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一 个构件化嵌入式操作系统的精确控制内核 

陈文智 谢 钺 石教英 
(浙江大学计算机科学与技术学院 杭州 310027) 

摘 要 近年来，嵌入式系统的应用数量和复杂度以及程序的规模增长迅速 ，构件化嵌入式操作系统已经成为研 

究热点．过去的以抽象接口和封装计算为基础的通用构件体系结构难以满足许多数据流应用(包括多媒体处理和 

信号处理等)在并发性和实时性等方面的要求．对此设计了一个构件化嵌入式操作系统 Pcanel，其核心是一个基于 

构件转换控制模型的精确控制核 PCC．PCC将构件分成静止和执行两种状态．构件计算采用并行与分段执行的方 

法．同时，采用非阻塞式的调度方法有效解决了优先级倒置的问题．PCC由事件控制器和任务控制器协同工作，具 

备高度并发处理能力，从而支持构件技术在嵌入式系统中的应用． 
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A Precise Control Core for Component—Based Embedded Operating System 
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Abstract Embedded applications are proliferating at an amazing rate．The continuous growth of 

complexity and scale of embedded system motivates the research focus on Component——based Em。· 

bedded Operating System．However，general component—based architectures that are built on in— 

terface of functionality and encapsulation of computation fail to satiety concurrency and real—time 

issues of data flow applications，such as multimedia processing and signal processing．Pcanel is a 

novel component—based operating system for embedded systems．The paper describes the kernel， 

called Precise Control Core(PCC)，which is based on a component transition mode1．PCC parti 

tions states of component into quiescent states and executing states．The computation of concur— 

rent components is recomposed into a sequence of split—phases of transitions． A wait free syn— 

chronization technique is used preventing priority inversion．The collaboration of event controller 

and task controller of PCC achieves massively concurrency，thus supports using components in 

embedded systems． 
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合一的产业趋势下，基于数据流的软件应用成为了 

许多嵌入式操作系统的主要部分，这包括多媒体处 

理、网络通信、信号处理等．数据流应用往往需要大 

量的计算资源和功耗，因此嵌入式操作系统应当为 
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这类应用作出特别的支持或优化．业界已有的构件 

化嵌入式操作系统主要把重点放在如何应用构件技 

术创建操作系统本身，构件之间的交互以方法调用 

(或远程过程调用)形式为主，较少考虑数据流应用 

领域的特点，不能满足高效性和实时性等方面的 

要求． 

构件化操作系统 Pcanel_1 用一个模型驱动的构 

件框架取代基于方法调用的构件模型，更适合于嵌 

入式系统的数据流应用．Pcanel将构件之间的交互 

过程用计算模型(Model of Computation)r2]加以规 

范化． 

构件转换是 Pcanel的基本工作单元，由构件的 

计算行为和触发条件组成，构件转换的精确控制核 

PCC(Precise Control Core)是核心的构件执行框 

架．PCC将计算模型映射为令牌(Token)调度网络， 

完全控制构件的计算行为和状态变化，支持嵌入式 

系统的高强度并行和实时处理，维持最小的硬件资 

源要求．PCC的事件控制器和任务控制器联合成整 

个构件连接网络的控制器． 

模型驱动的关键实现在于将控制流与构件的计 

算行为相分离_3]，这意味着 PCC完全控制着构件的 

执行过程和状态转换 ，因此一个构件可以重复地在 

多种不同的上下文环境中执行．PCC还可进一步对 

多个互相关联的构件进行优化，比如消除多任务间 

的上下文切换、应用静态调度等．PCC对构件接 口 

进行验证，并控制构件连接网络的整体状态，从而做 

出更好的预测等．与采用通用构件模型的操作系统 

相比，模型驱动的操作系统能够更好地面向特定应 

用实现定制．通过强化构件接口的约束条件，构件更 

容易被组合和验证．由于 PCC采用计算模型来精确 

控制构件的执行，因此可用来构造一个可靠的构件 

系统． 

2 构件转换控制模型 

本节采用形式化方法描述 PCC精确控制构件 

转换的理论模型． 

一 个框架 F是一个状态与行为的转换 系统 

(S，A，T，D，其中，S是一组状态(states)集合；A是 
一 个行为(action)集合；T是一个转换(transition) 

