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一 种嵌入式系统实时性能分析的融合机制 

王济勇 林 涛 王金东 韩光洁 赵 海 

(东北大学信息科学与工程学院 通信与信息系统研究所 沈阳110004) 

摘 要 许多嵌入式系统要求硬实时或者软实时地执行，为了确保这些要求得到满足，不仅要对单个任务或代码段的 

执行时 问进行测 量．同时还 必须确 定整个 系统的 实时性 能。为此 ，针对导致传统 的纯软件方法测量精确 度低 的 两个 主 

要原 因，借助 于 多源数据 的信 息融 合思想 ，依据 改进后 的纯软件 的实时代码执行时 间的测量方法 ．提 出了一种用 于嵌 

入式 系统 实时性 能分析的融合机制 ．基于这种机制 ．设计和 开发人 员能够查明时限错误 ．找 出需要优化 的代码 以解 决 

期限错过 问题 ，井确 定特 定环境下 实时任 务集的可调度性 。 
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A Fusion M echanism for Analyzing Real-Time Performance of Embedded Systems 
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Abstract Many embedded systems require hard or soft real—time execution．To ensure the requirements are met，it is 

necessary to measure the execution time of individual tasks。as well as establish the overall real—time performance of 

the system．The traditional software—only methods for measuring the execution times of real—time codes are easy to use 

and low cost·but provide lower resolution and greater overhead than hardware ones，which impedes using it for 

analyzing real—time performance，such as identifying whether a specific task set is schedulable．In order to overcome 

the main two obstacles which cause lower accuracy of software—only methods．based on the information fusion idea of 

multi—source data and using the improved software—only method for measuring the execution times of real—time codes。 

which also takes the information fusion idea of multi—source data to ireprove the accuracy of the measurements．while 

it reserves the good features owned by traditional ones．this paper presents a fusion mechanism for analyzing the real— 

time performance of embedded systems．Using the mechanism ，the designers and developers can pinpoint the timing 

problems，find the code to be optimized SO as to avoid the missed deadlines，and identify the schedulability of a real— 

time task set under a specific scheduling environment． 

Keywords Embedded systems，Software—only method．Real—time performance analysis，Fusion mechanism 

1 引言 

许多嵌入式系统要求硬实时或者软实时地执行，即必须 

满足严格的时限约束 实时系统理论提倡使用合适的调度算 

法，且在建造系统之前完成可调度性分析。单凭这个理论，一 

个嵌入式系统一般不会正常工作，而且实际的设计和开发人 

员通常不采用这个理论，因为这样的系统很可能不依据规范 

工作。理论和实践之间存在一个平衡．用来测量执行时间的系 

统化的技术和实时系统理论提供指导能够帮助工程人员设 

计、分析．并快速纠正实时嵌入式系统中的时限错误。 

当前的许多测量实时代码执行时间的技术，由于各种原 

因都存在不同程度的不精确性 ，在嵌入式系统中，涉及到实时 

性能分析时 ，对测量值的精确度有一定的要求，这种不精确性 

不能忽略。由于测量技术本身的缺陷，单个技术的测量结果一 

般不能满足对测量值精确度的要求．即使存在这样的技术，在 

当前情况下，代价也是十分高昂的。因此，在工程实际中．更可 

取的方法是，采用几种较简单的方法相结合的方式．借助于数 

据融合的思想Il。]．将几种简单方法的测量结果通过一个融合 

模型进行相关和组合以达到相应的精确度要求。 
一 般认为，导致传统的纯软件方法测量精确度低的主要 

原因有两个，其一是用于收集状态代码的主机实时时钟分辨 

率较低，其二是测量值中以不一致的方式包含了多种额外开 

销。为此．本文提出了一种嵌入式系统实时性能分析的融合机 

制．包括一个纯软件的测量方法和两个数据融合模型。纯软件 

方法 RTETMeasuring针对第一个原因采用精确实时时钟测 

量单个实时任务或者实时代码段的执行时间、实时操作系统 

(RTOS)开 销 和状 态代 码 的 生 成代 码 开销 ；融 合 模 型 

RTETFusion从根本上减少 RTETMeasuring方法测量值因 

以不一致的方式包含多种额外开销而造成的误差，从而获得 

满足一定精确度要求的执行时间测量值；基于相应精确度的 

测量值，融合模型 RTPAFusion依据相关的数学理论判定相 

应调度环境下实时任务集的可调度性。因此，通过这种融合机 
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制，设计和开发人员能够剖析一个实时系统，过滤和提取测量 

