
2021 年 10 月 Journal on Communications October 2021 

 

第 42 卷第 10 期 通  信  学  报 Vol.42  No.10

结合 SDN 控制器的 TSN 周期性带宽预留值计算方法 

苏建忠 1，张华宇 1，朱海龙 1,2 
（1. 网络通信与安全紫金山实验室，江苏 南京 211111；2. 北京邮电大学信息与通信工程学院，北京 100876） 

摘  要：近年来，随着 TSN 技术的发展，其低时延、低抖动、最大时延可预测的优势可以很好地应用于自动驾

驶技术以及工业互联网。针对 TSN 协议中带宽预留技术预留至多 75%（经验值）带宽的问题，同时结合 SDN 的

数据面和控制面的分离技术，提出一种结合 TSN-SDN 控制器，在控制器层面规划整个拓扑的预留计划和路径的

预留方案。该方案同时提供 2 种计算具体预留带宽值的方法，计算方法在每一跳按照时隙预留相应的带宽值。仿

真环境实验结果表明，在达到时延要求的基础之上，很好地控制抖动为 0，同时还可以分时隙利用带宽，为多条

流同时保障带宽利用率。 
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Computing method for periodic stream reservation in TSN  
combined with SDN controller 
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2. School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China 

Abstract: In recent years, with the development of TSN, its low latency, low jitter and predictable maximum delay can 
be widely used in automatic driving technology and industrial Internet. To solve the 75% (empirical value) bandwidth 
problem of stream reservation technology in TSN protocols, and combine with the separation of data plane and control 
plane in SDN, a stream reservation solution was put forward, which was combined with TSN-SDN controller and sche-
duling the transmission path and reservation of the entire topology in the control plane. And two reservation computing 
methods was put forward, which would give out a bandwidth with time slot. The simulation experimental results show 
that it can control the jitter to 0 based on require latency, and also use the bandwidth based on time slot to guarantee the 
utilization of bandwidth.  
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1  引言 

在传统以太网中，尽力而为的体系架构已经

运行多年，短视频等移动网络数据流量的激烈增

长，将带来大量的瞬时拥堵和数据时延增大。同

时，更多的精细类网络应用，例如车载网络、工

业控制命令、5G 远程操作等[1-2]，需要更低的端

到端时延以及极低的时延抖动，但是传统网络目

前无法提供保障。目前，由电气和电子工程师协

会和互联网工程任务组提出的确定性网络技术[3]

成为当前较成熟的实现局部确定性、保障时延和

带宽的网络技术，通过一系列网络协议（IEEE 
802.1AS 时钟同步[4]、IEEE 802.1QBV 流量调度[5]、

IEEE 802.1Qcc 资源配置管理[6]等）实现确定时
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延，其中 IEEE 802.1Qcc 资源配置管理是整合

