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摘　要：针对超高速ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ星载网络中多源数据传输的确定性和实时性应用需求，提出一种分类细
粒度低延时确定性调度算法。该算法基于差异化调度策略的思想，将数据流划分为三类。为实现网络资源

的细粒度分配，引入扩展时隙。该算法采用无冲突均匀调度方法，降低了数据包的平均排队延时。为适应有

效载荷组网的航天应用场景，该算法兼顾网络拓扑结构生成调度方案。为验证算法有效性，在ＯＰＮＥＴ仿真平
台下利用自定义建模技术搭建网络仿真模型。仿真结果表明：相比优先权调度和无冲突连续调度机制，该算

法实现了时间敏感数据流的确定性传输；随着时隙数目的增加，网络的延时性能和抗抖动性能显著提升，吞吐
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量性能得到保证；该算法具有一定的航天工程实用价值。
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　　随着空间技术的不断发展，卫星综合电子系统
内的有效载荷数量和速率［１－２］日益增加。现有的

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ［３］等网络已不能满足超高速率复杂航天
应用场景。为此，欧空局提出了超高速ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ
技术［４］，该技术采用服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，
ＱｏＳ）机制管理各数据流。该机制由优先级优先
权、预留带宽和调度子机制组成［５］，其中调度子机

制为数据流的确定性传输提供了保障。

由于星载数据网络具有规模小、实时性和可

靠性要求高等特点，不宜直接套用其他网络［６－８］

调度方案。ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议中没有描述调度表生

成方法，目前对 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络确定性调度问题
的研究尚少：文献［９］给出了实时视频流传输的
抖动特性，但没有说明具体的调度方案；文

献［１０］提出二进制序列均匀调度算法，可实现点
到点数据的确定性传输；文献［１１］和文献［１２］采
用遗传算法生成调度表，可获得较优的点到点确

定性调度方案。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的确定性调度算
法对ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ具有一定参考意义，该网络使用
图着色［１３］、模拟退火［１４］、多时间窗并行［１５］、多协

议并行［１６］等方法进行调度。但上述方案不适用

于服务质量需求差异较大的星载数据网络。部分
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算法因不涉及网络拓扑信息，所以无法应用于卫

星有效载荷组网的航天场景。文献［１７］考虑了
不同数据流特点和网络拓扑信息，通过无冲突连

续 调 度 （ｃｏｎｆｌｉｃｔｆｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，
ＣＦＣＳ）实现了ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络的确定性传输，然而
该算法不适用于ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络和延时性能要求
较高的应用场景。

本文提出一种面向ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络的分类细
粒度低延时确定性调度（ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
ｌｏｗｌａｔｅｎｃｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＣＦＬＤＳ）算法，
该算法依据网络中各数据流对延时、带宽和可靠

性的不同需求将数据流划分为周期、异步和载荷

数据流三类，采用带扩展时隙的 ＣＦＣＳ方法，兼顾
网络拓扑结构，生成各类数据流对应的调度方案。

该算法在保证数据流确定性传输的基础上，显著

改善了网络延时和抗抖动性能，可适用于服务质

量需求差异较大且延时性能要求较高的端到端星

载数据网络，对构建确定性 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ星载数据
网络具有参考意义。

１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络确定性调度问题描述

１．１　网络服务质量机制

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ单条物理链路包含多条可传输不
同数据流的虚拟通道（ｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌ，ＶＣ）。多
条输出ＶＣ竞争链路资源时，ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ采用 ＱｏＳ
机制进行仲裁，该机制主要由介质访问控制器

（ｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＡＣ）实现。优先级优
先权是最基本的 ＱｏＳ子机制，优先级值越小，优
先级优先权越大。预留带宽是一种依据 ＶＣ预留
带宽和带宽使用率计算带宽信用的 ＱｏＳ机制。
ＶＣ优先权是优先级优先权和带宽信用之和。当高
优先权数据带宽较高时，低优先权数据的传输延时

可能会超出截止时间。为保障数据传输的确定性，

进而保证星载数据网络的稳定性和实时性，应采用

调度ＱｏＳ子机制对网络资源进行统一分配。
在ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络中基本的周期性时间单元

称为时帧。每个时帧又被划分为若干时隙，时隙

是该网络中最小的时间单位。各输出虚拟通道数

据流均具有二进制时帧调度向量，该向量记录ＶＣ
数据流在各时隙中的调度信息：１表示当前时隙
为该虚拟通道的有效时隙，即当前时隙允许该ＶＣ
参与链路资源的竞争；０表示空闲时隙，即在指定
时隙不允许该ＶＣ发送任何数据。当采用基于优
先权的经典调度 （ｃｌａｓｓｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ，ＣＳＢＰ）方法时，所有ＶＣ数据流时帧调度
向量的元素均为１。单一时隙中多条 ＶＣ数据流

请求发送数据时，ＭＡＣ选择优先权最大且被允许
参与调度的ＶＣ进行数据发送操作。

典型的ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ服务质量混合使用实例如
表１［５］所示。表 １中 ＶＣ０和 ＶＣ１优先级最高，
ＶＣ２～ＶＣ５的优先级较低且相同。在编号为１的
时隙内，除 ＶＣ１外，其他虚拟通道均被允许参与
调度。ＶＣ０拥有最高优先权，所以在时隙１优先
选择ＶＣ０。当ＶＣ０缓冲区为空时，ＭＡＣ选择剩余
虚拟通道中具有发送数据请求且带宽信用最高的

