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摘要!根据低轨卫星通信网程控交换系统研究和产品开发的需求&需要为一种遵循
?]0

总线标准的微波程控交换机

设计基于微波开关的适配器模块&并为该适配器模块移植设计专用的设备驱动程序$微波开关适配器模块使用
?A0*#'"

总线桥电路实现了
?]0

总线接入功能&并采用国产
f?H@

电路编程实现了适配器的接口逻辑$在设计设备驱动程序时&

针对微波开关访问所要求的同步和互斥需求&使用操作系统支持的事件对象*定时器对象和
4?A

例程等机制实现了对微

波开关访问的安全操作管理$项目开发完成之后&采用工具软件对所设计微波开关适配器模块及其驱动程序的运行情况

和操作功能进行了验证测试&与预期目标相符%

关键词!星链$程控交换机$微波开关$

?]0

总线$
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$设备驱动程序
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引言

与光纤通信信道一样&微波无线通信信道也是一种

重要的数据传输通路%以低轨卫星作为微波信号传输的

中转站不仅能避开地表的物理障碍&还能实现地表区域

良好的覆盖%基于低轨卫星构建的微波通信链路 !即星

链"具有良好的发展前景'

("

(

%随着美国
Y

=

-7F]

公司的

Y<-IQ:89

星链系统投入商业化运营&并在俄乌战场投入

实际运用&体现了低轨道卫星通信网络重要的战略价

值'

%'

(

%低轨道卫星通信系统不仅在
'H

-

$H

无线通信网

络中有重要的作用&还在空天预警等军事领域都有非常

好的应用前景'

$+

(

%为了在这一战略领域实现对美国的

追赶超越&中国民用航天部门提出了中国星网星座*千

帆星座和鸿鹄三号星座等
%

个低轨卫星通信网络的建设

计划&并开始付诸实施'

*(#

(

%根据项目研究与试验的需

求&需要设计实现一款用于微波通信链路自动搭建-拆

除功能的程控交换机系统%再结合用户需求规范书的要

求&项目组决定采用国产微波开关设计一块遵循
?]0

总线标准的专用适配器模块'

((

(

&搭建可以实现对众多

微波开关组成的开关阵列进行程序控制的仪用计算机系

!
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!!

#

统实现所需的功能'

("(&

(

%为此&项目组先期已经开展了

预研工作&并完成了交换机原型系统的开发%在对所开

发的原型机系统进行批产评审时&发现其采用的
A?,4

电路已停产&要求采用国产化元件予以替换&并对原型

机系统进行优化设计%由于微波程控交换机采用基于

?]0

标准的仪表计算机系统实现&

?]0

总线和
?A0

总线

的电气特性基本相同&因此本文设计的适配器模块本质

上就是一种基于
?A0

总线的
0

-

5

接口板$又因该系统以

R+$

处理器作为系统控制器&以
2:8GDVP

作为操作系

统&本文所设计的设备驱动程序就是一种基于
2:8GDVP

的即插即用 !

?8?

"型设备驱动程序 !

4I:JFI

"

'

('($

(

%这

里主要就该适配器模块优化和设备驱动程序移植的实现

技术进行具体介绍%

G

!

基于微波开关的
2

$

R

适配器模板设计

通过分析基于
?]0

总线的微波程控交换系统的技

术规范&每台
(*

英寸程控交换机机箱可以插接
('

!

()

块微波开关适配器模块&每个模板又可以装配
"

!

$

个

微波开关&这样每台程控交换机就能实现对多达几十个

微波开关构成的开关阵列进行分-合操作&实现众多从

呼叫方到被叫方之间的微波通信链路的自动搭接-拆除

的功能%遵循
?]0

总线通用模块标准的微波开关适配

器模块插接在
?]0

总线机箱 !本文采用
%U

尺寸规范"

中运行'

((

&

()

(

%

根据项目需求&本文设计的微波开关适配器模块需

要接入两种类型的微波开关&分别是
Y?4>

型和
Y?$>

型微波开关%考虑到
?]0

总线模板的结构和微波开关

的外形结构&微波开关与适配器模板采用一体化方式安

装&每个
Y?4>

型模板可以安装
"

-

&

-

$

个微波开关&分

别占用
(

-

"

-

%

个
?]0

总线槽位&每个
Y?$>

型模板只可

图
(

!

