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摘要：时间敏感网络（TSN）中循环队列转发（CQF）机制保留了时间感知整形中门控调度的转发可控特性，同时又降低了门控列表配置的复

杂度，但是缓存队列的长度作为一个关键参数直接影响着网络的调度性能，并且在实现时受到硬件资源的约束。为了寻找到合适的CQF队列长

度值以实现网络系统设计的性能和成本的优化，提出了一个基于网络演算的CQF性能分析方法。通过曲线模型的构建和计算，分析流量传输时

延和积压的性能上界值，从而选择出合适的队列长度值。通过不同场景的实验，得到了不同流特性参数对队列长度选择的影响。
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Abstract: Cyclic queue forwarding (CQF) in time-sensitive networking (TSN) remains the forwarding controllability based on gated scheduling
in time-aware shaper and reduces the complexity of the configuration of gate control lists. However, as a key parameter, the length of CQF
queues directly affects the performance of network scheduling and is constrained by hardware resources in implementation. In order to find
the appropriate value of CQF queue length to realize the performance and cost optimization of network system design, a performance analy⁃
sis method of CQF-based networks based on network calculus is proposed. Through the construction of curve model and calculation, the
upper bounds of delay and backlog of data traffic transmission are analyzed. Then the appropriate length of CQF queues can be selected ac⁃
cording to these analysis results. Experiments are conducted in different scenarios, and the influence of different flow characteristic param⁃
eters on the selection of queue length is obtained.

Keywords: time-sensitive networking; cyclic queue forwarding; network calculus; performance analysis; queue length analysis

由于越来越多的应用，如工业控制、自动驾驶、实时交

互、远程医疗等，对网络端到端传输提出有界低时延

的需求，以时间敏感网络（TSN）作为标准的、开放的链路

层确定性技术受到了广泛关注[1]。

TSN引入了调度整形机制为时间敏感流量在路径上传输

提供确定的传输时隙。其中，基于时钟同步的时间感知整形

（TAS）机制[2]通过控制出端口队列上的门开关状态来实现对

流量的精确转发控制，是TSN中广泛使用的整形机制。然

而，这一机制需要通过复杂的计算为每一个出端口的每一个

队列分配一个门控列表。为了简化配置问题，TSN工作组在

标准中提出了循环队列转发（CQF） [3]，即一个队列接收数

据，一个队列转发缓存数据，两队列采用周期性交替的方式

进行传输。

目前，CQF的相关研究目标是实现基于该机制的端到端

传输。例如，通过一系列约束条件规划出每条流从终端设备

发包的时间，以实现无冲突的有界低时延传输。其中，队列

长度仅作为资源约束中一个固定数值参与调度时间规划的计

算[4-5]。然而，端口队列长度也对基于CQF机制的网络传输

性能产生重要的影响，并与实现难度和成本相关。分析队列

长度的选择是基于CQF机制进行交换机设计的重要内容，

但当前仍缺乏这类研究。

网络演算作为一种网络性能分析的理论工具，根据流的

特性刻画到达曲线以构造数据流量模型，同时根据网络节点

转发服务能力刻画服务曲线以构造节点服务模型，提供了一
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个从理论上进行网络性能分析的工具[6]。因此，网络演算在

