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时间敏感网络中基于 IEEE 802.1Qch 标准的优化调度机制 
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摘  要：针对通用的 TAS复杂的门控规划的问题，借助 IEEE 802.1Qch标准提出了缓存队列与硬件调度时隙自适

配的高调度能力的流量调度机制。综合考虑流量与网络特征，实现调度粒度、求解时间与成本之间的平衡，基于

自适应的队列与硬件调度时隙建立混合整数线性规划的路由与调度模型，旨在最大化映射到目标网络的时间敏感

流数量，并通过均衡每个调度时隙所承载的流量进一步提高网络调度能力。通过不同场景得到流量与网络属性对

于队列与硬件时隙长度的影响。仿真结果表明，所提算法在解决局域网的调度问题上能成功部署上千条时间敏感

流量，与其他算法相比调度成功率最高可提高 28%，具有可行的执行时间。 
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Abstract: To address the problem of complex gating planning for generic time-aware shaper (TAS), a traffic scheduling 

mechanism of adaptive queue buffer size and hardware time slot length was proposed with the help of IEEE 802.1Qch 

standard. Taking traffic and network characteristics into account, a mixed integer linear programming routing and sche-

duling model was formulated to maximize the number of time-sensitive flows mapped to the target network and then fur-

ther improve the network scheduling capability by balancing the traffic carried by each scheduling time slot. Moreover, 

the impact of traffic and network features on queue buffer and hardware scheduling time slot was obtained through dif-

ferent scenarios. Simulation results show that the proposed method could successfully deploy thousands of time-sensitive 

flows for solving the scheduling problem in local area networks, and can improve the scheduling success rate by up to 

28% compared with other algorithms with feasible execution time. 

Keywords: time-sensitive networking, time-triggered traffic, cyclic queuing and forwarding, scheduling optimization, 
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0  引言 

在许多分布式硬实时和安全关键应用领域，例

如汽车和工业控制应用，当前专有的基于总线的网

络技术在支持不断增长的通信带宽需求方面已达

到极限[1]。以太网因支持更高的数据速率、更低的

成本，在可扩展性和兼容性等方面具有很大的优

势，正在开始逐步取代专有现场总线[2]。然而，传

统的 IP服务允许传送数据包而不会丢失，也不会出

现排序问题。但是，它们不能提供严格的 QoS保证，
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不适合具有高实时性与高安全性要求的应用。确定

