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Ｌｉｎｋ１６时隙固定分配算法的时延分析
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摘要：时延是数据链的重要性能指标，而时隙分配算法对其有很大影响。运用排队理论，对数据链
Ｌｉｎｋ１６的时隙固定分配算法进行建模，主要分析了其时延特性。数值计算和仿真结果表明，固定分
配算法适用于用户业务量比较稳定且时隙资源比较充足的情况，选取合适的负荷率，系统才能达到
良好的性能指标。
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１ 引言
数据链是链接数字化战场上的各种传感器、指

挥中心、武器平台和作战部队的一种信息处理、交换
和分发系统。在数据链系统中，各种信息按照规定
的格式，实时、自动、保密地进行传输和交换，从而实
现信息资源共享，最大限度地提高作战效能。

时分多址（ＴＤＭＡ）作为一种有效的多址接入方式
在数据链中得到广泛应用。ＴＤＭＡ系统中主要的时
隙分配算法有固定分配、竞争分配、预约分配和动态
再分配［１］。固定分配，也称为静态分配或预分配，指
在通信前根据对用户业务量的统计，给每个用户一次
性分配一定量的时隙资源。用户在每帧中分配给自

己的专用时隙上无冲突的发送信息，在其它时隙中接
收有用信息。固定分配的优点在于实现比较简单，并
且可以保证每个用户之间的“公平性”（每个用户都分
配了固定专用的时隙资源）以及报文的平均时延。因
此，固定分配在数据链中得到了广泛应用。例如，数
据链Ｌｉｎｋ１６的多址接入方式采用ＴＤＭＡ，其最常用的
时隙分配算法就是固定分配，只有在时隙容量不足或
特殊条件下才使用竞争分配或动态再分配［２］。

２ 固定分配算法建模分析
２ ．１ 模型建立

在Ｌｉｎｋ１６中，将一天２４ ｈ划分为１１２５个时元，
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每时元持续时间为１２８ ｍｉｎ。每时元再划分为６４个
时帧，帧长为１２ ｓ。时帧中总共包含ｍ ＝ １ ５３６个时
隙，每个时隙宽度为τ＝ ７８１２ ５ ｍｓ。在一个时帧
中，时隙被编入３个时隙组，即Ａ组、Ｂ组、Ｃ组。每
组共包含５１２个时隙，编号为０ ～ ５１１。时帧结构如
图１所示［３］。

图１ 时帧结构示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｆｒａｍｅ

Ｌｉｎｋ１６的Ｊ系列消息总共有９１类消息，但每个
用户在作战过程中不一定收发所有类型的消息，而
是只能或只需处理特定类型的消息。为此，把Ｊ系
列消息按照功能进行分组，这些分组称为网络参与
组（ＮＰＧ）。因此，首先将系统的时隙资源分配给各
ＮＰＧ，不同的ＮＰＧ分配到不同的时隙数量。ＮＰＧ再
将时隙分配给各用户，用以发送和接收该ＮＰＧ上的
消息。

时隙以时隙块的形式进行分配。采用二叉树法
划分时隙块，这样时隙块中的时隙等间隔地分布在
整个时帧之中。

时隙块的表示方法为：时隙组－起始时隙号－
重现率。例如，时隙块Ａ － ２ － １１表示属于时隙组
Ａ，起始时隙是２，重复率为１１（每个时帧中含有２１１－６
＝ ３２个时隙，在时隙组Ａ中时隙间隔为１６个时
隙），时隙编号可用（２ ＋ １６ｎ）来表示，即包含时隙：Ａ
－ ２，Ａ － １８，Ａ － ３４，…，Ａ － ４９８。

表１ ４种消息封装结构及特性
Ｔａｂｌｅ １ Ｆｏｕｒ ｄａｔａ ｐａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ

消息封装结构消息字用户数据
／ ｂｉｔ

用户数据传
输速率／
（ｋｂｉｔ ／ ｓ）

抗干扰

标准双脉冲
（ＳＴＤＰ） ３ ２１０ ２６．８８ 强

２倍压缩单脉冲
（Ｐ２ＳＰ） ６ ４２０ ５３．７６ 中

２倍压缩双脉冲
（Ｐ２ＤＰ） ６ ４２０ ５３．７６ 中

４倍压缩单脉冲
（Ｐ４ＳＰ） １２ ８４０ １０７．５２ 弱

在Ｌｉｎｋ１６中，根据支持的消息类型、吞吐量需
求和抗干扰性能需求，用户端机可以产生４种消息
封装结构，它们是由抖动（ＳＴＤＰ、Ｐ２ＳＰ中有抖动，
Ｐ２ＤＰ、Ｐ４ＳＰ中没有抖动）、粗精同步头、报头、消息本
体（含有消息字，每个消息字包含７０ ｂｉｔ的用户数据）
和传输保护段构成的，如表１和图２所示。

