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数据链通信实时数据传输 Q0S控制研究 
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摘 要 Ifl前基于数据链通信的服务器节点大多采用 FCFS的服务模型进行实时数据传输，并没有根据 实时数据的 

时效性及优先级提供良好的 QoS控制。提 出一种基于数据链通信的实时数据传输 QoS控制算法，其通过在应用层对 

实时数据进行 QoS分级并采用一种最早截止时间优先的优先级可控制算法(PC-EDF)进行调度，以保障在数据链通 

信带宽受限的条件下实时数据端到端传输的低时延以及可靠性。实验结果也验证了该方法的有效性。 
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Abstract In the Tactica1 Data Link山e real—time data are translated based of the FCFS module，which iS not considering 

about the priority and QoS contro1 of the real—time dat乱QoS contro1 of the real-time data translating based on the Tac～ 

tical Data Link method was proposed．A QoS classification of the reabtirne data and the priority controlled earliest dead- 

line first algorithm were provided in the application layer，which could guarantee the network end to end delay and relia— 

bility in the restricted bandwidth condition．Experimental results show that it’S efficient． 
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1 引言 

战术数据链(Tactical Data“nk)是一种以无线信道为 

主，以格式化信息的传输、处理为主要目的，在指挥控制系统、 

传感器、武器平台之间完成特定战役、战术协同所需的信息系 

统，在传输数据时具有实时性、可靠性、安全性和有效性等特 

点。美军参联会对战术数据链的定义_1]为：“通过单网或多网 

结构和通信介质，将两个或两个以上的指控系统和／或武器系 

统链接在一起，是一种适合于传送标准化数字信息的通信链 

路，简称TADIL”，北约将其称为Link。数据链可在带宽有限 

的条件下，高效、实时地传输格式化的有用信息，以满足不同 

作战单元实时交换信息的要求。 

目前基于数据链通信的战术信息网节点服务器应用层对 

于实时数据传输采用先入先出队列配合尾部丢弃的队列控制 

机制，并没有根据实时数据的特性进行良好的QoS控制，无 

法为实时数据提供时延保障，存在导致战术任务信息不能实 

时和可靠传输的可能，使战术节点服务器成为实现数据链通 

信的端到端 QoS控制的瓶颈。 

近年来将QoS控制用于Web服务器应用层已经取得了 

一 些研究 成果，美 国威斯 康星一麦迪孙大学 (University of 

Wisconsin-Madison)的Alemeida等人实现了在用户级和内核 

级分别通过基于优先级的请求调度来提供区分的 Web 

OoSE 。美国南加州大学(University of Southern California) 

的Eggert和Heidemann提出了3种简单的、服务器端的、仅 

是应用层的机制来提供两类不同级别的web服务l3]，web服 

务器可以获得明显的性能改进。可见服务器应用层的 QoS 

控制是有效的，而QoS控制在基于数据链通信的战术信息网 

服务器应用层的研究较少。 

本文结合排队模型提出了一种实时数据 QoS分级算法 

和一种基于时延的最早截止时间优先的优先级可控制调度算 

法PC-EDF(priority controlled-earliest deadline first)。基于 

以上算法设计了数据链通信的传输模型，在服务器的应用层 

提供端到端的QoS控制，从而保障了在数据链通信带宽受限 

条件下实时数据端到端传输的低时延以及可靠性。 

2 数据链通信的排队模型 

现阶段数据链种类比较繁多，按照各种数据链的应用范 

围、通用程度、在作战体系中的作用，按空间层次可以划分为 

卫星广域数据链、战区通用数据链和军兵种专用数据链；按功 

能类型可以划分为信息发布数据链、指挥控制数据链和武器 

协同数据链I1]。为了减少实时数据的排队时延，同时提高数 

据链的利用率，对于不同特性的数据链应当使用合适的排队 

模型，以节点服务器对数据链的使用情况可将数据链分为DL 

(Default Link，默认类数据链)和SL(Selection Link，选择类数 
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据链)两类。DL用于频繁通信，带宽较高，传输距离较近，传 

