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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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车用操作系统抽象层(OSAL)技术规范和接口要求
[bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc6236][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219]本文件规定了适用于智驾域、座舱域及车控域统一的中间件底层公共接口要求；旨在为上层应用定义一套统一、稳定、可移植的操作系统层抽象，并支持未来的中央计算平台软件架构。
- 智驾域：支持辅助驾驶功能的域控制器软件架构中的OSAL（Operating System Abstraction Layer，操作系统抽象层，以下简称OSAL），定义与安全、实时性相关的接口。包括系统生命周期管理、实时任务调度、高精度时间同步、高效内存管理、进程间通信、安全服务等关键功能，完全满足辅助驾驶域控制器的功能安全、网络安全和实时性要求。
- 座舱域：规定适用于座舱域控制器的OSAL为座舱域提供了全面、灵活、高性能的基础设施支持。包括：多任务协同、动态任务调整、共享内存、安全与隐私、OTA（Over The Air，空中下载，以下简称OTA）升级、系统监控。
- 车控域：基于RTOS（Real Time Operate System，实时操作系统，以下简称RTOS）定义一套精简的OSAL层，为车控域提供了高可靠、强实时、高安全的基础设施支持，包括：强实时性保证、故障检测与恢复、内存隔离、冗余设计、安全启动与密钥管理、看门狗与心跳，确保安全车控软件的可靠性与可移植性。
[bookmark: _Toc19277][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26718931]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
T/CSAE 298-2023  智能网联汽车车控操作系统功能安全技术要求
T/CSAE 305-2023  车控操作系统功能软件架构及接口规范
IEEE Std 1003.1-2017  Portable Operating System Interface (POSIX™) Base Specifications, Issue 7
ISO 26262:2018  Road vehicles — Functional safety
ISO/SAE 21434:2021  Road vehicles — Cybersecurity engineering
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc14650]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
域控制器 Domain Controller Unit
域控制器是一种集成的电子控制单元，用于集中处理和控制车辆某一特定功能域（如动力、底盘、车身、智驾、座舱）内的相关软件功能和硬件资源。即将汽车电子系统根据功能划分为若干个功能块（域），每个功能块内部的系统架构由域控制器为主导搭建，利用处理能力更强的多核CPU（Central Processing Unit，中央处理器，以下简称CPU）/GPU（Graphics Processing Unit，图形处理器，以下简称GPU）芯片相对集中地控制每个域，以取代之前的分布式电子电气架构。各个域内部的系统互联仍可使用现如今十分常用的CAN（Controller Area Network，控制器局域网，以下简称CAN）和FlexRay（车载网络通信协议）通信总线。而不同域之间的通讯，则需要由更高传输性能的以太网/光纤作为主干网络承担信息交换任务。
对于功能域的具体划分，不同整车厂会有自己的设计理念，但基本都以三个域为基础：
1）车控域（Vehicle Control Domain）：主要负责车辆行驶、底盘、动力等基础控制功能的电子电气域，其对功能安全、实时性和确定性要求最高，通常遵循AUTOSAR CP标准,或适配高安全性的RTOS系统。
2）智驾域（Autonomous Driving Domain）：负责车辆环境感知、决策规划、控制执行等高级别辅助驾驶功能的电子电气域。其核心特征为混合关键性、高性能计算和大吞吐量数据处理。
3）座舱域（Intelligent Cockpit Domain）：负责车载信息娱乐、人机交互、仪表显示等功能的电子电气域。其核心特征强调异构计算支持（CPU/GPU/NPU（Neural Processing Unit，神经网络处理单元‌，以下简称NPU）、丰富的应用生态兼容性、多模态交互和用户体验。
混合关键性 Mixed Criticality
混合关键性指在同一硬件平台（如域控制器）上，同时运行着具有不同安全完整性等级（如ISO 26262定义的ASIL A至D级与QM级）和/或不同实时性要求的软件任务或组件的系统特性。混合关键性系统必须确保低关键性任务的故障不会影响高关键性任务的正确执行。
这里的“关键性”主要指功能安全等级，通常参考标准如ISO 26262定义的ASIL等级，广义上也可以扩展到实时性、信息安全等维度。其核心目标是在降低成本、提升集成度的同时，确保高安全关键任务不受低安全关键任务干扰，系统资源得到高效、可靠的共享。
车用操作系统 Vehicle Operating System
根据2019年10月25日全国汽车标准化技术委员会（以下以下简称“汽标委”）发布的《车用操作系统标准体系》的定义，车用操作系统是运行于车内的程序集合，其主要功能为：管理硬件资源、隐藏内部逻辑、提供软件平台、提供界面接口、为上层应用提供基础服务等。该标准将车用操作系统定义包含车载操作系统和车控操作系统，其中车控操作系统又分为安全车控操作系统和智能驾驶操作系统。
车用操作系统
车控操作系统
车载操作系统
安全车控操作系统
智能驾驶操作系统

图1 汽标委《车用操作系统标准体系》（2019）

OSAL Operating System Abstraction Layer
操作系统抽象层是一种软件层，旨在为上层应用程序提供了一套统一、稳定的应用程序接口，用以访问底层不同的操作系统或运行时环境的核心服务，向下兼容不同的底层操作系统（如RTOS、Linux、Android等），向上为应用软件提供一致的运行环境，从而实现应用软件与底层操作系统的解耦和可移植性。
POSIX接口
POSIX是由IEEE（Institute of Electrical and Electronics Engineers，电气和电子工程师协会，以下简称IEEE）制定的一系列API（‌Application Programming Interface‌，应用程序接口，以下简称API）标准，其目的是为了规范操作系统接口，从而使得软件可以在不同的UNIX-like系统之间移植。其正式称呼为IEEE 1003，而国际标准名称为ISO/IEC 9945。POSIX标准定义了许多系统调用和库函数，涵盖了文件操作、进程控制、线程、网络、信号处理等方面,以及在C库中某些与操作系统相关的底层控制机制等。
C标准接口 ISO C Standard Library
C标准接口是由C语言标准（如C89/C90/C99/C11/C17/C23）定义的库，它提供了一系列头文件和函数，用于输入输出、字符串处理、内存管理、数学计算等。C标准库的目的是为了保证C语言程序在不同平台上的可移植性。只要编译器遵循C标准，那么使用C标准库编写的程序就可以在不同的操作系统和硬件平台上编译运行。
[bookmark: _Hlk216365092]POSIX标准包含了C标准库。POSIX标准要求实现必须提供C标准库的所有函数，同时还增加了很多扩展。因此，在一个符合POSIX标准的系统上，既可以使用C标准库的函数，也可以使用POSIX特有的函数。
安全与信息安全 Functional Safety and Cybersecurity
安全与信息安全指汽车电子电气系统通过技术和管理措施，综合防范因系统故障导致的危害以及因恶意攻击导致的风险，从而保障人身安全、财产安全和数据安全的属性。其中：
安全特指功能安全，其目标是避免由系统故障或随机硬件失效引发的危险，确保系统在发生故障时能进入或维持于安全状态。标准依据是ISO 26262，在OSAL中体现为健康监控、安全状态、时间保护等。
信息安全其目标是保护系统免受恶意攻击、未授权访问、数据篡改或泄露等威胁，确保信息的机密性、完整性和可用性。标准依据是 ISO/SAE 21434。在OSAL中体现为安全启动、密码学服务、访问控制等。
健康监控 Health Monitoring
一种运行时诊断与容错机制，通过周期性地检查任务、软件组件或硬件资源的“健康状态”，在检测到故障或异常时，触发预定义的错误处理或安全状态转换。
安全状态 Safe State
当系统检测到内部故障时，可以转移到的、能够避免不可接受风险的操作模式或状态。安全状态的转换是功能安全架构的核心。
[bookmark: _Toc24675]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
OSAL：操作系统抽象层（Operating System Abstraction Layer）
API：应用程序编程接口（Application Programming Interface）
CP：AUTOSAR经典平台（AUTOSAR Classic Platform）	
AP：AUTOSAR自适应平台（AUTOSAR Adaptive Platform）	
ASIL：汽车安全完整性等级（Automotive Safety Integrity Level）	
QM：质量管理（Quality Management）	
RTOS：实时操作系统（Real-Time Operating System）	
SoC：片上系统（System on Chip）
CPU：中央处理单元（Central Processing Unit）		
GPU：图形处理单元（Graphics Processing Unit）
NPU：神经网络处理单元（Neural Processing Unit）
IPC：进程间通信（Inter-Process Communication）
DMA：直接内存访问（Direct Memory Access）
MPU：内存保护单元（Memory Protection Unit）
ISR：中断服务程序FIFO（Interrupt Service Routine）
FIFO：先进先出（First In, First Out）
SIMD：单指令多数据（Single Instruction , Multiple Data）
WCET：最坏情况执行时间（Worst-Case Execution Time）
UDS：域套接字（Unix Domain Socket Unix）
MAC：消息认证码（Message Authentication Code）
HSM：硬件安全模块（Hardware Security Module）
TPM：可信平台模块（Trusted Platform Module）
‌HIL：硬件在环（Hardware-in-the-Loop）
‌SIL：软件在环（Software-in-the-Loop）
UNIX-like：类 UNIX 系统。是指一类在设计风格、功能特性或接口规范上继承自原始 ‌UNIX 操作系统‌的操作系统。它们不一定包含原始UNIX代码，但通常遵循UNIX的哲学与架构原则，并兼容 ‌POSIX‌标准

