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摘　要：基于双路由单元研究了 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的性能评价体系。研究中给出双路由单元的定义，推导
基于双路由单元的路由系统的数据传输时间和资源耗费的计算方法；推导基于双路由单元的多路由拓扑系

统的性能评价体系；采用蒙特卡洛模拟的方法建立双路由单元系统的模拟平台，仿真计算路由单元在不同接

口配置情况下的性能。研究结果表明：基于双路由单元的传输时间和资源耗费指标能够评价ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线
的性能；在不同接口配置时，存在一种最佳的配置方式使系统的性能达到最优。
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　 　 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ是 欧 空 局 （Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ
Ａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）等国际学术机构共同制定并不断
迭代的新一代星载高速数据总线标准［１］，由于其

具有高速、简单灵活和协议开放等特点，并且提供

了一种统一的用来连接传感器、数据处理单元、大

容量存储器的串行总线基础架构，已经成功应用

于多个国际空间任务［２－３］，如：在 Ｇａｉａ电子系统
中，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ作为连接光学传感器、有效载荷数
据处理器、控制与数据管理单元的高速数据总线

被大量使用［４］；Ｓｗｉｆｔ卫星中γ射线探测器使用了
１６条ＳｐａｃｅＷｉｒｅ链路将科学数据与工程参数传输
至冗余的电子图像处理器单元中［５］。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ自提出以来，作为一个开放式协议
标准，各国研究机构仍在不断探索和研究，主要包

含以下３个方面［６－８］：①对总线通信协议的研究；
②对总线硬件实现方式的研究；③对通信网络链
路组成及路由机制的研究。其中，前两方面是

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线最基础的内容，而第三方面则是对
总线性能的优化，尤其是对路由机制的研究。文

献［７］对 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线路由器的路由更新策略
进行改进，引入了链路状态路由算法，改善了网络

的数据传输效率；文献［９］研究了ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络
中的高实时性消息的确定性端到端传输延时，提

出了一种基于 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ组路由特点的网络重构
方案；文 献 ［１０］对 某 特 定 应 用 场 景 下 的
ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由的延时抖动进行了定量分析和研
究。然而这些研究均未对总线的路由拓扑结构及

其性能评价体系进行研究。
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１　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ自适应群组路由机制

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器由编解码器和路由单元两
个部分组成，如图１所示。其中，编解码器根据传
输层协议识别源节点中待传数据的长度、目标地

址等信息组织数据包包头，并将待传数据和包头

转化为 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ协议信号层和字符层定义的
ＤＳ（ｄａｔａｓｔｒｏｂｅ）信号和数据字符格式，或者执行
解码操作；路由单元则实现了数据传输的路由，路

由单元的每一个接口都有一个编解码器，编解码

器衔接路由控制器和对外接口。当路由单元接收

到数据包，读取数据包包头，识别数据包的目标地

址，分配路由网络中可用的传输路径，实现数据包

的准确传输。路由器通常由１个或多个路由单元
以某种拓扑结构互联组成，使用不同的拓扑结构

所耗费的传输时间和硬件资源会有很大差别，因

此有必要研究 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的自适应群组路由
（ｇｒｏｕｐａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇ）机制的性能评价体系。

图１　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由／器结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＳｐａｃｅＷｉｒｅ

图２　双路由自适应群组路由示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｕｔｅｒｇｒｏｕｐａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇ

自适应群组路由机制是在 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ协议标
准（ＥＣＳＳＥ－４０－１２Ａ）中提出的，其表述为：路由
控制器能够按照所传数据包的大小自适应地改变

路由结构，以提高总线的传输性能。图２所示为
双路由单元的自适应群组路由机制的示意图，路

由单元为路由器内最小的逻辑单元，图中 Ａ和 Ｂ
分别表示两个路由单元，ｋ表示输入接口的数量，
ｘ表示路由通路的数量，在工程应用中 ｋ＋ｘ为恒
定值，表示路由单元的总接口数。若源节点 Ｉｎ＿１
需要发送数据包到目的节点Ｏｕｔ３，一般路由机制
下路由单元Ａ将某一通路（如通路３）分配给Ｉｎ＿１

用于传输该数据包，若此时该通路正在发送其他

的数据，数据包将停留在路由单元 Ａ中等待，直
到该通路完成当前任务再执行源节点 Ｉｎ＿１的传
输任务；而自适应群组路由机制能够检测并配置

其他连接通路实现路由单元 Ａ到路由单元 Ｂ之
间的互联，减少数据的传输等待。

２　自适应路由拓扑结构性能算法研究

２．１　双路由单元定义

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器可以由１个或多个路由单
元构成，因此会产生不同的拓扑结构。为了方便

