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航空电子 ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ传输实时性抗干扰对比
赵琳，何锋，熊华钢

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：为满足未来航电系统音视频信息传输的需求，考虑车载嵌入式系统的候选
实时多媒体网络 ＡＶＢ在航电环境中的应用，并对 ＡＶＢ与 ＡＦＤＸ的传输进行了对比研究。首
先构建 ＡＶＢ与 ＡＦＤＸ标准对比；其次提出基于网络演算的 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ端到端延迟计算方
法；然后通过定义不同的消息传输场景，采用理论方法分析消息传输实时性的干扰要素；最后

利用仿真方法予以验证。在典型１０００条虚拟链路的组网规模下，结果显示：ＡＦＤＸ高优先级
流量的端到端延迟优于 ＡＶＢ，对于低优先级流量端到端延迟，则 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ各有优劣；但受
突发的流量影响，在增加５０条各０．２２Ｍｂｉｔ／ｓ带宽的低优先级流量干扰情况下，高优先级流量平均
端到端延迟的变化率在ＡＶＢ中为０．２５％，在 ＡＦＤＸ中为０．３８％；在增加５０条各０．２２Ｍｂｉｔ／ｓ带宽
的高优先级流量干扰情况下，低优先级流量平均端到端延迟的变化率在 ＡＶＢ中为５．１７％，在
ＡＦＤＸ中为 １０．２５％。结果表明：时间敏感消息在 ＡＶＢ网络中传输实时性的抗干扰能力优于
ＡＦＤＸ。

关　键　词：航空电子网络；音视频桥接 （ＡＶＢ）网络；航空电子全双工交换以太网
（ＡＦＤＸ）；实时性；抗干扰

中图分类号：Ｖ２４７；ＴＰ３９３
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１７）１２２３５９１１

　　航空电子全双工交换以太网（ＡｖｉｏｎｉｃｓＦｕｌｌ
ＤｕｐｌｅｘｓｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＡＦＤＸ）是由 ＡＲＩＮＣ６６４
Ｐａｒｔ７［１］规范定义的一种确定性网络，用以保障数
据传输的延迟与抖动上限，已经成功运用于空客

Ａ３８０和波音７８７飞机上，成为新一代大型客机的
主干交换网络。随着分布式综合模块化航空电子

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｄｕｌａｒＡｖｉｏｎｉｃｓ，ＤＩＭＡ）
的发展，航电网络需要提供高质量、低延迟、时间

同步的消息传输
［２］
。

ＩＥＥＥ８０２．１音视频桥接（Ａｕｄｉｏ／ＶｉｄｅｏＢｒｉｄｇ
ｉｎｇ，ＡＶＢ）网络在传统以太网的基础上提供了时
间同步和低延迟的音视频流服务

［３］
，现已成为车

载组网的首选
［４６］
。机载电子设备的增多带来了

信息的爆炸，飞行员利用传感器视频数据了解空

中态势，通过语音控制简化设备操作，完成报告、

提示、告警等任务
［７］
。航电网络中包含了大量的

控制信号、音视频信号等。因此，研究者开始探讨

ＡＶＢ在航电环境中的应用，如航电环境的娱乐
域。文献［８］评估了多种消息调度算法，将传统
的严格优先级排队（ＳｔｒｉｃｔＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｉｎｇ，ＳＰＱ）
算法、加权平均排队 （ＷｅｉｇｈｔｅｄＦａｉｒＱｕｅｕｉｎｇ，
ＷＦＱ）算法等与 ＡＶＢ基于信用的流量整形（Ｃｒｅｄ
ｉｔＢａｓｅｄＳｈａｐｉｎｇ，ＣＢＳ）算法做比较，研究表明，
ＣＢＳ算法有望成为航电混合流量的实时算法；文
献［９］认为使用带有时钟同步的 ＡＶＢ网络可以
满足航电网络的确定性需求；文献［１０１３］在
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ＡＶＢ网络中增加时间触发消息，确保航电网络中
具备严格定时应用的需求。

现有研究大多是探讨 ＡＶＢ中的某一个协议
或算法（例如 ＣＢＳ）在航电网络中的应用可行性，
缺乏 ＡＶＢ与代表性航电网络的整体性能评估。
为此，本文将 ＡＶＢ网络与 ＡＦＤＸ网络作对比，探
讨２种网络中同优先级流量的端到端延迟，分析
消息在２种网络中的传输实时性抗干扰能力，并
利用仿真实验进行验证。

１　协议对比分析
１．１　ＡＦＤＸ网络

ＡＦＤＸ网络可以包含对时间敏感的航空流和
传统以太网尽力传（ＢｅｓｔＥｆｆｏｒｔ，ＢＥ）流。其中，对
时间敏感的航空流定义了 ２个优先级（高优先级
和低优先级）。借助于混合优先级流量的综合方

法，可以考虑时间敏感的航空流的优先级大于 ＢＥ
流，在调度过程中，流量遵循先进先出 ＳＰＱ规则，
如图１所示。

ＡＦＤＸ采用虚拟链路（ＶｉｒｔｕａｌＬｉｎｋ，ＶＬ）机制

实现数据的逻辑隔离
［１］
。ＶＬ是从一个源端到一

个或多个目的端之间的单向逻辑路径。每条 ＶＬ
的最大使用逻辑带宽 ＣＡＦＤＸ由带宽分配间隔 ＢＡＧ
和最大帧长 Ｓｍａｘ决定，即
ＣＡＦＤＸ＝Ｓｍａｘ／ＢＡＧ （１）
式中：Ｓｍａｘ为物理链路上考虑帧间间隔后的长度；
ＢＡＧ为同一条 ＶＬ前后２个数据包之间的最小时
间间隔。通过限制分组的发送间隔，可以控制终

