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基于网络演算计算交换式工业以太网中的最大时延

张奇智, 张　彬, 张卫东
(上海交通大学 自动化系, 上海 200030)

摘　要: 为保证周期性实时数据在交换式工业以太网中的服务质量,在交换机中引入非抢占式的优先级调度方法,

并在源节点对进入网络的非周期数据流进行漏桶管制; 基于网络演算理论推导了交换机对不同类型数据的服务曲

线;针对一个树型拓扑的交换式工业以太网模型,利用所推导出的结论计算了实时数据的最大网络时延.
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Abstract: To guaran tee Q oS fo r periodic real2t im e data in sw itched industria l E thernet, non2p reemp tive p rio rity

schedu ling m ethod is in troduced in to sw itches, and leaky bucket regu lato r is used at source nodes to constra in

aperiodic data en tering in to the netw o rk. N etw o rk calcu lus is used to derive service curves p rovided by sw itches fo r

differen t types of data. Fo r a sw itched industria l E thernet model w ith tree topo logy, the m axim um netw o rk delays

of real2t im e data are calcu la ted based on derived resu lts.
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1　引　　言
　　网络演算是基于最小加代数 (M in2P lu s

A lgeb ra)的一系列结论,利用它可以分析缓冲区调

度以及网络时延的一些根本属性. 网络演算的主要

概念包括到达曲线、服务曲线以及最小加代数下的

卷积和反卷积运算. 其中到达曲线限制了进入进程,

而服务曲线则限制了网络节点的输入和输出行为.

服务的最大时延可由到达曲线和服务曲线之间的水

平距离决定[1～ 3 ].

以太网是目前应用最为广泛的局域网通信技

术,交换式技术在以太网中的引入为从本质上解决

以太网实时通信的确定性提供了可能. 当采用全双

工微网段通信方式后,每个站点都具有独立的冲突

域, 不再受限于原有的CSM A öCD 工作方式, 可以

随时发送和接收数据,大大改进了以太网通信的实

时性. 近几年兴起的现场总线技术,如 FF, P rofibu s

和D eviceN et 等,虽然已经为工业过程中遇到的许

多通讯问题提供了有效的解决手段,但它们缺乏一

个真正统一的国际标准,制造商提供的不同现场总

线解决方案之间不具备互操作性. 一些新的工业应

用已显示出现场总线控制系统的局限性,不仅表现

在有限的通信带宽上,也表现在与外部世界的互联

上,而交换式工业以太网为解决这些问题提供了新

的思路[4 ].

交换式工业以太网中的最大时延计算,对于评

价其是否适合于工业控制具有重要意义. 传统分析
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网络时延的排队论方法,由于采用泊松或贝努力分

布代表数据的到达特性,不符合工业现场设备发送

数据的特点 (多为周期数据) [5 ]. 采用网络演算分析

网络时延的方法已经在多媒体领域获得了成熟应

用[6 ]. 此外,W atson 还针对一般实时应用,基于网络

演算给出了星型和线型交换网络中的最大时延计算

方法[7 ]; Geo rges 等也基于网络演算给出了交换式

以太网中的最大时延计算方法[5, 8 ] ,但不适合具有优

先级区分的网络. 本文通过推导交换机对不同类型

数据的服务曲线,给出一种更具适应性的最大时延

计算方法,并给出了具体的应用例子.

2　交换式工业以太网中的实时调度
　　考虑到工业以太网中的各种实时和非实时应

用,网络中一般要传输以下几类数据.

1) 周期性实时数据: 用来进行闭环控制,在典

型的现场总线控制系统 FF 和W o rdF IP 中,周期性

实时数据被赋予了最高的优先级[9 ].

2) 突发性实时数据: 用于传送报警和设备状态

信号等,在 FF 和W o rldF IP 中,突发性实时数据在

周期数据传送的空闲期内进行传输.

3) 一般消息: 用于系统和节点初始化、网络监

控和诊断以及高层交互操作等,一般无实时要求.

