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中文摘要

隨著網路的普及，各種以網路為媒介
的應用也越來越廣泛，但受限於傳統網路
通信協定和現有網路頻寬的影響，使得在
網路上進行即時資料處理和提供多媒體服
務等應用面臨瓶頸。

本研究之目的為在寬頻網路上建立一
個可進行即時資料處理的分散式計算環
境，而為了簡化軟體的開發程序和減少維
護所需的成本，我們採用通用物件請求仲
介架構 (Common Object Request Broker
Architecture, CORBA)為軟體平台。

然而，在目前的 CORBA 標準規格中
並未制定與即時以及容錯程序處理有關的
服務，因此，在本文中我們提出一個系統
化的方法來增強 CORBA 對於即時處理和
容錯程序的支援；我們將在 CORBA 中嵌
入支援即時處理的排程器，以便對 CORBA
接收到的服務請求進行即時性的排程。除
此之外，我們也將在 CORBA 的架構中內
建可提供容錯程序服務的機制，如此，我
們將可在此軟體平台上開始建構所需的分
散式計算環境。

在故障停止 (fail-stop)模型的假設之
下，我們所提供容錯服務之偵測錯誤發生
機制，的確可以偵測出應用程式發生錯誤
的情況，至於在排程服務部份，目前所使
用之 CORBA 系統並不支援以優先權為導
向之執行機制，因此，由排程服務根據時
間性要求所指派之優先權值是否合適尚有
待獲得驗證。

關鍵詞：寬頻網路、容錯、即時系統、即
時資料擷取、信號處理、分散式計算環境、
CORBA

Abstract

In this work, we are aimed to establish a
distributed computing environment based on
broadband network. Furthermore, we also
argue that the process and cost of developing
applications could be reduced with this DCE.
Thus, it is appropriate to choose the
distributed object system as the development
environment.

As a distributed object system, the
Common Object Request Broker
Architecture (CORBA) provides a well-
developed solution to facilitate the
development and integration of applications
across heterogeneous platforms. However,
with the emerging requirements for real-time
and fault-tolerant support in distributed
computing system. CORBA doesn't address a
suitable mechanism to meet these
requirements. Therefore, additional services
or extensions should be added to CORBA.

    In this paper, an approach that
extends CORBA to support real-time and
fault-tolerant requirements is proposed. First,
we embed a real-time scheduling mechanism
in CORBA to meet temporal constraints.
Then, a fault-tolerant service is built into
CORBA.

According to fail-stop model, our fault-
tolerant services could meet the requirements
of fault detecting and fault recovery. With
respect to our scheduling service, the
suitability of assigned priority value still
needs further verification.

Keywords: Broadband Network, Fault-
Tolerance, Real-Time, Real-Time Data
Acquisition, Signal Processing,
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Distributed Computing Environment,
CORBA

一. 導論

近年來，由於通訊技術的進步和網路使
用的普及，使得各項以網路系統為基礎的
研究計畫和商業應用相繼展開，但在現今
網路傳輸協定和網路硬體架構只能提供盡
力達成(best effort)服務的限制之下，使得要
以現有網路為平台，開發具有傳輸流量大
及溫和即時(Soft Real-Time)要求的多媒體
系統或進行需要嚴格即時(Hard Real-Time)
保證的即時資料擷取與信號處理的相關研
究與應用，需花費額外的心力來處理即時
保證和頻寬利用的問題。

為了解決頻寬不足的問題並滿足即時
性保證的要求，下一代的網路硬體架構和
網路傳輸協定都針對這兩個需求提出了解
決方案，本文即是以下一代的寬頻網路為
基礎來進行即時資料擷取與信號處理的研
究，並建立一個方便從事研究和易於發展
相關應用的分散式計算環境，這個分散式
計算環境的主要任務即是將底層如：寬頻
網路、即時通信傳輸協定，對於即時資料
處理的支援以及頻寬資源管理的機制，對
應到可供程式設計者使用以開發具有即時
性程式的應用程式發展界面(API)。

