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【摘要】针对所有传输流量采用最短路径时，网络可调度性降低的问题，提出了一种针对时间触发流的流属性感知评

估函数和冗余路由调度方法。该方法通过启发式算法求解评估函数最大的路由方案，利用整数线性规划求解调度。仿真

验证结果表明：在面向区域的电子电气架构网络拓扑中，相较于 K 最短路径（KSP）、冲突程度（DoC）路由方案，所提出的方

案在保证网络可靠性的同时，调度成功率分别提升了 38.9%和 14%，进一步验证了该方法的有效性。
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【Abstract】To address the issue of reduced network schedulability when the shortest path is adopted for all transmission 

traffic, a flow attribute-aware evaluation function and redundant routing scheduling method for time-triggered flows are 
proposed. The heuristic algorithm is used to solve the routing scheme with the largest evaluation function, and the integer linear 
programming is used to solve the scheduling. The simulation experiment results demonstrate that, in the region-oriented 
electronic and electrical architecture network topology, compared with the K Shortest Path (KSP) and Degree of Conflict (DoC) 
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guaranteeing network reliability, and further validates the effectiveness of this method.
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1 前言

随着高级驾驶辅助系统、自适应前照灯系统等的广

泛应用，以太网以其高带宽被引入车载网络，然而传统

以太网采用尽力而为的传输机制，无法保证传输服务质

量（Quality of Service，QoS）[1]。因此，时间敏感网络

（Time-Sensitive Networking，TSN）作为传统以太网的补

充与增强，对车载以太网的确定性传输具有重要意义。

时间敏感网络的 4个关键领域为时间同步、端到端

有界延迟、高可靠性及网络管理[2]。TSN 的通信流量依

据 QoS 可分为 3 种类型，分别为时间触发流（Time-

Triggered，TT）、音频视频流（Audio Video Bridging，AVB）
和尽力而为流（Best Effort，BE）[3-4]。其中，针对 TT 流和

AVB流，TSN规定了不同的流量调度整形器以保证QoS。
IEEE 802.1 Qca推荐采用最短路径作为路由方案，

但过多流在同一路径传输，增加了网络拥塞的可能性，

降低了可调度性[5]。IEEE 802.1 CB 规定了一种帧复制

与 消 除 机 制（Frame Replication and Elimination for 
Reliability，FRER），该机制采用多条不相交路径传输同

一份报文，实现了空间冗余与可靠性，但会导致网络流

量倍增。Huang 等[6-7]提出了在路由阶段最小化冲突程

度（Degree of Conflict，DoC），保证 TT 流可靠性的同时，
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提高了可调度性，但未考虑时间触发流周期和截止时间

对可调度性的深层影响。

为解决上述问题，本文提出了一种针对TT流的流属性

感知冗余路由（Flow Attribute-Aware Redundant Routing，
FAARR）方法，保证TT流可靠性的同时，提高可调度性。

2 数学建模

2.1 车载以太网建模

传统分布式汽车电子电气架构（Electrical/Electronic 
Architecture，EEA）存 在 超 过 100 个 电 子 控 制 单 元

（Electronic Control Unit，ECU），需执行超过 1.5×108行代

码，其网络负载成本与软件复杂度极高[8]。为了解决分布

式架构的局限性，汽车的EEA逐步向区域集中式发展[9]。

本文基于面向区域的 EEA 架构，搭建具有冗余连

接的网络模型，如图 1所示。网络拓扑建模使用有向图

G=(V,E)，其中：V=ES∪SW 为网络中所有节点的集合；E

为网络中所有链路的集合；SW 为网络中所有 TSN 交换

机的集合；ES 为网络中所有终端系统的集合，包括

ECU、摄像头、雷达等。

以区域控制单元（Zone Control Unit，ZCU）和中央计

算单元（Central Control Unit，CCU）中的 TSN 交换机建

模，所有的物理连接均为以太网全双工连接。(vi,vj)∈E，

vi、vj分别为发送节点、接收节点，其中，vi、vj∈V。如图 1b
中，路径 p 从发送节点 vb ∈ V 到接收节点 vd ∈ V 的有序

序列，流 s1的一条冗余路径为 p1
s2=[ES1,SW1,SW3,ZCU3]。
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（b）网络拓扑模型

