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一种结合入队整形的 TSN 流量调度算法 

韩文璇 1，朱海龙 2，何欣欣 1，李妍珏 1，尹长川 1 
（1. 北京邮电大学先进信息网络北京实验室，北京 100876；2. 北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876） 

摘  要：时间敏感网络（TSN, time-sensitive network）中混合流量调度的研究目前主要关注如何保证流预留（SR, 
stream reservation）流的有界低时延传输，然而 SR 流长时间阻塞尽力而为（BE, best-effort）流，易导致 BE 流时

延过大，影响网络的状态维护及系统管理。为了减小 BE 类消息的最大端到端时延，提出了一种结合入队整形的

流量调度算法，通过减少 SR 流的预留带宽降低了它对 BE 流的阻塞程度。首先，在 SR 队列前增加入队缓存区；

然后，通过设置入队整形时每个入队缓存区中数据帧进入 SR 队列的数目调整相同优先级流量间的预留带宽比；

最后，联合出口整形为每条 SR 流预留与其时延要求相匹配的带宽资源。实验结果表明，结合入队整形可以将 BE
类消息的最大端到端时延减小 9.66%～75.76%。 
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A TSN traffic scheduling algorithm combined with enqueue shaping 
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Abstract: Most of the existing studies on the scheduling of mixed traffic in time-sensitive network (TSN) focus on how 
to ensure low-latency of stream reservation (SR) traffic. However, SR traffic blocks best-effort (BE) traffic for a long 
time will lead to excessive delay in BE traffic, which is not conducive to the state maintenance of network and the man-
agement of system. In order to reduce the maximum end-to-end delay of BE messages, a traffic scheduling algorithm 
which combines with enqueue shaping was proposed. It reduced the blocking of BE traffic by reducing the reserved 
bandwidth of SR traffic. The algorithm first added enqueue buffers in front of SR queues. Then, the reserved bandwidth 
ratio among the same priority traffic was adjusted by setting the number of frames in each enqueue buffer entering the SR 
queue during enqueue shaping. Finally, it jointed egress shaping to reserve bandwidth resources for each SR flow to 
match its latency requirement. Simulation results showed that combining enqueue shaping can reduce the maximum 
end-to-end delay of BE messages by 9.66%～75.76%. 
Key words: enqueue shaping, traffic scheduling, reserved bandwidth, end-to-end delay, TSN 
 

0  引言 

当前，包括工业自动化网络和车载网络在内的许

多行业应用需要具有时延上界的毫秒级低时延[1]。传

统以太网缺少确定性传输机制，只能提供尽力而为

的传输服务 [2] 。因此，时间敏感网络（TSN, 
time-sensitive network）工作组应运而生，提出了一

系列以时间感知整形器（TAS, time-aware shaper）
和基于信用的整形器（CBS, credit-based shaper）为

代表的流量整形机制[3-6]。 
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在多类型流量混合传输的网络中，为保证时间

