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摘　 要:5G 开放的服务能力改变了工业互联网数据服务过程,工业业务向 5G 网络迁移时既应考虑云化下多数据过程的协同,
也应考虑网络化服务的冲突避免。 为此以电力行业为例,提出 Petri

 

Net 数据服务模型对业务时序逻辑和网络功能统一建模分

析,保证数据可达可用;并基于可达图设计了 VIKOR 网络编排算法,从时空维度保障多业务流的确定性数据过程和执行时间。
仿真分析表明所提方法能规避工业业务迁移后的数据冲突,提升部署效率;电力 5G 试验网现场测试验证了本方案能保障承载

层 12. 03~ 18. 35
 

ms 传输时延和 2. 75~ 5. 62
 

ms 时延抖动,电力遥控业务全过程时间为 5. 96~ 6. 68
 

s,业务数据质量得到提升,满
足电力通信网运行要求。
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Abstract:The
 

open
 

service
 

capability
 

of
 

5G
 

has
 

changed
 

the
 

industrial
 

internet
 

data
 

service
 

process.
 

When
 

migrating
 

industrial
 

businesses
 

to
 

5G
 

network,
 

the
 

coordination
 

of
 

cloud-based
 

data
 

processes
 

and
 

the
 

conflict
 

avoidance
 

of
 

networked
 

services
 

should
 

be
 

considered.
 

Taking
 

power
 

industry
 

for
 

example,
 

to
 

ensure
 

data
 

reachability
 

and
 

availability,
 

a
 

data
 

service
 

model
 

based
 

on
 

Petri
 

Net
 

is
 

proposed
 

for
 

unified
 

modeling
 

and
 

analysis
 

of
 

business
 

temporal
 

logic
 

and
 

network
 

functions.
 

Then,
 

based
 

on
 

reachability
 

graph,
 

VIKOR
 

orchestration
 

scheme
 

is
 

adopted
 

to
 

ensure
 

the
 

deterministic
 

process
 

and
 

execution
 

time
 

of
 

multiple
 

data
 

from
 

space-time
 

dimension.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

it
 

can
 

avoid
 

data
 

conflicts
 

after
 

migration
 

and
 

improve
 

deployment
 

efficiency.
 

