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摘 要
4

解决分布式应用 日益增多的实时问题需要实时中间件
/

实时中间件是分布式实时应用的支撑平台
,

它

为应用提供表达实时约束的手段
,

并提供调度请求的机制和多种控制资源的方法
,

从而为分布式应用实现执行时间的

可预测性提供方法
/

本文给出了实时中间件的概念体系
,

在分析中间件的体系结构模型的基础上
,

提出了一个多级线

程池实时中间件体系结构
,

该模型不仅具有较强的并发处理能力
,

而且可以控制网络和请求使用的各种资源
,

能够提

高系统的时间可预测性 采用该体系结构
,

我们实现了一个遵循实时 ∃∗) 5 规范的实时 ∗)5
,

并通过详细的对比测试

验证了多级线程池实时中间件模型的有效性

关键词 4 实时中间件 6 可预测性 6 实时 7 ∗)5  
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� 引言

建立在网络环境上的分布式实时系统涉及的环节更多
,

因此较之传统的实时系统更为复杂
/

比如在一个军事指挥系

统中
,

雷达捕获自标信号
,

将目标信号传送到 目标识别系统
,

目标系统识别目标
,

然后将识别的结果传送到决策系统
,

由决

策系统指挥相应的作战单位采取行动〔
‘了

,

这是一个典型的分

布式实时系统流程
,

每一个环节都要求很强的实时特性
,

是单

一实时系统所不能独立完成的
/

当今主流的分布式应用系统

都是建立在中间件的基础上
,

人们十分关心中间件技术能否

支持分布式实时系统的开发
/

实时中间件的研究是 目前中间件领域的一个研究重点
,

由于分布式实时应用的复杂性
,

实时中间件也是一个研究的

难点 目前主要的分布式中间件平台
,

如 ∗Ηϑ 的 ∃∗) 5 川和

,Κ+ 的 _Θ & & 都制定了相应的实时规范
/

∗Ηϑ 组织 目前已经制

定了实时 ∃∗) 5 %
/

9 规范
/

,Κ + 目前也制定 了实时 _=Τ =

规

范川
/

Η∋∋∋弓&
,

+) 月 ∋〕
,

(>Φ
一

Ε= 7Φ ΓΦ 7
和 ) ∋∋ ?Β 2 %<∋ =ΑΒ 大学在美国海军

资助下较早的展开了实时 7 ∗5 5 的研究川
,

但是他们的主要

工作集中在分布式实时调度方面 Γ> ∗.<〕的主要研究工作则

更多的关注实时 ?)5 !∗Ω∴ 27 . )2 [Π 2<. 5 > ? Ζ2> #
/

关于分布实时

_=Τ
= ,

目前有很多相关的草案困待选择
/

概括而言
,

人们对实

时中间件的概念
、

模型和机制等问题还缺少系统的分析和研

究
/

本文首先讨论实时中间件的概念和设计 目标 6在分析通

用中间件体系结构的基础上
,

提出一个能够提供较强时间可

预测性的多级线程池中间件体系结构模型 6按照该模型
,

本文

给出一个实时 ∗ 55 的实验系统
,

并通过详细测试对比验证模

型的合理性
/
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实时中间件的研究与实现 � 9;8

� 实时中间件的概念及设计 目标

何谓实时中间件
,

它与实时系统是怎样的关系β 这是研

究实时中间件首先需要界定清楚的问题
/

�
/

� 关于实时系统

从用户的角度讲
,

实时系统的实时性是指系统或者系统

中任务的执行时间遵守某种时间约束的特性
/

实时系统的时间约束典型的表述为
4

在 Ζ 时刻 !前 #必须

完成任务
= ,

或者
4

任务
=

必须在
Α

个单位时间内完成
,

或者
4

