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摘　要：数据链中的多址接入协议会直接影响其组网方式和性能指标。 武器协同数据链中对信
息传输的实时性有很高的要求，通过对动态时隙分配算法的改进，提出了一种适合武器协同数
据链组网方式的 Ｄ－ＴＤＭＡ协议，结合排队理论推导了该协议下不同优先级业务的平均端到端
时延计算公式。 利用 ＯＰＮＥＴ软件搭建了武器协同数据链的仿真模型，比较了不同时帧长度对
网络时延性能的影响，仿真结果表明，Ｄ －ＴＤＭＡ协议不仅能满足武器数据链中的时延要求，而
且能提供较高的信道利用率。
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随着战术数据链技术的发展，使得武器控制网络化成为可能。 航空武器协同数据链可以为战斗机群提
供一个协同作战信息池，从而实现多个平台大量探测信息的有效共享。 该数据链的主要特点包括：亚秒级的
平均端到端时延；无中心节点，分布式的网络结构；能够为部分信息的传输提供 ＱｏＳ保障；节点能够动态地
入网和退网等。
目前，大多数数据链体系没有涉及到路由协议，因此，多址接入方式会直接影响到数据链组网特点和性

能指标。 文献［１］提出了 ２ 种动态时隙分配算法，即公平排队算法和严格优先级排队算法。 两者主要区别
是在截短列表时采用公平排队还是严格优先排队，公平排队不考虑优先级的影响，严格优先级基于业务的优
先等级分配发送时隙，支持 ＱｏＳ保证，但存在低优先级业务长时间无法分配到时隙的“饿死”问题。 文献［２］
提出了一种有效的树状时隙分配算法，文献［３］基于有效竞争预约接入、无冲突轮询传输的思想，提出了一
种依据用户妥善安排的多址接入协议，在该协议中仅有发送分组的节点才竞争接入使用信道资源，极大地提
高了信道的使用效率。 文献［４］采用概率周期的方法对民航数据链的时延性能进行了详细的理论分析，为
数据链时延的分析提供许多参考之处。

１　一种支持 ＱｏＳ的 Ｄ－ＴＤＭＡ协议
　　结合卫星通信中常用的 ＤＡＭＡ ＴＤＭＡ协议［５ －９］ ，对文献［２］提出的动态时隙分配算法进行了改进，使得
算法既能满足高优先级优先处理的原则，又能根据情况调整低优先级的动态接入，从而避免高优先级的持续
到达引起的低优先级无法接入信道的问题。 所采用时隙结构与 Ｌｉｎｋ１６ 类似，而接入方式为动态接入，本文
中称之为Ｄ－ＴＤＭＡ（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｉｍｅ－Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ）。 Ｄ－ＴＤＭＡ协议中采用的支持ＱｏＳ的 ＤＳＡ算
法（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｌｏｔｓ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＤＳＡ）基本流程见图 １。
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图 １　ＤＳＡ算法流程
Ｆｉｇ．１　ＤＳＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　　首先，各个节点广播请求消息之后，形成一个请求分配时隙的列表，如果请求分配的时隙总数小于 n，那
么所有的请求时隙都将得到有效分配，只需要通过优先级的高低对请求列表进行次序调整，生成有序合理的
待分配请求列表。 否则，请求分配的时隙总数将会超过 １帧内可用的发送时隙数，从而无法满足所有的发送
请求，需要对列表中的请求进行取舍，生成截短的请求列表。
　　其次，根据合理的请求列表对最高优先级的请求按节点编号顺序询问并进行时隙分配，询问完毕后再对
次高优先级的请求进行询问和分配直到最低优先级的请求分配完毕。
　　最后，根据时隙分配的情况生成本地发送时隙列表，以控制本节点的发射信息的时间。 本地发送时隙到
来时开始发射数据包，否则转入接收状态，接收网内其它节点的发射信息。
当所有请求发送的数据包数超过一帧中可用的数据时隙数时，部分数据包将无法分配到时隙，即存在列

