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机载波分复用网络强实时性调度算法设计
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摘要　与传统的商业网络不同，航空机载波分复用网络要求强实时性以保证消息的传输性能。实时调度算法是保

证机载网络中消息传输性能的关键。针对机载波分复用网络的实时性要求，采用实时通信中的周期性任务模型，

提出了满足机载波分复用网络实时性要求的加权轮转调度算法，其中轮转周期的选择、权值匹配方法和多信道分

配方法是影响调度算法参数设计的重要过程。通过多信道分配方法有效减少了消息拆分次数；结合实例比较确定

了算法中消息分配权值的计算方法；并指出了最优轮转周期无法保证最小的消息延迟时间率。研究结果对机载波

分复用网络的工程设计与优化有一定的指导意义。
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１　引　　言

在未来５～１０年，由于机载设备和传感数据处理

的通信需求，机载网络的带宽要求将达１０Ｇｂ／ｓ，达到

小数据中心的容量［１］。未来随着视频类应用的采用，

数据量将超过千万亿字节（１０６ＧＢ）
［２］。然而，现有

的光纤通道
!

全双工交换式以太网等局域网技术均

不能同时满足急速增加的带宽需求
!

多业务并存传

输的需求以及网络可扩展性和重构需求。波分复用

０４０６００１１
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（ＷＤＭ）光网络具有高容量、多协议透明传输、网络

结构灵活可升级、轻质、抗电磁干扰以及可重构和容

错能力强等多种优点［３］，非常适合下一代航空机载

网络。以波分复用为特征的先进光网络已经成为未

来航空机载网络的技术选择目标［４］。

与传统的电信网络和数据网络不同，机载网络

要求强实时性以保证消息传输［５］。实时性是机载网

络的关键性能要求，因而保证机载波分复用网络的

实时性十分必要。实时调度方法是保证机载网络消

息传输性能的关键。然而，通常的网络调度算法往

往侧重于研究调度的公平性、负载率和消息的平均

延迟等特性，对实时性能的关注较少。基于轮询的

加权轮转调度（ＷＲＲ）算法以其较低的复杂度和高

度执行性而非常适合具有强实时性要求的机载网络

系统［６］。在机载网络的设计中，通常需要在满足一

定的实时性和可靠性的指标下，尽可能地提高传输

有效性［７，８］。与文献［９，１０］以高信道利用率为目标

的航电多信道实时调度算法的研究不同，本文从三

个方面对多信道加权轮转调度算法进行了全面的研

究。除了考虑信道利用率外，还研究了不同的参数

设计对更多的网络性能指标的影响，如消息的最大

延迟等，并对两种典型的权值分配方法进行了性能

比较，针对多信道的应用环境，分析了如何在多信道

分配方法中考虑无消息分拆的约束条件，提出了相

应的解决方法。

２　实时调度模型

２．１　消息模型

在航空机载网络中，消息按其类型可分为周期

消息和非周期消息。消息的格式和长度都是固定

的，且大部分为周期消息，非周期消息也可以确定其

发送的最小时间间隔［１１］。假设机载网络系统中有狀

条实时消息流形成一个消息集犛 ＝ ｛犛１，犛２，…，

犛狀｝；采用实时通信中的周期性任务模型，则每条消

息流可由一个四维数组表示，犛犻 ＝ （犆犻，犘犻，犇犻，犻）；

其中犆犻为消息流最大长度，犘犻 为消息流的发送周

期，对于非周期消息，则表示消息产生最小时间间

隔［６，１１］，犇犻为消息流的最大允许延迟时间，一般取

犇犻＝犘犻，犻表示消息流进入系统时刻，消息流产生

周期犘犻的最小值用犘ｍｉｎ表示。消息流负载率表示为

犝犻＝
犆犻
犘犻
；网络总负载率为犝 ＝∑

狀

犻＝１

犝犻。

２．２　消息调度模型

在航空电子系统中，雷达、电子战（ＥＷ）以及通

信 导航 识别（ＣＮＩ）等不同种类的机载设备进行周

期性数据的采集等，由机载设备采集的信号经航空

电子应用程序产生相应的消息［５］。强实时信道组

｛λ１，λ２，…，λ犕｝采用轮转调度的方式服务于周期性

任务模型中的各消息，如图１所示。

图１ 消息调度模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｓｓａｇｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

