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[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 ｔｉｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎻ ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎻ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 时间敏感网络( ｔｉｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬ ＴＳＮ)
允许时间敏感应用数据和尽力而为 ( ｂｅｓｔ ｅｆｆｏｒｔꎬ
ＢＥ)数据在传统以太网上同时传输ꎬ既能保证时间
敏感数据传输的低时延、低抖动和零拥塞丢失ꎬ又
能保证 ＢＥ 数据流的传输质量不会受到显著影
响[１]ꎮ 由于 ＴＳＮ 在以太网上兼顾了时间敏感流和
ＢＥ 流的混合传输ꎬ所以在工业自动化和控制系统中

具有广泛的应用前景[２]ꎮ 特别是 ＴＳＮ 已经作为 ５Ｇ
前传网络的标准实现方案之一[３]ꎮ 然而ꎬ端系统应

用数据、网络运行环境、流量调度策略和网络状态

参数等诸多因素ꎬ都会影响 ＴＳＮ 的数据传输性能ꎬ
使得 ＴＳＮ 网络时延特性呈现出显著的动态性[４]ꎮ
现阶段ꎬ网络仿真方法多样ꎬ因此选择有效的仿真

手段实现 ＴＳＮ 流量调度策略ꎬ研究 ＴＳＮ 在不同网络
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环境和调度策略下的时延特性是十分必要的ꎬ以便
更好地支撑 ＴＳＮ 网络设计与应用ꎮ

现利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 在算法编程实现和
仿真功能定制建模方面的技术优势ꎬ实现 ＴＳＮ 定制
的时延建模ꎬ并设计仿真算法ꎻ在不同 ＴＳＮ 流控机
制的应用场景中ꎬ对 ＴＳＮ 的时延特性进行仿真分
析ꎬ验证利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真的有效
性ꎮ 对 ＴＳＮ 时延特性分析和流控策略优化具有参
考价值ꎮ

图 １　 ＴＳＮ 数据帧处理过程

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＴＳＮ ｄａｔａ ｆｒａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１　 ＴＳＮ 的数据传输时延

１􀆰 １　 网络流模型
ＴＳＮ 流定义为从发送端到接收端ꎬ通过时间敏

感赋能网络实现的端到端单播或多播的网络连
接[５]ꎮ 设网络流集合 Ｆ ＝ { ｆ１ꎬｆ２ꎬ􀆺ꎬｆＮ}ꎬ 其中 ｆｉ 为
第 ｉ 个网络流ꎮ 路径集合 Ｐ ｉ ＝ {ｖｉꎬｓꎬｈｉꎬ１ꎬｈｉꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｈｉꎬｎｉꎬｌｉꎬｖｉꎬｔ}ꎬ 其中 ｖｉꎬｓ 为流 ｆｉ 的发送端ꎻ ｈｉꎬｋ 为第 ｋ －
１ 个节点出口到第 ｋ 个节点出口的链路与节点组
合ꎬ称为“跳(ｈｏｐ)”ꎬ ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｉꎻｌｉ 为接收端的
网络连接线ꎬ也是 ｆｉ 流的最终链路ꎬ ｖｉꎬｔ 为接收端ꎮ
１􀆰 ２　 ＴＳＮ 流控机制

相关标准化组织确定了多种 ＴＳＮ 流控机制ꎬ用
来提高时间敏感数据帧的传输时延特性ꎬ但所采用
的技术手段各不相同ꎮ 其中ꎬ时间感知整形器
(ｔｉｍｅ￣ａｗａｒｅ ｓｈａｐｅｒꎬ ＴＡＳ)、帧抢占 ( ｆｒａｍｅ ｐｒｅｅｍｐ￣
ｔｉｏｎꎬ ＦＰ)及其两者的结合ꎬ在实际工程中应用最为
广泛ꎮ

ＴＡＳ 利用优先级排队和门控机制ꎬ保证周期性时
间敏感数据的实时传输ꎮ ＴＡＳ 在时间触发窗口中调
度关键数据流量ꎬ保证时间关键数据流实时传输ꎮ
ＴＡＳ 在实现原理上与时分多址(ｔｉｍｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＡｃｃｅｓｓꎬＴＤＭＡ)类似ꎮ 为了避免低优先级流量(如尽
力而为数据流量)对被调度的流量产生干扰ꎬ在时间
窗口上为被调度流预留“保护带”(ｇｕａｒｄ ｂａｎｄ)ꎬ以此

