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摘 要:在各种定制化测试设备中,由于很多仪器驱动不符合现有的标准,从而降低了测试软件的

开发效率和质量。为此,提出了一种面向功能的测试设备驱动器的设计与实现方法。通过对特定

类别测试设备所需实现功能的分析,获得了脱离硬件环境的功能项目集合,并建立了规范化的设

备驱动接口。在驱动组件的内部,封装了对硬件仪器的控制,并描述了实际测试设备的功能实现。
测试设备驱动器为上层软件提供了统一的开发和运行基础,便于测试程序针对这些虚拟化的功能

接口进行开发,避免了硬件的差异性对业务逻辑的影响。应用实例表明,该方法提高了测试程序

的移植性和开发质量,尤其适用于各种系列化的、含有非标准驱动程序的测试软件的开发。
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Abstract:Assomeinstrumentdriversdonotmeettheexistingstandardsinavarietyofcustomized
testequipment,whichreducesthetestsoftwaredevelopmentefficiencyandquality,adesignand
implementationmethodoffunctionorientedtestequipmentdriverisproposed.Asetoffunctional
itemsseparatedfromthehardwareenvironmentisobtainedandastandardizeddevicedriverinter-
faceisestablishedviatheanalysisofthefunctionsofthespecifictypeoftestequipment.Thecon-
trolofthehardwareinstrumentisencapsulatedinthedrivercomponentandthefunction
realizationoftheactualtestequipmentisdescribed.Thetestequipmentdriverprovidesaunified
developmentandoperationbasisfortheuppersoftwareenablingthetestprogramdevelopmentfor
thesevirtualizedfunctionalinterfacestoavoidtheimpactofhardwaredifferencesonbusinesslogic.
Theapplicationshowsthatthismethodimprovestheportabilityanddevelopmentqualityoftest
program,especiallyforthetestsoftwaredevelopmentofvariousserieswithnon-standarddriver.
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0 引言

在自动测试系统中,一般都会在测试程序和硬

件仪器的驱动程序之间建立一个软件中间层,以连

接计算机和各种不同测试仪器[1-2]。仪器驱动器是

一组用于控制程控仪器的软件单元,提供了规范化

的软件接口,简化了具体的编程步骤,便于实现仪

器功能的操作[3-4]。
测试仪器的种类、功能众多,针对仪器驱动的

标准问题,国内外进行了大量的工作,陆续推出了

多种标准和规范,目的是提高仪器的可互换性和通

用性水平。常用的仪器驱动标准包括SCPI、VPP、

IVI-C、IVI-COM等,并在测控领域得到了广泛的应

用[5-7]。这些标准的基本思想是把仪器的操作封装

成相同的接口,其函数名称和参数完全相同,解决

了仪器之间互换的问题[8-9]。
但在实际工程项目中,存在各种定制化的测试

系统,内部集成了大量的非标准仪器和板卡。这些

测试仪器和板卡来自不同的厂商,总线形式不一,
其驱动程序未遵循现有的标准和规范,多使用自定

义的指令集和控制函数,驱动程序的接口定义差别

明显,相互间很难兼容。
为此,在工程应用中,一般会对厂商提供的非

标准驱动程序进行二次封装,形成专门针对特定仪

器的封装库[9-10]。这种开发方式在独立的软件项目

中问题不明显,但是对于需要部署在多种测试设备

上,用于解决多型号产品测试问题,以及开发、使
用、维护周期较长的系列化软件产品而言,则带来

了很多的问题。例如,缺乏统一的硬件控制方案,
各测试程序的随意性较强;软件的移植性较差,当
硬件升级和改造后,已有的测试程序无法使用;软
件的复用性不高,重复开发的情况经常出现。

