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摘要：指控装备通信接口种类繁多，每种接口的测试需求也不尽相同，传统接口测试系统大多仅针对某个厂家的具体设备和接口开

发，功能单一，软硬件重用率低，更新维护成本高；针对上述问题，分析总结了指控装备通信接口的接口特性和测试需求，通过深入研

究小型化ＳＣＡ技术，设计了满足通信接口可重构测试需求的自定义中间件和自定义核心框架，完成了可在通用小型硬件平台上实现的指

控装备通信接口可重构测试系统软件框架；由系统典型测试流程图可看出，用户仅通过更改应用组件和系统配置即可实现对多种通信接

口的可重构测试，增强了测试系统的通用性和灵活性，提高了测试系统软硬件的重用率，降低了接口测试系统的开发和维护费用。
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０　引言

接口测试是指控系统通信装备维修保障的主要方法之一，

传统的接口测试系统一般仅针对某个厂家特定的设备和接口，

功能单一，通用性、灵活性差，已无法满足当前指控装备通信

接口测试的需求，而且硬件重用率低，维护更新成本高。

软件通信体系架构ＳＣＡ是针对分布式环境下的软件无线电

通信系统设计的标准规范集［１］，可大大降低所设计系统软硬件

的耦合性，实现在同一平台上对多种功能组件的管理和调用，

是实现在通用平台上对多种通信接口进行可重构测试的有效方

法，同时增强了系统的软硬件的重用率，降低系统维护和更新

成本，很好地满足了当前指挥系统通信设备维修保障的需求。

１　指控装备通信接口测试需求

１１　指控装备通信接口特性

指控装备通信接口种类繁多，在不同的通信设备上实现对

各类信号的发送和接收，是指控装备通信功能实现的重要组成

部分。

指控装备通信接口包括群路近传 Ａ接口、数字用户 Ｋ接

口和远传二线Ｇ接口等，每种接口遵循的协议和电气等特性

不尽相同，甚至同种接口也因设备厂家的不同而有所区别，例

如Ｋ接口遵循军内的数字用户线协议，而Ｇ接口遵循国际通

用的Ｇ．ＳＨＤＳＬ协议，但不同型号的指控系统的同类接口电气

特性却可能不同。

１２　指控装备接口测试需求

接口测试主要包括性能测试和功能测试两种。其中性能测

试是针对通信接口如传输距离、误码率等性能指标的测试方法；

功能测试则用于检测接口能否正常完成通信功能，确保接口的

正常工作。两种测试方法是接口测试系统必须实现的功能。

传统的接口测试系统由通信设备生产厂家配套生产，功能

单一，难以对指控装备上种类繁多的接口进行统一的测试，不

能满足当前指控装备维修保障高效率、低成本的要求。所以设

计出一种可在通用平台上实现对多种通信接口进行可重构测试

的系统软件框架势在必行。

２　指控装备通信接口可重构测试系统软件框架

设计

　　指控装备通信接口可重构测试系统的测试功能由针对各类

接口的测试应用实现。系统软件框架负责对系统和测试应用的

控制，通过对不同测试应用组件的调用和配置实现对不同通信

接口的测试。

２１　测试系统软件框架总体设计

本文通信接口可重构测试系统拟在以当前热门的 ＡＲＭ和

ＦＰＧＡ为核心的嵌入式平台上实现。本文参考ＳＣＡ体系架构，

结合指控装备通信接口可重构测试的需求和嵌入式平台特点，

设计的通信设备接口可重构测试系统总体分层结构如图１所示。
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图１　测试系统总体分层结构

