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RTCS：一种具有精确语义的实时构件描述机制 

徐丽萍 贾红卫 卢炎生 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 大规模和复杂的实时系统可以显著获益于基于构件 的软件开发方法，即通过已有的经过验证的可复用构件 
来构造实时系统，如能将这一集成过程 自动化，将会显著提 高实时系统的开发效率。通过对实时任务特性的分析，在 

Timed CSP等形式化工具的基础上，提出了一种具有精确语义的实时构件描述机制一RTCS，并探讨 了在 实时 COR— 

BA 架构 内利 用 RTCS实现构件 自动生成的方法 。 
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1 引言 内的应用。 

传统的实时系统大多采用低级的程序设计语言编写，并 

在专用的硬件和操作系统之上运行，运行效率、资源利用率以 

及与硬件的集成是考虑的主要方面，模块化和复用性是在第 

二位的。但随着开发要求的提高(时间、成本)，实时系统的构 

件化越来越受到重视。 

实时系统的构件化远比普通软件复杂，因为实时任务具 

有时间和同步的约束。实时任务可以看做是对多个功能构件 

的并发执行施加约束而完成的，也就是进行调度 ，因此，要实 

现实时构件复用，必须消除功能和约束间的耦合，将功能构件 

作为复用的基础，对不同的实时任务，设计不同的调度构件， 

协调功能构件的行为以完成实时任务_1]。 

另一方面，对于特定的实时应用领域而言，功能构件可以 

事先定制，变化的通常是任务，即调度构件。而且，客户端和 

服务端的交互主要是启动实时任务并对其进行监控，调度构 

件的接口可以是恒定的，这使得当任务要求发生变化时，生成 

相应的服务端构件并替换客户端的对象引用即可。如能根据 

任务要求 自动生成调度构件，将会大大提高系统的可扩展性 

和节约开发成本。 

基于以上分析，将功能构件和调度构件加以区分有利于 

提高实时系统的构件化程度，遵循这一原则，本文提出一种具 

有精确语义的构件描述机制一RTCS(Real—Time Component 

Specication)，包括功能构件和调度构件的描述及匹配(见图 

1)。精确的构件描述对于构件查找、构件验证和构件集成的 

自动化具有重要意义。在实时 CORBA架构内，本文还探讨 

了通过分析构件描述 自动生成调度构件的方法。 

本文第 2节定义功能构件描述及匹配，第 3节定义调度 

构件描述及匹配，第 4节探讨构件描述在实时 CORBA框架 

2 功能构件描述 

功能构件是实时系统中完成特定功能的一个独立实体， 

是调度构件调度的对象。构件描述的主要 目的之一是构件匹 

配，即在已有 的构件中查找满足要求的构件，这要求构件描述 

必须具有精 确的语 义，目前软 件构件 的描述语言有许 多 

种|2 ]，但都不涉及构件的性能特征 ，这对于实时构件是不够 

的。例如，一个实时服务，每 2O毫秒从传感器读取一次数据， 

处理后发送到监视器，显然此服务本身的计算时间不能超过 

2O毫秒，如果构件描述不包括性能特征，则无法表达对构件 

的性能要求，也无法确定一个构件实现是否满足要求。 

所以在实时应用环境中，功能构件描述既要刻画构件具 

有什么样的功能，还要刻画构件对 QoS(Quality of Service)有 

什么样的保证。后者是必须 的，因为任何实时任务的执行都 

必须具有可预测性(predicability)，这也是实时构件和非实时 

构件的本质区别所在。在本文巾，QoS是指构件的非功能方 

面的特性，如性能、可靠性和安全性等_6]。 

构件的功能特征取决于构件x,-t~b提供什么样 的服务，这 

些服务对应于构件内的方法 ，所 以构件的描述和匹配以方法 

描述和匹配为基础。文[4]定义了不同严格程度的方法匹配， 

下面先给出QoS描述及匹配的定义，然后对文[4]的方法描 

述加以改进，定义包含 QoS特征的功能构件描述和匹配。 

2 1 QoS描述 

在实时系统巾，功能构件每个方法的执行都必须足可预 

测的，即必须具有明确的 QoS规格。从全系统的角度看，对 

于每一个操作，并非 QoS越高越好，否则可能造成系统资源 

的浪费，因为较高的 QoS通常以占用较多的资源(内存、带宽 

等)为代价。 
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为 r提高系统的吞吐量，对于同一服务，可以提供多个具 

