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基于优先级分类的工业无线网络确定性调度算法

王 恒 1 朱元杰 1 杨 杭 1 王 平 1

摘 要 确定性调度技术对于工业无线网络数据的实时性和确定性传输有着重要意义. 本文针对工业无线网络数据流本身存

在优先级分类属性的情况, 基于多信道时分多址接入 (TDMA) 技术, 在分析高优先级数据流对低优先级数据流造成的链路冲

突延时和信道竞争延时基础上, 对网络进行调度预处理, 进而排除参数不合理的网络, 并向网络管理者反馈. 对于通过预处理

的网络, 调度算法优先为高优先级数据流的链路分配时隙和信道资源, 而对属于同一类优先级的数据流, 提出一种基于比例冲

突空余时间的调度方案, 在满足可调度性条件的前提下, 根据各链路的比例冲突空余时间值从小到大依次分配时隙和信道资

源. 实验结果表明, 所提出的调度算法可以取得较高的网络调度成功率.
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Deterministic Scheduling Algorithm With Priority Classification for

Industrial Wireless Networks
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Abstract Deterministic scheduling technology has a significant impact on the real-time and deterministic data trans-

mission in industrial wireless networks. This paper considers the case that end-to-end flows in industrial wireless networks

have a property of priority classification, and adopt multi-channel time division multiple access (TDMA) technology. On

the basis of analyzing the delays of lower priority flows due to both link conflict and channel contention caused by higher

priority flows, there is a pre-processing scheduling for testing networks firstly. Therefore, some networks with unreasonable

parameters can be excluded, and this will inform network administrator for further processing. For networks passing the

test of pre-processing scheduling, the scheduling algorithm gives preference to allocate time slots and channels to link

with higher priority flows. For the flows with the same priority, a scheduling scheme based on proportional deadline and

conflict is also presented, which allocates the time slots and channels according to the values of proportional deadline and

conflict in ascending order for flows that meet the schedulability condition. Results show that the proposed scheduling

method can achieve a higher schedulable ratio.
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工业无线网络是对现有工业通信技术的一种

强有力的补充, 具有快速部署、高可靠性以及节约
成本等特性. 随着工业物联网的不断发展, 工业无
线网络将会被更大范围的应用[1−2]. 当前国际上出
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现了三项主流的工业无线网络技术, 分别是Wire-
lessHART 标准、ISA100.11a 标准以及我国自主
制定的WIA-PA (Wireless networks for industrial
automation-process automation) 标准[3]. 其中确
定性调度问题作为工业无线网络的一个重要研究方

向, 在三项标准中通过多信道时分多址接入 (Time
division multiple access, TDMA) 机制来提供调度
所需要的时隙和信道资源[4]. 目前, 工业无线网络
的确定性调度问题已经被证明是一个 NP-hard 问
题[5].
在与工业无线网络密切相关的无线传感器网络

领域, 网络调度问题被广泛研究, 其研究成果对于解
决工业无线网络的调度问题, 具有一定的参考价值.
在无线传感器网络中, 已有的网络调度算法包括元
启发式算法 (例如粒子群算法)、图着色法等调度方
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法[6−7], 以及考虑数据聚合、能量消耗、优先级策略
等目标的调度算法[8−10]. 其中, 确定性调度问题的
研究目标是考虑如何合理的分配时隙、信道等通信

资源, 使网络中的数据流满足规定的端到端时延约
束[11−15]. Kim 等采用模拟退火法和粒子群算法对
无线传感器网络中的调度问题进行了优化研究, 并
对两种算法进行了分析比较[6]. Kang 等探索了分簇
无线传感器网络下基于 TDMA 机制的分布式图着
色调度算法, 该算法包含着色和调度两个阶段, 增加
簇内吞吐量的同时也降低了簇内传输延时, 但此算
法没有考虑网络存在多信道资源的情况[7]. 贾杰等
提出一种基于最大干扰度优先的链路调度算法, 令
尽可能多的链路并行传输, 在调度周期以及能量消
耗双重优化目标下获得不错的性能[9]. 李金宝等面
向多信道无线传感器网络, 提出了最小化数据聚集
延迟的调度算法[14]. 牛建军等对无线传感器网络中
的分布式调度方法进行了系统讨论和分析[15].
具体到各种工业无线网络, 针对确定性调度问

题的研究, 也取得了一定进展. 针对WIA-PA 网络,
文献 [16] 提出了面向中小规模网络和大规模网络的
两种确定性调度方法, 结合WIA-PA 网络的分层分
簇特征进行了优化设计. 针对 ISA100.11a 网络, 文
献 [17] 研究了基于确定性调度的路径选择方法, 保
障了传输路径的端到端时延. 针对WirelessHART
网络, Saifullah 等提出了 C-LLF (Conflict-aware
least laxity first) 调度算法[5], 该算法计算网络中当
前时隙下所有处于释放态链路的冲突觉知松散度值,
越小的冲突觉知松散度就会优先在当前时隙的剩余

可用信道上安排此链路. 算法在网络可调度率上取
得了良好的性能, 该算法考虑了多信道的情况, 但
没有考虑数据流存在固有优先级属性的情况. 文献
[18] 同样围绕WirelessHART 网络, 对固定优先级
下网络中端到端数据流的时延进行了分析, 为当前
网络在基于时隙信道分配技术下是否可调度提供了

一种指导思路, 但没有给出数据流存在固定优先级
下具体的调度方法. 综上所述, 以上针对工业无线网
络和无线传感器网络调度问题的研究文献, 要么基
于 TDMA 机制对优化目标进行启发式或元启发式
调度, 但没有考虑工业无线网络中存在多信道时的
情况; 要么研究了多信道 TDMA 机制下链路调度,
但没有考虑网络中数据流存在固有优先级属性的情

况. 此外, 对于同一优先级下存在多条数据流的情况
很少有文献进行研究.
在工业无线网络中, 网络中的数据流本身是具

有优先级属性的, 数据的优先级根据其业务应用的
特点决定. 例如WIA-PA 标准规定了数据的四种优
先级[19], 优先级从高到低排列分别为:处理网络管理
控制与紧急告警的命令帧、用于工业自动化生产监

控的过程数据、一般数据和非紧急的报警数据. 在
给定优先级个数限制下, 网络中会存在多条数据流
具有同一个优先级的情况. 此时对于确定性调度问
题, 不仅要考虑时隙和信道资源的分配能满足网络
所有数据流的时延约束要求, 还应该在全部数据流
满足时延约束的前提下, 尽量保障高优先级的数据
流优先分配时隙和信道.

