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本文在进行了实时系统的需求分析之后，提出了实时系统的生成思想，即麒一个 基于对 象的 

实时操作系统 (OBRTOS)内核作为支持，以 对象 作为生成实时系缔构件的基 础，在 生 成一 

个完整的实时系统开 发环境的同对，生成一系列实时系统。本文亦简要介绍了在Pc AT擞桃 系 

统上对OBRTOS的实现及其特点。 

面向对象技术是一种面向数据流的，井集模块 

化、数据抽象、信息隐蔽和消息传递等诸多优点于 

一 身，既能适台于系统分析又能适合于程序设计的 

工程技术。它利用 对象 速个概念，将数据与在其 

上的操作封装在一起，直接作为可独立存在的建模 

实体，通过 消息传递 来完成对象之间的联系，若 

干个对象通过消息传递可以有机地组成一十系统。 

当同题分解为一些对象以爰各对象间进行组合和联 

系盹．易于为人们所理解和接受，易于实现。对象 

对外表现出一种或若干种功能，但采用 信息隐蔽 

技术豫蔽功能实现的细节。对象之问具 有 低耦合 

既 对象内部具有高耦合度。这种技术设计出来的 

系统可靠性高，可维护性好，系统部件再用性强 

系统结构灵活，裁剪方便，从而为系统系列化生产， 

提高软件生产率等提供了便利。特别值得一提的是 

面向对象技术使得对象具有并行性，尤其适合于在 

多处理机体系结构上运行 目前面向对象技术巳得 

鲫 泛应用，支持面向对象的程序设计语言如Sma— 

lltalk、Bo：la~d C”等已有很多，且大部 分 是应 

用于办公事务或用户界面，而支持实耐的面向对象 

操作系统尚不多见。 

： 面向对象技术所具有的诸多特点，大部分均适 

台于面向数据流的实时系统的要求。特别是在实时 

问题分解时，对生成的实时系统提出的并行性、苒用 

性、结构注等要求，利用面向对象技术可以得到很 

好的解决．对象本身，包括利用数据抽象和数据与 

操作封装，使得实时系统的系统分析与系统设计趋 

于简便。目前的面向对象程序设计语言都是非实时 

的，即在对象中没有符台实时要求的约束条件，且 

支持面向对象程序设计语言的操作系统也是非实时 

的。有两种方式可用来为应用实时系统服务 ：一是 

支持实时面向对象语言的操作系统方式I一是借助 

其它语言来支持对象的实时操作系统方式。本文是 

从后一种方式展开论述的。 

一

、 ． 实时操作系统的需求分析 

随着计算机应用领域的扩大，操作 系巯 

的发展也从非实时的通用型操作系统扩展到 

实时的专用型揉作 系统。但其特点已与通用 

枫酶操作系统有所区剐，已不再是以扩大系 

统用户数量、提高系统资源利用 率 作 为 重 

点，而是根据不 同的实对要求，完成应用软 
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件的实时调度和系统资源的实时分配，以解 

