
ComputerEngineeringandApplications计算机工程与应用2009，45(16)1◎博士论坛◎结构分析和设计语言AADL研究王瀚博，周兴社，董云卫，唐蕾WANGHan-bo，ZHOUXing-she,"DONGYun-wei，TANGLei西北工业大学计算机学院，西安710072CollegeofComputer，NorthwesternPolytechnicalUniversity，Xi’an710072，ChinaE-mail：wanghb@mail．nwpu．edu．cnWANGHan-bo，ZHOUXing-she，DONGYun-wei，eta1．Researchonarchitectureanalysisanddesignlanguage．ComputerEngineeringandApplications，2009，45(16)：1-4．．Abstract：ThefocusofembeddedsystemdevelopmentiSshiftedfromthecodeleveltothemodellevelwiththeincreasingSCale．complexityandperformanceofembeddedsystemandthemodel—drivenarchitecturestandsforageneralorientationofem—beddedsystemdevelopment．AADLisanewstandardofmodel-drivensystemengineering．Theprocess．themethodandthetoolsarediscussedandthetechnologiesincludingmodelanalysis．modeltransformationandcodegenerationarealsodisc惦sed．AtlastAADLiScomparedwithUMLwhichiSthestandardmodelinglanghageof0MG．Keywords：ArchitectureAnalysisandDesignLanguage(AADL)；embeddedsystem；modeling；modeldriven摘要：随着嵌入式系统规模、复杂度和性能需求的提升，嵌入式系统开发的重点从代码级提前到模型级，模型驱动体系结构成为嵌入式系统开发的主流。结构分析和设计语言(AADL)是一种模型驱动系统工程的新标准，从过程、方法和工具三个方面对其进行研究，讨论模型分析、模型转换和代码生成等相关技术，并将其与OMG的标准建模语言UML进行比较。关键词：结构分析和设计语言；嵌入式系统；建模；模型驱动DOI：10．3778／j．issn．1002—8331．2009．16．001文章编号：1002-8331(2009)16—0001-04文献标识码：A中图分类号'：TP391．81引言随着微电子、通信等技术发展，嵌入式系统得到广泛的应用，全球用于嵌入式系统的微处理器销售额已占总销售额的85％以上[1]。除了传统的消费电子产品，嵌入式系统越来越多地应用在工业控制、汽车、航空航天等任务关键和实时领域，系统规模、复杂度和性能需求不断提升。传统的以代码为核心的开发方法已经不能适应这种趋势，开发的重点从代码级提前到模型级，以提供在早期进行系统集成的可行性。为此，2001年OMG(ObjectManagementGroup)提出模型驱动体系结构(ModelDrivenArchitecture，MDA)，用来处理软件开发模型。MDA的核心思想是从系统使用其硬件能力的细节中分离出系统运行的规范[2]，提供独立于硬件平台的系统描述、硬件平台的描述，选择硬件平台并将平台无关的系统规范转换为平台相关的系统规范，MDA最重要的标准是统一建模语言(UnifiedModelingLanguage，UML)。UML基于面向对象方法，以简单的符号表示和严格的语义框架描述系统的结构、行为和通信，尤其适合于对嵌入式系统建模。任务关键的实时嵌入式系统还要求建立软件到硬件的映射，既能够满足功能属性要求又能够满足非功能居I生要求，还能够对—个模型进行多元分析以便在调整系统结构时可以从多个域进行权衡圄。为此SAE(SocietyofAutomotiveEngineers)在UML的基础上提出结构分析和设计语言(ArchitectureAnalysisandDesignLanguage，AADL)，受到卡内基梅隆大学、空中客车公司等学术界和工业界的关注和接受，并正在被我国的航空工业界认可和采用。2AADL标准AADL用来设计和分析系统的软硬件结构，包括独立的组件和它们的交互，尤其适合|生能关键的实时嵌入式系统。AADL的发展经历了三个阶段：首先SAE在2004年11月发布了AS5506t41标准，并将AADL的名称由航空分析和设计语言(AvionicsAnalysisandDesignLanguage)改为结构分析和设计语言，AS5506定义了AADL的核心——具有精确语义的建模概念；然后在2006年6月发布了As5506／1嘲标准，AS5506／1为AS5506提供了四个附件一图形化符号附件、元模型及交基金项目：国家自然科学基金(theNationalNaturalScienceFoundationofChinaunderGrantNo．