输时延小，节点服务器默认使用DL通信；SL使用频率较低， 

带宽较低，传输距离远，传输时延较大，当指定使用 SL时节 

点服务器采用其通信。下面给出这两类数据链通信使用的排 

队模型。 

DL中同一个用户与服务器一般建立多条数据链，DL采 

用多服务窗等待制优先级排队模型M／M／n，该排队模型系统 

有较低的平均排队等待队长、较短的顾客等待时间，能满足一 

定的实时数据任务平均时延要求和吞吐量要求。假定服务器 

的DL中有 条数据链，且各数据链工作是相对独立的；将实 

时数据划分为 N个等级，第 1级享有最高优先权，第 2级享 

有次高优先权，⋯⋯，第N级享有最低优先权，令 为第i级 

数据到达率；各数据链服务时间为负指数分布，平均服务率为 

；整个系统的平均服务率应为 。 

SL中同一用户与服务器一般建立一条数据链，对 SL中 

的每条数据链采用单服务窗等待制优先级排队模型M／M／1， 

将实时数据划分为 N个等级 ，第 1级享有最高优先权 ，第 2 

级享有次高优先权，⋯⋯，第N级享有最低优先权；令；ti为第 

i级数据到达率，肺为第i级数据的平均服务率；对于 sL中 

的每条数据链建立一个单服务窗排队模型，有利于减少实时 

数据的排队时延。 

下面给出计算实时数据排队等待的时间w2和实时数据 

在系统中的时间Ws的 Little公式_4]： 

一  

A 

w ：孥 
 ̂

(1) 

(2) 

式中，Lq为排队等待的数据长度，厶 为系统内数据数(包括 

排队等待数据和正在发送的数据)， 为数据到达的强度。 

3 实时数据传输 Q0s控制 

3．1 实时数据的qos分级 

为了保证高优先级数据有较好的服务和数据链有较高的 

利用率，通过提供 QoS的分级将实时数据进行优先级分类并 

按其是否指定通信使用的数据链进行分组。 

本文讨论的 QoS指标参考了 W3C定义的 QoS指标 

集嘲 ，该指标集包括性能集(响应时间、执行时间、延迟和吞吐 

量等)、可靠性、信誉度、代价、可用性、可访问、鲁棒性、异常处 

理、确定性、互操作性和安全性等13种。本文提出一种可扩 

展的实时数据 QoS分类算法，目前仅从时延、响应时间、实时 

性、可靠性、可用性和安全性 5个方面讨论实时数据的 QoS 

值估算，并将其划分为不同的优先级进入相应队列进行调度。 

下面给出各 QoS指标的定义和度量方法。 

定义 1(时延，q 0) 是指服务器收到请求后将数据 

发出去到用户收到该数据的时间间隔的平均值，记为( () 

=L～+了 ，其中 ～为分组排队等候的时间间隔， 

L 为分组传输的时间间隔，而 L—late— Packsize／Band一 

~idth+L ，其中 Packsize为分组包大小，BandzAdth为链 

路带宽，L蜘 为链路延迟，实际当中 ∞()主要由Tqueu~决 

定。 

定义2(响应时间，( 枷 ()) 是指用户向服务器提交请 
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求到用户收到响应 的时间间隔，记为 ～ ()= 一 

，其中 妇为用户收到响应的时间戳， 为用户发出 

请求的时间戳。 

定义3(实时性，Q n ()) 是指该类数据任务的实时 

性要求，可将数据任务分为强实时性、实时性、普通3种实时 

性级别，Q ()一 x R一 + ×Ro．toner，其 中 R～ 和 

R—一为服务器和用户对该数据给定的实时性值，如可在[O， 

io]之间取值，值越大表明实时性要求越高， 、 为平衡参数。 

定义4(可靠性，Q 神 0) 是指服务器响应用户请求 

并正确执行数据访问的概率， 岬批()一1一(P +P )，其 

中 只 ：N．f／n(其中 r为执行失败的次数，1"l为调用次数) 

