
第 9 卷第 3 期
2025 年 9 月 Chinese Journal on Internet of Things

物 联 网 学 报 Vol.9 No.3

September 2025

基于随流检测的确定性网络混合时敏流量调度技术研究

蔡岳平，王圣恺，陈晨，韩笑

（重庆大学微电子与通信工程学院，重庆 400030）

摘 要：工业 4.0 和智能工厂的发展对网络传输的确定性低时延和低抖动提出了更高的要求。为解决大规模确定

性网络中事件触发流和时间触发流混合传输的有界时延保证问题，提出了一种面向混合时敏流量的基于随流检测

的最早截止时间优先调度（IFEDS, in-situ flow earliest deadline scheduling）技术。利用随流检测技术实现网络测

量和数据包的染色，设计了一种基于截止时间的数据包概率染色算法和一种基于染色的半抢占式最早截止时间优

先调度算法。最后使用 OMNeT++仿真验证了 IFEDS 方案的有效性。仿真结果表明，在高负载情况下，IFEDS 的

平均端到端时延比 Deadline-TSN 降低了 6.84%。在事件触发流占比为 40% 的情况下，IFEDS 比 Deadline-TSN 的

丢包率减少了 0.37%。
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Abstract: The development of Industry 4.0 and smart factories places higher demands on deterministic low latency and 

low jitter for network transmission. To address the issue of hybrid transmission of event-triggered flows and time-

triggered flows in large-scale deterministic network, an in-situ flow earliest deadline first scheduling (IFEDS) based on in‐

formation telemetry for hybrid time-sensitive flows was proposed. The networking telemetry and packet coloring were 

achived based on the in-situ flow information telemetry. A deadline-based probabilistic packet coloring algorithm and a 

coloring-based semi-preemptive earliest deadline first scheduling algorithm were designed. Simulation results based on 

the OMNeT++ show that the average end-to-end latency of IFEDS under high load is 6.84% lower than Deadline-TSN, 

and the packet loss rate is reduced by 0.37% compared with Deadline-TSN when the event-triggered flow ratio is 40%.
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0　引言

工业4.0和智能工厂的发展对工业通信网络提出

了保证确定性时延和抖动的挑战。不可预测的时延

和抖动限制了工厂的制造能力，甚至可能导致事故

的发生[1-2]。因此，工厂自动化、运动控制等产业都

不再满足于传统分组交换网络通常采用的“尽力而

为”（BE, best effort）的传输服务[3-4]，而是开始寻求
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能提供高服务质量（QoS, quality of service）的技

术。确定性网络（DetNet, deterministic networking）

通过控制流量转发、报文复制消除和排序等技术，

实现了确定性时延、抖动、丢包率、带宽和可靠性

等QoS保障，提供了“准时、准确”的数据传输能

力[5-6]，为工业4.0的实现奠定了网络技术基础。

DetNet的流量调度技术分隔了时敏流量和非时

敏流量的带宽资源，保障了时敏流量的可靠性传

输。例如循环排队转发（CQF, cyclic queuing and 

forwarding）[7]及其演进的循环指定排队转发（CSQF, 

cyclic specified queuing and forwarding）[8-9]都利用

队列的循环实现了对时间触发（TT, time-triggered）

时敏流量时延和抖动的确定性控制[10]，确保TT流

不被低优先级流量阻塞。工业互联网流量分类与

QoS需求见表 1，实际的工业互联网中包含了周期

性和非周期性的多种流量。例如在智能变电站[11-12]

