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基于 FPGA WSN 轮询接入控制协议的研究 

刘龙军 1，丁洪伟 1，柳虔林 1,2，刘正纲 1
 

（1. 云南大学信息学院，云南 昆明 650091；2. 云南省军区，云南 昆明 650051） 

摘  要：媒体接入控制（MAC）协议是连接物理链路和网络层直接的纽带，是保证网络高效通信的关键协议之一。

根据无线传感器网络汇聚节点的工作特性，首次以 FPGA（field programmable gate array）对轮询机制的接入控制

协议进行了设计和实现。该设计充分利用 FPGA的灵活性和可重构性的特点，采用硬件描述语言 Verilog HDL和

原理图相结合的方法，使用 QuartusⅡ8.0进行综合和布线，在 DE2开发板上进行测试。该设计具有实时性好、可

靠性高、可移植性强等特点，能够有效减小传输时延，提高总线利用率。可广泛应用于无线传感器网络、软件无

线电网络、ad hoc网络、军用综合业务网络、移动通信网络、物联网等领域。 
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Abstract: MAC(media access control) protocol is a direct link between physical and network layer, which is one of the 

key protocols to ensure high efficient communication. According to the characteristics of WSN (wireless sensor network) 

nodes, the design and implementation of polling access control protocol based on FPGA (field programmable gate array) 

were presented for the first time. The design made full use of the characteristics of flexibility and reconfigurability of 

FPGA. The method of combination of the hardware circuit description language Verilog HDL and the principle diagram 

was adopted, using Quartus II 8.0 to carry on the synthesis and routing, testing in the DE2. The design has the character-

istics of good real-time, high reliability, strong portability, and can effectively reduce the transmission delay and improve 

the bus utilization. The designed system can be widely used in WSN, software radio network, ad hoc networks, military 

integrated service network, mobile communications networks, Internet of things as well as other fields. 
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1  引言 

近年来，分簇算法在无线传感器网络（WSN, 

wireless sensor network）中得到了广泛应用，与 ad hoc

网络相比，它更偏重于保持网络整体消耗能量的均

衡，避免“热点”问题出现，尽可能地使网络节点

中信息分组的平均排队队长缩短
[1]
。文献[2]提出一

种负载均衡和高效节能的分簇算法，可依据节点的

具体距离，建立目标簇并调整网络运行所覆盖的区

域，进而缩短节点中信息分组的平均排队队长，进

一步延长网络生存时间，实现系统负载均衡。文献[3]

针对快速动态系统对模型预测控制实时性和微型

化需求，提出了一种现场可编程门阵列（FPGA, field 

programmable gate array）实现方法。文献[4]针对

WSN 自组网需求，提出了一种基于 FPGA 的高速

运算处理的对等网络节点的自组网设计方法，构建
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了 WSN 专用设计 IP 核，以解决各种不同的 WSN

