
 

 

基于模型驱动的实时嵌入式系统①

赵　勇,  陈香兰

(中国科学技术大学 计算机学院, 合肥 230026)

摘　要: 随着实时嵌入式系统的功能越来越复杂, 现有的软硬件分离、软硬件协调等实时系统设计方法已经无法满

足其系统实现的要求. 本文根据模型驱动开发架构 MDA 和模型集成开发 MIC 的核心思想, 将时间语义结合服务

体/执行流(Servant/Exe-Flow Model, 简称 SEFM)模型, 提出了一种基于模型驱动的实时系统设计方法. 首先, 本文给

出了 SEFM模型的元模型表达系统的抽象语义, 同时使用 XML语言和框图语言来描述 SEFM模型的具体语法. 结
合 XML 解析技术, 根据同一抽象语法的不同具体语法能够相互转化, 实现了框图语言的代码生成, 最后以实时跟

车系统设计方案表明该系统实现方法的可行性和正确性.
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Abstract: As the real-time embedded systems are more and more complex, the existing RTOS design method, such as
hardware and software separation ,hardware and software coordination and so on, is unable to meet the requirements of its
implementation. Combined with the core idea of MDA and MIC, this paper proposes a method based on model-driven for
the RTOS design , which combines the temporal semantics with the Servant / Exe-Flow Model. Firstly, the paper gives
the abstract semantics of the meta model expressing SEFM , and describes the concrete syntax of SEFM using XML
language and block diagram language. If a different specific syntax can express the same abstract syntax, then each of
them can be transformed into the other. Combined with XML parsing technology, the code generation of SEFM can be
realized. Finally, the experiments of the following vehicle system show that the method of system design is feasible and
correct.
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1   概述

嵌入式系统是以应用为中心, 以计算机技术为基

础, 软硬件可裁剪, 适应应用系统对功能、功耗、可靠

性、体积、成本严格要求的专用计算机系统[1]. 当前嵌

入式系统已被广泛地应用到航天航空、工业控制、消

费类电子产品等领域, 嵌入式系统设计也变得越来越

复杂, 一般会涉及硬件与软件, 以及功能和时间等多个

方面的要求.

传统的嵌入式系统设计方法已经无法满足复杂嵌

入式系统的设计需求了, 主要表现在以下几个方面:

(1)软硬件分离的设计方法, 只能实现软硬件性能的各

自优化, 无法达到系统的整体性能最优. (2)软硬件协同

设计方法对系统开发者提出了很高的要求——对系统

统的软件和硬件熟悉程度到了苛刻的要求. (3)嵌入式
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系统不仅功能变得越来越复杂, 而且对系统完成这些

功能的响应时间也提出了更为严格的要求.
近年来, 随着软件工程和系统模型技术的发展, 模

型驱动开发的系统设计理念被越来越多的系统开发人

员认可和使用. 模型驱动系统软件开发是对现实世界

建立模型、转换模型, 直到生成可执行代码. 在模型驱

动系统开发过程中, 模型是软件开发的核心. 软件的开

发和更新过程就是以模型为载体, 通过模型之间的映

射机制来驱动的过程, 也可以认为是高抽象级模型向

低抽象级模型的逐层转化和实现的过程.
2002 年, 对象管理组织 OMG(object management

group)提出了模型驱动架构 MDA(Model  Driven
Architecture). MDA结合面向对象技术, 利用统一建模

语言 UML 对系统进行分析建模, 再通过模型得到代

码. MDA 提倡将模型作为核心, 贯穿于系统设计的整

个开发周期, 用模型描述系统的需求、设计、测试、

维护等过程. 但是, MDA 作为一个通用的软件开发标

准, 缺乏面向领域开发的支持. 范德堡大学的 Janos
Sztipanovits和 Gabor Karsai提出了模型集成计算MIC
(Model-Integrated Computing). MIC是一种以模型为中

心的软件系统开发理论, 其模型分为 4个层次, 从上到

下依次为元元模型层、元模型层、模型层以及实现层.
在嵌入式领域中, MIC 已经得到广泛关注和应用. 目
前, MIC 在嵌入式系统的模型研究更多地局限于功能

的设计, 而缺乏时间语义的支持.
本文在深入研究 MDA 和 MIC 方法的基础上, 将

时间语义结合 SEFM 模型, 提出了一种基于模型驱动

架构的实时嵌入式系统设计方法, 重点表述了层次间

模型的映射转化和代码生成的设计, 最后以跟车系统

案例建模仿真实现加以说明本设计方法的可行性和有

效性.

