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动态实时系统描述及其资源管理技术 

郭东亮 张立臣 

(广东工业大学计算机学院 广州510090) 

摘 要 动态实时系统在设计时无法确定系统的最大负载．在运行时系统要处理的数据量和事件到达率有巨大改变， 

在这种情况下保证 系统的实时性和耐久性很 困难 。本文介绍 了一个系统描述语言来描述这样的系统；从系统描述中产 

生系统静态模型 ，然后动态检测 系统状态形成动态模型 ；资源管理 中间件根据系统状态管理分配资源保证 系统的实时 

性和耐久性 ，资源管理技术使用了动态路径典范；并介绍 了一个动态实时 系统的体 系结构。 

关键词 动态实时系统，中间件，资源管理，建模，描述语言，QoS 

Specification of Dynamic Real—time System and its Resource M anagement Technology 

GUO Dong-·Liang ZHANG Li··Chen 

(Faculty of Computer．Guangdong University of Technology．Guangzhou 510090) 

Abstract Dynamic real—time systems can not determine their load in design．and may have huge variances in the data 

stream size and the event arrival rate，SO it’S hard to achieve the desired real—time QoS and survivability QoS．A sys— 

tem specification language is presented to describe the system，The static system model is constructed from the de- 

scription of the system automatically，and is augmented dynamically with system states to produce a dynamic mode1． 

Resource management middleware maintains the timeline QoS and survivability QoS based on system states，and the 

middleware employs the dynamic path paradigm，Also the system architecture iS presented 

Keywords Dynamic real—time system，Middleware．Resource management，Modeling，Specification language，QoS 

1 前言 理技术。 

现实世界中有一些动态环境，在这些环境下，事件的到达 

率是未知的，需处理的数据量也是未知的，并且没有一个上 

限。这样无法用静态的方法对环境进行建模，甚至用统计分布 

的方法也不行。这给在这些环境下正常运行的系统的设计带 

来了巨大挑战，因为虽然在不同情形下，事件到达率和系统需 

处理的数据量有很大不同，但系统必须在一定时间内和其它 

Qos限制下响应这些事件和处理这些数据。 

美国海军分布式舰载防空战争(AAW)系统就是这样一 

个系统。它要监视对方攻击，并尽力在对方攻击造成破坏前发 

射导弹击毁攻击物。但是攻击物的数量是不能预知的，攻击的 

破坏性也有大有小，而 AAW 必须根据具体情形做出正确的 

有时间限制的反应。 

随着时间的推移，环境会改变，新的技术也会出现，这样 

系统除了要满足时间限制和具有可用性(availability)外，还 

要能经济地更新系统，以满足变化的需求和使用新的技术。 

Binoy Ravindran等人在文[1～3]中提出了一个设计动 

态分布式实时系统的方法，它包括系统的体系结构、描述语言 

和中间件．系统描述语言很好地解决了系统更新问题．系统描 

述语言用来描述系统的组成和结构、系统的时间和可用性需 

求，以及硬件平台的特点。它使得资源管理策略与应用程序分 

离，与具体平台分离。资源管理中间件根据需要分配资源，使 

得系统能满足时间限制和具有可用性。 

Binoy Ravindran等人的方法用在了AAW 系统中，在资 

源分配上有根好的效果，满足了Qos要求。本文将讨论Binoy 

Ravindran等人提出的方法及动态实时系统描述及其资源管 

2 动态实时路径 

可以把一个实时系统看成是由基于路径的子系统组成 

的。AAW 系统中有检测路径、应答发射路径和导弹导航路径 

(如图1所示)。 

图1 AAW 中的路径 

检测路径周期性地接受传感器(雷达)发来的数据，经过 

软件过滤后，数据传到评估部分(软件和操作员)。当检测出并 

证实确实存在威胁，检测路径产生一个事件激活应答发射路 

径。应答发射路径用来发射导弹。导弹发射事件激活导弹导航 

路径，在导弹爆炸前，这个路径反复使用传感器来监视行动并 

调整调节器来导航．检测路径是连续的周期性的，但是这里的 

周期是动态变化的，如果检测到一个潜在的威胁，系统扫描的 

频率增加，一旦知道这是否是一个真的威胁，系统扫描的频率 

就下降了。应答发射路径是短暂的随机的。导弹导航路径是半 
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连续的(quasi—continuous)，因为在导弹爆炸前，路径是连续 