决过去实时系统不够灵活、cPu利用率低的 

状况，在一定范围内，提供系统的通用性。 

更多的情况是牺牲系统资源利用率，牺牲系 

统通用性，f 空间换取时间，取得实时的效 

果。由于从实时和应用角度的考虑，要求实 

时操作系统应能提供一个短小精悍的实时内 

核和系统程序库，便于配台用户的应用软件 

构成实时系统；要求从结构上保证实时系统 

的高可靠性和可扩展性，同时也要求实时操 

作系统应为系统软件和应用软件提供软件标 

准，提高软件特别是应用软件的可再用性， 

为实时系统系列化生产或提高实时系统软件 

生产率奠定基础。 

作为实时操作系统，其首先应具有如下 

几方面的 处理能力： 

①异步事件响应：实时操作系统应能对 

异步产生的各种外部事件实时提供 异步处理 

和中断服务，并应保证不丢失异步产生的每 

一 个外部事件。 

@实时调度策略：实时操作系统应能按 

照一定的调度策略，使得每一事件都能按照 

实时”的轻重缓急程度得到处理，并能时刻 

保证当前最急迫的事件通过抢占CPU得到处 

理，而使当前正被处理的事件暂缓处理。当 

抢占事件处理完毕后，被抢占事件从中断点 

自动恢复执行。 

@同步机制t实时操作系统应能提供事 

件之间同步执行和共辜数据协调使 用韵 协 

议 以 解 决 由 于事件并发处理所带来的同 

步、互斥、通信 及资源共享与保护等同题。 

国异常管理：实时操作系统应具有对异 

常事件实耐处理的能力，将其对其它事件的 

影响减少到最小， 以保证系统的正常运行， 

同时允许用户设置自己的异常处理程序。 

⑤开放性t实时操作系统应具有允许用 

户开发自己的应用系统的能力。提供编程、 

链接及调度各种程序的能力，并通过对实时 

操作系统的裁剪，增加用户的应用软件，配 

置并生成用户自己的应用系统。 

二 、OBRTO$ 

基于对象是指支持对象作为系统特征。 

它与面向对象不同之处在于它只支持对象的 

部分而不是全部特征。在本文是指支持对象 

的抽 象性和封装性，而不支持其继承性和多 

态性，这主要是基于实时的原因。西北工业 

大学的周兴社等提出了实时对象和时间封装 

的概念，通过扩展传统对象机制使其具有实 

时计算语义，以维护对象特征的完整性，达 

到充分利用对象继承世的目的。但实时应用 

软件由于其与硬件结合的紧密性而导致千变 

万化，并在大部分应用中具有针对性，实时 

周期也不相同，所以这种由于时间封装带来 

的继承特点将对实时产生严重的影响。 

以对象作为实时操作系统的基本运行实 

体，．可以满足对实时系统的要求，因而如何 

实现支持对象及消息的机制成为OBRTOS的 

关键。基于对象的方式使得在实现支持对象 

方面得到简化，只需向应用程序设计人员提 

供OBRTOS对象的设计标准和0BRT0s支持 

的系统元语句，即可得到所需的应用对象。 

这些应用对象在装)~OBRTOS后，通过消息 

传递与其它对象一起构成有机整体——实时 

系统。消息及消息传递机制是由OBRTOS的 

内核来支持的。内核 对象为基础，根据对 

内部机制的综合考虑和调整，实现了对消息 

机制的支持。 

1．对象与消息 

对象是OBRTOS的基本 运 行 实 体，是 

OBRTOS调度的基本单元。消息的外在表现 

形 式为 对象的 消息模式。用户利用OBRTOS 

提供的元语句，根据已知对象的消息模式， 

向已知对象发送消息。元语句则将消息迭到 

对象的信箱，并激活该对象进入就绪队列。 

当轮到某一对象利用CPU时，OBRTOS根据 

信箱中的消息和该对象的消息棋式，解释并 

调度对象中相应的方法执行 整个系统的消 

息流程 印为实时系统的控制流程。这种控制 

流程的安排是由用户根据自己的应用需要而 

事先安排好的，因而编制对象时就确定了消 
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息流程。对象的基本结构如下： 

OBJECT { 

输人数据类型’／*接收亲自外部的数据 *／ 

对象均属性，，*对象的内部状态 *／ 

对象的约束条件’ 

