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一种硬实时综合业务以太网技术 
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【摘要】为了能够在不改变现有以太网硬件设施的基础上给网络综合业务数据的传输提供保障，该文利用网络协议RISE，

从理论和实践上研究了如何设计和构建一种具有硬实时、软实时和非实时数据混合传输能力的硬实时综合业务以太网技术。

该技术能满足硬实时、软实时和非实时数据混合传输的要求。 
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Abstract  To realize the transfers of network integrated service data without any change of the current 

hardware establishment of Ethernet, this paper theoretically and practically introduces how to design and construct 
a hard-real-time integrated services Ethernet with the capability of transferring hard-real-time data, soft-real-time 
data and non real-time data on the basis of ourselves-designed network protocol RISE.  
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以太网(Ethernet)具有技术成熟、协议简单、快
速、低耗且兼容性好等特点，但其所采用的是带冲

突检测的载波侦听多路访问CSMA/CD协议，
CSMA/CD协议能够检测到碰撞的发生。如果发生碰
撞，则采用避免冲突的二进制指数回退机制，使得

Ethernet不具有实时性[1-2]。 
文献[3]对IEEE802.4标准[4]进行了深入研究，在

现有以太网的基础上开发了具有软实时及非实时数

据通信功能的RETHER协议。但该协议对硬实时的
数据通信却很难保证。随着网络规模的扩大和网络

应用的增加，人们希望得到更多的网络服务[5]，因

而提出并实现了一种硬实时综合业务以太网

(Hard-Real-Time Integrated Services Ethernet, RISE)
的传输解决方案。 

1  RISE混合传输通信技术 
RISE是基于不改变现有以太网硬件设施而开发

的一种通信系统。该系统通过模式仲裁器在RTCC
模式[6]与RETHER模式[3]两者间相互交替工作，实现

硬实时、软实时、非实时数据混合传输。RISE系统
包括主控站(MS)、监控站(Moni)和基本终端(BT)三
类网络节点。RISE设计具有以下五大类功能。 

1) 提供包括节点类型、节点功能、节点地址的
初始化配置。 

2) 基于以太网上的综合业务通信功能：(1) 硬
实时数据通信时，主控站顺序执行总线表，启动和

控制消息传输，以此保证硬实时通信。用户使用编

程接口，经RISE通信协议栈，在主控站管理控制下
收发消息，获得硬实时通信保障。(2) 软实时数据通
信时，主控站通过调用总线表中的令牌传递消息构

建令牌环，并确定令牌轮转时间和令牌保持时间，

以控制软实时数据的传输。用户使用编程接口，经

RISE通信协议栈，根据令牌的轮转时间获得软实时
通信保障。(3) 非实时数据通信时，主控站通过调用
总线表中的令牌传递消息构建令牌环，非实时数据

可根据令牌环机制进行传输。用户使用基于TCP/IP
协议的系统编程接口，RISE通信协议栈识别出数据
是TCP/IP协议发送的非实时数据后，根据令牌传输
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机制传输数据。 
3) 完善的网络传输监管机制，支持网络站点在

线监控、统计、加入和退出。 
4) 用户可选的配置、裁减功能，简单、易用的

用户编程接口，自动生成总线调度表。 
5) 完全满足健壮性、可维护性、可扩展性、可

配置性设计指标。 

2  RISE系统的网络拓扑结构及基本
概念 
系统的网络拓扑结构如图1所示。 

 

以太网总线
以太网卡 

主控站(MS) 

以太网卡 

基本终端(BT1) 

以太网卡 

监控站(Moni) 

