
　
计算机测量与控制．２０１９．２７（１０）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


测试软件工程·１５４　　 ·

收稿日期：２０１９ ０３ ０４；　修回日期：２０１９ ０３ ２３。

作者简介：高　涛（１９８１ ），男，山东宁津人，硕士，高级工程师，

主要从事航电系统自动测试技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）１０ ０１５４ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．１０．０３１　　中图分类号：ＴＪ０６ 文献标识码：Ａ

基于犖犐犘犛犘协议的分布式

测试系统软件设计
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（１．西安翔迅科技有限责任公司，西安　７１００６８；２．空军工程大学 基础部，西安　７１００５１）

摘要：分布式测试系统广泛应用于工业、农业、军事和医疗等众多领域；随着计算机网络技术和分布式处理技术的发展，对

分布式测试系统的软件开发提出了更高的要求，既要能满足众多节点的数据传输，同时也要保证在传输过程中数据的准确性；为

了简化分布式测试软件的开发，保证数据传输的可靠性，提高软件复用性和开发效率，基于 ＮＩＰｕｂｌｉｓｈ－ＳｕｂｓｃｒｉｂｅＰｒｏｔｏｃｏｌ（ＮＩ

ＰＳＰ），采用共享网络变量技术设计了可满足多节点大数据量传输要求的分布式测试系统软件；经过实际工程验证，软件实现简

单，运行稳定，满足设计要求。

关键词：分布式系统；ＮＩＰＳＰ协议；共享网络变量；软件设计
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０　引言

分布式测试系统是计算机网络技术的产物，是一种通

过局域网或Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，把分布于不同地点、独立完成特定测

试功能的计算机连接起来，达到测试资源共享、分散操作、

集中管理、协同工作等目的网络测试系统［１］。测试计算机

（下位机）一般位于测试现场的被测对象附近，可独立完成

数据采集和预处理任务，并通过以太网将数据传输给控制

计算机 （上位机）［２］。上位机接收各下位机传送来的数据进

行储存和分析处理，以图形化的方式显示数据，生成测试

报表供用户查看。

按照通常的分布式测试软件设计方法，需要在下位机

软件中实现数据采集和组包操作，然后通过以太网完成数

据包的发送；在上位机软件中通过 ＷｉｎｓｏｃｋＡＰＩ函数接收

数据包，并按照约定的数据包格式完成数据的拆包和提取

显示［３］。进行软件开发时，为保证数据传输的可靠性，需

要考虑数据包校验、错误重发、ＦＩＦＯ缓存队列等流程的设

计，开发难度大且容易出错，对软件开发人员有比较高的

要求。此外，当系统中有多个下位机同时工作时，大量测

试数据通过以太网传输到上位机的过程中，如何保证数据

的一致性将成为一个难点［４］。

为了简化这种应用的软件开发，ＮＩ公司提供了网络变

量库 （ＮｅｔｗｏｒｋＶａｒｉａｂｌｅＬｉｂｒａｒｙ）。该函数库基于 ＮＩＰＳＰ

（ＮＩＰｕｂｌｉｓｈ－ＳｕｂｓｃｒｉｂｅＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议，通过网络变量对

底层网络通讯协议 （ＴＣＰ／ＩＰ和ＤＤＥ）进行了抽象
［５］。用户

在ＮＩ公司的ＬａｂＶＩＥＷ、ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ和ＮＩＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏ开发环境中使用网络变量库提供的 ＡＰＩ函数，

可以在不影响系统性能的情况下，在多个系统或多个应用

程序之间灵活的传递数据。

１　分布式测试系统设计

某分布式测试系统采用星型网络结构，多台远程数据
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采集终端ＲＴＵ （ＲｅｍｏｔｅＴｅｒｍｉｎａｌＵｎｉｔ）作为下位机布置

