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复杂的实时系统往拄由多台计算机组成 ，在构 

造多机实时系统时 ，网络数据实时传输是整十 系统 

正常可靠运转的关键 ．也一直是十难题。所谓罔络数 

据实时传输就是指网络上各结点问的数据传输时间 

是确定的．即可预测的。也就是说藐们可 判定最坏 

情况下数据从一十结点传进到另一十结点所需的时 

间 而具有这一特牲的网络我们称之为实时网络 。实 

时网络是多机实时系统的重要组成部分 

实时网络中最著名的是美国国防部颁布的 

MIL—STD-I 553标准 MIL—STD-IS53标准 的全称是 

“飞机内部时分制命令／响应式多路传精数据总线 

M1L—s11)_1553B是 MIL-STD-1553的 一十扩充标 

准．简称1 553B总线 1553B总线具有良好的实时性 

和高可靠性 许多实时系统都采用了1 553B总线。但 

用1553B连接的系统并不等于就组成了一十实时系 

统。在实现过程中还需解决许多问题 ．如1553B中存 

在的流控问题 

一

、155SB总线结构组成及通信机制 

1553B 总线 由 总线 控 制 器 (PC) 远 程 垫 端 

(RT)、于系统和总线传输介质组成．其结构如图1所 

示 

BC和 RT统称终端 ．是数据总线与于系统的接 

口(因此叉叫多路总线接口．MBI)．其作用相当于我 

们通常所说的网卡。BC还用于启动消息传输和管理 

总线事务；于 系统是从数据 总线接收数据传输服务 

的装置或功能单元。通常是一台嵌入式计算机；总蕉 

传精介质指为数据传输提供单一通路的媒介，包括 

双绞线 、屏蔽 电缆 、数据总线耦台器厦短截线等 。 

罐釜 

图1 1553B总线结}勾组成 

1553B数据传输率 为1Mbps+采 用冗余 的总线 

型结构，最多可连接30十终端．其中一十是 BC，其余 

为 RT。 

在1 553B中，消息是总线传输的基本单位 ，一条 

消息的传输表明总线上一次完整的数据传输过程。 

1553B通信机制 包括消息传输格式和字格式 消息 

传输包 括 BC~ RT传输、RT— Bc传输、RToRT 

传输和方式命令等格式，它们叉可分为点到点和广 

播方式两种 。每种消息的传输格式都由命令字、数据 

字和状态字组成 ．每十字的长度为2O位 (bits)． 

消息在总线上的传输是 BC通过执行总线表指 

令控制完成的 。总线表只在 BC上装有。总线袭 由一 

组优化的通信指令块厦相关信息组成．每一指令块 

定义了数据传送的漂 目的终端号、终端于地址、指 

令执行的最大时延以及其它相关控制信息。同一条 

指令可以在总线表中出现 多欢 。BC顺序执行总线表 

中的每一条指令，每执行一条指令对应一条消息的 

传精。BC循环执行总线表中的指夸。而每一砍循环 
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所有消息得到至少一次传输机会 ，这就保证了消息 

