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面向天基实时系统的QoS监控算法研究 ) 

曾 斌 。 李之棠 王 威 刘海庆。 + 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) (海军工程大学管理工程系 武汉430030) 

摘 要 天基网研究正日益得到广泛的重视，但如果天基网缺乏相应的Q6S机制，系统过载时将会造成巨大的损失。 

一 个提供多类服务的基于路径的服务质量确保策略被提出来，它建立了一个连续QoS监测模型，以路径响应延迟为 

核心度量标准，将同一类应用抽象为一条虚拟路径，并以路径黏舍起系统的各个组件。同时据此提出了一套动态自适 

应的Q0s监控算法。测试表明，即使经历严重的过载与业务突发，也能保证用户感知的服务质量。 
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Abstract Space Based Network(SPN)is goi’ng tO be an important part of the future military research．But if the cur— 

rent SPN architecture is short of QoS ensuring mechanism．it willlcad tO significant lOSSeS while system is overloaded． 

A QoS ensuring method for SPN which provides multi—class service is presented in this paper．It uses path response de— 

lay as the core measurement criterion of the architecture based on a continuous model of resource requirements．One 

class application is abstracted to a virtual path，and every component of SPN are glued tighter．And a set of dynamic a— 

daptive QoS diagnosis algorithm is also presented．Experiments show that，although suffering severe overloading and 

burst，the user-perceived QoS can be ensured． 

Keywords Space based real-time system，QoS monitr，Path response delay，Network monitoring 

1 引言 

天基网系统在运行中即要保证安全运行，又要保证任务 

能够实时完成，它所有的子系统互相关联，在统一的时限要求 

下协同工作。它的输入数据来源于不断监视地球环境的传感 

卫星，所以工作负载根据环境的不同而动态变化r1]。如果要 

保证这样一个系统的QoS需求，需要对其延迟事件和错误率 

进行有效监测并能灵活地识别出QoS故障的问题所在。 

天基网作为一个复杂的分布式实时系统，它由一系列时 

间延迟受限和优先级受隈的子系统集合而成，这些子系统相 

互配合、相互协作，以流水线或路径的方式共同完成工作 路 

径又可细分为子路径，它们作为路径的组成部分，即包括完成 

某种功能的程序模块，又包括各计算模块之间的通信链路。 

QoS监测系统不断抽样测量这些子路径，分析统计测量结果， 

并对 QoS故障原因作出诊断，再分配系统资源。 

如图1，以天基监测路径为例，当低轨传感卫星监测到威 

胁目标后，通过两条通信链路传到地面关口站进行信息过滤， 

随后传送到评估管理系统进行威胁度判别，当目标得到确认 

后，交由决策中心分析并决定行动方案。这时可能激发作战 

路径，一个典型的作战方案即为向目标发射导弹。当导弹升 

空后就进入引导路径，该路径可能包括调整卫星位置、信息过 

滤、目标评估、方案决策以及向导弹发送引导命令等子路径。 

*)国家"APCE”高技术研究发展计划基金项目(2002AA7170)。 
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图1 天基实时系统应用实例 

其中监测路径属于数据驱动、软实时路径，如果在一个周 

期内无法按规定期限内处理数据，该路径还必须处理随后的 

跟踪数据。当发现目标后，监测频率也会随之提高。由于无 

法事先知道目标数目和威胁度，也就很难预先获得监测路径 

工作负载的最大值和平均值。作战路径属于硬实时、事件驱 

动、一次性路径，由于它必须在规定期限内完成，因此其优先 

级要高于监测路径和引导路径。引导路径被导弹发射事件驱 

动，激活后则为周期性路径，由于针对不同数量的目标发射的 

导弹数目不同，它同监测路径一样无法事先知道工作负载的 

最大值和平均值。 

关于分布实时系统的QoS研究，近年来已经取得了一些 
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研究成果，例如 RTPOOIf 、DQM[。 以及 EPIQ[ 等，它们 