集合，T S×A×S，对于任一转换 r一( ，n，s。)∈ 

T， 和S 分别表示r的开始状态和结束状态，简写 

为 )． 是一个初始状态(initial state)集合． 

框架 F的状态 S反映了框架内部所有构件共 

享的信息，如时间、计算模型等．比如构件采用堆栈 

作为传递令牌的队列，那么这些堆栈就是一部分框 

架状态． 

一 个构件 C存在于框架 F中，用(Sc，Gc：，Ac， 

丁(，Q(、，， ：)表示，其中，S 是构件状态的一个集合， 

其中构件通过计算模型进行输入输出通信所改变的 

状态称为构件的端 口，其它则称为构件内部变量； 

G(、是框架F的一组状态，用于触发构件的行为；框 

架 A ：是构件的行为集合；Tc Gc×Sc×Ac×Sc是 

一 个转换集合，对于一个构件转换 r===(G ，s，n，S )， 

简写为 ，，G G 称为该转换 r的触发条件； 

Q S 是一组静止状态；， Q。是一组初始状态． 

触发条件 G 由三个部分组成：触发时间GT、一 

组输入端口条件、一组输出端口条件．当G 所有条 

件都满足时，框架执行构件转换 r，由 ReadPort， 

Action，WritePort三个函数组合实现．如图 1所示， 

代表构件主体计算行为的 Action函数改变构件内 

部状态(从 到 )，它总是发生在 ReadPort函数之 

后到 WritePort函数之前． 

图 1 构件转换的三个阶段 

一 组构件通过计算模型组合成一个框架，构件 

与框架进行同步交叉执行．在任何时刻，当框架 F 

的状态满足构件 C的某一个转换 r的触发条件G 

时，转换 r将执行 ，当 r执行后可能改变框架的状 

态．通常情况下，框架和构件的执行都不必具备确定 

性，一个框架的状态可能同时触发多个构件，但是构 

件行为的执行顺序是不确定的． 

一 个构件转换 ，从状态 S转换到状态S 可 

能经过一个或多个串联的转换，用执行路径EP⋯，一 

(rI，r ，⋯， }表示，其中r 的开始状态是 S， 的结 

束状态是s ， 的结束状态是 r 的开始状态．当 

EP ，只能包含一次转换r时，则 r是从状态S到状 

态S 的原子转化．用 EP ．j s 表示EP ，经过状态 

，即一n>1， 1≤ n一1， ∈Tc， +l∈T 使得 

s 是 r 的结束状态和r⋯ 的开始状态．当EP⋯，对于 

Sc是原子转化时，用 EP ,St．j 表示EP ，不经过 

S。中的任何状态． 

构件隐藏内部状态和转换，只提供对框架有意 

义的静止状态 Q。．当构件处于静止状态时，表示构 

件进入静止阶段；当构件的触发条件满足开始转换 
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时，表示构件进入执行阶段．因此构件在时间刻度上 