在单位时间内
,

任务
=

必须 !或至少#被执行 [ 次
,

以及
4

任务
=

必须在任务 Ω 之前完成
/

具体采用那种表述方式
,

根据不同的

应用需求而定
/

按照主流的系统层次模型
,

一个典型的实时系统由支撑平

台和应用任务两个部分组成
,

传统的实时系统的实时性取决于

系统使用的硬件
,

操作系统
,

甚至编程语言等支撑平台的实时

特性
/

比如传统的实时系统
,

除了要能够确定处理应用任务的

时间外
,

还要确定所基于的实时操作系统各管理环节的处理时

间
,

以及对系统资源的调度与控制能力
/

实时操作系统实时特

性的强弱
,

会最终影响系统的实时特性
/

对于建立在中间件上

的分布式实时系统来讲
,

系统的实时特性还受中间件实时特性

的影响
/

概括而言
,

实时系统需要实时支撑平台的支持
/

�/ � 关于实时支撑平台

那么
,

何谓实时支撑平台β
/

如果一个支撑平台能够确定

其系统管理任务的时间特性
,

并为实时应用任务的时间可预

测性提供相应的使能机制和手段
,

则我们称该支撑平台为实

时支撑平台
/

一般来讲
,

实时支撑平台不直接关注某个实时系统的时

间约束
,

而应该关注对系统任务的时间可预测性或可确定性

的支持
/

典型的实时支撑平台为实时应用提供如下机制
4

� 处理器调度机制 �
实时应用任务通过这种机制确定任

务何时占有处理器
,

从而再根据任务本身的处理时间计算是

否满足相关的时间约束
 

特别对多任务系统
,

处理器调度机制

确定了任务占有处理器的顺序
,

从而使任务执行时间的预测

成为可能
 

应用任务可干预的处理器调度机制是实时支撑平

台的核心
,

典型机制是优先级抢先调度机制
,

其他的调度机制

可以基于优先级实现
 

! 资源控制机制
�
应用任务在处理过程中

,

需要使用各种

各样的系统资源
,

比如申请和释放内存
, ∀ #

,

使用线程资源等

等
 

为计算系统任务执行时间
,

实时支撑平台必须提供控制每

种资源的时间消耗范围
 

实时操作系统就是实时应用的支撑平台
,

它一般不直接

关注应用的实时要求
,

比如
�
每秒采集 ∃% 次数据

 

典型的实时

操作系统提供具有抢先能力的固定优先级调度机制
,

提供在

有限时间内响应中断
,

提供有限的线程上下文切换时间等等
 

实时应用需要合理利用支撑平台的这些机制
,

以达到每秒采

集 ∃% 次数据的实时要求
 

∃ & 关于实时中间件

实时中间件是分布式实时应用的支撑平台
,

它为分布实

时应用的时间可预测性提供使能机制和手段
 

实时中间件除

了具有通用中间件的功能以外
,

它应为应用提供表达实时约

束和特性的手段
,

并提供多种细粒度的控制机制
,

使应用能够

调节中间件的各个处理环节
,

比如网络
,

内存和处理器等等
,

从而为应用任务提供某种程度的时间可预测性
 

基于请求 ∋ 响应的交互模型的分布实时应用要预测请求

执行的时间特性一个请求涉及客户和服务方的处理和网络
通讯

,

其中客户和服务方的处理涉及本地的一个或者多个任

务
 

实时中间件的关键就是要提供相关实时机制来保证请求

执行时间的预测性
 

在此背景下
,

实时中间件的设计需考虑以

下三个方面的问题
�

� 控制处理器资源的使用
�
应用任务通过这种机制可 以

确定占有资源和请求被处理的时机
,

对预测请求的执行时间

非常重要
 

同时
,

实时中间件必须有较强的并发和抢先能力
,

因为分布式服务必须同时服务于多个客户
,

而抢先能力对实

时应用特别重要
�
实时应用必须对实时任务及时处理

 