微波开关适配器模板的总体解决方案

以安装
"

个微波开关&占
"

个槽位%通过分析所使用的

微波开关的技术手册&两种型号微波开关的微波信号的

工作频率都是
'#H[X

&都带有遥测信号'

($

(

&都采用

g%N%

!

'/>>,

信号驱动操作&

Y?4>

型开关采用电

保持工作方式&

Y?$>

型开关采用磁保持工作方式%每

个
Y?4>

开关的控制需要两路
45

!

4:

E

:<-Q5L<

=

L<

"控

制信号&分别是
1

'

(NN"

(&每个
Y?$>

开关的控制需

要
$

路
45

信号&分别是
1

'

(NN$

(&每个
Y?$>

开关还

需要
(

个复归信号
\Y>

%此外&每个
Y?4>

开关状态的

遥测信号检测需要两路
40

!

4:

E

:<-Q08

=

L<

"信号&分别

是
A

'

(NN"

(&每个
Y?$>

开关的检测需要
$

路
40

信号&

分别是
A

'

(NN$

(%

GIG

!

微波开关适配器模板的总体解决方案

为了完成一款基于
?]0

总线的
0

-

5

适配器模板设

计&需要完成其与
A?U

之间实现数据传送的
?]0

总线

接口&与外部设备 !这里为微波开关"之间数据传送的

外设接口&以及实现对外部设备进行访问控制的
0

-

5

适

配器
%

个部分电路的设计工作&模块的总体解决方案如

图
(

所示%

为了实现适配器模块到
?]0

总线的接口&本文选

择了技术成熟且价格低廉的
?A0*#'"

总线桥电路实现这

一功能&该芯片符合
?A0I"N(

协议规范&支持
(%"

K_

-

P

的突发传输&支持本地
+

-

($

-

%"

位数据总线宽

度&满足本项目的需求'

(+

(

%

其次&针对对微波开关访问控制的适配器电路&由

于每个模块最多支持访问控制
$

个
Y?4>

型或者
"

个

Y?$>

型微波开关&

$

个
Y?4>

型微波开关驱动信号为
Y

'

(NN$

(

1

'

(NN"

(&

Y:1(

执行第
C

个开关的合操作&

Y:1"

执行第
C

个开关的分操作$

$

个
Y?4>

型微波开关

的遥测状态信号为
Y

'

(NN$

(

A

'

(NN"

(&

Y:A(

为第
C

个

开关的合状态遥测信号&

Y:A"

为第
C

个开关的分状态遥
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测信号%

"

个
Y?$>

型微波开关的驱动信号为
Y

'

(NN"

(

1

'

(NN$

(&

YC1

E

为第
C

个开关的第
E

个触点的合操作&

'

(NN"

(

\Y>

为第
C

个开关的复位操作$

"

个
Y?$>

型微

波开关的遥测信号为
Y

'

(NN"

(

A

'

(NN$

(&

YCA

E

为第
C

个开关的第
E

个触点的遥测信号%由此可见
$

个
Y?4>

微波开关控制需要
("

路
45

信号驱动&

"

个
Y?$>

微波

开关驱动需要
(&

路
45

信号驱动$

$

个
Y?4>

和
"

个

Y?$>

微波开关的遥测信号都只需要
("

路
40

通道进行

采集&因此&适配器模块采用
(

个
($

位读写双向寄存

器端口即可完成对所需求的所有微波开关进行访问控制

的要求%

在微波开关驱动电路部分&由于微波开关与适配器

底板一体化安装&且微波开关内部线圈驱动和遥测状态

信号指示都采取了光电隔离的措施&对微波开关的操作

驱动采用一片
)&@,/A($&"&'4HH($

位双向电平转换

收发器芯片实现&该电路可以产生
($

个分-合操作信

号&在适配器电路侧采用
%/

信号电平&在微波开关侧

则使用
'/

信号电平&以提高信号驱动的能力%对于微

波开关的遥测信号采集&由于其内部采用共阳极方式实

现开关状态指示&这里采用
)&,/A(H("'

提供阳极的
%

/

公共信号&对每个信号下拉
(#9

电阻之后直接接入

f?H@

电路的
0

-

5

引脚&采用零握手线联络方式即可直

接读取其指示的遥测状态%图
(

中指定本地总线的运行

方式
K541

信号下拉接地&确定使用非复用方式访问&

适配器的
0

-

5

端口地址由
3?(

跳线器设置%

微波开关适配器在本地采用
($

位
0Y@

总线接入

?A0*#'"

的本地总线接口%由于
?A0*#'"

电路对本地

0Y@

总线有专门支持&适配器电路只需要完成本地总线

时钟
,A,Z

&

0Y@

总线中断源信号合并&本地信号读写

是否插入等待的控制信号
2

B52Y

等逻辑电路设计

即可%

此外&考虑到微波开关在加电启动过程中因
g("/

工作电源不稳定会导致开关触点发生抖动的问题&这里

采用系统启动后延迟
(#P

再给微波开关供电的方法解

决这一问题%

g("/

电源的工作状态
A("/

利用适配

器端口寄存器的第
('

位做指示%

GIH

!