２．３　实时调度轮转约束条件

在强实时条件下，若调度算法为消息犻分配的

权值狑犻满足以下两个条件即可实现消息的强实时

调度。

１）轮询权值约束条件，

∑
狀

犻＝１

狑犻≤犕犜ＲＬ， （１）

式中犜ＲＬ为信道轮转周期，犕 为强实时信道数目，

犜ＲＬ取值小于犘ｍｉｎ，且为正整数。

２）时限约束条件。

对于任意时间间隔狋，犡犻（狋）表示消息犻发送的

最小时间量，

０４０６００１２
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xjt) = ltJWJ(2) 

消息集合 S 中每条消息在其最大允许延迟时

间内有足够发送该消息的时间，即满足

X iCP ,) 二三 Ci ， 二 1， 2 ，…，η(3) 

2. 4 WDM 实时轮转调度算法

WDM 实时轮转调度算法步骤为

1)确定信道轮转周期 TRL

2) 保证实时情况下，根据权值分配方法分别计

算每条消息在每轮调度中需要分配的权值 毗 ;

3) 计 算系统所需信道资源 ;

的根据多信道分配策略将权值分配到不同的

信道资源上 ;

5) 依据以上参数进行消息发送 。

在 WDM 实时加权轮转调度算法中，信道轮转

周期的选择、权值分配方法和多信道分配策略是算

法设计中三个最重要的过程 ， 其对调度算法性能的

影响将在下节进行详细分析 。

3 参数设计
强实时轮转调度中，轮转调度周期的选择是影

响系统实时传输性能的关键之一 。 权值分配方法决

定了消息分配权值的大小，并直接影响系统所需分

配信道资源数目 。 消息拆分将不利于系统对消息的

管理 ，这里提出 的多信道分配策略在尽量减小拆分

次数的前提下，实现各信且负载率的均衡 。

3. 1 权值分配方法

为保证消息发送的实时性，单信道 WRR 算法中
í飞 ...， [ 6 . 12 . 13J 

消息 Z 分配的权值通常取切'i = 1 一二--，
I LP;/ TRL J I 

里分 别 取叫二 1 ，一二L一 I C 方法1)和I Wi 
I LP;/ TRl J I 

LF T I土 J C方法 2) [ I OJ 。

二 眈 = 1 一一旦ι一| 时，易 得对应任 意 [ , 
I LPi/ TRL J I 

XCP ,) = LPi/ TRL J毗= LP;/ TRLJ I 一二」一|
I LPi/ T RL J I ~ 

LPr/ TR lJ --EL一 Ci ， 满足时限约束条件 。 同
LP;/TRLJ 

时， 当信道资源数目 M 和轮转周期 T肌 的选取满足

轮询约束条件时可满足消息的实时发送 。然而 ， 由于

当 Wi L C; T RL / Pi J 时，由于 XCPi )

1 CiT RL 1 ~ Pi CiT • 
LP;/ TRL J叫 = LP;/ T1! L JI 二」生 I~ 一 一」止 =L P i J 飞 TRL P i 

不满足时限约束条件 。也即消息 Z 在周期 Pi 的消息发

送时间会小于 C;，需要在补偿信道对其进行权值补

偿 。 将权值分配不足部分集中到补偿信道的做法，大

大提高了信道利用率，但同时增加了系统的复杂度 。

3. 2 轮转周期 TRL 的选择

不妨设 叫 二 一旦L一 。 由于 w7 CPi/ TRL ) 二C; ，
P i/ T RL 

[ - 1, 2,…, 11 ，此时消息分配权值刚好满足消息在

其周期内需要发送的消息长度 。 然而，这种权值分

配方式不能保证消息分配的权值为整数值 。

定义轮转函数为

FCTRL ) =1 三毗 - ~w71 /TRL = 

| 辛，一 豆叶z | /TRI (4) 

