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摘　要：ＡＦＤＸ交换机主要采用流量警管技术来确保网络传输过程中每条虚链路的数据按照既定的速度传输．据

此实现对ＡＦＤＸ网络的流量控制，从而保证ＡＦＤＸ网络数据传输的确定性、可靠性．基于ＡＲＩＮＣ６６４规范，提出了

一种ＡＦＤＸ交换机警管算法，完成了该算法的设计实现，并通过仿真实验证明了该设计具有良好的流量控制效果．
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１　引言

随着航空电子技术的飞速发展，现有的航空电

子系统通信网络无论在传输性能、服务质量，还是在

可靠性等方面均无法满足其发展的要求．因此研究

一种新型的航空电子通信网络势在必行．ＡＲＩＮＣ

６４４规范是航空电子技术委员会审议通过的新一代

机载以太网标准，该规范的第七部分定义了一种新

的适用于航电系统间信息传输的交换式网络，即航

空全双工交换式以太网 ＡＦＤＸ（ＡｖｉｏｎｉｃＦｕｌｌＤｕ

ｐｌｅｘＳｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ）．

ＡＦＤＸ网络基于标准的ＩＥＥＥ８０２．３协议，在现

有的商用以太网的技术特点上增加了确定性定时机

制，以及可靠的数据传输机制以适应复杂的航空电

子系统应用．

ＡＦＤＸ网络的确定性通过具有有限带宽和确

定的帧传输间隔的虚拟链路技术实现，通常情况下

ＡＦＤＸ网络中各个虚链路都根据系统配置的带宽

分配间隙（ＢＡＧ）来控制数据发送的速率，从而实现

流量控制．为了实现这一功能，ＡＦＤＸ交换机需要

提供一种流量控制技术来保证虚链路传输的数据不

会超过设定的流量，因此警管功能是ＡＦＤＸ网络所

特有的功能，它是保证ＡＦＤＸ网络数据传输延时确

定性和可靠性的基础．本文基于ＡＲＩＮＣ６４４规范，

提出了一种警管算法，完成算法的设计实现，并进行

综合与验证．

２　警管算法的研究

ＡＦＤＸ交换机警管模块的功能是进行分组的

流量控制，通过调整发往交换机接受端系统帧的速

度，从而避免因为大量的数据帧传输而导致网络拥

塞．现有的网络流量控制算法主要有两种：漏桶算法

和令牌桶算法．

漏桶算法的主要特点是可以将一个不均匀分组
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流变成网络上的一个均匀分组流，从而降低网络拥

