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MODEL URZADZENIA SCP11 JEGO IMPLEMENTACJA W
JEZYKU C

Streszczenie. W publikacji przedstawiono model urzadzenia kompatybilnego ze
standardami IEEE-488.2 i SCPI oraz oprogramowanie stanowigce implementacje tego
modelu w jezyku C. W modelu urzadzenia uwzgledniono: protokdt wymiany komuni-
katow, interpreter rozkazéw, system statusowy, mechanizmy synchronizacij z apli-
kacjgsterujgcgoraz wyzwalanie operacji.

THE SCPI INSTRUMENT MODEL AND ITS IMPLEMENTATION IN C

Summary. The paper presents the model of the instrument comapatibile with the
IEEE-488.2 and SCPI standards, as well as the C program that implements this model.
In the model are represented: message exchange protocol, command inetrpreter, status
system, message synchronization techniques and operation triggering.

1. Wprowadzenie

Urzadzenia pomiarowe i kontrolne wyposazane sg w interfejsy umozliwiajgce zdalne
sterowanie i odczyt danych w ramach systemu ATE (Automatic Test Equipment). Na pozio-
mie potgczenia fizycznego stosowane sg najczesciej tacza znakowe RS-232 i GPIB, natomiast
strona logiczna komunikacji zgodna jest ze standardami IEEE-488.2 oraz SCPI (Standard
Commands for Programmable Instruments). Standard IEEE-488.2 okreslit:

« protok6t wymiany komunikatéw pomiedzy kontrolerem a urzadzeniem,

* synchronizacje dziatania kontrolera i urzadzenia w celu zapewnienia ich poprawnej

interakciji,

« strukture systemu statusowego w urzadzeniu i sposéb jego obstugi,
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e zestaw tzw. rozkazéw wspolnych (common commands), ktére kontrolujg podstawowe
funkcje zarzadzajace przyrzadem.
Standard SCPI unormowat tre§¢ komunikatéw przeptywajacych pomiedzy kontrolerem a
urzadzeniem, co pozwala go uwazac zajezyk kontroli urzadzen.

W standardzie SCPI okre$lono budowe i reguty syntaktyczne komunikatéw programo-
wych wysyfanych z kontrolera do urzadzenia i odpowiedzi wysytanych z urzadzenia do
kontrolera, a ponadto rozwinieto szereg elementdw wystepujacych juz w normie IEEE-488.2,
jak system statusowy urzadzenia i obstugujace go rozkazy, rodzaje parametréw w komu-
nikatach programowych oraz klasy urzadzen. Zdecydowang wiekszo$¢ normy SCPI zajmujg
rozkazy sterujace réznymi urzadzeniami wykonawczymi. Istotne jest jednak, ze te same
funkcjonalnosci w réznych urzadzeniach sg kontrolowane przez te same rozkazy oraz ze
rozni producenci tych samych funkcjonalnie urzadzenn SCPI muszg implementowac te same
rozkazy do kontroli okreslonych funkcjonalnosci.

Standardy IEEE-488.2 i SCPI sg ze sobg Scisle zwigzane. Urzgdzenie zgodne z normg
SCPI musi odpowiada¢ réwniez wszystkim wymaganiom stawianym przez IEEE-488.2. W
dalszej czesci artykutu takie urzadzenie bedziemy nazywac ,,urzadzeniem SCPI”.

2. Elementy modelu urzadzenia SCPI

Urzadzenie SCPI musi odpowiada¢ pewnemu modelowi zdefiniowanemu w standardzie
SCPI. Na model ten sktada sie: protokét wymiany komuniaktéw, model funkcjonalny,
system statusowy oraz ,,mechanizmy” synchronizacji wykonywania rozkazéw.

2.1. Protokdét wymiany komunikatow

Zadaniem protokotu wymiany komunikatow jest zapewnienie poprawnego transferu wia-
domosci pomiedzy kontrolerem a urzadzeniem i okreslenie reakcji urzadzenia na naruszenia
regut protokotu, tak aby bylo ono w kazdym przypadku gotowe do dziatania i w Scisle okre-
Slonym stanie.

