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高速以太网时延仿真分析 
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摘 要 随着以太网技术的不断发展，以太网已成为未来通信领域的核心技术之一。而影响用户业务体验服务质量 

(QoS)的参数通常包括时延、抖动、丢包率等。对于实时的语音和视频业务来说，业务数据的端到端时延则最为关键 。 

主要在熟悉以太网标准的基础上，总结端到端时延的主要构成因素，对各个时延所 占比重进行理论分析。最后 对 

10G／100G以太网进行仿真模型设计 ，验证了理论分析的正确性。 
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Delay Analysis and Simulation Design of High-speed Ethernet 
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Abstract With the rapid development of the Ethernet technologies，Ethernet has become one of the core technolc)gies in 

future communication domain．And user experience may be affected by QoS parameters of services typically include de一 

1ay，{itter，packet loss rate and SO On．For real-time audio and video services，end-to-end delay of data iS most critica1． 

Based on the exist Ethernet standardS，summarized the main factors of end-to-end delay，and theoretica1 analysis of dif- 

ferent delayes on the proportion of totoal delay．Finally carried out a simulation mode1 designed to 10G／40G／100G Eth— 

ernet，Which proves the design is feasible and correct． 
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1 引言 

随着人们对网速要求的提高，包括在数据大集中趋势下 

数据中心对 带宽增长 的要求 ，以太网技术经 历 了诸 多变 

革——从半双工的共享媒体 10M／100M／1000M技术，发展 

到现在的 lOG／40G／100G局域网交换技术。 

2009年 11月中旬，II1tel开始发售 10GBase-T网卡，随着 

1EEE802．3az标准的成熟以及芯片技术 的提高，10GBase-T 

的功耗会进一步降低。将来PC服务器甚至是普通电脑都会 

采用 10Gbps以太网络。 

所以在 2006年 lOGBase-T标准出台后，IEEE根据网络 

发展的趋势，于当年 6月就成立了 HSSG(Higher Speed Study 

Group)研究小组L1]。并于 2007年 12月批准了 PAR(Project 

Authorization Request)发展下一代网络 400／100G以太网标 

准l1]。按照计划下一代标准 IEEE802．3ba将于 2010年 6月 

份出台。目前看来 40G以太网与 100G以太网，将来的应用 

主要集中在数据 中，当服务器大范围采用 10GBase-T的时 

候，核心交换的速度必须随之有一个大幅的提升。 

笔者通过对现有10G端到端传输模型的分析与研究，建 

立了一个端到端以太网传输模型用于时延仿真。其转发节点 

只采用先进先出队列。通过对仿真结果的统计分析 ，初步验 

证了理论分析的正确性。 

2 高速以太网技术及时延介绍 

2．1 10G以太网内部协议层次 

IEEES02．3ae的内部协议层次结构如图 1所示 。图中 

IEEE802．3ae仅涉及数据链路层中的MAC子层(注：LLC由 

802．1定义，MAC控制子层只适用于半双工工作方式，1OG 

以太网只支持全双工)和物理层。10GE的物理层的层次较 

复杂，可分为上、下两部分。上部分由调和子层(Rs)和(可选 

择的)XGMII延伸单元 (XGMII Extender)组成 ；下部分由物 

理编码子层(PCS)、物理介质接入子层(PMA)和物理介质相 

关子层(P )组成。对广域网，为了与 SDH适配，还需要广 

域网接口子层(WlS)。 

网络层及以上协议层 
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图 1 10G以太网的内部协议层次示意图 

图1中的MAC控制子层是半双工工作方式才需要的子 

层，即实现 CSMA／CD功能的部分。调和子层隶属于物理 
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层。两个可选的 AuI延伸子层(XGXS)通过 Ⅺ I互联， 

