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基于可满足性模理论的时间敏感网络流量调度机制
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摘　要　在全球范围内,工业化、信息化与智能化的融合正对各行各业产生深远影响,尤其在车载系统、航空电子及工业自动化

等对时延要求极为严格的领域,时间敏感网络(TimeSensitiveNetworking,TSN)已逐步确立其作为实现确定性低延迟通信的

核心地位.尽管 TSN在时敏业务中的应用日益广泛,但其当前提供的网络级流量调度机制仍难以充分满足上层业务对优先级

的复杂需求.文中提出了一种基于可满足性模理论(SatisfiabilityModuloTheories,SMT)的 TSN 调度机制———SMTＧTAS调

度机制.该机制基于现有的时间感知整形(TimeAwareShaper,TAS)模型,引入SMT求解系统,并提出基于优先级满足率的

流量调度算法,使其可以基于动态业务场景,实时生成最优调度方案,更新至门控生成列表,实现动态流量调度优化.实验结果

表明,与传统的TAS方法相比,所提出的SMTＧTAS机制在不同时间敏感流数量下的优先级满足率方面平均提高了２０％左右,
大大增强了系统的可调度性.同时,该算法在求解性能上也表现出色,端到端时延降低了１０％左右,有效满足了 TSN 调度的

各项约束条件,为 TSN的进一步发展与应用提供了有力支持.
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Abstract　Globally,thefusionofindustrialization,informatization,andintelligenceissignificantlyimpactingvariousindustries,

especiallyinfieldsrequiringstringentlatency,suchasinＧvehiclesystemsandavionics．TSNhasemergedasakeytechnologyfor
achievingdeterministiclowＧlatencycommunications．However,TSN’scurrentnetworkＧleveltrafficschedulingmechanismsstrugＧ
gletofullymeetthecomplexprioritydemandsofupperＧlayerservices．Toaddressthisissue,thispaperproposesanSMTＧbased
TSNschedulingmechanismcalledSMTＧTAS．ByincorporatinganSMTsolverintotheexistingTASmodel,anddesigningatrafＧ
ficschedulingalgorithmbasedonprioritysatisfactionrate,SMTＧTASenablesrealＧtimegenerationofoptimalschedulingschemes
basedondynamicbusinessscenarios．ExperimentalresultsdemonstratethatcomparedtotraditionalTASmethods,SMTＧTAS
improvestheaverageprioritysatisfactionratebyapproximately２０％,significantlyenhancessystemschedulability,andreduces
endＧtoＧendlatencybyaround１０％,demonstratesoutstandingperformanceintermsofsolvingefficiency．Furthermore,itexhibits
higherstabilityandreliabilityinlargeＧscaletasks,effectivelymeetingvariousTSNschedulingconstraints,providingstrongsupＧ
portforthefurtherdevelopmentandapplicationofTSN．
Keywords　Timesensitivenetworking,Satisfiabilitymodulotheories,Trafficscheduling,Priorityassurance
　

１　引言

随着互联网、物联网及工业自动化的飞速发展,网络技术

正面临数据量剧增、带宽需求飙升及实时处理与连接可靠性

要求提升等多重挑战.特别是在工业自动化领域,设备间通

信需达到毫秒乃至微秒级的低延迟[１],这对现有网络架构及

协议设 计 提 出 了 更 高 要 求.在 此 背 景 下,时 间 敏 感 网 络

(TimeSensitiveNetworking,TSN)作为一种新兴技术框架应

运而生,旨在满足这些严苛需求.

