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整合 RTSJ的动态实时 OSGi服务部署机制研究 

张 奕 蔡皖东 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 针对当前 OSGi规范没有对服务的实时性提 出具体标准和详细解决方案的问题，试图将 Java实时规范(Re— 

a1一Time Specification for Java，RTSJ)整合到 OSGi架构中，以提供一种在动态实时嵌入式环境下部署实时组件和服务 

的解决方案。通过分析 RTSJ对 OSGi框架的影响，针对 OSGi事件机制在 RTSJ中不能满足 实时计算要求的现状，提 

出了基于 RTSJ实时线程的事件机制，解决了OSGi在 RTSJ中自适应环境变化所导致的服务之间的实时切换问题， 

从而确保 了基于 OSGi架构的实时嵌入式系统在动态不确定环境下的实时性。 
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Abstract OSGi specifications provide dynamic services management framework，but there are no real—time criterion and 

detailed solutions on the specifications．This paper presented a solution of providing a dynamic real—time framework for 

deploying the real—time components and services by integrating RTSJ into OSGi．This paper first analyzed the impact of 

RTSJ on the OSGi framework，and then for the reason that the existing OSGi event mechanism in the RTSJ can not sat— 

isfy the real—time computing requirements，provided a new event mechanism solution based on the RTSJ real—time 

threads．It resolves the problem of real-time switching between the services in the RTSJ—based OSGi framework and en— 

sures OSGbbased time predictability of real—time embedded systems in the dynamic environment． 
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1 引言 

随着实时嵌入式系统的广泛应用，其运行环境发生了深 

刻的变革。系统运行时的共享资源、应用负载等随时变化，使 

得在系统开发时无法对系统运行时的各种性能参数进行精 

确、定量化的描述。因此，基于静态前提约束的系统资源分配 

和调度算法，难以对动态、不确定条件下的复杂应用环境进行 

有效的资源管理。于是设计一种能屏蔽底层运行环境、自适 

应外界环境变化的实时嵌入式中间件，成为解决上述问题的 

有效手段之一，同时 自适应实时嵌人式 中间件对软件体系结 

构的动态性提出了更高的要求。 

面向服务组件的模型将面向服务的计算l_1]引入到组件模 

型中，使得组件模块之间通过服务进行交互 。服务提供者和 

请求者是在运行时动态绑定的，服务提供者可随时注册和注 

销服务，因此基于面向服务的组件模型的软件具有很好 的动 

态性 ，为 自适应实时嵌入式中间件的开发提供了支持。 

OSGi(Open Service Gateway Initiative)l2 定义了一个基 

于Java平台的面向服务组件的编程模型，它可以作为部署和 

管理组件模块的基础平台。OSGi具有在运行时动态安装、更 

新和卸载组件模块的能力 ，近年在嵌入式系统中得到了广泛 

的应 用 。 

OSGi规范虽然提供了动态服务的管理框架 ，却没有对服 

务的实时性提出具体的标准和详细的解决方法 ，使其在实时 

嵌入式系统中的应用受到很大限制。本文试图将 Java实时 

规范(Real—Time Specification for Java，RTSJ) 副整合到 OSGi 

中，以提供一个适合于部署实时组件和服务的动态实时环境。 

通过 RTSJ的实时性保证 OSGi中单个服务的实时性，并通过 

OSGi的动态性来实现自适应环境下的实时服务之间的切换， 

从而保证实时嵌入式系统中关键任务的实时运行。 

2 相关研究 

随着实时嵌入式系统的开发复杂度急剧提高，为了降低 

这类软件的开发成本，面向组件编程技术在实时嵌入式系统 

中的应用得到了重视和研究，一些基于 RTSJ的组件编程模 

型被同时提出。 

n Dvorak等人 ]提出的用于管理 R1、SJ内存 的实时组 

件模型，解决了 RTSJ的内存管理，但对实时性的其它方面没 

有涉及；J．Etienne等人 定义了一种基于实时Java的分层组 

件模型；J．Hu等人l6]提出了一种基于 RTSJ的轻量级中间件 

框架，组件之间通过事件进行交互；A．P1 sek等人 7̈]提出了 
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一 种基于动态自适应的实时组件模型。 

