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基于ATML的分布式ATS架构研究
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(哈尔滨工业大学自动化测试与控制研究所,哈尔滨150001)

摘 要:自动测试系统ATS通用化是测试与诊断技术的重要发展方向,直接决定了系统的设计

维护成本、技术寿命和测试诊断性能。现有的通用ATS主要采用集中式系统架构,系统维护成

本和难度较高,信息互通性和通用化程度不理想。针对集中式ATS架构的局限性,设计并验证

了一种基于自动测试标记语言ATML标准集、以网络为中心的分布式通用ATS架构。经验证

演示实验,该架构较好地解决了仪器和系统的互换性问题,并通过发掘仪器的智能性,缓解了

网络的延时问题和带宽压力,对构建通用ATS具有重要工程意义。
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(DepartmentofAutomaticTestandControl,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150001,China)

Abstract:ThegeneralityofanAutomaticTestSystem (ATS)isanimportantdevelopmentdirec-
tionoftestinganddiagnosistechnologies,whichdeterminesthedesignandmaintenancecost,

technicallife,andtestdiagnosisperformanceofthesystemdirectly.TheexistinggeneralATS
mainlyadoptscentralizedsystemarchitecture,whichleadstohighcostanddifficultsystemmain-
tenance.Besides,theinformationinteroperabilityandgeneralizationofsucharchitecturearenot
satisfactory.AccordingtoattheshortagesofthecentralizedarchitectureofATS,thispaper
designsandverifiesadistributedATSarchitecturebasedontheAutomaticTestMarkupLanguage
standardandthenetwork.Thesimulationresultsdemonstratethatthedistributedarchitecturecan
notonlysolvetheinterchangeabilityofinstrumentsandsystemsmuchbetter,butalsoalleviate
theproblemofnetworkdelayandbandwidthpressurebyexploringtheintelligenceofinstruments.
BoththeanalysisandsimulationresultsshowthatthedistributedarchitecturebasedonATMLhas
importantengineeringmeaningforbuildingageneralATS.
Keywords:ATS;ATML;Framework;Generality

0 引言

以计算机技术为核心的自动测试系统 ATS
(AutomaticTestSystem)是实现电子设备故障诊

断、健康管理和功能性测试的重要保障。自20世

纪70年代以来,ATS已经历了专用 ATS、机架

堆叠式ATS、基于背板的模块化ATS、开放系统

架构ATS等4个发展阶段[1],通用化一直贯穿于

ATS发展过程。
测试系统通用化最初的目标是仪器互连及操

作接口的标准化,随着测试总线技术和相应软件

规范的推陈出新,该目标得以充分地实现。但由
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于测试目标类别及数量规模的迅速膨胀,被测设

备研制、生产、部署和维护全寿命周期中的测试

成本急剧升高;不同型号、类型产品间测试资源

共享也愈发突出[2],因此,ATS测试程序集可移

植性和仪器互操作性、互换性成为ATS通用性新

的研究热点,它直接决定了系统的设计周期、维

护成本、技术寿命、测试诊断性能、对新技术和

被测对象的适应性[3]。
为推进ATS的通用化,重点解决测试程序集

(TestProgramSet,TPS)的可移植性和仪器的互换

性问 题,业 界 先 后 推 出 了 ATLAS (Abbreviated
Test Language for Avionics System )、SCPI
(Standard CommandsforProgrammableInstrum-
ents)、VPP (VXIPlug&Play)、IVI (Interchan-
geableVirtualInstrument)、ATML (AutomaticTest
MarkupLanguage)等技术规范,并在此基础上构建

