地震数据采集系统中的数据汇聚系统设计
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摘要：提出了一种地震数据采集系统中的高速数据汇聚系统设计。系统以CPCI机箱为框架，利用机箱插卡可插拔性和背板高速PCI总线来实现灵活改变系统的通道数量和数据的快速汇聚，通过DMA传输来简化CPU工作并提高数据汇聚速度，通过大容量缓存消除数据汇聚死时间且提高数据传输效率。最终实现的系统可以满足4缆共7680道数据采集系统的数据汇聚要求。本系统结构简洁灵活，数据汇聚速度高，实时性好，能够应用于其他相关大型数据采集系统中。
关键词：数据汇聚；CPCI机箱；DMA传输；DDR缓存；现场可编程门阵列
中图分类号: TP274+.2


文献标识码：A
Data gathering system design for seismic data acquisition system
Cheng Hongcai 1,2 , Yang Junfeng1,2, Song Kezhu 1,2, Wang Donglv 1,2
（1 Key Laboratory of Technologies of Particle Detection ＆ Electronics，Chinese Academy of Sciences,

2 Anhui Key Laboratory of Physical Electronics, Department of Modern Physics, University of Science and technology of China, Hefei 230026,China）
Abstract: A high speed data gathering system is designed for the seismic data acquisition system. CPCI crate is applied as the framework of the data gathering system. The number of the sample channels can be easily changed by plugging in or out the cards of the CPCI crate. Data can be gathered with high speed through the PCI bus of the CPCI crate. The use of DMA transferring simplifies the system control and improves the data gathering speed from multi-cards. Large cache is used to eliminate dead time of data gathering and improve the efficiency of DMA transaction. The experiment shows this system can satisfy 4 cables system, totally 7680 channels, requirements for data gathering system. This system features simple structure, high speed of data transferring, high performance of real-time data gathering, and can be easily applied to the other large scale data acquisition system.
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引言

地震勘探方法是目前油气勘探的主要方法[1]，地震勘探对数据采集系统有多通道、高精度、数据量大、实时处理等要求[2]。数据采集系统在采集到地震数据后，将采集的数据汇总至纪录模块供后期数据分析之用。基于地震勘探数据采集系统的实时多通道数据传输要求，数据汇聚子系统需要实时处理汇总大量数据。

在已有的其他类型的数据采集系统中，有的系统使用单块FPGA（field programmable gate array）或者专用采集卡连接多采集通道[3][4][5]，数据汇总任务在FPGA内部完成，这降低了数据汇总系统的扩展灵活性。有的系统使用无线传输方式来汇聚大量采集通道的数据[6]，这虽然使系统扩展性较好，但是无线传输自身的限制，使得系统的数据传输速度较低且受环境影响较大。针对地震数据采集系统的特点，本文给出了一个海上地震数据数据采集系统中的数据汇聚系统的设计实例，包括系统的硬件和软件设计。该数据汇总系统基于CPCI（compact PCI）总线，将多块板卡的数据汇聚至一块控制板卡，控制板卡将汇总后的数据发送至后端处理模块。该数据汇总系统可灵活的选择工作时使用的板卡数量，实时快速的传输处理汇总大量数据，提高了系统数据汇总的灵活性和数据传输速度。
1. 系统简介
海上地震数据采集系统[7]是分为水下部分和水上部分。水下部分包括采集和传输数据的数据拖缆，系统可以有多条数据拖缆；水上部分包括数据处理机箱和室内控制显示工作站，数据处理机箱负责转发控制命令和汇总拖缆数据。
数据处理机箱在物理结构上为一个CPCI机箱，包括机箱的零槽控制板卡和用户自定义拖缆接口板卡，结构如图 1所示。控制命令经过零槽控制板和拖缆接口板至采集拖缆，拖缆接口板相应拖缆数据，并向零槽控制板卡汇总接收到的采集数据；零槽控制板卡将多块拖缆接口板汇总的数据向室内控制显示工作站传输。
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图 1 数据处理机箱整体结构
数据处理机箱处理的数据具有下面几个特点：1）处理数据量较大：数据采集系统最大有4条拖缆，每条拖缆有1920个采集通道，每个采集通道每次采样输出24位采集数据，采样周期时间为0.5毫秒，则单缆最大数据率为1920x24x2000=92.16Mbps，4条拖缆的总数据率为92.16x4=368.64Mbps。2）不同拖缆数据同步到达：采集拖缆需要进行数据同步采集，同步精度为十微秒量级，拖缆内每个传输单元的延时为微秒量级，一条拖缆最多有120个传输单元，不同拖缆数据到达时间相差不大于毫秒量级。3）数据处理实时性要求：在最大负荷情况下，数据拖缆需要连续无死时间的采集传输数据。
2. 数据汇聚系统实现
数据汇聚系统硬件包括CPCI机箱的零槽控制板和多块拖缆接口板，零槽控制板与拖缆接口板之间通过机箱背板的CPCI总线通信。零槽控制板主要控制拖缆接口板将采集数据汇总至零槽控制板并将汇总后的数据通过千兆网络向室内控制显示工作站传输。拖缆接口板的主要功能为接收拖缆采集数据并向零槽发送拖缆数据。

