采样信号与开关量在Wi-Fi模块下的混合编码传输
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摘要:嵌入式Wi-Fi模块HLK-RM04高速率传输常出现少量数据丢失的问题，从而给基于该模块传输采样信号与开关量的应用带来了严重的问题，为此，本文提出了一种采样信号与开关量在Wi-Fi模块下的混合编码传输新方法。该方法在进行数据组帧时，利用采样信号有效位数小于实际传输字节位数的特点，将数字开关量以及每个采样值的识别码分散植入采样信号传输字节的冗余位中，从而使得接收端可以通过对数据帧中传输字节冗余位的解译，剔除因数据传输丢失导致的不完整采样数据并根据简单的数据统计与阈值判决识别开关量。实验表明，与传统采用固定位置编码组帧的方法相比，本文提出的混编方法在没有加大数据传输量的前提下，可有效避免由于Wi-Fi模块少量数据丢失而给采样信号传输带来的采样值不完整、采样数据错位组合等严重问题，同时也避免了开关量的错误识别问题。
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Hybrid encoding transmission for sampling signals and switching quantity based on Wi-Fi module
Zhu Lei   Xie Jun   Sun Long   Xu Ri
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Abstract: Embedded Wi-Fi module HLK-RM04 often losses a few data, when it is used to transmit data with high transmission rate. It will lead to serious problems for the application transmiting sampling signals and switching quantity based on Wi-Fi module. Therefore, a hybrid encoding transmission method for sampling signals and switching quantity based on Wi-Fi module is proposed. The proposed method utilizes the characteristic that effective digits of sampling signal are less than the digits of the actual transmission byte in data frame. It will implant digital switching quantity and identification code of each sampling value into extra digits of the sampling signal transmission bytes during data framing. By interpreting the extra digits of transmission bytes in data frame, the receiver can exclude incomplete sampling data caused by the loss of transmission data and extract switching quantity according to simple data statistics and threshold. Experiments show that compared with the traditional method using the fixed position of framing and encoding, hybrid encoding method proposed in this paper can effectively avoid acquiring incomplete sampling values, dislocation combination of sampling data and error identification of switch quantity caused by the loss of a few data transmitted by Wi-Fi module.
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1  引  言

Wi-Fi是英文Wireless-Fidelity的缩写，是一种可将PC、手机、智能装置等终端以无线方式互联互通的技术，由于其相对于蓝牙[1]、ZigBee[2]等无线网络技术具有通信覆盖范围广、传输速度快、组网与网络管理便利等优点，因此在民用消费电子领域甚至工农业生产中均有广泛应用[3-5]。很多实际应用经常需要将A/D转换获得的模拟信号采样值与I/O传感的突发性开关量通过Wi-Fi进行无线网络传输[6-8]，而以HLK-RM04型号为代表的众多Wi-Fi模块可通过简单的UART接口帮助嵌入式系统处理器实现TCP、UDP、ARP等网络协议[9]下的数据透明传输，从而为解决上述应用提供了良好的基础。
然而，大量实验发现：当处理器借助UART接口以115.2kbps与230.4kbps的高速率通过HLK-RM04模块进行Wi-Fi数据通信时，时常出现少量数据丢失的问题，因此，基于该模块传输采样信号与开关量的应用，若采用传统固定位置的编码组帧方法，则容易带来诸如：采样值数据不完整，采样数据错位组合，开关量错误识别等严重问题。为此，本文提出了一种采样信号与开关量在Wi-Fi模块下的混合编码传输新方法，以避免由于HLK-RM04模块少量传输数据丢失而带来的严重问题。
论文首先阐述了Wi-Fi模块HLK-RM04实验测试平台的构建，并利用实验方式说明了该模块采用传统固定位置的编码组帧方法传输采样信号与开关量所带来的问题，然后详细阐述了本文提出的混合编码传输新方法，并通过实验验证了该方法的有效性。
2  Wi-Fi模块传输问题的实验测试
2.1 Wi-Fi模块实验测试平台的构建
为测试Wi-Fi模块HLK-RM04的传输问题构建了如图1所示的简单实验测试平台。实验平台的Wi-Fi通信采用了TCP协议与C/S模式。PC机及其上的LabVIEW测试GUI软件作为TCP客服机，用于接收服务器发送的采样信号与开关量数据。HLK-RM04模块、C8051F120处理器及其上的测试程序作为TCP服务器，用于将C8051F120处理器片上ADC(有8、10、12bit三种采样位数)采集的模拟采样信号及IO2传感的开关量组帧后通过UART接口(外扩22.1184MHz晶体后，支持无误差的230.4kbps数据传输)发送给HLK-RM04模块，而HLK-RM04模块通过透明传输再将数据帧发送给TCP客服机实现数据帧的Wi-Fi通信。另外，为了测试方便，模拟信号及开关量均由C8051F120处理器片上DAC与IO1产生。
实验平台硬件设计主要涉及C8051F120处理器最小系统的搭建及其与HLK-RM04模块的UART互连，较为简单，可参考文献[10]，下面主要介绍LabVIEW测试GUI软件的设计。

