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摘 　要 : 　为了建立可以与任何通用软件系统无缝集成的虚拟仪器模型 ,提出了运用组件建立

多线程共享缓冲区的通用虚拟仪器架构 ,同时引进 Pet ri 网技术来分析和控制组件内部多线

程运行中产生的并发与冲突、活性、安全性等. 实验表明 ,该技术由于不受平台和语言环境的限

制 ,能够增强虚拟仪器组件与应用程序开发的独立性和使用的安全性 ,能够大大地拓展虚拟仪

器的应用范围.
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　　自从美国 National Inst rument s 公司八十年

代提出虚拟仪器概念以来 ,虚拟仪器技术得到大力

的发展 ,正在趋于成熟和完善并且在各个领域里得

到广泛的应用. 应用虚拟仪器的目的是为了达到缩

短控制系统的开发时间、提高生产质量并大幅度地

降低生产成本. 虚拟仪器系统的基本构架包括功能

强大又高效的软件、模块化的测量硬件 ,它是以软

件为核心 ,由计算机和必要的硬件组建起来的测试

系统或仪器系统. 虚拟仪器可以利用一台计算机集

成多个仪器的功能 ,从而节约硬件空间和成本[ 1 ] .

目前 ,市面上技术成熟的虚拟仪器软件开发平

台相当多 ,主要有 LabWindows/ CV I , LabView ,

H P V EE 等[ 1 ] . 但它们有一个共同缺点 :它们实现

的虚拟仪器很难被分离出来在通用编程语言 (如 :

VC + + ,VB ,Delp hi 等) 环境下得到重复使用 ,其

代码的可移植性极差. 然而 ,基于组件和 Pet ri 网

技术实现的虚拟仪器 ,可以实现和任何通用软件系

统无缝集成. 由于不受平台和语言环境的限制 ,大

大地拓展了虚拟仪器的应用范围.

1 　组件概述以及虚拟仪器组件模型

1. 1 　组件概述

组件技术来源于面向对象技术 ,但又不同于对

象. 一个对象是一部分源代码 ,对象可以实现源代

码级的复用 ,对外是不可见的. 而组件不一定是需

要经过编译才能使用的一部分源代码 ,可以是能实

际运行的软件模块. 组件通过提供开放的接口来实

现二进制级的复用. 组件是一种可以复用的程序

段 ,且可以为二进制形式. 组件的范围小到图形界

面中的按钮 ,大到一个具有相当功能的文本编辑

器. 一个在应用程序中的组件对于用户可以是可见

的 ,也可以是不可见的. 组件独立于开发组件的语

言 ,而面向应用程序 ,只规定组件的外在表现形式 ,

而不关心其内部实现方法. 组件具有可靠、模块化、

可复用、可扩展等特点. 区分组件和其他先前的技

术有四个原则[2 ] ,即封装 ( Encap sulation) 、多态性

( Polymorp hism) 、后期连接 (Late Binding) 和安全

性 ( Safety) . 这个列表与面向对象是重复的 ,除了

它删除了继承 ( Inheritance)这个重点.

1. 2 　虚拟仪器组件模型

虚拟仪器组件模型的形式可以定义为一个五

元组 : V IC = ( P ,M ,E ,I ,D ,)其中 P 表示虚拟仪器

组件的属性 ( Property)的集合 ,M 为虚拟仪器组件

所有方法 ( Method) 的集合 , E 为虚拟仪器组件所

能发生的事件 ( Event ) 的集合 , I 为虚拟仪器组件

提供给用户操作接口 ( Interface) 的集合 ,D 为虚拟
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仪器组件模型、输出的驱动程序集合.

采用虚拟仪器组件开发的应用软件系统是通

过虚拟仪器组件模型间相互提出请求及提高服务

来协同工作 ,各虚拟仪器组件模型需要具有良好的

接插特性[3 ] . 虚拟仪器组件模型技术可以提高开发

速度 ,由于大量使用开发商已经编制好的组件模

型 ,减少了用户开发的工作量 ,使开发周期大大缩

短[4 ] . 虚拟仪器组件模型技术可以降低开发成本 ,

由于用户进行软件开发工作量大大减少 ,因此开发

成本也相应降低 ,通常 ,组件模型的费用相对于传

统方法开发的成本来说是微不足道的.

