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实时分布式操作系统中共享对象通信模型的实现
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摘　要　与消息传递、远程过程调用和共享内存等进程间通信模型相比 ,在分布式存储多处理器上实现的共享对

象模型能更自然、更高效地描述进程间的相互作用 .它通过共享对象消除了各结点之间的物理边界 ,为系统提供了

一种透明的分布式处理能力 .这样 ,整个系统 (包括硬件和软件 )在逻辑上成为一个单系统 .该模型已在仪器用弱实

时分布式操作系统 ( IOW RTDOS)的全局共享对象 ( GSO )层上实现 .文中研究了共享对象通信模型 ,并详细讨论了

实现中的关键问题 .
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Abstract　 Compared w ith the interprocess communica tion model of message passing , remo te pro-

cedure cal l, and shared memo ry , a shared object model reali zed on a dist ributed memo ry multi-

processo r can describe the interaction of processes mo re natural ly and ef ficiently. It t ranscends

the phy sical bounda ries between the processo r nodes by making use of a few global shared objects

and presents the sy stem with a t ranspa rent distributed processing capabili ty. Hence, the enti re

system , both ha rdw are and so f tw are, can be v iew ed logically as a sing le sy stem. This model has

been implemented on the globally sha red object ( GSO) layer o f the inst rument-oriented w eak re-

al-time dist ributed operating system ( IOWRTDO S) . The shared object communica tion model is

explo red and several key issues o f implementation a re disussed in detail.
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1　引　　言

80年代中期以来 ,随着微线工艺技术的不断完善和进展 , M oore定律得到广泛证实和应用 ,低成本、高

性能微处理器与先进通信技术的不断出现 ,计算机系统正经历着一场从中心化系统向分布式系统过渡的革

命 .分布式计算系统 ( DCS)由于具有性能价格比高、可靠性好、增量可扩充性强以及满足内在分布式应用需

求等优点 ,自从出现以来取得了迅速的发展 [1 ] .但近年来 DCS的发展遇到了很大阻力 ,其中之一是缺乏良好



的软件支持环境和程序设计工具 .

系统的通信机制是影响 DCS可用性与性能的一个重要因素 ,为了提供高效、方便的通信模型 ,人们付出

了巨大的努力 . DCS刚出现时 ,最直接的一种方法就是采用显式的消息发送与接收
[2 ]
,但消息传递的通信方

法不易被程序员使用 ,也不利于已有应用软件的移植和重用 .为了解决消息传递的缺点 ,人们提出了远程过

程调用 ( RPC)的概念
[3 ] , RPC的基本思想是允许程序像调用本地过程一样调用远程机器上的过程 ,由于

RPC屏蔽了客户和服务器之间直接进行的报文发送和接收 ,并且还具有语义清楚、简单、容易使用、通信效

率高及通用性好等优点 ,因此已广泛地用作 DCS的基本通信技术
[4 ]
.

以上两种方法的主要缺点是程序员需要过多考虑底层的通信细节而非所需解决的问题本身 . 80年代

中 ,人们又提出了共享虚拟存储系统 ( SVM )的概念 [5 ] ,即在分布存储多计算机上实现物理上分布但逻辑上

共享的存储系统 . SVM提供了一种与传统的串行程序类似的共享存储器通信模型 ,具有编程容易、可扩展

性好、系统价格低、较好的软件可移植性等特点 ,因此受到了越来越广泛的重视 .但 SVM共享的数据粒度为

页 ,容易引起伪共享的产生 ,具有较差的性能 ,因此人们又在寻找更高一级抽象的通信模型 .

面向对象技术是一种面向数据流 ,并集模块化、数据抽象、信息隐蔽和消息传递等诸多优点于一体 ,既适

合于系统分析又适合于程序设计的工程技术 .它利用“对象”概念 ,将数据与在其上的算法逻辑操作封装在一

起 ,通过消息传递来完成对象之间的联系 .这种技术设计出来的系统具有可靠性高 ,可维护性好 ,系统部件再

用性强 ,系统结构灵活 ,剪裁方便等特点 ,并且对象具有并行性 ,因此面向对象技术非常适合于 DCS的构造 .

