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TSN技术发展多年，在标准上也定义了多项TSN子

技术。对于构建或更好地构建端到端TSN网络方案，或

者在更广义的角度，构建提供确定性服务能力的网络

方案，还涉及到TSN标准之外的技术。例如网络演算就

是其中的一项关键技术。网络演算面向网络的确定性

时延上界、缓存上界的分析，可用于TSN的有界时延保

证的理论基础。

本研究项目着力于基于TSN的端到端网络演算技术

研究，考虑网络演算与TSN数据面调度机制的配合关系

，以及网络演算在TSN控制面方案中的应用。同时，将

TSN应用时工程问题考虑在内，结合TSN设备和生态，

以期望加快TSN产业化发展与应用落地。
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1 概述 

TSN制定了多种调度机制，简单来讲可以分为同步调度（TAS）和异

步调度（SP，CBS，ATS）两大类。基于这些调度机制，配合合理的资源

预留，则可以实现对流量的有界时延等保障。为了进行资源预留，TSN

定义了三种配置模型，其中两种都需要一个集中的网络控制器功能实体。

在网络控制器上，网络演算是属于算法模块的重要功能。网络演算以当

前的网络信息和流量信息（包括对端到端时延上界的保障需求）作为输

入，基于 TSN 异步调度类机制，计算出网络配置参数，从而帮助实现整

体的 TSN 方案。 

就网络演算与 TSN 的关系，尤其是与 TSN 调度机制的关系，具体而

言，就是 TSN 调度机制及其配置参数，会对设备的服务能力——即处理

报文排队转发时的特征与约束——产生显著的影响，而这就是网络演算

在对网络设备进行建模时需要重点考虑的。特别是当使用 TSN 异步调度

类机制时，网络在不同条件下对流量所能提供的时延保障，不像门控类

方案那样可以轻松获得。基于经验的计算方案会带来精度上的误差和使

用上的约束，而网络演算基于严谨的数学分析过程，可以成为 TSN 时延

分析和网络配置指导的理想工具。 

本文研究、总结了网络演算的基本概念和方法，TSN 调度机制与网

络演算的具体关系，以及基于网络演算的 TSN 方案应用案例。 

2 网络演算介绍 

2.1 网络演算基本概念 
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Network calculus 直译过来叫网络微积分，又称网络演算（下文均

称网络演算）。 

网络演算是用于分析如通信网络、数字电路、并行程序等人造系统

的一种数学方法，主要分析目标是时延等“服务保障（performance 

guarantees）”。网络演算最初由 R. L. Cruz 在 1990 年提出
[1][2]

，此

后迅速发展
[3][4]

。 

网络演算主要由以下关键部件组成： 

 流量建模：使用到达曲线（Arrival Curve）描述流量到达网络

设备时的行为特征。 

 网络服务建模：使用服务曲线（Service Curve）描述网络设备

的服务能力，重点是对调度器行为的描述。 

 计算方法：考虑网络拓扑、流量间的相互干扰等，计算任意一个

流量在网络中传输的端到端时延上界。 

通过建立到达曲线和服务曲线，网络演算可以把复杂且非线性的网

络系统转变为易于分析的线性系统，进而计算求解。 

目前网络演算的主要技术分支有： 

 确定性网络演算（Deterministic Network Calculus, DNC），

基于到达曲线和服务曲线，计算100%保障的时延上界，如端到端最坏时

延不会超过 10ms。
[4][5]

  

 随机网络演算（Stochastic Network Calculus, SNC），建模时

考虑流量到达和网络服务的随机特性，引入了概率论，计算满足概率的

时延上界，如端到端时延 99.99%不超过 10ms。
[6][8]

 

学术界对于网络演算研究的应用场景从最初ATM网络，发展到IP网

络，再逐渐扩展到机载网络、工业网络、车载网络，以及无线网络等。 
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目前网络演算最成功的商业应用案例是在机载网络。航空电子全双

工交换式以太网（AFDX，Avionics Full DupleX switched Ethernet）

技术需配合网络演算的理论证明，验证相关流量被保障获得的时延上界

满足其需求
[9][10]

。AFDX 已应用于空客 A380、波音 B787 等大型客机上。

西门子的西门子网络规划工具（SINETPLAN）也使用了网络演算来辅助

PROFINET 网络的设计
[11]

。 

2.1.1 到达曲线——描述流量特征 

网络演算理论使用到达曲线 α(t)来描述流量特征。到达曲线是流

量到达行为的上包络，即对于任意时刻 t 以及 0≤s≤t，满足：R(t) – 

R(s) ≤ α(t-s)。其中，R(t)是流量的累积到达函数。如图 1 所示，黑

色曲线是一个流量的累积到达，随时间单调递增（非严格）；红线是到

达曲线。将到达曲线的起点从原点开始沿着黑色曲线任意移动，黑色曲

线始终位于红线之下。 

另外，图 1 中的到达曲线是一种经典的到达曲线的形式，可以描述

为 α(t)=rt+b。直观的理解是：r 描述了流量的长期平均速率，即图中

红线的斜率；b 描述了流量的最大突发量，即图中过原点的红线与纵轴

的交点。 

 

图 1  到达曲线 α(t)与流量累积到达 R(t)的关系[7] 
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到达曲线建模真实流量的举例： 

设有一个流量，从一个 1Gbps 的链路到达网络设备，每间隔 1ms 会

有 5个连续报文的突发到达，报文长度均为 1500Byte。如图 2中，黑线

表示了这个流量的累积到达量。最简单地，我们可以用该流量的平均速

率 60Mbps 和突发量 60Kbit 作为到达曲线 α(t)=rt+b 中的 r 和 b，此时

刻画的到达曲线如图 2 中红线所示。如果考虑到流量到达受链路速率的

约束，则可以用紫线来描述。紫线也是到达曲线，而且显然，紫线对于

流量到达行为的刻画更为准确。 

 