当 F(TRlJ 取最小值时，其对应的 TRL 为在此权值分

配方法下的轮转周期最优值 。此时，消息分配的权值

与 w? 相差最小， 有效利用率最高 。

3. 3 多信道分配方法

在多信道权值分配过程中，当单一信道的剩余

权值不足以提供消息预分配的权值时，就不可避免

地需要进行消息拆分 。 然而，消息的拆分使得调度

算法相对 复杂 ，并且需要消息的排序重组技术 。 因

此，应尽量减少消息拆分次数 。 普通 的最先合适算

法未考虑?肖息流拆分问题 。 这里提出一种多信道分

配方法，该方法在遵循尽可能少的拆分次数的原则

前提下，尽量平均每个信道的负载率 。 其分配方法

如下 。

1)系统中所有的 msgID 组成一个消息 10 集

合 。 根据消息所对 应的权值，将消息集合划分为尽

可能多的权值和恰好等于轮询周期的互斥集 。 在同

一互斥集内的消息分配到同一波长信道上 。

2) 将剩余悄息所分配权值和信道空 闲带宽从

大到小排序 。 依次选择剩余消息集合中权值最大的

消息分配到空闲带宽最大的信道资源上去 。 若单个

信道剩余带宽不足，则再进行消息流的拆分 。 每分

配完一条消息，更新信道空闲带宽顺序 O

轮转长度 TRL ， 1肖息周期 Pi 和消息长度 C i 往往不成 4 仿真及性能分析
比例 ， 这种权值分配方法在分配较大权值时会造成 运用离散事件仿真方法建立机载光纤波分复用

信道利用率的下降 。 网络的消息实时调度模型 ，对消息集进行离散事件
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仿真实验。结合实验，对以下三个性能指标进行分

析：消息延迟特性、所需信道资源以及信道利用率。

其中消息延迟特性包含每条消息对应的延迟时间及

其对应的消息延迟时间率（最大和平均延迟时间

率）。消息延迟时间率定义为消息实际传输延迟时

间与消息的最大允许延迟时间的比率。最大延迟时

间率和平均延迟时间率分别表示消息传输的最大延

迟时间和平均延迟时间与消息最大允许延迟时间的

比率。假设消息集合为

犛＝｛（犆犻，犘犻），　犻＝１，２，…，７｝＝

｛（４，１５），（５，１２），（５，１６），（１０，１９），

（７，２５），（１４，２０），（７，１２）｝， （５）

式中所有值以ｓｌｏｔ为单位，初始相位随机。

根据轮转函数定义和实时调度轮转约束条件，

得到不同权值分配下的犉函数和信道资源数目与

犜ＲＬ的关系，如图２、图３所示。

当采用权值分配方法１时，若犜ＲＬ＝６，轮转函

数最小值ｍｉｎ犉（犜ＲＬ）＝０．７４７９。此时系统所需的

强实时信道资源数目为犕＝４。

当采用权值分配方法２时，若犜ＲＬ＝１２，轮转函

数最小值ｍｉｎ犉（犜ＲＬ）＝０．２５２１。此时系统所需的

强实时信道资源数目为犕＝３。

４．１　轮转周期对系统性能的影响

在调度算法采用权值分配方法１和提出的多信

道分配方法的情况下，分别给出了犜ＲＬ＝６和犜ＲＬ＝

图２ 轮转函数犉与犜ＲＬ关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｔａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

图３ 信道资源数目与犜ＲＬ关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

１０时的消息延迟及信道利用率，如图４～６所示。

需要注意的是，当轮转周期为１０时，需要使用５个

信道。

图４ 消息延迟。（ａ）犜ＲＬ＝６；（ｂ）犜ＲＬ＝１０

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙ．（ａ）Ｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｉｓ６；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｉｓ１０

　　图４（ａ）和（ｂ）分别是７条消息在不同轮询周期

（犜ＲＬ＝６和犜ＲＬ＝１０）下的消息延迟时间曲线。由

图４（ａ）、（ｂ）可知，尽管采用不同轮询周期，所有消

息均在其对应的最大允许延迟时间内发送完成，满

足系统的实时性需求。同时，由两图的比较可得，

犜ＲＬ＝１０对应的消息延迟时间普遍小于犜ＲＬ＝６时，

这是因为前者使用了更多的波长信道资源，所以消

息能够更及时地发出。
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图５ 不同轮询周期下的消息延迟时间率（平均和最大）

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｒａｔｉｏ（ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｅａｎ）

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ

图６ 不同轮询周期下的信道利用率

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｎｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ

图５是每条消息对应的延迟时间率。这一指标

在可用作衡量消息实时性的同时，也在一定程度上

代表了消息传输对系统的容忍度：消息对应的最大

延迟率越小，其容忍度越高，影响系统实时性能的外

来因素（如抖动等）对实时性的影响就越小。由图５

可知，无论犜ＲＬ取６或１０，其最大延迟率均不超过

１，满足系统的实时性需求，与图４结果相符。然而，

比较不同轮询周期下的最大延迟时间率，可以看到

犜ＲＬ＝６时最大消息延迟时间率普遍大于犜ＲＬ＝１０

时的最大消息延迟时间率。

图６显示出犜ＲＬ＝６时的信道利用率明显高于

犜ＲＬ＝１０时，其平均信道利用率分别为０．７７１４和

０．６１７１，与图２和图３显示相符（犜ＲＬ＝６时，权值浪

费最小）。因为对于同一消息集来说，在同样满足消

息实时性的情况下，信道资源占用相对多，信道利用

率也就相对低，然而好处是消息能及时发送，消息最

大延迟时间率就越小，对影响实时性能的因素（如抖

动等）的容忍度就越大。因此，可根据不同的工程要

求，进行不同轮转周期的选择。

４．２　权值分配方法对系统性能的影响

对前面提到的两种典型的权值分配方法的性能

进行对比，在调度算法采取相同的轮转周期（犜ＲＬ＝

６）及提出的多信道分配方法的情况下，采用权值分

配方法１和权值分配方法２时对应的消息延迟及信

道利用率的比较如图４（ａ）和图７～９所示。

图７ 权值分配方法２下的消息延迟

Ｆｉｇ．７ Ｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｓａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅ２

图８ 不同权值分配下的消息延迟时间率（平均和最大）

Ｆｉｇ．８ Ｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｒａｔｉｏ（ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｅａｎ）ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

由于采用了不同的权值分配方式，消息在权值

分配方法１中所分配权值大于权值分配方法２所分

配的权值。因此，权值分配方法２下信道资源数目

为３，而方法１对应的信道资源数目为４（见图３）。

然而，对应权值分配２中的权值不足部分，需要补偿

信道进行权值补偿。在本例中，１条信道即可完成

补偿任务。在两种权值分配方法下，系统均需要４

条信道完成消息实时传输。

０４０６００１５
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图９ 不同权值分配下的信道利用率

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｎｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

由图４（ａ）和图７的比较可得，权值分配方法１

的消息延迟时间小于权值分配方法２对应的消息延

迟时间。同时，由图８可得，虽然所有消息其最大延

迟率均不超过１，满足系统的实时性需求，然而，权

值分配方法２下的消息最大延迟时间率均为１（此

时的容忍度为最低），大于权值分配方法１下的消息

最大延迟时间率。图９显示权值分配方法２下的信

道利用率（不包含补偿信道）明显高于权值分配方法

１，其平均信道利用率分别为０．８３３３和０．７７１４。而

采用权值分配方法２，其补偿信道的信道利用率为

０．５８５７。

在考虑补偿信道情况下，由于两种分配方法下的

实时调度算法的轮转周期和信道资源数目均相同，因

此，两者的平均信道利用率在理论上是相同的。计算

分配 方 法 ２ 对 应 的 ４ 条 信 道 的 平 均 利 用 率：

（０．８３３３×３＋０．５８７５）／４＝０．７７１４，与理论一致。由

以上分析得出，在仅考虑强实时信道的情况下，权值

分配方法２对应的信道利用率明显高于权值分配方

法１的。但是，若将补偿信道考虑在内，两者对应的

信道资源及其占用情况一致，并且分配方法１的最大

消息延迟率小于分配方法２的最大消息延迟率。

４．３　多信道分配方法对系统性能的影响

当犜ＲＬ＝６时，使用权值分配方法１得到的各消息

分配的权值分别为２、３、３、４、２、５、４。采用最先合适算

法的多信道分配方法和提出的多信道分配方法，得到

两种方法下的信道和权值分配，分别如图１０（ａ），（ｂ）所

示。图中的１（２）的意义为１代表消息序号，括号内的２

代表在该信道上分配的权值大小。按照最先合适算法

的分配原则，消息７被拆分了２次，而采用提出的多信

道分配原则，无任何消息拆分，说明此方法可有效减少

消息拆分次数，减小调度和系统设计的复杂度。

图１０ （ａ）最先合适算法和（ｂ）多信道分配方法下的信道、权值分配

Ｆｉｇ．１０ Ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ（ａ）ｆｉｒｓｔｆｉｔａｎｄ（ｂ）ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　　论

本文提出了保证机载波分复用网络实时性的加

权轮转调度算法，解决机载波分复用网络中消息的

实时发送问题，并对影响调度算法参数设计的三个

重要过程做了详细分析讨论。结论如下：１）根据信

道利用率最高时确定的轮转周期不能保证最优的最

大消息延迟时间率；２）在平均信道利用率相同情况

下，权值分配方法１下的最大消息延迟时间率优于

权值分配方法２下的最大消息延迟时间率；３）针对

多信道的应用环境，提出的多信道分配方法有效减

少了消息拆分次数。
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