Field
 

test
 

of
 

power
 

5G
 

experimental
 

network
 

verifies
 

that
 

this
 

method
 

can
 

guarantee
 

transmission
 

delay
 

of
 

12. 03~ 18. 35
 

ms
 

and
 

delay
 

jitter
 

of
 

2. 75~ 5. 62
 

ms
 

of
 

the
 

bearer
 

layer,
 

the
 

completion
 

time
 

of
 

5. 96~ 6. 68
 

s
 

for
 

power
 

remote
 

control
 

business,
 

and
 

the
 

data
 

quality
 

has
 

been
 

improved
 

to
 

meet
 

the
 

operational
 

performance
 

requirements
 

of
 

the
 

power
 

telecommunication
 

network.
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0　 引　 　 言

　 　 工业数字化转型推动设备部署向虚拟化、网络化发

展,分布式仪器仪表支撑工业测量、计量、传输等业务[1] ,
对数据提出了可达、可用的确定性需求。 服务化、云化改

变了工业互联网数据服务过程[2] ,工业业务迁移到第五

代移动通信技术 ( 5th
 

generation
 

mobile
 

communication
 

technology,5G)中应考虑云化结构下业务因果时序关系,
避免多业务流的服务功能冲突和资源竞争。 为此,5G 采用

虚拟网络功能转发图(VNF
 

forwarding
 

graph,
 

VNF-FG)提

供面向服务的网络编排与资源管理[3] ,然而工业互联网具

有更严格的时序要求和空间依赖关系,仅从资源角度集中

控制编排虚拟网络功能(virtual
 

network
 

function,
 

VNF),无



　 第 6 期 胡致远
 

等:工业互联网数据服务建模及确定性算法研究 157　　

法保障数据服务,还需确定性算法规划业务流在应用层

和承载层的确定性数据过程和执行时间。
工业互联网是信息通信与工业控制的有机结合,构建

统一数据服务模型是解决上述问题的根本途径。 信息通

信系统基于面向对象的微服务架构,采用统一建模语言

(unified
 

modeling
 

language,
 

UML)、Petri
 

Net 等方法可视分

析[4] ;工业控制系统通过状态空间、Petri
 

Net、信号流图等

方式对本地或广域控制建模[5] ;Petri
 

Net 作为通用建模方

法,能有效描述功能点状态、业务工作逻辑和并发行为,建
立确定性数据过程。 此外,确定性执行时间包括应用时间

和通信时延,现有通信网络确定性保障机制包括:1)信息

年龄(age
 

of
 

information,
 

AoI)优化,从链路调度、数据传输

等角度提升数据交付时效性;2) IEC
 

62439 双发选收机制

保障通信可靠;3)IEC / IEEE
 

60802 调整网络周期适配周期

性控制业务执行时间[6] ;4)时间敏感网络( time
 

sensitive
 

network,
 

TSN)和确定性网络(deterministic
 

networking,
 

DetNet)
通过时间同步、调度和流量整形、资源预留等方式保证传

输准时;5)5G 通过 VNF-FG 编排提供数据服务保障。 AoI、
TSN、DetNet 聚焦于承载层端到端的确定性,VNF-FG 编排

脱离业务需求,未从机理上提供应用层工作逻辑和执行时

间的保证,数据服务是业务、网络功能、资源时序逻辑的协

同,需要全业务流程编排。
为此,本文采用 Petri

 

Net 对工业互联网数据过程建

模,实现设备功能和承载资源的统一抽象控制;并将业务

运行的关键时空特征映射到具有拓扑空间和因果时序逻

辑的可达图中,结合 MAPE-K 提出 VIKOR 确定性网络编

排算法,规划业务执行时间,优化数据部署要求。 配合重

庆“电力源网荷储业务”5G 试点工程,现场测试验证了所

提方案能提供业务迁移到 5G 网络后的时序逻辑保证和冲

突避免,数据质量满足电力 5G 网络性能要求。

1　 基于 Petri
 

Net 的工业互联网数据服务模型

1. 1　 工业互联网数据过程分析

　 　 传统工业网络中,设备功能集中固定部署,与业务

逻辑一致。 5G 核心网 ( 5G
 

core,5GC) 开放的边缘计

算、管理控制等能力使网络拓扑网状化,服务功能与网

络结构相关,复杂了业务的因果时序逻辑。 以电力控

制生产区为例,图 1 的控制器与工业设备之间是受到

给定的延迟或传输时间阈值限制的确定性通信[7] ,数
据交互应符合 IEC / IEEE

 

