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基于犘犈犜犚犐网的犉犆－犃犈－犃犛犕交换式

网络建模与性能分析
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摘要：新一代航空电子系统从结构上发生了变化，机载系统资源的共享程度越来越高，ＦＣ－ＡＥ－ＡＳＭ （ｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ－ａｖｉｏｎｉｃｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ａｎｏｎｙｍｏｕｓｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒｍｅｓｓａｇｉｎｇ）协议作为新一代的高性能网络通信协议被引入到航空电系统中；从ＦＣ－ＡＥ－ＡＳＭ 协

议、交换机工作原理出发，以Ｐｅｔｒｉ网为工具，建立起网络结构模型、消息传输模型及交换机的工作原理模型；对所建系统模型进行

仿真，可得出网络负载和消息延迟等性能指标，通过对性能指标的分析，为光纤通道网络在航空电子环境下的应用提供重要的理论

依据。
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０　引言

随着航空电子系统的发展，航空电子网络上传输的不仅

仅是数据信息，而且还有大量的视频、音频信号，这就要求

航空电子通信网络具有更好的实时性、可靠性和可扩展性。

光纤通道 （ｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ，ＦＣ）以其具有延迟低、兼容性好、

可靠性高、传输速率快、传输距离远等优点，成为了新一代

高性能航空电子系统网络。为了适应在航空电子环境的应

用，光纤通道提供了一组有关在航空电子环境中应用的协议

子集ＦＣ－ＡＥ （ｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ－ａｖｉｏｎｉｃｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ），规范了

在航空环境中光纤通道交换网络与环路拓扑连接设备的选

择。ＦＣ－ＡＥ－ＡＳＭ （ｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ－ａｖｉｏｎｉｃｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ａ

ｎｏｎｙｍｏｕｓｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒｍｅｓｓａｇｉｎｇ）协议用于支持航空电子子系

统之间确定、安全、低延迟的通信，主要用于传输飞机的命

令、控制信号处理和传感器／视频数据。例如［１］美国 ＡＨ－

６４Ｄ长弓阿帕奇直升飞机中将其用于数字视频接口与飞行试

验和任务处理器的互连；Ｂ１－Ｂ中将其航空电子计算机和数

据存储／传输设备间的光纤通道—仲裁环接口等。本文提出

一种基于Ｐｅｔｒｉ网的建模分析方法，对ＦＣ－ＡＥ－ＡＳＭ 交换

式网络传输机制进行建模仿真，讨论具有交换机结构的ＦＣ－

ＡＥ－ＡＳＭ网络消息传输情况，分析网络负载和延迟时间两

个性能指标的变化情况。

１　随机犘犲狋狉犻网

如果在Ｐｅｔｒｉ网的每一个变迁的可实施和实施之间关联上

一个随机的延迟时间，则此种类型的Ｐｅｔｒｉ网称为随机Ｐｅｔｒｉ网

（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＳＰＮ）。在连续时间随机Ｐｅｔｒｉ网中
［２］，

一个变迁从可实施到实施需要延时，即从变迁狋变成可实施的

时刻起到它实施时刻之间被看成是一个连续型随机变量狓狋（取

正实数值），且服从于一个分布函数，在不同类型的连续时间

随机网中，这个分布函数的定义是不一样的。在 Ｍｏｌｌｏｙ提出

的连续时间ＳＰＮ中，与每个变迁相关的分布函数被定义成一

个指数分布函数：狋∈犜：犉狋（狓）＝犘｛狓狋≤狓｝＝１－犲
－λ狋
狓；其中

λ狋＞０，狓≥０。

λ狋是变迁狋的平均实施速率。可证明，两个变迁在同一时

刻实施的概率为零；ＳＰＮ的可达图同构于一个齐次 ＭＣ，因而

可用马尔可夫随机过程求解。

随着ＳＰＮ所描述的系统模型的 “状态空间爆炸”，导致运

用ＳＰＮ对状态较大的系统难以进行定性和定量分析，因此在

ＳＰＮ的基础上引入了瞬时变迁
［３］，形成了广义随机Ｐｅｔｒｉ网

（ＧＳＰＮ），进一步如果允许某些时间变迁的实施延时为常数，
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则ＧＳＰＮ即被扩充为 ＤＳＰＮ，对应的变迁则称为确定时间

