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摘摘摘摘  要要要要：：：：根据帧结构的不同对现有的时隙分配算法进行分类，分析其特点及综合性能。根据二叉树块内均分法，提出一种改进的时分多址
动态时隙分配算法，地面主控站可根据用户的紧急或优先级高低的预约请求进行实时分配，能满足用户占用时隙块发送较长报文的需求。
仿真结果表明，该算法能减少报文的平均延误时间，适合突发应急报文的传输需要。 
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【【【【Abstract】】】】A description of the current dynamic slot allocation algorithms is provided from the perspective of difference in time frame 

construction. It analyzes the performance of algorithms based on each characteristic. Based on algorithm of bintree average allocation in the block, 

an improved dynamic slot allocation algorithm is proposed, which aims at allocating slot for users according to the urgency or priority of their 

requirements in real time and sustains the requirement of transmitting longer message in time-slot block. Simulation results show that the algorithm 

can reduce the message delay, and thus is applicable to the situation where the users have urgent requirements. 
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1  概述概述概述概述 
在高技术作战中，各指挥控制平台和武器平台只有彼此

间实时传递战术数据信息，才能有效发挥武器系统的作用。
航空数据链是一种以一体化联合作战需求为牵引，链接传感
器平台、指挥平台和武器平台，按照给定的通信协议传输格
式化消息的通信系统。基于时分多址(Time Division Multiple 

Access, TDMA)技术的数据链系统，以时隙 [1]为基本传输单
位，每个时隙是一个支持飞机、地面站间双向数据传输的独
立信道，具有较高的信息传输率，系统容量也大大增加。本
文在研究典型时隙分配算法的基础上，根据二叉树块内均分
法，提出一种基于优先级的 TDMA动态时隙分配算法。 

2  典型时隙分配算法典型时隙分配算法典型时隙分配算法典型时隙分配算法分析分析分析分析 
通过对一些典型的 TDMA方式的 MAC 协议的分析，可

以看出，由于时隙分配思想不同，形成了不同的帧结构和时
隙分配算法，不同的帧结构的使用使得协议的性能各有差异。
根据帧结构的设计方式可以将时隙分配算法分为 3 类：固定
分配算法，竞争分配算法和动态分配算法[2]。 

2.1  固定时隙分配算法固定时隙分配算法固定时隙分配算法固定时隙分配算法 
固定时隙分配的优点是为系统设备预置了网络容量的大

小，并保证至少在单个子网环境下不会产生传送冲突。各成
员分配时隙数的大小在网络设计阶段就已经确定，以平台参
数文件的形式存储于地面的服务器和机载 CMU 的磁盘上，
系统初始化进行加载，形成时隙分配表。 

TSMA(Time-Spread Multiple-Access)[3]协议、T-TSMA协
议采用这种时隙分配算法。但随着网络规模增大，网络容量
增大，网络的时延会很大，影响系统的性能。 

2.2  竞争时隙分配算法竞争时隙分配算法竞争时隙分配算法竞争时隙分配算法 
竞争时隙分配算法中的一种是时帧分为竞争时隙部分和

数据时隙部分，节点通过在竞争时隙部分交互控制报文从而
在数据部分获得对应的数据时隙，数据时隙的获得采用按需
预留的方式。另一种是一帧分成 n 个时隙，每个时隙分成竞
争部分和数据部分，节点通过在竞争部分获得的信息交互获
得该时隙的数据段的使用权。这类算法允许网络内节点在一
定范围内竞争时隙，从而实现时隙的复用，但这类算法完全
基于随机竞争机制，具有很大的弊端。 

竞争时隙分配不能保证传送的信息能被接收到，因为在
竞争时隙模式下，时隙不专用于某个成员，允许同时传送信
息，不可避免地可能出现 2 个成员同时发送信息而产生的时
隙复用现象，这就存在有成员收不到消息的情况。 

