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时间敏感网络中多目标在线混合流量调度算法
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１郑州大学网络空间安全学院　郑州４５０００２
２郑州大学计算机与人工智能学院　郑州４５０００１
　(wjx３５３４００５＠１６３．com)

　
摘　要　基于以太网协议的时间敏感网络(TSN)通过不同类型流满足工业网络的实时传输、互联互通等多种需求.但时间触

发(TT)流、音视频桥接(AVB)流和尽力而为(BE)流在网络中传输时,同种流争用队列、不同种流相互干扰的情况难以避免.

针对 TSN中多种流量调度影响端到端时延确定性的问题,提出了一种在线混合流量分析的粒子群(PSO)改进算法.该算法根

据网络状况动态为混合流量计算路径,通过减少冗余搜索和约束粒子速度,避免粒子陷入局部最优,并加快搜索速度以满足在

线计算的时间限制;对不同类型流量设置对应的适应度函数,降低混合流量间的相互干扰,减少了排队时延.仿真结果表明,所

提算法在 TSN网络中有效提高了混合流量传输成功率,并拥有稳定的性能和良好的计算效率.
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Abstract　ThetimeＧsensitivenetwork(TSN)basedontheEthernetprotocolmeetsvariousrequirementssuchasrealＧtimetransＧ

missionandinterconnectionofindustrialnetworksthroughdifferenttypesofstreams．However,whentimeＧtriggered(TT)

streams,audio/videobridging(AVB)streams,andbestＧeffort(BE)streamsaretransmittinginthenetwork,itisunavoidablethat

thesamestreamcompetesforqueuesanddifferentstreamsinterferewitheachother．Aimingattheproblemthatmultipletraffic

schedulinginTSNaffectstheendＧtoＧenddelaydeterminism,thispaperproposesanimprovedparticleswarmoptimization(PSO)

foronlinemixedＧtrafficanalysis．Thealgorithmdynamicallycalculatespathsformixedtrafficbasedonnetworkconditions,and

acceleratessearchestomeetthetimelimitsofonlinecomputationbyreducingredundantsearchesandconstrainingparticlevelociＧ

tiestoavoidparticlesfallingintolocaloptimizations．What’smore,thealgorithmsetscorrespondingfitnessfunctionsfordifferent

typesoftraffictoreducemutualinterferencebetweenmixedtrafficandqueuingdelay．SimulationresultsshowthatproposedalＧ

gorithmcaneffectivelyimprovethesuccessrateofmixedtraffictransmissioninTSNnetwork,andhasstableperformanceand

goodcomputingefficiency．

Keywords　TimeＧsensitivenetwork,trafficscheduling,Particleswarmoptimization,Mixedtraffic

　

１　引言

随着信息技术和工业运营技术的融合发展、工业企业数

字化与信息化的进一步深化升级,越来越多的行业领域要求

网络通信保证实时性与确定性.例如,航空电子全双工交换

以太网(AvionicsFullDuplexSwitchedEthernet,AFDX)要求

１２８ms以内的端到端延时[１];工业自动化的实时运动控制系

统,需要微秒级的有界抖动来保持稳定性[２];随科技发展所出

现的一些场景如增强现实、虚拟现实(AR/VR)和远程手术等

都需要时间敏感网络的数据流量调度和高数据速率[３]来保证

极高的服务质量.

基于以太网协议的时间敏感网络(TimeSensitiveNetＧ
work,TSN)[４]是由IEEE８０２．１工作组开发的一系列链路层

增强机制与流量策略的标准和规范,主要包括时间同步、流量

调度、可靠传输和网络管理标准.TSN不仅保持了标准以太

网开放性好、信息传输能力强、互操作性好的优点,而且拥有强

大的互联互通、高质量实时传输的能力.尽管 TSN在数据传

输和优先级设置方面具有优势,但如何在线路由和调度多种



类型流量以优化网络性能仍是 TSN面临的一个重大问题.

