
第 45 卷第 8 期

2024 年8 月

Vol.45   No.8

August 2024

通 信 学 报
Journal on Communications

无等待与时隙映射复用结合的时间触发流调度方法

何倩 1，郭雅楠 1,2，赵宝康 3，潘琪 1,2，王勇 2

（1.卫星导航定位与位置服务国家地方联合工程研究中心（桂林电子科技大学），广西 桂林 541004；

2.桂林电子科技大学广西可信软件重点实验室，广西 桂林 541004；3.国防科技大学计算机学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：工业控制系统中众多应用的正常运行依赖于确定性低时延的网络传输，这一需求推动了时间敏感网络

的发展。为保证工业控制系统中流量传输的确定性，提出了无等待与时隙映射复用结合的时间触发流调度方法。

首先，对工业控制系统时间敏感网络的通信要素进行建模，通过分析时间触发流的特性，简化了链路、流传输、

流隔离和帧隔离等约束条件；其次，使用基础周期作为调度循环时间，实时流采取无等待调度，循环流采取时

隙映射复用，从而缩短了门控列表长度；然后，提出了基于数据帧传输区间中点的冲突判别方法，降低了时隙

冲突判断的时间复杂度；最后，设计了时间触发流调度优化函数，并基于改进的多目标遗传算法进行求解。实

验验证了该方法的正确性与可行性，平均门控列表长度缩短了59.7%。

关键词：工业互联网；时间敏感网络；时隙映射复用；多目标优化

中图分类号：TN393 

文献标志码：A 

DOI：10.11959/j.issn.1000-436x.2024134

Time-triggered stream scheduling method combining 
no-wait and time-slot mapping reuse

HE Qian1, GUO Yanan1,2, ZHAO Baokang3, PAN Qi1,2, WANG Yong2

1. Satellite Navigation Positioning and Location Service National & Local Joint Engineering Research Center, Guilin University of Electronic 

Technology, Guilin 541004, China

2. Guangxi Key Laboratory of Trust Software, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China

3. College of Computer, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China

Abstract: The proper functioning of numerous applications in industrial control systems relies on deterministic and low-

latency network transmission, driving the development of time-sensitive networking. To guarantee the deterministic 

stream transmission in industrial control systems, a time-triggered stream scheduling method combining no-wait and 

time-slot mapping reuse (NW-TSMR) was proposed. Firstly, the time-sensitive network communication elements of in‐

dustrial control systems were modeled, and by analyzing the characteristics of time-triggered streams, several constraints 

such as link, stream transmission, stream isolation, and frame isolation were simplified. The base period was used as the 

scheduling cycle time, by adopting no-wait scheduling for real-time streams and time-slot mapping reuse for cyclic 

streams, the length of gate control list was reduced. Then, a conflict detection method that utilized the midpoint of the 

data frame transmission interval significantly reduced the time complexity associated with slot conflict detection. Finally, 

several time-triggered stream scheduling optimization functions were given and solved based on an improved multi-

objective genetic algorithm. The correctness and feasibility of NW-TSMR is verified through experiments, and the aver‐

age gate control list length is reduced by 59.7%.
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0　引言

