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时间触发以太网确定性调度设计与研究

芦　伟，朱纪洪，杨佳利，于少霖
（清华大学 计算机科学与技术系，北京　１０００８４）

摘要：随着航空航天领域电子系统向分布式发展，对机载网络高带宽、低延迟、高可靠性的要求越来越严格。传统的ＣＡＮ、

ＡＲＩＮＣ４２９等总线正在逐渐被ＡＦＤＸ、ＴＴＰ、ＴＴＥ等新一代航空总线技术代替。针对ＴＴＥ交换式网络，设计了一种新的兼容时

间触发流量和标准的事件触发流量的ＴＴＥ以太网交换机方案，保证了时间触发流量的延时是可控的，并且固定在一定的范围内；

经ｗｉｒｅｓｈａｒｋ、Ｉｐｅｒｆ３等软件测试检验了交换机的交换速率、抖动和丢包率；经 ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件仿真，并在ＦＰＧＡ硬件实验板上通

过嵌入式逻辑分析仪和示波器检验了时间触发流量传输的可靠性、延迟范围和时间同步精度，根据同步周期的不同使同步精度达

到了μｓ级、ｎｓ级。
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０　引言

现在航空电子实时关键系统的架构核心是综合模块化

航空电子系统，未来航空电子系统将向分布式综合模块化

航空电子系统发展［１］，需要大量实时关键数据需要传输。

在分布式实时关键系统中有大量的节点，且通过网络通信，

实时数据传输的可靠性和延时直接影响系统的性能。由于

分布式的规模放大了网络通信的不确定性［２］，所以使网络

保持一个高效稳定的状态是提高系统性能的有效途径。针

对这个问题，国外现在提出了 ＡＳ６８０２
［３］时间触发以太网

（ＴｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＴＴＥ）标准以保证网络的高通信

速率、高实时性、高可靠性。时间触发以太网是在以太网

的基础上进行实时适应性改造，在同一网络上无缝连接原

有的不同类型的应用业务。同时，时间触发以太网是介质

访问控制 （ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）层服务质量的增

强，对于使用异步标准以太网的应用是透明的，在分布式

应用间提供确定的，同步的，无拥塞的通信并且不被任何

异步的标准以太网流量负载影响，是现在国际上最新的一

项新型总线技术。国外的ＴＴＴｅｃｈ公司已经有相应的开发

产品［４］，已有成功的应用案例［５］如美国的Ｏｒｉｏｎ载人飞船采

用基于１０００ＢＡＳＥ－ＣＸ物理层和双冗余配置的ＴＴＥ网络综

合互连方案。国内现主要是预研和开发阶段。

ＴＴＥ系统主要包括时间同步算法，ＴＴＥ交换机和ＴＴＥ

网络控制器等关键部分。针对嵌入式环境中单交换机网络，

设计了一种采用ＦＰＧＡ来实现混合流量实时交换的方案并

进行了物理实验测试。文章主要分为五个部分。第一部分

介绍ＴＴＥ系统整体概况；第二部分介绍ＴＴＥ交换机设计

的整体结构；第三部分介绍实现同步的方法；第四部分进

行试验测量验证；第五部分进行总结和问题分析。

１　犜犜犈系统的基本组成

整个时间触发以太网系统如图１所示。

整个网络中时间触发以太网交换机是核心关键部件，

ＴＴＥ交换机与ＴＴＥ交换机之间可以单链路或双链路冗余互

联；同时还包括了ＴＴＥ网络控制器、标准以太网控制器和

终端，终端可以接入交换机上不同端口做备份。针对单交

换机与各终端星型互联的情况下，设计的ＴＴＥ交换机简易
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图１　时间触发以太网示意图

结构框图如图２所示。

图２　交换机基础结构示意图

一个时间触发交换机主要分为三层，分别是时间同步

层、时间触发 （Ｔｉｍｅ－Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ，ＴＴ）交换层、事件触发

（Ｅｖｅｎｔ－Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ，ＥＴ）交换层
［６］。应具有以下功能［７］：