图1　面向区域EEA架构网络模型

2.2 时间触发信息流建模

时间触发信息流为一系列周期性流量，每条时间触

发流 s的属性可用七元组来描述：

s ≡ ( vb,vd,T,Dsz,Te,R l,C ) （1）
式中：vb为发送节点，vd为接收节点，T为周期，Dsz为帧数

据大小，Te为截止时间，Rl为冗余等级，C为优先级。

2.3 冗余路径建模

基于FRER机制计算冗余路径候选集，不相交路径为：

us = { p1
s …pR l

s |∀1 ≤ m,n ≤ R l,m ≠ n,
Em

s ∩ En
s = { [ vb,v first ] , [ v last,vd ] } } （2）

式中：us为流 s的一条不相交路径，Ei
s 为路径 pi

s 包含的所

有链路的集合，vfirst、vlast分别为路径 ps经过的第一个和最

后一个TSN交换机。

因此，最终的单播冗余路径候选集（Unicast Redundant 
Path Candidate Set，URPCS）为 SURPCS={ u1

s …ut
s }，该候选

集所包含的不相交路径的数量取决于网路拓扑和用户

需求。

3 流属性感知的冗余路由方法

本文基于K最短路径（K Shortest Path，KSP）算法计

算冗余路径候选集，用于减少后续启发式算法的搜索空

间。为提升路由方案的可调度性，定量分析流属性感知

的评估函数，并基于具有精英策略的遗传算法最大化评

估函数得到最终冗余路由方案。

3.1 冗余路径候选集计算

单播冗余路径候选集算法如图 2所示，使用KSP算

法[10]计算发送节点 vb至接收节点 vd的 k 条路径，再根据

冗余等级计算 k条最短路径的所有组合，将组合中满足

单播不相交路径的组合添加至结果中。鉴于不相交路

径差会影响流调度[11]，因此，在筛选路径组合时，将不相

交路径的最大路径差作为筛选条件，本文中最大路径差

为2。
输入：网络拓扑G，路径数量 k，冗余等级Rl，发送节点 vb，接收节点 vd，最大路径m

输出：单播冗余路径候选集SURPCS
1    P←KSP(G,k,vb,vd)；
2    C←P中选出Rl条路径的所有组合；

3    n←size of C；

4    for i←1 to n do；
5           if C[i]满足不相交路径定义且两条路径长度差小于等于m

6              add C[i] to SURPCS；

7           end
8    end

图2　单播冗余路径候选集算法

3.2 流属性感知的评估函数构建

当多个流在共享链路传输中发送冲突，冲突程度可

表示为[6]：
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nDoC = ( )Es1 ∩ Es2 ∙ Dsz1∙Dsz2
T1∙T2

（3）
式中：Es为路径 ps包含的所有链路的集合。

由于DoC未考虑流的截止时间，且未定量分析帧数

据和周期对流调度的影响。为弥补上述不足，可将两条

流在共享链路传输时发生冲突的概率定义为：假设流 s1
在共享链路上传输，且 0时刻传输第 1帧，流 s2经过该共

享链路并与流 s1发生冲突时，流 s2的第1帧传输时间范围

与满足流 s2截止时间的第1帧传输时间范围的比值。

假设流 s1的第 x帧与流 s2的第 y帧在某条共享链路

上发生冲突，如图 3所示。其中：流 s1的周期为 T1，帧数

据大小为 Dsz1，截止时间为 Te1；流 s2的周期为 T2，帧数据

大小为Dsz2，截止时间为Te2。

流 s1的第 x帧 流 s2的第 y帧 冲突

x·T1 x·T1+Dsz1/w

t+y·T2 t+y·T2+Dsz2/w

图3　两条流的冲突示例

发生冲突时，流 s2第1帧的发送时间范围为：
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 （4）

式中：t为流 s2第1帧发送时间，w为链路带宽。

假设T1和T2的最大公约数为d，即：

ì
í
î

ïï

ïï

gcd ( )T1, T2 = d

T1 = d∙a, T2 = d∙b, gcd ( )a,b = 1 （5）
将式（5）代入式（4）中，得到：
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因此，可通过 ax-by确定发生冲突的时间范围。由

