
 

 

专题：数据网与算力网络 

面向大规模确定性网络的全局循环排队与转发机制 
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摘  要：时延抖动敏感的工业控制和远程驾驶应用驱动网络由尽力而为服务向确定性转发服务转变。为满足确

定性应用时延抖动的有界需求，工业界和学术界在逐流过滤整形和队列转发控制方面进行了大量研究，实现了

小规模以太网环境下轻载稳定流的微秒级时延和亚微秒级抖动保障。多数研究因较少考虑长距离网络拓扑变化、

传输时延波动和短时突发流量过载等影响，难以满足大规模骨干网场景下的确定性要求。在循环排队转发（cyclic 
queuing and forwarding，CQF）基础上，考虑了源目的路径特性和确定性流量强度因素，提出了全局循环排队转

发三队列（global cyclic queuing and forwarding 3-queue，GCQF-3），并在基于 OMNeT++搭建的确定性网络仿真

系统中，比较了 CQF、CQF-3 和 GCQF-3 的转发控制机制，实验表明 GCQF-3 能根据确定性流量状态及时调整

门控时机和排队优先级，在时延、抖动和网络利用率等方面都达到最佳。 
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Abstract: Delay and jitter sensitive industrial control and remote driving application-driven network by best-effort to 
deterministic service. To meet the deterministic application of delay and jitter demands, industry and academia have 
conducted detailed research on stream filtering shaping and queue forwarding control, implementing microsecond 
delay and microsecond jitter of light load steady in small-scale ethernet environment. However, the study seldom 
considers the effects of long-distance topology change, transmission delay fluctuations and short-time traffic over-
loads, challenging to meet deterministic requirements under large-scale backbone networks. For this challenge,  
based on cyclic queuing and forwarding, considers source-destination path properties and deterministic traffic inten-
sity, the global cyclic queuing and forwarding three-queue was proposed. The deterministic network simulation sys-
tem was based on OMNeT++. Experiments compare queue forwarding control mechanisms such as CQF, CQF-three 
and GCQF-three. Results show that GCQF-three can timely adjust the gatecontrol and queueing priority according to 
the deterministic traffic state, achieves the best in delay, jitter and network utilization. 
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1  引言 

