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摘  要：面向信号测试方法是一种先进的电子设备自动测试方法。本文首先分析了一种典型的面向信号测试软件平台架构，研究了IEEE Std.1671的仪器描述模型。接下来,提出了兼容于IEEE Std.1641和IEEE Std.1671标准的面向信号仪器控制模型，并在LabWindows/CVITM集成环境下实现了该仪器控制模型。最后，开发了一个图形化的测试仪器能力建模和驱动程序辅助开发平台，能够自动生成面向信号的仪器驱动程序框架代码。应用结果表明，该开发平台实现了面向信号的仪器控制，极大地简化了开发工作，具有较强的适用性和较广的应用前景。
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Abstract: Signal-oriented testing method is an advanced automated testing technology for electronic devices. In this paper, we firstly analyze a classic signal-oriented testing software platform architecture, and do a research on the instrument description model described in IEEE Std. 1671. Next, we propose a signal-oriented instrument control model compatible with IEEE Std. 1641 and IEEE Std. 1671, and implement it in LabWindows/CVITM IDE. Lastly, we design a graphical platform for modeling instruments and programming drivers, which can automatically generate framework code of signal-oriented instrument drivers. Using experiences show that it implements signal-oriented instrument controlling, simplifies development works, and has a strong applicability and wide application prospect.
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0 引言
面向信号测试方法是一种先进的电子设备自动测试方法[1]。IEEE Std.1641-2010是IEEE标准委员会制定的新一代面向信号测试标准，采用严格的数学形式定义信号模型，建立组件化的信号模型库，消除了信号和信号属性的歧义[2]。IEEE 1641还定义了一种简约测试领域语言——TPL，用于描述被测试设备的测试需求和测试过程，可以与通用计算机编程语言混合使用[2]。IEEE 1641标准代表了自动测试系统软件平台的最新研究成果和发展方向。
在面向信号测试方法中，测试仪器的仪器能力描述和驱动程序是系统的工作基础，然而IEEE 1641标准并没有给出相应的信息格式和接口定义。新出现的ATML标准——IEEE Std.1671-2010,弥补了仪器能力描述的不足。该标准采用XML语言定义测试系统各关键部件/接口的信息格式[3]，其分标准IEEE 1671.2给出了测试仪器的能力描述定义[4]。
最近几年，面向信号测试方法在自动测试领域得到了广泛的研究和应用。例如，文献[5]对IEEE 1641标准的可行性进行了验证。文献[6][7]研究了基于IEEE 1671标准的测试程序开发方法。文献[8][9]研究了测试过程语言的编译问题。文献[10]研究了基于IVI信号模型的仪器驱动模型。据我们所知，目前还没有同时兼容于这两个标准的面向信号仪器驱动框架。
本文首先分析了一种典型面向信号测试软件平台架构，研究了IEEE 1671的仪器描述模型。接下来，基于面向接口编程思想提出了兼容于IEEE 1641和IEEE 1671标准的面向信号仪器控制模型，并在LabWindows/CVI集成环境下实现了该控制模型。最后，本文开发了一个图形化的测试仪器能力建模和驱动程序辅助开发平台，能够自动生成面向信号的仪器驱动程序框架代码，简化了开发工作。
1 面向信号测试软件平台


图1 面向信号测试软件平台架构
图1是一种典型的面向信号测试软件平台架构。每台测试仪器（或开关）对应一个面向信号仪器驱动程序，由驱动程序完成对测试仪器的程控。资源管理器是测试程序的调用接口，负责接收测试需求，根据测试设备的配置信息（测试设备描述、仪器描述、适配器及线缆描述）和被测试设备信息（被测设备描述）优化匹配测试资源，并通过面向信号仪器驱动程序完成对相应测试仪器（或开关）的控制。


