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矿井工业以太网大流量负载实时调度策略

卢　倩，朱真才，陈光柱，周公博
（中国矿业大学 机电工程学院，江苏 徐州　２２１００８）

摘　要：研究了矿井工业以太网在大流量视频负载下的时延效应和网络通信的实时调度策略．在
分析工业以太网系统大流量视频负载下网络时延的理论计算方法的基础上，建立了矿井工业以太

网模型，通过加载与煤矿现场数据流量近似一致的视频负载方法，对大流量视频负载分别在

１００Ｍｂｐｓ和１０００Ｍｂｐｓ工业以太网络平台上的网络时延特性进行仿真试验．仿真结果表明：
１０００Ｍｂｐｓ工业以太网具有更短的网络通信时延和更好的实时性，并据此提出了在有限的网络带
宽下传输大流量视频负载时，减少网络时延、实现实时传输与控制的负载调度策略，其仿真结果

表明，采用权值分配调度能够有效地减小网络通信时延，实现实时传输与控制．
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　　目前我国煤矿使用的各种监测、监控和通信系统相当复杂，几乎每一套系统都有一套各自独立的通信
传输系统，没有开放协议及统一的信息交换标准和信息平台，造成了投资重复浪费，并带来了一系列的问

题［１］．为了进一步提高煤矿管控一体化的水平，必须实现全矿井的生产信息、设备的工况监测信息、控
制信息和语音、视频等多媒体信息在一个统一的网络平台上传输．目前采用以太网技术构建的１００Ｍｂｐｓ
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工业以太网矿井综合业务数字网络虽然已经在煤矿井下投入使用，但由于以太网的时延效应，同时为保证

监测数据和控制数据的实时、可靠传输，大流量数据负载的视频负载并没有在监测监控网络平台上并行传

输．因此，要构建全矿井综合自动化网络平台，必须研究矿井工业以太网在接入和并行传输大流量视频负
载时的网络实时性能，以及在网络发生拥塞时的负载调度策略．

在工业以太网的通信实时性、大流量数据的流媒体在网络中的传输特性以及网络拥塞控制方面，国内

外很多学者做了相关的研究．张奇智等［２］基于网络演算理论对工业以太网端到端最大时延进行了理论计

算；王跃飞等［３］从以太网实时通信的控制设计的角度对工业以太网实施了仿真实验研究；Ｏ．Ｂａｒａｎａ［４］研
究闭环控制系统网络的实时性；ＷａｎＺｈｉ，ＭａｎｉｋａＤｅｙ［５－６］考察了工业以太网远程数据传输的实时性、稳
定性，以及对视频信号ＱｏＳ的支持机制；Ｄ．Ｐｏｎｃｅ［７］对工业以太网数据采集系统的数据传输实时性进行了
研究；ＹｏｕｎｇＪｕｎＳｏｎａ，Ｍ．Ｍｏａｌｌｅｍ等［８－９］建立不同的工业现场控制实时数据通信模型，并对模型进行了

仿真实验；Ｇ．Ｃｅｎａ，ＫｙｕｎｇＣｈａｎｇＬｅｅ等［１０－１１］重点对交换式以太网的数据实时传输进行了建模与仿真；

ＷａｈＢ．Ｗ．等［１２］研究了大流量负载的语音、视频信号在因特网上传输的实时特性；ＴｕｌｌｉｏＦａｃｃｈｉｎｅｔｔｉ［１３］

对以太网传输大流量数据负载时的网络通信实时性能，以及拥塞控制策略进行了研究．在这些研究中，关
于以太网通信实时性的研究都是基于各自特殊的工程背景，与矿井综合自动化网络平台的通信负载流量巨

大的现实差别较大；而关于多媒体数据在以太网上并行传输给网络通信性能带来的影响方面的研究，多是

侧重于底层协议的分析，缺乏对应用层时延的分析；此外，矿井工业以太网在煤矿现场的应用，多侧重于

实时监控系统的集成与设计，对于网络系统平台的通信实时性方面的研究，目前开展的相对较少．本文在
对大流量负载下矿井工业以太网网络时延理论分析的基础上，通过仿真试验分析了 １００Ｍｂｐｓ和
１０００Ｍｂｐｓ工业以太网在大流量视频负载下的通信实时性，并针对仿真结果，提出了相应的实时调度策
略．

１　大流量视频负载下矿井工业以太网的网络时延分析

目前应用于煤矿现场的工业以太网通常采用环形拓扑设计，地面与井下分别形成网络通信环，因此，

矿井工业以太网络的时延计算与文献中已有的时延计算方法又有所不同．
根据数据流在矿井工业以太网中传输链路及传输时延的构成分析，定义传感器到客户终端的通信时延

Ｔ＝∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ＴＤＥ（ｉ，ｉ＋１），其中，Ｍ为以太环网上朝服务器方向链路的交换机节点数目；ＴＤＥ为以太环网上相邻

