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交换式以太网实时消息可调度性分析 
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摘 要：针对交换式以太网不能满足工业数据通信的实时性要求问题，首先提出了一种改进的，在站点和交换机端 

均使用 EDF算法的消息调度模型，并由源站点和 目标站点以分布式方式对实时消息在链路的可调度性进行判定， 

从而简化了交换机的设计．另外，为保证实时消息在交换式以太网传输的实时性，分别给出了实时消息在发送和接 

收链路的可调度性判定条件，并进行 了相应的理论证明． 
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Feasibility Analysis for Real_-Time M essages over Switched Ethernet 
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(1 School of Computer and Information，HFUT，Hefei 230009，China 
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Abstract：To overcome the drawback that switched Ethernet can not meet the real—time requirements in industrial 

communications，an improved message transmission model in which switch and the end—nodes controls the real—time 

traffic with Earliest Deadline First(EDF)scheduling was proposed． In addition，a distributed feasibility analysis 

method which is performed by the source and the destination nodes without the modification of the operational fea— 

tures of Ethernet switch was presented．Moreover，a more general condition for feasibility analysis for real—time pe— 

riodic message over switched Ethernet was given and proved by using real—time theory． 
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1 引言 

为了能将交换式以太网用于工业实时通信领 

域，文献I-1]将网络演算理论(Network Calculus)用 

于交换式以太网实时性能评价．通过分析数据流在 

服务站点的到达曲线和服务曲线，计算其服务时延， 

得到了不同优先级数据流的最大网络时延，但由于 

总是假定各个站点具有同时突发的数据，得到的最 

大时延过于保守．因此文献E2]提出传输整形方法， 

通过在每个站点的传输层(如 TCP／UDP)与 Ether— 

net之间增加了一个流量整形器，以使网络的平均 

负载始终保持在某个较低的规定值，利用低负载、低 

冲突概率原理来保证消息传输时间的可预测性，但 
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无法保证严格的实时性传输要求． 

文献[3]针对交换式全双工以太网，通过在交换 

机和站点的网络层与链路层之间增加通信控制层 

(即RT层)，改进交换机硬件以支持实时数据传输， 

由交换机负责实时通道的建立，站点通过实时通道 

(任两个站点间存在的虚拟链路)相互通信．交换机 

和站点均采用 EDF(Earliest Deadline First)算法调 

度实时消息的传输，较好地解决了网络消息的实时 

性传输问题，但仍存在以下不足，有些假定和条件往 

往与实际网络不符，另外文献1-33推导出的可调度性 

判定方法缺乏理论依据． 

本文改进了文献[3]提出的实时消息调度模型， 

将对实时消息的可调度性分析由交换机端的集中判 
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定改为由源站点和目标站点以分布方式协同完成， 

