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摘要 针对现代战场对新型数据链提高实时精确打击能力，在网络高负载时传输低延时的要

求，以 Ad Hoc 网络为基础，其相应 MAC 层提出了一种基于多信道优先级统计的算法

(PSMC) 。协议采用将优先级阁值与信道统计作对比的方式，判定数据是否发送。同时采用时

槽、信元等机制保障数据发送的可靠性。 PSMC 协议能够保证数据的成功发送延时维持在极低

水平，较好地满足各优先级业务的 QoS，尤其对较高优先级的业务提供了实时、安全的保障;较

之经典的 ALOHA 、 Slotted ALOHA 协议，结果表明 PSMC 协议可以承载较大的流量负荷，保

证较高的吞吐量，甚至在网络超载的情况下，通过截流的方式仍然能够保障整个网络系统继续

工作，不至于快速崩溃。
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ABSTRACT: For improving rea1-time accurate strike capabi1ity and the 10w delay transmission in high traf

fic-1oad of new data 1ink in the modern battlefield , the MAC 1ayer adopts an improved a1gorithm named 

Priority Statistic based on Multichannel Access MethodCPSMC ) with Ad Hoc network as a basis. In the 

protoco1 the mode of comparing the priority thresho1d va1ue with the channe1 occupancy statistics is adopt

ed to determine whether to transmit the data or not. A1so mml < slot and cell are adopted to protect data 

transmission reliabi1ity. Simu1ation resu1ts show that PSMC protoco1 can ensure that successfu1 sending of 

data be maintained at the 1evel of very 10w de1ay and satisfy the QoS of every Priority , especially provide 

rea1-time , safe guarantee for the high-priority. Compared to classic protoco1 of ALOHA , Slotted ALO

HA , the results show that PSMC can carry heavy traffic 10ad and ensure high throughput. 

case of over1oading , it a1so can go on working with throttling back traffic. 
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自 20 世纪 50 年代以来，美军对数据链的研究