[bookmark: _Toc18564]技术要求
[bookmark: _Toc9726]总体目标与定位
操作系统抽象层（OSAL）是介于底层操作系统与上层功能软件之间的关键软件层。本标准旨在定义一套统一、稳定、可移植的OSAL接口，以实现以下核心目标：
1) 应用与硬件解耦：屏蔽不同车规级芯片、硬件平台及底层操作系统（如RTOS、Linux、Android等）的差异，提升上层中间件及应用软件的可移植性和复用性；
2) 支持跨域融合：为车控域、智驾域和座舱域提供与其域特性相适应的基础服务抽象，并为舱驾融合、中央计算平台等跨域协同提供一致的软件接口基础；
3) 保障功能安全与信息安全：通过规范化的接口，支持上层软件实现功能安全（ISO 26262）与信息安全（ISO/SAE 21434）要求，特别是在混合关键性系统中的安全隔离与可靠通信。
设计原则
OSAL的设计与实现应遵循以下原则：
1) 高内聚低耦合：接口应按功能（如任务调度、通信、内存管理）清晰分类，模块间依赖最小化；
2) 确定性优先：对于车控域及智驾域的安全关键部分，接口行为和执行时间应具备确定性和可预测性，以满足功能安全分析的要求；
3) 接口稳定性：OSAL接口应保持向后兼容，变更需谨慎并充分评估对现有软件生态的影响；
4) 可扩展性：架构应允许以可选模块（如文件系统、AI计算）的形式扩展新功能，而不影响核心框架；
5) 资源效率：接口设计应考虑嵌入式系统的资源约束，避免不必要的开销，并支持静态配置以减少运行时动态管理的开销。
总体架构
OSAL在整车软件栈中的逻辑位置及内部组成下图所示。
[image: ]
图2 OSAL结构框图
OSAL与下层的关系：OSAL接口的具体实现（即OSAL实现体）负责适配具体的底层操作系统或运行时环境。例如，在座舱域可能同时适配RTOS和Linux内核。
OSAL与上层的关系：上层应用软件、功能中间件应通过调用本标准定义的OSAL接口来访问系统服务，而非直接调用底层OS API，从而确保其可移植性。
OSAL内部关系：
1) 基础接口：是所有域都需要的核心操作系统功能抽象，整体是强制要求，对于内部有可选要求的部分，将特殊标注；
2) 扩展接口：可选模块，为满足更复杂的需求而定义（如AI计算、各域特定需求）；
3) 功能安全接口：可选模块，是为上层应用提供高可靠的计算底座的核心。它们并非独立模块，而是与任务调度、内存管理、通信等服务深度耦合的安全增强层；
4) 信息安全接口：是构建可信系统的基石，其接口规范是强制性的，但具体功能的实现深度可根据目标安全等级调整。
[bookmark: _Toc32749]OSAL接口规范
本部分定义了一套统一的OSAL接口要求，用于为智驾域、座舱域及车控域的应用软件抽象底层操作系统与硬件差异，实现应用的可移植性，并保障系统的实时性、安全性与可靠性。
对于模块/子模块为整体为可选的在模块级的章节头部标注：“（可选）”；针对OSAL标准具体的条目，根据各域的场景化要求，分为必选（表述为“应”），可选(表述为“可”)，及最佳实践推荐(表述为“宜”)。
基础服务
本节规定了OSAL系统级基础服务的技术规范，涵盖系统生命周期管理、时间管理、错误处理和系统资源监控四大核心功能域。这些模块构成了OSAL框架的基础设施，为上层应用提供统一的抽象接口，屏蔽底层操作系统差异，满足汽车电子系统的高可靠性、高安全性和实时性要求。
模块间通过统一的接口进行交互，支持渐进式初始化、动态配置调整、故障自动恢复等高级特性。
系统生命周期管理（可选）
本部分规范OSAL自身及系统关键状态的管理接口要求,具体包括管理OSAL从初始化、启动、运行到停止、重启的完整生命周期，确保OSAL在调用任何其他服务前处于正确的就绪状态，为系统提供可控的启动、关机和故障恢复机制。
具体应满足以下接口要求：
1) 模块初始化：应提供系统级初始化接口，负责OSAL框架的资源分配、内部组件；初始化和平台适配层准备；初始化过程必须保证幂等性，支持重复；应提供调用和部分初始化失败后的恢复机制；
2) 模块反初始化：应提供系统级反初始化接口，负责停止任务调度、释放同步原语、清理定时器、释放内存池、关闭通信服务、关闭安全服务、关闭日志系统、清理可选模块（文件系统、AI 模块）、释放平台资源；反初始化过程必须确保所有资源被正确释放，无内存泄漏，支持从失败状态恢复；
3) 系统状态查询：可提供系统当前状态的实时查询接口，包括系统运行状态（初始化、运行、关闭）、CPU状态（CPU核心数、使用率、频率）、内存状态（总内存、可用内存、使用率）、任务状态（任务数量、运行任务数、阻塞任务数）、定时器状态（定时器数量、活跃定时器数）；状态信息必须准确反映系统当前的实际状态，用于应用层的条件判断和流程控制；
4) 系统启动/停止：应提供控制OSAL框架的启动和停止的接口。启动功能负责启动已初始化的服务组件，建立任务调度、定时器、事件处理等运行时机制。停止功能负责优雅地关闭所有服务，释放资源，确保数据完整性；
5) 系统重启：应提供系统重启服务，至少支持正常重启、恢复模式重启两种模式。正常重启执行标准关机流程后重启，恢复模式重启进入恢复模式用于修复；支持多核系统的同步重启。
时间管理
本部分规范系统时间、延时及定时器服务接口要求，是确定性调度和系统协同的基础。具体包括提供统一的时间基准，为错误时间戳、资源统计周期、定时器调度等提供时间依据，满足智能驾驶、V2X（Vehicle to Everything，车对外界的信息交换，以下简称V2X）通信、车控等应用对时间精度的苛刻要求。
具体应满足以下接口要求：
1. 系统时间获取：应提供高精度的系统时间读取接口，可支持单调时钟（获取单调递增的时钟，不受系统时间调整影响）、系统时钟（获取当前系统时间）、国际原子时（可获取国际原子时（TAI），提供高精度时间基准）三种时钟源；时间精度达到纳秒级，支持平台无关的时间获取，时间源与平台硬件时钟同步，确保跨核、跨节点的时间一致性；
2. 毫秒级延迟：应提供毫秒级任务延迟接口，阻塞当前任务指定毫秒数，延迟期间释放CPU资源给其他任务。延迟精度应达到毫秒级，支持可中断延迟机制，避免忙等待造成的CPU浪费；
3. 纳秒级延迟：可提供纳秒级高精度延迟接口，用于短时精确延迟控制。延迟精度达到纳秒级，支持硬件时序控制需求，专为短时延迟优化，用于多核系统时序同步、硬件控制等场景；
4. 定时器：应提供软件定时器服务接口，支持一次性定时器和周期性定时器。定时器精度应达到毫秒级，支持大量定时器的并发管理。应提供定时器的创建、启动、取消、查询等完整生命周期管理；
错误与异常处理
本部分定义错误分类、上报及安全响应机制，是功能安全（ISO 26262）在OSAL层的直接体现。具体包括提供系统级的错误报告机制，支持错误分级和模块标识；支持自定义错误处理器和错误钩子，便于集成应用特定的错误处理逻辑；提供错误信息查询接口，用于系统诊断和故障分析。
错误处理模块应与系统生命周期、时间管理、资源监控模块深度集成。任何模块的错误都应通过统一的错误报告机制上报，并触发注册的错误钩子。
具体应满足以下接口要求：
1) 错误钩子注册：应允许应用注册自定义错误处理函数，当OSAL内部发生错误时，调用注册的钩子函数；支持多个钩子函数的注册，按优先级顺序调用；
2) 错误报告：应提供标准化的错误报告接口，支持错误代码、错误上下文、错误级别等信息上报；错误报告应包含足够的信息用于故障定位和分析；
3) 错误信息查询：应提供最后错误状态的查询接口，返回最近一次错误的详细信息；支持线程本地的错误状态存储，避免线程间的错误状态干扰；
4) 全局错误处理器配置：应允许应用配置全局错误处理器，覆盖默认的错误处理行为；支持错误处理器的动态切换和恢复。
系统资源与状态
本部分规范了系统监控和基础同步原语的接口要求，服务于调试、优化和资源保护。具体包括提供资源使用情况，为生命周期管理、时间管理等模块的资源分配提供决策依据。例如，在高 CPU 占用时限制非关键任务的创建。
具体应满足以下接口要求：
1) 系统信息查询：应提供系统级信息的查询接口，包括CPU信息、内存信息、平台信息、版本信息等。信息应准确反映系统的实际配置和状态；
2) CPU使用率监控：应提供系统级和任务级CPU使用率查询接口；系统级使用率反映整体CPU占用情况；任务级使用率反映单个任务的CPU占用；使用率数据应基于时间窗口的平均值；
3) 系统运行时间查询：应提供系统运行时间的查询接口，返回从系统启动到当前的运行时间；运行时间应基于稳定的时钟源，不受系统时间调整的影响；
4) 临界区：应提供临界区进入和退出接口，用于保护共享资源的互斥访问；临界区机制应支持嵌套调用，并记录当前临界区状态。
任务与调度
本节规定了OSAL任务与调度管理接口的技术规范，涵盖任务生命周期管理、任务属性与状态查询、调度控制、调度策略与高级控制、任务同步与等待、临界区保护六大核心功能域。这些模块构成了 OSAL 框架的任务调度核心，为上层应用提供多任务并发执行、实时调度保证、资源隔离和线程安全等关键能力，满足汽车电子系统的高实时性、高安全性和高可靠性要求。
模块间通过统一的接口进行交互，支持动态任务控制、负载均衡、时间预算监控、故障自动恢复等高级特性。

