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硬件和测量抽象层

引言
从初始规划到软硬件开发再到最终集成，自动化测试设备(ATE)的设计和开发过
程面临诸多挑战。在该过程的每个阶段，更改都变得日益困难，且实现成本日益
增加。此外，由于在开发周期中软件开发通常在硬件开发之后进行，因此许多开
放式项目都留给软件工程师去解决。良好的规划可以大大降低常见的风险，但
无法预防所有问题，尤其是测试开发周期非常短的情况，最终集成阶段可能会
出现许多问题。人们常常认为软件比硬件更具灵活性，因此往往会形成“用软件
解决就好了”这一误解。但是，硬件和软件是密不可分的，大部分问题通常需要
对两者同时进行更新。这不会随着初始部署而结束，而是会持续出现在系统的
整个生命周期中。

随着产品变得越来越复杂，测试它们所需的系统也越来越复杂。由于ATE仪器
成本越来越受到重视，将仪器复用于多个产品的能力就显得非常必要。而且，由
于开发时间不断缩短，工程师需要并行开发软件和硬件，但开发需求通常并不
明确。另外，测试系统部署之后，由于产品生命周期较长，意味着仪器故障或淘
汰以及产品和测试需求的变更可能会给测试设备带来更多挑战。因此，模块化、
灵活性和可扩展性对于成功开发自动化功能测试系统至关重要。

http://www.ni.com/production
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ATE软件挑战
开发 维护

开发周期紧迫

需求不明确

测试程序不断更新

硬件设计完成之前就要开始软件开发

软件和硬件工程师分离

产品生命周期长
	J 仪器故障或过时
	J 仪器变更

产品更新
	J 测试程序变更
	J 需要采用新硬件

制造工程师通常不是最初的测试开发人员

软件抽象的优势
开发 维护

软硬件分离

序列开发与代码(驱动程序)开发分离

提供用于仪器的通用API

优化代码复用

缩短开发时间

将架构师与测试开发人员的角色分离

降低硬件淘汰或硬件变更的风险

	J 降低对特定仪器的依赖性
	J 无需修改测试序列即可变更硬件

降低代码复杂性，方便未来对测试进行支持/变更提高代码在不同平台上的兼容性

从硬件的角度来看，这通常通过模块化仪器和由
可互换测试连接件进行的互连来实现。但是如何
使测试软件像硬件一样具有适应性呢？完成这个
任务的设计方法有多种，硬件抽象层(HAL)和测量
抽象层(MAL)是其中最有效的两种。与在测试序
列中采用设备特定的代码模块不同，抽象层可将
测量类型和仪器特定的驱动程序从测试序列中分
离出来。由于测试程序通常根据所使用的仪器类
型(例如电源、数字万用表[DMM]、模拟输出和继

电器)来定义，而不是根据特定仪器进行定义，因
此采用抽象层会使得测试序列更快开发，更易于
维护，更适应新的仪器和要求。使用硬件抽象来
将软件和硬件分开，硬件和软件工程师便能够并
行工作，从而缩短开发时间。开发用于序列和底层
代码实现的通用API，可帮助系统架构师维护通用
函数库，进而实现标准化和可复用性。这使得测
试开发人员能够专注于单个待测单元(UUT)序列的
开发，减少编写底层代码所需的时间。

http://www.ni.com/production
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Printer dialogs are an excellent everyday use of a HAl/mAl. when you print from your computer, 
you don’t have to open a terminal and send the raw serial, uSB, or TCP commands to your 
printer to initialize, configure, and send the data to print. A hardware driver implements methods 
to perform configuration and printing. Each printer manufacturer follows certain standards for 
implementing these methods into their drivers, so that their printers are easy to use. This common 
interface for executing tasks on a piece of hardware is the HAl. So do you write code to call 
the abstracted methods of the HAl to configure and print a document? No, when you select 
print, a print dialog is displayed. This dialog provides a common interface to adjust the configuration 
parameters, and send the printable data to the device. This is the mAl, as it gives you the 
ability to exercise all printers intuitively without having to understand the low-level functions 
of printer devices. Just like with printing documents, an ATE HAl defines a common set of 
low-level tasks that each instrument type must follow, and the mAl provides a common means 
of performing high-level actions that exercise the instruments.

Figure 2. Printer dialogs are an excellent everyday use of a HAl/mAl.
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2 打印机对话框就是一个典型的HAL/MAL日常用例
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It’s important to understand the difference between a HAl and mAl. A HAl is a code interface 
that gives application software the ability to interact with instruments at a general level, rather 
than a device-specific level. Typically a HAl defines instrument classes, or types and standard 
parameters and functions that those instruments must conform to. In other words, the HAl 
provides a generic interface to communicate with instruments from the instrument’s point of 
view. A mAl is a software interface that provides high-level actions that can be performed on a set 
of abstracted hardware. These actions are a way of exercising multiple instruments to perform 
a task from the uuT’s point of view. Together these make up a hardware abstraction framework. 

ATE SOFTwARE CHAllENgES

Rushed development cycle

Poorly defined requirements

Evolving test procedure

Software development begins before hardware design is 
complete

Separation between software and hardware engineers

dEvElOPmENT

long product life cycle

�� Failing or obsolete instruments

�� Instrumentation changes

Product updates

�� Test procedure changes

�� New hardware required

manufacturing engineer is often not the original  
test developer

mAINTENANCE

BENEFITS OF SOFTwARE ABSTRACTION

decouples hardware and software

disconnects sequence development from code (driver) 
development

Provides common API for instrumentation

Optimizes code reuse

Reduces developement time

Separates roles of architect versus test developer

dEvElOPmENT

mitigates risk of obsolescence or hardware changes

�� Reduces reliance on specific instruments

�� Allows hardware changes without modifying test sequence

Reduces code complexity for future test support/changes

Increases compatibility of code across platforms

mAINTENANCE

TEST ExECuTIvE

mEASuRE 5 v RAIl ON uuT

mAl

1. SwITCH: ENERgIzE mux CHANNEl 7

2. dmm: mEASuRE vOlTAgE AT 100 v RANgE

3. SwITCH: dE-ENERgIzE mux CHANNEl 7

HAl

INSTRumENTATION

Figure 1. High-level Overview of an Abstraction Framework图

1 抽象框架概览
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了解HAL和MAL之间的区别非常重要。HAL属于代码接口， 
支持应用软件在通用层而非特定设备层与仪器进行交互。
通常，HAL定义了仪器类别或这些仪器须符合的类型、标准
参数和功能。换句话说，从仪器的角度来看，HAL提供了与
仪器通信的通用接口。MAL属于软件接口，提供了可以在一
组抽象硬件上执行的高级操作。从UUT的角度来看，这些操
作是使用多种仪器执行同一项任务的一种方式。这些共同
组成了一个硬件抽象框架。

打印机对话框就是一个典型的HAL/MAL日常用例。使用
计算机打印时，不必打开终端，将原始串行、USB或TCP命
令发送到打印机进行初始化和配置，然后再发送要打印
的数据。硬件驱动程序实现用于执行配置和打印的方法。
为了提升打印机的易用性，所有打印机制造商均遵循特定
标准，将这些方法部署到驱动程序中。在同一硬件上执行多
个任务时，所使用的通用接口就是HAL。那么，是否需要编
写代码调用HAL的抽象方法来配置和打印文档呢？不需要，
选择打印时，会显示打印对话框。此对话框提供了一个通用
接口，用于调整配置参数，并将可打印数据发送到设备。这
就是MAL，它让您能够直观地使用所有打印机，而无需了解

打印机设备的底层功能。与打印文档一样，ATE HAL定义了
所有仪器类型都必须遵循的通用底层任务集，而MAL则提
供了执行高层操作从而使机器运行的一种通用方法。

http://www.ni.com/production
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现有的HAL/MAL
测试和测量工程师采用了许多方法来解决HAL和MAL的问题。其中大部分方法可以直接使用，或者集成到更大型的自定义
HAL/MAL方法中，从而以最小的投入实现功能扩展。以下是几个最常见的例子。

现成的软件抽象层
抽象 描述 类型 优点 缺点 

供应商特定的 
驱动程序产品系列

驱动程序(NI-DAQmx、
模块化仪器、Pickering 
PILPXI)

HAL 供应商特定的驱动程序产品系列为供应商的  
某些常见仪器组提供通用接口。这些驱动程序集
可以连接每个特定系列的数十到数百种仪器。示
例包括NI驱动程序(例如NI-DAQmx、	
NI-DCPower、NI-DMM、NI-Scope、	
NI-SWITCH和NI-FGEN) 
和Pickering PILPXI。

	J 为所支持的仪器提供通用 	
的直观接口

	J 有详细文档记录并经过 	
测试

	J 提供所有可用的功能

	J 培训周期短-同一个驱动 	
程序可控制该系列的所
有仪器

	J 仅对每个供应商的特定驱 	
动程序有效

	J 并非所有仪器都支持 	
所有功能

行业标准接口 HAL IVI是仪器驱动程序软件的标准，可以增强仪
器的互换性以及与符合IVI的仪器连接时的灵
活性。该标准定义了13种仪器的规范，目前许多
制造商都遵循这些规范，因此单个驱动程序可控
制多种类型的仪器。仪器类型包括DMM、示波器、
任意波形/函数发生器、DC电源、开关、功率计、
频谱分析仪、RF信号发生器、计数器、数字化仪、
下变频器、上变频器和交流电源。