在测试现场，每台ＲＴＵ有５０个采集通道，每一台ＲＴＵ均

通过以太网与远离测试现场的测控计算机 （上位机）相连。

这种星型结构的优点是网络控制容易、便于扩充、可靠

性好［６］。

开始测试时，上位机通过以太网发送命令控制ＲＴＵ进

行数据采集，ＲＴＵ以每个通道１０ｋ／ｓ的采样率进行数据采

集，并通过以太网将数据传输到上位机；上位机接收ＲＴＵ

传输的测试数据，对不同ＲＴＵ的数据分别进行解析和显

示，供用户查看。ＲＴＵ的ＡＤ采样精度为１６Ｂｉｔ，通过计算

可以得出每台ＲＴＵ在１秒内采集的数据量为１０ｋ×５０ｃｈ×

２Ｂｙｔｅ＝１０００ｋＢｙｔｅ。

操作人员在远离测试现场的地点通过操作测控计算机

查看系统中各个ＲＴＵ采集的测试数据，支持多个测控计算

机共享数据，分布式系统的组成如图１所示。

图１　分布式系统组成框图

２　软件设计与实现

该系统中的ＲＴＵ和测控计算机均运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作

系统，各个ＲＴＵ运行相同的下位机软件，通过配置文件给

不同的ＲＴＵ分配不同的ＩＰ地址，主要功能模块包括数据

采集、组包、共享变量数据发布。测控计算机运行上位机

软件，同样通过配置文件中的ＩＰ地址来控制不同的ＲＴＵ

协同工作，主要功能模块包括共享变量数据订阅、数据解

包、处理、显示和存储。上下位机软件均使用 ＮＩＬａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ／ＣＶＩ环境进行开发。

下位机软件作为测试数据的发布者，上位机软件作为

数据的订阅者。在下位机和上位机之间使用ＮＩＰＳＰ协议进

行数据传输，首先需要创建共享网络变量并进行配置。

共享网络变量被部署到一个用于在网络上托管该变量

的共享变量引擎ＳＶＥ （ＳｈａｒｅｄＶａｒｉａｂｌｅＥｎｇｉｎｅ）。ＳＶＥ是共

享网络变量的服务器，所有对共享变量的应用 （读或写）

都是客户端。网络变量首先向共享变量引擎服务器发送数

据，然后该服务器将这些数据发布给网络上的所有节点。

因为数据是采用 “发布－订阅”消息结构来传输的，所以

客户端节点无需编写复杂的代码就可以访问网络变量

数据［７］。

共享变量的创建和配置可以采用以下两种方式：一是

图２　共享变量传输过程

使用ＮＩ提供的ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｇｅｒ软件，在软件

中以图形化的方式创建共享网络变量，另一种是使用 Ｎｅｔ

ｗｏｒｋＶａｒｉａｂｌｅＬｉｂｒａｒｙ库函数，通过编程的方式创建共享网

络变量［８］。

ａ）显式创建共享网络变量

图３　分布式系统管理器软件界面

安装完ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发环境后，系统中安装了

“ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｇｅｒ”软件工具，软件路径如下：

“开始＼所有程序＼ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ＼ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓ

ｔｅｍＭａｎａｇｅｒ”，软件界面如图３所示。

使用ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍＭａｎａｇｅｒ软件创建共享变量的

步骤如下：

１）选中 “ｌｏｃａｌｈｏｓｔ”项，通过鼠标右键菜单的 “添加

进程”创建共享变量进程 “ｍｙ＿ｐｒｏｃｅｓｓ”；

２）选中刚创建的进程，通过鼠标右键菜单 “添加变

量”创建共享变量 “ｍｙ＿ｖａｒｉａｂｌｅ”，并设置变量类型和网

络，同一个进程下可创建多个变量；

３）选中刚创建的进程，通过鼠标右键菜单进行 “启动

进程”、“停止进程”和 “删除进程”等操作。

当网络变量创建好后，网络中的其它计算机就可以通

过网络变量路径来共享数据。共享变量的网络路径包括计

算机名称、进程名称以及共享变量名。例如： “＼

１９２．１６８．１．１００＼ ｍｙ ＿ｐｒｏｃｅｓｓ＼ ｍｙ ＿ｖａｒｉａｂｌｅ”，其 中

“１９２．１６８．１．１００”是数据发布计算机的ＩＰ地址， “ｍｙ＿

ｐｒｏｃｅｓｓ”是网络变量进程， “ｍｙ＿ｖａｒｉａｂｌｅ”是网络变
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量名［９］。