本文从实际工程实践出发,参考已有的研究成

果[3,11-12],提出了一种面向功能的测试设备驱动器

的设计和开发方法。测试设备驱动器是沟通底层

硬件驱动程序与上层测试软件的桥梁,为软件开发

提供了统一的软硬件接口,并规范了驱动器内部的

实现方式。通过对特定类别测试设备所需实现的

硬件功能需求的抽象,最大程度地凝练共性内容,
并将它们整合在一起,形成脱离硬件环境的测试功

能项目集合。上层测试程序针对这些完全虚拟化

的功能项目进行开发,不必了解底层各种异构的测

试仪器、板卡及其驱动程序所带来的差异,可根据

不同的业务需求,方便、灵活地实现对硬件资源的

间接控制。同时,将不同设备间的差异性内容封装

在驱动器组件的内部,随测试设备一起发布,共同

构成了上层测试软件开发和运行的基础资源。

1 测试设备驱动器的设计原理

以用于实现电子产品功能和性能检测的测试

设备为例,该类设备的内部集成了各种测试仪器和

板卡,是测试功能的实现载体。这些仪器和板卡的

种类、形式多样,包括了PCI、CPCI、PXI等形式的

模块化板卡、外置的组合仪器、标准的台式仪器等;
实现的功能也各不相同,其中很多仪器都是针对特

定需求而单独开发的。
在设计测试设备驱动器时,目前经常使用的是

以测试仪器为中心的设计方式,即直接针对各种测

试仪器和板卡的驱动程序进行测试程序的开发。
此时,上层应用软件直接控制底层的硬件资源,当
测试程序在不同设备之间移植或测试仪器改变时,
测试程序需要进行大量改动,可移植性和重用性较

差[14],显然无法满足定制化设备的软件开发要求。
为此,本文采用了针对功能的驱动器设计方

式,其关注点不是各种异构的仪器或板卡,而是更

高一层的设备层面。通过对测试设备硬件功能的

分析,抽象出该类设备的各种测试功能。测试设备

驱动器针对的是该类设备需要实现的系统级测试

功能,而不再是各种异构的仪器或板卡。这种以功

能为中心的设计方式,有效屏蔽了底层硬件的差异

性内容,使得驱动器具有更好的稳定性和扩展性。

2 测试设备驱动器的接口设计

驱动器接口的设计内容包括:在驱动器的内部建

立功能项目驱动接口,用于表示各种测试功能;在驱

动器的外部为上层应用提供统一的对外操作接口,以
及该驱动器自身应包含的、辅助性的功能性接口。

2.1 功能项目驱动接口的定义

功能项目驱动接口描述了某个功能项目的具

体细节,代表了一种完全抽象的系统级功能,与硬

件(包括测试仪器、板卡、测试设备等)无关,因而更

加具有普遍性。该接口的定义模型如图1所示。
所有的项目驱动接口都继承自基础接口IBa-

sedSpecificDriver,由后者反映各驱动接口具有的共

性内容,在定义后不会被修改,对外提供了驱动接

口的一致性描述信息。
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图1 测试功能项目驱动接口的定义

Fig.1 Definitionoftestfunctionalitemdriverinterface

1)基础接口的定义

基础接口IBasedSpecificDriver不涉及任何具

体的测试功能,体现了公共性,其内容包括:

IDriverUtility:提供一组最基本的操作方法,如
使能、复位、错误查询等;

IDriverIdentity:对外提供了该测试功能项的识

别信息,其中最重要的内容是一个用以标明每个实

现组件功能类别的唯一标识符;

