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摘　要　ＵＭ－ＢＵＳ总线是一种具有动态容错能力和远程穿透式访问能力的高速串行总线，其性能模型对 ＵＭ－ＢＵＳ
的综合评估和优化设计具有重要意义。针对ＵＭ－ＢＵＳ总线系统，提出基于排队论的性能评估的模型，该模型定性描
述了总线上不同节点之间的数据流关系、数据包到达节点的特征以及在节点处等待处理的特性；定量分析了不同数据
包在总线信道传输的最大延迟、最小延迟以及平均延迟。在 ＭＡＴＬＡＢ平台上测试了数据包在总线上的等待时间和
传输时间。实验结果可以帮助设计者快速分析总线在实际应用系统中的特性并对其进行优化配置，提高总线的使用
效率。
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１　引言

随着高性能计算、ＳｏＣ等体系结构技术的进步与智能制
造等诸多先进制造工艺的不断成熟，嵌入式系统下的电力电
子技术日益向高频率、高速度、高频带和复杂化的方向发展。

当今，电气、电子产品的数量越来越多，而系统却日益向小型
化、一体化发展，在车载、航天航空、工业机器人以及物联网等
通信系统设备中，实现系统互连的总线技术一直是系统设计
中的关键环节。

针对嵌入式系统的发展和应用需求，首都师范大学高可
靠嵌入式系统实验室研究并设计了一种具有动态容错能力和

远程穿透能力的高速串行总线———ＵＭ－ＢＵＳ总线。该总线
可为航天航空综合电子系统、汽车电子系统以及工业机器人
提供一种高速、高可靠、低成本的互连方式。ＵＭ－ＢＵＳ基于

ＭＬＶＤＳ（Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ　ｌｏｗ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ）信号传
输方式，采用如图１所示的总线型拓扑结构，其突出特点如下：

