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犘犚犗犉犐犖犈犜的实时性及其协议分析

张国栋，王有春
（上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：针对目前现场总线技术无法满足工业控制领域对信息传输的速率以及信息传输实时性的较高需求，ＰＲＯＦＩＮＥＴ实时协议迅速

发展起来，该协议在通信方面较现场总线技术有更好的实时性以及更高的传输速率；首先对标准 ＴＣＰ／ＩＰ协议进行了研究，分析了

ＰＲＯＦＩＮＥＴ对标准ＴＣＰ／ＩＰ协议的优化方式；然后详细介绍了ＰＲＯＦＩＮＥＴＲＴ和ＰＲＯＦＩＮＥＴＩＲＴ的帧结构以及基于具体数据的实时性

分析，为西门子ＳＴＥＰ７对ＰＲＯＦＩＮＥＴ的组态配置提供了一定的借鉴作用；最后采用西门子的ＰＲＯＦＩＮＥＴＩＯ设备、ＩＯ控制器等，通过

ＳＴＥＰ７的组态配置，验证了ＰＲＯＦＩＮＥＴＩＯ之间的通信。
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０　引言

２０世纪八九十年代，现场总线技术飞速发展，但是随着

它在工控界大肆推广之际，也发现了它的不足及缺点。首先是

它的协议标准种类繁多，难以统一；其次是它的信息传输速率

以及实时性达不到发展的要求［１］。

ＰＲＯＦＩＮＥＴ是由ＰＩ推出的开放式以太网标准，它是基于

ＩＥＥＥ８０２．３的用于快速数据交换的１００％的以太网技术
［２］。

ＰＲＯＦＩＮＥＴ是一种应用于自动化领域的以太网标准，支持不

同制造商现场设备之间数据的高速安全通信。因此，ＰＲＯＦＩ

ＮＥＴ为机器与系统的各种创新设计带来了新的契机。如今，

全球已有２８个ＰＲＯＦＩＮＥＴ技术中心，共同努力为用户解答各

种ＰＲＯＦＩＮＥＴ相关问题。

ＰＲＯＦＩＮＥＴ一个重要特性是它具有可伸缩性，即基于以

太网的通信是可以缩放的，具体来说有３个不同实时性能：

（１）普通的ＴＣＰ／ＩＰ通信，适用于对实时性能没有要求的

通信，例如参数配置及组态；

（２）实时通信 （ＲＴ），适用于对时间过程数据要求较苛刻

的通信，例如工厂自动化领域。

（３）等时同步实时通信 （ＩＲＴ），适用于对时间过程数据

要求特别严格的通信，例如运动控制领域。

这３种不同实时性能等级通信覆盖了自动化领域的全部应

用范围［３］。

１　犘犚犗犉犐犖犈犜的实时性分析

实时性，表示系统对外部事件在确定的时间内做出反应，

确定性表示系统有可以预测的响应。实时系统不仅仅是表现在

“快”上，而更重要的是必须对外来事件在限定时间内做出

反应。

表１是ＰＲＯＦＩＮＥＴ与ＩＳＯ／ＯＳＩ七层模型对应关系，从表

中可以看出ＰＲＯＦＩＮＥＴ协议模型中省略了几层，并且在第２

层添加了实时扩展以及优先级［４］。

表１　ＰＲＯＦＩＮＥＴ与ＩＳＯ／ＯＳＩ模型的对应关系

层 服务 ＩＳＯ／ＯＳＩ参考模型

７ｂ应用层

７ａ应用层

面向用户

ＰＲＯＦＩＮＥＴＩＯ服务

ＰＲＯＦＩＮＥＴＩＯ协议
ＰＲＯＦＩＮＥＴＣＢＡ

面向无连接的ＲＰＣ
ＤＣＯＭ面向

连接的ＲＰＣ

６表示层 信息语法表示 未使用 未使用

５会话层 通信（对话） 未使用 未使用

４传输层 数据传输 ＵＤＰ（ＲＦＣ７６８） ＴＣＰ（ＲＦＣ７９３）

３网络层 网络之间通信 ＩＰ（ＲＦＣ７９１）

２数据

链路层
无差错传输

全双工（ＩＥＥＥ８０２．３），优先级标

签（ＩＥＥＥ８０２．１Ｑ），实时扩展

１物理层 传输比特流
１００Ｂａｓｅ－Ｔｘ，１００Ｂａｓｅ－Ｆｘ

（ＩＥＥＥ８０２．ａ３）
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普通的ＴＣＰ／ＩＰ协议是难以实现实时通信的，因为当信息