图２ 时隙结构示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｉｍｅｓｌｏｔ

假设在Ｌｉｎｋ１６系统的单网模式中包含ｋ个用
户，为确保最强的抗干扰性能，用户均采用ＳＴＤＰ消
息封装结构来发送消息。将一个时隙中的用户数据
看做一个报文，则报文的固定长度为１

μ＝ ２１０（ｂｉｔ），
用户数据的传输速率为Ｃ ＝ ２６８８（ｋｂｉｔ ／ ｓ），且有τ
＝ １μＣ 。由于各用户产生的业务量不同，可设用户ｉ的报文到达过程是具有参数为λｉ（λｉ ＞ ０，ｉ ＝ １，２，
…，ｋ）的泊松过程。由泊松过程性质可知，用户ｉ
的报文平均到达率为λｉ （报文／秒）。采用时隙固定
分配算法为用户ｉ在时帧中分配的时隙数为ｎｉ（０ ＜
ｎｉ≤ ｍ），这ｎｉ个时隙在时帧中等间隔分布，时隙间
隔为ｍｎｉτ，且有∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｎｉ ＝ ｍ。因此，该ＴＤＭＡ系统构

成了ｋ个独立且不相同的Ｍ ／ Ｄ ／ １排队模型，顾客即
为报文，服务时间即为报文传输时间，如图３所示。
其中Ｃｉ表示用户ｉ的等效用户数据传输速率，且有
Ｃｉ ＝

ｎｉ
ｍＣ 。所以在用户ｉ的排队系统中，每个报文

接受服务时间为１
μＣｉ ，服务速率为μＣｉ （报文／秒）。

图３ Ｍ ／ Ｄ ／ １排队模型
Ｆｉｇ．３ Ｍ ／ Ｄ ／ １ ｑｕｅｕｅ ｍｏｄｅｌ
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２ ．２ 模型分析与求解
２ ．２ ．１ 指标分析

时延指报文从源节点发送到目的节点所需要的
延迟时间。该指标体现了系统传输信息的时效性。

按照发生的顺序，时延主要包括４个部分：
（１）处理时延：指当报文在源节点产生到该报文

进入到发送队列之间的时间差；
（２）等待时延：指当报文进入到发送队列到该报

文开始被传输之间的时间差。在这个时延阶段，该
报文首先要等待比其先到发送队列的报文传输完
毕，然后再等待时帧内可用的服务时隙的到来；

（３）传输时延：指当报文开始被传输第一个比特
到传输完最后一个比特之间的时间差；

（４）传播时延：指报文最后一个比特被传输完到
该比特被目的节点接收之间的时间差。

处理时延和传输时延主要与硬件性能及一些设
置相关，传播时延是物理距离的函数，所以三者基本
上都是固定值。而等待时延与选择的时隙分配方式
有密切关系，并且是影响消息响应时间的主要因
素［４］。因而，在接下来的分析求解过程中，主要讨论
用户报文的平均等待时延。
２ ．２ ．２ 分析与求解

由于各用户的报文平均到达率λｉ和服务速率
μＣｉ都不相同，故各用户的平均等待时延各不相同。
设用户ｉ的报文的平均等待时延为Ｔｉ ，那么Ｔｉ由两
部分组成：

（１）报文的平均排队时延Ｗｉ ，包括等待比其先
到发送队列的报文传输完毕的时延和正在接受服务
的报文的剩余服务时间；

（２）报文等待时帧内服务时隙的平均时延。
由排队论中的Ｐ － Ｋ（ＰｏｌｌａｃｚｅｋＫｈｉｎｃｈｉｎ）公式

知［５ － ８］，用户ｉ的报文的平均排队时延为
Ｗｉ ＝

λｉ Ｘ２ｉ
２（１ －ρｉ） （１）

式中，Ｘ２ｉ为在用户ｉ的Ｍ ／ Ｄ ／ １排队系统中报文接受
服务时间的二阶矩。服务时间为确定性分布且为常
量，所以服务时间的二阶矩为

Ｘ２ｉ ＝
１

μ２Ｃ２ｉ
（２）

ρｉ为其排队系统的负荷率，即报文的平均到达
率和服务速率之比，所以：

ρｉ ＝ λｉμＣｉ，０ ＜ρｉ ＜ １ （３）

因此，可求得报文的排队时延为

Ｗｉ ＝
λｉ Ｘ２ｉ
２（１ －ρｉ）＝

ρｉ
２（１ －ρｉ）μＣｉ ＝

ρｉ
２（１ －ρｉ）μＣ ｎｉｍ

＝ ρｉτｍ
２（１ －ρｉ）ｎｉ （４）

由于分配给各用户的时隙块的大小及其在时帧
中先后位置的不同，造成各用户等待时帧内服务时
隙的时延各不相同，其变化范围为０ ～ ｍτｎｉ 。对于
泊松到达，在稳态下等待帧内服务时隙的平均时延
可取为时隙间隔的一半，即为ｍτ２ｎｉ 。