１）最多支持３０个节点设备直接互连，不需要中继和路由
器；



２）采用ｍ（ｍ≤３２）通道并发传输，通信速率最高可达到

６．４Ｇｂｐｓ；

３）具有在线容错和动态重构能力；

４）具有远程存储和访问能力，通信距离可达４０ｍ；

５）支持内部ＩＯ总线（背板总线）、外部扩展ＩＯ总线以及
设备互连总线３种应用方式。

图１　ＵＭ－ＢＵＳ总线的拓扑结构

在不同的应用系统下，ＵＭ－ＢＵＳ不仅可以用作设备与系

统之间通信的数据总线，还可以用作传输音频信号、视频信号
和电台信号等的射频总线。根据不同的应用环境，总线的传

输特性呈现多样化。因此在设计前期对 ＵＭ－ＢＵＳ总线的传

输性能进行定量评估具有重要的实际意义［１－２］。

通常，评价总线性能的方法大致可以分为两类：测量方法
和模型方法。与测量方法相比，模型方法不仅可以用于对已

有的系统进行性能评价，而且还可以对尚未存在的系统性能
进行预测，具有灵活性强、成本低、周期短等优点。模型方法

又可分为模拟方法和分析方法两种。模拟方法是用程序动态
地模拟一个系统或负载，从而得出模型的性能指标。分析方

法则是应用数学理论方法来研究和描述性能与系统、负载之
间的关系。选择有效的理论工具以及实用的辅助分析软件，

是分析方法的关键环节［３］。

ＵＭ－ＢＵＳ总线的传输性能对于不同应用系统至关重要。

采用模拟方法直接基于硬件平台进行开发、修改以及测试等
工作，不仅难度大、代价高，而且耗时多、效率低。本文依据

ＵＭ－ＢＵＳ总线上数据包的传输特征，先利用数学分析型模型
对ＵＭ－ＢＵＳ总线进行建模，然后在 ＭＡＴＬＡＢ环境中对该模

型进行测试分析，该分析结果可为总线的结构及协议的进一

步优化提供有益的参考［８，１３］。

具体而言，本文分析了ＵＭ－ＢＵＳ总线上数据包传输的特
性，提出了基于排队论的性能模型，通过改变数据包长度、节

点数目、总线传输速率、总线使用率等参数来评估总线性能的
延迟。本文的学术贡献主要表现在以下两个方面：

１）基于排队论模型定性地描述了在总线上传输不同节点
之间数据流的关系、数据包到达节点的特征、数据包在节点处

的等待特性。

２）在对总线的性能建模与评估的基础上定量分析了总线

上不同数据包传输的最大延迟、最小延迟以及平均延迟。

本文提出的分析型模型对总线开发的前期验证工作提供

了有力的理论依据，从而使其在功能完整性和性能高效性等
方面都得到较好的保障。该模型可以快速察觉到总线在实际

系统中的应用特性，并通过量化分析对其应用过程进行优化
配置，为提高总线的使用效率提供有益的参考。

２　相关工作

当前对总线的仿真工作主要通过以下几种方法来实现。

（１）测试总线仿真系统
该方法主要对总线的通信数据流进行实时采集、实时处

理、实时监控和记录，来分析总线和应用系统的性能参数，帮
助用户快速察觉到总线系统设计中存在的问题。比如，屈

敏［８－９］的车载ＣＡＮ总线网络系统测试与仿真分析就是研究

其数据对ＣＡＮ总线网络负载的影响，从而为车载网络系统
设计与应用提供依据。相较其他的仿真方法，该方法主要对
现有总线系统进行测试分析，以达到对该总线后期设计与开
发提供理论指导的目的。

（２）总线路由仿真
该方法主要针对采用路由转发的总线。可采用仿真技术

对路由算法进行建模仿真，然后对路由算法的传输效率、可靠
性及实时性等重要性能参数进行评估分析。比如，西安电子

科技大学进行的自组织网络路由协议的仿真［１１］，其在分析

ＤＳＲ路由协议丢包原因后，提出一种“二次不久策略”，然后
通过仿真技术来验证分析。针对总线路由仿真方面的研究工
作，Ｒａｈｍａｎ　Ｍ　Ａ等人对移动自组网络的３种类型的路由协
议（被动类型的ＤＹＭＯ（Ｄｙｎａｍｉｃ　ＭＡＮＥＴ　Ｏｎ　ｄｅｍａｎｄ）路由
协议、主动类型的ＯＬＳＲ　Ｒｏｕｔｉｎｇ（Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　Ｌｉｎｋ　Ｓｔａｔｅ）路由
协议和混合类型的ＺＲＰ（Ｚｏｎｅ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）路由协议）进

行了仿真，并对这３个协议的性能参数进行了比较［４］。

（３）总线应用仿真研究
由于目前总线的真实应用环境越来越复杂，在现实情况

下很难对真实环境下的总线进行应用设计和性能测试，因此
可借助仿真技术来搭建一套仿真应用环境以模拟总线的真实

应用场景。比如，首都师范大学等研究机构对ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总

线应用于空间太阳望远镜（ＳＳＴ）项目的研究［１６］，其通过半物

理仿真技术，仿真开发了一个ＳｐａｃｅＷｉｒｅ星载数据网络的演
示与测试平台，并利用该平台探索及实现了ＳｐａｃｅＷｒｉｅ接口
的冗 余 容 错 管 理 机 制。Ｒｏｂｅｒｔ　Ａ．Ｋｌａｒ等 人 通 过 仿 真

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线的某些应用系统，与其他（如 ＡＴＭ、ＰＣＩ高速
总线等）高速总线在系统设计中的复杂性和总线性能等方面
进行了比较。

总体来说，这些仿真方法都需要硬件、软件的支持。比
如，在对总线终端设备进行仿真时需要通过软件对总线通讯
接口设备进行模拟仿真；测试总线的仿真系统时需要对总线
的通信数据流进行实时采集处理。因此，这些仿真方法对应
用环境和软件或硬件的依赖比较大，而且开发周期长。若想
在配置实际总线应用系统的前期从总体上对总线性能有一个

大致了解，则必须寻找其他方法。
（４）分析型模型仿真

Ｐｅｔｒｉ网是一种图形化的建模工具，其主要思想是利用因
果关系对并行系统进行描述。Ｐｅｔｒｉ网对状态变化的实施规
则使Ｐｅｔｒｉ网理论在网络系统建模及性能评价方面得到了很
好的应用，比如对ＣＡＮ总线的性能和建模［８］。但是，Ｐｅｔｒｉ网

主要对设计方案仿真的可行性进行形式化验证，该方法不仅
难以对实际应用系统进行建模，而且还需一定的硬件基础。

针对 ＵＭ－ＢＵＳ的需求分析，需要一个简便、清晰的可以
描述总线具体传输性能的数学分析方法，本文选取排队论的
方法来对ＵＭ－ＢＵＳ的性能进行建模与评估。

３　排队论模型概述

排队论是指从排队接受服务的现象得到抽象的物理模

型，进而建立数学模型的理论。它已在电话交换网、公路、铁
路、航空运输、生产流水线过程等领域得到了广泛应用。
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３．１　排队论的基本理论
图２描述了一个经典的排队模型，在一个排队系统中，顾