变迁。

ＤＳＰＮ定义
［３］：一个ＤＳＰＮ由一个８元组构成，ＤＳＰＮ＝

（犘，犜，犐，犗，犎，犕０，犠，λ），其中：

（１）犘＝ ｛犘１，犘２，…，犘犿｝，为位置的集合；

图２　交换机模型

（２）犜＝ ｛犜１，犜２，…，犜犿｝，为变迁的集合；

（３）犐犘×犜，为输入弧的集合；

（４）犗犜×犘，为输出弧的集合；

（５）犎 犘×犜，为禁止弧的集合；

（６）犕０ ＝ ｛犕１，犕２，…，犕犿｝，为初始标记的集合；

（７）犠＝ ｛犠１，犠２，…，犠狀｝，为弧权函数的集合，

默认情况下，犠犻＝１；

（８）λ＝ ｛λ１，λ２，…，λ狀｝，为定义在变迁集上的一个

集合，是表示变迁的平均实施速率的集合。

对于时间变迁，λ犻为变迁实施时延所服从的负指数分

布的概率密度函数的参数；对于瞬时变迁，λ犻为与变迁实

施相关的一个随机开关，而与此相应的概率分布为一个开

关分布；对于确定变迁，λ犻为一个时间常数。

２　犉犆－犃犈－犃犛犕网络的犇犛犘犖模型

利用ＤＳＰＮ对ＦＣ－ＡＥ－ＡＳＭ交换式网络系统进行建

模过程中［４］，做如下设定：

１）在每个消息传输过程中，命令帧、数据帧和状态帧

简化为一条满负荷的数据帧 （２１４８字节）。

２）处理完一帧数据帧后，接收端返回的 ＡＣＫ帧的时

间简化为０，即接收端接收完一帧数据帧后可以立即接收

下一帧数据帧。

３）本模型中每次发送 犖 条消息，等 犖 条消息传完之后

再开始传送下一组的犖 条消息，且假设消息产生的变迁为立

即变迁。

基于上述设定条件可建立出ＤＳＰＮ模型，这个模型可分三

部构建，即周期消息模型、交换机模型和系统模型。

２１　周期消息模型

如图１所示，模型中产生周期性消息，利用确定变迁

ＴＳｔａｒｔ，其实施延时为犜，表示系统每隔时间犜产生一次消息。

ＰＳｔａｒｔ初始标记为１，表示有周期消息产生，经过确定变迁

ＴＳｔａｒｔ的延时变迁以及犜０的瞬时变迁产生周期为犜犿狊的周期

消息。犖表示一个周期产生犖 条消息，ＴＧａｐ１为随机延时变

迁，产生消息后ＰＭｓｇ１变为真，此时为了防止拥堵，ＴＧａｐ１有

一条禁止弧，即当ＰＭｓｇ１标记为零时，ＴＧａｐ１才实施。

图１　周期消息模型

２２　交换机模型

如图２所示，本文交换机模型主要分两部分：数据进入交

叉开关缓冲区和利用加权轮询算法进行调度输出，以下将对其

进行分析。

数据进入交叉开关缓冲区，模型中ＰＳｗｉｔｃｈ１有标记表示

消息进入交换机端口一，ＰＢ＿ＮｏＢｕｓｙ１表示端口一的交叉开

关缓冲区空闲，则ＴＩｎ１变迁实施，消息进入端口一的交叉开

关缓冲区，等待输出。当端口一忙碌，ＰＢ＿ＮｏＢｕｓｙ１无标记

产生时，消息经过等待延时变迁 Ｔｗａｉｔ的实施，进入延时等

待，然后标记流向ＰＳｗｉｔｃｈ２，消息进入交换机端口二，经过

ＴＩｎ２变迁实施，消息进入端口二的交叉开关缓冲区，等待

输出。

利用加权轮询算法进行调度输出，模型中ＰＩｎ１有标记表

示端口一交换缓冲区有消息待输出，ＴＦｒａｍｅ１变迁实施，

ＰＦｒａｍｅ１和ＰＯｎｌｙ１分别产生标记，ＰＦｒａｍｅ１表示端口一准备

输出一条消息。ＰＯｎｌｙ１和ＴＦｒａｍｅ１之间的禁止弧为了保证交

换缓冲区内消息一条一条的传输。ＰＦｒａｍｅ１和 ＴＯｕｔ１之间的

禁止弧为了保证当端口一中有消息传输时优先利用输出端口输

出消息。ＰＦｒａｍｅ１和ＰＮｏＢｕｓｙ１同时有标记表示有消息要传输

出去此时输出端口也空闲，触发变迁 ＴＯｕｔ１实施，ＰＯｕｔ１产

生标记，向输出端口传输消息。变迁Ｔｖａｌｉｄ１实施，Ｐｖａｌｉｄ１产

生标记可知消息在规定时限内传输到输出端口。ＰＯｎｌｙ１和

Ｐｖａｌｉｄ１同时有标记触发Ｔｖａｌｉｄ＿ＡＣＫ１实施，消息传输结束，

同时回一个ＡＣＫＰＢ＿Ｏｕｔ１产生标记表示一条消息离开缓冲

区；当消息传输时限超过规定时限时，ＰＦｒａｍｅ１产生标记触发

ＴＩｎｖａｌｉｄ１变迁实施，标记流向ＰＩｎｖａｌｉｄ１，说明该条消息超时，

Ｔｉｎｖａｌｉｄ＿ＡＣＫ１变迁实施，消息传输结束，同时回一个 ＡＣＫ

使ＰＢ＿Ｏｕｔ１产生标记表示一条消息离开缓冲区，下条消息可

以进入交换缓冲区。端口二同样适用端口一的消息经加权轮询

调度逐条从输出端口输出。

２３　系统模型

由以上两个主要部分可以构成ＦＣ－ＡＥ－ＡＳＭ 网络整个
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系统的ＤＳＰＮ模型，如图３系统模型所示，整个网络传输模型

