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战术数据链媒体接入控制协议评价方法研究 

王 夷 王文政 周经伦。 

(海军装备研究院 北京 100073) (中国人民解放军后勤工程学院 重庆 401311)。 

(国防科学技术大学信息系统与管理学院 长沙 410073)。 

摘 要 媒体接入控制协议对战术数据链系统整体性能具有决定性的影响，如何进行媒体接入控制协议评价是战术 

数据链全寿命周期 中需要解决的重要问题 。基于时分多址在战术数据链中的广泛使 用，重点设计了战术数据链 时隙 

分配协议评价指标体 系，并在此基础上，提 出了战术数据链时隙分配协议仿真评价方法，给出了战术数据链时隙分配 

协议仿真评价框架，并对其中的仿真评价系统模型和仿真评价流程进行 了阐述。最后，通过仿真示例 ，说明了方法的 

有效性。 
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Study Oil Evaluation Method of M AC Protocol for Tactical Data Links 
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Abstract Medium Access Control(MAC)protocol has a decisive influence on the overall performance of tactica1 data 

links，and how to evaluate the performance of MAC protocol is an important part of the life cycle of tactical data links． 

TDM A is the most widely used access method in tactical data links，so，the evaluation indexes of slot assignment proto— 

col were proposed，and a simulation evaluation method of slot assignment protocol for tactical data links was proposed． 

Then，the simulation evaluation framework was designed，the simulation models and the process of the framework were 

discussed．Finally，the validity of the method was verified by a simulation evaluation example． 
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1 引言 

作为现代军事电子信息系统 中不可或缺的组成部分，战 

术数据链n 的研制和发展衡量着信息化装备的水平和能力， 

在现代战争中发挥着极其重要的作用。战术数据链中媒体访 

问控制(Medium Access Control，MAC)协议的主要功能是控 

制系统节点对于无线信道的访问，它是报文在信道上发送和 

接收的直接控制者，其性能的优劣对战术数据链 的整体性能 

有着决定性的影响。信息传输的实时性是战术数据链的突出 

特征之一，为满足传输实时业务的应用需求 ，战术数据链一般 

采用时分多址(Time Division Multiple Access，TDMA)接入 

方式。TDMA技术特有 的突发通信模式具有 良好 的抗截获 

和抗干扰能力，使用时间维信道 ，组网灵活性强，可满足野战 

环境的需要。在采用 TDMA接人的战术数据链中，时问被分 

为周期性的帧(Frame)，每一帧再分成若干时隙(Time SIot)， 

无论帧或时隙都是互不重叠的，时隙是进行报文传输的基本 

单元。如何将时隙资源在不同的战术节点之间进行分配，从 

而满足战术数据链报文传输需求，是其媒体接入控制协议需 

要解决的主要问题。为此，本文重点研究战术数据链时隙分配 

协议的评价问题。 

为了评价战术数据链时隙分配协议的性能，需要对时隙 

分配协议评价方法进行研究 ，以进行特定协议的实验验证或 

特定网络环境下不 同协议的评价等。现有的研究l_2 大部分 

都是针对特定战术数据链时隙分配协议的仿真评价，为此，本 

文在前人研究的基础上，设计了战术数据链时隙分配协议评 

价指标，提出了战术数据链时隙分配协议仿真评价方法，并通 

过示例验证了评价方法的有效性。 

2 战术数据链时隙分配协议评价指标 

基于战术数据链的应用背景，选取的战术数据链时隙分 

配协议性能评价指标如图 1所示。这些评价指标主要可以分 

为两类 ：面向效率和面向服务的指标。面向效率的指标反映 

的是信道资源的利用效率 ，这里主要是用信道利用率加以衡 

量。面向服务的指标主要用于评价系统的传输性能 ，包括端一 

端时延、接入时延、网络循环时间、成功接入率、时隙冲突概 

率、调度抖动、吞吐量以及系统容量。 
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此类模型称为协议模型。 

