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摘要：针对具有最终配置信息的综合模块化航空电子（Ｉｎｔｅｇｔａｔｅｄｍｏｄｕｌａｒａｖｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ）系统的通信调度问题，

分析了ＩＭＡ系统网络中通信调度流的产生、特性以及表示方式，并通过实例分析通信调度的生成表示过程。在

此基础上，基于架构分析与设计语言（Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ，ＡＡＤＬ），对实例中的通信流进

行建模，并进行实例化，得到端口连接一致性检测报告，验证了文中通信流模型的可行性和有效性。
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　　综合模块化航空电子（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｕｌａｒ

ａｖｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ）系 统 的 通 信 调 度 是 符 合

ＡＲＩＮＣ６５３标准的ＩＭＡ分区模块中任务调度的细

化，它能够表现ＩＭＡ系统调度的底层调度行为，以

及ＩＭＡ系统底层的配置信息。ＡＲＩＮＣ６５３标准中

定义的空间分区、时间分区以及分区调度和任务调

度，是ＩＭＡ系统中的一项重要技术，为综合化航空

电子系统的安全性及可靠性提供了技术保障。但

是，由于ＩＭＡ系统调度的复杂性，增加了对其进行

测试与验证的难度。针对ＩＭＡ系统通信调度进行

分析，是从ＩＭＡ调度的底层调度着手进行分析，为

ＩＭＡ系统通信的测试与验证提供技术支持。



　　目前，针对ＩＭＡ系统的通信调度、测试与验证

问题已经展开了大量研究。２００４年，德国Ｂｒｅｍｅｎ

大学的Ｔｓｉｏｌａｋｉｓ最先提出了一种通信流的生成方

法［１］，他将ＩＭＡ系统通信调度理解为包含 ＷＲＩＴＥ＿

ＰＯＲＴ、ＲＥＡＤ＿ＰＯＲＴ和ＴＩＭＥＤ＿ＷＡＩＴ 集合的时

间痕迹。２００７年，德国Ｂｒｅｍｅｎ大学的 Ｏｔｔ在其博

士论文中研究了ＩＭＡ网络通信流数据的生成和表

示方法［２］。２０１１年，Ｅｆｋｅｍａｎｎ针对ＩＭＡ测试开发

了一种特定领域的建模语言［３］，这种语言能够为测

试自动建立不同层级的模型。

中国国内对ＩＭＡ平台网络测试也做了一些相

关研究工作，多数是针对ＩＭＡ分区调度的研究或

优化，如：航空电子分区隔离的建模与设计、实时任

务的双层调度以及核心处理安全分区的优化设

计［３５］、合理利用空闲时间片提高系统的时间利用

率［６８］，以及基于分区的航空电子系统调度分析工

具的实现［９］等。但是，对于ＩＭＡ调度的基础性工

作———ＩＭＡ系统通信调度的过程分析与描述尚缺

乏一些深入研究。

本文主要针对ＩＭＡ通信调度进行分析与建

模，研究了通信调度的生成、特性以及通信流的表

示方法，通过将ＩＭＡ系统通信调度的配置信息、性

能与架构分析与设计语言（Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ，ＡＡＤＬ）的构件及属性相映

射，得到ＩＭＡ系统通信调度流的描述模型，试验结

果验证了该模型与实际通信调度的一致性。该模

型的建立能够为后续ＩＭＡ系统通信调度测试与验

证提供模型基础。

１　犐犕犃通信

１．１　犐犕犃平台概述

ＩＭＡ模块可以称为核心处理以及Ｉ／Ｏ 资源

（ＣｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＩ／Ｏｍｏｄｕｌｅ，ＣＰＩＯＭ），能够

为多个应用程序提供通用计算资源和各种接口。

作为共享资源，ＩＭＡ模块能够驻留多个应用，每个

应用使用一个或多个分区来执行其任务。

分区是ＩＭＡ模块的核心逻辑单元，它们被指

派具体的应用，且有着各自的存储空间和专门的处

理时间片。ＩＭＡ平台操作系统通过提供分区间或

模块间的通信方式来支持驻留在同一个或不同模

块上分区间的协作。资源共享（ＣＰＵ时间、内存、

通信方法）的前提是：时间和空间上的分离能够保

证功能的实现相互独立，即一个功能的实现并不会

干扰到其他功能的实现。

图１　ＩＭＡ平台示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＩＭＡｐｌａｔｆｏｒｍ

　　图１为ＩＭＡ平台示意图。由图１可见，ＩＭＡ

平台结构由以下几个部分组成：（１）应用软件包含

在相应的ＩＭＡ模块的航空电子分区中，用于执行

应用程序。（２）操作系统中标准 ＡＲＩＮＣ６５３ＡＰＩ

提供的服务，被航空电子应用程序用来执行任务以

及通信。（３）操作系统（Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，Ｏ／Ｓ），

管理分区间以及分区内的通信。在分区层，操作系

统管理着分区进程；在通信、调度、内存管理、时间

以及健康监测方面，操作系统与硬件接口系统相

连接。（４）硬件接口系统（Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｙｓ

ｔｅｍ，ＨＩＳ），由包含硬件接口的接口驱动器集合

组成，提供访问存储器管理单元（Ｍｅｍｏｒｙｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＭＭＵ）和时钟的方法。（５）ＩＭＡ模

块的硬件，包括硬件接口、处理器、硬件时钟、内
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存管理单元以及内存。（６）配置表，被操作系统