微波开关适配器电路设计

根据项目批产评审时提出的核心元件国产化要求&

本文选用安路
1H&

系列
f?H@

中的
1H&4"#

完成微波

开关适配器电路的设计'

(*

(

%

1H&4"#

具有丰富的
0

-

5

资

源和强大的逻辑处理能力&并支持用户设计
0?

保护和

位流加密保密等功能&集成了一块
+ K

7

($

位的

Y4\@K

&满足本期项目设计和进一步演进设计的

需求%

通过上一小节的分析&微波开关适配器访问控制电

路的核心是对
(

个
($

位读写双向寄存器端口的操作%

根据应用需求&微波开关分为
Y?4>

和
Y?$>

两种类

型&每种类型又有电保持和磁保持两种工作方式%对于

电保持开关&开关触点状态由端口输出的电平状态确

定&当端口输出高电平&开关触点闭合&反之亦反$对

于磁保持开关&开关触点闭合由端口输出的脉冲信号触

发&一旦触发&开关触点就一直保持&只有当该开关被

\Y>

信号复归&开关触点才被断开%对微波开关控制

操作时&端口输出电平必须保持
('TP

其触点的状态才

能稳定%针对以上操作规则&适配器寄存器端口的访问

按如下
%

个步骤执行)

(

"扫描系统控制器对本端口寄存器的
DL<

=

操作&

将数据总线的数据传送至寄存器
8DV

3

,4_

'

('

)

#

(

保存&采用
[4,

编程实现的逻辑代码如下%代码中

052

和
?AY8

分别是
0

-

5

写信号和端口的片选信号%

-QV-

S

P

+

!

=

DPFG

E

F052

"

.F

E

:8

!!

:M

!8

?AY8

"

.F

E

:8

!!!!

8DV

3

,4_

$

h ,4_

$

!!

F8G

F8G

"

"检测新输入的数据是否有变化&如果有变化&

说明有对微波开关的控制操作&设置控制有效的标记

A>\,

3

J-Q:Gh(

%为了记忆先前的状态&定义了寄存

器
DQG

3

,4_

'

('

)

#

(来缓存上一次执行过的老状态%

[4,

代码如下%代码中
?521\

3

1Bh(

表示微波开

关适配器已正常启动$

YdY

3

A,Z

为控制行为的节拍

间隔&微波开关适配器本地的
YdY

3

A,Z

频率为

%"K[X

%

-QV-

S

P

+

!

=

DPFG

E

FYdY

3

A,Z

"

:M

!8

?521\

3

1B

"

.F

E

:8

--适配器未启动

!!

DQG

3

,4_

$

h8DV

3

,4_

$--无效操作

!!

A>\,

3

J-Q:G

$

h(o.#

$

F8GFQPF.F

E

:8

--适配器已正常启动

!!

:M

!

DQG

3

,4_

8

h8DV

3

,4_

"

.F

E

:8

!!!

DQG

3

,4_

$

h8DV

3

,4_

$

!!!

A>\,

3

J-Q:G

$

h(o.(

$--有操作事件

!!

F8GFQPF.F

E

:8

!!!

DQG

3

,4_

$

h8DV

3

,4_

$

!!!

A>\,

3

J-Q:G

$

h(o.#

$--无操作事件

!!

F8G

F8G

%

"根据系统控制器下达的控制命令&控制指定的

微波开关动作%考虑到需要控制的微波开关分为
"

种类

型&每种类型的开关又有
"

种工作方式&控制指定的微

波开关动作的过程方法不同&为此&本文设计了一个简

单的
%

状态的状态机实现所需要的控制操作&如图
"

所示%

实现图
"

所示状态机的逻辑代码如下%代码中&为

!
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微波开关适配器模块及其驱动程序设计 #

"#*

!!

