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HSTC：TSN 中的混合流量调度机制 
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摘  要：针对借助时间敏感网络（TSN）实现工业网络中混合流高效传输的问题，提出了一种结合时间感知整形

与循环排队转发的混合流量调度机制。该机制通过求解网络最小时隙并调整预订流量采样周期，大幅降低时间敏

感流对传输资源的占用；并针对流预留流，提出奇偶映射方案及流偏移规划算法，实现对大带宽流的调度规划。

仿真结果表明，所提机制的系统带宽利用率可达 88%，并提升 52%的网络调度成功率上界，实现了 TSN 中混合

流的高效调度。 
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Abstract: Aiming at how to realize the efficient transmission of mixed traffic in industrial networks with the help of 
time-sensitive networking (TSN), a hybrid traffic scheduling mechanism combining time-aware shaper (TAS) and cyclic 
queuing and forwarding (CQF) was proposed. Specifically, the sampling period of the scheduled traffic (ST) was first 
adjusted by solving the minimum time slot of the network, which greatly reduced the occupation of transmission re-
sources by time sensitive traffic. Secondly, for the stream reservation traffic (SR), a parity mapping scheme and a flow 
offset planning (FOP) algorithm were proposed to realize the scheduling planning for large bandwidth traffic. Simulation 
results show that the system bandwidth utilization rate can reach 88%, and the upper bound of the network scheduling 
success rate can be improved by 52%, which proves that the proposed mechanism realizes the efficient scheduling of 
mixed traffic in TSN. 
Keywords: time-sensitive networking, time-aware shaper, cyclic queuing and forwarding, traffic scheduling  
 

0  引言 

随着工业 4.0 时代的到来，工业生产控制系统

智能化程度越来越高，对信息的实时性和确定性传

输提出了更高要求。为保证系统安全性和灵活性，

同一交换设备必须支持时间敏感流与大带宽流的

混合传输。传统以太网在可扩展性和成本特性等方

面具有很大优势[1]，但其并不适合对实时性和安全

性有较高要求的应用[2]。为保证实时信息的确定性

传输，目前工业自动化网络中发展出一系列成熟的

解决方案，如 EtherCAT、AFDX、EtheReal、Powerlink
等主流的现场总线技术。这些技术均是对以太网协

议的扩展[3]，并通过各自专用的以太网设备和技术

标准来实现流量整形，因此很难实现彼此兼容，更
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无法与传统 IP 以太网互联通信，网络灵活性较差。

IEEE 802.1 时间敏感网络（TSN, time-sensitive 
networking）任务组致力于将以太网的实时和安全

关键机制标准化[4]，从而实现时间敏感流与非时间

敏感流在以太网中的混合共存[5-6]，为关键通信提供

确定性时延保障。 
TSN 作为一种扩展的标准以太网技术，其可向

后兼容标准以太网，从而获得低时延抖动的高稳健

通信链路。同时，TSN 是一个协议簇，其包含多个

实现不同功能的子协议。例如，IEEE 802.1 AS[7]提

出精确时间协议（gPTP, general precise time proto-
col）来实现 TSN 全局网络的时钟统一，为确定性

的网络传输提供基准保障。IEEE 802.1Qbv[8]中定义

时间感知整形（TAS, time-aware shaper），通过控制

交换机门控列表来实现网络中的流量整形。IEEE 
802.1Qch[9]中定义了循环排队转发（CQF, cyclic 
queuing and forwarding）机制，通过循环切换乒乓

队列实现流量整形，实现了对 TAS 机制的简化。

IEEE 802.1Qav[10]提出了基于信用的整形（CBS, 
credit-based shaper）机制。IEEE 802.1Qcc[11]对 TSN
的管理和配置进行了说明。 

