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AUTOSAR可运行实体Ｇ任务自动映射方法研究

冉　正　罗　蕾　晏　华　李　允

(电子科技大学计算机科学与工程学院　成都６１１７３１)
　

摘　要　下一代汽车电子标准 AUTOSAR定义汽车应用程序设计过程包括系统级设计和 ECU 级设计.系统级设计

以软件构件为单位来设计应用,其中软件构件包含一组可运行实体.ECU 级设计主要将可运行实体代码组织为嵌入

式实时操作系统任务.因此,在将分配到 ECU 的软件构件集转换为实时系统任务集的过程中,需要有经验的嵌入式

开发工程师进行可运行实体Ｇ任务的映射配置,以保证系统的实时性.鉴于可运行实体Ｇ任务的映射配置工作具有配

置需求量大、复杂度高等特点,文中设计了一种可运行实体Ｇ任务自动映射方法.该方法综合考虑了可运行实体的触

发关系、周期需求、数据共享等因素,对提高汽车软件开发效率具有非常重要的实用价值.最后,将该方法应用于

AUTOSAR标准的汽车电子巡航控制系统实例中.实验结果显示,所提方法在抖动时间、阻塞时间、调度频繁度和数

据通信量４个方面都具有良好的表现.
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StudyonAutomaticMethodforAUTOSARRunnableEntityＧtaskMapping
RANZheng　LUOLei　YAN Hua　LIYun

(SchoolofComputerScienceandEngineering,UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,Chengdu６１１７３１,China)

　

Abstract　ThenextgenerationautomotiveelectronicstandardAUTOSARdefinesthattheautomotiveapplicationdeＧ

signprocessincludessystemleveldesignandECUleveldesign．Softwarecomponentsarefunctionunitsofapplicationin

systemleveldesignandeachsoftwarecomponentcomprisesasetofrunnableentities．ThemaintaskofECUleveldeＧ

signisorganizingthecodesegmentsofrunnableentitiesasembeddedoperatingsystemtasks．IntheprocessoftransforＧ

mingthecomponentsetwhichisassignedfromoneECUintoarealＧtimesystemtaskset,theexperiencedembeddeddeＧ

velopmentengineersarenecessaryforrunnableentityＧtaskmappingconfigurationtoensuretherealＧtimeperformanceof

thesystem．AstherequirementsofrunnableentityＧtaskmappingconfigurationarelargeandcomplex,thispaperproＧ

posedarunnableentityＧtaskautomaticmappingmethod．Withtheconsiderationoftriggerrelationshipbetweenrunnable

entities,periodrequirements,datasharingandotherfactors,thismethodhasimportantpracticalsignificanceinimproＧ

vingtheefficiencyofautomotivesoftwaredevelopment．Finally,theproposedmethodwasappliedtotheautomotive

electroniccruisecontrolsysteminstanceinAUTOSAR．Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodhas

goodperformanceintheaspectsofjittertime,blockingtime,frequencyofschedulinganddatatraffic．

Keywords　Automotiveelectronics,ECUconfiguration,Runnableentity,Task,Mapping
　

１　简介

近年来,随着汽车电子技术的发展以及人们对汽车舒适

性和安全性需求的不断提高,汽车电子软件系统变得越来越

复杂.为此,全球汽车制造商、供应商以及其他一些半导体和

电子软件公司于２００３年共同建立了 AUTOSAR(AUTomoＧ
tiveOpenSystemArchitecture)组织,并制定了汽车开放系统

架构[１],即 AUTOSAR标准.

为了缩短汽车电子软件开发的周期,同时增强汽车电子

应用程序的可扩展性和通用性,AUTOSAR采用了系统级和

ECU级并行开发的模式.在系统级设计中,汽车电子应用程

序由若干构件组成.每个构件实现了应用程序的某一特定功

能.若干构件通过相互协作共同实现应用程序的具体行为.

然而,在ECU级设计中,操作系统调度的对象却是任务[２].

