
计算 饥列 学 2o05Vo1．32No．8 

一 种基于 CBSE的嵌入式实时软件建模方法研究 ) 
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摘 要 基于构件的软件工程(Ct E)是众多嵌入式软件开发方法中的一种崭新方法。本文提出一种 RT—U MI 。 

LTLC的双语言框架来对基于 Ctk％E的嵌入式实时软件的建模．既能充分地刻画出嵌入式软件 实时．资源严格有限等 

特点，又能较好地体现 出构件的特征，能更容易地过渡到基于构件的嵌入式软件开发方法的后继阶段 。 
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Abstract CBSE(Component—Based Software Engineering)iS a new method of the many development of l lle embedded 

software．The paper gives a modelling approach of embedded real—time software，using RT—UMI arid I TI C．The rood— 

el describes adequately embedded software properties such as real time and resource rigorous limitation．and iS good at 

take the component feature．accordingly can transfer easily to subsequent phase of the developmenl melIlod of enlbedded 

real—time software． 
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1 引言 

嵌入式系统(Embedded System)，是指以应用为中心，以 

计算机技术为基础，软硬件可裁减 ，适应应用环境的专用计算 

机系统，一般具有实时性 、专用性和资源严格有限性等特点。 

为了突出大多数嵌入式系统的”实时“反应的特性，又称其为 

嵌入式实时系统(Real—Time Embedded syslem，RTE)。 

嵌入式软件方法学是把一般软件设计方法学延伸到嵌入 

式中的结果。嵌入式软件方法学走过了从结构化方法，面向 

对象方法(OOSE)，基于构件方法(CI E)这三大阶段，经历了 

单任务系统到多任务系统的转变。 

2 基于构件的嵌入式软件开发方法 

基于构件开发(CBD)或基于构件的软件工程(CBSE)是 
一 种软件开发新范型。用基于构件的软件方法学来构造嵌入 

式软件是一种新的尝试，它能将基于构件的软件开发的诸多 

优点(如：改进软件质量 ，缩短上市时间，解决日益增长的软件 

复杂性)带入嵌入式软件开发中。 

特别是对于嵌入式实时软件，涉及到大量和时间相关的 

算法，如果把它们构件化，并按照特定的模式和框架在软件开 

发中重用它们，其意义不言而喻。而且，基于构件进行软件开 

发，还有利于软件开发的自动化。 

基于构件的嵌入式实时软件可分为领域工程和应用工程 

两个方面。本文立足于应用工程。应用工程解决的核心问题 

是如何利用领域工程的构件和构架，进行应用程序的生成 ，这 

个过程称为基于构件的嵌入式软件开发过程。它可以分为 以 

下几步：系统建模、构件抽取、构件组装、构件的适应性修改、 

集成测试与系统发布。其中，基于构件的嵌入式实时软件的 

建模方法是本文的研究内容。 

3 基于 CBSE的嵌入式实时软件的建模方法 

模型为项 目的参与者提供 了统一的语言，方便了项 目参 

与者在系统的某些方面的交流。可能不需要整个系统的模型 

集，只需关注建模中系统最复杂和最关键的部分，因为这部分 

最容易产生模糊性和不确定性。 

3．1 R1 II 1I． 

统一建模语言 UML(Unified Modeling Language)已成 

为建模的标准语言，能对软件密集型系统的制品进行可视化、 

详述、构造和文档化。RT—UML(实时 UMI )是在基本 UML 

基础上引入了起源于 R0OM(real—Iime o1)jec~orienled model— 

ing)的便于设计复杂嵌入式系统的结构，主要通过交互图和 

状态图对时间限制进行建模。 

本文对 RT—UMI 进行改进(RT-UMI 。)，来对基于 CB— 

SE的嵌入式实时软件进行建模。其改进之处主要在以下几 

个方面： 

1．给类的操作增加两个修饰符：Period和 deadline，表明 

操作是以时间驱动的。Period：表明此操作能 以一个周期 自 

动地执行，周期等于操作参数列表的第一个参数 P的值(图 1 

(a))；deadline：表明此操作是到达期限后 自动执行，期限等于 

操作列表参数的第一个参数 D的值(图 1(1]))。 

*)本论文为软件非功能性需求的多模型测试 与外部度量(重庆市科委)，软件过程度量与质量度最综合平台建设(重庆市信息产业发展基金)联 

合资助下的成果。夏 苑 硕一1：，主要研究领域为嵌人式软件，形式化软件工程，软件建模；张为群 教授 ，主要研究领域为形式化软件工程，软 

件测试。 
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这样改进后的类具有 r时间的特征。 
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2．对 UML的元模型进行扩展，由构造型引入一个“逻辑 

