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控制密集型嵌入式系统软件构件模型研究

李海文，南建国，顾文灿，黄　雷，魏　斌
（空军工程大学 航空航天工程学院，西安　７１００３８）

摘要：针对控制密集型嵌入式系统对软件实时性、安全性等要求高的特点，吸收现有构件模型优点，提出了控制密集型嵌入式系统

软件构件模型—ＣＩＥＳ模型；该模型引入了输入、输出控制接口，将数据传输的控制流与数据流分离；采用先进先出锁机制对临界区接口

数据传输进行保护，保证了接口数据传输原子性及构件间交互的有序性，提高了系统可靠性与安全性；最后，给出实例的代码实现，并

以汽车电子稳定控制系统为例，给出其ＣＩＥＳ模型实现。
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０　引言

控制密集型嵌入式系统 （Ｃｏｎｔｒｏｌ－ＩｎｔｅｎｓｉｖｅＥｍｂｅｄｄｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ）在航空、飞行控制、工业自动化、汽车电子、过程

控制等领域应用广泛，它对系统实时性、可靠性、安全性、可

预测性等要求较高。然而，随着系统复杂性不断增加，应用传

统软件开发方法生产满足系统需求的软件越来越困难。为提高

控制密集型系统软件开发效率，降低开发成本，结合基于构件

的软件开发 （ＣＢＳＤ）思想，提出了适合控制密集型嵌入式系

统的构件模型—ＣＩＥＳ模型 （Ｃｏｎｔｒｏｌ－ＩｎｔｅｎｓｉｖｅＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓ

ｔｅｍＳｏｆｔｗａｒｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭｏｄ－ｅｌ）。

目前，具有代表性的嵌入式构件模型有：ＰＢＯ （Ｐｏｒｔ

ＢａｓｅｄＯｂｊｅｃｔ）模型，ＰＥＣＯ （ＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）

模型，ＳＥＥＳ－ ＣＯＡ模型、Ｋｏａｌａ模型等
［１２］。上述嵌入式模

型大都依赖于特定操作系统及应用平台，在实时性约束、安全

性、预测性、控制性能方面存在不足，很难满足控制密集型系

统要求。ＣＩＥＳ模型在关注构件功能性、非功能性特征的基础

上，分离控制流与数据流，提高系统执行效率。对数据交互进

行严格控制，构件必须严格按照：输入触发—读入数据—处理

数据—输出触发—输出数据的顺序执行；接口处数据传输为原

子操作，保证数据传输正确性，提高了系统的安全性。

１　犆犐犈犛构件模型

ＣＩＥＳ构件模型是一种面向控制密集型嵌入式系统的构件

模型，由Ｃ构件、连接子、服务协议构成。Ｃ构件用于实现系

统具体功能，是ＣＩＥＳ模型的主体，Ｃ构件间由连接子连接，

采用ｐｉｐｅｓ－ａｎｄ－ｆｉｌｔｅｒｓ模式
［３］进行数据交互，通过定义多样

的构件接口与连接子，分离控制数据与执行数据。

１１　犆构件模型

Ｃ构件模型如图１所示，构件由外部接口与内部实现构

成，接口是构件与外界交互的唯一通道。设计５种外部接口

（ＩＩＧ接口、ＯＩＧ接口、ＣＩ接口、ＳＩ接口、ＳＶＩ接口），满足用

户功能性需求与非功能性需求 （功能性需求指构件所提供的功

能服务；非功能需求指构件在环境依赖、资源控制、时间性、

调度性、聚合性及监控模拟等方面的非功能特性［４］）。Ｃ构件

从构件粒度来看可分为复合构件与原子构件，复合构件由子构

件集成。

图１　Ｃ构件模型

输入接口集ＩＩＧ （ＩｎｐｕｔＩｎｔｅｒｆａｃｅＧｒｏｕｐ），由一个输入触

发接口 （ＩｎｐｕｔＴｒｉｇｇｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，图中左侧三角形所示，简称
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ＩＴＩ）和一组数据输入接口 （ＩｎｐｕｔＤａｔｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ，图中左侧矩