随着工业 4.0、远程驾驶和远程手术等应用数

量的不断增长，对网络超低时延和微小抖动要求

越来越高[1]。其中工业物联网要求端到端时延为

微秒级到毫秒级，抖动为微秒级；触觉互联网（远

程手术）要求端到端时延为 3～10 ms，抖动不超

过 2 ms；辅助驾驶要求端到端时延为 100～250 μs，

抖动为几微秒。远程驾驶不仅需要低时延抖动，

还需要更高传输速率[2]。为满足上述应用对网络

的要求，时间敏感网络（time sensitive network，

TSN）和确定性网络（deterministic network，

DetNet）分别对以太网的链路层和网络层进行优

化，提升其对时间敏感流传输的支撑能力。 

为保障确定性业务需求，TSN 主要从时间同

步、资源预留、流量控制和排队转发等方面对以

太网 L2 层进行优化，DetNet 则从动态网络配置、

资源编排、路径规划、路由转发和多径转发等方

面对以太网 L3 层进行优化。考虑到业务流排队转

发是 L2 层 TSN 和 L3 层 DetNet 共同关注的焦点，

且 DetNet 中，即便做了路径规划和资源预留，也

会因突发流量和过载流量竞争而产生不可预知的

时延和抖动，本文后续的工作将围绕流量整形和

队列排队转发展开。IEEE 802.1tsn 标准中提出的

流量整形调度包括 IEEE 802.1Q 中提出的基于信

用的流量整形[3]（credit based shaper，CBS）、IEEE 

802.1Qbv 中提出的时间感知整形[4]（time aware 

shaper，TAS）、IEEE 802.1Qcr 中提出的异步流整

形[5]（asynchronous traffic shaper，ATS）和 IEEE 

802.1Qbu 中提取的帧内抢占整形（frame preemp-

tion shaper，FPS）等，IEEE 802.1Qch 中设计的队

列和转发机制包括 CQF[6]、CQF-3、增强型循环排

队转发（paternoster）、循环特定排队转发（cyclic 

special queuing and forwarding，CSQF）和可扩展

确定性排队转发（scalable deterministic forward-

ing，SDF）。 

分析流量整形和排队转发方案可知，CBS 根

据两类队列中的排队帧数和传输帧数调整端口速

率，导致平均队列时延较高；TAS 采用门控机制

对输出端口八队列进行控制，每队列可分别设置

不同的传输策略，其时延抖动性能得到提升，其

管理复杂度高，且抗过载流量能力较弱；CQF 在

TAS 门控队列基础上选取最后两个队列用于时延

敏感业务流量的循环排队，其时延抖动性能得到

进一步提升，但同样存在抗过载流量能力弱，且

对时间同步要求较高。上述排队方案通过周期性

控制节点自身门控队列开关保障时延敏感业务服

务质量，仅考虑了交换节点自身调度频率和进出

流量类型，只适用于小规模轻载局部网络。而大

规模 DetNet 传输距离远、拓扑易变化和路径的不

确定，难以保证下游交换节点在两倍时隙周期内

接受到上游节点发出的数据报。另一方面，确定

性时延敏感业务并非恒定速率，且存在流量微突

发和流量过载情况。一旦流量过载，时间抖动性

能急剧恶化[7]。鉴于此，TSN 和 DetNet 研究者在

CQF 基础上将出口队列扩展至 3～4 个，分别承担

接收、暂存和门控等功能，并结合端到端的路径

分别确定各交换节点的排队调度策略。 

针对大规模 DetNet 拓扑和传输特点[8]，确定

性业务流存在的微突发现象和现有队列机制保障

过载确定性流量能力不足问题，本文在标准 CQF

方案基础上提出了 GCQF-3 方案，对其进行了 3 项

优化，首先，将标准 CQF 中服务于确定性流的双

队列扩展为三队列，增加的缓存队列用于对微突

发业务流进行整形，并暂存部分高负载数据报和

未及时转发数据报；其次，在对队列进行门控时，

综合考虑端到端路径途径交换节点的出入度和流

量负载分布，并在帧抢占式队列基础上，将周期

性逐报文门控优化为逐帧门控；最后，通过增加

确定性流队列数量和全局状态感知的灵活门控策

略，降低了高负载情况的丢包率，提升时延抖动

性能。 
