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FC-AE-ASM 网络数据发送控制算法研究 

丁  凡    宋丽茹    熊华钢 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100083) 

摘  要：该文研究 FC-AE-ASM(Fibre Channel-Avionics Environment- Anonymous Subscriber Messaging，光纤

通道-航空电子环境-匿名订户消息)网络的数据发送控制问题。从 FC-AE-ASM 网络的基本原理出发，提出了基于

时间片轮转的数据发送控制算法，推导出在该算法下数据集合严格实时的充分必要条件，以链路占用率为性能衡量

指标，证明在最差条件下，采用该算法后 FC-AE-ASM 网络的实时性可以得到保证。最后采用 OPNET 进行了仿

真，通过结果分析，说明了理论分析的正确性。 
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A Data Transmission Control Algorithm for FC-AE-ASM Network  
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(School of Electronics and Information Engineering,  

Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083, China) 

Abstract: This paper studies the data transmission control with FC-AE-ASM (Fibre Channel-Avionics 
Environment- Anonymous Subscriber Messaging) network. The periodic task model in real-time communication is 
adopted. Based on the basic principle of FC-AE-ASM network, a data transmission control scheme is proposed 
based on the time slice rotation. The necessary and sufficient condition of guaranteeing data deadlines under the 
data transmission control scheme is derived. Taking the achievable link occupation ratio in the worst case as the 
main index, the superiority of the control scheme is also derived and finally tested with OPNET simulation results. 
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1  引言  

光纤通道(Fibre Channel，FC)协议具有高速率、低延迟、

低位错率等特性，能够很好地满足新型航空电子互连系统的

要求，已成为航空电子统一网络的主要候选协议[1]。针对 FC

技术军事应用的需求，FC 标准开发组织建立了一个研究 FC

用于航空电子环境的分委员会，专门针对 FC 技术如何应用

于航空电子领域而展开研究工作。该分委员会制定出了一组

草案，即光纤通道航空电子环境(Fibre Channel Avionics 

Environment，FC-AE)，其主要内容和作用是描述并发展以

FC 为基本标准的航空电子增强专用系统[2]。FC-AE 提出一

种上层协议 FC-AE-ASM，该协议用于支持航空电子应用的

处理器、传感器和显示器之间确定、安全、低延迟的通信[3]。

但是在 FC-AE-ASM 协议中并未给出数据发送的控制算法，

如何合理地安排网络中各个节点上数据的发送，使得网络既

能满足所有数据实时性要求，又提供尽可能大的网络吞吐能

力，是一个重要的理论和工程问题。 
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目前，对于 FC 网络研究最多的是在存储局域网方面，

研究的内容主要集中在 FC 的传输速率、网络互连和上层协

议映射 3 部分 [4 6]− ，研究方法上侧重于平均数据延时、平均

队列长度和平均吞吐量等网络平均统计特性。在航空电子领

域的研究主要集中在概念和体系结构方面，文献[7]对 FC 用

于新型航空电子系统的体系结构进行了论述，文献[1, 8]对新

型航空电子系统的上层协议映射进行了分析，强调将 FC 移

植到航空电子环境下所应研究的实时性问题。但是至今未见

研究 FC-AE-ASM 协议数据发送控制的文献。在上述研究背

景下，本文对 FC-AE-ASM 协议的数据发送控制方法进行了

研究，提出了基于时间片轮转的数据发送控制算法，导出了

在该算法下数据集合严格实时的充要条件，并且推导证明了

采用该算法的优越性。 

2  FC-AE-ASM网络模型 

FC-AE-ASM协议定义了在实时FC网络中支持FC-AE- 

ASM上层协议必要的特征。但是协议中并未给出FC-AE- 

ASM数据的通信方式和控制方法，本节首先对FC-AE-ASM

网络模型进行定义。 
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2.1 网络结构模型 

下一代航空电子网络将主要使用交换式网络拓扑，因此

本文主要讨论基于交换式网络的FC-AE-ASM协议的性能。

协议规定，在交换式网络中，每条FC-AE-ASM数据都是节

点主动发出的，没有触发数据，接收节点只要接收数据即可，

无须知道数据的发送节点地址。接收节点将根据数据的标识

符来确定是否是自己需要的数据和该条数据的含义。 

2.2 数据模型 

FC-AE-ASM 网络中，每条数据都有唯一的 32 位的 ID，

根据数据的 ID 来识别数据的内容，每条数据对应一条数据

流。设网络中共有n 条实时数据流，按照数据流发送周期由

小到大排列分别用 1S , 2, , nS S 表示，组成数据集合M ，即 

{ }1 2, , , nM S S S=           (1) 