保护被调度流的发送状态ꎬ保证实时性ꎮ
ＦＰ 把数据帧分为高速帧和可抢占帧两类ꎬ允许

高速帧抢占低速帧的发送资源ꎬ从而保证高速帧的
实时传输ꎮ 帧抢占将给定节点的出端口划分为可
抢占 ＭＡＣ(ｐＭＡＣ)端口和快速 ＭＡＣ(ｅＭＡＣ)端口ꎮ
可抢占帧在传输中占用的媒体资源可以被快速帧
抢占ꎮ 在抢占期间ꎬ媒体被快速帧占用ꎬ而被抢占
帧的发送过程被中断ꎬ并分割为两个帧片段ꎮ 当快
速帧传输结束后ꎬ被抢占帧再重新恢复发送暂停的
部分帧片段ꎮ 接收节点的 ( ｍｅｄｉａ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＭＡＣ)利用合并层将分割的被抢占帧片段再重新拼
接在一起ꎬ向( ｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＬＬＣ)层提交ꎮ 帧
抢占机制的主要目的是保证时间关键数据帧传输
时延最小ꎮ

为避免保护带设置过长引起的带宽资源浪费
现象ꎬＴＡＳ 结合 ＦＰ 的流控机制可明显减少保护带
的长度ꎮ 下面重点研究 ＴＡＳ、帧抢占及其两者结合ꎬ
对 ＴＳＮ 时延特性的影响ꎮ
１􀆰 ３　 ＴＳＮ 时延模型

ＴＳＮ 数据传输的端到端时延包含端设备时延、
链路时延和 ＴＳＮ 节点时延等 ３ 部分ꎮ 本文重点研
究链路时延和 ＴＳＮ 节点时延ꎮ 数据帧在链路和
ＴＳＮ 节点所经历的主要处理过程如图 １ 所示ꎮ

在图 １ 中ꎬＳＷ１、ＳＷ２和 ＳＷ３分别表示 ＴＳＮ 交换
机ꎮ ＩＮ１、ＩＮ２、ＩＮ３和 ＩＮ４分别表示交换机 ＳＷ２的不同

入口ꎬＯＵＴ１表示出口ꎮ Ｇ１ ~ Ｇ７ 表示队列出口控制
门ꎮ 数据帧进入交换机后ꎬ需要经过多个处理环
节ꎬｔ１ ~ ｔ７表示每个环节会产生不同时延ꎮ 其中ꎬ队
列控制门的“打开”和“关闭”由门控列表(ｇａｔｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｌｉｓｔꎬ ＧＣＬ)同步控制ꎮ 经过处理的数据帧从端口
ＯＵＴ１输出ꎬ并通过链路发送出去ꎮ 把数据帧经过

１ 条链路和 １ 个 ＴＳＮ 节点定义为 １ 跳ꎬ即 ｈｉꎬｋꎮ 每跳

ｈｉꎬｋ 时延 ｔｄ(ｋ) 共有 ７ 个时间分量ꎮ 时间分量及其
说明如表 １ 所示ꎮ

４９０５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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表 １　 ＴＳＮ 每跳时间分量

Ｔａｂｌｅ １　 ＴＳＮ ｈｏｐ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

序号 时间分量 说明

１ ｔ１( ｉ) 链路传播时延

２ ｔ２( ｉ) 数据帧传输时延ꎬ取决于链路速率和帧长度

３ ｔ３( ｉ)
ＴＳＮ 节点对数据帧的预处理时间ꎬ依赖于硬
件实现

４ ｔ４( ｉ)
数据帧的排队时延ꎬ依赖于网络运行环境ꎬ
具有不确定性

５ ｔ５( ｉ) 严格优先级调度策略引起的时延
６ ｔ６( ｉ) ＴＡＳ 调度时延ꎬ取决于 ＧＣＬ 调度策略

７ ｔ７( ｉ)
数据帧划分为高速帧和可抢占帧ꎬ并执行抢
占操作

　 　 流 ｆｉ 的端到端时延为

ｔｉꎬＥ２Ｅ ＝ ∑
ｎｉ

ｋ ＝ １
ｔｄ(ｋ) (１)

式(１)中: ｔｉꎬＥ２Ｅ 为流 ｆｉ 的端到端时延ꎻ ｔｄ(ｋ) 为第 ｋ
跳时延ꎻ ｎｉ 为流 ｆｉ 路径中的跳数ꎮ 第 ｋ 跳时延

ｔ(ｋ) 为

ｔ(ｋ) ＝ ∑
ｍ∈ｈｉꎬｋ

ｔｍ(ｋ) (２)

式(２)中: ｔｍ(ｋ) 对应图 １ 中某个处理环节时延ꎮ
下面基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真方法ꎬ对式

(１)和式(２)的时延特性进行研究ꎮ

图 ２　 ＴＡＳ 时延仿真系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＴＡＳ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 仿真方法的设计