总是进行静止阶段和执行阶段的交替．构件从静止 

阶段 q进入执行阶段的第一个转换 r 称为触发器， 

表明构件进入一个新的执行阶段，在该阶段结束后， 

框架的状态通常会被更改． 

由于所有构件总是从一个静止阶段进入另一个 

静止阶段，因此框架很容易控制内部构件的转换过 

程，在组合构件的静止阶段，内部构件必定处于自己 

的静止阶段．从更高层面来看，就可以把这个执行路 

径抽象为一个对框架 F有意义的转换 r，它对于 Q 

而言是原子转换，从构件内部的串联转换抽象成框 

架原子转换的过程就是构件转换的组合．形式上来 

说，即了q，q ∈Qr，q和q 分别是r的开始状态和结 

束状态，并且 r J ．为了明确 所包含的串联转 

换路径总是开始和结束 于静 止状态 (q，q )，用 

P丁 ， 表示，称为对于框架 F的精确转换．图 2演 

示了构件转换的组合．如果框架 F的状态变化允许 

P丁 ， 中所有串联的转换都能够发生，那么 PL 

总是能够实现．然而，框架的状态变化不仅取决于框 

架本身，而且也取决于内部所有构件的执行，因此对 

精确转换的分析可能相当不容易． 

图 2 分级组合的计算模型 

如图 2所示，框架 A采用 DE模型，框架 B采 

用 SDF模型(图中的黑点表示端口输入、输出的令 

牌)，框架 C采用 CSP模型，其中框架 C经过适当扩 

展封装成框架 B中的构件 C，框架 B经过适当扩展 

封装成框架 A 中的构件 b．框架 C的执行路径 

EP 。 一{ I8】， I9j}被抽象成框架 B的精确转换 

PT 同样的，框架 A的精确转换 P丁 包含了 

框架 B的执行路径 EP( )一{ I4]， ． )， ． )}(以 

及子构件内部的执行路径)． 

框架和构件之间的协作是实现精确转换的必要 

保证．一个触发器 是精确的，当且仅当它可以保 

证，对于框架所有将来可能的状态，在服从框架实现 

的计算模型时，从 q开始的执行过程总能够到达另 

一 个q ∈Q ．一个框架是精确的，当且仅当它可以 

在给定构件的精确触发器时保证所有构件的精确转 

换．为了完全实现精确框架，PCC必须在接受一个 

构件的精确触发器后，控制框架状态变化，以便维持 

构件对精确触发器要求的环境．这个过程要做通用 

分析非常困难，但是如果框架实现了某种规范的计 

算模型并且限制构件之间的交互模式，那么分析就 

比较容易了．为此，在分析过程中将构件的计算和通 

信分离，凡是不引起框架状态变化的构件转换，称为 

内部转换，除此之外的其它转换都称为输入、输出转 

换．Q 的精确转换所包含的执行路径 EP ，一{ ， 

，⋯ ， }中，r1和 是输入、输出转换，{r2， ，⋯， 

}均为内部转换． 

精确框架并不完全防止死锁，事实上，有可能在 

某些框架状态下，没有一个触发器能够触发，以至于 

没有任何一个构件能够执行，然而，它们确实保证，即 

使在死锁状态下，所有的构件都处于静止状态，因此 

整个 PCC系统作一个整体处于可知的静止状态． 

3 控制器运行基础 

PCC控制构件运行的基础主要有四个关键部 

分：基于任务和事件的并行；非阻塞式同步；分段操 

作；高效的构件间通信．在此基础上，精确表达和控 

制构件转换，实现高性能并行和实时处理． 

3．1 基于任务和事件的并行 

在 PCC中具有两种并行的来源：任务和事件． 

任务是一个延期的计算机制．他们运行到结束为止， 

互相之间不抢占．构件可以递交任务，递交操作立即 

返回，PCC将调度该任务延迟到某时间以后执行． 

如果时间要求不是很严格的话，构件可以直接激活 

任务，这包括几乎所有操作，除了低级通信．为了确 

保很低的任务执行延迟，单个任务必须很短小，很长 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


87O 计 算 机 学 报 2006拉 

的操作应该跨越多个任务来实现．嵌入式系统中软 

件的生命周期一般较长，为了保持系统的应激性，通 