描述不同拓扑结构下路由器的性能，这里定义如

下几个概念。

定义：将连接源节点和目标节点路由通路的

路由单元个数称为跳度，用 Ｊ表示。路由路径在
一个路由单元内实现时，Ｊ＝１；路由路径经过两个
路由单元实现时，Ｊ＝２，并称之为双路由单元组；
由两个以上路由构成的拓扑称为多路由拓扑

系统。

命题：多路由拓扑系统可视为由Ｊ≤２路由拓
扑构成。

２．２　双路由单元组性能评价方法

２２１　系统传输时间计算方法
根据图２所示的双路由单元结构，以输入接

口Ｉｎ＿ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）为例描述数据的传输过程，
设定第一个输入接口（Ｉｎ＿１）发出传输请求的时
刻为开始时刻，其余各输入接口通过申请取得发

送数据的权利，请求发送数据的时刻随机，服从

［０，１０］ｍｓ范围内的均匀分布，即源节点 Ｉｎ＿ｉ发
出传输操作请求距离起始时刻的等待时间为

Ｔｒ（ｉ）～Ｕ（０，１０）ｍｓ；当输入接口申请得到发送权
时，路由控制器需要检测路由通路的空闲状态，每

次检测均是从通路１开始检测，直到检测到空闲
通路为止，令每检测一次的时间为Ｔｆｉｎｄ，若检测到
第ｎ条通路空闲，则建立互联，所用的检测时间为
ＴＦ（ｉ）＝ｎ×Ｔｆｉｎｄ；建立通路后开始传输数据，令第
ｉ个发送设备的数据量大小为 Ｄ（ｉ），Ｄ（ｉ）数据包
采用ＲＭＡＰ协议中的数据包格式，最大的数据量
为 １６ＭＢｙｔｅ，每次传输的数据包大小为 １～
１６ＭＢｙｔｅ；路由单元的物理传输速度为ＳＭＢｙｔｅ／ｓ，
则源节点 Ｉｎ＿ｉ的数据包传输所需的时间为
ＴＴ（ｉ）＝Ｄ（ｉ）／Ｓ；若无空闲路由通路时，则会发生
数据传输阻塞，源节点需要等待直到有空余传输

通道时才能进行数据的请求和传输，设第 ｉ个输
入接口的等待时间为Ｔｗ（ｉ）。

·７８·
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根据上述数据传输的基本原理，对于源节点ｉ
通过接口Ｉｎ＿ｉ将数据包成功传输所需要的时间
可用式（１）计算。

Ｔ（ｉ）＝Ｔｒ（ｉ）＋ＴＴ（ｉ）＋ＴＦ（ｉ）＋Ｔｗ（ｉ） （１）
式中，Ｔ（ｉ）表示第 ｉ个输入接口所需的总传输
时间。

根据数据传输过程中是否有数据阻塞可将数

据的传输时间分为两种状态，下面以输入接口数

量ｋ与路由支路数 ｘ之间的大小关系为依据，讨
论双路由单元系统的传输时间问题。

１）当ｋ≤ ｘ时，输入接口的数量小于路由通
路的数量，ｋ个输入接口均可分配一个路由通路
进行数据传输，整个传输过程中没有数据阻塞，即

Ｔｗ（ｉ）＝０，则：
Ｔ（ｉ）＝Ｔｒ（ｉ）＋ＴＴ（ｉ）＋ＴＦ（ｉ）

　　 ＝Ｔｒ（ｉ）＋
Ｄ（ｉ）
Ｓ ＋ｎ×Ｔｆｉｎｄ （２）

计算中，假设第 ｉ个输入通道在建立路由连接时
需要进行ｎ次检测。
２）当ｋ＞ｘ时，由于路由通道的数量少于输

入接口的数量，可能会出现传输数据阻塞问题，即

会出现Ｔｗ（ｉ）≠０，则：
Ｔｗ（ｉ）＝（ｍ－１）×ｋ×Ｔｆｉｎｄ （３）

式中，ｍ表示路由控制器在第 ｍ次循环检测时检
测到空余通道，该通道的标号为ｎ。

因此，对于一个含有 ｋ个输出接口的双路由
系统，总传输时间为系统的起始时刻（设为０）到
最后一个路由通路完成数据传输的时刻，可采用

式（４）计算。
ＲＪ＝２＝ｍａｘ（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｉ，…，Ｔｋ） （４）

