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摘 要：在嵌入式系统应用中，所有硬件元件都是基于总线方式连接的，基于 TCP/IP 协议无法满足它们之间的

通信，特别是在芯片间及板间的互联传输。因此在嵌入式环境中，基本采用 RapidIO 互联架构，而基于 RapidIO

的 GIOP 映射还处于空白阶段，借鉴 IIOP 思想，提出 GIOP 到 RapidIO 的映射：RIO-IOP。从网络层次模型、传

输层组件模型等方面对 RIO-IOP 进行全面解析，并提出 RIO-IOP 对 CORBA 基本服务的支持。对 RIO-IOP 进行

了实验，证明了在嵌入式领域和军事环境的硬件设备中，具有明显的优势和应用前景。
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Abstract: In embedded system application, all hardware elements based on bus mode. TCP/IP can not satisfy their

communications, especially the interconnection of chips and boards. Therefore, in embedded environment, RapidIO

interconnection framework is employed. There is not the mapping of GIOP onto RapidIO. This paper taked example by

IIOP, and proposed the mapping of GIOP onto RapidIO:RIO-IOP. It analyzed RIO-IOP from the network model and the

transport component model aspects in an all-round. RIO-IOP also supported the basic service of CORBA. In embedded

field and military environment in the hardware, there is obvious advantages and application prospect by RIO-IOP

experimentation.
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1 引言

RapidIO[1]是一种高速、分组交换、全双工的互

连体系结构，它的提出是针对在芯片间及板间进行

数据和控制信息的传输[2,3]，其传输效率高于以太

网，在嵌入式系统领域具有明显的优势。

通用 ORB 间协议（GIOP, general Inter-ORB

protocol）为 ORB 之间的交互详细规定了一套标

准的传输语法（低层次的数据表达）和一系列消

息格式。GIOP 是为 ORB 到 ORB 之间的交互而

创建的，它直接工作在任何满足规定的面向连接

的传输协议上 [4]。它使 CORBA 可以在不同操作

系统和编程语言的环境下实现客户和服务器对象

的互操作[5]。

在 CORBA 规范中，对于 GIOP 自身而言，它

不提供完整的交互功能，它必须被映射为具体的协

议。GIOP 到 TCP/IP 存在映射 IIOP，但是 TCP/IP

应用在嵌入式系统中有明显的局限性，因此越来越

多的嵌入系统采用 RapidIO 技术，GIOP 到 RapidIO

之间映射的研究还处于空白阶段。本文在研究

RapidIO、GIOP 和 IIOP 的基础上，从理论和实践

上提出并实现了全新的 RIO-IOP 协议（它是 GIOP

到 RapidIO 的一种映射），它能完成经由 RIO-IOP

协议的 CORBA 基本调用。
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2 GIOP 协议和 IIOP 协议

