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摘要：在分析煤矿通信技术发展需求的基础上，讨论了作为数据传送载体的煤矿下一代网络传
输层平台MNGN-TLP的网络拓扑结构及组成以及 MNGN全局拓扑图谱的建立机制，研究了

多环互连的MNGN-TLP中的环间传输方法．为了改善其跨环传输性能，提出一种新的近似松散

路由的跨环传输算法，通过在数据帧中按倒序方式实时记录和修正当前分组到达目标结点必须
经过的所有子环的环标识号，将数据准确传送到目标结点．在NS2环境中建立了MNGN-TLP

跨环传输平台，实现了改进的跨环传输算法．结果表明：采用该算法，跨环传输的分组能够正确到

达目标结点，监测监控数据的跨环转发平均延时仅 600 μs，语音数据的跨环转发平均延时为
6. 40 ms，满足煤矿安全生产的实时性要求．
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Abstract: Based on the development requirements of mine communication technology, the net-

work topology and composition of mine next generation network-transmission layer platform

(MNGN-TLP), as well as the formation of MNGN global topology pattern were discussed.

The inter-ring transrmssion method of multi-ring connected MNGN-TLP was studied. In order

to improve the inter-ring transmission performance, a novel semi-loose routing algorithm was

designed for inter-ring transmission.  When a data frame is in transmission, the sub-ring labels

of all the must-passing sub-rings are recorded and modified in reverse order in the frame simul-

taneously, and reach destination successfully. The simulation platform for inter-ring transmis-

sion in MNGN-TLP platform was built up in NS2 environment for validation, with the pro-

posed inter-ring transmission algorithm implemented.  The results show that the packets trans-

mitted among rings can reach the destination correctly with small delay. The average delay of

forwarding supervision data is only 600 vs and the average delay of forwarding toning data is

6. 4 ms,which can meet the requirement of mine safety manufacture.
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    目前煤矿井上、下的网络通常是相对独立，自