60802 规范的时序关系,如

图 2 所示。 若缺乏对业务流的控制,会形成报文冲突、
微突发、安全裕度不可计算等问题,应预先根据服务质

量( quality
 

of
 

service,
 

QoS)为业务流分配特定功能节点

执行时间。

图 1　 电力数据过程

Fig. 1　 Data
 

process
 

of
 

power
 

grids

图 2　 多业务流传输、控制、应用时序关系

Fig. 2　 The
 

temporal
 

relation
 

between
 

transmission,
 

control,
 

and
 

application
 

processes
 

of
 

multi
 

traffic

　 　 5GC 集中控制下,控制保护类、计量采集类和其他业务

与网络功能共同部署,多业务流动态交互会产生复杂数据时

变问题,继而引发设备、VNF 或用户面功能( user
 

plane
 

function,
 

UPF)上的资源冲突、规则冲突或功能冲突[8] ,影响

数据体验质量(quality
 

of
 

experience,
 

QoE),需规划业务各节点

确定性时序逻辑和确定性时间,保证数据过程的深度协同。



158　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

1. 2　 基于 Petri
 

Net 的数据过程建模

　 　 1)Petri
 

Net 基础理论

时延 Petri
 

Net( timed
 

petri
 

net,
 

TPN) 作为 Petri
 

Net
扩展,在全局时钟上描述事件序列的因果逻辑和时间关

联[9] ,在工业互联网定义为 Φ = (P,TL,TG,F,M,I):
(1) P = (p1,p2,…,pn) 是由 VNF、工业设备实例化

的有限库所集;库所标记 token 为含流标识、预留网络资

源、时间上界等属性信息的业务数据流。
(2) T = ( t1,t2,…,t l) 是由采集、存储、处理、共享和

管理等数据操作抽象成的变迁,TL 是局部变迁,TG 是全

局变迁,T = TL ∪ TG ≠ Ø;
(3) F ⊆ (P × T) ∪ (T × P) 表示数据流动关系;
(4) M 为 Petri

 

Net 标识,若 M 在变迁序列 σ 触发下

状态更新为M′,则记 M[σ〉M′ 或 M
σ
→M′。

(5) I:T → RR + 代表执行时间。
可达图( reachability

 

graph,
 

RG)是 Petri
 

Net 状态空

间,定义 RG = (R,T l,L),其中可达标识集R =M0[〉,使能

变迁集 T l,旁标集 L。 时延 Petri
 

Net 状态 s = (m,u) 包括

标识m:M → NN,变迁时钟 u:T → RR + ,若 s0[σ〉 s1,则m1: =

m0 - ∑ t∈σ
t - + ∑ I( t) = 0

t + ,u1( t): = I( t)。

2)建模过程及分析

数据流协同需满足可达性、活性等 Petri
 

Net 性质,冲
突映射为进程顺序不合理、资源不足或分配不当造成的

死锁,应避免死锁发生。 以图 3 分布式控制设备对共享

资源的竞争为例,控制设备需彼此协调功能运行时间和

进程顺序,以满足式(1)的无死锁条件约束。
sk[ tG1 > sP3 → 􀱑 sP3[ tG2 > ∧ sk[ tG3 > sP6 →

􀱑 sP6[ tG4 > (1)
多数据流并行时,式( 1) 不总成立,应进行死锁检

测,定义死锁标识 sd 状态下含有死锁标识的库所集 Pd =
(p1,p2,…,pk),死锁标识总数目 nd。

(1)以 p i ∈ Pd 为起始节点生成可达树,若出现死锁,
则输出{ sd,Pd,nd}, 执行步骤(2);否则步骤(3)。

(2)重新选择库所 pr ∈ Pd,若 pr 是重复节点,执行步

骤(3);否则重复步骤(2)。
(3)若触发 p i 的一个输出变迁可产生 pr,令 p i = pr,

返回步骤(1)。
重复步骤( 1) ~ ( 3),得到死锁标识集 { s1,s2,…,

sn}, 增加对应库所资源,或增设控制库所来避免死锁。

1. 3　 工业互联网数据服务模型

　 　 本节基于时延 Petri
 

Net 构建空间拓扑、时序逻辑、功
能层统一的数据服务模型,与网络编排对应,提供业务迁

移至 5G 网络后的确定性保障机制。

图 3　 死锁问题及避免策略

Fig. 3　 Deadlock
 

and
 

deadlock
 

avoiding
 

method

1)Petri
 

Net 统一建模

工业控制与信息通信系统融合已成为工业互联网确

定性趋势,图 4 以电流差动保护为例,构建工业控制类业

务的全数据过程模型。 由于差动保护电流互感器

(differential
 

protective
 

current
 

transformer,
 

DPCT) 是分布

式控制设备[10] ,需要 5G 网络提供高实时、高可靠的数据

服务保障远方设备的动作协同。 Petri
 

Net 统一建模可实

现全流程设备状态和时序逻辑的管理,若满足式(2),则
该时延 Petri

 

Net
 

Φ 全局可达,记 GΦ。
s0[ tI〉⇒s′[ tO〉,s′ = s0[σ( tL)〉 | tI,tO ∈ TG, tL ∈ TL

(2)