于式（5）中 gcd(a,b)=1，根据裴蜀定理，ax-by可取任意整

数。为了满足流 s2的截止时间要求，即第 1帧必须在截

止时间前到达目的地，第1帧发送时间 t的范围为：

Tall = { }t|t ∈ [ 0,Te2 - Dsz2
w ] （7）

向上取整，k = (Te2 - Dsz2
w ) /d，则式（6）与式（7）存在

交集的取值范围为 T′conf =∪ax - by = -1
ax - by = k Tconf。在共享链路

中，当流 s1 存在时，流 s2 加入时发生冲突的概率为

p ( s2|s1 )conf = T′conf ∩ Tall
Tall

，所以周期的最大公约数、流截止

时间和帧数据为影响流冲突概率的关键因素。

为了消除流顺序的影响，考虑流 s1与 s2在路径上的

所有共享链路，定义两条流在所有共享链路上不发生冲

突的评估函数为：

f s1,s2sched = (1 - p ( )s2|s1 conf + p ( )s1|s2 conf2 ) / ( )Es1 ∩ Es2
  （8）

因此，n条流的流属性感知的评估函数为：

F =∑i ≠ j 
f si,sjsched （9）

公式的时间复杂度为 O(n2)，为了提升路由方案的

可调度性，应该最大化F。

3.3 基于遗传算法的流属性感知的冗余路由方法

从冗余路径候选集中筛选评估函数 F 最大的路由

方 案 ，可 视 为 组 合 优 化 问 题 。 遗 传 算 法（Genetic 
Algorithm，GA）[12]是模拟生物逻辑进化的随机搜索技

术，具有较强的全局搜索能力。因此，本文采用具备精

英选择策略的遗传算法求解最大评估函数的路由方案，

算法流程如图4所示。

编码

开始

种群初始化并计算

个体适应度

冗余路径

候选集

路由规划结果

结束

保留精英形成下一代

一些子代均匀变异

均匀交叉

轮盘赌选择父代

迭代次数

<阈值

子代数量≠父代数量

否

否

是

是

图4　基于GA的FAARR方法流程

遗传算法主要包含基因编码、选择算子、交叉算子、

变异算子和保留精英操作。假设存在 n条流，则一个染

色体包含 n个基因，各基因为该流冗余路径候选集选取

的下标，最小值为 1，最大值为该流冗余路径候选集的

数量。例如，编码 15表示两条流，其中一条流选择候选

集中第 1个冗余路由方案，则另一条流选择候选集中第

5个冗余路由方案。本文采用轮盘赌选择算子、均匀交

叉及以搜索域为中心的均匀变异，个体适应度（即评估

函数）越大，被选中的概率越大。
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4 基于整数线性规划的无等待调度

IEEE 802.1 Qbv 协议的时间感知整形器（Time 
Aware Shaper，TAS）通过门控列表（Gate Control List，
GCL）保证网络确定性低延迟，其机制如图5所示。

门 门 门

队列1 队列0  T1:COOOOOOO
 T2:OCCCCCCC
 T3:OOCCOOOO

GCL

传输选择算法

· · ·

T：全局时间      O：打开状态（Open）      C：关闭状态（Close）

队列7

图5　TAS机制

各TSN交换机输出端口均配置了GCL，列表中每一

行表示一次操作，每一列表示对应门在该时刻的状态，

且该状态持续到下一次操作。只有门处于打开状态时，

关联的队列数据才能被传输。若同一时刻多个门处于

打开状态，将根据传输选择算法决定流量传输。

为了验证 FAARR 的有效性，本文提出基于整数线

性规划（Integer Linear Programming，ILP）的无等待调度

方法。TAS通过循环执行GCL，对流量进行调度。其中，

循环周期为超周期P，即所有流量周期的最小公倍数：

Ns = P
Ts

, P = lcm ( )T1,T2,…,Tn （10）
式中：Ns为流 s在一个超周期内传输的帧数量。

流量调度是在一个超周期内为所有流量的每一帧

合理分配传输时间，使其满足所有网络约束和流量约

束。为了便于建模，定义传输偏移变量为：

Xs ( )i, j = t，s ∈ S （11）
式中：Xs(i, j)为流 s的第 i帧、第 j条链路，S为待调度流量

集合。

因此，流量调度问题可理解为：已知网络拓扑G、待

调度流量集合 S、路由方案 R，求解满足相关约束，同时

目标函数取最值的所有流量的Xs(i, j)。
4.1 时延约束

时延约束需保证每条TT流均能够在截止时间之前

到达目的地。由于流具有周期性，所以仅需保证第一帧

在截止时间之前到达，后续帧发送时间为前一帧发送时

间加上一个周期：
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∀s ∈ S,∀ej ∈ Es,∀i ∈ { }2,3…Ns

