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基于犣犻犵犅犲犲的低延时犘犇犃网络系统设计与实现

杨照峰，时合生，樊爱宛
（平顶山学院 软件学院，河南 平顶山　４６７０００）

摘要：传统的自助信息服务系统 （ＰＤＡ）终端平台设备只具有简单的读写功能，网络互动能力较差，在文件传输中出现较大的数据

流时会造成明显的网络延时；设计并实现了基于ＺｉｇＢｅｅ网络的终端ＰＤＡ平台系统设计；在平台设计中，引入了主从ＣＰＵ轮流方式，分

担设备交互中产生的海量数据流，在外围电路中，设计了专用的ＳＤ存储卡，便于数据移植；在原有的平台无线传输模块中，进行了链

路升级，采用分级路由机制，有效降低数据包的路由延时。并以教学ＰＤＡ为例进行开发与试验，系统测试表明：文章设计的自助信息服

务系统ＰＤＡ网络下行发送数据在１０ｍｓ可以完成，误码率为０．００１％，上行发送数据成功率高达９９．７％；证明该系统具有稳定的网络性

能与实用性；具有较高的网络稳定性和很强的实用价值。

关键词：课堂终端；ＺｉｇＢｅｅ；主从ＣＰＵ；链路升级
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０　引言

嵌入式技术是将先进的计算机技术、微电子技术相结合的

产物，近些年来快速发展已经广泛应用在国防技术、数字家

庭、汽车工业医学科技等各行各业。嵌入式系统集成了计算机

系统一般体积较小、功耗较低、集成度较高具有计算机式的快

速计算速度［１３］。嵌入式技术的快速发展也无为各种ＰＤＡ式

的发展提供动力。近些年，我国的终端ＰＤＡ研制技术在各大

高校与科研院所的推动下出现了很多优秀的研究成果。这些终

端系统被广泛使用在了各个阶段的教学与试验中。各大厂商也

相继推出了自己的具有各种用途的学习终端ＰＤＡ，这些终端

设备可以提供具有与计算机相同功能的学习效果，方便了信息

获取，大大降低了成本。但是这些ＰＤＡ终端不具备计算机联

网的功能，无法进行学习互动，计算机网络技术的快速发展使

得计算机技术与教育教学结合形成使用方便、网络稳定的终端

ＰＤＡ成为研究热点
［４６］。

１　犘犇犃网络系统总体架构

本文设计的具有联网功能的ＰＤＡ终端不仅具有传统的单

机学习的功能，还可以在ＺｉｇＢｅｅ网络支持下网络化，系统形

成后具有液晶显示与键盘输入功能，具有ＦＡＴ１６文件系统的

管理能力，最多可以实现１００个ＰＤＡ终端在无误码率要求下

与主节点进行数据通信。系统包括：移动终端ＰＤＡ收发模块、

数据安全监控模块、ＺｉｇＢｅｅ无线网络通信模块、ＧＰＲＳ传输模

块、ＰＣ机端服务器模块，设计框图如图１所示。

图１　ＰＤＡ网络系统总体结构图

图１中，移动终端ＰＤＡ发送查询信息，数据安全监控模

块对信息与周围环境进行监测，监测安全后，传递给ＺｉｇＢｅｅ

无线通信网络，经由ＧＰＲＳ模块传到ＰＣ端服务器进行数据查

询，查询结果由ＧＰＲＳ传输到ＺｉｇＢｅｅ网络，经数据安全监控

模块检测后回传给移动终端ＰＤＡ显示结果。

２　嵌入式犘犇犃终端系统硬件设计

终端ＰＤＡ的数据经过两片ＡＴ８９Ｃ５２单片机组成的主从处

理器进行数据处理，处理器与显示器与键盘通过总线连接，处

理器的数据通过通信串口与ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块进行连接后，

收发模块将数据进行无线发送。ＺｉｇＢｅｅ网络协议主要通过

ＣＣ２４３０芯片承载，这种芯片具有成熟的协议栈的支撑能力，

并且成本较低适合在校园中大范围的推广，另外芯片还具有强

大的系统扩展能力，只需要较少的外围电路既可以实现芯片的

支撑使用。系统的设计主要分为无线模块与终端模块构成，系

统通过总线技术实现数据在终端系统内的传输，通过串口进行
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无线模块与主处理器间的通信。