有不同 QoS的实现，以满足不同的任务要求。从下一节可以 

看到，这些以 QoS区分的服务，既可在不同构件中，也可在同 
一

构件中。 

定义 1(QoS描述) QoS描述足一个集合{q 一，q }， 

集合的每一个元素是一个二元组(rugllle，requirement)，nalne 

是 QoS要索的名称，requirement是关于na 7lze的一个断言。 

例如：采样时间 STime小于 10ms，处理时间 PTime小于 

6ms，QoS描述为{( rime，Stime<10ms)，(P'I、ime，PTime 

<6ms)}。 

有了 QoS描述，还要明确一个构件满足给定 QoS描述的 

含义 ： 

定义 2(QoS满足关系) 给定一个 QoS描述 Q ，一个 

方法的 QoS描述 满足 q ，记为 sat ，当 

且仅当： 

V qq∈pq ·(3 ql∈Q ·(~rlLllne(qz)一nalne(qq) 

A requirement(qf)一 requirement(q口)))，其中 nalne和re— 

quirement分别析取 QoS要素名称和断言，p是一系列的标识 

符重命名。 

例如：{(STime，Stime~8ms)，(PTime，PTime<6ms)} 

sat{<STime，Stime~10ms)，(FTime，Ptime~6ms)} 

2．2 功能构件描述 

定义 3(功能构件描述) 功能构件描述是由多个方法描 

述构成的，定义了功能构件对外提供的服务及其 QoS特征 

(以QoS描述表达)。 

实时构件的执行是以方法为单位的，下面对文E4]中的方 

法描述及匹配进行改进，以包括 QoS特征。 

定义 4(方法描述) 方法描述刻画了一个方法 的特征， 

包括名称、参数、返回值、执行前提(pre-condition)、执行结果 

(post-condition)和 QoS特性。方法描述具有以下形式 ： 

method method—name((Vat：DomainSort) ) · Var： 

RangeSort 

requires pre-condition 

ensures po st—condition 

peformance Qo specification 

方法描述 M 在逻辑上分为两部分： 

J)方法的签名，记为 signature(M)，表示方法的参数及返 

回值。例如一个整形加法函数 IntAdd的签名为：signature 

(IntAdd)一 intX int— int。 

II)方法的断言 ，记为 predicate(M)，刻画了方法的行为 
def 

特征，predicate(M) =pre-condition(J 一> post-condition 

( 。 

例如，设有方法 member，判断一个实数 a是否是一维数 

组A[1．．1。0]的元素，判断在 10ms内完成，则 member的描 

述为 ： 

method member(a：real，A：real r1．．100]) 口：boo 

requires—·P，，】p (A) 

ensures a∈A 

peformance{(ProcessTime，ProcessTime< 1 0ms)} 

signature(member) real×teal E1．．1O0]--+boo1．predi— 

cate(member)一 一 P，，jp (A)一> 一a∈A。 

给定一种方法捕述机制，可以定义不同严格程度的方法 

匹配 ，其中最严格的是精确匹配，但精确匹配可能会忽略比给 

定描述更“明确”的方法，即捕述比方法实现更“一般”或是宽 

泛。例如一个描述 S要求删除数组I{1任一元素，存在一个方 
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法M 删除给定数组的最后一个元素．虽然 M 和 s小是精确 