在总线上的实时传输 

二、1 553B总线系统中的流控问题 

为研究 同题方便 ．我们 建立 了一十 由1553B总 

线连接的 多机 实时系统摸 型，如 图2所示。模型分 

MBI层 和于 系统 层。MBI层 包括 MBI板 和 连接 

MBI板的总线传输 舟质 。于 系统层为嵌 入式计算 

机 t计算机上面运行有实时多任务操作系统。 

接收端主机从接收端 MBI取走数据的速率快时，接 

收端 MBI中的数据就会被覆盖。 

解决数据覆盖一般是引入流量控制来限制发送 

方所发 出的数据块流量，使其发送速率不要超过接 

收方的接收速率。一种方法是接收方需要采取某种 

反馈机制 ，使发送方 了解接收方是否能够跟得上 。我 

们熟知 的等一停协议 、滑动窗 口协议都属于这一类。 

这类方法解决非实时网络流控 同题被证明是报有效 

的，但对于实时网络别不适用，因为它们不能保证网 

络数据实时传辅 。 

另一种方法是接 收端按一 固定的速率接 收数 

据 ；而发送端直接控制发送速率 ．使其始终不超过接 

收速率 。这样既解决了液控同题 ．又保证了数据的实 

时传输 。由于这种方法没有采用反馈机制 ，我们称它 

为无反馈流控法 。这种方法报容易理解，不足之处是 

实现起来要困难一些 ，需要通盘考虑 ．要在满足整十 

系统的实时性前提下，对收发速率精确计算、设置 。 

下面就这一方法进行论述。 

图2 1553B总线连接的多机实时系统模型 三、无反馈流控法 

数据的传输过程如图2所示 。整个传输过程分三 

步 ．①发送端主机将数据写入 MBI缓冲；③发送嫱 

MBI通过总线将数据传送到接收端的 MBI缓冲；③ 

接收端主机分两种情况将数据从 MBI缓冲中取走。 

如果接收端 MBI收到的是紧急数据 ，别立即向接收 

端主机发 中断信号 ，主机响应中断，并由中断处理程 

序将数据 从 MBI缓冲取 走；如 果收到 的是一般数 

据 ．接收端主机 由接收任务将 数据从 MBI缓 冲取 

走 。 

数据 在传辖过程中，有两十地方可能会发生数 

据覆盖。情况① ，发送端主机往 MBI发送缓冲写数 

据 ，而该发送缓冲中旧数据还未发走 ，此时可能会发 

生数据 覆盖 ；情况@ ．数据从发送端 的 MBI发送缓 

冲通过总线发往接收端的 MBI接收缓冲，而此时如 

果接收端的 MBI接收缓冲中旧数据还未被取走 ，也 

会发生数据覆盖 ．情况②中的数据指的是一般数据． 

紧急数据一般不舍遇到这种同题 ．因为它会被中断 

处理程序及时取走。对于情况① ．发送端主机可以通 

过查寻 MBI内的发送状态字判断旧数据是否被发 

走，来避免写覆盖；而对于情况② ．1553B井没有提 

供相应的解陕办法。 

之所以发生接收端 数据覆盖 t是因为发送端发 

送数据过快而接收端没有盈时将数据取走。具体讲 

是发送端的 MBI向接收端 MBI发送数据的速率 比 

我们首先定义I553B总线 系统中与时阿有关的 

几十重要概念。 

通道访问延迟 (Tea)：指 一条 消息从写入发进 

端的 MBI缓冲区时起 ，到开 始发往接收端 MB1缓 

冲区的时间间隔。实时网络与非实时网络的区别就 

在于实时 网络 的通道访问延迟是确定的，即可预测 

的，而非实时网络则不是。 

消 息传输时间(Trot)：即消息在总线上实际传 

输的时同 。消息传输时间和通道访问延迟之 间的关 

系 如图3： 

传输时间 传输时间 

， ，匝崮 匝蓝闷 ，，刚  
丽 

图3 消息传辅时间和通道访问延迟 

消息刷新周期(Tmr)：指消息内窖更新的周 期。 

对于周期性消息 ，刷新时同是 固定的．对于非周期性 

消息 ，屠I新时间是不确定的．一般用最短刷新周期作 

为其刷新周期。 

消息又可分为紧急消息和一般消息，接收端主 

机对紧急消息通常采 用中断方式来接收数据 ；对一 

般消息通常采用查询方式接收数据 ．具体方法是 ：在 
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接收端主机安排一个监听任务(图2中的接收任务 )． 

监 听任务按一定的时间间隔周期性地查询 MBl内 

的接收状态字 。如发现有新数据来，监听任务就将数 

据从 MBl接收缓冲搬刊主机的内存中．我们把监听 

任务查询接收状态字的时间间隔叫做消息监听周期 

(Tmm) 

下面我们研究 Tca、Trot Tmr和 Tmm这几个 

时间参敲的关系。设 T为某条消息从发送任务开始 

发进，到接收任务收到为止的时延。则有 

式(1)中 i表示该消息第 i次传输。Twr为发送 

端主机将数据写八MBl缓冲的时间，Trd为接收端 

主机从 MBI缓冲读取数据的时间．就某一消息而 

言，Twr Trot和 Trd是确 定的 ，与 i无关 ；Tca和 

Tram别随 i不同而变化，Tmm,在这里表示数据从 

到达接收端 MBI缓冲 ，到监听任务查询到有新敲据 

来并开始将其取走的时闻间隔。 

另设该消息刷新周期为 Tmr，则消息传糖过程 

中各时间参数同的关系如图4所示 

T，= TWit+ Tca +Tmt+ Tm巩 + Trd (1) 

