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Введение. Временное мультиплексирование (ВМ) применяется для упорядочивания  

потоков пакетов во времени в авиационных вычислительных системах (ВС) интегрированной 
модульной авионики. В основе компьютерных сетей, использующих временное мультип-
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лексирование (КСВМ), лежат сетевые стандарты SpaceWire [1—5] и GigaSpaceWire [6]  
с транспортными протоколами, поддерживающими ВМ, а именно СТП-ИСC, SpaceWire-D 
[7], SpaceWire-T [8] (рассматривается в аспектах ВМ). Сети рассматриваются в научных и со-
циально-экономических целях и системах. ВМ обеспечивает доставку пакетов в течение рег-
ламентированного времени (Treq), несмотря на ограниченную пропускную способность кана-
лов, обусловленную массогабаритными требованиями. При ВМ выдача данных в сеть осуще-
ствляется согласно расписаниям, состоящим из временных интервалов (тайм-слотов), в тече-
ние которых разрешена передача [9]. Таблица расписаний (ТР), содержащая расписания для 
узлов, описывает работу сети с ВМ. 

Исследуемые сетевые стандарты SpaceWire и GigaSpaceWire полностью совместимы на 
сетевом уровне. В настоящей работе рассматривается пакетная передача, которая выполняет-
ся при помощи сквозной (или червячной, от англ. wormhole) маршрутизации. В транспортных 
протоколах с ВМ, использующихся поверх стандартов, могут быть указаны фиксированные 
приоритеты пакетов при выдаче с терминального узла (например, протокол СТП-ИСС), про-
цесс передачи пакета не прерывается передачей высокоприоритетного пакета. ТР относится 
только к узлам с поддержкой СТП-ИСС, SpaceWire-D и SpaceWire-T (в части ТР на узлах), 
задано ограничение пропускной способности каналов (ОПК). В рамках одного трафика раз-
меры пакетов фиксированные. 

При проектировании ВС требуется проверить корректность ТР на худший случай — 
максимальное время передачи пакетов по маршруту (TmaxPath). Если TmaxPath>Treq, пакеты будут 
доставлены по истечении заданного срока, что для чувствительных к задержкам систем недо-
пустимо. Такие ТР не должны допускаться к эксплуатации, кроме отдельных исключитель-
ных случаев. 

Анализ подходов. На сегодняшний день известны следующие походы и программные 
инструменты для оценивания времени передачи пакетов: аналитические — модель Кнудсен—
Мадсена [10]; модель Ренера [11]; Network Calculus [12]; метод расчета задержек для каналь-
ных контроллеров SpaceWire/GigaSpaceWire [13, 14]; инструменты проектирования и моде-
лирования — TTEPlan [15], MASIW [16], OPNET [17], SNL [18], VisualSim [19], SWIS, SHINE 
[20], MOST [21]. 

Модель Кнудсен—Мадсена позволяет вычислить пропускную способность, на основе 
которой можно определить время передачи пакета: она не учитывает ТР, наличие приоритет-
ности трафиков и максимально релевантного ожидания освобождения канального ресурса 
двумя и более трафиками. 

Коммуникационная модель Ренера служит для вычисления задержек с учетом коммута-
ционных элементов, количества обращений к памяти, шинам, арбитраж. Однако, как и в мо-
дели Кнудсен—Мадсена, не учитываются приоритет и выдача данных по ТР, в частности не 
учитывается механизм виртуальных каналов с разбиением пакетов на кадры и их передачи в 
разных тайм-слотах. 

Система Network Calculus (NC) позволяет выполнять стохастическое (SNC) и детерми-
нированное (DNC) алгебраическое моделирование. DNC дает прогноз худшего случая и  
гарантирует, что реальные задержки будут не превысят заданных пределов. Основными не-
достатками подходов SNC и DNC являются узконаправленная специфичность, чрезмерная 
вычислительная сложность при получении оценок, интенсивно прогрессирующая при росте 
сети [22]. В известных работах, описывающих применение DNC для анализа сетей, подобных 
SpaceWire, в совокупности не учитывается наличие в ВС трафиков, пакеты которых (напри-
мер контрольно-сигнальные) могут выдаваться в любой тайм-слот [23]. 

