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Abstract　Manyindustryfieldapplicationslikeindustrialcontrol,avionics,inＧvehiclenetworks,and
mobileprequelnetworksrequiredeterministiclowＧlatencynetworktransmissions．Inordertoachieve
thesetransmissionrequirements,theIEEE８０２timeＧsensitivenetworking (TSN)workinggroup
extendsstandardEthernettoTSN,whichattractscontinuousattentionsfrom bothacademiaand
industry．TrafficschedulingisthecoremechanismintheTSNstandardsystem,wherethescheduling
algorithmdeterminesthetransmissionorderandtimeperiodofeachdataframeonegressportsofall
switchestomeettherespectivedelayandbandwidthrequirementsoftrafficandoptimizetransmission
performanceatthesametime．Inthispaper,wefirstdescribetheformalizationoftrafficscheduling
probleminTSN,introducenetworkandtrafficmodels,andconcludetheschedulingconstraintsand
goals．Asimpleexampleisemployedtoillustratethetrafficschedulingtaskandprocedure．Thenwe
analyzeand summarizeexisting TSN trafficscheduling mechanisms,focusing ontheirsolved
problems,concernedtraffictype,optimizedperformancemetricsandsolvingalgorithms．Finally,the
designspaceanddevelopmenttrendsoffutureTSNtrafficschedulingarediscussed,andanovelidea
ofjointstatictrafficplanninganddynamictrafficschedulingisproposedinresponsetotheexisting
problemsofcurrentschedulingmechanisms．
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摘　要　工业控制、航空电子、车载网络、移动前传网络等很多行业领域应用都需要确定性低延时的网络传

输．为了实现此类业务的传输需求,IEEE８０２时间敏感网络(timeＧsensitivenetworking,TSN)工作组将



标准以太网扩展为 TSN,受到学术界和工业界的持续关注．流量调度是 TSN 标准中的核心机制,通过

调度算法在所有交换机出端口确定数据帧传输顺序和时间,满足流量各自的延时和带宽要求并同时优

化传输性能．首先对 TSN 流量调度问题进行形式化描述,介绍了 TSN 网络与流量模型,并对调度约束

和目标进行归纳;进而对现有 TSN 流量调度机制进行分析与总结,重点阐述每种调度机制解决的具体

问题、关注的流量类型、优化的性能指标和求解算法;最后讨论了未来TSN 流量调度的设计空间和发展

趋势,并针对现有调度机制存在的问题提出了静态规划与动态调节联合的调度思路．

关键词　时间敏感网络;流量调度;整数线性规划;启发式算法;元启发式算法
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　　当前,很多行业领域都需要确定性低延时的网

络连接．例如工业自动化网络要求端到端延时在几

微秒到几毫秒之间[１];汽车内的自动驾驶系统要求

车载网络的端到端延时在２５０μs以内,车内电子控

制系统更要求不超过１０μs
[２];航空电子全双工交换

以太 网 (avionicsfullduplexswitched Ethernet,

AFDX)则要求１２８ms以内的端到端延时[３]等．除延

时性能外,以上应用场景还要求几微秒的延时抖动

和极低的丢包率．传统以太网致力于通过带宽复用

提高资源利用率,然而缺少确定性传输机制只能提

供尽力而为的传输服务,难以满足上述应用场景的

传输需求．
为了实现确定性低延时传输,工业界在标准以

太网的基础上提出了多种专属网络协议,如实时以

太网 TTEthernet,EtherCAT,PROFINET,SERCOIII
等,称为工业以太网,逐步成为工业控制网络的主流

技术．然而,互不兼容的网络技术导致了应用难兼

容、互操作性差、不易移植且开发部署和运营维护成

本高等问题．随着工业互联网的发展,在日益增长的

互联互通和确定性网络标准化需求的驱动下,IEEE
８０２将原本致力于满足带宽预留业务需求的音∕视

频桥接(audiovideobridging,AVB)工作组升级为

时间敏感网络(timeＧsensitivenetworking,TSN)工
作组,提出了一系列链路层增强机制与流量策略的

标准和规范,主要包括时间同步、流量调度、可靠传

输和网络管理标准,将标准以太网扩展为 TSN[４]．
TSN遵循标准的以太网协议体系,天然具有更好的

互联互通优势,可以在提供确定性延时、带宽保证的

同时,实现开放的２层转发[５]．因此,TSN 可以对相

互隔离的工业控制网络进行互联．近年来,TSN 作

为新一代以太网技术,在工业互联网、移动前传、航
空电子网络、车载网络、专业音视频等多个领域广泛

应用,得到了学术界和工业界的持续关注．
流量调度是 TSN标准中的核心机制．不同类别

的业务流量对网络的端到端延时和带宽具有不同的

要求．流量调度通过一定的调度算法在所有交换机

出端口确定每个数据帧的传输顺序和时间,保证所

有帧在出口链路上依次传输而不会发生冲突,同时在

全网范围联合保证每个帧能够顺利通过传输路径上

的所有出端口,并满足流量各自的延时和带宽要求,
使不同类别的业务流量在同一网络上得以共存[６]．

文献[６]对TSN的关键协议及应用场景进行综

述,阐述了时间同步协议、调度与流量整形标准、帧
抢占标准、流预留协议,以及TSN在车载网络、工业

互联网、航空电子网络和移动前传网络中的应用场

景．文献[７]对车载嵌入式系统相关的 TSN 标准进

行综述,包括标准的演进、基于模型的分布式软件开

发、调度与可调度性分析、仿真平台、硬件演进和安

全性．在调度与可调度性分析部分对现有调度机制

根据性能目标进行了简单分类和描述．本文主要关

注 TSN中的流量调度,将介绍流量调度的标准框

架、网络与流量模型、所有调度约束和可能的调度目

标的形式化表征,对流量调度问题进行系统建模;进
而按照采用的求解算法对现有调度机制进行全面的

分类和详细描述,并对TSN流量调度的研究现状进

行分析和总结;最后讨论TSN流量调度的设计空间

和发展趋势．本文是对文献[６Ｇ７]中流量调度部分的

系统化展开和扩展,补充了调度框架、问题和机制的

细节．

１　TSN流量调度标准框架

TSN属于确定性网络,即网络中的部分流量必

须遵循某种硬实时条件的网络．TSN 中实时流量的

端到端延时必须小于等于１个确定值．此外,工业控

制网络协议中使用最为广泛的 TTEthernet也属于

确定性网络．TTEthernet是为工业控制网络中混合

关键性实时应用所提出的在标准以太网之上的扩展
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机制．TTEthernet与 TSN 在很多方面存在相似之

处,然而在流量调度上存在重要区别[８]．本节首先对

比了 TSN 和 TTEthernet流量调度标准框架,进而

介绍 TSN中固有的流量控制机制．TSN 中的流量

调度必须在标准框架和固有机制的基础上运行．
１．１　TSN与TTEthernet流量调度框架

图１分别展示了 TTEthernet交换机和 TSN
交换机,每个交换机只画出了２个入端口和１个出

端口．流量调度作用于网络中所有交换机的出端口．
TTEthernet和 TSN在每个出端口均使用了８个优

先级队列,用来标记流量的重要程度．二者的区别在

于,TTEthernet交换机在每个出端口设置１个共享

缓冲区来存放该出端口暂未传输的帧,调度机制决

定的是帧从缓冲区进入优先级队列的时间;而 TSN
交换机中共享缓冲区的位置由优先级过滤器代替,
帧直接进入优先级队列进行缓存．此外,TTEthernet
的优先级队列直连出端口,一旦出端口空闲,队列中

的帧可立即按优先级传输;而TSN的每个优先级队

列通过门电路与出端口相连,只有门开放时相应队

列中的帧才可按优先级传输．调度机制决定的是不

同队列门的开闭时刻．

Fig．１　IllustrationofTTEthernetswitchandTSNswitch
图１　TTEthernet交换机与 TSN交换机示意图

TTEthernet中的每台交换机都具备根据本地

实时网络调度分配数据帧的能力．本地实时网络调

度可由全局传输机制推导得出,规定了每个实时数

据帧在网络每一跳的发送和接收时间窗口．在交换

机内部,实时网络调度则规定了每个出端口数据帧

从缓冲区进入优先级队列的时刻．不同队列之间按

严格优先级传输．实时流量与非实时流量进入不同

队列进行隔离．实时流量进入高优先级队列,非实时

流量进入低优先级队列,以减少对实时流量的干扰,
保证 实 时 流 量 在 交 换 机 内 的 有 界 传 输 延 时．
TTEthernet需要时间同步协议SAEAS６８０２提供

全网的统一时钟,各交换机协同调度,使得数据帧能

够顺利地依次通过路径上的各交换机,保证实时流

量端到端延时也有界．
TSN由精确时间协议(precisetimeprotocol,

PTP)或通用精确时间协议(genericPTP,gPTP)提
供全网各节点的时钟同步．在统一时钟的基础上,由
端口门控制列表(gatecontrollist,GCL)在不同时

