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/ 引言
"( 世纪以来 "工业物联网技术的发展日新月异 # 从

工业现场总线到以太网 "从传统的以太网到工业以太网 "
从工业以太网到时间敏感网络 + ,-./ 0/12-3-4/ 5/36789"
,05*"从时间敏感网络再到无线 :,05 技术 "每一次技
术革命都蕴含着通信技术的飞跃 #当前工业互联网技术
的核心是 ,05# ,05 通过加入时间同步机制$流量整形机
制以及排队转发机制 "使不同业务的流量同时在一个网
络中流转 "同时能保证实时流量的确定性传输 ; (:"<# 然而
传统的 ,05 技术主要集中在有线传输领域 "有线组网有
建设周期长 $成本高 $缺少灵活性等缺点 # 所以 ,05 与
无线技术的融合成为学术界和工业界研究的热点 # =>
技术和 ?-&- 技术成为业内公认的最适合与 ,05 融合的
两种候选技术"但是目前并没有实际落地的产品和方案 ;@:=<#

物联网技术飞速发展 "其核心技术为无线通信 # 本
世纪初 "无线通信技术开始蓬勃发展 "逐渐走进工业控
制领域 "为万物互联提供了新的手段 # 无线技术可以为
端到端的通信设备提供灵活 $低成本的组网环境 #然而 "
无线通信方案也有其不足 !由于信道的复杂 "无线通信
缺乏时间确定性的机制 # 目前在工业界和学术界 "应用
于工业控制领域的无线组网方案还比较少见 ; A:)<# 如何
实现时间确定和低时延的无线:,05 混合网络 "进行数
据的可靠传输 "这成为工业界的研究热点 #
李众和王鹏澄等人设计了一种基于 B-C’//$?-&-$以

太网的网关"该网关采用 0,D@" 和 EE"=@$ 双处理器架构 #
其中 "硬件部分的 0,D@" 作为主处理器进行不同网络中
数据的转发 "软件部分移植了 F6GH 精简 ,EHIGH 协议# 该
研究用软硬件协同的方式实现了物联网网关的系统 ; J<#

!0EKL 0MGNO 等人提出了一种适用于工业控制应
用的有线:无线混合体系架构 # 在该架构中 "使用时间

!"#"$%&’低时延转换架构!

王 博!王雪迪!时广轶!严 伟
!北京大学 软件与微电子学院 "北京 ($"A")*

摘 要 " 无线网络与 ,05!,-./ 0/12-3-4/ 5/36789-1C*的融合是目前工业界的关注点之一 " 传统的基于应用层软件的网
关存在 EHP 利用率高 #处理延迟长 #性能差等缺点 " 因此提出了一种 ?-&-:,05 低时延转换架构 !来实现 ?-&- 网络
与 ,05 网络的集成 " 该架构采用 Q/8-R7C 语言实现 !通过硬件来保证通信信道之间可预测的延迟 !能够在极短的时间
内完成协议转换和协议数据的转发 " 采用 Q-4ST7 MUK 工具来完成电路的设计 !并进行足量的仿真测试来评估电路
的端到端延迟性能 "
关键词 " ,05$?-&-$协议转换 $端到端时延
中图分类号 " ,5V"A%,H@V@ 文献标识码 " K 012"($W(A(=)IX W -221W$"=J:)VVJW""")"(

中文引用格式 " 王博 "王雪迪 "时广轶 "等 W ?-&-:,05 低时延转换架构 ; N < W电子技术应用 ""$"""YJ!Y*!"Y:"J "@@W
英文引用格式 " ?S1C ’7 "?S1C Z[/T-"0\- >[S1C]-"/3 SR W ?-&-:,05 R76 RS3/1^] ^714/82-71 S8^\-3/^3[8/ ;N < W K__R-^S3-71 7‘ MR/^:
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(3456’,5" ,\/ -13/C8S3-71 7‘ 6-8/R/22 1/36789 S1T ,05 +,-./ 0/12-3-4/ 5/36789-1C * -2 71/ 7‘ 3\/ ^71^/812 7‘ -1T[238] S3 _8/2/13 W
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3-./ W Q-4ST7 MUK 377R -2 [2/T 37 ^7._R/3/ 3\/ ^-8^[-3 T/2-C1c S1T 2[‘‘-^-/13 2-.[RS3-71 3/232 S8/ ^S88-/T 7[3 37 /4SR[S3/ 3\/ /1T :
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图 ! "#$#%&’( 协议转换模型

