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时间敏感网络中基于 EDWF-MTTF 的启发式调度算法 
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摘  要：随着工业控制和信息网络的快速融合发展，基于以太网的时间敏感网络受到了广泛关注。时间敏感

网络采用时间触发通信调度来保证数据传输的确定性。然而，现有调度算法难以快速计算大规模周期性流量

的调度表。因此，设计了基于带权重的最早截止时间−最大传输时间优先的启发式调度算法，通过灵活适配流

量排序权重以及回溯增强等方法，可以在较短时间内解决工业自动化场景中大规模流量的调度问题。实验结

果表明，相比经典整数线性规划方法，带权重的最早截止时间−最大传输时间优先的启发式调度算法能更快地

计算出大规模周期性流量调度表的较优解。 
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Abstract: With the rapid integration and development of industrial control and information networks, time-sensitive 

networks based on ethernet have received widespread attention. In these networks, time-triggered communication 

scheduling is adopted to ensure the determinacy of data transmission. However, existing scheduling algorithms have 

struggled to rapidly calculate the scheduling tables for large-scale periodic traffic. Therefore, a heuristic scheduling 
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algorithm based on the earliest deadline with weight first-maximum transfer time first was designed. This algorithm, 

by flexibly adapting traffic sorting weights and enhancing backtracking methods, could resolve the scheduling issues 

of large-scale traffic in industrial automation scenarios in a relatively short time. Experimental results show that 

compared to the classic integer linear programming method, the earliest deadline with weight first-maximum transfer 

time first heuristic scheduling algorithm is able to calculate a more optimal solution for the scheduling table of 

large-scale periodic traffic more swiftly. 

Key words: time-sensitive network, periodic traffic, traffic scheduling, heuristic algorithm, backtracking algorithm 

 

0  引言 

随着工业控制和信息网络融合以及新兴业

务的发展，现代网络物理系统对通信的确定性

和实时性提出了更严格的要求，保证传输信息

的有限时延对实现网络的确定性至关重要。以

太网虽然作为各个领域的标准通信机制，但由

于缺乏实时性，不适用于具有严格时延要求的

应用。因此，IEEE 802.1 工作组中的时间敏感网

络（time- sensitive networking，TSN）任务组开

发了一套协议标准：TSN 定义了以太网数据传

输的时间敏感机制。该标准在以太网的基础上

加入了时间同步、流量整形、流量调度和网络

配置等新机制，使时间敏感任务的服务质量得

到有效保证。TSN 将以太网高兼容性及高质量

的数据传输相结合，受到广泛关注[1]，是工业互

联网未来的发展趋势[2]。 

时间敏感网络中数据的确定性传输主要通过

标准中定义的调度机制来保证，调度机制的有效运

行依赖于高效的调度算法。工业自动化场景对数据

传输的确定性有较高的要求，因此，本文选取了适

合该场景的时间感知整形机制进行深入研究。 

时间感知整形机制在 IEEE 802.1Qbv 标准中

定义，交换机的出端口基于静态生成的门控列表

（gate control list，GCL）定时开关传输特定流量

的队列，实现实时流量和其他流量的暂时隔离。

虽然 IEEE 802.1Qbv 标准定义了详细的调度机

制，但如何计算 GCL 并不在标准的范围内。通

过流量调度表的计算可以确定交换机出端口的

GCL，然而计算流量调度表是一个 NP 难

（NP-hard）问题，很难提出一种通用的适用于不

同网络拓扑且可扩展到大规模流量的算法。一方

面，常见的解决方法是基于可满足性模理论

（satisfiability modulo theories，SMT）对 TSN 流

量调度问题进行数学建模，并使用最优化方法数

学求解器计算可行的调度方案，但需要大量的计

算时间，仅适用于流量规模较小的应用场景；另

一方面，为提高计算效率，可采用启发式算法求

解此类流量调度问题，但启发式算法存在扩展性

问题，难以高效调度所有流量等。 

为此，本文针对工业自动化场景中时间敏感

型流量调度问题，设计了基于带权重的最早截止

时间−最大传输时间优先（earliest deadline with 

weight first-maximum transfer time first ，

EDWF-MTTF）的启发式调度算法。该算法在第

一阶段对流量调度产生较大影响的参数设计了基

于流量优先级的 EDWF-MTTF 排序机制。第二阶

段根据 EDWF-MTTF 排序机制设计了基于

EDWF-MTTF 排序的启发式方法，并在第三阶段提

出了以第二阶段算法为基础的基于启发式的回溯

增强方法以提高算法在解决大规模流量问题时的

成功率。对新算法进行仿真实验，并与经典的整数

线性规划（integer linear programming，ILP）算法

进行比较，实验结果证明，新算法能够在较短时间

内计算出大规模周期性流量调度表的较优解，解决

了经典的 ILP 算法在大规模流量下扩展性问题，并

可以针对不同的网络拓扑灵活改变流排序标准，实

现高效、快速的大规模 TSN 流量调度。 
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1  相关工作 

