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摘!要!在航空航天电子领域%时间触发以太网#$$!$可以担当承载控制指令和实时数据的综合化网络%其中具有高
关键性等级的通信任务采用时间触发#$$$通信’$$通信任务调度需要拓扑构型和路径选择等深化设计参数(然而%

在设计的前期更关注应用层对于通信任务的要求%需要在不具备深化设计参数的条件下对$$通信任务进行规划’

本文提出含有两个阶段的通信任务规划方法%首先将双次通信任务交换矩阵扩容为通信任务容量矩阵%随后引进并改
进]a’分解方法%将后者分解非冲突通信任务组合的时间片%形成易于在后续调度过程中排布的模板’案例仿真研
究表明%该规划方法可使通信任务延迟缩短06i%同时兼容后续时间调度表生成步骤’

关键词!实时通信(矩阵分解(严格周期(时间触发
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<!引!!言

+*!*+2C31 标准定义的时间触发以太网#B?A@X
BR?HH@R@O@BJ@R=@B%$$!$已经实用于航天航空等工业领域
的安全关键性实时系统%如美国’*+*已经将$$!)4*网络
作为猎户座载人飞船的骨干网络%支持不同类型的数据和
通信需求%形成一个灵活的分布式综合化电子系统’在这
种分布式综合化系统中包含时间触发#$$$&速率约
束#%#$和尽力传#]!$流量%其中$$流量对应着具有严格
时间确定性要求的通信任务组%相应通信任务规划是设计

中必须考虑的问题和实施的过程’
在$$!网络中%$$通信任务根据应用的不同在主机

端产生多种待发送的消息%并根据消息的类型进行派发%进
而经过一级或多级交换机转发到目的端系统进行发送’目
前%对于$$!网络的实时性能保证设计将通信任务抽象为
虚拟链路#V?RBQFLL?=>%a"$的配置)1X6*%主要关注于流量调
度的问题)0*’然而%在系统设计的前期%设计者更关注于通
信任务与应用的关联%期望在系统配置运行之前%对各主机
端多种$$通信任务发送的时机进行规划%文献)9*曾经进
行任务负载均衡分配%但主要针对通信任务与多处理器的
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分配关系’
对于可以进行多输入多输出的交换式网络%可以采用

]?R>JKMMXVK=X’@QAF==#]a’$分解的方法解决时间轴上空
分复用的问题%但是仅针对单台交换机的内部结构)2*’

本文的贡献在于%考虑应用层要求导致的部分通信任
务之间消息发送的互斥关系%规划通信任务的主机端分组
发送形式%为后续时间调度表生成过程提供通信任务模板%
以降低发生冲突的可能性(在规划过程中%将通信任务的
1源9目的2端系统双次)2*通信任务交换矩阵转换为通信任
务容量矩阵%引进]a’矩阵分解方法并加以改进%用以进
行时间片分解%解决了通信任务组中存在互斥的问题%同时
兼容后续时间调度表的生成步骤’

=!II@网络的建模

=>=!II通信任务
周期调度任务%3@的执行时间区间/@为!
)%@&19@%%@&19@&4@*#18!$ #4$
其中%@%9@%4@ 分别表示相位#第4个作业的释放时

间$&周期#作业的固定释放时间间隔$和每个作业的执行
时间)DXC*’

任务集4 在单处理器上严格周期可调度的充要条
件是!

/@@/[ ’ A#@B[且@%[84%1%0%N$ #1$

=>?!II@网络参量

$$!网络体系结构由端系统#!+$&交换机#+̂ $&连接
交换机与端系统的物理拓扑构成%每条物理拓扑上包含不
同类型的消息’图4所示为具有一般意义的多级交换

$$!网络结构)5*’属于不同$$通信任务的消息利用全
局时钟同步%各自遵循离线设计的时间调度表进行发送和
转发’

图4!$$!网络

时间调度表的生成要考虑多级交换的拓扑关系’然
而%在总体设计前期%工程师更关注应用层要求对于通信任
务消息发送合理性的影响%往往希望在指定 a"路径和时
间调度表之前%得到主机端通信任务的时间资源组合利用
方案’这样%在通信任务规划中%多台交换机将被抽象为一

