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摘　要：基于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络在热点通信模式下的工作特点，研究缓存资源的分配算法。给出均匀通信
模式和热点通信模式的释义；推导网络路由节点的满负荷概率和平均延时的解析方法，计算网络中的关键通

信节点；再给出ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络缓存资源分配算法。利用Ｏｐｎｅｔ网络仿真平台建立 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ通信模型，仿真
了不同通信模式中采用缓存优化策略前后的关键性能指标。研究结果表明：在热点通信模式状态下，该缓存

资源分配算法在保证总资源一定的前提下，网络系统的平均延时降低，优化了ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络性能。
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　　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ是由欧洲太空局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅ
Ａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）首先提出，并由多个高校、科研机
构等参与设计和优化的新型数据总线标准［１］，其

能够为星载设备提供标准一致的通信协议，简化

星上系统的设计集成，将星上的测控数据、载荷数

据以及星内闭环控制等信息进行高速率、低误码

率的传输。由于以上优点，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ协议已经成
功应用于多个国内外空间任务［２－３］，如：在风云四

号气象卫星上，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线完成了载荷成像设
备大数据量、高速的数据传输任务［４］；Ｓｗｉｆｔ卫星
中，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ作为高速数据传输协议，将 γ射线
探测器采集的科学数据及相关参数传输至冗余的

数据处理器模块［５］。

目前对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线具有前瞻性的研究成
果尚少。文献［６］以标准协议为基础，研究了
ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络在多数据源、异步、多任务触发的
复杂条件下保证传输时延稳定可控的传输机制；

文献［７］简要介绍了ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络构建方式，举
例分析链型组网、环形组网、树形组网等几种传统

拓扑结构，但缺乏在复杂网络条件下 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ
的路由设计方式和研究方法；文献［８］、文献［９］、
文献［１０］提出了一些面向具体功能模块的相关
验证 方 法 和 技 巧；文 献 ［１１］介 绍 了 一 种
ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线流量控制机制，其在一定程度上改
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善了总线的性能，但未充分考虑实际应用过程中

有限网络资源下的缓存资源分配问题。然而实际

应用中，有限资源条件下总线网络系统性能的优

劣程度是星载总线系统主要的技术难题之一，因

此如何对 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络通信性能进行分析以及
对网络中缓存资源进行合理分配，是该技术实现

过程中需重点考虑的问题。

本文依据 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的特点，创建符合
实际应用的网络模型，认真分析网络数据传输的

问题点，在此基础上，推导出一套缓存资源分配的

算法。该算法能够在已知网络总的缓存资源量的

条件下，结合分析模型中得出的通信约束条件，给

出适合ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络实现的缓存分配方案，实
现改善网络性能的目的。

１　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络性能分析模型

１．１　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ协议概述

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的基本结构单元为节点、路由
以及链路。节点和路由、路由和路由之间均以链路

串接，构成整个 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络系统。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ
协议推荐一种自适应网络机制，其关键技术点在

于在单一链路的传输效率有限的条件下，可以采

用调整总线中路由通路数量的方式实现提升整个

网络的数据传输效率的目的。因此将路由作为基

本单元，搭建具有很高自由度的复杂网络，可以形

成结构各异的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由网络拓扑方式。
图１（ａ）以两个基本路由单元构建了一种简

单的网络结构，即双路由结构［１２－１４］。在数据源包

的整个传输路径上（如节点 Ａ１到节点 Ｂ２），在路
径（ →３ ８）被占用的情况下，路由 Ａ可以自适应
地选择另一条通路（ →４ ７）进行数据包传输。只
要三条等效链路中某一条存在空闲，数据源包就