针对网络中 3 类数据的不同服务要求,在交换

机中采用基于 IEEE802. 1p 的非抢占式优先级调度

方法. 周期性实时数据、突发性实时数据和一般消息

的用户优先级分别设为 7, 6 和 5. 在交换机的输出

端口,调度器赋予周期性实时数据最高优先级的信

道访问权,当周期性队列为空时才可以传送突发性

实时数据,仅当前两个队列都为空时才能传送一般

消息,如图 1所示.

图 1　非抢占式优先级调度方法

为保证周期性实时数据的服务质量,在每个通

信节点对所发送的非周期数据,采用漏桶管制器对

其进行流量控制[10 ]. 经过漏桶管制后, 从每个发送

节点进入网络的 3类数据的到达曲线分别为 Χ7 (bk ,

rk ) , Χ6 (bk , rk ) 和 Χ5 (bk , rk ) ,其中 k 是发送站的编号.

3　交换机对不同类型数据的服务曲线
　　约定用微数据流代表来自某发送节点的同一

类型数据的比特流, 用数据流代表到达某交换机的

同一类型的微数据流聚合成的比特流,用 p ( j ) 代表

微数据流和数据流的优先级. 定义G j = ∪
{ i∶p ( i) = p ( j ) }

F i

和GH
j = ∪

{ i∶p ( i) > p ( j ) }
F i分别为与 F j 流优先级相同,比

F j 优 先 级 高 的 微 数 据 流 的 聚 合 流. P G j

= ∪
{ i∶p ( i)≥p ( j ) }

F i由G j和GH
j 再次聚合而成. 定义 l j

m ax =

m ax{ l i∶p ( i) < p ( j ) }为比被考察数据流优先级低

的最长数据帧. 设优先级为 p ( j ) 的微数据流的到达

曲线为 Αj ( t) = rj t + bj ,则

A j ( t) = ∑
{ i∶p ( i) = p ( j ) }

Αi ( t) 和A H
j ( t) = ∑

{ i∶p ( i) > p ( j ) }
Αi ( t)

分别为G j 和GH
j 的到达曲线.

首先以数据流G j 为考察对象, G j 和GH
j 以非抢

占式优先级方式接受交换机服务,推导G j 的服务曲

线. 设交换机的总的服务能力为C ,即提供给所有数

据流的总服务曲线为 ΒR , T ( t) = C [ t - 0 ]+ . 由文献

[ 6 ] 推论 6. 2. 1的结论 1,可得到交换机提供给聚合

流 PG j 的服务曲线为

Β(PG j , t) = [ΒR , T ( t) - l j
m ax ]+ =

C t -
l j
m ax

C

+

. (1)

由文献[ 6 ]推论 6. 2. 1的结论 2,可得数据流G j的服

务曲线为

Β(G j , t) = [Β(PG j , t) - A H
j ( t) ]+ . (2)

因为

A H
j = ∑

{ i∶p ( i) > p ( j ) }
Αi ( t) =

∑
{ i∶p ( i) > p ( j ) }

r i× t + ∑
{ i∶p ( i) > p ( j ) }

bi,

代入式 (2) 有

Β(G j , t) =

C t -
l j
m ax

C
-

∑
{ i∶p ( i) > p ( j ) }

r i × t - ∑
{ i∶p ( i) > p ( j ) }

bi

+
=

C - ∑
{ i∶p ( i) > p ( j ) }

ri t -
l j
m ax + ∑

{ i∶p ( i) > p ( j ) }
bi

C - ∑
{ i∶p ( i) > p ( j ) }

ri

+

.

