
第 5 期
2023 年5 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 51    No.5
May    2023
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摘　要：　面向融合时延敏感网络的电力+5G前传网，针对电力通信业务确定性时延与差异化服务质量保障问

题，该文提出了一种基于交换匹配的低复杂度流量调度算法 . 考虑业务优先级与差异化时延需求，将流量调度问题建

模为最大化网络整体效用的二值变量优化问题 . 考虑不同业务数据包调度决策的相互耦合，将该问题转化为一个业

务数据包与虚拟传输位置间的匹配关系决策问题，利用改进后的低复杂度交换匹配算法实现问题求解 . 理论分析了

该方法收敛性与复杂度 . 仿真结果表明，与传统的 4种流量调度方法相比，该方法可在满足高优先级业务传输需求的

前提下有效提升网络整体效用20.06%、25.93%、37.54%、52.26%.
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Abstract：　Facing time sensitive networking (TSN) integrated power+5G fronthaul network, a low complexity flow 
scheduling algorithm based on swap matching was proposed to guarantee the deterministic delay and differentiated quality 
of service (QoS) of power communication services. The service priority was taken into consideration to establish a binary 
variable optimization problem that maximizes the overall network utility. Considering the coupling of scheduling decisions 
among different service packets, the problem was transformed into a matching relationship decision making problem be⁃
tween packets and virtual transmission positions (VTPs). The improved low complexity swap matching algorithm was used 
to solve the problem. The theoretical analysis of convergence and complexity were given. The simulation results show that 
compared with the traditional 4 flow scheduling methods, the proposed method can effectively improve the overall network 
utility by 20.06%, 25.93%, 37.54%, and 52.26% respectively on the basis of meeting the QoS requirements of high-priority 
services.
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1　引言

随着电力系统中先进信息通信技术的广泛应用，

电力业务数据采集终端的爆发式增长给电力通信网接

入能力带来了巨大挑战［1］. 电网对实时调度与精准控
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制的严格要求和电力通信接入网有限的业务承载能力

之间的矛盾愈发显著，为避免海量数据并发接入带来

的网络拥塞、过载问题，电力通信接入网技术引发业界

广泛关注［2］. 在此背景下，5G技术因其大带宽、广连接、

低时延等优势，为电力通信接入网的部署提供了可行

方案 .
在 5G电力通信接入网中，前传网作为连接基站与

综合接入机房的纽带，其数据传输能力已然成为决定

网络接入能力的关键所在，传统前传网技术已难以满

足电力控制领域向确定性服务方向发展的需求［3，4］. 而

时延敏感网络（Time Sensitive Networking，TSN）具有超

低时延、可控传输、灵活扩展等优势，并与现行前传网

技术具有良好的兼容性，融合TSN可有效提升电力+5G
前传网的业务承载能力［5，6］.

