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摘 要：随着车联网技术的逐步应用，对车内网络数据传输的实时性、确定性及可靠性提出了更高的要求。针对

车载网络中数据转发不及时、分组传输时延大、调度算法复杂度高等问题，提出了一种时间感知的最大匹配流量

调度算法。该算法将输入排队的调度问题转化为具有截止期保障的最大流匹配的问题，并逐时隙实现最大权重匹

配调度。在调度集合中含有两种或多种截止期的调度任务中，充分利用空闲链路和空闲时隙资源，预推送截止期

较大的分组。该算法有效地提高了交换系统的吞吐率，降低了分组的平均时延。仿真结果表明，所提算法相较于

传统调度算法吞吐率性能提升了 5%~15%、分组平均时延性能提升了 15%~46%。
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Abstract: With the application of the Internet of vehicles, the real-time, deterministic, and reliable data transmission for the 

in-vehicle networks become crucial. In response to the issues of untimely data forwarding, high packet transmission delay, 

and high complexity of scheduling algorithms in-vehicle time-sensitive networks, a time-aware traffic scheduling algorithm 

based on maximum matching was proposed. This algorithm transformed the input queuing scheduling problem into a maxi‐

mum flow matching problem with deadline guarantees and achieved maximum weight matching scheduling on a per-slot ba‐

sis. In scheduling sets containing tasks with two or more deadlines, idle link and slot resources were fully utilized to pre-push 

packets with larger deadlines. This effectively improved the throughput of the switching system and reduced the average 

packet delay. Simulation results demonstrate that compared with traditional scheduling algorithms, the proposed algorithm 

achieves 5%~15% throughput performance improvement and 15%~46% average packet delay performance improvement.
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0　引言

物联网的蓬勃发展和人工智能与新工业革命的

深度融合推动了以数据为驱动的工业新生态的形

成[1-2]。先进辅助驾驶系统（ADAS, advanced driver 

assistance system）和自动驾驶的快速发展给汽车领
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域带来了巨大的变革[3-4]。ADAS通过光探测和测距

雷达、超声波探测、全球定位系统（GPS, global 

positioning system）、激光雷达、高清摄像头传感器

和实时数据处理，提供了诸如自动紧急制动、车道

保持辅助、自适应巡航控制等功能，大幅度提高了

驾驶安全性和舒适性[5]。自动驾驶技术更进一步，

使车辆能够在无人驾驶或半自动驾驶模式下行驶，

彻底改变了人们对交通出行的认知和体验[6]。然

而，随着技术的进步和应用场景的扩展，车联网领

域面临着有限空间内密集传感器接入、通信网络数

据传输的实时性与可靠性、数据安全与隐私保护等

诸多挑战。

为了标准化车载以太网的发展并克服总线型网

络带宽受限以及现有车载网络标准兼容性不佳等问

题，IEEE 802.1在传统车载以太网的基础上，提出

了时间敏感网络（TSN, time sensitive network）标

准，旨在满足未来智能汽车对实时、可靠、安全通

信的需求[7]。流量调度是车载TSN标准中的核心机

制[8]，车载TSN根据不同的车载业务需求，将传输

的数据分为时间触发型（TT, time-triggered）流量、

音视频桥接（AVB, audio/video bridging）流量、尽

力而为型（BE, best effort）流量 3种类型[9]。其中，

基于时间触发的安全关键型数据流量对时延要求极

高，如果安全关键型数据流量没有在预定的截止期

前成功传输，那么相关汽车控制指令将无法发挥作

用[10]，这严重影响了车辆的行驶安全。因此，深入

研究车载网络中有截止期保障的分组调度技术具有

重要意义。在系统线路负载较高的情况下，该技术

可以确保车载网络能够稳定、可靠地完成数据流量

的实时性传输，进而提高整体车辆系统的性能和安

全性。

目前，针对车载时间敏感网络的流量调度，已

有很多算法被提出，文献[11]利用逻辑约束形式化

了一个调度问题，提出了一种基于可满足性模理论

（SMT, satisfiability modulo theory）和混合整数规划

的优化方法，该算法适用于作为车载网络的 TSN

以太网，但是该算法的求解速度较慢。文献[12]采

用冯诺依曼算法来分解业务矩阵。但是，冯诺依曼

算法只考虑了最大匹配，没有考虑截止期的约束。

为了解决带有截止期约束的分组调度问题，通常采

用最早截止期优先（EDF, earliest deadline first）算

法或最小松弛度优先（MLF, minimum laxity first）

算法及其变体算法[13-17]。文献[18]在传统 iSLIP算法

的基础上进行了扩展，提出了一种 MC-iSLIP 调

度算法，该算法缓解了周期型业务流量对突发型业

务流量的阻塞，从而降低了突发型流量的传输时

延和抖动，不过，该算法仅对小规模交换进行了仿

真实验，且仅适用于单播流量调度场景。文献[19]

