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摘　要：针对星上系统总线多元性导致的星载网络接口和协议不能标准化的发展瓶颈，基于 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ
总线协议，通过将静态路由（时间触发）与动态路由（事件触发）机制结合，实现了控制数据和载荷数据共用网

络。静态路由完全遵循ＳｐａｃｅＷｉｒｅ－Ｄ协议，在保证确定性传输的同时，通过启发式调度算法首次实现了多时
间窗并行调度，并提出利用最大公约数法设计时间窗，以提高网络吞吐量；动态路由通过对随机事件和载荷

数据分配优先级，实现传输路径冲突时对紧急任务的优先处理。在ＯＰＥＮＴ中搭建网络系统仿真模型，对所提
出的路由机制进行了仿真。实验结果表明，静态路由时段网络吞吐量较现有调度算法有明显提高，动态路由

实现了紧急事件优先传输。
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　　随着星载电子设备数据量的迅猛增长和数据
类型的不断扩展，星载数据总线也随着不断发展

和完善。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线是由欧空局对 ＩＥＥＥ
１３５５－１９９５和ＩＥＥＥ１５９６．３协议进一步改进而来
的一种用于星载数据高速传输的总线标准，其点

对点、高速、全双工串行总线的通信方式，可满足

航天器高速、可升级、低功耗、低成本的通信链路

接口要求［１－２］。

然而，由于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ交换机采用的虫洞路由
机制存在阻塞问题［３］，导致传输延时不确定，无法

保证控制数据的实时传输。因此，星载网络往往分

为控制网和数据网两部分［４］。控制网采用１５５３Ｂ
或控制器局域网络（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）
等低速总线，实现星上测控信息的交换与共享；数

据网采用ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线，实现星上大容量载荷数
据的交换、处理和传输。这种分层架构可充分发挥

多种总线的传输优势，但同时导致星载网络的复杂

化，使星载设备的可移植性、继承性大打折扣。因

而在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络中同时实现控制数据和载荷
数据的传输目前是业界的研究热点。

为了解决网络中可能遇到的阻塞问题，确保

在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络中传输控制流时延迟时间的确
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定性，英国邓迪大学提出了ＳｐａｃｅＷｉｒｅ－Ｄ协议草
案［５］。该草案通过传递时间码规定时间窗，并为

每个业务发起者提供授权时间窗，在授权时间窗

内允许授权业务发起者向任意目标发送业务，以

确保控制流和数据流传输的延迟时间的确定性。

该草案很好地避免了网络资源冲突，从而解决了

网络拥堵问题，保证了延迟时间的确定性。但该

草案仅给出了３种类型的调度原则，即简单调度、
并发调度、多时间窗调度，而未给出具体的调度算

法。针对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ调度表设计问题，文献［６］研
究了简单调度表的设计方法，通过模拟退火调度

算法在冗余网络路径中寻找适当的路径，使得传

输延时限制在时间窗内，同时减少了每个周期时

间窗的数目。文献［７］研究了并发调度表的设计
方法，采用启发式算法依据传输延时相近原则对

事务分组，并通过仿真评估了算法性能。然而，文

中仅给出了时间窗大小、时间窗数量与传输任务

数量的关系，并未给出多时间窗调度的设计方案。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ－Ｄ协议保证了网络中所有事务
传输延时的确定性，可满足实时性要求较高的周

期数据（如航天器的实时姿态、速度、高度等，需

要通过调度算法实现确定性传输）的传输需求。

然而，除了此类事务外，网络系统中往往还存在实

时性要求不高的载荷数据（如视频）以及不可预

测的随机传输任务（如任务中某些紧急命令或故

障信息的传输）。前者对传输确定性和实时性要

求较低，不需要满足严格时限要求；后者为不具有

周期性的随机事件，但其传输至关紧要，因为如果

某些紧急任务得不到及时处理，可能导致整个任

务的失败。所以在网络系统设计中，除了确定性

传输的静态路由外，动态路由不可或缺。为保证

网络传输延时的确定性，同时兼顾随机事件，文

献［８］设计了一种基于时间触发［９］的 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ
通信协议，并设计调度算法来确保时间触发消息