常禁止计算量很重的任务．事件意味着一个任务的 

完成或者来 自环境的事件异常、中断或者时间触 

发，事件的处理也是运行到结束为止，但是可以抢 

占任务或者其它事件的执行．PCC的执行根本上 

来说是由代表系统内外物理信号的事件驱动的． 

构件A的一组任务 。 

构件B的一组任务 - 

如图 3所示，从时刻 t。开始，构件 A的三个任务与 

构件 B的三个任务交叉执行．构件 B的一个任务在 

时刻 t。被事件抢 占，在时刻 t 恢复执行，构件 B 

在时刻 t 之前递交新的任务，PCC在时刻 t 调度 

执行该任务．图中还说明，在时刻 t。’前后，构件 A的 

两个任务连续执行，为保持较轻的计算量，并不进行 

合并． 

1 3 4 5 6 时间轴 

图 3 基于任务和事件的并行 、 

3．2 非阻塞式同步 完成其关键区指令，帮助期间，A的指令具有与 B 

构件端口是 PCC中唯一的一个关键区，由于事 相同的优先级，当 A完成后，B继续执行 自己的关 

件可以抢占事件或任务，因此当事件与任务使用相 键区指令．如图4所示 优先级从低到高的事件 A， 

同端口进行令牌通信时，必须保证同步．为了满足事 B，C，具有各自的环境．某时刻 A处于关键区时，被 

件的硬实时响应要求，中断延时必须足够地小．PCC B抢占，当 B运行至关键区入 口时，B的环境保存 

采用非阻塞式同步机制控制端 口访问，实现完全可 至关键区队列中，然后切换到 A的环境中帮助执 

抢占性，并有效避免了优先级倒置问题．非阻塞式同 行 A的指令，若在此过程中又被更高优先级的 C 

步的原理是，关键区维护所有访问线程的上下文环 抢 占，则关键区队列增加为(A，B，C)，C先后帮助 

境(context)的队列，当高优先级的线程 B进入关键 完成 A的指令和 B的指令，最后恢复执行自己的 

区时发现被低优先级的线程 A占用，则B帮助 A先 关键区． 

图 图 

图 4 

3．3 分段操作 

因为任务之间是不可抢占地执行，所以PCC执 

行的所有操作都具有非阻塞特性．所有可能阻塞的 

操作都是分阶段的：操作的请求、执行和结束是三个 

分离的计算阶段．一个典型的分段操作就是构件间 

通信：构件 A在某一通信模型下发送消息给构件 

B，构件 A唤醒“发送”命令来初始化一个消息的传 

送，而实现通信模型的构件框架只负责传送信息，当 

完成时激发构件 A的“发送完毕”事件和构件 B的 

“新收到”事件．每个构件都只实现执行阶段，通过发 

送或者接收事件而互相调用． 

资源争夺的问题通过明确的拒绝并行请求得到 

处理．当阻塞于争夺的资源时，在基于线程的并行模 

型中，线程的堆栈将消耗宝贵的内存，相 比之下， 

PCC的简单并行模型允许高度并行以及低开销．然 

而，正如在任何并行系统中一样，并行度和不可决定 

性可能是复杂的错误来源，包括死锁和数据竞争． 

3．4 高效的构件间通信 

PCC支持构件以令牌通信方式进行协作，连接 

的构件形成一个令牌通信网络．构件均运行在内核 

地址空间，PCC加载构件时对接口进行验证，以保 

证组合系统的安全性，构件提供的服务以端 口间令 

牌通信的形式进行组合，并在部署到目标系统之前 

实施静态优化，将计算模型的算法和数据结构映射 

园  

圆  

．

图  

式 
塞 

且  
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到实际的处理器指令和内存地址． 

较早期的一些构件化操作系统，用进程封装构 

件的计算，以进程问通信来实现构件协作，效率较 

低，为了减少对系统整体性能的影响，通常把尽可能 

多的计算放到一个大构件中实现，因此不能更好地 

发挥构件组合的优点．PCC采用细粒度构件的分级 

组合机制，克服了构件间通信的性能缺陷，使得操作 

系统能够采用更彻底的构件化设计． 

4 控制器架构 

4．1 令牌调度网络 

传统操作系统的调度器都是基于线程(进程)优 