的数据，分析数据，判定一定调度环境下实时任务集的可调度 

性和预测对实时系统修改后的结果，据此可以指导他们有目 

的地优化代码 ，调整实时任务集和／或扩充硬件资源等，以满 

足嵌入式系统硬实时或者软实时要求。 

2 嵌入式系统实时性能分析的融合机制 

本文提出的嵌入式系统实时性能分析的融合机制是以多 

源数据的信息融合思想为基础，凭借一种代价低且简单的纯 

软件测量方法从不同的方面测量实时代码的执行时间，其中 

包括单个任务(或代码段)、实时操作系统任务调度开销、实时 

操作系统中断调度开销和状态代码的生成代码开销，然后将 

这些测量值通过计算精确执行u,-tl~的融合模型 RTETFusion 

的计算，得到满足相应精确度要求的执行时间测量值，进而， 

以这些数值信息为基础，利用 RTPAFusion模型对相应的实 

时代码进行分析并得到指导设计和开发人员调试和调整实时 

任务的结果。 

2．1 执行时间的测量方法 

当前存在许多测量实时代码执行时间的方法．就单独一 

个技术来说 ．没有最好的。每个技术都在多个测量属性之间做 

出折衷，这些属性包括，分辨率、精确度、粒度和难度[3]。为了 

给 RTETFusion模型提供相应的信息源，本文采用了一种代 

价低且易于使用的纯软件方法来测量实时用户任务或操作系 

统代码段的执行时间，然后用一种分析的方法在相应的假设 

基础上，测量实时操作系统的任务调度开销和实时操作系统 

中断调度开销以及状态代码的生成代码开销。 

1 纯软件的执行时间测量方法 RTETMeasuring 其特 

点是成本低、操作简单、方便．基本不需要额外的硬件支持，但 

缺点是，精确度低。为了解决导致传统的纯软件方法测量精确 

度低的第一个问题，RTETMeasuring方法使用频率能够达到 

3579545Hz(分辨率约为0．279~s)的精确实时时钟，这对于一 

般的实时代码段执行时间的测量足够了。与传统的纯软件方 

法相同，RTETMeasuring方法对要测量的嵌入式系统的硬件 

要求是 ，必须具有一个数字输 出端口，并行和串行都可以。为 

了简单起见，以串口端口为例来介绍，对于其它的数字端口采 

用一个简单的转换电路即可。通过一根串行通信线将被测量 

系统的串行通信端 口与一台 PC机的串行通信端口相连。 

RTETMeasuring分为两部分 ，一部分要嵌入到被测量代码的 

内部，生成状态代码；另一部分运行在 PC机上，接受状态代 

码．获取此刻的精确时间并保存这些测量数据。 

RTETMeasuring方法中的状态代码由8位组成，分为两 

部分 ，高4位是被测量代码段的标识，低4位是被测量代码段开 

始和结束的标志。状态代码的生成代码是根据嵌入式系统实 

现源代码的不同，采用不同编程语言实现的函数，无论使用哪 

种语言，其 目的都是将由参数决定的8位状态代码数据写到串 

行通信端口，同时还要确保状态生成和发送代码执行期间不 

能被中断。下面是以C语言为例宏定义代码： 

#define RTET—START output(DioPort，0x00 I id< 

< 4) 

#define RTET—STOP output(DioPort，0x01 fid<< 

4) 