因此,在进行ECU配置时,须将构件内的可运行实体映射到

具体任务中,以供操作系统调度执行,这个过程被称为“可运

行实体Ｇ任务映射”.一种较为简单的映射方法是将每个可运

行实体单独封装为一个任务,简称方法１.但是,如此大量的



任务会使得系统被频繁调度,增加系统的调度开销.另一种

较为实用的方法是将拥有相同周期的可运行实体映射为一个

任务[３],简称方法２.然而,该方法忽略了可运行实体之间的

依赖关系和数据通信,且缺乏在映射过程中对任务实时性的

分析.在实际中,可运行实体Ｇ任务映射主要根据 AUTOSAR
标准中关于任务生成的规范[４],依靠软件工程师的丰富经验

来手动完成.目前的自动映射方法(如方法１和方法２)还不

能很好地满足汽车电子系统对实时性的需求.

因此,本文针对可运行实体到任务的映射过程中任务对

实时性的需求,提出自动映射方法,并将其应用于 AUTOＧ

SAR标准的汽车电子巡航控制系统实例中.实验结果证实

了本方法的有效性.

２　任务模型

２．１　构件与可运行实体

在 AUTOSAR架构中,汽车电子应用软件由构件(SoftＧ

wareComponent)组成[５].构件的具体行为依靠可运行实体

以及可运行实体之间的相互协作来实现.通常情况下,一个

构件包含一个或多个可运行实体(RunnableEntity).可运行

实体是一段用于实现一个简单算法或某一特定功能的程序代

码.在此,定义构件为:C＝{ci|i＝１,２,􀆺,N},ci＝{rj|j＝１,

２,􀆺,ni},其中,C为一个ECU中的构件集合,ci 和rj 分别为

构件和构件中的可运行实体,ni 为构件ci 中可运行实体的

数量.

可运行实体之间的通信一般分为构件内部的通信和构件

之间的通信.位于同一构件的可运行实体可以共享构件内部

的变量,而位于不同构件之间的可运行实体则只能通过端口

通信.一般而言,每个构件存在若干个端口(Port),这些端口

或用于数据通信,或用于功能调用.用于发送数据或提供服

务的端口被称为PＧPort,而用于接收数据或请求服务的端口

被称为 RＧPort.

在此,可运行实体之间的通信关系可定义为 N(C,TR,

SD,DC),TR＝{tr(rp,rq)},SD＝{sd(rp,rq)},DC＝{dc(rp,

rq)},其 中,C 为 构 件 集 合,tr(rp,rq)表 示rp 会 触 发rq,

sd(rp,rq)表示rp 和rq 之间的共享数据,dc(rp,rq)表示可运

行实体rp 到rq 的通信数据,如图１所示.

图１　构件之间的通信关系

Fig．１　Communicationrelationshipbetweencomponenets

在图１中,不同构件的可运行实体可以通过端口相互通

信;而同一构件中的可运行实体既可以通过端口通信,也可以

通过构件内部数据共享的方式交互.例如,图１中a和b分

别为构件c１ 和c２ 的内部变量.r１ 和r２ 共享数据a,r５ 和r６

共享数据b.dc(r２,r５),dc(r２,r７),dc(r４,r９),dc(r７,r９)则表

示不同构件之间的可运行实体可以通过端口进行通信,而

dc(r９,r１０)表示位于同一构件内的可运行实体之间也可以通

过端口进行通信.tr(r３,r８)则是功能调用,即r３ 触发r８ 运行.

２．２　RTEＧ事件

RTEＧ事件(RTEＧEvent)在 AUTOSAR系统级设计中用

于触发可运行实体的执行[５],AUTOSAR 大致定义了１２种

不同类型的 RTEＧ事件[５].这些 RTEＧ事件大多是周期性的,

即每隔一个固定的时间段触发一次.严格的周期性 RTEＧ事

件由底层计时器直接触发[６],而另一些周期性 RTEＧ事件则

由周期性可运行实体产生,即一个周期性可运行实体在执行

的过程中可能会产生一系列 RTEＧ事件[７].这些 RTEＧ事件

虽然也呈现出周期性,但由于任务抢占、任务阻塞等原因而有

着明显的抖动.因此,由这些 RTEＧ事件所触发的可运行实

体也存在着明显的抖动,即抖动会从以上一个可运行实体传

递到下一个运行实体[８].在此,定义可运行实体为rj＝(P
(rj),e(rj),J(rj)).其中,P(rj)为可运行实体的周期,e(rj)

为可运行实体的最坏执行时间,J(rj)为可运行实体的抖动时

间.对于具有严格周期性的可运行实体而言,J(rj)＝０.

