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摘　要:为了简化多个进程间的大量数据通信给软件设计带来的复杂逻辑 ,我们实现了一种 linux下基于消息的进程间通信

机制 ,详细阐述了该进程通信机制的体系结构和工作流程 ,并通过与传统的 linux进程通信机制比较 , 列举了各种进程通信机

制的适用环境及限制。最后以嵌入式数字硬盘录像机(DVR)的软件设计为例说明了该进程通信机制的应用。
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　　传统的 linux 进程间通信机制主要有管道 、

FIFO(命名管道)、消息队列 、信号量 、共享存储 ,套

接字 ,信号等[ 1] 。管道是进程之间的一个单向数据

流 ,一个进程写入管道的所有数据都由内核定向到

另一个进程 ,另一个进程由此就可以从管道中读取

数据 。命名管道在语义上与管道一样 ,不同是一个

命名管道是一个文件 ,这个文件有目录项并可通过

路径名来存取 ,这样不相关的进程也可以通过这个

文件相互通信。消息队列 、信号量以及共享存储是

Sy stem V 的三种进程间通信机制[ 2] 。消息队列允

许进程发送格式化的数据流到任意的进程。信号量

用于同步多进程对共享数据对象的存取 。共享存储

允许多个进程通过把公共数据放入一个共享内存

段。此外 ,将 linux 套接字的域设置为 AF_UNIX

也可以实现进程间通信 。信号是一种软件中断 ,用

来向一个或多个进程发送异步事件信号 。上述的进

程间通信机制使用简单 ,但并不适用于多个进程间

的多参数通信机制
[ 4]
。如图 1所示。

图 1　多个进程间通信

通信的目标进程需要根据具体的通信内容(后

文称之为参数)而定 ,当目标进程处理完参数后 ,还

需要把参数更新通知给所有侦听此参数的其他进

程 。而且为了保证多个进程都能及时使用更新的参

数 ,还需要使用通知机制来保证实时性 。比如在图

1中 ,GUI进程负责接收用户对参数的更改设置 ,但



GUI进程只是负责与用户的交互 ,实际设置参数是

由其他参数维护进程来完成。假如用户更改了参数

1 ,GUI 进程把对参数 1的设置通知给实际维护参

数 1的进程 A ,进程 A 根据用户设置完成了更改 ,

同时需要把参数 1的更新通知给另外两个需要用到

参数 1的进程 ,即进程 B和进程 C ,在下文中 ,这个

过程称为广播。当有大量这样的参数需要在多个进

程间通信时 ,使用传统的 linux 进程通信机制将会

使逻辑变得极为复杂 。针对这种情况 ,我们设计了

一种基于消息的适用于多个进程间大量参数的通信

机制 。该机制除具有传递消息和更新通知功能之

外 ,还可在运行时动态的设置参数的维护进程和广

播进程。

1　基于消息的进程间通信机制

1. 1　设计目的

提供一种适用于复杂逻辑的多进程间信息传递

的机制 ,并保证多进程间通信的同步性;提供通知机

制 ,方便进程及时处理更新;由驱动模块实现 ,减少

用户进程相互依赖的关系 ,增强系统的模块化和扩

展性 。

1. 2　设计思路

1. 2. 1　用驱动程序实现通信

进程间通信通过一个由驱动模块实现的通信中

心来完成 ,进程发送消息至通信中心 ,并由通信中心

转发消息至目标进程 ,目标进程可以是一个进程也

可以是多个进程 。通信中心为使用通信中心的进程

创建一个如图 2所示的结构 ,其中 CMD_ PARA_H

表示命令链表头 ,链接了该进程维护的所有参数 ,即

该进程为这些参数的维护进程 。BRD_PA RA_H 表

示广播参数链表头 ,链接了该进程侦听的参数 ,表示

该进程希望当这些参数改变时得到通知 。以上两个

链表用来表示参数与进程的关系 ,用来查找参数的

维护进程和侦听进程 ,真正的命令和广播是通过消

息来发送的。CMD_MSG_ H 是命令消息的链表

头 ,当一个进程需要设置 /读取其他进程维护的参数

时 ,通信中心找到该参数的维护进程 ,然后把设置 /

读取信息加入到命令消息的链表中 。BRD_MSG_