2.1. 系统结构组成
根据数据处理机箱中各板卡模块的功能划分，设计数据汇聚系统结构组成如图 2所示。
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图 2 数据汇聚系统结构图
拖缆接口板接收并缓存拖缆数据至DDR（Double Data Rate）内存中，当缓存一炮数据（通常为6秒内拖缆数据）后，拖缆接口板在零槽控制板的控制下将DDR内存中数据传输至零槽控制板内存，零槽控制板将接收到的拖缆数据通过网络接口发送至控制工作站。
2.2. 拖缆接口板数据缓存
数据汇聚系统包含多块拖缆接口板，拖缆接口板需要将接收的拖缆数据缓存至板载DDR内存以等待零槽控制板给出的允许传数的信号。为了减少甚至消除数据接收和传输的死时间，拖缆接口板使用2块DDR内存进行乒乓缓存。
拖缆接口板FPGA使用DDR IP Core实现DDR内存读写接口逻辑[8]，该接口逻辑将DDR复杂的接口时序控制转换为简单的本地控制时序，同时省去使用者对内存进行刷新等操作。图 3为拖缆接口板FPGA逻辑中的DDR读写控制逻辑框图，其中DDR Controller模块为DDR IP Core生成的DDR接口模块，LOCAL Driver为数据读写的主控模块，负责将拖缆数据缓存至DDR内存，以及将拖缆数据从DDR内存中读出并通过机箱CPCI总线汇总至零槽控制板。