	J 适用于从USB到PXI等各
种仪器

	J 兼容现有的许多GPIB，串
行和LXI仪器

	J 即插即用所有驱动程序都 	
采用标准编程模式

	J 上层仪器API支持
仿真设备

	J 只指定API，而不实现-对
于相同的测量，两个“可互
换”的实现可能会返回不
同的结果

	J 无法用于不符合标准的 	
仪器

	J 可能无法实现所需的所 	
有功能

	J 可能会出现仪器无法支持 	
的功能

Switch Executive MAL Switch Executive是一款开关管理与路径
规划应用程序，用于将符合标准的开关矩阵和多
路复用器仪器组合成一个虚拟开关设备。此虚拟
开关可以使用命名的信号通道和路径直观地进
行配置和驱动。

	J 直观的开关路径设置 	
和操作

	J 基于UUT或以测试为中心
的名称定义通道和路径

	J 定义无连接路径以 	
提高安全性

	J 要求开关符合NI或
IVI标准

	J 不支持通过NI-DAQmx控
制的继电器

http://www.ni.com/production
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Out-of-the-box abstractions provide a lot of functionality with minimal customization. However, 
they don’t provide unification. Iv I drivers and NI family drivers are great HAl s for compliant 
instruments, but they still require test sequences to be developed from an instrument-centric 
point of view. Switch Executive does an excellent job of abstracting switch routes to a test- 
centric point of view, but it can be used for only NI- or Iv I-compliant switch connections (no 
analog or digital I/O, dmm , Scope, power supply, and so on). By using a unified HAl /mAl , you 
can more effectively develop uu T-centric sequences that can interface with a wide variety of 
instrumentation and better handle changes to instrument channels and connections.

Although beneficial, HAl s and mAl s require a lot of foresight that typically comes from past 
experience. There are many different levels of abstraction to consider. Some are software and 
time intensive, and others are given out of the box. In general, the more abstracted from 
specific instrumentation and measurements you get, the more high-level framework planning 
and software development is required. Architecting a large abstraction framework is time- 
consuming, and can be risky without proper planning. Improper initial assumptions or 
implementation can have both positive and negative lasting consequences. It is important to 
find the right scope of hardware substitution for your particular needs.  If you are unsure of how 
to proceed, start simple, keep it scalable, and use built-in abstraction when possible.

Background
To best understand how a HAl /mAl  is implemented, you must understand the anatomy  
of automated test software. At the highest level, automated test software employs a test 
executive (or sequencer), such as TestStand. The executive calls a series of test steps, which 
most often are code modules or functions, developed in languages like g  in l abvIEw  software, 
C, .NET, or Activex. w ith a custom instrument-specific approach, these code modules have 
specific purposes, such as a switched dmm  that uses the dmm  and switch, or a power supply 
with ripple measurement that uses both the power supply and the scope. Although this can 
be beneficial, because it gives each developer the ability to code the specific functions needed, 
it requires a large amount of cross-functionality and can be difficult to develop, deploy, and 
manage. Furthermore, it requires every test developer to be well versed in the low-level 
software (such as l abvIEw ).

COd E mOd u l ES

TEST SEQu ENCER (Ex AmPl E TestStand)

Switched d mm d mm w/ Trigger Switched Scope PS + Ripple measurement

INSTRu mENTS

dm m Switch d AQ PS Scope

Figure 3. The Anatomy of Nonabstracted Automated Test Software图

3 不使用抽象的自动化测试软件的结构图
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现成的抽象能够帮助我们通过少量的自定义获得诸多功能。但是，这些抽象无法统一。IVI驱动程序和NI产品驱动程序对
于符合标准的仪器而言是有效的HAL，但是从以仪器为中心的角度，它们仍然需要开发测试序列。从以测试为中心的角度
来看，Switch Executive非常适合抽象开关路径，但它只能用于符合NI或IVI标准的开关连接(无模拟或数字I/O、DMM、示波器、
电源等)。使用统一的HAL/MAL，可以更有效地开发以UUT为中心的序列，从而连接多种仪器，更好地处理仪器通道和连接的变更。

虽然HAL和MAL会带来诸多好处，但它们通常需要工程师
基于过去的经验进行大量预测。他们需要考虑多个不同层
次的抽象。有些抽象是软件和时间密集型，有些则是现成
即用。一般来说，对特定仪器和测量进行抽象的程度越高，
需要的框架规划和软件开发越高级。构建大型抽象框架非

常耗时，并且如果没有适当规划，可能会有风险。如初始假
设或实现不恰当，可能会持续产生积极和消极后果。务必要
找到满足特定需求的硬件替代产品。如果不确定如何进行，
请从简单处着手，保持可扩展性，并尽可能使用内置抽象。

http://www.ni.com/production
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背景
为了更好地理解HAL/MAL的实现方式，必须了解自动化测试软件的结构。从顶层看，自动化测试软件采用
测试执行程序(或序列生成器)，例如TestStand。执行程序会调用一系列测试步骤，这些步骤通常属于代码
模块或函数，使用LabVIEW软件中的图形化语言、C语言、.NET或ActiveX等并结合仪器特定的自定义方案
进行开发；这些代码模块具有特定用途，例如使用DMM和开关的开关式DMM，或同时使用电源和示波器
用于纹波测量的电源等。这样做会带来一定的好处，使每位开发人员都能够编写所需的特定功能，但同时
需要大量的交叉功能，并且可能难以开发、部署和管理。而且，它要求每位测试开发人员都精通底层软件
(如LabVIEW)。

不使用抽象
如果不使用硬件或测量抽象，就必须使用代码模块，直接
引用驱动程序来与仪器连接。这导致测试序列与特定仪器
和特定驱动程序代码密不可分。

不采用HAL/MAL框架时，通常会发生四个不可避免的问题：

	J 由于仪器过时或需求变化，需要更换仪器-如果不采用
抽象，则每次调用仪器时都需要更改驱动程序，在典型
的测试序列中这可能涉及几十个步骤。每次更换仪器都
会引起一些列软件更改。

	J 由于出现新的需求，导致驱动程序的功能发生变化-如
果驱动程序需要更新，则可能需要更新该驱动程序的每
个例程以匹配新代码，尤其是输入或输出发生变更时。
而且，直接调用驱动程序代码模块要求每位测试开发
人员都要了解他们所使用的每个驱动程序的内部工作
原理，特别是在使用多功能操作引擎的情况下。如要使
用所有这些功能，测试工程师还必须精通软件。

	J 测试序列是从仪器的角度进行开发的-通过使用仪器
特定的驱动程序，所有测试序列都使用以仪器为中心
的通道名称开发(例如使用以仪器为中心的名称开发
测试序列)，而不是以UUT或测试为中心的名称(例如 
5v_Rail、LED_Control、VDD)进行开发。由于从UUT的角度
开发测试程序，开发和调试变得非常困难。而且，对测试
进行任何变更都需要对仪器、连线和互连系统有着非常
深入的了解。

	J 测试序列的开发通常与硬件开发同步进行-为了满足紧迫
的时间期限，软件和硬件开发通常同步进行。因此，在
开发测试序列时，并不总是能够掌握仪器和通道的详细
信息。如果不采用抽象，就需要为驱动程序、通道编号和
连接预留占位符。任何硬件信号发生变更，都需要更新
测试序列。

http://www.ni.com/production
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From the perspective of the test executive, the code module is called to perform a specific 
function (multiplexed dmm ). This function implements specific calls to the instruments for 
which it was developed. The block diagram below shows the nesting of command calls. In the 
diagram, the test executive contains a step that calls the code module. The code module employs 
drivers to talk to specific instruments. Each outer item is dependent on its internal calls. 

If an instrument must change, every function in the line of dependencies must change.  
For instance, if the initial multiplexer lacks enough channels, and needs to be switched for 
a higher channel count matrix, a series of changes must take place because of the chain  
of dependencies:

1. Instrument—PxI-2527 mux is changed to a PxI-2532B matrix

2. Driver—NI mux driver changes to NI matrix (rows/columns instead of channels)

3. Code Module—NI mux dmm  vI must be changed to an NI matrix dmm  vI

4. Function Call—The test executive call to the code module must be updated

5. Sequence—Test sequence must be updated for every call to that code module

Figure 5. Nested Command Calls to Perform a multiplexed dmm  measurement

Test Sequencer

Step: measure 5v  Rail

NI mu x d mm v I

NI d mm d river
measure d C volts

NI Px I-4065 d mm

NI mu x d river
d isconnect CH7

NI Px I-2527 mu x

NI mu x d river
Connect CH7

NI Px I-2527 mu x

图

5 执行多路复用DMM测量的嵌套式命令调用
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Without Abstraction
w ithout hardware or measurement abstraction, you must employ code modules that directly 
reference drivers to interface with instruments. This results in a test sequence that is closely 
coupled to specific instruments and specific driver code. Four inevitable problems occur without 
a HAl /mAl  framework:

■■ Instruments need to change because of obsolescence or requirement changes—
w ithout abstraction, you need to change the driver for each call to that instrument, which
could be dozens of steps in a typical test sequence. Each instrument change causes a chain
reaction of software changes.

■■ Driver functionality changes because of new requirements—If a driver needs to be
updated, you may need to update every instance of that driver to match the new code,
especially if the inputs or outputs change. Furthermore, directly calling driver code modules
requires that every test developer understand the inner workings of each driver they use,
especially in the case of multifunction action engines. By exposing all of this functionality,
test engineers must also be well-versed software engineers.