为系统失败率，其与服务器所处的平台配置环境和网络环境 

相关；P = ／( + )(Nm为执行失败／终止次数，N 

为成功提交次数)为数据传输失败率。 舭()的值越大服 

务访问失败的概率越低，可靠性越高。 

定义 5(可用性，Q 0) 是指数据可被获得的概率， 

Q 拗 0一T口 蛐 ／了 ，其中 了 z是测定总时间，了’伽i 是 

数据服务在T z中的可用时间。 

参照以上QoS指标定义与度量方法，根据实际应用需求 

并结合数据链通信的特性，可以扩展其他 QoS指标，实现多 

QoS指标的度量，如可以扩展代价、确定性和互操作性等 QoS 

指标的定义和度量。 

定义 6 数据 I的综合 Q0S为一个 N元组 ， 表示 QoS 

指标的个数，如上则数据 I的综合 QoS为五元组，则QoS(I) 

一(Q姚 (D，Q ( )，Q f_f ( )，( 娜龇 (D，( ／ab／e(，))。 

多实时数据的QoS指标集构成了 1个二维矩阵，每增加 

1个新的实时数据，就在矩阵中新增 1行；每个实时数据扩展 

一 个 QoS指标，就在矩阵中新增一列。表 1为多实时数据 

QoS指标集二维矩阵示例。 

表 1 实时数据 QoS指标集二维矩阵示例表 

时延 响应时间 实时性 可靠性 可用性 ⋯ 

数据A 15 35 8 7 7 ⋯ 

数据B 13 33 7 8 9 ⋯ 

考虑QoS属性间并没有统一的度量标准，有必要将 QoS 

指标规格化到区间[O，1]。下面给出 QoS指标规格化和综合 

QoS估算方法。 

(1)规格化 

将Q0s指标形式化为三元组(Q一 ， ，Q >， 

其中，Q一为QoS指标名； 一 为OoS指标取值方向，包括 

积极度量指标和消极度量指标两类，通常积极度量指标值越 

大，说明数据传输服务性能越好，本文讨论的实时性、可靠性 

和可用性等就属于积极度量指标范畴；消极度量指标则是取 

值越大性能越差，如响应时间、时延等；Q 为 Qos指标 

的取值范围[( ，( ]。鉴于大多数 Qos评价指标 Q 撕  

与度量指标之间的线性关系，考虑补偿不同计量单位之间的 

QoS值之间的差异，采用线性规范化将原始值域空间[Q血， 

Q ]变换到[O，1]区间上，这样就统一了各 QoS指标值域区 

间。由于各 Qos指标的不同取值方向，规格化积极度量指标 

Q 和消极度量指标Q喇  如下： 



 

