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摘要!针对基于
-;

机的工业以太网控制系统成本较高&且
156@T

-

456789:

等非实时操作系统的响应实时性不佳的问题&设计了基

于
#

H

'

8:00

的嵌入式
IA>BC;.,

工业以太网控制系统$首先&阐述了
IA>BC;.,

技术的基本原理&然后在设计好主站系统基本框架的基

础上&给出了一个短延时的过程数据收发模型并对其进行时延分析$最后&在硬件系统上测量了过程数据的传输延时&以及各个过程对

总体延时的影响$实验结果表明&系统在传输
$#

个字节过程数据量的情况下传输延时约为
$)%

#

:

&该传输速率可以满足大部分的工业实

时监控要求%

关键词!
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$工业以太网$过程数据$实时性$
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引言

近年来&随着网络技术的迅速发展&工业现场总线技术逐

渐向实时工业以太网技术过渡&高性能工业控制系统的研究向

网络化和高速化方向发展%如何满足并适应高性能运动控制系

统对数据传输的实时性要求&已成为现代工业自动化控制发展

的方向以及各种现场总线技术竞争的焦点%针对这种情况&德

国
WI;h^G\\

自动化公司开发了一种实时以太网技术
IA>BCR

;.,

!

BA>BC6BAN8CH86AC8J2@A8F2A586ABH>68J8

?Q

"%

IA>BC;.,

基于标准的以太网技术&可以采用灵活的网络拓扑结构进行组

网%它实现简单并且数据传输速率高&可以在
(#

#

:

内处理
$

###

数字量
0

'

G

+

)

,

%实际系统中过程数据的循环时间是指应用

层开始发送数据到应用层接收数据完毕的时间&因而主站的数

据收发处理流程对循环时间有很大的影响%然而当前大部分

IA>BC;.,

主站的设计是基于
-;

机的&采用的是
956789:

-

156@T

等非实时操作系统&这种设计的主站设备成本高%本文

提出了一种基于嵌入式硬件平台的低成本主站设计方案&采用

实时操作系统
#

H

'

GK00

来进行
IA>BC;.,

主站设计&并对数据

收发流程进行优化&实现了高实时性的
IA>BC;.,

过程数据传

输系统%

D

!

<&L'(!@8

技术原理

DFD

!

网络结构

IA>BC;.,

系统采用主从式结构&主站使用标准的以太网

接口卡&从站使用专门的从站控制器
IK;

!

IA>BC;.,KJ2PB

;86AC8JJBC

"%

IA>BC;.,

网段内从站设备在逻辑上布置成一个

开口的环形总线&网络拓扑结构可以是线型-树形或者星形等

结构+

)

,

%数据帧从主站出发&逐个访问环路上的从站%由于从

站控制器
IK;

专用芯片已经集成了数据链路层功能&当数据

帧到达从站时&从站接口芯片就会从数据帧中抽取数据或者将

数据插入到数据帧中&然后再把整个以太网帧转发到下一个从

站&直至数据帧到达最后一个从站&数据帧才被返回主站处

理%在此过程中从站无需对数据帧进行编解码处理&使得数据

帧的传输时间大大缩短%

主站与从站的连接方式有两种(单网卡模式和双网卡模

式%在单网卡模式下&数据帧从主站出发&逐个访问环路上的

从站&到达最后一个从站后数据帧按原路返回主站%在双网卡

模式下&数据帧从主站的第一个网卡出发&逐个访问环路上的

从站&最后一个从站处理完数据后直接发送给主站的第二个网

卡%第二个网卡接收到数据后会返回一个伪数据帧&该数据帧

按原路返回给第一个网卡%由于网卡
"

发送的数据在经过各个

从站的时候只转发不处理&于是在发送周期性过程数据的时候

可以省去这个步骤&从而减小数据收发的延时%一个简单的环

状双网卡结构如图
$

所示%

DFE

!

<&L'(!@8

数据帧结构

IA>BC;.,

协议数据直接使用标准的
0III+#"Y(

以太网数

据帧传输&其以太网帧类型使用
#T++.%

&因此很容易实现
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图
$

!

