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基于网络演算的网络控制系统确定性延迟模型

王子君, 许维胜, 王中杰, 吴启迪
(同济大学 控制理论与控制工程系, 上海 200092)

摘　要: 延迟对网络控制系统 (N CS)的研究有着重要的影响. 针对控制网络的特殊性,总结、拓展了网络演算理论,

结合控制网络拓扑结构以及数据调度策略,得出了基于网络演算理论的N CS网络一般性延迟模型及延迟上界,使得

对N CS确定性延迟的研究更符合完备性的要求.

关键词: 网络控制系统; 网络演算; 到达曲线; 服务曲线; 延时

中图分类号: T P273　　　　文献标识码: A

D elay M odel of Network Con trol System s Based on Network
Calculus

W A N G Z i2jun , X U W ei2sheng , W A N G Z hong 2j ie, W U Q i2d i

( D epartm ent of Contro l T heo ry and Contro l Engineering, Tongji U niversity, Shanghai 200092, Ch ina.

Co rresponden t: WAN G Zi2jun, E2m ail: w angzijun77@ho tm ail. com )

Abstract: N etw o rk calcu lus is ex tended and app lied to netw o rk con tro l system (N CS). Cen tra lized con tinues flow s

w ith either FCFS o r PQ service stra tegies based on star o r line topo logies are considered. A general determ in ist ic

delay of N CS is derived.

Key words: N etw o rk con tro l system s; N etw o rk calcu lus; A rrive curve; Service curve; D elay

1　引　　言
　　网络控制系统 (N CS)是一种将传感器、执行器

和控制器等单元通过通信网络连接起来的分布式系

统[1 ]. 但通信网络由于引入以太网以及 In ternet,使

控制系统的分析和设计变得非常困难,这是由控制

信息在通信线路上传递的诱导时延引起的. 这种不

确定性的延迟会严重影响系统性能甚至引起系统不

稳定. 为了提高信息传输延迟的确定性,文献 [ 2 ]通

过在协议高层限制进入网络的负载来提高信息传输

的效率,降低由于信息拥塞带来的延迟,提高延迟的

确定性; [ 3, 4 ]使用了基于优先级的信息传输调度策

略,以此来优化和提高信息传输的确定性;为了更加

深入地了解信息传递时延的特征, [ 5 ]讨论了以太网

传输信息时的随机性问题; [ 6, 7 ]对目前在计算机网

络中广泛使用的交换以太网用于N CS 通信回路的

时延确定性问题进行了初步探讨.

N CS模型是N CS分析和控制器设计的基础,影

响N CS模型的关键因素是信息传递时延,为了更加

完备的建立N CS 模型,需要对控制信息传递延迟的

确定性问题进行深入研究,即对时延的确定性上界

的研究. 本文从理论上研究了控制网络传输延迟的

确切界限. 网络演算则是一种确定式网络要素计算

方法,可从理论的深度得出确定的网络点对点传输

延迟界限.

由于控制网络对时延的要求更加苛刻,本文针

对控制网络的特点利用并发展了网络演算的理论基

础,同时针对整个控制网络对网络演算理论进行了

拓展,得到更加适合控制网络的一般性计算理论,继

而建立了影响N CS性能的确定性延迟模型,从理论

上给出了控制网络信息传输的确定性延迟上界.



出于完整性考虑,本文总结了网络演算技术的

精髓[8～ 10 ] ,同时针对N CS的应用背景建立了相应的

N CS 结构模型,并从控制网络的特殊性出发, 拓展

了网络演算理论,分析了确定性控制网络的延迟特

性,并得出了两种常用拓扑结构下的延迟分析结果.

2　网络演算理论
　　网络演算是计算网络确定性延迟上界的重要而

有效的方法. 最初提出这种技术的目的是解决网络

服务质量 (Q oS)的资源预留问题. 网络演算是最大、

最小代数在流问题上的具体应用,最初的工作来自

C ruz[8, 9 ].

2. 1　基本术语

定义 1　广义增函数集合 F 和 F 0 分别为

F = {f (x ) ûΠ s, t∈ z + ,

　　且 s≤ t, 0≤ f (s) ≤ f ( t) };

F 0 = {f (x ) û f ∈ F ,且 f (0) = 0}. (1)

　　定义 2　最小加卷积运算

(f á g ) ( t) = m in
0≤u≤t

[ f (u ) + g ( t - u ) ], f , g ∈ F.