塞的概率．而令牌桶算法是按照用户制定好的速度

向桶中放置令牌，当需要发送数据帧时检查令牌桶

中的令牌数是否足够，如果令牌数够用则发送数据，

并且从令牌桶中减去相应数量的令牌，因此令牌桶

算法能够接受一定时间内的突发数据，比漏桶算法

更具灵活性［１］．漏桶算法及令牌桶算法的原理如下

所示．

在ＡＦＤＸ网络中并不需要通过警管模块进行流

量整形，而只是需要将速度过快的帧丢弃，并且由于

调度所产生的抖动会使得实际发送数据帧的间隔不

能严格符合ＶＬ的带宽分配间隙，基于上述考虑本文

采用令牌桶算法作为本文设计的警管算法的核心．

ＡＦＤＸ网络警管算法的基础是虚拟链路（ＶＬ），

警管模块需要根据配置表中的ＶＬ相关参数对相应

的ＶＬ传输业务流进行流量控制．下面以一条ＶＬ

为例对本文的警管算法进行详细介绍．

首先我们通过配置表获得第犻条虚链路ＶＬ犻的

相关参数：

（１）ＢＡＧ犻：ＶＬ犻的带宽分配间隙；

（２）犑犻，ｓｗｉｔｃｈ：ＶＬ犻所允许的抖动；

（３）犛ｍａｘ犻 ：ＶＬ犻所能传输的最大帧长；

（４）ＡＣ犻：ＶＬ犻的信用量．（相当于令牌桶算法中

的令牌桶容量）

ＡＣ犻的初始值为

ＡＣｍａｘ犻 ＝犛
ｍａｘ
犻 ·（１＋

犑犻，ｓｗｉｔｃｈ
ＢＡＧ犻

） （１）

式中，带宽分配间隙（ＢＡＧ）和抖动犑犻，ｓｗｉｔｃｈ均以时间

为单位，犛ｍａｘ犻 及ＡＣ犻均已字节为单位．

由上述公式可知，ＡＣ犻是以
犛ｍａｘ犻
ＢＡＧ犻

的比率随时间

增加，其最大值即为犛ｍａｘ犻 ·（１＋
犑犻，ｓｗｉｔｃｈ
ＢＡＧ犻

）．

ＡＲＩＮＣ６４４规范中为ＡＦＤＸ交换机提供了两

种警管策略，即基于字节的警管策略和基于帧的警

管策略．
［２］

（１）基于字节的警管策略：如果ＡＣ犻大于等于帧

长犛（字节）时，该帧通过警管并被接收，并且ＡＣ犻值

要减去该帧长犛，当ＡＣ犻小于帧长犛（字节）时，该帧

被丢弃，相应的 ＭＩＢ信息被更新，且 ＡＣ犻值保持

不变；

（２）基于帧的警管策略：如果ＡＣ犻大于等于最大

帧长犛ｍａｘ犻 （字节）时，该帧通过警管并被接收，并且

ＡＣ犻值要减去犛
ｍａｘ
犻 ，当ＡＣ犻小于最大帧长犛ｍａｘ犻 （字节）

时，该帧被丢弃，相应的ＭＩＢ信息被更新，且ＡＣ犻值

保持不变．

由此可以看出这两种策略的区别在于ＡＣ犻每次

减少的是数据帧的实际帧长犛犻还是最长帧长Ｓ
ｍａｘ
犻 ．

由于基于字节的警管算法中实际帧长犛犻是一个变

量，在设计实现方面较为复杂．因此本文采用基于帧

的警管策略．

下面我们选取两个特定的情况对基于帧的警管

过程进行简单的描述．

（１）当犑犻，ｓｗｉｔｃｈ＝０时：ＡＣ犻的初始值为ＡＣｍａｘ犻 ，图

１为该警管过程示意图．

图１　抖动为０时的警管过程

（２）当犑犻，ｓｗｉｔｃｈ＝ＢＡＧ／２时：ＡＣ犻的初始值为１．５

倍的，图２为该警管过程示意图．

图２　抖动为ＢＡＧ／２时的警管过程

值得注意的是ＡＲＩＮＣ６４４规范中特别指出未

通过过滤功能的无效帧（如ＣＲＣ校验失败）不会使

ＡＣ犻的值减少．

３　警管算法的设计实现

本设计针对的ＡＦＤＸ交换机共有１６个端口，

其中每个端口均支持２５６条虚链路，各虚链路的

ＢＡＧ犻和犑犻，ｓｗｉｔｃｈ均可通过配置表配置．

根据警管算法及警管模块所应实现的功能，本

文将警管模块的设计实现划分为４个子模块：警管

状态机、ＡＣＲＡＭ、警管控制和 ＡＣＲＡＭ 访问

控制．

３．１　警管状态机

根据上述分析，本设计中警管状态机分为８个

状态：空闲状态、存定时值状态、获取ＡＣ值状态、计

算ＡＣ状态、比较ＡＣ状态、更新ＡＣ状态、警管成

功状态、警管失败状态．状态间的转移如图３所示．
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图３　警管状态机状态间转移