敏感网络 ) &’( *来控制有线网络 !并且设计了针对于
+,-.!! 的媒体访问控制 )/012协议来控制无线网络 " 为
了实现有线和无线网络的融合 !还提出了一种具有实时
特性的确定性接入点 )032的网桥 4 56"
印尼大学工程学院电气工程系的 789:;# <=>??@A@#

BCDE=> F@GH#I##F#A# J#KA# ’=A# 设计了一种物联网多协议
网关系统 " 该网关是用 3HK;@> 和 B=L=ACG 语言开发的一
个嵌入式系统 !并且支持前端用户显示界面 " 该网关传
输三种网络协议 !其中 "#J# 协议数据传输的最大延迟
为 MNO EG4P,6"
传统的网桥系统采用软件实现网络协议的转换 !延

迟比较高 !无法满足低时延 #高实时性的应用场景 "本文
设计了一种支持 "#J# 协议和 &’( 协议在数据链路层进
行协议转换的网桥架构 "它是一个基于数字电路的硬件
网关 !采用 Q8A#9@? 语言进行电路描述 !具有端到端延时
低的优点 " 该电路架构支持 "#J# 数据与 &’( 数据进行
协议格式转换 !端到端的最低延迟可达到微秒级别 "

! "#$#%&’( 协议转换原理
&’( 是确保网络数据传输时间确定性的一个协议标

准集合 !它是隶属于 RSSS T,-.P 下的协议标准 " 根据协
议标准 !&’( 工作在 U’R 模型的第二层即数据链路层 "
同时!&’( 的大部分机制都是通过硬件来实现的! 所以处
理数据流只消耗极少的时间 " "#J# 协议主要遵循 RSSS
T,-.PP 协议标准 " T,-.PP 标准中规定的协议帧也包含
0IIA8GG 字段 !只要将 T,-.PP 与 &’( 协议的 0IIA8GG 进行
统一编址 !就有希望实现 "#J# 网络到 &’( 网络的协议
转换 "
基于以上技术背景!本文设计了基于硬件电路的 "#J#

和 &’( 的网络协议转化模型 !如图 P 所示 !它主要工作
于数据链路层 "在数据链路层 !本文设计的 "#J#%&’( 低
时延转换电路可以完成 "#J# 与 &’( 的协议数据的拆帧
与组帧 !包括 $&’( 帧头的拆解与填充 #QB0( &=? 的解
析与填充 #/01 地址的统一编址与映射 #:=H9@=I 的填
充 #1F1 校验与重新计算等 "

"#J# 和 &’( 的协议帧转换过程示意如图 - 所示 "当
"#J# 网络和 &’( 网络进行桥接 !并且有两种网络有统
一编制的 /01 地址时 !可以进行协议帧的转换 "

协议转换时每个字段的组帧方法如下所述 $
VP 2对于地址字段!将 "#J# 数据帧的 0IIA8GGP#0IIA8GG-

与 &’( 数据帧的 78GK#>=K#@> 0IIA8GG#’@CAW8 0IIA8GG 直接
替换 %

)- 2"#J# 的帧主体 JA=E8 X@IH 和 &’( 的 :=H9@=I 可以
直接替换来组帧 " 但需要注意该字段的字节长度 !&’(
协议帧的 :=H9@=I 长度为 YNZP [,, X!而 "#J# 协议帧的
字段长度为 ,ZO MPO X! 所以一种网络协议数据长度太
长或者太短会造成两种网络不兼容的问题 "因此两种网
络进行桥接时 !应充分考虑两种网络的实际情况 !设定
&’( 协议的 :=H9@=I 字段和 "#J# 协议的 JA=E8 X@IH 的
长度为 YNZP [,, X%

)M 2当 "#J# 协议数据转换为 &’( 数据时 !应对 "#J#
协议帧的 \A=E8 ]@IH 进行计数!并将计数结果填充到&’(
协议帧的 98>?K;^KH:8 字段中 %