敏感流的有界低时延，通常依据时延要求将其映射

为计划流量（ST, scheduled traffic）流和流预留（SR, 
stream reservation）流[7]。除此之外，TSN 标准还支

持无实时保证的尽力而为（BE, best effort）流，以

定期软件更新、诊断和数据记录为代表的 BE 流虽

然没有明确的截止时间，但是系统中的许多功能都

依赖于它的成功交付，BE 类消息的时延过大将会

严重妨碍网络的状态维护及系统管理[8]。混合流量

调度时，应通过合理分配带宽资源，在满足 ST 流

和 SR 流时延要求的同时，尽可能地减小 BE 类消

息的最大端到端时延。 
文献[9]提出了一种在 BE 队列的门打开期间，

基于队列的动态权值调度多个 BE 队列的调度算

法。实验表明它可以增加每个 BE 队列在单位时间

内的最小调度次数。文献[10]提出了一种将 TAS 与

加权轮询调度（WRR, weighted round-robin）结合

的流量调度算法。它首先利用 TAS 隔离 ST 流与 BE
流，然后利用 WRR 在 BE 队列的门打开期间调度

BE 流。此外，SR 流不受队列的门状态约束，除在

ST 流的发送间隔内传输外，亦可抢占 BE 流的传输

时隙。文献[9-10]虽然减少了 BE 流间相互阻塞对消

息端到端时延的影响，但是未能尽可能地降低高优

先级数据帧传输对 BE 类数据帧传输的阻塞程度。 
文献[11]研究了高优先级流量的抢占模式和偏

移量对 BE 流传输的影响，实验表明合理配置参数

有助于减小 BE 类消息的最大端到端时延。文献[12]
提出了在每个 ST 类数据帧传输完成之后为 BE 类

数据帧预留传输时隙的概念，避免 ST 类数据帧

背靠背传输导致 BE 类数据帧长时间无法传输。

然而，将时间敏感流不加区分地均映射为 ST 流

将造成带宽资源浪费，减少 BE 流的可用带宽。文

献[13]将时间敏感流分别映射为 ST 流和 SR 流后联

合使用 TAS 和 CBS 进行出口整形，建立了以最小

化 SR 流的预留带宽为目标，网络中消息的时延要

求为约束的优化模型。TAS+CBS 调度算法在一定

程度上降低了 SR 类数据帧传输对 BE 类数据帧传

输的阻塞程度，但是在 TSN 交换机内为优先级相

同而时延要求不同的流量提供质量相同的粗粒度

服务，不利于最大限度地减少网络可调度时 SR 流

所需要的预留带宽。 
为了减少 SR 流的预留带宽以进一步降低其对

BE 类数据帧传输的阻塞程度，从而减小 BE 类消息

的最大端到端时延，本文设计了一种结合入队整形

的流量调度算法。该算法首先在出口队列前增加入

队缓存区；然后，通过设置加权轮询调度时每个入

队缓存区中数据帧进入 SR 队列的数目，调整相同

优先级流量间的预留带宽比；最后，应用基于

TAS+CBS的出口整形为每条SR流预留与其时延要

求相匹配的带宽资源，即为优先级相同但时延要求

不同的流量提供质量不同的细粒度服务。 

1  系统模型 

1.1  网络与流量模型 
TSN 拓扑如图 1 所示，时间敏感网络由终端系

统、TSN 交换机和物理链路 3 个部分组成，终端系

统和 TSN 交换机之间利用物理链路连接[14]。 

 
图 1  TSN 拓扑 

在单播的时间敏感网络中，消息由源终端产

生，经 TSN 交换机转发后到达目的终端，网络中的

消息均以帧为单位传输，TSN 数据帧结构如图 2 所

示。其中，IEEE 802.1Q 虚拟局域网（VLAN, virtual 
local area network）标签中的协议标识标签用于标识

 
图 2  TSN 数据帧结构 
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帧的类型，优先级代码指示帧的优先级，丢弃标志