! 控制网络资源的使用
�
网络是分布式应用中的重要资

源
,

应用任务对网络的控制和使用对预测请求的网络通讯时

间会产生重要影响
 

( 控制其他资源的使用
�
请求被处理过程中

,

还会涉及到

其它资源的使用
,

比如线程资源
,

存储资源等等
,

对这些资源

的控制
,

也将对预测时间产生重要影响
 

实际上
,

一般中间件强调对用户透明
,

而实时中间件实质

上是一种 )∗+ 机制
,

它必须在透明和可控制上取得平衡
 

& 实时中间件模型

本节讨论支持请求∋ 响应的交互模型的实时中间件
 

&
 

, 简单中间件体系结构模型

简单的中间件体系结构是一种单线程结构
,

这种模型不

适合并发实时服务的实施
,

因为这种 ∀− ∀〔〕的模型不区分请求

的差异
,

所以难以预测请求被调度的顺序和占有处理器的时

刻
,

因而难以预测请求的时间特性
 

&
 

∃ 多线程中间件体系结构模型

分布式服务一般都要同时为多个客户提供服务
,

所以必

须具有并发能力
,

典型的并发模型在请求的每个环节都派发

一个线程
,

从而可以最大限度的利用处理器的资源
 

在多线模型中
,

可 以规定请求的优先级
,

处理该请求的线

程使用请求对应的优先级
,

并且按照优先级高低调度线程
,

保

证高优先级的请求先执行
,

从而提高系统执行顺序的可预测

性
 

这种模型的缺陷是难以控制系统的存储器和网络资源
,

系

统规模的可预测性较弱
 

比如如果请求到达得非常频繁
,

而请

求的处理时间又比较长
,

这时
,

系统中的线程数量会急剧增

加
,

甚至使系统无法正常工作
 

另外
,

在一个请求的执行过程

中
,

涉及多个线程上下文切换
,

特别是线程都动态创建
,

而线

程创建时间又依据系统负载差异很大
,

从而造成请求执行时

间的可预测性较弱
 

同时
,

这种模型没有对网络提供细力度的

控制
 

&
 

& 实时中间件体系结构模型

为了提高中间件对分布实时应用的支持
,

需要使用新的



� 9 ;⎯ 报 �《洲#� 年

中间件体系结构模型
,

我们提出了图 � 的多级线程池模型
,

它

可以从多个方面提高系统的时间可预测性
/

实时中间件模型 Η 可以表示如下
4

Η 二 χ7
,

(>
,

(Δ
,

认
,

52
,

δΕ
,

助
,

其中

7 表示网络连接集合
,

∃ ε φ∃
, ,

∃ Θ ,

⋯ ⊥
,

∃Φ ! Φ
ε ∋

,

�
,

⋯⋯#表示一条网络连接
,

网络连接的个数随服务的客户数变

化
,

一个客户可以有一条或者多条连接