H 是广播消息的链表头 ,当一个进程侦听的参数发

生变化时 ,由通信中心把参数更新消息添加到所有

侦听此参数进程的广播消息链表中 。RES_MSG_H

表示回应消息链表头 。当一个进程设置了其他进程

维护的参数时 ,参数维护进程会给设置进程发来回

应 ,表示是否设置成功。回应消息链表头链接的元

素就是回应消息 。

图 2　进程结构

1. 2. 2　以参数为核心进行构造命令路径

进程间通信内容被抽象成如图 3所示的一个个

para_ type 结构体 , 每个结构体有一个参数名

(Name),进程链表头(Process_H),左孩子(Lef tCh-

ild)和右孩子(RightChild)。各个参数结构体以参

数名为关键字构造成一棵排序二叉树或者是平衡二

叉树如 AV L 树 、红黑树等。

图 3　参数树

其中 ,Process_H 是表示链表头 ,链接了该参数

的维护进程 ,而在图 2中 CMD_PA RA_H 链表头链

接了该进程维护的所有参数 ,考虑到一个参数可能

有多个维护进程(一般情况下 ,一个参数的维护进程

只有一个 ,即只可以通过一个进程设置其生效),而

一个进程又可能维护多个参数 ,所以这里不能将参

数节点与进程直接相连 ,而是通过图 4 所示的连接

器将参数结构与进程联系在一起 。

图 4　连接器

其中 ,CMD_ PA RA_E链接在 Process_ ty pe 结

构体中的 CMD_PA RA_H 链表中 , PROCESS_E链

接在 para_ ty pe 结构体中的 Process_ H 链表中 ,

Process是一个指向Process_ type结构体的指针 ,指

向参数的维护进程。通过 Connector 连接进程和参

数树如图 5所示。

　　图 5所描述的进程和参数的维护关系如图 6所

示 。参数 1 连接到 Connecto r1 ,进程 A 连至 Con-
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图 5　命令参数树

狀犲犮狋狅狉１，表示进程 A 维护参数 1 ,其余参数的维护

进程也可以类推 。在这里比较特殊的是 ,参数 1 有

2个维护进程 ,所以 Connector1又与 Connecto r4相

连 ,表示进程 B也维护参数 1 ,即也可以通过进程 B

进行更改参数 1。在这样的情况下 ,当有其他进程

发出命令请求设置参数 1 的值时 ,通信中心沿着参

数1的 Process_H 域的链表找到第一个维护进程即

进程 A ,然后将设置请求填写至结构体 MSG 并添

加到进程 A 的 CMD_MSG_H 链表中。

图 6　参数与进程的关系

struct MSG

{ / /伪码

　bool set_ or_ read;

　unsigned long Parameter_ name;

　unsigned char Parameter_ value[ MAX] ;

};

进程 A 处理该请求 , 然后发送回应。当进程 A 退出的时候 ,

参数 1 的维护进程只剩下进程 B ,此时如果有其他进程再次

发出设置命令请求的时候 , 沿着参数 1 的 P rocess_H 域的链

表找到的第一个进程 , 即进程 B ,将负责设置参数 1 的值 , 并

发送回应。

1. 2. 3　以参数为核心进行构造广播路径

与命令通道类似 ,每个进程都有一个广播通道 ,

广播通道用于接收参数维护进程发出的参数变化广

播消息 。该广播消息一定是参数维护才有权发送。

每个进程都可以订阅感兴趣的广播消息。参数维护

进程发送参数变化广播消息后 ,每个订阅了该参数

广播消息的进程都将得到一份广播消息。进程在接

收到该广播消息后 ,可以根据自己的需要进行处理 ,

处理完毕后 ,不需进行回应 。

　　图 7所示的是广播参数树和进程之间的关系。

与图 5类似 ,不同的是这里的 Connector 是与进程
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图 7　广播参数树