共享对象模型就是希望在实时分布式操作系统中提供一种更为自然、更为高效的进程间通信模型 .

2　 IOWRTDOS

现代仪器系统尤其是现代化新型医疗仪器和医疗器械系统正朝着多功能、多参数、智能化、网络化方向

发展 [6 ] .这种发展趋势迫切需要一种高性能的软、硬件支撑平台 .由于这类系统或者计算量大 ,或者需要推理

功能 ,或者有严格的时间要求 ,或者需要极高的可靠性 ,或者物理上是分布的 ,只有分布式并行处理系统才能

满足这种要求 .相应的硬件需要相应的软件来支持 .操作系统是联系用户与系统硬件的桥梁 ,是现代仪器系

统的关键技术 .现有的操作系统如 DOS,Window s98和 Unix等均不能满足现代中高档仪器系统快速实时处

理的需要 ,因此提供一种支持分布式并行计算、满足实时性能的全新仪器用操作系统有着重大的理论与应用

价值 ,它将极大地促进现代仪器系统的发展 .

图 1　 IOW RTDOS总体结构

我们研制的是一个以现代智能仪器系统为应用领域 ,以高性能的硬件结构为基础 ,利用先进的操作系统

逻辑构造技术 ,借助于成熟的软件工程原理 ,能根据用户特定应用需求而自由定制的弱实时分布式操作系统

( inst rument-oriented w eak real-time dist ributed opera ting system , 简称 IOWRTDOS) .其总体结构如图 1

所示 .

这是一个综合了微内核模型与分层模型的混合结构 ,主要

由 3层组成:通用硬件接口 ( GHI)层 ,微内核 ( microkernel)层和

全局共享对象 ( GSO )层 . GHI主要完成一些依赖于硬件的功

能 ,如系统引导初始化、处理器调度 (线程上下文切换 )、中断处

理、多处理支持 (锁、机间中断等 )和致命错误处理等 .它屏蔽了

硬件细节 ,为操作系统的其余部分提供了一个理想的机器结构 .

这样上层的微内核部分与机器硬件完全隔离开来 ,增强了系统

的可移植性 .微内核是整个操作系统的核心 ,主要完成多线程管

理、内存管理、任务间通信和中断管理等基本功能 .它只包括一

些实现机制 ,尽量不包括分配策略 ,这样随着时间的推移 ,策略

的改变 ,微内核部分相对保持稳定 ,增强了系统的灵活性 . GSO

通过任务、内存块、信号量等全局共享对象为系统提供了一种透

明的分布式处理能力 ,也为应用程序设计者提供了一种易于使
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用的、通过共享对象进行通信的分布式程序设计方法 .

IOWRTDO S采用了现代计算机系统与仪器系统的诸多先进技术 ,如平面 ( flat )内存模型、基于线程的

细粒度并发执行模型、完全抢先式内核、确定的中断响应时间、透明的分布式处理等 .由于在总体结构上采用

微内核构造技术 ,在系统分析与设计过程中采用面向对象技术 ,因此系统具有很好的模块性、可移植性和高

性能价格比 ,并能根据用户需求而任意组合以适应于特定应用领域 .

3　共享对象通信模型

3. 1　线程

线程是 IOWRTDOS的主动实体 ,除拥有自己的堆栈、寄存器及优先级等少数私有资源外 ,共享其所属

进程的资源 .因此线程是比进程更细粒度的并发执行单位 .多线程结构就是在单个进程中包含并发执行的多

个线程 ,具有吞吐率高、处理器上下文切换快、程序设计结构清晰等优点 .对多 CPU系统 ,每一个线程可以

在不同的 CPU上运行 ,多线程结构是应用程序使用硬件并行性的最佳解决方案 .