　　定义 3　反卷积运算

(f Á g ( t) ) = sup
u≥0

[ f ( t + u ) - g (u ) ], f , g ∈ F.

　　定义 4 (凸函数)　设 f 为定义在区间 I ∈R 上

的函数,若对 I 上任意两点 x 1, x 2和实数Κδ∈ [ 0, 1 ],

总有

f (Κδx 1 + (1 - Κδ) x 2) ≥

Κδf (x 1) + (1 - Κδ) f (x 2) ,

则称 f 为 I 上的上凸函数,记为 f ∈T ;反之,如果

总有

f (Κδx 1 + (1 - Κδ) x 2) ≤

Κδf (x 1) + (1 - Κδ) f (x 2) ,

则称 f 为 I 上的下凸函数,记为 f ∈R.

定义 5　函数集T 0 = {f (x ) û f ∈ F 且 f ∈

T };函数集R0 = {f (x ) û f ∈F 0 且 f ∈R}.

定义 6　 子加性质: f ∈ F , 若 f (x 1 + x 2) ≤

f (x 1) + f (x 2) 成立,则称 f 满足子加性质.

推论 1[10 ]　 á 运算满足结合律、交换律, 并对

Ý 运算满足分配律.

定理 1[10 ]　如果 f 1, f 2∈R0,则它们的最小卷

积运算 f 1 á f 2 ∈R0.

2. 2　分析曲线及其特性

定义 7 (到达曲线)　函数 h
δ( t) ∈ F , t≥ 0称为

网络流R ( t) 的到达曲线,当且仅当满足以下条件: R

≤R á hδ,亦可称R 受限于 hδ或R 是 hδ光滑的.

推论 2[10 ]　到达曲线的最小闭包是流量函数的

自反卷积,即R § R.

推论3[10 ]　到达曲线h
δ∈F 0,且满足子加性质,

若输入流量R ( t) 受限于 h
δ( t) ,则R = R á h

δ.
定义 8 (服务曲线)　函数Κδ( t) ∈F 0, t≥ 0称为

网络节点N E的服务曲线,当且仅当Κδ满足R 3 ≥Κδá
R ,其中R ( t) 和R 3 ( t) 分别为N E 的输入、输出流函

数.

定义 9 (严格服务曲线)　 如果在某网络节点

N E 内存在数据帧排队的某时间段 u 内,N E 的输出

至少等于 h
δ3 (u ) ,则称N E 的服务曲线 h

δ3 为严格服

务曲线.

定理 2[10 ] (串联定理)　端到端的服务曲线为

h
δ+

e2e = á
n

k= 1
h
δ

k , 其中 n 表示经过的网络节点总数, 其中

第 i节点的服务曲线为 hδi.

2. 3　基本性能界限

定理 3[10 ] (输出定理)　给定网络节点N E 和流

R ( t) ,如果R ( t) 受限于到达曲线 h
δ,N E 对R ( t) 的服

务曲线为Κδ,则R ( t) 在N E的输出曲线R 3 ( t) 受限于

hδÁ Κδ,即
R 3 ≤R 3 á (hδÁ Κδ). (2)

　　定理 4[10 ] (延迟上界)　给定网络节点N E 和网

络流R ( t) ,如果R ( t) 受限于到达曲线 h
δ,N E 对R ( t)

的服务曲线为Κδ,则R ( t) 在N E的延迟d (N E; t) 存在

上界

d (N E; t) ≤H (h
δ, Κδ) =

sup
u≥0

{inf{T : T ≥ 0且 h
δ(u ) ≤ Κδ(u + T ) }}. (3)

　　定理 5[10 ] (缓冲上界)　给定网络节点N E 和网

络流 R ( t) , 如果 R ( t) 受限于到达曲线 hδ,N E 对

R ( t) 的服务曲线为 Κδ,则R ( t) 在N E 的缓存信息存

在上界

R ( t) - R 3 ( t) = v (h
δ, Κδ) ≤

sup
s≥0

{h
δ(s) - Κδ(s) }. (4)

3　NCS结构模型
　　为从理论上得出N CS网络延迟的严格界限,本

节对网络交换模式、拓扑结构和数据特性等关键因

素作出合理的规约,以提供N CS网络延迟的理论模

型基础.