中，GOOSE报文会周期性地测试发送以确保系统

的完整性和通信链路的可靠性。但当监测的数据或

系统状态发生变化时，比如保护装置检测到故障，

GOOSE报文会被触发并以非周期发送。这是一种

事件触发（ET, event-triggered）的时敏流量[13-14]。

智能电网是典型的需要低时延、低抖动、低丢包、

高可靠通信的大规模网络，因此ET流的调度会极

大地影响实际场景中流量的确定性传输。

ET流的存在为DetNet的确定性通信目标带来

了挑战。对可预知流量的调度技术计算是NP难问

题，需要复杂的离线运算，但对于不可预知流量，

在线调度则更困难。在大规模确定性网络（LDN, 

large-scale deterministic network）中，设备入网、

设备故障等会导致网络规模和网络拓扑变化的情况

时有发生，因此需要研究ET和TT混合时敏流量在

线调度技术。

本文贡献总结如下。

1) 在 LDN 中引入随流检测（IFIT, in-situ flow 

information telemetry）[15-16]以监测网络状态与数据

包信息。

2) 设计了一种基于截止时间的数据包概率染色

算法。

3) 设计了一种基于染色的半抢占式最早截止时

间优先（EDF, earliest deadline first）[17-18]调度算法。

所提方案称为随流最早截止时间调度（IFEDS, 

in-situ flow earliest deadline scheduling）。

1　相关工作

提供确定的低时延和时延抖动是DetNet的主

要目标之一，实现这一目标的核心原则是使流在每

个节点有确定性的抖动，不因跳数的增加而累积。

微突发是抖动累积的直接原因[19]，该现象主要发生

在多个输入端口同时到达的数据包需要被同一输出

端口发送的情况。

1.1　时间触发流调度技术

随着对确定性要求的不断提升，针对TT流量

的调度技术成为研究重点。CQF及其演进的CSQF

技术被相继提出。CSQF根据时间单位进行资源预

留、规划流量，减少微突发的发生[20]。核心是引入

周期调度和显式路由的概念，根据整个网络的流量

状态。控制器为每个流计算一条满足时延需求的路

径以及流在每个路径节点的发送时间。通过配置分

段路由扩展头（SRH, segment routing header）安排

路径、各节点的调度周期和发送时间，从而实现确

定性时延。文献[21]针对TT流量实现了CSQF的全

网调度。文献[22]提出了在航空航天分布式控制系

统中，依据各传感器、执行器数据传输周期与优先

级，离线计算时隙分配表，保障飞行关键数据的稳

表1　 工业互联网流量分类与QoS需求

类型

网络控制（TT）

同步（TT）

循环（TT）

控制（ET）

警报、命令（ET）

配置、诊断

视频

音频

BE

优先级

7

6

5

4

3

2

1

1

0

周期性

周期

周期

周期

非周期

非周期

非周期

周期

周期

非周期

典型周期

50 ms ~ 1 s

< 2 ms

2 ~ 20 ms

—

—

—

帧速率

采样速率

—

流量到达率（包 · s-1）

50

500

50

50

50

50

50 ~ 150

50 ~ 150

50 ~ 150

数据大小/Byte

50 ~ 500

30 ~ 100

50 ~ 1 000

100 ~ 200

100 ~ 1 500

500 ~ 1 500

1 000 ~ 1 500

1 000 ~ 1 500

30 ~ 1 500

流量比例

2%

6%

6%

5%

2%

8%

15%

15%

41%
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定、低时延传输。实验显示，即使高负载下控制指

令时延抖动控制在微秒级，满足飞行器实时控制精

度要求，但网络拓扑或流量需求稍变就需重新规划

时隙，灵活性受限。文献[23]提出了PB-HOA，使

用基于预先计算路径的启发式在线算法，在路径级

别使用流速率指标选择路由。这些技术通过精确的

时间规划和资源分配，为TT流量提供了较好的确

定性保障，但在处理ET流量时存在不足。

1.2　事件触发流调度技术

为实现ET流量的确定性调度，相关研究也逐

渐开展。在车载通信领域，文献[24]提出的 ED‐

Sched流量管理方案，针对车载通信系统中事件驱

动实时流的特点，基于 IEEE802.1Q-2018标准，实

现了对事件驱动实时流的明确支持。在TSN领域，

文献[25]提出的Deadline-TSN（D-TSN）机制，引

入了基于EDF的在线调度，能够统一处理实时周

期性和事件驱动的流量。然而，这些研究在LDN

中的应用存在局限性，未充分考虑LDN中网络规

模扩大和拓扑变化带来的挑战。

1.3　大规模网络场景的流调度技术

