
结构分析与设计语言 !!"#$!%&’()*&)+%* !,-./0(0 -,1
"*0(2, #-,2+-2*3是 4556 年由美国汽车工程师协会 78!9:
在 ;*)-< =;# 等基础上提出的一种模型设计语言 !最
初为主要面向航空电子的设计分析语言 !后经过不断完
善和修正 !发展成为一种面向嵌入式实时系统体系结构
的分析设计语言 !并发布为 8!9 !8>>5? 标准 !以期能够
提供一种标准而又足够精确的方式 !设计与分析嵌入式
实时系统的软 " 硬件体系结构及功能与非功能属性 !采
用单一模型支持多种分析的方式 !将系统的设计 "分析 "
验证 "自动代码生成等关键环节融合于统一框架之下 @AB#
!!"# 的语法简单 " 功能强大 " 可扩展的优点使之具有
非常广阔的应用前景 !特别适合于工业控制 "汽车 "航空
航天等任务关键和实时领域 $
中断是嵌入式程序设计中的难点 $中断是指 CD= 暂

停执行当前程序 !转而执行更紧急的程序 !并能在执行
结束后自动恢复执行原程序的过程 $中断的执行涉及硬

件 %软件及软硬件交互的多方面因素 $
考虑到中断在嵌入式系统设计中的重要性及 !!"#

语言本身在对中断过程描述上的不足 !本文以某航天器
控制系统部分中断类型为例 !在设计层面对中断过程采
取不同的抽象描述 !并进行比较 !从而为中断过程的设
计提供参考 $

! ""#$ 与中断
!%! ""#$ 概述

!!"# 标准由文本 和图形 语言 "E;#FE;G 交换 格
式 "错误模型附件等一批相应附件组成 !其中 !!"# 语
言是 !!"# 标准的核心 @4!HB$ !!"# 语言和 =;# 一样基于
面向对象的思想 ! 组件类型和组件实现分别与面向对
象程序设计中的类和对象的概念相似 ! 组件实现是对
客观世界中嵌入式系统的组件进行抽象 ! 组件类型则
是对组件实现的抽象和归纳 @ 6 B$ 类型声明定义了组件的
接口元素和外部观察属性 &接口特征 %流说明及内部属

!基金项目 ’国家自然科学基金重大研究计划项目 &I5JAJ546 (

基于 !!"#的中断控制设计方法!

李振松!顾 斌
7北京控制工程研究所 K北京 A55AI53

摘 要 ! 介绍了结构分析与设计语言 "!!"##的应用研究和优点 !以某航天器控制分系统部分中
断类型为例!针对 !!"# 语言自身直接对中断问题描述能力上的不足 !提出了两种基于 !!"# 的中断
控制设计方法!并进行了详细阐述和比较!为系统设计阶段对中断控制的抽象描述提供了一种思路和
方法!从而有利于实现早期阶段对模型可调度性等方面验证的途径 $
关键词 ! !!"#%中断%模型%可调度性
中图分类号 ! LD4M4 文献标识码 ! ! 文章编号 ! A?M6NMM45$45AA:A5N55JHN56
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图 ! 中断的一般处理流程
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性值等 "#实现声明定义了组件内部结构 $子组件及其连
接 !子程序调用顺序 %模式 !流实现和属性 #组件实现可
以生成实例 &

""#$ 中主要组件分为软件组件 % 执行平台和系统
组件类 & 其中软件组件主要包括数据 %子程序 %线程 %线
程组和进程 #执行平台组件包括处理器 %存储器 %总线和
设备 #系统组件类做为一个软件组件和执行平台的组合
体的抽象 ! 由系统组件来表示 & ""#$ 的组件之间的交
互通过定义的接口与连接进行数据交换与传输 & 同时
""#$ 标准还为系统的控制流和数据流的相关机制提供
了运行时语义 !如消息传递 %事件传递 %线程调度协议 %
时间要求等 %从而实现对部分非功能属性的分析 & 通过
对模型模式及模式转移条件的设计 !""#$ 还可以描述
实时系统架构的动态行为 & 另外 !""#$ 可以通过新属
性集定义及附件对 ""#$ 描述能力进行扩展 &
!"# 中断
中断是现代计算机普遍采用的一项技术 !嵌入式系