3. 1　NCS网络交换模式

本文的网络模型中局域网使用交换机代替集线

器来转发信息,即采用所谓的交换式局域网. 交换机

每个输入端口都支持缓存功能, 信息帧在到达交换

机后均被保存在插口卡的 RAM 中. 交换机的每个

端口都是一个独立的冲突域,不会发生传输冲突. 这

就允许所有输入端口同时接收和发送帧, 它们可以

并行地、全双工地工作,支持两个方向上的流量同时

进行. 因此发送方计算机在发送之前不必检测信道.

集线网络与交换网络连接模型比较如图 1所示.
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图 1　传统 Hub与交换式网络比较

定义10　相邻节点距离Η( i; j ) :给定网络N ,N

是由有限交换机和有限终端组成, 任意相邻的两个

交换机或终端与交换机之间的距离表示为 Η( i; j ).

定义 11　任意节点距离D ( i, l; m , k ) : 给定网

络N ,N 是由有限交换机SW 和有限终端S T 组成,

则

D ( i; m ) = Η(S T i; SW l) + Η(SW m , S T m ) +

∑
m

r= i

Η(SW r; SW r + 1).

3. 2　NCS数据及拓扑结构

控制网络中传输的数据不尽相同,数据包大小、

调度策略、产生规律以及传输路径等都各有不同的

特性. 这些在衡量N CS的性能以及规约延迟模型时

都是至关重要的因素. 假设在控制网络中,信息有不

同的类型和不同的优先级. 这里我们仅考虑常用的

两种拓扑结构,如图 2和图 3所示. 其中交换机简称

为SW ,数据终端称为S T i. 不失一般性,这里假设与

SW i 直接相连的终端和交换机分别为 S T i, SW i- 1,

SW i+ 1, i = 1, 2,⋯, n.

图 2　星型 NCS拓扑

图 3　总线型 NCS拓扑

定义 12　信息类型集合U 与优先级类型集合

P : 控制网络N ,将N 中传输的所有信息的类型 u组

成的集合记为U ; 而信息的优先级 p 组成的集合记

为 P.

定义 13　数据流权函数 ς ( l i, u i, p i) : 控制网络

N ,其信息类型和优先级集合分别为 u i和 p i,数据帧

的最大长度为 li (包括成帧间隔位) , 此数据流的权

记为 ς ( l i, u i, p i).

4　交换网络模型特性
　　定理 6　如果 f ∈T 0,且 g ∈R0,记 h ( t) =

[g - f ]+ ( t) ,则 h ∈R0.

证明　由下凸函数定义可知: f ∈T 0,则 f ∈

T 可得 - f ∈R. 事实上,如果Χ( t) = - f ( t) , Π Κδ

∈ [ 0, 1 ],有

Χ(Κδt1 + (1 - Κδ) t2) =

- f (Κδt1 + (1 - Κδ) t2) ≤

Κδ[ - f ( t1) ] + (1 - Κδ) [ - f ( t2) ] =

ΚδΧ( t1) + (1 - Κδ) Χ( t2).

再由下凸函数对加法的封闭性, 显然 h ( t) ∈R; 由

定义 5,只要证明 h (0) = 0且 h ( t) 为广义递增函数

即可;事实上, g (0) = 0, f (0) ≥ 0,故

h (0) = [g - f ]+ (0) = 0,

Π 0≤ x ≤ y , ϖ Κδ∈ [ 0, 1 ],

s. t. x = Κδy + (1 - Κδ) õ 0,

则

h (x ) = h [Κδy + (1 - Κδ) õ 0 ] ≤

Κδh (y ) + (1 - Κδ) h (0) = Κδh (y ) ≤ h (y ). (5)

定理得证. □

定理 7 (集束流约束)　给定网络节点N E 以服

务曲线Κδ( t) ∈R0和 FCFS的方式服务于集束流F ,

而 F 由 f i ( i = 1, 2) 组成; 假设其中某个流 (不妨设

为 f 1) 的到达曲线为 h
δ

1∈T 0,并记Κδ2 = [Κδ- h
δ

1 ]+

( t) ,则:①Κδ2 ∈R0;②Κδ2 为 f 2 的服务曲线.