例如,假设r１ 是严格周期性可运行实体,r２ 则受r１ 的触

发而周期性地执行.但是,由于r１ 在运行的过程中可能会被

其他高优先级的任务抢占或因共享资源而被阻塞,因此,r２

和r３ 存在明显的抖动,如图２所示.

图２　可运行实体激活抖动

Fig．２　Jitterofrunnableentities

在图２中,r１,r２ 和r３ 的周期均为P.r１ 在执行结束时

触发r２,r２ 在执行结束时触发r３.在图２(a)中,r１ 在执行过

程中未受到阻塞.因此,r２ 也呈现出严格的周期性.然而,

在图２(b)中,r１ 在[t１,t２]时间内被阻塞,这导致r２ 的激活时

间延迟了J个单位.如果r２ 还要激活其他可运行实体(如

r３),那么它们的激活时间也将延迟.因此,r２ 的激活时间不

仅存在着明显的抖动,而且会扩散到其他直接或间接受r２ 激

活的可运行实体中.

２．３　任务

作为 AUTOSAR操作系统调度的基本单位,任务为可运

行实体提供了诸如上下文和堆栈空间等常用资源.任务的具

体执行功能由映射到任务的可运行实体确定.因此,一个或

多个关联性较强的可运行实体往往被映射到一个任务中.在

此,定义任务为Γ＝{τi|i＝１,２,􀆺,K},τi＝{rj|j＝１,２,􀆺,

ki},其中ki 为任务τi 中可运行实体的数量.定义任务的时

间属性为τi＝(Pri(τi),P(τi),e(τi),HP(τi)),其中,Pri(τi)

为任务的优先级,P(τi)为任务的周期,e(τi)为任务的最坏执

行时间,HP(τi)为任务的长周期(hyperＧperiod).
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所有可运行实体在任务中顺序执行,且具有一个激活偏

移值(Offset),即在任务开始后,需等待若干个单位时间才开

始执行[９].这里定义映射到任务之后的可运行实体的属性为

τi(rj)＝(P(rj),e(rj),I(rj),O(rj)),其中P(rj)和e(rj)分别

为可运行实体的周期和最坏执行时间,I(rj)为rj 在任务τi

中的执行顺序,O(rj)为rj 的激活偏移值.根据 AUTOSAR
规范,任务的周期为任务中所有可运行实体的周期和激活偏移

值的最大公约数,且不能小于可运行实体的最坏执行时间.任

务的长周期为所有可运行实体的周期的最小公倍数.

例如,假设一个任务中有４个可运行实体:τ１(r１)＝(５０,

４,１,０),τ１(r２)＝(１００,４,２,０),τ１(r３)＝(１００,４,３,７０),τ１(r４)＝
(５０,４,４,２０),那么任务的周期为GCD(５０,０,１００,０,１００,７０,

５０,２０)＝１０,任务的长周期为LCM(５０,１００,１００,５０)＝１００.

任务中可运行实体在一个长周期内的执行情况如图３所示.

图３　可运行实体的执行顺序

Fig．３　Executionorderofrunnableentities

在图３中,任务每隔１０个节拍调度一次,但任务中的可

运行实体却并非在每次任务调度中都执行.例如,在任务第

１次执行中(即[０,１０]区间)只有可运行实体r１ 和r２ 执行,而

在任务第２次执行中(即[１０,２０]区间)就没有可运行实体执

行.可运行实体的最坏执行时间为e(r１)＋e(r２)＝e(r３)＋
e(r４)＝４＋４＝８＜１０,因此,该任务可以有效地调度执行.然

而,r１ 和r４ 每执行一次,任务需要调度５次;而r２ 和r３ 每调

度一次,任务需要调度１０次.因此,将不同周期的可运行实

体映射到一个任务内,将会使任务被频繁调度.

２．４　可运行实体Ｇ任务映射

在可运行实体到任务的映射过程中,可运行实体之间的

依赖关系和数据通信与任务的执行情况密切相关.因此,可

运行实体的映射策略将会严重影响任务的执行效率.

本文主要从以下４个方面来优化映射策略.

１)顺序触发

一般而言,顺序触发的可运行实体都具有相同的周期.