１）支持时间同步协议。

２）区分ＴＴ数据帧和ＥＴ数据帧，并实现ＴＴ数据帧

对ＥＴ数据帧的抢占。

３）ＴＴ数据帧的无存储转发以及对ＥＴ数据帧按着标

准以太网要求的转发。

４）实现对被抢占的ＥＴ数据帧的重传。

时间同步层所发送的时间同步协议帧采用标准的以太网

帧格式，在类型字段中定义一个特定的值 （在研发实验中定

义的测试值为１６位１６进制数０ｘ０８８９）供ＴＴＥ网络控制器

解析。与定义时间同步协议帧一样，在标准以太网帧中类型

字段定义另一个特定值 （在研发实验中定义的测试值为１６位

１６进制数０ｘ０８８８）表示此数据帧是ＴＴ数据，这样一来通过

对接收到的数据帧的类型字段进行判断就能区别出这是时间

同步帧，还是ＴＴ数据帧，亦或是ＥＴ数据帧。

２　交换机硬件设计方案

交换机各功能模块如图３所示。

此设计主要由４个端口和中央的调度模块组成。其中

每个端口完成解析数据包、查询目的 ＭＡＣ以及收发功能，

每接收到一个ＥＴ数据帧，就用一个３２位接收描述符与其

相匹配，对于接收到的ＴＴ数据帧，不占用描述符。同时将

时间同步协议帧的发送功能集成到了端口中，并未集成到

调度模块，降低调度模块设计的复杂度。

２１　接收模块

状态机如图４所示。

其中主要分为５个接收状态。初始复位之后先进入不

接收状态，没有接收使能时自然过渡到空闲状态。

１）空闲状态：当没有接收使能时或者接收使能信号消

失时要回到空闲状态，或者在此阶段接收到了接收使能信

图３　交换机功能模块划分

图４　接收模块状态机

号但是帧间距不符合要求就要进入不接收状态；

２）等待前导码状态：当收到了接收使能信号，但是到

来的数据不是前导码８位１６进制数０ｘ５５时，停留在此状

态，若是收到了前导码８位１６进制数０ｘ５５则进入等待定界

符状态；

３）等待定界状态：在收到了前导码８位１６进制数

０ｘ５５后，等待定界符８位１６进制数０ｘｄ５的到来，当定界

符到来时，且满足帧间距要求，就进入接收数据状态；

４）接收数据状态：在这个阶段要进行数据的接收，数

据接收完后回到空闲状态，若是在接收阶段出现了问题就

进入不接收状态。

５）不接收状态：当有接收使能时，出现了错误的情况

就一直保持在不接收状态，直到接收使能消失时才回到空

闲状态。

２２　调度模块中状态机

调度模块中状态机如图５所示。

２．２．１　对于ＥＴ数据流量

调度模块和发送模块协调工作，根据各端口存储的接

收描述符的数量，对ＥＴ数据帧按着轮询方式
［８］进行调度转

发，对于被抢占的ＥＴ的调度待ＴＴ数据帧转发完后进行重

新调度。ＥＴ数据帧输出时采用随机存取存储器 （Ｒａｎｄｏｍ

ａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ）缓存，当需要对ＥＴ数据帧进行重
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图５　调度模块状态机