证明　由定理 6可以直接推出结论①成立.

下面证明结论②. 假设流 f 1和 f 2的输入、输出

曲线分别为R i 和R 3
i , i = 1, 2;

并假设 0≤ s为N E 最近一次空闲时刻,即 t = s

时 N E 的缓冲区为空, 且处理器空闲, 即此时有

R 2 (s) = R 3
2 (s) ; R 1 (s) = R 3

1 (s) ,因此有

[R 3
1 ( t) - R 3

1 (s) ] +

[R 3
2 ( t) - R 3

2 (s) ] ≥ Κδ( t - s) ]
[R 3

1 ( t) - R 3
1 (s) ] ≥

Κδ( t - s) - [R 3
2 ( t) - R 3

2 (s) ].

又因

R 3
2 ( t) - R 3

2 (s) = R 3
2 ( t) - R 2 (s) ≤

R 2 ( t) - R 2 (s) ≤ h
δ

1 ( t - s) ,

故有

R 3
1 ( t) - R 1 (s) = R 3

1 ( t) - R 3
1 (s) ≥

(Κδ - h
δ

1) ( t - s).

显然R 3
1 ( t) - R 3

1 (s) ≥ 0,即
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R 3
1 ( t) - R 1 (s) ≥ [Κδ - h

δ
1 ]+ ( t - s) = Κδ2.

定理得证. □

推论 4 (集束流权约束)　给定网络节点N E 以

常速率C 服务于集束流 F ,其中 F 是由 f i ( i = 1, 2)

组成, f i 的权为 ς i,且 ς 1 > ς2;则:

1) f 1的服务曲线为Κδ1 = [C t - lm ax
2 ]+ ,其中 lm ax

2

为 f 2 最大数据帧长度;

2) 如果 f 1 的到达曲线为 h
δ

1 ∈T 0,则 Κδ2 = [C

- h
δ

1 ]+ ( t) ∈R0 为 f 2 的服务曲线.

证明　1) 的证明非常明显,事实上,由于 ς1 >

ς2,当有 f 1 的数据帧到达时,存在 3种可能: 网络节

点空闲、正在处理 f 1 的数据帧、正在处理 f 2 的数据

帧,因此对于 Π s∈ [ 0, t ] 存在 R 3
1 ( t) - R 3

1 (s) ≥

C ( t - s) - lm ax
2 ,其中R 3

1 为 f 1 的输出.

从定理 7可以直接得到 2) 的结论. □

定理 8 (并联交换特性)　设网络N 由并联的 n

个处理节点N i ( i = 1, 2,⋯, n ) 组成,其中每个节点

的输入、输出流分别为 R i, R 3
i , 如果N i 的服务曲线

均为 Κδ,则R ( t) = ∑
n

1
R i 在经过网络N 时的服务曲

线仍为 Κδ.
证明　这里采用归纳法进行证明.

显然当 n = 1时结论成立.

设当n = k时结论依然成立,即网络N 的k个并

联节点N i 为数据流 R i 提供服务曲线, 那么N 为

R ( t) = ∑
k

1
R i时提供的服务曲线仍为 Κδ.

下面证明 n = k + 1时结论依然成立,由 n = k

时 R ( t) = ∑
k

1
R i,有 n = k + 1的总数据流R′( t) =

∑
k

1
R i + R k+ 1 = R + R k+ 1,因此只要将 n = k + 1时

的总数据流看成由R 和R k+ 1两个数据流组成,而网

络N 可以看成前 k 个节点并联后组成的整体与第 k

+ 1个节点并联组成,所以只要证明n = 2时结论成

立即可.

