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Abstract The embedded real—time software requirements are analyzed。and an object—oriented software requirements 

model is proposed．At the same time，an example employing this requirements model is introduced in practice． 
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1．引言 

软件工程就是在软件开发过程中使用一定的方法和技术 

来指导软件开发，尽量用较少的花费来达到所要求的目标。软 

件生命周期是软件工程中非常重要的一个概念，是指从分析、 

设计 、编码到测试的整个软件开发过程。软件生命周期对于实 

施软件工程，开发高质量代码具有指导性的作用。 

软件需求分析是软件生命周期里十分重要的一步，需求 

分析阶段失误常常会在后续开发阶段中被放大，所带来的损 

失常常是后续阶段错误所产生损失的200倍，甚至更多，所以 

需求分析的准确性与完备性对于整个软件的成功开发非常关 

键。 

随着软件系统复杂性的提高和规模的增大，需求分析的 

作用越来越大，同时也越来越困难。如何快速地获取和准确地 

表达用户需求成为大型软件开发首先要面临的难题。一方面 

软件系统本身具有一定的复杂性 ；另_方面由于软件开发者 

对软件应用领域不了解，只能被动地接受用户提供的信息，而 

用户需求不全，经常变化，并且还可能对用户描述产生错误理 

解，因而得出不适当的需求模型；同时用户通常不知道如何按 

软件开发的要求来描述需求，并且用户一开始常常对 自己的 

需求仅有一个模糊的认识，如果没有任何提示和引导。不可能 
一 下子给出正确而且完整的需求描述 因此 ．如何克服上述困 

难．有效地取得用户需求越来越引起软件工程界的重视．并且 

进行了许多需求分析方法的研究[】 】。 

传统的功能需求模型存在功能的易变性、功能分解结构 

的随意性以及功能结构与现实问题结构不能对应等问题，而 

采用面向对象 OO(Object—Oriented)的建模方法在解决这些 

问题方面较功能需求模型显示出较好的优越性。 
一 般认为需求分析的核心是需求获取．需求模型建立的 

过程就是需求获取的过程，所以对象化的需求分析的过程也 

就是建立基于对象的需求模型的过程。 

近年来嵌入式系统 已经广泛应用于各种电子设备 ．并且 

规模和复杂程度越来越大 ．同时嵌入式实时软件本身所具有 

与外部硬件相关、实时限制和代码的高效性等特点使得其开 

发模式与一般软件开发有所不同，所以受到越来越多的关注。 

本文从嵌入式实时软件的特点出发，提出了基于对象的 

需求模型，详细探讨了这一模型的建立过程，并且结合一个基 

于 pSOS+系统的机顶盒嵌入式实时软件开发介绍了这一需 

求建模过程。 

2．嵌入式实时系统模型及其软件设计特点 

嵌入式实时软件是一个基于任务的高质量、高可靠性的 

实时软件系统。一个实时系统的实时性能决定于多个任务之 

间的相对速度和单个实时任务的绝对执行速度。和单任务系 

统、并行多任务系统解决的是与执行速度无关的数学领域问 

题不同，实时多任务系统解决的是物理领域的问题 。所 以，实 

时系统的处理模型是对客观现实的优先级的反映。 

嵌入式实时系统的一般控制模型如图1所示。该系统模型 

由4个部分组成 ：被控对象、控制输出模块、控制输入模块和实 

时软件系统。控制输入模块主动或被动从被控对象获取信息， 

经处理或变换后作为输入送到实时软件进行相应处理．实时 

软件在规定的时间要求内将处理结果送往控制输出模块并控 

制被控对象的动作。 

从图I可以看出实时软件与外部硬件环境关系非常密切 ． 

为了使软件的扩展性和可维护性更好．应该尽量减少对硬件 

的依赖。另外 ，嵌入式软件在 CPU中是以任务的方式在运行 ． 

所以要将系统处理框图转化为多任务流程图，对处理进行任 

务划分。 

系统输 ===： — ===詈统输出 

控制输出模块 l l控剜输入模块 
———1 ——一 —————r—  

I 一  

图1 嵌入式实时系统模型 

任务划分存在这样一对矛盾：如果任务太多，必然增加系 

统任务切换的开销；如果任务太少，系统的并行程度降低，实 

时性就比较差，所以在任务划分时必须注意以下原则 ：不同的 

外设不同任务，因为 CPU的操作快于 I／O操作 ，如果将 I／O 
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操作 串行则会使系统执行的速度受限于 I／O速度而不是 