LabVIEW测试GUI软件由图形化界面的前面板与VI控件支撑的后面板构成。GUI前面板如图2(a)所示，主要由服务器IP地址、端口号、采样位数三个输入控件及开关量、数据帧长度与采样信号波形三个输出显示控件构成。GUI后面板如图2(b)所示，采用了“生产者/消费者模式(数据型)”，由生产者While循环与消费者While循环构成。生产者While循环主要由负责TCP通信的“打开TCP连接”与“读取TCP数据”的VI，以及负责生产数据的“获取队列引用”、“元素入队列”与“释放队列引用”的VI构成。消费者While循环主要由负责消费数据的“元素出队列”、“数据处理公式节点”、“拆分一维数组”与“采样信号波形图”等VI构成，其中“数据处理公式节点”VI可进行编程，从而可对不同位数的采样数据及采用不同组帧方式的数据帧进行帧内数据解译处理，以分离采样信号与开关量并分别显示输出。
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图1  Wi-Fi模块实验测试平台的原理框图
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(a) GUI软件的前面板         (b) GUI软件的后面板
图2  LabVIEW测试GUI软件前面板与后面板设计
2.2 Wi-Fi模块传输测试实验
基于Wi-Fi模块实验平台，进行了两次传输实验。为测试方便，实验中在对C8051F120处理器进行编程时，利用事先定义的固定数据代替DAC及IO1产生模拟信号及开关量，同时采用传统固定位置数据编码组帧方法，将数据帧以230.4kbps速率通过UART传输给HLK-RM04模块进行Wi-Fi通信。
实验一数据帧格式如下：每帧256字节，前254字节代表254个8bit的采样数据，第255字节没有定义，其值固定为0，最后1字节代表开关量，其值固定为0，奇数帧采样值均为20，而偶数帧采样值均为10。实验一测试结果如图3(a)~3(b)所示，分别展示了第1~第2帧与第478~第479帧的采样信号波形与开关量。图3(a)表明GUI软件接收的前2帧采样信号波形与开关量均正确，但图3(b)表明接收的采样信号波形发生了偏移，开关量也不再是保持为0，而变成了采样值20。显然这一实验结果是由Wi-Fi模块通信时发生部分数据丢失造成的。
实验二的帧格式与实验一相似，差别在于：每帧数据前254字节每2个字节代表一个12bit的采样值，且高字节在前，低字节在后，共127个采样值，奇数帧采样值均为530，而偶数帧采样值均为2584。实验二测试结果如图3(c)~3(d)所示，分别展示了第1~第2帧与第204~第205帧的采样信号波形与开关量。图3(c)显示GUI软件接收的前2帧采样信号波形与开关量均正确，但图3(d)表明接收的采样信号波形发生了偏移，开关量数值0作为了采样值显示在了采样波形图中且采样数据值与实际发送的530与2584相去甚远，开关量也不再保持为0。显然这一实验结果是由于Wi-Fi模块通信时发生了部分数据丢失，而接收端又无法对采用传统固定位置编码的数据帧进行采样值数据识别与重组，因此，引发了前后采样值之间高低字节错位组合以及开关量错误识别的严重问题。
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(c)                         (d)
图3  HLK-RM04模块传输问题的实验测试结果
3 Wi-Fi模块的混合编码传输新方法
本文提出的混合编码传输方法在进行数据组帧时，利用采样信号有效位数小于实际传输字节位数的特点，将数字开关量以及每个采样值的识别码分散植入采用信号传输字节的冗余位中，从而使得接收端可以通过对数据帧中传输字节冗余位的解译，剔除因数据传输丢失导致的不完整采样数据并根据简单的数据统计与阈值判决识别开关量。下面以12bit采样与每帧256字节数据为例，从发送端数据组帧与接收端数据帧解译两方面阐述本文提出的混编传输方法。
3.1 混合编码传输在发送端的数据组帧方法
假设右对齐的12bit采样值由a12~a1表示且占用2字节，存在4位没有使用的冗余位，有开量触发定义为1，否则定义为0，另外，额外引入b4~b1四位识别码。混合编码传输在发送端的数据组帧步骤如下：
(1) 获取一个如图4(a)所示的12bit采样值，通过移位等操作将其转换为图4(b)所示的编码形式。
(2) 在图4(b)所示的数据编码的第1与第9冗余位上分别植入b1与b3两位采样值识别码，用于识别前后两个采样值，其编码规则为：若当前为奇数采样值，则b1与b3均设置为0，若当前为偶数采样值，则b1与b3均设置为1。
(3) 在图4(b)所示的数据编码的第2与第10冗余位上分别植入b2与b4两位开关量识别码，用于识别开关量，从而最终形成图4(c)所示的完整编码形式。b2与b4的编码规则为：若在获得当前采样值时，同步传感到有开关量触发，则当前采样值的b1与b3均设置为1，且该采样值后的127个采样值的b1与b3也均应设置为1；若在获得当前采样值时，虽没有传感到有开关量触发，但其前序采样值采样时刻传感到有开关量触发且该采样值与当前采样值的位置小于128点，则当前采样值的b1与b3也均设置为1；其它情况下，当前采样值的b1与b3均设置为0。
(4) 将完成上述三步编码处理的采样值16bit编码分为两个8bit字节，并按高8bit字节在前，低8bit字节在后的顺序放置于数据帧中，当完成128个采样值的处理后，256字节的数据组帧工作即告完成。
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(c)
图4  12bit采样值三种2字节编码示意图
由于上述组帧编码方法将表征数字开关量的识别码与模拟采样值放置到同一两字节中，进行模拟与数字信号混合编码，因此，本文将其命名为混合编码方法。另外，需要说明的是，本文提出的混编传输方法不是用单个采样值的b2与b4来表征开关量的有无，而是用一个数据帧内所有128个采样值b2与b4的统计数量多少来表征开关量的有无。
3.2混合编码传输在接收端的数据帧解译方法
混合编码传输在接收端的数据解译步骤如下：