线程可以动态创建或删除 ,但不具父子关系 ,即系统中所有线程是平等的 ,独立地处理各自的请求 .线程

的执行场点由程序员指定 ,并且不能迁移 .线程通过静态优先级方法与循环轮转方法相结合的完全抢先式调

度算法来控制 CPU的执行 .线程之间共享资源 ,通过互斥锁 ( mutex )与信号量 ( semaphore)等实体来同步 ,

而通过信箱 ( mailbox )来进行通信 .

3. 2　对象

在 IOWRTDOS中 ,所有的实体 (如内存块、信号量、信箱等 )均是作为对象来管理的 .每一个对象属于一

个特定的类型 ,一个类型描述了具有相同特征的对象集合 .类型同样描述了对象的数据结构与操作 ,用户只

能通过操作来访问对象 .

IOWRTDO S的对象模型模仿的是文件模型 ,即具有以下特点:①读写操作前必须先打开 ;②打开后返

回一个 ID号 ,用于与打开对象有关的下一步操作 ,当使用完对象时 ,关闭对象 ;③当两个线程同时打开到一

个对象 ID号时 ,它们共享这个对象 .

面向对象技术是以消息机制为基础的 ,如果采用纯对象技术会影响系统性能 .因此我们只采用面向对象

的一部分思想 ,对象的管理基本上采用传统的方法 ,对象之间通过成员函数的调用来相互通信 .

3. 3　共享对象通信模型

图 2　共享对象通信模型

IOWRTDOS采用单任务多线程并发执行

模型 ,即单个应用程序可以划分为几个独立的

任务 ,每个处理器结点上分配一个任务 .但每个

任务可以按照需要创建多个线程 ,分布在多个

处理器上的多个线程相互作用 ,共同完成某一

应用 .线程之间通过共享的对象进行通信 ,这些

对象可以是局部或全局的 .局部对象只能由本

地结点上的线程访问 ,一个结点上所有局部对

象形成了一个局部对象空间 .全局对象可以被

任意结点上的线程访问 ,系统内所有的全局对象形成了一个全局对象空间 .对象是局部的还是全局的由程序

设计者决定 ,进程可以访问任意的共享对象 ,而不管这些线程与对象驻留在哪儿 ,由 IOWRTDOS完成对象

的定位与管理 .通过线程与这些对象的相互作用形成了一个共享对象通信模型 (见图 2) ,为程序设计者提供

了一个统一的逻辑视图 .

4　共享对象通信模型的实现

仪器系统有着严格的时间要求 , IOW RTDO S的一个主要目标是保证系统的实时性能 .但如何为应用程
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序设计者提供一个易于使用的环境也是我们的目标之一 .因此我们在 IOWRTDO S的全局共享对象 ( GSO )

层上实现了共享对象通信模型 .

4. 1　内部结构

GSO层主要由对象管理器 ( OM)、虚拟过程接口 ( V PI)、本地过程调用 ( LPC)、远程过程调用 ( RPC)等

模块组成 ,它们的关系如图 3所示 .

图 3　全局共享对象层内部结构

OM模块主要完成对象的创建、删除、定位等管理工作 ,并为系统提供名字服务 . V PI主要是给本地过

程调用与远程过程调用提供一个统一的接口 ,使得系统在逻辑上成为一个整体 . RPC由两部分组成 ,存根

( Stub)部分主要完成参数或结果的消息包装 .远程传输子系统 ( RTS)主要是在结点之间可靠地传递消息 .

