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一 种嵌入式软件构件模型和构件库 ) 

李 涛 董云卫 

(西北工业大学计算机学院 西安710{)72) 

摘 要 嵌入式系统的快速增长和嵌入式软件复杂度的增长，对嵌入式软件开发技术的提 高提 出了迫切 的要求。软 

件开发技术正在向半自动化代码生成以及由构件生成系统的方向发展。基于构件的软件开发(C ；[))技术能够显著 

地减少软件开发的时间和成本。本文首先讨论 了一种嵌入式软件构件模型一 CMES，该模型定义了嵌入式领域中 

构件的使用。为了方便构件的管理和查找，本文还设计并实现 了一个基于 web的嵌入式软件构件库——wRES。 

WRES使用刻面分类法提高构件库的浏览和查询效率。 
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Abstract With the rapid growth of application demands and the increasing complexity of embedded software，the am— 

bedded software development urgently needs some advanced developing techniques．Software technology is shifting tO— 

ward semi—automated code generation and integration of system from components．It’S a good idea1 to introduce CBSD 

into embedded system development，which can significantly reduce the time and cost for software systems develop— 

ment．However，there are some difficulties with the CBSD approach such as component model and component retrieval 

as wel1 as component composition．In this paper，a Component Mode1 for Embedded So ftware(CMES) S discussed tO 

specify the components used in embedded domain．and a We based Repository for Embedded So ftware(WRES)tO fa- 

cilitate component management and retrieva1．WRES adopts faceted classification scheme tO facilitate repository brow- 

sing and effective search． 
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1 引言 

如今，嵌入式产品的市场非常巨大，预计在今后几年还会 

快速增长。同时，由于应用的增长，嵌入式软件正变得越来越 

复杂。嵌入式软件开发迫切需要更加高效的软件重用手段， 

基于构件的软件开发(CBsD)被证明是最有效的途径。软件 

构件是一个具有规范接口和确定的上下文依赖的组装单元， 

它能够被独立部署和被第三方组装 1̈]。基于构件的软件开发 

(CBsD)就是将不同的构件组装成软件系统的一种技术。 

软件工程在嵌入式系统领域的发展要远远落后于其他应 

用领域。嵌入式软件是典型的硬件平台相关系统，这些系统 

具有难于维护、更新、定制和移植等特点。基于构件开发将给 

嵌入式系统的开发带来巨大的好处，例如：减少开发时间，通 

过重用已有的构件和继承领域内专家的知识经验，将构件改 

造并组装成复杂的嵌入式系统软件。 

在嵌入式领域中有以下几种基于构件的嵌入式软件开发 

的方法。文[83中提出的Koala构件模型用于消费电子设备 

上的嵌入式软件开发。文[9]中提出了一种动态可重配置实 

时软件开发的框架，该框架基于端口对象(Port Based Ob— 

jects)。文[1O，̈ ]提出了一种名为 PECOS的构件模型。 

PECOS模型旨在将基于构件开发应用于特定类型的嵌入式 

系统，这类系统被称为领域设备。文[-12，13-1提出了一种基于 

Java的嵌入式系统开发构件模型 sEESCOA。Koala和 PBO 

模型都缺少对 QoS的考虑，而 PECOs和 sEESCOA模型则 

只考虑了1到2个Qos属性。 

对嵌入式软件开发提供支持的构件库研究也有所进展： 

文[-14]提出了一种在线嵌入式软件库ORES，它通过一种基 

于存在论的方法对构件进行检索，方便了对构件的管理。文 

[115]提出了一种基于刻面分类模式的针对工业控制领域的嵌 

入式软件构件库。 

本文探索将基于构件开发引入嵌入式领域的方法，提出 

了一种嵌入式构件模型CMES和一个基于 Web的嵌入式软 

件构件库WRES。首先介绍介绍了基于构件开发嵌入式软件 

系统的发展状况；在第 2节提出了嵌入式软件构件模型，并结 

合模型介绍了嵌入式软件构件模型的各种属性和接口；第 3 

：1i亨介绍了一种基于Web的嵌入式软件构件库的设计及实现 

功能；第 4节结合电子化样机系统的开发，介绍了本文提出的 

嵌入式构件模型的应用开发情况，最后对本文的工作进行总 

结。 

2 嵌入式构件模型 

2．1 通用构件模型的特点 

目前在通用计算机应用程序开发中有几种广泛使用的构 

件模型，几乎都无法适用于嵌入式软件开发。通用的软件构 

*)本技术成果受“陕西省 自然科学基金”(项目编号：2005F46)和“西安科技攻关计划”(项 目编号：GG05022)项 目资助。李 涛 硕士研究生 ， 

研究方向为网络与分布式计算、嵌入式计算、软件工程；董云卫 博士，副教授，研究方向为软件工程和中间件技术。 
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件技术包括 CORBA构件模 型 (CCM)[2]，JavaBeansE ， 

