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摘  要：信号类型定义是面向信号测试方法的核心要素，也是IEEE 1641标准的主要内容。但标准定义的信号类型往往不能覆盖实际的测试需求，用户需要自行扩展新的信号类型。本文分析了IEEE 1641标准的信号扩展方法,研究了信号类型的描述和使用方法。接下来提出了一个与信号类型无关的软件平台框架，并在LabWindows/CVI 9.0集成开发环境下进行了实现。基于所述软件平台框架，用户可以简单地增加自定义信号，不需对软件和接口进行修改或编译。实际使用结果表明，该软件框架适用性强，信号类型可扩充，具有高度的灵活性和可扩展性。
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Abstract: Signal model definition is the core element of signal-oriented testing methods, and the main content of IEEE 1641 standard. However, the signals defined in the standard often can't cover actual test requirements, users need to expand their own new signal models. In this paper, we analyze the signal expansion method of IEEE 1641 standard, and study the description and usage method of signal models. Then, we propose a software framework with dynamic signal type extensibility, and present its implementations in LabWindows/CVI 9.0. Based on the framework, users can simply add a custom signal, and do not need to modify or compile the software and interfaces. The practical application results show that the framework has such properties as good applicability, signal types extensibility, and a high degree of flexibility and expansibility.
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0 引言
与面向仪器的测试方法不同，面向信号测试方法采用标准的信号模型直接描述被测试设备的测试需求，因而具有面向被测设备、与具体测试仪器无关、测试程序可移植性好等优点[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[1]，以严格的数学形式定义信号模型，消除了传统ATLAS（全系统缩略测试语言）标准中信号定义的歧义问题和不一致现象[2]。IEEE 1641标准代表了自动测试系统软件技术的最新研究成果和发展方向。自发布以来，IEEE 1641标准就获得了广泛的关注，得到了大量的研究和应用[3][4][5][6]。
信号类型定义是面向信号测试方法的核心要素，也是IEEE 1641标准的主要内容。尽管IEEE 1641标准在BSC（基本信号组件）层和TSF（测试信号框架）层已经定义了43种基本信号组件和32种复杂信号[1]，但这些信号类型远远不能覆盖实际的测试需求。例如，在某型军用航空自动测试系统中，经过对测试需求的仔细分析和细致筛查，我们发现需要扩展35种新的信号类型。
IEEE 1641提供了定义新信号类型的方法，新的信号可以使用已有的BSC和TSF信号组合构成[2]。然而，该标准提供的组件接口和软件框架却是与信号类型紧密相关的。用户自定义信号必须扩充到系统的IDL接口文件中，并需对各个软件模块进行修改或重新编译。
本文结合军用自动测试系统的实际，研究了面向信号自动测试系统中的信号类型扩展方法。首先分析了IEEE 1641的信号扩展方法,然后研究了IEEE 1641信号模型的描述和使用框架。接下来，提出了可以一个动态扩展信号类型的软件框架，并在LabWindows/CVI 9.0集成开发环境下进行了实现。实际使用结果表明，该软件框架适用性强，信号类型可扩充，具有高度的灵活性和可扩展性。
1 IEEE 1641的信号扩展方法
信号是IEEE 1641标准的主要内容和核心要素。简单说，信号就是一个物理量（因变量）相对于另一个物理量（自变量，通常是时间）的变化。一个信号通常有多个信号属性，信号属性的取值共同决定了信号的表现形式。每个信号属性具有属性名称、类型、默认值和取值范围等。IEEE 1641标准用SML语言以严格的数学形式定义基本信号组件，以基本信号组件组合连接构成复杂信号。该标准总共定义了43种基本信号组件和32种复杂信号[1]。


图1 扩展的NOISY_AC_SIGNAL信号模型
IEEE 1641 标准同时提供了扩展新信号的机制，它允许多个基本信号组件通过组合连接方式生成复杂信号。使用工具软件，如欧洲航空防务与航天公司的NewWaveX[7]，可以更方便地生成新信号。图1展示了一个扩展的有噪声的交流信号，可用于测量交流信号的噪声水平。该信号通过1个正弦信号、1个常量信号、1个噪声信号和1个Sum信号组合构成，扩展复杂信号的过程是简单和快捷的。可以说，IEEE 1641标准为用户提供根据测试需求灵活定义新信号的能力，极大地拓展了标准的使用范围[8]。
图2是IEEE 1641信号模型的描述和使用框架。每个信号都可以用SML定义、IDL接口和XML语言进行描述。SML定义从数学角度建模信号的行为，定义信号的属性，是信号定义与仿真的基础；IDL接口则定义了信号的文本式对外接口，规范了信号的属性和方法，是信号组件开发的基础；XML语言以人机可读的方式描述信号模型，主要用作各软件模块之间或网络上传递消息的数据格式。值得注意的是，文本式的IDL接口需要用工具软件（IDL编译器，如微软公司的MIDL[9]）编译为二进制接口——类型库，才能为各个软件模块（如资源管理器、仪器驱动程序、TPL编译器等）所使用。


