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ZIGGO 系统特色
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 全面支持802.1AS、Qav、Qbv、Qcc等协议
 支持IT流量与OT流量的共网传输
 实现关键数据流量的确定性转发与超低时延传输
 基于FPGA的软硬件协同设计
 TSN部分100%自主知识产权 带宽最大支持万兆以太网

每跳时延抖动小于0.1微秒

时间同步精度达到纳秒级纳秒

微秒

万兆
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基于软硬件协同设计，实现确定性低延迟数据传输与分析

ZIGGO 架构设计



ZIGGO 集中配置
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 基于 IEEE 802.1Qcc 的 CNC 集中网络配置模型
 TSN 调度器根据用户需求求解关键流量传输时间
 NETCONF/YANG 协议从 CNC 向设备端发送配置



ZIGGO 开放平台

• 项目网站：http://tns.thss.tsinghua.edu.cn/ziggo/
• 开源工具：https://github.com/Horacehxw/Ziggo-Evaluation-Toolkit

– 基于 Zynq7000 软硬件协同架构的即插即用 TSN 网络性能评估工具。
– 支持 802.1AS 时间同步、符合 Qbv 标准的测试包收发与分析。
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https://github.com/Horacehxw/Ziggo-Evaluation-Toolkit


ZIGGO TSN Switch 2.0
• 系统固件：即插即用，适用于 AX7021 开发板的启动 SD 卡

– 包含引导程序、硬件 Bitstream、设备树文件、操作系统、和根文件系统
• 软件代码：

– Verilog 代码，包含 TSN 交换机 FPGA 硬件部分
• 硬件代码：

– C/C++ 代码，包含时间同步状态机、CNC 配置接收端、PS-PL 通信模块
• 集中配置：

– Python/node.js 代码，包含流量调度、基于 JS 或 NETCONF 的网络配置
• 功能文档：

– 包括 Ziggo TSN Switch 2.0 在网络交换、时间同步、流量整形、集中配
置等方面的功能和参数要求

6



时间同步：同一网络设备共享全局时钟

• Ziggo 交换机时间同步
• 互联互通时间同步
• 最优主时钟选择
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Ziggo 时间同步
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• 整数秒输出脉冲信号
• 脉冲信号长度 200ns
• 通过示波器分析同步误差



Ziggo 时间同步
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Ziggo同步误差
小于 100 纳秒



互联互通时间同步
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支持不同品牌交换机时
间同步协议互联互通



最优主时钟选择

• 交换机 B 依次连接 A 和
H3C 交换机, 观察 A/B 运行
状态
– 优先级：H3C> A > B
– 结果：交换机 B, 交换机 A, 

H3C 依次成为主时钟
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动态选择网络中最优节
点作为主时钟



带宽保证：为高优先级流量预留足够带宽
• Ziggo 交换机带宽保证
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带宽保证
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• 带宽保证：相应优先级的流量
能且仅能占有定量的网络带宽

低优先级流量

高优先级流量

带宽
不足

低优先级流量

高优先级流量
带宽
过大

带宽
低优先级流量

高优先级流量

Ziggo 交换机

出流量

入流量



带宽保证
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• 预留50%的带宽给高/低优先
级流量
– 打入50%/100%的高优先级流量
– 结果：始终可以通过50%的高优

先级流量

带宽
低优先级流量

高优先级流量

Ziggo 交换机

出流量

入流量

50%

50%

Ziggo提供了
精确的带宽保证



带宽保证
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打入50%的高优先级流量，丢包率0%



带宽保证
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打入100%的高优先级流量，丢包率50%

打入50%的高优先级流量，丢包率0%



门控能力：支持特定流量在特定时隙传输

• Ziggo 交换机门控能力
• Ziggo 交换机门控精度
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门控能力
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• 门控能力：门控打开时，
Ziggo交换机仅会转发高优先
级数据包

门控打开门控关闭 门控关闭

…… ……高优先级流量

时间

门控打开门控关闭 门控关闭

…… ……

时间

入高优先级流量

入低优先级流量

出流量



门控能力

• 每个调度周期，门控打开 3 个时隙
– 理论可以发出5个高优先级数据包
– 测试：每个周期发送4/8个高优先

级数据包
– 结果：丢包率分别为 0%(0/4), 

37.5%(3/8)
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Ziggo提供了
正确的门控能力

发送8个包：丢包率37.5%(3/8)

发送4个包：丢包率0%(0/4)



门控精度
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• 门控精度：门控打开时长的
精度

• 借助可转发关键数据包的数
量衡量门控打开的时长

入高优先级流量

入低优先级流量

出流量

门控打开一个时隙门控关闭 门控关闭

…… ……

时间

……

关
键

数
据

包

关
键

数
据

包

关
键

数
据

包



门控精度

• 以太网最小数据包大小为64Byte
• 理论一个时隙可以发送32个大小为

64Byte的关键数据包
• 实验：Ziggo交换机恰好可以转发32

个关键数据包，零丢包
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Ziggo 实现了
精确的门控时长



集中网络配置：通过中央控制器配置网络设备

• TSN 流量调度
• 基于 JS 脚本的网络配置
• 基于 NETCONF/YANG 的网络配置
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TSN 流量调度
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• 基于 SMT 建模，求解满足用户需
求的的关键流量传输时间表

流量延迟约束

转发时延约束

数据帧重叠约束

相邻链路约束

Ziggo 实现了自动化流量调度



基于 JS 脚本的网络配置
• 通过 JS 脚本 + SSH 指令控制网络设备

– distribute: 下发配置文件到所有设备
– collect: 收集 device 接收到的数据包信息
– launch: 按要求启动 TSN Switch 和 Device 程序
– pull/build: 向各设备分发和编译软件代码
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支持快速调试、错误
定位、和代码修改

schedule.json: 流量时间表配置 config.json: 网络拓扑和主从时钟配置



基于 NETCONF/YANG 的网络配置
• 基于 NETCONF/YANG 配置交换机的GCL和MAC转发表
• 根据 NETCONF 协议，从 CNC 向每个网络设备发送配置信息
• 交换机在配置数据库中维护 YANG 模型定义的配置信息，实时监听配置变动

29Ziggo 完全支持 IEEE 802.1Qcc 集中配置
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