的周期的(这个周期由威胁的程度决定)．但是爆炸是短暂的。 

5 系统描述语言 

系统描述语言可以描述系统软件属性和硬件属性。软件 

属性如软件分层结构、互连关系和运行时间限制等；硬件属性 

如物理结构、硬件组成(主机、网络)和不同硬件的QoS要求 

等。这里仅给出一个软件子系统的描述。子系统语法中的非终 

结符以深度优先的方法解释。 

图2是描述一个不包括路径语法的子系统的语法。它指明 

了子系统的优先级，用应用程序、设备、路径、应用程序与设备 

的连接(数据和事件在它们之间流动)来描述一个子系统。描 

述一个应用程序需要包括：(1)Survivable，这个应用程序是否 

具有耐久性(Survivability，把程序复制在不同的不可能同时 

失败的区域里，这样即使一个程序失效，其它区域里的这个程 

序可以正常运行)；(2)Scalable，是否具有可扩展性(Scalabili— 

ty，在数据量增加时允许复制这个程序，让程序和复本共同处 

理数据)；(3)Combining，程序是否可以结合来自不同程序和 

设备的数据；(4)Splitting，程序是否允许分割它的输出数据 

到不同的程序和设备。(5)性能属性(perf—properties)，这个属 

性由一个库函数(PerFunction)调用得到。这个库函数根据需 

处 理的数据量、程序执行时的 CPU和 内存利用率 (DS I 

CPUTLZ IMEMUTLZ)来计算执行延迟(ReturnValue)；(6) 

开始和终止信息。软件子系统的设备可用设备名来描述．如 

Sensor，Actuator。子系统的连接性由程序和设备对来描述， 

如(Sensor，FilterManger)说 明 Sensor的数据流到 Filter— 

Manger程序中处理。 

<SW-Sub—system)：： Subsystem ID“(’， 
Priority INT--LITERAL“：” 

((appln--defn)}+ (device--defn) 

(applin--defn)：： 

(per--properties) 

(per--rune)：： 

(per—rune--type)：： 

(per—func—arg—type>：： 

(per—func—return—va1)：： 

(device—defn)：： 

(connectivity--descr)：： 

(graph--defn)：： 

(pa|r—wise--dexcr>：： 

(complete--praph--descr)：： 

((path--defn)}。(connectivity--descr)“}’' 
ApplicationlD“ ” 

Survivable B0oL—SIR“；”Scalable B0oL—STR“}” 

Combining Bool—STR“；”Splitting[NONE l EQUAL l STR]“；” 
Performanceproperties{(per--{unc)}+I 
PerfunctionType(per—func—type>“(” 

PerFunction SIR“：” 

Args((per—func—a g—type>“，”}”(per—func—arg—type>“；” 
ReturnValue((per—rune—val>}‘‘；”“}’， 

EXECLAL= 

DSlCPUTLZlMEMUTLZl 
EL 

Device{ID“．”：“(，’l 
Connectivity“(”((graph--defn)}+“}’’ 

(pair--wisse--descr)I(complete--praph--edscr)IID 
“(”ID“，”ID“}” 

“(”(ID}+“}” 

图2 描述软件子系统的语法 

(path--defn)：： path ID“f” 

(appn--set>(path--attribs> 

(Real—TimeQos>(survivability-Qos> 
(stream--defns>“}” 

(appn--set)：： Contalns“}” 

((aapp--name>“．”}”<app--name)“}’’ 
(app—name>：： ID 

(path—attribs>：： p
“ ．．

riority INT—LiTERAL“；”ImpbrtanceSTR 

； 

<path--type)：： periodiclTrarsientlTranslent--Periodic 
(Real—TimeQos)：： Real--Timeqos“(”((RtQos--metric>}+“}” 

