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摘#要" 针对时间触发航空电子全双工交换式以太网!GG46@>"的特点$设计基于帧长度优先原则的系统调度策

略$解决时间触发虚拟链路的调度问题# 搭建典型网络$采用网络演算方法对 GG46@>和使用静态优先级调度策

略的 46@>进行实时性比较$结果表明$GG46@>中时间触发虚拟链路的延迟主要由固定延迟部分组成$而速率限

制虚拟链路的实时性较 46@>中的低优先级虚拟链路也有所提高$证明 GG46@>调度策略在兼容 46@>的同时

能够改善网络的时间确定性$适用于具有硬实时传输要求的航空电子系统#
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!+概述

综合模块化航空电子!J.*+/,9*+H E"H)#9,4D0"7

.08A$JE4"通过采用开放式体系结构和标准化以及通

用化的设计$提高了系统的兼容性&可移植性&可扩展

性和可维护性
'&(

# 分布式综合模块化航空电子

!@0A*,0F)*+H JE4$@JE4"在继承 JE4结构的系统综

合化&网络一体化&产品商用化&功能软件化等特点的

同时
'"(

$改变了 JE4中将所有计算资源集中在一个

功能区的做法$采用联合式结构中将综合化模块电子

!@0A*,0F)*+H E"H)#9,-#+8*,".08A$@E-"分布在靠近信

号源!作动器和传感器"的区域$且与前端信号源的预

处理相结合的方式$有效地解决了JE4结构中系统复

杂度&机柜尺寸&布线及散热等问题
'(7!(

# @JE4通过

分布式系统架构和高容错的实时通信网络$将分布于

整个飞机范围的多个 @E-相连接$不仅为各子系统

提供了故障隔离$同时也提高了整个航空电子系统的

资源综合与信息共享的程度#

已成功应用于空客 4(,% 和波音 3$,$ 的航

空电子全双工交换式以太网 !4D0".08A6)##@)(#+?
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;=0*8<+H -*<+,.+*$46@>"

'+7'(

虽然在 J---,%"$( 基础

上引入虚拟链路!!0,*)9#P0.R$!P"&静态路由和流量

管制等机制$在一定程度上提高了网络数据传输的实

时性和可靠性$但当多任务传输时可能产生的竞争链

路共享冲突$仍会影响数据传输的实时性和通信系统

的时间确定性# 具备 &%% EFOA固定传输速率的

46@>允许的抖动最大值为 +%%

!

A$对于时间关键消

息$其传输时延及时延抖动的确定性界限仍不易得到

保证
'$7,(

# 为了提高 @JE4架构中时间关键消息的时

间确定性$并尽可能降低既有设备改造的技术与商业

风险$刘成等人将时间触发机制引入46@>$提出了时

间触发 46@>!G0'+7*,0//+,+H 46@>$GG46@>"体系

结构
')(

#

本文根据 GG46@>的特点$提出基于帧长度优

先原则的端系统调度策略$实现降低设计复杂度并

提高网络带宽利用率的目的# 通过网络演算的方法

分别对 GG46@>及 46@>网络中各类虚拟链路的

时延进行分析和比较$验证 GG46@>网络适用于具

有时间确定性要求的数据传输#

&+时间触发虚拟链路端系统调度策略

GG46@>网络按照所支持的流量类型定义了" 类

虚拟链路)时间触发 !P!G0'+7*,0//+,+H !P$GG!P"和

速率限制 !P!W9*+78".A*,90.+H !P$W&!P"

')(

# GG!P

用来承载时间关键消息以确保其时间确定性和实时性#

GG!P的发送活动严格按照时刻调度表的规划时刻来

触发$在全局时钟精确同步的条件下$可以避免数据在

链路上发生共享冲突# W&!P承载了 46@>网络中的

!P$优先级低于 GG!P# GG46@>端系统虚拟链路调

度过程如图 & 所示#

图 !+--,N5[端系统虚拟链路调度过程

##GG46@>中时间触发调度本质上是一种基于表

的静态调度$但不同与 GG&4%等总线结构的时间触

发调度
'&%7&"(

222它们的各个端系统具有相同的调度

表$GG46@>网络中每个 GG帧的发送端都存有一

个 GG帧发送时刻调度表#

!P时刻调度表包含一个矩阵周期 !E9*,0?