#

图
"

!

微波开关访问操作的状态机

了便于理解&采用了中文注释协助表达$为了节省篇

幅&对连续赋值语句采用了省略号替代%微波开关控制

行为也按
YdY

3

A,Z

节拍步进运行%状态机的状态变

量为
P<-<F

&延时定时器变量为
GFQ-

S

>0

'

%(

)

#

(&

('TP

的计数值为
&+####

%状态机的
%

个状态
#

-

(

-

"

使用

7-PF

结构进行分别进入分支处理%在状态
#

&如果

A>\,

3

J-Q:Gh(

&则进入状态
(

%在状态
(

&首先将系

统控制器下达的指令传送至输出信号管脚&再针对微波

开关的工作方式分别提供电平和脉冲控制信号%如果是

电保持工作方式&则本次操作在设置寄存器状态&产生

输出电平之后结束&返回状态
#

$如果是磁保持工作方

式&则在形成持续时间为
('TP

的高电平之后转入状态

"

%在状态
"

&针对磁保持继电器脉冲触发的要求&产

生脉冲信号的下降沿之后转至状态
#

&结束本次操作%

对微波开关同步和互斥访问的要求&本状态机不支持&

由下节说明的软件部分实现%

-QV-

S

P

+

!

=

DPFG

E

FYdY

3

A,Z

"

:M

!8

?521\

3

1B

"

.F

E

:8

--适配器未启动

!

GFQ-

S

>0

$

h%"oG#

$--无效操作

!

P<-<F

$

h"oG#

$

F8GFQPF.F

E

:8

--适配器正常工作

!

7-PF

!

P<-<F

"--检测状态机当前所处状态

!

"oG#

)

!

:M

!

A>\,

3

J-Q:G

"

.F

E

:8

--状态
#

!!!

P<-<F

$

hP<-<Fg%oG(

$

!

--到状态
(

!!

F8G

!

"oG(

)

!

.F

E

:8

--状态
(

Y(1

$

h8DV

3

,4_

'

(

)

#

($--输入传至输出端口

NNNNNN

--包括
Y

'

"

)

$

(

1

&

\Y>

:M

!

8DV

3

,4_

'

(%

(

!

(o.#

"

.F

E

:8

--电保持类型

!

P<-<F

$

h%oG#

$--到状态
#

F8GFQPF.F

E

:8

--磁保持类型

!

:M

!

GFQ-

S

>0

$

%"oG&+####

"

.F

E

:8

--时间不到

!!

GFQ-

S

>0

$

hGFQ-

S

>0g%"oG(

$--时间
g(

!!

P<-<F

$

hP<-<F

$--状态不变

!

F8GFQPF.F

E

:8

--时间到

!!

GFQ-

S

>0

$

h%"oG#

$--时间清
#

!!

P<-<F

$

hP<-<Fg%oG(

$--到状态
"

!!

F8G

!

F8G

F8G

"oG"

)

.F

E

:8

--状态
#

!

Y(1

$

h"o.##

$--形成脉冲下降沿

!

NNNNNN

--包括
Y

'

"

)

$

(

1

&

\Y>

!

P<-<F

$

h%oG#

$--到状态
#

!!

F8G

GFM-LQ<

)

P<-<F

$

h"oG#

$--状态非法&状态归
#

F8G7-PF

F8G

&

"对微波开关状态的遥测信号采集&采用连续赋

值语句实现&代码如下%代码中
=

Y>@>

为微波开关
g

("/

工作电源的状态%

-PP:

E

8,40

'

(

)

#

(

h

!!8

?AY8

"

p

!8

05\

""6

Y(A

)

"o.XX

$

-PP:

E

8,40

'

%

)

"

(

h

!!8

?AY8

"

p

!8

05\

""6

Y"A

)

"o.XX

$

NNNNNN

--包括
,40

'

((

)

&

(部分位的连续赋值

-PP:

E

8,40

'

('

(

h

!!8

?AY8

"

p

!8

05\

""6

=

Y>@>

)

(

o.X

$

GIJ

!

微波开关适配器的端口地址配置

微波开关适配器作为计算机系统的一个功能部件&

为了使用
DL<

=

和
:8

=

命令对其
0

-

5

端口进行访问操作&

必须为所设计的寄存器端口编排访问地址%

?A0*#'"

总

线桥支持对
'

个本地地址空间进行访问操作&分别是

,@Y#

!

