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　　摘　要 :　本文围绕航空电子网络数据传输协议 AFDX的关键技术———虚电路调度算法 ,进行了深入分析 ,提出

了 AFDX静态优先级队列调度算法 AVLSP.运用 Network Calculus理论与方法 ,对 AVLSP算法进行理论证明 ,并构建仿

真平台 ,对所提出的 AVLSP调度算法进行仿真验证 ,结果证明 AVLSP调度算法有效地减少了紧急数据的最大延迟抖

动 ,较好地满足了航空电子网络数据传输的实时性要求.
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Abstract :　This paper focuses on key technique in avionics data bus AFDX protocol———Virtual Link Scheduling Algorithm.

We give AVLSP ,AFDX Virtual Link Static Priority scheduling algorithm ,to improve the performance of AFDX networks . Network

Calculus theory is used in modeling and analyzing AVLSP. A simulation platform is also constructed to test the algorithm. The final

results confirm that ,AVLSP algorithm can effectively reduce transmission delay of emergency data and satisfy needs for real2time

data transmission in avionics data networks .
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1　引言

　　航空电子网络数据传输协议作为航空电子综合系

统的重要组成部分 ,一直受到航空电子技术研究领域的

高度重视.近年来 ,美、法、德等发达国家围绕着航电网

络技术 ,进行了大量的研究 ,取得了一些成果 ,如空中客

车A2380的航电网络协议 AFDX[1 ] (Avionics Full DupleX

Switched Ethernet ,航空电子全双工交换以太网)就是其

中之一.

本文围绕AFDX协议的关键技术 ,即 AFDX的虚电

路调度算法 ,进行了较为深入的研究与分析 ,提出了

AFDX静态优先级队列调度算法 AVLSP.随后 ,运用 NC

(Network Calculus)理论对 AVLSP算法进行建模评价 ,并

进行了仿真验证.

2　AFDX协议

211　AFDX协议分析
AFDX协议主要参考了商用 TCP/ IP协议的结构 ,与

OSI/ RM的七层模型比较 ,具有更强的针对性 ,比较明确

的定义了各个层次的功能与标准 ,具体如图 1所示.
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　　AFDX协议栈主要分为应用层、UDP用户数据报协

议层、IP因特网协议层、以太网MAC层与以太网物理层

等五个层次. AFDX提供了服务接入点端口 (SAP) 、队列

端口 (QUE)和采样端口 (SAM) ,以方便不同类型数据的

传输. AFDX使用了 TCP/ IP协议簇中的UDP和 IP协议.

AFDX的以太网MAC层与普通以太网有较大差别 ,增加

了流量整形和虚电路调度等实时数据传送保证机制.

212　AFDX网络组成
AFDX网络由三部分组成 ,分别是航空电子子系

统、端系统、AFDX互连模块. AFDX网络组成结构 ,如图

2所示.

端系统作为 AFDX网络数据传输的重要环节及

AFDX网络的重要组成部分 ,其性能直接影响到整个

AFDX网络的性能.其主要作用是 :数据发送时 ,端系统

需要通过流量整形和调度策略等机制 ,保证各种数据

可以相互间无干扰的、实时的发送到目的地 ;数据接收

时 ,端系统要进行完整性检验与冗余控制 ,保证数据传

输的可靠性.

3　端系统建模

311　端系统研究
AFDX端系统中 ,使用虚电路 (VL ,Virtual Link)机制

来保证数据传输的实时性.在一条物理链路内部 ,可以

同时存在数条 VL ,其重要参数是 (1) BAG,是指在一条

虚电路内部相邻的两个AFDX帧之间的最小时间间隔 ,

其取值范围是 12128ms ; (2) Lmax ,是指虚电路中所能允

许传输的AFDX帧的最大长度.一条虚电路的带宽可用

公式 (1)来计算 :

( Lmax 3 8 3 1000) / BAG bps (1)

AFDX使用流量整形器来控制 BAG.每个虚电路所

对应的数据流 ,首先要经过流量整形器 ,使其帧间隔不

小于 BAG ,然后由虚电路调度器以 FIFO的方式将数据

包发送到物理链路上. AFDX端系统的逻辑结构 ,如图 3

所示.

