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摘 要 传统的面向对象程序设计Ι11 5) 机制山于缺少对面向对象分布实时汁算Ι/ 3 ∗ 8) 特殊性

的计算语义 支持
,

不能很好地支持 / 3 ∗ 8 应用 解决上述问题的
一

个有效途径是扩展传统的

1 1 5 机制 为 / 3 ∗ 8 特殊性提供计算语义支持 提出 了一 个面向对象分布实时计算模型 二 研

究 设汁 Γ 支持该模型的 几种实时远程操作引用机制
Ο

∀司步远程操作引用
飞

异步远程操作引用和

多复本实时操作引用几 并在一个实验分布实时计算系统 , / 3 ∗ 8 − 中进行 ϑ 实现

关键词 实时远程操作引用 多复本分布实时计算 分割截止期协议
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分布实时 <∀
一

算系统Ι/ 3 ∗ 8 −) 由 7
几 ‘

一

, 应用环境 ∀ 分匹配并且具有潜在的优 良性能
,

而

得到 Ζ
’

‘

泛研飞 和应用 Μ’∋ Ζ / 3 ∗ Θ Λ 的
、

个基本问题是分布实时计算Ι程序设计)环境研究
,

所要解决的足

似卜如何有效地支持分布实时计算软件开发 ∴

ΚΑ、为分布实时计算Ι/ 3 ∗8 )应用的特殊性 Ι即实时性
、

分布性和高可靠性 )提供相应的
一

算语
&

义支持

面 Ζ句对象程序设计Ι1 1 5) ‘ΜΓ以有效地支待软们工程所要求的信息隐藏
、

数据抽象
、

模

块化
、

代码 共享‘软件重 用)等特 征
,

是 / 3 ∗ 8 软件 Γ⎯ 发的有效途径
。

但是
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面向对象计算机制缺少对 / 3 ∗ 8 应用特殊性的计算语义支持
,

不能很好地满足应用的需

要 βχδ
。

解决上述问题的一个有效途径是将传统的 1 1 5 机制与 / 3 ∗ 8 所要求的计算语义支

持结合于一体
,

研究支持 / 3 ∗ 8 应用的面向对象计算机制
。

计算模型

/ 3 ∗ 8 − 是指 与环境的交互有着严格时间限制的分布信息处理系统
。

从信息处理的角

度来看
,

/ 3 ∗ 8 − 与环境的交互可以抽象为对外部环境事件的监视和处理
,

在系统实现上

即表现为完成一定功能的任务
。

一般地
,

任务总是 由相应的分布实时计算程序Ι/ 3 ∗ 85)

来实现 ∴ 因此
,

怎样构造 / 3 ∗ 8 5 并对其提供运行支持则是问题的关键
。

%

面向对象分布实时计算程序构造

, / 3 ∗ 8 − 是一个同构型 / 3 ∗ 8 实验环境
,

其硬件由 台 79 4 一58 计算机和 自行开

发 的 4 7:一− ∗ / 一 Ξ Ξ χ 9 总线通 信子网 ΞΞχ 98 # 构 成
。

, / 3 ∗ 8− 支持称作实时对象

Ι3 ∗ Χ
ΣΤ )

、

分布实时计算线ΙΧ 3 ∗ ΚΒ ϑ Ρ )以及实时远程操作引用Ι3 ∗ 一3 1 57)的程序设计抽象

并在操作系统级向用户提供相应的 1 1 5 接 门
。

, / 3 ∗ 8− 中
,

应用软件分以下两部分管理

/ 3 ∗ 8 5 ⎯ ε / 3 ∗ ΚΒ ϑΡ
,

5∗ 1 )