Π Φ> 0, ϖ x , y ∈ [ 0, t ],不妨假设 x ≤ y ,此时

　　　　　
R ( t) = R 1 ( t) + R 2 ( t) ,

R 3 ( t) = R 3
1 ( t) + R 3

2 ( t) ,

则

R 3
1 ( t) > R 1 (x ) + Κδ( t - x ) - Φ;

R 3
2 ( t) > R 2 (y ) + Κδ( t - y ) - Φ;

R 3 ( t) = R 3
1 ( t) + R 3

2 ( t) >

R 1 (x ) + Κδ( t - x ) + R 2 (y ) + Κδ( t - y ) - 2Φ≥
R 1 (x ) + R 2 (x ) + Κδ( t - x ) - 2Φ=

R (x ) + Κδ( t - x ) - 2Φ. □

　　定理 9　如果数据流 F 在经过网络节点N E 时

存在延迟界限[d ,D ],设 F 对N 的输入受限于到达

曲线 hδ( t) ∈F , t≥ 0,则F 在N E 的输出曲线受限于

hδ1 ( t) = h
δ( t + D - d ).

证明　Π t≥ 0,在时间[ 0, t ]内,设 F 对N E 的

输入、输出分别为 f ( t) , f 3 ( t) , 由于 f ( t) 受限于到

达曲线 h
δ( t) ,即对 Π s∈ [ 0, t ],有

f ≤ f á hδ,

即

f ( t) ≤ f (s) + h
δ( t - s).

　　考虑到在[s, t ]内F 对N E的输出量为 f 3 ( t) -

f 3 (s) ,则[s - D , t - d ]内F 输入至N E的数据量为

f (s - D ) - f ( t - d ) ,由条件可知经过N E 的数据

包延迟 Κδ∈ [d ,D ],因此存在

f 3 ( t) - f 3 (s) ≤

f ( t - d ) - f (s - D ) ≤

hδ[ ( t - d ) - (s - D ) ],

f 3 ( t) - f 3 (s) ≤

hδ[ ( t + D - d ) - s ] = hδ1 ( t - s) ,

即　　　　　f 3 ≤ f 3 á hδ1. □

5　NCS延迟分析理论
　　网络交换设备中出现数据包排队时采取的调

度策略本质上有两种: 先来先服务 (FCFS) 和优先

队列 (PQ ) 服务,这对信息的传输延迟有重要影响.

本节基于第 3节网络模型的基础, 对这两种数据调

度策略下的控制网络节点之间通信的确定性延迟进

行理论证明.

不失一般性,由图 2和图 3,仅对其中之一的终

端 S T 1 与其他各终端通信的延迟进行研究. S T 1 与

其他终端的通信有两种: 1) S T 1 向某终端发出请

求, 终端响应并返回给 S T 1 相应数据; 2) 某一类数

据终端向 S T 1 发送数据. 这两种数据传送方式普遍

存在于N CS中,前者主要是控制网络与上层决策网

络的交互, 采用这种传输方式的数据对时间的敏感

性较弱;而后者主要是控制网络内部的采样信息、控

制信息以及故障、报警、管理信息等, 此种信息对实

时性要求非常强烈, 也是控制系统设计需要精确预

知的数据. 因此本文仅对第 2种数据进行延迟分析.

首先定义数据类型子集U p = {u iû5 (u i) ≥ p },

假设任何一个数据终端都有可能传输所有类型的数

据,因此在考虑数据传输延迟时,要按照数据类型将

所有数据聚流传输. 在采用 PQ 传输的网络中,假设

高优先级的数据总是在低优先级之前进行处理; 而

任何数据帧的长度都是有限的, 因此无论是经过还

是产生于某终端都存在一个仅与帧长度有关的最小

处理时间 ∆1 ( l为帧长度). 假设交换机和S T i的服务
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曲线分别为C t和 Βi ( t) ∈R0, S T i产生数据是 Αi ( t)

∈T 0 光滑的.

定理 10　给定时间 t, 在星型拓扑结构中基于

FCFS的调度策略,数据终端S T i到S T 1的延迟上界

为

H (Αi ( t) , Βi ( t) ) +

H ( I (SW ; t) , C t) + H (R ( t) , Β1 ( t) ) (6)

其中

I (SW ; t) = ∑
n

2

[Αi ( t) § Βi ( t) ],

R ( t) = I (SW ; t + H ( I (SW ; t) , C t) - ∆l).

　　证明　由假设可知终端 S T i 的输出和延迟分

别为

O i ( t) = Αi ( t) § Βi ( t) ;

d (S T i) ≤ dm ax (S T i) = H (Αi ( t) , Βi ( t) ).