先级的，而在构件化操作系统中，所有构件通过分级 

组合形成一个全局的构件连接网络，令牌是这个网 

络的流通单元，因此 PCC的本质是基于令牌调度构 

件转换．构件转换建立在状态机模型上，每个状态 

代表构件转换的一个执行步骤，可能要求一个或 

多个令牌，代表特定的数据结构或者资源，构件框 

架所采用的计算模型由相应 的令牌管理器实现， 

控制构件转换使用的令牌，从而达到对状态机的 

精确表达．所有的令牌管理器构成一个全局的令 

牌调度网络．PCC以基本的令牌通信机制协调构 

件连接网络与令牌调度网络．图 5说明了该体系 

结构． 

构件转换是基于在网络的端口之间流动的令牌 

进行调度，优先级高的令牌，将最先在端 口之间流 

动，当触发条件满足时，构件转换被执行，即构件调 

度的优先级实际上是由输入输出端口的令牌的优先 

级来决定的。构件框架的计算模型，既决定了在同一 

个端口上的多个令牌的优先级，也决定了整个构件 

连接网络上流动的所有令牌的优先级． 

图 5 令牌调度网络 

4．2 转换调度队列 

PCC维护两个全局队列：正在调度的转换队列 

Q和以时间排序的(等待调度的)转换队列 w．只要 

PCC按一定的时间周期 丁检查 W 中的转换，将下 

一

个周期内触发的构件转换加入调度对列 Q，假设 

在系统时刻 t时，处于周期[丁0，丁o+丁)内，当 G 的 

输入／输出端 口条件满足时，如果 GT一。。，表明转 

换 r没有实时的调度要求，显然可以在下一个周期 

内执行，因此进入调度队列 Q；如果 GT∈It，To+ 

2T)，表明转换 r应在队列Q所调度的时间范围内 

触发，因此也进入 Q；否则转换 r进入W。若GT<￡， 

显然转换 r必须作另外的超时处理． 

如图 6所示，PCC将调度队列 Q分作三个级 

别：在当前时间进行实时计算的转换队列 Q 、稍 

后某个时间进入执行阶段的转换队列 Qc-r和Q -r、 

可在任意时间执行的转换队列 Q a．PCC用事件 

控制器和任务控制器(具有各 自的处理器上下文环 

境)分别执行 Q 和 Q ．Q 的来源是事件， 

其中部分转换是因时间触发的，部分是由异常处理 

例程抢占事件控制器后加入的．Qc-r和 Q -r是介于 

实时队列 Q i 和等待队列 w 之间的缓冲队列． 

Q 的来源是任务，当Q ～为空时，任务控制器 

执行Q n a．Q -r和Q -r中的转换具有明确的触发时 

间，分布于当前的时间周期 CT和下一个时间周 

期 N丁内．Q。-r将 CT划分为 ”个时间片 {CT ， 

C丁2，⋯，CT }，比如 CT的跨度为 1s， 一1000，那 

么时问片的精度为 lms，每个时间片内执行的所有 

转换串联为一条链表．类似的，Q -r由～丁内的 条 

转换链表组成．假设当前时间所在的时间片为 CT 

(1 <扎)，则当事件控制器执行完 Q 中所有转 

换后，设置定时器在 CT 激活，定时器中断处理例 

程将把 Q 队列 中处于 CT⋯ 内的转换 加入到 

Q ⋯ 若 i一 ，则 Q -r为空，事件控制器将 Qc-r与 

Q ．，做对换，然后在 Q 加入一个任务，该任务将 

Q 队列中处于下一个周期内触发的转换加入调 

度对列 Q ．，．事件控制器或任务控制器执行转换后， 
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都有可能改变构件连接网络上令牌流动的结构，满 

足某些触发器条件，从而引起 Q ，Q a，Qf”r， 

Q 队列的变化． 

调度队 列Q 

l— t。l t。I t。l ⋯l Q 

CTl：{t1，tz，⋯} Qf 

CTz：{tl，tz，⋯} 

CT ：{tl，t2，⋯} + 当前时间片CTi 
d ， { 由I．Bn 争 1牛 利 igi： 

CTl：{tl。t2，⋯) QN了 

C ：{tl，t2，⋯} CT2：{t1
，t2，⋯} 

CTi：{tl，t2，⋯} 

CT ：{tl，t2，⋯) 