形所示，简称ＩＤＩ）组成，输入触发接口用于控制数据输入接

口状态。

输出接口集ＯＩＧ （ＯｕｔｐｕｔＩｎｔｅｒｆａｃｅＧｒｏｕｐ），由一个输出

触发接口 （ＯｕｔｐｕｔＴｒｉｇｇｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，图中右侧三角形所示，

简称ＯＴＩ）和一组数据输入接口 （ＯｕｔｐｕｔＤａｔｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ，图中

右侧矩形所示，简称ＯＤＩ）组成。当数据在Ｃ构件内部处理完

成后，触发ＯＴＩ接口，数据由ＯＤＩ接口输出。

配置接口ＣＩ（ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｆａｃｅ），属于非功能性接

口，用于构件的动态及静态配置。主要包括：环境配置接口、

资源配置接口、性能配置接口、聚合关系配置接口。完成调度

性能配置，时间周期性、截止时间约束，同步异步关系定义等

诸多方面功能。

状态接口ＳＩ（ＳｔａｔｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ），该接口用于构件性能测试

及状态监控。可用于配置完整性及正确性验证、服务线程运行

状态监控等。

服务接口ＳＶＩ（ＳｅｒｖｉｃｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ），定义了构件基本信息

（制作信息、功能信息、构件类型、运行信息、交互类型、交

互协议。）

１２　输入、输出接口数据交互

Ｃ构件模型与其它构件模型相比最大特点是对构件行为的

严格控制，构件间不能通过输入、输出接口自由交互。

服务是构件功能性描述的基本单元，一个服务过程是指从

输入触发、数据读入、处理、输出触发、到输出的过程，每个

构件可以包含多个服务，一个服务 （犛犻）可以表示为与之对应

的输入接口集 （犐犐犌犻）与输出接口集 （犗犐犌犻）的二元组合，即

犛犻＝ （犐犐犌犻，犗犐犌犻）。

将Ｃ构件模型简化后如图２所示 （只保留输入、输出接口

集，分析构件数据输入、输出及构件间交互），构件执行可以

描述为以下３步。

图２　Ｃ构件简化模型

（１）控制数据到达ｔ＿ｉｎ接口后，触发并激活该接口 （如

果ｔ＿ｉｎ已经被激活，则忽略其它控制数据的触发）。

（２）ｄ＿ｉｎ接口将待处理数据读入构件内部，对应服务犛犻

被激活，进行数据处理。对于原子构件，服务对应相应的执行

函数；对于复合构件，服务由子构件及连接子组成。

（３）数据处理完毕后，控制流触发ｔ＿ｏｕｔ接口 （若此时

有数据输出，则ｔ＿ｏｕｔ接口不会被再次出发），数据从ｄ＿ｏｕｔ

接口输出。

由上述分析可以看出，从输入触发接口被触发到数据读入

构件内部的过程，以及输出接口被触发到数据输出完毕的过程

属于原子操作，不允许被其它任务中断。正是由于控制接口的

引入，保证了接口处数据传输的原子性及构件间的交互顺序。

图２所示构件，其输入接口集输入过程实现代码如下。

ｉｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｔ＿ｉｎ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｓｖｃｓｖｃ）

｛　／／如果该服务被占用，则忽略触发

　　ｉｆ（ｓｖｃ－＞ａｃｔｉｖｅ）

　　　ｒｅｔｕｒｎ０；

　　ｅｌｓｅ

　　｛

　　　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｔｒａｎｓｆｅｒ＿ｄ＿ｉｎ（ｓｖｅ）；

　　　ｒｅｔｕｒｎ１

　　／／调度构件执行

　　｝

｝

ｖｏｉｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｔｒａｎｓｆｅｒ＿ｄ＿ｉｎ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｓｖｃｓｖｃ）

｛

　／／将数据复制到接口内部：ｃｎｘ＿ｄ＿ｉｎ－＞ｄ＿ｉｎ

　ｓｖｃ－＞ｄ＿ｉｎ＋ｓｖｃ＿ｈ－＞ｃｎｘ＿ｄ＿ｉｎ；

｝

构件输出接口集，输出过程代码如下：

ＳＴＡＲＴ＿ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｔ＿ｏｕｔ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｓｖｃｓｖｃ）

｛

　ｒｅｔｕｒｎＳＴＡＲＴ＿Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｔ＿ｏｕｔ；

｝

ｖｏｉｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｔｒａｎｓｆｅｒ＿ｄ＿ｏｕｔ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｓｖｃｓｖｃ，

　　　　　　ｉｎｔｄｅｓｔ）

｛

　／／检测数据是否更新

　ｉｆ（ｓｖｃ－＞ｄ＿ｏｕｔ＿ｕｐｄａｔｅｄ）

　｛

　　ｄｅｓｔ＝＆（ｓｖｃ＿ｈ－＞ｄ＿ｏｕｔ）；

　　ｓｖｃ－＞ｄ＿ｏｕｔ＿ｕｐｄａｔｅｄ＝０；

　　／／重设数据更新标识符

　｝

｝

１３　连接子

连接子概念引入已久，传统连接子的作用包括通信、转换、

辅助交互和协调控制［５］。在ＣＩＥＳ模型中连接子应用更加广

泛，定义６种连接子，如图３所示。

图３　连接子模型

（ａ）为Ｄａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，由一个数据输入接口，两

个以上的数据输出接口组成，从左端输入的数据流在输出端被

分流。

（ｂ）为Ｄａｔｅｏｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，由一个数据输出接口，两个以上

的数据输入接口组成，输入端输入的数据在输出端被合并。

（ｃ）为Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，由一个输入触发接口，
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两个以上输出触发接口组成，当输入端被触发时，所有输出触发

接口被激活。

（ｄ）为Ｃｏｎｔｒｏｌｏｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ由两个以上输入触发接口，一个

输出触发接口组成，任意输入端触发都会激活输出端。

（ｅ）为Ｃｏｎｔｒｏｌｊｏｉｎｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，接口组成与ｄ相同，它与ｄ的