性转发服务对数据包传输过程中的时延、丢包和抖

动有严格的要求，这对于严格的实时应用是非常理

想的。为了实现确定性低时延传输，工业界在标准

以太网的基础上提出了多种专属网络协议，如时间

触发以太网（TTEthernet, time triggered Ethernet）技

术、工业以太网控制自动化技术（EtherCAT, 

Ethernetcontrol automation technology）和串行实时

通信系统（SERCOS, serial real time communication 

system）——SERCOSIII 等。但是，不同体系下的

网络技术出现了不兼容、难移植、互操作性差等问

题。在日益增长的确定性网络标准化需求的驱动

下，IEEE 时间敏感网络（TSN, time-sensitive net-

working）工作组正在研究关键机制的标准化，提出

了一系列链路层增强机制的标准和规范。 

已发布的标准 IEEE 802.1Qbv[3]和 IEEE 

802.1Qch[4]用于解决标准以太网中不确定性排队时

延的问题。基于 IEEE 802.1Qbv 的时间感知整形器

（TAS, time-aware shaper）能够实现微秒级逐跳逐包

的细粒度调度，TAS 需要为交换机中每个队列附加

的门控列表（GCL, gate control list）进行配置。但是

调度算法的运算复杂度很高，网络的任何变化都会导

致GCL重新计算和配置。为了简化 TSN交换机的设

计，IEEE 802.1 Qch标准基于 TAS提出了一种名为

循环排队和转发（CQF, cyclic queuing and forward-

ing）的易用模型，也称蠕动整形器。CQF提供确定

性且易于计算时延的时间敏感流量调度，不需要复

杂的配置，TSN 的实现与管理复杂度大大降低，因

此，CQF已经成为 TSN中高选择的整形器[5]。 

要充分挖掘 TSN的确定性传输能力，流量调度

在保证实时传输、确定性传输中起着重要的作用，

确定每个数据帧在交换机出端口的传输时隙，保证

所有数据帧无冲突共网传输。研究人员对此进行了

大量研究探索，目前，CQF的工作通过启发式的轻

量级简单规划，将队列长度和硬件调度时隙作为资

源常数值参与调度规划的计算[6-7]。对于队列与时隙

的贪心式占用方法，流量容易在队列的同一接收时

隙汇集，出现队列负载不均的问题。 

基于上述问题，本文设计了一种基于混合整数

线性规划优化的路由与调度模型。首先，提出了基

于网络与流量多属性特征的硬件时隙自适应

（AHTS, adaptive hardware time slot）生成调度算法；

然后，将计算出的队列长度和硬件调度时隙作为混

合整数线性规划与逐流调度的流量注入时隙规划

（MILP_FITP, mixed integer linear programming flow 

injection time planning）算法的输入来求解调度方

案，MILP_FITP算法应具有以下特性。 

1) 有界时延。算法满足有界队列长度约束，并

在要求的期限内将时间敏感流传输到目的地。 

2) 高可调度性。算法具有高网络可调度性，在

时间敏感网络中可调度数千个时间敏感流，并且保

持较高的网络调度成功率。 

3) 调度顺序独立。算法不完全依赖于待调度流

量的先后顺序，在全局范围内完成规划与映射。 

4) 端口队列长度自适应性。队列长度在满足传

输需求的同时应相对较小，降低实现难度与硬件成

本，在减小调度粒度的同时考虑运算时间。 

5) 可行的执行时间。算法针对离线阶段最大化

成功映射到目标网络上的时间敏感流的数量，均衡

每个时隙所承载流量负载以提高调度方案的扩展

能力，因此要求运算时间低于动态规划阶段的调度

规划算法。解决方案应该具有可接受的算法执行时

间和高质量求解结果。 

本文主要的研究工作如下。 

1) 基于软件定义网络架构和循环队列与转发

机制，在 TSN中开展数据流的全局路径规划、队列

规划与时隙分配的联合调度，实现局域网中流量的

自动化控制与调度。 

2) 提出了网络与流量多属性特征的硬件调度

时隙自适应生成算法，实现队列长度与硬件调度时

隙的自适应配置，以实现调度粒度与运算时间的平

衡，提高网络的调度能力。 

3) 提出了 MILP_FITP 算法分别对端到端截止

时间要求高的流量进行逐流调度，对多偏移量可选

择的流量的混合整数规划模型进行规模缩减以加

快求解速度，通过均衡资源利用进一步提升网络的

可调度性。 

4) 仿真结果表明，所提算法具有很好的网络调

度和资源利用率性能，具有可行的执行时间。与按

流顺序逐时隙调度（FJ-FO, flow injection by flow 

order）方法、按流顺序随机时隙调度（FJ-random, 

flow injection by random）方法、基于特定领域知识

的禁忌搜索启发式（Tabu-ITP-change, Tabu-injection 

time planning in exchanging mode）算法和基于一次

性分配结果的偏移调整注入（FO-CS, flow offset and 

cycle shift）方法对比，验证了所提算法的有效性。 
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1  研究背景与相关工作 

1.1  CQF 调度机制 

循环排队与转发传输示意如图 1(a)所示。CQF将

一个输出端口的发送时间分为一系列相等的时间间

隔，每个时间间隔被称为一个周期，持续时间为 slotL 。

循环排队与转发队列示意如图 1(b)所示。CQF通过利

用 2个交替执行入队和退队操作的队列，保证奇队列

中的一个数据包在奇周期循环内从上游节点发送，并

在同一周期内被下游节点接收并缓存到偶队列中，偶

周期循环中情况则相反。因此，端到端的时延只取决

于循环长度和路径跳数 H，最大时延约束为

slot( 1)H + L ，最小时延约束为 slot( 1)H L- ，有 slot2L 的

抖动，提供了确定性的排队和转发。同时，其他类型

的流转发与时隙无关，图 1(a)中浅灰色长方形表示尽

为而为（BE, best effort）流，它们可以在未被完全规

划的时隙内进行节点之间的传输以提高带宽利用率；

ES表示网络中的端系统；SW表示 TSN交换机；τ 表
示一个硬件调度时隙。图 1(b)中Q表示优先级队列。 

 
图 1  循环排队与转发机制示意 

1.2  相关工作 

流调度计算本身是一个复杂的问题，它已经被

证明是一个 NP-hard问题。TSN中基于 IEEE 802.1 

Qbv的TAS模型对应的调度算法通常从 2个方面进

行无冲突规划：空间隔离与时间隔离。空间隔离主

要体现在路由算法，即为每条流选择一条传输路径。

时间隔离主要体现在调度方法，即控制数据帧在何时

发送出去。路由子问题的优化目标传统上基于最短路

径算法，理论上单一流可以实现从源到目的端的最快

调度，然而，Laursen等[8]已证明 SP算法对于 TSN来

说并不是最佳路由算法，因为大量流量可能会因使用

相同或部分相同路径而出现调度瓶颈，导致网络不可

调度。基于不同优化目标的启发式算法被提出，例如，

文献[9]提出了基于遗传算法的启发式路由与算法，主

要目标是满足流的最后截止期限，该算法结合了路

由和调度约束，使用联合约束生成静态全局调度；

文献[10]引入了启发式列表调度器，在一个步骤中使

用联合路由和调度约束生成有效的调度以实现整个网

络的负载平衡；文献[11]提出了一种混合遗传算法的

设计方法，包括 TSN 中路由和调度问题的染色体表

示、遗传算子的选择以及邻域搜索，以找到接近最优

的网络负载平衡的解决方案；文献[12]基于启发式 K

最短路径启发式方法与基于贪婪随机自适应搜索过程

的元启发式算法来解决时间触发的联合路由和调度问

题，最小化使用队列的数量以及流的端到端时延。 

可满足性模理论（SMT, satisfiability modulo 

theories）[13-15]和整数线性规划（ILP, integer linear 

programming）[16-19]数学理论可以用来解决路由和调

度问题，通过建立网络与流量的关键约束求解满足要

求的路由规划与调度方案。文献[20]使用一阶逻辑约

束来定义调度问题，分别调用 SMT和MIP求解器，

在有和没有优化目标的情况下求解方案。文献[21]提

出了分组调度机制，建立路由和调度的整数线性规划

模型，通过拓扑修剪和基于谱聚类的流分组策略缩小

约束的规模，在较短时间内进行模型的求解，保证一

定的调度成功率。文献[22]提出冲突程度感知流分区

多路径路由技术和基于迭代整数线性规划的可伸缩性

调度技术提高调度成功率和容错性。文献[23]建立了

一种新的无冲突网络更新的 ILP调度模型，保证了网

络更新中没有帧损失，也没有引入额外的更新时间。 

ITP（injection time planning）算法[6]通过将循

环流的注入时间映射到队列资源来实现 CQF，简化

了 GCL 的配置，通过随机交换调度成功的流量集
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合与调度失败的流量集合以提高调度成功率，得到

