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摘　要: 在分析 S-TDMA 系统中典型时隙分配方案的基础上 ,提出了一种新的时隙动态分配方案, 使地面站

可以根据用户的需求实时地为其分配时隙。采用排队论的方法对时隙动态分配方案中优先级别不同的用户

请求的报文延时性能进行了分析对比。仿真结果表明 ,这种时隙动态分配方案可以大大缩短优先先级别高的

用户请求的报文延时, 因而适用于用户有应急需求,需要发送长报文的场合。
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Abstr act: Based on the analysis of the typical time-slot assignment scheme in a self- organized T DMA syst em,

a new dynam ic assignment scheme is proposed in t his paper , a imed at allocating slots for users according t o

their requirements in r eal time. Using the queue theory, the time delay performance of the scheme is analyzed

and compa red bet ween two kinds of users′requir ements with different Pr iority. Simulat ion results show that

the scheme can reduce the message delay of user s′requirements with higher prior ity, and thus is applicable t o

the situation where the user s have urgent r equir ements.
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　　S-TDMA是目前唯一一种既支持空空应用,

又支持空地应用的数据链系统
[ 1]
。其自组织特性

是通过周期性广播预约协议[ 2]实现的, 主要应用

于空空数据链。而空地数据链的应用是通过指令

型请求预约协议
[ 2]
实现的。

在终端区,由于飞机用户分布密集,时隙资源

紧张, 若仍采用具有自组织特性的周期性广播预

约协议,当大量用户同时争用时隙进行通信时, 会

产生用户找不到可用时隙的情况, 出现时隙的无

序争用。另外,在机场区应急情况较多,会有应急

实时通信的要求。因此需要采用指令型请求预约

协议,由地面主控站来为用户统一安排时隙。

地面站对用户的控制是通过采用一定的时隙

分配方案为用户安排时隙来实现的。根据 S-TD-

MA 数据链系统的指令性请求预约协议中典型的

时隙分配方案
[ 2]
,用户的报文发送完全取决于地

面站的控制, 用户按照地面站的预约指令持续若

干超帧占用该时隙,直到再次收到地面站发来的

受控预约指令。由于用户的时隙完全取决于地面

站的指定,用户没有权利选择时隙。当用户出现紧

急业务, 需要发送报文时,却不能立即接入信道,

不能满足应急情况下需要实时通信的场合。尤其

是这种时隙分配方案下分配给用户的时隙是不连

续的, 显然也不能满足用户需要连续占用多个时

隙发送信息的应用场合。随着机场规模的扩大, 飞

行密度的增加, 这种时隙分配方案越来越不能适

应现代空中交通管理对实时性的要求。

本文提出一种新的时隙动态分配方案, 当用

户有紧急业务需求时, 地面站可根据用户带有优

先级的预约请求, 实时地为其分配时隙,并支持用

户需要连续占用多个时隙(又称时隙块)发送长报

文的要求。文中采用排队论的方法对这种时隙动

态分配方案中优先级别不同的用户请求的报文延

误时间的性能指标进行了分析对比。仿真结果表

明,这种支持带优先级预约请求的时隙动态分配

方案改善了报文延时性能, 适合于用户有应急需

求,需要发送长报文的应用场合。

1　典型的 S-TDMA时隙分配方案

在S-TDMA 数据链系统中,时隙的分配是指
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在受控状态下主控站根据时隙的分布情况来为用

