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一 种新型战术数据链 MAC协议 
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摘 要 针对 Link-16数据链无法满足未来战争 中为实现移动目标精确打击而提 出的时敏信息可靠传输要 求的问 

题，提出一种基于多信道优先级统计(MCPS)的MAC协议。MCPS协议将不同优先级业务发送的门限阈值与反应信 

道忙闲情况的信道 占用统计值作为判定数据包是否能够发送的条件，从而极大降低信道冲突，同时保证数据发送的实 

时性。仿真结果表明，随网络节点增多，Link_16数据链延时急剧增大，而 MCPS协议的端到端延时恒定在 3～4毫秒 

内；随着网络业务量增大，Lin 16系统吞吐量无法承载持续增大的业务量而导致严重的丢包率，MCPS协议则能够满 

足高业务量网络的要求，并保障数据包一次发送的成功率不低于95 。 
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Abstr ct Aiming at the problem that Lin 16 data link can not sarisfy the requirem ents of sensitive information with 

reliable transmission when precision strike of moving target is needed,this paper proposed a MAC protocol based on 

muhi—channel priority Statistics(MCPS)．MCPS protocol uses different priorities thresholds and chann el occupancy sta- 

tistic value to determine whether data packets should be sent Thereby，the method greatly reduces channe1 conflict， 

guarantees a data transmission in real-time at the same．The simulation results show that the Link-16 data delay increa- 

ses sharply with an increasing nodes，but MCPS protocol End to End Delay constants in 3~4ms．As network traffic in- 

creases，Link-16 system carl’t carry the heavy traffic and lead to severe packet loss．But MCPS can satisfy protocol re- 

quirements of high-traffic network and keep the success rate of send is not 1ess than 95 at first time． 
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1 引言 

战术数据链是一体化联合作战的“神经中枢_1]。当前美 

军主装备数据链 Link-16虽然有着较强的战场态势感知能力 

和战场全局控制能力[2]，但是对于高机动的时敏 目标进行精 

确定位、实时打击的能力却较差l3]。 

近年来，研究人员对 LiIlk_16数据链协议作了许多改进。 

俞胜男【 提出一种以 Ad Hoc网络为基础、采用多信道方式 

的TDMA时隙分配协议。节点间通过交换控制信息，可得到 

两跳范围内节点的时隙分配信息，按照时隙分配算法选择时 

隙。王宝康等[5]提出一种改进的TDMA时隙分配方法，即根 

据网络拓扑结构及电抗需求，动态地改变帧长和发送机制，允 

许发送者预约两个节点中未分配的时隙。但以上两种协议都 

没有脱离TDMA协议预先分配时隙的限制，即用户发送定时 

导致了较大的发送等待。Nassima Hadid等l6]通过一种分时 

CSMA／CA算法有效地缓解 了流量激增时网络的拥塞，但随 

着网络业务的增大，网络丢包率性能将明显下降，直至系统瘫 

痪，无法满足战术数据链数据可靠传输的战技需求。 

为满足时敏信息可靠传输要求，本文提出了一种基于多 

信道优先 级统计方法 的 MAC协议 (Multichannel Priority 

Statistical，MCPS)，MCPS着眼于解决以下几点问题： 
· 同时容纳大量用户； 
· 传输速率高，较低的延时与丢包率； 
· 能够同时进行收发； 

· 载荷到达门限值后吞吐量不会急剧恶化。 

同时，分布式 MCPS协议数据链采用 Ad Hoc网络[7]，具 

有无中心、自组织、抗毁伤、自愈合等特性，能够实现网络单元 

易于快速加入或退出网络的功能，适应未来战争的突发性要 

求。 

2 MCPS算法设计 

MCPS协议的核心思想是加入业务优先级的服务质量控 
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制机制，不同优先级业务对应不同预先设定的阈值。MCPs 