流量调度是保证 TSN 系统中信息实时性、确定

性传输的关键技术，研究人员对此进行了大量研究

探索。为优化现有调度机制的性能，文献[12]提出验

证网络调度性的方法和门控列表的启发式求解算

法，以解决 TAS 门控列表配置复杂的问题；文献[13]
通过比较不同数据压缩方法对 CBS 机制性能的影

响，提出一种 TSN 的流压缩算法，降低了流的端到

端时延；文献[14]提出一种注入时间规划算法来调

整流注入交换机的时间，以实现 CQF 机制中的全

局流量规划，并在多种典型的网络拓扑下进行了评

估验证；文献[15]提出一种动态的流注入时间调度

算法，充分挖掘基于 CQF 机制的 TSN 的确定性传

输能力，根据网络资源利用率调整网络适配器上的

发送时间，实现对网络中新时间敏感流的调度。而

目前对 TSN 混合调度技术的研究多集中于 TAS 与

CBS 的结合，例如，文献[16]以最小化流预留（SR, 
stream reservation）流的预留带宽为目标，引入数据

包的传输时延作为约束，减小了 BE（best-effort）
流的端到端时延，但相同优先级间的流量会产生相

互干扰，导致 SR 流的预留带宽增大，降低系统资

源利用率；文献[17]提出了一种感知的分组加权循

环策略，根据子周期长度调度音视频桥接（AVB, 

audio-video-bridging）队列，减少了 AVB 帧的平均

调度间隔，并将整个调度周期分为一个受保护的时

隙和一个不受保护的时隙，利用动态规划最小化保

护带，从而提高带宽利用率。事实上，相对于 CBS，
CQF 调度方案的求解和时延分析更简单，虽然其调

度粒度较粗，但仍能满足大带宽周期流的传输需

要。因此，若将 CQF 与能实现高精度调度的 TAS
相结合，即可在满足混合流传输需求的前提下，降

低调度方案的求解复杂度。但目前关于该混合调度

机制的研究仍较少。文献[18]提出限制 TAS 队列与

CQF 队列不可同时开启，以实现时间敏感流的零抖

动，并降低时间敏感流对其他周期流的影响，但

CQF 的双关门机制会带来缓存资源和传输带宽的

浪费；文献[19]对 TAS 结合 CQF 的混合传输框架进

行了探究，提出一种参数选择方法来确定网络的循

环周期和时间调度单元，以实现减少低时间敏感流

的平均时延，但该方案只给出了高时间敏感流的调

度方案，且在确定时间调度单元时，对于 CQF 机

制带给网络的约束考虑不够全面。因此，基于现有

研究的不足，本文提出一种将 TAS 与 CQF 结合的

流量调度（HSTC, hybrid traffic scheduling combin-
ing TAS and CQF）机制，以实现 TSN 中混合流的

高效调度。 
本文的主要贡献如下。 
1) 提出一种采用 HSTC 机制的新型 TSN 系统

设计方案，可满足时间敏感流与大带宽流的混合传

输需求，并给出调度方案的完整求解步骤。 
2) 在提出的系统架构下设计确定网络最小调

度时隙的方法，并基于该最小时隙调整预订流量

（ST, scheduled traffic）流的采样周期，通过降低 ST
流对发送带宽的占用，为 SR 流预留更多传输资源，

从而提升网络可调度性。 
3) 进一步针对 SR 流，提出奇偶映射的流映射

策略，并且，当网络中出现 SR 流不可调度的情况

时，设计流偏移规划（FOP, flow offset planning）算

法，对 SR 流的注入时间进行偏移调整，通过提高

系统资源利用率，进一步提升网络可调度性。 

1  预备知识 

TSN 是一个协议簇，其中包含多种实现不同功能

的子协议，本文关注的问题是TSN中的流量调度技术，

并提出一种将现有的 TAS 与 CQF 结合的混合流量调

度机制，下面首先对 2 种相关TSN 协议进行介绍。 



第 6 期 尹长川等：HSTC：TSN 中的混合流量调度机制 ·121· 

 

1.1  IEEE 802.1Qbv 
在 TSN 中，IEEE 802.1Qbv[8]基于系统时间同

步定义了时间感知整形机制，该机制提供基于流量

等级的周期性流量调度，每个队列优先级不同，进

入交换机的数据包根据帧头的优先级信息，被转发

至相应队列。TAS 机制如图 1 所示，其中，各队列

出口侧都有一个时间感知门，当门控编码为 O 时，

门开启，可以发送数据；当门控编码为 C 时，门关

闭。当多个门同时开启时，优先级选择器根据队列

优先级由高至低传输数据包，队列门控由门控列表

进行周期性控制。 
TAS 通过门控列表进行流量调度，控制精度很

高，适用于传输对时延要求较高的时间敏感流。但

随着网络中流数量的增加，门控列表的计算复杂度

会迅速提升，因此，如何高效求解门控列表是 TAS
机制需要解决的核心问题。 
1.2  IEEE 802.1Qch 

IEEE 802.1Qch[9]提出循环排队转发的流量整

形机制，该机制可被看作 TAS 机制的简化形式，其

同样需要基于全局系统的精准时间同步。为降低对

时间同步的要求，文献[20-21]对循环特定转发等

CQF 的改进机制进行了研究。 
具体地，CQF机制将 2个出口队列划分为一组，

通过“乒乓”式的策略，按队列循环周期交替开启

2 个队列的门控，从而实现流量整形。如图 2 所示，

奇数时隙，队列 1 门控打开，可以进行传输，而队

列 2 门控关闭，只能进行数据包的接收缓存；偶数

时隙，2 个队列进行状态切换。 
基于上述的存储转发机制，当采用 CQF 机制

进行流量调度时，数据包在单个交换机内部经历的

最大转发时延是确定的，数据包的端到端时延仅与

其经过的交换机跳数有关。因此，CQF 机制大大降

低了 TAS 机制中门控列表带来的计算复杂度，且时

延抖动很小[22]，但相对于 TAS，CQF 的控制精度较

低，数据包时延较大，并不适合传输时间敏感度较

高的关键信息。 
综上，本文提出一种将 TAS 与 CQF 进行有机

结合的混合流量调度机制，该机制在满足混合流传

输需求的前提下，降低了调度方案的求解复杂度，

并通过提高系统的资源利用率，大幅提升了网络调

度成功率，实现了 TSN 中的高效流调度。 

2  系统模型 

2.1  系统架构 
本文所提混合流量调度机制的 TSN 交换机

结构如图 3 所示，其中，系统共有 w 个流输入端

口，每个输出端口前有 8 个输出队列。由于 TSN
使用 IEEE 802.3[1]中虚拟局域网（VLAN, virtual 
local area network）头中的 PCP（priority code 
point）字段（0～7）标记特定流的优先级，因此

输出队列至多可分为 8 个优先级。本文为采用

TAS 机制的队列分配最高优先级 7，为采用 CQF

 
图 1  TAS 机制 

 
图 2  CQF 机制 
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机制的两组队列分配优先级 6 和 5，为 BE 队列

