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摘 要 反射式实时构件的实现，是对基于反射的实时构件模型规约描述机制 的进一步研究与实践，其实现过程中 

涉及到两个关键问题，即实时构件模型到实时构件实现体的转换，以及实时构件实现体反射动态性的体现。本文主要 

围绕这两个关键 问题，给 出反射式实时构件的实现方法。 
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Abstract The realization of Reflective Real—Time Component is the further investigation and practice of“the Research 

of Timing-Co nstraint Component Model on the basis of Rdlection Technology”．During its realizing process，it in 

volvcs into two key problems．That iS，the transition from real-time cornponent model to real—time component instance， 

and how real—time component instance reflects its dynamic state．The paper centers on these two problems as well as 

offering the realization methods of Reflective Real-Time Co mponent． 
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1 引言 

文[1]中提出了～种“基于反射的实时构件模型”，其能有 

效地规约实时应用系统中构件单元所应具有的时间约束属性 

和可能有的需求变化特征，支持对实时环境中动态性和适应 

性的表达与描述。反射式实时构件的实现，则是对基于反射 

的实时构件模型规约描述机制[1]的进一步研究与实践，其实 

现过程中涉及到两个关键问题，即实时构件模型到实时构件 

实现体的转换，以及实时构件实现体反射动态性的体现。其 

中，前一个问题是依据模型驱动框架(Model Driven Architec— 

ture，MDA)的理论与方法，由文El-I中建立的实时构件模型， 

导出该实现体的过程。在这个过程中，提出了一种构件模型 

驱动方法(Component Model Driven，CMD)，用于指导反射 

式实时构件语法模型的代码生成，并给出构件功能语法元素 

和性能约柬语法元素的转换规则，以及该转换工具的设计方 

案。后一个问题则是根据构件的反射机制，在实时环境中进 

行了实例测试。本文主要围绕这两个关键问题，给出反射式 

实时构件的实现方法。 

2 相关工作 

模型是对客观世界的抽象，是以精确定义的语言对系统 

作出的描述，其中精确定义的语言是具有精确定义的形式(语 

法)和含义(语义)的语言，这样的语言适合计算机的自动解 

释。模型驱动框架(Model Driven Architecture，MDA)[妇是 

OMG定义的一个软件开发框架。其关键之处在于，模型在 

软件开发过程中扮演了非常重要的角色，即在MDA中，软件 

开发过程是由对软件系统的建模行为来驱动韵。其框架如图 

1所示。 

图1 基本 MDA框架 

框架中，模型(Mode1)贯穿整个 MDA生命周期，是软件 

开发过程的驱动力。MDA生命周期主要涵盖如下 3种核心 

模型工件。 

(1)平台独立模型(Platforln Independent Model，PIM)： 

具有高抽象层次、独立于任何实现技术的模型 

(2)平台相关模型(PlatfoITI1 Specific Model，PSM)：为某 

种特定实现技术量身定做，PIM会被变换成一个或多个 

PSM。 

(3)代码：用源代码对系统的描述(规约)。每个 PSM都 

被变换成代码。 

由框架图 1可示，MDA过程本质上是一个模型变换的 

过程，它在软件开发的生命周期中借助模型变换工具，将某个 

高层次的模型变换成低层次的模型，最终得到一个能在机器 
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上运行，并实际描述系统的软件模型系统。这样，提升了开发 

者工作的抽象层次，让开发者的注意力转移到 PIM的设计 

上，减轻了他们的工作负担，大大提高了工作效率。同时，由 

于借助模型变换工具的作用，同一个PIM可以被自动变换成 

多个不同平台上的PSM，从而使得MDA开发具有可移植性 

和平台间的互操作性。另外，能够让开发者更好地利用和维 

护设计阶段的开发文档，在高层次上实现软件复用。 

3 构件模型的驱动方法 

模型驱动是一种新的软件开发方法，可被视为软件工程 

领域中软件复用研究的一种应用实践 本文研究中，正是通 

l列 

① 

2列 ! 

