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基于智能云测试平台通信模块的设计
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摘要：根据智能云测试系统的特点，并结合实际中通用测试平台的通信机制；为实现快速有效的驱动执行机，在ｓｅｌｅｎｉｕｍ框

架基础上，引入了智能云测试系统通信模块的设计与实现；该智能云测试系统的通信机制，采用Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ作为框架，进行

了智能云测试服务提供方、服务调用方通信细节的研究，采用其通信机制对大量单机版测试工具进行整合，形成了一个比较便捷

的分布式开发架构，可以较好地模拟大规模组网；结果表明，与通用测试平台的通信机制相比，智能云测试通信系统在实际工程

中能够更有效地提高通信效率。
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０　引言

自动化测试技术［１３］的发展经历了捕获回放［４］、单脚本

执行、关键字驱动的测试集执行［５６］这３个阶段的发展，已

经逐步走向成熟，这三者的共同特点是基于单机版的测试

平台执行［７］。对于单机版测试平台来说，其测试套中的脚

本运行是串行化的，当测试套中脚本规模较大时，运行一

次所需的时间比较长。

智能云测试系统［８９］的目标是在实现测试资源管理自

动化的基础上，提供更高效的自动化脚本执行平台，在智

能云测试系统中，需要存在大量的执行机运行在独立的计

算机或者虚拟机［１０］上。这些执行机需要在统一的调度程序

控制下，完成启动进程、打开相应的控制台、接受并运行

指定脚本、反馈当前的执行状态、结束进程的动作。然而

通用测试平台执行机的启动、运行及停止均是无人值守

的。智能云测试系统内部通过命令来驱动执行机来完成，

这个需求对测试平台的通信机制提出了新的挑战，并且这

一通信机制对于后续测试工具及自动化的发展带来了新

思路。

１　通用测试平台及通信机制

通用测试平台提供多种连接方式来连接设备，以ＴＣＬ

语言为基础，为测试人员提供了广泛的手工测试和自动化

测试支持。通用测试平台实质是将多种不同的设备连接方

式作了统一管理。避免了用户分别使用超级终端、ＳＳＨＣｌｉ

ｅｎｔ等不同的客户端来访问设备。所以通用测试平台需要支

持同时以不同的连接方式连接设备，并与设备ＣＬＩ接口进

行交互。通用测试平台集成文本编辑器来支持ＴＣＬ脚本的

编写，使得通用测试平台集ＴＣＬ脚本编辑、执行功能于一

体，更加接近于ＴＣＬ语言集成开发环境。

测试平台作为一个标准的 Ｗｉｎｄｏｗｓ程序，其绝大部分

功能是由主界面的各项菜单来驱动的。用户在通用测试平

台主界面上的各项操作，包括点击各类菜单，编辑器中输

入字符等操作，最终都会产生一系列的 Ｗｉｎｄｏｗｓ消息，通

用测试平台通过接收并处理这些消息来响应用户，并进行

各项处理，大致的流程如图１所示。

现有通用测试平台系统并不支持任何分布式特性，面
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图１　消息驱动