成体系．煤矿井下，各种话音、视频和监测监控系统

均自成体系，单独敷设通信线缆建立传输通道的情

况普遍存在，尽管目前有工业以太网和无源光网络



等方案，但系统的实时性、可靠性和利用率等问题

依然存在；煤矿井上的电话网、计算机网等也仍是

各 自独立构成系统，在传输制式上互不兼容，形成

了普遍的“信息孤岛”现象．在此背景下，文献[1]提

出了 建 立 多 环 互 连 的 “煤 矿 下 一 代 网 络

( MNGN)”，并将 RPR技术作为煤矿下一代网络

传输层平台( MNGN-TLP)的重要参考技术．目前，

RPR技术也 已在某些煤矿实现了小规模 的建

设[2-3]．

    RPR技术存在着局限性，其最初的设计仅局

限在纯环，跨环时必须终结，环间传输性能成为

RPR技术应用于多环互连网络，尤其是对跨环传

输存在较高要求的煤矿下一代网络的瓶颈，因此，

在 MNGN-TLP中采用 RPR技术，必须加以相应

的修正和改进，以实现高效率、高可靠性、低成本的

跨环传输．2004年 10月 IEEE802.17 WG 出台

《IEEE Standards 802.17a Media Access Control

(MAC) Bridges Amendment l:Bridging of IEEE

 802. 17》对之前给出的 RPR标准 MAC层协议给

予补充，通过 MAC层的桥接技术，实现分组的跨

环传送‘4]，该方法要求结点提供更多的存储资源；

法国阿尔卡塔尔公司的米歇尔范塔纳申请的专利

“在广域 RPR网络中互连多个 RPR环的方法”提

出在互连的多个 RPR环网中创建一个分级树，用

来描述一个或多个分级级别的RPR环之间的互连

关系，实现 RPR环网的跨环传输‘5]，该结点要求增

大父环结点容量的无效占用，同时也增大了传输的

延时；上海交通大学的赵正福等申请的专利“弹性

分组环的多环互连传输方法”利用 IEEE 802. 17

标准中给出的扩展帧格式定义了跨环数据帧和跨

环控制帧以及 RPR-X结点的双介质接入控制层的

结构，用以改进 RPR的跨环传输性能‘6]，该方法中

分组每跨过一个环，均需要额外增加两个字节的开

销，当分组跨环级数高时需要增加大量额外的开销

以描述跨环传输的路由．

    本文提出一种新的近似松散显式路由技术，该

技术基于环标识进行寻址，能够实现多环互连网络

中数据的跨环传输．网络中每个环都拥有一个独一

无二的环标识，对于一个需要跨环传输的数据帧来

说，其传输过程中所要经过的每一个环的环标识均

按逆序保存于数据帧的帧头中，以便于数据帧每经

过一个环，便将相应的环标识从帧头中剥离，从而

保证数据帧在传输的过程中实时地更新路由信息．

基于上述思路，本文给出MNGN-TLP中跨环传输

的数据帧的帧格式，该帧格式能够兼容标准的

RPR帧格式．与 IEEE802. 17b所定义的桥接方

案、专利“在广域 RPR网络中互连多个 RPR环的

方法”及专利“弹性分组环的多环互连传输方法”相

比，基于环标识寻址的跨环传输方法更多地考虑硬

件上快速转发的实现以及网络层面上的鲁棒性，因

而在获得更小延时性能的同时更具灵活性．

1  MNGN-TLP网络拓扑及组成

1.1 MNGN-TLP网络拓扑

    煤矿企业的生产一般都是以矿井为单位，其纯

环（单个环型）网络中结点的数量一般不会太大，基

本形式是多环互连‘1'7]．受煤矿地理环境以及通信

需求的限制，MNGN-TLP中各环之间均采用相切

连接的方式进行互连．整个矿区管辖范围内各个矿

井的局部环网与矿区地面主干环网相切，而这些煤

矿井下的部分采区因监控结点众多，亦主要采用环

型网络汇聚信息．网络基本拓扑结构见图 1．

    图1  MNGN-TLP拓扑结构
    Fig.1  Topology Structure of MNGN-TLP

1.2 MNGN-TLP网络组成

    为描述方便起见，本文给出如下定义．

    定义 1  MNGN-TLP多环网络中每个环型

网络不分地理位置和重要程度，均称为子环．一个

多环网络中的子环数多于 2，相互之间通过相切的

方式互连．每个子环均被预先赋予一个小于 255的

数字作为环标识号，同一个多环网络中各个子环的

环标识号不得相同．

    定义 2 每个子环中有 2类网络结点，即标准

结点和交叉连接结点，交叉连接结点位于 2个子环

的相切处，起连接 2个子环的作用，如图 1所示．每

个交叉结点包含 2个 MAC模块，分别处于相邻的

两个子环中．每个子环中的每个网络结点均被预先

赋予一个小于 127的数字作为结点标识号，同一子

环中各个结点的结点标识号不得相同．

    定义 3 环网中处于网络边缘的子环称为末

端环，作为多环的终结，其上有且仅有一个交叉连

接结点，