%

和
\5K

空间%微波开关适配器只使用了一个

($

位
0

-

5

读写双向端口&因此只需要启用其中
,@Y(

空间即可%考虑到
?A0*#'"

内部访问的需要&本文也启

用了
,@Y#

空间&其它本地空间禁用%

为了实现对本地空间的访问&

?A0*#'"

为每个本地

空间设计了基地址*范围*总线区域描述符 !

_LP\F;

E

:D84FP7I:

=

<DI

&

_\4

"和片选基地址等
&

个配置寄存

器%根据应用需要和
?A0*#'"

的要求&本文规划的

,@Y#

空间的基地址为
#R(###

&区域大小为
(9

字节$

,@Y(

空间的基地址为
#R%##

&区域大小为
%"

字节 !

($

个
($

位
PODI<

字"%由此可得配置寄存器参数如下)

3

,@Y#

的地址范围为
#

!

#R%MM

&

,@Y#\\

为
#Rffff

fA##

%

,@Y(

的地址范围为
#

!

#R(M

&且
,@Y(

定义为

0

-

5

空间&

.:<#

置
(

&

,@Y(\\

为
#Rffffff1(

%

4

,@Y#

的 基 地 址 为
#R(###

&

.:<#

置
(

&

,@Y#_@

为

#R####(##(

%

,@Y(

的基地址为
#R#%##

&

.:<#

置
(

&

,@Y(_@

为
#R#####%#(

%

5

,@Y#

和
,@Y(

都为
($

位

0Y@

总线的访问操作&

,@YR_\4

均为
#R##&###""

%

6

,@Y#

和
,@Y(

区域大小分别为
"

(#和
"

'

&

AY#_@Y1

为

#R#### ("#(

&

AY(_@Y1

为
#R#### #%((

% 在 确 定

?A0*#'"

的配置参数之后&就可以使用
?,]KD8

软件

将这些参数输入系统并写入到如图
"

所示的
11?\5K

%

一旦将配置参数保存在
11?\5K

&适配器模块启动时

就以这些参数为准确定
?A0

总线的工作方式和访问

参数%

根据
?A0

总线的规范&微波开关适配器的本地空间

!
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卷#

"(#

!!

#

要映射到
?A0

侧对应的
?A0_@\

空间来访问&

,@Y#

和

,@Y(

分别映射到
?A0_@\

"

和
?A0_@\

%

%系统启动时

_05Y

自动将本地
0

-

5

空间映射至
?A0_@\

%

空间 !

?A0

总线侧的
0

-

5

地址空间"%比如)模板调试时&跳接图

"

中
3?(

设置本地末位地址为
$

&加上
0

-

5

基地址
#R%##

后得到本地地址为
#R%#$

&系统启动后
_05Y

将本地基

址映射到
?A0_@\

%

的基地址&加上偏移后即得到
?A0

侧的端口地址为
#R%#+$

&微波开关适配器的驱动程序*

?,]KD8

软件等通过该地址就能对所设计的端口进行

访问操作了%

H

!

微波开关适配器模块的驱动程序设计

根据项目需求&基于
?]0

总线标准的微波程控交

换机的系统控制器的核心为
%"

位的
R+$A?U

&软件平

台为
2:8GDVP)

及更高版本&本节就基于
2:8GDVP

的

?8?

型的设备驱动程序移植设计进行说明%

HIG

!

微波开关适配器模块驱动程序的架构

由于微波开关适配器基于
?A0*#'"

总线桥电路设

计&该电路附带的
\4Z

工具提供了电路板硬件和驱动

程序软件的
4FTD

样板%通过分析
\4Z

提供的
4FTD

4I:JFI

的架构体系&

0

-

5

模块的驱动程序由芯片级

!

AO:

=

"

4I:JFI

*服务级 !

YFIJ:7F

&

YJ7

"

4I:JFI

和
@?0

接

口程序三部分组成%用户
@

==

为了调用驱动程序进行

相应的
0\?

!

0

-

5\F

W

LFP<?-79F<

"操作&先调用
@?0

接口的函数&该函数调用
YFIJ:7F

级
4I:JFI

中的
0\?

派

遣函数&

YFIJ:7F

级
4I:JFI

派遣函数则根据
AO:

=

型号调

用指定
AO:

=

的
0\?