图 2  到达曲线实例 

 

到达曲线可以描述单流，也可以描述聚合流。例如，聚合流由两个

单流组成，则 α=α1+ α2，如图 3。 

 

图 3  到达曲线的聚合 
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2.1.2 服务曲线——描述调度器行为 

网络演算理论使用服务曲线 β(t)来描述网络设备的服务能力，且

可以具体到描述设备对于其调度器中一个特定队列的服务能力。服务曲

线是服务能力的下包络，满足：R*(t)≥(Rβ)(t)。其中，R(t)和 R*(t)

分别是流量的累积到达和累积输出。如图 4 所示，黑色曲线是一个流量

的累积到达，随时间单调递增（非严格）；由于蓝色的服务曲线是对于

该流量服务能力的下包络，所以流量的实际累积输出（即红色曲线）一

定总在流量的累积到达 R 与服务曲线β的卷积（即绿色曲线）之上。该

处卷积指最小加卷积（min-plus convolution）：fg(t)=inf0≤s≤

t{f(s)+g(t-s)}，用以表征两个函数之间的加和下界。换言之，流量的

实际累积输出同时受到流量的累积到达量和设备调度器服务能力的限制，

卷积运算描述了这两个限制同时作用后的结果。 

另外，图 4 中蓝色的服务曲线是一种经典的服务曲线形式，即

β(t)=R(t-T)。这种服务曲线也被称作“rate-latency”服务曲线。直

观的理解是：T 描述了流量抵达后，最长需要等待 T 时间，才能得到调

度服务；R 描述了流量可以从调度器上获取的长期平均最小调度速率。 

 

图 4  服务曲线 β(t)与流量累积输出 R*(t)的关系[7] 
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服务曲线建模 DRR 调度器的举例： 

Deficit Round-Robin（DRR，亦称 Deficit Weighted Round-Robin，

DWRR）是一种经典的加权轮询调度器[12]，很多网络设备上都使用了

DRR或类似于 DRR的调度机制。DRR的基本原理示意如图5：三个队列分

别配置了权重值Qi，每一轮轮询过程中，每个队列根据权重值来调度报

文出队。 

 

图 5  DRR原理示意图 

 

[13]给出了 DRR 的服务曲线推导，这里直接列出结论，任意一个

DRR 队列 i 的服务曲线为： 

 

其中，Q 是所有 DRR 队列的总权重值，Li、Lj 是各 DRR 队列中的最

大报文长。该服务曲线符合 β(t)=R(t-T)的形式。具体地，对于“R”

的理解，即该 DRR 队列 i 中的流量所能获得的长期平均最小调度速率就

是该队列的权重份额的比例乘以总服务速率；而“T”则是由 DRR 调度

机制造成的最大轮询等待时间。 

多个服务曲线级联时，可以进行卷积运算。一个流量先通过服务曲

线为 β1 的调度器，再通过服务曲线为 β2 的调度器，相当于只通过一个

服务曲线为 β=β1β2 的调度器，如图 6。 
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图 6  服务曲线的级联 

 

2.1.3 时延上界 

到达曲线 α 描述了流量到达行为的上包络，亦即流量到达行为的上

界；服务曲线 β 描述了设备调度器服务能力的下包络，亦即服务能力的

下界。如图 7 所示，将两个曲线放在一起，则两个曲线的最大垂直距离

为该流量在该设备上所能占用的缓存量的上限，即缓存上界；而两个曲

线的最大水平距离为该流量中任意报文在该设备调度器中所能经历的最

大时延，即时延上界 D=h(α, β)。 

 

图 7  时延上界与缓存上界 

 

时延的上界（delay/latency upper-bound），或者说时延界

（delay/latency bound），是网络演算最主要的研究对象。由于时延
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界是基于流量到达行为的上界和设备服务能力的下界所给出的，所以时

延界也被称作为最差情况下的时延（worst-case delay/latency）。用

通俗的话来说，当一个流量的最大突发刚好赶上一个调度器最忙碌的状

态时，这个流量中的某个报文可能会在调度器里经历这个最差情况下的

时延。 

下面举一个具体的例子：选取 2.1.1 节中的流量进行分析，该流量

的到达曲线为：α(t) =  rt+b = 6*107*t+6*104，设为最高优先级；设

经过一个总服务速率为 1Gbps 的绝对优先级（Strict Priority, SP）

调度器，所有低优先级流量的最大报文长为 1500Byte=12000bit，即等

待一个低优先级最长报文完成传输需要 12 微秒，则调度器对该流量的

服务曲线为：β(t)=R(t-T)=1*109(t – 1.2*10-5)。至此，由于 R>r，很

容易求得时延上界：D = T + b/R=7.2*10-5s。 

以上是一个流量经过一个调度器（一个设备）的情况，得到的时延

上界是单点的时延上界。当然，网络演算也适用于多节点级联网络的端

到端时延上界的计算，也适用于网络中有大量不同特征的流量互相交汇、

干扰的情况。在下面两节，会给出进一步的介绍。 

2.2 确定性网络演算 

确定性网络演算（DNC, Deterministic Network Calculus）基于

到达曲线和服务曲线，计算单网络节点或网络端到端100%保障的时延上

界。常用的端到端计算方法有： 

 最小加（Min-plus）代数类算法（后面称代数类算法）：TFA、

SFA、PMOOA、TMA 等。其中，TFA 是最基础的计算方法，沿路径逐跳计

算时延上界，然后相加得到端到端时延；SFA、PMOOA、TMA 是通过卷积

运算考虑设备多跳级联时的服务情况的算法。代数类算法将在 2.2.1 节
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中介绍。 

