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摘　要: 工业自动化领域广泛使用时间敏感网络技术. 该领域业务流的调度方式主要包含静态调度和动态调度. 静
态调度一次计算所有业务流, 可以最大程度节省链路和时间资源, 但是计算时间长, 无法灵活处理新增业务流. 动态

调度以增量的形式计算新增业务流, 计算时间短, 但是资源分配不够合理, 会产生时隙碎片. 全局流重配置机制可以

定期对网络中所有业务流进行重新规划, 来优化链路和时间资源的分配, 但该机制只适用于拥有较少业务流的小型

网络, 业务流数量的增多会引起计算时间的急剧增长, 影响后续到来的业务流. 本文在现有动态调度算法的基础上,
设计了批量重配置算法. 该算法给出了新的评价指标——网络吞吐率, 并在满足动态调度秒级响应时间的情况下,
定期重配置网络中的部分业务流, 优化网络资源配置. 此外, 算法给出了重配置业务流的选取标准, 并优化了流的路

径选择标准和传输开始时间计算方式. 本文针对原算法和增加了批量重配置机制的改进算法进行了仿真实验, 实验

结果表明, 改进算法可以在拥有数千条业务流的大型网络运行, 并在网络吞吐率和调度成功的流数量方面有 16.5%
和 5.5%的提升, 同时保证了算法的秒级计算时间.
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Abstract: Time-sensitive network technologies are widely used in industrial automation. The flow scheduling methods in
this field mainly include static and dynamic scheduling. Static scheduling computes all flows at a time, which can save
link and time resources to the greatest extent but has the disadvantages of long computation time and lack of flexibility to
handle new flows. Dynamic scheduling computes new flows incrementally, with short computation time but insufficient
resource allocation, resulting in time slot fragmentation. The global flow reconfiguration mechanism can periodically
replan all flows in the network to optimize the allocation of link and time resources. However, this mechanism only
applies to small networks with fewer flows, and an increase in the flow number can cause a sharp increase in computation
time, affecting subsequent flows. This study designs a batch reconfiguration algorithm based on the existing dynamic
scheduling algorithm. This algorithm provides a new evaluation indicator: network throughput. It can regularly
reconfigure some flows to optimize network resource allocation while meeting the dynamic scheduling second-level
response time requirement. In addition, the algorithm gives reconfigured flow selection standards and optimizes flow path

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2024,33(6):133−142 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.009548] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 收稿时间: 2023-12-27; 修改时间: 2024-01-29; 采用时间: 2024-02-26; csa在线出版时间: 2024-05-07
CNKI网络首发时间: 2024-05-10

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 133

mailto:zlwang@bupt.edu.cn
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9548.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9548.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9548.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9548.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9548.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9548.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9548.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://doi.org/10.15888/j.cnki.csa.009548
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


selection standards and transmission start time calculation. This study conducts simulation experiments on the original and
improved algorithm with the batch reconfiguration mechanism. The experimental results show that the improved
algorithm can run in large networks with thousands of flows and have a 16.5% and 5.5% improvement in network
throughput and the number of successfully scheduled flows while ensuring the second-level calculation time of the
algorithm.
Key words: industrial automation; time-sensitive network; flow scheduling; reconfiguration; path selection

 