因此, 本文针对多信道 TDMA 机制下数据流存
在优先级分类属性的情况, 通过分析网络中高优先
级数据流对低优先级数据流在最坏情况下造成的时

延, 利用时延分析的结果对网络进行调度预处理, 达
到排除一些参数不合理的网络的效果, 并反馈给网
络管理者处理. 对于通过预处理的网络, 在进行时隙
和信道的分配时, 优先分配给高优先级数据流的链
路; 对于优先级相同的链路, 则提出了一种基于比例
冲突空余时间值的调度方案, 根据该值从小到大按
序对各条链路进行调度. 最终的仿真结果验证了提
出的调度方案的正确性, 以及相比经典的优先级调
度方法具有更高的调度成功率.

1 确定性调度问题描述

1.1 网络模型

工业无线网络可以抽象为一个图 G = (V, E),
其中 V 是由网络节点 {v0, v1, v2, v3, · · · , vn} 构成
的集合, 构成图的顶点, 其中 v0 代表网关. E 代

表网络中节点间的通信链路, 构成图的边. 如果
e(u, v) ∈ E, 其中 (u, v) ∈ V , 则表示网络节点 u 和

v 在网络中建立了可靠的双向通信链路, 可以直接
进行通信传输. 如果节点 u 作为数据发送设备, 节点
v 作为数据接收设备能够与节点 u 进行数据传输,
则两个节点间的链路可以表示为链路 −→uv. 同时本文
仅考虑网络节点为单天线设备的情况, 节点不能同
时进行收发动作, 对于同一时隙待调度的链路 −→uv 和−→xy, 如果存在 (u = x)∨ (u = y)∨ (v = x)∨ (v = y)
为真的情况, 则两条链路发生传输冲突, 不能在同一
时隙调度.

1.2 数据流模型与假设

图 1 为工业无线网络中一条数据流示意图, 源
节点 S 周期性产生数据, 经过图中粗虚线连接的路
由和网关的转发, 进入目的节点D, 形成一条具有周

期性的端到端数据流. 端到端数据流的目的节点也
可以只到网关, 且网络中存在着多条端到端数据流.
假设网络 G = (V, E) 中存在 N 条端到端数据

流, 表示为 F = {F1, F2, F3, · · · , FN}, 且存在K 类

不同的优先级 P = {P1, P2, · · · , Pk}, 每类优先级可
以包含不止一条的端到端数据流. 数据流 Fi ∈ F 周

期性地产生数据, 周期为 Ti, 但一条数据流有且只
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能有一个优先级别. 假设数据流 Fi 所属优先级大小

为 Pn ∈ P , 且满足优先级分类条件 1 ≤ Pn ≤ K,
Pn 越小表示优先级越大, 里面包含的数据流相对
越重要. 但是优先级 Pn 可能同时包含其他的数据

流 Fj ∈ F , 即 Fj 的优先级类别也为 Pn, 所以多个
不同的数据流可能具有同一个优先级. 在本文中令
hp(Fi) 表示优先级类别高于 Fi 的所有数据流集合.

图 1 工业无线网络数据流示意图

Fig. 1 Illustration of data flow in industrial wireless

network

基于优先级的调度过程中, 不同优先级的数据
流发生调度冲突时, 将优先为优先级较高的数据流
分配通信资源, 优先级较低的数据流将受到延时影
响. 在基于时隙的确定性调度中, 令 Ci 表示数据流

Fi 完成一次端到端传输的相对截止时隙大小, Hi 表

示数据流 Fi 端到端路径上的路由跳数, 即其端到端
传输路径中所含的链路个数, 是 Fi 完成数据从源节

点到目的节点的传输所需最小时隙个数, Li 为数据

流 Fi 的实际完成端到端传输的时隙个数. 如图 2 所
示, 数据流 Fi 的源节点若在时隙m 产生数据, 并在
时隙 n 到达目的节点, 则数据流 Fi 的端到端传输延

时为:

Li = n−m + 1 (1)

令 Di 表示数据流 Fi 受到的所有高优先级数据

流造成的以时隙个数表示的总延时, 即 hp(Fi) 条高
优先级数据流造成的延时, 数据流 Fi 在调度时必须

满足在截止时隙 Ci 内完成传输, 所以需要满足条件

Li = Di + Hi ≤ Ci (2)

为便于研究, 本文对端到端数据流模型做出以
下假设: 1) 运行确定性调度方法的网络管理者已知
整个网络的拓扑信息; 2) 网络管理者根据相应路由
算法已完成对网络路由的计算, 数据流从源节点到
目的节点的传输路径固定且已知; 3) 已知网络中当

前可使用的信道个数; 4) 端到端数据流周期性地产
生数据, 且传输的数据具有截止时间的要求.

