
书书书

２０１４年１月
第２１卷第１期

控 制 工 程

ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ
Ｊａｎ２０１４
Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ１

文章编号：１６７１７８４８（２０１４）０１０００９０５

　　收稿日期：２０１２０９１２；　收修定稿日期：２０１２１２２１
　　基金项目：国家８６３计划“高速列车网络控制系统”（２００９ＢＡＧ１２Ａ０６）
　　作者简介：许力（１９６４），男，江苏无锡人，教授，博士生导师，主要从事智能信息处理、机器人控制、工业自动化等方面的教学与科研工作。

基于 ＭＶＢ的协议一致性测试系统设计

许　力，章　洁，刘　博
（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州　３１００２７）

摘　　　要：针对不同生产厂家的多功能车辆总线 （ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎＶｅｈｉｃｌｅＢｕｓ，ＭＶＢ）设备存
在兼容性和互操作性适应度差的问题，设计了基于ＭＶＢ的协议一致性测试系统，给出了系统
的总体结构、软硬件设计与实现方案，并构建测试集优化模型。测试系统的测试电路接口模块

包括物理层接口模块和链路层接口模块两部分，负责将采集的ＭＶＢ总线上的数据传递给控制
与测试模块进行分析和处理。控制与测试模块软件部分着重设计了测试用例集优化模型，并

采用高效的商业求解器ＣＰＬＥＸ进行有效求解，提高了测试效率。实际运行结果表明：该测试
系统是稳定并且高效的，可应用于不同ＭＶＢ设备的协议一致性测试。
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１　引　言

列车通信网络协议 （ＴｒａｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＴＣＮ）是国际电工委员会 （ＩＥＣ）制定的国
际列车网络通信标准，因其性能优良而被确定为国

际列车通信网络标准之一。ＴＣＮ提出将多功能车辆
总线 （ＭＶＢ）作为连接同一车厢内或车辆之间车
载设备的总线。目前我国对 ＭＶＢ高速列车通信平
台和ＭＶＢ车载设备正在进行积极探索和研究。

为了使不同国家或不同厂商生产的列车设备能

够较好地兼容并正常通信，需要对这些设备进行符

合ＩＥＣ６１３７５国际标准的一致性测试［１２］。若采用国

外开发的系统，则存在成本高、兼容性差等问题。

为此，设计与开发我国列车 ＭＶＢ一致性测试系统
就显得尤为重要。近几年，我国对 ＭＶＢ的一致性
测试研究尚处于起步阶段［３］，文献 ［４］研究了
ＭＶＢ一致性测试的过程数据，但未涉及消息数据、

设备状态数据等，覆盖度不够理想。文献 ［５］对
ＭＶＢ测试平台进行构建分析，但未从测试集优化、
提高测试效率方面进行深入研究。

本文主要针对现有测试系统覆盖度单一、效率

不高的问题，设计了基于 ＭＶＢ的协议一致性测试
系统，对测试系统软硬件设计、测试用例集优化模

型及求解方法进行了研究，覆盖物理层、链路层、

协议栈及应用层的数据测试并在满足列车可靠性的

前提下提高测试效率、降低测试成本，能有效提高

国产列车设备的上车进程。

２　ＭＶＢ总线特点及一致性测试概述

多功能车辆总线是将位于同一车辆，或固定重

联的不同车辆中的标准设备连接到 ＴＣＮ上的车辆
总线。在物理层使用３种不同的物理介质：无电隔
离的短距离电气介质、有隔离的中距离电气介质和

长距离光纤介质。ＭＶＢ采用集中控制，周期性预



分配的主从方式对总线进行访问［６８］。ＭＶＢ的过程
变量服务涉及物理层、链路层和应用层，消息服务

则涉及对应于开放系统互联 （ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｃｏｎ
ｎｅｃｔ，ＯＳＩ）的七层模型。ＭＶＢ通过硬件对物理层
和链路层进行数据采集和发送，编码后为 ＣＰＵ提
供软件服务原语，实现链路层以上的服务功能。