协议通过物理层上的控制算法分别得到每个信道的“信道占 

用统计”，其大小取决于在预定周期内该信道上的活动水平， 

反映了在一段预定时间内，信道的忙闲情况。“信道占用统 

计”会随着信道“时间滑窗”的时尽而更新。在数据包请求发 

送时，MCPS协议会将“信道占用统计”与该数据包优先级的 

阈值进行比较，从而判定数据包是否发送或延时等待。 

2．1 MCPS算法 

MCPS协议的算法流程如图 1所示 ，初始化阶段完成网 

络的同步操作。数据包分别进入相应的优先级队列，检测优 

先级队列里优先级最高的数据包信息，判断所取出的数据包 

是否期满。将“信道占用统计”与该数据包优先级阈值进行比 

较，若信道占用小于优先级阈值，则允许发送；若信道占用大 

于优先级阈值，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。将允许发送数据包从队列里移除，发送该 

数据包。 
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图 1 MCPS算法流程图 

2．2 发送判据 

图2是 “信道占用统计”与数据包优先级阈值对比确定 

数据包是否发送的控制算法原理图，系统会依次对每个信道 

进行如图所示的检测。数据包根据不同的优先级进入到优先 

级队列A中，信道占用统计 C与优先级阈值B进行比较，当 

C<B时，数据包将被发送；当C>B时，数据包将要在此数据 

包对应的优先级回退窗口中进入一个随机的回退等待。 

A R 

篆 匝  

蓑 匦  竺  

蓑 匝 瘁  
： 面口，尝试 次 I 

墨 啐  密
口． 尝试 -F靖 1 

信道占用统计 

D 

生一 
t 

图 2 数据包发送判据 

2．3 MCPS信道资源分配 

MCPS协议把信道上的时间轴分成等宽度的时槽，并且 

将要发送的数据包分成了许多个等大小的子块信息，称作“信 

元”。为了使多个信道能够动态地分配信息资源，信元将随机 

地分散在满足发送条件的任意信道和时槽上，分别发送出去。 

接收方会将收到的子数据包重组，还原为源数据包。依据此 

控制算法成功地完成了数据的实时发送；并且在网流量激增、 

信道负荷加大时，有效地控制了低优先级数据包的发送，形成 

了一种截流状态，确保了较高优先级数据包的成功发送，并且 

大大缓解了网络高强的工作压力。 

3 MCPS协议实现 

基于 QualNet~。]网络仿真软件，通过添加 MCPS所需的 

模块来实现其协议栈需求，如图 3所示。应用层添加了具有 

优先级业务的TOSCBR协议，增加了数据包优先级的域值和 

数据包保存时限两个参数；网络层在调度表中为不同优先级 

的数据包增加了独立的分组队列 ；将原有的 MAC层设计成 

多接口多信道 MAC协议，新增了时槽和信道滑窗更新等参 

数，并实现了优先级的分组取包算法、流量管控算法以及基于 

优先级业务的随机回退等待等算法；物理层为多媒介物理层， 

添加了“信道占用统计”信息，用于MAC层判定是否发送数 

据包的算法实现。 
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图3 MCPS多信道协议栈结构 

3．1 应用层实现 

本文设计了一种新的应用层业务协议——基于优先级的 

CBR协议 (TOSCBR)。T0SCBR是在 CBR协议基础上设计 

的，为不同的优先级业务增加了优先级域值和数据包保存时 

限这两个参数，它们分别用于限制不同优先级业务的发送和 

丢包处理，为高优先级业务提供了最好的服务保障。 

3．2 网络层实现 

MCPS的网络协议是基于11％4协议的，它采用应用层的 

路由协议OLSRv2-NIIGATA，应用内核路由转发表代表了不 

同分组选择不同的传输路径。为了减少网络层的处理时延， 

本协议在调度表中为每个优先级的数据包增加了一个独立的 

分组队列，用于缓存不同优先级业务的数据包或信元。 

网络层协议模型如图4所示，首先通过函数 NetworkRe— 

ceivePacketFromTransportLayer()接收来 自传输层和来 自 

MAC层的数据包或信元，函数 AddlpHeaderO为高层分组加 

入 II)头信息，通过查找路由协议 OLSRv~一NHGATA构建的 

路由转发表，为分组选择正确的传输路径。为满足 MCPS协 

议的分组大小要求，函数 IpFragmentPacket()将分组大小分 

段成等大小的信元分组。根据分组的优先级信息，函数 Ge— 

neriePacketClassifier()将信元分为不同的类别，并增加相应 

的控制域信息。最后通过函数(*scheduler)．insert()把相应 

优先级的信元分组加入到相应的调度表的分组队列中。 
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用 TDMA小了1到 3个数量级。随着网络业务量不断增大， 

MCPS协议延时几乎没有变化，维持在 3．44 ms。但 TDMA 

协议在业务量到达一定程度时，延时突然激增，网络性能明显 

下降。 

图 8中随着网络的业务量增加，MCPS协议网络的丢包 

率略有增加，满足 MCPS协议 网络中丢包率较小 的设计要 

求。对于TDMA协议，当网络较空闲时，丢包率为0；当网络 

业务量达到一定程度，TDMA网络的丢包率急剧增加，甚至 

达到了 72．56 ，网络已无法继续工作。 

图8 MCPS(上)vs．TDMA协议丢包率比较 

从图9可看出，TDMA网络能够承受的网络业务量远远 

小于 MCPS网络的承载业务量。这也是导致 TDMA协议网络 

在网络业务量较大时，端到端延时和丢包率急剧上升的原因。 

图 9 MCPS(左)vs．TDMA协议吞吐量比较 

结束语 本文通过MCPS协议的理论设计、协议实现以 

及协议仿真验证，验证了MCPS协议的性能。无论是在不同 

网络规模下，还是在同等网络规模不同业务量配置的场景下， 

基于MCPS协议的数据链网络在业务端到端时延、网络的丢 

包率以及网络的承载业务量等方面远远优于基于 TDMA的 

数据链网络，能够满足新型战术数据链设计要求。 
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