■■ Test sequences are developed from the point of view of the instrumentation—
By using instrument-specific drivers, all test sequences are developed using instrument-
centric channel names (for example, you develop test sequences using instrument-centric
names) rather than uu T- or test-centric names (for example, 5v_Rail, l Ed _Control, vdd ).
Because you developed test procedures from the uu T’s point of view, this makes development
and debugging difficult. Furthermore, any test changes require intimate knowledge of the
instrumentation, wiring, and interconnects.

■■ Test sequence development occurs at the same time as hardware development—
To achieve tight deadlines, software and hardware development often happen concurrently.
Therefore, the instrumentation and channel details are not always known when developing
test sequences. w ithout abstraction, you’ll need to leave placeholders for drivers, channel
numbers, and connections. Any hardware signals that change require updates to the
test sequence.

For example, with the custom approach, a multiplexed dmm  measurement code module may 
look something like the image below, a common switched dmm  l abv IEw  v I. The code 
module has a specific set of calls to specific instrument types. In this example, these are the 
NI mux and NI dmm . This code module connects a switch based on an input channel and 
switch topology, measures using the dmm  based on some input parameters, and then 
disconnects the switch. In the test executive, you must know what fields to fill out, and 
exactly what channels, topologies, and configurations are needed from the instrumentation’s 
point of view. you must also make sure to pass the switch and dmm  measurements to the 
code module appropriately.  

Figure 4. Front Panel of a Typical multiplexed dmm  measurement Application in l abvIEw

NI Switch DMM Mux Example - Custom.vi

SWITCH

X

Switch Reference

Switch PXI_2527

topology name

2527-Wire 32x1 Mux

MUX Channel

CH7

DMM Measurement

DMM resources

PXI_4065 DMM

measurement type

DC Volts

range

10.00

Resolution

6 1/2

0.00000

图

4 LabVIEW中典型多路复用DMM测量应用程序的前面板

08ni.com/production

硬件和测量抽象层

例如，使用自定义方案，多路复用DMM测量代码模块
可能类似于下图，即常见的开关式DMM LabVIEW VI。
代码模块包含对特定仪器类型的特定调用集合。在本
例中，这些集合是NI Mux和NI DMM。该代码模块基于
输入通道和开关拓扑结构连接开关，基于一些输入参
数使用DMM进行测量，然后断开开关。在测试执行程
序中，必须了解要填写哪些字段，以及从仪器的角度
来看需要哪些通道、拓扑和配置。此外，还必须确保
将开关和DMM测量数据正确地传递到代码模块。

从测试执行程序的角度来看，可以调用代码模块来执行特定的函数(多路复用DMM)。该函数可对其适用的仪器进行特定
调用。以下程序框图显示的是命令调用的嵌套。在图中，测试执行程序包含调用代码模块的步骤。代码模块使用驱动程序与
特定仪器进行通信。每个外部项都依赖于其内部调用。

如果有仪器必须更换，依赖关系中的每个函数都必须更改。例如，如果初始多路复用器的通道不足，并且需要变换为通道数
更高的矩阵，则由于存在依赖关系链，必须进行一系列更改：

	J 仪器—PXI-2527多路复用器更改为PXI-2532B矩阵
	J 驱动程序—NI Mux驱动程序更改为NI 矩阵(通道更改为行/列)
	J 代码模块—NI Mux DMM VI必须更改为NI Matrix DMM VI

	J 函数调用—必须更新测试执行程序对对代码模块的调用
	J 序列—每次调用该代码模块时，都必须更新测试序列

http://www.ni.com/production
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STEP 1: INSTRu mENT CHANg E

Test Sequence

Step: measure 5 v  Rail

NI mux d mm v I

NI d mm d river
measure d C volts

Px I-4065 d mm

NI mux d river
d isconnect CH7

Px I-2538B mTx

NI mux d river
d isconnect CH7

Px I-2532B mTx

Test Sequence

Step: measure 5 v  Rail

NI mux d mm v I

NI d mm d river
measure d C volts

Px I-4065 d mm

NI matrix d river
d isconnect (r0/c0, r1/c7)

Px I-2538B mTx

NI matrix d river
Connect (r0/c0, r1/c7)

Px I-2538B mTx

STEP 4: Fu NCTION CAl l CHANg E

Test Sequence

Step: measure 5 v  Rail

NI mux d mm v I

NI d mm d river
measure d C volts

Px I-4065 d mm

NI matrix d river
d isconnect (r0/c0, r1/c7)

Px I-2538B mTx

NI matrix d river
Connect (r0/c0, r1/c7)

Px I-2538B mTx

STEP 5: TEST SEQu ENCE CHANg E

Test Sequence

Step: measure 5 v  Rail

NI mux d mm v I

NI d mm d river
measure d C volts

Px I-4065 d mm

NI mux d river
d isconnect (r0/c0, r1/c7)

Px I-2538B mTx

NI matrix d river
Connect (r0/c0, r1/c7)

Px I-2538B mTx

STEP 2: d RIvER CHANg E

Test Sequence

Step: measure 5 v  Rail

NI matrix d mm v I

NI d mm d river
measure d C volts

Px I-4065 d mm

NI matrix d river
d isconnect (r0/c0, r1/c7)

Px I-2538B mTx

NI matrix d river
Connect (r0/c0, r1/c7)

Px I-2538B mTx

STEP 3: COd E mOd u l E CHANg E

Figure 6. Nonabstracted Changes Required by Chain of d ependencies图

6 依赖关系链所需的非抽象更改
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With Abstraction 
Hardware and measurement abstraction breaks the coupling between the test executive and 
the code modules that interact with the instruments. Instead of calling code modules that 
directly interact with specific instruments, the test executive interacts with the mAl . This 
defines actions or step types that perform common tasks based on generic instrument types. 
These actions are instrument-generic and typically have high-level names like “Signal Input,” 
“Signal Output,” “Connection,” “Power,” and “l oad.”  They also take in test-specific parameters 
(rather than instrument-specific parameters) like signal name, connection name, power supply 
alias, voltage/current, and load method (Cv, CC, CP). A mapping framework uses a configuration 
file to translate test-specific parameters of the generic actions into instrument-specific 
parameters like instrument references, channel numbers, matrix rows and columns, g PIB 
addresses, and instrument configuration constraints. The framework interfaces with the HAl  
to communicate with the specific instruments that the configuration file defines. It calls the 
appropriate methods of each specific instrument based off of the mAl  action type with 
instrument-specific parameters pulled from the configuration file.

If you think of a single step as a cooking recipe (pancakes), the details in the configuration file 
would be the ingredients (eggs, milk, butter, flour), the actions would be the cooking functions 
(combine, mix, beat), the drivers would be the kitchen tools (bowl, mixer, griddle), and the 
framework would be the instructions that put it all together. 

HAl — HARd w ARE d RIvERS

TEST SEQu ENCER (Ex AmPl E TestStand)

NI-d mm d river NI-Scope d river NI-d AQmx d river NI-Switch d river

INSTRu mENTS

mAl — ACTIONS/STEP TyPES

Signal Input Signal Output Switching Power

PS d river

mapping Framework

Figure 7. Anatomy of Abstracted Automated Test Software

Configuration File

dm m Scope d AQ Switch Power Supply

图

7 使用抽象的自动化测试软件的结构图
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使用抽象
硬件和测量抽象打破了测试执行程序和与仪器交互的
代码模块之间的耦合。测试执行程序不调用直接与特定
仪器交互的代码模块，而是与MAL进行交互。这定义了
基于通用仪器类型执行常见任务的操作或步骤类型。这
些操作是仪器通用的，通常具有高级别名称，例如“信号
输入”、“信号输出”、“连接”、“电源”和“负载”等。它
们还采用测试特定的参数(而不是仪器特定的参数)，例
如信号名称、连接名称、电源别名、电压/电流和负载方
法(CV、CC、CP)等。映射框架使用配置文件将通用操作

的测试特定参数转换为仪器特的定参数，如仪器引用、
通道编号、矩阵行和列、GPIB地址和仪器配置约束等。
此框架与HAL连接，以与配置文件定义的特定仪器进行
通信。它基于MAL操作类型调用每个特定仪器对应的
方法，并采用从配置文件中提取的仪器特定的参数。

如果将每个步骤视为一份烹饪食谱(煎饼)，则配置文件中的
信息将是配料(鸡蛋、牛奶、黄油、面粉)，操作就是烹饪功能
(混合、搅拌、拍打)，驱动程序就是厨房工具(碗、搅拌机、
煎锅)，框架就是将所有这些整合在一起的指令。
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This section continues to the multiplexed dmm  example using abstraction. In this example, 
the test executive calls a generic step type, Signal Input, using a step-specific input parameter 
5 v  Rail. In this particular framework, Signal Input is defined as three device actions: connect 
signal route, read measurement device, disconnect signal route. This is passed to the mapping 
framework using the 5 v  Rail parameter. The mapping framework reads the configuration file 
to find the instrument and channel details of 5v  Rail. These correspond to a connection of the 
PxI-2527 mux channel 7, and a measurement of the PxI-4065 dmm  in d C volts mode. The 
framework then calls the appropriate abstracted drivers, NI-Switch and NI-dmm , to communicate 
with the specific instruments that the configuration file defines.

Executing the same change as discussed in the nonabstracted example, where the PxI-2527 
mux is replaced with a PxI-2532B matrix proves to be much easier when using a HAl /mAl  
framework. Because all of the instrument-specific details are stored in the configuration file 
and the HAl  provides a common interface for interacting with similar instruments, only the 
configuration file needs to change. By replacing PxI-2527 mux: Ch7 with PxI-2532B mtx: r0/c0, 
r1,c7, the mapping framework automatically pulls the updated details and calls the new matrix 
with the new parameters. No test sequence or code module changes are required.