IDriverManage:完成各种功能项目驱动接口的

创建、集成和检索,在驱动器中提供了一个独立的

驱动接口列表,集中管理该驱动器含有的各种测试

功能项目。

2)功能项目驱动接口的定义

每个功能项目驱动接口(ITestItemDriver)表
示了一个独立的测试功能项目,众多驱动接口组织

在一起,构成了一个虚拟化的测试设备,具备了该

类测试设备的各种硬件测试功能。

2.2 测试设备驱动器的对外接口定义

测试设备驱动器的对外接口(IAteDriver)是对

外提供的唯一端口,屏蔽了驱动器内部的具体实

现,该接口的定义模型如图2所示。

图2 测试设备驱动器的接口模型

Fig.2 Interfacemodeloftestequipmentdriver

驱动器接口采用了组合模式(CompositePat-
tern),内部包含了 N 个测试功能项目接口。从物

理意义上分析,该模型表示自动化测试设备具有了

N 种不同的独立测试功能,并可根据设备发展情况

随时进行扩展,但不会影响测试设备的对外描述。
该驱动器的对外接口可以应用在不同类别、不

同型号的测试软件开发中,换言之,对于上层应用

软件而言,可忽略因硬件设备和仪器的差异性所带

来的影响,使得应用开发人员可以将工作重心集中

于业务逻辑本身,更加方便、灵活地应对上层软件

的需求和变化。

2.3 测试设备驱动器的接口设计

测试设备驱动器的对外接口继承了IBasedSpe-
cificDriver,自身已经具备了功能项目驱动接口定义

的各种操作。除此之外,还提供了3个额外的辅助

接口,表示了驱动器需要具有的特殊操作。

1)测试仪器和板卡的管理

IInstrumentManage接口负责管理该测试设备

中的各种测试仪器和板卡,不涉及具体的测试功能。

2)设备资源的管理

在驱动器设计时,采用数据模型的方式,描述了

测试设备和被测产品的物理特性[13]。资源管理接口

IAteResource的核心任务是提供被测产品的输入输

出端口和测试仪器的资源端口之间的映射关系。

3)设备驱动器基本操作

IDriverOperation接口中定义了测试设备驱动

器自身独有的基本操作,用于驱动器的初始化。

3 测试设备驱动器的实现

测试设备驱动器的对外接口为上层应用软件

提供了一个统一的操作端口,但测试软件的执行必

须建立在实际的测试设备硬件上,每个驱动器组件

代表了某个具体的测试设备,描述了该设备如何实

现各种规定的功能项目。
驱动器组件直接实现了测试设备驱动器接口

IAteDriver,具体实现过程可以划分为三部分:1)驱
动器模型中定义的、具有公用性质的基础功能的实

现;2)该测试设备应具备的各种测试功能项目的实

现;3)驱动器与上层应用软件间的动态交互过程的

实现。

3.1 基础功能的实现

通过对测试设备驱动器接口模型的分析,驱动

器需要实现的基础功能包括以下内容。
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• 项目驱动接口的创建

在实现IBasedSpecificDriver接口时,核心的功

能是实现各种功能项目驱动接口的实例化,并将其

组装在驱动接口列表中。该功能由IDriverManage
接口的CreateDrivers函数实现,其伪代码如下:

Function:CreateDrivers
Input:dict:驱动接口列表

Output:count:sizeofdict
1:cleardict;

2:建立串口测试项目驱动接口的实例D[0]

3:addD[0]todict;

4:建立CAN测试项目驱动接口的实例D[1]

5:addD[1]todict;

6:/*参考D[0],D[1],建立其他项目驱动实例,
并增加到列表中*/

7:foreachIBasedSpecificDriverD[i]indictdo
8:ifD[i].DriverManager≠nullthen
9:D[i].DriverManager.CreateDrivers();

10:endif
11:endfor
12:returndict.Count;

在实现IAteDriver接口时,主要的开发内容

包括:

• 测试仪器和板卡的初始化

这些硬件初始化完毕后,分门别类地保存在驱

动器中,作为后续各种功能项目的开发基础。

• 设备资源管理功能的实现

该功能的主要目的是实现被测产品的测试需

求、测试设备提供的测试资源、测试仪器的测试能

力三者之间的匹配,从而获得被测产品和测试设备

之间的测试路径。本文参考现有研究成果[14-15],并
结合工程实践,建立了如图3所示测试设备的连接

关系模型,以描述自动测试设备内外的电气特性。

图3 测试设备的连接关系模型

Fig.3 Connectionrelationmodeloftestequipmentdriver

3.2 测试功能项目的开发

对于驱动接口列表中的每项内容,都需要在驱

动器组件开发时一一予以实现。每个功能项目最

终都要落实到硬件仪器上,因而驱动器组件是和自

动测试设备紧密耦合在一起的。在驱动器组件内

部,通过调用各种异构的驱动程序,实现该测试设

备的设计要求,从而将对外提供的各种虚拟测试项

目转换为真实的测试功能。
测试功能项目的开发步骤如下:

Step1:建 立 与 功 能 项 目 驱 动 接 口 对 应 的 实

现类。
功能项目与设备驱动器是局部与整体的关系,

功能项目实现类一般以内部嵌套类的形式存在,并
由驱动器组件进行实例化。

Step2:驱动基础接口的开发。
完成基础接口中定义的三项内容,其中尤其注

意的是测试功能项的识别信息。

Step3:功能项目的具体实现。

• 测试路径的查询,以获得完整的测试路径。
以图3为例,从右至左,获得从产品端口J1映

射到测试板卡R2通道的测试路径,并以该板卡为

真正的硬件执行单元,利用通道R2进行信号的发

送和采集。

• 仪器的操作

对于非标仪器,使用硬件厂商提供的 API函

数,或者经过二次开发而形成的封装库;对于标准

仪器,可直接调用IVI类驱动或专用驱动组件。在

驱动器组件开发和调试完毕后,除非硬件发生变

化,否则不会修改该组件。

• 功能的实现

功能项目面向的是测试设备的系统级功能,不
仅仅是对仪器的简单操作。以模拟量采集为例,当
使用数字万用表时,测量数值已经由仪器处理,可
以直接读取;但使用PCI板卡时,需要对高速采集