以太网卡 

基本终端(BTn) ⋯  
图1  RISE网络拓扑结构 

(1) 主控站运行总线管理任务，用于启动消息传
输、管理总线事务，顺序执行位于其上的总线调度

表，控制总线的使用权，基本终端被动地收发数据、

处理消息事务及进行相应的模式切换和令牌传递。 
(2) 监控站是系统中指定接收且记录总线上传

输的信息，并有选择地提取信息以备后用的终端。

此外，监控站还具备冗余主控站的功能，当主控站

出现故障时，监控站将接管主控站的控制权利，进

行总线控制。 
(3) 基本终端根据主控站的命令收发消息数据、

处理消息事务、模式切换及令牌传递，并通过应答

帧向主控站汇报本节点信息。 
(4) RISE定义了硬实时命令帧、硬实时数据帧、

硬实时应答帧、令牌帧和软实时与非实时数据帧，

其帧格式如图2所示。硬实时命令帧只能由MS发往
BT，用于命令BT发送数据以及探测节点、查询状态
和模式切换等。硬实时数据帧用于进行数据传输，

MS和BT都可以发送数据帧。硬实时应答帧只能由
BT传给MS，用来响应MS的命令帧以及收到数据后
的应答。在硬实时命令帧和硬实时应答帧中，命令

参数和应答参数由RISE根据所传数据的类型设置，
用于区分硬实时命令帧和硬实时应答帧的具体类

型。令牌帧用于传输令牌。软实时和非实时数据帧

用于传输软实时和非实时数据。网络中的所有节点

都可以生成和传输这两种帧。 

 

1011 目的地址 令牌参数 令牌数据

d. 令牌帧 

1100 目的地址 数据类型 数据 

e. 软实时与非实时数据帧 

a. 硬实时命令帧 
1000 目的地址 消息序列号 命令参数 命令数据端口 

2字节 1字节 2字节 0～32字节12位4位

2字节 2字节 1字节 0～1 480字12位4位

b. 硬实时数据帧 
1001 目的地址 消息序列号 端口 数据类型 数据 

2字节 2字节 1字节 0～32字节12位4位

c. 硬实时应答帧 
1010 目的地址 消息序列号 端口 应答参数 应答数据

0～32字节

0～1 480字节

4位

4位

1字节 12位

1字节 12位

 
图2  RISE的帧格式 

(5) 消息是RISE协议中硬实时传输和调度的基
本单位。在RISE中，消息指包括命令帧、应答帧、
数据帧和状态响应间隔在内的传输序列，一条消息

的执行表明了指定帧序列的一次完整的数据传送过

程。RISE使用了7种消息。消息按照传输方式可以分
为点到点消息和广播消息两类，如图3所示。对于点
到点消息，BT接到命令帧或数据帧后立即向MS发
送应答帧，将BT当前状态信息(如数据接收是否正
确、对命令的应答等)及时反馈给MS。而对于广播
消息，BT(s)不回传应答帧，必要时可以由MS逐个
进行查询。 

 

 

** 响应时间  
# 消息间隔  

b. 广播消息 

 

 

数据帧  #  NEXT  

#  **  BT-TO-BTS  
 

命令帧  应答帧  数据帧  NEXT 

MODE COMMANDS

 

命令帧  #  NEXT  

MS-TO-BTS

 #  **  MS-TO-BT
 

 

数据帧  应答帧  NEXT  

 

 

**  #命令帧  应答帧  数据帧  NEXT  

 

 

**  # NEXT  命令帧  应答帧  数据帧  应答帧**  

MODE COMMAND #  **  命令帧  应答帧  NEXT  

a. 点对点消息 

BT-TO-MS

BT-TO-BT

 
图3  消息传输方式 

3  RISE媒体访问控制协议体系架构 
RISE协议的主要功能是实现硬实时、软实时和

非实时的数据传输，向上提供用户的编程接口；向

下提供以太网硬件的编程接口。其网络协议的功能

划分如图4所示。 
(1) 网络协议接口层模块向上为用户提供数据

发送和接收的接口，并且为协议管理器提供RISE协
议管理的接口；向下负责调用令牌访问控制机和时
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间驱动机，并负责接收接收器、令牌访问控制机及

时间驱动机的数据。 

  

接收器  发送器  模式仲裁

 

协
议
管
理
器

 

令牌访问控制机  
(RETHER模式)

时间驱动机  
(RTCC模式)  