2 　虚拟仪器组件的体系结构及其
Pet ri 网分析模型

2. 1 　组件的体系结构

运用组件建立多线程共享缓冲区的通用虚拟

仪器 ,每个线程都有它自己的运行内存、句柄和系

统资源. 通用虚拟仪器组件由 5 个线程构成 :调度

控制管理线程、外设通讯线程、数据处理线程、数据

存取线程和数据显示线程 ,其体系结构如图 1 所

示.

图 1 　多线程共享缓冲区的虚拟仪器体系结构

Fig. 1 　The system structure of virtual inst rument

with multi2thread sharing buffer

该虚拟仪器组件中的各个线程具体含义如下 :

1) 调度控制管理线程为虚拟仪器组件的主控

制线程 ,负责其他 4 个工作线程的并发、同步调度

管理工作. 它随着组件的创建而产生 ,随着组件被

销毁而消亡.

2) 外设通讯线程控制配置给硬件 ,正常情况

下它是一个自治系统 ,即它自动在后台和硬件完成

常规的通讯工作 ,同时它也接受外界采集测试数据

和控制硬件的指令.

3) 数据处理线程负责对测试数据的分析处

理 ,如剔除干扰假象数据、计算数据均值和峰度等.

4) 数据存取线程负责与外设磁盘的数据交换

工作 ,如原始测试数据的存取、处理结果的存取、历

史数据的查阅等.

5) 数据显示线程则把测得的数据或处理后的

结果以图形、表格等形式显示出来 ,还可以显示历

史保存在文件中的测试或者分析数据.

各线程之间通过一个共享的缓冲区来传送数

据.

多线程共享缓冲区的虚拟仪器结构有如下优

点 :

1) 元件可重用. 所谓元件是指能完成一定测

试或处理功能的可执行程序. 每台虚拟仪器的 4 个

工作线程分别代表 4 种类型的仪器元件 ,这些元件

存储在虚拟仪器平台的元件库中作为模板 ,针对新

的运行环境 ,对其属性稍作修改 ,就可以被新仪器

使用.

2) 有助于实现虚拟仪器平台的开放性. 由于

这些线程都是独立的 ,当提供新的外围硬件时 ,只

要修改相应的外设驱动程序 ,而不必改变高层的应

用程序.

3) 采用多线程结构来实现虚拟仪器. 可以简

化系统软件设计 ,通过把控制硬件采集数据从数据

的分析和处理中分离出来 ,避免编程的复杂性.

4) 多线程可以更有效地利用 CPU 处理资源.

在高速采集场合 ,可避免系统忙于采集而不能有效

地存储采集数据和响应用户事件.

组件内部的多线程运行时 ,它们之间肯定存在

资源竞争与同步问题 ,下面就用 Pet ri 网建立模型

并解决这个问题.

2. 2 　Pet ri 网分析模型

Pet ri 网是异步并发系统 ,没有人为的控制流 ,

直观地表示了非确定性 ; Pet ri 网自身具备的可运

行性方便了系统形式化描述级的模拟 ,可以用于表

达不同抽象级上的系统概念并清楚地描述整个系

统的运作过程[ 4 ] .

Pet ri 网是一种使用图形方式对系统进行需求

规格说明的技术 ,用来定义多进程/ 线程、多任务系

统的数学模型 ,易于描述系统的并发、竞争、同步等

特征 ,并可用于评价和改进系统. Pet ri 网不仅能描

述同步模型 ,更适合于相互独立、协同操作的处理

系统[526 ] .

将图 1 所示的多线程共享缓冲区的虚拟仪器

描述成 Pet ri 网 ,如图 2 所示.
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Pet ri 网由 4 种不同的元素组成 , 即库所

( Place ,用“O”表示) ,变迁 ( Transition ,用“ - ”表

示) ,连接库所和转移的有向弧及位于库所中令牌

(token ,用“·”表示) . 库所表示系统状态的逻辑描

述 ,转移表示系统中事件或行为的产生过程 ,输入

函数 ( I)和输出函数 (O) 分别表示库所和转移之间

的连接函数关系 ,若一个库所被赋予 k 个标记 ( k

为非负整数) ,则说明该库所有 k 个令牌 ,也称该库

所被标记 ,于是定义标记 Pet ri 网为一五元组 PN

= ( P , T , I , O , M) ,M 是 Pet ri 网的状态标识集[7 ] .

