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摘摇 要:针对航空 Ad Hoc 网络在高负载下的低时延信道接入问题,提出一种优先级与公平性协作的

多信道 MAC 协议(PBLL / HL)。 在多信道检测统计基础上加以改进,结合优先级机制,在高负载网

络中适时截流低优先级业务,优化网络流量,保证高优先级业务低时延发送;设计公平性优先级阈值

与冲突退避窗口算法(PCA),减小低优先级业务接入时延。 仿真结果表明,PBLL / HL 能够在高负载

网络有效控制信道接入,维持良好的网络流量,降低网络平均接入时延(低优先级业务时延过载时

降低 10%以上),稳定高负载网络吞吐量(最大吞吐量 88. 1% ,过载时吞吐量下滑平缓),解决了航

空数据链高业务量带来的高时延和网络拥塞。
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Load for Aviation Ad Hoc Network
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Abstract:For the low latency problem of channel access in aviation Ad Hoc network under high load,a
multi-channel MAC protocol called PBLL / HL based on the priority and collaborative fairness is put for鄄
ward. On the basis of statistical multi-channel detection,PBLL / HL optimizes the network traffic to ensure
successful high priority data transmission with low latency by closuring the low priority data. It also lowers
the latency of low priority data with PCA(Priority Threshold and Conflict Back-off Algorithm). The simula鄄
tion results prove that PBLL / HL maintains an optimized network traffic by effectively controling channel
access under high load,lowers the average access delay(Lowers the latency of low priority data more than
10% when the data overload), keeps the throughput steady under high load ( Maximum throughput is
88. 1% ,the throughput falls flat when the data overload) and solves the problem of high latency and jam
caused by high traffic in aviation data link.
Key words:aviation Ad Hoc network;high load datalink;multi-channel access;priority balancing;back-
off window
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1摇 引摇 言

Ad Hoc 网络多采用随机接入类 MAC 协议,以实

现对网络拓扑变化的灵活适应,但其协议固有的竞争

碰撞造成接入时延以及接入公平性问题,在高负载航

空数据链环境中愈加突出[1-4]。 通过改进 RTS / CTS
握手机制、载波侦听机制、退避机制、交互预约机制、
多信道机制等方法,衍生出了大量的 MAC 协议,以解

决网络负载逐渐提升带来的时延和公平性问题。
CSMA[5]在 ALOHA 基础上利用信道检测初步

解决碰撞问题,减小了一定的时延,但高负载时碰撞

率依然较高;BTMA[6] 协议利用多信道忙音一定程

度上解决了 CSMA 节点隐藏问题带来的接入时延问

题,但会造成某些节点的饥饿问题,导致节点接入不

公平;文献[7]在 IEEE 802. 11 基础上引入博弈论

思想,使用户流获取公平性的最优信道竞争参数

CWmin,但是忽略了高优先级业务的高实时性要求,
过分强调公平性。 文献[8]在 IEEE 802. 11e 基础

上,不同优先级业务采用不同的信道竞争能力,保证

高优先级业务低时延优先接入,但低优先级业务在

高负载时将会出现高时延问题。
在业务高负载、节点高密度网络中,上述 MAC

协议虽然考虑了时延与公平性,但当流量超过网络

容限时,冲突碰撞增加,网络会迅速拥塞,实时性能

将会急剧下降,导致重要信息不能及时发送[3]。 基

于信道统计优先的多址接入协议(Statistical Priority
-based Multiple Access,SPMA) [9] 在多信道统计机

制下,利用优先级机制,在网络负载超过容限时对低

优先级业务进行适时截流停发,维持网络通畅且不

迅速恶化,保证高优先级业务低时延发送,但此时低

优先级业务时延较大。
本文基于 SPMA 协议思想,改进信道占用统计

及阈值-回退算法,提出一种多信道 MAC 协议———
基于低时延的高负载优先级均衡(Priority Balancing
based on Low Latency under High Load,PBLL / HL),
以改善航空环境下业务高负载、节点高密度的网络

