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摘   要：工业互联网业务呈现出小规模、确定性的特征，通常运行在大规模、异构的网络环境中，业务的调度与

功能链的编排难以与异构承载网资源匹配。基于此该文提出非工作保持型的多节点联合调度模型，首先采用全路

径时间协调算法，将功能链从空间维度的拓扑编排扩展至时空维度；其次，针对网络节点中的同步调度问题，提

出了基于紧急度的流调度算法来平滑时延抖动，进一步，将时间触发调度延拓到大规模、异构且非同步的承载网

中，提出了虚拟到达队列编排算法，利用业务同步机制替代时间同步，保障了业务确定的可达性需求。仿真实验

表明该文所提算法可提升业务的可达性，保障其满足及时性、准时性、协同性需求。
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Abstract: In the large-scale and heterogeneous network environment, the industrial Internet service has the

characteristics of small scale and certainty, so it is difficult to match the resources of the heterogeneous bearer

network with the scheduling of the service and the orchestration of the function chain. Based on this, a multi-

node joint scheduling model based on Non-workconserving is proposed. First, the full-path time coordination

algorithm is adopted to extend the function chain from the spatial dimension topological orchestration to the

space-time dimension; Then, aiming at the problem of synchronous scheduling in network nodes, a flow

scheduling algorithm based on urgency is proposed to smooth delay jittering, furthermore, time-triggered

scheduling is extended to large-scale, heterogeneous and non-synchronous bearer networks. A virtual arrival

queue scheduling algorithm is proposed, which uses service synchronization mechanism instead of time

synchronization to ensure the reachability requirements of service determination. Simulation results show that

the algorithm proposed in this paper can improve the accessibility of the service and ensure service can reach in

time, on time or cooperatively.
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1    引言

随着工业互联网的发展和智能终端的泛在接入，

小规模且确定性的工业应用对通信网络提出了新的

要求，不同业务应满足相应的可达性需求。业务的

可达性可定义为业务在端到端传输时对于服务质量

(Quality of Service, QoS)的需求程度[1]，可归纳为

及时可达、准时可达和协同可达。及时可达业务需

要数据分组尽快到达，准时可达业务需保证到达时

延的抖动性，协同可达业务需保证业务间到达的时

序逻辑。当前基于TCP/IP协议栈的互联网，其提

供尽力而为的网络传送服务和有限的QoS保证导致

大规模的底层网络资源分配不合理，难以满足准时

与协同可达性需求。时间敏感网络(Time Sensitive

Network, TSN)和确定性网络 [2,3](Deterministic

Networking, DetNet)凭借在2层桥接和3层路由段

上的确定性传输技术等优势，与具有低时延、高可

靠特征的5G网络联合应用，成为了未来工业互联

网网络架构的研究热点，如图1所示。

服务功能链是业务功能的有序集合，可通过功

能链编排技术[4]，在大规模异构的DetNet中定义局

部应用场景的拓扑结构。现有研究大多在空间域上

实现了对路径或参考点的编排[5,6]，但未考虑业务

在时间维度上要求的及时、准时与协同可达性要

求。此外，针对在定义的拓扑中如何保障QoS指
标，近年来国内外关于TSN中流量调度算法的研究

已有初步成果。文献[7–9]分析了工业实时通信中音

视频桥接(Audio Video Bridging, AVB)网络的时

延性能和使用网络微积分计算了802.1Qav策略中基

于信誉值的整形机制(Credit Based Shaper, CBS)
所带来的时延及抖动，表明CBS可有效降低控制流

的时延抖动。文献[10]在不同传播时延和不同流量

强度的条件下，研究了802.1Qch中轮询转发队列

(Cyclic Queuing and Forwarding, CQF)机制的时

延上下边界值。文献[11]采用802.1Qbv方案中时间

感知整形(Time Awareness Shaper, TAS)先入先出

顺序，保障控制类业务流时延与抖动。针对

802.1Qbv中门控制列表生成的复杂性，文献[12]提
出了软件定义网络(Software-Defined Networking,
SDN)和802.1Qbv融合方案，利用SDN中控制平面