简化了交换机的设计．针对文献1-33在实时消息调度 

的假设条件方面的不足进行了修正：假定实时消息 

的截止期小于或等于其周期(这种假设在实际应用 

中一般是成立的)，站点的实时消息调度采取不可抢 

占的 EDF算法，对于接收链路的可调度性分析，不 

要求实时消息满足周期性释放条件．在此基础上，本 

文重新研究了实时消息在交换式以太网上的可调度 

判定条件并给出了相应证明． 

2 网络结构 

采取全双工、微网段的通信方式，如图 1所示． 

每个站点仅与一个交换机的端口相连且具有一个发 

送链路(TL)和一个接收链路(RL)，每条链路可同 

时以相同速率进行数据的发送和接收．交换机和终 

站点均带有实时通信层(RT层)，站点通过实时通 

道(站点间存在的虚拟链路)相互通信．实时消息使 

用 UDP协议传输，非实时消息使用TCP协议传输． 

交换机和站点的 RT层均设有两个消息缓冲队列， 

其中实时消息队列按 EDF顺序传输，非实时消息队 

列按 FCFS(First Come First Served)顺序传输，实 

时消息队列的传输优先级高于非实时消息队列，只 

有实时消息队列为空时才能开始非实时消息队列的 

传输(如图2所示)． 
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图 2 RT层和输出队列示意图 

3 实时调度模型 

交换机以 TsYN为间隔，周期性地向所有站点发 

送时钟同步消息(SYN)，从而使网络站点以 TSYN为 

精度实现时钟同步．由于在典型的工业实时通信中 

传输的主要为周期性消息(非周期性的突发实时消 

息因其一般存在最小的产生周期，从而可转化为周 

期性实时消息加以处理)，而非实时消息(NRT)则 

无传输时限要求，因而本文只研究周期性实时消息 

(PRT)的调度问题．周期性实时消息集合表示为 

PRT 一 {Mi，i一 1，2，⋯，”)，M 一 (D ，Ti， 

0 ，C )， 

其中，D ， ， ，Cf分别为实时消息M 的相对截 

止期、产生周期、初始相位和传输时问， 为周期性 

实时消息的数量．假定 D ， ，(]l，均为时钟同步周 

期 丁s丫N的整数倍，且D ≤Ti．Mi从源站点产生到被 

目标站点接收的总时延 丁dela 一 W +W +2*t。 

+2*C +t。，其中w⋯ waes 分别对应实时消息M 

在源站点和交换机端等待被传输的时间，t。为链路 

上消息的传播时延；C 为消息传输时延，取决于消 

息的长度与链路带宽；t 为交换机基本转发时间，包 

含 目标端口的查找时间和交换单元的建立时间．因 

t +t 一般可视为常量，不失一般性，故本文在分析 

时予以忽略． 

当源站点需要向目标站点发送实时消息M 时， 

首先向本地 RT层发出请求，由本地 RT层对 Mi进 

行发送链路可调度性分析，当iV／,．在发送链路可调度 

时，Mi的发送请求通过交换机将被继续向目标站点 

的RT层转发，由目标站点 RT层继续对iv／,．在接收 

链路进行可调度性分析，当M 在发送和接收链路均 

可调度时，目标站点 RT层通知源站点接纳实时消 

息 Mi，否则拒绝 Mi的发送请求． 

与文献I-3]不同，本文假定源站点的 RT层对于 

周期性实时消息采取同步调度模型[4j，消息被分配到 
一 系列调度窗口中进行传输，调度窗口大小设置为 

丁sYN(如图 3所示)．在每个 YN的开始(当前 SYN到 

达时刻)，调度器对实时消息按绝对截止期由小至大 

进行排序，形成 EDF调度队列．依次对 EDF调度队 

列中的实时消息进行边界检查 ，只有满足在当前调度 

窗口(下一 SYN到达之前)内能在发送链路上完成传 

输的实时消息才会被调度．当没有实时消息可供调度 

时，调度器将从非实时消息缓冲队列中选择能在本调 

度窗口完成发送的消息进行传输．消息到达交换机的 

对应输出端口缓冲队列后，由交换机负责调度消息在 

接收链路上进行传输．其中时间同步消息 SYN的优 

先级最高，可以抢占实时消息与非实时消息的传输 

(如图4所示)．只有当SYN在接收链路完成传输后， 
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实时消息和非实时消息才能被调度传输．同样，实时 