4. 2　对象命名与定位

IOWRTDO S中的每一个对象均有两个名字: 用户提供的符号名与系统提供的唯一 ID号 .通过名字服

务 ,就可以从对象的符号名得到对象 ID号 .对象 ID号包含有对象类型、结点号等信息 ,因此通过 ID号就能

快速定位对象 . IOWRTDOS采用分布式名字服务方案 ,在每一个结点上都维护两个表格:局部对象表和全

局对象表 .局部对象表包含所有在该结点上创建的对象 (不论是局部的还是全局的 ) ,全局对象表包含系统中

所有的全局对象 .因为对象表需要频繁地访问 ,这种组织方法可以加快名字服务的速度 ,并且使系统具有一

定的容错能力 ,但相应地也增加了额外的通信开销 .为了维护数据的一致性 ,在全局对象创建或删除时 ,必须

向系统广播消息 ,以使全局对象表保持一致 .

4. 3　对象访问

在 IOWRTDOS中 ,不管是本地对象还是远程对象 ,都通过统一的接口来访问 . V PI的一个主要作用是

为局部对象访问和远程对象访问提供一个统一的接口 ,使程序员根本不用关心对象的分布 ,即达到一种全局

范围内的位置透明性 . V PI引进了一定的额外开销 .但为了提供更方便的系统支持环境 ,这一点开销还是值

得的 .

通过查找对象表可以得到对象的 ID号 ,通过 ID号便可以定位对象 .若是本地对象则直接调用相应的

过程 ,返回相应的结果 ;若是远程对象则调用相应的 Stub, Stub将参数和有关被引用的变量包装成一消息 ,

通过 RTS发送到远程结点 ,然后挂起等待来自远程结点的应答 .远程结点在接收到客户的请求后 ,调用相应

的 Stub,将消息拆包 ,通过 V PI调用在该结点上的本地过程 .处理完后再将结果返回给 Stub, Stub将结果包

装成一消息发送回请求结点 ,本地线程即可继续执行 .

频繁地对远程对象进行访问将极大地增加系统的通信开销 .虽然对象的复制可在一定程度上降低系统

的开销 ,但是当对象的状态需要经常性变化时 ,维持分布式对象一致性的开销将在很大程度上降低并行系统

的潜在性能加速比 .为了简单起见 , IOWRTDOS中的对象是不复制的 .

4. 4　并发控制

并发控制就是控制远程请求的服务方式 ,可以采用多种策略处理到来的远程请求 .一种是单线程方法 ,

即就在通信守护线程内执行 ,这种方法只能以顺序方式一个一个地执行远程请求 ;另一种是多线程方法 ,即

312 计 算 机 研 究 与 发 展 1999年



有多个处于活动状态的通信守护线程 ,可以同时运行多个请求 .还有一种动态线程方法 ,即通信守护线程根

据情况对到来的远程请求创建一个新的线程来执行 .

因为线程创建及上下文切换的开销是很大的 ,出于性能上的考虑 , IOW RTDO S采用单线程执行模型 .

但远程对象的访问可能因竞争临界资源而阻塞 ,如果阻塞通信守护线程 ,会使得其它远程请求得不到立即响

应 .这个问题可以用代理 ( prox y)
[7 ]机制来解决 ,代理是远程线程的本地表达 ,它与线程有类似的数据结构

(只是要简单得多 ,只包含一些链接域、状态信息等 ) .当远程请求服务因竞争某种临界资源而阻塞时 ,则申请

一个代理放入等待队列 ,而通信守护线程立即返回以处理其它的远程请求 .当阻塞条件解除时 ,该代理便会

激活 ,处理余下的服务 .这种代理机制既能满足性能上的要求 ,又具有足够的灵活性 .

5　相关工作比较

基于对象的模型已经大量应用于分布式系统中 ,如 Amber
[8 ] , COO L

[9 ] , Orca
[10 ]等 . COOL是分布式操作

系统 Chorus微内核之上的一个面向对象子系统 ,它的主要目标是消除粗粒度的系统对象与细粒度的语言对

象之间的不匹配现象 ,为分布式应用提供更好的系统级支持 . Orca是一种类型安全的语言 ,其运行系统的主

要目标是隐藏硬件的物理分布性 ,提供有效的逻辑共享数据方法 . GSO, COOL与 O rca运行系统有许多相

似之处 ,它们之间的异同见表 1.