主要着眼于分级QoS的实现，利用复杂的中间件技术来解决 
一 般网络的拥塞问题。它们划分的QoS粒度一般低于路径， 

主要为任务级，而且假设系统行为遵循一些静态已知的模式， 

不能有效满足复杂的类似 C3I系统的天基网络连续性 QoS 

需求。 

2 监控模型 

我们首先利用PC机和局域网模拟了天基卫星网络的基 

本特性l_7]，并设计了一套软件包仿真天基信息网的任务级应 

用，例如传感数据仿真器(sM)、过滤算法仿真器(FM)、评估 

决策仿真软件(DM)等，它们之间通过实时中间件进行连接。 

而本文描述的QoS监控器作为实时中间件的一部分，用于对 

天基应用软件执行实时 QoS保障。主要功能包括：1)实时监 

测路径的性能变化和资源使用情况，确定瓶颈位置和解决方 

案。2)确定满足路径QoS需求的副本进程数目以及最合适 

的宿主机。3)利用实时中间件发送调控命令。 

据和 鏖_ 
‘ 

时分布式天I 

；仿真软件 L 

0S监测诊断，确 

颈和应对方案 
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图 2 QoS监控过程 

表 l 系统模型的符号定义 

符号 含义 

f 当前采样周期 

P 路径 i 

S ．j 于路径，路径 i中某一应用 

SP,．j．1 应用 在路径i中运行的进程k 

DI (P ) 路径 i的处理期限 

QD(Pi) 路径 i的排队延迟 

()BS(P ，f) 在周期 c内测得的路径i实际延迟 

APROF(P ，lDS(P；，c)1) 在当前负载下的路径i先验延迟 

SP,．，在宿主机使用情况为U， 
km'r(SPi，J，d，“) 

数据量为d时的预估执行时间 

~,EST(DS，d，f) 消息DS(d字节)c内的预估传输延迟 

SLM1N(P ) 路径 i要求的最小松弛度 

SLMAx(Pf) 路径 i要求的最大松弛度 

HOSTS(SP；．j) 子路径 SPi．，占用的计算资源集合 

RES(P ) 路径i可使用的资源集合 

DS(Pi。f) 在周期c内路径i处理的数据流 

DS(SPI ) 在周期c内SPI． 处理的数据流 

在周期c内子路径间 DS(SP
I．j。SPi．j+l，c) 

(S Pil『'SPi，j+1)传输的数据流 

在周期c内副本进程问 DS(SP
,． ．̂，SP；．』，k+l，c) (s 

． ． ，̂SP,．j．k+1)传输的数据流 

我们用{P ，P ， ，⋯}表示实时应用的路径集合，每条 

路径由一系列串行工作的子路径(执行程序或通信链路)组 

成，用 P ；{s PI．1’s P『．2，sP ，⋯}表示，周期性路径 Pf的 

当前周期用c(P1)表示，P 在周期c内处理的数据项数目用l 

DS(P ，c)l表示。本文假设系统中的计算子路径都可以产生 

多个副本进程，所有的副本共享源子路径的数据流，SP 一{ 

SP SPf’J_z’SPf，J'3，⋯)。其他定义见表 1及后文。 

3 算法描述 

3．1 Oos诊断 

如果XoBs(Pl，c)> DL(P )，则证明路径 Pl有故障。我 

们把故障原因分为两类：一类是由于工作负载过大引起的延 

迟；另一类是由于竞争冲突引起的路径延迟。这两类延迟的 

解决方案是不同的 ]。当多个进程或数据流争用相同资源 

时，会造成冲突。这时仍有足够资源，最好的解决方法是绕开 

冲突资源。对于计算子路径，可以把其迁移到负载较轻的主 

机上运行，对于通信子路径(计算子路径之间的链路)，可以把 

其转移到负载较轻的网络上。当资源不够时则造成过载，如 

果计算子路径过载，可以通扩展其计算资源，如果通信子路径 

过载，可以启用备用链路或优化路由参数。 

为了区分过载和冲突这两种故障，我们引入两个定义。 

排队延迟 QD(只)：它是无冲突时先验延迟(记录在说明文件 

中，预先通过实验或计算得出的延迟)和实际测量延迟的差 

值，计算公式为 

QD(Pi)=k雌(Pf，c) RoF(Pf，DS(P ，c)) (1) 

最大松弛度sL Ax(P1)：处理时限和先验延迟之差，它表 

示排队延迟的最大可允许时间，计算公式为 

SLM (P )DL(P )一~PROF(P ，DS(P ，c)) (2) 