将其映射到一个任务之后,任务的周期不变.在任务每一次

调度中都会将其中的可运行实体顺序执行一遍,而非单独调

度每个可运行实体,从而减少了系统调度的频率.

另外,对于顺序触发的可运行实体,将其映射到一个任务

中可以消除抖动.定义任务的抖动时间为:

J(τi)＝ ∑
∀rp∈τi,rq∉τi,tr(rp,rq)

J(rp) (１)

目标１:对于所有任务,最小化任务的抖动时间,即∀τi,

MinJ(τi).

２)数据一致性

可运行实体之间不仅存在着 RTEＧ事件触发关系,而且

存在着数据共享,如图１中的a与b.因此 AUTOSAR规范

了诸 如 中 断 屏 蔽 (InterruptBlockingStrategy)、信 号 量 锁

(SemaphoreLocks)等机制来保证可运行实体之间数据的一

致性[５].但是这些机制可能会造 成 任 务 阻 塞 (TaskBlocＧ
king)[１０].任务之间的共享数据量越大,读写共享数据的时

间越长,造成的加锁时间也就越长,任务的可能阻塞时间也就

越长.但是,如果将两个存在共享变量的可运行实体映射到

一个任务中,那么这个共享变量就成为了任务的内部变量.

在任务内部,可运行实体顺序执行,从而避免了阻塞.定义共

享数据sd(rp,rq)的加锁时间为LT(rp,rq),那么任务的阻塞

时间为:

B(τi)＝ ∑
∀rp∈τi,rq∉τi,∃sd(rp,rq)

LT(rp,rq) (２)

目标２:对于所有任务,最小化任务的阻塞时间,即∀τi,

MinB(τi).

３)系统调度频繁度

对于那些具有不同的周期但又有较强数据关联性的可运

行实体,如果将其映射到一个任务中,那么任务的周期等于任

务中所有可运行实体的周期的最大公约数,如图３所示.这

样,任务的周期变短,任务被调度得更加频繁,从而使得系统

的调度开销增大.

定义一个长周期内所有任务调度的总次数作为系统调度

的频繁度,即:

F＝lcm(P(r１),􀆺,P(rN))×( １
P(r１)＋

􀆺＋ １
P(rK)) (３)

系统的调度频繁度仅作为系统中所有任务的总体评估.

然而对于单个任务而言,如果其周期过短,甚至小于任务中可

运行实体的执行时间,任务将不可调度.因此,在目标３中,

对所有任务的周期均做最大化处理,以避免某个任务因周期

过短而被频繁调度.

目标３:对于所有任务,最大化任务的周期,即∀τi,Max
P(τi).

４)系统的总体通信开销最小化

AUTOSAR将可运行实体之间的通信分为任务内部通

信、分区内部通信、分区之间通信和 ECU 之间通信.对于底

层系统而言,不同区域之间的通信开销是不同的[５].本文主

要考虑单个ECU内部的可运行实体到任务的映射,因此,将

可运行实体之间的通信分为任务内部的通信和任务之间的通

信.在 AUTOSAR架构中,任务内部的可运行实体可通过任

务的内部变量通信,而任务间的通信不仅需要额外的数据缓

冲区,而且通信机制也更加复杂.因此,任务的内部通信开销

小于任务之间的通信开销[１１].如果可运行实体之间的数据

通信在任务内部进行,那么系统的通信开销将会减少.定义

端口通信dc(rp,rq)的数据量为DS(rp,rq),那么任务间的数

据通信量为:

Cost＝ ∑
∀rp∈τi,rq∉τi,∃dc(rp,rq)

DS(rp,rq) (４)

目标４:最小化任务间数据的通信量,即 MinCost.

３　自动映射方法

本文主要通过３步来完成可运行实体到任务的自动映

射.首先,处理可运行实体之间的触发关系,存在触发关系且

具有相同周期的可运行实体首先被映射到一个任务;然后尽

可能将存在共享数据的任务进行合并;最后,根据之前的任务

映射情况,合并存在大量通信数据的任务.

３．１　顺序触发

在开始映射之前,首先为每个可运行实体创建一个单独
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任务,即每个任务中只有一个可运行实体;然后,以每个任务

为顶点,以 RTEＧ事件中的触发关系为边,建立有向图.例

如,根据图３中的１０个可运行实体r１－r１０分别创建１０个任

务τ１－τ１０,如图４所示.

