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摘要 本文论述 了分布式实时操作系统 E UC ne t的概
.

念和实现
。

E UC n e t是一个

在三 台 C P /A T连 成的分布式 系统上开 发的
,

基于进程模型的分布式实时操作 系统原

型
。

它昔在提供一个通用的分布式实时处理环境
。

在操作 系统级
,

提供 了满足实时

限制的通信机制
,

尽量保证进程实时要求的调度算法
。

在应用程序级
,

提供构造实

时系统的工具
,

减 少大型分布式实时应用系统的开 发周期
。

为适应系统可演化的需

要
,

还提供 系统配置 ( C o
nf i g ur at io n) 能灵活 变动的机制

。

一
、

前言

分布式概念应用于实时处理
,

将产生新

一代的实时应用系统
。

随着实时系统朝着大

型
、

复杂和动态的方向发展
,

例如实验室控

制
,

核电厂
,

空间站和飞船控制系统
,

以及

机器人等
,

这些系统除了对响应时间要求非

常严格外
,

还需要有较大的灵活性
、

可预测

性和可靠性
。

因此 ;
一

迫切需要研究并开发分

布式实时操作系统及其实时系统 的 构 造 工

俱
,

为这类大型分布式实时软件提供一个舒

适方便的开发环境
。

在国外
,

分布式实时程序设计系统的研

究非常活跃
。

有些是在面向专用任务开发的

基础上构造出来 的 系 统 模 型
,

如 加 拿 大

Q二 e e n
大学研制的 R n e t〔` 〕模型 ;

有的是从程

序设计开发工具方面进行研究的
,

如英国帝

国大学研制的 C o in 。 〔2〕系统 (该系统不具实

时性 )
;
有些是较为实用的系统

,

还有一些

面向对象的实时操作系统
。

目前商用的分布

式实时操作系统还未见报道
。

与国外相比
,

国内分布 式实时操作系统

的研究起步较晚
,

有较大差距
.

我们在承担

预研项 目
“

分布式实时操作系统
”

的模型研

制任务中
,

参考了R n e t〔’ 〕系统
,

C o n i e 〔2〕系

统及 D I C o n 〔” 〕系统
,

在三台 P C / A T 连成的

分布式系统中
,

实现了 U E C en t分布式实 时

操作系统原型
。

本文论述 U E C en t 的概念和

实现
。

二
、

设计 目标

U E C en t 系统的设计动机是提供一个通

用的分布式实时处理环境
。

分布式实时系统

的实现涉及从操作系统到应用程序设计的多

级复杂范畴
。

一般讲
,

在操作系统层
,

为保

证 分布进程的实时同步与互斥
,

需要实时通

信机制和同步机制
;
为保证应用进程对实时

事件的有效处理
,

应采用实时调度算法
。

在

应用程序层
,

应提供描述分布式实时应用软

件的一般方法和工具
。

另外
,

大的嵌入式计

算机系统
,

在其生存期内非常需要系统随应

用环境的改变所提供的服务也改进
,

即系统

是可演化的
,

因此应提供系统 配 置 ( C o n 一

f i g u r a t i o n
) 能灵 活变动的机制

。

U E C n e t

对这些需求提供有力的支持
,

可作为通用的

分布式实时处理构造系统
.



三
、

系统的物理构成

UE Cn ot 由三台 I B M一 PC /A T微机 作

为系统的结点机
.

每个主机配有二个 R S一 2 32

一 C标准的串行接 口
,

通过双绞线电缆相 连

接
。

接口采用双工方式
。

各结点 机 平 等 自

治
,

也可由其 中任何一台作为主控结点
。

通

信核心支持不 同的网络拓扑结构
。

见图一所

示
。

主札 l

图 1 U E C n et 系统物理结构

四
、

系统模型

U E C n e t系统的设计采用进程模 型
,

消

息通信机制
,

最早死限加剥夺的调度模型和

动态重配置模型
。

试图从实时系统的基本特

征出发
,

探讨描述分布式实时软件的基本方

法
,

以及开发这类软件所需的支撑环境
。

1
.

