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基于 AADL的数据流转换与验证

孙 健,徐 敏
(南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 210016)

摘 要:AADL在嵌入式实时系统领域,支持系统软、硬件结构建模的同时又能对可靠性、实时性等非功能属性进行描述,
可以在模型驱动开发过程中的早期模型建立阶段,通过形式化的模型检验方法对系统模型的关键属性进行验证,从而能

够及早地发现在设计过程中存在的潜在错误,对保证系统实时性和提高开发效率来说都具有十分重要的意义。 针对数据

流时延特性问题,文中提出将 AADL数据流的分析形成数据流的形式化描述的方法,建立这种形式化描述到时间自动机

语义的映射关系作为映射法则的定义,并将时间自动机的转换按单一和混合两种类型分别给出了转换法则和转换实例的

说明。 在混合数据流转换中,新建了非周期线程的模板,以支持数据流的综合分析。 最后给出了数据流性质验证的参考

查询语句,并对数据流转换到的时间自动机模型进行了必要的实验检验。
关键词:AADL;数据流时延;形式化描述;时间自动机;性质验证

中图分类号:TP302       文献标识码:A      文章编号:1673-629X(2016)04-0041-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2016. 04. 009

Transformation and Verification of Data Flows Based on AADL

SUN Jian,XU Min
(School of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210016,China)

Abstract:AADL supports structural modeling for software and hardware,and imports non-functional attributes description such as real-
time and reliability in embedded real-time system. During the process of MDD (Model-Driven Development),it is of great significance
for ensuring the system real-time performance and improving the efficiency of system development to find potential design problems on
critical aspects in the model design stage. In order to analyze the flow latency of AADL models,a method is proposed taking the analysis
of data flows of AADL to form a formal description of data flows. The mapping relationship from formal description to time automaton
semantics is regarded as the definition of mapping rules. On building the timed automata of date flows,methods and samples are given to
transform both simple and mixed flows into timed automata. In the transformation of mixed flows,a template of non-periodic thread is
presented to support the comprehensive analysis of data flows. At last the reference query statements is given to verify the properties of the
data flows,and the necessary experimental tests of time automaton model converted from data flows are carried out.
Key words:AADL;data flow latency;formal description;time automata;property verification

1 概 述
在 AADL 模型中,数据流是数据和事件信息传递

的通道。 一条完整的端到端的数据流通常由一个采集

器设备发出,传递给一个中间组件(例如线程组件)处
理后,将处理结果传递给控制器做出响应。 在这个过

程中,信号从采集到控制具有一定的时效性,若数据流

的延迟过大,将会导致关键的数据不能及时送达或关

键的任务不能按时触发,从而影响整个系统的实

时性[1-2]。

在 AADL数据流时延特性的研究方面,AADL 标

准的制定者之一 Peter Feiler在他的文章[3]中提出了影

响数据流时延的因素及其分析方法,他指出影响数据

流时延的因素主要有四点:
(1)线程或设备的计算;
(2)在不同组件之间传输的时延;
(3)数据采样速率和设备端口上数据队列的处理

方式;
(4)传输协议对于数据等待队列的处理方式。
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尽管时延的影响因素得到了全面分析,但 Peter
Feiler也只是选取了 AADL 属性集合中的 Latency 属

