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基于软件定义的时间敏感网络跨域调度机制 

汪硕 1,2，黄玉栋 1，黄韬 1,2，霍如 3，刘韵洁 1,2 
（1. 北京邮电大学网络与交换国家重点实验室，北京 100876；2. 网络通信与安全紫金山实验室，江苏 南京 211111； 

3. 北京工业大学信息学部，北京 100124） 

摘  要：针对时间敏感网络的跨域调度问题，提出了基于软件定义的时间敏感网络跨域调度机制。该机制基

于 3 种广域时钟同步技术来保障纳秒级域间时间同步。提出了时隙无冲突跨域调度模型，解决了域间链路时延带

来的时隙对齐问题，利用时隙无冲突约束严格限制跨域流量在边缘节点的到达时间，最终在线计算得到融合各域

的全局调度门控列表。实验结果表明，在典型的跨域远程工控场景下，所提模型能调度上百条时间敏感流量，并

具有可行的秒级逐流执行时间。 
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Software-defined cross-domain scheduling mechanism  
for time-sensitive networking 
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Abstract: For the cross domain scheduling problem of time-sensitive network, a software-defined cross-domain sche-
duling mechanism for time-sensitive networking was proposed, which was based on three kinds of wide area clock syn-
chronization technology to ensure nanosecond inter-domain time synchronization. Then, a time slot conflict-free cross 
domain scheduling model was proposed to solve the problem of time slot alignment caused by inter-domain link delay. 
The time slot conflict-free constraints were used to strictly limit the arrival time of cross-domain traffic at the edge node. 
Finally, the gate control list of fusion domains for global scheduling was calculated online. The simulation results show 
that the model can schedule hundreds of time-sensitive traffic in a typical cross-domain remote control scenario, and has a 
feasible algorithm execution time in seconds. 
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1  引言 

在许多物理网络环境中，如工业自动化、车载

网络、航空航天网络，关键实时应用对网络的带宽、

时延、抖动、丢包率有严格的要求。一方面，当前

部署在物理网络环境中的传统总线存在带宽速率
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低、标准互不兼容的缺点。另一方面，以太网相比

于传统总线具有支持更高带宽速率、更低开销，以

及更易于与现有 IT 系统整合的特点，但因其尽力

而为的转发模式存在长尾时延效应，无法满足关键

实时应用的传输要求。因此，时间敏感网络（TSN, 
time-sensitive networking）致力于在以太网的基础上

增强确定性转发能力，从而实现时间敏感流量和尽

力而为流量的共网传输。 
时间敏感网络工作组提出的全网时钟同步、

时间感知门控等机制，已经能够满足局域网范围

内的实时应用传输需求[1-2]。但随着 5G 超可靠低

时延、云化 PLC（programmable logic controller）、
远程控制、工厂互联等大规模时间敏感应用的兴

起，如何实现时间敏感网络的跨域调度成为当前

的一个重要挑战。 
时间敏感网络的工业自动化标准[3]提出了时

间敏感网络域的概念，一个时间敏感网络域是

一个终端与交换设备的管理组。在机器与机器通

信时，如控制器与执行器、主动机械臂和从动机

械臂、控制器与控制器间通信，存在机器属于不

同域的场景，跨域的应用需要运行在整个融合的

时间敏感网络域的顶层。在数据平面，Dorr 等[4]