为了解决 TSN中的调度问题,文献[５]提出了一个支持

时间触发(TimeＧtriggered,TT)流量和尽力而为(BestＧeffort,

BE)流量的融合网络的调度模型,引入了一种基于工厂网络

层次的使用启发式的两阶段方法,但该方法只适用于特定环

形拓扑场景.目前多数工作[６Ｇ８]将调度问题表述为整数线性

规划(IntegerLinearProgramming,ILP)和可满足性/优化模

理 论 (Satisfiability Modulo Theories/Optimization Modulo

Theories,SMT/OMT)问题,并使用不同的工具和启发式算

法来解决,但以上研究中调度工作的路由路径都采用生成树

协议或最短路径优先(ShortestPathFirst,SPF)算法来确定,

其路径单一且忽视了多流聚合时的争用问题[９].而文献[１０Ｇ

１１]指出,当路由算法固定时,调度算法的性能并不能达到最

高效,可能会导致流调度失败.其中文献[１０]提出了一种基

于爬山算法的元启发式贪婪随机自适应搜索过程(Greedy
RandomizedAdaptiveSearchProcedure,GRASP),用于确定

音/视频桥接(Audio/videoBridging,AVB)流量的路由路径,

提高了 AVB流的可调度性.文献[１１]提出了一个用于路径

路由和时隙调度的联合数学模型,并将其形式化为ILP问题

进行优化,提高了 TT流的可调度性.文献[１２]同样研究了

如何提高 TT流的可调度性,提出了启发式图划分算法,采用

GRASP算法探索路由空间,迭代得到路由和分组方案.但

是,上述解决方案都是离线计算出的结果,计算时间较长,无

法适应未来工业控制通信和自动化的复杂性,同时缺少基于

动态网络下应对多种流量的能力,难以抵抗在线运行时网络

中固有且难以避免的不确定性.文献[１３]指出,路由对网络

性能的影响比调度更大,并提出了一种基于蚁群优化(Ant

ColonyOptimization,ACO)的方法,同时考虑 TT和 AVB流

量来确定路由路径,但未考虑BE流的路由与调度,从而限制

了整体解决方案的空间.BE流是 TSN网络中不可忽视的一

部分,文献[１４]提出的 PAS算法与现有的 TSN 标准配合使

用,实现了为 TT流保证端到端延迟的目标,同时 BE流充分

利用保护频带中的可用带宽.但相比利用保护频带,直接为

混合流量进行在线路由可以更加充分地利用 TSN 网络的特

性,从根本上提高整体 TSN网络的性能.

先前的研究[１３]已经证明同时路由 TT流与 AVB流是一

个 NPＧhard问题.而本文考虑的是更复杂的路由问题,其中

TT流、AVB流和BE流将同时路由.随着流的数量和种类

的增多,路由方案的空间和复杂度也随之增加.本文的目标

是能够在线找到混合流量的路由路径,因此算法不仅要考虑

混合流量之间的冲突,而且要快速有效地找到可行且良好的

解决方案.

２　背景与动机

２．１　流量类型与流量整形器

在 TSN网络中应用程序的流量可以分为３种类型[１５],

即 TT流、AVB流和BE流,根据IEEE８０２．１Q系列的定义,

传输优先级依次降低.TT流量类型周期长度和数据大小多

为已知;AVB流量提供有界的最坏情况端到端延时,但延时

约束较为宽松;而 BE流量是对时间服务质量指标要求不高

的常规以太网流量.AVB流和 BE流为非周期性随机数据

传输,到达间隔与数据大小均为未知量.

本文采用时间感知整形器(TimeＧawareShaper,TAS)结

合基于信用值的整形器(CreditＧbasedShaper,CBS)的混合流

量整形器进行数据的传输,其整形器结构如图１所示.TSN
队列的传输机制采用 TAS来传送各类型流量,并根据路由路

径和时间表计算门控制列表(GateControlList,GCL);CBS
在 TAS的基础上对 AVB 流量的传输进行整形,赋予每个

AVB队列１个信用值,并根据队列中 AVB帧的状态改变信

用值,降低了 AVB流量的突发,并通过调整信用值来缓解更

低优先级队列的饥饿.另外,在 TSN 中,３位 PCP(Priority
CodePoint)码定义了８个优先级,最高优先级队列(７)用于

TT流量,以下两个优先级队列(６Ｇ５)分别用于 A 类和 B类

AVB流量,其余５个具有不同优先级值(４Ｇ０)的队列用于 BE
流量.

图１　TAS与CBS混合流量整形器视图

Fig．１　ViewofTASandCBShybridtrafficshaper

２．２　动机

融合了软件定义网络(SoftwareDefinedNetwork,SDN)

与时间敏感网络(TSN)特点的时间敏感软件定义网络(TimeＧ
sensitiveSoftwareDefinedNetwork,TSSDN)[１０],通过隔离空

间或时间中的不同类型流,提供确定性实时保障,网络总体结

构如图２所示.

