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控制网络的确定性延迟演算理论研究

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: � 控制网络的服务质量参数, 尤其是数据传输的延迟界限, 对控制系统的分析和设计尤为重要. 网络演

算技术能够确定性的建立网络服务质量参数与网络资源之间的映射关系. 针对控制网络的特殊性, 拓展了网络演算理

论,并结合常用的拓扑结构以及调度策略推导出了控制网络服务质量研究中必需的网络演算理论.
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R esearch on the Determ inistic Delay Calculus Theroy ofControlN etworks

WANG Z i�jun, XU W e i�sheng, WANG Zhong�jie, WU Q i�d i
(D epartm en t o f Con tro lTheo ry and C ontro lEn gin eer ing, Tong jiUn iversity, Shan gha i 200092, Ch ina )

Abstract: � Q oS (Q uality of S ervice) of con trol netw orks, especialy the determ in istic delay, plays a decisive

part in the perform ance evaluation and design of the N etwork Con tro l System s ( NC S). N etw ork calculus g ives a

m ethod to get the end to endQ oS param eters, such as delay, back log, etc. , from the netwo rk resources. W e extend

the calcu lusm odel of com pu ter netw ork s and present a general calcu lusm ode,l wh ich is su itable for contro l net�
w orks better. A t las,t a determ in istic delay o f Contro l network w ith L ine and S tar topo log ies is derived.
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1� 引言

� � 在现代分布式网络控制系统的分析和设计中,由于以

太网具有与企业信息系统无缝集成的能力,因此逐渐进入

了现场控制系统. 而现场控制网络对传输线路的服务质

量,尤其是延迟特性有着近乎苛刻的要求,由于以太网使

用了带碰撞检测的载波侦听多路访问 ( CSMA /CD )的媒

体访问方式,造成了信息传输延迟的不确定性,这是将其

用于控制系统的最大困难.如何获得点对点的确定性延迟

界限,是网络控制系统的控制策略和控制器设计的关键因

素.文献 [ 1~ 3]分析了以太网应用于控制系统的优势和实

现途径,文献 [ 4]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;文献 [ 5, 6]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,文献 [ 7 ]讨论了以

太网传输信息时的随机性问题;文献 [ 8, 9]对目前在计算

机网络中广泛使用的交换以太网用于 NCS通信回路的时

延确定性问题进行了初步探讨.

� � 本文在第二节给出了控制网络的研究背景;在第三节

给出了本文必须的网络演算概念和控制网络结构模型;第

四节则从控制网络的特殊性出发,拓展了网络演算理论;

最后给出了总线型和星型结构网络的点对点延迟上界及

本文的结论.

2� 控制网络应用背景

� � 在现代制造企业中,企业信息网络自上而下分为三

层:管理信息网络、设备监控网络和现场控制网络.其中最

上层为企业的管理层网络,为企业的管理人员提供管理与

� 图 1� 企业综合自动化系统结

构层次示意图

决策所需的信息, 主要由高

速以太网组成.中间层为制

造执行层, 用于监控、优化、

调度等制造控制信息的传

输, 主要由快速以太网组

成.处于最底层的是现场设

备层控制子系统, 现场设备

层网络主要由低速现场总线组成,如图 1所示.
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下的控制网络节点之间通信的确定性延迟进行理论推导

与证明.不失一般性,由图 3我们仅对其中之一的终端 ST1

与其它各终端通信的延迟进行研究. ST1与其他终端的通

信有两种: � ST1 向某终端发出请求, 终端响应并返回给

ST1相应数据;某一类数据终端向 ST1发送数据.这两种数

据传送方式在控制网络中普遍存在,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

的敏感性比较弱; 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.因此我们仅对第二种数据进行延迟分析.

图 3� ( a)星型NCS拓扑; ( b )总线型 NCS拓扑*

首先定义数据类型子集 U p= { ui |� ( ui )  p },假设任

何一个数据终端都有可能传输所有类型的数据,因此我们

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;假设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 �l ( l为帧长度 ). 假设交换机和 ST i的服务曲线

分别为 Ct和  i ( t ) ! R0, ST i产生数据是 !i ( t ) ! I 0光滑

的.