&28#+$E&"$它由若干个基本周期!39A08&28#+$3&"

组成
'&((

# 其中$E&为时间触发虚拟链路数据帧调度

的任务周期%3&为时间触发虚拟链路数据帧传输的

最小周期# 对于系统中的 !个周期消息$取最小周期

作为 3&# 为了保证每一消息的平均周期$E&的持续

时间必须是所有消息周期的最小公倍数或最小公倍

数的整数倍# 根据 46@>协议中规定的带宽分配间

隔!39.H=0H*< 4##"89*0". :9($34:"取值范围 "

%

'A$%

0%$&$3$$$可以设定 !P时刻调度表的 E&为所有

34:取值的最小公倍数$即 &", 'A$3&为所有 34:

取值的最大公约数 & 'A#

!P时刻调度表中的每个 3&都开始于一个时

钟同步数据帧 !;S%&"$并且以下一个 ;S%&的开

始作为结束# 以 3&为时间单位进行时钟同步可以

保障网络中各个节点的时钟完全同步$使得完善的

离线设计 !P时刻调度表能够保证 GG帧在端系统

不会发生争用物理链路的情况#

如图 " 所示$每个 3&又分为 " 段$前一段专用

于发送 GG流量数据$后一段用于发送 W&流量数

据# 在 GG段中$时间资源又被分为多个时窗!*0'+

=0.H"="# 由于 GG46@>中 GG流量的帧长是不固

定的$3&中各个时窗的大小也不确定$但 E&中同

一列的时窗的大小相同$其大小等于在此时窗中传

输消息的最大帧长#

图 &+虚拟链路时刻调度表示意图

&/!+帧长度优先的调度表设计

当同周期 GG!P的数据帧长存在较大差异时$

使用文献')(中的调度表设计方法会造成时窗的利

用率较低&带宽利用不足的问题# 帧长度优先调度

表设计方法在保证 GG流量数据无冲突发送的同时$

能够有效减少 GG时窗的时间总和$提高了 GG时窗

的总线利用率$也使得 W&数据流量有了更多的传

输时间$具体设计流程如下)

!&"按照数据帧长度从大到小的顺序给端系统

发送的 !条 GG!P排序$若数据帧长度相同$则按照

34:从小到大的顺序进一步排序$排序后的 GG!P

对应标记为 !P

%

!%大小为 & .!"$相应的最大线路

帧长记为 G

%

$转到第!""步#

!""按照标记顺序对 GG!P进行发送时刻规划$

初始状态令 %0&$G

A)'

0G

;S%&

$,

%

0%$其中$G

A)'

表示

(!
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基本周期已配置的帧长和%G

;S%&

为 ", 32*+%,

%

表示

第 %条 GG!P数据流首帧发送所在的 3&周期%+为

网络带宽$转到第!("步#

!("若 %4!$跳至第!!"步%否则配置 !P

%

的发

送时刻$虚拟链路 !P

%

的 34:值为 H

%

$则在一个

E&内 !P

%

被循环调度的次数为 &",OH

%

%从调度表

% 'A开始$在 H

%

时间范围中$依然按照,左紧凑-原

则查找可分配的发送时窗# 在查找合适时窗的过程

中$当找到一个位于第 3 个 3&中的空闲时窗时$若

此空闲时窗所处的时窗列为空时$即 3 0% 时$则更

新 3&已配置帧长和 G

A)'

0G

A)'

1G

%

$若 G

A)'

大于 3&

上最多可以配置的帧长和$则跳到第!+"步%否则$将

!P

%

的 &",)H

%

个调度时刻配置为 *

%$@

0!@*& "

2H

%

1, 2!G

A)'

*G

%

" 2& %%%)!+2&%

'