的逻辑集中化来动态计算时间触发流的路由和调

度，可快速在线更新调度时间表。文献[13,14]中提

出了一种简单的时分复用策略实现门控列表效果，

在传输周期内为每条流分配固定时隙，各流只在对

应时隙内传输，但该算法未能很好解决时隙分配冲

突问题，也没有明确给出时隙大小划分方式。文

献[15]提出了梳状拟合(Comb-FITting, C-FIT)时
隙分配算法，通过寻找最近可用时隙方式解决时隙

分配冲突问题，但本质仍属于TAS机制，固定的报

文优先级分类使得发生流突发与阻塞时，对于抖动

影响较大。综上，当前对功能链编排的研究未考虑

业务时间性需求；在交换设备同步的TSN中，未考

虑流量特征变化对时延与抖动的影响；在大规模的

DetNet中，时钟源多种且异构，难以实现全网时

钟一致，如公专融合网络(Public Network Integrated
Non-Public Network, PNI-NPN)，不可直接沿用

基于时间同步要求的TSN调度算法，若改造设备用

以传输同步，成本较高，目前国内外对此研究相对

较少。

针对上述问题，本文提出确定性协调调度模

型，为小规模且确定的业务规划转发路径和每一节

点中的排队时延，以保证端到端业务的及时、准时

与协同可达，包括在全网时钟同步的TSN中，编排

承载面的业务流，引入动态紧急度优化TAS机制，

从而调整业务调度时隙，既能保障上述规划的每一

节点中的排队时延，也能够针对流的突发或阻塞进

行时延补偿从而有效平滑时延抖动。在无统一时标

的大规模DetNet中，编排用户面的业务入网顺序，

在交换线卡处将同步的业务时钟作为调度驱动时

钟，以实现业务的协同到达。 

 

 
图 1 未来工业互联网网络架构
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2    确定性协调调度模型

传统网络在QoS保障上采用Workconserving模
式与整形机制 [16 ]相结合的调度模型。表1对比了

Workconserving与Non-workconserving模式的性

能，后者可通过均衡调度来控制节点中流的抖动与

速率，但受限于单节点或局部区域。工业互联网已

实现小规模网络中的路径编排，并可获得全局性的

时间调度信息，从而为本文将Non-workconserving
模式与全路径、多节点的业务编排相结合提供了实

现环境，对比模型如图2所示。

x y z

A X Y

Z B

相较于采用Workconserving和整形相结合的调

度模型，Non-workconserving与考虑时间性的全路

径业务编排相结合，能够将承载面具有概率性、局

部性的流交换与整形问题转变为确定性、全局性的

业务面编排与承载面调度问题。在时钟异步的

DetNet中，将小规模 、同步 且具有全局信息 的

业务调度问题 对偶为大规模 、异构 且只有局

部信息 的承载网调度问题 ，利用业务同步机制

代替时间同步，实现交换节点(Switch Fabric,
SF)由时间驱动转换为事件驱动，从而构建准同步

环境，保障业务的协同性。对偶问题如式(1)所示

A(x, y, z) ↔ A∗ = B(X,Y, Z) (1)

具体实现上，本文采用事先配置、事中控制与

事后调整策略。在事先配置中提出全路径时间协调

算法，在DetNet域中确定路径中每一节点的等待

时延值，在时间基准不一致时采用虚拟到达队列编

排算法，调整业务入网时序并校正线卡驱动时钟；

在事中控制中提出基于紧急度的IntServ类节点业

务流调度算法，计算数据流最优确定性排列调度

方案，后将采用虚拟输出队列(Virtual Output
Queueing, VOQ)[17]和迭代滑动(iterative SLIP,
iSLIP)[18]算法进行数据流输入与输出端口的交换；

在事后调整中，可综合当前业务体验质量反馈与新

业务需求，重新进行全路径时间协调。 

3    协调算法研究
 

3.1  全路径时间协调算法

为保障不同业务流的及时性、准时性、协同性

等需求，本文提出了全路径时间协调算法，并在业

务时间基准不一致时，在源端提出虚拟队列编排算

法，即在编排业务报文时不依据其自身携带的时间

信息，而采用统一的业务到达时间体系，并依据入

口等待时延建立等待队列，以业务时间校正调度时

标，如图3所示。

G = (V,E)

E= {(x, y)|x, y ∈ V }

假设研究的承载网中存在n个节点，定义图

, V 为所有节点的集合，E为图G所有边

的集合， 。

A= {ax,y|x, y ∈ V } ax,y

x y

定义 为图G的连通矩阵，

表示终端 到终端 的连通性

A =


0 a1,2 · · · a1,s

a2,1
. . .

