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基于动态窗口的虚拟信道通用调度算法

饶爱水，李永刚，周锦标，汪　毅，李清梅
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：针对虚拟信道调度算法的通用设计问题，设计了独占式轮转和顺序式轮转两种全同步调度算法、抢占式优先和非抢占

式优先两种全异步调度算法、以及独占式混合和顺序式混合两种同步／异步混合调度算法，进一步实现了基于动态窗口的虚拟信

道通用调度算法，通用算法采用双层调度模型，通过参数配置可实现８种调度策略；实践表明，通用算法既能满足同步数据固定

时隙要求，又能适应异步数据动态调整要求，还能满足应急数据及时发送要求，窗口边界和信道边界可动态调整，减少了信道资

源浪费，具有广泛通用性和良好适应性。

关键词：同步；异步；独占式；顺序式；抢占式；调度策略

犞犻狉狋狌犪犾犆犺犪狀狀犲犾狊犌犲狀犲狉犪犾犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犅犪狊犲犱狅狀犇狔狀犪犿犻犮犠犻狀犱狅狑狊

ＲａｏＡｉｓｈｕｉ，ＬｉＹｏｎｇｇａｎｇ，ＺｈｏｕＪｉｎｂｉａｏ，ＷａｎｇＹｉ，ＬｉＱｉｎｇｍｅｉ
（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＭａｒｉｔｉｍｅＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ，Ｊｉａｎｇｙｉｎ　２１４４３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｇｅｎｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｔｗｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈｅｘｃｌｕｓｉｖｅｃｙｃｌｅａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｙｃｌｅａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｔｗｏａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｎｏｎ－

ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅｐｒｉｏｒｉｔｙａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｔｗｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｉｘｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｅｘｃｌｕｓｉｖｅｍｉｘｅｄａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ｍｉｘｅｄａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｇｅｎｅｒａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｗｉｎｄｏｗｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｉｔｉｓｃｏｍ

ｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓ，ｅｉｇｈｔｋｉｎｄｓｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｌｏｔｓｗｉｔｈｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄａｔａ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｓｌｏｔｓｗｉｔｈａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄａｔａ，

ａｎｄｔｈｅｐｅｒｅｍｐｔｏｒｉｌｙｓｅｎｄｉｎｇｗｉｔｈｕｒｇｅｎｔｄａｔａ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｏｗｓａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｗａｓｔｅｃｈａｎｎｅｌｓ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｇｅｎｅｒａｌｉｔｙａｎｄｗｅｌｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ；ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ；ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ；ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ；ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅ；ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

