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一种短波网 MAC协议的设计与分析

周得敏, 刘芸江, 李 曼, 刘 硕
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 首先分析了TDMA协议和HFTP协议2种短波 MAC协议的原理,结合2种协议的优

缺点,针对短波天波通信数据传输可靠性低的特点,在TDMA协议的基础上设计了一种适应于

短波信道的TPTDMA协议。运用排队理论建立了各协议时延的数学模型,通过解析的方法

衡量各因素对时延的影响,并以信道误码率、节点数量、业务量大小为变化条件,对时延进行了

仿真比较。结果表明:TPTDMA协议相比TDMA协议和 HFTP协议,在短波信道条件下,随
着信道误码率、节点数目及业务量的逐渐增加,TPTDMA协议都表现出更优异的性能。
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ADesignandAnalysisofaMACProtocolforHFNetwork

ZHOUDemin,LIUYunjiang,LIMan,LIUShuo
(InformationandNavigationCollege,AirforceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:First,theprinciplesofTDMAprotocolandHFTPprotocolareanalyzed.Aimedatthefeatures
thatfluctuationsarefastandhighfrequency(HF)communicationviaskywavepropagationisfaded,aTP
TDMAprotocolbasedonTDMAprotocolisdesignedcombinedwiththeadvantagesanddisadvantagesof
twokindsofHFMACprotocol.Amathematicalmodeloftimedelayisestablishedbyusingqueuingtheo-
ry.Theinfluenceofdifferentfactorsonthetimedelayisdiscussedbytheanalyticalmethod.Theresults
showthattheTPTDMAprotocolhasmoreexcellentperformancethanthatoftheTDMAprotocoland
HFTPprotocolintheHFchannelwiththeincreaseofthevalueofchannelerrorrate,nodenumberand
traffic.
Keywords:HFcommunication;TDMA;slotassignment;queuingtheory

