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1. 研究背景及意义

2. 基础理论

3. 本文主要工作

4. 总结与展望
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� 背景
� 汽车电子化程度不断提高，如何设计高质量的车用嵌入式实

时系统，节约开发时间成为研究的重点。

� 本课题来源于国家核高基重大专项：实时嵌入式操作系统及
开发环境。

� 意义
� 本文为车用嵌入式实时系统开发提供一种可靠的模型设计方

法，有助于增强系统的灵活性，提高开发效率，促进车用嵌
入式系统实时性能的改进。 

研究背景和意义
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� 2004年，SAE提出体系结构分析
设计语言AADL(Architecture 
Analysis and Design Language)。

� AADL是一种专用于复杂嵌入式
实时系统的组件设计方案 。

� 支持时间关键性系统的性能分析
和可靠性的早期预测。

基础理论—AADL
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应 用 软 件
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执 行 平 台
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设 备
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系 统

包
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数 据 端 口 事 件 端 口 事件数据端口

图1 AADL建模元素
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� AADL建模的
组件声明构
成

� 完整的AADL
模型包括：

� 静态体系
结构

� 执行模型

� 行为扩展

基础理论—AADL
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属 性 Pro p erty

属 性 集

属 性 定 义

属 性 类 型

常 量

共 有 声 明

私 有 声 明

包

组 件 实 现

标 识 符 Identifier
扩 展 Ex ten d

精 炼 Refine Type
子 组 件 Subcomponent
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图2 AADL组件声明
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1. 模型需求分析

主要工作

2. AADL模型设计

3. CCS建模实例

4. CCS模型验证
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需求分析

系统架构级

模
型
抽
象
级

需 求 分 析

硬 件 架 构

设 计

划 分

软 件 架 构

设 计

合 成

高

低

系统行为级

交 互 行 为

设 计

执 行 行 为

设 计

软硬件协同验证

反 馈

  模型验证  建模实例 模型设计需求分析

图4 车用嵌入式实时系统VSP模型设计图3 兼容OSEK OS的模型功能需求

系 统 服 务

任
务
管
理

中
断
管
理

资
源
管
理

事
件
管
理

硬 件 抽 象

� OSEK/VDX是汽车电子开
发领域的主流标准

� 为汽车电子系统开发提供开
放式架构和统一接口

� VSP模型结合架构和行为级
设计
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AADL模型设计——系统级建模方法

� 兼容OSEK OS规范的ECU视图

  模型验证  建模实例模型设计 需求分析

图5 兼容OSEK OS的AADL建模方案

� 应用层

� OSEK OS
� 硬件层

� 将ECU需求映射到
AADL架构级和行
为级模型中

A A D L模 型

硬 件

软 件

T a s k _th read I S R _th read

存 储 器微 控 制 器 总 线

行
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级
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度

资
源
管

理

事
件
管

理

应 用 层

模 块 1 模 块 2 模 块 3

F l o w

Call Server Subprogram

Call Subprogram 

Mode Change

Scheduling&D ispatch

Behavior Annex
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AADL模型设计——软件架构模型

� 任务

� 基本任务

� 扩展任务

� 中断服务程序

� ISR1
� ISR2

  模型验证  建模实例模型设计 需求分析

O S E K /V D X

A A D L

活 动

等 待挂 起

运 行

就 绪
分 派

重 新
开 始

抢 占

等 待 资 源

资 源 释 放

完 成

初 始 化

终 止

活 动

等 待挂 起

运 行

就 绪
激 活

开 始 抢 占

等 待 事 件

事 件 到 来

完 成

初 始 化

终 止

基 本 任 务 扩 展 任 务

thread raise_port   ---thread type declaration---
  features
    outPort: out event port;
end raise_port;
thread implementation raise_port.impl  
  properties
    Period => 100 Ms;
    Compute_Execution_Time => 30 Ms .. 40 Ms;
    Dispatch_Protocol => Periodic;
  annex behavior {**           ---behavior annex---
    compute(10ms); 
    compute(5ms); 
    compute(15ms); 
    raise(outPort);             ---raise port---
  **};
end raise_port.impl;

--------------- ISR1模型设计---------------
thread implementation ISR1.impl
  properties
    ---other properties
    Priority=>***;    ---Higer than Task
    Dispatch_Protocol => Aperiodic;
  annex behavior {** 
    ---thread behavior
     **};
end ISR1.impl;
--------------- ISR2模型设计---------------
thread implementation ISR2.impl
properties
---other properties
Priority=>***;     ---Higer than Task
    Dispatch_Protocol => Aperiodic;
  annex behavior {** 
    ---thread behavior
     **};
Calls {
       identifier: subprogram server_subprogram.impl; 
       };       ---call a server subprogram
end ISR2.impl;