[image: image3.emf]DDR 

SDRAM

×

2

DDR 

Controller

DDR 

SDRAM

1,2

ck/ck

#

Address/Command

DQ/DQS

Local 

Driver

PLL

DLL

altddio_out

dqs_ref_c

lk

dqs_delay_c

trl

dll_contr

ol

clk

write_c

lk

clk_sour

ce

local_ready

write_req

read_req

addr/size/

be

wdata_req

local_rdat

a

local_wdat

a

拖缆

接口

模块

写入

数据

FPGA

CPCI

接口

模块

读出

数据


图 3 DDR控制模块FPGA逻辑框图
每一个DDR Controller都需要独立的PLL和DLL，其与外界DDR内存相连的管脚也为特定管脚而非由用户自定义。
系统工作时，拖缆接口板根据配置信息可以计算出一炮数据总量大小，拖缆接口板在接收到一炮数据量大小的数据后，自动切换另一块DDR内存为写入数据对象，同时将已完成写操作的DDR内存数据读出并传输至CPCI接口模块。
2.3. 数据汇总控制
单块拖缆接口板单次需要传输的数据量最大为92.16X6=552.96Mb，拖缆接口板使用DMA（Direct Memory Access）传输方式将数据汇总至零槽控制板。DMA传输可以将CPU从单任务数据传输中释放出来，同时可以充分利用PCI总线带宽和内存带宽，提高数据传输性能。
零槽控制板是拖缆接口板数据汇总目标，多块拖缆接口板需要依次顺序向零槽控制板汇总传输数据。系统数据汇总流程为：1）缓存完一炮数据后，拖缆接口板置位数据有效寄存器。2）零槽控制板将数据有效寄存器有效的拖缆接口板加入等待传数数组。3）零槽控制板可以接收拖缆数据时，置位第一块拖缆接口板允许传数寄存器。4）拖缆接口板检测到允许传数寄存器有效后，发起一次DMA传输，在传输结束后给出中断信号。5）零槽控制板收到中断后判断当前拖缆接口板数据是否已传输完成一炮数据，并决定是否置位当前拖缆接口板或下一块拖缆接口板的允许传数寄存器。
2.4. 拖缆接口板CPCI接口控制
拖缆接口板通过PCI接口芯片PLX9656接入CPCI总线。在PCI设备初始化时，PLX9656请求2块地址空间，分别作为DMA数据传输地址空间和控制寄存器地址空间。PLX9656的数据传输模式被配置为slave FIFO模式，在该模式下，用户对DMA传输的操作将被简化为对相应FIFO的读写操作。PLX9656面向PCI端的总线接口为33MHZ/32bit。
与CPCI接口相关的数据包括从拖缆接口板向零槽控制器的汇总数据和从零槽控制板向拖缆接口板的少量控制数据，拖缆接口板FPGA逻辑仅需控制此两种读写操作。
为了减少DMA传输过程中的不必要的等待周期数量，FPGA逻辑使用一个FIFO缓存需要通过DMA进行传输的数据。当缓存FIFO中的数据数量达到一次DMA传输长度后，FPGA逻辑给出允许进行DMA信号启动一次DMA传输。FPGA逻辑在PLX9656接口信号控制下，将逻辑内部FIFO中数据依次读取并写入到PLX9656内部DMA发送FIFO中，直至一次DMA传输结束。
2.5. 零槽控制板硬件
零槽控制板的主要功能为接收多块拖缆接口板传输的地震数据，并通过网络将汇聚后的数据传输至控制工作站，由于零槽控制板硬件需要实现的硬件功能为通用功能，数据汇聚系统选择使用GE公司的CT9[9]板卡作为数据汇聚系统的零槽控制板。CT9板卡为一块6U CPCI机箱插卡，板卡提供的硬件平台包括高性能处理器、2GB内存和千兆网络接口等。CT9板上的200MHZ内存使基于CPCI总线的DMA传输可以高效快速进行，高性能处理器可以减少传输控制和数据帧重组时间，千兆网络接口使得向控制工作站的数据传输不会成为系统实现的制约因素。
3. 系统软件设计
零槽控制板软件需要对数据传输进行控制，包括DMA数据传输的目的地址、传输长度以及各种使能寄存器设置等，以及将汇总后的数据通过网络接口发送至控制工作站。由于软件需要处理的数据量较大，且对实时性有要求，软件需要对设计合理的传输流程提高数据传输效率，同时为了提高软件的实时性，系统选择VxWorks作为零槽控制板软件的操作系统。VxWorks操作系统是WindRiver公司开发的一款嵌入式实时操作系统，该系统对外界事件的响应时间可以达到微秒量级[10],同时VxWorks向用户提供了大量同步机制，包括对多种信号量的支持[11]。
3.1. 拖缆接口板DMA传输控制