任务生命周期
本部分规范了任务的创建、删除与状态控制的接口要求，是系统动态行为的基石。具体包括支持任务从创建、运行、挂起、恢复到删除的完整生命周期活动；为智能驾驶、车控、座舱等各类应用提供灵活的任务创建和动态控制能力，支持多任务并发执行、ASIL等级隔离、多核任务绑定等高级特性。
任务的生命周期依赖于系统的生命周期。系统初始化完成后才能创建任务，系统停止前应删除所有任务。任务创建前必须确认系统已初始化并启动，系统下电时应确保所有任务已正常退出。
具体应满足以下接口要求：
1) 任务创建：应提供新任务创建服务，负责分配任务控制块（TCB）、分配任务栈、设置任务属性（名称、优先级、栈大小、CPU亲和性），并返回任务句柄用于后续管理操作；支持自动启动选项和 ASIL 等级配置；
2) 任务删除：应提供删除指定任务并释放相关资源的接口，包括从调度器就绪队列中移除任务、释放任务栈内存、释放任务控制块（TCB）、清理任务占用的内部资源，并使任务句柄失效。
3) 任务挂起：可提供挂起指定任务，使其暂停执行的接口，包括修改任务状态、从就绪队列移除任务、保存任务上下文（寄存器、栈指针等）。支持幂等操作和自挂起；
4) 任务恢复：可提供恢复已挂起的任务，使其重新进入就绪队列的接口，包括修改任务状态、将任务加入就绪队列、恢复任务上下文。如果任务优先级高于当前任务，可能立即触发任务切换；
5) 任务等待与同步：可提供等待指定任务结束的接口，阻塞当前任务直到目标任务终止或超时。
任务属性与状态
本部分规范了对任务运行时属性的查询与修改的接口要求，服务于监控与调试。具体包括提供任务标识查询、任务信息查询、任务优先级管理和CPU亲和性管理等功能；为系统监控、性能分析、调试诊断、负载均衡和任务调度优化提供基础数据支持，确保任务能够按预期配置运行，并支持运行时动态调整任务属性。
具体应满足以下接口要求：
1) 任务查询：应提供当前任务ID和任务句柄的查询接口；任务ID用于标识系统中的唯一任务，任务句柄用于任务管理和操作。支持根据任务ID获取任务句柄，实现跨任务操作；
2) 任务状态查询：应提供指定任务状态查询接口，返回任务当前状态（就绪、运行、挂起、阻塞、已删除）。支持任务监控、死锁检测、状态转换等用途；
3) 任务优先级管理：可提供任务优先级的设置和查询接口；支持动态优先级调整，设置更高的优先级可能导致任务立即抢占；支持查询任务的当前优先级，验证任务优先级是否按预期设置；
4) 任务亲和性管理：可提供任务CPU亲和性的设置和查询接口；使用位掩码格式指定任务可以在哪些CPU核心上运行。支持任务绑定到特定核心，限制任务只能在指定的CPU核心上运行。
调度控制
本部分规范了对调度器的核心控制的接口要求，影响整个系统的执行流。具体包括提供手动触发任务调度和任务主动让出CPU的功能；为协作式调度系统提供基础调度机制，支持事件驱动调度、优先级提升后的立即调度，并提供公平调度机制确保同优先级任务间的CPU时间合理分配。
具体应满足以下接口要求：
1) 任务调度触发：应提供手动触发任务调度的接口，检查是否有更高优先级的任务需要运行；如果当前任务不是最高优先级就绪任务，会触发任务切换；在抢占式调度器中通常不需要手动调用，在协作式调度器中任务需要显式调用此接口让出CPU；
2) 任务调度让渡：应提供当前任务主动让出CPU的接口，调用后当前任务进入就绪队列尾部，等待下次调度；如果有同优先级或更高优先级的就绪任务，会立即切换。在时间片轮转调度中，此接口会放弃剩余时间片；
3) 调度器状态查询：应提供调度器状态查询接口，包括就绪任务数量、当前运行任务ID等信息。支持调度器监控、负载分析、性能分析等用途。
调度策略与高级控制（可选）
本部分规范了与混合关键性和时间保护相关的接口要求，是满足功能安全的核心。具体包括提供调度策略设置、时间预算配置、任务周期与截止时间配置、任务执行时间查询等高级调度功能；为实时系统提供严格的时序保证，支持ASIL-D安全任务的时间预算监控，确保安全关键任务在规定的截止时间内完成。
具体应满足以下接口要求：
1) 调度策略设置：可提供任务调度策略的设置接口，支持 FIFO（先进先出）、RR（时间片轮转）、DEADLINE（截止时间调度）等调度算法；不同调度策略对任务行为有显著影响，应根据任务特性谨慎选择；
2) 时间预算配置：可提供任务时间预算的配置接口，包括最坏执行时间（WCET）、任务周期、任务截止时间等参数；支持启用或禁用时间预算监控，任务超出预算时会触发安全机制（如任务挂起）；
3) 任务周期配置：可提供任务执行周期和截止时间的设置接口，用于实时任务调度；截止期限应大于等于周期，配合 DEADLINE 策略提供实时性保证。
内存管理
本节规定了OSAL内存管理接口的技术规范，涵盖内存分区与静态内存管理、动态内存管理、内存信息与统计三大核心功能域。智驾域必须强调内存分区隔离与访问保护，以满足功能安全要求。此部分直接关系到系统的安全性、可靠性、实时性和性能，是混合关键性与功能安全（ISO 26262）实现的基础。
模块间通过统一的接口进行交互，支持基于安全等级的内存隔离、确定性的内存分配时间、内存泄漏自动检测、碎片化控制等高级特性。
内存分区与静态内存管理（高关键任务可选）
本部分规范了内存分区与静态内存管理相关的接口要求，确保不同关键性等级的任务在内存空间上隔离，防止错误传播，是车控域和智驾域的安全基石。
具体应满足以下接口要求：
1) 内存分区查询：应支持根据任务关键性等级（QM、ASIL-A、ASIL-B、ASIL-C、ASIL-D）获取适合的内存分区ID。系统会根据安全等级自动选择满足要求的分区，ASIL等级任务只能使用相同或更高ASIL等级的分区；
2) 分区内存分配：应支持从指定分区分配对齐的内存块，支持指定对齐要求（如4、8、16、32字节对齐）。分配时间是确定的，适合实时任务。利用分区机制实现内存隔离和访问控制；
3) 分区内存释放：应支持将内存块释放回指定分区，检测重复释放、野指针释放等错误；释放的内存可被重新分配，支持内存合并以提高内存利用率；
4) 分区信息查询：应支持获取指定内存分区的详细信息，包括基本信息（ID、名称、基地址）、内存统计（总大小、已使用大小、空闲大小）、碎片统计（碎片率、最大连续空闲块）、操作统计（分配次数、释放次数）等。
动态内存管理（低关键任务可选）
本部分规范了需要灵活内存的应用提供动态内存管理的接口要求，同时通过机制确保安全和可预测性。动态内存管理为系统提供灵活的堆内存分配服务，支持可变大小的内存分配、清零分配、对齐分配、重新分配等功能，支持智能座舱、信息娱乐、OTA升级等应用场景，同时具备内存泄漏检测和错误诊断能力。
具体应满足以下接口要求：
1) 堆内存分配：应支持从系统堆分配指定大小的内存块，支持任意大小的内存分配。分配的内存默认4字节对齐，未初始化。适用于非实时任务和灵活的内存分配需求；
2) 堆内存释放：应支持释放由堆分配接口分配的内存，支持安全释放NULL指针。释放后内存可被重新分配，支持内存合并。检测双重释放、野指针释放等错误；
3) 清零内存分配：应支持分配并清零多个连续的内存块，适合用于数组或结构体数组。分配的内存会被初始化为0，避免未初始化数据。支持元素数量和元素大小参数；
4) 内存重新分配：应支持调整已分配内存块的大小，支持扩展、缩小和释放操作。原有数据，必要时将数据复制到新位置；
5) 对齐内存分配：应支持分配指定对齐要求的内存块，支持2的幂次方对齐（1、2、4、8、16、32、64等）。适用于SIMD指令、DMA操作等需要特定对齐的场景。必须使用专用释放函数；
6) 对齐内存释放：应支持释放由对齐分配接口分配的内存块，支持安全释放NULL指针。不能混用普通堆释放函数。检测双重释放、野指针释放等错误。
内存信息与统计
本部分规范了内存使用监控相关接口要求，服务于调试、性能优化和资源评估。具体包括支持分区概览、堆内存统计、内存块信息查询、堆健康度评估、趋势分析和内存块枚举，为系统健康监控、内存泄漏检测、性能优化和容量规划提供数据支持。
具体应满足以下接口要求：
1) 分区概览：可支持获取所有内存分区的概览信息，包括分区ID、名称、容量、使用量、使用率等关键指标。提供全局视图，便于分区间负载均衡分析；
2) 堆内存统计：可支持获取堆内存的详细统计信息，包括总分配次数、总释放次数、峰值分配字节数、当前活跃分配数、平均块大小、失败分配次数、碎片化指数、总分配字节数、及最小/最大空闲块大小；
3) 堆内存块信息查询：可支持查询单个堆内存块的详细信息，包括内存块起始地址、实际分配大小、请求大小、内存对齐方式、是否有效、是否零初始化、分配时间戳、及分配顺序号；
4) 堆健康度评估：宜支持评估堆内存的整体健康状况，包括健康度评分、碎片化级别、OOM（Out of Memory）风险标志、内存泄漏检测标志、诊断信息字符串、警告计数、及建议操作；
5) 堆内存趋势评估：宜支持记录堆内存使用的历史趋势，包括采样点数量、时间窗口、最小/最大/平均使用量、增长率、是否单调增长、方差等。用于分析内存使用的历史变化趋势；
6) 堆内存块枚举：宜支持枚举所有已分配的堆内存块，通过回调接口逐个处理每个内存块。支持过滤条件（如按时间、大小、分配顺序等）。用于内存泄漏检测、内存使用分析等场景。
通信与同步
本节规定了OSAL进程间通信（IPC）与同步接口的技术规范，包括信号量与互斥锁、事件与信号、消息队列、共享内存、以及网络基础服务等功能。这些接口为多任务环境下的资源管理、数据传递和任务同步提供了标准化、安全可靠的机制，满足汽车电子系统的高并发、低延迟和高可靠性要求。
模块间通过统一的接口进行交互，支持优先级继承防止优先级反转、超时机制避免死锁、零拷贝通信减少开销、流量控制防止生产者淹没消费者等高级特性。
信号量与互斥锁
本部分规范了信号量与互斥锁的接口要求，是资源共享的基石。具体包括提供二值信号量、计数信号量和互斥锁等同步原语，支持任务间同步、资源池管理、临界区保护、优先级继承、超时等待等功能，满足智能驾驶、车控、座舱等各类应用对线程安全同步的严格要求。
具体应满足以下接口要求：
1) 信号量管理：应支持创建和删除信号量资源，包括二值信号量和计数信号量；应支持信号量的创建、等待、释放和删除等生命周期管理，提供信号量计数值控制，用于任务同步和资源池管理；可支持优先级继承机制，防止优先级反转；
2) 互斥锁管理：应支持创建和删除互斥锁资源，用于保护临界区；应支持互斥锁的锁定和解锁操作，具有所有权属性；支持递归锁定，允许同一任务多次锁定同一互斥锁；提供超时机制，避免死锁。
事件与信号（可选）
本部分规范了事件组及通知的接口要求，具体包括为任务间事件同步提供标准化的多事件位机制，支持多种同步模式。
具体应满足以下接口要求：
1) 事件组管理：应提供轻量的任务间事件通知机制，常用于中断服务例程向任务发信号；应支持创建和删除事件组资源，每个事件组包含32个事件位；应支持事件位的设置、清除和等待操作；支持OR模式和AND模式的等待机制；可支持自动清除和手动清除模式；
2) 事件位操作：应支持设置事件组中的指定位，触发等待这些位的任务；等待事件组中的指定位，应支持OR/AND模式和超时；应支持清除事件组中的指定位，重置事件状态；可支持批量操作，一次设置或清除多个事件位。
消息队列
本部分规范了任务间异步通信消息传递的接口要求，具体包括支持FIFO顺序消息传递、优先级消息、流量控制和多生产者-多消费者模型；同时通过数据复制确保消息独立性和安全性，实现生产者-消费者解耦。
具体应满足以下接口要求：
1) 消息队列管理：应支持创建和删除消息队列资源，用于任务间数据传递；应支持配置消息大小和队列深度，满足不同场景需求；提供队列的命名机制，便于识别和管理；应支持FIFO顺序的消息传递；
