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基于实时服务质量的测控网络实时消息分析研究 ) 

易 勇 陈建孝。 胡学海 

(电子科技大学自动化工程学院 成都610054) (成都大学计算机科学与技术系 成都610106) 

(韩山师范学院数学与信息技术学院 广东潮州521041)。 

摘 要 根据分布式测控网络系统实时通信的特点及实时性的内在要求，提出了实时服务质量的概念及指标体系，建 

立了抽象的实时服务质量数学函数，并用实时服务质量具体指标对实时消息进行约束。实时服务质量对测控网络实 

例的实时分析表明：实时服务质量概念及指标体系对分布式测控网络这一类实时系统的分析与实现具有指导意义。 
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1 引言 

分布式测控网络的实时性是系统时间确定性和可预测性 

的根本保证，作为直接支持底层信息通信的测控网络，实时是 

最根本的、最重要的要求。然而在这方面的研究工作还远远 

不够，传统的计算机通信网络的分析方法不能满足实时应用 

的需求。传统的分析方法中，对于系统的实时性等性能指标， 

往往是从网络通信的共性出发来考虑网络通信服务质量 

(Quality of Service简称 QoS)，而 QoS的量化指标粒度过于 

粗糙并且没有针对具体的实时测控网络应用特点。因此，在 

分析测控网络这类分布式关键实时网络中一直缺乏合适的 

QoS指标体系，限制了对其进一步的研究。 

鉴于实时性对分布式测控网络的重要性，本文提出实时 

服务质量的概念及指标体系，通过对实时服务质量的分析研 

究，阐述实时服务质量在测控网络分析中的应用。在实时服 

务质量的分析研究方面，目前国内外的有关文献还鲜见报道， 

只是针对实时服务质量的多样性，Shin等提出统计实时通 

道，但是统计实时是假使超出截止期的信息是均匀分布的，在 

度量方法中无法保证精细粒度的实时性能指标[1]，可以描述 

硬实时和非实时，在一定程度上满足应用对象QoS多样性的 

要求l_2]，但是，在实时服务质量语义、分析方法和实现等方面 

还缺乏完整的系统方法。 

论文首先分析了测控网络实时通信的特点；接着针对实 

时测控网络系统的内涵，提出实时服务质量的概念及指标体 

系，进一步把实时服务质量抽象成实时服务质量函数；在此基 

础上针对实时测控网络的具体应用实例提出实时服务质量对 

实时消息的约束及其实时性能分析应用。 

2 测控网络实时通信特点 

实时测控网络属于分布式实时系统，整个系统由若干个 

处理节点和连接各节点的互连网络组成。系统的运行由各节 

点上处理的任务实例和网络中传递的消息实例组成，各测控 

任务可在不同处理节点上运行，任务之问的消息通信则通过 

互连网络进行，任两个节点间的消息通信不需要经过其它交 

换设备或路由设备，其典型结构如图1所示。 

节点实体1 I l 节点实体2 I l 节点实体3 

⑨ l l⑦ Il④  
通信媒介 

图1分布式测控系统的典型结构模型 

系统传递的消息，可分为节点内消息和节点间消息两种。 

节点内消息指消息的发送任务和接收任务在同一节点内运行 

的消息，此时消息传递的开销就是系统调用的执行时间，由于 

这些系统调用的执行时间已经算入相应任务的响应时间，因 

此在实时消息的时间分析中这部分时间应不计算在内；节点 

问消息是指消息的发送者和接收者在不同节点上运行的消 

*)四川省教育厅基金资助项目，编号：2003A203I~l／Jl省成都市科技局基金资助项目。易 勇 副教授 ，研究方向为计算机网络与通信，分布式 

测控网络实时通信。陈建孝 讲师，研究方向为程序设计语言。胡学海 博士生，研究方向为测控系统。 
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息，消息作为通信的主要实体，这在实时测控网络的实时分析 