TSN领域也得到了关注和应用，如为音视频桥接（AVB）流

传输建模提供性能分析和传输保障[7-8]；构造基于传输窗口

的模型，并实现TAS机制性能分析和门控列表配置验证

等[9]。上述这些研究通常集中在整形机制的时延边界分析方

面，很少关注流量积压边界的问题。

针对TSN中的CQF机制，本文提出了一种基于网络演

算的队列分析优化方法。该方法首先建立了一个基于CQF

的网络系统的性能分析模型，再利用该模型对节点内积压和

流量端到端时延进行分析并选择出合适的队列长度值。这一

方法能够在理论上整体分析流量在节点上的流量积压边界，

不受单条流调度规划的限制，避免了多次约束求解所造成的

时间和资源浪费。

1 研究背景与动机

1.1 CQF机制

CQF机制沿用TAS机制的门控方法，当门开启时，队列

中的数据被允许转发到下一节点；当门关闭时，进入到队列

的数据将被缓存在队列中以等待传输。然而，CQF利用静态

门控，并采用两个队列周期交替去取代TAS中一个门控队列

的功能，如图1（a）所示。在CQF的奇数循环中，缓存到

奇队列中的数据被转发到下一节点，到达该交换机端口的数

据则进入到偶队列中；在CQF的偶数循环中,情况则与之相

反，即奇队列进行缓存，偶队列进行转发。

数据帧在路径节点上的转发传输过程如图1（b）所示。

假设CQF的循环周期，即两队列交替的时间间隔为TC，流

端到端传输路径的总跳数为H，则传输的最小时延Dmin =
(H - 1) × TC，传输最大时延为Dmax = (H + 1) × TC。

1.2 网络演算理论基础

网络演算以最小加代数为理论工具[10]。其中，最小加代

数中的卷积运算如公式 （1） 所示，最小加反卷积如公式

（2）所示[6]：

(f ⊗ g) (t) = inf0 ≤ s ≤ t{f (t - s) + g (s)}, （1）

(f ⊘ g) (t) = sups ≥ 0{f (t + s) - g (s)}。 （2）
到达曲线通常描述的是到达节点流累积量的上界，为广

义增函数。假设累积到达流R (t)的到达曲线为α (t)，则它们

的关系如公式（3）所示：

R (t) - R (s) ≤ α (t - s)。 （3）
服务曲线通常用来描述节点累计服务量的下界，也是一

个广义增函数。假设流量被节点服务后离开的累积量为

R* (t)，节点的服务曲线为β (t)，则其关系如公式（4）所示：

R* (t) ≥ R (s) + β (t - s) ≥ R ⊗ β (t)。 （4）
根据上述所定义的模型，我们可以得到流在该节点的排

队时延和该队列的流量积压边界，并进行性能分析。对于一

个无损的先入先出系统，在t时刻输入数据的时延上界如式

（5）所示，输入数据在该节点的流量积压如式（6）所示。

C：门控状态为关闭，即禁止该队列中数据被转发
ES：终端系统

图1 循环队列转发机制传输示意图

O：门控状态为开启，即允许该队列中数据被转发
Q：出端口队列

SW：交换设备
TC：两队列循环交替的周期，即一个队列连续传输的时间

（a）循环队列转发机制
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（b）循环队列转发传输示意图
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Delay (t) = inf {τ ≥ 0:R (t) ≤ R* (t + τ)}, （5）

