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  摘  要:  实时 CORBA是通用 CORBA的一个扩展, 首先对实时 CORBA 系统的传输机制进行了一定的分析并给

出了相关的仿真试验,在此基础之上提出了计算实时 CORBA 系统所需波段数的试探性算法, 以及基于负载平衡的波

段优先级范围划分算法, 并进一步提出了改进的加权算法. 测试结果表明算法能在兼顾到周期和优先级因素的基础

上,对实时 CORBA系统的优先级波段连接进行合理的优先级划分.
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Abstract:  Real2time CORBA specification is an extension of CORBA specification. This paper first introduces the priority

banded connections in the real2time CORBA specification, then gives an algorithm to determine the amount of priority banded connec2

tions and an algorithm to compute the scope of each priority banded connection. Also an improved algorithm is given. Finally, some ex2

periments are done to prove the algorithmsc rationality.

Key words:  CORBA; real2time; priority; time2demand analysis; connection

1  引言

  在分布实时系统中,传输资源是一类重要的资源, 为了消

除通用 CORBA 传输资源的动态管理所造成的时间不确定性,

OMG组织在实时 CORBA 规范中规定:客户端与服务器端之

间在调用发生之前,事先建立起所需的连接, 即所谓的显式绑

定(Explicit Binding)机制. 该机制有优先级波段连接 ( Priority

Banded Connections ) 和专用连接 ( Private Connection ) 两种方

式[1, 2] . 优先级波段连接指客户端和服务器端之间建立有多

条连接,每个连接处理不同优先级范围( Ri)内的任务的请求;

专用连接指某个任务独占一条连接,不与其它任务共享 ,可以

考虑成特殊的优先级波段连接. 优先级波段满足以下条件( E

为用户应用所涉及的所有优先级的集合) :

P i, P j: Ri H Rj= 5

G Ri= E

文献[ 3, 4]对优先级波段连接机制进行了分析;除此之

外,优先级波段连接还使得系统可以对不同的连接采用不同

的QoS, 使高优先级任务可以获得更好的服务. 文献 [ 5, 6]中

的相关实验表明,采用优先级波段连接机制可以为分布实时

系统带来较好的实时性能.本文给出了相关算法, 对波段数/

连接数的确定,以及波段连接的优先级范围的划分进行了探

讨.

2  算法分析

  使用多条连接, 可以确保网络资源满足一定数量的并发

调用, 增加了实时应用的可预测性.但是,规范并没有给出计

算连接数/波段数的方法. 如果连接过少,传输资源可能成为

系统的瓶颈, 增加实时系统的不可预测性.而连接过多,则会

造成不必要的浪费, 系统的可扩展性不强. 图 1是传输资源使

用的一个仿真试验, 测试 100 个作业在同时运行的情况下, 等

 图 1  阻塞时间测试

待获得连接的时间

和. 可见, 连接较少

时, 等待时间相当

长,必将对实时系统

的可预测性造成影

响. 而连接较多时,

随着连接数的增加,

取得的效果并不明

显.因此连接数的确

定是一个值得研究

的内容. 另外, 在给

出了连接数后, 如何

确定波段所覆盖的优先级范围, 也是一个需要解决的问题. 本

文利用 Lehoczky提出的时间需求分析法[ 7]的思想, 提出了一
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个确定连接数的试探性算法,和一个基于负载平衡的波段优

先级范围划分算法.算法适用于固定优先级的周期性任务集.

