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汽车嵌入式系统开发方法、体系架构和流程
魏学哲，戴海峰，孙泽昌

（同济大学 新能源汽车工程中心，汽车学院，上海，201804）
摘要：介绍了汽车嵌入式系统的内涵，回顾了汽车嵌入式系统的技术发展历史，分析了未来汽车嵌入式系统发展的特点，并得出以下结论：开发一个高效、可靠的汽车嵌入式系统离不开简明精确的开发方法、完善细致的体系架构和详细合理的开发流程。在此基础上，概括了汽车嵌入式系统开发的技术体系，并具体地从基于模型的开发方法、基于AUTOSAR(automotive open system architecture)的体系架构以及基于V模式的开发流程３个方面介绍了该技术体系。这三者分别从对象的描述、对象的层次结构和开发的时间顺序３个不同的方面对嵌入式系统的开发方法做了定义和约束，从而保证了这个开发体系的可靠性和完整性。
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Abstract：The development of the automotive embedded system has been more and more complex. This paper reviews the history of the automotive embedded system, and its principles and future characteristics are also introduced and analyzed. It concludes that to develop a high efficient and reliable automotive embedded system relies on an accurate developing method, a systematic architecture and a reasonable process. A detailed introduction to this methodology including the Model Based Development (MBD), the AUTOSAR architecture and the V mode development process is also given. The MBD defines the description of the object, the AUTOSAR architecture describes the structure of the object, and V mode process guides the sequence of the development steps. With the methodology, the reliability and integrity of the automotive embedded system development could be guaranteed.
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自20世纪70年代以来，电子技术和车辆技术就密切地结合起来，在车辆电子控制应用中，嵌入式系统是控制系统实现的最基本形式。从20世纪80年代，现场总线通信技术被引入到车辆的电子控制中，基于总线通信的、以微控制器为基本节点的分布式控制系统将车载嵌入式控制应用推向了更高的阶段，导致了系统控制器多层次化结构，使系统对少数个别量的操作变为对群量的操作并产生了控制器之间复杂的互操作。同时，嵌入式系统的开发重点也从对单个控制器的实现演变成了对一个分布式网络系统的实现，其实现的复杂性显著提高。 
上市时间短、单体成本敏感、长时间使用、应用环境复杂是汽车嵌入式系统区别于一般应用的重要特征。由此也带来了开发方法、体系架构和开发流程的复杂性与特殊性。因此，对于汽车嵌入式系统开发的组织者和工程师而言，对开发方法、体系架构和开发流程的理解至关重要。
本文分别从基于模型的开发方法、基于AUTOSAR(automotive open system architecture)的体系架构和基于V模式的开发流程３个方面展开讨论，介绍了现代汽车嵌入式系统开发的最新技术体系。
1  汽车电子系统与嵌入式系统的内涵
按照对汽车行驶性能作用的影响，可以把汽车电子产品归纳为２类[1]：一类是汽车电子控制装置，即所谓“机电结合”的汽车电子装置，典型系统如电子燃油喷射系统、制动防抱死控制、加速防滑控制、牵引力控制系统等。可以认为，第１类电子系统的关键词是“控制”。另一类是车载汽车电子装置，车载汽车电子装置是在汽车环境下能够独立使用的电子装置，它们包括汽车信息系统（行车电脑）、导航系统、汽车音响及电视娱乐系统、车载通信系统、上网设备等，第２类电子系统的关键词是“信息”。