交互层：实现用户与测试系统的交互，通过屏幕、模拟前

端等外设实现用户需求的输入和测试结果的输出。

应用层：存储系统测试功能实现所需的不同应用组件，是

系统测试功能的主要承担者。

自定义中间件：是对ＣＯＲＢＡ中间件功能和服务的修改，

是实现系统框架对ＦＰＧＡ应用组件跨平台透明调用功能的核

心，增强了测试系统的灵活性和扩展性。

自定义核心框架：是对ＳＣＡ核心框架功能和服务的修改，

为测试系统提供了一组规范的接口集和服务集，配合自定义中

间件提高了应用组件的可移植性和可重用性。

操作系统层：是测试系统软件运行环境的重要组成部分，

以合理、有效的方式管理和组织测试系统软硬件资源。

硬件驱动层：包括了测试系统所需硬件外设的驱动程序，

为上层软件调用硬件外设提供相应的接口，实现具体硬件的

调用。

本文充分利用ＡＲＭ和ＦＰＧＡ各自的特点和优势，将交互

层、自定义中间件、自定义核心框架、操作系统层和硬件驱动

层在ＡＲＭ部分实现，将应用层在ＦＰＧＡ部分实现。自定义中

间件和自定义框架设计是本文可重构测试系统软件框架的核

心，下面进行重点讲述。

２２　自定义中间件设计

在ＳＣＡ标准中，ＣＯＲＢＡ中间件屏蔽了硬件平台的底层通

信协议和应用组件的异构性，实现了对本地或远程应用的透明

调用，提高了应用组件的可移植性和可重用性，使得面向不同

接口的测试应用可以通用的平台上被调用，增强了测试系统的

灵活性和扩展性［３］。

但是ＣＯＲＢＡ中间件是面向分布式系统条件下的规范，难

以在硬件资源受限的嵌入式环境下运行［４］。通过深入研究嵌入

式中间件技术，结合通信接口可重构测试系统的实际需求，以

ＣＯＢＲＡ中间件为基础，从功能模块和服务两方面对自定义中

间件进行了设计。

２．２．１　自定义中间件功能模块设计

ＣＯＲＢＡ／ｅ是ＣＯＲＢＡ中间件针对嵌入式环境的改进标准，

主要是删除了其中占用内存和存储资源较多的动态调用部分，

以速度快、稳定性好和硬件需求低的静态调用模式为基础［５］。

本文在ＣＯＲＢＡ／ｅ的基础上，将其中多线程多事件的部分进行

了裁剪，设计了资源占用更为优化的自定义中间件，其结构如

图２所示。

图２　自定义中间件结构图

自定义中间件的静态调用主要由ＩＤＬ桩、ＩＤＬ框架和自定

义ＯＲＢ核心实现。ＩＤＬ桩和ＩＤＬ框架根据应用的ＩＤＬ接口定

义由开发者提前编译生成，是对对象应用功能和地址的解释说

明，实现了客户端和服务端与自定义ＯＲＢ核心的连接，并负

责调用请求和返回消息的封装和解封装，提高了中间件对象定

位的效率。

自定义ＯＲＢ核心是自定义中间件消息传输的软总线，遵

循ＣＯＢＲＡ中间件的ＧＩＯＰ协议，负责将ＩＤＬ桩和ＩＤＬ框架封

装的消息进行编码和解码，并利用硬件平台的ＩＯ总线传递给

目标对象的ＯＲＢ。

自定义ＰＯＡ是对ＣＯＲＢＡ中间件中对象适配器的轻量化

裁剪，仅包括一组ＲｏｏｔＰＯＡ和ＰＯＡＭａｎａｇｅｒ，是自定义中间

件管理对象引用和对象实现的核心机制。ＲｏｏｔＰＯＡ负责产生

和解释对象引用，根据客户端调用信息搜索其内部的活跃对象

映射表并激活相应的对象实现；ＰＯＡＭａｎａｇｅｒ则实现对Ｒｏｏｔ

ＰＯＡ的管理功能。

２．２．２　自定义中间件服务设计

ＣＯＲＢＡ中间件服务种类繁多，大部分功能是面向分布式

系统的，硬件资源占用量大，在嵌入式环境下难以实现。本文

结合测试系统采用单进程和单事件运行模式的特点，以满足自

定义中间件需要的最少服务为原则，进一步裁剪ＣＯＲＢＡ／ｅ服

务，规定自定义中间件服务包括以下两种。

对象定位服务：采用树形结构按名称存储客户所需的对象

引用，并提供了基本的名称到对象引用的解析功能。

对象消息服务：定义了组件间消息传输的框架，规定自定

义中间件采用事件生产者推送的方式传输事件。

２３　自定义核心框架设计

自定义核心框架由一组规范的、开放的服务和接口组成，

配合自定义中间件实现了对系统和应用组件的管理，是系统软

件框架的核心，本文将自定义核心框架分为系统框架接口和系

统框架服务两部分进行设计［６］。

２．３．１　系统框架接口设计

系统框架接口由基本应用接口和系统控制接口两部分组

成，是对ＳＣＡ核心框架接口的裁剪和重组，分别实现应用组

件管理功能和自定义核心框架管理功能。

２．３．１．１　基本应用接口设计

基本应用接口提供了一组公共的接口来实现对应用组件的

控制和配置，屏蔽了应用组件的异构性，使得不同语言实现的

应用组件都能被系统调用和管理，大大增强了测试应用的可移

植性和可重用性。基本应用接口包括如下。

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ：定义了启动和停止软件组件的统一接口，负责

组件的创建和销毁，并可与其他 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ组件通过端口进行

通信。

Ｐｏｒｔ：被Ｒｅｓｏｕｒｃｅ接口所继承，为组件提供端口连接和

断开的操作，实现组件的装配。

ＰｏｒｔＳｕｐｐｌｉｅｒ：被 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ接口所继承，用于获取 Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅ端口的对象引用。

ＬｉｆｅＣｙｃｌｅ：被Ｒｅｓｏｕｒｃｅ接口所继承，负责初始化和释放

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ。

ＰｒｏｐｅｒｔｙＳｅｔ：被Ｒｅｓｏｕｒｃｅ接口所继承，实现对 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