随着工业4.0和工业以太网的发展，工业控制系

统中的各种工控软件、可编程控制器、传感器、执

行器、机械臂和机床等部件通过工业互联网[1]连接到

一起。越来越多的工业控制类应用具有确定性通信

需求，这些应用对时延和丢包率的要求较低。例如，

工厂中的机械臂需要在给定的周期（1~10 ms）内接

收控制指令并报告其工作状态，时延过大或丢包都

可能导致机械臂无法完成预定的动作[2]。为实现确

定性低时延传输，时间敏感网络（TSN, time-sensi‐

tive networking）[3]扩展了标准以太网，使其更适

用于具有确定性通信需求的应用场景。TSN由一系

列基于 IEEE 802.1Q以太网的扩展协议构成，包括

时钟同步（IEEE 802.1 AS）、增强流量调度（IEEE 

802.1 Qbv）、 帧 抢 占 （IEEE 802.1 Qbu、 IEEE 

802.3br）、路径控制（IEEE 802.1 Qca）资源预留

（IEEE 802.1 Qcc）和冗余管理（IEEE 802.1 CB）

等，这些机制共同保证了以太网通信的实时性和确

定性[4]。

在一系列协议中，增强流量调度协议（IEEE 

802.1 Qbv）[5]主要解决了以太网通信中不确定性

时延的问题。该协议通过定义时间感知整形器实

现微秒级逐跳逐包的细粒度调度[6]，并以门控列

表（GCL, gate control list）为输入，控制网口队列

的开关状态，从而实现时间触发（TT, time trig‐

gered）流的确定性传输。然而，该协议并未给出

GCL的生成方法。TSN的调度是一个多目标组合

优化问题，已经被证明是NP问题[7]，基于调度结

果生成的调度表可以用于构建GCL。合理的GCL

可以使TT流的数据帧在传输过程中尽可能缩短甚

至避免在各个TSN交换机网口缓存队列中的排队

时延，GCL的长度越短，所需的交换机硬件成本

越低。

工业互联网联盟发布了一份白皮书[8]，基于

IEEE 802.1 Q标准分析了工业控制与自动化系统中

不同流量类型的特性，如表 1所示，其中，n.a.表

示不适用。这些特性覆盖了工业互联网中 80%的

应用场景，其中，实时同步流量和循环流量具有严

格的时间限制，通常被称为调度流量或TT流，是

调度问题关注的重点。然而，现有的调度方法没有

完全考虑截止时间、时延及流量类型的区分，更多

的是考虑通用的调度机制，而非针对工业互联网特

定场景的需求。

本文针对工业互联网特定场景下GCL的生成

问题，结合TT流的特点[9]，提出了无等待与时隙

映射复用结合的时间触发流调度方法（NW-

TSMR, no-wait and time-slot mapping reuse），主要

贡献如下。

1) 对工业控制系统的TSN网络通信要素进行

建模，调度循环时间使用基础周期（BP, base pe‐

riod）而非超周期，实时流采用无等待调度，循环

流采用时隙映射复用（TSMR, time-slot mapping re‐

use），解决了周期比（PR, period ratio）过大导致

GCL过长的问题，保证了TT流的传输确定性。

2) 针对TT流约束条件判断过程中时间复杂度

高的问题，提出了一种基于数据帧传输区间中点的

冲突判别方法，用于判断 2条TT流的所有时隙是

否兼容。该方法通过模运算简化运算过程，降低了

时隙冲突判别的时间复杂度。

3) 设计了多个TT流调度优化目标函数，从多

个维度对求解结果进行优化，并采用改进的多目标

遗传算法求解调度问题，实验验证了NW-TSMR方

法的正确性和有效性。

  表1　 流量类型

流量类型

实时同步

循环

控制事件

报警和操作命令事件

网络控制

配置诊断

视频

音频/语音

尽力而为

周期性

√
√
×

×

√
×

√
√
×

典型周期

100 μs~2 ms

2~20 ms

n.a.

n.a.

50 ms~1 s

n.a.

帧率

采样率

n.a.

数据传输保证

截止时间

时延

时延

时延

带宽

带宽

无

时延

时延

抖动容限

0

≤时延

≤时延

≤时延

可容忍

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

数据分组丢失容限

0

1~4帧

可容忍

可容忍

可容忍

可容忍

可容忍

可容忍

可容忍

典型数据大小/B

固定30~100

固定50~1 000

可变100~200

可变100~1 500

可变50~500

可变500~1 500

可变1 000~1 500

可变1 000~1 500

可变30~1 500

优先级

6

5

4

3

7

2

1

1

0
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1　相关工作

目前，TSN 调度问题的研究主要集中在构建

通用的TT流调度机制。文献[10]分析了以太网中

影响实时通信的关键因素，提出了在多跳交换局

域网中应用 TAS 算法的约束条件，包括帧约束、

链路约束、流传输约束、端到端时延约束、流隔

离约束和帧隔离约束，并利用可满足模理论和优

化模理论求解器进行求解。文献[11]分析了工厂网

络常见的层级结构，将网络划分为不同的子网，并

基于文献[8]对工厂网络流量类型进行了区分，主

要调度实时同步流量，每个子网应用无等待

（NW, no-wait）调度算法[12]生成调度，而跨越不

同层的流采取批量调度算法。虽然混合不同的机

制提高了可调度性，但对于层之间边缘交换机的

缓存要求较高。文献[13]将 TSN 调度问题抽象为

作业调度问题，提出了一种混合遗传算法，尝试

搜索流发送顺序和路由选择的最佳组合，但求解

结果无法直接使用，只是生成了流的发送顺序，

需要进一步转化才能得到GCL。

针对工业互联网的特定调度场景，文献[14]基

于基础循环周期（BPC, base period cycle）提出了

适用于工业互联网的TSN调度方案，并利用基于

超周期（HPC, hyper period cycle）的调度方案作为

对比，验证了BPC方案可以缩短GCL长度，但调

度粒度较大导致带宽浪费较多。文献[15]提出了将

感知整形器与循环队列转发相结合的混合调度机

制，与文献[8]中假定TT流周期固定不同，文献[15]