区别在于：当所有输入端被触发后，输出端才被激活。

（ｆ）为Ｃｏｎｔｒｏｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，由一个输入触发接口，至

少一个数据输入接口，多个输出触发接口组成。该连接子有不

同的工作模式，数据输入接口输入不同数据会触发不同的工作

模式，从而将输入触发接口的控制流从不同输出接口输出。

定义多样的构件连接子，保证了数据流与控制流的可靠传

输，保证系统安全性。

２　临界区接口交互顺序

如上文所述，接口集数据传输为原子操作，一般而言，不同

接口集间的数据传输没有语义上的相关性，因此不会对其原子

性产生影响。但在多任务并发执行中，接口可能被不同任务的

进程同时访问，从而产生冲突，因此，对于临界区内接口，仅用输

入、输出控制并不能保证数据传输的原子性及构件间的交互顺

序。这里我们引入锁机制对临界区资源进行保护。

我们假设实时系统采用抢占式任务调度方式中的先进先出

（ＦＩＦＯ）调度，该方式是实时嵌入式系统最常用的调度方法之

一。同时不同的任务可以向同一组接口写入数据。

２１　临界区接口

我们首先给出临界区接口的判别方法，以数据从输出接口

集传输至输入接口集为例。

定义１：设两组输出接口集（以下用狅１ 与狅２ 表示）与同一组

输入接口集（用犐１ 表示）连接，在多任务并发执行时，狅１、狅２ 有同

时访问犐１ 可能性，用二元关系犘犆（狅１，狅２）表示。

定义２：用ＯＧ表示输出接口集，ＰＣ表示ＰＣ的传递闭包，

ＰＣＳ（可能发生冲突的区域）用公式（１）表示为：

犘犆犛＝ ｛犛狘犛犗犌 ∧

狅
１∈
犛狅

２∈
犛犘犆（狅１，狅２）∧

狅
１∈
犛狅

２∈
犗犌－犛犘犆（狅１，狅２）｝ （１）

　　定义３：临界区接口的判定，就是看存在冲突风险的接口是

否会被同时访问。用犜（狅）表示任务集，这些任务都可以被以狅

为输出接口集的构件所执行，临界区接口犆犛可定义为：

犆犛＝ ｛犛狘犛∈犘犆犛∧狘犝狅∈犛犜（狅）狘＞１｝ （２）

　　如图４所示，犜１、犜２ 为两个独立的任务，与犜１、犜２ 关联的

输出接口有狅１…狅６，输入接口有犻１…犻４，它们之间的交互用箭头

标出，则有

犘犆＝ ｛（狅２，狅３），（狅３，狅４），（狅５，狅６）｝；

犘犆犛＝ ｛（狅１），（狅２，狅３，狅４），（狅５，狅６）｝；犆犛＝ ｛（狅２，狅３，狅４）｝；

犘犆犛中其他组合都是在单任务中，因此可以排除并发的可

能性。

图４　临界区接口实例

２２　先进先出锁机制

临界区内的接口数据传输的原子性及交互顺序，我们通过

先进先出锁机制（ＦＩＦＯｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈ－ａｎｉｓｍ）进行保证。先进