 优化类算法：把到达曲线、服务曲线等转化为约束条件，构建优

化问题，求解时延上界。优化类算法将在 2.2.2 节中介绍。 

由于到达曲线或服务曲线建模的精度不足、算法中存在近似处理等

原因，DNC 的结果会产生一定的悲观性。即如图 8 所示，DNC 算出的某

流量的时延上界（红线）会大于等于其真实的时延上界（黑线）。确定

性网络演算的主要研究目标，就是通过选取合适的算法，并进行设计优

化，使得时延上界的计算结果更准确（即提高紧性、降低悲观性），同

时也关注计算精度与计算复杂度之间的权衡取舍。 

另外，图 8 中流量真实的时延上界（黑线）也会大于等于通过仿真

测量所得到的最差时延，即测试不一定能探测到最差时延。这种测试类

误差不是网络演算的研究对象。 

 

图 8  三种时延上界之间的关系 

 

2.2.1 代数类算法 

表 1  列出了四种代数类算法： 
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算法 计算方法 特点 

TFA 
 

分别计算单节点时延，然后相加 
SFA 

 
先求剩余服务曲线，再求卷积 

PMOOA 
 

先将服务曲线求卷积，再求剩余

服务曲线 

TMA 网络分段+SFA/PMOO 选取合适的切分点，分别用 SFA

和 PMOOA 

表 1  网络演算代数类算法 

 
TFA（Total Flow Analysis）算法

[1][2]
，也可叫做元件分解法，是

确定性网络演算中最基本的一种端到端时延的计算方法。该方法的核心

思路，就是沿端到端路径逐跳计算时延上界、并相加，从而得到端到端

时延上界。 

需要注意的是，流量在经过一个调度器后，其形态会发生变化，故

需求解流量经过一个节点后的输出界（output bound），并以此作为下

一个节点的到达曲线。还有一种解决方法是使用“逐跳整形”。即在每

个节点，对流量都施加一个整形器。如流量在源端的特性可以用到达曲

线 α(t)=rt+b 描述，则整形器可使用单令牌桶整形器，分配配置承诺信

息速率 cir=r、允许突发尺寸 cbs=b 即可。
[14]

证明了这种逐跳整形不会

使端到端时延上界变差。 

TFA 适用于任意拓扑形态，算法简单，扩展性好。但因未考虑多跳

调度级联的性质等原因，计算结果的悲观性有时较大。 

SFA（Separated Flow Analysis）
[4]
的核心思想是，对于需要求端

到端时延的观察流（foi，flow-of-interest），先求其路径上每个节

点的剩余服务曲线（left-over service curve）、再将这些剩余服务

曲线卷积得到观察流端到端的总剩余服务曲线。其中，求解一个节点的

剩余服务曲线，就是考虑在该节点上干扰流对于观察流产生的调度竞争
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后，观察流能得到的服务曲线。 

PMOOA（Pay Multiplexing Only Once Analysis）
[15]

的核心思想是，

对于需要求端到端时延的观察流，先求一段路径上几个服务节点的服务

曲线的卷积，再将同样通过这段路径的流量视作干扰流而在卷积后的服

务曲线上求剩余服务曲线。 

 

图 9  SFA与 PMOOA的适用场景示例 

 
如图 9 所示，概括的说，SFA 更适用于流量交错频繁的场景，但由

于将干扰流的突发多次计算，损失了一定的精度；而 PMOOA 更适用于多

流沿同一路径传输的场景，不过卷积丢失了不同节点的顺序细节，也会

损失一定的精度。同时，SFA 与 PMOOA 也可以配合使用，即分析观察流

端到端时延时，部分节点上使用 SFA、另一部分使用 PMOOA。在一些场

景下，使用 SFA/PMOOA 算法可以获得比 TFA 更好的时延结果。 

TMA（Tandem Matching Analysis）
[16]

算法的本质上就是穷举所有

SFA 与 PMOOA 组合使用的方式，并在得到的所有结果中取最好的结果。

因此，TMA 理论上是所有代数类算法中，精度最高的。当然，代价是显

著提高了计算复杂度。 

DeepTMA
[17]

是一种使用了深度神经网络来预测网络切点的优化算法，

其计算精度接近于 TMA，但计算复杂度较 TMA 下降很多。DeepTMA 经过

离线训练后，对于给定的观察流及拓扑信息可以快速输出建议的网络切
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点，通过合理设定阈值，形成最终的网络切点序列再进行时延计算，实

现计算一次、高精度输出，使得 TMA 指数级的复杂度降低到多项式级的

复杂度。 

2.2.2 优化类算法 

优化类算法，如线性规划
[18]

（LP，Linear Program），使用多重约

束条件来描述节点行为、流量特性以及多流汇聚等行为，同时以最大时

延作为目标函数，求解这个线性规划问题。 

以图 10为例，单节点上有两个流量，A和 D分别表示流量累积到达

节点的量和累积离开节点的量。要构造线性规划问题，需要构建目标函

数和约束： 

 目标函数：max{t1-t}。 

 节点服务曲线约束：D1(t1)+D2(t1)≥A1(t)+A2(t)+β(t1-t)。该约束的

含义是，存在一个 t，使得从 t1时节点的累积输出量大于等于 t 时的累

积到达量加 t 到 t1这段时间内服务曲线的取值。该约束就是对于服务曲

线定义的描述，即满足不等式 D1(t)+D2(t)≥(A1(t)+A2(t))β(t)。 

 流量到达曲线约束：Ai(t1)-Ai(t)≤αi(t1-t), i=1,2。该约束的含义是，

对于任意 t，从 t 到 t1这段时间内，流量 i 的累积到达小于等于到达曲

线的取值。该约束就是对于到达曲线定义的描述。 

 其它约束，如队列上报文先入先出（FIFO）的约束，累积函数单

调性的约束等，此处不展开。 

 