2) 消息收发：应支持向消息队列发送数据，自动复制消息内容；应支持从消息队列接收数据，按FIFO顺序出队；应提供超时机制，支持立即返回、限时等待和无限等待；可支持多任务并发发送和接收。
共享内存管理
本部分规范了跨任务、跨进程或跨域控制器的内存共享机制相关的接口要求，是高性能通信（如零拷贝）的基础，具体包括共享内存创建、映射、读写、缓存同步、锁定等功能，满足大数据传输、跨核通信、传感器数据共享等场景。
具体应满足以下接口要求：
1) 共享内存创建：应支持创建共享内存区域，支持指定大小、名称、访问权限等属性。共享内存可在多个进程或任务间共享，实现进程间通信和数据共享；
2) 共享内存访问：应支持访问共享内存区域，获取共享内存的地址并读写数据。支持权限检查，确保只有授权的进程/任务才能访问。提供同步机制支持，配合互斥锁/信号量使用；
3) 共享内存释放：应支持释放共享内存区域，断开进程与共享内存的连接。当最后一个引用进程释放时，共享内存被销毁并回收资源。支持引用计数管理。
网络基础服务（可选）
本部分规范了网络基础服务的最小化接口要求，用于屏蔽不同操作系统Socket接口的差异；具体包括Socket创建、连接、发送、接收、关闭等功能；支持多种协议，为V2X通信、车云通信、诊断通信等应用场景提供网络通信能力。
具体应满足以下接口要求：
1) Socket创建与销毁：应支持创建指定协议类型的Socket（TCP、UDP、Unix Domain Socket），支持Socket的销毁，关闭连接并释放Socket文件描述符；应支持获取Socket状态信息；
2) Socket连接与监听：应支持TCP Socket的连接功能，主动建立与远程服务器的连接；应支持TCP Socket的监听功能，被动等待客户端连接；应支持接受客户端连接，返回新的Socket句柄；应支持连接超时机制，避免永久阻塞；应支持获取连接状态和错误信息；
3) Socket数据发送：应支持通过Socket发送数据，应支持TCP、UDP和Unix Domain Socket协议；支持发送指定长度的数据；应支持发送超时机制，避免永久阻塞；应支持非阻塞模式发送，立即返回已发送的字节数；应支持获取发送状态和错误信息；
4) Socket数据接收：应支持通过Socket接收数据，应支持TCP、UDP和Unix Domain Socket协议；支持接收指定长度的数据；应支持接收超时机制，避免永久阻塞；应支持非阻塞模式接收，立即返回已接收的字节数；应支持获取接收状态和错误信息；
5) Socket选项配置：应支持设置Socket选项，包括超时、非阻塞、缓冲区大小；应支持获取Socket选项的当前值；应支持配置TCP相关选项（如TCP_NODELAY、TCP_KEEPALIVE）；应支持配置UDP相关选项（如广播、多播）；应支持配置Unix Domain Socket相关选项；
6) Socket地址管理：应支持绑定Socket到指定地址和端口；应支持获取Socket的本地地址和端口信息；应支持获取Socket的远程地址和端口信息；应支持IPv4和IPv6地址格式；应支持Unix Domain Socket的路径管理；
7) Socket多路复用：可支持同时监控多个 Socket 的可读、可写、异常状态；可支持超时机制，避免永久阻塞；可支持非阻塞模式，立即返回就绪的Socket列表；可支持最大监控Socket数量配置；可支持事件驱动模式，通过事件组通知Socket就绪。
监控与诊断
本节规定了OSAL诊断与日志服务接口的技术规范，涵盖系统状态与资源监控、运行时诊断与跟踪、日志记录服务、健康监控与管理四大核心功能域。这些模块构成了OSAL框架的诊断与日志核心，为上层应用提供全面的系统性能监控、运行时动态跟踪、灵活的日志记录和主动的健康管理能力，满足汽车电子系统的高可观测性、高安全性和高可靠性要求。
模块间通过统一的接口进行交互，支持监控数据实时采集、故障自动记录、健康状态综合评估、跟踪功能动态切换等高级特性。
系统状态与资源监控
本部分规范了采集系统状态(Metrics)的接口要求，旨在提供实时的、全面的系统健康快照，是性能分析和资源管理的基础；具体包括提供系统整体性能指标采集、任务级性能指标采集、任务性能统计重置等功能，为系统性能监控、负载均衡分析、资源容量规划、故障诊断和性能优化提供全面的数据支持，支持多核系统的独立监控和实时任务的可观测性。
具体应满足以下接口要求：
1) 系统级性能指标采集：应提供系统整体性能指标采集服务，包括CPU使用率、内存使用、任务数量、中断频率、上下文切换率、I/O吞吐量等。可支持每个CPU 核心的独立监控和系统运行时间查询；
2) 任务级性能指标采集：应提供指定任务的性能指标采集服务，包括执行时间（最坏、平均、最好）、栈使用情况、栈高水位线、调度次数、抢占次数、等待时间等；
3) 任务性能统计重置：应提供任务性能统计计数器重置服务，清除历史性能数据并重新开始统计。支持单个任务独立重置，保留栈高水位线历史最大值。
运行时诊断与跟踪（可选）
本部分规范了跟踪(Trace)系统状态的接口要求，具体包括提供事件跟踪、调用堆栈跟踪、任务跟踪与性能分析等功能，用于故障复现、逻辑流跟踪和性能剖析；支持运行时动态启用/禁用跟踪功能，提供灵活的事件记录机制、堆栈符号化转换、任务级详细跟踪和性能分析数据收集，为问题定位、性能瓶颈分析、死锁诊断和代码执行流程追踪提供强大的工具支持。
具体应满足以下接口要求：
1) 事件跟踪开关：应提供事件跟踪功能的启用和禁用服务，控制跟踪功能的整体开关。禁用时自动清空跟踪缓冲区，支持跟踪功能的热切换；
2) 事件跟踪记录：可提供自定义跟踪事件记录服务，支持事件类型和事件子类双重分类。可支持携带事件关联数据、扩展事件记录传递复杂数据、延迟事件记录用于性能分析、错误上下文记录便于错误诊断；
3) 调用堆栈跟踪：可提供当前调用堆栈捕获服务，支持堆栈地址到符号信息转换、将调用堆栈记录到跟踪缓冲区、任务切换事件记录；
4) 任务跟踪：应提供单个任务的跟踪启动和停止服务，提供任务跟踪统计信息；可支持时间范围过滤分析特定时段、系统级和任务级性能分析、性能分析数据收集和报告。
日志记录服务
本部分规范了日志(Log)的接口要求，是问题定位和售后分析的主要依据；具体包括提供分等级、可配置的日志输出，支持高频日志场景，确保关键日志持久化，支持日志系统扩展（如加密、压缩、远程传输），以满足不同场景的日志需求。
具体应满足以下接口要求：
1) 日志级别控制：应提供日志级别设置服务，应支持全局日志级别设置、模块级日志级别配置、动态调整日志级别、日志级别查询；
2) 日志输出：应提供格式化日志输出服务，支持 printf 风格格式化；应支持二进制日志直接输出提升高频日志效率、日志缓冲区刷新确保；日志持久化、自定义日志回调接口扩展日志功能。
健康监控与管理（可选）
本部分规范了与功能安全相关的健康管理最小化接口要求；具体包括提供灵活的健康监控机制，支持健康监控器注册、故障记录管理、系统健康状态查询等功能，实现系统的自我检测、故障处理和降级；通过自定义监控检查接口和故障处理回调，支持多种监控场景（安全关键任务、外部服务、子系统状态），提供完整的故障记录机制，支持故障追溯、历史分析和趋势预测，为系统健康度评估、告警和降级决策提供数据支持。
具体应满足以下接口要求：
1) 健康管理器管理：应提供健康监控器注册服务，监控指定对象的状态；支持自定义监控检查接口和故障处理回调、监控器注销停止监控、心跳报告机制确认对象存活状态；
2) 故障记录管理：可提供故障(Fault)事件记录服务，记录故障事件到故障缓冲区；支持故障记录查询和遍历、故障记录清空释放缓冲区、手动故障报告补充自动检测未覆盖的场景；
3) 系统健康状态查询：可提供系统整体健康状态查询服务，基于所有监控器的状态综合计算。支持健康状态等级（正常、警告、错误、致命）、健康状态快照查询。
文件系统（可选）
本节规定了OSAL文件系统服务的技术规范，涵盖文件系统初始化与挂载、文件与目录操作、文件系统高级功能（后续扩展）三大核心功能域。为需要持久化、结构化存储的上层应用（如智驾的事件日志、                                                                       高精地图、座舱的多媒体、用户配置）提供一套统一、可靠、安全的存储抽象接口，以屏蔽底层不同存储介质和文件系统的差异，满足汽车电子系统的高可靠性、高数据安全性和高可用性要求。
模块间通过统一的接口进行交互，支持多存储设备的独立管理、并发访问安全控制、文件系统一致性保证、关键数据同步持久化、快照备份和快速恢复等高级特性。
文件系统初始化与挂载
本部分规范了文件系统初始化与挂载的接口要求，具体包括管理与底层存储介质的连接及文件系统格式的识别，提供文件系统模块初始化、反初始化、挂载、卸载、格式化、存储设备信息查询、文件系统信息查询等功能，为文件和目录操作建立基础，支持多存储设备（主存储eMMC、备份存储、外部存储SD卡/USB）的独立管理和动态挂载，支持多种文件系统类型。
具体应满足以下接口要求：
1) 文件系统初始化：应提供文件系统模块的初始化服务，负责存储设备驱动加载、内部缓冲区分配、驱动句柄建立等准备工作。初始化过程必须支持多存储设备（如主存储eMMC、备份存储、外部存储SD 卡/USB）的独立初始化，并保证初始化的幂等性。初始化应验证存储设备的可用性，为后续的挂载和文件操作建立基础；
2) 文件系统反初始化：应提供文件系统模块的反初始化服务，负责释放所有已分配的资源，包括内部缓冲区、驱动句柄、打开的文件句柄等。反初始化过程应优雅地关闭所有打开的文件，刷新所有缓存数据到存储设备，确保数据完整性。反初始化应支持部分资源的清理，允许在系统关闭前选择性地释放非关键资源；
3) 文件系统挂载：应提供文件系统挂载服务，将存储设备上的文件系统映射到系统目录树中的指定挂载点。挂载过程包括设备路径验证、文件系统类型识别、元数据加载、目录映射建立等步骤。可支持多种文件系统类型（如FAT32/exFAT/EXT4/NTFS），允许通过配置参数指定挂载选项（如只读模式、同步模式等）。挂载点目录必须已存在且为空目录，同一挂载点不能重复挂载；
4) 文件系统卸载：应提供文件系统卸载服务，断开挂载点与存储设备的映射关系；卸载过程包括刷新所有缓存数据到存储设备、关闭所有相关文件句柄、释放挂载点资源等步骤。应支持强制卸载模式，用于紧急情况下的资源释放。卸载前应检查是否有文件正在被使用，如有则返回忙状态，避免数据损坏；
5) 存储设备格式化：应提供存储设备格式化服务，初始化存储设备的文件系统结构。格式化过程包括清除设备数据、建立文件系统元数据、设置卷标、配置簇大小等步骤。可支持多种文件系统类型（如FAT32/exFAT/EXT4/NTFS），并支持快速格式化和完整格式化两种模式。快速格式化仅清空文件系统表，完整格式化会对设备进行完全擦除和数据校验。格式化前必须卸载该设备上的所有挂载点；
6) 存储设备信息查询：应提供存储设备的容量和使用情况查询服务，返回磁盘的总空间、可用空间、已用空间等信息。查询操作应实时反映存储设备的实际使用情况，包括动态变化的数据（如可用空间）。信息应支持单位转换（BYTE、KB、MB、GB），便于上层应用使用；
7) 文件系统信息查询：应提供文件系统的详细属性和状态查询服务，返回文件系统类型、文件系统状态（健康、降级、错误、只读、离线）、块大小、总块数、空闲块数、最大文件名长度、最大路径长度、是否只读、是否支持快照、是否支持Copy-on-Write等信息。查询操作应反映文件系统的实时状态，用于状态判断和兼容性检查。
