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联合路由规划的时间敏感网络流量调度方法 

裴金川，胡宇翔，田乐，胡涛，李子勇 
（信息工程大学信息技术研究所，河南 郑州 450002） 

摘  要：为解决时间敏感网络中时间敏感流量调度与路由分离导致的端到端传输时延不确定的问题，提出了一种

联合路由规划的多约束流量调度方法。所提方法结合时间敏感流量的流间冲突度，灵活分配流量路由，在此基础

上建立时间感知整形和联合无冲突路由的调度约束模型，在时间和空间 2 个维度严格保障时间敏感流量调度的有

界低时延需求。实验结果表明，所提方法在不同类型拓扑场景下均表现出良好的时延性能，在保证链路均衡负载

的同时，有效降低了不同时间敏感流量规模下由于拥塞冲突而产生的时延。 
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Time-sensitive network traffic scheduling method  
with joint routing planning 

PEI Jinchuan, HU Yuxiang, TIAN Le, HU Tao, LI Ziyong 
Institute of Information Technology, Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China 

Abstract: To solve the problem of uncertain end-to-end transmission delay caused by the separation of time-sensitive 

traffic scheduling and routing in time-sensitive network, a multi-constrained traffic scheduling method with joint routing 

planning was proposed. The inter-flow conflict degree of time-sensitive traffic was introduced to flexibly allocated traffic 

routing. On that basis, a scheduling constraint model of time-aware shaping and joint conflict-free routing was established 

to strictly guarantee the time-sensitive traffic scheduling with bounded low latency in both spatial and temporal dimen-

sions. Experimental results show that the proposed method has good delay performance in different topological scenarios, 

and effectively reduces the delay caused by congestion conflicts under different time-sensitive traffic scales while ensur-

ing link load balancing. 

Keywords: time-sensitive network, time-sensitive traffic, traffic scheduling, conflict-free routing, low delay 

 

0  引言 

近年来，网络中多样化应用业务不断出现，实

时控制、沉浸式交互、边缘计算等应用领域提出了

低时延、低抖动的确定性传输需求[1]。例如，银行

高频交易要求时延控制在 1 ms 以内，自动驾驶的时

延需求为 100～250 μs，工控网络中要求毫秒级时延

和微秒级抖动。随着信息技术的飞速发展，未来网

络中将会衍生出更多毫秒级乃至微秒级时延的业

务需求。 

然而，传统以太网采用的尽力而为分组转发机

制具有长尾时延效应，难以满足上述业务场景中的

有界低时延需求[2]。为实现确定性有界低时延的网

络数据传输，学术界和产业界已经开始在面向用户

收稿日期：2022−07−24；修回日期：2022−10−13 
通信作者：胡宇翔，chxachxa@126.com 
基金项目：国家重点研发计划基金资助项目（No.2019YFB1802505, No.2020YFB1806402）；河南省中原学者基金资助项目

（No.224000510002） 

Foundation Items: The National Key Research and Development Program of China (No.2019YFB1802505, No.2020YFB1806402),
Central Plains Scholars Program in Henan Province(No.224000510002) 



第 12 期 裴金川等：联合路由规划的时间敏感网络流量调度方法 ·55· 

 

需求的新型网络[3]基础研究和关键技术上攻坚布

局，时间敏感网络（TSN, time-sensitive network）

作为一种新型的网络数据传输技术[4]，可以支持时

间敏感流量、尽力而为流量等多类型流量共同传

输，全局规划调度不同类型流量并在输出端口消除

冲突依次传输，保障时间敏感流量在时延、抖动和

可靠性等方面的确定性传输需求[5]。 

TSN 工作组致力于在传统以太网的基础上实

现流量的确定性转发，修订了 IEEE 802.1AS 时钟

同步[6]、IEEE 802.1Qbv 流量调度[7]、IEEE 802.1CB

可靠性保障[8]和 IEEE 802.1Qcc 网络配置[9]等一系

列机制的标准。 

作为 TSN 的核心机制，流量调度是保障 TSN

数据传输的关键环节[10]。学术界针对具有严格周期

性要求的时间敏感流量调度展开了大量的研究，文

献[11]采用基于拓扑修剪和谱聚类的分组调度策

略，可保证在大规模流量场景下具有较高调度成功

率的同时降低调度时间。文献[12]结合 TSN 的流量

特性设计了一种基于混合遗传算法的调度计算方

法，提出的调度压缩机制可以提供更优的带宽分配。

为保证网络更新过程的数据传输一致性，文献[13]

结合软件定义网络建立了一个新的整数线性规划

调度模型，该调度模型中采用的离线调度和在线调

度 2 种方法均实现了零帧丢失。 

此外，流量的可调度性不仅取决于上述研究中

对 TSN 门控的配置及时隙的映射，良好的路由策略

同样可以突破调度瓶颈[14]。研究人员针对时间敏感

网络的流量路由已经进行了大量的探索，文献[15]

