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摘 　要 :在基于 Zigbee协议的无线传感器网络中采用少数字节固定表示节点地址 ,由于地址不够

分配 ,就会出现地址缺乏. 为实现无线传感器网络节点中地址的灵活调整 ,适应片上系统集成化的需求 ,

解决无线传感器网络中地址不够分配的问题 ,提出了无线传感器网络地址重构硅知识产权 ( IP)核. 描

述了无线传感器网络地址重构 IP核的数学求解模型. 应用模块化分割技术采用硬件描述语言 ,在电子

设计自动化 ( EDA )中综合实现了地址重构 IP核. 仿真结果表明 ,所完成的地址重构 IP核可以满足无线

传感器网络节点地址的灵活预置调整. 为无线传感器网络节点单芯片系统的地址重构集成化提供了

意义.
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　　20世纪 90年代以来 ,随着嵌入式系统、无线通

信、分布式信息处理技术、MEMS(微电子机械系统 )等

技术的快速发展 ,具有感知、计算和无线网络通信能力

的集成网络传感器 (W ireless Integrated Network Sen2
sors,W INS) [ 1 ]以及由其构成的无线传感器网络 [ 2 - 3 ]

(W ireless Sensor Networks,W SN )引起了人们的极大关

注 ,被列为未来四大高技术之一 [ 4 ]
,将广泛应用于军

事和民用的各个领域.

每一个无线传感器网络节点都需要一个地址 (或

编号 )以便被其它节点联系和区分. 一个 ZigBee
[ 5 ]网

络可以容纳最多 254个从设备和一个主设备. 在 802.

15. 4
[ 6 ]网络节点中地址编号采用 16位地址或 64位扩

展地址. 如果采用扩展 64位地址 ,则增加了信息包的

信息冗余度. 通常采用 16位有限的地址空间 ,必然存

在地址不够使用. 此外 ,随着时间的推移 ,产品的升级

换代 ,无法统计的地址浪费 ,最终使得地址空间将耗

尽. 因此 ,在无线传感器节点中集成一种地址调整电路

很有必要.

随着微电子技术的发展 ,无线传感器网络节点的

小型微型化可以采用片上系统 SOC ( system on chip )实

现 ,而硅知识产权 IP ( Intellectual Property)技术是实现

SOC的基础. 如果构造地址可重构的 IP核 ,就可以集

成在节点 SOC中 ,提高设计的灵活性 ,同时可以增强

性能、缩小体积、降低功耗、提高可靠性.

笔者先描述了无线传感器网络中地址重构 IP的

数学求解模型 ,然后采用硬件描述语言实现了软 IP

核 ,并采用 EDA工具进行了综合 ,最后进行了仿真.

1　无线传感器网络地址重构 IP核描述

设重构地址的数字调整电路系统的输入为 x ( n) ,

输出为 y ( n) ,单位采样响应为 h ( n) ,如图 1.

图 1　重构系统示意图

于是重构地址的调整电路系统可以表示为 :

H ( z) = Y ( z) /X ( z) , (1)
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其中 :

X ( x) = ∑
+∞

n = - ∞
x ( n) z

- n
, Y ( z) = ∑

+∞

n = - ∞
y ( n) z

- n
,

H ( z) = ∑
+∞

n = - ∞
h ( n) z

- n
. (2)

　　问题就变成了求解 H ( z) , 使得 X ( z)的维数最

小. 即 :

求解 H,

条件 : X的维数 = m in.
(3)

　　在无线传感器网络中 ,节点地址是由多个字节表

示的 ,则最少的输入应该包括地址字节序号 zno ( n )和

地址字节值 zvalue ( n ) ,以及地址重构中断信号 int_

signal( n) ,即 X的维数最小为 3. 如图 2和图 3.

图 2　无线传感器网络节点各地址字节

图 3　无线传感器网络节点地址重构示意图

重构电路系统的激励为 :

x ( n) =

zno ( n)

zvalue ( n)

in t_signa l ( n)

. (4)

所以 :

X ( z) = ∑
+∞

n = - ∞
x ( n) z

- n
=

∑
+∞

- ∞
[

zno ( n)

zvalue ( n)

in t_signal ( n)

z
- n

] =

zno ( z)

zva lue ( z)

in t_signa l ( z)

.

(5)

　　无线传感器网络地址重构系统的响应为 y ( n) ,它

有字节序号响应 no ( n)、字节数据响应 data ( n)响应和

地址重构中断响应 int_resp ( n)分量 ,即 :

y ( n) =

no ( n)

data ( n)

in t_resp ( n)

. (6)

所以 :

Y ( z) = ∑
+∞

n = - ∞
y ( n) z

- n
=

∑
+∞

- ∞
[

no ( n)

da ta ( n)

in t_resp ( n)

z
- n

] =

no ( z)

da ta ( z)

in t_resp ( z)

. (7)

　　于是重构电路系统为 :

H ( z) =
Y ( z)

X ( z)
=

∑
+∞

- ∞
[

no ( n)

da ta ( n)

in t_resp ( n)

z
- n

]

∑
+∞

- ∞
[

zno ( n)

zva lve ( n)

in t_signa l ( n)

z
- n

]

=

f [ zno ( z) , zvalue ( z) , in t_signal ( z) , no ( z) ,

da ta ( z) , in t_resp ( z) ]. (8)

2　无线传感器网络地址重构 IP核的实现

　重构电路采用时钟脉冲方式通过 zno ( z)、zval2

ue ( z)、int_signal( z)来调整 no ( z)、data ( z)、int_resp ( z)

的值 ,调整过程可以表示为 :

no
n +1

= no
n

+ zno,

datan +1
= da ta + zva lue,

in t_resp
n +1

= in t_signa l
n
,

(9)

即每一个 zno正脉冲在上升沿都使得 no数值增加一 ,

每一个 zvalue正脉冲在上升沿都使得 data的数值增

加一. 而每一个 int_ resp的电信号都跟随 int_ signal的

值 ,及时产生重构响应信号.