文件与目录操作
本部分规范了文件与目录操作的接口要求，具体包括提供目录创建与删除、文件打开与关闭、文件读取与写入、文件信息查询、文件删除与重命名、文件同步等基础文件操作，为配置管理、日志记录、数据持久化、智能驾驶数据存储、OTA升级等应用场景提供标准化的文件访问接口。
具体应满足以下接口要求：
1) 目录创建：应提供目录创建服务，支持在文件系统中创建新的目录。创建过程包括权限模式设置、目录项初始化、父目录更新等步骤。应支持绝对路径和相对路径，并支持标准的八进制权限模式（如 0755）。创建目录时父目录必须已存在，接口不会递归创建父目录。创建的目录会自动包含 "." 和 ".." 两个特殊条目；
2) 目录删除：应提供空目录删除服务，支持从文件系统中删除指定的空目录。删除操作只能删除空目录，非空目录需要先删除其内容。删除过程包括目录项清除、父目录更新等步骤。不能删除根目录或当前工作目录，也不能删除正在被其他进程作为工作目录的目录。删除操作是原子的，要么全部成功，要么全部失败；
3) 文件打开：应提供文件打开服务，支持多种打开模式（读取、写入、创建、截断、追加、同步写入）。打开过程包括路径解析、权限检查、文件句柄分配、文件定位等步骤。以写入模式打开不存在的文件时会创建新文件。文件打开位置默认在文件开头。支持通过配置参数设置文件权限模式（如 0644）；
4) 文件关闭：应提供文件关闭服务，释放文件句柄和相关资源。关闭过程包括刷新所有缓冲数据到存储设备、释放文件句柄、更新文件元数据等步骤。即使文件打开时遇到错误，也应调用关闭接口释放资源。对于以同步模式打开的文件，关闭操作可能需要更长时间。调用关闭后，文件句柄将不再有效，不应继续使用；
5) 文件读取：应提供文件读取服务，从已打开的文件中读取数据。读取过程包括从文件当前位置读取指定字节数到缓冲区、更新文件位置指针等步骤。读取操作可能返回少于请求的字节数（部分读取），需要循环读取直到文件末尾（EOF）。从非读取模式打开的文件读取会返回错误；
6) 文件写入：应提供文件写入服务，向已打开的文件中写入数据。写入过程包括将缓冲区数据写入文件、更新文件大小和修改时间、更新文件位置指针等步骤。写入操作可能不会立即同步到物理存储设备，如需确保数据持久化，应在写入后调用同步接口。实际写入字节数可能小于请求字节数，特别是在磁盘空间不足时。以追加模式打开的文件会自动定位到文件末尾；
7) 文件删除：应提供文件删除服务，实现文件的永久移除。删除过程包括清除文件目录项、标记文件空间为可用等步骤。删除文件会立即释放文件名，但数据可能直到文件关闭后才真正删除。如果文件正被其他进程打开，删除操作会标记文件为"unlinked"，文件关闭后才会真正删除。删除操作是原子的，不会出现部分删除的情况；
8) 文件信息查询：应提供文件和目录的元数据查询服务，返回文件大小、创建时间、修改时间、访问时间、文件属性（只读、隐藏、系统等）等信息。查询过程包括解析路径、读取文件元数据、填充信息结构体等步骤。时间戳以纳秒为单位，表示从1970-01-01 00:00:00 UTC开始的时间。符号链接的信息查询操作返回链接目标的信息，而非链接本身；
9) 文件重命名：应提供文件和目录重命名服务，实现文件或目录的移动或重命名。重命名过程包括验证原路径和目标路径、更新目录项、更新文件元数据等步骤。不能跨文件系统重命名文件或目录。如果目标路径已存在且为空目录，重命名会替换目标目录。重命名操作是原子的，不会出现部分重命名的情况。移动目录时，目录下的所有子目录和文件也会一起移动；
10) 文件同步：应提供文件数据强制同步到存储设备的服务接口，实现数据持久化。同步过程包括将所有缓存数据写入物理存储设备、更新文件系统元数据、等待存储设备确认等步骤。同步操作会阻塞调用线程，确保所有缓存数据写入存储设备。
功能安全（可选）
本节规定了OSAL功能安全相关的技术规范，旨在通过标准化的接口，将抽象的安全概念转化为可编程、可验证的软件行为，为在混合关键性、高互联的智驾与座舱域控制器上，构建符合行业标准的高可靠软件提供根本性支持。
本节规范了功能安全相关的接口要求，明确了OSAL如何支持上层应用满足功能安全要求，例如健康监控、错误注入与处理机制、锁步核检查、安全状态迁移等与ISO 26262相关的接口。为车端域控制器提供ASIL-D等级的基础服务保障，确保系统能够安全运行或在故障情况下进入安全状态。
功能安全基础
本部分接口要求直接支撑汽车安全完整性等级的实现，是保证系统在故障下仍能处于安全状态的基础，具体包括安全模块初始化与反初始化、安全状态查询、安全动作触发、安全模块配置等功能；同时为整个安全服务建立基础架构，支持ASIL-D安全等级配置，实现系统安全状态管理，提供故障响应机制，确保系统在故障时能够进入安全状态。
具体应满足以下接口要求：
1) 安全模块初始化/反初始化：应提供安全模块的初始化和反初始化服务；初始化时设置ASIL等级、监控间隔、用户上下文等安全配置参数；反初始化时释放所有分配的安全资源，清除安全状态信息；
2) 安全状态查询：应提供系统安全状态查询服务，返回系统当前的安全状态（正常、降级、安全停机、紧急）；安全状态基于所有监控器和故障记录综合计算。
3) 安全动作触发：应提供安全动作触发服务，支持重启、降级、安全停机、域重置等动作；触发前应评估影响，保存关键数据；
4) 安全模块配置：应提供安全模块配置服务，支持运行时调整监控间隔等可配置参数；部分配置（如ASIL等级）只能在初始化时设置。
健康监控与故障管理
本部分是对诊断章节中健康监控的安全增强，定义从故障检测到安全响应的闭环，具体包括安全监控器管理、故障报告与历史记录、锁步验证、安全状态通知等功能；支持灵活的健康监控机制，监控任务、设备、资源、服务的状态；提供完整的故障记录机制，支持故障历史分析和安全审计；锁步验证提高ASIL-D系统的安全性，安全状态通知支持实时响应。
具体应满足以下接口要求：
1) 安全监控器管理：应提供安全监控器注册和注销服务；监控器定期检查对象状态，检测到故障时触发安全动作；支持自定义监控检查接口和故障处理回调；
2) 故障报告：应提供故障报告和历史记录服务，故障报告包含故障详细信息（ID、级别、类别、时间、源、错误码）；历史记录按时间倒序排列，支持查询和清除；
3) 锁步验证：应提供CPU核心锁步状态验证服务；锁步机制通过双核或四核并行执行相同指令，提高系统的功能安全性；
4) 安全状态通知：应提供安全状态变化回调注册和注销服务；安全状态变化时同步调用所有已注册的回调接口。
信息安全（可选）
本部分规范了安全存储、安全启动、身份认证等与ISO/SAE 21434相关的接口要求。为车端域控制器提供全面的信息安全保障，确保系统在网络攻击、恶意软件、数据泄露等安全威胁下保持安全性和可靠性。
信息安全基础
本部分提供保障数据机密性、完整性、真实性与新鲜度的密码学基础能力，包括密码学模块初始化与反初始化、随机数生成、消息认证码（MAC）计算与验证等功能。
具体应满足以下接口要求：
1) 密码学初始化/反初始化：应提供密码学模块的初始化和反初始化服务；初始化时指定根密钥槽位，建立信任链起点。反初始化时清除所有缓存的密钥和密码学状态；
2) 随机数生成：应提供安全随机数生成服务；基于硬件 TRNG（真随机数生成器）生成高熵、不可预测的随机数，用于密钥生成、初始化向量、会话令牌等；
3) 消息认证码（MAC）计算与验证：应提供MAC计算和验证服务；使用指定的密钥和算法为数据计算MAC，验证数据的完整性和真实性。MAC验证采用常数时间实现，防止时序攻击。
安全启动与可信链
本部分负责查询并确认系统从硬件上电到应用加载的每一个步骤都是可信的，具体包括启动验证查询、安全启动状态管理、镜像元数据管理、启动链完整性验证等功能，以确保系统启动链的完整性和可信性，防止系统启动时被篡改；支持OTA升级管理，提供回滚保护机制。验证结果存储在可信存储区域，支持远程认证和安全审计。
具体应满足以下接口要求：
1) 启动验证查询：应提供Bootloader和镜像验证结果查询服务；查询历史验证结果，包括签名验证、哈希校验等安全检查；验证结果存储在可信存储区域；
2) 安全启动状态管理：应提供安全启动状态、启动阶段、信任根状态查询服务；支持安全启动锁定、降级模式进入等操作；
3) 镜像元数据管理：应提供镜像元数据更新和查询服务；元数据包括版本、哈希、安全级别、ASIL 等级等信息；版本号只能递增，防止回滚攻击；
4) 启动链完整性验证：应提供启动链完整性摘要获取服务；摘要包含整个启动链的哈希值，用于证明系统启动链未被篡改。
访问控制与隔离
本部分规范了访问控制接口要求，在软件层面实施最小权限原则，是“混合关键性”和“信息安全”在架构上的交汇点；具体包括提供安全分区管理、访问控制执行、资源管理、访问策略与审计等功能，以实现不同安全等级的任务和资源隔离；支持多租户隔离，防止权限提升和未授权访问；遵循最小权限原则，保护敏感资源；审计日志记录所有访问检查，支持安全事件分析和合规性检查。
具体应满足以下接口要求：
1) 安全分区管理：应提供安全分区创建和销毁服务。分区实现任务和资源的隔离，支持设置安全等级、内存配额、CPU配额等属性；
2) 访问控制策略设置：应提供访问策略设置和查询服务；访问策略定义分区的访问控制规则集合；
3) 访问控制执行：应提供访问控制强制执行服务；根据安全策略判断是否允许访问资源，支持读、写、执行、删除等操作类型的权限检查；
4) 资源管理：应提供受保护资源注册和注销服务。支持设置资源属性（类型、安全等级、访问权限），支持查询资源描述符、所有者、统计信息；
5) 安全审计：应提供审计日志的获取和清空服务；审计日志记录所有访问检查。
安全存储
本部分规范了安全存储接口要求，为上层应用提供基于硬件安全模块（HSM/TPM）的安全数据存储能力；具体包括支持加密存储、访问控制、防回滚保护等安全特性。数据存储时自动执行加密和完整性保护，读取时自动解密和验证；支持防回滚机制，防止数据回滚攻击。访问需要足够的安全等级，确保数据安全。
具体应满足以下接口要求：
1) 安全存储管理：应提供安全存储区域打开和关闭服务；支持密钥槽位、证书、安全配置、用户数据、诊断数据等多种存储区域类型；打开时设置安全属性；
2) 安全数据读写：应提供安全存储数据的读取、写入和删除服务；写入时自动执行加密和完整性保护，读取时自动解密和验证；支持防回滚机制。
[bookmark: _Toc16190]符合性测试规范
符合性测试是确保不同实现“宣称符合OSAL标准”时，其声明可信、可验证的关键。本部分针对OSAL的测试规范或符合性认证要求，规定验证OSAL实现是否符合本标准的测试原则、测试环境要求、测试用例框架及通过准则。
测试原则
符合性测试应遵循如下规则：
1) 黑盒测试：测试针对OSAL接口的外部行为，不假定其内部实现。实现者可采用任何方式，只要输入输出符合规范；
2) 接口全覆盖：测试应覆盖标准中所有强制性接口（对于声明支持的可选模块，如文件系统、AI计算，则需覆盖本部分全部接口）；
3) 确定性验证：对于车控域和智驾域声称的确定性行为（如最坏执行时间、调度顺序），测试必须提供方法进行验证或评估；
4) 鲁棒性测试：不仅测试正常路径，必须包含异常和错误注入测试（如传入非法参数、模拟内存耗尽），验证系统的容错与安全处理能力；
5) 可重复性：所有测试必须在指定环境中可重复执行，结果一致。
测试环境要求
测试环境应分为基础环境和附加环境，以适配不同域的特性。
测试环境要求清单 
	环境类别
	要求说明
	适用域