1.1  时间感知整形机制 

IEEE 802.1Qbv 工作组规定了基于时间感知

整形器的流量调度机制，采用类似时分复用的方

式保证时间敏感流的端到端确定性时延。 

时间感知整形器的流量调度机制如图1所示，

交换机端口有数条队列，每条队列传输一种类别

的流量，类别与流量优先级的对应关系需要预先

定义，例如，需要规划的周期性时间敏感流优先

级较高，在类别 7 的队列中进行传输。每个队列

都配有一个门控开关，只有当门控开关处于打开

状态时，才能传输队列中的数据包，而门控开关

由 GCL 控制，它规定在特定时刻打开哪几个队列

的门控及打开多长时间，例如，在 T2 时刻关闭了

所有队列的门控，而在 T3 时刻仅仅打开传输类别

7 流量队列的门控，这样可以消除低优先级流量对

时间敏感流的影响。 

1.2  流量调度算法 

IEEE 802.1Qbv 标准规定了 TSN 中的各个流

量按照预先计算好的调度表配置GCL实现传输的

机制，但是计算调度表的算法并没有明确指出。

目前计算 TSN 调度表的方法分为两类，一类是利

用 SMT 或 ILP 理论，通过第三方求解器对调度问

题的约束条件转化而来的表达式进行精确求解，

另一类是采用启发式算法来求解此类流量调度问

题以提高求解效率。 

Craciunas 等[3]解释了 IEEE 802.1Qbv 标准和

相关的问题，并给出了一个 SMT 模型，该方案能

在 5 h 内解决由 5 个交换机、7 个终端和最多 100 条

流组成的问题。Pop 等[4]根据上述的模型，利用 ILP

求解器 CPLEX 实现了调度表的计算。随后

Craciunas 等[5]又运用非线性算法作为理论背景提

出了另一个 SMT 模型。Dos santos[6]提出了第一个

在 SMT 中建模并利用 Z3 求解器来解决模型的开

源调度程序。后续的研究大多数是针对特定的问

题来优化 SMT 模型，如减少产生的时间表中的时

隙条目数量[7]、提高低优先级流量的服务质量[8]。 

在联合路由和调度方面，主要使用 ILP 算

法[9-10]，然而，当前基于 ILP 的调度器[11]仍需

10 min 解决由 4 个交换机、16 个终端节点和少于

250 条流组成的问题。 

可以看出，SMT 和 ILP 算法被广泛运用于通

信网络的调度计算中，但其仍有显著的缺点，如

得到最优的调度方案，需要花费大量的计算时间

等。为提高效率，通常采用启发式算法来求解类

似的调度问题。目前解决 TSN 调度问题的启发

式方法的研究并不多，Durr 等[12]将 TSN 调度视

为一个无等待数据包调度问题，提出了基于禁忌

搜索的启发式算法，并使用贪婪算法为每个流分

 
图 1  时间感知整形器的流量调度机制 
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配相应的时间表。针对基于 TSN 的云计算平台新

添加的流调度问题，Raagaard 和 Pop 等[13]提出了

单程多项式时间启发式算法，尽量在最早的时间点

分配每个帧，这样就不会违反任何约束，然而这种

方法不能保证所有流量均被成功调度，因此，需要

运用精确的调度求解方案。Pahlevan 等[14-15]提出了

一种启发式列表调度器和一种遗传算法，通过分

析流的多个潜在的路由，缩短调度的完成时间，但

是文中没有给出具体的编码方法。根据文献[14-15]