图 2 数据流端到端传输时延示意图

Fig. 2 Illustration of end-to-end transmission delay for

data flow

根据上述假设, 本文所考虑的工业无线网
络采用基于网络管理者的集中式管理策略. 在
ISA100.11a、WirelessHART 和 WIA-PA 这三个
工业无线网络标准中, 都定义了网络管理者或系统
管理者的角色, 网络由该管理者进行监测和管理. 需
要指出的是, 在集中式管理机制下, 信息采集和相应
控制都会产生额外数据流和能耗. 因此, 在对确定性
调度算法进行实际部署时, 网络设计者需对这些额
外开销进行必要的考虑.

1.3 确定性调度的数学描述

为将网络中的确定性调度问题转换为公式化

的数学描述, 令 I(vi) 表示网络中所有数据流进
入节点 vi 的链路集合, O(vi) 表示网络中所有数
据流离开节点 vi 的链路集合. 设处于时隙 t 时,
节点 vi 和节点 vj 间的有向通信链路

−−→vivj 表示为

st(vi, vj), 如果在时隙 t, 节点 vi 向节点 vj 发送一

次数据, 则 st(vi, vj) = 1, 若没有进行发送数据, 则
st(vi, vj) = 0. 令节点 vi 在时隙 t 结束时所缓存的

数据包数表示为 pt(vi), 并且初始化 p0(vi) = 1, rHt

表示数据流 Fi 在时隙 t 下剩余未传输的链路个数.
因此, 可以将满足网络中数据流端到端时延要求的
确定性调度表示如下所示.
目标:

Li ≤ Ci, ∀i ∈ [1, N ] (3)

约束条件:

st(vi, vj) ∈{0, 1}, st(vj, vi) ∈ {0, 1},
∀vi ∈ V, ∀vj ∈ V

(4)∑

(vi,vj)∈I(vi)

st(vi, vj) +
∑

(vi,vj)∈O(vi)

st(vj, vi) ≤ 1,

∀vi ∈ V, ∀vj ∈ V (5)
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pt(vi) = pt−1(vi) +
∑

(vi,vj)∈I(vi)

st(vj, vi)−
∑

(vi,vj)∈O(vi)

st(vi, vj), ∀vi ∈ V, ∀vj ∈ V

(6)

rHt ≤ Ci − t (7)

式 (3)表示了确定性调度的最终目标,即网络中端到
端数据流均能在其截止时间内完成数据的传输; 式
(4) 表示了数据流的通信链路在当前时隙的工作状
态, 数据流某一通信链路在当前时隙包含未激活无
任何操作、vi 向 vj 发送数据和 vi 接收 vj 数据三种

状态; 式 (5) 是对节点作为半双工设备不能在同一
个时隙同时进行收发数据的限制, 从而避免网络调
度中的链路冲突; 式 (6) 表示的是数据包缓存的更
新情况; 式 (7) 限制网络中数据流传输路径上的剩
余传输跳数必须小于等于其截止时时隙 Ci 减去当

前时隙 t 的差值, 否则周期性数据无法在截止时隙
Ci 的限制内到达. 端到端的数据流模型中各参数符
号代表意义总结如表 1 所示.

表 1 模型中参数符号代表的意义

Table 1 Notations used in the considered model

符号 意义

Fi 第 i 条数据流

Ti 第 i 条数据流的周期

hp(Fi) 优先级高于 Fi 的所有数据流集合

Di 数据流 Fi 受到 hp(Fi) 影响造成的总延时

Ci 数据流 Fi 完成传输的截止时隙

Hi 数据流 Fi 端到端传输路径上的路由跳数

Li 数据流 Fi 的端到端传输延时

rHt 某条数据流在时隙 t 下剩余未传输的链路个数

2 数据流调度预处理

对网络进行确定性调度的时候, 所需调度的网
络可能会存在一些参数不合理的数据流, 通过对网
络中的数据流进行时延分析, 进一步结合数据流各
自的截止时间要求, 对所需调度网络进行调度预处
理, 能够排除一些参数不合理的网络, 进而达到降低
整个调度过程算法复杂度的效果. 本文采用一种适
用于工业无线网络的时延分析方法来分析不同优先

级下端到端数据流的延时[18].

2.1 数据流时延分析

受网络中半双工天线限制和通信资源有限的影

响, 数据流的每一跳链路在传输时会受到两种时延:
链路冲突时延和信道竞争时延. 链路冲突指的是不

同数据流的链路因为节点半双工通信不能同时收发

的特性, 在同一时隙调度时包含了相同的节点. 信道
冲突指的是网络信道资源有限, 当前时隙所有的信
道均已被优先排列的数据流链路占用, 因此待传输
的低优先级链路需要等待至下一个时隙时, 重新为
其分配信道资源.
2.1.1 链路冲突时延

链路冲突时延在工业无线网络端到端数据流的

时延中占据着主要部分, 主要受到数据流之间路径
走向和重叠程度的影响[18]. 在同一时隙, 当链路冲
突发生在不同优先级数据流的链路之间时, 多条链
路传输包含了相同的节点, 此时无论网络资源中包
含多少可利用信道, 较低优先级数据流的链路均会
受到延时影响. 如图 3 所示, 数据流 F1 的优先级比

数据流 F2 的优先级高, 数据流 F1 的传输链路中和

数据流 F2 的传输路径包含相同节点的链路一共有

6 条, 在最坏情况下, 数据流 F1 最多会对数据流 F2

造成 6 个时隙的延时.