这两个宏分别放在被测量代码的开始和结尾处，在这段 

代码开始执行前先生成状态代码并写到串行通信端口，在代 

码结束以后将代码段的结束状态代码写到串行通信端 口。 
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RTETMeasuring运行在 PC机上的部分总是监听连接到嵌 

入式系统的串行通信端口，当有数据到来时，读取系统的精确 

时钟 ，并将到来的数据和精确时钟值同时写入缓冲区。在测量 

结束后，将缓冲区中的原始数据保存到文件中。 

尽管主机系统提供了十分精确的时钟，由于主机系统通 

常运行多个任务，系统中存在许多线程，为了提高收集到的数 

据的精确性，避免状态代码在串行通信端口的缓冲区中等待， 

应该将收集状态代码的线程优先级设置为最高。或者直接在 

单任务环境下，收集状态代码。 

2 操作 系统调度开销及中断开销的测量方法 要测量 

实时操作系统的任务调度开销，一种与文[3]中类似的简单方 

法是，首先创建一个有几个周期性任务组成的应用程序，这些 

周期性任务除了向串行通信端口输出一个固定的8位数值，什 

么工作也不做。这个端口就是用来收集状态代码的串行通信 

端口，这时，RTETMeasuring方法运行在 PC机上的部分收 

集所有这些数据 ，并将它们显示成时限图。 

假定应用程序仅包含两个具有不同优先级的任务，低优 

先级的任务将会被高优先级的任务抢占，依据收集到的数据 ， 

得到的时限图如图1。 

T kl 

T k2 

图1 测量 RTOS调度开销图 

RTOS的调度开销可以近似为 ： 

~Rros一(￡1一t2一t3)／z (1) 

其中 r 为实时操作系统用于运行环境切换和调度的开销． 

从 t-一tz中减去ts的原因是在长脉冲t 期间．执行了 Task1的 

部分代码．这部分代码产生了一个脉冲，时间为 t 。 

如果上述每个周期性任务的状态代码的生成代码段之间 

没有任何其它代码 ，则每个任务中各个脉冲的周期近似为相 

应的状态代码的生成代码 RTET—START和 RTET—STOP 

的开销之和，~[12AM．⋯ 在此假定这两个开销相等。 

测量中断开销可以采用相同的方法．除了在中断处理程 

序的开始和结束分别插入状态生成代码外．中间也要插入状 

态生成代码。同时．还要从采取某种手段产生中断 ，从而获得 

要测量的数据。 

这几个开销的测量能够得以实现 ，是因为当前的 PC机 

硬件一般都支持高速的串行通信 ，速率可达到921．6kbps，有 

的甚至达到1．5Mbps。但是这样的串行通信驱动程序要另编 

写 。 ． 

2．2 计算精确执行时间的融合模型 

RTETMeasuring尽管使用了十分精确的系统时钟，与纯 

软件方法相同，其测量值也存在较大的误差，因为在抢占式环 

境中，状态代码生成和发送的开销以及 PC机处理的开销，还 

有实时操作系统的任务调度开销和中断开销以不一致的方式 

包含在测量值中。当从 RTETMeasuring方法得到的数据文 

件中读取要测量代码段的执行时间测量值时，很容易地就假 

定这些开销都包含在测量值之内，并且平均分配在各个任务 

中。通常，任务 i的执行时间计算为 一f 一f ，其中， 

t一是 宏 RTET—STOP执行结束 的时 刻， 是 宏 RTET— 

START执行结束的时刻，f 是由计算得到的另外一个或 
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多个的更高优先级任务的执行时间。问题是这些额外的开销 