CORBA 参照模型包括：ORB 内核(ORB core)[6]、

对象适配、客户端存根（IDL stub）和服务端框架

（IDL skeleton）、动态 DII/DSI、CORBA 客户端和

服务端、ORB 之上的服务（包括名字服务，事件服

务）、底层驱动等。

从 CORBA 的体系中可以看出，CORBA 客户

端程序与服务端程序进行数据通信的基础是建立

了统一的 GIOP 协议以及统一的数据通信架构。客

户端对不同地址空间中的远端服务对象的使用过

程，如同从本地的地址空间一样方便。

GIOP 协议内容包括：公共数据表示（CDR,

common data representation）、GIOP 消息格式、GIOP

消息传输、IIOP 协议（internet ORB 间协议）以及

双向 GIOP（Bi-Directional GIOP）[7]。

GIOP 定义了不同 ORB 间互操作的协议，它提供

一个抽象协议规范，能被映射为常见的面向连接的传

输协议。应用最广泛的因特网 ORB 间协议（IIOP,

internet Inter-ORB protocol）就是 GIOP 消息传输到

TCP/IP连接的映射。在基于网线传输的机制与TCP/IP

协议基础上，IIOP[8]协议就是具体的 GIOP 实现。但

是由于过多的编码/解码，数据复制以及高阶的功能调

用，IIOP 协议在高速网络中表现出较低的性能[9]。

3 RIO-IOP 协议的分析

3.1 基于 RapidIO 的协议栈 RCS
基 于 RapidIO 的 协 议 栈 （ RCS, RapidIO

communication system）是在分布式信号与信息处理

机处理器间，利用 RapidIO 网络底层硬件通信机制

和操作系统的资源调度策略，实现的为应用程序提

供数据传输服务。

RCS 协议栈具有如下特性：面向连接、全双工、

对称、可靠传输以及支持字节流。它是基于 RapidIO

总线驱动所做的一种协议栈，该协议栈对外暴露以

下接口。

1) 连接的配置接口。

2) 基于配置好的连接发送数据和接收数据的

接口。

3) 提供连接上的事件的捕获接口。

3.2 RIO-IOP 网络层次模型

在以 RapidIO 总线为基础的网络层次模型中，

由于 RapidIO 网络终端节点的互联互通是采用

RapidIO 接口接入板卡上 RapidIO 交换芯片，

RapidIO 交换芯片的物理链路再接入交换网络中，

网络中的交换模块负责维护点对点通信的路由信

息，因此OSI参考模型中网络层的功能是由RapidIO

硬件实现的。RapidIO 是快速的数据传输的一种新

型总线，在此基础上，RCS 协议栈是对 RapidIO 的

第一次封装，运行在 RapidIO 的网络中的各个非交

换节点上，通过 RCS 可以实现节点间的快速通信与

数据交换。为了能够将 CORBA GIOP 协议运行在

RapidIO 总线连接的网络中的非交换节点上，需要对

RapidIO 进行二次封装，即把 RCS 封装成 RIO-IOP

协议。RIO-IOP 协议使得所有的 GIOP 消息可以通过

RCS 协议栈发送和接收。 RIO-IOP 协议与 IIOP 协

议以及 ISO/OSI 层次模型的对比如图 1 所示。

图 1 网络层次模型对比

3.3 传输层组件模型

ORB传输组件是负责将数据按照GIOP协议的

格式打包，并负责数据的接收与发送，同时负责连

接服务端的任务调度以及下层的协议栈和驱动。

ORB 传输层组件模型如图 2 所示。

图 2 ORB 传输层组件模型
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1) 服务端组件模型

服务端的传输层组件包含传输模块初始化组

件、对同一目标地址空间的连接分组组件、遵循

GIOP 协议的 GIOP 消息机制组件、实现在 RapidIO

总线上的 GIOP 的映射 RIO-IOP 组件 、线程策略

组件、协议包的封装组件 CDR 和传输规则组件。

2) 客户端组件模型

客户传输模块包括传输模块初始化组件，连接

分组组件，GIOP 消息机制组件以及 RCS 协议的

GIOP 映射 RIO-IOP 组件。与服务端不同的是客户

端不需要在连接侦听数据事件。在客户端呼叫服务

对象的过程中，客户端对象将通过 CDR 对象将请

求封装成 GIOP 协议格式，发送到服务端。

3) 传输层外部接口

传输层提供给的外部接口包括：connect（连接

接口），acceptAndMonitor（监控连接事件接口），

monitor（监控连接接口），notifyReadable（通知可

读接口），sendRequest（发送请求接口），receiveReply

（接收反馈接口），receiveReques（接收请求接口），

sendReply（发送反馈接口），send（数据发送接口），

recv（数据接收接口）。

3.4 互操作对象引用 IOR
1) IOR 的组成

客户端通过对象的引用与服务端建立通信联

系，服务端在创建服务对象的时候，根据对象创建

时候的上下文关系，将这些信息发布出来给客户端

用于与伺服对象建立关联。

一个对象引用 IOR中包含了多个 taggedProfile对

象，每一个 taggedProfile 对象是包含了用来联系远程

对象的多种协议方式。比如，在客户端既可以通过

RIO-IOP 协议来与远程对象建立通信联系，也可以通

过其他协议（如 IIOP）与远程对象建立通信关系。

每 一 种 taggedProfile 对 象 中 包 含 了 一 个

ProfileId，如何对该对象的编解码进行解析，就依

赖该标识。比如客户端按照 ProfileId 定义的一种方

式将数据分组进行编码，服务端解码的过程就需要

通过该 ProfileId 来解码。

在实际应用中，很可能一个服务器端的某个对

象的互操作对象引用（IOR）会被其他不同 CORBA

厂商的客户端所使用。因此，IOR 采用 IDL 结构来

定义的。

根据 RCS 网络节点间通信的机制，定义 RIO-

IOP IOR Profile IDL 的结构为

Module IOP{

typedef unsigned long ComponentId;

const ProfileId TAG_RIO_IOP = 2;

struct TaggedComponent{

ComponenteId tag;

sequence<octet> component_data;