图 3 不同优先级数据流发生链路冲突情况一

Fig. 3 The first case of link conflict caused by data flows

with different priorities

图 4 不同优先级数据流发生链路冲突情况二

Fig. 4 The second case of link conflict caused by data

flows with different priorities

图 3 只是不同优先级数据流间发生链路冲突时
的一种情况, 当不同优先级数据流间存在连续相同
的重复链路时, 采用以上的计算方法会过多地估计
低优先级数据流的时延. 在图 4 中, F1 和 F2 两条

数据流在节点 vi 和 vj 之间的路径完全重合, 该完
全重合路径包含 6 条链路, 令不同优先级数据流间
出现的完全重合路径且重合的链路数大于 3 的重合
路径表示为最大重叠路径 (Maximal overlap path,
MOP). 按照图 3 的计算方法, F1 最多能够对 F2 造

成 8 个时隙的延时, 但是实际上高优先级数据流 F1
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最多只能对 F2 造成 5 个时隙的延时, 因为在MOP
路径上最多会对低优先级数据流造成 3 个时隙的延
时. 可以观察到当链路 1 在某一时隙需要调度时, 较
高优先级数据流 F1 的链路 2 同时也需要调度, 于是
链路 1 不得不等待链路 2、链路 3、链路 4 均完成传
输, 该种情况是在 MOP 路径上能发生延时的最坏
情况. 所以在MOP 路径上, 较高优先级数据流最多
只能对较低优先级数据流造成 3 个时隙的延时.
令数据流 Fj ∈ hp(Fi) 对较低优先级数据流 Fi

的链路冲突时延表示为 l(i, j), 则有

l(i, j) = O(i, j)−
σ∑

k=1

(Mk(i, j)− 3) (8)

其中, O(i, j) 表示数据流 Fj 中与数据流 Fi 包含相

同节点的链路数, σ 表示数据流 Fj 和 Fi 间包含的

MOP 路径的条数, Mk(i, j) 表示每条MOP 路径中
完全重合的链路数. 在 t 个时隙内, 令数据流 Fi 受

到所有高优先级数据流因链路冲突造成的总时延表

示为 link conf(i, t), Ti 为 Fi 的周期, 则有

link conf(i, t) =
∑

Fj∈hp(Fi)

⌈
t

Ti

⌉
×l(i, j) (9)

2.1.2 信道竞争时延

在本文中, 不考虑信道的空间复用, 在同一时
隙, 只有一条链路唯一地占有某个信道. 数据流的任
意一条链路只允许在某一时隙专享某一信道完成一

次通信传输动作, 该过程可类比为多处理器中一个
任务在一个时间单位上只允许在一个处理器上运行.
数据流的周期性数据通过多条链路完成通信传输,
和一个任务在多个处理器间切换完成执行类似. 所
以, 网络通信资源中的信道可以类比为多处理器系
统中的处理器, m 个信道相当于m 个处理器: 网络
中的数据流可以类比为多处理器系统中需要执行的

一个任务, 数据流定义的周期、截止时间、优先级、
传输时间和多处理器中的周期、截止时间、优先级、

执行时间具有同等意义. 进而数据流信道竞争时延
可以类比为多处理器调度时延, 可以利用已有的多
处理器调度成果来分析信道竞争时延[18].
当调度数据流 Fk 时, 如果当前时隙所有信道均

被 Fi ∈ hp(Fk) 占据, 令数据流 Fk 完成端到端传

输前所有信道均被占据的持续时间称为 k− 忙碌期.
对于数据流 Fi ∈ hp(Fk), 如果存在数据包的生成时
间早于 k− 忙碌期, 而且截止时间在 k− 忙碌期内,
则数据流 Fi 在 k− 忙碌期具有插入负载. 在 t 时间

内, 数据流 Fi 若不存在插入负载, 数据流 Fi 对数据

流 Fk 造成的信道冲突时延 INC
k (Fi, t) 为

INC
k (Fi, t)=min(

⌊
t

Ti

⌋
×Hi+min(t mod Ti,Hi),

t−Hk + 1) (10)

其中, Hi 为数据流 Fi 的传输跳数, 也是理想情况下
完成传输所需的最小时间. 在一段时隙 t 内, 若数据
流 Fi 存在插入负载, 则数据流 Fi 对数据流 Fk 造成

的信道冲突时延 ICI
k (Fi, t) 为

ICI
k (Fi, t)=min(

⌊
max(t−Hi, 0)

Ti

×Hi+Hi+ui

⌋
,

t−Hk + 1) (11)

其中, ui = min(max(max(t − Hi, 0) − (Ti −
Ri), 0),Hi − 1), Ri 表示数据流 Fi 的最大端到端

时延. 由于网络有 m 个信道, 所以网络中最多存在
m− 1 条更高优先级数据流具有插入负载. 因此, 数
据流 Fk 受到的信道冲突总时延为

Ωk(t) = Xk(t) +
∑

Fi∈hp(Fk)

INC
k (Fi, t) (12)

式中, Xk(t) 表示对网络中所有的 Fi ∈ hp(Fk) 取
min(|hp(Fk)| ,m− 1) 个 ICI

k (Fi, t)− INC
k (Fi, t) 的

最大值之和. 当网络包含 m 个信道时, 由于信道冲
突造成的时延为

t =
⌊

Ωk(t)
m

⌋
+ Hk (13)

t 可以通过初始化 t = Hk, 然后通过定点迭代算法,
使等式两边相等的 t 值即为信道冲突时延的值. 最
后结合信道冲突时延和链路冲突时延, 再次通过定
点迭代算法, 可以求出数据流 Fi 在最坏情况下受到

hp(Hi) 数据流造成的的总的延时.