考虑到标准化、动态性、易复用、易扩展和易部署等方面 

的问题，这些 中间件技术直接应用到实时嵌入式系统的效果 

都不是十分理想。于是尝试将一些已经取得成功的组件编程 

框架(如 OSGi)应用到实时嵌入式系统中。 

W．E．Hong等人[ 提 出了一种基于 RT-linux和 OSGi 

的面向互联网的实时嵌入式框架；N．Gui等人l_9]提出了一种 

基于 OSGi框架的实时组件模型。这两个框架将实时任务与 

非实时任务分离，实时任务由实时操作系统控制，而非实时任 

务在 OSGi框架中运行。而本文通过 RTSJ来实现实时组件， 

实时任务和非实时任务同在实时 Java虚拟机中运行 ，使得资 

源管理更为方便、高效。 

3 OSGi实时改造可行性分析 

3．1 RTSJ实时线程模型 

实时计算的核心内容是可预测性，即保证系统始终在要 

求的期限内执行。受 Java语言规范和虚拟机规范中固有的 

不确定性影响，标准 Java不能应用于实时系统。RTSJ作为 

Java在实时性方面的扩展规范，为开发和部署有实时性要求 

的 Java应 用程 序提供 了新的线程模型及线程类 j。 

RTSJ中定义的 Schedulable接口，提供了对可调度对象 

的时间特性进行赋值和控制预期行为的方法。RTSJ同时提 

供了一个默认的基本调度器 PriorityScheduler，它能按固定优 

先级，以可抢占方式调度，即最高优先级的调度对象总能抢占 

处理器而获得优先处理，从而保证调度的完成时限。 

RTSJ定义了 3类可调度对象：ReahimeThread(RTI')， 

NoHeapRealtimeThread (NHRT) 和 AsyncEventHander 

(AEH)，它们之间的类关系如图 1所示。 

图 1 RTSI可调度对象类关系 

3．2 RISJ对 0：sGi框架的影响 

OSGi的服务由 Java Archive压缩文件 Bundle实现。为 

了使耦合度最小化和可管理，OSGi提供一种面向服务的架构 

来实现 Bundle间的动态交互。通过 OSGi提供 的服务注册、 

服务发现和服务绑定机制，Bundle可以方便地对服务之问的 

依赖关系和状态进行监听、管理。服务的提供者和服务的请 

求者在运行时动态绑定，在软件保持运行的情况下，提供同一 

服务接 口的不同服务提供者可以进行透明替换 ，其序列关系 

如图 2所示。 

图 2 服务替换序列关系图 

为了提供一个适合部署实时组件和服务的动态实时环 

境，本文将 OSGi规范提供的动态服务管理框架和 RTSJ提供 

的实时性整合为一体 ，其系统架构如图 3所示。 

图 3 基于 RTSJ的 OSGi架构 

RTSJ的实时API实现实时任务并打包成 Bundle，以实 

时服务的形式发布在 OSGi框架上。当外部环境发生变化或 

对系统进行远端控制时，实时服务进行动态切换，以保证实时 

嵌入式系统关键任务的实时运行。 

4 基于 R 的实时 OSGi实现 

4．1 OSGi事件机制改造 

实现将 RTSJ整合到 OSGi中的关键，是如何在 rSJ的 

线程调度模型中支持OSGi的事件通知机制。原始OSGi通 

过维护一个事件队列，使得在服务提供者的状态发生变化时， 

服务使用者能得到相应的事件通知。当服务和 Bundle的状 

态变化时，OSGi框架将触发相关事件(将发生的变化信息包 