I I I ’‘‘ I a任务控制孽， 
图 6 三级调度 队列 

4．3 事件控制器 

Q 由事件控制器执行，队列中的转换主要 

来源于硬件中断(包括定时器中断和其它硬件的中 

断信号)等异常处理，称为事件转换．异常处理分解 

为两阶段，第一阶段是直接的中断例程，在屏蔽中断 

的情况下，执行一些关键计算(例如访问中断寄存 

器)，然后将异常信号写入 PCC的实时 FIFO．宴际 

上 FIFO的作用相当于：如果一个构件转换要求读 

取端口的数据来自硬件中断等异常信号，那么异常 

处理以 FlFO机制替代标准的 WritePort函数实 

现，将异常信号转化为令牌，进入令牌调度网络，构 

件转换则通过标准 ReadPort函数操作得到异常信 

号．异常处理完成后，事件控制器得到处理器控制 

权，执行 Q Ilj ． 

假设Q Itj 一{{尺 ，A ，W }，{R2，A2，W2}，⋯， 

{R ，A ，W ))，{R，A ，W }表示队列中第 i个转换 

的ReadPort函数、Action函数和 WritePort函数． 

事件控制器对 Q 的调度划分为三个阶段：{R ， 

R2，⋯，R )，{A1，A2，⋯，A )，{W1，W2，⋯ ，W )．事 

件控制器执行{W ，W。，⋯，W )使得构件行为所更 

改的状态同步到令牌通信网络中，这个同步阶段可 

能构造出新的事件并触发一些构件转换；同样的， 

FIFO的异常信号也可能触发构件转换．这些转换 

将按照实时要求分别加入 Q Ⅲ 或 Q 则事件控 

制器开始重新一轮循环}否则任务控制器得到处理 

器控制权，执行 Q 

事件控制器的调度具有原子性，即多个同时到 

达当前时间的转换被重组为{R ，R2，⋯，R )，{A ， 

A ，⋯，A )，{W ，W ，⋯，W )，其中每个操作都是 

原子操作．这一方面避免了高精度时间片切换带来 

的附加开销，另一方面保证一段指令执行的连续性． 

比如对一组有关联的硬件寄存器的连续读写或者访 

问构件内部状态的关键区． 

4．4 任务控制器 

Q 由任务控制器执行，Q 刊中的转换不具 

备时间触发条件，执行的计算行为与时间无关，称为 

任务转换．Qr i 中的事件转换或者 Q 中的任务 

转换可能改变框架状态，使得一些触发器被激活(比 

如端H接收到新的令牌)．当事件控制器空闲时，任 

务控制器调度执行Q 中的转换，由于所有任务之 

间都是不可抢占的，只要端口接收到所需的令牌，意 

味着资源、数据等外部状态满足触发器条件，任务就 

可以一直执行，直到向端口输出令牌为止，因此令牌 

在端H问流动的先后顺序决定了任务的优先级 

高低． 

任务控制器执行的Action函数，虽然与时间无 

关，但是计算结果却可能间接地与时间有关，比如对 

Q Ⅲ 。队列进行调度，生成下一个周期 丁的Q 队 

列；PCC在运行时动态执行新的任务，对相同触发 

时间(或者存在连续关系)的一系列转换{{R ，A ， 

W。)，{R ，A ，W }，⋯，{R ，A ．W ))进行优化处 

理，合并或简化 ReadPort，Action，WritePort三类 

函数，组合结果为 {R。 A ，W ， )，其中 R ． = 

{尺1，R2，⋯ ，R }，Al， = {A1，A2，⋯，A )，W1． = 

{W ，W 一，W }，或者通过动态编译从构件转换的 

状态机生成二进制代码，提高事件控制器的性能，这 

是下一阶段的研究内容之一． 

另外，为了使用第三方厂商提供的库、驱动等， 

任务控制器还可以分裂出多个单独的处理器上下文 

环境来支持二进制构件以多线程(或进程)形态运 

行，因此需要有一个调度器按照单独的时间片进行 

调度，这个调度器本身就是 PCC中运行的一个构 

件，它具有周期性的事件，按照一定的调度算法来选 

择任务控制器中的上下文环境． 

比较事件控制器和任务控制器，可以说事件控 

制器执行实时性计算，调度由事件(主要是时间和硬 

件中断)驱动的构件转换，强调系统响应的可靠性， 
一 般来说，事件控制器所执行的Action函数是对事 

件的实时处理，适用于具有时间约束条件的计算模 

型；任务控制器执行与时间无关的计算，包含大量的 
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数据处理工作，控制器调度令牌在端口间的流动结 