Najogolniej rzecz biorgc komunikacja pomiedzy kontrolerem a urzagdzeniem polega na:

» wysylaniu do urzadzenia komunikatéw programujgcych (program messages), ktore

mozna podzieli¢ na rozkazy bez odpowiedzi (tzw. commands) i zapytania (queries),

« odbieraniu odpowiedzi z urzadzenia na wystane zapytania.

Rozkazy bez odpowiedzi inicjujajakas$ akcje w urzadzeniu lub ustawiajgjego parametry, z
czym nie wigze sie wystanie zadnego komunikatu ,,zwrotnego” z urzadzenia do kontrolera.
Zapytania sg natomiast komunikatami programujgcymi, na ktére urzadzenie musi odesta¢
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odpowiedz. W ten spos6b mozna zazada¢ danych od urzadzenia, jak np. wynikow pomiaréw,
informacji o stanie przyrzadu, wartosci aktualnie ustawionych parametréw itp.

Na rys.] przedstawiono zasade wymiany komunikatéw pomiedzy kontrolerem a
urzadzeniem.

komunikat programujacy rozkaz bez odpowiedzi

zapylanie

Kontroler Urzadzenie

odpowiedz

Rys. 1. Wymiana komunikatéw pomiedzy kontrolerem a urzgdzeniem
Fig. 1. The message exchange between a device and the controller

Zapytania sg wyroznione znakiem *?° umieszczonym na koncu rozkazu i podlegajg w
urzadzeniu innemu przetwarzaniu niz rozkazy bez odpowiedzi. Nadz6r nad zgodnym z
protokotem wykonaniem rozkazéw i wiasciwym zachowaniem sie przyrzadu sprawuje
sterowanie wymiang komunikatow.

Podstawowe zasady komunikacji kontrolera z urzagdzeniem sg nastepujace:

1. Rozkazy sg wykonywane przez urzadzenie zgodnie z kolejnoscig ich wprowadzenia

do przyrzadu, poza nielicznymi $cisle okreslonymi wyjatkami.

2. Urzadzenie jest zobowigzane odesta¢ odpowiedz tylko na wcze$niej odebrane zapy-

tanie (inaczej moéwiac nie zapytane urzadzenie nie moze wysta¢ odpowiedzi).

3. Odpowiedzi na zapytania sg odsytane w kolejnosci odpowiadajacej odebranym zapy-

taniom.

W protokole komunikacyjnym obowigzuje ponadto kilka prostych regut:

Reguta 1: Kontroler nie moze odebra¢ odpowiedzi na zadane zapytanie, zanim nie zakoriczy
rozpoczetego komunikatu programowego.

Reguta 2: Kontroler nie moze wysta¢ kolejnego komunikatu programowego, jezeli nie
odebrat w catosci wszystkich odpowiedzi na zadane wcze$niej zapytania.

Reguta 3: Kontroler nie moze podejmowaé préby odczytu odpowiedzi z urzadzenia, jezeli
wczesniej nie wystat zadnego zapytania.

Reguta 4: Zapytanie powodujace odestanie odpowiedzi o nieokreslonym rozmiarze musi by¢
umieszczone jako ostatnie zapytanie w komunikacie programowym zawierajgcym kilka
zapytan.

Reguta 5: Aby unikna¢ zablokowania przyrzadu, zaleca sig, by dtugo$¢ komunikatéw pro-
gramowych nie przekraczata rozmiaru bufora wej$ciowego.

Protokét wymiany komunikatéw precyzyjnie okresla zachowanie sie urzadzenia w przy-
padku naruszenia obowigzujacych regut komunikacyjnych (btad zapytania), jak rowniez w
przypadku wystgpienia btedu syntaktycznego lub uzycia nielegalnego rozkazu (btad rozkazu).
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2.2. Model funkcjonalny

Programowanie urzadzenia kompatybilnego ze standardem SCPI odbywa sie za pomocg
rozkazow $cisle zwigzanych z modelem urzadzenia SCPIl. Model ten jest schematem
blokowym ilustrujgcym przeptyw sygnatu i danych w urzadzeniu, w ktérym poszczegoélne
bloki reprezentujg podstawowe funkcje (nazywane ,funkcjonalno$ciami”) urzadzenia, a ich
nazwy sg jednocze$nie nazwami grup rozkazow (subsystemow), ktore obstuguja dang
funkcjonalno$¢. Na rys.2 przedstawiono model urzadzenia SCPI.

