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　　摘要 :文章在深入分析 EPA 网络周期数据传输原理的基础上 ,讨论了周期数据在 EPA 网络的端到端传

输过程及在端点的处理过程中的通信延迟构成 ,并以一个典型的微网段构成的 EPA 网络为例 ,对 EPA 网络

的周期数据通信延迟进行了定量计算 ,从而得出 EPA 网络所能达到的实时性指标 ,并指出了改善 EPA 网络

实时性能的措施。
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　　Abstract :On t he base of analyzing t ransmission principle of periodic data in EPA network deeply , t he

paper discussed communication delay composition of periodic data in end2to2end t ransmission process of

EPA network and end t reat ment p rocess. And it took a typical EPA network composed of micronet

segment s as an example to do quantitative calculation of communication delay of periodic data of EPA

network , so as to get real2time indexes which EPA network could reach. It also pointed out measures to

improve real2time performance of EPA network.
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0 　引言

目前 ,以太网技术在工业控制领域的应用越来

越广泛。由于工业控制的最基本要求是实时性 ,因

此 ,工业以太网技术首先需要解决的问题是改造以

太网的传输不确定性。目前 ,已有的工业以太网技

术包括 Et herNet/ IP、HSE( High Speed Ethernet) 、

Profinet 、Modbus - IDA 以及我国自主研发的 EPA

( Et hernet for Plant Automation) ,它们都是在不破

坏以太网工作特征的情况下 ,或通过令牌技术 ,或通

过时分复用技术 ,将以太网的 CSMA/ CD (带冲突检

测的载波侦听多路访问)改造为 CSMA/ CA (带冲突

避免的载波侦听多路访问) ,从而将以太网的不确定

通信变为可确定的实时通信。

EPA 通过时分复用的方法 ,将通信时间划分为

一个个通信周期 ,在通信周期内为每个通信设备分

配 1 个时隙 ,并将工业控制网上传输的信息数据划

分为周期数据和非周期数据两大类。周期数据是对

传输延时有严格要求的数据 ,也称为实时数据 ;非周

期数据则是对传输延时无严格要求的数据。通信周

期是根据现场 I/ O 数据 (周期数据) 从采集到输出

控制的实时性要求在系统初始化时确定的 ,所有数

据的传输都在该通信周期内进行。周期数据传输对

通信周期时间的占用取决于周期数据的信息量大

小 ,非周期数据只能在该通信周期内无周期数据传

输的空闲时间内传输 ,因此 ,非周期数据的传输是无

保障的。

本文通过对 EPA 网络中周期数据在端点的
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处理及其在端点间的传输过程的分析 ,讨论了周期