中假定TT流的周期是可变的，并制定了周期调整

策略以降低TT流对网络带宽的占用率，实验选取

了400~1 000 B作为TT流长度的选择范围，调度结

果具有较好的易用性，但每条流实际占用带宽相比

于文献[8]高出一个数量级。文献[16]基于谱聚类的

分组策略提出一种分组调度机制，加快了求解速

度。文献[17]对基于HPC的启发式调度算法进行了

改进，提出一种数据周期感知技术和输出缓存感知

技术，以解决在TT流 PR过大时GCL长度过长的

问题，但该方案仅适用于规模较小的网络。

上述研究表明，混合调度算法在处理具有不同

数据传输保证的混合流量时具有更好的适应性。当

不同数据流的发送周期在数量级上有较大差异时，

动态调整调度周期而不是直接使用超周期，显著缩

短了调度表长度。此外，通过对数据流进行分组，

可以缩小问题的求解规模，无需对所有数据流进行

整体考虑，从而有效缩短求解时间。

2　网络通信模型

本文将工业控制系统的TSN网络抽象为有向

图G (V,E )，其中V = SW ∪ ES是节点的集合，包

含交换机SW的集合和端系统ES的集合；E表示节

点之间全双工链路的集合，连接2个节点的逻辑链

路用有向边表示，简化后的TSN通信模型如图1所

示。图1为包含2个端系统和一个TSN交换机的直

线形拓扑，TT 流（灰色实线） stream0（stream1）

分别以 es0和 es1为源节点（目的节点）和目的节点

（源节点），连接 es0和 sw0以及 es1和 sw0的物理链路

（黑色实线），各自包含 2 条方向相反的链路

link0~link3，TT流的数据帧最终通过每个端系统的

网卡发送。

依据表1对流量进行划分，主要对实时同步流

（优先级为 6）和循环流（优先级为 5）进行调度。

实时同步流主要用于实时控制、时间同步等，需要

截止时间（DDL, deadline）保证。DDL 通常在一

个发送周期内，定义实时同步流的DDL与流的周

期相等[8]。循环流需要时延保证，时延通常不超过

周期的10%[8]，且抖动应不大于时延。

TSN网络中通信各个要素的模型包括端节点网

口、TSN交换机、端系统、链路、路由和TT流。

符号含义如表 2 所示。本节主要对这些要素进行

建模。

2.1　TSN网口

TSN交换机一般包含多个网口，假设端系统只

有一个网口，GCL的生成以网口为单位。< t,GL >

表示网口，其中 t和GL分别为网口连接网线后的

发送速率和网口GCL。例如，采用6类网线连接的

网口，发送速率为 1 bit/ns。GL 结构与 IEEE Std 

802.1Q相同，包含一个长度为8的布尔类型数组和

Talker0 Talker1Listener1 Listener0

es0 es1

sw
0

stream
1

stream
0

link
0

link
1

link
4

link
2

图1　工业控制系统TSN网络通信示意
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一个整数，分别表示门控状态和当前状态的持续

时长。

2.2　TSN交换机与端系统

TSN交换机 sw ⊂ SW用< P,dpr >表示，其中P

为TSN网口的集合，dpr为交换机处理时延。端系

统 es ⊂ ES用 < p,dpr >表示，p 为端系统的 TSN 网

口，dpr 为端系统处理时延。由于仿真平台NeST‐

iNg[18]只支持对TSN交换机定义处理时延，相关内

容可参考文献[19]，假设所有TSN交换机的处理时

延为20 µs。实验中端系统的处理时延设置为0，但

是端系统模型可以方便地扩展为处理时延不为0的

情况。

2.3　链路和路由

链路 l ∈ E 用 < d [ pa,pb ]
prop , [ pa,pb ] .s >表示，其中

d [ pa,pb ]
prop 为链路传播时延，[ pa,pb ] .s为链路速度。

路由 R = [[ p s,p 1' ] , [ p 1,p 2' ] ,⋯ , [ p n - 1,p n' ] ,  

][ p n,p d ] 是包含一系列链路的有序集合，依次表示

源节点网口与第一跳输入网口的链路，第一跳输出

网口与第二跳输入网口的链路，直至最后一跳输出

网口与目的节点网口的链路。其中，pi'和pi表示同

一交换机的2个不同的网口。

2.4　数据流

每条 TT 流 si 包含属性集 A = { ϕ,t,l,p,s,d }，其

中，ϕ为第一帧相对于源节点网口基础周期T 0
i,m 的

发送时间（即注入时间[6]）；t为流 si的发送周期；l

为流 si每帧的长度；p为流 si的优先级；s和d分别

为流 si的源节点和目的节点。

3　NW-TSMR调度

NW-TSMR主要利用无等待调度和TSMR机制

构建调度方法，其中无等待调度[12]满足高优先级

TT流对实时性和确定性的需求，因此实时同步流

采取无等待调度策略。循环流允许一定的交叉、丢

包和抖动，且周期通常比实时同步流大，因此在生

成实时同步流的调度方案后，将循环流的数据帧填

充到无等待调度产生的间隙中。

为了缩小求解问题的规模，本文对TT流进行

了分组[16]，求解过程针对每个分组而不是所有TT

流。在一个分组的组周期内，GCL将被重复执行

多次，每次执行的时长为一个BP。

流调度机制通常假设数据帧可能超过以太网最

大传输单元（MTU, maximum transmission unit），

因此一个数据帧会被拆成多个分片。为了保证每个

分片的正确传输，需要帧约束、DDL约束、时延

约束、无冲突约束、链路约束、流传输约束、流隔

离约束以及帧隔离约束等。在此前提下，对于一条

TT流，其调度结果包含每个分片在每跳的发出时

间，这些发出时间是在解空间内随机生成的。为了

确保所有发送时间彼此之间的大小关系，提出了链

路约束和流传输约束；为了确保不同TT流的分片

在交换机的流量队列内不交叉，提出了隔离约束。

根据文献[8]，工业互联网中的实时同步流和循环

流的数据帧长度均小于MTU，因此本文方案仅生

成每个数据帧在第一跳的发出时间，后续每条链路

上的发出时间通过递归方程计算得出，发送时序是

正确的，无需通过流传输约束和链路约束进行保

证，数据帧在队列中也不存在交叉行为，无需隔离

约束。为了确保调度时间的准确性，NW-TSMR保

留了通用调度机制中必要的约束条件（帧约束、

DDL约束、时延约束以及无冲突约束），精简了链

路约束、流传输约束、流隔离约束以及帧隔离

约束。

  表2　 符号含义

符号

S

Ri

Ri,m

Rn
i,m

T [ pa,pb ]