图 10  用于构造线性规划问题的单节点模型 
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在分析端到端时延上界时，优化类算法构建好所有约束后，直接在

约束域内求解。一般来讲，优化类算法相对于代数类算法，具有更好的

精度（结果的紧性更好）。同时，优化类算法的复杂度也更高。 

2.3 随机网络演算 

确定性网络演算（DNC）能够为流量提供 100%的 worst-case 性能上

界保证，同时也会一定程度上造成过度的资源预留。实际网络中的应用

一般能够容许一定概率的丢包或时延性能违背。例如
[19]

，语音业务要求

99%的情况下端到端时延不大于 100ms；5G URLLC 定义的离散自动化业

务场景要求网络端到端时延上界 10ms，可靠性 99.99%。同时，网络中

流量存在一定的随机特征，若流量之间相互独立，则大规模流量同时突

发的概率很低。对此，希望能够给出“一定违背概率”下的网络时延性

能上界分析。 

随机网络演算（Stochastic Network Calculus, SNC）将随机过程

和传统网络演算结合，刻画流量、服务的随机特征，给出概率时延上界、

概率缓存上界的理论分析。如统计复用的 IP 网络中对 SLA 要求概率保

证，则 SNC 能够对时延分析和资源规划提供一定的理论指导。针对 SNC

的理论探索和算法开发仍在学术界合作开发中，后续将以专门的技术文

稿展开讨论，本节只给出 SNC 的一些基本概念和经典算法。 

2.3.1 概率时延上界 

SNC 可以计算一定概率下的时延上界。其中，“概率”的引入具体

体现在： 

 对于流量的到达过程引入概率描述：考虑流量的到达和突发具有

随机特性，往往可以允许流量小概率违背流量上包络。这时的流量上包

络，即为“概率的流量上界”。如图 11 所示，取不同的上包络（黑色
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实线、点划线和虚线），则真实流量的累积到达违背流量上包络（即彩

色实线到流量上包络之上）的概率明显不同。 

 
图 11  概率的流量上界 

 

 对于网络服务过程引入概率描述：对于有线网络场景，即使认为

服务节点具有恒定的转发速率，但由于具有随机特性的干扰流量的存在，

可造成剩余的服务能力具有随机特性；对于无线通信场景，其信道具有

随机衰落特性，对其服务过程建模时引用概率描述。 

基于概率描述的到达过程和概率描述的服务过程进行分析计算，得

到概率下的性能界，如时延和缓存。下一节介绍一种基本的概率时延界

的分析方法。 

2.3.2 基于 MGF 的 SNC 分析方法 

在SNC中，对流量到达、服务过程可采用矩生成函数（MGF, Moment 

Generating Function）表示。以到达流量 A(t)为例，根据其概率分布，

可以求得 MGF： 
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进而，利用不等式缩放： 

 

该不等式的含义为 MGF 在指数上具有线性的上界，称为 MGF bound

或 σ-ρ bound。例如，泊松分布、Markov Modulated on-off 分布、伯

努利分布等，都具有 MGF 线性上界。 

类似的，将服务描述映射到 MGF 域。如前所述，即使服务节点具有

恒定的转发速率，但在网络中存在流量汇聚时，由于干扰流具有随机分

布，则观察流获得的剩余服务也具有随机特征。因此，将服务节点的随

机性能变换到 MGF 域，并求得其线性下界。 

基于 MGF 域的流量上界和服务下界，可进行流量汇聚、服务级联等

运算，最终求得端到端的时延上界与违背概率有关。据此，在流量特征

和网络拓扑与服务能力确定时，SNC 可以求得不同保障概率下的时延上

界，例如时延 99.9%不超过 1ms、99.99%不超过 0.1ms 等。类似的，在

一定的流量特征下，给定一个保障概率下的时延上界，则可以通过 SNC

推导求出需要配置的网络服务能力，如所需为该流量分配的网络带宽。 

2.4 网络演算在 AFDX网络中的应用 

航空电子全双工交换式以太网（AFDX，Avionics Full DupleX 

switched Ethernet）是目前大中型飞机的机载骨干互连技术，如空客

A380、A350，波音 B787 等客机都使用了 AFDX。AFDX 在传统以太网的基

础上进行升级改造，网络演算被用于 AFDX 网络中数据传输排队的最大

时延评估，从而为机载网络应用的性能保证提供具体的设计参考。 

AFDX 使用了虚拟链路（Virtual Link, VL）的概念，一个流量使用

一个 VL，多路 VL 可以共用一条物理链路。对每条 VL，定义了带宽分配

间隔 BAG（Bandwidth Allocation Gap）和最大帧长度 Smax。AFDX 帧在
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进入AFDX网络时，受到整形，从而使得进入网络的帧间距不小于 BAG。

由此，一个 AFDX 流量的到达曲线就可以很容易地构建出来，如图 12 所

示。 

 
图 12  AFDX中流量到达曲线与 BAG、最大帧长的关系 

 

用公式表示到达曲线： 

 

同时，AFDX网络中的交换机上使能了高、低两个优先级的调度。对

需要时延保障的流量分配高优先级，其服务曲线的推导过程在此不展开

说明。
[20]

 

由此，网络演算可以计算 AFDX 中流量的端到端时延上界。AFDX 方

案必须通过适航验证，使用 AFDX 的飞机才被允许起飞。适航验证中关

于网络演算的具体过程，就是由飞机的设计方使用网络演算理论，向适

航验证当局（如美国联邦航空管理局、欧洲航空安全局）证明各流量在

当前 AFDX 设计下的端到端传输时延上界均不大于其传输需求。 
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在实际的 AFDX 应用中，网络规模为 100+端系统、8 个左右的交换