已经形成了庞大的体系，相继成果有 Link-4 ， Link-

11 、 Link-16 及 Link-22 等等。美军现装备的数据链

Link-16 虽然有着较强的战场态势感知能力和战场

全局的控制能力，但是对于机动性很强的移动性武

器装备的实时精确打击能力却较差[1J 。

基于此原因，国内外很多研究学者在 Link-ll

和 Link-16 分别采用的轮询协议和 TDMA 协议(主

要是 TDMA)上进行了相应的协议改进。比如窦维

江在传统的 TDMA 协议基础上提出了一套 TDMA

分布式动态时隙分配的算法[2J 。高章飞等基于有限

域等理论，提出了一种有关 TSMA 调度算法的有效

的分析模型[3J 。这些改进算法虽然对传输的延时有

所降低，但是它们并没有脱离开 TDMA 协议的限

制，即用户发送定时导致了较大的发送等待。因此，

本文提出一种在 Ad Hoc 网络上，基于多信道统计

优先级概念的 MAC 协议 (Priority Statistic based 

on Multichannel Access.. PSMC). 以实现以下几点

性能:①同时容纳大量用户;②较低的延时与丢包

率;③网络中的节点能够同时的进行数据的收发;④

载荷到达门限值后吞吐量完美下降。

由于该数据链的 MAC 层协议 PSMC 是在 Ad

Hoc 网络的基础上设计开发的。因此该数据链同

样具有 Ad Hoc 网络自组织、无中心、抗毁伤、自愈

合等特性，并且参战单元能够迅速地进出入网络。

1 PSMC 算法

PSMC 协议在 Ad Hoc 网络的基础上，采用了

多信道，并且加入了优先级的服务质量控制机制。

每个优先级队列都有一个根据具体网络情况的预设

阔值 o PSMC 同时还生成一个"信道占用统计"，取

决于在预定周期内该信道上的活动水平，即与这个

信道上接收到的脉冲数相关，体现了某时段内网络

的忙闲程度。"信道占用统计"在预定周期结束时，

进行一个随机回退，由基于时间的滑动窗口自动生

成一个新的预定周期，生成新的"信道占用统计"。

在请求发送某一优先级数据包时 .PSMC 会将"信

道占用统计"与该优先级阔值比较，从而确定数据包

是否发送或延时等待。同时 PSMC 在 5 个动态分

配信道上同时进行"4 收 1 发"，即每个节点可同时

在 4 个信道上接收，同时占用 1 个信道发送。

PSMC 目的是将网络维持在一个较好的吞吐

量状态下，满足每个用户在第一时间内接收数据包

的成功率为 95%。若用户在第一次接收数据包成

功率并不高，网络就会出现大量重传，并趋于超载甚

至拥塞。比如载波侦昕多路访问 (CSMA) 协议，通

过载波侦听信道是否空闲、冲突检测、随机回退等方

式来控制冲突的发生，从而提高发送成功率，但是在

网络载荷较大时，数据包发送将频繁随机回退，从而

产生非常大的延时，导致严重拥塞[4J PSMC 能够

在网络载荷较大时，通过截流来保证高优先级数据

能够一次成功发送，并使得整个网络不至于在超载

的情况下产生拥塞。

1. 1 PSMC 流程图

PSMC 算法流程见图 1 。

重新检测
数据包队列

图 1 PSMC 算法流程图

Fig. 1 Flow chart of PSMC algorithm 

首先，对整个过程初始化，完成网络同步过程。

由于节点有着不同优先级的数据包，所以将这些数

据包按照一定的规律排队。每个 PSMC 优先级队

列负责维护一个优先级数据业务。如果队列中没有

数据包，将重新初始化。

其次，检测队列中最高优先级数据包的信息，并

读取。判断是否期满，如果没有期满，就继续前往下

一个过程。将"信道占用统计"与该数据包信息中的

优先级阔值进行比较，若信道占用小于优先级阔值，

则允许发送;若信道占用大于优先级阔值，该数据包

将进行基于时间的相应优先级随机回退等待，在等

待结束后再次进行以上过程。如果等待过程中有更

高优先级数据包进入队列，终止等待，直接处理较高

优先级数据包信息。

再次，将允许发送数据包从队列里移除。最后

发送该数据包。

1. 2 发送判据

图 2 是图 1 中"信道占用统计"与数据包优先级

阔值作对比，确定是否发送数据包的控制算法原理

图。图 2 中数据包根据不同的优先级进入到优先级

队列 A 中，当"信道占用统计"C 与优先级阔值 B 相

比较时，如果 C<B.数据包将被发送。如果 C>B.

则数据包将要在此数据包对应的优先级回退窗口中
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外，在其余时槽上的数据均发生冲突。解决方法见

图 4，当冲突发生时，节点们都会停止一段时间后，

再次尝试发送。
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图 3 Slotted ALOHA 时频图

Fig.3 Slotted ALOHA spectrogram 
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• 时隙
再次发送成功

图 4 Slotted ALOHA 冲突处理

Fig. 4 Col1ision management of Slotted ALOHA 

假设节点对信道的使用情况符合泊松分布，可

得以下结论[8J

纯 ALOHA 协议 :S=Ge-2G;

分段 ALOHA 协议 :S=Ge-G。

其中， S 是吞吐量，G 是流量。

纯 ALOHA 中，当 G=0.5 的时候， S 达到最大

值 18.4% ; 