TSN，包括带宽预留规划，通过集中式控制规划

与调度网络流量以满足确定性时延和抖动。同样，

SDN 架构将控制面与数据面分离[7-9]，通过软件灵

活、合理地解决不同硬件的部署问题，提高网络

利用率，因此引入基于 SDN 的 TSN 架构，通过

SDN 集中式控制规划和调度流量，能够有效地支

持确定性时延和抖动。 
当前 TSN 协议中与带宽预留相关的主要是

IEEE 802.1Qat以及 IEEE Qcc协议，IEEE 802.1Qat
包含带宽预留协商确定过程，阐述从发出预留消

息到接收者的详细过程。同时在 IEEE 802.1Qat
（一种分布式方式的网络需求与资源分配机制）基

础之上，IEEE 802.1Qcc 支持集中式的注册与流预

留服务，称为 SRP 增强模式。在这种模式下，系

统通过降低预留消息的大小与频率（放宽计时

器），以便在链路状态和预留变更时触发更新。

IEEE 802.1Qcc 提供了一套工具，用于全局管理和

控制网络，通过网络集中控制器（CNC, central 
network controller）等交互以提供运行资源的预

留、调度以及其他类型的远程管理协议，如

NETCONF 或 RESTCONF ， 同 时 与 IETF 
YANG/NETCONF 数据建模语言兼容。而带宽预

留技术在无线通信领域已经有所应用，其根据接

入 QoS 需求可以实现时分多址等技术。当前研究

内容更多关注带宽调度，包括路径规划、最大化

总带宽、最早完成时间和最短持续时间调度等研

究方向[10-13]。 
但是目前协议标准以及研究论文中没有明确

指出带宽预留值计算方法，无法给出需要预留的

准确带宽值，多数采用经验值，同时预留的带宽

值始终占用或持续一段时间占用，在周期性网络

中可能导致此部分的带宽通道浪费，而且复杂的

预留确定过程在确定性网络中实时性无法得到 
保障。 

在此基础上，本文提出结合 SDN 控制器在控

制面的整体流量以及转发路径的规划能力[14]，通过

控制器下发更新配置实现动态预留[15]和按时隙流

预留的方式，在控制器端配置终端设备的流量参数

（包括流量发送周期大小等流量模型参数），控制器

整体调度规划网络数据流量转发路径等，结合高精

度时钟同步，计算出高精度周期性分时隙预留带宽

预留值，再通过控制器下发至交换设备执行。首先

通过分解目标时延到每一跳链路中，根据时延计算

数据流通过链路需要的带宽值；然后结合相应时隙

内其他预留值计算总预留值确认是否预留成功，保

障目标数据流的传输带宽，同时提高带宽的利用

率；最后在非使用时隙将带宽留给其他数据流使

用，保障 BE 流的传输。本文方法首先保障低时延、

可控抖动，然后及时释放带宽提升带宽利用率，同

时结合 IEEE 802.1Qcc 网络配置模式，满足终端节

点和数据流量的不同变化。 

2  建立网络流量模型 

本文通过周期性预留带宽，同时结合控制器来

解决 TSN 协议缺少带宽预留值计算的问题，通过对

链路规划计算在指定时隙内预留特定的带宽值，在

保障传输时延的基础上减小抖动，同时可以有效地

提高带宽利用率。该方法首先确定预留执行周期，

然后在周期内计算传输路径中每一跳需要的传输

时隙以及带宽值，确定该时隙内是否有足够的带宽

值可以预留，再确定传输路径中每一跳的预留时隙

以及预留值，最后得到整个周期内的预留方案。TSN
交换设备周期性执行配置方案。 

针对不同网络拓扑，本文给出 2 种时延分配。

1) 根据计算等式，本文将总的要求时延按照链路

带宽比平均分配到每一跳链路，确定每一跳的时

延后即可计算出对应的带宽预留值；2) 结合可满

足性模理论（SMT, satisfy module theory）（SMT
通过建立约束条件得到一系列一阶逻辑等式，在

满足等式的基础上得到一组未知数的解，可通过

现有求解器求出）问题原理，建立约束条件模型，

利用 Z3 求解器求得一组合适解。具体的求解场景

见第 3 节。 
2.1  均分 

带宽预留值的计算需要先确定每一跳链路的

时延，因此本节将数据流的要求时延分配到每一跳

中，采用的分配策略为除去第一跳所耗时延外，其

他跳占用时延根据其链路带宽与传输路径链路带

宽之和的占比来分配。 
网络拓扑示例如图 1所示，包含 6个TSN节点，

节点 a 与交换机 sw1 链路带宽为 100 Mbit/s，链路

传输时延为 30 ns；其他链路带宽为 1 Gbit/s，链路

传输时延为 10 ns；设备处理时延为 100 ns；设备

TSN 拓扑中源节点 a、目的节点 c 的流量发出时间

为 0，大小为 1 200 B，周期为 310 μs，时延要求为
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160 μs；源节点 b、目的节点 d 的流量发出时间为 0，
大小为 2 000 B，周期为 310 μs，时延要求为 200 μs。 

 
图 1  网络拓扑示例 

根据模型以及路径规划，a 到 c 的流量中，链路

[a,sw1]带宽全占用，需要耗时 98 350 ns（1 229 B÷ 
100 Mbit·s−1+ 30 ns），去除设备 sw1与 sw2耗时 200 ns
之后剩余时延 61 450 ns，链路[sw1,sw2]和链路[sw2,c]
带宽值相等且总带宽值为 2 Gbit/s，因此链路