  在短波IP网络中,由于物理层设备调制解调器

与电台同一时刻只能向一个目标电台发送数据[1],
同时,短波通信也存在可利用频带资源紧缺,信道传

输速率低,信道误码率高等缺点[2],这就要求提高短

波信道传输的效率。为提高传输效率,目前主要有

2种方式:一是扩展信道带宽,进行宽带信号传输,
在降低对信噪比要求的同时,提高信道速率[35];另
外一种方式是改进节点对信道的争用方式,减少信

道争用过程中时隙浪费和数据碰撞,尽可能提高信

道利用率[68]。宽带传输的方式有很大的速率提升



空间,可满足更多数据量的传输,但现有电台设备基

本都是3kHz带宽的窄带体制,研究在现有设备的

基础上如何减少时隙浪费,提高信道利用率仍然十

分重要[3]。根据短波通信特点,短波通信的多址接

入协议主要有DCHF协议、HFTP协议和 TDMA
协议[911],其中DCHF协议在新的短波IP网络标准

S’5066中被 HFTP协议所替代[12],因为DCHF采

用竞争的方式占用信道,节之间的信号容易产生碰

撞。HFTP和 TDMA 协议属于调度型 MAC 协

议[13],利用确定的算法让节点接入信道,可以有效

的避免用户之间的信号碰撞,有利于保护用户的服

务质量。
本文基于TDMA协议和 HFTP协议的思想,

将 HFTP协议通过令牌传输灵活分配信道的优点

运用到TDMA协议中,提出了一种可以动态利用

时隙的TPTDMA协议。性能分析表明:TPTD-
MA协议不仅保留了TDMA协议中节点占用信道

不受信道条件影响的优点,而且可以通过传送令牌

对剩余时隙再分配。另外,TPTDMA协议与其它

动态TDMA协议相比,不需要对节点占有的固有

时隙进行重新分配,避免了在短波信道中由于个别

节点不能正确接收时隙分配表信息而导致时隙占用

不同步的现象。

1 协议分析与设计

1.1 TDMA协议和HFTP协议

时分多址(TDMA)协议将时间轴划分为等长

的时帧,一帧由若干时隙组成,各个节点预先分配至

少一个确定的时隙,在这个时隙中只有该节点可以

发送分组,其它节点处于接收状态[14]。这样的固定

分配方式存在缺陷:当某节点无分组发送时,对应时

隙下信道处于空闲状态;当某节点需要发送大量分

组时,但一次时隙不能够全部发送完,尽管有其它时

隙处于空闲状态,也只能等待下一个属于本节点的

时隙到来。所以 TDMA协议中时隙浪费严重,尤
其节点产生的分组量变化幅度较大时,信道的使用

效率更低[15]。原理见图1。

图1 TDMA协议原理

Fig.1 TheschematicofTDMAprotocol

  短波无线令牌环(HFTP)协议中,节点在发送

顺序上组成一个环,按照顺序循环发送分组,这种发

送分组的权利称为令牌[16]2361。节点持有令牌的时

间界限称为令牌持有时间,超过令牌持有时间,不论

分组是否发送完,都必须将令牌交给下一个节点;当
节点分组发送完毕或没有信息要发送时,要立刻将

令牌交给下一个节点[17]。令牌传递通过节点间发

送包含有网内节点数目和发送次序等信息的数据包

完成。令牌在传递过程中可能发生丢失,后续节点

在长时间内若收不到令牌,超过一定时间后由其重

新发起令牌继续传递,这个时间称为最大等待时间。
在短波信道中,容易造成数据包的丢失或错误接收,
因此令牌丢失的可能性增大,尤其在信道条件变差

时,大大增加了令牌成功传递的时间。原理见图2。

图2 HFTP协议原理

Fig.2 TheschematicofHFTPprotocol

1.2 基于令牌的TPTDMA协议

由以上叙述可知,TDMA协议具有在固定的时

机传输数据分组的优点,但存在时隙严重浪费的缺

点;HFTP协议信道占用灵活,节约信道资源,但由

于短波信道质量差,节点间令牌的传递易丢失,一旦

令牌丢失需要较长时间恢复令牌,也容易造成信道

资源的浪费。结合2种协议的优缺点,在TDMA协

议内部加入令牌机制,当时隙剩余时对业务量较大

的节点发送令牌包,由其占用剩余时隙。与 HFTP
协议不同,TPTDMA协议令牌包的信息中节点发

送顺序不是固定的,而是按照业务量的大小排序。
当没有时隙剩余或剩余时隙结束时,则按照TDMA
协议分配的时隙表执行。原理见图3。

图3 TPTDMA协议原理

Fig.3 TheschematicofTPTDMAprotocol

  令牌包的发送与否,不仅要考虑目的节点在上

一时隙内的数据是否发送完毕,还要考虑目的节点

在短时间内的业务量大小情况,以优先业务量大的

节点为原则。本文通过统计前一段时间内其它节点

在所分配时隙内发送分组量的多少,按时隙先后顺

序加权求和来估计当前各节点业务量的大小,并确

定令牌的传递顺序。需要说明,每个节点发送令牌

的顺序只按照本节点的统计排序,与其它节点的统

计无关。原因有2点:一是令牌只能由TDMA时隙
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剩余的节点发出,不会由于统计信息的不一致有多

个节点同时发出令牌的现象。二是即使令牌目的节

点的业务量不是全网最大的,也是该发送令牌的节

点的通信范围内业务量最大的,收到节点后并不会

造成信道资源的浪费。相反,如果一定将令牌发送

给全网业务量大的节点,势必需要节点间统计信息

的交互,这样会造成信道资源的额外开销,同时,由
于各节点间信道条件和通信范围等因素也不能确保

统计到的节点是全网业务量最大的。
设网络中有 N 个节点,节点n 只占用一个时

隙,时隙号为n,每个时隙有K 个微时隙,每个微时

隙正好传输一个分组,统计前M 个时帧内的业务量

情况,可得如下矩阵:

  α=

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ ︙

am1 am2 … amn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

式中:amn (m=1,2,…)为第m 个时帧内,第n 个

节点的基数值,若一个时隙内分组发送占用k 个微

时隙,基数值就为k(0≤k≤K ),表示一个时帧内

某节点的分组量大小。由于大量分组发送时,时帧

内相应时隙是被连续占用的,并且越靠近当前时间

t的时隙基数值越大,说明占用该时隙的节点在短

时间内业务量越大。因此,给统计的前M 个时帧赋

予不同的权重,按时间先后顺序依次为β1、β2,…

βM ,即β=[β1,β2,…,βM]。其中,权重β可以按照

二指数递减的方式取值,如βM =1,βM-1=1/2,…,
也可以根据实际情况赋值。由此可得各节点在 M
个时帧内的业务量基数和ω 为:

 ω =β•α = [∑
M

m=1
βmam1,∑

M

m=1
βmam2,…,∑

M

m=1
βmamn] (2)

可得,第n 个节点的基数和为:

    ωn =∑
M

m=1
βmamn (3)

占有时隙的节点根据其它节点的基数和判断令

牌的传递顺序,基数和越大,次序越靠前。假如节点

p 发送令牌给节点q,依次需要判断以下3个条件:

①当前占用时隙的节点p 数据发送完毕;②节点q
在上一时隙的第K 个微时隙(最后一个微时隙)仍
然发送数据;③ωq ≥ωn(q≠n),节点n为除当前

发送状态外的任意节点(如果ωq =ωn ,令牌发送给

节点q和节点n 中编号小的节点)。
发送令牌的情况有:同时满足条件①②、①②③

或①③。若满足条件②的节点只有一个,则按条件

①②执行;若满足条件②的节点有一个以上,则按条

件①②③执行;若没有节点满足条件②,则按条件①

③执行。

2 协议的时延性能分析

假设分组到达是泊松过程,分组到达速率为

λ,信道发送速率为μ ,网络中节点数目为n,三者

满足关系式μ>nλ。协议的队列排队模型见图4。

图4 协议队列排队模型

Fig.4 Thequeuingmodelofprotocols

  协议时延通过计算端到端时延获得,由于短波

信道速率低,传播距离远,且令牌协议涉及令牌的传

输,所以将传输时延和传播时延考虑在内,忽略由硬

件性能决定的处理时延。因此,协议时延主要由3
部分组成:排队时延、传输时延和传播时延,表示为:

   T=Tqueue+Ts +Tt (4)

2.1 TDMA协议时延性能分析

在TDMA协议中,为保证节点发送分组的公

平性,每个节点发送的时隙长度均为Tslot,时帧长

度为Tframe,且Tframe ≥nTslot。任意节点在Tframe

时间内中产生的分组个数为λTframe,该节点在Tslot

时间内可发送的分组个数为μTslot,从上次发送开

始到本次发送前的时间内产生的分组数λTframe >

μTslot时,节点不能在一次时隙中发送完全部分组,
只能等下一时帧继续发送。由泊松过程定义可知,
任意节点在时间Tframe 内产生k个分组的概率为:

P{X(t+Tframe)-X(t)=k}=
(λTframe)k

k! e-λTframe,

k=0,1,… (5)
可得产生的分组数k1 ≤k≤k2 的概率为:

P{k1 ≤k≤k2}=∑
k2

k=k1

(λTframe)k

k! e-λTframe (6)

由此可得,节点在时间Tframe 产生的分组在一

次时隙内发送完的概率为:

  P1=P{0≤k≤μTslot} (7)
在2次时隙内发送完的概率为:

  P2=P{μTslot<k≤2μTslot} (8)
依次类推在m 次时隙内发送完的概率为:

 Pm =P{(m-1)μTslot<k≤mμTslot} (9)
分组在即将发送时的时隙内的排队情况属于标

准的 M/D/1排队系统,其平均等待时间为:
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W =
nλ

2μ(μ-nλ)
(10)

因此分组在队列中的平均排队时间为:

Tqueue=∑
¥

m=1
Pm(m-1)Tframe+

1
2Tframe+W,

m=1,2,… (11)