统也不例外 & 一般来说中断的采用主要是用于故障处
理 %进行实时处理或者实现主机与 & ’( 设备的并行工作
等 &引起中断的原因或者能够发生中断请求的设备成为
中断源& 中断源可以是软件方面造成的!也可以是硬件方
面的原因 & 中断的复杂性体现在中断源的多样性上 & 实
现中断的硬件和软件所组成的系统称为中断系统 ) *+& 当
多个中断源同时向 ,-. 发出中断请求时 !,-. 根据各
中断源的不同中断优先级别将其排队 !优先处理中断优
先权高的 & 中断发生后 !一般的处理流程 ) *+如图 ! 所示 &

在处理某一个中断的过程中又发生了新的中断 !并
且新的中断类型的优先权更高 ! 这时 ,-. 中断正在执
行的中断服务程序 !转而执行新的中断处理 !即发生了
中断嵌套 &中断嵌套的发生一方面给系统的运行带来了
灵活性 !同时也增加了系统设计的难度和运行的不确定
性 &

# 基于 $$%& 的中断设计
""#$ 语言本身并没有直接来描述中断的元素和方

法 !为了能够描述中断过程以方便进行早期可调度性等
方面的验证 ! 以简化的航天器控制系统的中断设计为
例 ! 采用 ""#$ 语言的不同方式进行中断过程的描述 !
增强 ""#$ 的设计范式 &
#"! 模式转换设计
中 断 的 发 生 可 以 看 做 是 从 中 断 源 来 的 事 件 !在

""#$ 中 ! 通过事件端口的触发导致组件内部模式的转
换来描述中断发生的动态过程 !即在不同的模式下动态
地配置执行组件 & 将控制系统正常运行时设计为 /01234
模式 !在 /01234 模式下发生星载数据处理 5(6#78数据
接收中断和发动机中断情况分别设计为 &9:(6#7;<34 模
式和 &9:=>?:@<:;<34 模式 ! 在这三种模式下组件内分别执
行相应的线程表征的任务 ! 即周期任务线程 ’,ABC3DE!
在线程组 "FFC3DEGH10?F 内 "%(6#7 数据接收处理线程
’ &9:(6#7" 和发动机计数器中断处理线程 ’&9:=>?:@<:"&
由于可能存在中断嵌套 !故增加了模式 (6#7;<34G&9:I
=>?:@<:%&9:=>?:@<:G(6#7;<34 来分别表征在执行 (6#7 数
据接收中断的情况下发生发动机计数器中断事件时的

运行模式及在执行发动机计数器中断程序的情况下发

生 (6#7 的数据接收中断事件时的运行模式 &
不同的工作模式表征了组件内部不同的子组件配

置 ! 在 /01234 模式下仅有线程组 "FFC3DEGH10?F 处于活
跃态 !&9:=>?:@<:;<34 模式下线程组 "FFC3DEGH10?F 和相应
的中断处理线程 &9:=>?:@<: 处于活跃态 ! 但是线程组
"FFC3DEGH10?F 由运行状态转移到了暂停状态 ! &9:=>?:@<:
处于运行状态 & 当 &9:=>?:@<:;<34 模式下发生 (6#7 数据
接收处理中断事件时 !即发生了中断嵌套 !此时组件进
入 到 &9:=>?:@<:G(6#7;<34 工 作 模 式 ! 线 程 组 "FF!
C3DEGH10?F% 暂停状态的中断处理线程 &9:=>?:@<: 及运行
状态的中断处理线程 &9:(6#7 均处于活跃态 & 与 &9!
:(6#7;<34 模式不同的是 !在 &9:(6#7;<34 模式下中断处
理线程 &9:=>?:@<: 是处于非活跃态 ! 即未配置该线程组
件 & 模式转换设计下的中断过程如图 J 所示 &
如图 J 所示 !通过事件端口的触发实现模式之间的

转换 !以虚线表示触发过程 !在 /01234 模式下的执行组
件为一线程组 "FFC3DEGH10?F!其运行中的状态转移过程
如其内部的转移图所示 & 当运行中发生高级中断时 !由
运行状态 1?9K9H 转移到暂停状态 -3?D<G1?9!当中断返回
后再由暂停状态 -3?D<G1?9 转移至运行状态 1?9K9H 继续
运行 & (6#7 数据接收处理线程 ’&9:(6#7"和发动机计
数器中断处理线程 ’&9:=>?:@<:"的内部状态迁移过程基
本相同 !在此不再赘述 &
该设计方法抽象过程简单明了 !但是由于在中断发