};

Module RIO_IOP{

struct Version{

octet major;

octet minor;

};

struct RIO_IOPProfileBode_1_2{

Version riop_version;

string riop_host;

unsigned shot riop_port;

sequence<octet> object_key;

sequence<IOP::TaggedComponent>

components;

};

使用 RCS 通信的对象，在对象 IOR 中提供了

基于 RIO-IOP 的联系方式。riop_host 表示对象所

在连接的目的地址，也就是 RapidIO 网络地址。

riop_port 表示对象所在连接的目的端口。object_key

用来表示远程地址空间的对象。

2) CORBA 客户端通过 IOR 调用服务端服务

CORBA 客户端调用服务端对象服务，是基于

RIO-IOP 协议通过 IOR 实现的。假设某个服务对象

A 的 IOR 提供了多种调用方式。通过 RapidIO 总线，

目标对象 RapidIO 网络地址为节点标识 HOSTA，

端口为 PORT1，对象引用键值为 OBJECT_KEY。

通过 TCP/IP 协议，主机为 HOST B,端口为

PORT2，对象键值为 OBJECT_KEY。通过 ATM 协

议，主机为 HOSTA_ATM，接入点为 SAP1，对象

引用键值为 OBJECT_KEY。使用 RIO-IOP 连接服

务端如图 3 所示。

图 3中，对象A 的 IOR当前使用的为：RIO-IOP:

//HOSTA:PORT1/OBJECT_KEY，该对象中包含了

联系服务端上的远程对象 A 的具体方式。通过

taggedProfile 的信息可以知道，该对象位于节点标

识为 HOSTA，服务端口为 PORT1 的端口上，通过

RIO-IOP 协议与服务器联系，在服务端使用

OBJECT_KEY 索引对象的实现。
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图 3 使用配置的 RIO-IOP 连接服务端