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2  相关工作 

实现确定性网络的过程中，单一 VID 难以满

足需求，边缘节点生成的唯一 DetNet 流标识被用

于确定性流的识别；同时周期性标识的嵌入使得

全网精确的时间同步得以实现，这是 DetNet 和

TSN 的基础。但是网络中无序到达的流量对于业

务的处理造成了困扰，引入的流量整形器保证确

定性业务的优先级资源分配，使得流量在有界时

间内进入下一跳。循环队列排队转发作为一种流

量整形机制，实现了特定流量需求的细粒度 QoS

服务。 

2.1  流标识及同步 

大规模 DetNet 对确定性业务流的时延抖动进

行保障，逐流确定其业务类别及确定性时延抖动属

性，并以此为基础在交换节点上进行排队转发[9]。

IEEE 802.1tsn 中建议将以太网报头的优先级码点

（PCP）字段和 VLAN ID（VID）共同作为流标识。

但远距离大规模 DetNet 需跨多段网络，VID 难以

穿越端到端所有网络，需逐段进行 VID 的映射，

且全网最大 VLAN 数不能超过 4 096，意味着使

用VID作为DetNet流标识将限制了确定性业务流

并发数量。另一方面，诸如远程驾驶和远程手术

之类的确定性业务涉及多流和多转发路径，单一

VID 难以满足多流、多路径需求。鉴于此，可在

确定性业务进入网络时，由边缘节点生成唯一

DetNet 流标识，将其封装在 DetNet SRv6 头部，

以用于确定性流识别和排队。 

DetNet 和 TSN 需要全网具备精确的时间同

步，以满足时延和抖动需求[10]。毫秒级的网络时

间协议（network time protocol，NTP）因其时钟

偏移和时间配置无法满足 DetNet 的时间同步要

求。现有时间同步仅限于亚微秒级精度，跨网络

定时信息的全局共享需要网络节点时间彼此精确

地同步，大型对撞机通信网络设置要求亚纳秒级

的时间精度。鉴于此，IEEE 802.1AS 采用通用精

确时间协议[11]（gPTP）实现网络设备时间同步。

gPTP 通过时间主机和时间从机之间的消息传递

形成时间感知网络（gPTP 域），基于对等路径延

迟机制计算驻留时间和链路时延，以此校准时间

实现本地时间与 gPTP 域的主时间同步，最终保证

所有设备同步到全局时间，以用于门控队列的开

闭控制。该时间同步精度取决于主时间频率、驻

留时间和链路时延。各网络实体保持高时钟精度

成本较高，且网络设备间频繁的定时信息周期性

交换给控制面带来较大负载压力。为解决同步成

本和网络开销问题，ATS 和 SDF 都提出在数据报中

嵌入周期标识，只需网络节点频率同步即可消除节

点队列控制对时间同步和时隙同步的苛刻要求。 

2.2  流量整形控制 

DetNet和TSN中节点引入流量整形器对无序

到达的各类流量进行平滑整形，保证在有界时间

内进入下一跳[12]。其流量整形器需要保证确定性

业务的优先级资源分配，确定性流与尽力而为流

的隔离和排队帧等待时间限制等。标准的流量整

形方法包括 CBS、脉冲限制整形器、TAS 和 ATS

等。CBS 引入信用机制进行特定流量的排队整形，

其信用随空闲斜率增加，随发送斜率降低，当信

用大于或等于零时传输转发流量，分散了 CBS 通

信量，避免了下游节点的流量突发；TAS 引入时

分复用机制周期循环控制队列开闭，根据门控列

表（gate contorl list，GCL）循环转发定时门打开

状态的队列流量，节点出口流传输时选择特定的

传输策略；ATS 则融合了逐跳逐流分类整形机制，

引入令牌桶整形器控制流输出速率，防止下游节

点流量突发。 

2.3  队列排队转发 

DetNet和TSN的标准流量调度和队列管理方

案分为分类队列和逐流队列[13]。分类队列基于服

务类别分配优先级，与以太网层优先级码点

（priority code point，PCP）3 位相对应，分类队列

每个节点端口使用 8 个队列来处理服务类。分类
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队列 QoS 保障粒度较粗，共享相同 PCP 码的业务