3 ∗ Χ 二 _3 ∗ Χ ΣΤ
, ,

< ⎯ Μ
,

∋
,

⋯
,

Υ ∀
应用程序 / 3 ∗ Θ 5 通过 / 3 ∗Κ ΒϑΡ 弓Ζ用一组 3 ∗ Χ

ΣΤ 上的操作完成其功能
。

3 ∗ Χ ΣΤ 是传统

对象机 制 的 扩展
, ‘

它遵 从抽象数 据 类 塑 Ι6 / ∗) 】的 一 般 定 义 并支持时 间封装ΙΚ< Υ Η

Η ≅ Η? ] Λ= Μ? Κ<Χ ≅ )思想【
’δ

,

为 ≅ 3 ∗ Η 提供实时计算语义支持
。

≅ 3 ∗ ΚΒ ϑ Ρ 是描述计算的系统控

制 φ 调度抽象
,

它通过 3 ∗ 一3 Χ 57 可以在远程 3 ∗ ∃
ΣΤ :移动7’川或分支Μχδ

,

从而实现分布

计算 ∴ / 3 ϑΚ ΜΜϑ Ρ 还通过其实时计算特性 3 ∗ 8 8 来表征应用的实时性并通过 3 ∗ 一3 1 57 机

制实现其依据于此的实时调度
。

%

∋ 时间封装与分割截止期计算协议

一般地
,

应用的实时性要求由应用软件来表征并通过其被及时Ι实 时)调度执行来满

足
。

传统的 / 3 ∗ 8 − 中
,

应用软件的实时性要求是 以任务
,

即整个 / 3 ∗ 85 为单位来描

述 的
,

例如任务的完成截 正期
。

这种描述是粗糙 的
,

可能造成系统行为时间上的不正确

性
。

因为一个任务往往完成不止一个功能
,

而且功能与定时密切相关
,

即各功能模块有相

对于同一环境事件的各不相同的完成截止时间 ∴ 如果某个功能模块Ι而不是整个程序)不能

在规定的时间期限内完成计算
,

就可能造成系统行为的不正确
。

解决上述问题的传统方法是将程序的各个代码段与时间事件联系起来
,

以便能够预测

系统的实时行为
。

带来的问题是 Ο 当系统需求变化而修改程序时
,

往往出现被修改的模块

能满足其计算截止时间要求
,

而其它未被修改的模块却不再满足其计算截止时间要求
。

原

因在于各模块不支持时间封装
,

即不能将各模块的计算时间错误限制在单个模块范围
,

而

导致单个模块的计算时间错误超越模块边界
。

因而提 出一种分害」截止期计算协议Ι− / 5)
,

以支持 3 ∗ Χ
ΣΤ 操作引用的时间封装

。

− / 5

的基本思想是将 / 3 ∗ 8 5 的各功能模块
,

即 3 ∗ Χ ΣΤ 操作与其时间要求结合起来描述应用

软件的实时计算特性 Ι3 ∗ 8 8 )
,

并由 3 ∗ 一3 Χ 57 机制提供依据于此的调度运行支持Ι见图
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为 某 / 3 ∗Κ ΒϑΡ 所 引用 3 ∗ Χ ΣΤ 操作的集合 Ι/ Χ]
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图 − / 5 协议

其中
, Θ、

表示操作 Χ]
, 所需计算时间 ∴ 娇为 Χ]