表 1　 GSO,COOL与 Orca运行系统之间的比较

GSO COOL Orca运行系统

实现层次 IOW RTDOS操作系统内部 Cho rus操作系统内部 Amoeba操作系统之上

远程访问支持 RPC SVM或 RPC 可靠的组通信

同步控制 程序员显式控制 程序员显式控制 集成于对象内部

对象状态 单拷贝 单拷贝 完全复制

负载平衡方法 无 线程迁移 数据对象迁移

程序设计环境 在传统的顺序语言中增加并行与通信原语 扩充传统的顺序语言 全新的类型安全的语言

　　 IOWRTDOS面向的是仪器系统和控制系统应用 , GSO的目标是为程序员提供一种基于共享对象进行

通信的分布式程序设计模型 .这些特点决定了在 GSO的设计和实现过程中始终坚持性能第一、简单实用的

指导原则 ,因此与 COO L, Orca运行系统相比 , GSO要简单得多 ,并能最大限度地满足系统的实时性能 .

表 2　共享对象通信模型性能测试结果

操作 时间 (微秒 )

对象创建 31

对象删除 20

对象定位 12

本地对象访问 18

远程对象访问 120

6　性能评价

众所周知 ,操作系统研制周期较长 ,国际上流行首先在通用仿真环境下测试软硬件模块功能和初型的性

能 ,在此基础上实行整体联调 .按国际上的经验 ,凡通过仿真性能测试后的软硬件系统联调时 ,修改工作量极

小 ,这是国际上极为流行的方法 .本文已通过仿真性能测试 ,随着仪器用实时分布式系统硬件平台研制工作

进展 ,将逐步开展系统联调 .本文在 Linux下构造了一个硬件仿真环境来进行操作系统的研制与调试 . Linux

是 Unix操作系统在 IBM PC兼容机上的完整实现 ,并且遵循 PO SIX规范 .它是当今微机上最好的操作系统

之一 ,有着丰富的软件资源 .我们借助 Linux先进的多任务能力和

进程间通信能力构造了一个仿真分布式共享内存多处理器结构的

虚拟硬件环境 .它非常逼近真正的硬件 ,具有中断、时间分片、内存

管理、多处理器支持等特性 .在这种环境下调试和测试操作系统可

以大大加快研制速度 .

　　为了评估共享对象通信模型的可行性 ,我们在虚拟硬件环境

(硬件环境: CPU为 Pentium-MMX、主频为 166M Hz、 32M内存 )

下对几个主要操作的性能进行了测试 .测试结果见表 2,其中本地
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对象访问时间与远程对象访问时间是分别向一本地信箱和一远程信箱发送一 16字节长度的消息而得到的 .

　　这些操作均是在仿真环境下测试的 ,由于大部分操作均要涉及到 Linux的系统调用 ,因此开销较大 .但

从表中可以看出 ,除远程对象访问外 ,这些操作均具有很高的性能 ,能满足现代仪器系统实时分布式处理的

需求 .

7　结束语

GSO是介于实时分布式操作系统的微内核与应用层之间的一个全局共享对象层 ,它通过任务、内存块、

信号量等全局共享对象消除了各结点之间的物理边界 ,为系统提供了一种透明的分布式处理能力 ,也为程序

设计者提供了一个统一的逻辑视图 .我们在 IOWRTDOS中实现了一个共享对象通信模型 .与共享内存模型

相比 ,共享对象通信模型具有更好的可编程性、可移植性和代码的复用性 ,适合于各种粒度的通信形式 .由于

该模型是直接在操作系统微内核之上实现的 ,并且共享的是细粒度的对象 ,因而具有较高的性能 .
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