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基于犔犡犐总线犘犆犐接口的软件设计
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摘　要：ＬＸＩ总线具有高速、灵活等特点，已经广泛应用在仪器仪表中，如何将ＰＸＩ总线设备快速升级成ＬＸＩ总线设备成为急

需解决的问题。本文介绍了３种通过网络控制ＰＣＩ接口设备的方法：基于ＳＣＰＩ的网络通信和命令解析、基于寄存器的网络

通信和命令解析以及通过远程过程调用（ＲＰＣ）实现。通过分析比较可知，采用ＲＰＣ方法时驱动程序和软面板代码基本不需

要做任何业务方面的改变，可直接使用，能够最快速度更新软件，继承性最好，并将此方法应用到ＬＸＩ多通道数字并行测试模

块项目中，课题顺利通过验收，取得了很好的效果。
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１　引　言

从２０世纪７０年代起，先后出现 ＧＰＩＢ（通用仪器总

线，ＩＥＥＥ４８８ 标 准）、ＶＸＩ（ＶＭＥ 总 线 的 仪 器 扩 展，

ＩＥＥＥ１５１５标准）、ＰＸＩ（ＰＣＩ总线的仪器扩展）和ＬＸＩ（ＬＡＮ

的仪器扩展）几种开放式仪器总线。ＰＸＩ总线的数据传输

速率远远高于ＧＰＩＢ总线和ＶＸＩ总线，但需要有ＰＸＩ机箱

来支撑［１］；ＬＸＩ是２００４年ＬＸＩ联盟定义的总线标准，基于

ＬＡＮ总线的通信接口
［２］，但不能实际控制硬件，所以ＬＸＩ

仪器经常采用ＰＣＩ接口和ＬＸＩ总线相结合的方式。

目前很多仪器生产厂家的产品都具有继承性，从ＶＸＩ

到ＬＸＩ和从ＰＸＩ到ＬＸＩ，硬件只是改变通信接口部分，采

用ＬＸＩ模块来替换ＰＸＩ机箱，硬件控制部分大多不做修

改，仍然采取ＰＣＩ接口进行通信，这就要求软件能够方便

快速的进行移植和更新。本文介绍了几种从ＰＸＩ总线仪

器到ＬＸＩ总线仪器转换的软件控制思路。

２　犔犡犐外控软件结构模式

由于ＬＸＩ测试模块没有显示和按键面板，所以必须开

发外控软件，以实现测试模块的控制和集成。ＬＸＩ外控软

件实现有Ｂ／Ｓ、Ｃ／Ｓ两种结构模式
［３］。

如图１所示，Ｂ／Ｓ模式又称为浏览器／服务器模式，一

般采用 ＨＴＴＰ协议，该模式用户端只需要安装一个浏览

器来直接访问该模块地址，就可以实现远程模块的访问；

Ｃ／Ｓ模式又称为客户端／服务器模式，一般采用 ＴＣＰ／ＩＰ

协议，用户通过客户端软件接收测试数据或发送模块控制
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信息，服务器软件即ＬＸＩ测试模块内部软件实现对ＰＣＩ