图2 IEEE1671定义的仪器描述模型
在图1的软件平台中，仪器驱动程序和仪器描述是软件平台的工作基础，也是工作量最大、最繁琐的地方。所有测试仪器的仪器功能被划分成不同的信号能力记录在仪器描述中，并由资源管理器读取，作为优化匹配测试资源的依据。IEEE 1671标准以XML语言定义了仪器描述模型，如图2所示，主要包括物理端口描述、仪器资源描述、信号能力描述及相互之间的映射关系[4]。
1) [bookmark: _Ref419880992]物理端口描述定义了仪器对外输入/输出电气接口，包括连接器类型和管脚定义；
2) 信号能力描述定义了仪器可以提供的或测量的信号类型，包括信号类型名称、信号角色、信号属性等信息。所述信号能力描述中的信号采用IEEE 1641标准的定义。
3) 信号资源是测试仪器的功能实体，承担了具体的信号能力，可以是独立的硬件模块，也可以是软件模块。
信号资源是测试仪器信号能力的载体，每个信号能力关联一个或多个信号资源，每个信号资源也可以承载一个或多个信号能力。信号资源是仪器可互换性的实现基础。每个信号资源拥有一个或多个逻辑端口，逻辑端口的管脚与物理端口的管脚存在映射关系。
2 面向信号的仪器控制模型
本文基于面向接口编程思想设计了兼容于IEEE 1641和IEEE 1671标准的面向信号仪器控制模型。主要思想是为每台测试仪器的每个信号能力配备一个信号能力驱动（软件）模块，这些软件模块根据信号角色和信号类型的不同，符合相应的标准化接口函数。资源管理器通过标准化接口函数调用仪器驱动程序，从而实现对测试仪器的控制。


图3 面向信号仪器控制模型
图3是本文提出的面向信号仪器控制模型。我们根据IEEE 1641标准定义了6个标准化组件接口：
1) IInstrument，用于仪器管理，包括仪器的初始化、关闭、复位、自检等操作；
2) ISource,用于源类信号能力，包括仪器功能设置，信号属性设置,允许/停止信号输出等操作；
3) ISensor，用于测量类信号能力，包括仪器功能设置，信号属性设置,测量信号，返回测量值等操作；
4) ITerminal，用于数字总线类信号能力，这是笔者对IEEE 1641标准的扩展（参见文献[11]），包括仪器功能设置，信号属性设置,发送/接收数据等操作；
5) IEvent，用于事件类信号能力，包括仪器功能设置，信号属性设置,允许/禁止事件信号等；
6) ISwitch，用于开关类信号能力，包括仪器功能设置，连接/断开继电器等操作。
接下来，我们为每型测试仪器开发了一个面向信号的仪器驱动程序。该驱动程序采用组件形式实现上述标准化的组件接口。如图3所示，每个仪器驱动程序拥有一个仪器管理模块和多个信号能力驱动模块。仪器管理模块实现IInstrument接口，用于测试仪器管理。测试仪器的每个信号能力在驱动程序内有唯一的信号能力驱动模块与之对应。根据信号能力的信号角色不同，信号能力驱动模块实现不同的组件接口，如ISource、ISensor等。
最后，我们在IEEE 1671标准定义的仪器能力模型基础上补充了驱动程序信息。每型测试仪器拥有一个仪器描述文件，所增加的信息项包括：
1) 仪器驱动程序描述，包括驱动程序的工程文件名和路径，用于驱动程序代码框架的自动生成和编译；驱动程序可执行文件名和路径，用于资源管理器的装载和调用；
2) 仪器管理模块描述，包括仪器管理模块的名称、标识、接口等，用于仪器管理；
3) 信号能力驱动模块描述，包括信号能力驱动模块的名称、标识、接口以及与测试仪器信号能力的对应关系。
资源管理器是面向信号仪器控制模型的核心，负责读取测试仪器的仪器描述，根据信号需求的优化分配结果，装载驱动程序到内存，并通过标准化组件接口调用驱动程序的仪器管理模块和信号能力驱动模块完成仪器控制。
3 仪器控制模型的实现
LabWindows/CVI是一种标准C语言的软件开发环境，具有交互式编程、控件丰富、函数库功能强大等特点，在自动测试系统中具有广泛的应用。然而CVI不支持面向对象软件开发，对组件技术的支撑也很弱。本文借鉴IVI-C仪器驱动程序的思想，实现了上节提出的面向信号仪器控制模型。下面以安捷伦公司的E8257D微波信号源为例进行说明。


图4 标准化接口函数


图5 SigSource信号能力类
图4是本文定义的6个C语言组件接口，每个组件接口对应了一组函数。驱动程序的每个信号能力驱动模块对应一个信号能力类，信号能力类与信号角色和信号类型紧密相关。自动测试系统涉及的信号类型非常多，包括IEEE 1641定义的标准信号，还有测试程序开发人员扩展的非标准信号。为了简化驱动程序的设计和开发工作，我们设计了与信号类型无关的信号能力类，包括SigInstrument、SigSource、SigSensor、SigTerminal、SigEvent和SigSwitch。图5是采用C语言struct定义的SigSource类。该类的signal属性存储了具体的信号类型和信号属性设置。该类的方法是一组函数指针，与图4定义的ISource组件接口一致。