图４　触发关系图

Fig．４　Dependencygraphoftriggering

由于在图３中只存在一个触发关系,即τ３ 触发τ８,因此

图４中只有一条从τ３ 到τ８ 的有向边.

接下来,采用深度优先遍历找出触发关系图的所有连通

子图,然后合并每个连通子图中的任务.这样,那些具有触发

关系的任务将会被合并到一个任务中,从而消除触发调用带

来的任务抖动.例如,图４中的任务τ３ 为严格周期性任务且

不存在抖动(J(τ３)＝０),但任务τ８ 由于受任务τ３ 的触发而运

行,因此存在明显抖动(J(τ８)≠０).因此,将任务τ３ 与任务

τ８ 合并为一个任务τ３′.合并之后,新任务τ３′明显消除了原

来存在于任务τ８ 中的抖动(J(τ３′)＝０).

假设可运行实体的总数为 N.根据可运行实体之间的

触发关系图,建立触发关系表TR[N][N].

TR[i][j]＝
１, τi 触发τj

０, τi 不触发τj
{ (５)

TSK 为任务中的可运行实体集合.算法的伪代码如算

法１所示.

算法１　TR_TASK
输入:触发关系表TR[N][N]

输出:任务集合 TSK

１．找出所有的严格周期性可运行实体r１－rn,并建立n个初始任务

TSK{１}－TSK{n}.

２．fori←１ton

３．　TR_DEEP_TASK(i);

４．end

TR_DEEP_TASK(ti)

输入:任务号ti

输出:任务 TSK{ti}

１．fori←１ton

２．　ifTR[ti][i]＝１

３．　　TSK{ti}←TSK{ti}∪TSK{i};

４．　　TR_DEEP_TASK(i);

５．　end

６．end

算法１遍历了触发关系图中的所有严格周期性可运行实

体和所有的触发关系.由于一个可运行实体要么受一个严格

周期性 RTEＧ事件触发,要么受其他某个可运行实体触发,因

此在搜索过程中,一个可运行实体仅被搜索一次.本文中,

RTEＧ事件的数量等于严格周期性可运行实体的数量与触发

关系的数量之和,即n,因此算法１的复杂度为 O(n).

３．２　共享数据

合并存在数据共享的两个任务虽然可以消除因加锁而造

成的任务阻塞,但是这两个任务可能具有不同的周期,合并之

后的周期将会变小,甚至小于任务的执行时间.这显然与目

标３相悖.因此,在处理共享数据时,不得不兼顾任务周期.

首先建立任务间的数据共享表SD[n][n]和周期加权表 WT
[n][n],n为经过算法１处理后的任务数.数据共享表SD 用

于存储共享数据的加锁时间,即SD[i][j]＝LT(τi,τj).周

期加权表WT 中的每项表示两个任务合并之后的新任务的周

期.如果新任务的周期小于新任务的执行时间,则表示这两个

任务不能合并,将表中新任务的周期赋值为０.

WT[i][j]＝
GCD(P(τi),P(τj)), GCD(P(τi),P(τj))＞

e(τi)＋e(τj)

０, GCD(P(τi),P(τj))＜

e(τi)＋e(τj)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

周期加权表主要用于过滤和加权数据共享表.数据共享

表SD 与周期加权表 WT 之积为任务组合判定表DT,即

DT[i][j]＝SD[i][j]×WT[i][j].DT 用于判定两个任务

是否合并为一个任务,如图５所示.

图５　任务组合判定表

Fig．５　Taskcombinationdecisiontable

图５中存在着两个共享数据,分别是SD[３][１]＝９和

SD[４][１]＝１,它们所需的加锁时间分别为９和１.但是,因
为WT[３][１]＝０,所以任务τ１ 与任务τ３ 是不能合并的.对

于任务τ１ 与任务τ４,如果它们合并为一个任务,那么合并后

的任务周期为６,将其乘以共享数据所需的加锁时间１,即得

到在任务合并判定表中的数值６.

接下 来,采 用 层 次 聚 类 (HierarchicalClustering)的 方

法[１２]合并那些具有共享数据的任务.在聚类之前,首先根据

算法１中任务组合的结果计算任务的周期tP 和任务的最坏

执行时间te,并更新共享数据表SD,同时计算初始的周期过

滤表WT.然后,在每次聚类的过程中,寻找DT 表中的最大

值DT[ti][tj].最后,合并任务τti和τtj,并更新tP,te,SD,

WT 和DT.算法的伪代码如算法２所示.

