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基于聚类分析的抗时延抖动时隙分配算法 
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摘 要 信息传输的实时性是战术数据链的突出特征 ，要求数据链通信不仅有较好的时延特性，还要具备可靠的时延 

抖动特性。随机报文流的产生具有随机性、突发性的特点，需按照需求动态地分配时隙，对算法的实时性要求较 高。 

因此，提 出基于聚类分析的抗时延抖动时隙分配算法，应用聚类的方法将空闲时隙划分成时隙簇，简化 了时隙分配的 

分析过程。实验仿真表明：该算法分配的时隙能够满足时延抖动的要求，而且算法的复杂度小，可以有效处理周期性 

随机报 文流 的时隙分 配问题 。 
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De-jitter Dynamic Slot Allocation Algorithm Based on Cluster Analysis 

YU Ming-qiu ZHOU Chuang-ming ZHAO M in。 

(Air and Missile Defense College，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China) 

(Unit 93942 0f PLA，Xianyang 712000，China)。 

Abstract Instantaneity Of information transmission iS a prominent feature of tactical data 1ink．Data chain communica— 

tion is requited possessing good delay feature as well as reliable delay jitter performance．The generation of random mes— 

sage flow possesses characteristics of randomness and abruptness，and should dynamically allocate timeslot in accor- 

dance with demands，which requires a high real—time capability for algorithm．Therefore，a de-jitter dynamic slot alloca— 

tion algorithm based on cluster analysis was proposed and the clustering method was adopted to divide idle timeslot into 

slot cluster，which can thus simplify the analysis process of slot allocation．The simulation result shows that timeslot al— 

located by the algorithm can meet the requirement of delay j itter and the algorithm is of low complexity which can settle 

timeslot assignment of periodic random message flow efficiently． 
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1 引言 

战术数据链(Tactical Data Link，TDL)作为军队指挥、控 

制与情报系统传输信息的工具与手段，在信息化战争中发挥 

着重要作用l1]。战术数据链一般采用时分多址(Time Divi— 

sion Multiple Access，TDMA)接入方式。TDMA接入机制将 

时间分成周期性的帧，每一帧再分成若干个时隙，各节点通过 

时隙进行信息传输。 

在战术数据链中，根据其生成特点，报文流可以分成固定 

报文流和随机报文流。固定报文流主要是周期性报文流，其 

业务在整个系统周期内恒定不变，而且优先级较高。固定报 

文流的时隙分配可以在离线状态下一次性进行，对算法的实 

时性没有严苛的要求。而随机报文流的产生具有随机性、突 

发性的特点，需根据需求动态地分配时隙，算法实时性要求较 

高。随机报文流可以是周期性业务，也可以是非周期性业务。 

在战术数据链中，无论是固定报文流还是随机报文流，对 

时延抖动的要求都十分苛刻。如预警机发送监视信息的抖动 

不能大于 10 ，否则将无法精确定位_2]。因此在分配时隙的 

过程中，时延抖动是需要重点考虑的问题。 

2 相关研究 

时隙的位置对业务时延性能有重要影响。在相同带宽 

(时隙数／帧)分配下，时隙位置越均匀，业务的平均时延越短， 

抖动越小l_3]。现有的相关文献大都是从这个角度进行研究的。 

典型的战术数据链时隙分配算法是以二叉树的时隙块结 

构实现时隙分配的，可以应用于固定报文流，也可以进行随机 

报文流的时隙分配。但该算法只能保证时帧周期内的时隙间 

隔非常均匀。而周期性报文流的持续时间大于一个时帧的长 

度，这就要求时帧之间的时隙间隔也必须是均匀的。 

梁爽 ]、黄凯l5 等人提出了基于二叉树内均分法的动态 

时隙分配方案，可以保证不同时帧之间时隙间隔的均匀性。 

算法中定义了块间间隔 BI，在选择节点块的组合时，所选节 
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点块间的 BI越大，时隙间隔越均匀。但块间间隔的计算过程 