的工作，Arestova 等[16]详细解释了应用于 TSN

调度的遗传算法编码方案。曹志鹏等[17]基于改进

的遗传算法[18]，对选择算子和交叉变异概率加以

改进，并结合基于 K 最短路径的负载均衡路由算

法的结果进行调度计算。Wang 等[19]将改进的蚁

群优化算法来调度 TSN 中的时间触发流，在收

敛速度和最优性方面均优于传统的蚁群算法。

Gavrilut 等[20-21]还研究了 TSN 中多种类型流量的

调度方案，使用 K 最短路径算法[22]进行路由选

择，从中选取利用率最低的路径，通过贪婪随机

自适应搜索程序（greedy randomized adaptive 

search procedure，GRASP）[23]进行调度。 

由于 TSN 标准定义的特殊机制，有门控和队

列的概念，一些基于以太网来提高实时性的专有

解决方案调度方法不能直接用到大规模流量的

TSN 调度中来，同时现有的一些精确求解方法（如

ILP 算法）计算时间较长，而比较高效的启发式算

法扩展性较低，且不能成功调度所有流量。因此

需要开发一种高效的、可拓展的、端到端的总时

延较小且能成功对较大规模流量进行调度的算

法。基于此，本文先对整个调度问题进行建模，

并定义了时间敏感流量传输过程中的约束，最终

提出了一种基于 EDWF-MTTF 的启发式调度算

法。该算法在开始阶段可根据不同的网络拓扑结

构灵活适配流量排序权重，提高了扩展性。在后

续阶段针对在计算大规模流量调度表时成功率低

的问题利用回溯增强方法进行优化，提高了整个

算法的成功率。此外，本文研究的时间敏感网络

调度算法仅需要解决数据传输过程中排队时延的

非确定性问题。所以本文解决的调度问题是建立

在路由已知的情况下，即通过广度优先搜索算法

来找到流的最短路径并将最短路径设置为流的传

输路径。相较于曹旭等[24]提出时间敏感网络流量

调度方案，他们虽然能够很好地解决兼容性，但

是当面对流量较大的情况下却无法得出可行解。

Berisa 等[25]提出一种具有帧抢占特征的启发式算

法和一种旨在最大化音 /视频桥（audio video 

bridging，AVB）流可调度性的新型路由机制可以

最小化端到端时延。但是依然没有相应的机制去

应对流量增大时的调度情况。 

2  问题描述 

问题来源于工业 TSN 中的通信，具体表述如

下：在网络链路上调度满足周期性传输的流量，

其中假设每个流的路由确定，并且每条链路的传

输速率已知。为了模拟现实场景中的传输和交换

时延，引入节点和链路上的传播时延。通过计算满

足多个约束条件下每个流注入其传输链路中每个

节点的精确时间，实现这些流的确定性传输。 

2.1  网络与流量模型 

以图 2 所示的一个工业典型场景为例。网络

中有 9 个节点、8 条链路、4 条流，每条链路的传

输速率确定，同时每条链路和每个交换节点都有

固定的时延。 

 
图 2  一个工业典型场景 
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本文用 robotController 模拟工业中发出控制