第 i攻： iTwr l Tcal I TrotI Trmni l Trd 

第 i+1次． 
⋯ ⋯ ⋯ ． ． ⋯ ⋯ ⋯  

—_ _ ?0 

1．wr l 1h iTrot} Tram⋯ I1M 

图4 消息传输过程中各时间参数问的关系 

图4中箭头0 处表示发进端 MBl已将第 i次敲 

据发出去，发送端主机开始向MBI缓冲区写第-+1 

次数据。箭头@ 表示接收端主机 已将第 i次敲据从 

MBI缓冲区取走 ，接收端 MBI开始接收第 l+1次敲 

据。如果箭头@落判第 l敬 Trot间或之前 ，第 i+1次 

消息在发进端会产生拥塞或覆盖 i如果箭头②落到 

第 -次 Trd问或之 前 ，则第 -+1敬消息在接收端会 

发生覆 盖，即圉2中的情况② 。困此，为避免数据传输 

中发生覆盖·保证暇络数据传输的实时性 ，需满足下 

面两十条件： 

Tmr> Twr+ TCa，+Tmt (2) 

Tmr+ Twr+ 1 a⋯ > Twr+ Tea．+ Tmt+ 

Tr∞ I+Trd 

即 Tmr+Tca >Tca．+Tmt+Thim．+Trd (3) 

条件 (2)保证丁数据在发送端的 MBI缓冲中不 

发生覆盖 或拥塞；条件 (3)保 证了敲据在接收端的 

MBI缓冲中不发生覆盖． 

实际应用 中，Trot和 Trd一般为徽秒级或纳秒 

级，而 Tmr Tca和 Tmm 通常 为毫 秒 级．困 此 式 

(1) 条件(2)和(3)又可以简化为 ： 

— Tca．+ Tram． (1 ) 

Tmr> Tca． {2 ) 

Tmr+ Tc l+l> Tn．+ 1 ． ( ) 

夸 T曲 。一 MAX (Tea。)．Tmm～ 常 MAX 

(Tmm．)坝0由( )、( )可 以推出 

Tmr>Tca～ (4) 

Tmr+Tca． 1> Tca，+ Tmm～  (5) 

Tmr是在系统设计时根据应用需求确定的，而 

·82 · 

Tca则是 由 总线 表确 定 的。困此，问疆 归 结为 对 

Tmm 的求解。在整十 网络系统 中，Tmn 的选取 

至关重要。Tr啪 m。如果选大了 ，不满足条件 (5)，则 

消息传输过程中可能会发生覆盖 ；Tmn ～如果选得 

太小，监听任务频繁查询接收状态字 ，造成 CPU 资 

源的浪费． ． 

对 于周 期性 消息，由于 条件 (5)中的 Tca⋯ = 

Tea．，剜 TmIn～ 满足条件(6)即可 ： 

Tmm一 < Tw  (6) 

但是从图3可以看 出，如果消息1为非周期性消 

息，且消息2 i肖息3等中有非周期性稍息 ，则消息1的 

Tea是变化 的，最小可以接近 0。困此 由条件 (5)推 

出 ： 

Tmln。 < Tmr— Tca一  (7) 

由于 Tr啪 m >0．困此条件(7)实际上包含丁条 

件(2)。 

以上是对某一条 消息进行的分折 ，而接收端监 

听任务的 Trm-a应是所 有消息 Tnm 的最 小值， 

即 ： 

Tmm~MIN(所有消息的 1．mm一 ) (8) 

求 出 Trean后 ，我们还可根据式(1 )得 出消息 

从发送任务开始发送，到接 收任务 收到为止的最 大 

时延 T一 ： 

T一 =Tca 。+ Tmm (9) 