2.2 HFTP协议时延性能分析

在无线令牌环协议中,节点持有令牌的最大时

间为Tmaxring,上一次接收到令牌到本次收到令牌的

时间间隔为Trring,且Trring≤nTmaxring。节点在一

次令牌持有期内最大可发送分组数为μTmaxring,由
式(5)可得节点在一次令牌周期内产生的分组数k
小于μTmaxring 的概率为:

  P'1=P{0≤k≤μTmaxring} (12)
节点在一次令牌周期内产生的分组需要m 次

令牌持有期发送的概率为:

  P'm =P{(m1)μTmaxring<k≤mμTmaxring} (13)
由于令牌在传递中受短波信道影响,在传输错

误时会发生令牌丢失。设短波信道的误码率为

Pe ,令牌大小为Qbit,在传输过程中只要有一个比

特发生错误,接收端则认为令牌丢失。则令牌丢失

的概率为:

   Pmissring=1-(1-Pe)Q (14)
当令牌丢失后,将由下一个接收令牌的节点重

新发起令牌,时间为:

Trestart=(n-1)Tmaxring-
n-1
n Trring (15)

式中:Trring为令牌传递一周需要的平均时间 ,可以

解得:

  Trring=
n(n-1)PmissringTmaxring+nTtoken

1+(n-1)Pmissring-
nλ
μ

(16)

式中:Ttoken 是一次令牌发送和传输所用的时间,由
此可得,分组在队列中的排队时间为:

T'queue=∑
¥

m=1
P'm(m-1)Trring+

1
2Trring+W,

m=1,2,… (17)

2.3 基于令牌的TPTDMA协议时延性能分析

在TPTDMA协议中,节点发送分组的时隙长

度和时帧长度同TDMA协议一样,分别为Tslot 和

Tframe。每个时隙内最大可发送分组个数为μTslot,
等于时隙内划分的微时隙个数 M 。当某节点在时

隙内需要发送的分组数小于 M -2个时,立即向业

务量最大的节点发出令牌。某一节点发出令牌的概

率为:

  Ptoken=∑
M-3

k=0

(λTframe)k

k! e-λTframe,k =0,1,… (18)

将令牌传递过程消耗的时间近似为一个微时

隙,则业务量最大的节点收到令牌后,获得的平均时

隙长度为:

Tremain=∑
M-3

k=0
P(k)μ

Tslot-(k+1)
μ

(19)

依据优先将令牌发送给业务量大的节点的原

则,节点在Tframe 内产生的分组数越多,收到令牌的

可能性越大,当节点产生K 个分组后得到令牌的概

率Pring(K)∝F(K),其中F(k)为P(k)的概率

分布函数,取Pring(k)为:

  Pring(k)=∑
K

k=0
PtokenP(k) (20)

对于获得令牌的节点来说,收到不同节点传送

的令牌时,发送分组提前的程度不同。例如,系统有

M 个节点,第l个节点收到第i个节点发送的令牌。
如果第l个节点是第i个节点的后一个节点,则对

于第l个节点的所有分组来说,发送提前了Tremain;
如果第l个节点是第i个节点后的M-1个节点,则
对于第l个节点的中被发送的分组,发送提前了(M
-2)Tslot+Tremain,其它分组提前了Tremain,即发送

令牌的节点和目的节点的相对位置不同,分组提前

发送跳过的时隙数不同,对被发送的分组而言是跳

过了两节点间隔的时隙数与获得的时隙长度之和,
而对于排队的其它分组而言是节约了提前所发送的

分组包占用的时间。由于节点收到其它节点令牌的

概率相同,跳过的时隙数从0~N 均匀分布。取提

前的时隙数为 N
2Tslot,因此分组在队列中的平均排

队时间为:

T″queue=(1-Pring)Tqueue+
Pring(1-Pmissring)[Tqueue-Tremain-

∑
¥

m=1
Pm

mN
2 Tslot] (21)