因此在距离 Η(S T i; SW ) 上, SW 的第 i端口输入曲

线为O i ( t) 光滑的. 由交换机的结构可知, SW 对所

有终端的服务曲线均为C t,而 SW 的输入为

I (SW ; t) = ∑
n

2

O i ( t).

　　由定理 8可得数据帧经过 SW 的延迟为

d (SW ) ≤ dm ax (SW ) = H ( I (SW ; t) , C t) ,

又因为任何数据帧都有一定长度, 因此在经过 SW

时存在延迟下界 ∆l. 即

d (SW ) ∈ [∆l, dm ax (SW ) ].

　　由定理 9可得SW 对S T 1输出曲线即S T 1的到

达曲线为

R ( t) = I (SW ; t + dm ax (SW ) - ∆l)

光滑的,可得在 S T 1 的延迟

d (S T 1) ≤ dm ax (S T 1) = H (R ( t) , Β1 ( t) ) ,

即在星型拓扑结构下,任意节点传输给 S T 1 的数据

帧延迟上界为

dm ax (S T i) + dm ax (SW ) + dm ax (S T 1) =

H (Αi ( t) , Βi ( t) ) + H ( I (SW ; t) , C t) +

H (R ( t) , Β1 ( t) ). □

　　定理 11　给定时间 t,在星型拓扑结构中基于

PQ 的调度策略,设数据类型的最高优先级为pm ax∈

P ,最低为 1,如果 p m ax = 1,则数据调度策略退化为

FCFS;假设任何数据终端都能产生任意优先级的数

据, S T i 产生优先级为 p 的数据曲线是 Α(p , i) ( t) ∈

T 0 光滑的, 设优先级小于 p 的数据帧最大长度为

lm ax
(p , i) ,则传送到 S T 1 的延迟上界为

H (Αi
U p

( t) , Βi
U p

( t) ) + H ( IU p
(SW ; t) ,

ΒSW ( t) ) + H (R U p
( t) , Β1

U p
( t) ). (7)

其中

Αi
U p

( t) = ∑
p∈U p

Α(p , i) ( t) ,

Βi
U p

( t) = [Βi ( t) - lm ax
(p , i) ]+ ,

IU p
(SW ; t) = ∑

p∈U p

{Αi
U p

( t) Á Βi
U p

( t) },

ΒSW ( t) = [C t - lm ax
(p , i) ]+ .

　　证明　据假设可知,在终端S T i产生的数据中

优先级不小于 p 的数据为

Αi
U p

( t) = ∑
p∈U p

Α(p , i) ( t).

　　由推论 4可知 S T i的服务曲线为

Βi
U p

( t) = [Βi ( t) - lm ax
(p , i) ]+ .

　　Αi
U p

( t) 在终端 S T i 的输出和延迟分别为

O (p , i) ( t) = Αi
U p

( t) Á Βi
U p

( t) ;

dU p
(S T i) ≤ dm ax

U p
(S T i) = H (Αi

U p
( t) , Βi

U p
( t) ).

　　在距离Η(S T i; SW ) 上, SW 的某端口输入曲线

为O (p , i) 光滑的,由交换机的结构及推论 4可知, SW

对所有终端的服务曲线均为

ΒSW ( t) = [C t - lm ax
(p , i) ]+ ,

而 SW 的输入到达曲线为

IU p
(SW ; t) = ∑

p∈U p

O (p , i) ( t) ,

由定理 8可得数据帧经过 SW 的延迟为

dU p
(SW ) ≤ dm ax

U p
(SW ) =

H ( IU p
(SW ; t) , ΒSW ( t) ) ,

又因为任何数据帧都有一定长度, 故在经过 SW 时

存在延迟下界 ∆m ax
U p

,即

dU p
(SW ) ∈ [∆m ax

U p
, dm ax

U p
(SW ) ];

　　由定理 9可得SW 对S T 1输出曲线即S T 1的到

达曲线为

R U p
( t) = IU p

(SW ; t + dm ax
U p

(SW ) - ∆l) ,

于是可得在 S T 1 的延迟为

dU p
(S T 1) ≤ dm ax

U p
(S T 1) = H (R U p

( t) , Β1
U p

( t) ) ,

即在星型拓扑结构下,任意节点传输给 S T 1 的数据

帧的延迟上界为

dm ax
U p

(S T i) + dm ax
U p

(SW ) + dm ax
U p

(S T 1). □

　　定理 12　给定时间 t,在 (类) 总线型拓扑结构

中基于FCFS的调度策略,数据终端S T i到S T 1的延

迟界限为

H (Αi ( t) , Βi ( t) ) + H ( I (SW n; t) , C t) +

H (R ( t) , Β1 ( t) ) + ( i - 1) ∆l, (8)