В работе [14] предложен метод расчета средних значений временных задержек для ка-
нальных контроллеров, построенных на исследуемых сетях SpaceWire, GigaSpaceWire. Одна-
ко задержки вычисляются для канального соединения „точка—точка“, а не всего маршрута, 
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не учитывается выдача данных по ТР, а также худший случай — максимальное ожидание ос-
вобождения канальных ресурсов сети. 

TTEPlan — коммерческий инструмент планирования для сетей TTEthernet и AFDX. 
Учитываются требования по времени доставки сообщений, виртуальные каналы, размеры 
кадров. Однако TTEPlan не учитывает особенности сетей SpaceWire, GigaSpaceWire и являет-
ся закрытым коммерческим продуктом.  

MASIW (Modular Avionics System Integrator Workplace) — среда для автоматизации проек-
тирования авионики, разработанная совместно коллективами ГосНИИАС и Института сис-
темного программирования им. В.П. Иванникова РАН. Этот инструмент поддерживает широ-
кие функциональные возможности (составление циклограмм расписаний запуска приложений 
на процессоре), включая расчеты времени доставки сообщений от отправителя к получателю 
путем имитационного моделирования. MASIW не позволяет работать с сетями SpaceWire, 
GigaSpaceWire.  

Существует ряд систем моделирования, имитирующих обмены пакетами в сетях 
SpaceWire и позволяющих замерять время передачи пакетов: OPNET, SNL, VisualSim, SWIS, 
SHINE, MOST. Интерес представляют SHINE и MOST, выполняющие моделирование не 
только SpaceWire, но и SpaceFibre. Однако они не поддерживают стандарт GigaSpaceWire и 
транспортные протоколы с ВМ, специально разработанные для этих сетей, являются закры-
тыми коммерческими продуктами, что не позволяет удостовериться в адекватности получае-
мых результатов. 

Следовательно, актуальной задачей является разработка универсального математиче-
ского метода для оценки корректности ТР по максимальному времени передачи пакетов для 
сетей SpaceWire, GigaSpaceWire с поддержкой ВМ на транспортном уровне. 

Метод оценки корректности таблиц расписаний. В выполнении следующих четырех 
общих шагов состоит суть предлагаемого универсального метода. 

Начальное задание параметров элементам сети (ai) происходит на шаге 1: передающим 
портам узлов и коммутаторов ai указывается расписание (или ТР из одной строки тайм-
слотов), приоритеты и ОПК (а также скорость, периодичность, размеры пакетов). Поскольку 
стандарты SpaceWire и GigaSpaceWire в коммутаторах не позволяют учитывать приоритеты 
пакетов и не поддерживают ВМ, то приоритеты указываются одинаковыми, передача разре-
шена в любой тайм-слот. 

Для ТР на шаге 2 (рис. 1) выполняется обособление тайм-слотов в отдельные группы — 
подрасписания h, в рамках которых наблюдается постоянство характеристик процесса пере-
дачи данных и участников обменов. Перечень подрасписаний обозначим множеством H 
(hH).  
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Рис. 1 

Время выдачи пакетов является случайным, поскольку значимые для функционирова-
ния трафики с асинхронной генерацией в любой тайм-слот передаются в рамках одной про-
водной сети с периодическими потоками, что привносит стохастичность. Используется ана-
литическая модель разомкнутой сети систем массового обслуживания (СМО) для описания 
процесса передачи пакетов в КСВМ ВС, а именно ai описывается отдельной СМО c относи-
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тельными приоритетами. В практических задачах используется подобная практика примене-
ния теории массового обслуживания [24]. 

Максимальная задержка передачи пакетов i информационного потока по h (h ∈ H) для ai 

( ( )h
iT ) вычисляется на шаге 3. Для этого применяется специально разработанная СМО [25], 

поскольку обладает универсальностью и может быть применена для оценки сетей SpaceWire, 
GigaSpaceWire с протоколами SpaceWire-D, СТП-ИСС, позволяет учесть фиксированные 
приоритеты и червячную маршрутизацию при предположении, что в роли заявки СМО вы-
ступает пакет. 