提出用域 ID 标识 TSN 域，并将 TSN 域抽象为虚

拟网桥，然后根据目的 MAC 地址、VLAN 值、

优先级值这 3 个参数在发往邻域的出端口进行时

间敏感流的识别与转换。在控制平面，Chen[5]提

出了一个新的配置实体间协议（CCP, config-entity 
to config-entity protocol）来进行不同域的网络控制

器间的协商与信息传输，使用链路层发现协议来寻

找相邻的 TSN 域。Böhm 等[6]设计了一个时间敏感

网络控制器间的东西向协议，并基于 Ryu 控制器进

行了跨域的门控列表配置下发的概念原型验证。 
跨域调度的一个关键难题是如何生成多域融

合的门控列表配置信息。以前的相关工作大多讨

论局域网内的调度生成机制，其将链路时延视为

零，且认为单域内设备时隙严格对齐。在最新的

时间敏感网络跨域研究中，文献[7]通过部署确定

性 IP 路由器来保证每跳转发时延有界且小于 30 μs，
成功验证了可以在工厂边缘利用虚拟 PLC跨域远

程控制执行器，但其只讨论了一条时间敏感流与

尽力而为流共传的场景，未讨论多条时间敏感流

跨域调度的问题。文献[8]将工厂车间网络划分为

多个子网，并提出一种利用工厂网络层次结构的

等时流量调度方法，其构建了域内域间分开调度

的两步调度思想，但并未给出严格意义的跨域调

度框架和数学模型。 
软件定义网络将网络控制逻辑与其底层硬件

分离，能够提供网络的全局视图，实现网络可编

程。本文提出了基于软件定义的时间敏感网络跨

域调度机制，联合调度路径、队列和时隙资源，

保证跨域场景下的流量有界时延指标。该机制首

先融合全球导航卫星系统（GNSS, global naviga-
tion satellite system） [9]、广域精确授时（WPT, 
wide-area precise timing）[10]、地面光纤高精度授

时 WR-PTP（white rabbit precision time protocol）[11]

技术，实现跨域场景下的 1～100 ns 域间时间同

步，达到时间敏感网络 802.1AS 标准所要求的精

度。然后，为解决域间设备长距链路时延带来的

时隙对齐问题，提出了时隙无冲突跨域调度模型，

利用时隙无冲突约束严格限制跨域流量在边缘节

点出端口的到达时间，从而在叠加链路时延后得

到精确的邻域到达时间，最终在线计算生成融合

各域的全局调度门控列表，通过精确的全局门控

列表控制来保证流量时延有界。实验结果表明，

在典型的跨域远程工控场景下，该模型能调度上

百条时间敏感流量，并具有可行的秒级的算法执

行时间。 

2  背景与动机 

2.1  全网时钟同步 
精确的全网时钟同步是基于时隙的调度整形

的基础。时间敏感网络的 802.1AS-Rev 标准定义

了通用精准时钟协议（gPTP, generalized precision 
time protocol），gPTP 利用最佳主时钟选择算法选

出主时钟，并以主时钟为根节点形成树状拓扑，

在频率对齐的基础上，对设备和链路时延进行实

时测量补偿校准，其他节点以主时钟为参考进行

匹配调节和主从同步，最终实现纳秒级的全网时

钟同步。gPTP 与精确时钟同步 PTP 的区别在于

它是一个完全基于二层网络的非 IP 路由的协议，

其精简了无关的二层机制，增强了二层的时间同

步机制。 
在工业领域，时钟同步主要有普遍时钟和工作

时钟这两种同步要求[12]。普遍时钟存在于工厂内部

和车间范围，采用外接时钟源来实现精度不低于

100 μs 的工厂内时间同步；工作时钟主要应用于生
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产线内的设备和机器间的精度不低于1 μs的时间同