在大规模网络环境中，高效的流调度对于保障

QoS、优化资源利用和提升系统整体效能至关重

要。TT流与ET流因触发机制差异，在调度上各具

特性与挑战。

传统TT流常依赖预定义时隙规划，时间触发

以太网按精确周期划分固定时隙给各TT流，确保

数据传输确定性。文献[26]提出了基于可用队列信

息的大规模网络演算路径规划方法。文献[27]设计

了一种集中式动态时隙调度算法用于智能交通车联

网场景。交通灯控制中心充当调度器，依据各路段

车流量实时监测结果，周期性地微调TT流时隙，

提升了路口通行效率的同时保障了车辆状态上报的

及时性，可减少平均车辆排队长度20%以上。但集

中式对调度中心算力、通信可靠性依赖大，一旦发

生故障易引发系统波动。

而在ET流调度技术领域，抢占式优先级调度

是最为简单有效的方案之一。在远程医疗监测网

络，患者生命体征危急警报作为高优先级ET流，

一旦触发，能抢占低优先级常规生理数据ET流带

宽资源，确保医护及时响应。实验表明，危急状况

下关键警报至医护端时延可缩至1 s内，但可能使低

优先级流“饥饿”，长期致部分数据丢失或时延严

重[28]。鉴于ET流的随机性，借助流量预测辅助调度

已成趋势。文献[29]利用机器学习算法（如LSTM

神经网络）对工业物联网传感器ET流数据量、发

生时间预测，提前预留网络资源，提前配置传输路

径与带宽，使ET流丢包率从传统无预测的约 10%

降至 3%以下。但是模型训练开销大、需海量历史

数据，且面对突发异常事件时预测精度受限。

文献[30]提出了分层混合调度架构，底层针对

TT流确保确定性时隙，上层针对ET流用分布式令

牌桶机制，依据各节点缓存状态、流量负载动态分

配令牌管控ET流速率。在智能工厂网络测试中，

既能稳定传输机床控制TT指令，又能灵活处理设

备故障等突发ET消息，提升整体生产效率约15%，

但是该架构复杂、参数调优难度高。

大规模网络通常两类流并存，协同调度是关

键。ET流传输的微突发问题如图 1所示。当LDN

中存在TT和ET的混合时敏流量时，若ET流数据

包和TT流数据包如图 1(a)所示同时到达，且安排

在同一周期内输出，会导致该周期后续所有数据包

被延迟，并且可能进一步导致有的TT数据包无法

在调度安排的时隙内被转发，打乱调度。若后续节

点出现同样的现象，抖动会随跳数增多而累积，且

在此之后到达的其他TT流数据包均会受此影响。

若ET流数据包和TT流数据包如图1(b)所示同时到

达，且安排ET流缓存后输出，则该过程导致ET流

数据包在后续每一跳内都被延迟一个TC，该ET流

数据包很可能因为无法满足端到端（E2E, end to 

end）截止时间要求而被丢弃。由此可见，ET流带

来的不确定性会随着网络规模的增大而累积。

2　方案设计

为了更好地解决上述问题，本文提出了一种面

向混合时敏流量的基于随流检测的最早截止时间优

先调度技术，称为 IFEDS。通过引入 IFIT技术[15-16]

来实现网络测量和数据包染色，设计基于截止时

间的数据包概率染色算法和基于染色的半抢占式

EDF[17-18]调度算法，旨在解决大规模确定性网络中

ET和TT混合时敏流量的在线调度问题，提高网络

在不同负载和流量比例情况下的性能表现，以满足

工业 4.0和智能工厂对网络传输确定性低时延和低

抖动的要求。

IFEDS 包含 3 个部分，分别是 IFIT 报文头扩
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展、基于截止时间的数据包概率染色算法以及基于

染色的半抢占式EDF调度算法。IFEDS整体架构如

图2所示。

CSQF工作在 3层网络，不使用门控列表来管

理队列。因此，为实现流量调度，需要对不同流进

行区分，此外在线调度还需实时监测网络信息。本

文提出使用基于 IFIT的染色技术用以标记流量。

IFIT是一种随流检测技术，可以通过在真实数

据包中插入 IFIT报文头对数据包进行标记或在数据

包中嵌入检测信息实现带内检测[31]。并且 IFIT可以

直接测量到具体流量的时延、丢包、抖动等性能指

标，并上报给控制器，不需要外部监控设备即可实

现实时、准确的数据收集和分析。这种方法大大提

高了网络管理的粒度和响应速度，有利于快速发现

和解决问题，并支持基于实时流状况的动态网络

优化。

2.1　IFIT报文头扩展

可扩展性是构建大规模确定性网络的关键性能

要求之一。分段路由（SR, segment routing）[32]技术

支持利用 SRH承载的信息实现网络编程，满足定

制化的业务需求。CSQF 利用 SRH 的段标识符

（SID, segment identifier）维护流量每一跳的转发路

图1　ET流传输的微突发问题

图2　IFEDS整体架构
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径和出端口时间[33]。为专注于调度技术的研究，本

