
 

 

考虑链路重传的工业无线网络确定性调度算法
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摘    要   作为工业网络的关键技术, 确定性调度通过合理安排网络传输资源, 满足工业数据在规定时间内到达目标设备的

实时性要求. 工业网络往往部署在环境恶劣、电磁情况复杂的工业现场, 与有线网络相比, 工业无线网络还面临着严重的丢

包问题. 考虑到重传是克服链路丢包的简便高效方法, 本文提出了支持持续重传和区间重传两种策略的确定性调度算法. 基
于链路时槽松弛度和动态优先级, 调度算法在每个时槽按照调度规则为重传链路配置通信资源, 缓解丢包对数据传输的影

响, 并围绕对应重传策略进行相应的时槽、频点优化分配, 保障数据端到端按时到达. 仿真结果表明, 所提调度算法在满足

传输确定性的前提下, 有效提升了数据传输的可靠性.
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Abstract   As a key technology of industrial networks, orchestration with determinacy meets the real-time require-
ment of the industrial data arriving at target device within a specified time by arranging the network transmission
resources reasonably. In most cases, the filed environment and electromagnetic situation of industrial networks are
harsh and complex. Moreover, compared with the wired networks, the packet loss is a significant problem in indus-
trial wireless networks. Considering that repeat transmission is a simple and efficient method to overcome link pack-
et loss, this paper optimizes link retransmission in the process of orchestration and proposes orchestration methods
with determinacy that support consequent retries and interval-working retries respectively. Based on time slot laxit-
ies and dynamic priorities of links, the two orchestration algorithms allocate communication resources for the re-
transmission link in accordance with the orchestration rules at each time slot to alleviate the impact of packet loss
on data transmission, and optimize the allocation of time slot and channel resources according to the two retrans-
mission strategies to ensure the timely arrival of end-to-end data. Extensive simulations demonstrate that our or-
chestration methods enhance communication reliability while the deterministic characteristic is maintained.
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工业无线网络是工业物联网的重要支撑性网

络, 具有部署方便、组网灵活、易于维护等优点, 对
网络数据的传输有严格的可靠性和实时性要求[1−2].
现有工业无线网络采用了跳频、重传、多路径等机

制, 以保证数据能够可靠的到达目标设备, 避免工

业环境中各种干扰的影响; 同时支持时钟同步、确

定性调度等技术, 使网络能够满足数据收发的实时

需求, 确保数据在规定时间内传输完成[3−5]. 此外, 工
业无线网络通常还使用多信道机制和时分多址接

入 (Time division multiple access, TDMA)技术为

网络中的数据传输提供必需的时槽和信道等通信

资源[6].

工业无线网络中的确定性调度技术通过高效配

置时槽与频点资源, 满足网络中每条通信流的截止

时间约束, 以保证网络数据的实时传输. 由于该问

题属于 NP完全问题[7], 通常针对不同的网络情况,

采用不同的求解策略和目标对其进行研究. 现有的
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工业无线网络主要包括WirelessHART、WIA-PA、
ISA100.11a等网络[8], 在上述网络中对确定性调度

的研究已取得了一定的成果. 围绕WirelessHART
标准, 在分析调度所需基本前提的基础上, 文献 [9]
基于干扰感知松弛度, 提出了 C-LLF (Conflict-
aware least laxity first)调度算法, 通过在当前时

