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时间敏感网络延时组成的精确分析与测量方法

付文文，全　巍，姜旭艳，孙寅涵，孙志刚

（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在依据时间敏感网络（ｔｉｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＴＳＮ）标准估算相邻节点之间的最大传输延迟
Δｔ时，将不可避免地引入额外的无效等待时间，这种等待时间被称为“泡沫延时”。分析了泡沫延时对增加
端到端延时和降低规划成功率的负面影响，并通过细粒度地分析Δｔ的延时组成，首次提出Δｔ的精确测量方
法。基于精确的Δｔ，消除了ＴＳＮ规划时产生的泡沫延时。基于两款定制的 ＴＳＮ交换设备搭建了真实的测试
环境，测试结果显示，泡沫延时至少占端到端延时的２６４％，并且消除泡沫延时后规划成功率提升了８９％～
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　　时间敏感网络（ｔｉｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，
ＴＳＮ）通过在传统以太网技术基础上增加时间相
关功能（时间同步和时间感知整形等），使其能够

继承传统以太网良好兼容性和高带宽等特点，同

时保证关键流量传输的确定性和实时性［１－２］，关

键流量在ＴＳＮ中是被调度的对象，因此也被称为
被调度流量（ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｔｒａｆｆｉｃ，ＳＴ）。这使 ＴＳＮ技
术的应用场景从音视频传输和工业控制扩展至

５Ｇ前传、汽车自动化和航空航天等多个领域［３］。

与软件定义网络［４］（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ，

ＳＤＮ）类似，ＴＳＮ系统集成了数据平面与控制平
面的组件。系统工作前，ＴＳＮ规划工具（控制平
面组件）采用约束求解的方式规划所有 ＳＴ报文
的传输路径以及在传输路径上各节点的发送时

间，各 ＴＳＮ设备（数据平面组件）根据规划结果
执行按时转发操作，进而保证 ＳＴ流的确定性传
输。延时约束是规划求解时必不可少的一类约

束，包括流约束和流隔离约束等［５－６］。延时约束

的核心输入参数是 ＳＴ报文在相邻节点间传输
可能经历的最大传输延时。Δｔ表示在相邻节点
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中，ＳＴ报文从上一节点开始调度输出至开始到
达下一节点的输出队列中可能经历的最大

延时。

ＴＳＮ标准并未直接提供延时参数 Δｔ，其提
供报文长度相关延时 ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ（ｌｅｎ）和报
文长度无关延时 ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ［７］。报文在设
备中经历的这两种延时之和表示报文在设备内

头进头出的交换延时。不同 ＴＳＮ设备的实现架
构和端口速率等特征可能不同，使得不同设备

间的延时参数相差也很大。例如，在千兆ＴＳＮ设
备中，ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ（ｌｅｎ）一般为十微秒级，
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ一般为微秒级，然而在百兆 ＴＳＮ
设备中，ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ（ｌｅｎ）一般为百微秒级，
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ为十微秒级。

当相邻节点采用不同的 ＴＳＮ设备时，目前的
ＴＳＮ延时参数不能用以准确地计算 Δｔ。ＴＳＮ规
划器在设置延时约束时需要根据 ＴＳＮ标准提供
的延时参数对 Δｔ进行预估，预估值设为 Δｔ＿
Ｅｓｔｉｍａｔｅ。为了保证延时约束的正确性，Δｔ＿
Ｅｓｔｉｍａｔｅ必须不小于实际的 Δｔ，因此 Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ
的取值为相邻节点的最大交换延时之和，这导致

Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ可能远大于实际的Δｔ。
为了对上述现状的后果进行分析，本文提出

泡沫延时概念，以表示Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ中超过实际Δｔ
的无效延时。泡沫延时必然造成 ＳＴ报文在交换
节点中无效的等待延时，进而导致其传输延时急

剧增加，增加的端到端延时是传输路径中各相邻

节点间的泡沫延时之和。此外，泡沫延时使ＳＴ报
文可分配的发送时间解空间缩小，进而降低规划

成功率，导致规划算法的计算延时增加（具体分

析见２２节）。由于部分 ＴＳＮ应用对 ＳＴ报文端
到端延时和规划算法的计算延时具有苛刻要求

（例如汽车中的动力总成和底盘控制要求 ＳＴ报
文的传输延时保持在１０μｓ以内［８］，而且 ＴＳＮ系
统中的虚拟机迁移要求规划工具进行高频的规划

更新，为了提升系统的工作效率，规划算法的计算

延时需要尽可能低［９］），因此消除泡沫延时以降

低端到端延时和降低规划算法的计算延时成为目

前亟待解决的问题。

为了消除泡沫延时，本文细粒度地分析Δｔ的
延时组成。通过分析得出，Δｔ包括相邻节点中上
游节点的最大输出延时 ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ，下游节点
的最大输入延时 ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ，相邻节点间的
链路传播延时和时钟偏差最大值δ。与ＴＳＮ标准
提供 的 延 时 参 数 类 似，ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ和
ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ都由报文长度相关延时的最大值

和报文长度无关延时的最大值组成。

为了获取精确的Δｔ值，本文提出了泡沫释放
方法（ｂｕｂｂｌｅｒｅｌｅａｓｅｍｅｔｈｏｄ，ＢＲＭ）。该方法首先
通过精确地测量Δｔ的各组成延时，进而计算出准
确的Δｔ。基于准确的Δｔ，该方法进一步将有泡沫
延时约束优化成无泡沫延时约束，以消除泡沫延

