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一些嵌入式设备需要操作系统，如掌上电脑、!"#、
网络控制器等高性能的手持设备和移动设备。它们往往

和无线通信、互联网访问和多媒体处理等复杂而强大的

功能联系在一起，并对 $!% 要求很高，通常是以通用
$!% 为原型的各种高端嵌入式处理器。
作为一个完整的操作系统，&’()*嵌入式实时多任务

操作系统 +有一个可靠性很高的实时内核，将 $!% 时间、
中断、, - (、定时器等资源全部包装，留给用户一个标准的
应用程序接口 *#!,+。根据各个任务的优先级，合理地在不
同任务之间分配 $!% 的时间，保证程序执行的实时性、
可靠性。内核一般都能提供任务调度与管理、时间管理、

任务间同步与通信、内存管理和中断服务等功能，部分高

档商业化产品如 ./01234 5! 67891191 甚至支持 :;
位地址空间、虚拟存储管理、多进程以及嵌入式操作系统

中不多见的动态链接库 *"<<+。对于这些 &’() 来说，多
任务实时处理不是困难的事情。

但更多的情况下用户使用的是另一类 $!%——微控
制器。例如：大多数单片机往往是按照某一流程执行单一

任务。出于成本和技术上的原因，这类软件开发多数还是

基于处理器直接编写，没有选配实时多任务操作系统作

为开发平台，也不需要将系统软件和应用软件分开处理。

但是在实际应用中，有时也会面临同时处理多个并行任

务的情况。这就需要一种运行机制来模拟 &’() 中的处理
方式。

! "#$% 中的设计思想
单处理机多道程序系统具有如下特征：

*=+从宏观上看，几道程序“同时运行”，即它们先后开
始各自的运行，且均未结束。

*;+从微观上看，几道程序“交替执行”。对于单处理机
系统而言，它们只能轮流地占用 $!%。
其实质是几道程序在处理机中“交替执行”。按照现

在常用的方法，把一道程序和一个任务对应，将任务中的

每个分开的、独立执行的部分称为线程。

&’() 系统应具备的特征为：
（=）由于实时操作中的多任务引起的并发性和实时

性，要求操作系统对资源分配具有更强的控制能力。

通常的办法是设立前台与后台二个作业的分配。前

台作业中包含实时采集、控制、处理有关的任务，任务优

先级较高；后台作业一般是对数据进行分析、输出数据、

响应操作员请求等任务，优先级较低。后台作业中的任

务只能在前台任务运行的间隙期间运行。前台作业与后

台作业并非完全孤立，后台作业所需数据由前台作业存

储在共享内存区内，作业之间通过共享存储区进行数据

交换。

（;）实时任务总是由某个事件发生或时间条件满足来
激活。

事件有内部事件和外部事件。时间驱动分为按绝对时

间驱动和按相对时间驱动。内部事件驱动是指某一程序

运行的结果导致另一任务的启动，这个结果可能是数据

满足一定条件，也可能是释放了某一资源。最典型的实时

任务是由外部事件驱动。在实时系统中，外部事件的发生

有时是不可预测的。由外部事件驱动的任务一般是需要

立即执行的任务，它的优先级最高。

绝对时间驱动是指在某指定时刻执行的任务，即在

自然时钟的绝对时间执行。相对时间驱动是指周期性执

行的任务，总是相对上一次执行时间计时，执行时间的

间隔一定。除了周期性任务外，还有一些同步任务也可

能由相对时间驱动，如等待某种条件到来，或者等待时

间是由编程设定的。相对时间可用计算机内部时钟或软

时钟计时。

在实际设计中，这二方面的问题都有所体现，所有的

事件驱动和时间驱动都体现为设置相应的任务标识和线

程标识。从后面的讨论中可以看出：当硬件环境一定时，

根据这些标识并通过安排系统内中断响应方式和调整任

务调度算法，可以有效解决多任务并行问题。这是因为系

统的实时性主要取决于这二点。

单片机中基于多线程机制的实时多任务研究
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摘 要：借鉴操作系统中的多任务和多线程机制，提出一种单片机等嵌入式操作系统对多任务