[sw1,sw2]与链路[sw2,c]分配时延均为 30 725 ns。 
同理，可求得 b 到 d 流量的时延分配。 

2.2  SMT 建模 
本节结合 SMT 问题原理[16]，建立约束条件模

型，利用 Z3 求解器[17]求得时延分配以及带宽预留

值的一组合适解，为了建立整体约束条件，首先介

绍网络拓扑中基础变量以及下文需要使用的其他

变量的定义，如表 1 所示。 
结合 SMT 问题原理，本文算法将通过用户约

束、链路约束、以太网基础约束和算法约束 4 个方

面建立约束条件。 
1) 用户约束。用户约束主要包括数据流开始

发送时间、数据大小、数据流周期、数据流总体要

求时延等约束。数据报文在网络中的总体要求时延

分为链路信道时延、设备处理时延和数据传输时

延，计算式为 

 [ , ][ , ] a ba b

a

V VV V
Vθ ϑ μ β+ + =∑ ∑ ∑  (1) 

2) 链路约束。相同时隙内所有预留值之和小

于链路总带宽值，单个预留值小于链路带宽的

50%（经验值，避免不同跳之间预留带宽值相差

过大），保证带宽预留值不超出真实物理带宽值，

计算式为 

 
[ , ][ , ] [ , ] [ , ]
[ , ],[ , ],

, 0.5
V Va ba b a b a b

V V V V V V
b e ib e i

ω ε ω ε< ∀ <∑  (2) 

3) 以太网基础约束。该约束遵循以太网报文传

输基本准则，包括 3 个方面：流量整体时延为最后

一位数据传完的时延；后帧的发送需要在前一帧结

束后；除第一帧报文不需要等待外，其他报文都需

要等待前一帧传输结束。最后一帧时延为数据流的

整体时延，即 [ , ] [ , ]a b a bV V V Vρ β= ；发送设备的后一帧数

据的发出时间等于前一帧数据的结束时间，即
[ , ] [ , ]
0

a b a bV V V Vσ θ+ + [ , ] [ , ] [ , ]
0 0 1/a b a b a bV V V V V Vα ω σ= ；第一帧传输

时不需要等待，因此后一跳的发出时间等于前一跳的

结 束 时 间 + 设 备 时 延 ， 即 [ , ] [ , ]
0

a b a bV V V Vσ θ+ +  
[ , ] [ , ] [ , ]
0 0 V 0/a b a b b c

b

V V V V V Vα ω ϑ σ+ = 。 

表 1 系统参数或公式 

参数或公式 含义 

G(V,E) 网络拓扑中节点和链路集合 

V 网络节点（终端、TSN talker、TSN listener、
交换机等） 

E 终端节点之间的连接链路（连接物理线路，

如光纤、双绞线等） 
[ , ] [ , ] [ , ],a b a b a bV V V V V V

iF f F∀ ∈ 节点 a 到 b 的帧流量 
[ , ]a bV V
iα /B 节点 a 到 b 的流量切分后对应第 i 帧大小 

T/s 周期 

β /s 流量的最大时延要求 
[ , ]a bV Vβ /s 节点 a 到 b 的整体时延 

γ  数据流切分的帧数 

δ /B 流量的最后一帧大小 

[ , ]a bV Vε /(bit·s−1) 节点 a 到 b 的链路总带宽值 

[ , ]
[ , ],

a bV V
b e iω /(bit·s−1) 

[ , ] ,c e T i F∈ ∈  

节点 a 到 b 的链路时隙预留带宽值，c 和 e
表示周期内起始时间，j 表示流量特征用于

标识具体的一条流 
[ , ]a bV Vθ /s 节点 a 到 b 信道时延 

aVϑ /s 节点 a 设备时延 
[ , ]a bV Vμ /s 节点 a 到 b 流的链路传输时延 
[ , ]a bV Vρ /s 节点 a 到 b 流的最后一帧链路传输时延 
[ , ]a bV V
iσ /s 流的第 i 帧在节点 a 到 b 的发出时间 