个1源X目的2端系统之间的通信任务交换矩阵%如图4中的
虚线框所示’

在$$!网络中%周期性通信任务在不同的端系统中经
由交换机进行消息传输)43*%将交换机看成一个整体的情况
下%34T#U2@%U2[$表示一个由端系统U2@ 经由交换机#+̂ $到
端系统U2[ 的通信任务%该任务的消息长度为4%消息周期
为T’

=>B!严格周期通信任务
任务调度技术是实时网络中的关键技术之一’在网络

中%通信消息从源端系统发出%经过一个或者多个交换机到
达目的端系统%此过程为通信传输’然而%在同一物理链路
中多任务消息的同时存在会导致传输冲突%文献)44*证明
得出%任意两个周期任务在但处理器上严格周期可调度的
充要条件为!

4#I/$2 #8#I@$.8#I[$$AKO=2=.4#I[$ #6$

其中%=’H<O#9#I@$%9#I[$$%8#I@$%8#I[$是两个周
期任务开始时间(4#I@$%4#I[$为处理两个周期任务消息所
用时间’在对通信任务组进行规划的过程利用改进形式的

]a’矩阵分解方法将通信任务组分解为非冲突通信任
务组)41*’

?!通信任务规划

?>=!双次通信任务交换矩阵构建通信任务容量矩阵
由于通信任务的物理特性%通信任务的传输过程包括!

在源端系统发送队列等待%从发送队列到交换机(在交换机
队列等待%从交换机发出到目的端系统(在目的端系统接收
队列等待’在仅考虑通信任务的非冲突发送条件下%将整
体过程抽象成(通信任务在源端系统和目的端系统的单一
发送过程’在构建的N 阶通信任务矩阵中%最多可包含

NhN 个元素%令每个矩阵元素代表一个通信任务%元素

3’)B@%[*代表一个从@源端系统到[目的端系统的通信任
务%元素的值代表该通信任务的通信任务流量%通信任务流
量是指在确定带宽的情况下%传输消息所占带宽用的
比例)46*’

在任意端系统中%任意时刻通信任务组占用带宽比例
之和不超过4%即!

3
N

@’4
B@%[ 24%C[ #0$

3
N

@’4
B@%[ 24%C@ #9$

为保证后续调度过程的严格周期性%达到流量冗余的
目的%将双次通信任务交换矩阵进行扩容)40*%构建成通信
任务容量矩阵’%’’ )D@%[*满足B@%[2D@%[%C@%[在通信
任务容量矩阵中%任意时刻通信任务组占用带宽比例之和
为4’即!

3
N

@’4
B@%[ ’4%C[ #2$
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3
N

@’4
B@%[ ’4%C@ #D$

双次通信任务交换矩阵扩容步骤如下!

4$如果/’)B@%[*中所有元素的和小于N%则存在一个

元素B@%[ 使得3OB@%O .4以及3(B(%[ .4’

1$令*’4.AFb)3OB@%O%3(B(%[*将B@%[ 加上*%则

B@%[ 所在的行和列元素和至少有一个为4%而所得的元素

,@%[ ’B@%[&*6B@%[’

6$到所有的行和列的和均为4%此时得到的矩阵’ ’
)D@%[*为一个双随机矩阵’

将流量矩阵/转换为容量矩阵’%其中D@%[6B@%[%C@%[’

?>?!通信任务容量矩阵分解
为保证通信任务之间的非冲突性%对通信任务容量矩

阵进行时间片的分解’由于端系统的单一任务可用性%对
于一个包含N 个端系统的整网%在同一时刻最多传输N
个通信任务所产生的消息’需要将通信任务容量矩阵分解
成最多包含N 个元素的矩阵组%并且N 个通信任务对应
元素的所在行&所在列均不重复’

同时%为了保证优先级较高的通信任务能够优先传输%
设置了通信任务模板%按照通信任务模板进行消息的传输’
对于包含C个通信任务的任务组%如式#C$所示’

3 3 384 389
389 3 3 3819
3869 384 3 3
3 386 381 3

(

)

