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EPA 一致性与互操作性测试系统设计 
田民杰 1，冯冬芹 2，应群民 1，潘丽萍 1 

(1. 浙江大学电气工程学院，杭州 310027；2. 浙江大学智能系统与控制研究所，杭州 310027) 

摘  要：针对工业控制领域的开放性问题，通过分析现场总线一致性与互操作性测试原理，设计和实现一个 EPA 一致性与互操作性测试系
统，阐述该系统在功能、程序框架以及测试流程等方面的设计思想，针对测试前的输入文件进行规范设计。利用该系统对基于 EPA 标准的
产品进行一致性与互操作性测试，实验结果验证了该设计方案的可行性。 
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【Abstract】Aiming at the opening up problem in the field of industrial control, by analyzing the principles of conformance and interoperability test 
for field bus, this paper designs and implements an EPA conformance and interoperability test system, and expresses its design ideas in the function, 
procedures framework and test process. Input specification documents before test are designed. Consistency and interoperability test on the products 
based on EPA standard with the system verifies the feasibility of the design scheme. 
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1  概述 
目前，开放性是现场总线技术和工业控制技术发展的方

向和灵魂，工业控制系统体系沿着开放性方向发展将是工业
控制系统技术发展的大潮流。《用于工业测量与控制系统的
EPA 通信标准》(简称 EPA 标准)是我国第 1 个完全拥有自主
知识产权并被国际电工委员会(IEC)认可的工业自动化领域
国际标准，随着 EPA 标准的推广，用户对采用 EPA 标准协议
的设备与设备之间、设备与控制系统之间无障碍地进行系统
集成提出了新的要求，同时对于复杂的开放性、一致性与互
操作性测试提出了比较迫切的需求。因此，为了保证基于 EPA
标准各产品的正确性和互连，需要对基于 EPA 标准协议的设
备进行产品的一致性和互操作性测试，以充分保证 EPA 系统
的可靠性和有效性[1]。基于这种需求，本文所设计的测试系
统主要是实现测试 EPA 标准协议的测试平台，通过执行一些
测试案例来检验 EPA 协议的实现是否符合 EPA 标准，以确保
以后各个不同生产厂家的协议实现能够互操作。 

2  一致性与互操作性测试原理 
一致性测试是一种“功能测试”，它依据一个协议的描述

对协议的某个实现进行测试，判别一个协议的实现与所对应
的协议标准是否相一致；互操作性测试是检查同种协议的不
同实现之间的互连和互操作能力。一致性测试是互操作性测
试的基础，互操作性测试是一致性测试的补充[2]。一个协议
实现能否通过一致性和互操作性测试是在同一系统内它能否
与其他实现成功互通的决定性保障。 

一致性测试过程如图 1 所示，大致可分为以下 4 个步骤： 
(1)分析相应的标准，找出并制定测试规范，用于建立文

档协议实现一致性声明 PICS。PICS 中包含测试系统实现的

能力、与被测实现(Implementation Under Test, IUT)及测试环
境相关的所有信息等。 

(2)基于 PICS，生成一组抽象测试例(Abstract Test Case, 
ATC)的集合，即抽象测试套(Abstract Test Suite, ATS)。 

(3)根据 PICS 的部分参数和用户的手动选择，将 ATC 筛
选整理成可执行测试例(Executable Test Case, ETC)，并最终
组合成可执行测试套(Executable Test Suite, ETS)，ETS 是与
测试平台密切相关的。 

(4)对被测单元(Unit Under Test, UUT)执行 ETS，测试结
束后会生成一个“通过”或“失败”的报告。若“失败”，意
味着未能通过测试，与标准不一致。 

 

图 1  一致性测试过程 

协议一致性测试不足以保证实现之间的互操作性。由于
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网络中的协议实现只有通过相互之间的信息交互才能共同完
成复杂的协议行为，互操作性是协议实现最终应达到的要求
之一，因此互操作性测试是协议一致性测试的重要补充。 

