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一 种面向汽车电子的配置界面动态生成方法 
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摘 要 汽车电子的开发需要根据特定硬件平台资源情况对基础软件功能进行裁剪，而汽车电子的基础软件模块具 

有配置需求量大、复杂度高等特点。因此，设计一种具有高可配置性、通用的配置工具原型，具有非常重要的应用推广 

价值。针对汽车电子基础软件的实际需求，提出一种动态生成配置界面的方法。该方法分离配置参数与配置界面，从 

而极大提高配置工具的可扩展和可维护性。实验结果显示该方法是可行且有效的。 
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Abstract The functions of basic software modules need customizing according to the resource of specific hardware plat— 

form during automotive electronics development，while the configuring requirements of automotive basic software mo- 

dules are large and complex．So，designing a high configurable，general purpose configuration tool prototype has impor- 

tant application significance．This paper proposed a dynamic configuration interface generating method according to the 

practical requirements of automotive basic software．The proposed method separates the configuration parameters and 

configuration interface and improves the extensibility and maintenance of configuration tool greatly．The experimental 

results show the proposed method is feasible and effective． 
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1 引言 

目前，电子技术越来越多地应用于汽车产业，并迅速成为 

汽车产业的主要增长点。为此，全球汽车制造商、零部件供应 

商以及其他半导体、电子和软件系统公司于2003年携手建立 

了 AUT0SAR(AUTomotive Open System ARchitecture)组 

织，并制定汽车开放系统架构E ，即 棚 0SAR标准。 

汽车电子是一种分布式环境下的嵌入式系统，有着硬件 

资源较少、成本低、能耗低等特点。因此，AI『T0sAR标准广 

泛使用了配置的概念，在汽车软件的开发过程中根据特定硬 

件平台资源情况进行配置，以达到对软件的功能剪裁和参数 

的配置。此外，操作系统、通信以及驱动等基础软件，作为汽 

车电子的基础软件平台，有大量的配置需求。为了降低人工 

配置的工作量，并确保配置的正确性，研究一种具有高可配置 

性、通用的配置工具原型，提供图形化的配置界面完成配置过 

程，并能解析界面配置信息自动生成基础软件的配置源代码 

文件，具有非常重要的应用推广价值。 ． 

创建图形化配置界面是配置工具开发的主要任务之一。 

传统的用户界面开发方法是在程序中显式地根据待配置参数 

具体需求编写许多界面定义语句，配置参数与程序高度耦合， 

是一种静态的界面生成方法。一旦配置参数发生改变，就需 

要修改程序，使得配置工具的扩展性和可维护性很差。近年 

来，国内外研究者充分认识到传统方法的局限性，在自动图形 

用户界面生成问题上开展研究并提出一些方法，从而减少用 

户界面开发的时间和成本。第一类典型方法是采用用户界面 

描述语言(大多数是基于 XML的)L5'6 在更抽象的层面上描 

述用户界面，而将具体的、与平台相关的用户界面绘制任务交 

给自动系统完成。这种方法与定义一个具体的用户界面类 

似，需要完整指定抽象界面元素及其属性。第二类典型方法 

是基于模型的用户界面设计方法~7,11]，采用各种模型，例如任 

务模型、领域模型、表示模型、对话模型等，生成用户界面。该 

类方法的优点在于模型不仅包含界面形式的信息，还包含生 

成具体界面需要考虑的语义，其抽象性可支持在开发的其他 

阶段提供交互信息。然而，基于模型的方法需要一些额外工 

作维护应用与模型的一致性，且易出错。第三类方法是基于 

程序注解技术，抽象隐含地将界面定义在源程序中[8 ，可解 

决第二类方法中应用与模型分离的问题。但是这类方法需要 

应用编程语言具有扩展性，即支持附加的GUI控制指令。文 

献[3]就采用了Java的注解技术，将界面信息注解到类模型 

中，通过Java的反射机制获得注解信息，从而自动生成用户 
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界面。将界面信息注解到模型中需要模型构建工具处理后重 