对来自智能云测试系统的新需求时，进行相应升级改造。

智能云测试系统执行机的功能需求实际只是当前通用测试

平台系统所实现功能的一个子集，通过将外部的驱动方式

由 Ｗｉｎｄｏｗｓ消息修改为特定命令格式后，可以满足智能云

测试的实际应用，将具体操作理解为驱动模块，将通用测

试平台的实际功能模块理解为业务模块。将驱动模块由

Ｗｉｎｄｏｗｓ消息转换为其他特定命令，而业务模块即可透明

的支持多种应用场景，如图２所示。

图２　命令驱动

在实际实现时，考虑到通信机制的通用性，重点考虑

单机版测试平台与分布式测试平台实现上的统一；通信机

制需要有良好的扩展性来支撑未来需求。通过正常方式启

动的通用测试平台不受任何影响，仍然是由用户通过ＧＵＩ

菜单产生的 Ｗｉｎｄｏｗｓ消息来驱动；而在启动通用测试平台

时给出特定命令行参数，通用测试平台会在启动时进行智

能云测试服务注册，注册成功后会自动开启另外一条命令

通道，接受并处理Ｃａｒｂｏｎ命令。

２　智能云测试系统

智能云测试［１１］是在云计算的基础下一种新型测试方法。

由云系统维护资源池，统一管理测试所需的环境：设备、

仪器和ＰＣ机等。智能云测试系统以云为中心，将测试资源

集中管理，按需动态分配，同时脚本集中在云端并发分布

式执行。用户通过ｗｅｂ接口向系统提交测试任务，设定被

测设备型号，选定测试版本，测试用例，提交后系统会自

动计算该任务所需要的环境，并动态分配测试组网、执行

机来执行相应测试例，并及时给出结果反馈。

２１　智能云测试系统通信机制

智能云测试通信机制本质是一种Ｃｌｉｅｎｔ－Ｓｅｒｖｅｒ通信机

制的扩展，通过将消息报文采用标准的 ＨＴＴＰ消息进行封

装，来支持多种语言实现的服务端和客户端。也就是与编

程语言无关的多客户端多服务端通信机制，如图３所示。

通信机制有如下特点：１）语言无关性：对于客户端和

服务提供端来说，可以采用任意语言编程实现，且支持混

图３　智能云测试从通信机制

合调用。ＴＣＬ语言客户端可以调用Ｃ＋＋服务提供端的服

务，反之亦然。客户端需要调用某服务时，不需要关心还

服务是采用何种语言实现；２）平台无关性：客户端、Ｃａｒ

ｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ和服务提供者可以运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ及Ｌｉｎｕｘ操

作系统，并且 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统上的客户端程序也可以向

Ｌｉｎｕｘ系统下的某个服务发起请求并得到处理，整个过程对

客户端完全透明；３）部署简单：客户端、Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ

和服务提供者在同一台物理机器，亦可以完全在不同的物

理机器；４）可扩展性高：由于服务和客户程序的松耦合

性，在本系统中添加新的服务是极为便利的事情。不需要

更改任何现有的服务提供者和客户端，相应的是，某服务

提供者提供更多的功能命令时，也只需要修改该服务本身，

不对其他服务造成影响。

２２　犆犪狉犫狅狀－犛犲狉狏犲狉框架

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ以Ｃ／Ｓ模式实现一个简便的进程间通

信平台。基于命令行形式的服务命令调用；简便的客户端／

服务实现接口；多编程语言支持；选用Ｓｅｌｅｎｉｕｍ作为基础

框架进行开发，Ｓｅｌｅｎｉｕｍ是一款为实现 Ｗｅｂ应用程序开源

的自动化测试框架［［１２１５］，其服务程序的开发和部署都相对

容易，对操作系统和服务平台依赖小，可扩展性强。Ｓｅｌｅ

ｎｉｕｍ的通信过程如图４所示。

图４　Ｓｅｌｅｎｉｕｍ通信结构

这个通信过程中，客户端接口将用户调用的服务器命

令及参数封装在ＨＴＴＰ请求当中发送给Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－Ｓｅｒｖｅｒ，

Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－Ｓｅｒｖｅｒ解析命令内容并构造ＪＳＯＮ字符串写入到

对应浏览器的命令队列。浏览器中运行的Ｊａｖａ－Ｓｃｒｉｐｔ服务

程序 （Ｃｏｒｅ）定时向Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－Ｓｅｒｖｅｒ发送 ＨＴＴＰ响应

（带有 ＰＯＳＴ 消息）。如果命令队列不为空，Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－

Ｓｅｒｖｅｒ就把命令字符串通过 ＨＴＴＰ响应发送给服务程序运

行。服务程序执行命令并把结果封装在下一个 ＨＴＴＰ响应

当中返回给Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－Ｓｅｒｖｅｒ，最后Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－Ｓｅｒｖｅｒ把命