刻开放和关闭各队列出口的门,决定各队列是否可

以传输数据．GCL可根据实时流量的周期和尺寸离

线生成．表中每个门开放的时间段称为时间窗口,每
个时间窗口可传输１个或多个数据帧,取决于窗口

大小．实时流量进入高优先级队列,非实时流量进入

低优先级队列,在门开放的所有队列之间按严格优

先级传输．TSN 和 TTEthernet在流量调度上的区

别主要体现在３个方面:１)流量特性不同．TTEthernet
定义的流量类型包括时间触发(timeＧtriggered,TT)
流量、速率限制(rateＧconstrained,RC)流量和尽力

而为(bestＧeffort,BE)流量,而 TSN 定义的流量类

型包括 TT流量、音视频桥接(AVB)流量和 BE流

量．RC流量和AVB 流量均为事件触发流量,但 AVB
流量主要传输音频和视频．TTEthernet的消息只包

含１帧,而TSN中每个消息可能包含多个帧．２)调度

位置不同．TTEthernet的调度位于共享缓冲区,决
策的是每个帧进入优先级队列的时刻;而TSN的调

度位于优先级队列出口,决策的是各队列的门的开

闭时刻．３)调度粒度不同．TTEthernet的调度粒度

为单个数据帧,而 TSN 的调度粒度为队列．由于调

度粒度更粗,TSN在单个帧传输过程中存在一定程

度的不确定性,提供的确定性等级低于 TTEthernet,
但对调度方案的约束更少,扩大了解空间,具有更多

的灵活性．
１．２　TSN固有流量控制机制

所有流量调度机制都需要在 TSN 固有流量控

制机制的基础上运行．因此本节对 TSN 中定义的固

有流量控制机制进行简单介绍,主要包括保护带机

制、帧抢占机制和流量整形机制．

９４７张　彤等:时间敏感网络流量调度综述



１．２．１　保护带机制

标准以太网未定义抢占机制,如果１个数据帧

已经开始在端口传输,即使更高优先级的帧到达该

端口也必须先等待当前帧传输完成,这称为优先级

反转．这种现象使得实时帧可能在预设的时间窗口

内无法完成传输,只能等待下个窗口,又会导致下个

窗口内预设的其他帧无法完成传输．这种连锁反应

会造成该出端口及路径上后续所有出端口的帧传输

错乱,大幅增加端到端延时,导致不确定性．为缓解

这种现象,TSN 提出了保护带机制,主要有２种实

现方法:１)在每个实时队列的时间窗口前设置一段

所有门全部关闭的时间作为保护带,长度为最大帧

传输时长．保护带内不允许任何新的帧开始传输,但
之前已经在传输的帧可在保护带内继续完成传输．
这样在实时队列门开放时一定不会发生优先级反

转．２)不显式设置保护带,而是在每次实时队列的门

开放前进行判断,阻止会干扰实时帧传输的非实时

帧,防止优先级反转的发生．保护带机制能够避免

非实时流量对实时流量的干扰,但会同时引入带宽

浪费．
１．２．２　帧抢占机制

IEEE８０２．３br[９]和IEEE８０２．１Qbu[１０]标准共

同定义了帧抢占机制以解决优先级反转问题．IEEE
８０２．３br定义了 MAC合并子层,以及帧抢占的切片

操作、切片还原和验证等核心功能．IEEE８０２．１Qbu
则提供了抢占接口及模块级别的定义．若端口上高

优先级帧到达时低优先级帧正在传输,首先判断低

优先级帧已传输的部分和剩余部分是否均大于等于

以太网的最小帧长(６０B),若满足则允许切片操作:
中断低优先级帧的传输,并将低优先级帧已传输的

部分补上校验和组装成完整的帧,然后在１个帧间

隙后传输高优先级帧,待高优先级帧传输完成后低

优先级帧剩余部分补全为完整的帧继续传输．与保

护带机制相比,帧抢占机制减少了带宽浪费,但是会

引入不可避免的操作开销．此外,抢占机制需要专用

的硬件结构支持,增加了硬件复杂度;不满足切片条

件的情况下无法实施抢占操作,不能完全消除优先

级反转问题．
１．２．３　流量整形机制

流量整形的主要功能是限制网络中的突发流

量,将突发流量以较为均匀的速率向外发送可以减少

网络拥塞并降低丢包率．TSN固有的流量整形机制主

要包括时间感知整形器(timeＧawareshaper,TAS)、
基于信用值的整形器(creditＧbasedshaper,CBS)、

循环排队和转发(cyclicqueuingandforwarding,

CQF)和异步流量整形器(asynchronoustrafficshaping,

ATS)．
TAS由IEEE８０２．１Qbv标准定义[１１],在 GCL

的时间窗口中调度不同优先级队列的流量传输．在
全网时钟同步的条件下,TAS中 GCL周期性地控

制各队列出口门的开闭,并且每一时刻在所有门开

放的队列中按照严格的优先级进行传输．TAS的基

本思想是时分多址(timedivisionmultipleaccess,

TDMA)技术,为不同队列分配不重叠的传输时隙,
使流量传输速率匹配出口链路带宽的同时对不同优

先级的流量进行隔离,减少低优先级流量对高优先

级流量的干扰．由于需要时间同步操作且门控列表

的配置较为复杂,TAS在扩展性方面存在挑战．
CBS由IEEE８０２．１Qav标准定义[１２],是一种常

用的网络流量整形算法,在 TSN 中作用于 AVB流

量．CBS赋予每个 AVB队列１个信用值,初始为０．
当队列中 AVB帧传输时,信用值以发送率为斜率

线性降低;当队列中 AVB帧等待时,信用值以空闲

率为斜率线性增长;当 AVB队列出口的门为关闭

状态时,信用值保持不变;当 AVB队列为空而信用

值大于０时,将信用值重置为０．只有当队列的信用

值非负时,AVB帧才可开始传输．CBS通常与 TAS
联合使用,因此 AVB帧开始传输需要满足３个条

件:１)队列出口门开放;２)队列信用值非负;３)门开

放的更高优先级队列中无数据传输．CBS在 TAS的

基础上进一步对 AVB 流量的传输进行整形,降低了

AVB 流量的突发并缓解了更低优先级队列的饥饿．
CQF由IEEE８０２．１Qch标准定义[１３],主要解

决帧传输的有界延时问题．桥接网络基础标准８０２．
１Q[３]指定的延时敏感流的转发和排队机制中最坏

情况的端到端延时与网络拓扑结构密切相关,难以

实现延时敏感流量所要求的有界延时．为解决此问

题,CQF以循环的方式协调交换机的入队和出队操

作．CQF将时间分为等长的周期,且所有交换机的

周期对齐．每个流量等级使用２个队列,偶数周期内

队列１接收新到达的帧而不传输帧,队列２传输上

一周期到达的帧而不接收新的帧;奇数周期内,队列

２接收新到达的帧而不传输帧,队列１传输上一周

期到达的帧而不接收新的帧．因此在第i周期到达

的帧将在第i＋１周期内传输,且必须在该周期内被

下一跳交换机接收．需要精确设置周期长度,既保证

周期内所有帧能顺利传输至下一跳,又不会造成过

长的延时．通过 CQF,最坏情况的端到端延时只与
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周期长度和网络跳数有关,与拓扑结构无关,上下界

均很容易计算．
ATS由IEEE８０２．１Qcr标准定义[１４],是基于

紧迫度调度器(urgencyＧbasedscheduler,UBS)[１５]

的异步整形机制,适用于满足漏桶速率限制的所有

周期或非周期流量,即任意时间间隔d 内,流si 的

累计数据量wi(d)≤bi＋rid,bi 为突发程度,ri 为

漏桶速率．ATS在每个出端口设置２层队列:整形

队列和优先队列．每个整形队列设单独的整形器,能
够对队列中的多条流进行交叉整形;优先队列决定

输出流量的优先级,队列与优先级一一对应．到达出

端口的流量先进入整形队列,整形器为队中的每条

流单独维护一个时间戳,记录该流最近一次传输帧

的时刻,并采用漏桶算法或令牌桶算法确定下一帧

的传输时刻,以此限制每条流的传输速率．每条优先

队列从所有整形队列的出口收集相应优先级的流

量,队列间按严格优先级传输．ATS中每个交换机

根据本地时间对流量进行整形和优先级调度,不需

要全局时钟同步,因此在扩展性上优于 TAS,CBS,

CQF．

２　TSN流量调度问题

本节主要介绍TSN流量调度的形式化问题,包
括 TSN网络模型、流量模型、调度约束和调度目标．
TSN流量调度问题有２类形式化方法:１)以帧为调

度对象,计算每一帧在经过的所有出端口的队列分

配及传输开始时刻;２)以时间窗口为调度对象,计算

每一帧在所有出端口上的时间窗口分配以及所有时

间窗口的开放和关闭时刻．可以看出,第１类问题求

解的是 TTEthernet的调度对象,第２类问题求解

的是 TSN的调度对象．然而,第１类问题的调度结

果可直接转化为第２类问题的结果,反之则不成立．
通过队列中所有帧的传输开始时刻和帧大小可推导

出该队列传输帧的所有时段,即时间窗口;但已知时

间窗口的开闭时刻并不能确定窗口内每一帧的传输

时间．因此第１类形式化问题更加精确,并且同时适

用于 TTEthernet和 TSN．可见尽管 TTEthernet与

TSN的实际调度框架存在显著区别,但在形式化的

调度问题是一致的．本文即介绍此类形式化调度问

题．
２．１　网络与流量模型

将网络抽象为有向图G＝(V,E),如图２所示．
V 为点集,表示网络中的交换机(switch,SW)和端

系统(endsystem,ES)．图２包括２个交换机和４个

端系统,每个交换机有多个入端口和出端口,负责根

据目的地址将入端口的帧转发至对应出端口;端系

统可以是传感器、执行器、电子控制单元,通常包含

CPU、内存和网卡．E⊆V×V 为边集,其中每个元素

代表１条单向链路．TSN 建立在全双工以太网之

上,节点va 与vb 间的物理链路对应２条单向链路

[va,vb]和[vb,va]．每条单向链路[va,vb]由三元组

􀎮cab,dab,nab􀎯定义,分别表示该链路的带宽容量、传
播延时以及相连的出端口队列数．在 TSN 标准中,
端系统出口链路nab＝１,而交换机出口链路nab＝８．

