先会对该消息进行检

查 ,然后将消息邮寄给目标应用任务或直接对消息进行处

理。每个应用任务从它的消息队列中移出消息 ,并将其发

送到适当的窗口程序中进行处理。一个应用任务可以将

消息邮寄到它自己的消息队列 ,也可以邮寄到其他应用任

图 5　消息驱动机制

务的消息队列中。

此外 ,为了达到不同的目的 ,系统提供了同步和异步

两种基本类型的消息。

2. 3　桌面及窗口管理
屏幕中的窗口通常是相互覆盖 ,而且它们的相对位置

也在不断地变动。这些窗口有可能分别属于不同的任务 ,

但共享一个相同的屏幕。所以 ,如何方便并有效地计算和

维护窗口便显得很重要。

首先介绍 2 个概念:全局剪切域和窗口剪切域。它

们都与应用任务相关 ,前者指出哪些区域占据屏幕 ,后者

给出在相同的应用任务中所有对象的剪切关系。

系统任务除了要维护它自己的剪切域外 ,还要负责管

理所有应用任务的全局剪切域 ,如图 6所示。一旦窗口位

置发生变化 ,系统任务必须更新信息并且通知应用任务作

出相应的变动。另一方面 ,在计算窗口剪切域时 ,应用任

务只须关心它本身而不受其他任务的影响 ,好像整个屏幕

只有它一个任务在运行。至于最后实际的剪切结果 ,只需

将全局剪切和窗口剪切结果进行“与”运算。

图 6　剪切管理

2. 4　Z序和对象树
Z 序实际定义了屏幕中对象集(可显窗口)之间的层

次关系。GUI用户可以通过选择要被置于前端的窗口来

改变 Z序。很多 GUI系统将 Z 序当作一个带有指定运算

集的显式列表来实现。然而 ,在嵌入式 GUI 系统中不用

这种方式 ,而是通过对象树来说明这些 GUI对象之间的

层次关系和 Z序。理论上 ,每一个 GUI对象都有父亲 、孩

子和兄弟。因此 ,所有显示在屏幕上的对象便构成 27
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24位 EEPROM 具体写程序如下:
void SPI_ WrieSignal(Uint32 address , Uint32 *da taadd ,

Uint32 dataleng th){

　Uint32 k =0; / /计数器

　Uint16 EPROM_sta tus =0;/ /状态寄存器

　int i=0; / /计数器

　SPI_WriteEN(); / /写EEPROM 使能WREN

　EPROM_status =SPI_ReadStatusReg();

/ /读 EEPROM 状态寄存器 RDSR

　w hile( (EPROM_status &0x2)){};

/ /判断 EEPROM 状态寄存器的低二位是不是为 1

　hMcbsp = MCBSP_ open(MCBSP_ PORT0 , MCBSP _

OPEN_RESET);/ /打开MCBSP0

　SPI_w rdatainit(hMcbsp);

/ /初始化MCBSP0为时钟停止模式

　address =address &0xFFFFFF;

/ /获取要写的 EEPROM 的地址

　w hile(MCBSP_xrdy(hMcbsp)){};

/ /如果 EEPROM 已经准备好

　GPIO_RSET(IODATA ,0x00);

/ /复位 GPIO

　MCBSP_w rite32(hM cbsp ,(SPI_WRITE +address));

/ /写入 6位命令和 24位地址

　SPIWR_Delay();/ /写时延

　fo r(i=0;i<da taleng th;i++){

w hile( MCBSP_xrdy(hM cbsp)){};

/ /如果 EEPROM 已经准备好

MCBSP_w rite32(hMcbsp , *dataadd);

/ /写入 32位数据

dataadd++; / /dataadd自加 2

SPIWR_Delay(); / /读写时延

}

GPIO_RSET(IODATA ,0x10); / /复位 GPIO

for(k =0;k <0x10000;k++) / /时延

{}

MCBSP_close(hM cbsp); / /关闭MCBSP0

}

3　结　论
本设计方案大大节省了设计空间 ,降低了功耗 ,经过

实际安装与调试完全可行。说明了基于高密度 SPI EEP-

ROM 的 DSP应用系统独立运行的过程。与同类的 SPI

EEPROM 相比 ,具有容量大的特点;与 Flash 引导相比 ,

具有读写 、擦除简单的特点。硬件电路具有良好的可扩展

性。以此电路为基础 ,可以适用于 C5509A 的小型化 、低

功耗和便携式应用的开发。
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一棵以桌面为根节点的倒置树。对树进行“后根遍历”就

能够容易地得到 Z序。

图 7描述了对象树的建立过程。对象树的采用极大

地简化了桌面管理 ,能够在不增加额外工作的情况下方便

地组合对象和实现 Z序管理。

图 7　Z序和对象树

3　小　结
将来的 GUI系统将越来越复杂 ,要求 GUI系统实现

的功能也越来越丰富 ,这就需要一个更加开放且伸缩性好

的体系结构。本文提出的嵌入式 GUI体系结构具有很强

的灵活性 ,且可移植性好 ,能够很好地应用于嵌入式领域

的各种环境。
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