文在源节点采用了基于Dijkstra的最短路径算法规

划流量的传输路径，同样写入SR头部。IFIT能够

在不同的网络规模和复杂度中实现对实际业务数据

的实时监控和分析。它同样利用SRH封装其头部，

标识诸如数据包长度、流指令头、流指令扩展头等

信息。 IFEDS 将 IFIT 和 CSQF 相结合。因此 ，

IFEDS也可以在 IFIT的基础上实现进一步扩展。

每个数据包的染色信息和各节点的截止时间信

息将被存储到SRH中 IFIT头的染色相关扩展位内，

SRH 封装结构示意图如图 3 所示。Type 字段表示

IFIT报文头的开端。Length字段表示 IFIT报文头的

整体长度。Rsv字段表示保留位，预留给未来扩展

使用。Flow ID/Flow ID Ext字段用于唯一标识一条

业务流，在检测域内全网唯一。L字段表示丢包测

量染色标识。D字段表示时延测量染色标识。R字

段表示保留位，预留给未来扩展使用。R/S字段如

果引导标签为栈底则为R，置 1；如果引导标签为

非栈底则为 S，置 0；缺省值为 1。Next Header 

Type字段表示扩展数据类型，表明是否携带扩展

头。E字段表示统计模式，包括逐跳模式和E2E模

式，置 1时表示E2E模式。P字段用于 IPv4封装防

止Probe Marker误匹配，置 1时表示误匹配，此时

无需统计。F字段表示正向流标识，置 1时表示正

向流。Len字段表示扩展长度。Trace Type字段表

示Metadata指示位，通过 bitmap表示。Color段表

示当前数据包的染色信息。Time slot字段用于收集

各个节点各队列的时隙利用情况，利用这一信息在

前序节点获知后续节点的信息，以便制定调度方

案。Deadline字段保存了当前数据包在每个路径节

点上的截止时间要求。

SRH开销在当前网络环境中已成为一个严峻问

题，过大的报文头开销会增加载荷占比的下降、影

响网络兼容性，或导致超过网络最大传输单元限制

而导致额外的管理成本、分片丢失和乱序风险[34]。

IFIT技术是一种相对低开销的技术。对本文所提方

案而言，在支持 IFIT扩展的数据包中增加染色相关

报文头仅需增加4 Byte开销。相对于常见的控制类

ET流量 100 ~ 200 Byte的数据包和警报类ET流量

100 ~ 1 500 Byte 的数据包而言，仅带来 0.27%~

4.00%的额外开销。

基于对SR和 IFIT扩展，本文定义流量的集合

为F，对于任意的流 fi，可以表示为

∀fi ∈ F, i ∈ { 1, 2, ⋯, k },

fi = { C, vs, vd, T, S, N, D }
(1)

其中，C表示数据包的颜色，vs、vd分别为流的源

节点和目的节点编号，T表示流的生成周期，若该

流为ET流，则置 0，S是该流路径信息的集合，N

是该流量到每个节点时所经历的周期数的集合，D

是该流量到每个路径节点的截止时间集合，单位为

μs。

例如，若 fi = {1, 3, 40, {1, 2, 3}, {0, 1, 4}, {50, 

100, 200}}，说明该流从节点 1被发送，目的节点

是节点3，该流每40 μs生成一次，预计经过节点1

→节点 2→节点 3链路传输，在 1个 TC周期内到达

节点 2，在第 4个周期内到达节点 3，在节点 1、节

点 2、节点 3内的截止时间分别为 50 μs、100 μs和

200 μs。

图3　SRH封装结构示意图
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2.2　基于截止时间的数据包概率染色算法

基于 IFIT技术，可以对数据包进行染色。且因

为染色标记是随流的，所以可以被保留到后续节点

继续使用，而非仅在当前交换机内有意义。

相较于只调度TT流的系统，包含ET流的混合

时敏流量在到达时存在一定的不确定性。传统的严

格时间划分的染色算法虽然简单易于部署，但灵活

性较低，不能保证时间边界附近到达的数据包的调

度。因此，本文基于这一点考虑了对DetNet流量

在排队前基于截止时间进行概率染色。

基于截止时间的数据包概率染色算法如图4所

示，表现了数据包在某节点可能的到达时刻时间

轴，越靠右侧表示数据包的到达时间越晚。t0是数

据包预期到达该节点的时间，td是数据包在该节点

必须完成转发的时间限制。它是基于数据包所属流

的整体端到端传输要求以及在各个节点的处理时间

预算预先设定的。目的是确保数据包在每个节点都

能按时完成处理转发，以满足业务对整个流传输的

时间约束。t1到 t5是从 t0到 td这一时段内时间的 6等

分点，加上太早到达和太晚到达的两类数据包，刚

好与传统的8级优先级划分对应，以便于该机制可

以在不支持 IFIT的节点透明传输。tf是综合考虑数

据包从当前节点到目的节点剩余传输路径上的链路

时延、目的节点的截止时间等因素后确定的数据包

最晚能够到达当前节点的时间。如果数据包在 tf时

刻之后才到达当前节点，即使后续节点采用直通的

转发策略，也不可能在端到端截止时间前到达目的

节点。

td到 tf的时段称为可直通期，用变量 tct描述，定

义为

tct = Dn
i - (∑

n

k

Dl ) (2)