时带来的负面影响。

为了验证ＢＲＭ的有效性，本文基于ＯｐｅｎＴＳＮ
开源项目［１０］定制了两款 ＴＳＮ交换设备，并搭配
ＴＳＮ测试仪（Ｔ２００）搭建了真实的测试环境。在
该环境中，本文首先通过ＢＲＭ获取相邻节点间的
精确Δｔ值，而后通过控制变量法对延时约束进行
验证。

１　背景知识

１．１　ＴＳＮ基本原理

ＴＳＮ技术的基本功能包括时间同步和时间感
知整形。其中时间同步功能用以提供全局统一的

时间观念。其功能原理为主从式时钟同步，即主

时钟将本地时间分发给所有从时钟，从时钟根据

主时钟分发的时间调整本地时钟，进而实现主从

时钟的一致性［１１］。

在ＴＳＮ中各节点时间同步的前提下，时间感
知整形功能［１２］保证ＳＴ报文传输延时的确定性和
实时性。该机制需要数据平面中 ＴＳＮ设备和控
制平面中规划器协同实现。其中 ＴＳＮ设备在每
个输出队列后附上一个门控（类似于开关）。当

门控状态为开，其对应队列中的数据允许被调度

输出。反之，则不允许。每个输出端口中所有输

出队列的门控状态都记录在对应的门控列表

（ｇａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｓｔｓ，ＧＣＬ）中，ＧＣＬ内容由 ＴＳＮ规划
器统一计算。

如图１所示，时间感知整形机制的工作流程
主要分为以下四步。第一步，收集场景特征参数，

如图１（ａ）所示。ＴＳＮ规划器收集 ＳＴ流特征（包
括报文发送周期、报文长度、传输延时要求等）、

设备特征（包括端口速率、设备延时参数等）和网

络特征（网络拓扑等）。第二步，设置规划约束，

如图１（ｂ）所示。ＴＳＮ规划器根据收集的特征对
ＴＳＮ系统进行建模，并设置与场景特征相适配的
约束（例如延时约束），以保证规划结果满足目标

应用的所有要求。第三步，计算发送时间窗口，如

图１（ｃ）所示。ＴＳＮ规划器通过约束求解的方式
计算满足所有约束时，每个ＳＴ报文在传输路径中
的各节点输出队列的发送时间。发送时间一般以

窗口的形式表示，包括发送开始时间和发送结束

·０９１·
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时间。第四步，生成 ＧＣＬ，如图１（ｄ）所示。ＴＳＮ
规划器将ＳＴ报文的规划发送时间转换成每个输
出端口的ＧＣＬ。转换规则为当有 ＳＴ报文规划传
输时，对应队列的门控状态为开，其他时间该队列

的门控状态为关。例如，根据图 １（ｃ）可知，ＳＴ１
报文在Ｓ１节点的 Ｑ１队列发送时间窗口为［ｔ０，
ｔ１］，因此 Ｓ１节点的 Ｑ１队列在时间点 ｔ０时开门
控，在时间点ｔ１时关门控，如图１（ｄ）所示。

（ａ）场景特征
（ａ）Ｓｃｅｎａｒｉｏｆｅａｔｕｒｅｓ

　
　　　

（ｂ）规划算法约束
（ｂ）Ｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

（ｃ）规划结果
（ｃ）Ｐｌａｎｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　
（ｄ）门控列表

（ｄ）Ｇａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｓｔｓ

图１　时间感知整形机制工作流程
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｉｍｅａｗａｒｅｓｈａｐｅｒ

１．２　延时约束

为了保证规划的发送时间与实际的发送时间

一致，进而保证 ＳＴ流的传输确定性和实时性，
ＴＳＮ规划器计算发送时间时需要设置一系列与场
景特征相适配的规划约束，其中延时约束是必不

可少的一类约束。延时约束指约束函数中将 Δｔ
作为变量的约束，例如参考文献［５－６］规划算法
中提出的流约束和流隔离约束。

Δｔ定义：在相邻节点间传输时，报文从上游
节点的输出队列中开始调度输出至在下游节点输

出队列中就绪所可能经历的最大延时，如图２（ａ）
所示。就绪状态指 ＳＴ报文可立即从输出队列中
被调度输出。

以延时约束中典型的流约束为例。流约束保

证ＳＴ报文在任意节点的输出队列就绪后才允许
被调度输出，如图２（ｂ）所示。以ＳＴ１在相邻节点
Ｓ１和Ｓ２间传输为例，流约束的表达式为 ｔ２－ｔ１≥
Δｔ，其中ｔ１为ＳＴ１在上游节点规划的发送结束时
刻，ｔ２为 ＳＴ１在下游节点规划的开始发送时刻。
流约束可保证ＳＴ报文在上游节点的发送窗口为
［ｔ０，ｔ１］时，ＳＴ报文在下游节点的输出队列中就绪

的时刻必然早于ｔ２，使ＳＴ报文在下游节点的实际
开始发送时间也为 ｔ２，进而实现规划与实际发送
时间的一致性。

（ａ）时段Δｔ
（ａ）Δｔｐｅｒｉｏｄ

（ｂ）流约束（一种延时约束）
（ｂ）Ｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（ａｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）

图２　Δｔ和流约束示意
Ｆｉｇ．２　Δｔａｎｄｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒａｉｎ

１．３　ＴＳＮ标准中的延时参数

ＴＳＮ标准并未直接提供 Δｔ，其提供报文长度
相关延时 ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ和报文长度无关延时
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ。这两种延时之和为设备的交换
延时ｓｗｉｔｃｈＤｅｌａｙ（文中所有参数含义如表１所示）。

表１　参数列表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

参数 含义

Δｔ
报文在相邻节点间传输可能经历的

最大传输延时

Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ Δｔ的估计值

ｂｕｂｂｌｅＤｅｌａｙ 泡沫延时，Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ－Δｔ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ
报文在ＴＳＮ设备中经历的报文长度
相关延时的总和

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ
报文在ＴＳＮ设备中经历的报文长度
无关延时的总和

ｄｅａｄｌｉｎｅ 应用允许的最大端到端延时

ｅ２ｅＤｅｌａｙ 端到端延时

ｓｐａｃｅＳｉｚｅ 有效解集合的个数

ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ 设备的输入延时最大值

ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ 设备的输出延时最大值

ｌｉｎｋＤｅｌａｙ 链路传播延时

δ 时钟偏差最大值

报文长度相关延时（ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ）定义：
将交换延时划分成每个模块的处理延时。若计

算报文在某个模块的处理延时需要将报文长度
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作为输入参数，则该模块的处理延时属于

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ，例如存储和交换报文所需的延时。
目前ＴＳＮ设备只提供所有模块中报文长度相关延
时之和 ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ。该延时参数具有最大值
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙＭａｘ和最小值ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙＭｉｎ。

报文长度无关延时（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ）定义：
将交换延时划分成每个模块的处理延时。若报文

在某个模块的处理延时与报文长度无关，则该模

块的处理延时属于 ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ，例如处理报
文首部所需的延时。目前 ＴＳＮ设备只提供所有
模块中报文长度无关延时之和 ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙ。
该参数也包括最大值ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙＭａｘ和最小
值ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｅｌａｙＭｉｎ。

２　动机

２．１　泡沫延时的产生

ＴＳＮ标准提供的报文长度相关延时和报文长
度无关延时只能累加成设备的交换延时。当上下

游节点使用不同 ＴＳＮ设备时，Δｔ不等于任一节
点的报文长度相关延时、报文长度无关延时、交换

延时或任意两种延时之和。ＴＳＮ标准中的延时参
数如图３所示，Δｔ包含时间段５的部分延时、时
间段６、时间段７和时间段８的部分延时，而基于
标准研发的 ＴＳＮ设备仅提供图３方框内的４个
延时参数，无论方框内的延时参数怎么组合都不

能构成精确的 Δｔ。因此基于 ＴＳＮ标准中提供的
延时参数，无法精确计算 Δｔ，需要对 Δｔ进行估算
（预估值设为 Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ），并将图２（ｂ）所示流
约束设置成ｔ２－ｔ１≥Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ。

图３　ＴＳＮ标准中的延时参数
Ｆｉｇ．３　ＤｅｌａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴＳＮｓｔａｎｄａｒｄ

若Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ小于实际的Δｔ，则可能发生规
划发送时间与实际发送时间不一致的现象，造成

ＳＴ帧传输延时不确定现象。具体以图４为例（传
输１２８Ｂ的ＳＴ报文时，实际 Δｔ的取值为６μｓ）。
在该示例中，设 Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ为 ２μｓ，满足 Δｔ＿
Ｅｓｔｉｍａｔｅ＜Δｔ，设 ＳＴ１报文在 Ｓ１节点的发送时间
设为［０，１］μｓ，在 Ｓ２节点的发送时间设为［４，

５］μｓ（４－１＞Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ，满足流约束）。此时当
ＳＴ报文在Ｓ１节点按照规划的时间发送时，ＳＴ可
能在６μｓ（＝０＋Δｔ）才开始到达Ｓ２节点的输出队
列，使得ＳＴ报文在 Ｓ２节点的实际发送时间大于
６μｓ，进而导致规划的发送时间与实际的发送时
间不一致。由于ＳＴ报文未按照规划的发送时间
发送，则可能占用其他 ＳＴ报文的时间资源，产生
崩溃式连锁反应，造成ＳＴ报文传输延时不确定现
象。这对于任一ＴＳＮ应用都是难以接受的，因此
为了保证流约束的正确性，Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ取值必须
恒大于实际的Δｔ。

图４　相邻节点的延时参数
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｌａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｎｏｄｅｓ

为了分析上述现象，本文提出泡沫延时概念。

泡沫延时（ｂｕｂｂｌｅＤｅｌａｙ）：因规划不当导致ＳＴ报文
在下游节点中的无效等待延时。其表达式为

ｂｕｂｂｌｅＤｅｌａｙ＝Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ－Δｔ。
根据 ＴＳＮ标准提供 的 延 时 参 数，Δｔ＿

Ｅｓｔｉｍａｔｅ的取值只能为上游节点的最大交换延
时，或下游节点最大交换延时，或上下游节点的

最大交换延时之和。为了保证 Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ大于
Δｔ恒成立，Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ的取值必为上下游节点
的最大交换延时之和。以图 ４为例，Δｔ＿
Ｅｓｔｉｍａｔｅ的取值为１０μｓ（＝５＋１＋４），此时泡沫
延时为４μｓ（＝１０－６）。