Rys. 2. Model urzadzenia SCPI
Fig. 2. The SCPI devive model

W modelu urzadzenia SCPI wyr6zniono dwie czesci: akwizycje sygnatu i generacje
sygnatu, ktére okreslajg dwa podstawowe typy urzadzen. Akwizycja sygnatu jest pierwotng
funkcja urzadzenia typu ,czujnik” (sense instrument), natomiast generacja sygnatu jest
pierwotng funkcja urzadzenia typu ,,zrédto” (source instrument). Trzecim typem urzadzenia
jest ,,przetacznik” (switch instrument), ktérego pierwotng funkcjajest rautowanie sygnatu.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe typy urzadzen i podano ich przyktady. Bloki funkcjo-
nalne okres$lajg przetwarzanie sygnatu (lub danych) podczas jego przeptywu przez urzadzenie.
Dla urzadzenia typu ,czujnik” funkcja ROUTe steruje uktadem podtgczajgcym sygnat
wejsciowy do modutu akwizycji, funkcja INPut przeksztalcaniem sygnatu (wzma-
cnianiem/thumieniem, filtracjg itp.), funkcja SENSe konwersjg analogowo- cyfrowg funkcja
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Tabela 1
Podstawowe typy urzadzen
Typ urzadzenia Funkcja pierwotna Podstawowy subsystem Przyktad

Czujnik Akwizycja sygnatu SENSe woltomierz, licznik,
oscyloskop

Zrodto Generacja sygnatu SOURce generator impulsow,
zasilacz

Przetgcznik Routowanie sygnatu ROUTe multiplekser,  demul-

tiplekser, skaner

CALCulate przetwarzaniem matematycznym wynikéw, funkcja DISPlay prezentacjg
wynikéw, a FORMat ich przeksztatlcaniem do formatu dogodnego do transmisji przez
interfejs. Dla urzadzenia typu ,zrodto” funkcja FORMat konwertuje dane z formatu
obowigzujacego na taczu interfejsowym do formatu dogodnego do przetwarzania w
urzadzeniu, funkcja CALCulate dokonuje wstepnego przetworzenia matematycznego danych,
funkcja SOURce jest wilasciwym generatorem sygnatu, funkcja OUTPut przeksztatca
generowany sygnat (wzmacnia/ttumi, filtuje itp.), a ROUTe odpowiada za jego
wyprowadzenie do odpowiednich zaciskéw wyjsciowych. Oprécz wymienionych blokéw, w
modelu urzadzenia wystepujgjeszcze: funkcjonalno$¢ TRIGger zapewniajaca synchronizacje
akwizycji lub generacji sygnatu ze zdarzeniami zewnetrznymi lub wewnetrznymi oraz
MEMory umozliwiajgca przechowanie (zapamietanie) danych.

W modelu urzadzenia SCPI wystepuja tylko podstawowe funkcjonalnosci. W standardzie
SCPI okre$lono znacznie wiecej subsystemow, ktére umozliwiajg na przyktad: og6lne zarza-
dzanie urzadzeniem (SYSTem), testowanie sprawnosci urzadzenia (TEST), diagnostyke
(DLAGnostic), kontrole stanu (STATus), kalibracje (CALibration) itp.