/

(> 表示接收线程池 !集合#
,

(> ε φ烈
,

炸
,

⋯
,

州 ⊥
,

乃!∋蕊

Φ蕊 Α 。#表示一个接收线程
/

(< 表示发送线程池 !集合 #
,

孔
二

φ烈
,

鹉
,

一
,

咒
,

⊥
,

鲜!∋蕊

Φ落 Α ∋

#表示一个发送线程
/

必 表示请求接收队列
/

δ> ε ⊥] ∋ ,

凡
,

⋯ ⊥
,

]Φ 表示请求
/

伊是 鲜的共享资源
,

瞬接收到请求后
,

在确定了优先级之后

都加人 δ
4

中

几 表示请求解码和适配 !鉴别 #线程池 !集合 #
,

兀
4 二

φ几
,

琉
,

⋯
,

玛 ⊥
,

践!� 成 该
Α Θ #表示一个请求鉴别线程

/

52
二

φχδ
? ∋ ,

(2 ∋ γ
,

χ口
巴� ,

(2
Θ

γ
,

⋯
,

χδ二 0 ,

(2
Α0 γφδ

。

!∋成 Φ 成

Α 0 #表示请求执行队列
/

任一个 认
‘

队列都和一组对象实现相

关
,

队列中存放需要这些对象实现执行的请求
,

这些请求是请

求鉴别线程对请求鉴别后放入的
/

几钊 双
‘,

欢
、,

⋯
,

(2Φ 叫
,

表

示和一组对象实现相关的一组请求执行线程
/

每一个请求执

行队列 δ2
Φ

都对应一组请求执行线程 几 当 δ
‘

存在请求待执

行时
,

它就按照请求的优先级依次从对应的 (2
￡

获取线程执行

请求
/

俨表示应答发送队列
/

凡中的执行线程完成请求后
,

将

应答送人 俨
/

每当 (2 ς中有应答要发送时
,

它按照应答的优先

级高低从 兀中选取线程
,

发送应答
/

其工作流程如图 � 示
/

不可预测
/

使用线程池
,

一方面使得可以确定系统的最大规

模
,

这样可以确定系统的负载
,

从而可以增强对线程 卜 Χ6 文切

换时间的可预测性 6 另一方面
,

线程池的线程在系统启动时即

已经创建
,

所以预测执行时间时可以忽略线程的创建时间
/

线

程池中的线程的优先级
,

线程的堆栈都是可以控制的
/

请求使

用的线程数 目达到最大时
,

请求就在对应的队列中等待
,

当有

空闲的线程时
,

优先分配给高优先级的请求
/

使用线程池可以

很好地控制系统规模
4

系统中的最大线程个数是确定的
,

并且

根据线程栈的大小和等待队列的控制参数可以估算系统中使

用的静态存储器资源
/

连接守护线程

了
‘

:
’

请求鉴别队列

口
’

执行 线程⊥⊥⊥鉴
另。缓缓缓 请求执行队列列

⊥⊥⊥
’川4 ,

”””

δδδ

发送队列

δ
”