数据汇聚系统包括多块拖缆接口板，不同拖缆接口板的数据到达时间相近，零槽控制板软件控制不同拖缆接口板依次传输数据。4块拖缆接口板的数据率合计达到368.64Mbps，零槽控制板开辟大容量缓冲区以匹配拖缆接口板DMA传输和网络传输的速度差异。
系统初始化过程中，软件将DMA传输长度、目的地址等信息配置至PLX9656，并设置PLX9656在DMA传输结束后产生中断。为了减小DMA传输中断响应函数对其他中断的阻塞时间，软件接收到中断信号后将仅执行开关中断和清中断标志等操作，之后启动DMA传输控制函数。图 4零槽控制板软件对系统数据DMA汇总传输的控制流程图。零槽控制板软件可以进行DMA传输时将配置DMA的目的地址并启动DMA传输，在检测到DMA传输结束的中断信号后，软件将计算下一次DMA传输的来源和传输的目的地址，并通知后级网络数据发送程序将DMA汇总数据发送至控制工作站。
DMA传输控制函数需要控制多块拖缆接口板有序的将数据汇总至零槽控制板，由于多块拖缆接口板数据到达时间差在毫秒时间量级内，而单块拖缆接口板一炮数据需要的传输时间最多为92.16M/33M/32=87.28ms，远大于不同拖缆数据到达时间差，所以系统设计按照固定顺序依次传输不同拖缆接口板数据，而非按照数据到来时间顺序传输拖缆接口板数据。由图 4可以看出，软件使用轮询的方式而非中断方式来判断拖缆数据是否准备好以及是否可以进行DMA传输，软件设置的轮询时间间隔为1毫秒，由于多块拖缆接口板数据到达的时间差也为毫秒量级，均远小于单块拖缆接口板的DMA传输时间，所以，对于多块拖缆接口板系统，软件只会在一炮数据到达时的首次DMA传输前会消耗轮询等待时间，在此之后的DMA传输，因为数据将必然是准备好状态，所以软件不会继续消耗轮询等待时间，因而软件中的轮询等待机制对系统的数据整体传输速度和响应时间产生的影响将会非常小，系统硬件和软件也可以减少对中断的控制响应而降低复杂度。
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图 4 DMA传输软件控制流程
3.2. 数据网络发送控制

汇总数据最终将通过网络接口发送至控制工作站，网络发送有效载荷平均速度需要大于368.64Mbps。由于操作系统任务调度关系，单个网络发送程序无法充分利用千兆网络数据发送能力，同时网络发送缓冲大小也会影响网络数据发送速度，所以网络数据发送软件设计多个发送任务并行发送汇聚后数据，同时设置网络缓冲为合适大小，以提升网络总体数据发送速度。
软件设置网络数据发送任务的优先级低于DMA控制任务优先级，以降低对DMA传输实时响应的影响。
4. 系统测试
4.1. 网络发送测试
网络数据通过千兆网口发送时的总体发送速度与实际进行发送的软件线程数以及软件单次发送数据缓冲大小有关，为了得到网络发送速度与发送线程数和单次发送数据缓冲大小的关系，实际搭建的网络发送速度测试环境如下：零槽控制板CT9为网络发送客户端，使用VXworks操作系统，SUN公司的Balde2000系列工作站作为服务器端，使用linux操作系统，服务器端与客户端通过6类网线直接相连。在不同线程数和发送缓冲大小的条件下，软件通过记录实际发送的数据总量和发送时间来计算在不同条件下的网络发送速度。图 5为实际测得的在不同线程数量和发送缓冲区大小条件下的网络数据发送速度。
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图 5 网络发送速度测试结果
图 5中的不同类型的线条表示在不同发送线程数条件下测量得到的网络发送速度与发送缓冲区大小之间的关系，图中线条类型说明中标明的线程数即为实际测试时软件发送数据的线程数。
图 5的测试结果表明：在固定发送缓冲大小情况下，网络总体发送速度随着发送线程数增加而先上升后降低；在固定发送线程数情况下，网络总体发送速度随着发送缓冲大小增长，并最终趋于平缓。从图 5测量结果可以看出，在发送线程数为6，发送缓冲区大小设为4Kbyte时，网络总体发送速度可以取到一个极大值，且此极大值接近于千兆网络理论发送速度极限。
4.2. DMA传输速度测试
系统数据通过DMA方式从拖缆接口板传输至零槽控制板，此过程的数据传输速度将直接影响系统数据的汇聚速度和当前系统最多能挂接的拖缆接口板的数量。DMA传输速度测试硬件包括2块拖缆接口板和零槽控制板CT9。数据模拟模块根据采样率向拖缆接口板提供模拟数据，零槽控制板不对接收到的数据进行处理而只是按照系统工作流程依次从不同拖缆接口板接收数据。零槽控制板通过记录2块拖缆接口板多次DMA发送的总数据量和整个数据传输过程消耗的时间来计算系统整体的DMA传输速度。表 1为实际系统DMA传输速度测试的结果。
	数据总量