在文献[ 8] 提出的端到端实时 CORBA 系统的调度模型

中,将任务分为计算子任务和传输子任务两类, 认为在前者处

理时间不断减少的背景下,后者的消耗越来越不可忽略 ,需要

予以考虑, 给出最坏执行时间. 本文算法继承了这个观点, 其

思想是:在假定连接数已知的情况下, 进行波段划分,进而计

算出每个波段中的每个传输子任务的时间需求, 判断是否小

于最坏执行时间.如果所有波段的所有传输子任务都符合要

求,则说明连接数适合, 波段划分成功,否则增加连接数 ,继续

试探. 需要指出的是, 传输资源是按照不可抢占的方式调度

的,而时间需求分析法是用于可抢占方式调度的系统的, 因

此,其分析方法不能直接运用于传输资源的分析中. 但是, 基

于时间需求分析法的思想, 对传输子任务的分析也是不困难

的.以下为了便于分析, 将传输子任务按优先级由低到高编

号,编号从 1到 th( th 为传输子任务数) ,传输子任务 i的作业

简称为作业 i .下面分析波段内传输子任务 k 在一个周期内

的一次执行(作业 k)的时间需求函数 wk ( t) . wk ( t)由两部分

组成:其它传输子任务对作业 k 的影响(称之为对作业 k 的

影响函数T inf )时间和作业 k 自身占用连接的时间( to( k) ) . 需

要考虑以下三种情况: (1)当优先级比作业 k 低的作业和作业

k 同时申请连接, 而低优先级作业(作业 l )恰巧先获得连接

时,对作业 k 的影响函数为:

T inf ( L)= max
i I #

L

( to( i) )

其中, #L为波段内优先级比传输子任务k 低的传输子任务的

编号集(以下 #x 的定义类似, L、E、H 分别代表 lower、equal、

higher) .分析如下, 当作业 k 因申请连接而被阻塞时, 经过

Tinf ( L)时间后,作业 l 必然释放连接, 此时即使作业 k 不能获

得连接, 也不能调度比它优先级低的作业; (2)当优先级与作

业 k 相同的作业和作业 k 同时申请连接, 同优先级作业之间

按照先来先服务的原则,而作业 k 被排在相同优先级作业的

最后时,对作业 k 的影响函数为:

T inf ( E )= E
i I #

E
, j X k

t 0( i)

(3)当优先级比作业 k 高的作业和作业 k 同时申请连接

时,对作业 k 的影响函数为:

Tinf ( H) = E
i I #

H

(7 tk/ p iô @t 0( i) )

其中, p i 为传输子任务 i 的周期, tk 是作业 k 从申请到获

得连接的时间.该影响函数可以使用迭代的思想算出:

T ( l+ 1)
inf ( H)= T ( l)

inf ( H)+ E
i I #

H

(õ T ( l)
inf ( H) / p i8 @t0( i) ) (1)

因为作业 k 的时间需求总要包括比它优先级高的所有

传输子任务执行一次的时间, 所以设 T ( 1)
inf ( H)为 E

i I #
H

t0( i) . 上面

的计算过程在 T ( l + 1)
inf ( H)等于 T ( l)

inf ( H)且 T ( l)
inf ( H) [ pk ,或者 T ( l+ 1)

inf ( H)开

始大于 pk的两个时刻中较早的一个时刻结束,后者表示计算

失败.

最后可得作业 k 的时间需求函数为:

wk ( t) = Tinf ( L) + Tinf ( E) + Tinf (H) + to( k) (2)

3  算法实现
  首先给出一个基于负载平衡的、计算波段优先级范围的

算法(算法1) (其中, T 是任意一个大数, 用以标识一个时间

段; M= E
th

i= 1

(7 T/ piô@ t0( i) ) , 是 T 时间内所有释放的作业占

用连接的时间和, 因为 T 是一个大数, 可以简单的令 M=

E
th

i= 1

( T/ p i @t0( i) ) ; c为连接数/波段数; Ts= M/ c 是每个连接

应处理的工作量) :

int i = 1, m= 1;

while( i < = th ) {

 range- begin[ m] = i ;   / /设置波段的起始优先级

 Mc= 0;

 for( j= i ; j< = th && Mc < = T s+ A; j+ + )

  Mc= Mc+ 7T/ pjô@ t o( j ) ;  / /或 Mc= Mc + T
pj

@t o( j )

 if( j> i && Mc> Ts+ A)

  range- end[ m] = j - 1;   / /设置波段的终止优先级

 else

  range- end[ m] = j ;   / /设置波段的终止优先级

 i= range - end[ m] + 1;

 m+ + ;

 if( ( m> c)&&( i < = th ) )  / /连接已经分配完,但传输子任务未

被全部覆盖

  return error;

}

return ok;

算法 1 的思想是使每条连接在 T 时间内处理的工作量

相同, 但实际上,并不能够利用 Ts 来精确划分连接的工作量,

即P m, v n, x= E
n

i= m

( T/ p i ) @ t0( i) ,

y= E
n- 1

i= m

(T/ p i) @t0( i) : (1F mF n F th) C ( x E Ts) C ( y) < Ts

因此在算法中增加了 A调整因子来设置一个范围. 为防

止再加上一个传输子任务后,连接的负载过大, A不应太大,

令 A为T 时间内传输子任务占用连接的平均值:

A= M/ th

如果某次计算失败, 可以上调 A(幅度为 M/ th) ,重新计算.