先出锁机制借鉴了ＩＣＰＰ
［６］（ｉｍｍｅｄｉａｔｅｃｅｉｌｉｎｇｐｒｉｏｒｉｔｙｐｒｏｔｏｃｏｌ）

的思想。ＩＣＰＰ在实时系统中应用广泛，它可以使任务的阻塞时

间最小化，还可以有效防止死锁。当任务通过ＩＣＰＰ对资源上

锁后，该任务会拥有使用该资源的最高优先级（优先级置顶），从

而阻止其它任务获得该资源。

先进先出锁机制采用分层设计的观念，定义了两层优先级：

活动优先级与功能优先级（即普通意义上的优先级）［７８］。当被

触发的接口在临界区时，我们定义活动优先级高于功能优先级，

确保临界区接口数据传输的原子性与构件间的交互顺序；当被

触发的接口不在临界区域时，我们定义活动优先级与功能优先

级相同，构件根据功能优先级执行构件。

以数据由输出接口集传入输入接口集（位于临界区）为例，

接口数据传输顺序如下：

（１）由于输入接口集位于临界区，任务申请对临界区资源上

锁（假设该临界区未被其它任务上锁）；

（２）而后数据传送至相应数据输入接口，等待数据输入；

（３）控制流触发该输入接口集的输入触发接口，数据输入接

口将数据读入构件内部；

（４）数据读入完成后，对该区域解锁。

图５给出了先进先出锁机制运行过程的描述。最初先进先

出锁机制处于空闲状态，当收到任务上锁需求（ｌｏｃｋ？）后，将该

任务标识符存入循环缓冲区（ｂｕｆ），任务继续执行（ｃｏｎｔｉｎｕｅ

［ｌｏｃｋｅｒ＿ＩＤ］：＝ｔｒｕｅ表示），临界区资源被上锁。如果有其它任

务到达（ｌｏｃｋ？）将会被阻塞（ｃｏｎｔｉｎｕｅ［ｌｏｃｋｅｒ＿ＩＤ］：＝ｆａｌｓｅ），任务

标识符存入缓冲区。当该任务解锁后（ｕｎｌｏｃｋ？），后到任务继续

执行（ｃｏｎｔｉｎｕｅ［ｌｏｃｋｅｒ＿ＩＤ］：＝ｔｒｕｅ代替），若缓存区没有任务

（ｃｕｒｒｅｎｔ＝＝ｓｔｏｒａｇｅ），则释放锁，重设内部参数。

接下来我们通过一个实例，给出优先级置顶方法的实现代

码。如图６所示，复合构件由Ｐｒｏｄｕｃｅｒ、Ｃｏｎｓｕｍｅｒ１、Ｃｏｎｓｕｍｅｒ２

３个子构件和一个Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ连接子组成。子构件的触发

图５　先进先出锁机制运行过程

图６　构件连接实例
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由３个独立外部事件完成，分别对应３个任务Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２。分析

可知，图中Ｐｒｏｄｕｃｅｒ的输出接口集、Ｔ１、Ｔ２ 形成了临界区接口。

当任务Ｔ１触发ｔ＿ｉｎ１后，该临界区被上锁，代码如下所示：

ｖｏｉｄＴ１＿ｓｃｈｅｄｕｌｅ（Ｔａｓｋｔｓｋ）

｛

　ｌｏｃｋ（ｔｓｋ－＞ｐｏｒｔ＿ｇｒｏｕｐ）；

　ｉｆ（Ｃｏｎｓｕｍｅｒ１＿ｔ＿ｉｎ１（ｔｓｋ－＞Ｃｏｎｓｕｍｅｒ））

　　Ｔ１＿ｔｏｄｏ＿ｌｉｓｔ＿ｐｕｓｈ（ｔｓｋ，ＳＴＡＴＥ＿Ｃｏｎｓｕｍｅｒ１＿ｔ＿ｉｎ１）；

　ｕｎｌｏｃｋ（ｔｓｋ－＞ｐｏｒｔ＿ｇｒｏｕｐ１）；

　ｓｅｔ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ＿ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｔｓｋ）；

　ｗｈｉｌｅ（Ｔ１＿ｔｏｄｏ＿ｌｉｓｔ＿ｎｏｔ＿ｅｍｐｔｙ（ｔｓｋ））

　｛

　　ＳＴＡＴＥ＿Ｔ１ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｔｅ＿Ｔ１＿ｔｏｄｏ＿ｌｉｓｔ＿ｐｏｐ（ｔｓｋ）；

