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术语表 
关于 AUTOSAR 部署的讨论涉及许多缩写。以下是本指南所用的主要术语。 

缩写 含义

AAT AUTOSAR 编写工具 

API 应用程序编程接口

ARXML AUTOSAR XML

AUTOSAR 汽车开放系统架构

BSW 基础软件

CRL 代码替换库（Embedded Coder 的功能）

ECU 电子控制单元

IDE 集成开发环境

OEM 整车厂

PIL 处理器在环

RTE 运行时环境

SIL 软件在环

SWC 软件组件

V&V 验证和确认

XML 可扩展标记语言
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简介

AUTOSAR

AUTOSAR（汽车开放系统架构）是由汽车制造商、供应商以及电子、半导体和软件行业的其他公
司组成的全球开发合作伙伴关系。AUTOSAR 标准旨在实现软件标准化、重用和互操作性。 

AUTOSAR 标准提供了两个平台，为当前和下一代汽车 ECU 提供支持。一个是 Classic 平台，用于
动力总成系统、底盘、车身及内饰电子元件等传统应用领域。另一个是 Adaptive 平台，用于新兴
应用领域，例如高度自动驾驶、车联网 (Car-to-X)、车载软件空中升级 (OTA) 或车辆纳入物联网。
此外还引入了 Foundation AUTOSAR 标准，用于加强这两种 AUTOSAR 平台之间的互操作性。 

MathWorks 支持
MathWorks 是 AUTOSAR 高级成员，积极参与该标准的制定，重点关注如何在汽车电子控制.
单元 (ECU) 的 AUTOSAR 开发流程中运用基于模型的设计。使用 Simulink® 和 AUTOSAR 
Blockset（图 1），您可以：
•. 对 AUTOSAR Classic 和 Adaptive 软件组件建模，可以在 Simulink 中创建，也可以从 

ARXML 组件描述导入。
•. 细化 AUTOSAR 组件配置并创建算法模型内容。
•. 在 Simulink 中创建 AUTOSAR 架构模型（需要 System Composer™）。
•. 使用 Simulink 库模块（包括基础软件服务，如 NVRAM Manager 和 Diagnostic Event 

Manager）进行 AUTOSAR 组件交互的系统级仿真。
•. 生成 ARXML 组件描述和算法 C/C++ 代码，以便在 Simulink 中测试，或集成到 

AUTOSAR 运行时环境 (RTE)（需要 Embedded Coder®）。 

本指南依托采用基于模型的设计部署 AUTOSAR 的丰富经验，总结了使用 Simulink 部署 
AUTOSAR 的最佳实践。最终目的是形成一个系统化的企业级 AUTOSAR 开发流程，能够最大限
度地带来收益，同时最大限度地降低与收益实现相关联的成本、风险和冲击。这些建议均源于指
导整车厂和零部件供应商客户使用 MATLAB® 和 Simulink 进行基于模型的 AUTOSAR 部署的实
践经验。
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图 1.经典的 AUTOSAR 分层架构。 

使用 Simulink 高效部署 AUTOSAR 的十大最佳实践包括：
1.. 确定将现有 Simulink 模型迁移到 AUTOSAR 的策略
2.. 只使用一种 AUTOSAR 工作流程 

3.. 选定数据管理策略
4.. 建立建模标准 

5.. 先仿真，再生成代码 

6.. 使用产品级代码生成
7.. 使用 Simulink 将现有代码迁移到 AUTOSAR

8.. 贯彻自动化
9.. 针对 ISO 26262 提前做好规划 

10..积极规划迁移 
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Simulink 为 AUTOSAR 提供哪些支持 
首先快速回顾一下 Simulink 产品系列为 AUTOSAR 提供哪些支持。您可以使用 Simulink 和 
AUTOSAR Blockset 来设计、实现和验证 AUTOSAR 原子软件组件 (SWC)。每个 AUTOSAR 软件
组件可以包含一个或多个入口函数，这些函数在 AUTOSAR 中作为可运行实体实现。AUTOSAR 
Blockset 支持将 Simulink 模型映射到 AUTOSAR，以便 Embedded Coder 生成 AUTOSAR 合规的 
C/C++ 代码和 AUTOSAR XML (ARXML) 文件。 

