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犃犉犇犡网络传输性能分析

陈　涛
（克莱菲尔德大学 工程学院，西安　７１００８９）

摘要：ＡＦＤＸ （ａｖｉｏｎｉｃｓｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｓｗｉｔｃｈｅｄｅｔｈｅｒｎｅｔ）作为一种基于Ｅｔｈｅｒｎｅｔ技术的全双工数据交换航空电子数据总线，它不仅避免

了Ｅｔｈｅｒｎｅｔ数据传输冲突和碰撞的问题，而且在减轻重量的基础上提高了数据传输率；在设计的过程中，为了保证数据传输的实时性和

可靠性，确保数据传输的确定性和无丢失服务，网络传输性能测试分析是设计人员必须考虑的问题；由此一种简单快捷的基于网络演算

ＮＣ （ｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓ）理论进行总线性能传输和测试的方法被推导出来，目的是通过数学评估和仿真的手段分析不同航空电子 ＡＦＤＸ

数据总线和网络拓扑结构的传输性能，分析的主要目的针对３个重要的网络延迟参数指标 （延迟、预留缓冲区和输出数据流）；开展这方

面的研究有利于在航电总线设计初期帮助设计人员发现问题，尤其是应用于保证航电数据总线无丢失确定性服务方面；除此之外，还比

较了目前存在的延迟计算的几种常用方法，并通过仿真举例说明了这种方法的应用。

关键词：网络演算；延迟；服务曲线；到达曲线；终端系统
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０　引言

随着计算机和微电子技术的迅速发展，现代综合航空电子

系统发展迅速。传统的航电数据总线技术已经不能满足高性能

低延迟的数据总线传输需求。ＡＦＤＸ作为一种基于 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ

技术的全双工数据交换航空电子数据总线技术，提供了很好的

解决方案，因此得到了广泛的应用。

即使如此，网络数据传输延迟的问题从理论上讲是不可避

免的。但是如果航电数据总线系统设计和配置合理，数据溢出

和冲突是能被成功避免的，延迟也可以控制在一个可以接受的

范围之内。开展这些研究的目的是为了更有效地有依据地指导

航电总线的设计过程。虽然目前国内外研究人员已经在这些方

面越来越重视，并展开了很多相关研究，但是到目前为止，由

于推演延迟的性能是个很复杂的问题，很难找到一个比较理想

的解决方案。

因此，一种将计算机网络的演算法 （ＮＣ）和航空领域

ＡＦＤＸ总线技术相结合，来解决 ＡＦＤＸ网络延迟性能分析的

方法被提了出来，并比较了它与其他传统方法的优劣性。该方

法简便快捷，实用性强，它运用数学模型和仿真结果相结合推

演出网络延迟的上限，成为航电总线系统设计过程的重要依据

之一。

１　犃犉犇犡网络延迟性能分析

１１　网络延迟计算公式

已有的航空标准中定义了 ＡＦＤＸ网络数据帧点对点的传

输数据流的最大延迟的概念。根据定义，可以得出以下的计算

公式。假设一条虚拟链路ＶＬ的路径狆狓，对于数据帧犉狆狓在

数据链路狆狓上传输的点对点数据延迟犇犉狆狓可以被定义为：

犇犉
犘狓
＝犔犇犉

犘狓
＋犛犇犉

犘狓
＋犠犇犉

犘狓
（１）

　　犔犇犉狆狓是数据在链路 （不包含节点和终端）上传输时导

致的延迟。

犛犇犉狆狓是数据流经交换节点时从输入到输出端口的延迟。

假设在一个交换节点里从输入到输出端口的延迟可以被定义为

一个常数ＳＤ，被保证的服务上限是１６μｓ。

犠犇犉狆狓 是在交换节点和终端输出缓冲区内的延迟：这个

延迟很大程度上取决于数据流到达这个输出端口的时间和先后

顺序等因素。计算公式是：

犠犇犉
犘狓
＝犠犇犉

犘狓
（犈犛犘狓）＋ ∑

犛犽∈Ψ犘狓

犠犇犉
犘狓
（犛犽） （２）

　　其中：犈犛狆狓是犉狆狓 数据源终端系统，Ψ狆狓是一系列狆狓

链路上的交换节点，犠犇犉狆狓 （犈犛狆狓）是在犈犛狆狓 数据源在

犈犛上的数据延迟，犠犇犉狆狓 （犛犽）是输出缓冲区上的数据
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延迟。

