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Abstract W ith the wide spread application of open system technotogy and the nev；trend of transition 

from proprietary tea1一time system to open real time system ，the demand for careful study Dn real time 

problems for open system is emerging．In terms。f the featu res of real—time system and the characteris 

tics of open system eravironmerat，it is deduced that open real time system contains two aspects：COtY]n~U 

nication real time and end system real time，and is suggested to llse real time domain concept to divide 

system into smaIter subsystems．Real—time QoS is intre,duced to express various real time requirements 

Design and implementation of the open system real time are discussed． 
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1 前言 

开放系统技术在信息技术领 域已经得到了广泛应 

用 应 用开放 系统技术可以方便地开发、集成、升级和 

维护各种应用系统 ，大大降低了构建应用系统的代l价， 

并极大地提高 了生产效率 。尽管开放系统不存在精确 

的定义，但对开放系统却存在着公认的 必具特征” 1]， 

也即它们是 ：具有可移植性 ；具有可互操作性 ；具 有可 

伸缩性 ；具有易获得性。 

由于开放系统短暂的历史(计算机领域 出现开放 

系统的名称 只有十多年 的历史)和多 变的有关技术环 

境(用户的用机条件从单机变为局域网 ，叉从局域 网变 

为广域网；应用从简单的单机应用变为同上应用，特别 

是网上多媒体应用)．使开放系统的内涵迅速地变化和 

丰富。以下两种发展趋势促使我们有必要 对开放系统 

中的实时性进行深入 的探讨。 

(1)普通的开放分布式计算环境向实时 系统发展 

由于通 信技术 和计算机 技 术的迅速 发展 ，带宽和 

CPU速度的不断提高．语音和视频的实时处理成为可 

能。许多原 为非实时的应用要求得到扩展．以便进行实 

时语 音和实时视频的处理。支持具有时限操作的需求 ， 

出现 在不 同于传统实时 系统的系统 中。具有家用娱乐 

系统 的家用计算机 ，需要 能够保证 网上数字视 频和音 

频的质量 实时需求也 已经 开始进入传统的办公计算 

机 系统 ，如通过 网络环境 ，进行视 频会议 、同 t教学等 

多媒体应用 这些趋势要求 实时功能成为系统 的固有 

性质 这样就要 求普通的开放分布式计算环境 将实时 

功能作为普通服务来提供 。 

2)实 时 系统 肌 专 用 妾 时 系 统 向 开 放 宴 时 系统 发 

展 实时应用的规模 不断扩大 ，大规模分布式 实时 

系统 日益广泛 电信、交通 、作战等信息 系统都是常见 

的大规模分布 式实对系统。这些庞大的宴时系统除了 

面临实时运行 的问题外 ，同时也面临其它任何大规模 

软件系统所遭遇 的问题 ，如开发困难 、维护困难等 。传 

统的宴时系统必须经过精心定制 以便能在专用系统 

运行。虽然这些定制 的系统为实时应用的运行提供 了 

所需条件，但 是它创建了一个不灵活的结构 ，存在不容 

易修改、升级 和与第三方产品集成的缺点 。用这样的方 

法来完成如此庞大的实时系统的开发、集成和维护 ，其 

代价极大 。唯 一的解决办法是使用开放系统技术 ，发展 

实时软件工程以解决大规模实时系统所 面临 的问题 

基 于 COTS(Commercia[一0ff—the-shelf)的实 时系统 就 

是开放 系统技术在实时领域中的应用实例0 。 
一 个具 有宴时性的开放系统环境可以同时包含实 

时对象和非 实时对象。为非实时对象提供的吾种操作 

和机制 可以应用于实时 对象，例如多种分布式系统机 

制(如交 易、安全 、定位 、联合等 )可 以应用于实时对象。 

这样一十系统不仅可以提供包含实时功能在内的多种 

功能，而且 由于 它采用开放 系统技 术，容 易构建和维 

护 

2 实时系统的特征 

从 揭示“时间”的重要性 出发 ，实时 系统可 以描述 

为 ：在实时系统中 ，时间是一种重要的资源 ，对外 部事 

件的响应和任务执行都必须在限定的时间内完成 在 

分布式系统 中，还必须在限制 的时 间内完成消息的发 
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送和接收 ，实时系统中 输 出结果的 确性不仅取央于 