mi

d [ pa,pb ]
q

d [ pa,pb ]
pr

si,j

s[ ]pa,pb
i,α .ϕ

Φ

C

D

D.len

GP

LS

LTS

含义

TT流集合

流 si的路由集合，通过计算图G中节点 s到节点d的所

有有向无环路径得到Ri

流 si的第m条路由

流 si的第m条路由的第n段链路

链路[ pa,pb ]的所有实时同步流的发送周期的最小公

倍数，[ pa,pb ] = Rn
i,mT [ ]pa,pb 等价于T n

i,m

流 si源节点网口的发送速率

链路[ pa,pb ]源节点的排队时延

链路[ pa,pb ]源节点的处理时延

流 si的第 j个属性，si,0~si,6表示流 si每帧的发送时间、

周期、帧长、优先级、源节点、目的节点和路由集合

流 si 第 α个数据帧在链路 [ pa,pb ]源网口中相对于

T [ pa,pb ]
的发送时间偏移

发送时间基因的数组

路由选择基因的数组

TT流分组集合

TT流分组的数量

组周期的集合，每个分组的周期用GPk表示

链路和TT流的映射关系

链路与时隙的对应关系
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3.1　TT流分组策略

关于TT流分组的性质，具体描述如下。在一

个分组中，任意一条TT流的路由与分组内至少一

条TT流的路由存在重合部分。将具有这种性质的

一组TT流构成一个TT流分组。例如，图1中所有

从 es0到 es1的 TT流为一组，所有从 es1到 es0的 TT

流为另一组。这 2组流的传输使用了 2条逻辑上无

重合部分的路由，因此它们之间不会产生冲突，而

组内则存在潜在的冲突。基于TT流分组的性质，

采用广度优先搜索方法对TT流进行分组，具体步

骤如算法1所示。

算法1 TT流分组算法

输入 流的集合S

输出 分组D

1) while si ∈ S

2)      while Ri,m ∈ R

3)          保存相同链路的TT流到LS中

4)      end while

5) end while

6) 初始化所有TT流访问状态vi为 false

7) while si ∈ S

8)      if si未被访问

9)          创建数组g以保存分组内的流

10)        初始化访问队列Q为∅
11)        更新 si的访问状态vi为 true

12)        将 si添加到g中

13)        将 si加入访问队列Q中

14)      while Q ≠ ∅
15)          将队尾元素 sj出队

16)         while Rr
j,m ∈ Rj,m

17)          while sk ∈ LS [ Rr
j,m ]

18)            if sk未被访问

19)              将 sk保存到g中

20)              将 sk加入访问队列Q中

21)              更新vk为 true

22)            end if

23)          end while

24)         end while

25)      end while

26)       if Q 为空

27)        将分组g保存到D中

28)       end if

29)    end if

30) end while

31) return D

3.2　BP

基于HPC的调度算法，以超周期为调度循环

时间会导致GCL过长。文献[14]采取了最大公因数

的方式定义BP，每个BP包含若干个长度相同的时

隙，且每个BP内时隙的门控状态相同，基于BP配

置GCL。为了实现细粒度的控制，本文中的时隙

长度与对应数据帧通过网卡的传输时长保持一致。

每个网口的BP定义为通过当前网口的所有实时同

步流周期的最小公倍数，如果通过该网口的只有循

环流，则BP等于所有循环流周期的最小值。

3.3　帧约束

帧约束规定了最终求解的TT流 si初始发送时

间的取值范围，仅对流第一帧的发送时间进行设

定，后续每帧的发送时间加上 si周期属性的相应倍

数即可，约束条件为 ∀si ∈ S:si,0 ∈ )[0,si,1 - si,2mi 。

其中，si,1 - si,2mi为 si,0可取的最大值，si,2mi为流 si

在源节点网口的发送时延。

对于实时同步流 si，仅计算源节点的 BP 内 si

第一帧经过每个 TSN 交换机时的发送/转发时间，

利用递归方程的形式描述流 si 在进入任意TSN交

换机之后的发送时间。∀si ∈ S, [ px,pb ] = Rr
i,m,∀α ∈ 

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

0,
T r

i,m

si,1

- 1 ，则定义为

s[ px,pb ]
i,α .ϕ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

d [ px,pb ]
pr + si,0 + αsi,1, r = 0

s[ pa,px' ]
i,α .ϕ + si,2 pa.t +

d [ pa,px' ]
prop + d [ px,pb ]

pr ,
r > 0且α = 0

s[ px,pb ]
i,0 .ϕ + αsi,1, r > 0且α > 0

    (1)

其中，当 r = 0时，数据帧在路由源节点；当 r > 0

且α = 0时，通过前一跳的发送时间加上发送时延、

传播时延和当前节点的处理时延得到当前节点的发

送时间；当 r > 0且α > 0时，发送时间等于当前节

点第一次转发的时间与对应周期的倍数之和。

对于循环流 si，计算 GPk 在每个路由节点

的输出网口所有的发送 /转发时间，主要过程

和同步流的计算方式类似。∀si ∈ S, [ px,pb ] = Rr
i,m, 

∀α ∈ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0,

GPk

si,1

- 1 ，利用递归方程可定义为
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t =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

d [ px,pb ]
pr + si,0 + αsi,1 + d [ px,pb ]

q , r = 0

s[ pa,px' ]
i,α .ϕ + si,2 pa.t + d [ pa,px' ]

prop +

d [ px,pb ]
pr + d [ px,pb ]

q ,                         r > 0

(2)

其中，s[ px,pb ]
i,α .ϕ = t。

3.4　DDL约束和端到端时延约束

针对任意一条TT流 si，在选定路由Ri,m后，发

送时延、传播时延和处理时延都可以确定。实时同

步流不允许缓存，因此排队时延为0，而循环流允

许缓存，进一步得出端到端时延的计算方法，

∀si ∈ S,si,3 ∈ [ 5,6 ]，则有

delay =∑
[ pa,pb ] ∈ Ri,m

( )d [ pa,pb ]
pr + d [ pa,pb ]

q + si,2 pa.t + d [ pa,pb ]
prop     (3)