新生成 Java代码 j，当配置界面需求改变后，会需要重新生 

成带注解信息的模型代码，配置工具也需要再次编译、链接和 

发布。因此，基于文献[3]提出的方法开发配置工具虽然能实 

现界面的自动生成，但在工具扩展和维护上存在灵活度不够 

的问题。 

本文针对汽车电子基础软件平台的实际需求，研究配置 

参数的特点，提出一种分离配置参数与配置界面自动生成界面 

的方法，并将其应用到实际的汽车电子软件开发过程中。结果 

表明该方法可行、有效，且配置工具的使用和维护更灵活。 

2 基本概念 

在下一代汽车电子架构下 ，软件系统的各个功能部分能 

够被拆分、重组、迁移和重新部署。应用软件的最小部署单位 

是构件(Software Component，swc)，通过端口和通信连接器 

进行交互。应用软件的设计面向虚拟功能总线(Virtual 

Functional Bus，VFB)进行。VFB上的构件被分配到各个电 

子控制器(Electronic Control Unit，ECU)上。ECU上的软件 

分为应用层、运行时环境(Run Time Environment，RTE)和基 

础软件(Basic SoftWare，BSW)3层。运行时环境是 VFB在 

ECU上的具体代码实现，它使用 ECU上所提供的基础软件 

为应用软件的通信和运行提供服务。 

对于上述的架构 ，AUTOSAR方法学定义 了相应的工具 

链L】“]，如图1所示。工具之间的信息交换采用标准的XML 

文档，工具分为系统级工具以及 ECU级工具。 

系统级 

ECU级 

图 1 AUTOSAR方法学定义的工具链 

图 1中的系统配置输入文件 ，包含软件构件描述、ECU 

资源描述以及系统约束描述，确定系统具有哪些功能、硬件资 

源和整个系统的约束条件。AuT0SAR提供了一系列的模 

板(软件构件模板、ECU资源模板和系统模板)和标准的信息 

交换格式，工具供应商可据此提供相应的工具支持，从而简化 

系统设计的工作。 

系统配置工作将初步获得的系统配置输入文件借助系统 

配置器生成系统配置描述文件。该文件将包含所有的系统信 

息，包括软件构件与ECU的映射关系以及通信矩阵(整车的 

网络结构、时序以及网络数据帧的内容)。 

ECU配置工作针对系统中每个 ECU分别进行。首先是 

使用系统配置描述文件，从中提取出与各个ECU相关的系统 

配置描述信息，存放在一个单独的 XML文件中。然后进行 

ECU配置，负责添加具体应用所必需的信息，如任务调度、必 

要的BSW模块、BSW 配置信息、给任务分配可运行实体等， 

配置结果存放在 ECU配置描述文件中。最后生成具体ECU 

的可执行程序，根据 ECU配置描述文件中的配置信息完成 

ECU基础软件的设置和软件构件的集成，最终生成 ECU的 

可执行代码。 

在 ECU配置阶段，开发支持各个基础模块的图形化配置 

界面并 自动生成配置源代码文件的配置工具是本阶段的重 

点。据 AUTOSAR标准目前的版本，ECU上的基础模块数量 

多达 67个。参数数量多达上千个。更糟糕的是，AUTOSAR标 

准的版本一直在更新。如果采用传统配置工具的开发方法，不 

仅开发效率低，而且会面临可扩展性以及可维护性差的问题。 

因此，本文的后续内容将针对上述问题，设计一种图形化配置 

界面动态生成的算法，以分离配置参数与配置界面。 

3 一种动态界面自动生成算法的设计 

3．1 基本思想 

动态界面 自动生成方法的基本思想是 ：分离配置界面与 

基础模块的配置参数信息，即将配置参数信息存储在一个配 

置参数信息文件中，再由配置工具中的界面生成器解析该文 

件，生成界面。可见，动态界面的生成主要涉及两部分：1)配 

置参数信息；2)界面生成器。其原理如图2所示。 

图 2 动态界面 自动生成原理 图 

与传统的界面生成对比，该方法有一个显著的优点：当配 

置参数信息需要修改时，不再需要修改配置工具的源代码，也 

不需要重新编译链接和发布工具，而只需要按照一定格式修 

改配置参数信息文件，即：增加或删除模块，增加、删除或修改 

模块参数，甚至 自定义参数文件。基于此方法开发的配置工 

具，不仅能支持 AUTOSAR标准规定的参数配置，也能支持 

用户自定义的模块和模块参数配置，因而具有很强的可扩展 

性和可维护性。 

3．2 配置参数信息 

配置参数信息作为界面生成的依据，其内容以及内容的 

组织形式都需要精心设计。 

AUr0SAR定义的配置参数类型有 12种 ，可分为容器 

类型、基本参数类型和引用类型3大类。容器类型包含Mo- 

duleDef,ParamconfcontainerDef以及 ChoieeContainerI)ef，其 

共同特点是都可以包含其他类型。基本参数类型为 Boolean— 

ParamDef、IntegerParamDef、StringParamDef、Enumeration— 

ParamDef以及FloatParamDef类型，其共同特点是都包含一 

个基本数 据类型的值。余下 的 ReferenceParamDef、In— 

stanceReferenceParamDef、ForeignReferenceParamDef、Sym— 

bolicNameRefereneeParamDef以及 ChoiceReferenceParamDef 

则属于引用类型，其共同特点是都包含一个或多个对其他类 

型的引用 。配置参数除了类型，还有属性字段，例如：名称、最 

大数量、边界值、默认值等。配置参数以树状结构进行组织， 

根节点为 ECU包 ，子孙节点是各个 ECU基础模块，各模块 

下再包含容器、基本配置项等参数，层层嵌套。采用树状的结 

构适合模型化的开发模式。 

3。3 界面生成器 

界面生成器的主要任务是解析参数定义文件，并根据输 

入动态生成界面。然而，AUT0 R的参数定义文件只规定 

了各模块的参数配置项，在实际的应用中还存在各参数配置 

信息的存储问题，以及多次配置信息的存储问题。因此，本文 

定义两种文件作为界面生成器的输入，一种是 AUTOSAR标 

准定义的参数信息文件，称为模型定义文件，另一种是存储参 

数配置信息的文件，称为模型描述文件。模型描述文件的结 

构由模型定义文件决定，而模型描述文件中参数值用于初始 
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化和保存配置界面的值。 