２．２　泡沫延时的负面影响

泡沫延时的负面影响主要包括增加端到端延

时和降低规划解空间。

增加端到端延时。泡沫延时越大，ＳＴ报文在
下游节点的无效等待延时越长，进而导致端到端

延时也相应地增加，额外增加的部分是传输路径

中各相邻节点间的泡沫延时之和。当传输路径中

各节点都为千兆ＴＳＮ设备时，泡沫延时之和容易
达到数十微秒或百微秒级，这对ＳＴ传输延时具有
苛刻要求的 ＴＳＮ应用是难以接受的［３］。具体以

汽车中底盘控制场景为例，其拓扑可简化成图４
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所示的线性拓扑。底盘控制要求 ＳＴ报文的传输
延时（报文开始进入Ａ设备至从Ｂ设备输出的所
需时间）保持在１０μｓ以内［３］。当规划时采用有

泡沫延时约束时，ＳＴ报文从Ａ设备缓冲区开始发
出至该报文从 Ｂ设备缓冲区开始发出的延时至
少为１０μｓ（即Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ值），加上报文在 Ａ设
备的输入延时和Ｂ设备的输出延时，必然导致无
法找到可行解。因此针对该类场景需要消除延时

约束中的泡沫延时，以实现无等待传输，进而获取

可行解。

降低规划解空间。解空间为满足所有规划约

束的发送时间集合的个数，其中每个集合都记录

了所有ＳＴ报文在传输路径中各节点的规划发送
时间窗口。另一个相对的概念为搜索空间。搜索

空间为发送时间集合的个数，包括满足或不满足

所有规划约束的解。解空间／搜索空间为搜索一
次获取可行解的概率。搜索空间不变时，解空间

越小，每次搜索获取可行解的概率越小，相应地所

需的搜索次数就越多，这无疑会增加计算可行解

所需的时间，导致难以满足部分应用对规划延时

的要求。

解空间的大小与规划约束密切相关。设 ＳＴ
流的报文在传输路径中第 ｉ个节点的发送时间
为［ｔ２ｉ，ｔ２ｉ＋１］，其中 ｉ≥０（当 ｉ＝０时，表示源节
点）。流传输约束如式（１）所示，Δｔｉ表示第 ｉ、
ｉ－１节点间的 Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ。当流传输约束满足
式（２）所示的关系时，可获取 ＳＴ流的最小端到
端延时。

ｔ２ｉ－ｔ２ｉ－１≥Δｔｉ，ｉ≥１ （１）
ｔ２ｉ－ｔ２ｉ－１＝Δｔｉ，ｉ≥１ （２）

而且为了保证ＳＴ流的实时性要求，应用要求
ＳＴ流的端到端延时具有上限，上限值设为
ｄｅａｄｌｉｎｅ，因此需要设置ｄｅａｄｌｉｎｅ约束，其表达式如
式（３）所示，其中第 ｊ个节点为该 ＳＴ流的目的
节点。

ｔ２ｊ＋１－ｔ０≤ｄｅａｄｌｉｎｅ （３）
根据式（２）可获取最小端到端延时ｅ２ｅＤｅｌａｙ（ｍｉｎ），

其表达式如式（４）所示。其中ｌｅｎ为报文长度，Ｒｂ
为链路传输速率，ｌｅｎ／Ｒｂ等于 ｔ２ｊ＋１－ｔ２ｉ，即报文发
送窗口尺寸。

ｅ２ｅＤｅｌａｙ（ｍｉｎ）＝∑
ｊ

ｉ＝１
Δｔｊ＋ｊ

ｌｅｎ
Ｒｂ （４）

结合式（３）和式（４），当解空间大于０时，可
知式（５）所示表达式恒成立。

∑
ｊ

ｉ＝１
Δｔｊ＋ｊ

ｌｅｎ
Ｒｂ≤ｄｅａｄｌｉｎｅ （５）

因此各节点累计的等待延时小于 ｄｅａｄｌｉｎｅ与
ｅ２ｅＤｅｌａｙ（ｍｉｎ）的差值，即满足式（６）所示表达式
时，规划的发送时间集合为流约束可行解。

∑
ｊ

ｉ＝１
Δｔｊ＋ｊ

ｌｅｎ
Ｒｂ≤ｄｅａｄｌｉｎｅ （６）

进而可将求解空间大小问题转换成典型的排

列组合问题，即将小于∑
ｊ

ｉ＝１
Δｔｊ＋ｊ

ｌｅｎ
Ｒｂ个相同的小

球放入编号不同的ｊ个盒子里。采用隔板法可获
取解空间的大小ｓｐａｃｅＳｉｚｅ。

ｓｐａｃｅＳｉｚｅ＝ ∑
（ｄｅａｄｌｉｎｅ－∑ｊ

ｉ＝１Δｔｊ－ｊ×
ｌｅｎ
Ｒｂ）

ｋ＝０
ｃｊ－１ｊ＋ｋ－１ （７）

根据解空间表达式可知，当 Δｔｉ值越大时，解
空间越小，进而导致求可行解所需的计算延时

增加。

综上所述，为了降低端到端延时且增加解空

间，缩小或消除泡沫延时成为目前亟待解决的关

键问题。

３　Δｔ延时的精确组成

缩小或消除泡沫延时的关键是精确获取 Δｔ。
为了精确获取 Δｔ，首先对 Δｔ延时组成进行细粒
度分析，如图５所示。Δｔ延时组成包括上游节点
的输出延时最大值，链路传播延时，时钟偏差最大

值，和下游节点的输入延时最大值。

图５　Δｔ延时组成
Ｆｉｇ．５　Δｔｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Δｔ中的输入、输出延时基于典型的 ＴＳＮ设
备实现架构进行描述，如图６所示。ＳＴ报文在
典型的 ＴＳＮ设备内首先经输入流水线处理，然
后存储在共享缓冲中，同时报文摘要（携带报文