过载时会增加帧的长度，导致增加线路上的传输时间。此外，

处理器处理对应的通信协议栈会占用相对更长的时间，导致增

加信息发送的周期。

ＰＲＯＦＩＮＥＴ协议采用优化过的 ＴＣＰ／ＩＰ协议来达到实时

通信的目的，如图１。标准ＴＣＰ／ＩＰ协议的第三层及第四层的

作用是对以太网帧进行打包和解包，这就会大大增加数据在协

议栈内的停留时间。而ＰＲＯＦＩＮＥＴ实时协议跳过了这两层，

从而大大减少了数据在通信协议栈内的停留时间［５］。

图１　ＰＲＯＦＩＮＥＴ对标准ＴＣＰ／ＩＰ协议的优化

２　犘犚犗犉犐犖犈犜犚犜分析

２１　犘犚犗犉犐犖犈犜犚犜帧结构分析

ＰＲＯＦＩＮＥＴＲＴ帧结构如图２所示
［６］。

图２　ＰＲＯＦＩＮＥＴＲＴ帧结构

ＰＲＯＦＩＮＥＴ实时协议为了使 ＲＴ数据优先传输，设置了

ＶＬＡＮ标签，该标签中含有优先级标识符，用于发送数据的

优先级设置。从图中可以看出优先级是长度为３ｂｉｔ的数据，

可以设置０－７的优先级，ＲＴ帧主要使用优先级６或７。

ＲＴ帧结构中前面的以太网类型值为０ｘ８１００，表明其后紧

跟的是ＶＬＡＮ标签。后面的以太网类型值为０ｘ８８９２，表明该

帧是一个ＲＴ帧。帧类型识别符描述的是不同设备之间特定的

通信信道，通过帧类型标识符与以太网类型的结合，对ＲＴ帧

的识别更加容易。ＣＦＩ的值代表的是以太网或者是令牌环网的

类型。

２２　犚犜通信中数据转发方式

这里的转发方式主要是针对交换机的，有两种方式：存储

与转发 （ＳｔｏｒｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，Ｓ＆Ｆ）和直通交换方式 （Ｃｕｔ

Ｔｈｒｏｕｇｈ，ＣＴ）。在ＲＴ通信中的转发方式是存储与转发
［７］。

对于Ｓ＆Ｆ方式，如图３所示，交换机正在转发ＰＲＯＦＩ

ＮＥＴ报文，报文１是非实时的，报文２和３是实时的，报文３

的优先级较高。但由于端口２正在对报文１进行转发，即使它

是非实时的也不能中断，所以会首先被发送出去，而报文２和

３按照优先级排列等待发送。所以最终端口１发送出去顺序是

报文１，报文３，报文２。

图３　交换机转发ＰＲＯＦＩＮＥＴ报文

２３　犘犚犗犉犐犖犈犜犚犜协议实时性分析

一个完整的帧必须包含前导码以及空闲时间，根据图４，

一个ＲＴ帧最小为８８字节，如表２所示。在全双工模式下的

传输速率为１００Ｍｂ／ｓ，传输每个字节所需的时间为０．０８μｓ。

因此传输最小的ＲＴ帧的时间为７．０４μｓ。假设数据在传输介

质上的速度为光速的２／３ （即２０００００ｋｍ／ｓ），规定两个站之间

的最大距离为１００ｍ，则数据传输的线运行时间为０．５μｓ。于

是，在距离１００ｍ 的两个ＰＲＯＦＩＮＥＴ站之间发送一个最小

ＲＴ帧的时间为７．５４μｓ。

表２　ＲＴ帧最小长度

帧类别 前导码／ＳＦＤ 首部／尾部 ＲＴ数据 空闲时间 总计

ＲＴ ８Ｂ ２８Ｂ ４０Ｂ １２Ｂ ８８Ｂ

由于ＲＴ帧是经过Ｓ＆Ｆ方式通过交换机的，举例用西门

子的 ＳＣＡＬＡＮＣＥＸ２００交换机，查阅手册，最小 ＲＴ 帧的

Ｓ＆Ｆ延迟时间为１０μｓ。

现在考虑一种对ＲＴ数据的转发最为不利的情况：即假设

ＲＴ数据通过交换机时，恰好交换机正在进行最大的非实时以

太网报文的转发，此时ＲＴ数据必须等待该非实时报文发送完

毕之后再进行传输。最大的非实时以太网报文有１５１８个字节，

因此传输该报文的时间为１５１８０．０８μｓ＝１２１．４４μｓ，它在交

换机内Ｓ＆Ｆ延迟时间为１２３μｓ。于是，在这种情况下，一个

最小的ＲＴ帧通过一台交换机传输至下一设备的时间为２４４．４４

μｓ＋１０μｓ＋７．５４μｓ＝２６１．９８μｓ。

接下来研究最远ＩＯ设备的刷新时间，为了计算结果的严

苛性，公式中假设的数据都是在比较苛刻的情况下给定的。通

用ＩＯ设备刷新公式为：

犜＝犖狊犜犖犚犜 ＋犖狊犠犚犜（犚犘犅 ＋犆犘犅）＋犇／犞

　　其中：犜为传输到最远站所用的时间；犖狊为要刷新的ＩＯ

设备的数目，也就是数据要通过的交换机的总数目；犜犖犚犜为

最大非实时以太网报文传输与交换机存储转发的总时间，为

２４４．４４μｓ；犠犚犜为所要传输的ＲＴ帧字节数，这里取最小字节

数，即８８个字节；犚犘犅为传输每个字节所用的时间，为０．０８

μｓ；犆犘犅为一个字节在交换机内存储与转发所占用的时间，取

０．１１３μｓ；犇为数据传输到某一站的距离；犞 为传输介质上数

据的发送速度，约为２００ｍ／μｓ。

假设有６４台交换机串联在一起，每台交换机连接一台ＩＯ

设备，每台交换机之间的距离为１００ｍ，则犇＝６４１００ｍ＝

６４００ｍ。将上述数据代入公式即可得到最远ＩＯ设备的刷新
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时间：