其中 T一 一MAX(T )。 

结豪语 实时睡络近年来发展根快，应用范围 

也越 来越 广泛 本文在深入研究1553B通信机制的 
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对不同的应用情况，对它进行扩展。 

1．服务器的组织。P~flood的一个弱点是对网络 

随机使用，并不考虑底层的物理网络。它以两种方式 

选择消息的传播路径 ：非概率 的(直接 后继)和概率 

的t随机选 取其它服务器) 随机性 的大小由 P参数 

控制。对于一个恰当的 P值 +大多数的流量在服务 

器所组成的静态环 中流动，环中服务器的巧妙组织 

将大大减少网络开销和延迟，而且还保 留着随机选 

择flood路径所带来的快速性和健壮性 

使用实际的带竟来衡量和计算最优环路比较困 

难 可以采用一种启发式的方法 根据 tnternet域名 

排序 ，从最后一个字母开始。这样+地点相近 的服务 

器相互连接 t节省传输开销 

2．服务器的添加和删除。当添加或删除一十服 

务器时 ，P·flood以高优先级通 知所有的服务 器．它 

们修改相应的服务器列表 当然要用 旧的列表进行 

发布，直刊收到后继的响应。 

3．毁灭性事件的恢复。在服务器中t有可能发生 

服务器毁损的现象 这时 ，要从信息库中恢 复备份 

如果备份是 -天以前的，那么服务器就会失去 i天以 

来的修改。 

但是，其它服务器有可能有该服务器的表面镜 

像。在i天以内，这十服务器建立了一十捂向其它服 

务器的新文档。现在 ，文档不存在了，链接也应该删 

除 ， 保持一致性状态。换句话说，其它的服务器也 

得返 回到 i天前的状态 。 

在这种情况下，该服务器发送一个特殊的消息， 

它包括 自己的所有表面信息+请求其它服务器按照 

该消息修改有关 自己的信息。 

4修改不一致性 在某些情况下还有可能发 生 

不一致 。倒如 需要添 加一个链接瓜服 务器 A的文 

挡指向服务器 B的一个文档，但 B上 的文档 以前不 

是在表面上的 ，而在添 加该链接 的 消息到达 B之 

前 ．服务器 B删除了该文档。这样 ，当来 自A 的消息 

到达后 ，B检测到了不一致 t它将把删除的内部文档 

看作是表面文挡，发送一个“文档穆走 ”的消息给服 

务器 A 

也可以让所有的服务器定期地发送它们的表面 

信息 t这样就可以处理各种不一致的错误 。由于这些 

消息比较长 +所以可以用低优先级发送。 

总结 本文介绍了超媒体系统中一种可扩缩的 

体 系结构和发布修改信息的 P-flood算法 。P·flood 

算法的仿真表明该算法是可扩缩的、快速的 ，能够处 

理服务器和网络的暂时和永久错误。它适用于多数 

的超媒体系统，且已在 Hyper—G系统中实现 

参 考 文 献 

l Kappe F A Scalable ArcMtecture for Msiutaining Ref- 

erenfia[Integrity Ln Distributed Information Svstm  

Journal Df Universa]Computer Science．1995tl(z) 

Z Lee Y—Jt a__A Systematic Approach to Design the 

Network·based Learalng Eavlronmem for Home and 

Office：[Technlca[report Learn 1 h—LCN．ps]．De． 

partment of Computer Scieace Ln University of Min- 

nesota 

3 Danzig P B，et a1·M assively Replicating Services in 

Wide—Area Internetworks[Techmcal report]．Comput— 

er Sconce Department，Univers~y Southern Cali[or— 

nia，1994 

4 Andrews K．et al Tht Hyper G Network I ormation 

System Joufn olUniveTsal Computer Science，l999Il 

(4) 

(上接 第82页) 

基础上，分析了其流控问题以丑产生的原因 ，并提出 
一 种解决方法——无反馈流控法 。这种方法既解 决 

了网络流控问题，同时又保证了网络数据实时传输 。 

无反馈流控法已成功地用于一国家重点工程中+并 

取得了满意的效果 。由于1553B是实时网络 的典 型 

代表 ，因此该文提出的解决1553B实时 网络流控 问 

题的方法对其它实时 网络也有很高的参考价值 。 
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