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改进的TTRMS调度表生成算法

张 超, 南建国, 褚文奎, 代西超
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 基于时间触发以太网的网络模型与消息模型,改进了时间触发单调速率调度(TTRMS)
通信表生成算法,用于生成时间触发以太网的调度表。改进后的TTRMS算法,首先根据消息

的周期属性,计算出消息调度的集群周期长度,其次根据消息的周期及经过的路径长度,确定出

消息调度的先后顺序,最后根据时间槽的分配状态进行消息调度。实验结果显示,改进后的TT
RMS算法,可以在多跳网络环境下,基于不同长度和周期的消息,生成时间触发消息调度表,
同时生成的调度表能够满足消息的时延需求。
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Abstract:Accordingtothecharacteristicsofnetworkmodelandmessagemodelintimetriggeredethernet,

aratemonotonicscheduling(RMS)basedtimetriggeredcommunicationtablegenerationalgorithmisim-
proved,whichisusedtogenerateconfigurablecommunicationscheduleinthetimetriggerednetwork.The
improvedtimetriggeredRMS(TTRMS)algorithmcanbeusedtocalculatetheschedulingofmessage
timeslotsbasedontheperiodsofmessages,determineordersofmessagestransmissioninaccordancewith
themessageperiodandroutinglinks,andmakeschedulingmessagesbytimeslots.Theexperimentresults
showthattheimprovedTTRMSalgorithmcangeneratecommunicationtableaccordingtothemultihop
networksandmessageswithdifferentsizeandperiod,andatthesametimethecommunicationtablecan
alsomeettheneedsofthedeadlinerequirementofmessages.
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  目前航空电子系统架构正在向分布式综合模块 化航空电子系统(DistributedIntegratedModular



Avionics,DIMA)发展[13],对任务的实时性有了更

高的需求。全双工交换式以太网(AvionicsFull
DuplexSwitchedEthernet,AFDX)在机载信息量

增大的情况下暴露了时延抖动大,同步精度低,确定

性不够强,带宽利用率低等问题,不能满足DIMA
对机载网络的需求。经过激烈的竞争,时间触发以

太网(TimeTriggeredEthernet,TTE)网络从20
余种解决方案中脱颖而出[4],有较大可能成为DI-
MA的互联基础设施。

TTE网络为了满足不同实时性和关键性数据

流传输的需求,提供了3种不同类型的消息:时间触

发(TimeTriggered,TT)消息、速率受限(Rate
Constrained,RC)消息和“尽力传”(BestEfforts,

BE)消息[57]。TT消息传输具有低抖动和固定延时

的优点,可用于航电系统中实时性、关键性要求高的

子系统[89]。TTE网络中,TT消息是基于TT消息

调度表传输的,因此TT消息调度表的质量决定了

TT消息的调度时延和TTE网络的负载。
目前,国内外对TTE的研究主要集中在TT消

息调度表的生成与优化方面。文献[10~13]提出一

种基于可满足性模理论(SatisfiabilityModuloThe-
ories,SMT)解析器的TT消息调度表生成方法,通
过给定的约束集求得满足条件的可行解;文献[14~
15]基于禁忌搜索算法离线设计TT调度表,降低了