... 0
as,1 as,s−1 0

 (2)

ax,y = ∞
D= {dx,y|x, y ∈ V }

dx,y =
∑h

i=0
(ti + qi + pi) ti

qi pi

h ∈ [1, s] (x, y)

当点x,y不连通时， 。定义业务流在

任意两点间的时延矩阵 ，其中

,  为相邻节点路径传播时

延， 为节点内排队等待时延， 为节点内处理时

延， 为节点 间经过的节点数。

Xj
x,y Xj

x,y = 1

j < x, y > < x, y >

定义二进制决策变量 ,  时，说明业

务流 经过边 ，反之不过边 。为提

高网络资源利用率，降低业务流时延和，需优化路

径传播时延与排队时延，其目标函数可表示为

minF =

m∑
j=1

s∑
x=0

s∑
y=0

dx,yX
j
x,y (3)

j ∈ {1, 2, ···,m}其中， 为不同业务流集合。为保障

不同业务流确定性QoS需求，需满足约束为

表 1  工作模式对比

性能 Workconserving Non-workconserving

触发方式 事件触发 时间触发

链路利用率 高 低

平均时延 低 高

时延抖动 高 低

速率控制 无 有

 

 
图 2 调度模型对比

 

 
图 3 全路径时间协调示意图
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s.t.
s∑

x=0

s∑
y=0

dx,yX
jint
x,y ≤ Djint

down, jint ∈ J

Djont
up ≤

s∑
x=0

s∑
y=0

dx,yX
jont
x,y ≤ Djont

down, jont ∈ J

T
jjco1
in +

s∑
x=0

s∑
y=0

dx,yX
jco1
x,y < ··· < T

jjcon
in

·
s∑

x=0

s∑
y=0

dx,yX
jcon
x,y , jco ∈ J



(4)

jint

Djint
down jint jont

Djont
up Djont

down jont

jco

T
jjco
in

其中， 为及时确定性需求业务，需保障时延下界，

为 的时延下界； 为准时确定性需求业务，

需保障时延上界， 与 分别表示 的时延

上下界； 为协同确定性需求业务，需保障到达的

时序逻辑， 为业务的入网时间。

ti

tCQF M

i ki v

传播时延 与传播距离呈正比关系，节点排队

时延主要受节点当前拥塞量、端口速率影响，本文

采用802.1Qch提出的轮询机制CQF实现Non-work-
conserving模式，完成对排队时延的控制。定义

CQF队列的周期为 ，节点处拥塞量为 ，数据包

在节点处的等待次数为 ，交换机端口速率为 ，则

qi = tCQF · ki = tCQF · (Mi/v) (5)

合理的CQF周期时间既不能太长也不能太

短，具体长度应由数据流状态决定。因此基于交通

中Webster最佳信号周期公式[19]可初始化CQF周
期。该方法根据平均数据包的时延最小原则与稳态

理论建立时延与CQF周期关联表达式

dave =
tCQF

8(1− 2q)
+

x2

2q(1− x)
− 0.65

(
tCQF
q2

) 1
3

x
9
2 (6)

dave q

x

(x, y) dx,y

其中， 为数据包平均时延； 为节点实际吞吐

量； 为吞吐量饱和度，即实际吞吐量与最大吞吐

量之比。定义相邻节点间路径长度相同，即相邻节

点处理时延固定，同一端到端节点 间的时延

表达式可进一步表示为

dx,y =
∑h

0
(ti + pi) +

∑h

0
tCQF · ki

=
∑h

0
(ti + pi) +K · tCQF (7)