在建立此一分散式環境的實作上，我們
採用通用物件請求仲介架構 (Common
Object Request Broker Architecture,
CORBA)，以下簡稱 CORBA，作為發展平
台[OMG98]。由於 CORBA 制定了在各異
質性平台上共通的溝通機制，並以物件導
向的方式將這些服務機制包裝起來，加上
功 能 完 整 的 界 面 描 述 語 言 (Interface
Definition Language, IDL)；使得用戶端
(Client)程式只需依照伺服端(Server)所提
供的界面來發出服務請求，即可透過
CORBA 的內部機制將此請求傳遞至有提
供此項服務的伺服程式；即使該伺服程式
是在不同的機器上執行。藉由 CORBA 提
供的機制，對架構其上的應用程式而言，
在不同平台間進行資料交換及程式呼叫的
動作被簡化成一般的函式呼叫，所以相當

適合應用於跨越多個不同平台的分散式計
算上。

然 而 在 CORBA 目 前 的 規 格 中
[OMG98]，並未包含對即時性需求的支
援，所以在服務請求的傳遞、服務請求的
排程、緊急訊息的發送⋯等方面，都會有
無法達到即時要求的情況發生[PPW97]。因
此，我們需在現今的 CORBA 架構中加入
支援即時性要求的機制，以便於在 CORBA
上建立即時資料擷取與信號處理的分散式
計算環境。

除此之外，在分散式計算的領域中，容
錯服務的提供[HuKi93]，一直是一個系統
能否永續且正常運作的決定因素之一，但
在 CORBA 的規格中，並未對在 CORBA
架構上如何提供容錯機制做出規範，為了
讓我們所建立的分散式計算環境能提供穩
定且持續的運算服務，我們也決定研究在
OCRBA 上提供容錯服務的方法。

在本文中，我們將提出如何在 CORBA
架構上加入可滿足即時性要求的服務機
制，並說明在 CORBA 上提供容錯服務的
方法，本文會先對目前所提出的相關研究
成果進行討論與說明，最後再提出我們的
做法。

二. 達成即時性要求的機制

雖然 CORBA 提供了解決在分散式系
統中搜尋物件所在位置的方法，但在
[SLM97]和[SLC98]中則指出：由於缺乏規
範服務品質(Quality of Service, QoS)的界面
和強制達成所要求之服務品質的機制，同
時又缺乏時間性質以及未對架構進行效能
的最佳化處理，將使得 CORBA 無法滿足
具有即時性的服務請求。然而在要求即時
性的應用越來越多的情況之下，能滿足即
時性要求的 CORBA 也就成為目前在分散
式物件計算 (Distributed Object Computing,
DOC) 上研究發展的重點。

二.一. 對即時性質支援待改進之處
所 謂 的 能 滿 足 即 時 性 要 求 的

CORBA(Real-Time CORBA, RT CORBA)
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是指能夠對一個端到端(end-to-end)的執行
程序，提供規範時間性限制的描述方式，
並具有能達成該項時間性限制的機制
[WoJo97]，但現今的 CORBA 標準則因為
下列四項缺失，使得 CORBA 對於即時性
質的支援相當地不足。

l 規範時間性要求的方法
目前的 CORBA 標準中並未提供規範

時間限制的方法，所以有時間性要求的應
用程式無法以一個共通的方式來表達所需
的時間規範。除此之外，目前的 CORBA
規格中並沒有制定優先權 (priority)的觀
念，因此應用程式彼此間無法以優先權值
的高低來分辨誰的時間限制較為緊迫，也
就是說時間限制的性質在目前的 CORBA
規範中是被忽略的。

l 非阻斷式(non-blocked)程序處理的支
援
在現今的 CORBA 規範中，一個具有

回應的服務請求是以阻斷式的程序處理方
式來達成的，也就是說客戶端的程式在發
出服務請求後，是以忙碌等待(busy wait)
的方式來獲得回應的資料，而不使用在即
時系統廣泛採用的非同步(asynchronous)機
制[Gal95]；就是應用程式在進入等待狀態
後會教出執行權，而由系統在回應資料到
達時將控制權交還原應用程式來接收回應
的資料。

l 可達成時間規範的強制機制
在服務請求的處理策略上，CORBA 標

準中並沒有針對提供即時保證而予以規
範，所以目前的 CORBA 實作品大多採取
“先到先執行”的方式來處理用戶端的服
務請求，而不是採用優先權導向的服務處
理策略，所以時間限制的急迫性無法落實
在執行順序上。