槽计算网络中所有就绪链路的干扰感知松弛度, 使
松弛度小的链路优先获得网络资源, 取得了较高的

调度成功率. 文献 [10]对混合优先级情况下的实时

通信进行了研究, 提出了一种基于固定优先级调度

的端到端时延分析方法. 文献 [11]提出了一种分布

式WirelessHART实时调度方案, 通过时间区间分

配机制, 设备只需执行本地调度策略, 无需在网络

中传递全局调度信息, 从而降低了网络资源开销.
文献 [12] 给出了一种基于迭代的多跳 Wireless-
HART调度算法, 在截止时间限制下能够最小化端

到端传输时延. 文献 [13]对多个WirelessHART网

络共存场景下的调度问题进行了专门研究, 利用有

效的频点管理和流调度策略, 实现了网络的相互隔

离与数据的可靠传输. 针对WIA-PA网络的调度问

题, 文献 [14]提出了适用于WIA-PA网络的基于

回溯法的最优调度算法和基于最小时间松弛度优

先的调度算法, 并针对WIA-PA网络分为簇内通信

和簇间通信不同阶段的特点进行了优化设计. 文
献 [15] 基于跳链路的思想, 提出了一种频点分配

方案, 能够有效利用网络中的频率资源, 减少干扰

反应时间. 针对 ISA100.11a网络的调度问题, 文
献 [16]为满足实时性要求, 设计了容纳实时消息、

报警消息和非实时消息的超帧, 并以此提出了基于

ISA100.11a专用时槽的消息调度方案. 除了围绕典

型工业无线网络标准进行研究外, 还有一些工作针

对特定的工业无线网络场景进行了调度算法优化设

计. 文献 [17]针对扰动存在下的工业无线网络提出

了一种分布式调度架构, 通过非中心化的本地决策,
实现了对扰动的快速调度响应. 文献 [18]针对时间

触发通信流与事件触发通信流并存的网络场景, 在
分析虚拟周期、时槽复用等基础调度方法的基础上,
提出了一种混合型中心式调度算法, 获得了接近于

最优方法的调度性能. 文献 [19]考虑不同网络位置

拥有不同可用频点集的场景, 提出了面向树型工业

无线网络的启发式汇聚调度算法, 实现了对差异化

链路可用频点集的优化支持. 对于拥有多个射频收

发单元的工业无线现场设备, 文献 [20]提出了一种

综合考虑时槽、频点和射频接口分配的调度算法,
提高了调度成功率. 文献 [21]针对截止时间随机可

变的场景, 通过分析待调度系统的状态、动作空间、

条件转移概率和成本函数, 将该场景下的调度问

题转换为不可观测的马尔科夫决策问题, 并提出了

基于平均截止时间优先的低复杂度求解方法. 文

献 [22]设计了一种考虑数据到达率的调度方法, 加

快了网络响应时间. 文献 [23]考虑了网络中链路选

取过程与时槽调度过程之间的前后关联性, 提出了

一种链路与时槽的联合优化分配方案, 改善了网络

调度性能.
此外, 考虑到工业无线网络是无线传感器网络

的行业应用, 一些面向通用无线传感器网络所提出

的调度算法, 对于工业无线网络确定性调度问题的

研究, 仍具有一定的参考价值. 文献 [24−26]针对无

线传感器网络中的调度问题, 探索采用粒子群算法、

模拟退火算法、遗传算法等方法进行解决. 文献 [27]
利用机器学习技术, 提出了一种基于优先级感知的

数据交换调度算法, 改善了无线传感器网络的平均

时延性能.
工业现场环境复杂、干扰众多, 使得工业无线

网络中的数据传输经常发生丢包现象. 丢包会导致

数据传输失败, 影响网络正常的调度运行. 对抗丢

包问题的典型方法包括自动重传请求 (Automatic
repeat-request, ARQ)、冗余多路径等. 重传是一种

简单有效的机制, 在三种主要的工业无线网络标准

中都得到了支持, 它通过为传输链路分配额外的时

槽、频点资源, 在传输失败时利用这些通信资源重

新发送数据, 避免网络丢包的影响, 提升数据通信

的可靠性.
围绕工业无线网络调度中的丢包与重传问题,

文献 [6]、[9]在仿真实验中考虑了网络丢包, 发现丢

包的存在显著降低了调度成功率. 文献 [28−29]在
工业场景中将 ARQ 与节点间的中继协作联合使

用, 进一步降低了系统丢包率; 文献 [30−31]在工业

网络路由策略中引入了重传操作, 提高了路由方法

的可靠性, 但文献 [28−31]均未将重传机制与确定

性调度深入结合. 文献 [32]考虑了 ARQ机制对调

度的影响, 但只局限在单跳网络内, 没有解决更重

要的多跳网络重传调度问题. 针对以上问题, 本文

面向使用多信道和 TDMA机制的多跳工业无线网

络, 结合通信流的截止时间条件, 建立了支持链路

重传机制的调度网络模型; 在分析可调度条件和优

先处理条件的基础上, 分别针对数据包传输失败后

立即进行持续重传的场景和在一定时间区间内完成

重传的场景, 提出了相应的时槽、频点调度算法, 在
满足传输确定性的前提下, 有效提升了网络可靠性. 
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1    模型建立

G = (V, ξ) V ξ

K

J F1,F2, · · · ,FJ

Fm Pm

ϕm

Dm

λ ϕm (λ+ 1) ≤ Dm ≤ Pm

考虑一个基于时槽方式运行的多信道工业无线

网络  ,   表示网络中所有设备,   表示设

备之间的通信链接, 可用信道频点数为  . 网络中

存在   条通信流   , 每条通信流通过

由多条通信链接构成的传输路径, 将数据包从起始

设备发往最终设备, 如图 1所示. 对于任意一条通

信流  , 其数据包产生周期为  , 传输路径包含

的通信链接数为  , 数据包产生后需要在给定的

截止时间  内到达最终设备. 设网络中每条通信链

接的重传次数为  , 则需满足:   .

T
T

T

T
T Fm T /Pm

n Am,n = (n− 1)Pm + 1

Bm,n=(n− 1)Pm

+Dm

本文确定性调度的任务是在考虑重传条件下,
通过安排每个时槽各个频点上的通信链接, 使每条

数据流所产生的数据包均能在指定时限内确定到达

最终设备. 设所有通信流周期的最小公倍数为  ,
称之为宏周期. 若在当前宏周期  内, 采用某种调

度策略, 能够使每条通信流的各个数据包均能按时

到达, 则在下一个宏周期  内, 重复执行该调度策

略, 就能够继续保证数据流的确定性传输. 因此, 调
度任务可转化为研究和设计一个宏周期  内的调

度策略. 显然, 在宏周期  内, 数据流  将发送 

个数据包, 其中第  个数据包在 

时刻从起始设备产生, 需在截止时刻 

 之前到达最终设备.
在对工业无线网络中每个时槽的通信链接进行

调度配置时, 主要面临两个方面的制约. 一是频点

数制约, 在同一时槽同一频点只能放置一个通信链

接, 不同频点可放置不同通信链接, 但在同一时槽

能够同时工作的通信链接数不能超过系统所提供的

频点数; 二是通信链接收发制约, 在 ISA100.11a、
WirelessHART、WIA-PA等主流工业无线网络中,
设备通常使用单根天线, 采用半双工方式工作, 无
法同时完成射频的发送和接收, 这使得若在当前时