网络层路由协议和各类WSN应用问题。文献[5]在

介绍 RapidIO协议和 Serial IPcore用户接口基础上,

描述了 Serial RapidIO（SRIO）交换架构在 FPGA

上的编程方法,并采用双缓存机制实现了位宽和数

据流速的转换,实现了多 SRIO节点间的高速数据通

信功能。文献[6]针对恶劣环境现场数据采集难题,

采用 WSN 设计了一种高精度数据采集系统，其网

络节点以 FPGA为主控芯片,采用模块化设计思想，

在 24 kHz 采样率下实现监测区域内频率为 1 kHz

的不同声音信号高精度采集。 

从上述研究工作中不难看出，分簇可以对WSN

节点做层次划分。一个簇是由 2个或 2个以上的相

邻传感器节点构成，每个簇要选择簇内的一个节点

作为簇首。在具体组网时，各个簇的簇首节点负责

对簇内的数据进行收集、融合和传输，从而减少数

据通信量，当网络结构发生变化时，簇结构进行更

新，以维护网络的正常运转
[7]
。在分簇算法中，簇

首节点会根据需要作周期替换，如果当前簇首无法

满足要求，则由满足的节点替换当前簇首节点成为

新的簇首；选定新的簇首后，簇结构就确定了下来，

相应的自组织网络也变为相对固定的簇结构，簇内

各个节点由簇首节点依次对其进行查询并传输信

息；部分 WSN 节点会在固定的时间段进入休眠状

态，在信息采集时会被唤醒，因此，WSN 的簇内

节点也不是绝对稳定的
[8]
。 

在无线传感器网络中，当某个节点的能量耗

尽、离开所在簇或处于休眠状态时，该节点就会从

轮询表中被删除，其后的节点会得到该节点的顺序

号，后面节点顺序依次修改。本文对簇内节点采用

限定（K=1）轮询服务控制方式
[9]
，得到如表 1 所

示的 4 节点的轮询表 ，簇首节点发出广播信息，

再通过各节点反馈信息建立轮询表，这样便建立起

一种新的基于轮询控制 WSN 分簇 MAC 协议模型

（如图 1所示）。这里对轮询控制机制说明如下。 

1) 用 1, 2, 3, …, N来标明WSN中簇首节点对

簇内节点的查询顺序。 

2) 采用限定（K=1）服务策略实现 WSN 簇首

对簇内各节点中数据的收集、融合，即当某个节点

获得服务时，簇首为该节点发送一个信息分组，经

过一个轮询转换时间后，开始查询下一个节点。该

服务策略对各节点服务是均等的，因而提高了整个

系统的公平性。 

3) 类似地，N 取其他值的情况可以由 N=4 的

轮询表依次得出，这样就可构建出一个大型 WSN

自组织网络，而且可以采用所提出的 MAC 协议模

型来进行描述。 

表 1 无线传感器网络簇首轮询 

查询顺序号 节点地址 

1 0X0001 

2 0X0002 

3 0X0003 

4 0X0004 

 

图 1  WSN分簇轮询控制MAC协议模型 

FPGA 自问世以来，在通信领域一直是其主战

场。与专用集成电路（ASIC, application specific 

integrated circuit）相比，FPGA 开发周期更短，与

通用数字信号处理（DSP, digital signal processing）

芯片相比，FPGA 更具优势和竞争力。FPGA 具有

的逻辑单元是百万级的，运算速度快，灵活性高，

可扩展性好，可移植性强，具有可重复编程和可完

全重新配置的优良性能
[10]
。在通信领域，协议扮演

着重要角色。目前，单一制式、单一标准的通信协议

难以生存，多标准通信协议便成为演进方向，其演进

时间不是同步的，传统的ASIC应用范围在缩小，而

FPGA应用范围在扩大，并占据着市场的主导地位。

此外，通信产品个性化需求日益突显，产品需求也是

多样化的。FPGA所具有的可编程性、灵活性，使其

成为通信产品应用首选。因此，基于该模型采用 FPGA

来设计MAC协议具有很重要的现实意义。 

2  相关性能分析  

基于WSN分簇轮询控制MAC协议模型，利用限

定（K=1）轮询服务系统的分析方法和结果，采用 PGF
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概率母函方法以及LST方法来建立相应的数学模型，

通过研究解析，获得簇首和节点的特性参数
[11]
。参照

图 1所示的控制机制，对系统的工作条件假设如下。 

1) 由一个簇首和 N个节点组成的WSN网络，

簇首对节点信息采集分组数的随机变量服从一个

相互独立、同分布的概率分布；到达 i 号节点存储

器内的信息分组服从泊松分布，到达率为
i
λ λ= 。 

2) 节点在获得信息传输权后，按照限定（K=1）

服务规则，发送一个信息分组，其传输时间随机变

量服从一个相互独立、同分布的概率分布，其传输

时间随机变量的概率母函数、均值和方差分别为

( )B z 、 ( )B zβ ′= 和 2 2(1)Bβσ β β′′= + − 。 

3) 在一个簇中，N个节点的轮询转换时间随机

变量服从一个相互独立、同分布的概率分布，其概

率 母 函 数 、 均 值 分 别 为 ( )R z 、 (1)Rγ ′= 和

2 2(1)Rγσ γ γ′′= + − 。 

4) 在
n
t 时刻，系统的概率母函数为 
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其中，
1 2

( , , , , , )
i i N
x x x xπ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 为系统状态变量的概率

分布函数。 

根据图 1所示的分簇轮询控制MAC协议模型，

在WSN中使用限定（K=1）服务的MAC控制协议

模型的相关性能指标分别如下。 

1) 在 WSN 中使用限定（K=1）服务的 MAC

控制协议时系统的平均循环周期为 
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其中， ρ λβ= 为系统工作强度。 

2) 在 WSN 中使用限定（K=1）服务的 MAC

控制协议时系统中平均存储的信息分组数为 
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  (3) 

3) WSN中使用限定（K=1）服务的MAC控制

协议时系统的吞吐量为 

 T Nρ=  (4) 

