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摘   要：时间敏感网络是智能工厂内网的核心技术之一。智能工厂内存在多种需求各异的业务流。为保证关键业

务流的性能，同时提升网络带宽利用率，该文提出一种时隙感知循环排队转发流量整形机制(TSA-CQF)。TSA-

CQF通过将低优先级流量插入CQF奇偶队列中剩余可用时隙中传输提高带宽利用率。TSA-CQF机制包括低优先

级流量的时隙感知插入和全局流量规划两个部分。低优先级流量的时隙感知插入是在CQF队列出队时，通过感知

奇偶队列剩余时隙的大小，将低优先级流量插入到奇偶队列的剩余时隙进行传输。将全局流量规划建模为多条件

约束目标优化问题，通过模拟退火算法求解，完成全局流量的调度，提高可调度流数目，进一步提高资源利用

率。仿真结果表明，在混合流量条件下TSA-CQF比传统CQF机制平均提高了带宽利用率11.29%。与传统的CQF

相比，TSA-CQF在牺牲一定调度策略生成时间的前提下，能明显提高带宽利用率并且降低最坏端到端时延。
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and Forwarding in Time-Sensitive Networking
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Abstract: Time sensitive network is one of the core technologies of future smart factories. There are multiple

business flows with different requirements in smart factories. To ensure the performance of critical traffic flows

and improve network bandwidth utilization, a Time Slot-Aware Cyclic Queuing and Forwarding (TSA-CQF)

mechanism is proposed. TSA-CQF improves bandwidth utilization by inserting low-priority traffic into the

remaining available time slots of the CQF queues. TSA-CQF mechanism includes slot-aware insertion of low-

priority traffic and global traffic planning for low-priority traffic. The first part of TSA-CQF is to insert low-

priority traffic into the remaining time slots of the CQF queues. The global traffic planning is modeled as a

multi-conditional objective optimization problem, and it is solved by the simulated annealing algorithm to

accept as many flows as possible to increase the bandwidth utilization. Simulation results show that TSA-CQF

improves the bandwidth utilization by 11.29% on average compared with the traditional CQF mechanism under

mixed traffic conditions.
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1    引言

随着网络通信技术的发展，更多智能设备通过

网络连接，人们的生产生活变得更加智能化，极大

地推动了人类社会的进步和发展。在工业4.0(第
4次工业革命)的背景下，智能工厂内部的智能设备

的数量不断增多，其通信带宽与时延需求也不断提

升，现有的网络技术已经无法满足 [1]。为了满足这

些新需求，业界开始采用交换式以太网作为一种新

的解决方案。但是不确定的排队时延阻碍了交换式

以太网提供确定性转发服务[2,3]。确定性转发服务

对包传输过程中的时延、丢包和时延变化(抖动)有
严格的要求，但传统的以太网的数据包转发是不确

定的，在网络发生拥塞时，传统以太网通过缓存机

制来减少数据包的丢失，排队和缓存会带来时延和

抖动等问题[4]。尽管尽力而为服务提供了较高的链

路利用率，较大的端到端吞吐量和简单的实现方式，
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但不能保证端到端的延迟。时间敏感网络(Time-
Sensitive Network, TSN)作为一种在以太网上进行