端最坏情形的排队延迟界限，源端最大抖动不得

超过５００μｓ［１］。
ＡＦＤＸ交换机采用信用量令牌桶管制算法控

制数据包的时延抖动。初始时，信用量设置为

ＣｒｅｄｉｔＡＦＤＸ＝Ｓｍａｘ，ｉ（１＋Ｊｉ，ｓｗｉｔｃｈ／ＢＡＧｉ）
式中：Ｓｍａｘ，ｉ为 ＶＬｉ的最大帧长；Ｊｉ，ｓｗｉｔｃｈ为交换机抖
动配置。随时间的推移，信用量以 Ｓｍａｘ，ｉ／ＢＡＧｉ比
率增长，但最大不超过 Ｓｍａｘ，ｉ（１＋Ｊｉ，ｓｗｉｔｃｈ／ＢＡＧｉ）。
在采用基于帧的流量管制算法中，每成功发送一

个数据帧，信用量减少 Ｓｍａｘ，ｉ。当当前信用量不够
转发时，则数据帧必须等待信用量增长到足够值

才能被发送。

图 １　ＡＦＤＸ流量调度机制

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｆｆｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＡＦＤＸ

１．２　ＡＶＢ网络
典型 ＡＶＢ网络包含时间敏感的 ＡＶＢ音视频

流和 ＢＥ流。为解决流量之间的竞争问题，ＩＥＥＥ
８０２．１工作组定义 ＩＥＥＥ８０２．１ＱａｔＡＶＢ流预定协
议（ＳｔｒｅａｍＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＲＰ）［１４］。协议推
荐将 ７５％的带宽资源分配给 ＡＶＢ音视频流，
２５％的带宽资源分配给 ＢＥ流。当源端（ｔａｌｋｅｒ）
有音视频流向目的端（ｌｉｓｔｅｎｅｒ）发送时，需要声明
此数据流的带宽需求。协议为音视频流从源端到

目的端的整个路径预留出所需的带宽资源，带宽

允许则建立音视频流连接，否则连接失败。带宽

预留涉及 ３个参数：数据包长度（ｐａｃｋｅｔＬｅｎｇｔｈ）、
数据包发送频率（ｓｅｒｖｉｃｅＲａｔｅ）和数据包密度
（ＭＩＦ，代表一个周期内发送的帧的个数），如

式（２）所示：

ＣＡＶＢ ＝
（ｐａｃｋｅｔＬｅｎｇｔｈ＋２０）×８×ＭＩＦ

ｓｅｒｖｉｃｅＲａｔｅ
（２）

式中：ＣＡＶＢ为 ＡＶＢ音视频流量带宽；ｐａｃｋｅｔＬｅｎｇｔｈ
为逻辑帧长；２０表示以太网帧的起始定界符、前
导码和帧间间隔共２０Ｂｙｔｅ。

此外，ＳＲＰ协议将 ＡＶＢ音视频流划分为
２类：ＳＲ＿Ａ类和 ＳＲ＿Ｂ类。２类音视频流标准参
数如表１所示。

为了实现上述不同数据流的调度，ＩＥＥＥ
８０２．１研究组定义 ＩＥＥＥ８０２．１ＱａｖＡＶＢ转发队列
协议

［１５］
。ＡＶＢ音视频流采用基于信用的 ＣＢＳ算

法进行整形，之后与 ＢＥ队列按照 ＳＰＱ规则实现
流调度输出，音视频流优先级高于 ＢＥ流优先级，

０６３２
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为此确保高优先级流量不会被低优先级流量抢

占。调度过程如图２所示。
依据ＣＢＳ算法，ＳＲ＿Ａ和ＳＲ＿Ｂ数据帧在传输

表 １　ＳＲ＿Ａ类和 ＳＲ＿Ｂ类参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＲ＿ＡａｎｄＳＲ＿Ｂ

类型 优先级
最大

帧长／Ｂｙｔｅ
发送

频率／μｓ
７跳最大
延迟／ｍｓ

最大

抖动／μｓ

ＳＲ＿Ａ 高 １１７１ １２５ ２ １２５

ＳＲ＿Ｂ 低 １５００ ２５０ ５０ １０００

图 ２　ＡＶＢ流量调度机制

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｆｆｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＡＶＢ

过程中依赖 ２个带宽保障参数：空闲率（ｉｄｌｅ
ＳｌｏｐｅＸ）和发送率（ｓｅｎｄＳｌｏｐｅＸ），Ｘ表示 ＳＲ＿Ａ类或
ＳＲ＿Ｂ类。假设 ＲＡ、ＲＢ分别为 ＳＲ＿Ａ、ＳＲ＿Ｂ的预
留速率，Ｒ０为链路传输速率，则
ＲＡ＝ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＡ
ＲＢ＝ｉｄｌｅＳｌｏｐｅ{

