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AIS系统中SOTDMA协议仿真与分析*
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摘暋要:自组织时分多址(SOTDMA)协议是实现 AIS系统的核心技术,该技术以自组织的方式工

作,在交通繁忙区域,系统很有可能出现时隙冲突。针对这一情况,在 OPNET 环境下,对系统的报

告率、时隙冲突率及系统容量等三方面进行了仿真,仿真结果对 AIS系统的工程化具有非常重要的

参考作用。
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Abstract:Self灢organizedtimedivisionmultipleaccess(SOTDMA)protocolisthekeytechnologyofAuto灢
maticIdentificationSystem(AIS),anditworksinself灢organizedmode,inbusyarea,theselectedslotwould
becollided.BasedonOPNET,thispapermainlystudiestherelationshipofthereportrate,theprobabilityof
slotcollisionandthenetworkcapacity.TheresultishelpfulfortheengineeringofAIS.
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1暋引暋言

自动识别系统(AutomaticIdentificationSys灢
tem,AIS)是一种新型的助航系统及设备,是可以用

于水上交通联络和指挥的岸-船、船-岸、船-船之

间的通信、辅助导航系统。该系统为船舶航行安全

和航行管理提供了一种新型而有效的手段,它基于

无线电应答器的相关监测技术,可用于船舶等运载

工具的精确跟踪,以弥补传统雷达监测在自动识别

目标以及获取航行动向信息等方面的不足,对雷达

监测起辅助或替代作用。由于 AIS技术的先进性、
使用的简易性和经济性,AIS技术被采纳为国际标

准(ITU-R M.1371、IEC61993-2)[1],国际海事

组织(IMO)将 AIS作为海上航行船舶(曒300t)强
制性要求安装的安全设备,所以该系统有很广泛的

市场应用前景。

AIS系统是以自组织时分多址(SOTDMA)组
网协议为核心技术,船舶间可以直接进行数据通信,
无需类似管控中心等设备的支撑,这种组网通信方

式不受不同海域的限制。但是,在交通比较繁忙的

区域,由于各个船舶的超短波(VHF)信号覆盖范围

相互重叠,这时往往可能会发生多个船舶同时预约

同一个时隙的情况,这样就有可能发生时隙冲突,从
而造成船舶之间互相看不见,进而使系统的识别率

降低,给航行安全带来隐患[2]。针对这一情况,分析

VHF区域内能够容纳的船载应答机数量和信道时
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隙冲突率之间的关系具有十分重要的理论意义和应