‘
的计算截止时间 ∴ ] ,

为 Χ]
,
的引用周期 ∴ Ρ

为整个程序的计算截止时间 ∴ ΘΧ ] Ρ 为当前引用操作的截止时间
,

是 / 3 ∗ ΚΒϑΡ 调度的依

据
,

随当前被引用操作不同而改变
。

需要说明的是
,

3 ∗ Χ ΣΤ 操作引用实际上是将其映射

人引用 / 3 ∗ ΚΒ ϑΡ 空间
,

随 / 3 ∗ ΚΒϑ Ρ 的调度而执行
。

因此
,

每一次操作引用都必须修改

引用 / 3 ∗ ΚΒϑΡ 的 Η Χ 5Ρ
。

∋ 实时远程操作引用及其实现

传统远程操作引用一般只要求给出被引用操作名
、

该操作所属对象名以及引用具体操

作的引用参数
,

没有显式描述被引用操作时间要求的参数和依据于此的实时调度 ∴ 而且缺

少计算流Ι/ 3 ∗Κ Β ϑ
Ρ) 远程移动或分支时对 3 ∗ 8 8 的远程继承支持

,

因而不能很好地支持

分布实时计算
。

,/ 3 ∗ 8 − 的 3 ∗ 一3 1 57 机制旨在弥补 以上不足 ∴ 它支持 −/ 5 协议并实现 了计算流

跨结点时被引用操作对引用 / 3 ∗ ΚΒϑ Ρ 实时计算特性的远程继承
。

∋
%

同步远程操作引用

传统操作引用是同步性质的
,

即引用对象在发 出引用请求后被挂起
,

直到收到被引用

操作的返回结果信息才继续执行
,

它支持计算流在对象间的移动
。

远程操作引用也应实现

这种同步性质
,

以支持 / 3 ∗ ΚΒϑ Ρ 的远程移动
。

, / 3 ∗ 8 − 中
,

这种同步性远程操作引用

由 −[ ≅ Μ≅ Ω Χ ⊥ΗΙ )原语实现
。

−[≅ Μ≅ Ω Χ ⊥ΗΙ )原语格式如下

! ? Μ⎯ − [≅ Μ≅ Ω Χ ⊥ΗΙΧ ΣΤ 一
≅ ? Υ Η

, Χ 5一 ≅ ? Υ Η ,

【ΚΒ
ϑΡ一Ρ ΛΘ Μ

,
Χ 5一Ρ Ρ Μ<≅ Η

,

Ι
Χ 5卜5? ϑ ? Λ))

其中
, Χ

ΣΤ 一≅ ? Υ Η 为被引用 3 ∗ Χ ΣΤ 名 ∴ 。] 一≅ ? Υ Η 是被引用操作名 ∴ 。]一Ρ ΡΜ <≅Η 是被引用操

作的完成截止时间 ∴ ΙΧ 5ϑ 一]盯?Λ )为引用具体操作的具体引用参数和结果参数 ∴ ΚΒϑΡ 一Ρ ΛΘ

是一个系统自动实现的隐式参数
,

用于实现 / 3 ∗Κ ΒϑΡ 远程移动时的语义一致性
。

参数

ΚΒ ϑΡ 司ΛΘ 的定义如下

ΚΒ ϑΡ一Ρ ΛΗ ⎯ ε ΚΒϑΡ 一7/
,

3 ∗ 88
,

8 59 γ

这里
,

ΚΒ ϑ Ρ 一7/ 用于实现 / 3 ∗ ΚΒϑ Ρ 远程移动后 的全 局一致性寻址 ∴ 3 ∗ 8 8 用于实现

/ 3 ∗ ΚΒ ϑΡ 远程移动后实时计算特性的不变性 ∴ 8 59 则用于维护 / 3 ∗ ΚΒϑΡ 远程移动后其

操作引用权限的语义不变性
。

∋% ∋ 异步远程操作引用

分布实时讨
一

算中
,

一个任务的执行常需要远程操作的并行计算 ∴ 因此要求系统提供

/ 3 ∗ ΚΒ ϑΡ 远程分支的并行计算机制
。
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同步远程操作引用仅支持 / 3 ∗ ΚΒϑ Ρ 的远程移动
,