(3)

则数据流G j 的服务速率和服务时延参数分别为

R G
j = C - ∑

{ i∶p ( i) > p ( j ) }

r i, (4)

T G
j = l j

m ax + ∑
{ i∶p ( i) > p ( j ) }

bi R G
j. (5)

再以微数据流 F j 为考察对象, G j中所有微数据流以
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FCFS (先到先服务) 方式接受交换机服务 (见图 1) ,

推导 F j 的服务曲线. 由文献[ 6 ] 假设 6. 2. 1,可得微

数据流 F j 的服务曲线为

Β[F j , t ] =

[Β(G j , t) - (A j ( t - Η) - Αj ( t - Η) ) ]+ . (6)

由ΒRG
j , T G

j
(G j , Η) = A j (0) - bj (等式右面是G j中除F j

外的其他数据流在 0时刻的积压数据) ,可求得 Η=

T G
j + (A j (0) - bj ) öR G

j. 又因为

A j ( t) - Αj ( t) = ∑
{ i∶p ( i) = p ( j ) }

Αi ( t) - Αj ( t) =

∑
{ i∶p ( i) = p ( j ) }

r i - rj × t + ∑
{ i∶p ( i) = p ( j ) }

bi - bj ,

代入式 (6) 可得

Β(F j , t) =

[R G
j ( t - T G

j ) - ∑
{ i∶p ( i) = p ( j ) }

ri - rj ×

t - T G
j -
∑

{ i∶p ( i) = p ( j ) }
bi - bj

R G
j

-

∑
{ i∶p ( i) = p ( j ) }

bi - bj ]
+

=

R G
j - ∑

{ i∶p ( i) = p ( j ) }
r i + rj ×

t -
R G

j × T G
j + ∑

{ i∶p ( i) = p ( j ) }
bi - bj

R G
j

+

. (7)

　　考虑交换机采用存储转发方式时,只有完全接

收到整个数据帧后才能对其进行处理, 相当于在服

务节点的输出端加入了一个数据分包器. 数据分包

使服务时延增加一个数据帧的传输时间[6 ] , 从而微

数据流 F j 的服务速率和服务时延参数分别为

R j = R G
j - ∑

{ i∶p ( i) = p ( j ) }
r i + r j , (8)

T j =

T G
j + ∑

{ i∶p ( i) = p ( j ) }
bi - bj R G

j + l j öR G
j. (9)

4　应用例子
4. 1　交换式工业以太网模型

下面给出一个基于网络演算计算交换式工业以

太网中最大网络时延的应用例子. 网络模型采用图

2所示的两级树型拓扑,用主站模拟中央控制器,用

从站模拟现场设备 (数据采集器和变送器等). 二级

交换机的个数设为 10 个, 每个二级交换机连接 16

个从站. 两级交换机的上行端口的速率都设为 100

M bp s,均采用存储转发方式. 为了简化分析,假设每

个从站发送数据的规律都相同.

　　 IEEE802. 1p 采用的以太网帧格式的最小帧长

为 64字节,最大为 1 522字节. 计算到达曲线时要加

图 2　两级树型拓扑的交换式工业以太网模型

入 8字节的帧前同步码和 12字节的帧间隙. 设周期

性实时数据每 10 m s发送一个最小以太网帧, 其到

达曲线为 Α7 ( t) - (8 400t + 84) bytes. 使用漏桶管

制器对突发性实时数据和一般消息进行流量控制,

使它们的平均发送速率为周期性实时数据的 0. 1

倍,且至多连续发送 10 个数据帧, 则它们的到达曲

线分别为Α6 ( t) = (840t + 840) bytes, Α5 ( t) = (840t

+ 15 420) bytes.

4. 2　最大网络时延的计算

应用第 3节推导的结论, 计算周期性实时数据

和突发性实时数据的最大网络时延. 对于二级交换

机,首先以数据流G j ( j = 7, 6) 为考察对象,记 n 为

二级交换机相连的从站个数 (n = 16).

利用式 (4) 和 (5) , 带入相关参数, 对于周期性

实时数据流G 7 有

R G
7 = C = 1. 049× 108 bp s,

T G
7 = l7

m axöR G
7 = 1. 176× 10- 4 s.