另外在系統資源的管理方面，目前的

CORBA 規格中依然是付之闕如，因此任意
的應用程式皆可無限制地要求系統資源，
而造成時間急迫性高的任務會因資源不足
而錯失達成任務的時機。

l 針對即時保證設計的實作架構
由於 CORBA 在制定時並未考量對於

即時性質的支援，因此現今的 CORBA 實
作品在設計時，並沒有針對即時系統的特
性加以考量，而是以增加系統對於服務請
求的處理量以及縮短回應的延遲時間為設
計重點，因而使得整個系統的端對端可預
測性降低。除此之外，由於目前的 CORBA
實作品內部大都採用“先進先出”佇列的
架 構 ， 再 加 上 並 未 提 供 搶 奪 機 制
(preemption)，所以一但發生優先權倒置
(priority inversion)的情形，現今的 CORBA
實作品並無法提供有效的解決方法，形成
要在 CORBA 系統上提供即時保證的阻
礙。

二.二. 增進即時性質的相關研究
[SLM97]提出了以達到端到端的 QoS

保證為設計目標的物件仲介架構(Object
Request Broker, ORB)；該篇論文假設在
CORBA 底層的作業系統和網路都能提供
資源預約和即時性的排程，再加上 ORB 系
統內部定義 QoS 保證的方法和滿足所需
QoS 保證的機制，藉此來達到端到端的
QoS 保證，實作時則朝向找出建構 RT
CORBA 系統較有效能的架構，因此採用了
許多有助於建構分散式系統的軟體設計典
範(design pattern)，以實驗性的方式來對整
個系統的架構和效能做最佳化，在描述
QoS 保證部份，該系統在原有的 IDL 中加
入制定 QoS 保證的語法，讓程式設計者能
提供所需 QoS 保證的資訊，ORB 內部再根
據這些資料來進行排程，至於在達成 QoS
保證方面，採用靜態型的即時排程法則，
所以在架構上有一個離線排程性的分析機
制，按照服務請求的發生頻率給定優先
權，再按照優先權高低來執行服務。

至於在[WoJo97]中，則提出在 CORBA
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中支援時間性的分散式函式呼叫(Timed
Distributed Method Invocations, TDMIs)方
法來達到即時服務的要求，所謂的 TDMI
是在用戶端對伺服端發出遠端程序呼叫
(remote procedure call, RPC)中，直接包含與
時間相關的資訊[WBTK95]，論文中定義了
用戶端的時間性要求以及伺服端的時間性
規格兩種；用戶端的時間性要求主要規範
了所發出 RPC 的截止時間、最早的開始時
間、最近的開始時間和週期以及最多執行
時間，至於伺服端的時間性規格是指該
RPC 在伺服端預期的執行時間；包含最
小、平均和最多所需的執行時間。在
CORBA 中是透過 IDL 來支援這些時間性
質 的 描 述 ， [WoJo97] 中 實 作 了 _after,
_before, _by, _execute 四種欄位來規範用戶
端呼叫伺服端所提供函式的時間特性，為
了達成函式呼叫的時間限制，在 CORBA
中必須提供時間同步的機制，於是採用網
路時間協定(Network Time Protocol, NTP)
來達成時間的同步，另外，在各伺服端也
須按照函式呼叫的重要性和時間急迫程度
來排定執行的優先權，實作的方法是在各
伺服端執行一個常駐程式，負責將各函式
呼叫的優先權對應至所在作業系統最接近
的優先權值。