对于第１类系统，电子与机械系统的关系如图1a所示，其中，电子系统又分为传感器、执行器和嵌入式控制器。而对于第２类系统，其结构如图1b所示。图中ECU为电子控制单元（electronic control unit）。
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图1 汽车电子系统
Fig.1 Electronic systems for vehicles
由图1可见，汽车电子的核心是由微控制器、其外围电路及相关软件构成的ECU，即汽车嵌入式系统（Automotive Embedded System，AES）。嵌入式系统是由硬件和软件两部分组成，硬件通常包含嵌入式微处理器、存储器和外围接口电路，软件主要由引导程序、驱动程序、操作系统和应用程序等部分组成。整个系统通常被嵌入在被控对象内部，并通过１个或者多个网络连接起来，对来自外部和内部的信号进行响应，从而形成一个复杂的反应式控制系统。
2AES开发的特点及发展趋势
2.1AES开发的困难及特点
汽车中被控制对象及其控制执行器件常常是耦合了物理学、机械学、电工学、动力学、流体力学、热力学甚至电化学问题的综合体。对它们的理解所需要的知识结构从学科跨度来讲要大大突破电子与控制专业的局限。同时也对建模理论的发展以及建模仿真工具的进步提出了更高的要求。另外，由于特殊的使用方式，对于汽车嵌入式系统还提出了诸如可靠性、灵活性等多方面的要求，因此，汽车嵌入式系统与传统嵌入式系统的开发有着明显的区别。
结合被控对象的特点和嵌入式系统的分布式实现，汽车嵌入式系统具有如下特点[2]：异构性、网络化、高可靠性、强灵活性及多种非功能约束。
2.2未来AES开发具备的基本特点
为了高效设计出可靠的汽车嵌入式系统，许多开发思想相继提出，汽车嵌入式系统的开发出现了以下的发展趋势[3-5]：

（１）算法与实现相分离，提高控制算法的专业性和软件实现的高效性。

（２）系统设计模型化，便于开发团队交流、优化设计、管理代码、系统测试以及管理文档。

（３）系统实现自动化，提高软件开发的效率，降低汽车电子软件开发的成本。

（４）应用与平台相独立，以支持系统软件与硬件平台相分离，使软硬件并行开发成为可能。

（５）系统架构标准化，提高汽车电子软件的复用性和可移植性。

（６）基于验证和可靠性保障，不仅可以防止错误传递，而且可以保证系统设计的正确性。
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图2
汽车嵌入式系统的技术、体系和标准
Fig.2 The technology, system and standard of automotive embedded system

上述的汽车嵌入式系统开发趋势已日趋明显，在其中相关的技术、体系、标准也相应被提出来，图2给出了各开发趋势发展过程中相关的技术、体系和标准，图中RTW为实时工具箱（real time workshop）；EMC为电磁兼容性（electro magnetic compatibility）。
3  AES开发的技术体系与方法
对于汽车嵌入式系统而言，开发技术体系应该包括开发方法、系统架构和开发流程这３个最基本的方面。

（１）开发方法。重点是开发嵌入式系统所采用的抽象化的符号体系及操作方法。用什么样的符号体系来描述一个对象，对于针对对象进一步研究起着十分关键的作用。这里主要关心的是语言的功能、可读性、语义是否精简、语言的兼容性和移植性。

（２）系统架构。嵌入式系统的软硬件结构和软件层次性，从结构上实现了分而治之的思想。软硬件的独立性程度可以很好地表征系统架构的完善程度，通常，越高级成熟的系统架构就越能更好地实现嵌入式系统的软硬件解耦，从而使嵌入式系统的设计更为简单、可靠。

（３）开发流程。主要考虑开发步骤的顺序对开发过程的影响，它从时序上保证了分而治之的可行性。通常，可以将开发过程分为2个阶段，一是功能分解细化的过程，即将整个系统功能分解为单位元素的子功能。二是将各个单位元素的子功能重新有序地组合起来，再测试所组合的功能是否能实现预定的目标。
4  基于模型的开发方法
4.1基于模型开发方法的产生及定义
随着汽车嵌入式系统越来越复杂，系统开发的时间和空间的跨度也相应变大，基于模型的开发方法（model-based development，MBD）也得到了越来越广泛的应用。