指令的机器人控制器，roboticArm 模拟机器人的

机械臂，而 workstation 和 backupServer 模拟网络

中低优先级数据的传输。 robotController1 和

robotController2 发 送 的 控 制 数 据 都 要 通 过

（switchA, switchB）链路，在不做任何处理的情况

下，某些时刻，会在 switchA 的出端口产生排队

时延，从而导致控制信息的端到端时延变化很大，

因此需要根据确定的链路传输速率和节点时延精

确规划这两条流注入其传输链路中每个节点的时

间，并通过配置交换机队列的 GCL 在指定时刻打

开传输该流量的队列，同时关闭传输其他低优先

级流量的队列，这样控制信息传输的端到端时延

在理论上是一个确定值。 

根据上述实例，本文将网络建模为一个简

单互连的有向图 =( , )G V ε ，其中 iv V∈ 代表网络

节点，包括支持 TSN 特性的终端和交换机， ε

表示节点之间双向链路的集合。a,b∈V，a,b 是

拓扑中任意两个相邻节点。将交换时延定义为

avD 。 , ( , )a b a be v v ε= ∈ 表示节点之间的链路，

,a beC 是该链路的传输速率，
,a beD 代表链路时延。

为了实现时间敏感流的调度，整个网络中的设

备通过 802.1AS 协议定义的机制实现全局时间

同步。 

在整个网络中从源节点到目标节点周期性传

输的数据称为流， F 代表所有流的集合，对于任

意流 i F∈ ，它的主要参数包括流的源节点 orgi、

目标节点 trgi 、传输周期 Ti、发送流的大小 ip（以

字节为单位），其最大长度为以太网最大传输单元

（maximum transmission unit，MTU），流从源节点

最早的发送时间为 ir ，流在目标节点最迟的接收

时间为 id〓 。每个流可能具有不同的周期，把超周

期 定 义 为 所 有 流 周 期 的 最 小 公 倍 数 ， 即

HP lcm{ | }iT i F= ∈ 。 

同时本文将通过链路 , ( , )a b a be v v ε= ∈ 的所有

流量集合定义为
,a beF ，链路上的某个流 i 在该链路

上的传输时间表示为 ,

,

8a b

a b

e i
i

e

p
t

C
= ，（每个字节8 bit）

并将流 i F∈ 在链路 ( , )a bv v ε∈ 上传输的第 k 个帧

定义为 ,
,

a be
i kf （无下标 k 则默认是流 i 在此链路上传

输的第一个帧），其传输开始时间为 ,
,
a be

i ks ，流的传输

路径可以表示为 iR ， first,first 1 last 1,last{ , , }iR e e+ -= … ，

其中， (first, first 1)+ 和 (last 1, last)- 分别为流 i 传

输路径上的第一条链路和最后一条链路。模型中

的参数定义见表 1。 

表 1  模型中的参数定义 

参数 含义 

V  节点集合 

ε  链路集合 

avD  交换节点时延 

,a beD  链路时延 

,a beC  链路传输速率 

F  流量集合 

orgi  流 i 的发送节点 

trgi  流 i 的目标节点 

iT  流 i 的传输周期 

ip  流 i 的大小 

ir  流 i 在源节点最早的发送时间 

id〓  流 i 在目标节点最迟的接收时间 

HP  超周期，所有流周期的最小公倍数 

,a be
it  流 i 在链路 ( , )a bv v 上的传输时间 

,a beF  通过链路 ( , )a bv v 的所有流量集合 

,

,
a be

i kf  流 i 在链路 ( , )a bv v 上传输的第 k 个帧 

,

,
a be

i ks  流 i 在链路 ( , )a bv v 上传输的第 k 个帧的传输

开始时间 

iR  流 i 的传输路径集合 

 

2.2  流量传输约束 

在一些典型 TSN 场景中，为了保证时间敏感

流的端到端传输时延，需要对其在每个链路上的

传输开始时间施加一定的约束[5,26]。 

约束 1：TSN 中的流量是严格周期性发送的，
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所以在一个传输周期内，每条链路上属于同一个

流的帧周期性出现，所以同一条流的不同帧之间

没有抖动。 

 

, ,
, , , 1

HP
, 1, , 1 ,

: a b a b

i

e e
a b ii k i k

i F k
T

e s s Tε -

  
∀ ∈ ∀ ∈ -  

  

∀ ∈ = +

…
 （1） 

即每条链路上同一个流的第 1k - 和第 k 帧的

传输开始时间之间的差距是一个定值 iT 。 

约束 2：为了保证到达交换节点的 TSN 流量

无等待传输，任何链路都不能在同一时刻被不同

流占用。一个帧的传输必须在另一个帧的传输开

始之前完成。 
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约束 3：在帧完全到达交换节点并进行处理

之前，无法从该节点发送该帧。相邻两条链路上

同一个流的帧必须在连接它们的交换节点处理完

之后才能发送到下一条链路中。 
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约束 4：TSN 流量必须及时到达目标节点，

因此每个流的帧的传输间隔必须在 [ , ]i ir d〓 范围

内，所以只需检查每个流的第一个帧的传输开始

时间和最后一个帧是否能在截止日期前传输完成

即可，约束 1 只需检查每个流第一个周期内的帧。 
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优化目标：所有流的端到端时延之和。 
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3  算法设计 

基于 EDWF-MTTF 的启发式调度算法先根据

不同的流量信息对流量进行排序并创建一个流量

队列，基于队列索引从低到高依次为每条流量的所

有帧分配传输开始时间。然后基于设计好的流量排

序机制设计一个启发式算法对满足约束的流量进

行调度。最后使用回溯增强方法优化大规模流量下

的调度问题。该算法包含 3 个阶段，分别是

EDWF-MTTF 流量排序机制、基于 EDWF-MTTF

排序的启发式方法、基于启发式的回溯增强方法。 

3.1  阶段 1：EDWF-MTTF 流量排序 

网络中每条流有最早传输开始时间、链路传

输时间、截止接收时间等不同参数，如果某条流

在其传输链路上所有可分配的传输开始时间都无

法满足传输约束，算法就无法得到可行解，所以

良好的流量优先级排序机制对创建正确的调度表

会产生积极的影响。 

通常流的截止接收时间会对调度过程产生比

较大的影响，因此把截止接收时间作为第一个流

量优先级排序的方法，为了能适当改变截止接收

时间所占的权重，其可以通过[ / ]id w〓 决定（w 代表

截止接收时间所占的权重，针对不同的网络拓扑可

以灵活设置权重，改变流排序方法，提高了扩展

性），本文将此命名为带权重的最早截止时间优先

（earliest deadline with weight first，EDWF）。 

为了防止两条流的第一个优先级值相同，提

出了第二个排序方法，即流的总传输时间，可通过

流在每条链路上的传输时间相加并乘以一个超周

期内传输次数式（6）得到。通常需要保证传输时

间较长的流被优先分配，所以最终的排序方法需要

用一个定值减去总传输时间，这个定值设置为 HP，

将第二个排序方法命名为最大传输时间优先

（maximum transfer time first，MTTF）。 
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本文根据以上提出的两个排序方法进行整合，提

出 一 个 流 量 优 先 级 排 序 机 制 并 命 名 为

EDWF-MTTF。 
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3.2  阶段 2：基于 EDWF-MTTF 排序的启发式