发送线程

了
‘4 了

接收谓求

加入队列
执行请求

加入队列

首先
,

模型

具有很强的并发

能力 和 抢 先能

力
,

提供基于优

先级的控制处理

器 的手段
/

模型

中
,

请求具有优

先级
,

请求 的每

个处理环节都使

用不 同的线程
,

使模型有很强的

接收线程刀
送线程

请求优先级队

执行线程池

执行请求队列 执行请求队列

图 � 实时中间件的请求处理

本模型还提供很强的网络连接控制能力
,

在我们的模型

中
,

使用三个手段控制网络连接
,

首先是控制网络连接的建立

时间
,

其次是控制连接的复用属性
,

即可以为某些服务建立专

有的连接
,

以保证请求能够及时发送
/

第三是为网络连接规定

优先级
4

不同优先级的请求
,

使用对应优先级的网络连接发

送
,

保证请求的优先级贯串到请求的整个处理过程之中
/

使用

优先级的网络连接还可以针对具有优先级能力的网络协议进

一步提高可预测性
/

比如对  ∋侧 网络
,

就可 以将请求的优先

级映射到网络中
,

保证在网络传输过程中
,

高优先级的请求先

传输
,

可以更好的提高可预测性
/

对具有服务质量的
,

咒Εη 护

网络
,

可以为高优先级的请求使用较高的 α9�
/

∋Ξ 优先级或者

相应的 1<7 Ε! 1Φ 王迁沁Α
争

∃?
Β2 Ε? ΦΑ. 户_

,

使它可以优先通过路由和

传输设备
,

这些对提高可预测性都十分有益
/

实时中间件的多级线程池体系结构通过为网络连接
,

请

求接收发送以及处理队列和所有相关的线程规定优先级
,

在

各个环节保证高优先级的请求优先被处理 6 通过细粒度控制

多个队列和多级线程池的属性
,

保证系统的规模可控 6通过网

络和线程池
,

尽可能地减少了请求执行过程中的不确定性
/

这

些都增强了分布式实时应用的时间可预测性
/

图 � 多级线程池中间件体系结构

并发能力
/

请求的每个处理环节都使用优先级等待队列和线

程池
/

当请求所需的资源无法满足时
,

请求就在对应优先级的

等待队列中等待
,

当有资源可用时
,

优先分配给高优先级等待

队列中的请求
/

这保证高优先级的请求可以在多个环节抢先

低优先级的请求执行
,

这对预测请求的执行顺序
,

从而预测请

求执行时间非常关键
/

其次
,

模型使用线程池控制系统规模
/

因为在预测请求执

行时间时
,

必须考虑请求执行过程中创建线程的时间和线程

上下文切换的时间
/

但是这两个时间受系统负载的影响很大
,

特别是负载急剧增加时
,

线程切换时间也急剧增大
,

最终变得

3 实时 ∃∗ ) 5  及其实现

我们遵循实时 ∃∗) 5  规范
,

使用多级线程池中间件体系

结构
,

实现了实时 ∗ ) 5
/

和普通的∗) 5 相比
,

实时 ∗ ) 5 能够从

多个方面提高系统的时间可预测性
/

实时 ∃9 �出 使用固定优先级调度方法
,

使请求者或者服

务可以表达自己的优先级信息
,

实时 《#) 5 优先处理高优先级

的请求
,

并且高优先级的请求可以剥夺低优先级请求一个请
求的优先级可以是客户发送时规定的

,

也可 以是服务事先声

明的
/

前者称为客户传播模式
,

后者称为服务声明模式
/

为了

能够控制请求执行的细节
,

实时 ∃∗) 5 从计算资源
,

网络资

源和存储资源三个方面提供 了控制方法
/

在控制方法上
,

实时
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有三个客户
,

所以依旧难以达到全额服务
/

在 ⎯0 时刻当 ∃4

关

闭后
,

伪 和 几 获得全额服务
/

氛男取哎护州也蛇塔念咐

7 ∗) 5 八使用策略的方式
4

它规定了一组策略
,

并且提供设置

这些策略的接口
/

为控制网络
,

实时 ∃?)5  规定了网络相关的策略
,

比如

连接建立时间
,

连接对应的请求优先级范围等等
/

在控制 ∗) 5

资源上
,

实时 ∃∗) 5 规定了一组 Ε∗  的策略
,

通过设置 Ε∗  

策略
,

可以控制线程池属性和系统中请求缓存的属性