过引入和借鉴MDA的理念及方法，来指导实时软件应用系 

统中的复用单元一 一实时构件的建模与实现，并归结为一套 

构件模型驱动方法(Component Model Driven，CMD)，其覆 

盖反射式实时构件的整个开发生命周期。 

在文[1]中用精确定义的IDL／CIDL语法和CSPt~语义， 

分别给出了反射式实时构件的语法模型及语义模型。这里， 

将主要针对该构件的语法模型，研究反射式实时构件实现 

(体)的生成过程——CMD。其中，反射式实时构件模型是构 

件模型驱动方法(CMD)的驱动力，反射式实时构件的实现 

(体)是其产物。图2给出了运用 CMD方法开发反射式实时 

构件的整个过程 

② 

3列 ： 4列 5列 
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图2 构件模型驱动方法CMD过程图 

CMD过程中，驱动模型主要有两大类： 

(1)平台独立构件模型(Platform Independent Component 

Model，PICM) 

它是由具有平台无关性的精确定义语言来描述构件的功 

能性和非功能性需求的。其又分为用扩展的 IDL／CIDL规约 

的实时构件语法模型和用CSP表达的实时构件语义模型，这 

两类构件模型都是平台无关模型，具有可移植性，能有效地服 

务于构件复用。 

(2)平台相关构件模型(Platform Specific Component 

Model，PSCM) 

由变换工具①或②转换而成的PSCM，是用 JAVA等高 

级语言来表达的，具有一定的语言平台性。该模型作为对应 

高级语言编译器的输入。最终得到具有平台依赖性的构件实 

现(体) 

如图2所示，虚线①的右边部分描述了实时构件语义模 

型的转换过程，其过程从第 5列经第4列到第 3列可根据户 

用需求的变化，不断地借助反射 UP流叫和DOWN流 迭代 

递归模型转换信息，同时虚线①的右边部分由上至下也存在 
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着反射流，从整体上体现了构件生成的行为反射。因而其右边 

部分属于一种动态模型过程}虚线②的左边部分则给出了实 

时构件语法模型的转换过程，其过程从第 1列经第 2列到第 

3列也能根据户用需求的变化，不断地借助反射UP流和 

DOWN流迭代递归模型转换信息，同时虚线②的左边部分由 

上至下也存在着反射流，从整体上描绘了构件生成中的结构 

反射，故此其左边部分属于一种静态模型过程。两种模型过 

程的转换，最终都将生成实时构件平台相关的实现体。 

以往的构件实现方式。主要是通过开发者使用高级编程 

语言，按照某种构件规约面向底层直接编写的。如 WIN— 

DOWS环境中COM构件的制作。这样，使得开发者需要花 

较大的精力去关注一些与构件设计无关的东西，比如构件编 

写的平台性因素等，从而增加了开发者的负担。而构件模型 

驱动方法CMD，以构件模型为主要开发关注点，着重构件的 

设计，能帮助构件开发者“少流汗，多办事”。提高开发的速度 

和效率，以较少的努力创建更为复杂的软件系统。同时CMD 

还能根据用户需求的变化，适时地修改构件设计，并及时地、 

最终地反映到用户所需的构件实现(体)上来，体现了一种构 
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件实现(体)的动态性。这样，真正实现了构件设计时的平台 