RC消息的时延,使RC消息可以在消息的最大时延

内传输完毕;文献[16]提出了基于单调速率调度机

制的离线消息调度算法———时间触发单调速率调度

(TimeTriggerRateMonotonicScheduling,TT
RMS),优化了消息的调度过程;文献[17]设计了一

种混合关键性系统,该系统基于多环拓扑结构的

TTE网络实现;文献[18]提出了一种基于时间窗检

测的TT消息与RC消息的转换策略,增加了 TT
消息调度表的健壮性。

本文介绍了 TTE网络的网络模型和消息模

型,介绍了TTRMS调度表生成算法,并说明了该

算法的不足。在此基础上,改进了TTRMS调度表

生成算法,使TTRMS调度表生成算法可以在多跳

网络环境下,基于不同长度和周期的消息,生成时间

触发消息调度表。最后对该算法的适用性和实时性

进行了仿真验证,证明了生成的调度表能够满足消

息的时延需求。

1 TTE网络及消息模型

1.1 TTE网络模型

TTE网络由通信链路、交换机(NetworkSwit-

ches,NSes)和终端(EndSystems,ESes)组成,其
中交换机与终端之间、交换机与交换机之间,通过通

信链路连接在一起。TTE网络中的通信链路采用

全双工方式,即数据流可以同时在链路的2个方向

上传输。图1中网络拓扑包含5个ES、3个NS以

及8条通信链路。
建立TTE网络模型GV,E{ } ,其中V 表示网络

中所有的终端与交换机的合集,E 表示终端与交换

机之间、交换机与交换机之间的通信链路的合集。在

典型TTE网络拓扑结构图1中,V=ES∪NS=
ES1,ES2,ES3,ES4,ES5{ } ∪ NS1,NS2,NS3{ } ,

E = VL1,VL2,…,VL8{ } 。 链 路 V Li =
vj,vk[ ] ∈L,其中L 为链路VLi 的合集;vj 为消息

的源节点,vk 为消息的终点,vj 和vk 可以为ES或者

NS。链路VLi 的速度为Rate_VLi 。

图1 典型TTE网络拓扑

Fig.1 Typicaltopologyoftimetriggeredethernet

1.2 TTE消息模型

本文将时间触发消息流模型的定义为:

misize,period,deadline,offset,dpi,vl,vk( ) ∈M
其中:M 为TT消息的集合,包含所有的TT消息;

size为消息的长度;period 为消息的周期;deadline
为消息的截止时间,即消息的有效到达时限;offset为

周期偏移,即消息mi 在消息周期中的开始传输时间;

dpi 为消息mi 选择通过的路径,并且dpi 是由数条

物理链路组成的,即dpi 为:

 dpi = VLi,…,VLk[ ] = vi,vp[ ] ,vp,vq[ ] ,…,vr,vk[ ][ ]

TTE采用帧的方式传输数据。对于不同的消

息种类,TTE采用不同的帧头部描述,其中TT帧

头部的type域值为0x88d7。由帧的格式可知,帧
头部的长度为42B。帧的可用负载最小值为17B,
如果消息长度不足17B,则会填充至17B;最大负

载为1471B,如果消息长度大于1471B,则会将消

息封装到数个不同的帧内。

TTE的协议中指出,TT消息的周期可以为调
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和周期,也可以为非调和周期。调和周期指通信任