TSN标准的发展始于２００６年,由IEEE８０２．１工作组的

音视频桥接(AudioVideoBridging,AVB)专项小组提出,后

于２０１２年扩展研究范围并升级为 TSN,专注于制定一系列

标准以满足实时应用的确定性低延迟通信需求,其中的核心

标准包括精确时间协议、时间感知队列及低延迟音频视频桥

接等[２Ｇ４],共同确保 TSN在以太网上实现关键任务数据流的

服务质量(QualityofService,QoS)需求.
针对 TSN中的流量调度问题,研究者们开发了多种算法

与技术方案.早期的研究多通过整数线性规划(IntegerLineＧ
arProgramming,ILP)方法进行数学建模,并为 TSN 交换机

构建转发时间表,从而确保时间触发(TimeＧTriggered,TT)流
能够以极低的延迟和抖动水平实现实时传输[５].文献[６]将
ILP与 GRASP启发式算法结合,通过强制帧隔离来限制排
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队,实现了 TT流与 AVB流的协同调度.文献[７]引入了基

于可满足性模理论(SatisfiabilityModuloTheories,SMT)的
求解策略,通过精确计算每个出口端口的传输窗口布局和大

小,在显著提升调度查找效率的同时实现了网络平均抖动的

有效降低.文献[８]则基于可分性理论提出了一种流序列分

析方法,通过分析流的冲突和依赖性,设计了一种增量调度算

法,降低了调度的复杂度.文献[９Ｇ１０]从网络架构的角度出

发,基于时间敏感的软件定义网络(TimeSensitiveSoftware
DefinedNetwork,TSSDN)提出了不同的流调度方案.其中,
文献[９]提出了一种增量调度算法,利用软件定义网络(SoftＧ
wareDefinedNetwork,SDN)的全局视图,实时调整时间触发

流的传输计划,以实现高效的增量调度.文献[１０]则构建了

一种流调度模型,使其在网络更新过程中确保不丢帧且避免

额外开销,同时提供离线和在线两种算法,分别针对调度性和

执行效率进行优化.
随着研究的深入,研究者们针对不同流量类型也进行了

更加精细化的优化.文献[１１]将禁忌搜索算法应用于无等待

调度,构建了适用于工厂自动化常见拓扑结构的二阶段分层

网络模型,显著提升了调度效率并降低了系统开销.文献

[１２]提出了一种基于遗传算法的调度方法,通过最小化延迟、
抖动和带宽利用率来综合优化流量调度.文献[１３]提出了一

种考虑可靠性的调度和路由方法,并通过可满足性模理论进

行求解,从而有效应对 TSN中的瞬态故障问题.文献[１４]提
出了一种基于在线最早截止日期调度方法,能够在保障时效

性的同时减少调度延迟.文献[１５]提出了一种高效的启发式

算法及后处理策略,通过按优先级排序调度流和沿流路径调

度帧,实现了端到端延迟的有效降低.文献[１６]提出了结合

时间感知整形(TimeAwareShaper,TAS)和循环队列转发

(CyclingQueuingandForwarding,CQF)的方法,综合考虑了

具有不同实时约束的流量类别,通过启发式方法同步计算所

有流量类别的时间表,实现了流量的高效调度.文献[１７]则
提出了一种针对 TT流和 AVB 流的组合调度方案,通过启发

式方法调度尽可能多的 AVB 流,并对CQF机制中的时隙流量

进行负载均衡,从而有效减少了抖动,并缩短了调度响应时间.
尽管现有研究在流量调度方面取得了显著进展,但其中

的调度机制仍面临诸多挑战,本文特别是在应对上层业务复

杂需求方面,现有的调度方案往往依赖于静态规则或简单的

优先级分配,这使得它们难以应对高度动态且复杂的网络环

境,尤其是在流量需求的优先级满足方面,现有方法存在明显

的不足.
针对这一挑战,本文提出了一种 TSN流量调度方法———

SMTＧTAS调度机制.该机制基于时间感知整形机制,引入

SMT求解系统,使其能够根据网络流量的动态变化和业务需

求,实时生成最优的调度方案并即时更新至门控生成列表中,
从而实现基于优先级的调度优化.

本文第２章将简要介绍时间敏感网络的流量调度机制及

可满足性模理论;第３章详述所提出的SMTＧTAS机制及其

算法设计,重点说明如何将时间感知整形机制中的门控生成

机制与SMT求解器结合以实现优化调度;第４章通过实验仿

真进行验证与分析;最后总结全文并展望未来.