的 BRD_PA RA_H 连接成链表的。图 7表示的是

进程 C 侦听参数 1和参数 3 ,进程 D侦听参数 1 和

参数 2。当参数 1发生变化时 ,通信中心沿着参数

广播树查找参数 1 的 Process_ H 域连接的所有

Connector ,即遍历整个 Process_H 链表 ,找到所有

侦听此参数的进程 ,然后分别把参数更新通知添加

到侦听进程的 BRD_MSG_H 链表中。最后所有侦

听进程根据参数更新作出相应的调整 ,见图 8。

图 8　进程订阅参数

1. 2. 4　工作流程

在图 5的参数命令树中 ,如果参数被维护进程

更改 ,则维护进程直接发送广播消息至参数中心 。

参数中心沿着图 7的广播参数树查找所有侦听进程

并发送广播通知 。当非参数维护进程发出设置 /读

取命令 ,通信中心记下发出命令的进程 id ,并在参数

命令树中沿着该参数节点的 Process_H 链表找到

该参数第一个维护进程 ,把设置 /读取命令添加到维

护进程的 CMD_MSG_H 的链表中。维护进程处理

完该命令请求后 ,发送回应至通信中心 ,最后通信中

心把回应链接到发出命令的进程的 RES_MSG_H

的链表中。如果命令是设置参数并且维护进程设置

成功时维护进程还需要发送广播通知至通信中心。

通信中心沿着图 7所示的参数广播树遍历参数节点

的 Process_H 链表找到所有侦听进程 ,并把更新信

息链接到每个侦听进程的 BRD_MSG_H 链表中 。

1. 2. 5　对应用程序设计的影响 ———事件驱动

使用通信中心的应用程序须以事件为核心进行

设计。应用程序需要在进程中实现一个消息循环 ,

处理参数命令发送回应 。需要使用通信中心读取或

设置参数的应用程序调用通信中心的入口发送命

令 ,然后在回应通道等待回应。需要获得参数变化

通知的应用程序 ,同样需要实现一个消息循环 ,等待

广播消息。

2　在嵌入式数字硬盘录像机软件设计
中的应用

2. 1　嵌入式数字硬盘录像机需求及功能

嵌入式数字硬盘录像机(DVR)是广泛应用于

安防领域的视频监控终端。如图 9 所示。每台

DVR将采集到的音视频数据实时送至本地显示 ,并

将音视频数据压缩存储至本地硬盘 ,并根据用户需
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要发送音视频数据至网络客户端。