由周期消息传输模型和交换机传输模型两部分组成。

图３　系统模型

模型中ＴＳｔａｒｔ为确定时间变迁，模拟周期性数据，表示

产生周期为犜犿狊的周期性消息，一个周期可以产生 犖 条消

息。ＰＳｔａｒｔ有标记表示有新的消息要产生，ＴＧａｐ１为消息传输

间隔，为了防止拥塞，ＴＧａｐ１中的禁止弧，确保产生的 犖 条

周期消息一条一条传输，ＰＭｓｇ１中有标记表示有周期消息要

传输；当ＰＳｔａｒｔ有标记，将通过确定变迁ＴＳｔａｒｔ的延时变迁

以及犜０的瞬时变迁产生犖 条周期消息，然后通过变迁ＴＧａｐ１

每隔一段时间发送一条消息 （禁止弧的存在只能使消息一条一

条地传）。此时位置ＰＭｓｇ１中有一个标记，它将抑制变迁Ｔ１

的实施，若位置ＰＳｔａｒｔ１中有标记则变迁犜２将被实施，即开

始周期消息的传输，并流经交换机处理之。消息传输结束后

ＰＥｎｄ有标记，犜３ 变 迁可实施，经过周期消息时间间隔

ＴＧａｐ２，标记将流入位置ＰＳｔａｒｔ２，则开始下一条周期消息的

传输。

３　仿真与性能分析

本文将对模型的两个性能进行分析［５］，即网络负载和系统

延迟时间。

１）网络负载 （ＢＵＳＬｏａｄｉｎｇ）：它是实际传输与最大可能

允许的传输量的比值。模型中可用位置ＰＳｅｎｄ

的标记数来表示网络负载，即：网络负载＝犈

｛ＰＳｅｎｄ｝；

２）系统延迟时间 （或称透明度）：它是指

在信源处信息启动时间与吸收点处执行时间二

者的时间差值。本模型的延迟时间定义如下：

延迟时间（犇犜）＝
犈｛犘犜狉犪狀狊犳犲狉｝×犖

λ

３１　仿真参数设定

本文 模 型 中 光 纤 通 道 的 传 输 速 率 为

１Ｇｂｐｓ，一个满负荷的数据帧的字节数为２

１４８个，故一个满数据帧的传输时间为０．００２

１４８ｍｓ。而交换机处理速度为１００Ｍｂｐｓ，故

一个满数据帧的传输时间为２１４８／ （１００×

１０６）ｓ＝０．０２１４８ｍｓ；另外，由于本文研

究的是光纤通道中的交换机，故传输时限

值为１００μｓ，一个数据帧在输出０．１ｍｓ后

没有被输出端口收到就认为超时；时间间

隔 ＴＧａｐ１、ＴＧａｐ２、ＴＧａｐ５ 以 及 帧 间 隔

ＴＶａｌｉｄ１、ＴＶａｌｉｄ２都将根据工程实践取经验

值设定。

３２　系统性能分析

１）当周期消息产生间隔犜为１０ｍｓ固定

不变，变化周期消息数 犖 时，来讨论周期消

息数犖 对系统性能的影响。仿真数据见表２，

变化规律如图４和图５所示。

从图４和图５中可以看出，在 犜＝１０

ｍｓ情况下，随着消息数 犖 的不断增大，系

统的网络负载呈现出线性增加，这主要是

因为随着周期消息数目的增加，网络上单

位时间内通过节点的消息数也是增加的，

因此网络负载会随着消息数目的增加而加

大，由于消息数目在产生和传输的过程中

是一样的，所以网络负载随消息数目呈线

性增大。但是总体保持在总线负载的百分之十以下，说明

光纤通道完全能够满足苛刻环境下航电系统的带宽需求；

系统的延迟时间也随着消息数 犖 的增大，近似于线性增

大。但延迟时间绝对值很小，说明光纤通道表现出传输速

度的优越性，能很好地提高了系统传输数据的实时性。

表１　模型变迁参数设定

变迁 物理意义 时间／ｍｓ

ＴＧａｐ１ 数据帧间隔 ０．０６

ＴＧａｐ２ 周期消息间隔 ０．００６

ＴＧａｐ５ 周期消息间隔 ０．００６

ＴＦｒａｍｅ 光纤网络传输间隔 ０．００２１４８