基于模型的软件设计方法是一种以模型为中心的软件设计方法。该方法通过采用特定的建模语言对系统进行建模，抽象出软件系统的关键问题，并描述系统的解决方案；通过采用形式化的工具对系统模型进行验证，以保证系统设计的正确性[2，6]。很多前期的开发模式促进了MBD的发展，其中包括：

（１）基于模型的控制设计，这种模式往往会建立被控系统的模型来进行控制系统设计。
（２）模型驱动设计，这种模式强调对系统概念、模型及其转化、软件进行图形化的描述。
（３）基于模型的信息管理，这种模式中，模型被用来关联和组织信息。
（４）基于模型的测试，这种模式一般利用模型来进行如硬件在环测试等。
4.2基于模型开发方法的优势

MBD的优势主要体现在如下5个方面[6]：


（1）精确简明的对象描述。采用模型描述系统可避免因文字或语言引起的歧义，此外，模型无需修饰词，使对象结构简单。


（2）文档的管理、分析和综合简单。采用模型结构后，系统可实现模块化设计，也使系统的复杂功能得以分解，从而也使得系统的关系、分析和综合更为简单。


（3）产品开发周期短。基于MBD的开发方法可以直接或间接地提高开发效率，从而缩短上市的时间。直接的影响因素包括通过信息交流带来的共同开发、产品发布前的设计评估、开发过程的自动化实现等；间接的影响可通过提高文档管理等方面来达到。


（4）设计成本低。通过计算机辅助设计和优化，MBD可以通过选择高性价比的解决方案来达到降低成本的目的。


（5）产品质量高。采用MBD开发的过程中，模型的运用有助于增加对所设计系统的理解，从而有助于保证产品的质量；系统方案的自动化实现可以降低人为带来的错误；采用基于模型的系统分析和测试方法来对系统进行验证则更进一步地保证了系统的质量。
4.3 MBD在汽车嵌入式系统开发中的应用

目前，MBD在汽车嵌入式系统中的应用是一个研究热点。一般而言，汽车嵌入式系统的开发涉及多个公司和多个领域，这是由汽车嵌入式系统的多样性所决定的。在这个多领域的开发中，有些开发是通过基于模型的方式进行的，然而有些领域的开发，如软件开发等仍很大程度上停留在依赖于手写文档和C代码的开发方式。事实上到现在为止，还很少有系统级别的MBD支持工具用于整合/组建网络、系统架构和信息管理。

在下文描述的基于V模式的开发流程中，MBD方法可以得到充分应用，如图3。从图3可以看出，从系统需求分析阶段开始直至最终的验收测试均可以基于不同层次的模型进行开发，并可以做到分析、设计同步。

具体来讲，MBD方法在汽车嵌入式系统开发中主要用于４个方面[2，6，7]。
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图3 MBD在汽车嵌入式系统开发全过程中的应用
Fig.3 The application of MBD in the whole process of the automotive embedded system development 
（1）概念设计与交流。通过1个或多个可共享的模型来表征系统已经成为系统设计中交流核心概念的一个有力手段。更进一步，如果所建立的模型可以同时描述系统行为，那么，通过模型进行沟通可以及早验证系统设计是否满足期望。由于这种模型可以用来沟通系统设计，因此可成为分析和决策的基础。

（2）设计信息的文档化与管理。现代汽车嵌入式系统的设计强调全生命周期的质量管理，因此，文档在产品开发设计、生产、维护和回收的各个阶段起着极其重要的作用。以文本为基础的文档管理方式已经开始逐渐不能满足该需求。当产品较为复杂时，大量的文档可能会导致管理难度的加大并影响开发的进程，特别是在不同阶段产生相互关联的文档（如需求文档和设计规格文档）时难度更大。基于模型的信息管理通过使用模型来描述信息和它们之间的关系，从而使得技术的可复用性和可维护性大大提高。