传输延时的确定性，同时提出了为不具备周期性

特征的随机数据保留自由竞争时间窗口的思想。

然而作为一种上层通信协议，其网络节点的工作

方式、数据包格式等均需在原标准基础上进行较

大改动，且未给出自由竞争时间窗的具体设计方

法和随机事件的传输方法。文献［１０］搭建了能
够兼容事件触发和时间触发的 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ仿真网
络模型，并对事件触发和时间触发网络场景下的

网络消息传输端到端延时进行了分析和研究。但

该方法仅给出了时间触发消息和事件触发消息的

延时时间仿真，未给出具体调度算法，也未深入研

究网络吞吐量的问题。

为了实现ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络在统一总线星载网
络中的应用，确保实时性要求较高的周期性事务

传输延时的确定性，并兼容原有网络协议和网络

资源，本文提出了基于 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ－Ｄ，兼顾时间
触发和事件触发的静、动结合的高速 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ
路由机制。将每个调度周期划分为静态路由和动

态路由两部分。在静态路由时段，通过启发式算

法实现控制数据确定性传输的同时，对传输任务

进行多时间窗并发调度，采用最大公约数法设计

时间窗的大小和数量，以提高传输效率。在动态

路由时段，设计具有优先级的轮询调度方法，实现

载荷数据和随机事件的传输。

１　通信协议设计

１．１　网络模型

为了确保动态路由和静态路由共用网络，使

星上模块统一使用 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准接口，所有信
息均按照 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ通信协议进行传输，本文采
用图１所示模型描述网络系统。整个系统由静态
节点、动态节点、时间码节点、接收节点及路由系

统组成。时间码节点用于产生时间码，控制网络

同步。路由系统用于实现数据包的寻址转发。接

收单元用于描述大容量存储器等，仅作为数据包

传输目的，不需要主动发起事务传输。静态节点

主要传输实时性要求较高的轨道控制和实时姿态

等数据；因数据传输实时性高，且具有周期性，要

求每个周期均实时传输，所以称为时间触发消息。

时间触发消息通过静态路由调度算法来保证其传

输延时的确定性。动态节点主要传输实时性要求

较低的星上图像、视频传输业务和随机发生的传

输信号，该类数据称作事件触发消息。此类业务

实时性要求低，因此放在动态周期传输。另外由

于随机信号不仅周期不确定，而且可能要求紧急

传输，所以本文在动态路由时段引入优先级设计，

使随机信号能实现优先传输。

图１　网络系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ

·９７·
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１．２　网络时间基准

时间码可以触发任务发起者查询调度表是否

有任务传输，同时可以实现网络时间基准的同步。

时间码由时间主节点发送，按照设定的时间大小

向全网广播；一个通信周期结束后，时间码复位到

零。两个相邻时间码的时间间隔为一个时间窗，

节点接收一个时间码伴随着一个新的时间窗的开

始，如图２所示。时间码的触发机制如图３所示，
每个发起者（具有发送功能的节点）接收到时间

码时，将查询自身是否有事务需要在该时间窗内

传输，如有则发送，否则等待下一时间码。

图２　时间窗与时间码
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｌｏｔａｎｄｔｉｍｅｃｏｄｅ

图３　时间码触发机制
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｉｇｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｉｍｅｃｏｄｅ

１．３　链路延时

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络链路延时由数据包大小、网络
带宽、路由器处理数据的性能、路由跳数决定。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络为虫洞路由网络，根据虫洞路由的
特点，网络中一包数据在无资源冲突情况下的端

到端传输时延为：

ｔＤ＝ｎ（ｔｐ＋ｔｈ）＋ｔｐ＋ｔＴ （１）
其中：ｎ为数据包从源到目的传输经过的路由器
个数；ｔｐ为电信号在物理链路上的传播延时；ｔｈ为
ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路由器处理数据包首部花费的时间，大
小由路由器的硬件设计决定；ｔＴ为数据发送时延，
大小等于数据通信量（ｂｉｔ）与数据传输速率
Ｄ（ｂｉｔ／ｓ）之比。