计算所形成的理辑结果 ．还要取决于结果产生的时hJ] 
一

个实时 襄统 ．具有以 F几个重婴特征 

1)可预测性 ：是指系统所执竹的操作按J页先定义 

或确定的方式执行 ．其操作执行的时 是可预知的，达 

是实时系统最重要的特征。可预删件将应用 _F实 

时系统环境的每 一十组成部}’，这个环境才能提供一 

定程度的可预测性 根据实时应用的要求 实时系统研、 

境提供不同程度的可预测性 。 

2)厦时性 ：实时应用不同于非实时应用在于它f『] 

的操作具有严格时限 实时系统中．输出结果的正确性 

不仅取决于计算所形成的逻辑结果 ．还要取决于结果 

产生的对间。通常实时环境中 ．按照实时活动的最后期 

限(deadline)和当前可用的资源来进行调度 ， 使实时 

操作能在最后期限到达前完成 

3)用尸控制：用 户控制表示用户对系统的行为具 

有有效的控制能力。许多实时应用是嵌入式系统 ，这样 

易于实现对于系统行为的控制 另一方面 ，实时应用的 

行为具有多掸性 ，固定的系统行为不能满足多十实时 

应用的需求 ，这就要求用户具有强有力的控制能力。最 

简单的系统行为的控制方法是为实时活动选择适当的 

优先级 ，从而控制应用的响应时间 除此外，可以选择 

调度策略、资源分配策略等 与非实时系统比较 ，实时 

系统需要能从较低层次进行更多的干预。 

4)任 务定向 任务定向表示整十分布式系统通过 
一 个或多个分布在不同节点上的应用程序相互合作 t 

专用于完成一个特定的目标 从实时意义上讲 ，任务定 

向表示任务的成功程度依赖于整个系统所获得的与实 

时约束有关的信息。在其最简单的形式中，当一十任务 

跨网时 ，任务相关的优先级或最后期限具有垒局意义。 

全局重要性和紧急程 度的特征能在系统中传递 ，以解 

决整个系统资源竞争同题 。 

5)性能优化 ：实时系统通常具有较高的性能要求 ， 

性能优化在实时系统中更为重要 。实时系统需要很好 

地处理功能、粒度和 是活性的关系，以达到最优的性 

能。 

除 以上特征外 ，实 时系统还具有并发性 、可靠性、 

可嵌人性等特征。 

5 开放系统中的实时性 

传统 的实时系统通常是专用的、封 闭的系统，系统 

包含的应用可 以预 先确定 ，其实时性的满足是通 过全 

局分析来完成的。系统的开放导致应用无法预先确定， 

这就对实时的保证提出了新的挑战。 

5．1 开放系统环境的特点 

在开放 系统环境中，往往存在着许多不同的节点、 
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资源和应用 地理 卜分布着的节点可互联 、 通和 操 