位指示帧是否为标准格式，VLAN 标识号为虚拟局

域网识别字段[15]。 
TSN 中存在 ST 流、SR_A 流、SR_B 流和 BE

流，传输优先级依次降低。ST 流是由时间触发的周

期性流量，具有严格的时间约束，要求消息的端到

端时延极小；SR_A 流和 SR_B 流均为 SR 流，是由

事件触发的周期性流量，相比 ST 流，其时间约束

较为宽松，消息需要在截止时间内到达目的终端；

BE 流没有明确的截止时间，但消息的端到端时延

不宜过大[16]。 
在终端系统中，将消息切分封装成若干个数据

帧以便灵活、高效地转发并减少 SR 流和 BE 流传

输对 ST 流的影响[17]。为了便于缓存管理和交换控

制，封装时应统一网络中 SR 类数据帧和 BE 类数

据帧的长度。终端系统中相同优先级数据帧遵循先

进先出原则，不同优先级数据帧依据优先级从高到

低依次输出。 
1.2  交换机模型 

TSN 交换机的内部结构如图 3 所示，本文在

TSN 交换机内的 SR_A 队列和 SR_B 队列前增加了

入队缓存区，交换结构依据目的终端地址确定数据

帧的输出端口，队列选择器依据数据帧的优先级和

流标识选择相应的出口队列及入队缓存区[18]。 
数据帧进入 TSN 交换机后在输出端口前进行

缓存，其中，ST 类数据帧缓存于 ST 队列，BE 类

数据帧缓存于 BE 队列，SR_X 流 fX,i中的数据帧首

先缓存于入队缓存区 Xi，然后经入队整形进入

SR_X 队列[19]（X∈{A,B}）。 

TAS 机制在 TSN 交换机内部利用门控列表

（GCL, gate control list）控制出口队列的门状态，从

而为 ST 队列分配固定的输出时间片[20]。当 ST 队

列的门开启时，SR 队列（包括 SR_A 队列和 SR_B
队列）的门和 BE 队列的门闭合；ST 队列的门闭合

时，SR 队列的门和 BE 队列的门开启。 
配置门控列表时，对于 ST 队列而言，门的闭合

时刻应与其后的开启时刻间隔 c·tSR，以避免 SR 类数

据帧和 BE 类数据帧阻塞 ST 类数据帧的传输，其中，

c为任意正整数，tSR为一个 SR 类数据帧或 BE 类数

据帧在 TSN 交换机输出端口处的传输时延。 
在 ST 队列的门打开期间，ST 类数据帧在预先

分配好的传输时隙中输出 TSN 交换机；在 ST 队列

的门关闭期间，SR_A 队列、SR_B 队列和 BE 队列

中的数据帧受信用值调控交错输出。CBS 模块基于

SR_X 队列中数据帧的输出情况计算 SR_X 队列的

信用值。SR_X 队列的空闲斜率为 idleX，发送斜率

的绝对值为 sendX。将 SR_X 队列的门的打开时段

划分为若干个长度为 tSR 的传输时隙，在每个时隙

的起始时刻，若 SR_X 队列向输出选择器输出数据

帧，则其信用值减少 sendX·tSR；反之，信用值增加

idleX·tSR。在 SR_X 队列的门关闭期间，SR_X 队列

的信用值保持不变[21]。 

2  调度算法 

为了满足时间敏感网络中ST流和SR流的时延

要求，并尽可能地减小 BE 类消息的最大端到端时

延，本文提出了一种结合入队整形的流量调度算

 
图 3  TSN 交换机内部结构 
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法，该算法包括流量在 TSN 交换机内调度流程和