采用了 K 最短路径算法进行时间敏感流量路由的

选取，并应用贪心随机自适应搜索得到解决方案，

但仅凭路由跳数进行路由规划会导致链路拥塞及

调度超时。文献[16-20]均强调了时间敏感流量的路

由选择对实现低时延低成本的调度具有重要作用。

其中，文献[16]通过定义网络链路成本和流量时延

优化 TSN 拓扑和流量路由以确定冗余链路，使时间

敏感流量的路由传输具有容错保障，但冗余传输的

保障需要较大的资源开销。文献[17]提出一种调度感

知路由算法，即改进 Dijkstra 算法，对传输路径设置

权重来确定每条时间敏感流的路径。文献[18]分析

了时间敏感流量之间的结合性，提出了一种路由感

知的方法，通过评估不同周期流量的可组合性以减少

流量调度的瓶颈，但对流量分组调度的粒度较粗，难

以精细化把控全局流量的调度时延。文献[19]在整数

线性规划的基础上提出了基于最大调度流量负载

的路由算法以实现最小化流量负载和流量路由跳

数的目标，相比最短路径算法提高了 60%的可调度

性。文献[20]利用时间敏感软件定义网络架构设计

了时间敏感流量的增量调度方法，采用最短路径

和均衡链路可用容量 2 种路由算法计算时间敏感

流量的调度配置。文献[21]针对 TSN 中的时间敏

感流量提出了一种实时路由调度算法，将到达流

量的周期升序排列后，通过计算最坏端到端时延

为新到达流生成调度路径，且不影响已经调度成

功的流量，保证全局流量在截止时间内全部完成

传输。Ojewale 等[22]针对时间敏感网络提出了一种

链路负载均衡的路由策略，将最小化全局链路负

载作为优化目标，但在流量路由时未考虑可能导

致流间冲突的因素。 

目前，关于 TSN 流量调度的研究多基于最短路

径等给定的路由方案[11,15,23]，然而采用最短路径优

先（SPF, shortest path first）路由算法时，虽然每条

时间敏感流按照最少跳数传输，但在单一链路上传

输多条时间敏感流时，发生流间冲突导致排队拥塞

甚至丢包的可能性较大。调度与路由联合规划是

TSN 流量调度发展的主要趋势[10]，现有的联合路由

调度研究中考虑了路径长度和传输跳数等路由指

标[20,24]，但并未结合时间敏感流量的发送周期、流

量负载等特性进行调度，可能导致多条时间敏感流

分配到同一条传输链路上发生时隙争用。 

上述流量路由调度机制的研究从调度约束的

角度对 TSN 流量进行传输设计，此处的 TSN 流量

类型均为时间敏感流量，即具有低抖动和有界低时

延传输需求的周期性实时流量。因此，关于 TSN 流

量的路由调度的研究在考虑调度约束和路由指标

的基础上需要进一步考虑流量本身的特性，并结合

TSN 流量的传输机制研究解决方案才能取得更优

的流量调度性能。 

综上分析，现有研究存在以下不足。1) 现有调

度方案忽略了网络中部署时间敏感流量之间的路

由冲突和依赖关系，使时间敏感网络全局的通信调

度能力受到限制。2) 联合路由调度研究中未考虑流

量本身特性，只是简单根据路由指标规定流量路

径，导致流量调度时延性能难以得到保证。 

为此，面向时间敏感网络中时间敏感流量的联

合路由调度问题，本文基于时空联合规划的思想，

多维度规划 TSN 流量调度，即在空间上进行无冲突
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（CF, conflict-free）路由规划，时间上联合路由对流