０　引言

虚拟信道调度算法在国内外被广泛研究。文献 ［１］将

数据帧生成模块与虚拟信道复用模块作为一个整体考虑，

提出了自适应帧生成算法与虚拟信道调度算法相结合的多

路复用方法，在任一时刻均计算信道传输紧迫度，其异步

信道采用抢占式调度策略；文献 ［２］提出了一种基于虚拟

信道／帧分离估算紧迫度的动态调度算法，将信源数据分成

同步数据和异步数据，在异步数据的调度中，构造虚拟信

道传输紧迫度函数分配传输时隙，其同步信道和异步信道

的时隙不可互转；文献 ［３］设计了一种边界可移动的ＶＩＰ／

同步／异步混合复用方式，其同步信道采用独占式调度策

略，异步信道采用抢占式调度策略，在同步信道时隙数据

无效时，将调度异步信道。

目前针对虚拟信道调度一个或几个特性而设计的调度

算法［４７］，局限于某些应用场合，或者着眼于提高整体调度

性能［８１０］，无法得到普遍应用；信道时隙计算、信道优先级

调整内嵌到算法中，限制了调度算法在更大范围内通用。

本文着眼于设计广泛通用的虚拟信道调度算法，把信道时

隙计算和信道优先级调整从算法中剥离，信道时隙和信道

优先级以参数形式传入算法中；对全同步调度算法、全异

步调度算法和同步／异步混合调度算法进行了研究，设计了

独占式轮转和顺序式轮转两种全同步调度算法，抢占式优

先和非抢占式优先两种全异步调度算法，以及独占式混合

和顺序式混合两种同步／异步混合调度算法，在此基础上考

虑应急信道数据发送要求，实现了基于动态窗口的虚拟信

道通用调度算法。

１　全同步调度算法

设虚拟信道犞犛１～犞犛狀 为同步信道，占用时隙分别为

犜狊１～犜狊狀，遥测帧周期为犜，显然犜狊犻应当为犜 的整数倍，

同步信道总时隙犜狊为犜狊１～犜狊狀之和。采用时间轮转调度算

法实现虚拟信道同步调度，时间片长度为犜。按照调度策

略，分为独占式轮转调度算法和顺序式轮转调度算法，算

法描述如下：

１）根据虚拟信道占用时隙和遥测帧周期，计算信道轮

转次数犖犻（１≤犻≤狀）：犖犻＝犜狊犻／犜。

２）系统维护一张虚拟信道调度表，如表１所示， “序

号”为调度顺序，“发送计数”犆犻为本轮周期内剩余调度次
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数，初始化为犖犻，犚犻为信道数据是否有效。

