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摘 要 随着嵌入式软件规模的日益庞大，任务关键系统的可信属性，如实时性、可靠性等，逐渐成为影响嵌入式系统 

质量和制约系统行为可信的重要因素。如何在系统设计早期及时发现 系统可信属性的不足，在模型设计阶段进行体 

系结构调整、优化模型中软硬构件结构及属性规约，成为嵌入式软件分析方法研究的重点。为解决以上 问题，提 出了 

一 种基于模型的嵌入式系统实时性测试方法，设计并实现了面向AADL模型的仿真测试引擎(AMsE)。仿真引擎基 

于SystemC和 POSIX技术，通过任务封装、任务调度、时钟管理、中断管理和信号控制等实现模拟内核功能，可以动态 

执行 AADL模型实例，从而对嵌入式系统的实时性开展模型测试。同时，以汽车控制系统为应用实例，基于AADL模 

型测试引擎AMSE进行了应用测试分析，获得了较好的测试结果。 
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Abstract The non-properties of safety-critical system，such as real time，reliability and safety，are becoming a key con— 

straint of dependency of system behavior，and they are effect software quality for the large-scale system．It is a key re— 

search task to find a solution to analyze the dependency property in system design phases for the purpose that designers 

can optical system architecture，rebuild software components and  hardware components to meet system quality specifica— 

tion．An AADL model—based test Engine was designed and  implemented in this paper to solve question above．The simu— 

lation engine was developed on System C and POSIX techniques．and its core function includes task encapsulation。task 

scheduler，time management，interrupt management and signal contro1．It can execute AADI．instance dynamic，and carry 

out model-based testing for verification real time property of embedded system． At last，it gave a case study for Automa— 

ton control system，which is model with AADL，and can execute testing over ANISE．Some time properties were tested， 

such as AADL flow 1atency，thread execution time and cache hit rate．This simulation engine iS useful to verification 

AADL mode1． 

Keywords Architecture analysis design language(AADL)，Model based test，Simulation engine 

1 介绍 

传统的嵌入式软件开发方法不支持系统模型设计阶段对 

设计的非功能属性进行分析和验证，这给在系统体系结构设 

计阶段分析和评价系统可信属性带来挑战。为了应对嵌入式 

系统开发的挑战，SAE(Association of Automation Engineer) 

提出了架构分析与设计语言(Architecture Analysis&Design 

Language，AADL)，用以在模型级对系统架构进行描述 10]。 

它用进程、线程等软件概念对软件构件进行描述，并将处理器 

等硬件实体抽象为硬件构件，通过构件及其之间的交互描述 

嵌入式系统的体系结构，在构件之上可以定义系统属性和系 

统行为以及系统的非功能属性。 

AADL是一种半形式化建模语言 ，它的提出是希望能够 

在系统设计初期为设计者提供系统功能验证和可信属性分 

析。然而，AADL只是对系统的静态属性和构件间的调用关 

系进行静态描述，要支持动态地刻画系统运行时构件间的动 

态性为特征，必须设计支持构件模型模拟运行的仿真环境，以 

描述嵌人式系统运行时构件之间的调用关系、构件功能执行 

的行为特征，例如，在设计阶段对系统模型进行仿真测试，根 

据测试结果迭代构造和精化设计模型，以便尽早发现设计模 

型中存在的问题，以及在软件开发的早期发现模型中的错误 ， 

避免错误向下传递，降低软件总的开发成本。 

本文主要针对嵌入式系统实时性模型测试的需求，提出 

一 种基于 SystemC的 AADL的模型仿真测试引擎的设计与 
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实现方法，基于 POSIX标准建立一个支持 AADL模型仿真 