2.3. System statusowy

W standardzie SCPI urzadzenie przechowuje informacje o stanie w tzw. ,,systemie reje-
strow statusu”. System rejestréw statusu ma strukture hierarchiczng ztozong z pieciu grup
rejestrowych:

1 Bajt statusowy (Status Byte) - grupa umieszczona na najwyzszym poziomie
hierarchii, udostepniajgca uogo6lniong (,,zagregatyzowang”) informacje o stanie
urzadzenia. Znaczniki wystepujgce w bajcie statusowym informujg czy nastgpita
zmiana stanu urzadzenia oraz w ktérej grupie rejestrowej (na nizszym poziomie
hierarchii) nalezy szuka¢ informacji szczegétowej o wydarzeniu, ktdre zmienito stan
przyrzadu. Bajt statusowy wystepuje w systemie rejestrow statusu kazdego urzadzenia
SCPI.
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2. Rejestr zdarzen standardowych (Standard Event Status) — 8-bitowy rejestr
umieszczony na drugim poziomie hierarchii, informujacy o wystgpieniu zdarzen
uwazanych za ,typowe” dla urzagdzenia SCPI. Sgto zdarzenia niezalezne od rodzaju i
funkcji urzadzenia i dlatego rejestr zdarzen standardowych jest taki sam we
wszystkich urzadzeniach SCPI i musi wystapi¢ w ich systemie rejestréw statusu.

3. Rejestr znacznikow urzadzenia (Questionable Status) - 16-bitowy rejestr umieszczony
na drugim poziomie hierarchii, informujagcy o ,jakos$ci” wynikéw pomiaréw i
sprawnosci wazniejszych uktadéw w przyrzadzie. Organizacja bitowa rejestru zalezy
od rodzaju urzadzenia. Jezeli wynik pomiaru jest ,watpliwy” (questionable), na
przyktad na skutek przekroczenia zakresu, to zwigzany z nim bit zostaje ustawiony.
W prostych przyrzadach SCPI rejestr znacznikdw urzadzenia moze nie wystepowac,
natomiast w przyrzadach ztozonych z wymienionym rejestrem moze by¢ zwigzanych
nawet kilka kolejnych rejestréw na nizszym poziomie hierarchii.

4. Rejestr operacji (Operation Status) - 16-bitowy rejestr umieszczony na drugim
poziomie hierarchii informujacy o stanie wykonywanych przez przyrzad operacji.
Rejestr ten nie musi wystapi¢ w systemie rejestrow statusu urzadzenia SCPI.

5. Rejestr statusu zalezny od urzgdzenia (Device Dependent Status) - rejestr specyficzny
dla urzadzenia, co oznacza, ze liczba i znaczenie bitdw w rejestrze sg $cisle zwigzane
z konkretnym urzadzeniem. Rejestr ten nie musi wystapi¢c w systemie rejestrow
statusu urzadzenia SCPI.

Kazda grupa rejestrowa sklada sie z rejestru zdarzen i rejestru maski. Grupy rejestrowe
na nizszym poziomie hierarchii reprezentowane sg przez odpowiadajgce im bity ,,zbiorcze”
(summary bits) w rejestrze zbiorczym na wyzszym poziomie. | tak na przyktad bajt statusowy
jest rejestrem zhiorczym dla grup: zdarzenie standardowe, jako$¢ rezultatow, operacja i zna-
czniki urzadzenia, co oznacza, ze kazda z wymienionych grup rejestrowych jest repre-
zentowana w bajcie statusowym przez przyporzgdkowany jej bit zbiorczy. Bit zbiorczy
powstaje poprzez zsumowanie logiczne (,,OR”) nie zamaskowanych bitow rejestru zdarzen

danej grupy rejestrowej. Organizacje systemu statusowego przedstawiono na rys.3.

2.4. Synchronizacja wykonywania rozkazow

Sterowanie i akwizycja danych wymagaja niejednokrotnie wykorzystania wielu urzadzen
potaczonych w system pracujgcy pod nadzorem aplikacji uruchomionej w kontrolerze.
Sprawg zasadniczg jest zapewnienie wlasciwej sekwencji operacji urzadzen w systemie, co
jest zadaniem synchronizacji. W jezyku SCPI role ,,mechanizméw” synchronizacyjnych
petnig trzy rozkazy: *OPC, *OPC? i *WAI.
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Status operacji Status zdarzon standardowych Rejestr Jakoid rezuitaiow Rejestr znacznikéw urzadzenia Rejestr znacznikéw urzadzenia