Fig．２　TSNnetworkmodel
图２　TSN网络模型

TSN中的流量包括 TT 流、AVB流和 BE流,
传输优先级依次降低．TT流量用于具有严格时间约

束的实时应用,需要确定性低延时保证;AVB流量

用于软实时应用,提供有界的最坏情况端到端延时,
但比 TT流量的延时约束宽松;BE流量为传统的以

太网流量,无任何延时保证．其中 TT流为周期性数

据传输,周期长度和数据大小由应用预先定义,为已

知量;而 AVB流和 BE 流为非周期性随机数据传

输,到达间隔与数据大小均为未知量．由于 TSN 的

流量调度为离线操作,无法处理未知的 AVB和BE
流量,因此只对 TT 流进行形式化定义．从发送端

vi１经过中间节点vi２,􀆺,vi(ni－１)到达接收端vini 的

TT流si,其路径 Ri 可表示为[[vi１,vi２],[[vi２,

vi３],􀆺,[vi(ni－１),vini
]]．每条si 可采用四元组􀎮Li,

Ji,Si,Ti􀎯定义,分别表示该流所能容忍的最大端

到端延时、最大延时抖动、每周期发送的数据量和周

期长度．定义 F [va,vb]表示通过链路[va,vb]的流集

合,则链路[va,vb]的超周期h[va,vb]＝lcm{Ti,si∈
F [va,vb]}为通过该链路所有 TT流周期的最小公倍

数．如图３所示,流s１ 的周期为１００μs,流s２ 的周期

为１５０μs,则２条流共同链路的超周期为３００μs．调
度机制只需确定１个超周期的 GCL并在多个超周

期间循环执行．p
[va,vb]
i 则表示si 在与链路[vb,va]相

连的出端口上的队列分配,因此有pi [va,vb]≤nab．
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Fig．３　TTschedulesynthesisexample
图３　TT流调度实例

　　所有流在 TSN 中均以帧为传输单位,每一帧

的载荷不超过以太网的最大传输单元(maximum
transmissionunit,MTU)１５００B．若１次传输的消

息大小超过 MTU,则拆分为多个帧传输．F
[va,vb]
i 为

流si 在hp[vb,va]内于链路[va,vb]上传输的帧传输

实例的集合,f
[va,vb]
ij 则为其中的第j个帧传输实例,

可由三元组􀎮ϕ
[va,vb]
ij

,T
[va,vb]
ij

,l
[va,vb]
ij

􀎯定义,分别表

示该实例相对于超周期起始的传输时刻、周期长度

和传输时长,可知Tij＝Ti．每个帧在传输路径的每

条链路上均产生１个帧传输实例．
流量调度需要保证所有帧在网络中无冲突传输

并优化传输指标,可知调度变量为每条流在每个出

端口的队列分配p
[va,vb]
i 和所有实例的传输时刻

ϕ
[va,vb]
ij ．

以图２中的网络和表１中的流量为例,s１ 的路

径为[[ES１,SW１],[SW１,SW２],[SW２,ES３]],

s２ 的路径为[[ES２,SW１],[SW１,SW２],[SW２,

ES４]],２条流在链路[SW１,SW２]上存在争用;s１

的周期为１００μs,大小为１５００B,即１个 MTU,s２

的周期为１５０μs,大小为４５００B,即３个 MTU,２条

流所能容忍的最大端到端延时均为２ms,最大延时

抖动均为５μs．假设链路传播延时与交换机处理延

时均为１μs,所有链路带宽均为１Gbps,则每个帧的

传输延时为１２．３３６μs．图３采用甘特图展示了一种

Table１　FlowInstance
表１　流量实例

流 源 目的
周期

∕μs
尺寸

∕B
最大延时

∕ms
最大抖动
时间∕μs

s１ ES１ ES３ １００ １５００ ２ ５

s２ ES２ ES４ １５０ ４５００ ２ ５

可行调度方案．横坐标表示时间,纵坐标表示链路,
矩形表示帧传输实例．

在３００μs的超周期内,s１ 重复３轮,而s２ 重复

２轮．每个帧传输实例在每个周期内的起始时间相

同,需要经历传输延时、传播延时和交换机处理延时

到达下一跳出端口队列．s１ 的优先级高于s２,因此

s１ 的帧在周期开始时传输,并且到达下一出端口后

立刻传输;s２ 的帧则在s１ 不传输时尽快传输．s２ 的

第２周期内,帧传输实例f
[ES２,SW１]
２３ 需要等待f

[ES１,SW１]
１１

传输完成以避免冲突,因此与前２个传输实例产生

间隔．
２．２　调度约束

为保证帧在网络中真实、按序、无冲突传输,

p
[va,vb]
i 和ϕ

[va,vb]
ij 需要满足６个约束条件．

１)帧约束．帧约束为ϕ
[va,vb]
ij 的基本约束,要求

ϕ
[va,vb]
ij 非负,且必须保证f

[va,vb]
ij 在其周期内完成传

输．对∀si∈S,[va,vb]∈Ri,f
[va,vb]
ij ∈F [va,vb]

i ,有:

ϕ
[va,vb]
ij ≥０,

ϕ
[va,vb]
ij ≤T

[va,vb]
ij －l

[va,vb]
ij ．{

　　 以 图 ３ 为 例,s１ 需 要 满 足 ϕ
[ES１,ES２]
１１ ≥０ 和

ϕ
[SW２,ES２]
１１ ≤１００μs－１２．３３６μs＝８７．６６４μs,s２ 需要满

足ϕ
[ES２,SW２]
２１ ≥０和ϕ

[ES２,SW２]
２１ ≤１５０μs－１２．３３６μs＝

１３７．６６４μs．
２)链路约束．链路约束为无冲突传输的核心约

束,要求通过同一链路任意２帧传输实例在时间上

没有重叠．对 ∀[va,vb]∈E,f
[va,vb]
ik ∈ F [va,vb]

i ,

f
[va,vb]

jl ∈F [va,vb]

j 且i≠j,有:

ϕ
[va,vb]
ik ＋αT

[va,vb]
ik ≥ϕ

[va,vb]

jl ＋βT
[va,vb]

jl ＋l
[va,vb]

jl ∨

ϕ
[va,vb]

jl ＋βT
[va,vb]

jl ≥ϕ
[va,vb]
ik ＋αT

[va,vb]

jl ＋l
[va,vb]
ik ,
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α,β均为整数,α∈ ０,hij

Ti
－１

é

ë
êê

ù

û
úú ,β∈ ０,hij

Tj
－１

é

ë
êê

ù

û
úú ,hij

为Ti 和Tj 的最小公倍数．该约束表明同一链路的

任意２个帧传输实例之间,其中１个实例的传输开

始时刻必须大于等于另一个实例的完成时刻．图３
中s１ 和s２ 通过同一链路[SW１,SW２],因此需要同

时满足:

ϕ
[SW１,SW２]
１１ ＋αT１≥ϕ

[SW１,SW２]
２１ ＋βT２＋１２．３３６μs∨

ϕ
[SW１,SW２]
２１ ＋βT２≥ϕ

[SW１,SW２]
１１ ＋αT１＋１２．３３６μs,

ϕ
[SW１,SW２]
１１ ＋αT１≥ϕ

[SW１,SW２]
２２ ＋βT２＋１２．３３６μs∨

ϕ
[SW１,SW２]
２２ ＋βT２≥ϕ

[SW１,SW２]
１１ ＋αT１＋１２．３３６μs,

ϕ
[SW１,SW２]
１１ ＋αT１≥ϕ

[SW１,SW２]
２３ ＋βT２＋１２．３３６μs∨

ϕ
[SW１,SW２]
２３ ＋βT２≥ϕ

[SW１,SW２]
１１ ＋αT１＋１２．３３６μs,

其中,α＝０,１,β＝０,１,２．
３)流传输约束．流传输约束规定了帧通过路径

上每条链路的时序．对∀si∈S,[va,vx],[vx,vb]∈

Ri,f
[va,vx]
ij ∈F [va,vx]

i ,f
[vx,vb]
ij ∈F [vx,vb]

i ,都有:

