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基于OPNET的典型1394b总线拓扑结构建模与仿真

郑云飞, 张登福, 张立朝, 李岳阳
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 为评价IEEE1394b总线节点传输速率不匹配时的性能,研究和分析了典型stack􀆼tree
拓扑结构的可靠性,提出在OPNET仿真环境中构建1394b总线异步通信模型的方法。采用层

次化建模的理念设计节点模型进行仿真:应用层处理模块负责总线初始化、树标识过程和自标

识过程,完成总线的配置;介质访问控制层实现异步仲裁和流入流出报文的处理。通过仿真,得
到了1394b总线利用率、异步仲裁申请次数以及端对端延时等特性。实验结果表明:自然优先

级比较高的节点可以率先获得总线使用权,同时节点间的ETE平均延时随拓扑距离的增大而

增大。仿真结果考虑了节点传输速率不匹配时的情况,实现了1394b总线的拓扑配置和异步仲

裁,扩展了OPNET模型库。
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ModelingandSimulationofTypical1394bBusTopologicalStructureBasedonOPNET

ZHENGYunfei,ZHANGDengfu,ZHANGLichao,LIYueyang
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Toevaluatetheperformanceof1394bbusbeingunmatchableatnodetransmissionrate,therelia-
bilityofthetypicalstack􀆼treetopologyisstudiedandanalyzed,andanasynchronouscommunicationmodel
of1394bbusisputforwardinOPNETenvironment.First,hierarchicalmodelofthenodeof1394bisde-
signed,andthen,businitialization,tree􀆼identificationandself􀆼identificationareperformedtocompletethe
busconfigurationbytheprocessingmoduleofapplicationlayer.Mediaaccesscontrollayerisresponsible
forasynchronousarbitrationandtheprocessofinflow/outflowmessage.Finally,theutilizationrateofthe
1394bbus,thenumberofasynchronousarbitrationandtheend􀆼to􀆼endtime􀆼delaycharacteristiccanbea-
chievedthroughsimulationonOPNET.Theexperimentalresultsshowthatthenaturalprioritywhose
nodesarehigherthantheotherscantaketheleadinusingthebus,andatthesametime,theETEaverage
delayisincreasedwiththeincreaseoftopologicaldistanceincreasesbetweennodes.
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  IEEE1394b总线作为一种高品质、高传输速率 的串行通信协议,已经在家用电子和多媒体设备中



得 到 了 广 泛 应 用,扩 展 和 约 束 后 的 军 用 标 准

AS5643也已经发布[1􀆼2]。将1394b总线应用于航

空电子领域,一要考虑对早期战机中总线设备传输

速率的兼容,二要探索可靠的网络拓扑结构。目前

对1394总线的研究已经取得了一定成果。文献[3]
提出了基于任务的系统可靠性分析方法,得到了任

务路径可靠度;文献[4]给出了2种构建1394网络

集线器方案;文献[5]基于确定与随机Petri网建立

了1394总线异步传输的节点模型。但是这些研究

都缺乏对1394总线网络层次化的建模以及节点传

输速率不匹配时异步通信性能的评价。本文针对此

进行了研究。

1 IEEE1394b网络拓扑结构分析

IEEE1394b总线分异步传输和等时传输2种

通信模式,其中异步传输时确定带宽下的数据传输

仅取决于传输速率而不需要稳定的带宽,强调的是

数据传输的准确性。在航空领域数据总是要求毫无

差错地传输,因此本文只讨论异步通信下的情况。

1394b串行总线的拓扑是一个具有有限分支和

节点的无环网络,由电缆连接各节点间的端口呈分

支扩展,形成树状或菊花状的网络拓扑[6]。文献[7]
提出了一种典型的1394b总线拓扑结构———stack􀆼
tree(CST)。CST结构具有易于增加和删除节点的