图2 IEEE 1641信号模型的描述和使用框架
在IEEE 1641标准框架下，自定义的信号也必须被描述成IDL接口，并编译成二进制的类型库，才能为各软件模块所使用。一般情况下，往往还要对各个软件模块进行修改和重新编译才能支持新定义的信号。
值得注意的是，TPL语言提供了另一种使用自定义信号类型的方法——Setup signal语句[2]，允许测试需求申请信号资源时在setup语句中使用XML语言描述所定义的信号。这可以避免修改TPL编译器，但不能避免对其他软件模块的修改。
2 信号类型无关的软件平台框架
针对上节提出的问题，本文提出了一个信号类型无关的面向信号软件平台框架。用户可以简单地增加自定义信号，不需要对接口和软件模块进行修改和编译。


图3 信号类型无关的软件平台框架
图3是信号类型无关的软件平台框架示意图。在面向信号测试平台中，测试仪器的激励或测量功能被分类为不同的信号能力，并记录在仪器描述中。资源管理器是软件平台的核心，负责为面向信号的测试需求/程序提供访问接口，并根据测试设备描述、仪器描述、适配器及线缆描述和被测设备描述为测试需求优化分配信号资源。面向信号仪器驱动程序则提供按照信号方式控制测试仪器的能力。该框架的主要设计思路是为各个软件模块制定信号类型无关的组件接口，并将信号类型信息独立存储于数据库中为各个软件模块所访问。
2.1 信号类型无关的组件接口
我们仔细分析了各个软件模块的功能，梳理了软件模块之间的接口，将操作信号的接口与其他接口进行隔离，从而使得这些接口不依赖于信号类型。如图3所示，我们主要定义了三大类组件接口。
第一类为STD接口，是资源管理器为面向信号的测试需求/程序提供的接口，主要包括以下内容：
1) 资源管理器接口（ISTDResManager），包括装载、卸载、初始化、关闭资源管理器，以及申请、释放信号资源等功能；
2) 仪器管理接口（ISTDInstrument），包括测试仪器的初始化、关闭、复位、自检、错误查询等功能；
3) 信号资源接口（ISTDSource、ISTDSensor、ISTDEvent和ISTDConnection），是用于操作信号资源的，面向信号角色的接口，与信号类型无关，包括信号资源的初始化、关闭、运行、停止、获取信号实例句柄等功能；
4) 信号实例操作接口（ISTDSignal），用于操作信号实例，包括创建和释放信号实例，设置和读取信号属性参数，读取测量值等功能。
第二类为DRV接口，是仪器驱动程序提供给资源管理器的操作接口，主要包括以下内容：
1) 仪器管理驱动接口（IDrvInstrument），用于操作测试仪器，包括测试仪器的初始化、关闭、复位、自检、错误查询等功能，该接口与ISTDInstrument接口相对应；
2) 信号资源驱动接口（IDrvSource、IDrvSensor、IDrvEvent和IDrvSwitch），用于操作测试仪器的信号资源，与资源管理器的信号资源接口类似，也是面向信号角色的接口，与信号类型无关。包括信号资源的初始化、关闭、运行、停止等功能。
第三类为INFO接口，用于仪器驱动程序与资源管理器进行通信，获取信号实例设置和信号属性参数。这类接口包括读写信号的IINFOSignal接口和读写信号属性的IINFOAttribute接口。
2.2 信号类型库
在图3中，面向信号软件平台的所有信号，包括IEEE 1641标准定义的信号和用户自定义信号，都以文本形式在信号类型库中进行描述。用户可以使用文本编辑器方便地增加自定义信号。
信号类型库中不仅存储有信号模型信息，还有类型（Type）和连接（Connection）的信息。其中，信号模型信息包括信号名称、描述、合法的因变量、合法的自变量和信号属性等。信号属性则包括属性名称、描述、类型、默认值、取值范围等。
信号类型库以文本形式描述信号模型，以便于编辑。考虑到软件的执行效率，我们采用INI文件格式，而不是XML格式进行描述。图4是信号类型库中的NOISY_AC_SIGNAL信号描述实例。
 (
; 
NOISY_
AC_SIGNAL(Current||Power||
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)
[
NOISY_
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"
Dependent
Variable
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Current,Power,Voltage
"
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 = "Time"
ValidRole
 = "sensor"
[
NOISY_
AC_SIGNAL->
ac_ampl
]
Description = "AC Signal amplitude"
Type = "Physical"
Default = ""
Range = ""
[
NOISY_
AC_SIGNAL->
dc_offset
]
Description = "DC Offset"
Type = "Physical"
Default = "0"
Range = ""
[
NOISY_
AC_SIGNAL->freq]
Description = "AC Signal frequency"
Type = "Frequency"
Default = ""
Range = ""
[
NOISY_
AC_SIGNAL->
init_
phase
]
Description = "AC Signal phase angle"
Type = "
PlaneAngle
"
Default = "0 
rad
"
Range = ""
……
 