量整形约束调度，提出了一种联合无冲突路由的多

约束流量调度方法，具体研究内容如下。 

1) 概述了时间敏感网络的系统模型，并对时间

敏感流量传输时延的构成和流量调度时发生路由

冲突的情况进行分析。 

2) 针对目前时间敏感网络中流量调度与路由

分离的问题，设计了一种时间敏感流量调度与路由

联合规划的策略，考虑流量之间的路由冲突和依赖

关系，通过定义流间冲突度函数，灵活分配流量路

由以避免网络队列冲突丢包，在均衡链路负载的同

时获得更优的流量传输时延性能。 

3) 根据时间敏感网络的时间感知整形机制，在考

虑路由指标的基础上结合影响时间敏感流量传输的周

期及负载等因素，以降低时间敏感流量传输时延为目

标，基于时分多址（TDMA, time division multiple 

access）的思想设计了联合路由的流量调度约束。 

4) 仿真结果表明，与经典调度方法对比，本文

方法可以很好地适应不同网络拓扑环境，在保证网

络链路低负载的同时为时间敏感流量提供确定性

低时延服务。 

1  TSN 模型 

1.1  网络模型 

本文将时间敏感网络抽象建模为无向图

( )G V ,E= ，其中，V H S= ∪ 为时间敏感网络中所

有的节点集，H 为发送和接收两类终端节点，S 为

时间敏感交换节点；E 为 2 个节点连接组成的链路

集，( )i jv ,v E∈ ， iv 和 jv 分别为源节点和目的节点。

图 1 为网络拓扑示例，其中包含 9 个节点和 9 条链

路，2 个终端节点之间的路由用多个不同链路的集

合表示，其中 1 1 1 2 2 3{[ ] [ ] [ ]}ir H ,S , S ,S , S ,H= 表示由终

端 1H 到 3H 的一条路由。 

 
图 1  网络拓扑示例 

1.2  通信模型 

时间感知整形机制如图 2 所示，采用 TDMA

的思想，将流量传输的通信时间分割为若干个传输

周期，每个传输周期又划分为若干个时间片。网络

中所有数据帧经过传输选择后，结合门控制策略控

制传输的时间偏移量，每个时间感知门都有 2 个状

态，决定队列中排队的帧是否进行传输，状态为 0

表示门关闭不允许传输数据，状态为 1 表示门打开

可以传输新到达的数据流。每个时间片对应的门状

态由门控列表决定，故时间整形机制可通过为高优

先级的时间敏感流量提供确定的传输时隙来保证

确定的端到端传输时延。 

 
图 2  时间感知整形机制 

传播时延 trand 、处理时延 procd 、排队时延 queud 和

发送时延 propd 共同构成了时间敏感流量在两节点

之间传输的端到端时延 D ，如式(1)所示。 

 tran proc queu propD d d d d= + + +  (1) 

时间敏感网络的高精度、高可靠流量传输依赖

于全局的时钟同步和流量调度时隙的精确规划，考

虑到本文主要研究时间敏感网络的流量调度，假设

TSN 中设备已完成全局时钟同步，且信道中数据的

发送速率一致，均为 1 Gbit/s，交换机处理时延为 1 μs。

流量传输过程的时延构成中，排队时延具有较大的

不确定性，故时间敏感流量调度在进行全局门控规

划时应避免流量排队或降低排队时延。 

网络中所有的周期性时间敏感流集合为
max

1
i

i

F f
=

= ∑ ；每条时间敏感流 if 包含若干个数据帧，

定义为元组 { }max maxsrc destif , , ,S ,T ,D ,Jφ= ，分别代

表 if 的源节点、目的节点、相对于周期内初始发送

时刻的偏移时间、数据负载大小、发送周期、最大
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端到端时延限制时间和最大抖动限制时间，假设其

中一个数据帧的大小为最大传输单元（MTU, 

maximum transmission unit），大小为 1 542 B，计算

可得其传播时延为 12.336 μs。 

时间敏感网络中流量传输时间的精确控制依

赖于门控列表中对时隙的划分，门控列表由各流量

传输周期驱动控制，由于网络中部署的流周期不

同，故将所有时间触发流周期的最小公倍数作为传

输的超周期 hp。超周期为 TSN 门控列表调度循环

的单位，如式(2)所示。 

 hp LCM( )i ji, j N : f ,T f ,T∀ ∈ = ,  (2) 

每条时间敏感流在超周期内的传输次数为 

 
hp

num
if .T

=    (3) 