２􀆰 １　 仿真工具的选择
ＴＳＮ 时延仿真方法包括:实物仿真[６]、ＯＰＮＥＴ

平台[７]、ＯＭＮｅＴ ＋ ＋ 平台[８] 等ꎮ 文献[９]还给出了
一种 ＴＳＮ 流控机制的测试方案ꎮ 文献[１０]提出了一
种基于 ＮＳ￣２ 的网络仿真方法ꎮ ＯＰＮＥＴ、ＯＭＮｅＴ ＋＋ 、
ＮＳ￣２ 都是常用网络仿真工具ꎮ 然而ꎬＴＳＮ 仿真主要
是底层仿真ꎬ重点集中在链路控制子层ꎬ难以发挥
ＯＰＮＥＴ、ＮＳ￣２ 的优势ꎬ且 ＯＭＮｅＴ ＋ ＋ 需要进行大量
的功能开发ꎮ 因此ꎬ商用网络仿真平台缺乏灵活
性ꎬ难以真正发挥作用ꎮ 鉴于此ꎬ文献[１１]对 ＴＳＮ
时延特性仿真方法进行了比较研究ꎬ认为 ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 支持多种数据链路层仿真控件ꎬ能够向用
户提供可定制建模工具ꎬ具有高度灵活性ꎬ同时还
可以充分利用 ＭＡＴＬＡＢ 强大编程能力来提高仿真
性能ꎮ 本文中采用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行 ＴＳＮ 时
延仿真ꎮ 本文中出现的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块实现图均采用
“省略式”画法ꎬ各模块在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中均可找到对应
模块ꎮ
２􀆰 ２　 基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的 ＴＳＮ 时延模型

根据 ＴＡＳ 流控机制的工作原理ꎬ本文中设计的
ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 时延仿真系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

５９０５１２０２１ꎬ２１(３５) 李　 江ꎬ等:基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的时间敏感网络时延特性仿真
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图 ２ 仿真系统由 ５ 部分组成ꎬ分别表示为 Ｂ１ ~
Ｂ５ꎮ 其中ꎬＢ１ 实现门控列表(ｇｏａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｓｔꎬＧＣＬ)
功能ꎻＢ２ 产生仿真数据流ꎬ包括关键流和非关键流ꎻ
Ｂ３ 实现优先级排队ꎻＢ４ 实现 ＴＡＳ 的逻辑门控制ꎻＢ５
按严格优先级调度策略ꎬ实现单服务器端口输出ꎮ

通过仿真测量数据帧 Ｂ２ ~ Ｂ５ 的传输时间ꎬ仿真
模型实现 ＴＳＮ 的时延统计分析ꎮ Ｂ１ 利用ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 事件序列发生器产生 ＧＣＬ 门控信号ꎬ进一
步控制逻辑门的开 /关状态ꎮ 可以看出ꎬＳｉｍｕｌｉｎｋ 工
具箱具有较强的建模能力和可视化功能ꎬ有助于实
现 ＴＳＮ 的时延仿真过程ꎮ

图 ２ 仅说明了 ＴＡＳ 的仿真模型ꎬ其他流控机制
的建模与之类似ꎮ 这些模型通过扩展和级联ꎬ可构
成更为复杂的 ＴＳＮ 模型ꎬ以满足大规模 ＴＳＮ 系统的
时延仿真需求ꎮ
２􀆰 ３　 算法设计

现有的仿真工具不能直接对 ＴＳＮ 的流控机制
进行仿真ꎬ因此本文中利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具
箱提供的可视化建模功能ꎬ并结合 ＭＡＴＬＡＢ 的编程
能力ꎬ对 ＴＳＮ 的 ＴＡＳ 和 ＦＰ 两种主要流控机制进行
了端到端时延的仿真研究ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 整体流程

时延仿真的整体流程如图 ３ 所示ꎮ 在垂直方向
上ꎬ流程划分为 ＭＡＴＬＡＢ 程序开发和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具
箱建模两部分ꎮ ＭＡＴＬＡＢ 程序实现网络流初始数
据序列的产生ꎬ不同控制参数的计算ꎬ以及仿真结
果的统计分析ꎮ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱完成可视化 ＴＳＮ 建
模ꎬ在给定配置参数下实现排队和发送服务等过
程ꎮ 将 ＭＡＴＬＡＢ 程序开发和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱可视
化建模功能相结合ꎬ可最大限度发挥 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉ￣
ｍｕｌｉｎｋ的协同仿真优势ꎮ

在图 ３ 中ꎬ有向虚线表示 ＭＡＴＬＡＢ 程序和 Ｓｉ￣
ｍｕｌｉｎｋ工具箱之间信息交互的过程ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 流程说明

(１)网络流初始数据序列的产生ꎮ 流量的产生
可由 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的 Ｅｖｅｎｔ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ 块获得ꎬ此
块与 ＭＡＴＬＡＢ 结合使用ꎬＭＡＴＬＡＢ 程序根据被仿真
系统的网络拓扑、链路速率、数据流分布、数据流描
述参数和数据序列长度ꎬ随机产生仿真过程需要的
数据序列ꎬ作为被仿真的数据流ꎮ