<RTQos—mentric)：： 几。 R札 “；” 

l Iter— ProcessingTime FLOAT—LITERAL 
“

：”(threshold) 

l Throughput INT—UTERAL“；”l<thresold> 
l super—PeriodDeadine SIR“；”(threshold> 

(threshold>：： Maxslack INT—LITERAL“：” 

Minslack INT—LITERAL“：” 

MonitorWindowSize INT—LITERAL“：” 

Violations INT—LITERAL“：” 

(SurvivabilityrQos>：： SurvivabilityQos“{” 
Survivable BooL—STR： 
MinC0pies INT—LITERAL“}” 

图3 描述路径的语法 

图3是描述路径的语法。描述路径要包括路径名、属于路 

径的应用程序、属性、实时Qos和耐久性要求、数据流和时间 

流的定义。其中属性要指明优先级 ，也要说明路径的执行行为 

(Periodic I Transient I Transient—Periodic)；重要性属性(Im- 

portance)由库函数得到。实时QoS是一些时间限制和系统的 

吞吐量，如截止时间表明路径的执行延迟不能超过这个截止 

时间。路径包括一个布尔数指明路径是否有耐久性，如果有， 

最小的路径拷贝数也要给出。 

注意到每个实时 QoS要求都可以有门槛，定义门槛使得 

系统在超过要求前就采取行动来防止灾难。门槛的最大空闲 

定义了这个要求最大可下降到的百分比，而门槛的最小空闲 

定义了这个要求最大可增加到的百分比，门槛的滑动窗口大 

小为最近要监视的周期，门槛中也定义了最大可违例数。如： 

Real—TimeQoS{SimpleDeadline 4；／／secs 

MaxSlack 80；MinSlack 20；／／PERCENTAGE 

MonitorWindowSize 20；Violations 15； 

} 

表示路径的截至时间是4秒，截至时间要限制在[0．8秒，3．2 

秒]中，如果最近20个周期有l5个违例，系统要采取行动：当截 

至时间小于0．8秒时，显然为这个路径分配了太多的资源，要 

减少这个路径的资源，当截止时间大于3．2秒时，虽还没有超 

过截止时间，也要为这个路径增加资源，防止超过截至时间。 

图4是描述路径中数据和事件流的语法。路径的数据流和 

事件流可以是确定的(这时数据流大小和事件到达率是常 

量)、随机的(数据流大小和事件到达率可用概率分布函数表 

示)和动态的(数据流大小和事件到达率在运行时得到)。 

(Stream--de[ns)：： (Daastream--defn)l(EventStream--defn>l(DataStream--defn> 
(EventStream--defn> 

(DataStream--defn)：： 

(EventStream--defn >：： 

(env>：： 

(stream--type)：： 

DataStream“(”Type(stream--type)“：”(env)“}” 
Eventstream“(”Type<stream--type>“；”(env)“}” 
(stream--attrib)<env--dexcr)l 

Determirnistic l Stochastic l Dynamic 
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(stream--attrib：> 

(env--descr)：： 

(pdf--descr>：： 

Size}Rate 
INI LITERALt“(”INT—LITERAL“．”INT—LITERAL“)”I(pdf--descr) 