312　网络计算模型
美国学者 R.L. Cruz在其 1991年的著名论文A Cal2

culus for Network Delay Pt . I & II[2 ,3 ]中提出了可以用于计

算任意拓扑结构的分组交换网中端到端的延迟和抖动

的理论与方法 ,从时延的角度较好的解决了网络性能

评价问题.随后 ,L. Boudec[4 ]等人在引入系统论中的最

小加代数等方法后 ,提出了一套较为完备 NC理论与方

法.

在研究网络 QoS问题时 ,通常需要对网络中的数

据流的特征进行量化描述. NC理论使用聚集函数 R ( t)

来描述数据流 , R ( t)为时间区间[0 , t ]内观察到的数据

流的比特数.

NC理论中的两个重要概念是到达曲线与服务曲

线[4 ] .

定义 1　若存在一个定义在 t≥0上的广义递增函

数α,则称α是数据流 R的到达曲线当且仅当对于任意

的 s≤t ,都有 R ( t) - R ( s) ≤α( t - s)成立.

定义 2　若存在一个广义递增函数β且β(0) = 0 ,

对于一个系统 S ,设其输入流和输出流的聚集函数分别

是 R和 R 3 ,则称函数β是系统为数据流提供的服务曲

线 ,当且仅当 R 3 ≥R ªβ.
在已知节点的服务曲线β和输入数据流的到达曲

线α的情况下 ,可以通过垂直偏移 v (α,β)和水平偏移

h(α,β)定量的计算出阻塞量上界和数据包延迟上界.

引理 1[ 4] 　若到达曲线为α的数据流 ,流经一个

服务曲线为β的网络系统 ,在任何时刻 ,若条件 :

(1)α是广义递增子加函数 ,且α(0) = 0

(2)β是广义递增函数 ,且β(0) = 0成立 ,则有 :

(1) 1阻塞量满足
R ( t) - R 3 ( t) ≤v (α,β) = sup

s≥0
{α( s) - β( s) }

(2) 1延迟满足
d( t) ≤h (α,β) = sup

s≥0
{ inf{τ≥0 :α( s) ≤β( s +τ) } }

313　端系统计算
对于一个有 n 个输出虚电路的端系统 ,有如下定

理成立.
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定理 1 ( AFDX端系统延迟) 　考查一个标准
AFDX端系统 ,设它具有 n 个输出虚电路 ,物理输出带

宽为 C.若第 i 号虚电路的配置参数是 BAGi 和 li
max ,且

有∑
n

i = 1

li
max

BAGi
≤C ,则端系统中数据帧的延迟上界为 :

dES =
∑
N

i = 1
li
max

C
(2)

证明　将系统中的 n 个输出虚电路分别标记为

VL1 , VL2 , ⋯, VLn .对于 VL i ,其相应的流量整形器 S i 相

当于一个整形曲线为 li
max +

li
max

BAGi
t 的漏桶.数据流经过

整形后 ,其到达曲线与整形曲线相同 ,即有

αi = li
max +

li
max

BAGi
t

由于到达曲线具有累加性 ,可知端系统需要处理的所

有数据流的聚合到达曲线为 :

α=∑
n

i = 1

l i
max +

li
max

BAG
t

另一方面 ,虚电路调度器采用 FIFO调度策略 ,即按

照数据包的到达顺序进行服务.由于物理输出链路带

宽为 C的端系统相当于一个整形曲线为 Ct 的贪心整

形器 ,其服务曲线就是整形曲线 ,即 :

β= Ct

由引理 1 ,可计算出数据包在端系统中的延迟上界

为 :

h (∑
N

i = 1

li
max +

l i
max

BAGi
t , Ct) =
∑
N

i = 1
li
max

C

则 ,命题得证.

定理1表明 ,若所有输出虚电路的带宽之和不超过

物理链路带宽 ,则数据帧在端系统中的延迟就是有界

的.

推论 1　标准AFDX端系统中 ,所有输出虚电路的

延迟上界都相同.

可以通过式 (2)计算推出该推论.推论表明 ,即使

各个虚电路的配置参数不同 ,虚电路的端系统延迟上

界仍然相同.由于不同种类的航空电子数据传输对实

时性的要求不同 ,即某些紧急数据的时延上界比普通

数据的时延上界要小 ,显然 , FIFO调度策略不能满足航

空电子网络数据传输应用需要.