l ，Qm< < 
1 1， ≥ (。) 
【0， ≤ 

i ， < <‰ IQ 一Q ’ “、 、 

Q剃w一1 1， ≤Q血 (4) 
10， q／≥Q 

(2)综合 QoS估算 

由于QoS指标的可扩展性，为了准确地计算出各任务 I 

的综合QoS值，必须考虑实时数据的各 QoS指标的权重。假 

定各 QoS指标的权重 V { ，we，W3，⋯)加起来等于 1，则对 

应 QoS指标值矩阵％将存在一个 QoS指标权重矩阵 ，由 

QoS估算函数 $core(qos)=％×wij可得 Qos值矩阵。 

最后根据各实时数据的QoS估算值矩阵中的值Q．，将其 

划分为 1～N级优先级，实时数据优先级计算公式为 

()一N—Q，( 咖 ()越小表示其优先级越高，并根据其是否 

指定了通信的数据链进行划分，若指定了通信的数据链为 

SL，则由选择类的分组调度管理器对实时数据进行 分组调 

度；若未指定通信的数据链或指定为 DL，则由默认类的分组 

调度管理器对实时数据进行分组调度。 

例如，给定 A、B、C 3类实时数据的 QoS指标值矩阵为 

F15 35 
l 

J 13 33 
I 

[2o 38 

，各列分别为时延、响应时间、实时性、可 

靠 性 、可 用 性。规 范 化 后 的 QoS 指 标 值 矩 阵 为 

ro·3 O． O． 7] 1 
0．7 0．7 0．8 0．8 1 l，给定的QoS指标权重矩阵为 L0

． 1 0．2 0．3 1 o．8j 

r13·3 o． O．3 O．1 O． ] I 
o．3 0．1 0．1 0．2 o．3『，计算得A、B、c 3类实时数据 

L0．1 o．3 o．2 0．2 o．2j 
厂o·63．] 

的QoS值矩阵为1 0．82I。若将优先级分为10级，根据A、 『 I 
L0．49_ 

B、c 3类实时数据的QoS估算值可将其优先级分别定为 4 

级 、2级、5级。 

3．2 最早截止时间优先的优先级可控制调度算法 

最早截止时间优先的优先级可控制调度算法 PC-EDF 

(priority controlled-iⅡ)F)是一种基于时延的算法 ，常见的基 

于时延的算法有 EDF(earliest deadline first)[ 、RCS(rate- 

controlled service)[； 、Delay-EDDE 、Jitte卜EI)D[ 、RC-EDF 

(rate controlled EDF)[1O3、DC-EDF (deadline-curve based 

Ⅱ)F)[ 、EⅡ)F(earliest effective deadline first)[1 。基于轮 

循和 GPS(generalized processor sharing，广义处理器共享)的 

调度算法可以看成是基于速率的调度算法，即通过为每一队 

列提供一定的速率保证来获得时延保证，而基于时延的算法 

是直接以排队时间作为参数，并以提供时延保证为目的。基 

于时延算法的基本思想是给每个队列分配一个时延参数 De— 

lay作为时延上界，为每一个到达的任务计算时间标签Dead— 

Hne=ArriveTime+Delay并将其作为到期时间，其中A" — 

eTSme是任务到达时间。每次调度具有最小到期时间Dead— 

line的分组，因而具有O(1gN)的时间复杂度。EDF算法是一 

种动态优先级调度算法，能提供实时数据的时延要求保证，相 

比静态优先级算法解决了低优先级任务长期得不到调度的问 

题 。 

3．2．1 PC-EDF算法思想与描述 

PC-EDF算法的基本思想是当最高优先级队列队头的 

Deadline并未超期(指 Deadline大于或等于当前时刻Tnow， 

即时延已经到达了上界 Delay)时按照 EDF进行调度；若最 

高优先级队列有数据的Deadline已经超期。则抢占正在调度 

的其他队列，等待最高优先级队列的超期的任务调度完后，再 

以EDF进行调度，保证最高优先级队列数据最好的QoS。算 

法描述如下： 

M gorithm PC-EDF 

／／创建 N个优先级队列 

／／以下用 queue_i表示 queue 0到queue_N--1的每个队列 

1．Queue queue
_

i：Queue．createQueueO； 

／／人队，计算数据包的Deadline并依据优先级压人 queue_i 

2．enQueue(Packet p) 

3．{ 

4． if(p!一 NULL＆＆p一>prio match queue i) 

5．{ 

6． p-->Deadline=p-->ArriveTime+Delay
_

i； 

7． queue
_

i-->enque(p)； 

8． ) 

9．) 

／／出队，以 EDF方式出队 queue i队头数据包 

10．Packet*deQueue() 

11．{ 

12． if(queue
_

O-->top-->Dealine>=Tnow) 

13． { 

14． return queue
_

O--> dequeO； 

15． } 

16． return findEarliestDeadline(queue
_

i)； 

17．) 