传时，将地址指针重新指到ＥＴ数据帧在ＲＡＭ中起始存储

地址处重新开始发送即可。

２．２．２　对于时间同步数据帧

在定时发送时间同步协议帧时，若当前发送端口上有

ＥＴ数据帧正在发送，直接进行抢占；若当前发送端口正在

发送ＴＴ数据帧，则等待此ＴＴ数据帧传送完后，紧接着传

送时间同步帧。

２．２．３　对于ＴＴ数据流量

交换机对ＴＴ数据帧的转发，不管是周期性的 ＴＴ数

据，还是突发性的ＴＴ数据，都是基于以太网数据帧类型字

段值是否为１６位１６进制数０ｘ０８８８，并且会记录各端口的

ＴＴ数据输出缓存是否被占用。

识别出是ＴＴ数据帧后，若此时该ＴＴ数据帧去往的目

的端口正有ＥＴ数据输出则立即停止，并等待标准帧间距间

隔后，传输ＴＴ数据帧；若此时该ＴＴ数据帧去往的目的端

口有时间同步数据帧输出，待时间同步数据帧传输完后将

ＴＴ数据帧立即输出；若此时端口没有数据传输，则直接对

ＴＴ数据帧立即进行转发，这样就可以做到无存储转发。

对于周期性的ＴＴ数据，可以离线生成调度表，下载到

交换机所连接到的终端上，在基于抢占的方式下并不需要

将离线调度表下载到交换机上，只需各个终端根据调度表

发送ＴＴ数据帧，交换机对ＴＴ数据进行转发时就不会有冲

突。对于突发性的ＴＴ数据，在某个终端进行发送ＴＴ数据

前，先查询此ＴＴ数据流量的目的端口的ＴＴ数据帧输出缓

存是否被占用，若被占用，则此终端此时不能发送ＴＴ数据

帧，若没有被占用，则此终端此时可以发送ＴＴ数据。

２３　发送模块中状态机

发送模块中状态机如图６所示。

发送进程只关心发送缓存中是否有数据需要发送，只要发

送缓存不空，就进行数据发送。主要有７个状态，整体是

一个顺序执行的过程，初始化后进入空闲状态。

１）空闲状态：当没有发送请求或者帧间距不符合要求

时停留在空闲状态，当有发送请求且此时帧间距符合要求

时进入发送前导码状态。

图６　发送模块状态机

２）发送前导码状态：发送７个字节的前导码８位１６进

制数０ｘ５５，然后进入发送定界符状态。

３）发送定界符状态：发送１个字节定界符８位１６进制

数０ｘｄ５，然后进入发送数据状态。

４）发送数据状态：发送以太网帧数据，当发送到还剩

最后一个字节需要发送时，进入发送最后１个字节状态。

５）发送最后１个字节状态：将最后一个字节发出后直

接进入结束状态。

６）结束状态：在此状态中判断是否数据帧已经完全发

出，是否需要重传，若发送完成进入结束初始化阶段。

７）结束初始化阶段：将一些发送进程用到的变量进行

初始化后回到空闲状态。

２４　交换机中单向通道数据交换过程

交换机中的数据从接收端口 【Ｎ】到输出端口 【Ｍ】整

体过程如图７所示。

图７　３种类型数据转发流程图

当交换机端口 【Ｎ】接收到数据时 （假设此数据帧去往

【Ｍ】端口），先判断数据类型字段：

１）如果是ＥＴ数据帧，将此数据帧写入接收缓存中并

分配给此数据帧一个接收描述符。接收完成后，若此数据

帧ＣＲＣ校验正确，就将此ＥＴ数据帧存储在缓存中的地址，

数据帧长度，以及将要去往的目的端口号等信息写入描述

符当中；若此数据帧循环冗余校验 （ＣｙｃｌｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ

Ｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）校验不正确，则此描述符留给下一个数据帧
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使用。同时下一数据帧到来时接着从此校验错误的数据帧

起始地址开始存储，直接将原来错误的数据帧覆盖。调度

程序每次查询各接收端口的接收描述符是否为空。若不空

就读取接收描述符的信息，调度程序根据接收描述符的信

息将Ｎ口的接收到的ＥＴ数据帧从接收缓冲中读出写入到

到 【Ｍ】端口的ＥＴ发送缓存ＥＴ＿ｆｉｆｏ。

２）如果此数据帧是ＴＴ数据帧，由调度程序直接将此

ＴＴ数据帧调度到 【Ｍ】端口的ＴＴ＿ｆｉｆｏ，并不写入接收缓

存，也不分配接收描述符。

３）当定时时间到时，发送时间同步帧程序会将时间同

步数据帧写入到各个端口的 ＴＴｔｉｍｅ＿ｆｉｆｏ，其中也包括

【Ｍ】端口。

４）最终由 【Ｍ】端口根据自己端口中３种发送缓存中

是否有数据需要发送，进行按优先级的处理，然后再将数

据输出。

３　时间同步方法

在分布式系统中，各个物理分散、彼此相对独立的节

点各自维护其本地的时钟，各时钟晶振的频率稳定性、运

行环境不一样，导致即使某一时刻所有的时钟是一致的，

一段时间后这些时钟仍然是不一致。若没有一个统一的全

局时钟，就无法保证系统中任意多个事件间的先后关系，

更无法做到在同一时刻同步解决相同的问题，因此需要时

间同步。

时间同步方法按同步作用路径上可分为主从同步和互

同步两大类。主从同步不存在由从节点到主节点的同步作

用路径，如：泛洪时间同步协议 （Ｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＦＴＳＰ
［９］）、网络时间协议 （Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＮＴＰ
［１０］）、ＩＥＥＥ１５８８

［１１］等，优点是算法稳

定性好；缺点是对主节点精度可靠性要求高、需要维护网

络拓扑，如建立同步树等。互同步任何两个节点间都可能

存在同步作用路径，如：参考广播时间同步 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＢｒｏａｄｃａｓｔＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＲＢＳ
［１２］）、成对广播同步

（Ｐａｉｒｗｉｓｅｂｒｏａｄｃａｓｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＰＢＳ
［１３］）、共识时钟同