Ｂ

ｓｅｎｄＳｌｏｐｅＸ与 ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＸ的关系为
ｓｅｎｄＳｌｏｐｅＸ＝ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＸ－Ｒ０

ＣＢＳ算法整形过程如图３所示。
ＳＲ数据帧在传输过程中分别与各自的信用

量关联。每个类可通过各自信用量上下限（ｈｉ
ＣｒｅｄｉｔＸ、ｌｏＣｒｅｄｉｔＸ）控制流突发度。当 ＳＲ数据帧
已经在缓存队列中准备好，但此时已有低优先级

帧正在占用交换机端口时，信用量依据空闲率递

增；当链路空闲且信用量不小于 ０时，ＳＲ数据帧
予以发送，此时信用量依据发送率递减；如果队列

中没有相应的 ＳＲ数据帧需要传输时，若信用量
大于０，则重置为０，否则按照空闲率增长到０。

图 ３　ＣＢＳ算法

Ｆｉｇ．３　ＣＢＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．３　分析结果

结合１．１节、１．２节分析可知，对于 ＡＦＤＸ高
优先级流，在排队过程中允许占用网络的全部带

宽进行传输，而 ＡＶＢ网络由于受限于 ＣＢＳ整形，
只有当信用值不小于 ０时，ＳＲ＿Ａ才允许发送，信
用量的恢复过程会导致延迟的增加，因此，ＡＦＤＸ
中的高优先级流延迟应小于 ＡＶＢ中 ＳＲ＿Ａ类流
延迟；ＡＦＤＸ低优先级流延迟与 ＡＶＢ中 ＳＲ＿Ｂ类

流延迟对比呈现不确定性：一方面低优先级流可

能受益于高优先级流的整形使得延迟得到优化，

另一方面也可能由于自身信用量的整形导致延迟

的增加；对于 ＢＥ流延迟，理论上 ＡＶＢ网络会好
于 ＡＦＤＸ网络，因为 ＡＶＢ中的 ＳＲＰ协议推荐将
２５％的带宽预留给 ＢＥ流，而 ＡＦＤＸ网络无此预
留机制，ＢＥ流只有等待高低优先级流传输完毕，
才能利用剩余带宽发送。

