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摘 要 针对 CCSDS数据包随机到达和包长可变的特点，建立了CCSDS发送端包复用处理系统的性能模型及处理 

界限；在设定包到达服从泊松过程的基础上，分析 了缓存和处理速度与包长的关系，得 出了包复用处理系统的溢出门 

限；通过仿真验证 了包到达率和包长对处理系统处理能力的影响及对缓存容量的需求，从而为CCSDS发送端数据处 

理 系统的设计提供 了理论依 据。 
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Abstract For the characteristics of CCSDS，which are packet random arrival and variable packet 1ength，the paper as— 

tablished the performance model and processing limit of multiplexing processing system that sends CCSDS packets．On 

the basis of packet arrival obeying Poisson process，the relationship of cache capacity and processing speed with packet 

length was analyzed．Then overflow threshold of packet multiplexing processing system was educed．Simulation results 

show the impact of packet arrival rate and packet length on processing ability and  the required cache capacity，which 

provides a theoretical basis for design of CCSDS sender data processing system 
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1 引言 

CCSDS(空间数据系统咨询委员会)是一个由多国空间组 

织共同组成的国际性标准化组织 ，主要为空间数据系统指定 

标准化的通信体系结构、通信协议与业务。CCSDS标准不仅 

为实现开放互连的国际空间数据系统网奠定了基础，而且反 

映了世界空间数据系统的最新技术发展动态。由于空间数据 

系统为大量动态的用户提供服务，各信源或用户信息产生时 

是独立无关的，且数据量、数据率和实时陛要求各不相同。为 

有效传输这些多信源、多用户且业务要求各不相同的信息，并 

提高空间数据信道的利用率，CCSDS采用时分多路复用的机 

制实现多用户动态分享同一物理信道 ，这两级复用包括包多 

路复用和虚拟信道多路复用口]。 

包多路复用功能由发送端的包复用处理系统实现，各星 

载用户的遥测或应用数据由用户自己或星上数据管理系统打 

成包后，把具有相同GVc1I)(全球虚拟信道标识符)的数据包 

封装在一个帧中，实现不同进程多用户数据包的复用[2]。包 

复用处理系统是发送端数据处理的核心。由于不同应用过程 

产生的包具有不同的发生率和包长度，这些包是自主发生的， 

具有随机性[3]。包的产生时间间隔不固定，根据用户工作的 

需要随时生成，包长度也可随机变化。当对这些包进行复用 

时，就会造成包复用处理系统的动态负荷变化范围很大，容易 

使其发生溢出而丢失数据。因此，建立一个发送端包复用处 

理系统的性能模型并分析其处理界限，是设计发送端数据处 

理系统的关键。 

2 包复用处理系统模型与性能分析 

包复用处理系统的模型如图 1所示，包括一个缓存单元 

和一个处理单元。处理单元由包预处理单元、包调度单元、包 

复用单元和成帧单元组成；缓存单元用于暂时存放输入包。 

包预处理单元用于检测包的 GVCID，包调度单元将具有相同 

GVCID的包按照一定的调度策略从缓存中取出，包复用单元 

将相同GVCID的包复用成 MPDU(复用协议数据单元)，成 

帧单元负责产生帧头，并根据 GVCID将 MPDU放到相应虚 

拟信道的帧的数据域中。当输入端突发进入大量包 ，超过处 

理单元的处理能力且缓存单元也被存满时，就发生溢出，造成 

包丢失。 

包复用处理系统的性能由包到达率、处理单元的处理速 

度、缓存容量、帧长和包长决定。包的到达是一个随机过程 ， 

不同时刻的包到达率决定了包突发的情况；处理单元各部分 

的工作实际上是分析包头和产生帧头，而处理单元对每个包 

头和每个帧头的处理时间是固定的[4．5j，因此处理单元的处 

理速度影响单位时间内处理的包头和帧头数；缓存单元用来 

暂时存储等待处理的包，缓存容量的大小决定了系统处理突 
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发包的能力；帧长决定产生帧头的负荷，对于一个确定 的任 

务，帧长通常是固定的，因此帧头的产生是一个稳定的负荷 ； 

包长的变化对处理系统的处理速度和所需缓存容量都产生很 

大的影响，因为星上各个数据源产生包的长度是不同的，而且 

同一个数据源不同时刻产生包的长度也可能不同_6 ]。对于给 

定的输入数据率，包长越小，需要处理的一个帧内的包头相对 

就越多，因此包复用处理系统的工作负荷与包长呈反比关系。 

3 包复用处理系统性能仿真 

3．1 仿真设计 

(1)基本参数设置 

仿真时，设帧长 Lr为 1275byte，处理单元处理一个包头 

的时间 为 2．5 s，产生一个帧头的时间 丁，为 0．9 s。 

表 1为在不同包长下的缓存容量、每帧中包的个数及最 

大处理速度。可以看出，包长越大，固定缓存单元中能容纳的 

包个数越少 ，一帧中能包含的包个数也越少，在相同时间内处 

理的帧头数越多，最大处理速度也越小。 

里! 表 1 不同包长情况下的参数值(缓存 16kbyte) 

图 1 包复用处理系统模型 

(1)包到达过程 

包到达过程服从强度为 (￡)的泊松过程[8]，因此在(O， 

丁)时间内到达 个包的概率为 

P( )一 (1) 

可得在(O，T)时间内到达的包数为 

N(丁)一 ∑nP(n) (2) 

(2)包复用处理系统的缓存容量 

缓存容量用缓存单元平均可容纳的包个数来衡量，设包 

长的均值为 ，则包复用处理系统的缓存容量为 

N 一 (3) 