提出了一种嵌套周期流优化调度算法，该算法通过

降维解耦，将多种截止期分组调度问题分解为仅

含有两种和一种截止期的分组调度问题，并运用最

优化求解器求出调度结果。文献[20-21]将遗传算

法应用到输入排队交换系统中，利用遗传算法来求

解分组调度中的最大流，以较高的吞吐量完成了

仿真实验。文献[22]提出了一种更高效的算法，称

为基于流的迭代分组调度（FIPS, flow-based iterative 

packet scheduling）算法，该算法将截止期较大

集合中过载的分组预推送至截止期较小集合的空

闲时隙中进行调度，在一定程度上提高了交换系

统的交换效率。但是，该算法具有较高的时间复

杂度，并且，在多个截止期约束的分组调度中，

FIPS算法要求业务矩阵必须满足可调度条件才能

正常工作，因此，该算法对任意流量模型的普适

性较低。

针对上述问题，本文提出了一种时间感知最大

匹配流量调度算法（TASA, time-aware traffic sched‐

uling algorithm based on maximum matching），当调

度集合中仅存在一种截止期时，TASA算法逐时隙

调用最大权重匹配算法[23]，保证在截止期内的每

一个时隙中传输最多数量的分组。当调度集合中含

有两种或多种截止期时，TASA算法通过有上下界

约束的最大流算法求出最大合法流，然后将截止期

较大的分组预推送至截止期较小的分组的空闲时隙

中调度，充分利用时隙资源。仿真结果表明，与传

统的截止期保障调度算法相比，在相同条件下，

TASA算法能以更高的吞吐率和更小的平均时延完

成车载TSN中有截止期保障的分组调度任务。

1　系统模型

1.1　车载时间敏感网络架构

随着汽车智能网联化的发展，未来的电子电气

架构将基于区域控制器及中央计算平台，这将对车

载网络的带宽、实时性和稳定性提出更高的要

求[24]。车载时间敏感网络架构模型[25]如图 1所示，
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主要由传感器、电子控制单元以及中央计算平台组