*

+

#C$

将通信任务分成不同的组%在组内尽可能使通信任务
的周期达到调和%如式#5$所示’

3 3 3 389
389 3 3 3
3 384 3 3
3 3 381 3

(

)

*

+

3 3 384 3
3 3 3 3819
3869 3 3 3
3 386 3 3

(

)

*

+
#5$

将分组后的通信任务与单位置换矩阵进行模板对应%
并且单位置换矩阵模板在进行通信任务矩阵分解时有最高
优先级%如式#43$所示’

3 3 3 4
4 3 3 3
3 4 3 3
3 3 4 3

(

)

*

+

%

3 3 4 3
3 3 3 4
4 3 3 3
3 4 3 3

(

)

*

+

#43$

对于通信任务容量矩阵’ ’ )D@%[*%总存在一系列的
系数51 和对应的置换矩阵01 使得!

’’3
C

1’4
A101

3
C

1’4
A1 ’4

#

$

%

#44$

式中!A1 为权值(01 为置换矩阵’

在对通信任务容量矩阵’进行分解时%将上述L 个单
位置换矩阵模板优先排列%其余NhN\L 个单位置换阵
随机进行分解’从而保证了通信任务消息传输效率的最大
化%更改优先级容量矩阵分解算法如表4所示’

表=!更改优先级容量矩阵分解算法

算法!更改优先级容量矩阵分解算法

(=TQB!)FBR?b#
4)*d,)4333*()3433*()3343*()3334*-(

1)]dT@RAP#)*$(

6)]d#JF=H@ER?KR?BS#)]$(

0!N&%=QAG@Rd4$&10
9!]]d)*()(’d4(

2!!N&%=QAG@R4d4$&L@=HBJ##$7&
D!!**d<@LL1AFB#]#=QAG@R%=QAG@R4$$(

C!!]]d)]](***(

5!!!N&%=QAG@R1d4$&L@=HBJ#$$7&
43!!!(N**#>$dd4‘‘##=QAG@R4%=QAG@R1$

!d3
44!!!!)FR>d)FR>f4(

41!!!!(N)(’/##=QAG@R4%=QAG@R1$

46!!!!)(’d##=QAG@R4%=QAG@R1$(

40!!(N)FR>dd0
49!!!#d#\A?="]](

42!!!5>)-4O=BY#5>$&4*&’(@O(

4D!!!T1)-4O=BY#T1$&4*’ ,;;-

4C!’7

&QBTQB!51 )*%T1 )*

B!案例研究

通过仿真实验设定C个周期通信任务%3386
1 #U24%U20$%

33861 #U24%U21$%33866 #U20%U21$%33840 #U26%U21$%33849 #U24%U26$%338692 #U26%U24$%

33819
C #U21%U20$%3381

C #U20%U26$’ 根据通信任务的源端系统和目
的端系统以及通信任务流量构建双次通信任务交换矩阵%
如式#41$所示’

/’

3 3 3819 386
386 3 3 3819
3869 381 3 3
3 386 381 3

(

)

*

+

#41$

按照双次通信任务交换矩阵构建通信任务容量矩阵的
算法%将/阵转换为’阵%如式#46$所示’

’’

386 384 3819 386
386 380 3839 3819
3869 381 3809 3
3 386 3819 3809

(

)

*

+

#46$

按照通信任务容量矩阵分解算法%确定单位置换矩阵
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模板’模板如式#40$所示’

3 3 3 4
4 3 3 3
3 4 3 3
3 3 4 3

(

)

*

+

%

3 3 4 3
3 3 3 4
4 3 3 3
3 4 3 3

(

)

*

+

#40$

在进行更改优先级容量矩阵分解时将单位置换矩阵模
板置于最高优先级’按照更改优先级容量矩阵分解算法进
行分解%得到系数队列和单位置换阵队列’

’ ’ 381

3 3 3 4
4 3 3 3
3 4 3 3
3 3 4 3

(

)

*

+

& 3819

3 3 4 3
3 3 3 4
4 3 3 3
3 4 3 3

(

)

*

+

&

3839

3 3 3 4
3 3 4 3
4 3 3 3
3 4 3 3

(

)