"$@

&

/&$

"$3$&",)H

%

0$ 其 中 *

%$@

表 示 !P

%

在 E& 中 的

第 @次调度时刻$赋值当前所在时窗列长度 G

GX

0G

%

$并将 3 赋值给 ,

%

%若此空闲时窗所处的时窗列

不为空$则需要依次与此时窗列中已规划好的 GG!P

通过!3 *,

4

"!!'0.!H

%

$H

4

""$43%是否等于 % 来判

断是否产生冲突$其中 ,

4

$H

4

分别表示所比较的各

GG!P的首帧发送 3&周期及其 34:# 若 !3 *,

4

"

!!'0.!H

%

$H

4

"" 0%$则产生冲突$重新开始第!("步%

若!3 *,

4

"!!'0.!H

%

$H

4

""

(

%$则 !P

%

的 &",)H

%

个

调度时刻配置为 *

%$@

0! 3 *&" 1!@*&" 2H

%

1,

2!G

A)'

*G

%

" 2& %%%)!+2&%

'

"$@

&

/&$"$3$&",

)H

%

0%最后将 3 赋值给 ,

%

#

!!"在该端系统中$所有 GG!P的发送时刻都已

规划完成#

!+"带宽有限$无法配置该端系统中所有 GG!P

的发送时刻#

&/&+时间触发虚拟链路交换机调度算法设计

对于到达的 GG!P$交换机首先核对 GG!P的到

达时刻是否在规划的接收时窗内$将时窗之外的

GG!P丢弃$然后对到达的 GG!P按照漏桶算法

!P+9R2 3)8R+*"进行流量管制$最后将完成管制的数

据帧送到输出端口# 对于到达的 W&!P$交换机首

先进行流量管制$然后完成管制的数据帧将通过调

度器按照指定的调度算法进行处理$最后送到输出

端口# 在交换机的输出端口中$!P时刻调度器按照

转发时刻调度表的规划来转发 GG!P$并在未被安排

转发 GG!P的空闲时间段发送 W&!P#

交换机的每一个端口都维护一张 GG!P的转发

时刻调度表# 交换机是 GG!P的中间节点$GG!P

帧从不同的端系统汇聚到交换机的转发端口$帧的

到达时刻不是由交换机端口决定$所以$转发表的规

划将不采用基本周期组成矩阵周期的方式$而是直

接以时间跨度为 &", 'A的周期进行转发时刻表的

规划# 在满足时钟同步方案所需要发送资源开销的

基础上$当所有!P的静态路由和所有GG!P的发送

时刻配置完成后$交换机通过如下步骤实现所有交

换机内部的所有端口的转发时刻调度表配置#

!&"根据所采用的不同端系统调度表设计方法$

对 GG!P的预处理过程有所不同# 当端系统采用基

于周期优先的调度表设计时$按照 34:从小到大的

顺序给端系统发送的 !条 GG!P排序$若 34:相同

则按照数据帧长度由从大到小的顺序排序$排序后

的 GG!P对应标记为 !P

%

!%大小为 & .!"$相应的

最大线路帧长记为 G

%

$转到第!""步#

!""按照标记顺序对 GG!P在交换机中的转发

时刻进行规划$初始状态令 %0&$转到第!("步#

!("若 %4!$则跳至第!!"步%否则按照 !P

%

所

经过交换机转发端口的顺序规划其在这些端口的转

发时刻# GG虚拟链路 !P

%

的 34:值为 H

%

$则在一

个调度周期中都将转发 &",)H

%

帧该 GG数据$以

<

%$4

!&

#

4

#

&",)H

%

"依次标识各个帧# 规划 !P

%

在

其转发路径中的任一端口的转发时刻时$按照帧<

%$&

到帧 <

%$I

!I0&",)H

%

"的顺序规划各帧数据的转发

时刻# 根据帧 <

%$4

!&

#

4

#

&",)H

%

"在上一节点的发

送时刻 *

&

通过式!&"能够计算出其到达此交换机转

发端口的可能最晚时刻$即接收窗口的关闭时刻 *

"

)

*

"

0*

&

1

, 2G

%

2& %%%

+2&%

'

1/

A=0*8<

1" 2

"

9 !&"

其中$/

A=0*8<

为交换机时延%

"

9为系统所允许的最大

时钟漂移#

在不改变已经规划好的 GG!P帧的原则下$按

照 %

#"

