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拓扑性能研究
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摘摇 要:采用 OPNET 仿真平台,建立 FC-AE-1553 网络的网络控制器、网络终端和交换机的节点模型以及相应的进程模

型,构建仲裁环型和交换型两种拓扑网络。 针对某型号空间有效载荷系统的特点,进行网络拓扑性能仿真,测试节点数量

和消息长度对网络性能的影响,分析网络吞吐量随着网络负载的变化规律。 结果表明:FC-AE-1553 网络具备良好的实时

性能,其中,仲裁环型网络的传输性能更稳定,适合节点数量较少的场合,交换型网络的实时性能更优,适合节点数量更多

的场合。
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Study of Topology Performance of FC-AE-1553 Network
in Space Application
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Abstract:With OPNET,network controller,network terminal,switch node models,and their process models were established to simulate
arbitration ring and fabric topology network. According to the feature of the space payload,network topology performance simulation is
carried out,test the influence of node number and message length for network performance,analyze the change rule of network throughput
with network load. The results showed that the real-time performance of FC-AE-1553 network was perfect,the stability of the arbitration
ring topology network was better,and the real-time performance of fabric topology was more excellent.
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0摇 引摇 言
随着空间应用任务领域的不断扩展,特别是大型

航天器(如空间站)的有效载荷规模越来越大,工作模

式越来越复杂,传输数据的速率越来越快,对网络的传

输带宽、实时性和可靠性提出了更高要求,目前空间领

域广泛使用的 MIL-STD-1553B 总线的传输速率只有

1 Mbps,速率低,而且传输介质主要是铜缆,电缆网重

量大,无法满足未来空间应用需求。 FC-AE-1553 网

络采用光纤技术,速率高、误码率低、电缆网重量大大

降低,同时对传统 1553B 平滑兼容,成为未来航天器

主要候选网络。
根据调研资料,国内对 FC-AE-1553 网络的研究

主要集中在航空电子领域。 文献[1]介绍了交换型

FC-AE-1553 网络的性能;文献[2]实现了 FC-AE-
1553 的协议桥模块;文献[3]设计了一种点对点型 FC
-AE-1553 网络传输平台;文献[4]探讨了 FC-AE-
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1553 与 MIL-STD-1553B 协议的转换方案。 上述研