进行调度。

表１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络ＱｏＳ机制混合使用实例
Ｔａｂ．１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅＱｏＳｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｉｘｅｄｉｎｓｔａｎｃｅ

ＶＣ号
时隙编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＶＣ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

ＶＣ１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＶＣ２ １ １ １ １ １ １ １ １

ＶＣ３ １ １ １ １ １ １ １ １

ＶＣ４ １ １ １ １ １ １ １ １

ＶＣ５ １ １ １ １ １ １ １ １

１．２　网络数据流传输模型

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络拓扑具有很高的自由度［４］，

可根据工程应用需求进行设计。为保证网络结构

的可靠性、灵活性和可扩展性，复杂星载数据网络

的拓扑结构需满足以下条件［１７］：网络中任一节点

的数据包可通过单级或多级路由器到达网络中的

其他节点；单一节点通过路由器接入网络，单一路

由器可连接到多个节点或其他路由器设备。为进

行形式化描述，将 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ数据网络抽象为有
向连通图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｆ）。其中：Ｖ是由网络节点
Ｎ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｐ｝和路由器Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｑ｝构
成的顶点集合，ｐ和 ｑ分别为网络节点和路由器
的数目。有向连通图的边集合 Ｅ＝｛ｌ１，ｌ２，ｌ３，…，
ｌｋ｝为物理通信链路集合，ｋ表示网络链路编号。
设Ｇ中存在Ｍ条端到端数据流，则网络中数据流
集合为Ｆ＝｛ｆ０，ｆ２，…，ｆＭ－１｝。若网络的拓扑信息
已知且满足星载数据网络的拓扑结构需求，则数

据流ｆｉ在网络中占用的链路资源可由 Ｅｆｉ（Ｅｆｉ
Ｅ）唯一确定。

为保 证 传 输 的 规 范 性，数 据 流 按 照

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议［４］进行传输。图１为网络端口示
意图，每个端口分为发送端和接收端。发送端主

要包含ＭＡＣ和输出 ＶＣ缓冲区。接收端采用输

·０８１·
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入数据解复用器将链路上到达的数据放入相同编

号的输入 ＶＣ。端口中的每条 ＶＣ对应唯一的虚
拟网络（ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＮ）号，ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络
称这种关系为 ＶＣ－ＶＮ映射。各端口 ＶＣ０均映
射到ＶＮ０，用于传输网络配置和管理等重要信息。
通过 ＶＣ－ＶＮ映射，ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络被划分为多
个独立的虚拟网络，不同 ＶＮ中的数据流互不干
扰。在实际型号任务中，为避免同一 ＶＮ中的输
出端口冲突问题，每个虚拟网络一般仅包含单一

数据源［１８］。

图１　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络端口
Ｆｉｇ．１　ＰｏｒｔｏｆＳｐａｃｅＦｉｂｒｅｎｅｔｗｏｒｋ

图２为有向连通图Ｇ确定的ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络
数据流传输示意图。图中每个节点均包含一个网

图２　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络数据流传输
Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｓｔｒｅａｍｉｎＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ

络端口，每个路由器分为交叉开关矩阵和 ｕ个端

口。粗虚线代表数据流ｆｉ从源节点ｎ１到目的节点
ｎｐ的传输路径。ｆｉ的数据包在ｎ１中生成并被分成
固定大小的数据段缓存在节点ｎ１的输出虚拟通道
缓冲区。若当前时隙为ｆｉ的有效时隙且ｆｉ优先权
最大，则ｆｉ数据段在ＭＡＣ获得发送权。其数据段
经组帧操作后，通过物理链路 ｌ１传输至路由器 ｒ１
的端口ｐｏｒｔｕ－１并放置在该端口相应输入ＶＣ中。ｒ１
接收到新的数据包后，首先进行包头解析，然后通

过查找路由表得到输出端口ｐｏｒｔｕ，再通过ＶＣ－ＶＮ
映射表找到输出虚拟通道。最终，ｒ１中相应输入
ＶＣ和输出ＶＣ之间通过交叉开关建立起连接。数
据通过虫孔路由机制交换至指定输出端口的相应

输出ＶＣ。ｆｉ通过ｌ２到达 ｒ２以类似方式继续在网
络中传输，直至到达ｎｐ的指定输入ＶＣ。

１．３　网络确定性调度问题分析

确定性传输是指通过配置网络资源，确保数

据流在截止时间内到达目标节点［１４］。令Ｃｉ（Ｃｉ＞
０）为数据流 ｆｉ的数据包完成一次端到端传输必
须满足的截止时间，Ｔｆｉ为数据包在网络中的实际
传输延时，则 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络确定性调度可表
达为：

Ｔｆｉ≤Ｃｉ，ｉ∈［０，Ｍ－１］ （１）
根据网络数据流传输模型可知：当无冲突调

度时，ｆｉ数据包在网络中的实际传输延时Ｔｆｉ为：

Ｔｆｉ＝ｔ
ｉ
Ｑ＋∑

ｈｉ

ｊ＝１
（ｔｉＴ＋ｔＨ） （２）

式中：ｈｉ为ｆｉ传输路径上的路由器数目，ｔＴ为数据
包的物理链路传输延时，ｔＱ为末尾数据帧在 ＭＡＣ
中的排队延时，ｔＨ为路由器处理包首的时间。

令Ｖｌｉｎｋ为ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络单通道物理链路传
输速率，ｒ表示ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络的物理链路数目，ｐ
为广播通道带宽占链路带宽的比例，Ｌｉｆ表示ｆｉ数
据帧长度，则数据帧通信链路传输延时ｔｉＴ为：