Rys.3. System statusowy urzgdzenia SCPI
Fig.3. The SCPI ststus system

Rozkazy wykonywane przez urzadzenia SCPI nalezg do jednej z dwdch kategorii: rozka-
zy sekwencyjne i rozkazy nakfadajgce sie. Rozkazy sekwencyjne wykonywane sg jeden po
drugim w kolejnosci ich wprowadzenia do przyrzadu i wykonanie rozkazu nastepnego
rozpoczyna sie dopiero po zakonczeniu wykonania rozkazu poprzedniego. W przypadku
rozkazow nakfadajacych sie rozpoczecie wykonywania rozkazu nastepnego nie jest
uzaleznione od zakonczenia wykonania rozkazéw go poprzedzajacych, co umozliwia
jednoczesne wykonywanie kilku rozkazow.

Rozkaz *OPC (Operation Complete) powoduje ustawienie na 1 bitu OPC (bit 0) w
rejestrze zdarzen standardowych, ale tylko wtedy, gdy wszystkie rozpoczete operacje
urzadzenia zostaty zakonczone. Testowanie bitu OPC po wystaniu rozkazu *OPC pozwala
wykry¢ stan, w ktorym urzadzenie zakonczyto wykonanie wszystkich rozkazéw wysianych do
urzadzenia przed rozkazem *OPC i nie jest aktualnie zajete wykonywaniem zadnej operacji.

Rozkaz *OPC? powoduje wprowadzenie do bufora wyjsciowego znaku ASCII *I*
(31hex) wtedy, gdy wszystkie operacje urzadzenia zostaly zakonczone (no-pending flag = 1).
*OPC? nalezy umieszcza¢ na koncu ciggu rozkazowego (terminowanego), ktérego
wykonanie zamierzamy sprawdzi¢.

Rozkaz *WAI (Wait) powoduje, ze nastepujace za nim rozkazy nie zostang wykonane
przed zakoriczeniem wykonania rozkazéw go poprzedzajacych. W ten sposéb mozna
zagwarantowa¢, ze pewne operacje (te po rozkazie *WAI) nie rozpoczna sie, zanim nie
zakoriczg sie wszystkie operacje juz wykonywane (zwigzane z rozkazami wystanymi przed
poleceniem *WAI).
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3. Model urzadzenia SCPI w jezyku C

W celu sprawdzenia podstawowych koncepcji przedstawionego modelu urzgdzenia SCPI
opracowano szereg procedur w jezyku C realizujgcych podstawowe funkcje tego modelu.
Procedury te zostaty nastepnie wykorzystane w programie symulatora urzgdzenia SCPI
(program SCPI.C). Opracowany zestaw procedur obejmuje nastepujgce bloki funkcjonalne:

« dekoder rozkazéw SCPI,

¢ wykonanie rozkazéw wspoélnych (rozkazy standardu IEEE488.2),

e system statusowy wraz z obstugg (odczyt, zapis, odSwiezanie rejestrow),

¢ kolejka bteddw, bufor wejsciowy i bufor wyjsciowy,

» obstuga realizacji polecenn w tle wraz z poleceniami synchronizacji wykonywania

rozkazéw SCPI,

» wykonanie kilku wybranych rozkazow jezyka SCPI.

Program symulatora po uruchomieniu wyswietla: informacje o wersji, stan rejestru
statusowego (od$wiezany po kazdej zmianie stanu), bufor wyjsciowy (wyprowadzany po
wykonaniu kazdego polecenia) oraz obszar przeznaczony na komunikaty réznych polecen
SCPI. Wprowadzone przez uzytkownika polecenie w jezyku SCPI jest wyswietlane w dolnej
czesci ekranu.