环形拓扑结构

IA>BC;.,

协议与标准以太网的兼容%

IA>BC;.,

数据帧包括

$%

字 节 的 以 太 网 帧 头-

"

字 节 的
IA>BC;.,

数 据 头-

$"

!

$%&+

字节的数据区和
%

字节的帧校验序列
\;K

%数据区

包含一个或多个
IA>BC;.,

子报文&每个子报文对应独立的从

站设备或者存储区域%子报文包含子报文头-数据域和工作计

数器
4h;

!

48CO56

?

;8@6ABC

"%

4h;

用于记录子报文被从站

处理的情况%当从站处理完某个子报文之后&该子报文的

4h;

会在原来基础上增加一个增量&主站通过比较预期

4h;

和返回子报文的
4h;

来判断子报文是否被正确处理%

对于不同的操作方式&

4h;

的增量不同%

DFG

!

逻辑寻址和
K))6

IA>BC;.,

设备间的通信通过主站发送数据帧读写从站设

备存储区来实现&

IA>BC;.,

报文寻址方式有多种&其中主要

包括设备寻址和逻辑寻址%设备寻址通过
$*

位的从站设备地

址寻址到特定的设备&进而对设备进行读写操作%逻辑寻址主

要用于过程数据&它可以进行多播&一个报文能够对多个从站

进行操作%逻辑寻址时&将报文内的
("

位地址作为数据的逻

辑起始地址&报文可以寻址到的逻辑地址空间为
%VW

%逻辑寻

址通过现场总线内存管理单元 !

\[[_

(

\5BJ73@:[BF8C

Q

[262

?

BFB6A_65A

"来实现&每个
IK;

内部都有
\[[_

控制

单元&它将从站的物理内存地址映射到网段内的逻辑地址空

间%

\[[_

减少了系统对数据进行分类而造成的开销&操作

一块逻辑地址空间可以访问相应的多个从站&从而提高了系统

的性能%

E

!

<&L'(!@8

主站设计

在本设计中&

IA>BC;.,

主站的硬件系统主要由三星公司

的
K(;*%$#

处理器和通用网络接口卡
D[&###

组成%操作系

统采用实时操作系统
_;

'

GK00

&并在
_;

'

GK00

系统下&利用

D[&###

网卡驱动和系统实时定时器向上提供的接口&实现了

IA>BC;.,

主站协议软件%实时内核
_;

'

GK00

为
IA>BC;.,

主站协议软件提供了任务调度-时间管理-信号量等接口%网

卡驱动向
IA>BC;.,

主站软件提供网卡操作接口&使主站可以

通过网卡实现数据帧的发送和接收%

IA>BC;.,

主站设计架构

如图
"

!左"所示%

主站软件架构包括
_;

'

GK00

系统初始化-网卡初始化和

IA>BC;.,

协议架构%其软件实现主要包括以下流程(

!

$

"

#

H

'

8:00

系统初始化(该过程主要实现系统的初始

化&并创建
IA>BC;.,

协议运行所需的任务%

!

"

"网卡初始化(配置网卡的相关寄存器&并创建一个网

卡接收任务&使网卡能够及时处理接收数据%

!

(

"初始化各从站(对各个从站的相关寄存器进行初始

化&通过读取从站的配置文件&进而配置从站的设备信息和同

步管理器等&并控制从站的状态切换%

!

%

"

0

'

G

地址映射(进行输入输出过程数据地址映射&配

置各个从站的
\[[_

单元%

!

)

"启动过程数据传输(启动过程数据通信&实现主站与

从站之间的实时数据传输%

主站软件设计流程如图
"

!右"所示%

图
"

!

IA>BC;.,

主站系统架构 !左"及软件流程 !右"

G

!

周期性过程数据传输

GFD

!

