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Â ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îðãàíèçàöèè ïåðèîäè÷åñêè ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé äëÿ áîðòîâûõ ñåòåé,
îñíîâàííûõ íà ñòàíäàðòå Avionics Full Duplex Ethernet (AFDX), è ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì åå
ðåøåíèÿ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ñî÷åòàíèè æàäíûõ ñòðàòåãèé è ñòðàòåãèé îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà
è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïðîöåäóð, êîòîðûå ïîýòàïíî ðåøàþò èñõîäíóþ çàäà÷ó ñ ó÷åòîì çàäàí-
íûõ îãðàíè÷åíèé. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè
îïèñàííûõ ïðîöåäóð àëãîðèòìà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â èíôîðìàöèîííî óïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ ðå-
àëüíîãî âðåìåíè (ÈÓÑ ÐÂ) âûïîëíåíèå çàäà÷ è
îáìåí ñîîáùåíèÿìè äîëæíû ïðîèñõîäèòü â ñòðî-
ãî îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè. Íàðóøå-
íèå ýòèõ èíòåðâàëîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðå ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ÈÓÑ ÐÂ. Â áîðòîâûõ àâèàöèîí-
íûõ ÈÓÑ ÐÂ êðîìå âðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé òàê-
æå íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññîãàáà-
ðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâû-
øåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò

áîðòîâûõ ñåòåé îáìåíà, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå
êàíàëîâ òî÷êà-òî÷êà è êàíàëîâ ìíîæåñòâåííî-
ãî äîñòóïà ñ öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì [1,
2], ê êîììóòèðóåìûì ñåòÿì íà îñíîâå ïàêåòíîé
êîììóòàöèè. Â ðàáîòå [3] áûë ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ êîììó-
òèðóåìûõ ñåòåé îáìåíà ñîîáùåíèÿìè â áîðòî-
âûõ ÈÓÑ ÐÂ. Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîò-
ðåíû ñåòè, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþùèåñÿ â
ïðîìûøëåííîñòè: Fibre Channel (FC), Avionics
Full Duplex Ethernet (AFDX) è Software-De�ned
Networking (SDN). Ñåòè ñðàâíèâàëèñü ïî ñëåäó-
þùèì êðèòåðèÿì: âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïå-
ðåäà÷è ñîîáùåíèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔ-
ÔÈ, ãðàíò � 16-07-01237.

âîçìîæíîñòü ïîääåðæêè åäèíîãî âðåìåíè â ñè-
ñòåìå, êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáó-
åìîé íàäåæíîñòè, âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêè (â
õîäå ðàáîòû ÈÓÑ ÐÂ) èçìåíÿòü ìàðøðóòû ïåðå-
äà÷è ñîîáùåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì îáçîðà ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ èñõîäíî çàäàííîãî íàáî-
ðà ïåðèîäè÷åñêèõ ñîîáùåíèé íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèìè ÿâëÿþòñÿ áîðòîâûå ñåòè îáìåíà, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå ñåòåé AFDX. Ñåòè AFDX â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
áîðòîâûõ ñåòåé îáìåíà â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñî-

áåííîñòè ñåòåé AFDX, ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ äëÿ èñõîä-
íî çàäàííîãî íàáîðà ïåðèîäè÷åñêèõ ñîîáùåíèé
âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ îáìåíà è ìàðøðóòîâ äëÿ
íèõ â ôèçè÷åñêîé ñåòè AFDX, ïðåäëîæåí àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è è ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

2. ÑÅÒÈ AFDX

Ñòàíäàðò Avionics Full Duplex Ethernet
(AFDX) [4] îïèñûâàåò óïðàâëåíèå áîðòîâûìè
ñåòÿìè íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî ñòàíäàðòà
Ethernet 802.3. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó AFDX, ñåòü
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1):

• àáîíåíòû, ïåðåäàþùèå ñîîáùåíèÿ;
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ àðõèòåêòóðà áîðòîâîé ñåòè íà îñíîâå ñòàíäàðòà AFDX.

• îêîíå÷íûå ñèñòåìû � ñèñòåìû, îáåñïå÷èâà-
þùèå èíòåðôåéñ ìåæäó àáîíåíòàìè è ñå-
òüþ;

• ïàêåòíûå êîììóòàòîðû, ñîåäèíÿåìûå ëèíè-
ÿìè ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ñòåê ïðîòîêîëîâ, èñïîëüçóåìûé ïðè ïåðåäà-
÷å ñîîáùåíèé â áîðòîâûõ ñåòÿõ íà îñíîâå ñòàí-
äàðòà AFDX, îñíîâàí íà ñåìåéñòâå ïðîòîêîëîâ
TCP/IP. Íà êàíàëüíîì óðîâíå èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
òîêîë Ethernet, ïðè ýòîì íà äàííîì óðîâíå âû-
ïîëíÿåòñÿ ìàðøðóòèçàöèÿ êàäðîâ â ñåòè ñ ïî-
ìîùüþ ìåõàíèçìà âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ. Íà ñå-
òåâîì óðîâíå èñïîëüçóåòñÿ ïðîòîêîë IP, îäíàêî
ìàðøðóòèçàöèÿ ïàêåòîâ íà ýòîì óðîâíå íå ïðî-
èçâîäèòñÿ, òàê êàê äàííàÿ ôóíêöèÿ ïåðåêëàäû-
âàåòñÿ íà êàíàëüíûé óðîâåíü. Íà òðàíñïîðòíîì
óðîâíå èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì ïðîòîêîë UDP
(â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ïðîòîêîë TCP).
Êàæäûé àáîíåíò ïîäêëþ÷åí ê îêîíå÷íîé ñèñ-

òåìå, ïðè÷åì ê îäíîé îêîíå÷íîé ñèñòåìå ìîæåò
áûòü ïîäêëþ÷åíî íåñêîëüêî àáîíåíòîâ. Ñîáëþ-
äåíèå îãðàíè÷åíèé íà âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé
â ñåòè AFDX äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ãà-
ðàíòèðîâàííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíå-
íèÿ ìåæäó êàæäîé ïàðîé îêîíå÷íûõ ñèñòåì. Òà-
êîå ñîåäèíåíèå ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç íåñêîëüêî
ïàêåòíûõ êîììóòàòîðîâ è ëèíèé ïåðåäà÷è äàí-
íûõ. Â AFDX ñîåäèíåíèå ìåæäó îêîíå÷íûìè
ñèñòåìàìè íàçûâàþò âèðòóàëüíûì êàíàëîì. Ïå-
ðåäà÷à äàííûõ ìåæäó àáîíåíòàìè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî âèðòóàëüíûì
êàíàëàì, ìàðøðóòû êîòîðûõ â ôèçè÷åñêîé ñå-
òè îïðåäåëåíû çàðàíåå. Äëÿ êàæäîãî âèðòóàëü-
íîãî êàíàëà îïðåäåëåíà òîëüêî îäíà îêîíå÷íàÿ
ñèñòåìà-îòïðàâèòåëü è îäíà èëè áîëåå îêîíå÷íàÿ

ñèñòåìà-ïîëó÷àòåëü. Ïðè ýòîì ïî îäíîìó âèðòó-
àëüíîìó êàíàëó ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ ñîîáùåíèÿ
òîëüêî îò îäíîãî àáîíåíòà.
Ñîîáùåíèå îò àáîíåíòà ïîïàäàåò íà îêîíå÷-

íóþ ñèñòåìó ÷åðåç ñïåöèàëüíî âûäåëåííûé
ïîðò. Íà îêîíå÷íîé ñèñòåìå-îòïðàâèòåëå ñîîá-
ùåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà ïîðöèè äàííûõ (êàäðû),
êîòîðûì ñîïîñòàâëÿþòñÿ çàãîëîâêè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óðîâíåé ñòåêà TCP/IP � à èìåííî,
òðàíñïîðòíîãî (UDP), ñåòåâîãî (IP), êàíàëüíîãî.
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ êàäðû âû-
äàþòñÿ íà ôèçè÷åñêèé êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ.
Â êàæäûé êàäð, â ïîëå MAC-àäðåñà ïîëó÷àòåëÿ
çàïèñûâàåòñÿ íîìåð âèðòóàëüíîãî êàíàëà. Ýòîò
íîìåð èñïîëüçóåòñÿ êîììóòàòîðàìè AFDX
äëÿ ìàðøðóòèçàöèè êàäðà. Ñòàíäàðòíàÿ äëÿ
Ethernet ìàðøðóòèçàöèÿ ïî MAC-àäðåñó â
AFDX íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïîñëå äîñòàâêè êàäðà
íà îêîíå÷íóþ ñèñòåìó-ïîëó÷àòåëü (âîçìîæíî,
îäíó èç íåñêîëüêèõ) îí áóôåðèçóåòñÿ äëÿ
ïîñëåäóþùåé ñáîðêè ñîîáùåíèÿ. Ïîñëå ïðè-
õîäà ïîñëåäíåãî êàäðà ñîáðàííîå ñîîáùåíèå
íàïðàâëÿåòñÿ àáîíåíòàì-ïîëó÷àòåëÿì.
Íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â ñåòÿõ AFDX

îáåñïå÷èâàþò çà ñ÷¼ò ðåçåðâèðîâàíèÿ. Êàæäàÿ
îêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ñîåäèíåíà ñ äâóìÿ íåçàâèñè-
ìûìè èäåíòè÷íûìè ñåòÿìè AFDX. Êàäðû ïåðå-
äàþò â îáå ñåòè (â êàæäîé ñåòè êàäð ñëåäóåò ïî
èäåíòè÷íûì ìàðøðóòàì), è åñëè â îäíîé èç íèõ
äèàãíîñòèðóåòñÿ îøèáêà ïåðåäà÷è êàäðà (íàïðè-
ìåð, íå ñîâïàäàåò êîíòðîëüíàÿ ñóììà), òî êàäð
áåðåòñÿ èç òîé ñåòè, ãäå íå áûëî îøèáêè. Íà îêî-
íå÷íîé ñèñòåìå-ïîëó÷àòåëå ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà
öåëîñòíîñòè êàäðîâ, è åñëè êàäð óæå áûë ïðèíÿò
èç äðóãîé ñåòè, òî êàäð-äóáëèêàò ñáðàñûâàåòñÿ.
Òàáëèöû ìàðøðóòèçàöèè êîììóòàòîðà AFDX

íàñòðàèâàþòñÿ çàðàíåå. Êîììóòàòîðû AFDX
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òàêæå âûïîëíÿþò êîíòðîëü è ôèëüòðàöèþ
òðàôèêà. Ïðè ôèëüòðàöèè òðàôèêà ïðîâå-
ðÿåòñÿ ïðàâèëüíîñòü ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ ïî
âèðòóàëüíûì êàíàëàì, à òàêæå èõ öåëîñòíîñòü.
Êîíòðîëü òðàôèêà îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ äëÿ
âèðòóàëüíîãî êàíàëà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
è íå ïîçâîëÿåò åå ïðåâûøàòü. Äëÿ êîíòðîëÿ
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà â ñåòÿõ AFDX
ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì òåêóùåãî âåäðà ñ ìàð-
êåðàìè. Äîïóñòèìóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
êàæäîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà óñòàíàâëèâàþò
çàðàíåå ïðè êîíôèãóðèðîâàíèè êîììóòàòîðà.
Òàêèì îáðàçîì, ìàðøðóòèçàöèÿ â ñåòè AFDX
çàäàåòñÿ ñòàòè÷åñêè, âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêè
èçìåíÿòü òàáëèöû ìàðøðóòèçàöèè ñòàíäàðòîì
íå ïðåäóñìîòðåíà.