*

+

&3839

3 3 3 4
3 4 3 3
4 3 3 3
3 3 4 3

(

)

*

+

&384

3 4 3 3
4 3 3 3
3 3 4 3
3 3 3 4

(

)

*

+
#49$

经上述步骤分解的单位置换矩阵系数与通信任务周期
最小公倍数乘积的结果来确定每个单位置换矩阵在时间轴
上的数量(单位置换矩阵按照每隔对应系数的倒数依次放
置’通过与未采用本文规划方法进行规划的数据进行对
比%如图1所示’

图1!实验数据对比

通过案例对比后发现%在单一#LQPB@R#S<L@非规划方

法与规划方法的通信任务时延抖动分别为4681与D899单
位时间’采用本文规划方法可使通信任务延迟缩短06i%
说明它具备大幅度优化通信任务发送策略的能力%同时本
方法还为后续规划过程提供通信任务模板%兼容后续时间
调度表生成步骤’

C!结!!论

本文提出了适合于通信任务组规划过程的方法%该方
法分为双次通信任务交换矩阵扩容到通信任务容量矩阵过
程以及通信任务容量矩阵分解成为时间片两个过程’可以
在不具备深化设计参数的条件下对$$通信任务进行合理
地规划’案例研究表明%综合利用该方法%与不考虑规划过
程的通信任务调度过程相比%可使通信任务组在每轮

#LQPB@R#S<L@的时间延迟降低%也为后续时间调度表的生
成步骤提供了通信任务模板%提高了通信任务调度的效率’
同时通信任务规划是调度表生成#含路径分配$的前提约
束%但是实际的工程设计需要不断完善%本规划方法兼容后
续调度表生成%便于规划和调度过程的多次迭代’
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)0*! 丁培丽;时间触发以太网关键技术研究与核心模块设

计)7*;杭州!浙江大学%134C;
)9*! 汤宇%李峭%贾琪明;时间触发以太网的分布式任务负

载均衡分配方法)_*;计算机工程与设计%1340%69#9$!

4934X4939;
)2*! 魏丰%潘小虎%曾勇%等;光纤#*’总线集线器及其组

网研究)_*;仪器仪表学报%1344%61#41$!1C65X1C00;
)D*! *"+-!(Z-*%]%,’&%-"*7(ZE!%@BFL;+BR?<BLS

T@R?KO?<P<J@OQL?=H?=()*XGFP@OFR<J?B@<BQR@P)_*;%@FLX
$?A@+SPB@AP%1341%0C#0$!695X6C2;

)C*! +-!(Z-* *%]%,’ &%-"*7(ZE!%@BFL;*
G@PBXR@PTK=P@FLHKR?BJA MKR AQLB?TRK<@PPKRT@R?KO?<
P<J@OQL?=H)#*;!QRKA?<RK#K=M@R@=<@K= %@FLXB?A@

+SPB@AP%(!!!#KATQB@R+K<?@BS%1344!11CX16D;
)5*! +$!(’!% ^% ]*,!% .% -*"" ]% @B FL;

$$!BJ@R=@B!$?A@X$R?HH@R@O!BJ@R=@B))*;(=$?A@X

$R?HH@R@O#KAAQ=?<FB?K=%#%#ER@PP%1344;
)43*!(PPQ?=H#KAA?BB@@;+X1O17@B@RA?=?PB?<!BJ@R=@B*=O

,=?M?@O’@BUKR>?=H)+*;+*!*+2C31B?A@XBR?HH@R@O
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BRFMM?<AFBR?<@PK=H@=@RFLPU?B<JMFGR?<P)#*;-?HJX
E@RMKRAF=<@(=B@R<K==@<BP%40BJ(!!!+SATKP?QAK=
(!!!%1332!CDX51;

)41*!7,%Z&a(r# +%s#(s#* I;]?R>JKMMXVK= ’@QAF==
PU?B<J U?BJ O@ML@<B?K= GFP@O LKFO GFLF=<?=H)#*;
$@L@<KAAQ=?<FB?K=PNKRQA%(!!!%134D!4X0;

