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ＳｐａｃｅＷｉｒｅ时延抖动的仿真

侯剑儒，陈晓敏
（中国科学院 空间科学与应用研究中心，北京　１００１９０）

摘　要：ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线是欧洲空间局为航天应用而设计的一种高速、点对点、全双工的总线网络。时延
抖动是表征网络传输性能的关键参数，它度量了端到端的最大传输时延和最小传输时延的差。通过建模仿

真，对于某特定应用场景下的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的时延抖动进行了定量分析和研究。利用Ｏｐｎｅｔ建立仿真模型，
通过仿真得出最大传输时延和最小传输时延，从而统计出时延抖动。对时延抖动进行定性、定量的分析，获

得对时延抖动有影响的关键参数。根据分析结论，提出了分优先级、分时和动态路由算法三种改善时延抖动

的建议和方法。本文的研究成果对于构建低时延抖动的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络具有参考意义。
关键词：时延抖动；网络仿真；星载网络

中图分类号：ＴＰ３９３．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１３）０５－０１１４－０６

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｏｆｓｐａｃｅｗｉｒｅ

ＨＯＵＪｉａｎｒｕ，ＣＨＥＮＸｉａｏｍｉｎ
（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｐａｃｅＷｉｒｅｉｓｔｈｅｎｅｗｓｐａｃｅｂｕｓｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＥＳＡ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｍａｎｙｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｉｓ

ｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｆｒｏｍｅｎｄｔｏｅｎｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｏｆｔｈｅＳｐａｃｅＷｉｒｅｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｕｎｄｅｒｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｙＯｐｎｅｔ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｏｔｈｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｋｅｙｉｍｐａｃｔｏｎｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｗｅｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅＳｐａｃｅＷｉｒｅｄｅｓｉｇｎｔｏｂｕｉｌｄａｌｏｗｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒＳｐａｃｅＷｉｒｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ．
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　　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线是欧洲空间局为航天应用而
设计的一种高速、点对点、全双工的总线网络［１］，

它以ＩＥＥＥ１３５５－１９９５和 ＬＶＤＳ两个商业标准为
基础，汲取了１３９４技术、ＡＴＭ技术、以太网技术
的优点，同时考虑了空间应用的特点［２－４］。

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准相对于其他的数据传输协议较为
简单，在ＦＰＧＡ和 ＡＳＩＣ上都可实现［５］。目前，在

ＥＳＡ、ＮＡＳＡ、ＪＡＸＡ以及国际空间站等的多个已经
在轨飞行和将要发射的任务中，ＳｐａｃｅＷｉｒｅ技术都
得到了成功的应用［６］。

随着空间网络结构复杂化和规模急剧扩展以

及空间网络的应用多样化，单纯地依靠经验进行

网络的规划和设计、网络设备的研发以及网络协

议的开发，已经不能适应网络的发展。网络仿真

可以有效提高网络规划和设计的可靠性和准确

性，降低网络投资风险，减少不必要的投资浪

费［７］。ＯＰＮＥＴ是目前网络仿真中应用最广泛的
软件之一。由于ＯＰＮＥＴ没有提供标准ＳｐａｃｅＷｉｒｅ
模块，无法直接进行ＳｐａｃｅＷｉｒｅ网络仿真［８］。

时延抖动（ＤｅｌａｙＪｉｔｔｅｒ）是表征网络传输性能
的关键参数，它度量了端到端的最大传输时延和

最小传输时延的差。对于传输带宽较大的业务

流，时延抖动越大，就需要更大的发送和接收缓

存。最大传输时延过长，会造成网络的实时传输

性能的降低，使总线性能下降。时延抖动性能尤

其对高带宽的图像和视频类业务的传输质量影响

十分明显。同时高实时性的控制类业务也对总线

时延抖动性能提出了较高的要求。目前，各种卫
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星上配备了越来越多的图像类有效载荷，时延抖