(２)优先级队列ꎮ 优先级队列为交换机输出端
口的缓冲区ꎬ数据帧进入交换机按要求转发至目的
输出端口ꎮ 交换机最多有 ８ 个输出端口ꎬ每个输出
端口对应一种优先级类型ꎬ如果队列少于 ８ 个ꎬ则每
个队列可以包含多种优先级的流ꎬ进入队列的帧由
帧优先级决定ꎬ具体队列结构示意图如图 ４ 所示ꎬ此

模块在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 实现如图 ２ 中 Ｂ３ 所示ꎮ
最简单的传输选择算法是先进先出(ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｆｉｒｓｔ

ｏｕｔꎬＦＩＦＯ)ꎬＳｉｍｕｌｉｎｋ 中 Ｏｕｔｐｕｔ Ｓｗｉｔｃｈ 根据帧的优先
级选择输出端口ꎬ不同输出端口代表不同优先级队
列ꎬ也可以选择用 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｑｕｅｕｅ 模块ꎬ可实现严格
优先级传输选择算法ꎮ

(３)门控模块ꎮ 门控模块是 ＴＳＮ 流控机制实现
的重点ꎮ ＴＡＳ 机制在优先级队列后添加门结构ꎬ通
过门的开关控制数据帧是否从队列输出ꎮ 门的开
关由门控列表(ｇａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｓｔꎬＧＣＬ)控制ꎮ 门控列
表根据实际情况设定ꎬ在调度周期中循环更新ꎮ 本
文中门控列表的生成由 ＭＡＴＬＡＢ 编程实现ꎮ 此模
块实现如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 具体块作用如表 ２ 所示ꎮ

图 ３　 总体流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４　 优先级队列结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｑｕｅｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 ＧＣＬ 产生模块

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＧＣＬ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

６９０５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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门控模块中只截取了部分队列的仿真图ꎬ其
中ꎬＧＣＬ 中“１”为敏感流队列门开ꎬ“２”为非敏感流
队列门开ꎬ“０”为队列门关ꎬ以此来控制队列中的数
据传输ꎮ 具体门控制方法如算法 １ 所示ꎮ

(４)帧抢占模块ꎮ 帧抢占功能的实现最重要的
是低速帧的切片以及高速帧的抢占ꎮ 图 ７ 为高、低
速帧的分类ꎬＰａｔｈ Ｃｏｍｂｉｎｅｒ 模块是将链路合并成一
条将帧输出ꎬ其余模块与上述作用相同ꎮ

每个帧都自带发送时间的时间戳ꎬ帧分类后ꎬ
可根据其时间戳判断是否可以抢占ꎬ具体帧的切分
和抢占算法代码如算法 ２ 所示ꎮ

图 ６　 门控模块

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｏｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

表 ２　 具体块的作用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 块 作用

Ｅｖｅｎｔ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ０ 定义门的开(１ / ２)闭(０)状态

Ｅｖｅｎｔ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ１ 定义门开闭状态的时间

Ｔｉｍｅ￣Ｂａｓｅｓ Ｅｎｔｉｔｙ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ 实体生成器(由门开闭时间决定)

Ｓｅｔ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 将开闭状态附在实体上

Ｇｅｔ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 获取时间—状态参数ꎬ控制门的

Ｅｎａｂｌｅｄ Ｇａｔｅ 状态门

算法 １ 门控算法

１􀆰 ｇａｔｅ ＝ [１ꎬ２]’ꎻ / ∗１ 关键门开ꎬ２ 关键流门关ꎬ非关键流开∗/
２􀆰 ｇａｔｅｔｉｍｅ ＝ [ｔｏｐｅｎꎬｔｃｌｏｓｅ]’ꎻ / ∗ ｔｏｐｅｎ关键流门开时刻ꎬｔｃｌｏｓｅ关键

流门关ꎬ非关键流门开时刻∗/
３􀆰 ｇａｔｅｔｉｍｅ１ ＝ ｒｅｐｅａｔ(ｇａｔｅｔｉｍｅꎬｐｅꎬ１)ꎻ / ∗ ｐｅ 循环次数∗/
４􀆰 ｆｏｒ ｉ ＝ １:ｓｉｚｅ(ｇａｔｅｔｉｍｅ１ꎬ１)
５􀆰 ｍ ＝ (ｉ － １) / ２ꎻ
６􀆰 Ｊ ＝ ｆｉｘ(ｍ)ꎻ
７􀆰 ｇａｔｅｔｉｍｅ２ ＝ ｇａｔｅｔｉｍｅ１(ｉꎬ１) ＋ ｊ∗Ｔｓꎻ / ∗Ｔｓ 周期∗/
８􀆰 ｅｎｄ
９􀆰 ｇａｔｅｔａｂｌｅ(:ꎬ１) ＝ ｇａｔｅｔｉｍｅ２ꎻ / ∗时间列∗/
１０􀆰 ｇａｔｅｔａｂｌｅ(:ꎬ２) ＝ ｇａｔｅꎻ / ∗开关列∗/