进程模型

有三类进程存在于 U E C en t系统中
。

( l) 实时进程 实时事件一般 由周期事

件和突发事件组成
。

同期事件由时间驱动
,

周而复始地执行
。

突发事件随机产生
,

但为

了预测系统的状态
,

要求两事件发生的间隔

大于某一时间值
,

称为突发事件 的 间 隔 周

期
。

根据这一物理模型
,

U E C lle t 中的实时

进程由周期进程和突发进程组成
.

周期进程

具有等待周期
,

突发进程具有间隔周期
。

( 2 ) 报警进程 实时系统中常有异常事

件需要处理
,

报警进程试图提供用户处理异

常事件的工具
。

但是
,

由于实时系统设计时

难 以对异常事件的类型
、

原因及解决办法进

行无遗漏的估计
,

用户在此基础上还应采用

其它冗余技术解决系统容错问题
。

( 3 ) 后台进程 无实时性
,

在 没有实时

进程和报警进程时执行这类进程
.

2
.

通信模型

在U E C n e t 系统中
,

进程之间采用消息

传递方式通信
。

本地进程间的通信与远程进

程 间的通信具有完全相同的语义
。

除某些特

殊场合 (如固定结点的进程 ) 外
,

用户不必

关心进程存放的位置
。

消息通信采用带时间信息的端口 ( p o r t )

方式
。

进程 P
,

向 p o r t A (输出 端 口 ) 发 消

息
,

进程 P : 在 p o r t B (输入端 口 ) 接 收 消

息
,

需要用静态连接 ( L坛 k )方式将 p o r t A

与 p o r t B连接
,

这二个进程就可 以通过此通

道进行通信
。

p o r t按类型分为三类
:

( l ) 接收消息 p o r t

坛 p 。 r t
,

输入端 口
,

仅出现在接收原语

中
。

接收与 in p o r t 相连接的 p o r t 发来的消

息
。

i n p o r t与一时 hIJ 死限 ( d e a d l i n e
) 相联

系
。

当等待消息的时间超过该死限
,

系统 自

动报错
。

( 2 ) 发送消息 p o r t

ou tP or t
,

输出端 口
,

仅出现在发 送 原

语中
。

采用不等待方式
,

异步地发送消息
。

( 3 ) 进程开始 p o r t 标志一进程的开始
、

a
.

s p 。 r a d i e S t a r t p o r t
,

突发进

程开始 p or t
,

仅出现在接收 原 语 中
。

执 行

时
,

标志突发事件的 间隔周期开始
,

等待消

息
。

消息到来
,

且两突发事件发生的间隔大

于间隔周期
,

激发该进程执行
。

b
.

a l a r m s t a r t p o r t 报警进程开

始 p or t
,

仅出现在接收原语中
。

执行时
, 、

报

警进程等待消息
,

消 息一到立即剥夺执行
。

c .

P e r i o d S t a r t p o r t
,

周期进程

开始 p or t
,

执行时
,

周期进程睡眠
,

等待周

期结束
,

由时间自动激发执行
。

消息的传送通过执行发送和接收原语实

现
。

5
.

调度模型

在 U E C ll e t系统中
,

一个进程可由多 个



任务 (t as
幼 组成

。

任务的划分是自程序代

码中出现的接收或发送原语 (包括该原语 )

始
,

至下一个出现的接收或发送原语 (不包

括该原语 ) 止
。

这样划分可以将 p o r t (出现

在接收或发送原语中 ) 的通信时间与任务代

码的执行时间分开描述
,

使时间 特 性 确 定

化
,

易于预测
、

分析和超时处理
。

组成进程

的任务是顺序执行的
。

任务的实时特性由下述时间量描述
:

a .

到达时间 任务处于就绪队列 的 时

间 ;

b
.

计算时 间 任务代码的执行 时 间
:

c
.

死限 任务执行完成的截止 时 间
;

d
.