总之，作为最基本的协议测试方法，一致性测试是互操
作性测试的前提和基础，只有对通过了一致性测试的协议实
现进行互操作性测试才有意义，反之，互操作性测试是一致
性测试的重要补充，它们之间不是竞争的关系，而是相互补
充的关系，它们使用户拥有高度的系统集成主动权，真正实
现了系统的开放性。 

3  测试系统功能设计 
EPA 一致性与互操作性测试系统可分为被测系统和测试

系统[3-5]，结构如图 2 所示，被测系统包括 IUT 和上测试器代
理(Upper Tester Agent, UTA)2 个部分，IUT 是基于 EPA 标准
的一种实现，即 EPA 协议栈，这种实现将作为 EPA 实时控制
系统的一部分，通过测试进行研究，UTA 是实现特定功能的
用户程序，它通过接收相应的命令，与上位机测试系统配合
对 IUT 进行测试。测试系统主要是下测试器 LT，即运行于测
试 PC 上的一致性与互操作性测试系统，该系统中包含了诸
多元素，有静态文档、抽象测试套、可执行测试套等，下测
试器通过 UTA 命令与 UTA 交互，通过 EPA 报文实现测试   
内容。 
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图 2  测试系统结构 

EPA 标准一致性与互操作性测试系统从功能上可以分为
信息管理功能、测试执行功能和测试评价功能，如图 3 所示。 

 

图 3  测试系统功能 

3.1  信息管理 
信息管理包括设备管理、案例管理和全局变量管理 3 个

部分。 

(1)设备管理模块的功能主要是实现创建测试项目后，系
统自动监听上线和下线的设备，无需用户操作，即可在界面
上查看上线的某个设备属性信息。 

(2)案例管理模块的功能主要是对用户自定义案例进行
管理，主要有浏览、编辑、保存和检错功能。 

(3)全局变量管理模块的功能主要是对系统全局变量和
用户自定义全局变量进行管理，包括浏览、添加和删除。 
3.2  测试执行 

测试执行包括静态文档解析和执行两部分功能： 
(1)静态文档(即 PICS)是指用户描述自己被测设备属性

和功能特征的文件，用以确定被测设备的可执行案例集。由
于该文件的格式需严格依据测试规范，因此测试系统提供了
一个生成静态文档的工具软件。 

(2)执行是整个系统的主要功能，在测试系统中，用户可
依据静态文档自动生成可执行测试案例集，并可再次对测试
案例进行选择，根据用户的选择，系统动态地生成测试案例
调度列表，用户可在该列表中查看测试案例的执行顺序。 
3.3  测试评价 

测试评价是对本次测试的被测设备的测试结果进行评
价。测试结束后，系统会生成本次测试的测试报告，通过测
试报告可以确定协议实现是否符合 EPA 标准。测试日志会对
测试失败的部分作详细的记录，用户可通过该日志查询测试
失败的原因。 

4  测试系统硬件搭建 
测试系统硬件环境如图 4 所示。 

 
图 4  测试系统硬件环境 

设备上电后，观察其是否正常工作，设置 PC 中用于连
接到 EPA 网桥的网卡、连接到集线器的网卡、标准设备 1~14、
被测设备、网桥的监控端口、测试端口的各 IP 地址。  

EPA 一致性与互操作性测试的运行过程可简单概括为：
标准设备是由 EPA标准中心开发并且协议栈的行为属性符合
EPA 标准的 EPA I/O 设备；被测设备为不同厂家所生产的基
于 EPA 标准的待测设备；上位机中包含了 EPA 一致性与互操
作性测试系统，设备上电后，通过执行测试案例集测试被测
设备并与标准设备进行比较，若测试未通过，说明被测设备
不符合 EPA 标准。 