其中，Di
n表示数据包 i在节点n处的剩余截止时间，

n为当前节点号，k表示目的节点号。该式表示 tct等

于数据包的剩余截止时间减去从该节点到数据包的

目的节点之间所有链路的时延之和。

因为 tct取决于数据包在每个节点的剩余截止时

间以及到目的节点之间链路时延的变化，所以它的

值会随着数据包在网络中的传输而动态变化。例

如，在一个多跳网络中，数据包每经过一个节点，

因为消耗了一定时间，剩余时间会减少，同时到目

的节点的链路时延也会相应改变（取决于当前节点

到下一跳节点的链路情况），这些改变会导致 tct的

值发生变化。

具体的染色方案如下。

1) 在 t1之前到达的数据包：按概率Pg染为绿色，

其余染为黄色，其中，绿色流集合表示为Ftemp

Pg =
2t1

2t1 - t
- 1 (3)

2) 在 t1到 t5之间到达的数据包染为绿色，且根

据具体的剩余截止时间对数据包做出标记，若一个

数据包被标记为 fg2，说明其被染为绿色，且在时

段 t2到 t3内到达。

3) t5到 tct/2之间到达的数据包：按照概率Pr染

为红色，其余染为绿色

Pr =
t - t5

td +
1
2

tct - t5

(4)

4) 到达时间晚于 tct/2但早于 tf的数据包按照概

率Pd丢弃，未丢弃的染为红色

Pd =
t - ( td +

1
2

tct )

tf - ( td +
1
2

tct )
(5)

5) 晚于 tf到达则直接被丢弃。

基于截止时间的数据包概率染色算法如算法 1

所示。其中，条件判断和集合操作都是常数时间操

作，复杂度为O(1)。且该算法所有操作均在主循环

内部执行，因此该循环决定了算法总的时间复杂度

为O(|F|)，|F|表示流集合大小。算法的空间复杂度

则主要取决于Fbuf、Fsch和Fct这3个集合的大小。其

中，Fbuf表示缓存流集合、Fsch表示调度流集合、Fct

表示直通流集合，在最坏情况下，这3个集合可能

会包含所有输入的流，因此算法的空间复杂度同样

是O(|F|)。

图4　基于截止时间的数据包概率染色算法
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算法的计算开销在不同网络规模下主要受流集

合大小|F|的影响。在小规模网络中，流的数量通常

较少，因此计算开销较低。随着网络规模的增大，

时间和空间开销也随之增加。由于该算法具有线性

的时间复杂度，计算开销随着网络规模的增大呈线

性增长，因此在大规模网络中应用该算法是可行

的。这种线性增长模式不仅在计算时间上更具优

势，而且更容易扩展，适合在实际的大规模网络环

境中应用。

算法1 基于截止时间的数据包概率染色算法

输入 流集合F，当前时间 t

输出 缓存流集合Fbuf，调度流集合Fsch，直通流集

合Fct

for fi ∈ F

if t ≤ t1

if Pg > 0.5

fi · C ← 绿色；

Ftemp ← fi；

else

fi · C ← 黄色；

Fbuf · F ← fi；

Fbuf · T ← t；

else if t1 < t ≤ t5

fi · C ← 绿色；

Ftemp ← fi；

else if t5 < t ≤ (t5 + 0.5tct)

if Pr > 0.5

fi · C ← 红色；

Fct ← fi；

else

fi · C ← 绿色；

Ftemp ← fi；

else if (t5 + 0.5tct) < t ≤ (t5 + 0.5tct)

if Pd > 0.5

丢弃 ← fi；

else

fi · C ← 红色；

Fct ← fi；

else

丢弃 ← fi；

return Fbuf，Fsch，Fct

2.3　基于染色的半抢占式EDF调度算法

在生成流量的源节点内，首先需要将ET数据

包周期化，这是为了能以一个确定的粒度规划调

度。例如，若系统中可能存在 n种ET流，最坏可

容忍端到端时延分别是D1、D2、…、Dn。路径有m

跳，第 i跳的链路时延共计Dli，则每跳的最坏可容

忍处理时延即ET周期为

Te =
min ( D1, D2, ⋯, Dn ) -∑

1

m

D li

m
(6)