周期 实时进程的周期
。

其 中
a 是以系统时钟为准的物理时间

,

b 和 。

是相对于 a 的时间
。

系统运行期间
,

根据 以上实时特性
,

调

度采用最早死限加剥夺的策略
,

保证具有最

早死限的进程投入运行
。

每一物理结点上的

资源由当前运行的进程独享
。

系统将超时会导致灾难后果的进程称为

硬实时进程
,

这类进程的超时处理是向用户

报错
,

激发用户预先编制的报警进程运行
。

;

对于软超时进程
,

系统仅报错
,

允许该进程

继续运行
。

4
.

配置模型

( l ) 配置说明语言 ( U E C s p e e
)

一个分布式实时应用系统可由进程逻辑

网描述
。

U E C ne t的程序由一组并行进程 组

成
,

各进程间的连接关系由配置说明语言进

行说明
,

主要说明端 口 ( p or o 间的连接关

系
。

将一组必须分配在同一物理结点上的进

程组合在一起
,

构成逻辑结点
,

它们必须分

配在一个物理结点
。

在此意义下
,

程序被视

为逻辑网
,

它由多个逻辑结点组成
。

另一方

面
,

逻辑网到物理网存在一种映射关系
,

几

个逻辑结点可以映射到同一物理结点
。

因此

程序又可视为物理结点网
。

每个物理结点描

述了单处理机上多任务实时处理环境
。

图 2

给出了逻辑网到物理网的映射关系
。

U E C S p e c 配置说明语言提供如下功能
:

首先描述逻辑网络的完整结构
,

包括对

每个逻辑结点的说明
,

逻辑结点所需的资源

情况
,

用户将逻辑结点映射到物理结点的愿

望等
。

提供每个程序模块的说明手段
,

包括该

程序模块用何种语言编写
,

放在 哪 个 文 件

中
,

该程序模块的通信端口 说明等
。

给出每个模块实例 (即进程 ) 的说明
,

其中包括进程的实时特性说明
,

实时任务说

明及进程到逻辑结点的约束等
。

提供进程间端
’

口静态连接的描述手段
.

( 2 ) U E C n o t静态配置方法

芝辑叼

C .

1 】c `

1 ! C z

如吸吨

—图 2 U E C ne t逻辑网到物理映射关系

其中 C i物理结点 L i逻辑结点 P i进程

静态配置模型如图 3 所示
。
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图 3 静态配里结构

T r a n S l a t o r 是配置语言 U E C p s e 。 的编

译程序
。

它对配置说明进行语法 和 语 义 分



析
,

得到配置分析所需的数据
:

逻辑结点到

物理结点的映射关系表 L n o
de m s g

,

进程表

P r o e ,

任务表 P o r t及端 口连接关系表L i n k
。

根据这些数据
,

静态配置分析程序进行时间

和资源分析
,

并对进程进行初始分配
。

若不

成功
,

将分析报告提交用户
,

供用户修改参

考
。

这一过程是交互式的
。

U E C n et 系 统初启时采用静态 配 置 方

式
。

( s ) U E C n e t动态重配置模型

动态配置提供系统在运行时扩展和更新

系统的方法
。

如图 4 所示
。
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图 4 动态配置模型

当系统接到配置改变命令时
,

系统立即

进行调整
。

调整包括重分配
,

验证新的系统

状态的正确性
,

修改配置说 明 等
。

调 整 完

毕
,

由配置管理程序向操作系统发命令
,

修

改系统的状态
,

系统正确继续执行
。

五
、

系统实现

U E C ne t系统由三个物理结点组 成
,

每

个物理结点是一个多任务实时处理环境
。

物

理结点之间由通信软件提供网络服务
,

系统

提供带时间信息的通信原语
,

系统还具有动

态重构
,

动态进程更新和扩展的功能
。

U E C n e t系统实现由分布式实时操作 系

统核心和动态重配置处理程序两部分构成
。

分布式实时核心 包括实时核心和通信核心
.

实时核心主要提供系统初始化
,

进程调度

一 4 6 一

时钟管理和中断处理等功能
.

由于 U E C n 。 t

以 D o 5 3
.