户指定可用时隙的过程。受控状态下用户的时隙

分配是由主控站(通常是地面站)采用一定的时隙

分配方案实现的。

当用户进入地面站通信覆盖区后,首先进行

系统登录,监听信道持续一超帧,接收系统其他用

户的广播报, 获取系统其他用户的信息。根据这些

信息,用户向地面站发送预约请求,接收到地面站

的应答后,用户立即转入受控状态,并成为地面站

通信覆盖区的新用户。随后,用户接收到地面站发

来的受控预约指令后, 即可在地面站分配的时隙

内广播数据报文,并且按照地面站的受控预约指

令持续若干超帧占用该时隙,直到再次收到地面

站发来的受控预约指令。

图 1 给出了在受控状态下 S-TDMA 数据链

系统的典型时隙分配方案的示意图。

图 1　S-TDMA 典型时隙分配方案示意图

F ig. 1　T ypical slot assignment scheme in S-T DMA

当地面站需要获得或者需要让其他用户获知

某用户的位置、状态等信息时,它向该用户发出指

令性预约请求, 要求该用户将这些信息传送回地

面站或广播给其他用户。此用户接收到指令后, 将

在地面站所指定的时隙内将这些信息发送出去。

地面站的受控预约指令中包含有用户可持续占有

该时隙的超帧数。如果用户发送的报文帧数超时,

则报文发送截止。这种方案中,处于受控状态下的

用户其报文发送完全取决于地面站的控制, 用户

自己不能主动发送报文请求,因而限制了它的许

多实时的应用。

2　新的 S-TDMA时隙动态分配方案

在 S-TDMA 数据链系统典型时隙分配方案

中,由于用户的时隙预约占用完全取决于地面站

的指定,用户没有权利选择时隙。当用户主动需要

发送报文时,地面站不能实时地为其分配时隙。尤

其是用户需要连续占用多个时隙(又称时隙块)发

送长报文时,在这种方案下几乎不可能的。

若能将用户对时隙的需求信息反映到地面

站,由地面站根据用户对时隙的请求来实时动态

分配时隙[ 3～6] , 可有效地解决上述问题。基于以上

考虑,我们提出一种新的时隙动态分配方案。图 2

给出了该方案的用户工作流程图。

图 2　新的时隙动态分配方案下用户工作流程

F ig. 2　F low char t of subscriber in new scheme

当用户需要发送报文时,向地面站发送预约

请求信息。根据紧急与否,此报文可以选择是否带

有优先标志(带有优先标志的报文优先级别高) ,

优先级别高的报文将首先获得服务。多个用户的

预约请求将在同一时隙内送达地面站,经过排队

处理后,地面站将依次满足各个预约请求。用户接

收到地面站的分配指令后, 将占用该时隙或时隙

块发送报文。报文发送完毕之后,该用户重新转入

空闲状态。在报文的尾部,用户会设置报文结束标

志,广播给所有的用户(包括地面站) ,使其他有发

报需求的用户可以向地面站发送预约请求信息。

这样, 地面站将分配给该用户的时隙(块)通过分

配指令发送给用户,用户接收后,立即占用该时隙

发报(可以是多个连续时隙)。发报完毕时,该用户

会设置报文结束标志, 并广播给所有的用户(包括

地面站) ,通知其他用户可以继续使用该用户已使
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用完毕的时隙。

用户将自己的需求信息反应到地面站后, 地

面站将按照一定的规则来协调各用户的要求, 并

为之服务。图 3给出了地面站的工作流程图。

图 3　新的时隙动态分配方案下地面站流程

F ig. 3　F low cha rt of ground sta tion in new scheme

地面站收到多个用户预约请求后,将按照这

些请求的到达顺序和优先级排队, 地面站将按优

先级的高低, 对于同一优先级按到达的先后顺序

来为之分配时隙, 并形成时隙分配表。地面站根据

时隙分配表为用户服务, 选择表中排在最前面的

用户作为第 1个服务对象。向此用户发送报文时

隙预约请求(支持多个连续时隙的情况) ,将其后

的时隙或时隙块分配给该用户使用, 并以发送受

控预约指令的形式通知该用户, 这样,该用户即可

占用此块时隙发送报文。此用户的报文发送完毕

后,将发送标志信息。此时,第 1次服务周期结束。

在其后的 1个时隙内, 有报文发送需求的用户向

地面站发送预约请求, 地面根据这些报文请求的

顺序和优先级修改时隙分配表,并根据修改后的

表为排在最前面的用户分配其所需的时隙, 开始

第 2次服务。按照上述流程,地面站根据用户的请

求来统一地安排时隙资源, 实现了时隙的动态分

配。

3　S-TDMA 时隙动态分配方案的分析

按照动态时隙分配方案, 地面站在为用户实

时分配时隙之前, 需要获得用户的需求信息。当用

户需要发送报文时,首先发送预约请求。各用户的

预约请求按照优先级别分别被安排在优先和非优

先 2个队列中排队。设终端区的用户数为 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 K1,而优先级别低的报文产生率为 K2,

则优先和非优先 2个队列的顾客平均到达率分别

为NK1和 NK2。同一队列中的请求先到先服务, 优

先级别高的用户首先获得服务。获得服务权的用

户将占用其后的一段时隙(多个连续时隙)发送报

文,则可将用户发送报文的过程视为系统为顾客

服务的过程。设地面站对两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/ L, L为

地面站的报文平均处理速率。报文发送完毕,通知

各用户,归还服务权。从而,用户和地面站组成的

系统构成了M/D/ 1排队模型。

系统采用非抢占优先服务模式,其服务规则

是: ( 1)在没有报文被处理, 即服务台空闲时, 若 2

个队列中都有报文等待处理,则首先接纳优先级

别高的队列中的报文进行处理; ( 2)若优先级别高

的报文到达时,优先级别低的报文正在被处理, 则

它只能等待优先级别低的报文处理完后才能被处

理。

从服务规则上,可以得到,当优先级别高的报

文到达时,它的等待时间由 3部分组成: ( 1)正在

等候被处理的优先级别高的所有处理时间的总

和; ( 2)正在被处理的报文的处理时间; ( 3)预约请

求信息、地面站的指令信息及报文发送完毕的标

志信息的传送时间。

设时隙宽度为 S,超帧时隙数为M,则到达的

优先级别高的报文平均等待时间为

d1 = E ∑
M
1

i= 1
S i + QE {Seû 服务台被使用} +

E{其它信息的传送时间} ( 1)

其中: M1 表示等候服务的优先级别高的报文数;

Se 表示剩余服务时间; Si 表示报文的服务时间;