其中，h为中间节点数，K为总等待次数。将式(6)
代入目标函数可得

minF =

m∑
j=1

s∑
x=0

s∑
y=0

(∑hj

0
(ti + pi) +Kj · tCQF

)
Xj

x,y

(8)

hj Kj

X∗

K

其中， 和 为变量且要求为整数，采用分支定界

法[20]求解得最优解 ，确定各业务流的最优传播

路径h与排队等待总次数

X∗ = (x∗
1, x

∗
2, ···, x

∗
n)

T (9)

x∗ = (h∗
1 ,K

∗
1�h∗

2 ,K
∗
2 ···h

∗
m,K∗

m)
T (10)

各节点处排队次数可由节点根据自身资源可利

用率尽可能均匀分配，可基本保证到达的时序逻辑

类业务的正确性与及时、准时类业务的有效性。

大规模承载网络中，存在网络资产归属或经营

主体不同的应用场景，业务报文携带的时间信息异

构，建立全网统一的时标体系实现困难，而同步调

度算法依赖于全局的时钟信息，因此本文提出虚拟

到达队列编排算法。虚拟到达队列是指业务报文按照

“入口等待时间”在节点入口缓存中排列的缓存队

列。虚拟时间是指业务报文不依据其自身携带的时

间信息，而采用统一的业务时间体系，业务流到达

各交换设备的线卡处时，利用业务同步机制代替时

间同步，将时间驱动转换为事件驱动。其描述如下。

T j
Ei jcon

T jcon
Ai j

Tjcon jcon

定义 表示业务报文 在节点i处的入口等待

时间， 表示 在节点i处，在业务时间体系下获

得的虚拟到达时间， 表示 到达目的节点的传

输路径时延。根据入口等待时间的定义描述可知

T jcon
Ei = T jcon

Ai − Tjcon , i ≥ 1 (11)

T jcon
Ai

jcon1 jcon2

jcon2 jcon1 T jcon1
Ai >

T jcon2
Ai

其中， 可以是满足业务报文时序逻辑要求的任

意合理时间。如有报文 和 ，到达目的节点

的时序要求为 在 之前，则应满足

。

VRQ(i)

T
VRQ(i)
E VRQ(i)

VRQ(i) T
VRQ(i,i+1)
G

VRQ(i) VRQ(i+ 1)

T jcon
Ei VRQ(i)

T
VRQ(i)
E VRQ(i)

VRQ(i) VRQ(i+ 1)

以入口等待时间为指标，在业务入网前，即在

应 用 层 中 建 立 虚 拟 到 达 队 列 ， 假 设

表示 的入口等待时间，其值等于

中任意业务报文的入口等待时间，

表示 与 的保护间隔，建立VRQ

的原则如下：相同 的业务报文放在同一

中，且 越小的 越靠近入口缓存队列

头部，优先得到调度机会。设置 与

的保护间隔

T
VRQ(i,i+1)
G ≥ T

VRQ(i)
E , i ≥ 1 (12)

X∗

按式(11)设置VRQ之间的保护间隔，可以保障

业务报文按照指定的时序逻辑到达目的节点。全路

径时间协调算法的伪代码可如表2所示，输入S为

松弛问题集合，输出的 为各业务流传播路径与

等待次数最优解集合。 

3.2  基于紧急度的IntServ类节点业务流调度算法

针对进入承载网中的不同类型业务流，在各节

点处为实现其确定的等待时延，本文提出基于紧急

度的IntServ类节点业务流调度算法UIS，以周期协

同方式确定调度周期，实现时间驱动型调度，其示
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意图如图4所示。

n f1, f2, ···, fn
fi(i = 1, 2, ···, n) Li

Ti Ri Ti = Li/Ri Ts

首先根据业务映射结果将业务流进行分类，获

取流的特征信息，如速率、周期等，假定网络中

个确定性需求流 ，对于每一个流

，其分组长度为 ，发送周期为

，流速为 ，则存在 ，定义 为一次

调度周期

Ts = lcm(T1, T2, ···, Tn) (13)

分组在调度周期中的顺序和位置决定了其延迟

抖动情况，考虑存在流的突发、拥塞，时钟同步误

差等，相同流到达不同节点，其特征可能发生改

变。若沿用固定优先级，即固定调度顺序与位置，

不能保障及时与准时性需求，因此定义紧急度

Ci(t)，即非同步动态优先级，动态编排每一节点中

流的调度顺序

Ci(t) =


(
k1 ·

Li(t)