表１　时间轮转调度算法中的虚拟信道调度表

序号 虚拟信道 发送计数犆犻 数据有效标志犚犻

犞１ 犞犛１ 犖１ 是

２ 犞犛２ 犖２ 是

…… …… …… ……

狀 犞犛狀 犖狀 是

３）独占式轮转调度：当前信道调度完毕后，再调度下

一个信道。即当遥测帧中断到来时，系统按照如下步骤搜

索虚拟信道调度表：

①系统从前往后搜索。如果犚犻为真且犆犻大于０，则调

度信道犻，对应的 “发送计数”犆犻减１；接下来犖犻－１周期

内，均调度信道犻，直至犆犻计数值为０时调度信道犻＋１；如

果犆犻为０，该信道不参与调度；

②当最后一个信道狀调度完毕后，所有信道犆犻恢复初

始值犖犻，此时可以重新获取信道时隙，然后重复步骤①，

直至系统退出。

４）顺序式轮转调度算法与独占式轮转调度算法略有不

同，当前信道不是一次性调度完毕，而是仅调度１次，下

次调度下一个信道。即当遥测帧中断到来时，系统按照如

下步骤搜索虚拟信道调度表：

①系统依次从前往后搜索。如果犆犻大于０，则调度信

道犻，犆犻减１，下一次调度信道犻＋１；如果犆犻为０，则该信

道不参与调度，直接调度信道犻＋１；

②当最后一个信道狀被调度后，返回调度表起始处，

重复步骤①，直至所有信道均被调度完毕，即犆犻均为０，

则所有虚拟信道的犆犻恢复为初始值犖犻，此时可以重新获取

信道时隙，重复步骤①，直至系统退出。

设计了获取同步信道调度函数ｉｎｔＧｅｔＳｙｎｃＶＣ （ｉｎｔ

Ｃｉ，ｉｎｔＲｉ，ｉｎｔｎ，ｉｎｔ＆ｎＮｅｘｔＶＣ，ＢＯＯＬｂＳｅｑ）实现该

算法，函数流程如图１所示。其中狀 为同步信道个数，

ｎＮｅｘｔＶＣ为下一次可能被调度的虚拟信道 （初始化为０），

ｂＳｅｑ为ＴＲＵＥ表示顺序式轮转调度，ｂＳｅｑ为ＦＡＬＳＥ表示

独占式轮转调度，返回值表示当前被调度的虚拟信道 （－１

表示本轮信道调度完毕）。

①在调度某信道时，如果发现该信道数据无效，则自

动调度下一信道，以避免发送填充数据；

②在顺序式调度模式下，当搜索到最后一个信道且未

发现有需要调度数据时，需返回调度表头部重新进行搜索，

以调度其他信道尚未调度完毕的数据；

③在顺序式调度模式下，下一次调度下一个信道；而

在独占式调度模式下，当本信道调度完毕后，下一次才调

度下一个信道。

同步信道占用时隙随卫星运行状态变化，全同步调度

算法提供了时隙调整接口，ＧｅｔＳｙｎｃＶＣ （）返回－１时重新

计算初始值犖犻，犆犻恢复为初始值犖犻。

假设４个同步信道犞犛１、犞犛２、犞犛３、犞犛４，占用时隙为

图１　同步信道调度函数流程图

８ｓ、４ｓ、２ｓ、１ｓ，帧周期为１ｓ，轮转次数为８、４、２、１。

总时隙为１５ｓ，一个调度周期需调度１５次。信道数据均有

效，顺序式同步调度和独占式同步调度的虚拟信道如表２

第２列和第５列所示；第３列和第６列表示犞犛２数据无效时

调度顺序，加粗部分为第二轮调度；第４列和第７列表示

犞犛２数据在第１０次有效时的调度顺序。当某信道数据无效

时，该算法可调度后续数据有效的信道；当信道数据恢复

时，可确保该信道数据得到调度。而顺序式同步调度相比

独占式同步调度，能够提高信道调度及时性。

２　全异步调度算法

设虚拟信道犞犃１～犞犃狀 为异步信道，占用时隙分别为

犜犪１～犜犪狀，优先级依次为犘１～犘狀，按照优先级排序，即犘１

≥犘２≥……≥犘狀。遥测帧周期为犜，显然犜犪犻应当为犜 的

整数倍，异步信道总时隙犜犪为犜犪１～犜犪狀 之和，该时间称

为异步信道调度周期。

按照调度策略不同，分为非抢占式优先级调度算法和

抢占式优先级调度算法，算法描述如下：

１）根据虚拟信道占用时隙和遥测帧周期，计算信道发

送次数犛犻（１≤犻≤狀）：犛犻＝犜犪犻／犜。

２）系统维护一张信道调度表，按照优先级从高到低排

列，如表２所示，“发送计数”犆犻为本轮周期内剩余调度次
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表２　顺序式同步调度和独占式同步调度顺序