客进入队列，按照某种规则次序接受服务。排队模型中的基
本参数包括顾客进入队列的平均速率λ、服务器平均服务速
率μ、顾客在队列中的平均等待时间Ｔｗ 和服务器的平均服务
时间Ｔｓ。Ｔｑ 是Ｔｗ 和Ｔｓ 之和，表示一个顾客在整个排队系
统中花费的平均时间。

图２　排队系统及基本参数

一个排队系统包含３个主要组成部分：输入过程、服务规
则和服务器。输入过程指顾客到达队列的规律，是零散的，还
是成批的，或者按照某种间隔时间到达等。通常情况下，顾客
到达的时间间隔是独立同分布的随机变量，在这种情况下认
为是泊松分布。服务规则是指先来先服务或先来后服务等情
况。服务器参数主要描述服务器的数量（是一个服务器还是
多个服务器），如果是多个服务器，描述是并联还是串联等。

在排队论中，一般用肯达尔表示法（Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓ　Ｎｏｔａｔｉｏｎ）

来描述排队系统，其完整的形式是 Ａ／Ｓ／Ｃ／Ｋ／Ｄ，各参数的意
义如下。

１）Ａ表示到达过程：该参数表示顾客是如何到达并接受
服务的；

２）Ｓ表示服务时间：该参数表示顾客接受服务的时间；

３）Ｃ表示服务器数量：该参数表示一共有多少个服务器
来为顾客服务；

４）Ｋ表示队列容量：该参数表示可以允许多少个顾客排
队等待服务；

５）Ｄ表示服务规则：该参数表示服务器对顾客的服务方
式。

通常用精简的肯达尔表示方法，即 Ａ／Ｓ／Ｃ。常见的表示
有 Ｍ／Ｍ／１，它表示顾客到达是泊松分布、服务时间是指数分
布的单服务器模型。两个 Ｍ 说明顾客到达和服务时间都是
马尔科夫的随机过程。

３．２　马尔科夫型单服务器模型
典型的马尔科夫型单服务器模型有 Ｍ／Ｇ／１，Ｍ／Ｍ／１和

Ｍ／Ｄ／１。在这几种模型中，顾客到达规律都是泊松过程，并且
都是针对单服务器。Ｍ／Ｇ／１模型指服务时间是任意分布，

Ｍ／Ｍ／１指服务时间服从负指数分布，是独立同分布的随机变
量。Ｍ／Ｄ／１中的服务时间是常数。Ｍ／Ｍ／１和 Ｍ／Ｄ／１是 Ｍ／

Ｇ／１模型的特例。

在这几种模型中，两个主要的输入参数是λ和Ｔｓ，其中λ
表示顾客进入队列的平均速率，Ｔｓ 表示服务器的平均服务时

间。还可以延伸出另外两个参数：μ和ρ。μ＝１／Ｔｓ，表示服务
器平均服务速率；ρ＝λ／μ，表示服务器的平均利用率。

根据经典的 Ｍ／Ｍ／１模型、波来克泽克－辛钦公式（Ｐｏｌｌａｃ－
ｚｅｋ－Ｋｈｉｎｃｈｉｎ（Ｐ－Ｋ）Ｆｏｒｍｕｌａ）、Ｌｉｔｔｌｅ公式，可以评估如下性
能参数以及这些参数的标准差：

