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0 引 言

在过去的 10 年，汽车系统及软件设计发生了翻天覆地的

变化，设计技术和工作流程都在变化。在汽车工程师面临的

众多挑战中，最关键的是跟上迅速增加的设计复杂性，许多根

本无法跟上。此外，工作流程本身可以使人畏缩，因为许多组

织使用并行或分布式的开发方式，相关联的团队和公司工作

在不同的时区，说不同的语言，时常使用不同的工具和方法。

从而需要工程师寻找新的开发方法，以帮助他们应对这些挑

战。从一开始，OMG(object management group)的UML和SysML

(systems modeling language) 就被设计为满足工程师的架构挑

战。工程师使用基于 UML/SysML 的架构设计，是一个强大的

解决方案以迎接这些挑战。因为它们能够有效地捕捉架构。

笔者以 AUTOSAR 为基础，应用 UML/SysML 对 AUTO-

SAR 系统建模进行描述。讨论基于 MDA 的汽车嵌入式软件

系统架构设计方法，实践表明该方法大大降低了设计复杂性，

增强了汽车功能在整个网络化系统的可转移性。

1 AUTOSAR 基本原理

AUTOSAR(automotive open system architecture)[1]汇集了主

要的汽车制造商、部件供应商及其它电子、半导体和软件系统

公司，各成员协作努力制定标准，致力于为汽车工业开发一个

开放的、标准化的软件架构。AUTOSAR 架构有利于车辆电子

系统软件的交换与更新，并为高效管理愈来愈复杂的车辆电

子、软件系统提供了一个基础。此外，AUTOSAR 在确保产品

及服务质量的同时，提高了成本效率。为满足这些要求，

AUTOSAR制定了一个分层的软件开发方法，允许企业在标准

上合作，实现上竞争。

图 1 显示在一个单独的ECU(electronic control unit)里面的

AUTOSAR 分层软件系统。软件被分成 3 个主要的部分。在

最高层，这里是功能系统(functional system)，包括所有的特征，

组成不同的电气子系统，如雨刷系统，传输控制系统或外部照

明系统。由这些系统组成的元素叫做AUTOSAR软件组件(sof-

tware component，SW-C)，AUTOSAR 软件组件是一个原子单

元，完整的囊括数据，有定义良好的接口，通过 AUTOSAR

VFB/RTE 进行通信。AUTOSAR 运行时环境(run time environ-

ments，RTE)在应用软件和基础软件(Basic Software)之间。RTE

是VFB的实现，它是一组APIs和中间件，连接基础软件到SW-

Cs。所有包含在 RTE 下面的叫做基础软件，目的是抽象硬件

并包含操作系统，通信接口(CAN, LIN, FlexRay, MOST)，设备
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驱动或其它服务。通过标准化软件组件和基础软件之间的接