2  联合路由调度策略 

由于 TSN 流量调度规划时可能发生流间冲突

导致时隙争用[25]，本文将 TSN 中的时间敏感流量

的调度与路由联合规划。联合路由调度策略由排

序、无冲突路由和联合调度 3 个阶段组成，排序阶

段将流量按周期和负载排序，筛选出周期较小、负

载较大的时间敏感流量为优先路由；无冲突路由阶

段在路由规划的过程中考虑产生调度冲突的因素，

以时延为指标确定启发式评估函数，目标为得到时

间敏感流量的无冲突路由，通过对网络中节点的搜

索，选取全局时延代价值最小的节点作为路由节

点，依次搜索到目的节点后的路径即最优的时间敏

感流量路由选择；最后进行联合路由的全局调度约

束规划，尽可能降低流量传输时延等调度指标，在

增大调度解空间的同时获得最小化的端到端时延。 

2.1  无冲突路由规划 

IEEE 802.1 Qca 中，TSN 的时间敏感流量默认

采用最短路径进行传输，文献[26]表明，TSN 系统

中时间敏感流量若采用最短路径优先路由，在交换

设备和链路上传输时则可能发生路由冲突或链路

故障，产生不确定时延甚至丢包，并不能实现低时

延的最优调度。 

图 3 为时间敏感流间冲突示例。时间敏感流

1 2 3f f f、 和 的周期分别为 100 μs、150 μs 和 300 μs，

数据大小分别为 3 000 B、4 500 B 和 8 000 B，在

300 μs 的一个超周期内， 1f 发送 3 次， 2f 发送 2 次，

3f 发送一次，若不进行路由调度直接选取最短路

径传输，不同时间敏感流间发生冲突拥塞的概率

较大，如 1f 和 3f 均路由到 1 2[ ]S ,S 链路且需要在同

一时隙内完成传输，当 1f 到达交换机 1S 时，由于 3f

尚未发送完成，可能与 1f 发生冲突丢包；若将 1f 缓

存在当前队列中，待其到达目的节点时可能已超

过端到端响应截止时间，同样无法满足 TSN 的时

延调度要求。 

 
图 3  时间敏感流间冲突示例 

为避免调度时发生冲突丢包，本文提出一种无

冲突路由规划方法，综合考虑当前路由节点的已有

代价和当前节点到目的节点的预估代价，不同于盲

目随机路由搜索，可以优化传输路径的选择与搜索

效率。设置无冲突路由规划的全局代价函数为

( ) ( ) ( )l n g n h n= + ，其中， ( )g n 为当前代价函数，表

示从源节点到当前节点 n 的代价； ( )h n 为启发式评

估代价函数，表示从当前节点 n 到目的节点的预估

代价。 

联合无冲突路由调度的核心思想是考虑时间

敏感流量调度过程中可能引发冲突的因素，筛选

TSN 中未访问的路由节点，获得最小的全局代价函

数值后依次确定无冲突调度的最佳路由节点。结合

TSN 的时延敏感特性，设置当前代价函数 ( )g n 为

第 i 条流传输到中间节点时已产生的传输时延，即

端到端时延 D 。 

联合路由调度的方法应尽量将时间敏感流量

分散到不同路径的不同时隙以避免流间冲突。本文

基于路径集相似度[11]，结合时间感知整形机制及时

间敏感流量特征，定义流间冲突度函数为 
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max( )

min( )

i j

i j i j
i , j

ii

i

f .S f .S

| p p | f .T f .T
C

f .S f .S| p |
f .T f .T

·
·

= ×
∩

 (4) 

其中，max( )f .S 和min( )f .T 分别表示本次调度流量

集合中的流量负载最大值和流周期最小值。结合时

间敏感流量特性，
max( )

min( )
i

i

f .S f .S

f .T f .T

·
·

表示任意 2 条具

有重叠路径的流之间发生最大调度冲突的程度。 
式(4)表示任意 2 条不同流 if 与 jf 之间的冲突

度 i , jC 受路径重叠数量 i j| p p |∩ 、帧大小 if .S 和帧

周期 if .T 这 3 个因素影响。若待调度流源节点和

当前节点的路径与其他流的传输路径存在重叠，

则帧发送周期越频繁且流负载越大的 2 条流之间

越容易发生拥塞冲突，该重叠路径的启发式评估

代价越高。 

当路径重叠程度为 0 时，表明不与任何其他流

发生调度冲突；若 2 条流之间所经过的链路发生重

叠，规划调度时便有发生冲突的可能，故选取流间

冲突度最大值与其传播时延的乘积进行时延预留，

冲突预留时延为 

 max( )c i , j iD C f .L=   (5) 

本文方法中的启发式评估代价函数设定倾向

于接近实际的代价值，设置评估代价函数以调度时

延为指标，若代价值越接近实际的传输时延，则无

冲突路由规划的效果越好。由于无冲突路由规划的

目标是得到最优路径，但启发式评估代价函数值作

为路径时延评估代价，并非最终调度的端到端时延

值，故假设流量到达当前中间传输节点时，后续链

路的传输时延为采用SPF路由传输到目的节点所产

生的预估时延 *D ，则启发式评估代价函数 ( )h n 为 

 ( ) + *
ch n D D=   (6) 

综上，本文针对时间敏感流量无冲突路由规划

的全局代价函数为 

 ( ) *
cl n D D D= + +   (7) 

无冲突路由规划策略的流程如图 4 所示，其中

open 列表（openlist）存放路由过程中未访问的节点，

close 列表（closelist）存放已访问过的节点。通过

查找比较 TSN 中当前时间敏感流量的所有路由节

点代价值，选取出 open 列表中代价值最小的节点

作为路由节点。 

 
图 4  无冲突路由规划策略的流程 

应用无冲突路由规划后，图 1 中的 3f 选择

1 3 3 4{[ ] [ ]}S ,S , S ,S 这一中间交换链路，即可避免与 1f

之间发生调度冲突，且每条流均满足端到端截止时

延要求，如图 5 所示。 

 
图 5  时间敏感流间无冲突示例 

2.2  TSN 传输调度约束 

虽然 IEEE 802.1Qbv标准中定义了TSN的门控

策略，但并未规定具体的门控调度方法。为保障时

间敏感网络调度的低时延低抖动特性，在 2.1 节无

冲突路由规划的基础上，本节设计了时间感知整形

调度约束和联合路由调度约束。 
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2.2.1  时间感知整形调度约束 

由时间感知整形机制可知，TSN 中时间敏感流

量的传输过程中具有逐跳的确定性时延，本节根据

流量传输的帧偏移量及占用时隙，定义了如下约束

保证时间敏感流量的确定性调度时延。 

1) 帧偏移约束 

时间敏感网络中流量传输的帧偏移量不能早

于传输开始时间，且应在其流周期内完成传输。本

文假设全局最早传输开始时间为 0，此外，将帧偏

移量约束在周期范围内，可以减少流偏移的搜索空

间，帧偏移约束为 

（ ） （ ）[ ] [ ] [ ] [ ]

1 2 :
MTU

0a b a b a b a b

i
i

v ,v v ,v v ,v v ,v
i , j i , j i , j i , j

f .S
f F , j , ,

f . f . f .T f .Lφ φ

 ∀ ∈ ∀ ∈ 
 

∧ -

…,

≥ ≤

 

(8)

 

