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大型传感器网络中高速连续数据流的缓存策略 
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(清华大学精密测试技术及仪器国家重点实验室 北京 lOO084) 

摘 要 大型传感器网络是指一种规模 巨大的传感器网络，其传感器节点多达上万个(设为 )，如果每个传感器的采 

样率为 1ms，每个采样点为24bits，则整个网络产生的数据总流量可高达 24，2kbps(因为 可达上万，所以流量可达几 

百 Mbps)。如何实现这个巨大网络中传感器节点到基站的高速连续数据流的缓存，是保证整个网络顺利运行的关键 

所在。采用 FPGA和异步 FIF()的结合，完美地解决了这个问题。 
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Abstnlct Huge sensor network is a large sensor network in scale．In this system，total sensor nodes can reach up to 

several ten thousands(supp0se the number 扎)．If the sample of each sensor node is 1 mnnsecond，and every sample 

point has 24 bits，so the total speed of whole network is 24 kbps(because n may be up to several ten thousands，the 

speed can reach up to several hundred IⅥbps)．How to realize the high speed and continuous data stream from sensor 

nodes to sink nodes in this huge network，is the key to ensure the n0m a1 running of the whole network．This paper a— 

doptd a combination of FPGA and asynchronous FIFO，which so1ves the problem perfectly． 
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1 概述 

FIF()有同步和异步两种。同步 FIFO的读写用同一个 

时钟，逻辑简单，速度快 ，但其应用受到时钟限制，一般用在逻 

辑比较简单的单时钟模块 中做(高速)数据流 的缓存。异步 

FIFl()读写可用不同的时钟，可用作不同时钟域之间数据传输 

的速度匹配，其端口还可以采用不同的数据宽度[1]。这种特 

性使数据采集系统中控制器(一般为单片机或 DSP等，8位、 

16位或 32位系统)对数据缓存 FIFO的操作变得简单 ，将相 

当一部分软件功能转移到硬件，提高了软件效率，也提高了整 

个系统的可靠性。 

FIF()再加上一些附属的控制逻辑，可以实现更高级的帧 

控制_2，极大地加强了 FIF()在各个领域中的应用。随着现 

场可编程门阵列(FPGA)和复杂可编程逻辑器件 (CPLD)的 

飞速发展，为开发 FIF()的附属控制逻辑提供了更为广阔的 

空间。尤其是新型的 FPGA，应用其内嵌的存储器模块和生 

产厂商提供的稳定 IP核，可以方便地完成绝大多数设计。因 

此，FPGA／cPI D+FIF0的完美组合在数据采集系统中应用 

极为广泛Ⅲ。 

对高速、连续数据流的缓存处理，一般用双缓存l3“]或半 

满请求技术。双缓存技术在图像处理等对数据流量处理要求 

比较高的领域已经取得了很多优秀的成果 ]，它稳定性好 、系 

统出错后容易恢复。半满请求技术的控制逻辑虽然简单一 

些，但存储器选用 FIF‘()时，系统一旦出错，将很难恢复。 

以传感器阵列为基础的大型传感器网络内，信道流量为 

每个传感器信息的总和，要将所有的信息实时传输到中央控 

制器，对数据通信、节点的数据缓存和中转都提出了很高的要 

求。本文针对这种大型传感器网络节点内的数据特性，设计 

了一种由两级 FIFO构成的缓存结构，可以辅助实现链路层 

的检错处理 ，并对高速数据流进行缓存，极大地提高了节点处 

理器的 10效率。 

2 大型传感器网络的结构 

该大型传感器网络结构如图 1所示。 

图 1 大型传感器网络结构框图 

采集站——负责传感器信号的预处理、A／D转换，并按 

照预定义的协议对采集到的数据进行组包、发送 ，同时转发下 

级节点过路的数据包。 
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X线——位于 X方向上的若干采集站组成的一维结构。 