/

遵循实时 ∃?)5  规范
,

按照多级线程池体系结构
,

我们

独立设计和实现了一个实时 ∗) 5一 )飞旧邓具有多级的优先

级队列
,

使得它具有很强的并发处理能力
,

能够对高优先级的

请求作出及时和快速的反应
/

) %, 提供了多级的线程池
,

使其

具有很强的资源控制能力
/

在实时 ∃∗) %φ 的实现中
,

我们将请求的处理过程尽量细

分
,

每个处理环节尽可能短
,

并且每个环节都使用优先级队

列
,

一方面增加系统的并发能力
,

一方面能够及时匹配请求的

精确优先级
/

这保证 !#) 5 可以及时响应和处理高优先级的请

求
/

另一方面
,

在每个环节都使用线程池
,

它的好处是可控制

∗) 5 的并发和资源使用规模
,

可根据应用特性调整 ∗)5 参

数
,

比如对请求少但是执行时间长的应用就可以减少解码线

程池的线程个数
/

这样达到提高系统可预测性的目的
/

8 实时 ∃∗ ) 5  实现的对比测试

考虑一个分布式的数据收集系统
/

该系统中有
Α

个分布

的数据采集器 ∃ ∋ ,

∃Θ ,

⋯
,

∃Α !
Α # ∋#

,

它们将采集的数据上报

给数据收集服务器 8
/

假设 , 具有每秒接受 Δ !Δ 〕 �# 次数据

上报的能力
,

每一个采集器希望每秒上报数据 [ !�续 [ 落 Δ #

次
/

当 Α[ 落 Δ 时
,

无论是实时 7 ? ∋Π〕 还是非实时 7 ∗) 5  
,

所

有的采集器都能够每秒上报 [ 次数据 !假设它们每秒都能够

发送 [ 次请求# 6 当
Α 。 γ Δ 时

,

对非实时 ∃?)5  
,

没有一个采

集器可以每秒上报 [ 次数据
/

在 ) ∋< 上
,

我们为每一个采集

器分配了优先级
,

使得 , 能够满足高优先级的数据采集器的

上报数据的要求
/

不失一般性
,

假设 7 , ,

7 Θ ,

⋯
,

7
、

的优先级

尸 , # 几〕 ⋯ 〕 ΕΑ
,

将有 斌 � 感 Ζ 簇 。 ,

Ζ、 蕊 Δ
,

!Ζ 十 �#[ γ Δ #个

优先级最高的采集器 ∃ 4 ,

7 Θ ,

⋯
,

7 ς 可以每秒上报 [ 次数据
,

优先级位于第 Ζ 十 �个的采集器 矶
十 �

将上报 Δ 一
构 次数据

,

其他的采集器 ∃ς 十 � ,

一
,

7
。

将几乎难以上报数据 这种能力

正是实时中间件可预测性的体现
/

在对比测试中
,

。 在 88
一
⎯9 之间

, Α 二 8
,

[ 二 �8
/

试验记录

了每个采集器每秒上报的数据和数据收集服务器每秒收集数

据的次数
,

可以比较明显地看到非实时和实时服务的差异
/

8
/

� 非实时 ∃∗ ) 5  的测试

在非实时 ∃∗) 5 八中
,

服务为所有的客户提供相同质量的

服务
,

在任意时刻
,

系统中的客户平均分享全部的服务能力
/

7 ,

在 � 时刻被启动
,

: 时刻启动 7 4 ,

因为服务能力可以

满足两个客户
,

所以 7 ∋
和 7 4 仍然获得全额服务 6 在时刻 �3

,

7 4 被启动
,

这时服务难以胜任
,

所以 ∃ ∋ 、

7 4
和 7 0

都只能得到

非全额的服务
,

服务质量下降 6 在 �; 时刻
,

仇 被启动
,

服务质

量再次下降 6 在 39 时刻
,

∃4 被启动后
,

服务质量降至最低
/

8�

时刻 ∃ 6

关闭后
,

∃4 ∃0 7 3 几 服务质量得到提升
,

8⎯ 时刻 ∃4

关

闭后
,

几仇∃ ,

服务质量又一次得到提升
,

但是因为系统中还

图 0 非实时 ∃∗)5  所有采集器上报数据图

图 0 表明
,

所有客户共享全部服务
,

要么都获得全额服

务
,

要么服务质量全部下降
/

8/ � 实时 ∃!#) 5  的测试

在时刻 �
,

启动优先级为 �3 的 7 ∋ ,

由于只有一个客户
,

所

以 ∃∋
可以得到全额服务

,

即可以每秒上报 �8 次数据 6 在时刻
3

,

启动优先级为 �⎯ 的 7 Θ ,

由于服务可以每秒服务 89 次以上
,

所以 [ 和 ∃∋