用价值。
目前,国内除了文献[2]对 AIS系统的SOTD灢

MA协议的链路特性有一定的研究外,对 AIS系统

的SOTDMA协议的报告率与时隙冲突率及系统容

量等方面没有一个完备的仿真,国外也只做了静态

仿真,因此对SOTDMA 协议进行较完备的性能仿

真可提供充足的性能仿真数据资料,以便在 AIS系

统的建设中起到重要的设计参考作用。进行该协议

仿真主要的目的是为了验证SOTDMA协议的系统

性能指标,验证 AIS系统的各船台的报告率的分配

的合理性,并在仿真中根据实际工程要求对SOTD灢
MA协议进行合理改进。本文在 OPNET 环境下,
建立仿真模型,在仿真结果的基础上,对 AIS系统

的报告率和时隙冲突率及系统容量的关系进行了深

入分析,这对 AIS系统的工程化具有非常重要的参

考意义。

2暋SOTDMA协议

AIS系统是以自组织时分多址(SOTDMA)组
网协议为核心技术,该技术将时间分成若干超帧,每
个超帧又分成若干时隙供船舶用户使用,每个用户

周期地广播其当前的位置信息及对未来时隙的预约

信息,以构成系统的时隙状态表,这个时隙状态表反

映了所有参与船舶通信的用户对时隙动态使用的情

况,依据该时隙动态表,各用户可以实现对信道时隙

的自发管理。由于这些时隙资源是由用户自行管

理,不需要基站的参与,所以被称为自组织时分多

址。若因船舶用户的增加或需发送信息增多,AIS
系统超负荷时,SOTDMA 能自动减少 AIS用户的

数量,保证最近的船舶能够接收,以牺牲覆盖范围的

方式保证通信的可靠性。

AIS系统中定义1min为一个超帧,每个超帧

划分为2250个时隙,每个时隙长26.67ms,可以由

任意用户使用,AIS 通信应答机系统能提供在 1
min之内发送至少2000条船舶信息的报告。

3暋AIS系统SOTDMA协议的建模

OPNET Modeler提供了三层建模机制[3],最
低层为进程(Process)模型,以有限状态机(FSM)模
型来描述协议;其次为节点(Node)模型,由相应的

协议模型构成,反映设备特性;最上层为网络模型,

反映网络拓扑结构。本文也按照相同的层次结构对

SOTDMA协议的建模进行描述。

3.1暋消息格式

消息是整个仿真系统信息传送的关键,仿真中用

到的消息格式是将 AIS中的消息格式做了一定的简

化。系统中使用2种消息格式,一种用于船只之间发

送和接收信息,帧长度为256比特/帧;一种用于各船

只将每分钟使用的时隙状态表信息发送给统计器,帧
长度为256比特/帧。消息格式如图1所示。

BYTE暋3 1 曒21 2 1 3

24位
训练码

起始
标志

有效
数据包

CRC
校验

终止
标志

缓冲
部分

图1暋消息格式
Fig.1Messagestructure

3.2暋信道模型

在 OPNET中,无线信道建模的内容包括无线

信道的频率、功率、视距以及干扰等。本仿真中信道

的模型将参考 AIS实际系统中使用的信道参数进

行建 模。 其 中,选 择 无 线 信 道 的 发 射 频 率 为

161灡975 MHz/162灡025 MHz,接 收 机 的 频 率 是

161灡975 MHz/162灡025 MHz,信 道 带 宽 选 择 25
kHz,码元速率为9灡6kbit/s,发射机功率为12灡5
W,调制方式是 GMSK调制,视距为25nmile。

3.3暋进程模型

进程模型主要由FSM构成,以FSM模型来描述

协议,AIS船台和基站都使用该进程模型,下面详细

说明一下SOTDMA协议的进程模型,如图2所示。

图2暋进程FSM 模型

Fig.2ProcessFSM model

SOTDMA协议进程响应的事件有:
(1)Init:空闲状态,状态属性为强迫式,由启动
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仿真时仿真平台产生的启动事件触发,初始化相关