而為了因應分散式物件計算對於即時
性支援的要求，OMG 亦成立了 RTSIG 這
個小組來議定 CORBA 對於即時性延伸上
的標準規格，目前公佈的提案只針對提供
端到端的可預測性來訂定標準，內容訂定
了可被排程的個體型別和可被資源管理的
資源型別，以及應用上述型別來滿足即時
性要求的機制如：優先權的傳遞、防止優
先權倒置、資源管理⋯等，文中所提的 RT
CORBA 架構包含有即時優先權、執行緒排
程、優先權的對應和執行緒資源⋯等新的
資料型別，以及新加入的服務模組如：即
時 CORBA 管理者、即時排程服務⋯等，
除了功能描述外，也訂定了完整的界面，
但在即時排程服務方面，只提出了排程服
務的界面和語意上的解釋，並未決定所要
使用的排程法則[RTSIG98]。

二.三. 增進即時性質機制的設計

為了加強 CORBA 對於即時保證的支
援，我們採取在 CORBA 系統上建立排程
服務(scheduling service)的方式，來提供規
範時間特性的功能以及指派優先權值的服
務。

在規範時間性質的功能上，我們定義
了一個資料結構來讓應用程式設定所具有
的時間特性，如下所示：

其中 exec_time 欄位代表任務所需
的執行時間，period 則是任務的發生週
期，importance 值則是當有兩個任務的
執行時間和發生週期都相同時，則以個別
importance 的高低來決定彼此間的優先
次序。

至於在優先權的指派策略部份，我們
採用單一比率(rate monotonic)演算法來計
算各個服務請求合適的優權值，單一比率
演算法是以各個任務發生週期的高低來作
為所指派優先權值的依據；發生週期越短
的任務，被指派的優先權越高，反之，發
生週期越長者，獲得的優先權值就越低
[LiLa73, LSST91]。然而，並不是所有任務
的執行順序都適合以單一比率演算法來進
行排程；必須是能滿足單一比率演算法可
排程測試(schedulability test)的任務，才能

    struct time_value {

        unsigned long tv_secs;

        unsigned long tv_usecs;

    };

     

    struct schedule_info {

        time_value exec_time;

        time_value period;

        unsigned short importance;

    };
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在透過單一比率演算法排程後，可以滿足
該任務所具有的即時性規範。

所謂的可排程測試是指一組要共同排
程的任務，他們個別的執行時間對上發生
週期的比數總和必須小於運算利用上限
(utilization bound)[RHB97, GeKa96]，其運
算式如下所示：
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其中Ci代表各個要排程任務的執行時
間，而Ti則代表個別的發生週期，至於U(n)
的運算式則如下所示：
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二.四. 實作方法

整個排程服務的操作過程如下所示：

l Step1 排程測試
在進行排程之前，必須對所有要排程

的任務進行可排程性的測試，也就是將每
個任務的執行時間和發生週期代入下列的
運算式：
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當運算式成立時才進行後續的步驟。
l Step2 指派優先權值

依據單一比率演算法的規定，指派較
高的優先權值給發生週期較高的任務，發
生週期較低的任務則獲得較低的優先權
值。
l Step3 調整優先權值

在指派完優先權值後，會對每個任務
進行檢視，若發現具有相同優先權的任
務，則再根據所具有的重要性，來對彼此
的優先權進行調整。

我們實作的環境是在一台以 Red Hat
Linux 5.2 版為作業系統的 Pentium-120 機

器上，所使用的 C++編譯器是 egcs-1.1.2，
採 用 的 CORBA 實 作 品 是 MICO
2.2.7[RoPu99]，圖一中所示是排程程式的
效能，縱軸是每排程一次平均所耗費的時
間，橫軸則是每一次排程的物件總數。

圖 一 排程所需時間圖

三. 提供容錯服務的方法

容錯機制的主要目的在於讓伺服端程
式能提供連續且正確的服務，這種特性在
分散式計算環境上相當重要；因為在分散
式系統中，應用程式會透過遠端伺服程式
來獲得運算服務或取得資料，更甚者，伺
服程式本身在執行或處理服務請求時，也
會應用到其他伺服器所提供的服務，而這
種情況在伺服程式的設計階段式是無法得
知的。在這種無法預知的相互依賴關係之
下，如果沒有容錯機制來維持伺服程式的
運作，那麼很有可能會因某個伺服程式的
異常終止，而造成一連串其他伺服程式的
不正確運作或非預期地終止服務，進而使
得用戶端的應用程式停擺或發生錯誤，如
此將造成難以估計的損失。