定理 1� 如果 f ! I 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! I 0,则 f! I 可得 - f! R.事实上:如果 ∀( t ) = - f( t)

� #! [ 0, 1], ∀( #t1+ ( 1- #) t2 ) = - f ( #t1+ ( 1- #) t2 )

∀ #[ - f ( t1 ) ] + ( 1- #) [ - f( t2 ) ] = #∀( t1 ) + ( 1- #) ∀( t2 )

再由下凸函数对加法的封闭性,显然 h ( t ) ! R;由定

义 3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,因此 h ( 0) = [ g - f ]
+
( 0)

= 0

� 0∀ x ∀ y,  #! [ 0, 1] , s. t x = #y+ ( 1- #) ∃ 0

则 h ( x ) = h [ #y + ( 1- #) ∃ 0] ∀ #h ( y ) + ( 1- #)h ( 0)

= #h ( y ) ∀ h ( y ) 证毕

定理 2 � 集束流约束.给定网络节点 NE 以服务曲线

#- ( t ) ! R0和 FCFS的方式服务于集束流 F, 而 F由 fi (其

中 i= 1, 2)组成;假设其中某个流 (不妨设为 f1 )的到达曲

线为 �1 ! I 0, 记 #- 2 = [ #- - �1 ]
+ ( t ),则: � #- 2 ! R0; % #- 2

为 f2的服务曲线.

证明 � 由定理 1可以直接推出结论成立;

下面证明结论 % :假设流 f1和 f2的输入、输出曲线分

别为: R i和 R
*
i ,其中 i= 1, 2;

假设 0∀ s为 NE最近一次空闲时刻,即 t = s时 NE 的

缓冲区为空, 且处理器空闲,即此时有 R 2 ( s ) = R
*

2 ( s );

R1 ( s ) =R
*
1 ( s),因此有:

[R
*
1 ( t ) -R

*
1 ( s ) ] + [R

*
2 ( t ) - R

*
2 ( s ) ] #- ( t - s ) !

� � � [R
*
1 ( t) - R

*
1 ( s ) ]  #- ( t - s) - [R

*
2 ( t ) -R

*
2 ( s) ]

又R
*

2 ( t) - R
*

2 ( s ) = R
*

2 ( t ) - R2 ( s ) ∀ R 2 ( t ) - R2 ( s ) ∀
�1 ( t- s )

因此有R
*

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

1 ( t ) -R
*

1 ( s) ( #- �1 ) ( t
- s)

即R
*

1 ( t ) - R
*

1 ( s ) 0,即 R
*

1 ( t ) - R 1 ( s )  [ #- - �1 ]
+

( t - s ) = #- 2 证毕

推论 1� 集束流权约束.给定网络节点 NE 以常速率 C

服务于集束流 F,其中 F是由 fi (其中 i = 1, 2)组成, fi的权

为 ∃i且 ∃1 > ∃2;则:

( 1) f1的服务曲线为 #- 1 = [C t - l
m ax
2 ]

+
,其中 l

m ax
2 为 f2

最大数据帧长度;

( 2)如果 f1的到达曲线为 �1 ! I 0,则 #- 2= [C - �1 ]
+
( t)

! R0为 f2的服务曲线;

证明 � ( 1)的证明非常明显,事实上,由于 ∃1 > ∃2, 当

有 f1的数据帧到达时,存在三种可能:网络节点空闲、正在

处理 f1的数据帧、正在处理 f2的数据帧, 因此对于 �s !
[ 0, t ]存在

R
*

1 ( t ) - R
*

1 ( s ) C ( t - s ) - l
max

2 ,其中R
*

i 为 f1的输出.

从定理 2可以直接得到 ( 2)的结论. 证毕

定理 3� 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
*

i , 如果 N i 的服务曲线均为 #- , 则 R ( t ) =

∋
n

1

R i在经过网络N时的服务曲线仍为 #- .

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

提供的服务曲线仍为 #- ;

下面我们证明 n = k+ 1时结论依然成立,

由 n = k时 R ( t) = ∋
k

1

R i,我们有 n = k+ 1的总数据

流R (( t ) = ∋
k

1

R i+ Rk+ 1 =R + Rk+ 1,因此我们只要将 n = k

+ 1时的总数据流看成由R和 Rk + 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,所以我们只要证明 n = 2时结论成立即可.
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* 说明:如图所示,交换机简称为 SW,数据终端称为 ST 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 ST

i
, SW

i- 1
,

SW i+ 1,其中 l= 1, 2, 3, &, n.



类似的推导方法由输出定理及定理 1、2和推论 1可以得

出总线型拓扑结构下,任意节点 ST i到 ST 1的延迟上界为:

H ( !i ( t ),  i ( t ) ) + H ( I( SW n; t ), C t ) + H (R ( t ),  1 ( t ) ) +

( i - 1) �l

其中 I (SW n; t ) = ∋
n

2

[ !i ( t ) ∀  i ( t ) ], R ( t) = I ( SW n;

t + H ( I( SW n; t ), C t ) - �l )

NCS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.本文从控制网络的具体拓扑结构出发,拓展了确定性

网络演算理论,从理论上分析了两种常用的控制网络拓扑

结构中的控制网络演算理论,并给出了总线和星型拓扑下

交换网络点对点延迟上界.
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