成，传感器节点包括光探测和测距雷达、超声波传

感器、GPS和高清摄像头等，这些传感器可以帮助

汽车在驾驶过程中持续获得对周边道路环境的正确

感知。传感器采集的数据信息将通过车载网络传输

到汽车的 4 个电子控制单元（ECU, electronic con‐

trol unit），ECU将采集和汇总的数据流量通过TSN

交换机发送到中央计算平台（CCP, central comput‐

ing platform）。中央计算平台对数据信息进行整合、

分析、决策，并下发相应的控制指令，来完成车身

姿态调整以及动力重新分配等功能。通常可将车载

传感器采集的关键数据以及中央计算平台发送的控

制指令映射为优先级最高的TT流量，将摄像头采

集的视频流映射为BE流量。

1.2　车载TSN交换机模型

车载TSN交换系统模型如图2所示。TSN交换

机有N个输入端口和N个输出端口，每个端口维护

从Q0~Q7共8个不同优先级的队列。首先，交换系

统在 IEEE802.1AS标准下进行时钟同步，根据调度

算法计算出流量调度表，并将其映射为门控列表。

随后，在交换系统中的输入侧，利用 IEEE802.1Qci

标准进行逐流过滤和监管；利用 IEEE802.1Qcr 标

准进行异步流量整形[26]，有效地管理和控制不同类

型的数据流量。在输出侧，根据不同优先级的流量

特性，利用 IEEE802.1Qch 标准完成循环队列转

发[27]，或是 IEEE802.1Qav 基于信用整形机制以及

IEEE802.1Qbv基于时间感知整形机制实现对实时

关键型数据流的可靠性传输[28]。最后，这些队列依

据提前规划好的门控列表对业务流进行调度，门控

列表中“1”表示门控开关处于打开状态，可以进

行帧的传输；“0”表示门控开关处于关闭状态，不

可以进行帧的传输。门控开关的状态按照门控列表

周期性地重复。最后，出队的分组通过优先级选择

器以及 IEEE802.1CB帧复制与消除协议进行冗余管

理之后到达输出端口。

在该模型中，安全控制型流量，即TT流的传

输优先级最高，按照预先规划的门控窗口的传输时

间点精确转发。AVB流和BE流的优先级较低，在

TT流传输窗口的空隙中进行传输，以满足车辆安

全控制型交互信息的传输实时性和确定性。由于控

制TT流传输时间点的门控开关直接作用在交换系

统的输出端口位置，如果输入端口的分组没能在门

控开关打开的时间段内被交换到输出端口，则认为

该分组调度失败，调度失败的分组将被丢弃。

车载交换机输入端口和输出端口的匹配可抽象

为二分图模型，二分图匹配模型示意图如图 3 所

示，二分图模型如图3(a)所示，该模型将交换机的

输入、输出端口划分为两个不相交的子集U和V，设G=

(V, E)，其中，输入端口为U集合，U ={ u1, u2 ,⋯, uN }，

输出端口为V集合，V = { v1, v2, ⋯, vN }，N为交换机

输入/输出端口数量。每个端口只属于其中一个子

集。二分图匹配法为交换机的输入端口匹配唯一的

输出端口[29]，使各个端口可以进行无争用的分组传

输，提高了交换系统的吞吐量，一种可行的匹配结

果如图3(b)所示。

该二分图匹配问题可以通过构建业务矩阵，并

调用最大流算法来解决。输入排队交换模型与业务

矩阵的转换关系如图4所示，车载交换机的输入排

队交换模型如图4(a)所示，分组到达输入端口后在

队列中排队等待调度，每个分组均具有一个截止期

dp，只有在截止期到达前将分组调度至对应的输出

端口，才能视为调度成功，否则该分组将被丢弃。

可以将图4(a)中交换机输入端口的队列建模为图4(b)

TSN
交换机

ECU1
ECU2

ECU4
ECU3

中央计算
平台

 

图1　车载时间敏感网络架构模型[25]
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中的业务矩阵 A。业务矩阵 A 中，ui（1 ≤ i ≤ N）