１６３２
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２　性能对比分析

２．１　ＡＦＤＸ网络

有研究者
［１６１９］

考虑用到达曲线来约束流量

累积输入函数在时间 ｔ内输入流的总比特数，用
服务曲线反映流在网络节点中的输出能力。到达

曲线与服务曲线之间的最大水平偏移为端到端最

坏延迟。

一种典型的到达曲线如式（３）所示，被称为
漏桶到达曲线。

αｉ（ｔ）＝σｉ＋ρｉｔ （３）
式中：σｉ为流的最大突发；ρｉ为流的持续速率。

ＡＦＤＸ中每条 ＶＬ的到达曲线均可表示为
αｉ（ｔ）

［２０］
。其中，σｉ＝Ｓｍａｘ，ｉ，ρｉ＝Ｓｍａｘ，ｉ／ＢＡＧｉ。考

虑到 ＡＦＤＸ不同物理链路上的多条流量汇聚情
况，下面对式（３）进行匹配和适应性改进。

当 ｎ条 ＶＬ复用同一物理链路经过交换机某
一输出端口时，基本网络演算将这 ｎ条 ＶＬ的到
达曲线简单相加，作为总的到达曲线 珘α（ｔ）。

珘α（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ρｉｔ

由于同一链路上的 ｎ条 ＶＬ不可能同时到达
交换机同一缓存输出端，且受限于端口带宽 Ｃ，文
献［２１］提出采用分组网络演算，对应的到达曲线
为 珘α′（ｔ）。

珘α′（ｔ）＝ {ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ρｉｔ，ｍａｘ｛σｉ｝ }＋Ｃｔ

当流量经由不同的物理链路 Ｌｖ（ｖ＝１，２，…，
ｍ）输入到交换机同一输出缓存队列时，利用分组
网络演算得到的聚合到达曲线为

α^（ｔ）＝∑
ｍ

ｖ＝１

珘α′（ｔ）Ｌｖ＝∑
ｍ

ｖ＝
(

１
{ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｌｖ

σｉ＋

　　∑
ｉ∈Ｌｖ

ρｉｔ，ｍａｘ
ｉ∈Ｌｖ
｛σｉ｝ } )＋Ｃｔ （４）

曲线是一个具有 λ个拐点（０≤λ≤ｍ）的递
增分段线性凸函数，如图 ４（ｂ）所示。与图 ４（ａ）
基本网络演算相比，分组网络演算能获得更紧的

端到端最坏延迟。

利用阶跃函数将 珘α′（ｔ）Ｌｖ改写为

珘α′（ｔ）Ｌｖ＝∑
λ

ε＝０
（σＬｖ＋ρＬｖｔ）（ｕ（ｔ－ｅε）－ｕ（ｔ－ｅε＋１））

式中：

σＬｖ {＝ ∑ｉ∈Ｌｖσｉ　　 ｅλ≥ ｅＬｖｍａｘ
ｉ∈Ｌｖ
｛σｉ｝ ｅλ ＜ｅＬｖ

图 ４　网络演算模型对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓｍｏｄｅｌｓ

ρＬｖ {＝ ∑ｉ∈Ｌｖρｉ　　 ｅλ≥ ｅＬｖＣ ｅλ ＜ｅＬｖ

ｕ（ｔ）＝ １　　 ｔ≥０
０ ｔ＜{ ０

ｅλ＝
∑
ｉ∈Ｌｖ

σｉ－ｍａｘ
ｉ∈Ｌｖ
｛σｉ｝

Ｃ－∑
ｉ∈Ｌｖ

ρｉ

代入式（４）可得

α^（ｔ）＝∑
ｍ

ｖ＝１

珘α′（ｔ）Ｌｖ＝∑
λ

ε＝
(

０
∑
ｍ

ｖ＝１
σＬｖ＋∑

ｍ

ｖ＝１
ρＬｖ )ｔ·

　　（ｕ（ｔ－ｅε）－ｕ（ｔ－ｅε＋１））＝

　　∑
λ

ε＝０
（^σ（ε） ＋ρ^（ε）ｔ）（ｕ（ｔ－ｅε）－ｕ（ｔ－ｅε＋１））

（５）
一种广泛应用的服务曲线如式（６）所示，被

称为速率延迟服务曲线
［１５］
。

βｉ（ｔ）＝Ｒｉ（ｔ－Ｔｉ）
＋

（６）
式中：Ｒｉ为流的服务速率；Ｔｉ为流的服务延迟；

２６３２
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“［ｘ］＋”表示 ｘ≥０时，值等于 ｘ，否则值等于 ０。
考虑到不同优先级流在 ＡＦＤＸ中的调度规则，对
式（６）进行匹配和适应性改进。

由于 ＡＦＤＸ采用先进先出 ＳＰＱ规则，设 ｐ［ｊ］
为队列的优先级（０≤ｊ≤ｍａｘ），ｊ的值越大优先级
越高，服务曲线 βｐ［ｊ］（ｔ）及相应参数应满足：
βｐ［ｊ］（ｔ）＝Ｒｐ［ｊ］（ｔ－Ｔｐ［ｊ］）＋　　０≤ ｊ≤ ｍａｘ

Ｒｐ［ｊ］ {＝ Ｃ　　　　　　　　　 ｊ＝ｍａｘ

Ｃ－∑
ｊｍａｘ

ｋ＝ｊ＋１
∑
ｎ

ｉ＝１
ρｐ［ｋ］ｉ ｊ＜ｍａｘ

Ｔｐ［ｊ］＝δｈｏｌｄ，ｐ［ｊ］ ＋δｂｕｒｓｔ，ｐ［ｊ］

式中：δｈｏｌｄ，ｐ［ｊ］为低优先级流引起的持续延迟；
δｂｕｒｓｔ，ｐ［ｊ］为高优先级流引起的突发延迟［２２］

。

δｈｏｌｄ，ｐ［ｊ］ {＝ ０　　　　　　　　 ｊ＝０

ｍａｘ｛Ｌｐ［ｌ］
ｍａｘ
｝

Ｃ
，ｌ＜ｊ 其他

δｂｕｒｓｔ，ｐ［ｊ］ ＝

０　　　　　　　　 ｊ＝ｊｍａｘ

∑
ｊｍａｘ

ｋ＝ｊ＋１
∑
ｎ

ｉ＝１
σｐ［ｋ］ｉ

Ｃ－∑
ｊｍａｘ

ｋ＝ｊ＋１
∑
ｎ

ｉ＝１
ρｐ［ｋ］ｉ













其他

式中：Ｌｐ［ｌ］
ｍａｘ
为优先级为 ｌ的流的最大帧长。

到达曲线 α^（ｔ）和服务曲线 βｐ［ｊ］（ｔ）之间的最
大水平偏移 ｄｐ［ｊ］为 ＡＦＤＸ端到端最坏延迟，如
图４（ｂ）所示。

ｄｐ［ｊ］＝（Ｔｐ［ｊ］－ｅλ） [＋ σ^（０） ＋

　　∑
λ－１

ε＝０
ρ^（ε）（ｅε＋１－ｅε ]） Ｒｐ［ｊ］

设 Ａ＝σ^（０） ＋∑
λ－１

ε＝０
ρ^（ε）（ｅε＋１－ｅε），则

ｄｐ［ｊ］＝（Ｔｐ［ｊ］－ｅλ）＋Ａ／Ｒ
ｐ
［ｊ］ （７）

为了分析消息在 ＡＦＤＸ中传输实时性的抗干
扰能力，设置２个传输场景进行讨论，对时间敏感
的 ＡＦＤＸ高、低优先级流的端到端延迟干扰要素
进行分析。

１）场景１。在 ＡＦＤＸ网络中，假设某发送端
向某接收端发送 ＢＥ流和 ＡＦＤＸ低优先级流，ｐ［０］
和 ｐ［１］分别为 ＢＥ流和 ＡＦＤＸ低优先级流的优先
级，计算可得

Ｔｐ［１］＝δｈｏｌｄ，ｐ［１］ ＋δｂｕｒｓｔ，ｐ［１］ ＝

　　
ｍａｘ｛Ｌｐ［０］ｍａｘ｝

Ｃ
＋０＝

ｍａｘ｛Ｌｐ［０］ｍａｘ｝

Ｃ
ｄｐ［１］＝（Ｔｐ［１］－ｅλ）＋Ａ／Ｒ

ｐ［１］＝

　　 ｍａｘ｛Ｌｐ［０］ｍａｘ｝

Ｃ
－ｅ( )λ ＋ＡＣ （８）

２）场景２。在 ＡＦＤＸ网络中，假设某发送端
向某接收端发送 ＢＥ流、ＡＦＤＸ低优先级流和高优
先级流，ｐ［０］、ｐ［１］和 ｐ［２］分别为 ＢＥ流、ＡＦＤＸ低优
先级流和高优先级流的优先级，计算可得

