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　　摘　要 :　本文提出了一种基于半马尔可夫模型的 VHF信道访问协议分析方法.在建立空地数据链信道访问的

状态分析模型的基础上 ,通过将状态平均停留时间和状态转移概率同时引入模型中 ,给出了信道处于安全状态概率和

系统忙用户数的表达 ,为信道访问协议的性能分析和评价提供了一种新的方法.这种方法不需限制系统参数分布为指

数分布 ,更接近实际情况 ,将其用于 VHF空地数据链系统的仿真结果表明 ,该方法是行之有效的.
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Abstract :　A new method of VHF channel access protocol analysis based on semi2Markov model is presented in this paper. A

model of channel access state transition for air2ground datalink is established. By introducing the state mean holding times ( HT) and

state transition probabilities (TP) into this model ,the presentation of the safe state probability and the number of busy users is ob2
tained ,which is a new way for property analysis and evaluation of channel access protocol. By using this approach ,system parameters

are not restricted to an exponential distribution ,which is close to the practical situation. The method has been applied into VHF

datalink system and the simulation results show that it is effective.
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1　引言
　　基于甚高频 (VHF)信道的飞机与地面间的空地数据链系

统在军民航新航行系统中获得了广泛应用.空地数据链的异

步传输特性使得 CSMA成为一种有效的信道访问协议 [1 ] .

传统的 CSMA性能分析 ,采用概率分析方法 [2 ,3 ] ,此方法

将用户数目假定为无穷多 ,与实际情况不符.文 [4 ]中以传输

时延τ为时基的时隙 CSMA分析方法中 ,将离散马尔可夫链

作为工具进行分析 ,便于进行计算机仿真 ,但与空地数据链的

用户有限、异步时间连续的 CSMA方式有一定差异.文献 [ 5 ,

6]中又提出了对异步时间连续的 CSMA信道协议访问方法的

马尔可夫链模型 ,在模型分析中 ,对于报文长度、传输检测时

间和碰撞时延等的分布均严格限制为负指数或爱尔兰分布 ,

这与空地数据链各参数的实际分布情况存在较大差异.

由于报文长度和信道传输检测时间的分布对系统的性能

有着较大的影响 ,迫切需要寻求一种放宽对系统各参数分布

限制的信道访问协议分析方法 ,才能深入了解和分析各参数

不同分布给系统带来的影响.针对上述情况 ,本文提出了一种

新的 VHF信道访问协议分析方法———半马尔可夫模型分析

法.其优点在于 : (1)可以放宽系统参数分布的限制 ; (2)可以

将状态平均停留时间和状态转移概率同时引入信道访问的状

态分析模型中 ,获得信道处于不同状态的概率和系统忙用户

数的数学表达 ; (3)可以用信道处于安全状态的概率作为信道

有效利用率的评价指标 ,为信道访问协议的性能分析和评价

提供了一种新的方法.

将该模型应用于 VHF空地数据链系统中 ,揭示了系统不

同参数分布下对空地数据链性能的影响.计算机仿真结果表

明 ,这种方法具有很好的效果.并且已经作为系统设计及参数

优化的依据应用于我国 VHF空地数据链的建设中.

2　空地数据链信道访问模型

211　基本假设

在 VHF空地数据链系统中 ,地面站覆盖范围内的飞机数

称为用户数 M.地面站与飞机间传送的数据报文在信息传输

率一定的条件下 ,报文长度可用发送时间 T表示 ,设其概率

密度函数为 f T ( t) .各飞机之间相互独立 ,系统构成异步系统.

对于 VHF信道 ,所有飞机都检测到信道上有数据包在传

输的时间为 td ,其概率密度函数为 f t
d

( t) ;信道中碰撞发生到

飞机检测到信道重新空闲的时间称为延迟时间 tc ,采用 CSMA

协议的系统中 ,飞机无法探知碰撞发生 ,信道中碰撞发生后 ,
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飞机仍坚持发完数据 ,因而 tc = T.对于数据链系统中 ,飞机

收到新数据包待发或正在传送数据包 ,称此飞机为忙用户 ,系

统的忙用户数目用 n表示.飞机无包发送或数据包已发送完

(例如该飞机飞离地面站覆盖区) ,称此飞机为空闲用户.