1   引言

物联网、5G、工业互联网等新一代信息通信技术

的发展, 加快了传统行业转型升级的步伐. 例如在智能

制造中, 实时控制、边缘计算、数字孪生等应用场景

对网络低延时、低抖动和高可靠性的要求愈发严格.
传统以太网已经不能满足越来越多的数据和广泛分布

的网络需求, 时间敏感网络 (TSN)技术应运而生. 时间

敏感网络以传统以太网为基础, 通过时钟同步、数据

调度、网络配置等机制, 提供确定性数据传输能力.
TSN是 IEEE 802.1任务组开发的一套数据链路层

协议, 用于构建更可靠、低延迟、低抖动的以太网.
TSN 技术标准起源于音视频行业, 用于满足广播、直

播等网络应用需求. 并且应用到了汽车和工业领域. 在
汽车领域中, 主要应用在高级驾驶辅助系统方面. 在工

业领域, 则主要应用在智能制造、工业互联网领域[1].
本文主要针对工业 4.0中的工业自动化领域. 该领

域主要研究静态调度和动态调度两种调度方式. 静态

调度[2–4]常用在智能工厂中, 集中式网络配置 CNC[5]拥

有全局视角, 能够获得将要调度的业务流的全局信息.
计算流的路径后, 使用 Cplex 求解器得到流的传输开

始时间 (SST), 以最大化可成功调度的流数量, 但是计

算时间通常为小时级甚至天级. 动态调度则无法事先

知道要调度业务流的全局信息, 每当到来一条流时, 以
增量的形式计算这条流的路径和传输开始时间, 该计

算过程通常为秒级[6].
本文研究的是动态调度场景. 动态调度存在一些

不足: 1) 动态调度场景中流的到达顺序是随机的, 无法

更改调度顺序, 因此计算产生的是次优解. 相比于产生

最优解的静态调度, 动态调度计算的网络吞吐率低、

可调度成功的流数量少; 2) 动态调度的求解目标要求

每个流的传输开始时间尽可能小, 这会导致大量的流

聚集在超周期的第 1 个时间段进行传输, 其余时间段

有着大量的空余时隙.

相关研究提出了在动态调度后进行全局流重新配

置的方法[7], 每当动态调度完若干条流后, 就将网络中

所有业务流进行重新规划, 来优化链路和时间资源的

分配, 为之后到来的流预留调度空间. 然而, 全局流重

配置算法的运行时间随流数量的增多而急剧增长, 导
致后续到来的流可能无法及时被规划. 因此, 该算法仅

适用于几十条或者几百条流的小型网络, 对于典型工

业场景, 网络中可能会存在上千条业务流[8], 全局流重

配置算法无法在这种大型网络中使用.
本文提出了时间敏感网络业务流动态调度场景中

的批量重配置算法 (下文简称为批量重配置算法), 该
算法遵循无等待调度机制, 使用整数线性规划 (ILP)对
问题进行建模, 并通过 Cplex 求解器来对问题进行求

解. 本文的贡献如下.
(1) 提出了一种批量重配置算法, 在动态调度场景

中, 每处理若干条流后, 选择一部分已调度的流进行重

新规划, 来优化网络资源的配置.
(2) 提出了新的评价指标——网络吞吐率, 该指标

综合考虑了流数量、流周期和流大小带来的影响.
(3) 给出了负载最高流和相关流的选取标准, 从而

选出重配置的流集合.
(4) 优化路径选择标准和传输开始时间计算, 为网

络中后续到来的流预留出更多可用资源.
(5) 通过实验, 我们验证了本算法可以在数千条流

的大型网络中运行, 相比于动态调度, 本算法在网络吞

吐率和调度成功的流数量指标上有 16.5% 和 5.5% 的

提升, 且算法运行时间满足秒级要求.
(6) 与全局重配置方案相比, 本算法在各项指标上

表现良好, 与分组全局重配置方案[9]对比, 本算法拥有

短暂且稳定的计算时间, 在网络吞吐率和调度成功的

流数量指标上仅减少 1%–2%左右.
本文的结构如下. 第 2节介绍相关工作. 第 3节介

绍背景和现存问题. 第 4 节给出批量重配置算法. 第
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5节展示该算法的实验结果. 第 6节则是总结与展望. 

2   相关工作

TSN业务流调度方面, 目前已有不少专家和学者对

其进行了工业应用研究和学术研究. Huang 等人[6]提出

了一种基于 TAS 的在线路由和调度机制. 使用可变时

隙并最小化每个流的传输开始时间. 设计了一种新的增

量式路由调度算法 (IRAS) 来实现流量部署, 并采用预

路由算法减少运行时间. Nayak等人[10]提出了时间敏感

软件定义网络 (TSSDN), 为系统中时间触发流的传输提

供实时保证. 文献[10]提出了各种 ILP 公式, 解决了时

间触发流的路由和调度组合问题. 随后, Nayak 等人[11]