不可能均匀分布。 

一 般认为，无论何时．当高优先级的任务抢占了低优先级 

的任务 ．操作系统调度、两个宏 以及 RTETMeasuring方法 

PC机部分等的所有开销都应该分摊到低优先级任务的执行 

时间上。但是．与此恰恰相反，所有这些开销都与更高优先级 

的任务相关。如果这些开销与更高优先级的任务相关．如文 

[4]中对实时操作系统的任务调度开销建模的方法，对每个任 

务分摊的开销为2△ r∞+2△ +2△，c，其中两个宏 RTET— 

START和 RTET—ST0P本身的开销都为 △m ．RTETMea— 

suring方法PC机部分的开销为 △，c。这些开销很容易导致微 

秒级甚至毫秒级的误差．更甚的情况是 ，被多次抢占的低优先 

级任务的执行时间低于这些开销的总和。 

因此，为了解决导致传统的纯软件方法测量精确度低的 

第二个问题．提出了 RTETFusion模型．这个模型用于从根 

本 上 减 少 上 面 提 到 的 这 些 开 销 以不 一 致 的 方 式 对 

RTETMeasuring方法测量值造成的误差．采用的方法是．假 

定所有这些开销都是常量[3]，从 RTETMeasuring方法生成 

的数据文件中提取数据 ．进行组合为每个任务生成直接任务 

抢占集和直接中断集，然后利用 RTETMeasuring方法测量 

得到系统开销数据和实时任务执行时间测量值与每个任务的 

直接任务抢占集和直接中断集相关，得到相应任务的更精确 

的执行时间。为了描述方便起见，定义如下几个符号： 

G任务 i的最坏执行时间。 

too), 任务 i第 J次执行时，由 RTETFusion模型计算 

得到的执行时间值。 

t Me。 任务 第 次执行时．由RTETMeasuring方法测 

量得到的执行时间测量值。 

S 一 直接任务抢占集，即任务 i第 次执行时，直接 

抢 占过它的任务的集合，Y／(i．j)．p是集合中元素的个数 ，同一个 

任务可以抢占它多次 ．每次都作为一个元素被记录．元素记为 

(户．口)．表示抢占任务 户第口次执行。 

Prc~ 直接中断集，即任务 第 次执行时．直接中断 

过它的中断任务的集合， ，是集合中元素的个数．同一个 

中断任务可以中断它多次．每次都作为一个元素被记录 ．元素 

记为(户，口)，表示中断任务 户第 口次执行。 

RTETFusion对带有抢占过程的两个不同优先级任务执 

行过程建立的模型如 图2所示．图中表明了抢占式环境中． 

RTETMeasuring方法测量实时任务执行时间时．各个实时任 

务执行时间测量值、实时操作系统任务调度开销、实时操作系 

统 中 断 调 度 开 销、状 态 代 码 的 生 成 代 码 开 销 和 

RTETMeasuring方法 PC机端的开销之间的关系．以及这些 

开销对实时任务执行时间测量值的影响。 

Task 

Task． 

图2 

AR 

圜△尸c 

一△ 

图2(两任务)抢占式环境下，各种开销对实时任务执行时 

间测量值影响的模型图由图2可以得到任务 D-第 1l1次的执行 

时间为： 

t(⋯ )． 一 f( ． )． 口J一 △ f 

任务 i第 次的执行时间为 ： 

(2) 

t( )． —fl+fz=to． )．Med 一f( ． )．Me 一2~RTOSD 2△ rm (3) 

进而可以得到．多个任务抢占式环境中．任务 i第 J次的精确 

执行时间为： 

t( )． 一 )．Me。 --txros--tTASK (4) 

其中：txros一2n∽ pARTOSDr-2 p~lur+ 

(n(『lJ)．p+ (̈ )．p+ 1)△ m (5) 

f 一  ∑ f(̈)． + ∑ f(̈)． 。 (6) 打 一 
．Pfl 

¨  + 急 —p “̈ 
任务 的最坏执行时间为： 

C，=Max(&ilJ)． ) (7) 