槽的某个频点安排了一个通信链接, 则以该通信链

接发送方进行发送或接收, 以及该链接接收方进行

Γg(p, q) ∈ {0, 1}
g p q

p q g

Γg(p, q) = 1

Γg(p, q) = 0 Hg(p) g

p Θg (p)

g p

Lm,n Fm n

发送或接收的所有通信链接, 与该通信链接均构成

干扰链接, 都不能再在当前时槽进行安排. 下面将

在考虑上述两种制约条件的基础上, 对重传场景下

的调度问题进行描述. 令  表示在时

槽  , 设备  与设备  之间所建立的通信链接的状

态. 当  与  之间的通信链接被安排在时槽  进行

数据收发, 即该通信链接处于活跃状态时,   ;
反之,   . 此外, 定义  表示在时槽 

所有以设备  作为发送方的通信链接集合,  
表示在时槽  所有以设备  作为接收方的通信链接

集合. 以  表示通信流  的第  个数据包在不

考虑重传时槽配置情况下所经历的传输时延, 则本

文所研究的调度问题具体描述如下:
目标:
Lm,n + ϕm × λ ≤ Bm,n,

∀m ∈ {1, · · · , J} ,∀n ∈ {1, · · · , ⌊T /Pm⌋} (1)

约束:∑
(p,q)∈ξ

Γg(p, q) ≤ K, p ∈ V, q ∈ V,∀g ∈ T (1a)

∑
(p,q)∈Hg(p)

Γg(p, q) +
∑

(q,p)∈Θg(p)

Γg(q, p) ≤ 1 (1b)

Γg(p, q) ∈ {0, 1},Γg(q, p) ∈ {0, 1} (1c)

式 (1)采用不等式的形式进行描述, 表明在考

虑重传时槽及其配置的场景下, 所有通信流的数据

包传输时间均应小于或等于其各自的截止时间; 式
(1a)对应频点数制约条件, 式 (1b)和式 (1c)则对

应通信链接收发制约条件. 

2    调度优先级分析

确定性调度策略所操作的基本单元是通信链

接. 下面将在干扰感知松弛度理论的基础上[9], 进一

步考虑重传因素影响, 对重传场景下通信链接的属

性及其调度优先级进行扩展分析.
T Fm n

µi = (p, q)

p

q q χi

g oi

p µi

在宏周期   内, 对于数据流   , 其第   个数

据包从产生时刻开始, 将沿着对应路径经过一步步

的转发传输至最终设备. 这条传输路径由一系列相

邻的通信链接组成, 设  是其中一个通信

链接, 该通信链接的发送方是设备  , 接收方是设

备  . 假设设备  与最终设备之间相隔的跳数为  ,
在时槽  处数据包还需要传递  个通信链接后才能

到达设备  , 则通信链接  的有效调度区间为:

Λ (µi) = [si, wi] (2)

si µi其中,   是通信链接  的就绪时间,

si = Am,n + oi(λ+ 1) (3)

 

网关: 0

设备: 1

设备: 4 设备: 5

设备: 8设备: 7
设备: 9

设备: 10

设备: 6设备: 3

设备: 2

1: {4, 1, 0, 2, 6}数据流

数据流 2: {8, 5, 3, 9}

 

图 1    网络模型图

Fig. 1    Network model
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wi µi  是通信链接  的截止时间,

wi = Bm,n − χi(λ+ 1) (4)

µi通信链接  需要在上述时间范围内完成传输,
如图 2所示, 否则将导致调度失败.

g

λ

在时槽  处, 若某个通信链接的所有前序通信

链接都已执行, 同时用于重传的通信链接也配置完

成, 则称该链接为就绪通信链接. 所有就绪通信链

接构成的集合称为就绪链接集. 在重传场景下, 对
于某个就绪通信链接, 除了需在其有效调度区间内

安排传输外, 还需在其传输之后安排  次重传, 这
些重传动作所对应的通信链接称为重传通信链接.

g µi = (p, q)

本文在调度安排就绪通信链接和重传通信链接

时, 采用干扰感知松弛度作为链接排序的基本依据,
在此基础上, 进一步考虑不同重传类型及其特点,
形成包括重传通信链路在内的各种链路的优先级.
干扰感知松弛度由文献 [9]提出, 反映了通信链接

调度的紧急程度. 它既考虑了通信链接有效调度区

间的长度影响, 又考虑了潜在干扰通信链接数量的

影响. 该指标值越小, 表征通信链接调度的急迫性

越高. 设在时槽  处,   是一个就绪通信链

接, 则其干扰感知松弛度表示为:

ρ = min{θ − g + 1− εp}, θ ∈ Cp (5)

Cp g p

µi

εp

[g, θ] p

其中,   是由时槽  就绪通信链接集中, 以设备 

作为发送方, 且有效调度区间与  存在重合的通信

链接的截止时间所构成的集合.    是在时间区间

 内设备  所参与的通信链接数量.
对于重传链接, 干扰感知松弛度的计算方法需

要进行扩展, 尤其是区间重传方式. 由于该方式下

重传链接需在指定的时间区间内完成, 故在计算松

弛度时, 所使用的有效调度区间上限还不得超过重

传区间上限. 两种重传方式的具体分类说明, 将在

下一节中进行描述. 