又提出了在 TSSDN 中增量添加时间触发流的算法. 该
算法可以在亚秒级内计算时间触发流的增量调度, 平均

相对最优性为 68%. Dürr等人[4]引入无等待分组调度机

制来模拟时间敏感网络中的业务流调度问题, 并将其映

射为运筹学领域中的无等待车间作业调度问题. 文献[4]
提出了一种用于高效计算调度的 Tabu搜索算法和一种

用于减少调度中保护带数目的调度压缩技术.
对于重新配置方面而言, Bülbül等人[7]提出并评估

了支持 SDN (software defined network, 软件定义网

络)的时间敏感网络动态路径配置策略, 提出了 TSOR-P,
TSOR-T, TSOR-U 这 3 种机制. 该策略根据当前网络

环境中的资源利用率, 对流路径和时间进行重新配置,
来最大化可接受流的数量. Li等人[12]指出 SDN为网络

更新提供了更加高效的方法—将控制平面与数据平面

分离, 数据平面只需转发数据即可, 所有的调度和计算都

交给控制平面来进行. 控制平面配置新的流规则, 通过

两阶段更新机制来更新网络中流的转发行为. Raagaard
等人[13]提出了一种在运行时进行流动态重新配置的方

案. 如果网络不能容纳新到来的流, 则重新调度所有业

务流, 来尝试容纳新流.
本文在现有的动态调度算法和全局重配置算法的

基础上, 综合考虑了重配置的流数量和运行时间, 提出

一种改进的批量重配置算法. 该算法每次仅选出网络

中的部分业务流进行重新配置, 能减少算法运行时间,
同时为后续到来的流预留出更多资源. 

3   背景和现存问题 

3.1   背景

2018 年发布的 IEEE 802.1Qcc 中定义了 TSN 的

3种网络配置模型, 分别是全分布式模型、集中式网络/
分布式用户模型和全集中模型[1]. 本文对应的是全集中

模型, 该模型借鉴了 SDN 的思想, 将网络的控制逻辑

与底层的硬件进行分离, 可以更好地对网络进行管理[5].
在全集中模型中, 底层的网络设备 (终端、交换机等)
负责数据的转发, 并将网络和设备自身的状态信息上

传至集中网络配置 CNC, 并且接收 CNC 下发的指令,
根据指令来调整设备相关状态, 以适应网络的变化.
CNC 向上层的集中用户配置 CUC 提供开放的网络资

源和能力, 并向下层的网络设备下发指令, 来实现设备

控制、流量调度、网络监控等功能. CUC 则根据需要

向用户提供自适应服务, 来实现全网拓扑发现、网络

状态监测和业务连接与调度等功能[14]. 全集中模型为

业务流的动态调度和重新配置提供了基础.
TSN业务流调度的核心在于计算出业务流的全局

调度时间表以及合成门控队列 GCL, 从而让业务流在

整个网络范围内同步地、周期性地进行传输. 动态调

度适用于需要一定灵活性的网络, 例如在工业自动化

场景中, 操作者需要往生产线中添加“即插即用”设备,
此类业务流的到来是不可预知的, 网络需要在秒级时

间内计算出该设备是否可以部署的结果[15,16], 并更新

TSN 交换机的配置[10]. 相关研究[6]提出了增量路由与

调度算法 (IRAS)来应对 TSN业务流动态调度的场景,
该算法已知网络的超周期, 并使用了无等待调度机制,
给出了 3 个约束: 传输开始时间约束、无冲突时隙约

束和相邻边约束, 并以最小化每个流的传输开始时间

作为计算目标.
业务流动态调度会引起资源浪费的问题, 不时地

对网络进行重新配置可以改善现有业务流的资源分配,
并提高网络所能容纳的最大业务流数量[7]. 业务流的重

新配置包括被动重新配置和主动重新配置, 被动重新

配置是如果网络不能容纳该业务流, 则重新调度网络

中的所有业务流, 来尝试容纳新业务流[13]. 主动重新配

置则是定期进行全局重新配置, 每新增若干条流, 就对

网络中的所有业务流进行重新配置[7]. 

3.2   现存问题

传统动态调度和全局重新配置均存在一定不足.
(1) 评价指标过于片面. 当前的动态调度算法的主

要目标是提升网络中调度成功的流数量[6]. 该评价指标

未考虑流周期和流大小带来的影响, 难以对业务流的

负载大小进行区分, 也无法根据该指标来比较网络的
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拥塞程度. 因此, 批量重配置算法提出了新的评价指

标——网络吞吐率, 来综合比较业务流的数量、大小

和周期.
(2) 不可更改的调度顺序. 当前的动态调度算法只

能按照业务流的到达顺序进行调度, 容易产生时隙碎

片, 如图 1 所示. 动态调度算法先调度 f3, 后调度 f4, 会
产生 2 μs 的时隙浪费. 批量重配置算法则可以自由地

对部分流的调度顺序进行排列组合, 先调度 f4, 后调度

f3, 可以更充分地利用时隙资源, 减少时隙碎片.
  