繁杂 ，算法的实现比较困难，不适合处理随机性和突发性的 

业务 。 

国内外关于固定报文流时隙分配算法的研究较多，其中 

如何减小时延抖动是一个普遍关注的问题。 

文献[6]利用动态规划技术给出了一种优化算法。动态 

规划的求解过程会占用大量内存空间，因此该算法只适用于 

时帧较小的情况，对于战术数据链时隙分配这类规模较大的 

问题，其实用性不强。文献[72将时隙分配问题转化为图论问 

题加以求解 ，其给出的方法同样难以应用于规模较大的时隙 

分配问题中。 

在国内，刘星等人l8]提出了一种基于最小时延抖动的固 

定时隙分配算法，该算法将时隙均匀分配问题转化为图论中 

包含确定边数的不含回路的最短路径环问题 ，然后采用动态 

规划来求取最优解。该算法提高了时隙分配成功的概率以及 

分配时隙的均匀度，但也不适用于处理大规模的时隙分配问 

题。文献[9]引入了遗传算法 ，对时隙位置进行染色体编码， 

经多代遗传获得间隔较为均匀的时隙序列。但遗传算法的局 

部搜索能力较差，获得可靠解需要大量的训练时间，不能满足 

战术数据链信息传输的实时性要求。 

周期性随机报文流与固定报文流有相似的特点，其传输 

都需要在多个时帧周期中进行 ，本文假定初次分配给业务的 

时隙在后面的周期中还保留给该业务。针对固定报文流的时 

隙分配算法，其分配结果的时延抖动特性 比较理想。因此，引 

入固定报文流时隙分配算法的优点，降低算法的复杂度，是解 

决周期性随机报文流时隙分配问题的一个很好的思路。从这 

一 点出发，本文提出基于聚类分析的动态时隙分配算法(Dy— 

namic Slot Allocation Algorithm based on Cluster Analysis，C- 

DSA算法)，通过聚类处理来完成时隙的动态分配。 

3 基于聚类分析的时隙分配算法 

3．1 C-I)SA算法分析 

聚类(Clustering)是对物理的或抽象的对象进行集合分 

组的过程。聚类生成的组称为簇，同一簇中任意两个对象之 

间具有较高的相似度 1̈ 。在实际应用中，通常将一个簇中的 

数据对象作为一个整体来看待，这样可以使问题得到简化。 

对象间的距离是最常用的相似度度量指标。时隙的相似 

度可以用时隙的间隔距离度量。对于周期为 的时帧 丁， 

丁一{T1， ，⋯， )，时隙间隔为： 

D—L( )一L(rj)，l≤ <i≤ ，i，J∈Z (1) 

其中，L( )为时隙 在整个时帧中的位置，即 是时帧的 

第L( )个时隙，如图 1所示。 

D 

图 1 时隙间隔图 

由图 1可以看出，时隙具有明确的“时间前后”关系，因此 

研究时隙相似度只需关注相邻时隙和相邻时隙簇的间隔。文 

献[6]提出距离限制的概念，距离限制指分配给报文流相邻两 

个时隙的最大时间间隔，算法中限定相邻时隙的间隔不能大 

于距离限制。距离限制可以有效限制时延过大的情况，但无 

法改善时延抖动。基于聚类分析的思想 ，本文重新定义距离 

限制 MinD为分配给报文流两个相邻时隙的最小间隔距离， 

限定 D<MinD的两个时隙不能分配给同一业务，因此这样 

的两个时隙在时间上有较高的相似度。将相似度较高的时隙 

合并为一个时隙簇，则对时隙的分析可简化为对时隙簇 的 

分析。 

在空闲时隙序列 M。_{m ， 2，⋯，佩 }中，空闲时隙的数 

量为 k。相邻空闲时隙的距离为 ： 

D 一』L(mi+1’一L 佩 ， 一 ，⋯，惫一 (2) 
‘ lL(m1)十rl--L(mk)， 一是 

相邻时隙簇之间距离的度量采用簇的最大距离。最大距 

离指从两个聚类中抽取的每对样本的距离的最大值。如果相 

邻的两个时隙簇 M 和 Mj+ 包含第 a到第 b个空闲时隙，则 

与Mj+ 的最大距离为： 

／6 l j∑D ， 口<6 

Df一<“ (3) 

I∑D +∑D ， n>6 
d l 

若需分配的时隙数为 f，则理想的相邻时隙间隔为 A— 

n／f，此时将不存在抖动。因此 MinD的理想取值为A=n／f。 

但由于A通常不能取整，而且时隙本身划分有抖动域，使系 

统能够承受一定的抖动，因此定义 比例因子 p(0≤f0≤ 1)，令 

MinD=J0A。D~j<MinD，则将时隙簇M 和M，+ 合并。通过 

调整JD的值可以改变时隙分配效果。 

3．2 算法的主要步骤 

算法的主要步骤如下。 

Step1 初始，把每个空闲时隙作为一个单独的时隙簇。 

Step2 将Drfj<MinD的两个时隙簇合并，修正合并后 

的时隙簇与相邻两个簇的距离，直到任意两个相邻时隙簇的 

距离 D 不小于MinD，统计合并的次数 C。 

Step3 若 c>k—f，则说明存在的空闲时隙无法满足分 

配要求，等待下一个时帧周期，否则进行下一步。 

Step4 遍历整个空闲时隙簇序列，将距离 D 最小的两 

个时隙簇合并。重复，直到合并次数达到 矗__厂。 

Step5 把每个空闲时隙簇中的第 1个时隙分配给节点 

业务，完成分配。 

4 实验仿真与分析 

Link-16战术数据链是全美军武器系统中的主要综合性 

战术数据链。在 Link-16战术数据链中，一天 24h被分为周 

期性的时帧，每个时帧周期长为 1536，即含有 1536个时隙。 

实验以 Link-l'6战术数据链为模型，在 MatlabR2012a环境下 

进行仿真。 

实验分 3个步骤：首先，验证比例因子p对算法性能的影 

响；然后对比二叉树分配方法，检验 C-DSA算法的效率；最后 

对算法实时性进行分析。 

实验 1 实验中关注两个指标：分配成功的概率与时延 

抖动。分配成功的概率由多次实验统计获得。设 D 为已分 

配时隙中相邻时隙的间隔，时延抖动的计算公式为： 
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一蓦 (4) 
语音业务是实时进行的，对端到端的时延要求比较严格。 