Figure 8. Function Calls for a dmm  measurement w ith an Abstraction Framework

mAl HAl

Test Sequence

Step: measure 5 v  Rail

Channel Configuration File

5 v Rail

Connections

Px I-2527

mux: ch7

measurement

Px I-4065

d mm: d C volts

Signal Input

Connect (5 v  Rail)

measure (5 v  Rail)

d isconnect (5 v  Rail)

NI-Switch d river

NI-d mm d river

Px I-2527 mux

Px I-4065 d mmvalue

Signal Input 
(5 v Rail)

mapping Framework

Connect Px I-2527

mux: ch7

measure Px I-4065

d mm: d C volts

d isconnect Px I-2527

mux: ch7

图

8 在DMM测量时使用抽象框架调用函数
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本节将继续介绍使用抽象的多路复用DMM示例。在本示
例中，测试执行程序使用步骤特定的输入参数5v Rail来调
用通用步骤类型“信号输入”。在这个特定的框架中，“信号
输入”定义为三个设备操作：连接信号路径、读取测量
设备、断开信号路径。这些操作使用5v Rail参数传递至映
射框架。映射框架读取配置文件，查找5v Rail的仪器和
通道详细信息。这些信息对应于PXI-2527多路复用器通
道7的连接，以及PXI-4065 DMM在DC电压模式下执行的
测量。然后，此框架调用适当的抽象驱动程序NI-Switch和
NI-DMM，与配置文件定义的特定仪器进行通信。

执行不使用抽象的示例中的更改，用PXI-2532B矩阵替代
PXI-2527复用器，事实证明，使用HAL/MAL框架执行更改
更容易。由于所有仪器特定的详细信息都存储在配置文
件中，并且HAL提供了与类似仪器进行交互的通用接口，因
此只需更改配置文件即可。将PXI-2527复用器：通道7替换
为PXI-2532B矩阵：r0/c0，r1，c7后，映射框架将自动提取更
新后的详细信息并使用新参数调用新矩阵，无需更改测试
序列或代码模块。

http://www.ni.com/production
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Approaches
The most important topic to consider when deciding on an abstraction framework is the scope 
of abstraction on which all other decisions are based. On one extreme, there is the case for no 
abstraction, where each hardware interface is a direct call to an instrument-specific driver. On 
the other extreme, you have complete abstraction, where every possible interface between 
components, communications protocols, measurements, and configuration formats has an 
abstract definition. This section explores some of the options that cover the range of possibilities.  

Option 1: Instrument-Specific Driver
The instrument-specific driver approach is probably the most commonly implemented in 
automated test, mainly because it requires the least amount of coding, foresight, and planning. 
w ith this approach, low-level code modules are developed to interface with specific instruments. 
These are typically referred to as low-level drivers, or instrument drivers, which are then called 
by higher level code modules or directly by the test executive. The block diagram below shows 
each of the instrument drivers developed for a specific instrument. In this scenario, if the 
instrument changes, the driver and higher level calls must also change.

Figure 9. Abstraction makes it easy to update hardware with minimal software updates—just updates to the configuration file.

mAl HAl

Test Sequence

Step: measure 5 v  Rail

Channel Configuration File

5 v Rail

Connections

Px I-2532B

mTx : r0/c0, r1/c7

measurement

Px I-4065

d mm d C volts

Signal Input

Connect (5 v  Rail)

measure (5 v  Rail)

d isconnect (5 v  Rail)

mapping Framework

Connect Px I-2527

mux: ch7

measure Px I-4065

d mm: d C volts

d isconnect Px I-2527

mux: ch7

NI-Switch d river

NI-d mm d river

Px I-2532B

Px I-4065 d mm
value

Signal Input

(5v Rail)

图

9 使用抽象时，能够轻松更新硬件且只需很少的软件更新操作—只需更新配置文件即可
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方法
在确定抽象框架时要考虑的首要问题是所有其他决策所基于的抽象范围。一种极端情况是不使用抽象，
每个硬件接口都是对仪器驱动程序的直接调用。另一种极端情况是完全使用抽象，组件、通信协议、测量
和配置格式之间每个可能的接口都定义一个抽象。本节将探讨涵盖各种可能性的一些方法。

方法1：仪器专用驱动程序
仪器专用驱动程序方法是自动化测试中最常用的方法，主
要是因为该方法只需很少的编码、预测和规划工作。采用
这种方法，可开发出连接特定仪器的底层代码模块。这些代
码模块通常被称为底层驱动程序或仪器驱动程序，然后由

更高层的代码模块或直接由测试执行程序调用。下面的框
图显示了专为特定仪器开发的每个仪器驱动程序。在这种
情况下，如果更换仪器，必须同时更改驱动程序和更高级别
的调用。
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Although this method does not include any abstraction, there are still best practices you should 
follow to promote robust driver development and interactions:

■■ d evelop or use instrument driver packages for interfacing with each instrument.
■■ A low-level driver package implements all of the functions for initializing, interacting

with, and closing a connection to an instrument.
■■ Functions should be simple and single-purposed.
■■ d rivers should be able to handle multiple instances of the same instrument type

(such as two identical power supplies in the same system).
■■ d evelop wrapper instrument drivers to simplify the instrument interface.

■■ Pre-existing drivers contain dozens of functions that may be difficult to understand. you
can wrap pre-existing full-featured instrument drivers into simpler wrapper instrument
drivers to promote easy usability.

■■ Ensure all instrument interfacing goes through instrument drivers.
■■ This provides a single point of entry for all instrument communications, which eases

debugging, reduces race conditions, and allows the instrument state to be managed in
a single location.

■■ A wrapper instrument driver, if developed, should be the single entry point.
■■ d rivers may be called directly by the test executive, or by higher level code modules.

■■ d o not implement test-specific functionality at the driver level.
■■ Test-specific algorithms should be implemented by higher level code modules or in the

test executive.

INSTRu mENT
d RIvERS

TEST ExECu TIvE

INSTRu mENTS

HIg H-l EvEl
COd E mOd u l ES

NI-d mm d river NI-matrix d river NI-d AQmx d river PS d river xg 850 d river

NI-d mm NI-matrix NI-d AQ NI PS 1 NI PS 2 xg 850 PS

NI matrix/d mm NI matrix/AO NI AI NI d IO

Figure 10. Overview of an Instrument-Specific d river method for Automated Test Software w ithout Abstraction图

10 不使用抽象时自动化测试软件的仪器专用驱动程序方法概览
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虽然此方法不包括任何抽象，但在提高驱动程序开发和交
互的可靠性方面，仍然值得借鉴：

	J 开发或使用仪器驱动程序包来连接每个仪器。

	J 底层驱动程序包实现了初始化、交互以及关闭与仪器
的连接所需的所有功能。

	J 功能应简单、单一。
	J 驱动程序应该能够处理同一仪器类型的多个实例(例

如同一系统中的两个相同电源)。

	J 开发包装器仪器驱动程序，简化仪器接口。

	J 已有的驱动程序可能会包含数十个难以理解的函数，
可以将已有的全功能仪器驱动程序封装到更简单的包
装器仪器驱动程序中，提高易用性。

	J 确保所有仪器连接都经过仪器驱动程序。

	J 这为所有仪器通信提供了单一进入点，从而简化了
调试，减少了争用条件，并支持通过一个统一的位置
管理仪器状态。

	J 如果已开发包装器仪器驱动程序，它应该成为单一进
入点。

	J 驱动程序可以由测试执行程序直接调用，或者由更高
级别的代码模块调用。

	J 不要在驱动程序层实现测试特定的函数。

	J 测试特定的算法应该由更高级别的代码模块实现或
在测试执行程序中实现。

	J 确保仪器驱动程序之间不会交互。

	J 应由调用各个仪器驱动程序的更高层级代码模块或
测试执行程序执行仪器之间的交互。

http://www.ni.com/production
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方法2：现成的HAL/MAL
若要将抽象整合到仪器驱动程序架构内，最快的方法是使
用已有的HAL和MAL。虽然目前市面上提供的完全集成的
HAL/MAL抽象框架有限，但许多硬件供应商已经在其仪器
中实现了一定级别的硬件抽象；Switch Executive就是专门针
对开关连接和路径规划而开发的MAL。基于这些已有的抽
象来构建代码模块，就能够以最小的开发工作量提高ATE软
件的适应性和抽象性。

现成的硬件抽象
已有的硬件抽象会采用通用的底层接口连接各种仪器。这
能够减少所需仪器专用驱动程序的数量，同时降低系统中
仪器更换所造成的影响。测试执行程序和更高级别的代码
模块可以引用常规驱动程序，从而减少开发工作量并降低
仪器更换造成的影响。当实现下面定义的其中一种抽象类
型时，特定接口的I/O是固定的。因此，仪器更换通常不会导
致代码模块更改。

可以通过两种方式利用已有的硬件抽象：仪器系列驱动程
序和通信标准。仪器系列驱动程序往往是供应商特定的
驱动程序，可以控制该供应商目录中特定仪器类型的许多
仪器。通信标准提供了一种行业公认的方法，用于连接多个
不同供应商提供的某些类型的仪器。可以使用这些标准来
开发仪器驱动程序，从而控制各种类似的仪器。