Xs ( )1, j ∈ é
ë
êêêê ù

û
úúúú0,Te s - Dsz s

w

Xs ( )i, j = Xs ( )i - 1, j + Ts

（12）

式中：ej为流 s经过的第 j条链路。

4.2 无等待约束

GCL控制所有队列状态（打开或关闭）的时间，当门

关闭时，队列中可能存在待传输流量。

无等待调度是指交换机在接收到数据后立刻转发，

从而减少数据在队列中的等待时间，但实际操作中，交

换机存在处理延迟 Td。由于流具有周期性，同理，仅需

要对第1帧建立约束，则无等待约束为：

ì
í
î

ïï
ïï

∀s ∈ S,∀ej ∈ Es, j > 1
Xs ( )1, j - Xs ( )1, j - 1 = Td

（13）
4.3 无冲突约束

当流具有共享链路时，同一时刻只能有一条流传输

数据，否则会发生冲突。而对于具有共享链路的两条流

s1的第 x帧和 s2的第 y帧，需要满足以下约束，两者选择

其一即可：

a.先发送流 s1的第g帧，后发送流 s2的第 k帧。

b.先发送流 s2的第 k帧，后发送流 s1的第g帧。

由于冗余链路为不相交链路，因此，需在具有共享

链路的流之间建立无冲突约束：
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∀sm,sn ∈S,∀ej ∈Esm
∩Esn

∀g∈{ }1,2…Nsm
,∀k∈{ }1,2…Nsn

Xsm
( )g, j + Dsz sm

w ≤Xsn
( )k, j 或Xsn

( )k, j + Dsz sn

w ≤Xsm
( )g, j

（14）

式中：m为第m条流量，n为第n条流量。

4.4 目标函数

定义一个超周期内所有流中的最大延迟为：

∀s ∈ S,Td max = max { Xs ( )Ns, j last + Dsz s
w } （15）

式中：Ns为流 s在超周期内的最后一帧，jlast为流 s传输路

径上的最后一条链路。

因此，ILP求解的目标函数为 fObject=minTd max。

5 仿真试验

本文试验网络拓扑基于面向区域的 EEA 模型，网

络带宽为 100 Mbit/s，GA的迭代次数为 100次，ILP求解

器使用Gurobi，仿真流程如图6所示。

是

开始

选定流数量

生成流属性

基于 ILP调度

KSP，DoC，FAARR路由方案

执行次数≥100次

统计

KSP，DoC，FAARR方

案各自执行100次中

具有可行解的次数

结束

否

图6　仿真试验流程

比较 KSP、DoC 及 FAARR 路由方案对于不同流数

量的调度成功次数，流数量分别为 15 条、20 条、25 条、

钟旭，等：时间敏感网络中时间触发流冗余路由与调度研究

-- 41



汽 车 技 术

30条和35条。根据文献[13]，周期在10 ms、20 ms、30 ms、
40 ms、60 ms、80 ms、120 ms中随机选择，帧数据大小从

10~20 KB中随机选择，发送节点和接收节点分别从ES、
CCU、ZCU中随机选择，冗余等级设置为2。

若基于 ILP求解时存在可行解，即所有流量均满足

前文的调度约束，则调度成功。本文各方案调度次数为

100次，试验结果如图7所示。
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0 15 20 25 30 35

调
度

成
功

率
/%

流数量/条

KSPDoCFAARR

22

30

6

23
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31

46
5862

74
80

86 90 94

图7　不同路由方案调度成功率

结果表明：随着流数量的增加，各方案的调度成功

率均下降。传输相同流数量时，FAARR 相较于 KSP 和

DoC方案，成功率均有提升。15条流量时，由于流量较

低，全部选择最短路径的冲突较少；流数量为 25条时，

FAARR 调度成功率提升显著；流量增加至 35 条时，由

于流量过高，每条链路发生冲突的概率增加，因而所有

路由方案的调度成功率都很低，此时，应该增加网络拓

扑连通度或网络带宽。

综上所述，本文提出的流属性感知的冗余路由方法在

保证可靠性的同时，相较于KSP方案调度成功率平均提升

了38.9%，相较于DoC方案平均提升了14%。目前，智能网

联汽车一般配备4~11个摄像头，6~12个超声波雷达，1~3
个毫米波雷达，0~1个激光雷达。流量数量在11至27条之

间时，即使在高流量区间下，本文方案改善效果显著。

6 结束语

本文提出了基于 GA 的流属性感知的冗余路由方

法，并通过基于 ILP 的调度验证了其有效性。此外，本

文主要关注离线路由与调度，对于算法运行时间要求不

高，因此采用 GA 获得更好的全局最优性。未来，将以

流属性感知的评估函数为指导，降低算法复杂度来实现

TT流的在线增量路由与调度。
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