了通用ATS开放系统架构。目前,主流的通用ATS
主要采用集中式系统架构,即以测试计算机为系统

控制核心,借助虚拟仪器和测试总线技术,实现

对系统组件的控制[4]。在该架构下,仪器仅作为

测试操作的执行机构,ATS的信息处理和协调控

制性能直接受制于测试计算机和测试总线性能,
系统软件规模臃肿,设计维护成本较高,系统的

信息互通性和通用化程度不理想。
针对集中式ATS架构的固有缺陷,本文采用

LXI(LANeXtensionsforInstrumentation)为系

统主干,设计了一种基于ATML标准集、以网络

为中心的分布式通用ATS架构,并采用自研的硬

件设备和软件工具搭建验证演示系统,验证其可

行性和合理性。

1 ATS通用化技术概述

1.1 ATS通用化基本原理

如图1所示,ATS是自动测试设备、TPS、

TPS开发工具集等软硬件组件的有机结合体。构

建通用ATS的关键,是实现TPS可移植性和仪器

互换 性、互 操 作 性。基 本 解 决 思 想 是 对 ATE
(AutomaticTestEquipment)的功能进行规范化

定义或封装,进而实现ATE驱动程序和硬件资源

的标准化对接[5]。即尽可能避免 TPS直接操作

ATE,通过标准化驱动程序或测试程序接口,实

现TPS的硬件无关性和可重用性。基于该设计思

路,业界从ATS的不同技术应用角度,提供了多

种技术规范和解决方案。

图1 ATS逻辑结构简图

Fig.1 ATSlogicalstructurediagram

1)仪器互换性技术,主要实现仪器控制接口的

标准化,包括SCPI、VPP、IVI等,其分别定义了

程控仪器命令、仪器驱动函数、仪器测试功能和软

件接口的标准;2)测试软件标准化技术,以广域测

试标准 (ABroad-BasedEnvironmentforTest,AB-
BET)为代表,定义了开放的系统软件架构和信

息交互框架,通过标准化组件间的信息接口、服

务机制、控制流程,推进测试系统的标准化[6];3)
面 向 信 号 的 测 试 语 言,包 括 ATLAS、STD
(SignalandTestDefinition)、ATML等,以面向

信号的语义实现仪器功能和接口的标准定义;4)
合成仪器技术,结合面向信号的测试语言,采用

标准化的信号功能模块构建仪器,借助软件算法

和可重构技术,实现仪器对TPS的自适应。
经历多年的技术发展和市场选择,上述构建

通用化 ATS所需关键技术标准已日趋成熟。然

而,由于其分别针对ATS通用化的某一方面或层

面,且存在不同的应用局限性或技术缺陷,均无

法独立构建通用ATS。实现ATS通用化的有效技

术途径是构建开放系统架构,利用商业标准定义

系统行为和元素,通过标准化系统内接口、服务、
协议、数据格式,实现仪器的互换性、TPS的可

移植性,以及ATS间的互操作性[7]。

20世纪90年代,美国国防部 (USDepartment
ofDefense,DoD)联合各军/兵种和IEEE电子系统
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测试诊断标准协调委员会 (StandardCoordinating
Committee 20, SCC20)、LXI 联 盟、Boeing、