式中，ＲＪ＝２表示双路由系统的传输时间，ｍａｘ（）表
示求最大值。

２２２　资源耗费量计算方法
一个路由器由若干个路由单元组成，如前文

所述，路由单元又由编解码器、路由结构控制器等

单元组成。当路由单元的接口分别对外连接外部

设备、对内连接其他路由单元时，接口的硬件结构

有所不同，所耗费资源也随着接口的分配数目变

化，下面讨论不同拓扑结构所耗费的硬件资源评

价算法。

将一个路由单元所耗资源分为三部分：与外

部连接的接口部分Ｚ１，与路由单元连接的接口部
分Ｚ２，路由矩阵及控制器部分 Ｚ３。因此，可采用
式（５）计算一个双路由系统所耗费的资源量。

ＺＪ＝２＝２ｋ×Ｚ１＋２ｘ×Ｚ２＋２Ｚ３ （５）
式中，ＺＪ＝２表示双路由单元系统耗费的资源量；

Ｚ１，Ｚ２和Ｚ３的取值与具体的硬件实现方法以及
实现平台密切相关，在本文讨论中，根据已实现的

ＩＰ核集，采用经典ＩＰ核所使用资源的规模为例进
行测试。

２．３　多路由拓扑系统性能评价方法

２３１　基本参数及约束条件定义
假设多路由拓扑系统包含 ａ个外部设备，路

由系统由 ｂ个路由单元构成，每个路由单元有 ｃ
个接口，其中 ｋ个接口用于连接外设。可得到以
下不等式约束：

ｂ≥２ （６）
１＜ｋ＜ｃ （７）
ｃ－ｋ≥ｂ－１ （８）

其中，不等式（６）表示路由系统至少由２个路由
单元组成；不等式（７）表示用于外设的接口数量
约束；不等式（８）保证了系统在路由配置过程中
所有外部设备可在 Ｊ＝２的路由拓扑结构中实现
连接。

２３２　多路由拓扑系统的传输时间计算
连接在 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器的 ａ个外设中，任

意两个外设都会有通信需求，即源节点和目的节

点的组合有 Ｃ２ａ种。其中，Ｊ＝１的通信组合是在
一个路由单元内部实现，路由单元内部的传输性

能用ＲＪ＝１表示，由路由单元内部的物理结构决
定，为一个固定的数值，这样的组合有 ｂ×Ｃ２ｋ个。
其他源节点和目的节点的通信均通过 Ｊ＝２的双
路由单元组实现，这样的组合有Ｃ２ａ－ｂ×Ｃ

２
ｋ个。

在上述路由器中，任意两个路由单元都可以

组成一个双路由单元组，即得出Ｊ＝２的双路由单
元组的个数为Ｃ２ｂ，用ｄ表示一个双路由单元组中
两路由单元之间互联的通路数目。当路由器由２
个路由单元组成时，路由器的性能完全由这个双

路由单元组的性能决定。当路由器内路由单元超

过２个时，会形成若干个双路由单元组，假设所有
源节点和目的节点实现通信的事件发生概率相

同，所有双路由单元组的性能平均会使得路由器

整体性能更优，因此提出多个路由单元之间组成

趋于等价的拓扑结构，使得所有双路由单元组的

性能趋于一致。

趋于等价的拓扑结构中，可能出现如下几种

情况：

１）严格完全等价拓扑结构。每个路由单元
用于内部连接的接口（ｃ－ｋ）恰好可以平均分配
给其他路由单元，即表达式（９）能够整除，实现平
均互联，所有路由单元之间的互联拓扑是等价的，

·８８·
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称为等价拓扑结构。

ｄ＝ｃ－ｋｂ－１ （９）

式中，ｄ表示整除后的商。
２）次完全等价拓扑结构。若路由器由偶数

个路由单元组成，并且每个路由单元用于内部连

接的接口不能平均分配给其他路由单元，即（ｃ－
ｋ）／（ｂ－１）不能整除，则先进行严格等价拓扑结
构的搭建，每个双路由单元组的互联通路数目为

（ｃ－ｋ）／（ｂ－１）的整数部分。在严格等价互联之
后，每个路由单元还有 ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１）个接口闲
置未实现连接，令剩余的接口以某种结构平均连