性作为其分析的依据,同时在其开发的 OSATE 插件

中,利用该属性对模型的数据流做了简单的模拟,并将

模拟计算得出的时延结果与预期时延进行比较。 另

外,在 Lee Su-Young等[2]的研究中,结合了周期和非

周期线程对于数据流的影响,分析给出了线程的数据

流的时延与线程的计算时间、截止时间等的关系,得出

了最优时延与最差时延的计算公式。 但是这种计算没

有考虑到实际的系统调度对数据流中数据流向的影

响,是很不精确的。 谯婷婷等[4]基于一个飞行控制系

统的实例给出了流分析的结果,但没有给出一般的方

法或通用的解决方案。
通过以上的分析,文中将数据流时延特性作为研

究的目标,构建数据流到时间自动机模型之间的转换,
对于流经计算线程的数据流,可以结合调度模型的时

间自动机来进行综合分析,得到混合模式下数据流的

时延及其模型的可调度性验证方法。 通过以上方法来

达成下列目的:
(1)检查数据流的完整性,即从源端口到目的端

口能否形成完整的逻辑通路;
(2)数据流中各段所累加的时延能否满足端到端

数据流时延的设计要求;
(3)数据流流经计算线程后,时延的要求能否满

足设计要求;
(4)数据流流向非周期线程的 Dispatch 端口时,

在通过事件触发线程的派发的情况下系统能否满足可

调度性设计要求。

2 AADL数据流
2. 1 AADL简介

AADL可以详细描述嵌入式系统性能相关的属

性,如可靠性、有效性、时间性、响应性、吞吐量、安全

性[1]。 这些属性使系统的设计者能够完成对组件和系

统的分析,例如系统的可调度性分析、粒度分析、可信

性分析。
从这些分析中,设计者可以测评体系结构的平衡

和改变[5]。 AADL满足了安全关键嵌入式实时系统的

相关特殊需要。
AADL的主要组件分为软件组件和执行平台组件

两大类。 软件组件主要包括数据、线程、进程、子程序

等;执行平台组件主要包括处理器、存储器、总线、外
设等。

作为 AADL的执行实体,线程可分为周期线程、非
周期线程和零星线程三类。 它们的分派策略及其对外

部事件的响应各不相同。

2. 2 数据流简介

AADL模型的组件是通过流(flow)来进行连接的,
端到端的流(end to end flow)描述了系统内部数据和

事件的抽象信息路径。 与 AADL 中的组件一样,完整

的 flow定义包含两个部分:流声明( flow specification)
和流实现( flow implementation) [5-6]。 流声明在组件声

明中完成,它定义了从组件输入到输出的逻辑路径,含
有三种标记类型:flow source(流的起源)、flow sink(流
的终点)和 flow path(流的路径)。 流实现在组件实现

中完成[7],通过串联组件与子组件、子组件与子组件之

间的连接,形成了从输入端口到输出端口之间的串行

序列,描述了组件中确切的数据流向。 与流声明对应,
流实现也有三种类型,其定义方式与流声明略有不同,
每个实现都代表一条路径。 端到端的数据流( end to
end flow)作为流实现中的特例,实现了跨组件之间数

据流的连接,它的起点是 flow source,终点是 flow sink,
中间可以串联多个组件之间的 flow implementation 和

connections。
在 AADL的属性集合中,定义了与数据流时延直

接相关的属性 Latency,用来规定在流或者连接上所允

许的时间延迟,描述的对象包括数据流( flows)、连接

(connections)等。
2. 3 数据流的形式化描述

一个端到端的数据流 Fp 的定义可描述为一个六

元组, Fp = F,fs,fd,Po,Co,L{ }
a ,各元素说明如下:

F :流声明用作组件内部的数据流表述 F =
Po × Po,L }{

a ,在流声明中 F = Po × F × Po,L }{
a 。

从这个意义上, Fp 还可以表述为 Fp = F × F,fs,f }{
d 。

fs : fs ∈ F ,即 flow source,是端到端数据流的

起点。
fd : fd ∈ F ,即 flow sink,是端到端数据流的终点。
Po :端口组件的集合,其中 Po = {data port,event

port,event port}。
Co : Co = Po × Po,渍 }{ ' ,是不同组件端口连接的

集合, 渍' 为连接约束的条件,禁止 event port 指向 data
port或者 event port,而其他指向的连接都为合法的。

La :Latency属性的集合,作用于 F和 Co 。
2. 4 时间自动机理论

时间自动机是在传统的有限状态自动机的基础上

扩充了时钟、时钟约束和不变条件而得到[8]。 系统当

中定义的时钟在一定取值范围内按照相同的速率同步

连续的增长,也可以在任意的时刻被复位为初始值 0。
系统的状态转移约束条件由时钟和整型变量构成,只
有在时钟满足一定的条件下,状态的转移才能够发生,
而对于不变条件是对状态停留在一个位置上的约束,
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满足不变条件的情况下,时钟才会在一个位置停留并