ϕ
[vx,vb]
ij ≥ϕ

[va,vx]
ij ＋l

[va,vx]

jl ＋dax＋pa＋δ,
即同一帧在后继链路上传输实例的开始时刻必须大

于等于前驱链路上传输实例的完成时刻,即前驱链

路上的开始时刻、传输延时、传播延时之和．dax为链

路[va,vx]的传播延时,pa 为节点va 的处理延时,

δ为全网内时钟偏差的最大值,用于在时钟同步存

在误差的情况下保证链路传输的时序．以图３中的

s１ 为例,其帧传输实例在３条链路上的开始时间需

满足:

ϕ
[SW１,SW２]
１１ ≥ϕ

[ES１,SW１]
１１ ＋１２．３３６μs＋１μs＋１μs＋δ,

ϕ
[SW２,ES３]
１１ ≥ϕ

[SW１,SW２]
１１ ＋１２．３３６μs＋１μs＋１μs＋δ．

４)延时约束．该约束阐述了实时流量的端到端

延时约束．对S 中的∀si＝􀎮Li,Ji,Si,Ti􀎯,其路径

Ri＝[[vi１,vi２],[[vi２,vi３],􀆺,[vi(ni－１),vini
]],

Ni＝
Si

SMTU
表示si 每次发送的消息所包含的帧

数,有:

ϕ
[vi(ni－１),vini

]
iNi

＋l
[vi(ni－１),vini

]
iNi

＋d[vi(ni－１),vini
]－

ϕ
[vi１,vi２]
i１ ≤Li,

消息最后一帧到达接收端的时刻与第１帧在发送端

传输开始时刻之间的时间间隔即为端到端延时,必
须小于等于流si 能容忍的最大端到端延时Li．满足

延时约束的流称为可调度的,反之则称为不可调度

的．以图３中的s１ 为例,需要满足:

ϕ
[SW２,ES３]
１１ －ϕ

[ES１,SW１]
１１ ≤２ms－１２．３３６μs－１μs．

５)抖动约束．该约束阐述了实时流量的延时抖

动约束．对S 中的∀si＝􀎮Li,Ji,Si,Ti􀎯,其路径

Ri＝[[vi１,vi２],[[vi２,vi３],􀆺,[vi(ni－１),vini
]],

Ni＝
Si

SMTU
表示si 每次发送的消息所包含的帧

数,Di 为消息从发送端到最后一跳之前的总传输、
传播和处理延时,有:

Di＝∑
Ni－１

k＝１
l

[vi１,vi２]
ik ＋∑

ni－２

l＝１

(l
[vil,vi(l＋１)]
iNi ＋

dvilvi(l＋１)＋pvi(l＋１)
),

ω
[va,vb]
i 表示流si 在链路[va,vb]上的理想等待时

间,即无抖动状态下最早可传输时间与到达时间的

差值,Wi＝∑
n－１

l＝２
ω

[vil,vi(l＋１)]
i 表示从发送端到最后一跳

之前总的理想等待时间,有:

ϕ
[vi(ni－１),vini

]
iNi

－ϕ
[vi１,vi２]
i１ －Di－Wi≤Ji,

消息最后一帧从最后一跳传输开始时刻与第１帧在

发送端传输开始时刻之间的间隔必须小于等于发送

端与最后一跳之间的传输延时、理想等待延时和所

能容忍的最大延时抖动之和．以s２ 为例,N２＝３,

n２＝３,在最后一跳之前需通过２条链路,因此D２＝
２×１２．３３６＋２×(１２．３３６＋１＋１)＝５３．３４４μs．此外s２

需要在链路[ES２,SW１]上分别等待s１ 的帧传输完

成,等待时间包括f[ES２,SW１]
２１ 和f[ES２,SW１]

２３ 前的间隔

W２＝１２．３３６＋２５．３２８＝３７．６６４μs,需 要 满 足

ϕ
[SW２,ES４]
２３ －ϕ

[ES２,SW１]
２１ ≤５μs＋５３．３４４μs＋３７．６６４μs．

６)帧隔离约束．在同一队列中,若有多条流的

帧同时到达,则进入队列的顺序是不确定的,进而出

口链路的传输序列也是不确定的,导致端到端延时

的不确定性．此外,在实际网络中帧可能丢失,若来

自不同流的帧在队列中交错,当有丢帧时这些流实

际的传输时隙会与预设的调度时隙产生偏差,同样

导致延时的不确定性．为了避免以上问题,帧隔离约

束规定１条队列中同一时刻只能存储来自１条流的

帧．对∀[va,vb]∈E,f
[va,vb]
ik ∈F [va,vb]

i ,f
[va,vb]

jl ∈
F [va,vb]

j 且i≠j,[vx,va]与[vy,va]为该链路的任意

２条前驱链路,都有:

ϕ
[va,vb]
ik ＋αTi＋δ≤ϕ

[vy,va]

jl ＋βTj＋dya＋pa∨

ϕ
[va,vb]

jl ＋βTj＋δ≤ϕ
[vx,va]
ik ＋αTi＋dxa＋pa∨

p
[va,vb]
i ≠p

[va,vb]

j ．
同一队列中的任意２条流之间,只有当１条流

的帧全部离开队列,另一条流的帧才可以开始进入

队列;若２条流被分配至不同队列中,则无此要求．
以图３中的s１,s２ 为例,在进入交换机SW１ 时需同

时满足:
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ϕ
[SW１,SW２]
１１ ＋αT１＋δ≤ϕ

[ES２,SW１]
２１ ＋βT２＋２μs∨

ϕ
[SW１,SW２]
２１ ＋βT２＋δ≤ϕ

[ES１,SW１]
１１ ＋αT１＋２μs∨

p
[SW１,SW２]
１ ≠p

[SW１,SW２]
２ ,

ϕ
[SW１,SW２]
１１ ＋αT１＋δ≤ϕ

[ES２,SW１]
２２ ＋βT２＋２μs∨

ϕ
[SW１,SW２]
２２ ＋βT２＋δ≤ϕ

[ES１,SW２]
１１ ＋αT１＋２μs∨

p
[SW１,SW２]
１ ≠p

[SW１,SW２]
２ ,

ϕ
[SW１,SW２]
１１ ＋αT１＋δ≤ϕ

[ES２,SW１]
２３ ＋βT２＋２μs∨

ϕ
[SW１,SW２]
２３ ＋βT２＋δ≤ϕ

[ES１,SW１]
１１ ＋αT１＋２μs∨

p
[SW１,SW２]
１ ≠p

[SW１,SW２]
２ ,

其中,α＝０,１,β＝０,１,２．
２．３　调度目标

流量调度在满足２．２节约束条件的同时优化传

输性能．由于 TSN 支持的应用种类繁多,对网络性

能要求多样,流量调度也有着不同的优化目标．列出

当前常用的 TSN流量调度优化目标:

１)最小化端到端延时．一种典型的目标为最小

化实时流量的端到端延时．尽管实时流量具有明确

的延时上界,但部分实时应用期望在此基础上进一

步减小该延时以加速应用运行,因此有:

min∑
si∈S

ϕ
[vi(ni－１),vini

]
iNi ＋l

[vi(ni－１),vini
]

iNi －ϕ
[vi１,vi２]
i１( ) ,

即最小化所有实时流端到端延时之和．
２)最小化实时流量占用队列数．从帧隔离约束

中可看出,若２条流被分配至同一队列,则需要在时

间上进行隔离;若分配至不同队列,则２条流已经在

空间上隔离,无需时间上的隔离．时间上的隔离为满

足实时流量的端到端延时约束带来压力,减小了实

时流量传输的解空间．空间上的隔离能够避免该问

题,但同时会增加实时流量占用的队列．然而,TSN
中还存在 AVB和BE流量,这些非实时流量通过使

用更多队列能够显著提升时间性能和灵活性．因此

在混合流量的TSN中,一种优化目标为在满足实时

流量延时约束的前提下最小化其占用的队列数,将
更多队列留给非实时流量,适用于同时关注非实时

流量性能的场景．令κ[va,vb]表示出端口实时流量所

需队列数,有:

min ∑
[va,vb]∈E

κ[va,vb],

即最小化全网所有交换机中实时流量占用的总队列

数,同时引入约束:对∀[va,vb]∈E,si∈S,有:

κ
[va,vb]