（１）空闲状态：在该状态检测到帧起始标识有效

后，跳转到存定时值状态；否则，在空闲状态等待．

（２）存定时值状态：在该状态，检测到虚链路配

置表读完成标识有效后，跳转到获取ＡＣ状态；否

则，在该状态等待．该状态下获得数据帧到达警管模

块的时刻．

（３）获取ＡＣ状态：该状态有两个周期，该状态

结束后直接跳转至计算ＡＣ状态．在该状态的第一

个周期产生ＡＣ表ＲＡＭ读使能信号．第二个周期

对从ＡＣ表中读取的数据进行解析得到上一帧到达

时刻及剩余信用量．同时读取虚链路的抖动、带宽分

配间隙等配置信息．根据上述警管算法，可以看到实

现过程中要进行乘法运算，为了简化设计，需要将算

法改进．警管的重要参数信用量ＡＣ犻的值随时间变

化，因此可以将相关参数ＡＣ犻、犛ｍａｘ犻 、ＡＣｍａｘ犻 转换为与

时间相关的参数［３４］．将 ＡＣ犻、犛ｍａｘ犻 、ＡＣｍａｘ犻 均除以

犛ｍａｘ犻 ／（ＢＡＧ犻），就可以将ＡＣｍａｘ犻 的值转化为ＢＡＧ犻＋

犑犻，ｓｗｉｔｃｈ；犛ｍａｘ犻 为ＢＡＧ犻；ＡＣ犻按狋的速率自增．这样所

有参数就都转换成时间单位．因此就可以利用全局

时钟来实现警管功能．

（４）计算ＡＣ状态：该状态结束后直接跳转至比

较ＡＣ状态．在该状态下利用获取ＡＣ状态中所得

到的上一帧到达时刻，剩余信用量以及当前帧到达

时刻计算出当前信用量＝当前帧到达时刻上一帧

到达时刻＋ 剩余信用量．

（５）比较ＡＣ状态：该状态下等待过滤通过标

识，若过滤通过且当前信用量大于等于犛ｍａｘ犻 ，则跳转

至更新ＡＣ状态；否则，跳转至警管失败状态．

在计算ＡＣ及比较ＡＣ状态下，警管模块对输

入的数据帧进行警管处理，警管模块对数据帧进行

警管的具体流程如图５所示，图中ｐａｒａ为当前信用

量，Ｔｉｍｅ＿ｎｏｗ为当前帧到达时刻，Ｔｉｍｅ为上一帧

到达时刻，ＡＣ为剩余信用量．

若数据帧通过警管则在比较ＡＣ状态下产生对

ＡＣ表的写使能信号，并将当前信用量和当前帧到

达时刻进行拼接；若数据帧未通过警管或未通过过

滤则丢弃该帧，提供丢弃控制信号给 ＭＩＢ统计，该

分组接收完毕后，清空ＭＡＣ内部的接收ｆｉｆｏ．

（６）更新ＡＣ状态：该状态结束后直接跳转至警

管成功状态．在该状态下将警管成功后拼接好的数

据写入到ＡＣ表中．

（７）警管成功状态：该状态结束后跳转至空闲状

态．在该状态中产生警管成功标识．

（８）警管失败状态：该状态结束后跳转到空闲状

态，在该状态产生警管失败标识．

３．２　ＡＣ表ＲＡＭ

本设计中使用的ＡＣ表ＲＡＭ为ｑｕａｒｔｕｓ生成

的ＲＡＭ，深度为２５６，宽度为６４ｂｉｔ，使用的ＦＡＧＡ

器件为ｓｔｒａｔｉｘ３．每个ＲＡＭ单元，低１６位用来存

放剩余信用量ＡＣ，高４８位用来存放上一帧到达

时刻．

３．３　警管控制

警管控制逻辑根据警管状态机的状态产生相应

的控制信号．

３．４　ＡＣ表ＲＡＭ访问控制控制

ＡＣ表ＲＡＭ访问控制逻辑，根据警管状态机的

不同状态警管模块信号描述如表１所示．

表１　警管模块信号描述

信号名称 信号描述