3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ È

ÌÀÐØÐÓÒÎÂ ÄËß ÍÈÕ

Ñåòü AFDX áóäåì îïèñûâàòü îðèåíòèðîâàí-
íûì ãðàôîì G = (P ∪ K,E), ãäå P � ìíîæå-
ñòâî îêîíå÷íûõ ñèñòåì, K� ìíîæåñòâî êîììó-
òàòîðîâ, E � ìíîæåñòâî äóã, ñîåäèíÿþùèõ ýëå-
ìåíòû èç ìíîæåñòâà P ∪ K. Äëÿ êàæäîé äó-
ãè e ∈ E, e = (k1, k2) ñóùåñòâóåò ïàðíàÿ äóãà
e′ ∈ E, e′ = (k2, k1)

1; äëÿ êàæäîé äóãè e çàäàíà
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü Re, ïðè÷åì Re = Re′ .
Äëÿ êàæäîé îêîíå÷íîé ñèñòåìû p ∈ P çàäà-

íî ìíîæåñòâî àáîíåíòîâ Ap ⊆ A (A � ìíîæå-
ñòâî âñåõ àáîíåíòîâ), êîòîðûå ê íåé ïîäêëþ÷å-
íû, ïðè÷åì êàæäûé àáîíåíò ïîäêëþ÷åí òîëüêî
ê îäíîé îêîíå÷íîé ñèñòåìå. Êàæäàÿ îêîíå÷íàÿ
ñèñòåìà ïîäêëþ÷åíà òîëüêî ê îäíîìó êàíàëó ïå-
ðåäà÷è äàííûõ2.
Âõîäíûìè äàííûìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ïîòîêè

äàííûõ ìåæäó àáîíåíòàìè, êîòîðûå çàäàþòñÿ â
âèäå ìíîæåñòâà ïåðèîäè÷åñêè ïåðåäàâàåìûõ ñî-
îáùåíèé MSG = {msg}, äëÿ êàæäîãî èç êîòî-
ðûõ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

1Ïàðíûå äóãè ñîîòâåòñòâóþò êàíàëó ïåðåäà÷è äàííûõ
â ïîëíîäóïëåêñíîì ðåæèìå. Äàëåå â ñòàòüå ïîä êàíàëîì
ïåðåäà÷è äàííûõ ïîíèìàþòñÿ äâå ïàðíûå äóãè.

2Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, êàæäàÿ îêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ïîä-
êëþ÷åíà ê äâóì èäåíòè÷íûì ñåòÿì, è êàäðû ïåðåäàþòñÿ
îäíîâðåìåííî ÷åðåç îáå ñåòè, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü íà-
äåæíîñòü ïåðåäà÷è; â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
àñïåêòû íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è, ïîýòîìó èññëåäóåòñÿ ïå-
ðåäà÷à äàííûõ òîëüêî ÷åðåç îäíó ñåòü, ðåçóëüòàòû äëÿ
äðóãîé ñåòè àíàëîãè÷íû ðåçóëüòàòàì äëÿ ïåðâîé ñåòè.

• sizemsg(áàéò) � ðàçìåð ñîîáùåíèÿ;

• Tmsg(ìñ) � ïåðèîä ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ;

• Jmsg(ìêñ) � ìàêñèìàëüíûé äæèòòåð ïîðîæ-
äåíèÿ ñîîáùåíèÿ âíóòðè ïåðèîäà (èíòåðâàë
âðåìåíè, â êîòîðîì ìîæåò áûòü ïîðîæäåíî
ñîîáùåíèå îò íà÷àëà ïåðèîäà);

• srcmsg ∈ A � àáîíåíò-îòïðàâèòåëü ñîîáùå-
íèÿ;

• {dstmsg} ⊂ A � ìíîæåñòâî àáîíåíòîâ-
ïîëó÷àòåëåé ñîîáùåíèÿ, àáîíåíòû-
ïîëó÷àòåëè äîëæíû áûòü ïîäêëþ÷å-
íû ê îêîíå÷íûì ñèñòåìàì, îòëè÷íûì
îò îêîíå÷íîé ñèñòåìû-îòïðàâèòåëÿ:
dstmsg 6∈ Ap : srcmsg ∈ Ap.

Äëÿ êàæäîãî ñîîáùåíèÿ çàäàíû ñëåäóþùèå
îãðàíè÷åíèÿ:

• ñîîáùåíèå äîëæíî ïåðåäàâàòüñÿ íå ìåíåå
îäíîãî ðàçà â ïåðèîä3;

• τmsg (ìñ) � ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ïå-
ðåäà÷è ñîîáùåíèÿ ñ ìîìåíòà âûäà÷è ñî-
îáùåíèÿ îò àáîíåíòà îêîíå÷íîé ñèñòåìå-
îòïðàâèòåëþ äî ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ ñîîáùå-
íèÿ âñåìè àáîíåíòàìè-ïîëó÷àòåëÿìè;

• J∗msg (ìñ) � ìàêñèìàëüíûé äæèòòåð ïåðåäà-
÷è ñîîáùåíèÿ (ðàçíîñòü ìåæäó âîçìîæíû-
ìè ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé äëèòåëü-
íîñòüþ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ).

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìíîæåñòâà
âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ V L = {vl} è ïîñòðîåíèè
äëÿ íèõ ìàðøðóòîâ â ôèçè÷åñêîé ñåòè îáìåíà
äàííûì. Ïî îäíîìó âèðòóàëüíîìó êàíàëó ìîæåò
ïåðåäàâàòüñÿ íåñêîëüêî ñîîáùåíèé. Ñîîáùåíèÿ
íà îêîíå÷íîé ñèñòåìå-îòïðàâèòåëå ðàçáèâàþòñÿ
íà êàäðû, è â ñåòü îáìåíà îêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ïå-
ðåäàåò êàäðû. Ñîîáùåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïðèíÿòûì,
êîãäà ïîëó÷åí ïîñëåäíèé åãî êàäð. Äëÿ êàæäîãî
âèðòóàëüíîãî êàíàëà äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

3Îïèñàííûé â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì ðàññ÷èòàí íà
ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì ñîîáùåíèå ïîðîæäàåòñÿ îäèí ðàç â
ïåðèîä (ñ ó÷åòîì äæèòòåðà); åñëè ñîîáùåíèå ïîðîæäàåò-
ñÿ ÷àøå îäíîãî ðàçà â ïåðèîä, òî ïåðåäà÷à âñåõ åãî êàäðîâ
íå ãàðàíòèðóåòñÿ, ïðè ýòîì êàäðû ìîãóò ñáðàñûâàòüñÿ íà
êîììóòàòîðàõ.
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Ðèñ. 2. Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ ñ ïîìîùüþ äæèòòåðà.

• LMvl (áàéò) � ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
êàäðà, ïåðåäàâàåìûé ïî äàííîìó âèð-
òóàëüíîìó êàíàëó; ñîãëàñíî ñòàíäàðòó,
ðàçìåð êàäðà ëåæèò â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:
64 ≤ LMvl ≤ 1518 áàéò, ðàçìåð çàãîëîâêà
êàäðà ôèêñèðîâàí è ðàâåí c = 47 áàéò,
âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ìåæäó êàäðàìè
ðàâíî gap = 12 ìêñ;

• BAGvl (ìñ) � ìèíèìàëüíûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ìåæäó ïåðåäà÷åé êàäðîâ ïðè íóëå-
âîì äæèòòåðå ïîðîæäåíèÿ êàäðîâ; ñîãëàñíî
ñòàíäàðòó, äàííîå çíà÷åíèå ëåæèò â ïðîìå-
æóòêå îò 1 äî 128 ìñ è ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ
äâîéêè;

• JMvl � ìàêñèìàëüíûé äæèòòåð ïîðîæ-
äåíèÿ êàäðîâ íà îêîíå÷íîé ñèñòåìå-
îòïðàâèòåëå (ñì. ðèñ. 2); äàííîå çíà÷åíèå
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèè
âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ è ïîÿñíåíî äàëåå;

• Svl ∈ P � îêîíå÷íàÿ ñèñòåìà-îòïðàâèòåëü
êàäðîâ äàííîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà;

• Dvl = {dvl} ⊆ P � ìíîæåñòâî îêîíå÷íûõ
ñèñòåì-ïîëó÷àòåëåé êàäðîâ äàííîãî âèðòó-
àëüíîãî êàíàëà (Svl 6∈ Dvl);

• Treevl ⊆ E � ìàðøðóòû ïåðåäà÷è êàäðîâ â
ñåòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî, â êîòîðîì
êîðíåì ÿâëÿåòñÿ Svl, à ëèñòüÿìè ÿâëÿþòñÿ
âñå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Dvl;

• Ìíîæåñòâî ñîîáùåíèé MSGvl = {msg}, ïå-
ðåäàâàåìûõ ïî äàííîìó âèðòóàëüíîìó êàíà-
ëó; ñîîáùåíèÿ äîëæíû èñõîäèòü èç îäíîãî
àáîíåíòà, ïîäêëþ÷åííîãî ê Svl, àáîíåíòû-
ïîëó÷àòåëè äîëæíû áûòü ïîäêëþ÷åíû ê
îêîíå÷íûì ñèñòåìàì èç ìíîæåñòâà Dvl.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî êàäðû âèðòóàëüíûõ
êàíàëîâ V L1 è V L2 íå ìîãóò áûòü ïåðåäàíû
ñòðîãî ðåãóëÿðíî (ñ èíòåðâàëîì ìåæäó êàäðàìè,
ðàâíûì BAG). Ïðè ñäâèãå êàäðîâ îòíîñèòåëüíî
BAG íà âåëè÷èíó, íå ïðåâûøàþùóþ JM (Max
Äæèòòåð), êàäðû ìîãóò áûòü ïåðåäàíû, íå íàðó-
øàÿ ðåãóëÿðíîñòè ïåðåäà÷è.
Ïðè ïîñòðîåíèè âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ è ìàðø-

ðóòîâ äëÿ íèõ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå
îãðàíè÷åíèÿ:

• Ñóììàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, çàðå-
çåðâèðîâàííàÿ ïîä âèðòóàëüíûå êàíàëû,
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ôèçè÷åñêèé êàíàë ïå-
ðåäà÷è äàííûõ e, íå ïðåâîñõîäèò åãî
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè:

∀e ∈ E :
∑
vl∈e

LMvl

BAGvl
≤ Re, (1)

çäåñü Re � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ôèçè÷å-
ñêîãî êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ e.