通过仪器系列驱动程序实现硬件抽象
仪器系列驱动程序是供应商特定的驱动程序，可与常见的
仪器产品系列进行通信。与IVI驱动程序类似，仪器系列驱动
程序使用通用驱动程序实现与多个不同仪器的通信。常见
的示例包括NI模块化仪器(NI-DMM、NI-Switch、NI-d CPower

和NI-Scope)和Pickering PIl PXI。仪器系列驱动程序可增强
其所适用的产品系列之间的互换性。虽然它们不支持跨供
应商或跨产品系列复用，但这些驱动程序通常直观、易于
实现，并且包含每个仪器的大部分(就算不是全部)功能。

基于通信标准的硬件抽象
许多仪器制造商都遵循设备通信的行业标准。如遵循行业
标准，制造商的仪器就可以与其他类似仪器进行互操作。两
个最常见的标准包括可编程仪器的标准命令(SCPI，通常发
音为“skippy”)和可互换虚拟仪器(IVI)。

SCPI

SCPI定义了测试和测量行业中用于控制可编程仪器的语
法和命令标准。通过这些命令，用户可以设置和查询仪器
的通用参数。SCPI命令可以通过多种通信协议实现，包括
GPIB、LAN和串行协议等。开发符合SCPI标准的单一驱动程
序后，就可以与同一类型的多台仪器(DC电源、电子负载等)
进行通信，而无需开发仪器特定的驱动程序。在开发SCPI驱
动程序时，请注意，虽然SCPI定义了一个通用的命令和语法
标准，但不同的供应商实现此标准时有时会有微小的差异，
因此开发100%标准的驱动程序有些困难。在选择符合SCPI

的仪器和开发驱动程序时，务必要密切关注每个仪器的命
令详细信息。
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INSTRu mENT
d RIvERS
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Figure 11. Overview of Automated Test Software w ith Out-of-the-Box Abstraction

Out-of-the-Box Measurement Abstraction
Although pre-existing hardware abstraction is relatively common, it allows abstraction from only 
an instrument point of view. Conversely, measurement abstraction is very limited. Because 
of the high level of customization across test systems, it is difficult to define a standard for 
measurement actions. The most well-known out-of-the-box measurement abstraction layer is 
Switch Executive, a switch management and routing application that allows compliant switch 
matrix and multiplexer instruments to be combined into a single virtual switch device. This virtual 
switch can be intuitively configured and actuated with user-named channels and routes. Although 
valid for only devices compliant with NI-Switch and Iv I switch, Switch Executive provides an 
excellent method of defining switch routes from the point of view of the uu T or test.  

First, Switch Executive provides a g raphical Configuration u tility for setting up switch  
channel names and routes within single instruments and across multiple instruments. Rows, 
columns, channels, and route groups can all be configured and named to intuitively set up a 
switching scheme.
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图

11 采用现成抽象的自动化测试软件概览
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IVI

IVI是仪器驱动程序软件的标准，可增强仪器的互换性以及
与符合IVI的仪器连接时的灵活性。该标准使用VISA定义了
I/O抽象层。由于SCPI已经整合到IVI中，许多符合SCPI的仪
器在定义上也符合IVI标准。IVI标准定义了13个仪器类型的
规范，许多制造商都在遵循这一标准，因此每种类型的单
一驱动程序就能够控制不同供应商的多种特定仪器。仪器
类型包括DMM、示波器、任意波形/函数发生器、DC电源、
开关、功率计、频谱分析仪、RF信号发生器、计数器、数字
化仪、下变频器、上变频器和交流电源。许多PXI和现有仪器
都遵循IVI标准，并且已有驱动程序支持多种编程语言，并可
用于测试执行程序。

通过使用IVI驱动程序为符合IVI标准的仪器开发测试序列
和代码模块，不同供应商的仪器看起来就会相同。您可
以针对每种类型使用同一个驱动程序集，以连接许多可
互换的仪器。相比使用仪器特定的驱动程序，使用具有
类似功能的仪器替换符合IVI标准的仪器时，代码和序列
更新工作将会大大减少。然而，虽然IVI驱动程序可以实
现符合标准的仪器的大多数功能，但是有些仪器可能仍
需要特定代码来执行自定义功能，而有些仪器则可能无
法处理所有符合IVI标准的功能。最后，虽然两台仪器可
以执行相同的IVI功能，但获得的结果可能不一定相同。
因此，只要进行更换，就需要验证和测试仪器的功能。
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Figure 12. Switch Executive mAl  Configuration Interface

Next, Switch Executive integrates into l abvIEw  and TestStand to provide powerful interfaces 
for setting and querying the preconfigured routes by name. w hen used with the TestStand 
test executive, Switch Executive can be used on a step-by-step basis to provide a named 
interface to the switch instruments before executing the step’s code module.

Switch Executive is a useful mAl  that abstracts switch connections to test-specific names 
rather than instrument-specific names. w hen used in conjunction with Iv I-switch hardware 
abstraction, it proves to be an excellent example of an integrated HAl /mAl  framework. 
However, it falls short when non-Iv I switches or external digital-output-controlled relays are 
used. Furthermore, Switch Executive pertains only to switch routing, and does not extend to 
other measurement types. To achieve an integrated HAl /mAl  framework beyond switching, 
custom code development is required.

Figure 13. Switch Executive mAl  Test Setup

Route Groups Devices

Name

X

DMM_TO_RES_1
DMM_TO_RES_2
DMM_TO_RES_3

Name

Schematic

PXI-2535

Topology

2535/1-Wire 4x136 Matrix

DMM_HI

DMM_LO

DMM_HI_5

DMM_LO_5

RE
S_

H
I_

1

RE
S_

LO
_1

RE
S_

H
I_

5_
1

RE
S_

LO
_5

_1

RE
S_

H
I_

2

RE
S_

LO
_2

RE
S_

H
I_

5_
2

RE
S_

LO
_5

_2

RE
S_

H
I_

3

RE
S_

LO
_3

RE
S_

H
I_

5_
3

RE
S_

LO
_5

_3

Step Setting for Simulation Dialog

Properties Module

X

General
Run Options
Looping
Post Actions
Switching
Synchronization
Expressions
Preconditions
Requirements
Property Browsers

Enable Switching
Switch Executive Virtual Device:

Operation:

Route(s) to Connect:

Routes(s) to Disconnect:

Multiconnect Mode:

Operation Order:

Connection Lifetime:

“Resistor_Test”

Connect

“DMM_TO_RES_1”

Multiconnect Routes

Disconnect After Connect

Step

Wait for Debounce Before Executing Step

图

12 Switch Executive MAL配置界面

ni.com/automatedtest

Hardware and measurement Abstraction l ayers17

Figure 12. Switch Executive mAl  Configuration Interface

Next, Switch Executive integrates into l abvIEw  and TestStand to provide powerful interfaces 
for setting and querying the preconfigured routes by name. w hen used with the TestStand 
test executive, Switch Executive can be used on a step-by-step basis to provide a named 
interface to the switch instruments before executing the step’s code module.

Switch Executive is a useful mAl  that abstracts switch connections to test-specific names 
rather than instrument-specific names. w hen used in conjunction with Iv I-switch hardware 
abstraction, it proves to be an excellent example of an integrated HAl /mAl  framework. 
However, it falls short when non-Iv I switches or external digital-output-controlled relays are 
used. Furthermore, Switch Executive pertains only to switch routing, and does not extend to 
other measurement types. To achieve an integrated HAl /mAl  framework beyond switching, 
custom code development is required.

Figure 13. Switch Executive mAl  Test Setup

Route Groups Devices

Name

X

DMM_TO_RES_1
DMM_TO_RES_2
DMM_TO_RES_3

Name

Schematic

PXI-2535

Topology

2535/1-Wire 4x136 Matrix

DMM_HI

DMM_LO

DMM_HI_5

DMM_LO_5

RE
S_

H
I_

1

RE
S_

LO
_1

RE
S_

H
I_

5_
1

RE
S_

LO
_5

_1

RE
S_

H
I_

2

RE
S_

LO
_2

RE
S_

H
I_

5_
2

RE
S_

LO
_5

_2

RE
S_

H
I_

3

RE
S_

LO
_3

RE
S_

H
I_

5_
3

RE
S_

LO
_5

_3

Step Setting for Simulation Dialog

Properties Module

X

General
Run Options
Looping
Post Actions
Switching
Synchronization
Expressions
Preconditions
Requirements
Property Browsers

Enable Switching
Switch Executive Virtual Device:

Operation:

Route(s) to Connect:

Routes(s) to Disconnect:

Multiconnect Mode:

Operation Order:

Connection Lifetime:

“Resistor_Test”

Connect

“DMM_TO_RES_1”

Multiconnect Routes

Disconnect After Connect

Step

Wait for Debounce Before Executing Step

图

13 Switch Executive MAL测试设置

16ni.com/production

硬件和测量抽象层

现成的测量抽象
虽然仪器普遍已经具有硬件抽象，但它仅从仪器的角
度来实现抽象，而测量抽象是非常有限的。由于各测
试系统的定制化程度都非常高，很难为测量操作定
义一个标准。Switch Executive是最常用的现成测量抽
象层，这是一款开关管理和路径规划应用程序，用于