基站——负责缓存其所在 X线向上发送的数据包，然后 

合并、重组，并转发到中央控制单元。类似采集站，基站也要 

同时转发下级节点过路的数据包(因为数据量巨大，所以设多 

基站)。 

Y线一——位于y方向上的若干基站组成的一维结构。 

本系统为一个分布式大型传感器信息采集系统，假设所 

有传感器信号的采样频率为 1ms，采样精度为 24bits，每条 x 

线最多可以接 1O0O个传感器，因此信道最大数据量可达 

24Mbps(不计协议效率)。假设采集站和基站之间采用的是 

R 485通信协议 (该协议与缓存策略设 计无关 ，只需保证 

FPGA内的收发器设计与物理层、链路层一致)，一条用作低 

速的命令传输，两条用于高速的数据传输。其中，基站可能位 

于 X线的任何位置。也就是说 ，每个基站两侧的数据流总和 

虽然为 24Mbps，但不一定是对称的。 

假设 y线上的基站最多有 lO个(也就是 1O条 X线)，则 

基站之间通信的最高速率可达 24OMbps(不计协议效率)，采 

用千兆以太网可以满足要求 。基站在系统中处于非常关键的 

位置 ，每个基站都要具有从 X线获取 24Mbps的 R 485协议 

数据、处理 24Mbps的协议转换数据并实时发送 24Mbps的 

以太网数据的能力 ，同时要具有转发过路的 240Mbps以太网 

数据的能力。 

为了提高基站的数据处理能力，提高其 10效率 ，我们在 

基站内的主控 CPU的外部总线上挂接一块 FPGA，专门用于 

做 R 485协议的解析和数据缓存。 

3 FPGA内数据缓存结构设计 

3．1 两级缓存结构设计 

FPGA内部的两级 FIF()缓存结构如图 2所示，基站两 

侧的 X线分别称为小端和大端。小／大端 1／2#数据 R 485 

通道的 1级 FIFO缓存主要负责缓存 1个正确的数据帧和剔 

除 ( RC校验 出错的数据帧；2级 FIF()缓存主要负责多个 

R 485数据帧的收集，当数据量累积到一定程度后，向主控 

cPU发起读请求，以提高 CPU的 IO效率和系统 的整体性 

能。 

cPu外部总线时序接口 

小端命令发送 j I 2级FIF0缓存 J J 寄存器控制 J J大端命令发送 

小端1#数据Rs一485 

l级 FIF0缓存 

小端2#数据Rs一485 

l级FIFO缓存 

2级 FIF0 

缓存控制器 

大端l 数据Rs一485 

l级FIFO缓存 

大端2 数据485 

1级FIF0缓存 

图 2 基站内数据缓存设计 

3．2 R 485链路层数据特性及两级缓存结构设计方案 

R 485链路层的帧格式是根据需求 自定义的。假设每 

个数据帧的总长度为2O6字节，其中数据长度为 192字节(4 

个传感器 16个采样点的数据)，协议长度为 1O字节，cRc校 

验为 4字节。缓存数据时应去掉cRc，因此每个数据帧只有 

202个字节 。 

当数据帧充满信道时，下一个帧的帧头会紧邻上一个帧 

的帧尾。当上一个帧写入 FIF0后，还没来得及处理下一个 

帧马上就要求写入时，显然单 FIFO的缓存不能满足要求。 

鉴于此，针对每个 R 485接收器设计两个 FIF0，每个 FIF‘0 

存放一帧数据。将当前接收的数据帧写入一个 FIF0，控制逻 

辑则对另一个 FIFD内的数据进行处理。这样，两个 FIF()不 

停地切换，只要控制逻辑的处理时间小于接收一个数据帧的 

时间，就可以实现连续数据流的接收、处理和初步缓存。 

由于每个基站内有 4个 R 485接收器，而且 R 485信 

道上的数据帧相对较短。如果每接收到一个帧就向CPU产 

生一次中断请求，势必会因频繁中断(每 16ms产生 25O个中 

断)而对 CPU的正常工作产生消极影响，再加上对数据的读 

取、处理和转发，极大地加剧了 CPU的负担。因此 ，采用二级 

缓存，将 4个 R 485接收器的数据缓存到一定数量，或缓存 

到一定时间后，向 CPU产生一次读中断请求。这样 ，CPU可 

以在一次中断内读取较长的数据，有效地提高了系统的整体 

效率。 