2.3  动态时隙分配算法动态时隙分配算法动态时隙分配算法动态时隙分配算法 
时隙动态分配算法将协议帧结构分为固定分配段和竞争

段，固定分配段为每个节点分配一个时隙，使系统具有最低
延迟保障，保证数据发送的稳定性；竞争段的使用可以多个
节点并发，提高时隙的利用率，由于节点具有竞争功能，节
点能够按照一定的机制进行时隙的竞争，从而达到实现优先
级服务并提供服务质量(Quality of Service, QoS)机制的效果。
这类算法综合了固定分配算法与竞争分配算法的优势，在减
少系统开销的基础上，既能充分复用时隙，又有最差性能保
障，是一种比较成熟的算法。 

综上所述，3 种时隙分配算法的综合性能比较如表 1 所
示，可见动态时隙分配算法具备了另外 2 种时隙分配算法优
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点，但在实际作战环境中，每种算法都有其适合的应用空间，
对于负载较重、传输混合业务和实现复杂功能的网络，动态
分配时隙算法是最好的选择。 

表表表表 1  算法综合性能比较算法综合性能比较算法综合性能比较算法综合性能比较 

算法  信道利用率  系统开销  优先级  网络规模  作战环境  

固定分配算法  低  很小  无  小规模网络  小规模军事行动  

竞争分配算法  较高  大  支持  小规模网络  
小规模军事行动  

或救援行动  

动态分配算法  高  很大  支持  大规模网络  大规模作战行动  

 

3  基于优先级的基于优先级的基于优先级的基于优先级的 TDMA动态时隙分配算法动态时隙分配算法动态时隙分配算法动态时隙分配算法 
3.1  时隙资源分配模型时隙资源分配模型时隙资源分配模型时隙资源分配模型 
3.1.1  时隙块模型 

为了使系统中的所有成员都能均衡有效地工作，要求在
一个时元内，不但任意网络成员发送消息的间隔要均匀分布，
而且整个网络发送消息的间隔要近似均匀分布，也就是说分
配每个节点的时隙应具有周期性的等间隔。在时隙分配中， 

若按单个的时隙逐一分给每个成员，实现起来很困难，而且
很难达到要求。为此提出时隙块模型，将时隙“成块”地分
给各节点。 

在资源分配中，将一个时元中一批周期的间隔的时隙定
义为一个组，它正好是每个时帧包含一个时隙。时隙块就是
将这个时隙组进行均匀划分的结果。每个时隙块都是 2n个周
期间隔的时隙组成的，而且这些时隙都处在同一个组内。分
配时隙资源就是将大小不同的时隙块按需要分配给网络中的
移动用户，用户得到的将是一个或多个时隙块，这样不仅可
以满足均匀性的要求，而且可以降低接入时延。 

3.1.2  时隙块内均分法 

为了使网络中的任一成员的信息发送能均匀分布，就必
须使分给用户的时隙呈均匀分布，而时隙组的所有时隙已呈
等间隔分布，这就要求在对某个组进行划分已得到时隙块时，
要使所有被划分出的时隙块都具有周期性的间隔。 

在进行资源分配时，时隙块是通过等分时隙组或较大的
时隙块得到的，其等分方法采用二叉树块内均分法[4]： 

(1)对时隙块每划分一次，块大小减 1； 

(2)所分成的 2 块，一块进入左子树，标记为 0，一块进
入右子树，标记为 1； 

(3)二叉树的每个节点包含 2个参数：块大小和标记号，
划分后其叶结点就是时隙块； 

(4)将标记号沿着叶结点到根节点的顺序组合起来就得
到该叶节点的对应编码的二进制表示, 也就是该叶节点的起
始时帧号。将一组时隙(包含 512 个时隙)先利用二叉树的方
法进行分解，直到最小分解块的大小为 32 个时隙时停止分
解。其中，二叉树的每个非根节点都有其对应编码，该编码
是由该非根节点到根节点的唯一路径上的一个反序二进制串
组成的。 

如果要分配的时隙数与若干个节点块之和的时隙数相
等，并且这些节点块也无包含关系的话，那么将这几个节点
块的时隙分配给用户。如果要分配的时隙数不是 2的幂次, 即
与若干个节点块之和的时隙数不可能相等的话，那么分解剩
余的小于 32 的那一部分时隙数，将采用均分法在叶节点中
进行分配。当某一用户的需求不能用一个时隙块满足时，可
为其分配一个“时隙池”，即一组时隙块。时隙池中的时隙块
可大可小，出现时间可任意分布，因此，其中的时隙可能不
是均匀的，但这样可以节约时隙资源。一般对一个需要 n 个