，*对象中相应方法盼执行前提 *／ 

消息模式}，*对象与外部的唯一接口*／ 

方法’／*对象的操作 *／ 

， 

宏观上，是外部通过消息模式通知对象 

执行某种操作，对象则在判断方法执行的约 

束条件得以满足的前提下，启动方法根据对 

象的属性去处理数据，最后通过消息向外部 

发送处理结果，在约束条件没有得到 满足时 

该对象自动挂起。对象的方法在执行过程审， 

可以向外部对象发送消息，但这种发进是异 

步的，对象可以在不必等待返回结果的情况 

下继续执行。 

对象在系统中有如下四种状态，并为其 

中的准备、挂起、睡眠三个状态建立三个系 

统队列。 

睾运行状态：占有CPU的当前对象状态； 

睾准备(就绪)状态：准备就绪，等待CPU 

赍源的对象状态} 

*挂起状态：对象在约束条件没有满足 

的情况下，在系统中的等待状态j 

睡眠状态：对象处于延迟指定时间的 

状态I 

对象在系统中有如下两种状态： 

创建状态：对象初始化状态j 每个对 

象必须有一个初始化方法，由系统在创建对 

象时调用。系统可以动态创建对象，对象在 

初始化完毕后，即进入就绪状态。 

}删除状态：对象退出系统时的状态。 

除非指定，每个对象不一定需要一个删除的 

方法。系统可以为对象指定删除方法，系统 

也可以动态删除对象。 

由于在实时系统中，特别是过程控制的 

系统中，绝大部分功能模块是局部确定的， 

且为经常使用的，故在存贮空间保证的情况 

下，对象在执行完毕后，除非指定删除，其 

·aI· 

总是直接进八挂起状态，等待下一次激活。 

系统在一般情况下，总是在系统初始化时，‘ 

静态创建所有对象，以免在系统动态执行对， 

增加额外的系统开销。 

对象中操作都是对数据或状态进行顺序 

处理，在 处理中间除被高优先级 任 务 抢 占 

cPu#b，不应在代码中间位置停止，总是直 

到该 操作执行到某一出口。每个操作总是只 

有一个 入 口，一 个 出口。 

2．oBRTO$的系统酒度镣略 

在实时操作系统中，根据实时程度及所 

选硬件环境的不同，有很多种调度策略可供 

选用。OBRTOS在不考虑应用操作系统所带 

来的开销的情况下，选择基于优先级的抢占 

调度策略作为系统调度策略，以便在充分享 

用操作系统所带来的便秘的前提下，获得最 

大程度的实时性。这种调度策略是在OBRT— 

OS运行之前，为OBRTOS中的每一个对象静 

态指定一优先级，然后启动OBRTOS执行。调 

度程序根据基于优先级抢占的策略，总是将 

准备状态队列中具有最高优先级 的 对 象 取 

出，并根据系统状态判别该抢占对象与当前 

占有CPU的当前对象，谁最终获得CPU的占 

有权t若当前对象的优先级高于或等于抢占 

对象的优先级时，当前对象继续运行，抢占对 

象返回到准备队列I若当前对象的优先级低 

于抢占对象时，抢占对象抢占到CPUp当前 

对象排到准备队列中同一优先级的对 象队列 

尾部，等到下一次轮到时的CPU抢 占。其它情 

祝下，当前对象由于处理完所有消息或由于 

其它原因如睡眠等被挂起而 自动放弃CPU的 

控制权时，调度程序则从准备队列中选择具 

有最高优先级的对象投入运行。 

激活系统调度的情况有如下几种：①中 

断事件发生后， 事件处理程序通 过 发 送消 

息激活一个中断对象， ②当前对象发送消 

息，③当前对象挂起 ④当前对象处理完 

成所有消息 

3．内部通讯和数据交换 

消息传递是OBKTOS内部通讯的唯一机 
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制，是实时系统中同步机制的一种实现方式。 