务的周期呈2的幂次的调和整数倍关系。而非调和

周期指多个任务之间的周期不呈2的幂次的调和整

数倍关系,甚至是互质的周期。

  图2(a)中,消息X和Y的周期分别为2、1,是
调和周期的消息集。而图2(b)中,消息X和 Y的

周期分别为3、2,是非调和周期的消息集。

图2 TT消息周期举例

Fig.2 ExampleofTTmessages'period

2 TTRMS算法及其改进

TTRMS调度表生成算法由徐晓飞等提出,已
经证明了该算法具有运算速度快,负载率高的特点,
可以满足航空航天电子系统中大量实时消息流的调

度需求。

2.1 TTRMS调度表生成算法

TTRMS调度表生成算法用于离线生成 TT
消息调度表。该算法基于如下假设:①网络中,将要

调度的TT消息全部为周期性消息,且消息的周期

为调和周期;②网络中所有的通信链路资源都可以

使用,交换机采用存储转发方式;③网络中所有的

TT消息都可以在1个时间槽内传输完毕,而且每

个时间槽最多有1个TT消息传输;④基于的网络

拓扑为星型结构,即该网络中仅包含1个交换机,以
及数个终端。

该算法在生成调度表时,首先根据消息的周期

和负载,通过速率单调的原则,对所有的TT消息进

行优先级排序,确定出消息调度的先后顺序;然后根

据网络资源的状态对消息进行调度,优化了消息的

调度过程。如果所有的消息都可以分配到网络资

源,则说明调度表生成成功,能够满足TT消息调度

的需求。
由于TTRMS调度表生成算法基于等长的时

间槽对消息进行调度,为了满足算法的需求,必须将

时间槽设置为传输最大帧长的传输时间。而消息的

长度在实际中区别很大,这样实际上降低了网络链

路的负载率。此外,该算法并不支持多跳的 TTE
网络,仅支持简单的星型网络,消息周期固定为2的

幂次的调和整数倍关系,不能满足实际的需求。

2.2 改进的TTRMS调度表生成算法

本文对TTRMS通信表生成算法进行改进,主
要的改进方面为:①支持非调和周期消息的调度,增
加确定调度表集群周期长度的步骤;②对不同长度

的消息分配不同长度的时间槽;③支持多跳网络的

调度表生成,例如图1所示的网络拓扑;④在调度表

生成后,可以对调度表中消息的时延进行判断,是否

能够在最大时延内到达目的节点。
该算法基于如下假设:①网络中,将要调度的

TT消息全部为周期性消息,且TT消息集及消息

的属性已知;②网络中所有的通信链路资源都可以

使用,且所有的链路属性均相同;③交换机采用“存
储转发”方式,即帧可以在交换机处等待停留一段

时间,等交换机空闲时再发送;④网络中所有的TT
消息都可以封装在一个帧内,这样将可以使消息在

一个时间槽内传输完毕。
改进后的TTRMS主调度程序如下:
{dLCM =LCM(Init_M);

Sort_message(Init_M);

RMS(SORT_M,dLCM);
}
其中,dLCM为集群周期的大小,Init_M 为初

始的消息集合,SORT_M为经过排序操作后的消息

集合。Init_M 和SORT_M 均为结构体数组,包含

消息的各项属性。
调度算法分为3个步骤:①求消息周期的最小

公倍数,确定集群周期的大小;②对TT消息排序;

③基于TTRMS调度算法进行消息调度。
初始化的消息集置于数组Init_M中,处于随机

的顺序。
函数Sort_message()基于消息的周期和经过

路径的长度,对数组Init_M 中的消息排序,将排序

后的消息按顺序存入数组SORT_M 中。消息按照

周期由小到大的顺序排序,周期越小,优先级越高。
对于周期相同的消息,则路径越长越优先。

消息调度的思路如图3所示。对于每一条消息

mi ,按照帧传输路径的顺序,对每一条路径执行函

数find_resourse()和search_cluster(),在链路中寻

找足够长且合适的时间资源,同时确保在整个集群

周期内都可行。在一条消息分配资源结束后,根据

该消息的起始发送时间与最终接收时间,判断能否
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满足消息的最大延迟约束,如果不能满足,则对该消