性能:网络流量未饱和时,提升网络吞吐量,保证高

优先级业务低时延接入;网络流量饱和过载时,优化

网络流量,尽可能维持最优网络吞吐量,维持高优先

级业务低时延发送,降低低优先级业务由于截流带

来的时延,使网络不会迅速拥塞恶化。

2摇 收发信机制

MAC 协议的性能与物理层波形设计密切相

关[10-12],依据 SPMA 多信道机制,PBLL / HL 协议与

收发机制进行联合设计。
首先将物理收发信道扩展为 5 个,在 5 个动态

分配信道上同时进行发送或者接收,即同时 1 路发

送、4 路接收,从物理设备上提供减小碰撞机率和增

加用户数量的性能改善基础。
其次,原业务数据包 MES 采用 LDPC 纠错扩展

编码,分割成 N 个待发送的子数据块(SM),SM 在

对应优先级队列排队等待,根据 PBLL / HL 选择信道

发送,数据块时频分布如图 1 所示,从数据帧结构上

减小数据碰撞概率。

图 1摇 时间和频率上消息 MES 波形图
Fig. 1 Waveform of the MES in time and frequency

接收端多路接收子数据块,部分子数据块的碰

撞丢失仍能依靠强纠错解码正确恢复。 从编码机制

上提升误码纠正能力,进而改善冲突分解能力。
通过上述收发信机制,数据碰撞概率大为减小,

碰撞误码对接收数据正确恢复的影响大为减小,数
据传输容错性增强。

3摇 PBLL / HL 协议

传统的竞争类 MAC 协议随着负载的增加,吞吐

量在过载时会急剧下降,如图 2 曲线 A 所示,然而

理想需求的是曲线 B 所示的稳定性吞吐量,即需要

对信道接入进行有效控制。

图 2摇 负载-吞吐量趋势
Fig. 2 Trend of load-throughput

CSMA 类接入控制,传播时延大于分组帧长时,
会导致碰撞检测失真;TDMA 类接入控制,由于固定

时隙,造成不必要的时延和资源浪费;集中式控制类,
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由于节点数量和业务数量,使得成本高且难实现。
因此,PBLL / HL 采用 SPMA 的分布式接入控制