这样的方式硬性规定了在对象之间建立唯一 

的狭窄接 口，同时保证 了通常对数据进行交 

换时所必备的互斥手段，解决了对某一共享 

资源的竞争问题，满足了实时系统对同步机 

制的要求。每 当发送一个消息时，总是激活 
一 个接收对象 I若该接收对象已在就绪队列 

中， 则所接收的消息接发送对象的优先级排 

八接 收对 象的消息队列中 若该对象不在就 

绪队列中，则该对 象按规则抢古cPu,其优 

先级高于当前对象(即发送对象)则其抢占成 

功，否则排八就绪队列中同一优先级对象队 

列的尾部。若发送对象和接收对象分布在不 

同处理机中，则系统以中断或查询方式激活 

接收对象，发送对象和接收对象的执行无论 

在空 间还是在时间上都得以同步j而在同一 

处理机内，则从宏观上讲也具有时间和空间 

上的 同步概念 。 

数据交换对于面向数据流的实时系统而 

言是必不可少的，并且它与传统的面向对象 

系统的数据交换不同之处在于，它的数据交 

换往往不是一个、两个，而是成批交换，困 

而常常存在于对象之间的数据交换是一个存 

有无序数据的存贮 区在对象之间传递。正如 

前面对对象基本结构的描述，接 收对 象通常 

是按照它 自己对输八数据类型的定义及相应 

的内部属性，解释和处理输入数据，同时它 

也可以将处理结果存在一个存贮区中，通过 

消息将该存贮区传递出去。这与对象的封装 

性并不矛盾。首先对象的封装在于对对 象内 

部属性的封装 其次，当对象接收到一个存 

贮区后，它在处理该存贮区的数据时，始终 

拥有该数据区的控制权，直到所有数据处理 

完毕，它或者释放该数据区，或者通过发送 

消息交出该存贮区的控制权。 

4．中断机制 

中断机制是实时操作系统为及时响应突 

发性随机事件而必须具备的基本机制之一。 

OBRTOS为中断机制提供两类特殊对象：事 

件对象和中断对象 

事件对象只有一个方法 (即事件处理程 

序)，且事件对象是白对应昀中断信 号 激活 

的。对事 件对象中方法的约束条件是根据事 

件的处理时间确定的。一般而言，事件对象 

应尽可能快地完成简单的事件处理，并根据 

需要向外界发送消息。事件对象在发送消息 

或不发送消息而直接退出中断处理之前，将 

屏蔽系统中所有可能发生的中断 事件对象 

不受优先级控制，随时激活 ，随时占,NcPu, 

并根据需要借用被中断对象的堆栈段。当然 

在不过份增加系统开销的情况下，事件对象 

也可 以拥有 自己的数据段。 

。l申新对象是由事件对象所发送的消 息激 

活的对象，它完成事件处理的复杂功能。中 

断对象具有高于一般对象的优先级，以便能 

抢占℃ ，得郅及时处理。中断对象在执行 

过程中与一般对象一样，~OBRTOS调度程 

序管理与调度，并同样可以被更高优先级的 

对象抢占CPU。 中断对象的结构也等同于一 

般对象，只是其激活状态与一般对象不同， 

由事件对象激活对象的激活状 态 是 系 统属 

性，由OBRTOS管理。 

采用两种特殊类型的对象，是为了避免 

在中断事件处理过程中屏蔽掉可能发生的高 

优先级中̈断事件。事件对象是为了处理短衬 

间的中断殷务，而长时间的中断服务则通过 

事件对象激活中断对象来处理。 

5．异常管理 

异常情况是表示在对象执 行 过 程 中出 

现异常而导致对象执行失败。这种失败构原 

因通常有两种：程序员设计错误 和 环 境 出 

错。程序员设计错误可以通过逐步调试而得 

到解决j环境出错则是由于无法知道的环境 

错误而 引起的。OBRTOS为可能出现的异常 

提供尽可能详细的 异 常 处 理 服 务。 同 样 

OBRTOS也提供了一种特殊类型的对象—— 

异常对象。当一般对象在执行过程中出现异 

常时，OBRTOS就激活对应的异常对象。异 

常对象具有相当高的优先级，并在执行过程 

中屏 蔽所有中断。故在出现异常时对应的异 
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常对象立即抢占CPU。在异常处理服务完毕 

