
 

 

专题：6G 

端到端确定性网络架构和关键技术 
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摘  要：新型业务如远程控制、虚拟/增强现实等对网络提出了更高的带宽和时延要求，传统网络已经难以满

足。面向 6G 的网络演进，需要端到端确定性网络技术保障。针对当前技术标准研究缺乏对于端到端时延保障

的全局考虑，指出了确定性网络需要同时解决单跳和全局的时延问题，提出了端到端确定性网络架构，以及

跨网络域和跨协议层的确定性网络技术方案。最后，针对当前确定性网络应用部署的难点，提出了相应的推

进建议。 
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Abstract: New services such as remote control and cloud AR/VR, have put forward higher bandwidth and latency 

requirements than traditional network. 6G-oriented network evolution needs end-to-end deterministic networking 

technology support. In view of the lack of global consideration of end-to-end latency guarantee in current technical 

standard research, it was pointed out that deterministic networking needs to solve the problem of single hop and 

global latency at the same time. An end-to-end deterministic networking architecture was built, as well as determi-

nistic networking technical schemes across networking domain and protocol layer was proposed. Finally, accord-

ing to the current difficulties of deterministic networking development, the corresponding promotion suggestions 

were put forward. 
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1  引言 

传统的运营商 IP网络提供的主要是基于统计

复用的连通服务，仅能提供面向逐包的基于差分

服务的质量保障，很难提供逐流的基于综合服务

的质量保障。一方面，从 5G 面向垂直行业的超可
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靠低时延通信（ ultra-reliable and low latency 

communications，uRLLC）业务开始提出了需要实

现“端到端”低时延保障的需求[1]。另一方面，

以工业互联网为代表的产业数字化转型发展，促

使更多的企业业务上云，这些业务在时延、抖动

和可靠性方面提出更为严苛的要求。在面向 6G 的

网络演进中，确定性网络被纳为其中最关键的技

术之一，其潜在的应用场景如沉浸式混合现实、

全息通信等[2]，是传统“统计复用、尽力而为”