60736017)；国家高技术研究发展计划(863)(theNationalHigh—TechResearchandDevelopmentPlanofChinaunderGrantNo．2007AA010304)。作者简介：王瀚博(1983一)，男，博士研究生，主要研究方向：嵌入式计算，网格计算；周兴社(1955一)，男，教授，博士生导师，主要研究方向：分布饼行计算，嵌入式计算等；董云卫(1968一)，男，博士，教授，主要研究方向：嵌入式计算，软件工程；唐蕾(1983一)，女，博士研究生，主要研究方向：普适计算，网格计算。收稿13期：2008—12—23修回13期：2009～01—22
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22009，45(16)ComputerEngineeringandApplications计算机工程与应用换格式附件、语言顺应及应用程序接口附件和错误模型附件，这一阶段相继发布一系列AADL工具；目前(2008年10月)，AADL的新标准AADLV2．0正在进行第二次投票，AADLV2．0对子程序建模、异步系统语义和动态加载语义、虚拟总线和协议建模等进行了改进。AADL标准由文本和图形语言、XML／XMI交换格式、UML2．0轮廓和错误模型附件组成，其中AADL语言是AADL标准的核心，其元素及关系如图1所示161。AADL语言和UML一样基于面向对象的思想，组件类型(ComponentType)和组件实现(ComponentImplementation)分别与面向对象程序设计语言中的类和对象的概念相似，ComponentImplementation对客观世界中嵌入式系统的组件进行抽象，ComponentType则是对ComponentImplementation的抽象和归纳。一个ComponentType需要从下面几项描述：标识符(identifier)、特征(features)、流(flows)和屙陛(properties)，这也与面向对象程序设计语言中类的标示符、屙|生和方法的概念相似，并且可以使用关键词ex—tends进行继承。ComponentType的组件又细分为三类：软件类包括数据(data)、子程序(subprogram)、线程(thread)、线程组(threadgroup)和进程(process)；执行平台类包括存储器(memory)、设备(device)、处理器(processor)和总线(bus)；系统类包括系统(system)。AS5506对每一种组件的表示(文本和图形)、属性和约束进行规定。ComponentImplementation是ComponentType的实现，首先需要描述其精化的ComponentType，与ComponentType的描述相比还包含子组件(subcompo—nents)、连接(connections)、调用顺序(callsequences)和模式(modes)。ComponentImplementation中connecti’ons是Compo-nentType中features的精化，可以细分为端口(port)、访问(ac—tess)和参数(parameter)，但不包括features中的子程序(sub—program)。modes还可以细分为模式描述和模式转换(modetransitions)。ComponentType和ComponentImplementation可以引用属性集(PropertySet)和包(Package)，PropertySet是组织为具有独立名空间的独立单元的组件声明集合，Package则把具有相同属性的元素集合起来通过Package名称进行引用。AADL语言通过附件annex)进行扩展。，●●●●⋯。’’●●●●；Som20n_en_ts一一．：——————————_-}⋯一一●，⋯⋯⋯—·●’细分执行引用图1AADL元素及关系AADL能够建立软件到硬件的映射，支持功能属性和非功能属性的描述，并可以对同一个模型进行多元分析，包括可用性和可靠性分析(平均故障间隔时间等)、数据质量分析(数据精度等)、实时性能分析(执行时间等)、资源消费分析(带宽等)、安全性分析(入侵检测等)。3AADL建模3．1建模过程AADL使用具有正确语法和语义声明的规范进行建模，这些规范可以表示为AADL文本、可扩展标记语言(ExtensibleMarkupLanguage，XML)或者AADL图形，这三种表示法是等效的。典型的AADL建模过程如图2所示。使用AADL对嵌入式系统建模的前提是进行需求分析，与一般的需求分析不同，除了功能属性需求还支持非功能属性需求。