4　静态优先级队列调度 AVLSP算法

　　在实际应用中 ,不同种类的数据具有不同的时延

需求.航电网络中传输的数据可分为 4类[5 ] : (1)非周期

性、有极高时延要求的紧急数据 ,如警报 ; (2)周期性、

有硬性时延要求的数据 ,如传感器数据 ; (3)非周期性、

有一定时延要求但不紧急的数据 ; (4)非周期性、也没

有时延要求的数据 ,如文件传输.本文只考察前三类实

时数据.

通过对数据划分优先级 ,可以有效的降低紧急数

据的发送延迟.本文在对传统优先级机制改进的基础

上 ,综合流量整形 ,提出了AVLSP算法 ,以改善AFDX端

系统的性能.

不同类型的数据 ,按照其紧急程度 ,分别赋予其从

高到低三个优先级.数据流经过整形后 ,进入相关优先

级的缓冲队列中.虚电路调度器工作通常以非抢占方

式和工作保持方式进行优先级调度.

使用优先级队列调度策略后 ,端系统的逻辑结构

如图 4. Si为第 i 条虚电路的流量整形器 ,其相应的配

置参数为 BAGi 和 li
max.数据流经过整形后 ,分别进入相

应的优先级队列中 ,等待调度与发送.设调度器物理链

路输出速率为 C bit/ s. 1号优先级队列的优先级最高 ,2

号队列次之 ,3号队列的优先级最低.

对于 AFDX优先级调度模型 ,有如下结论成立.

定理 2 ( AVLSP 的服务曲线) 　考查一个使用
AVLSP算法的AFDX端系统 ,AFDX调度器为三个优先

级队列提供的服务曲线分别为 :

β1 = [ C( t -
lLmax

C
) ] +

β2 = [ Ct - (∑
j∈E1

l j
max +

l j
max

BAGj
t) - lL′max ] +

β3 = [ Ct - ( ∑
j∈E1∪E2

l j
max +

l j
max

BAGj
t) ] +

其中 lLmax = max li
max , i∈{ E2 , E3} ,

lL′max = max( l i
max) , i∈E3

证明　令 Ri 表示进入调度器的优先级为 i 的聚合

数据流 , R 3
i 表示离开调度器的优先级为 i 的聚合数据

流 , Ei表示优先级为 i 的数据流的集合 ,则 Ri的到达曲

线为 :

αi =∑
j∈Ei

l j
max +

l j
max

BAGj
t , i = 1 ,2 ,3
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首先 ,考察 R1 .对于任意的时间点 t2 ,选择一个时

间区间[ t1 , t2 ] , t1为 R1的忙区间起始时刻 ,即

t1 = sup{ t : t≤t2且 R1 ( t1) = R 3
1 ( t1) } (3)

由于 1号队列的优先级最高 ,因而只要 1号队列一直有
数据要发送 ,就有

R 3
1 ( t2) - R 3

1 ( t1) ≥C( t2 - t1) - lLmax (4)

由式 (3) 、(4)可得

R 3
1 ( t2) ≥R1 ( t1) + C( t2 - t1) - lLmax

同时 ,由 R 3
1 ( t2) ≥R1 ( t1) ,可得 :

R 3
1 ( t2) ≥R1 ( t1) + [ C( t2 - t1) - lL

max] + ,

即

R 3
1 ≥R1 ªβ1 (5)

由定义 2 ,可知β1 = [ C( t -
lLmax

C
) ] +是调度器为 R1提供

的速率—延迟服务曲线.

其次 ,考察 R2 .同样的 ,对于任意一个时刻 t4 ,选择
一个时间区间[ t3 , t4 ] ,使得

t3 = sup{ t : t≤t4∩R1 ( t3) = R 3
1 ( t3) ∩R2 ( t3) = R 3

2 ( t3) }

由于 R1具有较高的优先级 ,所以只要 R1忙 , R2就

不会得到服务 ,于是有 :

R 3
2 ( t4) - R 3

2 ( t3) = R 3
2 ( t4) - R2 ( t3) ≥

C( t4 - t3) - ( R 3
1 ( t4) - R 3

1 ( t3) ) - lL′max

(6)

对于 R1 ,不等式

R 3
1 ( t4) - R 3

1 ( t3) = R 3
1 ( t4) - R1 ( t3)

≤R1 ( t4) - R1 ( t3) ≤α1 ( t4 - t3) (7)

成立.由式 (6) 、(7)可得 :

R 3
2 ( t4) ≥R2 ( t3) + [ C( t4 - t3) - α1 ( t4 - t3) - lL′

max ] +

,即 R 3
2 ≥R2 ªβ2 ,其中

β2 = [ Ct - (∑
j∈E1

l j
max +

l j
max

BAGj
t) - lL′max] +

是调度器为 R2提供的速率—延迟服务曲线.