2   层次的系统模型概述

前面提到, 传统的嵌入式实时系统设计的不足之

处是, 高层次的抽象阶段与目标环境中的开发编程阶

段脱节. 这是因为各个抽象层次之间的映射关系不明

确, 高层次的应用抽象描述无法直接映射成抽象模型,
抽象模型也无法直接转化成代码. 实际的系统设计还

需要手动编写代码, 系统的功能特性和时间特性都是

经过代码的某种组合才能完成, 这个过程是艰难而容

易出错的.

本文将嵌入式系统按照设计阶段分为 5 个层次.
如图 1所示, 从上到下依次是应用描述层, 抽象模型层,
编程语言层, 可执行代码层, 硬件层. 模型驱动开发关键

在于最上面的三个层次的研究, 应用描述层位于整个

开发过程的最顶层, 它定义了模型的建模元素, 一般是

一种领域无关的通用模型描述语言. 该层不仅需要描

述整个系统的行为, 而且需要分析和验证系统, 为后续

开发打下基础. 抽象模型层采用领域内抽象模型对嵌

入式实时系统进行抽象描述和刻画. 利用仿真平台对整

个系统或局部系统进行仿真, 并观察仿真结果. 当系统

满足设计要求时, 将领域抽象模型变换成代码. 最后, 结
合硬件平台代码, 使用嵌入式集成开发工具, 将生成的

可执行软件代码移植到相关的硬件平台, 完成系统实现.
 

DSP

Giotto HTL

C
JAVA

VHDL

C++

FPGA
JVM

FPGA

PTIDES

 
图 1    嵌入式系统设计层次图

 

在实时嵌入式领域中, 系统行为的正确性不仅取

决于计算的逻辑结果, 而且与产生这些结果的物理时

间有关. 传统的实时系统模型无法保障任务释放时间

的确定性, 尽管可以通过反复测试使得系统具有可靠

性, 但这种方法存在缺陷, 其根本原因在于: 实时系统

模型中缺乏明确描述时间属性的语义.
中国科学技术大学龚育昌教授等人提出了执行流/

服务体(SEFM)模型, 并在此基础上进行了时间可预测

实时模型的深入研究. 执行流是对 CPU 执行能力的抽

象, 每个 CPU对应一个执行流抽象; 服务(Service)是最

基本的功能单元, 也是调度的单位, 任务由一组服务组

合而成, 服务描述了任务间的交互方式以及各任务的

时间属性.
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3   SEFM元模型的设计与实现

根据 MDA 和 MIC 方法提出的元模型思想, 可使

用元模型刻画 SEFM 最核心的语义, 也就是 SEFM 的

抽象语法. 在元模型的基础上再实现时间约束和服务

体组件刻画, 可实现多种语言来描述 SEFM 的具体语

法. 这样基于相同抽象语法的具体语法的不用语言可

以实现相互转化.
3.1   SEFM 的抽象语法

编程语言的语法和语义有着很重要的区别, 语法

为构造有效语言制定规则, 语义则表示语言的含义. 模
型也有着类似的区别, 语法为模型如何表示制定规则,
语义则表示模型意味着什么含义.

模型的抽象语法代表着模型的结构, 比如模型可

以使用图的结构表示, 由点和边构成, 边连接着点. 或
者使用树结构表示, 可以定义层次结构. 相比较而言,
模型的具体语法表达抽象语法的特殊符号, 如框图语

言. 具体语法代表的所有结构集合能够用来表示模型

的抽象语法. 也就是抽象语法包含了模型的抽象结构,
具体语法提供文本或者图描述模型.