的多组连续数值进行必要的信号处理(如平滑、去
除野点等),才可以得到比较准确的数据。

3.3 交互过程

图4以序列图(SequenceDiagram)的形式,描
述了在典型应用场景下,应用软件与测试设备驱动

器之间的交互过程,阐述了在测试软件运行过程

中,各方的执行顺序及所起到的作用。
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图4 测试设备驱动器的交互过程

Fig.4 Interactionprocessoftestequipmentdriver

  从图4可以明显看出,在上层应用软件和测试

仪器驱动程序之间增加了测试设备驱动器(功能项

目实例是驱动器的一部分,为说明方便,特将其单

独列出),进而隔断了两者的直接关联。
在序列图中,消息1.0~1.6描述了驱动器组件

的创建过程,驱动器由上层应用软件建立,并配置各

种资源信息;各功能项目的建立、硬件仪器的初始化

等由驱动器自身实现,与外部无关。消息2.0~2.9
描述了测试业务的执行过程,业务逻辑只能通过应

用软件赋予的驱动器接口进行开发;在业务逻辑内

部,查找到需要的测试功能项目驱动接口,并通过

后者,根据匹配的仪器信息,实现对某个测试仪器

的操作。消息3.0~3.3描述了驱动器的销毁过程,
该过程同样由上层应用软件发起。

4 应用实例

该测试设备驱动器的设计和开发方法已经在

多个导航计算机测试软件开发项目中得到了应用。
导航计算机测试设备是一种典型的、用于电子产品

测试的系列化产品,内部集成了多种PCI、CPCI等

板卡和其他专用仪器,其驱动程序大部分都是由生

产厂商自己定义的。该类软件产品的整体结构示

意图如图5所示。
针对每个自动测试设备(ATE1,ATE2,ATE3),

在设备驱动层中都提供了一个虚拟的设备驱动器

组件(Driver1,Driver2,Driver3),以屏蔽底层硬件

驱动和硬件电气设计的差异,并在内部集成了该设

备所具有的各种功能(I1,I2,……,Im)。设备驱动

器组件反映了各种测试设备具有的硬件功能,作为
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图5 驱动器的应用实例示意图

Fig.5 Applicationexampleofdriver

上层应用软件的运行基础,在开发完毕后可全局

复用。
测试业务层中采用了增量开发方法,可根据不

同被测产品的特定测试要求而扩展新的业务组件

(TestA,TestB,……,TestF)。这些业务组件只能

通过测试设备驱动器接口完成对硬件层的功能操

作。在该类测试软件中,应用软件开发人员只需了

解测试设备具有的测试功能,从而将主要工作集中

在业务逻辑部分,提高了开发效率和质量。

5 结论

本文针对测试软件开发中存在的非标准驱动

程序问题,提出了一种面向功能的驱动器设计与开

发方法。实际项目的应用表明,该方法具有以下

特点:

1)测试设备驱动器位于业务层和设备硬件层

之间,有效降低了各测试程序与设备硬件层之间的

直接耦合性,便于测试程序在多个测试设备上重用

和移植;

2)测试设备驱动器对外提供了统一的规范化

接口,提高了测试软件的标准化水平,并具有良好

的延续性,这对于周期较长的系列化软件产品尤其

重要;

3)采用上层业务程序与测试仪器驱动程序分

离的设计方法,促进软硬件开发的分工与合作,提
高了专业化水平,并将对硬件的全部操作集中在驱

动器组件中,避免了重复开发,提高了开发质量。
通过测试设备驱动器,为各种系列化软件产品

的开发提供了统一的硬件控制接口定义和规范化

的实现方案,减少了非标准驱动程序的差异性对软

件项目的影响,从而提高了测试程序的移植性和开

发质量,满足工程应用中系列化测试软件的设计与

开发的需要。
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