图 4　 电流差动保护网络结构

Fig. 4　 Current
 

differential
 

protection
 

network
 

structure

token 从初始节点触发变迁进行功能处理,同步组合

可达图得到整体状态空间。 如式(3),若 token 所经的顺

序 Petri
 

Net
 

Φi 和并发 Petri
 

Net
 

Φk 全局可达,则数据服务

可达,业务实际执行时间如式(4)。

G = (∩
n

i = 1
GΦi

) ∩ (∪
m

k = 1
GΦk

) (3)

I􀰑 =∑ IΦi(σ i) + max(∪
m

k = 1
IΦk(σk)), σ i ∈TΦi,σk ∈

TΦk (4)
2)基于 Petri

 

Net 的网络编排模型

时延 Petri
 

Net 状态 s 包含如 IEC
 

62056 类的静态属

性、交互操作、位置信息、运行时间等业务运行关键特征,
可达图成为网络运行的时空“快照”,与网络编排结合可

增强数据服务质量。 如图 5 工业控制网络包含全部 VNF
节点,虚线框为节点内部状态机,可达图是传感、决策、执
行网络各节点在不同时刻的状态组合, 映射关系如

式(5),可达标识需同时满足节点功能要求、时序逻辑约

束和业务执行时间限制。
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Θ,Θ′,Θ″ ⊆ RG(Φ) (5)

图 5　 工业控制网络编排模型

Fig. 5　 Orchestration
 

model
 

of
 

industrial
 

control
 

network

单条控制链只需部分标识可用,如式(6), σ i 为使能

变迁集,τ i 对应变迁时间序列。 转发图通过 token 和时间

流将所需节点状态相连,在内部状态机运行的同时,功能

节点间也存在确定性状态转移,不同于时序图只能反映

单业务流程,时延 Petri
 

Net 可以表达多业务的时序逻辑。
Petri

 

Net 数据服务模型从全局角度反映了多数据流空间

拓扑和因果时间联系,实现数据可达,但仍不能保障工控

业务在规模化网络中的实时性需求,还需确定性编排算

法提升数据服务的可用性。

s0

σ1τ1→ s1

σ2τ2→ s2

σ3τ3→ s3

σ4τ4→
s. t.

 

σ i = [ t1,t2,…,tn] ∈ T,i = 1,2,3,4;
τ i = [ I( t1),I( t2),…,I( tn)],tn ∈ σ i;
m0 = [A0,B0,C0,D0;a0,b0,c0,d0;α0,β0,ε0,δ0;…];
m1 = [A1,D1;a2,c1;α1,β2,ε3;…];
m2 = [B1;a1,b1,d1;ε2,δ1;…];
m3 = [A2,D2;b2;β1,ε1;…] . (6)

2　 基于 Petri
 

Net 的确定性编排方案

2. 1　 网络编排算法相关工作概述

　 　 网络编排最早通过整数规划模型求解[11] ,但此方式

难以应对端到端管理运营复杂度增长带来的挑战。 为此

IBM 提出 MAPE-K 实现自适应优化决策,ETSI
 

ENI 引入

人工智能、大数据分析等技术为自动化编排提供服务保

证和服务智能[12] 。 目前编排工作集中在基于特定问题

的概率型算法应用,如随机令牌、分层协调、多目标优化

用于协调控制循环和避免冲突,遗传算法用于混合 NFV
环境的 VNF 部署[13] ,深度强化学习自适应在线编排[14] ,
上述工作未考虑可达性、可用性等系统非功能需求,且较

少考虑时间规划问题。 因此本文提出具备确定数据过程

和执行时间的网络编排方案。
2. 2　 确定性网络编排方案

　 　 基于网络编排模型和 MAPE-K,提出 VIKOR 网络编

排算法,在构建自适应策略阶段引入资源和时间约束,动
态规划 token 传输路径和各功能节点执行时间。

1)网络编排模型及分析

确定性网络编排方案应切合工业控制逻辑,遵循“监

测-分析-计划-执行” MAPE-K 控制循环。 可达图与控

制决策均以解答空间的状态和操作为基础,标识 s 触发

变迁递增建立变化序列,更新时标 u,影响前向路径。 将

全数据过程抽象为有向图 G = (V,E), Petri
 

Net 标识 m:
M →V,V = {v1,…,vh} 包含 h个库所,变迁序列σ:T→E,
E = {eab | a,b ∈ V},物理资源 Z = { z1,z2,…,zk},物理链