装成事件)添加到事件队列，并由事件派发线程进行派发。事 

件添加到事件队列后触发过程随即结束，随后的事件处理在 

事件派发线程上等待执行。 

而原始 OSGi事件队列模型应用于 RTSJ的缺点是事件 

派发线程不能在时序上对 java．1ang．Thread(JI )线程提供 

保证，导致事件队列中事件的派发和处理的时间具有不可预 

测性，破坏了系统的实时性。本文通过以下 3个方面的改进 

来保证系统的实时性 ： 

(1)提供一种可行的事件机制：利用具有精确调度语义、 

优先级更高、且不被垃圾收集器所抢断的 NHRT线程替换 

JLT线程来实现事件派发线程，从而保证事件派发的实时性。 

本文采用服务器算法中的PS算法(Polling Server)L】。。来处理 

异步事件，即通过一个具有最高优先级的轮询任务，以固定的 

周期来处理异步事件。如果当前系统中没有异步事件，则将 

轮询任务挂起直到下一周期 ，已分配给异步事件的处理时间 

将被放弃。异步事件的响应时间的最大值可定义为： 

r r、d-R 1 

R≤( —C )+I ÷ l (1) 
L， ‘／ 

式中，R 为异步事件的响应时间， 为轮询任务的发布周期， 

为轮询任务所分配的 CPU时间，G 为处理异步事件的时 

间，B 为线程阻塞的时间。 

(2)解决基于 JLT的事件触发线程 和基于 NHRT的事 

件派发线程对事件队列进行同步访问的问题 ：原始 OSGi框 

架基于监视器的方法可能会导致优先级反转。RTSJ提供了 

优先级置顶算法 “ 和优先级继承算法[12 来避免优先级反 

转。但 RTSJ规定 NHRT线程需要 比垃圾回收线程具有更 

高的执行机率，从而导致 NHRT线程不能与 JLT线程同步 

访问同一个对象。为了解决这一问题 ，通过 RTSJ提供 的 

Wait-Free队列[】3](如图 4所示)来实现事件队列，解决了由 

NHRT线程、垃圾回收线程和优先级反转所产生的问题。 



Concurrent 来执行，实时 OSGi的线程改造算法如罔 7和图 8所示。 

DL~ueul 

I 4 Wait Free队列 

(3)改进 OSGi巾事件的处理模式：在 OSGi现有实现中， 

事件处理线程和派发线程是间一线程。事件从事件队列巾取 

出之后，立即在当前线程中处理，处理完毕才取下一事件继续 

循 环处理 ，这种模 式 的缺 点是 派发线程 长时 间被事件处 理逻 

辑所占据。为了提高派发线程的性能，需对原始的单线程事 

件模型进行改造，即仅让 NoHeapRealti"imeThread线程负责 

从事件队列中获取事件 ，而事件的处理则交由 IU'SJ的异步 

事件处理器 AEH执行。由于 AEH是由 RTSJ调度器调度 

的对象，因此保证了事件处理的实时性。 

4．2 asGi实时线程模型 

基于 RTSJ的实时事件模型可分解成事件队列和服务器 

线程两个不同的部分，本文采用 UPPAAL，工具进行时间 自 

动机建模： 

(1)事件队列(Event Queue，EQ) 亦即事件处理请求队 

列。EQ中声明了一个 Wait—Free事件队列，并提供 了处理队 

列中事件 的方法：getEventHandler()、putEvemHandler()和 

getFront()。EQ的状态更新关系如图 5所示。 

getFont? 

cventHandlel~fl-,onto 

venl? 

tandler() 