ＭＶＢ一致性测试过程可分成 ＭＶＢ设备配置、
测试需求选择、测试用例生成及优化、测试运行以

及测试评估５个阶段。一致性测试方法可分为本地
测试法、分布式测试法［９］、协同测试法和远程测试

法［１０］。本文所设计的一致性测试系统采用分布式

测试法，在测设备 （ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，
ＩＵＴ）上层接口处有控制和观察点 （ＰｏｉｎｔｏｆＣｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＰＣＯ），通过Ｎ层抽象服务原语与
上层测试器通信。

３　测试系统的总体结构和硬件设计

３１　测试系统的总体结构
ＭＶＢ一致性测试系统依据 ＩＥＣ６１３７５－２协议

规定的内容进行开发。网络平台包括测试系统、一

台主设备、两台 ＭＶＢ待测设备 （从设备）、与待

测设备相连的Ｉ／Ｏ设备以及相应的网关，测试系统
整体拓扑如图１所示。

图１　ＭＶＢ测试系统结构
Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＶＢｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

测试系统由测试电路接口模块 （硬件部分）

和控制与测试模块 （软件部分，包含计算机载体）

组成。测试电路接口模块接收 ＭＶＢ总线上的数据
并传递给控制与测试模块，也可向总线发送数据。

控制与测试模块对接收的数据进行分析与处理，完

成一致性测试工作，生成测试报告，将测试结果在

人机界面实时显示，同时也可通过控制信号对接口

电路进行配置，实现物理层测试或链路层以上的测

试。

３２　测试电路接口模块硬件设计
测试电路接口模块分为物理层接口模块和链路

层接口模块两部分，如图２所示。
物理层接口模块由一个高速信号采集卡与接口

电路组成。由于 ＴＣＮ一致性测试对总线信号的采

集频率要求较高，故选用Ｍ３ｉ４１４２和Ｍ２ｉ６０２１作
为信号采集卡，与上位机之间通过 ＥｘｐｒｅｓｓＣａｒｄ３４
接口进行通信。接口电路以 ＳＴＭ３２为核心，实现
ＭＶＢ总线与采集卡之间的接口转换，并控制一些
外部电路的连通与转换。由上位机通过ＲＳ－２３２串
口与ＳＴＭ３２通信实现实时控制。由于 ＭＶＢ总线上
传输的是帧和报文，因此链路层接口在抓取 ＭＶＢ
总线上数据帧后需进行解码。在向 ＭＶＢ总线发送
数据之前，ＦＰＧＡ模块进行数据读取、打包并以曼
彻斯特码进行发送，这些均可在 ＦＰＧＡ模块实现。
ＣＰＵ模块控制ＦＰＧＡ与存储模块之间的数据传输以
及与上位机的数据通信。

图２　测试电路接口硬件结构图
Ｆｉｇ２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

４　测试系统软件设计与测试集优化

４１　控制与测试模块软件设计
控制与测试模块软件流程图如图３所示。
系统上电后首先加载数据服务配置信息，决定

设备参数设定，接着将ＩＥＣ６１３７５－２协议规定的一
系列测试点作为测试需求，由用户选择测试需求规

模并生成测试用例集。在保证测试可靠的前提下，

可调用基于测试需求集的测试用例集优化模型并求

解，然后执行包括物理层数据帧、过程数据、消息

数据和设备状态等在内的测试，最后进行测试诊

断，统计测试结果，生成测试报告。软件使用测试

管理界面为用户提供友好的人机交互。

在一致性测试中，若要覆盖 ＩＥＣ６１３７５－２协议
规定的各项测试需求，则需设计的测试用例数量

大、冗余度高且效率低。因此在对效率要求高的测

试场合，保证系统可靠性的前提下，进行测试用例

集优化就很有必要［１１］。
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图３　控制与测试模块软件流程图
Ｆｉｇ３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｅｓｔｍｏｄｕｌｅ

４２　测试集优化
４２１　优化模型

传统的顺序测试方法一般对各测试用例依次进

行测试，直至满足所有的测试需求才停止。但是当

测试用例数量庞大时，该测试方法的时间成本就可

能很高，且完全依赖于原始测试用例的分布顺序，

随机性强。

基于此，本文首先构建了测试用例优化模型

１，即在覆盖所有测试需求的前提下，以测试时间
最小为目标进行优化，寻找最优的测试子集。数学

上，该模型可表示为如式（１）－（３）所示的形式。

ｍｉｎＬ＝∑
Ｎ１

ｉ＝１
ｃｉｘｉ （１）

ｓ．ｔ．∑
Ｎ１

ｉ＝１
ａｉｊｘｉ≥１ｊ∈［１，Ｎ２］ （２）

ｘｉ＝０或１　ｉ∈［１，Ｎ１］ （３）
式中：ｃｉ表示测试用例 ｉ所需的测试时间成本；ｘｉ
是０－１决策变量，表示是否采用测试用例 ｉ进行
覆盖度测试；Ｎ１表示测试用例的数量；Ｎ２表示测
试需求的数量；ａｉｊ表示测试用例 ｉ对测试需求 ｊ的
覆盖情况，ａｉｊ＝１和 ａｉｊ＝０分别表示测试用例 ｉ覆
盖测试需求ｊ和测试用例ｉ不覆盖测试需求ｊ。