假设 4个 R 485接收器共要接收 F ，个数据帧，CPU 

对外部 中断的响应时间为 (包括 中断等待时 间和保存 

CPU状态时间)，CPU读取一个数据帧的时间为 ￡ ，如果 2 

级 FIF0缓存每收到 个数据帧向 CPU产生一次读 中断请 

求，则 CPU读取这 F z个数据帧的总时间为 

F 

￡m 一 ×(￡ +，2×￡— )一 (!盟+￡，瞰d) 
，l 

在 50MHz的外部总线时钟驱动下 ，读取一个数据帧的 

时间约为 

￡— 一2Ons×1O×2O2／2—2O2O0ns≈20 s 

因为外部总线的数据宽度为 16位 ，所以只需读 2O2／2— 

1O1次，1O为外部总线每读一次需要的时钟数。 

CPU内运行的是 Linux 2．6版本内核 ，中断响应频率为 

10OOHz，取 ≈1 s， 1O24，则 

￡ f一1O24(— +2O) 

CPU读取数据的总时间与缓存数据帧数的关系如图 3 

所示。可见，如果不进行 2级缓存，即 ”一1，则有约 4．7 的 

时间浪费在中断响应的等待和保存 cPU状态上； 越大，所花 

费的时间越少，当”一1O时， 从原来的 4．7 猛降到 0．49 ， 

且趋势趋向平缓。 

n(frames) 

图3 CPU读取数据总时间与缓存数据帧数的关系 

”虽然越大越好，但是由于 FPGA内部存储器容量和实 

时性的约束 ， 不可能做到太大，因此 应该选择一个适当的 

值。 

cPu上运行的是 “nux 2．6版本的内核，其中断响应频 

率为 1OOOHz，即 1ms，而一条级联链平均每 16ms产生 25O个 

数据帧，即 15．625帧／ms，因此至少缓存 16帧才能达到系统 

的中断响应能力。 

极端情况下，基站的两侧各连接 125个采集站。这样在 

一 次数据采集过程中，可能产生周期为 16ms的48Mbps的超 
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高速数据流，即前 8ms数据流速度为 48Mb／s，后 8ms空闲， 

总的平均速度仍为 24Mbps。这种情况下，至少要将上述的 

16帧扩大到 2倍，即 32帧，才能满足峰值流量的缓存需求。 

考虑到系统 的性能余量和 FPGA片上存储器可开 出 

FIFO容量的大小，每个 2级 FIF0缓存设为 4k字节(19个 

帧)，两个共 8k字节(38个帧)。 

4 方案的实现 

选用 intel的 IXP46O网络处理器作为基站的主控 cPU， 

altera的CycloneII系列 FPGA EP2C35F484做逻辑处理和数 

据缓存，采用 5OMHz的外部总线时钟驱动，该二级缓存结构 

设计用 Quartus II的实现如图 4所示 

基站两侧的 x线同时加上 24Mbps的数据流，数据经过 

两级缓存后 ，最终基站通过 IXP46O外部总线读取的数据最 

高可达 4OMbps，远大于预设的 24Mbps，同时还实现了数的 

实时处理和发送，完全达到了系统的设计要求。 
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(a)一级缓存 (8个，每个256字节) 
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(b)二级缓存 (2个，每个4O96字节) 

(c)二级缓存的内部结构：FIF0及其控制 

图 4 二级缓存设计用 Quartus 1I的实现 

结束语 大型传感器网络是一种特殊的传感器网络，它 

由规则的大规模阵列传感器组成，网络中传感器数 目多达上 

万个，产生的采集数据总流量可高达几百 Mbps，同时要实现 

数据采集的同步、采集数据的实时传输和处理等 ，是一个十分 

复杂的工程。 

本实验中，运行在采集站和基站之问的是 R 485协议， 

该协议与缓存设计没有关系，只要保证 FPGA内的接收器和 

相应的物理、链路层协议一致 ，该缓存策略适用于所有基站的 

缓存设计，有极大的扩展性。 
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