表示交换机的输入端口索引，vj（1 ≤ j ≤ N）表示交

换机的输出端口索引。pdp

i, j表示在输入端口 i处等待

被传输至输出端口 j的分组数量。pdp

i =∑j = 1

N pdp

i, j 表

示在第 i 个输入端口等待调度的总分组数，qdp

j =

∑i = 1

N pdp

i, j表示发送往输出端口 j的总分组数，上标dp

表示集合中分组的截止期。

定义 1 设业务矩阵输入端口 i的过载度为 ai，

ai = pdp

i - (dp + 1)。输出端口 j 的过载度为 bj，bj =

qdp

j - (dp + 1)。当ai > 0或bj > 0时，表示业务矩阵

输入端口 i 或输出端口 j 有过载现象。当 ai < 0 或

bj < 0时，则表示业务矩阵各端口仍有空位。

定义 2 设业务矩阵输入端口 i的空余度为 ci，

ci = (dp + 1) - pdp

i 。输出端口 j 的空余度为 ej，ej =

(dp + 1) - qdp

j 。当 ci > 0或 ej > 0时，表示业务矩阵

输入端口 i或输出端口 j有空位，反之则表示业务矩

阵各输入、输出端口过载。

1.3　问题建模

基于以上车载 TSN 输入排队系统交换模型，

研究有截止期保障的业务流调度算法的目标是根据

输入业务流量的业务矩阵，通过流量调度算法，在

有截止期约束的条件下，使尽可能多的分组完成调

度，最大化车载交换机吞吐率。为了完成这个调度

任务，本文提出以下假设，并将它们作为设计和实

施算法的基础。

假设 1 时间轴被划分为等间隔的时隙，并且

每个时隙的长度等于一个分组发送或接收所需的时

间。时隙的序号从0开始。

假设 2 设在每个时隙中，交换机一对一建立

从输入端口到输出端口的连接，每个输入端口或输

出端口在一个时隙中最多可以发送或接收一个分

组，并且分组只能在时隙开始时发送或接收。假设

所有分组都有固定的大小。

假设 3 设每个分组可用三元组[ i, j, dp ]表示，

其中，dp表示分组的截止期。设截止期集合为D =

{ d1, d2, d3, ⋯, dp }，且 d1 < d2 < d3 < ⋯ < dp。有截

止期保障意味着分组必须在截止期到来前从输入端

集合U 集合V

u1

集合 U 集合 V

u2

u3

u4

v1

v2

v3

v4

u1

u2

u3

u4

v1

v2

v3

v4

(a) 二分图模型 (b) 一种可行的匹配结果

图3　二分图匹配模型示意图

交换 引擎

GateGateGate Gate Gate Gate

优先级选择器Qbu Qbu

Qcr Qch Qci

输入端口N输入端口1

Qbv Qch Qav Qav Qch Qbv

输出端口N输出端口1

优先级选择器

A
S

A
S

流量调度表

T01: 0 0 1 0 0 0 0 0
T02: 1 0 0 0 0 0 0 0
T03: 0 1 0 0 0 0 0 0
T04: 0 0 0 1 0 0 0 0

T99: 0 0 0 0 0 1 0 0

0：门关闭

 

1：门打开

门控列表
Q0 Q1 Q7 Q0 Q1 Q7……

…

…

…

… …

…

…

…

…

…

Qcr Qch Qci

图2　车载TSN交换系统模型

0 0

0

0 00

0

0

0

0 0 0

输
入
端
口

输出端口
(a) 输入排队交换模型

3
A=

4

2

2u1

u2

u3

u4

u1

u2

u3

u4

v1 v3v2 v4 v1 v3v2 v4

(b) 业务矩阵

图4　输入排队交换模型与业务矩阵的转换关系

•• 51



物 联 网 学 报 第 9 卷 

口 i传输到输出端口 j，错过截止期的分组将被丢弃。

假设 4 设截止期越小的分组具有越高的优先

级，反之，优先级越低。交换系统会优先调度较小

截止期的分组集合，然后调度较大截止期的集合，

最终完成所有分组集合的调度。

定理 1 对于分组集合 S，对应的截止期集合

为D = { d1, d2, d3, ⋯, dp }，且 d1 < d2 < d3 < ⋯ < dp。

当满足以下条件时，集合可称为非过载的

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
l = 1

m

pdl

i ≤ dm + 1 ,

∑
l = 1

m

qdl

j ≤ dm + 1
(1)

∀i, j ∈ { 1, 2, ⋯, N }，∀m ∈ { 1, 2, ⋯, p }。

定理 1 很容易被证明，因为∑l = 1

m pdl

i 表示截

止至时隙 dm 到达第 i 个输入端口的总分组数，∑l = 1

m qdl

j 表示截止至时隙dm发送至第 j个输出端口的

总分组数，而 dm+1 表示可以使用的总时隙数量。

当到达任意一个输入端口或发送至任意输出端口的

总分组数小于或等于总的可用时隙数时，交换系统

的负载不超过 1，称系统是非过载的，否则，交换

系统处于过载状态。当系统为非过载状态时，存在

一个可行解使所有分组满足截止期约束。而当系统

处于过载状态时，则一定存在丢包。

根据上述对研究目标、假设以及定理的分析，

车载TSN输入排队交换系统中有截止期保障的业

务流调度问题可以描述为式(2)

max∑
t = 0

dp∑
i = 1

N ∑
j = 1

N

pi, j ( t ) (2)

在任何时隙中输入端口和输出端口之间最多可

以传输一个分组，因此，对于任何时隙，需满足以

下约束条件，如式(3)~式(5)所示

pi, j ( t ) = { 0,1 } ,∀i, j ∈ { 1, 2, ⋯, N } (3)

∑
j = 1

N

pi, j ( t ) ≤ 1,∀i ∈ { 1, 2, ⋯, N } (4)

∑
i = 1

N

pi, j ( t ) ≤ 1,∀j ∈ { 1, 2, ⋯, N } (5)

其中，pi, j ( t )表示在时隙 t中调度的总分组数，i和 j

分别表示交换机输入端口、输出端口的序号索引。

通过对上述的调度模型进行分析，得出求解该

问题的主要思路如下。首先，根据业务流量的输入

端口、输出端口、截止期、分组数量等参数建立输

入业务矩阵。然后，依据调度集合中分组的截止期

数量分类讨论。若调度集合中所有分组的截止期都

相同，则将其定义为单类分组调度问题，可以利用

最大权重匹配算法分解业务矩阵来进行求解；若调

度集合中分组具有两种或两种以上的截止期，则将

其定义为两类或多类分组调度问题，此时可充分利

用业务矩阵的空余度，提前调度截止期较大的分

组，从而最大化交换系统的吞吐率，降低转发

时延。

2　算法设计

2.1　单类分组调度

单类分组调度指在调度集合中，所有分组有相

同的截止期d1。通过在[ 0, d1 ]中逐时隙调用最大权

重匹配算法来求出最大流，对业务矩阵进行分解，

保证在每个时隙中，使尽可能多的分组在截止期到

来以前完成调度，从而得到最大吞吐量的调度结

果。单类分组调度算法如算法1所示，单类分组调

度算法的时间复杂度取决于步骤 2) 的二分图最大

权重匹配，该算法的复杂度为O ( N 3 )。

算法1 单类分组调度算法Single-Class-Scheduling(A)