基于截止时间周期化 ET 数据包如图 5 所示，

显示了ET流的周期化处理，可以将任意ET流看作

以Te为生成周期的TT流进行调度计算。在周期化

处理过程中，ET流被赋予了确定的周期，这可能

使在某些时刻多个ET流数据包同时到达节点，增

加了节点的瞬时流量负载，导致拥塞的可能性上

升。同时，由于周期化的限制，ET数据包可能因

为无法及时获得传输资源而错过原本的截止时间。

然而，在实际应用中这种情况发生的概率相对

较小。一方面，ET流的产生通常具有一定的随机

性，多个ET流同时到达节点且造成严重拥塞的情

况并非频繁发生。另一方面，本文所提的 IFEDS方

案通过基于染色的半抢占式EDF调度算法等措施，

可以进一步避免和消除这些问题。红色数据包的直

通转发机制能够使紧急数据包快速通过，减少在节

点的停留时间；而基于截止时间的数据包概率染色

算法，也能使调度更加灵活，优先处理截止时间临

近的数据包，从而降低错过截止时间的风险，整体

上保障了网络的确定性传输。

在交换机节点内，不同染色的流量，使用不同

的调度方案。

1) 红色数据包将被直通转发，显著缩短了其到

达目的节点的时延。尽管数据包可能已经错过了在

某个中间节点的截止时间，但仍有可能在最终的绝

对截止时间前到达目的节点。不过，在数据包被染

色并进行直通转发之前，需要先评估后续路径上交

图5　基于截止时间周期化ET数据包
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换机的可用时隙，确保能够发送该数据包。这一过

程需要借助 IFIT机制来获取后续节点的队列状态。

2) 黄色数据包将在到达节点时被缓存一个周期

TC并被更新为绿色。因为其到达时间早于 t0，所以

即使等待一个 TC，数据包也不会在 td之后被调度

发送。

3) 绿色数据包将根据染色标记进行调度。距离

截止时间越近的数据包获得越高的优先级，实现

EDF调度。

需要注意的是，传统抢占式 EDF要求调度的

任务相互无关、无次序约束，且所有任务均可抢

占。但在DetNet中，不同时敏流量的重要性并不

相同，因此在传统EDF算法的基础上，需要额外

考虑信息的重要性，这通常如表1所示由流量的优

先级表征。另外，对于同一染色标记的流量，流的

到达时间同样需要被考虑，否则会导致调度冲突以

及抖动的大幅增加。因此，将流量的优先级和到达

时间纳入考虑。优先级越高则越早调度，若两个同

一优先级和染色标记的数据包都有调度需求，则到

达时间更早的数据包优先被调度，调度顺序可以综

合为式(7)所示，其中，α、β、γ为权重系数，根据

流量特性和业务需求确定，fi · pri表示流量优先级，

fi · C表示量化的流量染色标记，t表示数据包的到

达时间。调度顺序是一个综合考虑优先级、染色标

记以及数据包到达时间的量化值，用于确定数据包

在队列中的处理顺序，按照值由大到小调度对应数

据包。本文将这种EDF称为基于染色的半抢占式

EDF调度

Sch =
αfi·pri

βfi·C + γt
(7)

基于染色的半抢占式 EDF 算法流程如图 6 所

示。在该算法中，新到达的流按染色标记和到达顺

序插入队列，优先处理截止时间最早的数据包，这

一过程不发生抢占，类似于非抢占式EDF算法执

行。如果处理某流量时，又有新流量到来，则比较

两者染色标记。若新流截止时间更早，再根据双方

的优先级进行比较，决定是否抢占。若新流优先级

更高，则发生抢占，否则排队等待，这与传统抢占

式EDF的即刻抢占不同。

IFEDS调度示例如图 7所示，并将 IFEDS与固

定优先级的调度方案做对比。案例展示了一个节点

接收到 6个TT数据包和 2个ET数据包的情况，其

中，TT0到达时晚于其在这一节点的截止时间。在

这个案例中，数据包TT0本应无法在该节点的截止

时间到达之前完成传输而被直接丢弃，但由于

IFEDS的染色与调度技术，在判断其可以直通转发

后将其染为红色，并直接转发。ET1也是同理，在

判断后续节点可以让流量在QoS要求时限内传输到

图6　基于染色的半抢占式EDF算法流程
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目的节点后，允许数据包继续调度。其他数据包按