后，根据需要，或返回到 当前的出错对象， 

或返回~OBRTOS。一般情况下，对于返回 

到系统的情况，异常对象应保留出错环境的 

相应数据，供系统调试使用。 

四、系统裁剪 与应用软件再用 

由于OBRTOS采取 了基于对象的设计方 

法，所以所有与OBRTOS内核结合在一起并 

构成成功的实时系统的应用软件，都可以以 

系统构件库的形式升级成系统对象。对象所 

具有的内耦合度高、外耦合度低的特点，使 

得对象的增加 、删除与修改变得极为容易， 

且对外界影响甚少，从而使实时系统的生成 

极为容易。在生成实时系统时，可以由下列 

方式 得到： 

系统内校+裁剪过的系统构件库+用 应用软 

件+实时系统 

软件再用问题是为了提高软件生产率 、 

保证系统可靠佳而 引起计算机界关注的主要 

问题之一 。单纯利用标准件库是比较困难的， 

一 是标准件难于生产，二是应用针对方 向不 

同导致处理标准不同。面向对象技术对产生 

可再用软件的设计和实现提供了极 大 的 帮 

助。面向对象的抽象机制、封装性等特点保 

证了对象内部实现与外部表现的相对独立， 

从而使对象成为一个可再用软件的构件。这 

种构件使得整个系统的构成极为灵活，整个 

系统的可靠性可 以由构件的可靠性米保证 

同时用户也可 以对已有构件怍针对性处理， 

通过检验而形成新的构件。 

五、OBRTO$的实现 

OBRTOS的硬件运行 环 境 是IBM Pc／ 

AT及其兼容 机，CPU为Intel 80286及 其以 

上的微处理器，并要求能在 保 护 方 式下工 

作。目前，已在80286微机上实 现了OBRTOS 

的内核，并配有简单的人机接口和构件库， 

而文件系统则是直接借用DOS的文件系统。 

对象则是在SMALL或COMPACT模式下用c 

或汇编语言编写的可 执行 模 块。声OBRTOS 

中运行的对象是通过内棱提供的简单人机接 
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口，或是逐个，或是成批装八系统的。一般而 

言，在开发环境下可 以采用成熟的对象模块 

成批装八、新开发的模块逐个装八的方法，对 

新模块加以调试。OBRTOS的 启动可在DOS 

的命令提示下启动(系统的开发环境)，也可 

写到ROM中启动(系统的应用环境)。 

保护方式为OBRTOS的实现提供了两点 

硬件支持：一是任务切换}一是大的存贮空 

间。在8MHZ的80286中任 务 切 换的时间大 

约为23gs(25MHZ的80486DXN]为17~s)，其 

主要完成功能是用一条指令或通过中断实现 

将当前任务的寄存器状态保存到指定的存储 

区域中，并更换为与当前任务无关的任务的 

相应寄存器状态。从某种意义上讲 ，这里所指 

的80286任务印为OBRTOS中的对 象概念，但 

有相当大的区别。这样再加上内核在对象调 

度上所花费的极小系统开销，足l可以满足硬 

实时系统的强实时要求。 

存贮空间通常是实时系统在通用微机上 

实现耐较难解决的问题之一。传统DOS下的 

604KB RAM空间使代码空间和数据 空间受 

到限制，且两者为争夺系统存贮资源而极易 

发生冲突。一般情况下，在代码空间必须保证 

时，总是减少数据空间，造成常用数据不必 

要的重复计算，增加了时间开销。使用大存 

贮 空间的 另一好 处是可 以避免困空 间的不 够 

而不断从外存(硬盘等)上交换代码和数据， 

增加额外的系统时间开销。同时由于空间问 

题的解决，可导致对实时问题多种算法的选 

择，特别是对以 空间换取时间”的算法的选 

择，从而加快实耐问题的处理速度。在保护方 

式下，286微机系统可以提供16MB的存贮访 

问空间，386及其以上微机系统可 以提供4OB 

的存贮访问空间。在硬件价格大幅度下降的 

今天，以“空间换取时间”巳从希望变为现实。 

可 以预言，OBRTOS 具有极强的生命力 

和广阔的发展前景，但其主要障碍是如何设 

计出 良好的对象接口， 以便程序员能很快地 

应用系统对象和设计出自己的应用对象，井 

把应用对象加到库中。(参考 定献略) 
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