流排队时容易导致业务流突发，且传递到下游相

应队列；逐流队列则在节点端口为每条流提供一

个队列，可逐流管理突发性及速率，实现特定流

量需求的细粒度 QoS 服务。但随着网络规模扩大，

逐流排队成本高、扩展性差，难以实用。分类逐

流混合队列方式是平衡分类队列和逐流队列性能

的首选。 

针对 DetNet 和 TSN 的队列控制，对 CQF、

CQF-3、Paternoster、SDF 和 CSQF 的分析如下。 

（1）CQF 

循环排队和转发由蠕动整形器[14]发展而来，

以循环方式调度节点业务流入出队列。CQF 将队

列按时隙划分复用，使用 8 个队列中的两个对确

定性业务流进行循环调度。两个队列中一个队列

在某时隙对到达帧排队时，另一队列将上个时隙

排队帧取出并转发，即任何时隙内到达帧在下个

时隙传输，且在两个时隙内到达下一跳节点。这

意味着上下游节点的传播时延需小于时隙间隔时

长，CQF 门控时隙受制于网络规模和链路距离。

网络规模越大，其时隙间隔越大，时延抖动越难

保障，且当入口帧到达间隔小于时隙间隔时，容

易引起累积流量突发。 

（2）CQF-3 

针对 CQF 存在的问题，尤其是上游节点到达

帧传输到下游节点的时延因链路传播和节点处理

时延超过两个时隙周期时，引入第 3 个分组队列

充当缓冲，以避免帧到达时隙错误或丢包。 

（3）Paternoster 机制 

同样针对标准 CQF 存在的问题，Paternoster

机制在每个节点出口设置一个流保留计数器和先

前、当、后续和最后 4 个输出队列。每个时间窗

口中，先处理完先前队列后，再选择当前队列进

行传输，直至窗口期满。在处理过程中，新接收

帧在当前队列排队。追加帧在后续队列和最后队

列排队，直至超过队列门限而被丢弃。每个时间

周期内，4 个队列交替转换状态。该方案通过 4

个状态队列增强了 CQF 的容错能力，降低了丢包

率，但随着 DetNet 跳数节点增加，维护成本快速

增加，时延抖动性能有所下降。 

（4）SDF 

SDF 在保证节点具有同步频率基础上，在数

据报中增加周期标识符，以时隙方式异步转发数

据流，以消除节点间的苛刻时间同步需求。在入

口节点和出口节点增加流量整形门控，仅在网关

处进行逐流排队，并为每类流量维护 3 个队列，

一个用于输出排队，两个用于不同周期标识符的

输入排队，一个队列出列，两个队列入列（来自

不同的周期标识符）。本节点根据接收到来自上游

节点报文中的显式周期标识符进行节点间的周期

关系映射和转发，SDF 时延上限同 CQF 一样节点

间不超过两倍时隙周期，全网不超过两倍总跳数

时隙周期。 

（5）CSQF 

CSQF 针对标准 CQF 为满足帧转发时隙规则

预留保护带宽而损失带宽利用率问题，借助段路

由标识符（SID）协调循环传输时间，并明确在端

到端路径上指定每个 DetNet 节点的传输周期。此

外，CSQF 沿用了 CQF 的分类队列思想，按流量

分类在节点出口维护发送、接受和容忍 3 个队列，

且循环交替更换队列角色和状态。 

综上所述，为满足大规模确定性时延抖动

需求，在 CQF 基础上不断进行队列演进尝试，

其研究趋势主要体现为 4 点，并用于指导

GCQF-3 设计。 

 引入时隙周期性标签降低时间同步要求。 

 采用混合分类排队和逐流排队机制以满足

不同规模拓扑的扩展性和管理需求。 

 采用状态循环交替变换的多队列机制解决

队列转发时隙周期错误和突发流量问题。 

 采用端到端全路径多跳排队代替单跳排队

控制以及时响应网络节点的状态变化。 



·59·  电信科学  2021 年第 10 期 

 

3  全局循环排队转发机制 

3.1  全局循环排队转发框架 

参考大规模 DetNet 中节点队列设计的四大趋

势，为保证 DetNet 流时延抖动需求，本文提出

GCQF-3排队转发框架如图1所示，包括4个关键点。 

 当新发起确定性流进入入口网关时，节点

向控制平面注册DetNet流速率和时延抖动

等网络资源需求和 QoS 需求，以进行路径

选择和资源预留。当 DetNet 流进行排队转

发时，携带 DetNet 流标识。 

 端到端路径上的交换节点向控制平面报告

自身节点在途流标识、确定性流总速率及

确定性流的入度和出度，以指导全局循环

排队转发。 

 每个交换节点为确定性流分配三队列，分

别用于接收、缓存和传输。 

 出口节点根据时隙周期标识计算测量确定性

流的端到端时延和抖动，将异常差错报告给

控制平面，以调整全局循环排队转发策略。 

3.2  三队列转发处理机制 

考虑到 PCP 位数限制，全局循环排队沿用标

准 CQF 的八队列设计，其中两队列用于确定性业

务流量排队转发，伴随确定性双队列的，额外引

入一个共享缓存队列。该队列不直接从输入端口

接收数据，仅接收两个确定性队列溢出时拟丢弃

数据报进行排队，用以实现对突发业务流的缓存

和平滑调度。并与对应队列门控进行联动，调节

出口报文转发速率。随着确定性流量的增加，可

按两确定性队列加伴随缓存队列的配置成组增加

用于确定性业务流量排队的队列。全局三队列循

环排队转发机制如图 2 所示。 

 
图 1  面向 DetNet 的全局循环排队转发框架 

 
图 2  GCQF-3 循环排队转发机制 
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交换节点完成选路和交换后，基于以太网帧