近似优化解，但未考虑不同场景下队列长度与硬件

调度时隙对调度性能的影响。文献[7]在 ITP的约束

模型下提出了在线流注入时间调度算法，根据网络

资源利用率调整网络适配器上的发送时间，为新的

时间敏感流增量生成流量调度，不需要重新配置先

前规划，实现了快速调度。 

综上所述，现有的优化算法分别采用启发式算

法、元启发式算法以及整数规划求解算法求解近似最

优调度规划，求解速度依次递减，求解质量依次递增。

现有的 CQF 调度机制采用逐流调度方式和启发式算

法为网络实现一个可用的规划，网络调度成功率有待

提高，且算法的优化解与最优解未进行对比。为此，

本文针对局域网络中的时间敏感流量大规模调度问

题，提出了基于 CQF 整形机制的联合路由与调度优

化的全局规划加速生成算法，保证流量的有界时延、

网络高可调度性、调度独立性与可接受的执行时间。 

2  数学模型 

TSN 架构如图 2 所示。支持 CQF 整形机制的

TSN架构基于 IEEE 802.1Qcc[24]所提出的全集中式

控制架构的控制配置模型，通过一个中心化用户配

置节点与终端用户之间交换用户需求。用户网络接

口（UNI, user network interface）位于中心化用户配

置（CUC, centralized user configuration）与中心化

网络配置（CNC, centralized network configuration）

之间。CUC收集数据平面中网络拓扑、流特征以及

用户需求，并将用户需求传达给 CNC，控制面从全

局资源视角将网络资源与流特征作为调度算法的

输入，计算出满足传输要求的配置并下发给各个设

备。随后，数据平面设备根据收到的配置来自动控

制数据包的发送、缓存与转发。 

TSN 被建模为有向图 ( , )G V E= ，其中，

ES SWV = ∪ 是网络中所有节点的集合；E V V⊆ ×

表示 2个节点之间有一条全双工链路，每一条全双

工链路都可以被 2个方向的逻辑链路表示为 ( , )i jv v

和 ( , )j iv v ，其中前面的元素表示源端系统，后面的
元素表示目标端系统； V 和 E 分别表示网络中节

点数和链路数。支持 CQF机制的 TSN交换机结构

如图 3 所示。交换机支持 U 个输入/输出端口，每

 
图 2  TSN架构 
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个端口支持 8个输出队列。IEEE 802.1Q [25]标准封

装了虚拟局域网数据帧格式，以太网报头中的优先

权代码点（PCP, priority code point）字段标记了数

据流的优先级。两队列用于时间敏感流的排队转

发，在奇偶周期交替打开队列 6和队列 7。 

时间关键型应用被建模为周期性流量，每个流

量都在其周期内传输。考虑一组 K 个周期性单播
时间敏感流集合 2{ , , , , , }1 k KF f f f f= … … ，为了简

化，多播的情况可以被分割成具有相同源和不同目

的地的多个单播流。每个流由源端系统、目标端系

统、帧长度、流量周期、允许的最大端到端时延、

有序的传输路径和流量注入网络时隙的七元组来

定义，即 
{ .src, .dest, .size, .prd, .ddl,

.route, . }, , {0,1, , 1}
k k k k k k

k k k

f f f f f f

f f f F k Kφ
=

∀ ∈ ∈ -…
 

其中， routekf . 和 kf .φ分别由路由算法和调度算法

生成后配置。系统参数如表 1所示。 

3  问题描述 

在本文中，对于给定网络拓扑和流量集合，求

解的流路由与调度方案需要满足以下约束。 

1) 路由约束 

如果节点 vi是流 fk的源节点，则 

 
( , ) ( , )

1 0k k

ij ji

i j j i

f f
e e

v v E v v E

r r
∈ ∈

= =∑ ∑，  (1) 

如果节点 vi是流 fk的目的节点，则 

 
( , ) ( , )

1 0k k

ji ij

j i i j

f f
e e

v v E v v E

r r
∈ ∈

= =∑ ∑，  (2) 

如果节点 vi是流 fk流经路径的中间节点，则 

表 1 系统参数 

符号 含义 

( , )G V E=  网络拓扑 

1{ , , }KF = f f…  流量集合 

.srckf  流 kf 的源端系统 

.destkf  流 kf 的目标端系统 

.sizekf  流 kf 的帧长度 

.prdkf  流 kf 的周期 

ddlkf .  流 kf 的允许的最大端到端时延 

routekf .  流 kf 的传输路径 

.kf φ  流 kf 的注入网络时隙 

k

ij

f
er  流 kf 在链路 ( , )i jv v 上的占用情况 

scheduleT  交换机出端口的调度周期 

slotL  硬件调度时隙 

queueL  交换机中 CQF队列长度 

period_set  流量周期所组成的向量 
 

 
**

* *
( , ) ( , )

\ { .src .dest}:

0k k

i i
i j

i k k

f f
e e

v v E v v E

v V f f

r r
∈ ∈

∈

- =∑ ∑
∪

 
(3)

 

为了防止出现循环路由同一个节点的情况，对

于流 fk的每条预留链路最多仅可访问一次，即 

 
( , )

1k

ij

i j

f
e

v v E

r
∈
∑ ≤  (4) 

2) 调度约束 

与调度问题相关的 CQF 队列长度、硬件调度
时隙和交换机出端口的调度周期分别表示为 queueL 、

 
图 3  支持 CQF机制的 TSN交换机结构 
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slotL 和 scheduleT 。对于不同时间生成的流量，通过注

入网络时间的规划实现对 TSN的高效调度。 

① 流量的时延注入时间约束 

假设所有的流都在零参考时间开始计算流的偏

移量，为了使流量可以按门控列表周期性地进行有序

传输，需要保证时间敏感流在它本身的周期内发送出

去，不会与流量下个周期的数据帧发生冲突，即 

 
slot

prd
0 . 1k

k k

f .
f F f

L
φ∀ ∈ -: ≤ ≤  (5) 

② 交换机的接收窗口约束 

该约束是用来检查数据包是否在窗口右端内

到达，理论上如果硬件调度时隙满足最小时隙约

束，则所有数据包都会满足该约束。对于任意时间

敏感流 kf 在每一跳的接收时隙为 

 
, ( , ) .route :

( , ) . .route.index(SW )

k i j k

rx k ij k k i

f F v v f

W f e f fφ

∀ ∈ ∀ ∈

= +
 

(6)
 

其中， .route.index(SW )k if 表示交换机SWi在 kf 路

由上的第几跳。 

③ 流量的截止时间约束 

为了保障时间敏感流的有界低时延传输，流的

所有数据包要在指定时间之前到达目标端系统，即 

 
slot

ddl
. len( .route) 1 k

k k k

f .
f F f f

L
φ∀ ∈ + -: ≤  (7) 

④ 交换机队列资源约束 

TSN交换机中队列的缓存容量有限，在每个时

隙中队列缓存的数据包总大小不能超过缓存大小，

数据流 kf 在链路 ( , )i jv v 上所占用的时隙可表示为 

schedule

schedule

slot

schedule

slot slot

route.index(SW )