AADL不仅可以在不同的阶段进行建模，而且可以从不同的层次进行建模：顶层设计主要描述系统的eret-模块及模块间的关系；底层设计主要描述模块的软硬件组成、软硬件与模块、软硬件与软硬件之间的关系。AADL建模首先要创建模型组件，按照模块的类型创建相应的ComponentType并按照需求分析为创建的Compo—nentTYpe添加features，在此基础上创建每一个ComponentType的ComponentImplementation。所有模块的ComponentType和ComponentImplementation创建后，还需要创建一个特殊组件——容器系统(ContainingSystem)的ComponentTYpe和ComponentImplementation，用来标明整个嵌入式系统的边界。接下来需要填充系统实现，即为ContainingSystem和模型组件中System类型的组件添加子组件并连接子组件与子组件、子组件与模型组件的端口，这里的子组件既包括创建的模型组件也包括一些声明过的Package。模型组件和系统实现完成顶层设计的建模，硬件组件和软件组件对底层设计进行建模，将顶层设计的模型映射到执行平台组件和应用软件组件的需求分析AADL建模模型组件组件类型系统实现组件特征子组件类型实现端口连接容器系统／／顶层设计／p／硬件组件执行平台组件软件组件山应用软件组件总线访问山上软件组件特征执行平台实例山山进程的线程实例执行平台实例连接山山系统的进程实例j模型组件和硬件组件连接l底层设计●代码生成卜—_]模型分析卜—一模型转换图2AADL建模过程
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王瀚博，周兴社，董云卫，等：结构分析和设计语言AADL研究2009，45(16)3模型。创建硬件组件和软件组件首先创建ComponentType，并添加features，然后创建相应的ComponentImplementation。硬件组件还需要添加所需的busaccess，创建执行平台实例，连接实例并把模型组件和硬件组件连接起来。软件组件还需要创建process组件和thread实例，并把thread实例添加到process组件中，然后创建process的实例并添加到System类型的组件中。最后，对AADL模型进行分析后，进行模型转换或者代码生成。按照上述过程对一个简单的速度控制器建模[71，以下是部分模型的AADL文本表示，图3是这个部分模型的AADL图形表示。SystemInstanceDiagram：BasicSpeed：：completespeedcontrolsystem／unnamedsystemimplementationcomplete．speed_control_systemsubcomponentsspeed_sensor：devicesensor．speed；actuator_throttle：deviceactuator．throttle；speed_controller：systemcontr01．speed；speed_processor：processorbasic．marine——certified；marine_bUS：busstandard．marine_certified；DRAM：memoryDRAM．marine_certified；connectionsdataportspeed_sensor．sensor_data->speed_controller．sensor_data；dataportspeed_controller．command_data一>actuator_throttle．corn—mand_data；bcoonl：busaccessmarine—bus一>speed_processor．marine_bUS；bcoon2：busaccessmarine_bus->DRAM．marine_bus；bcoon3：busaccessmarine—bus一>speed—sensor．marine_bus；bcoon4：busaccessmarine_bus一>actuator_throttle．marine_bUS；propertiesAllowed_Processor_Binding=>referencespeed_processor；endcomplete．speed_controLsystem；3．2建模方法从AADL的建模过程可以看出AADL使用一种逐步精化的建模方法，事实上AADL作为模型驱动的新标准，支持模型驱动体系结构。MDA将模型分为两种：平台无关模型(Plat—formIndependentModel，PIM)，描述从执行平台抽象的功能和结构；平台相关模型(Pla怕n11SpecificModel，PSM)，描述特定执行平台上的功能和结构。AADL构建PIM时在构建模型组件阶段只使用软件类data、subprogram、thread、threadgroup、pro—cess和系统类system的ComponentType和ComponentImple—mentation，在填充系统实现阶段为ContainingSystem和模型组件中System类型的组件添加软件类的子组件并进行连接，并提前构建软件组件进程的线程实例和系统的进程实例。