设每个飞机产生新数据包的速度为λ,且以泊松流方式

到达.设飞机只有一个缓存 ,系统中 ( M - n)个飞机用户产生

新包的速率为 NP( n) = ( M - n)λ个/秒 ,新包的到达时间间

隔为 tn ,它服从负指数分布 ,均值为 1/ ( M - n)λ.对于 CSMA

协议 ,飞机在发送数据包之前 ,先监听信道 ,信道若空闲 ,则发

送 ;否则 ,则延时一段时间后再试图发送 ,在延时的时间内 ,飞

机并不监听信道.设此延时的长度为 tr ,服从负指数分布 ,其

均值为 1/ R ,即每秒平均重试 R次. R称为监听密度 ,则系统

中忙用户数据包的试图发送率为 nR.

212　系统状态模型分析

图 1给出了空地数据链系统状态转移图 .

图 1　状态转移图

设某一特定时刻 t ,空地数据链所处的状态表示为 DSt =

( n , U) , n表示系统的忙用户数目 , n ∈{ 0 , 1 , 2 , ⋯, M} , U ∈

{ I , TS , S , C} ,为信道状态.

参见文[5 ] , I表示信道处于空闲状态 ; TS 表示系统中某

一飞机开始发送数据包 ,但并非所有飞机已检测到这一发送 ;

S表示所有飞机都已经得知有一飞机以在传递数据 ,该飞机

的发送处于安全状态 ; C表示多架飞机发送数据 ,信道中数据

发生碰撞.

从模型的假设条件中 ,并未要求数据包的长度、传输检测

时间及碰撞延时服从负指数分布或爱尔兰分布 ,这使得系统

并不在每一时刻满足马尔可夫特性 ,但系统在系统状态发生

转移的时刻 ,仍然满足马尔可夫特性.系统在状态转移的时刻

具有马尔可夫特性.这样 , DSt = ( n , AS)构成一个 M + 1层的

嵌入式马尔可夫链[7 ] .

213　状态转移概率计算

在以下的计算中 ,设传输检测时间 td 在时间段 [ D/ 2 , D ]

内服从均匀分布 , D表示在 VHF信号覆盖范围内飞机相互间

数据发送的信号传输延时的最大值 ;数据包的长度用发送时

间 T表示 ,为定值.

以 ( n , TS)时为例 ,分析系统转移概率 ,以 ( n , TS)时为例.

系统处于 ( n , TS)状态时 ,有三种事件会触发系统状态跳转.

(1)原 ( M - n)空闲用户中有一个产生新数据包 ,监听信道后

发现空闲 ,于是发送 ,引起信道内数据碰撞 ; (2)原 ( n - 1)个忙

用户监听信道后 ,发现信道空闲 ,发送后引起信道内数据包碰

撞 ; (3)信道传输检测时间到期 ,即所有的用户都已知信道中

有数据发送.上述事件任何一个先于另两个事件发生 ,便使系

统转移入相应的状态.

定义以下几个事件 :

E1 : tn < td ; E2 : tr < td ; E3 : tn < tr可以求得

　　P( E1) = 1 +
2

D·( M - n)λ{ exp[ - ( M - n)λ·D ]

- exp[ - ( M - n)λ·D
2

]} (1)

　　P( E2) = 1 +
2

D·( n - 1) R
{ exp[ - ( n - 1) R·D ]

- exp[ - ( n - 1) R·D
2

]} (2)

P( E3) =
( M - n)λ

( M - n)λ+ ( n - 1) R
(3)

系统由 ( n , TS)跳转到 ( n , S)的转移概率为 :

Ps ( n) = [1 - P( E1) ][1 - P( E2) ] (4)

系统由 ( n , TS)转到 ( n + 1 , C)的转移概率为

Puc ( n) = (1 - Ps ( n) )·P( E3) (5)

系统由 ( n , TS)跳转到 ( n , C)的转移概率为

Pc ( n) = (1 - Ps ( n) )·[1 - P( E3) ] (6)

同样 ,可以得到各状态之间的转移概率 :

Pist ( n) =
( M - n)λ

( M - n)λ+ nR
(7)

Pcc ( n) = Pss ( n) = 1 - exp[ - ( M - n)λ·T] (8)

314　嵌入式马尔可夫链稳态概率

定义系统处于 K = ( n , U)状态的嵌入式马尔可夫链稳态

概率为π( n , U) ,系统由 K = ( n , U)状态转移到 L = ( m , Q)状

态之间的转移概率为 P( K/ L) .