, .route, 0, 1 ,
.prd

slot[ , ] 0, 1 : [ , ]

.prd
. . %

1, [ , ] [ , ]
Map( , [ , ])

0,

i

k ij k k
k

ij

k k
k k

ij ij

k ij

T
f F e f

f

T
i j k e

L

f T
f f

L L

o k e k e
f o k e

ω

ω
φ

 
∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ - 

 
 

∀ ∈ - = 
 

  + +   
   

∀ ∈
=

∀

o

o
[ , ] slot[ , ] \ [ , ]ij ijo k e i j k e


 ∈ o (8)

 

对于某个端口的任意时隙，端口传输的流的总

大小不应超过队列缓存大小，否则队列溢出，即 

 

schedule

slot

1

queue
0

slot[ , ] 0, 1 :

.sizeMap( , [ , ])
K

k k ij
k

T
i j

L

f f o k e L
-

=

 
∀ ∈ - 

 

∑ ≤

 

(9)

 

其中， schedule LCM(period_set)T = 表示交换机出端口

的调度周期，Map( , [ , ])k ijf o k e 表示流量与链路上的

时隙资源的映射结果。 

3) 硬件调度时隙约束 

硬件的调度粒度为一个时隙，所有流量周期都

应被预定义的 slotL 整除。最大时隙约束是所有流量

周期的最大公约数（GCD, greatest common divi-

sor），根据流量周期特征获得的时隙上界为 

 ff_max
slot GCD(period_set)L =  (10) 

CQF标准规定数据包在相邻 2个节点的发送时

隙和接收时隙相同，则最小时隙需要保证队列中的

所有数据包在相同的时隙内从上游节点传输到下

游节点，时隙的下界约束为 

 queuequeue_min
slot hop_delay sync_procBW

L
L t t= + +  (11) 

其中，BW为链路的发送速率； hop_delayt 为交换机的

每跳固定时延，包括处理时延和传播时延； sync_proct

为时钟的同步精度。 

考虑数据流最大容忍时延需求和网络特点，基

于流量完全调度的要求，截止时间要求最高的流量

有规定时间内送达的约束对硬件调度时隙有上界

要求，表示为 

 ff+ns_max min
slot

max

D
L

H

 
=  
 

 (12) 

其中， maxH 表示深度优先搜索方法得到网络的最长

路径， minD 表示流量集中流量 DDL 的最小值。如

果 ff+ns_max
slotL 小于时隙的下界值，则认为该流量无法

在网络中调度；否则作为硬件调度时隙上界约束。 

4  算法提出 

在标准以太网交换机中，数据包存储在缓冲池

中，而队列用于存储数据包的元数据以进行调度。

因此，交换机中的最大队列长度等于缓冲池中数据

包缓冲区的数量。端系统为避免占用过多的缓存空

间会在数据产生后立即发送，如果没有严格且详细

的发送时间规划，流量很容易集中到队列的部分时

隙中转发。由于队列长度是有限的，一旦数据量超

过缓存大小，会出现队列溢出，导致数据包被丢弃。

实际上，可以通过时延流的发送时隙来缓解此问

题，从而使队列的时隙利用更加平衡。但是当流注

入网络的偏移量过大时，终端需要缓存大量的数据
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包，耗费大量的存储空间，这将限制终端的发包数

量和种类。根据以上分析，在设计调度算法时主要

需要解决以下 2个问题。 

1) 基于流特征、网络规模和流量规模确定硬件

时隙长度和缓存队列长度 
从调度模型分析， slotL 与流的周期属性、截止

时间属性、链路速率、交换机缓存队列长度、网络

规模等因素相关，交换机缓存队列长度的增加在一

定程度上会增加 slotL 的下界值。文献[6-7]表明，

queueL 增加会使所容纳的数据包会增加，可调度的流

数也增加。然而，上一时隙缓存的数据包必须在下

一时隙全部发送这一约束将增加数据流的单跳时

延，经过路径累积会增加数据流的端到端总时延，

导致流量不可调度。受到底层硬件资源的限制，

queueL 增加会使交换机的内存需求增大，交换机的实

现难度和成本也会增加。更重要的是，门控的控制

精度与 slotL 成反比，在给定流量周期的情况下，源

端系统可选择的注入偏移随 slotL 减少会增加，在提

升控制精度的同时会增加搜索空间。 slotL 的大小受

到链路带宽的约束，如果预留的时间远超过队列缓

存所需要的发送时间，剩余时隙将会出现无数据传

输的情况。因此，硬件调度时隙 slotL 对基于 CQF机

制的网络传输性能产生重要的影响。 

算法 1  AHTS算法 
输入  G，F， queueL ，交换机缓存队列长度最

低门限 min
queueL  

输出  slotL ，待调度的流量集合 *F ，可能不可

调度流量集合 ddlF  

1) 根据式(10)获得时隙上界 ff_max
slotL  

2) 根据式(11)获得时隙下界 queue_min
slotL  

3) while （ ）ff_max queue_min
slot slotL L＜  do 

4) queue queue MTUL L= -  

5) 根据式(11)重新计算 queue_min
slotL  

6) 深度优先搜索得到 G的最长路径 maxH  

7) 基于式(12)和时延要求最高的流计算得

到的时隙长度上界 ff+ns_max
slotL  

8) end while 

9) if ff+ns_max queue_min
slot slotL L＜ then 

10)  根据式(12)，得到该交换机缓存队列长

度最低门限下所能满足的最低时延为
queue_min

queue_min slot maxD = L H  

11) 将 F内要求截止时间低于 queue_minD 的流

移入集合 ddlF ， ddl\F F F←  
12) end if 

13) if min
queue queueL L＜ then 

14)   return -1, *
ddl, nullF F F= =  

15) else 

16) timeslotGurobi.Model() 

17) Lslot=model.addVar
queue_min

ff_maxslot
slot,

L
L

β
 
 
 

 

18) △ = model.addVar(0,max_compent) 