3    确定性调度算法设计

面向工厂自动化应用所设计的无线网络, 为了

防止丢包, 在点到点传输时普遍采用了确认帧 (ACK)
机制. 发送方发送数据包后, 将启动一个定时器. 接
收方正确接收到数据包后, 将立即返回一个确认帧.
若发送方在预定的定时间隔内收到确认帧, 则视为

数据包传输成功. 当网络发生丢包, 接收方没有收

到数据包, 或由于无线信道质量变差, 接收方无法

正确解码数据包时, 接收方将不会反馈确认帧. 发
送方在定时器超时后若仍未收到确认帧, 则认为传

输失败, 进而启动重传工作. 在 ISA100.11a等工业

无线网络中, 还设计了否决帧 (NACK)机制. 当接

收方发现接收的数据包错误时将反馈否决帧, 此时

发送方无需等待定时器超时即可进行重传.
在基于时槽机制运行的无线网络中, 根据重传

时机的不同, 存在两类重传方式. 第一类是持续重

传. 若当前时槽通信链接传输不成功, 则在接下来

的时槽中持续进行重新传输, 直至传输成功或达到

最大重传次数. 第二类是区间重传. 若当前时槽传

输不成功, 则在接下来的一段时槽区间内根据情况

可以间断性的完成重传. 持续重传具有实现简便的

优点, 而区间重传则具备更好的扩展性. 无论采用

何种重传方式, 系统都需要为重传的实施调度安排

相应的时槽、频点资源. 下面将围绕不同的重传方

式, 提出对应的网络调度方案. 

3.1    支持持续重传的调度方法

从持续重传的特点出发, 系统在调度完一个就

绪通信链接后, 将在接下来的相邻时槽, 立即且持

续安排该就绪链接所对应的重传通信链接. 结合干

扰感知松弛度, 本文设计了支持持续重传的确定性

调度 (Definiteness schedule with consequent re-
tries, DS-CR)方法.

该算法以时槽为单位逐时槽进行调度. 在每个

时槽, 待调度对象包括该时槽的就绪通信链接和重

传通信链接. 由于在持续重传方式下, 对重传通信

链接安排的紧急程度很高, 故采用先调度重传通信

链接, 再调度就绪通信链接的方法, 即重传通信链

接的优先级总是高于就绪通信链接. 在对重传链接

进行调度时, 需记录并处理数据包的重传轮数. 重
传链接调度完成后, 以干扰感知松弛度指标值为依

据, 由小到大依次安排就绪链接的频点. 该指标值

相等时, 则比较截止时间, 进一步则继续比较通信

流编号, 数值小者优先安排. 当一个通信链接被调

度后, 与该链接构成干扰的通信链接均不再在当前

时槽进行配置. 每个时槽采用同样的方式执行以上

调度过程, 直到每个通信链接及重传链接均调度完

成或任一链接无法满足截止时间要求. 算法 1描述

 

通信链接 µi = (p, q)

截止时槽 Bm,n

起始设备 最终设备设备 p

si wi

设备 q

cioi

发送时槽 Am,n 

µi图 2    通信链接  的有效调度区间

µi

Fig. 2    Effective scheduling interval of
communication link  
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了该方法的主要运行过程.
从无线传输的角度看, 重传是一种时间分集机

制. 在系统拥有多个频点的条件下, 还可在重新传

输时进一步联合使用频率分集机制, 能够获得更高

的可靠性. DS-CR算法在安排频点时, 还可对同一

通信链接的就绪链接和多个重传链接尽可能分配不

同的频点. 这样, 当数据包在当前时槽某个频点传

输失败后, 下一个时槽将在不同的频点重新被传输,
避免在受到干扰或质量变差的单一信道上重发数

据包.
就绪通信链接的频点确定规则可根据调度次

序, 按频点编号从小到大依次设定. 重传通信链接

的频点则可在前序就绪链接或重传链接频点编号的

基础上, 采用循环增加的方式设定. 当重传轮数超

过系统可用频点数量时, 至少确保相邻两次重传链

接采用相异的工作频点.
算法 1. 支持持续重传的调度方法

λ T

Ω K

 输入: 重传轮数  , 宏周期  内待调度的通信链接集

 , 频点数量 

Y[T ][K] 输出: 各个时槽和频点的通信链接调度结果 

g = 1 Ωg = Ω 初始化: 时槽号  ; 未调度的通信链接集  ;

Rg = ∅ 重传通信链接集  ;

Ωg ̸= ∅ g ++ for (;   ;   ) do

Ug　构建当前时槽的就绪通信链接集  ;

j = |Rg |　  ;

r = 1 r ≤ K & & j > 0 r ++, j −−　for (  ;   ;   ) do

Rg

δ̇

　　从集合  中按序选择重传链路, 设当前选中链路

为  ;

(δ̇　　if   逾期) then

　　　返回调度失败结果;

　　end if

Y[g][r]← δ̇　　  ;