匹配，但 M满足 S的功能要求。所以．在方法签名精确匹配 

的前提下，行为匹配应采用“一般匹配”(Generalized Match)。 

下面定义包含 QoS特征的方法匹配，其中签名匹配采用 

精确匹配，断言匹配采用“一般匹配”，相应的形式化推导见文 

[4，7]。 

定义 5(签名匹配) 设 ‰ 足待 查询的方法描述， 

M 、，是一个方法实现，M 和M 签名匹配，记为 M ⋯ 

matchigM一 ，当且仅当： 

3p· g”“，“， (̂ )一 signature(M ．)，其 中l0是 
一 系列的变量重命名。 

定义 6(断言匹配) 设 M 是待查 询的方法描述， 

M 是一个方法实现， 和‰ ，断言匹配，记为 

match M ，当且仅当： 

predicate(M ⋯̈ )一> predicate(M )。 

定义 7(方法 匹配) 设 M 是待查询 的方 法描述， 

 ̂⋯ 是一个 方法实现 ，̂ ⋯ 和 M一 匹配，记为  ̂ ， 

matcl~ d̂M ¨当且仅当： 

(A4m。 matcheg M ^M∞ march M  )A (per一 

rm口”fF(̂ 口)sat perfofinance(̂ ))，其中 perform— 

ance析取方法的 QoS描述。 

功能构件描述是由一个或多个方法描述构成的，因此功 

能构件匹配也通过方法匹配定义。 

定义8(功能构件匹配) 设 一是待查询的功能构件描 

述， 是一个功能构件实现， 一 和 C一 匹配，记为 

match 一 ，当且仅当： 

V Ⅲ 。 ∈( ·j，” 。 ∈C 。 ·(Ⅲ match,,, 

． ) 

功能构件是完成实时任务的基础，也是实时系统中构件 

复用的主要内容。在定义功能构件描述及匹配的基础上，下 
一 节给出调度构件描述的定义。 

3 调度构件描述 

调度构件的作用是调度多个功能构件完成特定的实时任 

务。下面以Timed CS 9]为工具，逐步给出调度构件描述的 

定义。Timed CSP是一种形式化的描述语言，用于建模和推 

导带有明确时间约束的并发、通信系统。在实际应用巾，可以 

提供图形化工具辅助生成调度构件描述。 

定义9(调度构件描述) 一个调度构件描述由任务描 

述、构件字典和行为描述三部分组成 ，刻画了实时任务的目标 

以及如何调度功能构件去实现这一 日标。调度构件描述是一 

个自包含的体系，根据描述本身提供的信息，可以自动生成满 

足任务描述的构件实现。 

图 1 实时构件描述结构图 
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下面分别定义任务描述、构件字典和行为描述 ，并以一个 

简化的水泵控制系统_] 给出示例，该系统具有以下功能：水 

位监视器每 20ms从水位传感器读取一次数据，如果水位过 

高或是过低，则向水泵控制器发出开肩或是关闭命令，在接到 

命令后，水泵控制器要在 10ms内完成村j应操作。系统控制 

流程见图 2。 

图 2 水泵控制系统流程 

3．1 任务描述 

任务描述刻画调度构件所代表的实时任务必须具有什么 

样的特征，是对调度构件行为的一个断言。任务描述的作用 

是检查调度构件描述的一致性，即行为描述是否满足任务描 

述提出的约束，这一检查可以通过 Timed CSP的形式化推导 

完成[11)]。 

定义 10(任务描述) 任务描述刻画了调度构件所执行 

的实时任务要完成什么样的功能。任务描述采用 Timed CSP 

中进程描述(Process Specification)的方法。 

例：水泵控制系统的任务描述为： 

Fl— Vt·((t，water-low)>in S一 > PUNIP STATUS= pump- 

is—offV pump-i>offC-d(S十(t，t+1O])， 
Fz— V t·((t，water-hi))in S一 > PUMP—STATUS— pump-is— 