顺

序

顺序式同步调度

有效
Ｖｓ２

无效 １０有效

独占式同步调度

有效
犞狊２ 无效

无效 １０有效

１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１

２ 犞犛２ 犞犛３ 犞犛３ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１

３ 犞犛３ 犞犛４ 犞犛４ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１

４ 犞犛４ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１

５ 犞犛１ 犞犛３ 犞犛３ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１

６ 犞犛２ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１

７ 犞犛３ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１

８ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛１

９ 犞犛２ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛２ 犞犛３ 犞犛３

１０ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛２ 犞犛２ 犞犛３ 犞犛３

１１ 犞犛２ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛２ 犞犛４ 犞犛４

１２ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛２ 犞犛２ 犞犛１ 犞犛２

１３ 犞犛１ 犞犛３ 犞犛１ 犞犛３ 犞犛１ 犞犛２

１４ 犞犛１ 犞犛４ 犞犛２ 犞犛３ 犞犛１ 犞犛２

１５ 犞犛１ 犞犛１ 犞犛２ 犞犛４ 犞犛１ 犞犛２

数，初始化为犛犻，犚犻为信道数据是否有效，初始化时信道

调度表如表３所示。

表３　优先级调度算法中的虚拟信道调度表

序号 虚拟信道 发送计数犆犻 信道优先级犘犻 数据有效标志犚犻

１ 犞犃１ 犛１ 犘１ 是

２ 犞犃２ 犛２ 犘２ 是

…… …… …… …… ……

狀 犞犃狀 犛狀 犘狀 是

３）非抢占式优先级调度算法中，系统按照如下步骤搜

索虚拟信道调度表：

①当遥测帧周期到来时，如果犞犃１信道犚犻为真，在接

下来犛１个周期内，均发送犞犃１数据，发送完毕后，犚犻设置

为假，令犻＝２；如果犞犃１信道犚犻为假，令犻＝２；

②当遥测帧周期到来时，如果犞犃犻信道犚犻为真，在接

下来的犛犻个周期内，均发送犞犃犻的数据，发送完毕后，犚犻

设置为假。如果犞犆犻信道犚犻为假，令犻＋＋，如果犻≤狀，

重复步骤②，否则转③；

③此时最后一个信道狀调度完毕，所有信道犆犻恢复初

始值犛犻，在此可以调整信道优先级，然后重复步骤①，直

至系统退出。

４）抢占式优先级调度算法与非抢占式优先级调度算法

略有不同，即低优先级信道占用时间片时，高优先级信道

可抢占其时间片，概述如下：

①与非抢占式优先级调度算法步骤①相同；

②当遥测帧周期到来时，如果犞犃犻信道犚犻为真，发送

一帧犞犃犻信道数据，并令犆犻减１ （如果犆犻等于０，设置

犞犃犻的犚犻为否），并转步骤①；如果犞犃犻信道犚犻为假，令

犻＋＋，如果犻≤狀，重复步骤②，否则转③；

③与非抢占式优先级调度算法步骤③相同。

设计了获取异步信道调度函数ｉｎｔＧｅｔＡｓｙｎＶＣ （ｉｎｔ

Ｃｉ，ｉｎｔＲｉ，ｉｎｔｎ，ｉｎｔ＆ｎＮｅｘｔＶＣ，ＢＯＯＬｂＰｒｅｅｍｐ）实

现该算法，流程图如图２所示。ｂＰｒｅｅｍｐ为ＴＲＵＥ表示抢

占式优先级调度，ｂＰｒｅｅｍｐ为ＦＡＬＳＥ表示非抢占式优先级

调度，返回值表示当前被调度的虚拟信道 （－１表示本轮信

道调度完毕）。

①在抢占式优先级调度模式下，高优先级信道优先调度，

即使当前信道数据未调度完毕，也从第一个信道开始调度；

②当信道调度完毕后，数据准备就绪标志置为假。此时如

果是非抢占式优先级调度，还需返回调度表头重新进行

调度。

图２　异步信道调度函数流程图

异步信道占用时隙及其优先级可随卫星运行状态变化，

全异步调度算法提供了信道时隙调整接口以及优先级调整

接口，在一轮调度完成，即函数 ＧｅｔＡｓｙｎＶＣ （）返回－１

时调整，此时按照优先级重新排序生成犞犃１～犞犃狀，重新计

算初始值犛犻，犆犻计数恢复为初始值犛犻，此后系统将按新的

时隙和优先级进行调度。此外，系统在每次调用函数ＧｅｔＡ

ｓｙｎＶＣ （）前，均可调整优先级。

假设有４个异步信道 ＶＡ１、ＶＡ２、ＶＡ３、ＶＡ４，占用

时隙分别为８ｓ、４ｓ、２ｓ、１ｓ，帧周期为１ｓ，发送次数分

别为８、４、２、１，优先级设置为４、３、２、１，各信道数据

均准备完毕。抢占式优先级调度和非抢占式优先级调度过

程中，搜索的信道如表４所示。
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表４　抢占式和非抢占式优先级调度中搜索的信道