其中， [ ]a bv ,v
i , jf .L 和 [ ]a bv ,v

i , jf .φ 分别为第 i 条流的第 j 帧

由交换节点 av 发送到链路 [ ]a bv ,v 上的传输时间和

相对于周期内初始发送时刻的偏移时间。 
2) 端到端时延约束 

为保障服务传输质量，接收端接收与发送端发

送的流之间的时延必须小于或等于规定的最大端

到端响应时延，否则调度失败。引入端到端时延约

束来规定发送端和接收端之间的时延，即 

 
1 1 1 2[ ] [ ] [ ]

max

1 2 :
MTU

n n n n

i
i

v ,v v ,v v ,v
i , j i , j i , j i

f .S
f F , j , ,

f . f .L f . f .Dφ φ θ- -

 ∀ ∈ ∀ ∈ 
 

+ - -

…,

≤

 

(9)

 

其中，θ 表示网络时钟同步的精度偏差。 

3) 周期性约束 

根据时间敏感网络中时间触发流量的周期性

特性，同一终端设备的所有时间敏感数据流需要周

期性发送，且每 2 条流之间需要间隔固定的周期

时长，即同一条流的同一帧发送偏移时间相同，

如式(10)所示。 

 
[ ] [ ]

MTU

1 2 :
MTU

a b a b

i

i
i

v ,v v ,v
i , j f .S

i , j

f .S
f F , j , ,

f . f .φ φ + 
 

 ∀ ∈ ∀ ∈ 
 

=

…,

  
(10)

 

4) 流抖动约束 

时间敏感网络中的周期性通信需要对流量传

输抖动进行约束，由于在接收端对流量传输的低抖

动服务质量较敏感，对中间节点的传输抖动感知较

弱，故此处的流抖动约束仅针对接收端前最后一跳

的发送节点，如式(11)所示。 

 
1 1 1 2[ ] [ ] [ ]

max:

n n n nv ,v v ,v v ,v
i , j i , j i , j i , j

i ,x i ,y i i ,x i ,y i

W f . f .L f .

f , f f W W f . j

φ φ- -= + -

∀ ∈ - ≤
 

(11)
 

其中，帧传输时间 i , jW 为 if 的数据帧 j 在最后一跳

的到达时间减去第一跳的发送时间。取同一条流任

意 2 个帧传输时间的差值，判断是否小于流抖动最

大约束值。 
流抖动约束通过流量传输过程中最后一跳与

第一跳的时间差值以控制时延抖动上限。若用户对

网络传输过程中的中间节点时延抖动有定制化服

务需求，可将流抖动约束进一步扩展到中间节点。 

2.2.2  联合路由调度约束 

本节综合时间和空间因素，在设计无冲突路由约

束时考虑时隙约束，设计了联合路由的调度约束。 

1) 路径顺序约束 

若时间敏感交换机没有收到前驱链路发来的

数据帧，则无法处理并转发该数据。数据流在链路

中传输时必须遵循既定的顺序，即同一条流在当前

链路的传输结束时间必须小于或等于这条数据流

在后续链路数据传输的开始时间，即 

 
[ ] [ ]

[ ]

1 2 :
MTU

a x x b

a x

i
i

v ,v v ,v
i , j v ,v i , j

f .S
f F , j , ,

f . D f .φ θ φ

 ∀ ∈ ∀ ∈ 
 

+ +

…,
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(12) 

其中， [ ]a xv ,vD 为交换机 av 与 xv 的端到端时延。 

2) 多播约束 

为实现时间敏感网络的无缝冗余机制，时间触

发流需要在发送端或之后的某一节点复制多个副

本同时发送到不同的传输分支链路中。 

 
[ ] [ ]

1 2 :
MTU

a b a x

i
i

v ,v v ,v
i , j i , j

f .S
f F , j , ,

f . f .φ φ

 ∀ ∈ ∀ ∈ 
 

=

…,
  

(13) 

3) 帧隔离约束 

在实际的网络传输过程中，若多条流在交换机

的同一队列中同时到达后发生排队，则会产生拥塞

冲突导致丢包，无法保证端到端时延的确定性，故

需要约束同一队列内传输的任意 2 条数据流的帧之

间不产生交错重叠，不同时占用同一调度周期的同

一时隙资源。 

当 2 条来自不同前驱链路的流同时到达交换机

时，若无帧隔离约束则可能发生包乱序或丢包[27]，

可采用按时间隔离的方法对其转发时间进行约
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束，即控制前一交换节点队列的开门时间，数据

流经过交换机转发到后续链路时，此交换节点的

前驱链路数据才能进入队列，即队列中同一时刻

只能容纳一条数据流，如图 6(a)所示；若队列资

源充足，可采用按空间隔离的方法，将同时到达

的 2 条流分配给不同的队列，控制队列的开门时

间从而实现不同数据流的空间隔离，避免数据帧

交叉冲突，如图 6(b)所示。 

 
图 6  帧隔离示意 

帧隔离约束可表示为 

 （ ）
（ ）

proc

proc

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [
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（ ）] queue (14)a bv ,v .