２　理论概述

TSN是在IEEE８０２．１框架下制定的一系列协议标准,

涵盖时钟同步、流量调度、网络配置与管理以及可靠性等领

域,通过协同工作为以太网提供确定性和可靠性,确保数据实

时稳定传输.本研究基于 TAS机制的流量调度,重点研究

IEEE８０２．１Qbv[３]标准下的增强型调度机制,并探讨约束求

解方法中SMT的应用.

２．１　时间敏感网络

在 TSN中,信息从源节点传输到目的节点,网络通信的

基本单元是帧.流量调度旨在规划数据帧在网络各设备上的

精确转发 时 刻.TSN 的 数 据 帧 结 构 (见 图 １)依 据IEEE
８０２．１Q标准,相较于传统以太网数据帧,增加了４字节的虚

拟局域网(VirtualLocalAreaNetwork,VLAN)标签部分.
该标签内,协议标识符用于区分帧的类型;优先级编码占用３
位,定义了从０至７的８个不同优先级级别;存在丢弃指示

位,旨在保障高优先级流量的 QoS,允许在必要时放弃低 QoS
要求的数据;VLANID作为网络标识符,由１２位构成,能够

代表的最大子网数量为２的１２次方,即４０９６个子网.

图１　TSN数据帧的结构

Fig．１　StructureofTSNdataframe

TAS是IEEE８０２．１Qbv标准中支持TSN流量调度的核

心机制之一[１８],其主要工作机制(见图２)是通过时间窗口控

制数据流的传输顺序和优先级,以满足时延敏感应用的严格

要求.受时分多址(TDMA)思想启发,TAS将通信时间轴划

分为多个传输周期,并细分为多个时隙.每个时隙内,优先级

队列的门控状态根据需求开启,允许相应流量传输.依据

IEEE８０２．１Qbv标准,TAS将流量划分为８个优先级(０至

７),每个优先级对应独立队列,高优先级流量(如时间触发流

TT)在指定时隙内优先传输,而低优先级流量(如尽力而为流

BE)则受到合理调配.门控生成机制通过预设队列状态精准

控制流量传输,例如,在时间点 T０,当门控状态为１０００００１０
时,仅class１和class６队列开启并按优先级顺序发送数据帧,
从而确保高优先级流量的传输需求,同时有效利用网络资源

处理低优先级流量.

图２　时间感知整形机制

Fig．２　TimeＧawareshapingmechanism
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２．２　可满足性模理论

可满足性模理论[１９]是逻辑推理领域的一项关键技术,用
于解决特定背景理论下的一阶逻辑公式集合的可满足性问

题,即在给定理论框架内寻找变量赋值,使所有公式同时成

立.相比 传 统 的 布 尔 可 满 足 性 问 题 (BooleanSatisfiability
Problem,SAT),SMT能够处理非布尔变量和复杂谓词,具备

整合多种理论约束的能力,被广泛应用于人工智能、自动化推

理和软件工程等领域,如自动定理证明、规划和约束满足问

题.常用的SMT求解方法有Eager,Lazy和 DPLL(T)等,其
中 DPLL(T)算法因其在解决大规模且包含复杂理论约束的问

题时具有高效性而被广泛采用.可满足性模理论如图３所示.

图３　可满足性模理论

Fig．３　Satisfiabilitymodulotheories

３　调度机制的设计与实现

在网络流量调度过程中,由于上层业务的动态变化,优先

级调度变得极为复杂.现有的 TAS作为 TSN的核心技术之

一,通过调整门控生成列表保障高优先级流量传输,但面对复

杂网络和多变流量需求时,TAS机制的灵活性和效率仍显不

足.针对这一问题,本文提出了SMTＧTAS机制,该机制结合

SMT求解的逻辑推理和约束求解能力,对复杂网络进行建模

并优化调度策略,提出基于优先级的 TSN 流量调度算法,以
实现适应实时网络状态和流量需求的高效调度.