Rohde&Schwarz等标准化组织或工业企业,共同开

展名为NxTest的下一代ATS研究工作,并于1996
年开始联合制定DoDATS 框架[8]。如图2所示,

DoDATS框架采用模块化设计和开放系统架构,借

助ABBET、ATML、STD等商业标准,从模型、组

件、接口、规范等4个方面定义了20余个关键元

素,全 面 覆 盖 了 TPS、ATE、UUT (UnitUnder
Test)等ATS组成部分。由于DoDATS框架大量

采用商用技术和产品,重点关注测试信息和系统接

口的标准化,可根据技术发展和产品换代,灵活地

进行调整、拓展和升级。同时,通过吸收面向信号

的测试语言、合成仪器、并行测试、综合诊断等先

进测试技术,进一步提高了ATS测试能力,缩减了

测试时间[9]。

图2 DoDATS框架组成示意图

Fig.2 DoDATSframework

1.2 集中式ATS架构局限性

目前,DoDATS框架已被确立为美军ATS的

强制性标准,并初步形成了以军/兵种为单位的系

列化、标准化的DoDATS家族[10]。DoDATS框

架成功的基础是采用基于 ATML的开放系统架

构,以分层、分类组织的商业标准集替代单一的

技术标准,以面向信号的信息标准化替代驱动接

口标准化。从而较好地实现了 TPS的可移植性,
并降低了系统管理、维护和升级难度。以SCC20
ATMLDemoPhaseI系统为例,由于沿袭了传统

ATS的运行机制和部分技术规范,具有较突出的

技术局限性,如图3所示。

1)系统性能受限。集中式系统架构下,作为

系统核心的测试计算机和测试总线常常成为性能

瓶颈,即使仪器本身具有计算、存储等能力,也

难以融入系统进行统一调度。而单纯提高计算机

和总线性能也难以取得系统性能等量的提升,同

时带来成本的倍增。

2)仪器智能性和信息互通性应用受阻。由于

仪器仅为测试执行机构,其任务管理、信息处理、
组件通信等必须借助测试计算机完成,在浪费部

分高端仪器计算和存储资源的同时,阻碍了仪器

间信息互通性的应用,加大了系统通信主干的

压力。

3)软件层次臃肿。DoDATS框架仍通过VISA
(VirtualInstrumentSoftwareArchitecture)库和IVI
驱动程序实现仪器控制,ATML仅作为调用仪器驱

动程序的信息接口,而非独立的互换性解决方案,
系统的软件规模和设计成本进一步膨胀。

4)仪器互换性问题未有效解决。由于系统采

用IVI驱动程序实现仪器互换,而IVI规范以功能

对仪器进行分类,无法覆盖所有仪器,并且对于

专用仪器、复合功能仪器、合成仪器支持较差,
系统的仪器互换性问题不能得到本质解决。
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图3 SCC20ATMLDemoPhaseI系统架构

Fig.3 SCC20ATMLDemoPhaseIsystemarchitecture

2 基于ATML的分布式ATS架构

2.1 基于ATML的分布式ATS架构技术可行性

引发DoDATS框架技术局限性的直接因素,
是采用以测试计算机为中心的集中式系统架构,
并试图借助IVI等技术,以标准化软件接口的形式

解决系统组件的互换性问题。LXI技术和 ATML
标准集的出现,为构建通用ATS提供了一种分布

式解决方案,即以LXI为系统主干,通过网络互

联系统内具有独立控制、通信和信息处理能力的

智能仪器,并以符合ATML标准集的测试信息组

织其管理任务、交互信息、协作测试。一方面,
由于采用 ATML作为系统各环节测试信息标准,
通过充分利用其面向信号的特性,可有效增强仪

器互换性。另一方面,由于系统和测试任务的控

制主体转变为各智能仪器,借助仪器的计算、存

储、触发等资源,可有效缓解系统的性能压力。
相对于以DoDATS框架为代表的集中式 ATS架

构,其具有较强的可行性和技术优势。

1)通用化。面向信号的 ATML标准集能够

最大 程 度 地 解 决 TPS 可 移 植 性 问 题,而 采 用

ATML作为消息基LXI仪器的通信格式,借助嵌

入式系统和网络技术实现ATML测试信息的解析

执行,可有效实现系统组件的互换性和通用化。

2)数据带宽和延迟。LXI(典型带宽12.5MB/s)

相 对 于 PXI/PXIe (典 型 带 宽 132MB/S 或

4000MB/s)并不具备优势,但通过利用仪器的计

算和存储资源对本地原始数据进行处理或存储,
系统带宽需求和压力可显著下降。此外,利用LXI
同步与触发机制,可降低网络延迟的不确定性,
有效保障测试操作的实时性。

3)系统的可拓展性和成本。LAN是工业界最

稳定、开放、廉价的技术标准[1],XML是以太网

应用的信息交互标准,LXI和ATML分别继承了

其优良的特性。采用LXI为主干集成系统,借助

ATML标准化各环节信息,可构建高聚合、低耦

合、经济的通用ATS。

2.2 基于ATML的分布式ATS架构设计

综合考虑通用ATS应用需求和LXI技术特点,
本文设计了一种基于ATML的分布式通用ATS架

构。如图4所示,其可划分为系统层、网络连通层

和仪器层。系统层以测试计算机为载体,包含了管

理、开发、执行测试诊断任务所需的软件工具和用

户接口;网络连通层采用标准LXI接口集成各测试

设备和提供信息交互媒介;仪器层主要采用支持

LXI接口的智能仪器,提供测试诊断功能。系统层

与仪器层内部,以及系统层与仪器层之间的信息交

互格式,均遵循ATML标准集。仪器间的协作与测

试任务的推进,采用LXI同步与触发机制提供驱动

信号。其基本运行原理如下文所述。
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图4 基于ATML的分布式通用ATS系统架构