为了实现复杂电力通信业务场景下的网络资源高

效利用，流量调度机制因能够实现多业务流转发协调

与可控传输而成为相关领域研究热点 . 传统针对前传

网流量调度的相关工作中，面向随机业务数据到达的

快速流量调度（Fast Flow Scheduling，FFS）算法由于缺

乏有效的控制机制，已难以适应当前复杂多变的业务

场景［7，8］，在此基础上，基于统一调度周期的流量调度

算法研究愈发广泛［9］. 文献［10］提及一种严苛优先级

流量调度（Strict Priority Flow Scheduling，SPFS）算法，通

过对业务进行等级划分优先保障高优先级业务数据性

能 . 文献［11］介绍了一种高速流量滞后调度（Higher 
Rate Flow Scheduled Later，HRSL）算法，通过优先传输

数据量较小的业务流来降低前传网拥塞水平 . 文献

［12］基于蒙特卡洛模拟（Monte Carlo Simulation，MCS）
实现数据流调度优化，通过大量的随机试验提升网络

资源利用率 .
然而，现有研究多针对公网场景中单一类型数据

流量的调度，与电力通信场景适配性差，难以实现对业

务差异化需求的实时感知与流量调度策略的动态调

整［13］. 此外，大规模并发接入的电力通信业务数据对网

络资源的抢占会导致其他业务或网络整体性能受损，

随着电力通信接入网规模的持续扩展，如何从网络整

体性能提升和个体性能保障的角度出发，协调各数据

流的转发已成为一个亟待解决的问题 . 针对上述问题，

本文提出了一种基于交换匹配和服务质量（Quality of 
Service，QoS）感知的流量调度（Matching-based QoS-

aware Flow Scheduling，MQFS）算法 .
2　系统模型

2. 1　网络模型

需要强调的是，所述网络仅供电力系统通信使用，

主要基于网络切片技术，使用用户平面功能分流，将行

业用户数据直接传送到内网 .
目前成熟的 5G前传网技术，如增强公共无线电接

口（enhanced Common Public Radio Interface，eCPRI）规

范，为 TSN 与 5G 前传网的融合奠定了技术基础［14］. 融

合TSN的电力+5G前传网模型如图 1所示，其中中心化

用户配置（Centralized User Configuration，CUC）单元负

责电力通信业务QoS需求感知，并将之转发给中心化网

络控制（Central Network Control，CNC）单元，CNC 负责

流量调度等网络控制功能，结合业务性能反馈下发门

控制列表等配置信息给TSN交换机 .

2. 2　时延分析

参考 3GPP R16定义的 5G TSN网桥架构以及 IEEE 
802.1 Qcc 协议中的 TSN 控制架构［15］，基于传输门控制

的流量调度模型如图 2所示 . 在单个调度周期开始时，

共有 M 个业务数据包同时到达 TSN 交换机端口，表示

为集合 S ={1    mM }，经过调度后转入前传网以

串行方式传输，当所有的业务数据包完成转发后，下一

个调度周期开始 . 进入前传网后的业务数据包会产生

新的排序关系 . 本文引入虚拟传输位置（Virtual Trans⁃
mission Position，VTP）的 概 念 ，表 示 为 集 合 P =
{1nN}，且N =M.

电力通信业务数据包转发时延包括缓存时延、传

输时延、排队时延三部分［16］. 数据包 m 首先到达缓存

器，考虑到缓存时延相较于排队时延与传输时延较小，
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图1　融合TSN的电力+5G前传网架构
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图2　基于传输门控制的流量调度模型
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为简化模型，该部分时延被统一设为 τSto. 为避免调度