Вычисляется ( )h
iT  в предположении того, что пакеты одновременно поступают во вход-

ной интерфейс порта выдачи пакетов, наибольший по размеру пакет имеет высший приори-
тет и будет передан первым, пакет с меньшим приоритетом пойдет в отдельный буфер (оче-
редь): 

  ( ) ( )
packetPort packetPort max( ) ,

, max ( ) ( ) ( ) ( ),h h
ia hi g I g i

ai

i I T T g T i z i i
 

      (1) 

где ( )h
ai

I  — конечное множество потоков, проходящих через ai при подрасписании h;  

TpacketPort — время прохождения пакета через порт; zmax — худшее, т.е. наибольшее, количество 
пакетов в буфере ожидания для i потока; Ψ(i) — время, за которое пакеты с более высокими 
приоритетами (τ) и пакеты с равным приоритетом (γ) освободят порт, и отправка пакета i по-
тока станет возможной. 

Параметр zmax(i) является стохастической величиной из-за асинхронного характера ге-
нерации и прихода пакетов:  
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max max
1
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
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     


 (2) 

где K(i) — размер очереди для пакетов i потока: zmax(i) ≤ K(i). Вероятность pq(i,j) того, что в бу-
фере (очереди) для i потока ожидают j пакетов (заявок), вычисляется как сумма предельных ве-
роятностей

0 1 1, ,..., ,N Ni i i ip


, соответствующих состояниям системы, при которых в очереди СМО i 

потока находятся j заявок [25]; pq,max(i,j) — максимальная вероятность, что в очереди i трафика 
ожидают обслуживания j заявок. 

ζmax(i,j) — абсолютная погрешность разброса pq,max(i,j) от величины pq(i,j). Для того чтобы 
zmax отражала не среднее, а худшее максимальное, введено ζmax(i,j). Имеется практика примене-
ния вероятностных величин марковских процессов для определения максимального количества 
заявок и времени обслуживания, например, в работе [26]. 

Метод Корнфельда [2] используется для расчета ζmax(i,j). В методе Корнфельда абсолют-
ная погрешность вычисляется следующим образом:  
  max min / 2X X X   , amax vgX X X    (3) 

где Xmax и Хmin — максимальное и минимальное значение измеряемой случайной величины. 
Случайной величиной является вероятность нахождения СМО в одном из состояний. Такая ве-
личина может принимать теоретические экстремумы: 0 или 1, тогда ΔХ=(1–0)/2=0,5. 

Максимум случайной величины СМО теоретически составит: 
 

0 1max ,теор ,..., , 0,5
N Ni i ip p


  . (4) 

В теории ошибок обосновано использование метода Корнфельда для оценок максималь-
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ного отклонения случайной величины от среднего значения [27]. 
Благодаря наличию нормировочного условия  

0,0,...,0,0 1,0,...,0, 1,0,...,1, , ,..., ,
0 0 0

... 1
K K K

j j N K K j
j j j

p p p p
  

        

указанные рассуждения можно применить и для pq(i,j). В результате ζmax(i,j) составит: 

 max
1 0

ζ ( , ) 0,5
2

i j


  . (5) 

Следует указывать ζmax(i,j) = sup(1) = 0,(9) для гарантированно худшего случая. На основе 
статистических испытаний величина ζmax(i,j) может быть уточнена. 

Предлагается следующая формула для вычисления Ψ(i): 

  packetPort max packetPort max max( ) ( ) ( ) ( ) min ( ), ( ) ,
( ) ( )

i T z T z i z
hp i ep i

       
 
   (6) 

где zmax(τ) и zmax(γ) — максимальное количество пакетов в очереди τ и γ потоков. Расчеты 
zmax(τ), zmax(γ) аналогичны zmax(i). 

Приведенные рассуждения справедливы лишь для случая, что был хотя бы передан хотя 
один байт пакета на h:  
 max NChar( ) ( ) 1,i S i    (7) 

где Ωmax(i) — максимальное количество переданных пакетов на h; SNChar — пакет максимально-
го размера в потоке. 