Fig.4 DistributedgeneralATSsystemarchitecturebasedonATML

  (1)仪器智能性与信息互通性应用

该架构选用配备可拓展软件系统的仪器或总

线桥,以LXI为主干组建混合测试系统。借助仪

器的计算、存储和网络通信资源,实现ATML测

试信息的分布式处理与交换。

① ATML信息解析应用。经拓展测试计算

机、仪器或总线桥的软件系统,可利用ATML解

析技术,实现各系统节点内 ATML文件的生成、
发布、解析、执行,并借助LXILAN消息或其他

网络通信机制,实现系统层与仪器层、仪器与仪

器之间的ATML标准信息交互,从而推进系统组

件的通用与互换。

②处理器和存储资源应用。仪器或总线桥可

对原始测试数据进行预处理或暂存,从而动态利

用系统 闲 置 带 宽,并 缓 解 混 合 测 试 系 统 带 宽

压力。

③测试资源管理应用。经配备测试资源管理

器软件,仪器或总线桥可实现对多个测试子任务

的管理和调配,从而实现分布式的并行测试,提

高仪器利用率。

图5 LXI同步与触发机制应用原理

Fig.5 ApplicationofLXIsynchronizationandtriggermechanism

  (2)同步与触发机制应用

如图5所示,各仪器以测试操作为单位逐步执

行测试任务,测试操作的执行,可分为任务装载和

测试执行两个阶段。在任务装载阶段,仪器对测试

功能模块和触发系统进行预编程;在测试执行阶段,
外来的触发信号将激活本地仪器执行预编程的测试
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操作。以同步与触发机制为驱动的测试操作执行,
在缓解网络延时问题的同时,构建了两级流水机制,
并利用LXI触发的多播机制,实现系统状态广播