[ , ]a bV Vτ /s 节点 a 到 b 第一帧数据包到达时间 

[ , ]a bV Vϕ /s 节点 a 到 b 最后一帧数据包到达时间 

 
4) 算法约束。传输过程中单帧与多帧存在差

异，主要表现为多帧中后帧存在排队等待情况，因

此需要进行差异对待。满足 3.1 节和 3.2 节计算方

法，即当 =1γ 时，存在约束式 

 
[ , ]

[ , ]
[ , ]

a b
a b

a b

V V
V V

V V

αμ
ω

=   (3) 

当 1γ > 时，存在以下 3 种约束情况，满足一种

即可。 

 
1

[ , ] [ , ] [ , ]
[ , ]

[ , ] [ , ] 1529 B

a b a b a b

a b

a b a a

V V V V V V
V V

V V V V

δθ μ θ
ω

ω ω
δ

−

+ = +

≥  (4) 



·26· 通  信  学  报 第 42 卷 

 

1

1

1

[ , ] [ , ]
[ , ] [ , ]

[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

1529 B

1529 B,

a b a a

a b a a

a b a b a b a a

V V V V
V V V V

V V V V V V V V

δ δθ θ
ω ω

μ θ ω ω
δ

−

−

−

+
+ − − =

+ ≥  (5)
 

1

1

1

[ , ]
[ , ]

[ , ]
[ , ] [ , ]

[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

1529 B( 1)

( 2)1529 B( 1)

,

a b

a b

a a

a b a a

a b a b a b a a

V V
V V

V V
V V V V

V V V V V V V V

γθ γ
ω

δ γ δγ θ
ω ω
μ θ ω ω

−

−

−

+ − +

− +
− − + =

+ <
 (6)

 

通过建立以上约束条件模型，再通过 Z3 求解

器计算，即可求解出每一跳链路的预留带宽值以及

传输时延，在此基础上也可得出对应链路的占用时

隙，即可得到完整的带宽预留配置文件。 

3  几种典型场景分析 

TSN 带宽预留主要分为 2 种类型流量：单帧流

量，即数据流小于 1 500 B 的流量（MTU 大小）；

多帧流量，即数据流大于 1 500 B 需要切分为多帧

的流。本节针对以上 2 种类型流量的带宽预留值计

算方法进行阐述。 
3.1  单帧预留 

单帧数据流量带宽预留将数据流映射到对应

的周期时间轴中，数据帧在每一跳的传输时延确定

之后就能确定其所需的预留带宽值以及对应预留

时隙，假设帧到达当前链路[Va,Vb]时间为 t0 时刻，

此时可推出帧在下一跳链路的发出时间为
[ ] [ ],

0
, b

b

a a bV V V V
Vt θ μ ϑ+ + + ，依次类推，可以计算出数

据帧在每一跳链路所耗费的时间，同时满足传输耗

时等式和时延要求等式 

 [ ]
[ ]

,
,

=a b

a b

V V
V V

fμ
ω

            

 [ ] [ ],

0

,= ( )a b a b

b

V
V V V

V
Vβ θ μ ϑ+ +∑  (7) 

其中，μ 和ω为未知解，其他为已知值。因此只需

要求解出其中一个，另一个值即可得出，同时还需

要满足对应时隙的预留值之和小于对应链路总带

宽值，即 [ ],

0

a bV
V

Vω ε<∑ 。通过以上求解可以得出，

链路[Va,Vb]在时隙 [ ] [ ],
0 0

,[ , ]a b a bV V V Vt t θ μ+ + 内需要预

留的带宽值为 [ ],a bV Vω 。 
3.2  多帧预留 

不同于单帧的情况，多帧带宽预留主要面临前

后带宽不一致问题（多帧：当需要发生的数据流大

于 MTU 时，需要将数据流切分为多个小于 MTU
的数据帧发送，并且除最后一帧外按最大帧切分，

其发送开始时间相同），可分为两类：1)假设当前预

留值大于或等于前一跳，此时当前交换机不会出现

数据包排队等待情况，即前一跳发完一帧，当前马

上可以转发并且在下一帧到来之前发完，此时要求

的时延就是最后一帧数据流产生的时延；2)假设当

前预留值比前一跳小，此时当前交换机出现数据包

排队等待情况，即当前交换机数据帧转发还未完成

时，下一帧数据包已经到来，这样最后一帧数据包

到来之后还需要产生等待前一跳时延，此时要求的

时延为最后一帧的发送时延加上等待时延。 
为了解决上述两类问题，本文提出以下 3 种

假设。 
1)假设预留带宽小于前一跳带宽值，此时链路

的时延为整体数据在当前链路[Va,Vb]的传输时延减

去最后一帧的到达时间，即 

 [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]
[ , ]

a b a b a b a b

a b

V V V V V V V V
V V

Fτ γθ ϕ β
ω

+ + − =  (8) 