19) slot ff_max
1 slot slot( ) ,L L ZΦ 〓 〓 + + △ = ∃ ∈  

20) timeslot.add_constraints() 
21)

 slot timeslot.add_constraints

GRB.MINIM

( ,

ZE)I

L ← △
 

22) end if 

23) 基于式(12)得到该优化时隙长度下的最低时

延保证为 slot_min slot maxD L H= ，并更新 ddlF ，

ddl\F F F←  

24) return *
slot ddl, ,L F F  

在算法 1 中，基于硬件调度时隙约束计算得到

slotL 的上下界，当给定的 queueL 过大时，生成的硬件

调度时隙下界值过大， slotL 不能整除所有数据流的周

期，则不能保证流量集合 F 的调度（1)～2)行）。算

法以MTU的幅度进行调节，以保证数据传输的可调

度性与完整性（3)～5)行）。检查在交换机缓存队列

长度最低门限下的硬件调度时隙范围是否满足流量

的截止时间属性，将可能不可调度的流移入集合 ddlF

（6)～12)行）。如果调整后的 CQF缓存队列长度大于

最低阈值，则利用优化器对硬件调度时隙进行整数规

划优化（13)～22)行）。为了平衡调度控制粒度和调

度时间敏感流的数量，在模型中引入时间敏感流的带

宽利用比例阈值 β ，剩余部分可供给其他类型流量

利用，也可以作为提供因同步时间精度不够所溢出的

数据帧的余量时隙长度以供动态调整。最后利用优化

的硬件调度时隙筛选出可能不可调度的流移入集合

ddlF ，更新待调度流量集合 *F （23)～24)行）。 

2) 进行合理的时间敏感流路由与注入时间映射 

基于路由约束式(1)～式(4)和调度约束式(5)～

式(9)，构建联合路由和调度问题为混合整数线性规

划，考虑均衡分配流量占用的路径与时隙，以最大

化可调度流量数量，最小化繁忙链路队列利用率为
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目标，获得最优的流量路由与时隙偏移分配策略。

CQF-TSN调度问题可以表述为以下MILP问题。 
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slot

1
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(13) 

 

CQF-TSN 问题搜索空间的指数增加主要来自

以下两方面：每个流量可用路径的数量和注入网络

偏移量的数量。除了从底层拓扑模型上可以缩减模

型、减少变量与约束的数量，还可以优化 ILP生成

过程本身，通过减少 ILP产生的不必要的辅助变量，

减少 MILP端变量的数量以及变量的边界范围，从

而减少搜索空间以降低MILP的复杂度。 

路由问题可以拆分为 2个子问题：路由生成和
路由选择。对每个流 kf 生成一组可用路由集合

.pathkf ，然后引入决策变量 ,k kf px（ ）做出一个上层决

策，如果流 kf 通过路径 kp 从源节点到达目的节点，

则 ( , ) 1
k kf px = ，否则 ( , ) 0

k kf px = 。 

CQF 提供数据帧的最小时延和最大时延分别为

slot( 1)H L- 和 slot( 1)H L+ ，数据帧的端到端时延范围直

接由硬件调度时隙和路由跳数决定。流量经过较短路

由完成传输的同时，希望网络获得良好的负载平衡。

基于 K 最短路径生成算法为每个流生成 B 1B（ ≥ ）条

不相交路径，运行时间为 （ ）log( )O K B V V 。为了减

少端变量，所有节点之间的路由主要依赖于TSN交换

机的不同路径，其端系统必然会连接到其中之一，因

此在路由过程中仅需要交换机组成的生成图，端系统

可以根据其邻居交换机自动补出。 
对于任意流 kf 给定的一组路径 .pathkf ，按照

流量截止时间要求升序排序，将前
1

4
的流量选择最

短的路径。定义路径 kp 的负载加权和为 

 
0

1

0

M

k

k

e K
f T

p e k
e e k

r pΨ
-

= =

= ∑∑  (14) 

剩余流量将采纳贪婪算法选择路径使
kpΨ 与跳

数加权值最小，以实现链路的负载优化与路径最短。 

流量注入网络偏移量的可选数量由流量周期

与硬件调度时隙相关，搜索空间为
1

0 slot

prdK
k

k

f .

L

-

=
∏ ，其中，

K表示待调度流的数目。算法 1基于流量特征及网

络规模将流量分为待调度的流量集合 *F 与可能不

可调度流量集合 ddlF ， *F 作为混合整数规划的输

入， ddlF 将采用增量式逐流调度选择路径链路最繁

忙时隙的带宽占用率低的时隙注入网络。定义链路

e最繁忙时隙的带宽占用率为 

 
1

( , )
0 queue

.size
( ) max Map( , [ , ])

k k

K
k

e k f p
o
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f
f o k e x

L
Ω τ

-

=

= ∑  (15) 

为了进一步缩减偏移量的搜索规模，待调度的

流量集合 *F 按截止时间要求升序排序，流集合 *
AF

可偏移范围小于后半部分 *
BF 。由于截止时间大的流

量可调整范围较大，这部分流量应尽可能利用较大

偏移量时隙对应的缓存，将小偏移量的时隙缓存留

给集合 *
AF 中的流量，因此在约束条件中，从 *

BF 流

量随机选取 50%的流量提高偏移量选择下限为
*

min max
slot

max{ .ddl}AF
H

L
φ = - 。 

算法 2  MILP_FITP算法 

输入  *F ， ddlF ，G 

输出  调度结果 result，流注入时间集合Φ  

1) 按截止时间升序排序 *flowSort( )F F=

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2) for f  in *F


do 

3) 基于 K最短路径生成算法生成 B

（ 1B≥ ）条不相交路径 
4) 如果 f 仅有一条路径，则抢占这个路由

结果 

5) 如果 f 在集合中的位置是
*

4

F

，选择最

短的路径，否则选择一条与已路由流量

共用链路更少的次短路径 

6) end for 
7) schedule Gurobi.Model() 

8) for f  in *F


do 

9) if f in *
AF then 

10) 
[flow _ id]

schedule.addVar(0,upper )A

Φ =
 

11) else 
12)     if 0.5δ ＜ then 

13) 
[flow _ id]

schedule.addVar(lower ,upper )B B

Φ =
 

14) else 

15) 
[flow _ id]

schedule.addVar(0,upper )B

Φ =
 

16)    end if 

17)   end if 

18) end for 
19) schedule.add_constraints()  

20) 
result schedule.setObjective(OBJ,

MAXIMIZE)

=
 

21) if result==GRB.Status.OPTIMAL then 
22) for f  in ddlF do 

23) off_option=[] 

24) for offin range 
slot

prd
1kf .