其中，si,2 pa.t表示流 si的数据帧在链路[ pa,pb ]源网

口的发送时延。

对于实时同步流 si，数据帧必须在DDL之前到

达目的节点，这意味着前一个数据帧必须在当前数

据帧发送前到达目的节点[8]，DDL约束条件为

∀si,3 = 6:si,0 + delay ≤ si,1 (4)
本节仅对 si的第一帧进行约束，主要原因是实

时同步流的数据帧不会在任意节点缓存，并且严格

按照周期间隔发送。在BP内满足无等待调度的前

提下，如果第一帧满足DDL约束，BP内的后续每

帧也会满足此约束。

对于循环流 si，数据帧需要满足端到端时延约

束，在源节点发出后，需要在时延保证时间内到达

目的节点，定义时延保证时间为周期的10%[8]，约

束条件为

∀si,3 = 5:delay ≤ 0.1si,1 (5)
3.5　无冲突约束

无冲突约束规定实时同步流在各个网口的传输

时段不能重叠。文献[4,7,10]中称无冲突约束为链路

约束，本质上都是描述任意2个数据帧在同一个网

口的传输时段不能重叠。因此，对于任意2条共享

链路 [ px,pb ]的实时同步流，流 sj 在前一条链路

[ pa,px' ]的发送完成时间不能大于流si在[ px,pb ]的发

送开始时间，或者流 sj在[ px,pb ]的发送开始时间不

能大于流 si在[ px,pb ]的发送完成时间，这两者是等

价的。

本文采用另一种等价的描述，定义流 si在链路

[ pa,pb ]上某一帧传输时段的中点，即数据帧的发

送开始时间加上发送时延的一半，流 sj 在 [ pa,pb ]

上某一帧传输时段的中点为 s[ pa,pb ]
j,β .ω，表示为

s[ pa,pb ]
i,α .ω = s[ pa,pb ]

i,α .ϕ +
si,2 pa.t

2
(6)

s[ pa,pb ]
i,α .ω与 s[ pa,pb ]

j,β .ω之间差值的绝对值为距离

d，如果满足不等式d ≥ si,2 pa.t + sj,2 pa.t

2
，即当d不

小于 2条流各自发送时延一半的和时，2个数据帧

的发送时段不会重叠。本文利用距离判定是否会发

生冲突，假设 si,1 > sj,1，∀si,sj ∈ S， i ≠ j，si,3 = 6， 

sj,3 = 6，si,1 > sj,1，∀α ∈ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0,

lcm (i,j )
si,1

- 1 ，则约束

条件为

d = | s[ pa,pb ]
i,α .ω mod sj,1 - s[ pa,pb ]

j,0 .ω mod sj,1 | (7)

其中，d ≥ si,2 pa.t + sj,2 pa.t

2
，lcm (i,j )表示 si与 sj周

期的最小公倍数，s[ pa,pb ]
i,α .ω mod sj,1 将 lcm (i,j ) 内流

si在[ pa,pb ]上第α帧传输时段的中点映射到流 sj的

周期内，s[ pa,pb ]
j,0 .ω mod sj,1将流 sj在[ pa,pb ]上的第一

次发送时间的中点映射到流 sj的周期内，通过比较

两者差值的绝对值即可检测是否会发生冲突。

假设流 si和 sj的发送时间和传输时段的中点经

过模 sj,1运算后分别得到ϕi和ωi以及ϕj和ωj，经过

模 sj,1运算后，流 si的数据帧可能在流 sj的数据帧之

后，如图 2(a)和图 2(b)所示；也可能在流的数据帧

之前，如图 2(c)和图 2(d)所示。黑色部分表示发送

时间有冲突。

∀β ∈ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

0,
lcm (i,j )

sj,1

- 1 ，sj为实时流，源节点发

送相邻2个数据帧的时间间隔等于其周期，因此有

s[ pa,pb ]
j,0 .ω ≡ s[ pa,pb ]

j,β .ω (mod sj,1 )。如果不利用模运算，

ωi

ωi

ωiωjωj

ωj ωi ωjωi ωjω ωi ωjω

d d

d d

t

t t

t

 jφ

 jφ  jφ i
φ

 i
φ

 jφ i
φ

(a) siBsjD/�>*= (b) siBsjD/�A*=

(c) siBsjD8�>*= (d) siBsjD8�A*=

图2　冲突检测示意
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任意 2 条 TT 流最多需要比较 mn 次才能确定在

lcm (i,j )内是否会发生冲突，时间复杂度为O (mn )，

其中m =
lcm (i,j )

si,1

，n =
lcm (i,j )

sj,1

。而利用模运算处

理后，根据中点的定义，将周期小的流作为被比较

的对象，最多需要比较min { m,n }次，即周期大的

流在 lcm (i,j ) 内的发送/转发次数，时间复杂度为

O ( min { m,n })。

3.6　时隙映射复用

基于HPC的调度算法在传输时隙之间存在大量

未被利用的带宽，而TT流周期在数量级上的差异又

导致了GCL长度的爆发式增长。在BP内，实时同步

流利用NW策略进行调度，实际的控制信号通常很短

小，只有几十字节[2]，有些消息甚至是仅指示开关状

态的简单信号[20]，因此BP内存在大量可用带宽资

源。将循环流的时隙利用模BP的运算映射到BP内，

可抑制GCL长度的增长。每个网口GCL循环
GPk

T [ pa,pb ]