３．１　网络建模与约束设计

在实现SMTＧTAS调度机制之前,首先对 TSN流量调度

问题进行建模和约束设计.将 TSN 抽象为无向图G＝(V,

L),其中V 代表节点集合,包括交换机集合SW 和终端系统

集合ES.节点集合V 中的每个交换机具有多个端口,每个端

口包括接收消息的入口和发送消息的出口;而终端系统负责

接收和发送数据流,且必须至少连接一个交换机.交换机负责

执行数据流的路由选择,其核心组成部分为端口集合,即交换

机的端口.集合L为由两个节点构成的链路集合,记作L＝
{(vi,vj)|vi,vj∈V},代表网络中所有数据链路的集合.数据

流经端口发送,选择传输链路的过程即为端口选择.每个端

口对应一条链路,即对应图中的一条边.定义Li 是一个无周

期的有序数据链路序列,它通过交换机将一个发送端系统与一

个或多个接收端系统连接起来.TSN网络拓扑如图４所示.

图４　TSN网络拓扑

Fig．４　TSNnetworktopology

应用可满足性模理论对流量进行调度规划时,其关键在

于为所构建的时间敏感的时隙模型建立一系列约束条件,将

TSN流量需求转化为适用于SMT求解器的数学约束.
首先,定义时隙模型tp.将输出端口的时间划分为若干

个时隙.数据流由数据帧fi∈F 组成,不同的流具有各自的

时隙且只能在对应时隙内传输.作为门控列表核心,时隙规

划TS为每个优先级队列分配允许传输的时隙集合.时隙规

划按照周期刷新,每个周期的时长为所有流周期的最小公倍

数,称为超周期 Hyper.
初始化约束.时隙规划模型的初始时间均为非负值,即

端口调度的起始时间stfi
、离开时间dtfi 等均至少为０.

∀fi∈F,∀i∈Z,０＜i＜lenfi
:(stfi ≥０)∧(dtfi ≥０) (１)

端到端约束.所有数据流的传输耗时均不得超过预设的

最大容许时延Dmax,在交换机节点帧的离开时间应等于离站

时间与端口发送时延之和;帧沿传输路径向后续节点的到达

时间则为当前节点出发时刻与端口至目标节点间传播时延

之和.

∀fi∈F,∀i∈Z,０＜i＜lenfi
:(Ti ＜Dmax)∧ (dt＝

dt[vx,vy]
i ＋D[vx,vy]

send )∧(at[vx,vy]
i ＝st[vx,vy]

i－１ ＋D[vx,vy]
tran ) (２)

帧隔离约束.数据帧在流路由路径的首链路传输时,起
始时刻不得早于最早允许发送时间,且须在截止日期前于末

链路完成传输.这样可以确保不同的流按照各自的时隙传

输,避免帧重叠与交叉.

∀fi∈F,∀i∈Z,０＜i＜lenfi
:(st[vx,vy]

i ＞t０)∧(at[vx,vy]
i ＜

tddl) (３)
优先级约束.优先级约束是约束设计的核心,每个数据

帧所属流有优先级,具体的优先级约束如下.

１)若两帧优先级相同,则时隙规划亦相同.

Pfa ＝Pfb ⇒TSfa ＝TSfb
(４)

２)当优先级相同的两个帧在同一端口处排队等待发送

时,应遵循先进先出原则,前帧发送完毕后,后帧紧随其后.
(Pfa ＝Pfb

)∧(atfa ＜atfb
)⇒stfa ＋Dfa

tran＞stfb
(５)

３)若优先级不同,则低优先级流的所有传输必须避开高

优先级流的每个时隙.
(Pfa ＞Pfb

)⇒TSfa
end≤TSfb

start (６)

３．２　SMTＧTAS机制

SMTＧTAS机制在现有 TAS门控生成机制基础上,融合

SMT求解器的逻辑推理与约束求解优势,旨在实现对时间敏

感流量的优先级精准调度.该机制的核心思想是将流量调度

问题转化为数学约束模型,借助 SMT 求解器寻找满足优先

级和时延要求的最优解,以提高网络资源利用效率,从而满足

网络环境多样化需求.