照原定计划到达，染为绿色。但此时因流量汇聚产

生了微突发，流量强度已经接近交换机负载，不论

A与B哪种流量的优先级更高，按照固定优先级的

传统方法排队时都会存在因错过截止时间而被丢弃

的情况。但使用 IFEDS，则可以在一定程度上放宽

截止时间限制，实现所有数据包都在该节点完成

转发。

与传统的基于优先级的调度方案不同，传统调

度方法对同一优先级流量的处理是相同的，而染色

能对每个数据包实现差异化的调度。特别是针对优

先级相同但截止时间不同的多种流量时，优先级调

度策略是一致的，而 IFEDS调度策略是不同的。且

因为染色是仅针对时敏流量的，因此，在同样确保

非时敏流不影响时敏流的前提下，染色为时敏流提

供了更细致的分类方法，且颜色可以随流在路径节

点中根据实际情况改变。

此外，IFEDS有良好的网络兼容性，因为需要

依托于支持 IFIT功能的交换机和路由器等硬件设

备，在当前的网络设备中直接实现数据包的染色和

相应的调度策略是非常困难的。因此，硬件的升级

或定制是必要的，但不支持 IFEDS的设备可以仍使

用传统调度方案将 IFEDS流透明传输，不对染色信

息进行处理。这样虽然损失了一定的性能，但确保

了对大规模网络的适用性，使网络设备可以逐渐升

级替换，降低了部署成本。

3　评估

3.1　最坏端到端时延评估

在 IFEDS中，对于采用存储转发模式传输的数

据包，只有当数据包处于正确的周期时间内时才会

被写入传输队列。因此黄色数据包会先被缓存等待

TC，数据包需要被缓存的时间bi表示为

bi =
ì
í
î

ïï
ïï

TC, fi ⋅ C = 黄色

0, fi ⋅ C = 绿色
(8)

对任意非红色包，其端到端时延Wi为数据包从

源节点生成到传送到目的节点所需的时间，可以由

式(19)计算得到

Wi = bi + num ( fi.⋅S ) ⋅ ( Dt + Qi ) +

∑
j = 0

num ( fi.S )

( fi ⋅ Nj - fi ⋅ Nj - 1 ) ⋅ TC

(9)