中占主要地位。 

对于测控网络的实时通信来说，通信链路是主要资源，消 

息(常称报文)则是竞争这个资源的基本单元。对通信链路使 

用权的合理分配调度决定了对各节点所提出的通信请求响应 

的快慢，也就是决定了整个系统的实时性。为了对通信进行 

控制和管理，避免发生通信的碰撞和冲突，采用了存取控制方 

式来管理通信。存取控制又称访问控制，所控制的就是各节 

点访问测控网络的时机。因此存取控制方法就是通信子系统 

使用权分配调度算法的核心，它与通信子系统的实时性有着 

密切关系。 

对于Ethernet而言，一般认为，网络资源利用率高，特别 

是信道利用率高的存取控制方法就是比较好的方法。分布式 

测控实时系统则不同，对实时性要求比较高，因此，对 Ether— 

net的存取控制方法我们必须进行实时性的改造使其适用于 

分布式测控系统。 

3 实时服务质量 

计算机网络从诞生开始，就一直存在提高系统服务性能 

和服务质量的问题。因此，对 Q0S的研究实际上 由来 已久。 

目前，QoS问题已成为国际上网络界研究最重要、最富有魅力 

的研究领域之一。对于 QoS，RFC2386E3]描述为 ：QoS是网络 

在传输数据流时要求满足的一系列服务请求，具体可以量化 

为带宽、延迟、延迟抖动、丢失率、吞吐率等性能指标。此处的 

服务具体是指数据包经过若干网络节点所接受的传输服务， 

强调的是端到端或网络边界到边界的整体性。Qos反映了网 

络各要素在保证信息传输和满足服务要求方面的能力。但是 

测控网络在实际应用中有其自身的内在特点，相比传统的计 

算机网络存在着许多差异，如对于实时性就存在着硬实时和 

软实时之分 ]，对于测控网络中测控任务和通信消息实例就 

存在着优先级和重要性、紧急程度等问题。因此，有必要定义 

实时服务质量的概念。 

定义 1(实时服务质量，Quality of Real—time Service， 

QoRS) 是指分布式实时系统中各节点之间消息传递以及各 

节点与传递消息的分布式宴时网络之间关于消息传递的质量 

约定。QoRS控制的目标是为分布式实时系统的应用提供服 

务区分的性能保证，保证系统内所有任务和消息都能得到及 

时响应。 

QoRS相对于传统的QoS在其时间要求上有更加严格的 

限制，有其自身的特点，常见的时间属性 QoRS指标体系见表 

1 

表 1 分布式实时系统 QoRS指标体系 

参 数 含 义 

实时系统中通信分为周期通信和非周期通信．周期通信有固定的到达时间间隔，即周期；非周期通信的到 周期 C(C
ycle) 

达时间不确定。 

硬实时系统要求通信实例必须在规定的时间范围内产生正确的输出，否则将产生不可接受的后果。每个 时限I)(D
eadline) 

通信实例的最迟可接受输 时间被称为该实例的时限 

松弛时间L(Laxity) 通信实例在满足时限的前提下，从就绪开始．能够在就绪队列中停留的最大时间被称为松弛时间。 

抖动 J(Jitter) 通信实例从就绪到实际进入就绪队列的时间间隔。 

最坏情况执行时间WCET 

(Worse-Case Execute Time) 
实时通信运行一次所需的最长时间 

有效时间与可服务时间之比。利用率描述了实时通信中占用资源的比率。系统中所有实时通信的资源利 利用率U(U
tilization Rate) 

用率之和为系统资源利用率。 

传输时间T(Frame time) 消息流传输的时间，也即发送一帧的持续时间。 

实时系统中通信实例 的重要性是指在其时限D到达之前完成该实例的价值 通常价值越大，重要性也 重要性I(I
mportant) 