的 IP 网络无法满足的。 

确定性网络是一种通过对网络数据转发行为

的控制，实现可预期、可规划的，将时延、抖动

和丢包率等控制在确定范围内的网络技术。越来

越多的应用对网络时延的上界/下界提出了严格

且明确的诉求，传统数据通信网络提供的“尽力

而为”服务已不能满足。如工业中的运动控制需

要保证毫秒级的时延和微秒级的抖动[3]，电力差

动保护也需要毫秒级的时延保障[4]，其他如游戏、

视频业务也期望得到尽可能稳定、优质的网络服

务，时延和抖动等控制在数十毫秒以内，从而保

障良好的业务体验。 

电气与电子工程师协会（IEEE）于 2006 年首

先开展确定性网络标准的研制，成立了“音视频

桥接工作组 AVB”，研究音视频局域网络的确定

性；2012 年更名为“时间敏感网络工作组 TSN”[5]，

将应用场景扩展至工业、车载以及前传等，至今

已经发布一系列核心的标准 26 项，包含同步、流

量控制、配置等内容。国际互联网工程任务组

（IETF）（于 2015 年成立“确定性网络（deterministic 

networking，DetNet）工作组”，沿用 TSN 的技

术体系，解决基于 IP 等网络层的确定性问题。当

前已经发布标准 12 项，包括场景、架构、数据面

的封装、YANG 模型配置以及安全性考虑等，下

一步计划研究队列调度的机制。3GPP 从 R16 开始

引入 TSN 机制，支持最基本的 5 个 IEEE TSN 协

议，并对 5G 网络进行时间同步机制和确定性服务

保障增强，R17 阶段对 R16 进一步增强，并支持

基于 5G 的确定性能力开放，当前标准研究已经进

入 R18 立项讨论阶段。中国通信标准化协会

（CCSA）各标准技术工作委员会和特设任务组从

2018 年起均已经开展面向运营商网络、下一代移

动无线网络、工业互联网的确定性网络行业标准

的制定。 

虽然各行业和标准化组织都已经开展确定性

网络技术的研究，对于业务的确定性时延要求，

目前仍然无法很好地保障。TSN 的时延控制机制

适用于范围较小的二层网络，对于长距离、拓扑

复杂的网络，TSN 的可扩展性并不够优异；DetNet

虽然在 IP 层做了一些工作，但由于继承了 TSN

的技术，也面临和 TSN 一样的问题，并且 DetNet

目前只考虑单管理域的网络[6]，可支持的业务有

限。5G 引入 TSN 还在初期阶段，TSN 机制的复

杂性对于 5G 的引入是一个很大的挑战。除了个别

局域网的业务，大部分业务都是需要跨越多域以

及多种接入方式的，所以在 6G 技术体系中，对于

确定性网络、端到端的确定性保障的研究是非常

必要的。 

本文分析了当前确定性网络研究面临的问

题，提出了端到端确定性网络架构以及相应技术

实现方向和推进策略，以保障业务端到端的时延

等需求。 

2  确定性网络要解决的问题 

2.1  网络的单跳时延 

网络的单跳时延主要由传播时延和节点内时

延组成，如图 1 所示。其中传播时延是指数据包

在链路上传播的时延，主要取决于网络设备之间

的链路距离及链路传输速率。在一个稳定的网络

拓扑中，链路距离及链路速率相对稳定，因此链

路时延几乎没有变化的空间。 

节点内时延主要包括报文的处理、排队、发

送和重传等，特别是节点中的排队时延是造成长 
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图 1  网络单跳时延 

尾效应的主要因素。当没有任何网络拥塞时，数

据报文进入缓冲队列的时延几乎为零，但是网络

一旦有拥塞发生，报文必须在网络设备（路由器、

交换机）中排队等待。这个时间不是固定的，与

网络繁忙程度以及队列排队机制相关。网络负载

比较轻的时候，不需要排队，无排队时延；负载

较重时，排队则可能时延很大（几十到几百毫秒

都有可能）。所以，链路时延的可降低空间十分

有限，达到低时延进而实现确定性网络的关键在

于减少节点内的时延。 

确定性网络中，可以事先调度规划好关键事

件的发生序列。各个子系统之间通过通信任务的

特定调度规划和数据包的处理调度，使确定性任

务处于一种无冲突的状态，避免了信息在交换过

程中不可控制的排队，有效地降低了设备的缓存

成本以及传输等待而导致的时延，从而使得整个

网络的关键数据包的传送处于确定的状态。图 2

给出了在传统 IP网络和确定性网络中的端到端传

送时延的概率密度分布，可以看到确定性网络的

时延和抖动是有上界的。 

2.2  网络的端到端时延 

网络的端到端时延是指业务请求从客户端发

出之后，一直到数据中心进行处理所经过的所有

网络链路和设备的时延。如图 3 所示，网络端到

端单向时延包括以下 4 种。 

 
图 2  网络单跳时延 

（1）无线侧时延：无线侧时延主要是指业务

数据从端侧发出，经无线空口被无线电接入网

（radio access network，RAN）接收的时延。 

（2）回传网时延：从基站连接至用户面功能

（user plane function，UPF）的时延，这段网络不

同的运营商采用不同的技术，如分组传送网

（packet transport network，PTN）、切片分组网 

（slicing packet network，SPN）以及 IP 无线电接

入网（IP - RAN）技术等。 

（3）UPF 处理时延：UPF 作为 5G 核心网的

用户面网元，是 RAN 与数据网络（data network，

DN）之间的连接点，负责完成数据报文的识别和

重封装。其中，服务质量（quality of service，QoS）

图 3  端到端的网络时延 
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映射、深度包检测（deep packet inspection，DPI）