变量;
(2)idle:空闲状态,状态属性为非强迫式,在此

状态下等候下一个中断的产生;
(3)msg-arrival:状态属性为强迫式,由接收到

新消息的事件触发进入该状态,主要用来解析消息

获取相关时隙信息等;
(4)send-pkt:状态属性为强迫式,由send-pkt

函数触发进入该状态,产生发送消息的中断。
(5)timer:状态属性为强迫式,由系统规划的定

时器触发进入该状态,主要是用来产生时隙及计算

时隙号;
(6)send-ts- msg:状态属性为强迫式,该状态

主要 用 于 发 送 时 隙 统 计 信 息 到 时 隙 统 计 器,由

send-ts-msg触发进入该状态。

3.4暋节点模型

仿真系统中有船台、基站和统计器3种节点模

型,其节点模型类似主要由天线、发射机、接收机及

协议处理模块组成,图3为船台节点模型。

图3暋船台节点模型

Fig.3Shipnodemodel

其中,天线收到无线信号后,送到接收机,接收

机由两路接收信道组成,分别代表161灡975MHz和

162灡025MHz两个频点,接收机接收到的消息送到

协议处理模块,协议处理模块进行解析和分析。同

时,协议处理模块根据状态机的变化和时隙算法的

选择,将待发送的消息通过发射机再通过天线发射

出去。发射机由三路信道组成,两路 AIS发射信道

和一路发送到统计器发射信道。

3.5暋网络模型

网络域中有船台、基站和统计器3种节点类型,
整个网络采用广播协议,其中统计器的作用是负责

整个网络的时隙使用的动态统计,用来计算在整个

网络中的时隙冲突率。仿真中建立了多个场景,在
每个场景中,基站和统计器各有一个,而有不同数目

的船台,模拟不同用户数量的网络。图4是船台数

为100的网络拓扑图。

图4暋AIS系统网络模型

Fig.4NetworkmodelofAIS

4暋仿真结果分析

4.1暋仿真统计指标

SOTDMA网络通信系统最主要的性能指标是

系统时隙冲突率和系统容量,其中,系统容量是指一

定区域内系统所能容纳的船只总数,系统时隙冲突

率是指在整个仿真时间内对所有冲突时隙的统计平

均,这里定义的时隙冲突率是指每一分钟(帧)上的

冲突时隙数与这一帧的总的时隙数的比值,统计计

算公式为系统时隙冲突率Pb=
暺
N

i=0
M(i)

N
,其中 N 为

总的仿真时间,M(i)为每分钟的时隙冲突率。本仿

真重点考察了系统容量与系统时隙冲突率的关系。

4.2暋仿真参数设置

仿真参数设置如下:
帧大小:1min;
每帧时隙数:2250个;
报告率:5,6,10,15,20,30次/分钟;
船只数目:由20~200递增;
基站预留时隙数:35个时隙;
帧长度:256bit;
基站数:1个;
仿真时间:180min。
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4.3暋仿真方法

仿真按照SOTDMA 协议,通过改变系统中的

两个重要参数来进行仿真:
(1)保持系统的“船只数目暠不变,改变报告率;
(2)保持系统的“报告率暠不变,改变船只数目。

4.4暋仿真结果分析

仿真结果如图5所示,曲线为报告率、系统的时

隙冲突率和网络容量三者的关系。

图5暋SOTDMA协议仿真结果

Fig.5SOTDMAprotocolsimulationresult

由图5可以看出,在报告率一定的条件下,随着

系统中网络容量的增加,系统的时隙冲突率随之不

断增加,并且,在网络容量相同的条件下,网络中船

只的报告率增大也导致系统的时隙冲突率增加。当

网络容量为200、船只的报告率为30次/分钟时,系
统的时隙冲突率达到40灡2%左右,即有1800个时

隙发生冲突。同时从图中可以看出,当船只报告率

小于等于10次/分钟、网络容量小于150时,系统的

时隙冲突率很小,几乎为0,当网络容量大于150
时,冲突率为5%左右,这是因为系统规定船只初次

入网的时隙必须在150个时隙内选择,当网络中有

船只同时启动时,必然出现船只重复选用时隙,所以

导致系统的时隙冲突率明显增加。根据 VTS(船舶

交通管理系统)水域内船舶航行的实际情况,高速船

只的数量不会很多,大多数应该为锚泊船和低速船,
其报告率都小于等于每分钟10次。所以,当网络中

主要是低速船只时,系统能达到高质量的通信性能。
因此,在交通繁忙的区域,网络容量大的时候,

AIS系统中各船台应自动将报告率降低,这样整个

系统的时隙冲突率不会很高;当网络容量小的时候,
可以将报告率增加,也不会产生大的时隙冲突率,这
样不会影响整个 AIS系统的性能。

5暋结暋论

AIS系统的市场应用前景非常广阔,SOTDMA
协议是 AIS系统的核心协议,是实现 AIS系统的关

键,本文重点对SOTDMA 网络通信系统的系统容

量和时隙冲突率及报告率进行仿真研究,其结论对

AIS系统的工程应用具有重要的参考价值。
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