令结果封装在ＨＴＴＰ响应命令当中返回给客户端。要满足
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Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ的要求，Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－Ｓｅｒｖｅｒ需要删除其中的

浏览器支持部分，而主要保留了其中的通信机制、命令队

列、日志处理这３个部分。并对以下几个方面进行了改进，

改进后Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ的通信结构如图２所示。

图５　Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ通信结构

２．２．１　注册／撤消服务

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ支持服务的注册和撤消。使用Ｃａｒｂｏｎ

－Ｓｅｒｖｅｒ提供的服务程序开发接口编写的服务程序，通过

向Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ发送ｒｅｇｉｓｔｅｒＳｅｒｖｉｃｅ命令来完成注册。

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ接受到注册命令时为服务程序创建命令队

列。注册之后，服务程序就可以定时从命令队列当中读取

命令。相应的，ｕｎｒｅｇｉｓｔｅｒＳｅｒｖｉｃｅ命令撤消服务的注册。

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ会删除服务对应的命令队列，并停止处理

客户端对该服务的命令请求。

２．２．２　服务队列标识

服务程序在注册Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ时，在ｒｅｇｉｓｔｅｒＳｅｒｖｉｃｅ

命令中包含了服务的名称信息。Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ使用服务

队列管理类来维护服务名称到对应的命令队列的映射。每

一个服务创建一个命令队列，并映射到一个唯一的服务名

称标识。因此，在Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ上注册的服务不能存在

重名的现象。客户端在请求某个服务的命令时也必须指定

服务的ＳｅｒｖｉｃｅＩｄ。

２．２．３　并发访问

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ的应用环境中，通常存在两种情况的

并发需求：多客户端并发访问同一个服务、多客户端并发

访问不同的服务。Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ使用 Ａｐａｃｈｅ的 Ｈｔｔｐ包

来提供 ＨＴＴＰ服务。对于每一个ＨＴＴＰ请求 （响应）都会

创建一个处理线程。因此，并发访问实际上体现为多线程

并发读写命令队列。实现时使用同步阻塞的方法来限制同

时只有一个线程写入指定服务的命令队列并等待结果。

２．２．４　定时老化

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ为每一个注册成功的服务创建一个计

数器，并使用一个专门的定时器线程对所有定时器进行刷

新，定时器刷新线程每隔一定时间将所有计数器的值加１。

如果计数器的值达到限制的数值，则认为该服务已超时，

需要删除其命令队列。另一方面，当Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ接受

到服务程序发送的命令获取消息时，计数器设置为０。

２．２．５　状态查询

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ提供ｌｉｓｔＡｌｌＳｅｒｖｉｃｅ命令来查询所有服

务的状态。返回信息以换行符分隔，每一行对应一个服务

的状态信息。行的内容又以逗号分隔为不同的列。

２．２．６　服务类型

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ的配置文件中可以定义两种类型的服