4) 根据如图 1所示的分簇轮询控制MAC协议

模型，假设节点中信息分组到达过程服从到达率为

λ的泊松分布；节点信息分组传输过程以及查询转
换过程服从均值分别为 β 和 γ 的均匀分布，数据在
传输过程中无差错，依据式(2)~式(4)便可求得节点

信息分组的平均排队队长和系统的平均循环周期，

采用计算机仿真实验方法可验证理论分析和计算

结果的正确性。 

3  系统模块化设计 

根据 FPGA自顶向下的设计特点，限定（K=1）

服务轮询控制系统的实现需要对其分模块进行设

计
[12]
。根据系统的原理，在设计时，以包含 4个网

络节点为例，把系统分为信源模块、senor node 模

块、轮询控制模块和接收站点模块分别进行设计。 

3.1  信源模块设计 

由限定（K=1）服务轮询控制策略的原理可知，

信源模块需要产生具有一定到达率 λ且符合泊松
分布的信息分组，以此代表 senor node所采集到的

信息数据。FPGA 是硬件电路，易产生伪随机数，

但要产生符合泊松分布的伪随机序列是比较困难

的。设计时，利用 matlab中的 poissrnd函数产生泊

松分布序列，并设定λ值。利用 FPGA的 ROM对

产生的泊松分布序列进行读取，再通过一定的映射

转换关系，得到多位数据输出，即为信源产生的信

息分组。便于检验，设计中输出的每一个信息分组

的数据值都为 10101010。 

3.2  senor node 模块设计 

senor node 模块要具备信息分组的存储功能，

要能够在读、写信号的控制下，按照 FCFS的顺序

进行信息分组的存入和读出
[13]
。图 2是利用 4个异

步 FIFO设计的 senor node模块。当轮询到某一节

点时，首先判断该节点储器内是否有需要发送的

信息分组，若“empty”为高电平，说明存储器为

空，则无信息分组需要发送，就转去轮询下一个

节点；若“empty”为低电平，则发送该 senor node

存储器内最先进入的那一个信息分组，之后转去

查询下一个节点。这与 senor node模块所要实现

的功能是一致的。 

2016209-3 



·184· 通  信  学  报 第 37卷 

 

3.3  轮询控制模块设计 

轮询控制模块是系统按照限定（K=1）服务策

略工作的控制中心。图 3为轮询控制模块的状态转

换。当服务器访问到某一节点，即该节点的服务信

号 c=1时，若其存储器内有需要发送的信息分组（即

empty=0），则为该 senor node发送一个信息分组（即

K=1）；若 empty=1，说明该 senor node无信息分组

要发送，则转到下一个节点（即 K=0）。这与限定

（K=1）服务策略是相符的。 

3.4  接收站点模块设计 

接收站点模块需要完成从总线上正确读取所

对应的 senor node发送的信息分组的功能。由于总

线的利用率不可能达到 100%，在接收时就需要滤

除总线空闲时的全零错误数据
[14]
。图 4是接收站点

模块电路。当轮询控制信号 s有效，即该接收站点

所对应的 senor node正在接受服务器服务且总线数

据不是错误数据时，把此时总线上的数据存储在

FIFO内。通过始终置为高电平的读取控制信号 r，

在 FIFO不为空（empty=0）时，读取 FIFO内的数

据，即为该站点接收到的信息分组。 

 

图 3  轮询控制模块状态机 

3.5  系统顶层设计 

依据限定（K=1）服务轮询系统原理，将信源

 

图 2  senor node模块 FPGA电路设计 

 

图 4  接收站点模块电路 
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模块、senor node 模块、轮询控制模块和接收站点

模块连接构成系统。图 5为系统的 FPGA顶层设计

图。4 个信源模块各自产生符合泊松分布的信息分

组，4个 senor node在轮询控制模块的控制下，按

照限定（K=1）服务策略发送各自存储器内的信息

分组。4个 senor node发送的信息分组经或门电路

后传到总线上。由于 4个 senor node不可能同时发

送信息分组，故此处不会发生数据冲突。4 个接收

站点从总线上读取各自所对应的 senor node发送的

信息分组,以此验证所设计的系统是否完成了信息

分组正确传送的控制功能。 

 