思想,利用多信道占用统计与优先级阈值判别,适时

截流停发低优先级业务,尽可能实现理想曲线 B 的

性能要求,确保高优先级业务的绝对实时发送

(小于 2 ms) [4]。 由于 SPMA 截流机制使得低优先

级业务接入时延较高,PBLL / HL 设计了公平性优先

级阈值和冲突回退算法(Priority Threshold and Con鄄
flict Back off Algorithm,PCA),在高优先级业务低时

延发送的前提下,改善低优先级业务的较高时延问

题,提高网络吞吐量。

3. 1摇 优先级发送判别机制

PBLL / HL 将业务进行优先级分类,在网络过载

时,通过优先级阈值和信道占用统计比较,使低优先

级业务停发等待,优化网络流量,保证高优先级业务

成功传输,网络状态良好时,再对低优先级业务进行

处理发送。 既保证了重要业务通信的顺畅,又不会

使网络过载,维持了比较稳定的吞吐量。
优先级阈值是各优先级对应的发送判别门限;信

道占用统计是预定周期内信道上脉冲数量的累计,在
此预定周期结束时,信道占用统计清零,再去生成新

的信道占用统计。 如图 3 所示,PBLL / HL 中 T / R 信

道占用统计是对收发机数据在整个频率-时间有效空

间进行计算,得到 5 个单信道的占用统计值。

图 3摇 PBLL / HL 协议流程
Fig. 3 Flow chart of PBLL / HL

SPMA 只对接收机进行统计,由于节点自身业

务量会导致信道占用统计失真,业务量较小节点信

道占用统计偏大,下一时刻业务接入机率较小,业务

量大节点反之,出现节点不公平现象,且有可能导致

碰撞增加。
请求发送某优先级数据包时,PBLL / HL 会将各

信道占用统计与该优先级阈值进行比较,选择满足

条件的信道进行数据发送。
协议判别如图 3 所示,检测优先级队列,无数据

时持续检测,有数据时先从高优先级数据进行发送,
将较高优先级队列数据包取出,判断是否期满,如果

没有期满,将 5 个信道占用统计与对应优先级阈值

比较,如果有满足条件的信道,即低于优先级阈值,
则随机选择满足条件的信道发送;如果没有满足条

件的信道,即都高于优先级阈值,节点将按照该优先

级回退算法等待一个随机回退间隔,并再次检测信

道占用统计。
如果在随机回退期间,比它低的优先级业务数

据被排队等待发送,则将低优先级业务数据保存在

对应优先级队列中,直到更高优先级队列数据发送

为空;如果一个比它高的优先级业务数据在回退间

隔期间被排队等待发送,则回退取消,立刻重新检测

较高优先级业务阈值,与信道占用统计进行比较。
随后再次进行以上过程,将允许发送的数据包从队

列移除进行发送。
在预定周期内,由于局部突发性数据,会导致局

部节点信道占用统计迅速增长并高于最高优先级阈

值,所有业务数据将不能发送,造成接入时延增加、
资源浪费。 SPMA 未考虑这种情况,此时,如果剩余

预定周期大于其值的一半,PBLL / HL 将使信道占用

统计迅速归零,以应对突发数据带来的时延和资源

浪费问题。
此优先级发送机制使得高优先级业务能够尽可

能短时间地进行发送,保证重要数据的实时性,在网

络高负载时可对低优先级进行截流控制,维持网络

的通畅。

3. 2摇 公平性 PCA 算法

信道占用统计失真、预定周期设置不合理、优先

级阈值不匹配当前网络状态、网络的不确定性以及

突发业务数据,都会使得信道占用统计达到一个门

限,此时低优先级业务被禁止发送,造成时延加大,
高优先级业务数量较小,造成信道资源的浪费,故而
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提出公平性的 PCA 算法。
各优先级阈值 F i 按照优先级从高到低排列,高

优先级业务阈值相对较大,同时每个阈值设置一个

浮动窗口[FMIN,FMAX],各浮动窗口没有交集,鉴于

业务优先级越高对高负载时在传信息量影响越大,
为了稳定吞吐量,增加低优先级业务接入机率,高优

先级浮动窗口较小,低优先级浮动窗口较大,例如,
优先级 0 的初始值取 1 000, 浮动窗口为 [ 950,
1 050],优先级 1 的初始值取 800,浮动窗口为

[700,900]。
F i 初始化为浮动窗口的中值,按照流量拥塞控

制机制,当成功发送一个数据时,其对应优先级阈值

在原有基础上进行一个增加,使得下次接入机率增

加;当发送失败时,即进行回退等待的情况,优先级

阈值直接降到浮动窗口最小值与当前优先级阈值的

中间值,以减少业务发送,保证网络的通畅。 F i 数

值变化如式(1)所示:

F i =
min(

FMIN+F i

2 ,FMAX), Fail

max(F i+
FMAX+FMIN

10 ,FMIN),

ì

î

í

ï
ï

ï
ï Success

(1)

在此基础上,回退等待机制也充分考虑低优先

级问题。 BEB 退避算法,竞争窗口采用二进制指

数,冲突时 CW =min(2 iCWMIN,CWMAX),成功时直接

让窗口减小为 CWMIN,造成小时间尺度的不公平性

现象,发送时延抖动性强,不适用实时业务。 MILD
退避算法,信息发送冲突回退时,竞争窗口的值增加

为原来的 1. 5 倍,直至 CWMAX;发送成功时,竞争窗

口 CW 值减 1,局限于信息量较少的网络。 MIMD 退

避算法,信息发送冲突回退时,竞争窗口的值增加为

原来的 2 倍,直至 CWMAX;发送成功时,竞争窗口 CW
变为原来的 0. 5 倍,直至 CWMIN,适用于节点多的场

景,但没有考虑业务优先级问题[2-3]。
本文考虑到网络信息量大、实时性要求高,以及

公平性原则,某优先级业务进行回退时,对应回退竞

争窗口为[0,CWi],[CWMIN,CWMAX]是 CWi 对应的

窗口范围,高优先级窗口最小值 CWMIN较大,但窗口

范围较小,低优先级反之;因为高优先级发生碰撞回

退时,说明信道负载过重趋于拥塞,需要对数据进行

大量遏制截流,回退时间应该较大,但考虑到低时延

要求,回退时间抖动应该较小。
CWi 初始化为 CWMIN,在发送冲突回退或者发

送成功时,CWi 按照回退次数和优先级在窗口中进

行优化选择。 CWi 数值变化如式(2)所示:

CWi =
min(CWMAX,PF[ i]伊CWi), Fail

max(CWMIN,MF[ i]伊CWi) ,{ Success

(2)
本文采用 4 个优先级的消息体制,分别为 0、1、

2、3 级,0 代表最高级,式(2)中 PF[ i] = COi +2+ i伊
0. 1,COi 代表 i 级优先级业务在预定周期内的回退

次数,回退次数越多则回退时间越长;MF[ i] = (4-
i) 伊0. 2, i 代表优先级数,优先级越低回退时间越

低,保证低优先级业务尽快发送。
由于截流机制,网络实际在传流量很难达到饱

和流量,高优先级业务回退的机率较小。 考虑到公

平性,PCA 算法重点考虑低优先级业务,在信道允

许的情况下,既不影响高优先级业务的实时发送,又
充分利用信道资源,增加低优先级业务接入成功率,
提升网络整体实时性。

4摇 仿真分析

利用 Exata 仿真平台对 PBLL / HL 协议性能进

行仿真测试,场景及参数如图 4 所示,设置 8 组不同

优先级业务流,分别为业务优先级为 3 的 1 ~ 10、7
~ 15 数据流,业务优先级为 2 的 2 ~ 8、12 ~ 14 数据

流,业务优先级为 1 的 3 ~ 9、6 ~ 13 数据流,业务优

先级为 0 的 4 ~ 11、5 ~ 16 数据流,共用 5 个信道。
2 Mb / s的信道速率满足大容量、高速率数据流

传输,优先级数根据真实指令等级数确定,设置 8 组

不同优先级的业务流,最大限度的逼近真实场景。
为更加直观便捷地统计时延及吞吐量,每架飞机只

有特定的优先级数据流,与真实场景有差异,但不影

响性能参数的真实性、准确性。

图 4摇 三维仿真场景
Fig. 4 3D simulation scenes
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4. 1摇 时延

网络的业务量为0. 5 Mb / s、1 Mb / s、1. 5 Mb / s、
2 Mb / s、2. 5 Mb / s、3 Mb / s,依次增加进行时延统计,
得到业务量由低负载到过载过程中的时延变化趋

势。 仿真中使用 PBLL / HL、SPMA 两种协议,后者按

照优先级采用固定的优先级阈值和回退窗口,仿真

中其值取 PCA 算法的初始值。
端到端时延仿真结果如图 5 所示,PBLL / HL 协

议时延大体分布在 0 ~ 1 s之间。 当网络流量不大、
负载较轻时,各优先级业务的时延都接近于 0;随着

网络负载不断加重,高优先级业务时延变化不大,其
他优先级业务时延增加幅度较大,如 0 优先级业务

基本不变,4 优先级业务时延上升明显,最高时达到

了1. 02 s,说明协议通过对低优先级业务的截流遏

制,维持良好的网络负载,实现了对高优先级业务的

低时延要求。

图 5摇 多节点多优先级业务的时延性能
Fig. 5 The latency performance of multiple nodes

with multiple priority data

从图 5 还可以看出,对于高优先级业务,两条仿

真曲线基本重合,差值最大为0. 002 s,说明 PCA 公

平性算法基本不影响高优先级业务时延;而对于低

优先级业务,SPMA 时延明显高于 PBLL / HL,而且优

先级越低,两个协议时延差越大,例如 3 优先级业务

在业务量为3 Mb / s时,PBLL / HL 时延比 SPMA 时延

要低0. 11 s,而 2 优先级业务时延差0. 08 s,说明

PCA 算法对较低优先级业务作用明显;8 条曲线对

比说明采用 PCA 算法,既保证了高优先级业务的低

时延发送,又降低了低优先级业务的接入时延,减小

了网络平均时延,更好地保证了网络的实时性。

4. 2摇 归一化吞吐量

网络业务量从 0 开始,以 1 为单位增加至 30,
进行吞吐量统计,得到 PBLL / HL 下业务量由低负载

到严重过载过程中的吞吐量曲线,同时引入 ALO鄄
HA、时隙 ALOHA 吞吐量曲线[3-13],如图 6 所示。 纯

ALOHA 当负载为 0. 5 时,吞吐量最大达到 18. 4% ;
时隙 ALOHA 当负载为 1 时, 吞吐量最大达到

36. 8% 。 由这两条曲线可看出,当吞吐量达到最大

值后,随着负载继续增加,吞吐量急剧下降,说明过

载时数据冲突急剧增加,协议碰撞回避机制弱,不适

用高负载网络。

图 6摇 负载与吞吐量曲线
Fig. 6 Performance curve of load-throughput

如图 6 所示,PBLL / HL 仿真曲线随着负载增加

快速升高,负载达到 10 时开始缓慢下滑,直至负载

为 30 时,曲线仍未急剧下降,且趋于平滑,说明

PBLL / HL 协议碰撞回避机制优势明显,当网络超载

时,不会迅速趋于拥塞,能够根据信道占用情况,遏
制较低优先级业务数据发送,达到截流目的,保证较

高优先级业务传输通畅,维持较稳定的吞吐量。
PBLL / HL 流量为 10 时,吞吐量最大达到 88. 1% ,说
明 PBLL / HL 的负载性能明显提升,吞吐量和信道利

用率高。

5摇 结摇 论

业务高负载、节点高密度的航空数据链网络中,
PBLL / HL 区分不同业务等级,通过公平性优先级截

流机制,优化网络流量,使网络实际在传流量很难达

到饱和,确保业务低时延发送的成功率;弱化甚至避

免了流量过载带来的高时延和网络拥塞,维持了较

为稳定的吞吐量。 本文中预定周期长度直接关系到

信道占用统计的时效性,如何寻找最优的预定周期

将是后续工作研究的重点。
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