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面向对象的实时多任务系统设计方法 

J z 3II 

Abstract In this paper．we present an object oriented design method for real time muir[task systems 

using formal languages．W e describe the whole development process o real—time muhitask software 

~ront requ*rement analysis to system designing，targeting and testing Finally，we illustrate the method 

by me~ns of an example． 

Key~vords Real—time multitask systems，Design method，Object—orientationtUMI，，MSCtSDL 

1 引言 

随着 实时多任务软件应用范围的迅速增长 ，实时 

系统本身也变得越来越 复杂 。同时 ，为提高软件质量 ， 

降低开发成本 ．缩短开发周期 ，系统在开发 过程中所采 

用的方法就起着至关重要的作用 ，耳前 ，已经提出了不 

少针对实时多任 务系统的设计方法 J。如 RTSAD(Re— 

al—time Structured Analvsis and Design，HatleY and  

Pribhai．1 988；Ward，1986)．DARTS(Design Approach 

lor Real—time Systems．Go啪啪a，】984，1986，1989)， 

JSD (Jackson System De velopment，Jackso~，1983)， 

OOD (Obiect—oriented De sign，Booch，】986)，CO— 

DARTS(Concurrent DARTS，GomDt&，】994)等 其 中 ， 

RTSA是满足实时系统 的结构化分析设计方法 ．不适 

于处理 任 务结 构方 面的 内容 ；DARTS弥补 r RTSA 

的不足 ，但在信息隐藏方面不如 OOD方法 ；0OD方法 

侧重于把系统划分为对象 ．实现信息隐藏 ，在处理 任务 

结构方 面仍显不足；CODARTs集 中了 上述各种 方法 

的长处 ．实现了信 息隐藏技术 ，并适于处理 任务结构 

在分析 总结上述方法的基础上 ，本文提 出了一种 

新的面 向对象的实时系统设 计方法 ，该方法从需求分 

析到详细设计等吾十软件开发阶段都使用面向对象的 

形式化语言来实现 ．不但能进行信息隐藏 t适合于处理 

多任务结构 ，还使实时系统 的开发过程更加规范 ，并能 

借助工具软件 ，实现 目标应 用生成过程的自动化 。设计 

过 程 中 所 使 用 的形 式 化 语 言 包括 ：UML，MSC和 

SDL。UML f Unified Modeling Language)是 由 0MG 

管理的面向对 象的形式化语 言规范 ，用来描述客 现实 

悻 ， 及 系统 与 环境 或是 于 系统 之 间的交 互 关 系 

MSC(Message Sequence Chart)是 ITU—TZ 120标准 ， 

可用于描述实时系统与环境、系统吾组件 之间的通信 

行 为 SDL(Specification De scription Language)是 

ITu—T定义的面 向对象的形式化语言 ，适旨于描述事 

件驱动的宴时交互式应用。 

2 实时多任务系统软件的开发过程 

实时多任务系统通 常包含如 图1所示的软件开发 

行为 

需求分析用来对用户需求和与系统交互的环境进 

行建模 ，包括对象建模和动态建模两个过程 ．以描述系 

统的静态行为和动态行为 对象模型用 UML类固描 

述，动态模型用 MSC图描述 

体系结构设计 的目的是定义系统 的逻辑结构(软 

件体系结构)，用 SDL的体 系结构图和互联图来描述 

详细设计用来细化体系结构 中的软件对象 需要 

确定两类对象：并行对象和被动对象。并行对象包含有 

能在系统中并行运 行的控制进程 ，被动对象则作 为并 

行对象所使用的资源而存在。 

设计测试用例为测 试工作设计 出测试用例，主要 

用 MSC描述 。 

目标化 阶段用来生成最终应 用．井使开发出的实 

时系统能够与目标环境和下层的实时操作系统协调运 

行 。 

测试用来根据测试 设计所产生的测试用例 ，对系 

统进行全面测试 ，确保 实现的系统能够满足用户需求 

实时系统可 以采 用围2所示的迭代开发过程。把应 

用划分为多个部丹 ，对于母十部分都执行所有的开发 

行为。选代 开发过程 使软件重用变得非常容 易 ，后期 

*)国家“九五”预研项 目资助．李 允 博士生 ，主要研究方向：实时操作系坑．熊光泽 教授 ．博士生导师，主要研究方向：实时 

计算机系统 实时软件可靠性评测．刘锦谁 教授，博士生导师，主要研究方向：开放式 系统 、分布式实时系统 ．蒜丽蓉 硕士，主 

要研 究方向 ：宴时 系统设计方法 。 
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圈1 实时系统软件开发行为 