δ̇

Rg

　　更新  重传轮数信息, 若已达到最大次数, 则将其

从  中移除;

δ̇ Ug　　把与  构成干扰的所有链接从  中移除;

　end for

r ≤ K　if (  ) then

Ug　　计算  中所有通信链接的干扰感知松弛度;

r ≤ K r ++　　for (;   ;   ) do

Ug

π̇

　　　选择  中松弛度最小的链路作为选中链路, 设

其为  (若存在相等值, 则进一步比较截止时间、编号);

(π̇　　　if   逾期) then

　　　　返回调度失败结果;

　　　end if

Y[g][r]← π̇　　　  ;

π̇ Rg λ　　　把  对应的重传链接加入  , 设定重传轮数为  ;

π̇ Ug　　　把与  构成干扰的所有链接从  中移除;

π̇ Ωg　　　根据结果  更新  集合;

　　end for

　end if

end for 

3.2    支持区间重传的调度方法

根据区间重传的特征, 系统在配置完一个就绪

通信链接后, 将在之后的一段时槽区间内, 对该就

绪链接所对应的重传通信链接进行配置. 重传通信

链接的分布可以是间断性的, 但需在给定区间内全

部安排完成. 结合就绪链接和重传链接的干扰感知

松弛度, 本文设计了支持区间重传的确定性调度

(Definiteness schedule with interval-working re-
tries, DS-IWR)方法.

该方法仍采用逐时槽计算的方式进行调度. 与
DS-CR方法不同的是, 在每个时槽的调度过程中,
系统既计算就绪通信链接的干扰感知松弛度, 也计

算重传通信链接的干扰感知松弛度, 然后将计算结

果一并由小到大进行排序, 按次序进行调度. 就绪

通信链接的松弛度采用式 (5)进行计算, 重传通信

链接的松弛度在此基础上, 还需额外引入重传区间

对有效调度区间的限制. 算法 2描述了该方法的主

要运行过程.
算法 2. 支持区间重传的调度方法

λ T Ω

K η

 输入: 重传轮数  , 宏周期  内待调度的通信链接集  ,

频点数量  , 区间长度 

Y[T ][K] 输出: 各个时槽和频点的通信链接调度结果 

g = 1 Ωg = Ω 初始化: 时槽号  ; 未调度的通信链接集  ;

Rg = ∅ 重传通信链接集  ;

Ωg ̸= ∅ g ++ for (;   ;   ) do

Ug　构建当前时槽的就绪通信链接集  ;

Ug　计算  中所有通信链接的干扰感知松弛度;

Rg ̸= ∅　if (  ) then

Rg　　结合重传区间限制计算  中所有重传链接的干扰

感知松弛度;

　end if

Ng = Ug ∪Rg　  ;

r = 1 r ≤ K r ++　for (  ;   ;   ) do

Ng

π̇

　　选择  中松弛度最小的链路作为选中链路, 设其

为  (若存在相等值, 则进一步比较截止时间、编号);

(π̇　　if   逾期) then

　　　返回调度失败结果;

　　end if

Y[g][r]← π̇　　 

π̇ ∈ Ug　　if (  ) then

π̇ Rg　　　把  对应的重传链接加入  , 设定重传轮数为
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λ η λ η 、区间长度为  , 根据  ,   更新链接时限等信息;

π̇ Ng　　　把与  构成干扰的所有链接从  中移除;

　　else

π̇

Rg

　　　更新  重传轮数信息, 若已达到最大次数, 则将

其从  中移除;

π̇ Ng　　　把与  构成干扰的所有链接从  中移除;

　　end if

π̇ Ωg　　根据结果  更新  集合;

　end for

end for

,DS-IWR算法同样可进一步结合频率分集机制 

使数据包的每一次重传尽可能分布在不同的频点

上. 其中, 就绪通信链接的频点确定规则与 DS-CR
方法相同, 重传通信链接可采用同链接循环增加的

方式, 资源不足时至少确保相邻两次链接的工作频

点不同. 当不同通信链接所对应的重传链接频点值

冲突时, 则先匹配干扰感知松弛度高的链路的频点

设定需求, 松弛度低的重传链路越过冲突值进行循

环相加, 必要时采用相邻链接频点值相异的方法重

新确定频点. 

3.3    算法时间复杂度分析

X

Y

O(T · Y ·X2)

O(T · Y ·X2 · (λ+ 1))

本文提出的调度算法在运行过程中, 需要在每

个时槽对就绪通信链接的干扰感知松弛度进行计

算. 设系统中就绪通信链接数量的最大值为  , 通
信流跳数最大值为  , 根据干扰感知松弛度计算方

法, DS-CR方法的时间复杂度是  . 与
DS-CR方法不同, DS-IWR方法除了计算就绪通信

链接的松弛度外, 还同等计算重传通信链接的干扰

感知松弛度, 故其时间复杂度为  .
在接下来的第 4节中, 将对所提两种算法的运行时

间进行仿真验证, 并与其他算法进行对比分析. 