务，Ｉｎｔｅｒｎａｌ和Ｅｘｔｅｒｎａｌ：对于Ｉｎｔｅｒｎａｌ类型的服务，Ｃａｒ

ｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ在启动时会自动根据配置文件的信息来启动服

务程序；而对于Ｅｘｔｅｒｎａｌ类型的服务，Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ不

会自动启动服务 （用户可以手动启动服务或在客户端通过

ｓｔｓｒｔＳｅｒｖｉｃｅ命令启动）。当服务的定时器超时时，对于Ｉｎ

ｔｅｒｎａｌ的服务，Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ会关闭原来的服务程序并重

新启动，而对于Ｅｘｔｅｒｎａｌ类型的服务则只是删除命令队列。

２．２．７　并发方式及命令封装

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ支持两种服务并发方式：基于线程的

并发和基于进程的并发。如果服务程序支持基于线程的并

发，则主线程只处理ｇｅｔＮｅｗＳｅｓｓｉｏｎ／ｒｅｌｅａｓｅＳｅｓｓｉｏｎ命令。

则当客户端发送ｇｅｔＮｅｗＳｅｓｓｉｏｎ命令时，服务器程序需要启

动一个新的服务线程并注册到Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ。新线程的

ＳｅｒｖｉｃｅＩｄ包含一个随机的 ＧＵＩＤ和最初的服务名称。Ｃａｒ

ｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ会把这个ＳｅｒｖｉｃｅＩｄ返回为客户端。这个新的线

程可以作为一个单独的服务来使用。处理结束时，客户端

需要发送ｒｅｌｅａｓｅＳｅｓｓｉｏｎ来释放服务线程。如果服务程序支

持基于进程的并发，则不管Ｉｎｔｅｒｎａｌ还是Ｅｘｔｅｒｎａｌ类型的服

务，Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ都不会自动服务程序。只有当接受到

客户端的ｓｔａｒｔＳｅｒｖｉｃｅ命令时才会通过命令行来启动服务程

序。这类服务程序的第一个命令行参数必须为一个字符串

参数，服务程序使用该字符串参数加上内置的服务名称作

为ＳｅｒｖｉｃｅＩｄ注册到Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ。因此，Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖ

ｅｒ在启动服务程序时需要生成一个随机的ＧＵＩＤ作为服务

启动参数。Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ使用ＸＭＬ字符串来封装客户端

发送给服务程序的命令信息。

２．２．８　服务与客户接口

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ提供Ｊａｖａ／Ｃ＋＋／ＴＣＬ的服务端开发接

口。不管哪种语言形式，服务开发接口都需要提供３个功

能：注册命令、启动服务、停止服务。注册命令接口至少

包含两个参数：命令名称和命令执行对象。通过调用注册

命令接口可以建立命令名称到命令执行对象之间的映射。

服务程序根据这个映射关系来执行客户端的命令请求。首

先生成一个ＣａｒｂｏｎＡｇｅｎｔ对象。构造函数的参数分别指定

Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ的地址、服务名称。然后使用ｒｅｇｉｓｔｅｒ接口

注册一系列命令。所以命令类都需要实现接口ＡｂｓｔｒａｃｔＣａｒ

ｂｏｎＡｇｅｎｔＣｏｍｍａｎｄ的方法ｅｘｅｃｕｔｅ。该方法传入一个字符

串数组参数，返回结果也为一个字符串。Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ

提供Ｊａｖａ／Ｃ＋＋／ＴＣＬ的客户端开发接口。客户端接口实际

上只需要把命令行封装在 ＨＴＴＰ请求中发送即可。客户程

序只需要调用ｓｕｂｍｉｔ接口把命令发送给服务器执行即可。

２３　智能云测试系统服务提供方

在智能云测试通信系统中，服务提供方由业务模块、

代理模块及监听服务器组成。其中业务模块与代理模块在
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同一进程中，通过函数调用及回调的方式来交互。监听服