采用数字化模块分割原理 [ 7 ]
,将上式分割成 3个

子系统 IP,然后在顶层调用子系统 ,从而形成全系统

重构 IP. 实现的 Verilog HDL
[ 8 ]语言代码如下 :

module z_conf( din, dout) ; / /子模块

input din;

output [ 7: 0 ] dout;

reg　[ 7: 0 ] dout;

always @ (posedge din)

　begin

dout[ 7: 0 ] = dout[ 7: 0 ] + 1;

　end

endmodule

module int_f ( int_signal, int_resp) ; / /子模块

input int_signal;

output int_resp;

reg int_resp;

always @ ( int_signal)

begin

int_resp < = int_signal;

end

endmodule
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module sensorip ( zno, zvalue, int_ signal, no, data, int_ re2
sp) ; / /顶层模块

input zno;

input zvalue;

input int_signal;

output [ 7: 0 ] no;

output [ 7: 0 ] data;

output int_resp;

wire [ 7: 0 ] no;

wire [ 7: 0 ] data;

reg int_resp;

z_conf z_conf_inst1 ( zno, no) ;

z_conf z_conf_inst2 ( zvalue, data) ;

int_f int_f_inst1 ( int_signal, int_resp) ;

endmodule

将该描述的地址重构代码在 EDA工具中进行编

译 (选择器件 EPM7128SLC84 - 7) ,得到结果如图 4.

经过综合后可以得到地址重构 IP核符号图 (见图 5).

图 4　无线传感器网络地址重构 IP核编译结果

图 5　综合后的 IP核符号

3　结 　论

将上述的无线传感器网络地址重构 IP在 EDA软

件中仿真 ,结果见图 6.

图 6　无线传感器网络节点地址重构 IP仿真结果

　　从图 6结果可见 ,每一个 zno ( z)脉冲信号都使得

no (z)增加一 ,每一个 zvalue (z)脉冲信号都使得 data ( z)

增加一 ,每一个 int_signal(z)脉冲信号使得 int_resp (z)也

输出一个响应信号. 因此 ,通过 zno ( z)脉冲信号可以

灵活调节预置不同的字节序号 no ( z) ,通过 zvalue ( z)

脉冲信号可以灵活调节预置不同序号字节的地址值

data ( z). 每当预设好一组 no ( z)和 data ( z)后 ,就通过

int_signal( z)发出一个脉冲信号 int_ resp ( z)做为中断

信号源. 无线传感器网络节点的处理器通过中断获得

本地地址的预置值. 仿真结果表明 ,通过仅有 3个输入

的地址重构 IP核可以满足无线传感器网络节点地址

的灵活预置调整. 该 IP核为 SOC的集成提供了基础.
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M odels for Predicting Consequences of LNG Releases

P EN G S h i2n i, DUAN P ing
(College of U rban Construction & Environmental Engineering, Chongqing University, Chongqing 400030, China)

Abstract: The growth of LNG trades has grown dramatically around the world year by year. It has become one of the

p rimary energy sources in imports of China, followed oil . Then, it comes to an important p roblem that how to use it

safely. To resolve the potential releases of LNG and other p roblem s involved in safety during storage and transport,

computer models based CFD , such asMTB, DEGAD IS, FEM3A are app lied. By using small scale physical experiments

for verification, econom ical and perfect results can be achieved, and the p roblem s is avoided that traditional physical

modeling on spot is hard to control and very expensive. Based the summary about the difficulties that the physical experi2
ments contain, it is p roposed that solving method is using ULS wind tunnel in the research of the new model FEM3A for

more comp lex obstacle arrays and non2uniform terrain. A higher order turbulence closure model is given.

Key words: LNG; releases; model; wind tunnel; CFD; DEGAD IS; FEM3A
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(1. Key Laboratory of Op toelectronic Technology & System Under the State M inistry of Education,
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Abstract: Because a few bytes are utilized to denote the fixed node addresses in wireless sensor network based on Zigbee

p rotocol, there is lack of the fixed addresses for node addresses. In order to realize flexible adjustment and solve insuffi2
ciency of node address distributed in wireless sensor networks adap ting to the demand of system on chip ( SOC) , the

reconfigurable silicon intellectual p roperty ( IP) core for address adjustment in wireless sensor networks is put forward.

The mathematic model of the reconfigurable silicon intellectual p roperty core for address adjustment in wireless sensor

networks is described. Through module partition technology and hard descrip tion language, the IP core is synthesized

through electronic design automation ( EDA ). The simulation result shows that address reconfigurable IP core is fit to

address adjustment in wireless sensor networks. The IP core offers more meaning to system on single chip ( SOC) in

wireless sensor networks address adjustment.

Key words: silicon intellectual p roperty; addresses; reconfiguration; wireless sensor networks; Zigbee
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