Стохастический параметр Ωmax(i) зависит от εmax(i) — абсолютной погрешности разброса 
pe,max(i) от величины pe(i), т.е. вероятности того, что пакет i потока будет передан, вычисляе-
мой как сумма предельных вероятностей 

0 1 1, ,..., , ,
N Ni i i ip


нахождения СМО в состояниях, при 

которых пакет (заявка) будет принят к обслуживанию, т.е. передачи. εmax(i) необходима, чтобы 
Ωmax(i) соответствовала худшему случаю. Ωmax(i) вычислим: 
 max max( ) ( ) ,i e, hi p i T    (8) 

 max
,max

max max

1, ( ) ( ) 1,
( )

( ) ( ), ( ) ε ( ) 1;
e

e
e e

p i i
p i

p i i p i i

  
     

  (9) 

 ( ) 1 ( ),e fp i p i   (10) 

где pf(i) соответствует сумме предельных вероятностей состояний системы 
0 1 1, ,..., , ,

N Ni i i ip


 при 

которых очереди для пакетов i потока полностью заняты; Th — время h исполнения подраспи-
сания. 

Также используется метод Корнфельда для определения величины εmax(i). Для гарантиро-
ванно худшего случая εmax(i) = sup(1) = 0,(9). 

Важно учесть, что в крайний тайм-слот могла быть начата передача пакета максималь-
ного размера, назначенного на предыдущее подрасписание h. Передача пакета не прерывает-
ся. Следовательно, на следующем подрасписании h+1 следует уменьшить свободное время 

для выдачи пакета:  
( 1) packetPortmax ( )
h

ai

h h
u I

T T T u


  . 

Кроме того, пакет может быть так велик, что займет целиком чужой тайм-слот, и ожи-
дающий в буфере пакет так и не будет передан. С учетом вышесказанного получим окончатель-

ные формулы для ( )h
iT :  
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( ) packetPort packetPort max
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(τ) (τ)
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(γ) min ( ), (γ) , ( ) ( ) 1,

, ( ) ( ) 1 ( ) 0,
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( 1)max max packetPort
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max max

( ) ( ) max ( ) ,

1, ( ) ε ( ) 1,
( )

( ) ε ( ), ( ) ε ( ) 1;

hi e, h
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i p i T T u
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p i
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 
    
 
 
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( )

max ,max
1
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,max
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( ) ( , ),

1, ( , ) ζ ( , ) 1,
( , )

( , ) ζ( , ), ( , ) ζ ( , ) 1.

K i

q
j

q
q

q q

z i j p i j

p i j i j
p i j

p i j i j p i j i j


 

     


  (13)  

На шаге 4 предлагаемого метода оценки корректности ТР вычисляется TmaxPath. Передача 
пакетов информационного потока представляется в виде упрощенного конвейерного процес-
са, в котором время передачи пакета складывается из двух величин: время передачи первого 
байта пакета через весь маршрут и следующий за ним без промедления оставшейся части па-
кета, что соответствует червячной маршрутизации. Передача пакета осуществляется с макси-
мальной задержкой — используется „худшее“ время передачи байта пакета через элементы 
маршрута: 
  maxPath worstVertex NChar( ) ( ) AT i T i Q S   , (14) 

  worstVertex maxSch maxSch maxSch maxSch NChar = max (1), (2),..., ( ),..., ( ) /i AT T T T a T Q S , (15) 

  ( )(1) (2) ( )
maxSch ( ) = max , ,..., ,..., ,HQh

i i i i iT a T T T T  (16) 

где TworstVertex — максимальная задержка передачи байта пакета i потока через элементы сети 
(худший случай), встречающиеся по маршруту, при рассмотрении подрасписания, вносящего 
максимальную задержку; QA — число элементов сети на маршруте; TmaxSch — максимальная 
задержка при прохождении пакета по расписанию среди h. 

ТР корректна по максимальному времени передачи пакета, если TmaxPath ⩽ Treq для потока i. 
В некоторых случаях требуется найти величину запаздывания пакета (джиттер). Это можно 
сделать следующим образом: TmaxPath – TavgPath, где TavgPath — среднее время передачи пакетов 
через весь маршрут. Для получения TavgPath следует придерживаться рассуждений, как для 
TmaxPath, однако с поправкой: брать среднее арифметическое вместо максимума на шагах 3 и 4. 