图6 E8275D仪器的信号能力驱动函数


图7 E8275D的扩展仪器描述文件
资源管理器和仪器驱动程序以动态链接库形式存储于指定文件夹下，两者分担了上述信号能力类的实现。这些信号能力类的申请、释放、信息读取等公共操作由资源管理器完成。信号能力类的组件接口实现是与测试仪器型号相关的工作，由仪器驱动程序完成。资源管理器和仪器驱动程序通过信号能力类的属性读写完成测量过程中的信息交互。
测试仪器的每个信号能力在驱动程序中有唯一的信号能力驱动模块与之对应。信号能力驱动模块的函数名由函数前缀和函数主体构成，并在该驱动程序内部保证唯一性。为了提高代码易读性，一般情况下函数名前缀由测试仪器名与信号能力名组合构成，函数主体与组件接口的函数名主体保持一致。图6是E8257D仪器的信号能力驱动模块的实现实例。
最后，我们将驱动程序信息补充到测试仪器的仪器描述中。如图7所示，扩展后的仪器描述增加了仪器驱动描述、仪器管理模块描述、信号能力驱动模块描述信息项，同时每个信号能力描述与一个信号能力驱动模块建立了关联。
为了尽可能减少驱动程序开发工作，我们允许一个信号能力驱动模块同时支持测试仪器的多个具有同信号类型、同信号角色的信号能力。信号能力驱动模块通过tag属性区分不同的信号能力。
4 辅助开发平台
随着仪器技术的发展，测试仪器的综合性和复杂性越来越强，一台仪器往往包含了多种复杂的功能，其信号能力描述和驱动程序的开发比较困难。为了简化开发工作，我们开发了一个图形化的测试仪器能力建模和驱动程序辅助开发平台。
4.1图形化仪器描述模型


(a) 信号能力            (b) 端口
图8 图形化仪器描述模型
我们首先建立了一种图形化的仪器描述模型，通过图形化形式描述测试仪器内部信号能力、端口、信号资源以及输入/输出关系。图8是信号能力和端口的图形化表示，信号能力和端口的输入输出用带箭头的实线段表示，箭头方向表示信号的流动方向。触发信号用带箭头的虚线段表示，箭头方向表示被触发的关系。信号能力属性还描述了信号能力与信号资源和信号能力驱动模块的关联关系。
4.2辅助开发平台


图9 仪器描述和驱动程序的辅助开发平台
接下来，我们开发了仪器描述和驱动程序的辅助开发平台。如图9所示，辅助开发平台包括仪器建模器、代码生成器、源代码模板库和仪器驱动测试台组成。其工作步骤总结如下：
1) 驱动程序开发人员分析测试仪器的功能，通过仪器建模器建立图形化仪器描述模型，并生成符合IEEE 1671的仪器描述文件；
2) 代码生成器根据仪器描述文件的驱动程序和信号能力驱动模块信息，按照源代码模板库，自动建立LabWindows/CVI的工程文件，并生成源代码框架；然后根据驱动模块对应的信号能力信息，如信号角色、信号类型、信号属性等，自动生成信号属性的读写代码；
3) 驱动程序开发人员只需通过文本编辑器编辑驱动程序中与仪器操作有关的代码，并通过LabWindows/CVI集成开发环境进行编译和链接，生成可执行代码；
4) 驱动程序开发人员通过仪器驱动测试台对生成的仪器描述文件和驱动程序进行测试。
5 结语
基于面向接口编程思想，本文提出了一种面向信号的仪器控制模型，完善了IEEE 1671的仪器描述模型，同时兼容于IEEE 1641和IEEE 1671标准。接下来，本文给出了在LabWindows/CVI集成环境下仪器控制模型的实现方法。最后，为了简化开发工作，本文开发了一种图形化的仪器描述和驱动程序辅助开发平台，极大地简化了驱动程序开发人员的工作。本文的研究成果已经应用在某型自动测试设备的软件平台上。应用结果表明，本软件实现了面向信号的仪器控制，具有较强的适用性和较广的应用前景。
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<IInstrument>

SigStatus IInstrument_Init (SigPInstrument ins);

SigStatus IInstrument_Close (SigPInstrument ins);