扩展的2层网络技术[5]，有着良好的可扩展性，而

且能满足确定性转发服务的时延和抖动需求。

TSN流量整形机制是实现流量转发性能保证的

关键技术之一。目前TSN的同步整形方法有两种，

一种是IEEE 802.1Qbv标准推荐的TAS(Time-

Aware Shaper)[6]，另一种是IEEE 802.1Qch标准推

荐的CQF(Cyclic Queuing and Forwarding)[7]。两

种同步流量整形方法都是对入口端的流量在全局时

间同步的条件下进行入队和出队操作，达到流量整

形的目的，完成端到端流的确定性交付。TAS的算

法复杂性相对于TTE(Time-Trigger Ethernet)更加

简单，但是它需要动态配置全局的门控列表(Gate

Control List, GCL)，已有相关工作表明，GCL的

生成是一个NP难题。在终端节点较多的网络中，

有较大概率无法生成合理的GCL，而且TAS的QoS

(Quality of Service)分析也较为复杂，所以它的复

杂性和可扩展性问题仍待解决[8]。在基于CQF模型

的TSN中，可以通过对包到达时间进行分类，将其

有序传输到对应的奇偶队列中，而不考虑包的输入

和输出时间。通过对包到达时间和速率的平缓控

制，实现流量整形和周期转发，保证关键流的时延

抖动性能。

在即将到来的工业4.0背景下，大量机器与应

用程序相互协作，因此工厂内网络既需要提供机器

间水平通信服务，同时也需要提供用户到边缘云和

数据中心(Data Center, DC)的垂直通信服务[9]。文

献[10]说明了智能工厂中用于控制、协调、操作、

服务、并行处理5种流量类型 ，其中用于服务的流

量是尽力而为(Best-Effort, BE)流量，其他4种为时

间敏感流量(时敏流量)。文献[11]为了处理以错误

周期到达的不同步数据包(由于处理时延带来的变

化)，通过3-Queue CQF额外添加一个队列来缓冲

这种类型的数据包。此方法可以减少错误时隙数据

包的数量，提高整体流量整形的容错，但是会造成

额外的资源开销并且提高端到端时延。文献[12]

考虑在无法进行全局同步的情况下，提出用Pater-

noster机制创建4个队列，每个交换机之间保持频

率同步，即周期持续时间在节点之间是相同的。与

CQF相比，Paternoster机制不需要时钟同步并且

能降低平均时延，但是无法保证流量的确定性交

付。文献[13]提出了一种注入时间规划(Injection

Time Planning, ITP)机制，此机制在CQF的基础

上通过启发式算法进行全局流量规划，在中心协调

器的计算下将指令下发到每个传输开始端口，改变

数据源的传输开始时间，减少数据在链路的冲突，

提高了整体流量的可调度数量和带宽利用率。但是

其分析的流量中没有高优先级流量和低优先级流量

混合的情况，此方案可能导致高优先级流的最坏端

到端时延增大。文献[14]提出了一种新的时间感知

循环排队(Time-Aware Cyclic-Queuing, TACQ)机

制，并设计了一种新颖的无等待整形器(No-Wait

Shaper, NWS)解决同步流低抖动和循环流低时延

的需求。这种方案用尽可能少的时隙处理同步流，

对循环流则通过扩展CQF进行流量整形。与CQF

机制相比，评估结果表明TACQ能够严格地将同步

流的抖动限制为零，同时仍然保持循环流的有界时

延传输。但是其设计存在速率受限问题，且在处理

流量调度问题时，和文献[15]一样是将所有的流量

看作时敏流量，没能考虑到不同优先级流量混合传

输的问题。

本文面向时敏流量与非时敏流量共网传输的智

能工厂网络，提出了一种时隙感知循环排队转发流

量整形机制(Time Slot-Aware Cyclic Queuing and
Forwarding, TSA-CQF)。TSA-CQF机制是通过将

非时敏流量插入CQF的奇偶队列的剩余时隙中进

行传输提高带宽利用率，包括低优先级流量的时隙

感知插入和全局流量规划两个部分。低优先级流量

的时隙感知插入是在CQF队列出队时，通过感知

奇偶队列剩余时隙的大小，将低优先级流量插入到

奇偶队列的剩余时隙进行传输。全局流量规划是将

调度策略问题抽象成一个多条件约束目标优化问

题，在求解多条件约束目标优化问题时，考虑到局

部最优解问题将直接影响期望的时延要求能否达

到，采用具有概率的全局优化性能的模拟退火算

法，该算法在计算时具有渐进收敛性和并行性，且

能赋予搜索过程时变且趋于零的概率突跳性，从而

能有效避免陷入局部最优解。得到调度策略后，完

成全局流量的整形和调度，进一步提高资源利用

率，最后通过仿真验证了所提出机制的正确性和优

越性。 

2    系统模型
 

2.1  CQF问题分析

流量为网络中传输的数据，具有相同5元组(源
MAC地址、目的MAC地址、源IP地址、目的IP地
址、端口号)的数据包属于同一条流量。在系统模

型中，将背景流、尽力而为转发流、音视频流等归

类为非时敏流，将网络控制、同步信号等高优先级

流量归类为时敏流。IEEE 802.1Qch标准定义的

CQF机制通过底层奇偶队列之间的循环接收与发

送操作实现数据的传输，但是存在如下问题：
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(1)周期循环流量在某一端队列大量聚集。如