步 （Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＣＣＳ
［１４］）等，其优点

是容错性较好、可参考信息较多；缺点是系统收敛情况较

复杂，通信、计算开销较高。

图８　两步式同步过程

在ＴＴＥＡＳ６８０２
［２］中采用的是互同步策略，指定了两步

式同步方法，如图８所示：在第一步中，同步主机向压缩

主机发送同步协议控制帧，压缩主机由这些协议控制帧的

相对到达时间计算出平均值，然后发送包含时间校正信息

的新的协议控制帧作为响应，反馈给同步主机和同步客户

端。同时采用了透明时钟的机制，容忍了同步协议控制帧

在收发过程中的交换延迟，使得其适用于多交换机网络。

而针对本实验中所采用的单交换机网络的情况，设计

采用主从式一步同步方法，如图９所示。由星型结构中的

交换机每隔固定时间向各终端节点发送含有同步时间戳的

时间同步数据帧，各终端节点解析出时间戳来修正自己的

本地时钟，此方式的时间同步数据帧传输延迟的不确定性

更小，时延更短。

图９　一步式同步过程

设计的时间同步协议帧的格式如图１０所示。协议帧采

用网络互连协议 （ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＩＰ）帧头，用户数据

报协议 （ＵｓｅｒＤａｔａｇｒａｍＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＵＤＰ）帧头，共７２字节

长 （含８字节前导码）。在ＵＤＰ数据字段开头的２个字节没

有用，而是从第３个字节起，开始存储８个字节的时间戳。

图１０　时间同步数据帧格式

设计的时间戳格式如图１１所示。

图１１　时间戳格式

时间戳共６４位，最后４位保留。时间戳以系统时钟周

期为一次计数周期，每隔一个计数周期，时间戳中对应系

统周期的计数值加１。此系统中ｓｙｓｃｌｋ为２００Ｍｈｚ，也就是

５ｎｓ记１次数，时间戳中对应纳秒的计数值加１，当计数到

１９９时，对应微秒的计数值加１，纳秒计数值归０，以此类

推。当需要进位时向上进位加１，当每个字段计数到最大值

时归０。年字段只设置了６位，是一个偏移值，最大计数到

６３，实际应用时另设置一个初始值，初始值加上年字段的

偏移值就代表当前的年份。

如图１２所示，时间戳记录的是Ｔｘｃ时钟域的时间同步

数据帧有效信号Ｔｘｄｖ第一次出现在物理链路上，经ｓｙｓｃｌｋ

打两拍后同步到ｓｙｓｃｌｋ时钟域的时刻犜狋犻犿犲狊狋犪犿狆：

犜狋犻犿犲狊狋犪犿狆＝犜狊犲狀犱＋狋１＋犜狊＋犜狊 （１）

式中，犜狋犻犿犲狊狋犪犿狆指时间戳时间，犜狊犲狀犱指物理线路发出

时刻，狋１指的是使能信号出现到ｓｙｓｃｌｋ第一次采集到使能
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信号之间的时间差，犜狊指狊狔狊犮犾犽的时钟周期。在图中可以