Backlog (t) = R (t) - R* (t)。 （6）
由于到达曲线和服务曲线表示最差情况下的节点传输状

态，因此流在节点的传输时延上边界为两条曲线的最大水平

距离，即H (α, β)，如公式（7）所示。流量积压上边界为两

曲线最大垂直距离，即V (α, β)，如公式（8）所示：

H (α, β) = supt ≥ 0 i nfs ≥ 0 {τ ≥ 0:α (t) ≤ β (t + s)}, （7）

V (α, β) = sups ≥ 0α (s) - β (s)。 （8）
对于需要控制数据输出的设备或机制，网络演算定义了

整形器的概念。整形器具有一条整形曲线σ (t)。整形器的输

出需要遵守该整形曲线，以曲线所定义的输出量为上界。其

中，能够将输入数据存放在缓存中，并在满足整形曲线时尽

快把数据转发的整形器被称为贪婪整形器。

1.3 队列长度的影响

在进行交换机设计或对拓扑抽象建模时，队列长度都是

一个重要的设计参数。在进行流量调度规划时，假设基于

TAS机制的网络模型的端口队列长度足够使用，不会出现丢

包的情况[11]，流在调度约束中不会受到队列资源的限制。然

而，在CQF网络中，队列长度与传输时隙的大小有直接关

系。一个传输时隙需要保证CQF队列中的所有数据包一跳

转发。因此，流传输需要受到队列资源的约束。

实验表明，CQF队列长度的减小能够使其所能容纳的包

数量减少，在合理范围内算法的可调度流数量也会随之减

小[5]。当CQF队列长度过小时，虽然流量传输的单跳排队时

延很小，但是交换机端口内没有足够的空间去缓存更多到达

流。如果网络系统中存在发包周期不同的流，就需要对流的

发包时间范围进行严格限制，以避免在传输中出现内存溢出

导致丢包的现象。这将限制终端设备的发包数量和种类，从

而限制网络系统可调度流的数量。

以图2为例，把3个终端设备连接到1台交换机上组成

一个简单拓扑。当流 f1从ES1发送到ES3时，周期为2TQ，并

且一次发两个包；当流 f2从ES2发送到ES3时，周期为 3TQ。
f1和 f2可容忍的最大时延都为 5TQ。两条流在传输时都将经

过交换机SW1连接ES3的端口，在调度规划时需要避免队列

溢出丢包的情况。当CQF两个队列功能切换的交替周期TC
为TQ时，队列长度可容纳两个最大传输单元大小的包。然

而，由于流 f1和 f2的发包周期互为质数，在调度的超周期

（两周期的最小公倍数）内系统无法实现无溢出的调度规划，

如图2（a）所示。因此，数据包一定会因为队列资源不足

而溢出，进而造成丢包。

当CQF队列过长时，流传输的单条排队时延会同样变

得过大。这就使流的端到端传输时延过长，从而可能导致流

的不可调度，造成网络系统的可调度性能变差。同样以图2

为例，网络和流特性参数同上，在图2（b）中CQF两队列

交替周期TC为3TQ。根据该机制包传输时延计算，其时延最

大可达到6TQ。可以看出，该时延边界超出了流可容忍时延

的范围。

此外，由于底层硬件资源有限，内存越大其实现的难度

和成本也就越高。因此，队列长度在满足传输需求的同时应

尽可能地小，以减少所需资源。

ES：终端系统 SW：交换设备 TQ：一个传输时隙大小，即流量调度最小时间单位

图2 队列长度对传输的影响

（a）队列过短传输导致丢包 （b）队列过长传输导致超时

ES1→SW1

ES2→SW1

SW1→ES3

TQ
资源冲突

溢出丢弃

1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2

1-1 1-2

1-1 1-2 3-1 3-21-1 1-2 2-1 2-2

2-1 2-2

1-1 1-2 2-1 2-2 2-1 2-2

1-1 1-2 2-1 2-2

1-1 1-2 2-1 2-2 1-1 1-2

Delay=6TQ传输超时，不可调度

3TQ
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队列长度作为流量调度时的一个资源约束条件的同时，

也对流量调度结果有着重要的影响。基于CQF机制的调度

算法设计的重点在于对流发包时间的规划。将时间敏感流量

映射到基于TSN的底层硬件资源上时，队列长度被赋予一个

固定值来调度并进行约束[4]。目前，有关队列长度对调度影

响的研究[5]还比较少，对于队列长度如何进行选择的研究更

是缺乏。因此，我们需要一种能够根据场景进行队列分析优

化的方法。

2 模型与分析

2.1 模型概述

根据IEEE 802.1 Qcc（电气与电子工程师协会标准）所

提出的集中式控制架构，基于CQF的TSN网络架构可以分

为数据面和控制面两个部分，如图3所示。数据面的拓扑、

设备和流特性抽象为一个全局的资源视图，并作为控制面的

输入数据。控制面采用设计的调度算法，根据输入进行调度

计算，并下发给数据面设备。随后，数据面设备根据收到的

配置信息来控制数据包的发送。

在从数据面信息抽象时，设备的队列长度将作为一个既

定的信息参数图输入至控制面。在控制面中，调度器利用一

个确定的队列长度值来进行资源约束。本文所提出的分析方

法应用在整个网络架构之外，如图3所示。在理论层面，该

方法利用TSN网络抽象模型中数据面的全局资源信息和控制

面路由结果，分析出最佳队列长度参数，并将该参数反馈至

数据面，调节网络模型的队列长度，为可编程交换机参数设

置[12]或者TSN交换机设计和型号选择提供参考。

该方法不仅能根据当前场景的终端设备和流量特性构造

出数据流量模型，还可根据交换机信息构造队列服务模型，

基于网络演算理论计算流量端到端传输性能参数，并反馈调

节队列参数，最终可得到最佳队列长度值。

2.2 队列服务模型

CQF机制利用两个相同的队列进行乒乓交替传输。从节

点传输上来看，该端口节点始终为线速转发。然而，在数据

传输方面，数据帧先进入端口的一个队列等待，再以线速传

输转发。在对端口节点进行服务模型分析时，从单独CQF

队列出发，我们把CQF服务模型分为奇队列和偶队列两个

部分。其中，奇队列在奇数交替周期转发，偶队列在偶数周

期进行转发。

根据网络演算理论，CQF服务队列可建模为贪婪整形

器[6]。在整形曲线σ (t)满足次加性并且初始时值为0的情况

下，缓冲区初始状态为空且足够大的贪婪整形器的输入输出

特性满足公式（9），即节点为流提供了一条等于σ的服务

曲线。

R* = R ⊗ σ。 （9）
为了获得更细粒度的CQF队列服务模型，整形曲线的

构造可根据时分多址（TDMA）总线协议的经典服务模型[13]