动等参数始终是星载数据系统设计者所关注的。

本文通过建模仿真，对于某特定应用场景下

的 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的时延抖动进行了分析和研
究。创新之处在于，国内并没有研究者用 Ｏｐｎｅｔ
对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ建立标准化模型，本文所建立的模
型可以用于其他相关的研究，该模型易于搭建和

使用，其本身具有意义。另外，本文利用仿真的手

段分析了时延抖动的情况，提出了三种可行的解

决方案，其研究成果对于构建低时延抖动的

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线网络具有重要的参考价值。

１　星载数据业务传输类型

卫星上数据类业务主要为载荷设备采集的科

学数据。其中控制类业务又可分为控制星载智能

设备或非智能设备运行的控制指令；提供网络全

局时间基准，实现网络中通信时间窗口划分和调

度的全局网络时钟信号；监测网络中节点工作状

态和运行参数的家政管理类数据以及支持多星载

智能设备并行处理的报告类指令［９］。在空间数

据网络中，对数据流的服务质量要求主要体现为

数据传输延时、传输带宽和可靠性这３个指标，不
同数据流的ＱｏＳ要求也是不同的，对不同数据类
型的ＱｏＳ要求如表１所示［１０］。

表１　星载数据业务传输类型
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｏｎｂｏａｒｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

业务类型 带宽
实时性

（时延抖动）

数据

可靠性

控制类业务 低 中 高

高实时性

数据类业务
高 高 低

低实时性

数据类业务
中 低 中

　　在表中提到了不同业务对于实时性的要求是
不一样的，相对来说，控制类业务的重要性高，一般

是相对短的包（占用带宽比较低），但是对于实时

性要求高。而视频等数据业务，占用带宽相对多，

对时延抖动的要求相对低（根据其是否是实时显示

有差别，但是都相对于控制命令有更低的实时性）。

在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ的标准中，由于存在蛀洞路由，即包
并不是由路由器存储转发的，而是在包头通过路由

器之后一个个分片逐次通过路由器，并不存储，这

样会使得当一个包通过路由时，其他的包无法使用

该出口（如果路由是存储整个再转发就不会出现这

种问题，因为短包先到就会先发，而长包还没全部

到，不会先占用出口）。这样将有可能导致控制命

令在大的数据包之后，无法发出，造成较大时延。

下面通过仿真对这个问题进行具体的说明。

２　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ模型描述

ＯＰＮＥＴ一般模型分为 Ｎｅｔｗｏｒｋ、Ｎｏｄｅ和
Ｐｒｏｃｅｓｓ三个层次，其图形界面如图１所示［１１］。

图１　Ｏｐｎｅｔ层次模型
Ｆｉｇ．１　ＬａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌｏｆＯｐｎｅｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋ模型是最高层次的模型，由网络节点
（Ｎｏｄｅ）和连接网络节点的通信链路（ｌｉｎｋ）组成，
由该层模型可直接建立起仿真网络的拓扑结构。

Ｎｏｄｅ模型由协议 Ｍｏｄｕｌｅ和连接 Ｍｏｄｕｌｅ，ＴＣＰ
Ｍｏｄｕｌｅ、ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ、ｐａｃｋｅｔｓｔｒｅａｍ、ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｗｉｒｅｓ等组成。每个 Ｍｏｄｕｌｅ对应一个或多个
Ｐｒｏｃｅｓｓ模型，Ｐｒｏｃｅｓｓ模型由有限状态机来描述，
有限状态机用 Ｃ语言编程。用户可以在上述三
个层次的任何地方切入编程，建立所需的