　 　 (５)流控仿真场景设计ꎮ 本文中共设计了 ６ 种
流控场景ꎬ仿真研究不同流控机制下的 ＴＳＮ 时延特
性ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

在表 ３ 中ꎬ场景 １ 指 ＴＳＮ 仅采用纯粹严格优先
级发送选择策略ꎮ ＴＡＳ 分为最大保护带、动态保护
带和门控压缩 ３ 种场景ꎮ 帧抢占实现快速帧对低速
帧的抢占ꎮ 帧抢占结合 ＴＡＳꎬ既减小保护带ꎬ又实现
帧抢占ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 仿真结果统计分析

利用模块 Ｂ１ 生成相应的事件序列 Ｙｉ ＝ (ｙｉꎬ１ꎬ
ｙｉꎬ２ꎬ􀆺ꎬｙｉꎬＮＦｉ)ꎬ其中 ＮＦｉ 表示流包含的数据帧数量ꎮ

图 ７　 帧抢占模块

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒａｍｅ ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

算法 ２ 帧抢占过程算法

１􀆰 ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｆｒａｍｅ ｄｏ
２􀆰 　 ｉｆ ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅ ~ ＝ １ ＆＆ ｎｅｘｔ ｆｒａｍｅ ＝ ＝ １
３􀆰 　 　 ｉｆ ｔ低速帧结束 － ｔ高速帧到达 > ｔ６４字节 ＆＆ ｔ高速帧到达 － ｔ低速帧到达 > ｔ６０字节

４􀆰 　 　 　 ｔｈｅｎ ｓｔａｒｔ ｓｌｉｃｉｎｇ
５􀆰 　 　 　 ｌｅｎｇｔｈ切片１ ＝ ｌｅｎｇｔｈ已传输低速帧 ＋ ｌｅｎｇｔｈＣＲＣ校验码

６􀆰 　 　 　 　 ｌｅｎｇｔｈ切片２ ＝ ｌｅｎｇｔｈ原帧长 － ｌｅｎｇｔｈ已传输低速帧 ＋
ｌｅｎｇｔｈ前导码 ＋ ｌｅｎｇｔｈ帧间隔

７􀆰 　 　 　 ｔｒａｎｓｍｉｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
８􀆰 　 　 ｅｎｄ
９􀆰 　 　 ｅｎｄ
１０􀆰 　 ｂｒｅａｋ
１１􀆰 ｅｎｄ

表 ３　 流控仿真场景

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ
场景 流控机制 简称 说明

１ 严格优先级调度 ＲＰ 划分 ８ 等级ꎬ０ 为最低ꎬ７ 为最高

２ ＴＡＳ(最大保护带) ＴＡＳ１ 保护带设为最大帧传输时间

３ ＴＡＳ(动态保护带) ＴＡＳ２ 根据帧长度ꎬ保护带动态调整

４ ＴＡＳ(门控压缩) ＴＡＳ３ 将相邻帧门控窗口合并ꎬ压缩保护带

５ 帧抢占 ＦＰ 高速帧抢占低速帧的发送资源

６ 帧抢占结合 ＴＡＳ ＦＰ ＋ ＴＡＳ 帧抢占与 ＴＡＳ 相结合

７９０５１２０２１ꎬ２１(３５) 李　 江ꎬ等:基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的时间敏感网络时延特性仿真
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算法按照设定的流传输路径ꎬ对 Ｙｉ 进行仿真ꎬ得到
时延影响后的事件序列 Ｙ′ｉ ＝ (ｙ′ｉꎬ１ꎬｙ′ｉꎬ２ꎬ􀆺ꎬｙ′ｉꎬＮＦｉ)ꎮ将

两个事件序列相减ꎬ得到流 ｆｉ 端到端时延向量 Ｔｄꎬｉ ＝
( ｔｉꎬ１ꎬｔｉꎬ２ꎬ􀆺ꎬｔｉꎬＮＦｉ)ꎬ 其中 ｔｉꎬｊ 等价于式(１)的 ｔｉꎬＥ２Ｅꎮ
对时延向量作统计分析ꎬ得到流 ｆｉ 时延的下限、上
限、均值和标准差等 ４ 个分布特征参数ꎮ

３　 算例

３􀆰 １　 算例说明
为了验证基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真方法

的可行性和正确性ꎬ本文中设计的 ＴＳＮ 仿真算例如
图 ８ 所示ꎮ 图 ８ 代表了汽车的控制网系统ꎬ算例部
署 ７ 条数据流ꎬ分为关键流和非关键流两种类型ꎮ
其中ꎬＨＡ１、ＨＡ２ 分别表示左、右后视镜传感器ꎬ
ＨＢ１、ＨＢ２ 分别表示汽车前、后传感器ꎬＢＥ１、ＢＥ２、
ＢＥ３ 分别表示汽车多媒体播放系统、左前轮传感器
和右前轮传感器ꎮ ＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３ 为交换机ꎮ 根据
上述系统ꎬＨＡ１、ＨＡ２、ＨＢ１ 和 ＨＢ２ 为关键流ꎻＢＥ１、
ＢＥ２ 和 ＢＥ３ 为非关键流ꎮ 链路的传输速率均为
１００ Ｍｂｐｓꎮ 数据流的相关信息如表 ４ 所示ꎮ

