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运用动态优先级轮询机制的数据链仿真 
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【摘要】提出了一种数据链的链路层协议—— 基于动态优先级轮询的接入方式，在OPNET网络仿真开发平台上，构建出

基于动态优先级轮询机制的时分多址(TDMA)数据链协议仿真模型，描述了在OPNET仿真平台上的建模过程，给出和分析了

动态优先级轮询机制下TDMA数据链性能(地面站入网注册时间、网络吞吐量、中心站和地面站的信道利用率、业务接入时延)
的仿真结果。仿真结果表明采用动态优先级轮询机制，系统接入效率高，对于各站点数据上行有较好的均衡性，同时又不失

灵活性。  
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Abstract  A kind of media access control (MAC) protocol for data link based on dynamic priority polling 

mechanism is Proposed, Using OPNET, this article constructs the simulating model of a time division multiple 
access (TDMA) data link based on dynamic priority polling mechanism, describes modeling process, and provides 
and analyses simulated results of a TDMA data link’s capability from four aspects: common ground station’s login 
time, network throughput, channel using efficiency, and media access delay. Simulation results show that TDMA 
data link’s throughput with dynamic priority polling mechanism is high，and it has excellent network access 
efficiency and controllability.  
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战术数据链在现代战争中发挥着极其重要的作

用，数据链的建设是信息化战争发展的重要标志之

一，数据链的应用水平在很大意义上决定着信息化

战争的水平和能力。信息化武器的一个重要特点就

是武器平台之间实现横向组网，并融入信息网络系

统，达成信息资源共享，从而最大程度提高武器平

台的效能。TDMA的强抗干扰性，使得它在军事方

面有着广泛的应用，尤其是在数据链的研究方面[1]。 
目前，TDMA网络一般有四种时隙分配方案：

固定分配、动态分配、竞争分配和预约分配。一般

来说，基于固定分配的TDMA网络灵活性差、信道

利用率低；基于动态分配的TDMA网络则实现较为

复杂、系统开销大[2]。本文就一种数据链的设计要

求，对其组网协议进行了详细的分析和研究，针对

竞争分配机制和预约分配机制存在的问题，提出一

种基于优先级的动态轮询机制。 

1  动态优先级轮询机制 
分 布 式 协 调 功 能 (distributed coordination 

function，DCF)无线设备在发送数据前，先监听线路

的忙闲状态，空闲则发送数据，并同时检测有无数

据碰撞发生。这一方法能够尽量减少数据的传输碰

撞和重试发送，避免各站点无序地争用信道。但它

对所有用户都一视同仁，在共享通讯介质时没有任

何优先级的规定，系统信道利用率不高，很容易出

现近端站强占远端站带宽的情况 [3]。点协同方式

(point coordination function，PCF)采用集中控制方

式，具有有限的QoS能力[4]。 
数据链采用TDMA接入方式使用户共享一个载

波频率，根据时间来划分频率。用户采用分组传送
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的方式进行数据传输，应用不同的时隙进行收发，

可以采用半双工模式而不必采用全双工模式，时隙

分配灵活。采用基于优先级重新分配时隙的方法，

不同用户可在一帧中分配不同数目的时隙数，其波

形结构[5]如图1所示。 
这种改进机制是建立在PCF的基础上，根据优

先级改变轮询元素的顺序，根据网内站点的分组紧

迫程度定义各站点的优先级级别。紧迫程度的高低

决定了优先级的高低，从而实现按照站点的优先级

动态地分配时隙数[6]。动态优先级轮询机制能够很

好解决DCF的缺点，在保证站点数据传送公平性的

同时更好地支持实时性业务。 
 两个相互独立
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图1  波形结构 
1.1  动态优先级轮询机制入网流程描述 

一般轮询协议的周期为轮询–请求–轮询–数据

(poll-request-poll-data)，根据一种数据链技术指标要

求，网络的上行时隙划分具有自身特色(上行速率远

小于下行速率，而上下行具有相同大小的物理传输

单元，上行传输数据量较小，上传频率较低)[7]。协

议中将轮询协议改为轮询–数据(poll-data)，即不需

要地面站对主站是否使用上行时隙进行应答，减少

对上行时隙的占用，只在地面站申请激活时执行轮

询-请求-确认请求的操作[5]。 
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a. 地面站MAC层的工作流程 
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b. 中心站MAC层的工作流程 

图2  动态优先级轮询机制MAC层工作流程 

中心站进行上行链路时隙分配时，先读取轮询

序列表，依次将每个时隙周期的两个上行链路时隙

分配给轮询用户表中的用户，当到达轮询序列表末

尾时，时隙分配又将从轮询序列表中的首元素开 
始[8]。中心站初始化过程中将建立两个存储集：轮

询集、静默集。轮询集={#}，静默集={}。字符#表
示在此上行链路中各地面站可以发送各种请求消

息。图2是地面站、中心站MAC层的工作流程图。 
1.2  动态优先级轮询机制中需要解决的重点问题 
1.2.1  地面站之间的数据传送解决方法 

各地面站之间的数据传送需通过中心站进行中
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继转发，中心站读取上行数据包的目的地址判断属