Ld

)
·
(
k2 ·

Di(t)

Dd

)
, Di(t) ≤ Dd

drop, Di(t) > Dd

(14)

k1 k2

Li (t) Ld

Di (t)

Dd

其中， 和 分别为业务流对丢包率与时延的敏感

系数； 和 分别为当前一段时间内该业务流

的丢包率与丢包率门限； 为t时刻业务流的时

延， 为该节点d处期望时延值，可具体表示为

Dd =

d∑
i=0

qi+Td (15)

qi

Td

Wi

其中， 为全路径时间协调算法所要求各节点处的

排队时延， 为到达节点d的链路时延之和。定义

一个调度周期内，分组传输的开始与结束时刻之间

的时间段成为该分组的传输窗口，窗口宽度为

Wi = (Li + Lover) /R (16)

Lover R

fi

Wtx (i, j) TDi (j)

其中， 为发送分组所需要的固定开销， 为输

出链路速率。假定在一个周期内，流 有k个分组

发送，对于序列中的第j分组，其传输窗口记为

，相邻传输窗口的发送间隔为

TDi(j)

=

{
Wtx(i, j + 1)start −Wtx(i, j)start, j < k − 1

Wtx(i, 0)start + Ts −Wtx(i, k − 1)start, j = k − 1
(17)

Wtx (i, j)

fi PDV (fi)

其中， 为相对于调度周期开始时刻的起始

时间。定义 的抖动特性 为

PDV (fi) = max {TDi (m)} −min {TDi (n)} (18)

根据整体编排调度顺序，进而根据抖动特性、

实际时延与期望时延差值等进行微调，寻得最优排

列方案，再将调度周期内剩余时间窗口分配给非确

定性流。 

4    仿真

本文使用omnet++平台验证算法的有效性，

表 2  全路径时间协调算法伪代码

　全路径时间协调算法伪代码

　(1) IF 不需要应用层编排 THEN

S ̸= ∅　(2) WHILE 

　(3) REMOVE P FROM S

　(4) Solve LP(P)

　(5) IF LP(P)具有可行解 THEN

X∗　(6)  成为LP(P)的最优基础解

X∗　(7) IF 满足约束条件 THEN

cos t(X∗) < F　(8) IF   THEN

X∗ F　(9) 保留 ，更新

　(10) ELSE

cos t(LP(P )) ≥ F　(11) IF   THEN

　(12) 进行剪枝

　(13) ELSE 划分子问题

　(14) ELSE

　(15) IF Q.count > 1 THEN

　(16) 对Q快速排序

　(17) ELSE Return

　(18) FOR i 0 to Q.count – 1 BY 1 DO

T jcon
Ai = TPi + Random T

Pi
E = T

Pi
A − TPi　(19)  , 

　(20) END

 

 
图 4 节点业务流调度示意图
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根据电力数据采集网络的网状拓扑模型，设网络