次相当于基于HPC的算法调度一个超周期。

为了保存调度结果，定义了如图 3所示的 2层

嵌套型键值对存储结构LTS，key2和 value2构成了

内层的键值对，分别表示一个时隙及用到该时隙的

TT流信息的集合，若干个内层键值对构成的集合

作为外层的值（即 value1），key1和 value1构成了外

层的键值对。为了维持时隙的时序，避免频繁排

序，value1和value2均为有序集合。

内层键值对中的每个键（key2）包含3个元素，

以{ ϕ1,τ1,01100000 }为例，这 3个元素分别表示时

隙的起始时间、终止时间和门控状态（用长度为8

的 01 字符串表示， 1 表示开， 0 表示关）。值

（value2）表示在该时隙内通过的TT流的信息，以

{ ϕ1,τ1,01100000 }为例，在该时隙开启的时间段内，

TT流 s1,s1,…,sn通过了 link1源节点，传输时间段的

开始和结束时间点分别为 t1,e1,t2,e2,…,tn,en。

算法2描述了TSMR过程，主要完成了对循环

流的调度，最终调度结果保存在LTS中。

算法2 TSMR

输入 分组Dk 中循环流构成的集合 S'，分组

Dk 的组周期 GPk，分组内实时流的调度方案 LTS

（已经包含无等待调度的结果）

输出 true或 false，分别表示可调度与不可调

度，在可调度的情况下给出调度方案（key2）

1) while 循环流 si ∈ S'

2)      while si路由的第 r段链路[ pa,pb ]

3)        for k ← 0 to  
GPk

si,1

- 1

4)          利用模运算计算 ts、tω和 te

5)          构造时隙信息和数据帧的发送时间信息 

                     tsi ←< ts,tω,"00100000" > tii ←< s[ pa,pb ]
i,k . 

                     ϕ,s[ pa,pb ]
i,k .ϕ + si,2 pa.t,si >

6)          if tsi跨越了2个BP

7)              return false

8)          end if

9)          while tsj ∈ LTS [ Rr
i.m ]

10)            根据式(7)判断 tsi和 tsj冲突

11)            if 有冲突

12)              将 tsj合并到 tsi中

13)              while tij ∈ LTS [ Rr
i,m ] [ tsj ]

14)                若破坏了已有调度返回 false

15)                计算排队时延

16)                更新 ts、tω、te、tsi、tii

17)                将 tsi和 tii保存到LTS [ Rr
i,m ]中将 tij 

                             保存到LTS [ Rr
i,m ] [ tsi ]并删除 tsj

18)              end while

19)            else

20)              将 tsi和 tii保存到LTS [ Rr
i,m ]中

21)            end if

22)          end while

23)        end for

24)      end while

25) end while

key1

key2key2

value
1

value
2

   

link
1

 1
φ

 2
φ

 n
φ τ

n

t
n

e
n

s
n

τ2

01100000

00100000

00100000

τ1

t1 e1 s1

t2 e2 s2

t
n

e
n

s
n

t1 e1 s1

t2 e2 s2

t
n

e
n

s
n

t1 e1 s1

t2 e2 s2

图3　LTS存储结构示意
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4　多目标遗传算法优化

NW-TSMR调度需要考虑网口GCL长度、循环

流缓存时间以及约束等因素，是一个典型的多目标

优化问题。基于NSGA_Ⅲ[21]设计基因编码，并通

过种群的初始化、选择、交叉和变异操作完成对

NW-TSMR调度的优化。

4.1　优化目标函数

为了提高解的质量，本节设计了 5 个目标函

数，从不同角度对个体进行优化。

1) 最小化单个网口的最长GCL：网络中的所

有网口，通过比较LTS每个链路标识对应的时隙

（key2）数量，获得目标函数的值为

o1 = min{max{LTS [ linkx ]}} (8)

2) 最小化GCL的总长度o2

o2 = min
ì
í
î
∑
x = 0

n

LTS [ linkx ]
ü
ý
þ

(9)

3) 最小化循环流缓存时间：在得出排队时延

后，通过累加记录得到每个个体中循环流的总缓存

时间dq

o3 = min{dq} (10)

4) 最大化分组数量

o4 = min{ 1
D.len } (11)

5) 最大化门控操作合并次数：在每次对时隙

进行合并时，记录累加合并次数m

o5 = min{ 1
m } (12)

4.2　个体和基因编码

个体包含 2个基因，用 2个数组表示，分别是

每条TT流的路由选择数组C和初始发送时间选择数

组Φ。这2个数组等长，对应位置的元素分别为路

由方案选择以及流的初始发送时间。此外，每个个

体还包含一个中间值，如图 4所示，包含D、GP、

LTS和O属性，分别表示当前个体的TT流分组的组

周期、链路、TT流的映射关系以及优化目标值。

4.3　初始化

初始化主要实现对每个个体的2个基因编码数

组的赋值。首先，初始化路由，对于循环流，从满

足端到端时延的路由中随机选取一条；对于实时同

步流，如果某条路由的端到端时延大于DDL，则

不考虑该路由。在选取路由后，利用算法1进行分

组，分组结果保存在D中。在分组后，进一步确定

每个分组的组周期GPk以及每条链路的BP。

其次，对发送时间进行初始化。对每个分组中

的TT流按照周期升序排序，对于周期最小的流，发

送时间设为0。从第二条流开始，随机选择一个满足

帧约束∀si ∈ S:si,0 ∈ )[0,si,1 - si,2mi 的值为其赋值。

4.4　选择

完成初始化或遗传操作后，对每个个体进行评

估。首先需要生成实时同步流的调度结果，具体做

法是根据链路 BP、实时同步流的初始发送时间、

路由信息以及式(1)计算每条实时同步流的所有传

输时隙；其次利用式(7)判断是否满足NW的条件；

然后利用式(4)判断是否满足截止时间要求；最后

根据算法2对循环流进行调度。

在调度过程中，进一步判断每条循环流的时隙

是否可以被映射到对应的BP中，如果LTS中某个

时隙的开始时间在该循环流的时隙内（算法 2 步

骤 5的 tsi）内，则视为破坏了LTS中的原有调度，

无法继续利用 TSMR策略调度，因此舍弃当前个

体。以图2(b)和图2(d)为例，假设 tsj为LTS中的已

有调度，tsi为循环流的某个时隙，则图2(d)未破坏

已有调度，图2(b)破坏了已有调度，阴影部分为排

队时延，导致时隙 tsj 内第一帧发生排队，第一帧

可能是实时同步流的数据帧，与实时同步流不发生

排队的前提相矛盾。在生成循环流调度的过程中，

通过比较传输时段的方式计算排队时延，进一步利

用式(3)计算端到端时延，利用式(5)判断每条循环

流的传输是否满足端到端时延的要求，如果无法满

足，需要舍弃当前个体。

-<-<

0A

+0A

D0D

+D0D

+D

+G

+O

+C

+Φ

+LTS

图4　个体编码示意
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另外，在选择的过程中，需要利用式(8)~式(12)