Q表示服务台忙的概率。

由于报文的到达是泊松过程, 所以M1 不随

时间变化,由 Lit tle 公式可得

E {M1} = NK1d1 ( 2)

　　由于报文的服务时间服从定长分布, 所以有

E{S i} = E {Sj} = 1/ L, ( i≠ j ) ( 3)

　　当服务台被使用时, 剩余服务时间具有平稳

分布,且均值为
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E {Seû 服务台被使用} =
E{S

2
}

2E {S} ( 4)

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, 则

E{S} = E{S i} ( 5)

　　系统的高优先级别报文业务量为

Q1 = N K1E {S} = N K1 / L ( 6)

　　系统的低优先级别报文业务量为

Q2 = N K2E {S} = N K2 / L ( 7)

　　则服务台忙的概率为

Q= Q1 + Q2 ( 8)

　　在动态时隙分配方案中,预约请求信息、地面

站的指令信息及报文发送完毕的标志信息的长度

短,可以安排它们在 1个时隙中传送。所以有

E{其它信息的传送时间} = S ( 9)

　　由于报文的长度是以时隙为单位,且需要占

用多个时隙, 所以可以忽略它对整个报文等待时

间的影响。整理后,有

d1 =
Q

2L( 1 - Q1) ( 10)

　　则优先级别高的报文处理的平均延误时间为

W1 = d 1 +
1
L
=
2 + Q- 2Q1
2L( 1 - Q1)

( 11)

　　对于新到的优先级别低的报文, 其等候时间

D 包括: ( 1)正在等候被处理的所有报文(包括优

先级别高和优先级别低)的处理时间的总和; ( 2)

正在被处理的报文的处理时间; ( 3)预约请求信

息、地面站的指令信息及报文发送完毕的标志信

息的传送时间。

D = E{∑
M
1

i= 1
Si} + E ∑

M
2

i= 1
Si + QE{S eû服务台被使

　用} + E {其它信息的传送时间} ( 12)

其中:M2表示等候服务的优先级别低的报文数。

设新到的优先级别低的报文的平均等待时间

为 d2 ,在此期间内,若有优先级别高的报文到达,

它将先于此报文被处理, 新到的优先级别低的报

文需要继续等待。这段时间内到达的优先级别高

的平均报文数量为 d2K1, 其需要的平均服务时间

为 d 2Q1 ,则优先级别低的报文的平均等待时间满

足

d 2 = D + d 2Q1 ( 13)

　　由 Litt le 公式可得

E {M2} = NK2d2 ( 14)

　　将式( 2)、式( 4)、式( 13)和式( 14)代入( 12) ,

整理得

d2 = Q
2L( 1 - Q1) ( 1 - Q)

( 15)

则优先级别低的报文处理的平均延误时间为

W2 = d2 + 1
L
=
2( 1 - Q1) ( 1 - Q) + Q
2L( 1 - Q1) ( 1 - Q)

( 16)

4　仿真结果

取超帧时隙数M= 2250, 用户数 N= 10, 报

文产生率 K= 0. 45, 到达的报文优先级别高的概

率 p 分别为 0. 3, 0. 5 和 0. 8。根据式 ( 11)和式

( 16) , 图 4给出了报文的平均延误时间随报文平

均处理速率 L的变化曲线。

图 4　报文平均延误时间随报文处理速率的变化曲线

F ig. 4　Var iat ion of message delay with processing

velocity

图 5　报文平均延误时间随报文产生率的变化曲线

F ig. 5　Var iat ion of message delay with

incoming velocit y

从图 4中可以看出, 报文的平均延误时间随

着报文处理速率的增大而减小;优先级别高的报

文延误时延低;优先级别高的报文产生速率越大,

报文的平均延误时间越长。仍取超帧时隙数M=

2250, 用户数 N= 10, 另取报文平均处理速率 L

分别为 0. 08, 0. 1和 0. 15。由式( 11)和( 16) ,报文

平均延误时间随报文产生率 K优先级别高的概率

p 取为 0. 5)变化的曲线如图 5所示。

从图中可以看出, 报文平均延误时间随报文
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产生率的增大而增加。报文产生率相同的情况下,

报文延误时间随报文处理速率的增大而减小。报

文产生率和报文处理速率均相同的情况下, 优先

级别高的报文延误时间比优先级别低的要少。

5　结　论

通过对 S-TDMA 数据链系统中指令型请求

预约协议的典型时隙分配方案分析, 考虑现代空

中交通管理对空地数据通信实时性的要求, 本文

提出一种新的动态时隙分配方案, 它由地面站根

据用户的时隙预约请求,实时地分配时隙, 可以有

效地利用有限的时隙资源, 并支持带有优先级的

业务,可以优先满足用户的紧急业务需求。特别是

解决了典型时隙分配方案不能满足用户需要连续

占用多个时隙发送信息的问题。文中采用排队论

的方法对时隙动态分配方案的延时性能进行了分

析,从仿真结果可以看出,优先级高的请求的报文

延误时间明显小于优先级低的报文延误时间。这

表明,该方案十分适合于用户有应急需求, 需要连

续占用多个时隙的应用场合。
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