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基于云测试的自动测试系统体系架构研究

丁　超，唐力伟，邓士杰，苏续军
（军械工程学院，石家庄　０５０００３）

摘要：为了解决面临保障任务时，我军现有保障设备对武器装备故障检测周期过长以及测试资源在测试周期中被单个故障装备长时

间占用的问题，对基于云测试 （ｃｌｏｕｄｔｅｓｔｉｎｇ）的自动测试系统 （ＡＴＳ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ）的体系架构进行了研究；以软件可移植

性、硬件可互换性和系统互操作性为设计原则，对面向信号测试领域的云测试系统的体系架构进行了分析；在充分研究现有ＡＴＳ的体系

架构及其存在的突出问题的基础上，提出了基于云测试的ＡＴＳ的软、硬件模型；为构建基于云测试的自动测试系统的开发和相关关键技

术的研究提供了以有益的借鉴并打下了坚实的基础。
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０　引言

随着我军各类新型装备的研制成功和列装部队，针对装备

的具体保障设备也得到了不断的更新，但列装部队的保障设备

中的大部分在日常的大部分时间都处于闲置状态。一旦面临保

障任务，装备的测试需求极大而且非常集中，要求在短时间内

对各种型号装备的各项性能指标进行全面的测试，但是由于我

军的保障设备在测试前的准备工作过多以及有限的测试资源经

常被长时间独占，导致故障装备的整个测试周期过长，而真正

利用的时间很短。其中，测试周期是保障设备对某一故障装备

的各项性能指标进行一次全面测试所需要的时间。

基于云测试的自动测试系统将云计算技术、虚拟化技术、

动态资源管理技术、自动测试技术、网络技术等相关技术融合

在一起［１］，实现了宝贵的软、硬件测试资源在网络环境下的有

效共享，提高了测试资源的利用率；限制了测试资源被独占的

时间，在测试前的准备工作中，当某一测试资源处于闲置状态

时，其他已经完成准备工作的被测对象 （ＵＵＴ，ｕｎｉｔｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔ）可以随时占用该测试资源，这极大地减少了故障装备的

测试周期。

本文在充分研究云测试和现有 ＡＴＳ体系架构的基础上，

以软件可移植性、硬件可互换性和系统互操作性为设计原则，

提出了面向信号测试领域的云测试系统的体系架构，构建了基

于云测试的自动测试系统的软、硬件模型。

１　面向信号测试领域的云测试系统体系架构

根据美国国家标准与技术研究院 （ＮＩＳＴ）的定义，云计

算是一种利用互联网实现随时随地、按需、便捷地访问共享资

源池 （如计算设施、存储设备、应用程序等）的计算模式［２］。

云计算技术是在集群计算、效用计算、网格计算、服务计算等

技术的基础上发展而来的［２］。通过管理基于计算机集群组建的

云计算数据中心，采用数据中心设计、管理，虚拟化，动态资

源管理等技术，使用户可以像使用水、电一样按照自身需求以

服务的方式购买或者租用云计算资源。

云测试技术作为云计算技术的一个重要部分，通常被定义

为一种有效利用云计算环境资源对于其他软件进行的测试或是

一种针对部署在 “云”中的软件进行的测试［３４］。但在信号测

试领域中，将云测试技术定义为一种基于云计算环境，有效利

用虚拟化、动态资源管理、网络、电子数据表格 （ＴＥＤＳ，

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄａｔａｓｈｅｅｔｓ）等新技术，对被测对象进行

的一种并行测试。

基于对软件可移植性、硬件可互换性和系统互操作性的研
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究，设计了一种对面向信号测试领域的云测试系统的体系架

构，如图１所示。

图１　面向信号测试领域的云测试系统体系架构

该架构通常分为３个子层：基础设施即服务层 （ＩａａＳ，Ｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）、平台即服务层 （ＰａａＳ，Ｐｌａｔｆｏｒｍａｓａ