数据从产生到作用结束之间的时间构成 ,并以一个

典型的 EPA 网络为例 ,计算了该时间的大小 ,从而

确定出 EPA 网络的实时性能。

1 　EPA的周期数据传输原理

EPA 将整个网络根据现场环境和检测及控制

需要划分为一个个微网段 ,每个微网段拥有 1 个独

立的通信周期 ,网段内所有的数据传输都在该通信

周期内进行。完成 1 个通信周期所需的时间 T 称

为 1 个 通 信 宏 周 期 ( Communication Macro

Periodic) 。T 的大小应能满足该微网段内最短时间

响应要求的周期数据的传输。在 1 个 EPA 微网段

内 ,所有 EPA 设备的通信均周期性地进行 ,且所有

EPA 设备的周期数据必须在 1 个 T 周期内传输完

毕。每个 EPA 设备分配有 1 个时隙 ,该时隙的大小

由每个 EPA 设备传送的报文大小确定 ,时隙在通信

周期中的位置由初始化时的时间偏移量给定 ;而

EPA 设备发送周期数据报文的时间偏移量则根据

EPA 设备传送的报文的信息量大小确定。

1 个通信宏周期 T 分为 2 个阶段 :周期报文传

输阶段 Tp 、非周期报文传输阶段 Tn (如图 1 所示) ,

分别供微网段内的 EPA 设备传输周期数据报文和

非周期数据报文。不同 EPA 设备的周期数据报文

按预先设定的时间偏移量的大小先后发送 ,而非周

期数据报文按其优先级高低、IP 地址以及时间有效

方式发送 ,因此 ,非周期数据报文在发送前 ,要在其

周期数据报文发完之后 ,先发 1 个非周期数据声明

报文以判断其优先级。

图 1 　EPA 通信宏周期组成示意图

　　由于 T 的大小能够满足微网段内最快响应要

求的 EPA 设备 ,因此 , T 能够满足微网段内所有

EPA 设备的实时性要求。此外 , 微网段内所有

EPA 设备周期数据报文的信息量总和 (包括非周期

数据声明报文信息量)应能在 1 个通信宏周期 T 内

传输完毕。因此 ,受通信宏周期 T (也即最快响应

EPA 设备的延时时间要求) 的限制 ,一个微网段内

所能容纳的 EPA 设备的数量不能太多。

　　每个 EPA 设备的非周期报文只能在一个非周

期阶段到来时 ,根据其优先级以及宏周期剩余的时

间决定其在本周期内能否发送。如果非周期报文太

大 ,在本周期的非周期报文发送时段不能发送完毕 ,

则应将其分割成多个报文 ,在随后的一个或紧邻的

连续多个或非紧接的非连续多个非周期内继续

发送。

2 　EPA的周期数据通信延迟构成

2. 1 　EPA 网络端到端的通信延迟

EPA 网络中从信息发送到信息接收之间延迟

的全部时间 ,称作端到端的通信延迟 ,主要包括以下

3 个部分 :

(1) 排队延迟 :从信息进入排队队列到该信息

获取通信网络、接触到通信介质所经历的时间。排

队延迟主要由通信网络的媒体存取控制协议和相应

的信息调度算法以及缓存空间的大小决定。

(2) 发送延迟 :从信息的第一个字节开始发送

到信息最后一个字节发送结束所需的时间。发送延

迟取决于信息的大小和通信网络的通信速率。

(3) 传输延迟 :信息在现场设备间传输所需的

时间。传输延迟取决于通信网络在现场设备间的物

理长度及传输速率。

设通信延迟、排队延迟、发送延迟和传输延迟分

别为 Tdelay 、Tqueue 、Tsend和 Ttrans ,则 :

Tdelay = Tqueue + Tsend + Ttrans (1)

　　端到端的通信延迟是构成整个控制系统响应时

间的重要部分 ,若端到端的通信延迟不能满足实时

要求 ,则无法保证控制系统的实时性。EPA 的周期

数据通信可发生在传感器节点、执行器节点、控制器

节点任意二者之间。

EPA 网络的排队延迟主要由宏周期等待时间

Tc (μs)和缓存空间限制造成的等待时间 Tb (μs) 构

成 ;其发送延迟由信息量的大小 M ( Mb) 和网络的

通信速率 V b (Mb/μs)构成 ;其传输速率由传输距离

S (m)和传输速率 V ( m/μs) 构成。因此 , EPA 网络

端到端的通信延迟为

Tdelay = Tc + Tb + M/ V b + S/ V (2)

2. 2 　EPA 网络信息的端点处理

系统实时性是指系统对某事件响应时间的可预

测性 ;系统的响应时间是指在规定条件下 ,从信息转
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换开始到系统开始作出有效反应的那一瞬时之间的

间隔时间。在网络化工业控制系统中 ,系统的响应

时间除了端到端的通信延迟之外 ,还包括信息在端

点的处理时间。以下为 EPA 网络信息在端点的处

理过程。

EPA 通信发起方首先根据与所发送的参数对

象相对应的链接对象标识 ,查找与其相对应的 EPA

链接对象 ,并查找本次通信所需的 EPA 链路信息 ;