看到同步协议帧中所存储的时间戳是随时间同步数据帧的

发出随打入，所以从发送时间同步数据帧的定时时刻起，

到物理链路上发出同步帧之间的等待时间也会记录到时间

戳中，不用再另外进行时间补偿。

图１２　时间戳打入时刻仿真图

在接收端采用同样的策略，接收端完全接收完８个字

节时间戳时 （也就是接收数据字节计数从０到５９时，此时

共６０个字节）产生Ｒｘｃ时钟域的ｃｈａｎｇｅ信号，由ｓｙｓｃｌｋ打

两拍同步到ｓｙｓｃｌｋ时钟域上，然后接收端再根据时间戳的

内容修正本地时间，如图１３所示。

图１３　接收端解析时间戳

接收端修正本地时间时，不能直接使用时间戳修正。

因为从时间同步数据帧出现在物理链路上，到ｃｈａｎｇｅ信号

同步到ｓｙｓｃｌｋ时钟域上之间的时间差为Ｔ＿ｄｅｌａｙ：

犜＿犱犲犾犪狔＝犜＿狋狉犪狀狊＋犜６０＋狋２＋犜狊＋犜狊 （２）

式中，犜＿狋狉犪狀狊指数据帧在链路上传播时间，犜６０指接收

端接收６０个字节数据的时间，狋２指ｃｈａｎｇｅ信号出现到ｓｙ

ｓｃｌｋ第一次采集到ｃｈａｎｇｅ信号之间时间差，犜狊指ｓｙｓｃｌｋ的

时钟周期。由于发送端和接收端的ｓｙｓｃｌｋ都是采用２００

ＭＨｚ，所以时间戳接收端相对于时间戳发出端，本地时间

修正为犜犻犿犲＿犮狅狉狉犲犮狋：

犜犻犿犲＿犮狅狉狉犲犮狋＝

犜犻犿犲狊狋犪犿狆＋（狋２－狋１）＋犜６０＋犜＿狋狉犪狀狊 （３）

式中，（狋２－狋１）在 （－５ｎｓ，＋５ｎｓ）之间，犜＿狋狉犪狀狊很小

暂时忽略。而接收端网口ｐｈｙ时钟是１２５ＭＨｚ，８ｎｓ一周

期，而接收端以２００ＭＨｚ主时钟计数，所以将犜６０折算成

需要补偿的时间戳计数值正好是６０８／５＝９６，是个整数值

可以整除，便于程序设计。这也是为什么要将时间戳存储

在数据帧的第５３字节到第６０字节之间。所以最终本地时间

的计数值修正为：

犜犻犿犲＿犮狅狉狉犲犮狋＝狋犻犿犲狊狋犪犿狆＋９６±１ （４）

取平均值：

犜犻犿犲＿犮狅狉狉犲犮狋≈狋犻犿犲狊狋犪犿狆＋９６ （５）

４　试验测量和分析

实验测量是基于ＡＬＩＮＸ７１０１实验板。该板使用的ＦＰ

ＧＡ型号为ＸＣ７Ａ１００Ｔ－２ＦＧＧ４８４Ｉ，属Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ａｒｔｉｘ－

７系列的产品，速度等级为２，温度等级为工业级。有４个

千兆以太网接口。

４１　事件触发流量速率、抖动、丢包率测量

先取１个节点个当交换机，将写好的ｖｅｒｉｌｏｇ
［１５］程序烧

入，将４个端口分别连上４台测试电脑ＰＣ１至ＰＣ４，设置ＩＰ

地 址 分 别 为 １９２．１６８．１．１ 至 １９２．１６８．１．４， 掩 码 为

２５５．２５５．２５５．０。因为是局域网内测试，暂时不需要设置网

关。在每台ＰＣ上开起Ｉｐｅｒｆ３测试软件，每台ＰＣ既当服务端

又当客户端，服务端测试端口为１２３４５，测试时间是１０ｓ，测

试软件的发包速率是１Ｇｂｉｔ／ｓ，发送ＵＤＰ格式的数据包。经

测试可查看网络速率，抖动，丢包率等情况。如图１４所示。

图１４　测试网络传输速度、抖动、丢包率

测试结果显示网络速率平均值为９４０Ｍｂｉｔ／ｓ左右，抖

动平均值为０．０４ｍｓ左右，丢包率为０．１５％左右。

但由于是软件测试，测试结果只作为大概一个性能的

估计，其中的测试数据包的丢包率测试并不是十分准确。

采取用硬件测试的方法，将４号端口连接的ＩＰ地址为

１９２．１６８．１．４的台式ＰＣ机换成一个发固定数量测试数据帧

的ＦＰＧＡ开发板，测试数据目的 ＭＡＣ为１号台式机网卡

ＭＡＣ，帧间距在１Ｇｂｉｔ／ｓ的速率下为标准的９６ｎｓ。在１号

台式机上打开ｗｉｒｅｓｈａｒｋ抓包软件，在其中端口的ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｄｅｔａｉｌｓ中的ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ标签下，可以看到该机网卡上收到包

的统计信息，测试开发板每次固定发４３００００个数据包。在

未开始发送测试数据前，如图６中右侧两列所示，只有１号

台式向外发送数据，并未有接收数据统计；当开始发送测

试数据时，此时其他端口无数据流量不引入对１号口统计

接收数据包个数的影响，所统计的数据包个数完全来自于４

号端口，如图１５中所示，并未发生丢包。

４２　时间触发流量延迟测试

在ｍｏｄｅｌｓｉｍ中编写ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ，指定１端口一直在发送
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图１５　ＦＰＧＡ测试板测试丢包情况