图6 任务与线程的状态转换对比
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AADL模型设计——硬件架构模型

� 处理器

� Scheduling protocol：RMS
� Cycle-time：1000ps

� 存储器

� Memory protocol：read_write
� Word-size:8Bits

� 总线

  模型验证  建模实例模型设计 需求分析

硬 件 层

存 储 器总 线

总 线

Memory Access

Device Access
外 部 设 备

微 控 制 器

图7 AADL硬件层设计

C P U _R A M _B u s
A llow ed_A ccess_Protocol:  M emory _A ccess

A llow ed_Connection_Protocol :  
Event_D a ta_Connection

D a ta_A ccess_Connection
Server _Subprog ram _C all

Propagation_D elay=>5  m s

AADL Property
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AADL模型设计——交互行为模型
  模型验证  建模实例模型设计 需求分析

� 基于端口的通信

  ceilpri

release
resource

req u ire
resource

sta te 1

sta te 2

A A D L属 性 ceilpri:  th read ceilpri
{Perio d  = >  5 0 0  m s in modes (s ta te 1);   
  Perio d  = >  1 0 0  ms in modes (s ta te2);};  
modes 
s ta te1:  initial mode;  
s ta te2:  m o d e ;  
s ta te1 -[req u ire_resource]->  s ta te 2;  
s ta te2 -[release _resource ]->  s ta te1;  

Pe rio d  = >  1 0 0  m s

Perio d  = >  5 0 0  m s

线 程 5

2 H zP r 2

线 程 4
5 H zP r 3

线 程 3
2 0 H zP r 7线 程 2

1 0 H zP r 6

线 程 1
3 0 H zP r 8

data 1 data 2

data 2

data 3

data 5

data 4

data 3

data 4

data 4

data 1

data 5

即使通信连接

延迟通信连接

P r

H z 线程执行频率

线 程 优 先 级

端 口 i n / out data port

数 据 流

图9 AADL优先级天花板协议设计

解决优先级反
转和死锁问题

图8 端到端的流传递

解决数据一致
性问题

� 资源同步
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AADL模型设计——执行行为模型

� 实时调度

� 中断处理

� 系统服务

  模型验证  建模实例模型设计 需求分析

自 动 控 制

空 闲

控 制

事 件 p

空 闲

事 件 q

事 件 m

事 件 n

t h re a d  A

           IS R _th read

中 断 信 号

I S R _th read_Prio rity >T a sk _th read_Prio rity

I S R 2

I S R 1

初 始 执 行 返 回

中 断 产 生

T a sk _th read
执 行

Call subprogram
完 成

系 统 调 用 OSEK中断相关元素 AADL中断相关元素

Task Task_thread

ISR1 ISR1_thread

ISR2 ISR2_thread with subprogram

System call Call subprogram

图10 模式切换

图11 ISR_thread的调用执行

表1 OSEK与AADL中断设计相关元素对应关系

支持事件触发
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建模实例——CCS模型设计
  模型验证建模实例  模型设计 需求分析

建模层次 功能描述 建模需求

硬件系统层 数据存取，应用程序运行
Microcontroller，SDRAM，Bus，
Device_input，Device_output 

应用软件层
车速及节气门开合度计算，
数据有效判断，中断处理程序

Compute_velocity & 
Compute_throttle_setting，
Judge_Valid，Device_ISR 

系统行为层
数据流传递，端口管理，
事件管理，中断管理

Information flow，Port in system，
Event in system，Interrupt in system 

� CCS(Cruise Control System)操作步骤：
� 驾驶员发出巡航开启指令，系统从空闲转为控制；

� 根据设定巡航速度调节节气门开闭来控制车速；

� 刹车踏板或关闭指令使系统由控制模式转为空闲模式。

表2 CCS建模需求
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建模实例——CCS模型设计
  模型验证建模实例  模型设计 需求分析

D I2
车 轮 转 动

传 感 器

D I1
引 擎

传 感 器

D I3
刹 车 踏 板

传 感 器

D I4
用 户 控 制

传 感 器

D O 1
节 气 门

执 行 器

D O 2
显 示 器

巡航控制系统

硬 件 系 统

软 件 系 统

引 擎 状 态

车 轮 圈 数

开 关

速 度

设 置

节气门设置

运 行 状 态

应 用 软 件

刹 车 事 件

系 统

空 闲 C C S _O F F

C C S _B R A K E

C C S _O N

控 制

线 程 1 线 程 2

线 程 n

图12 外部设备与系统的信息交换

有效性判断Judge_valid;
速度计算Compute_velocity;
节气门开合度计算Control_throttle_setting

图13 空闲与控制模式的转换

� CCS模型设计采用架构和行为相结合的方式
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模型验证——CCS系统架构
模型验证  建模实例  模型设计 需求分析