图1所示。许多周期循环流量(时敏流量的其中一种)
由于其周期转发的特殊性，很容易在一个队列汇

合，导致另一队列空闲，缓存利用率不高。

(2)固定时隙导致的带宽浪费。如图2所示。由

于CQF调度的特殊性，需要将整个端口传输带宽

划分为固定的时隙，此固定时隙为了满足时敏流量

的传输安全性，会预留一部分带宽作保护带宽。通

常选择大于最大报文的时隙长度，但是当链路上传

输较小报文时，时隙利用率低。 

2.2  交换机模型

本方案在CQF机制的基础上增加了一个出队

整形模块，如图3所示，流量通过流分类在入队门

控的控制下进入对应的队列，将多优先级队列划分

为时敏流量和非时敏流量两种队列，在没有时敏流

量进行传输时，其他队列流量通过优先级调度排队

出队。在有时敏流量进行传输时，时敏流量进入奇

偶队列进行传输。奇数周期内，时敏流量进入奇数

队列，而偶数队列进行数据传输。偶数周期内，时

敏流量进入偶数队列，而奇数队列进行数据传输。

非时敏流量通过入队整形，插入时敏流量的空余时

隙中进行传输。

TSA-CQF机制将一个包的大小映射成固定的

时长，完成空间到时间的映射。在CQF机制中需

要设定一个固定的周期时隙，此时隙也是计算端到

端最坏时延的一个重要参数。中心协调器(用于管

理TSN的高性能全局处理模块)可以通过固定时隙

和传输时敏数据的大小来感知固定时隙中所剩余的

时隙大小，从而利用剩余的时隙来传输非时敏流

量，如图4所示。 

2.3  TSA-CQF流量整形机制

TSA-CQF流量整形机制步骤如图5所示。

(1)系统设置初始的固定时隙长度，初始化网

络拓扑、流量模型、链路最大带宽、奇偶队列时隙

大小。流分类将有确定性交付保证的流量放入奇偶

队列(根据到达时隙的具体时间戳放入奇队列或偶

队列)，其他流量放入非时敏流量队列中。

(2)系统对流量进行约束判断，遍历所有约束

条件，对每个流量进行初始发送时间戳的调整，直

至所有流量能顺利发送。

(3)系统对非时敏流量进行固定长度的切片(切
片大小尽量小以保证其能顺利插入)，非时敏流量

在符合奇偶队列剩余带宽时插入，并随着奇偶队列

中时敏流量的出队而出队。

(4)完成流量的映射后系统通过启发式算法进

行求解，最后更新整个系统的可配置资源，进而将

消息从主控制器发送到每个交换机的协调器。 

 

 
图 1 周期流量在某一端队列大量聚集

 

 
图 2 固定时隙导致的带宽浪费

 

 
图 3 TSA-CQF机制交换机模型
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3    TSA-CQF流量整形建模

此方案可以抽象为一个条件约束问题，优化的

目标为所有进行调度的流量的最小端到端最坏时延

之和。TSA-CQF机制通过对调度的条件进行约

束，然后对约束方程进行求解得到最终的调度结

果。此方案将该网络建模为一个有向图G(V, E)，
其中节点(交换机和终端)是图顶点(V)的集合，节

点之间的连接通过图边表示。表1对目标函数以及

约束条件中的参数进行了说明。

(1)优化目标。优化的目标函数为所有进行调度

的流量的最小端到端最坏时延之和，如式(1)所示

min f(X) = T

(
m∑

n=1

xn

)
De

, xn ∈ X

s.t. X ∈ Ω

 (1)

Ω

其中，xn表示进行调度的流，n表示当前流的序

号，m代表所调度的流的数目，X表示当前约束条

件，De表示最坏端到端时延， 代表所有约束条件。

(2) 端到端的最坏时延约束。端到端最坏时延

限制指定流的到达时间和发送时间之间的差必须小

于或等于指定的最大值。约束如式(2)所示：l代表

sr(si) d(si)

Fd(si)

