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犃犜犕犔测试资源与测试需求自动

匹配方法研究
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摘要：基于ＡＴＭＬ测试描述文档自动生成测试程序过程中，关键是实现测试资源与测试需求的自动匹配；首先对 ＡＴＭＬ测试描述

文档中测试能力、测试需求、开关、端口、能力与资源的映射等基本数据元素的表示方法进行分析研究，定义了与其对应的Ｃ＋＋数据

类型；然后在研究图论相关理论的基础上，分析了描述文档中测试路径的表示方法，确定了采用邻接矩阵表示测试路径的方法；最后，

在以上研究的基础上，提出了以稀疏矩阵和单链表为基础的测试能力与测试需求匹配算法，实现了测试能力与测试需求的自动匹配；该

算法在实际测试程序开发中得到了应用，结果表明该算法能够实现基于ＡＴＭＬ描述文档的测试资源与测试需求自动匹配，并能极大提供

测试程序开发效率。
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０　引言

在基于自动测试标记语言 （ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｍａｒｋｕｐｌａｎ

ｇｕａｇｅ，ＡＴＭＬ）中的测试描述文档自动生成测试程序过程中，

需要判定一个给定的测试系统能否对指定的 ＵＵＴ进行测试。

如果测试系统有能力对指定的 ＵＵＴ进行测试，还需要确定具

备测试能力的测试仪器与被测ＵＵＴ的之间是否有正确的线缆

连接。

文献 ［１］和文献 ［２］通过分析 ＵＵＴＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ文档、

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ文档、ＴｅｓｔＡｄａｐｔｅｒ文档和 ＴｅｓｔＤｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ文档，以确定测试系统中配置的仪器是否满足测试需

求。虽然两篇文献提供的方法都可以确定测试系统是否具有某

种能力，但均未涉及测试能力到被测 ＵＵＴ端口之间的映射，

因此不能判断测试能力与测试需求之间是否存在测试通路，即

不能判断测试能力是否能够连接到指定的ＵＵＴ测试端口。

１　犃犜犕犔中的能力和测试需求描述

１１　犃犜犕犔能力

ＡＴＭＬ中 “能力 （Ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ）”
［３］的概念与日常生活中能

力概念有所不同，因为它既包含硬件的测试能力，又包含测试

需求。实际上可以这样理解 ＡＴＭＬ中的能力，它能以某种方

式将测试项目映射到测试仪器或测试系统上，使得可以确定一

个测试系统是否能执行指定的某项测试。为了与日常生活中的

概念相一致和便于描述，后面文章中提到的能力仅仅指测试硬

件提供的测试能力，而不包含测试需求，而文中提到的测试需

求指测试ＵＵＴ时需要测试系统提供的测试能力。

ＡＴＭＬ通过对测试仪器可产生或可测量的信号的描述来

表示测试仪器的能力，通过对需施加给 ＵＵＴ的激励信号或需

测量的ＵＵＴ响应信号的描述来表示测试需求。

描述ＡＴＭＬ能力需要的信息包括
［４］：

●　需要产生的信号；

●　信号之间的同步；

●　信号施加的位置；

●　测试系统的拓扑结构；
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●　测试系统中每种测试仪器可产生的信号的类型、