然后 ,EPA 应用进程根据 EPA 服务标识 ,调用相应

的 EPA 应用访问实体或系统管理实体服务 ,将需要

传送的数据编码为 EPA 服务请求原语报文 ,并对请

求报文标识加 1 ,之后将 EPA 服务请求原语报文传

送给 EPA 套接字映射实体 ; EPA 套接字映射实体

将该请求原语报文按 UDP/ IP 协议进行封装 ,并传

递给 EPA 通信调度管理实体 ; EPA 通信调度管理

实体按初始化时候的宏周期及其时隙偏移量 ,在时

隙到来时将 EPA 报文发送到网络上。

对于 EPA 证实服务请求原语报文 ,自报文发送

到 EPA 网络上起 ,启动超时计时器 ,根据请求原语

报文标识建立报文响应维护列表 ,对响应报文进行

维护 ,并由 EPA 用户应用程序对 EPA 响应报文进

行处理。

而在 EPA 通信接收方 , EPA 通信控制器从

EPA 网络上接收到报文后 ,由 EPA 通信调度管理

实体直接将报文发送给 EPA 套接字映射实体 ,由

EPA 套接字映射实体将接收到的报文进行缓冲 ;由

EPA 套接字映射实体根据服务标识对 EPA 报文过

滤 ,并根据 EPA 应用访问实体或 EPA 网络管理实

体报文服务号调用相应的服务对报文进行解码 ,解

码后的数据提交给 EPA 功能块实例进行处理。

EPA 功能块实例对解码后的 EPA 应用访问实

体服务报文的处理分 2 种情况 :对于无证实 EPA 报

文 ,查找到相应变量并用接收到的数据更新相应变

量 ;对于有证实 EPA 报文 ,则将本地源信息与相应

的响应数据一起发送给 EPA 通信请求发送方。

信息在端点的处理时间主要取决于端点 CPU

的处理速度、执行代码的多少、操作系统对处理器、

存储器和 I/ O 的管理机制等。

设 EPA 设备采用嵌入式 Linux 操作系统 ,其平

均分时时间片为ΔT (μs) ,允许最多并行任务数为

N ,CPU 速度为 I ( MIPS) ,相继执行的程序块的指

令代码总长度为 U ( MI) ,则 EPA 信息在端点的处

理时间 Tend为

Tend = ( N - 1)ΔT + U/ I (3)

　　若 EPA 设备采用抢占式多任务操作系统 ,如

μC/ OS 等 ,则任务是按照优先级分配 CPU 资源的 ,

可用平均等待时间 Tw 表示功能程序得到执行前的

等待时间 ,则式 (3)变为

Tend = Tw + U/ I (4)

3 　EPA网络的信息数据通信实时延迟计算

图 2 为典型的 EPA 网络的微网段构成图。从

实时性角度来说 ,每个 EPA 微网段拥有完整独立的

实时性。在该 EPA 微网段中 ,实时响应时间是从启

动事件信息 (传感器数据)进入 EPA 输入模块 ,经过

处理后发送到 EPA 控制器模块 ,再经 EPA 控制器

模块运算处理后传送到 EPA 输出模块 ,经过一定的

处理后 ,输出控制信息 ,驱动执行机构动作这一过程

所用的时间。该时间包括从 EPA 输入代理到 EPA

控制器 ,再从 EPA 控制器到 EPA 输出代理这 2 段

端到端的延迟 ,加上参与通信及信息处理的 3 个

EPA 设备的信息处理时间 ,即

　T总 = Tdelay1 + Tdelay2 + Tend1 + Tend2 + Tend3 (5)

图 2 　典型的 EPA 网络的微网段构成图

　　此外 , EPA 网络中还有一个实时响应时间 ,是

指现场传感数据从产生到通过人机交互界面 - 显示

器呈现给用户所经历的时间。由于该信息数据的传

输经历二级网络 ,跨过 2 个 EPA 微网段 ,因此 ,其实

时响应时间比现场的驱动行为响应时间长。通常将

该实时响应称为显示实时响应 ,记作 T响 ,包括从

EPA 输入设备到 EPA 网桥 ,再从 EPA 网桥到操作

站这 2 段端到端的延迟 ,加上参与通信及信息处理

的 3 个 EPA 设备的信息处理时间。该 3 个 EPA 设

备 ( EPA 输入设备、EPA 网桥和操作站) 的功能及

内部构成各不相同 ,信息在其中的处理过程也不同 ,

但 T响 的组成成分和微网段内操作实时响应时间的

组成成分相同 ,同样可用式 (5)表示。

以图 2 所示的 EPA 网络为例 ,假设其中所有传

输介质均为五类双绞线 ,双绞线的信号传播速度为
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1 000 m/ 5. 5μs ,网络速率为 10 Mbp s 或 100 Mbp s