来完成，进而分阶段描述出转发服务和缓存等待两个过程。

在转发服务阶段，整形曲线以交换机传输速率为斜率递增；

在缓存等待阶段，整形曲线累积服务量不随时间的增加而变

化。根据两队列工作机制，奇队列在一个调度超周期初始时

刻即开始进行转发，其整形曲线表达如公式（10）所示。偶

队列等同于在奇队列前再加入一个恒定突发延迟函数 δT。该

函数的值在 t ≤ 0时为0，其他情况为∞。偶队列整形曲线表

达满足公式（11）。其中，TQ为队列转发的交替周期，C为

端口转发速率。

β1 (t) = σodd (t) = C∙min (éêêê ù

ú
úú

t
2TQ ∙TQ, t -

ê

ë
êê

ú

û
úú

t
2TQ ∙TQ) , （10）
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TC：两队列循环交替的周期，即一

个队列连续传输的时间

TQ：一个传输时隙大小，即流量调度
最小时间单位

v：网络节点
V：网络节点集合
α：流量到达曲线
β：节点服务曲线

图3 网络架构与设计

集中式用户配置
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β0 (t) = σeven ( t ) = C∙max (êëêê ú

û
úú

t
2TQ ∙TQ, t -

é

ê
êê

ù

ú
úú

t
2TQ ∙TQ)。 （11）

2.3 数据流量模型

在构造数据流量模型时，模型仅对流特性已知，对流量

发包时间的调度未知。因此，流量到达曲线的构造以经典的

漏桶模型为基础，相关定义为α ( t ) = b + rt。对于终端设备

输出数据量曲线，参数恒定速率r和瞬时突发b可以根据流

的发包周期 f.period、数据包大小 f.size和一次发包数量 f.num
求出。一台终端设备累积输出数据量上界的曲线参数r和b

的计算公式如（12）和（13）所示：

r = f.size ⋅ f.num
f.period , （12）

b = f.size ⋅ f.num ⋅ (1 - r
C
)。 （13）

基于上述漏桶曲线，根据CQF机制工作模式得到终端

设备在奇偶周期流量发送曲线。下一节点的偶队列的到达曲

线，即终端设备在奇周期的累积输出数据量 αodd (t)如公式

（14）所示；奇队列的到达曲线，即终端设备在偶周期的累

积发送数据量 αeven (t)为 αodd (t)延迟一个交替周期T后的结

果，如公式（15）所示。

αodd (t) =
ì

í

î

ïï
ïï

0 t = 0
b + r∙min ( )é

ê
êê

ù

ú
úú

t
2TQ ∙TQ, t -

ê

ë
êê

ú

û
úú

t
2TQ ∙TQ t > 0 , （14）

αeven (t) = (αodd ⊗ δTQ ) (t)。 （15）

2.4 性能与参数分析

流从发送端输出后将根据传输路径经过多个串联的网络

节点，然后到达接收端。根据串联等效定理[10]，这些串联的

节点为一条流所提供的服务量可以使用一个服务模型来代

替 。 假 设 这 些 串 联 节 点 提 供 的 服 务 曲 线 依 次 为

β1 (t) , β2 (t) ,…, βn ( t )，则该串联等效模型服务曲线为 β ( t ) =
β1 ⊗ β2…⊗ βn ( t )。

当时间敏感流在基于CQF的网络系统中传输时，缓存

在奇队列中的数据将转发至偶队列中，同时偶队列中的数据

将转发至奇队列中。根据CQF传输时延边界公式、串联等

效定理和贪婪整形器输入输出特性，奇数周期从发送端输出

的到达曲线为 αodd ( t )的数据流 Rodd ( t )。在经过路径节点

v0,v1,…,vn的服务后，接收端所接收到的输出数据流 R*odd (t)

满足公式（16）。同理，偶数周期发送流的输出R*even (t)满足

公式（17）。

R*odd (t) ≥ αodd ⊗ β 00 ⊗ β 11…⊗ βn%2n ⊗ δT (t) , （16）

R*even (t) ≥ αeven ⊗ β 10 ⊗ β 01…⊗ β ( )n + 1 %2
n ⊗ δT (t)。 （17）

根据传输时延公式，CQF的网络系统中到达曲线为α (t)