输入 业务矩阵A

输出 时隙 i的匹配矩阵Mi

for i = 0:d1 do

调用最大权重匹配算法Mi=Maximum-Weight-

Matching(A)；

输出时隙 i的匹配矩阵Mi；

更新业务矩阵A=A-Mi；

end for

2.2　两类分组调度

如果总分组调度集合 S 中有两种不同截止期

D = { d1, d2 }并且满足0 < d1 < d2，将截止期为d1的

分组构建为业务矩阵A，截止期为d2的分组构建为

业务矩阵B，则称这种情况为两类分组调度。两类

调度算法的思路是优先调度截止期较小的分组集

合，如果截止期较小的分组在调度过程中有空闲时

隙，则可以将截止期较大的部分分组预推送至这些

空闲时隙中进行调度。两类分组调度的核心是预推

送算法，预推送算法如算法2所示。

算法2 预推送算法Promote-algorithm(A, B)

输入 调度矩阵A，B

输出 预推送矩阵Bx

ci = (d1 + 1) - pd1

i ，ej = (d1 + 1) - qd1

j ；//计算
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矩阵A的空余度

ai = pd2

i - (d2 - d1 )，bj = qd2

j - (d2 - d1 )；//计

算矩阵B的过载度

构建四级流网络G ( s, t, U, V, E )；

连接源节点s和输入端口ui（1 ≤ i ≤ N）的边；

if 0 < ai < ci

下界 lsi = max { 0, ai }；

else

下界 lsi = 0；

end if

上界usi = ci；

连接ui和vj（1 ≤ i, j ≤ N）的边；

下界 lij = 0，上界uij = pd2

i, j；

连接vj（1 ≤ j ≤ N）和 t的边；

if 0 < bj < ej

下界 ljt = max (0, bj )；

else

下界 ljt = 0；

end if

上界ujt = ej；

调用上下界最大流算法求出最大可行流

max_flow；

根据最大可行流max_flow得出预推送矩阵Bx

（从矩阵B预推送至矩阵A的分组集合）

算法2步骤3)中构建的四级流网络G ( s, t, U, V, E )

包含 5个参数。其中，源点 s为流网络的第一级。

第二级流网络存在一个包含N个节点的集合U, U =

{ u1, u2, ⋯, uN }，其中，ui表示第 i个输入端口。第三

级流网络存在一个包含 N 个节点的集合 V，V =

{ v1, v2, ⋯, vN }，其中，vj表示第 j个输出端口。汇点

t为流网络的第四级。集合E表示两节点之间的边，

给集合E中的每一条边都分别设置下边界和上边界。

步骤5)~9)中设置上下边界的目的是保证从矩阵B

输入端口 i预推送到矩阵A输入端口调度的分组数

量不超过矩阵A空余度 ci的前提下，尽可能确保矩

阵B各输入端口 i不出现过载的情况。步骤10)和步

骤11)意味着可以从B类分组 pd2

i, j集合中选择部分分

组预推送到矩阵 A 的空余时隙中调度。步骤 13)~

17)的含义是在矩阵B的 j端口，最多有 ej个分组会

被提升到矩阵A与A类分组一起传输调度。

业务矩阵A、B如图5所示，为了更清晰地解释

算法2的工作过程，以业务矩阵A、B为例。假设A

和B为两个4 × 4的业务矩阵，其中，A类分组的截

止期d1 = 9，B类分组的截止期d2 = 14。可以看出矩

阵A的出端口和入端口均存在空余度，而矩阵B的

出端口和入端口存在过载度。可调用预推送算法将

B类矩阵中的流量推进至A类矩阵进行调度。由业

务矩阵A、B构建的流网络如图6所示，最大可行流

如图7所示，为调用最大流算法求出的最大合法流，

这意味着有 7个B类分组将会从[ d1 + 1, d2 ]时隙中

预推送到A类矩阵中并与A类分组一起在[ 0, d1 ]时

隙中调度。更新后的业务矩阵A、B如图8所示。

预推送算法的时间复杂度取决于具有上下界的

最大流算法的复杂度，常见的有源汇有上下界最大

流算法的复杂度为O ( N 2 × E )，其中，N是节点数

量，E是边数量。

基于预推送算法的两类分组调度算法如算法 3

t
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图6　由业务矩阵A、B构建的流网络
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图5　业务矩阵A、B
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图7　最大可行流
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所示，主要思路是循环调用预推送算法，直到找不