• ×àñòîòà ïåðåäà÷è êàäðîâ êàæäîãî âèðòó-
àëüíîãî êàíàëà íå ïðåâîñõîäèò ÷àñòîòû âû-
äà÷è êàäðîâ â êàíàë:

∀vl ∈ V L :
∑

msg∈MSGvl

(dsizemsg/(LMvl−

− c)e/Tmsg ≤ 1/BAGvl.

(2)

Äàííîå îãðàíè÷åíèå âîçíèêàåò èç òîãî, ÷òî
âñå êàäðû îäíîãî ñîîáùåíèÿ msg äîëæíû
ïîñòóïèòü â êàíàë äî âûäà÷è ñëåäóþùåãî
ñîîáùåíèÿmsg, òî åñòü çà ïåðèîä Tmsg. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ñîîáùåíèå msg äåëèòñÿ íà êîëè-
÷åñòâî êàäðîâ, ðàâíîå |sizemsg/(LMvl − c)|,
ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå (2).
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• Ìàêñèìàëüíûé äæèòòåð êàäðîâ íà îêîíå÷-
íûõ ñèñòåìàõ-îòïðàâèòåëÿõ íå äîëæåí ïðå-
âîñõîäèòü4 500 ìêñ:

∀vl ∈ V L : JMvl ≤ 0.5 mc. (3)

• Ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è êàæ-
äîãî ñîîáùåíèÿ è ìàêñèìàëüíûé äæèòòåð
íå ïðåâîñõîäÿò çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé:

∀msg ∈MSG : Dur(msg) ≤ τmsg; Jit(msg) ≤
≤ J∗msg,

(4)

çäåñüDur(msg) è Jit(msg) � ïðîöåäóðû âû-
÷èñëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé
è èõ äæèòòåðîâ ñîîòâåòñòâåííî, äàííûå ïðî-
öåäóðû îïèñàíû äàëåå â ðàáîòå.

4. ÁËÈÇÊÈÅ ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄÛ ÈÕ
ÐÅØÅÍÈß

Â ëèòåðàòóðå ñðåäè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðî-
åêòèðîâàíèþ ñåòåé AFDX, îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ çàäà÷å íàõîæäåíèÿ îöåíêè äëèòåëü-
íîñòè ïåðåäà÷è êàäðîâ. Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåí
îáçîð ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñ÷èòàþòñÿ ìåòîäû
Network Calculus [6-8] è Trajectory Approach
[9,10]. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì,
îïèñàííûì â [5], Trajectory Approach ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå îöåíêè, ÷åì Network
Calculus.
Àëãîðèòìû, ïîñâÿùåííûå íåïîñðåäñòâåí-

íî ïðîåêòèðîâàíèþ ñåòåé AFDX, îïèñàíû
â ðàáîòàõ [8, 11]. Â ðàáîòå [8] èñïîëüçóåòñÿ
âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ñòàòè÷åñêèé ïðèîðèòåò
âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ íà ïîðòàõ êîììóòàòîðîâ
äëÿ îïòèìèçàöèè âðåìåíè ïåðåäà÷è êàäðîâ5.

4Äàííîå òðåáîâàíèå èñõîäèò èç ðåêîìåíäàöèé, îïè-
ñàííûõ â ñòàíäàðòå [4]. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, âû÷èñëåí-
íûé ìàêñèìàëüíûé äæèòòåð ìîæåò ïðåâûøàòü 500 ìêñ,
íî ïðè ýòîì åãî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî â
500 ìêñ. Â òàêîì ñëó÷àå ðåàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü çà-
ÿâëåííîé, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå íåïðåâûøåíèå âû÷èñ-
ëåííîãî äæèòòåðà çíà÷åíèÿ â 500 ìêñ ñòàâèòñÿ êàê îãðà-
íè÷åíèå.

5Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, íà âûõîäíîì ïîðòó êîììóòàòî-
ðà ìîæíî ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèòü ïðèîðèòåò âèðòóàëüíî-
ãî êàíàëà. Ñòàíäàðò ïîçâîëÿåò çàäàòü äâå î÷åðåäè âû-
ñîêîãî è íèçêîãî ïðèîðèòåòà, è êàäðû î÷åðåäè íèçêîãî
ïðèîðèòåòà íå ìîãóò íà÷àòü ïåðåäà÷ó, ïîêà íå âûäàíû
êàäðû èç î÷åðåäè âûñîêîãî ïðèîðèòåòà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä Network Calculus.
Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ äëÿ

ïðèâåäåííîé çàäà÷è îïèñàí â ñòàòüå [11]. Â ðà-
áîòå ïðèâåäåí îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàíàëà äëÿ ïåðåäà÷è ïî
íåìó íå áîëåå îäíîãî ñîîáùåíèÿ ñ çàäàííûìè
îãðàíè÷åíèÿìè íà âðåìÿ âûäà÷è ïîñëåäíåãî êàä-
ðà â ñåòü (òî åñòü âðåìÿ ôàêòè÷åñêîé ïåðåäà-
÷è êàäðà ïî ñåòè íå ó÷èòûâàåòñÿ). Â ðàáîòå
òàêæå ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà àãðåãàöèè è àëãî-
ðèòì ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòîâ âèðòóàëüíûõ êàíà-
ëîâ íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è Øòåéíåðà [12] ñ
ïîìîùüþ ñìåøàííîãî öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (Mixed Integer Linear Programming
(MILP)). Îïèñàííûé â ðàáîòå [11] ïîäõîä îáëà-
äàåò ñëåäóþùèìè íåäîñòàòêàìè:

1. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòîâ
ñòàâèòñÿ çàäà÷à öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðàçó äëÿ âñåõ âèðòóàëü-
íûõ êàíàëîâ, è ïðè íåóñïåøíîì ðåøåíèè íå
ñòðîèòñÿ íè îäíîãî ìàðøðóòà.

2. Îïèñàííûå ýòàïû (ïðîåêòèðîâàíèå âèðòó-
àëüíîãî êàíàëà, àãðåãàöèÿ è ìàðøðóòèçà-
öèÿ) ðåøàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî è íåçàâè-
ñèìî, è ïðè íåóñïåøíîì ïîñòðîåíèè ìàðø-
ðóòîâ íå ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûòêà, íàïðèìåð,
ïî-äðóãîìó àãðåãèðîâàòü âèðòóàëüíûå êàíà-
ëû.

3. Â èòîãîâîì ïîñòðîåíèè íå ó÷èòûâàþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ íà äëèòåëüíîñòü è äæèòòåð
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Îïèñàííûå íåäîñòàò-
êè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à
ïîëíîñòüþ íå ðåøàåòñÿ â óêàçàííîé ðàáîòå.
Îòñóòñòâèå ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è â
äðóãèõ ðàáîòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåáóåòñÿ
ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà åå ðåøåíèÿ.

5. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Àëãîðèòì îðãàíèçàöèè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé
îñíîâàí íà æàäíûõ ñòðàòåãèÿõ è ñòðàòåãèÿõ
îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà. Îãðàíè÷åííûé ïåðåáîð
èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå íåóñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ
æàäíûõ ïðîöåäóð è çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè
ïåðåáîðà ñ îãðàíè÷åííîé ãëóáèíîé. Òàêæå â àë-
ãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà àãðåãàöèè, öå-
ëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå âèðòóàëüíûõ
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Ðèñ. 3. Âîçíèêíîâåíèå äæèòòåðà ñîîáùåíèÿ.

êàíàëîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïåðåäàåòñÿ áîëåå îäíî-
ãî ñîîáùåíèÿ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ â
ñëó÷àå íåóñïåøíîãî íàçíà÷åíèÿ âèðòóàëüíûõ êà-
íàëîâ ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ñîîáùåíèé.
Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ñëåäóþùàÿ:

Øàã 1. Äëÿ êàæäîãî ïîòîêà ñîîáùåíèé âûäå-
ëèòü âèðòóàëüíûé êàíàë è ïðîèçâåñòè íàñòðîéêó
ïàðàìåòðîâ LM, BAG è JM ñ ó÷åòîì îãðàíè-
÷åíèÿ (2). Íà äàííîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä,
îïèñàííûé â ðàçäåëå 6.1.
Øàã 2. Äëÿ êàæäîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà ïðîâå-
ðèòü âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèÿ (3). Åñëè îãðàíè-
÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ íå äëÿ âñåõ âèðòóàëüíûõ êà-
íàëîâ, ïðîèçâåñòè ïðîöåäóðó àãðåãàöèè, îïèñàí-
íóþ â ðàçäåëå 6.2. Âõîäîì ïðîöåäóðû ÿâëÿþò-
ñÿ âèðòóàëüíûå êàíàëû, äëÿ êîòîðûõ íå âûïîë-
íÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå. Ïðîöåäóðà îáúåäèíÿåò ñî-
îáùåíèÿ, èñõîäÿùèå îò îäíîãî àáîíåíòà, â îäèí
âèðòóàëüíûé êàíàë ñ íàñòðîéêîé íîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ LM, BAG è JM òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âûïîëíÿëèñü îãðàíè÷åíèÿ (2) è (3) (áëàãîäàðÿ
óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ
íà îêîíå÷íîé ñèñòåìå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî
äæèòòåðà íà íèõ ìîæåò óìåíüøèòüñÿ). Ïðåæíèå
âèðòóàëüíûå êàíàëû ýòèõ ñîîáùåíèé óäàëÿþòñÿ.
Øàã 3. Äëÿ êàæäîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà â ïî-
ðÿäêå óáûâàíèÿ òðåáóåìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè6 ïðîèçâåñòè ïîñòðîåíèå ìàðøðóòà ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèÿ (1):
Øàã 3.1. Âûïîëíèòü ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ
ìàðøðóòà, îïèñàííóþ â ðàçäåëå 6.3. Åñëè
ìàðøðóò íàéäåí, ïåðåéòè ê øàãó 4.
Øàã 3.2. Âûïîëíèòü ïðîöåäóðó îãðàíè÷åííî-

6Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå êðèòå-
ðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ïåðåáîðà âèðòóàëüíûõ êà-
íàëîâ. Íàïðèìåð, ïðîèçâîäèòü ïîèñê ìàðøðóòà â ïîðÿä-
êå óáûâàíèÿ êðèòåðèÿ d(vl) = |MSGvl| · bw(vl) � ïðîïîð-
öèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ñîîáùåíèé è ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè.

