
第 38卷 第 8期 
2011年 8月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．．8 
Aug 2011 

基于 SystemC的 AADL 软构件仿真代码转换技术 
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摘 要 目前，AADI 在任务关键和安全关键嵌入式领域有着 良好的应用。如何在设计阶段对 AADI 模型进行仿 

真，并根据仿真结果迭代构造和精化设计模型，以尽早发现设计模型中存在的问题，保障设计模型的质量，进而减少系 

统开发的代价，是 目前急需解决的技术挑战。SystemC是一种软硬件协 同仿真的系统描述语言，由此提 出了 AADL 

软构件到 SystemC仿真代码的转换技术上，设计和实现了转换工具，并以航行控制系统为例，阐释了转换技术和基于 

SystemC的线程调度仿真。通过本研究成果，用户可以实现基于 SystemC的 AADL软构件的仿真，包括软构件之 间 

交互、执行时间和线程调度的仿真等，用户也可以将研究成果与基于SystemC的 AADI 执行平台构件仿真相结合，对 

软硬件进 行协 同仿真 。 
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SystemC-based Simulation Code Generation for AADL Software Component 
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Abstract Currently，AADI in mission-critical and safety critical embedded fidd has a good applicatiorL In the design 

phase，how to simulate AADL model is urgent．Modal simulation can iteratively construct and refine design model for 

early detection of problems，assuring the quality of the design model，thereby reducing the cost of system development． 

SystemC is a system description language of hardware and software co-simulation．The paper proposed conversion tech— 

nology and implemented conversion tool for AADL software component to SystemC simulation code,．At last，the paper 

used cruise control system as an example to explain the conversion technology and SystemC-based thread scheduling 

simulation．Through the research results。users can obtain SystemC-based simulation of AADL software components in— 

eluding the interacthon，execution time and sequence between software components，and the thread scheduling simula— 

tion，and can implement software and hardware co-simulation through combining AADL hardware component simulation 

platforrrL 
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1 引言 

结构化分析与设计语言(Architecture Analysis and De— 

sign Language，AADL)是一种设计软硬件结构的嵌入式实时 

系统建模语言 ，它通过定义构件和构件之问的交互对嵌入式 

系统进行建模。AADL具有语法简单、功能强大、可扩展的 

优点，其在任务关键和安全关键嵌入式领域具有广阔的应用 

前景。目前，它得到了欧美工业界，特别是航空、航天领域的 

支持，同时受到国际知名大学和研究机构 的青睐，对 AADL 

的深入研究和扩展相继展开l】]。 

AADL模型的质量决定 了嵌人式系统 的质量。如何保 

障 AADL模型的质量 ，是 目前的研究热点。模型的仿真有助 

于迭代构造高质量的可信模型，所以在设计阶段提供一个仿 

真执行环境 ，以仿真模型的设计约束是否满足需求是必要的。 

SystemC是一种软硬件协同仿真的系统描述语言，运用 Sys— 

temC可以在不同抽象层次上实现系统 的仿真和测试，这是 

SystemC特有 的优势。本文焦点集 中在 AADL软构件到 

SystemC仿真代码的转换技术，并开发了辅助工具，可以自动 

解析 AADL模型，生成 SystemC的仿真代码。在本文研究成 

果的基础上 ，结合硬构件的转换，可以实现软硬件联合仿真。 
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de las Heras等人_2]提出了 AADL模型到 SystemC映射 

的语义 ，以支持软硬件联合仿真，但作者没有给出 SystemC 

代码生成的具体规则 ，缺乏实验和辅助工具的研制。本文提 

出AADL软构件到 SystemC代码的自动转换技术 ，在此基础 

上研制仿真代码生成的辅助工具。 

本文第 2节提 出了 AADI 软构件及构件交互到 Sys— 

temC的转换技术，并 以航行控制系统 AADL模型为例阐释 

了研究成果；第 3节提出AADL软构件到 SystemC转换工具 

的设计与实现；第 4节分析了航行控制系统 AADI 模型的转 

换结果和线程调度的仿真实验；最后对全文进行总结和展望。 
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口进行通讯 

