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面向下一代航电系统的数据块填装性能
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摘要　结合光分组交换（ＯＰＳ）网络和光纤通道（ＦＣ）技术的优势，提出一种下一代航电系统组网方案———基于光分

组交换网络的光纤通道技术（ＦＣｏｖｅｒＯＰＳ）。建立了数学仿真模型，研究了一种数据块填装算法与网络实时性之

间的关系，分析不同的参数如发送带宽、最低效率门限、发送定时的选取对网络实时性的影响。进一步完成硬件原

型设计和仿真，比较了软件仿真与硬件仿真的结果，并分析该数据块填装算法的性能。
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１　引　　言

在现代航电系统中对连接机身上各个传感器的

机载总线技术提出了许多要求［１］，如数据带宽、负

载、吞吐量、网络延时和抖动等指标。随着航电系统

的不断发展，其集成度也日益提高，机身上传感器数

量越来越多，对于大带宽数据传输的要求更加迫切。

同时，互连各个传感器的电缆数量也大幅增加，信号

传输质量和电磁兼容性问题相比以往更为突出。因

此，传统的基于电交换的总线技术不能够适应未来

机载核心网络的性能要求，而采用光网络互连替代

原有的电总线技术很有可能在不久的将来应用在下

一代航电系统中。光分组交换（ＯＰＳ）网络作为理想

的下一代光网络技术，具有交换容量大、传输带宽

大、网络延时小的优点［２～４］。另一方面，光纤通道

（ＦＣ）协议作为现有的机载总线协议，其性能已经得

到广泛的认可［５～１０］。由于这两者本身的优势，所以

提出一种融合的方案———基于光分组交换网络的光

纤通道技术（ＦＣｏｖｅｒＯＰＳ），作为面向下一代航电
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图３ 光分组交换网络边缘节点