方法 

基于上述流量优先级排序机制，设计了基于

EDWF-MTTF 排序的启发式方法，该方法的目的

是为所有排好序的帧分配一个传输开始时间，满

足所有约束要求。基于 EDWF-MTTF 排序的启发

式方法流程如图 3 所示。 

 
图 3  基于 EDWF-MTTF 排序的启发式方法流程 

为了降低调度过程中约束检查复杂度，需要

为每条流的每个帧计算满足一些约束条件的最早

传输开始时间和最迟传输开始时间，这样在为其

分配可用时间段时可以跳过一些约束。 

i F∀ ∈ ， ,est a be
i 代表链路 ( , )a bv v 上属于流 i 帧

的最早传输开始时间，通过流从源节点的最早发

送时间（若该帧为第一条链路上传输的帧）或者

前一个帧的最早传输开始时间确定， ,lst a be
i 代表链

路 ( , )a bv v 上流 i 帧的最迟传输开始时间，通过流

在目标节点的最迟接收时间（若该帧为最后一条

链路上传输的帧）或者后一个帧的最迟传输开始

时间确定。这样，每个帧的传输开始时间范围可

以由 , ,[est , lst ]a b a be e
i i 确定，其表达式如下。 
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因为后续重复出现帧的传输开始时间根据第

一次定期出现帧的传输开始时间来规划，所以约

束式（1）一定满足，而约束式（4）已经集成在

计算每个帧的传输开始时间范围的式（7）、式（8）

中，同时算法一次性依次规划一个流的所有帧，约

束式（3）也满足，因此仅需检查约束式（2）。 

基于 EDWF-MTTF 排序的启发式方法如算法 1

所示，约束检查算法如算法 2 所示。算法 1 步骤

如下：第一步接收一个已经按照优先级排好序的

帧队列 allFrames 作为输入。第二步初始化用于存

储已分配帧的信息的列表和所有未分配帧的列

表。第三步当帧队列中仍有帧未被处理时进入一

个循环，从 unassigned frames 中取出优先级最高

的帧放入 assigned frames 表示已分配。调用

getbounds 函数计算帧 n 的传输开始时间范围，并

将第一个值赋给 startTime 初始化变量 success 为

false 用于表示分配是否成功。第四步当 success

为 false且 startTime小于链路(Va, Vb)上流 n帧的最

迟传输开始时间时进入一个循环，调用 assign 函

数来分配传输开始时间和链路上的传输时间，调用

CHECK 检查分配的帧是否满足约束条件，如果满

足则将 success 设置为 true。第五步如果分配成功，

则递增计数器，表示已经规划了下一帧的传输，回

到步骤三再继续处理下一帧；如果分配不成功，则

返回一个标志，表示无法满足约束条件的调度方

案。第六步算法结束，返回存储已分配帧信息的列

表 assigned frames。unassigned frames 代表根据优
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先级标准在列表中有序排列的未分配帧（同一条流

的每个帧依次排列），assigned frames 代表正在分配

传输开始时间的帧，startTime(n)表示当前为帧 n分

配的传输开始时间。 

算法 1  基于EDWF-MTTF 排序的启发式方法 

输入：根据优先级排好序的帧队列 

输出：每条链路的调度表 

程序 CREATESCHEDULE(allFrames) 

assigned frames← [] 

unassigned frames← allFrames   

0n ←   

while n  < |allFrames| do 

   assigned frames[n]← get(unassigned frames) 

   startTime← getbounds(n)   

   success← false 

   while ¬ success∧  startTime < ,ls a be
nt  do 

    assign(startTime, assigned frames[n], nt ) 

     success, startTime ← CHECK (assigned 

frames, n, startTime)   

   if success then 

      n← n+ 1   

   else 

      return infeasible 

return assigned frames 

算法 2  约束检查算法 

输入：帧 n的传输开始时间 

输出：约束检查结果和新的传输开始时间 

程序 CHECK(assigned frames, n, startTime) 

success← true 

for 每个和帧 n在同一链路上的帧 n＇ do 

   if startTime < ,lst a be
n  then 

      1x  = startTime ( )n＇  - startTime(n) 