表 ４ 对应流的特征参数ꎮ 关键流的帧长固定ꎬ
且周期性传输ꎬ帧间隔为 ２ ｍｓꎮ 非关键流的帧长和
帧间隔可变ꎬ并服从均匀分布ꎮ 数据帧开销为 ４２ 字
节ꎬ帧长范围为[８４ꎬ １ ５４２]字节ꎮ

根据表 ４ 提供的数据ꎬ本文中利用所提算法对
不同场景下的 ＴＳＮ 时延特性进行仿真ꎮ 利用图 ２
的建模方法ꎬ本算例根据图 ８ 的网络结构ꎬ建立了
ＴＳＮ 全系统的 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型ꎮ

图 ８　 ＴＳＮ 系统仿真算例

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＴＳＮ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

表 ４　 数据流信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 标号 类型 优先级 源 目的 载荷 / Ｂｙｔｅ 帧间隔 / ｍｓ
１ ＨＡ１ 关键 ７ Ｓ１ Ｔ１ ５００ ２
２ ＨＡ２ 关键 ７ Ｓ６ Ｔ１ ５００ ２
３ ＨＢ１ 关键 ７ Ｓ５ Ｔ２ ５００ ２
４ ＨＢ２ 关键 ７ Ｓ７ Ｔ２ ５００ ２
５ ＢＥ１ 非关键 ０ Ｓ２ Ｔ３ １ ０００ ~ １ ５００ ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ５５
６ ＢＥ２ 非关键 １ Ｓ３ Ｔ３ １ ０００ ~ １ ５００ ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ５５
７ ＢＥ３ 非关键 ２ Ｓ４ Ｔ３ １ ０００ ~ １ ５００ ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ５５

３􀆰 ２　 场景设置
本文将关键流和非关键流的流量之比 Ｒ 作为

仿真场景划分准则ꎬ且定义

Ｒ ＝
ＢＣＲ

ＢＣＲ ＋ ＢＮＲ
× １００％ (３)

ＢＣＲ ＋ ＢＮＲ ≤９０％ × ＢＬｉｎｋ (４)
式中: ＢＣＲ ＝ ∑

ｉ ＝ ＣＲ
Ｂ ｉ 表示关键流量 ＣＲ 之和ꎻ ＢＮＲ ＝

∑
ｉ ＝ ＮＲ

Ｂ ｉ 表示非关键流量 ＮＲ 之和ꎻ ＢＬｉｎｋ 为链路速率ꎮ

总流量应满足条件: ＢＣＲ ＋ ＢＮＲ ≤９０％ × ＢＬｉｎｋꎮ
不同 Ｒ 下各类流的分配如表 ５ 所示ꎮ 表 ５ 的 ３

种流分配与表 ３ 的 ６ 种流控机制相互组合ꎬ得到 １８
种仿真场景ꎬ共计 ９０ 组不同流的时延数据ꎮ 每组数

据包含 ４００ 个样本值ꎮ 统计后得到每组数据的时延
统计特征量ꎮ

表 ５　 不同仿真场景的流分配

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｌｏｗ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 Ｒ / ％ 流分配

１ ２５ ＨＡ１、ＢＥ１、ＢＥ２、ＢＥ３
２ ５０ ＨＡ１、ＨＡ２、ＨＢ１、ＢＥ１、ＢＥ２、ＢＥ３
３ ８０ ＨＡ１、ＨＡ２、ＨＢ１、ＨＢ２、ＢＥ１

３􀆰 ３　 结果分析
３􀆰 ３􀆰 １　 不同调控机制下的时延特性

选择 ＨＡ１ 和 ＢＥ１ 两种流的进行分析ꎮ 在严格
优先级 ( ＳＰ)、最大保护带 ＴＡＳ ( ＴＡＳ１) 和帧抢占
(ＦＰ)等 ３ 种流控机制下ꎬ流 ＨＡ１ 和 ＢＥ１ 的时延均

值和时延标准差如表 ６ 所示ꎮ
可以看出ꎬ在不同流控机制以及不同流量占比

条件下ꎬ关键流和非关键流具有不同的时延特性ꎮ
时延标准差反映时延抖动程度ꎬ可知在不同流

控机制和不同流量占比条件下ꎬ关键流和非关键流
时延抖动性能也不相同ꎮ这充分说明ꎬＴＳＮ的流配

表 ６　 流 ＨＡ１ 和 ＢＥ１ 的时延均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｅａｍｓ ＨＡ１ ａｎｄ ＢＥ１