Ｓｅｒｖｉｃｅ）和软件即服务层 （ＳａａＳ，ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）。

ＩａａＳ层负责提供信号测试所需的硬件基础设施，为用户提

供网络、仪器、开关、存储和计算节点等物理设备。在使用

ＩａａＳ层服务时，用户只需要提供所需设备的配置信息、运行于

基础设施上的程序代码和被测对象的检测信号即可。另外，

ＩａａＳ通过引入了虚拟化技术，实现了物理资源与虚拟资源对应

链接，避免了系统访问不同物理设备时的差异，实现了测试资

源的真正共享，提高了测试资源的利用率。

ＰａａＳ层主要包括云计算测试程序的运行环境以及与物理

资源一一对应的虚拟资源的管理库。通过Ｐａａｓ层的测试程序

开发工具和开发语言，用户只需要在网上上传自己的测试程序

代码和ＵＵＴ的检测信息就可以完成对 ＵＵＴ的测试任务；同

时，ＰａａＳ层中的资源管理库的存在，方便了系统对虚拟资源

的自动查找、访问和配置。

ＳａａＳ层是基于 Ｐａａｓ层开发的测试程序。用户可以利用

ＳａａＳ层中的信号测试程序和诊断测试程序对ＵＵＴ进行信号测

试和故障诊断；在测试过程中，云测试系统中的资源管理程序

会根据信号的调理需求和ＵＵＴ的测试需求自动对资源管理库

中的空闲资源进行配置；云测试系统会定期通过自我测试程序

对系统的实时性能进行检测，并会生成相应的状态检测文档。

２　现有犃犜犛体系架构

自从２０世纪７０年代以来，伴随着ＧＰＩＢ、ＰＣＩ、ＰＸＩ等总

线的相继出现，越来越多的自动测试系统开始采用先进的总线

技术，使测试系统的硬件平台日趋标准化、模块化和通用化，

极大地简化了测试系统的硬件结构，增加了系统的开放性、兼

容性以及可靠性。

现有的ＡＴＳ是以标准仪器总线为依托，在人工参与的情

况下，自动完成对被测对象的信号测试、数据处理和结果显

示［５］。其体系架构如图２所示。

由图２分析知，该系统采用 “计算机＋标准仪器总线／模

图２　现有ＡＴＳ体系架构

块化资源＋适配器”的模式，使得系统的组建更加灵活、开

放，但是这种系统仍然存在着测试资源利用率不高和测试过程

中存在串行测试的问题：

首先，单个适配器虽然可同时连接许多传感器，但当面对

连接传感器较少的测试任务时，一旦适配器接入自动测试设备

（ＡＴＥ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ），在整个ＡＴＥ中，与未接入

传感器相对应的测试资源将处于闲置状态，一直到本次测试周

期的结束，这严重限制了测试资源的充分利用；

其次，当适配器连接较多传感器进行测试时，在 ＡＴＥ中

的测试程序会根据所有接入系统的传感器所代表的测试子任务

的异同进行分组，组建多个不同的测试子任务组 （ｔｈｅｃｈｉｌｄ

ｔｅｓｔｉｎｇｔａｓｋｓｇｒｏｕｐ），并按照一定的顺序对所有的分组采用串

行测试的模式进行，这延长了测试周期，降低了测试资源的利

用率。

现有ＡＴＳ均采用串行测试模式，缺乏对测试资源的高效

利用，导致了大量的测试时间被单个测试任务所占据，降低了

测试效率。所以，需要借鉴云测试的思想，综合利用云测试系

统中的云计算、虚拟化、动态资源管理等相关技术，实现测试

资源的共享和动态管理，并设计出一套基于云测试的自动测试

系统的体系架构，为日后平台的搭建打下基础。

３　基于云测试的犃犜犛硬件模型

本文研究的基于云测试的自动测试系统硬件模型如图３所

示，主要包括自动测试设备和智能测试终端 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｓｔ

ｔｅｒｍｉｎａｌ）两部分。

智能测试终端：由于提出的基于云测试的自动测试系统要

求测试资源的共享性、测试过程的实时性检查以及测试设备的

经常性维护、升级，根据文献 ［１］的方法，采用了客户端／服

务器 （Ｃ／Ｓ，ｃｌｉｅｎｔ／ｓｅｒｖｅｒ）和浏览器／服务器 （Ｂ／Ｓ，ｂｒｏｗｓｅｒ／

ｓｅｒｖｅｒ）的综合模式；智能测试终端的用户与 ＡＴＥ之间的通

讯网络主要依靠两者之间基于交换机组建的局域网；智能传感

器在对故障装备进行测试时，将测得的故障信号和自身的

ＴＥＤＳ信息通过信号线、地线和 ＴＥＤＳ线，经开关／调理资源

传输给ＡＴＥ中的测试资源和测试控制计算机资源里的测试

程序。

自动测试设备主要包括以下几部分：

１）测试控制计算机资源 （ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｉｎｇｒｅ

ｓｏｕｒｃｅ）：是ＡＴＥ的核心资源，是ＡＴＥ操作系统的硬件载体，

自动测试系统中的测试程序就是通过运行在计算机的操作系统



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·１５０８　 ·

图３　基于云测试的自动测试系统硬件模型

上，实现对ＡＴＥ上测试资源，开关／调理资源的有序管理，故

障信号的自动检测以及软件界面和测试数据的直观显示等

功能。

２）标准仪器总线 （ｎｏｒｍａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｂｕｓ）：是ＡＴＥ中各

种资源间进行通讯的公共线路，通过标准仪器总线，实现了测