将符合标准的开关矩阵和多路复用器仪器组合成一个
虚拟开关设备。此虚拟开关可以使用用户命名的通道
和路径直观地进行配置和驱动。虽然Switch Executive

仅适用于符合NI-Switch和IVI标准的设备，但却为从UUT

或测试角度定义开关路径提供了一种极佳的方法。

首先，Switch Executive是一种图形化配置实用程序，
用于在单台仪器内和跨多台仪器设置开关通道名称和
路径。行、列、通道和路径组都可以进行配置和命名，以
便直观地设置开关机制。其次，Switch Executive可集成到
LabVIEW和TestStand中，为按名称设置和查询预配置的路
径提供了强大的接口。当与TestStand测试执行软件一起使
用时，Switch Executive可以逐步执行，以便在执行步骤的代
码模块之前为开关仪器提供用户命名的接口。

Switch Executive是一个有用的MAL，可将开关连接抽象为
测试特定的名称而不是仪器特定的名称。当与IVI开关硬
件抽象结合使用时，会形成一个非常出色的集成HAL/MAL

框架。但是，当使用非IVI开关或外部数字输出控制的继电
器时，Switch Executive不适用。此外，Switch Executive仅适用
于开关路径规划，无法扩展到其他测量类型。如果需要开关
之外的其他集成HAL/MAL框架，就需要开发自定义代码。

http://www.ni.com/production


ni.com/automatedtest

Hardware and measurement Abstraction l ayers18

HARdw ARE d RIvERS

TEST SEQu ENCER (Ex AmPl E TestStand)

INSTRu mENTS

Figure 14. Overview of Automated Test Software w ith an Integrated mAl  and HAl
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Option 3: Integrated HAL/MAL Framework
An integrated HAl /mAl  framework provides a structure for implementing high-level actions 
called by the test executive (mAl ), interfacing with low-level drivers to communicate with 
instruments (HAl ), and mapping the details between the two. This framework is implemented 
by three major types of code modules: actions, mapping framework, and hardware drivers. 
Each of these code module types are defined by a set of APIs. An API is a set of tools (functions, 
protocols, parameters, syntax) for software applications, which define how a code module 
should function and interact with the software around it. In a basic HAl /mAl  framework there 
are four common APIs: measurement API, Configuration API, Hardware d river API, and 
Instrument API. The code modules, APIs, and their interactions are shown and described below.

图

14 采用集成式MAL和HAL的自动化测试软件概览
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方法3：集成式HAL/MAL框架
集成式HAL/MAL框架提供了一种架构，用于实现由测试执行程序(MAL)调用的高级别动作，连接低层级驱动程序以与仪器
(HAL)进行通信，以及在两者之间映射详细信息。此框架由三种主要类型的代码模块实现：动作、映射框架和硬件驱动程序。
每种代码模块都由一组API定义。API是一组用于软件应用程序的工具(函数、协议、参数、语法)，定义了代码模块的运行方式
及其与周围软件的交互方式。在基本的HAL/MAL框架中，有四种常见的API：测量API、配置API、硬件驱动API和仪器API。代码
模块、API及其交互如下图所示。
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三种类型的代码模块包括：

	J 动作/步骤类型—动作定义了MAL的功能。特定动作定义
了每个测量类型(输入或输出)。动作可以像调用一种仪器
类型的一个函数那样简单，例如进行开关连接；也可以
像调用多个仪器的多个函数那样复杂，例如将开关连接
与设置电源电压、电流和启用状态相结合。这些代码模
块实现了用于定义其方法和参数的测量API。

	J 映射框架—映射框架是指使用配置文件中的默认值将高
层级动作链接到底层仪器设备的内部代码。映射框架代
码模块通过硬件驱动程序API与硬件驱动程序交互，并通
过测量API与动作交互。

	J 硬件驱动程序—硬件驱动程序代码模块将通用设备类
型函数调用(DMM、电源、开关等)转换为仪器特定通信
(SCPI、IVI、NI-d CPower和专有通信)。因此，硬件驱动程
序在一端实现硬件驱动程序API，在另一端实现仪器特定
的API。

HAL/MAL抽象框架至少包含以下四个API中的一个：
	J 测量API—测量API定义了高层级动作及其特定参数。这

是MAL的定义。测量API定义了一个所有动作都必须遵
循的通用框架，然后支持每个动作定义执行其特定函数
所需的API(参数和方法)。每个动作都必须至少实现后端
测量API，映射框架使用此API将人类可读别名链接到特
定的开关和测量仪器以及相应的通道。或者，可以开发

API的前端，为每个动作提供更直观的接口。这个前端通
常是一个配置对话框/向导。信号输入的测量API示例可
定义信号输入别名和返回值输出。API还将为别名定义
连接、测量，然后断开连接。

	J 配置API—映射框架使用配置API来详细说明如何将测量
API转换为硬件API。配置API用于定义配置文件或数据库
的参数、语法和内容。只有映射框架使用此API。例如，配
置API可以规定配置文件是Microsoft Excel文件，并且每个
信号别名应具有以下属性：名称、类型、连接详细信息、
仪器、仪器配置和扩展。

	J 硬件API—硬件API是一种抽象的API，用于定义特定仪
器类型必须实现的通用参数和方法。此API定义了HAL。
例如，DMM Hardware API可能规定所有DMM必须能够初
始化、配置(电压、电流、电阻、范围、分辨率)、测量(返回
值)和关闭。

	J 仪器API—仪器API由每个单独的仪器定义，因此不是抽
象层。每个仪器特定的硬件驱动程序都用于实现控制其
特定仪器所需的函数和命令。这与在仪器特定的代码接
口中使用的API相同，并且可实现用于该特定仪器的特定
通信协议和命令。

为了更好地理解代码模块和API之间的交互，请查看多路
复用DMM示例，其中详细说明了每个代码模块的输入和
输出。
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In the example, the signal input block is the action code module, which defines that a signal 
input should execute a Switch d evice Connect function, a measurement d evice measure 
function, and then a Switch d evice d isconnect function. The measurement API for this function 
defines that the code module requires an alias that it receives from the test executive, then 
passes to the mapping framework, and then gets a return value from the mapping framework 
to pass back to the test executive.

Figure 16. Example of mAl  Action APIs for a Signal Input
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在本例中，信号输入块是动作代码模块，定义了信号输入
应执行Switch Device Connect函数、Measurement Device 

Measure函数，然后执行Switch Device Disconnect函数。此函

数的测量API明确了代码模块需要一个别名，此别名从测试
执行程序接收，并传递到映射框架，然后从映射框架获取
返回值传递回测试执行程序。
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The mapping framework receives the commands from the action through the measurement API. 
It then parses the alias data from the configuration file through the Configuration API to obtain 
the correct instrument Id s and parameters. The Configuration API defines the file format, syntax, 
and fields for the system configuration. The mapping framework then passes the instrument-
specific information to the appropriate drivers through the Hardware d river API.

The mapping framework calls the individual hardware drivers using the generic Hardware 
d river API.  Each driver then interprets the details of the generic setup and communicates 
with the specific instruments using their own out-of-the-box methods and parameters.  
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Figure 17. Example of mapping Framework APIs for a Signal Input
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映射框架通过测量API接收来自动作的命令。然后，通过配置API解析配置文件中的别名数据，以获得正确的仪器ID和参数。
配置API定义了系统配置的文件格式、语法和字段。然后，映射框架通过硬件驱动程序API将仪器特定信息传递到适当的驱动
程序。

映射框架使用通用硬件驱动程序API调用各个硬件驱动程序。然后，每个驱动程序都会说明通用设置的详细信息，并使用现
成的方法和参数与特定仪器进行通信。
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方法4：HAL/MAL插件架构
插件是对集成框架的补充，可能非常有价值。真正的插件只
是一个软件组件，可以在部署后进行修改，而无需重新部署
整个应用程序。插件与主应用程序和/或框架分开存储在磁
盘上，并在运行时动态加载。

虽然开发插件架构会带来一些挑战，但也能明确限制添加
或修改功能的范围和风险，从而简化软件回归测试。开发时
不使用插件的框架，在每次需要新的测量类型、仪器驱动
程序或配置格式时，都必须重新构建。在不使用插件的情
况下，整个源代码都内置到单个EXE中，因此即使对仪器库
进行微小变更，也不能保证其不会无意中影响应用程序的
其他特性。由于难以完全掌握源代码修改可能产生的所有
影响，必须进行彻底测试。

插件架构便于开发人员添加或修复插件代码，而无需修改
或重新部署底层框架，因而可实现最高的软件模块化水平。
这通过编写一个仅依赖于抽象类或模块的框架来实现，该
框架可动态加载所需的具体插件，并且通常仅在需要时才
加载。插件架构成功与否取决于接口设计是否完善。换句

话说，为了在测试框架中使用插件，框架必须知晓如何调
用任何可能的插件组件。如果所有插件都采用一致的软件
接口，那么在运行时加载这些插件只需要框架或测试应用
程序知晓在哪里找到这些插件即可。

虽然这些是抽象框架的一些更常见的过程、API和代码
模块，但它们肯定不是唯一的。每个框架都是独一无二的，
并且有自己的要求、过程和实现方法。对于某些团队来说，
这种抽象层级可能超出了需求。然而，在其他情况下，系统
架构师可能需要注入额外的抽象层。根据框架架构师和用
户的需求和能力，也可以采用不同的方法来实现这些API。
有些工程师使用简单的动作引擎实现所有抽象，有些使用
更高级的面向对象的编程，有些使用插件，还有一些更倾向
于使用单个代码库。关键在于找到适合特定需求和能力的
抽象和实现范围。同时还要明白，并非所有问题都可以通过
抽象来解决，有时仍然需要采用仪器特定的代码。因此，在
开发抽象层时，务必允许开发自定义代码来实现高级功能。
这可通过允许更高级别的代码模块或测试执行程序获得仪
器引用来实现。高级开发人员永远不应被框架所束缚。