TSN 交换机参数设计。 
2.1  流量在 TSN 交换机内调度流程 

在 TSN 交换机内应用 TAS+CBS 调度算法进行

流量调度时，数据帧进入 TSN 交换机后在出口队列

中缓存，相同优先级的数据帧进入同一个出口队列，

遵循先进先出原则，不同优先级数据帧的输出顺序由

出口队列的门状态、信用值和优先级决定[22]。因为

相同优先级数据帧的输出顺序仅由入队时间决定，

且 SR 类数据帧的入队时间受相应事件不可预知的

触发时间影响，所以计算每个 SR 类消息在 TSN 交

换机上的最大响应时间时应考虑最坏情况，即其尾

帧到达 TSN 交换机的时间略晚于相同优先级的其

他消息。为满足 SR 流的时延要求，以 SR 类消息

在 TSN 交换机上的发送时限为约束条件计算预留

带宽时，需要考虑相同优先级流量间相互干扰对最

大响应时间的影响。 
利用 TAS+CBS 进行出口整形时，随着 SR 流

预留带宽的增加，SR 类数据帧传输对 BE 类数据帧

传输的阻塞程度逐渐提高[23]。因此，为减小 BE 类

消息的最大端到端时延，应在满足 SR 流时延要求

的同时，尽可能地减少其预留带宽。 
为此，本文提出了一种结合入队整形的流量调

度算法，在 TAS+CBS 前加入基于 WRR 的入队整

形，通过调整数据帧进入出口队列的顺序避免相同

优先级流量间的相互干扰，将 SR 流在 TSN 交换机

内的调度粒度由基于优先级降低至基于消息流，从

而确保为每条SR流预留的带宽资源不会被其他SR
流优先使用。 

入队整形的具体过程如下：当 SR_X 队列为空

时，该出口队列立即生成编号为 1～MX的请求帧，

并将其依次发往入队缓存区 X1～XMX，入队缓存区

Xk接收到请求帧后，向 SR_X 队列发送 wX,k个数据

帧。MX表示 SR_X 队列前入队缓存区的数目。通过

设置加权轮询调度时每个入队缓存区中数据帧进

入出口队列的数目即可调整相同优先级流量间的

预留带宽比，从而在 TSN 交换机内为优先级相同但

时延要求不同的流量提供质量不同的细粒度服务。

将入队整形机制与 TAS+CBS 结合可以为每条 SR
流预留与其时延要求相匹配的带宽资源。 

为在不影响 SR 流服务质量的同时提高 BE 流

的服务质量，本文引入空闲数据帧的概念[24]。加权

轮询调度时，入队缓存区中的 SR 类数据帧优先进

入 SR 队列，当 SR 类数据帧的数目不足时，空闲

数据帧替补进入。 
输出选择器判断来自出口队列的数据帧是否

为空闲数据帧，若为空闲数据帧则将其丢弃并改为

发送 BE 类数据帧，经输出选择器确认的数据帧从

TSN 交换机的输出端口输出。调度 BE 类数据帧代

替空闲数据帧输出有助于将预留给某条 SR 流但未

被其使用的带宽资源优先分配给 BE 队列中的数据

帧，减小 BE 类消息的端到端时延。 
综上，应用本文所提算法时，流量在 TSN 交换

机内的调度流程如图 4 所示。 
2.2  TSN 交换机参数设计 

当流量在 TSN 交换机内的调度流程如第 2.1 节

所述时，为尽可能地降低 SR 类数据帧传输对 BE
类数据帧传输的阻塞程度，本节建立并求解了式(1)
所示的 TSN 交换机参数设计模型，通过调整空闲斜

率 idleA、idleB 和入队整形参数 wA,k(k =1,…,MA)、
wB,k(k =1,…,MB)，保证每条 SR 流在 TSN 交换机内

的最大响应时间均小于其发送时限，同时最小化 SR
流的预留带宽 RB。 

 

（ ）
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B,
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idleA,
GCLidleB,

A, A, B, B,

A, B,

min RB idleA idleB

s.t. idleA idleB ;
; ;

; ;
0 idleA 0.75 ; idleB 0

k
k

w
w

i i i i

k k

T
T

R
r s r s
w w

R
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+
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≤

≤ ≤

≤ ≤ ≥

 (1) 

其中，TSN 交换机输出端口的传输带宽为 R （单

位为 Mbit/s），TGCL 为门控列表的循环周期，TSR

为在一个循环周期内 SR 队列的总开门时长，sA,i

和 sB,i分别为 SR_A 流 fA,i和 SR_B 流 fB,i在 TSN 交

换机内的发送时限，rA,i和 rB,i分别为 fA,i和 fB,i在TSN
交换机内的最大响应时间。 

一个 SR 类消息在 TSN 交换机内的响应时间是

指它的尾帧从到达到离开 TSN 交换机所经过的时

间，由处理时延、排队时延和传输时延组成[25]。因

此，rA,i和 rB,i表示为 
 A, d A, SRi ir t q t= + +  (2) 

 B, d B, SRi ir t q t= + +  (3) 

 SR
SR =

lt
R

 (4) 

其中，处理时延 td和传输时延 tSR由 TSN 交换机属
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性和 SR 类数据帧的帧长 lSR决定。qA,i表示 fA,i中任

意一个消息mA,i的尾帧在TSN交换机内的最大排队

时延，qB,i表示 fB,i中任意一个消息mB,i的尾帧在TSN
交换机内的最大排队时延。 

分别分析在 SR 队列的门关闭和打开期间流量

调度对数据帧传输的影响，可以得到 qA,i和 qB,i。 

 A, A, A,+i i iq c o=  (5) 

 B, B, B,+i i iq c o=  (6) 

其中，cA,i和 cB,i分别表示 mA,i和 mB,i的尾帧在 TSN
交换机内因 SR 队列的门关闭产生的最大排队时

延，oA,i和 oB,i分别表示 mA,i和 mB,i的尾帧在 SR 队

列的门打开期间受流量调度影响产生的最大排队

时延。 

在 SR 队列的门关闭期间，SR_A 队列和 SR_B
队列的信用值保持不变且不输出数据帧。因此，cA,i

等于在消息 mA,i的发送时限内 SR 队列的最大总关

门时长，cB,i等于在消息 mB,i的发送时限内 SR 队列

的最大总关门时长。 
在 SR 队列的门打开期间，SR_A 流相较于

SR_B 流和 BE 流优先级更高，当 SR_A 队列的信用

值非负时，SR_A 队列中的数据帧优先进入输出选

择器，由此得到 SR_A 队列的最大信用值 hiCreditA
和最小信用值 loCreditA 
 SRhiCreditA idleA t= .  (7) 