4    仿真实验与分析

W

C

C/W

本节对所提出的 DS-CR和 DS-IWR两种调度

算法进行仿真验证与对比分析. 对比算法为四种经

典实时调度方法和 C-LLF调度方法[9, 33]. 表 1中列

出了用于仿真比较的各种方法的基本原理. 同时,
为了更好地评价调度算法在测试过程中的性能, 本
节选择调度成功率和算法平均计算时间作为评价指

标. 调度成功率的计算方法如下: 假设生成  个测

试网络, 依次执行某调度算法, 若能够成功完成该

网络中所有数据流调度的测试网络个数为  , 则该

算法在本次测试中的调度成功率为  .
在 Intel G4650处理器、Win10系统上对上述

调度算法进行仿真实现. 仿真区域长度和宽度均为

d

β ∈ (0, 1]

ϑ ∈ (0, 1] K λ

η α

⌊β × d/2⌋ (d× (d− 1)× ϑ)/2

P ′ = 2x∼y

υ ∈ (0, 1]

一百米. 在该区域内采用类似文献 [9]的方式以随

机形式构建网络. 每种测试场景随机构建一万个网

络, 通过所提方法和对比方法对网络进行调度, 获
得相应的评价指标结果. 在仿真中,   是设备数量,

 是起始设备与最终设备所构成的通信对比

重,   是边密度,   是可用频点数量,   是重

传轮数,   是重传区间,   是丢包率, 通信流数量采

用  设定, 边数量采用  设

定. 每条通信流的起始设备按设定的时间间隔周期

性的产生数据包. 不同通信流的数据包产生周期在

 范围内以均匀分布 (四舍五入取整)的方

式随机构造, 通过  设置通信流截止时间取

值上限所占比重. 

4.1    调度算法基本性能与计算时间测试

ϑ = 0.8 P ′ = 27∼9 υ = 0.75 β = 0.6

对调度算法在不同设备数量下的基本性能进行

测试. 在丢包率为百分之三的情况下, 设备数量从

10开始, 依次递增 10, 直至 60. 频点数量为 8, 重新

传输轮数为 3, 重新传输时间区间为 6个时槽, 其余

参数设定为:   ,   ,   ,   .
调度成功率与设备数量之间的关系如图 3 所

示. 该图表明, 设备数量增加, 会引起各个算法成功

率的降低, 但 DS-CR算法和 DS-IWR算法通过在

调度过程中对重传进行优化, 缓解了数据丢包对调

度的影响, 在不同的设备数量下调度成功率都显著

优于对比算法; 同时, DS-IWR算法比 DS-CR算法

具有更好的调度效果, 这是由于相比于持续重传,
区间重传能够在一个区间范围内灵活处理调度资

源, 从而进一步提高了调度成功率.
表 2列出了各个算法在不同设备数量和通信流

个数下的平均计算时间. 表中数据表明, 当设备数

量达到 20、通信流条数达到 6及其以上时, 参与对

比的五种算法的平均计算时间低于所提算法. 由于

所提算法在运行过程中, 增加了对重新传输链路的

调度, 故花费了更多的计算时间. 对于本文所提出

的两种调度算法, 表 2表明 DS-CR算法的平均计

算时间小于 DS-IWR算法, 从而验证了第 3节中对

 
表 1    用于仿真比较的各个方法的原理

Table 1    Principle of each method in
simulation comparison

优先级 缩写 基本原理

固定不变

DM[33] 通信流的相对截止时限越小, 越早调度

PD[33] 通信流的相对截止时限除以跳数, 所得结果越

小, 越早调度

即时变化

EDF[33] 通信流的绝对截止时限越小, 越早调度

LLF[33] 通信流的松弛度越小, 越早调度

C-LLF[9] 通信流的干扰感知松弛度越小, 越早调度
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O(T · Y ·X2)

O(T · Y ·X2 · (λ+ 1))

两种算法时间复杂度的理论分析, 因为 DS-CR算

法的时间复杂度  低于 DS-IWR 算法

的时间复杂度   . 需要说明的

是, 虽然为了提升可靠性, 所提算法以花费相对较

多的时间开销作为代价, 但在设备数量和通信流条

数都比较大的情况下, 所提两种算法的计算时间仍

未超过 300 ms, 所需计算时间保持在一个相对较小

的水平.
综上所述, 本文提出的调度算法相比对比算法

能够取得更高的调度成功率, 在满足网络数据传输

确定性的同时, 保证了丢包情况下的数据传输可靠

性, 但需要更多的时间开销. 因此, 在进行网络设计

时, 可根据不同场景的特点, 综合权衡调度成功率

和花费时间的重要性来进行算法选择. 当网络设备

数较少、频点质量较好时, 若网络拓扑变化剧烈导

致调度算法需频繁执行, 且对获取调度结果的时间

要求限制在百毫秒以下, 可考虑采用经典的调度算

法. 此时, 较小的设备数和良好的频点质量能够适

当减缓经典算法调度成功率低的影响. 若网络能够

接受百毫秒级的调度运行时间, 本文所提出的算法

则是优选, 尤其在网络设备数较多或受丢包影响较

明显的场景下, 所提算法能够发挥更大的调度成功

率优势. 

