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摘要!反射内存网络具有协议简洁-组网简便-确定性延时等突出特点&因此在半实物仿真系统和分布式测控系统中有着广泛的应

用$根据环形反射内存网络的组网需求&研制开发了一种具有
;-;0

接口的反射内存网络接口卡&实现了网络链路层和物理层的功能$

同时&设计开发了
456789:/-

操作系统下的驱动程序&以
.-0

函数的形式实现了软件层的功能$研制中还构建了反射内存网络测试环

境&进行了数据传输测试和
D[.

读写测试$实验结果表明基于
;-;0

总线的反射内存网络接口卡工作稳定-可靠&数据更新速率快%实

验结果亦表明应当根据反射内存网络传输的数据帧数量适当的选用
D[.

或单次读写方式%

关键词!反射内存网络$
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引言

在通信网络中&为了保证整个网络具有较高的实时性&常

要求网络传输具有实时特性%传统的网络技术如(

\DD0

&以太

网等在实时通信中存在较多的缺点&难以达到实时网络通信中

对传输确定性-可预测性-传输速率和传输纠错能力的要求%

反射内存网络是一种高速的实时网络&是分布式共享存储

器系统 !

D5:AC53@AB7K>2CB7U[BF8C

Q

:

Q

:ABF:

"的一种+

$

,

%其具

有严格的传输确定性和可预测性&而且具有高速-主机负载轻-

软硬件兼容性强-易于使用-可靠的传输纠错能力和支持中断

信号传输等特点&有效地弥补了传统网络的缺点%其通常采用

光纤作为传输介质%反射内存网络也是一种典型的分层网络结

构&其分别为软件层-链路层和物理层%其允许采用不同总线

结构和不同的操作系统的宿主机以确定的速率实时共享数据%

通过利用宿主机中的反射内存网络接口卡的收发通道以菊花链

式连接&可以构成封闭形的环形反射内存网络%

D

!

接口卡总体设计

反射内存网络接口卡结构简图如图
$

所示%反射内存网络

接口卡安装于宿主机的
;-;0

总线扩展槽&其主要包括以下组成

部分(

;-;0

总线接口模块-链路层
\-V.

模块-板载
KZ.[

模块-串并'并串转换器-光纤收发
K\-

模块-

0D

号配置模块-

供电模块%

;-;0

总线接口模块以桥接芯片
-;0U&#)%

为核心构建&其

图
$

!

接口卡结构简图

工作于从模式&实现与宿主机
(([("35A;-;0

总线接口&并将

;-;0

总线转换为
)#[ M̂("35A:

地址'数据分离
;

模式本地总

线%链路层
\-V.

模块是整个链路层中逻辑链路控制 !

11;

"

子层的核心组成部分%设计中选用了
;

Q

HJ86B

9

系列
\-V.

产品

I-(;%#\%+%;+X

%板载
KZ.[

模块配置为容量
"[W

的
KZ.[

%

千兆位级收发器系列芯片
,1h")#$

作为串并'并串转换器&其

参考 时 钟 频 率 为
$## [ M̂

%光 纤 收 发
K\-

模 块 选 用

\,1\+)$&-"WX1

&其采用了垂直腔面发射激光器 !

<;KI1

"&

光纤接口插头为标准
1;

形式&全双工双向传输&最高传输速

率
"Y$")VW

'

:

&以多模光纤为传输介质最大传输距离可达
)##

F

%供电模块从宿主机的
;-;0

插座引入
c)<

电源&转换后为

节点板卡提供
c(Y(<

-

c"Y)<

-

c$Y"<

直流电源%

0D

号配

置模块为每块节点板卡设置唯一的
$*

位识别号%

E

!

链路层
K/P@

程序设计

开发底层
\-V.

程序时&首先为了实现板卡本身的各个功

能&编写各个独立的功能模块&最后将各个功能模块连接在一

起实现整体的功能&同时还要为实现反射内存网络中各节点间
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#

"&()

!