最后一帧，本文用 表示流的发送链路，用

表示接收节点之前的最后一个链路。 ·φ表示流

Si和帧fi从起始节点到终点节点的偏移量，Fd(si)
·L表示流Si和帧fi从起始节点到终点节点映射在时

钟上的传输大小的集合。

∀si ∈ S : sr(si) · mt · fsr(si) · ϕ + Tsi

≥ d(si) · mt · (l(Fd(si)) · ϕ

+ l(Fd(si)) · L) (2)

(3) 帧的起始时间约束。网络中调度的任何帧

的帧偏移必须大于或等于0，而且整个传输窗口(偏
移量加上帧传输时间)必须符合帧周期。约束如式(3)
所示

∀f[a,b] ∈ F[a,b] : (f[a,b] · ϕ ≥ 0) ∩
(f[a,b] · T ≥ f[a,b] · ϕ+ f[a,b] · L) (3)

其中，Si表示流i， f[a,b]表示流中的帧从节点1到节

点2，F[a,b]表示流S[a,b]和帧f[a,b]的集合， f[a,b]·φ表
示流从节点a到b的帧映射到时钟上的偏移量，f[a,b]
·T表示流从节点a到b的帧映射到时钟上的周期，f[a,b]
·L表示流从节点a到b的帧映射到时钟上传输大小。

(4)队列长度约束。队列缓存区中的所有包的

长度之和不能超过队列的最大缓存，否则会将后到

达的包直接丢弃。约束如式(4)所示

∀si ∈ S, ∀[sa, sb] ∈ si,∀f[a,b] ∈ F[a,b] :

Count(W ∩ s[a,b]) · f[a,b] · L ≤ WQS (4)

其中，W代表流路径上的某个交换机，S[a,b]表示流

从发出节点a到接收节点b，WQS表示交换机W的队

列缓存大小。

(5)链路时隙约束。相邻交换机之间的时隙必

须相等，并且网络中通过同一物理链路路由的两个

帧不可能在时域上重叠。约束如式(5)所示

表 1  约束参数说明

参数 描述

S 流的集合

S[a,b] 流从发出节点a到接收节点b
Tsi 最坏端到端时延

Lsi 数据大小(以字节为单位)
Csi 流的周期
f[a,b] 流中的帧从节点a到节点b

f[a,b] · ϕ
流从节点a到b的帧映射到时钟上的偏移量

f[a,b] · T
流从节点a到b的帧映射到时钟上的周期

f[a,b] · L
流从节点a到b的帧映射到时钟上传输大小

F[a,b] S[a,b] f[a,b]流 和帧 的集合

 

 
图 4 固定时隙中可供调度的时隙

 

 
图 5 TSA-CQF方案步骤
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∀f[a,b] ∈ F[a,b],∀α ∈ [0, hpji/si · T − 1],

∀β ∈ [0, hpji/sj · T − 1] :

(f[a,b] · ϕ+ α · f[a,b] · T
≥ f[a,b] · ϕ+ β · f[a,b] · T )
∪ (f[a,b] · ϕ+ β · f[a,b] · T
≥ f[a,b] · ϕ+ α · f[a,b] · T + f[a,b] · L) (5)

其中，α表示流Si的周期，β表示流Sj的周期，T表

示最坏端到端时延，hp表示流Si和流Sj周期的最小

公倍数。

(6)可填充帧大小约束。填充进奇偶队列的非

时敏帧切片后的长度必须小于剩余可供调度的时隙

大小。约束如式(6)所示：此约束只针对非时敏流量。

∀si ∈ S, ∀[sa, sb] ∈ si :
(BEsl ∩ s[a,b]) ≤ Bre (6)