中节点的数目n(50, 100)，其中源节点数目不超过

10%，源目节点的比例为(1, 3)，边的密度为(0,
1)，以此生成随机测试拓扑，设置相邻接节点间

的传播时延为2 ms，链路带宽为10 Gbps。本文

分别在时间基准一致与不一致场景下，采用业务

到达顺序验证算法对业务协同可达性的影响；采

用时延与抖动验证算法对业务及时与准时可达性的

影响。 

4.1  时间基准一致条件下时序逻辑分析

在测试拓扑中选择任意一对源目节点进行端到

端测试，在源节点中生成30个大小相同且具有一定

时序逻辑需求的业务报文依次发往对应的目的节点，

系统各节点时钟精确同步，时钟体系相同，CQF
周期约为0.5 ms。仿真采用OpenDayLight项目中

提供的两种服务功能链编排作为对比：Dijkstra和
负载均衡算法[21]。随机生成100个测试拓扑并重复

上述实验，对实验结果进行概率统计。

通过检测到达目的节点的报文中的时间戳可判

断时序逻辑的正确性。经过对业务报文到达时间的

统计分析，使用对比算法发送的业务报文按序到达

概率随着网络拥塞程度的增加显著下降，且由于最

短路径算法不考虑节点负载率而导致节点产生更严

重的“忙碌”，大量请求长时间未得到响应后进行

重传，使得成功率降低程度更明显。而经过事先编

排后按照指定路由与等待时延发送，能够基本保障

时序逻辑类业务需求。当网络拥塞程度大于70%
时，成功率的下降可能由网络长时间拥塞，源节点

中Socket连接认定业务不可达，进行了重新调整业

务连接的规避时间操作导致的。根据实验所统计的

结果，可得出结论：在全局时间同步的基础上，全

路径时间协调算法可有效提高业务到达时时序逻辑

的正确性，如图5所示。 

4.2  时间基准不同条件下时序逻辑分析

虚拟到达队列编排算法需提前固定转发的路径，

获取承载网中传输时延范围。在每个测试拓扑中选定

源节点和目的节点后，再以MPLS技术固定源目节

点的传输路径，图6所示为一次随机拓扑中截取的

1个源节点到3个不同目的节点的3条不同路径S1,
S2, S3的情况。

每个源节点根据不同的目的节点分发P1, P2, P3
3类业务报文，分别沿着3条由MPLS确定路径发送

到目的节点。设业务报文虚拟到达时间变量观测窗

口，精度为10–6 s；同时，在发送报文时将源节点

当前时间作为封装的数据传输并在网络接口eth0中
检测，记录到达的当前时间，并计算其与业务报文

携带发送时间的差值。实验分别在每次测试拓扑中

模拟了网络无拥塞与丢包，负载率为20%与存在拥

塞、丢包，负载率为120%时VRQ编排后业务报文

的到达情况，实验结果如表3和表4所示，粗体标记

表示错误的达到时序。

P1 P2 P3

T pi

∆W

P1 P2 P3

实验中产生误差的主要因素包括：业务报文获

得的时间戳精度不够高；传输路径时延抖动等。实

验结果1表明 ,  ,  按照指定的虚拟到达时间到

达了目的节点，且时序逻辑正确。保持实验1中参

数设置不变，重复大量实验(大于100组)。对比实

验结果1，实验结果2误差 偏大，主要是由网络

拥塞造成的。重复大量实验，结果为 ,  ,  不能

按照指定的虚拟到达时间到达目的节点，且时序不

固定，25%的情况下出现了乱序。动态调整业务报

表 3  实验结果1

P 虚拟到达(ms) 观测窗口(ms) 误差(ms)

P1 12.384206 13.021408 0.637202

P2 11.253912 11.687653 0.433741

P3 10.897265 11.327356 0.430091

表 4  实验结果2

P 虚拟到达(ms) 观测窗口(ms) 误差(ms)

P1 15.725614 27.684932 11.959318

P2 11.687306 24.394108 12.706802

P3 10.433697 25.870495 15.436798

 

 
图 5 业务到达时序逻辑图

 

 
图 6 虚拟到达队列编排模型仿真拓扑
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P1 P2 P3

文在源节点中形成的VRQ之间的保护间隔，重新

完成实验2，97%的情况下 ,  ,  能按照指定的

虚拟到达时间到达目的节点，不会出现乱序。出现

3%的错误情况也为重新调整业务连接的规避时间

操作所导致。

通过以上实验结果，可得出结论：(1)在没有

网络拥塞和丢包的情况下，VRQ可以保障业务报

文按照指定的虚拟到达时间到达目的节点，即在应

用层保障业务报文传输的时序逻辑；(2)在有网络

拥塞和丢包的情况下，可通过动态调整源端VRQ
队列之间的保护间隔，重新编排业务报文的入网时

序，提高保障业务报文按时序逻辑传输的能力。 

4.3  业务时延与抖动分析

对本文所提基于紧急度的IntServ类节点业务

流调度算法UIS进行验证，仿真拓扑采用802.1CM
示例拓扑，如图7所示。网络支持802.1Q协议，拓

扑中包含：(1)确定性业务流，为高优先级恒定比

特率型流量，主要为及时性与准时性需求流DE；
(2)非确定性业务流，为低优先级可变比特率型流

量，主要为背景流BG。拓扑中共有6条流，其中

DE1_1, BG流从网桥1发送至网桥5节点，DE2_1,
DE2_2流从网桥1发送至网桥4节点，DE3_1,
DE3_2从网桥2发送至网桥5节点，报文优先级随

DE1_1～DE3_2递减。
 

 
图 7 UIS仿真拓扑图

 