      2x  = startTime(n) - startTime( n＇ ) 

      if 1x  < nt ∨ 2x  < 'nt  then 

         startTime++  

         success← false 

     if ¬ success then 

        return false, startTime 

return true, startTime++ 

约束检查算法采用的主要方法是依次将当前帧

分配的传输开始时间与此链路上已分配帧的传输开

始时间做差，并与当前帧在此链路上的传输时间做比

较，若小于该帧的传输时间，则约束检查未通过。 

由于向队列中添加元素的复杂度是 (log )O n ，

从队列中检索元素的时间复杂度是 (1)O 。定义拓

扑中任意两个节点之间的最长路径长度为 d ，网

络中的流总数为 N ，超周期为 HP，任何流的最大

周期为T ，网络中最大的帧数量表达式为 Nd ，将

此表达式替换为 NI。 

优 先 级 队 列 初 始 化 的 时 间 复 杂 度 为

NI log NI NI (NI log NI)O· + ≈ · 。其中，NIlog NI 对

应将所有流的帧插入优先级队列，NI对应计算每

个帧标准值的时间复杂度。 

遍历所有帧的时间复杂度为：NI。为每个帧

分配空闲的传输开始时间以及约束检查的时间复

杂度为 ( / 2)(HP / 2) ( HP)T O T≈ · 。 

更新优先级队列的时间复杂度为 2( 1)d - +  

( 1) log NI ( log NI)d O d- ≈ · 。即先从优先级队列中

删除当前规划帧的所有前置或后继帧，然后更新

这些帧的标准值。 

综上，整个算法的时间复杂度可以简化为

( ( HP log( )))O Nd T d dN· + · 。 

3.3  阶段 3：基于启发式的回溯增强方法 

针对大规模流量的问题，基于 EDWF-MTTF

排序的启发式方法尝试为某个帧分配的所有可用

传输开始时间都未通过约束检查，无法得到可行

解。为此本文在基于 EDWF-MTTF 排序的启发式

方法的基础上提出了一种回溯增强方法，首先依

次为队列中的帧分配传输开始时间，如果所有可

分配的时间都与先前已分配好的帧的传输时间发

生冲突，那么算法回溯到先前分配的帧，重新为

其分配传输开始时间。 



  研究与开发 ·30· 

 

基于启发式的回溯增强方法主要是为当前正

在分配的帧 assigned frames[n]设置一个冲突集

conf[n]，在检查约束时，若发现当前分配的时间已

被先前分配的帧占用，那么将先前分配的帧加入当

前正在分配帧的冲突集中，冲突集在约束检查的过

程中不断更新。当可用的传输开始时间全部被尝试

且都未满足约束时，就需要进行回溯，选择重新分

配距离当前帧最近的帧，即冲突集中序号最大的

帧，这样会跳过导致冗余搜索的步骤，但同时没有

跳过任何可行的解，由于不一定是冲突集中序号最

大的帧导致无法找到解决方案，需要把帧 n的冲突

集合并到序号最大帧的冲突集中，最后依次清空当

前帧和回溯到的帧之间已分配帧的信息。 

为了节省回溯时算法的运行时间，引入了

一个新变量 step，在算法回溯到先前分配的帧

时，尝试为其分配的下一个传输开始时间是原

来的 startTime 上加 step，这样可能会跳过一些

可行解，但是能够更快地搜索解空间，如何设

定 step 的值会对算法造成一定的影响，本文将

step 设置为 , / 100a be
it  

  
，与帧在链路上的传输时

间相关。 

基于启发式的回溯增强方法伪代码见算法 3，

其中 newstartTime 表示回溯到该帧时尝试为其分

配的下一个传输开始时间。 

算法 3  基于启发式的回溯增强方法 

输入：根据优先级排好序的帧队列 

输出：每条链路的调度表 

程序 CREATESCHEDULE(allFrames) 

assigned frames← []  

unassigned frames← allFrames   

0n ←   

while n < |allFrames| do 

     if n = | assigned frames | 

        assigned frames[n]← get (unassigned 

frames)  

        startTime← getbounds(n)   

     else 

       startTime← newstartTime 

   success← false 

   while¬ success∧  startTime < ,lst a be
n  do 

      assign(startTime,assigned frames [n], 

nt )   

      success, startTime← CHECK (assigned 

frames, n, startTime)   

   if success then 

      newstartTime← startTime 

      n← n + 1   

   else 

      if conf[ ]n =∅  then return infeasible 

      else 

         max← （ ）max conf[ ]n )   

         conf[max] ← conf[max]  

∪ { }conf[ ]n m  

      while n > max do   

        unassigned frames ← unassigned 

frames∪ {assigned frames[n]} 

        assigned frames ← assigned 

frames\{assigned frames[n]} 

        newStartime← 0 

        conf[ ]n ← ∅  

        n← n-1 

return assigned frames 

约束检查算法中唯一不同的是在进行回溯

时，如果未通过约束检查，将与当前分配帧的传

输开始时间冲突的帧放入其冲突集中，同时为了

缩短求解时间，将尝试的下一个 startTime 的值设

置为 startTim + step。 

4  实验分析 

4.1  实验设置 

为证明新算法的可行性与高效性，将基于

EDWF-MTTF 的启发式调度算法与传统的 ILP 算
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法和随机（Random）排序的启发式方法做对比分