上述０－１整数规划模型以测试时间最小为单
一目标，没有考虑测试频度对于提高测试结果可信

度的影响。在实际测试中，重要的测试需求要求多

次测试以确保其可靠性。测试需求ｒｊ的重要程度用
ｋｊ（ｊ＝１，２，…，２０）表示，分 ０１，０２，．．．，

０９共９个级别。ｒｊ的覆盖频度用∑
Ｎ１

ｉ＝１
ａｉｊｘｉ表示，ｋｊ

越大，则希望测试需求的覆盖频度越高，反之亦

然。因此我们建立另一种综合考虑时间成本和测试

需求覆盖频度的优化模型 ２，优化目标为表达式

（４），表示用所有测试需求的覆盖频度对测试时间
进行奖励。约束条件仍为式 （２）、（３）。

ｍｉｎＬ＝∑
Ｎ１

ｉ＝１
ｃｉｘｉ－∑

Ｎ２

ｊ＝１
（ｋｊ∑

Ｎ１

ｉ＝１
ａｉｊｘｉ） （４）

现根据协议列举部分过程数据和消息数据测试

需求如表１所示，包括 Ｆ＿ｃｏｄｅ设置、端口设置、
刷新时间、站服务和消息服务等。

表１　测试需求集
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｅｔ

ｒｉ 测试需求具体内容

ｒ１ 测试设备各端口配置

ｒ２ ＩＵＴ各端口配置

ｒ３
测试设备与ＩＵＴ配置匹配情况下，过程数据读请求主帧
中Ｆ＿ｃｏｄｅ配置

ｒ４
测试设备与ＩＵＴ配置匹配情况下，过程数据写请求主帧
中Ｆ＿ｃｏｄｅ配置

ｒ５
过程数据读请求中 Ｆ＿ｃｏｄｅ值与该逻辑端口所配置大小
不匹配

ｒ６
过程数据写请求中 Ｆ＿ｃｏｄｅ值与该逻辑端口所配置大小
不匹配

ｒ７
过程数据读请求中 Ｆ＿ｃｏｄｅ值与 ＩＵＴ宿端口配置大小不
匹配

ｒ８
过程数据写请求中 Ｆ＿ｃｏｄｅ值与 ＩＵＴ宿端口配置大小不
匹配

ｒ９ 使ＩＵＴ宿端口过程数据无效的请求

ｒ１０ 宿端口刷新时间

ｒ１１ 消息服务的写功能索引服务

ｒ１２ 消息服务的读功能索引服务

ｒ１３ 消息服务的读站索引服务

ｒ１４ 消息服务的写站索引服务

ｒ１５ 消息服务的读组索引服务

ｒ１６ 消息服务的写组索引服务

ｒ１７ 消息数据的读站状态服务

ｒ１８ 消息数据的读站目录服务

ｒ１９ 消息数据的写站保留服务

ｒ２０ 消息数据的写站控制服务

本文从设计的测试用例集中选取了１２个用例，
限于篇幅，对测试用例１和２进行说明。

测试用例１：测试设备发送Ｆ＿ｃｏｄｅ＝０的过程
数据读请求主帧，ＩＵＴ对应端口大小为３２，刷新时
间为１ｍｓ，

测试ＩＵＴ宿端口是否能正确接收到该过程数据
并响应；在此基础上，测试设备发出Ｃａｌｌ＿Ｗｒｉｔｅ＿
Ｓｔａｔｉｏｎ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ，设置 ＲＳＴ＝０，Ｓｔａｔｉｏｎ＿Ｉｄ和 Ｓｔａ
ｔｉｏｎ＿Ｎａｍｅ中包含字符串 ＭＶＢＣＯＮＦＯＲＭＡＮＣＥ
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ＭＥＳＳＡＧＥＤＡＴＡＴＥＳＴ，测试 ＩＵＴ收到请求后能否
在一定时间内响应 Ｒｅｐｌｙ＿Ｗｒｉｔｅ＿Ｓｔ－ａｔｉｏｎ＿Ｃｏｎ
ｔｒｏｌ。

测试用例２：测试设备发送 Ｃａｌｌ＿Ｒｅａｄ＿Ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ＿Ｄｉ－ｒｅｃｔｏｒｙ，ＩＵＴ接收到请求后能否在一定时
间内响应包含 “ｏｒｉｇｉｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｌｉｓｔ”的 Ｒｅｐｌｙ＿

Ｒｅａｄ＿Ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿Ｄｉｒｅｃ－ｔｏｒｙ；测试设备发出 Ｃａｌｌ＿
Ｒｅａｄ＿Ｓｔａｔｉｏｎ＿Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ＩＵＴ接收后，能否在一
定时间内响应 Ｒｅｐｌｙ＿Ｒｅａｄ＿Ｓｔａｔｉｏｎ＿Ｉ－ｎｖｅｎｔｏｒｙ
并将Ｓｔａｔｉｏｎ＿ｉｄ、ＩＵＴＳｔａｔｉｏｎ＿Ｓｔａｔｕｓ、Ｌｉｎｋ＿ｓｅｔ中
的至少一位置１。根据选用的测试用例得到覆盖系
数矩阵Ａ见表２。

表２　测试用例覆盖系数矩阵
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｖｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅｓ

ｔｉ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｒ７ ｒ８ ｒ９ ｒ１０ ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｒ１４ ｒ１５ ｒ１６ ｒ１７ ｒ１８ ｒ１９ ｒ２０
ｔ１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
ｔ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
ｔ３ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １
ｔ４ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
ｔ５ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
ｔ６ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
ｔ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
ｔ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
ｔ９ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０
ｔ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １
ｔ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
ｔ１２ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

４２２　求解方法及算例分析
ＩＬＯＧＣＰＬＥＸ作为求解线性规划 （ＬｉｎｅａｒＰｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇ，ＬＰ）、二次规划 （ＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＱＰ）、二次约束规划 （ＱｕａｄｒａｔｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＰｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ，ＱＣＰ）、混合整数规划问题 （ＭｉｘｅｄＩｎｔｅ
ｇｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＰ）的商业求解器，广泛应用
于各种优化领域。本文所构建的测试用例的优化模

型属于０－１整数规划问题，可以考虑采用高效的
商业求解器求解。本文采用基于 ＡＭＰＬ平台的
ＣＰＬＥＸ１２２［１２］对所构建的优化问题进行求解，表
３给出了两种优化方法的性能对比。