ｓｙｓ＿ｃｌｋ＿ｉ 输入，系统全局时钟

ｓｙｓ＿ｒｓｔ＿ｎ＿ｉ 输入，系统复位

ｃｕｒ＿ｒａｍ＿ａｄｒ＿ｉ［７：０］ 输入，ＲＡＭ当前访问地址

ｃｕｒ＿ｆｒａ＿ｓｏｆ＿ｉ 输入，当前分组到达标识

ｃｕｒ＿ｖｌ＿ｆｉｌ＿ｏｋ＿ｉ 输入，过滤成功标识

ｃｎｔ＿ｐｌｉｃ＿ｎｏｗ＿ｉ［４７：０］ 输入，１／３２ｍｓ时钟计数器的当前值

ｃｕｒ＿ｖｌ＿ｐｌｉｃ＿ｆｉｎｉｓｈ＿ｏ 输出，当前ＶＬ警管完成标识

ｃｕｒ＿ｖｌ＿ｐｌｉｃ＿ｏｋ＿ｏ 输出，当前ＶＬ的警管通过标识．

ｃｕｒ＿ｖｌ＿ｐｌｉｃ＿ｆａｉｌ＿ｏ 输出，当前ＶＬ未通过警管

６１１
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４　仿真验证

本设计的验证采用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言，该语

言是Ｖｅｒｉｌｏｇ的升级扩展，它可以从较高的层次搭

建验证平台，因此具有较高的功能覆盖率，可以使得

验证工作尽快收敛，大大提高了调试程序的效率．下

面我们主要针对警管模块的三方面的功能进行了仿

真验证．

（１）ＶＬ犻成功通过警管模块：该验证中我们将

ＶＬ犻的ＢＡＧ犻配置为４ｍｓ，犑犻，ｓｗｉｔｃｈ配置为２ｍｓ．验证

结果如图４所示．

图４　ＶＬ犻成功通过警管

　　由验证结果可以看出，ＶＬ犻中的数据帧传输过

程中，只要前后两帧的到达时间间隔满足要求，即当

前ＶＬ犻的当前信用量大于等于最大帧长，则数据帧

通过警管．

（２）ＶＬ犻未通过警管模块：该验证中我们将第一

帧和第二帧的发送间隔缩短，验证中ＶＬ犻的ＢＡＧ犻配

置为４ｍｓ，犑犻，ｓｗｉｔｃｈ配置为２ｍｓ结果如图５所示．

图５　ＶＬ犻未通过警管

　　由验证结果可以看出，当ＶＬ犻的当前信用量小

于最大帧长时，数据帧未通过警管，丢弃该帧，同时

警管模块向ＭＩＢ提供丢弃控制信号．

（３）ＶＬ犻未通过过滤模块：该验证中我们采用与

上述验证相同的条件，但在该验证中我们假定第二

帧数据未通过过滤模块．验证结果如图６所示．

图６　ＶＬ犻未通过过滤

　　由验证结果可以看出，当ＶＬｉ未通过过滤模块

时，当前数据帧不能通过警管功能模块，丢弃该帧，

同时警管模块向ＭＩＢ提供丢弃控制信号．

５　结束语

本文在ＡＲＩＮＣ６４４规范的基础上，提出了一种
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ＡＦＤＸ交换机警管模块的警管算法，并基于该算法

对ＡＦＤＸ警管模块进行硬件设计．通过仿真实验证

明了该算法可以满足ＡＲＩＮＣ６６４规范中对ＡＦＤＸ

网络流量控制的要求［５］，对进入ＡＦＤＸ交换机内的

数据帧进行警管，具有良好的流量控制功能．本算法

已经在相关的ＡＦＤＸ交换机设计中得以应用，接下

来我们将继续研究该警管算法在不同网络交换系统

中实现的可能性．
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