完成对优化函数值的赋值，并保存在O中。

4.5　交叉和变异

交叉操作涉及2个亲本个体P1、P2以及后代个

体 offspring，随机生成 2个介于 0~1的系数 δ和 λ。

首先生成路由选择数组，路由选择 offspring.r =

λP1.r + (1 - λ ) P2.r。然后利用算法1重新为offspring

分组，每组内周期最小的TT流的初始发送时间为

0，其余 TT 流的初始发送时间为 offspring.ϕ =

δP1.ϕ + (1 - δ ) P2.ϕ。

变异操作首先随机生成变异的半径，在此范围

内随机生成一个值并与 offspring.r相加，得到新的

初始路由选择。然后进行重新分组，将周期最小的

TT流的发送时间设为0，其余流则在其发送时间上

累加一个随机数。

4.6　GCL输出

在遗传算法迭代结束后，每个候选解的中间值

LTS中保存了详细的时隙信息，可以很方便地转化

为标准的GCL，本节不再赘述。针对2个相邻门控

操作之间的间隔，用一个门控全开的门控表项填充。

5　仿真实验与结果分析

为了验证NW-TSMR方法的正确性和有效性，

本文基于NSGA_Ⅲ函数库openGA[21]，使用C++

实现了NW-TSMR调度、优化算法和基于HPC

的无等待调度方法（HP-NW）。HP-NW 是一种典

型的HPC算法，其严格确保TT流不发生排队，模

型相对简单，扩展性更强，求解结果利用仿真平台

NeSTiNg[18]进行验证。在调度能力评估中，除了

NW-TSMR和HP-NW，还增加了与文献[11]中提出

的两阶段调度（TSS, two-stage scheduler）方法的

对比。本文实验使用的计算机系统为Ubuntu 22.04 

LTS，内存大小为32 GB，CPU型号为 Intel(R) Core

(TM) i5-9500 CPU @ 3.00 GHz，6核6线程。

设定种群个体的数量为50，迭代100代，交叉

概率为 0.7，变异概率为 0.4。在本文仿真实验中，

所有网线长度均设为 20 m，链路速率为 1 Gbit/s，

d [ pa,pb ]
prop = 100 ns，因此，所有网口的发送速率也均

为1 Gbit/s。

5.1　门控列表长度对比实验

根据表1随机生成TT流，分别利用NW-TSMR

和 HP-NW 求解。在每个测试用例中，实时流占

75%，循环流占 25%。在图 5中展示的每种拓扑结

构中，生成流的数量从 10条增加到 50条，步长为

10，一般需求解 10次。对于 TT流数量为 40条和

50条的情况，由于耗时较长，只求解3次。所有结

果均按照单个网口最长GCL、GCL总长度、总缓

存时间、单条流最大抖动和求解时间的优先级顺序

进行升序排序，取第一个解作为相对最优的解。

单个网口最长GCL和TT流数量的关系如图 6

所示，反映了最优解中所有GCL长度的最高水平。

与HP-NW相比，NW-TSMR的单个网口最长GCL

平均缩短了 60.1%。平均GCL长度和TT流数量的

关系如图7所示，反映了最优解中所有GCL长度的

平均值。NW-TSMR与HP-NW相比，平均GCL长

度缩短了约59.7%。由于遗传算法随机搜索的偶然

性，少数情况下NW-TSMR解的单个网口最长GCL

大于HP-NW的求解结果，如图 6(c)求解 30条流的

情况。但总体而言，NW-TSMR求解的平均GCL长

度都小于HP-NW的求解结果。

表3对比了缓存时间、抖动和求解时间，虽然

在某些情况下，NW-TSMR增加了缓存时间（排队
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  表3　 缓存时间、抖动和求解时间对比
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时延）和抖动，但都在表 1定义的可接受范围内。