航空电子网络中数据的格式和长度都是固定的，且大部

分为周期消息，非周期消息也可以确定其发送的最大时间间

隔，因此对于任意数据流 iS ，有如下定义： iC 表示第 i 个数

据流的长度； iP 表示第 i 个数据流的数据产生周期， minP 定

义为周期最小值，数据流最大允许延迟时间也为 iP ；v 表示

网络中每条链路的传输速率(各条链路传输速率相同)； iU 表

示M 中第 i 个数据流对链路占用的要求， ( / )/i i iU C v P= ，  

网络总的链路占用率为所有 iU 之和，定义为
1

n

i
i

U U
=

=∑ 。 

3  数据发送控制算法 

3.1 数据发送控制模型 
数据发送控制模型是一个基于时间片轮转的模型，有如

下定义： MSCP 表示数据发送控制程序的运行周期；MSCTi 表

示第 i 个时间片分配到的时间值； iϕ 表示在上一个时间片

MSCTi 发送数据结束到下一个时间片 1MSCTi+ 发送数据开 
始的时间间隔，在 MSCP 内所有的时间间隔为 iϕ ϕ=∑ 。 

数据发送控制模型描述如下：网络中所有的 FC-AE- 
ASM 数据发送都是按照时间片轮转的方式进行控制的，时

间片轮转周期为 MSCP ，在轮转周期 MSCP 内划分有n 个时间

片，这n 个时间片与n 个数据流一一对应，第 i 个时间片的

值 MSCTi 为数据流 iS 在本次发送中数据发送时间的最大

值。每个 FC-AE-ASM 节点中按数据的周期从小到大的顺序

排列有n 个数据流的列表，在通信过程中，以时间片轮转的

方式依次对列表中的数据流进行查询，如果查询到第 i 个数

据流需要发送时，则该数据流可以在对应的 FC-AE-ASM 节

点上在时间片值MSCTi 规定的时间内进行数据发送。 

3.2 约束条件 
为了保证数据集合M 中的所有数据都能得到发送，轮

转周期 MSCP 要满足： 

MSC minP P<                       (2) 

考虑到两次发送的时间间隔开销，在时间片轮转算法中

用于发送数据的时间片值MSCTi 应满足： 

MSC
1

MSCT
n

i
i

P ϕ
=

≤ −∑              (3) 

对任意时间间隔 t ，用 ( )iY t 表示M 中第 i 条数据发送需

要的最小时间量，则第 i 条数据在 iP 内，应有足够发送该数

据的时间，因此对于任意数据流 iS 应满足： 
( ) /i i iY P C v≥                     (4) 

对于M 中的数据流，如果采用的算法既能满足式(3)又

能满足式(4)，那么数据流可以实现实时传输。 

3.3 时间片值 iMSCT 分配方法 

根据文献[9]中的方法，对于时间片轮转中任意时间间隔

t ，M 中第 i 条数据发送需要的最小时间量可以表示为： 

MSC( ) / MSCTi iY t t P⎢ ⎥= ⎣ ⎦              (5) 

⎣ ⎦i 表示对括号中的 i向下取整，以下类同。  从式(5)可知，

MSC/ MSCTi iP P⎢ ⎥⎣ ⎦ 为 i 节点在任意时间间隔 ( ]0 0, it t P+ 内可

用于发送数据的时间， /iC v 为数据流传输时间，将二者相比

较，在满足式(4)下取时间片值的最小值，则可得到MSCTi 的

链路占用率匹配的确定方法： 

即                
MSC

MSCT
/

i
i

i

C
P Pν

=
⎢ ⎥⎣ ⎦

         (6) 

3.4 轮转周期PMSC 的计算方法 

    由式 (2 )和式 (3 )可得
1

MSCT
n

i
i=

<∑ MSC minP P< ，当 

MSCTi 由式(6)确定时，式(3)一定成立，所以 MSC minP P< 即

可。通常情况下取： 
 MSC min/2P P≈                   (7) 