　　　ｓｗｉｔｃｈ（ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｔｅ）

　　　｛

　　　ｃａｓｅＳＴＡＴＥ＿Ｃｏｎｓｕｍｅｒ１＿ｔ＿ｉｎ１：

　　　　ｓｕｂｓｅｒｖｉｃｅ＿Ｃｏｎｓｕｍｅｒ１（ｔａｓｋ）；

　　　ｂｒｅａｋ

　　　｝

　｝

ｒｅｓｅｔ＿ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｔｓｋ）；

｝

３　实例验证

在这里我们首先给出图６所示构件间交互的代码实例，而

后以汽车ＳＣＳ子系统为例，给出其ＣＩＥＳ组装实例。

图７　ＳＣＳ组装实例

３１　构件连接代码实现

对于图６所示的构件连接，当任务 Ｔ０ 到来时，

Ｐｒｏｄｕｃｅｒ构件被触发并开始执行，其输出数据进入

临界区，若此时ｔ＿ｉｎ１、ｔ＿ｉｎ２接口被触发，则构件ｃｏｎ

ｓｕｍｅｒ１、ｃｏｎｓｕｍｅｒ２读入数据并执行。对于给出的代

码，我们假设ｔ＿ｉｎ１、ｔ＿ｉｎ２接口没有被触发（代码中注

释所示），若ｃｏｎｓｕｍｅｒ１、ｃｏｎｓｕｍｅｒ２被触发，则代码段

中注释位置应变为相应实现代码。

该过程实现代码如下：

ｖｏｉｄＴ０＿ｓｃｈｅｄｕｌｅ（Ｔａｓｋｔｓｋ）

｛

　ｉｆ（Ｐｒｏｄｕｃｅｒ＿ｔｒｉｇｇｅｒ＿ｉｎ（ｔｓｋ－＞Ｐｒｏｄｕｃｅｒ））

　　Ｔ０＿ｔｏｄｏ＿ｌｉｓｔ＿ｐｕｓｈ（ｔｓｋ，ＳＴＡＴＥ＿Ｐｒｏｄｕｃｅｒ＿ｔ＿ｉｎ）；

　ｗｈｉｌｅ（Ｔ０＿ｔｏｄｏ＿ｌｉｓｔ＿ｎｏｔ＿ｅｍｐｔｙ（ｔｓｋ））

　　ＳＴＡＴＥ＿ＴＯｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｔｅ＝Ｔ０＿ｔｏｄｏ＿ｌｉｓｔ＿ｐｏｐ（ｔｓｋ）；