步，例如具有精准事件序列的机器人运动控制、实

时数据传输等。因为时间敏感网络是一个局域网标

准，目前还没有涉及工厂间、跨域及广域场景下的

时钟同步方案。 
2.2  时间感知整形 

为严格保障关键应用的时延和抖动要求，在

全网时钟同步的基础上，时间感知整形机制被提

出。时间感知整形（TAS, time-aware shaper）是

增强的出端口流量调度整形机制，采用类似时分

复用的方式保证时间敏感的业务流在传输中具有

逐跳的确定性时延。 
TAS 在每一个优先级队列后增加了一个由门

控列表里的门控条目驱动控制的门。当门是打开

状态时，对应队列中业务流进行出队传输；当门

是关闭状态时，对应队列中业务流不可被传输。

在时间敏感流的队列门打开前，TAS 通过设定保

护带宽，保证其他流量的传输不阻碍时间敏感流

的传输。时间感知整形的配置对象为门控列表条

目，每个条目需要配置的参数为时间点以及对应

时刻的门状态（打开或者关闭），并可计算选配最

大为 1 522 B 的保护带宽大小。在局域网范围内，

基于时间感知整形的相关硬件设备已趋于成熟，

相关局域调度和优化算法已有大量的研究。

Steiner[13]自 2010年开始利用 SMT/OMT求解器研

究了时间触发以太网中的时间触发流的调度合成

问题。Dürr 等[14]设计了一种基于整数线性规划公

式的车间工件调度模型来计算单局域网内的门控

列表，并提出了一种软件定义的多周期流传输调

度方法[15]。  
2.3  动机 

时间敏感网络工作组提出的全网时钟同步、时

间感知门控等机制当前被限制在 7 跳网络半径的局

域网范围内。但新兴的5G超可靠低时延、云化PLC、
远程控制、工厂互联、边缘实时计算等大规模时间

敏感应用要求实现跨域的实时流量调度。例如，云

化 PLC 场景需要将 PLC 从生产线迁移到工厂边缘

甚至另一个工厂，从云端经过城域网、接入网接入工

厂内部对机器设备进行实时操作和运动控制。基于

5G 的车路协同、虚拟现实交互场景，要求网络达到

1～10 ms 的端到端时延和微秒级抖动。 
网络中的一跳时延包括链路的传播时延、交

换机内部的处理时延、出端口队列的排队时延，

以及出端口发送的传输时延。因为局域网内链路长

度通常小于 100 m，其调度算法将设备间的链路时

延设为零，并认为全网是严格时间同步的。然而，

在跨域调度中，首先各个子域的设备时钟只与该域

的主时钟进行同步，域间缺少时钟同步机制；其次，

跨域传输的链路时延不可忽视，从一个域的出端口

传输到另一个域的出端口，存在跨域端口的门控列

表的时隙对齐问题，即如果包的到达存在抖动，则

无法根据包在一个域的发送时间确定另一个域的

门控列表的开关时间，时隙错位严重时会导致跨域

关键流量包丢失。 
为解决上述问题，本文提出了基于软件定义

的时间敏感网络跨域调度机制，通过软件定义网

络技术将网络控制逻辑与其底层硬件分离，利用

其提供的网络全局视图，对跨域时间敏感流量实

现确保有界时延抖动的全局调度。软件定义产生

的控制器开销以及软件定义网络（SDN, software 
defined network）对 TSN 的影响可参考控制架构

相关研究[6,16]。 

3  软件定义的时间敏感网络跨域调度机制

描述 

3.1  软件定义的时间敏感网络 
软件定义的时间敏感网络跨域调度机制如图 1

所示，本文采用 802.1Qcc 标准定义的全集中式控

制架构。控制平面组件包括中心化用户配置（CUC, 
centralized user configuration）和中心化网络控制

器（CNC, central network controller）。CUC 相当

于编排器，负责采集终端业务的带宽时延抖动等

网络服务质量需求，并将其转换后通过北向接口

发给中心化网络控制器；CNC 相当于控制器，包

含计算拓扑路径等网络功能，并通过南向接口下

发更新路由路径、门控列表等配置信息给时间敏

感网络交换机。 
数据平面设备包括时间敏感交换机和终端。

时间敏感交换机支持时钟同步和时间感知整形机

制，每个交换机的出端口有 0～7 共 8 个优先级队

列，其中时间敏感流量被标记为最高优先级 7，
尽力而为流量被标记为剩余的低优先级。终端软

件间的语义互操作采用开放平台通信统一架构

（OPC-UA, open platform communications united 
architecture）的发布订阅模式，以保证发布者和

订阅者能在跨域调度代理机中基于统一数据结构
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的主题进行交互。 
时间敏感网络的跨域调度工作流程如下。1) 