可以被即时传输。该双路由结构实现了三组数据

源包的并行传输，极大提高了传输效率。

细化的基本网络路由单元如图１（ｂ）所示，整
个网络单元包含８个接口节点，各节点既可以作
为数据的直接输入输出端口，也可以连接其他相

似的网络单元模块。路由单元的核心功能包括

Ｃｏｄｅｃ节点数据处理、数据传输路径仲裁选择、数
据交换开关矩阵等，并且数据源包的传输是虫孔

路由。其中，Ｃｏｄｅｃ节点数据处理部分完成对数
据源包的缓存、包头地址信息的解析；仲裁选择模

块根据地址信息进行路径选择和数据冲突时进行

传输顺序的处理。

１．２　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络特点分析

不同数量的路由核和节点可以实现多种网络

（ａ）双路由结构
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕａｌｒｏｕｔｅ

（ｂ）ＳｐａｃｅＷｉｒｅ基本网络路由单元
（ｂ）ＢａｓｉｃｒｏｕｔｅｕｎｉｔｏｆＳｐａｃｅＷｉｒｅ

图１　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ拓扑结构
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＳｐａｃｅＷｉｒｅ

拓扑结构，从而保证 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络能够搭建适
应不同需求类型的网络形式。然而，所有复杂网

络在细化分解后，均可以视为若干基本双路由结

构，而双路由结构又是由两个多节点星形连接的

单路由网络构成。因此，这类基本网络单元的两

个重要指标———传输性能和缓存资源量将是影响

整个 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的性能和资源分配的基本因
素。给出定义：

定义１　均匀通信网络，是指各个输入路由
节点的数据输入速率相同且数据到达路由节点的

概率也相同的网络，即网络的通信量是均匀的。

定义２　热点通信网络，是指网络中存在某个
路由节点的数据输入速率或数据到达概率高于其他

路由节点的网络，其网络的通信存在某一个热点。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络作为一种空间应用的网络，各
路由节点数据传输特征值（如传输路径、传输速

率、传输概率等）是不同的。缓存资源平均分配

并不能保证有限的网络缓存资源得到充分利用。

一旦某一路节点出现异常，如缓存满载，将导致同

样使用该节点发送的数据源包阻塞，无法传输；同

时由于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络通常采用虫孔路由机制，
会导致其他节点也阻塞。由此可得：缓存满负荷

概率的大小是缓存容量是否满足使用需求的重要

标志。而网络中各个端口的满负荷概率主要受两

个因素的制约，一是数据输出仲裁阻塞概率，二是

下级路由节点的满负荷导致的反馈阻塞。实际应

用中，由于缓存资源紧张导致反馈阻塞的概率远

远小于数据输出时的仲裁阻塞概率。根据上述讨

·２４·
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论得出：

定义３　在一个网络中，如若存在某一个最
容易阻塞的路由节点，即满负荷的可能性最大，则

该路由节点可视为数据在网络中通信的瓶颈，即

为关键通信节点。

对关键通信节点的处理，为后文热点通信网

络的缓存分配提供了依据。

２　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络缓存资源分配算法

２．１　网络条件约束及参数定义

以ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络及上述分析为基础，搭建合
理的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络模型，来进一步讨论相关性能
和资源分配。网络模型的相应规则约束如下。

约束１：ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络中的路由方式为静态
路由。

约束２：只考虑传输路径上的缓存空间，数据
传输路径起点和终点的缓存空间无限大。

约束３：整个数据传输过程中带宽不变，排除
带宽变化引入干扰。

约束４：路由器互联是点对点单链路互联，不
包含多对一、一对多等情况。

在上述规则约束的条件下，进一步给出如下

定义：

定义４　给定图Ｇ（Ｒ，ＤＩＲ，Ｌ），其中Ｒ为网络
中路由节点的集合，Ｒｘ，ｙ为网络中坐标为（ｘ，ｙ）点
的路由节点，ＤＩＲ为网络中数据包传输方向的集合
（ｄｉｒ为其中元素），Ｌ为数据源包大小的集合。