作 ，以实现应用的 台作处理和信息的共享互 ．为 户 

提 供彤式 多样的应片j和服 务 随着各个企事业所用的 

计算机 系统的规模不断发展 ．越来越 多的计算机系统 

被联一起 ．表现为规模庞大的开放式分布结构 牛开 

放系统具有 以下的几 ，r特点： 
-异质性 开放系统环境的组成复杂，硬件、软件和 

技 术具有 多样性．开放系统要将这些分布在不同平 台 

上、采用不 同技走的应用集成在 一起 ．协同工作； 
-联台性 ：一个开放系统可能踌越 多个 自主实体 ． 

为完成一十目标 不同管理域 ．技术域需要联合起来 

-伸缩性 ：一十开放 系统在规模上是可伸缩的； 
一 发展性 ：随时间发展 ，开放系统环境是发展变化 

的 ，在技术上、决策 卜、管理上会不断更新 。 

这样的开放系统环境由于节点分散、资源易于动 

用、系统不断变化、管理者距远莫及等原因，系统难于 

协调，不能将其看成 一十具有特定实时要求的专用系 

统，也就不可能通过全局分析来保证 整个 系统的实时 

性 。因此 ，在开放系统环境中 ，需要引^新的策略和机 

制来保证系统的全局实时性 

5 2 开放系统环境中的实时服务 

开放系统在逻辑 上可抽象为：由域 (domain)和互 

联(association)两者组成。如图1所示。互联在物理上是 

以数据通信设备和局域捌，甚至广域网实现 ；而域则由 

端系统(endsystem)组成 

图1 系统抽象 

为了确保整个系统的全局实时性，图1中的各个组 

成部分都应当是实时的，即它们分别采用实时域和实 

时互联，因此要实现整个系统的实时性 ，应关注两个问 

题 ：端的实时性和通信实对性 。因此，开放 系统环境中 

的实时服务应包括两个方面：实时通信服务和实时端 

系统服务。 

1)实时通信服务 实时应用需要具有严格性能保 

证的实时通信服务．对延迟、延迟抖动、吞吐事和丢失 

率有严格的限制。传统的实时应用通常在实时专线(如 

MIL—STD-155317,、BITBUS、ARCnet等 )上运 行。以保 

证通信的实时性。而当前普遍采用的网络结构和协议 

主要设计 来支持尽 力型(best effort)服 务，对实时 应 

用，特别是硬实时应用的支持 ，难以满足 。随着高速网 
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络 的迅 速发展 ，l叫络多媒体 的应月j要求 ．对 阳络 QoS 