0

f1 f2

f1 f3 f2 f4

f1 f4 f2 f3

10 22 32

0

批量重配置

动态调度

原始状态

10 22 32 44 (μs)

(μs)

(μs)0 10 22 32 42 
图 1    不同调度顺序引起的时隙浪费

 

(3) 路径选择标准只考虑流数量. 当前的动态调度

路径选择标准仅考虑了流路径上已存在的业务流数

量[6], 但是如前所述, 只考虑业务流数量而不考虑流周

期和流大小是片面的, 无法很好起到负载均衡的效果.
因此, 批量重配置算法将网络链路利用率方差纳入路

径选择标准, 可以更客观地反映网络链路的负载情况.
(4) 动态调度的求解目标导致时隙资源浪费. 当前

的动态调度算法的求解目标是最小化业务流的传输开始

时间[6]. 这会使得业务流的调度集中在第 1个基周期[11]

所在的传输时间范围中, 而其余传输时间范围中的流

数量较少, 从而导致业务流的调度时间不均匀, 造成时

隙资源的浪费. 如图 2 所示, 该图展示了在超周期为

4 ms的网络中, 某个交换机端口的传输时隙分布. 业务

流 f1 和 f3 的周期为 4 ms, f2 和 f4 的周期为 2 ms, f5 的
周期为 1 ms, 所有流的传输时间均为 10 μs, 且流的到

来顺序为 f1, f2, f3, f4, f5. 若采用动态调度算法, 且求解

目标为最小化业务流的传输开始时间, 会产生图中动

态调度所示的调度结果. 由于低频流 f1 和 f3 各占据了

第 1 个传输时间范围中的一段传输时隙, 会导致网络

中周期为 1 ms 和 2 ms 的高频流大大减少, 空余的时

隙资源也很难被充分使用, 造成大量时隙资源浪费. 若
增加批量重配置算法, 则可以分散业务流的传输时间,
避免业务流产生聚集. 如图 2 中批量重配置方法所示

的调度结果, 业务流经过调整之后, f1 和 f3 可以分配到

不同传输时间范围的相同时隙段进行传输, f2 和 f4 同
理, f5 的传输开始时间提前了 20 μs, 可以为后续到来的

流节省时隙资源.
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图 2    不同求解目标产生的传输时间分布

 

O
(
n!×n3N3

)
(5) 全局重配置计算时间过长. 全局重配置需要对

网络中的所有业务流进行重新规划, 其时间复杂度最

坏情况下为 [4,6], 其中 n 为要计算的流数

量, N 为任意流中的总操作 (包括处理和传输). 当网络

中业务流数量增多时, 全局重配置很难在合理的时间

内给出计算结果. 批量重配置算法则对问题规模进行

了缩减, 每次选取网络中的一部分业务流进行重新配

置, 可以减少重配置算法的运行时间. 

4   算法设计 

4.1   关键指标

为了更好地衡量算法在 TSN 业务流动态调度场

景下的性能, 本节给出 4个关键的性能指标: 网络吞吐

率、调度成功的流数量、一轮重配置平均计算时间和

传输时间范围方差. 其中网络吞吐率为主要指标, 其余

3个为辅助指标. 本文涉及的符号如表 1所示.
(1) 网络吞吐率. 如前所述, 现有评价标准, 即网络

中调度成功的流数量[6], 无法客观和准确地反映业务流

的负载情况. 因此, 本文提出了新的评价指标网络吞吐

率. 网络吞吐率综合考虑了流大小和流周期带来的影

响, 其含义是单位时间内网络成功传输的字节数量. 网
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络吞吐率的定义如式 (1)所示:

网络吞吐率 =

 n∑
i=1

fi.size× (sp/ fi.p)

/sp (1)

(2) 调度成功的流数量. 本文保留了原始动态调度

的评价指标, 只是不再将其作为主要指标, 而是作为辅

助指标进行参考. 将其与主要指标网络吞吐率共同进

行研究, 可以更客观、更合理地分析网络当前的负载

情况. 在大部分情况下, 调度成功的流数量和网络吞吐

率是正相关的.
(3) 一轮重配置平均计算时间. 该指标的含义是运

行一次重配置算法所要花费的平均计算时间, 动态调度

场景要求该时间为秒级. 网络吞吐率和一轮重配置平均

计算时间呈负相关, 极致地追求网络吞吐率将导致不可

容忍的计算时间, 会对后续到来的业务流产生影响.
(4) 传输时间范围方差. 超周期可以划分为若干个

时间范围 (基周期), 传输时间范围方差指的是在这些

传输时间范围中整个网络被占用的传输时隙数量的方

差. 其定义如式 (2)所示:

传输时间范围方差 =

1
n

n∑
i=1

(time_slot_numi− time_slot_num_avg)2 (2)

time_slot_numi

time_slot_
num_avg time_slot_numi

其中, n 为超周期和基周期的比值, 变量

代表某个传输时间范围内, 网络中业务流所占据的传

输时隙数量之和. 其定义如式 (3) 所示. 变量

是所有 的平均值.

time_slot_numi =
∑i×bp

t=(i−1)×bp

∑ f low_num

k=1
FT [ fk][t] (3)

传输时间范围方差可以用来衡量流的调度时间在

不同时间范围中的分散程度. 该指标越低, 说明流的调

度时间越均匀, 网络吞吐率提升的可能性就越大.
 
 

表 1    本文涉及的符号
 

符号 符号说明 符号 符号说明

sp 超周期, 所有流周期的最小公倍数 fi.size 流的大小, 单位为字节

fi.p 流的周期, 单位为ms bp 基周期, 所有流周期的最大公约数

FT[f][t] 流和时隙的映射表, 取值为0或1. 代表流f是否在t时刻进行传输 u[f][e] 路径表, 取值为0或1. 表示流f是否占据边e进行传输

t[f][e] 时间表, 代表流f在边e处的传输开始时间 K 重配置周期, 每到来K个流进行重配置

M 重配置的流集合大小, 每次重配置M个流 f .t 流的一跳传输时间, 单位为μs
 
 

4.2   指标平衡

批量重配置算法的 3个辅助指标与主要指标之间

存在着相辅相成、相互制约的关系, 因此需要对 4 个

关键指标进行平衡. 结合第 3.2 节中存在的问题, 以及

第 4.1节中各关键指标之间的关系, 批量重配置算法通

过以下改进来平衡各关键指标.

(1) 对业务流进行重新配置. 不可更改的业务流调

度顺序决定了时隙浪费是动态调度不可避免的问题,

如果要减少时隙浪费, 那么就必须更新网络资源的配

置, 优化其中不合理的地方. 反映在关键指标上, 重配

置可以提升网络吞吐率和调度成功的流数量, 但同时

会引入额外的计算时间.

(2) 优化路径选择标准. 相比于流数量, 链路利用

率方差可以更合理、更客观地体现网络链路负载的均

衡情况, 更适合作为路径选择的标准. 选取路径时应优

先考虑那些能使得网络链路利用率方差最低的路径,

有利于平衡网络中各链路的利用率, 从而减少瓶颈链

路的出现. 反映在关键指标上, 优化路径选择标准可以

提高网络吞吐率和调度成功的流数量.

(3) 优化业务流的传输时间计算. 动态调度的求解

目标会产生传输时间集中的问题. 批量重配置算法可

以通过增加约束条件和优化求解目标来避免流的聚集.

反映在关键指标上, 优化传输时间计算可以降低传输

时间范围方差以及降低一轮重配置平均计算时间.

(4) 缩减重配置的业务流规模. 由第 3.2 节中给出

的时间复杂度可知, 问题规模直接决定了重配置算法

的计算时间. 要想满足动态调度场景的秒级时间要求,

就需要对问题规模进行缩减, 因此需要进行“批量重

配置”. 

4.3   算法流程

批量重配置算法在业务流动态调度之后, 添加了

一个尾处理过程, 因此本算法的系统模型及使用的符

号和变量与 IRAS类似[6]. 批量重配置算法综合考虑了

动态调度和全局重配置机制的优点, 可以定期优化网

络配置. 该算法的流程如算法 1所示, 其中涉及的具体

细节在算法后给出.
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算法 1. 批量重配置算法

输入: 拓扑 G, u[f][e], t[f][e], 流集合 list, 重配置周期 K, 重配置流集

合大小 M, 闭集 close.
输出: 调度结果 Result, u[f][e], t[f][e].