的测试环境 ，可有效地对软件模型进行实时性评估，这对任务 

关键软件的开发和质量保障具有重要的理论意义和工程价 

值。 

2 相关研究 

业界对于 AADL模型实时性的验证主要采用静态分析 

的方法，即将AADL模型结构及属性转化为成熟的数学模型 

进行推理计算，例如，法国Brest大学的LISyC团队采用 Ada 

语言开发的实时调度分析工具 Cheddald3_用于检验实时系统 

中的时间方面的约束 ；美国 0．Sokolsky等开发的 Furness工 

具集将模型转换为实时进程代数来检测状态空间是否有违反 

时间需求的情况__4 ；卡耐基梅隆大学软件工程研究所基于 E_ 

clipse平台开发了 AADL设计工具 OSATE[ ]来对 AADL模 

型中信息流传递的实时性进行验证；法国 INRIA的 Su- 

Young Lee等人将 AADL流转换到统一建模语言 (Unified 

Modeling Language，UML)的 MARTE实时嵌入式系统建模 

与分析扩展包上进行流延时分析[6]。 

与静态验证相对应的是仿真测试方法。仿真测试需要软 

硬件协同仿真平台的支持，同时还需在系统模型描述中添加 

仿真测试所必需的运行态属性 ，如调度策略、系统时钟和线程 

封装等辅助功能和属性。SystemC是一种嵌入式系统级设计 

方法和硬件描述语言，它支持软硬件协同设计开发 ，由 “开放 

式 SystemC联盟”发布，并 已成为 IEEE P1666标准。Sys— 

temC包括内核和C++类库两部分，其中SystemC硬件描述 

语言完成对系统软硬构件建模的任务，而SCV(SystemC Ver— 

ification)类库则可以对模型进行仿真、测试和量化评估。基 

于SystemC可以建立具有精确时间概念的事件驱动仿真器， 

其具有可并发执行的仿真内核，有着较高的抽象能力，能为系 

统级设计人员提供一种统一的建模和编程语言。例如，西班 

牙 Cantabria大学开发 的 SCOPE就是一种面向 AADL软硬 

件联合 仿真模 型的平 台[7]。然 而，从模 型测试 的需求看 

SCOPE功能单调 ，没有实现关于 AADL模型中流和模式等的 

系统动态行为特征，也不支持 AADL中的行为模型附录(Be— 

havior Model Annex)，不能完全满足 AADL模型测试需求。 

本文设计的AAJ)L模型测试仿真引擎以模型测试技术 

为基础，运用 SystemC硬件描述语言的硬件构件建模机制和 

模型仿真机制，并利用 POSIX[ ]技术进行系统模拟仿真，开 

展针对AADL的可信属性测试，并支持 AADL模型中流、模 

态等系统级系统动态行为特征相关的可信属性测试，更加全 

面地在软件模型设计的早期发现模型存在的问题，以便进行 

迭代构造和后续代码的生成 。POSIX标准技术是一种可移 

植的操作系统标准和应用程序接口，POSIX标准定义了线程 

内部 API的创建以及线程操作，提供了对线程的基本操作和 

对线程属性的操作，包括初始化、销毁、设置和获取分离状态、 

设置和获取调度策略、设置和获取调度参数、设置和获取继承 

性，以及设置和获取竞争域等，可用于对嵌人式系统构件的调 

度执行进行模拟。 

3 面向 AADI 模型的仿真测试方法 

如果模型测试对象是验证AADL模型设计的正确性，那 

么建模工作就是模型测试过程的起点。模型设计人员可采用 

AADL建模工具，如 OSATE、AMDT等，对 AADL模型架构 

以及行为模型附录进行设计[9]。设计好的 AADL模型包含 

软件构件及、硬件构件以及软件构件和硬件构件之间的绑定 

关系等。还可以生成类似 XML的语言的 AAXL格式表示 

AADL模型实例。模型实例描述 了层次化的构件组装信息。 

为了支持模型实例的执行和仿真测试，还须建立模型转换规 

则，将AADL模型实例转换成为以SystemC描述C++程序 

代码，称之为仿真测试实例，它们能够在仿真测试引擎支持下 

仿真运行。仿真测试引擎通过解析 AADL模型元素与 Sys— 

temC模型及其 API元素的对应关系，在 POSIX线程接口支 

持下，调用 SystemC内核及其 C++类库所描述的 AADL构 

件实例，模拟嵌入式系统执行。 

AADL模型测试过程伴随着仿真执行过程进行 ，其操作 

流程如图 1所示。在 AADL模型实例仿真运行过程中，测试 

系统能够对系统关键属性进行 实时监测并进行记录，配合 

AADL模型分析和特定测试方法而产生的测试用例的应用 ， 

将 A ADI．模型测试结果反馈给设计人员进行模型优化设计。 
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测试用倒 

生成工具 
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测试用例 

AADL模型 

仿真测试引擎 

图 1 AADI 模型测试流程图 

4 仿真测试引擎的设计 

AADL模型仿真测试引擎(AADL Model Simulation En- 

gine，AMSE)是在 SystemC硬件描述语言、Linux内核实现机 

制以及 POSIX操作系统接 口的基础上进行设计和开发的。 

AMSE可以实现软构件测试实例和硬构件测试实例的协同 

仿真运行、软构件测试实例到硬构件测试实例的绑定、并发任 

务的调度策略、中断管理、信号通讯管理以及系统时钟管理等 

功能，其体系架构如图2所示。AMSE体系架构分为平台层、 

中间层、功能层和用户层 4个层次。其中， 

1)平台层基于 Linux操作系统内核开发 AMSE任务管 

理功能，其调度器参照 Linux进程线程管理系统进行设计，包 

含大量 C++库文件的引用； 

2)中间层依赖硬件描述语言 SystemC和POSIX接口标 
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准，实现驱动嵌入式系统模型实例仿真运行 ； 