    根据定义可见，图 1中有 6个子环，环标识号

为 1～6，其中子环 3，4，6是末端环．子环 2中有 6

个结点，其中结点 1，4，6为交叉连接结点，



    显而易见，组合（环标识号 ，结点标识号）可惟

一确定 MNGN-TLP环网中每个结点的拓扑位置，

如图 1，组合（优，z）即代表了子环 m 中的结点 z．

在子环相切处部署 的交叉连接结点分别在 2个子

环中获得标识号 ，即一个交叉连接结点有 2个不同

或者相同的结点标识号．

    要在不同的子环中的 2个结点之间传输数据 ，

首先需要建立其间的路由．因此，跨环传输数据的

路 由的建立必须 以 MNGN-TLP全局拓扑 图谱的

建立为基础．

2  MNGN-TLP全局拓扑图谱的建立

    MNGN-TLP的全局拓扑 图谱 由其中所有子

环的拓扑图谱经过组合整理获得，因此 ，在全局拓

扑发现发起之前 ，网络中每个子环均需完成子环内

的本地拓扑发现 ，已建立相应子环内的本地拓扑图

谱．在各子环内本地拓扑图谱已经建立完成之后，

各末端环将 自动发起全局拓扑发现过程，末端环将

向其相邻的各子环发出全局拓扑发现的命令 ，该命

令将被途径的各个子环更新、转发 ，直至到达另一

个末端环，每个子环均要求响应该种全局拓扑发现

的命令 ：当某子环中的交叉结点收到该全局拓扑发

现命令后 ，将该子环的本地拓扑信息追加至全局拓

扑图谱记录表中，意即，各结点上存储的全局拓扑

图谱的记录在每个全局拓扑发现命令的到达时进

行更新，交叉结点的 2个 MAC模块均需保存全局

拓扑图谱信息．

2.1  跨环 自动拓扑发现链表

    MNGN-TLP的全局拓 扑图谱是 由网络 中交

叉结点的 2个 MAC模块来维护的，如 图 1中，交

叉结点 A将会存储两套 自动拓扑发现链表，每套

自动拓扑发现链表 即存储相应 MAC模块所在子

环的拓扑信息．表 1给 出交叉结点 A处 于子环 2

中的那个 MAC模块存储的自动拓扑发现链表．

    表 1 交叉连接结点A在子环2中MAC对应的
    跨环自动拓扑状态链
    Table l  Automatic topology discovery chain of
    the node A MAC in the sub-riw 2

    MNGN-TLP全局拓扑图谱是由各个子环拓

扑状态统计段依次排列构成的，这样的设计使得拓

扑图谱的更新操作相对简单．表 2给出图 1中子环

1的拓扑记录．

表2 跨环自动拓扑发现状态链表中有关子环 1的记录
Table 2  Record of first sub-network in inter-ring automatic

    topology discovery status chain

    跨环 自动拓扑发现状态链表 中每个子环的拓

扑状态统计包括如下内容 ：

    1)环标识号：1字节 ，表示相应 的子环拓扑状

态统计段的记录对应子环的环标识号；

    2)下一子环拓扑状态统计段偏移 ：1字节 ，表

示从当前偏移指向下一个新的子环拓扑状态统计

段的偏移量 ，目的是为了使网络整体拓扑图中各个

子环拓扑状态统计段都能够独立更新 ，同时便于系

统迅速地指向链表中下一子环拓扑状态统计段 ；

    3)子环规模 ：1字节 ，表示该子环 中所包含的

标准结点的个数 ；

    4)结点标识号 ：1字节 ，表示待描述结点的结

点标识号；

    5)当前 MAC:6字节 ，表示 当前 “结点标识

号”所指向的结点的MAC地址．
    这里仍以图 1中多环互连 网络 中的子环 1为

例加以说明．可以看出，子环 1中有标准结点 4个，

因而“子环规模”字段取值为 4．相应“结 点标识号”

对应于其“当前 MAC”分别给予记录，从而可以算

出“下一子环拓扑状态统计段偏移”字段取值应为

33．

2.2  跨环 自动拓扑发现帧格式

    全局拓扑发现的命令通过跨环 自动拓扑发现

帧传递．跨环 自动拓扑发现状态链表中记录的状态

信息同时需要作为相应子环内拓扑图案 的描述而

用于完成各子环间网络整体拓扑图案的建立、维护

与更新．简化起见，MNGN跨环 自动拓扑发现控制

帧的负载亦采用跨环 自动拓扑发现状态链表的结

构定义，如图 2所示．

    该控制帧仅在子环内部传输，一旦到达交叉连

接结点即被取下并且重新成帧．重新成 帧时，交叉

连接结点需要将本地维护的跨环 自动拓扑发现状

态链表与该控制帧中的拓扑状态记录进行比对 ，通

过两者的比对 ，即可判断前后网络的拓扑状态是否



完整一致．

    图2  MNGN-TLP跨环自动拓扑发现帧格式
    Fig.2  MNGN-TLP inter-ring automatic topology
    discov-ery frame format