试控制计算机资源与其它资源间的控制与通讯，常用的标准仪

器总线主要有 ＧＰＩＢ 总线、ＶＸＩ总线、ＰＸＩ总线以及 ＬＸＩ

总线。

３）仪器资源 （ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅ）：负责提供测试所需

要的各种仪器设备，主要包含采集设备、激励设备和电源设

备。这３种主要设备的具体描述如表１所示。

表１　采集、激励和电源设备具体描述

设备 具体描述

采集设备

用于采集各类测试信号，主要包含各种模块化的可程控

测试仪器，如信号采集卡、万用表、示波器、Ａ／Ｄ转换

器等；

激励设备
用于为智能测试终端中的被测对象、传感器提供所需的

激励信号，主要包含信号发生器、Ｄ／Ａ转换器等；

电源设备
用于为ＡＴＥ、智能测试终端提供正常工作所需的交、直

流电。

４）开关／调理资源 （ｓｗｉｔｃｈ／ｔｏｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ）：开关资源

提供ＡＴＥ中仪器资源和测控计算机资源与智能测试终端间测

试信号和传感器ＴＥＤＳ信息的有效传输通道。由于测控计算机

资源、仪器资源中的任意仪器设备与任意智能测试终端犻（１≤

犻≤犖）之间均存在联系的可能，因此在测试过程中，在测试

程序的控制下，自动配置开关资源的连接通道。调理资源可完

成对被测信号的调理功能，在测试过程中，通过开关资源内配

置好的连接通道，实现被测信号和对应调理资源间的连接。

５）网络资源 （ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅ）：主要包括网络服务器、

网络工作站、网卡、网络互联设备等资源，ＡＴＥ与智能测试

终端里的计算机设备依托这些资源，通过交换机等网络设备组

建了ＡＴＳ内部的封闭型局域网络，实现不同设备之间的互联

互通和资源共享。

基于以上硬件资源，基于云测试的自动测试系统通过标准

仪器总线将测试控制计算机、仪器、开关、调理以及网络等资

源集成于一体，在解析经由局域网传输过来的智能测试终端测

试需求的基础上，通过计算机中测试程序的控制，自动配置开

关／调理资源，使仪器资源完成对故障装备的激励和检测任务。

４　基于云测试的犃犜犛软件模型

对于ＡＴＳ测试程序平台及配套系统的设计而言，建立其

模型，就是为测试程序的运行制定规范和标准，为测试程序的

开发设计一个合理的框架［６］。基于云测试的 ＡＴＳ软件模型如

图４所示，主要包括以下几部分：

１）智能测试终端信息库 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｓｔｔｅｒｍｉｎａｌｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｓｔｏｒｅｒｏｏｍ）：主要包含智能测试终端内的计算机资源、

传感器和被测对象的各类相关信息，供测试系统的测试需要。

其中，传感器和被测对象各分为用于信息获取和信号测试两

部分：

①信息获取：“传感器ＴＥＤＳ信息资源模块”和 “被测对

象信息资源模块”作为测试程序运行所需的信息源；

②信号测试：“被测对象故障测试模块”和 “传感器测试

资源模块”作为仪器设备检测故障信号的实际装备和传感器测

试部分。

在智能测试终端信息库中，用户的操作主要有以下几步：

①用户通过 “人机交互界面模块”对测试程序进行直观

操作；

②在了解测试程序后，用户将自身的 “客户测试需求”写

入 “客户端／浏览器模块”；

③ “客户端／浏览器模块”根据测试需求，生成 “被测对

象信息资源模块”，进而指导测试进程。

２）测试需求／策略文档系统 （ｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ／ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｄｏｃｕｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ）：该系统中的各类文档的主要作用是记录下

不同时刻的ＡＴＥ性能、故障分析、信号测试和资源调度的行

为和状态，便于ＡＴＳ更好地为用户提供测试服务以及查找故

障。这些文档包括：

① 通过对ＡＴＥ自身性能的测试分析，生成了 “ＡＴＥ性

能文档”；

② 通过对 “ＵＵＴ测试结果”中存在的故障信息进行诊断

分析，生成了 “故障诊断文档”，进而研究相应的诊断策略，

从而生成 “故障诊断策略文档”；

③ 通过研究由传感器ＴＥＤＳ信息中特征参数和ＵＵＴ自身

信息生成的 “特征参数文档”和 “ＵＵＴ信息数据文档”，分析

出ＵＵＴ的测试需求，生成了 “ＵＵＴ测试需求文档”，进而研

究相应的测试策略，从而生成 “ＵＵＴ测试策略文档”；

④ 通过研究由传感器ＴＥＤＳ信息中由信号调理信息生成

的 “调理信息文档”和 “ＵＵＴ测试需求文档”，分析 ＡＴＥ中

测试资源的闲置情况和 ＵＵＴ的测试需求情况，从而生成可用

于指导 “诊断测试程序”进行动态资源管理的 “资源闲置／测

试需求文档”。

３）测试程序集开发系统 （ｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍｓｅｔｅｍｐｏｌｄｅｒｓｙｓ