#

有条不紊的通信而制定独特的信息协议&并编写相应的程序来

支持网络通信%

从反射内存网络角度看&反射内存卡底层
\-V.

程序&不

但要完成本卡节点与主机之间的信息传输部分&还要完成与网

络中其他板卡节点的信息传输部分&同时还包括程序内部异步

通信所必需的缓冲部分%

\-V.

程序主要功能包括( !

$

"响应

主机对本节点或网络中其他节点的读写数据-中断触发命令-

网络节点搜索命令等操作$!

"

"响应网络中其他节点对本节点

或需经过本节点中转给其他节点的数据-中断触发命令-网络

节点搜索命令等操作$!

(

"操作网络上信息的收发&往板载共

享内存存取数据所需的缓冲模块%

\-V.

程序功能模块结构如图
"

所示%其主要包括
*

个模

块(!

$

"

;-;0

接口模块$!

"

"

KZ.[

控制模块$!

(

"串并'并

串转换器控制模块$!

%

"中断模块$!

)

"译码模块$!

*

"属性

Z.[

模块%

图
"

!

\-V.

程序功能模块结构简图

;-;0

接口模块用于接收宿主机通过
;-;0

总线而后经
-;0

&#)%

桥接后发送的命令信息&继而实现地址译码-功能译码%

KZ.[

控制模块用于读写共享内存
KZ.[

数据时的时序控制%

串并'并串转换器控制模块实现串并'并串转换器
,1h")#$

发送

和接收数据的时序逻辑控制功能%中断模块用于将底层功能模

块的中断信息传递给上位机&使上位机执行相应的操作%译码

模块是连接底层各功能模块的枢纽&完成对来自于网络中的信

息进行分类操作过程%属性
Z.[

模块主要完成对属性
Z.[

的

读写操作过程%

当读
KZ.[

数据时&宿主机通过
;-;0

接口模块和
KZ.[

控制模块中的读数控制功能便能读取到所需的数据$当往

KZ.[

中写数据时&又细分为本节点存储数据和网络中其它节

点存储数据两部分&若是本节点存储数据&则先将数据暂存到

;2H>B\0\G$

中&然后经过多路选择器
[_/

&才将数据送到

KZ.[

中%若是网络中其它节点存储数据&则先将数据暂存到

;2H>B\0\G"

中&然后经过多路选择器
[_/

&才将数据送到

KZ.[

中&从而将数据存储起来%采用令牌环方式的自旋锁控

制多路选择器
[_/

的进行选通控制%

反射内存网络是基于硬件的实时数据传输网络&可以自定

义底层硬件网络通信协议&无需上位机软件协议开销%为了满

足强实时性要求&一般通信协议在可靠性-有效性较高的基础

上越简单越好%本文所设计数据报文以帧为单位$并使用光纤

网络&数据传输速率为
"VW

'

:

%为了保证信息传输的可靠性&

设计时放弃了复杂的数据报文格式&以简明-简短的帧为单位&

保证一次操作完成的快速性&降低出错风险&又不会对网络实

时性造成负面影响%数据帧格式如表
$

所示%

表
$

!

数据帧格式

帧头区 源
0D

号区 存储地址区 数据区 帧尾区

+

位
$*

位
("

位
$*

位
$*

位

帧头区源
0D

号区存储地址区数据区帧尾区
+

位
$*

位
("

位

$*

位
$*

位在大数据量更新时&这种帧格式虽然效率有些低&

但由于帧的长度比较小&传输可靠性比较高&在高速光纤传输

网络中&传输可靠性非常重要%因短帧而引起的效率降低的弊

端&完全可以由高数据传输速率得到补偿&故抛弃效率高而可

靠性差的长帧格式&采用效率稍低而可靠性强的短帧格式%

G

!