２１　犘犇犃终端收发模块的硬件设计

本文的ＰＤＡ终端设计中对各个模块外围功能电路进行了

全面的设计，使用主从ＣＰＵ的架构方式构造处理器模块，设

计了可以对终端进行固件升级的 ＵＳＢ方式，设计了与ＰＣ机

数据通信的ＣＣ２４３０支持串口 ＵＡＲＴ协议。主ＣＰＵ通过总线

连接到系统的液晶显示屏上，通过串口进行数据通信，从

ＣＰＵ模块承担着电压转换与键盘控制等功能。存储单元包括

Ｆｌａｓｈ芯片存储方式与ＳＤ卡存储方式通过ＳＰＩ总线交换数据，

为了方便学生能够对自己的学习信息携带与课后处理，系统采

用了ＳＤ卡存储器的数据存储模式，ＳＤ卡内部集成了 ＭＬＣ与

ＮＡＮＤ技术，通过接口与专门的驱动器进行相连，具有断电

保护的功能，具有ＳＰＩ模式、１位ＳＤ与４位ＳＤ三中传输模

式，图２是本系统的存储单元设计电路图。

图２　存储单元硬件设计电路图

ＰＤＡ终端可靠性是硬件设计的重要考虑指标，为了方式

在元器件失效与其他情况导致接口短路，本文在ＳＰＩ接口中加

入了ＳＰＩ限流电阻。系统的外围功能扩展使用了 ＵＳＢ接口进

行设备，ＵＳＢ设备分为 ＨＯＳＴ设备与ＤＥＶＩＣＥ设备，系统进

入运行后通过控制键进入ＵＳＢ的引导固件中。

２２　犣犻犵犅犲犲无线网络通信模块的硬件设计

本系统的无线网络通信模块采用了ＣＣ２４３０ＺｉｇＢｅｅ协议栈，

Ｃｈｉｐｃｏｎ公司生产的Ｚｉｇｂｅｅ管理芯片ＣＣ２４３０，这是一款最为

常用的无线传感网络管理芯片，芯片具有强大的内部实现能

力，只需要很简单的外围电路就可以进行芯片的管理，电能的

损耗较低适合大范围的校园教学的实现。因为在ＣＣ２５９１芯片

内部集成了ＲＦ匹配网络，本文将两种芯片进行组合扩展设计

出如图３的无线通信电路图。

图３中的犚１与犚２为两个偏置电阻，分别保证晶振中的

合适的工作电流与电流的参考发生器。主控芯片的主时钟电路

经过ＸＴＡＬ１与两个负载电容犆１４、犆１５提供，各个定时器都

工作在该时钟中，时钟的控制通过 ＣＬＫＣＯＮ 实现。内部的

ＲＣ振荡器也可以产生时钟，ＣＣ２５９１的 ＥＮ 引脚、ＨＧＭ 引

脚、经过单片机的控制后接入到ＣＣ２４３０的闲置Ｉ／Ｏ口，通过

控制这些接口的电平来控制ＣＣ２５９１的接收模式。

图３　无线通信电路的硬件设计

电源模块是保证终端系统运行性能稳定的重要手段，电源设

计中加入了ＬＭＮ１１７对直流的电流进行转换，消除外部的干扰。

在电源与地间接入了一个二极管 Ｄ５保证电源的供电稳

定。计算机串口处理的电平是ＲＳ－２３２。

３　软件设计

３１　犘犇犃终端收发模块的软件设计

ＰＤＡ终端收发模块的软件是保证系统稳定运行的重要部分，

基于ＺｉｇＢｅｅ网络的系统终端ＰＤＡ软是基于实时操作系统ＵＣＯＳ－

ＩＩ平台进行，设计分为硬件驱动，操作系统、应用模块３个部分。

图４　终端模块软件设计

硬件驱动层是介于硬件与应用层的程序，该层设计时将固

定格式数据发送给上层的操作系统其余各层，保证硬件电路与

芯片的运行稳定。设计了 ＵＳＢ设备、串口电路、控制芯片等

硬件的驱动程序函数接口。操作系统层采用了实时操作系统

ＵＣＯＳ－ＩＩ，这种操作系统可以移植到不用的ＣＰＵ芯片结构

中，可以运行在８位到６４位的系统结构中，因为在本系统中

存储资源与ＣＰＵ资源有限，使用这种操作系统是最为适当的，

内核程序较少，占用ＣＰＵ的资源较少可以有效进行升级。功

能模块层承载系统运行程序的模块封装，通过面向对象的设计

语言实现结构上的语义描述，通讯接口等功能。应用程序的软

件设计保证软件的开发简单不需要直接访问硬件，直接对

ＵＣＯＳ－ＩＩ操作系统的接口函数进行数据通信开发应用软件，

应用程序中除了基本的单机学习的功能外，还依托无线网络加

入了很多无线应用功能，比如无线考试、无线考勤、无线提问

等功能，表１是部分应用程序的编码表。

３２　数据安全监控模块软件设计

在网络ＰＤＡ系统中，数据安全监控模块占有很重要的位

置。它能对所有数据进行过滤，监测网络环境的状况，该软件

以ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０为开发平台。在 ＶＣ＋＋中进行数据库操

作，例如ＡＤＯ类，添加打开和关闭数据库连接的函数等，从

而实现了对数据库的访问、修改等操作以及打印报表等；使用

Ｍｓｃｏｍｍ控件设计串口通信，当接受导数据或出现故障时，触
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发ＯｎＣｏｍｍ事件中根据ＣｏｍｍＥｖｅｎｔ的值来判断是正确接收还