派遣函数实现相应的功能%

为了简化驱动程序的设计工作&微波开关模板的驱

动程序继承了
4FTD4I:JFI

的架构体系&对其中不采用

的部分予以裁剪&并扩展微波开关访问需要的特定功

能&以完成本适配器模板驱动程序的移植任务%具体实

现时&为微波开关适配器驱动程序选用的
AO:

=

级
4I:J;

FI

为
?QR*#'#

目录中的驱动程序
?QR*#'#NP

S

P

&

YFIJ:7F

级抽象接口类的
4I:JFI

为
?QRYJ7NP

S

P

'

"#

(

&以及对
0\?

的派遣函数的调用进行封装后的
@?0

接口函数库
?QR@;

?0NGQQ

%

HIH

!

微波开关访问的同步与互斥机制

资源管理是操作系统的重要功能&资源管理存在同

步和互斥的问题&

2:8GDVP

设计了
Y

=

:8QD79

&

1JF8<

&

KL<FR

&

YFTD

=

ODIF

等机制实现资源的同步和互斥管理

功能%就微波开关的访问控制而言&其本身也是临界资

源&一旦被占用&只有在该开关被占用者释放之后方可

被其它用户使用%微波开关的遥测状态的检测则存在同

步问题&只有在控制操作稳定且产生可靠的遥测状态之

后方可被读取%由于
(N"

节所实现的适配器访问逻辑只

实现了按时序访问端口的功能&并不支持微波开关的互

斥和同步访问的机制&因此&项目软件需要利用
5Y

提

供的同步和互斥机制实现对微波开关的安全操作管理%

在操作系统和底层驱动程序的支持下&可以采用同

步操作和异步操作两种方式对临界资源进行同步和互斥

管理&本文采用了其中的异步操作方式%在异步操作

时&应用
@

==

的
4FJ:7F0DAD8<IDQ

函数不等待
0\?

结束&

而是让应用
@

==

直接挂起返回&当
0\?

操作完成之后&

0DADT

=

QF<F\F

W

LFP<

函数通知
0\?

操作完成&让等待该

事件的应用
@

==

进入就绪状态%可见&异步操作方式

时
A?U

的使用效率更高%采用异步方式时&应用
@

==

侧执行微波开关控制操作的流程如图
%

所示%

图
%

!

应用
@

==

采用异步方式进行开关操作的流程

此外&按照微波开关数据手册的要求&其每次进行

分合控制操作之后&需要间隔
%"TP

之后再进行下次操

作&以保证微波开关操作的稳定可靠性&否则会造成开

关触点的机械颤抖&甚至会影响开关的寿命%

为了实现连续两次操作之间间隔
%"TP

的要求&可

以采用如下几种方案)

(

"应用软件对每个微波开关设

置一个保护定时器&每次操作时触发定时器并标识开关

操作忙状态&定时时间到达之后&清除忙状态&标记开

关空闲$每次操作前先检查开关的使用标记&如果开关

空闲&方可进行控制操作%

"

"在驱动程序中对操作对

象进行保护&延迟时间到达之后&才释放该资源%

%

"在电路板硬件电路设计时对开关操作进行延时保护%

对比以上
%

种方案&由于应用软件由第三方公司开发&

考虑到底层系统设计的透明性原则&决定对微波开关操

作的间隔延迟保护工作在驱动程序中实现&以简化应用

软件的设计%由于适配器逻辑负责实现每次操作的控制

电平要持续
('TP

的功能&两次操作间隔
%"TP

的保护

功能留给软件部分来实现&以降低电路设计的复杂性&

为此操作间隔延迟保护的功能采用方案
"

"来实现%就

开关操作间隔保护的本质而言&也是物理对象操作的互

斥与同步的问题)即在对开关操作未完成之前不允许进

行新的操作&只有间隔时间到&方可进行新的操作%由

!
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"((

!!

#

于交换机系统基于多任务操作系统设计&不能简单使用

软件延迟等待的方法实现&采用操作系统底层的延迟过

程调用 !

4?A

&

GFQ-

S=

ID7FPP7-QQ

"机制来实现更合适%

操作系统的
4?A

例程与中断服务例程的实现方法类似&

在进行对象操作后&将进行本次
0\?

操作的
@

==

挂起&

采用
ZFYF<>:TFI

内核函数设置并开启定时器计时&并

将该定时器和指定
4?A

例程的绑定%在设定的延迟时

间到达时&内核中的软中断机制就自动执行
58>:TFI;

4

=

7

例程&将被挂起的
0\?