Ｔｐ［１］＝δｈｏｌｄ，ｐ［１］ ＋δｂｕｒｓｔ，ｐ［１］ ＝

　　
ｍａｘ｛Ｌｐ［０］

ｍａｘ
｝

Ｃ
＋
∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ
ｐ［２］

Ｃ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ
ｐ［２］

ｄｐ［１］＝（Ｔｐ［１］－ｅλ）＋Ａ／Ｒ
ｐ［１］






＝
ｍａｘ｛Ｌｐ［０］

ｍａｘ
｝

Ｃ
＋

　　
∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ
ｐ
［２］

Ｃ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ
ｐ
［２］

－ｅ





λ ＋ Ａ

Ｃ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ
ｐ
［２］

（９）

场景１、２中 ＡＦＤＸ低优先级流的端到端延迟
的变化量 ΔｄＬ为

ΔｄＬ＝ｄ
ｐ［１］－ｄｐ［１］＝（Ｔｉ

ｐ［１］－Ｔｉ
ｐ
［１］）＋ Ａ

Ｃ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ
ｐ
［２］

－

　　 Ａ
Ｃ≥

Ｔｉ
ｐ［１］ －Ｔｉ

ｐ
［１］＝
∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ
ｐ
［２］

Ｃ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ
ｐ
［２］

（１０）

在场景２中，对于 ＡＦＤＸ高优先级流而言，令
ＬＩｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｌ

ｐ［０］
ｍａｘ，Ｌ

ｐ［１］
ｍａｘ｝，则有

Ｔｐ［２］＝δｈｏｌｄ，ｐ［２］ ＋δｂｕｒｓｔ，ｐ［２］＝
ＬＩｍａｘ
Ｃ

当接纳突发的 ＢＥ流或 ＡＦＤＸ低优先级流时，

Ｔｐ［２］＝δｈｏｌｄ，ｐ［２］ ＋δｂｕｒｓｔ，ｐ［２］ ＝
ＬＩｍａｘ
Ｃ

式中：ＬＩｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｌ
ｐ［０］
ｍａｘ，Ｌ

ｐ［１］
ｍａｘ｝。令 ΔＬｍａｘ ＝Ｌ

Ｉ
ｍａｘ －

ＬＩｍａｘ，则ＡＦＤＸ高优先级流的端到端延迟的变化量
ΔｄＨ为

ΔｄＨ＝ｄ
ｐ［２］ －ｄｐ［２］＝

ΔＬｍａｘ
Ｃ

（１１）

可见，ＡＦＤＸ网络中同一接收端突发的高优
先级流对低优先级流端到端延迟的影响不仅取决

于高优先级流的帧长，还取决于高优先级流的传

输速率；突发的 ＢＥ流或 ＡＦＤＸ低优先级流对高
优先级流端到端延迟的影响取决于突发前后 ＢＥ
流或 ＡＦＤＸ低优先级流一个最大帧的帧长的
差值。

２．２　ＡＶＢ网络
为了使流量在 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ中的行为具有

可对比性，考虑 ＡＶＢ中流量的到达曲线为
α（ｔ）ＡＶＢ，如式（１２）所示，使其满足最小发送间隔

３６３２
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和最大突发度的约束机制，这一机制典型地符合

周期性消息发送模型。

α（ｔ）ＡＶＢ＝ {ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ·ｔ，ｍａｘ｛ｂｉ｝＋Ｒ０ }ｔ

（１２）
式中：ｂｉ和 ｒｉ分别为音视频流的最大突发和持续
速率。大括号中两曲线交点的横坐标设为 τ。

ＡＶＢ交换机服务曲线定 义 为：βＸ（ｔ）＝
ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＸ（ｔ－Ｔ

Ｘ
）
＋
，ＴＸ＝δｈｏｌｄ，Ｘ＋δｂｕｒｓｔ，Ｘ，ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＸ

和ＴＸ分别为Ｘ类音视频流的服务速率和服务延迟。
到达曲线和服务曲线之间的最大水平偏移

ｄＸ为 ＡＶＢ端到端最坏延迟，即

ｄＸ＝（ＴＸ －τ）＋
∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ·τ

ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＸ
（１３）

为了分析消息在 ＡＶＢ中传输实时性的抗干
扰能力，并且与 ＡＦＤＸ作对比，同样设置２个传输
场景进行讨论，对时间敏感的高优先级 ＳＲ＿Ａ类
流和低优先级 ＳＲ＿Ｂ类流的端到端延迟干扰要素
进行分析。