ｔｉＴ＝Ｌ
ｉ
ｆ／（１－ｐ）ｒＶｌｉｎｋ （３）

ｆｉ的有效时隙仅允许ｆｉ及与ｆｉ无资源冲突的
数据流发送数据。此时数据流 ｆｉ的末尾数据帧
在ＭＡＣ中的平均排队延时为：

ｔｉＱ＝ｔＲ＋ｔ
ｉ
Ｗ （４）

式中，ｔＲ为当前时隙正在传输的数据包的剩余发
送时间，ｔｉＷ为有效时隙等待时间。

令时帧ＴＦ中的时隙数为Ｌ，则时隙长度τ为：
τ＝ＴＦ／Ｌ （５）

若数据流ｆｉ的数据包长度表示为 Ｌ
ｉ
ｐｋ，Ｌｆｍａｘ为

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络中最大数据帧长度，数据流 ｆｉ最
大有效时隙间隔为 ｖｍａｘｆｉ 。则在 Ｌ

ｉ
ｐｋ≤Ｌｆｍａｘ情况下，

·１８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

末尾数据帧的最大有效时隙等待间隔 ｔｉＷｍａｘ为
２ｖｍａｘｆｉ

［１０］。当Ｌｉｐｋ＞Ｌｆｍａｘ时，末尾数据帧最大有效时
隙等待间隔 ｔｉＷｍａｘ＝２ｖ

ｍａｘ
ｆｉ （Ｌ

ｉ
ｐｋ／τＶｌｉｎｋ）。因此，考虑

数据包长度因素影响的ｔｉＷｍａｘ为：
ｔｉＷｍａｘ＝２ｖ

ｍａｘ
ｆｉ 「Ｌ

ｉ
ｐｋ／τＶｌｉｎｋ? （６）

通过ｔｉＷｍａｘ可以计算ｆｉ数据包在最坏情况下的
传输延时Ｔｗｏｒｓｔｆｉ 且Ｔ

ｗｏｒｓｔ
ｆｉ ≥Ｔｆｉ。

２　ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ确定性调度算法设计

２．１　星载数据网络数据流分类

星载数据网络中的数据流类型一般可以分为

控制类业务和数据类业务。数据类业务主要是各

有效载荷生成的科学数据。控制类业务包含控制

指令、全局网络时钟信号、工程参数以及报告类数

据。其中，工程参数包含设备的运行状态和工作

参数，报告类数据是指星载智能设备的程序运行

状态。星载数据网络中，主要以数据传输延时、带

宽和可靠性衡量数据流服务质量。如表２所示，
不同数据流的 ＱｏＳ要求不同［１９－２０］。控制类数据

流带宽需求较低，实时性和可靠性要求较高。有

效载荷科学数据ＱｏＳ需求差异较大。

表２　星载数据网络ＱｏＳ需求
Ｔａｂ．２　ＱｏＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｎｂｏａｒｄｄａｔａｈａｎｄｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

数据类型
ＱｏＳ需求

延时 带宽 可靠性

智能控制 高（异步） 低 高

实时控制 高（周期） 低 高

时钟 高（周期） 低 高

工程参数 高（周期） 低 高

报告 高（异步） 低 高

科学数据 低或高（异步） 低或高 低或高

根据服务质量需求，星载数据网络中的数据

流可被划分为周期数据流、异步数据流和载荷数

据流三类。

周期数据流为延时和可靠性要求较高但带宽

需求较低的周期性业务，可表示为 Ｐｉ＝（δｉ，φｉ，
σｉ，ＥＰｉ，ρｉ）特征五元组。其中：δｉ为周期数据生成
频率；φｉ为周期数据每次进行传输的数据大小，
单位为Ｂｙｔｅ；σｉ为毫秒级截止时间；ＥＰｉ为 Ｐｉ的网
络链路集合；ρｉ为周期数据流的优先级。

延时要求和可靠性要求较高的非周期性数据

为异步数据流 Ａｉ＝（βｉ，γｉ，σｉ，ＥＡｉ，ρｉ）。其中，βｉ

为异步数据生成速率，单位为Ｍｂｉｔ／ｓ；γｉ为异步数
据流的数据包大小，单位为 Ｂｙｔｅ；ＥＡｉ为 Ａｉ的网络
链路集合。

载荷数据流则为延时需求较低的高带宽非周

期性数据，记为 Ｄｉ＝（βｉ，γｉ，ＥＤｉ，ρｉ）。其中，βｉ为
载荷数据生成速率，γｉ为载荷数据流数据包大
小，ＥＤｉ为载荷数据流物理链路集合，ρｉ为载荷数
据的优先级。

２．２　扩展时隙及其上界

根据ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络确定性调度问题描述和
星载网络数据流特征可知，网络中时帧长度 ＴＦ是
由周期数据Ｐｉ的采样频率 δｉ决定的。假设网络
中共包含Ｋ个周期数据流且采样频率分别为 δ０，
δ１，…，δＫ－１，则ＣＦＬＤＳ算法的ＴＦ为每个周期数据
采样周期的最小公倍数：

ＴＦ＝ｌｃｍ（δ
－１
０ ，δ

－１
１ ，…，δ

－１
Ｋ－１） （７）

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ协议规定时隙数目 Ｌ＝６４。根据
式（５）得：当Ｌ为６４时，若ＴＦ过大，则时隙长度τ
显著增加，易造成有效时隙不能被完全利用的问