分配最低优先级 4，其余 2 个队列可根据实际情

况扩展使用。输入流经过交换结构后，流过滤器

根据 PCP 字段将流转发至相应队列。队列出口

侧采用门控列表控制，当多个门控同时打开时，

优先级选择器按照队列优先级由高到低将数据

包转发至输出端口。 
2.2  问题描述 

本文将输入流映射为四类，分别为 ST 流、SR_A
类流、SR_B 类流及 BE 流。其中，ST 流传输控制信

息、同步信息等时间敏感信息，这些流数量少且包

长短，但对时延和抖动有很高要求，传输过程应尽

可能无等待，因此 ST 队列采用 TAS 机制并具有最

高优先级 7。本文假设网络中共有 n条 ST 流，由文

献[23-25]可知，关键控制流的采样周期通常在一定

范围内可调，因此在本文中，每条 ST 流 T
if 定义为

一个五元组{ }T T T T T
,min ,max, , , ,i i i iT T L D P ，其中， T

,miniT 为

流最小采样周期， T
,maxiT 为流最大采样周期， T

iL 为数

据包总长度， T
iD 为流截止时间， TP 为流优先级，

所有 ST 流优先级都为 7。 
SR 流是网络中传输非关键信息的大带宽周期

流，相对于 ST 流，其采样周期大且对时延和抖动的

要求低，但往往数量较多且包长较长。本文假设网络

中共有m 条 SR 流，每条 SR 流 R
jf 定义为一个四元组

{ }R R R R, , ,j j j jT L D P ，其中， R
jT 为采样周期， R

jL 为包长，

R
jD 为截止时间（DDL，dealine）， R

jP 为优先级，SR

流被划分为 A 类和 B 类，优先级分别为 6 和 5。 
BE 流为网络中尽力传输的流，无固定周期，

本文不考虑 BE 流的具体参数，仅将其优先级定义

为最低优先级 4。 
为更充分地利用系统资源，提高网络可调度

性，实现工业网络中混合流的高效传输，本文提

出一种结合 TAS 与 CQF 的 TSN 混合流量调度机

制，在该机制的设计过程中，主要需解决以下 2 个

问题。 
1) 确定 ST 流实际采样周期 
ST 流承载网络关键信息，应尽可能无等待传

输，但由于 ST 队列具有最高优先级，若多个门控

同时打开，当且仅当 ST 队列为空时，其他队列才

有传输机会。若 ST 流始终按照最小采样周期采样，

随着 ST 流数量上升，大部分传输带宽将被 ST 流占

用。调整 ST 流采样周期如图 4 所示，应尽可能增

大 ST 流的实际采样周期，以降低其带宽占用，为

SR 流预留更多传输资源。图 4 中， uT 为网络最小

时间调度单位。 

 
图 4  调整 ST 流采样周期 

2) SR 流规划 
本文使用两组不同优先级队列传输 SR 流，因

 
图 3  TSN 交换机结构
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此如何进行合理的流映射是 SR 流规划中首先解决

的问题。 
其次，由于系统单位时隙的最大吞吐量以及交

换机队列的最大缓存有限，随着 SR 流数目增加，

仅仅依靠调整 ST 流，难以保证全局流的可调度性，

因此需对 SR 流进行调整。SR 流对时延保障要求较

低，只需在截止时间前传输完成即可，但由于 CQF
严格的存储转发机制，上一时隙到达交换机的数据

包必须在下一时隙全部发送，因此本文对 SR 流的

调整方式为时延源节点处数据包的发送时间，以实

现 SR 流在交换机处的时延注入。为实现对各源节

点数据传输的精确控制，本文所提机制均假设基于

集中式软件定义网络（SDN, software defined net-
work）架构[26]，即存在集中用户配置（CUC，central 
user configuration）实现流拆包、传输时间计算以及

路由选择，存在集中式网络配置器（CNC, central 
network controller）来接收流传输请求，对网络带宽

和时延进行监控，并实现配置信息下发。 
网络拓扑及流特性如图 5 所示。设图 5 中 4 条

数据流具有相同流特性，最大传输单元（MTU, 
maximum transmission unit）为网络最大传输帧长，

交换机队列的最大缓存为 2MTU。若不对 SR 流进

行注入时间调整，如图 6 所示，由于交换机缓存溢

出，流 3 和流 4 的所有数据包都会被丢弃；若将二

者在每个周期均向后偏移一个 uT 注入，如图7所示，

则网络中所有数据包均可成功传输。 

 
图 5  网络拓扑及流特性 

当对 SR 流进行注入调整时，除了避免缓存溢

出，还需考虑在发送时刻来自更高优先级流的干

扰，当待发送数据量超过单位时隙的最大吞吐量

时，网络将发生丢包。 
2.3  网络约束 

在本文中，对于 TSN 中一组给定的流，求解的

流调度方案需满足以下网络约束。 
1) 最小时隙约束 
由于 uT 为最小时间调度单位，因此所有流周期

都必须为 uT 的整数倍，令 R
gT 为所有 SR 流周期的最

大公约数，则 uT 的最大取值需小于 R
gT ，且 uT 的取

值范围为 R
gT 的因数集 { }1 2, , , kllL l= ，即 

 
( )R R R R

g 1 2

R

GCD , , ,

,
m

u g u

T T T T

T T T L

=

∈≤
 

(1)
 