表请求取舍的问题。 为解决该问题，文献［１］采用按比例截短请求列表的方法，为节点等比例分配时隙，在
本地节点分配的多个时隙中，优先级高的数据包排在序号靠前的时隙中发送。
在本文设计的协议中，将所有预约时隙的数据包按优先级放入不同的请求队列，首先对优先级最高的队

列进行遍历并分配时隙，高优先级队列的请求分配时隙后再用同样的方法处理优先级更低的请求队列，直到
可用时隙分配完为止。 采用这种机制后，不仅最大限度地保证了高优先级数据包的 ＱｏＳ，而且尽可能避免了
算法的歧义性。

２　排队模型及时延估计

通信网络中的时延通常包括 ４ 个部分［１０］ ：处理时延、排队时延、传输时延和传播时延。 由于数据链采用
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格式化消息、通信距离远等特点，尤其在采用 ＴＤＭＡ体制的数据链中，数据包的排队时延成为影响网络时延
的主要因素。
根据 Ｍ／Ｇ／１排队模型的相关理论可知数据包在队列中的平均等待时间为：

W＝λX２ ＋（３ －ρ）A
２（１ －ρ） ＝λX２ ＋ ３ －λ／μA

２ １ －λ／μ （１）

式中：定义 ρ＝λ／μ，λ为归一化的数据包到达率，即每个数据时隙内平均到达的数据包数；平均分组传送时
间为珔X＝１／μ，μ为传输速率；A表示 １帧中用于预约的时间长度。
上述对平均等待时间的分析中，忽略了固定帧长的影响。 如果所有预约的数据包发送完毕，下一帧预约

还未开始，那么就存在帧间时隙空闲的情况。 对于数据区域到达的数据包，要经历一个固定帧长协议特有的
帧间等待后才能进入等候队列中。 由泊松过程的性质知，在已知［０，t］上有 n个数据包到达的条件下，第 n
＋１ 个数据包在［０，t］间到达的概率是等可能性的。 结合概率分析的方法［１０］

可得：

　　ｌｉｍ
i→∞

E｛Ii｝ ＝U－λ（A＋U）
２

U－λ（A＋U）
A＋U ＋［U－λ（A＋U）］ １ －U－λ（A＋U）

A＋U ＝

　　　　U １ － λ
１ －r － U

２（１ －r） １ － λ
１ －r

２

（２）

式中：r ＝ A
（A＋U），A表示 １帧中用于预约时间长度；U表示用于传输数据的时间长度。 结合数据链通信的特

点，本文用到的数据包均采用固定的格式，数据包的发送时隙为固定长度且假设为 １，则 珔X ＝X２ ＝１。 这样，
计算出来的就是归一化的平均时延（以数据时隙的长度为单位），结合式（２），修正后的平均等待时间为：

W＇＝λ＋（３ －λ）A
２（１ －λ） ＋U １ － λ

１ －r － U
２（１ －r） １ － λ

１ －r
２

（３）

考虑为数据包设置不同的优先级后，可得：

Wk ＝
∑
３

i ＝１
λi X２

i ＋ ３ －∑
３

i ＝１
ρi A

２（１ －ρ１ －⋯－ρk －１）（１ －ρ１ －⋯－ρk）
＋U １ － λ

１ －r － U
２（１ －r） １ － λ

１ －r
２

（４）

式中：k＝１，２，３，k值越小优先级越高；Xi为优先级为 i的分组平均传送时间。
以上主要是对排队时延的分析，而数据包的端到端的平均时延会比上述分析的值略大一些。 如果采用

Ｌｉｎｋ１６的时隙结构，时延估计时可将式（４）近似为对端到端平均时延的估计。

３　仿真与结果分析

　　ＯＰＮＥＴ是美国 ＭＩＬ３ 公司开发的网络仿真软件，该软件
具有模块化、层次化、面向对象和图形界面的特点，功能强大，
在网络协议研发中得到了广泛的应用

［１１］ 。
本文通过 ＯＰＮＥＴ 建立仿真模型，主要在机间链路模式

（仅有机载端机节点之间的通信）下进行仿真分析，主要通过
仿真分析不同时帧长度对网络时延性能的影响，从而进一步
选择合理的帧长，网络拓扑见图 ２。
　　２０架装有通信终端的飞机随机分布在 ５０ ×５０ ｋｍ 的空
域中，每架飞机在全网内有唯一的平台编识号，通信终端的网
络地址与平台编识号相对应，确保了网络地址的唯一性。 假