关键信息）缓存在相应的输出队列中。当 ＳＴ报
文规划的发送时间到达时，输出流水线中的调

度器将对应的 ＳＴ报文摘要取出，而后根据摘要
携带的地址信息从报文共享缓存中读取相应的

报文并输出。

输入延时最大值 ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ定义：报文
的开始进入设备至对应报文摘要到达输出队列所

需的最大延时，即报文由图６中 ａ点传输至 ｂ点
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图６　典型的ＴＳＮ实现架构
Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌＴＳＮｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

可能经历的最大延时。ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ的组成部
分包括报文长度相关延时和报文长度无关延

时。其中报文长度相关延时使用函数式Ｆ１（ｌｅｎ）
表示，该函数式以报文长度 ｌｅｎ为变量，表示不
同长度的报文在输入过程中经历的最大报文长

度相关延时不同。报文长度无关延时使用常量

Ｃ１表示。
输出延时最大值 ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ定义：报文

摘要开始被调度至对应报文从链路输出时所需的

最大延时，即报文由图６中 ｃ点传输至 ｄ点可能
经历的最大延时。ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ的组成部分也
包括报文长度相关延时和报文长度无关延时。与

输入延时最大值相似，输出延时最大值中报文长

度相关延时使用函数式 Ｆ２（ｌｅｎ）表示，报文长度
无关延时使用常量Ｃ２表示。

链路传播延时 ｌｉｎｋＤｅｌａｙ定义：报文开始从上
游节点输出到链路至该报文开始输入至下游节点

所需的最大延时，可通过链路长度除以链路传播

速率计算得出，链路传播速率为常量。

时钟偏差最大值 δ定义：上下游节点的时钟
差值，其值与上下游节点的同步频率和晶振品质

等因素相关。为了 Δｔ的取值恒大于实际的 Δｔ
值，在设置 Δｔ时需要考虑最坏情况下的时钟偏
差。并且为了简化计算，时钟偏差一般设置为

ＴＳＮ域中任意两节点最大的时钟差值。例如，最
大的主从时钟偏差为１００ｎｓ，最小的主从时钟偏
差为－１００ｎｓ，则时钟偏差设置为２００ｎｓ。

４　泡沫释放方法

基于Δｔ的精确组成，提出 ＢＲＭ。该方法对
设备中组成Δｔ的各延时参数组成进行精确测量，
具体步骤如下。

步骤１：测量时钟偏差最大值δ。首先在ＴＳＮ
中设定质量最好的时钟为主时钟（可通过最佳主

时钟算法选举产生或静态配置［１３］），其他时钟设

定为从时钟。而后收集一段长时间（一般以 ｄ为
时间单位）内所有时钟的主从时钟差值（从时钟

值大于主时钟值时，差值为正，否则为负）。最后

将收集到的时钟差值的最大值减去最小值，进而

计算出δ。
步骤２：测量链路传播延时 ｌｉｎｋＤｅｌａｙ。该步

可直接测量链路长度，将链路长度除以链路传播

速率（３０×１０８ｍ／ｓ），进而计算出链路传播延时。
当链路长度稍短时，ｌｉｎｋＤｅｌａｙ可忽略。

步 骤 ３：测 量 输 出 延 时 最 大 值

ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ。该步要求测试仪与被测设备进
行时钟同步，并且测试仪支持记录 ＳＴ报文的发
送与接收时间戳，具体操作如算法１（伪代码）所
示。首先将被测设备与测试仪直连，并且构造

一条 ＳＴ流，剩余带宽构造满负荷的背景流量。
而后配置 ＳＴ报文在被测设备的发送时间窗口
［ｔｍ，ｔｍ＋１］，并且收集 ＳＴ报文经被测设备到达测
试仪的接收时间戳 ｔｒ，则 ｔｒ－ｔｍ为粗略的输出延
时。为了获取被测设备更精确的输出延时，还

需减去被测设备至测试仪的单程链路传播延

时，和报文开始进入测试仪至记录接收时间戳

所经 历 的 延 时 （本 文 称 为 接 收 记 录 延 时

ｒｘＲｅｃｏｒｄＤｅｌａｙ，由测试仪厂家提供）。基于每个
ＳＴ报文的接收时间戳都能计算出对应的输出延
时，然后对长时间收集的所有输出延时进行比较，

以获取输出延时最大值ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ。最后，不

算法１　ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ测量
Ａｌｇ．１　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ

将测试仪与被测设备直连，测试仪注入一条特定报文

长度的ＳＴ流和满负荷的背景流；
设ＳＴｎｕｍ为该条ＳＴ流的报文数量，

设定ＳＴ流在被测设备的发送时间窗口为［ｔｍ，ｔｍ＋１］。

１．　测试仪记录ＳＴ报文的接收时间戳ｔｒ；

２．　计算ｅｇｒｅｓｓＤｔｅｍｐ＝ｔｒ－ｔｍ；

３．　根据步骤２测量ｌｉｎｋＤｅｌａｙ；
４．　记录接收记录延时ｒｘＲｅｃｏｒｄＤｅｌａｙ；
５．　ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙ＝ｅｇｒｅｓｓＤｔｅｍｐ－ｌｉｎｋＤｅｌａｙ－ｒｘＲｅｃｏｒｄＤｅｌａｙ；

６．　根据报文序号给测量的输出延时进行标号；
７．　Ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＳＴｎｕｍ；ｉ＋＋）：