2) 假设预留带宽大于或等于前一跳[Va,Vb]带
宽值，同时小于前一跳带宽值的1529 B/δ 倍（1 529 B

为传输的最大帧长度），此时最后一帧前面的数据

包传输不产生等待时延，只有最后一帧数据包需要

等待，因此要求当前链路[Vb,Vc]产生的时延等于最

后一帧数据包的等待时延加上最后一帧数据包的

传输时延，即 

 

[ , ] [ , ]
[ , ] [ , ]

[ , ] [ , ]
[ , ]

1529 B
b c a b

b c a b

b c b c

b c

V V V V
V V V V

V V V V
V V

δθ θ
ω ω
δ θ β

ω

+ − − +

+ =  (9)
 

3) 假设预留带宽值大于或等于前一跳带宽值

的1529 B/δ 倍，此种情况最简单，上一跳转发的数

据包会被及时转发完，数据包的传输不产生等待时

延，因此当前链路[Va,Vb]要求时延即为最后一帧的

传输时延，即 

 [ , ] [ , ]
[ , ]

a b a b

a b

V V V V
V V

δ θ β
ω

+ =  (10) 

通过以上 3 种方式，可分别计算出对应链路的

预留带宽值。首先与各自的假设条件对比，符合假

设条件的预留值为合适的预留值；然后根据预留值

计算出对应链路的通过时隙；最后校验每一跳链路

对应时隙的总预留值是否小于总带宽值。由于在计

算过程中存在精度取舍问题，导致多帧预留后的计
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算时延与要求时延会出现偏差，使最后结果小于或