XAUI接 口芯 片为 16根引线，允许驱动距离 为 50cm。而 

XGMII接口的驱动距离仅 7cm，此接口允许调和子层与物理 

编码子层相距较远(相同或不同印刷板上)，故又称为长距离 

接 口。 

2．2 40G／100G以太网传输方式 

40GE主要针对计算应用，而 100GE主要针对核心和汇 

接应用。40GE采 用单 个 MPO连 接器 ，4根 收，4根发； 

100GE采用 2个 MPO连接器，1个收，1个发[4]。发送系统 

将一个串行 40G或 100GE流分离成 4个或 10个并行通路。 

接收系统会将这 4个或 1O个通路重新组合为单个 40G或 

100G流。 

40GE的传输方式如图 2所示。 

图2 40G以太网的传输方式 

100G以太网的传输方式如图 3所示。 

图 3 100G以太网的传输方式 

2．3 以太网时延分析 

(1)共享式以太网 

从发送端数据包刚好进人等待状态的时刻起到数据包最 

后一个字节刚好发送至接收端所经历的整个时间段称为端到 

端的通信时延。它主要包括 3个时间区间： 

1)等待时延 从数据包刚好进入等待状态到获得发送权 

所需要的时间。 

2)发送时延 从数据包的第一个字节开始发送到最后一 

个字节发送完毕所经历的时间。用 L表示帧的长度， 表示 

以太网的通信速率，则发送时延 (tsend)可以表示为 tsend= 

L～ 

3)传播时延 数据包在物理设备之间传输所经历的时间 

传输时延取决于传输数据的介质。传播时延一信道长度／电 

磁波在信道上的传播速率。 

由于所有的节点都接在同一冲突域中，不管一个帧从哪 

里来或到哪里去，所有的节点都能接收到这个帧。随着节点 

的增加，大量的冲突将导致网络性能急剧下降。而且集线器 

同时只能传输一个数据帧，这意味着集线器所有端口都要共 

享同一带宽。 

(2)交换式以太网 

随着交换式以太网的应用，影响网络时延的 CSm ／CD 

碰撞策略得到优化。由于端 口间的帧传输彼此屏蔽，从而减 

少了冲突_5J。但交换式以太网仍存在时延 ，由交换机引起的 
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时延包括： 

1)交换时延 交换时延是个定值，它与交换机的性能有 

关，可由交换机供应商提供。 

2)帧转发时延 该时延可由交换机采用的转发模式以及 

帧的长度来确定。 

3)缓冲时延 确定缓冲时延需要知道流量输入模式，如 

定期或不定期等。 

3 仿真 

3．1 仿真模型设计 

本设计主要针对 10G／100G以太网进行仿真 ，在模型中 

采用单向传输方式，网络域拓扑结构如图4所示，其中src节 

点为发送节点，dest节点为接收节点，switch节点为中间转发 

节点。 

图4 端到端网络域拓扑图 

为了观察不同包格式在信道传输中对时延的影响，本方 

案中设置了最大包格式和最小包格式。根据 802．3as的标 

准 ，最大包格式由 12字节的帧间空载、7字节帧前导 、1字节 

SFD、6字节 目的地址、6字节源地址、2字节类型、1982字节 

有效载荷 、4字节 CRC校验构成，共 2020字节 。最小包格式 

不同于最大包格式在于其有效载荷为 494字节，包长度为共 

532字节E 。在数据包生成方式时，选择常数分布。 

仿真参数主要涉及链路速率(10Gbps、100Gbps)、hub处 

理模块服务速率(目前常用 100Mbps、1000Mbps)及包长度 

(4256bit、16160bit)，针对相关参数设置下端到端模型进行仿 

真。 

3．2 仿真结果及分析 

当链路速率为 10Gbps，转发节点服务采用 100Mbps，采 

用以太网最小包格式下的仿真结果如图5所示。 

图5 最小包格式下的仿真结果 

图 5可以从时间走向上分别比较各个时延，为了便于读 

取具体数据，可通过图6的网络报告获取各时延数值。 

图 6 采用最小包格式产生的网络报告数据 



 