于上行还是需要中继。如是中心站地址，则交由上

层进行处理；如是地面站地址则进行中继转发[9]。 
1.2.2  地面站进入去激活状态的两种处理方式 

地面站完成数据发送后，一定时间内没有数据

发送，在指定的上行时隙主动发送去激活指令，退

出轮询集，但保留在静默集中，只接收中心站的广

播数据包，不再占用上行时隙，提高上行时隙的利

用率。地面站由于掉电等意外原因，没有主动发送

去激活指令，中心站在检测到地面站一定时间内没

有再上行数据，将地面站移出轮询集，保留在静默

集中。在静默集中的地面站有新的数据需要上行时，

在检测到下行数据包EA、EB域中有“#”字符时发

送激活申请，转入轮询集中，根据中心站分配的时

隙进行数据上行。 
1.2.3  需要快速应答的时隙重分配 

中心站在下发数据中需要某些地面站进行快速

的应答，这些地面站的优先级将被提高。中心站动

态调整轮询序列，根据优先级高低将其插入轮询序

列中的当前轮询指针后，地面站完成应答后中心站

恢复原有的轮询序列[8]。 
1.2.4  大容量紧急数据上传的时隙重分配 

采用轮询序列的方式为地面站分配上行链路时

隙可实现资源的公平分配。但当一地面站需要上传

大容量的数据信息(如图像信息)时，由于上行链路带

宽较窄，这种公平分配的方式使得数据传输持续时

间较长。可通过对轮询序列的调整实现上行大容量

数据的快速传输。根据优先级的高低采用两种轮询

序列更新方法。数据量较小并且要求实时传送的数

据(关键图像信息)可以采取将其优先级置顶，中心站

安排密集的上行时隙(通过计算得出)，暂时剥夺其他

地面站点的上行机会，将其数据传送完毕后恢复原

有的轮询序列。数据信息相对较大且为非紧急的数

据，通过查询优先级表设置并提高其在轮询序列中

出现的概率，可在单位时间内获得几倍的传输速率，

任务完成后恢复到原有优先级。 

2  数据链节点及网络模型建模 
2.1  数据链节点建模 

对数据链节点及网络的建模采用了美国MIL3
公司的网络仿真软件OPNET，它采用分层建模机

制、离散事件调度方法、基于包的通信机制，并且

内嵌了多种流量建模方法，因此特别适合于通信网

络的建模与仿真[10]。本文研究基于动态优先级轮询

协议的数据链实现机制，由于动态优先级轮询是

MAC层协议，所以在模型仿真时侧重分析网络各节

点MAC层的接入和传输问题，简化对MAC层之上各

层建模。将节点模型按分层结构抽象为图3所示结

构。节点中各模块的说明如下： 
AP节点模型中各模块实现的功能：application

模块用于配置业务产生发向各SU的不同类型的数

据信息包，接受并销毁各SU发送上来的数据包，释

放内存；ip_encap模块和ip模块对application层数据

进行加头封装，对MAC层数据进行去头解封包；

TDMA_MAC模块完成TDMA网络的动态优先级轮

询协议下分组的接入和传输； TDMA_RX ／

TDMA_TX模块完成物理层上无线信道的分组收发

过程；SU的节点模型中application模块用于处理接

收到的数据包，配置业务，模拟高层应用(如各种申

请消息；数据包上行)；TDMA_RX／TDMA_RX模

块实现的功能与AP相同。 

   
               a. 网络模型                     b. 节点模型 

图3  TDMA网络模型及节点模型 

2.2  数据链网络模型建模 
网络模型的建模就是在某一地域内按一定的分

布密度分布一定数量的节点形成网络拓扑的过程。

数据链系统中，可以同时通信的节点数最多为15个。

为了验证按上述的时隙分配算法构建的网络能否正

常运行，创建一个由9个节点构成的网络，如图3a
所示。网络由一个中心站AP和8个地面站SU(SU1～
SU8)组成，AP与各SU之间通过无线链路通信。 

3  仿真结果及分析 
系统初始化的时间和场景中的节点数目有着直

接联系，从系统初始化到所有的8个地面站都加入轮

询集中约为44 s左右，如图4a所示，在15个地面站的

情况下约为62 s。 
采用FTP业务来体现各地面站之间的数据中继

过程。根据网络的实际业务需要，业务配置为下载

业务量占全部业务量的50%，两次文件传输请求的

间隔时间为指数分布20 s，每次传输的文件大小固定
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为20 000 B。通过图4b可以看出在比较重载的FTP业
务中继过程中，中心站的中继吞吐量约为150 Kb/s，
中继时，下行的信道利用率约为10%左右。采用视

频业务来体现中心站的数据广播过程。下行数据量

较大，业务配置为视频数据为15 帧/s，帧格式信息

为128×240像素，持续时间为直到仿真结束。通过图

4c可以看到，中心站的信道利用率和信道吞吐量较

高，下行信道的利用率大概在80%左右，中心站的

吞吐量可接近1.3 Mb/s。 

 
a. 地面站入网注册时间 

 
b. 中心站纯中继时信道利用率及吞吐量 

 
c. 中心站视频广播和中继信道利用率及吞吐量 
图4  地面站注册时间及两种情况下 

    中心站的信道利用率、吞吐量 
通过中继，Su5和Su7进行FTP业务时下载响应

时间如图5所示。初始化设置中Su5优先级较Su7优先

级高，随后Su7由于上行数据的紧迫性，中心站动态 

提升Su7优先级，响应时间减小，Su7完成上行后，

两站优先级恢复为相同等级 ，下载响应时间曲线基

本相同。通过对图5的分析可以看出，设计符合要求，

达到了预期的目的。 

 
图5  Su5、Su7的FTP下载响应时间 

4  结  论 
本文提出了一种新的基于动态优先级轮询机制

的TDMA数据链协议，建立了具有较强的可扩展性

和通用性网络通信系统模型。该TDMA数据链利用

率较高、时隙分配较为灵活、实现相对简单，吞吐

量、信道利用率等性能均较好，系统接入效率高。 
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