定义５　对于网络链路上节点的特征有如下定
义：Ｃ为网络中路由节点缓存容量的集合，Ｄ为网络
中链路节点延时的集合，Ｖ为链路速率的集合。

根据上述约束和定义内容，为方便分析介绍

和过程运算，参数说明如表１所示。

表１　参数表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

参数名称 参数定义

Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ Ｒｘ，ｙ在ｄｉｒ方向的缓存容量

λｘ，ｙ，ｄｉｒ Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ的数据输入概率

μｘ，ｙ，ｄｉｒ Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ的传输效率

ρｘ，ｙ，ｄｉｒ Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ缓存容量的利用率

Ｐｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′，ｄｉｒ′ Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ的数据通过Ｃｘ′，ｙ′，ｄｉｒ′的概率

Ｐｘ，ｙ，ｄｉｒ，ｄｉｒ′ Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ的数据向ｄｉｒ′方向转发的概率

μｘ，ｙ，ｄｉｒ，ｄｉｒ′ Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ中的数据向ｄｉｒ′方向的平均传输效率

Ｐｘ，ｙ，ｆｕｌｌ，ｄｉｒ Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ缓存满的概率

Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ中数据包的传输时间

Ｃｔｏｔａｌ 网络总的缓存大小

　　表１中，Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ由两部分组成：数据包准备时
间ＤＬ，即数据达到路由节点到准备输出到下一级
为止的时间段；数据源包从开始向下一级传输到

完整传输到下一级的时间段Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ，ｄｉｒ′。

２．２　关键通信节点的确定方法

为进一步分析节点缓存的满负荷概率，需计

算数据包通过节点的总传输时长。其由两个时间

段决定，即数据达到路由节点到准备输出到下一

级为止的时间和数据源包从开始向下一级传输到

完整传输到下一级的时间。其表达式为：

Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ＝ＤＬ＋Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ，ｄｉｒ′ （１）
上式中，ＤＬ可分解为多个小时间单元，即

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路转换时间 ＤＳｐＷ、地址解析及路径
选择时间 ＤＨｅａｄ、路由仲裁时间 ＤＡｒｂ、数据源包穿
过开关矩阵时间ＤＣｒｏｓｓ，从而有：

ＤＬ＝ＤＳｐＷ ＋ＤＨｅａｄ＋ＤＡｒｂ＋ＤＣｒｏｓｓ （２）
在网络搭建完成后上述时间单元便已给定。

需要说明的是，在以往的网络分析中，特别是计算

机网络［１５］，一种观点认为无须考虑数据在路由端

包头解析前的相关操作，从而忽略了这些操作带

来的时间延迟。但是，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的特点在
于，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路为高速串行链路，数据到达路
由端后需要进行必要的串并转换。因此，

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的建模过程需要考虑 ＤＳｐＷ对模型
准确度的影响，并且其与链路速率有很强的相关

性，对网络性能有十分重要的影响。

为方便分析传输时间的相关特性［１６］，将该节

点传输路径相同数据包的传输过程抽象为一个并

联的虚拟通道。数据源包长度相同的数据将被划

入同一个虚拟通道中，构成并联的数据包传输队

列，如图２所示。

图２　路由接收数据排队示意图
Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｒｅｃｅｉｖｅｑｕｅｕｅｆｏｒＳｐａｃｅＷｉｒｅｒｏｕｔｅｒ
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其中，每一个ＤＬＡｉ和ＤＡｉ，Ｂ２（ｉ＝１，２，３，４）对应
于该接受节点在式（１）中的两个时间段的值。每
个虚拟队列传输数据源包的概率取决于该数据包

在对应路径上传输的概率，即 Ｐｘ，ｙ，ｄｉｒ，ｄｉｒ′。总的传
输时间则可以由每个虚拟队列的传输时间求和得

出，即

Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ，Ｂ２ ＝
１

∑μｘ，ｙ，ｄｉｒ，Ｂ２×Ｐｘ，ｙ，ｄｉｒ，Ｂ２
（３）

Ｐｘ，ｙ，ｄｉｒ，ｄｉｒ′在路由方式已经确定的情况下为常
量，因此数据包向某条路径传输的效率 μｘ，ｙ，ｄｉｒ，ｄｉｒ′
成为影响Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ，ｄｉｒ′的唯一条件。进一步讨论分析
过程如下：