到合法的可行流。

算法3 基于预推送算法的两类分组调度算法Two-

Class-Scheduling(A, B)

输入 业务矩阵A，B

输出 时隙 i的匹配矩阵Mi

while any(ci>0)||any(ej>0)

Bx=Promote-algorithm(A, B)；//调用预推送

算法

更新A，B业务矩阵：A=A+Bx，B=B-Bx；

if找不到合法的可行流

break；

end if

end while

在时隙[0, d1]中调用Single-Class-Scheduling(A)，

在时隙[d1+1, d2]中调用Single-Class-Scheduling(B)；

由于两类分组调度算法需要多次调用预推送算

法，迭代次数与网络流的节点数成正比，因此时间

复杂度为O ( N 3 × E )。

2.3　多类分组调度

多类分组调度，即在总的分组调度集合 S中，

存在 3个或 3个以上不同截止期的分组调度问题。

多类分组调度问题是两类分组调度问题的延伸，可

以将多类调度问题分解为多个具有两个截止期的调

度问题，通过循环调用两类分组调度算法并更新业

务矩阵的方式来解决。以三类分组调度问题为例，

首先按照截止期从小到大将集合中的分组分为高优

先级S1，次高优先级S2，以及低优先级S3这 3个类

别的业务矩阵，先对优先级较高的矩阵S1和S2调用

预推送算法，当 S2中再也找不到可以预推送的分

组，同时集合 S1输入、输出端口仍然存在空余度

时，再对S1和S3调用预推送算法，直到S1输入、输

出端口空余度ci，ej = 0，或预推送算法找不到最大

合法流，此时在[ 0, d1 ]时隙中调用最大权重匹配算

法分解业务矩阵S1。接着将S2作为高优先级矩阵，

S3作为次高优先级矩阵，重复以上过程，在[ d1 +

1, d2 ]时隙中调度 S2。最后，在 [ d2 + 1, d3 ]时隙中

调度S3。多类分组调度算法如算法4所示。

算法 4 多类分组调度算法 Multi-Class-Scheduling

(S1, S2, S3⋯, Sp)

输入 业务矩阵 S1, S2, S3⋯, Sp 以及D = { d1, d2, d3,  

⋯, dp }

输出 时隙 i的匹配矩阵Mi

令d0 = -1；

计算矩阵S1的空余度；

计算矩阵S2的过载度；

for l = 1:p - 1 do

while矩阵Sl空余度大于0

for t=l+1: p do

Bx=Promote-algorithm(Sl, St)；//调用预

推送算法

if找不到可行流

continue；

else

Sl=Sl+Bx；//更新矩阵Sl

St=St-Bx；//更新矩阵St

更新矩阵Sl的空余度，矩阵St的过

载度；

end if

end for

if找不到可行流且所有矩阵都已迭代

break；

end if

end while

在时隙 [ dl - 1 + 1, dl ] 中调用 Single-Class-

Scheduling(Sl)；

end for

在 时 隙 [ dp - 1 + 1, dp ] 调 用 Single-

Class-Scheduling(Sp)；

多类分组调度算法的总体时间复杂度可近似为

O ( p2 × N 3 × E )，因为多类分组调度算法可以视为

循环调用两类分组调度算法，最多执行p2次。

3　仿真及分析

为了验证所提算法的性能，本文构建了包含

一个车载TSN核心交换节点及多个数据终端节点

的网络仿真场景。终端节点以固定周期产生定长的
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图8　更新后的业务矩阵A、B
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分组用于模拟车载传感器的数据采集，并将车载