设备的控制和同客户端的通信。两种结构各有优缺点，Ｂ／

Ｓ模式无需安装客户端软件，随时随地都可以实现对测试

模块的控制，但是它实时性差，并且服务器端负重比较大。

本文采用的是Ｃ／Ｓ结构。

图１　ＬＸＩ测试模块外部控制软件组成

３　基于犛犆犘犐的网络通信和命令解析（方法一）

客户端与服务器之间的通信比较通用的实现方法是

通过网络传输命令和数据，在服务器端将客户端的命令进

行解析［４］。

３．１　网络传输

网络传输采用ＴＣＰ／ＩＰ协议
［５］，基于ｓｏｃｋｅｔ套接字来

实现。Ｗｉｎｄｏｗ操作系统的 ＴＣＰ／ＩＰ网络传输过程如下

所示：

１）服务器进程创建套接字，给套接字地址变量赋初

值，将服务器地址绑定到创建的套接字上，之后服务器进

程准备接收来自客户机的连接请求。无连接请求时，服务

进程被阻塞。

２）客户进程创建客户端套接字，给地址结构体变量赋

值，向服务进程发出连接请求。

３）当连接请求到来后，被阻塞服务进程的ａｃｃｅｐｔ（）函

数生成一个新的字节流套接字，并返回客户机的ｓｏｃｋａｄｄｒ

＿ｉｎ结构变量，从而在服务器应用程序中用新的被赋予客

户机地址的套接字同客户进程进行连接，然后向客户方返

回接收信号。

４）一旦客户机的套接字收到来自服务器的接收信号，

则表示客户机与服务器双方已实现连接，可以通信。

３．２　犛犆犘犐命令解析

ＳＣＰＩ是可编程仪器标准命令
［６］。ＳＣＰＩ语言使用层

次化结构———“树”形结构，每条“树”命令都是以根层次命

令（也称“子系统”）开始，每个根层次命令下面又有许多层

次命令。只有按照从树根到叶子的完整路径发送命令，仪

器才能正确执行相应的操作命令。“树”的左节点表示子

节点，右节点表示兄弟节点。

图２　ＳＣＰＩ语言示意

ＳＣＰＩ命令解析器包含两部分内容。一是命令树的创

建。编写ＳＣＰＩ命令表，此表包含仪器的所有ＳＣＰＩ命令，

将ＳＣＰＩ命令表保存成文本文件，然后按照规则将文本文

件中的命令变成完整的命令树。二是命令树遍历。遍历

整个命令树，解析出某一 ＳＣＰＩ命令的命令以及参数

信息［７］。

基于ＳＣＰＩ的网络通信和命令解析的方法适用于新研

课题，将每个功能作为一条ＳＣＰＩ命令下发给服务器端，服

务器端解析后对ＰＣＩ接口的模块进行控制。

４　基于寄存器的网络通信和命令解析（方法二）

针对继承类产品，如果不要求满足ＳＣＰＩ标准，则此方

法是对上面方法的一种简化。将软面板程序和对ＰＣＩ的

控制均放在客户端，将网络通信的控制命令简化成两条，

一条用来写入命令，一条用来读取数据。仅需要将对ＰＣＩ

寄存器的操作转换成网络通信控制命令，修改起来极为方

便，客户端的软面板几乎不做改变。服务器端程序的实现

同方法一。

１）ＰＣＩ接口采用通用的ｖｉｓａ函数，采用ＰＸＩ机箱时读

写函数分别为：

读函数：ｖｉＩｎ１６（仪器句柄，ＶＩ＿Ａ３２＿ＳＰＡＣＥ，偏移地

址，＆读取数据）；

写函数：ｖｉＯｕｔ１６（仪器句柄，ＶＩ＿Ａ３２＿ＳＰＡＣＥ，偏移

地址，写入数据）；

２）采用此方法将ｖｉｓａ函数中的寄存器地址和数据，作

为一条ＳＣＰＩ命令，读写函数分别为：

读函数：

ｓｐｒｉｎｔｆ（ＳｅｎｄＢｕｆ，＂ＲＥＧ：ＲＥＡＤ％ｄ；＼ｎ＂，偏移地址）；

ｖｉＷｒｉｔｅ（ｖｉ，（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ）ＳｅｎｄＢｕｆ，ｓｔｒｌｅｎ（Ｓｅｎｄ

Ｂｕｆ），＆ｒｅｔＣｎｔ）；

ｖｉＲｅａｄ（ｖｉ，（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ）ｃＴｅｍｐ，ＢＵＦＦ＿ＳＩＺＥ，

—１０１—



　　　　　 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

＆ｒｅｔＣｎｔ）；

写函数：

ｓｐｒｉｎｔｆ（ＳｅｎｄＢｕｆ，＂ＲＥＧ：ＷＲＩＴｅ％ｄ，％ｄ；＼ｎ＂，偏移

地址，写入数据）；

ｖｉＷｒｉｔｅ（ｖｉ，（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ）ＳｅｎｄＢｕｆ，ｓｔｒｌｅｎ（Ｓｅｎｄ

Ｂｕｆ），＆ｒｅｔＣｎｔ）；

采用此种方法修改简单，工作量小，但此种方法只能

对ＰＣＩ寄存器的读写进行简化，而对于中断机制和ＤＭＡ

读写则无法简单实现；并且每个寄存器的读写都需要经过

网络传输，降低了运行速度。

５　通过犚犘犆实现（方法三）

５．１　犚犘犆工作原理

ＲＰＣ（ｒｅｍｏｔｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃａｌｌｐｒｏｔｏｃｏｌ）远程过程调用