题。为提高有效时隙利用率，ＣＦＬＤＳ引入扩展时
隙，允许时隙数目满足：

Ｌ＝６４ｍ，ｍ∈Ｎ＋ （８）
时隙数为Ｌ的ＣＦＬＤＳ算法记为ＣＦＬＤＳ－Ｌ。

根据式（３）可知，当 Ｌｆ＝Ｌｆｍａｘ时，则 ｔ
ｉ
Ｔ，ｍａｘ为最

大数据帧在单通道物理链路上的传输延时。由

式（２）得最大数据帧在网络中的最长传输时
间为：

Ｔｆｍａｘ＝ｍａｘｉ ［ｔ
ｉ
Ｑ＋∑

ｈｉ

ｊ＝１
（ｔｉＴ，ｍａｘ＋ｔＨ）］ （９）

若完整数据帧从源节点到目的节点的传输时

间大于τ，则在单个有效时隙内数据帧无法完成
传输并缓存在路由器的 ＶＣ中，进而消耗较多缓
存资源且引入较大排队延迟。因此 ＣＦＬＤＳ算法
中将时隙长度τ约束为：

τ≥Ｔｆｍａｘ （１０）
由此可得ｍ的上界ｍｍａｘ为：

ｍｍａｘ＝?ＴＦ／６４Ｔｆｍａｘ」 （１１）

２．３　无冲突均匀调度

设数据流 ｆｉ的二进制时帧调度向量 ｓｉ如

式（１２）所示，其中ｓｉ，ｊ∈｛０，１｝。
ｓｉ＝（ｓｉ，１，ｓｉ，２，…，ｓｉ，Ｌ） （１２）

则ＣＦＬＤＳ算法中周期数据流 Ｐｉ时帧调度向量 ｓｉ
中的有效时隙数为：

ＨＰｉ＝∑
Ｌ

ｊ＝１
ｓｉ，ｊ＝ＴＦδｉ （１３）
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相应的有效时隙间隔为：

ｖＰｉ＝?Ｌ／ＨＰｉ」 （１４）
标准化期望带宽ＦＡｉ，Ｄｉ指ＶＣ分配带宽占链路

总带宽的比例，可为虚拟通道中的数据流提供预

留带宽。异步数据Ａｉ和载荷数据Ｄｉ的ＦＡｉ，Ｄｉ为：
ＦＡｉ，Ｄｉ＝βｉ／（１－ｐ）ｒＶｌｉｎｋ （１５）

设链路在时帧ＴＦ内的总带宽为Ｂｔｏｔａｌ，ｆｉ在ＴＦ
内分配带宽为Ｂｉ，则分配给ｆｉ的带宽比Ｒｉ为：

Ｒｉ＝Ｂｉ／Ｂｔｏｔａｌ＝Ｌ
－１∑

Ｌ

ｊ＝１
ｓｉ，ｊ （１６）

令ＦＡｉ，Ｄｉ＝Ｒｉ
［１０］，得 ＣＦＬＤＳ异步数据流和载

荷数据流时帧调度向量的有效时隙数为：

　ＨＡｉ，Ｄｉ ＝∑
Ｌ

ｊ＝１
ｓｉ，ｊ＝「Ｌβｉ／（１－ｐ）ｒＶｌｉｎｋ? （１７）

假设异步数据Ａｉ首个有效时隙位于第 ｊ（ｊ∈
［１，Ｌ］）列，则在 ＣＦＬＤＳ算法中异步数据流剩余
有效时隙在Ｌ－（ｊ－１）个时隙中均匀分布。Ａｉ有
效时隙间隔ｖａＡｉ和ｖ

ｂ
Ａｉ为：

ｖａＡｉ＝?Ｌ－（ｊ－１）／ＨＡｉ，Ｄｉ」 （１８）

ｖｂＡｉ＝「Ｌ－（ｊ－１）／ＨＡｉ，Ｄｉ? （１９）
令“＼”表示求余符号，则相应有效时隙数目

ＨａＡｉ和Ｈ
ｂ
Ａｉ分别为：

ＨａＡｉ＝ＨＡｉ，Ｄｉ－ｂＡｉ （２０）

ＨｂＡｉ＝［Ｌ－（ｊ－１）］＼ＨＡｉ，Ｄｉ （２１）

２．４　算法流程及正确性证明

ＣＦＬＤＳ算法如算法１所示。根据 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ
星载数据网络服务质量机制和数据流传输模型，

给出以下定义。

定义１　在有向连通图Ｇ中，数据流ｆｉ与数据
流ｆｊ占用网络物理链路集合分别为 Ｅｆｉ和 Ｅｆｊ。若
Ｅｆｉ∩Ｅｆｊ＝，则称数据流 ｆｉ与数据流 ｆｊ是可兼容
的。特别地，数据流ｆｉ与其本身也是可兼容的。与
ｆｉ可兼容的所有数据流集合，称为数据流ｆｉ的可兼
容流集合（ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｆｌｏｗｓｅｔ，ＣＦＳ），记为Ｃ（ｆｉ）。

定义２　若时隙ｊ（ｊ∈［１，Ｌ］）是数据流ｆｉ的有
效时隙，则称时隙ｊ包含数据流ｆｉ。时隙ｊ包含的
全部数据流构成的数据流集合称为时隙 ｊ的包含
数据流集（ｉｎｃｌｕｄｅｄｆｌｏｗｓｅｔ，ＩＦＳ），记为Ｉ（ｔｓｊ）。