等于要求时延。 
3.3  多流预留 

当需要多条流预留时，需要遍历每一条流，根

据流量的优先级优先预留，针对优先级高的流量，

当数据流量为单帧时，使用 3.1 节单帧预留方法处

理；当数据流量为多帧时，使用 3.2 节多帧预留方

法处理。结合整个拓扑和流量优先级，在计算路由

的基础上预留带宽，同时结合最短路径原则确定路

由，具体流程如下。 
1) SDN 控制器中确定网络拓扑参数，包括设备

信息、信道信息、连接信息、流量信息（含时延要

求、优先级、是否需要预留）、确定各流量的超周

期（各条流的周期最小公倍数）。 
2) 将流量信息按照是否需要预留以及优先级

排序。 
3) 按顺序循环处理每一条流。 
3.1) 判断是否已经生成路由，如果没有生成则

先生成路由，选取最短路径的一条，计算预留； 
3.2) 如果已经生成，直接计算预留； 
3.3) 要求时延按照一定规则（第 3 节中介绍）

分配到每一跳上，计算的原则为发送端全部占用，

其他链路按照规则预留； 
3.4) 预留成功后将对应时隙的预留带宽值从

链路中扣除； 
3.5) 生成路由表配置信息。 
4) 将剩余带宽配置给不需要预留的流量。 
5) 将路由和预留配置通过 SDN 控制器下发至

交换设备执行。 

4  实验分析 

为了验证算法的有效性，本文在 OMNeT++仿
真平台环境中对几组代表性数据进行实验，运行环

境为 8 核 32 G 处理器、 ubuntu18 系统、

OMNeT++5.4.1 版本。本节主要包括网络拓扑等相

关参数介绍和实验结果分析 2 个部分。 
4.1  实验参数介绍 
4.1.1  网络拓扑 

实验采用的网络拓扑如图 2 所示，模拟了 7 个

交换机、2 个高清摄像头、2 个环视摄像头、5 个激

光雷达、2 个毫米波雷达和 2 个超声波雷达信号的

数据发送量和发送周期，终端设备按照各自周期以

及流量大小向设备 DomainControllor 发送报文。同

时，拓扑之外有一台 SDN 控制器，但其不在

OMNeT++拓扑中展现，因为本文通过 SDN 控制器

配置了网络拓扑和流量，并计算出具体的预留值以

及时隙，通过配置文件的形式加载到 OMNeT++实
验中，所以控制器没有在拓扑中体现，属于独立模

块可单独使用。 
4.1.2  网络参数表 

设备流量参数如表 2 所示。由表 2 可知，高清摄

像头每33 ms开始产生26.5 MB的数据，需要17 667帧
切片发送（最大帧为 1 500 B）；环视摄像头每 40 ms
产生 5 MB 数据，需要切片 3 334 帧发送；激光雷达

每 300 μs 产生 1 200 KB 数据，只需要 1 帧；毫米波

雷达每 50 ms 产生 100 KB 数据，需要切片为 67 帧发

 
图 2  实验网络拓扑 
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送；超声波雷达每1 ms产生500 B数据，只需要1帧。 

表 2 设备参数 

名称 设备用例 周期 数据大小

LiDAR1～LiDAR5 激光雷达 300 μs 1 200 KB 

MMWR1～MMWR2 毫米波雷达 50 ms 100 KB 

ULR1～ULR2 超声波雷达 1 ms 500 B 

HDcamera1～HDcamera4 高清摄像头 33 ms 26.5 MB 

SVcamera1～SVcamera4 环视摄像头 40 ms 5 MB 

 
4.1.3  链路参数 

对应网络拓扑，选择设备之间的连接参数，具

体如下。 
switchA～switchE之间采用 40 Gbit/s、10 ns 时

延连接；接收端 DomainController 采用 40 Gbit/s、
10 ns 时延连接 switchE；高清摄像头采用 10 Gbit/s、
10 ns 时延连接 switchE；环视摄像头采用 10 Gbit/s、
10 ns 时延连接；雷达等其他设备采用 100 Mbit/s、
30 ns 时延连接。 
4.2  实验结果分析 