８．　　ＩｆｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙｉ＋１＞ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙｉ：

９．　　　ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ＝ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙｉ＋１；

１０．　 ＥｌｓｅｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ＝ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙｉ；

１１．调整ＳＴ长度，重复测量ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ；
１２．分析得出ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ的表达式
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断改变 ＳＴ流的报文长度并通过上述步骤收集
ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ，通过分析可获取输出延时与报文
长度的函数式ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ＝Ｆ１（ｌｅｎ）＋Ｃ１。

步 骤 ４：测 量 输 入 延 时 最 大 值

ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ。输入延时等于交换延时（未在
输出队列中排队）减去对应输出延时的最大值。

具体步骤如算法２所示。交换延时的测量操作
与输出延时类似：首先将被测设备与测试仪直

连，并且构造一条 ＳＴ流，剩余带宽构造满负荷
的背景流量。而后通过设置门控使测试仪发出

的 ＳＴ报文到达被测设备的输出队列后立即转
发输出给测试仪。测试仪收集 ＳＴ报文的发送
和接收时间戳。接收时间戳与发送时间戳的差

值为粗略的交换延时。为了更精确地获取被测

设备的交换延时，还需减去测试仪的回环延时

ｌｏｏｐＤ（当 ＳＴ报文从测试仪输出后直接从测试仪
的另一个接口输入时，ＳＴ报文的接收时间戳减
去发送时间戳的差值为回环延时）。然后将获

取的交换延时减去当前的输出延时，可计算得

出输入延时。每个 ＳＴ报文的时间戳都能测出
对应的输入延时，再对长时间收集的所有输入

延时进行比较，以获取被测设备的输入延时最

大值 ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ。最后不断改变报文长度
并通过上述方法收集输入延时，进而可获取输

入延时与报文长度的关系式 ｉｎｇｒｅｓｓＤｅａｌｙＭａｘ＝
Ｆ２（ｌｅｎ）＋Ｃ２。

算法２　ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ测量
Ａｌｇ．２　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ

将测试仪与被测设备直连，测试仪注入一条特定报文

长度的ＳＴ流和满负荷的背景流；
设ＳＴｎｕｍ为该条ＳＴ流的报文数量，

设ＳＴ流在被测设备中对应的队列门控状态持续为开。

１．　测试仪记录ＳＴ报文发送和接收时间戳，ｔｓ和ｔｒ；

２．　计算ｆｏｒｗａｒｄＤｔｅｍｐ＝ｔｓ－ｔｒ；

３．　记录厂家提供的测试仪回环延时ｌｏｏｐＤ；
４．　ｆｏｒｗａｒｄＤｅｌａｙ＝ｆｏｒｗａｒｄＤｔｅｍｐ－ｌｏｏｐＤ；

５．　同时根据步骤３测量出ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙ；
６．　ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙ＝ｆｏｒｗａｒｄＤｅｌａｙ－ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙ；
７．　根据ＳＴ报文序号给测量的输入延时进行标号；
８．　Ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＳＴｎｕｍ；ｉ＋＋）：

９．　　ＩｆｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙｉ＋１＞ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙｉ：

１０．　　ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ＝ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙｉ＋１；

１１． ＥｌｓｅｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ＝ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙｉ；

１２．调整ＳＴ报文长度，重复测ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ；
１３．分析得出ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ的表达式

　　步骤５：设置无泡沫延时约束。基于上述延
时可计算出精确的Δｔ，进而可将现有延时约束中
的Δｔ＿Ｅｓｔｉｍａｔｅ替换成精确的 Δｔ。具体以流约束
为例，可将有泡沫流约束优化成式（８）所示的无
泡沫流约束。使用无泡沫延时约束替换有泡沫延

时约束是优化现有 ＴＳＮ规划算法的思路。该思
路对于所有ＴＳＮ规划算法都是通用的，与规划算
法所采用的具体策略无关，因此使用已有的 ＴＳＮ
规划算法［５，１４－１５］验证优化思路的正确性。

ｔ２ｉ－ｔ２ｉ－１≥Δｔｉ，ｉ≥１

Δｔｉ＝δ＋ｌｉｎｋＤｅｌａｙ＋ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ＋{ ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ

（８）

５　评估

为了对 ＢＲＭ 的有效性进行测试，基于
ＯｐｅｎＴＳＮ开源项目在 ＦＰＧＡ平台上实现了两款
ＴＳＮ交换设备，并搭建了真实的 ＴＳＮ环境。其中
一款交换设备为交换机 ＴＳｗ１，该交换机基于
ＦＰＧＡ实现，面向低功耗与低延时的场景，例如工
业互联网。另一款交换设备为交换机 ＴＳｗ２该交
换机面向 ＴＳＮ应用的高可靠性需求，在 ＴＳｗ１的
输出逻辑中增加了完整性校验功能以监测 ＴＳＮ
交换逻辑是否产生不可预测性的错误。

５１　实验一：Δｔ的组成延时测量

为了设置无泡沫延时约束，首先测量组成 Δｔ
的延时。由于组成 Δｔ的延时参数是反映设备能
力的参数，其值与网络拓扑的规模和形状无关，可

对被测设备进行离线测量（即测量拓扑和设备部

署拓扑无须一致）。设置如图 ７所示的测量拓
扑。在该拓扑中，Ｔ２００测试仪支持时钟同步，并
且支持给发送和接收的报文记录时间戳，ＰＣ机用
于产生满负荷的尽力而为（ｂｅｓｔｅｆｆｏｒｔ，ＢＥ）背景
流。由于实验采用的网络长度为２０ｃｍ，按照步
骤２得出的ｌｉｎｋＤｅｌａｙ为０６６ｎｓ。由于该值太小，
本实验忽略ｌｉｎｋＤｅｌａｙ。