由(4)、(5)、(6)、(7)式可知，RTETMeasuring方法测量 

实时代码执行时间时，无需测量PC端的开销时间。 

利用 RTETFusion融合模型计算得到的各个实时任务 

或者实时代码段的执行时间．嵌入式系统的设计和开发人员 

可以依据设计实时规范对特定的实时任务或者实时代码段进 

行调整，然后再使用 RTETMeasuring方法和 RTETFusion 

融合模型进行验证，反复这个过程直到满足此时的规范要求。 

2．5 分析实时性能的融合模型 

测量执行时间是完全理解嵌入式系统时间特性的必要一 

步，获得了各部分实时代码的执行时间将有助于优化实时代 

码，但 对 于 实 时 代 码 性 能 的 分 析 还 不 够 。因 此．以 

RTETMeasuring方法和 RTETFusion模型为基础，测量和 

计 算 实 时 代 码 的 不 同 部 分 的 执 行 时 间，为 融 合 模 型 

RTPAFusion提供必要的数据源，从而对系统进行实时性能 

分析，判定特定实时任务集的可调度性。 

实时性能的分析包括最终期限是否错过、周期性任务的 

周期是否准确和可调度性分析等 。RTPAFusion仅就可调度 

性分析问题．依据 RTETMeasuring方法和 RTETFusion模 

型提供的数据源，给出了一个融合模型．用于判定一个特定实 

时任务集。在使用固定优先级且最高优先级优先调度算法的 

实时操作系统环境下，是否满足可调度性要求。 

可调度性分析的任务是判定一个特定实时任务集在一定 

的调度环境下，是否存在一个调度序列，按照这个调度序列实 

时任务集所有的任务都能够满足它们的最终期限．如果这个 

实时任务集中的任务之间存在诸如前趋约束等约束关系，这 

些约束关系在这个序列中也要被满足。为了简单起见，本文只 

考虑在固定优先级且最高优先级优先的抢占式调度环境下的 

实时任务集 ，且实时任务集中各任务之间不存在约束关系。 

RTPAFusion模型用于验证嵌入式系统是否存在潜在的 

时限问题的数学理论来自文[5]。这些方程整合了相关领域的 

许多研究成果[| 。RTPAFusion模型是利用 RTETMeas— 

uring方法和 RTETFusion模型的结果．依据文Es]中的数学 

理论，在固定优先级且最高优先级优先的抢占式调度环境下． 

判定一个系统的特定实时任务集 T 是否满足(8)式表达的 

条件[5]．当且仅当这个条件被满足时，这组实时任务集才是可 

调度的。 
mia(i· 1NT) 

mi ( ∑ r ]+ ∑ C_j+2Z~Kros 
O<t~Dt J l f 』 J J hINT+ 1 f 

r鲁])≤】，y i，】≤，≤(nwr+nTASK) (8) 

其中： 

1) 为任何一个任务的最终期限，本文假定就是这个任 
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务周期的结束时刻。 

2)nnv 和 分别为中断的个数和任务的个数，且中断 

和任务统一编号，中断编号按优先级从高到低 占用1⋯ ， ， 

任务编号也按同样的优先级顺序依次占用(nlNT+1)⋯(mNr 

+Y／TAgx)。 

3)对于周期性任务。Cf和 分别是执行时间和周期；对 

于非周期性服务程序，C，是服务程序的容量和 T，是最小的间 

隔周期；对于中断处理程序，C 是执行时间和 T，是最小的间 

隔周期。 

4)t指定了判定的时间范围，即时刻O到时刻 t的这段时 

间内，实时任务集 T 中的任务是否满足它们的最终期限，即 

是否在本调度环境下是可调度的。 

(8)式的复杂形式，在具备了各种数据信息时 ，实现起来 

并不十分复杂。如果将实时操作系统的任务调度开销和中断 

开销都设为常量且二者近似相等，即将中断处理程序看作非 

周期性任务，这时(8)式就可以简化为(9)式的形式。 
i 

mi (∑ r ])≤1， 
o<l≤ J。1 ‘ 

V i，1≤ ≤ ( Jw+ T K) (9) 