上述算法可以获得一种基于负载平衡的波段优先级范围

的划分方法, 下面给出一个计算连接数的试探性算法(算法

2) (其中, ek 为传输子任务k 的最坏执行时间) :

for( i= c- begin; i< th; i+ + ) {

  利用算法( 1)计算出 i 个波段的优先级范围;
  for(每一个作业 k ) {

   利用公式( 2)计算出作业 k的时间需求wk( t ) ;

   if( ( wk( t ) > ek) + (利用公式( 1)时计算失败) )

    break;    / / i 条连接不能满足要求

  }
  if(所有作业验证完毕)

   break;  / /成功
}

连接数为 i ;
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其中 c- begin= max(1,7 M/ Tô ) , 是 T 时间内全部作业进

行传输所需要的最小连接数.

4  算法测试及改进
  图 2为波段划分的一个测试结果, 共 400 个传输子任务,

优先级从 1 到 400, 占用连接时间相同, 均为 to, 周期为 p i=

50to+ 25to @õ 400- i/ 208. 测试中, c- begin= 3.

图2 表明, 随着任务发送频率的增加, 波段划分越来越

细,即共享一条连接的传输子任务越来越少, 传输子任务获得

的服务也越来越好.因此, 这个算法能对速率单调( rate- mono2

tonic)优先级分配法提供较好的支持. 另外,大多数作业的时

间需求在波段内呈线性递减,这说明相应的作业在被阻塞的

时间内,波段内不存在高优先级传输子任务执行多次的情况.

图 2  波段划分后,作业的时间需求( a ) 3条连接; ( b) 4条连接

如果实时系统不是采用速率单调优先级分配法 ,则可以

对上述算法进行改进,通过加权, 使得低优先级波段的连接在

共享程度上比高优先级波段的连接要高, 进而使得优先级高

的传输子任务获得较好的服务.令算法( 1)中

M= E
th

i= 1
(7 (Bi @T ) / piô@ t0( i ) ) ,或M= E

th

i= 1
( ( Bi @T) / p i @ t0( i) )

以及Mc= Mc+ 7( Bj @T) / pjô @to( j) ,或Mc= Mc + ( Bj @T) / p j

@to( j)即可.其中 Bi (Bi \ 1)为加权因子, 是传输子任务 i 的优

先级的函数, 优先级越高, Bi 越大. 一个简单例子是 Bi = P i

( P k 为优先级数, 对应于优先级数越大, 优先级越高的情况,

以下测试采用该函数) . 这样, 优先级高的传输子任务将通过

加权因子得到调度上的倾斜,从而获得较大的平均带宽 ,保证

高优先级传输子任务能顺利执行.

图 3为带有加权因子的波段划分的测试, 除了周期固定

为300to 外,其它参数同图 2 的测试. 图 3 表明, 虽然周期相

同,但随着优先级的增加, 波段划分越来越细,因此, 加权的算

法在算法 1的基础上, 进一步考虑了优先级的因素, 使得高优

先级的传输子任务可以获得更好的服务.

图 3  波段划分后,作业的时间需求(带加权因子)

( a ) 3条连接; ( b) 4条连接

5  结束语
  本文对实时 CORBA 系统的传输机制进行了分析, 提出了

计算连接数和波段优先级范围划分的相关算法, 希望给分布

实时系统的开发人员提供一个较为合理的依据, 使之更加科

学规范. 应该指出,采用试探性算法开销较大, 考虑到这部分

工作是在正常的远程调用之前完成的 ,因此对系统正常情况

下的实时性能没有直接的影响. 另外,本文对优先级加权因子

研究不足, 这也限制了对不同应用系统的波段优先级范围进

行划分的合理性.
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