VY 2"#J# 和 &’( 的 J1’ 字段长度都为 Y X!在协议转
换时 !J1’ 的位置应填充 1F1 W=WC9=K@A 计算的结果 %

V[ 2"#J# 协议的 3A8=E]98 和 <8=I8A 字段!一种是PYY ]#K
的长帧头 !另一种是 _O ]#K 的短帧头 !组帧时根据 13‘
配置的寄存器进行选择 %

VN 2&’( 协议的 3A8=E]98 和 ’J7 分别为 _ X 和 P X 的
固定值 !硬件电路应固化这两个固定值 %

V_ 2剩余的字段由 13‘ 进行统一配置 !组帧时硬件
电路根据寄存器的配置值进行协议帧的封装 "

) "#$#%&’( 转换电路架构设计
本文设计的 "#J# %&’( 低时延转换架构如图 M 所

示 "其中 !实线框内包含了该系统的所有电路模块 "虚线

图 O "#J# 协议帧和 &’( 协议帧转换示意图
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框内部分表示与本系统进行数据交互的电路部分 !黑色
箭头表示数据流向 ! 该电路架构支持 !"# 通过 $"% 接
口对配置寄存器的内容进行实时更新 ! &’()*+’,* 存储的
内容指示了 -).) 协议与 /01 协议的各个字段的默认
值 "也可以寄存中断类型的信息 !除此之外 "该电路架构
处理两个流向的数据" 上行方向指的是 -).) 2$! 到/01
*3)+45 "下行方向指的是从 /01 *3)+45 到 -).) 2$! ! 对
于上行方向的数据 "该电路对 6277 收到的协议帧进行
识别和解析 #进行 !&! 校验 #缓存入 -).) .7.8#根据
&’()*+’,* 内的配置信息进行组帧以完成 -).) 到 /01 的
协议转换 #转发到 /01 *3)+45! 对于下行方向的数据 "该
电路进行上行数据处理过程的逆向处理 !电路架构中每
个模块的功能分别如下所述 $

9: ;$"% <=,+*$!"# 通过 $"% <=,+* 对电路进行寄存
器的配置以及读取 %

9> ;&’()*+’,* $寄存 -).) 和 /01 的协议帧的字段信
息 #寄存中断类型信息 %

9? ;-).) 5’@A’, 45’4B’,$通过状态机对接收到的 -).)
协议数据进行识别 #校验和缓存 %

9C ;/01 5’@A’, 45’4B’,$通过状态机对接收到的 /01
协议数据进行识别 #校验和缓存 %

9D ;-).) !&! 45’4B’,$对接收到的 -).) 协议数据进行
!&!?> 校验"当校验出错时"将 -).) 错误指示信号置位%

9E ;/01 !&! 45’4B’,$对接收到的 /01 协议数据进行
!&!?> 校验 "当校验出错时 "将 /01 错误指示信号置位 %

9F ;-).)GH/01 +,@I*J@+=,$将接收到的 -).) 协议数据
转换为 /01 协议数据 %

9K ;/01GH -).) +,@I*J@+=,$将接收到的 /01 协议数据
转换为 -).) 协议数据 %

9L ;-).) !&! 4@4MJ@+=, $对接收到的 -).) 协议数据
进行 !&!?> 校验 "寄存校验结果 %

9:N;/01 !&! 4@4MJ@+=, $对接收到的 /01 协议数据
进行 !&!?> 校验 "寄存校验结果 %

9::;-).) .7.8$缓存 -).) 的协议数据 %
9:>;/01 .7.8$缓存 /01 的协议数据 !
下面介绍电路架构的两个关键模块的工作原理 "

-).) 5’@A’, 45’4B’, 模块和 /01 5’@A’, 45’4B’, 模块 !
/"0 1%2% $3’435 ,$3,635 模块

-).) 5’@A’, 45’4B’, 模块是一个状态机模块 "该状态
机是一个 O’@JP 型状态机 !状态机通过判断 6277 接收到
的 K Q)+ 数据和当前的状态 " 进行状态的跳转和输出信
号的改变 ! 状态图如图 C 所示 ! 每个状态释义及工作细
节如下 $

9: ;7RST$状态机上电之后进入 7RST 初始状态 "等待
6277 接收数据 "如果接收到的数据为连续的 :E 个 K!5UU"
则判定为长前导码 "进入 0.R 状态 %若接收到的数据为
连续的 F 个 K!5NN"则判定为短前导码 "进入 0.R 状态 %
若接收到的数据既非长前导码也非短前导码 "则继续持
续在 7RST 状态 !