由于 ST 流的采样周期有上下界，因此 uT 需大

于或等于所有 ST 流采样周期最小值中的最大值，小

于或等于所有 ST 流采样周期最大值中的最小值，即 

 
图 6  未调整 SR 流注入时间 



·124· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

 
T

T
.ma

, n

x

mimax( )

mi ( )n
u i

u i

T T

T T≤

≥
 

(2)
 

为减少关键流的时延和抖动，本文假设在某一

时隙采样的 ST 流数据包需在该时隙内全部传输完

成，即 

 
1

Tn
i

u
i

L
T

B=
∑≥  (3) 

对于 SR 流，由于采用 CQF 机制，为保证时延

可控，在上一个时隙内注入交换机的数据包需其在

下一个时隙内全部转发，即 

 max
BufSize

u B
T δ+≥  (4) 

其中，BufSize 是交换机单个队列的最大缓存，B 是

链路传输速率， maxδ 是网络中由于时间同步精度等

问题引起的最大时延。 
2) 门控约束  
对于 SR 队列，由于 CQF 机制以 uT 为门控状态

切换周期，上一个 uT 内关闭的队列一定在下一个 uT
打开，反之亦然。因此，所有SR队列的门控周期 CQFT
均为 2 uT ，即 

 CQF 2 uT T=  (5) 

对于采用 TAS 机制的 ST 队列，其门控循环周

期 TAST 为所有 ST 流实际采样周期的最小公倍数，

如式(6)所示。 

 T T T
TAS 1 2LCM{ , , , }nT T T T=  (6) 

门控列表的总循环周期 GateT 为ST队列与SR队

列门控循环周期的最小公倍数，即 
 Gate CQF TASLCM{ , }T T T=  (7) 

由于交换机内存有限，在一个门控循环周期

内，交换机最多可存储 maxGate 个门控事件，因此

GateT 不能大于 maxGate ，即 
 Gate maxGateT ≤  (8) 

3) ST 流约束 

① 采样周期约束。令 min
T
,i

i
uT

T
r

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

，由式(2)可

知， ,min
Tmax( )u iT T≥ ，因此 1ir = ；令 ,max

T
i

i
u

k
T

T⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，

对于任意一条 ST 流 T
if ，其实际采样周期 T

iT 的取

值范围为[1,2, , ]i uk T ，即 

 
T

,
i i u

i i i

v

v k Z

T T

v +

=

∈≤
 

(9)
 

② 总线占用率约束。为保证网络中的流均可

调度，首先需保证在任意单位时隙 uT 内，ST 流对

总线的占用率均不大于 1，即 

 1

T

1

n
i

i

u

L
B

T
=
∑

≤  (10) 

③ 截止时间约束。本文取 T
if 的实际采样周期

T
iT 为其截止时间，则 T

if 的数据包从产生到发送完

成的总时延需小于或等于该流的截止时间，即 

 
图 7  调整 SR 流注入时间 
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 T T.delayi if D≤  (11) 

对于 ST 流，由于所有 ST 流具有相同最高优

先级 7，在任意时隙内，当且仅当 ST 队列为空时，

其余队列才能进行发送。此外，在本文约束条件

下，任意 uT 内 ST 队列及 SR 队列内待发送的数据

包都将在该时隙内发送完成，因此不需要考虑上

一时隙发送的数据包对下一个时隙造成的干扰。

则对于任意一条 ST 流 T
if ，其时延包括比 T

if 先进

入队列的 ST 流数据包的传输时间、 T
if 自身数据

包的传输时间。ST 流时延构成如图 8 所示， T
if 的

时延可由式(12)计算得到。 

 
图 8  ST 流时延构成 

 

T

T
T
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.delay

q
ui

i
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T

i

f

L
B

f
=
=

= ∑  (12) 

其中， T 1q
i uf T = 表示流 T

if 在第q个单位时隙内采样。 
4) SR 流约束 
① 转发时延约束。为保证转发时延可控，CQF

机制要求在上一个 uT 内进入队列缓存的数据包必

须在下一 uT 内全部发送。数据包在交换机内经历

的转发时延包括两部分，第一部分为缓存时延，第

二部分为传输时延。因为门控切换周期为 uT ，所

以缓存时延和传输时延的上界均为 uT 。因此，数

据包在交换机内部经历的转发时延需小于或等于

2 uT ，即 

 R .forward 2j uf T≤  (13) 

② 最大偏移约束。本文以时刻 0 作为计算相

对偏移量的参考点，由转发时延约束可知，SR 流

数据包的最大转发时延为 2 uT ，因此 R
jf 的最大注入

偏移为其截止时间减去最大转发时延，即 

 
R

R .offset 2 u
u

j
jf T

T
D

−≤  (14) 

③ 截止时间约束。与 ST 流类似， R
jf 的数据

包从产生到发送完成的总时延需小于或等于该流

的截止时间，即 

 R R.delayj jf D≤  (15) 

对于任意一条 SR 流 R
jf ，由于采用 CQF 机

制，其时延包括以下部分：更高优先级流的发送

时延，其中包括 ST 流及优先级高于 R
jf 的其他

SR 流；优先级与 R
jf 相同，但先进入队列的其他

SR 流的发送时延；交换机缓存时延； R
jf 数据包

的发送时延。本文假设入队速率远大于出队速

率，因此所有 SR 流数据包在交换机中的缓存时

延均为 uT 。令 hp( )i 表示所有优先级高于 R
jf 的流

合集， sp( )i 表示所有优先级与 R
jf 相同的流合集。

SR流时延构成如图 9所示，则 R
jf 的时延可由式(16)