 

其中， [ ] queuea bv ,v
if . 为数据流 i 在节点 av 处理后所选

择传输的队列， [ ]x av ,v 和 [ ]y av ,v 为链路 [ ]a bv ,v 的任

意 2 条前驱链路。 

4) 链路无冲突约束 

在同一传输链路传输的任意 2 条流需要满足在

相同时隙内无重叠的要求，即流相互之间不对同一

链路资源进行竞争，保证两者的发送顺序在空间上

没有冲突。 

（ ）
（ ）

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]
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  (15) 

2.2.3  优化目标 

综合上述约束，时间感知整形机制下的时间敏

感流量可以在时间和空间 2 个维度实现无冲突传

输，为满足时间敏感流量全局传输中具有上界的低

时延低抖动的服务质量要求，本文将最优化目标设

为最小化所有时间敏感流量的最坏端到端传输时

延之和，即尽可能降低每条时间敏感流的传输时延

上界，如式(16)所示。 

 min max ( )
i , j i

i , j
f f

W
∈

 (16) 

其中，帧传输时间 i , jW 为数据帧 j 在最后一跳的到达时

间与第一跳的发送时间之差，并由式(8)～式(15)约束。 
2.3  算法设计 

联合无冲突路由调度方法的整体流程如算法 1

所示，输入为所有待调度的时间敏感流量集合 F 及

网络拓扑结构G ，输出为每条时间敏感流的无冲突

路径 iR 、传输路径中每个节点交换机的发送时间
[ ]a bv ,v

i , jf .φ 及流量端到端时延 i , jW 。 

算法 1  联合无冲突路由调度 
输入  F , ( )G V ,E=  

输出  iR , [ ]a bv ,v
i , jf .φ , i , jW  

1) for if  in F  do 

2)    while openlist is not null do 
3)      g( n ) = +1 1 2[ ] [ ]n nv ,v v ,v

i , j i , jf . f .φ φ- ; 

4)      conflict ( )c iD f ,F ,n= ; 

5)      SPF delay ( )*
iD _ f ,F ,n= ; 

6)      ( ) ( ) *
cl n g n D D= + + ; 

7)      get min ( ( )l n ) in openlist; 

8)      if n is destif .  then 

9)          break; 

10)     end if 

11)     add n_neighbor to openlist; 

12)     delete n from openlist and add n to clo-

selist; 

13)   end while 
14)   iR = filter_ closelist( if ); 

15)   Cons = add_constraint 式(8)～式(15); 

16) end for 

17) solved = Solve ( F, Cons, obj ); 

18) if solved = TRUE then 

19)   return GenerateSchedule ( F, obj ); 

20) else return infeasible 
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21) end if 

路由规划中，根据每条时间敏感流量的初始偏

移时间、负载、周期等变量计算出无冲突路由决策

结果。首先，根据当前节点 n到源节点的传输时延

得到当前时延代价值 ( )g n 。然后，根据流间冲突度

函数得到冲突预留时延 cD ，与后续预估时延 *D 共同

组成启发式评估代价（步骤 3)～步骤 6)）；得到全局

代价值 ( )l n 后筛选出 openlist 中值最小的节点 n，若

节点 n 不是目的节点，将其邻接节点加入 openlist

中并将节点 n移入 closelist（步骤 7)～步骤 12)），

循环上述步骤直到筛选出当前流的无冲突路由（步

骤 14)），并把当前流的调度约束条件式(8)～式(15)

加入全局约束集合中（步骤 15)）。最后，根据目标

函数对 TSN 中的全局流量约束求解调度得到调度

结果（步骤 17)～步骤 20)）。上述算法流程只需遍

历待调度的时间敏感流量集合，依据无冲突全局代

价值对网络交换节点进行有限次数搜索后即可得

到可行的无冲突路由，最终通过多约束求解出最优

的联合路由调度决策。 

算法复杂度分析如下。对时间敏感流量集合中

所有流量依次遍历，其时间复杂度为 ( )O n ，对每条

流规划无冲突路由时的复杂度也为 ( )O n ；TSN 中共

有 n个交换节点，故对应的 openlist 和 closelist 最大

也为 n，可得算法空间复杂度为 ( )O n 。综上，联合

无冲突路由规划算法的时间复杂度为 2( )O n ，空间

复杂度为 ( )O n 。 

3  实验与结果分析 

3.1  实验平台及参数设置 

本文仿真实验使用 IBM ILOG CPLEX Optimi-

zation Studio 和 MATLAB2018b，运行在具有 Intel(R) 