无关性 

4 构件模型的转换规则 

变换规则是CMD方法的重要规约原则，也是方法体系 

中基层(base-leve1)与元层(meta-leve1)f~-]的关联准则。 

目前CSP描述语义向高级语言或代码的自动转换。还存 

在着相当的难度，国内外尚未见到成型的机器转换工具，许多 

研究组织和团体正积极地对其进行相关研究。这里，作者的 

研究工作重点集中在构件语法模型的自动转换上，即图2中 

虚线②的左半部分。 

分析文El3中实时构件反射语法模型的特点，可将其语法 

模型的变换规则分为两大部分：一是常规功能性 I【)L／CIDL 

到Java的转换原则；二是经过扩展后的具有时间约束特征的 

IDL／CIDL到Java的转换原则。在这里我们主要介绍第二个 

部分的变换规则，关于第一部分可参考文[43。 

文[13已谈到，实时反射语法构件模型中，用于标识构件 

时间约束特征的语法元素有构件的执行时间exec~time、执行 

周期 exec-peri、截止期 deadline以及构件的优先级 州 等部 

分。当然，根据实际应用情况还可以对 IDL／CIDL的语法规 

则，进行进一步的扩充。这些语法元素，作为模型里标识构件 

时间约束特征的自定义类型，在转换的过程中。最终将转换为 

高级语言代码中一个属性或一个类，即成为构件的一种性能 

特征元数据(metadata)。以构件的执行时间exec~time为例， 

下面给出转换规则的框架描述。 

Transformation exec-time-to-Java(IDL，Java)f 

params-none ／／无参数变换规则 

SoUrce 

exec_-Um e—rlfllile exe( tim e： 

／／源模型语言中构件执行时问变量的声明形式，跟 

在关键字source之后 · 

target 

exec-time-java_name l Jave--type； 

／／目标模型语言中构件执行时间变量的声明形式， 

跟在关键字target之后，即转换为了一个Java 

固有变量或自定义类 

source condition 

exee-time—l-l~me in the range of interface．or outside 

the range of interface s／／源模型语言条件 

target condition 

exec-time-java-z name is the attribute of Java Class，or 

is fl 

Interface；／／目标模型语言条件 

mapping 

exec-timer-name<～>exec-tim java__name；／／转换 

元素体 

} 

依据变换规则框架描述的格式书写的所有构件变换规 

则，组成了一个变换集合，该集合中各个规则按一定的次序排 

列，就构成了变换定义。变换定义的具体实现，即变换工具的 

生成，就是下面要谈到的内容。 

5 构件模型变换过程的设计与规划 

构件模型变换工具，是CMD方法的核心工件，其实现是 

对变换定义的具体化嘲。 

ml 

图3 构件模型变换示意图 

构件模型变换过程如图 3所示，其中左端 left输入模型 

m1，右端 right输出模型 m2，分别对应变换工具的输入通道 

C1和输出通道 c2。整体变换过程的CSP表示如下。 

(1)变换工具黑箱时 

变换工具作为黑箱的方式，是一种传统的方法，即封装变 

换工具的内部实现。此时，定义整体变换过程的事件、字母 

表、通道和进程。 

定义 1 输入事件 in，输出事件 out，变换处理事件 

processo 

定义 2 字母表 q={in。process，Out}。 

那么有整体转换进程 P垒in—proces +out。 

(2)变换工具灰箱时 

变换工具作为灰箱的方式，是一种反射模型，即对用户暴 

露变换工具的实现细节，有利于用户在适当的时候根据需要 

对变换工具做适当的修改。同样，先定义整体变换过程的事 

件、字母表、通道以及进程。 

定义3 输入事件字母表 alN，输出事件字母表 『T， 

变换处理事件字母表aTranslati0n． 

定义 4 整体变换进程字母表 a一{in。out}U alNU 

aoUT U aTranslation 

定义 5 通道 1是 C1，通道 2是 C2。其中。tlC(IN)； 

{mINl C1．mIN∈aIN}；~1C(OUT)一{moUT l C1．mOUT∈ 

OlJT)，即raiN、mOUT分别为通道 1的输入参数和通道 z 

的输出参数。 

定义 6 输入进程 IN垒ttX·(in--,-Cl?mlN---~X)，输出 

进程OUT．fiX·(C2 1 mOUT一0ut—x)，以及变换处理进 