式中， 为缓存单元的大tb(bits)。 

(3)处理单元的处理速度 

处理速度以单位时间内处理的包数来表示。设 为处 

理单元的最大处理速度 ，即单位时间内能处理的最大包数 

(个)，表示为 

一  (4) 

式中， 为处理一个包头的时间，丁r为产生一个帧头的时 

间，N为一个帧内封装的包个数。 

则处理单元的处理速度可表示为 

一 { 霉 ㈣ 
式中，R( )表示 t时刻缓存器内剩余包数，为(O，f)时间内到 

达的包数与处理的包数之差。 

在 t时刻，若缓存器内剩余包数小于最大处理速度，则处 

理速度为缓存器内剩余包数 ；若缓存器内剩余包数大于等于 

最大处理速度，则以最大速度处理。这样综合考虑缓存内剩 

余包数与最大处理速度来确定当前的处理速度，既可以保证 

系统始终以允许的最大速度处理，又能避免由于处理速度过 

大而造成的下溢现象。 

(4)包复用处理系统的溢出门限 

若在某一阶段，包长很大，即缓存单元能缓存的包个数很 

少 ，或包到达率很大，如果在此情况下处理速度跟不上包到达 

的速度，则将导致缓存溢出。因此，综合考虑缓存容量和处理 

速度，得出包处理系统的溢出门限为 

N( )>N + ∑ · (At) (6) 

式中，～(￡)为(O，f)时间内输入的总包数，式中右侧第二项为 

(0，￡)时间内处理的总包数。在某时间段内，当输入的总包数 

大于平均能缓存的总包数与处理的总包数时，将发生溢出。 

(2)包到达过程设计 

设包到达率 p(￡)为周期 0．5ms的正弦函数， p m唇为平 

均包到达率，则 

p( )一 + p ·sin(27(·2000t)／2 (7) 

图 2为不同 下的 p(￡)随时间变化的关系曲线，图 3 

为在 p m罾取 50000个／s、150000个／s、250000个／s、350000 

个／s时，到达的包数随时间变化的关系曲线。 

图2 包到达率变化曲线 图3 到达的包数随时间变化的关系 

3．2 仿真结果及分析 

(1)包到达率与包长对溢出的影响 

表 2列出了在缓存 16kbyte下不同平均包到达率、不同 

包长情况下的溢出时间。可以看出，当包长取 200byte时，在 

几种平均包到达率下均不发生溢 出；当包长取 600byte时， 

皿罾 小于 330000个／s时不溢出， p一  达到 350000个／s时发 

生溢出；当包长取 1800byte时， p 小于 190000个／s时不溢 

出， 一 达到 230000个／s时发生溢 出。即平均包到达率越 

大，发生溢出的时间越早；包长越大，固定缓存中能缓存的包 

数越少，发生溢出的时间也越早。 

表 2 不同平均包到达率、不同包长下的溢出时间 

(缓存 16kbyte，溢出时间( s)) 

50000(个／s) 

150000(个Is) 

190000(个／s) 

230000(个Is) 

250000(个Is) 

270000(个／s) 

290000(个Is) 

330000(小／s) 

350000(个／s) 

390000(个Is) 

不溢 出 

不溢 出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

不溢出 

18O 

l40 

图 4(a)(b)(c)分别为在 3种平均包到达率、3种包长下的 

处理界限，可以看 出，当 p一 为 150000个／s时，3种门限下 

均未溢出；当 p 为 250000个／s，包长 1800byte时在0．11ms 
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处发生溢 出，其他包长下均未溢出；当 为 350000个／s， 

包长 1800byte时在 0．OSms处发生溢出，包长 600byte时在 

0．18ms处发生溢出，包长 200byte时不溢出。 

七 
坷 

(c)_ =35OOOO个／s 

图4 溢出门限(缓存 16kbyte) 

综上可得，对于相同的缓存容量、相同的包长，平均包到 

达率越大，越容易溢出；对于相同的缓存容量、相同的平均包 

到达率，包长越大，越容易溢出。 

(2)缓存容量要求 

图 5为在 为 350000个／s时、4种缓存容量下，发生 

溢出的时间随包长变化的关系曲线。可以看出，对于相同的 

平均包到达率、相同包长，缓存容量越小，越容易溢出，增大缓 

存容量能推迟发生溢出的时间，并能在一定程度上防止溢出。 

当包长超过一定值时，发生溢出的时间接近负指数分布。 

图 5 溢出时间(A 一350000个／s) 

图 6(a)为在不溢出的前提下所需缓存容量与平均包到 

达率及包长变化的关系曲线，图 6(b)为 3种包长下所需缓存 

容量与平均包到达率的关系曲线。 

可以看出，在处理速度一定时，系统所需缓存与包到达率 

和包长有关。当平均包到达率很小时，处理系统可实时处理， 

所需缓存基本为 0。随平均包到达率的增大，所需缓存不断 

增大。包长很小时，缓存增加幅度很小。随包长的增加，缓存 

增加幅度也随之变大，所需缓存基本接近指数分布。 

图6 缓存容量需求 

结束语 本文通过分析包到达率、处理单元的处理速度、 

缓存容量、帧长和包长等影响系统性能的因素，建立了 CCS— 

DS发送端包复用处理系统的性能模型及处理界限。仿真结 

果验证了包到达率和包长对系统性能的影响及对缓存容量的 

需求，可对 CCSDS协议的包调度技术、包长、帧长及缓存的分 

析与设计提供理论依据，可为发送端数据处理系统的进一步 

研究提供理论和仿真验证基础 。 
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