不支持其远程分支 ,’ 不能满足上述

应用要求
。

,/ 3 ∗ 8 − 中提供一种异步远程操作引用机制来支持 / 3 ∗Κ Βϑ Ρ 的远程分支并

行计算
,

它由 6 Λ[≅ Μ≅ Ω Χ ⊥ΗΙ )原语和 ι
? <ΚΙ )原语所体现

。

6 Λ[≅ Μ≅ Ω Χ ⊥ΗΙ )原语的执行将立

即返回一个引用标识 ≅ / ∴ 引用者则利用 ΜΜ / 并通过显式地调用同步原语 ι ?< ΚΙ )来同步

分支 / 3 ∗ ΚΒϑ Ρ 和接收结果信息
%

6 Λ[ ≅ Μ≅ Ω Χ ⊥ ΗΙ )原语与 ι ? <ΚΙ )原语格式如下

! ? Μ⎯ 6 Λ[ ≅ Μ≅ Ω Χ ⊥ ΗΙΧ ΣΤ 一≅ ? Υ Η
,

Χ 5一≅ ? Υ Η
,

【ΚΒϑΡ 一Ρ ΛΗ〕
,

77/
,

ΙΧ 5ϑ一] ?ϑ ? Λ))∴

! ? Μ⎯ ι ? <ΚΙ77/ )Ο

其中
,

ΚΒ ϑΡ 一Ρ ΛΘ 也是系统自动给出的隐式参数
,

用于实现分支 / 3 ∗Κ Βϑ Ρ 对原 / 3 ∗Κ ΒϑΡ

的语义继承 ∴ ≅ / 为引用标识
,

它实际是操作引用序号 7Λ #
,

用于有选择地同步各分支

/ 3 ∗ ΚΒϑΡ Ο 其余参数同 −[≅ Μ≅ Ω Χ ⊥ ΗΙ )原语
。

∋% χ 实时计算特性 3 ∗ 8 8 的远程继承

, / 3 ∗ 8− 中
,

一个任务的执行表现为一个根 / 3 ∗Κ ΒϑΡ 的移动和分支
,

任务的实时

性要求由 / 3 ∗ ΚΒϑ Ρ 的 3 ∗ 8 8 表征并通过 / 3 ∗Κ Βϑ Ρ 的及时调度执行来实现
。

由于 / 3 ∗ ΚΒ ϑΡ 是通过引用定义在各 3 ∗ Χ ΣΤ 上的操作来实现其功能的
,

而 3 ∗ Χ ΣΤ 操

作可 以是公共引用的
,

因此
,

被引用操作的调度特性应 当随引用 / 3 ∗Κ ΒϑΡ 的实时计算特

性的不同而动态改变
,

以适应不同任务的实时性要求
。

, / 3 ∗ 8 − 中
,

操作引用实际上是

将被引用操作映象人 / 3 ∗Κ ΒϑΡ 运 行空 间随其调度 而执行Ι这保证 了局部操作引用 的

3 ∗ 8 8 继承)
,

因此
,

当 / 3 ∗Κ ΒϑΡ 同步或异步远程操作引用时
,

必须在远程结点上创建

与引用 / 3 ∗ ΚΒ ϑΡ 一 致的远 程移动或分支 / 3 ∗ ΚΒϑ Ρ
,

以保证其 3 ∗ 8 8 语义不 变性
。

, / 3 ∗ 8− 中
,

通 过将引用 / 3 ∗ ΚΒϑΡ 的 3 ∗ 88 作为远程操作引用 的参数来传递 Ι见

ΚΒ ϑΡ 一Ρ ΛΘ )
,

实现 了对用户透明的 3 ∗ 8 8 远程继承
。

么 被引用操作调度

传统操作引用一般不引起一次新的调度
,

因为操作引用不引起应用软件调度特性的改

变
。

,/ 3 ∗ 8 − 中
,

由于 −/ 5 协议
,

每一次 3 ∗ 一3 1 57均引起 / 3 ∗ ΚΒ ϑΡ 调度特性ΙΗ Χ ]Ρ )