AADL构建PSM时在构建硬件组件阶段完成执行平台实例，连接属于PIM的模型组件与硬件组件，实现应用软件到执行平台的映射。MDA中一个PIM可以对应多个PSM，AADL中PIM和PSM可以是一对多的关系，一般情况下是一对一的关系。3．3建模工具现有的AADL工具主要包括：OSATE(Open—SourceAADLT001Environment)tsl：SEI基于Eclipse插件开发的开源工具，用于AADL模型编辑、编译和分析的集成开发环境，并提供AADL模型与MetaH模型的转换等相关功能。STOOD凹：欧洲Ellidiss公司开发的可视化建模工具，使用自上而下的建模方法以缩小设计模型和运行代码之间的差距，可以从AADL代码生成Ada代码和c++代码。CheddarEl01：法国布雷斯特大学LISyC小组开发的实时调度工具，用来检查使用AADL描述的嵌入式系统时间约束，既可以作为—个独立的仿真引擎又可以作为STOOD的插件运行。除了上述主要工具，还有AADL仿真器ADes、基于AADL的无线传感器设计工具ANDES、AADL的UML2．0Profile等，这些工具按功能可以划分为AADL集成建模(模型分析、模型转换、代码生成)环境、基于属性的AADL仿真环境、面向领域的AADL开发环境。4AADL技术4．1模型分析模型分析是AADL最重要的技术之一，并可以对同一个模型进行多元分析，OSATE支持的模型分析对象等见表1。表1AADL模型分析AADL可以对模型、线程、系统等进行分析，每一个对象包括若干可以分析的内容，可以分为结构、语义、调度、安全和流类型，分别适用静态分析方法和动态分析方法，支持可用性／-q靠性、实时性、资源消费和安全性的分析。AADL模型分析包括对AADL模型的分析和对AADL实例模型的分析，AADL实例模型是AADL模型中系统的实例，具有处理器绑定、存储器绑定、线程处理协议等AADL属性值和带宽能力、处理能力、服务质量协议等SAE属性值。一些分析对象的内容既支持AADL模型，又支持AADL实例模型，另一些分析对象的内容仅支持AADL模型或AADL实例模型，主要由分析对象内容具有的属性值决定。Security和Safety分析支持AADL模型和AADL实例模型，Security分析检查具有向外连接的组件安全级别是否超过所连接组件的安全级别，Safety分析检查具有向外连接的组件安全级别是否高于连接末组件的安全级别。流反应时间分析仅支持AADL实例模型，
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ComputerEngineeringandApplications计算机工程与应用确定组件的流实现反应时间并与组件的流规范反应时问比较，流反应时间分析的另一种形式是确定组件问端到端的流规范反应时间。4．2模型转换AADL模型转换包括对应用软件的转换、对执行平台的转换和对应用软件与执行平台映射关系的转换，目标是保证原模型和目标模型的一致性，关键是如何减少转换带来的性质丢失。AADL模型转换主要是建立两种模型的元素转换规则，如果两种模型的元素不是双射关系，那么建立相关元素组成的AADL属性集。AADL是一种半形式化标准，目标模型的形式化程度越高，转换的难度就越大。因此，AADL模型和Meta模型的转换得到OSATE的支持，而AADL模型和UML模型的转换还处在原型阶段。AADL模型转换为MetaH模型时，首先进行AADL组件到MetaH类型的转换，然后进行AADL属性到MetaH模型属性的转换。AADL组件转换为MetaH类型时，按照MetaH类型使用顺序，保证MetaH类型先声明后使用。对于AADL模型中system类型的组件如果具有执行平台层次，那么转换为MetaH模型的宏，否则转换为MetaH模型的声明[11]o4．3代码生成AADL代码生成指从AADL模型生成某种程序设计语言代码，代码生成是一个基于映射规则的精化过程，一个可用的映射规则集合至少由包的映射规则、端口的映射规则、进程组件的映射规则和线程执行的映射规则组成[121。代码生成具有较高的自动化程度，包括语法分析自动化、映射规则自动化和代码书写自动化，使开发者不必纠缠于实现的细节。与模型转换不同，建立模型到代码的映射规则不仅需要考虑模型的平台相关性，而且必须考虑代码的平台相关性。代码生成的另一个难点是如何验证映射规则的有效性，保证代码能够实现模型的功能，并且不会产生模型没有的错误。AADL代码生成取得很大进展，从AADL模型生成Ada代码、c代码和JAVA代码已经实现，并得到Stood等工具支持，但是在自动化程度、平台相关性和规则有效性三个方面均存在不足。5AADL与UMLAADL具有程序设计语言的风格，目标是定义运行时的系统行为，通过文本和图形描述系统的结构。UML具有图表图形表达的风格，目标是描述系统功能的结构，通过图表和图形对功能的结构建模。