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摘 要：针对交换式 以太网用于工业实时通信时不能确保数据按时送达 问题，在通信站点和交换机端 引入 

IEEE802．1p优先级服务机制，通过设置实时优先级字段来区分其不同的紧急程度的实时数据帧，并采用非抢 占式 

固定优先级调度算法改善实时数据帧的传输时延．通过将调度分析法和网络演算法相结合，提出了一种混合的实 

时数据帧传输时延上界计算方法．比较研究表明该方法得到的结果比网络演算法更准确． 
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Abstract：To overcome the drawback that the switched Ethemet does not guaran tee the timely delivery of real—time data 

in industrial communication，IEEE802．1p queuing feature was introduced into both Ethemet switches and communication 

nod es to give regl—time data the priority to access network．In addition，real—time priority field Was introduced into real 

— time data frames to differentiate their emergency degree，and non—preemptive fixed priority scheduling method Was 

applied to improve the end—to—end delay of real—time data．By combining worst—case response time analysis method 

and network calculus approach，a hybrid method to optimize upper bound of end—to—end delay of real—time data Was 

also proposed．A comparison study showed the advan tage of the method． 

Key words：switched industrial ethernet；non——preemptive fixed priority scheduling；maximum time delay；worst——case 

response time 

1 引言 

以太网作为最为广泛的局域网通信技术，在工 

业数据通信中的应用 日益受到重视．但传统共享式 

以太网采用的 CSMA／CD总线仲裁方式会引起传 

输的不确定性问题，因而不适于工业实时数据通信． 

交换式技术的发展为从本质上解决以太网通信的 

“确定性”提供了可能．但是，交换式以太网中仍存在 

着端口竞争，并没有完全消除排队等待现象l1。J． 

文献[4]在以太网数据帧中引人 IEEE802．1Q 
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优先级字段来区分周期性实时数据和非实时数据， 

并对前者优先进行传输．对于周期性实时数据帧采 

用非抢占式 EDF调度方法来减少其端到端时延，但 

未考虑到交换式工业以太网中时钟不同步的问题． 

同时，由于 EDF属于动态调度算法，具有开销大和 

实时性分析困难的缺点．文中通过在通信站点和交 

换机端引入双优先级队列调度机制，采取非抢占式 

固定优先级算法(Fixed Priority，FP)调度实时数据 

的传输，同时将调度分析法和网络演算法(Network 

Calculus)相结合，实现对交换式以太网实时性的确 
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定性分析与评价． 