消息的优先级高于非实时消息，可以抢占非实时消息 

的传输(如图 5所示)．但是，实时消息集内可能会出 

现高优先级消息被低优先级消息阻塞的情况，即当某 
一 高优先级实时消息到达交换机端时，若接收链路恰 

好被低优先级的实时消息所占用，只能等低优先级的 

实时消息传输完成后，高优先级消息才能按 EDF算 

法被调度传输． 
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图3 消息在发送链路上的传输 

图 4 SYN消息可抢占实时和非实时消息 

图 5 实时消息可抢 占非 实时消息 

4 可调度性分析 

周期性实时消息Mi从源站点到目标站点的传 

输过程，可分解为从源站点到交换机的发送阶段和 

从交换机到目标站点的接收阶段，从而对实时消息 

Mi的可调度分析也可分解为对发送链路实时性要 

求M (Ti，C ，D¨，Oi)的可调度分析和对接收链 

路实时性要求Mi，z(Zi，Ci，D ，Oi+D̈ )的可调度 

分析两部分，其中D州为实时消息M 在发送阶段的 

相对截止期，D硼为为实时消息Mi在接收阶段的相 

对截止期，且满足 D 一 D̈ +D ．假定实时消息 

M 在接收链路调度采取非连续型同步模式，即实时 

消息 第J个实例对应接收链路的释放时间R 一 

J* +D ，从而消息在接收链路的调度满足周期 

性释放条件．显然，如果实时消息 M 均能在D 和 

D 内分别在发送和接收链路被调度传输，则M 实 

时性可以得到保证． 

引理 1 单处理器上的周期性实时任务集，如 

按照 EDF调度策略可调度，则在绝对截止期不变的 

前提下，作业的提前释放不影响其可调度性【5]． 

根据本文调度模型，实时消息Mi在接收链路的 

释放时间为发送链路的传输完成时间，由于在发送 

链路调度所经时间的不同，其在接收链路上调度不 

再满足周期性释放条件，但实时消息Mi的绝对截止 

期的出现满足周期性．将对实时消息 Mi(Ti，D ，C ， 

Oi)的 调 度 可 分 解 成：M． (Ti，C ，D“，Oi)和 

M ，2(T ，C ，D∞，Oi+D¨)，其中 D 一 D讯+Dm， 

D州 一LD ／2j，D 一 rD ／27．当限定实时消息 Mj 

第J个实例对应接收链路的释放时间R ≤ J*T 

+D̈ ，根据引理 1，如果 M， 和帆 ．。分别在发送和 

接收链路满足可调度条件，则采取连续型同步模式 

(对消息M『。 的释放时间不做假设)，实时消息Mi也 

可被调度． 

4．1 消息在发送链路可调度性分析 

对于相对截止期小于或等于其周期的实时任务 

集调度问题，文献E63中给出了任务集在单处理器 

上基于可抢占式 EDF调度算法可调度性判定的充 

分条件(如定理 1所示)． 

定理 1 TS一 {TS ，i一 1，2，⋯， }是包含 ” 

个任务的任务集，其中 TS ===(D ，Ti，C )，i一 1， 

2，⋯， 是一系列按相对截止期非递减顺序排列的 

周期性实时任务，C 为任务 TS 的最坏执行时间， 

为任务 TS 的周期，D 为 TS 的相对截止期，且 

D ≤ ，当满足式(1)时，基于抢占式 EDF调度算 

法 TS可调度． 

V(1≤k≤，z)} 

(奎 Ci+ (王二唑 )．C ≤1) (1) 
i一 1 L．／k 

定理2 PRT一 {Mi， 一1，2，⋯，，2}是包含” 

个实时消息的消息集，其中M 一 (D ， ，C )，i一 

1，2，⋯， 是一系列按相对截止期非递减顺序排列 

的周期性实时消息，D 、Ti、C 分别为实时消息 M 

的相对截止期、产生周期和传输时间，且D ≤丁，，当 

满足式(2)时，对于本文发送链路调度模型，消息集 

PRT可被调度． 

V(0≤k≤”)l 

(奎 Ci+ 1( )．C ≤1) (2) 
— O L  

式 中，D0一 To— rsYN，Co— max{C }． 

证明：根据源站点RT层的发送链路调度模型， 

虽然消息在发送链路的传输不可抢占，但由于调度 
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窗口内部不会有实时消息产生(实时消息均在调度 

窗口左边界到达并等待被调度)，且被调度的消息在 

发送链路的传输完成时间不会跨越调度窗口的右边 

界，在调度窗口内部不会发生低优先级消息被更高 

优先级消息抢占的情况，因而对 PRT可调度分析可 

按基于可抢占式 EDF调度算法进行． 

为保证被调度的消息在发送链路的传输完成时 

间不会跨越调度窗口的右边界，最坏情况是每个调 

度窗口均要插入长度为 max{G}的传输空隙(如图 

3所示)．为此，引入虚拟周期性实时消息Mo一(Do， 

To，C。)表示这些传输空隙，其中D。一 To===TsYN， 

co— max{C，}．显然虚拟消息Mo具有最高优先级． 

为使 PRT一 {M ，i一 1，2，⋯，7z}可调度，只要使 

PRTo一 (Mi，i一0，1，⋯，”}可调度．由定理1得到 

其可调试的充分条件如式(2)所示． 

4．2 消息在接收链路可调度性分析 

对于相对截止期小于或等于其周期的实时任务 

集调度问题，文献[4]中给出了任务集在单处理器 

上基于非可抢占式 EDF调度算法可调度性判定的 

充分条件(如定理 3所示)． 

定理 3 TS一 {TS ，i===1，2，⋯， )是包含 ” 