Ｎｅｔｗｏｒｋ、Ｎｏｄｅ或Ｐｒｏｃｅｓｓ模型［１２］。

节点模型包括一个简单发包源，路由层进程，

链路层进程和接收发送器，如图２所示。

图２　节点模型
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｄｅｍｏｄｅｌ

·５１１·
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简单发包源可以用来创建规定长度的包，并

将其按照规定函数分布的间隔以及规定的起始时

间发送出去。路由层接受源的包并且转发到链

路，收集链路的 Ｎｃｈａｒ并将其合并成完整的包。
设置路由层的原因在于方便路由模型的建立。因

为在ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准下，Ｎｃｈａｒ逐次通过路由，而
不是整个包一起通过。

链路层从路由层接收到源发来的包，通过状

态机判定目前的状态，状态转移图如图３所示。

图３　节点链路层模型
Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｋｅｄｍｏｄｅｌｏｆｎｏｄｅｓ

在模型中，使用 ｏｐ＿ｓａｒ＿ｂｕｆ＿ｃｒｅａｔｅ系列函数，
将从路由层收到的包分成１字节大小的Ｎｃｈａｒ，并
将其送入ＦＩＦＯ（ＦＩＦＯ直接用Ｃ程序写成，并没有
使用ＯＰＮＥＴ中的队列）。ＦＩＦＯ判断 ｃｒｅｄｉｔ大于０
时，将Ｎｃｈａｒ发送。同时，本模型模拟了计算机处
理包的延时，并将其设为一个可以设定的值。

本模型中路由为四端口路由，包括４个发送
和接收机，４个链路层进程，及一个路由进程。如
图４所示。

图４　路由模型
Ｆｉｇ．４　Ｒｏｕｔｅｍｏｄｅｌ

其中链路层进程和节点模型中基本一样，增

加了一个中断处理，用于当端口被占用时堵塞数

据包的传输，以保证在一个数据包通过路由时不

会有其他数据包在中途通过同一个端口传送。

路由进程将收到的 Ｎｃｈａｒ转发至相应的出
口，路由表为内置，需要在仿真开始之前先设置

好。在模型中，Ｎｃｈａｒ逐个通过路由节点，只有当
一个包完整通过之后，其他数据包才会再抢占发

送端口，体现了标准中虫孔路由的内容。

３　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ时延抖动仿真分析

在前面分析中，提到了在 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准下，
高速的数据设备发出的数据有可能会堵塞低速控

制命令业务。为了对该情况进行仿真，本文构思

了这样一种拓扑结构。

构建路由器链式拓扑，低速设备 ｎｏｄｅ＿０，高
速设备 ｎｏｄｅ＿２和 ｎｏｄｅ＿５分别接在 ４端口路由
ｎｏｄｅ＿４和ｎｏｄｅ＿６上，７为热模块（如ＣＰＵ，大容量
存储器）连接到４端口路由器上，路由器互连形
成链式拓扑结构。外围节点 ｎｏｄｅ＿２和 ｎｏｄｅ＿５发
送的数据流为ｆｎ１和 ｆｎ２，其中 ｆｎ１为控制类低速
低实时性数据流，ｆｎ２为高速设备发送的数据流。
这样做的目的是让高速设备 ｎｏｄｅ＿２与 ｎｏｄｅ＿５对
ｎｏｄｅ＿０造成堵塞，从而达到仿真的目的。

使用Ｏｐｎｅｔ软件建立如图５所示场景。

图５　时延抖动仿真场景
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｃｅｎｅｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒ

其中，ｎｏｄｅ＿０，ｎｏｄｅ＿２和ｎｏｄｅ＿５是发包节点。
发出数据的间隔，可以设置为各种函数分布。在

这里将 ｎｏｄｅ＿０发包分布设为常量，而将 ｎｏｄｅ＿２
和ｎｏｄｅ＿５发包分布设为随机分布，即 ｕｎｉｆｏｒｍ模
式。这样 ｎｏｄｅ＿０被统计的时候，数据包间隔一
致，容易对比，而 ｎｏｄｅ＿２和 ｎｏｄｅ＿５随机发包，便
于制造碰撞。