口，实际效果是，在不同的电气架构(electrical architectures)里，

软件组件可以很容易的重定位到不同的 ECUs。

AUTOSAR 虚拟功能总线 (virtual functional bus) 抽象

AUTOSAR 软件组件之间的通信，以一种技术中立的方式，远

离硬件，因此，两个软件组件之间的通信，可以发生在同样的

ECU 或通过总线发生在多个 ECU。虚拟功能总线允许两种

AUTOSAR 软件组件之间的通信方式：发送者—接收者模式，

一个组件发出信息，另一个组件接听并收到它，客户端—服务

器模式，客户端提出要求，服务器端提供请求的服务。

2 模型驱动架构在 AUTOSAR 中的应用

MDA (model driven architecture)[2]是由 OMG 定义的一个软

件开发框架。它是一种基于 UML 以及其它工业标准的框架，

支持软件设计和模型的可视化、存储和交换。

2.1 UML/SysML

使用 UML [3]和 SysML [4]确定 AUTOSRA 建模环境的好处

是，UML 和 SysML 可以超越 AUTOSRA 所覆盖的领域，尤其

是需求捕获和细化，行为建模和设计组织。UML/SysML 包

(package)的概念以不同的方式将模型元素组织起来，同时，组

件被用来确定各种可部署配置，提供模型灵活性和组织性。

AUTOSAR 没有详细覆盖的领域是系统需求的捕获和细化过

程。在这一点上，UML 和 SysML 可以扮演特别重要的角色。

SysML需求图(requirement diagrams)可以用于捕获文本需

求，然后追踪这些需求到 AUTOSAR 软件组件，可运行实体和

ECUs 并实现它们。此外，需求可以被连接到测试场景，用于

验证系统。UML/SysML 用例图(use case diagrams)使得需求组

织能够描述不同的系统使用并定义它们，基于典型的系统用

例，顺序图(sequence diagrams)描述系统需要履行的不同场景。

最后，UML/SysML状态图(statechart diagrams)和活动图(activity

diagrams)提供强大的方法，表达组成AUTOSAR软件组件的不

同可运行实体的行为。

2.2 AUTOSAR 元模型分层结构

AUTOSAR 定义了一套基于 MDA 的开发方法，其基石就

是元模型(meta-model)和元元模型(meta-meta model)。在 OMG

通常的四层结构的基础上，AUTOSAR 多定义了一层 M2

(AUTOSAR 元模型，包括 ECU，端口，映射等)。M4 就是 MOF

(meta object facility)。M3(AUTOSAR元元模型)包括了通用UML

及 AUTOSAR Profile 来更好的支持模板建模工作，AUTOSAR

Profile 中定义了很多构造型 (如 AtpClass，IsOfType)以使 UML

更适应汽车领域的建模要求。M2 则是真正用于汽车领域建

模的元模型，汽车工程师运用定义在M2 里的元模型对他们所

要解决的问题建模，M1(AUTOSAR模型)就是汽车工程师的工

作成果。M0 是 AUTOSAR 系统在工作中的实现。

AUTOSAR 元模型(M2 层)是一个 PIM。它的定义独立于

加工和处理平台(例如，程序设计语言，数据库，XML格式)，最

后将参与到 AUTOSAR 模型(M1 层)的创建和编辑。这个平台

无关模型允许汽车领域专家高效率的工作，而不用考虑它们

最终是怎样映射到特定平台的。AUTOSAR 元模型分层结构

如图 2 所示。

3 模型驱动开发工具

3.1 Telelogic Rhapsody

Rhapsody [5] 是 Telelogic 在嵌入式系统市场推出的最先进

的 SysML / UML 模型驱动开发环境。Rhapsody 是唯一能同时

满足系统工程师和软件开发人员所需的解决方案。其应用遍

及众多产业领域，包括汽车、航空航天、医疗和交通运输等。

Rhapsody提供符合UML/SysML标准的工具，可依据特殊

图 1 ECU 软件架构
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应用领域的建模需要而加以扩充，以提供真正的协同开发环