机、千余条 VL。具体使用的是基于 TFA/元件分解法的网络演算算法。 

AFDX网络的关键设计在于，使用了边缘的准入控制（或者说是边缘

整形），使得流量的到达上界可知可控。从而网络演算可以得到一个合

理的结果。 

3 TSN调度机制与网络演算的关系 

3.1 基于经验的做法 

TSN 最早的一个应用标准，是 IEEE 802.1BA，面向音视频桥接网络

的应用场景。背后使用的具体的 TSN 调度整形技术，是由 IEEE 

802.1Qav 定义的，一般称其为 CBS（Credit-based Shaping）。在 IEEE 

802.1BA 中，有如下这样一个表格： 

 
图 13  IEEE 802.1BA中对于时延目标的定义 

 

SR class A 指在最高优先级下使用 CBS 整形机制的那一类流量；SR 

class B 指在第二高优先级下使用 CBS 整形机制的那一类流量。而达成

表格中时延保障目标的预设条件是：1）7 跳；2）100Mb/s 的以太网带

宽；3）最大帧长是 1522 字节。并且标准也明确说明，这两个目标时延，
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反映了典型场景下的需求，但不应被认为是一种强制的端到端保障性能。 

IEEE 802.1BA 中同时给出了一种时延计算公式，通过四则运算就能

获得最大时延。简单理解是通过已经资源预留了的带宽占总带宽的比例，

估算流量之间竞争的影响，然后加上设备的固定时延、等待低优先级一

个最长报文传输的时延等等，得到最大时延的结果。这种技术方法在后

面和网络演算一起来展开说明。 

TSN 第二个应用标准，就是 IEEE 802.1CM，用于移动前传网络。该

标准中制定了两套方案。方案 A 中，使用严格优先级（SP，Strict 

Priority）调度，为高优先级前传（HPF，High Priority Fronthaul）

数据、中优先级前传（MPH，Medium Priority Fronthaul）数据、低优

先级前传（LPF，Low Priority Fronthaul）数据分别提供不超过 100微

秒、1 毫秒、100 毫秒的端到端单向时延。在方案 B 中，引入了帧抢占

（Frame Preemption，由 IEEE 802.1Qbu 定义）后，为三类数据提供的

服务不变，但取消了对非前传流的帧长的限制。值得注意的是，上述的

100微秒中，包含了传输距离10公里下的大约50微秒的链路传输时延。

同 IEEE 802.1BA 类似，IEEE 802.1CM 里的时延指标，本质上也是一种

经验值，或者说是参考值。 

IEEE 802.1CM 中也给出了一种最高优先级的时延计算公式，通过四

则运算就能获得最大时延。这种技术方法在后面和网络演算一起来展开

说明。 

3.2 SP的时延计算 

SP，Strict Priority，绝对优先级调度。 

以下是 IEEE 802.1CM 中给出的计算公式。 
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上面 7-1 公式，是一种直观而朴素的时延计算方法。对比图 7 来看，

网络演算的单节点时延 D=T+b/R。在简单场景下，两者是很相似的。

tSelfQueuing 这一项，相当于 b/R。而其它项之和，相当于 T。感兴趣的读者，

可以对照标准原文进行理解。 

运用网络演算，可以将对于使用 SP 调度的时延上界计算，扩展到

非最高优先级、以及多节点端到端的级联计算（而非逐跳相加，这样计

算会有较大误差）。这里就需要具体参考第 2 章中，网络演算服务曲线

的构建和几种确定性网络演算算法。 

3.3 CBS的时延计算 

CBS，Credit-based Shaping，基于信用的整形。 

以下是 IEEE 802.1BA 中给出的计算公式。 
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同样的，这也是一种直观而朴素的时延计算方法。那么我们来看网

络演算是如何建模分析 CBS 的时延上界的。 

在 AVB 网络中，主要设置两类优先级流量进行 CBS（Credit Based 

Shaper）整形，即 Class A 和 Class B 流量（A 的优先级高于 B）；

Class A 和 Class B 流量在传输排队时依赖两个带宽保障参数

idleSlopeA/B 和 sendSlopeA/B，其中，idleSlopeA/B 是 Class A/B 流

量在节点处等待传输时信用量的增加速率，sendSlopeA/B 是 Class A/B

流量正在传输时信用量的减小速率，C 为链路的总带宽传输速率。 

流量在 Talker 处以周期 T 时间产生并发送进入网络的流量可建模

为（r，b）漏桶模型，以及考虑到网络链路总带宽 C 的输出约束能力；

流量到达使用到达曲线描述，周期性流量到达曲线定义为， 

(ݐ)ߙ = min{ݐܥ, ܾ + {ݐݎ  

其中，b为流量的最大突发量，一般可认为是流量的最大帧长LA/B；

r 为流量的最大可持续稳定速率，由此得出到达曲线。 

下面给出服务曲线描述。具体而言，对 A 类流量， 

(ݐ)஺ߚ = ஺ܫ ቈݐ − ௨ܹ(ݐ) −
஺ᇱܮ

ܥ
቉
↑

ା

(4.13) 

对 B 类流量， 

஻ߚ = ஻ܫ ൦ݐ − ௨ܹ(ݐ) −
൬ܮ஻ா + ஺ܮ −

஺ᇱܮ ஺ܫ
஺ܵ
൰

ܥ
൪

↑

ା

(4.14) 

其中，ܫ஺、ܫ஻分别为 idleSlopeA、idleSlopeB， ஺ܵ为 sendSlopeA；

஻ா分别代表ܮ、஻ܮ、஺ܮ A、B、BE 类最大帧长，ܮ஺ᇱ 代表优先级低于 A 类流

量的最大帧长，也即ܮ஺ᇱ = max{ܮ஻, ；{஻ாܮ ௨ܹ(ݐ)代表为CDT类分配的时间



 