等功能处理会带来一定的时延。 

（4）IP 承载网时延：IP 承载网主要指省际骨

干网、分城域网以及互联网，采用的是 IP 网络

技术。 

通常除了局域网业务，其他需要访问外网或

者互联网的业务都需要经过多个网络域，包括跨

越局域网、运营商不同自治域（autonomous sys-

tem，AS）的网络以及不同运营商之间的网络，

单个设备的确定性转发无法保障全局的确定性。

当前确定性网络的转发面技术如流量整形、队列

调度等均以解决单跳时延为基础，缺少了基于端

到端时延保障的考虑。 

3  端到端确定性网络架构 

端到端的确定性网络不仅要解决网络设备对

报文处理的时延，也需要协同多域、多运营商的

全局时延。基于以上原则，本文提出了端到端确

定性网络的架构，如图 4 所示。 

3.1  端到端横向跨网络域 

从网络域的角度看，端到端的确定性网络包

括 3 个部分：用户侧、网络侧及跨网络域。 

3.1.1  用户侧 

用户侧主要是指企业网络。以工业为例，工

业内部网络通常分为信息网络和生产网络[7]，其

中离用户站点较近的生产网络对时延有一定的要

求。传统的生产网络采用的总线或工业以太网技

术，可以保障时延，但是无法适应工业互联网趋

势下的互联互通要求，这也是 TSN 深入工业想要

解决的问题。 

TSN 的一系列流量控制的机制，适用于企业

规模的网络，TSN 在工业的融合发展趋势[7]，促

使信息和生产系统在网络层互联，应用层语义一

致，实现不同系统的互联互通。 

3.1.2  网络侧 

网络侧主要是指运营商网络，包括 5G 无线

侧、接入网、汇聚网和骨干网。无线侧的确定性

是端到端确定性网络的关键环节之一，目前暂无

明确的方案，可以考虑采用资源预留的方式优化

重要业务的部分时延。汇聚和接入网络主要采用

PTN/SPN/IP - RAN 等技术，也都在一定程度上考

虑了网络时延的需求，不过是否需要进一步的基

于二层或者三层网络的确定性技术支持还有待验

证。骨干网基于 IP 协议实现，所以基于三层的确

 
图 4  端到端确定性网络架构 
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定性技术是主要的选择。 

5G 边缘计算的兴起使得数据中心和 UPF 逐

渐融入运营商的融合/接入网络中。以 UPF 为分界

点，回传网和承载网可能采用不同的技术和协议，

这两部分网络也有不同的控制面。流量从用户侧

发出，到 UPF 之前，通过 5G 系统的控制面来管

理和配置，在 UPF 之后即进入固网的范围。5G

系统对于流量的 QoS 有着比较复杂和较为全面的

控制，但是在 UPF 之后，仅仅映射为固网 IP 协议

的差分服务代码点（differentiated services code 

point，DSCP）字段[8-9]，DSCP 共定义了 64 种，但

是现阶段并未在现网中应用。所以一方面流量在

5G 网络中并没有实现严格的确定性，另一方面在

UPF 之后无法得知其具体的 QoS 需求，也无法

实现确定性。现阶段 3GPP 开始启动对确定性机

制的引入，即使两部分网络都实现了确定性，

也需要充分感知和交互，才能实现端到端的确

定性。 

3.1.3  跨网络域 

跨网络域的情况包括跨同一个运营商网络的

多个网络域，不同网络域所采用的网络技术可能

不同；也包括跨不同运营商的网络，如用户通常

通过某一运营商的网络接入，访问其他运营商网

络中的服务。 

确定性的业务流在各个网络域都需要被识

别才能保证其快速有序的转发，可能涉及时间

同步、频率同步、非同步技术的结合，确定性

流量标识的解析和重封装，各域所划分时间片

的协商等机制。因此，需要跨域互通的管理系

统来建立有效的协商和确定性转发机制，以保

证业务流的及时到达，该系统可能根据网络规

模以及所属运营商需求，通过集中式或者分布

式部署。 

3.2  端到端纵向跨协议层 

确定性网络的实现技术包括数据面、控制面

和管理面。各个功能平面包含了不同的协议，需

要各协议的协同来保障端到端的确定性。 

3.2.1  数据面 

数据面技术是确定性网络的基础，包括流量

整形、队列调度、标签解析等，这些机制规定了

网络设备中时间敏感流的排序和转发规则，可以

单个或者组合使用，达到不同的确定性效果。 

（1）流量整形 

单个业务的流量可能会呈现出规律性，如工

业类的应用、物联网设备周期性的数据采集等，

对于整体的网络流量，通常是无规则的。需要在

网络设备处对无规则的流量进行整形，服从一定

的规律分布，从而便于后续的处理。 IEEE 

802.1Qav 定义了基于信任的整形，通过信任消耗

和累积算法来决定每种流量是否发送和等待[10]。 

（2）队列调度 

网络设备内部对报文或流的处理一般是基于

队列先进先出（first input first output，FIFO）的

原则，通过对报文所对应的收发队列的控制，

可以调整其在某个网络设备发送的时间，从而

达到逐流逐报文可控的效果。IEEE 802.1 Qbv[11]

是典型的队列调度机制，也是循环队列调度[12]