定义３　若Ｉ（ｔｓｊ）Ｃ（ｆｉ），则称时隙ｊ为数据
流ｆｉ的可用时隙。数据流ｆｉ的所有可用时隙按时
隙号递增顺序构成的有序集合为ｆｉ的可用时隙集
（ａｖａｉｌａｂｌｅｔｉｍｅｓｌｏｔｓｅｔ，ＡＴＳ），记为Ａ（ｆｉ）。Ａ（ｆｉ）
中的首个元素称为 ｆｉ的首个可用时隙（ｆｉｒｓｔ
ａｖａｉｌａｂｌｅｔｉｍｅｓｌｏｔ，ＦＡＴＳ），记为ｊＦ（ｆｉ）。

算法１　分类细粒度低延时确定性调度
Ａｌｇ．１　ＣＦＬＤＳ

输入：Ｍ条数据流特征元组、路由器处理包首的时间
ｔＨ、扩展时隙上界ｍｍａｘ、广播通道带宽比ｐ和Ｖｌｉｎｋ
输出：各数据流时帧调度向量ｓｉ

１．按优先级值递增次序排列数据流
２．计算ＴＦ；Ｌ＝６４ｍ，ｍ＝１，ｋ＝０
３．ｉｎｉｔｉａｌ（ｖｏｉｄ）
４．ｗｈｉｌｅｋ＜Ｍ
５．　ｉｆ　ｆｉ是Ｐｉ　　ｆｌａｇ＝ｐｅｒｉｏｄｉｃ（δｉ，φｉ，σｉ，ＥＰｉ，ρｉ）
６．　ｅｌｓｅｉｆ　ｆｉ是Ａｉ　ｆｌａｇ＝ａｐｅｒｉｏｄｉｃ（βｉ，γｉ，σｉ，ＥＡｉ，ρｉ）
７．　　ｅｌｓｅ　　　 ｆｌａｇ＝ｐａｙｌｏａｄ（βｉ，γｉ，ＥＤｉ，ρｉ）
８．　　ｅｎｄｉｆ
９．　　ｉｆｆｌａｇ＝＝ＴＵＲＥ，ｋ＝ｋ＋１
１０．　　ｅｌｓｅ
１１．　　ｋ＝０，ｍ＝ｍ＋１，ｉｎｉｔｉａｌ（ｖｏｉｄ）
１２．　　ｉｆｍ＞ｍｍａｘｂｒｅａｋ
１３．　　ｅｎｄｉｆ
１４．　 ｅｎｄｉｆ
１５．　ｅｎｄｉｆ
１６．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１７．ｄｅｆｉｎｉｔｉａｌｖｏｉｄ／／初始化函数定义
１８．　ｆｏｒｉ＝０；ｉ＜Ｍ；ｉ＋＋
１９．　　ｉｆｉ＝＝０，ｓ０＝（１，１，…，１）
２０．　　ｅｌｓｅｓｉ＝０
２１．　　ｅｎｄｉｆ
２２．　ｅｎｄｆｏｒ
２３．ｅｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉａｌ
２４．ｄｅｆｐｅｒｉｏｄｉｃ（δｉ，φｉ，σｉ，ＥＰｉ，ρｉ）
２５．　查找ｊＦ（ｆｉ）
２６．　ｉｆｊＦ（ｆｉ）≤Ｌ
２７．　按间隔ｖＰｉ放置ＨＰｉ个有效时隙
２８．　　ｉｆ有效时隙Ａ（ｆｉ）
２９．　　　ｓｉ＝０，ｊＦ（ｆｉ）＝ｎｅｘｔ（ｊＦ（ｆｉ））
３０．　　　执行步骤２５
３１．　　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎＴＵＲＥ
３２．　　ｅｎｄｉｆ
３３．　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎＦＡＬＳＥ
３４．　ｅｎｄｉｆ
３５．ｅｎｄｄｅｆｐｅｒｉｏｄｉｃ
３６．ｄｅｆａｐｅｒｉｏｄｉｃ（βｉ，γｉ，σｉ，ＥＡｉ，ρｉ）
３７．　ｉｆｊＦ（ｆｉ）≤Ｌ
３８．　　间隔ｖａＡｉ放置Ｈ

ａ
Ａｉ个有效时隙

３９．　　间隔ｖｂＡｉ放置Ｈ
ｂ
Ａｉ个有效时隙

４０．　　ｉｆ有效时隙Ａ（ｆｉ）
４１．　　　查找距离该有效时隙位置最近的可用时隙

并替代该有效时隙
４２．　　ｅｎｄｉｆ
４３．　　ｉｆＴｗｏｒｓｔｆｉ ≤ＣｉｒｅｔｕｒｎＴＵＲＥ
４４．　　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎＦＡＬＳＥ
４５．　　ｅｎｄｉｆ
４６．　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎＦＡＬＳＥ
４７．　ｅｎｄｉｆ
４８．ｅｎｄｄｅｆａｐｅｒｉｏｄｉｃ
４９．ｄｅｆｐａｙｌｏａｄ（βｉ，γｉ，ＥＤｉ，ρｉ）
５０．　ｉｆｎｕｍｂｅｒ（Ａ（ｆｉ）＜ＨＡｉ，Ｄｉ）ｒｅｔｕｒｎＦＡＬＳＥ
５１．　ｅｌｓｅ
５２．　　在Ａ（ｆｉ）中置位ＨＡｉ，Ｄｉ个有效时隙
５３．　　ｒｅｔｕｒｎＴＵＲＥ
５４．　ｅｎｄｉｆ
５５．ｅｎｄｄｅｆｐａｙｌｏａｄ