TSN交换机转发处理每个定长分组的时间记为一个

时隙的长度。仿真实验在MATLAB环境中进行。为

了测试所提算法在大规模网络场景中的性能，取核

心交换节点的端口密度范围为N=[4,128]，并在此

基础上随机生成具有不同截止期类别的业务矩阵进

行实验，每种类别分别取等间隔分布与不等间隔分

布共3种不同情况，以验证所提算法对不同流量场

景的适应性。每次实验均进行 10次独立仿真，取

平均值以确保结果的稳定性和准确性。仿真参数的

设置见表1。

本文模拟了在不同交换规模、不同截止期数

量以及不同线路负载的条件下，不同调度算法的性

能表现[30]，对比方法包括输入排队交换的经典算

法 iSLIP，在实时调度领域的典型算法 EDF-RR、

MLF-RR、EDF-SDR、MLF-SDR[13]，以及 FIPS 算

法[22]。具体性能指标包括调度成功率、丢包率、分

组平均时延以及吞吐率。

3.1　基于交换规模的仿真实验

首先，本文研究了交换规模，即交换机端口数

量对算法性能的影响，在本次实验中，交换规模N

的取值范围设定为 4~128，以模拟评估不同网络流

量规模下的算法性能表现。单类调度中成功率与交

换规模的关系如图9所示，其中，调度成功率定义

为调度算法能够在截止期的约束内成功调度所有分

组的实验次数与总实验次数的比值。由图 9可见，

随着交换规模的增大，分组调度成功率呈现出明显

的下降趋势。这是由于交换规模N的增加导致业务

矩阵中待调度分组的数量以平方级增长，进而显著

地提升了调度决策的复杂性，使调度算法难以在规

定的截止期内成功调度所有分组，导致调度成功率

逐步下降。本文所提的TASA算法能够尽可能充分

利用空闲时隙，因此在不同交换规模下均表现出较

为优异的调度性能。在N=16的情况下，调度成功

率能够达到 100%，即使在N=128的大规模交换条

件下，仍能维持约 40%的调度成功率，高于对比

算法。

本文进一步探讨了分组平均时延与交换规模之

间的关系，其中，时延为分组在交换机内部等待转

发的排队时延，以时隙为单位。这里分别针对业务

矩阵具有不同的截止期数量进行了仿真验证。单类

调度中分组平均时延与交换规模的关系如图 10所

示，在单类调度任务中，业务矩阵具有相同的截止

期。随着交换规模的增大，调度分组集合的总时延
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图10　单类调度中分组平均时延与交换规模的关系
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图9　单类调度中成功率与交换规模的关系

表1　 仿真参数设置

参数名称

交换机节点数

ECU终端节点数

交换机端口数量N

线路负载 load

调度集合截止期类别|D|

截止期取值 |D|=1

|D|=2

|D|=3

参数取值

1个

8~256个

4~128个

0.5~1.0

|D|=1, 2, 3

情况1: d1=36

情况2: d1=57

情况3: d1=109

情况1: d1=25，d2=50

情况2: d1=82，d2=124

情况3: d1=162，d2=244

情况1: d1=50，d2=70，d3=90

情况2: d1=72，d2=146，d3=182

情况3: d1=144，d2=290，d3=361
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呈显著增长趋势，因而分组平均时延与交换规模呈