界面生成器获得了参数定义后是如何动态生成界面的 

呢?为此，在界面生成器的构成中，设计了一个界面控件池以 

及界面管理器。界面控件池产生并管理一系列组成配置界面 

所需要的基本控件，而界面管理器则根据本文描述的界面生 

合不同的 SWT／JFACE组件。例如：如图 4所示，IntegerVa- 

lueComposite~ 4个组件组成，分别是选择按钮、配置名显示 

标签、配置信息文本框和进制转换按钮。IntegerValueCom- 

posite对这 4个基本控件进行布局并封装成一个 composite， 

进而组成一种最小 ui组件。 

成算法，按照模型定义信息组装界面控件池提供的控件，进而 翻 AdcCbe 

完成配置界面的生成。界面生成器的架构如图3所示。 

图 3 界面生成器架构图 

那么，界面管理器是如何根据模型定义信息决定使用哪 

种控件的呢?据前文所述，AUTO R模型定义文件中有 12 

种参数类型，界面控制池事先定义好各种参数类型所对应的 

基础控件，界面管理器在生成界面过程中动态根据参数类型 

决定选用的控件。 

界面控制池中具体设计了 4种基本控件：editor(编辑 

器)、page(编辑器分页)、sectionPart(配置项分类容器)和 

composite(配置页面ui小组件)。在这 4类界面控件中，edi— 

tor是配置界面的核心，具有布局配置界面的功能。同时，它 

是配置界面中的最大分类，包含一个或多个 page页面，对应 

模型定义中的 ModuleDef或 ParamConfContainerDef。page 

页面主要包含一个或多个 sectionPart，并对 sectionPart进行布 

局。它包含于 editor中，是 editor不同页面的展示，对应于 edi- 

tor中模型定义的子模型。seetionPart则对配置界面中的配置 

参数信息进行分类，以方便用户进行配置操作。具体来讲，sec— 

tionPart分为5类，对应的配置参数信息分类如表 1所列。 

表 1 sectionPart分类 

类型 分类信息 

TableSectionPart 

ParamSeetiortPart 

ContainerSectionPart 

ReferenceSeetionPart 

ChoieesSeetionPart 

AUTOSAR标准中需要进行多次配置的配置类型 

AUTOSAR标准中的基本参数配置类型 

AUrOSAR标准中的子容器配置类型 

AUrOSAR标准中的引用配置类型 

AUTOSAR标准中的选择型配置类型 

composite是配置界面的最小组成单位 ，对应模型定义中 

的所有基本参数类型和引用类型。对于模型定义中的每一种 

类型，界面控制池中都为其实现了对应的composite组件来 

进行界面显示。具体的composite类如表2所列。 

表 2 composite分类 

composite类型 

BooleanValuef~mposite 

EnumerationV lue(~mposite 

FloatValueComposite 

StringValueComposite 

Integer、，alueComposite 

ChoiceReferenceValueComposite 

ForeignReferenceValueC~mposite 

InstanceReferenceValueComposite 

LinkerSymbolValueComposite 

ReferenceValueComposite 

SubContainerComposite 

SymbolieNameRefereneeValueCompo 

模型定义 

BooleanParamDef 

EnumerationParamDef 

FloatParamDef 

StringParamDef 

IntegeriParamDef 

ChoiceRefereneeParamDef 

ForeignReferenceParamDef 

InstaneeReferenceParamDef 

LinkerSymbolDef 