ãî ïåðåáîðà âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ, îïèñàííóþ â
ðàçäåëå 6.4 è çàêëþ÷àþùóþñÿ â ïðîâåäåíèè ïî-
ïûòîê ïîèñêà äðóãîãî ìàðøðóòà äëÿ óæå íà-
çíà÷åííûõ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ìîæíî áûëî ïîñòðîèòü ìàðøðóò è äëÿ òå-
êóùåãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà.

• Åñëè ìàðøðóò ïîñòðîåí óñïåøíî, òî ïåðåé-
òè ê ñëåäóþùåìó âèðòóàëüíîìó êàíàëó.

• Åñëè ìàðøðóò ïîñòðîèòü íå óäàëîñü, òî â
ñëó÷àå, åñëè â âèðòóàëüíîì êàíàëå ïåðåäà-
åòñÿ òîëüêî îäíî ñîîáùåíèå, åãî íàçíà÷åíèå
ñ÷èòàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Èíà÷å èç âèðòó-
àëüíîãî êàíàëà óáèðàåòñÿ ñîîáùåíèå ñ íàè-
áîëüøèì çíà÷åíèåì LM/BAG è åãî íàçíà-
÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ íåóñïåøíûì. Âèðòóàëüíûé
êàíàë ïåðåêîíôèãóðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
öåäóðû àãðåãàöèè, ïîñëå ÷åãî îí óæå ìîæåò
òðåáîâàòü ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè,
÷åì èñõîäíûé âèðòóàëüíûé êàíàë. Äëÿ äàí-
íîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà ïðîèçâîäèòñÿ ïå-
ðåõîä íà øàã 3.1.

Øàã 4. Äëÿ êàæäîãî ñîîáùåíèÿ âûïîëíèòü øà-
ãè 4.1�4.3.
Øàã 4.1. Ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèå äëèòåëüíîñòè
è äæèòòåðà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (ñì. ðàçäåë 6.5)
è ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèÿ (4). Åñëè
îãðàíè÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ, ïåðåéòè ê ñëåäóþùå-
ìó ñîîáùåíèþ.
Øàã 4.2. Ïðîèçâåñòè ïðîöåäóðó ïåðåêîíôèãóðà-
öèè âèðòóàëüíîãî êàíàëà, ïî êîòîðîìó ïåðåäàåò-
ñÿ ñîîáùåíèå (ñì. ðàçäåë 6.6), çàêëþ÷àþùóþñÿ
â ïîïûòêå ïåðåíàñòðîèòü ïàðàìåòðû LM, BAG
è JM ñ ó÷åòîì îöåíîê äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è,
ïîëó÷åííûõ íà øàãå 4.1. Åñëè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåäóðû îãðàíè÷åíèå (4) âûïîëíÿåòñÿ, ïåðåé-
òè ê ñëåäóþùåìó ñîîáùåíèþ.
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Øàã 4.3. Ïðîèçâåñòè ïðîöåäóðó àãðåãàöèè âèð-
òóàëüíûõ êàíàëîâ, ïðîâîäÿ äëÿ êàæäîãî àã-
ðåãèðîâàííîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà ïîñòðîåíèå
ìàðøðóòà è ïðîâåðêó îãðàíè÷åíèé (1)�(4). Àã-
ðåãàöèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèòåëüíîñòü ïå-
ðåäà÷è êàäðîâ, òàê êàê óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî
ïåðåäàâàåìûõ êàäðîâ â ñåòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ îæèäàíèÿ êàäðîâ â î÷åðå-
äÿõ íà âûõîäíûõ ïîðòàõ êîììóòàòîðîâ. Åñëè ïî-
ñòðîåíèå ìàðøðóòà óñïåøíî è âñå îãðàíè÷åíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ, òî ïðåæíèå âèðòóàëüíûå êàíàëû
çàìåíÿþòñÿ íà íîâûé. Åñëè ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ïðîöåäóðû äëÿ èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ íå âûïîë-
íÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå (4), íàçíà÷åíèå ñîîáùåíèÿ
ñ÷èòàåòñÿ íåóñïåøíûì è ñîîáùåíèå óäàëÿåòñÿ èç
âèðòóàëüíîãî êàíàëà.

6. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÄÓÐ,
ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ Â ÀËÃÎÐÈÒÌÅ

6.1. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ âèðòóàëüíûõ

êàíàëîâ

Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ
îñíîâàíà íà ìåòîäå, ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå [11].
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ çàäàâàòü ïàðàìåòðû LM
è BAG ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçà-
öèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âèðòóàëüíîãî êàíà-
ëà. Äëÿ ýòîãî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ bwvl(n), çàâèñÿùàÿ îò êî-
ëè÷åñòâà êàäðîâ n, íà êîòîðîå äåëèòñÿ ñîîáùå-
íèå msg. Â ðàáîòå [11] çàäà÷à ñòàâèòñÿ ñ îãðàíè-
÷åíèåì íà âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ, êîòîðîå
çàäàåòñÿ â âèäå:

(n− 1)BAG ≤ δ, (5)

çäåñü δ � îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ âûäà÷è ïîñëåä-
íåãî êàäðà â êàíàë.

Òàê êàê âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ � ýòî âðå-
ìÿ îæèäàíèÿ âûäà÷è åãî ïîñëåäíåãî êàäðà δ è
äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è ïîñëåäíåãî êàäðà ÷åðåç
ñåòü ∆, òî âåðíî: δ = τmsg − ∆. Âåëè÷èíà ∆
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà òîëüêî ïîñëå ïîñòðîå-
íèÿ ìàðøðóòîâ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ, ïîýòîìó
íà äàííîì ýòàïå åå ìîæíî çàäàòü íåêîòîðûì
÷èñëîì (íàïðèìåð, 1 mc), à ïðîâåðêó âûïîëíå-
íèÿ îãðàíè÷åíèé (4) ïðîâåðÿòü ïîñëå ïîñòðîåíèÿ
ìàðøðóòîâ.

Êðîìå îãðàíè÷åíèé íà äëèòåëüíîñòü ïåðåäà-
÷è ñîîáùåíèÿ, äîëæíû áûòü òàêæå âûïîëíåíû

îãðàíè÷åíèÿ (2) è îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëü-
íûé äæèòòåð Jmsg ïîðîæäåíèÿ ñîîáùåíèÿ7. Äëÿ
âèðòóàëüíîãî êàíàëà ñ îäíèì ñîîáùåíèåì îãðà-
íè÷åíèå (2) ïðèíèìàåò âèä:

n ·BAG ≤ Tmsg (6)

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äæèòòåð
ïîðîæäåíèÿ ñîîáùåíèÿ ðàññìîòðèì íàèõóäøóþ
ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé íåêîòîðîå ñîîáùåíèå
MSG1 áûëî âûäàíî ÷åðåç Tmsg − Jmsg ïîñëå
ïðåäûäóùåãî ñîîáùåíèÿ MSG0 (ñì. ðèñ. 3).

Åñëè n · BAG > Tmsg − Jmsg, òî ê ìîìåíòó
âûäà÷è MSG1 íå âñå êàäðû ñîîáùåíèÿ MSG0

ïîñòóïèëè â êàíàë. Â òàêîì ñëó÷àå âûäà÷à ïî-
ñëåäíåãî êàäðà ñîîáùåíèÿ MSG1 ïðåâîñõîäèò
âåëè÷èíó (n − 1) · BAG íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ
äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è îñòàâøèõñÿ êàäðîâ ñî-
îáùåíèÿ MSG0, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü êàê
n·BAG−(Tmsg−Jmsg). Èñõîäÿ èç îïèñàííûõ ðàñ-
ñóæäåíèé, îãðàíè÷åíèå (5) ïðèíèìàåò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

(n− 1)BAG ≤ δ,
ïðè n ·BAG ≤ Tmsg − Jmsg

(2n− 1) ·BAG− (Tmsg − Jmsg) ≤ δ,
èíà÷å.

(7)

Òàêèì îáðàçîì, LM è BAG ôîðìèðóþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíû bw(n), âû÷èñ-
ëÿåìîé êàê bw(n) = LM

BAG , ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé
(6) è (7). Âåëè÷èíû LM è BAG â äàííîé ôîðìó-
ëå çàâèñÿò îò n è çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• LM(n) = max(64, d sizemsg

n e+ c), òàê êàê ðàç-
ìåð êàäðà íå ìåíüøå 64 áàéò ïðè ðàçìåðå
çàãîëîâêà c,

• BAG(n) = 2k(n), k(n) = 0 . . . 7, ãäå k(n)
îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ñòåïåíè äâîéêè BAG.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåäåííûì â ðàáî-
òå [11], çíà÷åíèÿ ôóíêöèè bw(n) â çàâèñèìîñòè
îò n âåäóò ñåáÿ ñîãëàñíî ãðàôèêó, èçîáðàæåííî-
ìó íà ðèñ. 4.

7Óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ â ðàáî-
òå [11], ïîýòîìó îïèñàííûå âûêëàäêè èìåþò îòëè÷èÿ îò
îðèãèíàëüíîãî ïîäõîäà.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ôóíêöèè bw(n) îò n.

Çíà÷åíèÿ ni, èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå, âû-
÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ni = min(b δ
2i
c+ 1, bTmsg

2i
c),

ïðè ni · 2i ≤ Tmsg − Jmsg

ni = min(bδ + Tmsg − Jmsg

2i+1
+ 1/2c, bTmsg

2i
c),

èíà÷å.

ni ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó êàäðîâ, ïðè êîòî-
ðûõ k(n) ïðèíèìàåò ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå, òî åñòü
ïðè n > ni äëÿ k = i íå âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç
îãðàíè÷åíèé (6), (7), ïðè÷åì ïðè n = ni îáà îãðà-
íè÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè
ôèêñèðîâàííîì k ãðàôèê ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùèì.
Ñîãëàñíî äàííîìó ãðàôèêó, äëÿ âûáîðà îï-

òèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ n äîñòàòî÷íî âçÿòü íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèå ni, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ (6) è (7), è âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâó-
þùèì îáðàçîì LM(n) è BAG(n). Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ìèíèìèçàöèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âèð-
òóàëüíîãî êàíàëà.
Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ LMvl è BAGvl

äëÿ âñåõ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ âîçìîæíî âû-
÷èñëåíèå ìàêñèìàëüíûõ äæèòòåðîâ ïîðîæäåíèÿ
êàäðîâ JMvl. Äàííàÿ âåëè÷èíà ðàâíà âðåìåíè
îæèäàíèÿ îòïðàâêè êàäðîâ ñî âñåõ âèðòóàëü-
íûõ êàíàëîâ, èñõîäÿùèõ èç òîé æå îêîíå÷íîé
ñèñòåìû-îòïðàâèòåëÿ es:

JMvl =
∑

v∈V Les, v 6=vl

(
LMv

Re
+ gap), (8)

ãäå V Les � ìíîæåñòâî âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ, èñ-
õîäÿùèõ èç es; Re � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ôè-
çè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ, èñõîäÿùåãî
èç es; gap � âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ìåæäó êàä-
ðàìè.