三.一. 支援容錯服務的不足之處

容錯服務依照所要處理的錯誤來源可
分為硬體階層和軟體階層兩種，而軟體階
層的部份又可再區分為在作業系統層和在
應用程式層的容錯服務，我們在此將只討
論應用程式層的容錯服務，從使用者的觀
點來看，也就是指維持應用程式所提供服
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務的可獲得性和所提供資料的一致性，而
要達到這兩個目標，在應用程式層面必須
有偵測錯誤產生和重新回復至錯誤產生前
狀態的機制，由於並不考慮位在硬體層面
和作業系統層上容錯機制的影響，所以我
們所說的軟體容錯機制可定義為一組執行
在電腦系統應用程式層面，用來偵測未被
硬體和作業系統層面容錯機制處理的錯
誤，並且進行回復動作的軟體元件
[HuKi93]。

因此我們可採用類似共同物件服務
(common object service)[OMG98-2]的方式
來提供容錯機制，也就是說所需要的是一
個共通的規格或要求來制定所需提供的容
錯服務功能以及開放出來的界面形式，然
而在目前的 CORBA 標準中並未提到任何
與容錯機制有關的規範，所以在 CORBA
系統上執行的應用程式目前不僅沒有共同
的方法和程序來請求容錯機制的支援，而
且 也 不 一 定 有 容 錯 服 務 可 供 使 用
[CHY98]。這將使得以 CORBA 為基礎所發
展的應用程式無法保證其所提供服務的可
依賴性(reliability)。

三.二. 提供容錯機制的相關研究

[CHY98]中實作了一套提供容錯機制
的服務，他們以 CORBA 的 IDL 定義出容
錯服務的界面，提供 ReplicaManager 和
WatchDog 兩組界面，透過 CORBA 提供的
溝通和找尋物件的機制，用戶端程式即可
藉由這兩組界面來跟伺服程式要求所需的
容錯服務，其中 WatchDog 負責提供錯誤
偵測的服務；WatchDog 的伺服程式會週期
性地發送訊息給被監控的物件並觀察物件
所作的回應，或者由物件本身定期回傳訊
息給 WatchDog，經由這兩種方式來確認物
件的正常運作，至於 ReplicaManager 則負
責提供重新起始程式的服務，當某個伺服
物件因發生錯誤而崩潰時，ReplicaManager
伺服程式須起始另一個伺服物件來接手原
本的服務。由於容錯服務是以伺服物件的
形態出現，所以程式發展者可以自行決定
容錯服務的使用方式。

[Maf95]提出的 Electra架構則將物件群
組(object-groups)和多址傳播(multi-cast)這
兩項機制加入 CORBA 中，所謂的物件群
組是指將多個具有同樣功能的伺服物件看
作一個獨立的個體，用戶端程式直接對此
個體要求服務，至於是由群組中的哪一個
物件來處理，用戶端則無從得知，藉由物
件群組的概念可以達到容錯服務中的主動
式、被動式的伺服端複製(active, passive
replication)和多重版本(multi-version)等機
制，可達到連續且不中斷的容錯服務層
級，而多址傳播則可應用在對群組個體的
訊息傳送，為了提供多址傳播的功能，
Electra 需要額外的通信傳輸層如：Horus,
Isis，的支援，所以目前 Electra 是架構在
Horus或 Isis具有群組訊息傳遞功能的系統
之上。

三.三. 容錯服務的設計

在容錯服務方面，我們希望能達到第二
個層級，也就是提供錯誤偵測和重新起始
程式的機制，再加上我們希望可以讓使用
者自行決定所需要的容錯服務，所以我們
將在 CORBA 架構中設計提供容錯服務的
界面，使程式發展者可以透過這些開放的
界面來發出容錯的服務請求：
．錯誤偵測（Fault Detection）