路 W = {wmn m,n∈ Z},数据流集 J = { j1,j2,…,jr}。 确

定性编排需保障任意数据流按时序逻辑顺序经过功能

点,动态调用分布式网络资源,以最小化全局时延和资源

能耗进行传输,即:

min
 

F =∑
r

j = 1
[∑

eab∈E
Ijieab +∑

vh∈V
∑
zk∈Z

qhk·c(vh) +∑
eab∈E

∑
wmn∈W

gab
mn·

b(eab)] (7)
应用层和承载层约束条件包括:
(1)时间约束。 实际执行时间不超过时间上界:

∀σ ∈ T,∑
eab∈E

Ieab(σ) ≤ I􀰑(σ) (8)

(2)时序逻辑约束。 具有强依赖的库所节点严格按

序排列并定义为集合 Y∈ V,∀yn,ym ∈ Y,yn 是 ym 的前序

功能,则 yn 开始处理时间需严格早于 ym:
yn[ tn > ∧ 􀱑 yn[ tm > ,yn[ tm > ym → ym[ tm > ;

yn ≥ 0 ∪ ym (9)
(3)计算资源约束。 vi 对 CPU 的计算资源请求量 c

不能超过物理节点 zk 的 CPU 计算资源可用量 ca:

∑
vi

q i
k·c(vi) ≤ ca( zk), ∀zk ∈ Z (10)

(4)带宽资源约束。 物理链路 wmn 承载的带宽请求 b
不能超过可用带宽资源 ba:

∑
eab

gab
mn·b(eab) ≤ ba(wmn), ∀wmn ∈ W (11)

式(10)、(11)中, q i
k,g

ab
mn 是二进制决策变量。

2)VIKOR 网络编排算法

解答空间搜索按节点扩展方式不同分为宽度优先

搜 索 ( breadth-first
 

search,
 

BFS ) 等 无 信 息 搜 索, 和

Dijkstra 等启发式搜索,由于业务 QoE / QoS、网络资源等

因素均影响多数据流动态规划过程,本文采用启发式

多属性决策方法 VIKOR 为数据流决策全局代价最小的

可达路径[15] ,编排目标重述为式( 12) 。 在时延 Petri
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Net 中即为待扩展库所及其使能变迁优化问题,伪代码

如算法 1 所示。
min

 

F = [ f( s1),f( s2),…,f( sn)]
s. t.

 

on( ji) ≤ 0, n = 1,2,3,4 (12)
式中:on( ji)表示上节约束条件。

算法 1:VIKOR 确定性网络编排算法

输入:工业互联网时延 Petri 网 Φ = (P,TL,TG,F,M,I)
输出:调度周期内最优路径 θ∗ ,规划时间 I∗( t)
1

 

for
 

数据流 ji ∈ J
 

do
2

 

　 标记起始节点 s0 “New”,标记终止节点 sn “End”
3

 

　 while
 

存在标记为“New”的节点
 

do
4

 

　 　
 

按业务时序逻辑和 QoS 要求选择符合约束条件的新

标识 s
5

 

　 　 　
 

if
 

s 中存在使能变迁 t ∈ Tl,∃s[ t〉 s′
 

then
6

 

　 　 　 　
 

更新待扩展节点集合 S
7

 

　 　 　 　
 

for
 

每个待扩展节点 s′ ∈ S
 

do
8

 

　 　 　 　 　
 

if
 

RG 不包括顶点 s′
 

then
9

 

　 　 　 　 　 　
 

在 RG 中加入顶点 s′, 标记为“New”,引入弧

( s,s′)
10

 

　 　 　 　 　
 

end
11

 

　 　 　 　
 

end
12

 

　 　 　
 

else
 

if
 

s 不存在使能变迁 t
 

then
13

 