其中

I (SW n; t) = ∑
n

2
[Αi ( t) Á Βi ( t) ],

R ( t) = I (SW n; t + H ( I (SW n; t) , C t) - ∆l).
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　　证明　首先计算终端S T n到S T 1的延迟,即相

距最远两数据终端之间的延迟. 与定理 10的证明过

程类似,首先可得 S T n 的输出和延迟分别为

O n ( t) = Αn ( t) Á Βn ( t) ;

d (S T n) ≤ dm ax (S T n) = H (Αn ( t) , Βn ( t) ).

因此 SW n 的输入为

I n (SW n; t) = O n ( t) ,

由定理 8 可得数据帧经过 SW n 的延迟为

d (SW n) ≤ d n
m ax (SW n) = H ( I n (SW n; t) , C t) ,

且

d (SW n) ∈ [∆l, dm ax (SW n) ];

而此时SW n到SW 1为端到端数据传输,由定理 3可

知 SW n 至 SW 1 的服务曲线为 á
n

1
C t = C t,由此可以

看出, 如果忽略交换机单独处理某个数据帧所用的

时间 ∆l,那么在线型结构中任意终端 S T i 到 S T 1 最

长延迟与定理 10的结果相同. 即

dm ax (S T i) + dm ax (SW n) + dm ax (S T 1) =

H (Αi ( t) , Βi ( t) ) + H ( I (SW n; t) , C t) +

H (R ( t) , Β1 ( t) ).

由于数据在经过任何处理器的延迟在控制网络中都

不能忽略,因此任意终端 S T i 到 S T 1 的延迟上界为

H (Αi ( t) , Βi ( t) ) + H ( I (SW n; t) , C t) +

H (R ( t) , Β1 ( t) ) + ( i - 1) ∆l.

其中

I (SW n; t) = ∑
n

2
[Αi ( t) Á Βi ( t) ],

R ( t) = I (SW n; t + H ( I (SW n; t) , C t) - ∆l).

定理得证. □

定理 13　给定时间 t,在 (类) 总线型拓扑结构

中基于 PQ 的调度策略, 设数据类型的最高优先级

为 pm ax ∈ P ,最低为 1;如果 pm ax = 1则数据调度策

略退化为 FCFS; 假设任何数据终端都能产生任意

优先级的数据, S T i 产生优先级为 p 的数据曲线为

Α(p , i) ( t) ∈T 0,是光滑的,设优先级小于 p 的数据帧

最大长度为 lm ax
(p , i) ,则传送到 S T 1 的延迟上界为

H (Αi
U p

( t) , Βi
U p

( t) ) + H ( IU p
(SW n; t) , ΒSW ( t) ) +

H (R U p
( t) , Β1

U p
( t) ) + ( i - 1) ∆l. (9)

其中

Αi
U p

( t) = ∑
p∈U p

Α(p , i) ( t) ,

Βi
U p

( t) = [Βi ( t) - lm ax
(p , i) ]+ ,

IU p
(SW n; t) = ∑

p∈U p

{Αi
U p

( t) § Βi
U p

( t) },

ΒSW n
( t) = [C t - lm ax

(p , i) ]+ .

　　证明过程与定理12类似,此处略.

6　结　　语
　　本文针对N CS的网络特性,从控制网络的具体

拓扑结构出发,按N CS的需求拓展了确定性网络演

算理论,从理论上得到了在两种常用的N CS拓扑结

构下,基于FCFS和PQ 的数据调度策略时的N CS确

定性延迟界限.

N CS 网络数据传输延迟的确定性问题一直是

一个研究热点,也是普通计算机网络与控制系统真

正融合的关键,以太网的传输延迟问题是阻碍其完

全进入控制领域的主要障碍,本文正是结合网络结

构以及数据调度策略得出系统的确定性延迟,使得

对N CS确定性延迟的研究更加符合完备性的要求.
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