Ｆｉｇ．３ ＥｄｇｅｎｏｄｅｉｎＯＰＳｎｅｔｗｏｒｋ

系统的可选组网方案。

在该方案背景下，传感器发送的数据块一般远

小于光纤通道数据帧的净荷区长，由于光分组交换

网络中核心节点的光交换资源非常宝贵，且核心网

络中的交换粒度相对上层协议较大。若上层协议采

用一对一的映射方式，将对下面两层的资源造成不

小的浪费，影响整体性能。因此需在上层协议映射

到光纤通道时采用多个数据块填装的方式，以提高

光纤通道数据帧净荷区利用率，进而有效利用光分

组交换核心网络中的资源。

２　光分组交换网络简介

光分组交换技术以光分组的形式来承载业务数

据，是传统的分组交换技术向光层的渗透和延伸。

光分组主要由分组头和数据净荷两部分组成。数据

净荷的交换和传输一般在光域中进行，而分组头的

控制和处理技术当前在电域内比较成熟［３］。

２．１　网络拓扑结构

图１是光分组交换网络的一般结构。光分组交

换网络（ＯＰＳＮ）是由核心节点和边缘节点两种类型

的节点组成。核心节点主要负责数据在光域内高速

转发和交换。边缘节点用于连接各种接入网如

１０Ｇ以太网等，主要负责数据分组在电域内的解

析、封装、汇聚和路由。

图１ 光分组交换网络拓扑结构

Ｆｉｇ．１ ＯＰＳｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

２．２　核心节点

光分组交换网络核心节点的结构如图２所示。

核心节点主要由复用器和解复用器、输入接口、带有

光缓存和波长变换器的交换单元、输出接口以及交

换控制单元组成。光分组经过核心节点时，首先位

于输入端链路中的光分组被解复用成多个独立的波

长通道，并传递给输入端口。每个光分组由数据净

荷和包含路由信息的分组头组成。输入端口负责抽

取光分组头并把它传递到交换控制单元进行处理。

交换控制单元根据这些分组头中的信息指定光分组

发送的输出端口和波长，并且指示交换单元为光分

组选路。在为这些分组进行选路的过程中，交换单

元可将光分组进行缓存或把它变换到一个新的波长

上。交换控制单元同时还能给光分组指定一个新的

分组头，并将这个新分组头传递到输出端口。当光

分组到达输出端口时，新的分组头将代替原有的分

组头。之后，带有新分组头的光分组就通过输出端

口链路沿着已经确定的路径传送到网络中的下一个

节点。

图２ 光分组交换网络核心节点

Ｆｉｇ．２ ＣｏｒｅｎｏｄｅｉｎＯＰＳｎｅｔｗｏｒｋ

２．３　边缘节点

光分组交换网络边缘节点的一般结构如图３所

示。在发送数据流方向，数据包进入边缘节点后首

先对其按照一定的规则如地址和端口进行分类。经

过分类后，相同的数据包将进行汇聚形成光分组的

４５２
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净荷数据，同时对每一个光分组将会生成一个代表

决定该分组在网络中路由的标记。标记内主要包含

源地址、目的地址、源端口、目的端口、分组长度以及

校验和等信息。标记与该分组在核心网络中得到的

服务质量等级有关。在光分组突发发送之前，边缘

节点还会按照一定的优先级排列不同分组的发送次

序。在接收数据流方向，光分组经突发接收后，边缘

节点将拆分光分组净荷数据还原成若干独立的数据

包。之后，根据查表所得的信息，将每个数据包送到

不同的端口并转发出去。

３　光纤通道技术简介

ＦＣ技术可实现大容量、高速度的数据传输，现

已成为一种高速传输数据、音频和视频信号的串行

通信标准。光纤通道的传输速率目前支持４Ｇｂ／ｓ

和８Ｇｂ／ｓ，未来可达１０Ｇｂ／ｓ以上的水平
［４］。

３．１　拓扑结构

光纤通道定义了３种基本的网络拓扑结构：点