正相关。当交换规模较小时， iSLIP、EDF-RR、

MLF-RR、EDF-SDR、MLF-SDR、FIPS以及TASA

的分组平均时延相差不大，但是TASA算法始终保

持最低的平均时延，当N=128时，分组平均时延大

约为64时隙。

两类调度中分组平均时延与交换规模的关系如

图 11所示，业务矩阵具有两个不同截止期。随着

交换规模增大，分组平均时延呈上升趋势，N ≥ 32

时，几种对比算法之间的分组平均时延差距逐渐增

大，当 N=128 时，TASA 算法的平均时延不超过

200时隙每包，平均时延性能比FIPS算法提升了约

18%，比传统对比算法提升了约24%。

三类调度中分组平均时延与交换规模的关系如

图12所示，此时业务矩阵具有3种不同截止期。在

交换规模较小时，几种算法的平均时延性能接近，

TASA算法的性能稍微优于其他对比算法。但是，

当N ≥ 64时，TASA算法的平均时延性能相对于其

他几种对比算法具有较大优势。此时，TASA算法

的平均时延性能比其他传统算法提升了大约 15%，

交换规模越大，TASA算法的分组平均时延性能优

势越明显。由于三类调度的业务集合中具有多种不

同的截止期约束，决策复杂度更高，所以在相同交

换规模条件下，三类调度任务的分组平均时延大于

两类调度任务的分组平均时延。

此外，研究了分组丢包率随交换规模的变化

关系。三类调度中丢包率与交换规模的关系如图13

所示，三类调度的分组丢包率随交换规模的增大呈

现下降的趋势。从交换机理的角度分析其原因，分

组在交换机内部排队的原因是交换调度出现端口冲

突的现象，而一旦排队时延大于流量截止期则会导

致分组无法满足调度截止期约束而产生丢弃。而随

着交换规模的增加，交换机在进行输入端口到输出

端口的匹配时，产生冲突的概率降低，丢包率也会

随之降低。从算法的角度来分析，在 FIPS算法和

TASA算法中，随着交换规模的增大，较大截止期

的分组有更多的机会预推送到较小截止期分组的空

闲时隙中进行提前调度，所以这两种算法的分组丢

包率具有较大改善，当N=128时，TASA算法的丢

包率性能比 iSLIP、EDF-RR 等传统算法提升了

5%~9%。

三类调度中吞吐率与交换规模的关系如图 14

所示。结果显示，随着交换规模的增加，系统的吞

吐率呈上升趋势，当 N ≥ 32 时，TASA 算法的吞

吐率最高，FIPS算法的性能次之，传统EDF-RR、

MLF-RR、EDF-SDR、MLF-SDR 算法的吞吐率较

低。iSLIP算法的吞吐率最低，这是由于 iSLIP算法

采用迭代的方式计算最大匹配，过程中并不考虑分

组截止期约束，导致更多的分组由于无法在截止期

前完成调度，吞吐率性能下降。
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图11　两类调度中分组平均时延与交换规模的关系
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图12　三类调度中分组平均时延与交换规模的关系
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图13　三类调度中丢包率与交换规模的关系
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3.2　基于系统线路负载的仿真实验

本文在 16 × 16规模的交换机上研究了线路负

载对算法丢包率、平均时延、吞吐率等方面性能的

影响。对线路负载从0.5增加到1.0的不同情况下进

行仿真。线路负载 load即线路繁忙程度，定义为本

次传输调度总的分组数与可用的总时隙数之间的比

值，如式(6)所示

load =
to_packets

to_slots
(6)

其中，to_packets表示本次调度中传输的总分组数，

to_slots表示本次调度中在截止期前可以利用的总

时隙数。

首先，分析单类调度场景中系统线路负载与丢

包率的关系，单类调度中丢包率与线路负载的关系

如图 15所示。随着交换系统的线路负载升高，施

加于交换机的流量压力增大，从而丢包率提高。当

系统的线路负载比较低时，各种算法的丢包率都处

于较低的水平，当 load=1时，TASA算法的丢包率

最低，保持在6%。

其次，两类调度中丢包率与线路负载的关系如

图 16所示。可以看出，在两类分组调度中，线路

负载越大，交换系统的丢包率越高，其中，TASA

算法相对于对比算法的丢包率性能表现更好，并且

线路负载越高，TASA算法的丢包率性能优势就越

明显。当 load=1时，TASA算法的丢包率性能比 iS‐

LIP算法提升了约10%。

三类调度中丢包率与线路负载的关系如图 17

所示，与两类调度的仿真结果类似，三类调度中系

统的丢包率与线路负载呈正比例相关，并且三类调

度的丢包率高于两类调度，当 load=1时，TASA算

法的丢包率性能相对于对比算法提升了约10%。

最后，三类调度中吞吐率与线路负载的关系如

图18所示，总体上，TASA算法的吞吐率最高，可

以保持在 85% 以上，FIPS 算法次之，EDF-RR、

MLF-RR等几种传统调度算法的吞吐率相对较低，

iSLIP 算法的吞吐率最低。在相同负载条件下，

TASA算法可以使更多的分组在有截止期保障的条

件下完成调度任务。
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图16　两类调度中丢包率与线路负载的关系
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图17　三类调度中丢包率与线路负载的关系
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图15　单类调度中丢包率与线路负载的关系
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4　结束语

针对传统车载网络吞吐率低、分组平均时延

大、调度算法复杂度高等问题，本文提出了一种

时间感知最大匹配流量调度算法，该算法将输入

排队分组调度问题转化为业务矩阵分解问题，并

将截止期较大的分组预推送至截止期较小的业务分

组的空闲时隙中发送，在保障车载安全关键型业

务最大化流量调度的同时降低转发时延。仿真结

果表明，在多种流量场景中，TASA 算法能够以

更低的丢包率、更小的平均时延保证分组在截止期

到来之前完成分组调度任务。本文所提算法在车

载时间敏感网络中的流量调度中具有较好的应用

潜力。本文主要以输入排队作为底层交换模型，在

未来的工作中，将进一步考虑如交叉节点排队等更

多的交换模型，以及具有多跳转发的大规模网络

场景。
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