综上，此问题最终转变为满足上述约束条件的

最优化问题，接下来的算法分析会针对此问题进行

进一步的求解。 

4    基于模拟退火的启发式算法

普通的贪心思想能完成优化目标的求解，但是

此方法容易陷入局部最优解，难以得到全局的最优

解。为了避免陷入局部最优解，本方案通过模拟退

火算法的思想来求解约束条件下的最优解。模拟退

火算法(Simulated Annealing, SA)最早是由Metro-
polis 等人[16]于1953年提出的。模拟退火算法是通

过赋予搜索过程一种时变且最终趋于零的概率突跳

性，从而有效避免陷入局部极小并最终趋于全局最

优的串行结构的优化算法[17]。SA-TSA算法的流程

如图6所示。

基于模拟退火的思想解决多约束优化问题，调

度算法如算法1所示。

此算法先通过流和约束的双重循环，计算次数

为5n，再进行模拟退火思想的m次迭代，所以最终

计算次数为m×5n，由于迭代次数m为常数，所以

最终的算法时间复杂度为O(n)。 

5    仿真与结果分析
 

5.1  仿真设置 

5.1.1  网络拓扑设置

工业控制网络主要基于线型、环型、星型3种拓

扑结构，如图7所示，本方案的仿真采取线型和环型

拓扑。线型拓扑结构中所有设备连接到一条连接介

质上，每个节点上的网络接口板硬件均具有收、发功

能。环型拓扑结构是各个节点形成一个闭合环，环

形网中各节点通过环路接口连在一条首尾相连的闭

合环形通信线路中，环上任何节点均可请求发送信

息。在仿真实验中两种拓扑结构的最大跳数都为6。 

5.1.2  流设置

时延敏感流量设置为周期为定长的循环流量模

型，语音流量或视频流量通常用马尔可夫调制泊松

过程来描述[18]，针对非时敏流量本方案采用马尔可

夫调制泊松分布模型。 

5.1.3  资源设置

实验仿真对资源的分析主要分为以下几个方面：

链路的最大带宽，交换机中奇偶队列的长度，非时

延敏感队列长度，奇偶队列的时隙大小。为了满足

绝大部分工业场景的流量传输需求，本方案将链路

的最大带宽设置为1 000 Mbit/s。奇偶队列由于其

传输时延敏感流的特殊性，不能将缓存设置得太

大，仿真设置为1 MByte。奇偶队列的时隙大小至

少要大于时敏流量的周期的最小公倍数，仿真时设

置为250 ms。仿真的主要参数设置如表2所示。 

5.2  评价指标

根据本方案解决的主要问题，评价指标分为如

下两个方面：

(1)时敏流量端到端最坏时延

 

 
图 6 SA-TSA算法流程
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Tsu = Tse + Tsp + Td + Tq (7)

其中，Tsu表示时敏流量端到端最坏总时延，Tse表

示发送时延，Tsp表示传播时延，Td表示处理时

延，Tq表示排队时延。

计算所有调度流量的端到端时延的最坏情况，

即时延的最大值。可以通过时敏流量最坏端到端时

延大小反映TSN调度机制的优劣。

(2)带宽利用率

η =
Ureal

Umax
(8)

带宽利用率η是衡量算法能否保障网络链路负

载均衡的重要指标[17]，是指单位时间内实际通过的

数据量与链路带宽之比。 

5.3  对比分析

对比分析分为两个部分，一部分是在TSA-CQF

机制上的SA算法与其他算法在最坏时延上的比

较，另一部分是TSA-CQF机制与CQF机制在带宽

利用率上的比较。网络负载反映了当前网络的负载

大小，数值上为吞吐量与网络带宽的比值，该比值

越接近1，则表示当前网络的负载大小越接近网络

提供带宽的极限，达到网络饱和状态。过大的网络

负载反映了当前网络承受着巨大的带宽分配压力，

同时也给调度机制的运行带来挑战。分析调度机制

在不同网络负载下的端到端最坏时延，能够得到调

度机制处理不同大小数据传输量下的能力。为了证

明SA-TSA的有效性，将本文提出的SA-TSA算法

与其他两个算法进行了比较：Native-TSA算法、

Greedy-TSA算法。这两种算法也是基于TSA-

CQF机制实现的。Native-TSA算法是在报文生成

后立即发送报文，没有进行过任何调度策略上的优

化。而Greedy-TSA算法是基于贪心思想进行调度

策略优化的算法，没有进行优化的迭代，容易陷入

局部的最优解。 

5.3.1  端到端最坏时延分析

图8显示了Native-TSA, Greedy-TSA, SA-TSA

3种算法端到端最坏时延与网络负载的关系。可以

看出，随着网络负载的增大，端到端的最坏时延都

逐步上升。其中Native-TSA由于没有进行调度的

优化，端到端的最坏时延最大，Greedy-TSA由于

采用了贪心的思想进行优化，得到相较于Native-TSA

更低的端到端最坏时延，而SA-TSA通过其升温退

火机制进行迭代，能得到相较于Greedy-TSA更优

的解，其端到端的最坏时延也是3种算法中最低的。

图9显示了时敏流和非时敏流不同占比对时敏

算法1 SA-TSA 算法

　输入：G //网络拓扑

　　　　F //流资源设置

　　　　Q //队列资源设置

　　　　Ri //流约束设置，i∈[1,5]