的状态置为
Y>@>UY

3

A5K?,1>14

&并结束该
0\?

操作&让等待该事件的

应用
@

==

恢复就绪态%也就是说&在应用程序发起对

某个开关操作之后&由于该开关被占用&以致调用该操

作的
@

==

被挂起&只有延迟间隔到达之后调用该操作

的
@

==

才能进入就绪态而进一步运行%使用这一方法

的好处是)

3

延迟等待期间应用
@

==

挂起&不占用

A?U

时间&从而提高了
A?U

的运行效率$

4

通过
0\?

与操作系统的
O1JF8<

对象关联&当定时间到&

4?A

例

程设置
0\?

结束&图
%

所示的流程中的
2-:<fDIY:8

E

;

QF5.

6

F7<

函数等待的条件满足而进入就绪态%应用
@

==

程序按正常流程编写即可&不需要增加其它代码&即对

应用
@

==

设计透明&从而简化了应用
@

==

的设计%由

此可见&采用
4?A

例程实现操作间隔延迟保护功能时&

既不需要
A?U

死等而影响系统性能&也不增加应用

@

==

设计的复杂性%

58>:TFI4

=

7

例程的流程图如图
&

所示%

图
&

!

58>:TFI4

=

7

例程的流程图

应用
@

==

设计时&如果采用单线程方式实现对多

个微波开关进行控制操作&当应用软件对某个微波开关

操作时&一旦进程被挂起&其它开关的操作就需要等

待$如果采用多线程方式编程&即对每个微波开关创建

一个线程进行操作时&则可以达到多个开关并发操作的

效果%在设计微波程控交换机系统的测试软件时&由于

不强调并发操作的效果&可以采用单线程方式进行应用

软件设计%对于现场在线运行的程控交换机系统&上位

决策计算机系统通过网络通信报文下达对某个微波开关

操作的命令&由于每次微波开关操作加上间隔等待的总

时间为
&)TP

&约
#N#'P

&而上位计算机的对微波开关

的控制属于慢操作&实时性要求不高&因为一台
?]0

总线交换机系统最多可以对约
%#

个微波开关进行操作&

采用单线程编程时&需要等待的最长时间约为
(N'P

&

而实际一条通信链路建立之后平均持续时间远大于

(N'P

&因此&交换机系统的多任务软件采用单线程方

式编程就可满足需求%如果微波程控交换机系统的在线

运行软件的实时性不满足上位机系统对其并发性的要

求&则优化改进策略是采用多线程方式设计应用
@

==

&

使任何微波开关的操作都不影响其它开关的及时操作&

而本文在驱动程序中采用
4?A

机制设计的间隔延时方

法支持应用
@

==

的多线程方式编程%

J

!

实验结果与分析

在完成微波开关适配器模板制造和设备驱动程序的

移植设计之后&进一步对附带的
4FTD0Bf

文件进行适

应性修改&并生成了
A-<-QD

E

f:QF

签名认证文件
?R;

:YT7NA-<

&使得所设计的微波开关模板具备插接到交换

机系统中正常运行的条件%

JIG

!

使用
5'0%

7

16'E

观测和调试驱动程序

由于运行在内核模式下的驱动程序不能像用户
@

==

那样可以采用
041

集成开发环境单步跟踪的方法进行

调试&需要将程序运行的过程信息输出显示在屏幕上进

行交互调试%在具体实现时&驱动程序采用
4F.L

E

;

?I:8<M

和
08MD?I:8<M

两个宏向屏幕输出显示调试信息和

运行信息&使用
4F.L

E

/:FV

软件既能监听应用层软件

输出的
QD

E

信息&还能监听来自内核层驱动程序输出的

QD

E

信息&据此可以观察驱动程序内部指定代码运行的

情况&达到对驱动程序调试的目的%图
'

为测试时观测

到的
?QRYJ7

驱动程序输出的
4F.L

E

信息的片段%

图
'

!

驱动程序提示的调试和运行信息

JIH

!

使用
T/̂ )",

对
2

$

R

适配器进行操作访问

在交换机系统启动运行之后&采用
?,]KD8

工具

软件通过设备驱动程序对微波开关模块的
0

-

5

适配器进

行了访问操作&以验证对微波开关操作控制和遥测状态

校验功能的正确性&进而验证适配器模块及其驱动程序

的正确性%图
$

所示为在
?,]KD8

软件的行命令区用

监控命令进行的操作和操作之后回显的信息%其中

#R%#+$

为映射到
?A0

侧的
?A0_@\

%

的端口地址&

:V

-

DV

分别为
($

位端口的读-命令%

!