SMTＧTAS机制主要包括４个模块,各模块的功能如图５
所示.

１)数据采集模块:负责实时收集网络中的流量数据,包括

交换机状态、端口配置、数据流属性等,并通过数据清洗、标准

化处理后,为后续模块提供准确的输入信息.

２)约束生成模块:将流量需求和网络拓扑转化为 SMT
求解器可理解的数学约束,确保调度策略能够精准反映优先

级、时延等要求.该模块能够根据网络状态动态调整约束条

件,以适应复杂多变的网络环境.

３)SMT求解模块:执行核心调度算法(选用基于优先级

的 TSN调度算法,详见下文),计算出优化优先级调度的最优

方案.通过引入并行计算和自适应算法,进一步提升计算效

率和调度精度.

４)门控更新模块:将 SMT 求解器输出的调度方案更

新至门控列表,实现调度策略的实时部署与执行.该模块

还通过同步 机 制 和 冗 余 路 径 设 计,增 强 系 统 的 稳 定 性 与

故障恢复能力.
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图５　SMTＧTAS调度机制

Fig．５　SMTＧTASschedulingmechanism

３．３　基于优先级的TSN流量调度算法

为进一步提升优先级流量的调度效率,在SMTＧTAS调度

机制的基础上,提出一种基于优先级的 TSN流量调度算法.
该算法以最大优先级满足率为优化目标,其目标函数如下:

Maximize
∑
N

i＝１
(Wi×Ei)

∑
N

i＝１
Wi

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (７)

其中,Wi 表示任务i的优先级权重,权重大小根据具体业务

需求确定;Ei 表示任务i的执行状态,取值为１表示成功执

行,取值为０表示未成功执行.算法严格遵守 TSN中路由和

调度约束,在约束条件下寻找近似最优解.
算法的具体流程如图６所示.

图６　基于优先级的 TSN流量调度算法

Fig．６　PriorityＧbasedTSNtrafficschedulingalgorithm

算法首先定义了调度问题并初始化网络流量需求、拓扑

信息以及相关约束条件等.接着,通过局部搜索,从一个随机

初始化的解出发,逐步寻找满足约束的解,在此过程中优先处

理高优先级流,若遇冲突则舍弃低优先级方案.通过动态优

化调整,算法根据优先级满足率的变化,调整搜索方向和步

长,若找到新的解能够显著提升优先级满足率,则更新当前最

优解,并结合 Dijkstra算法优化数据流路径,确保优先级满足

与负载均衡.当达到预设的最大迭代次数或时间限制时,算
法终止并输出优化后的调度结果,同时更新门控生成列表,确
保网络流量调度的高效性与稳定性.

４　实验仿真与分析

４．１　仿真设计

仿真实验在 Ubuntu１８．０４Linux操作系统环境下展开,

利用 OMNeT＋＋仿真平台、配合INET组件与 NeSTiNg组

件构建TSN仿真环境.编程语言选用C＋＋和Python,开发

工具使用 VisualStudioCode.此外,实验依托的硬件配置为

IntelCorei５Ｇ８３００H 处理器(主频２．３０GHz)以及８GB内存.

如图７所示,实验环境包括２个 TSN交换机和５个端系

统.每台交换机均配置３个端口,其中部分端口连接终端系

统,其余端口用于与其他交换机互联,从而形成具有混合连接

特性的网络架构.

图７　实验仿真环境

Fig．７　Experimentalsimulationenvironment

仿真过程中,随机生成了不同周期和长度的时间敏感流,

具体参数设置如表１所列.

表１　仿真实验中的流量配置

Table１　Trafficconfigurationinsimulationexperiments

流量类型 优先级 帧长/B 周期/μs
TT ７ １００ ５００

SRＧA ５或６ １０００ １０００
SRＧB ３或４ １０００ ２０００
BE ０ １００~１５００ 无

４．２　结果分析

为评估在 TAS机制中融合SMT求解器的优化效果,实

验以传统 TAS算法为对照基准,并采用优先级满足率和端到

端时延作为核心评价指标,并对提出的算法稳定性进行评估.