Simulink 模型的某些方面可用于实现 AUTOSAR 概念。将 Simulink 模型配置为使用 AUTOSAR 
目标后，您就可以管理 AUTOSAR 属性，并在编辑器中将 Simulink 模型映射到 AUTOSAR，如图 
2 所示：
•. 配置 AUTOSAR 组件
•. 使用代码映射编辑器进行 AUTOSAR 元素的映射，以便生成代码
•. 使用 AUTOSAR 组件设计器，为包含 AUTOSAR 模块的模型生成可读、紧凑且快速的  

C 和 C++ 代码，以部署到大规模生产所用的嵌入式处理器

图 2.Simulink 到 AUTOSAR 的映射。

实施 AUTOSAR 时，有数种方法和工作流程可供选择。图 3 中说明了两种常见方法：自上而下，.
以及自下而上。

https://www.mathworks.com/help/autosar/ug/autosar-interface-configuration.html
https://www.mathworks.com/help/autosar/ref/autosarcodemappingseditor.html
https://www.mathworks.com/help/autosar/ref/autosarcomponentdesigner-app.html
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自上而下的方法
首先在 AUTOSAR 编写工具 (AAT) 中设计系统的架构，然后生成 ARXML 文件并将其导入 Simulink 
以生成模型的框架。然后，您可以在 Simulink 中设计模型的内部行为。确认软件组件后，您可以
生成 C 代码。AAT 管理所有 ARXML 文件。

自下而上的方法
首先使用 Simulink 来创建、开发和确认您的软件组件。如果您有 System Composer，可以创建一
个软件架构画布来开发 AUTOSAR 组合和组件。您可以添加包括基础软件服务组件在内的仿.
真行为。在开发软件组件后，生成 ARXML 组件描述和算法 C 或 C++ 代码，以便在 Simulink  
中测试，或集成到 AUTOSAR 运行时环境。

图 3.使用 Simulink 的 AUTOSAR 工作流程。自上而下的方法始于  
AUTOSAR 编写工具；自下而上的方法始于 Simulink。
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实施 AUTOSAR 的最佳实践

1.确定将现有 Simulink 模型迁移到 AUTOSAR 的策略
一种常见工作流程是先使用 Simulink 设计软件算法，再实施 AUTOSAR（图 4）。将设计从非 
AUTOSAR 方法迁移到 AUTOSAR 时，有必要让整个开发团队采用统一的策略，以确保团队能够
使用一致的流程和工具。要将设计迁移到 AUTOSAR，有以下三种策略：
•. 从零开始
•. 完全迁移到 AUTOSAR

•. 一个模型同时适合 AUTOSAR 和非 AUTOSAR

图 4.从 Simulink 生成代码。

从零开始
如果算法需要大刀阔斧的修改，从“零”开始是最好的方法。设计流程始于需求，并在最初就确.
保新开发的 Simulink 模型适合 AUTOSAR（图 5）。由于不受原有设计的约束，此策略最为灵活，.
可以最大限度地利用 AUTOSAR 和基于模型的设计。然而，这一策略仅适用于极少重用原有实现
的情形。 
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图 5.从零开始迁移。

完全迁移到 AUTOSAR
如果您需要重用现有 Simulink 算法，但又要放弃当前软件架构、转而使用 AUTOSAR，最佳策.
略是将您的 Simulink 模型完全转换或迁移到 AUTOSAR 最优建模风格。运用这一策略时，首先
要选择适合 AUTOSAR 的 Simulink 建模风格和功能集，然后规划如何迁移各个模型（图 6）。.
必要时，您应更新 Simulink 实现以反映这种建模风格。最佳实践是在更改 Simulink 模型之前和
之后使用仿真来执行回归测试，以确保您未引入任何功能更改。这是一种有效的折衷策略，既重
用了原有实现，又利用了 AUTOSAR 和基于模型的设计。