COME ]和．NETl6]。由于CCM 的面向企业级系统，它会给 

嵌入式系统开发商带来无法接受的巨大开销。JavaBeans和． 

NET都是虚拟机模型，它们适合更高层的应用软件，但不适 

合在嵌入式软件开发中占主导地位的底层系统软件的开发， 

而且．NET和COM都和微软操作系统平台紧密相关。 

适用于嵌入式软件系统开发的构件模型必须具备以下特 

性 ： 

· 轻载性：同其他通用构件模型相比，嵌入式构件模型必 

须是轻载的。这是由于嵌入式构件目标系统的多样化程度远 

远超过企业级系统，而且系统的资源非常有限。 
· QOS需求：嵌入式构件模型必须强调QoS需求，例如： 

最坏情况下的执行时间、内存消耗以及可靠性等。这是因为 
一 个工作良好的嵌入式系统不仅依赖于正确的功能实现，而 

且依赖QoS属性。当有若干满足功能需求的构件可供选择 

时，最符合QoS需求的那个将被选择。 

针对以上特点本文提出了一个嵌人式构件模型—— 

CMEs。以下介绍该模型的关键元素。 

2．2 a 的关键元素 

在CMES中，构件是一个可封装和重用的单元。每一个 

构件都有2个关键元素，属性和接口。图1和图2是CMES 

的示意图。 

图 1 CMES结构图 

如图 1所示，属性是构件的内部视图，接口是构件的外部 

视图。一个构件可能包含多个子构件，子构件之间通过接口 

进行通信，这种关系用UML表示，如图2所示。 
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图2 CMES的 UML图 

2．2．1 嵌入式软件构件的属性 

属性是描述构件某一方面特征的元数据。属性通常表示 

为一个有值的标识符。根据属性对构件特征描述的类型不 

同，我们将嵌入式软件构件的属性分为三种：描述属性、约束 

属性和服务质量(QoS)属性。 

· 描述属性：描述属性指的是一般构件都具有的公共属 

性。常见的描述属性有： 

名称 每个构件都有一个名字作为标识。 

标识 每个构件都有一个唯一的ID号作为与其他构件 

区别的标志。 

类型 每个构件都属于某一个应用类别。 

功能 该属性描述构件所能提供的功能。 

版本号 每个构件都有它的版本号。 

层次 可重用的构件不一定是源代码，它们可以分为4 

个层次：分析件、设计件、代码件和测试件，每个层次都对应软 

件开发的一个阶段。事实上，软件重用存在于软件开发的每 
一 个阶段。很多能够重用的经验都可以用来指导一个新系统 

的开发，如：需求规约，设计图，测试计划和测试用例，它们都 
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可以封装到构件中。本文中，我们只关注代码件。 

粒度 构件可以分为以下两类：原子构件(也称叶子构 

件)和复合构件。原子构件不能包含其他构件。复合构件是 

由若干构件(原子构件或者复合构件)连接组成。构件的连接 

只能发生在双方的提供接口和需求接口相兼容的情况下。 

编程语言 一个构件可以是由java，C或者C“ 等编程 

语言实现。 

表示 一个构件可以是源代码形式，动态链接库形式，静 

态链接库形式，以及文档，图表等形式。 

· 约束属性：该类属性描述构件所依赖的环境。约束属 

性分为两类：描述绝大多数构件都具有的公有约束属性和描 

述单独构件的特殊需求的特专有约束属性。公有约束属性包 

括CPU类型、操作系统、依赖的类库等。专有约束属性包括 

特殊硬件需求、时间约束和内存需求等。 

· QoS属性：QoS属性是嵌入式软件构件最重要的要素。 

为了选取合适的构件来开发嵌入式系统，我们必须考虑构件 

的QoS属性，以评估它所提供的性能指标。常见的QoS属性 
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包括平均执行时间、最差执行时间、最优执行时间、内存消耗、 