TSN 域 A 中的发送端向中心化用户配置发起连接

建立请求；2) 中心化用户配置将发送端的业务服务

质量请求转换为具体的网络需求参数，并下发给中

心化网络控制器；3) 中心化网络控制器根据 A 域

的拓扑和时隙资源计算跨域流量在 A 域的门控列

表配置信息；4) 中心化网络控制器根据 A 域的出

端口门控时间以及跨链路时延，计算得到流量到达

B 域的时间，再根据 B 域的拓扑和时隙资源计算跨

域流量在 B 域的门控列表配置信息；5) 若跨域调

度成功，则分别对两域的交换机下发更新门控列表

配置；6) 中心化用户配置响应请求，返回具体的发

包开始时间给发送端。 
3.2  域间时钟同步 

本 文 机 制 首 先 基 于 GNSS[9] 、 WPT[10] 、

WR-PTP[11]技术来协同保障跨域场景下的 1～100 ns
域间时间同步，从而达到时间敏感网络 802.1AS 标

准所要求的精度。 
在TSN域内，主节点配置高级晶振主时钟（铯

原子钟或铷原子钟），其授时精度近似于世界协调

时间这一基准时间，可作为域内的主时钟；其他

节点为从时钟，主从时钟间通过通用精准时钟协

议实现精确时间同步。 
在 TSN 域间，可采用包括美国的全球定位系统

GPS 和中国的北斗卫星系统在内的全球导航卫星

系统进行卫星授时。卫星时钟和晶振时钟的误差特

性互补。卫星时钟的秒时钟误差服从正态分布，

随机误差大，累积误差小；而晶振时钟与国际标

准时间相比，每秒的时间偏移很小，且偏移量较

稳定，其随机误差小，累积误差大。卫星时钟与

晶振时钟通过具有信号跟踪能力的数字锁相环进

行结合，产生高精度和高稳定性的时钟。此外，

基于 GNSS 载波相位观测量及状态空间域改正的

广域精确授时技术，在中国科学院国家授时中心

经过连续数月的测试后验证了授时精度能够达到

0.48 ns。最后，基于光纤网络的地面高精度授时

系统能实现 1 000 km 覆盖范围内的纳秒级时钟同

步，也可作为域间时钟同步的补充。 
3.3  调度时隙设计 

为了实现时间敏感流的有界时延抖动传输，

时间控制的门根据门控列表条目在队列中每个时

隙的开始处执行打开或关闭操作。以图 1 为例，

当时间敏感流在 T00 时刻到达时，队列 7 的门打

图 1  软件定义的时间敏感网络跨域调度机制 
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开，使时间敏感流无排队地开始传输，而其余门

关闭。在时间敏感流传输完成之后，其余的门在

T01 时刻打开以传输尽力而为流，而队列 7 的门

关闭。在时间敏感流再次到达之前，在 T02 时刻，

所有门都关闭以形成最大传输单元大小的保护

带。最后，重复执行门控列表的条目以进行周期

传输调度。 
因此，流的调度由门控列表的计算决定，而

计算的优化取决于时隙划分的设计和时间敏感

流发送开始时间的确定。为满足中心化调度的实

时性，本文设计了在线增量式调度方法和变长调

度时隙。一方面，以前的离线调度方法 [14,17-18]