)
图4 信号类型库中的信号描述实例
为了便于各个软件模块对信号类型库的访问，我们设计了可以为各个软件模块所共享使用的信号类型库操作模块——信号类型操作器。它具有装载和卸载信号类型库，搜索和查询信号类型，读取信号属性设置等功能。信号类型操作器包含如下接口：
1) SignalTable，用于装载/卸载信号类型库，查询信号、类型和连接；
2) SignalEntry，用于读取信号的名称、合法的因变量、合法的自变量、属性个数，按照名称或索引查询信号属性；
3) AttributeEntry，用于读取信号属性的名称、类型、默认值、取值范围的类型和取值上下限等参数；
4) TypeEntry，用于获取类型（Type）的名称、合法的限定词、合法的单位、数据类型等信息；
5) ConnectionEntry，用于获取连接的名称、通道宽度、连接中针（Pin）的数量和名称等信息；
6) SignalInstance，建立一个信号实例，记录该信号已经设置的属性参数，用于编译时或运行时的信号一致性检查和安全检查；
7) ConnectionInstance,建立一个连接实例，记录连接已经设置的属性参数，用于编译时或运行时的连接一致性检查和安全检查。
3 软件框架的实现
NI公司的LabWindows/CVI是一个标准C语言的集成开发环境，功能强大，易于学习，在自动测试领域中有着广泛的应用[10]。我们在LabWindows/CVI 9.0环境下实现了上节提出的软件框架。本节主要讨论其中的资源管理器和仪器驱动程序的实现方法。
3.1 资源管理器
在IEEE 1641标准中，资源管理器负责管理全系统的信号资源，包括读取仪器描述文件中测试仪器的信号能力和信号资源信息，根据测试需求优化信号资源分配，分配、回收信号资源等。
图5是资源管理器中信号资源类的实现。该信号资源类实现了上节所述的ISTDSignal接口和IINFOSignal接口，可以与测试需求/程序和仪器驱动程序进行通信。信号资源类包含一个动态的信号属性列表（attributes），能够存储若干不同类型的信号属性。这些信号属性设置来源于用户的测试需求/程序和测试仪器的仪器描述。


图5 资源管理器中的信号资源类实现
我们采用设计模式中的工厂模式[11]方法实现信号资源类的动态创建。信号工厂（SignalFactory）根据信号类型库中的信号模型动态创建信号资源类及其信号属性列表。
LabWindows/CVI集成开发环境不支持面向对象编程，我们采用C语言的数据结构和函数指针模拟实现了接口、类和对象的操作。
3.2 仪器驱动程序
面向信号的仪器驱动程序提供按照信号方式操作仪器功能的能力。测试仪器的每个信号能力都对应仪器驱动程序中的一个信号能力类。该信号能力类实现了前面所述的DRV接口，并被资源管理器调用。
仪器驱动程序通过资源管理器的INFO接口读取信号和信号属性的参数设置。图6展示了仪器驱动程序的一个信号能力类读取NOISY_AC_SIGNAL信号属性参数的过程。
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…
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)
图6 仪器驱动程序读取信号属性参数的实例
4 结论
在本文提出的软件框架中，我们定义了与信号类型无关的组件接口,并在动态可扩展的信号类型库中描述信号模型。用户可以使用文本编辑器简单地增加新信号。定义新信号时，没有软件模块需要修改或重新编译，解决了面向信号自动测试系统中信号类型的可扩展性问题。
我们在LabWindows/CVI 9.0集成开发环境下实现了这个软件框架。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，本软件框架具有较强的灵活性和可扩展性，能够简化扩展信号类型的过程，使得系统更简单、更有效率。
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