时隙资源的用户可以这样分配，对任意 ∀正整数 n有： 

2 2 2 ... 2k l m z
n = + + + +                           (1) 

其中， k l m z> > > >L ，且满足 12 2 ,k k
n

+< < 12 2 2 ,l k l
n

+< − <  
12 2 2m k m

n
+< − < ， z取值为 1( n为奇数)或 0( n为偶数)。 

采用该方法给用户分配时隙时，存在着这样一个问题值
得注意：当用户所分配的时隙需要由若干个节点块内的时隙
组成时，可以有若干种选择。但考虑到时隙的均匀性原则，
在选择这些节点块组合时，须满足以下准则： 

(1)对同一级节点块来说，块间间隔 BI 越大越好。 

本文将同一级节点块的块间间隔 BI 定义为：2个不属于
同一节点块的相邻时隙间隔的最小值。在同一 N级的节点中，
块间间隔 BI 为： 

1 1

1 22 2 ( ) ( )N N
BI Value Code Value Code

− −= − − −        (2) 

其中， 1Code 和 2Code 分别表示 2 个节点块的编码，
( )Value Code 表示将二进制字符串编码 Code 转换成十进制的

数值。 

可以看出，BI 的最小值为 1，最大值为 12N− 。BI 值越大，
则由不属于同一节点块的时隙所组成的时隙块的时隙间隔也
越均匀，因此，本文在选择节点块的组合时，应力求所选节
点块间的 BI 越大越好。 

(2)当 2节点块不属于同一级别时，须要求其中级别较低
节点块与级别较高节点块同属一级的祖先，同另一级别较高
节点块的块间间隔 BI 越大越好。 

当对时隙块进行多次划分和分配后，就会出现一些小的
时隙碎块，而这些时隙碎块又不能单独分给用户时，就必须
对其合并，使其成为较大的能分配的时隙块。但合并只能在
相同的组内进行，并且 2 个块的时隙是连续均匀分布的。合
并后的时隙块的大小就是 2 块之和，其起始时帧号与第 1 块
的起始时帧号相同(其实就是划分的逆过程)。合并后要对时
隙分配表作相应的修改。 

3.2  改进型时隙分配算法改进型时隙分配算法改进型时隙分配算法改进型时隙分配算法 
当用户有报文需要发送时，在同一预约时隙内向地面主

控站发送预约请求信息(包括信息类型号、占用时隙数、用户
ID 码、数据长度等)。多个用户的预约请求将同时到达地面
站，地面站根据信息类型对应的优先级别进行排队处理，依
次满足各用户的预约请求。用户接收到主控站的分配指令后，
就占用所分配的时隙块或时隙组进行数据发送，发送完后转
入空闲状态，并广播给所有的用户(包含地面主控站)，使其
他有报文发送的用户向地面站发送预约请求信息。如该用户
还有新的数据发送，就转入下一轮预约请求发送。这样，地
面站将分配给该用户的时隙收回再分配给其他预约用户使
用，提高了系统的时隙利用率。 

时隙动态分配流程如图 1 所示。在地面主控站收到预约
请求后，将报文按照到达顺序和优先级别进行排队处理。主
控站将为同一时间到达的优先级高的用户分配时隙。首先将
用户预约请求的业务类型、数据长度等参数传给时隙资源分
配模块，根据参数进行确定所需时隙块的大小，然后寻找符
合要求的时隙，如果没有找到，则分解大块或合并小块，直
到找到为止。若找到可用块，则在时隙资源表中进行标记，
并更新相应时隙资源表，同时向用户发送分配指令，用户结
束时标记结束标志。然后进行下一用户的分配过程，直到处
理完所有预约用户的请求，结束本轮周期，进行下一周期的
时隙分配。按照上述流程，地面主控站根据用户的请求来统
一分配时隙资源，实现了时隙的动态分配。 
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图图图图 1  时隙动态分配流程时隙动态分配流程时隙动态分配流程时隙动态分配流程 

