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Prof ibus-D P 网络的FDL 时态特性分析
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摘　要: 介绍了非立即无数量约束低优先级报文传送模式在持有令牌时间内的处理流程. 基于报文周期时间对

P rofibus2D P 的时态特性进行分析,讨论了不同数据传输率下的标准周期和非周期报文对标准周期的影响,进一步确

定了目标令牌循环时间的下界,并给出了设置方法.
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Abstract: T he FDL accessm echan ism and the m essage handling flow diagram of the un imm ediate unconstra ined low 2

p rio rity traffic p rofile are analyzed. Based on several t im e concep tions, the tempo ral characterist ics of P rofibus2D P

are discussed. T he model of the standard real token ro ta t ion tim e w ithou t acyclic info rm ation is estab lished. Impact

on the standard token ro ta t ion tim e, w h ich is deduced from acyclic info rm ation including diagno stic info rm ations and

acyclic readöw rite info rm ations, is p resen ted under differen t baudrates. L ow er bound of target token ro ta t ion tim e in

P rofibus2D P is given as w ell as the setup m ethod of target token ro ta t ion tim e.
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1　引　　言
　　在基于工业网络的测控系统中,数据分为4种:

严格实时数据,硬实时数据,软实时数据[1 ]和非实时

数据. 它们的传输调度策略是不同的. 为方便起见,

将其归结为两类:前两种为一类,它们有严格的时间

限制,超出这个限制后是无效的; 后两种为一类,它

们对通信延迟放宽了要求,时间超限后数据在一定

程度上仍是有效的. 根据数据周期性,第1类在实际

网络中表现为周期实时数据和非周期实时数据,对

于该类数据不仅要求传输正确, 而且应满足截止

期[2 ]的要求; 对于第2类数据,一般只要保证传输正

确即可.

P rofibu s2D P 实现的是设备级时间的应用, 为

满足以上的实时性需要,对于基于令牌的网络,有的

文献研究了基于截止期的P rofibu s M A C 预运行期

调度方法[3 ] ,并分析了P rofibu s 周期时间特性,考虑

了最坏情况下的参数设置方法[4 ]; 也有文献研究了

IEC 61158 网络报文调度特性[5 ]以及W o rldF IP 和

FF 的实时能力[6 ]. 本文分析P rofibu s D P FDL 的工

作机制,考虑最小从站访问间隔时间的非立即无数

量约束低优先级报文传送模式的报文处理流程. 考

虑到端到端的延迟[7 ]对网络传输的影响,这里基于

各类报文周期访问时间, 分析 P rofibu s2D P 网络的

时态特性. P rofibu s 通信是基于共享介质的, 且在

FDL 层对选定的目标令牌循环时间变化是敏感

的[8 ]. 本文分析了P rofibu s2D P 中T TR的选取问题.
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2　FDL 工作机制与报文调度流程
　　P rofibu s2D P 的协议是一种EPA 三层结构[9 ].

其中FDL 层对网络访问进行控制,并为应用层提供

服务,它的实现影响报文调度的时态特性. FDL 包

括媒体访问控制 (M A C)和逻辑链路控制 (LL C). 在

M A C 层将报文分成高低两级优先级, 对应的报文

分别在两个独立的队列中被调度. M A C 控制主站

之间的令牌传递和主从站之间的主从方式交换数

据,避免冲突. 令牌的传递是基于逻辑环按地址升序

在各主站依次传递,得到令牌的主站在令牌占有期

内,可向其他主站发送数据,也可与从站交换数据.

LL C 主要负责建立和终止逻辑通信链路,为D P 提

供服务访问点 (SA P). P rofibu s2D P 使用第2层LL C

的SA P 提供的SDN 和SRD 两类服务[12 ] , SDN 完成

某主站到其他站的定点、多播和广播信息, SRD 按

轮询列表完成周期轮询与从站交换数据、诊断、参数

化及非周期读ö写.

在 P rofibu s2D P 主站得到令牌后, 如果没有高

优先级报文传送,则不传送低优先级报文;只有存在

高优先级报文时,在其传送完后才能传送低优先级

报文,并且不限制低优先级报文传送的数量. 这是一

种非立即无数量约束低优先级报文传送模式,它可

图 1　非立即无数量约束低优先级模式处理流程

能影响后继主站高优先级报文的传送. 这种非立即

无数量约束低优先级报文传送模式报文处理的流程

如图 1 所示. 图中报文高低优先级是通过数据交换

函数实现的,可根据网络的特定要求为相应报文分

配优先级. 前后两次连续对从站询问应满足最小从

站访问间隔T M S I,该参数依赖于从站的硬件特性.