9> ;0.R$该状态为起始定界符状态 "如果收到的数
据为 :E!ND!."则判定接收到了起始界定符 "进入 5’@A’,
状态 "否则回到 7RST 状态 !

9? ;5’@A’,$该状态为 2$! 5’@A’, 状态 "每接收: % 数
据 "计数器自加 :"接收到 E %"则认为 2$! 5’@A’, 已接
收完成 "进入 2R"# 状态 !

9C ;2R"#$该状态为 2$! 数据接收状态 "在接收数据
的过程中 "电路一边缓存入 .7.8 中 "一边进行 !&! 校
验 !同时 "通过计数器对帧长度进行统计 "并通过计数器

图 ? -).)G/01 协议转换电路架构
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图 ! "#$# 数据接收状态机

的值来判定并寄存 %&’ 地址字段 !以便下游模块在协
议转换时进行地址字段的封装 " 接收数据完成之后 !状
态机回到 ()*+ 状态等待下一帧的接收 "
!"! #$% &’()’* +&’+,’* 模块

,-. /01203 4/04503 模块也是一个状态机模块 !工作
流程类似于 "#$# /01203 4/04503! 但是具体的流程细节
有所不同 " 状态图如图 6 所示 #每个状态释义及工作细
节如下 #

78 9上电之后 !状态机进入 #2:0 7空闲 9状态 !等待 ;%((
接口的数据 " 当 ;%(( 接口收到数据之后 !状态机进入
3<=>307接收前导码 9状态 "

7? 9在 3<=>30 状态中!状态机边接收边检测数据的值 "
如果 @ A 数据中每个字节的数据值都为 B8B8B8B8!表示
接收到的 ,-. 数据的前导码值正确 !进入 3<=CD2 7接收起
始符 9状态 !否则回到 #2:0 状态 "

7E 9在 3<=CD2 状态中!状态机边接收边检测数据的值 !
如果接收到的 8 F 数据为 G ! H88B8B8B8 !表示接收到的
,-. 数据的起始符值正确 !进入 3<=1223 7接收 %I’ 地址 9

状态 !否则回到 #2:0 状态 "
7J 9在 3<=1223 状态中 !状态机依次接收 K F 的 %I’

目的地址和 K F 的 %I’ 源地址!接收完成后!进入3<=L:1M
7接收 N*I. ,1O9状态 "

76 9在 3<=L:1M 状态中 !接收并锁存完毕之后 !进入
3<=:0MO7接收数据长度 9状态 "

7K 9在 3<=:0MO 状态中 !状态机接收并锁存数据的字
节数 " 接收完毕后 !进入 3<=21P17接收数据 9状态 "

7@ 9在 3<=21P1 状态中 !状态机接收数据 !并将数据缓
存入 ,-. $($Q 中 " 当接收数据的数量达到 3<=:0MO 状态
中锁存的字节数后 !表示接收数据完成 !接下来回到 #2:0
状态 "

- 仿真与评估
-". 功能仿真
图 K 展示了 "#$# 协议帧转换为 ,-. 协议帧的过程"
当电路接收到 "#$# 协议帧时 !状态机依次检查 "#$#

协议帧的 R301SH:0 $T01203 等每个字段 !锁存 "#U# 协议
帧的 I2230CC8$I2230CC? 字段 !并用 "#U# U(UQ 缓存 U31S0
FV2W 字段 !接收缓存完毕后 ! 3<=2VM0=X#D# 信号被置位 !
指示 "#U# 数据缓存完成 " "#U#Y,-. P31MC:1PV3 模块在识
别到 3<=2VM0=X#D# 信号被拉高的下一个时钟周期 !开始
从 ;%(( 口发送 ,-. 协议帧的各个字段 !其中 Z0CP#M1P#VM
I2230CC 和 -V[340 I2230CC 字段用之前锁存的 I2230CC8$
I2230CC? 字段进行填充 !N*I. P1O 字段使用 ’R\ 配置的
值进行填充 !>1W:V12 字段用 "#U# U(UQ 中取出的数据进
行填充 !U’- 用 ,-. ’]’ 414[:1PV3 计算的值进行填充 "
图 @ 展示了 ,-. 协议帧转换为 ,-. 协议帧的过程 !