精度；

●　测试系统中每种测试仪器可测量的信号的类型、

精度。

１２　描述能力的主要元素

在描述ＡＴＭＬ能力时，用到的主要元素包括连接器 （Ｃｏｎ

ｎｅｃｔｏｒ）、针脚 （Ｐｉｎ）、端口 （Ｐｏｒｔ）、线缆连接 （Ｗｉｒｅｌｉｓｔ）和资

源 （Ｒｅｓｏｕｒｃｅ），为了便于理解，首先对这些概念进行介绍。

连接器指硬件 （如 ＵＵＴ、仪器、测试适配器、测试平台

等）的物理实体，如 ＲＳ２３２口、Ｄ型口等。端口是一个逻辑

实体，它指的是可以映射到一个或一组信号的抽象接口，信号

可以流入或流出端口，端口只是表示逻辑上的接口和接口信号

的存在。连接器、针脚和端口之间的关系如图１所示。

图１　连接器、端口和针脚

图１中犑１ 为连接器，犑１ 包含１４个针脚，分为３个端口

犘１、犘２ 和犘３ （注意：这里的端口是第二种类型的端口）。

资源指一个逻辑实体，表示仪器的内在能力。在 ＡＴＭＬ

中，仪器能力是通过一组资源来描述的。一个仪器可以包含一

个或多个资源，而一个资源也可以对应一个或多个能力。ＡＴ

ＭＬ中资源只是作为一个逻辑实体实现信号到端口的映射，并

且它还可以定义对信号的约束以及同一个仪器中不同能力之间

的关系。

线缆连接用于描述 ＡＴＳ组件间的互连信息，可以提供信

号在ＡＴＳ中的连接路径。线缆连接除了包含硬件之间的静态

连接之外，还包括针对每项具体测试的测试路径线缆连接，利

用这些信息可以生成测试图。

１３　仪器能力和犃犜犕犔测试需求描述

ＡＴＭＬ对仪器能力的描述是通过以下步骤实现的：

１）定义仪器物理接口；

２）定义仪器能力，主要部分为信号定义；

３）定义资源；

４）将能力映射到资源；

５）将资源接口连接到仪器接口。

通过以上步骤就可以将仪器的物理接口与信号连接在

一起。

ＡＴＭＬ提供了ＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．ｘｓｄ模式文档来描述测试

需求。ＡＴＭＬ中的测试需求的主要部分是在 ＡＴＭＬ测试描述

文档中利用ＩＥＥＥＳｔｄ１６４１中定义的信号描述的。ＡＴＭＬ支持

以下测试需求信息的描述：

●　信号类型，如ＡＣ＿ＳＩＧＮＡＬ；

●　信号角色，包括Ｓｏｕｒｃｅ、Ｓｅｎｓｏｒ或 Ｍｏｎｉｔｏｒ；

●　测量、监视或控制的信号属性，如直流电压等；

●　信号属性值的范围、分辨率、精度；

●　信号同步关系；

●　与ＵＵＴ针脚的信号连接。

２　犃犜犕犔测试资源能力与测试需求的匹配算法

２１　测试设备与犝犝犜间的互连

要实现ＡＴＥ对特定ＵＵＴ的测试，需要将ＵＵＴ连接到测

试系统中，大多数情况下还需要使用ＩＴＡ 来匹配 ＡＴＥ和

ＵＵＴ的连接。ＡＴＥ、ＩＴＡ和ＵＵＴ的连接示例如图２所示。

图２　ＡＴＥ、ＩＴＡ和ＵＵＴ之间的互连

图２中的ＵＵＴ有两个连接器犑１ 和犑２，这两个连接器及

其针脚信息在ＡＴＭＬＵＵＴ描述文档中定义。ＩＴＡ有３个连接

器犑１、犑２ 和犑３，这３个连接器及其针脚信息在 ＡＴＭＬ测试

适配器描述文档中定义。ＡＴＥ有一个连接器犑１，它在测试平

台描述文档中定义。连接ＩＴＡ 和 ＵＵＴ 的两根电缆，以及

ＡＴＥ、ＩＴＡ和ＵＵＴ的连接都是在ＡＴＭＬ的 ＷｉｒｅＬｉｓｔｓ描述文

档中定义的。

此外，ＷｉｒｅＬｉｓｔｓ模式文档中还定义了元素ＴｅｓｔＷｉｒｅＬｉｓｔ，

该元素用于定义 ＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ文档描述的每项测试的信号

激励和测量路径［５］。该元素可用于生成测试程序的测试图，测

试图可以提供从测试平台仪器到ＵＵＴ端口的完整路径。

２２　基本数据结构定义

根据ＡＴＭＬ能力描述，可以判断ＡＴＭＬ描述的测试系统

是否能够对ＵＵＴ进行测试，其中包含对测试路径的判断。但

ＡＴＭＬ文档作为一种半结构化的数据表示方式，检索非常不

方便且处理速度慢。而在匹配ＡＴＭＬ资源能力与测试需求时，

需要用到大量的检索操作，所以直接访问ＸＭＬ格式的ＡＴＭＬ

文档显然不是一个合理的选择。所以需要将它们换成计算机方

便检索的数据存储结构，以方便计算机处理。

２．２．１　连接器、端口、资源、针脚和物理接口

连接器、端口、资源、针脚和物理接口是具有关联关系

的，根据这些数据描述文档的特点，宜采用ｓｔｒｕｃｔ类型表示，

它们的定义及其关系如图３所示 （篇幅所限，图中没有给出每

个ｓｔｒｕｃｔ类型的数据域名称和类型）。

图３　连接器、端口、资源、针脚和物理接口
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２．２．２　信号和能力