分段 ALOHA 中，当 G=l 时， S 达到最大值

36.8% 。

PSMC 在此基础上同样将时间轴分成了等长并

且非常小的时槽，同时采用了 5 个动态分配信道，每

个节点任一时刻可同时"1 发 4 收"。数据包在发送

前被分成等大小的信元 (CeIl) ，节点在接收到信元

后将其重新恢复成原数据包。为了正确接收在整个

发射中的数据，对每个信元采用纠错码。 PSMC 中

各节点并不知道其它节点的具体发射情况，所以在

发送信元过程中难免会发生冲突，但是由于选用了

合造的编码方案，即使是有部分信元损坏，系统也能

根据收到的信元重建数据包。

2. 1 单节点发送数据包情况

图 5 是单节点的信元发射情况。发射时信元将

被随机地分布在不同的时槽和信道上。对单节点，

收发器能同时"4 收 l 发"，就强制了信元发送分布

不能在同一时段的时槽上同时占用不同信道，也就

是说一个信元只能占用 1 个信道发射。足够多空闲

B 

图 2 数据包发送判据

Principle of data packet sending 

PSMC 的资源分配过程类似于 Slotted ALO

HAo ALOHA 协议是 1968 年诺曼艾布拉姆森等

人在夏威夷大学开发，并于 1971 年成功研制出的一

种使用无线广播技术的分组交换计算机网络，也是

最早最基本的元线数据线通信协议。 ALOHA 协

议采用的是单信道，可以分为纯的 ALOHA 协议

(Pure ALOHA) 和时槽 ALOHA 协议( Slotted 

进入一个随机的回退等待，直到高优先级的数据包

发送完成，该数据包才有机会再次检测"信道占用统

计"C，看是否有资格发送。

高优先级阔值将在数值上高于低优先级的阔

值，在一个预定期间内"信道占用统计"随数据包发

送不断累积，首先到达了低优先级的阔值，此时较低

优先级的数据包将不再被允许发送，较高优先级的

数据包在没有到达该优先级的阔值前可以继续发送

数据包。在预定的期间到达时，将由动态的滑动窗

口产生出新的预定期间和新的"信道占用统计"，此

时较低优先级的数据包将再次有资格发送。依据此

控制算法成功完成了对数据流的控制，尤其是在网

络通信流量激增，信道负荷加大时，有效的控制了低

优先级数据包的发送，形成了一种截流状态，确保了

较高优先级的数据包能够成功的发送，并且有效的

缓解了网络高强的工作压力。既使在网络已经超载

的情况下，整个网络系统仍然能够继续工作，不至于

快速崩溃。
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Fig.2 

PSMC 信道资源、分配2 
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ALOHA) 。

Slotted ALOHA 把时间轴分成等宽时槽。每

次发送只能在一个时槽开始处进行，每次传输时间

必须小于等于一个时槽宽度。这样就很大程度上减

少了信道访问冲突，信道可信度也提高了。图 3 中，

A 、B 、 C 、D4 个节点所有的发射都被强制在时槽中，

除了第 4 、 7 、 10 、 12 这几个时槽上的数据发射成功



1 

1 

第 1 期 下东亮等 z一种基于多信道统计的 Ad Hoc 网络 MAC 层协议 83 

时槽是为了在发送同时接收。

2.2 

图 5 单节点发送数据包情况

Fig. 5 Data packet sending of single node 

多节点发送数据包情况

图 6 中出现的信元来自不同发射节点，同一时

槽的 5 个信道上可同时发送来自 5 个不同节点的信

JIj。

2.3 

图 6 多节点发送数据包情况

Fig. 6 Data packet sending of multinode 

单节点同时接收数据包的情况

图 7 为单节点在信道上接收数据包的示意图。

一个单节点在同一段时槽的 5 个信道上，最多能同

时接收来自 4 个不同节点发送的数据包。

j, 

j, 

1. 
j, 

图 7 单节点同时接收数据包

Fig.7 Data packet receival of single node 

3 仿真结果

3. 1 PSMC 网络中不同优先级业务的性能

依托 Qua!Net 仿真平台对 PSMC 协议的性能

进行仿真测试，在多节点多优先级业务场景分布示

意图见图 8，基本参数配置见表1，图 8 中共配置了

5 对不同优先级类型的业务，分别为优先级为 4 的 1