算法２　SD_TASK
输入:TSK,SD,P,e
输出:TSK

１．根据算法１的结果,初始化tP,te,SD,WT;

２．DT←SD×WT;

３．找出 DT表中的最大值 DT [ti][tj];

４．whileDT [ti][tj]＞０

５．　TSK{ti}←TSK{ti}∪TSK{tj};

６．　tn←tn－１;更新tP,te,SD,WT;

７．　DT←SD×WT;
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８．　找出 DT表中的最大值 DT [ti][tj];

９．end

算法２中,输入参数TSK 为算法１的结果,SD 为共享

数据表,P 和e 分别为可运行实体的周期和最坏执行时间.

由于在每次迭代过程中都需要处理空间复杂度为 O(n×n)的
图表,因此每一次迭代的算法的复杂度为 O(n２).算法２的

时间复杂度为 O(m×n２),其中m 为迭代次数,且m＜n.

３．３　数据通信

对数据通信的处理方法与３．２节类似.首先建立任务间

的数据通信表DC[n′][n′]和周期过滤表FT [n′][n′],其中

n′为经过算法２处理之后的任务数.数据通信表DC 中的每

一项表示两个任务之间的数据通信量,即DC[i][j]＝dc(τi,

τj).对于周期过滤表FT,如果两个任务τi 和τj 合并之后的

任务周期等于其中一个任务的周期,那么FT[i][j]为１,否则

为０.

FT[i][j]＝
１, GCD(P(τi),P(τj))＝P(τi)∨GCD(P(τi),

P(τj))＝P(τj)

０, GCD(P(τi),P(τj))≠P(τi)∧GCD(P(τi),

P(τj))≠P(τj)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

与３．２节中的周期加权表不同,周期过滤表不会改变任

务的周期,也不会增加任务调度的频繁度.周期过滤表只是

将那些存在数据通信且周期相同或周期成倍数的任务进行合

并.同理,经过周期过滤表FT 过滤之后的数据通信表就成

为了新的任务组合判定表DT′,即DT′[i][j]＝DC[i][j]×
FT[i][j].

本节同样采用层次聚类的方法合并那些存在数据通信的

任务,具体方法与３．２节类似,不再赘述.

４　实验

本文抽取了 AUTOSAR规范中关于汽车电子巡航控制

部分的实例并加以完善.然后,依次通过算法１、算法２和算

法３得出可运行实体到任务的映射结果.最后,从任务集的

抖动时间、阻塞时间、调度频繁度和任务间的通信开销４个方

便比较了本方法(简称方法３)与方法１(每个可运行实体单独

成为一个任务)、方法２(将周期相同的可运行实体映射到一

个任务中)的结果.

实验环境为 Windows７６４Ｇbit操作系统,Intel(R)Core
(TM)i５Ｇ４４６０CPU＠３．２GHz以及８GB内存.编译环境为

MATLABversion８．３．０．５３２６４Ｇbit.

图６　汽车电子巡航控制系统

Fig．６　Automotiveadaptivecruisecontrolsystem

４．１　实验数据

汽车电子巡航控制系统[１３]主要由６个构件组成,分别为

传感器数据收集、目标对象选择、自由巡航控制、跟踪控制与

加速仲裁、巡航控制与 ACC状态机以及巡航控制和 ACC车

辆观测器.本文根据这６个构件的功能和通信拓扑结构构建

了３９个可运行实体、３个触发关系、７个构件间的数据通信和

２３个构件内的共享数据,如图６所示.其中,３９个可运行实

体(r１－r３９)的周期与执行时间如表１所列.７个构件间的数

据通信量(D１－D７)如表２所列.２３个共享数据(d１－d２３)的

加锁时间均为１μs.