　 　 　 　
 

标记“Deadlock”,增设控制库所或系统资源

14
 

　 　 　
 

end
15

 

　 　
 

if
 

选择标记为“End”的节点
 

then
16

 

　 　 　
 

compute
 

可达图 RG
 

and
 

可达路径 θ1 ,θ2 ,…,θn

17
 

　 　
 

end
18

 

　
 

移除标记

19
 

　 end
20

 

　 for
 

θi ∈ θ1 ,θ2 ,…,θn,i = 1,2,…n
 

do
21

 

　 　 compute
 

路径 θi 各库所的 Iave 和 Id, 得到对应属性矩

阵 x
22

 

　 　 compute
 

F,Si,Ri,以及路径 θi 的 Q 值

23
 

　 end
24

 

　 θ1 ,θ2 ,…,θn 按 Q 值从小到大排列,预选 Q 值小的路径

25
 

　 compute
 

数据流 ji 全局时延,CPU 和带宽能耗

26
 

　 更新标识集和库所属性矩阵 x
27

  

end
28

  

最小化业务流集合 J 的时延消耗及资源代价

29
  

输出编排目标下各数据流的最优路径 θ∗ ,和各库所规划

时间 I∗( t)

　 　 图 6 中,数据流可由 s0 经 θ1,θ2,…,θn 到达 sn,由于

∀t ∈ T,u( t) ≤ I( t), 功能点逻辑可达不一定时间可用,
需具体协调进程时间。 由于 token 排队时延是主要影响

因素[16] ,本文基于 IEEE
 

802. 1
 

Qch 建立库所入端口缓冲

区,衡量排队时延 Id = k i ·Ic,其中 k i 为等待次数,Ic 为

Webster 最佳信号周期公式初始化的队列周期:

Iave =
Ic

8(1 - 2p)
+ s2

2p(1 -p′)
- 0. 65

Ic
p2( )

1
3

p′ 9
2
(13)

式中: Iave 为数据流平均时延,p 为库所实际吞吐量,p′ 为
实际吞吐量与最大吞吐量之比。

图 6　 可达图多条可达路径

Fig. 6　 Multiple
 

reachable
 

paths
 

of
 

reachable
 

graphs

定义状态 si[σ > 在不同可达路径 θi 的待扩展节点

集合 S = [ s0,s1,…,sn],x = [ I,Id,c,ca,b,ba] 为节点属

性,对应权重向量 w = [w1,w2,…,w6]。
决策矩阵 X = [ s0,s1,…,sn]

T[ I,Id,c,ca,b,ba], 经

式(14) 归一化后,得到标准化决策矩阵 F。

fij =
x ij

‖x ij‖
,i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,6;

 

fij ∈ F,

x ij ∈ X (14)
基于 LP - metric 计算与理想解的加权海明距离和加

权切比雪夫距离,平衡群体效益 S i 和个体遗憾 R i。

S i = ∑
m

j = 1
w j

f∗
j - fij

f∗
j - f -

j

,
 

j = 1,2,…,m (15)

R i =max
j

w j

f∗
j - fij

f∗
j - f -

j
( ) ,

 

j = 1,2,…,m (16)

其中, f∗
j 是库所属性的正理想解,f -

j 为负理想解。
由式(17)计算待扩展节点的 Q 值并排序,优先选择

低 Q 值节点, 对应属性时间即为规划时间。

Q i = η
S i -min

i
S i

max
i
S i -min

i
S i

+ (1 - η)
R i -min

i
R i

max
i
R i -min

i
R i

(17)
3)时间补偿机制

若突发流量、网络拥塞或资源变动等事件造成规划

时间和实际时间不一致[17] ,则启用时间补偿机制。 如

图 7 所示,若 token 在 t0 ∈ T 的实际执行时间I′( t0) 偏离

规划值 I∗( t0), 则为后续变迁 t i ∈ T 增加等待时间

ΔI( t i), 使 token 按预定时间到达 pn,若在 tn-1 处未能修

正时间,则丢弃 token,时间约束需满足式(18)。

∑
n-1

i = 1
ΔI( t i) =I′( t i) - I∗( t0)

s. t. I∗( t i) + ΔI( t i) ≤ I( t i),t i ∈ T (18)