*

#

&", 从小到大的方向$在一个调度周期中

寻找最近的能够完成转发任务的空闲时间段$若能

找到$则将该空闲时间段的时刻起点 *

(

0!*

"

1

"

*"

!&",作为转发时刻$更新交换机端口转发时刻表%

若找不到$则跳至第 + 步# 若 <

%$4

!&

#

4

#

&",)H

%

"在

所经过的交换机转发端口都能完成转发时刻的规

划$则%11$循环第!("步$否则跳至第!+"步#

!!"所有 GG!P在交换机端口中的转发时刻都

规划完成#

!+"网络带宽有限$无法配置所有 GG!P在

GG46@>网络中的转发时刻#

$+--,N5[网络实时性分析

端到端时延是 GG46@>网络性能的一个重要

评价指标$主要是指数据从网络中的源端节点传输

到目的端节点所花费的时间$包括链路传输时延

/

(,"(9/9*0".

&源端系统时延 /

*?

&交换机时延 /

A=0*8<

和目

的端系统时延 /

,?

$则 GG46@>数据帧的网络时延

!!
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定义可表示如下)

/0/

(,"(9/9*0".

1/

*?$%

1

"

F

40%

/

A=0*8<$%

1/

,?$%

!""

其中$/

(,"(9/9*0".

是数据帧在物理链路上传输所引起的

时延$由于物理介质上传播速度是固定的$因此这一

时延具有确定值%发送端的时延 /

*?$%

可用式 ! ( "

定义)

/

*?$%

0H

%

1

#

*+8<

1

#

B,9'+$%

1;J

'9?$%

!("

其中$H

%

为虚拟链路 !P

%

的带宽分配间隔%

#

*+8<

为源

端系统的技术时延$4WJ%&''! 协议中规定端系统

的技术延时不超过 &+%

!

A%

#

B,9'+$%

是虚拟链路 !P

%

将

数据帧发送至物理链路层所造成的延迟%;J

'9?$%

是由

复用调度策略导致的数据队列等待时延%/

,?$%

主要

为技术延时#

GG46@>数据帧在交换机中将经过数据帧过滤&

数据帧转发和数据帧发送 ( 个步骤$其时延计算公式

如下)

/

A=0*8<$4

0

#

B0#*+,

1

#

B=

1

#

,D

1,J

'9?$4

!!"

其中$

#

B0#*+,

为数据帧过滤时延$46@>协议规定每个

交换机端口必须能及时过滤以线速到达的任意大小

的有效数据帧%

#

B=

为数据帧转发时延$通常设为

,

!

A%

#

,D

是交换机接收端口在接收数据帧时产生的

时延$由各虚拟链路所传输的最大帧长度决定%

,J

'9?$4

为交换机系统多路复用时延#

$/!+--,N5[网络模型

GG46@>采用与传统46@>相同的星型拓扑网

络结构$具有转发速度快&时延小&实时性好&能够降

低网络负荷等特点# 本文采用的网络模型如图 ( 所

示$模型中包括 ( 个交换机 !;X

&

$;X

"

$;X

(

"&, 个

端系统!-;

&

$-;

"

$3$-;

,

"和 &" 条虚拟链路!!P

&

$

!P

"

$3$!P

&"

"$各个虚拟链路均为单播虚拟链路#

且相邻节点间的距离为 &%% '$所使用物理链路的传

输速率为 " 2&%

,

'OA#

图 $+--,N5[网络模型

##表 & 列出了图 ( 中 &" 条虚拟链路的相关参数$

包括带宽分配间隔!34:"&最大帧长 G

'9?

以及虚拟

链路类型#

表 !+时间触发 ,N5[网络模型虚拟链路配置

虚拟链路 J@

G

'9?

O32*+

34:O'A 类型

!P

&

+&" &' 时间触发

!P

"

"+' , 速率限制

!P

(

&", (" 时间触发

!P

!

"+' '! 时间触发

!P

+

& %"! (" 速率限制

!P

'

+&" (" 时间触发

!P

$

"+' (" 时间触发

!P

,

+&" '! 时间触发

!P

)

&", &", 速率限制

!P

&%

&", ! 速率限制

!P

&&

& %"! &' 时间触发

!P

&"

'! '! 速率限制

$/&+--,N5[时间触发虚拟链路实时性分析

以时间触发虚拟链路 !P

(

为例进行分析$!P

(

和 !P

!