3　Prof ibus-D P FDL 时态特性分析
3. 1　几个重要概念

不失一般性,以位时间 ( tB IT )为单位衡量与时间

相关的量[9 ]. 下面界定几个重要的时间量.

定义1　一次令牌传递时间T TC: 主传递令牌所

用时间,表达式为T TC= T TF + T TD + T ID.

定义2　报文周期时间T M C: 主站发送一个请求

或用户数据主动帧的时间与相应响应站立即发送一

个确认或应答的被动帧时间之和. 该时间是站与站

间的报文交互在时间上的体现.

定义3　目标令牌循环时间T TR:由网络设计者

指定的令牌在逻辑环上的循环时间. 一般该时间在

所有主站上设置是一致的.

定义4　实际令牌循环时间T RR:令牌的实际动

态循环时间,其计算方法为: 在某主站收到令牌后,

T RR开始加计数或减计数, 直到令牌再次到达该主

站为止. 计算这一时间时,需要考虑从站诊断报文、

主从间的非周期数据交换、高优先级报文、逻辑令牌

环动态变化等情况下的动态令牌循环时间.

定义5　主站持有令牌时间T TH: 某主站收到令

牌到该主站将令牌传送到下一主站的目标时间. 其

表达式为T TH = T TR - T RR.

定义6　主站实际令牌持有时间T RTH:某主站收

到令牌到该主站将令牌传送到下一主站的实际时

间. 该值比T TH可能大也可能小.

3. 2　Prof ibus-D P网络的时态特性

一个报文周期是原子操作[9 ] ,即使T TH过期或溢

出,该报文周期传送完成后才能将令牌传递给下一

主站,这样造成的后果是传递给下一站的令牌可能

延迟,如果下一主站高优先级队列不空,则即使T TH

< 0,也要执行一个高优先级报文周期,这更增加了

令牌到达主站的延迟. 当令牌在限制期内到达时,

T TH > 0, 主站可传送更多的高优先级报文, 甚至是

低优先级报文. 由此可知,优先级机制至少为高优先

级报文分配一定的时间,在没有高优先级报文周期

时,不调度低优先级报文周期,但在持有令牌T TH时

间较长时,低优先级报文也能被大量调度. 这将推延

令牌的循环,使随后的站可能仅发送一个高优先级

报文.

T TR一经设定便不能动态修改,而T RR直接受网
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络通信量负荷的影响. 网络通信量负荷增加, T RR也

相应增加. 对于一个负荷平稳的网络,将T TR设置得

大些, T TH值也大些,主站传送的报文便多些; 但T TR

也不能设置得过大,以免对各主站的高优先级报文

的实时性造成影响. 如何设置尽可能短的目标令牌

循环时间, T TR是高效调度高低优先级的发送队列

报文并获得网络性能的关键.

P rofibu s2D P 主要在高数据速率下周期性地读

取从设备的输入信息,周期性地向从设备输出信息,

并在既定的网络间隙维护时间询问相应站的FDL

状态. 这里假定网络是可靠的, 不存在象数据帧混

乱、令牌丢失等通信错误; 网络节点一定,在通信过

程中不改变;每个主站有足够的缓冲区存放报文. 无

非周期报文下标准令牌循环时间为

T std
RR = T po ll + T GA P + T TK. (1)

　　假设有 nM 个主站,每个主站又分别有 nS (k ) (k

= 1, 2,⋯, nM ) 个从站,则

T po ll = ∑
nM

k= 1
∑
nS

(k)

i= 1
T k

p s ( j ). (2)

其中 T k
p s ( j ) 表示主站 k 与从站 j 完成报文周期所用

时间,这种操作通过 SRD 服务完成. 由报文格式知,

T k
p s ( j ) 由固定开销和可变部分组成,即

T k
p s ( j ) = T fix + L k

p s ( j ) × 11. (3)

其中: T fix = 331,L k
p s ( j ) 表示主站 k 与从站 j 的报文

周期交换的总字节数. 于是式 (2) 可改写成

T po ll = ∑
nM

k= 1
nS (k ) × T fix + ∑

nM

k= 1
∑
nS

(k )

i= 1
L k

p s ( j ) × 11.

(4)

　　考虑到 T M S I的影响,图 2实线部分给出了单主

站和从站分别有 4字节 IöO 数据时, 4种数据传输率

下的标准周期. 这里 T TK = 66, T GA P = 215, T M S I =

200 Λs. 比特对应关系如表 1所示. 由图 2可知,当数

据传输率较大 (如 12 M bp s) 而从站较少时,都有一

图 2　D P单主站标准访问周期及非周期报文的影响

表 1　200 Λs的比特对应关系

TM S I 12 M bp s 6 M bp s 1. 5 M bp s 500 Kbp s

200 Λs 2 400 1 200 300 100

个水平线,这是由 T std
RR < T M S I造成的.