·３８１·
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　　ＣＦＬＤＳ算法根据数据流特征元组对网络中
不同类型的数据流进行有效时隙分配。函数

ｐｅｒｉｏｄｉｃ为周期数据流确定性调度方法，非周期性
数据流调度方案对应函数 ａｐｅｒｉｏｄｉｃ，函数 ｐａｙｌｏａｄ
为载荷数据确定性调度方法。ＣＦＬＤＳ算法复杂
度取决于数据流数目 Ｍ和时隙数目 Ｌ。给定
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络，则Ｍ为定值。随着Ｌ的增大，复
杂度增加，但相应时帧调度向量的延时和抗抖动

的优化性也越高。在实际任务应用中，时隙数目

的取值应在网络延时特性需求、算法复杂度和系

统时钟精度之间进行权衡。

证明ＣＦＬＤＳ算法的正确性：若算法循环结束
时，时隙数目不超过其上界，则该算法可以实现网

络中所有数据流的确定性传输。

定理１　若算法结束时有 ｍ≤ｍｍａｘ，则ｉ∈
［０，Ｍ－１］，Ｔｆｉ≤Ｃｉ均成立。

证明：若算法循环结束时有 ｍ≤ｍｍａｘ，则假设
ｉ∈［０，Ｍ－１］，使得Ｔｆｉ＞Ｃｉ（Ｃｉ＞０）。下面根据
数据流ｆｉ类型，对算法正确性进行讨论。
１）该ｆｉ为周期性数据流 Ｐｉ。若 ＴＰｉ＞Ｃｉ，则

τｖＰｉ－１／δｉ＞Ｃｉ。由式（１３）和式（１４）得：１／δｉ≥

τｖＰｉ，则τｖＰｉ－１／δｉ＜０，与Ｃｉ＞０矛盾。
２）该ｆｉ为非周期性数据流 Ａｉ。若算法结束

时有ｍ≤ｍｍａｘ，则 ｋ＜Ｍ，有 Ｔ
ｗｏｒｓｔ
ｆｉ ≤Ｃｆｉ。又 Ｔ

ｗｏｒｓｔ
ｆｉ ≥

Ｔｆｉ，则Ｔｆｉ≤Ｃｉ，与Ｔｆｉ＞Ｃｉ矛盾。
３）该ｆｉ为载荷数据流 Ｄｉ。根据载荷数据流

定义可知，对任意载荷数据流 Ｔｆｉ≤Ｃｉ成立，与
Ｔｆｉ＞Ｃｉ矛盾。 □

３　仿真与分析

３．１　仿真与验证

参照ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络典型应用场景［２０］，构建

图３所示双路由ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ星载数据网络仿真模
型，图中ｒ１和ｒ２为八端口路由器，各端口包含输入
ＶＣ和输出 ＶＣ各８条。为简化网络，图３只画出
了与数据流相关的虚拟通道和物理链路。节点 ｎ１
和ｎ２为 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ设备。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ设备通过转
换桥节点 ｎ３连接到 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络不同 ＶＣ上。
节点ｎ４为大容量存储设备，ｎ５为下行链路终端，
ｎ６为控制终端。仿真模型中物理链路 Ｖｌｉｎｋ为
２５Ｇｂｉｔ／ｓ单向单通道，广播通道预留带宽为链路
带宽的１０％，路由器处理包首的时间为０５μｓ［２１］。

图３　双路由ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络仿真模型
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｕａｌｒｏｕｔｅＳｐａｃｅＦｉｂｒｅｎｅｔｗｏｒｋ

　　图３中共包含９条数据流 ｆｉ（ｉ∈［０，８］），虚
线为ｆ０至 ｆ８的传输路径。ＶＮ０用于载荷控制终
端ｎ６从各节点收集控制数据流 ｆ０。根据实际任
务需求［１０，１１，１７－１８］，构建如表３所示的网络数据流
特征。

ＯＰＮＥＴ中没有适用于 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ标准的模
块，为验证算法正确性在 ＯＰＮＥＴＭｄｅｌｅｒ１４５平
台下自行搭建该仿真模型。以转换桥节点 ｎ３为
例对节点仿真模型设计进行说明。如图４所示，
该ＯＰＮＥＴ模型包含数据包源、数据帧、输出 ＶＣ、
ＭＡＣ和发射机五个模块。ｓｒｃ模块为数据包源，

仿真过程中周期数据流的数据包到达间隔为

δ－１ｉ ，异步和载荷数据流的数据包符合到达速率为
βｉ的泊松过程

［２２］。数据包经数据帧模块ｓｐｌｉｔ＿ｐｋ
被分割为数据帧并存储在相应输出 ＶＣ缓冲区
ｑｕｅｕｅ０～ｑｕｅｕｅ４中。ＭＡＣ根据各数据流的时帧
调度向量进行仲裁，数据最终通过发射机传输到

ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络。
图５为路由器ｒ１仿真模型设计，接收机模块

ｒｘ从相应发射机中接收数据帧，经对应输入数据
流整形器模块 ｐｒｏｃ＿ｒｘ传输至相应输入 ＶＣ进行
缓存。虫孔路由开关模块ｐｒｏｃ＿ｒｏｕｔｅｒ根据接收到
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表３　网络数据流特征
Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｄａｔａｓｔｒｅａｍｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