图 ２　网络拓扑模型
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ

设每个节点的发射功率足够大，在该空域内，任意 ２ 个节点都可以直接进行通信。 这样，２０个节点构成了一
个全连通的无线分布式网络，网络结构形式类似于单跳的分布式 Ａｄ ｈｏｃ无线通信网。
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　　仿真参数配置见表 １。 为了比较不同业务量的情况下时帧周期长
度对吞吐量和平均时延的影响，分别选取了 ４ 个时帧周期：０畅１２５ ｓ、
０畅２５ ｓ、０畅５ ｓ和 １ ｓ，分别对应图中的“ ｓｌｏｔ１６” 、“ ｓｌｏｔ３２” 、“ ｓｌｏｔ６４”和
“ｓｌｏｔ１２８”。
　　图 ３为 ４个不同时帧长度下，全网的业务量与吞吐量的变化关系。
横坐标表示业务量，即平均每秒生成的等待发送的数据包；纵坐标表示
吞吐量，即平均每秒向无线信道发送的数据包数。 从图中可以看出，随
着业务量增大，吞吐量逐渐趋于饱和；相同的网络规模下，不同的时帧
长度，吞吐量各不相同。 时帧周期越长，吞吐量的饱和值越大，即信道
的利用率越高。 由于时隙长度为 ０畅００７ ８１２ ５ ｓ，且每个时隙只发送一
个数据包，所以每秒发送的数据包数不大于 １２８。 时帧周期越短，单位
时间内用于发送预约信息的微时隙所占的比例就越大，即协议开销占
用的信道资源越多，信道利用率就会下降，吞吐量的饱和值就会减小。

表 １　网络仿真参数配置
Ｔａｂ畅１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
仿真参数 参数值

仿真时间 ２ ｈ
最大的统计包数 ２０ ０００
微时隙长度 １ ЁЁ畅９５３ １２５ ｍｓ
时隙长度 ７ 栽栽畅８１２ ５ ｍｓ
ＭＡＣ帧长度 ３６０ ｂｉｔ
预约请求包长度 ４６５ ｂｉｔ
数据包长度 １ ８６０ ｂｉｔ
信道带宽 ２ Ｍｂｐｓ
发送功率 １００ ｗ
平台高度 ５ ０００ ｍ

　　图 ４ －６分别给出了不同优先级数据包的端到端平均时延随业务量的变化情况，高优先级的数据包平均
时延随业务量的增加波动不明显，而优先级越低，随着业务量增大，平均时延增幅越显著。 因此只有高优先
级的数据包可以支持对时延要求高的业务，如目标位置，导弹引导指令等。 参考协同空战的相关文献，高优
先级数据包的平均时延小于 ２００ ｍｓ，这样时帧周期小于 ０畅２５ ｓ 的高优先级数据包可以满足该性能指标要
求。 考虑到信道的利用率，将时帧设置为 ０畅２５ ｓ，即图中的“ｓｌｏｔ３２”。

图 ３　吞吐量与业务量的变化关系
Ｆｉｇ畅３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ

图 ４　高优先级平均时延变化
Ｆｉｇ畅４　Ｍｅａｎ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

图 ５　中优先级时延变化
Ｆｉｇ畅５　Ｍｅａｎ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

图 ６　低优先级时延变化
Ｆｉｇ畅６　Ｍｅａｎ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

４　结束语

本文提出了一种支持 ＱｏＳ的 Ｄ－ＴＤＭＡ协议，以满足武器协同数据链对信息实时传输的要求。 其中动

２６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



态时隙分配算法兼顾了高优先级数据包和低优先级数据包，使得高优先级的数据包具有最小的平均网络时
延，低优先级具有较低的平均时延。 采用排队论相关理论对时延的估计公式进行了推导，仿真结果进一步验
证了理论分析的合理性。 下一步的工作是研究如何与其它仿真环境的交互式仿真，从而在更加具体的业务
模型下验证协议的性能指标。
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