节点ｎｏｄｅ＿４和ｎｏｄｅ＿６为路由节点，在ｎｏｄｅ＿
７只统计 ｎｏｄｅ＿０发出的数据包的端到端延时。
为了在仿真中更加直观地看到包被阻塞，以至于

端到端延时增大的情况，设置 ｎｏｄｅ＿０在０．０１ｓ的
仿真时刻发包，ｎｏｄｅ＿２在 ０．００９９９８ｓ时刻发包，
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ｎｏｄｅ＿５在０．００９９９９ｓ时刻发包。首先，设定让三
个节点均发送１０２４ｂｉｔ大小的包。ｎｏｄｅ＿０发包间
隔为０．０００１的常数，一共发包１００个。ｎｏｄｅ＿２和
ｎｏｄｅ＿５发包间隔均为０．０００１ｓ到０．０００２ｓ之间的
随机数。仿真统计了如图６所示结果。

图６　低速情况下仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｌｏｗｓｐｅｅｄ

在图中统计量为端到端延时，其每一道竖线

为连续的１２８个点组成，每个点代表一个 Ｎｃｈａｒ
的延时。因为在仿真中端到端延时是从包创建开

始记录时间，而每个 Ｎｃｈａｒ接收到记录结束时
间，因此，每一个Ｎｃｈａｒ的端到端延时逐次递增。
而每条竖线的最高点，即为该数据包的端到端延

时。该图所示是仿真结果的前０．０２ｓ。由于整个
仿真的图像每一段都是相似的，所以都取前

００２ｓ作为比较的基础。虽然图像所示时间比较
短，但是已经可以在这样的仿真结果看到，由于阻

塞，部分包的延时会大于一般的包，其中第一个包

的延时尤其明显，这是在设置发包时间的时候故

意造成的阻塞，符合最开始的预期。

在上述情况中，ｎｏｄｅ＿５发包速度与ｎｏｄｅ＿０相
当，因此除去第一个包在设计下体现了比较大的延

时，总体延时比较平缓。而在预先计划中，ｎｏｄｅ＿５
为高速设备，当ｎｏｄｅ＿５以随机分布在０．００００１ｓ到
０．００００２ｓ之间的函数发包时（即比上述情况增大
１０倍），可以得到如图７所示的统计结果。

这说明在没有高层路由协议的情况下，高速

设备会对高实时性设备干扰，大大增加高实时性

设备的端到端延时。而在极端情况下，ｎｏｄｅ＿５节
点以随机分布在０．０００００５ｓ到０．０００００６ｓ之间的
函数发包（即接近链路总容量）。得到如图８所
示统计结果。

如图可以看出，端到端延时逐次增高，这是由

于ｎｏｄｅ＿５占用了几乎全部链路，导致总是在路由
ｎｏｄｅ＿６发生碰撞，而本程序路由在碰撞时采用随
机选择，同时本程序在包创建时刻开始计时，导致

图７　高速情况下仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

图８　极端情况下仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

了这样的极端结果。此时可以看到ｎｏｄｅ＿５→ｎｏｄｅ
＿６的链路占用率如图９所示。即发包之后就一
直接近１００％，这正是说明了 ｎｏｄｅ＿５高速设备占
用了ｎｏｄｅ＿６路由向 ｎｏｄｅ＿７的出口，而这种占用
正是由ＳｐａｃｅＷｉｒｅ蛀洞路由这一特性造成的。

图９　极端情况下链路占用率
Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｋｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

４　ＳｐａｃｅＷｉｒｅ时延抖动问题的改善方法

在上述仿真过程中可以看出，由于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ
标准缺少高层协议，可能会导致实时性高的数据

不能按时到达。如果仅针对最后所述的极端情

况，路由的优先级轮转即可以解决这种问题。但

如果想有效地控制某一源的时延抖动，在这里提
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出如下三种方案：