２台交换机之间的端到端时延；ｉ为该链路上的第ｉ个交换机节点．
端到端时延ＴＤＥ＝ＴＥＴＥ＋ＴＱ，其中，ＴＥＴＥ为以太环网上端到端的通信时延，ＴＥＴＥ＝ＴＳ＋ＴＴＲＡＮ，ＴＳ为数据

帧发送时延，ＴＴＲＡＮ为信号在网络线路上的传输时间；ＴＱ为端口排队时延．
如果以太网络中２个节点之间没有中继设备，则不会发生端口排队的现象；或者以太网中没有大流量

的视频负载，只有控制指令数据在以太网上传输，一般也不会发生端口排队的现象，此时，ＴＱ＝０，ＴＤＥ＝
ＴＥＴＥ．当视频信号介入后，必然会发生众多的视频信号、甚至是控制信号在中继设备的端口排队的现象，
这将对网络通信的实时性产生严重的影响．

假设在一个端口发生Ｎ个数据帧在排队，那么排队时延［１４］ＴＱ ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝１
［ＴＦＴＦ＋（Ｌｋ＋Ｌｈ＋Ｌｅ）Ｔ１ｂｉｔ］，其中，

ＴＦＴＦ为两数据帧传输之间的等待时间，在以太网中一般规定为９６ｂｉｔ的传输时间；Ｌｋ为第ｋ个数据帧的数
据长度；Ｌｈ为帧头；Ｌｅ为其他字节开销；Ｔ１ｂｉｔ为比特率．

实际上，这里对于端口排队时延ＴＱ的计算，采用了符合数据帧发送过程的简化计算方法，而且这里
并没有考虑到数据帧在交换机端口排队的队列等待时延，这是因为队列等待时延具有高度的不确定性；因

此试图通过数学建模的方法建立该时延的量化模型是不现实的，而且根本也没有必要，因为在实际应用

中，通常采用模型仿真的方法对网络进行性能验证．

１３４１
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图１　ＯＰＮＥＴ下矿井工业以太网系统模型
Ｆｉｇ１　ＮｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｍｉｎｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｔｈｅｒｎｅｔｏｎＯＰＮＥＴ

２　网络模型

在ＯＰＮＥＴ中构建的矿井工
业以太网系统仿真模型如图 １
所示．矿井工业以太网系统由
地面光纤环网Ⅰ和井下光纤环
网Ⅱ组成，地面光纤环网与井
下光纤环网通过互为冗余的 １
号、２号核心交换机连接，从
而实现全矿的综合业务的数字

交换与传输．井上井下所有的
监测、监控系统都接入相应环

网，接入速度为１０／１００／１０００Ｍｂｐｓ自适应．客户端通过数据库服务器、视频服务器和 ＷＥＢ服务器分别
读取在网络中传输的监测监控数据、视频和语音数据以及实现远程访问的功能．

３　大流量负载下矿井工业以太网的实时性

为了更好地对矿井工业以太网在大流量负载下的网络性能进行仿真研究，仿真试验条件按照煤矿现场

图２　１００Ｍｂｐｓ与１０００Ｍｂｐｓ以太网平均时延比较
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ
ｏｎ１００Ｍｂｐｓａｎｄ１０００ＭｂｐｓＥｔｈｅｒｎｅｔ

工矿条件进行设置，通过加载流量脚本实现数据流量与

煤矿现场一致的网络视频负载的导入，仿真时分别创建

了１００Ｍｂｐｓ和１０００Ｍｂｐｓ工业以太网络平台两个场景，
模拟在相同数据流量的视频业务下对网络平均时延和高

层应用程序平均时延的影响．
图２是在１００Ｍｂｐｓ和１０００Ｍｂｐｓ工业以太网络中同

时分别加载５０Ｍｂｐｓ流量和７０Ｍｂｐｓ流量的视频业务后
网络平均时延的比较．由图２可以看出，当所加载的视
频业务的数据流量为５０Ｍｂｐｓ时，１００Ｍｂｐｓ以太网的平
均时延是在８００μｓ左右，１０００Ｍｂｐｓ以太网的平均时延
约为３００μｓ；当所加载的视频业务的数据流量增大到７０Ｍｂｐｓ时，１００Ｍｂｐｓ以太网的平均时延也相应地
增加到１１００μｓ左右，而１０００Ｍｂｐｓ以太网的平均时延曲线几乎与在５０Ｍｂｐｓ流量下的平均时延曲线完全
重合．可见，在相同的数据流量下１０００Ｍｂｐｓ以太网平均时延要比１００Ｍｂｐｓ以太网的小的多，即使是在

图３　１００Ｍｂｐｓ与１０００Ｍｂｐｓ以太网高层应用程序平均时延比较
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｐｐｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ’ｓａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ

ｏｎ１００Ｍｂｐｓａｎｄ１０００ＭｂｐｓＥｔｈｅｒｎｅｔ

数据流量突变的情况下，１００Ｍｂｐｓ以太网的时延也比 １０００Ｍｂｐｓ以太网的时延陡增得厉害，这说明
１０００Ｍｂｐｓ工业以太网更利
于视频图像的实时传输．

由图 ３可以看出，在
加入 ５０Ｍｂｐｓ流量的视频
业务后，１００Ｍｂｐｓ以太网
的数据库服务器的响应平

均时延约为 ７００μｓ，Ｗｅｂ
服务器的页面响应平均时

延约为 ２５０μｓ左右；而
１０００Ｍｂｐｓ以太网的数据
库服务器的响应平均时延
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约为３００μｓ，Ｗｅｂ服务器的页面响应平均时延约为８０μｓ；当视频业务的数据流量增加到７０Ｍｂｐｓ时，
１００Ｍｂｐｓ以太网的数据库服务器的响应平均时延增加到９００μｓ左右，并且在数据流量流通的初始阶段增
加更为迅速，这是由于所有的数据涌向同一个网络端口所致；Ｗｅｂ服务器的页面响应平均时延增加到
３００μｓ左右；而１０００Ｍｂｐｓ以太网的数据库服务器和 Ｗｅｂ服务器的响应平均时延基本没有变化，可见，
１０００Ｍｂｐｓ以太网更能够适应大型复杂的工业现场控制的需求．

４　大流量负载下矿井工业以太网的实时调度

首先，采用优先级排队机制．优先级排队算法是最先处理优先级最高的数据包，然后是次高级，依次
向下，直到没有比Ｘ级高的包在排队，才处理Ｘ级．为此，图１中的客户端１，２，３的负载类型分别为控
制指令，传感器监测量，生产视频画面；优先级别分别为２（最高），１，０（最低）．

按照负载类型的优先级进行传输，实时性要求较高的控制指令的传输时延不会很大，但在实际传输

中，大流量的视频负载会长时间地占据带宽，当优先级高的控制指令和传感器监测量需要传输通信时，尽

管网络会优先处理级别较高的控制指令和传感器监测量，但是在移出带宽给优先级高的负载类型传输的过

图４　不同排队机制网络客户端平均时延比较
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃｌｉｅｎｔｓ’ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

程中无疑造成了网络

时 延 的 加 剧．图 ４
（ａ），是网络带宽被大
流量视频负载占据后

的采用优先级排队机

制的仿真结果，当优

先级较低的视频负载

流量较大时，客户端３
的平均时延已经达到

１００ｍｓ，最大时延已
经接近１２０ｍｓ，此时，尽管控制指令负载和传感器监测的数据负载拥有较高的优先级，但是在网络带宽
有限并被大流量视频负载所占用的情形下，优先处理客户端１和客户端２的负载传输，其时延仍然较大，
尤其是控制指令的传输，其时延在７０～８０ｍｓ之间，倘若由于网络通信设备的接口处缓冲设置较小，相信
还会有相当一部分数据包被丢弃，这对于煤矿安全生产构成了一定的威胁．

其次，采用加权排队机制．加权排队的算法是比较每个子列的权值，优先处理权值最高的队列，但不
把全部带宽分给它，而是按照它的权值要求分配带宽．为此，图１中客户端１，２，３的负载类型分别为控
制指令，传感器监测量，生产视频画面，其权值分配分别为５０％ （最多），３０％，２０％ （最少）．

加权排队不会发生由权值较大的队列独自占用带宽、而使其他所有队列等待的情况．从仿真结果
（图４（ｂ））中的时延情况来看，客户端３由于权值较小，出现了时延情况，并且其最大时延甚至比优先
级机制下的最大时延更加严重，但是由于视频负载始终享有２０％的带宽，因此其平均时延相对于优先级
机制下的平均时延有明显的下降；另一方面，当网络中有控制指令信号和传感器监测量需要实时传输时，

由于分配了更多权值的关系，它能够优先为权值分配最多的控制指令负载分配较多的带宽资源，同时保证

权值分配较少的视频负载也能够获得一定的网络带宽资源而无需等待．从图４（ｂ）中可以看出，控制指
令和传感监测数据的传输时延大为下降，其平均时延在２０～３０ｍｓ之间，网络通信的实时性有了很大程度
的提升，这就保证了重要的控制指令及传感监测数据实时传输的要求．

５　结　　论

（１）定义了煤矿现场基于环型网络拓扑结构的从底层传感器到上层客户终端的通信时延计算方法，
建立了矿井工业以太网综合业务网络模型，并采用加载与现场实际流量负载一致的试验方法进行性能仿真
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试验，仿真试验的结果表明：随着网络流量的增大，１０００Ｍｂｐｓ工业以太网的网络平均时延及应用程序的
时延明显优于１００Ｍｂｐｓ矿井工业以太网，１０００Ｍｂｐｓ工业以太网更适合于构建全矿井综合业务网络平台，
从而保障大流量视频负载下网络通信的高实时性．

（２）采用权值分配调度策略能够在有限的网络带宽下传输大流量视频负载时有效地保障网络通信的
实时性，负载调度策略的仿真结果表明，为不同的负载类型分配不同的权值，能够有效地减少网络拥塞的

机率，减小网络通信时延，实现实时传输与控制．
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