)46*!!")!’%!(#- ^%(EE%;(=BRKOQ<B?K=BK$$E"#F=O
$$E"* )_*;ERK<@@O?=HP KM BJ@ K̂R>PJKT K=
$?A@%1336;

)40*!"(’_%*’+*%(’;!=JF=<@O]?R>JKMMXVK=’@QAF==
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连天野%硕士研究生%主要研究方向为航空电子与总线通信’

李峭#通信作者$%博士&讲师%主要研究方向为航空电子
与总线通信’

!XAF?L!L?F=BS"GQFF;@OQ;<=
熊华钢%教授&博士生导师%主要研究方向为航空电子综

合等’

程子敬%研究员&博士生导师%主要研究方向为空间信息
网络&通信协议等’

是德科技为EFBĴ FV@*7+增添新分析工具

新E!ERK软件使设计人员可以在制造和测试原型机之前方便地分析设计效果

!!1345年6月19日%中国北京999是德科技公司#’/+!!

Z!/+$宣布推出电力电子专业#E!ERK$软件’该软件是

EFBĴ FV@*7+#先进设计系统$的一个新增附件%它使设计人
员能够直接查看开关模式电源#+)E+$设计的效果%而无需
耗费时间提前制造和测试设计原型’是德科技是一家领先的
技术公司%致力于帮助企业&服务提供商和政府客户加速创
新%创造一个安全互联的世界’

更高效率&更高功率密度和更低成本是+)E+客户始终
迫切追求的目标’碳化硅#+?#$和氮化镓#.F’$等新型半导
体材料具有十分卓越的性能和效率%可以为未来应用提供强
大动力’不过%这些高性能材料也使得印刷电路板#E#]$的
版图设计变得更困难%从而带来了新的挑战’对1虚拟原型2

进行版图后期分析是应对这一挑战的理想方案%但它要求用
户具有深厚的专业技术%并需要借助复杂的通用电磁#!)$

场求解程序’

Z@SP?HJBE!ERK软件使版图后期分析像版图前期分析一
样简单’它能够自动完成设置%而无需像以前那样需要由电
磁专家进行设置’此外%它还提供了预置分析功能%可以方便
地分析电压尖峰和电磁干扰#!)($等效果’

阿拉巴马大学电子与计算机工程系助理教授 *=OR@U
"@AAK=博士表示!1是德科技认为%下一代宽带隙半导体对
于电力电子设计人员来说是一个全新的领域’要想更好地利
用这项技术%设计人员需要使用新的工具来深入分析各种设

计权衡的微妙差别%洞察它们对应用性能的重要影响’

Z@SP?HJB*7+提供的这些改进%意味着它能进一步帮助电力
电子设计人员掌握这些重要的细节’2

E?<KB@PB总经理+B@V@+F=OL@R表示!1Z@SP?HJB*7+一直
是我最喜欢的版图后期分析工具’Z@SP?HJBE!ERK支持电力
电子设计人员向实现端到端仿真和打造完整的电力生态系统
迈出了新的一步’2

是德科技电力电子 !7*工具产品经理#KL?= F̂RU?<>
表示!1是德科技深知%与通用工具相比%客户更青睐专用的版
图后期分析工具’我很高兴是德科技能够推出E!ERK’它针
对+)E+设计人员量身定制%能够帮助他们更轻松地应对高
速开关时代带来的挑战’2是德科技在1345年6月4C日至13
日在美国加州阿纳海姆会议中心举行的(!!!应用电力电子
大会#*E!#1345$上展出了E!ERK软件’目前测试版E!ERK
仅向参加*7+早期试用项目的特定客户提供’量产版将于

D月4日上市’

关于是德科技电力电子设计解决方案
是德科技的电力电子设计解决方案能够为电力器件

的整个生产流程提供全方位支持%覆盖从仿真&设计和验
证到制造&部署和优化的所有阶段’是德科技通过先进设
计系统%提供完整的电磁电路协同仿真环境’关于是德科
技电力电子设计解决方案的更多信息%请访问!JBBT!""

UUU;>@SP?HJB;<KA"M?=O"@@PKMXTKU@RX@L@<BRK=?<P’
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