计算得到。 

 
图 9  SR 流时延构成 

T R 1 R 1

T R R
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  (16) 

其中， R 1 1q
j uf T − = 表示 R

jf 在第 1q − 个时隙注入交换

机，在第 q个时隙内发送。 

本文的研究问题为如何在满足以上所有约

束的前提下，实现对 TSN 流调度方案的高效求

解。为评估所提方案性能，本文采用网络调度成

功率 SRate [27]作为性能衡量指标，该指标表示当

满足网络的全部约束条件时，可成功求解出网络

调度方案的仿真实验次数 sn 与总实验次数 alln 的

比值，即 

 
all

SRate sn
n

=  (17) 

3  HSTC 机制 

本文所提的 HSTC 机制可分为以下两部分。 
1) 根据网络约束，确定网络最小时隙 uT ，并

调整 ST 流的采样周期，降低 ST 流对总线的占用，

为 SR 流预留更多传输资源，提高网络调度成功率。 
2) 对 SR 流进行规划。首先，采用奇偶映射的

方法将 SR 流映射为 SR_A 类及 SR_B 类；其次，

当经过 ST 流采样周期调整后，网络状态仍为不可
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调度时，采用 FOP 算法对 SR 流进行注入偏移调整，

进一步提升网络可调度性。 

3.1  确定 uT 调整 ST 流采样周期 

由网络约束可知， uT 与流属性、链路速率、交

换机缓存大小、最大门控数量等因素有关，而 TAS
的控制精度与 uT 成反比，因此需在满足所有网络约

束的前提下，求解网络最小时隙，以尽可能提升

TAS 的控制精度。其次，由 ST 流的采样周期约束

可知，对于 ST 流 T
if ，其实际采样周期上界为 uik T ，

uT 越小， uik T 接近 T
if 理想采样周期上界 T

,maxiT 的可

能性越大，则当对所有 ST 流进行采样周期调整后，

ST 流整体总线占用率就越小。因此，本文提出一种

在 HSTC 机制中确定最小时隙 uT 并调整 ST 流采样

周期的方案，具体步骤如下。 
步骤 1  将 R

gT 的因数集 L 内的元素按升序排

列，并令 1x = ， ( )uT L x= 。 
步骤 2  检查此时 uT 的取值是否满足式(1)～

式(4)的最小时隙约束，若满足进入步骤 3，否则令

1x x= + ， ( )uT L x= ，重复步骤 2。 
步骤 3  按照流编号，对每一条 ST 流 T

if 计算

,max
T

i
i

u

k
T

T⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，并取 T
i i uT k T= 。 

步骤 4  检查此时各参数取值是否满足式(5)～
式(8)的门控约束，若满足则流程结束，否则令

1x x= + ， ( )uT L x= ，返回步骤 2。 
上述算法的流程如图 10 所示。 

 
图 10  确定 Tu 并调整 ST 流采样周期算法流程 

3.2  SR 流规划 

3.2.1  SR 流映射 
现有的流分类方法通常是将更高优先级分配

给时间敏感度高的流，例如 IEEE 802.1QBA[28]中将

发送间隔和截止时间更小的流分为 A 类，其余分为

B 类，但在本文研究场景下，这样的流映射方式并

不合理。如图 11(a)所示，对于一组给定的 SR 流，

若将截止时间较短的前 50%的流映射为 A 类，后

50%映射为 B 类，则当对 SR 流进行注入调整时，

由于 A 类流的最大可偏移量 A
maxoff 小于 B 类流的最

小可偏移量 B
minoff ，则相对于 B 类流，A 类流的调

整范围集中在偏移量较小的少量时隙中，很容易发

生缓存溢出，且偏移量较大时隙的缓存资源被浪

费。而对于 B 类流，由于可调整范围较大，应尽可

能利用偏移量较大时隙的缓存资源，将偏移量小的

缓存时隙留给 A 类流。 
因此，为充分利用 SR 队列缓存资源，本文采用

奇偶映射的方式对 SR 流进行分类，如图 11(b)所示。

将所有 SR 流按截止时间升序排序并编号后，将奇数

流映射为 A 类，偶数流映射为 B 类，从而平衡两组

SR 队列的可偏移范围，减少由于缓存溢出导致的调

度失败，从而提高网络的可调度性。 
3.2.2  FOP 算法 

采用 2.1 节提出的方案确定 uT 及 ST 流实际采

样周期，可为 SR 流预留更多传输资源，但当 SR
流数量较大时，该方案仍难以保证网络的可调度

性，因此，在 2.1 节基础上，本文进一步提出 FOP
算法对 SR 流进行注入时间规划。 

ST 流具有最高优先级，在每个时隙 uT 内优先

传输，且由式(13)中 SR 流转发时延约束可知，对于

任意 SR 队列，门控开启后该队列内数据包必须在

一个时隙内全部发送，因此在进行注入调整时，只

需保证被调度的 SR 流满足相关约束，则其就不会

对下一时隙的 ST 流造成干扰。 
对于任意一条SR流 R

jf ，其最大偏移量可由式(14)