过程中的冲突，单次只能打开一个门，并且两个门开启

之间存在一段固有时间让不携带业务信息的保护带数

据通过，此部分保护时延为 τPro. 定义数据包 m 大小为

Dm，前传网支持的传输速率为 λ，则传输时延为

τ Tra
m =

Dm

λ
（1）

进一步用 ϕmn 表示数据包调度前后的位置对应关

系，ϕmn = 1表示前传网上第 n个VTP处的数据包为调度

前的数据包m，否则 ϕmn = 0. 考虑到电力通信业务对丢

包率的严苛要求以及 5G网络自身技术优势，本文所研

究的流量调度模型是无丢包的，且不会发生混叠现

象［5，11］，即

∑
n = 1

N

ϕmn = 1，∑
m = 1

M

ϕmn = 1 （2）
对于位于第 n个VTP处的电力通信业务数据包m，

其排队时延为

τ Que
mn = (n - 1) τPro + ∑

v = 1

M ∑
l = 1

n - 1

ϕvlτ
Tra
v （3）

因此，数据包从到达 TSN 交换机到完成传输的总

转发时延为

τmn = τ
Sto + τ Que

mn + τ
Tra
m （4）

此外，结合电网实际场景，不同电力业务对于时延

有着特定要求［17］. 数据包m转发时延约束为

∑
n = 1

N

ϕmnτmn £ τmmax （5）
其中，τmmax表示最大时延容限 .
2. 3　问题建模

网络效用被建模为电力业务优先级与总转发时延

的比值，本文旨在最大化前传网整体效用，即

max
{ }ϕmn

∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

ϕmnαm τmn

s.t. C1：∑
n = 1

N

ϕmn = 1

      C2：∑
m = 1

M

ϕmn = 1

      C3：∑
n = 1

N

ϕmnτmn £ τmmax

（6）

其中，αm表示不同电力业务数据包优先级，C1表示该系

统是无丢包的，C2表示不会发生混叠现象，C3为数据包

总转发时延约束 .
3　算法设计

3. 1　问题转化

根据式（6），不同数据包效用不仅与其自身特性相

关，还与其它数据包和它的相对位置有关，为求解该问

题，应当确定M个数据包所有可能的排列关系，并在满

足总转发时延约束的情况下找出使网络效用最大的方

案，这种基于穷举的流量调度算法复杂度极高，为M的

阶乘 .
因此，本文将该优化问题转化为一个一对一匹配

问题，考虑到不同业务数据包匹配决策的耦合性，通过

不断交换迭代最大化优化目标 . 然而，传统全交换匹配

算法复杂度为 O(M 2 )［18］，仍难以适用海量数据并发接

入的电力通信场景，本文通过进一步改进，在实现较小

的性能损失的同时降低算法复杂度，具体体现在：

（1）针对不同匹配关系，分别从个体和网络整体的

角度建立效用函数，在交换迭代过程中，应同时确保交

换双方的效用值累加和以及网络整体效用获得提升 .
（2） 结合前传网流量调度具体特征，即 VTP 越靠

前，可达到的网络效用更优，首先限定交换只能前向进

行，其次限定前向交换的范围为 J.
3. 2　问题转化

匹配的双方为 M 个电力通信业务数据包和 N 个

VTP，算法执行主体为控制平面 . 定义一对一匹配关系

集合为 θ ={(mn)}，其中的元素满足 ϕmn = 1，用于表示不

同数据包与 VTP 之间的唯一对应关系 . TSN 控制平面

基于 VTP 的位置关系为数据包建立偏好度列表，VTP
排序越靠前，在列表中的位置也越靠前 . γm (n)和 γ total (θ)

表示在当前匹配关系下，数据包 m 可获得的个体网络

效用和此时的整体网络效用，其数值与本文优化目标

相一致，即

γm(n) = αm τmn （7）
γ total(θ ) = ∑

m = 1

M ∑
n = 1

N

ϕmnαm τmn （8）
为便于算法表达，给出如下定义：

定义 1 交换操作 . 给定两组数据包与 VTP 的匹

配关系 (mn)(vl)Î θ，满足 mvÎ S、nlÎ P，且 m ¹ v、

n ¹ l，交换操作指在原来匹配关系中交换数据包m和数

据包 v的匹配对象，表示为

θ nl
mv = {θ\ (mn)  (vl )} ∪ {(ml )  (vn)} （9）

其中，θ\(mn)(vl)表示在原来的匹配关系集合中将数

据包m与第n个VTP、数据包 v与第 l个VTP的匹配关系

删除 .
定义 2 可交换匹配和双向稳定匹配 . 当 |m - v| £ J

时，对给定的两组数据包与VTP执行交换操作后，若

γm(l ) + γv(n) > γm(n) + γv(l ) （10）
γ total(θ nl

mv ) > γ total(θ ) （11）
则此时的匹配关系是一个可交换匹配，表示为

θ nl
mv  θ，否则为一个双向稳定匹配 .

如算法 1 所示，MQFS 算法可分为初始化、交换匹
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配、匹配结果转化三个阶段：

（1）在初始化阶段，只要满足式（6）的优化问题中

所有约束，数据包和VTP就会完成一个随机匹配关系 θ

的建立 .
（2）在交换匹配阶段，TSN控制平面控制当前与第

n 个 VTP 匹配的每个数据包 m 向其偏好列表中排名最

高的第 l个 VTP 发起匹配请求，若存在 θ nl
mv  θ，则用 θ nl

mv

替换原始匹配 θ，否则 θ不变，数据包m将第 l个VTP从

其偏好列表中删除 . 重复上述过程直到无法再进行交

换操作时，交换匹配过程终止 .
（3）在匹配结果转化阶段，TSN控制平面根据匹配

结果依次打开传输门，使所有的数据包按顺序通过，完

成转发后，进入下一调度周期 .
3. 3　算法分析

根据上述交换匹配的执行过程，MQFS算法可以收

敛到唯一的双向稳定匹配关系，类似证明过程见文

献［18］.
在算法复杂度方面，文献［18］所提的全交换匹配

算法中交换操作被执行的最大次数为M (M - 1)，本文所

提方法则为 (M - J )´ J + ∑
j = 1

J - 1

j.

4　仿真分析

4. 1　仿真设置

本文在采用 eCPRI接口的 5G基站上进行仿真 . 结

合 TSN 数据帧格式［19］，以及电力业务采集传输相关研

究［17，20］，单个数据包大小为 8~12 Kb. 此外，仿真选取紧

急控制与保护信息上传、能量管理系统、广域测量系统

以及数据采集与监视控制系统四种业务［21］，优先级依次

为 7、5、5、2，生成比例为 2：10：5：10，时延约束为 20 μs、
50 μs、70 μs、100 μs. 本文主要仿真参数设置如表 1
所示 .