总之，犇犉狆狓可以被分为两部分：一个固定的部分犔犇犉

狆狓＋犛犇犉狆狓和一个变化的部分犠犇犉狆狓。固定的部分可以依

据传输的路径、犉狆狓的长度和数据链路的带宽等静态地计算

出来上限。变化的部分依赖于不同的场景和航电数据总线结构

设计思路。

１２　网络延迟计算常用方法介绍

目前网络延迟计算方法包括两种：轨迹分析法和仿真分析

法，下面将这两种方法和ＮＣ分析法进行比较。

轨迹分析法：是根据具体的网络拓扑结构图和时序关系进

行分析的方法，这种方法的精确度高，但是存在的问题是分析

的过程比较复杂，尤其是面对复杂的网络拓扑结构时。图１举

例说明了这种分析的方法。

图１　ＡＦＤＸ网络延迟分析方法和结果比较

图１的右上角是航电拓扑结构图的一个案例，包括７个

ＥＳ、５条ＶＬ和３个Ｓｗｉｔｃｈｅｓ。从犲３终端系统发送的数据帧犳

（犲３）在犪３时刻发送到狊２的ｓｗｉｔｃｈ上，这时候已经有来自犲４

的狏４提前到达了狊２，因此它是在狊２繁忙的时间到达的，也就

导致了数据传输延迟，这种一段段按照路径和时序分析的方

法，就是Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ分析法的基本思路。

网络演算法：该方法产生于最小代数理论，运用最小代数

理论来研究队列和网络性能。常用的网络演算方法来分析

ＡＦＤＸ的延迟可以基于成组和不成组 （ｇｒｏｕｐｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｇｒｏｕｐｉｎｇ）的两种技术进行研究，根据基本理论推导和实际评

估结果，使用成组技术进行估算更准确快捷。图１－１中右下

角显示的表格，比较了ＮＣ法和轨迹分析法的优劣，同时也比

较了成组和不成组技术的优劣，结论是采用ＮＣ的成组技术是

相对比较好的一种选择。

仿真法 （Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）：通过建立 ＡＦＤＸ的仿真平台来估算

网络性能的方法，这种方法对仿真平台的逼真度有很高的要求，

评估的结果很大程度上依赖于仿真平台的准确度和仿真级别。

２　基于网络演算的犃犉犇犡传输性能分析

２１　网络演算理论介绍

２．１．１　ＢａｓｉｃＭｉｎ－ｐｌｕｓＣａｌｃｕｌｕｓ

在传统代数中基于两个常用区域ＺａｎｄＲ上最通常的两种

操作就是加和乘。减加理论的基本概念是 “加”被 “最小化”