过程数据驱动模型

网卡驱动接收数据包的方式主要有两种(轮询式接收和中

断接收%轮询接收方式即驱动程序每隔一段时间检查网卡是否

接收到数据&如果是则从网卡接收
KZ.[

中读取数据$中断

接收方式是利用网卡收到网络数据后会产生硬件中断信号&

;-_

可以相应中断信号&调用中断服务程序将数据从网卡接

收
KZ.[

中取走%由于中断接收 方式实时性比较好&因此本

设计采用中断接收的方式%

D[&###

驱动模型如图
(

所示%该模型分为
(

个部分(

网络层-驱动层和物理层%网络层主要提供数据的打包与检

测功能&并调用网卡的接口进行数据收发$驱动模块实现数

据的收发操作&它可以将上层传递进来的数据写到网卡进行

发送&也可以响应网卡的接收中断&读取网卡接收到的数据

并通知上层进行后续操作$物理层则实现实际的数据传输&

是主站与从站的通信媒介%下面将分析过程数据发送与接收

的具体流程%

GFE

!

过程数据收发流程

(Y"Y$

!

发送流程

周期开始的时候&应用层调用过程数据发送函数请求发送

过程数据%发送的具体操作如下(

!

$

"获取输入输出过程数据&计算其长度%

!

"

"获取数据帧的索引号&并将数据封装成
IA>BC;.,

数

据帧$

!

(

"等待网卡互斥信号量可用&如果没有其它任务占用网
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过程数据传输的实现与时延分析
#

"&+&

!

#

图
(

!

D[&###

驱动模型

图
%

!

过程数据发送流程

卡设备&则执行下一步$

!

%

"将数据帧写到发送数据缓存中&然后启动网卡发送

数据%

由于网卡是独占设备&不能同时被两个进程调用&因此需

要设置一个信号量来进行网卡的互斥访问&进程只有在获得网

卡互斥信号量之后才能对网卡操作%过程数据的具体发送流程

如图
%

所示%

(Y"Y"

!

接收流程

接收过程可以分为两个部分&底层接收任务和上层接收

任务%

底层接收任务
[.;-2HOBA

!"是在系统初始化过程中创

建的&该进程优先级比较高%

[.;-2HOBA

!"函数主体是一

个循环体%它主要实现以下功能(

!

$

"等待同步信号量
>I[.;06

E

@A

&当同步信号量可用时

执行 !

"

"$

!

"

"调用底层收包函数&该函数等待网卡互斥信号量可

用&如果没有其它任务占用网卡设备&则执行 !

(

"$

!

(

"将网卡接收到的数据拷贝到底层接收缓存中$

!

%

"释放网卡互斥信号量和数据同步信号量
IA>BC6BA06R

E

@A

&通知上层进行后续的工作%

当网卡接收到数据的时候&网卡会产生中断信号以通知处

理器&处理器接收到中断信号后调用中断服务程序从而发出同

步信号量
>I[.;06

E

@A

&底层接收任务获取信号量后就可以进

行后续工作了%其具体操作流程如图
)

!左"所示%

上层接收任务是在网卡发送数据函数退出之后调用的&其

主要的操作流程如下(

!

$

"等待数据同步信号量
IA>BC6BA06

E

@A

%底层收包任务

接收到数据后会释放信号量
IA>BC6BA06

E

@A

&该任务接收到信

号量之后可以进入第二步继续操作$

!

"

"将底层接收缓存中的数据提取到临时缓存中$

!

(

"对数据帧进行分析&如果数据帧正确&则执行第四

步&否则进行出错处理$

!

%

"将数据拷贝到过程数据缓冲中&至此整个接收流程

结束%

上层接收任务的具体操作流程如图
)

!右"所示%

图
)

!

接收任务流程

(Y"Y(

!

延时分析

根据以上的传输模型可以得出如图
*

所示的延时模型%其

中各个时间表示的含义如下%

6

F

(表示从用户层调用发送函数到启动网卡发送数据的处

理时间$

6

@

(表示启动网卡发送到退出发送函数的处理时间$

6

2$

(表示用户层调用上层接收函数到开始等待数据同步信

号量的时间$

6

2"

(表示获得数据同步信号量到数据处理完毕的时间$

6

P

(表示在网卡中断信号发生之前等待数据同步信号量的

时间$

6

S

(表示从网卡接收中断发生到底层接收任务处理数据完

毕的时间$

6

X

(表示网卡发送到网卡接收中断发生的时间&也就是物

理层的处理时间%

过程数据传输总的延时为(

D

'

6

F

*

6

@

*

6

2$

*

6

2"

*

6

P

*

6

S

!!