进行实时处理的方法。
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! 多任务多线程机制的实现
本文介绍的设计是针对双通道和四通道测试的某型

医用检验设备。每个通道可以置入样本，设置不同的测

试项目，完成测试后输出不同的测试结果和附加的计算

结果。

常规的处理方法是：各个通道只能测试同一个项目，

按统一步骤同步执行各任务的相同阶段，其处理示意如

图 !。为简化起见，这里用双通道进行说明。

显然，这样做会失去测试的灵活性，例如：不能同时

测量不同项目，不能随意在不同通道中测试不同样本，

即使有空余通道也不能在上一样本测试过程中启动下

一样本的测试。此外还牺牲效率、浪费时间，因为要等每

个阶段最慢的一个处理完才能进入下一阶段。这种

方法其实是单任务的多次简单重复，设计容易，但蔽

端多。

本文选择了完全并行的设计方法，即要求所有

通道可以完全独立工作、任意启动和停止、彼此没有

约束、时间上可以任意重叠，是几个独立的任务，如

图 "。

这里把对每一个启动通道进行测试的程序叫做

一个任务。把各自任务下的每一个单独的、分开处

理的程序段叫做一个线程。每个线程依靠自己的标

识来识别。一个通道的测试任务可分为启动、设置、

加样品、预温计时、加试剂与搅拌、通道轮流采样、

数据处理和作图打印等多个线程。另外有一个温度

的实时监控独立线程，它的优先级次于通道的测试

采样。

这些线程可分属于前台和后台二类。前台主要是一

些中断的处理，如二路温度的实时监控，每 !##$% 内对各
通道循环检测一遍，采用中断方式的键盘干预等。后台主

要是扫描方式下的响应操作员的按键请求、数据处理、图

形显示、打印报告等内容。

整个实现机制可以简单地概括如下：前台通过合理

安排中断的响应和服务方式对多个任务的实时线程进行

处理；后台操作则主要以循环方式扫描各个任务的线程

标识，满足条件的线程被激活并进行处理。

限于篇幅，这里不可能把整个设计方案详细介绍，只

能给出各测试通道工作任务的前台和后台线程划分及流

程。本文还给出了一个中断退出后返回到任意地址的函

数，它比 &’! 自己的 ()*+$, 和 -./0+$, 全程跳转函数的
使用要方便很多。实时任务中，中断服务结束后一般不返

回到断点地址执行原有程序，而是强制返回到某一地址

去执行新程序。本文采用设置环境变量的方法，使中断退

出后可以任意返回到多个设置入口中的某一个去执行。

这种方法有效地解决了前台和后台任务线程的灵活切换

这一关键问题。这里使用的 &12 是 345’"，编程语言为
6)7- &’! 89# 版。
图 : 是主定时器中断服务，!"5;;4 提供中断请求信

号至 7/*#，!"5;;4 的 : 个中断触发服务中温度扫描是独
立线程，< 次 ’##$%“周期中断”=即每 " 秒 >后执行 ! 遍；
需要屏幕显示预温倒计时的时候使用“更新中断”，每秒 !
次，各测试任务的倒计时线程依靠各自的标识启动和停

止；“报警中断”需要时设置为每分钟 ! 次，用于主菜单界
面显示当前时间和长定时的返回。

图 < 是 &12 内部定时器 # 的中断服务，用于 ? @ A 转
换。每个测试任务的 ? @ A 分为 " 个线程：检测试剂加入
和测试试剂样品的反应曲线。虽然都是通过对光学传感

器的输出进行检测，但处理方法完全不同，数据量也不一

样。定时器 # 设定为每 !##$% 中断一次。因为采用高精度
!B" 转换器件，&12 必须直接控制器件的整个转换过程，
所以要注意所有通道轮扫一遍 ? @ A 的时间不能超过
!##$%。
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