编号 类型 ＶＮ号 特征元组

ｆ１ Ａ１ ＶＮ１ （１０００，１２５０００，１０００，｛ｌ１，ｌ５，ｌ６｝，１）

ｆ２ Ａ２ ＶＮ２ （４８０，２５６，５，｛ｌ２，ｌ５，ｌ６｝，３）

ｆ３ Ｐ３ ＶＮ３ （４，６４，１，｛ｌ２，ｌ４，ｌ８｝，２）

ｆ４ Ａ４ ＶＮ４ （４００，２５６，１０，｛ｌ３，ｌ５，ｌ６｝，５）

ｆ５ Ａ５ ＶＮ５ （１２０，２５６，１２７，｛ｌ３，ｌ５，ｌ６｝，４）

ｆ６ Ｄ６ ＶＮ６ （２００，２５６，｛ｌ３，ｌ５，ｌ６｝，７）

ｆ７ Ｐ７ ＶＮ７ （３２，３２，１，｛ｌ３，ｌ５，ｌ６｝，２）

ｆ８ Ｄ８ ＶＮ８ （２００，２５６，｛ｌ７，ｌ８｝，６）

图４　网络节点仿真模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｎｏｄｅ

图５　网络路由器仿真模型
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｕｔｅｒ

的包头进行路由解析和 ＶＣ－ＶＮ映射，将指定端
口输入ＶＣ的数据帧交换至相应输出端口的输出
ＶＣ。按照虫孔路由规则，输出虚拟通道未接收到
完整数据包时，保持对本ＶＣ的占用。输出ＶＣ数
据帧在ＭＡＣ获得数据发送权后，通过相应发射机
继续传输。

３．２　结果与分析

为验证算法有效性，修改文献［１７］中ＣＦＣＳ算
法使其符合ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络。在ＯＰＮＥＴ网络仿真
模型中观察 ＣＳＢＰ、ＣＦＣＳ、ＣＦＬＤＳ－６４、ＣＦＬＤＳ－
２５６、ＣＦＬＤＳ－１０２４和 ＣＦＬＤＳ－４０９６六种调度机
制下网络传输的确定性。图６为不同机制下对截
止时间敏感的周期和异步数据流的确定性传输评

估图，横坐标为数据流编号，纵坐标为数据流最大

端到端延时占相应截止时间的比例。观察图６可
知：ＣＳＢＰ算法中仅高优先级数据流 ｆ１以及与 ｆ１
可兼容的数据流 ｆ３满足截止时间要求，非Ｃ（ｆ１）
元素的低优先级数据流的传输延时超出可接受范

围；ＣＦＣＳ并未显著改善相应低优先级数据流的
最大端到端延时；在不同时隙数目的ＣＦＬＤＳ算法
中，时间敏感数据流的最大端到端延时均小于相

应截止时间。在 ＣＳＢＰ算法中，ｆ１长期占用链路
资源导致相应低优先级数据流的传输延时超出截

止时间。在一定时间段内，ＣＦＣＳ算法仍存在链
路资源被ｆ１独占的问题，所以该算法相应最大端
到端延时的改善程度有限。ＣＦＬＤＳ算法均匀分
布有效时隙，可均衡分配链路资源，进而有效降低

最大 端 到 端 延 时。因 此，ＣＦＬＤＳ可 实 现
ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络数据流的确定性传输。

图６　数据流最大端到端延时与截止时间比例
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｄｅａｄｌｉｎｅ

为分析算法平均延时特性，比较表４中同一
数据流在不同调度机制下的平均端到端延时。
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分析表４可知：除数据流ｆ１和ｆ３，ＣＦＣＳ和ＣＦＬＤＳ
调度机制中各数据流的平均延时相比于 ＣＳＢＰ
均呈下降趋势；时隙数目为 ６４时，各数据流在
ＣＦＬＤＳ－６４调度机制下的平均延时不大于
ＣＦＣＳ；除 ｆ１、ｆ３外，各数据流在 ＣＦＬＤＳ－６４、
ＣＦＬＤＳ－２５６、ＣＦＬＤＳ－１０２４和 ＣＦＬＤＳ－４０９６机
制下的平均延时依次降低。ＣＦＬＤＳ－６４有效时
隙的分布具有很好的均匀性，降低了有效时隙

等待时间，进而减少了数据包的平均排队时间，

所以ＣＦＬＤＳ－６４中除ｆ１外的各数据流平均端到
端延时相比 ＣＦＣＳ均降低。由式（５）知，ＴＦ一定
时，随着时隙数目Ｌ的增加，时隙长度τ减小。τ
的减小降低了等待空闲时隙结束的时间，减少

了平均排队延时，所以 ＣＦＬＤＳ算法的平均端到
端延时随着时隙数目的增加而减少。因此，引

入扩展时隙可在更细粒度上分配网络资源，提

高时隙利用率，减少有效时隙等待时间，降低平

均延时。

表４　不同调度机制下网络流量平均端到端延时与抖动特性
Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙａｎｄｊｉｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