L
 - 
 

 do 

25) if checkConstr(off)==True and       

checkSlot(off)==True then 

26) off_option.append(off) 

27)      end if 

28)    end for 

29) if off_option!=[] then 

30) off_select[flow_id]= sotOff(off_op 

tion)[0] 
31) succ.append( )F f  

32) 更新每条链路的带宽占用率 

33) else 
34) fail .append( )F f  

35) end if 

36) end for 
37) return result, off_selectΦ +  

38) else 

39) return result, null 

40) end if 
在算法 2 中，首先将待调度的流量集合 F*时间

要求升序排序，然后基于DDL顺序完成路由生成与

选择（1)～6)行）。基于硬件调度时隙和路由结果设

置变量、更新变量空间、设置目标函数、设置约束条

件和完成优化调度（7)～20)行）。完成计算密集型

的精确优化之后，如果得到优化解，依次对 Fddl中的

流量进行调度（21)～37)行），对于注入偏移时隙调

整范围内的任意时隙 off，checkConstr(off)需要保证

其截止时间约束满足式(7)，checkSlot(off)同时保证在

流量注入后该流路径上的所有出端口对应的缓存队

列不存在溢出问题，满足交换机队列资源约束式(9)。

off_option 包含所有满足条件的注入偏移时隙选择。

为了均衡每个时隙所承载流量负载，基于式(15)为路

径所包含的链路 e计算最繁忙时隙的带宽占用率，并

选择资源利用率最小的注入偏移时隙。如果未得到优

化解，则模型设置的计算时间太小或模型不可调度。 

5  仿真实验和结果分析 

仿真在 Python的框架下完成，使用 networkx对

网络建模并生成不同的流量集。所有的MILP实例都

在 Gurobi优化器（9.5.1版）中求解，求解器超时时

间设置为 1 200 s。硬件配置为 i7-8750H CPU，运行

频率为 2.20 GHz，内存为 8 GB。为验证MILP_FITP

算法的性能，将其与 FJ-FO算法、FJ-random算法，

Tabu-ITP-change算法[6]和 FO-CS算法[26]进行了对比，

禁忌表长度为 500，交换概率为 0.7。所对比的调度算

法均基于最短路径算法计算得到的路由结果。 

5.1  参数设置 

设置链路带宽为 1 Gbit/s，网络最大传输单位

MTU=1 500 B。网络拓扑如图 4所示，这些拓扑几

乎可以被组装到所有的工业网络结构中。 

 
图 4  网络拓扑 
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流量周期和截止时间的单位为 μs，截止时间包含

2 种模型，即 max max
hop slot hopddl(1) ( 1) ( 1),H L H L= + + +  

].prdf [6]和与网络规模、硬件调度时隙无关的模型

[ ]ddl(2) .prd, .prdf fη= ，其中，η为时延系数，无特
殊说明则 0.4η = 。流的源端系统和目标端系统从网络

中的端系统中任意生成一对，队列缓存最低门限设置

为 3MTU，带宽利用比例阈值 0.9β = 。所对比的调度

算法基于固定的队列长度和硬件调度时隙，实验参数

如表 2所示。 

表 2 实验参数 

参数 值 

scheduleT  LCM(period_set)  

slot / μsL  200 

queue / BL  12 000 

period_set/μs  {1 000,2 000,4 000,8 000} 

.size/Bf  125～1 500（均为 125的倍数） 

仿真拓扑结构 线性拓扑，环形拓扑，雪花形拓扑 

 
5.2  评估指标 

评估算法性能由以下几个指标完成。 

1) 映射流数量，给定仿真网络中的流参数，满

足所有约束成功调度流的数量。 

2) 网络调度成功率，表示满足所有约束的求解

方案的实验次数与总实验次数的比值。 

3) 已用链路平均队列时隙资源利用率（RU_U），

表示实际分配流量的队列时隙资源占已用队列时隙资

源的比例。 

4) 可用链路平均队列时隙资源利用率（RU_A），

表示理论上分配给流量的队列时隙资源占所有可用

端口（不包括连接到主机的端口）队列的比例。 

5) 运行时间，表示算法完成所有流量调度所需

要的时间，单位为 s。 

5.3  仿真结果分析 

1) 注入时隙方法 

在 MILP_FITP 算法中，优化目标是均衡时隙带

宽占有率以缓解调度瓶颈，提高流量调度成功率。为

验证算法的有效性，本文与 4种算法进行对比，网络
拓扑为线性拓扑，发包周期从｛ ｝μs4 000,8 000 中随机

选取，为了排除队列长度和硬件调度时隙的影响，

MILP_FITP算法采用表 2所示的固定配置。对比不同

流量注入方案对成功映射流量数量和平均时隙带宽

占有率的影响，仿真结果如图 5所示。 

在固定配置下，MILP_FITP算法精确求解后网

络调度成功率达 100%时最多调度 2 000条流量，因

此图 5(a)中MILP_FITP算法仅保留了 250～2 000条

流量的仿真结果，随着待调度流量数量增加，

MILP_FITP算法对比其他算法的改进增大，待调度

流量数量为 2 000时对比 FJ-FO算法达到 28%。 

 
图 5  不同注入方案对算法的影响 
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在相同队列与硬件调度时隙配置下，图 5(b)