以及硬件接口系统用于配置内存的访问、调度和

通信。

１．２　犐犕犃调度理论

航空电子标准ＡＲＩＮＣ６５３中使用分区作为调

度、资源分配及对应用进行隔离保护的单位。分区

包括空间分区和时间分区。空间分区即每个分区

都有独立的地址空间，利用 ＭＭＵ为每个分区建

立不同的虚拟地址到物理地址的映射，使每个分区

都有独立的、确定的物理存储空间，并且该物理空

间仅为该分区所有，使分区在空间上相互独立，从

而在空间上对分区进行保护。时间分区即各个分

区都按照一个确定的周期被调度，由操作系统维护

一个固定时间长度的主时间框架（Ｍａｊｏｒｔｉｍｅ

ｆｒａｍｅ，ＭＡＦ），各分区间没有优先级高低之分。

ＭＡＦ在系统运行过程中周期重复，每个 ＭＡＦ可

以划分为若干个时间窗口，每个分区在 ＭＡＦ内至

少拥有一个时间窗口，各分区只能在其自身的时间

窗口中被调度，所以，即使一个分区发生错误，基于

ＡＲＩＮＣ６５３的操作系统根据 ＭＡＦ仍能调度其他

分区继续执行。

ＡＲＩＮＣ６５３标准定义的ＩＭＡ构架中，采用时

间分区的双层调度策略来执行分区的应用程序，即

操作系统采用使用时间片轮转的方式激活每个分

区，之后根据分区内定义的策略调度任务进程。

ＡＲＩＮＣ６５３航空电子分区操作系统含有两级调度：

分区级调度和任务级调度。分区级调度是指系统

为分区分派时间片的过程；任务级调度是指分区下

的任务集合在所属分区获取时间片时的执行过程。

１．３　犐犕犃通信

某个分区的进程能够和相同模块上的其他分

区上的进程、驻留在其他ＩＭＡ模块上的分区进程

及非ＩＭＡ控制器以及外部设备进行通信。对于模

块间通信来说，信息的接收与发送是通过操作系统

与相应的接口驱动之间进行交互来实现的。对于

分区间通信来说，操作系统管理着相应的内存区

间，且这些内存区间映射到相应的通信接口上。然

而，操作系统不能区分模块间通信和分区间通信，

而是提供一种统一的访问机制。

分区通信（或者更精确地说，它们的进程）是由

操作系统提供的用于接收和发送信息的服务来实

现的。为了支持应用的可移植性，采用了一种统一

的端口概念，将端口内部映射于接口通道。如此，

用于分区间通信的Ｉ／Ｏ接口对于应用来说是透明

的，并且由配置表来决定。在应用程序编程接口

（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）级的信

息仅仅包含有效负载，并不包含像接收方、发送方

一类的路由信息。如果这类信息被一个特殊应用

需要，则需要在应用级的协议上保证发送方附着此

类信息。

下面通过一个实例来说明ＩＭＡ模块间的通信

过程，如图２所示。图２为ＩＭＡ通信中位于不同

模块Ａ及Ｂ上的不同分区的两个端口之间的通信

过程。

图２　ＩＭＡ模块间通信过程

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＩＭＡｍｏｄｕｌｅｓ
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　　已知条件如表１所示。模块内分区上的端口

名称用“Ａ１ｐ１，Ａ１ｐ２，…，Ｂ２ｐ１，Ｂ２ｐ２”表示，这些

端口类型可能是采样的或是队列的，其中采样端口

用“ＳＰ”表示，队列端口用“ＱＰ”表示，在图２中，端

口名称标注在端口下的三角形内，其中，最差情况

下的软件延时（Ｗｏｒｓｔｃａｓｅｓｏｆｔｗａｒｅｌａｔｅｎｃｙ，ＷＣ

ＳＬ），对应于ＡＰＩ调用的执行时间；最差情况下的

硬 件 延 时 （Ｗｏｒｓｔｃａｓｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｌａｔｅｎｃｙ，

ＷＣＨＬ），对应于Ｉ／Ｏ驱动用于接收和发送数据所

需时间；最差情况下传输延时（Ｗｏｒｓｔｃａｓｅｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅ，ＷＣＴ），对应于信息在传输线路上所

用时间。使用 ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ及 ＲＥＡＤ＿ＰＯＲＴ

来分别命名写、读ＡＰＩ调用。

表１　示例分区、端口信息

犜犪犫．１　犘犪狉狋犻狋犻狅狀犪狀犱狆狅狉狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犪犫狅狏犲犻狀狊狋犪狀犮犲

（Ａ，Ｂ）模块配置信息 （Ａ，Ｂ）模块性能信息

Ａ１ｐ１属于Ａ模块分区

Ａ１ｐ１端口为源端口

ＷＣＳＬ（Ａ１ｐ１）＝２

ＷＣＳＬ（Ｂ１ｐ２）＝３

Ｂ１ｐ２属于Ｂ模块分区

Ｂ１ｐ２端口为目标端口

ＷＣＨＬ（Ａ１ｐ１）＝１

ＷＣＨＬ（Ｂ１ｐ２）＝１

ＷＣＴ（Ａ１ｐ１，Ｂ１ｐ２）＝２

端口之间通信的流程如图３所示。首先，由处

于调度状态下的分区选择被调度的源端口，接着分

区执行相应的ＡＰＩ调用，这些ＡＰＩ调用是用于发送

信息的，此时的分区为ＢＵＳＹ状态。信息经由Ｉ／Ｏ

驱动，通过通信连接送往目标端口，目标端口相应的

Ｉ／Ｏ驱动接收信息。最后，等待目标端口的分区被

调度，执行相应的用于接收信息的ＡＰＩ调用。

图３　端口之间的通信流程

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｐｏｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