功耗、健壮性、可靠性和安全性等。 

2．2．2 接 口 

接口是最低级别的设计和重用单元，它定义了一个构件 

所能提供的服务。构件通过接口与外界环境进行通信。在 

CMES中，接口包括一个名称和一组语义相关的操作。根据 

接El之间的生产一消费关系，我们把接E1分为两类：提供接El 

和需求接口。一个构件必须具有提供接El，而需求接El不是 

构件所必须具有的。一个接口不能既是提供接口也是需求接 

口 

接口是构件之间通信的桥梁。两个构件通过一对接El 

(一个提供接口和一个需求接E1)进行通信。 

下面以一个电子花样机控制系统 的例子详细介绍 

CM ES。 

2．3 一个 CMES的例子 

图3给出了一个电子花样机控制系统中的3个构件。构 

件MainProcess用于捕捉用户事件。花样机缝纫的过程是： 

首先，构件 MainProcess从构件 Pattern中读取并调整花样图 

案文件；然后，MainProcess发送控制命令到构件 Motor执行 

缝纫操作。 

图 3 电子花样机控制系统 

构件 Motor负责控制针的移动速度和方向。它为构件 

MainProcess提供相关接口，并从 MainProcess处捕捉事件。 

构件Pattern为外界环境提供对花样文件进行操作的接 

口 。 

3 基于Web的嵌入式软件构件库 

3．1 构件库的需求 

CBSD技术已经广泛用于提高复杂应用程序的开发效 

率。构件库方便软件开发过程中对构件的重用，以满足降低 

开发成本和提高生产率的目的_7]。为了将 CBSD引入嵌入式 

开发领域，除了上面讨论的构件模型外，建立嵌入式软件构件 

库也是必不可少的。 

图 4 基于网络的嵌入式集成开发环境 

目前，Web技术正变得越来越流行，大量的公共库通过 

Internet以在线的方式向用户提供服务。我们提出了一种基 

于Web的嵌入式软件构件库 WREC(Web-based Repository 

for Embedded Component)，实现对构件的管理和检索。图4 

描述了WREC在基于网络的嵌入式集成开发环境中的角色， 

嵌入应用开发者可充分利用集成开发环境的嵌入式软件构件 

库WREC，WREC根据应用需求(如特定硬件平台需求、时间 

约束需求等)提取相应的嵌入式软件构件。嵌入应用开发者 

配置嵌入软构件，并通过嵌入应用框架集成为特定的嵌入式 

应用系统，附加新开发代码，然后下载到目标机进行在线调 

试。该开发环境直接面向开发团队，使他们可以通过网络协 

同进行远程开发调试、项目管理等，大大提高开发效率。 

3．2 刻面分类法 

当构件库具有了大量的构件后，高效的查找和检索系统 

是必不可少的。构件库必须有一套对构件进行分类的机制， 

以便用户可以快速地找到他们想要的构件。 

图5 WREC的E-R模型 

构件分类法是一个{刻面，术语 )对 (又叫描述 子)的集 

合m]。刻面分类模式将关键字置于上下文环境中。更重要 

的是，刻面分类模式强调按照从不同的观点(或者叫刻面)出 

发的原则，来进行更为精确的分类。刻面分类法已经被应用 

于很多不同的工程领域，所以WREC选择它作为主要的分类 

模式。图5描述了WREC的E-R模型。 

WREC中定义了6个刻面，分别描述如下： 

1)类型：嵌入式软件构件可以分为以下 3种类型：硬件 
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相关构件(嵌入式内核、设备驱动等)、面向应用构件(与特定 

应用领域相关)和基础构件(嵌入式中间件等)。 

2)应用领域：嵌入式领域涵盖了很多子领域，为了确定 
一 个构件可能的应用领域，我们必须把它限定在一个特定的 

子领域。该刻面有以下术语：工业控制、消费电子和移动设备 

等。 

3)应用环境：该刻面有以下常见术语：操作系统、CPU 

类型、编译器、数据库和运行时库等。 

4)功能：该刻面描述构件所能提供的服务。常见的术语 

有：通信、图像处理、音频处理、用户接口、输入输出设备和信 

息安全等。 

5)层次：该刻面与构件的层次属性相对应，用户可以了 

解到一个构件在系统开发的哪一个阶段会被用到。 

6)表示：该刻面定义了构件模型CMES中的表示属性。 

3．3 WREC的系统结构 

图6给出了WREC基于web的三层结构图。最低层是 
一 个存放可重用嵌入式构件的数据库，我们使用Oracle作为 

数据库管理系统。最上层为用户接口(web浏览器)，中间层 

提供一个工具集。工具分为两部分：管理工具和服务工具。 

管理工具提供给系统管理员，服务工具提供给普通用户。以 

下分别描述各工具。 

UserInterfacefBrowser) 