报文生成过程是战术数据链系统仿真中需要建模的关键 

因素之一，其模型的优劣将对仿真结果产生一定的影响l7]。 

因此，需要根据不同类型报文的产生规律，建立相应的报文生 

成模型。一般情况下对于执行特定作战任务 的节点，可假设 

其报文生成过程服从泊松分布 。 

在战术数据链中，不同的节点具有不同的功能，其产生的 

业务量也不同，因此，需要对不同的节点类型进行建模。根据 

实际应用情况，可以简单地把战术数据链中的节点分为指控 

节点、作战节点和传感器节点 3种类型。因此，可以建立相应 

的指控节点模型、作战节点模型和传感器节点模型，本文把此 

类模型称为节点模型。 

网络模型主要是对系统的构成及移动方式进行描述。战 

术数据链由不同类型的若干节点组成，系统中节点的数量以 

及不同节点所处的地理位置以及移动方式也是仿真需要考虑 

的要素 ，因此，需要建立相应的网络拓扑模型和移动模型，本 

文称之为网络模型。 

如图 3所示 ，上述模型之间具有一定的依赖和包含关系， 

所有模型一起共同构成战术数据链系统仿真模型框架。链路 

模型和报文生成模型是为协议模型服务的；不同的链路模型、 

报文生成模型和协议模型一起又可以构成不同的节点模型； 

并且，网络模型又包括了节点模型、网络拓扑模型和移动模 

型 。 

同时，时隙分配协议模型作为研究的主要对象 ，在节点模 

型内部，链路模型和报文生成模型的输出是其输入 ，它们是时 

隙分配协议模型的内部主要影响因素 ；在节点模型外部 ，网络 

拓扑模型和移动模型通过对网络模型的影响进而影响到时隙 

分配协议模型，因此 ，它们是时隙分配协议模型的外部主要影 

响因素。当然，这里模型之间的影响最终将体现在模型参数 

的具体设置上。 

3．3 仿真评价流程 

从战术数据链时隙分配协议仿真评价框架 可以看 出，其 

一 般工作流程为： 

(1)明确问题。基于具体的战术需求，明确需要通过仿真 

进行分析的问题。 

(2)系统建模。根据模型需求，建立相应模型。战术数据 

链系统建模本身是一个非常复杂的问题 ，为 了减少建模的难 

度，一般可以根据问题的需要只对关心的问题进行建模 ，或者 

通过对局部的简化建模演化出复杂的整体效果。 

(3)想定设计。明确想定中的时间跨度、作战环境、成员 

构成、作战任务以及作战过程等，形成初始分析设置。同时想 

定设计过程中要求想定应该具有一定的代表性。 

(4)指标定义。定义分析指标的衡量体系，明确指标体系 

中各项指标的关系，对指标的选择应该与所要研究的具体问 

题密切相关。 

(5)方案设计。确定仿真分析策略，对实验因素进行选择 

和规划，优化仿真参量。例如通过不同的网络模型(主要体现 

在节点数量不同)、报文生成模型(主要体现在业务量的不同) 