≤nab,

p
[va,vb]
i ≤κ

[va,vb]
．

３)最小化总传输时长．在实时流量未传输的所

有时隙,由 AVB和BE流量按严格优先级传输以填

充带宽．每个出端口的 GCL中,非实时队列的开放

时间可由所有实时队列开放时间的并集取反得到,
在此期间非实时队列中缓存的流量按严格优先级传

输．在非抢占场景中,每次实时队列开放前均需设置

保护带,是 TSN 带宽浪费的主要来源．并且若实时

队列频繁开放和关闭,会导致非实时队列的传输时

隙碎片化,甚至由于时隙过小无法传输完整的帧,同
时也会使 GCL过长,对交换机内存造成压力．因此,
应当在满足实时传输约束的条件下尽可能减小门开

放的次数,将实时流量合并至尽可能少的时间窗口

内传输．为实现该目的,一种常用的优化目标为最小

化实时流量的总传输时长．由于实时流量为固定模

式的周期流量,最小化总传输时长即等价于最小化

保护带宽、最小化门开放次数以及最小化 GCL长

度,同时提高带宽利用率、非实时队列传输时隙,减
小内存压力．总传输时长为所有实时流传输完成时

刻的最大值,有:

minmax
si∈S

(ϕ
[vi(ni－１),vini

]
iNi

＋l
[vi(ni－１),vini

]

iNi
)．

４)最小化帧缓存时间．TSN交换机中不仅存储

GCL,还存储已到达但暂未传输的帧．然而由于片上

存储价格昂贵,交换机内部的内存容量通常较小,存
储过多数据帧时会导致溢出和丢帧,破坏传输约束．
因此在设计调度方案时需要考虑内存容量,尽可能

减小帧缓存对内存的压力．因此一种优化目标为最

小化帧在交换机中缓存的时间．定义cij为流si 的第

j帧传输完成时刻,cij＝ϕ
[vi(ni－１),vini

]
ij ＋l

[vi(ni－１),vini
]

iNi
,

则优化目标可表示为

min∑
si∈S

∑
Ni

j＝１

(cij －∑
ni－１

k＝１

(l
[vik,vi(k＋１)]
ij ＋d(ik)(i(k＋１)))),

每帧的完成时间cij减去该帧在通过的所有链路上

的传输延时和传播延时即为该帧在所有交换机中

的缓存时间,该目标最小化网络中所有帧的总缓存

时间．
以上优化目标分别反映了 TSN 应用或网络本

身所要求的性能指标,既可单目标优化也可结合多

目标共同优化．多目标优化可以采用加权、Pareto前

沿、字典序优先级等方法处理不同目标的优先级．

３　TSN流量调度机制

在定义流量调度问题后,需要对该问题进行求

解以得到流量传输方案和 GCL．GCL的合成已被证

明是 NP完全问题,本节详细介绍 TSN流量调度机

制,所采用的求解算法可以分为５类:整数线性规划
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(integerlinearprogramming,ILP)、启发式算法

(heuristic)、可满足性模理论(satisfiabilitymodulo
theories,SMT)∕优化模理论(optimizationmodulo
theories,OMT)、禁忌搜索(tabusearch,TS)和贪

心随 机 自 适 应 搜 索 (greedyrandomizedadaptive
searchprocedure,GRASP)．ILP为数学优化方法,
通过遍历约束条件定义的整个解空间可获得理论最

优解,但求解时间与变量数成指数关系,存在扩展性

问题,适用于小规模网络寻找最优解;启发式算法根

据一定规则每次将１条流加入 GCL中,直到所有流

都被调度或某条流不可调度．由于只需探索一种流

顺序空间,启发式算法具有多项式求解时间,但无法

获得最优解也不能保证解的质量,主要适用于 TT
流量 负 载 较 低 的 大 规 模 网 络．SMT∕OMT,TS,

GRASP属于元启发式算法,求解质量和速度介于

ILP和启发式算法之间,从初始解开始通过迭代搜

索解空间提升解的质量,无需探索整个解空间,能够

在可接受的求解时间内获得较高质量的解,适用于

大规模网络寻找近似最优解．３种元启发式算法的

区别在于初始解生成和搜索的规则不同,OMT 通

过SMT检验和区域搜索探索整个解空间,迭代次

数多但可获得最优解;TS和 GRASP达到终止条件

即停止迭代,保证较低的求解时间但只能获得探索

过的最优解．也有调度机制采用以上多种方法的复

合方法对调度问题进行求解．表２列出了５种求解

算法的优势、缺点和适用场景,具体算法将在每一类

机制中详细阐述．

Table２　SchedulingAlgorithmComparison
表２　调度算法对比

算法 求解质量 求解速度 存在缺点 适用场景

ILP 高 慢 可扩展性低 小规模网络

Heuristic 低 快 解空间缩小 低负载大规模网络

SMT∕OMT 高 较慢 迭代次数多 大规模网络

TS 中 较快 探索空间小 大规模网络

GRASP 中 较快 探索空间小 大规模网络

３．１　基于ILP的流量调度机制

ILP是由整数变量、线性目标函数和线性不等

式约束组成的数学规划．线性不等式构成定义完整

解空间的多面体,可行解为其中的整数点．在最小化

问题中,最优解为取得最小目标函数值的可行解,在
最大化问题中则为取得最大目标函数值的可行解．
ILP的求解方法为遍历所有可行解以寻找最优解,
尽管可采用分支定界等技术限制解空间的探索次

数,但最坏情况下依然需要枚举所有可行解．在

TSN流量调度问题中,求解时间与变量数成指数关

系,因此ILP存在可扩展性问题,主要适用于小规

模问题寻找最优解．
Pop等人[１６]提出了基于ILP的 TSN流量调度

机制．该文献的调度目标包括最小化 TT流占用的队

列数 ∑
[va,vb]∈E

(κab －１)及端到端延时与其下界的差

距∑
si∈S

(λi－λ
－i

),将目标函数表示为二者的加权和,

将流量调度问题形式化为多目标组合优化问题,采
用ILP求解器求解调度方案．Schweissguth等人[１７]

提出了 TSN 中基于ILP的流量路由与调度联合机

制,以最小化端到端延时为目标,以 TT帧到链路的

映射和传输开始时间为调度变量,形成路由与调度

联合决策的ILP问题．通过删除无关的流与链路的

映射关系以及无争用流之间的资源约束缩小问题规

模,同样采用ILP求解器求解路由和调度联合方案．
文献[１８]关注任务与流量的整体调度,扩展应用模

型,将应用抽象为计算与通信的任务链,增加任务链

时序约束,并扩展优化目标为应用响应时间与端到

端延时的综合目标,将任务与流量整体调度问题形

式化为多目标混合整数线性规划(mixedinteger
programming,MIP)问题并采用 MIP求解器直接

求解调度方案．
３．２　基于启发式算法的流量调度机制

启发式流量调度的核心思想为贪心算法:从空

白的 GCL开始,每次调度１条流,以最优化当前性

能指标为原则确定该流的调度方案并写入相关的

GCL中;对所有流依次调度,已调度流的方案作为

未调度流的先验条件;直到所有流均被调度或某条

流不可调度时,算法停止并返回最新的 GCL．启发

式算法每次调度只需探索很小的解空间,并且调度

次数为有限值,求解时间较小;但由于调度每条流时

并未考虑后续流,可能做出不恰当的决策导致全局

次优解,解空间的缩小也可能令本可调度的流变为

不可调度．因此,启发式算法主要适用于 TT流量负

载较低的大规模问题．
文献[１６]中 TT流按截止时间排序,截止时间

相同的流按周期从小到大排序,依次进行调度．以最

小化 TT流占用的队列数为第１目标,在调度每条

流时首先将其分配至所有出端口的第１队列;在该

队列分配下以最小化延时为第２目标,采用尽快传

输策略从发送端链路到接收端链路依次确定最早的

满足链路顺序约束且与已调度流无冲突的传输时间;
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若端到端延时不大于该流截止时间,则调度成功并