6.2. Ïðîöåäóðà àãðåãàöèè

Ïðîöåäóðà àãðåãàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîåêòè-
ðîâàíèè âèðòóàëüíîãî êàíàëà, ïî êîòîðîìó ïåðå-
äàþòñÿ íåñêîëüêî ñîîáùåíèé, èñõîäÿùèõ îò îä-
íîãî àáîíåíòà. Ïðîöåäóðà âûçûâàåòñÿ â ñëåäóþ-
ùèõ ñëó÷àÿõ:

1. Ïðè íåâûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèÿ (3) äëÿ
íåêîòîðîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà.

2. Ïðè íåâûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèÿ (4) äëÿ
íåêîòîðîãî ñîîáùåíèÿ è íåóñïåøíîé ïðîöå-
äóðå ïåðåêîíôèãóðàöèè.

6.2.1 Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåäóðû àãðåãàöèè

Ïóñòü ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ äëÿ âèðòóàëüíî-
ãî êàíàëà vl, èñõîäÿùåãî èç îêîíå÷íîé ñèñòå-
ìû es. Ïðîöåäóðà àãðåãàöèè âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå:
Øàã 1. Äëÿ êàæäîãî àáîíåíòà src, ïîäêëþ÷åííî-
ãî ê es, ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî âèðòóàëüíûõ
êàíàëîâ V Lsrc, ñîñòîÿùåå èç âèðòóàëüíûõ êàíà-
ëîâ ñ ñîîáùåíèÿìè, èñõîäÿùèìè èç src.
Øàã 2. Åñëè êàæäîå èç ìíîæåñòâ V Lsrc ñîäåð-
æèò íå áîëåå îäíîãî ýëåìåíòà èëè äëÿ âñåõ ïàð
âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ ïîïûòêà àãðåãàöèè óæå
ïðîâåäåíà, âåðíóòü íåóñïåõ.
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Øàã 3. Âûáðàòü íåðàññìîòðåííóþ ïàðó âèðòó-
àëüíûõ êàíàëîâ vl1 è vl2 ñðåäè ìíîæåñòâ V Lsrc,
òàêèõ ÷òî vl1, vl2 ∈ V Lsrc è çíà÷åíèå r(vl1) ·
r(vl2) ìàêñèìàëüíî ñðåäè âñåõ ïîäîáíûõ ïàð.
r(vl) � êðèòåðèé, êîòîðûé ïðåäëàãàåòñÿ çàäà-
âàòü îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

• r(vl) = bw(vl)/|MSGvl|, bwvl =
= LMvl/BAGvl � êðèòåðèé ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëåí òðåáóåìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó
ñîîáùåíèé â âèðòóàëüíîì êàíàëå; äàííûé
êðèòåðèé èñõîäèò èç òîãî ïðèíöèïà, ÷òî
ñëåäóåò îáúåäèíÿòü ñîîáùåíèÿ èç âèðòóàëü-
íûõ êàíàëîâ ñ íàèáîëüøåé ðåçåðâèðóåìîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òîáû ïîïû-
òàòüñÿ ïîëó÷èòü íàèáîëüøèé âûèãðûø â
èòîãîâîé ýêîíîìèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè;
êðîìå òîãî, ñëèøêîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñîîáùåíèé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò äëè-
òåëüíîñòü èõ ïåðåäà÷è (ò.ê. ñîîáùåíèÿ
ìîãóò äîëãî æäàòü îòïðàâêè êàäðîâ äðóãèõ
ñîîáùåíèé), ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ îáðàòíàÿ
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü êîëè÷åñòâó ñîîáùåíèé;

• r(vl) = (α · bw(vl) + β · minmsg∈MSGvl
τmsg)/

/|MSGvl|, α + β = 1 � êðîìå ðåçåðâèðóå-
ìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â äàííîì êðè-
òåðèè äîáàâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå äëèòåëüíî-
ñòè äîñòàâêè ñîîáùåíèÿ; òàê êàê àãðåãàöèÿ
óâåëè÷èâàåò äëèòåëüíîñòü äîñòàâêè ñîîáùå-
íèÿ, öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ñîîáùåíèÿ ñ
áîëüøèì çíà÷åíèåì òðåáóåìîé äëèòåëüíîñ-
òè ïåðåäà÷è.

Øàã 4. Ïðîâåñòè àãðåãàöèþ ýëåìåíòîâ vl1 è vl2
ñîãëàñíî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â ðàçäåëå 6.2.2.
Øàã 5. Åñëè òðåáóåìàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
àãðåãèðîâàííîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà áîëüøå
ñóììàðíîé òðåáóåìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
êàíàëîâ vl1 è vl2, âîññòàíîâèòü èñõîäíûå âèðòó-
àëüíûå êàíàëû8 è ïåðåéòè íà øàã 2.
Øàã 6. Ïðè íåâûïîëíåíèè òðåáîâàíèÿ (3) äëÿ
àãðåãèðîâàííîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà, âîññòàíî-

8Òðåáóåìàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü àãðåãèðîâàííîãî
âèðòóàëüíîãî êàíàëà ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíü-
øå ñóììû ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé èñõîäíûõ âèðòóàëü-
íûõ êàíàëîâ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà æàäíîì ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äî-
ñòèãíóò ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò.

âèòü èñõîäíûå âèðòóàëüíûå êàíàëû è ïåðåéòè íà
øàã 2.
Øàã 7. Åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî âèðòóàëüíîãî
êàíàëà vl1 èëè vl2 óæå ïîñòðîåí ìàðøðóò, ïðî-
âåñòè ïîïûòêó ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà àãðåãèðî-
âàííîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà. Ïðè íåóñïåøíîì
ïîñòðîåíèè âîññòàíîâèòü èñõîäíûå âèðòóàëüíûå
êàíàëû è ïåðåéòè íà øàã 2.
Øàã 8. Óáðàòü vl1 è vl2 èç V Lsrc è âñòàâèòü â
V Lsrc ïîëó÷åííûé âèðòóàëüíûé êàíàë. Åñëè íà-
ðóøàåìûå ñâîéñòâà äëÿ vl âñå åùå íå âûïîëíÿ-
þòñÿ, ïåðåéòè íà øàã 2. Èíà÷å çàâåðøèòü ïðîöå-
äóðó.
6.2.2 Àãðåãàöèÿ âûáðàííîãî ìíîæåñòâà

ñîîáùåíèé

Àãðåãàöèÿ äâóõ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ, âûïîë-
íÿåìàÿ íà øàãå 4 àëãîðèòìà èç ðàçäåëà 6.2.1,
â öåëîì ñõîæà ñ ìåòîäîì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ
âèðòóàëüíîãî êàíàëà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 6.1.
Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îäíîì âèðòó-
àëüíîì êàíàëå ôîðìèðóþòñÿ êàäðû íåñêîëüêèõ
ñîîáùåíèé. Ïóñòü äàíî ìíîæåñòâî ïîòîêîâ ñî-
îáùåíèé MSGsrc = {msg}, èñõîäÿùèõ èç îäíî-
ãî àáîíåíòà src, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïîñòðî-
èòü âèðòóàëüíûé êàíàë. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî êàäðîâ â î÷åðåäè âèðòóàëüíîãî êàíàëà ðàâ-
íî ñóììàðíîìó êîëè÷åñòâó êàäðîâ:

N =
∑

msg∈MSGsrc

dsizemsg/(LMmsg − c)e.

Êàê è â ñëó÷àå ñ îäíèì ñîîáùåíèåì, ñòàâèò-
ñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè,
êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ôóíêöèåé îò N :

bw(N) = LM(N)/2k(N).

Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü âûïîëíåíû îãðàíè÷å-
íèÿ, àíàëîãè÷íûå (6) è (7). Îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî èç îãðàíè÷åíèé Tmsg, δmsg âûáèðàåòñÿ
íàèìåíüøåå, òàê êàê ýòè îãðàíè÷åíèÿ äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âñåõ ñîîáùåíèé âèðòóàëüíîãî
êàíàëà:

N ·BAG ≤ min
msg

Tmsg, (9)



(N − 1)BAG ≤ min
msg

δmsg,

ïðè N ·BAG ≤ min
msg

(Tmsg − Jmsg)

(2N − 1) ·BAG ≤ minmsg(δmsg + Tmsg − Jmsg),

èíà÷å.
(10)
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Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå N îïðåäåëÿåòñÿ àíàëî-
ãè÷íî ñëó÷àþ ñ îäíèì ñîîáùåíèåì, ïóòåì âûáîðà
íàèìåíüøåãî èç çíà÷åíèéNi, äëÿ êîòîðûõ âåðíû
îãðàíè÷åíèÿ (9) è (10):



Ni = min(

⌊
minmsg δmsg

2i

⌋
+ 1,

⌊
minmsg Tmsg

2i

⌋
),

ïðè Ni · 2i ≤ min
msg

(Tmsg − Jmsg)

Ni = min(

⌊
minmsg(δ + Tmsg − Jmsg)

2i+1
+ 1/2

⌋
,⌊

minmsg Tmsg

2i

⌋
), èíà÷å.