同理 ,有

β3 = [ Ct - ( ∑
j∈E1∪E2

lj
max +

lj
max

BAGj
t) ] +

命题得证.

得到了AVLSP调度器对每个优先级队列的服务曲

线 ,队列中的数据帧排队时延上界可由引理 1得出.

定理 3( AVLSP调度器的延迟上界) 　在使用
AVLSP调度器的AFDX端系统中 ,各个优先级虚电路的
延迟上界为 :

d1 =
∑

j∈E1

l j
max + lLmax

C
(8)

d2 =
lL′max + ∑

j∈E1∪E2

l j
max

C - ∑
j∈E1

l j
max

BAGj

(9)

d3 =
∑

j∈E1∪E2∪E3

l j
max

C - ∑
j∈E1∪E2

l j
max

BAGj

(10)

证明　三个优先级数据流的聚合到达曲线为 :

αi =∑
j∈Ei

l j
max +

l j
max

BAGj
t , i = 1 ,2 ,3

由引理 1 ,有

di = h(αi ,βi)

其中βi为调度器对优先级为 i 的缓冲队列的服务曲

线 ,其具体表达式可由定理 2确定.

根据引理 1 水平偏移的计算公式 ,可证定理 3 成

立.

由定理 3可知 ,高优先级数据帧发送延迟明显小于

低优先级数据帧的延迟.这就克服了标准 AFDX调度器

中所有数据帧的延迟上界均相同的缺陷.在航空电子

网络数据传输环境中 ,可以把紧急的数据赋予较高优

先级.另一方面 ,从式 (8) 、(9)和 (10)中 ,可以看出 ,低优

先级的延迟上界与高优先级数据流的到达曲线有着密

切的关系.更确切地说 ,高优先级的数据流到达曲线越

大 ,则低优先级的延迟上界越大 ,反之亦然.因此 ,若高

优先级数据的到达曲线过大 ,会严重的影响低优先级

数据的传输.

5　仿真与数据分析

　　为了对AFDX端系统的性能进行实证分析 ,我们在

Linux操作系统上 ,构建了AFDX端系统仿真平台 ,并考

察了在实际应用环境中 ,AFDX端系统的实时性.

511　AVLSP算法设计与分析
ARINC664Pt17中给出的数量整形器与虚电路调度

器是分离的. AVLSP算法 ,综合了流量整形功能与优先

级调度功能 ,在一定程度上简化了系统的设计 ,如算法

1所示.

算法中 q[ i ]是第 i 号虚电路的控制信息结构 ,其

成员 q - expect 是虚电路下次允许发送数据的时刻 ,

queue - cont - prior[ j ]为优先级是 j 的虚电路的条数.算

法依照优先级的高低 ,轮询各个虚电路 ,若虚电路缓冲

队列不空且其 q - expect 最小 ,则发送该虚电路的数据

包 ,并相应的更新 q - expect . q - expect 更新前后至少差

q - BAG的时间间隔这样 ,流量整形功能也可以一起完

成.

while (TRUE) {

　k = 0 ;

　t = GetSysTime() ;

　for cj = 0 , j < MAX- PRIORITY ; j + + ) {
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　　max = - 1 ;

　　1 = queue - cont - prior[ j ] ;

　　for ( i = 0 , i < queue - cont - prior[ i ] , i + + ) {

　　　d = t - q[ k ] . q - expect ;

　　　if ( d > = 0 && d > max && isEmpty ( k) ) {

　　　　max = d ;

　　　　to - be - sent = k ;

　　　　1 = i ;

　　　}

　　　k + +

　　}

　if ( i < queue - cont - prior[ j ])

　　　break ;

　}

if ( to - be - sent < q - mum) {

　　　send ( to - be - sent , q) ;

　　　q[ to - be - sent ] q - expect + = q[ to - be - sent ]

q - BAG;

　}

}

算法 1　AVLSP调度算法

在对该算法复杂性的分析中 ,由于空间复杂度为

常量 ,所以这里着重考察其事件复杂度.