Drzewo aktualnie zaimplementowanych polecen SCPI zostalo zapisane w postaci
powigzanych ze sobg tablic przedstawionych schematycznie na rysunku 4. Kazdy element
tablicy zawiera opis pojedynczego polecenia SCPI, znajdujacego sie na okreslonym poziomie
hierarchicznej struktury rozkazéw jezyka SCPI. Moze to by¢ zardwno rozkaz powigzany z
okreslona akcjg interpretera, jak i element typu podmenu powiazany z tablicg rozkazéw
znajdujagcych sie na nizszym poziomie hierarchii. Przyktadem elementu pierwszego rodzaju
bedzie element opisujacy polecenie VPP, znajdujgcy sie na drugim poziomie hierarchii w
tablicy grupujacej rozkazy podsystemu MEASure. Element opisujacy polecenie STATus,
znajdujacy sie na | poziomie hierarchii w tablicy opisujacej polecenia SCPI, jest przyktadem
elementu typu podmenu. Jest on powigzany z tablicg zawierajagcg elementy opisujace
polecenia QUEStionable i OPERation. Te elementy z kolei tez sg elementami typu podmenu
powigzanymi ze ,swoimi” tablicami. W ten spos6b szereg powigzanych ze soba tablic
ostatecznie opisuje fragment poddrzewa rozkazéw jezyka SCPI z przykfadowymi
poleceniami:

:STATus:QUEStionable:ENABIe
:STATus:QUEStionable:EVENt
:STATus:OPERation:ENABIe
:STATus:OPERation:EVENTt
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| poziom hierarchii Il poziom hierarchii 11l poziom hierarchii
funkcja
ERRor c CODe c funkcja
name flag ERRor X
W CODe X podmenu
SYSTem MY E funkei
COUNt C unkela
STATus M funkei
v ALL C unxeja
MEASure M
£ E
UEStionable M ’
Q ENAB le funkcja
OPERation M funkcja
E \ EVENt
ENABle C funkeja
VPP C funkcja EVENt c funkcja
E E

Rys.4. Struktura przyktadowego drzewa rozkazéw jezyka SCPI
Fig.4. The structure of the SCPI commands tree

Element opisujacy pojedynczy rozkaz SCPI (wilasciwe polecenie lub podmenu) zawiera
nastepujace pola:
- name nazwa polecenia SCPI, w ktérym cze$¢ zapisana duzymi literami okre$la
dopuszczalng forme krotka, natomiast cata nazwa okresla forme petng danego polecenia (np.
MEASure).
- flag znacznik okre$lajacy, czy dana pozycja opisuje polecenie (C - Command), kolejny
poziom hierarchii drzewa poleceA SCPI (M - Menu, X - eXtended) czy koniec tablicy z
poleceniami w danej gatezi drzewa polecen SCPI (E - End). Podwojne oznaczenie dla
elementéw typu menu wynika z koniecznosci uwzglednienia faktu wystepowania w jezyku
SCPI na tym samym poziomie zaréwno polecen, jak i catych poddrzew o tej samej nazwie.
Przyktadem moze tutaj by¢ polecenie ERRor wystepujace na drugim poziomie hierarchii w
poddrzewie SYSTem.
- ptr wskazanie na funkcje wykonawczg danego polecenia (dla elementéw typu Command)
lub na tablice zawierajaca opis polecen w danej gatezi drzewa polecen SCPI (dla pozycji typu
Menu lub eXtended).

Przedstawione drzewo polecen SCPI zaimplementowane w programie symulatora nie
obejmuje polecen na najwyzszym poziomie hierarchii (polecen: SENSe, SOURce oraz
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ROUTe), ktére sg opcjonalne dla okreslonych typow urzadzen pomiarowych. Program
wykorzystuje dwa drzewa powigzanych ze sobg tablic: jedno zawiera polecenia jezyka SCP1,
natomiast drugie (zawierajgce tylko jedna tablice) opisuje polecenia standardu IEEE488.2 .
Cate oprogramowanie zostato podzielone na szereg modutdéw (w postaci plikow
nagtéwkowych w jezyku C) realizujgcych poszczeg6lne elementy modelu urzadzenia SCPI i
symulatora. Na rysunku 5 przedstawiono podstawowe bloki funkcjonalne programu
symulatora oraz powigzania miedzy nimi.
INTER - najwazniejszy modul oprogramowania, zawierajacy funkcje wiasciwego
interpretera jezyka SCPI (funkcja inter). Funkcja ta wyodrebnia z bufora wejSciowego
elementy polecenia SCPI, a nastepnie ,,poruszajac sie” po elementach powigzanych ze sobg
tablic (drzewo rozkazéw SCPI) dociera do funkcji wykonawczej, odpowiedzialnej za
realizacje danego polecenia i wywotuje te funkcje. Podczas analizy zawartosci bufora
wejsciowego i przeszukiwania tablic wykorzystywane sg funkcje pomocnicze: namecmp
(realizuje poréwnywanie nazw), smenu (wyszukuje pozycje w tablicy pasujace do wzorca
nazwy polecenia) oraz exec_cmd (wywotuje funkcje wykonawczg). Funkcja inter jest takze