3.5 连接策略

IOR 中承载的目标地址信息是用来建立或者

选择连接通道用的。服务端将创建好的服务对象通

过 IOR 的方式发布出去。客户端可以实现在目标

地址不可用的情况下，自动尝试配置好的下一个联

系方式。

客户端与服务端以 IOR 形式通过网络连接进

行数据的通信，在 ORB 中连接的方式，根据呼叫

发起方的差异，以及连接复用的方式，将连接划分

以下 3 种。

1) 单向连接上多重呼叫（ MultiplecallPer

Connection）

2) 单 向 连 接 上 的 单 重 呼 叫 （ onecallPer

Connection）

3) 双向连接（bidirectionConnection）

3.6 消息机制

在 RIO-IOP 消息机制中，客户端通过请求消息

（request）定位到需要访问的对象，然后使用已经

配置的连接。服务端在找到对应的实现后，通过应

答消息（reply）将执行结果按照应答消息的包头以

及消息体的格式，在外层加上 GIOP 协议头后传输

给对应的客户端。请求消息与应答消息通过请求的

标识 ID 进行关联。

客户端与服务端进行信息的交流逻辑如表 1

所示。

3.7 基于 RIO-IOP 的连接过程

为了能够通过 RIO-IOP 的方式访问服务对象，

必须满足 2 点前置条件：识别 RIO-IOP 协议的 IOR

字符串和注册 RIO-IOP 传输到 ORB 内核中。对于

第 1 点，需要在初始化以及 IOR 句柄解析的时候增

加 RIO-IOP 对应的部分。对于第 2 点，需要新增

RIO-IOP 相关的协议支持接口以及关联部分的修

改。RIO-IOP 协议是 GIOP 协议在 RCS 协议上的实

现，需要继承原有 GIOP 中关于数据传输的所有类，

使得 GIOP 可以在 RCS 协议栈上运行。因此需要新

增的 9 个对象如表 2 所示。

表 1 客户端与服务端消息交流逻辑

消息类型 消息发起者 说 明

请求消息(Request) 客户端 客户端调用服务器端的服务时，需要发送请求消息，该消息携带和操作相关的信息。

请求消息消息头中包含了服务上下文、请求标识、应答模式、对象键值、操作名称等

信息。操作名称用于识别操作属性和目标对象。请求消息体内包含了请求相关的输入

输出参数，以及附加服务上下文

应答消息(Reply) 服务端 在需要应答时，服务器端会发送应答消息给客户端，消息内包含有和该请求相关执行

结果、参数等信息。根据操作结果的不同，后续的应答报文格式和长度也会不同

取消请求消息(CancelRequest) 客户端 客户端对于远程调用可能使用一个指定的超时时间。当指定的时间到达时，如果客户

端还没有收到应答消息，这时可以使用取消请求消息来取消之前的调用。在发出取消

请求消息后，客户端不再处理被取消的消息应答

定位请求消息(LocateRequest) 客户端 GIOP 对于底层传输的假设是面向连接的。在进行大数据量的交互时，如果不确定服务

对象是否可用，而直接进行服务请求的调用，可能造成大量无效数据在传输层的占用，

影响传输效率。因此 GIOP 提供了一种类似 ping 的功能，通过发送定位请求消息，可

以探测服务是否可用

定位应答消息(LocateReply) 服务端 与定位请求消息对应的反馈

关闭连接消息(CloseConnection) 服务端 允许关闭连接，比如关闭处于空闲状态的连接。例如一个客户到服务器的连接空闲一

段时间后，服务器端决定关闭连接，但是客户端可能也会发出关闭连接消息。为了防

止上述假象同时发生，服务器在关闭连接前，会先给客户端发一条关闭连接消息。当

客户端收到该消息时，客户端认为服务器对于它之前发出的而未收到的应答的请求不

再响应，使用新的连接来进行之前的请求，避免了连接限于死等的状态

消息错误(MessageError) 客户端/服务端 如果收到了非 GIOP 格式的消息时，会应答消息错误消息，以告知对端消息错误
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表 2 新增对象