	基础参考环境
	1）硬件：基于主流车规级SoC（如地平线J6系列，英伟达Orin，芯驰G9X系列，高通SA8295，英飞凌Aurix等）的官方开发板；
2）软件：纯净的OSAL实现，除必要驱动外无其他应用干扰；
3）工具：支持精确时间戳（微秒级）的日志记录系统、内存监控工具、代码覆盖率分析工具。
	全领域

	高负载压力环境
	在基础环境上，运行额外的背景任务，使CPU利用率 > 70%，内存占用 > 80%，以测试调度和内存管理在压力下的行为
	智驾域、座舱域

	混合关键性环境
	环境中必须同时运行至少两个不同ASIL等级（如ASIL-B和QM）的任务，以验证隔离与保护机制
	车控域、智驾域

	多核异构环境
	测试需能指定任务在特定核心运行，并验证跨核通信与同步的正确性
	智驾域、座舱域



虚拟化与仿真环境要求
虚拟化与仿真环境要求
	类别
	是否允许
	限制条件
	适用场景

	虚拟化环境
	条件允许
	性能测试、符合性预验证
	开发阶段、CI/CD

	仿真环境
	条件允许
	时钟精度 ≤ 10ms
	功能测试、开发阶段

	实车/实板环境
	必须
	ASIL-B+认证必须实板验证
	最终认证

	HIL/SIL
	条件允许
	需标注环境类型
	集成测试



内存压力条件
内存压力测试要求
	压力等级
	内存使用率
	配置方法
	适用测试

	正常负载
	30%~50%
	空闲内存充足
	基准测试

	中等压力
	50%~70%
	后台任务占用部分内存
	功能测试

	高压力
	70%~85%
	内存压力测试任务
	鲁棒性测试

	临界压力
	85%~95%
	接近内存耗尽
	边界测试

	耗尽场景
	大于95% 或 OOM
	故意分配失败
	错误注入测试



参考测量方法
确定性测量方法
确定性测量方法
	测量项
	测量方法
	工具/手段

	执行时间
	使用单调时钟测量单次执行时间
	时间分辨率 ≤ 1μs（微秒级精度）

	调度延迟
	从任务就绪到任务运行的时间间隔测量
	OSAL内部计时器 + 外部示波器触发

	中断响应时间
	硬件中断到ISR执行的时间
	逻辑分析仪/示波器

	上下文切换时间
	任务切换前后时间戳差值
	OSAL任务调度钩子



WCET（最坏情况执行时间）测量规范
WCET测量方法
	参数
	定义
	要求

	测量窗口
	连续测量周期
	≥ 12小时或1百万次调用，取较大者

	负载条件
	系统负载状态
	基础负载（无额外任务）+ 满负载（CPU > 80%）+ 内存压力（可用 < 20%）

	采样频率
	测量次数/秒
	≥ 100次/秒（高频接口）/ ≥ 10次/秒（低频接口）

	统计方法
	数据处理方式
	取第99%分位数作为WCET估计值，95%置信区间

	环境要求
	测量环境配置
	关闭不必要的系统服务，隔离测试进程

	最坏情况倍数
	与平均值比值
	需记录并与声明值对比，允许偏差 ≤ 10%



测试用例框架
测试用例应按照OSAL接口章节组织，每个接口的测试至少包括三类用例。
测试用例分类 
	用例类别
	描述
	目的

	功能正确性用例
	验证接口在正常输入下的预期行为是否实现
	确保接口功能符合规范

	参数鲁棒性用例
	验证接口对非法输入、边界条件的处理是否符合标准定义
	验证错误处理能力

	行为与性能用例
	验证接口的非功能属性，如时间确定性、资源消耗
	确保性能指标达标



接口级一致性测试
除上述三类用例外，每个接口可选包含以下接口级一致性测试用例。
一致性测试要求
	测试类型
	描述
	测试要点
	判定准则

	句柄生命周期测试
	验证句柄从创建到销毁的完整性
	创建→使用→关闭→销毁全流程；无效句柄拒绝访问；句柄复用验证
	所有状态转换符合规范定义

	并发调用测试
	验证多线程/多任务并发调用的正确性
	同一接口并发调用无数据竞争；并发修改无竞态条件；并发创建/删除资源
	无死锁、无数据破坏、结果正确

	异常恢复测试
	验证异常场景下的恢复能力
	异常中断后状态恢复；超时场景恢复；资源耗尽后恢复
	系统恢复到稳定状态，无资源泄漏

	安全降级测试
	验证安全机制触发后的降级行为
	看门狗超时触发；故障检测后降级运行；安全状态切换
	降级行为符合安全规范

	资源泄漏测试
	验证长期运行无资源泄漏
	内存分配/释放循环（≥ 10000次）；句柄泄漏检测；锁泄漏检测
	资源使用量稳定，无线性增长

	跨域兼容性测试
	验证跨域通信的正确性
	智驾域与车控域之间通信；座舱域与车控域之间通信；不同优先级任务间通信
	数据完整性、通信正常


通过准则
每个测试用例必须有明确、客观的通过/失败判据。
总体认证通过准则：
1) 必须通过所有强制接口测试套件中100%的测试用例，不包括可选接口测试用例；可选接口测试用例通过率要求应在实现声明中明确；
2) 任何导致系统崩溃、死锁或安全机制失效的用例失败，都将直接导致认证不通过。
功能通过准则：
1) 所有功能正确性用例，必须100%覆盖并通过测试套件中的测试用例；
2) 系统在鲁棒性测试后，必须能恢复到稳定状态，无资源泄漏。
功能性通过阈值
	类别
	阈值类型
	要求
	判定标准

	功能正确性
	必须满足
	用例100%通过
	所有正常路径功能验证通过

	错误处理
	必须满足
	用例100%通过
	所有错误路径返回规范错误码

	边界条件
	必须满足
	用例100%断言通过
	边界值处理正确

	系统恢复
	必须满足
	0资源泄漏
	内存/句柄/锁数量差值 = 0

	错误码合规
	必须满足
	100%规范错误码
	无未定义行为



一致性测试通过准则：
句柄生命周期状态正确、并发调用无死锁/无数据破坏、异常恢复无资源泄漏、长期运行资源零泄漏、跨域通信数据完整。
一致性通过阈值
	类别
	阈值类型
	要求
	判定标准

	句柄生命周期
	必须满足
	100%状态正确
	所有状态转换符合规范

	并发调用
	必须满足
	无数据竞争
	1000次并发无死锁、无数据破坏

	异常恢复
	必须满足
	系统稳定恢复
	无资源泄漏、无状态破坏

	资源泄漏
	必须满足
	0泄漏
	10000次循环后资源差值 = 0

	跨域兼容性
	推荐满足
	数据完整
	跨域通信正确率 = 100%



性能通过准则：
若实现声明了某项性能指标（如“任务创建时间 < 100μs”），则95% 的采样数据及所有最坏情况数据必须满足该声明。
性能通过阈值
	类别
	阈值类型
	要求
	判定标准