对于突发性实时数据流G 6 有

R G
6 = C - n × r7 = 1. 038× 108 bp s,

T G
6 = ( l6

m ax + n × b7) öR G
6 =

　 　 2. 225× 10- 4 s.

再以微数据流F j ( j = 7, 6) 为考察对象,对于周期性

微数据流 F 7 有

R 7 = R G
7 - (n - 1) × r7 =

　 　 1. 038× 108 bp s,

T 7 = T G
7 + (n - 1) × b7öR G

7 + l7öR G
7 =

　 　 2. 202× 10- 4 s.

对于突发性微数据流 F 6 有

R 6 = R G
6 - (n - 1) × r6 =

　 　 1. 037× 108 bp s,

T 6 = T G
6 + (n - 1) × b6öR G

6 + l6öR G
6 =

　 　 1. 200× 10- 3 s.

二级交换机对微数据流 F 7和 F 6的服务曲线分别为

　ΒS 2 (F 7, t) =

　ΒS 2 (R 7 = 1. 038× 108 bp s, T 7 = 2. 202× 10- 4 s) ,

　ΒS 2 (F 6, t) =
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　ΒS 2 (R 6 = 1. 037× 108 bp s, T 6 = 1. 200× 10- 3 s).

进一步可求得微数据流 F j ( j = 7, 6) 在二级交换机

的离开曲线 (即在一级交换机的到达曲线) 分别为

Α3
7 ( t) = (8 400t + 85. 850) bytes,

Α3
6 ( t) = (840t + 841. 008) bytes.

用同样步骤可得到一级交换机对微数据流 F 7 和 F 6

的服务曲线分别为

ΒS 1 (F 7, t) =

ΒS 1 (R ′7 = 9. 417× 107 bp s, T ′7 = 1. 165× 10- 3 s) ,

ΒS 1 (F 6, t) =

ΒS 1 (R ′6 = 9. 304× 107 bp s, T ′6 = 1. 267× 10- 2 s).

　　当服务节点级联时,可利用最小加代数下的卷

积运算得到整个级联系统的服务曲线. 假定连接从

站、二级交换机、一级交换机和主站之间 3段导线的

长度都为 200 m. 因为电信号在电缆中的传播速率

为 2. 0× 108 m ös,所以传输时延 Σ= 1. 0× 10- 6 s.

由文献[ 6 ]可知,具有固定时延 Σ的传输线的服务曲
线为

Β( t) = ∆Σ( t) =
0, 0≤ t≤ Σ;

+ ∞, t > Σ.
因此, 网络提供给微数据流 F j 的服务曲线为 (2 代
表级联系统)

Β2 (F j , t) =

∆Σ( t) á ΒS 2 (F j , t) á ∆Σ( t) á
ΒS 1 (F j , t) á ∆Σ( t) =

Β2 (R 2
j = m in (R i, R ′i) , T 2

j = T i + T ′i + 3Σ).

带入相关参数可得

Β2 (F 7, t) =

Β2 (R 2
7 = 9. 417× 107 bp s, T 2

7 = 1. 387× 10- 3 s) ,

Β2 (F 6, t) =

Β2 (R 2
6 = 9. 304× 107 bp s, T 2

6 = 1. 387× 10- 2 s).

由此可以得到周期性实时数据和突发性实时数据的

最大网络时延分别为

D m ax
7 = T 2

7 + b7öR 2
7 = 1. 39 m s,

D m ax
6 = T 2

6 + b6öR 2
6 = 13. 94 m s,

5　结　　语
　　本文通过优先级服务和在源节点对非周期数据

进行流量控制,确保周期性实时数据在交换式工业

以太网中的服务质量. 基于网络演算理论推导了交

换机对不同类型数据的服务曲线,并针对一个树型

拓扑的交换式工业以太网模型,计算了实时数据的

最大网络时延,展示了利用网络演算理论分析网络

时延的实用性和简捷性.
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