按照场景的不同，本节实验分为 6 组，分别验

证单帧、多帧以及两者相结合的场景下，通过均分

和 SMT 方法的不同计算方式产生的时延和抖动效

果，以下实验单帧均选取设备 LiDAR2 数据流、多

帧均选取设备 SVcamera2 数据流验证，数据流周期

大小等参数见 4.1.2 节，设备 LiDAR2数据流时延要

求为 120 μs，设备 SVcamera2数据流时延要求为 5 ms，
设备 SVcamera2 数据流优先级高于设备 LiDAR2 数

据流，实验数据中使用时延标准偏差表示实验抖

动，单位均为 s。 
4.2.1  单帧周期性预留−均分 

本节针对设备 LiDAR2 单帧数据流周期性预留

带宽，预留值计算方式采用均分方法，部分结果如

表 3 所示。 

表 3 实验结果（单帧周期性预留−均分） 

设备名称 平均时延/s 时延标准偏差/s 

LiDAR1 9.989 96×10−5 3.255×10−6 

LiDAR2 0.000 12 0 

LiDAR3 0.000 100 608 3.3395 3×10−6 

SVcamera2 0.004 124 02 1.229 71×10−5 

SVcamera3 0.004 123 94 1.229 74×10−5 

HDcamera2 0.021 785 3 4.659 28×10−6 

HDcamera3 0.021 785 1 4.666 54×10−6 

实验结果表明，均分方法可以有效地求解周

期性单帧预留带宽值，LiDAR2 设备时延稳定在

120 μs，达到实验预期目的，同时其他背景流也

全部发送和接收完毕，部分预留时隙带宽利用率

达 100%。 
4.2.2  单帧周期性预留−SMT 

本节针对设备 LiDAR2 单帧数据流周期性预留

带宽，预留值计算方式采用 SMT 方法，结果如表 4
所示。 

表 4 实验结果（单帧周期性预留−SMT） 

设备名称 平均时延/s 时延标准偏差/s 

LiDAR1 9.991 39×10−5 3.301 65×10−6 

LiDAR2 0.000 120 002 0 

LiDAR3 0.000 100 623 3.382 04×10−6 

SVcamera2 0.004 123 87 1.234 82×10−5 

SVcamera3 0.004 123 72 1.235 6×10−5 

HDcamera2 0.021 785 5 4.696 8×10−6 

HDcamera3 0.021 785 3 4.640 21×10−6 

 
实验结果表明，SMT 方法可以有效地求解单帧

周期性预留带宽值，实验中 LiDAR2 设备时延稳定

在 120 μs，达到实验预期目的，同时其他背景流也

全部发送和接收完毕，时延比预期多 2 ns，这是由

于计算精度取舍导致的。同时满足本文 2.2 节中采

用的 4 个约束条件，总体时延不超出 120 μs，预留

带宽值不超出链路实际带宽（本节实验链路[交换

机 B，交换机 A]预留值为 19 Gbit/s 左右，实际带

宽为 40 Gbit/s），单帧传输无等待时延，符合 3.1 节

预留方式。 
4.2.3  多帧周期性预留−均分 

本节针对设备 SVcamera2 多帧数据流周期性

预留带宽，预留值计算方式采用均分方法，结果

如表 5 所示。 

表 5 实验结果（多帧周期性预留−均分） 

设备名称 平均时延/s 时延标准偏差/s 

LiDAR1 9.949 87×10−5 2.055 74×10−7 

LiDAR2 0.000 100 445 3.402 17×10−7 

LiDAR3 0.000 100 05 4.684 53×10−7 

SVcamera2 0.004 970 96 0 

SVcamera3 0.004 111 48 4.556 79×10−7 

HDcamera2 0.021 784 2 8.499 88×10−8 

HDcamera3 0.021 784 1 2.386 02×10−7 
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实验结果表明，均分方法可以很好地求解多帧