　 第 6 期 胡致远
 

等:工业互联网数据服务建模及确定性算法研究 161　　

图 7　 时间补偿机制

Fig. 7　 Time
 

compensation
 

mechanism

3　 仿真分析及现场测试

3. 1　 Petri
 

Net 动态性质分析

　 　 为验证 Petri
 

Net 建模可实现性,在 PIPE 搭建图 4 电

力差动保护模型进行动态性质分析。 实验设定变电站 A
的 DPCT 为起始节点,变电站 B 的 DPCT 为终止节点,以
模拟单向控制过程。 表 1 表明采用 Petri

 

Net 建模分析数

据服务过程,能满足系统活性、可达性、无死锁等非功能

性需求,能实现控制动作快速响应。

表 1　 动态性质分析

Table
 

1　 Dynamic
 

property
 

analysis

性质 有界 活性 死锁 状态搜索 / s 可达图生成 / s 稳态分析 / s

参数 True True False 0. 03
 

0. 029 0. 056

3. 2　 VIKOR 网络编排算法仿真

　 　 实验采用 OMNET++搭建拓扑,设定数据请求服从平

均到达率 λ 的泊松分布,库所包含 Rand(2,6)个线程,应
用时间如图 5,等待时间遵循[0,1]正态分布。 初始计算

和带宽资源请求量服从[1,30]均匀分布,物理节点资源

可用量服从[40,100] 均匀分布,节点负载阈值为 70% 。
将本文算法与 BFS、 Dijkstra、 TOPSIS 算法比较, 重复

10 次,剔除 2%最大最小数据值后取均值。
设定节点负载率 10% 增长来模拟网络状态,如图 8

所示,随着负载增加,BFS 耗费过多计算资源,Dijkstra 不

考虑节点属性,性能下降较多。 当负载率接近 70%时,源
节点 Socket 认定数据不可达,重新调整连接,到达率均有

下降;本文算法预规划功能顺序和确定执行时间,并应用

时间补偿方案,初始到达率为 98. 15% ,在高负载下也能

保证 65. 52%数据流准时到达。
图 9 为节点利用率和虚拟网络接受率随运行时间变

化图。 BFS 和 Dijkstra 只关注节点位置,利用率最低,仅
有 53. 75%和 57. 63% 。 TOPSIS 和 VIKOR 针对节点属性

排序,提高了近 10% 节点利用率,由于阈值限制,VIKOR
节点利用率保持在 68. 38% 。 随着数据服务请求增多,新
的请求可能由于资源紧缺被拒绝, BFS 搜索空间大,
Dijkstra 是单源静态最短路径算法,资源分配不合理,稳

图 8　 数据流成功到达率

Fig. 8　 Successful
 

arrival
 

rate
 

of
 

data
 

flow

图 9　 节点利用率和虚拟网络接受率

Fig. 9　 Node
 

utilization
 

and
 

virtual
 

network
 

acceptance
 

rate

态时虚拟网络接受率仅有 70. 81% 和 75. 46% 。 TOPSIS
缺少对全局信息的感知,易陷入局部最优,稳态时低于

VIKOR1. 51% ,VIKOR 虚拟网络接受率为 86. 52% ,优于

其他算法,提升了部署效率。

3. 3　 电力 5G 试验网现场测试

　 　 国家电网与中国电信、中国移动在重庆开展了“电力

源网荷储业务”的 5G 试点工作,网络结构如图 10 所示。
本文提供模板及描述符、部署接口、操作等参数,进行以

下测试工作。
承载层测试选取重庆市区 6 个试点,在完成 UPF 配

置、客户终端设备(customer
 

cremise
 

equipment,CPE)调测

等步骤后,进行 Ping 测试,结果如表 2,平均传输时延为

12. 03 ~ 18. 35 ms, 时延抖动为 2. 75 ~ 5. 62
 

ms, 满足

IEC61850
 

90-5 规定的配电自动化等电力 5G 业务通信需

求,有效验证了承载网络连通性和数据可用性。
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图 10　 电力 5G 试验网网络结构及地址配置