写入可行解,否则将该流重新分配至下一队列并重

复尽早传输策略(assoonaspossible,ASAP),直到

该流成功调度或遍历所有队列均不可调度．所有流

可调度时返回整体调度方案,否则仅返回部分可行

的调度方案,整个过程具有多项式运行时间．文献

[１９]关注 TSN的保护带问题,在已知 GCL的基础

上利用非实时帧填充其中的保护带以提高带宽利用

率．针对每段保护带,以最大化填充帧的总优先级或

总大小为目标,在保护带容量约束下,构造带有顺序

约束的背包问题．首先提出基于动态规划的理想求

解算法,为减小求解时间复杂度进而提出基于贪心

算法的快速求解算法,依次从所有非实时队列头部

选择优先级或尺寸最大的帧进行填充,实现了保护

带的充分利用;最后分别提出基于比较二叉树结构

和有序列表结构的硬件调度器实现该快速算法．文
献[２０]改进了TSN交换机的队列结构,通过增加出

端口队列将非实时流量队列扩展为由多条队列组成

的队列集,并设定阈值将同一优先级的非实时帧根

据大小分配至不同队列中,修改 GCL将扩展的队列

与原队列采用优先级调度器共同调度．由于对非实

时队列进行了细粒度划分,帧尺寸较小的队列其保

护带也能够进一步减小,对带宽利用率的提高有很

大帮助．文献[２１Ｇ２２]关注计算任务与流量的整体调

度,在文献[１８]的基础上进一步开放了计算任务的

节点放置以及路由选择．文献[２１]以计算任务节点

和 TT流的路径组合作为基因组,以所有 TT 流的

总传输时长作为适应度函数,以单点交叉算子生成

种群,采用遗传算法求解计算节点、路由和 GCL的

联合调度方案．文献[２２]将计算任务按通信量从小

到大排序,依次为每个任务规划其计算节点、通信流

的路径和每一跳的传输时间．以最小化 TT 流总传

输时长为目标,采用启发式列表调度算法依次遍历

任务可行的计算节点,进而在每个节点规划下遍历

通信流的可选路径,在每条路径上计算与已规划流

不冲突的最早可传输时间,选择完成时间最小的节

点、路径和传输时间作为该任务的联合调度方案．
３．３　基于SMT∕OMT的流量调度机制

SMT是求解约束满足问题的一种元启发式理

论方法,用于判断由逻辑或数学语言(如线性整数代

数、位向量代数)组成的一阶公式能否成立,若可以

成立则给出一组使得公式成立的变量取值(称为真

值指派)．在优化问题求解中SMT通常用于检验约

束条件能否满足,真值指派即对应可行解．OMT将

SMT作为基础组成部分,能够在给出满足约束的变

量取值基础上找到最小化目标函数的最优解．
SMT要求被检验的公式写作所有子句的合取

范式,如􀱑p∨(p∧q);每个子句则要求为文字的析

取范式,每个文字既可能为布尔变量或取反,也可能

为数学公式的简单命题或取反．将每个简单数学命

题用布尔变量表示,则整个取值空间只包括所有n
个布尔变量的２n 种赋值．将取值空间组织为二叉

树,每个节点表示１个布尔变量,每个分支表示１种

取值,共２n 个叶子节点．SMT 通过断定、传播和回

溯系统性搜索该空间,在找到布尔变量公式的真值

指派后还需检验对应的命题是否真正成立．OMT通

过多次SMT迭代缩小目标函数的取值范围．每次迭

代将新的目标取值范围作为约束条件与原始约束合

并,并采用SMT 检验新的约束是否成立:若成立,
则代入真值指派后采用区域搜索确定约束区域内的

最优目标值作为下一轮迭代的目标取值范围并重复

SMT检验;若不成立,则在另一半取值空间上重复

SMT检验,直到目标函数取得最小值或判断原始约

束不成立．
基于SMT∕OMT的 TSN流量调度机制将调度

问题的每个约束条件看作一个子句,改写为不等式

的析取范式,将所有约束条件用合取符号连接作为

SMT要求的合取范式．Steiner等人[８,２３Ｇ２６]在该方向

进行了持续研究,提出了一系列基于SMT∕OMT的

流量调度机制．文献[８,２３]将调度变量均定义为整

数,采用SMT搜索满足约束条件的调度方案．为提

高算法的可扩展性,在SMT中引入增量回溯算法:
每次将一条流的变量和约束加入SMT 公式,检验

最新的约束集是否成立,一旦找到可行解即将其固

定为常数,并继续加入新的流;若加入新流后无可行

解则进行回溯,在更大的取值空间内搜索可行解;重
复以上过程直到所有流均被调度或判断原问题无可

行解．该方法减小了SMT的平均检验次数,在实时

流量负载较低的场景中显著提高了算法性能．文献

[２４]同样采用SMT 搜索可行调度方案,同时提出

了分解的SMT进一步提高对约束条件数量的可扩

展性．将实时帧按固定数量分为不同子集,将子集的

变量和约束构成独立的SMT公式,依次采用SMT
搜索可行解,不同子集的帧传输时间不重叠;若某个

子集无可行解,则可直接判断原问题不可调度．该方

法相比增量回溯具有更快的求解速度,但禁止不同

子集中帧和时隙的穿插利用,也相应地降低了调度

方案的品质．文献[２５]进而在静态的实时流量调度
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中引入周期性的固定时间片传输非实时流量．一方

面在实时流量调度问题中增加约束条件定义恰当的

空闲间隔,规定实时帧均不在该间隔内传输,并采用

SMT搜索引入空闲间隔后的调度方案;另一方面在

GCL合成后对其进行后处理,在不破坏原始约束的

条件下增大 GCL的循环周期,引入更多空闲间隔,
进一步帮助非实时流量降低延时．文献[２６]采用的

是以时间窗口为调度对象的形式化方法,调度变量

为帧到窗口的分配以及窗口开闭时刻;将每条链路

上时间窗口的开∕闭时刻按序写入数组,将约束条件

用一阶数组理论的语法和运算符表示,采用 OMT
搜索变量取值空间,给出最小化所有实时流延时抖

动加权和的最优解．文献[２７]革新了现有调度算法

以链路超周期作为 GCL时长的现状,提出以基本周

期循环 GCL,即链路所有 TT流周期的最大公约数．
每个基本周期内 GCL的开闭完全一致,保证每条流

在其自身周期内到达后均能通过端口．依次在网络

中每个出端口局部应用SMT计算满足调度约束的

时间窗口分配,遍历所有出端口后形成全局调度方

案,相比全局SMT求解大幅减小了计算开销．文献

[２８]同时考虑 TT 流和 BE流,提出了松弛时间的

概念,即在每个 TT帧传输之后引入一段空白时隙

用来传输BE帧,针对松弛时间引入新的调度约束,
规定同一链路上不同流的帧传输时间和松弛时间均

不重叠、链路总松弛时间具有给定的上下界等,并以

最大化松弛时间为目标调度 TT流,采用 OMT 求

解调度方案,在保证 TT流延时约束的条件下降低

BE流的延时．文献[２９Ｇ３０]提出任务与流量的整体

调度机制,将应用建模为端系统上的计算任务与网

络流量传输的序列．将计算任务的截止时间约束、顺
序约束、无冲突约束等与流量传输约束合并,构成统

一的混合整数线性规划问题,并采用SMT 算法求

解最小化应用响应时间的整体调度方案．
３．４　基于TS的流量调度机制

TS也为元启发式算法,其核心思想是在解空间

中引导式搜索最小化代价函数的可行调度方案．从
初始解开始,通过迁移不断生成临近解来探索解空

间;若当前解的代价函数小于历史最优解,则将其存

储为当前最优解;为防止陷入局部最优解,TS采用

禁忌表存储产生历史最优解的迁移,避免重复访问;
当在某个局部区域内多步迭代均未探索到更优解

时,转移至未探索的区域;当达到终止条件(如搜索

时间达到阈值,迭代次数达到阈值)时,停止搜索并

返回当前最优解．

文献[３１Ｇ３２]提出基于 TS的流量调度机制,定
义代价函数为 wTTδTT＋wRCδRC,δTT和δRC分别为

TT帧与RC帧的可调度程度,定义为帧传输延时与

截止时间的差值,wTT和wRC则为对应的权重;并定

义了前驱帧∕当前帧传输提前、当前帧∕后继帧传输

延后４种迁移;以尽快传输策略生成初始调度方案,
对当前方案中不可调度的帧进行提前传输,对可调

度程度最高的帧进行延后传输,生成临近方案候选

列表,并选择其中代价函数最小的临近方案;若临近

方案代价函数小于当前方案,则更新当前方案并将

产生该临近方案的迁移写入禁忌表;在搜索过程中

持续更新最优方案,当搜索时间达到阈值时返回最

新的最优方案．此外,文献[３１]将 TT流和 RC流的

路径选择也定义为传输方案的一部分,将重路由也

定义为迁移,采用 TS算法搜索路由与调度联合方

案．文献[３３]提出基于 TS的流量类型分配与调度

联合机制,探索流量类型分配空间．TSN 中硬实时

流量必须在截止期限内完成传输,一旦超过则效用

立刻降为零,而在期限内任何时间完成的效用没有

区别;软实时流量在完成时间超过截止期限时效用

不会立刻降为零而是随完成时间增大逐渐降低;为
混合流量重新分配 TT或 AVB的类型可以保证硬

实时流量在期限内完成的同时为软实时流量提供更

多传输的机会,最大化软实时流量的效用．定义代价

函数为硬实时流量可调度程度与软实时流量效用的

加权和,并定义了流类型切换、修改 GCL、流等级切

换３种迁移;初始方案为硬实时流量分配 TT类型

而软实时流量分配 AVB类型,采用尽快传输策略

生成该类型分配下的调度方案．每次搜索首先生成

固定数量的临近方案,并选择其中代价函数最大的;
若临近方案代价函数大于当前方案,则更新当前方

案并将产生该临近方案的迁移写入禁忌表;在搜索

过程中持续更新最优方案,当搜索时间达到阈值时

返回最新的最优方案．
３．５　基于GRASP的流量调度机制

GRASP类似于 TS算法,也是在解空间中引导

式搜索最优解的元启发式算法,与 TS的区别在于

初始解生成和邻域搜索算法不同．GRASP适用于求

解组合优化问题,初始解通过贪心算法生成,每次迭

代包含构造和搜索２个阶段．构造阶段每次通过贪

心随机算法生成一个新的初始可行解;搜索阶段采

用爬山算法对该初始解进行邻域搜索并持续优化,
得到局部最优解,若新的局部最优解比当前最优解

代价函数更小,则更新当前最优解;多次迭代,构造
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与搜索交替执行,直到满足终止条件时返回当前最