（cyclic queuing and forwarding，CQF）以及异步流

量整形[13]（asynchronous traffic shaping，ATS）等

调度的基础。 

（3）标签解析 

消息在不同网段传输时，由于不同网络的实现

技术不同，可能需要对标签进行重新解析和封装。

例如，从 L2 网络到 L3 网络，时间敏感流的关键

字段需要从以太网帧中解析出来，封装成 IP 报文。 

（4）周期映射 

一些非时间同步的确定性网络实现机制，如

确定性 IP[14]（deterministic IP，DIP），需要基于

循环队列的机制对上下游设备进行标签映射。 

（5）富语义识别 

报文中可能携带其他的扩展信息，如应用的需

求信息、时间戳等信息，需要能够对这些扩展信息
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进行识别，从而满足多样化的数据面功能的扩展。 

3.2.2  控制面 

控制平面主要包括时间/频率同步、资源预

留、流聚合、拓扑生成和路径选择等。 

（1）时间/频率同步 

时间或频率同步是目前大多数确定性网络实

现机制的基础，TSN 体系中大部分标准基于时间

同步实现，也有基于非时间同步的技术。 

（2）资源预留 

资源预留是保障确定性网络服务的基础，传

统的资源预留协议[15]（resource reservation pro-

tocol，RSVP）或基于流量工程扩展的资源预留协

议[16]（RSVP-traffic engineering，RSVP-TE）协议

目前应用并不是特别广泛，一方面原因是之前确

定性业务并未兴起，另一方面原因是降低了网络

资源利用率。所以需要提升资源预留的粒度和准

确度，并且改进广域网络对应流聚合情形下的资

源预留方案。 

（3）流聚合 

在大多数大规模确定性网络中，由于业务

的多样性，需要进行流量聚合，详细定义聚合

策略，如开始和结束时间、流量类型和特征。 

（4）拓扑生成 

确定性网络的部署可能是分阶段的，演进过

程中并非所有设备都支持确定性网络的功能，可

能采取隧道技术或者叠加层（overlay）的方式，因

此需要具备确定性网络设备和拓扑生成的功能。 

（5）路径选择 

在大多数情况下，路径选择与时延有一定关

系，需要考虑整个流量负载和应用的需求。确定

性路径的技术如基于 IPv6 的分段路由协议

（segment routing IPv6，SRv6）目前已经比较成熟，

可以作为候选方案之一。 

3.2.3  管理面 

管理面需要实现确定性网络的跨域互通管

理、资源管理配置、性能检测、多用户配置和能

力调用等功能。 

（1）跨域互通管理 

配置确定性网络流量在不同网络域的策略，

可能包括域间的资源分配和协商等功能。 

（2）资源管理配置 

可以是一些基本的网络配置，也可以是特定

的资源，如 YANG 模型、端口、周期映射关系等。 

（3）性能监测 

通过获取网络反馈来调整转发策略，定位故障，

并根据历史数据预测网络拥塞。 

（4）多用户配置 

确定性网络需要考虑一定的应用方的需求，

在视频、游戏等应用中，涉及用户之间的交互，

因此需要保持同一应用中多用户的一致性，从而

达到最优的业务体验，需要同时考虑路径选择和

流聚合策略等。 

（5）能力调用 

向用户云开放确定性网络的能力，如路径计

算、门控制列表等。用户云通常包括基本的网络配

置功能，但对于复杂的网络管理或者控制面功能，

可以通过调用大网的能力实现。 

4  端到端确定性网络关键技术探索 

基于第 3 节提出的端到端确定性网络架构，

本文将在数据面、控制面、管理面提出相应的技

术方案。端到端的确定性网络的总体思路一方面

是解决单个设备的报文处理时延，另一方面要考

虑全局的跨域跨层的协同问题。 

4.1  自适应流量整形机制 

造成网络时延剧增的主要原因是流量的微突

发，微突发（microbrust）是指端口在非常短的时

间（毫秒级别）内收到非常多的突发数据，典型

的微突发的持续时间通常在 1～100 ms，以至于瞬

时突发速率达到平均速率的数十倍、数百倍，甚

至超过端口带宽。微突发是网络中的常见情况，

如图 5 所示，产生的原因包括如下 3 种。 
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 IP 流量本身具有突发性、自相似性：业