越高，反之则越低。 

通常。根据分布式实时系统中应用实例的性质，系统有两 

种类型：硬实时(Hard Real—time)和软实时(Soft Real-time)。 

硬实时系统指通信实例在指定的时限内必须完成，否则整个 

系统的效益立即降为零，甚至引起灾难性的后果；软实时系统 

指通信实例在指定的时限内只要响应的时间超 确定时限范 

围的频率低于某一阈值，则不影响系统的正确性．只是系统的 

效益可能成线性下降，直至为零。因此有如下分布式实时系 

统的属性定义。 

定义2 设分布式实时系统的通信实例 E(Example)的 

属性为A(E)，则： 

Ac。一{0 主 筹 【 若E为软实时 

实系统通信实例的Q0Rs(E)值是唯一的，而软实时系统的值 

存在不同的逻辑版本(即服务等级数)。 

定义3 设分布式实时系统通信实例 E的实时服务质量 

函数为 Q0RS(E)，不失一般性，QoRS(E)可定义为： 

f一 ] A(E) 1 

QoRS(D{>1 A E)：o (2) 
式(2)在测控网络工程实际中有具体应用，比如：测控网 

络中常用的令牌总线网络用用帧控制域对通信数据按优先级 

进行 0，2，4和 6级分类，强实时通信数据取 6级优先级最高， 

软实时通信数据优先级为0，2和 4多个等级。 

(1) 4 实时服务质量对实时消息的约束 

作为分布式实时系统，其 QoRS指标应该分布在一个区 

间范围，即(QoRS~ Q0RSw。 )模型，实时性能指标的粒度越 

精细，QoRS区间的离散程度就越大。从定义 2可见对于硬、 

软实时系统这是两个极端，显然对于分布式实时系统的实时 

服务质量可抽象成数学模型，根据通信实例的性质应是一个 

分布函数。对于硬实时，其重要性始终高于软实时，因此，硬 
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4．1 实时消息模型 

建立某一种模型，是对事物特征的抽象、概括和描述，也 

直接关系到对事物进行处理的质量 分布式实时系统任务之 

间是通过消息进行通信的，传递需进一步处理的信息，在这里 

消息是实时网络通信的基本单位，在实时分析中占主导地位 

因此，考虑到测控网络实时控制的特点以及非周期通信通过 
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最小到达时间间隔的确定可以转化为周期通信来处理 的特 

点，因此。这里只讨论周期性实时通信。实时消息模型可表示 

为： 

定义4 实时通信中的周期性消息流用如下多元组实时 

消息模型表示 ： 

CM--(L。T，C，S，D，，，L，， ) 

显然对于实时通信中的某个周期性消息流k可表示为： 

CMk=( ， ，( ， ， 。厶， ， ) 

其中： 

CM(Cycle Message)：表示周期性消息； 

， (I．ength)：表示周期性消息流(帧)长度，决定了消息流 

传输的时间。它包括网络协议规定的前导字节、地址域、信息 

域和校验域等消息帧全部内容； 

T(Frame time)：表示消息流传输的时间，也即发送一帧 

的持续时间，其值为：L／信道容量。 

C(Cycle)：表示通信周期，即消息实例产生的周期； 

S(Start Time)：表示发出通信请求的时刻，即消息实例 

产牛的时刻； 

D(Deadline)：表示消息时限，即消息实例从产生至到达 

目的节点所能允许的最大限度，D≥0，它表示事件的紧迫程 

度； 

l(Important)：事件的重要性。它直接反映了消息时限 

错过后所产生后果的严重程度。硬实时的重要性始终高于软 

实时。 

f≥ J A(E)一 l 
J{ ． 一 (3) l<， A(E)

一 0 

这里 L为系统的重要性阈值，并且 J、J ≥O； 

U(Utillzatlon Rate)：表示有效时间与可服务时间之比， 

即实时通信中占用资源的比率。系统中所有实时通信的资源 

利用率之和为系统资源利用率。 

对于实时系统周期通信，对于有 N个周期任务(消息)实 
N 

例的给定系统，系统资源利用率为： 一∑WCET ／G；实时 

系统非周期通信，如果非周期任务的平均到达率为A ，则非周 
N 

期任务的系统资源利用率 一∑ *WCET 。 

(Value)：表示实时系统任务或消息的价值，也称为关 

键度，它表示任务或消息在截止期之前完成，系统所能获得的 

效益。通常，价值越大，关键度也越高，反之则越低。 

VE．当A(E)一1，有： 

。 ，f>O当S+丁≤D i—o 当 s+T> D (4) 