4.2    调度算法在不同网络参数下的性能测试

η

d = 40, K = 8,

P ′ = 27∼9 α = β=0.6 λ=3 ϑ=0.8 υ=0.75

本节进一步对调度算法在不同的重传区间、丢

包率、信道质量、通信对所占比例、截止时间上限比

例、周期取值范围、频点数下的性能进行仿真对比.
由于 DS-IWR算法采用了区间内重传的方式, 区间

的取值会影响其性能, 故仿真观察了该算法在不同

重传区间下的调度结果, 如图 4所示. 仿真中设置 

从 3个时槽开始, 依次递增 1个单位时槽长度, 直
至 12 个时槽 , 其余参数情况为 :       

 ,   3 %,   ,   ,   ,   .

λ = 3 η = 6

从图 4可以看出, 当重传区间小于 6个单位长

度时, DS-IWR算法的调度成功率随着重传区间长

度增加而提高; 当重传区间大于 6个单位长度时,
算法的调度成功率反而出现下降的趋势, 且长度增

加的越大, 下降的幅度越明显. 这种现象出现的原

因在于, 当区间在一定范围内增大时, 传输失败的

数据报文有机会在更宽的时间段内进行重传选择,
避免了部分报文因重传时间段窄、优先级低导致的

无法及时重传问题, 提高了调度成功率. 但当区间

增加到一定程度后, 若再继续增加则会产生两个方

面的问题: 一是对于需要重传的报文本身, 有可能

选择大时间段的靠后时槽实施重传, 这样虽然当前

链路能够传输成功, 但由于花费时间过多, 会导致

剩余跳数的链路可调度时间余量变小, 增加报文调

度失败的概率; 二是当多个数据报文的重传区间设

置过大时, 会导致正常报文与重传报文的冲突加剧,
反而降低成功率. 因此, 重传区间的设置并非越大

越好. 根据图 4中成功率最高点所对应的区间取值,
在本节后续仿真实验中, 采用  ,   的网络

参数设置.

α 0

图 5 是所提算法与对比算法在不同链路丢包

率下的测试结果. 仿真中设置  从  开始, 依次递增

 
表 2    各个调度方法的平均计算时间 (ms)

Table 2    Average execution time of each scheduling method (ms)

名称
10 个设备 3 条

通信流

20 个设备 6 条
通信流

30 个设备 9 条
通信流

40 个设备 12 条
通信流

50 个设备 15 条
通信流

60 个设备 18 条
通信流

DS-CR 15.48 40.51 72.49 112.54 162.74 222.19

DS-IWR 18.45 50.49 89.71 135.82 190.92 252.42

C-LLF 13.85 30.78 48.28 66.67 88.89 111.99

PD 18.51 29.13 35.97 42.08 48.07 55.79

EDF 19.54 30.65 37.72 43.45 49.76 55.39

DM 18.31 28.92 35.84 41.78 47.29 53.22

LLF 20 31.09 38.43 44.2 50.85 56.1
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图 3    调度成功率与设备数量关系图

Fig. 3    Relationship between schedulable ratio
and device number
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d = 30, K = 8,

P ′ = 27∼9 η = 6 β = 0.6 λ = 3 ϑ = 0.8 υ = 0.75

5 %, 直至 50 %. 其余参数情况为:     
 ,   ,   ,   ,   ,   .

图 5表明, 各种算法的调度成功率随着丢包程度的

加剧呈现下降趋势, 但所提出的两种调度算法在链

路丢包率增加时的性能明显优于对比算法, 原因在

于当数据传输失败时, 所提算法可以通过重传链路

进行数据的重新发送, 从而在一定范围内能够较好

地缓解数据的丢包问题.

f(x) =
2pm

pm

Γ(pm)pspm
x2pm−1e−

pm
ps

x2

在工厂中部署的工业无线网络, 往往所处环境

恶劣, 电磁情况复杂, 从而对无线频点的传输特性

产生重要影响. 根据文献 [34]对工业无线网络频率

特性实验测试与建模的调研, Nakagami-m分布是

其中一种主要的信道衰落类型. 因此, 本文采用

Nakagami-m信道模型, 对调度算法在不同信道质

量下的性能进行仿真. Nakagami-m模型的概率密

度函数为:    , 其中

pm ps Γ(·)

d = 10, K = 8, P ′ = 27∼9 η = 6,

β = 0.6, λ = 3, ϑ = 0.8, υ = 0.75.

pm ps

(pm, ps) (3, 1) (3, 0.5) (1, 0.5)

 为形状参数,   为尺度参数,   表示 Gamma
函数. 仿真主要关注由信道质量改变所引起的通信

中断对调度性能的影响. 在仿真中设定网络的频谱

效率为 1 b/s/Hz, 各设备的平均信噪比为 5 dB, 其
余参数设置为:         ,  

              由于 N a k -
agami-m 信道的平均质量由   和   决定, 故对

 分别取值   ,    和   , 在信道

平均质量逐渐变差的条件下对所提算法和对比算法

进行性能测试, 结果如图 6所示. 从图中可以看出,
所提出的两种算法在不同信道质量下的调度性能均

优于对比算法, 且在信道质量恶化的情况下, 性能

下降程度小于对比算法, 表明所提算法对工业通信

环境具有良好的适应性.

  

p
m = 3, p

s = 1 p
m = 3, p

s = 0.5 p
m = 1, p
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图 6   调度成功率与信道质量关系图

Fig. 6    Relationship between schedulable ratio
and channel quality

 

d = 30, K = 8, P ′ = 27∼9, η = 6,

α = λ = 3, ϑ = 0.8, υ = 0.75.