— 21 — 

窗口上界。 

3.4 ATS的时延计算 

ATS(Asynchronous Traffic Shaper)是一个异步数据流整形器，它

旨在通过每跳重塑 TSN 数据流，ATS 并不要求桥和终端节点同步，对于

高实时要求和非实时业务混合业务模式下，ATS 也能保持带宽的最大利

用率。ATS 采用基于令牌桶的核心算法将合格时间分配给属于特定流的

帧，然后由 ATS 传输选择算法用于流量调节。 

ATS 采用的核心算法 ATS 算法是基于令牌桶算法进行流量整形，该

整形器为一个贪婪整形器，对于每一类流量，令牌桶中令牌量和增长速

率是相对独立的，所以对于各类型流量来说，ATS 对其提供的整型曲线

（服务曲线）为： 

஺்ௌ௫ߚ (ݐ) = (ݐ)ݎ݁݌ℎܽݏ = ௫ܵܤܥ + ௫ܴܫܥ ∗  ݐ

ATS 所提供的整形曲线受 CBS
x
和 CIR

x
两个参数影响，参数的配置决

定了 ATS 的服务能力。但如果 ATS 所提供的整形曲线小于流量的到达曲

线，也就是整形器的服务能力要小于流量的到达，ATS 也会按整形曲线

对流量整形，但需要付出延迟的代价，此时流量经过 ATS 所产生的延迟

为： 

஺்ௌ௫ܦ = ℎ(ߙ௫, ஺்ௌ௫ߚ ) 

流 量 离 开 的 突 发 由 整 形 器 限 制 ， 即 ： (ݐ)∗ߙ =

min{(ݐ)ߙ, 作为下一跳的到达曲线。据此可以计算端到端，  {(ݐ)ݎ݁݌ℎܽݏ

时延上界。 

IEEE 802.1Qcr-2020 中给出了另一种时延计算方法： 
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看起来很复杂，但是别害怕，很好理解。看公式(V-2)，主要是第

一个分式，分子第一项是所有流的突发 cbs，第三项是低优先级长帧的

影响，而这两项需要被总速率减去所有更高优先级流量的总 cir（即分

母）所“消化”，（分子第二项是一个短报文，这里减掉，第二个分式

又加回来，只是在修正消化的速率）而这个消化的最长时间，就是单跳

上最大的时延。对这种计算方法的详细介绍，可以参考
[24]

。 
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这种计算方法可以成立的重要原因，在于 ATS 机制对流量进行了逐

跳重整形，因此流量的突发 cbs 和速率 cir 在每一跳上都是已知量。在

计算的本质上，与网络演算中的 TFA 算法一致（见 2.2.1），但是如前

所述，TFA 有它的缺陷。 

3.5 关于时间门控 

一般意义上，使用时间门控（scheduling，TAS），端到端时延就

直接受门控的规划而给出。当然，时间门控可以和上述几种机制混合使

用。例如，每个大的门控周期中，划分一部分时隙给周期性的重要流量

使用，而剩余时隙不进行精细化编排，而是对其它流量使用 QoS、异步

流量整形机制等。这样，这些流量的时延上界也可以通过网络演算进行

分析。简单的理解是，需要在服务曲线的速率上，减去关键周期流量的

门控所占用的比例，而和横坐标的交点 T，可以加上一次关键周期流量

的门控打开时长即可（可对照图 7）。受篇幅限制，这里不再展开。 

4 应用网络演算的 TSN方案 

4.1 服务与流量建模 

为方便读者阅读，把图 7 复制一份在这里： 
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图 14  时延上界与缓存上界 

 

由于具体的网络设备在工程上的差异，进行服务曲线的建模时，不

仅需要考虑调度器、整形器的理论特征，还要考虑设备的工程差异。例

如，设备处理报文转发，一般会引入 us 量级的处理时延，并且在不同

工况下，处理时延可能有较大的差异。一种简单的方法，是多次对设备

进行测量，尽量覆盖所有工作场景，包括轻载、重载等，使用测得的最

大处理时延，然后加到服务曲线原有的 T 上；再例如，设备实际进行整

形器操作、轮询调度操作时，因为芯片处理能力的差异，或者是调度过

程中的工程实现和理想调度器模型存在差异，也会造成实际的服务曲线

和理论中的产生偏差，一般也可以通过工程手段进行修正。 

对于流量的到达曲线建模，2.1.1 中已经给出一种案例，并且这种

案例对于绝大多数周期性特征显著的流量都适用。对于一般的流量，我

们也可以通过突发和平均速率的方式来描述（二参数），或者用突发、

最大报文长、峰值速率、平均速率的方式来描述（四参数）。下图可以
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看出，参数越多，描述可以越准确，时延计算结果的悲观性也就越小

（越好）。 

 
图 15  不同的到达曲线 

 

4.2 网络演算与 TSN配置模型、TSN方案的关系 

下图以工业网络场景作为一种案例，使用集中式配置模型（纯集中

式，或集中式网络分布式用户），进行说明。 

 
图 16  TSN方案示例 

 

TSN 集中式配置模型的核心是网络控制器，即图中 TSN 控制器（从

功能的角度也叫 CNC，Centralized Network Configuration）。而 TSN

控制器除了南北向接口以及相关功能单元外，比较重要的一个模块就是
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算法模块。网络演算可以是 TSN 控制器算法模块的重要组件（当然，算