odpowiedzialna za realizacje protokotu wymiany komunikatéw zdefiniowanego w normie
IEEE 488.2.

Rys.5. Struktura oraz powigzania pomiedzy modutami programu symulatora
Fig.5. The structure and binding of the simulator’s modules
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STATJREG - modut, w ktérym zebrano deklaracje zmiennych reprezentujacych rejestry
wchodzace w sktad systemu rejestrow standardowych urzadzenia SCPI (rejestry statusowe,
rejestry masek oraz rejestry filtrow dla zboczy wyzwalajgcych reprezentujgcych zdarzenia).
ERR_QUE - modut zawierajacy definicje zmiennych i funkcji zwigzanych z obstugg kolejki
btedow. Kolejka btedéw zorganizowana jest w postaci bufora FEFO i przechowuje numery
btedéw. Przygotowane funkcje pozwalajg wstawi¢ do kolejki komunikat o bledzie
(error_queue_put) oraz pobra¢ komunikat z kolejki (error__queue_get). Dodatkowe funkcje
pomocnicze pozwalajg okresli¢ dtugos¢ kolejki oraz powigza¢ numer btedu z przygotowanym
weczesniej tekstem komentarza.
MENU - modu}, w ktérym zebrano definicje wszystkich tablic opisujgcych drzewa polecen
SCPI i IEEE488.2 .
IN_BUF - modut zawierajacy funkcje oraz zmienne zwigzane z obstugg bufora wejsciowego.
OUT_BUF - modut realizujacy obstuge bufora wyjsciowego.
PAR_OPR - modut zawierajacy definicje funkcji realizujagcych mechanizm polecen
wykonywanych w tle (operacje réwnolegte). Wykorzystywana jest tutaj zmienna petnigca role
semafora. Funkcje wptywajace na stan semafora to: parallel_operation_start, ktéra powinna
byé wywotywana w momencie rozpoczecia wykonywania jakiej$ operacji w tle oraz
parallel_operation_stop, ktéra powinna z kolei konczy¢ tego rodzaju operacje. Pomiedzy
wywotaniami tych funkcji oprogramowanie (funkcja obstugujgca odczyt polecenia SCPI do
bufora wejsciowego) wywotuje zarejestrowang w funkcji parallel_operation_start funkcje
wykonawcza. Funkcja ta dziatajgc na zasadzie ,,maszyny stan6w” powinna symulowaé
realizacje operacji w tle. W ramach przygotowanego symulatora zaimplementowano
przyktadowy zestaw funkcji realizujgcych operacje réwnolegts w celu przetestowania
oprogramowania (niestandardowy rozkaz :MEASure:VPP w module MEAS_CMD).

Kolejne moduty zawierajg funkcje wykonawcze dla przyktadowych polecen jezyka SCPI
(oraz IEEE488.2):
IEEE_CMD - modut zawierajacy definicje funkcji realizujgcych polecenia IEEE488.2 . W
module zaimplementowano funkcje realizujgce polecenia: *CLS, *ESE, *ESE?, *ESR?,
+IDN?, *OPC, *OPC?, *SRE, *SRE?, *STB?, *\WAJ, *RST oraz *TST?.
SYST_CMD - modut, w ktorym zawarto definicje funkcji realizujacych polecenia z grupy
:SYSTem. Dotychczas opracowano funkcje realizujgce polecenia:

:SYSTem:ERRor? , :SYSTem:ERRor:COUNt? , :SYSTem:ERRor:ALL? ,
:SYSTem:ERRor:CODe? oraz :SYStem:ERRor:CODe:ALL?.