图２　TSSDN网络的总体结构图

Fig．２　OverallstructureofTSSDNnetwork

TSSDN旨在实现确定性的网络延迟,当网络中传输大量

的数据时,设备响应缓慢和网络延迟是不可避免的.排队

７８２王家兴,等:时间敏感网络中多目标在线混合流量调度算法



延迟是 TSSDN网络端到端时延的不确定性的主要来源[１６],

因此减少排队时延有利于整体网络端到端时延的确定性.

结合已有工作[１７Ｇ１８]对 TSN网络中排队时延的建模研究,

从排队时延成因分析,TSSDN网络中会出现以下两种流量冲

突情况致使排队时延产生和增加.

(１)同种类型流争用队列

如图３所示,假设输入流f１∈FTT 是终端 A１将向 A５发

送的 TT流,在当前网络已存在背景 TT流f２,f３,f４∈FTT′.

根据现有模型,f２,f３,f４ 在同一队列中,则需要在时间上进

行隔离.由于严重的时隙争用难以满足所有流的截止时间,

f１ 的调度在满足实时流量的端到端延时约束时存在压力.

这种情况的出现不仅减小了实时流量传输的解空间,使得出

现排队时延的可能性增大,而且会干扰当前网络状态中的背

景流,严重的会造成背景流超出约束时延范围,因此应减少此

种情况的发生.存在同样问题的还有只有两个队列传输的

AVB流,BE流采用５个队列传输且无时延要求,因此不用着

重考虑该情况.

图３　多流争用队列实例图

Fig．３　DiagramofexampleofmultiＧflowcontentionqueue

(２)不同流量相互干扰

TSN中的 AVB流与 BE流在混合流量整形中于同一时

间戳内调度,彼此之间容易造成干扰.这些流量如果出现图

３所示的情况,则会因为 CBS整形器所固有的特性带来难以

避免的排队时延,影响 AVB流的传输,造成原本满足时延约

束的 AVB 流 超 过 时 限.对 于 BE 流 而 言,可 以 通 过 选 择

AVB流经过较少的路径来降低饿死的可能性,也可以选择带

宽资源多的路径在快速将BE流送达目的节点的同时减小对

AVB流的不利影响.因此,BE流的在线路由选择是必要的.

综上所述,本文提出了一种基于时间敏感网络的多目标

在线流量分析算法,通过减少同种流量的队列争用、不同流量

的相互干扰,在保证实时流量传输的前提下,根据 TSSDN 网

络情况对混合流量进行在线路由,以提高网络混合流量的传

输成功率.

３　问题建模

将 TSN网络抽象为有向图G(V,E),其中V 为点集,表

示网络中的交换机(Switch,SW)和终端系统(EndSystem,

ES).边集E是所有链路的集合,其中节点vi∈V 到vj∈V

的链路为ei,j,且具有相应的带宽容量Cei,j
,这里vi 与vj 不能

全为ES.

所有流量的集合被定义为F∗ ,包括输入流F 以及背景

流F′.例如,有一组输入流F＝(f１,f２,􀆺,f|F|),每个流都

没有被路由或调度,每个流要么属于输入 TT流的集合FTT ,

要么属于输入 AVB流的集合FAVB ,要么属于 BE流的集合

FBE .所有流的路由路径集合记为R,流fk∈F∗ 的路由路径

Rk∈R是源节点与目的节点之间的简单无环路径.当输入流

成功调度则变更为背景流,一组背景流 F′＝(f１,f２,􀆺,

f|F′|),其中背景流fm∈F′都已经通过路径Rm ∈R 路由和调

度,但仍在拓扑中传输.每个背景流仍然属于背景 TT 流的

集合FTT′、背景 AVB 流的集合 FAVB′ 或背景 BE 流的集合

FBE′之一.

每个输入 TT流fk∈FTT 由一个六元组表示:

fk＝(Xk,Yk,Sk,Pk,Fk,Dk)

其中,Xk 是fk 的源节点的索引,Yk 是fk 的目的节点的索

引,Sk 是fk 的数据大小,Pk 是fk 的周期,所有帧都是周期性

发送的.Fk 是fk 的开始传输时间,Dk 是fk 的存活时间.