專門負責監測程式的運作正常與否，
需要錯誤偵測服務的程式只需向此服
務界面進行註冊(register)的動作，監測
程式就會按照所要求的週期來進行程
式運作的偵測，當偵測到程式運作不
正常之後，會發出訊息給錯誤回復程
式以執行後續的處理。

．錯誤回復（Fault Recovery）
負責容錯處理的策略，在某個程式發
生錯誤之後，錯誤回復程式會根據該
程式在註冊時所提供的資訊來決定所
要實行的步驟，如：重新執行一個新
的程式實體(instance)或將新的程式實
體回復到發生錯誤前最後的狀態。



7

三.四. 實作方式

l 錯誤偵測
當一般的應用程式需要偵測錯誤服務

的支援時，該應用程式須先向提供偵測錯
誤服務的伺服程式進行註冊，同時設定每
次回應的週期，如圖二中的 Subscribing 步
驟。在註冊程序完成後，要求服務的應用
程式須按照所設定的週期定時向伺服程式
以呼叫回應函式— notifying的方式，來
告知伺服程式目標程式仍運作正常無誤，
即圖六中的 Notifying 步驟。一旦有註冊的
程式在超過設定的週期而沒有回應，則伺
服程式會將該程式當作因發生錯誤而停止
執行，而將該程式自註冊表中刪除，如圖
二中之 Updating 步驟。

圖 二 錯誤偵測流程圖

圖 三 回應函式的時間延遲圖

我們在此列出每呼叫一次回應函式平
均所花費的時間與總共註冊的應用程式物
件數目的對照圖：

由圖三中可以得知；即使所註冊的應用
程式物件數目增加到 100 個，每呼叫一次
回應函式平均所需時間大致上落在 2.5 ms

至 2.65 ms 之間，至於在 MICO 這個
CORBA 標準的實作系統上，一個既無參數
亦無回傳值的函式呼叫平均需花費 1.746
ms 的時間。

l 錯誤回復
首先，需要重新起始程式服務的用戶程

式必須向提供服務的伺服程式註冊，此
時，該伺服程式會自動替該用戶程式向可
獲得之提供偵測錯誤服務的伺服程式註冊
要求提供偵測錯誤發生的服務，即圖四中
之 Subscribe 步驟。之後，該用戶程式須在
固定週期內向偵測錯誤伺服程式以呼叫回
應函式的方式來回報執行狀況的正常與
否，如圖中之 Notifying 步驟。當有註冊過
的用戶程式超過預定時間而未回報，則偵
測錯誤伺服程式會將該用戶程式視作因執
行發生錯誤而停止，因而發出訊息給提供
重新起始服務的伺服程式，由提供重新起
始服務的伺服程式來產生新的處理程序以
執行因發生錯誤而停止的用戶程式，即圖
四中之 Restart 步驟。

圖 四 錯誤回復操作程序

四. 結果與討論
在分散式物件計算環境中，CORBA 可

說是一個廣被接受的標準，程式發展者可
以自由地應用 CORBA 提供的各種服務的
界面，以物件導向的概念輕易地解決主從
式架構程式中最繁雜的透過網路通訊溝通
的部份，現今的 CORBA 標準之中雖然定
義了解決繁雜溝通程序的問題，但隨者多
媒體應用的盛行和寬頻網路的發展，程式
設計師開始思考在 CORBA 上架構處理具
有即時性程式的可能性。
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在本論文中，我們透過在 CORBA 上提
供排程服務的方式，讓應用程式的執行優
先次序可以藉由個別的時間限制來決定，
達成了支援即時性質的第一步驟。除此之
外，我們也設計了在 CORBA 中提供容錯
服務的機制，分別為偵測錯誤發生以及重
新起始程式服務，程式發展者可以利用偵
測錯誤發生服務來檢測目標程式的運作是
否正常，一旦發現目標程式因發生錯誤而
停止執行，則可以透過重新起始程式服務
來重新執行該程式，以達到維持服務可獲
得性的要求。

經由這些對傳統的 CORBA 架構所作
的延伸與增強，程式設計師可以方便地應
用 CORBA 所提供的即時性質支援和容錯
服務服務機制，使得所發展的程式可以達
到即時性和容錯的要求。
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