2.2 调度预处理

调度预处理在数据流时延分析的基础上, 结合
数据流自身的截止时间限制, 对所需调度网络进行
判定, 过滤掉一些调度成功率已经非常低的网络, 进
而达到排除参数不合理的网络的效果, 或者向网络
管理者提供参数不合理信息. 根据之前的定义, 网
络中存在 K 类不同优先级, 数据流所属优先级值
Pn 越小, 数据流优先级越大. 因此从最低优先级第
Pn = K 类优先级开始, 遍历当前优先级的所有数
据流, 利用数据流时延分析方法计算所有较高优先
级数据流对当前优先级数据流 Fi 造成的总时延 Di,
再结合数据流本身完成传输所需的最小传输时隙,
可以得到当前类中数据流 Fi 受到较高优先级数据

流时延影响后的端到端传输时 Li = Di + Hi. 通过
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计算每类优先级的每条数据流的 Li 值, 得到每条数
据流受较高优先级数据流影响后的最大端到端传输

时延, 和自身截止时间 Ci 对比, 如果 Li 大于 Ci, 该
条数据流在最坏情况下不可调度, 不再对该网络进
行通信资源的调度. 通过遍历网络中所有的数据流,
如果所有数据流的最大端到端传输时延均满足小于

等于各自的截止时间, 则视当前网络在最坏情况下
可调度.

上述数据流时延分析方法, 计算得到的是数据
流的最坏端到端时延, 但是文献 [18] 已经证明虽然
计算得到的是最坏时延, 但是该时延和优先级下真
实调度产生的时延是非常接近的, 虽然利用该种数
据流时延分析方法进行的调度预处理可能会漏掉一

些网络, 但是这个几率是比较低的, 为了过滤掉某些
调度成功率已经非常低的网络, 降低整个网络调度
的复杂度, 采用上述数据流时延分析方法对待调度
的网络进行调度预处理是可行的, 预处理的流程图
如图 5 所示.

3 确定性调度算法设计

3.1 基于优先级分类的 EPD-C调度方法

整个网络采用基于优先级调度的方法, 网络中
的数据流自带固定优先级, 对于不同固定优先级下
的数据流调度, 根据优先级从大到小的顺序依次在

每个时隙对待释放的链路进行调度. 但是同一个优
先级类别下的不同数据流具有相同的优先级, 对于
这些相同优先级的数据流调度时如若发生链路传输

冲突, 缺少一个参数指标判断安排调度的先后顺序.
因此, 需要设计一种方法为相同优先级下的数据流
调度提供另一种优先指标.
基于优先级的调度在实时任务调度领域已经有

丰富的研究成果, 实时任务调度和工业无线网络的
数据流调度非常相似, 实时调度需要满足任务在限
定的时间内做出响应, 而工业无线网络数据流的调
度也需要在截止时间内完成数据流的传输, 对于基
于动态优先级的比例截止时间单调 (Proportional
deadline monotonic, PDM) 实时调度方法, 文献
[20] 证明了在任务的截止时间小于等于任务周期的
情况下, PDM 调度算法是最优的优先级分配算法,
工业无线网络中的数据流的截止时间往往小于等于

周期时间, 所以可将 PDM 调度算法的思想应用于

工业无线网络中相同优先级下不同数据流的调度.
工业无线网络中的确定性调度存在链路冲突的

情况, 而实时任务调度则没有考虑此因素. 链路冲突
在数据流延时中扮演着很重要的角色, 对网络的确
定性调度影响很大, 而且网络中的不同节点, 根据经
过数据流的多少, 会经历不同程度的链路冲突, 比
如网络中的网关和网关的邻居节点遭受的冲突就比

一般的节点多, 因为网络中所有的数据最终都要汇

图 5 调度预处理流程图

Fig. 5 Flowchart of the scheduling pre-processing
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聚到网关, 不同数据流在网关附近遭受的潜在冲突
越多, 数据流被延迟的时间越大. 因此在 PDM 调度
方法的基础上, 考虑到工业无线网络数据流在传输
过程中会遭受潜在链路冲突的影响, 本文提出一种
基于最小比例冲突空余时间优先 (Earliest propor-
tional deadline and conflict first, EPD-C) 的调度
方法.
数据流 Fi 在当前时隙 t 下的比例冲突空余时

间为 ∆t, ∆t 定义为

∆t =
Ci − t− ct

rHt

(14)

式中, Ci 表示数据流的截止时隙, Ci 减去当前时隙

t 表示数据流在截止时间内完成传输的剩余时隙数,
rHt 表示数据流 Fi 在当前时隙 t 下完成剩余传输

所需的最小时隙, ct 表示当前时隙下数据流的潜在

冲突时隙数, 计算方法为

ct =
Hi∑

q=hop

nfhop (15)

式中, hop 表示数据流当前时隙 t 所在路由位置,
nfhop 表示第 hop 跳的邻居数据流个数.

3.2 可调度性判定

网络中的数据流在调度过程中需要满足以下条

件, 1) 在当前时隙待安排的链路, 不能和其他在当
前时隙已安排的链路发生传输冲突; 2) 对数据流链
路进行调度的时隙不应该超过该数据流完成传输的

截止时隙; 3) 数据流的截止时隙减去当前时隙的时
隙数, 不应该小于该数据流未完成传输的链路个数.

3.3 算法流程

已知网络数据流集合F = {F1, F2, F3, · · · , FN},
可用信道数M , 网络中总共有 K 类优先级, 且每条
数据流有固定的优先级, 在同类优先级内, 待调度的
链路根据 ∆t 值从小到大的顺序依次安排信道和时

隙资源, 且必须满足可调度性判断中的 3 个条件. 对
于信道的选取, 采用以下规则: 1) 如果当前时隙下
前 x 个信道均被占用, 则链路安排在第 x + 1 信道;
2) 如果当前时隙下没有可用信道, 则在下一个时隙
重新计算 ∆t 值, 重新调度; 3) 如果当前调度链路和
当前时隙中的已安排的链路发生冲突, 则只能在下
个时隙重新根据 ∆t 值大小安排调度. EPD-C 调度
方法具体过程如算法 1 所示.
算法 1. 基于优先级分类的 EPD-C 确定性调