3)功能层提供系统仿真所需AMSE的核心功能，包括任 

务封装、任务调度、时钟管理、中断管理和信号控制等； 

4)用户层完成用户与仿真引擎的交互，包括 AADL模型 

的输人及测试结果展现。 

j户级／AADL模型／测试仿真}I擎 ／测试结果／ 
I ● 

仿真内核 l 

上  程线程封装模块I 。进程线程调度l 试结果计算分州 

实例化 系统时钟管理l 
t 

∞ l数据存储结构 l 

功能级 转换 模型 l硬件组织模块l 信号通信管理l t 
工具 ● 模式切换调度I I 属性监控 J 

I软构件绑定模块l 
仿真函数驱动l < == 试用例生成模块l 

5 

中间级 l Sys
—

temC l l POSIXAPI l 
一  

平☆缎l Eclipse n I Linux 

图 2 AADL模型仿真测试引擎体系架构图 

仿真测试实例作为仿真引擎AMSE的输入，可以动态仿 

真 AADL模型的资源使用率、功耗以及实时属性(包括流延 

迟、系统模态转换的实时性以及关键任务和线程执行的实时 

性)等质量关键属性是否满足需求，用户可以通过监控台观察 

仿真测试分析评估结果，实现对系统设计模型的迭代构造。 

仿真测试引擎 AMSE主要通过 5个主要功能完成整个 

仿真测试 AADL模型实例的执行过程，包括任务封装、任务 

调度、时钟管理、中断管理和信号控制。 

1)任务封装：AMSE为 AADL模型的动态测试提供了 

“系统一进程一任务一线程”的4层结构。它规定了系统为最上层 

结构，线程为最下层结构。在 AMSE仿真引擎中规定了 3条 

原则Ia)上层结构实体可以包含下层结构实体Ib)同一层次结 

构实体间不能相互嵌套；c)最上层结构实体间可以进行相互 

嵌套。在这 3条原则的基础上，可根据用户提供的仿真实例 

在仿真引擎范围内建立相应的可运行的线程或进程实体。为 

了运行用 SystemC及其 C++描述的系统实例 ，实现对 

AAI)I，模型的仿真测试，需要先将用户代码封装到仿真平台 

所提供的4层结构中，使之成为AMSE可识别、可运行的进 

程或线程实体。AMSE通过读取仿真测试实例文件 中对进 

程和线程的描述 ，在仿真测试引擎中生成相应的系统实体、进 

程实体、任务实体以及线程实体，继而根据已定义的封装和调 

度机制实现多任务的调度运行，并在任务执行完成后销毁相 

应的线程。 

2)任务调度：ANISE实现了线程的动态调用，并完成了 

多任务并发／并行运行的仿真测试功能。AMSE仿真引擎为 

任务实体创建任务调度器，并将任务调度器与进程实体进行 

绑定。同时AMSE为线程实体创建线程调度器，并将线程调 

度器与任务实体进行绑定。AMSE在 CPU实体中对进程的 

调度方法进行了定义，并通过实时操作系统来实现对 CPU的 

访问和控制 ，根据 AMSE提供的中断机制和时钟机制完成对 

可运行状态任务的调度。 

3)时钟管理：在仿真过程中，为了驱动任务的调度执行， 

并防止某个任务独占CPU及其他资源，仿真引擎通过实现系 

· 84 · 

统时钟管理机制来管理仿真引擎的系统时间。在仿真引擎 

中，时钟通过单独的类来进行定义和管理。AMSE在完成对 

硬件环境的仿真和对任务的封装后，会初始化时钟定时器的 

各个属性，并接收实时操作系统任务调度运行平台的 CPU列 

表，以便向各个CPU发送时钟中断。同时，AMSE会为每一 

个已建立的系统层级实体建立一个时钟，并在创建进程或线 

程时调用其上层系统实体时间管理器中的相应方法来创建进 

程或线程的时钟。在仿真过程中，时钟管理机制会根据线程 

与进程结构中定义的时间属性来记录线程与进程的分派时间 

以及在各状态的停留时间，并在仿真结束后，根据线程与进程 

的时间属性记录来实现调度和仿真测试结果的统计计算。 

4)中断管理：仿真引擎建立 自己的中断机制，通过构造 

“中断检测一中断转移一中断管理”的 3步过程，对 中断请求进 

行响应，提高了仿真引擎系统对数据或者控制信号的输入的 

响应速度。对中断请求进行响应的功能函数集成在 CPU类 

中，实时系统通过 CPU识别中断源并对中断源的优先级进行 

判定。CPU接收中断进程发来的中断信号后，通过维护中断 

向量表来选择正确的中断服务程序。在执行中断服务程序 

前，仿真引擎通过保存 CPU当前线程的执行情况来实现对中 

断现场的保护，在执行完中断服务程序后，仿真引擎将未执行 