代替，而且 “乘”被 “加”代替的一种理论。这就是极小加代

数 （Ｍｉｎ－ｐｌｕｓｃａｌｃｕｌｕｓ）。

极小加代数包含许多的定义和理论，例如卷积、反卷积和

星形函数、极小加卷积、子加函数、子加卷积和极小加反卷积

等。将反卷积的算法应用于网络研究，构成了网络演算的

基础。

２．１．２　网络演算理论

网络演算是一种新兴的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的队列理论。它的发展目

的是深层的研究网络数据流的问题。数学理论基础是基于ｄｉ

ｏｉｄｓ的极小加算法。运用ＮＣ理论可以很好的理解综合服务网

络的基本属性，例如网络延迟，缓冲区界限等。ＮＣ理论是一

种保持网络系统的行为确定性的ｉｎｔｅｒｎｅｔ理论，它也被用在通

信队列管理中。

在网络演算的算法中定义了输入输出函数犚 （狋）犚

（狋），分为离散和连续两种。提出了两个非常重要的到达曲线

和服务曲线的概念。

到达曲线 （ＡＲＲＩＶＡＬＣＵＲＶＥ）：α （狋－狊）被用来定义从

数据源发送来的数据流的最低界限。

服务曲线 （ＳＥＲＶＩＣＥＣＵＲＶＥ）：β （狋－狊），它代表输出

流的限制，输出的数据流受到犚β的限制。

同时定义了预留缓冲区 （ｂａｃｋｌｏｇ）：犚 （狋）－犚 （狋）和

网络延迟 （ｄｅｌａｙ）：犇 （狋）＝犻狀犳 ｛狉≥０；犚 （狋）≤犚 （狋＋

狉）｝，以及输出流 （ｏｕｔｆｌｏｗ），它受到达到曲线α ＝αβ的

限制。

根据定义，可以通过绘制到达和服务曲线图形的方法求解

最大最小偏差，从而估计延迟界限和预留缓冲区大小。

例如，在一个ＶＢＲ流中，一个输入流的到达曲线模型是

α （狋）＝ｍｉｎ （犕＋狆狋，狉狋＋犫）。假设这个流被服务曲线β＝β犚，犜

限制。假设当 犚≥狉 时，垂直偏差狏＝狊狌狆狊≥０ ［α （狊）－β
（犛）］，或者：

狏＝ｍａｘ［α（犜），α（θ）－β（θ）］ （３）

　　其中：θ＝
犫－犕

狆－狉
，相同的，延迟界限也是通过计算最小垂

直距离得出的：

犱＝ｍａｘ
α（θ）

犚
＋犜－θ，

犕
犚
＋（ ）犜 （４）

图２　ＶＢＲ数据流三个参数示意图

　　聚合节点理论和多数据流理论是应用 ＮＣ成组技术研究

ＡＦＤＸｄｅｌａｙ和ｂａｃｋｌｏｇ的基础。

理论１（聚合节点理论）
［１７］：假设一个数据流按照先后顺

序串行流经犛１ａｎｄ犛２ 系统。假设每个系统提供的服务曲线是

β犻，犻＝１，２。那么这两个系统的组合系统提供的服务曲线是
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β１β２。那么：

β犚１，犜１ β犚２，犜２ ＝βｍｉｎ（犚１，犚２），犜１＋犜２
（５）

　　理论２（多数据流理论）
［１７］：假设一个ｓｗｉｔｃｈ服务于两个

数据流ｆｌｏｗｓ１ａｎｄ２时，假设这个节点的服务曲线是β，ｆｌｏｗ２

是α２－ｓｍｏｏｔｈ的。定义β１ （狋）＝ ［β （狋）－α２ （狋）］
＋，如果

β１ 是广义增函数，那么它是ｆｌｏｗ１的服务曲线。

２２　三个界限参数计算方法

实际上，采用ＡＦＤＸ航空电子总线系统的飞机设计网络

结构是非常复杂的，可以拥有多达１００个终端系统 （ＥＳ）、近

十个交换节点ｓｗｉｔｃｈｅｓ和超过１０００个虚拟连接。根据 ＮＣ的

聚合节点理论，推导综合模型，许多 ＶＬｓ将被划归为一个单

一的数据流模型，而许多的交换机网络系统也被当作一个交换

机网络系统来处理，也就是所谓的成组处理技术 （ｇｒｏｕｐｉｎｇ）

的基本思想。

２．２．１　ＡＦＤＸ的ＮＣ数学模型分析

１）交换节点服务模型：

作为ＡＲＩＮＣ６６４标准，传输和接收都是根据ＦＩＦＯ理论

进行管理的。每一个交换机以一个固定的最大传输率犚＝

１００Ｍｂｐｓ服务于ＡＦＤＸ的虚拟链路ＶＬ。因此，根据ｒａｔｅ－ｌａ

ｔｅｎｃｙ函数定义，ｓｗｉｔｃｈ可以用ｒａｔｅ－ｌａｔｅｎｃｙｃｕｒｖｅ曲线模

块化。

β犚，犜（狋）＝犚［狋－犜］
＋ （６）

　　其中：犚是针对聚合输入流的最大服务能力；犜是从输入

到输出缓冲区的最大时间延迟。

２）ＶＬ模型：

根据航空标准ＡＲＩＮＣ６６４，每个ＶＬ都有两个参数 。

（１）ＢａｎｄｗｉｄｔｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＧａｐ （ＢＡＧ），代表着每一个网