VE，当A(E)--0，有：V一(val(E)1，⋯，val( ) )；并且 

有：J 1≥J 2一叫 (F)I≥val(E)2 

4．2 Q0l 对实时消息的约束 

从分布式测控系统的资源来看，整个系统的实时性应该 

从测控消息、节点、通信系统三级进行考虑：一项测控消息的 

实时性得到满足是指其响应或完成的时间小于规定的时限； 
一 个节点的实时性合乎要求是指该节点提出的所有测控通信 

任务在指定的时限内都能获得响应；整个通信系统的实时性 

符合要求是指分布存通信系统上的每一个节点的每一项任务 

的实时性均得到保证，包括 紧急任务的实时性也必须满足。 

要保证整个分布式测控系统的实时性则测控消息、节点、通信 

系统 者必须满足下列=1个 QoRS约束条件： 

(1)￡ 一s≤D，t 表示消息传送过程中的某一时刻。 

该条件说明消息从产生到最终到达目的地不会超过其时限 

强实时的紧急任务应该优先服务，对于实时性要求比较 

高的节点，应当使它取得通信权的机会比其它节点多一些 

因此采用静态的方式赋予某些节点较高的优先权，采用动态 

的方式赋予某些测控任务以比较高的优先权，则将使紧急任 

务及重要节点的实时性得到满足。 

(2) ≤C， 表示进行通信的节点获得总线控制的 

最大时间间隔。也就是每个节点每次通信的时间应当限定， 

若超过此值，无论本次通信任务是否完成，均应立即释放通信 

权。这一时间约束条件可以防止某一节点长期占有通信网络 

系统而导致其它各节点实时陛恶化 。 

(3)￡ z≥T，t 表示一次总线控制时间。该条件说明 

通信系统上的每一个节点获得总线控制权后应有充分的时间 

发送完所有的消息，应都有机会取得通信权，以防止个别节点 

因长时间得不到通信权而使其实时性太差甚至丧失实时性。 

只要有一个节点出现这种情况，整个通信系统的实时性就算 

没有达到要求。这一固定时间周期的长短是一个通信系统实 

时性好坏的衡量标准。 

这三个OoRS约束条件可以用于实际lT程中分布式测控 

网络的分析与设计。 

如：用这三个 QoRS约束条件去衡量分布式测控网络中 

常用的存取控制方式，将会发现有些存取控制协议(如ALO- 

HA、CSMA、CSMA／CD等)一条约束条件也不满足，有些存 

取控制方式(如时间片、轮询、请求选择等)满足部分约束条 

件，有些(如令牌总线，令牌环等)则满足全部约束条件 这是 

因为，令牌环及令牌总线都是使用令牌进行存取控制。令牌 

在物理环或逻辑环上从一节点传到下一节点依次流动，只要 

令牌不丢失，任何一节点都不会被遗漏，这就保证了每个节点 

都有个基本的实时性；令牌环及令牌总线限制了每个节点持 

有令牌的时间，时间一到必须释放令牌。这将可以防止某个 

节点长期占有通信子系统，也相当于为令牌循环周期规定了 

最大值，因而保证了每个节点具有一定的实时性；令牌环与令 

牌总线都采用了存取优先级控制，给紧急测控任务以高优先 

级，使它得到优先服务，快速送到目的节点，这就保证了紧急 

测控任务具有高实时性。 

4．3 O RS对测控网络实时分析实例 

用Q。Rs来分析常见的基于CSMA协议的分布式测控 

网络系统 ，假设系统包含 N个节点，且 N个节点通过信道竞 

争获得总线使用权，不失一般性，对系统作以下基本假设： 

(1)单信道假设：所有节点均通过网络这一个单信道通 

信，再无其它的通信渠道； 

(2)优先性假设：在测控网络系统中，周期性通信优先于 

任何其它通信； 

(3)公平性假设：具有周期性通信要求的节点，在其它节 

点获得两次总线控制之前，该节点至少有一次发送消息的机 

会。 

设测控网络系统中一个节点 NODE( ≤N)的周期性消 

息流 CMk的时限为 D ；在没有其它节点竞争的情况下，节点 