中的 VLAN 标签、PCP 分类码和流标识区分流量

优先级，对流量数据进行分类，并将确定性流输

出至相应的优先级队列进行排队。其中，确定性

业务进入分发至两个确定性队列进行排队。各交

换节点的确定性队列控制单元定期对两个确定性

队列和缓存伴随队列的忙闲状态和流标识进行监

控，将监控状态汇报至确定性控制器。确定性控

制器对其计算确定性流的端到端路径，并对各交

换节点承载的确定性业务流属性、数量和流量进

行估计，并将与其反馈至与其相关联的交换节点。

各交换节点根据各自队列状态、确定性流需求和

路径各节点状态，控制缓存伴随队列的存取顺序

和速度，调节确定性队列门控打开闭合时长。当

排队的数据报未超出确定性队列容量时，GCQF-3

与 CQF 相同，两队列在奇偶周期轮流打开。当排

队数据报超出确定性队列容量，GCQF-3 并不会将

数据报丢弃，而是进入缓存伴随队列进行缓存，

确定性队列中当前数据报转发结束后，按序逐流

分等级转发缓存伴随队列中确定性等级高的数

据报，其门控周期保持与 CQF 一致，但其数据

报调度转发频次取决于端到端传播路径和路径

节点状态。 

3.3  队列门控策略及参数 

（1）GCQF-3 时序 

大规模确定性网络完成路径规划、资源切片

和路由选择后，端到端路径和拓扑相对固定，单

跳往返时延和端到端往返时延相对固定，但因两

个确定性队列循环开闭周期和上游报文发送时间

与下游报文接收时间与与上下游往返时间相关，

随着端到端路径传播距离和节点数量增加，节点

排队时延和端到端时延都将增大。为降低确定性

流时延，GCQF-3 针对数据报到达排队和门控转发

需占用两个时隙周期的问题，直接将端到端传播

距离较长的确定性流的数据报同时通过两个确定

性队列进行排队，保证长距确定性流数据报无须

耗费等待周期，一直处于可发送状态，但发送时

机仍受排队长度和报文转发速度影响。 

如图 3 所示，标准 CQF 以 T 为单位周期性轮

流开闭队列门控。队列 6 奇数时隙打开，偶数时

隙关闭；队列 7 奇数时隙关闭，偶数时隙打开。

若平均每跳传输时延为 P，则数据报每跳时延为

[T+P, 2T+P]，端到端 N 跳的时延为 [NT+NP, 

2NT+NP]，端到端时延随跳数二倍增加。当队列

负载较重和端到端路径跳数较长时，GCQF-3 除了

在奇数时隙打开队列 6 门控，偶数时隙打开队列 7

时隙，将未传输的数据通过缓存伴随队列 HQ 转

发，HQ 保持与打开状态的门控连接，则除首跳外，

数据报每跳时延为[P,P+δ]，则端到端 N 跳的时延

为[T+P+δ, T+NP+δ]，即时延仅与传播时延相关。 

（2）门控策略 

为简单起见，上述 GCQF-3 时序仅介绍了网

络拓扑和流量恒定状态下的端到端队列转发时

序。真实网络受节点加入退出、负载分布和服务

能力影响，其端到端路径跳数和距离也随之变化。

另一方面，确定性业务码流并非恒定速率，且受

路径变化和确定性流非均匀到达的影响，高负载

确定性网络中端到端路径上中间节点不可避免地

 
图 3  GCQF-3 循环排队转发机制 
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存在流量突发。为降低长距转发的时延，且兼顾