Fig. 10　 Network
 

structure
 

and
 

address
 

configuration
 

of
 

power
 

5G
 

experimental
 

network

表 2　 5G 通道 Ping 测试

Table
 

2　 5G
 

channel
 

Ping
 

test ms

试点 平均时延 时延抖动

渝北区 xx 街道 13. 84 4. 39

渝北区 xx 有限公司 18. 35 5. 62

两江新区 xx 有限公司 12. 03 4. 11

巴南区 xxx 有限公司 15. 46 2. 75

巴南区 xx 公司 12. 61 2. 97

江津区 xxx 有限公司 18. 28 3. 77

　 　 电力业务测试选择某架空线路,远程遥控断路器开

关。 从主站向下达 IEC60870-5-104 报文指令、开关合闸 /
分闸、再到报文反馈开关变位的全过程时间如表 3,单次

总时延(包括开关动作、加密时间)为 5. 96 ~ 6. 68 s,业务

平均时间为 1. 6
 

s,保障了远程遥控业务的确定性时序逻

辑控制。

表 3　 开关参数及全过程时间

Table
 

3　 Switch
 

parameters
 

and
 

full
 

process
 

time

开关名称 网络形式 全过程时间 / s

01#断路器 双网单待
移动:4. 9,

 

6. 8,
 

5. 7,
 

7. 5,
 

6. 6

电信:5. 1,
 

6. 4,
 

5. 8,
 

8. 5,
 

7. 6

02#断路器 双网双待
7. 5,

 

6. 4,
 

5. 1,
 

4. 3,
 

8. 9,
 

6. 1,
 

6. 7,
 

7. 6,
 

6. 4

03#断路器 双网双待
5. 9,

 

8. 1,
 

5. 7,
 

6. 5,
 

5. 8,
 

4. 9,
 

8. 2,
 

6. 1,
 

6. 6,
 

8. 3

04#断路器 双网单待
移动:6. 7,

 

4. 8,
 

7. 5,
 

5. 2,
 

5. 6

电信:5. 2,
 

6. 8,
 

6. 7,
 

5. 9,
 

5. 5

　 　 此外,选取某街道 00:00 ~ 20:00 期间正向有功总电

能,将现场侧、主站侧与经处理的数据相比较。 数据误差

如图 11, 部 署 本 方 案 后, 标 准 差 从 0. 009 减 小 到

0. 001 1
 

kW·h,方差从 8. 11 × 10-5 降低至 1. 27 × 10-6,电
力计量采集类业务数据质量得到明显提升。

图 11　 正向有功总电能数据误差对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

errors
 

in
 

total
 

positive
 

active
 

energy

4　 结　 　 论

　 　 为解决工业业务向云化 5G 网络迁移中的数据服务

适配问题。 本文首先采用 Petri
 

Net 对工业数据过程统一

建模,实现业务时序逻辑控制。 其次,结合可达图和

MAPE-K 提出 VIKOR 网络编排算法,综合考虑业务 QoS
和网络资源保障数据过程和确定性时间,满足数据可达
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可用。 最后,重庆电力 5G 试验网现场测试验证了所提方

案正确性,能保障承载层 12. 03 ~ 18. 35 ms 传输时延和

2. 75 ~ 5. 62 ms 时延抖动,远程遥控等电力 5G 业务在

5. 96~ 6. 68 s 内完成,满足“电力源网荷储业务” 性能要

求;5G 数据服务增强使电力计量采集类业务数据的标准

差降低 0. 007 9,数据质量显著提升。 本文为工业互联网

确定性数据服务提供技术探索,后续将围绕如下 2 个问

题进一步研究:1)数据服务和编排方案未考虑网络安全

性能;2)随着网络规模的增加,Petri
 

Net 状态空间的计算

是 NP-Hard,需引入机器学习优化。
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