１）场景１。在 ＡＶＢ网络中，假设某发送端向
某接收端发送 ＢＥ帧和 ＳＲ＿Ｂ类帧，如图５所示。

图 ５　ＡＶＢ中的帧传输模型Ⅰ
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎＡＶＢ

此时，ＳＲ＿Ｂ类帧的服务延迟 ＴＢ为 ＢＥ帧引

起的持续延迟，即在 ＳＲ＿Ｂ类帧允许发送前传输

ＢＥ帧所用的时间 Ｔａｂ：

ＴＢ＝δｈｏｌｄ，Ｂ ＋δｂｕｒｓｔ，Ｂ＝Ｔａｂ＋０＝Ｍ０／Ｒ０
式中：Ｍ０为 ＢＥ帧的最大帧长。

令 ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＢ＝ＲＢ，将计算结果代入式（１３）得

ｄＢ＝ Ｍ０
Ｒ０
－( )τ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ·τ

ＲＢ
（１４）

２）场景２。在 ＡＶＢ网络中，假设某发送端向
某接收端发送 ＢＥ帧、ＳＲ＿Ａ类帧和 ＳＲ＿Ｂ类帧，
如图６所示。

图 ６　ＡＶＢ中的帧传输模型Ⅱ
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎＡＶＢ

此时，ＳＲ＿Ｂ类帧的服务延迟ＴＢ为 ＢＥ帧引起
的持续延迟和 ＳＲ＿Ａ类帧引起的突发延迟之和：
ＴＢ＝δｈｏｌｄ，Ｂ ＋δｂｕｒｓｔ，Ｂ＝Ｔａｂ＋Ｔｂｄ

如图５所示，δｈｏｌｄ，Ｂ＝Ｔａｂ＝Ｍ０／Ｒ０，设曲线 ｙ的
方程为：ｙ＝（ＲＡ －Ｒ０）ｘ＋ｋ，将 ｂ点坐标（Ｍ０／Ｒ０，
Ｍ０ＲＡ／Ｒ０）代入方程，求出 ｋ＝Ｍ０。令 ｙ＝０得
Ｔａｃ＝Ｍ０／（Ｒ０－ＲＡ），则

δｂｕｒｓｔ，Ｂ＝Ｔｂｄ＝Ｍ０／（Ｒ０－ＲＡ）－Ｍ０／Ｒ０＋ＭＡ／Ｒ０

ＴＢ＝
Ｍ０

Ｒ０－ＲＡ
＋
ＭＡ
Ｒ０

式中：ＭＡ为 ＳＲ＿Ａ类帧的最大帧长。

在网络规划设计时，ＳＲ＿Ｂ类的信用量空闲
率 ｉｄｌｅＳｌｏｐｅＢ已经配置完成，突发流量接纳过程
中值 不 变，仍 为 ＲＢ。将 上 述 计 算 结 果 代 入
式（１３）得

ｄＢ＝ Ｍ０
Ｒ０－ＲＡ

＋
ＭＡ
Ｒ０
－( )τ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ·τ

ＲＢ

（１５）
场景１、２中 ＳＲ＿Ｂ类帧的端到端延迟的变化

量 ΔｄＢ为

ΔｄＢ＝ｄ
Ｂ －ｄＢ＝ＴＢ －ＴＢ＝

Ｍ０
Ｒ０－ＲＡ

＋
ＭＡ
Ｒ０
－
Ｍ０
Ｒ０

ＲＡ由程序设计者配置，可控，且在最坏情况
下 ＲＡＲ０，化简上式可得

ΔｄＢ＝
ＭＡ
Ｒ０

（１６）

在场景２中，对于 ＳＲ＿Ａ类帧而言，服务延迟
ＴＡ为一个 ＢＥ或 ＳＲ＿Ｂ类最大帧引起的持续延
迟。令 Ｍｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｍ０，ＭＢ｝，ＭＢ为 ＳＲ＿Ｂ类帧的
最大帧长，则

ＴＡ＝δｈｏｌｄ，Ａ ＋δｂｕｒｓｔ，Ａ＝Ｔａｂ＋０＝
Ｍｍａｘ
Ｒ０

４６３２
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当接纳突发的 ＢＥ流或 ＳＲ＿Ｂ类流时，

ＴＡ＝δｈｏｌｄ，Ａ ＋δｂｕｒｓｔ，Ａ ＝Ｔａｂ＋０＝
Ｍｍａｘ
Ｒ０

式中：Ｍｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｍ０，ＭＢ｝。令 ΔＭｍａｘ ＝Ｍｍａｘ －
Ｍｍａｘ，则 ＳＲ＿Ａ类帧的端到端延迟的变化量
ΔｄＡ为

ΔｄＡ＝ｄ
Ａ －ｄＡ＝

ΔＭｍａｘ
Ｒ０

（１７）

可见，ＡＶＢ网络中同一接收端突发的高优先
级 ＳＲ＿Ａ类流对低优先级 ＳＲ＿Ｂ类流延迟的影响
主要取决于高优先级 ＳＲ＿Ａ类流的最大帧长；突
发的 ＢＥ流或 ＳＲ＿Ｂ类流对高优先级 ＳＲ＿Ａ类流
延迟的影响主要取决于突发前后 ＢＥ流或 ＳＲ＿Ｂ
类流一个最大帧的帧长差值。