度方法

输入: T ← 调度周期时隙个数; M ← 可用信

道数目; F ← 数据流集; n ← 数据流编号. /* 其

中 Fi = (Ti, Pi, Ci, Li) ∈ F , 输入参数包含周期、优
先级和截止时间 */
输出: S[0 · · ·T −1][0 · · ·M −1] /* 二维数组

S 为调度结果, 包含时隙和信道, 数组值为数据流编
号 */

t ← 0; c ← 0; /* 初始化时隙 t, 信道 c */
if F 6= 0 then
根据数据流自带固定优先级从小到大排序并归

类,
K[ ]← 每类数据流的条数;

if 网络通过调度预处理 then
while t < T do
for i ←0; i < K; i++ do
/* 不同优先级下的调度 */
for j ←0; j ≤ K[i]; j++ do
/* 相同优先级下的 EPD-C 调度 */
if 当前优先级下数据流需调度链路可调度

then
计算当前所有需调度链路 ∆t 值, 并从小

到大排序;
while c < M do
S[t][c]←∆t 值最小的数据流 Fn 编号;

/* 优先调度 ∆t 最小的数据流 */
c ← c + 1;

/* 在剩余可用信道继续调度 ∆t 次小的

数据流 */
end while

else
return 当前链路不可调度;

end if
end for

t ← t+1; /*当前时隙 t加 1*/
end for

end while
else

return 网络不可调度;
end if

else
return error;

end if
基于优先级分类的 EPD-C 调度方法分为两

个阶段: 调度预处理阶段和通信资源分配阶段.
令集合 K[n1, n2, · · · , nK ] 分别代表每类优先级下
数据流的个数, 调度预处理的阶段时间复杂度为
O((K − 1)n1 + (K − 2)n2 + · · ·+ nK−1). 通信资源
分配阶段根据 ∆t 值大小为数据流链路分配时隙和

信道, 时间复杂度为 O(N ×M × T ), 其中 N 为数

据流总数, M 为信道总数, T 为调度周期.



380 自 动 化 学 报 46卷

4 实验与分析

4.1 仿真与验证

本节对所提出的 EPD-C调度算法进行仿真, 并
与经典的调度算法进行对比分析. 仿真包括调度结
果正确性和调度成功率, 采用 MATLAB 进行算法
编程设计, 网络可用信道数为 8 , 仿真节点的坐标在
100× 100 的区域内均匀随机生成, 网关节点坐标为
(50, 50), 所有节点具有相同的通信半径, 使用 Dijk-
stra 算法计算源节点到目的节点的路径. 在仿真时,
每一个节点都会被选作一条数据流的源节点或者目

的节点, 因此可以保证所有的节点都至少会被使用
一次. 尽管在不同测试网络下可能存在一些主要链
路被不同数据流重复使用, 但由于数据流的源目节
点对是随机组合的, 而且节点只能和处于通信半径
内的节点相互传输数据, 加之采用固定区域内均匀
随机生成测试网络拓扑的方法, 节点的度比较相近,
数据流的链路选择总的呈现分散态势, 因此均匀随
机生成测试网络的方式能够较好地验证 EPD-C 算
法的性能. 其他一些网络拓扑结构生成方法, 如幂律
网络等, 同样可以用来验证 EPD-C 算法的性能, 但
在实际应用中, 为了保证工业无线网络的可靠性以
及减少单个节点的能量消耗, 通常会对节点的邻居
个数进行控制, 避免大量节点连接到同一个路由节
点下, 从而使大部分节点的邻居个数相近, 因此均
匀随机网络拓扑生成方法与真实的工业无线网络拓

扑较为符合. 仿真平台运行于 64 位Windows7 操
作系统, 计算机配置为酷睿 i5 处理器、3.6GHz 主
频、4GB 内存, 仿真平台通过随机地生成网络和数
据流, 为调度方法提供测试网络. 同时本文提出的
EPD-C 调度方法将与经典的优先级调度算法: 基于
静态优先级的速率单调 (Rate monotonic, RM ) 调
度方法[21] 和基于动态优先级的 LLF (Least laxity
first, 最小空余时间优先) 调度方法[22], 进行对比分
析.
针对调度结果正确性的测试, 利用仿真平台分

别产生 20 个节点, 10 条数据流和 30 个节点, 15 条
数据流的随机网络进行多次测试, 节点被设置成只
能唯一地作为某条数据流的源节点或者目的节点,
因此节点数和数据流条数保持 2 : 1 的关系可以保
证网络的每一个节点都至少一次被用作数据流的源

节点或者目的节点, 防止测试网络中的一些节点始
终被闲置, 然后对每个随机网络首先进行调度预处
理, 如果调度预处理通过, 再运行 EPD-C 调度算法
为所有数据流进行时隙和信道的分配, 若未通过, 则
针对此网络下的调度失败. 在对以上两种规模的网
络进行仿真时, 分别固定数据流的源目节点对和截

止时间不变, 只改变源目节点对之间的路径, 然后生
成大量测试网络进行仿真. 在两种网络规模下, 三
种调度算法的截止时间和实际调度平均传输时延的

数据对比如图 6 所示. 仿真结果表明本文提出的
EPD-C 调度算法在上述两种网络参数的网络下, 均
能保证端到端数据流在截止时间内完成传输, 且在
网络规模较小时数据流平均传输时延也较小, 证明
了调度方法的正确性.
为验证提出的调度方法在不同网络规模下的性

能表现, 利用仿真平台分别随机生成: 10 个节点 5
条数据流、20 个节点 10 条数据流、30 个节点 15 条
数据流、40 个节点 20 条数据流、50 个节点 25 条数
据流、60 个节点 30 条数据流和 70 个节点 35 条数
据流等七种不同规模的网络, 并且针对该七种规模
的网络进行调度成功率的测试. 调度成功率是针对
一定数量的随机测试网络, 调度方法能够成功调度
的测试网络所占百分比. 在不同网络规模下三种调
度方法的调度成功率测试结果如图 7 所示.