协议，它是一种通过网络从远程计算机程序上请求服务，

而不需要了解底层网络技术的协议［８］。ＲＰＣ协议假定某

些传输协议的存在，如ＴＣＰ或 ＵＤＰ，为通信程序之间携

带信息数据。在 ＯＳＩ网络通信模型中，ＲＰＣ跨越了传输

层和应用层。ＲＰＣ使得开发包括网络分布式多程序在内

的应用程序更加容易。

ＲＰＣ采用客户机／服务器模式，如图３所示。请求程

序就是一个客户机，而服务提供程序就是一个服务器。首

先，客户机调用进程发送一个有进程参数的调用信息到服

务进程，然后等待应答信息。在服务器端，进程保持睡眠

状态直到调用信息到达为止。当一个调用信息到达，服务

器获得进程参数，计算结果，发送答复信息，然后等待下一

个调用信息，最后，客户端调用进程接收答复信息，获得进

程结果，然后调用执行继续进行。

５．２　犚犘犆设计实现

将ＰＸＩ总线设备转换为ＬＸＩ总线设备，采用ＲＰＣ实

现主要包括服务器程序、客户端程序和驱动程序。服务器

程序用来监听客户端的服务请求。客户端程序完成客户

图３　远程过程调用流程

端程序的初始化并向服务器程序发起远程过程调用。客

户端和服务器端应该采用相同的网络协议和端口号［９］。

表１　客户端和服务器端所需函数
［１０］

用到的函数 函数功能

服
务
器
端

ＲｐｃＳｅｒｖｅｒＵｓｅＰｒｏｔｓｅｑＥｐ 指定ＲＰＣ使用的协议和端口号

ＲｐｃＳｅｒｖｒＲｅｇｉｓｔｅｒＩｆ 注册ＲＰＣ服务器

ＲｐｃＳｅｒｖｅｒＬｉｓｔｅｎ ＲＰＣ服务器开启监听

ｍｉｄｌ＿ｕｓｅｒ＿ａｌｌｏｃａｔｅ 分配内存

ｍｉｄｌ＿ｕｓｅｒ＿ｆｒｅｅ 释放内存

客
户
端

ＲｐｃＳｔｒｉｎｇＢｉｎｄｉｎｇ

Ｃｏｍｐｏｓｅ
产生一个字符串绑定句柄

ＲｐｃＢｉｎｄｉｎｇＦｒｏｍ

ＳｔｒｉｎｇＢｉｎｄｉｎｇ

从一个绑定句柄的字符串

表示法中返回绑定句柄

驱动程序分为客户端驱动程序和服务器端驱动程序，

首先将驱动程序的函数写入ＡＶ７３８２Ｃ．ｉｄｌ文件中，编译此

ｉｄｌ文件，则自动产生 ＡＶ７３８２Ｃ＿ｈ．ｈ、ＡＶ７３８２Ｃ＿ｃ．ｃ、

ＡＶ７３８２Ｃ＿ｓ．ｃ３个文件，ＡＶ７３８２Ｃ＿ｈ．ｈ、ＡＶ７３８２Ｃ＿ｃ．ｃ加

入到客户端程序工程中，ＡＶ７３８２Ｃ＿ｈ．ｈ、ＡＶ７３８２Ｃ＿ｓ．ｃ

加入到服务器端程序工程中。其次需要将函数进一步封

装，下面以关闭函数为例说明函数的调用过程，如图４

所示。

图４　函数调用关系
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　　由图中可以清晰看出远程过程调用的实现过程，仅仅

需要将原来驱动中的各个函数写入 ＡＶ７３８２Ｃ．ｉｄｌ文件

中，再封装到ＡＶ＿Ｄｒｉｖｅｒ＿ｃ．ｃｐｐ和ＡＶ＿Ｄｒｉｖｅｒ＿ｓ．ｃｐｐ中，

就可以将原来ＰＸＩ总线设备转换成ＬＸＩ总线设备，软面

板和驱动动态库完全不需要修改，简单易行。

６　结　论

前面讨论的３种方法各有利弊，使用者需要根据实际

情况来决定。基于ＳＣＰＩ的网络通信和命令解析满足ＳＣ

ＰＩ规范，通用性和互换性好，适用于新研课题，对于继承

性软件，升级工作量大；基于寄存器的网络通信和命令解

析如果有网络通信和命令解析基础，工作量非常小，缺点

是只适用于仅存在读写操作且速度要求不高的ＰＣＩ设备；

通过ＲＰＣ实现的优点是原来的ＰＣＩ控制程序包括硬件控

制和界面控制都不需要进行修改，只需要中间增加ＲＰＣ

通信层，继承最完整，这种方式需要对ＲＰＣ的工作原理有

所了解。

经过对将ＰＸＩ总线设备转换成ＬＸＩ总线设备的３种

方法进行比较，ＬＸＩ多通道数字并行测试模块中采用的方

法是通过ＲＰＣ实现，大大缩短了开发时间，提高了效率和

降低了再次开发出错的几率，本方法已经在项目中得到了

应用，取得了很好的效果。
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１２６．ｃｏｍ

英国犘犻犮犽犲狉犻狀犵公司发布全新高密度２犃犘犡犐开关模块

专为中等功率切换要求设计的超高密度开关

　　２０１６年０５月２３日，作为电子测试与验证领域模块化信

号开关和仿真产品的领导者，英国Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司发布最新

高密度２ＡＰＸＩ开关模块。

２ＡＰＸＩ开关模块（４０１００）采用８３组ＳＰＤＴ继电器的

配置，相对于Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司常用的４０１３９系列，配置从５２

组ＳＰＤＴ升级为８３组，提高了开关密度，该设计最初是针对

航天国防领域对高密度开关的需求定制开发的。该最新开

关模块适用于所有需要高密度开关切换中等电源信号的场

合。主要指标：电流２Ａ，电压２００ＶＤＣ／１４０ＶＡＣ。

该４０１００高密度开关模块的前面板配置了５００针

ＳＥＡＲＡＹ高密度连接器。同时Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司也提供标准

线缆连接方案，包括从该连接器转至更多通用的Ｄ型连接

器、ＩＤＣ型连接器或自由导线方案。满足客户的各种转接

需求。

该模块在汽车、航天、军工以及电源单体测试等领域都

已经有了典型应用。

所有Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司提供的产品均提供标准３年质保和

长期的产品技术支持服务。产品价格及相关产品信息已经

在 官 方 网 站 同 步 更 新，更 多 信 息 请 访 问：ｗｗｗ．

ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｔｅｓｔ．ｃｏｍ
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