(2)一个模块的端口通过绑定到信号(sc—signa1)与其他 

同级模块的端口相连进行通讯。 

对于线程的数据端口连接可以直接转换为对应的信号变 

量 ，即 sc_ signal类型的变量，进程内线程间通讯时直接使用 

信号即可，这样可以节省仿真时间、提高仿真速度。 

2．2．2 事件端口 

1)事件端口的转换 

AADL中的事件端 口和事件数据端 口定义为带有 队列 

的消息传输接口。AADL中的事件端 口映射为 SystemC中 

先进先出队列通道(FIFO通道)se_fifo<T>类型的变量。由于 

事件端 口传输的是一个事件，因此可以把所有的事件定义为 
一 个枚举类型，对于通道类型 SC—fifo<T>，T就代表了这个枚 

举类型。例如： 

enum events{event]，event2，event3}； 

SC
—

fifo<events>Eventl，Event2，Event3； 

2)事件端口连接的转换 

参与事件端口连接的两个构件转换后分别绑定到事件端 

口对应的通道变量，通过调用通道的 read()和 write()方法向 

通道读或写事件，来仿真构件之间的事件通讯。 一 

2．2．3 事件数据端1：2 

1)事件数据端口的转换 

事件数据端口映射为 SystemC中的 自定义端 口SC—port 

<InterfaceType>类型的变量，InterfaeeType是端 口所要连接 

通道的接口类型。由于事件数据端口定义为带有队列的消息 

传输接口，因此端 口InterfaeeType所要连接通道映射为 SC— 

fifo
—

in
—

if<T>、8C
—

fifo
—

out
— if<T>或 8C—fifo—inout—if<T>，其中 

SC
—

fifo
_

in
_ if<T>和 sc_fifo_out_if<T>是 SystemC提供的接口， 

sc fifo inout
_ if<T>是继承 SC—fifo—in—if<T>和 sc—fifo—out—if 

(T)的用户自定义接口。 

输入事件数据端口在 SystemC中对应的变量声明如下 ： 

sc
_

port<sc
—

fifo
—

in
—

if<T>)eventdataportl 

输出事件数据端口在 SystemC中对应的变量声明如下： 

sc
_

port<sc
—

fifo
—

out
—

if<T>)eventdataport2 

输入输出事件数据端 口在 SystemC中对应 的变量声明 

如下 ： 

sc
_

port<sc
—

fifo
—

inout
_

if<T>>eventdataport3 

其中 T为通过端口传输的数据或事件类型。 

2)事件数据端口连接的转换 

首先声明一个 SC—fifo(T)通道类型的变量，参与事件端 

口连接的两个构件转换后，分别将其事件数据端口变量与该 

通道变量绑定，通过调用通道的 read()和 write()方法向通道 

读或写事件，来仿真构件之间的事件数据通讯。 

2．3 子程序构件的转换 

AADL子程序转换为 SystemC中的C++函数。由于子 

程序是由线程或其他子程序调用的，而线程又作为进程的子 

构件，因此子程序转换后的函数声明在相应进程转换的文件 

(P_进程名．h>中。对于带参数的子程序，in类型的参数作为 

函数的参数传递到参数内部使用 ，采用值传递 的方式。而 

out或 in out类型的参数作为函数的参数传递到参数内部使 

用，采用引用传递的方式，即函数的返回类型为void。函数声 

明语法如下 ： 



void子程序名 1(in或 inout参数数据类型 参数名 1，⋯⋯)； 

在相应文件<P_进程名．cpp>中实现函数，语法如下： 

void进程名 ：：子程序名 1(in或 in out型参数类型 参数名 l， 

⋯ ){ 

／／函数实现 ． 

} 

输出事件端 口、输出事件数据端 口、端口组以及需要数据 

访问等子程序的类型特征到 SystemC的转换代码将作为函 

数体的局部变量。对于航行控制系统，其子程序的转换见图 

3(c)的右方。 

2．4 线程构件的转换 

线程是程序中顺序执行的可调度单元。线程构件映射为 

SC
—

THREAD(如， 口 e)，其中 threadNanae是以线程名 

命名的函数，该函数的实现对应线程时间语义的仿真行为。 

由于线程作为某个进程的子构件，因此本文将线程的端 口和 

数据转换后的变量作为其所属进程的全局变量 (详见 2．5 

节)。设线程所属进程转换的文件为(P一进程名．h>和(P一进 

程名．cpp>，则文件<P_进程名．h>中，函数 threadName声明语 

法如下： 

Void threadName()； 

在文件(P_进程名．cpp)中，函数 threadName实现语法如 

下 ： 

Void进程名：：线程名 2(){ 

／／具体实现 

} 

根据 AADL模型 中线 程时间属性 的语义 描述，函数 

threadName仿真代码实现的功能包括： 

1)模拟线程的初始化。在 SystemC中，用 wait(Init—exe 

cution
_