务流量的波动，以及间歇性、不稳定的

特征。 

 IP 网络中的入端口总带宽超过出端口的总

带宽，如大带宽的端口向低带宽的出端口

发送流量、相同速率的多个入端口向一个

出端口发送流量。 

 IP 设备的尽快转发的机制：传统的高端路

由器/交换机设计理念是统计复用，追求大

的吞吐量，IP 层不处理丢包重传。 

 
图 5  网络流量速率 

TSN 的各种有界时延（bounded latency）的机

制中，都会涉及微突发的消除，如通过整形或者

时隙隔离避免流量的聚集。本文提出一种自适应

的微突发抑制方案，主要思路如下： 

（1）在网络边缘设备执行低时延流量的整形； 

（2）在中间转发设备，针对端口的低时延流

量进行速率感知和整体的调整； 

（3）在每个设备接口上维护一个合适的缓存

深度，让报文快速有序转发。 

通过缓存深度的自适应调整，保持时刻的流

量规则性，如图 6 所示。此机制可以应用在各种

网络域的转发设备上。 

 
图 6  自适应流量整形效果 

4.2  控制面方案：周期性的资源预留机制 

IEEE 中定义的 CQF 引入循环队列机制处理

关键流，所有业务最终由设备根据队列的周期调

度来接收和发送。如果链路时延和处理时延相对

于循环时间可以忽略不计，那么对于特定的临界

业务流，该机制可以使用两个队列，否则，该机

制需要使用更多的队列。如图 7 所示，队列 1 和 2

将交替打开和关闭。当队列 1 打开并传输数据时，

队列 2 关闭并接收数据，然后队列 2 打开并传输

数据，队列 1 关闭并接收数据。 

 
图 7  CQF 队列调度 

在端到端的网络中，由于业务的多样性和网

络拓扑结构的复杂性，不建议网络的转发节点感

知每个确定性业务流的具体情况，因此需要进行

流聚合。基于流聚合的资源预留机制的方法可以

描述如下。 

（1）逐流地重塑从入口节点到出口节点的对

时间敏感的业务流； 

（2）根据目的地地址和交织安排进行流聚合； 

（3）将收敛后的流看作一个流，只维持 RSVP

的一个会话，从而减少网络中的流数； 

 转发节点不感知每个业务流的进入和退

出，只感知预留带宽的变化，不影响转发

的操作。 

 在申请资源预留时，入口节点可以考虑适

当预留更多的资源。 

（4）入口节点到其他出口节点的流量将聚合

到其他流中并进入特定路径； 

（5）如果这些聚合流被转发到同一出口节点，

它们都将被调度到同一路径的路由器中的 3 个队

列。为了将这些流尽可能均匀地分配给 3 个队列，

可以根据分组循环或字节数将交织流均匀地分配

给 3 个队列。如图 8 所示，4 个不同的流聚合为一

个流，并且平均分布。 
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图 8  流的平均分布 

4.3  数据面方案：基于时间的信息交互 

由于各个网络域采用的基础网络技术不同，

对应的确定性机制也可能不同，从数据面角度出

发，需要进行一定的信息交互。 

假设用户通过 5G 网络发送业务请求，数据报

文将会经过 5G 回传网、承载网，之后进入数据中

心。5G 回传网和承载网目前由两套控制系统，数

据面的互通只有 UPF 处映射为 DSCP 信息，无法

得知其他信息，不利于端到端时延的控制。 

业界当前提出了对数据面进行扩展的办法，

如应用感知网络[17]（application-aware networking，

APN），可以应用在确定性网络[18]。跨域的确定性

网络可以通过携带时间信息来实现，如图 9 所示。 

 在初始业务请求时，由控制面进行交互协

商各域的转发时间； 

 域内的转发由各域独立完成，在域间节点，

需要对剩余时间进行检查，从而评估是否

可以按时到达； 

 如果在某个域转发超过约定的时间，可以

进行进一步协商，是否更改后续转发路径，

以保障业务报文按时到达。 

该方法需要不同网络域的出入口设备对报文

种类以及报文携带的时间信息进行识别。以 5G 接

入为例，5G 数据面信息被封装在通用分组无线业

务（general packet radio service，GPRS）隧道传输

用户面协议 [19]（GPRS tunnel protocol for user 

plane，GTP-U），UPF 需要新增功能识别出对应

用的需求信息，并重新封装在 IP 报文，后由承载

网继续传输。 

该方法中各网络域的计时由各个域完成，各

域出口设备计算在该域所消耗的时间，更新剩余