其中 U , Q∈{ I , TS , S , C} ,

m , n∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯, M} ,参见文[5 ] ,

πn , U·P( K) = ∑
K≠L

π( m , Q)·P( L/ K) (9)

∑
U∈{ I , TS , S , C}
n∈{0 ,1 ,2 , ⋯, M}

π( n , U) = 1 (10)

其中 P ( K) = ∑
L≠K

P ( K/ L ) .利用上述 (9) , (10)方程 ,循环计

算 ,就能计算出系统各状态的嵌入式马尔可夫链稳态概率.

215　由嵌入式马尔可夫链向半马尔可夫链转化

(1)状态平均停留时间

为了求得系统各状态在任意时刻的稳态解 ,必须引入状

态平均停留时间.定义状态平均停留时间为 T( n , U) ,则 :

T( n , U) = ∑
L≠K

P( K/ L)·t ( K/ L) (11)

P( K/ L)为系统从 K = ( n , U)状态转移到 L = ( m , Q)状

态的转移概率 ; t ( K/ L)为系统从进入到 K = ( n , U)状态直至

转移到 L = ( m , Q)状态的在 K = ( n , U)状态的平均停留时

间.可以求得 :

T( n , TS) = E( tts) = lim
Δt ∑

D/Δt

i =1

{ [ ( i - 1)·Δt +Δt/ 2 ]

·[ Ft
ts

( i·Δt) - Ft
ts

( ( i - 1)·Δt) ]} (12)

T( n , I) =
1

( M - n)λ+ nR
(13)
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T( n , s) = T( n , c) = Pss ( n)·{ 1
( M - n)λ

-
T·exp[ - ( M - n)λ·T]

1 - exp [ - ( M - n)λ·T]
} + [1 - Pss ( n) ]·T (14)

(2)半马尔可夫链模型稳态概率

半马尔可夫链模型中 ,各状态的稳态概率与状态转移概

率和状态停留时间有关 ,系统处于 K = ( n , U)状态的概率

为[8 ] :

<( n , U) =
π( n , U)·T( n , U)

∑
m∈{0 ,1 ,2 , ⋯, M}
Q∈{ I , TS , S , C}

π( m , Q) T( m , Q)
(15)

3　空地数据链系统性能分析

　　信道状态概率 :系统的信道状态有 I , TS , S , C四种状态 ,

信道停留在各状态的稳态概率为 :

LU = ∑
M

n =0

<( n , U) (16)

吞吐量 :在地空数据链中 ,系统的吞吐量定义为在数据包

发送时间 T内 ,被成功发送的数据包的个数.按第二节的分

析 ,即是系统的信道处于安全传送的概率.系统的吞吐量为 :

Th = ∑
M

n =0

<( n , S) (17)

系统中的忙用户数目 :系统中的忙用户数目可以用来观

察系统的拥挤程度 ,了解系统中处于等待或发送状态的用户

数目.忙用户数目为 :

Bu = ∑
M

n =0

n·( ∑
U∈{ I , TS , S , C}

<( n , U) ) (18)

用户的发送延时 :利用 Litter公式[7 ] ,用户发送的延时为 :

De = Bu/ Th (19)

这样得到的单位是数据包的个数 ,将其转化为时间单位

更为直观.

De = Bu·T/ Th (20)

4　数值分析结果与讨论

　　根据以上模型 ,对 VHF数据链的性能指标进行了数值计

算.对于 VHF空地数据链 ,地面站的覆盖半径约为 300公里 ,

选取飞机总数目 M 为 50架 ,而飞机下发的数据包的长度为

450字节 ,数据链的比特率为 2400bps ,飞机产生新报文的平均

时间间隔为 1分钟 ,最大传输延时 D = 2×10 - 3秒. td在[ D/ 2 ,

D ]内服从均匀分布. td的均值为 115×10 - 3秒 ,报文的发送时

间 T = 115秒.