Core(TM) i7-10700 2.90 GHz CPU 和 32 GB RAM

的 Windows 计算机上。 

当前针对时间敏感网络流量调度尚未有标准

的流量数据集，因此仿真中的周期性时间敏感流量

数据根据网络场景随机生成，随机选取 2 个不重复

的终端节点为流量的源节点及目的节点，依据

DetNet 用例标准[28]中的工业互联通信流量特性指

导，设置实验所用时间敏感流量数据包负载大小

if .S 为 100～ 4 500 B，发送周期 if .T 为 80～

500 μs，为保证时间敏感流量调度验证的有效性，

设置截止时间 maxif .D 小于该流的发送周期，则图 1

中的时间敏感流 1f 可表示为元组 { 1 3, , 0, H H  

1 000B, 150μs, }μs120 ,5μs 。网络中的物理传输链路

的时间粒度和速度分别为 1 μs 和 1 Gbit/s。 

为验证本文提出的联合 CF 路由调度方法，在仿

真实验中将 CF 调度方法与动态最短可用路径

（D/SAP, dynamic/shortest available path）方法[20]、动

态最小化链路最大占用（D/MM, dynamic/mini-max）

方法[20]和实时路由调度（RTRS, real-time routing 

scheduler）方法[21]进行对比。D/SAP 方法最小化时

间敏感流量路由的链路数量；D/MM 方法旨在最小

化网络中的最大负载率，将链路负载较均匀地分布

在所有链路上；RTRS 方法将流量按周期升序排列

后，计算得到流量最坏端到端时延最小的路径作为

时间敏感流量路由。 

3.2  不同网络场景下的性能验证 

时间敏感网络技术多应用于局域网，先前研究

中多选取线形、环形和星形等工业控制网络中的常

见的简单拓扑结构进行实验[25.29]，为验证本文方法

在不同网络拓扑场景下的适用性，采用文献[30-31]

的拓扑类型，随机生成 Barabási-Albert 网络[32]和

Erdős-Rényi 网络[33]进行仿真验证，所需的网络拓扑

参数如表 1 所示。 

表 1 不同场景的网络拓扑参数 

拓扑场景 交换节点数量/个 终端节点数量/个 链路数量/条

ER1 5 5 13 

ER2 12 8 25 

BA1 6 4 16 

BA2 12 8 36 

 
当时间敏感流数量为 10 和 20 时，不同拓扑

场景下不同调度方法的平均端到端时延如图 7

所示。从图 7 可以看出，采用 D/SAP 方法的平

均调度时延最大且拓扑适应能力最差，在 ER2

拓扑场景下流数量增加到 20 条时，与其他拓扑

场景的平均端到端时延差值最大高达 77.3 μs。

所提 CF 调度方法表现出最优的调度适应能力，

其可以根据时间敏感流量特性综合时间和空间

2 个维度以避免流间冲突，在表 1 所示的 4 种拓

扑验证下，其平均端到端时延均保持在 70 μs 以

内，整体时延浮动均小于 20 μs。而采用 D/MM

和 RTRS 方法虽然可以平衡 TSN 链路上传输的

时间敏感流数量分布，但调度过程中无法结合流
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量传输偏移时间及周期等时间敏感特性，且

D/MM 方法对非对称的网络拓扑和负载差异较

大的流量感知能力较差，无法最大限度地避免流

间冲突。 

 
图 7  不同拓扑场景下不同调度方法的平均端到端时延 

综合以上 4 种拓扑环境及流量调度时延可得，

CF 调度方法的拓扑适应能力最佳，相较于表现较

好的 RTRS 方法，CF 调度方法在时间敏感流数量为

10 和 20 时分别可以将平均端到端时延降低 6.23%

和 24.07%，且当流数量为 20 并采用 ER2拓扑进行

传输验证时，平均端到端时延降低 37.55%。 

因此，本文的联合无冲突路由调度方法能在不

同网络场景下降低时间敏感流量的调度时延，且不

同网络场景下的端到端时延抖动较小，具有较强的

拓扑适应能力。 

3.3  不同流量规模下的性能验证 

时间敏感网络所应用的工业控制、车载网络等

场景具有节点复杂、链路交错等特性，为更好地验

证本文所提出联合路由规划流量调度方法的有效

性，应选取多节点复杂网络拓扑。本节选取 CEV

（crew exploration vehicle）网络拓扑[34]进行实验，

CEV 网络拓扑作为典型且重要的 TSN 应用场景，已

经在多数 TSN 时间敏感流量调度的相关研究[13,21]中

作为实验测试拓扑。CEV 网络拓扑结构如图 8 所示，

包括 31 个终端节点和 15 个交换节点，满足联合路

由调度实验的拓扑节点需求。 

3.3.1  不同流量规模对链路负载的影响 

不同流量规模对链路负载的影响如表 2和表 3

所示。由于本文联合路由调度的流量类型仅针对时

间敏感流量，在实际的时间敏感网络环境中，若时

间敏感流量所占负载较高，则对其他类型的低优先

级流量的传输造成过多的时隙抢占，且无法保障时

间敏感流量的交付质量[35]，故 TSN 的流量调度规

 
图 8  CEV 网络拓扑结构 
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划应在保障时延性能的前提下尽可能地预留更多