ManagementTools ServiceTools 

Access Control Searching 

Classification Scheme Defining Down~ading 

User Management Publishing 

Component Management Personal Data Maintenance 

( 二 

LReuse C0mponents 

图6 WREC的体系结构 

查询工具：帮助用户找出合适的构件。系统提供了多种 

查询方法，如：按照关键字查询和基于刻面分类法的查询。 

下载工具：当用户选择了所需要的构件，可以通过下载工 

具以在线的方式从WREC的服务器上将构件下载下来。 

发布工具：用户可以在线发布构件，构件的实体被上传到 

WREC的服务器上。为了方便对所发布构件进行分类，用户 

在发布时必须填写一些记录刻面分类信息的表单。除了构件 

之外，用户还可以发布对构件的需求信息。这样，用户能够通 

过发布工具描述他们所需要的构件，并在线征集合适的构件。 

个人信息维护工具：用户使用该工具维护个人信息，如： 

用户名、密码、电话号码、email地址等。 

访问控制工具：系统管理员使用该工具限制用户浏览、查 

找、删除、添加、发布和下载构件的权限。访问控制工具提供 

登录控制系其他安全措施，如：一个用户处于非活跃状态的时 

间超过 3O分钟即视为退出系统。 

分类模式定义工具：只有系统管理员才有权定义和修改 

构件的分类模式。 

用户管理工具：系统管理员使用该工具添加、删除用户， 
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以及改变用户的角色。 

构件管理工具：系统管理员使用该工具对构件执行添加、 

删除和编辑操作。 

4 应用分析 

我们以西安标准缝纫工业集团的智能化电子花样机嵌入 

式软件系统项目为应用实例，通过对原有软件源代码的可重 

用性的分析，从中提取并封装了5O多个有复用价值且可配置 

性强的嵌入式软件构件。在将基于构件的开发引入该项目 

后，显著提高了开发效率，缩短了开发周期，节约了开发成本 

实践证明我们的嵌入式构件具有如下特点： 

1)应用程序能够在运行时动态加载构件； 

2)用户能够根据应用需求对构件进行定制和配置； 

3)构件版本的升级对用户透明，不影响应用程序的正常 

运行。 

总结 本文提出了一种用于嵌入式开发的嵌入式软件构 

件模型CMES，该模型具有以下特性： 

1)强调 QoS属性。嵌入式软件构件的一个独特之处在 

于其 OoS属性。这是嵌入式构件与通用软件构件的最大区 

别。 

2)将构件的接口分为提供接口和需求接口。接口是构 

件最基本的复用单元。构件之间的通信实际上是发生在由提 

供接口和需求接口之间。构件的组合也是发生在这两种类型 

的接口之间。 

此外，为了在嵌入式领域支持基于构件的开发，本文还设 

计并实现了一个基于 web的嵌入式软件构件库系统WREC。 

WREC具有如下优点： 

1)访问简单。WREC是一个基于 web的在线系统，用 

户可以通过浏览器，从任何地方访问该系统。 

2)强大的刻面分类模式。用户能够使用刻面分类模式， 

精确、高效地查询到合适的构件。 

3)详细的构件复用信息。系统为用户提供了详细的构 

件复用信息，如：API手册、源代码和使用范例等。 

下一步的工作方向是开发一个支持 CBSD的可视化集成 

开发环境(IDE)，使得用户在该环境中能够将可重用的嵌入 

式软件构件可视化地组装成应用程序，对构件进行组合的代 

码可以自动生成。 
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若协调者在 个参与者投票提交之后决定撤销，则 
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当所有进程的投票都是 Yes时，2PCP≈( )(II ．．， ) 

commiti)~Commit；当有一个进程投 No票 时，2PCP≈ (vc) 

(1l J∈f }abortj lII EACiab~ )iAbort，A表示投 No票的参 

与者的下标集合。因此，2PCP--~Abort@Commit。 

结束语 本文的主要工作是使用 演算对两阶段提交 

协议进行 了形式化的描述 ，并进行了验证 。两阶段提交协议 

是一个被广泛使用的例子，但对它的正确性证明并不多，使用 

进程代数方法的证明尤为少见。Bernstain在文E8-1中对两阶 

段提交协议进行了详细的文字描述和讨论，但并没有对其正 

确性进行证明。Berger在文[9]中使用了进程代数方法对两 

阶段提交协议进行了形式化的描述，但其使用的语言并不是 

标准的 演算语言，并且在其描述过程中对两阶段的理解有 

误，如事务的协调者应该是在收到所有参与者的投票之后自 

己才会投票，即协调者是没有不确定阶段的。Berger在文中 

对两阶段提交协议的正确性也进行了证明，但是他只证明了 

两阶段提交协议的实现与规约是弱互模拟等价的，并且其证 

明过程并不严格。 

我们对两阶段提交协议的描述参考了Bernstain和Ber— 

ger的工作。与他们不同的是：1)我们使用了标准的异步 

演算进行描述。2)我们给出了详细而准确的描述与证明过 

程。3)证明了两阶段提交协议的实现和规约是观察同余的。 

本文只是无失效情况下对 2PCP的描述，还没有考虑超 

时动作和失效恢复情况的描述。下一步的工作是能给出一个 

包括失效和恢复等情况在内的2PCP的描述和验证。 
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