本文对比算法设置如下：

（1） SPFS算法［10］：业务数据包按照优先级的大小

依次传输，同一优先级的数据包按照随机顺序进行传

输，最好情况下其交换排序次数为M - 1，最坏情况下则

为M (M - 1)/2.
（2） HRSL 算法［11］：数据包的数据量越大，在前传

网上进行传输的排序越靠后，最好情况下其比较排序

次数为M - 1，最坏情况下则为M (M - 1)/2.
（3） FFS算法［7］：以随机的顺序依次开启传输控制

门使所有的数据包通过，其抽样次数为M.
（4） MCS 算法［13］：随机生成 M 2 种流量调度方案，

选取其中网络效用最大的方案进行流量调度，其比较

排序次数为M 2 - 1.
为减小偶然性带来的影响，以下仿真结果由 100个

调度周期结果取均值得到 .
4. 2　仿真结果分析

图 3给出了业务数据包数量对网络整体效用的影

响，随着 M 的增加，不同算法整体网络效用都对应增

加，但单个业务数据包平均效用降低，MQFS 算法不论

在大小还是增幅方面都比其他四种算法更优，当 M =
300时，网络整体效用比MCS算法、SPFS算法、HRSL算

法、FFS 算法分别提升了 20.06%、25.93%、37.54%、

52.26%. 因为 MQFS 算法可以将不同优先级电力通信

业务数据包统筹考虑，进而提升网络整体效用 . SPFS算

法无法有效协调同一优先级业务数据包的转发调度 .
MCS算法、HRSL算法和 FFS算法都可以视作基于随机

方式的流量调度算法，其中 MCS 算法由于样本数量庞

大，性能略优于 HRSL 算法，MCS 算法通过优先传输较

小数据包，降低了相对转发时延，因此比 FFS 算法

略优 .

图 4的箱线图给出了M = 300时多个调度周期获得

的网络整体效用波动情况，MQFS算法在随机性较强的

表1　仿真参数设置

参数

M

J

αm

τSto

取值

120~480
M/2

1, 2, 5, 7
0.1 μs

参数

τPro

Dm

λ

取值

0.1 μs
8~12 Kb
25 Gbps

图3　业务数据包数量对网络整体效用的影响

图4　M=300时多次仿真获得的网络整体效用
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电力通信网环境中可以实现较小的性能抖动，因为

MQFS算法可以通过对业务信息的实时感知进行交换

迭代 . 值得注意的是，由于 MCS 算法在取样不充分的

情况下（尽管样本个数已高达 M 2），网络性能抖动仍

较大 .
图 5 给出了采用 MQFS 算法时电力通信业务数据

包数量与优先级对时延性能的影响，随着M的增加，不

同优先级业务数据包的平均转发时延和最大转发时延

都增加，而业务数据优先级越高，时延性能越好 . 此外，

高优先级业务数据包的平均时延性能可以处于较低水

平，且涨幅较小，与之相比低优先级业务时延迅速

上升 .

表 2给出了 M=300时务优先级对平均时延性能的

影响 . MQFS 算法、MCS 算法以及 SPFS 算法的结果类

似，业务数据包优先级越高，时延越小，但由于 MCS 算

法生成调度方案的随机性，高优先级业务平均时延较

大，SPFS算法仅将业务优先级作为流量调度的唯一指

标，无法结合不同类型业务的差异化时延需求进行

优化 .

图 6 给出了 M=300 时 MQFS 算法相较于全交换算

法网络整体效用损失与算法复杂度降低比例随 J的变

化情况 . MQFS算法交换操作可执行的范围越大，最后

可能达到的网络效用越高，算法复杂度对应增加，当 J=
150时，即 M/2，网络整体效用趋于平缓，此时算法复杂

度相较于全交换算法降低 62.46%，但性能损失比例仅

为8.76%.

5　结论

针对海量电力通信业务数据并发接入导致的业务

确定性时延及差异化QoS需求保障难题，本文设计了一

种融合TSN的电力+5G前传网调度模型，并提出了一种

基于交换匹配和 QoS 感知的低复杂度流量调度算法 .
仿真结果表明，采用MQFS算法可有效提升网络整体效

用，降低网络性能抖动，并可结合业务优先级和差异化

QoS 需求实现不同类别电力业务性能保障 . 未来将进

一步结合带宽预分配及帧抢占协议等内容，开发性能

更优越、复杂度更低的流量调度算法 .

(a) 平均时延 (b) 最大时延

图5　业务数据包数量与业务优先级对时延性能的影响

  表2　M=300时业务优先级对平均时延性能的影响 单位：μs

算法名称

MQFS
MCS
SPFS
HRSL
FFS

业务优先级αm

2
49.17
39.75
49.60
30.18
30.45

5
32.89
24.66
21.51
30.17
30.44

5
16.11
24.41
21.63
30.38
30.31

7
2.58
6.86
2.60

30.16
30.07

图6　M=300时 J对网络整体效用及算法复杂度的影响
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