１)优先级满足率分析

实验选取３０条至１００条(步长为１０)不等的时间敏感流

作为测试对象,对不同优先级的调度成功率进行验证.仿真

结果如图８所示,为不同时间敏感流数量下,传统 TAS与

SMTＧTAS优先级满足率的对比曲线.
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图８　优先级满足率变化对比曲线

Fig．８　Comparisoncurvesofprioritysatisfactionrate

由图８可知,随着时间敏感流数量的增加,两种算法的优

先级满足率均呈下降趋势,但传统 TAS的下降速率更快.当

调度流数量达到 １００ 条时,传 统 TAS 的 优 先 级 满 足 率 比

SMTＧTAS低２３％.这表明,在处理大规模时间敏感流调度

任务时,SMTＧTAS保持了较高的优先级满足率,其相较于传

统 TAS的优势也随着任务复杂度的增加而更加显著.

２)端到端时延分析

时延对照实验中,选取效果更为显著的１０条至６０条(步
长为１０)时间敏感流进行验证.仿真结果如图９所示,为不

同时间敏感流数量下传统 TAS与SMTＧTAS的端到端时延

变化对比曲线.

图９　端到端时延变化对比曲线

Fig．９　ComparisoncurvesofendＧtoＧenddelay

图９所示结果表明,随着时间敏感流数量的增加,两种调

度策略的端到端延迟均呈现上升趋势.在初始阶段(调度的

时间敏感流数量为１０时),传统 TAS略低于SMTＧTAS.但

随着调度流数量的增加,传统 TAS的时延增长速度加快,

SMTＧTAS在时延增长方面表现出明显优势.例如,当调度流

数量达到６０条时,SMTＧTAS 相比传统 TAS 减少了约１１００s
的延迟.经分析可知,当调度任务较为简单时,SMT 求解器

新增的计算开销导致其初期性能低于传统 TAS机制.而随

着调度复杂度的提升,其通过更高效的资源分配和路径优化,
有效控制了延迟增长,展现出更优的调度性能和适应性.

３)算法稳定性评估

为进一步评估两种算法的稳定性,根据不同调度任务规

模分别设置了１０组重复实验,测试端到端时延.仿真结果如

图１０所示,展示了两种算法的端到端时延标准差对比.

图１０　端到端时延标准差对比

Fig．１０　ComparisonofstandarddeviationofendＧtoＧenddelay

由图１０可知,随着任务规模增加,SMTＧTAS的标准差

从６０左右增长至１３０左右,增幅平缓,显著低于传统 TAS的

标准差.尤其在高负载任务(６０条流)下,传统 TAS的标准

差是SMTＧTAS的１．５倍左右,表现出明显的波动性增加.

SMTＧTAS凭借高效的调度策略和资源分配能力,在大规模

任务中维持较低波动范围,展现出更优越的稳定性与可靠性.
结束语　本文提出了一种基于可满足性模理论的时间敏

感网络流量调度机制,以应对复杂业务中优先级需求带来的

挑战.SMTＧTAS机制通过将流量调度问题抽象为数学约

束,并在时间感知整形机制中引入SMT求解器,动态优化门

控生成列表,实现更高效的调度策略.在此基础上,提出了基

于优先级的 TSN流量调度算法,通过最大化优先级满足率来

优化调度策略.实验结果表明,与传统 TAS机制相比,SMTＧ
TAS机制在优先级满足率和端到端时延方面均表现出显著

提升,且在处理相同规模的调度任务时展现了更高的稳定性.
在未来工作中,将深入研究流量调度机制在更复杂网络

拓扑和动态流量变化场景下的性能表现,并致力于优化算法

以提高求解效率和精度,同时考虑引入更多类型的流量约束

和优先级调整策略,以满足实际应用中更加多样化的网络

需求.
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