在战术数 据链 中要求 有 较高 的语 音质 量，延 迟 需小 于 

200m s̈l 
。 Link-16数据链 限定 了相邻时 隙的间隔最大 为 

25，需要分配时隙的数量至少为 6O。设定时帧长度 一1536， 

需分配时隙数 厂一60。图 2显示 的是 』0分别取 0．85，0．90， 

0．95时，时隙分配成功的概率随空闲时隙数增加的变化。空 

闲时隙数 k按步长 1O从 10增加到 1530，每次随机生成 5000 

个空闲时隙状态，统计成功的概率。图 3中设定空闲时隙数 

点一i000。图 3显示的是比例因子 J0分别为 0．75，0．80，0．85， 

0．90，0．95时，均匀度 的取值，各计算 1000次，形成 的取 

值分布。 

瓣 
躯 
：蛊 

艋 

髁 
疆 

空闲时隙数k 

图 2 比例因子对分配成功概率的影响 

图 3 比例因子对时隙均匀度的影响 

从图 2可以看出，随着空闲时隙数 k的增加，分配成功的 

概率逐渐增大。其中比例因子 J0的值越小，达到 100 成功 

分配所需的空闲时隙数越小 。JD一0．85时，空闲时隙数达到 

500便一定能成功分配 ；而 p一0．9时，空闲时隙数则需要达 

到 800；p一0．95时，需要达到 1200。这是由于』。越小，能允许 

的相邻时隙间隔的误差越大，时延抖动则更加显著。图 3可 

以印证这～点 ，从图 3可以看出，lD越小，均匀度值的集中分 

布的区域越高。当p=0．9时，均匀度 在 O～300之间，平均 

到 60个时隙上，其相邻时隙问隔与理想间隔的误差为 2～3 

个时隙；当p一0．95时，误差接近于 0。结合 图 2和图 3可以 

得出结论 ：』D的取值对 C-DSA算法性能有重要影响，p的取值 

偏大会降低成功分配的概率，取值偏小则会导致较差的时延 

抖动特性。 

实验 2 比较两种算法的成功概率，也即效率问题。为 

保证实验的可信度，将两种算法的均匀性指标统一，即参数的 

选定应使两种算法都能达到均匀性的要求。因此，设定时帧 

长 一128，比例因子 p一0．9。实验分两个步骤：I)空闲时隙 

数 是一100，二叉树方法中需分配时隙数 _厂以 2为步长翻倍增 

加到 64，即2，4，8，16，32，64；在 C-DSA算法中，，以 I为步长 

从 I取到 64。2)需分配时隙数 _厂一4，空闲时隙数 k从 1O按 

步长 1O增加到 i00。每次随机生成 5000个空闲时隙状态，统 

计成功概率。实验结果如图 4、图5所示。 
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图 4 C-DSA算法与二叉树方法的比较(一) 

图5 C-DSA算法与二叉树方法的比较(二) 

从图 4和图 5可以看出，TDMA战术数据链的二叉树时 

隙分配技术效率不高，当需分配时隙数 厂增加或者空闲时隙 

数量 k减少时，时隙成功分配的概率迅速减小。如图 4所示， 

需分配时隙数量 ． 8时，二叉树时隙分配技术成功分配的 

概率也并不高。而 C-DSA算法在 较小时可以达到 100 

的成功分配概率。 

实验 3 时帧长度 一1536，需分配时隙数 7r一60，研究 

遍历次数与空闲时隙数的关系，实验结果如图 6所示。遍历 

次数指 3．2节算法 Step4中重复的次数 ，在算法的整个过程 

中，Step4是时间消耗的主要环节。 

图 6 遍历次数与空闲时隙数的关系 

仿真结果显示，遍历次数随着空闲时隙数的增加而提高。 

但即使有 1500个空闲时隙时，也只需进行 4次遍历选择。这 

是由于算法在 Step2中已完成绝大多数的合并。以普通计算 

机的标准来衡量(CPU主频在 2．5GHz左右)，算法整个过程 

的耗时在 i0-3 ms数量级，能够达到战术数据链的实时性 

要求。 

结束语 本文通过对战术数据链 中不同报文流的时隙分 

配技术进行探讨 ，针对实时性与时延抖动特性的要求，提出基 

于聚类分析的时隙分配算法。应用聚类的方法，所提算法复 

杂度较低 ，同时可以使分配的时隙具备可靠的时延抖动特性。 

仿真结果证明，该算法能够有效处理周期性随机报文流的时 

隙分配问题。 
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