5  测试系统总体设计 
5.1  测试系统框架设计 

EPA 一致性与互操作性测试系统从程序框架上可以分
为：用户界面，设备管理模块，案例管理模块，案例编辑模
块，全局变量管理模块，文档解析模块，日志模块，TCL 解
析模块和 UTA 模块。系统的核心框架如图 5 所示。 

 —226— 



用户界面

设备管理
模块

案例管理
模块

案例编辑
模块

全局变量
管理模块

文档解析
模块

日志
模块

TCL解析模块

TCL扩展命令接口

EPA通信栈

UTA模块
 

图 5  系统核心框架 

其中，设备管理模块、案例管理模块、全局变量管理模
块、文档解析模块已在上文说明。用户界面模块的功能主要
是提供友好的人机交互，并且显示设备的信息以及测试过程
信息等。案例编辑模块的功能主要是完成对测试案例的编辑，
同时实现简单的模板载入、语法高亮、进行简单的编译以及
对用户自定义的测试案例进行保存。TCL 解析模块主要完成
两部分工作：(1)负责执行测试调度的可执行测试案例并将中
间数据和测试结果回传给其他相关模块。(2)在测试案例编辑
完成后，负责对案例代码进行错误的语法检查，并生成错误
描述信息。日志模块提供日志文件、测试报告的生成及读取
等功能，所有的日志信息和测试结果将被写成文件保存在硬
盘中，并且随时可以读取并显示在界面上。UTA 模块作为上
位机测试模块在被测设备的协议栈上层所架设的测试代理，
主要提供一些命令接口以供上位机测试模块调用，以此来控
制协议栈做出相应的动作。 
5.2  测试系统测试流程 

一致性与互操作性测试系统的整体测试流程如图 6 所
示，可将其分为 2 个阶段：初始化和测试执行。 

 

图 6  系统测试流程 

启动软件后，进入初始化阶段，用户进行新建工程操作
后，系统对测试网络中的设备进行自动监听。在导入静态文
档后，用户界面调用文档解析模块对静态文档进行解析，解
析的结果用来定义系统全局变量、生成可执行测试案例集并
创建测试案例执行调度列表。 

用户启动测试后，软件进入测试执行阶段。系统启动测
试，依照测试案例调度列表中案例的执行顺序依次执行各案
例，部分测试案例使用 UTA 模块的对外接口。测试过程中，
界面实时显示测试信息，并将错误信息记录到日志文件中。 
5.3  静态文档的设计与解析 

一致性与互操作性测试系统是以 PICS 文档作为输入的，
由于 PICS 的生成需要严格依照测试规范的格式，因此为了
方便用户操作，设计了一个小型的 EPA 静态文档管理软件，
使用户可以快捷地生成一份符合 EPA 标准的 PICS。该软件
系统分以下四部分实现： 

(1)XML 文件读/写模块 
该模块主要实现静态的读/写功能。 
(2)EPA 标准规范验证模块 
该模块主要是在读/写已有 XML 文件过程中对一些不符

合 EPA 标准的非法信息进行过滤。 
(3)文档管理模块 
该模块作为底层数据和界面的中间层，一方面将界面操

作后的信息组织处理并映射至下层做进一步处理；一方面将
下层处理信息封装处理后反馈至界面；同时对界面操作中需
要的一些业务或逻辑相关信息进行处理。 

(4)用户界面 
该模块作为与用户的操作接口，一方面提供给用户人性

化的操作界面，另一方面实现与静态文档管理模块中间层的
无缝连接。 

6  结束语 
随着基于 EPA 标准协议产品的应用和推广，EPA 一致性

与互操作性测试系统发挥了重要的作用。本文提出了测试系
统的功能设计、硬件搭建以及总体设计 3 个方面的解决方案，
目的是对一致性和互操作性测试原理进行验证，并为操作系
统的详细设计提供总体思路。目前本文设计实现的软件已成
功应用到基于 EPA 标准的相应产品测试中，运行状况良好。 
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