（3）系统分析。分析手段常常用来作为设计的推测、验证，通过分析来确定所设计系统的行为是否满足期望。对于汽车嵌入式系统而言，分析尤其重要，因为有些重要的性质如系统逻辑判断、系统时序功能（特别对于分布式汽车嵌入式系统）、错误及诊断等通过传统的人工方式很难进行检验；同时，由于汽车嵌入式系统的工作往往与整车环境密切相关，因此上述的分析有时需要与运行环境相结合。通过测试、仿真、快速原型、基于模型的自动化测试以及验证等手段，MBD提供了比传统验证技术更有优势的分析手段。

（4）系统综合。综合是指利用工具来生成或辅助生成设计的系统和相关的文档。如果对利用模型进行综合的规则制定完整，那么可以通过自动综合的手段来实现系统。目前汽车嵌入式系统开发中已经出现几种自动综合的应用。一个典型的例子是从模型中自动生成产品代码（code generation from model）。这种模式中，系统的特性以及行为通过图形化建模语言/工具来描述，如MATLAB/Simulink。所建立模型可以用来分析系统的功能并能作为系统实现的基础。其他一些应用还包括文档及测试信息的自动生成和分析等。

5  基于AUTOSAR的体系架构
5.1 AUTOSAR的产生和发展
随着汽车应用要求的不断提高，软件总量也随之迅速增长，这导致了系统的复杂性和成本的剧增，AUTOSAR就是在这样的背景下诞生的。

为了提高软件的管理性、移植性、裁剪性和质量，各大整车厂商和零部件厂商开始着手联合制定软件的标准化接口。AUTOSAR架构系统就是整车厂与零配件厂多年共同努力的成果。AUTOSAR是面向汽车工业的通用嵌入式系统架构，实现标准的接口、高质量的无缝集成、高效的开发以及通过新的模型来管理复杂的系统。
5.2 AUTOSAR的核心思想和作用
AUTOSAR的根本宗旨是建立汽车电气/电子架构的开放式标准，使其成为汽车嵌入式应用功能管理的基础架构。其核心思想在于“统一标准、分散实现、集中配置”。统一标准才能给各个厂商提供一个通用的开放的平台；分散实现则要求软件系统层次化、模块化，并且降低应用与平台之间的耦合度；不同模块来自不同的厂商，它们之间存在复杂的相互联系，要想将其整合成一个完善的系统，必须要求将所有模块的配置信息以统一的格式集中管理起来，集中配置生成系统。


为了实现AUTOSAR所制定的目标，这个架构应该具备如下功能：解决汽车功能的可用性和安全性需求；保持汽车电子系统一定的冗余；可以移植到不同汽车的不同平台上；实现标准的基本系统功能作为汽车供应商的标准软件模块；通过网络共享软件功能；集成多个开发商提供的软件模块；在产品生命期内更好地进行软件维护；更充分地利用硬件平台的处理能力；可实现汽车电子软件的更新和升级等。
5.3 AUTOSAR的体系架构
AUTOSAR定义一个软件架构以支持汽车电子系统的集成。其体系架构从上至下依次为应用层、运行环境层（runtime environment，RTE）、系统服务层、ECU抽象层和微控制器抽象层以及复杂驱动模块，如图5。一般情况下，每一层只能使用下一层的接口，并向上一层提供服务接口。
（1）应用层。包括应用软件组件、传感器和执行器软件组件，都位于应用层。该层的软件组件通过RTE进行内部通讯和访问ECU资源。应用层的软件实现独立于微控制器、ECU。
（2）RTE层。RTE层为应用层提供通讯服务。RTE层的实现与ECU和具体应用相关，必须为每个ECU分别实现。AUTOSAR软件组件之间通信需要通过RTE。
（3）服务层。包含通讯、服务、操作系统等模块。它为应用和基础软件模块提供基本服务，包括：操作系统服务、汽车网络通讯和管理服务、存储服务、诊断服务和ECU状态管理。服务层的实现部分与微控制器、ECU和具体应用相关。