Ïî âûáðàííîìó çíà÷åíèþ Ni îïðåäåëÿåòñÿ
çíà÷åíèå k(Ni) = i. Îñíîâíûì âîïðîñîì ÿâ-
ëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ôóíêöèè LM(N), êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êàä-
ðà, ïðè êîòîðîì ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ
ðàâíî N.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîãî çíà÷åíèÿ äàí-

íàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò è íå èìåòü. Íàïðèìåð, åñëè
èìååòñÿ äâà ñîîáùåíèÿ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è
N = 3, òî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå êàäðà, òàê êàê îáà ñîîáùåíèÿ ðàçî-
áüþòñÿ íà îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî êàäðîâ ÷¼òíî.
Ïðåäëàãàåìûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ òàêîå çíà-

÷åíèå LM(N), ïðè êîòîðîì ñîîáùåíèÿ ðàçäå-
ëÿþòñÿ íà ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ, íå
ïðåâûøàþùåå N. Òàê êàê êîíôèãóðàöèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïåðåäàâàòü N êàäðîâ ñ ïðîìåæóòêîì BAG
ìåæäó êàäðàìè, òî çà òî æå âðåìÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ ãàðàíòèðóåò ïåðåäà÷ó ëþáîãî êîëè÷åñòâà
êàäðîâ, íå ïðåâûøàþùåãî N (ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõBAG è LM). Ïðè òàêîì âû÷èñëåíèè LM(N)
ìîæåò ðåçåðâèðîâàòüñÿ áîëüøå ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè, ÷åì íåîáõîäèìî âèðòóàëüíîìó êàíàëó,
îäíàêî çíà÷åíèå çàðåçåðâèðîâàííîé ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè óäîâëåòâîðÿåò çàäàííûì îãðàíè÷å-
íèÿì.
Çíà÷åíèå LM(N) ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñ-

ëÿòü èòåðàòèâíî, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ
LM(N0) = maxmsg(sizemsg + c), N0 = |MSGsrc|.
Äàííîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò ðàçìåð êàäðà
ïðè óñëîâèè, ÷òî êîëè÷åñòâî êàäðîâ ðàâíî
êîëè÷åñòâó ñîîáùåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäîå
ñîîáùåíèå äîëæíî ïîïàñòü ðîâíî â îäèí êàäð
(îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð êàäðà â äàííîì ñëó-

÷àå íå ó÷èòûâàþòñÿ) è ðàçìåð êàäðà ðàâåí
ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó ñîîáùåíèÿ.
Íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ

óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà êàäðîâ íà 1 ïðè
óñëîâèè, ÷òî êàæäîå ñîîáùåíèå ðàçáèòî íà êàä-
ðû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Â ðåàëüíîñòè ñîîáùå-
íèÿ íå âñåãäà ðàçáèâàþòñÿ íà ðàâíûå ÷àñòè, è
îáùåå êîëè÷åñòâî êàäðîâ ìîæåò áûòü ìåíüøå
ïîëó÷àåìîãî, ïîýòîìó äàííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ
æàäíûì. Äëÿ ðàçáèåíèÿ âûáèðàåòñÿ ñîîáùåíèå,
ó êîòîðîãî ðàçìåð êàäðà íà ïðåäûäóùåé èòåðà-
öèè ìàêñèìàëåí.
Îïèñàííûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ LM(N) çà-

êëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ øàãîâ:

Øàã 1. FN0
msg = 1, ∀msg ∈MSGsrc � äàííàÿ âåëè-

÷èíà ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî êàäðîâ ìîæåò áûòü
ðàçáèòî äàííîå ñîîáùåíèå msg íà äàííîé èòåðà-
öèè.

Øàã 2. Äëÿ k = N0 + 1 . . . N âûïîëíèòü øàãè
2.1, 2.2:

Øàã 2.1. l = arg maxmsg(c + sizemsg/F
k−1
msg ) �

äàííîé âåëè÷èíå ïðèñâàèâàåòñÿ ñîîáùåíèå, êî-
òîðîå íà ïðåäûäóùåì øàãå ðàçáèâàëîñü íà êàäð
ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà; åñëè òàêèõ ñîîáùåíèé
íåñêîëüêî, òî áåðåòñÿ ëþáîå;

Øàã 2.2. F k
msg = F k−1

msg , ∀msg ∈ MSGsrc/{l},
F k
l = F k−1

l + 1 � êîëè÷åñòâî êàäðîâ óâåëè÷è-
âàåòñÿ òîëüêî äëÿ âûáðàííîãî ñîîáùåíèÿ l;

Øàã 3. LM(N) = maxmsg(c + sizemsg/F
N
msg) �

ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êàä-
ðà ñ ó÷åòîì ïîëó÷èâøèõñÿ ðàçáèåíèÿ ñîîáùåíèé
íà êàäðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âû-
ïîëíåíî: f(k) = f(k−1). Íàïðèìåð, åñëè èìååòñÿ
äâà ñîîáùåíèÿ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà size, òî âåð-
íû ñëåäóþùèå âûêëàäêè:

• f(2) = (size+ c);

• f(3) = (size + c) � îäíî ñîîáùåíèå ðàçáè-
ëè íà äâà îäèíàêîâûõ êàäðà, âòîðîå èìååò
èñõîäíûé ðàçìåð;

• f(4) = (size/2+c) � îáà ñîîáùåíèÿ ðàçáèëè
íà äâà îäèíàêîâûõ êàäðà.

Çíà÷åíèå LM äëÿ àãðåãèðîâàííîãî âèðòóàëü-
íîãî êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ïóòåì
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè LM(Ni).
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Âû÷èñëåíèå äæèòòåðà äëÿ àãðåãèðîâàííîãî
âèðòóàëüíîãî êàíàëà ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî
ôîðìóëå (8).

6.3. Ïîñòðîåíèå ìàðøðóòîâ âèðòóàëüíûõ

êàíàëîâ

Ìàðøðóò âèðòóàëüíîãî êàíàëà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äåðåâî, ÿâëÿþùååñÿ ïîäãðàôîì èñõîäíîãî
ãðàôà ñåòè G, êîðíåì äåðåâà ÿâëÿåòñÿ îêîíå÷-
íàÿ ñèñòåìà-îòïðàâèòåëü, ëèñòüÿìè � îêîíå÷-
íûå ñèñòåìû-ïîëó÷àòåëè êàäðîâ âèðòóàëüíîãî
êàíàëà. Ïîñòðîåíèå ìàðøðóòà ïðîèñõîäèò ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êà-
íàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ. Àëãîðèòìû äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ìàðøðóòîâ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ ñî ñõîæåé
ïîñòàíîâêîé òàêæå ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [13,
14], ïîñâÿùåííûõ çàäà÷å íàçíà÷åíèÿ çàïðîñîâ â
öåíòðàõ îáðàáîòêè äàííûõ.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà èñïîëüçóåòñÿ àëãî-

ðèòì ïîèñêà äåðåâà ãðóïïîâîé ïåðåäà÷è, îñíî-
âàííûé íà àëãîðèòìå, îïèñàííîì â ðàáîòå [15].
Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà âèðòóàëüíîãî êàíà-
ëà vl çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ øà-
ãîâ:
Øàã 1. Ïðåîáðàçîâàòü ãðàô G, óáðàâ èç íåãî
âñå äóãè e ∈ E, äëÿ êîòîðûõ îñòàòî÷íàÿ ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, âû÷èñëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòü
Re −

∑
Rv∈V L:e∈Treev

, ìåíüøå, ÷åì òðåáóåìàÿ
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü bw(vl). Ïîëó÷åííûé
ãðàô G′ ñîñòîèò òîëüêî èç òåõ äóã, ÷åðåç êîòîðûå
ìîæåò áûòü ïðîëîæåí ìàðøðóò äëÿ äàííîãî
âèðòóàëüíîãî êàíàëà.
Øàã 2. Åñëè â ãðàôå G′ ìåæäó îêîíå÷íîé
ñèñòåìîé-îòïðàâèòåëåì Svl ∈ N è õîòÿ áû îäíîé
èç îêîíå÷íûõ ñèñòåì-ïîëó÷àòåëåé dvl ∈ Dvl ⊂ P
íå ñóùåñòâóåò ïóòè, òî àëãîðèòì âîçâðàùàåò
íåóñïåõ.
Øàã 3. Çàïóñòèòü àëãîðèòì Äåéêñòðû íàõîæ-
äåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè â ãðàôå G′ îò îêî-
íå÷íîé ñèñòåìû-îòïðàâèòåëÿ Svl ñîãëàñíî çàäàí-
íîìó êðèòåðèþ l(n), n ∈ (P ∪ K). Îñòàíî-
âèòü àëãîðèòì ïîñëå íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî
ïóòè path(dvl) äî îäíîé èç îêîíå÷íûõ ñèñòåì-
ïîëó÷àòåëåé èç ìíîæåñòâà Dvl, äî êîòîðûõ åùå
íå íàéäåí ïóòü. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäèí
èç ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:

• l(n) = |path(Svl, n)| � ïîèñê ïóòè ìèíèìàëü-
íîé äëèíû; êàæäîé äóãå â ïðîöåññå ðàáî-

òû àëãîðèòìà Äåéêñòðû ïðèñâàèâàåòñÿ âåñ,
ðàâíûé 1.

• l(n) =
∑

e∈path(Svl,n)

ε+
∑

v∈V L:e∈Treev
bw(v)

Re
�

ïîèñê ïóòè �ìàêñèìàëüíîé øèðèíû�.

Âòîðîé êðèòåðèé ïðåäëîæåí â ðàáîòå [15] è
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäîé äóãå ñîïîñòàâ-
ëÿåòñÿ âåñ, ðàâíûé çàíÿòîé øèðèíå êàíàëà è
âûðàæàþùåéñÿ â âèäå îòíîøåíèÿ çàðåçåðâèðî-
âàííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ê ìàêñèìàëüíîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà. Âåëè÷èíà ε > 0
çàäàåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ âåñîâ äóã â ñëó÷àå, åñ-
ëè ÷åðåç äóãó íå ïðîõîäèò íè îäèí âèðòóàëüíûé
êàíàë. Äàííûé êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî-
÷òèòåëüíûì, òàê êàê ó÷èòûâàåò çàãðóæåííîñòü
êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ.
Øàã 4. Åñëè íàéäåíû ïóòè äî âñåõ ïîëó-
÷àòåëåé, òî âåðíóòü ìíîæåñòâî ìàðøðó-
òîâ path(dvl) äî âñåõ îêîíå÷íûõ ñèñòåì-
ïîëó÷àòåëåé. Îáúåäèíåíèå ïîñòðîåííûõ ïóòåé
Treevl =

⋃
dvl∈Dvl

path(dvl) ñîñòàâëÿåò ìàðøðóò
âèðòóàëüíîãî êàíàëà. Èíà÷å çàïîìíèòü ïóòè äî
íàéäåííûõ ïîëó÷àòåëåé, ïðèñâîèòü âñåì äóãàì
äàííûõ ïóòåé âåñ, ðàâíûé 0 (äëÿ ëþáîãî èç
êðèòåðèåâ), è ïåðåéòè íà øàã 3. Äóãè, êîòîðûì
ïðèñâîåí âåñ 0, ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì äåðåâà
ìàðøðóòà âèðòóàëüíîãî êàíàëà, äëÿ êîòîðûõ
óæå ïîñòðîåí ïóòü, ïîýòîìó íà ïîñëåäóþùèõ
ýòàïàõ ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà ó÷èòûâàòü âåñà
äàííûõ äóã íå íóæíî.