3.5 严格实时的充分必要条件 

保证数据集合严格实时必须同时满足式(3)和式(4)。对

于任意数据集合，对每个数据都需要验证式(4)成立十分繁

琐，下面将证明式(6)中MSCTi 的取值能够保证数据集合M

中所有数据的实时传输。 

定理 1  对于任意给定数据集合M ，如果在数据发送控 

制算法中 MSCTi 按式(6)取值，则当且仅当
1

MSCT
n

i
i=

≤∑  

MSCP ϕ− 时，M 中所有数据满足最大允许延迟时间要求。 

证明 

(1)充分性：把
MSC

MSCT
/

i
i

i

C
P Pν

=
⎢ ⎥⎣ ⎦

代入式(5)得： ( )i iY P  

MSC/ MSCTi iP P⎢ ⎥= ⎣ ⎦ MSC
MSC

/
/

i
i

i

CP P
P Pν

⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
iC
ν

= 。 

(2)必要性：由式(3)可得定理的必要性。      证毕 

式(3)为定理 1 的充分必要条件，当算法不满足式(3)时，

必然有数据得不到实时发送，其延迟时间将超过最大允许延

迟时间要求。因此，数据发送控制算法的实时性保证条件为

式(3)，否则，网络的实时性得不到保证。 

4  链路占用率分析 

在数据发送控制算法中，只要链路占用率小于 vU ，则

网络中所有数据的实时性都能得到保证，称 vU 为 FC-AE- 

ASM 网络在该数据发送控制算法中的可达链路占用率。 
引理 1  对于任意给定的数据集合M ，如果在数据发送
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控制算法中MSCTi 按式(6)取值，且数据集的链路占用率满 

足 ：
min MSC

MSCmin MSC

1
1

P P
U

PP P

ϕ⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟≤ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜⎝ ⎠+⎢ ⎥⎣ ⎦
， 那 么

1

MSCT
n

i
i=

≤∑  

MSCP ϕ− 。 

证明   由已知条件有：
MSC MSC

MSC MSC 1

i i

i i

P P P P

P P P P

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦≥ ≥⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

min MSC

min MSC 1

P P

P P

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎣ ⎦
，则：

MSC

MSC MSC

1
i

i

P P
U

P P P
ϕ⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟≤ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

。 

设M 中存在 uP 使
MSC

MSC

i

i

P P

P P

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ 值最小，将 uP 和

1

n

i
i

U U
=

=∑ 代入

上式整理得：
MSC

1 MSCMSC

1
n

u
i

i u

P P
U

PP P

ϕ
=

≤ −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ 。 

对任意 i ： MSC MSC

1 1MSC MSC

n n
i u

i i
i ii u

P P P P
U U

P P P P= =
≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑  

MSC

1
P
ϕ≤ −  。 

由定理 1可知
MSC

=
MSCT

i i

i

P C
P ν
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，代上式得：
1

MSCT
n

i
i=
∑  

MSC/
i i

i

U P
P

C v
ϕ≤ −  。其中 i iU P 为时间间隔 iP 内产生的平均数

据时间，则 /i i iU P C ν≥ ，所以 MSC
1

MSCT
n

i
i

P ϕ
=

≤ −∑ 。 

证毕 

定理 2  对于任意给定的数据集合M ，如果在数据发送

控制算法中MSCTi 按式(6)取值，定义最坏情况下的可达链

路占用率用 *
vU 表示，则 

min MSC*

MSCmin MSC

1
1

v

P P
U

PP P

ϕ⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜⎝ ⎠+⎢ ⎥⎣ ⎦
         (8) 

证明 

(1)由定理 1 和引理 1 可知式(8)成立意味着数据实时性

得到保证。 

(2)下面证明对于任意给定实数 ξ ， 0 1ξ< < ，至少存

在一个数据集合，该数据集合对应的链路占用率U ≤  

min MSC

MSCmin MSC

1
1

P P

PP P

ϕ ξ
⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜⎝ ⎠+⎢ ⎥⎣ ⎦

， 使 得 MSC
1

MSCT
n

i
i

P
=

>∑  

ϕ− ，即不满足式(3)。 

给定 MSCP 和 ξ ，假设 min MSCP P≥ ，α =  min MSC/P P⎢ ⎥⎣ ⎦ ，

min MSCmin( 1 / , )P Pξ α ξ′ = + − ，则有 1α ≥ ， 0 1ξ′< < ； 

构造一个数据集M ′，具有下列参数： 

1 minP P= ， 1 minC Pνξ′= ， 2 MSC( 1 )P Pα ξ′= + − ， 2C =  

2
MSC

1
1

P
P

να ϕ
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ ⎝ ⎠
。 

1 2U U U= +
min MSC

MSCmin MSC

1
1

P P

PP P

ϕξ
⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎜′ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜⎝ ⎠+⎢ ⎥⎣ ⎦

 