犜 ＝ ６４２４４．４４μｓ ＋ ６４８８（０．０８ ＋ ０．１１３）μｓ ＋

６４００／２００μｓ＝１６．７６３ｍｓ。

ＳＴＥＰ７中默认ＩＯ刷新时间是１ｍｓ，但是根据上述计算结

果，假如一个ＩＯ控制器控制６４个ＩＯ设备，如果使用默认的

刷新时间，那么最远ＩＯ设备必然会出现数据丢失现象，导致

数据传输故障。假如将刷新时间设置为１７ｍｓ，则影响设备的

实时性。但是根据现场设备的组态配置经验，上述情况只有很

小的几率会发生，因此只需将最远ＩＯ设备的刷新时间设置为

８ｍｓ左右，就可以既保证设备的实时性能，又能有效防止数

据的传输故障。

上述刷新时间的计算方法适用于任何ＰＲＯＦＩＮＥＴＲＴ拓

扑结构，应用上述方法计算实际的ＩＯ设备的刷新时间，可以

有效避免ＩＯ设备的数据传输故障。

３　犘犚犗犉犐犖犈犜犐犚犜分析

３１　犘犚犗犉犐犖犈犜犐犚犜帧结构分析

ＰＲＯＦＩＮＥＴＩＲＴ帧结构如表３所示。

表３　ＰＲＯＦＩＮＥＴＩＲＴ帧结构

前导码 ＳＦＤ
目的

地址
源地址

以太网

类型

帧类型

标识符
ＩＲＴ数据 ＦＣＳ

７Ｂｙｔｅ １Ｂｙｔｅ ６Ｂｙｔｅ ６Ｂｙｔｅ ２Ｂｙｔｅ ２Ｂｙｔｅ
３６－１４９０

Ｂｙｔｅ
４Ｂｙｔｅ

由于ＩＲＴ是按时间调度传输的通信，在ＩＲＴ的现场设备

里具有固定的时间调度表来定义准确的发送时间点。因此可以

通过时间位置 （Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ）、以太网类型 （０ｘ８８９２）

和帧类型标识符 （ＦｒａｍｅＩＤ）的组合来识别ＩＲＴ帧，而且在

ＩＲＴ帧中不需要ＶＬＡＮ标签对发送数据进行优先级分配。

３２　犐犚犜通信中数据转发方式

在ＩＲＴ通信中数据在交换机中的转发方式是直通交换

方式。

在直通交换方式中，数据包并不是被临时存放在交换机

中，而是检查该数据包的包头，获取该数据包的目的地址，启

动内部的动态查找表转换成相应的输出端口，在输入与输出交

叉处接通，把该数据包直接发送到输出端口，实现交换功

能［８］。由于该方式只是检查数据包的包头 （通常大约为１４个

字节），不需要对数据包进行缓存，因此该种方式既不受数据

包大小的限制，又具有延迟小的优点。

３３　犘犚犗犉犐犖犈犜犐犚犜协议实时性分析

与分析ＲＴ协议实时性的方法类似，ＩＲＴ帧在传输中的延

迟主要分为３个部分：犜犿 代表ＩＲＴ帧经过通信介质传输时产

生的延迟；犜犮 代表交换机转发ＩＲＴ帧产生的延迟；犜狏 代表

ＩＲＴ帧经过一个快速以太网端口产生的延迟，假设传输的ＩＲＴ

数据字节数为犇，传输速度为犞，则犜狏＝犇／犞，其中犞 为１００

Ｍｂ／ｓ。这样，一个ＩＲＴ帧在整个通信过程中总的传输时间为

犜狆狀＝犜犿＋犜犮＋犜狏。

ＰＲＯＦＩＮＥＴＩＲＴ有两种性能，一种是ＩＲＴＨｉｇｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

（高度灵活性），一种是ＩＲＴＴｏｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（顶级性能）。后

者实时性能较前者好，两者产生这样区别的原因是是否在组态

时对通信路径进行了规划。当控制器控制多个设备时，前者控

制器先发送给哪个设备是随机的，而后者控制器是先发送给最