AADL具有形式化的语法和语义，可以检查AADL语言的语法和语义验证模型的一致性和正确性，这些分析建立在系统结构的顶层。UML虽然可以通过图表和图形建模复杂的软件结构，但是不能定义图表、图形之间的关系，只能孤立地表达软件某一方面的性质。除此之外，AADL通过附件进行扩展，UML通过模板、标签和约束进行扩展。AADL主要应用于实时嵌入式系统的设计和分析，UML具有广泛的应用范围，除了软件还可以用来描述商业过程。AADL和UML可以实现互补，通过物理模型、功能模型和结构模型的集成，共同提高开发效率【13]。AADL与UML的区别见表2。表2AADL与UML6结束语本文首先介绍AADL标准，然后从过程、方法与工具三个方面研究和实现基于AADL的嵌入式系统建模，并讨论AADL模型分析、模型转换和代码生成技术，最后将其与UML进行比较。可以看出，AADL支持在整个开发周期中对系统进行建模，缩短开发时间，减低开发成本，升级系统能力，可以尽早发现设计中的问题尤其是非功能属性。AADL已经成为航空电子设计的重要标准，可以更好地支持对飞控系统的设计，下一步的工作是使用AADL对新一代无人机飞控场景进行建模和分析。参考文献：[1】嵌入式与实时系统开发：使用UML、对象技术、框架与模式[M】．柳翔，译．北京：机械工业出版社，2004．[2]MillerJ，MukerjiJ．MDAguideversion1．0．I[EB／OL]．[20031．http：／／ww．omg．org／cgi—bin／apps／doc?omg／03．06-01．pdf．[3]CaoHui，YahTing，PereiraLR．UseAADLtoanalyzeanddesignembeddedsystems[EB／OLI．[20071．http：Ilwww．embedded．corn／design／opensource／2012018117_requestid=1246710．[4]SAE．AS5506[S]．[2004—11一051．http：／／www．sac．org／technieal／standards／A$5506．[5]SAE．AS5506／1[S]．[2006—06—15]．http：／／www．sae．org／technical／standards／AS5506／1．[6]FeilerPH，GluchDP，HudakJJ肌eArchitectureAnalysis＆De—signLanguage(AADL)：Anintroduction【EB／OL】．[20061．http：／／www．sei．emu．edu／pub／documents／06．reports／pdf／06tn011．pdf．[7】7TheSEIAADLTeam．GettingstartedwiththeAADLandOSATE：AnintroductorytutorialusingtheAADLtextualandobjectmodeleditors[EB／OLI．[2006]．http：／／www．aadl．info／downloaddAadlStarterKit．zip．【8]TheSEIAADLTeam．OSATE：Plug—insforfront-endprocessingofAADLmodels[EB／OL]．[2008]．http：／／la．sei．cmu．edu／aadl／currentsite／tool／osate．html．[9]Ellidiss．ST00D[EB，0L】．[2008]．http：／／www．ellidiss．com／st00d_detail．shtml．【lo]LISyC．TheCheddarproject：Afreerealtimeschedulinganalyzer[EB／OL]．[2008]．http：／／beru．univ-brest．fr／一singhoff／cheddar／．[11】TheSEIAADLTeam．SAEAADLonlinehelp匝B／OLI．[20061．hnp：／／www．aadl．info．[12]MaLiang，GuiSheng—lin，LuoLei，eta1．ResearchofautomaticcodegeneratingtechnologybasedonAADL[C]／／The2008IntemationalConferenceonEmbeddedSoftwareandSystemsSymposia，2008．【13】DionisiodeNiz．Diagramsandlanguagesformodel—basedsoftwareengineeringofembeddedsystems：UMLandAADL[EB／OEl．[2007]．http：／／la．sei．cmu．edu／aadl／currentsite／documents／UML_AADL_Com—parison．pdf．
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