要求提前已知所有流的信息，需要花费数小时甚

至数天的时间进行计算，以合成接近最优的调度

方案；本文采用增量式调度方法，按流的固有顺

序逐流计算流的调度方案，从而减少计算时间

开销，保证中心化控制器调度的实时性。另一

方面，离线调度为简化计算参数，常将时隙大

小设为固定值，如传输最大传输单元大小的包

所需的时间[19-20],甚至传输 7 跳长度所需的时间[15]，

造成极大的带宽和时隙资源浪费；本文采用变长

调度时隙，根据包的实际大小计算出包的传输时

延，并将其作为模型的调度时隙，从而提高带宽

利用率。 

4  时隙无冲突的跨域调度模型 

在域间保证严格的时钟同步后，针对时间敏

感流量跨域调度的时隙对齐问题，本节设计了时

隙无冲突的跨域调度数学模型。跨域调度需要解

决 3 个问题：1) 如何设计跨域流量在域 A 内的传

输调度，以保证流能准时准确地到达域边节点；

2) 如何获得跨域到达时刻，以计算域 B 的门控列

表，并保证两域的门控时隙对齐；3) 如何压缩域

间流量所使用的时隙资源，以保留更多的时隙资

源给域内流量。 
4.1  输入和决策变量 

本文使用花体字母表示集合，使用大写粗体

字母表示矩阵，使用小写粗体字母表示向量。网

络拓扑建模为有向图 ( , )=G� V E ，其中， V 是节点

集合，E 是边的集合。此外， ( )= ∪V S H ，其中

S 和 H 分别是交换机和主机的集合。E 是一组表

示网络中链路的元组， { }( , ) | , ,i j i j i j= ∈ ≠VE ，

并且节点 i 和节点 j 之间存在一条边。跨域的时间

敏感流被表示为元组 ( , , , ,dl )f f f f ff s d p t= ，其中，

fs 是源节点， fd 是目的节点， fp 是发送周期， ft

是流的传输时延， dl f 是流的截止时间。 

表 1 给出了用于调度问题的拓扑相关和流相

关的参数[21]。 

表 1 拓扑及流相关参数 

参数表达式 参数说明 

{ }0,1, 2,= "E  链路集合 

{ }0,1, 2,= "V  节点集合 

{ }| | | |
EE 0,1 ×∈A E E  稀疏邻边矩阵 

cd ⊂ `F  跨域时间敏感流集合 

| |∈Fs V F  源节点向量，如果 f ∈F 开始于 v∈V ，则

[ ]f v=Fs  

| |∈Fd V F  目的节点向量，如果 f ∈F 到达于 v∈V ，则

[ ]f v=Fd  

| |∈Fp `F  流发送周期向量，如果 f ∈F�有周期 fp ∈` ，

则 [ ] ff p=Fp  

| |∈Ft `F  传输时延向量，如果 f ∈F� 有 ft ∈` ，则

[ ] ff t=Ft  

| |∈dlF `F  截止时间向量，如果 f ∈F� 有 dl f ∈` ，则

[ ] dl ff =Fdl  

| |∈Fh `F  一跳时延向量，如果 f ∈F� ， f fh t= +  

prop proct t+  

LCM( )Fh = p  超周期，等于所有流周期的最小公倍数 

 
超周期等于所有流量周期的最小公倍数。在

每个超周期中，传输模式从全局角度重复，因此

只需要确保时间敏感流在一个超周期长度上满足

调度约束。下面介绍跨域时隙无冲突调度的决策

变量、约束条件和求解目标。 
为了描述边与边之间的关系，本文使用边−

边邻接矩阵 EEA 的元素的值，并在行 pe ∈E 和列

ne ∈E 有如下定义。 

 EE

1,  ( , ) =( , )
[ ][ ]

0,
p n

p n

e v e v
e e

= ∗ ∗⎧⎪= ⎨
⎪⎩

A
且

其他
 (1) 

式(1)表明，如果节点 v∈V 既是边 pe 的目的

节点又是边 ne 的源节点，则 EE[ ][ ]p ne eA 值为 1；

否则为 0。 | |E 表示边集合中的元素数量。 

为了描述流与边之间的关系，本文使用一组

二进制决策变量 | | | |{0,1}u ×∈ F E 并有如下定义。 
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 cd
cd

cd

1,    
[ ][ ]