抽象层方法的特性比较 无	 			部分	 			全部-	

抽象方法 方法1 
不使用抽象

方法2	
现成抽象

方法3	
基本自定义

方法4	
采用插件

支持使用以下组件替换各个仪器： 

采用相同通信协议的仪器 

符合IVI标准或属于同一产品系列的仪器 

采用不同通信协议的仪器 

无需修改测试序列即可更改仪器通道/接线(修改配置文件) 

从测试/UUT的角度执行测量/任务

无需修改框架即可添加新仪器或新的测量 
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实际场景1
您是一家商业产品公司的测试工程师，负责开发新产品电子组件的功能测试。您需要测试三个PCBA和一
个最终成品板。现在已有一个通用ATE仪器平台，但它已经过时，并且先前的测试项目因设备故障和仪器
过时进展并不顺利。幸运的是，在项目进行过程中，已经开发了一个新的ATE平台，该平台支持可互换的测
试头根据不同的成品板对仪器进行调整。

您的任务是开发测试序列和代码模块软件，以便与硬件工程师开发的仪器和连接件进行交互。您具备使
用测试执行程序(与之前的平台使用的测试执行程序相同)的相关经验，并且有多年的软件应用程序开发
经验。为了解决问题，已经讨论过使用抽象来帮助缓解之前系统中存在的过时问题。您必须确定这种方法
是否可行以及如何实现。

是否使用抽象……

首先，您必须决定是否开发抽象框架，而不考虑抽象级别
如何。考虑到已有IVI等现成抽象，答案几乎总是肯定的。
只有在唯一一种情况下不需要开发抽象，即项目生命周
期100%已知，并且永远不需要进行变更，但这几乎是不可
能的。

您是否需要HAL？
接下来，您必须决定使用什么级别的硬件抽象。此时决策
变得更为复杂，因为这涉及诸多因素。硬件抽象通常更容
易理解，因此实现成本低于MAL。如果可以合理地使用预
抽象驱动程序(如IVI和产品系列驱动程序)，则成本将更低。
但是，一旦必须使用不属于某类驱动程序的仪器，则可能需
要为每种仪器类型开发一个通用接口。例如，如果系统中有
一些符合IVI标准的电源以及一个不符合该标准的电源，则
可能需要开发适用于其中一种类型的抽象电源定义。确定
抽象硬件定义通常需要了解该特定类型的大多数仪器的工
作原理，然后可以使用这些信息来定义系统内每种仪器类
型的通用方法和参数。

开发的目标是覆盖每台设备在合理预期下所使用的80%

的功能。与团队讨论，确定每个仪器类型必须通过每
个抽象仪器驱动程序实现的核心功能和参数。例如，团
队可能会确定所有电源的核心功能应该是初始化、设
置电压/电流/启用状态、回读电压/电流/启用状态以及
关闭。虽然某些其他功能可能会在以后被电源使用，但
这些功能并不一定必须作为系统标准架构的一部分。
如果您对某种特定仪器类型不够了解，或者不确定需
要哪些功能，请先构建小型架构。未来，您可以随时将
新功能添加到标准架构中，但是在该框架被多个驱动
程序使用后，很难更改该功能的参数或详细信息。

以下流程图可以帮助您确定适合选用哪种级别的硬件
抽象。如果您不确定答案，可以假设一个更抽象的解决
方案，或者假设一个不太抽象的解决方案。更抽象的解决
方案需要进行更多的前期设计，但从长远来看可能会节省
时间，而不太抽象的解决方案可以更快地启动和运行，但未
来可能会出现问题。需要注意的一点是，要先问一下自己：
我是否需要MAL。这是因为如果没有精心设计的HAL，就不
能有效地实现MAL。
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Start

use instrument 
specific drivers.

use built-in IvI drivers 
of test executive.

Are there any special-purpose 
instruments that do not have a 

replacement or cannot 
reasonably change?

will a mAl be used?

Can you answer yes to 
any of the following:

Are all instruments 
IvI-compliant?

will instrument 
settings change 

from test to test?

does the test 
executive have 

built-in IvI support?

No

No

No

yes

yes

yes

No

�� will the system life cycle exceed one year?

�� will more than one instrument of each particular type 
(measurement, power, switching, and so on) be used?

�� will the instruments need to change because of 
obsolescence or requirements changes?

�� will instruments need to be added to the system?

yes

yes

yes

No

develop instrument-specific drivers 
for all special-purpose instruments.

Figure 19. decision Flowchart to determine what level of Abstraction to Implement

document parameters and 
methods for each instrument class.

develop instrument-, family-, or standard- specific 
drivers that conform to abstract definition.

document abstract hardware driver 
code for each instrument class.

will a mAl 
be used?

No

develop test sequences using mAl.

yes

develop test sequences using abstract drivers.

No

Implement  
configuration file 

format for managing 
instrument settings.

图

19 确定所要实现的抽象级别的决策流程图

23ni.com/production

硬件和测量抽象层

http://www.ni.com/production


24ni.com/production

硬件和测量抽象层

您是否需要使用MAL？
要确定是否使用HAL，首先要确定是否需要使用MAL。这是
因为如果不依赖硬件抽象，MAL几乎无法实现。因此，这个
问题实质上是在问您是否需要采用集成式抽象框架。如果
团队中的多名测试开发人员都缺少底层软件开发经验，则适
合采用HAL/MAL。

以下几个主要问题可以帮助您决定是否开发MAL：

	J 是否会有软件架构师可以规划和支持该框架？如果没有
架构师/负责人，HAL/MAL难以获得有效的支持。

	J 是否有多名测试开发人员缺乏软件开发经验？抽象框
架的一个突出的优势在于，它能够缩短测试开发的培训
周期。

	J 系统生命周期是否足够长，可以支持多种产品？这可能需
要一大笔前期投资，但使用频率越高，回报就越大。

	J 您是否愿意开发和支持MAL？不使用抽象的效果要优于使
用定义不明确和未有效实现的抽象。从长远来看，简单易
用的HAL/MAL可以节省大量时间；但是，如果过于复杂或
设计不当，可能会很麻烦，反而会增加开发和调试时间。

如果您对这些问题中的大多数回答都是肯定的，那么开发
一个集成式抽象框架从长远来看很可能会获得回报。

实际场景2
即使抽象的所有好处已知，仍然存在如何衡量成本与回报的关键问题(单位通常是时间)。虽然抽象决策的
第一部分通常从技术角度考虑，但是成本/效益决策必须在更高的业务层面做出。
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抽象框架任务和成本 
类别 任务 描述 估计小时数(低) 估计小时数(高) 

规划 

架构定义 记录动作类型、设备类型以及动作和设备之间的通用接口类型 24 48

每种设备类型的HAL
定义	 记录每种设备的输入和输出以及方法 8

(每台设备)
16

(每台设备)

每个动作的MAL定义 记录每种测量/动作的输入和输出以及方法 8
(每个动作)

16
(每个动作)

配置定义 定义配置文件或数据库的格式、语法和内容 24 48

实现 

映射框架开发 实现所有的软件，将配置文件映射到动作和抽象驱动程序-大部  	
分底层框架都在此时开发 60 120

抽象设备驱动程序开发 按设备类型进行抽象设备接口代码的软件开发- 	
实质上是在构建仪器

4
(每台设备)

24
(每台设备)

仪器驱动程序开发 为使用HAL的每个仪器特定驱动程序进行软件开发-填写到每
个特定驱动程序的模板中

4
(每台仪器)

24
(每台仪器)

动作开发 为MAL定义的每个动作进行软件开发-实现用于连接测试执行
程序和映射框架的前端和后端API

4
(每个动作)

24
(每个动作)

总计 
开发框架所需的总时间(不包括单个仪器驱动程序)-假设有五
种设备类型和五个动作，并且每种设备有一个仪器特定的驱动
程序

248 776

成本是多少？
这个问题很难回答，因为它在很大程度上取决于开发人员的经验、编码能力和所需的抽象级别。但是，您可以估计各种组件
的大致数量级，如下表所示。

这表明完全集成式HAL/MAL抽象层所需的开发时间可以低至250小时，也可能超过750小时。根据抽象的级别，甚至可能超过
1000小时。
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如何降低成本？
涉及软件开发时，成本与复杂性密切相关。复杂性包括有利
的复杂性和不利的复杂性，具体取决于其性质。目标是增加
有利的复杂性，同时避免不利的复杂性。可以增加功能的复
杂性是有利的。每个特性通常都会增加功能。采用灵活、可
扩展的模块化代码来实现这些目标往往会更加复杂。但是
当以简洁的方式实现时，这种复杂性会带来益处。由于规划
不当、功能冗余和繁琐的意大利面条式代码而产生的复杂
性是不利的，因为它增加了开发成本，但却没有增加功能。

您可以通过以下四种方式降低ATE抽象框架的复杂性：

	J 预先规划架构。与大多数开发过程一样，前期规划和编
写文档可以在开发过程中节省大量的时间和避免诸多
麻烦。在前期进行规划并为API和代码模块编写文档，可
以减少交叉功能和不必要的相互依赖，从而增强代码的
可靠性，并减少不必要的复杂性。您不必针对每个API和
代码模块的每个细微差别进行规划，但需要定义软件的
主要交互、参数和基本功能。

	J 规划不要太过超前。在开发大型架构时，工程师往往会
过度设计，并尝试规划所有可能的场景。虽然前瞻性思
维方式可能会带来益处，但最好是针对已知的情况进行
设计。工程师在设计系统时经常会考虑最坏但通常不会
发生的情况。这些工作只占总工作量的20%，但需要80%