境，无论大或小型的团队都能在此环境里，进行高效率而有价

值的沟通。整体性的需求管理和变动追踪功能可确保系统设

计能准确地满足客户需求。可测试性设计功能不但可以在流

程初期就消除系统的错误，并能全程进行需求验证。Rhapsody

不仅能产生程序框架，它更能产生整个应用程序，所以能有效

加速系统开发。以上这些先进技术都以平易近人的格式整合

为套件，因而成为软件和系统工程师们的最佳解决方案。

此外，Rhapsody允许工程师从各种来源集成丰富的外部组

件，如 C，C++，或 Java 代码。Rhapsody 的 R-Block 允许我们为第

三方的工具，如Simulink，Statemate或SDL Suite创建自己的插件。

Telelogic Rhapsody AUTOSAR 软件包是第一个针对汽车

行业，基于UML/SysML，支持AUTOSAR的嵌入式软件模型驱

动开发环境。汽车行业的工程师现在可以利用基于模型的开

发环境来进行符合 AUTOSAR 标准的应用开发，包括设计以

及 AUTOSAR 软件组件的交换。

Rhapsody AUTOSAR 软件包提供了一个 AUTOSAR 的建

模环境，可以进行AUTOSAR XML文档的导入及导出，允许用

户使用 AUTOSAR 标准所定义的图，符号以及专业术语来描

述汽车 ECU 嵌入式软件系统。这些功能保证用户可以很容

易的将 AUTOSAR 的系统模型集成到他们自己的过程以及工

具链当中。另外，Rhapsody AUTOSAR 软件包允许工程师来定

义AUTOSAR的软件组件(Software Component)以及独立于实现

方式的通讯机制，这样可以保证软件组件可以被部署到不同结

构的平台之上，增加系统灵活度以及软件组件的可重用性。

3.2 系统开发流程

笔者基于对 AUTOSAR 的研究，给出一种基于 UML/Sys-

ML 的汽车嵌入式软件开发流程。并且所有的开发过程都在

上面所述的集成工具环境里实现。系统开发过程为：需求捕

获，功能分析，系统架构设计，子系统架构设计以及系统实现。

需求捕获阶段，对汽车的具体系统领域建立理解，用户的要求

被转换成一组需求，这些需求确定系统必须做什么和能够做

到什么程度。捕获到的需求被导入模型/需求仓库，一旦需求

被充分理解，它们被集中到用例。功能分析阶段，每个用例被

转换到一个模型，基本的需求通过模型执行得到验证和确认。

系统架构设计的焦点是，分配核实过的操作契约 (operational

contracts)给物理架构。分配是一个可迭代的过程。与汽车领

域专家相协作，不同的架构想法和分配策略被分析到，在需求

捕获阶段捕获到性能和安全需要被考虑到。接下来的子系统

架构设计阶段，决定在物理子系统里的哪一个操作契约将在

硬件里执行，哪一个将在软件里执行。不同的设计思想在部

署模型里捕获并通过回归测试(tradeoff analysis)得到验证。系

统实现阶段，借助Rhapsody对模型驱动架构(MDA)的支持，开

发者便可在数秒内迅速地将平台无关模型 (PIM) 落实到具体

的车载即时性嵌入式作业系统上。

4 建模设计及部署实现

采用上述汽车嵌入式软件开发流程，笔者以汽车引擎点

火和敲打控制系统为例进行介绍，限于文章篇幅，笔者只给出

部分描述图形。

4.1 建模设计

4.1.1 需求简介

在一个四冲程引擎，一个循环有 4 个阶段：推进，压缩，燃

烧，排放。这些阶段由凸轮轴(camshaft)驱动，它的位置用其角

度衡量。实际中，为了最大限度提高功率和燃烧效率，以及减

少废气排放，点火通常发生在第二冲程结束前，因此电火花必

须在理论燃点(ignition top dead center，ITDC)之前生成。在点火

决定点(ignition decision point，IDP)，一个电子控制系统决定凸

轮轴最佳角位置并生成电火花点燃压缩的混合燃料。

某些情况下，当未燃的混合燃料的温度和压强超过一个临

界水平，第二次自动点火就会发生。二次点火产生冲击波并迅

速增加汽缸压强。冲击波导致的冲量会在汽缸里激发一个特定

频率的共振。如果重敲持续发生，会导致活塞，环，排气阀的损害。

敲打控制系统探测并改正这种现象。一个敲打控制系统

由一个或多个噪声传感器组成，还有一个控制器，它通过传感

器获得噪声并计算汽缸燃烧阶段需要的校正值。控制器能够

使用频谱分析技术 [6] 探测到敲打。控制器决定提前或推迟点

火以达到纠正的目的。更多的关于火花点火引擎管理和敲打

控制的详细资料，请参阅文献[7]。

4.1.2 用例图

图 3 描述敲打控制系统中用例之间的关系，并会由活动

图完成。控制器接收由噪声传感器捕获的信号，通过计算相

应的逻辑即时(logical instant)对纠正活动做出正确判断。

4.1.3 状态机图

在UML状态机中，转换上的标签指定触发器而且必须参

考一个事件。标签如“after d”或“at i”确定一个时间事件(Time-

Event)，前面的是相对即时(relative instant)，后面的是完全即时

(absolute instant)，这些即时含蓄地提及了物理时间。在四冲程

引擎，被事件触发的连续阶段同凸轮轴 (camshaft)角坐标相关

联而不是物理时间即时。凸轮轴角坐标被视为逻辑即时，我

们读一个逻辑时钟 (camclk)。这个时钟代表一个分离的逻辑

时间，它的单位是°CAM (凸轮角度)，分辨率是 0.5，最大值是

360。点火控制时间行为简单说明如图 4 所示，详见文献[8]。

4.1.4 活动图

活动图 5 代表信号处理的行为。噪声传感器产生的信号

被控制器捕获到，经过格式化处理传递给敲打探测事件。如

果探测失败，控制器传递一个默认的矫正值给点火计算事件；

探测成功，控制器传递实际的敲打能量值给计算事件。

4.2 模型验证

模型验证是软件开发的重要阶段，让我们在流程初期就

消除系统错误。Simulink 是主要的模型验证工具，它给出了功

能块的最详细描述。Simulink 能够生成代码和测试用例，通过

图 3 敲打校正用例图

Knock detection Failure detection
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Knock correction

KnockController
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模拟对设计进行验证。图 6 是 Simulink 对系统模型进行仿真

时捕获系统行为产生的。测试装置生成的模拟敲打信号和引

擎转速传递给控制器，控制器对信号进行过滤和计算。纠正

过的信号传递给点火事件，由点火事件计算出特定的点火逻

辑即时。确认过的逻辑即时返回给控制器和测试装置。

4.3 自动生成代码

以上所建模型都是平台无关模型 (PIM)。借助 Rhapsody

对模型驱动架构 (MDA) 的支援，Rhapsody 可以从构建的平台

无关模型自动生成应用程序代码，并将其整合到实际的执行

框架中，便生成可执行的应用程序。生成的程序代码既清晰

又具有高度可读性，凡是能读取这些整合性程序码 (C、C++、

Java、Ada) 的商用 IDE，都能让工程师对模型或程序代码进行

除错工作。因此，不但生产力提升，维护成本也降低了。

5 结束语

本文使用 UML/SysML 为汽车嵌入式软件开发描述了一

些系统工程技术。这些技术提供了一个系统的整体视角，包

括需求分析，系统功能分析，架构设计。他们提供了一个可重

复使用的架构/软件机会，并且允许开发团队考虑利用本文介

绍的 MDA 思想。工程师能够审查不同的功能部署，模拟可以

运行并核实系统功能，性能和时效性。所有这些通过使用

UML/SysML 得到实现，UML/SysML 可以作为信息的主要仓

库，不同工具之间通过 XML/XMI 交换信息。
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