由于 min MSCmin( 1 / , )P Pξ α ξ′ = + − ，可得 ξ ξ′ ≤ ；所以  

min MSC

MSCmin MSC

1
1

P P
U

PP P

ϕ ξ
⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟≤ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜⎝ ⎠+⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

2
min

1 2 MSC
1

MSCT MSCT MSCT (
1i

i

P Pξ α
α α=

′
= + = +

+∑
1

)
[ 1 ]
α ξϕ
α ξ

′+ −−
′+ −
( )MSCP ϕ= − + min MSC

1 1
P P ξ ϕξ
α α α

′⎛ ⎞⎟⎜′ − +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+ +
。 

由于 min MSCP P≥ ， 0 1ξ′< < ， 1α ≥ ， 0ϕ > ；则

min MSC 0
1 1

P P ξ ϕξ
α α α

′⎛ ⎞⎟⎜′ − + >⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+ +
。 

所以
2

1

MSCTi
i=

>∑ MSCP ϕ− 。                  证毕 

定理 2 给出了最坏情况下可达链路占用率 *
vU 的表达 

式，把式(7)代入式(8)中可得： *

MSC

2 1
3vU

P
ϕ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

。 *
vU 的计 

算公式中ϕ 是所有上一个时间片发送数据结束到下一个时

间片发送数据开始的时间间隔的总和，ϕ << MSCP ，因此

* 2/3 66.67%vU ≈ ≈ ，即在最坏情况下，数据集合严格实时

条件下的可达链路占用率约为 66.67% ，证明采用本文的数

据发送控制算法，FC-AE-ASM 网络的实时性可以得到保证。 

5  仿真分析 

对于本文提出的基于时间片轮转的数据发送控制算法

采用 OPNET Modeler 进行了仿真分析。仿真场景为交换型

拓扑的 FC-AE-ASM 网络，按照协议的规定对 FC-AE-ASM

网络节点和 FC 交换机进行了建模，数据发送控制采用本文

提出的数据发送控制算法，使用第 3 类服务进行数据传输，

链路的传输速率为 1Gbit/s，网络拓扑如图 1 所示。 

 

图 1 仿真网络拓扑图 

在网络中，共有 9 个 FC-AE-ASM 网络节点和 1 个监视

节点，所有的节点通过两个 FC 交换机连接成交换型网络，9

个 FC-AE-ASM 节点按照基于时间片轮转的数据发送控制

算法控制整个网络的数据发送；监视节点只接收数据，并进

行仿真结果的收集和统计。网络的数据流特征如表 1 所示。 
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表1 数据流特征表 

数据编号 
数据长度

(Byte) 
发送周期 

(μs) 
最大允许 
延迟(μs) 

A1(ASM1 )→  200 100 100 

A2(ASM2 )→  1000 120 120 

A3(ASM3 )→  4000 250 250 

A4(ASM4 )→  2000 500 500 

A5(ASM5 )→  8000 600 600 

A6(ASM6 )→  100 80 80 

A7(ASM7 )→  1500 200 200 

A8(ASM8 )→  400 150 150 

A9(ASM9 )→  5000 180 180 

将数据延迟时间率作为衡量网络实时性的指标，数据延

迟时间率定义为数据的实际传输延迟时间与最大允许延迟

时间的比率。仿真共运行 90000μs，表 2 给出了监视节点上

采集到的仿真统计结果，延迟时间率仿真结果如图 2 所示。 

表2 仿真数据统计结果表 

仿真项 仿真数据 

仿真时间 90000μs 

最小延迟时间率 13.628% 

最大延迟时间率 73.516% 

平均延迟时间率 39.232% 

超过最大允许延迟时间的数据条数 0 

 

图 2 延迟时间率柱状图 

从表 2 和图 2 中可以看出，没有数据的实际传输延迟时

间超过最大允许延迟时间(最大延迟时间率为 73.516%，超过

最大允许延迟的周期数据条数为 0)。仿真结果表明，基于时

间片轮转的数据发送控制算法可以很好的满足 FC-AE-ASM

网络中所有数据流对实时性的要求。 

6  结束语 

本文根据 FC-AE-ASM 协议，提出了以保证数据实时传

输和提供尽可能大的网络吞吐能力的基于时间片轮转的数

据发送控制算法；对该算法的实时性能进行了理论分析和

OPNET 仿真验证；证明了采用该算法，即使在最坏情况下

数据集合严格实时的可达链路占用率约为 66.67%，网络的实

时性可以得到保证。为 FC-AE-ASM 网络在关键航行和关键

任务系统中的工程设计与优化提供了理论依据。 
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