ｔｅｍ）：该开发系 统 是 基 于 ＳＴＤ （ｓｉｇｎａｌａｎｄｔｅｓｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
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ｓｔａｎｄａｒｄ，信号与测试定义标准）标准
［７］，面向信号设计测试

程序集的软件开发、维护平台，主要开发自我测试程序、诊断

测试程序、资源调度程序和信号测试程序。

① 自我测试程序生成反映ＡＴＥ实时性能的 “状态检测结

果”文档；

② 诊断测试程序给出反映装备故障具体信息的 “故障诊

断结果”文档；

③ 资源调度程序依据 “资源闲置／测试需求文档”生成反

映测试资源调度方案的 “资源调度结果”文档；

④ 信号测试程序生成反映ＵＵＴ状态的 “ＵＵＴ测试结果”

文档和反映被测装备实时信号测试数据的 “测试数据实时存

储”文档；而且，通过控制系统可将信号指令转换为实际的物

理信号，在不涉及操作任何物理信号资源的前提下，实现了虚

拟资源与物理资源的匹配和映射。

４）资源管理库 （ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｓｔｏｒｅｒｏｏｍ）：资源管理

库是ＡＴＳ软件模型中的重要组成部分，是测试程序功能与

ＡＴＥ资源功能实现的关键一环。ＡＴＥ资源管理程序主要包括

系统管理与维护程序、仪器管理与配置程序、网络管理与连接

程序、开关闭合与断开程序、存储管理与更新程序、任务动态

调度程序和任务自动解析程序，负责生成相应的基于 ＡＴＭＬ

语言编写的数据库，即数据资源库、开关资源库、网络资源库

等，方便控制系统在接收到信号测试程序需求指令后对 ＡＴＥ

资源进行自动查找、访问和配置。

图４　基于云测试的自动测试系统软件模型

５）控制系统 （ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ）：作用主要是将信号测试

程序分析出的ＵＵＴ的测试需求转化为对仪器驱动程序的控制

指令，进而控制实际的仪器设备对 ＵＵＴ 进行测试，满足

ＵＵＴ的测试需求。控制系统中的控制引擎作为测试程序与仪

器驱动程序通讯的唯一中间环节，是实现测试系统软件移植性

和系统互操作性的关键。

６）仪器驱动库 （ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｒｉｖｅｒｓｔｏｒｅｒｏｏｍ）：仪器驱动

库中的仪器驱动 （ＤＲＶ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｒｉｖｅｒ）主要包括 ＶＰＰ、

ＩＶＩ和ＩＶＩ－ＭＳＳ三种驱动程序
［８］，是介于控制系统与仪器设

备之间，作为控制系统向仪器设备传递操作指令的接口；通过

库中的仪器驱动，控制系统完成了测试程序对具体仪器设备的

所有操作。

由图４分析知，为了组建该软件模型必须解决的关键技术

主要有以下几点：

１）为了实现测试终端智能化，利用ＴＥＤＳ技术实现其信

息库中信息的自动读取；

２）为了增强测试程序的可移植性，基于ＳＴＤ标准设计测

试程序开发系统；

３）为了方便用户更好地查看测试结果，也为了系统管理

人员更加及时地发现 ＡＴＳ存在的潜在故障，并加以排除，采

用测试文档的形式，详细记录下测试的具体流程；

４）为了使系统查找、访问和配置测试资源时更加准确、

快捷，将物理资源虚拟化为可以统一管理的逻辑资源，并在此

基础上，设计针对测试资源的动态调度算法；

５）为了提高仪器设备的互换性，采用ＩＶＩ、ＶＰＰ等规范

实现仪器驱动层的互操作。

５　结论

本文在充分分析云测试系统和现有自动测试系统的基础

上，研究了面向信号测试领域的云测试系统的体系架构，通过

云测试技术和自动测试系统的结合，设计了基于云测试的自动

测试系统的软、硬件模型，同时还充分考虑了软件移植性、硬

件可互换性和系统互操作性，有效减少了测试资源的测试周

期，提高了其测试资源的利用率，实现了共享测试资源的目

的。下一步，将研究重点集中于能够进一步提高 ＡＴＳ测试资

源利用效率、减少测试周期和改善测试资源共享的关键技术

上，从技术上进一步完善基于云测试的自动测试系统。
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