表 1 详细说明了本模型中库所和变迁的具体含义.

图 2 　多线程共享缓冲区的虚拟仪器 Petri 网模型

Fig. 2 　The Petri net s model of virtual inst rument

with multi2thread sharing buffer

表 1 　Petri 网模型具体描述含义

Tab. 1 　The concrete descriptive meaning of Pet ri net s

库所 表示状态或行为 变迁 表示命令或事件

P1 系统处于主控制调度循环 T1
发送采集数据或控
制动作命令

P2 执行和外设通讯任务 T2
发送分析处理数据
命令

P3 执行数据分析处理任务 T3
保存通讯返回数据
入缓冲区事件

P4 执行缓冲数据读或写任务 T4
保存分析处理输出
入缓冲区事件

P5
执行磁盘文件数据读或写
任务

T5
缓冲区存储满 (需存
盘) 事件

P6 执行数据显示刷新任务 T6
查看磁盘历史数据
命令

T7
显示采集返回或者
分析输出事件

T8
显示磁盘历史数据
事件

T9
数据画面显示或者
刷新完毕事件

2. 2. 1 　模型的并发和冲突分析[829 ]

由建立的多线程虚拟仪器 Pet ri 网模型知 ,多

线程仪器在许多情况下允许仪器内部线程并发运

行. 比如 ,对标识 M0 = (ω, 0 , 0 , 0 , 0 , 0) ,变迁 T1 ,

T2 , T6 都是使能的 ,因为 :

　　　M0 [ T1 ] M1 = (ω,1 ,0 ,0 ,0 ,0)

　　　M0 [ T2 ] M1 = (ω,0 ,1 ,0 ,0 ,0)

　　　M0 [ T6 ] M1 = (ω,0 ,0 ,0 ,1 ,0)

其中 , M i [ T ] M j 表示变迁 T 的激发 (又称点燃) ,

使 Pet ri 网由标识 M i 进入标识 M j .

“允许 T1 , T2 , T6 并发”的实际含义是虚拟仪

器的数据和外设通讯、数据分析处理及历史数据查

阅 3 个线程可以并发运行. 但是 ,多线程共享的缓

冲区为系统的临界资源 ,它任何某一时刻只能为某

一个线程提供读写服务. 从该 Pet ri 网模型中可以

看出 ,在多线程仪器中不允许同时运行 2 个线程数

据读写操作. 因为在标识 M n = (ω, 1 , 1 , 0 , 0 , 0) 下 ,

T3 , T4 互相冲突. 冲突的实质是资源竞争 ,在标识

M n 下 , T3 和 T4 竞争条件 P4 的空间资源.

2. 2. 2 　资源竞争冲突的解决方案

4 个并发的工作线程对临界资源的访问必须

加以控制才能使得虚拟仪器组件能够正常的运行.

援引操作系统中的对进程调度管理的策略理论就

可以解决此问题. 引入信号量 S(初值为 1) . 在 S 上

可以进行 P 操作和 V 操作.

P (S)定义如下 :

1) S = S - 1 ;

2) 如果 S ≥0 ,则该线程继续进行 ;

3) 如果 S < 0 ,则该线程被封锁 ,并插入到信

号量 S 的阻塞队列中 ,系统要重新调度另一线程投

入运行.

V (S)定义如下 :

1) S = S + 1 ;

2) 如果 S > 0 ,该进程继续运行 ;

3) 如果 S ≤0 ,则表示有线程处于阻塞状态 ,

必须从信号量 S 的阻塞队列中唤醒线程 ,使之进入

就绪队列 ,并继续执行本线程的操作.