程 Translation。 

那么有整体转换进程 P~ttX·(IN—Translation—OUT 

—x)，或整体转换进程P~ttX·(in--~C17 mlN2-~Translation 

C2 1 mOI rI out~"X)。 

定理 1 输入参数mIN和输出参数 mOUT之间存在着 

映射法则 ，，即mOUT一，(mIN)。 

证明；由于mIN，mOlJT分别对应着CiVil)方法的输入模 

型和输出模型，根据前一节构件模型变换规则中的论述，两者 

模型间存在着转换规则，那么，输入参数 mIN和输出参数 

mOUT之间一定存在着某种映射法则 f，使得 mOUT：f 

(mlN)，并且其对应着变换处理进程Translation。即证。 

因而有整体转换进程 P~ttX·(in—C17 mlN-,-Transla— 

tion-~C2 1 f(mIN)—。out—'X)。 

采用灰箱模式后，对变换处理进程Translation进一步细 

分。 

定义 7 aTranslation={lex，parser，ast，code}，其中 

lex、parser、ast和 code分别对应变换工具中的词法分析事 

件、语法分析事件、语法生成树的操作事件以及代码生成事 

件。 

定义8 变换处理进程 Translation--~ttX·(Iex--~parser 

— ’ast c0deI’X)。 ‘ 
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又有整体转换进程P垒 x·(in--*Cl?mIN一1ex—par- 

ser as卜 c0de C2 1 mOUT_÷0ut_{|X)。 

由此，最终得到了整体转换进程P的CSP详尽表述。在 

这个过程中，用进程代数的形式细分了构件模型转换方法的 

每个环节，并将变换工具的内部细节暴露出来，进行模块化进 

程设计，有利于在设计时根据需要实现动态替换，同时也是反 

射式变换工具实现的设计依据及理论基础。 

下面，接着讨论在变换过程的设计时，验证与支持反射性 

的两个性质。 

性质 1 字母表相同的进程，才能进行进程问的替换，即 

字母表一致原则。 

证明：反证法。 

设进程P为进程丁中一需替换的子进程，其迹为 ，再者 

进程 丁的迹表示为t一 ； 

现假设Q为P能相互替换的待定进程，且aP≠羽，其迹 

为S ，则替换后的进程 T的迹tt—m-s ； 

由于aP≠ ，则so s ，那么。 ≠￡ ； 

迹不同，模块行为不同，则无法替换，与假设矛盾，故只有 

首先在字母表相同的前提下，才能进行进程间的替换，即证。 

定义 9 通道相似，记作篁，当且仅当通道的流向、消息 

空问、参数序列一致时，才称作通道相似。 

通道是进程问通信的媒介，其由流向(in或 out)、消息空 

间ac(P)：{口IC．口∈aP}以及参数序列构成，缺一不可，否则 

不可能形成相似的通道。 

性质2 进程的通道不相似，则不能进行进程问的替换， 

即通道一致原则。 

证明：设有两个进程P和Q，其对应的通道分别为 c1和 

c2，迹分别为s和t，当 

①通道流向不同时 

设 C1=in，且C2=out，很明显~-／：t，则P、Q无法替换； 

② 消息空间不同时 

由于at(P)={vIc1．v∈。【P}，。【c(Q)一{vI C2．vC-。【Q}，且 

ac(P)≠ac( ，根据性质 l可得P、Q无法替换； 

③ 参数序列不同时 

参数序列不同，使得 set，则 P、Q无法替换。 

综合上述，在 C1~---C2的情况下，才能进行进程问的替 

换，即证。 

6 实验与测试 

为检验实时构件运行时环境反射式动态调整的性能，在 

这里我们采用 ACE+TAO开发包·并在 Linux Os 2．6．1， 

512M RAM，1．8GHz Intel CPU的单机上进行开发与测试。 

首先设置3个实时构件，并采用弹性实时调度算法 ，在调度 

中分别为其分配3个调度线程，构成任务集，如表 1。 

表 1 测试用例 

GUID 关键性 重要性 弹性系数 周期范围 初始周期 执行时间 

1 1 l 2 [8，16] 8．000 4．000 

2 2 1 1 [7，9] 7．000 3．000 

3 3 1 0 [6，’8] 6．000 2．000 

6．1 典型执行时间("lET)的反射动态调整测试 

为便于观察，此时任务集中只设置一个构件任务，即最差 

执行时间(WCET)一6．000s，周期一[2s，6s]。在 20s内的采 

样区间内，典型执行时问(TET)的收敛过程如图4所示，从图 
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中可以看出，即使在任务到达时。作业的WCET和实际情况 