综上所述，可求得用户ｉ的平均等待时延为
Ｔｉ ＝ ρｉτｍ

２（１ －ρｉ）ｎｉ ＋
ｍ
２ｎｉτ （５）

利用Ｌｉｔｔｌｅ定理，可求得用户ｉ的发送队列中的
平均报文数为

Ｎｉ ＝λｉＴｉ ＝ ρ２ｉ
２（１ －ρｉ）＋

１
２ρｉ （６）

３ 数值计算与仿真
３ ．１ 数值计算

在前面建立的模型中，假设某一用户的报文到
达过程是参数为λ＝ １ ／ ４的泊松过程。该用户所选
择的ＮＰＧ在每个时帧中分配其ｎ ＝ ４个时隙（重复
率为８），用以发送该ＮＰＧ上的消息，时隙间隔为ｍｎτ
＝ ３．０ ｓ，等效用户数据传输速率为

Ｃ′ ＝ Ｃ ｎｍ ＝ ７０（ｂｉｔ ／ ｓ）
在该用户构成的Ｍ／ Ｄ ／ １排队系统中，报文平均

到达率为λ＝ １ ／ ４（报文／秒），每个报文接受服务时
间为１

μＣ′ ＝ ３．０ ｓ，服务速率为μＣ′ ＝ １ ／ ３（报文／秒），所以：
ρ＝ λμＣ′ ＝ ０ ．７５

因此，可求得该用户的平均等待时延为
Ｔ ＝ ρτｍ

２（１ －ρ）ｎ ＋
ｍ
２ｎτ＝ ６．０ ｓ

利用Ｌｉｔｔｌｅ定理，该用户的发送队列中的平均报
文数为
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Ｎ ＝λＴ ＝ ρ２
２（１ －ρ）＋

１
２ρ＝ １ ．５

由Ｌｉｎｋ１６的时隙结构可知，在一个时隙内既包
含了传输时间也包含了传播时间，即两者之和小于
７８１２ ５ ｍｓ，而数据链的处理时延一般都比较小。因
此通过数值计算可知，它们都远远小于等待时延，即
用户报文的总时延主要是由等待时延部分构成，等
待时延是影响消息响应时间的主要因素。
３ ．２ 仿真结果与分析

通过对前面建立的固定分配算法模型进行仿
真，可以得到用户ｉ报文的平均等待时延Ｔｉ和队列
中的平均报文数Ｎｉ随着负荷率ρｉ的变化规律，分别
如图４和图５所示。

图４ 平均等待时延与负荷率的关系
Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｖｓ ｌｏａｄ ｒａｔｅ

图５ 平均报文数与负荷率的关系
Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｖｓ ｌｏａｄ ｒａｔｅ

由图４可以看出：
（１）当负荷率ρｉ在（０，１）范围内增大时，Ｔｉ随之

增大。当负荷率ρｉ趋于１时，Ｔｉ将趋于无穷大。因
此，在进行时隙固定分配时，应根据网络规划等要求
使数据链工作在合适的负荷率。如果选取的负荷率
过小，就会造成时隙资源的浪费，降低系统的吞吐

量；相反，如果选取的负荷率过大（接近于１），那么
吞吐量接近饱和，造成时延急剧恶化，此时无法满足
系统规定的消息响应时间的通信要求；

（２）比较图４中的３条曲线可知，在负荷率ρｉ相
同的情况下，Ｔｉ随着分配给用户的时隙数ｎｉ的增大
而减小。因此，采用时隙固定分配算法时，系统必须
根据事先对用户业务量的统计，给用户分配足够的
时隙来降低时延，从而确保达到系统规定的消息响
应时间的要求；

（３）当给用户分配定量时隙之后，如果用户的业
务量突然增大，即负荷率增大，由图可知时延也将随
之增大，从而可能无法满足系统规定的消息响应时
间的要求，此时应当视消息发送失败。由此可以看
出，固定分配算法适用于用户业务量比较稳定的情
况，这样负荷率能够在维持在一个合适的小范围内。
如果用户业务量不稳定或者时隙资源不够分配，那
么将会使时延增大，无法满足系统规定的消息响应
时间等要求，这体现了固定分配算法不够灵活。

由图５可以看出：用户的发送队列中的报文数
随着负荷率ρｉ的增大而增大，即ρｉ反映了排队系统
的繁忙程度。但实际上用户的缓存器容量是有限
的，如果发送队列中的报文过多而超过了缓存器容
量，那么将会出现丢弃报文的情况。

４ 结束语
时隙分配是数据链网络规划管理的一个重要部

分，它影响到网络能否高效、可靠地运行，必须针对
不同的应用场合选取合适的时隙分配算法，从而达
到提高网络性能的目的。本文通过运用排队论理
论，建立了Ｌｉｎｋ１６的时隙固定分配算法的排队模
型，并对其时延特性进行了具体的分析和求解。数
值计算和仿真结果表明，时隙固定分配算法适用于
用户业务量比较稳定且时隙资源充足的情况，必须
选取合适的负荷率，才能够满足系统规定的消息响
应时间的要求，使系统达到良好的吞吐量。本文为
研究其它时隙分配算法提供了对比和参考。
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