　　　ｓｗｉｔｈｃｈ（ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｔｅ）

　　　｝

　　　ｃａｓｅＳＴＡＲＴ＿Ｐｒｏｄｕｃｅｒ＿ｔ＿ｉｎ：

　　　ｓｕｂｓｅｒｖｉｃｅ＿Ｐｒｏｄｕｃｅｒ（ｔａｓｋ）；

　　ｂｒｅａｋ；

　　｝

｝

ｖｏｉｄｓｕｂｓｅｒｖｉｃｅ＿Ｐｒｏｄｕｃｅｒ（Ｔａｓｋｔｓｋ）

｛

ＳＴＡＴＥ＿Ｐｒｏｄｕｃｅｒｓｔａｔｅ＝ｅｎｔｒｙ＝Ｐｒｏｄｕｃｅｒ（ｔｓｋ－＞Ｐｒｏｄｕｃｅｒ）；

ｓｗｉｔｃｈ（ｓｔａｔｅ）

｛

ｃａｓｅＳＴＡＴＥ＿Ｐｒｏｄｕｃｅｒ＿ｔ＿ｏｕｔ：

ｌｏｃｋ（ｔｓｋ－＞ｐｏｒｔ＿ｇｒｏｕｐ１）；

Ｐｒｏｄｕｃｅｒ＿ｔｒａｎｓｆｅｒ＿ｄ＿ｏｕｔ（ｔｓｋ－＞Ｐｒｏｄｕｃｅｒ，

　　＆ｔｓｋ－＞Ｃｏｎｓｕｍｅｒ１－＞ｃｎｘ＿ｄ＿ｉｎ１）；

　Ｐｒｏｄｕｃｅｒ＿ｔｒａｎｓｆｅｒ＿ｄ＿ｏｕｔ）ｔｓｋ－＞Ｐｒｏｄｕｃｅｒ，

　　＆ｔｓｋ－＞Ｃｏｎｓｕｍｅｒ２－＞ｃｎｘ＿ｄ＿ｉｎ２）；

／／没有相关的输入触发接口

ｕｎｌｏｃｋ（ｔｓｋ－＞ｐｏｒｔ＿ｇｒｏｕｐ１）；

ｉｆ（Ｐｒｏｄｕｃｅｒ＿ｓｔｏｒｅ（ｔｓｋ－＞Ｐｒｏｄｕｃｅｒ，

　　　　　ＳＴＡＴＥ＿Ｐｒｏｄｕｃｅｒ＿ｏｕｔ））

｛

　Ｔ０＿ｔｏｄｏ＿ｌｉｓｔ＿ｐｕｓｈ（ｔｓｋ，ＳＴＡＴＥ＿Ｐｒｏｄｕｃｅｒ＿ｔ＿ｉｎ）；

｝

　ｂｒｅａｋ；

　｝

｝

３２　犛犆犛系统组装实例

我们以汽车电子稳定控制系统 （ＥＳＣ系统）中的 ＳＣＳ

（ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ）子系统
［９］为例，给出了该子系统的

ＣＩＥＳ构件模型。

如图７所示，图中空心圆圈代表Ｃｏｎｔｒｏｌｊｏｉｎ连接子，实

心圆点代表Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ连接子。ＳＣＳ系统有一个５０Ｈｚ

的周期性时钟，首先测得的速度数据由 Ｗｈｅｅｌｓｓｐｅｅｄ接口读

入，结合此刻的加速度，ａｃｔｕａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ子构件计算汽车实际

方向；由ＳｔｅｅｒｉｎｇＷｈｅｅｌａｎｇｌｅｓｅｎｓｉｎｇ构件测得车轮此时角度

数据，经过计算，得出汽车潜在行驶方向。而后Ｓｌｉｄｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ构件结合上述数据，做出最终决策，确保汽车稳定性。

４　结束语

本文主要论述了ＣＩＥＳ构件模型的组成及数据交互保障机

制。首先给出了Ｃ模型、连接子的构成，通过触发接口与多

种连接子引入，保障接口数据传输原子性与构件间交互时序

性。然而，在临界区内上述机制存在缺陷，因此通过先进先出

锁机制确保临界区接口数据交互顺序。下一步研究重点工作是

ＣＩＥＳ模型底层服务协议的定义。
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图４　非线性动态辨识误差曲线图

表１　两种不同方法对传感器辨识结果对比

采样长度 噪声方差 算法 时间（ｓ） ＭＡＥ（Ｖ）

２０ ０．０１
ＳＶＲ ０．２６３０ ０．０４４７

ＬＳＳＶＭ ０．０５００ ０．０３６５

２０ ０．０２
ＳＶＲ ０．１９３３ ０．０６３８

ＬＳＳＶＭ ０．０２００ ０．０３３７

５０ ０．０１
ＳＶＲ ２．５３７０ ０．０６２１

ＬＳＳＶＭ ０．２１１０ ０．０１７８

５０ ０．０２
ＳＶＲ ２．４２１０ ０．４１１０

ＬＳＳＶＭ ０．１９８０ ０．０９６３

１２０ ０．０１
ＳＶＲ ６９．３３１０ ０．１０９４

ＬＳＳＶＭ １．２４５０ ０．０３１０

１２０ ０．０２
ＳＶＲ ６５．３１２０ ０．１２１５

ＬＳＳＶＭ １．０２６０ ０．０６９２

从表１可以看出 ，当采样长度较短时，两种算法的耗时

相差不大，建模精度ＬＳＳＶＭ略高于ＳＶＲ，但是当样本数量进

一步增大时，差距明显增大，当采样长度增大到１２时，ＳＶＲ

耗时比ＬＳＳＶＭ高出将近两个数量级，这是由其算法的机理所

决定的，前文已经介绍了ＬＳＳＶＭ 算法相较于ＳＶＲ算法的优

势，通过仿真实验进一步验证了这一理论。

５　小结

本文提出了 Ｗｉｅｎｅｒ模型传感器非线性系统辨识新方法，

将 Ｗｉｅｎｅｒ模型的动态线性环节和静态非线性环节分别利用

Ｌａｇｕｅｒｒｅ正交函数和 ＬＳＳＶＭ 函数描述。利用 ＬＳＳＶＭ 求解

Ｗｉｅｎｅｒ模型非线性环节的方法相比于ＳＶＲ，只需要求解线性

方程组便可获得ＬＳＳＶＭ参数，省去了ＳＶＲ中较为繁琐的ＱＰ

优化问题，当样本数量比较大时，这一方法的优势非常明显。

最后，对实际传感测试系统进行了仿真实验，验证了该方法的

可行性，同时，与支持向量回归机 （ＳＶＲ）辨识方法进行了对

比，结果表明本文所采用算法辨识精度更高，速度更快，能够

有效的辨识非线性动态传感器模型。
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