顺序 调度信道 抢占式搜索的信道 非抢占式搜索的信道

１ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

２ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

３ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

４ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

５ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

６ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

７ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

８ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

９ ＶＡ２ ＶＡ１、ＶＡ２ ＶＡ１、ＶＡ２

１０ ＶＡ２ ＶＡ１、ＶＡ２ ＶＡ２

１１ ＶＡ２ ＶＡ１、ＶＡ２ ＶＡ２

１２ ＶＡ２ ＶＡ１、ＶＡ２ ＶＡ２

１３ ＶＡ３ ＶＡ１、ＶＡ２、ＶＡ３ ＶＡ１、ＶＡ２、ＶＡ３

１４ ＶＡ３ ＶＡ１、ＶＡ２、ＶＡ３ ＶＡ３

１５ ＶＡ４ ＶＡ１、ＶＡ２、ＶＡ３、ＶＡ４ ＶＡ１、ＶＡ２、ＶＡ３、ＶＡ４

表４显示抢占式和非抢占式最终调度信道相同，但实

际搜索信道不同。表５第２列和第３列显示了ＶＡ１信道在

第５次调度时数据无效、在第７次调度时恢复、在第９次调

度时数据无效、在第１１次调度时恢复的调度顺序，调度开

始时所有数据均有效；表５第３列和第４列显示了所有数据

均有效时，在第５次调度时，ＶＡ３优先级提高为５时的调

度顺序，抢占式调度第５次开始调度ＶＡ３，而非抢占式调

度第９次才开始调度ＶＡ３。

表５　数据无效对信道调度的影响

顺序

ＶＡ１在第５、９次无效，

第７、１１次恢复

抢占式 非抢占

ＶＡ３在第５次时提高

优先级为５

抢占式 非抢占

１ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

２ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

３ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

４ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ１

５ ＶＡ２ ＶＡ２ ＶＡ３ ＶＡ１

６ ＶＡ２ ＶＡ２ ＶＡ３ ＶＡ１

７ ＶＡ１ ＶＡ２ ＶＡ１ ＶＡ１

８ ＶＡ１ ＶＡ２ ＶＡ１ ＶＡ１

９ ＶＡ２ ＶＡ３ ＶＡ１ ＶＡ３

１０ ＶＡ２ ＶＡ３ ＶＡ１ ＶＡ３

１１ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ２ ＶＡ２

１２ ＶＡ１ ＶＡ１ ＶＡ２ ＶＡ２

１３ ＶＡ３ ＶＡ１ ＶＡ２ ＶＡ２

１４ ＶＡ３ ＶＡ１ ＶＡ２ ＶＡ２

１５ ＶＡ４ ＶＡ４ ＶＡ４ ＶＡ４

３　同步／异步混合调度算法

设虚拟信道犞犛１～犞犛犿 为同步信道 （统称为ＶＳ，即同

步窗口），犞犃１～犞犃狀 为异步信道 （统称为 ＶＡ，即异步窗

口），同步信道占用时隙为犜狊，异步信道占用时隙为犜犪。

设计了固定比率同步／异步混合调度算法，按照调度策略分

为独占式混合算法和顺序式混合算法。算法描述如下：

１）根据窗口占用时隙和遥测帧周期，计算窗口打开次

数犠犻 （１≤犻≤２）：犠１＝犜狊／犜，犠２＝犜犪／犜。

２）系统维护一张窗口调度表，如表６所示，“序号”表

示调度顺序，“发送计数”犆犻表示本轮周期内该窗口还剩余

的调度次数，且犆犻被初始化为犠犻，“数据有效标志”犞犻表

示该窗口数据是否有效，犞１ 初始化为同步信道犚犻值之和，

犞２初始化为异步信道犚犻值之和，初始化时窗口调度表如表

６所示。