发生变化
,

因此要引起一次新的调度
,

增 加 了系统中的调度次数Ι开销)
。

但是
,

由于

/ 3 ∗ ΚΒ ϑΡ 是一种
“

Μ<Φ Β卜Ψ Η<Φ Β Κ ] ϑΧ Η Η ΛΛ
” ,

其调度时环境切换ΙΗΧ ≅ ΚΗ Δ Κ ΛΨ <ΚΘ Β <≅ Φ) 的开销不

大
,

只要定义在 3 ∗ Χ ΣΤ 上的操作粒度大一些
,

不会对系统的效率有大的影响∴ 同时
,

这

也与 1 1 5 是一种系统构造方法印ϑΧ Φ ϑ? Υ Υ <≅ Φ一<≅ 一ΚΒ ΗΠΠ Μ?ϑ ΦΗ )是一致的
。

∋% Ξ 参数传递

分布环境下
,

以传指针方式传递参数实际 上只是传递一个远程指针Μ’
,

对参数的访问

仍要通过通信网络
,

在效率上传值比传指针更为有效
。

且远程指针导致了结点间存储管理

的交互增加
,

结点自治性降低
。

而 1 1 5 要求对象具有良好的封闭性
,

对象内部的处理过

程对外部透明
,

不应该直接访问对象外部的变量
。

因此
,

, / 3 ∗ 8 − 中
,

3 ∗ 一3 1 57 的参

数传递采用传值方式进行
。

, / 3 ∗ Θ Λ 是一个向构型系统
,

各结点都采用相同语言Ι8 或 Θ一)进行程序设计
,

所

以 3卜3 1 57参数的值传递采用整块复制ΙΣΜΧΘ ⊥ ΘΧ ][) 方式进行
,

而无需对参数的数据结

构Ι类型)进行编码传送
。

, / 3 ∗Θ Λ 假定
,

3 ∗一3 Χ 57 的参数类型检查在编译时进行
,

参

数传递过程不进行类型匹配检查
。
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∋%  通信

同步和异十 3 ∗ 一3 1 57 的根本差别在于系统控制流的不同∴ 而它们在通信上都需要

传递两个消息
Ο
操作引用消息 Ι7≅

Ω ⊥4ΛΦ )和返 回结果消息Ι3 ΗΚ 4 ΛΦ )
。

, / 3 ∗ 8 − 中
,

提供

一种 由 7≅ Ω ⊥4 ΛΦ 和 3 ΗΚ 4 ΛΦ 构成 的消息对协 议Ι5 4 8 5) 来实现 3 ∗ 一3 1 57 通信
。

54 85

消息格式如图 ∋ 所示
Ρ 一 ≅ 司

Η Ξ

一
二

卜一Μ一
’

”
Ο处二』

图 ∋ 54 8 5 消息格式

图中
,

Ρ一 ≅ Χ Ρ Η
为目的结点地址 ∴ −一 ≅ Χ

ΡΗ 为源结点地址 ∴ <Λ # 是远程操作引用序号
,

用以

队别不同的消息对 ∴ 4 ΛΦ Λ< ΝΗ 表示消息长度 ∴ 4 Λ
Φ∗ [5Η 为消息类型

,

分为以 下几种
Ο
同

步引用 −Μ
,

同步返 回 − 3
,

异步引用 6 Μ
,

异步返回 6 3
,

多复本引用 3 Μ和多复本返 回

3 3

54 Θ 5 建立在 ΞΞχ 9 8# 数据报Ι ΞΞ χ9 消息)服务之上
,

而不是建
一

立在虚电路通信服

务之 卜
:

这是因为
,

7≅ Ω ⊥4 ΛΦ 和 3 ΗΚ 4ΛΦ 一般都很短
,

仅需一个或几个数据报即可实现

54 8 5 消息传输
,

而不必建立虚电路服务
,

以减小通信开销
。

盛

χ 多复本实时操作引用Ι3 一3 51 57 )