远的设备，最后发送给最近的设备。

例如一台以太网控制器控制两台设备，那么ＩＲＴ帧的发

送有两种方式：一种是先发送给较近的设备，再发送给较远的

设备；另一种则是相反。不难理解，第一种发送方式的传输时

间为犜狆狀＝犜狆狀１＋犜狆狀２＝犜犿１＋犜犮１＋犜狏１＋犜犿２＋犜犮２＋犜狏２，而第

二种的传输时间必然比第一种小，因为在先来的ＩＲＴ帧在设

备２中传送的时候，后来的ＩＲＴ帧可以在设备１中传送，这

样就有效利用了带宽资源。ＩＲＴＨｉｇｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ是第一种发送

方式，而ＩＲＴＴｏｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ是第二种。

为了方便理解以及公式的推导，作出如下假设：

（１）一台控制器要刷新犖 台设备；

（２）控制器与设备要交换的ＩＲＴ帧大小相等；

（３）忽略同步帧。

于是，ＩＲＴＨｉｇｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ的刷新时间计算公式为：

犜犳犾犲狓 ＝犖（犜犿 ＋犜犮＋犜狏）

　　ＩＲＴＴＯＰｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ的刷新时间计算公式为：

犜狋狅狆 ＝犜犿 ＋犜犮＋犖犜狏

　　例如一个系统中：

（１）一台ＩＯ控制器需要刷新６４台ＩＯ设备，传输的ＩＲＴ

帧都为最小６４字节，于是犜狏＝５．１２μｓ。

（２）ＩＲＴ交换机转发一个ＩＲＴ帧的延迟时间大约为３μｓ，

即犜犮＝３μｓ。

（３）ＩＯ 控制器和ＩＯ 设备之间的距离为１００ｍ，犜犿 ＝

０．５μｓ。

在ＩＲＴＨｉｇｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ性能下，ＩＯ控制器刷新６４个ＩＯ

设备的总时间为：

犜犳犾犲狓 ＝６４（０．５＋３＋５．１２）＝５５１．６８μｓ

　　在ＩＲＴＴＯＰｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ性能下，ＩＯ控制器刷新６４个ＩＯ

设备的总时间为：

犜狋狅狆 ＝０．５＋３＋６４５．１２＝３３１．１８μｓ

　　接下来假设一般情况，即要刷新的ＩＯ 设备的个数是

犖，则：

犓＝
犜犳犾犲狓
犜狋狅狆

＝
犖（犜犿 ＋犜犮＋犜狏）

犜犿 ＋犜犮＋犖犜狏
＝

８．６２犖
５．１２犖＋３．５

　　由上式可知，随着 犖 值的增大，犓 值也越来越大。也就

是说，在上述情况下，ＩＲＴ ＴＯＰｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ与ＩＲＴ Ｈｉｇｈ

ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ的实时性能差距随着ＩＯ设备数量的增加而逐渐拉

大，当犖 值较大时，犓值约为１．６８，此时ＩＲＴＴＯＰｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ的实时性比ＩＲＴＨｉｇｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ高６８％左右。