软件设计

接口卡设计中采用
DC5PBC48CO:

开发了反射内存网络接口

卡
456789:/-

操作系统下的驱动程序%而后采用
.-0

接口函

数对驱动程序按照标准
;

格式进行了全面封装&封装后形成了

(

个文件 !如表
"

所示"&可以使用
;

-

;cc

-

;

$

-

123P5B9

等

多种语言进行调用%

表
"

!

动态函数库文件列表

文件名 说明

;-;0TTT

.

D11!>

头文件&包含函数的声明&在代码编写-编译时用到

;-;0TTT

.

D11!J53

函数库文件&在编译连接时用到

;-;0TTT

.

D11!7JJ

动态函数库&在程序运行时用到

;-;0TTT

.

D11Y>

文件定义了用于调用驱动的常用接口函

数%使用这个文件可以访问接口卡设备%此文件在
;

或
;cc

编

译器中均可编译%

以
<5:@2J;cc*Y#

为例&在需要调用
.-0

的
YH

EE

文件开

头应该添加
;-;0TTT

.

D11Y>

文件&例如(

$

56HJ@7B

)

56H

'

;-;0TTT

.

D11Y>

*

接口卡的
.-0

接口函数-简要描述如表
(

所示%

表
(

!

.-0

接口函数一览表

序号 函数 描述

$ Z\[G

E

B6

!" 打开设备并注册事件%

" Z\[;J8:B

!" 并关闭设备%

( Z\[ZB:BA

!" 复位板卡%

% Z\[;866BHA

!" 建立连接%

) Z\[D5:H866BHA

!" 断开连接%

* Z\[DJJ<BC:586

!" 获取动态链接库版本信息%

' Z\[DC5PBC<BC:586

!" 获取驱动程序版本信息%

+ Z\[X87B0D

!" 获取节点号%

& Z\[K5MB

!" 获取反射内存大小%

$# Z\[\5C:AGNN:BA

!" 获取反射内存起始地址%

$$ Z\[12:AGNN:BA

!" 获取反射内存终止地址%

$" Z\[VBAZ56

?

;8@6A

!" 获取网络节点个数%

$( Z\[VBAZ56

?

;8@6A.670D

!" 获取网络节点
0D

%

$% Z\[ZB27

!" 读反射内存区%

$) Z\[4C5AB

!" 写反射内存区%

$* Z\[D[.ZB27

!"

D[.

方式读反射内存区%

$' Z\[D[.4C5AB

!"

D[.

方式写反射内存区%

$+ Z\[I623JBIPB6A

!" 使能中断事件%

$& Z\[D5:23JBIPB6A

!" 禁止中断事件%

"# Z\[KB67IPB6A

!" 发送中断事件%

"$ Z\[425A\8CIPB6A

!" 等待中断事件%

"" Z\[;26HBJ425A\8CIPB6A

!" 取消等待中断事件%

"( Z\[;JB2CIPB6A

!" 清空中断事件%

H

!

实验与结果分析

HFD

!

数据传输实验

测试实验中利用
(

块接口卡构建了环形反射内存网络进行

测试&其具体物理连接如图
(

所示%

实验中主要测试了光纤长度
R

-数据帧数量
(

%

-对数传输
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卷
#

"&(*

!

#

图
(

!

环形网络配置图

平均时间
*

6

-数据传输平均速率
;

M

等的影响%实验中&一个

数据帧含有
$#

个字节&也就是
+#

个比特&每种条件下的测试

实验均进行
(##

次循环%

测试时&均由节点
#

发起反射内存网络更新写共享内存过

程%在发起更新写的同时&开启内部计时器&其计时精度为
"#

6:

%当更新写的数据通过环形网络返回节点
#

时停止计时器&

此时计时器的时间即为更新写数据所持续的时间&也就是数据

传输平均时间
*

6

%由此可计算出数据传输平均速率
;

M

%

HFE

!

实验结果

测试实验结果如表
%

所示%

表
%

!