在上述参数设置下，改变包长度，采用最大包时的仿真结 

果如图 7所示。 

图 7 最大包格式下的仿真结果 

图8为最大包格式下的网络报告数据。 

图 8 最大包格式下的网络报告数据 

比较不同包格式下产生的时延值可以看到，在链路速率 

为 10Obps情况下，采用以太网最小包格式 ，端到端时延及处 

理时延明显减小。产生这种结果的主要原因在于，对于不同 

长度的包格式，在信道中将采取不同的方式进行传输。超过 

一 定长度的包将采用切割法传送。另外，在总的时延中，处理 

时延占有很大的比重，因此要减少总的时延，处理时延尤为重 

要 。 

当链路速率达到 1000时，采用最小包格式，当中间转发 

节点的服务速率为 100M，仿真参数设置如表 1所列。 

表 1 链路速率为 1000的参数设置 

链路速率(data rate) 

转发节点hub模块服务速率(service rate) 

以太网包格式(packet format) 

数据包生成间隔时间 

100Gbps 

100M bps 

4256bit 

常数分布(constant) 

表1参数设置下的仿真结果如图9所示。 

图9 表 1参数设置下的仿真结果 

以上参数设置下网络数据报告如图 1O所示 。 

图1O 表 1参数设置下的网络数据报告 

与 10GE的仿真数据相 比可知，虽然链路速率提高了一 

倍，但是端到端时延并没有得到很大幅度的减少。可见链路 

速率的提高并没有对时延产生很大的影响，主要因为系统产 

生了“瓶颈效应”，所以时延在很大程度上没有得到改善。 

在表 1参数设置中改变中间节点转发速率(1000Mbps)， 

仿真结果如图 l1所示。 

图 ¨ 改变 hub服务速率的仿真结果 

当转发节点服务速率为 1000Mbps时产生的网络数据报 

告如图 12所示。 

图 12 改变 hub服务速率下的网络报告数据 

从图 lO、图 11的网络报告数据中可以看到，与 10GE的 

仿真数据相比，端到端时延、处理时延、发送时延及传播时延 

明显有所减小。随着链路速率的提高，数据包从发送节点到 

目的节点的服务质量得到了显著的提高。虽然链路速率有所 

提升，但是由于转发节点服务速率的限制，时延值依然比较 

大。可见，在链路速率提升的同时，转发节点的转发速率及其 

采用的队列模型将在很大程度上影响时延。要改善时延，首 

先需要改进转发节点 hub模块的队列模型。目前主要研究的 

队列模型有先进先出、严格优先级 、加权时间片轮转等，本次 

仿真主要采用了先进先出队列，而对于其他队列算法，将在下 

一 步的研究中加以实现。 

理论分析的 10G端到端模型中，端到端时延为 15．3064 US， 

处理时延为 7．5776us。本设计的实际端到端时延为 91．3us， 

与理论分析数值相比稍有误差。产生误差是由很多因素引起 

的，仿真场景在模型的设置和参数的设定上无法与真实场景 

保持一致，而且在链路参数的设定时，取消链路的纠错功能， 

设置链路的干扰模式为无干扰模式，同时仿真软件本身也存 

在误差，这些都会对仿真结果产生一定的影响。 

结束语 本文以高速以太网为研究对象，结合以太网自 

身的特点，分析了高速以太网传输过程中的各个时延。然后， 

用OPNET网络仿真软件对以太网端到端传输进行了仿真， 

并通过网络报告显示数据的分析 ，验证了理论分析的正确性， 

同时也发现了本次设计 的不足之处。首先，此次方案的设计 

比较简单，只能实现两个节点的数据包转发。其次，为了能更 

好模拟端到端模型的真实场景，应该设计一个更接近现实的 

方案，即中间的转发节点应使用更接近现实的交换机。在后 

续的工作中，笔者将会把此方案完善。最后，在 OPNET中所 

进行的模拟是通过简化的网络模型来实现的，这样只能定性 

地说明问题，模型的完善还需要进一步的设计。 
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