相差很大，在运行过程中，上层调度模块也可使其迅速向实际 

值收敛(新值占0．5权重)。这一特性还使得在软实时应用 

时，用户不必去测试或模拟作业的最差执行时间，这样有利于 

简化软实时构件的开发，因为准确测量作业的最差执行时间 

殊非易事。 

匿 6 

O 

⋯  ⋯ ⋯  ⋯ L  

．  

．  ▲ ． 一 一 一 一 一 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

周期 

r  一 ～ 一 ⋯  一 一 。 _ 。 ～  一 。 ⋯ 一 。 

j j+ 典型执行时间 + 实际执行时间 
’ 

， ． ． ． ． ⋯ ⋯  一 一 一 ． ． — ～ ． 一 一 ． 

图4 TET收敛过程 

6．2 周期任务反射动态调整测试 

该测试主要考察在系统超载时，有些构件的时间约束特 

征不满足请求时，弹性调度算法上层调度模块能否及时作出 

反应，压缩任务集的CPU利用率，以使任务集回到可调度的 

状态 与此类似，在系统负载较低时，上层调度模块能否及时 

提高各任务的CPU利用率，以提高服务质量，充分利用资源。 

系统负载和任务周期变化的关系见图 5(a)，为便于分析，同 

时给出了系统负载和作业典型执行时间的变化对比。从图中 

可以看出，系统超载的根本原因是构件任务3的加入，而构件 

任务 3是刚性负载，所以在 8．1时刻(相对时间)系统超载后， 

构件任务 l和构件任务 2的周期即被扩展，系统的负载相应 

回落到 一1以下。 

另外，从图5(b)可以看到，作业的实时执行时间会发生 

剧烈起伏，幅度将近5O％，这与 CPU的cache是否命中有关， 

尽管对于硬实时应用来说，不能乐观地将 cache命中时的执 

行时间作为WCET，但对于软实时应用来说，显然应该采用 

过去一段时间内作业的平均执行时间，即典型执行时问，而非 

WCET。另一方面，该图也显示了在任务实施模块提高 cache 

命中率的重要性，这可以大幅提高系统吞吐量，因此有必要对 

任务集、CPU个数与 cache命中率之间的关系进行定量分析， 

以作为 Leader／Follower线程池 Follower排队模式的理论基 

础。 

结束语 构件实现(体)是构件模型在相关硬件平台的具 

体实现，是基于构件软件开发(Component-based Software 

Development，CBSD)的组成单元，是一种有平台相关性二进 

制级别的软件单位。反射式实时构件实现体，凭借自身的特 

点，能有效地组建开发实时应用系统，满足对软件应用系统有 

时间约束特征的客户群。 
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抽象事务存储模型的最基本特点和组成部分，并扩展单核处 

理器模拟器SimpleScalar 我们已经完成了基于循环并行化的 

支持事务存储 OpenCMP模拟器的方案设计和模拟器的实 

现。基于OpenCMP模拟器，我们用fft做了一个简单的性能 

评测的例子来验证模拟器的设计。实验表明，OpenCMP已 

能够较好地支持CMP事务存储模型的研究 

我们对OpenMP的进一步改进主要从以下几个方面展 

开：(1)加入对于子程序调用和对于传统的程序并行化方法的 

支持。(2)进一步优化事务存储模型的几个抽象模块的设计， 

以提高性能。目前，对于总线的模拟，由于要进行多次的访 

问，模拟性能不高。(3)支持对于全系统的模拟，包括对操作 

系统等的模拟。(4)完善模拟器的性能评估模型。(5)由于目 

前采用手工编译插入指令，对于工具集中编译器没有进行扩 

展，不能进行大规模程序的并行化。为了进行更大规模的评 

测，需要修改工具集中的编译器提供对更多更大的bench— 

mark程序的模拟分析。此外，目前的控制软件开销过大，也 

是需要改进的地方。 
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