投稿网址!
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#

图
$

!

用
:V

-

DV

命令对适配器进行访问操作的结果

图
$

中&行
(

为读
%#+$

端口&行
"

为
:V

命令的回

显信息&指示微波开关电路的
g("/

电源的状态正常$

行
%

为合
(

2

开关命令&可以听到开关动作的响声&用

万用表检测开关的输出通路&蜂鸣器响&说明开关合操

作正确$行
&

为读开关的遥测状态&结果正确$继续进

行访问操作&开关动作的结果和遥测状态读取都正确%

上述测试结果也说明所设计的微波开关适配器模块及其

驱动程序运行正常%

JIJ

!

使用专门软件对微波程控交换机进行检测

为了方便对所设计的微波开关适配器模块以及所搭

建的微波交换机系统进行生产调试和拷机测试&项目组

基于
2:8GDVP

操作系统和所设计的设备驱动程序&采

用
A

2

N8F<

设计实现了一款专门的测试软件%该软件通

过图形界面实时显示交换机系统中插接的所有模板和模

板上装配的开关的运行状态&以及执行测试过程的日志

条目和关键参数&支持对指定板卡上的指定开关*指定

板卡和系统中所有板卡检测任务&能够让测试人员观察

到详细的测试过程和微波开关动作的实时状态和运行参

数*测试结果&软件界面如图
)

所示%

自产品定型生产以来&已完成
"

批次共计
'

台微波

程控交换机系统的生产调试和出厂拷机测试&其中第
(

批次
"

台&每台
%

块双
Y?4>

适配器卡和
%

块双
Y?$>

适配器卡&第
"

批次
%

台&每台
"

块四
Y?4>

适配器卡

和
%

块双
Y?$>

适配器卡&共计
")

块板卡&

$$

只微波

开关%拷机测试时&被测设备每天上午*下午和晚上各

(

次对所有交换机系统进行一次整机中所有微波开关次

第分合操作&记录测试结果%每个批次进行
($+

小时

!

)

天"连续测试%根据产品整机拷机质量记录表的测

试结果&已经进行的
(+*

台次交换机系统测试 !对应

(%+$

只次微波开关控制测试"尚未出现操作失败的情

况&表明所设计的模板和配套的设备驱动程序具有满足

用户需求的稳定可靠性指标%

K

!

结束语

针对微波开关适配器模块优化和该模块的设备驱动

程序移植设计的需求&首先采用一种国产的
f?H@

电

路替代了原型机系统中的已停产的电路&并对原型机进

行了有针对性的优化改进%其次&在借鉴
?A0

总线桥电

路附带的
4FTD4I:JFI

的基础上&根据本项目的实际需

求&先对其进行剪裁处理&删除其中
4K@

操作和
08;

图
)

!

微波交换机系统测试软件界面区域 !局部"

<FIIL

=

<

操作等不使用的内容$再针对微波开关控制输

出和遥测状态检测的访问规则要求&采用
2:8GDVP

内

核提供的同步与互斥的机制实现了控制操作的异步互斥

访问$并采用
4?A

定时器机制实现了微波开关连续两

次操作间隔要大于
%"TP

的要求%在项目研究和产品设

计开发伊始&考虑到首先要有可用于工程试验的产品&

拟先采用 +

?A0*#'"gA?,4

,或 +

?A0*#'"gf?H@

,

方案设计可用的产品&然后对
?]0

总线接口和适配器

控制逻辑进行改进设计&进一步选用
f?H@

的
0?

核实

现
?]0

总线接口&替代目前使用的
?A0*#'"

总线桥电

路&再根据产品生产的批量决定是否采用
@Y0A

!

@

=

;

=

Q:7-<:D8Y

=

F7:M:708<F

E

I-<FGA:I7L:<

"芯片替代
f?H@

电

路&同时推出基于
?]0F

总线通用标准的相应产品&达

到产品系列化的目的%此外&目前应用
@

==

软件采用

单线程方式设计&进一步将采用多线程方式设计&编制

采用多线程方式对多个开关并发操作的样例程序&并开

展同一交换机系统多个微波开关同时控制操作的试验&

优化改进应用
@

==

的并发性性能%项目前期的开发工

作为后期的演进设计奠定了良好的基础%
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