图5 事件队列模型 

(2)服务器线程(Server Thread，ST) 即事件队列的派 

发线程。ST具有空闲、就绪 、执行和阻塞 4种状态，ST的 自 

动机状态更新关系如图 6所示。 

图 6 服 务器线程模 型 

4．3 oSGi实时线程 实现 

OSGi作为一个开放规范 ，存在多种实现。Felixc“ 实现 

了OSGi R4规范，具有代码规模小且性能稳定 的特点，适合 

在嵌入式设备上运行。本文基于 Felix实现 OSGi的实时事 

件机制 ，利用 RTSJ的 NHRT线程替换原始 JI T线程 ，并用 

Wait—Free队列替换原始 java．util．ArrayI ist对列。当服务器 

线程从事件队列获得事件后 ，事件的处理交 f{_I RTSJ的 AEH 

static W aitFreeRead'[Queue queue— new W aitFreeReadQueue(QUE- 

UE s1ZE，O)； 

private void fireEventAsynehronously(⋯ ){ 

／／将事件请求写入 Wait—Free对列 

ImrnortalM emory．instance()．cxecuteInArea(new Runnable() 

{public void run(){queue．write(request)；)))； 

} 

图 7 基于WaitFreeReadQueue的事什添加 

static WaitFreeReadl ueue queue — new WaitFreeRead'IQueue 

(QIUEUE SIZE，O)； 

static immortal— ImmortalMemory．instance()； 

public void run(){ 

while(true){ 

while(!queue．isEmpty){／A扶Wait Free对列中取出请求 

req一 (Request)queue．read()； 

if(req!一 nul1){／，／将请求转化为 AEH 

handler-- (AsyncEventFIandler)immorta1．newlnstanee 

(eventClass)； 

event一 (AsyncEvent)immorta1．newInstance(Asyn— 

cEvent．．dass)； 

event．addHandler(handier)； 

event．bindTo(bindName)； 

event．fire()； 

) 

RealTimeThread．waitForNextPeriod()；／／等待下一次发布 

} 

) 

) 

图 8 NoHeapReahimeThread事件派发处理 

5 实验 

为了验证上述方法的有效性 ，将改进后 的 OSGi框架和 

原始 0SGi框架在不同的垃圾收集频率下对 0S 事件的反 

应时问抖动进行对比。 

实验采用 Pentium(R)1．5GHz处理器，512MB内存。底 

层操作系统为 SUSE Linux Enterprise Real-一Time 10，RTSJ平 

台为 Sun Java Real-Time System2．2，所有 OSGi代码均在 

Felix2．0．4下实现。 

实验针对 10个不同的垃圾收集频率 ，对 OSGi事件的响 

应时间各收集 12组数据，并对 12组数据分别求标准差和最 

大离均差以比较它们与平均值的偏离程度。为了更清晰地显 

示实验结果 ，将标准差和最大离均差与平均值相除得出倍率 

关系并转化为百分率 ，如图 9和图 1O所示。其中横坐标表示 

垃圾收集频率，纵坐标具体定义为： 

厂 —1 —————一  

、，一  
三：二 *1()0 (2) 

式中，X--- ∑五。 

一  坠 *100％ (3) 
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图9 响应时间的的标准差比较 图 10响应时间的最大离均差比较 

由实验结果可以看出，原始的 OSGi事件响应时间具有 

较大的不确定性，修改后的 OSGi框架在 120个实验数据中， 

标准差与平均值的比率最大值为 0．03 ，考虑到线程切换的 

时间开销，我们认为修改后的 OSGi框架的响应时间基本无 

抖动，具有确定性。由此得：基于实时事件机制的 ONSi框架 

可以满足嵌入式实时系统的实时性要求。 

结束语 本文通过分析 I SJ对 0SGi框架的影响，并针 

对 OSGi事件派发线程的实时性无法保证的问题，提出了基 

于实时线程的事件机制，解决了OSGi为了自适应环境变化 

所导致的实时服务之问无法切换的问题，从而保证了整个实 

时嵌入式系统的实时性。 

我们的研究 目标是提出一个基于 OSOi的自适应实时中 

间件，而将 RTSJ整合到 OSGi中的工作 目前只完成了第一 

步。下一步还将对以下两个方面进行深入的研究：(1)基于 

RTSJ的0SGi各实时组件间的运行期隔离；(2)基于实时 

0SGi的端到端的自适应 OoS协商机制。 
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