图 2给出了报文长度服从负指数分布的情况下 ,信道传

输检测时间的分布对系统的吞吐量的影响.在较低的负载下 ,

系统的性能十分接近 ,随着监听密度的提高 ,信道的吞吐量越

过顶峰后 ,两者的差距开始明显.

信道传输检测时间是一个极为关键的指标 ,一般又称之

为“碰撞窗口”.当系统的负载并不大时 ,“碰撞窗口”对系统的

吞吐量的影响不大 ;但当负载加重 ,用户的数据包到达率提

高 ,用户的监听密度提高时 ,“碰撞窗口”的大小对系统的性能

的影响就比较显著了.“碰撞窗口”愈小 ,系统中发生碰撞的概

率愈小 ,系统的吞吐量愈大.由图 2可以看出 ,当信道传输检

测时间服从负指数分布时 ,相对于信道传输检测时间服从均

匀分布 ,“碰撞窗口”减小 ,系统可以承受较大的负载 ,系统的

吞吐量下降较为缓慢.

图 3给出了信道传输检测时间服从负指数分布的情况

下 ,报文长度分布对系统的吞吐量的影响.在较低的报文发送

率和较低的监听密度条件下 ,报文长度为定长的曲线的吞吐

量较大 ,当监听密度提高时 ,两者趋于一致.

针对 VHF数据链的实际情况 ,选择报文长度为定长 ,信

道传输检测时间的分布为均匀分布.在这种情况下 ,与传统的

按报文长度和信道传输检测时间均服从负指数分布 ,监听密

度与吞吐量关系如图 4所示 .

图 5、6为在四种不同的条件下 ,系统在报文平均发送延

时和忙用户数目的差异. A , B , C , D四条曲线分别对应 : (1) A

条件 :报文的长度为定值 ,信道传输检测时间为在[ D/ 2 , D ]内

服从均匀分布 ; (2) B 条件 :报文的长度为定值 ,信道传输检测

时间服从负指数分布 ; (3) C条件 :报文的长度服从负指数分

布 ,信道传输检测时间为在 [ D/ 2 , D ]内服从均匀分布 ; (4) D

条件 :报文的长度和信道传输检测时间服从负指数分布.

图 5、6中的 C , D 曲线在较低的监听密度时 ,明显低于

A , B 曲线.这说明当报文的长度服从负指数分布时 ,相对于

报文长度的定长分布 ,即系统中存在着大量的短报文 ,在新报

文到达率较低 ,监听密度较低时 ,能有效的降低系统中忙用户

数目 ,从而降低报文发送延时.

图 2　信道传输检测时间的分　　图 3　报文长度的分布对

布对吞吐量的影响曲线 吞吐量的影响曲线

图 4　两种系统参数不同分布　　　图 5　四种条件下对发送

下对吞吐量的影响曲线 报文延时的影响

图 7为系统在各状态的稳态概率随监听密度变化的曲

线.实、虚线分别对应图 5的条件 A 和条件 D.图中系统信道

状态的交替变化的情况非常明显.随监听密度的提高 ,系统的

信道处于空闲的概率减小 ,信道处于安全传送的概率提高 ,碰
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图 6　四种条件下对忙　　　　　图 7　各状态稳态概率

用户数的影响 随监听密度的变化

撞概率增长缓慢 ,吞吐量越过顶峰后 ,碰撞概率迅速增长 ,信

道处于安全传送的概率急剧降低.

5　结论

　　本文通过新的半马尔可夫模型分析方法 ,从而放宽了

VHF地空数据链信道访问协议分析中的部分参数条件限制.

通过建模和仿真 ,采用 VHF地空数据链中的实际参数 ,对其

信道访问协议的性能进行了分析和评价 ,研究了系统不同参

数分布下对空地数据链性能的影响.

研究结果表明 ,系统在地空数据链的报文到达率条件下 ,

监听密度较低时 ,报文长度的分布对系统性能影响明显 ,当处

于较高的监听密度时 ,信道传输检测时间的分布对系统影响

显著.
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