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摘　要: Con tro lN et 现场总线是一种高速的、确定性的网络,它在控制级设备中得到了广泛的应用. 在对比了几种常

用M A C 控制方法的基础上,对Contro lN et 的核心技术——CTDM A 进行了深入的分析与探讨,总结了 Contro lN et

的优缺点,提出了在组态时应遵守的规则.
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Abstract: T he Contro lN et is a h igh2speed and determ in ist ic netw o rk. It is app lied to equ ipm ent of con tro l level

w idely. Based on the con trast of several common M A C contro l m ethod, the key techno logy of the Conto lN et,

CTDM A , is analyzed in detail. T he advan tage and disadvan tage of Contro lN et are summ arized. A nd several

regu lat ions to the configurat ion of Contro lN et are p resen ted.
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1　引　　言
　　Con tro lN et 作为国际电工委员会宣布的现行

的 8种现场总线技术标准之一,是由美国罗克韦尔

自动化公司于 1997年推出的. 它是一种面向控制层

的高速现场总线网络, 波特率最高可达 5 M b itsö

s[1 ]. 在工业控制中,对网络要求的重要指标之一就

是实时性,这也是目前广泛应用于全球的以太网不

能直接应用在控制领域的主要原因. 而在总线等共

享传输介质的通信系统中, 数据链路层 ( ISO öO S I

参考模型中的第 2 层)的子层——介质访问控制

(M A C)层对网络的实时性、可靠性起到了关键性作

用,因此有必要对它进行深入分析,这也是现场总线

研究的热点之一.

2　Con trolNet的M AC 方法 — CTDM A
现场总线网络属于广播式网络,仅有一条通信

通道,由网络上的所有节点共享. 这就产生了所有节

点如何使用一个共享通道的问题. M A C 层就是用

来解决共享信道的使用权的分配问题. 在计算机通

讯网络中M A C 方法大体上分为 3 大类: 固定分配

类,随机竞争类和按需分配类[2, 3 ]. Con tro lN et 针对

现场总线的适用场合提出了一种新型的M A C 方

法: 并存时间多路存取 (CTDM A )方式. 在这种方式

下,节点可按需占用带宽,提高了系统带宽总的利用

率,灵活性增强. 为了对CTDM A 技术进行深入的

分析, 下面简要说明 Con tro lN et 的通讯模式及

M A C 帧的结构.
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2. 1　通讯模式与M AC帧的结构

与工业自动化网络中常用的源ö目的通讯模式
不同, Con tro lN et 采用了一种新的通讯模式: 生产

者ö消费者模型. 生产者即数据的发送者,消费者即

数据的接收者. 每一条数据按内容来标识,采用广播

方式发送到网络上. 数据的接收与否由接收节点通

过对标识符的筛选来确定. 与源ö目的模型相比,当

同一条信息传递给N 个节点时,只需要发送一次即

可,因此提高了网络的通讯效率.

Con tro lN et 的M A C 帧格式如图 1 所示. 它中

间的数据部分由 0 个或多个链连接帧L packet 组

成,其长度不能超过 510个字节. 如果M A C 帧包含

0个L packet,则称为NULL 帧. 每个L packet 都包

括一些“应用信息”,如帧长、标识符以及数据等. 因

每个节点发送数据的长度不同,所以不能根据固定

的时间间隔来触发下一个节点的发送, 因此

Con tro lN et 采用了一种特殊的令牌传递机制——

隐性令牌传递来控制节点的发送次序[4 ].

图 1　M AC帧格式

2. 2　CTDM A 技术

Con tro lN et 中的节点对网络的访问是由时间

来确定的. 每个节点只能在每一个网络更新时间

(NU T )中指定的时间片内传输数据. 对节点的这种

传输机会的控制由CTDM A 算法来完成. NU T 是

一个可以由用户事先组态的网络更新时间,它决定

了网络的循环周期. Con tro lN et 技术规范规定, 可

组态的NU T 时间为 0. 5～ 100 m s,默认值为 5 m s.