都可以同时得到全额服务
,

即每秒都可以上报

�8 次数据 6 在时刻 巧
,

启动优先级为 09 的 ‘4
,

这时服务无法

同时满足 7 4 、

7 4
和 7 4 ,

因为在它们中 [ 的优先级最低
,

所以

服务降低 ∃ 4 的质量
,

保证优先级最高的 ∃∋
和 ∃ 0

获得全额

服务
,

∃4 只能获得剩余的服务能力
,

即每秒大约上报 α 次数

据 6 在时刻 ��
,

启动优先级为 �: 的 [
,

同样的原因
,

服务只能

为最高优先级的 几 和 偏 提供全额服务
,

降低 7 工的服务质

量
,

[ 几乎难 以得到服务 6 在时刻 03
,

关闭优先级为 09 的

7 4 ,

这时优先级最高的 ∃∋ 和 7 6

将获得全额服务
,

所以 ∃ %

的

服务被提升
,

每秒上报 �8 次数据
,

相应的剩余服务能力被 ∃Θ

获得 6在时刻 3⎯
,

关闭优先级为 �3 的 7 4 ,

这时只有 ∃ 4 和 [

请求服务
,

所以它们都可以获得全额服务
,

即每秒上报 �8 次

数据 6在 88 时刻
,

启动优先级为 �� 的 ∃, ,

这时服务将再次降

低 [ 的质量
,

保证优先级最高的 仇 和 几 获得全额服务
,

[

只能每秒上报 α 次左右的数据 6在时刻茄
,

关闭 ∃ 6 ,

这时系统

中只有 7 4
和 7 < ,

所以 7 4 的服务再一次被提升
,

和 7 <
一起获

得全额服务
,

并在时刻 :8 时关闭
/

φφφ 认毛幼漏万粤到一φφφ二二

图3 优先级 �3 的 7 ∋ ,

优先级 �⎯ 的 [ 上报数据图

如图 8 所示
,

7 0 优先级在系统中始终最高
,

所以一直获

得全额服务
/

7 3

优先级在系统中始终保持次高或者最高
,

所

以总能获得全额服务
/

几被启动以后优先级在系统中处于最

高和次高
,

所以一直获得全额服务
/

翅列名智萄眼州蕊口

图 8 优先级 09 的 几
,

优先级 �: 的 仇

和优先级 刀 的 姚 工
ι

报数据图

如图 ⎯ 所示
,

当系统中的客户大于两个时
,

服务总是达到

极限
/

并且可 以看到在实时情况下的执行效率要高于非实时
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情况
/

实时情况下满负荷时可以达到 8α
一

8; 次服务 η每秒
,

而 目 」

非实时情况下只能达到 8�
一
80 次服务广每秒

/

∋∋∋ 厂Μ Μ Μ 、 产

Μ
Μ

、
ι /

声 / “

气 一一

一一口 一赢
!#) 5、

一猛
、

蕊 丫
’奋奋

ϕ 8 Ψ

图 ⎯ 实时和非实时 ∃∗) 5  中的收集服务图

⎯ 结论

本文从实时支撑平台的角度给出了实时中间件的概念
,

其核心是为分布式实时应用提供预测和控制执行时间的机制

和手段
,

提出了实时中间件需要关注的三个问题退Ξ处理器资

源的控制
、

网络资源的控制和存储等其他资源的控制
/

本文讨

论支持请求η 响应的交互模型的中间件模型
,

提出了基于多级

线程池的实时中间件体系结构
,

并采用该体系结构实规了一

个具有固定优先级调度能力的实时 ? )5
/

通过详细的对比测

试和分析
,

我们认为本文对实时中间件的定位是合理的
,

所提

出的实时中间件体系结构是有效的
/
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郭长国 男
,

�; :0 年生 于河南武阶县
/

分别

于 �;; ⎯ 年 : 月和 �;; ; 年 0 月在国防科技大学计

算机学院计算机科学 与工程专业获得学士和硕

士学位
,

现为国防科技大学计算机学院博士研究

生
/

研究兴趣是分布计算
,

数据库技术和智能软

件
/

王怀民 男
,

�; ⎯� 年生于江苏南京市
,

教授
,

博士生导师
,

α ⎯ 0
一

专

家
,

主要研究方向为智能软件
,

分布计算和网络信息安全技术
/

邹 鹏 男
,
�;8 ⎯ 年生于山东高青县

,

教授
,

博士生导师
,

主要研

究方向为操作系统和分布计算
/