究主要集中在 FC-AE-1553 协议方面,网络拓扑结构

也比较单一。 FC-AE-1553 网络支持多种拓扑结构,
不同的拓扑结构具备不同的通信特点和性能。 在建造

未来航天器网络之前,需要针对空间有效载荷系统的

特点,对不同的网络拓扑进行性能评估,确定不同网络

拓扑的使用场合和主要网络参数,为制定面向不同空

间应用的设计方案提供依据。
文中以某大型航天器上的有效载荷系统为研究对

象,采用 OPNET Modeler 仿真平台,搭建了 FC-AE-
1553 仲裁环型和交换型两种网络拓扑模型,通过对比

分析这两种拓扑结构的网络性能,说明各自性能的优

越性,给出了主要网络设计参数,为工程实施提供重要

参考。

1摇 FC-AE-1553 网络基本原理
FC-AE-1553 网络主要由一个网络控制器 NC、多

个网络终端 NT 以及若干条光纤链路组成。 支持三种

拓扑结构:点对点型、仲裁环型和交换型[5]。 点对点型

仅仅适用于两个节点间的数据传输,适用场合非常有

限;仲裁环型最多支持 127 个设备,可扩展能力不强;
交换型的全部消息都由交换机调度,节点数量不定,可
以直接将新增加的节点接入交换机,可扩展能力最强。

FC-AE-1553 是一种命令 / 响应式协议,采用分层

结构,自下而上分成 FC-0 层、FC-1 层、FC-2 层、FC-
3 层、FC-4 层。

FC-0 层定义了连接器的物理属性和数据传输速

率;FC-1 层定义了设备接口协议,包括串行编码解码

规则和字节同步措施;FC-2 层定义了命令帧、状态帧、
数据帧的格式和组包拆包的规则;FC-3 层定义了一些

特殊服务,用于功能扩展;FC-4 层定义了应用层协议,
将上层 1553B 协议映射到 FC-AE-1553 网络中。

2摇 空间有效载荷系统及数据传输需求
空间有效载荷主要包括对地遥感设备、空间科学

实验装置、空间环境探测器以及新技术试验设备等[6]。
空间有效载荷的数据传输具有数据量大、数据类型多、
传输实时性高、可靠性要求高等特点[7],主要包括三种

数据类型:周期数据、应用数据和突发数据。 周期数据

是指有效载荷按照某个频率传输的数据,如时间码、遥
测数据、电源参数等;应用数据是指有效载荷对地遥

感、科学实验或探测数据,一般存放在大容量中;突发

数据是指由各种突发消息、指令或者突发事件产生的

数据。
某型号任务有效载荷系统由 1 台数据管理设备、2

台对地遥感设备、2 台空间环境探测设备、1 台空间科

学实验设备和 1 台供电设备组成,每台设备具有多种

数据源,具体见表 1。
表 1摇 空间某型号任务有效载荷系统组成

序号 名称 主要功能 数据源类型 最大允许延时 / ms

1 数据管理设备(NC) 数据采集、存储和传输 周期数据、突发数据 10

2 对地遥感设备 1(NT1) 观测和自检 周期数据、应用数据、突发数据 10

3 对地遥感设备 2(NT2) 观测、定标和调焦 周期数据、应用数据、突发数据 10

4 空间环境探测设备 1(NT3) 探测 周期数据、应用数据、突发数据 10

5 空间环境探测设备 2(NT4) 探测和热控 周期数据、应用数据、突发数据 10

6 空间科学实验设备(NT5) 科学实验 周期数据、应用数据、突发数据 10

7 供电设备(NT6) 工作电源 周期数据 10

3摇 FC-AE-1553 网络系统模型
3. 1摇 网络模型

网络模型直接反映了网络拓扑结构,文中建立仲

裁环型和交换型两种 FC-AE-1553 网络模型。 仿真测

试中,为了测试节点数量对网络性能的影响,将根据需

要更改网络模型中 NT 节点的数量,但网络形式不变。
文中建立了点对点单工(仲裁环型)和点对点全双

工(交换型)两种链路模型。 链路传输速率采用标准的

1. 062 5 Gbps,光纤误码率设为 10-12。
3. 2摇 网络控制器模型

网络控制器 NC 的节点模型采用四层结构,其中

FC-3 层用于功能扩展,文中没有涉及。 FC-0 层和 FC
-1 层通过链路模型及其属性构建。

FC-2 层和 FC-4 层通过有限状态机构建。 FC-2
层是核心层,实现数据发送和接收,以及流量控制;FC-
4 层为应用层,依次循环向各个 NT 发送命令帧,采集

各个 NT 的数据。
交换型网络的所有数据都由交换机调度,FC-2 层

主要负责将来自 FC-4 层的数据发送到交换机,以及

接收来自传输到 FC-0 层的交换机的数据。 在发送数

据时,需要在 WaitStatus 状态等待状态帧的响应,如果

超时则重发数据,实现协议中的超时重传机制。
而仲裁环型网络增加了环路仲裁过程,所有设备
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在发送数据之前都需要通过公平访问算法获得网络访

问权,然后传输数据。
3. 3摇 网络终端模型

网络终端 NT 的节点模型与 NC 的节点模型的形

式一样。 FC-0 层、FC-1 层、FC-3 层与 NC 建模过程

完全相同,FC-4 层负责采集、发送周期数据和应用数

据,FC-2 层是其核心层,受控于 NC,实现数据的接收

和发送。
3. 4摇 交换机模型

交换机的节点模型如图 1 所示,包含 VOQ 模块、
调度模块和交换模块。 VOQ(Virtual Output Queued)技
术指在输入端口为每个输出端口都开辟一个缓存队

列,从而使发往不同输出端口的数据不会遭遇队头

(Head of Line,HOL)阻塞[8]。

图 1摇 交换机的节点模型

交换机模型采用了基于优先级的 iSLIP 调度算

法[9],该算法运用优先级编码的轮询机制,将响应指针

的变化由同步过程改为异步过程,提高了网络吞吐量。

4摇 仿真与结果分析
4. 1摇 网络性能评价指标

该型号任务有效载荷系统重点研究的网络性能指

标为端到端的延时和网络吞吐量[10]。
设系统运行的时间为 Telapsed,产生第 i 条消息的时

间为 Ti
src,长度为 L i

gen,到达目的节点的时间为 Ti
dest,长度

为 L i
rcvd,则:
端到端的平均延时:

Tavr =
1
n 移

n

i = 1
(Ti

dest - Ti
src)摇 摇 摇 摇 i = 1,2,…,n

网络吞吐量:

C = 1
Telapsed

移
n

i = 1
L i

rcvd 摇 摇 摇 摇 摇 i = 1,2,…,n

4. 2摇 网络信息流

文中对表 1 中有效载荷的数据源类型和传输要求

进行了合理简化,令所有 NT 仅包含一种信息流,具体

见表 2。

网络信息流的优先级是:突发数据>周期数据>应
用数据。 NT1 采用 ON / OFF 模型,产生 100 B 的突发数

据。 NT3 随机在某特定时刻向 NC 持续传输 1 MB 的应

用数据,其他 NT 都以 512 ms 的周期向 NC 传输 2 kB
的周期数据。

为了测试节点数量和消息长度对网络延时的影

响,设计了两种模式的周期性信息流,模式一是指依次

增加 2 个消息长度为 2 kB、周期为 512 ms 的 NT 节点;
模式二是指节点类型按照表 2 建立,而周期数据的长

度则以 2 kB 的步长逐渐增加。
表 2摇 网络中的信息流

序号 源节点 目的节点
数据长

度 / Bytes
周期 / ms 优先级

最大允许

延时 / ms
1 NC NTn 2 512 0 10
2 NT1 NC 100 0 1 10
3 NT2 NC 2 048 512 2 10
4 NT3 NC 1 M 0 4 10
5 NT4 NT5 2 048 512 3 10
6 NT6 NC 2 048 512 3 10

摇 摇 注:NTn 表示 NT1,NT2,…,NT6,数字越小优先级越高,周期为 0
表示数据是随机产生的。

4. 3摇 仿真结果分析

4. 3. 1摇 网络的实时性能

分别对仲裁环型和交换型网络进行仿真,得到的

网络平均延时的仿真结果如图 2 所示。

(a) 与节点数量的关系

(b)与消息长度的关系

图 2摇 网络的平均延时
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图 2(a)表明,当 NT 节点的数量多达 30 个时,两
种拓扑网络的平均延时都不超过 500 滋s,在最大允许

延时 10 ms 的范围内,FC-AE-1553 网络的实时性能非

常好。
仲裁环型网络的平均延时随着节点数量的增加近

似线性增长,传输延时比较稳定,可以认为影响仲裁环

型网络延时的主要因素是 NT 转发数据时所消耗的时

间。 当节点数在 20 个以内时,交换型网络的平均延时

近似线性增长,当节点数继续增加,网络延时不再线性

增长,主要是由于 NT 数量的增加导致交换机处理数据

包越来越频繁,数据包在交换机内停留的时间越来越

长,增加了网络延时。 所以,与交换型相比,仲裁环型

网络更稳定。
此外,在消息长度为 2 kB,节点数在 8 个以内时,

交换型网络的实时性不如仲裁环型网络,当节点数继

续增加后,交换型网络的传输性能显著优于仲裁环型

网络。 因此,交换型网络适合节点数更多的场合。
图 2(b)描述了消息长度对网络延时的影响。 仲

裁环型网络的延时性能不如交换型网络,随着消息长

度的增加,其差值越来越大。 交换型网络的平均延时

增加的幅度逐渐增大,这是由于 FC-AE-1553 协议规

定每帧最多传递 2 kB 数据,当超过 2 kB 时,必须分包

后再发送,增加了网络负担和丢帧几率,所以,在满足

应用需求的前提下,消息长度不宜过大。
4. 3. 2摇 网络的吞吐量

为了测试网络吞吐量的瓶颈值,文中设定网络中

所有信息流的周期为 1 ms,通过线性增加消息长度来

增大网络负载,得到的仿真结果如图 3 所示。

图 3摇 网络吞吐量与网络负载的关系

当网络负载不超过 672 Mbps 时,仲裁环型网络和

交换型网络的吞吐量随网络负载的变化趋势基本一

致,都与网络负载呈线性关系,说明当网络负载小于

672 Mbps 时,所有消息都成功被目的节点接收。

摇 摇 当网络负载超过 672 Mbps 时,仲裁环型网络的网

络吞吐量开始不如交换网络,最后得到仲裁环型网络

吞吐量的瓶颈值为 808 Mbps,交换型网络的吞吐量的

瓶颈值为 944 Mbps。
以上是由于仲裁环型网络在进行数据传输时,需

要对节点的网络使用权进行仲裁,增加了网络开销,进
而增加了网络负载。

5摇 结束语
文中指出了相比仲裁环型网络,交换型 FC-AE-

1553 网络的可扩展能力更强。 另外,针对空间有效载

荷数据的特点,测试了节点数量和消息长度对 FC-AE
-1553 网络延时的影响以及网络吞吐量的瓶颈值。

仿真结果表明 FC-AE-1553 网络的传输性能优

越;仲裁环网络传输数据更稳定,适合节点数较少、环
境更恶劣的应用场合,而且交换型 FC-AE-1553 网络

的实时性更好,适合节点数更多,消息长度更大的应用

场合。
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