元组表示节点vXk
在Fk,Fk＋Pk,Fk＋２Pk 等时间向vYk

发送

了Sk 大小的数据,且需要在Dk 内完成传输.

每个输入 AVB流fk∈FAVB 由一个六元组表示:

fk＝(Xk,Yk,Sk,Pk,Tk,Dk)

上式各元组定义与 TT流的定义相同,除了:１)没有开始

传输时间;２)Tk 是fk 的类型,可以是高优先级 ClassＧA 或低

优先级ClassＧB.元组表示节点vXk
在每周期 向vYk

发送了Sk

大小的数据,且需要在Dk 内完成传输.

每个输入BE流fk∈FBE 由一个五元组表示:

fk＝(Xk,Yk,Sk,Pk,Dk)

针对现有网络结构和调度混合流量的整形器,流量调度

和路由的约束条件和目标函数如下.

(１)流量路径约束

设一个二元变量xk,用于决定是否为流fk∈F 分配有向

路径Rk∈R.约束(１)确保每个输入流只被分配给一条路径.

本文假设所有流量都是不可分割的,即不分为多条路径传输.

∑
Rk∈R

　xd＝１,∀fk∈F (１)

(２)链路容量约束

约束(２)保证每个流fk∈F∗ 所分配的路由路径上的每

条链路e的带宽容量Ce 可以满足所有已经调度的背景流和

即将调度的输入流的传输需求.

∑
fk∈F∗

　 ∑
Rk∈R

　xd ∑
e∈Rk

　Sk

Pk( ) ≤Ce (２)

(３)路径时延约束

定义de,k为流fk 在链路e上的最坏状况时延.约束(３)

用于确保fk 的路径Rk 上的端到端时延始终低于流fk 的时

延要求.

∑
e∈Rk

de,k≤ Dk (３)

在满足约束(１)—约束(３)的前提下,输入流计算出其路

由路径后在网络中可以进行调度,变更为背景流,此时流只是

开始进行调度,并未完成传输.未来的输入流如果允许在网

络拓扑调度,可能会在一定程度上对正在调度的背景流造成

８８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．７,July２０２３



传输上的干扰.基于此,定义了λk 判断流fk 是否完成传输,

如下:

λk＝
１, 若fk传输成功

０, 其他{ (４)

本文算法的目标函数O为最小化目标O１,O２ 和O３ 乘以

它们各自的权重W１,W２ 和W３ 的总和.

O＝min∑
３

l＝１
(WlOl) (５)

O１ 是(最小化)不可调度和传输失败的所有 TT 流的数

量,即:

O１＝ ∑
fk∈FTT|FTT′

(１－λk) (６)

O２ 是(最小化)不可调度和传输失败的所有 AVB流的数

量,即:

O２＝ ∑
fk∈FAVB|FAVB′

(１－λk) (７)

O３ 是(最小化)不可调度和传输失败的所有 BE流的数

量,即:

O３＝ ∑
fk∈FBE|FBE′

(１－λk) (８)

为了确保多个目标遵循优化的顺序,分别给每个目标赋

予相应的权重值:

W１＞|FTT ∪FTT′|􀅰W２

W２＞|FAVB ∪FAVB′|􀅰W３

W３＝|FBE ∪FBE′|

æ

è

ç
çç

(９)

４　算法设计

为了解决上述问题,本文提出了一种在线混合流量分析

的粒子群(PSOforOnlineMixedＧtrafficAnalysis,PSOＧOMA)

改进算法.

４．１　算法改进思路

粒子群[１９](ParticleSwarm Optimization,PSO)是一种经

典的优化方法,属于进化算法的一种.PSO 算法是从随机解

出发,通过迭代寻找最优解,根据当前搜索到的全局最优解与

局部最优解快速调整速度与方向,以此寻找最优解决方案.

在本文网络结构的CNC数据库中,存储着任意两节点之

间的所有简单无环路径,并且对相关链路时延总和从小到大

进行排序,如流fk∈F的源节点vXk
与目的节点vYk

之间所有

排序后的简单无环路径集合Ωk,对应的序号空间为Ωk′.每

个粒子代表一个流量路由路径方案,根据所有路径集合Ωk 探

索输入流的候选路由路径,利用 PSO 算法搜索速度快、效率

高、算法计算复杂度低的优点,不断更迭粒子位置优化等

式(５)中的目标并快速求解出最优解.