接到其他路由单元上。可以将ｂ个路由单元均分
为两部分，每部分有 ｂ［ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１）］／２个接
口闲置，两部分的闲置口平均对应连接，可以实现

附加ｂ［ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１）］／２条通路，平均连接在
ｂ［ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１）］／２个双路由单元组中，即有
ｂ［ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１）］／２组双路由单元组内部互联
通路为ｄ＋１，有Ｃ２ｂ－０．５ｂ［ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１）］组双
路由单元组内部互联通路为 ｄ。可以描述为：
Ｃ２ｂ－０．５ｂ［ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１）］个性能为 ＲＪ＝２（ｋ：ｄ）
双路由单元组，ｂ［ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１）］／２个性能为
ＲＪ＝２（ｋ：ｄ＋１）的双路由单元组。
３）非完全等价拓扑结构。若路由器由奇数

个路由单元组成，在进行严格等价拓扑结构的搭

建时，每个双路由单元组的互联通路数目为（ｃ－
ｋ）／（ｂ－１）的整数部分。进行再次分配时，必有
一个路由单元不在附加网络中，排除一个路由单

元之后，其他偶数个路由单元构成次完全等价拓扑

结构，即可由Ｃ２ｂ－０．５（ｂ－１）［ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１）］个
ＲＪ＝２（ｋ：ｄ）双路由单元组、０５（ｂ－１）［ｃ－ｋ－
ｄ（ｂ－１）］个ＲＪ＝２（ｋ：ｄ＋１）的双路由单元组构成。

综上所述，一个路由器的性能可以表述为：

Ｒ＝
ｂ×Ｃ２ｋ
Ｃ２ａ

×ＲＪ＝１＋
Ｃ２ａ－ｂ×Ｃ

２
ｋ

Ｃ２ａ
×ＲＪ＝２ （１０）

ＲＪ＝２可由式（１１）计算：

ＲＪ＝２＝

ｂ×Ｘ
２Ｃ２ｂ

×Ｒｇｈ１＋
Ｃ２ｂ－

ｂ
２×Ｘ

Ｃ２ｂ
×Ｒｇｈ０ ｂ为偶数

（ｂ－１）×Ｘ
２Ｃ２ｂ

×Ｒｇｈ１＋
Ｃ２ｂ－

ｂ－１
２ ×Ｘ

Ｃ２ｂ
×Ｒｇｈ０ ｂ











 为奇数

（１１）
式中，Ｘ＝ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１），Ｒｇｈ１＝Ｒｇｈ（ｋ：ｄ＋１），
Ｒｇｈ０＝Ｒｇｈ（ｋ：ｄ）。
２３３　多路由拓扑系统的资源耗费

由于多路由拓扑系统可由多个 Ｊ＝１和 Ｊ＝２

的路由拓扑结构组成，因此对于含有 ａ个外部设
备路由器的资源耗费情况可采用式（１２）计算。

Ｚ＝ａ×Ｚ１＋Ｃ
２
ｂ×ｄ＋

ｂ［ｃ－ｋ－ｄ（ｂ－１）］{ }２ Ｚ２＋ｂ×Ｚ３

（１２）
式中，Ｚ表示多路由拓扑系统耗费的资源量。

３　基于蒙特卡洛模拟的仿真系统构建

３．１　双路由单元系统的仿真方法
采用式（１）计算双路由单元的传输时间，模

拟计算的流程如图３所示。

图３　双路由单元的模拟流程
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｕｔｅｒｃｅｌｌ

３．２　多路由单元的仿真方法

模拟过程主要分三个步骤：①确定需要传输
的数据量大小、所需的数据接口数量和路由单元

的接口数量；②采用双路由单元构造路由拓扑，确
定路由拓扑参数；③模拟数据传输，统计数据传输
的总时间。详细的模拟过程如图４所示。

４　仿真对比及验证

４．１　性能测试对比
选择了５种典型拓扑结构进行测试，表１所
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图４　多路由单元系统的模拟流程
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｍｕｌｔｉｒｏｕｔｅｒｃｅｌｌｓｙｓｔｅｍ

示为５组典型拓扑结构的参数配比，即：ａ和ｃ，并
由此计算出每个拓扑结构的架构参数———ｋ，ｄ和
ｄ＋１。表中，编号１为１２个外设的情况下，由４
个８口路由单元组成的路由拓扑结构，其中构建
严格完全等价拓扑结构中的任意两个路由单元之