CPU的速度；隔离依赖于设备的任务，也就是说非同步设备 

需要独立的执行时间，是 ISR(Interrupt Service Routine)而 

不是任务，使用同步／通讯机制协调设备的 ISR和相关的任 

务；突发事件的优先级等价于事件的时间耗尽线，不同优先级 

的处理具有不同任务，还需注意的是不同时间耗尽线有不同 

的任务，必须确认 CPU 的周期能够赶上所有任务的时间耗尽 

线，使优先级保证任务能够及时运行；将大量运算归为一个任 

务，通常大量运算的时间耗尽线 比较长，一般使用低优先级防 

止它独占CPU．并且使用时间片轮询 ；对于周期时间，针对不 

同频率的处理使用不同任务，使每一个活动的任务都不依赖 

于其他的频率。 

5．基于对象的嵌入式实时软件需求模型 

基于对象的嵌入式实时软件需求建模就是要根据实时系 

统的特点获取所需要的软件需求的过程。 

5．1 对象的定义 

对象需求模型是以OO方法 ，通过对象及其相互关系来 

表达软件需求的一种模型。这种模型能较好地克服传统功能 

需求模型所存在的易变性、随意性以及功能结构与现实问题 

结构的难对应性等问题。 

我们定义基于对象的嵌入式实时软件需求模型包含对象 

名、操作、资源、对象关系和对象说明5个部分，如图2所示。这 

样整个系统的软件需求就可以由多个对象及其相互关系来表 

达。 

图2 面向对象的嵌入式实时软件需求模型 

对象名是对象的名称，是对象的唯一标识，不同的对象具 

有不同的对象名； 

操作是指对象相关的所有任务，可以改变对象的状态； 

资源是指对象进行操作的条件，主要是与实时调度有关 

的时间片切换 、中断和任务优先级等资源描述； 

对象问关系描述本对象与其它对象的联系。虽然对对象 

的定义都是相对独立的，但对象问实际存在着一定联系，这样 

有可能导致对象需求描述的不一致性。通过对象间关系可以 

很方便地对需求进行一致性检查。 

对象说明主要定义了与对象操作有关的数据结构。 

5．2 对象的划分 

嵌入式实时软件需求对象的划分要根据系统的实际情况 

来进行。为了使软件具有良好的扩展性、高效性，并满足系统 

要求，在划分对象的时候必须注意以下几点原则： 

1)xt整个系统进行分析时．由于嵌入式系统平台采用事 

件驱动的方式进行任务调度．从系统的角度去看，任务是参与 

竞争系统资源的最小单元，因此相应的对象划分也以任务为 

最小单元来进行 ； 

z)在对象划分过程中，尽量减小对硬件和操作系统的依 

赖程度，采用硬件抽象层可以增加软件的硬件无关性 ；操作系 

统抽象层用于实现操作 系统层 的可移植 性，以支 持多种 

RTOS(Real—Time Operating System)； 

3)在对象划分过程中，尽量保证对象之间的相互独立，以 

避免对象之间出现重叠和不一致性，使对象之间的关系清晰 

明确，可以减轻需求模型检测的工作量，并使后期设计和实现 

更加容易和方便； 

4)当对象较多时，可以合并或删除一些对软件系统并不 

十分重要的对象 ，减少对象数量 ，减轻需求定义的工作量． 

根据上述规则并考虑实际系统的特点，在对硬件和操作 

系统进行抽象的基础上，得到了具有开放性和可扩展性的机 

顶盒应用层软件系统需求模型，其用户接 口(GUI)、EPG、资 

源管理、业务调度、业务解释和呈现等主要对象划分如图3所 

示[5， 。 

图3 机顶盒实时软件对象划分实例 

5．5 对象的描述 

对象的描述是在对象划分的基础上对每个对象进行详细 

定义的过程。 

对象的操作主要是指与对象功能相关的任务等，这里要 

优先考虑任务之间的耦合关系；另外还必须分析实时系统的 

时问耗尽线 ，要着重注意以下几个方面的问题：中断和上下文 

切换的表述；多任务和多进程所产生的并发活动；任务间的通 

信和同步；数据和通信的突发性；时间约束的表述 ；异步事件 

和任务的处理。 

·】7O· 

对象的资源主要就是与调度控制有关信号量、消息和事 

件以及任务优先级等。 

对象说明主要是对象操作有关的数据结构的定义． 

对象间关系的描述对于需求模型的一致性检测非常重 

要，主要有如下关系： 

1)connect—to(对象名，操作名 ；对象名，操作名；数据名) 

z)connect—from(对象名 ，操作名；对象名，操作名；数据 

名) 

3)part—of(对象名；对象名) 
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4)part—from(对象名；对象名) 

5)overlap—with(对象名．资源名；对象名．资源名) 