NODEI获得总线控制权并发送消息的最大时间间隔为 

丁～。为了保证整个测控网络系统的实时性，不失一般性，考 

虑一种极端的情况：当节点 NODE,有消息要发送时，其余N 
一 1个节点正好也有消息要发送，且都具有高优先权，这种情 

况下，源节点 NODE 从提出消息发送到 目的节点收到消息 

的最大时间间隔为N× 。为了满足节点NODE,的实时 

· 33 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


性募求，用QoRS指标 约束，使得节点 NODEi的周期性 

消息流CMk的实时性得以保证的充分必要条件为： 

』v×丁瑚 ≤ (5) 

整个测控网络系统周期性通信的实时性得以保证的充分条件 

为l 

N×1 ≤D⋯ (6) 

(6)式中 一f DJ， 一1，2，⋯，矗；kEN；并且 Dm。 为最小 

值)．根据(6)式可以进一步确定整个测控网络系统中的最大 

节点数 『̂ ，即： 

Nl珊 一D删 ／ (7) 

从(5)～(7)式 可以看出：用 QoRS来分析测控 网络实时 

系统时．可以分析现有的系统的实时性，评价其是否满足系统 

的实时性要求；这种分析方法也可以用于测控网络实时系统 

的设计中．通过系统的实时性要求来选择通信网络及协议，通 

信速率和系统的节点数。 

结 论 本文提出的实时服务质量概念及指标体系对分 

布式测控网络这一类实时系统的分析与实现具有指导意义， 

建立的实时服服务质量函数 QoRS(E)的数学模型是对实际 

丁程应用中实时系统的服务质量的高度概括和抽象 通过对 

QoRS的分析研究，阐述了 QoRS在测控网络分析中的实际 

应用。今后的研究工作是进一步研究 QoRS指标体系的细节 

问题，用于分析研究实时系统中的实时消息调度，以研究解决 

实时系统的关键技术。 
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(rn=40)、Landmark模型和随机模型构造叠加网，每个叠加 

网的主机数和边数相同。图 2和 3是物理网分别是 ER和 

BA模型的叠加网平均物理距离 比较 。为简化实验，叠加网 

中两逻辑邻接主机距离以两主机间物理网的连接跳数代表。 

网络尺寸(主机数N) 

图 3 物理网络为 BA拓扑模型 

由仿真结果可以看出，无论在 BA或 ER物理网拓扑下， 

随机模型的平均物理距离都大大高于分群模型和 Landmark 

模型，而分群模型的平均物理距离大约为 Landmark模型的 

3O ～5O 。可见，分群模型赢得更短的平均物理距离，降低 

了网络开销。 

结论 本文研究了如何自组织一个良好的叠加网，以赢 

得高效性和实用性。提出了一种分群 自组织层状叠加网模 

型，模型的形成过程以节点问RTT作为成群的距离标准，以 

逼近物理网结构、减小叠加网通信开销。动态的群生成、合 

并、分裂与消亡使该模型能很好地适应网络变化。模型本质 

上采用了分层、分布技术，结构上高效且易管理。本文从理论 

上分析得出该模型比随机模型的通信效率高出近dlog~N 

倍。通过在以BA和ER模型物理网基础上的仿真实验结果 

表明，在相同物理网前提下，该模型的通信负荷只有 Land— 

mark模型的 3O ～50 。 

许多基于广域网的大规模网络应用服务，如流媒体服务、 
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应用层多播服务、分布式搜索及定位等，都可以基于此模型构 

建相应叠加网，以提高网络效率。针对不同应用网络，可设计 

不同物理距离函数，并非单纯以R1vr作为距离度量尺度。 
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