（MB）
	DMA传输长度（Bytes/次）
	平均传输速度（MB/s）

	65.92
	2000
	119.85

	197.75
	2000
	118.65

	197.75
	8000
	197.75

	197.75
	20000
	223.87

	197.75
	80000
	247.19

	197.75
	160000
	247.19


表 1 DMA传输速度测试

表 1中的数据总量表示在传输测试过程中2块拖缆接口板多次DMA传输的数据总量；DMA传输长度表示在单次DMA传输中传输的数据量大小；平均传输速度为计算后的系统整体DMA传输速度。
从表 1可以看出，系统整体DMA传输速度与设定的单次DMA大小有关而与需要传输的数据总量无明显关系，且当单次DMA传输的数据达到20Kbyte后，继续增加单次DMA传输长度对系统DMA传输速度影响将会很小。

由于拖缆接口板内部数据FIFO带宽为66MHz X 4byte=264Mbytes/s，在单次DMA传输长度较大时，实际传输速度接近硬件电路设计峰值，同时也可以预期，如果系统DMA硬件接口变为66Mhz、64bit，系统的DMA传输速度峰值将有较大提升。
4.3. 系统测试
在实验室环境下，由数据模拟模块产生1920道数据向1块拖缆接口板提供，数据采样率为1ms，一炮采样时间为12秒，工作站软件仅接收零槽控制板上传数据，DMA长度设为64Kbytes，网络发送缓冲大小设为2Kbytes，发送线程数设为4。表 2为系统速度测试结果，测试时测量单炮数据从开始产生模拟数据到系统工作站完整接收数据过程中使用的时间，从而计算系统整体传输速度。
	拖缆接口板数
	单缆通道数@采样率
	单炮数据量

（Mbit）
	单炮数据测试时间（s）
	平均传输速度

（Mbps

	1
	1920@1ms
	552.96
	13.383
	399.1

	1
	1920@2ms
	276.48
	12.662
	417.6

	2
	1920@1ms
	1105.92
	14.752
	401.9

	2
	1920@2ms
	552.96
	13.352
	409.0


表 2 系统速度测试结果
由于拖缆接口板数量限制，仅进行了不超过2块拖缆接口板时的测试。在计算系统速度时，需要扣除产生模拟数据的12秒时间。从表 2的测试结果可以看出系统的整体速度达到4缆系统的数据汇总速度要求，同时可以看出在系统总数据率达标情况下，可以改变系统内部的单缆数据量而修改拖缆接口板数量。
在2009年，地震数据采集系统进行了海洋测试，系统规模为4X1920道、采样周期为1ms，系统可以实现采集数据无死时间记录，记录系统记录了大量有意义的数据和图形。在实际作业时间内，由于外界环境和系统其他部分影响，系统正常作业29小时，效率达91%，且系统没有出现因为数据汇聚系统故障而停止作业，验证了数据汇聚系统工作的稳定性。
5. 结束语

数据汇聚系统是采集系统中不可或缺的部分，其性能也将直接影响系统整体性能。本文结合系统要求，以CPCI机箱为系统框架，由多块CPCI插卡构成实现汇聚系统。系统利用机箱插卡可插拔性灵活改变数据汇聚系统的采集通道数量，在采集板卡上设置独立数据缓存提高数据汇聚速度并降低乃至消除了系统工作死时间，利用机箱背板高速PCI总线实现多通道数据的快速汇聚，在数据汇聚传输和汇聚后数据的网络传输中，系统为数据传输设置合理参数，进一步提高了数据传输的实时性和整体传输速度。本系统结构简单紧凑，扩展性良好，可实时高速传输数据，最终实现的数据汇聚系统性能表现优良，完全达到数据采集系统对数据汇聚性能的要求。本设计可以很容易的应用于其他数据汇总系统设计中，对于其他多采集通道数、较高扩展性要求、数据高速传输要求的系统有较大的参考价值和借鉴意义。
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