-10 业务对、优先级为 3 的 2-9 业务对、优先级为 2

的业务对 3-8 、优先级为 1 的 4-6 业务对、优先级为 O

的 5-6 业务对。网络的业务量分别为 O. 5 、 1 、1. 5 、

2 、 2.5Mbps 依次增加。该场景端到端时延、网络丢

包率仿真结果如图 9 、图 10 。

图 8 多节点多优先级业务场景

Fig.8 Traffic scene of multi-node and multi-priority 

表 1 PSMC 场景基本参数

Tab 1. Basic parameters of PSMA 

场景范围

节点个数

信道类型

信道个数

1 500 kmX 1 500 km 

10 

无线信道

5 个

2 Mbps 

3 000 5 

单信道传输率

仿真时间

优先级数 5 个 ;TOS=0~4;0 最高

从图 9 中可以看出，PSMC 协议的多节点多优

先级的时延总体分布在 O 到 1 s 之间。网络在负载

较轻的时候，各个优先级的时延都接近于 0; 随着网

络业务量的不断加大，各优先级的时延都有所增大，

优先级 O 几乎保持不变，优先级 4 上升的最为明显，

最高时达到了 0.89 s。纵向来看，优先级较高的延

时普遍低于优先级较的延时，说明系统尤其是对高

优先级业务传输的服务质量进行了较严格的保障，

再依次满足了较低的优先级需求。

1.0 
0.9 
0.8 
0.7 

兰 0.6
号 0.5
口 0.4

0.3 
0.2 
0.1 

0 
0.5 

-+-0 
-由一 I

-唱一 2

--iI•- 3 
-<伽-4

1.0 1.5 2.0 2.5 
Packet send rate/Mbps 

图 9 多节点多优先级业务的时延性能

Fig. 9 Delay of multi-node and multi-priority 

图 10 为多节点多优先级在不同网络业务量情

况下的丢包率示意图。从图中可以看出，在业务量

相等的时候，较高优先级业务的丢包率比较低优先

级业务的明显要低;在网络的业务量整体较低的时
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候，所有优先级的业务丢包率都维持在 O. 005 以下;

随着网络流量的增长，低优先级的丢包率越见明显，

上升趋势增大，优先级 TOS=O 的丢包率始终保持

在最低水平，系统的业务量大小对高优先级业务的

丢包率影向很小，这是因为 PSMC 系统总是先处理

优先级最高的业务。通过此图可以看出 PSMC 系

统能够充分保障不同类型业务的 QoS，在有必要的

时候，系统会通过牺牲部分低优先级业务的方式来

保障较高优先级的业务。

3.2 

010+; 

.3 20 

1.0 1.5 2.0 
Packet send rate/Mbps 

2.5 

图 10 多节点多优先级业务的丢包率性能

Fig. 10 Packet Loss of multi-node and multi-priority 

PSMC 协议与其他协议吞吐量性能对比

图 11 和图 12 分别是 ALOHA 、 Slotted ALO 

HA 、 CSMA 和 PSMC 的吞吐量 vs. 载荷曲线。
0.6 

咕

图 11

Fig.11 

-- CSMA 
---- Slotted ALOHA 
-.-.- Pure ALOHA 

8 9 

吞吐量 vs. 载荷曲线

Throughput vs. traffic 

10 
流量

10 

20 

图 12 PSMC 吞吐量 vs. 载荷曲线

Fig. 12 Throughput vs. traffic of PSMC 

从图 11 和图 12 中，可以明显看出 PSMC 的性

能提升。整个网络中 PSMC 可以承载相当大的负

荷，并且保证较高的吞吐量，当 G=10 时， S 达到

90% 。当网络超载时， ALOHA 、 Slotted ALOHA 

及 CSMA 协议都迅速趋于拥塞，但 PSMC 缓慢下

滑，仍继续良好工作。

4 结语

PSMC 能够满足了不同业务的 QoS，在载荷增

大时有效控制了吞吐量急剧下降;且在通信系统过

载时，能够使系统继续保持工作，不至于迅速拥塞。

具有高吞吐量和低延时的优良特性。符合目前新型

数据链开发的需求， PSMC 的其他参数的仿真将在

后续的工作中进行。
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