表６　同步／异步混合窗口调度表

序号 窗口代号 窗口名称 发送计数犆犻 数据有效标志犞犻

１ ＶＳ 同步窗口 Ｗ１ 是

２ ＶＡ 异步窗口 Ｗ２ 是

３）独占式混合算法中，首先调度犞犛 窗口，即采用全

同步调度算法调度犞犛１～犞犛犿，调度犠１ 个周期后，在接下

来犠２个周期内，调度犞犃 窗口，即采用全异步调度算法调

度犞犃１～犞犃犿。共调度 （犠１＋犠２）个周期后，一次混合调

度完毕后，重复步骤３），直至系统退出。

４）顺序式混合算法中，依次调度犞犛 窗口、犞犃 窗口、

犞犛窗口、犞犃 窗口。即采用全同步调度算法调度犞犛１～

犞犛犿，调度１个周期以后，在接下来的１个周期内，采用全

异步调度算法调度犞犃１～犞犃犿，然后调度犞犛１～犞犛犿、犞犃１

～犞犃犿。共调度 （犠１＋犠２）个周期以后，一次混合调度完

毕，重复步骤４），直至系统退出。

混合信道调度算法流程图如图３所示。其中窗口调度

采用ＧｅｔＳｙｎｃＶＣ函数实现，即设犆犻 ［］＝ ｛犠１，犠２｝，狀

＝２，ｎＮｅｘｔＭｉｘＶｃ＝０，ｂＭｉｘ表示顺序式混合 （ＴＲＵＥ）还

是独占式混合 （ＦＡＬＳＥ）：

ｉｎｔｎＷ＝ ＧｅｔＳｙｎｃＶＣ （Ｃｉ，２，ｎＮｅｘｔＭｉｘＶｃ，ｂＭｉｘ）；

狀犠 为０，表示调度同步信道；狀犠 为１，表示调度异步

信道；狀犠 为－１，表示本轮调度结束，开启新一轮调度，

此时重新计算初始值犛和犃，犆犻计数恢复为初始值，此后

系统按新的时隙进行调度。

注：① 拟调度窗口发送计数有效而 数据无效 时，

ＧｅｔＳｙｎｃＶＣ函数将跳过该窗口调度下一个窗口，之前需计

算窗口数据有效标志；

②在一轮混合调度完毕后，调整窗口打开次数；

③在一轮异步信道调度完毕后，调整信道发送次数及

优先级；

④在一轮同步信道调度完毕后，调整信道轮转次数。

同步／异步混合调度算法采用两级调度机制，第一级在

同步窗口和异步窗口之间调度，第二级采用全同步或全异

步调度。显然，混合调度算法根据调度方式可分为８种调

度模式，如表７所示。
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图３　混合信道调度算法流程图

表７　混合调度算法的多种调度模式

模式编号 窗口调度 同步信道调度 异步信道调度

１ 顺序式 顺序式 抢占式

２ 顺序式 顺序式 非抢占式

３ 顺序式 独占式 抢占式

４ 顺序式 独占式 非抢占式

５ 独占式 顺序式 抢占式

６ 独占式 顺序式 非抢占式

７ 独占式 独占式 抢占式

８ 独占式 独占式 非抢占式

４　基于动态窗口的通用调度算法

该算法建立在全同步调度算法、全异步调度算法以及

同步／异步混合调度算法之上，既能满足同步数据固定时隙

要求，又能适应异步数据动态调整要求，还能满足应急数

据及时发送要求，并减少信道资源浪费。算法描述如下：

１）设计了如表８所示的混合调度表，相比同步／异步

混合调度表，增加了应急窗口犞犈，初始化时，同步窗口、

异步窗口比率为犠１：犠２，应急窗口发送次数默认为０，当

需要发送应急信道数据时才计算其值。

表８　基于动态窗口的混合调度表

序号 窗口代号 窗口名称 发送计数犆犻 数据有效标志犞犻

１ 犞犈 应急窗口 犠０ 否

２ 犞犛 同步窗口 犠１ 是

３ 犞犃 异步窗口 犠２ 是

２）设计了动态窗口调度函数ｉｎｔＧｅｔＤｙｎａｍｉｃＷ （ｉｎｔ犆犻

［３］，ｉｎｔ＆ｎＮｅｘｔＶＣ，ＢＯＯＬｂＳｅｑ）实现窗口调度，算法流

程如图４所示。其中：犆犻［］为窗口剩余调度次数 （初始化

为犠犻）；ｎＮｅｘｔＶＣ为下次可能被调度窗口 （初始化为０）；

ｂＳｅｑ为ＴＲＵＥ表示顺序式轮转调度，ｂＳｅｑ为ＦＡＬＳＥ表示

独占式轮转调度；返回值－１表示本次调度轮空，０表示应

急窗口有效，１表示同步窗口有效，２表示异步窗口有效。

图４　动态窗口调度函数流程图

３）在动态窗口调度函数ＧｅｔＤｙｎａｍｉｃＷ （）、同步信道

调度函数 ＧｅｔＳｙｎｃＶＣ （）、异步信道调度函数 ＧｅｔＡｓｙｎＶＣ

（）基础上，实现基于动态窗口的混合调度算法，流程图与

图３类似，不同之处在于窗口调度采用 ＧｅｔＤｙｎａｍｉｃＷ （）