同时，对于随机事件传输延时需要计算最大

延时，即在链路拥堵情况下的延时。最大阻塞时

延表达式为［１１］：

Ｔｂｌｏｃｋ ＝∑［ｍａｘｄ（ｆｉｎ，ｎｅｘｔ（ｆｉｎ，ｌ））＋ｔｈ］
（２）

其中，ｄ（ｆｉｎ，ｎｅｘｔ（ｆｉｎ，ｌ））是任意相同优先级数据流
ｆｉｎ在下一跳链路的最大传输延时。同时，ｆ在路由
器输出链路ｌ上无阻塞传输延时为：

Ｔｕｎｂｌｏｃｋ＝ｄ（ｆ，ｎｅｘｔ（ｆ，ｌ））＋ｔｈ （３）
最大传输延时即为式（２）与式（３）之和：

ｄ（ｆ，ｌ）＝∑［ｍａｘｄ（ｆｉｎ，ｎｅｘｔ（ｆｉｎ，ｌ））＋ｔｈ］＋
ｄ（ｆ，ｎｅｘｔ（ｆ，ｌ））＋ｔｈ （４）

２　网络路由机制设计

２．１　总体调度机制

本文静态路由和动态路由对网络的共用通过

分时复用实现，每个通信周期包括静态路由时段

Ｔｓ和动态路由时段 Ｔｄ，分别由若干个时间窗组
成。静态路由时段 Ｔｓ用于传输对实时性要求较
高的控制数据流，采用时间触发方式并根据

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ－Ｄ多时间窗并发调度原则保证其高
效确定性传输。动态路由时段 Ｔｄ用于传输对实
时性要求不高的数据流和随机事件，采用事件触

发方式基于虫洞路由原则进行传输，以充分利用

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络高速传输的优势。同时，为了确保
紧急随机事件得到优先处理，本文对动态路由时

段的传输任务设定传输优先级。另外，根据动态

时段传输数据的不确定性，为避免未传输完毕的

数据包对下一通信周期造成影响，所以在通信周

期结束前增加一个数据包清空时段 Ｔｃ，被清空的
数据包将在下一动态周期重新传输。设计过程

中，需保证整个网络通信周期满足约束 Ｔａ＝Ｔｓ＋
Ｔｄ＋Ｔｃ，如图４所示。

图４　时间周期分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｅｔｉｍｅ

２．２　静态路由机制

在静态路由时段，为避免因虫洞路由拥堵而

导致的延时无法预测，使用ＳｐａｃｅＷｉｒｅ－Ｄ协议来
保证传输延时的确定性。静态路由设计时，需要

为外围节点提供路由表，供节点接收到时间码时

·０８·
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查询，以判断是否有任务需要传输。ＳｐａｃｅＷｉｒｅ－
Ｄ的调度原则包括简单调度、并发调度和多时间
窗调度。简单调度在每个时间窗只允许一个发起

者向任何目的节点传输事务，因此网络效率较低。

并发调度在每个时间窗允许多个链路资源不冲突

的发起者同时传输事务，因此其链路效率较简单

调度高。但是，简单调度和并发调度均需保证事

务的传输在单个时间窗完成，因此需要对大数据

包进行拆分。多时间窗调度允许一个事务的传输

跨越多个时间窗，取消了对数据包大小的限制，更

加高效灵活。因此，为提高链路利用效率和传输

灵活性，本文采用多时间窗并行调度原则设计静

态路由表。在确定性网络中每个任务传输路径确

定后，其单独传输延时是确定的，因此本文基于以

下思想设计调度表。

１）在保证传输路径不冲突的前提下，将传输
延时相近的任务分在同一组并实现任务最大化，

使得分组最少，以缩短静态路由传输时间。

２）根据实时调度（ＲａｔｅＭｏｎｏｔｏｎｉｃ，ＲＭ）算
法［１２］思想为每组任务分配授权时间窗，即在静态

路由时段，传输延时相对小的分组优先传输。ＲＭ
调度算法简单易行，在每个通信周期可实现传输

任务等待数量最少。

设计静态调度表时，任务分组方法如算法１
所示。首先输入所有任务的相关数据，将传输任

务按时间延时大小从小到大排序；然后逐个查询，

将网络路径不冲突的任务分为一组，循环操作，直

至分组完成。

算法１　启发式调度算法
Ａｌｇ．１　Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．输入ｎ个待调度传输任务、传输通信占用资源以及
传输延时；