图 5  系统顶层设计 

4  系统评估 

4.1  仿真测试 

利用 QuartusⅡ8.0进行综合和布线，系统工作

时钟 CLK周期设定为 1 ns，复位信号 rst低电平时

系统复位，高电平时系统正常工作。对所设计的系

统进行仿真，得到如图 6所示的仿真结果。把所设

计的系统下载到 DE2 Cyclone Ⅱ2c35 F672c6开发

板上进行测试，其结果与仿真结果一致。 

图 6 为所设计的限定（K=1）服务轮询系统仿

真结果。图中 d4为 4号 senor node发送的信息分组，

r4为 4号接收站点接收到的信息分组。二者数据值

完全相同，且都是 10101010，这与信源所产生 8位

信息分组的值是一致的。与 d4相比，r4在时间上有

一个时隙（8 ns）的时延，这与一般的通信系统相

比，延时是非常小的
[15]
，其他 3个 senor node的情

况与 4号 senor node相同。pbus为总线上传输的信

息分组，pbus 为 0 的时段非常短，且都是在 senor 

node间轮询转换时出现的，比起一般的系统，总线

的利用率是相对较高的。图 6中 s1、s2、s3、s4为 4

个 senor node获得发送权的标识信号，可以看出，4

个 senor node是按逻辑顺序依次接受服务器轮询访

问的，且获得发送权的 senor node只发送了一个信

息分组。比起完全服务轮询控制策略和门限服务轮

询控制策略，限定（K=1）服务轮询控制策略规定

了网络中每个 senor node接受簇首节点服务的机会

是均等的，不会因为每个 senor node信息分组的到

达率不同而改变，保证了系统的公平性。此外，对

于一些突发业务的出现，限定（K=1）服务轮询控

制策略以其稳定的服务时长和轮询周期，保证了

QoS。从仿真结果中可以知道，4个 senor node是轮

 

图 6 系统仿真结果
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流接受簇首节点服务的，有效防止了多个 senor 

node同时发送信息分组而产生的碰撞。这与设计的

初衷是相符的。 

4.2  统计分析 

根据限定（K=1）服务轮询系统的原理，可得

到该系统平均排队队长、平均轮询周期和吞吐量的

统计表达式。 

平均排队队长 

 
gro

cp

( )N i
g

N
=��  (5) 

平均轮询周期 

 all

cp

T

N
θ =��  (6) 

系统吞吐量 

 
gro

all

N
T

T
=��  (7) 

其中，
gro
( )N i 为仿真过程中第 i（ 1,2,3,4i = ）号 senor 

node 在每次被访问时其存储器内的信息分组数的

累加值，
gro

N 为总线上传输的信息分组的总数，
cp

N

为统计循环周期总数，
all
T 为仿真总时长。通过对

仿真过程中的
gro
( )N i 、

gro
N 、

cp
N 进行统计，就

可求得系统的平均排队队长、平均轮询周期和

吞吐量。表 2 是利用式(2)~式(7)分别计算了在

分组到达率 0.1λ = 、服务时间 1β = 、转换时间
1γ = 和 仿 真 时 长

all
100 µsT = 、

all
300 µsT = 、

all
400 µsT = 、

all
600 µsT = 、

all
800 µsT = 条件下的

平均排队队长、平均轮询周期和系统吞吐量的理

论值和统计值。 

表 2 统计值和理论值对比 

Tall/µs g  g��  θ  θ��  T  T
�

�  

100  2.96 2.76 6.6 6.19 0.4 0.32 

300 2.96 2.88 6.6 6.27 0.4 0.34 

400 2.96 2.83 6.6 6.29 0.4 0.34 

600 2.96 2.89 6.6 6.41 0.4 0.35 

800 2.96 2.94 6.6 6.44 0.4 0.38 

 

表 2中的仿真统计值和理论值是非常接近的，

且随着仿真时长的增加，统计值是向着理论值逐渐

收敛的，这与理论实际是一致的。 

5  结束语 

本文根据 WSN 节点的工作特点和实际需求，

利用 FPGA对WSN中采用限定(K=1)服务轮询控制

策略的接入控制协议进行了设计。采用这种控制协

议，无论各个站点的信息分组以何种到达率到达，

服务器每次只对一个站点的一个信息分组进行服

务，这比门限服务策略和完全服务策略更具公平

性。与竞争型的 MAC 协议相比，该轮询控制协议

能够有效避免数据冲突，以及发生冲突时造成的能

量损耗。 

通过对所设计的限定(K=1)服务轮询控制协议

仿真测试和实验结果的统计分析，验证了所设计的

协议能够较好地确保 WSN 节点信息分组按照相应

服务规则实现无冲突、无差错发送和接收，并且

在指标参数上都达到了要求，达到了系统设计目

标要求。从理论与实际分析看，所设计 MAC 协

议能够有效避免数据冲突、减小传输时延、提高

系统吞吐量和总线利用率，且具有较强的扩展性，

可广泛用于无线传感器网络、软件无线电网络、

ad hoc网络、军用综合业务网络、移动通信网络、

物联网等领域。 
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