息重新执行前一过程。如果资源能够满足上述要

求,则执行insert_time_slot()函数操作,对消息进

行资源分配。

图3 RMS函数流程图

Fig.3 FlowchartofRMSfunction

  对于一条消息,首先从开始传输经过的第1条

链路开始,执行函数find_resourse()和函数search_

cluster()。函数find_resourse()从链路的第1个节

点或者给定的偏移量开始寻找足够的资源,最大寻

找范围为消息的1个周期,即要在消息的1个周期

内寻找到资源,而此函数的返回值为资源的偏移量。
如果不能找到资源,则说明该消息集M 无法生成调

度表。当找到一个合适的资源后,执行函数search_

cluster(),用于判断整个集群周期中,该资源是否都

可以被分配的状态。

  在第1条链路执行结束后,查找到下一条经过

的链路,并对该链路执行上述操作,函数find_re-
sourse()开始的偏移量为上一条链路中该消息所占

时间槽的偏移量与在链路中传输时延的和。
在消息经过的所有链路执行完上述操作后,将

消息传输的结束时刻和开始时刻的差值,与消息的

最大时延属性比较。如果开始时刻与结束时刻的差

值小于消息的最大时延属性,则说明该消息已经能

够分配资源,可以执行函数insert_time_slot()。否

则,则需要从消息的第1条链路开始,再次执行上述

过程。此次在第1条链路的执行过程中,函数find_

resourse()的初始偏移量为前次操作中该消息传输

结束时刻的偏移量减去消息的最大时延,即offset=
end_offset+mes.size/VL_Rate-mes.DeadLine。

在所有消息都找到合适的资源后,输出TT消

息调度表。否则,将无法生成调度表。

2.3 举例分析

假设网络拓扑如图1所示,包含3个交换机、5
个终端以及8条物理链路。消息集的配置见表1。
假设每条消息仅封装在1个帧内,而一个帧仅封装

一条消息;消息传输链路选择采用最短路径原则,即
消息传输走过的路径要短;链路的传输速度均为0.5
MB/s;帧头部长度为67B。

表1 消息配置举例

Tab.1 Exampleofmessageconfiguration

周期/ms 最大时限/ms 长度/B 传输时间/ms 源节点 目的节点

M1 10 10 183 0.5 ES1 ES4

M2 10 10 683 1.5 ES2 ES4

M3 5 5 433 1 ES3 ES4

M4 10 10 433 1 ES1 ES5

M5 5 5 183 0.5 ES2 ES5

M6 7.5 7.5 433 1 ES1 ES2

M7 10 10 183 0.5 ES2 ES3

M8 7.5 7.5 433 1 ES3 ES5

M9 15 15 308 0.75 ES1 ES3

M10 5 5 183 0.5 ES2 ES5

M11 7.5 7.5 183 0.5 ES4 ES1

M12 10 10 433 1 ES4 ES2

M13 7.5 7.5 433 1 ES4 ES3

M14 5 5 183 0.5 ES5 ES2

M15 10 10 433 1 ES2 ES1

M16 10 10 683 1.5 ES3 ES2

M17 5 5 433 1 ES5 ES3

M18 5 5 183 0.5 ES5 ES2
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  根据改进后的TTRMS调度表生成算法,基于

上述消息生成的调度表见图4。该调度表的集群周

期为30ms。

图4 时间触发调度表

Fig.4 TTmessagecommunicationtable

3 实验环境与结果

用于测试调度表生成算法的实验环境为3.4GHz

的台式机,存储器大小为4GB。链路的速度均为

100MB/s。消息模型采用均匀流量模型,即均匀流

量的数据平均分布在网络的所有终端。在均匀流量

模型的基础上,随机生成TT消息集。

3.1 消息的平均时延

由表2可知,改进后的TTRMS算法可以支持

复杂拓扑条件下的TT消息调度表生成。在生成的

TT消息集中,以7组数据为例,进行分析。由2、6、

7这3组数据可知,随着网络的负载率增加,消息的

平均时延百分比增加。由3、6这2组数据以及4、7
这2组数据可知,网络拓扑的复杂度对于消息的平

均时延百分比影响较小。本次实验中平均延时百分

比较大的原因是,当消息在链路中不能一次性找到

资源,需要迭代时,消息的初始偏移值根据消息的最

大延迟时间获得。平均时延百分比=实际的网络时

延/该消息的最大时延要求×100%。实际的网络时

延=消息的完全接收时刻消息的发送时刻。

表2 TTRMS调度平均时延

Tab.2 AveragetimedelayofTTRMSschedule

序号 ES NS Load/% 消息量 Size _max/B Size _min/B T _max/ms T _min/ms 帧数目 平均时延/%

1 5 3 30 65 1451 3 25 2 703 51.03

2 12 4 40 101 1433 10 37.5 2 2462 54.32

3 21 6 50 86 1464 1 100 4 1303 61.86

4 30 8 60 220 1460 13 37.5 4 6871 72.57

5 35 8 70 283 1443 4 37.5 2 6130 87.19

6 12 4 50 101 1437 5 37.5 2 2844 62.32

7 12 4 60 101 1445 2 37.5 2 3357 74.32

3.2 最大负载率

基于不同的消息集和不同的拓扑结构,得到的

链路最大负载率也不同。但是总体而言,如表3所

示,在相同拓扑条件下,基于不同的消息集,链路资

源负载率最大可接近100%,而平均最大负载率可

达到83%以上。同时与原算法相比,由于时间槽的

利用率增加,实际的负载率大大增加。
表3 TTRMS调度负载

Tab.3 LoadofTTRMSschedule

序号 ES NS 最大负载率/% 平均最大负载率/%
1 5 3 97.37 83.16
2 12 4 99.26 85.66
3 21 6 98.86 84.24
4 30 8 96.18 85.95
5 35 8 97.47 84.53

4 结语

本文改进了TTRMS调度表生成算法,增加了

TTRMS算法的适用范围。经过分析与实验仿真,
改进后的TTRMS算法能够在复杂拓扑环境下,基
于不同长度和周期的消息,生成TT消息调度表,同
时生成的调度表能够满足消息的时延需求。改进后

的TTRMS调度表生成算法仍有不足的地方,例如

目前并没有考虑时钟同步服务等,这是下一步研究

的方向。
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