若端系统中共有 n 条虚电路 ,则在最差情形下 ,

AVLSP调度算法的时间复杂度为 O ( n) ,与采用轮询实

现的 FIFO算法复杂度相同.因此 ,AVLSP算法在保证网

络数据传输优先级的同时 ,仍然保持线性时间复杂度.

512　仿真环境
针对航空电子网络数据传输环境和所提出的 AVL2

SP调度算法 ,构建面向实际应用的仿真环境.网络仿真

共使用了 13条虚电路.总带宽为 92128Mbps.从配置上

考虑 ,物理链路的负载较重.根据实际应用需要 ,所有

的虚电路的都 l i
max配置为 1518Bytes.对于先进先出调度

方法 ,无优先级 ;而对于AVLSP算法 ,需考虑优先级.这

里 ,AVLSP算法的每条虚电路的优先级及 BAG配置 ,如

表 1所示.
表 1　虚电路 BAG配置表

BAG(ms) priority 1 priority 2 priority 3

1 无 3条 2条

2 1条 2条 1条

8 1条 无 3条

　　针对 FIFO和 AVLSP调度算法 ,仿真验证分析 ,共

分为两部分 :第一组实验的包长固定为 1518Bytes;第二

组试验包长在[1 ,1518]区间上服从均匀分布.

从理论上 ,可计算出最差情形下每条虚电路的延

迟抖动上界.对于 FIFO调度 ,端系统中所有的虚电路的

延迟抖动上界都相同. 利用公式 ( 1 ) ,易知其值为

1599us.利用公式 (5) 、(8)和 (9)可计算 AVLSP优先级队

列的延迟抖动上界 ,如表 2所示.
表 2　AVLSP调度延迟抖动上界

priority 1 2 3

jitter (μs) 369 1066 3712

　　可见 ,具有较高优先

级的虚电路的延迟抖动

上界明显小于较低优先

级的延迟抖动上界.

513　仿真与评价
仿真验证考察的主要指标是最大延迟抖动.为了

更好的模拟真实情况 ,每条虚电路时间槽的起始时刻

都是随机生成的.

固定包长仿真验证结果如图 5所示.

随机包长仿真验证结果如图 6所示.

仿真验证过程 ,除采用的调度策略和数据包长不

同外 ,其它条件均相同.从验证结果可以看出 :

(1) FIFO调度与 AVLSP调度产生的最大延迟抖动

有着明显的差别. AVLSP调度中高优先级虚电路的最大

延迟较小.

(2) AVLSP调度算法的延迟抖动上界明显的按照其

优先级的高低呈阶梯状分布 ,基本与使用 NC理论得到

的分布相似.这种现象在固定数据包长的情况下更为

明显.

(3)仿真验证的延迟抖动最大值虽然与 NC理论计

算结果都呈阶梯状分布 ,但是仿真结果明显小于计算

结果. AVLSP算法仿真的延迟抖动最大值相当于理论计

算的 50 %左右. NC理论关注的是最差情形下的延迟 ,

而仿真并没有达到最差情形.

6　结束语

　　航空电子网络数据传输协会AFDX协议 ,具有高带

宽、低成本、高集成度和易维护等特点.本文围绕 AFDX

协议的调度策略 ,在充分研究并改进传统优先级调度

算法的基础上 ,结合AFDX实际应用环境 ,提出了 AFDX
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静态优先级队列调度算法 AVLSP.运用 Network Calculus

理论与方法 ,对AVLSP算法进行建模评价 ,并构建仿真

平台 ,对所提出的AVLSP调度算法进行仿真验证.

理论计算和仿真结果均证明了 AVLSP调度策略能

有效的降低紧急数据的延迟抖动上界.在实际的航空

环境中可以赋予紧急数据以较高的优先级 ,可以优先

发送.这样 ,就可以满足航空电子网络数据传输的实时

性要求.

未来的研究工作主要集中在调度算法性能的进一

步完善 ,如缓冲队列长度和数据帧在队列中的等待时

间等因素的考察 ,以期提高协议的运行性能 ,更好地满

足航空电子网络数据传输的实时性要求.
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