(如图5中的①和⑧)和并行测试 (如图5中的

⑥)[1112]。

3)ATML标准集应用与管理如图6所示,该

架构选用ATML测试描述、仪器描述、测试站描

述、测试适配器描述、测试结果等作为系统测试

信息标准。采用高聚合、低耦合的软件设计思想,
各组件或环节之间的信息交互、发布和调用均采

用ATML,可有效保障系统组件互换性和信息互

通性。

图6 ATML标准集应用原理

Fig.6 ATMLstandardsetapplicationdiagram

3 验证演示系统设计

根据第2节阐述的系统架构和层次功能,本文

采用模块化的软件设计思想,分别设计实现了系

统层和仪器层软件,并根据实用化测试需求,以

自研软件工具和硬件设备,搭建了验证演示系统

和设计验证演示实验,检验分布式ATS架构的合

理性与可行性。

3.1 系统层软件设计

系统 层 软 件 架 构 如 图 7 所 示,为 实 现 与

ATML货架产品工具的兼容,根据功能需求封装

为多个分立的ATML工具,然后以集成开发环境

的形式进行整合。系统层软件采用JavaRCP技术

开发,主要在测试计算机端提供测试开发平台和

用户管理接口,可划分为测试资源描述层、测试

信号映射层、测试设备连通层。

1)测试资源描述层。采用dom4j解析器,根

据用户测试需求生成ATML测试描述;采用基于

mDNS/DNS SD的仪器发现工具和适配器发现工

具,发现并解析设备域名,然后从设备内置的服

务器下载ATML仪器描述和适配器描述;采用测

试站描述生成工具,根据已获取的仪器描述和用

户配 置 信 息,生 成 ATML 测 试 站 描 述;采 用

MySQL数据库,实现对 ATML测试结果描述的

分析综合和测试报表的生成。

2)测试信号映射层。根据测试资源描述层的

ATML文件,依次进行信号路径分析、触发资源

分析、测试资源分析、测试流程分析,在对比信

号类型、参数、时序关系的基础上,将测试需求

信号映射至仪器功能信号,并根据损耗均衡策略

进行测试子任务分解,插入仪器间触发信号,生

成ATML测试子任务。

3)测试设备连通层。采用SOAP协议,发送

ATML测试子任务给仪器,并接收返回的测试结

果描述。
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图7 系统层软件架构

Fig.7 Softwarearchitectureofsystemlayer

3.2 仪器层软件设计

仪器层软件设计如图8所示,采用面向对象的

C语言开发,主要在仪器端嵌入式系统内,实现

ATML测试子任务和测试结果的解析、管理、执

行,可划分为ATML解析层、测试运行层、信号

驱动层。

图8 仪器层软件架构

Fig.8 Softwarearchitectureofinstrumentlayer

  1)ATML解析层。采用Axis2/CSOAP服务

器接收 ATML测试子任务和返回 ATML测试结

果描述;采用基于expat的 ATML解析器,根据

本地测试资源和测试数据,分别生成ATML仪器

描述和测试结果描述,并将ATML测试子任务解

析为测试序列,导入测试运行层;利用操作系统

接口,重点实现对ATML解析器的动态内存管理

和错误管理。

2)测试运行层。利用测试任务管理模块,实

现对本地多组测试序列的管理和调度,逐次传递

给测试流程控制器;利用测试流程控制器,根据

顺序、循环、分支测试流程,以及测试信号间的

时序关系,将测试序列中的测试操作,依次映射

为面向信号的驱动调用;采用仪器通信模块,利
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用LXILAN消息多播机制,实现测试任务和仪器

状态的发布。

3)设备/信号驱动层。参照STD信号组件库,
在测试功能模块驱动和同步触发系统驱动的基础

上,封装并提供面向信号的驱动库。

3.3 验证演示系统设计

本文采用自研的仪器、测试适配器、UUT和

电缆搭建验证演示系统,进行测试诊断实验。如

图9所示,该系统采用4台自研的LXI多功能仪器,
分别插接2个外购或自研的 M/MA 测试功能模

块,经测试电缆和测试适配器,连接至UUT测试

端口。各LXI多功能仪器均安装至全宽 ATS机

架,经 网 线 连 接 至 Symmetricom SyncSwitch
TC100型透明时钟,通过工控计算机进行系统控

制和监视,并采用Pickering60 985型触发电缆

构建仪器间LXI硬件触发链路。

图9 验证演示系统硬件组成

Fig.9 Hardwarecompositionofverification

demonstrationsystem

参照SCC20ATMLDemoPhaseI项目的演示

实验,本文采用IEEE1671.1 2009AnnexB中提

供的开放 UUT故障模型电路和测试策略,设计

UUT和验证演示实验,对本文设计的系统架构和

软件工具进行验证[13]。如图10所示,本文设计的

UUT以共射极基本放大电路为基础,引出Vi、

Vo、Vcc 等测试点以提供电路静态或动态参数测试

接口,并通过跳线实现对UUT各元件短路或开路

故障的注入。

图10 验证演示系统UUT故障模型电路

Fig.10 UUTfaultmodelcircuit

  如图11所示,以系统层软件为控制平台,经

手工导入或自动发现 ATML测试描述、仪器描

述、测试站描述、适配器描述等文件,系统层将

执行信号映射和任务分配,进而面向各仪器生成

和下发分立的测试子任务文件。各仪器以同步与

触发为驱动完成测试任务后,系统将生成 ATML
测试结果描述,并显示 UUT故障隔离和诊断结

论。经实验验证,该系统能够按预定流程完成测

试操作,各环节涉及的 ATML文件,均通过了

XMLSpy软件的XMLSchema校验,符合ATML
标准集和LXI规范。

图11 系统层软件运行界面

Fig.11 Systemlayersoftware

4 结论与展望

本文针对 ATS的通用化需求,以及集中式

ATS架构普遍存在的性能和互换性问题,设计并

初步验证了一种基于 ATML的分布式通用 ATS
架构。该架构采用LXI为系统主干融合各测试总

线,以网络为中心,以ATML为信息交互标准,
(下转第70页)
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(上接第45页)
以LXI同步与触发为驱动。通过充分利用网络和

XML的跨平台特性,有效保障了系统的通用化,
提高了仪器的互换性和互操作性。通过发掘仪器

的智能性和信息互通性,缓解了ATS日益增长的

数据带宽压力,较好地解决了网络延时的不确定

性问题,并提供了一种可行的分布式并行测试方

案。经验证演示实验,该架构满足ATS通用化需

求和实用需要,具备较好的可行性和合理性。
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