因此我们的算法为：当发生故障时，如果 SL~ (Pf)<O， 

认为路径 Pf过载，选择 sL一(SP )，J一1，⋯，五最大的子路 

径为瓶颈路径，对其创建副本直至路径 达到需求延迟；如 

果 QD(P )> SLMAX(P )，则路径 冲突，选择 

(SP )， =1，⋯，五最大的子路径为瓶颈路径，把它迁移到负 

载较轻的主机或网络上。 

3．2 基于预测的副本创建算法 

当路径过载时，需要对瓶颈子路径创建合适数量的副本 

进程。传统方式是根据当前可用资源情况来确定副本数量， 

这种方法不能有效适应天基应用 QoS的动态变化，为此我们 

建立了一个基于预测的自适应副本创建算法。该算法的基本 

思想是：首先利用统计回归方法预测增加副本后该子路径的 

处理延迟，并推导出瓶颈子路径的处理时限，随后不断增加副 

本直至预测延迟小于时限。 

首先通过实时benchmark软件获得天基仿真系统的先验数 

据，并以宿主机利用率和工作负载为自变量，利用回归方程拟合 

出各子路径的延迟预测函数。本算法采用的回归方程如下： 

(SP d，“)=f(d，“)一(口1 +口2“+a3) + 

(61“ +62 +b3) (3) 

其中d为子路径处理的数据项数目，U为宿主机CPU利用率 

( )，延迟以毫秒为单位。 

为了预测两个相邻子路径的通信延迟，算法把延迟分作 

两个部分：数据项传输前的缓冲时间 和在链路问的传输 

时间D ，其公式如下： 

腰T(DS(SP“ ，SP ． +l，f)一玩 ，( ，c)+p ( ) (4) 

其中d为DS数据项的数目，c为路径P 的当前周期。 

我们在不同工作负载条件下对天基实时仿真系统进行了 

benchmark测试，发现Dkr是负载的递增函数，可以用一个简 

单的线性函数来拟合 。 

，( ，c)一是×∑DS(P ，c) (5) 

其中k为回归线的梯度。 
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． 竺时 曼 孝： 与消息本身 4性能评测与分析 大小有关
。 设bw为链路带宽，消息传输延迟为： 。 一～ ～ “ 

D ( )一 d (4) 

设dira 为子路径 SP1． 最初处理的数据项数目，Ukd 为 

SPi，J所在宿主机最初利用率，ci血为路径 PI，处理 i 个数据 

项时所处的周期，DS(SP ，SPI．J十 ，c)简写为DSi 则计算 

子路径 S只． 的处理时限为： 

DL(SP1． )一 例 (SPl，J，d ，um／ )+(DL(P )一 

，n  

∑ (SP ，c ，“赫)一 ∑ 岱T(D ， ， ，c蛐))× 
1 = #+ l 

广 岱T(SP1．
．

{，d ，“蛐) ] 

L∑ E (SP ，d lr' )+ ∑ 岱T(DS ¨c ‘)J 
Ⅲ l ^=l十 l 

(6) 

消息DSi， 的时限公式为i 

DL(DSi．，~2~EST(DS ， ff' )+(DL(Pi)一 

∑ 脚 (DS．̂，d触，c蛐)一 ∑ 岱 (SPi， ，d ， m))× 

广 晶_r(DS，『， “，c ) 

l L∑ 岱_r(DS
．
，̂ “，c )一 ∑ E (SPm，d n，“抽) 

(7) 

于是副本创建算法描述如下： 

ReplieateSubPath(SP + ． ) 

／*S 为子路径，c为当前周期*／_

Pc, 

(1)HuST晰 一FindBestHost()；／*见3．3节 *／ 
(2)RES(Pi)：= RES(P )一HOST ； 
(3)HOSTS(SP ．i)： H0STS(SPi，，)U{H0ST st)， 
(4)For every hE Hosts(SPi．，) 
4．1“：=“(Jl，￡)，／*u(fi，r)为 周期时h主机的利用率*／ 
4．2 d：： DS(Pi。f)／l Hosts(SP )l 
／*d为每个副本需处理的数据量*／ 

4．3 XmT(SPi， ， ，d， )：(al“ +azu+a3) +(bl“ +bzu+bs) 
dl 

4．4 Xmr(DSilJÎ，d，c)：Db f(d，f)十Dt (d)； 

／*其中Dbuf(d，f)一  ̂∑ DS(P ，c)，D (d) d／bw~*／ 
4．5 TotalDelay：： E (SPi．j,k。d，“)+ X~s'r(DSi．j,k，d，f)， 
4．6 If TotalDelay>DL(SPi， ) 
Goto1‘ 