rioTransportImpl 对象 rioActiveCollection 对象

rioAddress 对象 rioConnection 对象

rioHolder 对象 rioActiveConnection 对象

rioCollection 对象 RIO_IOP 对象

rioEndPoint 对象

另外，为了识别 RIO-IOP 协议的 IOR 字符串，

需要在 RIO-IOP 设计时增加 RIO_IOP 对象，以及

对一些 ORB 内核中原有的对象进行修改，这些修

改对象包括：IOR、GIOP_S、Interceptor。

有了 2 点前置条件后，就可以通过具有

RIO-IOP 协议的 IOR 字符串访问服务对象。整个访

问过程可以从客户端和服务端 2 个角度来看，通过

8 个阶段建立到服务端的联系，如图 4 所示。

8 个阶段分别为：客户端 ORB 初始化阶段；客

户端创建对象引用阶段；客户准备连接阶段；客户

端请求分发阶段；服务端 ORB 初始化阶段；服务

端对象适配器 OA 初始化阶段；服务端任务调度阶

段；服务端请求分发阶段。

3.8 基于 RIO-IOP 的任务调度

在 RIO-IOP 协议的网络中，由于连接都是预先

分配，所以 RzTask 任务不可能会监控到新连接产

生的事件，每个 RzTask 任务最多只需要监控一个

连接句柄。

1) 专属线程策略模式

一个 EndPoint 固定对应着一个连接对象，没

有需要监听的句柄，所以 EndPoint 中的句柄集合

最多包含着一个连接句柄。在专职 workerTask 任

务空闲的时候，监控连接的职责也将由专职

workerTask 任务完成，RzTask 任务将会无连接句

柄可以监控。当专职任务进行请求处理时，就会

把连接句柄放入到连接集合中，由 RzTask 任务对

连接句柄进行监控。

2) 线程池策略模式

在此模式下连接集合不会发生变化，一个

RzTask 任务将只监控一个连接句柄上的数据到达

情况。

4 RIO-IOP 对 CORBA 基本服务的支持

4.1 RIO-IOP 双命名服务

RIO-IOP 命名服务是指支持经由 RIO-IOP 协议

的 CORBA 命名服务，并且为了保证在分布式嵌入

式系统中命名服务的高可靠性，RIO-IOP 命名服务

提供双命名服务。

RIO-IOP 双命名服务是指客户端程序通过网络

与主备命名服务进行连接。在默认情况下，客户端

程序仅与主命名服务之间进行交互通信，当主命名

服务出现故障时，客户端可以自动向备命名服务请

求，以保障系统的持续稳定运行。同时在主备命名

服务之间需要进行名字配置数据的同步，以使在主

命名服务故障的情况下，备命名服务可以对该服务

进行无缝切换并接管。

4.2 RIO-IOP 事件服务

标准 CORBA 通信模式中，客户程序与伺服程

序之间的通信是直接的，客户程序向伺服程序发出

调用请求，伺服程序进行处理并返回结果，这种处

理方式下，2 者之间完全是耦合在一起的一对一的

关系[10]。

事件服务则是一种异步通信松耦合的模式，

由事件的提供者产生事件而事件的消费者接收

事件，它们之间不是一对一的紧耦合的关系也不

需要关心对方的当前的情况，而是各自连接在事

件通道上[11]。事件通道作为 2 者之间的纽带，负

责注册提供者和消费者，传递事件，并进行错误

处理。

RIO-IOP 事件服务是指：开发的 CORBA 应用

程序能够使用 RIO-IOP 协议，作为事件的消费者，

能够向事件服务注册自己以及感兴趣的事件，在事

件产生后，将得到通知；作为事件的提供者，能够

使用事件服务提供的推送接口，将产生的事件推送

给注册的消费者应用程序。

RIO-IOP 事件服务的前置条件是可以通过

RapidIO 总线传输符合 CORBA 的 GIOP1.2 规范的

协议数据分组，后置条件是作为消费者与提供者的

应用程序能够通过事件服务通道建立关联。

4.3 RIO-IOP 动态属性剥离分析

CORBA 除了静态调用外，还支持 2 种用于动

态调用的界面：动态调用界面 (DII, dynamic

invocation interface)和动态框架界面(DSI, dynamic

skeleton interface)，分别用于服务端和客户端的动

态调用[12]。限于 RapidIO 的应用场景的要求和制

约，在基于 RapidIO 的 RIO-RIO 协议的 CORBA

应用中对动态特性没有需求，所以对动态属性进

行剥离，以更好的适应嵌入式环境并节省程序的
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空间消耗。

RIO-IOP 动态属性剥离的目标如下。

1) 去除 ORB 中动态调用 DII 的相关部分，不

影响其他部分的正常工作。

2) 去除 ORB 中动态框架 DSI 相关的部分，不

影响其他部分的正常工作。

3) 去除 ORB 的 POA 中动态激活相关部分，不

影响其他部分的正常工作。

图 4 RIO-IOP 建立到服务对象的连接过程
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5 协议 RIO-IOP 与 IIOP 的比较