的研究口益深入．特别是M络交换技犬的应剧．将为通 

fa-的实时性提供保证。当前有 许多实时应 就是 电用 

A_rM，它将应 崩的实时要求映射为 ATM 的 Qos-涟 

实时性可 』得到保证。 

2)实时端系统服 务：端系统 的宴 时性 包括 了操作 

系统的实时性 和应用的实时性 对于 非专用的实时 系 

统 (如家用系统和办公系统 )．操作 系统可 以选掸具有 
一 部分实时特征的通 用操 作 系统 ，如 Solaris和 Win 

dows NT 若是专用系统 ．对时限要求极高 (如航空控 

制系统和武器控制系统)的系统 ．则应当选择 专用的实 

时操作系统 

开放系统的实时性是全局的 ，孤立 的实时通 信和 

实时端系统并不能保证实时性 只有将两者有机地结 

合起来 ．才能确保整个系统的实时性 

5 5 实时域 

开放 系统环境的组成极其复 杂，要象专用系统那 

样通 过系统全局分析来保证 系统 的实时性是不可 能 

的。为此 ，我们提出实时域的概念 ，以对系统进行“分而 

治之”。 

实时域是由某特 定的实时策略所定义的一个实时 

环境 ，其成分有：唯一的实时策略 ；实时管理机构 ；实时 

服务和实时机制 。由于在开放分布环境中，各个系统 的 

系统管理员可 分别制 定各 自的宴时策略 ，因而可能 

存在许多实时策略和相应的实时域。也就是说 ，某个实 

时域 内的所有实体都服从该域的实时策略 ，可使用的 

实时服务 和实时机制 类型是一样的 因此，实时域是整 

个开放分布环境中的用户和资源的一个子集 ，该子集 

的元素服从 同一 个实 时策略。 

实时域可 通过各种结 构互联起来 实时的开放 

系统环境是由许多实时域和 其实时互联所构成 的。联 

接双方既可属于同一个实时域，叉可分属于不同的实 

时域 虽然域内的联接活动与域 同的联接 活动在逻辑 

上没有差异 ，但对于在同一个实时域 内的对象，由于实 

时环境相同，实时联接易于实现{而对于分属于不同实 

时域的对象 ，建立联接的问题就复杂多了，只有设法使 

参与联接的实时域的实时策略兼容时，才能建立联接。 

5．4 实时 Q0s 

开放系统环境的特点决定了开放系统中实时要求 

多样 ，而且多变 。这样多样、多变的 实时要求不可能通 

过 固定或静卷的方式表达 分析和完成 。为此，我们在 

开发系统环境中引入实时 QoS，来表达 、分析和完成开 

放系统中的实时要求 

实时 QoS是 QoS的具体分支 开放系统环境借助 

实时 QoS的映射、接纳控 制(admission contro1)、动卷 

协商和适配来满 足多样 多变 的实时要求。实 时 QoS 

着 蜢诟 F几个方面 - 

- 时I 如实时活瑚的最后 驯限 延 等； 

- 空问 如实时通 所需婴的惜宽； 

- 紧急悱 ：实时活动的紧急 凄，脏 吾失改造成的 

后果 ； 

-可靠中l 失败的概率 ．慨 蔓的概率等 。 

实时 QoS的保证是洒过在适当 的时 间提供 足够 

的资源来完成 因此 ．在开艘系统 境中要能够对资源 

的分配和蛹度进行精确的控制 

潼 

图2 三种技术关系 

实时系统提供丁各种资源管理 ，可 以加 以利用 ，来 

保证严格的时限操作 

开放系统技术提供 分布、发展和联台等功能 一 

个开放分布式系统环境提供了多种分布式透 明性机制 

来支持 多个 应用成分的透 明协 同工作。分 布式透 明性 

屏蔽了 由系统的分布所带来的复杂性 。分 布式透 明性 

使应用编程者不必美心系统是分布的，还是 集中的 ，从 

而可 集中精 力设计具体的应用 ，这太大碱少 了分 布 

式编程的复杂性。另外，应用编程者可以选择自己所需 

要的透 明性 。例如 ：RM—ODP 一定义了八 种透明 性：访 

同透明性、位置透明性 、迁穆透 明性 失 败透明性 重定 

位透明性、复制透明性、持久透明性、事务处理透明性。 

面向对象技术提供了软件重用和维护功能。实现 

对象模型化具有 多种 突出的优点 ：适 用性强 一致性 

好、模块性好 、分 类性好 和通用性 强。可 这 样认 为， 

ODP和 CORBA是面向对象技术在分布式系统中的 
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战功应用实例 

实现开放系统的宴时悱就是要有机结音 二种 

技术 在开放 系统 、境 中引八实时策略和实时机制 这 

种结合并不容 易 ．例如分 式选 传绗 户带来粗 大 

好处 t但是它是 时间为代价而实现的 ．这 显然与“宴 

时”存在冲突 

4．2 设计原则 

对于开放系统环境 ，其实时性应具有两 个王矍特 

点 功能性和适Il{j性。前者指的是过 宴时系统能提供 

所需要的实时服务 ．后者是指 它又能适应削户所 需的 

多种的应用形态 

在实际 的 一个应异j中 ，并 不是每时每刻都需 要实 

时服 寻．仅 当在需要的时候 才希望提供 ：而在不需要 

时 ．则并不希望提供实时服务 因此．除上述两个 主要 

特点之外 ，它还应 ： 

·实时系统的实时性应当是 可选用 的 

·从开发效率和开销的角度 ，开放系统环境中内嵌 

着基本的实 时策略和实时机制 ，如提供实时 QoS的表 

达和执行 。而其它的实时服务 ，如实时调度服务、实时 

并发服务则可作为增值服务来提供； 
·实时系统是可以动态配置的 。许多实时系统在运 

行过程 中，不能随意停下作系统更新 ，这就要求系统在 

运行过程中可 动态地配置。 

·既便于用户的使用，卫易于操作员的管理 ； 

由此可以导出支持实时的开放系统设计原则是 
·能支持实时应用和非实时应用的台作 ； 
·尽可能多地提供所需要的实时服务 ； 
·容 易适月j于各种实时系统，从传统的吾种实时系 