1. if 调度的流数量不为 K 的倍数 then
2.　 Result =“不进行重配置”;
3. 　返回 Result, u[f][e], t[f][e];
4. end if

fmaxROI5. 计算出网络中负载最高的流 ;
fmaxROI6. 计算出与负载最高流 相关的 M–1个流, 组成集合 FL;

7. 释放流集合 FL 中所有流占据的链路和时间资源;
8. 根据新的路径选择标准, 为流集合 FL 中的每个流重新计算路

径 R;
9. 通过求解器计算 FL 中所有流的传输开始时间集合 list_sst;
10. if list_sst 不为空 then
11 .  　得到每个流的 SST ,  将新的路径和时间记录在 u [ f ] [e ]和
t[f][e]中;
12. 　Result = “重配置成功”;
13. else
14. 　恢复流集合 FL 中每个流的最初路径和传输时间, 恢复 u[f][e]
和 t[f][e];
15. 　Result = “重配置失败”;
16. end if
17. 将流集合 FL 中的每个流加入闭集 close;
18. 返回 Result , u[f][e], t[f][e];

批量重配置算法在动态调度算法之后运行, 先判

断流数量是否为 K 的倍数, 如果不是算法终止. 如果是,
则先计算出网络中负载最高的流, 然后计算出 M–1 个

相关流, 组成流集合 FL. 随后释放 FL 中每个流的链路

和时间资源. 根据新的路径选择标准 WT_Variance,
为每个业务流重新计算路径 R. 根据路径和流集合 FL,
利用 Cplex 求解器计算出 FL 中每个流的传输开始时

间. 如果计算成功, 则更新流的传输开始时间 SST、u[f][e]
和 t[f][e], 标记重配置成功. 如果计算失败, 则恢复流的

路径和传输开始时间, 标记重配置失败. 将 FL 中的流

加入闭集 close, 下次重配置时不会再选取到这些流, 随
后返回重配置结果.

(1) 计算重配置流集合. 本文提出了资源占用指数

ROI 来衡量网络中某个流占据链路和时间资源的多少.
ROI 的定义如式 (4)所示, 其中, Length 为流路径跳数,
Transmission 为流在交换机端口的一跳传输时间, Period
为流周期.

ROI =
Length× Transmission

Period
(4)

本文定义了关联度 Relevancy 来选取与负载最高

流相关的其他流, 如式 (5) 所示. 其中, OL 和 OT 为流

与负载最高流重叠的路径跳数和传输时间长度.

Relevancy = OL ×OT (5)

(2) 优化路径选择标准. 批量重配置算法改进了动

态调度路径选择标准 WT[6], 引入了当前网络中链路利

用率的方差, 提出了新的路径选择标准 WT_Variance,
如式 (6)所示. 其中, new_variance 是流 f 的路径加入网

络之后, 网络的链路利用率方差. max_variance 是网络

中出现过的最大链路利用率方差.

WT_Variance =
HC

2(1+ |ε|) +
new_variance

(1+max_variance)
(6)

(3) 优化业务流的传输时间计算. 除了无等待调度

机制的基本约束 [6 ]之外 ,  还需要额外添加两个约束:
FL 无冲突时隙约束和分散 SST 约束.

fn fc

FL 无冲突时隙约束如式 (7) 所示. 其规定了对于

FL 中任意两个不相同的流 和 , 使得它们在传输路

径中每个交换机端口处的传输时间不冲突.

∀ fn ∈ FL,∀ fc ∈ FL, fn , fc,e ∈ ε :
∀x ∈ X,∀y ∈ Y :
if (u[ fn][e]+u[ fc][e] ⩾ 2) then

(t[ fn][e]+ x · fn.p ⩾ t[ fc][e]+ y · fc.p+ fc.t or
t[ fc][e]+ y · fc.p ⩾ t[ fn][e]+ x · fn.p+ fn.t) with
X = {x ∈ N : 0 ⩽ x ⩽ sp/ fn.p}
Y = {y ∈ N : 0 ⩽ y ⩽ sp/ fc.p}

(7)

分散 SST 约束如式 (8)所示. 其目的是把流的传输

开始时间 SST 分散到各个传输时间范围中. 一方面可

以避免不同的流在某一时间段产生聚集, 另一方面缩

小 SST 的计算范围可以加快求解器的计算速度.
∀ fn ∈ FL, x = [0,0, · · · ,0], x.length = sp/bp :
x[ f .p] ·bp ⩽ f .SST ⩽ (x[ f .p]+1) ·bp with
x[ f .p] = x[ f .p]+1, x[ f .p] = x[ f .p] mod (sp/ f .p)

(8)

其次, 不同于动态调度[6], 批量重配置算法定义了

新的求解目标, 如式 (9)所示:

∀ f ∈ FL,min(sum((sp/ f .p)× f .t × ( f .SST mod bp)))
(9)

新的求解目标综合考虑了流的周期和传输时间,
不同周期和传输时间的流被赋予不同的权重, 使得那

些周期较小、传输时间较长的流的传输开始时间 SST
尽可能小. 新的求解目标让流的调度更加紧密, 有效减

少了时隙碎片的产生. 
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5   仿真实验

本节对批量重配置算法进行仿真实验, 首先给出

实验设置, 然后给出实验结果与分析. 