其中对象名和操作名指对象的操作。Connect—to表示第一个 

参数所表示的对象操作输出数据到第二个参数所表示的对象 

操作 ．而 Connect—from则正好与之相反；part—of表示第一个 

参数所表示的对象是从第二个参数对象继承而来，part—from 

则与之相反，这个关系主要是 说明对象之 间的继承关系； 

overlap—with表示第一个参数的资源与第二个参数的资源有 

重叠。 

例如采用了面向对象需求分析方法的机顶盒软件设计中 

两 个 最 重 要 的 SI管 理 对 象 和 用 户 输 出 管 理 对 象 

(VOManager)的定义如下。 

SI管理对象主要是从 DVB—SI(Digital Video Broadcast— 

Service Information)数据缓冲中获取各种 SI表 ，建立起整个 

导航数据结构；发送 EPG(Electronic Program Guide)数据到 

EPG数据缓冲；接收用户的消息．对用户的请求进行处理。 

(包括菜单浏览、节目预定等)等． 

S1．—Manager{ 

Operation：SVCManager；／／控制从 MPEG流中提取PSI表． 
DMXSeetion-CopyTask；／／接收私有分段回调函数的信 

号，执行copy任务． 
SKManager；／／接收所维护的socket上收发的消息． 

Resource：priority--of—SVCManager= 180；／／SVCMamger的优 
先级为180． 

priority—of—DMXSection-CopyTask； 190：／／SVCM— 
anager的优先级为190． 

Relation：connect-to(SI-M anager，SI-reponse；VOManager·Send- 

lilt，—SIM gr；SI) 

Exponents：PAT；／／程序关联表． 
CAT；／／条件访问表． 
PMTd／程序映射表． 
TSDT；／／为支持多种基于 MPEG一2的系统． 
EIT；／／网络信息表一当前． 
SDT；／／服务描述表一当前． 
EIT~／／事件信息表一当前：现在／下一个． 
TDT；／／时间描述表． 

} 

用户输出管理对象(VOManager)接收并解释用户输入 

数据 ，对用户授权信息进行认证，对用户的个性化数据进行管 

理、配置等。 

UI—Manager{ 
Operation：VOManager；／／主消息循环任务 

VOMSendEvent；／／处理各种用户事件 
Send—Init—SIMgr；／／向sI管理器发送启动命令，获 

取 SI信息 

Resource：priority—of—VOManager j 170； 

SmartCard事件； 

Relation：connect-from(SI-Mam ger，Sl-repo nse；VOManager， 

SelId—Init—SIM gr；SI) 

Exponents：OSD—MENU ；／／菜单链 
OSD-GENOBJEcT；／／所有 GUI对象的抽象 

} 

5．4 一致性检测 

一 致性检测是检查、处理或解决对象内部和对象间的不 

一 致性的过程．下面我们主要讨论对象间的不一致性处理过 

程 。 

对象间的一致性检测主要有以下几个规则 ： 

R1：connect—to(X，A；Y，B；d)--~connect—from(Y，B；X· 

A；d) 

R2：part—of(X；Y)— part—from(Y；X) 

R3：overlap—with(X，A；Y·B)一 overlap—with(Y·B；X， 

A) 

R1规则表示对象 X中的关系 connect—to(X．A；Y．B；d) 

必然与对象 Y中有一条关系 connect—from(Y，B；X，A；d)相 

对应．反之，对象 Y中的关系connect—from(Y，B；X，A；d)必 

与对象 X中有一条关系connect—to(X，A；Y，B；d)对应．RZ和 

R3的规则和 R1类似，这里就不再说明。 

例 如 在 SI管 理 器 对 象 中 有 一 条 connect—to(SI— 

Manager，SI—reponse；VOManager，Send—Init—SIMgr；SI)，那 

么在 UI管理器对象中就应该相应的关系与之对应 connect— 

from (SI—Manager，SI—reponse；VOManager，Se nd—Init— 

SIMgr；SI)．否则这两个对象间就存在不一致性问题。不一致 

性检测的步骤如下： 

1．根据规则检查对象间的关系，如果不存在不一致性，则 

检测通过，否则转到下一步； 

2．检查具有不一致性的对象，若对应的对象不存在，则重 

新进行对象划分并进行需求描述； 

3．检查操作等部分的不一致性，若存在不一致性，则重新 

考虑对象间的任务划分 ，解决不一致性问题 ； 

4．重新整理两个对象间的关系，使其符合一致性规则，然 

后转到1。 

结论 面向对象的方法由于其本身固有的优点在软件开 

发的很多领域都得到了应用，本文介绍了一种基于对象的嵌 

入式实时软件需求分析模型，该模型能够提高系统的重用性、 

可维护性、可靠性和可扩展性。并且我们将这一方法应用于综 

合业务机顶盒的开发，取得了良好的效果。 
一 个好的开发模型需要经过大量的应用实践和深入的分 

析研究才能不断地成熟．所以，下一步还需要继续对该方法进 

行理论和实践两方面的补充和完善，使该模型能够更加适合 

嵌入式实时软件的需求分析。 
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