由于 RapidIO 的特性，构建在 RapidIO 上的协

议栈 RCS 与 TCP/IP 存在差异，如表 3 所示。

表 3 RCS 连接与 TCP/IP 连接对比分析

连接比较 TCP/IP RCS

关系

时间

方式

数量

不对等，服务端监听，客户端主动连接，

服务端被动接受

临时建立

客户端连接到服务端的监听地址

对于服务端提供的每个监听地址，客户端

都可以进行多个连接

对等

预先分配

网管系统

配置

固定

从表 3 中 TCP/IP 与 RCS 的连接差别中可以看

出对于 TCP/IP 协议的服务地址，其地址是监听地

址。而 RCS 协议中服务端发布的 IOR 中的服务地

址必然也是连接在服务端侧的地址。

由于TCP协议与RCS协议在连接方面的差异，

导致了服务端的服务端点对象（EndPoint）与连接

对象之间关系在不同协议下的差别如图 5 所示。

图 5 服务端点与连接对象在不同协议下的关系

服务端发布的服务端点对象（EndPoint）对应

着客户端 Rope 对象中的一个服务地址对象

（Address），EndPoint 对象与 Address 对象一一对

应。每个服务端点都有一个 RzTask 任务为 EndPoint

对象服务。

在 IIOP 协议中，EndPoint 创建一个监听句柄，

RzTask 任务负责监控。当有客户端连接上来的时

候，RzTask 负责通知，并产生连接对象。

对于 RIO-IOP 协议中，网管系统需要预先对每

个节点的连接进行配置，配置之后在每个节点上的

RCS 协议栈中都会保存着属于它的连接。每个

EndPoint 对应的是连接在服务端侧的地址，因此它

只能对应着一个连接对象。

在客户端，每个 Rope 对象都包含了服务端发

布的一系列服务端点地址，在 IIOP 协议中这些服

务端点地址都是服务监听地址，客户端可以连接到

此地址请求服务。而在 RIO-IOP 协议中，Rope 对

象中的地址都是预先配置的那些连接在服务端侧

的地址，Rope 对象中创建的 connection 对象必须循

环那一系列地址与 RCS 的连接集合中的目标端地

址进行匹配，匹配上的地址是服务端提供给此客户

端的连接地址，对应的连接才是客户端与服务端的

连接。

6 RIO-IOP 协议的实现与实验结果

6.1 RIO-IOP 协议的实现

基于现有 CORBA 产品的实现，在传输层增加

一种新的通信方式，保证 CORBA 中的对象引用可

以通过基于 RIO-IOP 协议进行请求/应答（包括异

常）消息的传递，同时保证 CORBA 提供基本服务。

本文使用现有的 CORBA 产品 omniORB，新增

一种通信方式 RIO-IOP，最终形成：基于 RIO-IOP

协议的 CORBA 中间件软件包；基于 RIO-IOP 的双

命名服务包；基于 RIO-IOP 的事件服务包。它们都

可以作为库文件（libOmniRIO_IOP.a，libOmniRIO_

IOPNames.a ，libOminRIO_IOPEvent.a）被静态链

接到 CORBA 应用中。

图 6 是包括 libOmniRIO_IOP.a，libOmniRIO_

IOPNames.a，libOminRIO_IOPEvent.a3 个库文件的

CORBA 应用的镜像下载到某个嵌入式节点（此节

点是在 RapidIO 网络中）上时，启动主命名服务后

所有进程的运行情况，其中以 RCS 为前缀的进程是

RCS 协议栈相关的进程，omniORB 是基于 RIO-IOP

的CORBA中间件的相关进程，omni_ns是RIO_IOP

双命名服务的相关进程。

图 7 是某个嵌入式节点（此节点是在 RapidIO

网络中）加载了基于 RIO-IOP 的 CORBA 应用程序

镜像后，运行 CORBA 客户端程序 omni_cli 的调试

界面。图上显示了 omniORB 启动后各种调试信息

的输出，这些信息包括该 ORB 使用的 GIOP 版本、

字符集以及命名服务的地址信息等。
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图 6 RIO-IOP 应用进程运行状态截图

图 7 RIO-IOP 应用调试界面截图

6.2 RIO-IOP 协议的性能测试

实验条件：包括 3 个 PPC 数据处理模块和一个

交换模块, PowerPC 处理器模块包括 5 片 PowerPC

处理器(MSU-ppc 和 ppc_1 至 ppc_4)和 1 片 FPGA

处理单元，采用RapidIO接口接入板卡上的RapidIO

交换芯片，RapidIO 交换芯片的 2 个物理链路对称

地接入 RapidIO 交换网络中。RapidIO 交换模块包

括 1 片 PowerPC 处理器和一个 RapidIO 交换网络。

对基于RIO-IOP协议的客户端与服务端的通信

时延进行测试，采用 2 个节点之间多次回弹数据分

组的方式进行测试。其中客户端与服务端之间发送

不同大小数据分组，RapidIO：3.125GHz，TCP：

100M，PowerPC 与 PowerPC 互通。

图 8 是使用基于 RIO-IOP 协议的 omniORB 中间

件软件包与基于IIOP协议的omniORB中间件软件包。

图 8 omni over RapidIO 与 omni over TCP 通信时延对比

从上述通信时延曲线对比分析可以得出在分布

式嵌入式系统中，特别是芯片间及板间互连，对于不

同 CORBA 产品，ORB 时延与传输速率在 RIO-IOP

协议下，都要高于基于TCP/IP 的 IIOP 协议。

7 结束语

本文在对 CORBA 规范研究的基础上，将基于

高速总线 RapidIO 的协议栈 RCS 无缝衔接到

CORBA 的传输层，把抽象协议 GIOP 映射为具体

的 RapidIO，从理论和实践上提出并实现了全新的

RIO-IOP 协议，完成经由 RIO-IOP 协议的 CORBA

基本调用。经过对RIO-IOP协议性能的论证和测试，

证明RIO-IOP协议在嵌入式领域和军事环境的硬件

设备中，具有明显的优势和应用前景。但是本文实

现上只使用了有限的硬件平台，对硬件平台的多样

性未作出深入研究分析，下一步将在不同的硬件平

台进行实验论证。
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