由端系统 -;

"

发送至交换机;X

&

$所以$在端

系统 -;

"

需要对 !P

(

和 !P

!

设计时刻调度表$按照

周期优先调度表设计方法可得 -;

"

的时刻调度表$

如图 ! 所示#

图 %+端系统 0D& 调度时刻表

##在端系统 -;

(

$!P

'

首次被调度的时刻 <

!$&

$*

!$&

0

G

;S%&

2, 2& %%%

&%% 2&%

'

0

", 2, 2& %%%

&%% 2&%

'

0%$%%" "! 'A$

其他数据帧被调度的时刻根据设计方法第 !( "步

中所述的不同情况选用相应的计算公式$所得统计

结果如表 " 所示# !P

(

和 !P

!

两条 GG!P到达交换

机 ;X

&

之后将转发至交换机 ;X

(

$由交换机调度

表设计算法可得 ;X

&

.;X

(

的时刻调度表$如图 +

所示#

+!



####### 计#算#机#工#程 "%&' 年 $ 月 &+ 日

表 &+--YP

%

在 0D

&

中的调度时刻
'A

GG!P帧 调度时刻

<

!$&

%$%%" "!

<

!$"

'!$%%" "!

图 *+交换机 D\

!

对虚拟链路 YP

$

和

YP

%

的时刻调度表

##依照式!!"可得 !P

!

在交换机 ;X

&

中第一次被

调度的时刻为)

*

!$&

0

G

;S%&

2, 2& %%%

&%% 2&%

'

1" 2

G

!P

!

2, 2& %%%

&%% 2&%

'

1

#

B0#*+,

1

#

B=

1/

(,"(9/9*0".

0%$%+) $ 'A

依次对 !P

!

一个矩阵周期中的 " 个数据帧进行

类似计算$所得统计结果如表 ( 所示#

表 $+--YP

%

在 D\

!

中的调度时刻
'A

GG!P帧 调度时刻

<

!$&

%$%+) $

<

!$"

'!$%+) $

##同理可得在交换机 ;X

(

中 !P

!

第一次被调度

的转发时刻为)

*

!$&

0

G

;S%&

2, 2& %%%

&%% 2&%

'

1! 2

G

!P

!

2, 2& %%%

&%% 2&%

'

1" 2! 1

#

B0#*+,

1

#

B=

1/

(,"(9/9*0".

" 0%$&&$ &' 'A

依次对 !P

!

一个矩阵周期中的 " 个数据帧进行

类似计算$所得统计结果如表 ! 所示#

表 %+--YP

%

在 D\

$

中的调度时刻
'A

GG!P帧 调度时刻

<

!$&

%$&&$ &'

<

!$"

'!$&&$ &'

##由以上所得到的网络中各个节点的调度表能够

计算出各个 GG!P的端到端延迟$如表 + 所示#

表 *+--,N5[中时间触发虚拟链路端到端时延

GG!P帧 时延上界O

!

A GG!P帧 时延上界O

!

A

!P

&

&()$,,

!P

$

&(+$)%

!P

(

,!$$%

!P

,

"(,$(%

!P

!

&(+$)%

!P

&&

"'"$$'

!P

'

"(,$(%

##表 + 中各时间触发虚拟链路端到端时延仅包含

固定时延部分$时延抖动均为 % 'A$能够满足具有硬

实时要求的数据传输#

$/$+--,N5[速率限制虚拟链路实时性分析

当混合数据流到达交换机的某个输出端口时$交

换机按照配置时间对 GG数据流进行转发$GG数据流

在配置时域内独占整个带宽$不受 W&数据流的影响#

当 GG数据流完成传输后$调度器会对所在端口的 W&

数据流执行发送# 当有多个 W&数据流等待发送时$

调度器按照 6J6I顺序$依次对 W&数据流进行操作#

对于共享 GG46@>交换机同一输出端口的多个 !P$

定义H

GG

0

)

GG!P

4

和H

W&

0

)

W&!P

4

分别代表GG!P

和W&!P的聚合流#

由于 GG数据流不会受到 W&数据流的阻塞$因

此输出端口提供给 GG!P的服务曲线即交换机输出

端口能够提供的总服务曲线$当其物理带宽为 +时$

则其为)

$

H

GG

!*" 0

$

!*" 0+'**%(

1'&!(

#

而对于 W&!P聚合流 H

W&

的服务曲线为)

$

H

W&

!*"

0'

$

!*" *.