广播包，２端口先发送２个目的地址为３端口的标准以太网

数据帧，后发送２个目的地址为４端口的时间触发数据帧，

指定抓取交换机调度模块的相关信号，可以观察到２端口

的时间触发流量抢占了４端口对标准流量的输出；时间触

发流量从进入到输出之间有抢占的情况延迟值大概是

３６６．５ｎｓ，如图１６所示。无抢占直接转发时延迟大概是

２６２．５ｎｓ，如图１７所示。

图１６　仿真ＴＴ帧有抢占时延迟

图１７　仿真ＴＴ帧无抢占时延迟

使用ＦＰＧＡ的内嵌式逻辑分析仪，抓取物理信号，有

抢占时结果如图１８所示，看到当收到类型格式为ＴＴ数据

帧的时候，抢占对类型格式为ＥＴ数据帧的传输，ＥＴ数据

帧有效信号中断，等待标准帧间距后发送ＴＴ数据帧。有抢

占时ＴＴ数据帧在交换机上从接收到发出的延迟大概是

（１８０８－１７６１）８＝３７６ｎｓ。无抢占时如图１９所示，当收

到类型格式为ＴＴ数据帧的时候，输出链路上无数据发送

时，ＴＴ数据帧在交换机上的传输延迟大概是 （１７６２－

１７２９）８ｎｓ＝２６４ｎｓ。

图１８　ＩＬＡ抓取ＴＴ帧有抢占时延迟

图１９　ＩＬＡ抓取ＴＴ帧无抢占时延迟

４３　时间同步效果实验测量

为了观测同步效果，将ＰＣ换成７１０１ＦＰＧＡ板卡，向板

卡中烧入可以解析时间同步帧的程序，同时在程序中设定

每１ｍｓ通过一个Ｉ／Ｏ口输出一个持续时间２００ｕｓ高电平，

将２个板卡上的Ｉ／Ｏ口连接到一台示波器上，观察上下２个

高电平之间的时间差。如图２０所示。通过对时间差的计算

就可以算出同步精度是多少。

图２０　定时输出高电平方波

４．３．１　１ｓ同步一次

以１ｓ为周期进行同步时，１ｓ钟内会有１０００次高电平

出现，系统刚上电测试时，脉冲之间最小相差７ｎｓ左右，如

图２１所示；最大相差５８２ｎｓ左右，如图２２所示。但随着系

统运行时间增加，脉冲之间最大相差会增长到６００ｎｓ左右。

图２１　１ｓ同步一次时最小同步时间差

图２２　１ｓ同步一次时最大同步时间差

４．３．２　１０ｍｓ同步一次

若是以１０ｍｓ为周期进行同步时，系统刚上电测试时，

脉冲之间同步的时间差最小相差２００ｐｓ左右，如图２３所示。

最大相差２４ｎｓ左右，不会超过２５ｎｓ，如图２４所示；。但

随着系统运行时间增加，芯片温度升高，最大相差会增长

到４０ｎｓ左右。

４．３．３　２０ｍｓ同步一次

若是以２０ｍｓ为周期进行同步时，系统刚上电测试时，

脉冲之间时间差最小相差２００ｐｓ左右，如图２５所示；最大

相差２８ｎｓ左右，不会超过３０ｎｓ，如图２６所示。但随着系
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图２３　１０ｍｓ同步一次时最小同步时间差

图２４　１０ｍｓ同步一次时最大同步时间差

统运行时间增加，最大相差会增长到４５ｎｓ左右。

图２５　２０ｍｓ同步一次时最小同步时间差

图２６　２０ｍｓ同步一次时最大同步时间差

５　总结和问题分析

此交换机设计实验性的融合了ＴＴ数据和ＥＴ数据的无

缝连接转发，并实现了ＴＴ数据转发的固定延时的保证，同

步时间精度也达到了μｓ级、ｎｓ级。针对于ＴＴ周期性数据

的转发并没有采用将离线调度表存储到交换机上的策略，

而是采用的直接基于抢占的方式，需要判断出类型域后才

能进行抢占，这样做相对于基于离线调度提前预置好输入

与输出端口之间的连接线路而言，造成了一定延时的增加，

但降低了交换机设计的复杂度，同时增加了对于转发突发

性ＴＴ数据帧的灵活性。也带了一些挑战，比如是否能提前

预知将要到来的是ＴＴ数据帧以及ＴＴ帧将要去往的目的端

口，那么就可以像基于离线调度表一样，真正做到几乎是

无延迟的转发；针对于突发性ＴＴ数据帧的转发，现在采用

的避免冲突的策略是在发突发性ＴＴ数据流量前向交换机查

询输出端口的ＴＴ发送缓存是否可用，如何更好的解决避免

两个来自不同端口的ＴＴ流量同时突发性的发往同一个端

口，又是一个问题。
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