ReferenceParamDef 

ParamConfContainerDef 

SymbolicNameReferenceParamDef 

表 2列出的composite组件由不同的 SWT／JFACE组件 

组合而成，一些是固定的组合，一些需要根据实际参数定义组 
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图4 IntegerValueComposite 

表 2列出的 12类 composite组件中，前 5种是基本 UI组 

件，它们的SWT／JFACE组件组合相对固定，其组合如表 3 

所列。 

表 3 基本 composite组件的SWT／JFACE组合 

composite类型 SW1fJFACE 

!e- Lab 1
，Co ，Butt0 

EnumerationValueComposite 

FIoatValueComposite 

StringValueComposite 

IntegerValueComposite Cheekbox，label，text，button 

界面管理器生成的配置界面由 4层界面控件组成，且呈 

树状结构显示 。为了将界面控件有效组织成配置界面，界面 

管理器采用深度优先的方法来创建配置工具界面。首先，创 

建 editor页面，editor是配置界面的最大框架 ，接着再为 edi— 

tot创建每一个 page子页面。在创建 page子页面的过程中， 

递归创建page页面所包含的sectionPart和composite。这种 

递归过程可以有效区分界面控件间的层次关系，并降低界面 

控件的耦合关系。也就是说，上层界面以底层界面的实现为 

基础，而底层界面则为上层界面提供服务，并屏蔽更下层的详 

细细节。具体的界面生成流程如图5所示。 

图 5 界面管理器界面生成流程 

结合模型定义以及模型描述作为输入，以当前配置界面 

生成配置子界面为例，例如为 editor页面生成 page子页面， 

本文设计的界面生成算法 DIG(Dynamic uI Generation aglo— 

rithmn)的伪代码如下所示。 
Algorithmn DIG 

输入：ui 输出：Configuring UI 

map D 

get modelList of ui 

foreach model m in modelList 

get modeldef of m 

if mocleldef not in map then 

add modeldef and m to map 

endif 

end foreach 

get modeldefList of ui 

foreach modeldef def in modeldefList 

if definmapthen 

get model of def from map 

else 

create model of def 



 

endif 

create ui according to the model and def 

end foreach 

其 中modelList是当前界面的对应模型描述所包含的子 

模型描述列表，而 modeldefList则是当前界面对应模型定义 

所包含的子模型定义列表。 

算法首先遍历当前界面模型包含的子模型，并将该子模 

型及其模型定义存人哈希表中；接着再遍历当前界面模型定 

义包含的子模型定义，并通过哈希表检查该子模型定义是否 

有其对应的模型，如果没有，则为该子模型定义生成一个空的 

模型；最后为每一个子模型定义与其模型经由界面绘制生成 

界面。 

4 实验结果 

本节对上述的界面动态生成算法进行测试，一是验证算 

法的可行性和可扩展性，二是研究算法性能。测试环境为： 

Pentium(R)Dual-Core CPU 2．60GHz，1．99GB 内存，Win— 

dows XP professional 0s。由于无法获得文献E3]配置工具代 

码，其实验结果以文献描述为准。此外，本文测试环境与文献 

[3]测试环境基本类似，但文献[3]测试处理器为 Intel(R) 