统，到新兴的网络多媒体服务 ； 

·对用户和应用来说 ．实时系统应是透明的和可选 

用 的 ； 

·能用于各类应用 环境 ，从单个 PC、主机系 统、嵌 

八式 系统 、LAN到开放分布式环境 1 
·提供各种管理功能 ． 便对实时系统进 行安装、 

监测 、优化 和重建 ； 

·按组 件的设计方法进行 设计 、构造和建立 ， 使 

实时服务可以动态配置 

由于实时 系统要完成的功能 十分 复杂 ，自然会设 

想为 ：实时系统应采 用组件化设计的方法 ．将其复杂性 

分散到各个功能组件 中，使设计与实现简化 ，便于测试 

和评价。各个组件是全局实时系统的自治部件，各个自 

治部件之间相互协作．组成优化的结构，提高操作效 

率 对垒局实时系统的劐分要保证各个组件组织起来 

既要有层次性，又要有结构性。将垒局实时系统按层次 

结构进行组织．下层 向上层提供服务 ．上层为下层隐藏 

细节和统一差异。 
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虽然 所完成的仟务 十分复杂．但实时 系统必jjif是 

t由有限组 件集台而成 ．且道应悱强的系垅 遗就要 

求实时系统的旌本部件必 颉具有足够的通 性，这里 

所1 的通 坩 就是指在 设计和实现部 时 ．应使其}{ 

H{色地完成有限的特定功 能．可方便地 自由组 台 搭 

配。这就是为什么在实现实时 系统时．要将所需要的实 

时服 务功能由其上层的实时机制 来提供 ．而实时机制 

建立 又借助于其下层的基础模块来实现 

4 5 实现模型 

在 一个开放系统环境 中实现实时功能，首先面 临 

的问题是 平台的 异质性 ．为此 ．我 仃_在中间件的基础 

匕．来实现开放系统的实时性 

圈3 实现横型 

圈3给 出了一个基于中间件的实现模型。当前主要 

使 用一娄支撑性软什—— 中间件来屏蔽平台、同络之 

I甸的差异 ．为应用之间的协同工作奠定基础。如 IONA 

的 Orbix，Irtprise的 Visibroker等已经得到广泛 的使 

用 虽 然当前的中间件并不适 用干具有严格时限的应 

用 ．缺乏对实时的支持 ，但是 它们为实时系统提供了大 

量的好处 ：开发简单 性、可 互操作性 、灵 活性、可 维护 

性 、可重用性等 ．过些优点都是当前其它实时系统无法 

提供的 。过一 类中间件提供 了真正的通 用软件总 线结 

构 ．它可 去掉当前实时系统的不灵恬结构 ，因此中间 

件与实时系统的结合 自然成了今 后实时系统 的一个章 

要发展方向。基于实对 CORBA 的 TAO[j 及非 COR- 

BA 的中间件 ARMADA口]，就是使用中间件技术来构 

建实时系统 

⋯ 般认为中间件不适用于实时 应用．且常常 受到 

中间层降低性能或不够快的批评。这一误解的根源在 

于未能区分“实时”和“快”的差别”] 

为了支持实时应用 ．中问件应该作以下的扩展 ：增 

加实时调度策略 和机制 ；增加实时事件支 持以提供对 

实时事件驱 动的支持 ；增 加实时服务质量(QoS)的支 

持 ，中问件支持 实时 Qos的表达和执行 ；增加实时应 

用编程支持；进行必要的裁剪，以适用于嵌入式系统； 

进行性能优化。 

小结 随着技术的提高和应用发展的需要，实时 

性成 为开放系统 中的重要 的内含技术之 一。从 传统的 

各 种实 对 系统 ，到新兴 的Internet和lntranet多媒 体 

(下转 第83万) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


Web分布式对象计算模型、基于 XMI 和 XML应用 

的下一代 Web结构．然后介绍 WAI’的体系结构和 

关键技术 ．最后介绍 r HTTP—NG的构成和设想 
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服务 ．都需要实时的支持 ．当前人们对开放和实时相 结 

台 的研究 尚处于起 步阶段 本文通过对 实时系统 的特 

征和开放 系统环境 的特 点的分析 ．指 出一个垒局实 时 

的开放系统包含两个方面 ：通信的实时性和端系统 的 

实时性 ，井提出通过实时域的划分来对系统进行“分而 

治之”的方法 。文中最后给出了开放实时系统的设计原 

则和实现模型。利用 中间件来实现支持实时的开放 系 

统是当前分布式和实时领域共同关注的 问题 。CORBA 

3．ON 范中增加了实时规范 ]，这 一举措有力地推动了 

开放系统中实时性的实现。 
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