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同济大学
英飞凌日

英飞凌培训

✓ AURIX Level1和Level2培训

✓ AURIX 2G培训

✓ AUTOSAR MCAL配置培训

联合研究

✓ 基于Vector VT system联合开发HIL台架

✓ 自动驾驶中传感器融合与虚拟化测试

✓ 共同撰写并出版AUTOSAR领域的书籍

其他合作伙伴

联合实验室签约仪式

同济大学
维克多

联合研究

1.1 合作伙伴



符合ASIL-C等级的高功率密度电机控制器关键技术研究

开发AUTOSAR架构下符合
ASIL-C功能安全等级的软件

软件代码被TÜV南德评定为
符合ASIL-C功能安全等级

首个基于AUTOSAR的

E-Motor原型机开发 发明专利

陆科博士被Exida认
证为功能安全专家

1.2 国家重点研发项目



2.1 AUTOSAR多核OS发展



正确性

◼避免
死锁（deadlocks）

竞争条件（race conditions）

饥饿（starvation）

优先级反转（priority inversion）

◼保证数据一致性
性能要求

◼每个核都要满足可调度性约束

◼降低核间数据交互损耗

◼均衡多核负载率

◼多核操作系统不仅能支持一个多核处
理器，而且支持一系列不同核数的处
理器，具有可扩展性从而控制软件开
发成本。

可扩展性

2.2 AUTOSAR多核OS挑战



两个任务正常读取数据两个任务异常读取数据

2.2 AUTOSAR多核OS挑战

2.2.1 数据一致性

Thread 1 Thread 2
Integer 
value

0

Read value 0

Read value 0

Increase value 0

Increase value 0

Write back 1

Write back 1

Thread 1 Thread 2
Integer 
value

0

Read value 0

Increase value 0

Write back 1

Read value 1

Increase value 1

Write back 2



死锁是由两个不同内核上的TASK以不同顺序获取的两个自旋锁引起的。

2.2 AUTOSAR多核OS挑战

2.2.1 数据一致性

自旋锁Spinlock



2.2 AUTOSAR多核OS挑战

2.2.2 任务分配部署



2.3 AUTOSAR多核OS挑战应对

性能要求

负载
均衡

实时性
要求

… …

死锁

数据一致
性

正确性问题

系统运行
异常

… …

数据交互
损耗

多核OS建模优化

多核OS实时监控



硬件调试器方案

3.1 基于T1的AUTOSAR多核OS监控

缺点：
×应用成本高

×监控对象需要特殊芯片（例如ED芯片）

×使用场景局限

软件监控方案

优点：
✓ 可移植性强，成本低
✓ 无硬件限制
✓ 使用场景广泛
✓ 可分析多种时序参数



T1-HOST-SW上位机（软件）

• 运行于PC之上
• 显示测量结果
• 分析测量结果
• 控制/配置T1

使用已有总线系统通讯
如CAN/ETH等

• 运行于（嵌入式）目标系统内
• 测量/追踪
• 监控
• 分析结果（实时）

T1-TARGET-SW目标（软件）

3.1 基于T1的AUTOSAR多核OS监控



CET = CET1 + CET2

Abr. Explanation (EN)