 SRloCreditA sendA t= - .  (8) 

idleA 和 sendA 的关系满足[26] 

 
图 4  流量在 TSN 交换机内的调度流程 
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 idleA sendA R+ =  (9) 

当 SR_A 队列的信用值为负数，且 SR_B 队列

的信用值非负时，SR_B 队列中的数据帧进入输出

选择器。由此可得，SR_B 队列的最大信用值

hiCreditB 和最小信用值 loCreditB 分别为[27] 

 SR
SRhiCreditB idleB

sendA
R tt . = . + 

 
 (10) 

 SRloCreditB sendB t= - .  (11) 

idleB 和 sendB 的关系满足 
 idleB sendB R+ =  (12) 

当 SR_X 队列的门打开时，对于每个传输时隙，

SR_X 队列只有输出数据帧信用值减少和等待输出

数据帧信用值增加两种状态，因此可以估计 SR_X
队列中数据帧的最大输出数目，依据该数目推算信

用值减少的时隙数和信用值增加的时隙数从而为

某个阶段的持续时间提供安全上界。 
在由 nA,i 个数据帧组成的消息 mA,i 的尾帧排队

期间，SR_A 队列最多输出 gA,i 个数据帧。 

 
A 1

A, A, A, A, A,
1 1

( 1)
M i

i i k i k
k k

g a w b w
-

= =

= + + +∑ ∑  (13) 

 A,
A,

A,

1i
i

i

n
a

w
 
= - 
  

 (14) 

 A, A, A, A,i i i ib n w a= - .  (15) 

结合式(7)和式(8)可得，在此期间 SR_A 队列信

用值减少的最大时隙数 dA,i 和信用值增加的最大时

隙数 uA,i 分别为 
 A, A,i id g=  (16) 

 A, A,
sendA1
idleAi iu g= + .  (17) 

因此，oA,i 表示为 

 SR
A, SR A,idleAi i

R to t g.
= + .  (18) 

与 SR_A 类消息类似，在由 nB,i 个数据帧组成的消

息 mB,i 的尾帧排队期间，SR_B 队列最多输出 gB,i

个数据帧。 

 
B 1

B, B, B, B, B,
1 1

( 1)
M i

i i k i k
k k

g a w b w
-

= =

= + + +∑ ∑  (19) 

 B,
B,

B,

1i
i

i

n
a

w
 
= - 
  

 (20) 

 B, B, B, B,i i i ib n w a= - .  (21) 

结合式(10)和式(11)可得，在此期间 SR_B 队列

信用值减少的最大时隙数 dB,i 和信用值增加的最大

时隙数 uB,i 分别为 
 B, B,i id g=  (22) 

 B, B,
sendB1

sendA idleBi i
Ru g= + + .  (23) 

因此，oB,i 表示为 

 SR SR
B, SR B,sendA idleBi i

R t R to t g. .
= + + .  (24) 

通过分析 TSN 交换机参数设计模型的优化目

标可知，门控列表计算完成后，最小化 SR 流的预

留带宽 RB 等价于最小化 idleA 与 idleB 之和。对于

给定的网络拓扑和流量模型，idleA 的最小值仅与

wA,k(k =1,…,MA)有关， idleB 的最小值与 wB,k(k 
=1,…,MB)和 idleA 有关，固定 wB,k(k =1,…,MB)，
idleB 的最小值随 idleA 的减小而减小。因此，为了

便于求解，可以将 TSN 交换机参数设计模型拆分为

以下两个子模型。 
子模型 1 

 
{ }

A, A

A,

min idleA max idleA

s.t. ; 0 idleA 0.75
k

iw i

kw R
∈

=

∈
Q

N ≤ ≤
 (25) 

其中，idleAi是方程 rA,i =sA,i 的解，QA 表示流经 TSN
交换机的 SR_A 流的集合。  

子模型 2 

 
{ }

B, B

B,

min idleB max idleB

s.t. ; idleB 0
k

iw i

kw
∈

=

∈
Q

N ≥
 (26) 