通信详细过程如图４所示。在对ＩＭＡ平台网

络进行调度分析的时候，给模块或是分区分配的调

度时间单位均为Ｔｉｍｅｕｎｉｔ。

图４　端口之间通信详细过程

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｒｔｓ

２　犐犕犃通信调度分析

２．１　犐犕犃通信调度的定义

　　对于特定分区来说，每个通信调度是一种接口

触发的时间序列，其中，接口触发是用来发送和接收

消息的ＡＰＩ调用，这些接口触发执行时间的长短依

赖于端口和消息的特性。整个ＩＭＡ网络的通信调

度是各个分立的通信调度的交叉，这些分立的通信

调度具有相同的参考起始点。特别的，就网络中的

ＩＭＡ模块来说，通信调度应该服从端口配置、每个模

块上配置的分区调度以及每个模块类别的性能信息。

２．２　犐犕犃通信调度的特点

首先，每个通信调度描述了对象网络中的一种

可能的通信流。通信流可以理解为：当选定一条通

信链路时，哪条通信是并行或是顺序执行、何种类

型的信号或是信息被传输。

其次，通信调度能够明确所有网络部件的通信

行为，尤其是那些有为通信流配置端口的配置区

间。通信调度必须遵照网络配置以及每个网络部

件、网络技术提供的性能信息。

最后，通信调度的时间标记是时间戳，时间戳是

单调递增的。考虑到接口可能的并行触发，整个通

信调度是能够发生的各个模块间通信调度的交叉。

２．３　犐犕犃通信调度分析

对图２所示的模块间通信调度进行分析，已知

条件如表２所示。

模块内部通信中，相应端口的 ＷＣＨＬ 和

ＷＣＴ均为０，这是因为在模块内部通信中，不论是

Ｉ／Ｏ驱动还是网络都不涉及这种通信。两个ＩＭＡ

模块以并行的方式执行各自配置的调度，即有着相

同的分区调度起始时间点。对象的通信调度过程

如图５所示。
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表２　犃，犅模块的详细信息

犜犪犫．２　犇犲狋犪犻犾犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿狅犱狌犾犲狊犃犪狀犱犅

（Ａ，Ｂ）模块的配置信息 （Ａ，Ｂ）模块的性能信息

模块Ａ：

分区：Ａ１，Ａ２，Ａ３；

通信端口类型：ＱＰ，ＳＰ；

调度次序：Ａ１→Ａ２→Ａ３（按时间轮转）；

分区分配的时间单元：Ａ１＝２，Ａ２＝２，Ａ３＝２。

ＷＣＳＬ（Ａ１ｐ１）＝２，ＷＣＨＬ（Ｂ１ｐ２）＝３

ＷＣＴ（Ａ１ｐ１，Ｂ１ｐ２）＝２

ＷＣＳＬ（Ａ１ｐ２）＝１，ＷＣＨＬ（Ａ２ｐ１）＝０

ＷＣＴ（Ａ２ｐ１，Ａ１ｐ２）＝０

ＷＣＳＬ（Ａ２ｐ２）＝２，ＷＣＨＬ（Ａ３ｐ２）＝０

ＷＣＴ（Ａ２ｐ２，Ａ３ｐ２）＝０

模块Ｂ：

分区：Ｂ１，Ｂ２；

通信端口类型：ＱＰ；

调度次序：Ｂ１→Ｂ２（按时间轮转）；

分区分配的时间单元：Ｂ１＝４，Ｂ２＝３。

ＷＣＳＬ（Ｂ１ｐ１）＝４，ＷＣＨＬ（Ｂ２ｐ２）＝０

ＷＣＴ（Ｂ１ｐ１，Ｂ２ｐ２）＝０

ＷＣＨＬ（Ｂ１ｐ３）＝２，ＷＣＨＬ（Ａ３ｐ１）＝２

ＷＣＴ（Ｂ１ｐ３，Ａ３ｐ１）＝１

ＷＣＨＬ（Ｂ２ｐ１）＝０，ＷＣＨＬ（Ｂ１ｐ４）＝０

ＷＣＴ（Ｂ２ｐ１，Ｂ１ｐ４）＝０

图５　通信调度过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

　　由图５可见，在狋＝０时需要完成用于调度的

ＡＰＩ调用选择。对于模块 Ａ及Ｂ，分别被选中的

ＡＰＩ调用是 ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ（Ａ１ｐ１）及 ＷＲＩＴＥ＿

ＰＯＲＴ（Ｂ１ｐ１）。

狋＝１时，被选中的 ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ（Ａ１ｐ１）及

ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ（Ｂ１ｐ１）处于执行状态。

狋＝２时，由于 ＷＣＳＬ（Ａ１ｐ１＝２），即 Ａ１分区

上执行的ＡＰＩ调用已经完成，而且分区Ａ１配置的

时间单元为２，因此，模块Ａ在该时刻重新被调度。

这时，对模块 Ａ 的 Ａ２分区进行四步算法，选择

ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ（Ａ２ｐ１）执行；对于模块Ｂ来说，由

于 ＷＣＳＬ（Ａ１ｐ１＝４），此时 ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ（Ｂ１ｐ１）

仍在被执行，即为ＢＵＳＹ状态。

狋＝３时，由于 ＷＳＣＬ（Ａ２ｐ１）＝２以及 ＷＣＳＬ

（Ａ１ｐ１＝４），给Ｂ１分区配置的时间单元为４，那么

此时两个均为ＢＵＳＹ状态。

狋＝４时，此时两个模块均需要被重新调度，因

为Ａ２及Ｂ１配置的时间以及 ＷＳＣＬ均已满足。

模块Ａ中，按照正常调度顺序应该是对Ａ３分区进

行调度，但是考虑到Ａ３分区上的端口均为目标端

口，且 ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ（Ｂ１ｐ３）及 ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ

（Ａ２ｐ２）均还没被选择执行，那么，此时对于 Ａ３只

能选择ＴＩＭＥＤ＿ＷＡＩＴ（１）；模块Ｂ中，Ｂ２分区并

没被限制，因此可以选 ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ（Ｂ２ｐ１）

执行。

狋＝５时，模块Ａ中，由于给Ａ３分区配置的时

间单元为２，而这期间 Ａ３分区上的两个端口 ＡＰＩ

调用还是不能被选择，只能继续执行 ＴＩＭＥＤ＿

ＷＡＩＴ（１）；模块Ｂ中，Ｂ２分区仍忙于执行 ＷＲＩＴＥ

＿ＰＯＲＴ（Ｂ２ｐ１），因此为ＢＵＳＹ状态。

狋＝６时，模块 Ａ中，按照顺序应该开始分区

Ａ１的调度了，由于在狋＝０时已经选择过 ＷＲＩＴＥ＿

ＰＯＲＴ（Ａ１ｐ１）了，而且考虑由Ａ１ｐ１发送的信息直

到Ｂ１ｐ２接收，信息的成功传送需要ＷＣＳＬ（Ａ１ｐ１）＋

ＷＣＨＬ（Ａ１ｐ１）＋ ＷＣＴ（Ａ１ｐ１，Ｂ１ｐ２）＋ ＷＣＨＬ

（Ｂ１ｐ２）＋ ＷＣＳＬ（Ｂ１ｐ２）＝１０，也就是说，狋＝６时，

信息并没有成功传送，就不能再选择 ＷＲＩＴＥ＿

ＰＯＲＴ（Ａ１ｐ１）；考虑ＲＥＡＤ＿ＰＯＲＴ（Ａ１ｐ２），在狋＝

２时分区Ａ２上的经过端口Ａ２ｐ１发送的信息对于

分区Ａ１来说已经是可得的了：ＷＣＳＬ（Ａ２ｐ１）＋
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ＷＣＨＬ（Ａ２ｐ１）＋ ＷＣＴ（Ａ２ｐ１，Ａ１ｐ２）＝２，信息

已经可以传输到 Ａ１分区了，所以ＲＥＡＤ＿ＰＯＲＴ

（Ａ１ｐ２）是可以被选择的。而Ｂ模块中，分区Ｂ２配

置的时间还剩１，而如果要选择执行 ＷＲＩＴＥ＿

ＰＯＲＴ（Ｂ２ｐ１），由 于 ＷＣＳＬ（Ｂ２ｐ１）＋ ＷＣＨＬ

（Ｂ２ｐ１）＝２，已经超过了剩余调度时间，那么只能

考虑ＲＥＡＤ＿ＰＯＲＴ（Ｂ２ｐ２）了，由 ＷＣＳＬ（Ｂ１ｐ１）＋

ＷＣＨＬ（Ｂ１ｐ１）＋ ＷＣＴ （Ｂ１ｐ１，Ｂ２ｐ２）＝４，即

狋＝０时刻从端口Ｂ１ｐ１发送的信息对于分区Ｂ２已经

可得，而且 ＷＣＳＬ（Ｂ２ｐ２）＋ＷＣＨＬ（Ｂ２ｐ２）＝１，与分

区Ｂ２ 配置的时间剩余相等，那么，可以选择

ＲＥＡＤ＿ＰＯＲＴ（Ｂ２ｐ２）。

由以上分析，该实例的通信调度可描述如下：

＜ （０，｛Ａ：ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ（Ａ１ｐ１），Ｂ：

ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ（Ｂ１ｐ１）｝），

（１，｛Ａ：ＢＵＳＹ（１），Ｂ：ＢＵＳＹ（３）｝），

（２，｛Ａ：ＷＲＩＴＥ＿ＰＯＲＴ（Ａ２ｐ１），Ｂ：ＢＵＳＹ

（２）｝），

（３，｛Ａ：ＢＵＳＹ（１），Ｂ：ＢＵＳＹ（１）｝），

（４，｛Ａ：ＴＩＭＥＤ＿ＷＡＩＴ （１），Ｂ：ＷＲＩＴＥ＿

ＰＯＲＴ（Ｂ２ｐ１）｝），

（５，｛Ａ：ＴＩＭＥＤ＿ＷＡＩＴ （１），Ｂ：ＢＵＳＹ

（１）｝），

（６，｛Ａ：ＲＥＡＤ＿ＰＯＲＴ（Ａ１ｐ２），Ｂ：ＲＥＡＤ＿

ＰＯＲＴ（Ｂ２ｐ２）｝）＞

３　犐犕犃通信调度建模

３．１　犃犃犇犔

　　ＡＡＤＬ可用于设计和分析系统的软硬件结

构，包括独立组件及其之间的交互，尤其适用于性

能关键的实时嵌入式系统。该语言可用于分析和

生成嵌入式实时系统语言和工具集的研究原型，由

霍尼韦尔（Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ）技术中心开发，在２０世纪

９０年代就已经成功地用于各种驾驶仪项目之中。

ＡＡＤＬ是带有建模要素图形描绘的严谨的文

本建模语言。它的重点在于物理系统体系架构及

嵌入式应用软件运行时体系结构与计算机平台之

间的交互。它提供了实现系统功能对软件影响的

深入理解，并提供了对于应用运行时体系结构，诸

如操作系统和通信协议一类的基础结构，以及在分

布式计算机平台上的部署决策。

本文是在开源ＡＡＤＬ工具环境（Ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅ

ＡＡＤＬｔｏｏｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＯＳＡＴＥ）下进行建模与

模型验证的。ＯＳＡＴＥ是由软件工程师协会基于

平台Ｅｃｌｉｐｓｅ开发的ＡＡＤＬ模型设计开发工具，它

能够有效地编辑、调试ＡＡＤＬ模型文件，并能图示

化、实例化系统模型，且自带的插件能够对所建模

型进行端口连接一致性检验。

３．２　基于犃犃犇犔的犐犕犃模块通信调度建模

使用ＡＡＤＬ工具为ＩＭＡ通信调度建模，可以

分为两个部分。此处建模的对象是上部分中通信

流分析的对象ＩＭＡ（图２）。其中，配置信息和绩效

信息已经在通信流分析中给出。

首先，对配置的ＩＭＡ模块进行建模，包括模块

调度及分区调度。文献［１０，１１］中详细介绍了模型

语言ＡＡＤＬ的构建、特征、关联及属性等基本建模

元素。其中文献［１２］中详细给出了配置信息转换为

ＡＡＤＬ模型的转换规则，并且给出了关于ＩＭＡ系统

建模的实例。ＳＡＥ５５０６／２（２０１１０１）标准的附件Ｆ

（ＡｎｎｅｘＦ－ＡＲＩＮＣ６５３）
［１３］为ＡＲＩＮＣ６５３系统的建

模、分析以及集成提供了向导，并且能够导出或得到

相似的分区架构。本例中的ＩＭＡ模块及分区调度

的相关信息对应于ＡＡＤＬ中的内容如表３所示。

表３　犃犚犐犖犆６５３配置信息与犃犃犇犔元素的转换规则

犜犪犫．３　犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉狌犾犲犫犲狋狑犲犲狀犃犚犐犖犆６５３犮狅狀犳犻犵狌狉犪

狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犃犃犇犔犲犾犲犿犲狀狋狊

ＡＲＩＮＣ６５３标准中配置信息
ＡＡＤＬ中对应的组件与

实现

模块Ａ： 组件：ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ：

模块总时间框架＝１２ｍｓ；
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ＡＲＩＮＣ６５３：：

Ｍｏｄｕｌｅ＿Ｍａｊｏｒ＿Ｆｒａｍｅ

分区：Ａ１，Ａ２，Ａ３； 组件：ｖｉｔｕａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ；

通信端口类型：ＱＰ，ＳＰ；
Ｆｅａｔｕｒｅｓ：ｅｖｅｎｔｄａｔａｐｏｒｔ；

ｄａｔａｐｏｒｔ；

调度次序：Ａ１→Ａ２→Ａ３（按时

间轮转）；

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ＡＲＩＮＣ６５３：：

Ｓｌｏｔｓ＿Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；

分区分配的时间单元：Ａ１＝２，

Ａ２＝２，Ａ３＝２。

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ＡＲＩＮＣ６５３：：

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿Ｓｌｏｔｓ。

对模块Ｂ的分区调度建模也是一样的，只是

参数有所改变，在这里不再给出。

其次，对ＩＭＡ通信调度进行建模。通信调度

的建模主要是对通信流的建模，即使用 ＡＡＤＬ工

具将通信流在已建模的ＩＭＡ系统中表示出来。

由于ＡＲＩＮＣ６５３ＡＰＩ提供的服务能够被航空

电子应用程序用来执行它们的任务及通信，也就是

说，ＡＲＩＮＣ６５３ＡＰＩ是服务于任务的执行和通信

的，在ＡＡＤＬ建模工具中，对应服务于任务的构件

是线程，因此，本文在对 ＡＲＩＮＣ６５３ＡＰＩ建模时选

择线程来对应ＡＰＩ，并且将在通信流中具有性能信

息的ＡＰＩ特性，如 ＷＣＳＬ及 ＷＣＨＬ，作为线程属

性添加到线程属性集中。具体的转换如表４所示。
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表４　犃，犅模块性能信息与犃犃犇犔元素的转换规则

犜犪犫．４　犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉狌犾犲犫犲狋狑犲犲狀犃犃犇犔犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿狅犱狌犾犲狊犃犪狀犱犅

（Ａ，Ｂ）模块的性能

信息
ＡＡＤＬ中对应的组件与实现

ＷＣＳＬ（Ａ１ｐ１）＝２；

ＷＣＨＬ（Ｂ１ｐ２）＝３；

ＷＣＴ（Ａ１ｐ１，Ｂ１ｐ２）＝２；

调度协议：Ｐｅｒｉｏｄｉｃ；

周期：２ｍｓ；

计算执行时间：２ｍｓ；

通信流表示：Ａ１ｐ１→

Ｂ１ｐ２。

组件：ｔｈｒｅａｄ；

线程扩展属性：ｔｈｒｅａｄ：：ＷＣＳＬ；

线程扩展属性：ｔｈｒｅａｄ：：ＷＣＨＬ；

流属性：ｌａｎｔｅｎｃｙ；

线程周期属性：ｐｅｒｉｏｄｉｃ；

线程属性：Ｃｏｍｐｕｔｅ＿Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ＿

Ｔｉｍｅ；

流特征：ｆｌｏｗ＿ｐａｔｈ。

整个系统的实现如下：

ｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＩＭＡ＿ｓｙｓｔｅｍ．ｉｍｐｌ———

将两个ＩＭＡ模块放在一个系统实现中整合

　ｓｕｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ１：ｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ１．ｉｍｐｌ；

　　ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ２：ｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ２．ｉｍｐｌ；

　　ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ３：ｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ３．ｉｍｐｌ；

　　ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１：ｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１．ｉｍｐｌ；

　　ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ２：ｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ２．ｉｍｐｌ；

　　ＩＭＡ＿Ｍｏｄｕｌｅ＿Ａ：ｐｒｏｃｅｓｓｏｒＩＭＡ＿Ｍｏｄ

ｕｌｅ＿Ａ．ｉｍｐｌ；———模块Ａ的实现

　　ＩＭＡ＿Ｍｏｄｕｌｅ＿Ｂ：ｐｒｏｃｅｓｓｏｒＩＭＡ＿Ｍｏｄ

ｕｌｅ＿Ｂ．ｉｍｐｌ；———模块Ｂ的实现

　　ｍｅｍｏｒｙ＿Ａ ：ｍｅｍｏｒｙＭｏｄｕｌｅＡ＿ｍｅｍｏ

ｒｙ．ｉｍｐｌ；———模块Ａ的内存实现

　　ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂ：ｍｅｍｏｒｙＭｏｄｕｌｅＢ＿ｍｅｍｏ

ｒｙ．ｉｍｐｌ；———模块Ｂ的内存实现

　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ：ａｂｓｔｒａｃｔｃｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．ｉｍｐｌ；

　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ———端口与端口之间的互连

　　ｃＡ１ｐ１：ｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ１．Ａ１ｐ１→ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．Ａ１ｐ１；

　　ｃＢ１ｐ２ ：ｐｏｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．

Ｂ１ｐ２→ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１．Ｂ１ｐ２；

　　ｃＡ２ｐ１：ｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ２．Ａ２ｐ１→ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．Ａ２ｐ１；