（4）ECU抽象层。ECU抽象层抽象出ECU结构，如外设与ECU的联接方式等。虽然该层与ECU平台相关，但是与微控制器是无关的。这种无关性是由微控制器抽象层来实现的。
（5）微控制器的抽象层(microcontroller abstraction layer，MCAL)。微控制器的抽象层是实现不同硬件接口统一化的特殊层，通过微控制器的抽象层可将硬件封装起来，避免了高层软件直接与微控制器的寄存器打交道。MCAL提供消息机制，并以此将指令、响应和信息分离成不同的过程。微控制器抽象层包括微控制器相关的驱动，它负责管理微控制器的外部设备，并将微控制器的信号提供给基础软件的元件。
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图4
AUTOSAR体系架构
Fig.4 The system structure of AUTOSAR

（6）复杂驱动模块。对复杂传感器和执行器进行操作的模块由于涉及到严格的时序问题，在AUTOSAR中没有被标准化。这些特殊的模块可以被映射到复杂驱动层。
5.4基于AUTOSAR体系的系统开发过程
基于AUTOSAR体系的系统开发过程如图5所示，图中SWC为软件组件(software component)；OS为操作系统(operating system)；COM为组件对象模型(component object model)。

[image: image6.emf]系统约束描述 系统配置描述

EC

Ｕ

拓扑结构

软件构件

拓扑结构

软件构件

通信

映射

通信 （ 可选 ）

映射 （ 可选 ）

映射约束 映射约束

AUTOSAR

系统生成器

ECU

配置生成器

RTE

生成器

OS

生成器

COM

生成器

MCAL

生成器

图5 AUTOSAR体系的开发过程
Fig.5 The development process of AUTOSAR system 

AUTOSAR架构所使用的各类软件构件应该是预先定义好的，而且各个构件之间应保持相互独立的，与硬件也是独立的。因此，在开发支持AUTOSAR架构的系统时，只要将所需的软件构件按照拓扑关系合理连接，再通过AUTOSAR工具将各软件模块映射到各个ECU上，就可实现系统功能。
6  基于V模式的开发流程

6.1 传统开发流程分析
传统的开发方法是一种典型的串行开发模式，如图6所示[8]。
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图6 传统开发流程
Fig.6 Traditional development process
传统开发流程的具体问题表现在：
（１）直到台架调试，控制器才真正与被控对象结合，即系统设计的错误到此时才真正暴露。

（２）单元调试阶段, 软、硬件的错误往往交织在一起，单纯软、硬件工程师都不易单独解决, 因此对调试人员要求较高。

（３）开发过程非常难以回溯，即排除错误比较困难。

（４）系统仿真阶段和实现阶段脱离。

（５）以C语言为代表的应用程序直接和单片机硬件打交道，因此程序的可读性、可继承性、可移植性不够好。

这种低效高成本的传统开发方式在很大程度上阻碍了嵌入式系统的进一步发展，各个厂商为了提高产品开发的效率，减小产品上市风险，纷纷提出不同的开发流程，其中最有效的就是V模式的开发流程。
6.2 V模式开发流程的基本步骤
V模式开发流程的特点是无论进行开发、编程或测试，总是在同一环境下工作，开发过程的每一步都可以得到验证。使用这一方法最直接的效果就是加速和简化了开发流程，如图7。该流程覆盖了从设计阶段的需求分析、功能设计与实现到组件、集成的测试再到最后的集成的所有工作[9-11]。
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图7 依赖于CACSD 的ECU V模式开发
Fig.7 ECU V mode development based on CACSD
V模式开发流程的具体步骤包括：

（1）需求定义与功能设计。根据系统的功能要求，在MATLAB/Simulink等环境下进行图形化建模，建立控制器模型和被控对象模型，并进行离线仿真和分析。这一过程也称为模型在回路（model in the loop，MIL）。

（2）快速控制原型（rapid control prototype，RCP）。建立实时仿真模型，并下载到原型系统中，接入实际被控对象，进行测试，以验证控制系统软硬件方案的可行性。