其中，idleBi是在 idleA 等于子模型 1 的优化结果时

方程 rB,i = sB,i 的解，QB 表示流经 TSN 交换机的

SR_B 流的集合。 
设计 TSN 交换机的参数时，首先利用粒子群优

化（PSO, particle swarm optimization）算法求解子

模型 1，通过调整 SR_A 流的入队整形参数最小化

空闲斜率 idleA 的值。然后基于子模型 1 的优化结

果，利用 PSO 算法求解子模型 2，通过调整 SR_B
流的入队整形参数最小化空闲斜率 idleB 的值。 

粒子群优化算法的具体求解过程如下[28-29]： 
步骤 1  随机初始化一群粒子，评估每个粒子

并得到全局最优； 

步骤 2  更新每个粒子的速度和位置，评估每
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个粒子的函数适应值； 

步骤 3  更新每个粒子的历史最优位置及群体

的全局最优位置； 

步骤 4  重复步骤 2 和步骤 3，直至达到优化

终止条件。 

3  仿真实验和结果分析 

以如图 5 所示的车载 TSN 为例[30]，验证本文

提出的结合入队整形的流量调度算法，并与

TAS+CBS 调度算法进行对比。网络中存在 6 个高

清摄像机、6 个激光雷达、6 个毫米波雷达和若干

个检测设备。中央控制器聚合处理摄像机和雷达采

集到的信息并将其用于高级驾驶员辅助系统

（ADAS, advanced driver assistance system），检测设

备执行网络状态检测和系统故障检测等功能。 
消息流参数见表 1。电子控制单元（ECU, 

electronic control unit）和 TSN 交换机的传输带宽

均为 1 Gbit/s，数据帧在 TSN 交换机内的处理时

延为 1 μs，在链路上的传播时延忽略不计。高清

摄像机、激光雷达和毫米波雷达作为 ECU 的外设

将采集到的信息传输至 ECU，在 ECU 中切分封装

成不超过 354 B 的数据帧后经 TSN 交换机转发至

中央控制器。 

表 1 消息流参数 

消息流 ID 消息来源 消息大小 周期 截止时间 优先级

1 高清摄像机 1 86 KB 16 ms 16 ms SR_A

2 激光雷达 1 1 248 B 310 μs 310 μs ST 

3 毫米波雷达 1 200 KB 60 ms 60 ms SR_B

4 高清摄像机 2 120 KB 33 ms 33 ms SR_A

5 激光雷达 2 1 248 B 310 μs 310 μs ST 

6 毫米波雷达 2 240 KB 40 ms 40 ms SR_B

7 高清摄像机 3 120 KB 16 ms 16 ms SR_A

8 激光雷达 3 1 248 B 310 μs 310 μs ST 

9 毫米波雷达 3 200 KB 40 ms 40 ms SR_B

10 高清摄像机 4 86 KB 33 ms 33 ms SR_A

11 激光雷达 4 1 248 B 310 μs 310 μs ST 

12 毫米波雷达 4 240 KB 60 ms 60 ms SR_B

13 高清摄像机 5 86 KB 16 ms 16 ms SR_A

14 激光雷达 5 1 248 B 310 μs 310 μs ST 

15 毫米波雷达 5 200 KB 60 ms 60 ms SR_B

16 高清摄像机 6 120 KB 33 ms 33 ms SR_A

17 激光雷达 6 1 248 B 310 μs 310 μs ST 

18 毫米波雷达 6 240 KB 40 ms 40 ms SR_B

 检测设备 100 KB — — BE 

 
时间敏感流的最大端到端时延对比如图 6 所

示，第 2.2 节中的时延计算式（式(2)和式(3)）为消

息的端到端时延提供了安全上界，且利用本文所提

 
图 5  车载 TSN 示例 
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算法计算并配置 TSN 交换机参数可以保证网络的