GG

!*"(

1

$假设 !P的到达曲线为
%

!*"

0(*1K$则H

GG

的到达曲线.

GG

!*"为).

GG

!*" 0

"

/4

&

H

GG

0

%

4

!*"

0

"

/4

&

H

GG

0

(

4

2*1

"

/4

&

H

GG

0

K

4

#

综上所得$可推导出式!+")

$

H

W&

!*" 0 +**

"

/4

&

H

GG

0

(

4

2**

"

/4

&

H

GG

0

K[ ]
4

1

0 +*

"

/4

&

H

GG

0

([ ]
4

**

"

/4

&

H

GG

0

K

4

+*

"

/4

&

H

GG

0

(









4

1

!+"

记 W&!P聚合流 H

W&

的服务速率和服务时

延参数分别为 8

H

W&

0+*

"

/4

&

H

GG

0

(

4

和 9

H

W&

0

"

/4

&

H

GG

0

K

4

)8

H

W&

#

对于 W&!P聚合流 H

W&

的组成虚拟链路 !P

4

$其

在 H

W&

中仍以 6J6I调度策略接受交换机的服务$按

照 6J6I调度策略
'&+(

的相关推导$可得)

$

!P

4

!*"0

8

H

W&

!**9

H

W&

" [* "

/F

&

H

W&

0

(

F

*(]4

2

**9

H

W&

*

"

/2!F" 0G0

K

F

*K

4

8

H









W&

[* "

/F

&

H

W&

0

K

F

*K ]















4

1

[0 8

H

W&

*

"

/F

&

H

W&

0

(

F

1(]4

2

**

8

H

W&

29

H

W&

1

"

/F

&

H

W&

0

K

F

*K

4

8

H









W&

1

!'"

根据表 " 中所设定的各虚拟链路参数$经过计

算$得到 + 条速率限制虚链路的延迟上界$如表 '

所示#

'!
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表 (+--,N5[中速率限制虚拟链路端到端时延上界

W&!P帧 时延上界O

!

A W&!P帧 时延上界O

!

A

!P

"

"%&$$!

!P

&%

"!($,%

!P

+

("!$$,

!P

&"

&&)$!,

!P

)

($($(%

%+基于非抢占 D.调度的 ,N5[实时性分析

##非抢占静态优先级 !;*9*08Q,0",0*2$;Q"调度策

略下先将不同类型的数据按照紧急程度划分不同的

优先级$高优先级的数据优先被调度$高优先级队列

为空时查询下一优先级队列进行服务# 根据普通

46@>系统能够支持两级优先级的特点$将图 ( 网

络拓扑结构中的GG!P设为高优先级$其余!P为低

优先级#

本文使用 2 !4"代表各个 !P的优先级$其中

高优先级时 2!4" 05$而低优先级时 2!4" 0P# 对

于共享交换机同一输出端口的多个 !P$定义 H

5

0

)

/2!4" 050

!P

4

和 H

P

0

)

2!4" 0{ }P
!P

4

分别代表高优先级和

低优 先 级 虚 拟 链 路 的 聚 合 流$ D

P

'9?

0'9? /G

4

'9?

62!4" 0P0 为低优先级 !P的最长数据帧长度#

假设!P的到达曲线为
%

!*" 0(*1K$则 .

P

!*"

0

"

/ 2!4" 0P0

%

4

!*"和 .

5

!*" 0

"

/ 2!4" 050

%

4

!*"分别为 H

P

和

H

5

的到达曲线#

当输出端口物理带宽为 +$!P聚合流 H

5

的服务

曲线为)

$

H

5

!*" 0'

$

!*" *D

P

'9?

(

1

0+'**D

P

'9?