构件”的元类。“逻辑构件”允许嵌套分层(图 1(c))。 

①名称是“逻辑构件”的名称 ； 

②类名是存在于构件中的一个或多个类 的名称，用修饰 

符 class表示； 

③构件名是嵌套中的构件的名称，用修饰符 component 

表示； 

④接口名是和此构件相联系的接口的名称，其中，用修饰 

符 export interface表示该构件实现的接 口，用修饰符 import 

interface表示该构件使用的接口； 

⑤协作是这些类或构件之间的交互，用修饰符 collabora— 

tion表示 。 

“逻辑构件”与 UML中本来存在的构件不同。UML中 

原来存在的构件表示的是存在于比特世界中的物理抽象，它 

不存在于概念世界中。引入“逻辑构件”后 ，能更好地从抽象 

级别上对构件进行建模，能更清晰，准确地表现构件中类及类 

之间的关系以及构件之间的层次关系。 

3．RT_UML中的状态图能较好地描述一般的反应式嵌 

入系统，但对实时嵌入式系统来说，它在对时间的描述上仍有 

着很大的不足。 

本文对 UML的状态图进行改进，把时间因子加入进状 

态中，使之能更好地描述时间限制问题(图 3)。 

我们用六元组(N，∑， ．， ，Inv，g)来表示状态图，其中： 

N 为节点的有限集；∑为动作集 ，其中元素用 a，口⋯来表示； 

． ( ．∈N)为初始结点； 为转换函数；Inv(invariant)：N— 

Constr给出结点上的时间不变式；g为监护条件 guard的集 

合。 

我们以一个结点 和时钟变量的一个计值p(p>O)，得到 
一

个二元组< ，p> 为系统的一个状态，状态图的行为通过 

状态转换得到体现。 

其中，状态转换可以分为两种，一种为执行一条边上的转 

移动作后转换至下一状态，称为跳跃转换；另一种为选择留在 

本结点进行等待，让所有时钟变量的值在该结点按相同速率 

增加 ，称为延迟转换，其状态变换只体现在 p的变化上，但延 

时的长度要受到制约，即延时后的时钟变量 p值必须满足该 

结点上的时间不变式 Inv。 

3．2 用 RT-UML 进行 建模 

我们把改进后的 RT-UML称为 RT—UML ，用它来对基 

于构件的嵌入式实时系统进行建模。在模型中我们把构件作 

为基本元素，就像面向对象建模时 UML中的类一样。 

· 2】4 · 

1)构件图 捕获系统的静念视图。构件 m构件的层次 

关系组成。最高--)A“逻辑构件”就是整个系统．最低一层“逻 

辑构件’’足叶子构件．它r}j一些类 ，接 口及它们之间的协作构 

成 。 

接口是一个用来描述一个构件所提供的服务的操作集 

合。构件的服务一般只能通过其接口来访问，几乎所有流行 

的基于构件的标准(如 C0M+，CORBA和JavaI ans)都以接 

口作为把构件绑定在一起的粘合剂。接 口可以用构造型或者 

棒棒糖型来表示。 

图 1(c)表示的构件可以展示为一个构件图，如图 2所 

示 

图 2 

2)交互图 捕获系统的动态视图。交互图包括顺序图 

和协作图，由于嵌入式系统的时间特性，这里我们主要使用更 

能体现时间特性的顺序图来对嵌入式实时软件进行建模。建 

模的基本元素仍然是构件。当然，对叶子构件而言，组成它的 

类之间也可以用顺序图来表示它们之间的协作。 

3)实施图 显示系统的设备和处理器视图。在进行建模 

的时候，我们用实施图描述出系统的资源情况(包括 CPU，内 

存等)。图 3为铁路道口控制系统的实施图。 

图 3 

4)状态图 捕获系统的动态行为视图，主要是在时间限 

制建模方面。 

嵌入式实时系统的时间限制主要反应在：① 外部刺激到 

达系统的时间限制；② 系统响应时间的限制。 

下面以铁路道口控制系统来说明如何用 R3’。UML 的状 

态图来进行时间限制的建模。 

由探测器检测火车的临近。当探测器检测到火车经过 

时，发出通知 near，火车发出进站信号‘in’，在 near 段火车 

运行 3～5分钟便进入 passing区段。在 passing区段火车运 

行 2～3分钟离开道 口，发出出站信号‘OUt’。前后两次探测 

器检测到火车临近的时间至少要 3分钟。道口起初是打开的 

(open状态)，并每隔一分钟检查一次看是否有 火车进站的信 
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号．若无则继续等待．若有则开始下降道 口上面的栏杆(这一 