其中，Dt表示数据包的传输时延，Qi表示排队时

延，这与数据包在染色时标记的时段编号有关。上

式的第二项表示数据包在传输路径中每个节点排队

和发送时延之和。第三项表示数据包所在队列由接

收转换为发送所需经历的周期时间。

对于数据包的最坏端到端时延，由于红色数据

包在截止时间前都有可能通过紧急直通转发的方式

到达目的节点。因此任意可调度数据包的最坏端到

端时延等于数据包的截止时间，这是由具体业务需

求定义的。

图7　IFEDS调度示例
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3.2　仿真评估

为评估所提机制的性能，选择将 IFEDS 与

CSQF[20]、D-TSN[25]方案相对比，比较它们的时延、

抖动、丢包率等性能指标。本文基于OMNeT++仿

真平台[35]和开源框架NeSting[36-37]，构建了生成确定

性流量并部署调度方案的验证环境。使用严格时间

划分染色和概率染色分别进行仿真，将得到的结果

中时延抖动丢包表现好的一部分数据作为训练集，

训练完成决策树的构建。

3.2.1　构建仿真模型

1)　网络模型

仿真网络模型是基于现实的NSFNet[38]拓扑构

建的真实结构，包含了 14个节点和 21条链路，基

于NSFNet的网络拓扑结构如图 8所示，图中的单

位为μs。这些节点是全双工的，并有多个输入输出

端口。节点之间的连接全部为全双工链路，由两条

单向链路组成。链路以固定数据速率传输数据。每

台交换机都部署了流量调度和整形方案，以实现对

流的控制。同时，利用 IFIT对节点和路径状态进行

测量、监控和感知，用于规划调度方案。该仿真框

架将验证真实拓扑结构下各机制的确定性流量调度

性能。链路带宽设置为 1 Gbit/s，每个队列的长度

设置为10，TC大小为125 μs。

2)　流量模型

按表1中工业场景中流量分类及QoS要求设置

流量的产生。按式(3)定义流量携带的信息。通过

调整到达率模拟工业场景产生流量，并在规定范围

内随机生成数据包大小。对于每个流，源节点和目

标节点都是从所有顶点集中随机选取而创建的。

3.2.2　仿真结果与分析

端到端平均时延和最坏时延比较如图 9所示，

显示了CSQF、D-TSN和 IFEDS机制分别在低负载

（0.2）和高负载（0.8）情况下的TT流和ET流的平

均端到端时延性能。可以观察到，D-TSN和 IFEDS

都能以相对一致的性能处理TT流和ET流，CSQF

对ET流支持较差。低负载情况下，D-TSN能提供

最小的端到端平均时延，但最坏时延要大于 IFEDS。

这是因为D-TSN仅在源节点将截止时间映射到优

先级，减少了中间节点的处理时间，而 IFEDS可随

流动态调整。在高负载情况下，IFEDS表现出了最

好的平均时延和最坏时延。IFEDS技术对ET包的

E2E平均时延相较于传统CSQF降低了 7.14%，最

大E2E时延相较于D-TSN降低了6.84%。这是因为

IFEDS能处理相当一部分晚于截止时间到达的数据

包，这在高负载情况下保障确定性传输是更有

利的。

TT流抖动表现如图10所示，显示了固定ET帧

占比为 20%，在不同网络负载下CSQF、D-TSN和

IFEDS的TT流抖动变化趋势。仿真结果表明，随

着网络负载的增加，3种机制的TT流抖动均逐渐增

加。这是因为随着流数目的增加，会造成流排队的

时延增加。其中，CSQF的抖动增加最显著，这是

因为随着负载的增加会导致微突发出现的频率的增

加，并导致抖动的累积。D-TSN和 IFEDS均能抑制

抖动的增加，但 IFEDS动态的染色机制带来了更好

的灵活性，而D-TSN需要根据网络和流量的特性调

整门控和周期参数，若选取不当，则会推迟数据包

的发送。

随ET数据包的增多各机制丢包率对比如图 11

图8　基于NSFNet的网络拓扑结构
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所示，给出了固定负载为0.6，在不同的ET数据包

占比情况下，3种机制的丢包率对比。可以看出无

论ET数据包占比多少，IFEDS都能表现出最低的

丢包率。这是依靠 IFEDS的紧急数据包直通转发机

制实现的，这一机制令原本应被丢弃的数据包有了

传输的机会。在ET数据包占比为 40%的情况下，

IFEDS的丢包率比CSQF降低了 1.26%，比D-TSN

降低了0.37%。

4　结束语

本文提出了一种面向大规模确定性网络的新型

流量调度技术——随流最早截止时间调度，以应对

工业 4.0和智能工厂对非周期的事件触发流量的确

定性传输需求。该方案通过引入基于随流检测和最

早截止时间优先技术，有效地改善了传统方法在处

理混合时敏流量时遇到的时延和抖动问题。通过

OMNeT++仿真验证了 IFEDS方案的有效性，仿真

结果表明，该方案能够在高负载情况下，最大E2E

平均时延降相较于CSQF低 7.14%，相较于D-TSN

降低了6.84%。在ET数据包占比为40%的情况下，

丢包率比 CSQF 降低了 1.26%，比 D-TSN 降低了

0.37%。证明该机制在不同网络条件和流量模式下

保持较低的时延和抖动，显著地提高了网络的服务

质量。

在混合时敏流量调度场景中，IFEDS展现出了

有效的网络状态监测与调度能力。然而随着实际应

用网络规模的持续扩大、流量类型愈发多样，要在

保障高效性能的同时，实现 IFEDS的可扩展性与适

应性仍有待深入探究。尤其在超大规模网络环境

中，数据包数量剧增、种类日益繁杂，会对现有的

染色和调度算法的性能产生影响。基于机器学习或

者自适应控制的增强手段，值得进一步摸索尝试。

此外，IFIT所收集的网络状态信息具有瞬态特性。

当网络处于快速变化状态时，依据这些信息计算得

出的策略，未必能契合流量通过的实际要求。所

图11　随ET数据包的增多各机制丢包率对比

图9　端到端平均时延和最坏时延比较

图10　TT流抖动表现
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以，决策环节必须权衡测量信息与当前网络状态，

可以引入联合路由调度、增量调度等方案以便灵活

地调整调度策略，适应复杂多变的网络状况。
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