ＡＴＭＬ中的能力表示采用了ＩＥＥＥＳｔｄ１６４１中定义的信

号。ＩＥＥＥＳｔｄ１６４１中基本信号组件库 （ＢＳＣ）和测试信号框

架库 （ＴＳＦ）中Ｓｉｇｎａｌ元素的定义分别如图４和图５所示。

图４　ＢＳＣ中的信号定义

图５　ＴＳＦ中的信号定义

比较两图可以看出，这两个库中信号的结构类似，所以可

以定义一个统一的信号类型Ｓｉｇｎａｌ表示这两个库中的信号，通

过综合分析各种数据类型的特点和程序开发要求，将其定义为

ｕｎｉｏｎ类型比较合适，这样可以将所有信号统一用一个ｕｎｉｏｎ

类型定义即可，简化了数据类型的种类，方便了使用。

这些类型之间的关系如图６所示。无论是描述仪器、测试

平台或测试适配器的能力，还是描述测试需求中的信号需求描

述，只要是符合ＩＥＥＥＳｔｄ１６４１规范，都可以采用上面定义的

能力类型来表示。

２．２．３　能力、资源和仪器端口间的映射

能力、资源和仪器端口间的映射关系也需要相应的数据结

构表示，由于能力和资源之间、资源和仪器端口之间是多对多

的映射关系，并且能力和资源之间的映射可以有多种含义，因

图６　信号类型和能力类型

此数据结构不但要表示能力与资源之间的关联，还要表示关系

的具体含义。

ＡＴＭＬ中能力、资源和仪器端口之间的映射采用了ＸＭＬ

的ＸＰａｔｈ表达式，ＸＰａｔｈ采用类似于 Ｗｉｎｄｏｗ操作系统文件目

录的表示方式。能力与资源之间的映射可以采用邻接矩阵［６］的

方式进行存储，矩阵中值为１的位置表示对应的能力和资源有

关联关系。典型万用表的各种能力和对应的万用表资源的邻接

矩阵如表１所示。

从表１可以看出，表中的许多元素都为空，表明该矩阵是

稀疏矩阵，这也说明一个能力端口只和一个或少数几个资源端

口之间有关联关系，对于稀疏矩阵来说，没有哪一种存储结构

是最好的，应结合稀疏矩阵的具体情况来选择存储结构［７８］。

结合测试系统实际应用情况，选择ＣＳＲ存储需要１９个存储单

元，如下所示：

存储Ａ中值为１的元素的列坐标数组犆＝ ｛１，３，９，１１，

２，４，５，７，１０，１２，６，８，１３，１４｝。

存储 Ａ中每一行在数组犆 中起始元素序号的数组犚＝

｛１，５，１１，１４，１４｝。

为了表示关联之间的具体含义，需要将表示矩阵的数组元

素定义为ｓｔｒｕｃｔ类型，利用其中的数据域指明能力和资源之间

的关系。实际上，只需区分当一种能力对应多种资源时，能力

是否占用资源即可。

与此类似，资源与仪器端口之间的映射，测试平台、适配

器内部线缆连接，ＡＴＥ、ＩＴＡ和ＵＵＴ间的连接及测试项目的

测试通路同样适宜采用稀疏矩阵进行存储。

２．２．４　开关

自动测试系统中，为了复用测试仪器，不可避免地要使用

开关。开关拓扑可根据复杂程度分成三类：简单继电器开关、

多路开关和矩阵开关［９］。

无论对于哪种类型的开关，其针脚数量和可能的连接数量

都是不确定的，所以定义的开关数据结构应能适应这种要求。

因此，可以采用Ｃ＋＋支持的标准模板库 （ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｍｐｌａｔｅｌｉ

ｂｒａｒｙ，ＳＴＬ）中的ｖｅｃｔｏｒ容器来存储针脚和可能的连接。最

表１　能力、资源邻接矩阵

　　　　 能力

资源　　　　

直流电压 交流电压 直流电流 交流电流 电阻＿２线 电阻＿４线

ＨＩ ＬＯ ＨＩ ＬＯ ＨＩ ＬＯ ＨＩ ＬＯ ＨＩ ＬＯ ＨＩ ＬＯ ＨＳ ＬＳ

万

用

表

Ｐ１ １ １ １ １

Ｐ２ １ １ １ １ １ １

Ｐ３ １ １ １

Ｐ４ １
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终定义的两种开关数据结构的类Ｃ＋＋代码如下所示。

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ｓｗｉｔｃｈ＿ｐｉｎ＿ｃｏｎｎ｛／／定义开关两针脚的连接结构