首先将图２中各个虚拟队列看作一个整体，
这个整体的数据输入概率为：

λＢ２＝λｘ，ｙ，Ａ１×Ｐｘ，ｙ，Ａ１，Ｂ２＋λｘ，ｙ，Ａ２×
Ｐｘ，ｙ，Ａ２，Ｂ２＋λｘ，ｙ，Ａ３×Ｐｘ，ｙ，Ａ３，Ｂ２＋
λｘ，ｙ，Ａ４×Ｐｘ，ｙ，Ａ４，Ｂ２ （４）

将图２所需的传输时间表示为：

　　ＤＬ＝λｘ，ｙ，Ａ１×
ＬＡ１
ＶＡ１
＋λｘ，ｙ，Ａ２×

ＬＡ２
ＶＡ２
＋

λｘ，ｙ，Ａ３×
ＬＡ３
ＶＡ３
＋λｘ，ｙ，Ａ４×

ＬＡ４
ＶＡ４

（５）

从而得到总的传输时间为：

　　Ｄ＝（１－Ｐｘ，ｙ，ｆｕｌｌ，ｄｉｒ′）×ＤＬ＋
Ｐｘ，ｙ，ｆｕｌｌ，ｄｉｒ′×（Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ＋ＤＬ） （６）

所以，其传输效率为：

μ＝ １
（１－Ｐｘ，ｙ，ｆｕｌｌ，ｄｉｒ′）×ＤＬ＋Ｐｘ，ｙ，ｆｕｌｌ，ｄｉｒ′×（Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ＋ＤＬ）

（７）
根据Ｍ／Ｍ／１排队模型公式，数据在图２部分

的平均等待时间：

ｔＢ２＝
１

μ－λＢ２
（８）

对于图２中某一虚拟队列应用 Ｍ／Ｍ／１排队
模型可知（以Ａ１为例）：

ｔ′Ｂ２＝
１

μｘ，ｙ，Ａ１，Ｂ２－λｘ，ｙ，Ａ１×Ｐｘ，ｙ，Ａ１，Ｂ２
（９）

假定路由器的路由机制为均等路由，保证不

同发送节点通向同一接收节点的等待时间相同，

从而有 ｔＢ２＝ｔ′Ｂ２。联立式（４）～（９）可得出在 Ｂ２
路径上的传输效率 μｘ，ｙ，Ａ１，Ｂ２。同理，可以得出在
其他几个路径上的传输效率 μｘ，ｙ，Ａ２，Ｂ２，μｘ，ｙ，Ａ３，Ｂ２，
μｘ，ｙ，Ａ４，Ｂ２。再 由 式 （３）可 推 导 出 传 输 时 间
Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ，Ｂ２，将其代入式（１）中即可计算得出单个路
由发送节点总的传输时间。

对于每个独立的路由发送节点满足Ｍ／Ｍ／１／Ｋ

模型，其满概率计算公式为：

Ｐｘ，ｙ，ｆｕｌｌ，ｄｉｒ＝
１－（ρｘ，ｙ，ｄｉｒ）

Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ

（１－ρｘ，ｙ，ｄｉｒ）
Ｃｘ，ｙ，ｄｉｒ＋１

（１０）

式中，ρｘ，ｙ，ｄｉｒ＝
λｘ，ｙ，ｄｉｒ
μｘ，ｙ，ｄｉｒ

，μｘ，ｙ，ｄｉｒ＝
１
Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ

。

根据式（１０）得出的单个路由发送节点满负
荷概率，每个路由节点的阻塞概率都可以由其对

应的总的传输时间 Ｄｘ，ｙ，ｄｉｒ和缓存容量确定出来。
从而，通过计算各个路由发送节点的阻塞概率，找

出概率最高的节点，并以此为基础对 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ
网络性能进行优化。

２．３　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络缓存分配算法描述

根据上节的分析描述，计算网络中阻塞概率

最高的路由节点，并将其视作突破口，利用如图３
所示算法进行优化处理。

图３　缓存分配算法描述示意图
Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｐｈｏｆｂｕｆｆｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