与传统PSO算法不同,改进的 PSO 算法按照路由路径

选择概率对初始化函数进行修改,从而加快搜索最优解的速

度.相应的初始化规则为:在Ωk′中,按照前５０％的路径有

７０％的概率选中为粒子初始位置.在初始化粒子位置之后,

粒子根据输入流类型与相应适应度函数为其选择路由路径.

此外,利用所有路由路径已知这一特点来删除粒子非最优位

置,减少了冗余的搜索过程,不仅加快了对于最优解的搜索,

而且避免了陷入局部最优解.

４．２　流量冲突度量方法与适应度函数

首先引入每个节点端口度ω的定义:每个节点的同一

端口经过同一类型流的最大数量,如图３中交换机S１与S２
连接的端口(在此假设端口序号为１)TT流度ωTT

S１,１＝３,若f１

成功调度则为４.每个节点中ω值都是在评估当前节点同一

类型流量的冲突情况.

结合节点端口争用情况、时延、带宽进行综合考虑,适应

度函数的定义如下:

Fitness＝ ∑
v,e∈R

(α􀅰ωv＋β􀅰de＋χ􀅰BWe) (１０)

其中,BWe 为链路e的带宽使用率,α,β,χ为比例系数,不同

流量类型的值不同,以灵活应对不同流量的需求,本文中适应

度值越小所选路径越符合要求.当流量类型为 TT 流时,为
保证 TT流能传输成功,对时延的要求较高,其次应减少队列

争用的发生,因此适应度函数中β≥α≫χ,ω为节点端口 TT
流争用情况的度量;当流量类型为 AVB流时,考虑 AVB流

时延要求宽松,但两个队列传输时,其中一个传输,另外一个

必定会产生排队时延,因此适应度函数中α＝β＞χ,ω为节点

端口 AVB流争用情况的度量;当流量类型为BE流时,BE流

本身无时延要求,但应考虑对 AVB流的影响,寻找带宽资源

丰富且与 AVB流不冲突的路径,因此适应度函数中χ＝α１＞

α２≫β,其中α１ 为所选节点v的i端口 AVB流度ωAVB
v,i 的比例,

α２ 为所选节点v的j端口BE流度ωBE
v,j的比例.对于 TT流,

在数据库中记录了最初算法所分配的原始路径,与得到的最

优路径的适应度函数进行对比,若在一定差距范围之内将仍

然按照原始分配路径进行路由,以避免产生重新路由开销(例

如 GCL 重新分配).

４．３　粒子速度与位置的更新

计算适应度后,对比适应度值判断是否更新粒子个体自

身的经验,若更新则将当前粒子位置保存在局部最优位置的

变量pbest中;对比群体中所有pbest,将得到的最优位置保存在

全局最优位置gbest的变量中.粒子速度的更新式如下:

Vk＋１
i ＝[WpsoVk

i＋C１􀅰R１(pk
best(i)－Xk

i)＋

C２􀅰R２(gk
best(i)－Xk

i)] (１１)

粒子位置的更新式为:

Xk＋１
i ＝Xk

i＋Vk＋１
i (１２)

０≤Xk
i＋Vk＋１

i ≤|Ωk′|

Vk＋１
i ≠０{ (１３)

其中,Xk
i 和Vk

i 为粒子i在第k 次迭代时的位置和速度;Wpso

为惯性权重;C１ 和C２ 为常数学习因子;R１ 和R２ 为介于(０,

１)之间的随机数;pk
best(i)为粒子i在第k 次迭代时的个体最佳

位置;gk
best(i)为 粒 子 群 在 第k 次 迭 代 时 的 全 局 最 佳 位 置.

式(１３)对位置更新进行约束,保证更新后的位置在序号空间

范围内,若超出范围则根据超出方向取最大或最小值;并约束

更新速度不为０来改善传统的PSO算法多样性丢失、容易陷

入局部最优的缺点.

４．４　算法的主要流程

设置每个粒子位置为一个路径序号,每个序号代表流

量预选路径集合中的一条路径.粒子速度是粒子基于当

前位置在路径序号空间Ωk′中移动的方向与大小.根据流

量特征来选定粒子适应度函数,设置式(１０)中相应的比例

系数.
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基于在线混合流量分析的粒子群改进算法的流程如图４
所示.