图 9　嵌入式数字硬盘录像机

2. 2　软件模块

如图 10所示 ,其中 GUI 和 OSD提供了图形化

操作用户界面 。OSD(on screen display)提供的是

快捷操作 ,遥控器上有快捷按键可以直接弹出 OSD

界面 ,设置色度 、亮度 、饱和度和对比度等 ,方便用户

操作 。存储管理进程负责音视频录像和报警事件等

存储至硬盘。网络管理进程负责发送音视频录像至

网络客户端 ,以及处理网络客户端对 DVR系统参

数的远程设置。报警检测进程侦听传感器的报警事

件。日志管理进程负责记录用户操作日志以及其他

进程的执行日志 。AV 管理进程根据用户需要设置

关于音视频的相关参数(比如视频码流 ,帧率等)和

音视频 A /D的相关参数(比如色度 、亮度等)。备份

管理进程根据用户选择将需要备份的音视频录像和

日志备份至 CD 或者 USB 硬盘 。参数通信中心是

用驱动模块实现的进程通信机制。每个进程都维护

一部分参数 ,比如 AV 管理进程维护所有的关于音

视频设置以及音视频 A /D 的相关参数(比如色度 、

亮度等)。在这里使用参数通信中心时 ,每一个参数

只有一个维护进程。

图 10　DVR软件模块

2. 3　进程通信机制

在 DVR系统中 ,有大量的参数需要用户参数

设置 。用户可通过 GUI 进程 、OSD 进程或者网络

客户端远程设置参数 ,但是出于系统稳定性 、模块化

和维护性等方面的考虑 ,GUI 进程和 OSD本身并

没有加入设置参数的逻辑 。他们记录下用户的设置

后 ,需要与参数维护进程通信完成参数设置操作。

但同时 ,有些其他进程也要针对这些参数的更新做

相应调整 。比如 ,用户通过 OSD快捷方式修改了色

度亮度等参数 ,实际的设置工作由 AV 管理进程完

成 ,但与此同时GUI以及远程网络客户端所显示的

参数值都要进行相应改变。这样 , AV 管理进程成

功设置新的参数后 ,需要通知网络管理进程和 GUI

进程参数更新。再比如 ,存储管理进程更换了当前

活动硬盘 ,要通知 GUI 进程和日志管理进程(需要

把日志记录在当前活动硬盘)。由于系统存在大量

的参数 ,每个参数除了有维护进程还有侦听进程并

且需要及时得到更新通知。在处理这样复杂的通信

逻辑时 ,应用传统的进程间通信机制将使软件设计非

常烦杂 ,容易出错且不易扩展。使用参数通信中心由

驱动来实现设置和广播消息的转发 ,使得软件设计的

模块化和维护性及扩展性都得到了提高。

除此之外 ,也有其他的可行方案:一是单独设立

进程 ,与其他进程交互;另一个方案是使用共享库链

接入各进程 ,直接完成进程间通讯。前者的缺点是

每次参数操作会引起额外的进程切换 ,而且需要使

用其他进程间交互机制 ,比如 FIFO 、套接字等 ,这

些机制需要为每对进程的交互通道指定名字 ,无法

动态扩展。后者的缺点是 ,链接库会引起编译和链

接时的依赖问题 ,增加了进程间的耦合性 。

2. 4　与其他 IPC 机制的比较

管道虽然灵活简单 ,但是其只能由相关进程使

用 ,需要一个共同的祖先创建管道
[ 4]
。命名管道 、消

息队列以及套接字都允许不相关的进程间进行通

信 ,这些机制在只有两个进程间通信时可以很好的

工作 ,但是当多个进程需要相互通信 ,并且欲通信的

目标进程取决于通信内容的时候 ,其逻辑将非常复

杂 ,而且必须在使用前协商好名字 ,无法动态扩展。

共享存储允许多个进程共享通信内容 ,但是这种通

信方式缺乏通知机制。而信号量只是一个计数器 ,

用于同步 ,并不能实现通信内容的传递 。信号具有

通知的功能 ,但是却没有给参数 、消息等具体通信内

容留有空间 。我们设计的基于消息的进程间通信机

制既具有传递消息和更新通知的功能 ,又可以简化

多个进程间多参数传递的逻辑复杂性 ,在 DVR系

统中 ,采用这种进程间通信机制极大的简化了软件

架构设计的复杂性 。

3　结束语

我们介绍了一种基于消息的进程间通信机制。

(下转第 1226页)

1222 电　子　器　件 第 29卷



由图 8可以看出 ,介质杆替代介质板使慢波电

路的色散特性和耦合阻抗都产生了较大的变化 ,工

作频率得到大幅提高 ,耦合阻抗也有了增加 ,大大增

强了与电子束的作用 。

图 7　介质杆支撑的微带型曲折线慢波结构示意图

图 8　介质杆支撑的微带型曲折线慢波结构的色散特性

和耦合阻抗

3　结论

本文对微带型曲折线慢波结构的计算机模拟结

果与理论分析结果是基本符合的。这些处理方法普

遍适用于对其他的周期性慢波结构的研究 ,可以为

实际的工程设计提供比较精确的依据 。此外 ,为了

提高耦合阻抗 ,可以采用文献[ 1]提到的双曲折线

结构 ,同时可采用双面结构 ,类似文献[ 6]的结构 ,器

件的互作用效率也会得到相应的提高 。
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该机制适用于多个进程间的存在复杂维护和侦听逻

辑的数据通信 ,方便了系统软件的模块化和松耦合

度设计 ,并且易于系统维护和扩展 。该进程通信机

制采用驱动模块实现 ,减少了进程间切换的时间 ,从

而提高了进程间通信的响应速度 ,特别适用于对实

时性和稳定性要求较高的嵌入式系统软件设计。
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