3为宿主操作系统
,

故没有实 现 存

贮管理等功能
。

通信核心提供消息通信管理

和网络服务程序
。

动态重配置处理包括配置

分析
、

系统初始分配
、

动态重分配
、

动态重

构处理和动态进程更新等
。

系统还提供了配

置说明语言U E C s p e 。及其编译器
。

1
.

实时核心

( l) 进程调度 系统核心维持一张全局

进程表和一张局部进程表
。

进程调度采用最

早死限加剥夺的策略
。

就绪队列的进程按死

限大小排队
,

若两进程死 限相同再考虑优先

级
。

进程可通过 eS t rP i 原语动态 改 变 优 先

级
。

非实时的后台进程处于后台队列
。

报警

进程一旦激活
,

立即投入运行
。

( 2 ) 中断及设备处理 为每个设准设置

一个预定义的核心 p or t
。

在配置说明中
,

这

个 p or t与用户提供的设备处理进程的输入端

口 i n p o r t相连接
,

中断信号能通过核心 p or t

发送到用户进程
,

因而设备中断处理进程可

作为用户进程
。

2
.

通信核心

( l) 网络服务程序 主要实现物理结点

间的通信
。

参照国际标准组织 ( 15 0 ) 提 出

的 0 51 参考模型
,

提供了物理层
,

数据链 路

层和通信管理层等低层服务
。

( 2 ) 消息通信机制 系统设置全局 p o r t

表和局部 p 6 rt 表
,

管理 p or t的信息和时间信

息
。

消息发送原语 S e n d为不等待发送
。

发送

p o rt 不设缓冲区
,

将消息挂到 (或由通信核

心传到 ) 接收 p o r t的缓冲队列
,

通过信号灯

通知接收方
。

接收原语 r e c “
iv

e 分为等待接收和不等待

接收
。

接收 p o r t具有缓冲区
。

在这种异步通信方式下
,

用户必须关心

发送速率和接收速率的匹配
,

不然会发生消

息覆盖
。

3
.

配置分析



以任务作为分析单位
,

时间可满足性为

主要依据
,

考虑负载平衡和资源需求的情况
,

对配置说明进行分析
,

不成功则自动调整分

析策略
。

若无论如何调整都难以满足
,

那么

分析程序给用户提供分析报告
,

由用户修改

配置说明
。

4
.

应用系统分配

无论初始分配还是动态重分配
,

实质上

都是在保证物理结点 间通信量尽可能少
,

并

满足上述分析条件的前提下
,

将进程逻辑网

映射到物理 网
。

这个映射过程是将进程逻辑

网转化成在每个物理结点上可按时间顺序执

行的任务序列
。

该算法采用启发式方法
。

5
.

动态重构处理

U E C ne t系统的三个物理 结 点 平 等 自

治
,

其中一台为主控结点
。

当结点失效时
,

剩余结点立即选出新的主控结点
,

负责将失

效结点的进程重分配到剩余结点
。

系统根据

所保存的失效结点 (由其它结点保存 ) 的部

分现场进行 自动恢复
,

达到优美降级
.

6
.

动态进程更新

U E C n et 系统提供配置改变命令
,

以 更

新或扩展进程
。

系统接到更新命令后
,

各物

理结点同步
,

立即进行调整
。

调整包括重分

配
,

验证系统状态
,

修改连接结构等
.

调整

完毕后
,

由配置管理程序向操作系统核心发

命令
,

系统进入新状态继续运行
。

配置语言 U E C s p “ c语言文本及 其 编 译

器将另文论述
。

非常重要的发展方向之一
。

分布式实时程序

设计的困难在于应用系统非常复杂
,

各程序

模块之间既是物理分布又是互相合作的
,

而

且还具有实时性
。

操作系统设计者的任务是

根据分布式实时应用软件的特点
,

找出描述

这类应用软件的一般方法和工具
,

提供用户

开发分布式实时软件的环境
,

减少用户编写

这类软件的困难
。

本文以一个结构清晰
,

概

念完整的分布式实时程序设计模型为基础
,

描述了U E C en t分布式实时操作系统原型 及

其系统生成工具
.

我们的工作仅是初步的
,

今后将朝实用化方向努力
.
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结束语

分布式实时操作系统是当前计算机应用
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