图４　算法流程图

Fig．４　Algorithmflowchart

算法１　基于在线混合流量分析的粒子群改进算法

输入:G,fk,F′C,d
输出:Rk

步骤１　设置迭代次数Z＝０,提取fk 类型,根据fk 的 Xk 与 Yk 提取

路径集合 Ωk 并生成序号空间 Ωk′
步骤２　按照初始化规则选择路径

步骤３　判断粒子所选路径是否满足约束(１)－约束(３),若不满足则

删去相应路径序号,重新对不符合约束的粒子进行初始化,

直到路径序号空间 Ωk′为空;若满足则进行步骤５
步骤４　若 Ωk′为空则输出无可选路径,转步骤１０
步骤５　按照fk 类型选定相应的适应度函数,根据当前网络状况计算

每个粒子位置对应路径集合 Ωk 中的适应度

步骤６　对比更新后的适应度,记录粒子个体最优位置与群体最优位

置对应的路径序号,将搜索过的 Ωk′中的非个体最优粒子路

径序号删除

步骤７　判断 Ωk′所存留的路径序号是否只剩个体最优粒子位置或已

经完成迭代,若不是则进行步骤８;否则进行步骤９
步骤８　根据式(１１)、式(１２)更新粒子速度与路径,迭代次数Z＝Z＋

１,返回步骤５
步骤９　确定全局最优粒子位置,找出相应路径

步骤１０　结束计算

５　实验分析

５．１　仿真设置

本文基于 NeSTiNg框架[２０]扩展了SDN４CoRE框架[２１],

在OMNeT＋＋v５．５．１中搭建整体网络,并结合python环境

实现了本文算法.其中SDN４CoRE支持配置结合了SDN和

TSN的交换机.为了体现本文方法在各种应用场景下的

普适性,仿真实验选用TopologyZoo数据集[２２]中的３个真实

网络拓扑:Compuserve,Janetbackbone和 DFN.相关网络信

息总结如表１所列,包括网络中的实时流量的带宽要求以及

时延要求.３个网络规模递增,以验证算法在不同网络中的

性能,实验设置每台交换机连接１台终端设备.

表１　网络相关信息表

Table１　NetworkＧrelatedinformation
网络名称 Compuserve JanetBackbone DFN

交换机数目 １４ ２９ ５８
网络链路数目 １７ ４５ ８７

链路带宽/Mbps ４５ １００ １００
带宽要求/Mbps ３~１５ ５~３０ ５~３０
时延要求/ms １~３ １~５ １~７

根据现有研究[１０,１３,１７],每个 TT流的数据大小范围

为１５００~４５００Bytes,每个 AVB流的数据大小为４００Bytes,

每个BE流的数据大小范围为４００~４５００Bytes.每个流的周

期设置为１００ms,２００ms或２５０ms,服从均匀分布[１７].输入

TT流数、AVB流数和BE流数的比例固定为１∶１∶２.每次运

行的超时设置为１０~１００ms,没有特别说明,默认超时时间

为１０ms[１３].
考虑到在第２节中定义的目标,将本文算法与其他３种

方法进行比较.
(１)最短路径优先(SPF).SPF方法为每个流找到最短

的路由路径,它不会重新路由背景流.
(２)传统粒子群算法(PSO).未删除解空间中的非最优

粒子位置,适应度函数统一,同样不会重新路由背景流.
(３)基 于 在 线 流 感 知 的 蚁 群 路 由 优 化 算 法 (Online

StreamＧawareACOＧbased Routing Algorithm,OSACO)[１３].
该算法同时考虑了 TT流与 AVB流的在线路由,能够会为背

景流根据网络状况重新规划路由路径.

５．２　实验结果分析

图５给出了３种网络中２０００条流在不同算法下进行调

度所得到的流量传输成功率.实验结果表明,本文算法有效

提高了网络混合流量的传输成功率.与SPF和 OSACO、传
统PSO算法相比,本文算法对不同流量采用不同策略求解路

由,能够更加灵活地满足混合流量的网络服务质量需求,有效

减少了同种类型的流量队列争用,一方面增加了 TT流整体

解空间,提高了传输成功率,另一方面降低了 AVB流与 BE
流之间的影响,更好地利用了带宽丰富的链路传输 BE 流.

但规模越大的网络(如 DFN)路由空间往往更大,复杂度也更

高,缩短计算时间一定程度上会降低算法效率,因此整体提升

幅度较小.