法模块还可以包含 TSN 门控编排算法等）。 

算法模块输出的结果，例如门控配置、整形参数配置等，通过 TSN

控制器的南向接口，可以配置到 TSN 网络设备上，从而实现对流量的服

务保障——这一点很好理解。但是算法需要哪些输入呢？ 

具体以网络演算的算法为例，如前所述，需要网络的信息和流量的

信息。 

 网络信息：一方面是网络拓扑，获取网络拓扑是一般网络控制器

所具备的能力，具体会依赖于LLDP等协议；另一方面是设备的服务能力

的建模，可以参考4.1中的内容，提前对设备完成建模，在TSN控制器中

维护一个设备模型库，在有需要时进行更新，就可以了。 

 流量信息：按照TSN标准的规定，需要由用户方，通过用户网络

接口（UNI），把流量的特征信息、需求等告知网络控制器。这里所谓

的用户方，可以是具体的每个端设备，也可以是端设备的代表，从功能

的角度叫CUC（Centralized User Configuration）。如果现有的端设

备，不具备这种能力，则可以通过构建、升级一个软件中间件（中间

层），将来自用户不同应用的行为和需求，转换为标准UNI的数据模型，

与TSN控制器进行交互。 

由此，一个完整的 TSN 方案构建流程如下： 

用户将意图通告给 TSN 控制器（其中包括流量的特征、对服务的要

求等，具体可经由 TSN 中间件），TSN 控制器基于当前所有用户的流量

信息和网络状态，运行网络演算、门控编排等算法，得到的结果一方面

配置给网络设备，一方面告知端设备。此后，端设备发出的流量，可以

得到 TSN 网络的服务保障。  
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附录 A  确定性方案的本质探讨 

对确定性方案的分类 

网络发展的历史中，QoS 需求一直存在。最早有 ATM 方案，后来 IP

流行后，有IntServ等 QoS方案。目前，IP网络中主流还是diffServ，

虽然也可以区分优先级，但本质是BE，即使是高优先级流量，也没有可

量化的 QoS 保障，具体而言就是没有可量化的确定性保障。新技术如

TSN中的 CBS、TAS，5G 中提出的网络切片概念等，带来了新的确定性的

讨论。TSN 关注的确定性，主要指时延上界的保障，其次是平均时延和

时延抖动。 

网络中的一部分流量需要时延上界的保障。我们总结了为此而设计

的 3 大类确定性方案：QoS，Scheduling，Slicing。不论哪个方案，在

应用时，需要通过仿真或网络演算等理论分析的方法确定方案具体为特

定流量能提供怎样的确定性服务。这里所讨论的确定性，或 QoS 保障，

如不经特殊声明，则指流量端到端传输的时延上界，即最差情况下的端

到端时延。 

 QoS（也可称为异步调度类机制） 

IntServ 是一种经典的 QoS 机制，由 IETF 提出，如通过 RSVP 为特

定的流量在传输路径的网络设备上进行资源预留，预留后的带宽由特定

流量独享，从而网络为该特定流实现 QoS 保障。IEEE 802.1Qav 定义了

一种基于信用的整形机制 CBS，IEEE 802.1Qcr 正在定义一种异步流量

整形机制。这两种机制的本质思想和 IETF IntServ 相同，都需要在进

行资源预留后，网络为特定流量实现 QoS 保障。具体体现在：转发设备

上，识别报文，归入相应 class、进入相应队列，由于存在资源预留，



 

— 28 — 

相应队列中的调度竞争存在约束，故而报文的转发存在保障。 

CBS 在 AVB 网络中有着成功的应用。另外，AFDX 是一种典型的使用

none time based QoS 对流量提供确定性时延保障的技术，且在航空机

载网络上有着成功的商业应用。 

当前网络设备中普遍适用轮询调度，只要确定规则，亦可通过轮询

调度得到一定的确定性保障。 

 Scheduling（也可称为同步调度类机制、时间门控调度、时间感

知整形等） 

IEEE 802.1Qbv 定义了一种基于时间片对队列进行开关门操作的机

制。这种机制可以用在二层桥接转发设备或三次路由转发设备上，实现

一种基于时间片的调度方法：在转发设备上，识别报文，归入相应

class、将报文放入相应队列；队列上的开关门状态经过设计，换言之，

资源预留。具体的设计，可以是端到端为流量都规划好具体的时间片，

也可以仅仅将时间门控作为一种整形机制。（理论上，将基于时间门控

的调度用到极致，则在性能上可以向 ATM 逼近，其差异在于基于时间门

控的调度的最细粒度是逐报文进行的。例如以太帧，报文长度为 64-

1522 字节。） 

TTEthernet 中对于 TT 流量的 QoS 保障、Profinet IRT 中对于 IRT

流量的确定性保障，均是 Scheduling 类机制。 

 Slicing（这里特指逻辑隔离网络，也可称为硬网络切片） 

其思想是，将一个物理网络分成多个逻辑网络，具体到一条链路上，

就是把一条物理链路切分成多条互不干扰的逻子辑链路，多条子链路的

带宽总和约等于物理链路的带宽。 

Slicing 类方案保障确定性的核心，就是多个切片上流量传输互不
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干扰。例如，在一条 10G 链路上，切出一条 1G 的切片，专门用于传输

某种业务流。实现网络切片可以使用多种具体的方法，如信道化子接口、

FlexE 等。 

以上三种方法都可以为特定流量提供时延上界的保障，但各自有优

缺点：QoS 由于统计复用特性好，故效率高，但抖动高（确定性差），

且对于关键流量需要理论计算时延上界，这对于车载、机载网络等局域

网场景是可行的，但对于超大规模的运营商网络，会造成一定程度上的

易用性下降；Scheduling由于可以基于时间精确设计，故确定性高，一

般对于网络硬件有特殊要求，且需要求解门控表，比较适合如以周期性

流量为主的工业现场网络，而在许多其它场景上会存在一定的易用性问

题，部分门控流量不能统计复用（效率较低）；slicing 由于逻辑子链

路间不冲突，无干扰流量，故易用性好，但“VIP”独享大量带宽（效

率低），且并没有保障低抖动的机制（确定性较差）。 

 
图 17  确定性方案性能三角 
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上图中，我们将效率、确定性、易用性列为确定性方案性能三角的