务器一般在单独进程中实现，进程间采用Ｓｏｃｋｅｔ方式封装

ＨＴＴＰ消息来实现。

对于执行机分布式执行的场景来说，业务模块代表通

用测试平台进程，代理模块在ＣＣａｒｂｏｎＡｇｅｎｔ．ｄｌｌ中实现，

为通用测试平台进程提供业务注册，消息封装及解封装，

保活操作；监听服务器则对应Ｃａｎｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ进程。它们

之间的关系如图６所示。

图６　ｐｒｏｖｉｄｅｒ组成

由于Ｃａｎｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ服务器对外完全采用 ＨＴＴＰ消息

的方式通信，这样的方式决定了业务模块与代理模块的实

现不受语言限制。一般情况下，对于不同形态的业务模块

来说，分别提供不同的代理模块来配合，如图７所示。

图７　多代理框架

代理模块实现时，通常要遵循的原则是：实现上尽量

独立，与业务模块通过接口集成，代理模块的实现要充分

考虑不同语言的特点。对于Ｃ／Ｃ＋＋代理程序来说，比较

适合的实现是独立的标准ＤＬＬ。这样的话可以方便任意Ｃ／

Ｃ＋＋程序经过简单的改造演变成服务模块。对于Ｊａｖａ程

序来说，比较合适的实现是封装成独立的Ｊａｒ包来完成。对

于ＴＣＬ代理来说，封装成Ｌｉｂ库是合适的选择。

２．３．１　服务提供方通信细节

在通用测试平台的实践中，代理模块向通用测试平台

提供如下的接口来注册命令。

ＤＬＬ＿ＡＰＩｉｎｔＣａｒｂｏｎＳｅｒｖｅｒ＿ＩｎｓｔａｌｌＳｅｒｖｉｃｅ（ｓｔｒｕｃｔｓＣａｒｂｏｎＳｅｒｖｉ

ｃｅＩｎｆｏｐＳｅｒｖｉｃｅ）

入参的数据结构定义如下 （所有参数以字符串的形式

统一传递）：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｓＣａｒｂｏｎＣｍｄＬｉｓｔ｛

Ｓｔｄ：：ｓｔｒｉｎｇｓｔｒＮａｍｅ；

ｉｎｔ（ｆＣｍｄＨａｎｄｌｅ）（ｓｔｄ：：ｓｔｒｉｎｇ）；

｝ｓＣａｒｂｏｎＣｍｄＬｉｓｔ；

注册本地服务基本信息

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｓＣａｒｂｏｎＳｅｒｖｉｃｅＩｎｆｏ｛

ＤＷＯＲＤｄＳｅｒｖｅｒＩｐＡｄｄｒ；

ＵＩＮＴｕＳｅｒｖｅｒＰｏｒｔ；

Ｓｔｄ：：ｓｔｒｉｎｇｓｔｒＳｅｒｖｉｃｅＮａｍｅ；

Ｓｔｄ：：ｖｅｃｔｏｒ＜ｓＣａｒｂｏｎＣｍｄＬｉｓｔ＞ｖｅｃＣｍｄＬｉｓｔ；

｝ｓＣａｒｂｏｎＳｅｒｖｉｃｅＩｎｆｏ；

其中，字符串变量ｓｔｒＳｅｒｖｉｃｅＮａｍｅ表示通用测试平台

所提供的服务名称，向量ｖｅｃＣｍｄＬｉｓｔ包含了通用测试平台

服务所提供的所有有效命令列表。对于每个命令结构，由

ｓＣａｒｂｏｎＣｍｄＬｉｓｔ结构来记录命令的名称及回调函数指针。

注册后，当监听服务器Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ收到该服务对应的

命令请求时，会从以上命令列表中进行匹配，检查是合法

命令时，则直接通过回调函数来调用通用测试平台服务触

发相应操作。

２４　智能云测试系统服务调用方

智能云测试通信系统中，调用方一般是由Ｃｌｉｅｎｔ、Ａ

ｇｅｎｔ及Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ组成。其实现机制与服务提供方类

似，如图８所示。

图８　调用方通信机制

一般情况下，Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ与服务提供方运行在一

台服务器，并向外提供ＴＣＰ端口服务。调用方通过代理模

块向该服务发送命令请求，并接受运行结果。同一种语言