time，SC
_ MS)来模拟线程初始化时消耗的时间。Init— 

execution
_

time是定义的一个 int型的变量 ，其值为线程的属 

性 Initialize_Execution_Time中规定的初始化执行时间最大 

与最小值之间的一个随机值。 

2)初始化完成后 ，若线程中调用了子程序则调用于程序 

转换的函数。 

3)模拟线程执行阶段。在线程执行阶段，首先消耗一个 

最小执行时间，用wait(compute—rain—time，SC_MS)实现，该 

时间值是 AADL模型属性 Compute—Execution_Time中规定 

的最小值。 

4)模拟线程端 口与其它构件端 口之间的通讯(根据 2．2 

节连接转换的规则撰写仿真代码)。当所有的操作执行完后， 

比较线程的执行时间与线程周期。若还未到周期值 ，则要保 

证线程消耗一定的时间，直到该周期结束。其实现通过在线 

程执行开始和结束分别加一个时间戳，由SC—time— stamp()获 

取当前仿真时间，分别存入时间变量 start_time和final—time 

中，两时间差与周期 period比较。若小于周期 ，则执行语句 

wait(fi．a[_time-start—time)。 

5)模拟 AADL线程的终止消耗时间，使用 wait(final— 

execution
—

time，SC
～

MS)实现。final—execution—time是 int 

型变量，其值为 AADL模型 Finalize—Execution～Time属性 中 

规定的终止执行时间最大与最小值之间的一个随机值。 

图 2左边是航行控制系统中线程 Button—Panel，对于其 

声明的端口和数据，转换后的变量作为进程(Hci— Process)的 

全局变量，详见图 3(b)的行 21—34。根据线程 Button Panel 

的属性(properties)，实现上述 5个 步骤的仿真功能，函数 

Button
_ Panel()的仿真代码见图 2下方，其中行 7—8实现步 

骤 1)、行 1O一15实现步骤 2)和 3)、行 17—32实现步骤 4)、 

行 34～35实现步骤 5)。 
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图 2 线程转换示例 

2．5 进程构件的转换 

进程实现的描述转换为文件 <进程名．cpp>，该文件 内容 

为其包含线程或子程序的函数实现，转换规则如表 1所列。 

进程 Hci_Process转换的<Hci—Process．epp>文件实现见图 3 

(c)所示，共包 含 4个线 程 Button—Panel，Drivermodelogic， 

Refspd，Instrumentpanel对应函数的实现，以及其线程调用的 

子程序 subpl— subpl一2，llamado，call—server的实现，函数的 

具体实现参见线程和子程序的仿真代码转换规则(详见 2．3 

节和 2．4节)，例如函数 Hci—Process：：Button_Panel()的实现 

见 2．4节的图2下方。 

表 1 进程转换规则 

进程构件 

端口或数据访问 

子构件 的端 口 

或数据访问 

子构件(线程或数据) 

子构件之间的 

连接和 通讯 

子构件(线程或数据) 

转换到 SystemC代码文件<P_进程名．h)的规则 

转换规则 5．1：依据 2．1节和 2．2节数据、端 口的转 

换规则，生成仿真变量 

转换规则 5．2：依据 2．1节和 2．2节端口的转换规 

则，生成仿真变量 

转换规则 5．3：声明线程转换的函数，声明线程调用的子 
程序对应的 C++函数，以及子程序调用的 C++函数 

体现在子构件的仿真代码中 

转换规则 5．4：在模块构造函数sc_( H (P_进程名) 

中，注册该进程包含的线程，并声明各线程的敏感事件 
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(a)进程 Hci Process构件规格说明示例 
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(b)进程转换为(Hci_Process．h)文件的示例 
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(c) 进程转换为(Hci_Process．cpp)文件的示例 

图 3 

2．6 系统构件的转换 
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(a)系统 CruisecontroI构件规格说明示例 

(b)系统构件转换为(Cruisecontro1．h)文件的示例 

图 4 

系统构件转换为包含一个模块 SC
—

MODULE(S
一 系统 

名)声明的文件<系统名．h>。转换规则如表 2所列。图 4(a) 
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是航行控制系统中系统构件Cruisecontrol的规格说明。根据 