的时间去完成。结果将花费更多的时间来尝试处理假定
的边缘情况，而不是专注于软件中大多数时间都会使用
的功能。

	J 认清一个事实，抽象并不能解决一切问题。抽象非
常有用，但试图抽象出每一个可能的接口并不值得。
相反，应在框架中包含自定义硬件交互，以解决通
用接口无法实现的情况。为系统制定切实可行的
规则，以减少抽象层。例如，将配置文件限制为单
一格式(.INI、.XLS、database)，以降低映射框架的复
杂性，或将动作限制为三个独立的硬件调用，以防
止需要实现递归硬件驱动程序API调用的情况。

	J 保持灵活、可扩展和模块化。虽然灵活性、可扩展性和
模块化确实会增加复杂性，但在开发大型架构时大有
裨益。此时非常适合采用插件架构，因为插件架构可定
义低层级框架，而细节通过唯一的代码库实现。这意味
着新功能可以在旧功能的基础上进行扩展，而不会对原
有功能造成破坏。精心规划的插件架构不仅可满足已知
情况的需求，还可在未来根据新的挑战进行扩展。

是否值得？
虽然抽象框架的开发可能非常耗时，即使顺利实现也是
如此，但由于其回报往往大于付出而得到广泛应用。有多个
关键因素可以提高回报率，让框架更为有效。其中许多回报
可以通过节省的时间或精力来量化。下表列出了与任务相关
的一些典型成本，并比较了非抽象系统与使用HAL/MAL抽
象框架的系统之间的差异。
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非抽象和抽象系统中与任务相关的成本
任务 估计用时(标准) 估计用时(抽象) 如何产生回报？ 

为新测试工程师提供测试软件 
平台培训

60小时	
(每名工程师)

40小时	
(每名工程师)

掌握如何使用抽象框架通常需要了解测试执行程序以及框架。在任何一种情况下，开发 
人员都必须了解如何与测试系统硬件进行交互。当使用仪器特定的驱动程序时，工程师
必须了解每个驱动程序的详细信息和使用方法。然而，在学习抽象框架时，工程师只需
要理解要执行的高层级动作，仪器详细信息都留在框架中。通常，这些高层级动作比各
种仪器特定的驱动程序更直观、更容易实现。

基本功能测试序列的开发和调 	
试(由经验丰富的工程师完成)

80小时	
(每个序列)

40小时	
(每个序列)

会加快测试序列的开发速度，因为硬件的详细信息都存储在一个固定位置，而不是存储 	
在序列中的每个驱动程序调用中。从UUT的角度来看，测试序列会与硬件进行交互，从
而使测试序列更直观、更好地匹配测试步骤。一般来说，如果框架直观易懂，可以将开发
和调试时间缩短一半。

由新工程师执行的测试序列开 	
发和调试

120小时	
(每个序列)

60小时	
(每个序列)

如果由新工程师或经验不足的工程师开发测试序列，会进一步缩短开发时间。由于框架 	
规定了一组规则和功能，与使用仪器特定的驱动程序和代码相比，经验不足的工程师可
以更好地使用已有步骤来开发序列。此外，如果框架直观易用，有产品意识的测试工程
师无需掌握底层软件语言即可开发序列。

因仪器故障/过时或出现新的仪 	
器需求而更新测试序列

驱动程序开发需要8
小时，再加上4到20小
时(每个序列)

驱动程序开发需要8
小时，再加上<1小时	
(每个序列)

当系统中的仪器需要更换时，测试序列也必须随之更改。对于非抽象平台，这意味着必 
须针对新仪器更新驱动程序调用的每个实例。仪器被引用的次数越多，更新所需的时间
就越长。而采用抽象框架时，工程师虽然需要开发一个新的仪器驱动程序，但在开发完
成之后，只需修改配置文件/数据库即可。

将测试序列转移到新的ATE硬
件平台

40至80小时	
(每个序列)

<8小时	
(每个序列)

有时，整个系统都会升级，所有测试序列都必须迁移到新系统。通常，这些新系统采 	
用的仪器与旧系统完全不同。在这种情况下，无论是否使用抽象框架，都必须开发
新的驱动程序，但这些驱动程序开发出来之后，必须更新测试序列才能使用。如果
使用非抽象序列，这一过程非常麻烦，有时还不如从头编写序列来得简单。然而，抽
象序列通常可以在一天之内通过配置文件进行更新，而不必触及测试序列软件。

您可以对前面假设的商业产品公司的场景进行扩展，并基于这些数字看看开发集成抽象框架是否有意义，或者何时开发有
意义。

首先，假设您自己开发全部四个测试序列。您必须从开发框架开始。在标准的非抽象场景中，必须开发仪器特定的驱
动程序。在第二个场景中，主要使用现成的抽象开发驱动程序。在第三个场景中，您需要开发集成式HAL/MAL。
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任务 开发时间 	
(标准)

开发时间 	
(现成的抽象)

开发时间 	
(集成式HAL/MAL)

框架/驱动程序开发 80小时 100小时 500小时

测试开发(4个测试) 80×4=320小时 80×4=320小时 40×4=160小时

总计 400小时 420小时 660小时

表

5 集成式HAL/MAL所需的前期开发工作量最大

当完成初始开发时，集成式HAL/MAL方法比标准方法多花费约260小时，但使用现成抽象的方法仅多花费约20小时。然而， 
初始开发结束并不意味着测试项目结束。

六个月后，研发部门发现需要执行更多测量，因此系统中的32通道多路复用器已无法满足需求，需要使用4×128矩阵代替。
现在您必须开发一个新的驱动程序，并更新每个测试序列，以使用矩阵代替多路复用器。然而，如果您使用现成的抽象驱动
程序，则不需要开发任何驱动程序即可处理新矩阵，并且序列中的函数调用也不需要更改—只需更改详细信息即可。如果使
用集成式HAL/MAL，序列更新只需要在通道配置文件中完成。

即使到现在，集成式抽象层还未开始获得回报，而现成的硬件抽象几乎已经达到收支平衡。现在假设又有一个新的测试
项目，需要对额外四个成品板进行测试。遗憾的是，您的工作太忙，无法自己开发这些序列，因此招聘了两名新的测试工
程师。您必须对他们进行系统培训，然后让他们开发序列。

任务 开发时间 	
(标准)

开发时间 	
(现成的抽象)

开发时间 	
(集成式HAL/MAL)

新驱动程序开发 4小时 0小时 0小时

由于采用新矩阵，需要更新2个简单的测
试序列 2×4=8小时 2×2=4小时 2×1=1小时

由于采用新矩阵，需要更新2个复杂的测
试序列 2×16=32小时 2×12=24小时 2×2=4小时

额外时间 44小时 28小时 7小时

总计 444小时 448小时 667小时

表

6 集成式HAL/MAL方法更容易更新，但仍需要执行更多的开发工作
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任务 开发时间 	
(标准)

开发时间 	
(现成的抽象)

开发时间 	
(集成式HAL/MAL)

培训/学习时间 60×2=120小时 50×2=100小时 40×2=80小时

测试开发(4个测试) 120×4=480小时 100×4=400小时 60×4=160小时

额外时间 600小时 500小时 240小时

总计 1044小时 948小时 907小时

表

7 当开发更多测试或需要进行重大变更时，集成式HAL/MAL方法从长远来看能够获得回报

此时，最初开发框架的500小时投入已经开始获得回报，
比标准开发方法缩短了100小时。随着新测试的开发、变更
以及产品生命周期的持续，初始投资将持续获得回报。

在主观层面，使用抽象还会获得更多回报，但这些回
报难以用数字来呈现。开发测试所需的时间也会大大
缩短，因为采用HAL/MAL后，在硬件尚未完全定义之前
开发软件变得更容易。通过维护标准框架，您可以确保

在一个单独的存储库中添加新的驱动程序和测量，可以
管理错误，并且可以减少工程师之间的代码差异。标准
化有助于让每个人(测试工程师、制造工程师和技术人员)
保持一致，从而更好地为系统提供支持。尽管如本文档
所述，抽象还有诸多其他优势，仍需根据个人能力与ROI

计算结果确定哪种级别的抽象符合您的特定需求。

附加信息
TestStand
TestStand是一款行业标准的测试管理软件，可帮助测试和验证工程师更快速地构建和部署自动化测试系统。TestStand包含可
立即运行的测试序列引擎，支持多种测试代码语言、灵活的结果报告功能和并行/多线程测试。TestStand不仅包含了许多现成
的功能，而且也具有高度的可扩展性。因此，全球数以万计的用户均选择TestStand来构建和部署自定义的自动化测试系统。NI

提供培训和认证业务，每年培训和认证的TestStand用户超过1000名。

了解有关TestStand的更多信息。

关于Bloomy

Bloomy致力于提供电子功能测试，航空电子设备、电池和BmS硬件在环(HIL)测试以及航空航天系统集成实验室(SIL)数据系统
相关的产品和服务；同时提供一流的LabVIEW、TestStand和VeriStand应用程序开发服务。Bloomy是NI联盟合作伙伴，自24年前
联盟合作伙伴成立之初便已加入，一直是NI最重要的白金级和精选级合作伙伴。

了解有关Bloomy UTS软件套件(包括集成式HAL/MAL)的更多信息。

http://www.ni.com
http://www.ni.com/teststand/whatis/
http://www.bloomy.com/products/electronics-functional-test/uts-software-suite
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