析。ILP 算法是完整且最优的，若没有时间限制，

它能保持解的最优性，因此用该算法来衡量本文

的算法。随机排序的启发式方法是用于评估其他

启发式算法性能的第二种基线方法，它为每条流

赋一个随机值，然后依据这个值对所有流进行排

序。本文相关算法的程序使用 Java 8 进行编写，

ILP 算法是使用 Gurobi 实现的，它是一种数学规

划求解器，拥有良好的性能和易于理解的应用程

序接口（application program interface，API）。硬

件环境为 Intel Core i7-8700 和 16 GB RAM。所采

用的 IDE 为 IntelliJ IDEA 2021.1 版本。 

为了使得算法解决的问题场景能够涵盖比较

广的范围，根据文献[27]的方法定义了不同类型和

规模的实验拓扑，该文献为分布式系统中的时间

触发调度设计了工业规模的拓扑。基于此，本文

在图 4～图 6 所示的实验拓扑中进行实验。 

 
图 4  实验拓扑 1：星形拓扑 

 
图 5  实验拓扑 2：星形拓扑 

 

图 6  实验拓扑 3：线型拓扑 

拓扑中的终端节点和交换机之间的链路传

输速率为 100 Mbit/s，两个交换机之间的链路传

输速率为 1 Gbit/s。所有链路传输时延为 1 μs，

节点的时延为 10 μs。星形拓扑中，流量可以在

任意两个终端节点之间发送，考虑不同的网络拓

扑结构存在着交换节点数、终端节点数等变量，

为了更好地衡量算法在不同拓扑中的性能表现，

针对同一拓扑结构不同终端节点数量的情况开

展实验验证。线型拓扑中，流量在任意一对固定

的终端节点之间通信，例如，node_5 向 node_2

请求通信或 node_1 向 node_5 请求通信等。所有

流的大小从 125 byte到 1 500 byte之间随机选取，

周期从 1 000 μs、2 500 μs、5 000 μs、10 000 μs

中选择。流的最早发送时间设置一定的上限，并

且最迟接收时间和最早发送时间之间的差值必

须覆盖流传输周期的 20%～50%。本文实验拓扑

规模见表 2。以实验拓扑 2 为例，网络拓扑中流

的数量统计见表 3。 

如表 2 所示，在流数量为 100 的情况下，

node_1 作为客户端向 node_2、node_3、node_4、

node_5、node_6 等服务端分别发送 3、3、3、4、

3 条业务流，其他终端中流的流向同理。 

为了确保启发式算法和 ILP 算法的运行环境

相同，将 Gurobi 允许使用的线程数设置为 1，并

将每个求解方法的求解时间上限设置为 60 s，即

ILP 算法会在 60 s 时输出当前最优解，而非全局

最优解。 
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4.2  基于 EDWF-MTTF 排序的启发式方法性能

分析 

为了对提出的基于 EDWF-MTTF 排序的启发

式方法的性能进行分析，本实验将排序标准中的

截止接收时间的权重分别设置为 1 和 100，将此两

种状态下的求解方法与传统的 ILP 算法和随机排

序的启发式方法作为对比。 

在每个拓扑下通过算法求解出的目标值（若

未得到解则计算规划的流条数）和求解时间来衡

量算法的性能，其中横坐标代表拓扑中的流数量。

各个拓扑下的实验结果如图 7～图 9 所示。 

经过多轮实验结果表明，在不同的拓扑且流

数量小于 100 条的情况下，基于 EDWF-MTTF

排序的启发式方法和 ILP 算法都能在 1 s 内求解

调度表，但是基于 EDWF-MTTF 排序的启发式

方法解的最优性远不如 ILP 算法，这种情况下采

用 ILP 算法以获得调度表的最优解，而对于随机

排序的启发式方法，则在求解过程中超出求解时

间的上限（图 7～图 9 中的超时都代表该方法在

计算过程中超时），即在规定时间内无法求解，

说明本文提出的排序机制对求解过程产生了积

极影响。 

表 2  实验拓扑规模 

拓扑编号 拓扑结构 交换节点数 终端节点数 流数量 

1 星形 1 4 { }80,160,240  

2 星形 1 6 { }100, 200,300  

3 线型 2 6 { }100,200,300  

 

表 3  实验拓扑 2 中流数量统计 

流数量 客户端 
服务端 

node_1 node_2 node_3 node_4 node_5 node_6 

100 node_1 0 3 3 3 4 3 

node_2 5 0 3 3 3 3 

node_3 3 4 0 3 4 3 

node_4 4 3 3 0 3 3 

node_5 3 4 3 3 0 3 

node_6 3 4 4 3 4 0 

200 node_1 0 6 7 6 6 7 

node_2 7 0 7 7 7 6 

node_3 7 7 0 6 6 6 

node_4 7 6 7 0 6 7 

node_5 7 7 7 7 0 7 

node_6 6 7 7 7 7 0 

300 node_1 0 10 10 10 11 10 

node_2 10 0 11 10 10 10 

node_3 10 10 0 10 9 10 

node_4 11 11 10 0 10 10 

node_5 10 8 10 10 0 10 

node_6 10 9 10 10 10 0 
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图 7  拓扑编号 1 实验结果 

