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一、中文摘要

近年來由於消費性電子產品市場的
崛起，帶動國內外對嵌入式系統
（Embedded System）及其相關環境的
研究。然而，目前嵌入式系統仍存在著
一個嚴重的問題：缺乏延展性。

80 年代被提出的微核心架構
( micro-kernel ) 雖然使核心程式較容
易擴充及調整，但它有效能上的問題。
而 90 年代被提出的可延展式核心架構
（extensible kernel architecture）試圖改
善微核心架構的效能問題並提升系統
的可延展性。然而，它主要的議題皆在
探討如何讓應用程式調整系統服務之
餘，系統仍能保持正常的運作與效能。
有 關 嵌 入 式 系 統 資 源 有 限
(resource-limited)的問題並不在其探討
的範圍內。

本計畫預計以三年時間探討新一代
的具可延展性的嵌入式系統架構。藉由
本計畫，我們希望能擷取嵌入式系統，
可延展式核心架構，以及元件化作業系
統的優點，開發新一代更適合於嵌入式
設備的作業系統架構及資源排程技術。

在計畫的第一年中，我們研究並製
作了一個具可延展性的嵌入式系統架
構。它可以讓應用程式選擇需要的系統功
能及策略元件。在今年度（第二年）的
計畫中，我們實作了核心程式元件的動態
下載機制。包含嵌入式核心程式內動態連

結程式（Dynamic Linker）的實作、元件
入口站的設計、及嵌入式設備與入口站間
通訊協定的設計。在下一年度我們將探
討動態下載技術的安全性問題，及研
究嵌入式系統上資源排程的技術。

關鍵詞：作業系統、嵌入式系統、可
延展性系統、軟體元件

Abstract
In recent years, raise of market for 

comsumption-electronic products has 
pushed the researches on embedded 
systems and their associated environments. 
However, there is a drawback for current 
embedded systems: lack of extensibility.

Micro-kernel architecture was 
proposed in Eighties to make kernels more 
extensible. But it has performance 
problems. Extensible kernel architectures, 
which are proposed in Nineties, aimed at 
improving the performance of 
micro-kernels as well as making systems 
more extensible. However, the major issue 
is to allow applications extend the services 
provided by the kernels while the system 
integrity and performance are still 
maintained. The problem of resource 
limitation in embedded systems is not 
addressed.

In this project, we plan to spend 3 
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years researching on next generation, 
extensible embedded system architecture. 
We intend to catch the strength of 
embedded systems, extensible kernels and 
component-based systems, and to develop a 
system architecture and an integrated 
resource scheduling framework that are 
suitable for next generation embedded 
devices. 

In the first year of the project, we 
implemented an extensible embedded 
system architecture, which allows 
applications to select system functionality 
and components according to their needs. 
In this year (i.e. the second year), we 
designed and implemented the dynamic 
downloading framework for system 
components. The framework includes the 
dynamic linker, the component portal, the 
communication protocol between the 
embedded devices and the portal. In the 
next year, we will put focus on the security 
problems of the framework and the 
integrated resources scheduling techniques 
on the embedded systems.

Keywords：Operating System, Embedded 
System, Extensible System, Software 
Component

二、計畫緣由與目的
近年來作業系統在應用市場方面有

二項重要的發展。第一項是Linux及Open 
Source 的風潮，這對於作業系統的研究
及開發有著莫大的助益。第二項發展則是
消費性電子產品市場的崛起。隨著微電子
和通訊網路技術的進步，諸如 smart 
phone, Set-Top Box, PDA… 等嵌入式設
備如雨後春筍般出現，進而帶動國內外對
嵌入式系統（Embedded System）及其相
關環境的研究。然而，目前嵌入式系統仍
存在著一個嚴重的缺失：缺乏延展性。目
前嵌入式系統所提供的系統服務（system 
services）是固定的，應用程式無法根據
其需求動態地調整這些系統服務。例如：
應用程式無法更換緩衝快取置換策略
( buffer cache replacement policy ), 磁碟

排程演算法(disk scheduling algorithms)。
此外，嵌入式系統也缺乏一套完整的資源
排程機制。傳統的嵌入式系統雖然很多都
宣稱有即時(real-time)的特性，但大多只
是提供一個 CPU 即時排程（real-time 
CPU scheduler）而已。然而，要支援真
實世界中的即時及多媒體應用，光靠這樣
是不夠的。除了 CPU 之外，即時及多媒
體應用所牽涉到的系統資源還包含了
I/O，記憶體，中斷等。所以，如何有效
地作多種資源的管理，並整合即時排程的
控制，就成為一門重要的研究課題。