完的线程重新载入实时操作系统中的相应 CPU位置，以完成 

对中断现场的恢复。 

5)信号控制：AADL对构件以及构件间通信的方式进行 

了定义，将其映射到AMSE仿真引擎中，主要表现为对端口、 

子构件、进程以及通道的定义以及相互之间的通信方法的实 

现，具体包括端口到子构件的通信、进程到端口的通信、子模 

块到子模块的通信、进程到子模块的通信、进程到进程的通信 

以及端口到本地通道的通信。AMSE通过信号来进行线程 

或进程的唤醒操作，并分别定义了进程信号和线程信号，通过 

线程信号来实现对指定线程的唤醒操作，通过进程信号来实 

现对进程的唤醒操作以及对进程下的所有满足唤醒条件的线 

程的唤醒操作。AMSE通过控制信号行为数组以及线程中 

的信号信息列表来实现仿真引擎的同步通信机制。 

5 仿真测试引擎的实现 

仿真测试引擎 AMSE为仿真实例的运行提供软硬件环 

境支持。为了实现仿真测试引擎的 4层结构，分别设计实时 

系统类、进程类、任务类以及线程类 4个对象，来实现对系统 

的模拟运行，如图 3所示。 

SE启动后，首先将需要验证 的 AADL模型进行转 

换，生成可执行的C++形式的仿真实例文件。其次将该文 

件进行编译连接，编译时需向初始化模块 Init发出请求，调用 

初始化函数对 AADL模型中的元素进行进程封装、软构件与 

硬构件的绑定等操作，返回可仿真执行的文件。根据用户的 

测试需求，进行测试用例类型选择，进而可以生成相应的测试 

用例配置文件。配置好的测试用例通过 GUI界面就可仿真 

执行。在GUI界面可以进行流实时性测试、调度运行、测试 

信息统计等。引擎根据用户的选择，调用模拟内核功能，对该 



文件进行仿 真模拟运行。内核调用实 时系统类 UC—rtos— 

class、进程类 UC_process—class、任务类 UC_task_class、线程 

类 UC_thread_class中的方法实现，同时内核向计算分析类调 

用计算函数 ，并通过 UC statistics_class类完成计算分析及统 

计功能，最终返回测试结果，并在GUI界面显示，工作时序如 

图 4所示。 
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图 3 仿真测试引擎类图 
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图4 仿真测试引擎时序图 

6 应用实例分析 

图 5所示是一个汽车巡航控制系统图形化 AADL模型， 

它由感应器、作动器以及巡航控制系统3部分组成。感应器 

感应汽车驾驶速度，并将相关数据发送给巡航控制系统 ，巡航 

控制系统中的 InstrumentPanel线程接收到感应器发送的速 

度数据后将其显示在仪表盘上。巡航控制系统包含 6个线 

程 ：1)rivermodelogic负责控制当前汽车的驾驶模式；2)But— 

tonPanel负责响应用户对控制速度的操作；3)Refspd负责读 

取当前汽车速度，并将速度信息传递给 InstrumentPanel线 

程；4)InstrumentPanel负责将汽车当前的速度信息显示在仪 

表盘上 ；5)Cruisel和 6Cruise2是汽车的巡航控制线程，它们 

可以接收巡航控制系统中的线程发送来的速度控制请求，并 

将请求解析后发送给作动器对阀门进行控制。 

图 5 汽车控制系统 AADL模型 

首先，利用模型转换规则将汽车控制系统的 AADL模型 

转化为System C仿真实例，再将仿真实例文件装载到AADI 

仿真测试引擎上。根据 AMSE工作流程，结合用户测试需 

要 ，开展系统实时性、资源使用率和功耗测方面的测试。最终 

输出仿真测试结果。如图 6所示为模型流延迟实时性测试数 

据，表明端口序列 中存储的发送时间和接收时间符合时刻单 

调递增的关系，说明系统信息按流路径传输正确，同时，系统 

级端到端 的流 延 时时间为 121．910ms，小 于需求规 约 的 

140ms，表明流延时满足系统设计需求。 
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图6 流延迟实时性测试数据 
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