Core(TM)2 Duo CPU 2．66GHz，快于本文的处理器速度。 

4．1 可行性与可扩展性验证 

首 先 以 AUTOSAR规范 提 供 的 AUTOSAR—Ecuc- 

ParamDef．arxrnl文件为算法的模型定义文件，选取参数定义 

类型有代表性的OS模块，测试生成的界面是否符合预期。 

图6展示了算法自动生成的0s模块配置界面。该配置界面 

分为左右两个区域，左边由 OsTask、OsAlarm、OsAppMode 

等标签页组成，每个标签页对应 0S模块包含的一个容器，标 

签页的界面内容由容器中的参数类型决定。例如，OsTask页 

包含0⋯*个任务，则该页面包含一个列表。图 6的右边是 

左边的容器所包含参数的配置界面。例如，图6左边列表中 

的任务OsTask_Init的具体配置参数包含：可激活的最大任 

务数、该任务的优先级、该任务是否可调度、该任务是否自动 

启动等等，对应的界面类型包含简单文本框、下拉列表、检查 

框等等。对于引用类型的参数，例如 OsTaskEventRef，算法 

的处理方式为其重新生成一个配置界面，如图 7所示。 

图6 生成的 OS模块配置界面 

图 7 引用参数配置界面 

为了验证算法的可扩展性，修改 AUTOSAR规范提供的 

模型定义文件内容：1)删除大量标准模块定义；2)增加test模 

块定义，以及模块所包含的容器和基本参数。以修改后的文 

件作为配置工具的输入，图 8展示配置工具在配置工程中添 

加test模块，展开树状结构显示该模块自定义的配置参数。 

图 9为自动生成的 test模块配置界面，证明了工具的可扩展 

性。 
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图8 test模块的参数树状结构 

蓖强。- · 魏强 毯 鼍鼍霞鼍强 琵 蠹 鼍琵琵琵琶强毪强琵琶 理 
mLhl卜 Ⅱos ／ 郴  ⋯  i ⋯ ． 

， t ． 0 ⋯  c 一  ， 

|- l 罨_I_ 釜 i 
L 舰  

C 
￡∞ ” ⋯ ”⋯  一  ⋯  ： 

图9 test模块配置参数界面 

4．2 算法性能分析 

在算法性能分析实验中，自构造模型定义文件，通过变化 

参数的类型以及参数的个数，测试算法实现不同composite ui 

组件的执行时间。测试的参数类型只包含 5种基本参数类 

型，即布尔型(boolean)、整型(integer)、浮点型(float)、字符型 

(string)以及枚举型(enumeration)。对每种参数类型，设计测 

试的个数分别为100、200、300、400和 500，测试 5次，每次得 

到总的消耗时间，对 5次总的消耗时间求和、求平均，可得到 

该类型生成界面平均总消耗时间。平均总消耗时间除以测试 

参数个数，可得到生成一个该参数类型界面所需的平均消耗 

时间。各基本类型参数平均总消耗时间的测试结果如图 10 

所示，而生成基本参数的平均消耗时间见表 4。 

图10 平均总消耗时间(n1s) 

表 4 单个参数平均消耗时间(ms) 

图10显示各参数类型平均总消耗时间随参数项数增加 

而线性增加，其中字符串与浮点型参数消耗时间最小且几乎 

相同，而布尔型与枚举型参数消耗时间最大且几乎相同。测 

试结果符合我们的预期，即时间的多少与基本类型所使用的 
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台中投入应用，目前运行效果良好，表明了本文提出的方法是 