90 年代被提出的的可延展式核心架
構（extensible kernel Architecture）試圖
提升系統的可延展性。它允許應用程式根
據其需求動態調整系統的服務。然而，它
主要的議題皆在探討如何讓應用程式調
整系統服務之餘，系統仍能保持正常的運
作與效能。有關嵌入式系統資源有限
(resource-limited)的問題並不在其探討的
範圍內。

作業系統的架構曾經出現過幾次變
革。例如：80 年代的微核心作業系統
（Micro Kernel Operating System），90
年代的可延展式核心架構（extensible 
kernel Architecture ） ， 物 件 導 向
（ Object-oriented ） 及 元 件 化
（component-based）作業系統等。藉由
本計畫，我們希望能擷取嵌入式系統，可
延展式核心架構，以及元件化作業系統的
優點，探討新一代更適合於嵌入式設備上
的作業系統架構。

本計畫預計以三年時間探討新一代
的具可延展性的嵌入式系統架構。我們將
專注於彈性化及可下載的系統服務，我們
希望應用程式不再侷限於固定的系統服
務而可以選擇自己所需要的。舉例而言，
應用程式可選擇不要檔案系統，且 CPU
排程用 EDF。除此之外，應用程式所選
擇的系統服務及策略模組皆於應用程式
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執行時動態從伺服器端下載並連結。我們
以交通大學資訊科學系系統實驗室這二
年在國科會支持下開發的一個元件化的
核心程式作為實驗平台。基於我們之前對
元件化核心程式的研究成果，我們會將每
一系統服務切割成一獨立的元件以利動
態下載、替換及刪除。此架構可支援各式
各樣的應用程式，因為伺服器端有大量的
資源空間，可存放各種可能的系統服務。
同時，此架構不會對嵌入式設備造成負
擔，因為只有真正需要的系統服務才會下
載到嵌入式設備上。除此之外，我們也將
基於此平台來對整合性的資源排程技術
作深入的分析及研究。

三、結果與討論
在第一年的計畫中，我們已經設計

好整體的系統架構。在這一年度(第二
年)，我們開始實作動態下載的機制。其
中主要包含：

1. 嵌入式核心程式內動態連結程
式（Dynamic Linker）的實作

2. 元件入口站的設計
3. 嵌入式設備與入口站間通訊

協定的設計
系統概觀架構如圖一。在動態連結

程式（Dynamic Linker）的實作方面，我
們分析 Linux Kernel Module 及 user level
動態連結程式的原始碼。並以此為基礎，
設計我們的動態連結程式。最後將我們的
動態連結程式拆成兩個部分：一個是
client 端的 Module Manager，一個是 server
端的 OS Portal。我們將大部分負載重及耗
費系統資源的工作都放在 server 端作。如
此一來，client 端既具可擴充性又可大大
節省系統資源。至於元件入口站，其功能
主要由 OS Portal 負責。經實驗證明，我
們的元件入口站可以支援每秒上千個要
求，這對一般企業而言是非常足夠的了。
而嵌入式設備與入口站間通訊我們目前

是用 TCP/IP。因為 TCP/IP 是可信賴的傳
輸協定，讓我們不用去處理資料在網路中
傳輸可能會遺失的問題。這樣可以簡化我
們系統在初期設計的複雜度。其協定如圖
二。我們系統的優點在於：我們的動態下
載機制對系統資源要求遠比其他傳統方
式低(甚至只有 1%)，所以非常適用於嵌入
式系統內。

圖一、核心程式動態下載系統概觀架構

圖二、嵌入式設備與入口站間之通訊
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在下一年度我們將探討動態下載
技術的安全性問題。這些問題包含：元件
入口站如何得知與其溝通的嵌入式設備
是合法使用者？嵌入式設備如何相信下
載的元件不會對嵌入式設備造成破壞？
等等問題。這些問題或多或少可用加密或
數位簽章的方式來解決。但其所花的代價
也許會太高，因為這些方式的運算複雜度
都很高，貿然加入系統終將使系統的效能
大幅滑落。所以我們必須尋求出一個較合
理的解決方式。此外，我們也將以我們的
動態可延展性核心為實驗平台，研究嵌入
式系統上資源排程的技術。
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