在本文算法中，地面站处理报文请求应遵循 2 个规则：
(1)在没有报文被处理时，同时有不同优先级别的报文等待处
理时，优先处理优先级别高的报文；(2)若优先级别低的报文
正被处理，则优先级别高的到达时必须等待级别低的处理完
毕后再被处理。 

4  仿真仿真仿真仿真与与与与分析分析分析分析 
假设用户数为 N ，用户的报文产生服从泊松分布，其中

优先级别高的报文产生率为 1λ ，优先级别低的报文产生率为

2λ 。设地面站对 2种报文的处理速率相同，且服务时间服从
定长分布，均值为 1/u ， u为地面站处理报文的平均速率。
同时假设时隙宽度为 τ ，时隙数为 M ，由遵循规则看出到达
的优先级别高的报文平均等待时间为： 

{ } { } { }
1

1
1

M

i e
i

d E S E S Eρ
=

= + +∑ 服务台被使用 其他信息传送时间   (3) 

其中， 1M 表示等候服务的优先级别高的报文数； e
S 表示剩

余服务时间；
i
S 表示报文的服务时间； ρ 表示服务忙的概率。 

系统的高优先级别报文业务量为： 

{ }1 1N E Sρ λ=                                  (4) 

系统的低优先级别报文业务量为： 

{ }2 2N E Sρ λ=                                 (5) 

其中， S 表示系统的服务时间，由于报文的服务时间服从定
长分布，因此： 

1 1 2 2/ , /N u N uρ λ ρ λ= =  

服务台忙的概率为： 

1 2ρ ρ ρ= +                                    (6) 

根据方案可知： { }E τ=其他信息的传送时间 ，忽略报文长
度对整个报文等待时间的影响，则优先级别高的报文处理的
平均延误时间为： 

1
1 1

1

1 2 2

2 (1 )
W d

u u

ρ ρ

ρ

+ −
= + =

−
                           (7) 

对于优先级别低的报文，同样可得到其平均延误时间： 

1
2 2

1

1 2(1 )(1 )

2 (1 )(1 )
W d

u u

ρ ρ ρ

ρ ρ

− − +
= + =

− −
                   (8) 

针对本文方案，笔者建立了一个基于 Windows平台的仿
真系统，采用 Winsock 网络编程协议进行仿真。在仿真中，
取超帧时隙数为 2 250，用户数为 20，报文产生率为 0.45。
仿真结果显示，运行该方案后用户时隙选择比较均匀，没有
产生时隙碰撞。同时，也仿真出报文的平均延误时间与报文
平均处理速率和报文产生率间的关系，如图 2、图 3所示。 

报
文
平
均
延
误
时
间
/m

s

ρ

 

图图图图 2  报文平均延误时间随报文处理速率的变化曲线报文平均延误时间随报文处理速率的变化曲线报文平均延误时间随报文处理速率的变化曲线报文平均延误时间随报文处理速率的变化曲线 

 

图图图图 3  报文平均延误时间随报文产生率的变化曲线报文平均延误时间随报文产生率的变化曲线报文平均延误时间随报文产生率的变化曲线报文平均延误时间随报文产生率的变化曲线 

可以看出，报文的平均延误时间随着报文处理速率的增
大而减小，也随着报文产生率的增大而增大，而优先级别高
的报文其平均延误时间比级别低的报文少。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文采用二叉树块内均分法，提出一种改进的动态时隙

分配算法，适合于用户有应急需要、发送较长报文、占用连
续多时隙的场合。该策略采用预约时隙方式，根据信息类型
对应的优先级别进行排队处理，依次满足各用户的预约请求。
该算法时隙利用率高，能动态调整时隙分配，可有效避免信
息的碰撞。本文算法为如何合理有效地利用时隙资源提供了
参考，对航空数据链的建设具有一定的现实意义。改善延时
性能，更有效地提高信息传输率是下一步研究的重点。 
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