（１）分优先级路由
当有高优先级的数据包进入路由之后，即刻

停止低优先级数据包的发送，并发送高优先级数

据包，将低优先级数据包进行缓存。等待高优先

级数据传输结束，再继续传输低优先级数据包。

这种方式其最大的问题是由于在目前标准下，数

据包仅有包头包含路由信息，当低优先级数据包

被缓存之后，再次被发送时，需要重新为其构建包

头，否则，之后的路由将不知道其准备发往何处。

这样的做法在极端情况下将会导致很多新构建的

包头，对于传输的简洁性以及数据包的重新恢复

都会造成很多不利影响。因此，虽然这是一种解

决方案，但是针对 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ的特殊情况，其难以
实现，同时还可能带来其他问题。

（２）分时间片路由
将路由行为分成多个时间片，把每个时间片

分配给不同的路由端口，使得每个端口都可以公

平地得到路由，而不同的时间片被分给不同的节

点所对应的路由端口，这样可以保证每个节点都

可以有足够的时间完成自己的传输，从而避免拥

塞，避免仿真中极端情况出现的可能性，减少最坏

情况下的最大时延，从而平滑时延抖动。

可以想象，分时间片路由是相对容易实现的解

决方案，并且对 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ标准的改动是最小的。
建立类似于前述的模型进行仿真，如图１０所示。

图１０　分时间片路由协议的仿真场景
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｏｆｔｉｍｅ－ｓｌｉｃｅｒｏｕｔｅｐｒｏｔｏｃｏｌ

其中Ｃｌｉｅｎｔ１为要观察的发送节点（模拟一个
发送控制命令的节点），其在０．１ｓ时开始发包，发
包频率固定为０．００１ｓ，包的长度是５１２ｂｉｔ。同时
设置另一个高速节点 Ｃｌｉｅｎｔ２（模拟很高数据量的
节点，例如摄像头等），其于０．１１ｓ开始发送数据，
发送包的长度为 １０２４ｂｉｔ，发包间隔为 ００００１～
００００１５之间的随机数。其他节点都设为接收节

点。Ｃｌｉｅｎｔ１和 Ｃｌｉｅｎｔ２发包地址都指向 Ｃｌｉｅｎｔ５。
可以从Ｃｌｉｅｎｔ５得到如图１１所示的仿真结果。

图１１　该场景下未分时间片时Ｃｌｉｅｎｔ１的时延抖动情况
Ｆｉｇ．１１　ＤｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｏｆＣｌｉｅｎｔ１ｎｏｔｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｌｉｃｅｒｏｕｔｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｕｎｄｅｒａｂｏｖｅｓｃｅｎｅ

为了消除该图中的时延抖动现象，设计如表

２所示分时间片路由时间表。

表２　分时间片路由时间表安排
Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｔｉｍｅｓｌｉｃｅｒｏｕｔｅｕｎｄｅｒａｂｏｖｅｓｃｅｎｅ

节点 调度时间 发包间隔

Ｃｌｉｅｎｔ１ ０ｓ～０．０１ｓ ０．００１ｓ

Ｃｌｉｅｎｔ２ ０．０１ｓ～０．０８ｓ ０．０００１ｓ～０．０００１５ｓ

Ｃｌｉｅｎｔ３ ０．０８ｓ～０．１ｓ ０．０００１ｓ

　　利用上表进行发包，其中每 ０．１ｓ为一个循
环，在每０．１ｓ中调度时间如上述所示，则可以得
到如图１２所示仿真结果。

图１２中三个图依次表示 Ｃｌｉｅｎｔ１，Ｃｌｉｅｎｔ２和
Ｃｌｉｅｎｔ３所发送的包，在Ｃｌｉｅｎｔ５收到时计算的端到
端延时。Ｃｌｉｅｎｔ１的包到达的端到端延时稳定，是
００００００２６７ｓ，而不再有不确定性。可以看到在引
入调度表机制之后，冲突是不可能发生的。高速