图７　实验一拓扑
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

时钟偏差最大值 δ测量。由于时间同步是
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ＴＳＮ技术的基础，本实验首先对 ＴＳｗ１和 ＴＳｗ２的
δ进行测试。在该时钟同步测试实验中，ＴＳｗ１
（左）为主时钟（授时），ＴＳｗ２和 ＴＳｗ１（右）为从时
钟（对时），同步周期为１００ｍｓ（即每隔１００ｍｓ执
行一次同步操作）。时钟同步结果如图 ８所示，
ＴＳｗ２与主时钟的时钟偏差始终保持在０～４２ｎｓ，
ＴＳｗ１（右）与主时钟的同步偏差保持在 －４８～
０ｎｓ，可知本实验中δ为９０ｎｓ。

图８　时钟同步结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

输出延时 ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ测量。在测试被
测设备的输出延时时，Ｔ２００测试仪发送一条报
文长度为６４Ｂ的 ＳＴ流，３个 ＰＣ端发送动态的
ＢＥ流。根据 ＢＲＭ的步骤３测量被测设备的输
出延时，ＴＳｗ１的输出延时如图９蓝色三角形所
示，ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ为１５２２ｎｓ。ＴＳｗ２的输出延
时如图 １０蓝色三角形所示，ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ
为２０５４ｎｓ。

输入延时 ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ测量。根据 ＢＲＭ
的步骤４测量输入延时，ＴＳｗ１和 ＴＳｗ２的头进头
出交换延时如图９和图１０红色五角星所示，交换
延时的最大值分别为３３７２ｎｓ和３９０４ｎｓ。输入
延时分别如图 ９和图 １０绿色圆圈所示，其
ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ相同，都为１８９７ｎｓ。

图９　ＴＳｗ１节点的输入、输出、交换延时
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｇｒｅｓｓ，ｅｇｒｅｓｓａｎｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｄｅｌａｙｏｆＴＳｗ１

在输入与输出延时测量过程中，３台ＰＣ端始

图１０　ＴＳｗ２节点的输入、输出、交换延时
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｇｒｅｓｓ，ｅｇｒｅｓｓａｎｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｄｅｌａｙｏｆＴＳｗ２

终往ＳＴ流的传输路径中增加动态的ＢＥ流（流量
速率和报文长度保持变化），然而测出的输入与

输出延时基本保持稳定，可知ＢＥ流并未对 ＳＴ流
的输入与输出延时产生干扰。

为了进一步获取 ＴＳＮ设备输入、输出延时最
大值中的报文长度相关延时和报文长度无关延

时，本实验改变ＳＴ报文的长度。ＳＴ报文在 ＴＳｗ１
和 ＴＳｗ２的 ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ、ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ分别
如图１１和１２所示。根据图１１、图１２结果可分析
出，ＴＳｗ１的 ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ、ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ与报
文长度无关。ＴＳｗ２的 ｉｎｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ与报文长
度无关，ｅｇｒｅｓｓＤｅｌａｙＭａｘ中报文长度无关延时最
大值为１５４２ｎｓ（＝２０５４ｎｓ－６４Ｂ／１Ｇｂｉｔ·ｓ－１），
报文长度相关延时的表达式为ｌｅｎ／Ｒｂ，其中Ｒｂ为
１Ｇｂｉｔ·ｓ－１，即经历了一次存储交换过程，与实际
相符。

图１１　ＴＳｗ１的输入、输出延时最大值
Ｆｉｇ．１１　ＭａｘｉｍｕｍｉｎｇｒｅｓｓａｎｄｅｇｒｅｓｓｄｅｌａｙｏｆＴＳｗ１

５２　实验二：无泡沫延时约束的效果验证

为了证实前文分析结果与ＢＲＭ的正确性，基
于自研的两款 ＴＳＮ设备对图４所示的示例进行
复现。该实验拓扑如图１３所示，含一组异构的相
邻节点，可作为绝大多数真实 ＴＳＮ场景拓扑的子
集。因此该实验结果可反映真实场景（５Ｇ、汽车
和航空航天等网络）中异构相邻节点中的境况。
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图１２　ＴＳｗ２的输入、输出延时最大值
Ｆｉｇ．１２　ＭａｘｉｍｕｍｉｎｇｒｅｓｓａｎｄｅｇｒｅｓｓｄｅｌａｙｏｆＴＳｗ２

图１３　实验二拓扑
Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

由于本实验的链路长度很短，链路传播延时

可忽略（与实验一相同）。ＴＳｗ１节点与 ＴＳｗ２节
点间的 Δｔ包括 ＴＳｗ１节点的最大输出延时
（１５２２μｓ）、ＴＳｗ２节点的最大输入延时（１８９７μｓ）
和时钟偏差δ（００９０μｓ）。为了降低计算复杂性，
本实验将 Δｔ设置为「１５２２＋１８９７＋００９０?＝
「３５０９?＝４μｓ。由于分别测量Δｔ的组成延时属
于悲观的测量方法，且纯硬件的测量方式可使精