)+(

1

$记

!P聚合流 H

P

的服务速率和服务时延参数分别为)

8

H

5

0+$9

H

5

0D

P

'9?

)+# 而对于 !P聚合流 H

P

的服务

曲线为)

$

H

P

!*" 0'

$

!*" *.

5

!*"(

1

$其中$.

5

!*"

0

"

/2!4" 050

%

4

!*" 0

"

/2!4" 050

(

4

2*1

"

/2!4" 050

K

4

# 综上推导$

可得)

$

H

P

!*" [0 +**

"

/2!4" 050

(

4

2**

"

/2!4" 050

K ]4

1

[0 +*

"

/2!4" 050

(]4

**

"

/2!4" 050

K

4

+*

"

/2!4" 050

(









4

1

!$"

记 !P聚合流 H

P

的服务速率和服务时延参数

分别为 8

H

P

0+*

"

/ 2!4" 050

(

4

$9

H

P

0

"

/ 2!4" 050

K

4

)8

H

P

#

对于聚合流 H

P

的组成虚拟链路 !P

4

$其在 H

P

中仍以先入先出!60,A*J.$60,A*I)*$6J6I"调度策略

接受交换机的服务$可得)

$

!P

4

!*"0

8

H

P

!**9

H

P

" [*

"

/2!F" 0P0

(

F

*(]4






2**9

H

P

*

"

/2!F" 0P0

K

F

*K

4

8

H




P

[*

"

/2!F" 0P0

K

F

*K ]

















4

1

[08

H

P

*

"

/2!F" 0P0

(

F

1(]4 2

**

8

H

P

29

H

P

1

"

/2!F" 0P0

K

F

*K

4

8

H









P

1

!,"

!P

4

的服务速率和服务时延参数分别为)

8

!P

4

08

H

P

*

"

/ 2!F" 0P0

(

F

1(

4

9

!P

4

09

H

P

1

"

/ 2!F" 0P0

K

F

*K( )
4

)8

H

P

类似地$可得聚合流 H

5

中的 !P

4

服务速率和

服务时延参数分别为)8

!P

4

08

H

5

*

"

/ 2!F" 050

(

F

1(

4

0+

*

"

/ 2!F" 050

(

F

1(

4

和 9

!P

4

09

H

5

1

"

/ 2!F" 050

K

F

*K( )
4

)8

H

5

#

根据上文所设定的各虚拟链路参数$经过计算$

得到 &" 条虚链路的延迟上界$如表 $ 所示#

表 )+采用 D.调度策略的 ,N5[虚拟链路中端到端时延

GG!P帧 时延上界O

!

A GG!P帧 时延上界O

!

A

!P

&

""&$,%

!P

$

"+,$,'

!P

"

"%&$$!

!P

,

!+($))

!P

(

"!'$%!

!P

)

($($(%

!P

!

&$'$)!

!P

&%

"!($,$

!P

+

("!$$,

!P

&&

(!,$!)

!P

'

!+($,)

!P

&"

&&)$,,

##对比表 + .表 $ 中各虚拟链路的端到端时延可

以看出$时间触发链路能够有效降低时延上界$消除

时延抖动$而速率限制虚拟链路较采用静态优先级

调度策略中低优先级虚拟链路的时延也有一定程度

的降低$适用于非硬实时要求的数据传输#

*+结束语

针对时间触发 46@>网络中时间触发虚拟

链路的特性$本文提出了基于帧长度优先原则的

端系统调度时刻设计算法以及相应的交换机调度

算法# 基于帧长度优先原则的调度时刻设计算法

能够提高矩阵周期中时间窗的利用率$从而有效地

使用网络带宽# 通过采用网络演算方法对 46@>

及 GG46@>中各类型虚拟链路的时延进行计算和

比较$表明时间触发虚拟链路的时延抖动为微秒

级常量$满足航电系统中具有硬实时要求的数据

传输#

$!



####### 计#算#机#工#程 "%&' 年 $ 月 &+ 日

对 GG46@>网络的研究目前处于理论分析阶

段$其调度时刻设计算法仍需进一步研究# 调度表

设计复杂度和带宽利用率的平衡问题&动态调度表

的设计以及对网络演算方法的优化将是下一步的研

究方向#
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