IPT initial pending time

CET core execution time

GET gross execution time

RT response time

DT delta time

PER period

ST slack time

PRE preemption

JIT jitter

CPU cpu load

3.1 基于T1的AUTOSAR多核OS监控



监控数据流

3.1 基于T1的AUTOSAR多核OS监控



事件（Event）发生 事件链（Event Chain）发生 系统中执行的任务

3.1 基于T1的AUTOSAR多核OS监控

监控运行的时序



3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化

任务分配部署：手动分配 任务分配建议

建议1
对于关键任务应分配较高的优先级，关键性
相同的任务周期越短优先级越高 。

建议2
耦合性较强的任务集应被分配至同一核中，
以减少核间任务阻塞时间。

建议3
任务对自旋锁（Spinlock）的访问应尽量避
免嵌套和回环。

建议4
无顺序约束的任务可采用定时或事件的触发
方式，有顺序约束的任务最好按顺序采用事
件（Set event）触发下一个任务。

建议5
在重要代码执行前应采用资源保护机制，以
免被高优先级任务打断 。

建议6
多核多任务的静态分配策略应使CPU负载率
更加均衡。



优化过程：

1. 硬件处理器建模
2. 输入多核OS和RTE配置文件
3. 输入单片机上运行的监控跟踪结

果，建立时序模型
4. TA建模仿真优化（遗传算法）
5. 产生新的OS和RTE配置文件；更

新代码，下载到单片机中运行

重复3-5过程，直至满足性能要求

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



3.2.1 TA——Workflow

➢将建模过程模块化

➢提供与DaVinci工具的接口

➢支持命令行操作

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



3.2.2 TA——Design

➢应用层软件设计与静态架构分析

➢可视化功能组件和通信架构

➢定义和分析软件需求、事件链和软件约束

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



3.2.3 TA——Simulation

➢基于硬件仿真的可调度性分析

➢仿真验证软件系统是否满足实时性要求

➢深度仿真评估系统软硬件资源消耗情况

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



3.2.4 TA——Inspection

➢导入监控跟踪文件进行分析

➢直观对比监控文件与仿真结果

➢为时间模型添加时序参数

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



3.2.5 TA——Optimization

1、优化任务触发偏置：

红色框为SchM_Task_C0，是一个5ms周期性Task，但其响应时间超出了5ms，不满足实时性要求。

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



依靠TA工具，通过更改触发偏置时间，减少任务激活等待的时长从而降低响应时间。

3.2.5 TA——Optimization

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



2、优化任务分配：

更改Task到内核的映射关系，平衡CPU中各核的负载率，可以有效提高系统的可靠性和实时性。

3.2.5 TA——Optimization

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



原程序 Solution_31

Task 名称 Core0 Core1 Core2 Core0 Core1 Core2

OsTask_Rte_10ms_Core0 ●

OsTask_Rte_10ms_Core0 ●

OsTask_Rte_10ms_Core0_Chi
ld_1

●

OsTask_Rte_20ms_Core0 ● OsTask_Rte_20ms_Core0 ●

OsTask_Rte_20ms_Core2 ● OsTask_Rte_20ms_Core2 ●

OsTask_Rte_50ms_Core2 ● OsTask_Rte_50ms_Core2 ●

OsTask_Rte_100ms_Core
2

● OsTask_Rte_100ms_Core2 ●

3、优化任务结构：

将OsTask_Rte_10ms_Core0拆分为两部分，移动其他几个Task到Core1中，既平
衡了各核的负载率，又降低了核间通信。

3.2.5 TA——Optimization

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



3.2.5 TA——Optimization

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



3.2.5 TA——Optimization

3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



3.2 基于TA的AUTOSAR多核OS建模与优化



3.3 自主开发的AUTOSAR多核OS监控与优化



Prio

t

Task A

Task B

Circular Ring Buffer

(ThreadId, EventId, TimeStamp)

(ThreadId, EventId, TimeStamp)

31 071523

TimeValueThreadId EventId

3.3.1 监控方案设计

3.3 自主开发的AUTOSAR多核OS监控与优化



_
task isr Sys

Sample

T T T
cpu Load

T

+ +
=

平均负载率：
某一个时间段内处理器内核使用状况的统计指标

_ 1 idleTask

Sample

T
cpu Load

T
= −

3.3.1 监控方案设计

3.3 自主开发的AUTOSAR多核OS监控与优化



布谷鸟俗称杜鹃，不筑巢孵卵，

而是将自己的卵放在别的鸟巢中，由

其他鸟代为孵化、育雏。布谷鸟寻找

宿主行进的路线服从莱维飞行规律，

以此寻找最适合的寄生巢穴，提高卵

的存活率。

布谷鸟搜索算法CS（Cuckoo Search）：2009年由Yang等人基于自然界中布谷鸟的育

雏行为和动物觅食轨迹的莱维飞行提出的元启发式优化算法。

3.3.2 优化方案设计——优化算法

3.3 自主开发的AUTOSAR多核OS监控与优化



3.3.3 实验平台验证

3.3 自主开发的AUTOSAR多核OS监控与优化



3.3.4 监控实验结果

3.3 自主开发的AUTOSAR多核OS监控与优化



3.3.5 优化实验结果

优化前多核负载 优化后多核负载

3.3 自主开发的AUTOSAR多核OS监控与优化



4 总结

多核OS建模优化多核OS实时监控

✓ 监控任务时序，防止功能错误

✓ 监控数据流，分析数据交互

✓ 监控内核负载，评估系统性能

✓ 监控任务运行，评估时序指标

✓ 建模仿真，利于前期多核OS架构设计

✓ 模拟运行，便于分析设计缺陷

✓ 算法优化，充分发挥多核处理器性能

自主多核OS监控与优化方案的初探

✓ 尝试将软件监控程序与仿真优化功能整合，对AUTOSAR多核OS进行实时监控，

基于监控数据对多核OS的任务部署进行优化计算，依此给出多核OS的优化建议



感谢各位聆听！