STR I FILENAME 

图4 描述流属性的语法 

结合图2、3、4，可以得到一个完整的描述子系统的语法。 

4 资源管理模型 

模型用形式化方法来建立，可以推理整个系统，给系统描 

述语言一个形式化的语义，方便资源管理问题和算法的描述。 

资源管理模型由静态模型和动态模型组成(如图5)。静态模型 

用资源描述语言的编译器编译资源描述语言的方法 自动建 

造；动态模型是运行时系统动态测量应用的性能状态来得到， 

资源管理中间件用这些性能状态来管理资源，保证期望的 

QoS 

图5 资源管理模型 

静态模型包括应用软件的体系结构级别的属性(如组成 

软件子系统的程序、设备以及程序设备的互连情况，qoS要求 

等)和硬件系统的体系结构级别特点(如组成硬件子系统的主 

机、设备和网络)。静态模型是资源描述语言描述的系统的形 

式化表示。 

动态模型包括应用软件的属性(如程序的复本，程序和主 

机对，路径的流属性，QoS度量值)和硬件的性能情况。 

5 资源管理中间件体系结构和管理技术 

5．1 资源管理中间件体系结构 

中间件的体系结构如图6,9f示。系统描述语言运行时系统 

的核心包括：(1)解析器，它读取用系统描述语言描述的应用 

及应用的要求，构建数据结构来建模系统。(2)硬件监视器，包 

括主机监视守护进程、硬件代理程序和硬件分析程序。每个主 

机有一个主机监视守护进程，它收集 CPU空转时间、CPU就 

绪队列长等度量值，并周期性地发送这些值给硬件代理程序， 

这样硬件代理程序变成原始硬件性能信息的储存库，代理程 

序周期性地将这些原始数据发送给硬件分析程序，硬件分析 

程序根据这些原始数据计算高级别的度量，如负载趋势值。 

(3)软件监视器，它包括一系列的 QoS管理程序。每个有端到 

端时间线Qos要求的任务都有一个QoS管理程序。Q0s管 

理程序接受程序发来的带时间戳的事件标签，把这些事件标 

签转换成程序级别的Q0s度量值，然后评估这些值，这样当 
一 个任务表现低的时间线 QoS时，QoS资源管理程序可以知 

道是任务的哪个部分引起了低O．oS，然后通知资源管理中间 

件采取行动。(4)系统数据代理，用来收集和维护整个系统的 

信息，它接收解析器、硬件监视器和软件监视器发来的数据形 

成系统数据储存库。 

中间件的核 L-是资源管理器，当任务错过它的截止时间、 

当主机或应用程序出现失败时都会激活资源管理器。它会分 
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配资源来提高QoS。程序控制组件包括一个中心控制程序和 