对点、仲裁环和交换型结构。点对点方式独享链路

带宽，适用于传输大容量实时数据的情况。仲裁环

属于带宽共享型拓扑结构，适合带宽要求低，通信节

点少的情况。交换型结构组网灵活、功能性强、构成

最复杂，适用于通信节点多且带宽要求较高的情况。

３．２　协议分层

光纤通道协议模型分为５层，ＦＣ０层描述物理

介质，规定了收发信号的传输介质、传输方式和速

率；ＦＣ１层是传输协议，规定了编解码和时钟同步

机制；ＦＣ２层定义了帧协议和流量控制方式；ＦＣ３

层负责同一节点多个端口的传输类型，即公共服务；

ＦＣ４层承载上层映射协议。

３．３　服务类别

光纤通道定义了６种服务方式，能有效兼容现

有网络通信中所有的服务级别，满足不同情况下的

数据传输要求。第１类服务为独享专用链路；第２

类服务为多路复用链路；第３类服务为数据报链路；

第４类服务为多路带宽链路；第５类服务用于同步、

即时服务，目前还没有完整定义；第６类服务为多点

传送链路。这６种服务方式的不同之处主要在于流

量控制的类型之间有所差异，可根据传输数据的类

型和通信的要求选择合适的服务方式。

３．４　数据帧结构

光纤通道数据帧结构包括４ｂｉｔ的帧开始、

２４ｂｉｔ的帧头、２１１２ｂｉｔ的数据区、４ｂｉｔ的ＣＲＣ检错和

４ｂｉｔ的帧结束，其中数据区由６４ｂｉｔ的可选帧头和

２０４８ｂｉｔ的净荷数据组成。

光纤通道中的最小信息单元为传输字符，由若

干传输字符组成传输字，传输字组成不同的数据区

段，各种数据区段组成数据帧。一般来说，光纤通道

接口之间传输由一系列数据帧构成的数据序列，上

层的各种协议就是通过映射到光纤通道数据帧的各

个数据区段，形成了由多个数据帧组成的不同长度

的数据序列。

４　数据块填装算法

４．１　仿真建模

首先建立一数据块接收模型，由于光纤通道数

据帧净荷区的长度为２０４８ｂｉｔ，为便于仿真，将该模

型的长度参数设为２０００。该模型具有定时器和门

限判别功能，能接收外界发来的数据块并按照以下

的填装步骤进行操作：

１）设置一数据帧填装最低效率门限，保证最低

净荷区利用率。每当新生成一数据帧，数据块填装

数据帧时，装入的数据块总长必须达到这一门限后

才有可能被发送。

２）在１）的基础上，设置一数据帧发送定时器。

每当新生成一数据帧时开始计时，当数据块总长达

到最低效率门限后，若定时器到时则发送，否则继续

填装数据块，等待发送。

３）在任何情况下，若整个净荷区都填装满，则无

论定时器是否到时都发送数据帧。

之后，为该模型生成数据块发送序列。由于航电

系统中传感器的种类多样，所发送的数据在类型和长

度上各不相同，因此仿真中定义发送序列中的数据块

分为三种不同的类型，长度分别为２０、６０、１００，并且这

三类数据块之间的业务量之比为６∶３∶１。最后仿真过

程中测量在一定的发送带宽、最低效率门限和定时长

度时，每次从生成一新净荷区到净荷区填装完毕并发

送之间的延时和净荷区利用率随负载变化的情况。

光纤通道中两种常见的带宽模式为４Ｇｂ／ｓ和

８Ｇｂ／ｓ，平均延时在１０μｓ左右，因此仿真过程中选

取这两种发送带宽值，定义最低效率门限为０．４

和０．６，并设置定时长度为１０μｓ和６μｓ，构成

［４Ｇｂ／ｓ，０．４，１０μｓ］、［４ Ｇｂ／ｓ，０．６，６ μｓ］、

［８Ｇｂ／ｓ，０．４，６μｓ］、［８Ｇｂ／ｓ，０．６，１０μｓ］这四种

仿真条件。

４．２　软件仿真流程

程序执行流程如下：首先定义发送带宽、负载、

净荷区长度、最低效率门限、定时长度等基本参数，
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并设置统计次数。负载取一定值后，不断生成数据