环形网路测试结果

数据帧数量
光纤长度'

!

F

"

数据传输平均
时间'!

6:

"

数据传输平均
速率'!

[W

'

:

"

$ () $$"# '$

%# $$%# '#

" () $)%# $#%

%# $)*# $#(

( () $&+# $"$

%# "### $"#

HFG

!

数据传输实验结果分析

从数据传输实验结果中可以看出(传输平均时间与传输的

数据帧数目和网络节点数目有关%其它条件相同前提下&每增

加一个数据帧&

$

个节点时平均时间增加约
$%#6:

$两个节点时

增加
"*#6:

左右$

(

个节点时增加
%"#6:

左右%这个时间主要

消耗在节点从缓存
\0\G

取数和
,1h")#$

数据串行化过程中&

其中从缓存
\0\G

取一帧数据消耗约
$##6:

$

,1h")#$

数据串

行化消耗
%'6:

&故一帧数据每经过一个节点需消耗
$%'6:

左右&

理论与实际吻合的很好%

HFH

!

宿主机读写方式测试

实验中以两个节点组成的网络对宿主机单次读写和
D[.

读写两种方式分别进行测试&单次写和
D[.

写测试结果如表
)

所示%

表
)

!

单次写和
D[.

写时间测试结果简表

数据帧数量
D[.

写时间'!

6:

" 单次写时间'!

6:

"

$ ()+# '%#

" (+%# $###

( %#+# $"%#

$# )*"# "'+#

$## "*$+# "")*#

$### ""(%## ""#+("

"## %'(+# %%)*#

"### %%(+%# %%#'*#

(### **()## **$#%#

%### ++('## ++$#%#

)### $$#%(%# $$#$#%#

*### $("()"# $("$#+#

!!

从上述测试结果可以看出(

!

$

"数据帧数量每增加一帧&两种方式的写操作所用时间

将增加大约
"%#6:

%这个时间是由网络节点数目-节点内部

读写逻辑等决定的&与两种写方式无关%

!

"

"

D[.

写时间相比于单次写时间并不具有突出的优势%

其原因有两点(!

$

"

D[.

写操作过程需要两个准备时间&一个

是宿主机对
D[.

控制器初始化时间&实测约为
$'+#6:

$另一

个是
D[.

控制器本身的初始化时间&实测约为
$#+#6:

% !

"

"

\-V.

程序响应延时时间%

HFI

!

读操作测试结果

单次读和
D[.

读测试结果如表
*

所示%

表
*

!

单次读和
D[.

读测试结果简表

读数据帧个数
D[.

读时间'!

6:

" 单次读时间'!

6:

"

$ $"%## $"#

$# $%*"# $('##

"# $'$"# "++"#

*# ($+## +&#%#

$## ("%## $%&%##

"## %)+%# (##$*#

从读操作测试结果可以看出(

!

$

"读取数据帧个数在
$#

个以内时&单次读所用时间少于

D[.

读所用时间&且数量越小&差距越大$而当读取数据个数

多于十几个时&单次读所用时间多于
D[.

读所用时间&且数

量越大&差距越大%

!

"

"当数据量较小时&由于
D[.

初始化所需时间在整个

读数过程中占据较大份额&所以
D[.

读所需时间较长$当数

据量超过一定值后&

D[.

初始化时间的影响变小&单次读操作

每增加一个数据&就需要大约
$"#6:

时间&单次读操作的劣势

开始变得很明显&消耗时间远远大于
D[.

消耗时间%

综上所述&数据帧个数在
$#

个之内时&选择单次读比较合

适&当数据帧个数多于十几个时&

D[.

读方式更适合于反射内

存网络%

I

!

结论

通过一系列实际实验测试证明&反射内存网络接口卡设计

合理-软件功能齐备-数据传输延时小&工作稳定%而且&应

当根据反射内存网络传输的数据帧数量适当的选用
D[.

或单

次读写方式%
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