一 个启动守护进程集合(每个主机上有一个启动守护进程)， 

当资源管理器需要在一台主机启动程序时，它告知控制程序。 

控制程序通知那个主机的启动守护进程。启动守护进程可以 

启动和终止程序，在程序出错时也可以通知控制程序。 

控制 

消息 

带时间戳 

＼ 的消息 

软硬 ，／， 
能数据 ＼＼ 

资源 
配决定 ＼ 

系统性能 

～  度量值 

系统描述语言 

运行时系统 

人机 
界面 

时间线和耐久性 

QoS违例通知 

图6 资源管理中间件体系结构 

5．2 资源管理技术 

中间件的资源管理过程为：运行时系统监视低 QoS状 

态。运行时系统诊断低 QoS的原因并通知中间件。中间件分 

析诊断结果并确定可能提高 QoS到可接受级别的行动，然后 

决定要分配的资源，最后在应用上分配资源。 

5．2．1 监视 需要监视时间线 Q0S和耐久性 QoS。时 

间线QoS监视是收集从应用程序发来的带时间戳的事件，然 

后综合成路径级别的 QoS度量，判断是否出现低 QoS。如果 

在最近的滑动窗口大小的周期里，违例的路径延迟周期超过 

预定的最大违例数，那么这个路径就处于过载状态，如果过 

载就通知诊断程序。 

耐久性Q0s监视要检测应用程序、主机和区域失效。程 

序失效可由这个程序所在主机的启动守护进程检测到，通知 

程序控制，如果主机上的启动守护进程失效了，程序控制就知 

道主机失效了，如果一个区域的所有主机都失效了，那么这个 

区域就失效了，程序控制把结果通知资源管理器。 

5．2．2 诊断 一个路径的过载可能是由于一些应用程 

序的执行延迟增加或程序间通信的延迟增加所导致的。诊断 

就是检查第一步监视到的过载路径，确定到底是哪些程序和 

通信的程序对引起了过载。判断不良的程序或通信的程序对 

的方法是基于这样考虑的：对一个过载路径，其中的程序的执 

行延迟或通信的程序对通信延迟也要增加，即延迟呈现增加 

的趋势。这样如果后半个窗口的延迟趋势大于前半个窗口延 

迟趋势，那么出现低的 QoS。趋势值可通过回归线的斜率得 

到。 

5．2．3 分析 分析是分析程序不良的原因，目的是确定 

可能的恢复行动。首先要确定是由于数据负载过多还是资源 

竞争的增加引起了程序的不良。如果是由于程序要处理的数 

据过多，并且主机的负载并没有增加趋势，那么就确定解决方 

法(行动)是创建这个程序复本，让复本分担一些数据；如果是 

由于资源竞争(主机负载过大)，并且数据负载没有增加趋势， 

那么就确定解决方法是迁移这个程序到别的主机。判断数据 

负载和主机负载是否增加也是通过比较前后两个半窗口负载 
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趋势得到．趋势值由回归线的斜率得到 

5．2．4 分配 在确定提高 QoS的行动后，要分配硬件 

资源来执行这个行动。主要是确定候选主机资源 有两类算 

法：一类是预测算法，一类是基于可用性的算法。 

预测算法是推断每种分配方案的性能，选择性能最优的 

分配方案。预测算法有两种：(1)DCP，使用数据流大小和 

CPU利用率作为参数来挑选候选主机。(2)DMP，使用数据流 

和内存利用率作为参数来挑选候选主机。 

基于可用性的算法仅考虑主机的可用性。这个算法也有 

两种：(1)cUA，仅考虑 CPU利用率。(2)MUA．仅考虑内存 

利用率。选择合格主机(不包括不良程序所在的主机)中资源 

利用率最小的主机为候选主机。 

总结 系统描述语言可以在体系结构级别上描述系统和 

系统的时间线和耐久性要求。系统静态模型可直接从系统描 

述中导出，运行时系统动态测量系统得到产生动态模型，资源 

管理中间件使用动态模型的信息进行资源管理来保证时间线 

和耐久性要求。 

当前的工作仅考虑了应用程序会失败，且给出了应用程 

序失败后的解决办法，但是没有考虑中间件的失败。保证中间 

件的耐久性将在未来的工作中展开。 
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到临界缓冲区为空，发送任务被挂起。在临界缓冲区既未满也 

未空的情况下，用户任务可以继续把待发数据放入缓冲区，发 

送任务也可以把缓冲区中的数据按照优先级的高低发送出 

去。 

5 系统评价 

为了验证系统改进的效果，在10BASE—T非屏蔽双绞线 

以太网上，以ATmegal 128单片机为目标机，其上分别以未进 

行改进 的 webitOs、使用 动态改 变优 先级算法 改进 的 

WebitOS(以下简称 WebitOSD)和使用建立TCP发送任务算 

法改进的webitOS(以下简称为webitOST)为平台，以PC机 

为试验机，建立试验环境(如图3所示)。 

图3 试验环境和配置 

表2 系统性 能比较 

由表2可见，经过前面所提出的两种算法改进后的系统， 

在没有降低 WebitOS系统原来性能的情况下，提高了系统的 

可靠性和稳定性。其中，动态改变优先级的方法，比较容易实 

现，而且支持多线程发送；采用建立发送任务的方法则可以提 

高 TCP发送的速度，并且使操作系统核心程序的执行代码与 

应用软件不相关，提高了操作系统核心的可移植性。 

结论 TCP Socket状态异常的产生，究其根源，是由 

WebitOS内核的抢占机制所决定的，也就是说，如果任务之 

间不发生抢占，就不会出现这种现象。而 WebitOS内核被设 

计成抢占式的，完全是为了保证实时性，在最短的时间内响应 

用户的请求。 

为了避免TCP Socket出现状态不一致，而改变内核的抢 

占机制(把 WebitOS内核改成非抢占式)是得不偿失的。因 

此，通过动态改变用户任务的优先级和建立TCP的发送任务 

这两种方法，使得在传输层，负责TCP发送的任务和接收任 

务不再发生抢占，从而避免了TCP Socket状态异常现象的发 

生。 
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