具体算法过程如下：

步骤１：初始化配置网络系统参数，并将所有
缓存资源均匀分配到每个路由节点的缓存中，通

过仿真得出当前参数下，数据传输在网络中的平

均延时Ｄｅｌａｙ。
步骤２：根据输入的配置参数对网络系统进

行分析，得出每个路由节点缓存的阻塞概率表

达式。

步骤３：寻找阻塞概率最大的路由节点缓存
Ｃ＿ｍａｘ以及阻塞概率最小的路由节点缓存
Ｃ＿ｍｉｎ。　

步骤４：修改系统配置参数，修改Ｃ＿ｍａｘ的容
量Ｖｏｌｕｍｅ＿Ｍａｘ使其加 １，同时将 Ｃ＿ｍｉｎ的容量
Ｖｏｌｕｍｅ＿Ｍｉｎ减１。将修改后的参数重新输入仿真
模型中计算新的网络平均延时Ｄｅｌａｙ＿ｎｅｗ。

步骤５：如果Ｄｅｌａｙ＿ｎｅｗ小于Ｄｅｌａｙ，则认为新
的参数设置更有效，保留配置结果并跳回步骤２。
如果Ｄｅｌａｙ＿ｎｅｗ大于等于 Ｄｅｌａｙ，则保留原配置参
数，并将 Ｖｏｌｕｍｅ＿Ｍａｘ和 Ｖｏｌｕｍｅ＿Ｍｉｎ改回原来

·４４·
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的值。

３　仿真结果与分析

为了更深入探讨在上述模型下的分析结果和

算法的可行性，利用 Ｏｐｎｅｔ软件搭建网络模型并
仿真，利用仿真结果验证算法对网络性能的

影响［１７］。

３．１　仿真平台的搭建

由于Ｏｐｎｅｔ平台没有适用于 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准
的仿真模块，无法直接进行 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络仿真。
根据图 １（ｂ）给出的 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ拓扑结构，在
Ｏｐｎｅｔ平台环境下自行搭建的网络模型环境如
图４所示。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ为全双工网络，即每个节点
的接收与发送的传输及缓存相互独立，因此在模

型中只描述了左端发送右端接收的方式，整个

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ的全双工网络情况的缓存资源量为其
两倍。

图４　Ｏｐｎｅｔ网络仿真模型
Ｆｉｇ．４　ＮｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＯｐｎｅｔ

在图 ４所示的网络仿真模型中，ｎｏｄｅ＿０～
ｎｏｄｅ＿３为数据源生成单元，对应于图１（ｂ）中的
发送节点，用以调节数据源包输出形式以及源包

的插入率；ｑ＿０～ｑ＿３为源包缓存单元，用于模拟
网络节点的缓存；ｑ＿ｒｅｖ＿０～ｑ＿ｒｅｖ＿３为源包接收
单元；中间ｒｏｕｔｅｒ为路由控制单元，以实现要求的
路由传输方式，即图１（ｂ）中仲裁选择和开关矩阵
功能。模型中各单元的仿真参数说明如下：