一些情况下排队时延增加而最大抖动依然为0，如

图 5(a)中直线形拓扑求解 20条TT流的情况，这是

因为在组周期内发生排队的循环流每次传输都增加

了相等的排队时延，导致每次发送的端到端时延也

相等。如果排队的循环流在组周期内的排队时延不

一致，最终的端到端时延也会有差异，此时抖动不

为 0，如图 5(a)中直线形拓扑求解 10 条 TT 流的

情况。

在直线形拓扑50条流时，2种方法均未给出结

果，可见单条链路可容纳的TT流数量存在上限。

这主要是由于约束条件要求较高，TT流在每跳的

时间是通过累加严格推导出来的，适当放宽约束可

以提高链路容量。在求解时间方面，当流数量较少

时，两者差异不大，但在流数量较多时，NW-

TSMR方法明显优于HP-NW方法。

5.2　调度能力实验

为了评估NW-TSMR在接近真实场景下的调度

能力，以图 5(c)中的树形拓扑为例，逐步增加TT

流数量。在流数量从 10条增加到 50条时，步长为

10；从 50 条增加到 150 条时，步长为 25。其中，

实时同步流占 75%，循环流占 25%，TT流依然采

用随机生成的方式。NW-TSMR和HP-NW对所有

测试用例都给出了求解结果。

图 8 和图 9 分别对比了单个网口最长 GCL 和

平均GCL随TT流数量的变化。NW-TSMR求解的

结果中，平均GCL长度和单个网口最长GCL均平

稳上升；而 HP-NW 求解的结果中，平均 GCL 长

度和单个网口最长GCL从 125条流开始增长幅度

变大。单个网口最长GCL和平均GCL长度相差的

比例总体上都超过 70%。图 9 中还对比了 TSS 方

法，其平均 GCL 长度随着 TT 流数量的增加变化

不大，主要原因是文献[11]中的同步流周期和调度

循环时间一致，而本文中同步流周期的选取范围

在 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 16, 18, 20]×100 μs

内，循环流的周期选取范围在[2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 

12, 15, 16, 18, 20] ms 内，PR 相对文献 [11]较大。

在 PR 较大的情况下，通常调度循环时间也更

长[12]，周期较小的实时流在调度循环时间内发送

次数更多，需要更多的门控操作来控制传输过程，

导致GCL相对于 PR小的TT流的调度循环时间更

长。但从图 8和图 9中可以看出，PR相同的情况

下，NW-TSMR比HP-NW生成的GCL更短，主要

是因为使用BP作为调度循环时间，BP相较于HP

更小，使得调度实时 TT 流所需的 GCL 更短。当

TT 流的数量超过 100 条时，NW-TSMR 缩短 GCL

的效果尤其明显。

图 10对比了 3种策略的求解时间，可以看到，

求解时间随着TT流数量的增加而增长。测试用例1

到测试用例 7 的求解时间都在可接受范围内，而

测试用例 8 和测试用例 9 的求解时间大幅增长。

NW-TSMR 的求解时间分别比 HP-NW 缩短了

91.3% 和 69.9%，主要是因为利用 BP 作为调度循

环时间，使得不同时隙的冲突检测局限在较小的

时间范围内。而以HP为调度循环时间的HP-NW，

则意味着要检测的冲突范围更大，也更耗时。

TSS 方法的求解时间较短，主要因为其采取批量

调度的方式调度跨越不同网络层级的流，并且同

一层级的 TT流的 PR较小，冲突检测的时间范围

较小[12]。但是批量调度导致这种方式对连接不同

层的边界交换机缓存压力较大[11]，而 NW-TSMR

方法在队列中最多缓存一帧，对交换机的缓存压

力几乎可以忽略。
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5.3　不同优化目标的对比实验

为了验证不同优化目标对调度结果的影响，以

图5(c)中的树形拓扑为例，随机生成40条TT流，利

用NW-TSMR进行求解，结果如表4所示。前五组

实验依次缺省优化目标函数o1～o5，第六组实验正

常求解作为对照组。由于遗传算法的搜索存在偶然

因素，因此实验结果中的每个指标取最后一代所有

候选解的平均值，从而反映不同优化目标对整体的

影响。表4中标记了每个优化目标下的最差情况。 

在表4中，o1对单个网口最长GCL的影响最显

著，缺省 o1的情况下单个网口最长GCL平均值从

787.37增加到1 201.53；o2对GCL总长度的影响较

显著，缺省o2的情况下GCL总长平均值从5 084.66

增加到 5 673.11；o3对单条流最大抖动的影响最显

著，缺省 o3 的情况下单条流最大抖动的平均值从

12.90 ns增加到 141.76 ns，对总缓存时间反而没有

显著影响；o4 对分组数量的影响较显著，缺省 o4

的情况下分组数量平均值从 1.13个下降到 1.00个；

o5对门控操作合并次数的影响较显著，门控操作合

并次数平均值从 7 275.81次减少到 6 649.88次。同

时，单个网口最长GCL、GCL总长以及总缓存时

间的平均值均为最小。

分析结果表明，为了增加门控操作合并次数，

进化过程中倾向于选择较长的路由。较长的路由潜

在的门控操作合并次数更多，排队导致的总缓存时

间也更长。因此，门控操作合并次数最大化无法使

求解结果更优。

6　结束语

针对工业控制系统中TT流的调度问题，本文

建立了系统模型，简化了TSN通用调度机制中的

约束条件，并提出了NW-TSMR方法。与无等待调

度相比，NW-TSMR在缩短GCL长度和加快求解速

度方面效果显著。在设计调度方案时，本文考虑了

周期对调度结果的影响，使用BP作为调度循环时

间，设计了用于保存链路时隙信息的数据结构

LTS，并详细分析了TSMR过程。此外，本文构造

了NW-TSMR调度多目标优化遗传算法，达到了更

短的GCL和更好的综合效果，具有很好的实用性。

TSN相关协议从不同角度为工业控制系统的稳

定运行提供了可靠保障。如何结合这些协议进行统

一调度，充分发挥各自的优势，不断提高物理链路

容量，仍是一个巨大的挑战。未来的研究考虑将

NW-TSMR扩展到网络规模更大的工业控制系统应

用场景，结合其他 TSN 协议如 IEEE 802.1Qch、

IEEE 802.1Qci等，探索不同传输选择算法对TT流

的影响，利用 IEEE 802.1Qci提供的限流能力对低

优先级干扰流进行限制，以保证高优先级流量的带

宽需求。通过进一步优化调度机制和资源分配策

略，有望提升系统的整体性能和可靠性，为实际工

业应用提供更有力的支持。
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