　　ｃＡ１ｐ２ ：ｐｏｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．

Ａ１ｐ２→ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ１．Ａ１ｐ２；

　　ｃＡ３ｐ１ ：ｐｏｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．

Ａ３ｐ１→ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ３．Ａ３ｐ１；

　　ｃＡ３ｐ２ ：ｐｏｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．

Ａ３ｐ２→ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ３．Ａ３ｐ２；

　　ｃＡ２ｐ２：ｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ２．Ａ２ｐ２→ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．Ａ２ｐ２；

　　ｃＢ１ｐ３：ｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１．Ｂ１ｐ３→ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．Ｂ１ｐ３；

　　Ｂ１ｐ４ ：ｐｏｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．

Ｂ１ｐ４→ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１．Ｂ１ｐ４；

　　Ｂ１ｐ１：ｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１．Ｂ１ｐ１→ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．Ｂ１ｐ１；

　　Ｂ２ｐ２ ：ｐｏｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．

Ｂ２ｐ２→ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ２．Ｂ２ｐ２；

　　Ｂ２ｐ１：ｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ２．Ｂ２ｐ１→ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｎｅｌ．Ｂ２ｐ１；

　　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ———ＩＭＡ 模块中进程与处理

器的绑定，进程与内存的绑定，用于表示ＩＭＡ模块

中时间分区和空间分区的实现

　　Ａｃｔｕａｌ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿Ｂｉｎｄｉｎｇ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（ＩＭＡ＿Ｍｏｄｕｌｅ＿Ａ．ａｖｉｏｎｉｃｓ＿ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿Ａ１））ａｐ

ｐｌｉｅｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ１；

　　Ａｃｔｕａｌ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿Ｂｉｎｄｉｎｇ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（ＩＭＡ＿Ｍｏｄｕｌｅ＿Ａ．ａｖｉｏｎｉｃｓ＿ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿Ａ２））ａｐ

ｐｌｉｅｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ２；

　　Ａｃｔｕａｌ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿Ｂｉｎｄｉｎｇ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（ＩＭＡ＿Ｍｏｄｕｌｅ＿Ａ．ａｖｉｏｎｉｃｓ＿ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿Ａ３））ａｐ

ｐｌｉｅｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ３；

　　Ａｃｔｕａｌ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿Ｂｉｎｄｉｎｇ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（ＩＭＡ＿Ｍｏｄｕｌｅ＿Ｂ．ａｖｉｏｎｉｃｓ＿ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿Ｂ１））ａｐｐｌｉｅｓ

ｔｏｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１；

　　Ａｃｔｕａｌ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿Ｂｉｎｄｉｎｇ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（ＩＭＡ＿Ｍｏｄｕｌｅ＿Ｂ．ａｖｉｏｎｉｃｓ＿ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿Ｂ２））ａｐｐｌｉｅｓ

ｔｏｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ２；

　　Ａｃｔｕａｌ＿Ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂｉｎｄｉｎｇ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（ｍｅｍｏｒｙ＿Ａ．ｍｅｍｏｒｙ＿Ａ１））ａｐｐｌｉｅｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓ＿

Ａ１；

　　Ａｃｔｕａｌ＿Ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂｉｎｄｉｎｇ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（ｍｅｍｏｒｙ＿Ａ．ｍｅｍｏｒｙ＿Ａ２））ａｐｐｌｉｅｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓ＿

Ａ２；

　　Ａｃｔｕａｌ＿Ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂｉｎｄｉｎｇ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（ｍｅｍｏｒｙ＿Ａ．ｍｅｍｏｒｙ＿Ａ３））ａｐｐｌｉｅｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓ＿

Ａ３；

　　Ａｃｔｕａｌ＿Ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂｉｎｄｉｎｇ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂ．ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂ１））ａｐｐｌｉｅｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓ＿

Ｂ１；

　　Ａｃｔｕａｌ＿Ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂｉｎｄｉｎｇ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂ．ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂ２））ａｐｐｌｉｅｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓ＿

Ｂ２；

　　ｅｎｄＩＭＡ＿ｓｙｓｔｅｍ．ｉｍｐｌ；
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通过上述设置，整个系统的建模图形如图６

所示。图中，带箭头的虚粗线分别表示进程与

虚拟处理器和内存之间的绑定。当进程与内存

之间进行绑定时，对应为 ＡＲＩＮＣ６５３标准下的

分区独立内存分配，表示分区空间上的独立；当

进程与虚拟处理器之间进行绑定时，并给虚拟

处理器附上调度时间，对应为 ＡＲＩＮＣ６５３标准

下的分区调度时间分配，表示分区时间上的

独立。

３．３　模型验证

本文使用的 ＯＳＡＴＥ 版本为ｏｓａｔｅ２２．０．８

ｗｉｎ３２．ｗｉｎ３２．ｘ８６，且运行在 ｗｉｎ７系统下。此处

建模的对象是上部分中通信流分析的对象———

ＩＭＡ平台网络（图２）。

模型检验步骤设计如下：

（１）基于第１，２节部分的理论分析，从符合

ＡＲＩＮＣ６５３标准的配置信息和ＩＭＡ平台网络性能

信息中获取建模所需要的建模信息；

（２）依据ＡＡＤＬ与ＡＲＩＮＣ６５３标准之间的转

换规则对ＩＭＡ平台网络进行建模，由于ＡＡＤＬ属

性集中对应于通信调度信息并没有定义，因此还需

对其属性集进行扩展；

（３）对建模后的模型进行端口一致性检验，此

检验功能是由ＯＳＡＴＥ自带的。

ＩＭＡ平台网络的建模信息在表５中给出，包

括配置信息以及性能信息。

表５　犐犕犃平台网络的建模信息

犜犪犫．５　犕狅犱犲犾犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犐犕犃狆犾犪狋犳狅狉犿狀犲狋狑狅狉犽