的链路资源。 

表 2 最大链路负载率 

流数量 CF RTRS D/MM D/SAP

5 16.27% 16.27% 16.27% 32.27%

10 23.10% 24.15% 20.62% 32.27%

15 25.18% 27.56% 25.67% 32.27%

20 28.27% 32.54% 28.27% 50.67%

25 29.26% 32.54% 28.27% 50.67%

30 30.22% 35.67% 30.64% 54.28%

35 31.67% 38.58% 35.60% 60.42%

40 31.80% 40.28% 36.16% 60.42%

表 3 平均链路负载率 

流数量 CF RTRS D/MM D/SAP 

5 8.25% 8.42% 7.80% 11.69% 

10 8.36% 8.95% 8.62% 11.39% 

15 9.45% 10.07% 8.62% 13.72% 

20 9.75% 10.94% 9.83% 13.47% 

25 10.95% 12.13% 11.06% 14.95% 

30 10.96% 12.46% 11.36% 14.51% 

35 10.96% 13.97% 12.05% 15.44% 

40 12.54% 15.21% 13.02% 17.66% 

 
由表 2 和表 3 的实验结果可知，联合无冲突路

由调度方法相较于 D/SAP 方法，最大链路负载率均

有大幅度降低，当流数量仅为 5 时，最大链路负载

率由 32.27%降低至 16.27%，且随着流数量增加，采

用 CF 调度方法的最大链路负载率增幅平稳且较小。

RTRS 和 D/SAP 方法的链路负载率表现差于 D/MM

方法。当流数量小于 30 条时，联合无冲突路由调

度与 D/MM 方法所产生的最大链路负载率和平均

链路负载率相当；当流数量继续增加时，联合无冲

突路由调度的最大链路负载率和平均负载率均低

于 D/MM 方法，当流数量为 40 时，最大链路负载

率同比 D/MM 方法降低了 12.06%，原因是 D/MM

方法仅考虑链路数量及所流经的时间敏感流量自

身属性，而联合无冲突路由方法通过时间敏感流的

周期及负载大小计算流间冲突并预估调度时延，从

而在流数量较多时避免多条流量拥塞以优化链路

中流量分布。 

在时间敏感网络中分别选取 20 条和 40 条时间

敏感流量进行全局调度时，网络中所有活跃链路负

载率累积分布函数如图 9所示。与D/MM方法一样，

采用联合无冲突路由调度可使交换链路的最大负

载率均保持在 40%以下；且当流数量由 20 条增长

到 40 条后，联合无冲突路由调度方法可使全局

98.9%的链路负载率仍保持在 30%以下，整体链路

负载并无较大变化，且相较于其他方法，网络中的

每条活跃链路的负载分布更加均衡。因此，当网络

中流量规模增长时，采用本文方法不会造成链路的

瞬间拥塞，保证了流量部署的稳定性。 

 
图 9  活跃链路负载率累积分布函数 

3.3.2  不同流量规模对端到端时延的影响 

本文已验证了采用本文方法所产生的链路负载

性能可与 D/MM 方法持平甚至更优。由于 D/MM 方

法对流间冲突的感知能力较差，仍可能导致流间冲突

影响调度时延性能。为了探究本文方法在不同流量规

模下对流量端到端时延的影响，本节在 CEV 拓扑下

验证了 4 种方法的平均和最坏端到端时延，结果如图

10 和图 11 所示。采用 RTRS、D/SAP 和 D/MM 方法

时，随着网络中流量规模的增大，新增加流量的部署

难度增加越来越大。在时间敏感网络部署中的流量逐

渐增加到 40 条的过程中，采用联合无冲突路由调度

的方法所产生的平均端到端时延可以在 60 μs 内小幅

度平稳增长，最大波动仅为 6.03%，最坏端到端时延
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增长波动也仅为 7.18%。表现次优的 D/MM 方法产生

了最大为 15.12%的平均端到端时延增长波动和

13.83%的最坏端到端时延增长波动。采用 D/SAP 方

法产生的平均及最坏端到端时延波动则达到了

22.46%和 26.40%。当流数量小于 20 条时，RTRS 方

法调度时延性能略优于 D/MM 方法，但随着流数量

的增加，RTRS 方法会影响后续流量的时延性能，故

不适用于时间敏感流数量较多的场景。 

 
图 10  平均端到端时延 

 
图 11  最坏端到端时延 

显然，当网络中部署的时间敏感流量规模增长

时，采用本文方法进行流量调度所产生的平均和最

坏端到端时延增长平稳，故相较于其他方法所产生

的大幅度波动时延增长，本文方法可以在不同规模

的时间敏感流量下实现部署调度的低时延稳定性。 

4  结束语 

本文针对时间敏感网络中时间敏感流量的调度

与路由分离问题，采用时空联合规划的思想，提出了

一种联合无冲突路由规划的调度方法，时间上基于时

分多址的技术建立时间敏感流量的调度约束模型，空

间上结合时间敏感流量调度特性，为时间敏感网络的

联合路由规划调度提供了新的解决思路。在不同网络

场景和不同流量规模下进行流量调度验证，实验结果

表明，所提的联合无冲突路由调度方法能适应不同类

型的时间敏感网络拓扑场景，与现有的最短路径优先

和负载均衡路由调度方法相比，可以实现全局时间敏

感流量部署的低时延稳定传输。 

后续工作中，为实现 TSN 中多类型流量的融合

增量传输，可以尝试在待完善的时间敏感数据集标

准下调整评估函数，设计网络资源利用的优化方案

并得到全局网络门控的配置。 
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