网络协议接口层  

 
图4  RISE协议体系架构 

(2) 令牌访问控制机模块负责RISE工作在
RETHER模式时的数据传输，具有令牌生成、令牌
环建立、令牌接收和发送、新节点加入令牌环、令

牌环上节点退出令牌环、发送数据优先级管理、多

令牌的检测、丢失令牌的恢复等功能。 
(3) 时间驱动机模块负责RISE工作在RTCC模

式时的数据传输。时间驱动机分为主控站上的时间

驱动机和基本终端上的时间驱动机两类。主控站上，

时间驱动机从上层接收总线调度表，按照调度表的

时间顺序进行任务调度，并负责对总线表中的空闲

时间进行计算，当总线表空闲时开始发起模式切换

请求。基本终端上，时间驱动机只负责被动地等待

主控站发出的接收和发送数据的命令，并进行相应

的数据发送和接收操作。 
(4) 模式仲裁器负责RISE协议的工作模式控

制，从时间驱动机或接收器接收模式切换请求，根

据请求进行相应的模式切换和配置。 
(5) 接收器接收数据，并根据相应的工作模式进

行帧格式的解装。  
(6) 发送器根据相应的工作模式进行帧格式的

封装，并发送数据。 

4  RISE工作模式 
RISE有RETHER和RTCC两种工作模式：(1) RTCC

模式用于硬实时数据的传输，通过静态生成总线表

的方式对实时的网络通信进行调度，对总线资源具

有完全的控制权，故总线上传输的数据不会产生冲

突，从而避免了指数回退机制，不支持现有的网络

应用程序。(2) RETHER模式用于软实时和非实时的
数据传输，是基于令牌传递的方式进行总线的控制，

故也不会在总线上产生冲突，从而保证了MS能够在
一定的时限内获得总线控制权，保证实时数据的传

输，支持现有的网络应用程序。 

RISE工作模式转换如图5所示。在系统初始化
时，RISE协议在RTCC模式下运行，RETHER协议处
于挂起状态。RISE系统总线完全由主控站MS控制，
若MS发现当前时刻总线表上没有需要通信的指令，
处于空闲状态，则广播一个模式切换请求，模式仲

裁器便启动定时器，并将RTCC模式下的主协议挂
起，唤醒RETHER模式下的主协议，从而MS完成从
RTCC模式到RETHER模式的转换。当MS在空闲状
态要结束时，定时器到时，进入定时器中断服务程

序，将RETHER主协议挂起，唤醒RTCC主协议，
MS从而完成从RETHER模式到RTCC模式的转换。
在BT上，初始化时RISE协议同样处在RTCC模式下
工作，被动地接收来自MS的命令、广播，进行相应
的处理。当被动地收到来自MS的模式切换请求广播
时，模式仲裁器则启动定时器，并将RTCC模式下的
主协议挂起，唤醒RETHER模式下的主协议，BT从
而完成从RTCC模式到RETHER模式的转换。同理，
定时器到时，进入定时器中断服务程序，挂起

RETHER主协议，唤醒RTCC主协议，BT从而完成
从RETHER模式到RTCC模式的转换。在MS由RTCC
模式转换到RETHER模式之前，要计算出该空闲时
刻到下一个总线表上通信指令之间的时间间隔，以

便确定发出令牌的存活时间，保证在空闲时间结束

时能够收回令牌。 
 

切换到RETHER  

RTCC空闲时间结束 

RETHER 
模式 

RTCC
模式  

切换到RTCC
RTCC空闲

 
图5  RISE工作模型转换 

5  测试与分析 
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图6  RISE与CAN传输延迟比较 

在测试中，以传输延迟最长的BT→BT消息的随
机数据传输为例，得出了硬实时综合业务以太网
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RISE的传输延迟。该传输延迟与CAN总线的平均传
输延迟时间以及数据长度之间的关系如图6所示。随
着数据长度的增大，RISE的传输延迟增幅趋于缓慢，
而CAN总线的传输延迟迅速增大。事实上，当传输
数据大于127 B时，CAN的传输延迟已远高于RISE
的传输延迟。因此，RISE满足大数据传输，具有较
好的适用性。 

6  结  论 
通过对RTCC协议与RETHER协议的改进，在建

立起来的硬实时综合业务以太网RISE通信系统中，
其总线上传输的数据完全不会产生冲突，并能根据

模式仲裁器确定其工作在 RTCC模式还是在
RETHER模式，从而彻底满足了硬实时、软实时和
非实时数据混合传输的要求。 
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图6  增强模型和精确模型之间的S参数误差 

4  结 束 语 
空间映射方法结合电磁仿真准确性和电路仿真

快速性，目的是用最少的高成本精确模型仿真次数

获得满意的优化结果，是一种体现自适应学习过程

的优化方法。该方法已经成功实践于LTCC无源电路
设计和建模，在本质上加速了该类复杂电磁元件设

计、优化过程。 
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