在一些处理能力有限的8位嵌入式系统中，由于几个任务 

的执行多为轮转方式，用(9)式判定简单，误差也不大。 

5 实验及结果分析 

RTETMeasuring方法对一个实时系统五个实时任务的 

执行时间测量结果如表1所示 ，其中状态代码的第一位是任务 

标识，五个实时任务的标识分别为0、1、2、3、4，任务0为中断服 

务程序，优先级最高。后续的四个周期性任务的优先级由高到 

低依次为1、2、3、4；状态代码的第二位是任务开始(O)和结束 

(1)的标志。 

表1 五 个实时任 务执行 时问的测量结果 

序 状态 绝对时间 序 状态 绝对时间 序 状态 绝对时间 

号 代码 (us) 号 代码 (us) 号 代码 (us) 

O 10 O 14 11 5279 675 28 11 10221．204 

1 11 79．339 15 2O 5532．906 29 2O 10473．421 

2 2O 344．839 16 21 5784．614 3O 21 10727．096 

3 21 597．664 17 3O 6550 648 31 41 11274 070 

4 4O 1096．987 18 1O 6987．697 32 3O 11625．560 

5 3O 1824．217 19 11 7068 992 33 10 12060．199 

6 10 2265 774 2O 2O 7779 433 34 11 12136．551 

7 11 2341．202 21 OO 7963．842 35 2O 12826．851 

8 2O 3052．073 22 01 8023．223 36 OO 13014．715 

9 21 3301．545 23 21 8286．024 37 01 13072 693 

10 10 3799．789 24 1O 8737 766 38 21 13254．42 

11 11 3875 497 25 11 8815．144 39 10 13740．713 

12 31 4400．451 26 31 9409．166 4O 11 13822．074 

13 10 5204．526 27 10 1O143 539 41 31 14282．636 

同时，利用 RTETMeasuring方法得到了如下的测量参 

数值 ：实时操作系统任务调度开销 Agros一113．941us；实时操 

作系统中断调度开销 一50．273us；状态代码生成代码的 

执行时间 △m 一20．114us。 

基于上述的测量数据，利用RTETFusion模型计算得到 

这五个实时任务的最坏执行时间，连同这些任务设计规范中 

的任务周期如表2所示。 

·1 6O· 

表2 五个任 务的周期和 最坏执 行时间 

任务标识 周期Ti(ms) 最坏执行时间G( s) 