5.1   实验设置

本文进行了 4组实验. 实验①: 设计了基于传统动

态调度算法 (IRAS)和批量重配置算法 (BR)的对比实

验. 目的是比较动态调度和不同 K 和 M 下批量重配置

算法的运行结果. 实验②: 设计了 IRAS 和 BR 在不同

流周期和流大小组合下的对比实验, 并对每种组合下

IRAS、BR-TIME (只优化时间计算)、BR-PATH (只优

化路径选择 ) 和 BR (同时优化时间计算和路径选

择) 这 4 种调度算法进行了消融实验. 目的是验证 BR
算法在不同流周期和流大小组合下的运行情况及可靠

性, 以及探寻不同的优化指标对于算法提升效果的影

响. 实验③: 设计了基于全局重配置方案 (GR) 和批量

重配置方案的对比实验. 目的是探寻全局重配置方案

和批量重配置方案在 4 个评价指标上的差异. 实验④:
设计了分组全局重配置方案 (GRBG)[9]和批量重配置

方案的对比实验. 目的是在实验③未能充分展现出的

网络吞吐率和流数量指标上进行扩展实验. 其中, BR
的 K 和 M 均为 10, GR和 GRBG的 K 为 10, GRBG的

分组大小为 10, 15 和 20. 每个实验均进行了 5 次重复

实验, 取其平均值作为结果进行展示. 实验条件如下.
(1) 网络拓扑. 对于实验①和实验②, 使用添加链

路的 OCEV拓扑[6], 该拓扑共有 44个节点, 53条边. 对
于实验③和实验④, 使用工业中常见的雪花拓扑[17], 该
拓扑共有 37个节点, 36条边.

(2) 流量特征. 对于实验①, 使用周期为{1 ms, 2 ms,
4 ms, 8 ms}, 大小为 50–1 500字节的业务流. 对于实验

②, 使用如表 2所示的不同周期和大小的流组合. 对于

实验③和实验④, 使用周期为{0.5 ms, 1 ms, 2 ms, 4 ms},
大小为 1 500字节的业务流. 所有业务流都是在 IEC/IEEE
60802标准[18]的指导下生成的.

(3) 机器配置. 本文所有仿真实验都是在服务器上

运行的. 该服务器的 CPU为 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-
2660, RAM为 125 GB, Linux版本为 4.15.0. 

5.2   实验结果与分析

实验①的结果如图 3 所示, 1) 增加了 BR 算法之

后, 网络吞吐率和调度成功的流数量均优于原始的动

态调度算法. 2) 在不同 K 和 M 的组合下, BR算法在网

络吞吐率方面提升 4.8%–16.7%, 在调度成功的流数量

方面提升 1.59%–5.58%. 3) 在大多数组合下, 一轮重配

置平均计算时间可以满足动态调度的秒级时间要求.
4) 在传输时间范围方差方面, BR算法可以不同程度地

改善该指标, 避免流的调度时间过于集中. 5) 当 K 不变

时, 随着 M 的增大, BR 算法的吞吐率和调度成功的流

数量随之提升, 传输时间范围方差逐渐降低, 但与此同

时, 一轮重配置的平均计算时间也在提升. 6) 当 M 不

变时, 随着 K 的减小, BR 算法的吞吐率和调度成功的

流数量逐渐增大, 传输时间范围方差逐渐降低, 一轮重

配置平均计算时间则没有明显变化.
  