数据可以获得比较长时间的发包权利，因此也可

以满足实际的需求，而控制命令也可以在预设的

时间发送。在实际的应用中，通过缩小时间片的

大小，还可以使得控制命令的实时性得到进一步

的提高。该仿真仅体现了发送数据包的部分，但

是由于ＳｐａｃｅＷｉｒｅ是全双工的总线网络，接收和
发送实际上是完全对称的，因此发送部分的仿真

完全可以类推到接收部分。

分时间片路由可能存在的问题是，由于静态

分配时间片，可能导致部分时间片的闲置。同时，

虽然时延抖动得到了消除，但是代价是每个包的

延时都相对增加了（因为在非其时间片时不能传

输）。虽然可以通过细化时间片来使得该延时增

加得到控制，但是由于和分优先级路由相似的问

题，不能将包拆分，所以一个时间片最小应该受限
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于该应用中最大的单个发包时间。

图１２　有时间片情况下的仿真结果
Ｆｉｇ．１２　ＤｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｏｆＣｌｉｅｎｔ１ｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｌｉｃｅｒｏｕｔｅ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｕｎｄｅｒａｂｏｖｅｓｃｅｎｅ

（３）利用空闲路由
可以设计一种路由算法，在静态路由表中设

计首选路由和次选路由。当首选路由被堵塞时，

如果次选路由空闲，则使用次选路由进行传输。

这样也可以避免一直拥塞的情况。这种算法需要

配合拓扑结构的设计，如图１３所示。图中为了方
便，使用的是五端口的路由器，其中可以看到，当

ｒｏｕｔｅｒ０向ｒｏｕｔｅｒ２的路径发生拥塞时，次选路由
ｒｏｕｔｅｒ１是空闲的，则可以通过 ｒｏｕｔｅｒ１转发至
ｒｏｕｔｅｒ２，从而避免一直在 ｒｏｕｔｅｒ０处等待。可以做
一个简单的仿真，在这种路由算法下，让 ｃｌｉｅｎｔ８
发送数据到 ｃｌｉｅｎｔ６，ｃｌｉｅｎｔ２发送到 ｃｌｉｅｎｔ５，ｃｌｉｅｎｔ２
以ｃｌｉｅｎｔ８一半的几率随机发送，其发送数据包的
长度为８０ｂｉｔ，而 ｃｌｉｅｎｔ８为２５６ｂｉｔ。可以得到如图
１４所示仿真图形。

图１３　存在次选路由的场景
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｗｈｅｎｒｏｕｔｅｐｒｏｔｏｃｏｌ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｓｅｃｏｎｄｃｈｏｉｃｅ

图１４　存在次选路由的仿真结果
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｒｏｕｔｅｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｃｌｕｄｅｓ

ｓｅｃｏｎｄｃｈｏｉｃｅｕｎｄｅｒａｂｏｖｅｓｃｅｎｅ

其表示当 ｃｌｉｅｎｔ２发送数据时，并不因为
ｃｌｉｅｎｔ８占用了 ｒｏｕｔｅｒ０到 ｒｏｕｔｅｒ２的路径而导致在
浅色虚线上面等待，而是选择了 ｒｏｕｔｅｒ１转发，使
得在ｃｌｉｅｎｔ８数据没有发送完毕之前，深色的虚线
就已经发送完了，这样也可以平滑时延抖动。该

路由算法，涉及对数据包缓存的改动 （在

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ原标准中，数据包缓存在发送端，而这
个算法需要缓存在接收端）。对于这个算法，我

们在另外一篇文章中进行了更详细的讨论。

５　结论

本文通过仿真对 ＳｐａｃｅＷｉｒｅ的时延抖动问题
进行研究。说明了时延抖动问题对于不同的传输

业务可能造成不同的影响，并描述了极端情况下时

延抖动对于传输数据可能造成的危害。同时，提出

了三种可能的解决方案，并逐一给出了仿真结果。

本文的研究成果对于构建低时延抖动的ＳｐａｃｅＷｉｒｅ
总线网络提供参考。 （下转第１３４页）
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