2 调度模型 

2．1 网络数据流模型 

工业控制网络的数据流主要包括：(1)周期性实 

时数据．主要来源于网络控制系统中传感器站点的 

采样数据或控制器站点的控制数据，有着严格的时 

间约束；(2)突发性实时数据．用于传送报警或设备 

状态信息，具有随机突发性；(3)非实时数据．用于系 

统和站点初始化、网络控制和诊断以及高层交互操 

作等，一般无实时要求．实时数据(周期性实时数据 

和突发性实时数据)与控制系统的性能密切相关，必 

须保证能在截止期内完成传输．对于两类实时数据 

的调度优先级设置方式 目前并未形成统一的观点． 

文献[33指出周期性实时数据的传输应首先得到保 

证[引，文献[5]则将紧急的突发实时数据设置为最 

高优先级．文中认为两类实时数据的优先级关系应 

视具体情况确定，不能简单地判定哪一类相对更重 

要．因此，文中对两类实时数据并不做严格区分，调 

度器仅根据实时数据的静态优先级采用非抢占式固 

定优先级算法进行处理．采用五元组(L ，丁 ，D ， 

J ，P卅)表示数据流 ．其中：L 表示数据帧最大 

长度，包括实时数据长度以及成帧的附加开销(包括 

8B的帧前同步码和 12B的帧问隙)；了1埘对于周期性 

数据为数据的产生周期，突发性实时数据对应为数 

据产生的最小时间间隔，非周期的非实时数据可忽 

略该项；D 为数据的相对时限，表示数据从产生到 

被正确接收的最大允许时间，对于实时数据假定 

D =Pm，非实时数据可忽略该项；．， 为队列抖动 

时间，表示数据到达缓冲队列的最早和最晚时间差； 

‘P 为实时数据的调度优先级，非实时数据忽略该 

项．为了方便分析，忽略队列抖动时间，从而实时数 

据可简化表示为(L ，Tm，D ，P )． 

2．2 基于优先级的实时调度模型 

2．2．1 数据帧结构 

利用 1RRFS02．1p的队列特性，采用 IF'．Eb'802． 

1Q以太帧封装实时数据和非实时数据．在以太帧的 

源地址和帧类型／数据长度字段之间增加 4个字节作 

为分组标签．前两个字节设定为0x8100，称为 802．1Q 

标签类型；后两个字节中前面 3个比特是“用户优先 

级”(U酊 Pnonty)域，接下来 1个比特 CFI(C~ora=d 

Format Indicator)代表“规范的格式指示”，最后的 12 

个比特是虚拟局域网VI AN(Vim】al Local Area Net— 

work)标识符．通过用户优先级这 3个比特，可将用户 

数据分为8个不同的级别，优先级0的级别最低，7的 

优先级别最高．文中将实时数据帧与非实时数据帧的 

用户优先级字段值分别设置为 7和6．另外，在实时数 

据帧的数据单元附加实时优先级字段，以区分不同实 

时数据帧的紧急程度，作为对实时数据进行优先级调 

度的依据，如图1所示． 

字节 8 6 6 4 2 46．1500 4 

比 !垒 
。 

1 “ 

困豇 0 8100 x l lcFIl V N II 丝I ===：! l 

图 1 带优先级字段的 IEEE802．1Q数据帧格式 

2．2．2 双优先级 队列调度模型 

工业数据通信中按产生方式的不同可分为周期 

性数据和非周期性数据．为了利用网络演算理论进 

行网络实时性分析，每个通信站点对所发送的数据 

流采用参数为(，． ，b )的漏桶算法进行流量管制 

(如图2)．经过流量管制后得到的数据流 的到达 

曲线可以表示为口 (t)=b +r X t，其中rm、b 

分别为数据流 m的持续平均传输速率和数据最大 

突发尺寸．与文献[3—4]中站点仅对非周期性数据 

流采用漏桶流量管制不同，文中对周期性实时数据 

也使用漏桶算法进行流量管制，以平滑周期性实时 

数据受队列抖动的影响．对于实时数据流(L ， ， 

D ，P埘)，设置：b =L ，r =L ／Tm．为防止网 

络过载，要求满足稳定性条件：(1)网络的负荷小于 

等于交换机的容量；(2)交换机的任一端口的聚合 

数据流量不能超过端口带宽或对应链路速率． 

在通信站点的 MAC层和交换机的输出端 口分 

别设置两个输出缓冲队列，如图2和图 3．一个为实 

时数据队列，采取非抢占式固定优先级顺序调度传 

输 ；另一个非实时数据队列用于非周期数据的传输， 

按 FCFS顺序调度传输．到达的数据帧根据其不同 

类型(由用户优先级字段标识)分别进入实时和非实 

时队列进行等待，实时数据队列相对非实时数据队 

列具有更高的传输优先级，即只有实时数据队列为 
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空，非实时数据队列才能开始发送数据，避免非实 