计算得到。当 SR 流数量较少时，网络的搜索空间

是可管理的，且可能存在多种可行方案，因此可通

过穷举法进行求解；当网络规模不断上升时，例如，

SR 流数量达到 200 条，假设每条流的最大可偏移

量均为 10，加上不进行偏移调整的情况，整个搜索

空间达到了 20011 ，此时穷举法将不再可行。因此，

为实现 SR 流调度方案的高效求解，FOP 算法综合
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考虑了流属性和系统资源的实时占用情况，采用流

排序与时隙排序结合的方式，对整个网络中的 SR
流进行逐流调度。 

超周期 supT 是网络中 ST 流及 SR 流的流周期的

最小公倍数，如式(18)所示。由于 ST 流及 SR 流都

是周期流，因此整个网络以 supT 为循环周期，在求

解调度方案时，仅需保证一个超周期内网络的可调

度性即可。 
 { }T T T R R R

sup 1 2 1 2LCM , , , , , , ,n mT T T T T T T=  (18) 

本文用 3 个长度为
sup

u

T
T

的表格 bandQ 、
1bufQ 、

2bufQ 来记录一个超周期 supT 内已调度流对发送带

宽的占用率和对 SR 队列的缓存占用率。其中，

bandQ 记录各时隙的带宽占用率，即 

 
T R 1

RT
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    0       0

1 1 

( )
q q

u j ui

n m
ji

i ju u
Tf fT

LL
Q q

BT BT
−

= =
= =

= +∑ ∑  (19) 

1bufQ 和
2bufQ 记录优先级为 6 和 5 的两组队列

在各时隙内的缓存占用率，即 
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R

buf
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BufSize

q
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由式(14)中 SR 流最大偏移约束可知，对于任

意一条 SR 流 R
jf ，其至多可推迟

R

2 u
u

jD
T

T
− 个时隙

注入交换机，即在考虑注入偏移时，已将 SR 流在

交换机中的最大转发时延 2 uT 考虑在内；其次，由

于 SR 队列采用 CQF 机制，因此在任意时隙 q
uT 内，

同一优先级的一组队列中有且只有一个队列进行

缓存，另一队列进行数据发送。综上，在进行偏

移注入调整时，只需保证表 bandQ 、
1bufQ 和

2bufQ 中

没有任何时隙的带宽占用率或缓存占用率大于 1，
即可保证调度方案满足式(15)中 SR 流的时延约

束。FOP 算法伪代码如算法 1 所示。 
算法 1  FOP 算法 
输入  ST 流 T T{ }, 1,2, ,iF f i n= =  

SR 流 }{R R , 1,2, ,jF f j m= =  

uT ， supT ，Bufsize， B  

bandQ ，
1bufQ ，

2bufQ  

输出  网络可调度性Schedulability  
SR 流偏移量 Roff { .offset}jf=    

( 1,2, , )j m=  
1) 初始化：更新 bandQ ， fail _ tmp 0= ， 

Schedulability true=  
2) 流排序 R Rsortflows( )F F=   
3) for R

jf  in RF  do 

4)   cspace []=  
5)  for _ tmp 0c = ， R

max_ tmp .offsetjc f≤ ， 

_ tmpc + +  do 
6)       if check_slot( _ tmp) truec ==  do 
7)            cspace [] _ tmpc←  

8)       end if 
9)   end for 
10)   if length(cspace) 0>  do 
11)     cspace sortslot(cspace)=  
12)     R .offset cspace [0]jf =  

13)      if R R.delayj jf D>  do 

 
图 11  SR 流映射 
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14)        fail_tmp 1=  

15)         break 
16)      else 
17)         更新 bandQ , 

1bufQ 或
2bufQ  

18)      end if 
19)   else 
20)      fail_tmp 1=  

21)      break 
22)   end if 
23) end for   
24) if fail_tmp 1==  do  
25)   Schedulability false=  

26) end if 
27) return Schedulability , off  
在算法 1 中，步骤 1)进行初始化，此时还未

对 SR 流进行调度，因此只需根据式(19)更新 ST
流在各时隙的发送带宽占用率，fail_tmp 用来标记

是否存在不可调度的 SR 流，将Schedulability 的初

始值设为真，即网络可调度。 
步骤 2)对 SR 流进行流排序，由于采用逐流调度，

先调度流可选择利用的网络资源更多，因此流调度顺

序对网络调度成功率有重要影响[14-15]，应综合考虑流

特性，优先调度占用资源多的流。例如，优先调度包

长最长的流，优先调度周期最短的流，优先调度截止

时间更短的流；为综合考虑以上特性，本文方案采用

加权求和方式得到每条 SR 流的调度优先值ov j ，并

按ov j 大小对 SR 流降序排序并编号，ov j 计算式为 

 
R R R

R R R
max max ma

1 2 3
x

1v 1o j j j
j

T D L
x x x

T D L
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
=   

 
1 2 3 1, 1,2, ,x x x j m+ + = =

 

(22) 