图 6.完全迁移到 AUTOSAR。
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一个模型同时适合 AUTOSAR 和非 AUTOSAR
使用 Simulink 和 Embedded Coder 实施 AUTOSAR 有一大优势，即能够基于同一个模型为 
AUTOSAR 和非 AUTOSAR 目标生成代码（图 7）。在为单个实现并行开发 AUTOSAR 和非 
AUTOSAR 应用程序时，这种策略很有效。与完全迁移策略类似，您需要对建模风格和 Simulink 
功能进行一次性更改，以确保设计符合 AUTOSAR 所需的 Simulink 建模风格和约束。同样，.
在此方案中，回归测试是迁移流程的重要一环。单实现对应多架构可能会限制 AUTOSAR 的实
施程度。但是，该策略只需设计和测试一个模型，即可部署到两个目标架构中，这无疑显著提高
了效率。 

图 7.单模型迁移。

无论您采用哪种迁移策略，都有必要为迁移流程选择合适的范围，可以首先选取一个具有代表
性的 Simulink 模型进行小型试点项目，然后扩展至更为完整的系统组成部分。一个典型的嵌入
式系统往往涉及多个域；因此，在基于模型的设计中，必须使用相应的建模域清晰表示各个系
统组件。 
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2.只使用一种 AUTOSAR 工作流程 

AUTOSAR 标准包括工具互操作性的要求，这有利于高效实施自上而下和自下而上的工作流程.
（图 8）。您需要评估每种工作流程的利弊，然后选择合适的工作流程，以尽可能实现初始 
AUTOSAR 实施的目标。如果在单个项目中引入多种工作流程，就会需要额外进行迭代和检查来
确保数据和设计中的一致性，由此导致混乱、返工和浪费。 

尤其是往返式工作流程，只有在数据所有者唯一且明确的情况下，才能发挥最大效用。 

图 8.往返式 AUTOSAR 工作流程。

选定工作流程后，您需要选择一种最简单的方法，将 AUTOSAR 配置应用于 Simulink 模型。在自
上而下的工作流程中，您可以使用 AUTOSAR Blockset 的内置功能，通过导入 ARXML 并创建或
更新 Simulink 模型来应用 AUTOSAR 配置。在自下而上的工作流程中，您可以使用 AUTOSAR 
Blockset 提供的图形化方法或编程方法，对 AUTOSAR 配置进行应用和更新。您需要避免引入复
杂的自定义方法来管理和配置 AUTOSAR 属性，否则日后就需要长期维护这些自定义解决方案。
商业工具可为最主要的工作流程提供强有力的支持。
选择工具时，您需要考虑所选的工作流程，以及对实施最为关键的 AUTOSAR 概念。 
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3.选定数据管理策略
AUTOSAR 有多种模式可指定关键设计数据。关键设计数据管理是 AUTOSAR 实施策略的一.
大重点。数据可以通过 Simulink、AUTOSAR 编写工具或外部工具进行管理。数据也可以由不同
所有者在不同级别上定义和管理。变更管理是数据管理策略的另一项重点。要确定数据管理.
策略，最佳实践是综合考虑所选的 AUTOSAR 工作流程、数据所有权策略、原有数据管理方法，
以及将现有 Simulink 设计迁移到 AUTOSAR 的策略。
Simulink 中的 AUTOSAR 组件设计器（图 9）可用于管理 AUTOSAR 软件组件的数据。参数和变
量数据的位置和作用域都限于组件内部，而系统级常量是跨组件共享的。组件设计器提供代码
映射编辑器和属性检查器来管理内部组件数据。这些 Simulink 工具对 AUTOSAR 专门数据的管
理形成补充。