时性数据阻塞实时数据的传输．对于不同紧急程度 

的实时数据帧，通过读取实时优先级字段，实时优先 

级高的数据先发送．相对使用动态调度算法 (如 

EDF)，实时数据队列采用非抢占式固定优先级调度 

算法具有实现简单、额外开销小、实时性评价方便等 

优点． 

Periodic or Aperiodic Reg ulators 

詈／＼ ＼⋯ 一  ； L J＼̂ 垂
>圈 一 一 — 匝巫 ＼ 一 i_I／ ⋯

．
：：： ．，L——-_J _  

一 I Regulatorl 

图 3 双队列交换机调度模型 

3 实时数据传输时延分析 

针对图4所示的基于两级树型拓扑结构的全双 

工、微网段的网络模型，设置交换机为存储 一转发 

(Store—Forward)工作模式，假设交换机的基本转 

发时延为 ，通信站点的发送和接收速率、链路容 

量与交换机的端口带宽均为 C bit／s． 

从站点 从站点 从站点 从站点 从站点 从站点从站点 

图 4 两级树型拓扑网络模型 

3．1 实时数据传输时延 

实时数据传输时延 Delay定义为实时数据从进 

入缓冲队列到被目标站点接收所经历的延迟： 

Delay=DSRC+DSW +DPROP 

其中，DSRC为数据帧在发送站点所经历的延迟，包 

括基本的发送时间和排队时间，排队时间取决于调 

度方式；DSW 为数据帧经过交换机转发时所经历可 

变延迟，包括基本转发时延和排队时间，排队时间取 

决于交换方式和调度方式；DPROP为数据帧在传输 

线路上的传播延迟，它正比于传播所经电缆的长度， 

数据帧在物理介质上的传播延迟是容易计算的．取 

电缆线的速度为 2×10 m／s，那么在 20m的电缆线 

上的固定延迟为 0．1 s．为了对交换式以太网的实 

时能力进行分析与评价，需要计算出实时数据传输 

时延上界，两种主要方法分别为调度分析法和网络 

演算法．文献[6]表明调度分析法得到的数据传输时 

延上界相对更准确，但其缺点是计算量比网络演算 

法稍大，且不能像网络演算法那样可以方便地用于 

推导经过级联交换机后的数据传输时延上界．因此， 

文中将这两种方法相结合，即用调度分析法得到数 

据在通信站点的发送时延上界，而将网络演算法用 

于计算数据通过多级交换机的时延，实现对交换式 

以太网实时性的确定性分析与评价． 

3．2 发送站点时延上界 

利用调度分析法推导实时数据流 在发送站 

点的传输时延上界 DSRC ，即计算最坏情况下调度 

实时数据流 的最坏响应时间R ．最坏情况是指： 

当实时数据流 m到达通信站点的MAC层发送队列 

时，一个低优先级且最大长度的数据刚好开始传输， 

同时，所有优先级比 m 高的数据也同时到达，造成 

对 的调度传输被阻塞．不失一般性，假定实时数 

据流 在t=0时到达，则R 包括消息的排队时延 

q 和传输时间L ／C两部分，即R =q +Lm／C． 

由于采取非抢占式固定优先级调度算法，当实时数 

据流 开始发送后就不会被中断传输I ，因此只有 

在时间区间[0，R 一L ／C]才能被更高优先级的 

实时数据所阻塞，从而有： 

q ： +∑I I× (1) 
j 1’ J ’ 。 

式中，B =max(L + ”，LM)／C，B 为实时数据 

流 m被发送站点上的低优先级数据流阻塞的最大 

时间；L ”，L 一1为发送站点上比数据流 优先 

级高的实时数据帧长度，从而有： 

： B + 『 ]×鲁+ 
J= 1 。 J 。 。  。  

(2) 

为计算 R ，构造迭代式： 

+蓦『 十 
(3) 

将 R ： L ／C代入式 (3)进行 迭代，若 
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R )= R )
，i= 1，2，⋯，则 R = 尺 ¨’= 

DSRC ． 

3．3 交换机时延上界 

网络演算以最小加代数(Min—Plus Algebra)为 

数学基础，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站点的输 

人和输出行为．利用网络演算法通过推导交换机提 

供的服务曲线和离开曲线，从而可以依次计算出数 

据流在各交换机上的延迟上界．对于网络演算文中 

只给出相关的定理 J． 

定理 1 若数据流通过某服务节点的最大延迟 

为 <+oO，ri 和 r 分别代表数据流的输入和输 

出速率，bi 和 b 分别代表数据流的输入突发尺寸 

和输 出突发尺寸，数据流的到达 曲线可表示 为 

ai (t)=bi +ri ×t，对于所有 t≥ 0，则输出数据 

流的到达曲线为 aout(z)=ai (t十 )，即 Yout= 

rin，bout= bin+ rin× D ． 

定理2 对于采用非优抢占式固定优先级调度 

方法 的多 路 复用 器 (Non— preemptive priority 

multiplexer)，假设到达多路复用器的M个输入数据 

流的到达曲线为 口 (t)= +rk×t，志=1，2，⋯， 

M，其中数据流 1具有最高优先级，数据流 M 优先 

级最低，数据流长度的最大值为 L，则数据流 (1 

≤ m≤ M)经过多路复用器的最大延迟上界 为： 

∑ +L 
D =￡L (4) 