　输出：Foffset //流偏移量

　Fcur←{G,F,R}_init; //通过输入初始化当前解

　 for (i=0;i<N;i++) //循环每一个流

　　 for (j=1;j<=5;j++) //循环每一个约束条件

　　　 if Fi contain Rj //判断是否满足约束条件

　　　　Qcur←Qfresh; //满足则更新可用资源数

　　　　　 Continue;

　　　 else

　　 while Fi contain Rj //不满足则进行偏移循环

　　　　Fcur←F do offset;

　　 end while;

　　　 end if

　　 end for

　 end for

　 while numcur <numitera AND Fi contain Ri //迭代

　　Fnew←SA random() compute; //扰动产生新解

　　　if Fnew better than Fcur //对最优解进行更新

　 　　　Fcur =Fnew ;

　　　 end if

　　　numcur++; //当前迭代次数加1

　 end while

　 return Fcur; //完成迭代，输出最优解

表 2  仿真参数

参数 分布 取值

链路带宽(Mbit/s) – 1 000

网络负载 – [0.1,1]

帧数量 – 5×104

帧大小(Byte) 均匀分布 [64,500]

帧到达过程 泊松分布 500

奇偶时隙大小(ms) – 250

队列长度(MByte) – 1

 

 
图 7 仿真拓扑图
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流量的端到端最坏时延的影响。从图中可以看出，

在时敏流量占比较大时，TSA-CQF机制时敏流端

到端最坏时延比普通CQF机制要高，原因是TSA-
CQF机制需要通过剩余时隙传输非时敏流量，固

定时隙设置的比普通CQF机制的时隙大，导致最

坏端到端时延增大。

但是随着非时敏流的比重增大，普通CQF机
制的时敏流最坏时延随着非时敏流占比的增大而增

大，而TSA-CQF机制的时敏流最坏时延没有明显

的变化，趋于一个稳定的值。 

5.3.2  带宽利用率分析

图10显示了普通的CQF和采用了时隙感知的

TSA-CQF两种模型网络负载和带宽利用率的关系。

从图中可以看到，总体的趋势是随着网络负载的增

大，带宽利用率逐步增加。但是由于TSA-CQF采
用了时隙感知的插入方法，对于固定的CQF的时

隙来说，每个时隙的带宽利用率提高，整体的带宽

利用率也随之提高，相较于CQF带宽利用率平均

提高了11.29%，所以TSA-CQF的带宽利用率相较

于CQF有明显提升。 

5.3.3  调度策略生成时间分析

图11显示了普通的CQF和采用了时隙感知的

TSA-CQF两种模型网络负载和调度策略生成耗时

的关系。从图片可以清晰地看出，普通的CQF机
制模型由于没有采用任何调度策略生成的方法，在

流量产生就开始发送，所以其在耗时上一直不变且

非常低。但是TSA-CQF由于其要进行复杂的调度

策略计算，随着网络负载的增大，计算时间会越来

越大。本文采用离线方式计算与生成调度策略，以

减少实时调度产生的时延。 

6    结论

本文提出一种时隙感知的循环排队与转发机

制，简称TSA-CQF。TSA-CQF机制通过在奇偶队

列的基础上额外增加一个出队整形，在入队口以是

否为时敏流量为标准进行分类，然后将非时敏流量

在出端口插入奇偶队列的空闲时隙部分，最后通过

条件约束以模拟退火的思想进行优化求解得到对应

的调度策略，完成混合时敏流量和非时敏流量的调

度。结果表明，在时敏流量和非时敏流量混合的智

能工厂环境中，与传统的CQF相比，TSA-CQF在

牺牲一定的调度策略生成时间的前提下，能明显提

高带宽利用率并且降低最坏端到端时延。
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