算法第 1行创建了 queue_一0，⋯，queue．一N～1共 N个优 

先级队列；第 2行到第 9行是入队函数，第 4行根据数据包的 

优先级划分所属队列，第 6行根据数据包的到达时间和所属 

队列的时延计算该包的Deadline，第 7行将数据包压人相应 

队列；第 1O行到第 17行是出队函数，第 12行到第 15行若可 

抢占队列 queue_0有数据包的p-->Deadline超期，则马上出 

队，否则依据EDF方式使 N个队列中Deadline最小的包出 

队。 

由于各队列时延上界 Delay可调整，通过设置 Delay为 

数据分组任务提供一个动态优先级的 Deadline，同时结合 

QoS分级算法中指标权重可分配，实现了数据分组的优先级 

可控制，以保证较高优先级实时数据任务较好 的 QoS。PC- 

EDF调度算法，以最早截止时间为调度参数，以时延的保证 

为高优先级的实时数据提供 QoS保证，算法时间复杂度为 0 

(1gN)。 

3．2．2 DL通信分组调度管理 

根据实际使用情况将队列划分为 1--N级优先级队列， 

数字越小表示优先级越高，1级队列为可抢占优先级队列，并 

未对每级队列分配合适的时延上界，各实时数据任务按优先 
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级依据一定规则进入队列，若实时数据传输任务指定了使用 

DL中某条数据链通信，则可将该实时数据任务优先级提高 

并分配到可抢 占优先级队列。按照 PC-EDF调度实时数据， 

并根据DL中的各数据链路传输速率的高低以及是否是允许 

发送的状态优先选择速率最高的数据链进行传输。 

3．2．3 SL通信分组调度管理 

对于指定了使用 SL通信的实时数据，为每条数据链建 

立优先级的排队模型并使用 PC-EDF调度，对于每个排队模 

型，由于只有一个数据链作为服务窗，每次调度时分组调度管 

理器则根据数据链是否是允许发送的状态发送实时数据，若 

可抢占优先级队列有任务的截止时间已超期 ，则可抢占数据 

链优先发送。 

4 实验验证 

采用Ns2网络模拟仿真软件进行验证，模拟了带宽受限 

条件下的数据链通信环境，根据上述 QoS分级算法以及PC- 

EDF调度算法实现了实时数据传输QoS控制的分级分类器 

和分组调度器 ，将优先级划分 0～9十个优先级，将缓冲队列 

划分为逻辑上三级优先级 队列 ，分别为：1．可抢 占优先级队 

列；2．优先级队列；3．普通队列。1级队列分配时延上界为 

2ms，2级队列分配时延上界为 40ms，3级队列分配时延上界 

为400ms。实验模拟了不同负载条件下算法的性能，比较了 

三级优先队列与先人先出队列在分组到达强度一样条件下的 

排队队长，如图 1所示 ，纵坐标表示队列长度，横坐标表示分 

组到达持续时间， 
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图 1 PC-EDF三级队列与 FIFO队列队长比较 

实验结果表明，最早截止时间优先三级队列长度在不同 

负载条件下均趋于稳定，可抢占队列平均队长小于 2级队列 

队长，而且都小于先入先出队长和 3级队列队长。由 Little 

式(1)，在到达强度一致条件下，队长越小则排队等待时间越 

短，可抢占队列有最小的排队等待时间，1级、2级队列排队等 

待时间都小于先入先出队列和 3级 队列，可见 PGEDF比 

FIFO能提供更好的 QoS分级并能提供时延保证。 

结束语 本文在基于数据链通信的应用层提出了一种实 

时数据传输 QoS控制方法，包括可扩展的 QoS分级算法和一 

种基于最早截止 时间优先 的优先级可控制 调度算 法 PC- 

EDF。仿真结果显示，提出的调度模型和算法相 比传统的先 

来先服务模型具有更高的性能，能保证高优先级的实时数据 

任务较好的QoS。实现基于数据链通信端到端的实时数据传 

输 QoS控制是一种全局概念，本文仅在数据链通信服务器的 

应用层做了 QoS控制研究，将应用层的 QoS控制与数据链网 

络层 QoS控制相结合是下一步的研究工作。 
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