度保持在硬件时钟级（８ｎｓ），结余的 ０４９１μｓ
（＝４μｓ－３５０９μｓ）足够容忍时钟级测量误差。

当求解发送时间窗口时，沿用具有代表性的

规划算法［５］。该算法是 ＴＳＮ技术龙头企业
（ＴＴＴｅｃｈ公司）在 ２０１８年于顶级会议论文中提
出，并且得到了实际运用，因此该算法思想（如网

络模型和约束形式化表达）在学术界和工业界都

具有代表性。对该算法进行复现，并开源了复现

代码，算法源码见 ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｅｅ．ｃｏｍ／ｏｐｅｎｔｓｎ／
ｏｐｅｎｐｌａｎｎｅｒ。

设ＳＴ报文在ＴＳｗ１节点和ＴＳｗ２节点的规划
发送时间窗口分别为［ｔ１，ｔ２］和［ｔ３，ｔ４］。无泡沫
延时约束（流约束）设置为ｔ２ｉ－ｔ２ｉ－１＝４μｓ。然而
有泡沫延时约束（流约束）将 Δｔ设置为相邻节点
的交换延时最大值，即 ｔ２ｉ－ｔ２ｉ－１＝１８９７＋１５２２＋
１８９７＋１５４２＋ｌｅｎ／Ｒｂ＝「６８５８＋ｌｅｎ／Ｒｂ?μｓ。

实验结果指出泡沫延时大小与 ＳＴ流数量和
带宽，ＢＥ流数量、带宽和报文长度都无关，仅与
ＳＴ１的报文长度相关。该发现与实验一的结论是

一致的。改变 ＳＴ报文长度，ＳＴ报文在不同延时
约束下，端到端延时如图１４所示，其收益如表２
所示。相比于有泡沫延时约束，当ＳＴ报文长度不
同时，无泡沫延时约束可降低２６４％ ～３０８％的
端到端延时。

（ａ）报文长度为６４Ｂ
（ａ）Ｆｒａｍｅｓｉｚｅｉｓ６４Ｂ

（ｂ）报文长度为１２８Ｂ
（ｂ）Ｆｒａｍｅｓｉｚｅｉｓ１２８Ｂ

（ｃ）报文长度为２５６Ｂ
（ｃ）Ｆｒａｍｅｓｉｚｅｉｓ２５６Ｂ

（ｄ）报文长度为５１２Ｂ
（ｄ）Ｆｒａｍｅｓｉｚｅｉｓ５１２Ｂ
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（ｅ）报文长度为１０２４Ｂ
（ｅ）Ｆｒａｍｅｓｉｚｅｉｓ１０２４Ｂ

（ｆ）报文长度为１２８０Ｂ
（ｆ）Ｆｒａｍｅｓｉｚｅｉｓ１２８０Ｂ

图１４　当ＳＴ报文长度不同时，有和无泡沫
延时约束下的最小端到端延时

Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｎｉｍｕｍｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｕｎｄｅｒｆｏａｍｄｅｌａｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＴｆｒａｍｅｓｉｚｅ

表２　无泡沫延时约束的端到端延时收益
Ｔａｂ．２　Ｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｂｅｎｅｆｉｔｗｉｔｈｏｕｔｂｕｂｂｌｅ

ｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

帧长

度／Ｂ
有泡沫延时下的

端到端延时／ｎｓ
无泡沫延时下的

端到端延时／ｎｓ
传输延时

收益／％

６４ １２７８９ ９３９７ ２６．５

１２８ １４３４９ １０４５７ ２７．１

２５６ １７４５７ １２８４９ ２６．４

５１２ ２３１３７ １６９９３ ２６．６

１０２４ ３５４８１ ２４７８５ ３０．１

１２８０ ４１８８６ ２８９８５ ３０．８

当ＳＴ应用要求的 ｄｅａｄｌｉｎｅ为典型的１００μｓ
时（智能驾驶辅助系统中，ＳＴ报文理想的端到端
延时），根据式（７）所示的解空间表达式可计算出
不同延时约束下的解空间。无泡沫延时约束的解

空间收益如表３所示，当 ＳＴ报文长度不同时，相
比于有泡沫延时约束，无泡沫延时约束增加

８９％～３９１％的解空间。

表３　无泡沫延时约束的解空间收益
Ｔａｂ．３　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｂｅｎｅｆｉｔｗｉｔｈｏｕｔｂｕｂｂｌｅｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

帧长

度／Ｂ
有泡沫延时下

的解空间

无泡沫延时下

的解空间

解空间

收益／％

６４ ４１８６ ４５６０ ８．９

１２８ ４０９５ ４４６５ ９．０

２５６ ３９１６ ４３７１ １１．６

５１２ ３５７０ ４１８６ １７．３

１０２４ ２９２６ ３８２８ ３０．８

１２８０ ２６２８ ３６５５ ３９．１

６　结论

本文针对现有延时约束中的缺陷，首次提出

泡沫延时概念，并基于泡沫延时对该缺陷进行分

析，明确指出基于ＴＳＮ标准提供的延时参数设置
延时约束中的关键参数Δｔ会额外引入泡沫延时，
导致ＳＴ报文的端到端延时增加且规划解空间缩
小。为了弥补该缺陷，对Δｔ的延时组成进行了细
粒度分析，并且提出了ＢＲＭ以指导用户精确地测
量Δｔ与设置无泡沫延时约束。在真实的测试环
境中证实了ＢＲＭ的有效性。具体结果为无泡沫
延时约束可降低２６４％ ～３０８％的端到端延时，
并且增加８９％～３９１％的规划解空间。
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