C～∑ 
J=1 

根据第 2．2．2节，当采用参数为(rm，6 )的漏 

桶算法对发送站点上实时数据流 m 进行流量管制 

后，其到达曲线可以表示为 a (t)=b +r ×t， 

由式(3)可得实时数据流 的在发送站点的最大时 

延DSRC ．根据定理 1，数据流 到达一级交换机 

的最大突发尺寸为6 =b 十r ×DSRC ，根据式 

(4)得到实时数据流 在第一级交换机的最大时延 

为 ： 

∑6 ”+L— 
DSW~)= 

c一∑ 
J= 1 

式中，L一 =max(L + 一，LM)，即到达交换机端 

口优先级比 低的数据流最大长度；r 一，rm一1为 

到达交换机端口优先级比 m高的实时数据流到达 

速率． 

类似可得实时数据流 在第二级交换机的最 

大时延为： 

∑6； +L～ 
DSW~)= l一1 

C一∑rJ 
i= 1 

式中，6 =6 +r *DsW 

4 仿真结果 

网络仿真软件采用 OPNET Modeler，仿真网络 

模型采用了图4所示的两级树型拓扑，用主站点模 

拟工业以太网中控制器的功能，用从站点模拟现场 

设备，交换机的端口的速率为100Mb／s．二级交换机 

共连接 8个一级交换机，每个一级交换机均连接 n 

个从站点；连接从站、交换机和主站的网线长度都为 

20m，因此数据帧在单个传输线路上的传播延迟固 

定为 0．1 s．假定实时数据帧长度均为 84B(其中 

64B的数据，8B的帧前同步码和 12B的帧间隙)，从 

站点每 10ms向主站点发送一个实时数据帧，按站 

点编号设置该实时数据帧的实时优先级字段．同时 

从站点每 lOOms还向主站点发送长度为 1538B的 

非实时数据帧． 

图5为当 ，z分别取 2、4、5、10和20时分别利用 

网络演算法、文中方法以及仿真所得到的最低优先 

级实时数据流对应的最大传输时延．可以看出，随着 

网络负载的增大，实时数据的最大时延也在增加，当 

网络达到较高的利用率时( ：20)，仿真所得到结 

果说明实时数据传输的最大传输时延仍然可以满足 

lOms级控制系统的实时性能需求．由于是按最坏情 

况即所有数据流同时到达进行传输延时上界的计 

算，因此计算值比仿真值要大．同时，图5也表明文 

中方法求得的实时数据传输时延上界比网络演算法 

计算的结果要小． 

5 结束语 

文中利用 IEEE802．1Q的用户优先级字段来区 

分网络中实时数据帧和非实时数据帧，对实时数据 

帧利用附加的实时优先级字段区分其紧急程度，通 

过在通信站点和交换机端引入双优先级队列调度机 

制，保证实时信息的及时传输，仿真结果证明方法的 

有效性．另外，将调度分析法和网络演算法相结合， 

利用相对精确但计算量较大的调度分析法确定数据 

在发送站点的发送时延上界，而将计算量小的网络 
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演算法用于推导数据经过多级交换机的时延，实现 

了对交换式以太网实时性的确定性分析与评价，使 

用本文所给出的方法求得的时延上界比直接使用网 

络演算法计算的结果更准确． 

宕 

鲁 

斗< 
嘣 

2 4 5 l0 2O 
一

级交换机连接从站点数 ，l 

图5 最低优先级实时数据的最大时延 
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