个任务的任务集，其中TS ===(D ，T ，C )，i一 1， 

2，⋯，n是一系列按相对截止期非递减顺序排列的 

周期性实时任务，C 为任务 TS 的最坏执行时问， 

T 为任务TS 的周期，D 分别为TS 的相对截止期， 

且 D ≤ ，当满足式(3)时，基于非抢占式EDF调 

度算法 TS可调度． 
I 女 ⋯  

V(0≤ ≤ )}(∑ + ≤1) (3) 
I i一0 ⋯ l k 

式中， 为任务 T 被低优先级任务阻塞的最大 

时间． 

定理4 PRT==={M ，i一1，2，⋯，n}是包含 

个实时消息的消息集，其中Mi一 (D ，Ti，C )，i— 

l，2，⋯， 是一系列按相对截止期非递减顺序排列 

的周期性实时消息，C 为M 的传输时间，丁 为消息 

的周期， 分别为消息M 的相对截止期，且 D， 

≤ T ，当满足式(4)时，对于本文接收链路调度模 

型，消息集 PRT可被调度． 
I 一  n  

V(0≤是≤ )l(∑ (Ji+ ≤1) (4) 
I i一 0 ～  一  

式中，D0一To—Ts ，C。一CsYN+max{C )；Bo一 

0，B 一max{C l D < D }，i一 1，2，⋯，见 

证明：根据交换机对接收链路调度模型，由于时 

钟同步消息(SYN)可以抢占实时消息和非实时消 

息的传输，而实时消息可抢占非实时消息的传输，因 

而时钟同步消息具有最高优先级．实时消息因可被 

时钟同步消息中断，最坏情况下相当于每个调度窗 

口均要插入长度为 max{C }的传输空隙(图 6)，为 

此引入虚拟周期性实时消息M ===(D。，To， )表 

示时钟同步消息 SYN，其中D。一 To一 ，fSYN，Co— 

v +max{C }，从而得到新的消息集：PRT。一 

{ ，i一0，1，⋯， )．为使PRT一{ ，i一1，2，⋯， 

t／)可调度，只要使 PRTo可调度． 

YN 

l————————— l 

f 
由~SYNO0断M 的传输， 将 

在下～个调度周期重新被调试 

图6 消息在接收链路上的传输 

由于本文对 PRTo调度是基于非同步调度模 

型，虽然 PRT。中的实时消息可抢占非实时消息的 

传输，在实时消息集内部可能会出现高优先级的消 

息被低优先级所阻塞的情况，即来自不同源站点的 

实时消息到达同一交换机输出缓冲区的时间不同． 

当某一高优先级实时消息到达时，接收链路恰好被 

低优先级的实时消息所使用，此时只能等低优先级 

的实时消息完成传输后，高优先级消息才能按 EDF 

算法被调度传输．显然，时钟同步消息(SYN)可以 

抢占实时消息和非实时消息的传输，实时消息 Mo 

最坏情况下被低优先级消息阻塞时间B。===0；对于 

实时消息 M ，i===1，2，⋯，”，在最坏情况下其被低 

优先级消息所阻塞的时间 B ===／iclaX{Cf J D < 

Df}．根据定理 3知，当满足式(4)时，基于非抢占式 

EDF调度算法 "IS可调度． 

5 结束语 

本文在文献[3]的实时消息调度模型的基础上， 

重点研究了实时消息在交换式以太网上的可调度判 

定条件，主要工作包括：(1)改进了文献E3]的实时 

消息可调度性分析模型，提出了一种由源站点和目 

标站点协同进行的分布式实时消息可调度性分析方 

法，简化了交换机的设计；(2)修订了文献E3]中的一 

些不符合实际情况的假设条件，给出了实时消息分 

别在发送和接收链路调度的可行性判定条件；(3)利 

用实时调度理论对于实时消息的可调度性判定条件 

进行了理论证明． 

(下转第 58页) 



58 微电子学与计算机 2011年 

4 结束语 

粗糙集、遗传算法和 BP神经网络相结合的粗 

糙遗传神经网络，利用粗糙集对输入 BP网络中的 

特征属性约简，去除冗余信息，应用遗传算法对 BP 

网络中的权值和阈值进行优化．实践证明这种方法 

能够优化神经网络结构，还能对挖掘机等机械故障 

进行准确的识别，在工程机械故障诊断领域具有较 

好的应用前景． 

tlon，1992，23(12)：83— 94． 
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gearbox using artificial neural networkEJ]．Mechanical Sys— 

tern and Signal Processing，2007，21(4)：1746—1754． 
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