SigStatus IInstrument_Reset (SigPInstrument ins);

SigStatus IInstrument_SelfTest (SigPInstrument ins, short*testResult, char 

message[]);

<ISource>

SigStatus ISource_Setup (SigPSource s, int timeOut);

SigStatus ISource_Run (SigPSource s, int timeOut);

SigStatus ISource_Change (SigPSource s, int timeOut);

SigStatus ISource_Stop (SigPSource s, int timeOut);

<ISensor>

SigStatus ISensor_Setup (SigPSensor s, int timeOut);

SigStatus ISensor_Run (SigPSensor s, int timeOut);

SigStatus ISensor_Stop (SigPSensor s, int timeOut);

<ITerminal>

SigStatus ITerminal_Setup (SigPTerminal t, int timeOut);

SigStatus ITerminal_Transmit (SigPTerminal t, char data[],int timeOut);

SigStatus ITerminal_Receive (SigPTerminal t, int length, char data[], int timeOut);

SigStatus ITerminal_Stop (SigPTerminal t, int timeOut);

<IEvent>

SigStatus IEvent_Setup (SigPEvent event, int timeOut);

SigStatus IEvent_Run (SigPEvent event, int timeOut);

SigStatus IEvent_Stop (SigPEvent event, int timeOut);

<ISwitch>

SigStatus ISwitch_Setup (SigPSwitch s, int timeOut);

SigStatus ISwitch_Connect (SigPSwitch s, int fromPort, int toPort, int timeOut);

SigStatus ISwitch_Disconnect (SigPSwitch s, int fromPort,int toPort, int timeOut);
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<IInstrument>
SigStatus IInstrument_Init (SigPInstrument ins);
SigStatus IInstrument_Close (SigPInstrument ins);
SigStatus IInstrument_Reset (SigPInstrument ins);
SigStatus IInstrument_SelfTest (SigPInstrument ins, short *testResult, char message[]);
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struct SigSource {

/* 属性 */

char vrs[128]; // 用户指定的信号能力

char descriptor[128]; // 实际使用的信号能力

ListType resourceList; // 对应的信号资源

char prefix[128]; // 函数名前缀

char signalType[128];     // 信号类型

int tag; // 用户自定义标记

SigPInstrument  instrument;  // 仪器管理模块句柄

SigPSignal signal; // 信号及属性设置

SigPPort outPort; // 输出端口

SigPConnectionconnection;// 关联的连接

SigPEvent           sync; // 同步事件

SigPEvent           gate; // 门事件

SignalStateTypestate; // 信号状态

/* 方法 */

SigStatus (*Setup) (SigPSource s, int timeOut); 

SigStatus (*Run) (SigPSource s, int timeOut); 

SigStatus (*Change) (SigPSource s, int timeOut); 

SigStatus (*Stop) (SigPSource s, int timeOut);

}*SigPSource;
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struct  SigSource {
    /* 属性 */
    char    vrs[128];                     // 用户指定的信号能力
    char    descriptor[128];          // 实际使用的信号能力
    ListType  resourceList;          // 对应的信号资源 
    char    prefix[128];                 // 函数名前缀
    char    signalType[128];    	    // 信号类型
    int	tag;                             // 用户自定义标记

    SigPInstrument  	instrument;  // 仪器管理模块句柄
    SigPSignal	signal;         // 信号及属性设置
    SigPPort	outPort;       // 输出端口
    SigPConnection	connection; // 关联的连接
    SigPEvent           sync;          // 同步事件
    SigPEvent           gate;          // 门事件
    SignalStateType state;         // 信号状态	
	
    /* 方法 */
    SigStatus (*Setup) (SigPSource s, int timeOut); 
    SigStatus (*Run) (SigPSource s, int timeOut); 
    SigStatus (*Change) (SigPSource s, int timeOut);    
    SigStatus (*Stop) (SigPSource s, int timeOut);
}*SigPSource;
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SigStatus AgE8257D_AMSource_Setup  (SigPSource s, inttimeOut)

{

/* 读取信号属性设置 */

double car_freq, car_ampl, mod_freq, mod_ampl, mod_depth;

SigPSignal sig = SigSource_GetSignal (s);

SigSignal_GetAttrValue (sig, "car_freq", “Hz”, &car_freq);

SigSignal_GetAttrValue (sig, "car_ampl", “dBm”, &car_ampl);    

SigSignal_GetAttrValue (sig, "mod_freq", “Hz”, &mod_freq);    