(1) 从数据帧中获取一个字节数据(用VN表示)，判断VN的第1位数值是否与下一字节VN+1的第1位相等，若数值相等，则将8bit的VN与VN+1，按VN在高8位，VN+1在低8位的方式拼接成一个16bit编码(用RN表示)；若数值不相等，则直接将VN抛弃。

(2) 统计RN的第2与第10位上1的个数，并将其与R1~RN-1中第2与第10位上1的个数进行累加(本次累加后的结果用SN表示)。

(3) 先将RN的第1、2、9、10位数据清零形成如图4(b)所示的编码数据，然后再对其进行移位等处理形成如图4(a)所示的编码数据，此时接收端就解译获得了一个完整的采样值。
(4) 本帧所有256个字节数据均进行上述3步处理后，用阈值128对本帧数据所有RN的第2与第10位上1的个数的统计量S256进行判决，若S256≥128，则本帧内的开关量为1，否则为0。
经过上述四步处理，一帧数据的解译处理即告完毕。若该帧数据在Wi-Fi通信时没有数据丢失，则对该帧数据的解译处理将获得128个12bit采样值及1个开关量，否则对该帧数据的解译处理将获得小于128个的12bit采样值及1个开关量。
4 实验
基于图1所示的Wi-Fi模块实验平台，对本文提出的混合编码传输方法进行了实验测试。
实验中，通过编程使得C8051F120处理器利用其片上DAC产生三角波与正弦波，利用IO1在每帧采样数据间隔内触发一次开关量，以供ADC进行12bit采样与IO2传感触发的开关量。同时，采用本文提出的混合编码数据组帧方法，对128个采样值与1个开关量，进行数据组帧，每帧数据共256字节，并将数据帧以230.4kbps速率通过UART传输给HLK-RM04模块进行Wi-Fi通信。另外，LabVIEW测试GUI软件中“数据处理公式节点”也采用了本文提出的混合编码数据帧解译方法。实验结果如图5所示，其中：图5(a)~5(b)与图5(c)~5(d)分别是DAC输出三角波与正弦波后，GUI接收到的采样信号波形与开关量。
图5表明：采用本文提出的混编传输方法仍然存在采样信号波形偏移问题，因此，本文提出的混编传输方法不能解决Wi-Fi模块传输时少量数据丢失问题。图5也表明：采用本文方法获得的采样信号波形也没有出现图3(b)与图3(d)所示的紊乱现象，开关量更是始终稳定保持为1，没有出现其它数值，因此，本文方法可有效避免由于Wi-Fi模块少量数据丢失而带来的采样值不完整、采样数据错位组合等严重问题，同时也可避免开关量的错误识别问题。
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(c)                         (d)
图5  混编传输方法下的Wi-Fi模块传输实验结果
5 结论
本文提出的方法通过简单的混合编码有效解决了Wi-Fi模块HLK-RM04高速率传输采样信号与开关量应用中时常出现的采样值不完整、采样数据错位组合以及开关量错误识别等问题。该方法在不增加数据传输总量的情况下，可实现对10bit、12bit、14bit采样值与开关量进行混合编解码，但由于8bit与16bit采样数据位数与实际传输字节位数一致且没有冗余位，因此本文方法在不增加数据传输总量条件下，不适用于8bit与16bit两种采样情况。
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