6.4. Ïðîöåäóðà îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà

âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ

Ïðîöåäóðà îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà âèðòóàëü-
íûõ êàíàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïûòêå ïîâòîðíîãî
ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòîâ óæå íàçíà÷åííûõ âèðòó-
àëüíûõ êàíàëîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äàííûé
êàíàë vl ìîã áûòü íàçíà÷åí. Ïðîöåäóðà îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ìíîæåñòâà
ðàññìàòðèâàåìûõ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ äëÿ ïî-
âòîðíîãî ïîèñêà ìàðøðóòîâ. Àëãîðèòì çàêëþ÷à-
åòñÿ â âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ øàãîâ:
Øàã 1. Äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà íàçíà÷åííûõ
âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ, ìîùíîñòü êîòîðîãî
íå áîëüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ, âûïîëíèòü
øàãè 1.1�1.7:
Øàã 1.1. Ñíÿòü âñå ìàðøðóòû âèðòóàëüíûõ êà-
íàëîâ èç âûáðàííîãî ìíîæåñòâà.
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Øàã 1.2. Âûïîëíèòü àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìàðø-
ðóòà äëÿ äàííîãî êàíàëà vl ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 6.3.
Øàã 1.3. Åñëè ìàðøðóò âèðòóàëüíûé êàíàë íå
ìîæåò áûòü ïîñòðîåí, òî ïåðåéòè íà øàã 1.7.
Øàã 1.4. Âûïîëíèòü àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìàðø-
ðóòà äëÿ âñåõ ñíÿòûõ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ.
Øàã 1.5. Åñëè õîòÿ áû îäèí èç âèðòóàëüíûõ êà-
íàëîâ íå ìîæåò áûòü íàçíà÷åí, ñíÿòü âèðòóàëü-
íûé êàíàë vl, ïåðåéòè íà øàã 1.7.
Øàã 1.6. Âûïîëíèòü íàçíà÷åíèÿ âèðòóàëüíûõ
êàíàëîâ ñîãëàñíî íàéäåííûì ìàðøðóòàì è âåð-
íóò óñïåõ.
Øàã 1.7. Âîññòàíîâèòü èçíà÷àëüíûå íàçíà÷åíèÿ
ìàðøðóòîâ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ.
Øàã 2. Åñëè ïîñëå îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà
ìàðøðóò âèðòóàëüíîãî êàíàëà íå ìîæåò áûòü
ïîñòðîåí, âåðíóòü íåóñïåõ.

6.5. Âû÷èñëåíèå ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè

è äæèòòåðà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è ñîîá-
ùåíèÿ msg, ïåðåäàâàåìîãî ïî âèðòóàëüíîìó êà-
íàëó vl, âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Dur(msg) = µ+ δ + ∆, ãäå

• µ � êîíñòàíòà, îïèñûâàþùåå âðåìÿ, òðå-
áóåìîå íà ðàçáèåíèå ñîîáùåíèå íà êàäðû
è ñáîðêó ñîîáùåíèÿ èç êàäðîâ (è, âîçìîæ-
íî, ïðîõîæäåíèå ñîîáùåíèÿ ÷åðåç íåêîòî-
ðûå îáÿçàòåëüíûå ýòàïû îáðàáîòêè, çàíèìà-
þùèå íå áîëåå ÷åì íåêîòîðîå èçâåñòíîå ïî-
ñòîÿííîå âðåìÿ);

• δ � ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, âû÷èñëÿåìîå ñ ìî-
ìåíòà ïîñòàíîâêè êàäðîâ ñîîáùåíèÿ â î÷å-
ðåäü âèðòóàëüíîãî êàíàëà äî ìîìåíòà âû-
äà÷è ïîñëåäíåãî êàäðà èç ýòîé î÷åðåäè;

• ∆ � ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è
ïîñëåäíåãî êàäðà.

Âåëè÷èíà δ, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàç-
äåëàõ 6.1 è 6.2, âû÷èñëÿåòñÿ êàê δ =
= BAGvl

∑
msg∈MSGvl

dsizemsg/(LMvl − c)e.
Âåëè÷èíà ∆ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìî-

ùüþ îäíîãî èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îöåíêè äëè-
òåëüíîñòè ïåðåäà÷è êàäðîâ [5�10]. Äàííàÿ âåëè-
÷èíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïîñëå ïîñòðîåíèÿ
ìàðøðóòîâ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ.

Ìàêñèìàëüíûé äæèòòåð ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ
âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíîé
è ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ ïåðåäà÷è ñîîáùå-
íèÿ:

Jit(msg) = Dur(msg)−Durmin(msg).

Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è ñî-
îáùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Durmin(msg) = µ+ δmin + ∆min, ãäå

• δmin � ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, âû÷èñëÿåìîå
ñ ìîìåíòà ïîñòàíîâêè êàäðîâ ñîîáùåíèÿ â
î÷åðåäü âèðòóàëüíîãî êàíàëà äî ìîìåíòà
âûäà÷è ïîñëåäíåãî êàäðà èç ýòîé î÷åðåäè;

• ∆min � ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåäà-
÷è ïîñëåäíåãî êàäðà.

Âåëè÷èíà δmin âû÷èñëÿåòñÿ êàê âðåìÿ îæèäà-
íèÿ ñîîáùåíèÿ â ñëó÷àå, åñëè íà ìîìåíò ïîñòóï-
ëåíèÿ êàäðîâ ñîîáùåíèÿ â î÷åðåäü âèðòóàëüíî-
ãî êàíàëà äàííàÿ î÷åðåäü ïóñòà. Äàííàÿ âåëè-
÷èíà, òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëÿåòñÿ êàê δmin =
= BAGvl|sizemsg/(LMvl − c)|.
Âåëè÷èíà ∆min âû÷èñëÿåòñÿ êàê äëèòåëüíîñòü

ïåðåäà÷è êàäðîâ â ñëó÷àå, êîãäà ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç êîììóòàòîðû êàäð ïîñòóïàåò â ïóñòóþ
î÷åðåäü âûõîäíîãî ïîðòà êîììóòàòîðà è ñðàçó
ïåðåäàåòñÿ äàëüøå. Äàííàÿ âåëè÷èíà, òàêèì îá-
ðàçîì, âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆min = max
path∈Treevl

 ∑
e∈path

LMvl

Re
+
∑

k∈path
tk

 .

Äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è â äàííîì ñëó÷àå âû-
÷èñëÿåòñÿ êàê âðåìÿ ïåðåäà÷è ïî êàíàëàì, ðàâ-
íîå LMvl

Re
äëÿ êàæäîãî êàíàëà e, è âðåìÿ çà-

äåðæêè êàäðà â êîììóòàòîðàõ, ðàâíîå íåêîòî-
ðîé ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå tk, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äëèòåëüíîñòè îáðàáîòêè êàäðà â êîììóòà-
òîðå k.

6.6. Ïðîöåäóðà ïåðåêîíôèãóðàöèè

âèðòóàëüíîãî êàíàëà

Ïðîöåäóðà ïåðåêîíôèãóðàöèè âûïîëíÿåòñÿ â
ñëó÷àå, êîãäà íå âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå (4)
äëÿ íåêîòîðîãî âèðòóàëüíîãî êàíàëà vl. Ïðîöå-
äóðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïûòêå çàíîâî ñêîíôèãóðè-
ðîâàòü ïàðàìåòðû LMvl è BAGvl íà îñíîâå âû-
÷èñëåííîé äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è êàäðà. Â ðàç-
äåëàõ 6.1 è 6.2 çàäàâàëàñü íåêîòîðàÿ íà÷àëüíàÿ
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Ðèñ. 5. Ñåòü AFDX, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 6. Ñåòü AFDX ñ èçáûòî÷íûìè êàíàëàìè ïåðåäà÷è äàííûõ.

îöåíêà âåëè÷èíû ∆. Ïóñòü äàííàÿ îöåíêà ðàâ-
íà ∆0 (íàïðèìåð, ∆0 = 1mc). Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ
ìàðøðóòîâ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ äàííàÿ âåëè-
÷èíà óæå ìîæåò áûòü îöåíåíà òî÷íåå, êàê óêàçà-

íî â ðàçäåëå 6.5. Ñ ïîìîùüþ íîâîé îöåíêè ìîæ-
íî çàíîâî ñêîíôèãóðèðîâàòü ïàðàìåòðû âèðòó-
àëüíîãî êàíàëà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, óêàçàííîãî â
ðàçäåëàõ 6.1 èëè 6.2.2 (â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷å-
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ñòâà ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ÷åðåç âèðòóàëü-
íûé êàíàë).
Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåäóðû ïåðåêîíôèãóðàöèè

ñëåäóþùàÿ:
Øàã 1. Âû÷èñëèòü íåîáõîäèìóþ ìàêñèìàëüíóþ
äëèòåëüíîñòü êàäðà ∆:

• Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðåäà-
÷è ñîîáùåíèÿ äàííàÿ âåëè÷èíà âû÷èñëÿåòñÿ
êàê ∆0 + (Dur(msg) − τmsg), òî åñòü òðåáó-
åìàÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ
íà âåëè÷èíó, íà êîòîðóþ îíà íàðóøàåòñÿ;

• Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äæèò-
òåðà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ äàííàÿ âåëè÷èíà
âû÷èñëÿåòñÿ êàê ∆0 + (Jit(msg)− J∗msg), òî
åñòü òðåáóåìàÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó, íà êîòîðóþ íàðó-
øàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé äæèòòåð;

Øàã 2. Ïàðàìåòðû âèðòóàëüíîãî êàíàëà ïåðå-
ñ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îïèñàííîãî â
ðàçäåëå 6.1 èëè 6.2.2 ñ íîâîé îöåíêîé äëèòåëüíî-
ñòè ïåðåäà÷è êàäðà. Åñëè ìåòîä íå ìîæåò ïîëó-
÷èòü êîíôèãóðàöèþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ íîâûì
òðåáîâàíèÿì, âåðíóòü íåóñïåõ è îòêàçàòü â íà-
çíà÷åíèè äàííîãî ñîîáùåíèÿ9.
Øàã 3. Ïðîâåðèòü, âûïîëíÿþòñÿ ëè îãðàíè÷å-
íèå (3) äëÿ âèðòóàëüíîãî êàíàëà íà îêîíå÷íîé
ñèñòåìå-îòïðàâèòåëå. Åñëè äàííûå òðåáîâàíèÿ
íå âûïîëíÿþòñÿ, îòêàçàòü â íàçíà÷åíèè äàííî-
ãî ñîîáùåíèÿ.
Øàã 4. Ïðîâåðèòü, âûïîëíÿþòñÿ ëè îãðàíè÷å-
íèå (1) íà ìàðøðóòå ïåðåäà÷è âèðòóàëüíîãî êà-
íàëà. Åñëè îãðàíè÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ, ïåðåéòè íà
øàã 5, èíà÷å âûïîëíèòü øàãè 4.1�4.2:
Øàã 4.1. Îòìåíèòü ìàðøðóò âèðòóàëüíîãî êàíà-
ëà è âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå ìàðøðóòà ñîãëàñíî
àëãîðèòìó èç ðàçäåëà 6.3.
Øàã 4.2. Åñëè ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà
âîçâðàùàåò íåóñïåõ, îòêàçàòü â íàçíà÷åíèè äàí-
íîãî ñîîáùåíèÿ.
Øàã 5. Ïåðåñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíûå äëèòåëüíî-
ñòè è äæèòòåðû ñîîáùåíèé, äëÿ êîòîðûõ äàííûå
òðåáîâàíèÿ óæå áûëè ïðîâåðåíû è âûïîëíÿëèñü.