平滑抑制流量突发问题，GCQF-3 综合平衡周期循

环、快速转发和状态感知 3 类门控策略。 

（1）周期循环策略 

周期循环门控策略适用于网络规模较小和端

到端跳数较少的情况，GCQF-3 退化为 CQF，在

奇偶周期交替分别打开确定性队列 6 和 7。 

（2）快速转发策略 

快速转发策略是为适应 GCQF-3 时序描述中

提到的大规模确定性网络转发而制定的策略，相

对长距链路和多跳路径，GCQF-3 通过缓存伴随队

列保证到达报文持续有机会被转发，无须等待，

但其转发调度频率受制于队列长度及队列读取最

小调度周期，该策略相当于以更细颗粒度执行周

期循环策略。快速转发策略仅与三队列的排队顺

序和时间戳有关，不区分确定性流的类型和网络

状态的变化。 

（3）状态感知策略 

状态感知策略是为适应拓扑变化、重载流量

和流量突发制定的队列转发策略。重载流量和突

发流量情况下，不考虑网络状态进行快速转发，

将加剧排队拥塞和丢包，时延抖动难以保障。针

对此问题，各交换节点的 GCQF-3 根据确定性

控制器返回的端到端路径上逐跳往返传播时

延，交换节点相应端口的入度、出度、流量和

队列负载比，以及本节点相应端口的待转发流

量，确定其转发调度频率，若感知的上述状态

未超过门限值，其策略将简化为快速转发策略，

甚至周期循环策略。 

针对上述 3 种情况，GCQF-3 的排队转发策略

算法的相关流程如算法 1 所示，其中涉及的参数

符号见表 1。 

算法 1  GCQF-3 队列门控策略 

输入  Sid, Pidi 

输出  T, Repeatk   

获取确定性流的 Sid, Pidi 

通过 Pidi 计算 Hopi 

计算 Lengthi 
Hop

0

Length TTL
i

i ij
j=

= ∑  

if Length  Expi iDα>  then Exp
2

i
i

i

DT
N

=
×

  

    if 
( )count Ratio

 thenij

iN
β

δ
≥

≥   

        

Hop

0
k

Ratio
Repeat 1

i

ij
j

iN
== −
∑

  

    else 

        if 
Cap

ij

ij
r

i

T
T

≤  then  

           Repeat
Cap

ijr
k

ij

T
β

=   

       else 
           Repeat 1k =  

else 

    

Hop

0

TTL
i

ij
j

i
i

T
N

==
∑

, Repeat 1k =   

return result 

表 1  GCQF-3 排队策略相关参数 

类型 符号 描述 

输入 Sid 
Pidi 

流标识 
路径标识 

输出 T 
Repeatk 

门控周期 
单位周期调蓄次数 

过程 ExpDi 

Ni 

Trij 

ExpJi 

Hopi 

Lengthi 

TTLij 

Capij  

Ratioij  

确定性流预期时延 

确定性总跳数 

确定性流预期总流量 

确定性流预期抖动 

路径下游总跳数 

路径下游总长 

下游逐跳往返时间 

下游逐跳队列容量 

下游跳队列负载率 
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4  实验分析 

4.1  仿真框架 

不同网络规模拓扑和确定性流量负载对循环

转发机制的端到端时延与抖动性能影响较大，为

快速评估循环转发队列的时延抖动性能，在事件

驱动的 OMNeT++（objective modular network 

tested in C++）仿真平台[15]基础之上，构建承载确

定性流量排队转发的验证环境，其仿真验证框架

如图 4 所示，包括流量拓扑构建、时隙分配映射、

排队转发控制和仿真参数控制 4 个部分。 

（1）流量拓扑构建 

工业互联网业务在确定性网络应用中占比较

高，而本地工业网络存在线形、环形和星形 3 种

拓扑。鉴于此，本仿真框架将生成线形拓扑、环

形拓扑和星形拓扑 3 种以验证不同拓扑下的确定

性流量排队转发性能。 

（2）时隙分配映射 

时隙分配是确定性网络排队门控的基础，本

仿真框架中不区分同步时钟和异步时隙映射，但

将时隙划分为确定性周期、非确定性周期及保护

周期，其周期占比分别为 70%、25%、5%。 

（3）排队转发控制 

本仿真控制框架在OMNeT++的NeSting中实

现了 CQF、CQF-3 和 GCQF-3 等多种框架，为保

证 GCQF-3 的正常运行，还对路径和状态进行测

量、监控和感知，对排队等级和周期调度参数等

进行修改和控制。 

（4）仿真参数控制 

为全面评估各种参数对确定性网络中排队转发

策略的影响，该模块对表 1 中所示参数提供调整接

口，并组合确定性流量、非确定性流量、背景流量

和突发流量等各种流量进行打流仿真测试。 

在上述确定性网络转发仿真框架下，对本文

提出的GCQF-3排队机制与CQF和CQF-3等现有

排队转发机制的时延抖动性能进行如下对比。此

外，不同机制在网络通信开销、确定性流扩展性

和调度复杂度等方面也相去甚远，本文还将从网

络通信开销、灵活扩展性和调度复杂度等方面展

开定性分析和总结。 

4.2  性能比较 

（1）不同拓扑下排队策略的平均时延 

确定性网络拓扑结构对排队转发性能影响较

大，如图 5 所示，在相同策略下，环形拓扑下排

队转发性能最差，星形拓扑下排队转发性能最优。

在相同拓扑下，本文提出的 GCQF-3 排队转发性

能最优，以线形拓扑为例，GCQF-3 相对 CQF 平

均时延缩短 27%，而相对 CQF-3 平均时延缩短

 
图 4  确定性网络排队转发仿真框架  
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33.5%。其主要原因是 CQF-3 通过增加的队列增