图５　不同网络中各算法的传输成功率

Fig．５　Transmissionsuccessrateofeveryalgorithmindifferent

networks
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以JanetBackbone网络为例,图６(a)、图６(b)分别为 TT
流的传输成功率以及 AVB和 BE流的传输成功率.本文混

合流量整形器中引入了保护带机制,TT流与 AVB和 BE流

采用时分多址技术减少了互相之间的干扰.其中 TT流为已

知流量,具有周期性,本实验设置每１００个 TT 流为一个周

期.如图６(a)所示,本文算法在 TT流的传输成功率较SPF
和 OSACO更高且更稳定,其原因是在调度输入流时选择了

TT流度较小的路径,之后的调度周期中倾向沿用此路径,减

小了流量冲突和流量更改路径所需要花费的成本.虽然 OSＧ

ACO算法考虑了流干扰和重路由成本,但未在输入流开始计

算路由路径时就预防流量冲突的发生,会对调度中的背景流

进行重路由,因此传输成功率并不稳定.AVB流与 BE流的

传输比例为１∶２,即每３００条流中有１００条 AVB流和２００条

BE流,流的产生服从泊松分布.如图６(b)所示,本文算法的

AVB和BE流的传输成功率也比其他算法更高,这是因为本

文算法同时考虑了 AVB与BE流的路由,且在BE流寻路时,

为其选择了可用带宽高、影响 AVB流较小的路径,这不仅有

利于 AVB流的传输,而且减少了BE流饿死的可能性.

(a)TTstreams

(b)AVBandBEstreams

图６　JanetBackbone网络中各算法不同流的传输成功率

Fig．６　Transmissionsuccessrateofdifferentstreamsofevery

algorithminJanetBackbonenetwork

图７给出了不同算法在各网络中的丢包率.仿真结果表

明,传统PSO算法和改进算法在适应度函数中引入了度ω的

计算,都在一定程度上避免了同类型流对队列的争用,但改进

后的算法适应度函数更加灵活,因此获得了更低的丢包率.

SPF方法是一种不考虑可调度性和链路利用率的贪婪方法,

因此丢包率最高.而 OSACO算法未关注同种流量对队列的

争用,忽视了 BE流与 AVB流的相互影响,且其关注重点更

多放在了减少时延上,因此丢包率也不理想.但本文算法为

减小队列冲突引发的不确定性,所选流量路径相比最短路径

的端到端时延可能更高.虽然使得总体流量平均端到端时延

增加,但仍符合实时流量的时延要求,能够保证混合流量传输

成功.

图７　不同网络中各算法的丢包情况

Fig．７　Packetlossofeveryalgorithmindifferentnetworks

图８给出了３种网络中各算法每条流量路由路径的计算

时间.实验结果表明,本文算法通过删除粒子非最优位置加

快搜索速度,能够比传统 PSO 算法更快地找出最优路径.

SPF算法成熟且计算时考虑因素少,因此时间最快,但流的传

输成功率并不尽如人意.而 OSACO 算法有确定的计算时

长,对比之下,本文算法在网络中既提高了流的传输成功率,又

有效地缩短了计算时长.对比图５和图８可以看出,随着网络

规模的增加,为选出最优路径,需要更长的计算时间,即更多的

粒子数和迭代次数,否则流量传输成功率难以显著提升.

图８　不同网络中各算法的每流路由计算时长

Fig．８　Routecalculationtimeperflowforeveryalgorithmin

differentnetworks

结束语　现有 TSN中的研究工作大都基于某种特定类

型流量来进行路由路径的决策,本文提出了一种启发式的在

线流量分析算法,结合网络中的实时情况,为混合流量计算路

由路径;通过改进粒子群算法来加快搜索最优解的速度,以满

足在线路由的时间限制;分析混合流量冲突情况,提出度量节

点端口流量冲突情况的度量方法,修改粒子群算法中的适应

度函数来灵活应对混合流量需求,提高了整体网络的传输成

功率.仿真结果表明,对比最新算法 OSACO,本文算法有更

高的传输成功率和更好的计算效率.但在大规模时间敏感网

络中严格的全网时钟同步存在实际的部署难题.因此,在接

下来的工作中,考虑引入帧抢占机制来优化混合应用类型的

传输调度,进一步探索更多参数的影响,并放松时间同步的

限制.
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