周期性预留问题，其中 SVcamera2 设备时延稳定在

4.97 ms，低于目标值 5 ms，达到实验预期目的，同

时其他背景流也全部发送和接收完毕。 
4.2.4  多帧周期性预留−SMT 

本节针对设备 SVcamera2 多帧数据流周期性预

留带宽，预留值计算方式采用 SMT 方法，结果如

表 6 所示。 

表 6 实验结果（多帧周期性预留−SMT） 

设备名称 平均时延 时延标准偏差 

LiDAR1 0.000 105 487 2.444 96×10−5 

LiDAR2 0.000 106 44 2.457 46×10−5 

LiDAR3 0.000 106 036 2.459 97×10−5 

SVcamera2 0.004 980 336 0 

SVcamera3 0.004 210 84 7.756 47×10−5 

HDcamera2 0.021 793 2 3.192 85×10−5 

HDcamera3 0.021 793 1 3.206 59×10−5 

 
实验结果表明，SMT 方法可以很好地求解多帧

周期性预留问题，其中 SVcamera2 设备时延稳定在

4.98 ms，低于时延要求 5 ms，达到实验预期目的，

同时其他背景流也全部发送和接收完毕。但是相比

4.2.3 节，背景流的整体时延和抖动均有所增加，抖

动增长 2 个数量级。本节挑选设备 LiDAR1 和设备

SVcamera3两组数据进行对比，图 3 为 LiDAR1设备

的时延对比，均分方法的时延抖动小于 SMT 方法的

时延抖动；图 4 为 SVcamera3 设备的时延对比，同

样，SMT 方法时延抖动均高于 4.2.3 节的均分方法。

通过两组对比图也可以看出，均分方法对其他背景

流的影响更小，其他数据流的时延和抖动更低，同

时满足 2.2 节中采用的 4 个约束条件，总体时延不超

出 5 ms，预留带宽值不超出链路实际带宽（本节实

验链路[switchB, switchA]预留值约为 8 Gbit/s，实际带

宽为 40 Gbit/s），本节属于多帧预留，因此采用最后

一帧的时延作为整体流时延，符合 3.2 节多帧预留方

式，其中在交换机 B 前后段存在前后带宽不一致情

况（链路[SVcamera2, switchB]带宽为 10 Gbit/s，链路

[switchB, switchA]预留值为 8 Gbit/s）。 
4.2.5  单帧多帧结合周期性预留−均分 

本节针对设备 LiDAR2 单帧数据流和设备

SVcamera2 多帧数据流周期性预留带宽，预留值计

算方式采用 SMT 方法，结果如表 7 所示。 

 
图 3  LiDAR1 设备的时延对比 

 
图 4  SVcamera3 设备的时延对比 

表 7  实验结果（单帧多帧结合周期性预留−均分） 

设备名称 平均时延/s 时延标准偏差/s 

LiDAR1 9.928 41×10−5 3.259 73×10−7 

LiDAR2 0.000 12 0 

LiDAR3 9.998 88×10−5 4.574 37×10−7 

SVcamera2 0.004 970 96 0 

SVcamera3 0.004 111 53 4.284 32×10−7 

HDcamera2 0.021 7842 9.825 51×10−8 

HDcamera3 0.021 784 2.546 38×10−7 
 

实验结果表明，均分方法可以很好地求解单帧

多帧结合的周期性预留问题，其中 SVcamera2设备

时延稳定在 4.97 ms，低于目标值 5 ms，LiDAR2 设

备时延稳定在 120 μs，达到实验预期目的，同时其

他背景流也全部发送和接收完毕。 
4.2.6  单帧多帧结合周期性预留−SMT 

本节针对设备 LiDAR2 单帧数据流和设备

SVcamera2 多帧数据流周期性预留带宽，预留值计

算方式采用 SMT 方法，结果如表 8 所示。 
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表 8  实验结果（单帧多帧结合周期性预留−SMT） 

设备名称 平均时延/s 时延标准偏差/s 

LiDAR1 0.000 117 749 9.374 54×10−5 

LiDAR2 0.000 120 003 0 

LiDAR3 0.000 118 456 9.377 93×10−5 

SVcamera2 0.004 980 1 3.548 23×10−7 

SVcamera3 0.004 371 43 0.000 343 429 

HDcamera2 0.021 808 5  9.444 48×10−5 

HDcamera3 0.021 808 4 9.451 45×10−5 

 
LiDAR2 设备时延稳定在 120 μs，SVcamera2 设

备的平均时延为 4.98 ms，抖动为 0.000 35 ms，同

时其他背景流也全部发送和接收完毕。结合图 5 可

以发现，在超周期（各条流的周期最小公倍数）内，

出现两次 4.980 336 ms 时延、一次 4.979 583 ms 规
律性时延。查看预留配置发现，SMT 算法产生的结

果为相同规律的预留值，因此也符合实验预期。同

样，如图 6 和图 7 所示，均分方法相比 SMT 方法

数据流产生的时延和抖动更低。 

 
图 5  SVcamera2 设备的时延对比 

 
图 6  SVcamera3 设备的时延对比 

 
图 7  LiDAR1 设备的时延对比 

5  结束语 

通过以上对比实验可以发现，本文算法首先能

够计算出周期内具体的预留值和预留时隙，其次保

障数据流能够在要求时延内到达，并且不同周期内

时延抖动可控，最后便于带宽预留的思想落地实

现。同时使用 SMT 方法针对单帧和多帧单条流周

期性预留可以达到实验预期，但是在多流不同周期

时可能会产生抖动，由于本文的方式是不同周期分

开计算的，因此在不同周期内可能会产生不同的带

宽预留值，这也是本文的遗留问题，当前通过设置

预留值取值空间范围，避免差距过大的问题，但是

还不能消除抖动。除此之外，如何确定带宽预留值

之和与链路总带宽的占比也是本文未来的研究方

向之一，目的是更好地平衡背景流的传输和目标流

之间的冲突。 
带宽预留值计算方法还需要参考其他在网的

数据流，在一定范围内预留带宽值，防止预留占据

大部分的带宽空间，同时预留方式适合小数据流

量、时延要求不是非常高的数据流。 
在使用本文周期性带宽预留之后，预留的流量

能够在要求的时延内传输完毕并且基本没有抖动，

同时也保障其他不需要预留流量的传输，及时地释

放预留带宽。相比以太网音频视频桥接技术固定带

宽比预留情况提高带宽利用率，经过本文预留之后

的带宽利用率可达到 100%。 
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