１）总缓存空间大小Ｃｔｏｔａｌ＝４０９６。
２）数据源包发送单元（ｎｏｄｅ＿０～ｎｏｄｅ＿３）以

泊松分布将数据注入网络模型中，源包容量为

９００，插入率可调，初始值为０５。
３）源包缓存单元（ｑ＿０～ｑ＿３）容量初始值Ｃｑ＿ｉ＝

１０２４，约束条件如下：
１≤Ｃｑ＿１，Ｃｑ＿２，Ｃｑ＿３，Ｃｑ＿４＜４０９６

Ｃｑ＿１＋Ｃｑ＿２＋Ｃｑ＿３＋Ｃｑ＿４{ ＝４０９６

通过对该网络模型中各节点的缓存容量、源

包插入率、源包容量等参数的调整完成仿真。每

次仿真注入相应目标参数提取１０００个数据采样
点，得出不同参数组合下节点的平均延时变化情

况，并由ＭＡＴＬＡＢ对结果加以解析。

３．２　关于总缓存资源均匀分配下的分析

总缓存资源均匀分配，即均匀流量模式，保证

各类配置参数一致。该仿真模型中有４个发送路
由单元，分别设置相同的缓存空间１０２４，以及相
同的数据插入率和数据源包容量。不难发现，在

该模式下网络中各个路由单元的流量一致，对缓

存空间的需求也一致。如果调整任意单元的缓存

容量必然会影响整个网络的性能。改变后缓存空

间最小的路由节点便成为该网络中数据通信的关

键节点，从而降低整个网络的性能。因此不做深

入分析。

当各路由节点的缓存空间一致，但数据流量

不同，即各个节点的数据插入率不一致时，必然存

在某一个路由节点的数据插入率要高于其他节

点，该模式即为热点通信模式，该节点即为热点流

量节点。其他路由节点即为非热点流量节点。对

该模式的仿真分析如图５所示，热点流量节点的
平均延时要明显高于非热点流量节点，说明网络

性能需要优化。

图５　缓存均匀分配下平均延时曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｃａｃｈｅ

３．３　关于缓存资源经算法优化后的分析

结合第２３节提出的算法，通过调整各节点
的缓存空间的方式来优化网络性能。具体步骤如

下：①降低非热点流量节点的缓存容量，单次递减
量为１；②增加热点流量节点的缓存容量，增加量
与①中减少量相同；③调整完毕后，完成一次仿真
分析过程；④记录２０次缓存容量调整后的热点和
非热点流量的仿真结果，共４０组数据。

在此指出，由图５可知平均延时是条变化曲

·５４·
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线，曲线趋于稳定的值可以作为该曲线的典型值。

本次结果比对分析中，提取每次仿真１０００个采样
点的后５００个采样点作为该次仿真结果的典型
值。对全部仿真结果统计分析后，得出如图６所
示平均延时随缓存空间变化量的变化曲线图。

图６　节点缓存空间对平均延时的影响
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｃａｃｈｅ

由前文可知，平均延时最大的路由节点单元

影响着整个网络的性能。在图６中，当节点缓存
变化量为１５时，热点流量节点和非热点流量节点
的平均延时分别为７５５６ｓ和７６８３ｓ。整个网络
的平均延时也到达最低点７６８３ｓ。此时，网络中
各节点平均延时曲线如图７所示。

图７　网络性能最优时节点平均延时曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｂｅｓｔｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由上述分析可知，网络模型经算法调整后性

能得到优化。热点流量节点的平均延时典型值由

１１８８０ｓ下调到７５５６ｓ，下降率为３６４％，下降
幅度明显。而非热点流量节点的平均延时典型值

只提升了１２０％（６８６２ｓ→７６８３ｓ），影响不大。
同时，网络性能优劣取决于阻塞概率最大的路由

节点，即平均延时最大的，可以认定经算法调整后

的网络性能有了明显的提升。

４　结论

对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的均匀通信模式和热点通
信模式的工作特点进行了分析和介绍，重点讨论

了热点通信模式在不同缓存结构下对数据通信的

性能影响。根据 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络通信特性搭建数
学模型，分析总结出一套关键通信节点的计算方

法和缓存分配方法。在缓存资源总量一定的情况

下，通过测算 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络系统中的关键通信
节点调节网络中路由单元的缓存空间的分配方

式，以期改善网络性能。利用 Ｏｐｎｅｔ软件搭建一
套ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络系统测试平台，分别针对均匀
通信模式和热点通信模式两种情况进行仿真。在

Ｃｔｏｔａｌ＝４０９６的测试环境下，分析了缓存资源经算
法优化前后网络性能变化情况。结果表明：在不

改变网络系统总缓存容量的条件下，该算法能有

效改 善 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网 络 性 能，可 以 为 今 后
ＳｐａｃｅＷｉｒｅ的设计实现中缓存资源的分配提供理
论依据。
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