图 9.AUTOSAR 组件设计器。

此外，您可以配置组件数据来进行运行时标定和测量以满足需求。 

https://www.mathworks.com/help/autosar/autosar-calibration-parameters-and-lookup-tables.html?s_tid=srchtitle
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4.建立建模标准 

建立一套 Simulink 和 AUTOSAR 建模标准，确保企业上下统一实施，从而能够跨项目重用并扩
展到大型系统和团队。确立建模标准是部署基于模型的设计的最佳实践，也是 ISO 26262 安全标
准的一项要求。
建模标准应综合考虑 Simulink 模型的 AUTOSAR 实施策略、所选功能集、工作流程和数据管理
策略。AUTOSAR 软件组件建模的最佳实践包括：
•. 数据封装：在每个 AUTOSAR 软件组件内，封装参数和变量数据。使用 Simulink 参数、.
数据存储、信号和状态对 AUTOSAR 组件内部数据进行建模。通过数据封装，一个组件
的多个实例可以灵活地包含在组件层次结构和系统级仿真中，或在多个项目中使用。

•. 接口管理：跨 AUTOSAR 组件和项目共享接口和类型。使用 AUTOSAR Blockset，您可.
以为要导入或创建的 AUTOSAR 软件组件预定义接口和类型。例如，企业可以预定义和
共享：
• AUTOSAR 组件端口接口及其输入/输出数据类型
• AUTOSAR 组件内部数据类型 (IncludedDataTypeSets)

• AUTOSAR 数据类型和相关元素（AUTOSAR XML 包）
• AUTOSAR 系统常量

您还可以阅读文档，了解 AUTOSAR 软件组件行为的建模模式（图 10）。 

图 10.建模模式。

https://www.mathworks.com/help/autosar/model-patterns-for-autosar.html
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5.先仿真，再生成代码 

在引入 AUTOSAR 的过程中，新的工作流程、ARXML 文件的正确性问题以及软件所受的影响都
可能带来困扰。不过，之所以下力气在 Simulink 中设计软件组件，就是为了在生成 ARXML 并与 
AAT 和 RTE 生成工具集成之前，率先确保实现满足需求。Simulink 可确保为支持 AUTOSAR 标
准丰富性而引入的各项功能也能得到有效的仿真（图 11）。
该仿真还有助于您：
•. 在设计流程的早期确保软件组件的实现是正确的。
•. 在代码集成之前，使用 Simulink 一起仿真多个 SWC（AUTOSAR 组合）。
•. 在 RTE 生成之前，重用测试以进行软件在环 (SIL) 和处理器在环 (PIL) 仿真，在单元级别
验证生成的代码。

图 11.基于模型的设计中的活动。
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6.使用产品级代码生成
基于 AUTOSAR 标准，可使用工具生成 AUTOSAR 基础软件 (BSW)、RTE、ARXML 文件等，因此
也无需再困惑于是否为软件组件生成代码。最佳实践是使用产品级代码生成来实现软件组件。.
由于 API 相当复杂，如图 12 所示，手动进行 AUTOSAR 编码显然劳神费力。借助 Embedded 
Coder 和 AUTOSAR Blockset，您可以获得与 Simulink 中的设计行为极为接近的实现，从而充分
发挥仿真和验证活动的效用。

图 12.使用 AUTOSAR API 生成的代码。

使用 Embedded Coder，您可以从 Simulink 生成产品级 C/C++ 代码。代码既可支持 AUTOSAR  
合规，也可支持非 AUTOSAR 合规。 
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7.使用 Simulink 将现有代码迁移到 AUTOSAR

经过充分确认并已广泛使用的非 AUTOSAR 源代码（现有代码）通常会被重用，成为初始 
AUTOSAR 实施的一部分。您需要对此代码进行一些修改，以确保其 AUTOSAR 合规性。最佳实
践不但建议自动生成代码，还推荐为现有代码自动生成 AUTOSAR 合规的包装器。您可以使用  
C Caller 模块的 C S-Function 模块将此代码引入 Simulink 中，以便随后将模型映射到 AUTOSAR。
通过这种方法，您可以将 C 或 C++ 代码集成到 Simulink 中，用于仿真和产品级代码生成。 