配　置　信　息 性能信息

模块Ａ：

模块总时间框架＝１２ｍｓ，

分区：Ａ１，Ａ２，Ａ３；

调度次序：Ａ１→Ａ２→Ａ３（按时间轮转）；

分区分配的时间单元：Ａ１＝２，Ａ２＝２，Ａ３＝２；

源端口：Ａ１ｐ１（ＱＰ），Ａ２ｐ１（ＳＰ），Ａ２ｐ２（ＱＰ）；

目标端口：Ａ１ｐ２（ＳＰ），Ａ３ｐ１（ＱＰ），Ａ３ｐ２（ＱＰ）；

ＱｕｅｕｅＳｉｚｅ（Ａ１ｐ１，Ａ２ｐ２，Ａ３ｐ１，Ａ３ｐ２）＝１，Ｔｉｍｅｏｕｔ（Ａ１ｐ１，Ａ２ｐ２，Ａ３ｐ１，Ａ３ｐ２）＝２ｍｓ，

Ｑｕｅｕｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ（Ａ１ｐ１，Ａ２ｐ２，Ａ３ｐ１，Ａ３ｐ２）＝ＦＩＦＯ；Ｔｉｍｅｏｕｔ（Ａ１ｐ２，Ａ２ｐ１）＝２ｍｓ。

ＷＣＳＬ（Ａ１ｐ１）＝２；

ＷＣＨＬ（Ｂ１ｐ２）＝１；

ＷＣＴ（Ａ１ｐ１，Ｂ１ｐ２）＝２；

ＷＣＳＬ（Ａ１ｐ２）＝１；

ＷＣＳＬ（Ａ２ｐ１）＝２；

ＷＣＳＬ（Ａ２ｐ２）＝２；

ＷＣＳＬ（Ａ３ｐ２）＝１；

模块Ｂ：

模块总时间框架＝１２ｍｓ，

分区：Ｂ１，Ｂ２；

调度次序：Ｂ１→Ｂ２（按时间轮转）；

分区分配的时间单元：Ｂ１＝４，Ｂ２＝３；

源端口：Ｂ１ｐ１（ＱＰ），Ｂ１ｐ３（ＱＰ），Ｂ２ｐ１（ＱＰ）；

目标端口：Ｂ１ｐ２（ＱＰ），Ｂ１ｐ４（ＱＰ），Ｂ２ｐ２（ＱＰ）；

ＱｕｅｕｅＳｉｚｅ（Ｂ１ｐ１，Ｂ１ｐ２，Ｂ１ｐ３，Ｂ１ｐ４）＝２，Ｔｉｍｅｏｕｔ（Ｂ１ｐ１，Ｂ１ｐ２，Ｂ１ｐ３，Ｂ１ｐ４）＝４ｍｓ，

Ｑｕｅｕｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ（Ｂ１ｐ１，Ｂ１ｐ２，Ｂ１ｐ３，Ｂ１ｐ４）＝ＦＩＦＯ；

ＱｕｅｕｅＳｉｚｅ（Ｂ２ｐ１，Ｂ２ｐ２）＝１，Ｔｉｍｅｏｕｔ（Ｂ１ｐ１，Ｂ１ｐ２）＝３ｍｓ，Ｑｕｅｕｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

（Ｂ１ｐ１，Ｂ１ｐ２）＝ＦＩＦＯ。

ＷＣＳＬ（Ｂ１ｐ１）＝４；

ＷＣＳＬ（Ｂ２ｐ２）＝４；

ＷＣＳＬ（Ｂ１ｐ４）＝２；

ＷＣＳＬ（Ｂ２ｐ１）＝２；

ＷＣＳＬ（Ｂ１ｐ３）＝２；

ＷＣＳＬ（Ａ３ｐ１）＝１；

ＷＣＨＬ（Ｂ１ｐ３）＝２；

ＷＣＨＬ（Ａ３ｐ１）＝２；

ＷＣＴ（Ｂ１ｐ３，Ａ３ｐ１）＝１。

　　建模后，通过 ＯＳＡＴＥ工具中ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅｓｅ

ｌｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍ．ｉｍｌ选项将模型实例化，这个主要是

针对系统实现进行的，只有经过实例化的模型才能

进行进一步得以分析和验证。实例化的过程就是

将整个系统的进程、线程、处理器和总线等按层级

关系组织成一个整体。经过实例化后，将得到一个

格式为．ａａｘｌ的文档，模型的端口连接一致性将在

此实例上进行。

“模型端口连接一致性”属于模型内部的一致

性，它主要针对模型本身。在ＡＡＤＬ建模中，当组

件的特征组被定义了以后，它们将包含端口。对于

每个端口来说，在模型实例化以后，会得到一个单

独的连接实例，模型端口连接一致性检验主要是

针对定义在特征组的每个端口属性的前后一致性。

对于每个端口连接实例来说，端口连接一致性检查

器将从源端口和目标端口提取属性参数进行比较，

验证其参数是否一致。ＡＡＤＬ属于层次化建模，

对于一个有着“ｐｒｏｃｅｓｓ”和“ｓｙｓｔｅｍ”组件的模型来

说，底层的连接实例是起源或者终止于“ｐｒｏｃｅｓｓ”

或 “ｓｙｓｔｅｍ”端 口，那 么，如 果 将 模 型 细 化 到

“ｔｈｒｅａｄ”层级，则端口连接的实例将在“ｔｈｒｅａｄ”端

口之间建立，因此需要比较不同层级之间，源端口
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图６　ＩＭＡ通信调度的ＡＡＤＬ图形化模型

Ｆｉｇ．６　ＡＡＤＬｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＩＭＡｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

和目标端口的端口属性是否一致。用于比较的端

口属性主要有以下几个：

（１）Ｓｏｕｒｃｅ＿Ｄａｔａ＿Ｓｉｚｅ：该属性表示在端口之

间进行通信的数据大小，主要与数据类型或是端口

本身有关联；

（２）Ｉｎｐｕｔ＿Ｒａｔｅ和Ｏｕｔｐｕｔ＿Ｒａｔｅ：该属性表示

５０５第４期　 　　孙毅刚，等：基于ＡＡＤＬ的综合模块化航空电子通信调度分析与建模



端口期望的输入／输出速率；

（３）Ｄａｔａ＿Ｍｏｄｅｌ：：Ｂａｓｅ＿Ｔｙｐｅ：该属性主要

是针对“ｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ”，必须指定为相同的“ｃｌａｓ

ｓｉｆｉｅｒ”。

由ＯＳＡＴＥ提供的“Ａｎａｌｙｓｉｓ”插件功能，选择

“Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ”选项中的“ＰｏｒｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＣｏｎｓｉｓ

ｔｅｎｃｙ”选项，得到的模型端口连接一致性验证报告

如表６所示。由于端口连接一致性报告是由Ｅｘｃｅｌ

表格形式生成的，且内容较多，作者将其划分为两

个表格，内容同属一份报告。

表６　模型端口连接一致性验证报告

犜犪犫．６　犆犺犲犮犽狆狅狉狋犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狉犲狆狅狉狋

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

（ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ１．ｔｈｒｅａｄ＿Ａ１ｐ１．Ａ１ｐ１→

ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１．ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ１ｐ２．Ｂ１ｐ２）
ｔｈｒｅａｄ＿Ａ１ｐ１．Ａ１ｐ１ ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ１ｐ２．Ｂ１ｐ２

（ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ２．ｔｈｒｅａｄ＿Ａ２ｐ１．Ａ２ｐ１→

ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ１．ｔｈｒｅａｄ＿Ａ１ｐ２．Ａ１ｐ２）
ｔｈｒｅａｄ＿Ａ２ｐ１．Ａ２ｐ１ ｔｈｒｅａｄ＿Ａ１ｐ２．Ａ１ｐ２

（ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ２．ｔｈｒｅａｄ＿Ａ２ｐ２．Ａ２ｐ２→

ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ３．ｔｈｒｅａｄ＿Ａ３ｐ２．Ａ３ｐ２）
ｔｈｒｅａｄ＿Ａ２ｐ２．Ａ２ｐ２ ｔｈｒｅａｄ＿Ａ３ｐ２．Ａ３ｐ２

（ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１．ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ１ｐ１．Ｂ１ｐ１→

ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ２．ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ２ｐ２．Ｂ２ｐ２）
ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ１ｐ１．Ｂ１ｐ１ ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ２ｐ２．Ｂ２ｐ２

（ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１．ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ１ｐ３．Ｂ１ｐ３→

ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ３．ｔｈｒｅａｄ＿Ａ３ｐ１．Ａ３ｐ１）
ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ１ｐ３．Ｂ１ｐ３ ｔｈｒｅａｄ＿Ａ３ｐ１．Ａ３ｐ１

（ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ２．ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ２ｐ１．Ｂ２ｐ１→

ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１．ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ１ｐ４．Ｂ１ｐ４）
ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ２ｐ１．Ｂ２ｐ１ ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ１ｐ４．Ｂ１ｐ４

ｓｏｕｒｃｅ

Ｄａｔａ＿Ｓｉｚｅ

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

Ｄａｔａ＿Ｓｉｚｅ

ｓｏｕｒｃｅ

Ｏｕｔｐｕｔ＿Ｒａｔｅ

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

Ｉｎｐｕｔ＿Ｒａｔｅ

ｓｏｕｒｃｅ

Ｂａｓｅ＿Ｔｙｐｅ

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

Ｂａｓｅ＿Ｔｙｐｅ

２０

３０

２０

２０

２０

２０

２０

３０

２０

２０

２０

２０

１．０．．１．０ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．０ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．０ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．０ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．１ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．２ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．０ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．０ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．０ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．０ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．１ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

１．０．．１．２ＰｅｒＤｉｓｐａｔｃｈ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ

　　报告表格中不论是“ｐｒｏｃｅｓｓ”或是“ｔｈｒｅａｄ”组

件中的端口作为源端口或是目标端口，其端口的属

性Ｓｏｕｒｃｅ＿Ｄａｔａ＿Ｓｉｚｅ，Ｉｎｐｕｔ＿Ｒａｔｅ／Ｏｕｔｐｕｔ＿Ｒａｔｅ，

Ｄａｔａ＿Ｍｏｄｅｌ：：Ｂａｓｅ＿Ｔｙｐｅ都是一致的，因此，可以

得到模型端口连接一致性的结论。在进程中，表示

ＡＰＩ的线程与其他进程内的线程之间的互连，这些

进程可以属于同一模块，也可以属于不同模块。当

进程属于同一模块时，表示通信连接为模块内分区

间通信；当进程属于不同模块时，表示通信连接为

模块间通信。每条连接表示端口之间的通信，如

ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ａ１．ｔｈｒｅａｄ＿Ａ１ｐ１．Ａ１ｐ１→ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｂ１．

ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ１ｐ２．Ｂ１ｐ２表示了从端口 Ａ１ｐ１到Ｂ１ｐ２

的通信连接，且端口Ａ１ｐ１是属于进程Ａ１内Ａ１ｐ１

线程的。表６中显示的每条通信连接与上部分分

析的通信流吻合。

４　结束语

针对ＩＭＡ系统的通信调度问题，首先分析了

ＩＭＡ系统的底层调度———通信调度，给出了通信

调度的定义及特性等。然后，基于通信调度分析，

利用ＡＡＤＬ建模工具，将通信流的特性与 ＡＡＤＬ

构件和属性相互映射，得到基于 ＡＡＤＬ的通信流

表达形式。最后，将建好的模型进行实例化，由

ＡＡＤＬ自带的端口连接一致性检查功能对所建模

型进行一致性检查。结果表明了在ＩＭＡ系统通信

调度中对通信流的理论描述与建模的通信流的一

致性。

随着对有着 ＡＲＩＮＣ６５３规范的ＩＭＡ系统通

信流调度分析的深入，下一步可以开展两方面工

作：（１）通过引入第三方工具，对建模后的ＩＭＡ通

信调度模型进行可调度性测试，验证其配置信息的

正确性；（２）将通信调度相关的配置信息用 ＸＭＬ

文件表示出来，通过将 ＸＭＬ文件导入到 ＡＡＤＬ

工具，自动生成ＡＡＤＬ建模文件。
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