现在考虑ＩＯ设备的数量保持不变而ＩＲＴ帧的字节数变化

的情况，假设ＩＲＴ帧的字节数为犇犐犚犜，那么犜狏＝犇犐犚犜８／１００

犕＝０．０８犇犐犚犜，代入上式得：

犓＝
６４（０．５＋３＋０．０８犇犐犚犜）

０．５＋３＋６４０．０８犇犐犚犜
＝
５．１２犇犐犚犜 ＋２２４

５．１２犇犐犚犜 ＋３．５
＝

１＋
２２１．５

５．１２犇犐犚犜 ＋３．５

　　由图４可知，犇犐犚犜的大小为６４～１５１８个字节，那么上式

中犓的值为１．６６９到１．０２８。随着犇犐犚犜的增大，犓值在不断减

小，也就是说ＩＲＴＴＯＰｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ与ＩＲＴＨｉｇｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ之

间的实时性能差距是随着所传输的ＩＲＴ帧字节数的增大而不

断减小的。

上述计算结果是有现实意义的，因为在使用ＰＲＯＦＩＮＥＴ
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图４　实验设备结构

ＩＲＴ功能时，需要利用西门子组态软件ＳＴＥＰ７为ＩＲＴ进行带

宽的分配。若带宽分配的过多，则不仅造成带宽的浪费，还会

使得ＲＴ以及ＮＲＴ数据的传输延迟更大。若带宽分配的过少，

则较远ＩＯ设备的刷新不成功，必然会出现系统故障。所以，

为ＩＲＴ分配好合适的带宽是很重要的，既能够有效利用带宽

资源，又能够使系统稳定无误的运行。

４　实验验证犘犚犗犉犐犖犈犜通信

实验使用的是西门子的设备，通过设备间的组态来实现

ＰＲＯＦＩＮＥＴ的通信。

ＰＲＯＦＩＮＥＴ的ＩＯ现场设备在ＰＲＯＦＩＮＥＴ上有着相同的

等级，在使用ＳＴＥＰ７进行组态的过程中，这些现场设备 （ＩＯ

ｄｅｖｉｃｅ，ＩＯ设备）制定由一个中央控制器 （ＩＯｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＩＯ

控制器）控制。现场ＩＯ设备的文件描述定义在 ＧＳＤ （ＸＭＬ）

文件。

实验步骤主要包括：

（１）导入ＧＳＤ文件，并在ＳＴＥＰ７中进行硬件组态，图５

为硬件组态的最终结果。

图５　ＳＴＥＰ７中硬件组态

（２）编写相关程序，下载到ＩＯ控制器中，图６为使用

ＳＴＬ语言编写的用户程序。根据在硬件组态中的ＥＴ２００Ｓ两个

站的ＤＩ，ＤＯ模板地址，在Ｎｅｔｗｏｒｋ１中，对ＥＴ２００Ｓ１进行数

据读写，在Ｎｅｔｗｏｒｋ２中，对ＥＴ２００Ｓ２进行数据读写。

（３）ＩＯ控制器和ＩＯ设备自动的交换数据，如果ＥＴ２００Ｓ１

的ＤＩ模板，有信号输入，那么相应的位会显示为１，如图７

所示。

５　结束语

ＰＲＯＦＩＮＥＴ在国内的研究还处于比较落后的阶段，大多

图６　用户程序编写

图７　控制器和设备自动交换数据

数的研究都偏应用方面，对ＰＲＯＦＩＮＥＴ的协议标准、实时性

等较深层次的研究还是比较少的。研究ＰＲＯＦＩＮＥＴ的实时性，

可以广泛的应用在运动控制领域、过程控制领域、分布式自动

化等工业控制领域，甚至在航天分布式设备控制领域也有不可

估量的应用价值。
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