或者移动模型(主要体现在移动性的大小)等，来设计各种仿 

真方案，对协议进行仿真评价。 

(6)仿真设置。根据不同的仿真方案，详细配置仿真关注 

的各项参数，例如报文到达率 、移动速度等。同时，还要对仿 

真运行进行设置，包括仿真时间、随机种子数、统计结果的收 

集等。 

(7)仿真运行。运行仿真系统，实施仿真实验。 

(8)结果抽取。按照指定的指标体系，利用统计等方法从 

原始数据中抽取出所需要的统计数据和聚合数据。这里重点 

在于选择合理、高效的数据分析方法。 

(9)综合分析。分析结果 ，得 出结论，并提出建议。如果 

结果合理，则写出分析报告 ；如果需要进行进一步的研究，可 

以转到第一步修正问题并再次分析。当然，还可以转到第七 

步，再次运行仿真，研究感兴趣变量值的偏移情况。 

4 仿真示例 

根据以上给出的战术数据链时隙分配协议仿真评价方 

法，我们对 Link 16数据链系统[ ]TDMA协议进行仿真评 

价。在建立 Link 16数据链系统相关模型的基础上，重点对 

其节点响应时间、系统容量以及报文丢失率性能进行了仿真 

评价 。 

评价过程中我们设计两个仿真方案。在方案 1中，针对 

不同的报文到达率分别进行了 10次仿真，这 1O次仿真中报文 

到达率依次为 0．05个／s，0．1个／s，0．5个／s，1个／s，2个／s， 

3个／s，4个／s，5个／s，10个／s，2O个／s，仿真中假设报文达到 

过程为泊松过程，仿真时间为 300秒，系统 中节点数量为 2O 

个。每个节点的时隙长度为 0．O1秒，时帧长度为 100个时 

隙，每个节点均匀占用一个时帧中的 5个时隙，节点数据发送 

速率为 200kbps，发射 功率为 200W，带宽为 255MHz。在方 

案 2中，针对不同的时延阂值分别进行了 1O次仿真，这 1O次 

仿真中时延阈值依次为 0．Is，0．5s，I．0s，1．5s，2．0s，2．5s，3． 

0s，3．5s，4．0s，5．0s，同时，所有节点的报文到达率均为 1个／ 

S，报文丢失率要求为 99 ，报文时延要求为 1s。 

为了对本文提出的仿真评价方法进行验证，我们利用文 

献[11]中的理论计算方法对相应指标进行了计算，理论计算 

结果和仿真结果的对照情况见表 1、图 4和图 5。 

表 1 理论计算和仿真结果对比 
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从理论计算和仿真结果的对比情况来看，节点响应时间 

的理论值要稍大于仿真结果；而系统容量的理论值要稍小于 

仿真结果，两者基本符合。 

同时，从图4可以看出，理论计算和仿真结果都说明了， 

在系统负载较小时，节点响应时间一直维持一个较低的水平； 

而在系统负载接近于 1时，节点响应时间急剧增大。这说明， 

Link 16数据链系统 TDMA协议在系统负载较小时，具有较 

好的实时性 ；而在系统负载接近于 1时，系统性能将急剧恶 

化。 

从图 5可以看出，随着时间阈值的增加 ，系统能够容纳的 

节点数量逐渐增多，但是，存在一定的极限值。理论分析这一 

极限值为 i00，从图上也能大致看出这一趋势。也就是说，同 

节点响应时间的理论计算和仿真结果说明的情况相同，当系 

统负载趋向于 1时，系统将无法稳定运行，性能将急剧恶化。 

结束语 建模和仿真在战术数据链全生命周期中具有重 

要作用，本文对战术数据链媒体接人控制协议仿真评价方法 

进行了研究，并通过示例说明了方法的有效性。但是 ，本文仅 

研究了时隙分配协议的仿真评价问题。然而，随着通信技术 

的发展，越来越多的新技术，例如正交频分多址技术 、混合媒 

体接人控制技术等等被引入到战术数据链中，因此 ，下一步需 

要跟踪战术数据链媒体接人控制技术的发展，及时开展相应 

的评价方法研究，并通过实例加以检验。 
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情况下的M—EDCA的性能。此时由于增加的是视频数据流， 

平均传输速率达到 1．1Mbits／s，带宽 占用远远大于前一场 

景，因此在节点增加的过程中，整个网络负载远远大于前一场 

景。仿真结果如图 5所示，可以看 出当 EDCA吞吐量下降到 

95 以下而不能满足音频数据流的性能要求时，M-EDCA依 

然可以比ED( 多支持额外的 2组 4个视频数据流节点，因 

此 M-EDCA也能提高视频数据流的OoS性能。 

删 0 

喜： 
嚣 0 

网络负荷 
— -  一 一 M -[IX7A —* EDCA 

(a) 

音频数据流 

嘲络负荷 
— 矗一M．EDCA 一—*一一EDCA 

(b) 

图 5 场景 3中不同网络负载的吞吐量或分组重传数 

总之，仿真结果显示 M-EDCA 比 EDCA对音频数据流 

和视频数据流提供了更好的QoS保障。 

结束语 本文详细分析了 IEEES02．1le EDCA接人机 

制的优点和不足，并指出 IEEE802．】le EIX；A接入机制在高 

背景负载的条件下，高优先级数据流的信道竞争优势会由于 

大量低优先级数据流的存在而削弱。为了在高背景数据流的 

情况下提高高优先级数据流的信道接入成功概率，本文提出 

了一种基于业务区分的多请求算法，即利用 自适应的连续的 

变次数RTS请求，提高高优先级业务的接入概率，同时该算 

法也考虑到了高优先级业务之间的竞争．提出了高优先级业 
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务同时接人信道的避让策略，减少了高优先级业务之间的碰 

撞。理论分析和仿真结果表明了该算法可以有效地提高高优 

先级数据流的接入成功概率，从而保护高优先级数据流的端 

到端吞吐量，减少其分组重传次数和分组时延。 
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