图 6 三种调度方法关于截止时间和实际调度平均时延数据

对比图

Fig. 6 Comparisons between the deadlines and the actual

scheduled average delays for three scheduling methods

通过观察图 7 可以发现, 在网络规模较小时,
EPD-C 调度方法的成功率比较高, 几乎接近百分之
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图 7 不同网络规模下三种调度方法的调度成功率

Fig. 7 Success probabilities of scheduling for the three scheduling schemes in different network sizes

百, 但是随着网络规模增大, 调度成功率开始呈下降
趋势. 通过分析可以知道, 随着网络规模和数据流数
量增大, 数据流之间路径的交错重叠也增多, 发生冲
突的机率也变大, 不同优先级数据流间造成的时延
也增多, 因此造成调度成功率的下降. 基于 RM 的

调度方法调度成功率最低, 并且随着网络规模增大,
调度成功率迅速下降, 因为该种调度方法仅仅根据
数据流周期大小进行静态优先级调度, 没有考虑传
输延迟对调度的影响. 基于 LLF 的调度方法通过计
算调度剩余时间, 动态地分配优先级, 但是由于 LLF
调度方法并没有考虑潜在冲突的情况, 调度成功率
低于 EPD-C调度方法, 但是高于RM调度方法. 在
网络规模较大时, 由于给定的信道等调度资源有限,
三种调度算法的调度成功率均下降严重, 此时可以
通过提供更多的调度资源, 如增加可用信道的个数、
增大数据流的截止时间等方式, 以此来维持算法调
度成功率在一个较高水平. 尽管 EPD-C 调度算法
对于大规模网络的调度成功率较低, 但相比于 RM
算法和 LLF 算法的调度成功率仍具有一定优势. 该
算法为基于优先级分类的工业无线网络数据流调度

问题提供了一种解决方法, 具有一定的参考价值.
为了观察调度算法在网络存在丢包时的性能,

对三种算法在不同丢包情况下的调度效果进行仿真

对比, 结果如图 8 所示. 仿真参数设置为 20 个节点
和 10 条数据流, 按照一定比例从网络的所有链路中
随机生成丢包链路, 丢包链路比例从 0 到 20% 依次
递增. 注意到在丢包场景下, 一条数据流调度失败分
为两种情况: 一是调度算法无法给出满足所有数据
流要求的调度解, 此时所有数据流均属于调度失败;
二是调度算法获得了有效调度解, 但该数据流由于
链路发生丢包导致调度失败. 在第二种情况中, 会
出现一部分数据流调度失败, 而另外一部分数据流
调度成功的状态. 因此, 为了全面反映调度效果, 在
丢包情况下以数据流为统计单位, 将调度算法有解,
且数据流正确传输的情况称为该数据流被调度成功,

通过多次生成测试网络, 以调度成功数据流占总仿
真数据流的比例作为调度衡量指标. 需要说明的是,
丢包比例为 0 对应网络不考虑丢包的情况, 采用图 7
中的仿真结果并转换为基于数据流的衡量指标, 以
此作为对比基准. 从图 8 可以看出, 在网络存在一定
丢包的情况下, EPD-C 调度算法仍然能够运行, 且
调度性能优于另外两种算法. 随着丢包比例不断增
加, 三种算法的数据流成功调度比例均逐步减小, 表
明网络中丢包现象的加重将引起调度算法性能的下

降.
此外, 本文进一步对 EPD-C调度算法的执行时

间进行测试, 测试时维持与调度解成功率测试下相
同的网络参数和计算机硬件环境, 且仅对可以调度
的网络进行了执行时间的测试. 同时为了更好地比
较三种调度方法的时间性能, 在以上七种网络规模
下, 统一使用Matlab 计算三种调度算法的平均执行
时间. 七种网络规模下三种调度算法的平均执行时
间变化如表 2 所示.

图 8 不同丢包情况下三种调度方法的调度结果

Fig. 8 Successful scheduling ratios of data flows for the

three scheduling methods in different packet loss cases

实验结果表明, 在网络规模较小时, 三种调度算
法的平均执行时间均较快, 但是随着网络规模的增
大, 三种调度算法的平均执行时间增长较为迅速. 这
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表 2 三种调度方法的平均执行时间 (ms)

Table 2 Average execution time of three scheduling methods (ms)

网络规模
10 个节点,

5 条数据流

20 个节点,

10 条数据流

30 个节点,

15 条数据流

40 个节点,

20 条数据流

50 个节点,

25 条数据流

60 个节点,

30 条数据流

70 个节点,

35 条数据流

EPD-C 21.4 89.9 195.6 311.6 491.4 737.9 973.9

LLF 24.7 100.5 215.6 391.6 625.5 943.9 1 215.5

RM 26.5 113.3 269.4 483.6 859.3 1 340 2 084

是因为随着网络规模的增大, 网络的数据流个数会
变多, 调度算法在计算数据流的优先级, 以及判断
链路冲突、安排调度的过程中均会消耗更多的时间.
虽然三种调度算法的平均执行时间均随着网络规模

增大而变长, 但在 70 个节点下, EPD-C 算法的平均
执行时间保持在 1 秒以内, 仍处于可接受的范围. 在
每种网络规模下, EPD-C 算法的执行时间均要优于
RM 算法和 LLF 算法. 而且 EPD-C 算法可以排除
参数不合理的网络, 并且进行了保证数据基于优先
级分类的确定性调度. 综上所述, 相比于 RM 算法

和 LLF 算法, EPD-C 算法在执行时间和调度成功
率上均具有一定的优势, 能够较好地满足工业无线
网络数据流的确定性传输需求.