阶段道 口处 于 down状态 )，道 口彻底 关 闭 后处 于 closed状 

态。然后道口便开始每隔-_分钟检杏一次看火车足否仍在车 

站内，若是则继续等待，否则便开始升起栏杆，恢复到 open状 

态并开始等待下一个‘in’信号。门的关闭和打开均需要 2～3 

分钟。 

图 4(a)和罔4(b)表示的是火车和道 口的状态图，其中 

和 是时钟变量，用来表示时间约束，布尔型变量 sg用来表 

示信号‘in’和‘out’， g—in表示火车在站 内．sg—out表示火 

车在站外。 

z》 2— 

● 
v-O 

● 。 t 

图4(c)表示状态 train和gate为并发状态，并且都为状 

态 run的子状态，这时图 4(a)和图 4(1))就成为两个子机。 

RT-UMI 的状态图既继承 r R F—UML状态 图的嵌套 

分层(子机)、并发等优点，又引入了时间因子的概念及表示方 

法，能较好地描述实时系统的时间限制。 

可以看出．RT-UML 既能很好地体现出构件的特征，又 

能很好地体现出实时的特点 ，能较好地对基于构件的嵌入式 

实时软件建模。 

4 带有时钟变量的线性时序逻辑 LTLC 

嵌入式实时系统经常是一些高安全关键性系统 ．例如，军 

事控制、航天航空、医疗设备等等。在对这些系统进行建模 

时，对系统性质的描述和证明就显得极为重要。我们用 RT— 

UMI 的状态图作为描述嵌入式实时系统动态行为的主要手 

段(ge别是时间限制方面)，但它属于一种操作性规约语言，不 

便于性质的描述。于是本文将利用 Lq、LC来描述嵌入式实 

时系统的性质(见文Es])。 

LTLC(1inear temporal logic with clocks)是 由李广元、唐 

稚松等提出的，它是线性时序逻辑在实时情况下的一个推广。 

LTLC既能作为规范语言用来表示实时系统的性质，也能作 

为系统描述语言来表示实时系统的实现模型。LTLC的这个 

特点将有助于实时系统的性质验证和实时系统的逐步求精。 

关于LTLC的语法和语义请参见文Es]，这里不再叙述。 

4．1 嵌入式实时系统的 L11,C描述 

实时嵌入式系统是一种带有时间约束的计算系统，它的 

许多动作的完成与时间相关。 

我们以时间模块(timed modules)来模拟实时系统 。每个 

时间模块主要由有限个转换(transition)组成。控制变量的值 

通过转换的作用来改变。每个时间模块有两种类型的转换： 

跳跃转换和延迟转换。 

跳跃转换通常被写成形如：‘vertexA guard---~new～vertex 

A assignment’的卫士命令。 

延迟转换通常被写成如下形式： 

‘vertex---~invariant’ 

一 般而言，一个时间模块具有如下的形式 ： 
med ule modu1e—nalTle 

external {variable-name：type} 
controlled {variable- name：type} 
init init-cond 

jump {vertex A guard-+new-vertex A assignment} 
delay {vertex~qnvariant} 

其中，type表示变量的类型，可以是 boolean(布尔型)和 

clock(时钟 型)；iniL cond是模块 的初 始 条件，它是 一个 

LTLC／R当前的状态公式，用于表示模块在初始H,-t~0￡一0时 

其控制变量所应满足的条件。 

下面通过铁路道口控制系统来说明怎么用 LTLC／R模 

拟嵌入式实时系统。 

图 3的模型可以用 LTLC／R表示如下的两个时间模块 ， 

其中的布尔型变量 P表示图 4(a)train的状态，布尔型变量 q 

表示图 4(b)gate的状态。 

module Train 

controlled P：{empty，near，passing)； 

sg：{in，out) 
X：clock 

init p—emptyA sg~out A x=0 

jum p 

p=emptyA x≥3—，( 一nearA sg=inA —O)； 
p—nearA x≥3一 ( =passingA sg=sgA —O)； 
p=passingA x≥2—’( —emptyA sg'-~outA —O)； 
delay p— empty-"true 

p—near—-x≤5； 
p—passing—’)【≤3； 

module 

externa1 

controlled 

Gate 

sg：{in，out) 

q：{open，closed ，up，down)； 
Y：clock 

init q=ope nA y= O 

jump 
q— openA sg—outA y一 1—，(q 一 qA)，一O)； 

q=openA sg=in^y一1—’(q ~downA)，：O)； 

q—down  A y≥2--*((r=closed A 一O)； 
q— closed A sg一；n^y= 1—，( 一 qA 一O)； 

q= closed A sg—outA y= 1—，(叮一 up̂ )，一O)： 

q：upAy≥2-+(叮一openA 一0)； 
delay q—open—’y≤ 1； 

q—down—’y≤3； 
q—closed-+y~1； 
q—u +y≤3； 

注：以上转换中出现的符号一并不是 【 Tl C中的逻辑联 

(下转封 四) 
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(上接 第 215页) 