ｓｔｒｉｎｇｃｏｎｎ＿ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；　／／连接说明

ｓｔｒｉｎｇｐｉｎ＿ｆｒｏｍ；

ｓｔｒｉｎｇｐｉｎ＿ｔｏ；

｝ｓｗｉｔｃｈ＿ｐｉｎ＿ｃｏｎｎ；

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ｓｗｉｔｃｈ｛　／／简单继电器开关

ｖｅｃｔｏｒ＜ｓｔｒｉｎｇ＞ｐｉｎ；

ｖｅｃｔｏｒ＜ｓｗｉｔｃｈ＿ｐｉｎ＿ｃｏｎｎ＞ ｐｉｎｓ＿ｃｏｎｎ；／／存储开关节点的连接

状态

……

｝ｓｗｉｔｃｈ；

矩阵开关有可以是单线或多线矩阵开关，可将多线矩阵开

关看作是多个单线矩阵开关。有的多路开关模块可以配置成多

种模式，如果在测试系统中使用了多种配置方式，应将不同的

配置方式看作是不同的资源。

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ｍａｔｒｉｘ＿ｓｗｉｔｃｈ｛／／矩阵开关　

　ｖｅｃｔｏｒ＜ｓｔｒｉｎｇ＞ｒｏｗｓ；

　ｖｅｃｔｏｒ＜ｓｔｒｉｎｇ＞ｃｏｌｓ；

　ｖｅｃｔｏｒ＜ｓｗｉｔｃｈ＿ｐｉｎ＿ｃｏｎｎ＞ｐｉｎｓ＿ｃｏｎｎ；／／存储当前开关节点的

连接状态

　……

｝ｍａｔｒｉｘ＿ｓｗｉｔｃｈ；

２３　能力与测试需求匹配算法

定义数据结构之后，还要根据数据结构设计合适的算法来

实现ＡＴＭＬ中描述的能力与测试需求之间匹配。能力与测试

需求之间匹配的目的是要检查测试系统提供的测试能力是否能

够满足测试需求。如果测试系统不能满足 ＵＵＴ的测试需求，

则表示该测试系统不能对指定 ＵＵＴ进行测试，系统应给出相

应的提示，并停止测试程序的生成过程。

能力与测试需求的匹配包含两方面的内容，一是能力的判

断，即测试系统提供的测试能力是否满足 ＵＵＴ的测试需求。

二是路径的判断，即满足 ＵＵＴ测试需求的能力与测试需求之

间是否存在线缆连接。如果能力不能满足测试需求或不存在测

试路径，则表明测试系统提供的测试能力与 ＵＵＴ的测试需求

不匹配，否则表示测试系统提供的测试能力与 ＵＵＴ的测试需

求匹配，测试系统能够对指定的ＵＵＴ进行测试。

能力与测试需求匹配算法描述如下：

步骤１：检查测试系统的 ＡＴＭＬ描述文档是否完整，如

不完整，则提示并退出程序；

步骤２：建立表示测试能力与资源、资源与仪器端口或测

试设备端口之间映射关系的邻接矩阵。从测试平台描述文档、

测试适配器描述文档、仪器描述文档、仪器实例文档中提取这

些信息；

步骤３：建立表示ＡＴＥ、ＩＴＡ和ＵＵＴ之间连接关系的邻

接矩阵，以及测试项目测试通路邻接矩阵。从 ＷｉｒｅＬｉｓｔｓ描述

文档中提取这些信息；

步骤４：建立测试系统能力链表ｃａｐＬｉｓｔｓ和 ＵＵＴ测试需

求链表ｒｅｑＬｉｓｔｓ。从测试平台描述文档、测试适配器描述文

档、仪器描述文档、仪器实例文档、测试描述文档中提取这些

信息；

步骤５：对于ｒｅｑＬｉｓｔｓ中的每一个测试需求ｒｅｑ，根据线缆

连接中测试项目线缆连接查找链表ｃａｐＬｉｓｔｓ中对应的测试能

力ｃａｐ；

步骤６：如果不能找到满足当前ｒｅｑ的测试能力，则返回

匹配不成功，程序退出；

步骤７：如果找到了满足当前测试需求ｒｅｑ的测试能力

ｃａｐ，则返回匹配成功，程序退出。

以上步骤中关键的两点是判断测试能力能否满足测试需求

和查找能力映射到的物理端口与测试需求物理端口之间的物理

通路。

测试能力能否满足测试需求的判断比较简单，此处不再赘

述。能力映射到的物理端口与测试需求物理端口之间的物理通

路实际上构成了一个图，所以可以应用离散数学中图论［１０］的

相关知识来考察测试能力到测试需求间的可达路径。文献１１

讨论了几种常见的由邻接矩阵求图的可达矩阵［１０］算法，也就

是图中任意两个顶点之间是否存在通路的算法，其中效率最高

的是 Ｗａｒｓｈａｌｌ算法。

３　结论

本文结合ＡＴＭＬ测试描述文档及测试程序自动生成的相

关要求，定义了ＡＴＭＬ文档中相应元素的数据存储结构。在

此基础上，结合图论相关知识设计了测试能力与测试需求的匹

配算法。该算法在我院研制的通用机电检测平台测试程序自动

生成过程中得到了应用，节约测试程序开发时间成本达７０％，

体现出了巨大优势，证明了算法的有效性和正确性。本文提出

的匹配算法也可以为其它类似研究提供方法指导。
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