２．按照传输延时大小升序排序；
３．初始化数值ｍ＝０，ｊ＝０，ｆｌａｇ［ｎ］＝｛０｝，其中ｍ为组
任务个数、ｊ为分组数、ｆｌａｇ［ｎ］数组是对已分组任务
标记是否已分组，为１则已分组，否则未分组；

４．搜寻没有被分组的任务 ｎｉ，ｆｏｒｉ＝ｊｔｏｉ＝ｎ－１建立

新的分组ＡＲＲｊ，并标记ｆｌａｇ［ｉ］＝１，ｍ＋＋；

５．ｆｏｒｉ＝ｉ＋１ｔｏｉ＝ｎ－１；寻找与 ＡＲＲｊ分组中不冲突

且未分组的任务，并标记ｆｌａｇ［ｉ］＝１，ｍ＋＋；
６．ｊ＋＋，ｉｆ（ｍ＜ｎ）回到４，
　　ｅｌｓｅ结束分组。

分组后，为每组任务分配时间窗。时间窗的

大小由相邻两个时间码间的时间间隔决定。采用

简单调度时，时间窗的大小由网络规模大小（路

由跳数）、数据包大小及带宽确定。网络规模越

大、数据包越大则时间窗越大。根据时间窗的大

小和数量可以确定系统的静态周期。采用多时间

窗调度时，时间窗的大小可以不受网络规模和数

据包大小的限制。但是如果时间窗太小，时间码

发送频率太高，任务发起节点需要频繁检测调度

表，过多的时间用于检测任务。时间窗设计过大，

由于某些任务传输时间远小于时间窗的大小，导

致时间窗的资源浪费，网络效率较低。因此时间

窗大小的设计是确定性传输效率提高的关键。

为提高网络效率，本文采用最大公约数法设

计时间窗大小，取调度算法分组后每组最大任务

传输延时的最大公约数作为时间窗大小，以实现

时间窗资源的充分利用。

为了说明时间窗设计方法，假设存在９个传
输任务，通过调度算法得到如图５所示的调度表，
矩形长度代表每个任务延时大小，９个任务分成４
组，其中任务｛３，５，８，２｝是分组后每组延时最大
的传输任务，取它们传输延时的近似最大公约数

（适度偏大）作为时间窗大小。

时间窗大小确定后，根据式（５）计算每组任
务所需时间窗的数量 Ｎｉ。然后根据 ＲＭ算法思
想为每组任务分配授权时间窗。

Ｎｉ＝Ｔｉ／Ｔｔｓ （５）
式中，Ｔｉ为第ｉ组任务的最大传输延时，Ｔｔｓ为时间
窗大小。最终可得静态路由时段包含时间窗的数

量Ｎ为：

Ｎ＝∑Ｎｉ （６）

图５　启发式调度算法与时间窗设计
Ｆｉｇ．５　Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｉｍｅｓｌｏｔｄｅｓｉｇｎ

２．３　动态路由机制

静态路由时段已为大部分传输任务建立了调

度表，动态路由时段只需传输一些随机、动态、无

法预测的任务以及载荷数据。为了提高传输速度

和网络效率，动态路由总体采用基于事件触发的

虫洞路由机制［１３］。但是动态信号的传输也有轻

·１８·
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重缓急之分。如，一些报警信号或某些时刻的视

频数据均属于动态信号，但相对而言报警信号更

急需处理。若不识别优先级轮询调度，可能导致

报警信号因为延时得不到及时处理，因此本文提

出对不同事件设定不同优先级，以保证需要紧急

处理的事件优先传输。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ协议下的数据包格式如图６所示，
由包头、数据和包尾组成，其中数据字符格式如