SigSignal_GetAttrValue (sig, "mod_ampl", “dBm”, &mod_ampl); 

SigSignal_GetAttrValue (sig, "mod_depth", “%”, &mod_depth);    

ViSession session = SigSource_GetSession(s);

/* 仪器操作 */

hpESG_SetFrequencyCW(session, car_freq);

hpESG_SetPower(session, car_ampl);

…...

return 0;

}
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SigStatus AgE8257D_AMSource_Setup  (SigPSource s, int timeOut)
{
    /* 读取信号属性设置 */
    double car_freq, car_ampl, mod_freq, mod_ampl, mod_depth;
    SigPSignal sig = SigSource_GetSignal (s);    
    SigSignal_GetAttrValue (sig, "car_freq", “Hz”, &car_freq);
    SigSignal_GetAttrValue (sig, "car_ampl", “dBm”, &car_ampl);    
    SigSignal_GetAttrValue (sig, "mod_freq", “Hz”, &mod_freq);    
    SigSignal_GetAttrValue (sig, "mod_ampl", “dBm”, &mod_ampl); 
    SigSignal_GetAttrValue (sig, "mod_depth", “%”, &mod_depth);    
    ViSession session = SigSource_GetSession (s);
	
    /* 仪器操作 */
    hpESG_SetFrequencyCW (session, car_freq);
    hpESG_SetPower (session, car_ampl);
    …...
    return 0;
}
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<ca:Driverversion=”1.0”type="Signal-C">

<!—仪器驱动程序描述 -->

<ca:Type 

projectFile =  "SigRFGen_AgE8257D.prj"

executabeFile = "SigRFGen_AgE8257D.dll"

filePath = “%SIGNALDIR%\bin”

……/>

<ca:DriverModules>

<!—仪器管理模块描述 -->

<ca:DriverModule name=”Instrument”

prefix = "AgE8257D_Instrument"

interface=”IInstrument”/>

<!—信号能力驱动模块描述 -->

<ca:DriverModule name=”AMSource”

prefix = "AgE8257D_AMSource"

interface = “ISource”/>

……

</ca:DriverModules>

</ca:Driver>

…...

<!—信号能力描述 -->

<hc:Capability name="AMSource">

<hc:Interface>

<c:Ports>

<c:Port name="RFOUT"/>

</c:Ports>

</hc:Interface>

<hc:SignalDescription xmlns:std="http://www.ieee.org/1641">

<std:Signal name="AM_SIGNAL" Out="RFOUT">

car_freq="1MHz range 250kHz to 4GHz errlmt 1Hz" 

car_ampl="-20dBm range -20dBmto +25dBm"/>

…

</std:Signal>

</hc:SignalDescription>

<!—对应的信号能力驱动模块 --> 

<ca:DriverModuleRef name=“AMSource”tag=0/>

</hc:Capability>
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<ca:Driver version=”1.0” type="Signal-C"> 
    <!—仪器驱动程序描述-->
    <ca:Type 
        projectFile =  "SigRFGen_AgE8257D.prj"
        executabeFile = "SigRFGen_AgE8257D.dll"
        filePath = “%SIGNALDIR%\bin”
        ……/>
    <ca:DriverModules>
        <!—仪器管理模块描述-->
        <ca:DriverModule name=”Instrument”
            prefix = "AgE8257D_Instrument"
            interface=”IInstrument”/>
        <!—信号能力驱动模块描述-->
        <ca:DriverModule name=”AMSource”
            prefix = "AgE8257D_AMSource"
            interface = “ISource”/>
         ……
   </ca:DriverModules>
</ca:Driver>
…...
<!—信号能力描述-->
<hc:Capability name="AMSource">
    <hc:Interface>
        <c:Ports>
            <c:Port name="RFOUT"/>
        </c:Ports>
    </hc:Interface>
    <hc:SignalDescription xmlns:std="http://www.ieee.org/1641">
        <std:Signal name="AM_SIGNAL" Out="RFOUT">
            car_freq="1MHz range 250kHz to 4GHz errlmt 1Hz" 
            car_ampl="-20dBm range -20dBm to +25dBm"/>
            …
        </std:Signal>
    </hc:SignalDescription>
    <!—对应的信号能力驱动模块--> 
    <ca:DriverModuleRef name=“AMSource” tag=0/>
</hc:Capability>
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拖动侧边手柄更改文本块的宽度。�
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