	声明性能指标
	推荐满足
	95%采样 + 100%最坏情况
	WCET实测值 ≤ WCET声明值 × 1.1

	时间确定性
	推荐满足
	95%置信区间
	变异系数(CV) < 10%

	吞吐量
	推荐满足
	≥ 声明吞吐量
	连续10次测试均达标

	延迟
	推荐满足
	≤ 声明延迟
	P99延迟 ≤ 声明值

	内存使用
	推荐满足
	≤ 声明峰值
	无内存持续增长



安全通过准则：
所有安全相关接口的测试（如健康监控超时触发安全动作）必须100%通过，不允许有误报或漏报。
安全通过阈值
	类别
	阈值类型
	要求
	判定标准

	安全接口功能
	必须满足
	100%断言通过
	所有安全相关断言通过

	故障检测响应
	必须满足
	100%检测率
	无误报、无漏报

	安全状态转换
	必须满足
	100%正确性
	状态机转换符合规范

	看门狗响应时间
	必须满足
	≤ 声明超时时间
	超时后正确触发安全动作

	故障恢复
	必须满足
	系统恢复到安全状态
	无安全状态破坏

	访问控制
	必须满足
	100%权限验证
	未授权访问被拒绝
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[bookmark: _Toc25702]参考接口示例

[bookmark: _Toc27129]概述
本附录给出数据类型、接口定义等参考示例，用于辅助理解标准内容。
[bookmark: _Toc3207]基础定义
本节定义通用数据类型、函数原型和常量等，以便于理解后续接口签名。
通用基础类型
/** 标准状态码类型，用于所有API的返回值 */
typedef int32_t osal_status_t;

/** 有符号大小类型，用于返回可能为负的计数值（如错误码或实际读取/写入字节数） */
typedef int64_t osal_ssize_t;

/** 通用句柄类型，不透明指针，用于引用系统资源（任务、文件、定时器等） */
typedef void* osal_handle_t;

/** 布尔类型，用于表示逻辑真值 */
typedef bool osal_bool_t;
/** 布尔真值常量 */
#define OSAL_TRUE     true
/** 布尔假值常量 */
#define OSAL_FALSE    false

/** 纳秒时间类型，用于高精度时间戳和延时操作 */
typedef uint64_t osal_nanosecond_t;

/** 大小类型，用于表示内存大小、数据长度等无符号大小 */
typedef size_t osal_size_t;

/** 操作成功状态码 */
#define OSAL_OK                    (0)
/** 通用错误码，用于未明确分类的错误情况 */
#define OSAL_ERROR                (-1)
/** 无效参数错误码，表示传入参数不合法或超出范围 */
#define OSAL_STATUS_INVALID_PARAM (-2)
/** 操作超时错误码，表示指定时间内未能完成操作 */
#define OSAL_STATUS_TIMEOUT       (-3)
/** 内存不足错误码，表示系统无法分配请求的内存 */
#define OSAL_STATUS_NO_MEMORY     (-4)
/** 不支持的操作错误码，表示当前平台或配置不支持该功能 */
#define OSAL_STATUS_NOT_SUPPORTED (-5)
/** 权限不足错误码，表示当前上下文无权执行该操作 */
#define OSAL_STATUS_NO_PERMISSION (-6)
/** 资源未找到错误码，表示请求的资源不存在或已失效 */
#define OSAL_STATUS_NOT_FOUND     (-7)
/** 设备类型不匹配错误码，表示请求的操作与设备类型不兼容 */
#define OSAL_STATUS_DEVICE_TYPE_MISMATCH (-8)
/** 设备不可用错误码，表示设备处于不可用状态（如损坏、未初始化、正在热保护中） */
#define OSAL_STATUS_DEVICE_UNAVAILABLE (-9)
基础服务相关类型
typedef enum {
    OSAL_CLOCK_MONOTONIC,           /**< 单调时钟，对应 CLOCK_MONOTONIC，不受系统时间调整影响，适用于超时和定时 */
    OSAL_CLOCK_SYSTEM,              /**< 系统时钟，对应 CLOCK_REALTIME，反映当前系统时间，可能被NTP或其他时间同步服务修改 */
    OSAL_CLOCK_PROCESS_CPUTIME,     /**< 进程 CPU 时间，对应 CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID（POSIX.1B），统计本进程消耗的 CPU 时间 */
    OSAL_CLOCK_THREAD_CPUTIME,      /**< 线程 CPU 时间，对应 CLOCK_THREAD_CPUTIME_ID（POSIX.1B），统计本线程消耗的 CPU 时间 */
    OSAL_CLOCK_TAI                 /**< 国际原子时，对应 CLOCK_TAI（POSIX.1-2024），高精度时间基准，用于需要精确时间同步的场景 */
} osal_clock_id_t;

/** 错误级别枚举，用于标识错误或日志的严重程度 */
typedef enum {
    OSAL_ERROR_LEVEL_DEBUG,    /**< 调试级别，用于开发调试信息，生产环境通常关闭 */
    OSAL_ERROR_LEVEL_INFO,     /**< 信息级别，用于记录常规运行信息 */
    OSAL_ERROR_LEVEL_WARNING,  /**< 警告级别，用于记录潜在问题或异常情况，但不影响系统继续运行 */
    OSAL_ERROR_LEVEL_ERROR,    /**< 错误级别，用于记录已发生的错误，需要关注但系统可恢复 */
    OSAL_ERROR_LEVEL_FATAL      /**< 致命级别，用于记录严重错误，通常会导致系统崩溃或安全关机 */
} osal_error_level_t;

/** 初始化状态枚举，表示OSAL或模块的初始化阶段 */
typedef enum {
    OSAL_INIT_UNINITIALIZED,   /**< 未初始化状态，尚未调用初始化函数 */
    OSAL_INIT_IN_PROGRESS,     /**< 初始化进行中，正在执行初始化操作 */
    OSAL_INIT_COMPLETE,        /**< 初始化完成，系统已就绪可以提供服务 */
    OSAL_INIT_FAILED           /**< 初始化失败，系统处于不可用状态，需要重新初始化 */
} osal_init_status_t;

/** 关机模式枚举，用于指定系统关机的策略和行为 */
typedef enum {
    OSAL_SHUTDOWN_NORMAL,     /**< 正常关机，按标准流程关闭所有服务和资源，适合常规关机场景 */
    OSAL_SHUTDOWN_EMERGENCY,  /**< 紧急关机，快速关闭系统，跳过非关键清理步骤，用于异常情况下的快速关机 */
    OSAL_SHUTDOWN_GRACEFUL    /**< 优雅关机，等待正在进行的操作完成后关闭，确保数据完整性和资源正确释放 */
} osal_shutdown_mode_t;

/** 重启模式枚举，用于指定系统重启的类型和目的 */
typedef enum {
    OSAL_REBOOT_NORMAL,       /**< 正常重启，按标准流程重启系统，适合常规维护或配置更新 */
    OSAL_REBOOT_RECOVERY,     /**< 恢复模式重启，进入恢复模式进行故障诊断或系统修复 */
    OSAL_REBOOT_FACTORY       /**< 恢复出厂设置重启，清除所有用户数据并恢复出厂默认配置 */
} osal_reboot_mode_t;

/** 系统配置结构体，用于初始化OSAL系统时的配置参数 */
typedef struct {
    uint32_t system_tick_hz;     /**< 系统时钟频率，单位：Hz，推荐值：1000（毫秒级）或10000（微秒级），范围：10-100000 */
    uint32_t max_task_count;     /**< 最大任务数量，限制系统可创建的任务总数，推荐值：32-256，范围：1-1024 */
    osal_bool_t enable_trace;    /**< 是否启用跟踪功能，true启用事件跟踪以用于调试和性能分析，生产环境建议false */
    osal_bool_t enable_profiling; /**< 是否启用性能分析，true启用性能监控以收集执行时间等数据，生产环境建议false */
    uint32_t reserved[4];        /**< 保留字段，用于未来扩展，必须初始化为0 */
} osal_config_t;

/** 默认系统配置宏，用于简化初始化 */
#define OSAL_CONFIG_DEFAULT {    \
    .system_tick_hz = 1000,      \
    .max_task_count = 64,         \
    .enable_trace = OSAL_FALSE,    \
    .enable_profiling = OSAL_FALSE,\
    .reserved = {0}               \
}
任务相关类型
/** 任务优先级类型，用于决定任务调度的优先顺序，数值越大优先级越高 */
typedef uint8_t osal_priority_t;
#define OSAL_PRIORITY_MIN     0       /**< 最低优先级，用于后台任务或非关键任务 */
#define OSAL_PRIORITY_MAX     255     /**< 最高优先级，用于中断处理或实时关键任务 */
#define OSAL_PRIORITY_NORMAL  127     /**< 标准优先级，用于普通应用程序任务 */

/** 任务状态枚举，表示任务在调度器中的当前状态 */
typedef enum {
    OSAL_TASK_STATE_READY,       /**< 就绪状态，任务已准备好运行，等待调度器分配CPU */
    OSAL_TASK_STATE_RUNNING,     /**< 运行状态，任务当前正在CPU上执行 */
    OSAL_TASK_STATE_SUSPENDED,   /**< 挂起状态，任务被暂停执行，等待恢复 */
    OSAL_TASK_STATE_BLOCKED,     /**< 阻塞状态，任务等待资源或事件（如信号量、消息队列） */
    OSAL_TASK_STATE_DELETED      /**< 已删除状态，任务已被删除，资源已释放 */
} osal_task_state_t;

/** 关键性等级枚举，依据ISO 26262功能安全标准，表示任务的安全完整性等级 */
typedef enum {
    OSAL_CRITICALITY_QM = 0,     /**< QM (Quality Management)，非安全相关任务，无需功能安全要求 */
    OSAL_CRITICALITY_ASIL_A,     /**< ASIL A，最低安全等级，轻微故障可能导致轻微伤害 */
    OSAL_CRITICALITY_ASIL_B,     /**< ASIL B，中等安全等级，故障可能导致中等伤害 */
    OSAL_CRITICALITY_ASIL_C,     /**< ASIL C，高安全等级，故障可能导致严重伤害 */
    OSAL_CRITICALITY_ASIL_D      /**< ASIL D，最高安全等级，故障可能导致致命伤害，需最严格的安全机制 */
} osal_criticality_t;