１）Ｔｗ：顾客平均排队等待时间；

２）Ｔｑ：顾客在系统中的平均停留时间；

３）ｗ：等待服务的平均顾客数；

４）ｑ：系统中的平均顾客数。

３．３　Ｌｉｔｔｌｅ公式

在排队系统中，Ｌｉｔｔｌｅ公式是一个很重要的定理。它的基

本思想是在一个稳定的系统中，平均的顾客数等于顾客到达

该系统的平均速率乘以顾客在该系统中花费的平均时间。该

公式的思想如图３所示，当一个顾客到达时，他发现前面平均

有ｗ位顾客在排队，那当他离开队列去接受服务时，他的后
面同样有ｗ位顾客在排队等待。也就是说，在统计平衡状态
下，顾客结束服务并退出服务状态时回头看到的平均队列长

度ｗ应该等于该顾客在排队等待过程中平均进入排队系统
的顾客数λ·Ｔｗ。

图３　基于Ｌｉｔｔｌｅ公式的排队模型

Ｌｉｔｔｌｅ公式的思想比较直接，但有很高的实用价值。利用

Ｌｉｔｔｌｅ公式的思想，可以通过式（１）、式（２）求出队列中的顾客

数ｗ和整个排队系统中的顾客数ｑ。

ｗ＝λＴｗ （１）

ｑ＝λＴｑ （２）

４　ＵＭ－ＢＵＳ总线排队模型

４．１　ＵＭ－ＢＵＳ总线性能特征提取

在性能建模过程中，重点关注ＵＭ－ＢＵＳ总线的以下主要

性能特征。

１）ＵＭ－ＢＵＳ总线基于 ＭＬＶＤＳ传输规范，支持多个设备

直接互连。它即使有多条传输通道以及多个主控节点，但始

终是一个单服务器的系统。

２）数据在总线的传输过程中，从节点向主节点发送数据

的过程可以看作是泊松过程。从节点上发出的信息都可以看

作是随机的独立事件，因此将数据包在总线上的传输特性看

作泊松到达是一个合理的定位。

３）ＵＭ－ＢＵＳ总线采用多路并发与并发通道互为冗余相

结合的机制，因此认为总线传输的速率是可动态重构的。

４．２　ＵＭ－ＢＵＳ总线模型

针对ＵＭ－ＢＵＳ总线的建模目标，主要从定性研究和定量

研究两方面进行讨论。

４．２．１　定性研究

定性研究主要从 ＵＭ－ＢＵＳ总线的应答机制和循环段来

进行深入讨论。

基于对ＵＭ－ＢＵＳ总线中命令应答机制的分析，首先提出

了“循环段”的概念。循环段指应用程序在一次循环扫描期间

所有从节点占用总线的时间。由于每次循环中传输数据量的

大小、处理时间都不同，因此每个循环段的时间长度也是变化

的。假设在ＵＭ－ＢＵＳ总线系统中有ｎ个从节点，如图４所
示，应用程序每扫描一次所需要的时间可以看作是一个循环

段。

图４　循环段的概念
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基于循环段的概念，可以得出总线上数据传输的过程是