每个线程的控制代码类似如下 :

Thread Some_ Thread_Work (i)

Begin

　⋯⋯

　i 线程常规工作 ;

　⋯⋯

　P (S) ;/ / 申请操作权限

　i 线程操作缓冲区 ;
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　V (S) ;/ / 释放操作权限

　⋯⋯

End ;

2 . 2 . 3 　模型的结构特性分析[10 ]

设 3 M0 是从 M0 开始的可达标识集 ,若对每

个可达标识 M i ∈3 M0 ,存在一个从 M i 开始的包

含 T j 的激发序列 S ,则称变迁 T j 对初试标识 M 0

是活的. 如果所有的变迁对 M0 都是活的 ,则称该

Pet ri 网对标识 M0 是活的. 如图 2 所示的 Pet ri 网

既没有源位置和井位置 ,也没有源变迁和井变迁 ,

不论标识如何发展 ,其中的每个变迁都有激发的可

能 ,因此该 Pet ri 网是活的. 又因为初始标识 M0 存

在 :

M0 [ T1 , T3 , T5 , T8 , T9 ] M0

M0 [ T1 , T3 , T7 , T9 ] M0

M0 [ T2 , T4 , T7 , T9 ] M0

M0 [ T2 , T4 , T5 , T8 , T9 ] M0

M0 [ T6 , T8 , T9 ] M0

所以图 2 所示的 Pet ri 网是多通路重复的. 多

线程 Pet ri 网是活的和重复的 ,说明多线程虚拟仪

器不会发生运行死锁现象.

3 　虚拟仪器组件的实现

目前组件的标准化主要有两大阵营 :对象管理

组织 ( OM G) 的 CORBA 和 Microsof t 的 COM/

DCOM/ COM + ,它们在组件的结构以及组件之间

的通信方面提供了不同的机制. 因此在将组件技术

应用于虚拟仪器的时候 ,可以根据实际的应用方向

选择合适的标准来构造虚拟仪器组件.

运用 VCL 组件技术和 Pet ri 网技术在 Win2
dows XP 和 Borland Delp hi 7. 0 的环境下开发了

一个虚拟工业温度控制仪表组件 ,运行实例如图 3

所示.

VCL 虚拟温度组件主要头代码定义如下 :

TV IGauge = class ( TSof t Gauge) / / 组件类定义

private

{ Private declarations }

FPV :real ; / / 组件测量温度

FSV :real ; / / 组件设定温度

FO P :real ; / / 组件输出控制

Fevent : TEvent ; / / 用户事件

FDriver : TDriver ; / / 组件设备硬件驱动

图 3 　虚拟温度仪表组件开发实际运行画面

Fig. 3 　The actual run window of development of

the virtual temperature inst rument component

FInp utValueChannel : TAD _ IOValue ; / / 硬

件数据采集

FOutp utValueChannel : TDA _ IOValue ;/ / 硬

件数据输出

⋯⋯

本虚拟仪器组件可以在任何语言下重复使用 ,

该组件易于升级和继承 ,当硬件驱动升级时 ,可以

单独对其进行修改 ,只要对外的接口保持不变 ,就

能平滑地将新的组件替代原来的组件.

4 　结 论

基于组件与 Pet ri 网技术的研究虚拟仪器的

方法将复杂的问题分解得简单化 ,具有很强的通用

性和科学严谨性 ,为虚拟仪器研究与开发工作提供

了较好的模型和方法 ,具有较高的实际应用价值和

光明的研究前景.
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Research of Virtual Instrument Based on
Component and Petri Nets Technology

YA N G S heng2quan , L I U Pi ng2pi ng , L I B ao2mi n

(School of Computer Science and Engineering ,Xi’an Technological University ,Xi’an 710032 ,China)

Abstract :　In order to build a virt ual inst rument model t hat can be integrated into any general software

without gap s , t his paper p resent s a general architect ure wit h multi2t hread sharing buffer established by

component t heory , then analyzes and cont rols t he p roblems such as concurrence , collision , aliveness and

security etc. , during t he p rocess of t he multi2t hreads running inside t he component by importing t he

Pet ri net s technology. It can be proved by scientific experiment t hat because of not being rest ricted

within any platform and language environment , t his technology can enhance t he independence between

application program and V I component , and it also enhances t he security when use V I in t he application ,

and it exploit s and extends greatly t he range of t he application of virt ual inst rument .

Key words : 　virt ual inst rument (V I) ;component ;t hread ; Pet ri net s
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