组件属性的配置。

２．３．１．２　系统控制接口设计

系统控制接口用于管理和控制自定义核心框架的行为，配

合基本应用接口提供对系统和应用组件配置和控制的统一
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方法：

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：继承 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ接口，提供一个容器实现对

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ组件的管理控制，为自定义核心框架提供了与应用

的通用互操作。

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒｙ：负责根据应用的描述文档，创建相应

功能的应用实例，并负责实例的配置和初始化。

ＤｏｍａｉｎＭａｎａｇｅｒ：继承ＰｒｏｐｅｒｔｙＳｅｔ接口，用于控制整个

系统的状态，负责系统中应用和设备的注册和注销。

Ｄｅｖｉｃｅ：继承Ｒｅｓｏｕｒｃｅ接口，为自定义核心框架提供对简

单硬件设备的逻辑抽象，作为硬件代理与硬件进行互操作。

ＬｏａｄａｂｌｅＤｅｖｉｃｅ：继承Ｄｅｖｉｃｅ接口，添加了加载和卸载的

操作，提供对硬件单元运行时行为进行修改的功能。

ＥｘｅｃｕｔａｂｌｅＤｅｖｉｃｅ：继承 ＬｏａｄａｂｌｅＤｅｖｉｃｅ接口，添加了运

行和终止组件的操作，可用于加载Ｒｅｓｏｕｒｃｅ组件。

２．３．２　系统框架服务设计

系统框架服务规定了自定义核心框架需要提供的功能，配

合系统框架接口保证测试系统各项功能的正常运行，并提供了

符合ＸＭＬ标准的系统描述文档，为自定义中间件和自定义核

心框架提供所需的各种信息。

２．３．２．１　框架服务模块设计

框架服务由系统管理模块和系统运行模块组成。其中系统

管理模块负责测试系统各部分管理和配置，例如组件添加和删

除等功能，使得用户可以根据实际需要对测试系统各部分进行

修改，降低了系统维护和更新成本；系统运行模块包括系统运

行需要的各种工具，例如ＸＭＬ文档解析器等，系统服务结构

如图３所示。

图３　系统服务结构图

２．３．２．２　系统描述文档设计

系统描述文档采用ＸＭＬ格式描述测试系统实现各项功能

所需的信息，配合相应的描述文档解析器，使得系统信息能够

高效规范的存储和表达，便于系统对信息的加载和调用，提高

了系统运行效率［７］。

ＳＡＤ软件装配描述文档：描述应用组件的装配和部署

信息。

ＳＣＤ软件组件描述文档：描述组件的接口信息。

ＳＰＤ软件包描述文档：描述组件信息。

ＤＣＤ设备和服务配置描述文档：描述设备和服务的配置

信息。

ＰＲＦ组件属性描述文档：描述组件、设备和服务的属性。

ＤＭＤ域管理器配置描述文档：描述ＤｏｍａｉｎＭａｎａｇｅｒ和自

定义核心框架的配置信息。

３　典型测试流程

图４以对Ｇ．ＳＨＤＳＬ接口的测试为例，讲述本文指控装备

通信接口可重构测试系统的测试功能实现流程。

图４　Ｇ．ＳＨＤＳＬ接口测试流程图

由图４可知，本系统测试功能的由自定义中间件和自定义

核心框架配合实现。ＤｏｍａｉｎＭａｎａｇｅｒ根据中间件注册文件找

到目标应用的对象引用，自定义中间件解析对象引用和相关系

统描述文档，并生成初始调用请求；ＩＤＬ桩和客户端 ＯＲＢ接

口对调用请求进行封装和编码，并由中间件ＯＲＢ定位对象应

用后发送通过自定义ＯＲＢ核心发送到服务端；服务端ＯＲＢ接

口对ＧＩＯＰ格式的请求消息解码后发送给 ＲｏｏＴＰＯＡ，ＲｏｏＴ

ＰＯＡ查找其内部的活跃对象映射表并激活对象的目标伺服；

ＩＤＬ框架将ＧＩＯＰ消息解封，并传送到测试应用，然后测试应

用开始实现测试功能。

４　总结

本文通过深入研究小型化ＳＣＡ技术，设计出了满足指控

装备通信接口可重构测试实际需求的自定义核心框架和自定义

中间件，完成了可在通用硬件平台上实现的指控装备通信接口

可重构测试系统软件框架。由典型测试流程可知，本测试系统

软件框架屏蔽了测试功能的具体实现细节，允许用户在通用的

硬件平台上通过调用不同应用组件和更改系统配置实现对多种

通信接口的可重构测试，大大增强了系统的灵活性和扩展性，

提高了系统软硬件的可重用性，有效地解决了传统通信接口测

试系统功能单一、维护更新成本高的问题，并为其他领域的可

重构测试系统设计提供参考。
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