一个泊松过程，并且从节点传输数据的时间特性服从负指数

分布。

４．２．２　定量研究

定量研究的主要目标集中在以下４个方面。

１）总线上所有从节点的数据包均为短数据包的传输延

迟。

２）总线上只有一个从节点的数据包为长数据包，其它从

节点均为短数据包的传输延迟。

３）总线上所有从节点的数据包均为长数据包的传输延

迟。

４）总线上一部分从节点的短数据包为短数据包，另一部

分从节点为长数据包的传输延迟。

基于排队论定量分析ＵＭ－ＢＵＳ总线性能的相关参数，其

描述如表１所列。

表１　实验参数描述

符号 定义

Ｂ 总线传输速率

Ｐ 从节点总数量

ｔ 节点占用总线的平均时长

ｍ１ 长数据包平均长度

ｍｓ 短数据包长度

ρ 总线利用率

Ｔｑ 总等待时间

Ｌ 长数据包个数

４．３　边界值评估

在对ＵＭ－ＢＵＳ总线的模型进行性能评估时，图５描述了

ＵＭ－ＢＵＳ总线排队模型及基本参数。分析其极限状态具有

重要意义，因为它不仅能对总线在实际系统中的特性进行优

化配置，而且在系统设计方面也具有指导作用。基于循环段

的概念，针对以下４种情况，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下进行了更加

深入的性能评估，主要从以下两个方面的参数来评估总线的

性能。

图５　ＵＭ－ＢＵＳ总线排队模型及基本参数

１）数据包在总线上接受的最大、最小以及平均服务时间

Ｔａｖｅｓ 。

２）数据包在总线上的最大、最小以及平均延迟Ｔａｖｅｑ 。

第一种情形下，在一个循环段内所有的从节点都只发送

短数据包。根据 Ｍ／Ｍ／１排队公式，可求得数据包平均延迟

的下限值，其中上标ｍａｘ，ｍｉｎ和ａｖｅ分别表示最大、最小以及

平均参数值。

Ｔａｖｅｓ ＝珋ｔ＝
ｍｓ
Ｂ

（３）

Ｔａｖｅｑ ＝
Ｔａｖｅｓ （２－ρ）
２（１－ρ）

　　 （４）

由于大部分应用系统都存在需要发送长数据包的从节

点，因此考虑第二种情形，在一个循环段内只有一个从节点发

送长数据包，其它从节点都只发送短数据包。

Ｔａｖｅｓ ＝
ｍｍｉｎ１ ＋ｍｓ
ｐＢ ＋

（ｐ－１）ｍｓ
ｐＢ ＝ｍ

ｍｉｎ
１ ＋ｐｍｓ
Ｂｐ

（５）

Ｔａｖｅｑ ＝
Ｔａｖｅｓ （２－ρ）
２（１－ρ）

（６）

第三种情形下，在一个循环段内所有从节点都发最大的

长数据包。

Ｔａｖｅｓ ＝珋ｔ＝
ｍｍａｘ１
Ｂ 　 （７）

Ｔａｖｅｑ ＝
Ｔａｖｅｓ （２－ρ）
２（１－ρ）

　 （８）

第四种情形下，在一个循环段内发长数据包的数量处于

第二种和第三种情形之间，即一部分从节点发长数据包，另一

部分从节点发短数据包。

Ｔａｖｅｓ ＝珋ｔ＝
Ｌｍ１＋（ｐ－Ｌ）ｍｓ

ｐＢ 　 （９）

Ｔａｖｅｑ ＝
Ｔａｖｅｓ （２－ρ）
２（１－ρ）

　 （１０）

５　实验评估

５．１　实验设计

对总线进行综合评测之前，文中的主要工作是在运用排

队论的思想对总线的传输特性进行定量描述的基础上，对总

线在不同应用场景下的传输延迟进行定量分析，得出规律，进

而对总线的进一步优化设计和综合测评起到指导性作用。

根据以上的实验目的，本次实验主要通过设定参数对总

线传输延迟进行测评。考虑到对总线传输延迟的影响因素，

设定了如表１所列的实验参数，依据对总线传输特性的分析，

分为以下几种情况进行实验测评。

１）总线上所有从节点发送的数据包均为短数据包时的传

输延迟；

２）总线上仅有一个从节点发送的数据包为长数据包，其

他从节点发送的数据包均为短数据包时的传输延迟；

３）总线上所有从节点发送的数据包均为长数据包时的传

输延迟；

４）总线上一部分从节点发送的数据包为短数据包，其余

的节点发送的数据包为长数据包；

在实现中将以上４种情况分别称作第一种情况、第二种

情况、第三种情况、第四种情况。

针对以上４种情况，分别在 ＭＡＴＬＡＢ软件平台上进行

了模拟评估测试。

实验１　对总线上所有从节点的数据包均为短数据包时

的传输延迟进行评估。针对总线系统不同节点数量、不同总

线速率、不同总线利用率等多种配置，设计了６００个测试项，

分析它们分别对总线性能的影响。

实验２　对总线上所有从节点的数据包均为长数据包时

的传输延迟进行评估。针对总线系统不同长短数据包倍数关

系、不同总线速率、不同总线利用率、不同数据包长度等多种

配置，设计了３６００个测试项，分析它们分别对总线性能的影

响。

实验３　对总线上所有从节点的数据包一部分为长数据

包、另一部分为短数据包时的传输延迟进行评估。针对总线
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系统不同总节点数量、不同传输长包的从节点、不同总线速