数

据

流

调度机制

ＣＳＢＰ ＣＦＣＳ ＣＦＬＤＳ－６４ ＣＦＬＤＳ－２５６ ＣＦＬＤＳ－１０２４ ＣＦＬＤＳ－４０９６

平均延

时／ｍｓ
抖动／
ｎｓ

平均延

时／ｍｓ
抖动／
ｎｓ

平均延

时／ｍｓ
抖动／
ｎｓ

平均延

时／ｍｓ
抖动／
ｎｓ

平均延

时／ｍｓ
抖动／
ｎｓ

平均延

时／ｍｓ
抖动／
ｎｓ

ｆ１ ４００．８ ５．９９×１０－４ ９８０．２６ ２２６０ ９８５．３６ ９．０２×１０４ ９９３．８６ ６．０３ ９９６．５６ ４．５１ ９９７．８４ １．２５

ｆ２ ６１．８１ １．２７×１０７ １２．５４ ４９７ １．２５８ ５．５６×１０４ ０．８２５ ３８６ ０．５６５ １００ ０．２９８ ９７．９

ｆ３ ０．００３ ５．１１×１０－５ ０．００２ ２．３１×１０－５ ０．００２ ４．４７×１０－９ ０．００２ １．４×１０－１６ ０．００２ １．４×１０－１６ ３．９９３ １．４×１０－１６

ｆ４ １０９．４ ２．６５×１０７ １３．０５ ４３４０ ２．８８９ ６．０１×１０４ ２．１９１ １７１０ １．１３６ １０８０ ０．３９０ １５２

ｆ５ ８１．５３ ２．０４×１０７ １４．７６ ７２５０ ４．２３９ ７．７３×１０４ １．３４１ ５４５ ０．７１９ ２４２ ０．４３６ １７１

ｆ６ １４９．８ ４．８２×１０７ １３．４１ ２．６４×１０４ ６．９９９ ６．９２×１０４ ４．２８７ ６７４０ ３．７５２ ４８７０ ２．６１４ ３３６０

ｆ７ ５０．７１ １．１１×１０７ １２．９９ １．１×１０－１３ ０．４９２ ０ ０．１１７ ２．７ｅ×１０－１４ ０．０２４ ０ ０．００２ ０

ｆ８ ０．００３ ８．２１×１０－５ ２．４０６ ２０６０ ２．４０６ ２０６０ ０．９９８ ２９０ ０．６３０ １９８ ０．２９７ ７１．５

　　为深入分析算法抗抖动特性，分析表４中各
数据流在不同调度机制下的抖动数据。ＣＳＢＰ调
度机制下，非 Ｃ（ｆ１）元素的数据流抖动较大。对
比 ＣＦＬＤＳ－６４算 法 与 ＣＦＣＳ算 法 可 知，
ＣＦＬＤＳ－６４中数据流 ｆ７ 和 ｆ８ 的抖动不大于
ＣＦＣＳ，其余数据流的抖动较高。由于异步数据流
的数据包到达间隔服从泊松过程，ＣＦＬＤＳ－６４中
数据包有效时隙等待时间的差异较大，所以

ＣＦＬＤＳ－６４的抗抖动特性较ＣＦＣＳ有待提升。结
合平均延时分析结果可知，ＣＦＬＤＳ－６４延时性能
优于 ＣＦＣＳ，但 ＣＦＣＳ的抗抖动特性略优。比较
表４中不同时隙数目的 ＣＦＬＤＳ算法可知：随着时
隙数目的增加，各数据流的抖动降低；在ＣＦＬＤＳ－
４０９６中，各数据流抖动相比于 ＣＦＣＳ均下降９０％
以上。当时帧长度一定时，时隙数目的增加导致

时隙长度的缩短，进而缩小了有效时隙等待时间

的差异。因此，扩展时隙可以更好地规划和配置

网络资源，降低网络的延时抖动。

为评估算法吞吐量性能，分析图 ７所示
ＣＳＢＰ、ＣＦＣＳ、ＣＦＬＤＳ－６４、ＣＦＬＤＳ－２５６、ＣＦＬＤＳ－
１０２４和ＣＦＬＤＳ－４０９６六种调度机制下的网络吞
吐量。观察可知，ＣＦＣＳ吞吐量小于 ＣＦＬＤＳ－６４。

随着时隙粒度增加，ＣＦＬＤＳ－２５６、ＣＦＬＤＳ－１０２４
和ＣＦＬＤＳ－４０９６调度机制下的网络吞吐量不断
提高。可见，ＣＦＬＤＳ在改善延时和抖动特性的同
时，能够保证网络的吞吐量性能。

图７　不同调度机制下的网络吞吐量
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

４　结论

为保证ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络中高速数据传输的实
时性和可靠性，本文提出了分类细粒度低延时调

度ＣＦＬＤＳ算法。该算法将数据流分为周期、异步

·６８１·
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和载荷数据流三类，引入扩展时隙，综合考虑网络

拓扑结构，生成均匀二进制时帧调度向量。通过

在ＯＰＮＥＴ仿真平台中搭建双路由 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网
络仿真模型，验证了算法的有效性。仿真结果表

明：相比 ＣＳＢＰ和 ＣＦＣＳ算法，ＣＦＬＤＳ实现了时间
敏感数据流的确定性传输；当时隙数目均为 ６４
时，ＣＦＬＤＳ算法平均延时明显低于 ＣＦＣＳ，抗抖动
性能优势较小；随着时隙数目的增加，ＣＦＬＤＳ算
法平均延时和抖动均显著降低。因此，该算法可

为航天工程中的低延时确定性 ＳｐａｃｅＦｉｂｒｅ网络的
设计提供理论依据。
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