加了抗突发能力，保证了包丢失，但未改变转

发频率和周期，反而增加了排队长度，导致时

延增加。GCQF-3 虽增加了缓存伴随队列，同时

根据网络状态加快了转发频率，在不突破节点

流量负载和队列容量的条件下，大幅降低排队

转发时延。 

 
图 5  不同拓扑下排队策略的平均时延 

（2）线形拓扑下各种排队策略的平均抖动 

由确定性网络排队策略时延分析可知，线形

拓扑因其路径长度和排队时序的特点，最能代表

排队策略对确定性流性能的影响。主要以线形拓

扑为主进行分析，CQF、CQF-3 和 GCQF-3 的平

均抖动性能如图 6 所示。其中 GCQF-3 平均抖动

介于 CQF 和 CQF-3 之间，鉴于 CQF 对流量突发

和重载流量性能支撑不佳，而 CQF-3 通过三队列

联动加大了队列缓存，进一步实现了对流量突发

的平滑。而 QCQF-3 虽加大了队列缓存，但在门

控打开周期增加了转发频率，导致下游节点流量

汇聚突发的可能性加大。 

（3）线形拓扑下各种排队策略的平均丢包率 

与确定性网络排队策略抖动分析类似，CQF、

CQF-3 和 GCQF-3 的平均丢包率如图 7 所示。 

 
图 6  线形拓扑下不同排队策略的平均抖动 

GCQF-3 由于加快了队列转发频率，三队列出现拥

塞情况较少，大大降低了丢包率，在重载情况下

（非过载），GCQF-3 相对 CQF 丢包率降低了 78%，

相对 CQF-3 其丢包率降低 61%。 

 
图 7  线形拓扑下不同排队策略的平均丢包率 

综合上述对比结果，GCQF-3 除了抖动略有增

加之外，时延和丢包率都优于 CQF 和 CQF-3。 

4.3  定性分析 

（1）网络通信开销 

该开销主要来源队列转发决策时进行网络队

列监控和状态传递的开销，不仅包括控制平面开

销，也包括数据平台的开销。受测量控制分布式

和集中式的影响，其网络通信开销各不相同，但

总体趋势一致。因 GCQF-3 排队转发机制需获取
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端到端全局队列状态，而另外两种队列转发机制

属于独立节点自调节方式，GCQF-3 的网络通信开

销则远大于 CQF 和 CQF-3，针对时间敏感长距离

通信，后续将需进一步研究在低开销和时延及丢

包率之间找到平衡的方法。 

（2）灵活拓展性 

CQF 和 CQF-3 在解决时延和抖动问题时，

并未充分考虑可伸缩性，尤其是随着确定性流

增加时。GCQF-3 考虑流量增加的适应性和扩展

性，但其状态监控和传递随着网络的增长呈指

数增长，对于排队转发的时效性和扩展性带来

新的挑战。 

5  结束语 

本文针对确定性业务需求分析了确定性网络

的关键技术需求，并对工业界和学术界的过滤整

形和队列转发控制方进行了简单综述。针对大规

模确定性网络存在的时延抖动挑战，本文在 CQF

基础上，引入端到端网络状态对队列门控机制进

行了优化，提出 GCQF-3 排队机制。并基于

OMNeT++搭建一套事件驱动的确定性网络性

能评估仿真系统，分析了线形、环形和星形拓

扑下 CQF、CQF-3 和 GCQF-3 的队列转发控制

机制的时延抖动性能。虽 3 种方式各有优缺点，

总体来说，GCQF-3 在满足抖动需求的情况，时

延和丢包率都优于其他两种机制。但 GCQF-3

网络和队列状态监控的粒度及消息传递的时机

和策略还需进一步优化，以平衡网络开销和时

延抖动性能，并进一步提升扩展性。除此之外，

后续还将进一步细化排队转发策略中流量负载

率和出入度对 GCQF-3 排队转发策略的影响，

以及通过增强学习来提高其排队转发策略的及

时性和准确性。 
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