间的物理通路为１，另外仍有次完全等价路由拓
扑结构的附加通路，因此部分路由单元之间的物

理通路为２。以此类推，编号２的测试数据为１２个
外设３个８口路由单元组成的路由拓扑结构。编
号３为１０个外设情况下，２个８口路由单元构建的
路由拓扑。因此得出编号１～５的性能分别由哪几
种双路由单元的性能组成，如表１中右侧所示。

表１　５种典型路由拓扑结构参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ５ｔｙｐｉｃａｌｒｏｕｔｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

编号 ａ ｂ ｃ ｋ ｄ ｘ
ＲＪ＝２
（ｋ：ｄ）

ＲＪ＝２
（ｋ：ｄ＋１）

１ １２ ４ ８ ３ １ ２ （３：１） （３：２）
２ １２ ３ ８ ４ ２ ２ （４：２） （４：２）
３ １０ ２ ８ ５ ３ ３ （５：３） （５：３）
４ ９ ３ ６ ３ １ ２ （３：１） （３：２）
５ １５ ５ １２ ３ ２ ２ （３：１） （３：２）

从表１可以看出，在仿真计算时需要测试的
ＲＪ＝２数据有（３：１），（３：２），（４：２）和（５：３），然后可基
于这四组双路由配置方法模拟计算上述５种案例的
传输时间和系统资源耗费量。表２为分别采用蒙特
卡洛模拟方法（方法１）和ＯＰＮＥＴ仿真软件（方法２）
计算得到的系统传输时间和资源耗费情况。

表２　５种典型路由拓扑结构的性能指标
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ５ｔｙｐｉｃａｌｒｏｕｔｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

性能指标 １ ２ ３ ４ ５

方法１
耗时／
ｍｓ １．３６７ １．３７４ １．１０６ １．４９３１．１６８

耗资源 ９９ ６３ ８５ ５４ １０５

方法２
耗时／
ｍｓ １．３６４ １．３７２ １．１０４ １．４９１１．１６６

耗资源 ９９ ６３ ８５ ５４ １０５

　　采用本文的性能评价指标计算出的结果与
ＯＰＮＥＴ软件计算的结果基本相同，仅传输耗时计
算的结果有一定的偏差，方法１计算的结果稍微
偏大，但是误差在小数点后３位，相对误差很小。

４．２　最佳传输接口配置方法

从上述的测试算例中可以发现，当路由单元

的输入接口配置数量较少时，系统的总传输时间

较小，但是系统的资源耗费却很大；而当输入接口

配置数量较多时，则反之。因此可通过模拟程序

迭代计算搜索到一种最佳的传输接口配置方法，

使得传输时间和资源耗费的综合性能达到最优。

定义综合性能评价指标为 Ｐｃｏｍ，采用归一化方法
将影响多路由系统性能的传输时间和资源耗费情

况以极端情况为参考量纲进行无量纲化，得出综

合性能评价指标的计算方法如式（１３）所示。

Ｐｃｏｍ＝
Ｒ
Ｒｍａｘ
＋ＺＺｍａｘ

（１３）

式中，Ｐｃｏｍ表示多路由系统的综合评价指标，Ｒｍａｘ
和Ｚｍａｘ分别表示多路由单元系统的最大传输时间
和最大资源耗费。

这里构造两种案例研究最佳的端口配置方

法：①外设数量为１２（即ａ＝１２），ｃ设置为８，每个
外设需要传输的数据为［１，１６］ＭＢｙｔｅ；②外设数
量为１８，ｃ设置为１６，各外设的数据量与上述相
同。通过上述采用双路由单元配置多路由单元系

统的方法，可得出这两种案例的不同输入接口和

路由通路的配置组合，如表３所示。

表３　两种案例的配置参数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｃａｓｅｓ

案例
组合点

１ ２ ３ ４

案例１
ｂ ６ ４ ３ ２

ｋ ２ ３ ４ ６

案例２
ｂ ９ ６ ３ ２

ｋ ２ ３ ６ ９

·０９·
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　　分别采用表中的配置参数构成基于双路由单
元的多路由系统，对不同组合时的传输时间和资

源耗费进行模拟计算，得到图５所示的变化曲线，
图中将传输时间和资源耗费均进行了归一化处

理，表４所示为两种案例在不同组合时的综合性
能指标Ｐｃｏｍ。可以看出，两种算例均存在一种最
佳的输入接口和路由通路数量的组合，使得多路

由系统的综合性能指标达到最优；案例１的最佳
组合点为（３，４），案例２的最忌组合点为（９，２）。

（ａ）方案１不同组合点的耗时与资源消耗对比
（ａ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃａｓｅ１