结词 ，所以上面给出的时间模块现在还小是 I TI C中的逻辑 

公式，下面给出时间模块对应的LTLC公式，并利用 L I'LC给 

出时间模块的语义。 

对于跳跃转换 d：vertex A guard—new vertex A assign 

ment，称 LTLC公式 vertex^guard A new—vertex A assign 

ment为转换 a所对应的时序逻辑公式，记作 TLF(a)。 

对于延迟转换 B：vertex---~invariant，称 LTLC公式 vertex 

A invariant为延迟转换 B所对应的时序逻辑公式 ，记作 TLF 

q3)。 

定义 1 设 M 是一个时间模块，GO，a 一， 是 M 的所 

有跳跃转换，J岛， ，⋯， 一。是 M 的所有延迟转换。称 LTLC 

公式 init—condA(o(V 一Vc—V V， TLF(∞)))A0V女<lTLF 

(&)为时间模块 M 所对应的时序逻辑公式。 

其中， 是 M 中所有控制变量的集合。以 TLF(M)来 

表示这个对应与模块 M 的时序逻辑公式。 

时间模块 Train和 Gate所对应的时序逻辑公式 ： 

TLF(Train)一((p一0 A sg一0 A x—O)A。((p=0 A x≥ 3 
 ̂一1 A sg一1 A 一O)V(p一1 A x≥ 3 A P 一2 A sg 一sgA x 
一O)V(p：2A x≥2A 一0A sg=0A 一O)V( —pA sg— 
sgA 一 x))A。((p—OV(p一1Ax≤5)V(p一2A 3))。 

TLF(Gate)一((q一0A y—O)A。((q=OA sg=0A y一 1A 
叮一qA 5／=0)V(q：0A sg=1A y一1A q 一1A —O)V(q=1 

^y≥2̂ q：2A 一0)V(q一2̂ sg一1 A y一1 A q 一q A)，一 
O)V(q一2̂ sg一0A y一1A 一3̂  —O)V(q一3A y≥2A 
一0A —O)V( 一qA —y))A。((q一0A 1)V(q一1 A Y 
≤3)V(p一2A y<--1)V(q一3A 3)。 

将时间模块等同于它所对应 的时序逻辑公式 TLF(AD， 

并将 TLF(M)的语义模型作为M 的语义模型。 

4．2 系统的性质描述 

定理 1 设 M 是一个时间模块， 是一个 LTLC公式。 

如果 TLF(M)} ，则 是M 的一个性质。 

定理 2 对于公式 ，若 TLF(M1)A TLF(M2)A⋯  ̂

TLF(Mn)} ，则 是复合模块EM1 I1 M2 I1⋯I1 M ]的一个 

性质。 

由定理 1和定理 2可知，如果 是 丁LF(M1)A丁LF 

(M2)A⋯ A TLF(Mn)的逻辑结论，则复合模块具有性质 妒。 

把铁路道121控制系统看作是两个模块 Train和(}ate组成 

的复合模块，由这个复合模块逻辑推出的公式就是此实时系 

统的性质。例如，如果公式。(户=2一g=2)(也就是 户一pass— 

in g=close，它表示 当火车处在 passing状态的时，道 口一 

定是关闭的)能由复合模块ETrain lI Gate]逻辑推出，那么。(P 

一2一q一2)就是该实时系统的性质，这是一个安全性公式。 

由此，我们可以用 LTLC／R来描述嵌入式实时系统的性 

质。 

结论 本文针对嵌入式实时软件的特点 ，并结合构件的 

特点，用 RT-UML 和 LTLC对基于 CtkSE的嵌入式实时系 

统建立分析模型，实际上是建立了 RT—UML ／LTLC的双语 

言框架模型。这个模型还需要细化，进而抽取出构件 ，最终进 

行系统的构件组装集成。 

随着构件技术 以及嵌入式硬件技术 的迅速发展，用嵌入 

式构件来进行嵌入式实时软件的开发将会成为一种主流的开 

发方法 。 
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