ｂ）编程创建共享变量

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发环境提供了 ＮｅｔｗｏｒｋＶａｒｉａｂｌｅ

Ｌｉｂｒａｒｙ（网络变量函数库）来方便软件开发人员在程序中

对共享变量进行操作。ＮｅｔｗｏｒｋＶａｒｉａｂｌｅＬｉｂｒａｒｙ库函数结

构如图４所示，主要功能包括共享变量配置、数据包处理、

变量发布和订阅操作等。

图４　ＮｅｔｗｏｒｋＶａｒｉａｂｌｅＬｉｂｒａｒｙ库函数结构

通过编程方式使用共享网络变量更为灵活，下面结合

软件设计详细描述网络变量的编程使用方法。

２１　下位机软件设计

该分布式系统的下位机负责采集测试现场的数据，是

数据的发布端。下位机软件的流程设计如图５所示。

图５　下位机软件设计流程图

第一步，首先创建网络变量进程，通过调用函数库中

的ＣＮＶＮｅｗＰｒｏｃｅｓｓ（＂ｍｙ＿ｐｒｏｃｅｓｓ＂）函数新建名为＂ｍｙ

＿ｐｒｏｃｅｓｓ＂ 的网络变量进程，并使用ＣＮＶＳｔａｒｔＰｒｏｃｅｓｓ（＂

ｍｙ＿ｐｒｏｃｅｓｓ＂）函数来启动该进程。

第二步，创建网络变量，通过调用网络变量函数库中

的ＣＮＶＮｅｗＶａｒｉａｂｌｅ （＂ ｍｙ＿ｖａｒｉａｂｌｅ＂）函数新建名为＂

ｍｙ＿ｖａｒｉａｂｌｅ＂ 的网络变量，使用ＣＮＶＳｅｔＶａｒｉａｂｌｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ

（）函数可以对该网络变量的属性进行设置，比如将ＣＮＶ

ＶａｒｉａｂｌｅＳｉｎｇｌｅＷｒｉｔｅｒＡｔｔｒｉｂｕｔｅ属性设置为１，说明该网络变

量 只 有 １ 个 写 入 者；ＣＮＶＶａｒｉａｂｌｅＳｅｒｖｅｒＢｕｆｆｅｒＭａｘ

ＩｔｅｍｓＡｔｔｒｉｂｕｔｅ属性可以设置在服务器端能容纳数据项的

数量。

第三步，使用网络变量函数库中的ＣＮＶＣｒｅａｔｅＷｒｉｔｅｒ

（）函数在刚才新建的网络变量地址：“＼ＩＰ＼ｍｙ＿ｐｒｏｃｅｓｓ

＼ｍｙ＿ｖａｒｉａｂｌｅ”创建数据发布者；当需要更新的数据量较

大时，可以使用ＣＮＶＣｒｅａｔｅＢｕｆｆｅｒｅｄＷｒｉｔｅｒ（）函数来创建

发送缓存区，提高数据的发送效率。创建完成后可以使用

ＣＮＶＧｅｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅ（）函数获得与共享网络变量

的连接状态。

第四步，发布数据，通过共享网络变量传输的数据类

型可以是单个变量、字符串，也可以是一个数据结构。

共享网络变量的数据类型如表１所示，用户可以根据

需要设置共享变量的数据类型。软件在通过共享网络变量

进行数据发布和读取时，均是按已设定的数据类型进行操

作，不用考虑在传输中的数据转换问题。

表１　共享网络变量数据类型

数值类型 变量类型

无符号整型（１字节） ＣＮＶＩｎｔ８

无符号整型（２字节） ＣＮＶＩｎｔ１６

无符号整型（４字节） ＣＮＶＩｎｔ３２

无符号整型（８字节） ＣＮＶＩｎｔ６４

有符号整型（１字节） ＣＮＶＵＩｎｔ８

有符号整型（２字节） ＣＮＶＵＩｎｔ１６

有符号整型（４字节） ＣＮＶＵＩｎｔ３２

有符号整型（８字节） ＣＮＶＵＩｎｔ６４

单精度浮点型 ＣＮＶＳｉｎｇｌｅ

双精度浮点型 ＣＮＶＤｏｕｂｌｅ

字符串 ＣＮＶＳｔｒｉｎｇ

结构体 ＣＮＶＳｔｒｕｃｔ

当进行 单 一 数 据 类 型 的 数 据 传 输 时，通 过 使 用

ＣＮＶＣｒｅａｔｅＳｃａｌａｒＤａｔａＶａｌｕｅ（）函数创建不同类型的数据，

再通过ＣＮＶＷｒｉｔｅ（）函数发布到共享共享网络变量。

当进行复杂数据的传输时，需要将发送的数据组包为

结构体进行发送。将数据组包为结构体的方法如下：

１）首先根据需要定义网络变量数据，数据类型为：

ＣＮＶＤａｔａ。使用 ＣＮＶＣｒｅａｔｅＡｒｒａｙＤａｔａＶａｌｕｅ （）函数创建

数组型的数据；使用ＣＮＶＣｒｅａｔｅＳｃａｌａｒＤａｔａＶａｌｕｅ （）函数

创建数值型的数据；最后使用ＣＮＶＣｒｅａｔｅＳｔｒｕｃｔＤａｔａＶａｌｕｅ

（）函数创建包含若干个网络变量数据的结构体，示例代码

如下所示；

ＣＮＶＤａｔａｄａｔａ，ｆｉｅｌｄｓ［３］；／／３个变量数据

Ｃｈｅｃｋ（ＣＮＶＣｒｅａｔｅＡｒｒａｙＤａｔａＶａｌｕｅ（＆ｆｉｅｌｄｓ［０］，ＣＮＶＩｎｔ１６，

＆ｄａｔａＡｒｒａｙ，１，ｄｉｍｓ））；／／数据数组
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Ｃｈｅｃｋ（ＣＮＶＣｒｅａｔｅＳｃａｌａｒＤａｔａＶａｌｕｅ（＆ｆｉｅｌｄｓ［１］，ＣＮＶＵＩｎｔ１６，