三个重要性能指标。对于其评分，只能做定性分析，因为随实际场景不

同，这些方案的适用性也会有差异。提出确定性方案性能三角的主要目

的，是希望强调，没有哪种 QoS 方法是“神”。 

运用网络演算进行性能分析 

下面我们运用网络演算的概念，对几种 QoS 方法的性能进行比较。 

观察流（需要时延保障）α = rt + b   

r 为平均速率，b 为突发量 

干扰（其它）流（需要时延保障）αு = rுt + bு   

rH为总平均速率，bH为总突发量 

干扰（其他）流（不需时延保障）α௅ = r௅t + b௅   

rL为总平均速率，bL为总突发量 

服务曲线β = R(t − T)         

R 为端口速率/带宽 

LL为低优先级最长包。 

现网中流量众多，取任意一个流作为观察流，则： 

r ≪ rᇱ, b ≪ b′ 

下面所求的均为最差排队时延，即不包含处理时延等。 

 A. 同优先级混流（FIFO）：ܦௐ஼ିிூிை =
௕ା௕ಹା௕ಽ

ோ
≈ ௕ಹା௕ಽ

ோ
 

观察流的 worst case 时延约正比于干扰流总突发量，与干扰流总

流量无关（只要总流量不超过带宽）。 

 B1. QoS 下，观察流为 SP 高优先级：ܦௐ஼ିௌ௉ିு =
௕ା௕ಹା௅ಽ

ோ
≈ ௕ಹ

ோ
 

观察流的 worst case 时延约正比于同为高优先级的干扰流总突发

量。 
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 B2. QoS 下，观察流为 SP 高优先级+DRR：ܦௐ஼ିௌ௉ିு =
௕೉
ோ
÷ ொ೉

∑ொ
+

T ≈ ௕೉
ோ
÷ ொ೉

∑ொ
 

BX为和观察流使用同一个高优先级 DRR 队列的其它干扰流量的总突

发。QX是本队列轮询权重。（这里忽略掉一项，当一个DRR 队列里的总

突发）观察流的worst case时延正比于同DRR队列中干扰流总突发量。

[13][22]
 

 C. Slicing 下，观察流使用带宽为 RH 的切片：ܦௐ஼ିௌ௅ூ஼ாିு =
௕ା௕ಹ
ோಹ

≈ ௕ಹ
ோಹ
  

观察流的 worst case 时延正比于同样使用该切片的干扰流总突发

量。但受切片带宽变小影响而整体变大。 

 D1. Scheduling 下，观察流享受时间片（CQF）：ܦௐ஼ି஼ொிିு =

(2 + 2) × ௖ܶ ≈
ସ×௕ಹ
ோ

 

设 3 缓存轮转，其中一个缓存是分配给高优先级流量的，那么最差

情况有可能需要额外多等 2 次缓存轮转。[21] 

 D2. Scheduling 下，观察流享受时间片 CQF+SP：ܦௐ஼ି஼ொிିு =

2 × ௖ܶ ≈
ଶ×௕ಹ
ோ

 

设 3 缓存轮转，其中高优先级流量可能进入任意缓存。 

举例：设观察流 b=1、r=1，高优先级干扰流 bH=99、rH=99，低优先

级干扰流 BL=500,，低优先级最长报文 LL=0.1；使用 SP+DRR 时，高优先

级流量平分为4分、分别进入4个等权重的DRR轮询队列；使用Slicing

方案时，高优先级享受 1/3 总带宽的切片（下图 LSN），或高优先级享

受1/2总带宽的切片（下图LSN+）；使用 CQF时，三缓存轮转，其中一

个缓存是给高优先级使用的。如此设置，保障公平对比。得到如下结果： 
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图 18  几种具体确定性方案在特定条件下的最差时延 

 

几种方案中，高优先级流量的最差时延相比于 FIFO 都有明显改善。

QoS 优于 Slicing，也印证了性能三角中切片方案在 efficiency 上的不

足（想要相同的时延服务，则切片方案需要更多的总带宽）。SP+DRR的

效果和 SP 一致，因为当前是向 DRR 队列里平均分配权重和高优先级总

突发的，则 DRR 可以更灵活（因为不同 DRR 队列的突发影响被隔离）。

虽然切片也有类似隔离突发的能力，但 DRR 的优点在于，可以让高优先

级占用到 100%的带宽。 

整形的影响 

在 TSN 中，不论是基于信用的整形（CBS）、异步流量整形（ATS），

还是时间感知整形（TAS），我们都注意到这里有一个关键词：整形。 

其实，对于一个流量，整形是会引入时延的。例如将一个流量的突

发 b 整形为 b/N，则该流量需要额外承受的最大整形时延：

௦௛௔௣௜௡௚_௠௔௫ܦ =
௕ି್

ಿ
௥
 

0

0.1

0.2
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0.7
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图 19  从网络演算的角度分析整形引入的时延 

 

[23]中对于整形的影响给出了具体分析。虽然整形本身引入时延，

但是对于网络整体的时延性能可以起到改善的作用。如下图，统一对流

量进行整形，把突发整形为原来的1/10。对于一个突发和速率均占总流

量 1/100 的流，在 1 跳上，整形所带来的 WCD（最差时延）的改进，就

抵消了整形本身引入的时延，即图中点(100,1)。而随着跳数的增加，

WCD 改进的效果会越来越明显。 

 

图 20  整形对于整体网络性能的改善 
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如上所述，TSN 中提供的几种整形机制，各有各的优势，并且可以

通过网络演算进行量化评估。而通过网络演算进一步的分析可以发现，

不论应用哪种整形机制，都对网络的整体性能有进一步改善的效果。 
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