　　如果存在诊断报文和非周期读写报文的情况,

则实际的令牌循环时间变为

T RR = T std
RR + T dg + T ac. (5)

假设每个主站分别可从集合m S (k ) (k = 1, 2,⋯,

nM ) 中的从站读取诊断信息,并且主站 k 从其从站 j

读取诊断信息时间为 T k
dg ( j ) ,则

T dg = ∑
nM

k= 1
∑

j= m S
(k)

T k
dg ( j ). (6)

同式 (4) ,式 (6) 可改写成

T dg = ∑
nM

k= 1
card (m S (k ) ) × T fix +

∑
nM

k= 1
∑

j= m S
(k)

L k
dg ( j ) × 11. (7)

由式 (7) 可知

m ax T dg = ∑
nM

k= 1
nS (k ) × T fix +

∑
nM

k= 1
∑
nS

(k )

j= 1
L k

dg ( j ) × 11. (8)

同理可得

T ac = N ac× T fix + L ac× 11. (9)

其中: N ac是非周期读写报文数,L ac是交换数据总字

节数.

在诊断信息交换的情况下, 图 3给出了单主站

与 5 个从站分别有一个 6 字节的实际令牌循环时

间. 当数据传输速率较大时 (12 M bp s) ,诊断报文出

现的顺序对实际令牌循环时间有一定的影响; 当数

据传输速率较小时 (1. 5 M bp s) ,诊断报文出现的顺

序不会影响实际令牌循环时间. 这是因为与从站交

换的数据过少,在高数据传输速率下,轮询时间比从

站最小访问间隔短,因而 T M S I起了一定的作用. 图 4

是图 3的诊断报文按从站地址顺序出现时多主站的

情况.

图 3　D P单主站与 5从站存在诊断信息交换

考虑有 6个字节的从站诊断和 2个字节的非周

期读写的情况,D P单主站实际令牌循环的影响如图

2中虚线所示. 由于存在非周期报文,高数据传输率
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图 4　D P单ö多主站与 5从站存在诊断信息交换的比较

下也不存在水平线, 而在一次获得令牌时间内可能

出现多次访问同一个从站的情况,当从站数较少时,

实际令牌循环时间变化较小.

为满足D P从站的轮询数据应用,主站 k的令牌

持有时间应满足 T k
TH ≥ T k

po ll. 由定义 5得 T TR - T k
RR

≥ T k
po ll,所以 T TR 的设定值在D P 中满足

inf T TR = m ax
k

T k
RR + m ax

k
T k

po ll. (10)

　　在已选定 T TR 的情况下,各主站的实际令牌持

有时间有两种情况: T k
RTH ≤ T k

TH , T k
RTH > T k

TH. 前一

种情况不会造成后继主站的令牌迟到; 后一种情况

则会造成后继主站的令牌迟到, 更严重的是后继的

所有主站令牌到达时间都迟到. 为避免上述情况的

发生, 在式 (10) 的基础上适当放宽限制, 以使非周

期出现的高优先级报文能及时传送, 也使低优先级

的报文有传送的机会.

3. 3　实例分析

假设系统中有两个主站, 主站 1有 10 个从站,

主站 2有 12个从站,主站与从站有 4个浮点数 (4×

4字节) 的周期数据,采用SRD服务. 根据上述分析,

T 1
po ll = 5 070, T 2

po ll = 6 084, T 1
RR = T 2

R R = 11 501.

为满足D P 从站的轮询数据应用, inf T TR =

17 584, 此值在 12 M Bp s相当于 1. 465 m s. 考虑到

存在高优先级报文和非周期或诊断报文, 再增加

20% ,为 1. 758 m s,可以满足实时应用.

4　结　　论
　　P rofibu s是现场总线中执行方式和性能折衷的

典型代表,对其 FDL 进行系统分析具有实际意义.

本文介绍了非立即无数量约束低优先级报文传送模

式调度流程,分析了P rofibu s2D P 的时态特性,讨论

了不同数据传输率下的标准周期和非周期报文对标

准周期的影响,进一步确定了目标令牌循环时间的

下界,并给出了设置方法. 实际上, P rofibu s 的报文

调度顺序除有高低优先级之分外,还与用户对优先

级队列的排队策略有关,不同的排队策略得到的调

度结果是不同的,需要进一步研究.
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