０））；／／通道号

Ｃｈｅｃｋ（ＣＮＶＣｒｅａｔｅＳｃａｌａｒＤａｔａＶａｌｕｅ（＆ｆｉｅｌｄｓ［２］，ＣＮＶＵＩｎｔ３２，

０））；／／包序号

Ｃｈｅｃｋ（ＣＮＶＣｒｅａｔｅＳｔｒｕｃｔＤａｔａＶａｌｕｅ （＆ｄａｔａ，ｆｉｅｌｄｓ，ＦＩＥＬＤ

ＳＩＺＥ））；

２）接下来将数据填充到刚才创建的结构体中，示例代

码如下：

Ｃｈｅｃｋ（ＣＮＶＳｅｔＡｒｒａｙＤａｔａＶａｌｕｅ （ｆｉｅｌｄｓ ［０］， ＣＮＶＩｎｔ１６，

ＤａｔａＢｕｆ，１，ｄｉｍｓ））；

Ｃｈｅｃｋ（ＣＮＶＳｅｔＳｃａｌａｒＤａｔａＶａｌｕｅ（ｆｉｅｌｄｓ［１］，ＣＮＶＵＩｎｔ１６，ｉ））；

Ｃｈｅｃｋ（ＣＮＶＳｅｔＳｃａｌａｒＤａｔａＶａｌｕｅ （ｆｉｅｌｄｓ［２］，ＣＮＶＵＩｎｔ３２，

ｐｋｇＩｎｄｅｘ＋＋））；

Ｃｈｅｃｋ（ＣＮＶＳｅｔＳｔｒｕｃｔＤａｔａＶａｌｕｅ（ｄａｔａ，ｆｉｅｌｄｓ，ＦＩＥＬＤＳＩＺＥ））；

３）最后使用ＣＮＶＰｕｔＤａｔａＩｎＢｕｆｆｅｒ（）函数将组包好的

数据通过数据发布者发布到共享网络变量。

第五步，软件退出前，使用ＣＮＶＤｉｓｐｏｓｅ（）函数释放

创建数据发布者或发布缓存，最后使用ＣＮＶＦｉｎｉｓｈ （）停

止共享变量引擎。

２２　上位机软件设计

上位机负责读取共享网络变量的数据并进行处理，是

数据的订阅端。上位机软件的流程设计如图６所示。

图６　上位机软件设计流程图

第一步，使用ＣＮＶＣｒｅａｔｅＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ（）函数在网络变

量地址 创 建 数 据 订 阅 者；如 果 数 据 量 较 大，则 使 用

ＣＮＶＣｒｅａｔｅＢｕｆｆｅｒｅｄＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ（）函数创建数据订阅缓存。