将代码集成到 Simulink 后，您可以： 

•. 创建测试框架 

•. 可视化和分析输出 

•. 实现模型覆盖率目标，包括集成的现有代码
在产品级代码生成中，Embedded Coder 将生成必要的 AUTOSAR RTE API 访问点和可运行实体，.
用作现有代码的包装器。图 13 展示了一段最终生成的代码。

图 13.使用 AUTOSAR API 集成现有代码。
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8.贯彻自动化
在典型的 AUTOSAR 工作流程中，整个团队会反复执行一些共有步骤。手动配置和部署 AUTOSAR 
可能相当困难，原因在于：
•. 标准的复杂性，例如命名约定
• AUTOSAR 带来的迭代工作周期
•. 复杂的代码 API 和 XML 文件定义 

最佳实践是使用 API 实现工作流程自动化。您可以使用公开的 MATLAB API（如图 14 所示），.
在 Simulink 中配置 SWC。如果选择创建函数以自动执行上述任务，请花时间确保每项自动化任
务都有充分的文档记录并可验证，以便每次都能顺利升级到新版本，并且可以随着时间推移逐渐
弃用一些自定义解决方案。
如果完全只使用公开的 API，将有助于未来使用新版本.MATLAB.进行迁移。 

图 14.AUTOSAR 目标的 MATLAB API。

https://www.mathworks.com/help/autosar/autosar-programmatic-interfaces.html?s_tid=srchtitle
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9.针对 ISO 26262 提前做好规划 

ISO 26262 是道路车辆功能安全的全球标准。与实施 AUTOSAR 类似，实施 ISO 26262 合规会.
对原有的开发流程和实现造成一定的冲击。最佳实践是在引入更改、实施 AUTOSAR 的同时，.
对 ISO 26262 的实施开展评估和规划。这有助于确保 AUTOSAR 流程和工具能够根据新出现的
需求进行扩展，以满足 ISO 等安全标准。
IEC Certification Kit 可对以下工具进行鉴定，从而支持 ISO 26262：

• Embedded Coder

• Simulink Check™

• Simulink Coverage™

• Simulink Design Verifier™

• Simulink Requirements™

• Simulink Test™

• Polyspace Bug Finder™

• Polyspace Code Prover™

IEC Certification Kit 中的交付物经 TÜV SÜD 认证（图 15）。
了解有关 ISO 26262 标准的更多信息。

图 15.适用于 ISO 26262 的 IEC Certification Kit。
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10.积极规划迁移 

相对于汽车行业嵌入式系统的发展历史，AUTOSAR 仍是一项新兴标准，还在不断发展。.
MathWorks 致力于在产品版本升级过程中不断扩展 AUTOSAR 方面的工具支持。每隔半年，.
Simulink 和 Embedded Coder 都会推出新版，针对 AUTOSAR 及其他方面进行重要功能更新。
最佳实践是实施一种策略来管理 AUTOSAR 和 Simulink 产品的版本更新，确定升级的频率，.
以及选择新版本的基准。 

总的来说，MathWorks 推荐实施持续升级理念。持续开展升级活动有助于让升级越来越轻松。.
为了促进实施这一理念，您可以参加 MathWorks 的预发行版本测试和行业模型测试，以及各类 
MathWorks 研讨会、网络研讨会和会议。 

阅读白皮书《大型企业中的 MATLAB 和 Simulink 版本升级》，进一步了解如何管理升级流程。

了解更多
利用以下资源，开始实施 AUTOSAR 开发：
•	 文档
•	 培训
•	 咨询服务
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事嵌入式系统的软件开发和代码验证。David 拥有布雷斯特国立工程师学院的计算机系统工程硕士学位。
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