9Â ñëó÷àå, êîãäà â âèðòóàëüíîì êàíàëå ïåðåäàþòñÿ
êàäðû íåñêîëüêèõ ñîîáùåíèé, íåóñïåõ âîçâðàùàåòñÿ äëÿ
ñîîáùåíèÿ, ó êîòîðîãî íàðóøàëîñü îãðàíè÷åíèå (4). Äëÿ
îñòàëüíûõ ñîîáùåíèé íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü âûïîëíè-
ìîñòü òðåáîâàíèé è ïðîâåñòè ïðîöåäóðó ïåðåêîíôèãóðà-
öèè â ñëó÷àå èõ íåâûïîëíèìîñòè.

Åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî èç íèõ òðåáîâàíèå íà-
ðóøàåòñÿ, îòêàçàòü â íàçíà÷åíèè äàííîãî ñîîá-
ùåíèÿ.
Øàã 6. Ïåðåñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíóþ äëèòåëü-
íîñòü è äæèòòåð äàííîãî ñîîáùåíèÿ. Åñëè
òðåáîâàíèÿ ñíîâà íå âûïîëíÿþòñÿ, ïðèñâîèòü
∆0 = ∆ è ïåðåéòè íà øàã 1. Åñëè äàííûé
øàã â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîöåäóðû âûïîëíèëñÿ
áîëüøå íåêîòîðîãî çàäàííîãî ÷èñëà ðàç, âåðíóòü
íåóñïåõ è îòêàçàòü â íàçíà÷åíèè ñîîáùåíèÿ.

7. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÂÎÉÑÒÂ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Òàê êàê áîðòîâûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ ñåòÿìè
íåáîëüøîãî ðàçìåðà è, êðîìå òîãî, îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîïîëîãèþ òèïà �çâåçäà�,
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè
âûáðàíû ñåòè AFDX, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 5
è 6.
Ñåòü AFDX, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5, ÿâëÿåò-

ñÿ ñòàíäàðòíîé ñåòüþ, ñîåäèíÿþùåé àáîíåíòîâ
èç ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñàìîëåòà. Ñåòü íà ðèñ. 6
ïðè ýòîì ðàñøèðÿåò ñòàíäàðòíóþ, äîáàâëÿÿ èç-
áûòî÷íûå êîììóòàòîðû è êàíàëû ïåðåäà÷è äàí-
íûõ.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ àëãîðèòìà10:

• ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîöåäóðû àãðåãàöèè;

• ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîöåäóðû ïåðåêîíôèãóðàöèè âèðòó-
àëüíîãî êàíàëà;

• ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîöåäóðû îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà;

• ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âñåõ ïðîöåäóð. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàëàñü ïðîöåäóðà îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà
ãëóáèíû 2.

10Â ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî àâòîðàìè íå áûëî íàéäåíî â
ñâîáîäíîì äîñòóïå êàêèõ-ëèáî äîñòóïíûõ ðåàëèçàöèé ñó-
ùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è (è, êðîìå òîãî,
êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 4, íå áûëî íàéäåíî ïîäõî-
äîâ, ïîëíîñòüþ ðåøàþùèõ ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó), ýêñïå-
ðèìåíòû ñòàâèëèñü òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðàç-
ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.
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Òàáëèöà 1. Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àëãîðèòìà äëÿ ñòàíäàðòíîé òîïîëîãèè

Ñðåäíèé ïðîöåíò íàçíà÷åííûõ ñîîáùåíèé (%)
Ñâîéñòâà çàïóñêàåìîãî àëãîðèòìà 1-ûé êëàññ 2-îé êëàññ 3-èé êëàññ 4-ûé êëàññ

ñîîáùåíèé ñîîáùåíèé ñîîáùåíèé ñîîáùåíèé
Áåç ïðîöåäóðû àãðåãàöèè 17 54 61 54
Áåç ïðîöåäóðû ïåðåêîíôèãóðàöèè 100 99 55 83
Áåç ïðîöåäóðû îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà 100 99 68 87
Ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ ïðîöåäóð 100 99 68 87

Òàáëèöà 2. Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àëãîðèòìà äëÿ òîïîëîãèè ñ èçáûòî÷íûìè êàíàëàìè
ïåðåäà÷è äàííûõ

Ñðåäíèé ïðîöåíò íàçíà÷åííûõ ñîîáùåíèé (%)
Ñâîéñòâà çàïóñêàåìîãî àëãîðèòìà 1-ûé êëàññ 2-îé êëàññ 3-èé êëàññ 4-ûé êëàññ

ñîîáùåíèé ñîîáùåíèé ñîîáùåíèé ñîîáùåíèé
Áåç ïðîöåäóðû àãðåãàöèè 17 54 64 55
Áåç ïðîöåäóðû ïåðåêîíôèãóðàöèè 100 99 64 88
Áåç ïðîöåäóðû îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà 100 99 77 92
Ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ ïðîöåäóð 100 99 77 92

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ êëàññîâ
àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûõ íàáîðîâ ñîîáùå-
íèé:

1. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîîáùåíèé ñ íèçêèìè
òðåáîâàíèÿìè ê äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è. Ãå-
íåðèðîâàëîñü 2000 ñîîáùåíèé ñ ðàçìåðîì îò
1 äî 1000 áàéò, ïåðåäàâàåìûå ñ ïåðèîäîì îò
1 äî 1000 ñåê è ñ îãðàíè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè
ïåðåäà÷è îò 0.1 äî 100 ñåê.

2. Ñîîáùåíèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà. Ãåíåðèðîâà-
ëîñü 100 ñîîáùåíèé ðàçìåðîì îò 1êá äî 1ìá
ñ ïåðèîäîì îò 1 äî 10 ñåê è ñ îãðàíè÷åíèåì
äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è îò 1 äî 10 ñåê.

3. Ñîîáùåíèÿ ñ âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê äëè-
òåëüíîñòè ïåðåäà÷è. Ãåíåðèðîâàëîñü 100 ñî-
îáùåíèé ðàçìåðîì îò 1 äî 1000 áàéò ñ ïå-
ðèîäîì îò 10 äî 100 ìñ è ñ îãðàíè÷åíèåì
äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è îò 1 äî 10 ìñ.

4. Ñìåøàííûé êëàññ ñîîáùåíèé. Ãåíåðèðîâà-
ëîñü 100 ñîîáùåíèé èç 1 êëàññà è ïî 50 ñî-
îáùåíèé èç 2 è 3 êëàññà ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà ïðîâî-
äèëñÿ çàïóñê íà 100 ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàí-
íûõ íàáîðîâ ñîîáùåíèé, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû
óñðåäíÿëèñü. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óêàçàí-
íûõ âûøå ñâîéñòâ äëÿ âñåõ êëàññîâ äëÿ ñòàí-

äàðòíîé òîïîëîãèè óêàçàíû â òàáëèöå 1, äëÿ òî-
ïîëîãèè ñ èçáûòî÷íûìè êàíàëàìè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ � â òàáëèöå 2.

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ðåçóëüòàò ïîìîãàåò ïðîöåäóðà àãðåãàöèè. Äëÿ
êàæäîãî êëàññà ñîîáùåíèé ýòà ïðîöåäóðà ïîçâî-
ëèëà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ñðåäíåå ÷èñëî íà-
çíà÷àåìûõ ñîîáùåíèé.

Ïðîöåäóðà ïåðåêîíôèãóðàöèè ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ 3-åãî
(è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñìåøàííîãî) êëàññà
ñîîáùåíèé, òàê êàê èìåííî â ýòîì ñëó÷àå áîëåå
âñåãî íàðóøàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äëèòåëüíîñòü
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Äîáàâëåíèå èçáûòî÷íûõ
êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ ïîçâîëèëî óëó÷øèòü
ðåçóëüòàò äëÿ 3-åãî è 4-îãî êëàññîâ ñîîáùåíèé
áëàãîäàðÿ áîëüøåé âîçìîæíîñòè ñòðîèòü ìàðø-
ðóòû â îáõîä óæå ïîñòðîåííûõ ìàðøðóòîâ ñ
öåëüþ óìåíüøåíèÿ çàãðóçêè êàíàëîâ ïåðåäà÷è
äàííûõ è äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé.

Ïðîöåäóðà îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà íå ïîç-
âîëèëà óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîâîäèìûõ
òåñòîâ. Ýòî ìîæíî ïîÿñíèòü òåì, ÷òî ïðåäî-
ñòàâëÿåìàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÿâëÿåòñÿ
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèìåíåå îãðàíè÷èâà-
þùèì ôàêòîðîì â ñðàâíåíèè ñ îãðàíè÷åíèåì
íà ìàêñèìàëüíûé äæèòòåð è íà äëèòåëüíîñòü
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé.
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8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àëãîðèòì äëÿ èñõîäíî
çàäàííîãî ìíîæåñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ ñîîáùåíèé
îñóùåñòâëÿåò ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà âèðòóàëü-
íûõ êàíàëîâ è ïîñòðîåíèå äëÿ íèõ ìàðøðóòîâ
â ôèçè÷åñêîé ñåòè îáìåíà äàííûìè. Â àëãîðèò-
ìå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé èç èçâåñòíûõ
ìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âèð-
òóàëüíîãî êàíàëà è ëþáîé èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîé äëèòåëü-
íîñòè è äæèòòåðà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Ýòî òàê-
æå ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü àëãîðèòì íà îñîáåí-
íîñòè êîììóòàòîðîâ AFDX ðàçëè÷íûõ ïðîèçâî-
äèòåëåé.
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