O 2．5 39．267 

1 1．0 61．247 

2 1．5 233．561 

3 3．O 1315．211 

4 12．O 2462．103 

收集数据过程的时间长度为14282．636~s，由于其中包括 

了实时操作系统和收集数据代码的开销 ，所以将检查点设为 

12ms，即RTPAFusion模型中(8)式的t一0．012。将上面的计 

算结果代入(8)式，进一步计算得到的结论如表3。 

表3 RTPAFusion模型对五个任 务可调度性 的计算结果 

任务个数 可调度集 不可调度集 

1 {0}(1}{2}{3}{4} 

{0，1}{0．2}{0。3}{0，4}(1。2} 
2 {3，4} 

(1，3}(1，4}{2，3}{2，4} 

{0。1，2}{0．1．3}{0．1，4}{0，2， {0，3，4}(1．2，3}(1． 
3 

3}{0．2．4}(1，2，4} 3，4}{2，3．4} 

{0，1，2，3}{0，1，3，4} 
4 {0。1．2。4} 

{0，2．3，4}(1．2，3，4} 

5 {0．1。2．3。4} 

经使用逻辑分析仪的硬件方法的实验验证 ，表3中的结果 

正确。 

在获取更精确测量值的模型RTETFusion中，本文做 出 

了一个假设。即所有被考虑的开销都是常量。对于调度开销 ， 

这个假设只有在实时任务集中任务数比较少时才近似正确， 

因为调度程序要在任务队列中查找、插入和删除任务 。随着任 

务数的增多调度开销取决于这个任务在队列中的位置。因此， 

对于大的实时任务集，这个融合机制要进行修正 ，否则判定结 

果存在较大误差。但是，一般的嵌入式实时系统 。特别是低端 

的嵌入式系统 ，如基于8位或16位微控制器的系统，这个融合 

机制是适用的。 

RTPAFusion模型的判定结果的精确度取决于数据源的 

精 确 度，因 此 判 定 结 果 存 在 着 一 定 的 误 差。而 且， 

RTPAFusion模型中(8)式中t的选择会直接影响任务集可 

调度性的判定结果，当检查点的选取略大于最慢任务的周期 

时。解析的误差就可以忽略 ：如果系统非常接近于可调度和不 

可调度的阈值时。解析的结果就可能错误的判定系统是不可 

调度的。但是，绝大多数情况下。此模型都能给出正确的结果。 

结论 本文提出的嵌入式系统实时性能分析融合机制， 

采用了纯软件的实现方法 。使用简单且代价低廉 ．避免了硬件 

方法使用复杂和成本高的困难。众所周知，在测量实时代码执 

行时间时，纯软件方法的通病是精确度低 ，针对导致这个问题 

的两个主要原因，借助于多源数据的信息融合思想，专门用 
一 个融合模型 RTETFusion，将使用高分辨率系统时钟的软 

件方法 RTETMeasuring获得的多源数据进行组合 和相关． 

从 根 本 上 减 少 了 各 种 额 外 开 销 以 不 一 致 方 式 对 

RTETMeasuring方法测量值造成的误差。从而达到满足一些 

嵌入式系统实时性能分析的要求。融合模型 RTPAFusion给 

出了嵌入式系统实时性能分析中用于在固定优先级调度环境 

下可调度性分析的方法，通过本文提出的这个融合机制，固定 

优先级调度环境下的嵌入式系统的设计和开发人员能够查明 

实时代码的时限问题、优化实时代码和判定系统特定实时任 
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务集的可调度性及其它实时性能问题，从而提高了设计和开 

发的效率。由于本文在 RTETFusion模型中做出了所考虑的 

额外开销都为常量的假设 ，使得本融合机制只能适用于实时 

任务集 比较小的嵌入式实时系统。修正本文的假设，改进 

RTETFusion模型，使得这个融合机制能够对一个大的实时 

系统进行实时性能分析是进一步的研究工作。在下一步的另 
一 个研究工作将是根据环境的要求和相应的实时调度数学理 

论对 RTETMeasuring方法和 RTETFusion模型进行调整， 

使得融合模型 RTPAFusion能够分析其它调度环境的实时 

性能。 
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殊的工具通过 LambdaBus与其它工具相连。LambdaManager 

主要采用 TCL／TK语言实现，因为 TCL／TK语言具有可移 

植性、客户定制性等优 点，同时，CORBA规范也 已制定了 

IDL 与 TCL／TK 语 言 的 映 射，为 LambdaManager基 于 

CORBA的构件化实现提供了可能。 

LambdaBus 

图5 LambdaBridge的总体结构 

总结 由于工具总线的功能抽象集合和结构缺乏一个公 

认、合理的规范 ，以及工具通过工具总线的通信机制和策略， 

方便了 CASE环境开发，却使得系统执行效率不高。因此， 

TBus体系结构还需要对松耦合与紧耦合、开放性与集成性等 

性能问题开展进一步的研究和实践，更好地满足系统的需求。 

工具总线不但是一个软件系统，而且反映了一套系统的 

设计思想和软件体系结构。CASE环境采用了“工具总线+工 

具构件”的体系结构Eta]，一方面简化了 CASE环境的结构，利 

于新的CASE环境的构造和已有 CASE环境的重用；另一方 

面采用基于体系结构的构件化方法开发 CASE环境，包括建 

模、分析、实现和演化，只要工具构件接口符合体系结构要求， 

工具构件的开发完全是并行的，对于 CASE环境的快速开发 

带来了极大的便利。 
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Z 
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