时间信息，并转发给后续的网络域。各域的控制

器可以通过分布式的协议，达成对时间计算的一

致性，以及对于转发策略的协商。 

4.4  管理面方案：多用户接入的配置 

现有技术可以一定程度上保证网络的低时延

和确定性转发，但是无法保证多用户在同一服务

下的业务一致性。当不同用户进行同一种业务时，

由于所处地理位置不同，所依赖的网络拓扑不同，

会造成不同的时延和抖动，从而使原本应获取相

同时延、抖动保障的服务，存在差异性和“不公

平性”。 

这种差异性无法满足多方协作的任务，如工

业的多方控制。同时，也会降低视频/游戏等娱乐

和办公类应用体验。现有的技术方案主要涉及数

据面和控制面的流量控制功能实现，还未考虑该

问题。 

可以通过管理面，对业务服务节点和相应的

 
图 9  数据面互通方案 
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路径进行选择，从中挑选出可以保障业务一致性

的路径。路径选择算法可以通过扩展约束的最短

路径优先（constrained shortest path first，CSPF）

机制实现，CSPF 算法基于 dijkstra 最短路径算法，

可以在选择路径的时候加入约束条件，从而挑选

出合适的路径。流程如图 10 所示。 

 
图 10  多用户接入配置 

（1）声明业务需求，可以参考 APN 技术，将

时延、抖动等需求写入报文； 

（2）根据业务需求输入对 CSPF 路径约束的条

件，CSPF 算法模块可以输出所有满足条件的路径； 

（3）通过路径选择模块选择最优的路径，并

通过 RSVP 协议进行资源预留，最后开始业务的

数据传输。 

通过此方法，可以保障多用户接入的确定性，

提升用户本身以及和用户交互的其他用户的参与

体验。 

5  端到端确定性网络推进策略思考 

确定性网络虽然已经初具技术标准体系，但

仍然存在可扩展性等的问题，至今仍未得到广泛

的部署。并且，新型业务也在逐步发展过程中，

业务特性以及对网络的具体指标要求仍需伴随网

络能力的增强进一步明确。对于面向 6G 的端到端

确定性网络推进策略，建议如下。 

（1）确定性局域网方案先行，带动广域网的

确定性需求和方案发展。 

从标准的发展来看，当前的技术标准可以较

好地应用于局域网，并且已经得到产业界的多方

面验证，广域网的技术和标准仍然在探索和完善

阶段。可以首先推进确定性技术在局域网的广泛

应用，从而扩展至广域网的范围，进而推进端到

端的确定性技术方案部署。 

（2）根据不同的业务特性和需求，形成分级

分阶段多样化的确定性方案。 

确定性网络技术的实现可以采用多种技术的

组合，从而保障差异化的确定性网络能力，兼顾

成本和业务需求。6G 的应用场景中，对于工业、

电力等对确定性时延、可靠性要求苛刻的企业生

产类业务，采用严格的确定性方案；对于混合现

实、全息等用户消费类业务，可以考虑采用非严

格的弱确定性方案，成本低、易于部署。 

（3）联合业界产学研各方力量，推进确定性

网络方案的部署验证。 

确定性网络的方案验证目前还不够丰富，并

且缺乏结合具体业务的方案试验，无法向业界提

供强有力的价值证明，距离规模部署还有一定的

距离。建议联合业界各方，集中力量完善端到端

确定性技术方案，广泛寻求试验验证的环境，推

进确定性网络的部署落地。 

6  结束语 

确定性网络的技术标准自提出以来已经发展

了十几年，至今已经初步形成完善的技术体系，

随着通信技术的提升以及产业的融合发展，确定

性网络的需求和应用场景也在不断的丰富。近几

年确定性网络已经逐步应用于局域网络，对于广

域网的确定性，是当前业界的一大难题，成熟的

方案有限。 

业务对网络的时延等要求是端到端的，单独

解决某一段网络的确定性转发问题并不能有效保
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障整体的确定性。本文基于 6G 的网络演进趋势，

分析了端到端确定性网络需求，以及当前相关技

术的研究进展，并提出了端到端确定性网络架构

和功能设计，对于其中的一些关键功能，给出了

相应的解决思路。最后，针对确定性网络当前发

展和部署的问题，提出了相应的建议，呼吁业界

广泛开展相关技术研究和试验验证，共同促进技

术和新型业务的发展。 
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