（ｂ）方案２不同组合点的耗时与资源消耗对比
（ｂ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃａｓｅ２

图５　不同方案配置时耗时与耗资源对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

表４　两种案例在不同接口配置时的综合性能

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｗｏｃａｓｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

案例
组合点

１ ２ ３ ４

案例１ １．７５２５ １．６１７２ １．４７０８ １．５２５３

案例２ １．８５７２ １．６０８０ １．４１４１ １．３６２３

５　结论

本文推导了 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线中双路由单元
的系统传输时间和耗费资源计算方法，研究了

多路由系统的性能评价体系，给出了归一化的

综合性能指标；分析了多种路由配置时路由系

统传输时间的概率分布特性，其计算结果与

ＯＰＮＥＴ网络仿真软件计算的结果一致，验证了
本文所述性能评价体系的准确性。研究结果表

明：在不同接口配置时，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ自适应群组
存在一种最佳的配置方式，能够使得系统的性

能达到最优。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ－５０－１２Ｃ．Ｓｐａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＳｐａｃｅＷｉｒｅ—
ｌｉｎｋｓ，ｎｏｄｅｓ，ｒｏｕｔｅｒｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｓ］．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：
ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＳｐａｃｅＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２００８．

［２］　ＰａｒｋｅｓＳ，ＳｈｅｙｎｉｎＹ，ＮｏｍａｃｈｉＭ，ｅｔａｌ．ＳｐａｃｅＷｉｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ｄａｅｊｅｏｎ，Ｋｏｒｅａ，２００９，４．

［３］　ＲｏｂｅｒｔｓＤ，ＰａｒｋｅｓＳ．ＳｐａｃｅＷｉｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＷｉｒｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０．

［４］　ＮＡＳＡ．ＯｆｆｉｃｉａｌＮＡＳＡｓｗｉｆｔｈｏｍｅｐａｇｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０１－
１４］．ｈｔｔｐ：／／ｓｗｉｆｔ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄｏｃｓ／ｓｗｉｆｔ／ｓｗｉｆｔｓｃ．ｈｔｍｌ．

［５］　ＥＳＡ．ＥＳＡｓｐａｃｅｓｃｉｅｎｃｅＧａｉａｏｖｅｒｖｉｅｗ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－
０１－２５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓａ．ｉｎｔ／ｅｓａＳＣ／１２０３７７＿ｉｎｄｅｘ＿０＿ｍ．
ｈｔｍｌ．

［６］　杨志，李国军，李芳，等．ＳｐａｃｅＷｉｒｅ星载网络通信协议设
计［Ｊ］．宇航学报，２０１２，３３（２）：２００－２０９．
ＹＡＮＧ Ｚｈｉ， ＬＩＧｕｏｊｕｎ， ＬＩＦａｎｇ， ｅｔａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＳｐａｃｅＷｉｒｅｏｎｂｏａｒｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，３３（２）：２００－２０９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　田园，张杰．基于 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ的链路状态算法研究与设
计［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（２３）：１１３－１１５．
ＴＩＡＮＹｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｌｉｎｋｓｔａｔｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＳｐａｃｅＷｉｒｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，３７（２３）：１１３－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　Ｃｏｏｋ Ｂ Ｍ， Ｗａｌｋｅｒ Ｃ Ｐ Ｈ．ＳｐａｃｅＷｉｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＷｉｒｅ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７．　

［９］　代真，何锋，熊华钢．混合机制下的 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ传输延时
仿真分析［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１５，３６（１）：１－５．
ＤＡＩＺｈｅｎ，ＨＥＦｅｎｇ，ＸＩＯＮＧＨｕａｇａｎｇ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓｉｎ ＳｐａｃｅＷｉｒｅ ｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１５，
３６（１）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　侯剑儒，陈晓敏．ＳｐａｃｅＷｉｒｅ时延抖动的仿真［Ｊ］．国防科
技大学学报，２０１３，３５（５）：１１４－１１８．
ＨＯＵＪｉａｎｒｕ，ＣＨＥＮＸｉａｏｍｉｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｌａｙ
ｊｉｔｔｅｒｏｆＳｐａｃｅＷｉｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（５）：１１４－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·１９·