图７所示。其中，包尾有正常结束符（ｎｏｒｍａｌＥｎｄ
ＯｆＰｏｃｋｅｔ，ＥＯＰ）和错误包结束符（ＥｒｒｏｒＥｎｄｏｆ
Ｐａｃｋｅｔ，ＥＥＰ）两种。为了尽可能减少对协议的修
改和降低设计工作量，本文为不同事件设置优先

级时，将优先级信息包含在包头地址中，如图８所
示。使用８位地址的高２位描述传送数据的优先
级，仅使用低６位描述目的地址。６位地址最多
仍可识别２６＝６４个目的地址，在大部分网络中是
可行的。２位优先级的权值可设置００、０１、１０、１１
四个优先级。当传输任务发生冲突，即在同一时

刻两个传输任务的目的端口相同时，优先级高的

传输任务可实现优先传输。该方法充分运用了包

头地址识别方法识别优先级，未引进更多数据包，

且符合 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ－Ｄ协议，也未改变路由器结
构，简化了设计过程，减少了设计工作量。

ＥＯＰ／ＥＥＰ 数据 目的地址

图６　数据包格式
Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｐａｃｋｅｔｆｏｒｍａｔ

图７　数据字符格式
Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａｃｈａｒａｃｔｅｒｆｏｒｍａｔ

图８　地址与优先级权值设计
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｄｄｒｅｓｓａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｙｖａｌｕｅ

本文采用的具有优先级的轮询动态路由调度

算法的流程图如图９所示，主要步骤如下：
１）查询所有端口是否有任务需要传输；
２）分别识别地址 Ｄｉ与权值 Ｖｉ。下标代表第

几个端口，如Ｄ３代表第三个端口缓存的传输任务

图９　动态调度算法
Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

的地址，Ｖ３代表第三个端口缓存的传输任务的优
先级权值；

３）判定识别各任务的目的端口是否有冲突，
即Ｄｉ＝Ｄｊ？若不存在，则运用轮询调度传输，否
则判别优先级；若权值相等，则轮询调度，否则优

先级高者先传输。

动态路由时段包含时间窗的数量取决于通信

周期和静态路由时段的大小，总体上需要保证动

态路由时段、静态路由时段和清空时间窗的总和

不能超过通信周期的大小。而通信周期的大小受

实时性要求较高的周期性信号的周期约束。另

外，由于动态路由过程存在阻塞延时的不确定性，

因此要求动态节点具有备份功能，即对发出的数

据包进行备份，收到接收确认包后销毁，否则在下

一通信周期的动态路由时段再重新传输。为避免

动态路由时段因未传输完毕的任务而影响下一通

信周期的任务传输时，本文在每个通信周期的最

后附加一个清空时间窗，用来清除动态路由时段

未传输完毕的任务。

３　实验论证与分析

３．１　系统模型的搭建

为了评估本文所提出的网络路由机制的性能，

在ＯＰＮＥＴ［１４－１５］中搭建了如图１０所示包含一个路
由和５个节点的系统仿真模型。图１０中，ｒｏｕｔｅｒ为
路由器，节点ｎｏｄｅ＿５为时间码节点，节点ｎｏｄｅ＿１、
ｎｏｄｅ＿２、ｎｏｄｅ＿３、ｎｏｄｅ＿４作为外围节点，外围节点间

·２８·
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可相互传输数据包。为了简化分析和设计，这里假

设系统仅包含单个路由器，且数据包的大小只有２
种，传输任务如表１所示，其中１－２代表源节点为
ｎｏｄｅ＿１，目的节点为ｎｏｄｅ＿２的传输路径。

图１０　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ系统网络
Ｆｉｇ．１０　ＳｐａｃｅＷｉｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ

表１　传输任务

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔａｓｋ

源节点
目的节点

１ ２ ３ ４

１ １－１ １－２ １－３ １－４

２ ２－１ ２－２ ２－３ ２－４

３ ３－１ ３－２ ３－３ ３－４

４ ４－１ ４－２ ４－３ ４－４

图１１给出了分别使用文献［７］、文献［８］和
本文方法通过对表１给出的传输任务生成的调度
表，其中矩形长度代表传输延时大小。方框内的

数字代表传输任务的源节点和目的节点，如２－
１，表示源节点为２，目的节点为１。调度表１为文
献［８］方法生成的调度表，分组结果为：｛１－１，
２－２，３－３，４－４｝、｛１－２，２－３，３－４，４－１｝、
｛１－３，２－４，３－１，４－２｝和｛１－４，２－１，３－２，
４－３｝，静态周期为 Ｔ１。该方法可保证传输路径
不冲突，但未考虑任务的传输延时，仅考虑在不冲