持续增长[9-13]。 时间自动机的系统由于引入了时钟的

概念后,对系统的时间概念具有了很强的表达能力,成
为了描述实时系统模型的一个很好的工具。

作为一种形式化的方法,时间自动机有其严格的

定义,以下做以说明[10]:
定义 1:状态转移系统。
一个状态转移系统是一个四元组 S = < L,I0,A,

E > 。 其中: L是自动机状态的集合; I0( I0∈ L )是一

个初始的状态; A是触发转移的事件集合; E⊆ L × A ×
L是所有状态转移集合。

系统中的一个状态转移 l →
a
l'或者 < l,a,l' > ,

表示在一个激励事件 a的作用下,发生了从 l到 l'的状

态转移。 如果这样的转移是可发生的,则说明状态 l'
是从 l状态可达的,记为 →l *l' 。 对于整个系统而

言,从初始状态 l0 开始,经过有限次的状态转移,所有

可到达状态集合构成了状态转移系统的状态空间。
定义 2:时钟约束。
对于一个时钟变量集 C ,时钟约束 渍 的集合

渍 ( )C 的定义如下:
渍: = x▷◁n | 渍1 ∧ 渍2
其中: x是一个时钟变量; n是自然数集 N中的一

个常量。
定义 3:时钟解释。
一个时钟解释是时钟集合 C 到自然数集的映射,

v:C→ N 。
对于一个 δ ∈ R , R 表示的时钟解释是对于时钟

变量集合 C中的每一个时钟变量 x 赋值为 v ( )x + δ ;
对于一个 δ∈ R , δ·v表示的时钟解释是对 C中的每

个时钟变量 x赋值为 δ·v(x) ;对于 X⊆ C , v[X: = 0]
表示对于满足 x∈ X的时钟 x复位为 0,其余时钟保持

增长。
定义 4:时间自动机。
时间自动机是在有限状态自动机上扩充了时钟变

量形成的,时钟由整型变量代表,且所有的时钟变量在

自动机中是同步递增的[12 -14]。 一个时间自动机可表

示为一个六元组,TA= < L,I0,C,Var,E,I > 。 其中:
L :有穷的位置(location)集合。
I0: I0 ∈ L ,表示自动机的初始位置,即初始状态。
C :时钟的集合(Clock),时钟默认从 0 开始,不断

自增加 1,可以在任意时刻被重新赋值。
Var:一系列的变量集合。
E :边(Edge)的集合, E⊆ L × G × Act × U × L。

其中:G代表约束条件的集合,只有满足约束条件,转
移才会发生; Act = I ∪ O ,构成了触发转移的使能条

件; U是对时钟变量或者整型变量的更新操作。
I :不变条件( invariant),是状态转移的约束函数

的集合。

3 数据流到时间自动机的转换
3. 1 单一数据流转换方法

单一数据流指的是所有数据端口都在同一层级的

组件之间,数据不流向其子组件,且不受线程计算及系

统任务调度的影响,设备对数据及其事件信号的发送

和接收是即时的,数据流时延的产生只考虑流属性中

所定义的 Latency。 例如,图 1 为汽车防滑控制系统部

分 AADL模型[14],Sensor表示一个轮速传感器,它实时

采集汽车车轮的转动速度,通过 Speed Out 数据端口

发送给处理器 Processor,处理器通过 Speed In 端口接

收到数据,计算后通过 SpeedControl Out端口将控制信

息发送给速度控制器 SpeedActuator的接收端口 Speed-
Control In,对速度做出实时调整。 在这个控制系统

中,可以看出一个端到端的数据流包含了四个数据端

口,两个组件之间端口的连接以及一个组件内部的数

据流,所连接的部分均处在同一个组件层级。 该数据

流到时间自动机的转换规则阐述如下。

图 1 汽车防滑控制系统数据流模型图

定 义 转 换 规 则 ΓFP , ΓFP(FP) = TA , 即

F,fs,fd,Po,Co,L }{
a → < L,Io,C,Var,E,I > ,系统单

个端到端的数据流映射到单一时间自动机,而数据流

的集合映射到时间自动机集合,具体的映射关系说明

如下:
(1) Po→ L ,端口映射为基本状态,根据数据的流

向通过自动机中的边串联起来,加入一个 Start 初始化

状态来表示流的开始,并在最后加入中止状态 End 作

为可达性验证的参考状态。
(2) La → < C,Var > ,时延对应于时钟变量和整

型变量,一个端到端的流中设置了几个分段的时延,就
会设置几个时钟变量,同时设置相应的整型变量来记

录约定的约束的值。
(3) < Co,La >→ < E,I > ,每个 connection的时

延转换为三部分:一个时钟赋值、一个转移条件以及一

个不变条件。 时钟赋值在端口对应状态的进入条件中

设置,将其时钟置为 0。 转移条件在由连接起点端口
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状态转移到终点端口状态的边上进行设置,判断条件

为 clock= = latency,表示连接上数据的传递在 Latency
设置的时间点上完成。 相应的不变条件为 clock< = la-
tency,是对转移前状态的约束。

(4)流声明中定义的 F代表的是组件内部的数据

流,这部分的转换方法与 connection的转换方法 < Co,
La >→ < E,I > 相同。 流实现中跨组件的 flow path的
转换中,Latency 起到验证的作用,检查 flow path 内部