/** CPU亲和性掩码类型，用于指定任务可以在哪些CPU核心上运行，位掩码格式 */
typedef uint32_t osal_cpumask_t;
#define OSAL_CPUMASK_CPU0     (1 << 0)  /**< CPU0 核心掩码，任务可在CPU0上运行 */
#define OSAL_CPUMASK_CPU1     (1 << 1)  /**< CPU1 核心掩码，任务可在CPU1上运行 */
#define OSAL_CPUMASK_CPU2     (1 << 2)  /**< CPU2 核心掩码，任务可在CPU2上运行 */
#define OSAL_CPUMASK_CPU3     (1 << 3)  /**< CPU3 核心掩码，任务可在CPU3上运行 */
#define OSAL_CPUMASK_ALL      0xFFFFFFFF /**< 所有CPU核心掩码，任务可在任意核心上运行 */

/** CPU核心标识类型，用于标识特定的CPU核心 */
typedef uint32_t osal_coreid_t;
#define OSAL_COREID_INVALID  0xFFFFFFFF  /**< 无效核心ID常量，表示核心ID无效或未找到 */

/** 任务创建标志位，用于控制任务的创建行为和特性 */
#define OSAL_TASK_FLAG_DETACHED    (1 << 0)  /**< 分离标志，任务创建后独立运行，不需要等待 */
#define OSAL_TASK_FLAG_JOINABLE    (1 << 1)  /**< 可等待标志，任务可以被其他任务等待其结束 */
#define OSAL_TASK_FLAG_AUTOSTART   (1 << 2)  /**< 自动启动标志，任务创建后立即进入就绪状态 */
#define OSAL_TASK_FLAG_REALTIME    (1 << 3)  /**< 实时任务标志，启用实时调度策略 */
#define OSAL_TASK_FLAG_TIMESLICE   (1 << 4)  /**< 时间片标志，启用时间片轮转调度 */
#define OSAL_TASK_FLAG_FP_SUPPORT  (1 << 5)  /**< 浮点支持标志，任务需要使用浮点运算单元 */
#define OSAL_TASK_FLAG_KERNEL      (1 << 6)  /**< 内核任务标志，任务运行在内核空间 */

/** 调度策略枚举，定义任务调度使用的算法类型 */
typedef enum {
    OSAL_SCHED_FIFO,          /**< 先进先出调度，高优先级任务会一直运行直到阻塞或主动让出CPU */
    OSAL_SCHED_RR,            /**< 时间片轮转调度，同优先级任务按时间片轮流执行，适合响应时间要求 */
    OSAL_SCHED_DEADLINE,      /**< 截止时间调度，基于任务截止时间进行调度，适用于实时系统 */
    OSAL_SCHED_CUSTOM         /**< 自定义策略，由平台实现自定义的调度算法 */
} osal_sched_policy_t;

/** 任务属性结构体，用于创建任务时指定任务的各项配置参数 */
typedef struct {
    char name[32];                              /**< 任务名称，用于调试和日志记录，必须以null结尾 */
    void (*entry_function)(void*);             /**< 任务入口函数指针，任务启动时执行的代码 */
    void* arg;                                 /**< 传递给任务入口函数的参数指针 */
    osal_priority_t priority;                  /**< 任务优先级，来源于 osal_priority_t 类型，范围：OSAL_PRIORITY_MIN 到 OSAL_PRIORITY_MAX */
    osal_size_t stack_size;                    /**< 任务栈大小，单位：字节，建议最小4096字节 */
    osal_criticality_t criticality;            /**< 任务安全关键性等级，来源于 osal_criticality_t 枚举，依据ISO 26262标准 */
    osal_cpumask_t affinity;                   /**< CPU亲和性掩码，指定任务可运行的CPU核心 */
    uint32_t flags;                            /**< 任务标志位组合（见 OSAL_TASK_FLAG_* 宏） */
} osal_task_attr_t;


[bookmark: _Toc29049]基础服务接口参考示例
基础服务参考接口示例 —— 初始化
	接口名称
	OSAL_Init

	功能描述
	初始化 OSAL 系统及核心模块

	接口原型
	osal_status_t OSAL_Init(const osal_config_t* config)

	参数说明
	config 系统配置参数指针：
       - NULL: 使用默认配置（见 OSAL_CONFIG_DEFAULT）
       - 非NULL: 使用自定义配置

	返回值
	osal_status_t
       - OSAL_OK: 初始化成功，系统进入 OSAL_INIT_COMPLETE 状态
       - OSAL_STATUS_INVALID_PARAM: config 参数无效或配置值超出范围
       - OSAL_STATUS_NO_MEMORY: 系统内存不足，无法完成初始化
       - OSAL_ERROR: 初始化失败，或系统已初始化（重复调用）

	前置条件
	系统状态：OSAL 系统当前必须处于 OSAL_INIT_UNINITIALIZED 状态
运行环境：底层操作系统（RTOS/Linux/QNX）已完成启动并处于稳定状态
内存要求：系统可用内存不少于配置的 memory_pool_size，默认至少 1MB
单例约束：系统中未运行其他 OSAL 实例（OSAL 采用单例模式）
调用上下文：必须在主线程或单核启动阶段调用，不可在任务上下文中调用
参数要求：config 参数可为 NULL（使用默认配置）或指向有效的 osal_config_t 结构体
配置有效性：若 config 非 NULL，其字段值必须在有效范围内
 - system_tick_hz: 范围 10-100000 Hz
 - max_task_count: 范围 1-1024

	后置条件
	状态转换：成功时系统进入 OSAL_INIT_COMPLETE 状态，失败时进入 OSAL_INIT_FAILED 状态
资源分配：成功时所有核心子系统（任务管理、同步原语、时间管理、内存管理、通信服务、安全服务、日志系统）初始化完成
服务就绪：所有核心子系统可接收 API 调用
系统静止：任务调度尚未开始，无任务被执行
单例锁定：成功初始化后，系统记录当前实例，后续重复调用将被拒绝

	线程安全性
	线程安全要求：此函数非线程安全
调用约束：必须在多任务调度启动前调用
并发要求：调用期间不允许其他线程同时调用 OSAL_Init、OSAL_Deinit、OSAL_Start、OSAL_Shutdown
推荐做法：在 main() 函数最早阶段调用，或在单线程启动代码中调用

	实时性要求
	执行时间：典型车载域控制器上，使用默认配置初始化时间应 < 50ms
确定保证：初始化过程应具有确定性执行时间，不依赖运行时状态
中断影响：初始化期间可能临时屏蔽中断，但应尽快恢复
多核行为：多核系统上建议在单一核心完成初始化后再启动多核调度

	错误处理
	错误返回：初始化失败时返回具体错误码（OSAL_STATUS_INVALID_PARAM、OSAL_STATUS_NO_MEMORY、OSAL_ERROR）
资源清理：初始化失败时应回滚已分配的资源，确保无内存泄漏
状态记录：失败时系统进入 OSAL_INIT_FAILED 状态，可通过 OSAL_GetInitStatus() 查询
错误恢复：初始化失败后可修改配置后重新调用，或在系统重启后重试
错误传播：初始化失败不影响底层操作系统的其他功能

	备注/限制条件
	必须先调用此函数，再调用 OSAL_Start() 才能启动系统；如需重新初始化，必须先调用 OSAL_Deinit()；初始化失败后系统处于不可用状态，需修复问题后重启。



[bookmark: _Toc27008]任务与调度接口参考示例
任务与调度管理参考接口示例 —— 创建任务
	接口名称
	OSAL_CreateTask

	功能描述
	创建新任务，并返回任务句柄

	接口原型
	osal_status_t OSAL_CreateTask(osal_handle_t* handle, const osal_task_attr_t* attr);

	参数说明
	handle 用于接收创建的任务句柄指针，任务创建成功后返回有效句柄
attr 任务属性结构体指针，包含任务名称、优先级、栈大小等配置参数

	返回值
	osal_status_t 返回状态码：
- OSAL_OK: 任务创建成功
- OSAL_STATUS_INVALID_PARAM: attr 或 handle 为 NULL，或参数值无效
- OSAL_STATUS_NO_MEMORY: 内存不足，无法分配任务栈或控制块
- OSAL_ERROR: 任务创建失败，原因未知或系统限制

	前置条件
	系统状态：OSAL 系统必须已初始化并启动（OSAL_Init() 和 OSAL_Start() 已调用）
参数有效性：attr 参数必须指向有效的任务属性结构体
句柄指针：handle 参数必须指向有效的指针，用于接收任务句柄
内存要求：系统必须有足够的内存分配任务栈和控制块
资源限制：未超过系统配置的最大任务数限制
调用上下文：必须在任务上下文或主线程中调用

	后置条件
	资源分配：任务控制块和栈已成功分配
句柄返回：任务句柄通过 handle 参数返回给调用者
任务状态：任务处于挂起状态（未设置 AUTOSTART）或就绪状态（设置了 AUTOSTART）
优先级设置：任务按 attr->priority 设置的优先级参与调度
栈初始化：任务栈已分配并初始化（如果需要）
句柄唯一：每次成功创建返回唯一且有效的任务句柄

	线程安全性
	线程安全要求：此函数是线程安全的
并发限制：并发创建多个任务时需要确保资源充足
可重入性：支持可重入调用
内部同步：内部使用锁保护任务创建过程
状态一致性：创建过程保持系统状态一致性

	实时性要求
	创建时间：任务创建时间应 < 10ms（取决于栈大小）
内存分配：栈分配时间与栈大小成正比
阻塞风险：创建过程可能短暂阻塞，不影响其他任务
CPU 占用：创建过程消耗的 CPU 资源应最小化
调度延迟：任务就绪后参与调度的延迟应 < 1ms
确定保证：创建时间具有确定性

	错误处理
	内存不足：内存不足时返回 OSAL_ERROR，handle 保持不变
参数无效：attr 或 handle 为 NULL 时返回 OSAL_STATUS_INVALID_PARAM
任务满：超过最大任务数时返回 OSAL_ERROR
优先级无效：优先级超出范围时返回 OSAL_ERROR
栈大小无效：栈大小为 0 或过小时返回 OSAL_ERROR
入口函数无效：entry_function 为 NULL 时返回 OSAL_ERROR
状态错误：系统未启动时调用返回 OSAL_ERROR

	备注/限制条件
	任务创建后默认处于挂起状态，需要调用恢复接口使其进入就绪队列；如果设置了 OSAL_TASK_FLAG_AUTOSTART 标志，任务创建后会自动进入就绪状态
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