是出现故障，对接收正确的数据进行检验、拆分、转换、过滤

表１　应用程序信息数据表

字段名称 编码类型 大小

发习题 ＩＤ ｉｎｔ４

发考卷 ｎｏｄｖ ｉｎｔ４

成绩提交 ｎｏｄＣ ｉｎｔ４

成绩公布 ｎｏｄＭ ｉｎｔ４

无线举手 ｎｏｄＬ ｉｎｔ４

无线考勤ｔｉｍｅ ｄａｔａｔｉｍｅ ８

报警值 ｖａｌｕｅ ｉｎｔ４

密码设置ｔｉｍｅ ｄａｔａｔｉｍｅ ８

等处理。数据安全监控模块软件设计如图５所示。

图５　数据监控模块软件设计图

３３　犣犻犵犅犲犲无线通信模块的软件设计

为了保证教学系统终端网络性能的可靠性和及时性，本文

设计系统时在链路中控制中进行可靠性升级，原始的ＺｉｇＢｅｅ

网络无法保证所有的节点都有可靠的连接性，本文利用分层的

思想将教师的主节点作为协调器，负责教学过程中网络的建

立，设置多个二级路由节点，二级路由节点下分别设计三级路

由节点与终端使用节点的网络链路工作方式。

设计时在每一个终端节点在准备加入与离开网络时，网络中

的其余节点通过网络拓扑得知该消息，在二级路由因为网络拥塞

数据较多时，通过子节点存储的父节点的数据路由进行链路规划，

父节点每隔一定的时间发送 ＭＡＣ命令帧进行子节点的查询。当

本节点能加入的节点数目已经到达预设的最大数目，还有其他节

点加入网络时需要通过网络对类型节点进行连续检测。经过节点

查询链路升级后节点的网络连接延时与误码性能能够都有了有效

地提高，适合在教学课堂中的终端ＰＤＡ实现网络化。

４　系统测试分析

为了验证本文的终端ＰＤＡ网络系统的性能，分别在不同

的面积的教室与教室的不同地点布置终端两种情况下对系统进

行测量，在１００人的容量的教室中设置的二级路由节点为５

个，６０人容量的教室中二级路由节点的数量为３个，小型教

室设置的二级路由节点为１个。主要的系统应用测试包括数据

传输测试、节点的功耗测试，其中节点功耗测试本文对改进的

协议与经典的ＺｉｇＢｅｅ协议进行网络耗能对比。表２是在不同

的人数容量下终端节点入网的延时数据表。

表２　节点入网数据延时表

教室容量 数据方向 延时（ｍｓ） 状态

１００ 上行 ６ 正确

８０ 上行 ５ 正确

６０ 下行 ４．５ 正确

５０ 上行 ３ 正确

４０ 下行 ３ 正确

３０ 上行 ２．７ 正确

３０以下 下行 １．０ 正确

表２记录了在不同的面积下的教室中网络节点入网的延时

数据，虽然在一些面积较大的房间中网络数据传输有了一定的

延时，但是在系统的允许范围内。

本文使用的网络路由协议与经典的ＺｉｇＢＥＥ网络协议在链

路中针对不同的应用程序节点数据通信的路由时间消耗进行时

间对比，如图６所示。

图６　系统路由对比图

图６可见经过本文对无线传感器网络中的节点路由协议进

行改进后，节点路由性能有了明显的提高，保证了系统中节点

通信的稳定性与准确性。

５　结束语

本文针对目前手持式终端ＰＤＡ不能进行联网，交互性差

的情况，提出一种基于ＺｉｇＢｅｅ技术的终端ＰＤＡ网络平台设计

方法。在不同面积与不同数量的课堂教学中进行系统测试，结

果表明本文提出的平台设计方法，在向终端节点发送数据时，

可在１０ｍｓ内完成，平台的误码率在上行与下行方向均可以保

证在０．０１％内，经过链路升级后的平台路由消耗在不同的应

用程序中平均降低两个跳步，节省了时间，提高了设备交互

性。证明该平台具有稳定的网络性能与实用性。
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