抽象语法比具体语法更加基础, 如果针对同一个

抽象语法表达的两个具体语法, 那么一个转化成另一

个往往是容易的. 通常, 元模型是一种模型的建模语言

或符号. 在建模过程中, 工程师经常使用元模型来精确

定义抽象语法. 元模型形式化地定义了语言的各种组

成元素以及它们的抽象语法. 在MDA和MIC中, 元模

型一般使用 UML 类图表示. SEFM 模型的 UML 元模

型如图 2.
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图 2    SEFM的元模型

SEFM 模型中的每个组件都是 NamedObj 类的实

例. NamedObj有四个子类, 分别是属性 Parameter、实

体 Entities、端口 Port 和关系 Relation. SEFM 模型由

顶层实例包含其他实例组成, 这些实例通过端口进行

交互. 所有的对象(实例, 端口, 关系)都可以分配属性,
用来定义参数或者注释. 端口间通过链接来确定关系,
表示元模型中关系类和端口类之间的关联关系.
3.2   SEFM 模型的具体语法

上文提到, 具体语法是抽象语法的更高层次描述.
抽象语法是定义数据结构来表示模型, 具体语法则是

捕获如何呈现机器间通信或与人类交互. 具体语法一

般可使用编程语言表示, 常用的替代具体语法的语言

是可扩展标记语言 XML. 从常见的元模型可以推导出

建模语言的可视化语法 ,  也可以是文档类型定义或

XML 文档. 每个元素的图形语言将对应于一个 XML
文件元素 .  比如使用图形符号的输入端口 IP0 对应

XML文件元素<inputport name=IP0>.
区别模型的抽象语法和具体语法对于建模技术会

产生一个深远的影响: 编辑和操作. 建模者与具体语法

进行交互: 使用具体语法的“原始”概念来创建和修改

模型结构. 如果开发环境是图形化的, 那么开发人员可

以直接对图形对象进行操作. 这些图形对象只是底层

抽象语法对象的渲染; 因此, 图形对象的变化将导致底

层对象的更改.
3.3   代码自动生成

随着高层次抽象模型的发展, 基于模型的代码生

成技术(Model-Based Code Generation, 简称MBDG)成
为一个新的研究领域. 代码生成的核心思想就是将模

型的建模语言转化成可执行语言. 代码生成能够从设

计的模型中有效的综合实现代码. 理想情况下, 在系统

的设计阶段, 代码生成可以实现模型在不同平台下的

实现.
生成编码社区(GPCE)着重推广了一种基于模板的

元编程技术, 编译器工具如 AspectJ和 AHEAD为这种

编程范例提供标准, 涉及模板语言、源建模语言的元

模型的使用和目标语言和平台的描述. 基于模板的元

编程技术采用一种编程语言操纵其他编程语言完成代

码生成. 操纵语言称为元语言, 被操纵语言称为对象语

言. 对象语言使用模板作为语言的第一对象数据, 在编

译时模板会被解释为平台相关的可执行语言. 通过对

基于模板的元编程技术研究, 本文模型的代码生成思

想如图 4 所示, 代码生成过程可以等价为一个模型转
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换, 它为模型生成其他平台语言提供了规范, 呈现相同

模型的不同语法实现, 同时保留了模型的抽象语义.
实时嵌入式系统一般使用 C 语言编写功能代码,

本文也采用 C语言作为对象语言, 也就是模板. C语言

模板是一个.c文件, 这样可以保证文件的结构唯一. 适
配器是代码生成框架的关键抽象, 每个模型组件都与

一个适配器. 为了实现可读性和可维护性的适配器, 目
标代码块的适配器被放置在同一目录下的不同文件中.
 