特性,但是分支节点失效将导致总线故障[8]。在

CST网络中,当失效节点出现在总线一端(或两

端)、簇生的分支节点和叶节点之间时,网络总体性

能不受影响。通常将CST可以容忍的这类故障称

为末端分支􀆼叶故障簇。

2 网络仿真模型设计

本文采用 OPNET建立传输速率不匹配时的

1394b总线模型。OPNET具有先进的建模机制以

及完备的模型库和完善的外部接口,依据阶层性的

仿真思路,设计包含网络域、节点域和进程域的3层

模型。

2.1 网络模型

网络模型用节点和节点之间的链路来描述。仿

真中设计机载任务系统典型设备的1394b总线拓扑

结构见图1。这样可以通过对每个设备节点号的改

变,仿真出总线拓扑结构和节点分布对总线配置、仲
裁和利用率等性能参数的影响。

图1 1394b网络拓扑结构

Fig.1 ThenetworktopologyofIEEE1394b

2.2 节点模型

节点模型用于定义每个节点的行为。一个节点

通常由多个模块组成,每个模块完成一部分节点的

功能。按照CST拓扑特性,设计见图2的节点模

型。每个节点模型包含应用层处理模块(APP)、介
质访问控制层处理模块(MAC)、介质访问控制层接

口模块(MAC_INTERFACE)、DEFERENCE模块

和3组点对点收发信机。其中 MAC负责处理流

入/流出的报文;DEFERENCE用以检测各个收发

信机端口状态;PR_1和PT_1、PR_2和PT_2、PR_3
和PT_3是3对点对点收发信机,实现节点之间的

通信。

图2 1394b网络节点模型

Fig.2 ThenetworknodemodelofIEEE1394b

2.3 进程模型

进程模型是实施各种算法和协议的载体,主要

用来刻画节点模型中的处理器以及队列模型的行

为。进程模型分为停留状态和非停留状态。停留态

在执行完入指令后中断代码,等下一次事件到达该

进程后再执行出指令;而非停留态不会中止执行,入
指令执行完之后立即执行出指令。

2.3.1 应用层处理模块

应用层处理模块主要负责产生数据、处理从

MAC进程接收的消息以及总线的配置。1394b总

线配置包括总线初始化、树标识过程和自标识过程。
图3是进程结构状态转移图。

  当总线未初始化时,首先由bus_init强迫节点

清除拓扑信息,然后tree_identify状态完成所有节

点拓扑结构的标识,最后进入自标识self_identify
状态,节点对自身做一个标识,以方便其他节点知道

自己的身份和功能。除此之外,状态pkt_gen、pkt_

send和time_poll模拟产生数据包,receive状态处

理接收到的消息。

2.3.2 MAC处理层模块

MAC处理层模块实现2方面功能:①异步仲
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裁;②流入/流出报文的处理。进程结构状态转移图

见图4,其中状态strm_judge、pkt_analyse0、re-
spond0和bus_apply负责总线仲裁。

图3 应用层模块进程状态转移图

Fig.3 Theprocessstatustransferdiagram
ofapplicationlayer

图4 MAC处理层模块进程状态转移图

Fig.4 Theprocessstatustransferdiagram
ofprocessinglayer

  如果 MAC层接收到的包来自APP层,当总线

处于闲置状态并且当前节点仲裁使能位有效时,bus
_apply状态将含有TX_REQUEST请求信号的包

发往根节点,申请获得总线使用权;如果 MAC层接

收到的包不是来自APP层,进入pkt_analyse0状态

对其进行解析。包解析后发现含有 TX_GRANT
标识,说明此包来源于根节点,此时如果目的节点是

自身,节点获得总线使用权,进入wait1状态开始进

行异步通信;否则转发该包到其他节点并等待下一

个子事务间隔重新发起总线使用申请。
状态src_tx、pkt_analyse1、respond1和re-

quest1负责总线使用权周期内节点之间的通信。其

中流入的报文被剥离出数据发往APP,流出的报文

根据 MAC_INTF层传递来的目的地址、链路控制、
数据大小和发送通道等信息,封装成相应结构的数

据帧通过指定通道发送出去。

3 网络性能仿真

本节仿真分析第2节建立的拓扑模型的性能。
通过更改总线节点之间收发信机的通信速率,研究

传输速率不匹配对总线性能的影响。实验中,配置

分支节点间的传输速率为1Gbps,分支节点与叶节

点之间的传输速率包含1Gbps,800Mbps和400
Mbps,子事务周期为125μs,仿真时间为30s,采样

间隔为0.3s。下面主要以数据链端机节点和综合

态势显示设备节点为例,分析异步仲裁、总线利用率

和端对端延时等特性。

3.1 异步仲裁性能仿真

总线上有多个节点同时向根节点发出仲裁请求

时,自然优先级最高的节点首先获得仲裁授权。对

于给定的节点,自然优先级是由它到根节点的距离

决定的。图5对数据链端机节点和综合态势显示设

备节点发起的仲裁请求次数进行了收集。相对于数

据链端机节点,综合态势显示设备节点的自然优先

级较低,每次公平仲裁周期内发起的申请次数相对

较多。因此在实际的机载任务系统中,应该根据设

备节点的重要性合理安排它在拓扑结构中的位置。

图5 仲裁申请次数

Fig.5 Thearbitrationapplicationnumber

3.2 总线利用率性能仿真

节点间不同传输速率对总线利用率会产生不同

影响,结果见图6。

图6 节点间不同传输速率对应总线利用率

Fig.6 Thebusutilizationofdifferenttransmission
ratebetweennodes

  可以看出在1394b总线中,当所有节点间的传

输速率与总线速率保持一致时,总线利用率最高,而

03 空军工程大学学报(自然科学版) 2015年



且仿真稳定后超过51%;当节点间的传输速率与总

线传输速率不一致时,传输速率差距越大,总线利用

率越低。这是因为在传输速率不匹配时,包到达分

支节点后会被阻塞,节点接收端若没有足够的缓存

空间,就会导致包丢失。因此在具体应用时,就需要

开辟合适的缓存或者动态分配缓存防止包的丢失。

3.3 端到端延时性能仿真

图7是将根节点作为目的节点时,数据链端机

节点和综合态势显示设备节点的平均ETE延时结

果。某一节点需要发送报文时,首先等待当前仲裁

服务周期结束,在新的一轮总线仲裁开始后竞争总

线使用权。只有当获得总线控制权后,该节点才可

以将报文通过节点之间的互相转发送至信宿端。综

合态势显示设备节点与根节点间的ETE之所以比

较大,是因为包从综合态势显示设备发出后,必须经

过雷达侦查告警设备节点和武器外挂管理设备节点

的转发才能到达根节点,而数据链端机节点包只需

要武器外挂管理设备节点的转发。

图7 平均ETE延时

Fig.7 TheaverageETEdelay

4 结语

本文针对典型1394b总线的拓扑结构进行了研

究,建立了1394b异步传输模型。模型描述了总线

网络域、节点域和进程域的结构与行为,对传输速率

不匹配场景下的总线利用率、仲裁情况和端对端延

时特性进行了仿真分析。仿真结果表明,自然优先

级比较高的节点可以率先抢占到总线;节点间的拓

扑距离越大,ETE平均延时就越大。在本文节点模

型基础上,通过引入环形冗余拓扑结构,可以提高

1394b总线的可靠性,对新一代战机航空机载总线

系统的设计有着重要参考价值。
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