对比了不同算法的资源利用情况，仿真网络中存

在 2 000条流量，RU_A与 RU_U越接近代表队列

时隙资源的实际占用越平均。由于逐流顺序调度算

法（FJ-FO和 FO-CS）映射流数量较少，理论上的

资源利用率会比其他 3 种算法低。FJ-random 算法

随机搜索未考虑带宽利用率，虽然映射流数量有所

增加，但是资源利用率与实际占用的资源利用率差

值与 FJ-FO和 FO-CS相似。由于一些时隙在约束内

可以使用，比如连接到端系统的交换机的第零时

隙 ， 但 实 际 上 没 有 数 据 包 待 转 发 ， 因 此

RU_A<RU_U。Tabu-ITP-change算法基于流密度对

流进行交换优化，一定程度上均衡了资源利用，但

是启发类算法为了平衡求解质量与收敛速度，优化

程度低于MILP_FITP算法。 

时间成本与算法关系如图 5(c)所示，FO-CS与

FJ-FO 算法的解质量相近，FJ-FO 解质量相较更优

但时间成本高于 FO-CS。FJ-random 算法解质量适

中，时间成本最低，但未考虑资源利用问题，部分

时隙资源满载后调度无法调度。Tabu-ITP-change算

法在低负载下很小的迭代后收敛得到较优解，时间

成本低，但是随着流量增加，计算密集型的启发式

算法的求解时间很高。 

2) 流调度顺序 

考虑流周期、流的截止时间、数据包长度，将待

调度流集合按单个因素排序后调用调度算法。网络拓

扑为环形拓扑，仿真网络中存在 2 000条时间敏感流，

流的截止时间采用 2 种模型，发包周期从

｛ ｝μs4 000,8 000 中随机抽取。为了排除队列长度和硬

件调度时隙的影响，MILP_FITP算法采用表 2所示的

固定配置，对比不同流排序方案对流映射数量的影响，

仿真结果如图 6 所示，横坐标表示排序原则，分别为

不排序（no sort）、按流周期升序排序（f.prd）、按截止

时间升序排序（f.ddl）、按包长升序排序（f.size）。 
在所有排序策略中，MILP_FITP 算法均优于其

他算法，和流的调度顺序无关，实验结果和预期相符。

在流截止时间升序排序之后 ddlf. 小的流先调度，避

免了在无序情况下队列与时延约束而导致的不可调

度，该排序方式获得最优性能。由于截止时间模型

ddl(1)极大减少了因超时而导致的不可调度，因此排

序后 FJ-random、Tabu-ITP-chang 算法也均可实现

2 000条流量成功调度。基于流量密度的注入时隙的

Tabu-ITP-change 算法映射结果优于随机选择注入时

隙的 FJ-random 算法映射结果。顺序注入时隙的

FJ-FO 算法在所有排序策略中映射流数量均小于其

他算法。逐流调度算法理论上先调度的流可选择的资

源更多。FJ-FO算法按流顺序优先选择最近的时隙，

减少了流时隙的排列数量。由于流生成周期、包长、

截止时间均是随机产生的，因此未排序时调度顺序随

机性更大。排序原则使流在某些特征上有序，因此算

法在排序之后成功映射的流数量反而变得更少，并且

受到排序策略影响的程度更大。逐流调度算法中，随

机性越好映射流数量越多，且在热点链路上的流量调

整会在一定程度上提高算法的性能，但是并不能让算

法保证完全调度。 

 
图 6  不同流排序方案对流映射数量的影响 

3) 网络拓扑对算法的影响 

为了探究网络拓扑对所提算法的影响，假设仿

真网络中待调度流的数量为 2 000条，分别评估线

性拓扑、环形拓扑和雪花形拓扑下的映射流数和平

均求解时间，仿真结果如图 7所示。 

不同网络拓扑下对映射流数和时间成本比较了 5种

算法，如图 7(a)所示，MILP_FITP 算法和 Tabu-ITP

算法在不同网络拓扑下映射流数最高，FJ-random 算

法次之，MILP-FITP 算法映射流数比 FJ-FO 算法和

FO-CS算法这类逐流顺序调度提高了大约 15%。与其

他 2个拓扑相比，大多数算法的线性拓扑中的映射流

数最少，原因是每个交换机在线性拓扑中最多只存在

2个方向的出端口，任意两端系统之间只存在唯一传

输路径，根据队列时隙资源的占用发现，随着映射流

量的增加中间4个交换机会陆续在队列资源占用上出

现满载。MILP_FITP算法通过全局资源使用的优化可

以在 3种拓扑中实现 2 000条流量完全调度。 
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图 7  不同网络拓扑对映射流数和平均求解时间的影响 

如图 7(b)所示，大多数算法在雪花形拓扑下运行

时间最长，环形拓扑次之，线性拓扑与环形拓扑接近。

原因是线性拓扑与环形拓扑在网络规模上接近，而雪

花形拓扑网络规模最大，路由与调度的搜索空间要大

得多。 FJ-FO算法、FJ-random算法和 FO-CS算法平

均求解时间为 100 s以下，Tabu-ITP-change算法平均

求解时间最长，MILP_FITP算法次之。在此网络规模

下，Tabu-ITP-change算法所计算出的现有的最佳解接

近最优解，由于搜索空间大且需要多次交换迭代以防

止局部最优结果，时间成本要高于MILP_FITP算法。 

4) 流量特征对算法的影响 

为了探究流量数据帧长度、流量周期以及流量

截止时间对算法的性能影响，以 Tabu-ITP-change

算法作为参考进行如下性能对比。 

① 数据帧长度 

测试的网络拓扑为雪花形网络，流量周期从{1 000, 

2 000}μs中随机选取，应用 2种截止时间模型，数据

帧长度为 125～500 B的小包、500～1 000 B的中包、

1 000～1 500 B的长包以及 125～1 500 B的随机包。 

不同包长对调度性能的影响如图 8 所示，横坐标

表示待调度流数量，折线图表示Tabu-ITP-change算法

成功调度流百分比，Tabu-ITP-change算法无法实现完

全调度，柱状图表示AHTS+MILP_FITP算法网络调度

成功率。AHTS+MILP_FITP算法在一定范围内可以实

现完全调度。AHTS 算法根据流量特征、网络规模生

成队列长度和硬件调度时隙以最大化流量调度，AHTS

算法确定 queueL 和 slotL 后，重复 100次实验以统计网络

调度成功率。在 1 000条以下轻负载的时间敏感流场景

下并不会出现资源争用问题，所提算法可以完全求解。

包长增加会在不同阶段出现无法调度的问题，增加队

列长度虽然会缓解资源争用问题，但是 slotL 增加伴随

着无法满足时间敏感流的时延约束问题。一旦

AHTS+MILP_FITP算法出现网络调度成功率下降，说

明网络在满负荷运转，增加待调度流数量无法提高成

功映射流数量。从图 8 中的柱状图可以看出，待调度

流为 600 条时长包出现网络调度成功率降低的现象，

而待调度流超过 800 条时中包和随机包均出现了网络

调度成功率降低的现象，中包对应的网络调度成功率

更高。Tabu-ITP-chang算法在 900条流之后随机包对应

曲线高于中包对应曲线柱状图现象相符。 

 
图 8  不同包长对调度性能的影响 

② 发包周期 

网络拓扑为雪花型拓扑，流的截止时间为 ddl(2)，
时延系数为 0.9，发包周期从{1 000, 2 000}μs中随机

选取。不同周期对调度性能的影响如图 9所示，横
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坐标为待调度流数量，实线对应左纵坐标表示