可调度性，即所有 ST 类消息和 SR 类消息均能在其

截止时间内到达中央控制器。对于 ST 类消息和 SR
类消息而言，端到端时延小于或等于网络所规定的

截止时间即可，受限于实际场景需求及中央控制器

的处理频率，在此基础上进一步降低时延不会为高

级驾驶员辅助系统带来性能上的提升。 

 
图 6  时间敏感流的最大端到端时延对比 

SR流在TSN交换机上的最大响应时间对比如图7
所示，应用 TAS+CBS 调度算法时，来源不同的 SR_A
类消息在 TSN 交换机上的最大响应时间近似相等且

均小于 SR_A 类消息在 TSN 交换机上的最小发送时

限；同样地，来源不同的 SR_B 类消息在 TSN 交换

机上的最大响应时间也近似相等且均小于SR_B类消

息在 TSN 交换机上的最小发送时限。应用本文所提

算法时，来源不同的 SR_A 类消息在 TSN 交换机上

的最大响应时间有所不同，且略小于其在 TSN 交换

机上的发送时限，SR_B 类消息的性能与之类似。 

 
图 7  SR 流在 TSN 交换机上的最大响应时间对比 

由上述对比可知，与应用TAS+CBS 调度算法时，

为相同优先级流量提供质量相同的粗粒度服务不同，

在TSN交换机内应用本文所提算法可以为优先级相同

但时延要求不同的流量提供质量不同的细粒度服务。

因此，在以 SR 流的发送时限为约束条件计算预留带宽

时，相较于 TAS+CSB 调度算法，本文所提算法需要

的预留带宽更小，SR 流的预留带宽对比如图 8 所示。 

 
图 8  SR 流的预留带宽对比 

当车载 TSN 中的检测设备以 80 ms 为周期，周

期性产生 BE 类消息并将其发往中央控制器时，BE
类消息的最大端到端时延变化趋势如图 9 所示。可

以看出，在 TSN 交换机内应用本文所提算法相较于

TAS+CBS调度算法可以将BE类消息的最大端到端

时延减小 16.52%～75.76%。 

 
图 9  BE 类消息的最大端到端时延变化趋势 

当检测设备以 60～100 ms 为间隔，随机产生

BE 类消息时，BE 类消息的最大端到端时延变化趋

势如图 10 所示。可以看出，在 TSN 交换机内应用
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本文所提算法相较于TAS+CBS调度算法可以将BE
类消息的最大端到端时延减小 9.66%～67.45%。 

 
图 10  BE 类消息随机产生时的最大端到端时延变化趋势 

综合上述实验结果可以看出，应用本文所提算

法减少 SR 流的预留带宽在一定程度上降低了 SR
类数据帧传输对 BE 类数据帧传输的阻塞程度，从

而减小了 BE 类消息的最大端到端时延。 
在未来的车载 TSN 中，随着车内功能的多样

化，SR 流的数目将逐渐增加。调度成功率与 SR 流

数目的关系如图 11 所示。对于给定的 SR 流数目，

随机生成 1 000 个合成案例后得到网络的调度成功

率。每个合成案例均包含若干个源终端和一个目的

终端，其中一个源终端生成周期为 310 μs、消息大

小为 1 248 B、截止时间为 310 μs 的 ST 流，其他源

终端生成周期为 15～50 ms、截止时间与周期一致、

消息大小为 38～128 KB 的 SR 流。可以看出，当网

络中的 SR 流数目较多时，应用本文所提算法将网

络的调度成功率提高了 51.4%。 

 
图 11  调度成功率与 SR 流数目的关系 

4  结束语 

为了在满足 ST 流和 SR 流时延要求的同时尽

可能地减小 BE 类消息的最大端到端时延，本文

提出了一种结合入队整形的流量调度算法。在

TSN 交换机内应用该算法可以避免相同优先级流

量间的相互干扰，为每条 SR 流预留与其时延要

求相匹配的带宽资源，从而减少网络可调度情况

下 SR 流所需要的预留带宽，并降低其对 BE 流的

阻塞程度。 
本文以车载 TSN 为例进行仿真实验，结果表明

本文推导的时延计算式可以为 SR 类消息的端到端

时延提供安全上界，并且在 TSN 交换机内应用本文

所提算法相较于TAS+CBS调度算法可以在满足ST
流和 SR 流时延要求的同时将 BE 类消息的最大端

到端时延减小 9.66%～75.76%。本文重点关注了如

何调度周期性流量，下一步将考虑周期性流量与非

周期性流量的混合调度问题。 
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