3 仿真分析

3.1 不同信道条件

由于短波信道属于时变色散信道,尤其以天波

方式传输时,信道质量受电离层影响较大。将短波

信道对分组传输的影响集中反应在信道误码率上,
取信道误码率10-5到10-1几个数量级,代表信道质

量从优到差的情况,对各协议的时延大小进行仿真。
其它仿真条件:节点数目12个,TDMA协议时隙大

小1s,HFTP协议令牌最大持有时间1s,分组产生

速率为1,发送速率20。时延T 随信道误码率Pe

变化的曲线见图5。
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图5 T 随Pe 变化的曲线

Fig.5 ThecurveofTchangedwithPe

  由图5可以看出,HFTP协议随着信道误码率

的增大,时延迅速上升,尤其当误码率介于10-4到

10-2之间,时延上升速度更快,这个区间正好是短波

信道由极差到很好的变化范围。TDMA协议由于

信道的占用不需要交换信息包,在不要求分组重传

的情况下,分组时延与信道质量无关,但由于浪费了

大量空闲时隙,时延保持在较高水平。TPTDMA
协议中,节点不仅可以在属于自己的时隙内发送分

组,也能通过传递令牌发送分组,但误码率升高可能

使得令牌发送失败,导致时延增加。与 HFTP协议

不同的是,TPTDMA协议时延明显增加的误码率

区间大约为10-2到10-1,这是因为 HFTP协议中,
令牌传输失败将增加所有后续节点的传输分组时

间,而TPTDMA协议即使令牌传输失败,仍然可

以在自己的时隙内传输分组,所以对误码率的反应

没有HFTP协议那样敏感。总体上,TPTDMA协

议的时延约为TDMA协议的一半,在误码率大于5
×10-3后,TPTDMA协议时延与 HFTP协议相比

有较大改善。

3.2 不同网络规模

使短波信道处于良好的通信状态,信道误码率

取10-3,TDMA协议时隙大小1s,HFTP协议令牌

最大持有时间1s,分组产生速率为1,发送速率20。
以节点数目N 为变量,研究协议的时延性能。

图6 T 随N 变化的曲线

Fig.6 ThecurveofTchangedwithN

  由图6可以看出,随着节点数目的增加,3种协

议的时延都增大。HFTP协议中节点发送一次分

组需要等待的令牌传递次数增加,令牌丢失的可能

性增大,时延增加的幅度逐渐增大;TDMA协议中

时帧长度增大,并且由于空闲时隙浪费,使得时延始

终处于一个较高的位置;TPTDMA协议由于空闲

时隙的利用,时延始终小于TDMA和 HFTP协议。
总之,在信道条件一样,且网络规模一样的情况下,

TPTDMA协议可以获得更低的时延性能。

3.3 不同速率比

定义网络负载比为所有节点产生分组速率的总

和与信道发送速率的比值,表示为ρ,以产生分组

速率为变量,发送分组速率为20个/s。其它仿真条

件:节点数目12个,信道误码率TDMA协议时隙大

小1s,HFTP协议令牌最大持有时间1s,信道误码

率取10-3,结果见图7。

图7 T 随ρ 变化的曲线

Fig.7 ThecurveofTchangedwithρ

  由图7可以看出,当ρ 非常靠近1时,分组产

生的速率很大,超过了网络的负载能力,网络处于拥

挤状态,此时,3种协议的时延都非常大;随着ρ 逐

渐增加,系统处于正常工作状态,协议时延迅速减

小,且 TPTDMA 协议时延小于 TDMA 协议和

HFTP协议;当ρ=2附近,即分组发送速率约为产

生速率约2倍时,时延趋于稳定,TPTDMA协议

时延较TDMA协议大幅减少了约50%,较 HFTP
协议减少约10%。总体上,TPTDMA协议在相同

负载条件下时延小于TDMA协议和 HFTP协议,
也说明了如果系统工作在较稳定的状态,网络负载

最好不要超过最大负载量的1/2。

4 结语

本文针对短波天波信道的特点,结合 TDMA
协议和HFTP协议,提出了一种适用与短波信道的

TPTDMA协议,并通过解析的方法分析了协议的

时延性能。仿真结果证明该协议与TDMA协议和
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HFTP协议相比,在信道误码率大于约5×10-3,以
及相同网络规模和相同负载3种场景下,都具有更

好的时延性能。说明TPTDMA协议适用于短波

网络,且具有优异的性能。
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