0,   
f e

f e
f e

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

u
流 占用边

流 未占用边
 (2) 

本文采用最短路径算法来确定路由，且对于

每一个 cd[ ][ ]=1f eu ，有一个传输开始时间矩阵的值

cd[ ][ ]f et 表示流 cdf 在边 e上的传输开始时间。 

整数线性规划是一个被广泛用于建模网络调

度问题的数学工具，且有成熟商用的高性能求解

器。该整数线性规划模型的输入变量和决策变量

如下。 
1) 输入变量 
•  全局网络拓扑图为 ( , )=G� V E 。 
•  跨域时间敏感流集合为 cd ⊂ `F 。 

2) 决策变量 
•  流所流经的边的向量为 cd[ ][ ]f eu 。 
•  流在边上的传输开始时间为 cd[ ][ ]f et 。 

4.2  约束条件 
为保证跨域流量在域 A 内能准时准确地到达

域边节点，本文采用时隙无冲突调度模型，即每个

包在交换机的出端口进行传输的开始互不冲突，

一个包完全传输完成后再传输下一个包。这样实现

了出端口最大队列长度为 1，因此排队时延为 0，
包在到达域边节点时不会产生抖动。其约束条件  
如下。 

1) 传输开始时间约束 
如果流在边上的传输开始时间 cd[ ][ ]f et 大于流

的发送周期，则它应该对流的周期取模以符合周期

性调度，如式(3)所示。式(4)确保每个输出端口上的

流传输在下一个传输周期开始之前结束，即流在超

周期中各个发送周期内的传输互不影响。时间表

cd[ ][ ]f et 中的每一列都代表边的门控状态改变的

时间点，用该时间点可合成每个输出端口上的门

控列表。 
[ ] [ ]cd cd cd cd cd[ ][ ]= [ ][ ]mod , [ ][ ]f e f e f f e fF Ft t p t p≥�  

  (3) 
 [ ] [ ]cd cd cd0 [ ][ ]f e f f−≤ ≤ F Ft p t  (4) 

2) 时隙无冲突约束 
在任何周期内，对于流 cd1f 和任何流 cd2f ，每个

交换机的出端口的传输时间都不重叠。该约束定

义为 
cd1 cd cd2 cd

cd1 cd2

, , :
, :

[ ][ ] [ ][ ] 2,

f f e
x y

f e f e

∀ ∈ ∈ ∈

∀ ∈ ∈

+u u若 ≥ 则

F F E
X Y  

[ ] [ ]cd1 cd1 cd2 cd2[ ][ ] [ ][ ]f e x f f e y f+ +≥ +F Ft p t p  

[ ]cd2fFt [ ]cd2 cd2 cd1[ ][ ] [ ][ ]f e y f f e+ +或 ≥Ft p t  

[ ] [ ]cd1 cd1x f f+F Fp t  

其中 

 
[ ]

[ ]

cd1

cd2

= : 0

: 0

hx x
f

hy y
f

⎧ ⎫⎪ ⎪∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪= ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

F

F

p

p

`

`

≤ ≤

≤ ≤

X

Y  (5)

 

3) 域内邻边约束 
在域内，链路传播时延可视为 0，又因为采用

时隙无冲突调度，排队时延也为 0，因此一跳时延

等于交换机内处理时延加出端口传输时延，是一个

恒定值。前一条边的传输开始时间 cd[ ][ ]pf et 加上一

跳时延 cd[ ]fFh （如果超出流周期，则错开一个周

期），等于下一跳的传输开始时间 cd[ ][ ]nf et 。该约

束定义为 

 

[ ]

EE

cd cd

cd cd

cd cd cd

cd cd cd cd

, : , [ ][ ] 1,

:
[ ][ ] [ ][ ] 2,

[ ][ ] [ ][ ] [ ]