Ｒ / ％
时延均值 / μｓ

ＳＰ＿
ＨＡ１

ＳＰ＿
ＢＥ１

ＴＡＳ１＿
ＨＡ１

ＴＡＳ１＿
ＢＥ１

ＦＰ＿
ＨＡ１

ＦＰ＿
ＢＥ１

２５ ２８２􀆰 ３ ４７８􀆰 ８ １９８􀆰 ６ ５０３􀆰 ２ １９８􀆰 ８ ５０３􀆰 ２
５０ ２８３􀆰 ９ ４８６􀆰 ４ １９８􀆰 ６ ５５７􀆰 ２ １９９􀆰 ０ ５５７􀆰 ２
８０ ２０８􀆰 ６ ４４０􀆰 ４ １９８􀆰 ６ ４５９􀆰 ２ １９８􀆰 ６ ４５９􀆰 ２

Ｒ / ％
时延标准差 / μｓ

ＳＰ＿
ＨＡ１

ＳＰ＿
ＢＥ１

ＴＡＳ１＿
ＨＡ１

ＴＡＳ１＿
ＢＥ１

ＦＰ＿
ＨＡ１

ＦＰ＿
ＢＥ１

２５ ５４􀆰 ５ ６６􀆰 ０ ０ ８４􀆰 １ ４􀆰 ０ ８９􀆰 ９
５０ ５８􀆰 ０ ７０􀆰 ３ ０ １２５􀆰 ６ ９􀆰 ０ １３１􀆰 ０
８０ ２８􀆰 ４ ３７􀆰 ０ ０ ６８􀆰 ７ １􀆰 ０ ８７􀆰 ４

８９０５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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置场景和流控机制对时延及抖动的影响机理较为
复杂ꎬ需要综合优化才能使 ＴＳＮ 的整体时延性能满
足要求ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 不同保护带对时延的影响

对最大保护带(ＴＡＳ１)、动态保护带(ＴＡＳ２)和
门控压缩(ＴＡＳ３)等 ３ 种 ＴＡＳ 保护带操作方式进行
了仿真ꎮ 表 ７ 给出了流 ＨＡ１ 和 ＢＥ１ 在不同保护带
方式下的时延均值和标准差ꎮ

表 ７　 不同保护带下 ＨＡ１ 和 ＢＥ１ 流的时延均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＨＡ１ ａｎｄ ＢＥ１ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ

Ｒ / ％
时延均值 / μｓ

ＴＡＳ１＿
ＨＡ１

ＴＡＳ１＿
ＢＥ１

ＴＡＳ２＿
ＨＡ１

ＴＡＳ２＿
ＢＥ１

ＴＡＳ３＿
ＨＡ１

ＴＡＳ３＿
ＢＥ１

２５ １９８􀆰 ６ ５０３􀆰 ２ １９８􀆰 ６ ５００􀆰 ３ — —
５０ １９８􀆰 ６ ５５７􀆰 ２ １９８􀆰 ６ ５２９􀆰 ２ ２４７􀆰 ２ ５２９􀆰 ２
８０ １９８􀆰 ６ ４５９􀆰 ２ １９８􀆰 ６ ４４８􀆰 ９ ２４７􀆰 ２ ４４６􀆰 ５

Ｒ / ％
标准差均值 / μｓ

ＴＡＳ１＿
ＨＡ１

ＴＡＳ１＿
ＢＥ１

ＴＡＳ２＿
ＨＡ１

ＴＡＳ２＿
ＢＥ１

ＴＡＳ３＿
ＨＡ１

ＴＡＳ３＿
ＢＥ１

２５ ０ ８４􀆰 １ ０ ８１􀆰 ５ — —
５０ ０ １２５􀆰 ６ ０ １０９􀆰 ３ ０ １０９􀆰 ３
８０ ０ ６８􀆰 ７ ０ ６８􀆰 ０ ０ ６４􀆰 ３

　 　 由于在 Ｒ ＝ ２５％ 场景中ꎬ仅有 ＨＡ１ 一个关键
流ꎬ不存在门控压缩问题ꎬ所以没有仿真数据ꎮ 由
表 ７ 可知ꎬＴＡＳ２ 可以降低非关键流的时延ꎮ ＴＡＳ３
合并控制窗口ꎬ导致关键流时延增大ꎻ动态保护带
对非关键流抖动的影响明显小于最大保护带ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 ＦＰ 结合 ＴＡＳ 方式对时延的影响

对 ＦＰ、ＴＡＳ１ 和 ＦＰ 结合 ＴＡＳ 等 ３ 种流控机制进
行了仿真ꎮ 表 ８ 给出了流 ＨＡ１ 和 ＢＥ１ 的时延均值
和标准差ꎮ

表 ８　 ＦＰ 条件下 ＨＡ１ 和 ＢＥ１ 流的时延均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＨＡ１ ａｎｄ ＢＥ１ ｆｌｏｗｓ ｕｎｄｅｒ ＦＰ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｒ / ％