电路的工作流程为图 K 的逆过程 !这里不再赘述 "

图 K "#U# 协议帧转换为 ,-. 协议帧

图 6 ,-. 数据接收状态机
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图 ! "#$ 协议帧转换为 %&’& 协议帧

从图 ( !图 ) 的仿真波形可以看到 "接收 "*$ 数据
完 成 和 接 收 %&+& 数 据 完 成 的 下 一 个 时 钟 周 期 "
,-./012.341 和 ,-./012.5&6& 被置位 "再下一个时钟周期 "
协议转换后的数据帧开始发送 # 由此可见 "从接收完成
数据到开始发送新的协议类型数据 "仅消耗了 7 个时
钟周期 "本文设计的硬件电路进行协议转换的延迟非
常小 $
/"0 性能分析
交换机类型的设备的时延性能有四种评判指标 "分

别为首位进到末位出 8+9:;<%末位进到首位出 8:9+=<!首
位进到首位出 8+9+=<和末位进到末位出 8:9:=<$ 这些指
标的时延都是在交换机的入口和出口进行测量的 $
其中 ":9+= 可以通过硬件电路的设计直接得出 $ 无

论是 %&+& 协议帧转换为 "*$ 协议帧还是 "*$ 协议帧转
换为 %&+& 协议帧 ":9+= 都为 7 个时钟周期 "即 >( 14$ 剩
余三个指标都与协议帧的长度有关 $ 本文选取 :9:= 指
标对电路的时延进行评判 $
本文通过 ?&@A/0 软件进行了大量的仿真测试 "选

取了 >BB C!DBB C!EBB C!FBB C!> 7BB C!> GBB C 长度的
协议帧 "根据仿真图测量了端到端时延 "并绘制数据图 "
如图 H 所示 $ 从图 H 中可以看出 "%&+& 协议帧转换为
"*$ 协议帧的 :9:= 时延和 "*$ 协议帧转换为 %&+& 协
议帧的 :9:= 时延都和协议帧长度呈正相关 $ 区别在于 &
当原始协议帧的字节数相同时 ""*$ 协议帧转换为 %&+&
协议帧的 :9:= 时延更大 "这是因为 "*$ 协议帧帧头和
帧尾的字节数小于 %&+& 协议帧的帧头和帧尾的字节
数 "所以 "*$ 协议帧转换为 %&+& 协议帧后 "字节数变
大了 "电路的 :9:= 时延也就更大了 $

1 结论
本文提出了一种在数据链路层对两种协议帧进行

协议转换的方案 "设计出了一种 %&+&I"*$ 低时延转换
架构 "并且用 ?2,&J0K LM: 语言对硬件电路进行设计 $ 最
后本文通过大量的测试用例 "验证了两种协议帧转换的
功能正确性 "并且测量分析了电路的端到端时延 "最低
时延可达微秒级别 $ 结果表明 " 本文设计的 %&+&I"*$
低时延转换电路能够正确进行协议转换 "并且具有极低
的端到端时延 $
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当 最 近 邻 居 个 数 为 Z\ 时 !:(%)E2 ]L S+#(%- K^:O 的
M4A 值为 = FG\? ! 同样条 件下 本文所 提出 的算 法的
M4A 值为 = FGV> !推荐效果提升了 > FG_ &

! 结论
本文提出一种基于混合聚类与融合用户偏好的协

同过滤推荐算法 !通过建立 :(%)E2 ]C$ SL+#(%- 混合聚
类模型并且将传统的相似性度量算法中加入用户属性

和用户兴趣偏好 & 实验结果表明 !本文提出的基于混
合聚类与融合用户偏好的协同过滤推荐算法在一定程

度上提高了推荐可靠性 & 由于本文的算法是在各方面
条件较为理想的环境下实现的 ! 其鲁棒性和稳定性有
待提高 !因此下一步的工作是将该算法运用到现实项目
中 !并且不断追求更高的推荐效率 &
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