onV pump-is—onC-d(S十(t，t+10】)， 
F 一 F1 AF2。 

3．2 构件字典 

定义 11(构件字典) 构件字典保存调度构件需要的所 

有功能构件的信息。功能构件信息是一个二元组：<功能构件 

名，功能构件描述)。 

在创建调度构件时，对于每一个功能构件名，查构件字典 

得到其描述，然后利用功能构件描述检索并获取所需要的构 

件实例。 

例：在水泵控制系统中，涉及水泵控制器 PumpController 

和水位传感器 WaterSensor两个功能构件，为简化起见，假设 

只需要计算时间 t一个 QoS要素，且忽略方法的计算时间。 

WaterSensor在构件字典中的记录为： 

(WaterSensor，{method GetI evel()一result：real ensures result 

—currentWaterLe~el performance{(t，t一0>}}> 

3 3 行为描述 

行为描述是调度构件描述的核心内容，刻画了调度构件 

怎样完成任务描述指定的实时任务。行为描述以 Timed CSP 

表达，具有精确的语义。通过分析调度构件的行为描述，针对 

特定的硬件环境可以自动生成构件实例，这是非形式化的构 

件描述所无法做到的。 

定义 12(行为描述) 行 为描述是由一系列模块进程通 

过同步并行组装而构成的，这些模块进程的并行组装代表了 

实时任务执行的逻辑模型。 

定义 13(模块进程) 模块进程是一个 l'imed CSP进程， 

代表 r实时系统l}】的一一个逻辑单元。模块进程l{】的 CSP事 

件足对功能构件方法的一次调用。 

设 P和Q都是模块进程，模块进程的构造有以下三种方 

式 ： 

1)基本进程 ：STOP或 SKIP，前者表示不能执行任何操 

作的功能构件(处于停机状态)，后者表示成功结束然后停机 

的功能构件，即 SKIP-=-√一STOP。 

2)前缀：记为 P，表示执行过 a后．变为和 P等价。前 

缀还可以带有时间属性 ，记为a 一P，表示执行过 a后，经过 

t时间，变为和 P等价。其中a对应功能构件的一个方法。 

3)组装：(1)顺序组装：记为 P；Q，表示先执行 P，P成功 

完成后再执行 Q。(2)外部选择组装 ：记为 P口Q，由外部环境 

需求决定执行 P还是执行 Q。(3)内部选择组装：记为 P 

广]Q，由P__Q所在进程，而不足外部环境决定执行 P还是执 

行 Q。(4)超时选择组装，记为 P Q，表示如果在 t内P开 

始执行 ，则执行 P，否则执行 Q。Q通常用于超时处理。(5) 

同步并行组装 ：记为 Pl IF]l Q，设 a是 P或Q 巾的一个功能 

构件方法 ，如果 a∈C，在 P和Q都就绪时a才可执行，否则 a 

可自由执行。(6)中断组装：记为 P△Q，首先执行 P，如果 Q 

开始执行 ，则中止 P的执行。Q通常用于故障处理和恢复。 

即，模块进程 P：：一S'I、OPlSKIPla—Pl a 一PlP；PlP 

口PlP__PlP PlPlIF]lPlPAP。显然，模块进程的定义 

是递归的。 

例：在上文提到的水泵控制系统中．包括以下四个模块进 

程 ： 

I)水泵模块进程 P 

P—pump-is—off— Pn 

，1 

Po—pumFon 户㈨1 — —Pl口pumpoff—Po 

，1 

P1一 pumFon-~P1Ⅱ pump-off 一pu}}11 off—Pn 

其中：t1—10ms 
clef 

pump-on— PumpController．SendCmd(ON)，pump-off 
def 

—PumpController．SendCmd(OFF) 

de／ 

purep-is-on — PumpController．C~etStatUS( )一 ON． 

def 

pure is-o
．ff— PumpController．GetStatus()一OFF 

Ⅱ)水泵控制器模块进程 PC 

PC— turn．【m—pureP + pum on PC[1iltum o 

户 zP—r3 pureP．。 — Pc口 h” 旦 w_AJn4；PC 

口W_AJT (r3+r4)；PC 

其【{1：r3+r4—10ms 

tu T~rron—pump — PumpController．TumOn()，turrroff- 
del 

pump — PumpController． FumOff() 

出 f 

m厂(hange— PumpController．KeepStat()，pump-on和 

pump off定义 同上 。 

Ⅲ)水位传感器模块进程 

S—uur rDk—二 Ⅵ，{ 

，9 ．● 

Wf 一砒』 ，一ffJ W⋯r_]zest r̂  WⅢ__uufer~ok 
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一  