Tabu-ITP-change 算法在不同发包周期下的成功调度

流比例，虚线对应右纵坐标表示保证待调度流完全映

射性能下MILP_FITP算法所使用的缓存队列长度。 

 
图 9  不同周期对调度性能的影响 

随着发包间隔增大，时间敏感流从端注入网络

的时隙有更多选择，可调度的流数量随之增加。由

图 9 可知，采用固定 Lslot 和 Lqueue 配置的

Tabu-ITP-change算法流量调度性能较低，当仿真网

络里的流量增加时，成功调度流比例在不同的发包

周期下均出现下降的情况。雪花形拓扑路由的最大

跳数为 4跳，在时延系数为 0.9情况下，发包周期
为 1 000 μs的数据会产生超时情况，而低频流的截

止时间范围更大，流量不会因为时延约束而无法调

度。因此发包周期为 1 000 μs对应的曲线下降更快。

由于队列溢出情况的出现，增加待调度流数量即使

成功映射的流数量会增加，但映射比例在下降，因

为部分帧长度较小的流被替换进调度成功流集合

中。在式(5)～式(9)的约束下， slotL 会限制时隙的选

择， queueL 会限制容纳流量的数量。自适应的硬件调

度时隙与队列长度可以有效提升调度流比例，

MILP_FITP 算法几乎保持全部映射。进一步探究在

保持全部映射的性能下队列缓存长度的变化，随着

待调度流的增加，发包周期大的流所需要得到的队

列缓存长度会比发包周期小的流短，由于相同时

间内发送的数据包会少于高频流，因此其会在较

大待调度流数出现队列缓存瓶颈问题。高频流的

低时延要求会导致网络中存在流数上限，不能理

想地增加缓存队列长度，由于 slotL 会对应增加以

满足式(11)，因此图 9 中超过一定数量的待调度

流没有标记，流数超过临界值的网络无流调度。 

③ 截止时间 

网络拓扑为雪花形拓扑，流量周期从{1 000,  

2 000}μs中随机选取，应用 2种截止时间模型，

使用的时延系数分别为 0.4 和 0.9。仿真结果如

图 10所示，横坐标表示待调度流量数量。 

 
图 10  不同截止时间对调度性能的影响 

如图 10(a)所示，实线对应 Tabu-ITP-change算法

性能，纵坐标表示成功调度流百分比。由流周期和

时延系数决定的截止时间模型，其时延系数越大，

可选的注入时隙越多，映射比例越大。影响算法调

度性能的主要原因如下：1) slotL 不合适，无论如何优

化流量的注入时间也无法在规定时间内到达终端系

统；2) queueL 不合适，在某些节点的队列出现溢出现

象。截止时间模型 ddl(1)中，在 500 条流量以内，

Tabu-ITP-change 算法在固定配置下基本上实现完全

映射，有一小部分流量因为搜索不完全的原因导致

时延约束无法满足。由于 queueL 不合适导致网络无法

承载更多的流量，待调度流大于 700 条时调度性能

明显下降。虚线对应 AHTS+ MILP_FITP 算法的调

度性能，提出算法在一定范围内可以保证待调度流
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的完全调度。图 10(b)给出了不同截止时间下队列长

度与硬件调度时隙的选择情况，左纵坐标表示 CQF

队列长度，右纵坐标表示硬件调度时隙。不同截止

时间下的时隙长度曲线重合，队列长度柱状图持

平，表明在可调度流量数量范围内，流的截止时间

模型与容忍性并不影响队列缓存长度和时隙长度

的选择，网络中待调度流数不同时，其优化计算得

到的队列长度和时隙长度可能是相同的。当流截止

时间要求高时，只能用短时隙长度进行快速转发才

能实现流调度，由于 Lqueue与 Lslot之间具有约束关

系，且队列溢出限制支持的流数量有上限，必须启

用短队列交换机进行转发，该现象与图 10(a)中对应

的待调度流完全映射区间相一致。当时延要求与时

隙长度相关、与流特征无关时，则可以通过增加队

列长度和时隙长度增加网络中可调度流数量。但是

从图 10(b)的趋势来看，当流量负载增大时，队列长

度增加很大，有必要根据成本等因素考虑通过其他

途径增加承载能力。 

6  结束语 

本文关注局域网中的大规模流量调度问题，提

出了一个通用的全局规划高优化的路由与调度机

制，建立了全局资源视图，为上层算法设计者提供

了资源映射问题的高层抽象；通过建立路由与调度

的混合整数规划模型，提出了一种基于流分类的

MILP与逐流调度算法。该算法使 TSN的路径上所

能容纳的时间敏感流数最大，并实现了网络的负载

均衡，调度结果具有扩展能力，使用工业控制网络

中的 3种典型拓扑对算法进行了评估。在相同队列

配置下的实验结果表明，MILP_FITP算法与 FJ-FO、

FJ-random、FO-CS、Tabu-ITP-change算法相比，映

射流数最高提高 28%，在队列时隙资源利用上更均

衡。虽然启发式算法通过引入流密度方差和多类型

加权排序使映射质量获得良好的改进，但在测试规

模下求解的时间复杂度与精确算法相比并不低，且

求解质量低于 MILP_FITP 算法。实验结果表明，

在中小型局域网络中 AHTS+MILP_FITP 算法显著

提高了网络的调度能力，实现了可接受时间成本内

路由与时隙调度规划的优化。 
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