络的数据帧首位之间的最大时间间隔。它的范围是从１到１２８

毫秒。犅犃犌＝２犓 ［ｉｎｍｓ］（整形数犓的范围从０到７）

（２）犔ｍａｘ是最大帧的大小。他的取值范围是从６４到１５１８

个字节，那么根据定义ＶＬ的到达曲线可以被定义为

α（狋）＝ 犔ｍａｘ＋
犔ｍａｘ
犅犃犌［ ］狋

犜

（７）

２．２．２　多数据流多节点的综合系统数学模型分析

１）多个数据流流入一个ｓｗｉｔｃｈ的服务曲线：

为了计算多个ｓｗｉｔｃｈｅｓ的结构，我们先来分析一个ｓｗｉｔｃｈ

的结构。假设每一个ｓｗｉｔｃｈ的结构，提供服务给多输入流犚犻

（狋）（犻＝１，２，…，狀），图３所示。

图３　多数据流流过单交换节点的示意图

输入流可以被分为两个部分：一个是犚犻 （狋）它是我们需

要分析的数据流，另一个是犚狊狌犿 （狋）。犚狊狌犿 （狋）代表了除了犻
狋犺

输入流以外的其他输入流的总和，它的到达曲线是：

α狊狌犿（狋）＝ ［σ狀－１＋ρ狀－１狋］
＋ （８）

　　其中：σ狀－１＝∑
狀
犻＝１σ犼－σ犻，ρ狀－１＝∑

狀
犼＝１ρ犼－ρ犻。

基于上面的讨论，多输入流可以被分为两个部分，我们需

要的就是计算提供给犚犻 （狋）输入流的服务曲线。

根据聚合理论和严格服务曲线的定义，有下面的结果

β犻（狋）＝ ［β犚，犜（狋）－α狀－１（狋）］
＋
＝

［犚（狋－犜）－（ρ狀－１狋＋σ狀－１］
＋
＝

（犚－ρ狀－１ 狋－ 犜＋ρ
狀－１犜＋σ狀－１
犚－ρ狀－（ ）［ ］１

＋

（９）

　　公式 （９）就是数据流犚（狋）的服务曲线。其中犻＝１，２，

…，狀；σ狀－１＝∑
狀
犼＝１σ犼－σ犻，ρ狀－１＝∑

狀
犼＝１ρ犼－ρ犻．

２）多ｓｗｉｔｃｈｅｓ网络结构系统：

根据串联节点理论 （ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓｔｈｅｏｒｅｍ），串

联理论提出 “ＰａｙＢｕｒｓｔｓＯｎｌｙＯｎｃｅ”理论。两个ｓｗｉｔｃｈｅｓ系

统可以被转换成一个服务曲线为β１β２ 的系统。我们可以推导

出犿个ｓｗｉｔｃｈｅｓ能被转换成一个ｓｗｔｉｃｈ系统，它的服务曲

线是

β＝β１ β２  … β犿 （１０）

　　结果显示在图４中。

图４　一个数据流流经多个数据节点的示意图

假设第犿个ｓｗｉｔｃｈ的服务曲线β犚犻，犜犻
（犻＝１，２，…，犿），

那么总的服务曲线是：

β犚，犜 ＝β犚１，犜１ β犚２，犜２ 
… β犚犿，犜犿 （１１）

　　根据凸函数的定义 （ｃｏｎｖｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ），

犚＝ｍｉｎ｛犚１，犚２，…，犚犿｝，

犜＝犜１＋犜２＋…＋犜犿

　　作为结论，对于犻狋犺输入流在多个交换机的服务曲线是：

β犻（狋）＝ （犚－ρ狀－１［狋－（犜＋
ρ狀－１犜＋σ狀－１
犚－ρ狀－１

］ （１２）

　　３）ＡＦＤＸ三个界限参数计算：

根据三个界限参数定义，假设在一个交换机网络中，一个

输入流的到达曲线是α＝γ狉，犫，受到服务曲线β犚，犜的服务，这３

个界限和结果如下：

（１）缓冲区大小界限是犫＋狉犜；

（２）延迟界限是犜＋
犫
犚
；

（３）输出流受到到达曲线γ狉，犫β犚，犜＝γ狉，犫＋狉犜的限制。当０

＜狉＜犚并且狋≥０，γ狉，犫β犚，犜＝γ狉，犫＋狉犜。

———终端到终端的延迟：根据上一节的延迟计算公式：

犇犉狆狓 ＝犢犇犉狆狓 ＋犔犇犉狆狓 ＋犛犇犉狆狓

　　其中：

（１）犢犇犉狆狓是数据帧在ＥＳ里预处理的时间，取值假设等

于０。

（２）犔犇犉狆狓 是数据物理链路上的传输延迟。全双工的

ＡＦＤＸ在物理链路上没有数据碰撞。因此，在一条链路上的延

迟是犮×狊犉
狆狓
，其中犮是带宽和犛犉