Вычислительные эксперименты. Проведены вычислительные эксперименты для 
оценки адекватности разработанной СМО и предложенного метода оценки корректности 
таблиц расписаний на компьютерной модели коммутатора SpaceFibre, разработанной на 
SystemC/С++ с применением Cadence VSP. Модель коммутатора SpaceFibre сконфигурирова-
на таким образом, что приоритеты, ассоциированные с потоками данных, имели фиксирован-
ные приоритеты, которые не меняли своего значения, отсутствовали повторяющиеся значе-
ния приоритетов. При таких настройках можно пренебречь различием в механизмах управле-



 Метод оценивания максимального времени передачи пакетов 83 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 2                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 2 

ния потоком и подтверждениями. Поскольку потоки по приоритетам не пересекаются, а под-
тверждения не образовывали очередей, при такой настройке логика передачи пакетов соот-
ветствовала механизмам сети SpaceWire/GigaSpaceWire с транспортным протоколом ВМ,  
например, СТП-ИСС. Характеристики потоков приведены в табл. 1. Количество итераций 
моделирования ТР ~15 000.  

     Таблица 1 
Параметры для вычислительных экспериментов 

Параметр Значение 
Число трафиков 8 
Размер пакетов, байт 256, 512, 768, 1024, 1280, 1536, 1792, 2048 
Периодичность выдачи, мкс ~158,4 
Размер таблицы расписаний 15 тайм-слотов 
Размер тайм-слота, мкс 65,234375 
Скорость в каналах, Гбит/с 1,25 

Полученные результаты представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 

Относительная погрешность между компьютерным моделированием и расчетами на 
СМО составила 3,5 %, среднеквадратическое отклонение σi=2,12 мкс. Полученные результа-
ты позволяют удостовериться, что СМО адекватно описывает процесс приоритетного обслу-
живания пакетов. 

Также проведено моделирование случая одновременного поступления пакетов син-
хронно-периодических пяти трафиков во входной интерфейс порта, оценивалось максималь-
ное время передачи пакетов по расписанию TmaxSch. Вычислена вероятность Pmax того, что 
время передачи составит TmaxSch по формуле: 
  max maxSch( ) =1 , ,σ ,i iP i F T x  (17) 

где F — функция нормального распределения; ix  — среднее время передачи пакетов по рас-

писанию. Результаты приведены в табл. 2.  
Таблица 2 

Результаты моделирования 

Параметр 
Трафик 

1 2 3 4 5 
Приоритеты фиксированные,  
неповторяющиеся 

0 1 2 3 4 

Размер пакетов, байт 256 2048 256 256 256 
Период пакетов, мкс 5000 16000 20000 1500 1000 
TmaxSch, мкс 4,224 78,144 80,256 82,37 84,48 
TmaxSchSim, мкс 4,152 71,97 52,83 57,06 61,28 

ix , мкс 2,161 33,668 29,745 8,65 12,19 

σi , мкс 0,266 12,211 7,663 1,086 1,087 

max ( )P i  4,4·10–15 14·10–5 2,2·10–11 7,4·10–15 3,4·10–13 
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Из табл. 2 видно, что для всех трафиков TmaxSch>TmaxSchSim (TmaxSchSim — результат компью-
терного моделирования), а Pmax крайне мало и близко к нулю. TmaxSch, рассчитанное при по-
мощи метода оценки корректности ТР на основе разработанной СМО, является максималь-
ным временем передачи пакетов по расписанию. Поскольку в дальнейшем при вычислении 
TmaxPath используются худшие оценки (TmaxSch), то TmaxPath не превысит Treq. Следовательно, 
данный метод позволяет вычислять действительно максимальное время передачи пакетов по 
маршруту в сетях SpaceWire, GigaSpaceWire с временным мультиплексированием на транс-
портном уровне. 

Заключение. В настоящей работе при решении задачи оценивания максимального вре-
мени передачи пакетов в сетях авионики на основе сетей SpaceWire, GigaSpaceWire с под-
держкой протоколов транспортного уровня при временном мультиплексировании: проведен 
сравнительный анализ подходов, рассмотрены их недостатки, разработан метод оценки кор-
ректности таблиц расписаний согласно показателю максимального времени передачи пакетов 
по маршруту, проведена серия вычислительных экспериментов, позволяющая удостовериться 
в возможности применения предложенного метода для рассматриваемой задачи. 
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