优解．
Pop等 人 也 设 计 了 基 于 GRASP 的 调 度 机

制[１６,３４]．文献[１６]以提升TT流和 AVB流的可调度

程度为目标,以 TT 流可调度的方案为可行解,以

AVB流的可调度程度为代价函数来判断可行解的

质量．文献[３４]将目标函数写为三元组(|S|－|x|,

Kx,Λx),以 TT流的可调度程度、占用队列数和端

到端延时为评价指标,按字典序进行比较．文献[１６,

３４]针对尽快传输策略和最迟传输策略分别设计了

５种变体,共１２种启发式策略作为候选算法．在构造

阶段采用贪心随机算法,为每条流预测１２种算法对

目标函数的增量,选择增量最小的γ 种组成候选列

表,再从中随机选择一个算法调度该流,形成初始

解．在搜索阶段,每次从当前解中移除最多π条流,
采用贪心随机算法重新调度移除的流形成临近解;
一旦临近解的代价函数小于当前解即结束本轮搜

索,以临近解为当前解开始下一轮搜索,达到搜索的

终止条件后进入下一个构造阶段．在达到 GRASP
的终止条件后,返回历史最优调度方案．
３．６　基于复合方法的流量调度机制

部分调度机制采用以上多种方法的复合方法求

解调度问题中不同的子问题,或在一种方法迭代的

每一步采用其他方法计算当前调度方案和指标．
文献[３５]以最小化 TT流占用队列数为调度目

标来为 AVB和BE流留出尽可能多的队列,将 TT
流调度问题形式化为ILP问题,并采用ILP求解器

求解调度方案,并在此基础上以 AVB流可调度、最
小化 AVB流端到端延时及最大化网络带宽利用率

为目标,构建代价函数为３个指标的加权和,采用

GRASP为 AVB流选择路径．文献[３６]关注 AVB
流的可调度性,采用网络演算理论[３７]对 TT 流对

AVB流的阻塞反映到 AVB流的最坏情况端到端

延时上界中,并以所有 AVB流的端到端延时上界

与截止时间的差值作为目标函数,提出了联合路由

与调度策略JRS决策 TT流的路径和 GCL．JRS迭

代执行 KＧ最短路径算法选择路径以及 GRASP算

法搜索该路由方案下的最优 GCL,计算目标函数值

并在迭代过程中不断更新最优路由与 GCL联合方

案．文献[３８Ｇ４０]均关注无等待调度问题,要求帧一

旦从发送端发出,在中间节点上无等待,因此调度变

量只包括帧在发送端的传输开始时间,而在后续端

口的传输时间可通过累加链路传输延时、传播延时

和交换机处理延时直接得到．文献[３８]以最小化所

有 TT流的总传输时长为目标,将问题分解为流排

序和时间表制定,采用 TS与启发式算法联合求解．
TS搜索 TT流的顺序空间:根据每条 TT流在通过

所有节点上的总处理时间和最大处理时间分别升序

和降序排列,结合随机排序算法共生成５个初始序

列;分别从每个初始序列开始,将最后完成的流作为

关键流,将其插入前驱流之前或与前驱流交换位置

生成临近序列,并将关键流写入禁忌表;每次生成新

序列后采用贪心算法按序为每条流分配与前流无冲

突的最早传输开始时间,形成该序列下的调度方案,
计算整体传输时长作为该序列的评价指标,选择传

输时长最小且关键流不在禁忌表中的临近序列进行

迁移;当多次迭代未能更新最优序列时停止搜索,返
回当前最优序列的调度方案．文献[３９]将 TT 流的

路由和调度问题归约为冲突图,将每条流的每种配

置,即路径和传输开始时间作为节点,节点间的冲突

边表示同时采用２个节点的配置会破坏约束,即存

在冲突．冲突图中包含所有流的无关点集即为有效

的路由和调度方案,采用ILP与启发式算法联合求

解．初始冲突图包括每条流的初始配置,通过迭代遍

历每条流的路由和开始时间,扩充冲突图,并依次调

用启发式算法和ILP在扩充图中寻找最大无关点

集,直到该点集包含所有流,返回对应的路由和开始

时间方案．文献[４０]将 TT 流用图表示,以流为节

点,流之间的相关程度为边的权重,提出启发式图划

分算法将所有流划分为相关度最少的多个分组;采
用 GRASP算法探索多径路由空间,初始路由随机

生成,在当前路由方案下对流进行划分,将对相关度

贡献最大的流替换路由方案进行邻域搜索,多次迭

代得到冲突最小的路由和分组方案．每组 TT 流独

立采用ILP求解各自的约束,前驱组的可行解作为

后续组的先验约束,直到所有分组的可行解共同构

成调度方案．
３．７　小　结

表３总结了TSN流量调度机制的调度目标、调
度对象、求解方法等特点．从３．１~３．６节分析中可以

看出,现有的TSN流量调度机制能够从机理上保证

流量在网络中按序、无冲突传输,且满足实时流量确

定性延时与有界延时抖动的性能要求,在此基础上

针对端到端延时、带宽利用率、内存占用时间等性能

指标分别优化且均实现了不同程度的性能提升．然
而也具有３个共性问题:

１)现有流量调度机制大多基于时间感知整形

器 TAS设计,通过端口的 GCL控制各队列出口的
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开闭,为不同队列分配不重叠的传输时隙对不同优

先级的流量进行隔离．在 TAS整形框架中,调度机

制需要严格规定每个 TT帧到达和离开每个端口的

精确时间且必须满足严苛的约束条件,导致变量与

约束数量众多且解空间受限,为调度方案质量与求

解时间的有效权衡造成了困难．
２)现有流量调度机制均采用离线方法计算静

态的流量调度方案,导致缺少对动态环境下帧到达

和离开端口的时间偏差的补偿能力,难以抵抗在线

运行时网络与流量固有且难以避免的不确定性,如
帧丢失、时间同步误差、紧急事件触发的突发流量

等．一旦某一帧未能按调度方案给定的时刻到达指

定端口,则可能导致该帧及后续帧无法在分配的时

隙完成传输,扰乱既定的流发送时序,诱发连锁反应

导致不可预期的传输结果,具有较弱的灵活性和鲁

棒性．
３)现有流量调度机制主要关注实时流量,而非

实时流量大多只是简单填充实时流量的剩余带宽和

时隙．然而非实时流量也承载着业务语义,同样具有

业务定义的优先顺序,以及延时、带宽保证等差异化

的性能要求;缺少对非实时流量的个性化关照会导

致非实时流量难以准确充分地利用网络资源和实现

相关业务的效用最大化．
针对上述问题,部分研究工作提出了新的调度

思路,扩展了 TSN 流量调度机制的设计空间．第４
节对该部分研究工作进行了阐述．

Table３　SchedulingMechanismsSummary
表３　调度机制总结

调度机制 调度目标 调度流量类型 求解方法 路由 任务

最小化 TT队列数与延时加权和 TT ILP 否 否

文献[１６]调度机制 最小化 TT队列数、延时 TT Heuristic(贪心算法) 否 否

最大化 AVB可调度性 TT GRASP 否 否

文献[１７]调度机制 最小化延时 TT ILP 是 否

文献[１８]调度机制 最小化应用响应时间、延时 TT ILP 否 是

文献[１９]调度机制 最大化带宽利用率 AVB,BE Heuristic(贪心算法) 否 否

文献[２０]调度机制 最大化带宽利用率 AVB,BE Heuristic(严格优先级) 否 否

文献[２１]调度机制 最小化总传输时长 TT Heuristic(遗传算法) 是 是

文献[２２]调度机制 最小化总传输时长 TT Heuristic(列表算法) 是 是

文献[８,２３]调度机制 满足约束条件 TT SMT 否 否

文献[２４]调度机制 满足约束条件 TT SMT 否 否

文献[２５]调度机制 最大化空闲间隔 TT SMT 否 否

文献[２６]调度机制 最小化延时与抖动加权和 TT OMT 否 否

文献[２７]调度机制 减小 GCL长度 TT SMT 否 否

文献[２８]调度机制 最大化松弛时间 TT OMT 否 否

文献[２９]调度机制 最小化应用响应时间之和 TT SMT 否 是

文献[３０]调度机制 满足约束条件 TT SMT 否 是

文献[３１]调度机制 最大化 TT和 RC的可调度性 TT,RC TS 是 否

文献[３２]调度机制 最大化 TT和 RC的可调度性 TT,RC TS 否 否

文献[３３]调度机制 最大化软实时流量效用函数 TT,AVB TS 否 否

文献[３４]调度机制 最大化TT可调度性、最小化TT队列数、延时 TT GRASP 否 否

文献[３５]调度机制 最小化 TT队列数 TT ILP与 GRASP复合方法 是 否

文献[３６]调度机制 最大化 AVB可调度性 TT Heuristic(KＧ最短路径)与GRASP复合方法 是 否

文献[３８]调度机制 最小化总传输时长 TT TS与 Heuristic(贪心算法)复合方法 否 否

文献[３９]调度机制 满足无等待约束条件 TT ILP与 Heuristic(极大独立点集)复合方法 是 否

文献[４０]调度机制 满足无等待约束条件 TT GRASP与ILP复合方法 是 否
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４　TSN流量调度发展趋势