 
图 8  拓扑编号 2 实验结果 



  研究与开发 ·34· 

 

 
图 9  拓扑编号 3 实验结果 

流条数在 100～200 时，ILP 算法能在 60 s 内

找到最优解，但是求解时间较长，而基于

EDWF-MTTF 排序的启发式方法能在较短时间内

求解，虽然得到的目标值与最优解之间存在一定

的差距，但这个差距相较于求解时间之间的差距

是微不足道的。 

当流条数在 200～300 时，ILP 算法能在 60 s

内得到当前的最优解，而非全局最优解，而基于

EDWF-MTTF 排序的启发式方法可能无法求解。

当流条数大于 300 时，ILP 算法在 60 s 内无法求

解。在星形拓扑结构中，流量相近的情况下，不

同的终端节点数量并未对本算法的性能产生明

显的影响。因此，基于 EDWF-MTTF 排序的启

发式方法在终端节点增加，网络规模扩大时依

旧适用。 

综上，本文提出的基于 EDWF-MTTF 排序的

启发式方法适用于流条数适中的情况，在流条数

较多的情况下，为某条流分配的传输开始时间与

之前已经分配的时间产冲突而导致算法无法继

续运行。 

4.3  基于启发式的回溯增强方法性能分析 

第 4.2 节中实验结果证明在流条数大于 200

的情况下，基于 EDWF-MTTF 排序的启发式方法

可能无法求解，因此，在此方法的基础上提出了

基于启发式的回溯增强方法。首先需要选择一种

良好排序机制的启发式方法，它可以尽可能规划

更多的流，并且求解的目标值较优，这样能减少

回溯方法运行的时间，根据第 4.2 节中的实验结

果，发现基于 EDWF-MTTF 排序的启发式方法在

权重设置为 1 的性能更好，所以在此权重的基础

上进行回溯。 

本文将回溯方法中的 step设置为 , / 100a be
it  

  
，

作为对比，将另一种回溯方法的 step 值设为 1。

对 于 回 溯 方 法 ， 仅 仅 在 第 4.2 节 中 基 于

EDWF-MTTF 排序的启发式方法无法求解的拓扑

下实验，实验结果如图 10、图 11 所示。 

经过多次实验，从实验结果中可以得出，在

基于 EDWF-MTTF 排序的启发式方法的基础上做

回溯能在不同的网络拓扑结构下成功调度 200 条

以上的流，这是基于 EDWF-MTTF 排序的启发式
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方法无法实现的，甚至能在不同拓扑下求解 300 条

以上流，而这种情况 ILP 算法也无法在 60 s 内求

解，（图 10、图 11 中的超时都代表在规定时间内

无法求解）。同时，基于启发式的回溯增强方法的

平均求解时间小于 10 s。相对而言，step 设置为

, / 100a be
it  

  的方法比 step 设置为 1 的方法平均求

解时间更低，因为它跳过了某些可行解，同时这

种方法损失了一定的目标值最优性，但是这个损

失远远小于缩短的求解时间。综上，step 设置为

, / 100a be
it  

  的基于启发式的回溯增强方法能对不

同的网络拓扑，在平均 10 s 内成功调度 200～300 条

流，较大程度优化了基于 EDWF-MTTF 排序的启

发式方法。 

5  结束语 

本文针对工业场景中时间敏感型数据调度问

题，设计了基于 EDWF-MTTF 的启发式调度算法。

该算法包括了第一阶段的 EDWF-MTTF 流量排序

机制，并基于此机制设计了第二阶段的基于

EDWF-MTTF 排序的启发式方法，在流量适中的

 
图 10  星形拓扑结构下基于启发式的回溯增强方法实验结果 

 
图 11  线型拓扑结构下基于启发式的回溯增强方法实验结果 
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情况下能够在较短时间内获得较优目标值的调度

表，在第三阶段使用基于启发式的回溯增强方法对

算法进行优化，解决了第二阶段基于 EDWF-MTTF

排序的启发式方法在流规模扩大情况下成功率下

降的问题。实验结果表明，本文提出的基于

EDWF-MTTF 的启发式调度算法能在 10 s 内规划

高达 300 条周期性 TSN 流量，突破了经典的 ILP

算法在同等规模下短时间内无法求出最优解的问

题。在下一步的研究中，将继续研究更加丰富、更

加复杂的应用场景，提高算法的灵活性和适用性。 
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