ＴＦｒａｍｅ１／ＴＦｒａｍｅ２ 交换机处理间隔 ０．０２１４８

ＴＶａｌｉｄ１／ＴＶａｌｉｄ２ 数据帧间隔 ０．０６

ＴＩｎｖａｌｉｄ１／ＴＩｎｖａｌｉｄ２ 数据帧传输时限 ０．１

Ｔｗａｉｔ 数据帧传输时限 ０．１

ＴＳｔａｒｔ 周期消息产生间隔 犜
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表２　周期消息数目犖 变化时的系统性能数据

周期消息数目犖 条数 网络负载 延迟时间／ｍｓ

２ ４．２７１０－４ ７．６５１０－５

４ ８．５４１１０－４ ３．０６２１０－４

６ ０．００１２８１１ ６．８８９１０－４

８ ０．００１７０８２ ０．００１２２４８

１０ ０．００２１３５２ ０．００１９１３７

１２ ０．００２５６２２ ０．００２７５５８

１４ ０．００２９８９３ ０．００３７５０９

１６ ０．００３４１６３ ０．００４８９９１

图４　网络负载 （Ｅ）随周期消息数 （Ｎ）变化对比图

图５　系统延迟时间 （ＤＴ）随周期消息数 （Ｎ）变化对比图

２）当周期消息数目 犖＝１０固定不变，变化周期间隔时

间犜时，来讨论周期犜对系统性能的影响。仿真数据见表３，

变化规律如图６和图７所示。

表３　周期间隔时间犜变化时的系统性能数据

周期犜

／ｍｓ
延迟时间／ｍｓ

网络

负载

周期犜

／ｍｓ

延迟时间

／ｍｓ

网络

负载

２ ０．００９３４５６ ０．０１０４２７１ １６ ０．００１１９８８０．００１３３７５

４ ０．００４７４１９ ０．００５２９０６ １８ ０．００１０６６ ０．００１１８９４

６ ０．００３１７６９ ０．００３５４４６ ２０ ９．５９７Ｅ－４ ０．００１０７０８

８ ０．００２３８８６ ０．００２６６５ ３０ ６．４０５Ｅ－４ ７．１４６Ｅ－４

１０ ０．００１９１３７ ０．００２１３５２ ４０ ４．８０６Ｅ－４ ５．３６２Ｅ－４

１２ ０．００１５９６４ ０．００１７８１１ ５０ ３．８４６Ｅ－４ ４．２９１Ｅ－４

从图６和图７中可以看出，随着周期间隔时间犜的增大，

网络负载整体上慢慢降低。具体先急剧下降，后慢慢趋于平

缓。因在网络中无其他事件消息时，周期消息数不变，周期消

息到来的时间间隔越大，网络越空闲，负载越低。说明光纤通

道完全能够满足通信带宽需求，系统的延时时间也随周期时间

图６　网络负载 （犈）随周期间隔时间 （犜）变化的关系图

图７　系统延迟时间 （犇犜）随周期间隔时间 （犜）变化的关系图

急剧下降，但是其总体保持在微秒级，能够满足系统对实时性

的要求。

４　结束语

新一代航空电子系统从结构上发生了变化，机载系统资源

的共享程度越来越高，在航空电子网络上传输的不仅仅是数据

信息，而且还有大量的视频、音频信号，这就要求航空电子通

信网络具有更好的实时性、可靠性和可扩展性。ＦＣ－ＡＥ－

ＡＳＭ总线网络正是凭借其上述优势成为新一代高性能航空电

子网络技术中重要的传输网络。本文利用随机Ｐｅｔｒｉ网对基于

周期消息的ＦＣ－ＡＥ－ＡＳＭ 交换式网络进行了建模，并对其

中的交换机作了详细的建模，然后对此模型进行了性能分析，

以验证光纤网络的可行性，可以为新一代航空电子的设计提供

技术支撑。
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