率、不同长短数据包的倍数关系、不同总线利用率、不同数据

包长度等多种配置，设计了２１６０００个测试项，分析它们分别

对总线性能的影响。

５．２　实验结果

５．２．１　总线性能和总线利用率的关系

针对总线利用率的研究，通过改变ρ的值，数据包延迟呈

现如下特点：随着总线利用率ρ的变大，数据包延迟也变大。

由图６中的实验结果得出如下具体结论：

１）针对第一种情况，所有从节点均传输短数据包，当总线

利用率超过０．９７时，总线延迟明显增大，总线性能急剧下降。

２）针对第二种情况，只有一个从节点传输长数据包，当总

线利用率超过０．９５时，总线延迟明显增大，总线性能急剧下

降。

３）针对第三种情况，当所有从节点均传输长数据包且总

线利用率超过０．８５时，总线延迟明显增大，总线性能急剧下

降。

４）针对第四种情况，一部分从节点传输长数据包，当总线

利用率超过０．９２时，总线延迟明显增大，总线性能急剧下降。

图６　不同ＵＭ－ＢＵＳ总线利用率ρ在４种情况下的总线性能

５．２．２　总线性能和总线速率的关系

针对总线速率的研究，通过改变总线速率Ｂ的值，总线

延迟呈现如下特点：相同总线速率的传输过程中，如果总线中

只有短包，则总线性能最好；当总线的传输中有长数据包时，

总线的性能随着长数据包数量的增加而下降；另外，无论总线

上传输的是长数据包还是短数据包，当总线速率达到

４００Ｍｂｐｓ时，总线的性能都趋于平稳。根据图７可以得出如

下具体结论：

１）总线的传输过程中均为短数据包且当总线速率超过

４００Ｍｂｐｓ时，数据包的传输延迟为２ｍｓ。

２）总线的传输过程中有一个节点为长数据包且当总线速

率超４００Ｍｂｐｓ时，数据包的传输延迟为１０ｍｓ。

３）总线的传输过程中所有节点都为长数据包且当总线速

率超过４００Ｍｂｐｓ时，数据包的传输延迟为１００ｍｓ。

图７　不同ＵＭ－ＢＵＳ总线速率Ｂ在４种情况下的总线性能

５．２．３　总线性能和短数据包长度的关系

针对总线传输过程中长短数据包倍数ｎ的研究，通过在

不同参数情况下长短数据包倍数关系的变化，根据图８可以

得到数据包的传输延迟具有如下特征。

１）当短数据包长度小于６４Ｂｙｔｅ时，传输长数据包的从节

点对总线的性能影响不是很显著。

２）当短数据包长度大于６４Ｂｙｔｅ时，传输长数据包的从节

点对总线的性能影响越来越显著。

图８　不同短数据包ｍｓ在４种情况下的总线性能

５．２．４　总线性能和传输长数据包的节点数量关系

总线的不同节点数量Ｐ在两种情况下的总线性能如图９
所示。

图９　总线的不同节点数量Ｐ在两种情况下的总线性能

由图９可以看出，总线的从节点数量Ｐ的变化对总线性
能的影响有如下特点：

第二种情况下，只有一个从节点传输长数据包，当从１个

从节点传输长数据包而总节点总数小于４０个时，随着从节点

总数的增加，总线传输延迟减小，总线性能提升显著；当总线

传输中从节点总数大于４０个时，随着从节点总数的增加，总

线传输延迟减小的幅度很小，总线性能趋于稳定。

第四种情况下，有部分从节点传输长数据包，而当总节点

总数小于３０个时，随着从节点总数的增加，总线传输延迟减

小，总线性能提升显著；当总线传输中从节点总数大于３０个

时，随着从节点总数的增加，总线传输延迟减小的幅度很小，

总线性能趋于稳定。

因此，传输长数据包的从节点对总线性能的影响远远大

于从传输短数据包的节点数量对总线性能的影响。

５．３　实验结果分析

综上所述，可以得出以下几点规律。

１）总线性能随着总线利用率的增加而降低。这是因为总

线的利用率越高，在总线上传输的数据量就会越多，总线的延

迟就可能会越高。

２）总线性能随着总线速率的增加而增加。但是当带宽达

到一定值时总线性能随着带宽的提升变化很小。在其他参数

不变的情况下，总线速率从５０Ｍｂｐｓ增加到２００Ｍｂｐｓ时，总

线延迟大大减小。当总线速率超过４００Ｍｂｐｓ时，变化越来越

小。

３）当短数据包长度和数量不变时，由图８可以得出，当短

数据包的长度大于５０Ｂｙｔｅｓ时总线性能随着传输短数据包的
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长度增加而显著下降。进而可以得出，随着短数据包长度的

增加，数据包的传输延迟也显著增加，总线性能显著下降。

４）总线性能随着在总线上传输长数据包的节点数量占总

节点数比例的减小而提升。从图９可以得出，在其他参数不

变和长数据包数量一定的情况下，当从节点数量增加时数据

包的传输延迟减小。

５）该模型在理论上与ＵＭ－ＢＵＳ的特性十分匹配，在未来

的工作中将在ＵＭ－ＢＵＳ实际的应用平台上对其有效性进行

进一步的验证。

结束语　ＵＭ－ＢＵＳ总线是一种具有动态容错能力和远

程穿透能力的高速串行总线。基于排队论的理论提出了针对

ＵＭ－ＢＵＳ总线的性能建模与评估方法，该方法定性地描述了

数据包在总线上的传输特征，定量地分析了数据包在总线上

传输的最大延迟、最小延迟以及平均延迟。文中的工作为总

线在实际系统中的应用提供了可靠的理论支持。
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