２．３　分析结果

结合２．１节、２．２节推导可知，ＡＶＢ中同一接
收端突发的高优先级流对低优先级流延迟的影响

主要取决于高优先级流的最大帧长，而 ＡＦＤＸ中
同一接收端突发的高优先级流对低优先级流延迟

的影响不仅取决于高优先级流的帧长还取决于高

优先级的传输速率。当网络带宽相同时，相比较

而言，接纳突发的高优先级流时，低优先级流的端

到端延迟在 ＡＦＤＸ中的变化量大于其在 ＡＶＢ中
的变化量，如式（１０）、式（１６）所示。

而ＡＶＢ和ＡＦＤＸ中突发的ＢＥ流和低优先级
流对高优先级流延迟的影响均取决于突发前后

ＢＥ流或低优先级流的一个最大帧的帧长的差值，
如式（１１）、式（１７）所示，突发的 ＢＥ流或低优先
级流对高优先级流的实时性影响较小。

总体而言，时间敏感的消息在 ＡＶＢ中传输实
时性的抗干扰能力优于 ＡＦＤＸ。

３　仿真模型

本节在 ＯＭＮｅＴ＋＋平台下构建网络仿真模
型，利用仿真实验检验上述理论分析的正确性。

３．１　模型验证

首先选取文献［２１］中的简单 ＡＦＤＸ配置网
络对仿真模型进行验证（文献［２３２４］也对此模
型进行了分析和验证），如图７所示，由７个端系统
ｅ１～ｅ７和 ３个交换机 Ｓ１～Ｓ３互连组成。５条 ＶＬ
（ＶＬ１～ＶＬ５）在网络中进行传输，其具有相同的最
大包长 Ｓｍａｘ＝４０００ｂｉｔ和带宽分配间隔 ＢＡＧ＝
４０００μｓ，网络带宽为１００Ｍｂｉｔ／ｓ，交换机技术延迟
为１６μｓ。

利用仿真模型获得的最小延迟、平均延迟、

最大延迟和文献［２１］中的真实最坏延迟、组网络
演算最坏延迟结果如表２所示。

对比可见，仿真获得的延迟最大值逼近真实

最坏延迟，并且所有仿真延迟均小于组网络演算

最坏延迟上界，位于理论约束范围之内。由于此

例中流量数目较少，仿真平均延迟接近于最小延

迟。通过此实验仿真模型状态遍历的完备性得以

验证。

图 ７　简单 ＡＦＤＸ拓扑

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｐｌｅＡＦＤＸｔｏｐｏｌｏｇｙ

表 ２　端到端延迟对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙ μｓ

ＶＬ 最小

延迟

平均

延迟

最大

延迟

真实最坏

延迟［２１］
组网络演算

最坏延迟［２１］

１ １５２．１４ １５２．７６ ２６７．４７ ２７２ ２７３．６

２ １５２．１４ １５２．４２ １９０．１２ １９２ １９２．４

３ １５２．１７ １５３．１０ ２５４．０６ ２７２ ２７３．６

４ １５２．１６ １５２．８２ ２７１．１０ ２７２ ２７３．６

５ ９６．０８ ９６．５７ １６０．１５ １７６ １７７．６

３．２　实验配置

参照波音 ７８７飞机典型 ＡＦＤＸ配置，构建
ＡＶＢ与 ＡＦＤＸ网络仿真模型，拓扑结构如图 ８所
示，由８个交换机（Ｓ１～Ｓ８）和 ９个端系统构成互
连网络。

实验分２个场景进行，共配置１０００条 ＶＬ，具
体参数如表 ３所示。网络链路传输速率为
１００Ｍｂｉｔ／ｓ，交换机技术延迟为 １６μｓ。除表 ３所
示的配置信息外，２种场景均包含源节点③到目
的节点⑥的１０条以太网 ＢＥ流，帧长为 ５００Ｂｙｔｅ。
图 ８圆括号中分别为 ＡＶＢ网络输出端口对于
ＳＲ＿Ａ类流和 ＳＲ＿Ｂ类流的预留带宽 ｉｄｌｅＳｌｏｐｅ配
置。场景 １用于对比 ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ同优先级流
的端到端延迟，共包含９５０条流量（ＶＬ１～ＶＬ９５０）；
场景２在场景１的基础上增加源节点⑨到目的节
点⑥的５０条高优先级流，用于分析接收端⑥在接
纳高优先级流前后，低优先级流 ＶＬ１５１～３５０端到端
延迟的变化程度；然后将增加的高优先级流的优

先级转换为低优先级，以观察接收端⑥在接纳低
优先级流前后，高优先级流 ＶＬ８５１～９５０端到端延迟
的变化程度。
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图 ８　网络拓扑

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

表 ３　配置信息

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＶＬｉ 源节点 目的节点 帧长／Ｂｙｔｅ
ＡＦＤＸ ＡＶＢ

ＢＡＧ／ｍｓ 流量类型 ＳｅｒｖｉｃｅＲａｔｅ／ｍｓ ＭＩＦ 流量类型

１～５０ ① ② ７２ ２ 低优先级 ４０ ２０ ＳＲ＿Ｂ
５１～１５０ ① ④ １７２ １６ 高优先级 １６０ １０ ＳＲ＿Ａ
１５１～３５０ ② ⑥ ８００ １２８ 低优先级 １２８０ １０ ＳＲ＿Ｂ
３５１～４５０ ③ ⑦ １００ ８ 高优先级 ４０ ５ ＳＲ＿Ａ
４５１～６５０ ④ ⑧ ２００ ３２ 高优先级 ３２０ １０ ＳＲ＿Ａ
６５１～８５０ ⑤ ⑦ ３７２ ６４ 低优先级 ３２０ ５ ＳＲ＿Ｂ
８５１～９５０ ⑧ ⑥ ７２ ４ 高优先级 ４０ １０ ＳＲ＿Ａ
９５１～１０００ ⑨ ⑥ ８７２ ３２ 高优先级 １６０ ５ ＳＲ＿Ａ
９５１～１０００ ⑨ ⑥ ８７２ ３２ 低优先级 １６０ ５ ＳＲ＿Ｂ