其中， 1x 、 2x 和 3x 分别为包长、周期和截止时间的

权重。由于 3 种流特性维度不同，因此先通过将各流

参数与所有待调度流中该参数的最大值相除，进行归

一化处理后再进行加权求和。由于 3 种因素对网络调

度成功率的影响并不相同[14]，且影响程度与系统中流

参数的取值范围紧密相关，为确定权重大小，本文在

相同的网络参数生成范围内进行蒙特卡罗仿真实验，

每次实验给定一组 TSN 流，并分别仅按一种因素进

行流排序，其余调度步骤相同，最终比较 3 种策略下

的网络调度成功率。经大量实验发现，在本文采用的

网络配置和流配置下，以 3 种方案中最优策略和次优

策略间性能差值最大点的网络调度成功率之比作为

权重之比时，加权排序算法的性能较优，因此本文按

照该方式确定 1x 、 2x 、 3x 的取值。 

步骤 3)～步骤 22)按照流排序结果，依次对

SR 流进行调度，其中，cspace 是待调度流 R
jf 可选

注入时隙的集合。在每个循环中，步骤 4)将 cspace
初始化为空。步骤 5)～步骤 9)在 R

jf 流的可调整偏

移范围内，通过 check_slot 依次检查每个时隙是否

可用，具体过程如下。 
1) 对于待调度流 R

jf ，通过式(23)和式(24)计

算其在一个时隙内对带宽的占用率 1q 及对缓存的

占用率 2q 。 

 
R

1
j

u

L
q

BT
=  (23) 

 
R

2 BufSize
jq

L
=  (24) 

2) 对于偏移调整范围内的任意时隙 _ tmpc ，

若流 R
jf 在该时隙注入，需保证一个超周期内 R

jf

的任意发送时隙和缓存时隙均不存在溢出，即当

_ tmpc 满足式(25)和式(26)的约束时， _ tmpc 为

一个可用偏移时隙。 
 ( ) 1

R
band _ tmp 1 1jQ hT qc + + + ≤  (25) 

 
( )R

buf 2

sup
R

_ tmp

, {0,1, , ( 1)}

1j

j

c

T
s h s

T

Q hT q

∀

+

∈

+

= −

≤

 
(26)

 

3) 将可用偏移时隙加入集合 cspace 。为均衡各

时隙负载，充分利用系统资源，减少发送溢出和缓

存溢出， R
jf 应优先选择资源利用率低的时隙注入，

步骤 11)对筛选出的时隙按综合利用率 _ tmpocc 进行

升序排序， _ tmpocc 计算式为 

( )

( )
( )

1

2

1
R

_ tmp band

R R
buf

R R
bu

0

R

R
f

1 1oc
2

,    6
  

_ tmp 1

_ tmp .

_ tm
           

,   . p 5

c j

j j

s

j

h

j

jj

c

c

Q hT
s

Q hT f P

Q hT f Pc

−

=

+= × + +

⎧ + =⎪
⎨

+ =⎪⎩

∑
 

(27)
 

步骤 12)中， R
jf 流选择 _ tmpocc 最小的时隙为注

入时隙。步骤 13)～步骤 15)计算 R
jf 时延，检查是

否满足截止时间约束，由前文论述可知，当满足

最大偏移约束且不存在发送溢出及缓存溢出时，

即可保证 R
jf 满足截止时间约束。步骤 17)中，当

R
jf 调度成功时，则根据式(19)～式(21)更新 bandQ 、
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1bufQ 和
2bufQ ；若 R

jf 流无可选注入时隙，则认为网

络调度失败，将Schedulability 设为 false。 

4  实验和评估 

为验证所提 HSTC 机制核心算法的性能，本文

搭建实验平台，从 ST 流带宽占用率、流调度优先级、

SR 流映射、注入时隙选择等角度，将本文所提机制

与现有机制进行性能仿真对比验证，对比当网络中

的ST流及SR流都经由图 3所示结构的TSN交换机

转发至同一接收端时，不同调度方案的性能。 
4.1  实验参数设置 

实验设置网络最大帧长 MTU=1 500 B，交换机

单队列的最大缓存值 BufSize=6MTU，链路速率

B =1 000 Mbit/s， maxδ =1 μs。每条 ST 流的最大采

样周期和包长分别从集合{0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.6}ms 和
{0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1}KB 中随机选取，所有

ST 流的最小采样周期均设为 0.1 ms，ST 流的截止

时间为其实际采样周期。SR 流采样周期和包长分

别从集合{4, 6, 8, 10, 12, 16, 20}ms 和{1.5, 2, 2.5, 3, 
3.5, 4, 4.5}KB 中随机选取，每条 SR 流的截止时间

取 R R[0.5 , ]j jT T 范围内一个随机整数值。 

4.2  实验结果分析 
1) ST 流带宽占用率 
为验证调整 ST 流采样周期对网络性能的影响，实

验在不考虑网络中存在其他类型流的前提下，仿真当

网络中存在 2～12 条 ST 流时，调整采样周期前后 ST
流对系统发送带宽的占用率，实验结果如图 12 所示。 

 
图 12  ST 流对系统发送带宽的占用率 

由图 12 可知，当不进行采样周期调整，始终以

相同最小采样周期作为 ST 流的实际采样周期时，随

着流数量的增加，ST 流对发送带宽的占用率近似呈

线性关系增长，当流数目达到 12 时，发送 ST 流占

据了 80%以上的网络带宽，这将导致 SR 流几乎无法

传输。而采用本文所提方案调整采样周期后，ST 流

的带宽占用率大幅降低，为 SR 预留出了更多传输资

源，从而有利于提高网络可调度性。 
2) 流调度优先级 
在逐流调度过程中，先调度流可选择利用的网

络资源更多，为提升网络调度成功率，应优先调度

占用资源较多的流。因此，在本文所提的 FOP 算法

中，综合考虑了截止时间、采样周期及包长 3 个衡

量资源占用的流参数，通过加权求和对 SR 流进行

排序调度。实验与 3 种常用的流排序方案，即最短

截止时间优先、最小采样周期优先和最大包长优先

的方案进行对比，仿真当网络中存在 10 条 ST 流、

180～250 条 SR 流时，不同流排序方案的网络调度

成功率，仿真结果如图 13 所示。 

 
图 13  不同流排序方案的网络调度成功率 

实验结果表明，本文所提方案具有最优性能，

其余 3 种方案性能排序依次为最大包长优先、最短

截止时间优先、最小采样周期优先。其中，当 SR
流数量为 210 条时，最大包长优先方案与最短截止时

间优先方案的网络调度成功率差值达到最大，此时 3
种方案的网络调度成功率之比约为 0.62:0.26:0.12，因
此本文按照该比值确定加权排序算法中 1x 、 2x 、 3x