表１　可运行实体的周期与执行时间

Table１　Periodandexecutiontimeofrunnableentities
(单位:μs)

r r１ r２ r３ r４ r５ r６ r７ r８ r９

P ２０ ２０ ２０ ６０ ３０ ３０ ３０ ６０ ３０
e １ １ １ １ １ １ １ ２ １
r１０ r１１ r１２ r１３ r１４ r１５ r１６ r１７ r１８ r１９

３０ １２０ １２０ １２０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ １２０ ４０
１ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ １

r２０ r２１ r２２ r２３ r２４ r２５ r２６ r２７ r２８ r２９
４０ １２０ １２０ ６０ １２０ １２０ １２０ ３０ ６０ ３０
１ １ １ １ ２ １ １ １ １ １

r３０ r３１ r３２ r３３ r３４ r３５ r３６ r３７ r３８ r３９
６０ １２０ ６０ １２０ ２４０ ３０ ３０ ６０ ６０ １２０
１ ２ １ １ ２ １ ２ １ １ １
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表２　构件间的数据通信量

Table２　Communicationdataamountbetweencomponents
(单位:Bytes)

D１ D２ D３ D４ D５ D６ D７

４０ ２０ １０ ３０ １０ １０ ３０

４．２　实验结果

在经过本方法中的算法１、算法２、算法３之后,巡航控制

程序中的３９个可运行实体被映射到１７个任务中,分别为

τ１＝{r１},τ２＝{r２},τ３＝{r３,r５,r７,r８},τ４＝{r６,r２７,r２８},τ５＝
{r９,r２９,r３０,r３１},τ６＝{r１０,r１３,r１４},τ７＝{r１５},τ８＝{r１６},τ９＝
{r１７,r１８},τ１０ ＝ {r１９},τ１１ ＝ {r２０},τ１２ ＝ {r２１,r３３,r３４},τ１３ ＝
{r２２},τ１４＝{r２６,r１２},τ１５ ＝{r３５,r３６},τ１６ ＝{r３７,r３８,r１１,r２３,

r２４,r２５,r３２},τ１７＝{r３９}.

１)抖动时间

图６中存在３个触发关系,分别为tr(r６,r２７),tr(r９,r２９),

tr(r３５,r３６).因此,r２７,r２９,r３６的抖动时间分别为r６,r９,r３５的

阻塞时间与抢占时间之和.因此,在方法１中有３个任务存

在抖动.由于存在触发关系的任务具有相同的周期,而在方

法２中,周期相同的可运行实体都被映射到了一个任务中,因
此任务集中不存在有抖动的任务.在方法３中,那些存在触

发关系的可运行实体也均被映射到了相同的任务中,因此所

有任务均不存在抖动.

２)阻塞时间

图７中的(a)－(c)分别表示在方法１、方法２、方法３中

共享数据加锁对每个任务造成的阻塞时间.在方法１、方法

２、方法３中,所有可运行实体的总加锁时间分别为３０μs,

２６μs和６μs.从图７中的比较可以看出,在经过方法３之后,
共享数据加锁对任务造成的阻塞时间大大减少.

(a) (b)

(c)

图７　共享数据加锁时间

Fig．７　Locktimeofshareddata

３)调度频繁度

从表１中可以看出,任务的长周期(可运行实体周期的最

小公倍数)为２４０μs.在方法１、方法２、方法３中,所有任务在

一个长周期内分别被调度了１８１次、３３次和１０８次.虽然方

法２的调度频繁度最低(这是因为所有周期相同的可运行实

体都映射到了一个任务),但是方法３在兼顾了可运行实体之

间的触发关系、数据共享关系以及数据通信关系之后,依然降

低了系统的调度频繁度,如图８所示.

图８　调度频繁度

Fig．８　Schedulingfrequency

(４)数据通信量

在方法１、方法２、方法３中,任务之间的数据通信量分别

为１５０Bytes,６０Bytes和０Bytes.方法３将任务之间的数据

通信量降到了最低值,如图９所示.

图９　数据通信量

Fig．９　Communicationdataamount

结束语　本文根据汽车电子ECU配置的实际需求,提出

了可运行实体到任务的自动映射方法.该方法结合了深度优

先遍历与层次聚类算法,并将周期加权表与周期过滤表引入

层次聚类算法中,消除了层次聚类算法中将距离作为单一的

聚类判定标准的局限性.将本方法用于汽车电子巡航控制系

统中,并将其与以前的方法进行比较,结果显示,本方法减少

了任务的抖动和阻塞时间,降低了系统的调度频繁度,减少了

任务间的通信开销.
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