3  MNGN-TLP中的跨环传输方法

3.1 MNGN-TLP环标识路由的跨环传输帧格式

    本文在 RPR标准帧的基础上加以改进 ，并用

于 MNGN-TLP中的跨环传输[8-9]．原标准 RPR帧

中定义的 8比特“TTL”字段的最高比特扩展定义

为分组是否跨环传输的指示 XI，对于每个结点，其

上经过的每个分组的首 比特即标识着该分组的 目

的结点是否在环内，若该 比特为‘0，，相应 的分组无

需跨环传输；若该 比特为‘1’，各普通结点可以不再

对该分组作任何处理，直接直通发送，非常便于硬

件实现，在减小环 内各标准结点负荷的同时，还能

够提高传输的性能，图 3给出标准 RPR帧的环控

制字段和MNGN-TLP的环控制字段．

    图3 “环控制”字段改进
Fig.3  Redefinition of“ring control" field in MNGN-TLP

    为了有效提高 MNGN-TLP的跨环传输性能，

更好地满足矿区跨环传输流量大的通信需求 ，本文

提出对标准RPR帧头进一步加以扩展，出作出，如
图4所示．

    图4  跨环传输帧格式
    Fig.4  inter-ring frame format

    “跨环控制”字段包括“跨环级数”和“环标识路

由”两部分，分别记录数据帧由源结点到目的结点

跨过子环的次数和子环的标识号．“跨环级数”也可

以理解为数据帧的子环间生存时间，每跨过一个子

环，该数值减一，若为‘0’后仍不能到达 目的子环，

即作为无效帧丢弃，避免了数据帧在子环间发生无

限循环．

    “环标识路由”字段存放的环标识号按倒序排

列，以便跨环传输时逐环剥离已通过的子环的标识

号．

3.2  近似松散路由技术实现跨环传输

    “环标识路由”字段记录着该分组要达到目标

结点需要经过的所有子环的环标识号，这些环标识

号按倒序方式排列，以便跨环传输时逐环剥离已通

过的子环的标识号，当分组到达目的结点所在子环

时，扩展帧的跨环控制部分将全部被剥离，分组即

可恢复为 RPR标准帧格式．从而跨环帧在环内传

输时兼容标准 RPR帧结构‘10-11]．

    仍以图 1为例，设数据帧从子环 5中的结点 6

入环，需要传送至子环 4中的结点 5，其入环时的

初始帧格式首部如图4所示，其中，XI—1，TTL-

2．数据帧的传输需要跨过 3个环（经过3个交叉连

接结点跨环转发），故“跨环级数”为 3；“环标识路

由”是（子环 1）一（子环 2）一（子环 4），共 3字节，

按倒序从上到下排列为 4，2，1．在传输过程中，每

跨过一个环，“TTL”值和“跨环控制”字段就要改

变一次．当该数据帧到达子环 4后，将清空“跨环控

制”字段，并置 XI=O，同时根据 目的 MAC地址，

确定 RI—0，TTL-1，数据帧在格式上与 RPR标

准帧完全相同，最终被顺利传送至目的结点．数据

帧传输进入各子环时，其首部的变化如图5所示．



    图5  跨环传输帧在进入各子环时首部的变化
Fig.5    Changing of frame head along with each must-passing ring

4  结果与讨论

    通过在NS2中实现了NGN-TLP，同时根据

MNGN-TLP中流量的特征建立业务模型，模拟仿
真平台中的各种业务流量，并使MNGN-TLP处于
满载工作状态运行100 min，如图6中所示．

    图6  MNGN-TLP跨环传输延时性能仿真平台
Fig.6    Simulation platform of MNGN-TLP interring transmission delay

    通过实现本文所提出的“基于环标识路由寻址

的跨环传输方法”，得到如图7所示的仿真结果．图

中横坐标表示仿真程序运行时间，单位s，纵坐标
表示跨环传输的延时，单位s．

，弋

    图7  仿真结果
  Fig.7    Simulation result

    从上述仿真结果可知，即使在MNGN-TLP中
交叉连接结点工作于满负载状态时，监测监控数据

的跨环转发平均延时也仅为600 Vs，语音数据的跨
环转发平均延时则为6.4 ms，完全能够满足煤矿
安全生产的实时性要求．

5  结 论

    1)本文提出一种于煤矿网络传输层平台的环

间传输方法，通过建立煤矿网络的全局拓扑图谱，

采用一种新的近似松散显式路由算法，于利用网络
中的子环标识实现寻址，在多环互连的煤矿网络中

实现数据的跨环传输．

    2)该算法能够有效地解决标准RPR网络中
数据传输跨环必须终结，而无法直接应用于建立煤

矿下一代网络的缺点，同时 ，该算法 的设计更有利

于硬件上快速转发的实现 ，从而有助于保证环间传

输的延时性能．

    3)仿真实验结果表 明，该方法传输监测监控

数据和语音数据完全满足煤矿安全生产 的实时性

要求 ，可作为煤矿 网络传输层平 台的环 间传输 方

法．
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