[ ][ ] [ ][ ] [ ]

p n p n p n

p n

n p

n p

e e e e e e

f
f e f e

f e f e f

f e f e f f

∀ ∈ ∀ ∈ ≠ =

∀ ∈

+

= +

= + −
F

F F

A

u u

t t h

t t h p

且

若 ≥ 则

或

E E� 

F

 (6)

 

4) 域间邻边约束 
在域间，链路传播时延不可视为 0，假设域

间链路时延为 λ ，则到达域 B 的传输开始时间

cd[ ][ ]nf et 等于域 A 边缘节点的传输开始时间

cd[ ][ ]pf et 加上一跳时延 cd[ ]fFh 以及域间链路时延

λ。根据式(7)可获得跨域到达时刻以计算域 B 的

门控列表，并保证两域的门控时隙对齐。该约束

定义为 

[ ]

EE

cd cd

cd cd

cd cd cd

cd cd cd cd

, : , [ ][ ] 1

A, B

:
[ ][ ] [ ][ ] 2,

[ ][ ] [ ][ ] [ ]

[ ][ ] [ ][ ] [ ]

p n p n p n

p n

p n

n p

n p

e e e e e e

e e

f
f e f e

f e f e f

f e f e f f

λ

λ

∀ ∈ ∀ ∈ ≠ =

∈ ∈

∀ ∈

+

= + +

= + + −
F

F F

A

u u

t t h

t t h p

且

域 域

若 ≥ 则

或

E E� 

F

 (7) 

5) 截止时间约束 
对于每一条跨域流量，其端到端时延由域 A 内

逐跳时延之和、跨域链路时延以及域 B 内逐跳时延

之和三部分组成。该约束要求流在截止时间之内到
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达目的节点，即 

 [ ]cd cd cd
A B

[ ] [ ]f f fλ+ +∑ ∑F F Fh h
域 域

≤dl  (8) 

4.3  目标函数 
为保留更多的时隙资源给域内流量，本文压缩

域间流量所使用的时隙资源，将模型的目标函数设

置为最小化跨域时间敏感流在发送第一跳的边 se

的发送开始时间，该发送时间定义为SST ，目标函

数可以表示为 

 cdSST mini( [ ][ ])st f e=  (9) 

5  仿真实验 

本节评估在第 4 节所述时隙无冲突跨域调度模

型的性能。首先给出仿真设置；然后评估模型求解

性能，包括流调度能力、可扩展性和执行时间。 
5.1  仿真设置 

本文仿真使用 Python实现时隙无冲突跨域调

度实例，使用 Networkx 图形库创建复杂的网络拓

扑，生成不同的流量模式，使用 IBM ILOG CPLEX 
优化求解器的 Python API（Linux 版本 12.10.0）
求解整数线性规划公式。计算服务器配有 4 个英

特尔 i5-8259U 中央处理单元和 16 GB 的随机存取

存储器。 
1) 拓扑选择 
线形、环形和雪花形是工业控制网络的主要拓

扑类型[22]。本文将 A/B 域各有 8 个节点的这 3 种拓

扑作为测试拓扑结构，在域的边缘随机选择一个节

点作为跨域连接节点。链路带宽被设置为 1 Gbit/s。
为了验证算法的可扩展性，将跨域链路时延集合设

置为{0.2,1,5}ms，分别代表接入网、城域网、广域

网 3 种不同距离的网络中[23]的跨域调度场景。 
2) 流量生成 
对于集合中的每个流 f，通过从顶点集合中均

等概率地选择 2 个值来创建源节点和目的节点，以

降低路由算法对调度结果的影响。所有流量都在广

域监视和控制系统（由 IEC 61850 定义）以及 DetNet
用例的工业机器与机器通信的流量特性的指导下

生成[24]。数据包长度为 100～1 500 B。通常流的发

送周期和截止时间为毫秒量级，从集合{1,2,4,8}ms
中随机抽取一个值来模拟发送周期 Fp ，从 20～50 ms
随机选择一个值来模拟流的截止时间dlF ，以保证