自适应 ,节点间最大传输距离为 100 m。

以太网 MAC 帧中的最大负载允许长度为

1 500 B。为了实现“E 网到底”,目前设计完成的

EPA 网络输入模块均为单点输入 , EPA 输出模块

均为单点输出。传输 1 个数据 ,即使是双精度数最

大也不过 64 位 (8 B) ,加上 LL C 帧头 4 B ,UDP 报

头 8 B ,IP 报头 20 B , EPA 应用层协议报头固定部

分长度 8 B ,对于周期数据 ,其服务说明等有 8 B ,对

于非周期数据 ,其服务说明等根据不同情况有多个

长度 ,在此不予讨论。对于周期数据 ,上述各部分长

度之和远小于 1 500 B ,因此 ,用 1 个以太网 MAC

帧即可完成 1 次完整的 EPA 周期数据的传输。

1 个以太网 MAC 帧的协议帧头 18 B 加上 7 B 的同

步引导序列和 1 B 的起始标志 ,附加长度总共为

26 B ,因此 , 1 个 EPA 设备每次发往传输线上的数

据包最大长度为 1 526 B (注 :这里没有考虑 1 Gbp s

速率以上的以太网带有扩展字段的 MAC 帧) 。

根据上述参数 ,并设 EPA 设备的缓存空间充分

够用 ,可计算出 10 Mbp s 的 EPA 网络在传输周期

数据时的一段端到端的最大延迟为

Tdelay|μs = Tc + Tb + M/ V b + S/ V

= Tc + 0 + (1 526 ×8) / 10 + 100/ (1 000/ 5. 5)

= Tc + 1 221 . 35 (6)

　　对于 100 Mbp s 的 EPA 网络 ,其端到端的最大

延迟为

　　Tdelay|μs = Tc + 0 + (1 526 ×8) / 100 + 0 . 55

= Tc + 122 . 63 (7)

　　式中 : Tc 为微网段内的宏周期等待时间 ,是任

何 EPA 设备发送数据前必须等待的最长时间 ,由微

网段内最严格的实时响应要求决定。

图 2 所示的微网段内所有的 EPA 现场设备所

用 CPU 均为嵌入式 ARM7 ,其指令执行速度为

0. 9 ×64 MIPS。EPA 全部功能程序编译后占用空

间为200 KB左右 ,其中代码所占空间约为 120 KB ,

ARM7 的指令长度为 4 B ,因此 ,可得出全部 EPA

功能程序指令代码总长度大约为 160 K/ 4 = 40 K =

0. 03 MI(兆条数) 。EPA 全部功能程序分为 4 个独

立的任务 ,分别由中断事件触发。程序设计采用非

嵌套中断方式 ,操作系统选用μC/ OS ,即任务执行

采取排他式 (剥夺式占用资源) ,只对同时发生的中

断按照优先级选择响应。EPA 功能程序中最长中

断任务的执行时间约为全部功能程序执行时间的

2/ 3。

根据上述条件 ,可计算出 EPA 设备的一个端机

处理时间为

Tend|μs = Tw + U/ I = (U/ I) ×2/ 3 + U/ I

= 0 . 03/ (0 . 9 ×64) ×5/ 3 ×106 = 868 . 1 (8)

　　对于微网段内周期数据传输 ,可认为所有 EPA

设备间端到端的延迟是一样的 ,所有 EPA 设备内的

处理时间也是一样的 ,则可计算出总的延迟为

T总|μs = Tdelay1 + Tdelay2 + Tend1 + Tend2 + Tend3

= 2 Tdelay + 3 Tend = 2 ( Tc + 1 221 . 35) + 3 ×

868 . 1 = 2 Tc + 5 047 (9)

　　当 EPA 工作在 100 Mbp s 时 ,其周期数据通信

总延迟为

T总|μs = 2 ( Tc + 122 . 63) + 3 ×868 . 1

= 2 Tc + 2 849 . 56 ≈ 2 Tc + 2 850 (10)