W』fj—u t rfffJ ’W 』JI,z~ter Wr 

Ⅲ 一  
f2~-WIIIW wateT~ki ok旦 w H，一 — 『]u 』f ，一 Wf 

其 l1】：f2—20ms， 
( f def 

uutPr／fJ—W ater,eyensor．GetLevel()一 I OW ．uu， ， hi— 

W aterSensor．GetLevel()一 HIGH． 

def 

uuteT~ok—W aterSensor．GetI eval一()K 

Ⅳ)监控模块进程 

M一 hi— “̈ --~LMD 

m o p ntp
旦  t ，k rchung M 

其中：r1+r2—20ms，uu， rhi、uu ， lo、uu ， ok、turrr 

o"一pump、turn-off-pump、" ckange定义同上。 

对模块进程进行同步并行绀装 ，即可完成系统的行为描 

述 ： 

PUMP=PCl[IP]lP．Ip一{pump-on，pumt>off} 

wATER—s l[I ]l M，I 一{watez~lo，z~uter-ok，z~uter- 

) 

SYSTEM=PUMP l[I ]{wATER，I 一aP n aW 一 

{turn-on—pump，turwo
．  

pump，nc~chdnEe} 

通过分析行为描述．可以生成在特定硬件环境c}1执行的 

调度构件 ，例如每个模块进程可以处理为一个操作系统线程， 

模块进程间的同步并行组装通过线程间同步实现。又如外部 

选择绀装可以处理为条件选择语句．上文l11的监控模块进程 

可以翻译为： 

while(true){ 
switch(W aterSensor．( ct1 n，el()){ 

case OK：PumtK；ontrollcr．KeepStat()：break； 

case HIGtt：PumpControllcr．TurnOn()；break： 
case 1．OW ：PumtKkmtroller．TurnOff()；break； 

} 

实时构件描述的主要 目的之一足使调度构件的生成 自动 

化，下一节讨论构件描述住实时 CORBA框架内的应用。 

4 在 实时 CORBA中的应用 

在 RT—CORBA体系结构巾．客户端程序在使用一个对 

象之前，必须先获得对象的引用 ，通常是客户程序先直接获取 

一 个工厂对象引用 ．以后 的对象引J}】通过工厂对象获得。工 

厂对象是指那些能够返 其他对象引用的对象．它可能返 

一 个新的对象．也可能返InI一个已有的对象。 

为实现调度构件的自动生成．可住服务端 ORB实现一个 

特殊的工厂对象 hedulerFactory，专I J负责解析构件描述并 

生成调度构件实例。当客户需要一个新的调度构件时，先获 

取 Scl1edulerFactory引用，然后ruj S【’l1e[1L】lerFactory发送构件 

描述，请求创建调度对象．得到对象引用后，即可实现对实时 

任务的监控。 

通过增加 SchedulerFactory工厂对象．可实现渊度构件 

的自动生成，很大程度上提高 r实时系统的构件复用程度。 

传输调度构件描述会加重网络负担．但仅在创建时需要，如采 

用适当的压缩算法，不会带来过大开销。 

结束语 本文提出的实时构件描述机制具有精确 的语 

义，可以准确表达构件的功能和 QoS特性，这对于实时构件 

复用是必须的。调度构件描述的白包含特性使调度构件的自 

动生成成为可能。我们将进一步开展丰H应支撑技术的研究， 

如构件描述生成工具、行为描述的分析和转换算法等，并在实 

时 CORBA的框架内开发一个实用模型。 
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结论 PRAM 模型上的上下文无关文法的并行识别和 

改进的并行语法分析方法⋯⋯金字塔结构．能较好地应用于 

符合 CNF的规范产生式集合环境 。本义对该方法进行lr修 

改和补充，对产生式右部的候选式(即规则)有两个以上的非 

终结符连接的、或者候选式『}l既有非终结符又有终结符的情 

况作了等价变换，并对转换后的文法的等价性、适应性、效率 

以及识别分析过程做了分析和讨论。在不增加系统太多开销 

的情况下，算法能较有效地进行识别和分析。 
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