Relation

Link

Service

Service

Service

Parameter Parameter

Parameter

(a) SEFM 

01   <?xml version=”1.0” standalone=”no”?>

02 <entity name=”TopLevel” class=”Entity”> 

03   <property name=”Attribute” class=”Attribute”/> 

04     <entity name=”A” class=”Entity”>

05       <property name=”Attribute” class=”Attribute”/>

06       <port name=”p” class=”IOPort”/>

07       <relation name=”r” class=”IORelation”/>

08       <link port=”p” relation=”r”/>

09     </entity>

10     <entity name=”B” class=”Entity”>

11       <port name=”r” class=”IOPort”/>

12     </entity>

13     <entity name=”C” class=”Entity”>

14       <property name=”Attribute” class=”Attribute”/>

15       <port name=”q” class=”IOPort”/>

16       <relation name=”r” class=”IORelation”/>

17       <link port=”q” relation=”r”/> 

18     </entity>

19     <relation name=”r” class=”IORelation”/>

20     <link port=”A.p” relation=”r”/> 

21     <link port=”B.r” relation=”r”/> 

22     <link port=”C.q” relation=”r”/> 

23   </entity>

(b) SEFM  XML  
图 3    SEFM模型的框图语法和 XML语法

 

对于每个适配器来说, 对象代码包含的代码模板

文件都是人工手写的, 并且已经验证了代码的正确性

(即语言功能上等价于 SEFM模型组件). 代码模型存储

在代码库中, 针对相同模型的代码生成来说, 代码模型

是可重用的. 手动编写模板还保留了生成代码的可读

性, 同时使用宏处理组件实例的具有信息(如端口信息,
参数变量等).
 

 
图 4    代码生成思想

 

3.4   实现框架

本文提出的模型系统设计方法是面向框图语言、

并行计算和仿真等技术在嵌入式系统设计中的综合应

用, 该方法将模型驱动架构的核心思想贯穿整个系统

设计的全过程.
如图 5 所示, 是基于模型驱动的实时嵌入式系统

方法实现框架. 在应用问题层使用框图语言来描述系

统的功能属性, 使用逻辑时间(时间戳)的语义来描述系

统的时间属性. 使用时间戳的时间语义可以有效的支

持系统各个簇之间的事件同步和时间同步. 通过建模

可以得到仿真的结果, 如果仿真结果能够达到预期目

标, 利用代码生成技术, 就可以生成相应的功能代码了.
结合 WCET 和调度器算法分析功能代码的可调度性.
如果产生的功能代码, 不满足可调度性, 就需要重新建

模, 直到产生的功能代码满足可调度性. 将功能代码和

系统代码链接在一起, 通过编译器写入到相关硬件.
 

A

WCET

B C

F

 
图 5    模型系统的实现框架
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4   实验与总结

本文用两种方案实现了实时跟车系统 :  1)使用

SEFM模型实现, 如图 6所示; 2)在μC OS上进行实现.
响应时间是衡量实时系统性能的一个重要指标, 表 1
显示了不同方案中任务实际响应时间与实际需求时间

的统计结果. 从实验结果可以看出 SEFM 能够较好的

满足实际的时间需求, 波动较小. 其主要原因是因为模

型驱动在系统设计整个过程始终将功能和时间紧密的

结合, 确保模型映射和转换过程中, 时间语义不发生改

变, 同时, 也不随着硬件平台的变化而变化.
 

(b)模型的部分XML代码

(a)

 
图 6    跟车系统建模与实现

 

表 1     不同实现方案的模式响应时间
 

实现方式 加速 减速 左转 右转

功能需求 20 ms 20 ms 10 ms 10 ms
μC 18.4 ms 17 ms 10.3 ms 9.8 ms

SEFM 20.1 ms 20.0 ms 9.9 ms 10.0 ms
 
 

本文结合 MDA 和 MIC 的模型驱动思想, 将时间

语义结合 SEFM 模型, 提出了一种基于模型驱动架构

的实时嵌入式系统设计方法. 将系统的功能设计和时

间设计贯穿整个实时系统实现的全部过程. 使用元模

型来表达 SEFM的抽象语义, XML语义和框图语言来

表达 SEFM 的具体语言, 这样的设计可以确保系统在

转化过程中语义的不变. 通过实验发现, 这样的设计能

够确保系统在实际运行时的物理时间满足系统需求.
目前, 建模平台功能比较单一, 需要进一步完善建模平

台的建模仿真功能.
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