/ 3 ∗ 8 − 一般还要求极高的可靠性
。

由于实时控制过程的物理不可恢复性和实时性
,

一

般采用冗余并行计算技术以提供容错实时计算能力阎
。

传统的冗余并行计算是 以任务Ι

程序 )为单位进行的
。

/ 3 ∗ 8 的复杂性使得这种程序级冗余并行计算不再现实有效
。

首

先
,

程序复杂性增大使得程序的模块化更加重要和流行 ∴ 而完成不同功能的程序模块往往

具有不 同 的 可靠性要 求
,

有的要求高一 些
,

从 而成为系统 的可 靠性 瓶颈 ΙϑΗ Μ<? Σ< ΒΚ[

ΣΧ ΚΚΜ Η≅ ΗΗ Β尸
。

如果不加以区别
,

将程序的所有模块 以机同冗余度并行计算
,

势必造成系

统资源的浪费或影响程序可靠性
。

另外
,

/ 3 ∗ 85 往往是跨结点的
,

这也使得程序级冗余

计算不再现实有效
。

解决上述问题的有效途径是在程序模块级实现不同冗余度的多复本并

行计算
。

, / 3 ∗ 8 − 中
,

提 出一种多复本实时的对象计算模型
,

将实现关键任务的程序的

全部或一部分以 3 ∗ Χ
ΣΤ 为单位冗余分布到多个结点并行计算

,

从而提供容错实时计算能

力
。

该模型 由多复本实时对象Ι3 一3 ∗ Χ ΣΤ )和多复本实时操作引用Ι3 一3 ∗ 1 57 )两种计算机

制体现
。

其中
,

3 一3 ∗ ∃
ΣΤ 是指由分布于多个结点的同一 3 ∗ Χ

ΣΤ 的多个复本构成的独
一

立计

算实体
,

其定义如下

3 一3 ∗ ∃ ΣΤ 二 ε 3 ∗ Χ ΣΤ
,

# − γ

# − ⎯ _# Χ Ρ Η , ,

<二 Μ
,

∋
,

⋯
,

Υ ∀
这里

,

# − 表示 3 一3 ∗ Χ ΣΤ 的复本成员所在结点集合
。

χ
%

多复本实时操作引用Ι3 一 3 ∗ 1 5/

3 一3 ∗ Χ 57 是指以 下几种操作引用 Ο 3 ∗ Χ ΣΤ 对 3 一3 ∗ Χ ΣΤ 的一对多 Ι1 4 )操作引用 ∴

3 一3 ∗ Χ ΣΤ 对 3 ∗ ∃
ΣΤ 的多对一Ι4 1 )操作引用 ∴ 3 一3 ∗ ∃ ΣΤ 对 3 一3 ∗ Χ ΣΤ 多对多Ι44 )操作引

用
,

χ
%

%

夏 1 4 操作引用 引用 3 ∗ Χ
ΣΤ 向被引用 3 一3 ∗ ∃

ΣΤ 的每一个复本发引用消息 ∴ 被
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引用的每个复本都执行且仅执行被引用操作一 次并向引用 3 ∗ Χ ΣΤ 回送结果消息 ∴ 引用

3 ∗ Χ ΣΤ 接收并处理所有结果消息
。

χ
% %

∋ 4 1 操作引用 引用 3 一3 ∗ Χ ΣΤ 的每一复本 向被引用 3 ∗ Χ ΣΤ 发相同的操作引用

消息 ∴ 被引用 3 ∗ Χ ΣΤ 接收多个相 同的引用消息并回答多个相同的结果消息
,

但仅执行被

引用操作一次
。

χ
% %

χ 44 操作引用 引用 3 一3 ∗ Χ ΣΤ 的每一个复本向被引用 3 一3 ∗ Χ ΣΤ 的每一个复本

发相同的操作引用消息∴ 被引用 3 一3 ∗ Χ ΣΤ 的每一个复本接收多个相同的引用消息并回答

多个相同的结果消息
,

但仅执行被引用操作一次∴ 引用 3 一3 ∗ Χ
ΣΤ 的每个复本接收并处理

来自被引用 3 一3 ∗ Χ ΣΤ 的多个结果消息
。

χ
%

∋ 3 一3 ∗ 1 57通信控制

由于 44 操作引用中
,

对每一个引用复本
,

实际上是一 1 4 操作引用 ∴ 而对每一个

被引用复本
,

实际 上是一 4 1 操作引用
。

因此
,

3 一3 ∗ 1 57 的通信控制由以下两算法实

现 Ο

χ
%

∋
%

1 4 引用通信控制算法

ΙΜ )向被引用 3 一3 ∗ Χ ΣΤ 的每一个复本发送操作引用消息 7≅ Ω⊥4 ΛΦ
。

Ι∋ )接收并处理被引用 3 一3 ∗ Χ ΣΤ 所有复本的返回结果消息 3 ΗΚ 4 ΛΦ
。

可采用不同的算

法实现容错计算
,

如完全一致法Ι= ≅ ? ≅ <Υ Χ = Λ
)

,

多数表决法 ΙΥ ?Τ Χ ϑ<Κ[ Ω Χ Κ<≅ Φ )
。

, / 3 ∗ 8 Λ

采用表决法
。

Ιχ )若对被引用 3 一 3 ∗ Χ
ΣΤ 的某 个复本的操作引用 不成功 Ι如超时 )

,

则发 流产 消息

6 ΣΧ ϑΚ 4 ΛΦ
,

通知远程结点流产该复本的操作
。

1 4 操作引用控制算法体现在 3 一3 1 57 原语Ι同 3 ∗ 一3 1 57 原语)中
。

χ
%

∋% ∋ 4 1 引用通信控制算法

ΙΜ) 接收 54 85 消息
,

根据 7− # 来区别是否为同一次多复本操作引用消息或流产消

息
。

Ι∋ )若被请求引用操作未执行过
,

则调度执行之并保存结果信息 ∴ 反之
,

不再执行该

操作
。

Ιχ)发 3 Η Κ4 ΛΦ
,

返回结果消息
。

4 1 引用通信控制算法体现在通信管理进程中
,

由通信子网消息接收中断所激活运

行
。
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