在现有TSN流量调度机制的基础上,流量调度

的发展趋势主要包括动态分配传输时隙、混合流量

整体调度、流量调度与路由联合规划、流量与任务联

合调度、其他整形器框架下的调度、可靠性感知的流

量调度、融合网络中的流量调度等．
１)以时间窗口为调度单位．为了缓解离线计算

帧传输时隙的静态调度方案求解复杂、解空间受限

的问题,已有少量研究提出了以时间窗口为单位的

调度问题形式化定义[４１]．采用以时间窗口为调度对

象的形式化方法,离线计算帧到时间窗口的分配及

窗口的开闭时刻,而每一帧在时间窗口内的具体传

输时隙则在传输过程中动态分配．网络模型、流量模

型均与２．１节中所描述的相同,而调度变量为帧在

出端口的时间窗口分配I
[va,vb]
ijk 和时间窗口的开闭

时刻l
[va,vb]
k 和r

[va,vb]
k ;规定每个帧在通过的每条链

路上被分配至唯一窗口,且窗口大小需大于等于被

分配至该窗口的所有帧的传输时间,并将帧约束、链
路约束、流传输约束、延时约束、抖动约束和帧隔离

约束均改写为由新变量表示的不等式;离线计算满

足所有约束的时间窗口开闭时刻,而帧的传输时刻

ϕ
[va,vb]
ij 则根据帧到达时刻、端口状态、其他帧的状态

根据局部调度规则实时分配．时间窗口大小的计算

留有裕量,可一定程度抵抗网络不确定因素．即使帧

未能按时到达端口,其他已到达的帧可以先传输,且
一定范围内的延误不影响帧在分配的窗口内完成传

输,避免了连锁反应和延时坍塌,增强调度方案的灵

活性和鲁棒性．
２)混合流量的整体调度．为进一步优化非实时

流量的传输性能,实现非实时流量的效用最大化,部
分研究工作在 TT 流调度的基础上关注 AVB,RC
流所要求的延时性能和 BE 流所要求的带宽利用

率．一方面在 TT 流的调度中考虑其他流量的性能

指标,在保证自身可调度的条件下为其他流量留出

最大队列数或空闲时隙;另一方面直接将非实时流

量的性能指标写入优化目标,将 AVB,RC流的传输

方案与 TT流共同决策．可见已有研究开始关注 RC
流和 AVB流的性能,但相关调度算法主要关注延

时指标,在传输效用的个性化关照方面还有进一步

完善的空间．此外,当前对于BE流主要以提高网络

整体的带宽利用率为主,同样缺少对 BE流自身性

能要求的细化分析和针对性优化．

３)流量调度与路由联合规划．现有流量调度机

制大多基于给定的路由方案,通常采用生成树协议

或最短路径路由算法确定;在此基础上流量调度执

行端口队列和帧传输时隙分配．由于路由机制只考

虑路由相关指标,如路径长度、负载均衡等,并未考

虑每条流的分类和性能要求,因此可能产生不利于

甚至阻碍调度机制提高流传输性能的路由方案．若
路由机制将多条延时紧迫的 TT 流分配至同一链

路,则由于严重的时隙争用难以满足所有流的截止

时间,更难以为其他流量留出优化的空间．因此,已
有部分研究开始考虑将流量调度与路由联合规划,
增大传输解空间,使更多流量可调度并且取得更优

的性能．可以看出,路由与调度联合机制的主要思路

是将路径选择设为变量,与调度方案针对同一目标

共同决策,主要适用于离线计算的场景．在实际中网

络可能发生实时动态变化,可以进一步探索在线路

由与调度的联合机制．
４)任务与流量整体调度．实时应用不仅要求网

络传输的确定性低延时,应用本身也需要确定性的

低响应时间．为将延时的确定性从网络扩展到应用

层,就需要运行在端系统上的计算任务与网络中的

流量整体调度,否则任务执行与流量传输不匹配会

导致应用响应时间的增大和不确定性．因此,少量研

究将端系统计算任务采用与流量传输采用统一的方

法建模,将应用抽象为计算与传输的任务序列,将计

算任务的执行时隙也作为调度变量,根据计算任务

特性与流量传输的依赖关系定义任务调度约束,以
整体应用性能为目标合成任务与流量的联合调度方

案．实时系统应用的计算与通信模式多种多样且较

为复杂,在现有工作的基础上可以进一步讨论不同

应用下的计算任务与流量传输模型以获得更为精准

的调度结果．
５)基于其他整形器框架的调度．现有流量调度

机制大多基于 TAS调度 TT 流和基于 CBS调度

AVB流,而基于其他整形器的调度机制较少．然而

CQF和 ATS也是 TSN中的通用整形器,分别适用

于周期性流量以及周期与非周期性混合流量整形,
因此有研究开始关注基于其他整形器的流量调度机

制．少数研究提出了基于 ATS的流量调度机制,包
括流的队列分配和队列的优先级分配２部分决策．
根据 ATS的队列分配规则设计端口的队列分配约

束,分析ATS作用在流的端到端延时上界设计延时

约束,并分别采用SMT 求解器和拓扑排序求解器
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(topologyranksolver,TRS)求解调度方案[４２]．在
此基础上,基于CQF和 ATS的流量调度机制还可

继续丰富和完善．
６)可靠性感知的调度．为增强 TSN 流量传输

的可靠性,采用逐流控制实现零拥塞丢弃是一种基

本技术手段．分布式流预留协议(StreamReservation
Protocol,SRP)[４３]中的连接准入控制可为特定流

按需预留网络资源,避免因不同流争用网络资源为

确定性传输带来负面影响．此外,TSN 工作组还开

发了帧副本和消除(FRER)策略[４４],通过在多个不

相交的路径发送帧副本,为无法容忍帧丢失的应用

程序提供冗余高可靠传输服务,接收的第１个消息

将被正常处理,其他副本将被丢弃．基于FRER策略,
文献[４５Ｇ４６]提出可靠性感知的路由方案,考虑链路

的失效概率,计算传输路径的可靠性指标,分别采用

ILP和蚁群算法为每条流选择可靠性高、相互冲突

小、延时小的路径,为流量调度提供更大的可行解空

间．然而,FRER支持的消息副本多路径冗余传输虽

可显著增强确定性可靠传输,但引入的过量带宽开

销是一个不可回避的问题,需要进一步研究解决方案

和替代策略来加以克服．此外,也可将调度与可靠性

感知的路由结合,求解具有可靠性保证的联合方案．
７)融合网络中的流量调度．由于 TSN互联互通

的优势,目前TSN与新型网络的融合已成为研究热

点．２０１７年IEC与IEEE联合成立了IEC∕IEEE６０８０２
工作组,负责制定TSN在工业自动化领域应用的规

范．OPCUA基金会则成立了现场级通信(FLC)工
作组,将 TSN相关标准与 OPCUA规范融合,提供

适用于智能制造和工业互联网领域的工业通信架

构．专注通信产品认证的产业联盟 AVnu也开始重

点关注TSN相关技术和产品专业音视频传输、汽车

和工业自动化等领域的市场应用．融合网络中流量

的类型与特征各异,需要根据性能要求将融合网络

流量与 TSN标准机制进行映射,按 TSN 流量类型

调度．文献[４７]将工业自动化和控制系统流量总结

为８类:同步通信流量、循环流量、事件触发流量、网
络控制流量、配置与诊断流量、尽力而为流量、视频

流量、音频流量,并为每种流量分别映射了 TSN 标

准中的严格优先级、转发和排队增强、时间同步、时
间感知整形、帧抢占、流预留、逐流过滤和监管、帧复

制和消除以及直通交换等机制．文献[４８]遵循文献

[４７]中的流量分类,将每个网络周期划分为多个阶

段,每个阶段单独分配给一类流量;将工厂自动化网

络分为机器层、生产单元层和主干层,并将流量分为

层内流量和跨层流量,同一类型的层内和跨层流量

分别占用其阶段的前半部分和后半部分传输,层内

流量往往比跨层流量具有更低的延时要求,因此采

用每流调度,而跨层流量采用整体调度以降低计算

复杂度,实现了工厂自动化网络的混合流量在融合

网络中的隔离和高性能传输．文献[３３]将信息物理

系统中的应用分为３类:硬实时应用、软实时应用和

非时间关键应用,根据截止时间和效用函数基于 TS
算法为混合流量分配 TSN 中的 TT 或 AVB 类型,
并采用尽快传输策略确定流量传输时间．

针对当前TSN流量调度存在的问题,可以考虑

改进 TSN流量调度问题的结构加以完善．TSN 中

的流量规划与调度需要做的决策主要包括每条流到

队列的分配以及每个帧实例在每个端口的传输时隙

分配．可以对流量调度任务进行合理分解,开展全局

静态规划与局部动态调度联合调度方法的研究,基
本思路是:将无需全局信息的传输时隙分配从全局

规划中移除,由端口的局部调度完成．全局规划只决

策每流的队列分配,探索对目标函数最有利的队列

分配方案,大幅降低变量与约束条件的数量,并将端

到端延时与抖动约束分解到每个端口上,为局部调

度提供指导;局部调度根据端口和帧的实时状态动

态分配传输时隙,利用以太网固有流量控制机制在

相邻节点间传递资源与流量信息,利用出端口的优

先级转发和帧抢占机制为不同队列的帧实时分配可

用的时隙或带宽资源,并根据本地的延时与抖动约

束进行适当延时补偿以保证传输确定性．

５　总　　结

为实现确定性低延时的网络传输需求,IEEE
８０２TSN工作组提出了一系列增强机制与策略,将
以太网扩展为 TSN．流量调度是 TSN 的核心机制,
通过规定帧传输的顺序和时隙保证网络内无冲突传

输,满足延时与带宽要求,并优化传输性能．本文系

统地阐述了TSN流量调度的标准框架,形式化描述

了TSN流量调度问题,包括典型的调度约束和调度

目标．在此基础上对现有的 TSN 流量调度机制按采

用的算法分类,分别进行了分析与总结,最后讨论了

TSN流量调度的设计空间和发展趋势,为后续的研

究奠定了基础．随着计算系统算力的提高,TSN 流

量调度机制的可扩展性将大幅提升,并且对调度问

题的建模与求解更加完善．
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