数据流的端到端传输时延边界，如公式（18）所示：

Delay (t) = inf {τ ≥ 0:R (t) ≤ R* (t + τ)} ≤

inf {τ ≥ 0:α (t) ≤ α ⊗ β0…⊗ βn ⊗ δT (t)}。 （18）
根据剩余服务定理[10]，当多条流同时到达同一网络节点

并竞争使用该节点提供的服务时，假设这些流的到达曲线分

别为 α1,α2,…,αn，节点提供给所有流的总服务曲线为 β ( t )，
则节点提供给到达曲线 αn的数据流的服务曲线为 βn ( t ) =
max(0, β - α1 - α2… - αn - 1 )。

在CQF机制下，流量到达队列先缓存后进行转发。相

对于流到达，CQF队列对流服务有一个周期的延迟。节点的

剩 余 服 务 为 βn ( t ) = max(0, β - α1 ⊗ δT - α2 ⊗ δT…-
αn - 1 ⊗ δT )。在进行性能分析时，系统按照最大可容忍时延

从小到大的顺序对流进行逐一端到端传输分析，并沿路由更

新交换机端口剩余服务曲线，以用于下一条到达流量服务分

析。端口剩余服务曲线不足以服务的流则滞留在该端口队列

中。根据流量积压公式，端口队列中流量积压量如公式

（19）所示：

Backlog ( t ) = R ( t ) - R* ( t ) ≤∑
i = 1

n [ αi ( t ) - αi ⊗ βi ( t ) ]。 （19）

如图3中队列分析部分所示，在利用上述分析模型进行

队列参数的选择时，首先将队列长度的初始状态设置为一个

最大传输单元，再构建该系统的流量和服务模型，以便得到

流量端到端传输时延和各个端口的流量积压值。

当队列过小时，队列长度不足以容纳端口流量积压量，

数据包将被丢弃。此时，系统会根据当前队列长度和流量积

压参数将队列长度调大，队列长度增量值如公式（20）所

示。其中，Backlogmax为超周期内所有队列流量积压量的最

大值，AdjustNum参数控制节幅度随着调节次数的增加而减

小，队列长度调节单位为最大传输单元1 500 B。

∆Qsize = max (1, éëêê ù

û
ú

Backlogmax - Qsize
1500 /AdjustNum) × 1500。（20）
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当队列过大时，传输时延不满足可容忍最大时延约束条