每个NU T 由以下 3个部分组成[1, 4 ]:

1) 预定时间部分

NU T 的第 1 部分用于传送对时间有苛刻要求

的控制信息,如 IöO 中的数字量、模拟量、对等的内
部互锁数据等. CTDM A 算法保证对控制信息有发

送要求的每个节点在这一部分中都有一次发送机

会, 可以用来传送实时信息. 用 SM A X 表示在

Con tro lN et 网络中,需要利用预定时间段进行信息

传送的最高的网络节点号,它需要用户事先组态好.

预定时间段的细节部分如图 2所示.

图 2　预定时间段

　　图 2中 slo t 时间是指信号在链路上走一个来回

所需的最小时间,它与链路的物理特性有关,如电缆

的长度,中继器的个数等. 若网络上某个节点在此次

发送机会中没有数据要传输, 那么它必须发一个

NULL 帧. 而每一个有数据要发送的节点, 在每次

传送机会到来时只能发送一个且仅一个M A C 帧,

其总长度可变. Con tro lN et 技术规范中规定, 节点

地址越低,优先级越高. 因此, 1 号节点最先发送数

据,然后依次往下一直到 SM A X 号节点. 节点地址

大于 SM A X 的节点不在预定时间段内发送数据.

2) 无预定时间部分

NU T 的第 2 部分用于传送对时间无苛刻要求

的显性报文,如建立连接、点对点信息数据、程序的

上载和下载等. CTDM A 算法根据网络上的控制信

息流的负载量,在不影响预定时间部分的前提下,利

用“节点号地址递增”机制保证了至少有一个节点在

一次 NU T 中传送显性信息. 用 UM A X 表示在

Con tro lN et 网络中,利用无预定时间段进行信息传

送的最高的网络节点号,它也需要用户事先组态好.

注意: UM A X 应大于或等于 SM A X. 无预定时间段

的细节部分如图 3所示.

图 3　无预定时间段

NU T 中的无预定部分在所有 Schedu led 节点

发送完信息后开始,在维护时间段开始之前结束. 所

有地址从 1～UM A X 的节点都可依次循环使用这

段时间,直到U n schedu led 时间用完. 每个节点在一
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个NU T 的无预定时间部分可能有多次发送机会,

但不能保证在每次都有机会发送.

另外, 需要注意的是, UM A X 应大于或等于

SM A X. 这样, 地址 N ≤SM A X 的节点可以传送

Schedu led 信息和U n schedu led 信息; SM A X < N ≤

UM A X 的节点只可以传送U n schedu led 信息;而N

> UM A X 的节点不能在网上发送任何信息.

3) 维护时间段

维护时间段是NU T 中的最后一部分, 主要用

来进行网络维护,保证各节点同步. 在这段时间内,

所有节点停止传送数据,仅有网络地址最小的节点

(称为“缓和节点”) ,可以发送称为“协调帧”的维护

信息. 协调帧在每一个NU T 中都要发送,若节点在

连续的两个NU T 中都没有收到协调帧, 则具有最

低M A C 地址的节点将在第 3个NU T 的维护时间

段开始发起协调帧. 当一个协调节点发现另一个节

点有比它低的M A C 地址,它会立即停止自己作为

协调节点的角色. 从上述分析中可以看到,实际上是

由网络上某个具有最低M A C 地址的节点在管理整

个网络, 这个承担起管理任务的节点, 其术语叫

Keeper. Keeper应具有存储和应用预定带宽信息和

网络组态参数 (如NU T , SM A X, UM A X 等)的能

力, 因此, 也只有象 PL C 这样的设备才可作为

Keeper.

3　Con trolNet系统的优化问题
　　从上面对M A C 层的分析中可以看到,要想使

用好Con tro lN et,面临的一个重要问题就是系统的

优化.