表 2    实验②使用的流周期和流大小组合
 

组合类型 流周期集合 (ms) 流大小范围 (B)
组合1 {1, 2} 1 000–1 500
组合2 {1, 2} 500–1 500
组合3 {1, 2} 50–1 500
组合4 {1, 2, 4} 1 000–1 500
组合5 {1, 2, 4} 500–1 500
组合6 {1, 2, 4} 50–1 500
组合7 {1, 2, 4, 8} 1 000–1 500
组合8 {1, 2, 4, 8} 500–1 500
组合9 {1, 2, 4, 8} 50–1 500

 

实验②的结果如图 4 所示. 1) 网络吞吐率方面,
在 9种不同的流组合下, BR算法在网络吞吐率方面均

有一定的提升, 提升范围为 1.2%–16.4%; 随着流大小

和流周期范围的增大, 网络吞吐率的提升效果也在增

强. 2) 调度成功的流数量方面, 在组合 6、组合 7、组

合 8和组合 9下, BR算法在调度成功的流数量方面有

一定的提升, 提升范围在 1.5%–5.5%; 而在其余的流组

合情况下, 由于 BR 方案节省出的链路和时间资源被

调度频繁、字节数更大的流所占据, 因此在流数量方

面有一定下降, 通过分析网络吞吐率和流数量的关系

可以得出这一结论. 且随着流大小和流周期范围的增

大, 调度成功的流数量的提升效果也在增强. 3)一轮重

配置的平均计算时间方面, BR-TIME 和 BR 因为限定

了流的传输时间范围, 加快了求解速度, 因此在所有

9 种流组合下, 一轮重配置的平均计算时间均在 10 s
以内, 满足动态调度的秒级时间要求; 而 BR-PATH 没

有优化时间分配, 所以在流周期和流大小组合范围较

大时, 计算复杂度会增加, 因此重配置的计算时间也会

较长, 在组合 7、组合 8和组合 9的情况下无法满足动

态调度的秒级时间要求. 但随着流周期和流大小的组

合范围逐渐缩小, BR-PATH 的计算时间也在减小, 因
此在其他流组合的情况下, BR-PATH逐渐能够满足秒
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级计算时间的要求. 4)在传输时间范围方差方面, 由于

BR-TIME和 BR将流的传输开始时间均匀分布到各个

时间范围中, 因此 BR-TIME和 BR显著降低了传输时

间范围方差, 使得流的分布更加均匀. BR-PATH 并未

优化时间计算, 因此该指标与 IRAS处于同一个数量级.
5) 在大部分组合下, BR算法在网络吞吐率和调度成功

的流数量上的提升效果超过了 BR-TIME和 BR-PATH,
对二者的提升效果进行了叠加, 获得了更高的提升率.
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图 3    实验①结果
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图 4    实验②结果

 

实验③的结果如图 5 所示, 1) 在 20–40 条流的情

况下, BR和 GR在网络吞吐率和调度成功的流数量上

均相同. 2) 在一轮重配置平均计算时间方面, BR 稳定

在 0.2 s 左右, 而 GR 的一轮重配置平均计算时间随着
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流数量的提升而急剧增长, 无法满足秒级时间要求. 在
45条流时, GR算法在 24 h之后没有返回计算结果, 因
此无法将 GR 扩展到流数量较多的大型网络中. 3) 在
传输时间范围方差方面, BR和 GR均可有效减小该指

标, 使得流的调度时间均匀到各个传输时间范围中.
实验④的结果如图 6所示, 1) 将流数量扩展到 500

时, 相比于 IRAS算法, BR在吞吐率方面大约有 20.3%

的提升, 在流数量方面提升了 8.3%. 相比于 GRBG, BR
在吞吐率上低 1%–2%, 在流数量上低 0.5%–1%. 2) BR
的计算时间在 1 s左右, GRBG的计算时间则随着分组

数量的增大而急剧增长. 在分组数量为 20 时, 一轮重

配置平均计算时间达到了 268 s, 无法满足动态调度的

秒级时间要求. 3) BR 和 GRBG 有效降低了传输时间

范围方差, 使流的调度时间更加均匀.
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图 5    实验③结果
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图 6    实验④结果
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6   总结与展望

本文设计了时间敏感网络业务流动态调度场景中

的批量重配置算法, 该算法在动态调度的基础上, 能够

定期对部分业务流进行重新配置, 优化网络资源的分

配. 实验结果表明, 该算法能够适用于上千条流的大型

网络, 在吞吐率方面提高 16.5%, 在调度成功流数量方

面提升 5.5%, 并且计算时间满足秒级要求. 与分组全

局重配置算法相比, 该算法在计算时间上拥有巨大优

势, 且在吞吐率和流数量上仅减少 2%和 1%左右.
在工业场景中, 可能会存在不同传输速率的异构

交换机, 并且各交换机之间的线路长短也可能不一样.
因此探讨该算法在复杂网络场景下的适用情况, 是未

来需要关注的一个问题.
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