块送入净荷区。当净荷区内数据块总长没有到达最

低效率门限时，不断循环接收数据块并计算时间和

长度。到达门限值后判断此时是否超时或装满，若

没有则继续循环接收，否则发送并记录下此时的净

荷区长度计算利用率，计时器中的时间即为延时。

统计多次后，计算该负载下的平均延时和利用率。

之后负载取下一值，循环之前的计算过程，直到全部

完成，输出结果。

４．３　硬件设计原型

硬件设计原型为一可实现模块ＤａｔＳｅｇＭｐｒ，能

通过综合与布局布线最终下载到实际器件如ＦＰＧＡ

中。该模块完成数据块填装功能。除了基本的时钟

（Ｃｌｋ）和 复位 （Ｒｓｔ）信号外，它具有数据 输 入

（ＤａｔａＩｎ）和数据输入指示（ＤａｔａＶｌｄ）用于接收外界向

其发送的数据块序列。设计的核心为一个状态机，可

以表示初始（ＦＳＭ＿ＩＮＩＴ）、忙碌（ＦＳＭ＿ＢＵＳＹ）、空闲

（ＦＳＭ＿ＩＤＬＥ）、发送（ＦＳＭ＿ＳＥＮＤ）四个状态，在这四

种状态互相配合下，设计完成填装算法。此外，模块

中还包含最低效率门限（ＥＦＦ＿ＴＨＨ）、定时长度

（ＴＭＲ＿ＴＨＨ）、填装满指示（ＬＥＮ＿ＴＨＨ）、净荷区长

度（ＰＬＤ＿ＬＥＮ）四个参数，用于不同仿真条件下的

设置。

４．４　硬件测试平台

硬件仿真与软件仿真相比，最大的区别在于软件

仿真是基于模型的行为仿真，而硬件仿真则更接近底

层实现，因此硬件仿真能更好地反映设计模块的具体

工作机制，从而更好地验证算法的可行性。硬件仿真

一般是通过编写测试平台与测试模块实现。

图４ 硬件仿真框图

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

硬件仿真框图如图４所示。测试平台ＴｅｓｔＢｅｎｃｈ

与测试模块ＰｋｔＧｅｎ用于硬件仿真，ＰｋｔＧｅｎ负责生成

数据块序列，测试平台ＴｅｓｔＢｅｎｃｈ作为顶层模块控制

和协调ＰｋｔＧｅｎ和ＤａｔＳｅｇＭｐｒ的参数和信号，并负责

在仿真过程中数据的测量、计算和输出。

５　实验结果

５．１　软件仿真结果

软件仿真结果符合预期。图５表示的是平均延

时随负载变化的情况，可见平均延时曲线可分为三

段。第一段中平均延时随负载增大显著减小，数据

块填装达到最低效率门限时已超过定时长度，表明

在低负载时延时取决于发送带宽和最低效率门限；

第二段中延时曲线平坦，接近定时长度取值，此时净

荷区利用率都在一定程度上超过最低效率门限，延

时由发送带宽和定时长度两者决定；第三段中，延时

随负载增大缓慢下降，一般没有达到定时长度数据

块就已填装满净荷区，说明负载较大的情况下延时

完全由发送带宽决定。

图５ 平均延时随负载变化情况

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｖｅｒｓｕｓｌｏａｄ

图６ 平均利用率随负载变化情况

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｌｏａｄ

图６表示的是净荷区平均利用率随负载变化的

情况，可见平均利用率曲线也可分为三段，这和平均

延时曲线有相似之处，可从另一个方面反映数据块

填装净荷区时在不同负载下的特点。第一段中曲线

的数值即为最低效率门限；第二段中曲线呈线性增

长，带宽越大增长的斜率越大；第三段中净荷区填装
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满，因此平均利用率几乎达到１。

对仿真结果分析后可见，虽然当负载较小时一

些仿真条件下的平均延时会比较大，但当负载较大

时所有仿真条件下的延时都不会超过一定值，并随

负载增大而减小。也就是只要最低效率门限取值不

超过０．６，在负载大于０．３的情况下，若发送带宽取

值为４Ｇｂ／ｓ，则完全可保证平均延时不超过１０μｓ，

若发送带宽取值为８Ｇｂ／ｓ，则平均延时的情况更理

想，能达６μｓ以下。因此，该数据块填装算法能提

高航电系统组网方案下的网络实时性能。

仿真结果表明该算法具有以下几个优点：最低

效率门限保证了光纤通道数据帧净荷区最低利用

率，从而使光分组交换网络核心节点资源得到有效

利用；若达到门限且还未超时仍可继续填装，提高利

用率；定时器的设置可很好地解决发送带宽较低时

填装整个净荷区造成延时过大的问题，从而提高网

络的整体性能。

５．２　硬件仿真结果

在硬件仿真中，测试平台中的ＰｋｔＧｅｎ发送数

据块序列给ＤａｔＳｅｇＭｐｒ，当数据块填装满足要求发

送后，测试平台会立刻记录填装时间并同时生成控

制信号重置ＤａｔＳｅｇＭｐｒ，等待一段时间便开始下一

次填装过程。

硬件仿真结果如表１所示，可见硬件仿真与软

件仿真的结果非常接近，验证了仿真中已得出的结

论，即最低效率门限取０．６以下并且负载犔不低于

０．３时，该数据块填装算法在带宽为４Ｇｂ／ｓ时能获

得不超过１０μｓ的延时，带宽等于８Ｇｂ／ｓ时延时可

小于６μｓ。硬件仿真同时也表明了算法具有一定的

可行性。需要说明的是某些表项中数据相同是因为

数据块生成时采用伪随机序列，当延时仅与发送带

宽有关时所得到的测量值是相同的。

表３ 硬件仿真结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｈａｒｄｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

犔＝０．３ 犔＝０．５ 犔＝０．７

Ｄｅｌａｙ／μｓ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｄｅｌａｙ／μｓ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｄｅｌａｙ／μｓ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４Ｇｂ／ｓ，０．４，１０μｓ １０．１８ ０．７５６ ７．６８ ０．９６０ ５．４８ ０．９６０

４Ｇｂ／ｓ，０．６，６μｓ ８．１４ ０．６１１ ６．１１ ０．７６０ ５．４８ ０．９６０

８Ｇｂ／ｓ，０．４，６μｓ ６．１１ ０．９０７ ３．８４ ０．９６０ ２．７４ ０．９６０

８Ｇｂ／ｓ，０．６，１０μｓ ６．４０ ０．９６０ ３．８４ ０．９６０ ２．７４ ０．９６０

６　结　　论

提出了一种面向下一代航电系统的组网方

案———基于光分组交换网络的光纤通道技术（ＦＣ

ｏｖｅｒＯＰＳ），研究了该方案下的数据块填装算法。

通过软件和硬件仿真，分析了这种算法中的参数如

发送带宽、最低效率门限、发送定时与网络实时性之

间的关系，并得出了当最低效率门限取０．６以下并

且负载不低于０．３时该算法可保证延时小于１０μｓ，

从而使网络实时性得到改善。硬件原型设计和仿真

表说明该算法的可行性。
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