突情况下每组任务最大化。调度表２和调度表３
分别为使用文献［７］方法与本文方法的分组结
果。由于二者均根据传输延时相近原则对传输任

务分组，故分组结果相同，均为：｛１－１，２－４，３－
３，４－２｝、｛１－２，２－１，３－４，４－３｝、｛１－３，２－２，
３－１，４－４｝和｛１－４，２－３，３－２，４－１｝。但是，
由于文献［７］为并发调度算法，其调度表的静态
周期仍为 Ｔ１；而本文采用多时间窗并行调度算
法，并通过最大公约数法设计时间窗，虽然时间窗

数量增加了，但其静态周期为 Ｔ２。可见 Ｔ２＜Ｔ１，
说明采用本文方法所需静态周期减少了。

图１１　静态路由调度表
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔａｂｌｅ

图１２和图１３所示分别为调度表１（文献［７］方
法）和调度表３（本文方法）实现的确定性传输仿真
实验数据，横轴表示仿真时间，竖轴表示网络传输延

时。由仿真结果可见，二者均实现了确定性传输。

图１２　静态调度表１传输延时仿真结果
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｔａｂｌｅ１ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ

·３８·
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图１３　静态调度表３传输延时仿真结果
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｔａｂｌｅ３ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ

图１４和图１５分别为两种方法的吞吐率仿真
图，横轴表示仿真时间，竖轴表示吞吐率大小。由

仿真结果可以看出，本文的静态调度算法（调度

表３）实现的确定性传输的吞吐率明显高于文
献［７］（调度表１）的吞吐率。

图１４　静态调度表１吞吐率仿真结果
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｔａｂｌｅ１ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

图１５　静态调度表３吞吐率仿真结果
Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｔａｂｌｅ３ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

３．２　动态路由仿真实验分析

图１６所示为采用本文提出的带优先级的轮
询动态路由调度算法，在３个传输任务发生路径
冲突时传输延时的仿真结果，其中圆圈、方框和五

角星标识的任务的优先级由高到低递减。３个传
输任务在无阻塞独立传输延时均为２０２２９６Ｅ－
４ｓ，由于本文在虫洞路由的基础上增加了优先级
标记与识别功能，因而圆圈表示的最高优先级任

务传输延时最短，仍为２０２２９６Ｅ－４ｓ；方框标识
的优 先 级 次 高 的 任 务 传 输 延 时 次 之，为

３０２２９６Ｅ－４ｓ；而五角星代表的优先级最低的
任务传输延时最大，为４０２２９６Ｅ－４ｓ。由仿真
结果可见，本文提出的带优先级的轮询动态路由

调度算法可识别事件优先级，确保紧急事件优先

传输。

图１６　动态路由传输延时仿真
Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｒｏｕｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ

４　结论

为使控制数据和载荷数据共享 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网
络，本文提出了基于 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ－Ｄ、兼顾时间触
发和事件触发的静、动结合的高速 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ路
由机制。在ＯＰＥＮＴ中搭建了网络系统仿真模型，
实现了单一网络的数据传输。实验结果表明，静

态路由时段网络吞吐量较现有调度算法有明显提

高，动态路由能确保紧急事件优先传输。

在静态路由时段，将启发式调度算法与最大

公约数法时间窗设计相结合，首次实现了延时相

近且不冲突的传输任务的多时间窗并发调度；采

用近似最大公约数法设计时间窗大小，虽然可能

导致时间窗个数增加，但对整个网络吞吐率有明

显提升。在动态路由时段，利用 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ高速
传输的特性，设计了具有优先级的轮询调度方法，
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在保证载荷数据高速传输的同时，能使突发性紧

急事件得到及时处理，因而具有更好的实用性。
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