通过使用缓冲区，可以解决对于一个变量读／写速度的波动

问题。当读出操作偶尔比写入操作慢的情况可能会导致一

些更新数据的丢失，如果应用可以容忍数据丢失，就不需

要使用缓冲区；但是如果读取操作必须获得每个更新数据，

就需要使用缓冲区［１０］。

第二步，使用ＣＮＶＧｅｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅ（）函数获

得与网络变量的连接状态，如果连接异常，提示用户检查

错误原因并退出；

第三步，创建数据接收线程，不断的从网络变量读取

数据，解析数据并进行显示，同时将数据写入记录文件中

存储。

从共享网络变量接收数据并提取出有效数据的方法与

发布端相反，步骤如下：

１）使用ＣＮＶＧｅｔＤａｔａＦｒｏｍＢｕｆｆｅｒ（）函数检查网络变

量是否有新数据到达；

２）使用 ＣＮＶＧｅｔＮｕｍｂｅｒＯｆＳｔｒｕｃｔＦｉｅｌｄｓ （）函数获取

接收到的结构体数量，

３）使用 ＣＮＶＧｅｔＳｔｒｕｃｔＦｉｅｌｄｓ （）函数获取 结构 体

数据；

４）使用ＣＮＶＧｅｔＡｒｒａｙＤａｔａＶａｌｕｅ（）函数获取结构体

中的数组元素，使用ＣＮＶＧｅｔＳｃａｌａｒＤａｔａＶａｌｕｅ（）函数获取

结构体中的数据值；

５）测试完成后使用ＣＮＶＤｉｓｐｏｓｅＤａｔａ （）函数释放网

络变量接收缓存；

如果不需要获得网络变量的每个更新数据，仅获取最

新数据进行显示，那么上面的５个步骤可以简化为以下

３个：

１）使 用 ＣＮＶＧｅｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅ （）函 数 通 过

ＣＮＶＭｏｓｔＲｅｃｅｎｔＤａｔａＡｔｔｒｉｂｕｔｅ参数查询最新的结构体数据；

２）在定时器函数中重复调用ＣＮＶＧｅｔＡｒｒａｙＤａｔａＶａｌｕｅ

（）函数获取共享网络变量结构体中的数组元素，使用

ＣＮＶＧｅｔＳｃａｌａｒＤａｔａＶａｌｕｅ（）函数获取数据值；

３）测试完成后使用ＣＮＶＤｉｓｐｏｓｅＤａｔａ （）函数释放网

络变量接收缓存。

最后，当用户结束数据接收操作时，软件停止数据接

收线程，使用ＣＮＶＤｉｓｐｏｓｅ（）函数释放创建数据订阅者或

订阅缓存，最后使用ＣＮＶＦｉｎｉｓｈ （）停止共享变量引擎。

２３　上下位机软件交互协议

在下位机上完成共享网络变量数据的发布流程以及在

上位机上完成网络变量数据的订阅流程后，还需要制定上

下位机之间的通讯交互协议，由上位机向下位机发送控制

命令，下位机根据控制命令开始或停止数据采集和发布。

上下位机软件之间的交互命令包括开始自检、停止自

检、开始测试、停止测试和关闭软件等几个命令。这些命

令采用ＴＣＰ协议进行传输，这样做的好处是将交互命令和

共享网络变量的数据传输相互分离，简化软件的开发和数

据处理流程。

上下位机软件之间的命令交互流程如图７所示。

第一步，下位机启动后首先在指定端口创建ＴＣＰＳｅｒｖ

ｅｒ和共享网络变量，等待上位机进行连接；上位机启动后

根据配置文件中定义的端口号连接ＴＣＰＳｅｒｖｅｒ，连接成功

后在界面上显示已连接状态；

第二步，根据用户在上位机软件界面上的操作，通过

ＴＣＰ连接向下位机发送开始测试等控制命令，下位机收到

命令后发送应答，开始数据采集并将数据更新到共享网络
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图７　上下位机软件交互流程

变量中；上位机从共享网络变量中读取数据，完成解析并

在软件界面中进行显示；

第三步，用户在上位机软件界面中点击停止测试按钮，

软件通过ＴＣＰ连接向下位机发送停止测试命令，下位机收

到命令后发送应答，停止数据采集和共享变量的更新；

第四步，当用户点击退出按钮时，软件通过ＴＣＰ连接

向下位机发送关闭软件命令，下位机关闭网络共享变量和

ＴＣＰ连接，释放资源并退出。

３　功能验证

为了验证软件设计的可行性和 ＮＩＰＳＰ协议的传输效

率，在测试系统中进行了上下位机的软件部署和软件功能

的验证。

下位机没有图形化的软件界面，下位机软件运行后创

建以时间命名的本地数据记录文件，将将采集到的数据保

存在本地文件中。

上位机软件界面如图８所示，Ｔａｂ页面分别对应两个

ＲＴＵ，这两个ＲＴＵ通过各自的共享网络变量与上位机进行

数据传输。用户点击 “开始”按钮后，上位机软件向两个

ＲＴＵ的下位机软件发送开始测试命令，下位机软件将采集

到的现场数据通过各自的共享网络变量发送给上位机；上

位机分别从这两个共享变量读取数据，并对读取的数据进

行解析，根据解析结果对ＲＴＵ的每一个通道的状态进行显

示，同时按照与下位机相同的格式将接收到的数据保存在

数据记录文件中。

图８　上位机软件界面

测试过程结束后，通过对比上、下位机中的保存的数

据记录文件，验证了在测试过程中软件通过共享网络变量

进行数据传输没有错误发生，验证了数据传输的可靠性。

４　结束语

本文介绍了以共享网络变量技术为基础，具有多节点

大数据量传输能力的分布式测试软件的设计方法。与传统

采用ＳｏｃｋｅｔＡＰＩ函数进行数据传输的设计方法相比，使用

共享网络变量的编程更为简单，降低了软件开发的难度，

可以使开发人员专注于测试功能的实现，提高软件开发的

效率。

采用该设计方法开发的分布式测试软件已在某型号电

磁阀测试系统中得到了应用，实际验证了共享网络变量的

传输效率和可靠性，具有一定的推广价值。
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