实验的普遍适用性。 

5.2  调度能力仿真结果 
调度能力表示可调度跨域时间敏感流的数量。

设置跨域链路时延为 0.2 ms，将流数量划分为 200～
800 条的 4 个级别，每个级别进行 5 次实验，取平均

值作为结果。当前工厂互联、远程控制等跨域时间

敏感应用需求远小于域内应用，因此上百条流已经

可以满足当前的调度需求。探索调度上千条跨域流

量将作为未来工作。 
环形拓扑下，不同时隙大小对调度能力的影响如

图 2 所示。在调度 200 条流时，变长时隙和最大传输

单元（MTU, maximum transmission unit）大小的时隙

均能调度接近 100%的流量，而以 7 跳 MTU 大小

为时隙的方案只能调度约 40%的流量。随着流数

量增加，各方案调度能力均有所下降，但变长时隙

一直保持最高的可调度流数量；相比于 MTU 固定

时隙，变长时隙的调度能力最大提升了 18%，相

比于 7 跳 MTU 固定时隙，变长时隙的调度能力最

大提升了 69%。因此，后面的调度仿真均采用变

长时隙方案。 

 
图 2  不同时隙大小对调度能力的影响 

不同拓扑对调度能力的影响如图 3 所示，雪花

形拓扑中可调度的流数量最多，线形拓扑中可调度

的流数量最少，环形拓扑与雪花形拓扑接近。其原

因是线形拓扑流调度时流经的跳数更多，单条流会

占用更多的出端口时隙资源，导致调度能力下降。

在调度 800 条流时，雪花形拓扑中的调度能力比线

形拓扑提升了 14.5%。 
5.3  可扩展性仿真结果 

环形拓扑下，将流数量划分为 200～800 条的 4 个

级别，不同跨域距离对模型可扩展性的影响如图 4
所示。接入网、城域网、广域网这 3 种网络中，模
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型的可调度流数量相差不大，最低也保持了 77.5%的

调度能力。因此，随着跨域链路时延增大，模型的调

度能力没有下降，该模型具有良好的可扩展性。 

 
图 3  不同拓扑对调度能力的影响 

 
图 4  不同跨域距离对模型可扩展性的影响 

此外，本节设置了两组发送周期，一组高频

周期为{1,2,4,8} ms，一组低频周期为{4,8}ms。0.2 ms
跨域链路时延下，不同发送周期对模型可扩展性

的影响如图 5 所示，低频周期组在 4 个流级别均

能调度 100%的流量。这是因为低频流在一个超周

期内占用的时隙资源相比高频流更少，产生调度

冲突的概率大大降低。随着流的发送周期增大，

模型的调度能力将显著提高。 
5.4  执行时间仿真结果 

本节在环形拓扑、0.2 ms 跨域链路时延下，将

流数量划分为 200～800 条的 4 个级别，对比了在

线调度和离线调度的执行时间。因为执行时间的值

变化很大，将 log10 的对数函数作为执行时间，其

累积分布函数如图 6 所示，随着调度流数量增多，

在线调度执行时间不断增大，但最少有 60%的流量

逐流调度时间小于 1 s，所有流的逐流调度时间均小

于 10 s，即具有秒级的在线调度执行时间；而离线

调度需要数小时，平均每条流需要几十秒的执行时

间，因此离线调度的累积分布函数是一条直线，远

大于在线调度方法。 

 
图 5  不同发送周期对模型可扩展性的影响 

 
图 6  在线和离线调度的执行时间对比 

6  结束语 

本文提出了基于软件定义的时间敏感网络跨

域调度机制，融合了 3 种广域时钟同步技术来保障

纳秒级域间时间同步，设计了时隙无冲突跨域调度

模型，解决了域间链路时延带来的时隙对齐问题。

实验结果表明，在典型的跨域工控场景下，该模型

能调度上百条时间敏感流量，并具有秒级的逐流执

行时间。 
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