4.2 讨论与分析

EPD-C 调度算法能够为同类优先级下的多条
数据流提供一种新的优先级指标, 以此为所有数据
流按照优先级顺序分配时隙和信道资源, 保证满足
数据流的截止时间约束, 从而能够满足工业无线网
络数据流的实时性和确定性传输需求. 本文从调度
成功率和平均执行时间两项指标上对 EPD-C 调度
算法进行了对比验证, 但是考虑到工业环境的恶劣
性, 下面对影响调度算法性能的一些因素进行讨论
和分析.

1) 干扰: 工业无线标准采用跳信道技术来提升
网络的抗干扰能力, 跳信道技术的主要思想是在时
隙上进行信道的不断切换, 以此降低同频信道的干
扰概率. EPD-C 算法虽然没有直接考虑抗干扰的问
题, 但是在整个调度过程中, 同类优先级的不同数据
流的调度顺序是动态改变的, 分配的信道也是动态
的, 因此网络节点的不同通信链路所采用的信道不
是固定不变的, 从而 EPD-C 算法具有一定的抗干
扰能力. 但是后续可以从抗干扰问题出发对 EPD-C
算法进行优化, 从而进一步提升网络抗干扰能力.

2) 能耗: 本文提出的 EPD-C 算法是一种基于
TDMA 机制的确定性调度算法, 能够避免因信道竞
争导致的链路传输失败, 从而节省设备的能量开销.
调度完成后, 网络节点按照调度结果有序进行数据
传输动作, 在没有数据传输时, 节点可以切换到休眠
状态, 从而减少额外的能量开销. 因此 EPD-C 算法

在一定程度上可以降低网络的能耗.
3) 丢包与重传: 本文所提方法未显式考虑数

据丢包和重传问题, 但无线网络因其特性本质上
难以保证不丢包, 尤其是在通信环境较为恶劣的
工厂网络中. 图 8 中的仿真结果表明, 当网络
发生丢包时, 所提出的确定性调度算法仍然能够
运行, 但调度成功率会因数据包丢失而降低. 由
于工业网络对于可靠性有着更为严格的要求, 在
ISA100.11a、WirelessHART、WIA-PA 等标准中
采用了多种方式来克服丢包的影响. 例如, 利用
ISA100.11a 和WirelessHART 标准所提供的图路
由机制, 或 WIA-PA 标准所提供的路由配置策略,
在源节点和目的节点之间可以设置多条冗余路径同

时进行数据的传输. 当一条路径由于发生丢包问题
而传输失败时, 源节点发出的数据包仍然可以沿着
其他路径到达目的节点, 从而提高了传输可靠性. 对
于上述多路径传输机制, 在进行调度时可以将源节
点与目的节点之间各条路径上的数据流视为拥有相

同截止时间的独立数据流, 然后代入所提出的调度
算法便可进行时隙、信道资源的计算与分配. 因此,
配合多路径传输等路由机制, 所提调度算法能够在
一定程度上缓解丢包问题对网络的影响. 此外, 重传
也是克服丢包问题的重要方式. 在调度问题中, 重
传可视为单条路径上的每跳传输以规定的重传次数

为倍数在不同的时隙进行重复, 仍然可以基于所提
出的优先级分类调度算法, 在进行资源分配时引入
上述因素以适应重传场景. 考虑到处理丢包和重传
问题的效果与具体的网络协议密切相关, 后续工作
可在调度算法中针对丢包和重传问题进行专门优化,
以进一步提高调度算法的适用性.

4) 信道带宽: 信道是数据流调度的基本资源之
一, 本文所提算法主要针对信道带宽相等的情况进
行讨论. 在某些工业无线网络中, 不同信道的带宽大
小存在差异, 拥有更高带宽的信道往往能够提供更
多的调度资源. 如何充分利用这些带宽资源来改善
调度效果, 是本文算法下一步的改进方向之一.

5) 网络拓扑: EPD-C 算法以数据流为处理对
象, 在将网络分解为若干条源节点到目标节点的数
据流后, 算法的执行本身不依赖于特定的网络拓扑
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结构. 但需要指出的是, 算法的调度结果会受到拓扑
结构的影响. 例如在某种网络拓扑下, 若出现一些主
要的链路被大量重复使用, 而另一些链路被始终闲
置的情况, 则会严重降低调度成功率. 实际上, 工业
无线网络中的拓扑主要由拓扑控制协议和路由协议

负责,若能将 EPD-C算法与上述两类协议进行联合
设计和优化, 在链路冲突时进行灵活调节, 引入更多
的节点和链路资源, 将起到避免拥塞、提高调度成功
率的良好效果.

5 总结

本文研究了工业无线网络下基于优先级分类的

数据流确定性调度问题, 在对数据流模型数学化描
述的基础上, 分析了造成低优先级数据流传输延迟
的两个因素: 链路冲突和信道竞争. 根据数据流时
延分析结果对网络的数据流进行调度预处理, 从而
达到排除一些参数不合理的网络的效果, 并可以反
馈给网络管理者. 针对同一优先级下可能包含多
条数据流, 提出一种基于最小比例冲突时间的动态
EPD-C调度算法, 仿真结果表明相比经典的RM算
法和 LLF 算法, EPD-C 算法可以取得更高的调度
解成功率, 而且具有较低的算法时间执行. 不足之处
是当网络规模较大时, 计算效率和调度成功率下降
明显, 未来将对 EPD-C 算法在大规模网络下的性
能进行进一步的优化研究. 此外, 本文仿真采用了随
机生成网络的方式, 将来可进一步结合有代表性的
过程控制应用场景进行仿真分析, 并可搭建实物网
络, 在真实的工业环境下进行测试验证, 以进一步提
高调度算法的实用性.
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