用户可以用相应的软件工具对Con tro lN et 进

行组态. 其中最主要的是要对 NU T , SM A X,

UM A X, R P I等参数进行设置. 用户应根据网络的

实际配置情况对它们进行初步计算,然后组态软件

根据系统的实际情况进行校验,对不合理的参数作

出相应的调整,用户满意后才可以下载到整个网络

上.

NU T 的大小决定了系统的循环周期,太大,系

统的实时性变差;太小,影响了预定时间和无预定时

间,使得系统的控制信息和显性报文的发送得不到

保证. 因此它的选取至关重要,下面从理论上分析决

定NU T 大小的因素.

由CTDM A 控制规则可知

NU T = tscheduled + tunscheduled + tm ain tenance. (1)

式中: tscheduled, tunscheduled, tm ain tenance分别对应系统的预定

时间、无预定时间和维护时间.

考虑到最坏的情况,即在每一个NU T 内,若所

有 Schedu led 节点都有数据发送, 且每个M A C 帧

中L packet 部分的长度都达到了其规定的最大值

510个字节;同时,无预定时间段中由于CTDM A 机

制保证了至少要有一个节点发送数据,由此可得

tscheduled = T × SM A X,

tunscheduled = T , (2)

式中 T 为节点发送一个最大M A C 帧 (L packet 部

分为 510个字节)所需的时间.

从式 (2)中可以看到,当网络的结构、长度和所带

的节点数等物理特性确定后, tm ain tenance和T 值也就确定

了,因此NU T 的大小主要受 SM A X 值的影响.

由Con tro lN et 的M A C 方法可知,系统按节点

号由小到大依次分预定时间段和无预定时间段发送

数据, 若地址号不连续, 则空地址将占有一部分带

宽,从而减少了总体可用带宽. 所以仔细选择地址可

以提高网络的性能.

通过分析及实践证明,可对与M A C 层相关的

组态信息总结出如下规则:

1) 将需要发送强实时性数据的节点的地址号

从 1开始依次递增,并且地址号应连续,中间不要有

空的地址, 它们组成 Schedu led 节点, 这样 SM A X

才能取最小的值. 在实际应用中, Schedu led 节点一

般都为 PL C 等设备.

2) 将不需要发送强实时性数据的节点的地址

号往后排,但不要离 SM A X 太远,并使其空地址尽

可 能 地 少, 减 少 对 带 宽 的 浪 费, 它 们 组 成

U n schedu led 节点. 在实际应用中, U n schedu led 节

点一般为R SV iew , PanalV iew 等设备.

4　结　　语
　　Con tro lN et 网络采用生产者ö消费者模型, 通过

CTDM A 控制机制,结合隐性令牌的传递方法,保证了

系统的实时性和确定性. 其最适用于对时间有苛刻要

求的工业现场,是一种高速的、确定性的网络. 在组态

时应遵从相应的规则使系统的网络性能得到优化. 它

的不足之处是: 若 Schedu led 节点数过多,预定时间段

必须延长,NU T 也随之变大,则系统的时延增加,响应

性变差; 若节点发送的数据大于 510 个字节, 则一个

M A C 帧放不下,只能等下一个发送机会的来临,因此

不适合于大数据量传输的场合. 此外,从物理层 ( ISO ö
O S I模型的第 1层)角度来讲,它不具备向现场设备供

电及本质安全的性能, 因此, Con tro lN et 网络经常应

用于控制级设备之间.
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及输入流量大于或等于路段通行能力时, 输出流量

的变化规律可由式 (19) 表示,路段行程时间的变化

规律由式 (20) 表示. 这与现实中的交通流情形是相

吻合的.

利用展开式对不可解的超越方程的解进行研

究,是分析具有指数函数形式的路段行程时间的解

的方法之一. 对于实际路段中的输入流量远远复杂

于本文所讨论的情形, 如何利用展开式的方法得出

解析解值得进一步研究.
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