狆狓
是犉狆狓的长度。因此犔犇犉狆狓

＝狀犫犾狆狓×犮×狊犉
狆狓
，其中狀犫犾狆狓是实际链路的总数。这里认为在

最差的情况下是０．５μｓ。

（３）犛犇犉狆狓假设终端端口上的延迟近似为零时，这个值是

在交换节点的输出端口中的数据传输延迟界限，根据公式 （８）

和公式 （１２）：

犛犇犉狆狓 ≤犜＋ρ
狀－１犜＋σ狀－１
犚＝ρ狀－１

＋
σ犻

犚－ρ狀－１
（１３）

　　———缓冲区界限：根据公式 （８）和 （１２），缓冲区界限是

犎ｍａｘ ＝σ犻＋ρ犻×（犜＋
ρ狀－１犜＋σ狀－１
犚－ρ狀－１

） （１４）
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卷·１７４６　 ·

架。为改善传统ＡＯＤＶ协议单纯以跳数惩罚度 ｍｅｔｒｉｃ作为路

选依据造成多跳衰减严重的情况，提出了改进型 ＲＳＳＩ－

ＡＯＤＶ协议，采用ＲＳＳＩ和跳数作为路径选择的依据。通过对

改进型ＲＳＳＩ－ＡＯＤＶ路由协议的实际测试表明：七跳链路总

丢包率可达到０．３％，远远优于传统路由算法。本文作为无

线传感器网络在矿山无线通信中的应用基础研究，具有重要的

意义。
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———输出数据率：根据等式 （８）和 （１２），输出流曲线是

α ＝ ［ρ犻狋＋（σ犻＋ρ犻×（犜＋
ρ狀－１犜＋σ狀－１
犚－ρ狀－１

））］犜 （１５）

　　其中：

（１）犻＝１，２，…，狀；

（２）犚＝ｍｉｎ ｛犚１，犚２，…犚犿｝，在 ＡＦＤＸ里，这里的犚

是１２．５×１０６Ｂ／Ｓ；

（３）犜＝犜１＋犜２＋…＋犜犿，根据 ＡＲＩＮＣ６６４，Ｐａｒｔ７，在

交换机里的延迟被限制在１６μｓ，因此犜＝犿×１６μｓ；

（４）σ犻＝犔ｍａｘ，ρ犻＝
犔ｍａｘ
犅犃犌

；

（５）σ狀－１＝∑
狀
犼＝１σ犼－σ犻；

（６）ρ狀－１＝∑
狀
犼＝１ρ犼－ρ犻．

３　案例分析

这一节通过两个具体的案例来分析 ＡＦＤＸ网络性能的数

学算法。这个案例假设有８个ｓｗｉｔｃｈｅｓ在物理链路里，每个

ｓｗｉｔｃｈ有８个输入流ＶＬ，研究的对象是虚拟链路ＶＬｉ。

１）假设除了 ＶＬｉ，所有的虚拟链路＝１ （ｍｓ），犔ｍａｘ＝

１５１８ （ｂｙｔｅ）。ＶＬｉ的犔ｍａｘ＝１５１８ （ｂｙｔｅ）。当ＶＬｉ的 ＢＡＧ在

从１到１２８ （ｍｓ）（２犓＝１～７）的范围内变化时，它的延迟计

算参数ＳＤＦ和预留缓冲区大小犺ｍａｘ的计算结果被显示在图５。

图５　ｃａｓｅ１的计算结果示意图

２）假设，对于所有的虚拟链路，犅犃犌＝１ （ｍｓ），犔ｍａｘ＝

１５１８ （ｂｙｔｅ），包括ＶＬｉ。但是对于 ＶＬｍ （其他的７虚拟链路

中的一条）的犔ｍａｘｍ的变化范围是从６４到１５１８ （ｂｙｔｅ）。ＶＬｉ

的延迟和缓冲区大小计算结果被显示在图６中。在图６，狓轴

代表犔ｍａｘｍ的变化，狔轴代表犛犇犉ｐｘｉａｎｄ犎ｍａｘｉ的计算结果。

图６　ＳＤＦｐｘｉ和 Ｈｍａｘｉ在例子３中的计算结果

４　结论

航电总线设计工程师需要在 ＡＦＤＸ总线系统结构和性能

方面针对不同的逻辑和物理配置提供详细的设计，其中包括网

络延迟、预留缓冲区大小、对输出流的最大范围等性能分析。

为了有效地依据地指导航电总线的设计过程，需要寻找更为简

洁准确的方法来确保网络拓扑结构的无丢失确定性服务，也就

因此向航电总线系统设计工程师们提出了挑战。上述简单介绍

了网络设计和配置时估计网络性能参数的几种方法，并详细介

绍了ＮＣ在这一领域的应用。未来还需在方法验证对比和延迟

计算精度方面开展更深入的研究。
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