由表３可知，顺序测试法获得的测试子集为 ｛

ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５，ｔ６，ｔ７，ｔ８，ｔ９，ｔ１０｝，耗 时
２０１２ｓ，模型 １的最优测试子集为 ｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，
ｔ４，ｔ５，ｔ９，ｔ１０｝，耗时１２５３ｓ，模型２的最优测试
子集为 ｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５，ｔ６，ｔ９，ｔ１０，ｔ１２｝，耗
时１４８１ｓ。在时间性能上，模型１与模型２均远
优于顺序测试，模型１略优于模型２。

限于篇幅，表４列出了ｋ较大的３个测试需求
ｒ３、ｒ７、ｒ１６和ｋ较小的测试需求ｒ９、ｒ１７。分析表４可
知，模型１只保证每个测试需求均被覆盖，而模型
２对于重要测试需求增加其覆盖频度以提高可靠
性，对于重要度小的测试需求并不增加其覆盖频

度。模型１以时间最优为单一目标，可应用于实时
性要求特别高的测试场合；模型２综合考虑了时间
最优和测试需求覆盖频度，在对效率和可靠性要求

均高的测试系统中效果最好。本测试系统采用

模型２。

表３　顺序测试法与两种０－１整数规划法结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｔｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｗｏ０－１ｉｎｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

测试用

例序号

测试

时间／ｓ
顺序

测试法

０－１整数规划
法 （模型１）

０－１整数规划
法 （模型２）

ｔ１ ２０７ １ １ １
ｔ２ １４２ １ １ １
ｔ３ １５２ １ １ １
ｔ４ １３６ １ １ １
ｔ５ ２６３ １ １ １
ｔ６ １１６ １ ０ １
ｔ７ ２５７ １ ０ ０
ｔ８ １３８ １ ０ ０
ｔ９ １２２ １ １ １
ｔ１０ ２３１ １ １ １
ｔ１１ １３６ ０ ０ ０
ｔ１２ １１２ ０ ０ １
总时间 － ２０１２ １２５３ １４８１

表４　模型１、２对测试需求的覆盖频度对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｏｄｅｌ１ａｎｄＭｏｄｅｌ２
ｏｎｔｈｅｃｏｖｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

模型种类
ｒ３

（ｋ＝０８）

ｒ７
（ｋ＝０９）

ｒ９
（ｋ＝０１）

ｒ１６
（ｋ＝０８）

ｒ１７
（ｋ＝０２）

模型１ １ １ １ １ １

模型２ ３ ３ １ ２ １

５　测试系统运行情况

ＭＶＢ一致性测试系统平台硬件部分的 ＭＶＢ网
卡由德国ＭＥＮ公司提供，软件部分在Ｌｉｎｕｘｕｂｕｎｔｕ
下用ＱＴ设计编写。测试系统运行时，上位机通过
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接口模块接收数据并在界面上实时显示测试结果。

现以物理层 ＥＳＤ测试中的信号波形测试为例进行
说明，界面如图４所示。用户可选择该项功能并运
行，上位机能实时显示测试要求与测试结果。各项

测试均完成后，系统统计出错率，并生成测试报

告。该测试系统包括了协议要求的物理层、链路

层、协议栈和应用层测试，覆盖面广，且基于测试

例优化模型 ２精简测试用例，有效提高了测试效
率。

图４　物理层测试结果
Ｆｉｇ４　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ

６　结　论

本文针对现有列车测试系统的局限性，设计了

一种基于ＭＶＢ的协议一致性测试系统，实现对物
理层、链路层、协议栈和应用层上的各类数据进行

高覆盖度测试，并提出了测试用例优化模型。实际

运行表明本ＭＶＢ测试系统在保证可靠性的前提下
提高了测试效率，降低 ＭＶＢ一致性测试成本，有
助于提高不同生产厂家设备的兼容性和互操作性、

提高国产列车设备的上车进程，具有一定的应用价

值。此外，本测试系统也能为绞线式列车总线

（ＷｉｒｅＴｒａｉｎＢｕｓ，ＷＴＢ）一致性测试系统的设计提
供一定借鉴。
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