流的累加是否超过了设置的 Latency 值。 为了能够实

现这种转换,文中设置了相应的时钟和整型变量。 时

钟从 flow path的开始状态之前开始计时,另外在 flow
path终点端口的状态之后加入了 committed状态,由终

点端口的状态指向该状态。 转移条件为所设置时钟的

值小于或等于 Latency 的值,该 committed 状态的后继

状态为下一个端口状态或 end状态。
对于图 1 所示的模型,按照转换规则转换到的时

间自动机如图 2 所示。

图 2 汽车防滑控制系统数据流时间自动机

3. 2 混合数据流转换方法

在实际的系统中,数据的采集、发送往往是有一定

周期或是触发操作的,数据流向线程的计算也需要一

定的时间,且这个时间与线程计算时间以及系统的调

度情况都是密切相关的。 将这种由采集设备产生、经
线程计算或者触发非周期事件派发的数据流称为混合

数据流。 本节将首先分析信号源周期产生,并且经过

线程计算的数据流的时延情况,接着在调度模型中引

入由事件引起的非周期派发的线程并对系统的调度情

况加以分析。
在图 1 所示的系统的基础上,文中做了一些扩充。

数据流源头的数据采集设备 Sensor 是周期工作的,同
时数据信号的发送也是周期的。 此外,数据流经了一

个计算线程,在设定的计算时间后,由输出端口将结果

返回数据流,继续传递给控制器。 在这种情况下,数据

流的时延必须要考虑到线程计算时间的因素,而线程

从触发到执行结束的时间不是一个确定的值,它和系

统所处的调度状态有关。 相对于单一数据流的转换法

则,混合数据流到时间自动机的转换法则扩充为:
(1) Po0 → TA ,根据源端口 Po0 所在设备的派发

形式和派发周期来设计一个数据产生器时间自动机,
通过同步通道通知数据流时间自动机数据的产生。

(2) FT → < Ch,Var > ,在指向线程输入端口对

应状态的边上,通过设置数据流时间自动机与非周期

线程模板通信的同步通道来通知相应线程派发,在从

线程输入端口状态转移到输出端口状态的边上来设置

线程执行完成的接收同步信号。
根据扩充的转换法则,混合数据流的时间自动机

如图 3 所示。
对于更复杂的情况来说,由数据流连接起来的多

个线程,线程之间具有级联的关系,线程 1 产生的结果

作为触发线程 2 派发的信号,数据流时延和对调度模

型的影响具有更大的不确定性。 对于这种 AADL模型

的转换仍然遵照上述的转换规则,线程转换成单独的

时间自动机模板,数据流中按照基本的单一数据流转

换并加入同步通道和线程通信。

图 3 汽车防滑控制系统混合数据流时间自动机

4 数据流性质验证语句
数据流验证所关心的主要是流逻辑的正确性和设

计所要求的时延特性,通过实际的自动机的结束状态

和添加的端口检查状态的状态可达性可以验证这两个

性质。 例如 E<>SpeedControlFlow. Speedcontrol Flow 
End,若性质满足则说明整个数据流在模型转换的过

程中已经正确地连接起来,能够形成逻辑上的通路,同
时也证明了在该数据流上每个点对应的时延约束是可

以满足的,单独验证某端时延特性也可用 E<>Speed-
Actuator SpeedControl In Check。 而调度模型中相关

性质的验证可以采用表 1 的验证查询语句,数据流事

件自动机和非周期线程自动机模板的引入并不对其性

质验证产生影响。

5 结束语
文中建立了 AADL数据流到时间自动机模型间的

映射,利用模型转换得到的时间自动机分析了单一数

据流和混合数据流的时延性质,并与调度模型的时间

自动机结合构成时间自动机网络,以更好地模拟

AADL模型所描述的系统的运转情况,从而更准确地

验证可调度性和数据流时延的特性。 最后给出了数据

流时延性质验证查询语句的参考并设计了模型转换方

法检验的实验,证明该转换方法是可行的。
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表 1 模型可调度性性质验证语句

性质验证语句 验证性质说明

A[] not deadlock
检查原模型设计的系统是否能够连续

运转,是否会进入死锁状态

A<> Thread0. Running
检查某线程(该语句是线程 0)是否确

定会进入执行状态

A[] not Thread0. Error
检查某线程(该语句是线程 0)是否会

进入错误状态

E<> Processor.
MissedDeadline

检查调度器是否会进入超时状态

Thread0. Preempted -->
Thread0. Running

检查某线程(该语句是线程 0)能否由

被抢占状态转移到执行状态

  文中在基于 AADL的数据流转换与验证中取得了

一定的进展,但数据流分析考虑的因素还较少,还不支

持端口队列上时延的分析,没有考虑流经周期线程的

数据流。 未来对数据流分析的工作将考虑更多的影响

因素,从而实现更准确的分析与验证。
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