可行的和合理的，且具有较大的发展潜力。下一步的工作将 

对学习序列在自适应学习导航 中的应用、个性化的学习模型 

等方面进行研究，并进一步提高原型系统的自适应能力。 
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sWT／JFAcE组件类型和数量相关。表4显示一个基本参数 

类型的生成时间在 5ms左右。当前版本的 AUr0 基础 

软件模块参数采用容器嵌套方式组织参数，一个当前配置界 

面中，最大不超过 2O项参数，最大生成时间不超过 lOOms，非 

常快。因此本文提出的生成方法完全能满足汽车电子配置工 

具的需求。 

文献[3]基本类型的SwT组件设计与本文设计略有不 

同，虽然大部分基本类型的平均总消耗时间与本文的测试结 

果在一个数量级上，但是 string类型的消耗时间与本文的结 

果相差很大。例如：500个 string类型的参数界面生成需要 

消耗的时间在 200s左右，而本文的消耗时间在 1．3s左右。 

根据文献[3]表 2的定义，string类型参数采用与 Integer、 

Float一样的SWT组件，但运行结果相差极大。 

结束语 本文根据汽车电子基础软件模块配置的实际需 

求，提出一种动态生成界面方法，即基于 AUT0sAR ECU参 

数定义模型文件，根据当前配置界面对应的参数列表及参数 

类型，动态生成配置界面。该方法分离了界面与参数，使得配 

置工具的可扩展性和可维护性很高。可行性实验选取参数定 

义类型有代表性的OS模块生成界面，其生成的界面美观、友 

好。性能测试实验显示生成一个基本参数类型非常快，完全 

满足汽车电子配置工具的需求。基于上述方法开发的配置工 

具不但可以支持 AUTOSAR现有几个版本的模型文件 ，还可 

支持 AUTOSAR标准升级版本的模型文件，而无需对配置工 

具作修改。 

参 考 文 献 

Eli AUTOSAR Partnership．AUTO6ARMethodologyV1．2．2R3．1 

[s]．http：／／" ，̂ autosar．org／，2009 

[2] AUTOSAR Partnership．AUTOSAR ECU Configuration Pa- 

rameter Definition V2．2．0 R3．1[s]．http：／／” autosar 

org／，2009 

[3] Li Nan，Li Hong，Zhong Xiao-feng，et a1．AUTOSAR Based Au— 

tomatic GUI Generation[ fl Proceedings of the 13th IEEE In— 

ternational Symposium on Object／component／service-oriented 

Real-time distributed computing．Carmona，Spain，2010：156—162 

[4] Voget S AUTOSAR and the Automotive Tool Chain[c]∥Pro— 

eeedings of the Conference on Design，Automa tion and Test in 

Europe．2010：259—262 

[5] Puerta A，Eisenstein J．XIML：A Common Representation for 

Interaction Data[C]∥Proceedings of IU12002．ACM Press， 

2002：214-215 

[6] Schneider K A，Cordy J R．AuI：A Programming Language for 

De veloping Plastic Interactive Software[q }f Proceedings of the 

35th Annual Hawaii International Conference on System Sci- 

ences．IEEE Press，2002：281—290 

[7] Baron M，GirardP．SUIDT：AtaskmodelbasedGUI—builder[C]∥ 

Proceedings of TAMODIA 2002．Printing House，2002：64-71 

[83 Jelinek J，Slaik P．GUI Generation from Annotated Source Code 

Fc]／／Proceedings of TAMODIA 2004．Prague，Czech Republic， 

2004：129-136 

[9] Monteiro M，Oliveira P，Goncalves R．A source code based model 

to generate GUI：GUI generation based on source code with de- 

clarative language extensions[C]}f Proceedings of the Inter— 

national Conference on So ftware and Data Technologies。IN— 

STICC Press．2008：21—28 

[103 Monteiro M，Oliveira P，Goncalves R．A proposal to delegate 

GUI implementation using a source code based model[ ff Pro— 

ceedings of the 19th International Conference on Software Engi— 

neering and Knowledge Engineering．Boston，M A，Knowledge 

Systems Institute Graduate School，2007：29—32 

El1]张宁，刘正捷．自助服务终端界面交互设计研究[J]．计算机科 

学，2012，39(6)：16—20 

· 209 · 