Endfor 

3．3 资源分配算法 

从上可知，无论创建副本或迁移路径，都需要找到一个最 

为适合的宿主。为此我们引入了一个适合度函数，它通过综 

合考虑主机QoS度量和网络QoS度量来选择最适合的宿主 

机。对每个备选主机 Hi，其主机度量包括 CPU利用率 “ 

(Hi)和使用趋势ut(H1)。而网络度量主要针对(重心主机， 

备选主机)对，其中重心主机定义为与瓶颈子路径通信密集的 

主机集。网络度量包括网络吞吐率 netu(强)和吞吐率趋势 

netut(冠)。资源分配算法描述如下： 
FindBestHost() 
(1)for every eligible host H 

1．1收集并设置 “(H1)，ut(Hf)， 
1．2收集并设置 netu(Hi． )，netut(Hi． ) 

(2)for every eligible host Hi 

2．1 Set netut(H ) 。。； 
2．2 For each heavy host H do 

2．2．1 If netu(Hi，J)< netu(Hi)then 

netu(Hi)一 netu(Hii)I 

netut(H1)= netut(H )； 

(3)“一 ~max{u(Hi)) 
neturr~x~---max{netu(Hi)) 
for every eligible host Hi 

4．1‰ (H )一1．0+atan(uttr(Hi)* )； 

／* 为常数* 
4．2 netutw(Hi)：1．0+atan(netut(Hi)*(1一∞))； 

／*利用 atan函数规格化 ut和netut至[0，1．573*／ 
4．3 BEST(H1)：( (甩)／“ ]×‰(Hi))~Who t+ 
([netu(Hi)／netu 诅x]×netutw(Hi)× t； 
／*w 为计算资源权重，Whet为网络资源权重*／ 

BEST(Hi)最大的主机作为BestHost返回。 
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测试环境由4台PC服务器构成(SO，S1，S2，S3)，操作系 

统为LINUX9．2，网络带宽为100Mb／s。传感路径的时限设 

置为4s。起始时传感模拟程序(SM)、过滤模拟程序(FM)和 

决策模拟程序(DM)都运行在So上，FM 的一个副本安装在 

S1上，DM的副本安装在S2上。诊断程序 QDM和资源管理 

程序RM运行在S3上。每台服务器上都运行了QoS监测程 

序QM。图3为其中一个典型的测试场景。 

SM+FM+DML—̂ J FM 

(so机)n Sl机 

QDM+RM 

(S3机) 

图 3 测试环境配置图 

通过测量实验获得的公式系数如表2。 

DM 

S2机 

表 2 预测函数公式(3)的系数 

子路径 al a2 a3 

SM o．00155 1．535E-05 O．11816174 

FM 0．002123 1．596 E_O5 0．022324 

DM 0．001362 1．273E 0S 0．047392 

子路径 b1 b2 b3 

SM 0．0298276 0．000285 0．983699 

FM 0．023927 0．000108 1．443762 

DM 0．021843 0．000145 1．280479 

对于 3个子路径，式(5)的系数 k都为0．7。 

如图4，当试验开始时，循环周期 c∈[1，23]，负载(传感 

目标数目)设为 2000，从图4看出这时实测延迟小于期限。 

当c 23时，我们增加负载500，路径延迟也开始增加；当c一 

55时，我们再次提高负载500，此时路径延迟逐步增加到超过 

Q0S期限。从图5、6可以看出FM和 DM的延迟也开始随着 

负载的增加而增加。 
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3 

般 2 

1 

0 

．1 
~̂l 

⋯ 一 一  厂 √ ⋯⋯⋯ 
^̂_ 、 -J 、̂  ̂ ，̂V、’ 

∞ 皇 器 霉 高 苗 盆 昌 露 譬 兽 暑 高 器 葛 

运行周期 

图4 传感路径延迟 

在周期段[59，793期间监测程序QM发现QoS超标，在c 

=79时交由QDM诊断可能的故障原因，并推荐运行FM和 

DM的副本进程。随后由RM进行资源分配和启动副本进 

程。由于建立 SOCKET通道需要花费几个周期的时间，因此 

启动副本进程也会有相应的延迟。 

从图5可以看到，当 c一92时，随着 FM 副本进程的启 

动，FM两个进程的延迟都得到降低。同样，图6中DM的两 

个进程在 c=95时也开始得到改善。 
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随着FM和DM副本进程的启动，传感路径的延迟也开 