的权重。实验结果表明，相对于次优的最大包长优

先方案，HSTC 机制所采用的加权排序方案至多能

将网络调度成功率提高 52%。 
3) SR 流映射 
为提高交换机缓存利用率，减少偏移量较小

时隙的缓存溢出，本文提出奇偶映射的流映射策
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略，为验证该方法性能，与文献[28]所提的按 DDL
映射的方案进行对比。在对比实验中，将截止时

间最短的前 50%的流映射为 SR_A 类，后 50%的

流映射为 SR_B 类，其他参数相同，仿真当网络

中存在 10 条 ST 流、200～250 条 SR 流的情况下，

2 种流映射方案的网络调度成功率，仿真结果如

图 14 所示。 

 
图 14 不同流映射方案的网络调度成功率 

由图 14 可知，随着 SR 流数量的增加，奇偶映

射方案对提升网络调度成功率的影响越显著，2 种

方案的网络调度成功率的最大差值达到 0.2，因此

可证明，在本文所研究场景下，奇偶映射是一种合

理有效的流映射方案。 
4) 注入时隙选择 
在 FOP 算法中，当采用加权排序确定 SR 流调

度顺序后，针对某条待调度流，本文采用时隙排序

方案确定流的实际注入时隙，为验证该方案的有效

性，实验与随机选择注入及文献[29]所采用的最近

注入的方案进行对比，仿真在网络中存在 10 条 ST
流、100～280 条 SR 流的情况下，不同注入选择方

案的网络调度成功率和平均带宽利用率，仿真结果

如图 15 和图 16 所示。 

 
图 15  不同注入选择方案的网络调度成功率 

 
图 16  不同注入选择方案的平均带宽利用率 

由图 15 可知，相较于次优的随机选择注入方

案，HSTC 中的时隙排序方案可将网络调度成功率

的值至多提升 0.77。同时，由图 16 仿真结果可知，

时隙排序方案的极限带宽利用率可达 88%，而其余

2 种方式仅能达到 62%和 76%，这表明，本文的注

入时隙选择方案实现了更好的负载均衡，通过增大

系统带宽利用率来提升网络可调度性。 
5) 综合对比 
为对所提出的 HSTC 机制进行性能综合验证，

在本文所研究场景下，以相同网络配置及流参数与

文献 [14]所提结合特定领域知识的启发式求解

（Tabu-ITP-交换）方案及文献[15]所提在线逐流调度

（FITS, flow injection time scheduling）方案进行性能

对比。其中，禁忌表的长度为 100 条，交换概率系

数设为 0.8，仿真当网络中存在 10 条 ST 流、220～
250 条 SR 流的情况下，3 种方案的网络调度成功率

和求解时间，仿真结果如图 17 和图 18 所示。 

 
图 17  不同方案的网络调度成功率 
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图 18  不同方案的求解时间 

由图 17 可知，使用启发式方法求解的

Tabu-ITP-交换方案具有最高网络调度成功率，该方

案通过引入流密度和流多级排序，获得收敛速度和

映射质量之间的良好折中，但由图 18 的求解时间

可知，相对于逐流调度的 2 种方案，启发式方案的

求解时间复杂度仍旧极高，难以实现系统流的快速

求解及部署。HSTC 与 TA-ITP-交换方案的最大网

络调度成功率差值小于 4%，且随流数目增加性能

差距不断减小，并大幅降低求解时长。FITS 方案以

最小的队列消耗增量确定偏移量以实现负载均衡，

且求解时间复杂度较低，但在确定流调度顺序时，

没有考虑不同流参数对网络调度成功率的影响大

小，采取直接将不同维度的流参数相乘求积后排序

的方法，且没有考虑截止时间的影响，因此相较其

余 2 种方法，网络调度成功率较低。综上，在本文

所研究场景下，HSTC 机制实现了降低求解复杂度

与提升调度性能的双重优化。 

5  结束语 

目前，如何在工业网络中充分发挥 TSN 精准的

流量调度能力，为生产控制系统提供确定性和实时

性保障，仍是 TSN 的一个研究重点。为此，本文提

出 HSTC 机制，将 TAS 与 CQF 这 2 种现有方案进

行有机结合，并根据时间敏感流和大带宽流的流特

性，为两类流制定不同的调度策略。实验结果表明，

HSTC 机制通过提升系统资源利用率显著提高了网

络可调度性，实现了 TSN 混合流的高效调度。 
现有对 TSN 的网络规划多基于离线调度场

景，但在实际工业网络中，还存在由事件触发的少

量突发流量，这些流无固定参数，但对系统的正常

运转有着重要影响，因此如何改进现有方案，使之

同时支持突发流的混合传输，是本文下一步的研究

方向。 
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