时延均值 / μｓ

ＴＡＳ１＿
ＨＡ１

ＴＡＳ１＿
ＢＥ１

ＦＰ＿
ＨＡ１

ＦＰ＿
ＢＥ１

ＦＰ ＋
ＴＡＳ＿
ＨＡ１

ＦＰ ＋
ＴＡＳ＿
ＢＥ１

２５ １９８􀆰 ６ ５０３􀆰 ２ １９８􀆰 ８ ５０３􀆰 ２ １９８􀆰 ８ ４９５􀆰 ４
５０ １９８􀆰 ６ ５５７􀆰 ２ １９９􀆰 ０ ５５７􀆰 ２ １９８􀆰 ８ ５３７􀆰 １
８０ １９８􀆰 ６ ４５９􀆰 ２ １９８􀆰 ６ ４５９􀆰 ２ １９８􀆰 ６ ４７３􀆰 ４

Ｒ / ％

标准差均值 / μｓ

ＴＡＳ１＿
ＨＡ１

ＴＡＳ１＿
ＢＥ１

ＦＰ＿
ＨＡ１

ＦＰ＿
ＢＥ１

ＦＰ ＋
ＴＡＳ＿
ＨＡ１

ＦＰ ＋
ＴＡＳ＿
ＢＥ１

２５ ０ ８４􀆰 １ ４􀆰 ０ ８９􀆰 ９ ４􀆰 ０ ８９􀆰 ９
５０ ０ １２５􀆰 ６ ９􀆰 ０ １３１􀆰 ０ ３􀆰 ０ １２２􀆰 ２
８０ ０ ６９􀆰 ０ １􀆰 ０ ８７􀆰 ４ １􀆰 ０ ９０􀆰 １

　 　 由表 ８ 可知ꎬ关键流在 ３ 种机制下都具有良好
的时延特性ꎬ且 ＴＡＳ１ 性能最佳ꎮ 然而ꎬ非关键流却
在 ＦＰ 结合 ＴＡＳ 机制(ＦＰ ＋ ＴＡＳ)下具有最佳的时延
性能ꎮ ＴＡＳ１ 可做到关键流的抖动近似为零ꎬ但 ＦＰ
和 ＦＰ ＋ ＴＡＳ 却不能ꎮ

仅当可抢占帧的长度满足相应条件时才能被
抢占ꎬ并且抢占后的初始帧片段需要额外增加 ４ 字
节的校验字段ꎬ因此ꎬ这些因素会影响数据帧的时
延和抖动ꎮ 流 ＨＡ１ 和 ＢＥ１ 在 Ｒ ＝ ２５％ 条件下的统
计直方图如图 ９ 所示ꎮ

由图 ９(ａ)可知ꎬ关键流 ＨＡ１ 的两类最大统计
样本之间相差 ０􀆰 ３２ ｍｓꎬ这正好对应 １００ Ｍｂｐｓ 链路
速率下 ４ 字节校验字段的传输时间ꎮ 相比之下ꎬ图
９(ｂ)给出的非关键流 ＢＥ１ 统计直方图则接近于对
数正态分布ꎬ而时延具有明显不确定性ꎮ

横坐标是时延ꎬ纵坐标是帧的个数

图 ９　 流 ＨＡ１ 和 ＢＥ１ 时延的统计直方图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｏｆ ＨＡ１ ａｎｄ ｂｅ１ ｓｔｒｅａｍｓ

４　 结论

针对 ＴＳＮ 时延特性仿真的功能需求ꎬ提出了一
种基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱的 ＴＳＮ 时延特性

９９０５１２０２１ꎬ２１(３５) 李　 江ꎬ等:基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的时间敏感网络时延特性仿真
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仿真方法ꎮ 该方法具有建模灵活、实现方便的特
点ꎬ提供了网络底层仿真控件ꎬ特别是以太网控件ꎬ
实现较容易ꎮ 在此基础上ꎬ根据 ＴＳＮ 流控机制和流
调度原理ꎬ专门开发相应的仿真模型ꎬ可以实现与
文献[６ꎬ１０]中常规网络仿真平台完全等价的仿真
功能ꎬ并用算例验证了方法的可行性和实验结果的
正确性ꎮ 该方法可定制实现 ＴＳＮ 专属流控机制的
建模ꎬ并充分发挥 ＭＡＴＬＡＢ 编程环境灵活交互的能
力ꎬ进一步增强仿真结果的数据处理和统计分析能
力ꎻ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱提供的多种可视化基础控
件ꎬ高效建立 ＴＳＮ 仿真系统模型ꎬ适合于 ＴＳＮ 及其
应用系统的仿真ꎮ 研究结果表明ꎬ所提仿真方法具
有工程参考价值ꎮ 下一步工作将针对 ＴＳＮ 工程应
用问题中流控机制优化开展深入研究ꎮ
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