的代理模块需要分别支持Ｐｒｏｖｉｄｅｒ服务和Ｃａｌｌｅｒ客户端操

作接口。

服务调用方通信细节：通用测试平台的实践中，通用

测试平台主机注册就是采用向注册服务器请求，并由注册

服务器记录到数据库中。注册程序是一个独立的ＧＵＩ程序，

内部通过调用代理模块提供的命令请求接口来实现通信。

代理模块提供的请求接口如下：

ＤＬＬ＿ＡＰＩｉｎｔＣａｒｂｏｎＣｌｉｅｎｔ＿ＥｘｅｃＣｏｍｍａｎｄ（ｂｏｏｌｂＩｓＮｅｗＳｅｓ

ｓｉｏｎ，ＳｔｒｕｃｔｓＥｘｅＲｅｇＩｎｆｏｐＲｅｇＩｎｆｏ，ｓｔｄ：：ｓｔｒｉｎｇ＆ｓｔｒＯｕｔｐｕｔ）

其中，入参中的ｓＥｘｅＲｅｇＩｎｆｏ结构记录了待请求的服务

及命令，ｓｔｒＯｕｔｐｕｔ变量为输出参数，记录了命令的执行结

果。值得注意的是，该接口会触发请求服务的相应功能，

不会立刻返回。ｓＥｘｅＲｅｇＩｎｆｏ结构的定义如下：

ＴｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｓＥｘｅＲｅｇＩｎｆｏ｛

ＤＷＯＲＤｄＳｅｒｖｅｒＩｐＡｄｄｒ；

ＵＩＮＴｕＳｅｒｖｅｒＰｏｒｔ；

ｓｔｄ：：ｓｔｒｉｎｇｓｔｒＳｅｒｖｉｃｅＮａｍｅ；

Ｓｔｄ：：ｖｅｃｔｏｒ＜ｓｔｄ：：ｓｔｒｉｎｇ＞ｖｅｃＣｍｄＩｎｆｏ；

｝ｓＥｘｅＲｅｇＩｎｆｏ；

这里包含了带请求服务所注册的Ｃａｒｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ地址

信息，包含其ＩＰ地址和ＴＣＰ端口号，以及具体服务的名称

和命令名称、参数。

３　大规模混合性能测试平台

当前的性能测试主要以采用测试仪为主，外加单机版

测试工具辅助的方法来进行，当测试工具的性能达不到要

求时，极端情况下会采用多单机版工具同时运行的情况。

但到指标相差太多时，此种方式基本无法适用。可以考虑

基于智能云测试通信机制对大量单机版测试工具进行整

合，在客户端以 ＴＣＬ脚本的形式来驱动其执行，如图９

所示。
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图９　Ｔｃｌ驱动通信机制

Ｓｅｒｖｅｒ１，Ｓｅｒｖｅｒ２等对应不同的性能测试模块，由客户

端ＴＣＬ脚本的运行来统一驱动。好处：１）支持大量相同

的性能测试模块同时运行：通过ＴＣＬ脚本，同时驱动大量

的相同性能测试模块来运行，相当于极大增加了单机版性

能测试模块的性能指标；２）支持大量不同的性能测试模块

同时运行：可以较高的模拟大规模组网，使得测试平台能

通过ＰＣ进行大规模混合流量测试。

４　实验结果与分析

该分布式通信系统在任意单机版程序中经过简单改造

后均能提供分布式的统一服务，其充分利用现有软件资源

及各类语言的特点来实现强大统一的工具平台，并且Ｃａｒ

ｂｏｎ－Ｓｅｒｖｅｒ在一个比较便捷的分布式开发架构下，其管理

机制以及开发接口都比较简单，易于理解和实现，功能强

大的优点。但在实际的应用中还存在不足之处，缺少ＧＵＩ

管理界面，命令执行超时处理可靠性不够，后续开发中应

该解决这些问题。
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恢复航天器正常工作状态起到了关键性作用。在工程实用

性上具有明显优势，提炼总结１０余项功能和算法，形成通

用化构件，多维动态可配置的设计，使软件代码复用率达

９０％以上，研制效率有效提高３倍，型号间通用化程度有

效提升。该设计方案对提高航天器自主健康管理的具有较

高的通用性设计意义。

后续需深入研究基于大数据分析的航天器故障诊断、

预测、健康状态评估技术，为航天器任务管理和运行维护

提供更高水平的系统健康状态分析能力。
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