针对起始设备与最终设备所构成的通信对, 其
所占比重对调度成功率的影响如图 7所示. 通信对

比重从 20 % 开始, 依次递增 10 %, 直至 100 %, 其
余参数情况为:           

 3 %,          从图 7中可以

看出, 所提方法在同等条件下的性能超过了其他方

法. 随着通信对所占比重增加, 会导致通信冲突加

大, 从而引起调度成功率降低.

d = 30 k = 8, P ′ =

27∼9, η = 6, α = β = 0.6, λ = 3, ϑ = 0.8.

截止时间取值上限比重与成功率之间的关系如

图 8所示. 上限比重从 5 % 开始, 依次递增 10 %,
直至 100 %. 其余参数情况为:   ,     

         3  % ,            

该图表明, 在截止时间取值上限比重增加的情况下,
由于其他算法缺乏丢包应对机制, 受制于网络丢包

影响, 无法有效地改善调度效果, 调度成功率维持

在一个相对变化较小的范围; 而与之相对比的是,
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图 4    调度成功率与重传区间关系图

Fig. 4    Relationship between schedulable ratio and
retransmission interval
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图 5    调度成功率与丢包率关系图

Fig. 5    Relationship between schedulable ratio
and packet loss rate
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所提两种算法的调度成功率均得到了显著改善.

P ′

28∼9, 27∼10, 26∼11, d = 30,

K = 8, η = 6, α = β = 0.6, λ = 3, ϑ = 0.8,

υ = 0.75.

28∼9

图 9是两种调度算法与对比算法在不同周期取

值范围下的调度成功率. 其中,   取三组值, 分别

为      和   其余参数情况为:  
         3 %,           

  从图 9中可以观察到, 所提算法的调度性

能优于对比算法, 且周期范围为  时调度成功率

最高. 该项仿真表明, 确定合理的周期取值区间, 有
利于改进所提算法的调度性能.

d = 40, P ′ = 27∼9, η = 6, α = β = 0.6,

λ = 3, ϑ = 0.8, υ = 0.75.

调度成功率与可用频点数量之前的关系如图 10
所示. 频点数从 2开始, 连续增加到 8, 其余参数情

况为:            3 %,  
        图 10表明所提调度算法

的调度成功率在频点数量变化的情况下高于对比算

法. 从该图中还可以看出, 由于对比算法未考虑调

度重传, 在固定的周期范围内, 每次调度过程都受

到丢包的影响, 频点的增加并未达到有效提高调度

成功率的效果. 而所提算法的成功率在可用频点数

量从 2增长到 4时变大, 后续再增加频点数则基本

保持不变. 这种现象出现的原因在于, 增加频点数

量, 能够提高调度容量; 但当频点资源供应充足时,
链路传输冲突则成为制约调度能力的主要因素, 从
而影响调度成功率的进一步提高.

根据以上在不同网络参数下的调度算法性能测

试结果可知, 随着网络参数的改变, 调度算法的性

能也会随之发生变化. 因此, 在使用调度算法时需

要根据具体情况尽可能合理地选择网络参数, 提高

调度算法成功率. 具体到实际的工业无线网络设计,
本文所提出的两种调度算法适合应用在对数据传输

可靠性要求高的监视类应用或过程控制应用场景

中. 其中, DS-CR方法执行简单, 易于实现在低复
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图 7    调度成功率与起始设备和最终设备所构成的通信对

所占比重关系图

Fig. 7    Relationship between schedulable ratio and
proportion of communication pairs from source

devices to final destination devices
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图 8    调度成功率与截止时间取值上限比重关系图

Fig. 8    Relationship between schedulable ratio and
proportion of maximal deadline
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图 9    调度成功率与周期范围关系图

Fig. 9    Relationship between schedulable
ratio and period range
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图 10    调度成功率与频点个数关系图

Fig. 10    Relationship between schedulable ratio and
channel number

 

2672 自       动       化       学       报 47 卷



杂度的工业网络中; 而 DS-IWR算法调度效果更

好, 适合应用在资源相对富裕、操作更加灵活的工

业网络中. 值得说明的是, 在调度算法中引入重传

机制后, 会产生两方面的影响. 一方面, 借助于建立

重传链路, 失败的包可以再次被调度传输, 缓解了

因为丢包导致的调度失败问题; 另一方面, 重传链

路的引入会占用一定的时槽、频点资源, 在一些网

络资源比较紧张的场景中, 有可能会引起部分通信

流的资源延迟安排, 影响这些数据传输的实时性.
因此, 在确定性调度算法中考虑重传问题, 可视为

在数据传输实时与可靠之间进行均衡. 

5    结束语

本文在建立工业无线网络调度模型的基础上,
分析了通信流调度的必要条件和动态优先级确定方

法, 针对持续重传和区间重传两种重传策略, 分别

提出了 DS-CR算法和 DS-IWR算法. 仿真结果表

明, 所提出的两种调度算法相比经典的实时调度算

法和 C-LLF算法, 在网络数据丢包的情况下, 可以

取得更高的调度成功率, 保证了传输可靠性, 实现

了数据传输实时与可靠之间的有效均衡. 下一步将

考虑对调度算法与路由协议进行联合设计, 通过双

重优化进一步提升网络整体调度性能.
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