生多级嵌套时所设计的模式状态就会成几何倍数增长 !
极易造成状态空间的爆炸 ! 不利于系统的设计描述 !更
不利于后续的验证工作 &
#"# 中断控制层设计
为了更加灵活地描述中断设计过程 !可以增加一个

中断控制监控层的方法来处理中断的发生 &中断控制线
程设计模式如图 L 所示 &
通过设计中断控制线程来实现对内部中断和外部

中断的统一管理 ! 包括中断的优先级及对应的类型编
码 %中断的发生和处理过程 & 中断控制线程通过中断事
件的触发来动态执行 !有中断响应 ’&9:G1<DF09;"%中断处
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理 ! "#$%&’()*及中断返回 + "#$%,’$-,#.三个并行状态模式 !其
中中断响应状态包含了关中断 "保存断点 "保存现场 "判
断中断条件 #包括有效性 "类型及优先级等 $%向正在执
行线程发送暂停事件 /(-0’ 及向中断处理线程发送触发
事件 1-#"开中断等这一系列过程 &中断处理状态则是
等待中断运行程序的返回事件 23#304& 中断返回状态下
则是通过判断中断向量表数据 + "#$%5’6$7, .来决定是否存
在中断嵌套的发生 ! 从而发送触发事件到相应的线程 ’
如没有发生中断嵌套 !即中断向量表队列除周期任务外
为空 ! 则发送事件 1’678’, 重新执行原周期性任务线程

组 9::;(0<%=,7-:(
中断向量表中的元素含有暂停执行线程的断点信

息及所有待执行的中断处理程序的入口地址 ( 通过对
中断向量表的操作 ! 可以将中断触发事件记录并动态
处理 ! 如果当前正在执行任务时发生一个或者多个高
优先权中断时!从中断向量表中取出队首 !非屏蔽中断 .!
向执行任务发送暂停事件 ! 该任务由执行态 ,-##3#= 转
移到暂停态 /(-0’%,-#>同时将断点位置等必要信息通过
事件数据端口传送给中断控制线程记录在中断向量表

中 ( 进而中断控制线程发送相应的触发事件 1-# 到中

图 ? 模式转换设计的中断描述
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图 J 中断控制线程设计模式
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断处理线程 !从而执行中断处理过程 " 当发生中断嵌套
时处理过程类似 " 待中断处理线程执行完毕后 ! 发送
!"#"$% 事件给中断控制线程 ! 将该中断从中断向量表中
删除 " 再处理中断向量表中的队首中断类型事件 !如果
队首为一个被打断的处理线程 ! 则通过向量表中的断
点信息及发送 &’()*+, 事件重新执行暂停状态下的处理
线程 "
中断控制线程在中断响应和中断返回的过程中都

有一个关中断 #开中断的过程 !即在此过程中不响应除
了电源掉电等不可屏蔽的中断外的任何其他类型的中

断 " 为实现此过程 !可以将中断向量表定义为一个互斥
类型数据 !来处理此过程中到来的中断事件 "
通过将中断控制线程及其内部的子程序采用行为

附件的状态机来描述 !可以方便地将状态迁移过程以及
线程的执行时间 #截止时间等信息转换为 -..//0 下的
时间自动机模板 1 23!线程间的交互通过通道关联起来 !
用形式化的方法来实现在设计早期阶段验证某些性质 !
比如线程的可调度性验证 "
通过对中断过程进行基于 4567 的设计 ! 可以看

出 5567 语言本身虽然没有直接用来描述中断过程的
元素 !但是通过对设计方法的改进 !5567 还是可以对
其进行抽象设计描述的 " 通过模式转换设计与中断控
制层设计方法的描述 ! 可以看出在设计过程中可以很
方便地将组件的动态行为转化为模式状态间的迁移过

程 ! 从而为后续采用有限状态机等形式化验证方法进
行可调度性方面的验证工作提供基础 " 通过比较 !不
难看出模式转换设计方法虽然简单易理解 ! 但是随着
中断类型及中断嵌套层数的增加 ! 模式状态的数量呈

几何倍数增加 ! 描述能力很有限 " 而通过增加中断控
制层的方法 ! 设计中断向量表来记录中断事件的发
生 ! 则可以规避状态空间的爆炸问题 ! 更加适用于描
述实际的系统 "
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