STAT_CMD - modut zawierajacy definicje funkcji realizujgcych wybrane polecenia grupy
:STATus. Obecnie zaimplementowano zestaw funkcji dla rejestrow QUEStionable i

OPERation. Dodatkowo w module tym znalazia sie definicja bardzo waznej funkcji o nazwie
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status generate, odpowiedzialnej za od$wiezenie rejestru zbiorczego w bajcie statusowym na
podstawie stanu pozostatych rejestrow systemu statusowego.
MEAS_CMD - modut, w ktdrym zawarto przyktadowe funkcje wykonawcze dla polecenia

:MEASure:VPP, demonstrujgcy mechanizm pracy réwnolegtej.

4, Podsumowanie

Praca urzadzenia pomiarowo-kontrolnego w systemie ATE wymaga wyposazenia go w
interfejs umozliwiajagcy podiaczenie do kontrolera oraz w stosowne oprogramowanie
komunikacyjne. Realizacja zdalnych polecen i odsylanie odpowiedzi wymagajg z kolei
intepretacji i wykonania rozkazéw, kontroli stanu urzadzenia, formatowania odpowiedzi i
zarzadzania buforem wyjsciowym, przez ktory urzadzenie wysyta komunikaty do kontrolera.
Bardzo wazne jest wykonywanie wymienionych operacji zgodnie z obowigzujgcymi
standardami, tak aby sterowanie urzgdzeniami pomiarowymi byto jednolite. Standardy
obowigzujgce w systemach ATE to: IEEE-488.2 oraz SCPI. We wprowadzeniu do niniejszej
publikacji krétko przedstawiono funkcjonalno$ci okreslane przez wspomniane normy.

Standardy |IEEE-488.2 oraz SCPl przedstawiajg pewng koncepcje urzadzenia
pomiarowo-kontrolnego i ilustrujgja za pomocg modelu urzadzenia SCPI, ktéry obejmuje:
protok6t wymiany komunikatéw, model funkcjonalny, system statusowy, mechanizmy
synchronizacji wykonywania rozkazow. Wymienione elementy opisano w punkcie 2.

W celu zaimplementowania modelu urzagdzenia SCPI opracowany zostat zestaw procedur
w jezyku C realizujacy podstawowe funkcje tego modelu. Procedury te zostaty nastepnie
wykorzystane w programie symulatora urzadzenia SCPI (program SCPI.C), ktéry umozliwia
doktadne zrozumienie koncepcji i dziatania urzgdzenia zgodnego z normami IEEE.488.2 i
SCPI. Wspomniane procedury nadajg sie do wykorzystania w projektowanych urzgdzeniach
pomiarowych po ich uprzednim skompilowaniu najezyk procesora urzgdzenia. Urzgdzenie
z zaimplementowanymi procedurami modelu SCPI opisanymi w rozdziale 3 publikacji
mozna uwazac¢ za kompatybilne z normami IEEE-488.2 i SCPI.
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Abstract

The communication processes between a controller and a device in ATE systems
(Atomatic Test Equipment) are defined by several standards, among them the IEEE-488.2
defines message exchange protocol, data structures, common commands and status system,
and the SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) defines the instrument
programming language.These two standards are closely tighted together and should be seen as
a basic requirement for the exchange of instruments and the portability of application
programs. They also increase the compatibility among instruments.

In the paper the C model of SCPI instrument was presented. This model covers all
requirements of the IEEE-488.2 and SCPI standards: message exchange protocol, program
messages parsing, status registers and error reporting system, trigger control, message
synchronization techniques. The set of procedures in C can be used for simulating an SCPI
device for example in a PC computer, or, after compiling to any microprocessor language, as
the core of the program controlling an SCPI device behavior.
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