其中(

6

F

-

6

2"

-

6

S

涉及到数据的操作与搬移&与操作流程
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#

及数据长度有关&由于操作流程是固定的&因此其大小只随着

数据长度的增加而增大%另外&

6

P

与
6

X

及
6

@

-

6

2$

有关&

6

X

与

6

@

-

6

2$

在时间上是并行的&当
6

X

'

6

@

c6

2$

时&

6

P

b#

$当
6

X

#

6

@

c6

2$

时&

6

P

b6

X

U

!

6

@

c6

2$

"%因此&当
6

X

'

6

@

c6

2$

&总的延时

与物理层的传输延时无关&而只跟数据的处理过程及数据长度

有关$当
6

X

#

6

@

c6

2$

时&总的延时与物理层的传输延时-数据

的处理过程及数据帧长度有关%另外&物理层的传输延时与数

据帧的长度和从站的个数等有关%
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传输延时模型
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系统时延测试

测试平台由主站和从站两部分组成%主站系统由
K(;*%$#

处理器和
D[&###

以太网卡组成$从站系统由
:AF("N$#(

处理

器及
WI;h^G\\

公司开发的从站控制器
I,$$##

组成%

对过程数据传输延时有影响的因素主要有
(

个(主站数据

收发的处理流程-物理层的传输以及数据帧的长度%为了测试

系统的实时性能&本文测量了过程数据传输延时&以及各个过

程的延时%并测试不同从站个数以及在一个从站情况下不同过

程数据量对延时的影响%延时的测试采用软件测试的方法%主

站底层提供了接口
?
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!"&该接口可以获取精度为

微妙级的系统时间%对于需要测试时延的过程&可以利用该接

口在进入和退出点进行打点&两次的时间差减去调用时间接口

的时间即为该过程的延时%
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数据帧传输时间波动情况

!!

表
$

记录了在不同从站个数情况下各个点之间的延时&其

中每个从站只定义了
%

个字节的输入过程数据和
*

个字节的输

出过程数据&即每个从站有
$#

个字节的过程数据量%从表中

可以看出&在一个从站的情况下&循环周期为
$)%

#
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&其中大

部分时间集中在主站的处理过程上&而物理层上的处理时间大

概为
*

#

:

%同时可以看出&每增加一个从站&循环周期延时大

概增加
(

#

:

%表
"

记录了在一个从站情况下不同数据过程量的

延时%其中保持了
*

字节的输出过程数据&改变的只是输入过

程数据的长度%从表中可以看出&循环周期随着过程数据量的

增加基本上呈现线性增大%图
'

表示的是在一个从站
$#

个字

节过程数据量情况下连续
$##

个数据帧的传输时间&可以看出

平均传输时间大约为
$)%
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&在传输的过程中处理时间会偶尔

上下波动
$

#

:
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不同从站个数的延时情况

!

时延!

#
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"

从站数
!!

应用层发送

至网卡发送

网卡发送至

网卡接收中断

网卡接收中断至

应用层接收完毕

总的延

时'
#

:
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一个从站不同数据量的延时情况

输入过程数

据量'
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延时'
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结论

本文在
K(;*%$#

处理器平台上&采用实时操作系统
#
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8:00

来进行
IA>BC;.,

主站的计&并对数据收发流程进行优

化&实现了实时性良好的
IA>BC;.,

过程数据传输系统%经

过测试&过程数据从应用层开始发送到应用层接收到数据平

均延时可以达到
$)%

#

:

&该延时符合实时工业以太网的性能

要求&对现代工业现场控制的实时性数据传输有很好的借鉴

作用%
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