　　从式 ( 9) 、式 ( 10) 可看出 , EPA 不论工作在

10 Mbp s还是工作在 100 Mbp s ,其数据通信延迟都

是几个毫秒级的 ,因此 ,工作在该 2 种速率下的

EPA 网络的实时性是毫秒级的。

4 　结语

EPA 的实时性能取决于 EPA 网络的 MAC 调

度机制、EPA 设备的软、硬件构成和传输介质。通

过以上分析可看出 ,目前已经实现的 EPA 网络能够

达到的实时性能是毫秒级的 ,可满足除运动控制之

外的大部分工业自动化应用的要求。

该结论是在最极端运行条件下得出的 ,比如 ,本

文设每次传输的周期数据包均为 1 526 B ,实际应用

中 EPA 数据可直接调用 MAC 层封装 , 仅形成

几十个字节 (大于 64 B)的数据包在 EPA 设备间传

输 ,传输距离也只有几十米。每次 EPA 设备并非全

部运行所有可执行代码 ,仅部分代码被调用执行 ,所

需时间可能在 1 个毫秒以内。因此 ,上述结论只具

有普遍意义 ,不具有特殊性。也就是说 ,在某些特殊

情况下 ,可根据控制需要将 EPA 的实时性能提高到

毫秒级以下的水平。

进一步提高 EPA 实时性能的直接措施是采用

速度更快的嵌入式系统用 CPU ,进一步减少 EPA

功能程序中的冗余 ,或进一步细化 EPA 的功能程序

模块 ,供用户进一步选择配置 ,使实际运行的程序代

码数量减少 ,从而大大降低信息数据在 EPA 设备中

的处理时间 ;另一个有效措施是 EPA 通信接口采用

1 Gbp s 或 10 Gbp s 的以太网芯片 ,让 EPA 工作在

1 Gbps或 10 Gbps 的速率上 ;最后一个有效措施就是

在传输周期数据时 , EPA应用层直接调用MAC
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层 ,甩掉中间层次 ,甚至还可进一步压缩 MAC 层的

帧头 ,只留下必要的字段 ,将在微网段传输的周期数

据帧的大小压缩到最小程度。

　　通过上述措施可将 EPA 的实时性能至少提高

百倍以上 ,达到微秒级的实时速度。若进一步结合

高速单模光纤的使用 ,在短距离内还可将 EPA 的实

时性能提高到微秒级以下 (小于 1μs) 。
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无线传感器网络拓扑控制算法研究进展

朱晓颖 , 　刘晓文 , 　胡 　明

(中国矿业大学信电学院 ,江苏 徐州 　221008)

　　摘要 :对于无线传感器网络而言 ,拓扑控制是一个基本问题 ,对网络性能的影响很大 ,其目标是用最小的

能量维持网络拓扑。文章较为详细地介绍了现有的无线传感器网络拓扑控制算法 ,并分析了各种控制算法

的优缺点 ,探讨了拓扑控制算法今后的重点研究方向。

关键词 :无线传感器网络 ; 拓扑控制算法 ; 启发机制 ; 能量高效
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Research Progress of Topology Cont rol Algorit hm of Wireless Sensor Networks

ZHU Xiao2ying , 　L IU Xiao2wen , 　HU Ming

(School of Information and Elect rical Engineering of CUM T. , Xuzhou 221008 , China)

　　Abstract : For wireless sensor networks ,topology cont rol is a basic p roblem and has great influence on

performance of t he networks , it s object is to keep network topology by using the minimum energy. The

paper int roduced existing topology cont rol algorit hms of wireless sensor networks in details and analyzed

t heir advantages and disadvantages. It also st udied main research directions of topology cont rol algorit hms

in t he f ut ure.

Key words : wireless sensor networks , topology cont rol algorit hm , mechanism of enlightenment ,

energy efficient

0 　引言

无线传感器网络 ( Wireless Sensor Networks ,

WSN)是由部署在监测区域内大量的廉价微型传感

器节点组成 ,通过无线通信方式形成的一个多跳的
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自组织网络系统。虽然 WSN 和移动 ad2hoc 网络

(MAN ETs)一样 ,都采用多跳通信模式 ,但二者也

存在很大差别 :传统网络的首要设计目标是提高服

务质量和高效利用带宽 ,其次才考虑节约能源 ;而由

于组成 WSN 的传感器节点通常体积微小 ,携带能

量十分有限的电池 ,且个数多 ,分布区域广 ,要通过

及时更换电池的方式为节点补充能源是不现实的。

因此 ,如何高效使用能量成为 WSN 的首要设计