件。此时系统会根据当前时延和流的可容忍最大时延差值将

队列长度调小，直至传输时延和队列缓存都满足相关条件，

相关计算如公式（21）所示。其中，Delayi为流 fi性能分析

得到的传输时延，delayi为流 fi最大可容忍传输时延，Hopi
为流 fi跳数。

∆Qsize = max (1, éëêê ù

û
úúmax ( Delayi - delayi

Hopi
) /AdjustNum) × 1500。（21）

随后，系统会返回该理想的队列长度值并将其作为最佳

队列长度参数，或者达到最大调节次数后退出。如果选择失

败，则说明当前场景无法选择出理想的队列长度值。

3 实验与结果

3.1 实验设置

3.1.1 网络拓扑

本文实验所采用的拓扑为常用于工业控制网络的线性拓

扑和环形拓扑，如图4所示。线性拓扑的流量数据在交换机

节点中可以双向传输，环形拓扑的流量数据在交换机节点之

间只能沿着一个方向进行传输。

由于队列分析方法的应用不受网络规模限制，实验时线

性和环形拓扑中的交换机数量固定为10个，网络带宽都设

置为1 Gbit/s。CQF队列长度初始值被设置为一个最大传输

单元1 500 B，系统以1 500 B的幅度进行调节，以保证数据

传输的完整性。实验在Intel(R) Core(TM) i7-6700 RAM 16GB

的Windows设备上，基于Python开发的分析系统进行测试。

3.1.2 流量特性

由于没有可以直接应用于实验测试的标准TSN流量集，

本实验参考国际电工委员会（IEC）/IEEE 60802标准[14]中描

述的工业自动化网络流量特性进行参数设置，从不连接同一

交换机的终端设备中随机选取一组作为流的发送和接收设

备，并采用最短路径计算出相应的传输路径。流的发包周期

以毫秒为单位，并且该发包周期从集合{2，4，8} ms中选

取。流的最大可容忍时延一般为时延系数集合中随机选取的

一个系数与其发包周期的乘积，流的一个数据帧长度范围为

64～1 500 B。

在该实验中，时间敏感流量类型主要分为循环流、同步

流和视频流3种[15]，相关参数如表1所示。循环流主要用于

设备之间的周期性通信，它的可容忍最大时延与发包周期相

关，一般不超过其周期值。同步流主要用于控制器或设备之

间的同步交互，它的最大时延通常在一个周期以内，数据帧

通常很小。视频流是终端直接传输的视频数据流，面向用户

的视频流的性能相对较低，其特征是延迟小于10 ms，以保

障用户体验。视频流的帧长度一般为1 000～1 500 B。根据

码率可以近似得到等价发包周期。

3.2 实验结果

实验分别分析了流特性中的发包周期、最大可容忍时间

和网络拓扑类型对队列分析结果的影响，并对具有明显差异

的同步流和视频流进行队列分析，将其作为队列分析场景应

用示例。

3.2.1 发包周期

在不同发包周期下进行队列分析的实验中，测试采用线

性拓扑并分别采用具有固定时延系数的循环流和固定时延的

视频流，测试结果分别如图5（a）和图5（b）所示。随着

发包间隔的增大，流从终端设备注入的时间有更大的选择范

围，流量更加不易聚集，因此可调度的流数量随之增加。随

着调度流数量的增加，发包周期大的流所需要的队列长度逐

渐小于发包周期小的流量。

3.2.2 最大时延

在不同可容忍最大时延下进行队列分析的实验中，测试

采用线性拓扑和具有不同时延系数的循环流。该循环流单条

流的周期从周期集合为{2，4，8} ms中进行选取，帧长度从

100～1 500 B中选取。实验采用5组时延系数进行分析，实

图4 测试拓扑

（a）线性拓扑 （b）环形拓扑

▼表1 测试流参数

流量类型

循环流

同步流

视频流

发包周期/ms

{2，4，8}

{2，4，8}

{2，4，8}

最大时延/ms

不超过周期值

不超过周期值

小于10

帧长度/B

64～1 500

64～300

1 000～1 500
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验结果如图6所示。从图6（a）中不同组队列长度曲线重合

可知，在可调度流数量范围内，流的可容忍最大时延并不影

响队列长度的选择；然而，流可容忍最大时延会影响队列选

择范围和与之对应的流的最大可调度数量，即随着可容忍最

大时延的增大，可选择队列长度会增大，可调度流数量也会

增多，如图6（b）所示。

3.2.3 拓扑类型与应用

在不同网络拓扑类型下进行队列分析的实验中，我们分

别采用线性拓扑和环形拓扑传输循环流，如图7（a）所示。

由于环形拓扑中所有交换机之间只能够进行单向传输，相对

于线性拓扑，环形拓扑队列缓存需求更大。这说明在相同队

列资源的条件下，线性拓扑可映射的流数量比环形拓扑

更多[4]。

图7（b）展示了同步流和视频流的队列分析应用场景。

对时延要求高、轻负载的同步流更适合短队列，可实现快速

转发；对时延要求低、数据量大的视频流更适合长队列，可

避免丢包。由此可见，不同类型流量和应用场景对队列长度

的要求具有一定的差别，有必要根据网络流量的特性进行

分析。

4 结束语

随着实时性和交互性网络应用的发展，端到端有界低时

延的确定性传输需求给当前网络提出了挑战，同时也为网络

革新带来了机遇。TSN作为链路层上的确定性技术正趋于完

善。在本文中，我们针对TSN循环队列转发机制的应用进行

分析研究，提出了一种队列分析优化方法，并对基于该方法

的网络进行性能分析和转发队列长度选择，以优化不同场景

下流的可调度性和队列资源成本，为交换机参数设置或选择

提出了理论层面的建议。

图5 不同发包周期下的队列分析

（b）不同发包周期视频流的队列分析
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（a）不同发包周期控制流的队列分析
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图6 不同可容忍最大时延下的队列分析
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64项，牵头完成行业标准6项，提交国际标准提

案25个，出版英文专著1部、中文专著10部。

图7 不同拓扑类型和场景应用下的队列分析

（a）线性拓扑与环形拓扑队列分析

（b）同步流与视频流队列分析
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