确定性流DE采用CBR流量模型，背景流BG采
用均匀分布流量模型，其参数如表5所示。

本文以常用的严格优先级调度算法SP[22]作为

对比实验，为直观显示结果，忽略传播时延与交换

机内部处理时延，如表6、表7所示。并以DE1_1
流为例，截取300 s仿真时间内分别采用SP与UIS算
法的报文时延图进一步对比，如图8所示。

实验结果表明：SP算法相比于UIS算法，虽高

优先级业务报文的最小时延表现较好，但时延抖动

严重，不利于实时控制系统的预测需求。UIS算法

虽然整体时延值高于SP算法，但其时延抖动在理

想情况下可降至为节点时钟自身偏移所带来的抖动

值，本文中由于考虑时钟同步精度、硬件和软件处

理时间误差影响，故时延抖动在1000 ns内。

在流量特征不发生变化的情况下，UIS算法性

能等同于采用TAS算法，但考虑存在流的突发、拥

表 5  流量参数

DE BG

流量类型 CBR VBR

流速率(Gbps) 1.5 1.2～2.8

数据包载荷(byte) 1500 1000～2000

发送间隔(ns) 8000 5500～7500

表 6  SP算法实验结果

流 最小时延(ns) 最大时延(ns) 抖动(ns)

DE1_1 5999 41599 35600

DE2_1 4799 24899 20100

DE2_2 4799 26233 21234

DE3_1 4799 33899 29100

DE3_2 4799 35233 30434

BG 17999 1829770 1811771

表 7  UIS算法实验结果

流 最小时延(ns) 最大时延(ns) 抖动(ns)

DE1_1 42299 43299 1000

DE2_1 26299 27299 1000

DE2_2 27633 28633 1000

DE3_1 36299 37299 1000

DE3_2 37633 38633 1000

BG 72568 1829770 1757202

 

 
图 8 DE1_1流时延及抖动图
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塞，时钟同步误差等，相同流到达不同节点，其特

征发生改变。模拟该场景，定义DE1_1流的时延

需求为50 ms内，DE2_1流的时延需求为30 ms内，

两种业务流对丢包敏感。在DE2_1流发送时增加

额外的突发流，使得DE2_1流在网桥1中的调度受

到影响，延误一次调度周期发送，采用TAS与UIS
算法分别仿真DE1_1与DE2_1，如图9所示。
 

 
图 9 TAS与UIS算法抖动性能对比图

 

DE2_1流的时延在不允许丢包的情形下采用

固定优先级分配时隙的TAS调度，由于存在突发流

影响使其时延增加一个调度周期，虽整体时延抖动

平稳，但最大时延增大且不满足30 ms内时延需求，

而采用基于紧急度为依据的UIS算法可在网桥2～5
中动态分配调度周期内的时隙，交换DE1_1与DE2_1
流的调度顺序，结果表明：虽增加了DE1_1流的

最大时延值，但UIS算法可使DE1_1与DE2_1流最

终都满足其时延需求。综上可得出结论：UIS算法

可有效保障业务流的及时与准时可达性。 

5    结论

针对小规模、确定的工业互联网业务与大规

模、异构的承载网适配不合理，传统网络“尽力而

为”的网络传送服务无法保证及时、准时和协同的

业务可达性需求问题，本文提出了确定性协调调度

模型，对业务流进行事先编排、事中控制与事后调

整。仿真结果表明：在时间基准一致时，协同性需

求业务流可在上述算法规划下按照正确逻辑顺序到

达；在基准不一致时，将DetNet层的不确定性时

延抖动反压到应用层中进行重排序，且在网络拥塞

时可调整VRQ保护间隔来保障协同性需求业务流

的按序到达，保证业务性能。此外，相比较SP与
TAS算法，本文所提出的UIS算法能更好保证及时

性与准时性业务流需求，在理想环境下抖动为节点

时钟自身偏移所带来的影响值。
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