始在c=95时下降。 

^  

V  

捌 

^  

V  

制 

图 5 FM 的延迟变化 

图 6 DM 的延迟变化 

总结 天基网正日益得到许多国家的重视，因此天基网 

的 Qps研究有着重大意义。本文提出一个提供多类服务的 

基于路径的服务质量监控策略及对应算法，它以路径响应延 

迟为核心度量，将运行在天基网上的不同应用系统抽象为多 

个虚拟路径 本文分析了基于路径的实时系统 QoS特性，研 

究了动态实时的QoS诊断、基于预测的副本创建和资源分配 

算法。实验表明，即使经历严重的过载与业务突发，也能保证 

用户感知的服务质量 

参 考 文 献 

1 Henderson T R。Katz R H．Network simulation for LEO satellite 

networks l C I．In：Proceedings of the 18th AIAA Internationa1 

Communications Satellite Systems Conference．2001．101～ 11O 

2 Abdelzaher T F，Atkins E M，Shin K G．QoS negotiation in real 

time systems and its application to automated flight control[c]． 
In：Proceedings of the Third IEEE Real—Time Technology and Ap— 

plications Symposium。1997．228～238 

3 Scot B，Nuut G，Berk T，et a1．Soft real—time application execution 

with dynamic quality of service assurance[c]．In：Proceedings of 
the Sixth IEEE／IFIP Internatlona1 Workshop on Quality of Serv— 
ice，1998．154～ 163 

4 Scot B，Nuut G，Ba rk T，et a1．A dynamic quality of service middle— 

ware agent for mediating application resource usage[c]．In：Pro— 
ceedings of the Nineteenth IEEE Real—Time Systems Sym posium． 

1998．3O7～317 

5 Sc0t B．Nuut G．Klingenstein K．A discrete and dynamic approach 

to application／operating system QoS resource management[c]． 
In：Proceedings of the First Internet2 Joint Application／Engineer 

ing Q0S、vorkshop，1998．1～5 

6 Mallikarjun S，DeMiguel M，Liu W &An end-to-end QpS manage- 
ment architecture rC]．In：Proceedings of the Fifth Real Time 
Teehnology and Applications Sym posium．1999．23～29 

7 Zengbin，Lizitang，Wangwei．Design for the simulation of Space 

Based Information Network[J]．To appear in Jouma1 of Systems 
Engineering and Electronics．2006 

8 Abdelzaher T F，Atkins E M。Shin K G．QoS negotiation in real— 

time systems and its application to automated flight control EC]． 
In：Proceedings of the Third IEEE Real-Time Technology and Ap- 

plications Sym posium，1997．228～238 ， 

中国计算机学会暨电子政务与办公自动化专委会 

全国电子政务技术及应用学术研讨会(EGrA2007) 

征文通知 

(2007年9月14—16日 中国人民大学 北京) 

为促进我国电子政务建设，推动国内电子政务相关技术和应用研究成果的交流，中国计算机学会暨电子政务与办公自动化 

专委会决定于 2007年9月 14—16日在北京中国人民大学召开全国电子政务技术与应用学术研讨会。现征文如下：(更详细 

情况见《计算机科学》网址：Ⅵ，ww．jsjkx．corn) 
一

、征文范围(包括但不限于) 

电子政务组网关键技术；电子政务网络可信互联关键技术；电子政务门户技术；电子政务业务流程优化重组；数据库关键技 

术；信息检索与数据挖掘技术；工作流模型；电子政务应用支撑平台；XML与半结构化数据管理；组件与中间件技术；决策 

支持与分析技术；电子政务信息安全保障；电子政务应用系统设计；新技术在电子政务中的应用；电子政务优秀产品和技 

术；电子政务优秀实施案例分析。 

二、来稿要求 
1．本次会议只接受 Email中文投稿。 

2．论文字数一般不超过6000字，为了便于出版论文集，来稿必须附中英文摘要、关键词、资助基金与主要参考文献，注明作 

者及主要联系人姓名、工作单位、详细通信地址(包括 Email地址)与作者简介。稿件要求采用WORD格式。 

三、联系信息 

l_投稿地址；国家信息中心信息化研究部 单志广(shanzhiguang@263．net) 

2．会务情况：中国人民大学 杨 楠 姜芳艽(wisa2007@gmail．eom) 

3．大会网站：http：／／Ⅵ，、̂rw．rue．edu．cn／wisa2007／，http：／／Ⅵnvw．neu．edu．cn／wisa2007／ 

四、重要日期 
征文截至日期：2007年4月1日 录用通知发出日期：2007年4月 20日 正式论文提交日期：2007年 5月 10日 
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