函数，其返回值为０时调度应急窗口，１时调度同步窗口、

２时调度异步窗口。

基于动态窗口的通用调度算法中，当犠０＝０时，即实

现了第３节的同步／异步混合调度算法；当犠０＝犠１＝０时，

即实现了第２节的全异步调度算法；当犠０＝犠２＝０时，即

实现了第１节的全同步调度算法。

５　实验结果与分析

采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０实现了基于动态窗口的通用调度

算法，程序界面图５所示。用户通过设置窗口调度方式、

同步信道调度方式、异步调度方式定制信道调度方式，通

过设置窗口调度比率控制同步调度、异步调度以及应急调

度的所占用时隙。

第一个列表框显示程序中使用的同步信道和异步信道

中各虚拟信道的初始次数和优先级，其中同步信道共４个，

即犞犛１～犞犛４，初始次数分别为８、４、２、１，异步信道共４
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个，即犞犃１～犞犃４，初始次数分别为８、４、２、１，优先级

分别为４、３、２、１。

第二个列表框显示全同步调度顺序式和独占式的调度

结果，全同步调度通过控制窗口调度比率实现，即同步窗

口调度次数为１５，异步窗口调度次数为０，应急窗口调度次

数为０；第三个列表框显示全异步调度抢占式和非抢占式的

调度结果，窗口调度比率设置为同步窗口调度次数为０，异

步窗口调度次数为１５，应急窗口调度次数为０，列表框最后

一列中，显示了异步信道调度时信道搜索情况；第四个列

表框显示混合式调度顺序式的调度结果，窗口调度比率设

置为同步窗口调度次数为１５，异步窗口调度次数为１５，应

急窗口调度次数为０。

第五个列表框显示动态调度结果，初始时窗口调度比

率设置为同步窗口调度次数为１５，异步窗口调度次数为１５，

应急窗口调度次数为０；为模拟应急窗口调度，首先设置应

急窗口调度次数为正值，然后点击 “应急调度”按钮，模

拟程序运行过程中实时接收应急数据的情况。列表框中显

示，同步调度和异步调度交叉进行，因为窗口调度方式选

择了 “顺序式”；同步信道中犞犛１～犞犛４ 为独占运行，异步

信道中犞犃１～犞犃４ 为非抢占式运行；当用户点击应急调度

后，列表框中显示应急调度被及时插入到调度队列中，调

度２次后又恢复正常调度。

上述信道占用时隙、信道优先级、信道调度模式等信

息可通过参数传入调度程序，这些参数既可由嵌入卫星的

调度程序实时计算生成，也可由地面运控软件发送遥控数

据注入的方式生成；前一种方式与时隙计算、优先级计算

内嵌到算法中的执行效率一致，后一种方式虽然降低了系

统执行效率，但增加了地面人工控制接口，有利于应急情

况处置。实际应用中，两种方式可结合使用。

图５　基于动态窗口的通用调度算法的实现

６　结论

在全同步调度算法、全异步调度算法、同步／异步混合

调度算法基础上，实现的基于动态窗口的虚拟信道通用调

度算法具有如下几个特点：

１）算法通用性强。通过参数配置，可实现全同步调度

算法、全异步调度算法、同步／异步混合调度算法以及兼顾

应急信道的混合调度算法，并具有８种可选的调度策略；

２）算法窗口利用率和信道利用率高。在同步调度和异

步调度中，当拟调度信道发送计数有效而数据无效时，算

法将跳过该信道调度下一个信道，实现了信道时隙自动接

续；在同步／异步混合调度以及兼顾应急信道的混合调度

中，当拟调度窗口发送计数有效而数据无效时，算法将跳

过该窗口调度下一个窗口，实现了窗口时隙自动接续；

３）算法动态特性强。初始化时、每一轮调度完毕后，

算法获取窗口占用时隙、信道占用时隙以及信道优先级，

每次异步信道调度时也获取信道优先级，调度策略的参数

化也提高了算法的动态调整性能。

本文提出的算法，抛开了传统算法把时隙计算、优先

级计算和调度策略内嵌到算法中的设计思路，信道占用时

隙、信道优先级、信道调度模式、调度策略等均以参数形

式传入，提高了算法通用性和适用性。
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