提出的转换规则，系统构件转换为文件<Cruisecontro1．h)，如 

图4(b)所示，行 6-8对应转换规则 6．1、行 9—1O对应转换规 

则6．2、行 11—25对应转换规则 6．3。 

‘ 表 2 系统转换规则 

系统构件 转换到SystemC代码的规则 

端 或数据访问 誓薷誊 翥 墨鬟喜 萎 ·。节节数据、端 
子构件(进程或系统) 转换规则6．2：声明子构件对应模块类型的变量 

子构件之间的连接 呻 始  

3 转换工具 AADLToSimCode的设计与实现 

本文实现了 AADL软构件到 SystemC仿真代码的转换 

工具 AADLToSimCode的设计，图 5是该工具的系统框架结 

构图。转换工具首先解析 AADL描述文件 MySystem．aaxl 

和系统实例 MySystem_Instance．aaxl文件(这两个文件可以 

由 AADL的建模工具 OSATE(open source A IL tool envi- 

ronment)_4 )获取，并存储相关数据信息(即连接数据、实例 

构件数据和属性及其他构件数据)，然后根据转换规则，将解 

析结果映射生成仿真代码。图 6是工具 AADLToSimCode实 

现的类图，其中类 Parser是工具的执行人口，负责解析 XML 

文件；类 Componentlnstance存储模型数据；类 GenerateSW- 

Component根据解析结果和转换规则生成并输出软构件仿真 

代码文件。 

s st⋯  xI／／ s⋯t一⋯ t ／ 

厂  

结 壹 
=== 

l转 结果 雨丽 v代码／／／，仿真 T 7 

图5 转换工具 AADLToSimCode的系统框架结构图 
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图 6 工具 AADLToSimCode实现的系统类图 

4 航行控制系统案例分析 

航行控制系统(Cruisecontro1)包含两个子系统：s-Hci和 
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S Cruisecontrollaws，图 7是其软构件结构图。子系统 S_Hci 

中有两个进程：一个进程有 4个线程，另一个进程包含 1个线 

程；子系统 S_Cruisecontrollaws有一个进程，该进程包含 2个 

线程。 

图 7 AADL模型航行控制系统结构 

4．1 航行控制系统的转换 

将文件 cruise．aaxl和 cruise—Instanc~aaxl[a]作为工具 

AADLToSimCode的输入，该工具自动生成的仿真代码文件 

为 Curiseeontrol—Process．cpp、Hci—Process．cpp、Hci— 

Process．h、S
—

tb．cpp、Server
—

Process．cpp、Curisecontrol
—  

Process．h、Cruisecontro1．h、Cruisecontrollaws．h、Hci．h、S 

tb．h和 Server Process．h，其 中 Cruisecontro1．h、Hci 

Process．cpp和 Hci_ Process．h的部分代码已在第 2节展示。 

4．2 调度仿真 
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图8 仿真驱动程序 

在 4．1节生成的仿真代码的基础上，项 目组撰写了仿真 

启动和激励产生文件 Curise—main．cpp，如图 8所示。Sys— 

temC仿真内核支持仿真进程的调度执行，直接控制并发进程 
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的调度策略。图 9是基于 SystemC仿真内核对 AADI，线程 

调度仿真结果的部分截图，显示了线程 Button_Panel调度执 

行的起始时间、终止时间以及线程与其它线程的数据和事件 

的通讯过程。 

图 9 基于SystemC仿真内核的调度仿真 

结束语 通过本文的研究成果，用户可以实现基于 Sys— 

temC AADL软构件的仿真，包括软构件之间交互、执行时间 

和以及线程调度的仿真等。用户也可以将本文的研究成果与 

基于 SystemC的 AADL执行平台构件仿真相结合，对软硬件 

进行协同仿真，根据仿真结果迭代构造和精化设计模型，以尽 

早发现设计模型中存在的问题，保障设计模型的质量，进而保 

证任务和安全关键领域软件系统的质量。 

目前由于 SystemC仿真内核不支持线程的占先调度策 

略，项 目组正在研制基于 SystemC的占先调度器。另外，项 

目组在本文基础上，已实现了基于 SystemC的实时性仿真和 

流延迟仿真，正在撰写基于 SystemC的实时性仿真和流延迟 

仿真相关论文。 
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