构或者按顺序执行 Action函数即可．事件控制器和 

任务控制器所管理的转换队列之间不存在直接依赖 

关系，通过对全局的构件连接网络进行令牌调度实 

现协作． 

5 实例研究 

我们 开发了一个远程 协作 系统，它运行 在 

PXA250开发板上，也适于运行在 PDA或手机平台 

上．远程协作系统是基于网络的协作式数据的交互 

式共享平台．系统中存在多种共享数据流，包括视 

频、音频、文字等各种数据格式，基于这些数据流，用 

户通过协作系统进行交流．这种架构本质上是对多 

数据流的并发和实时处理． 

视频对话是远程协作系统的重要部分，它既是 

嵌入式应用，同时也是典型的数据流应用．它的软件 

结构包括如下五个部分：网络协议(VoIP)、视频采 

集、视频播放、用户界面、视频编码／解码．前四个部 

分都是操作系统中运行的服务，并且与外围器件的 

驱动程序有关．例如网络协议与无线网卡驱动有关， 

视频采集与摄像头驱动有关，视频播放既与视频加 

速硬件有关，也与显示驱动有关，用户界面与液晶 

屏／触摸屏／键盘驱动有关．视频编码／解码软件通常 

是在DSP处理器上执行，因此操作系统需要提供 

DSP接 口，例如 Linux以设备文件的形式实现对 

DSP通信接口的驱动，因此视频编码／解码也是和 

驱动程序有关． 

视频对话在传统操作系统上的运行形式如图 7 

所示，程序与系统服务之间存在多个交互关系．在视 

频对话期间，操作系统中的模块与应用程序有大量 

的数据通信．如图中的虚线所示，视频信号经过摄像 

头驱动和视频采集后到达应用程序，在此分流为两 

种处理：(1)经过视频播放和显示驱动进行回放(即 

用户观察到自己的影像)；(2)经过视频编码、网络协 

议和网卡驱动后发送给对话方． 

在视频对话过程中，许多进程进行频繁的通信， 

无论是采用 FIFO，PIPE或者共享内存等机制，统 

称为进程问通信(IPC)．考虑最简单的软件架构，即 

每个模块只运行一个进程(或内核线程)，那么一个 

视频信号经过图7中虚线标示的路径，至少会引起 

6次 IPC以及 7次调度．如果一个模块处理视频信 

号的时间较长，其问可能会发生更多次的(操作系统 

对多进程的)调度．频繁的 IPC和调度不仅影响了 

系统的性能，并且大大增加了功耗，在手机等移动终 

端中是比较严重的问胚．当采用主流的构件模型(如 

COM，CORBA等)开发时，上述这些模块都以构件 

的形式运行，由于构件问通信的实现机制是进程间通 

信+桩代码，因此在视频数据流的处理路径中还需执 

行大量的桩代码，对执行的效率造成更严重的影响． 

图 7 视频对话 

相对地，在 Pcanel操作系统的运行环境中，视 

频应用将视频数据流处理的计算模型直接运行在 

PCC上，因此 PCC能够理解视频数据流在各个构 

件间流经的路径，直接实现令牌在构件之间的传递， 

消除大多数不必要的进程问通信和调度的开销，从 

而提高数据流应用的整体执行效率．此外，PCC通 

过事件控制器和任务控制器的协同工作，单独对构 

件的行为进行调度，避免了传统进程调度和同步的 

复杂性，因此能保证数据流处理的实时性． 

我们分别在 Pcanel和 I inux上实现相同结构 

的视频对话应用，每个模块在 Pcanel上实现为构 

件，在 Linux上实现为线程，实验平台是PXA25O开 

发板(核心频率 100MHz)，测试场景为同时运行 

1～6个视频对话应用(每秒 15帧)，收集数据为每 

1／15s内处理器在特权模式(priviledged mode)的指令 

数，这些指令主要用于构件或进程的调度和通信．图 

8所示的结果表明，Pcanel的运行成本减少到 Linux 

的三分之一以内，并发的应用越多，效果越显著． 
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图 8 调度和通信的开销 
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