４　案例分析
将相同 ＢＡＧ流的端到端延迟取平均数，实验

结果如图９（ａ）、（ｂ）所示（场景 １），ＡＦＤＸ高优先
级流延迟均小于 ＡＶＢ的 ＳＲ＿Ａ类流延迟。ＡＦＤＸ
低优先级流延迟与 ＡＶＢ的 ＳＲ＿Ｂ类流量延迟对
比呈现不确定性，针对 ＶＬ１～５０和 ＶＬ１５１～３５０而言，
ＡＶＢ延迟较小，针对 ＶＬ６５１～８５０而言，ＡＦＤＸ延迟较
小。２种网络的 ＢＥ流延迟如图 ９（ｃ）所示，ＡＶＢ
网络的ＢＥ延迟明显好于ＡＦＤＸ网络，实验结果

符合理论估计。

端节点⑥接纳高优先级流 ＶＬ９５１～１０００后（场
景２），ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ中的低优先级流 ＶＬ１５１～３５０在
场景１、２中平均端到端延迟结果如表４所示。

由表 ４可知，ＶＬ１５１～３５０平均端到端延迟在
ＡＦＤＸ中的变化率为 １０．２５％，在 ＡＶＢ中的变化
率为５．１７％。

在 ＶＬ１５１～３５０中任意选取一条，对其端到端延
迟结果运用累积概率分布（ＣＤＦ）函数，如图 １０
所示。可以清晰的看出，ＡＶＢ中ＶＬ１５１前后结果无

图 ９　ＡＶＢ与 ＡＦＤＸ流量延迟对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃｄｅｌａｙｉｎＡＶＢａｎｄＡＦＤＸ
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太大变化，而 ＡＦＤＸ中 ＶＬ１５１前后结果有明显
波动。

端节点 ⑥ 接纳低优先级流 ＶＬ９５１～１０００后，
ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ中的高优先级流 ＶＬ８５１～９５０在场
景１、２中平均端到端延迟结果如表５所示。

由表 ５可知，ＶＬ８５１～９５０平均端到端延迟在
ＡＦＤＸ中的变化率为０．３８％，在 ＡＶＢ中的变化率
为０．２５％，低优先级流对高优先级流端到端延迟
影响较小，基本可忽略不计，符合理论推导。

表 ４　ＶＬ１５１～３５０平均端到端延迟对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｄｅｌａｙｆｏｒＶＬ１５１～３５０

场景
平均端到端延迟／ｍｓ

ＡＦＤＸ ＡＶＢ

场景１ １９．２９２ １５．０５３

场景２ ２１．２７０ １５．８３１

图 １０　ＶＬ１５１延迟变化对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶＬ１５１ｄｅｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

表 ５　ＶＬ８５１～９５０平均端到端延迟对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｄｅｌａｙｆｏｒＶＬ８５１～９５０

场景
平均端到端延迟／ｍｓ

ＡＦＤＸ ＡＶＢ

场景１ ２．９０１ ３．５６１

场景２ ２．９１２ ３．５７０

５　结　论

１）本文从带宽约束、流量整形和调度方面对
比了 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ网络，理论分析了时间敏感流
量和 ＢＥ流量在２种网络中传输的性能差异。

２）从网络演算角度分析了 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ时
间敏感流量端到端延迟的抗干扰性。当网络中有

突发的高优先级流量被接纳时，同接收端中低优

先级流量的传输延迟会有所增加，ＡＶＢ网络中低
优先级流量延迟受限于高优先级流量的帧长。

ＡＦＤＸ网络中低优先级流量延迟受限于高优先级
流量的整个突发度；当网络中有突发的 ＢＥ流或
低优先级流量被接纳时，同接收端中高优先级流

量的传输延迟影响较小，ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ网络中高
优先级流量延迟受限于 ＢＥ或低优先级流的一个
最大帧的帧长差。

３）设计了 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ行为仿真模型，对
ＡＦＤＸ和 ＡＶＢ流量传输实时性的抗干扰能力进
行了仿真对比分析。在典型航空电子网络上千条

流量配置下，同一接收端接纳突发的高优先级流

量后，低优先级流延迟的变化率在 ＡＦＤＸ中为
１０．２５％，在ＡＶＢ中为５．１７％；同一接收端接纳突
发的低优先级流量后，高优先级流延迟的变化率

在 ＡＦＤＸ中为０．３８％，在 ＡＶＢ中为 ０．２５％；ＡＶＢ
网络时间敏感消息传输实时性的抗干扰能力优于

ＡＦＤＸ。
后续工作将研究 ＡＶＢ和 ＡＦＤＸ在航电不同

分区中的异构问题，或在 ＡＶＢ中增加时间触发调
度，与 ＴＴＥｔｈｅｒｎｅｔ对比等。
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　第 １２期 赵琳，等：航空电子 ＡＦＤＸ与 ＡＶＢ传输实时性抗干扰对比
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