Container-1

S D R A MMicrocontroller B u s

C C _Control-2

Control_process-3

引 擎

传 感 器

车 轮 转 动

传 感 器

刹 车 踏 板

传 感 器

用 户 控 制

传 感 器

节 气 门

执 行 器

显 示 器

D I3

D I4

D I1

D I2

D O 1

D O 2Compute

Ju d g e

Device_I S R

端口名称 端口类型 端口连接描述

Device_ISR_thread.ok_to_run out event data port Device_ISR_thread.ok_to_run->Compute_thread.ok_to_run

Compute_thread.ok_to_run in event data port Device_ISR_thread.ok_to_run->Compute_thread.ok_to_run

Judge_thread.wheel_pulse out event data port Judge_thread.wheel_pulse->Compute_thread.wheel_pulse

Compute_thread.wheel_pulse in event data port Judge_thread.wheel_pulse->Compute_thread.wheel_pulse

� AADL的层次结构

� Container
� System
� Process
� Thread

图14 CCS系统层次结构
表3 CCS端口及连接设计
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模型验证——CCS端到端的流延迟

模型元素 截止期 采样延迟 流延迟描述 总延迟 期望延迟

源端DI4.speed_setting 25 ms 15 ms 15 ms 25 ms 300 ms

speed_setting端口连接 0 ms 0 ms 0 ms 25 ms 300 ms

Device_ISR:FS1 0 ms 0 ms 50 ms 75 ms 300 ms

ok_to_run端口连接 0 ms 0 ms 0 ms 75 ms 300 ms

C_D_S:FS1 0 ms 0 ms 40 ms 115 ms 300 ms

throttle_setting端口连接 0 ms 0 ms 0 ms 115 ms 300 ms

终端DO1:throttle_setting 40 ms 25 ms 20 ms 180 ms 300 ms

模型验证  建模实例  模型设计 需求分析

表4 端到端的流延迟分析

� 传输延迟

� 期望延迟

图15 传感器到执行器的端到端延迟验证

D O 1
节 气 门
执 行 器

D I4
用 户 控 制
传 感 器

D evice_I S R _th read

1 1 .1H zP r 3
Compute_th read

P r 2 6.7H z
th ro ttle_settin g

o k _t o _r u n

th ro ttle_settin g

sp eed_settin g o k _t o _r u n
D a ta_v a l id
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模型验证——CCS实时调度

系 统

0 21 m s

S TA RTIN G

3

O PERA TIN G

S TA R TED

微 控 制 器

0

S TA R T

63 m s

S T A R
T IN G

9

O PERA TIN G

ST A RT E D
S T A R T SCHEDULE

SCHEDULE_E N D E D
N E W _SCHEDULABLE_ELEMENT

3 01 51 2 1 8 2 1 2 72 4

ELEMENT_COMPUTATION_E N D E D

进 程

0 21 m s

LO A D IN G

3

LO A D ED

LO A D EDL O A D

状 态 动 作

模型验证  建模实例  模型设计 需求分析

6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0 4 2 0 4 8 0 5 4 0 6 0 0 6 6 0
3 0 9 0 6 3 05 7 05 1 04 5 03 9 03 3 02 7 02 1 01 5 0

D evice_I S R _th read

Compute_th read

Ju d g e_th read

th read处于运行状态

运 行 时 间  m s

Ju d g e_th read的 分 派 周 期

Compute_th read 的 分 派 周 期

D evice_I S R _th read的 分 派 周 期

0  2

初始化的时间

线 程

0 63 m s9

PE R FO R M _IN IT _E N D E D

L O A D E D D ISPA T CH

3 01 51 2 1 8 2 1 2 72 4

A WA ITIN G _
D IS P A TCH RE A D Y

RE A D Y

RU N N IN G

CO MPU TE

PERFO RM IN G _
INITIALIZATION

R A ISE _E V E N T(0)

A WA ITIN G _
D IS P A TCH

端 口

0 2 01 0 m s4 03 0

D IS P A TC H R A IS E C A T C H

� 任务调度

� 实时抢占

� 中断处理

线程调度执行顺序

系统中各个组件的状态

图16 CCS模型调度情况

图17 CCS模型组件执行情况
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总结与展望

� 总结
� 将VSP模型设计方法与车用嵌入式实时系统的特点综合考

虑，提出了系统架构和行为抽象级别的建模策略。

� 为基于AADL的车用嵌入式实时系统建模提供了较为全面的设
计方法和验证方法。

� 针对汽车巡航控制系统，在OSATE实验平台上分别对系统的
架构模型和行为模型进行设计，并进行了架构、端到端流延
迟和实时调度验证。

� 展望
� 建立符合OSEK COM和OSEK NM的改进模型。

� 利用Error Model Annex建立故障树模型。

� 研究模型转换与自动代码生成过程。 
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