
T/R组件测试漫谈：多T/R组件并行测试实现的难点及解决思路
来源： 中电仪器  作者：丁志钊 胡宝刚
天下武功，唯快不破。在保证安全的基础上尽可能提高测试效率也是T/R组件测试领域不变的追求和目标。当然，提高测试效率的方法有很多，例如提高测试仪器仪表的性能（提高扫描速度和增加测试功能等）、简化连接和校准过程以及优化测试程序和工艺等。还有没有其它办法呢？那就是并行测试，这也是当今自动测试技术领域发展的重要趋势和方向之一。
所谓并行测试就是充分利用测试仪器和测试通道等资源，按照一定的调度规划同时执行多个测试任务，从而提高测试效率。目前T/R组件测试大多采用串行顺序测试的模式，即执行完一个测试任务，再启动另一个测试任务，直至完成测试。这相当于要求几个人累计完成1千米的跑步，现在采用的是接力跑模式，为什么不能根据每个人的能力一起跑呢？岂不是更快？多T/R组件并行测试模式就是在同一时刻，不同的T/R组件以多线程的方式执行不同的测试任务，测试任务之间所需的仪器和通道并不冲突。

1、并行测试难点
不同于数字和低频测试仪器，当今射频微波测试仪器自身的测试通道还比较少，一般也只能完成某一类性能参数的测试。在此基础上，多T/R组件并行测试实现还是一个比较棘手的问题。概况来讲，主要包括如下几个方面的问题：

（1）测试资源竞争和死锁问题

测试资源竞争问题：在执行过程中多个测试任务需要同时访问一个资源所引起的问题，例如都需要矢量网络分析仪怎么处理？

死锁问题：多个测试任务互相等待对方释放自己所需资源，从而导致这些测试都无法继续运行的问题。

（2）多线程测试任务管理问题

并行测试是多线程执行模式，这就出现了如何对这些测试任务进行全生命周期有效管理的问题。如何按照次序启动测试？如何暂停测试？如何继续测试？如何中止测试？如何同步测试？如何将进度跨线程报告给主界面线程？这就好比自己干管好自己就行了，但是一个团队干活就有团队管理和建设的问题。

（3）并行测试任务调度规划生成问题

当然，可以依靠人工拍脑袋的方式生成并行测试任务调度规划，但是，测试任务发生变化怎么办？测试对象发生变化怎么办？如果都靠拍脑袋不是不行，但是很难，这就产生了并行测试任务调度规划自动生成这一难题。同时，还需要解决相关的测试效率选优算法和评价体系等问题。

（4）系统建模问题

并行测试系统具有复杂的网状特征，系统建模除了要描述包含哪些UUT、哪些测试任务、测试任务和仪器之间的耦合关系等之外，更重要的是要描述清楚并行测试任务之间的控制相关性和时序相关性。

（5）信号链路动态建立问题

再好的车也得跑在平坦舒适的路上方能彰显其性能的卓越和不凡。并行测试不但要提供“路”，而且需要提供“多车道路”，更需要根据车型提供“个性化道路”。由于并行任务调度规划并不是固定的，在测试运行之前，软件无法确定测试任务的执行次序，从而也就无法确定测试通道的打通次序。那么，只能在测试任务运行时，根据UUT端口和被测参数来动态建立信号链路，并打通相应的通道。

2、并行测试解决思路
并行测试技术是对传统串行测试技术的突破和超越，思维方式与解决途径都发生了较大的变革，在大幅度提高测试效率的同时也带来了较多的挑战，下面逐一介绍解决思路。

（1）测试资源竞争和死锁问题解决思路

概括起来讲，测试资源竞争问题解决思路就是八个字“用时申请，用后归还”。原有的软件平台对于测试资源的管理相当于把测试资源放到一个没有锁的房间里，大家也知道这房间里有什么资源，谁想用就可以拿走，不还也没人管，其它需要资源的人干着急。而在并行测试软件平台里，这个房间有了变化，不但上了锁，而且增加了一名管理员，给谁用，什么时候给？给什么资源？都是这名管理员决定的，而且用完必须归还，不还强制拿回来，这当然就可以有效地管理系统中各仪器的运行状态，使得多个测试任务可以有序的访问仪器，避免同时访问同一仪器，从而造成仪器的状态紊乱。

概括起来讲，死锁问题解决思路就是九个字“要么都给，要么都不给”，这就是所谓的资源申请原子性。每个测试任务一次性向软件平台申请所需的所有资源，软件平台要么释放全部所需资源，要么什么都不返回。

通过上述方式，软件平台有效地管理了系统中测试资源的使用情况，将测试任务对仪器的无序同时访问转变为有序访问，从而支持了系统级的并行测试实现。

（2）多线程测试任务管理问题解决思路

我们采用了基于事件的异步模式实现多线程测试任务管理思路。所谓事件就是启动测试、暂停测试、继续测试、中止测试以及跨线程传递测试数据等消息。而所谓异步模式就是指主界面启动测试线程后继续运行自身工作，而不必一直阻塞自身线程，还可以取消某个或所有正在执行的测试线程。另外，客户端还可以通过订阅和处理相关事件实现运行完毕后的数据和报表处理等工作。因此，这种模式特别适合并行测试任务的管理。

（3）并行测试任务调度规划自动生成问题解决思路

并行测试任务调度规划不但要自动生成，而且要保证可靠性和效率最高，这就是一个所谓的“寻优”问题。在解决寻优问题方面有很多全局随机最优化算法，比如：遗传模拟退火算法和蚁群算法，其实都可以用来解决任务调度规划自动生成和优化问题。目前，我们实现了遗传模拟退火算法来自动生成并行测试任务调度规划，经过验证具有良好的寻优效果。

（4）系统建模问题解决思路

我们采用了一种“层次化＋网络化”的方式进行系统建模。第一层描述系统有哪些UUT，第二层描述测试任务的信息和任务之间的网状关系。由于测试任务之间的时序相关性只会出现在同一UUT下，即每个UUT的测试任务是独立于其他UUT。如果每个UUT的测试任务是相同的，在建模时只需要单独描述一个UUT的测试任务时序关系即可，这样就极大地减少了建模工作量。

（5）信号链路动态建立问题解决思路

我们采用了一种可配置化的信号链路信息管理方法，改变了现有的资源动态管理器框架，在资源配置文件中加入了一个信号链路信息集，该集合由信号链路信息条目组成，每个条目又包含了仪器名称、仪器端口号、UUT名称、UUT端口号、经过的开关名称、开关通道等信息。资源配置文件的内容可以通过资源配置编辑器修改和编辑，当用户改变了系统的硬件连线后，只需要通过测试资源配置编辑器修改信号链路信息的内容即可，根据仪器端口和UUT端口，测试任务程序可以在运行时得到信号链路信息，从而动态打通所需的信号链路。


某型四组件并行测试系统照片
我们以某型T/R组件（一块）和放大器模块（三块）为测试验证对象进行了并行测试验证，经过反复运行，性能稳定，测试效率提高了1倍多。当然，并行测试效率提升不是一个固定的数值，它与测试任务分布、UUT数量和仪器配备等因素密切相关。