（3）目标代码生成。采用产品代码生成软件（如常用的Targetlink或Embedded Code等）对模型进行转换，自动生成产品代码。这个过程可以针对特定ECU进行代码优化。

（4）硬件在环（hardware in the loop，HIL）。采用真实控制器，被控对象或者系统运行环境部分采用实际物体、部分采用仿真模型来模拟，进行整个系统的仿真测试。

（5）测试与标定。用于在系统集成中对ECU进行标定和测试，在便利的情况下对ECU进行必要的参数调整。

现代的V模式的开发流程往往依赖于计算机辅助控制系统设计（computer-aided control system design，CACSD），将计算机支持工具贯穿于控制系统开发测试的全过程，不仅仅是进行控制方案的设计和离线仿真，还包括实时快速控制原型、产品代码生成、硬件在环测试和系统标定和测试。同时在开发过程中引入“Verification”和“Validation”，其中，“Verification”检验开发的结果是否与用户需求相符合，“Validation”检查用户需求和开发结果是否符合原始目的，并形成一个严谨完整的流水线型的控制系统开发过程，从而实现高效可靠的系统开发。
6.3 V模式开发流程的特点
从功能分析的角度而言，V模式的开发流程可以分为功能分解和功能集成2个部分，V模式的左侧（从功能设计到自动代码生成）表示的是系统功能的分析和分解。V的右侧（从自动代码生成到标定）表示的是系统功能的整合和综合。表1总结了V模式开发流程与传统开发流程各个特性的比较。
表1
传统流程与V模式流程比较
Table.1 Comparison between traditional and V mode process
	开发特点
	传统开发
	V模式开发

	技术要求（管理与维护）
	口头描述，较模糊
	基于模型的技术要求，较清晰

	功能开发
	对复杂的原型进行手工编程
	图形化建模，自动下载到实时硬件运行，快速进行方案评估

	产品代码生成
	手工编制代码，易出错
	从开发工具中自动生成代码

	ECU测试
	非系统地进行测试，工况可重复性差
	系统地测试，通过硬件在环回路仿真进行测试，重复性好

	灵活性
	比较有限
	好

	开发流程
	较慢
	并行开发使得进程大大加速


7 总结与讨论


开发一个高效、可靠的汽车嵌入式系统离不开简明精确的开发方法、完善细致的体系架构和详细合理的开发流程。以上三者分别从对象的描述、对象的层次结构和开发的时间顺序3个不同的方面对嵌入式系统的开发方法做了定义和约束，从而保证了这个开发体系的可靠性和完整性。上述技术体系所带来的实现方法革新主要包括：

（1）在系统级别的开发中，强调和对象的结合，主要技术包括基于对象的建模；基于模型的控制软件开发；快速控制原型技术；硬件在环仿真技术等。

（2）在系统功能的分布式实现方面，主要技术包括总线技术的发展；基于总线通信和网络管理的嵌入式操作系统的引入（如OSEK/VDX规范等）；AUTOSAR体系的提出等。

（3）在支持团队协作开发方面，主要技术包括于模型的软件开发；代码自动生成；在线标定与程序刷写；在线和离线诊断等。

在上述技术理念的支持与引导下，汽车工业中相关技术逐步得到推广，主要将集中在以下３个方面。
（1）技术规范体系和标准的逐步确立。如汽车嵌入式系统在硬件方面逐步建立了EMC规范、可靠性测试规范等。

（2）开发流程的逐步统一。汽车整车及零部件厂商逐渐认识到，不仅要在产品接口、功能及质量认可上统一标准，还要在开发过程控制中统一标准，如前所述的V模式即是对开发流程的一个总结。

（3）开发理念工具化。在汽车ECU开发中，在各个层面逐渐形成了自己独有的方法论和标准体系。要达到如此复杂的标准，就必须采用专用的经过认可的开发工具，需要诸多工具开发者的支持。
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