选代可 以重用前期选代中的对象 ．并且支持快速原型。 
l 

5 需求分析 

需求分析 包含对彖建模 和动态建模两个过程。对 

象建模实现系统的静态模型 ．用来描述系统 的静态关 

系．需要确定出与系统 有关 的实体，并以类 图和实例圈 

的方式表示 出来 动态建模通过用户实例建模来进行 ， 

以描述 系统的动态行为 ．需要确定出系统与环境、系统 

内部各组成部分之间的交互关系。 

5．1 用 UML进行对象建模 

使用 UML进行对象建摸的步骤为 ： 

(】)模块划分。把需求文档描述的系统划分为若干 

模块 ，每个模块对应系统视图的一部分 ，其 中包 含粪 t 

以及类之 间的关 系(妇：关联、继承等 ) 

f2)确定类。在分析 阶段 ，对象和娄可 以表 示物理 

实体 ，也可 以表示逻辑概念。通常，开始的时候可以通 

过分析 需求文档中的名词来获取类。确 定出的类虚该 

反映 出韧始 的系统结}勾，不考虑细节 内容。 

(3)确定类之 间的关系。类之间的关系分为关联和 

聚台两种情况。关联 可以表示物理设备之间的关系t或 

是逻辑依赖关系(如 雇佣关系等)，它表示的是两个对 

象之间的静态 关系 关联可 以姬过分析需求文挡中连 

接名词 的动词来确定 。对于表示拥有或是构成等 关系 

的关联通常表示为聚台关系． 

<4)确 定类的属性。属性 来源于需求文档中定 义的 

数据 ．应该简单，不考虑设计和实现细节。对于象结构 

或是不定长 度的数据 ，应该转换为类 ，井引入适当的关 

联或是聚合 关系。 

<5)确 定操作 。操作对应 于期望从 樊中获取 的服 

务 ，或是环境所需要的数据产生过程，可以通过分析需 

求文档 中的动态视图来获取， 

(6)弓I入继承关系，对对象模型进行细化和简化。 

对于具有通 用结构成分的类 ，把通用成分抽取 出来 ，封 

装成一十新的类 ，形成基类和派生类 

(7)创建 实例图。实倒图可以用来表示系统的特定 

内容．如 典型情况、系统启动和异常处理等，也可以用 

图2 实时系统软件开发过程 

来描述相互关联的类之间的复杂关系 

对 象建模 是一个重复上述操作 的过程 ．最终 虚该 

形成 一个非二义性、非冗余性、容易理解 、不考虑设计 

和实现细节，并尽可能满足用户需求的完整对象模型。 

5．2 用 MSC进行用户实例建模 

用 MSC进行用户 实例建模 捕捉系 统的 功能 

和动态需求。用户实例建模属于黑盘建模方法 ．系统被 

看作为 一十整体 ．不考虑 系统的内部结构 用户实例建 

模的过程为： 

(1)确定系统方案体 系结 构 方 案来源于需求文档 

中与系统动态行为有关的 内客，把系统的动态行 为划 

分为阶段，每个阶段对应于方案体系结构中的 ·一个方 

寒 为降低复杂性．可逐步细化方案．以使所有的末端 

方案都应 比较窖易通过 交互关系来进行描述 。 

(2)用 MSC描述方案 方案体 系结构 中的每 一个 

末端方 案用一个 MSC来描述。为此 ，需要确定 出相互 

通信的并行实例 ．对及实例阃交换的消息 实例对应于 

对象模 型中的粪。消息通常对应于对象模型 中类操作 

和操作 的返 回值 ．消息值对应于 类的属性或是类操作 

的返回值。交互的形式如 图3所示 ， 

A B 

图3 系统实例之 间的消息交换形 式 

4 系统设计 

4．1 系统体 系结构设计 

体系结}勾设计通 过需求分析阶段产生的对象模型 

和动态模 型来定义应用的体系结构，可综合考虑 自顶 

向下<细化过程)和 自底 向上(组台过程 )的分析方法。 

细化用来把一个问题划分为比较容易解决的于问题， 

组台则是为 了尽可能重用 已存在的构件。该阶段的软 
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索为行什对 象，还应确定}}{并{r列 蒙之间的J 信 

_寰系 体 系结 构的 设甘过 稃 为： 

f 1)描连 系统体 采结构 确定组成：奉系结均的高缎 

_j象，高数列象来源于对象模型中的并行娄 ．1在，奉系特 

均中 ．高缎列 蒙列应于 SD1块 ，即把系统划分为若下 

块 Ⅻ分主要是繇于技卡 的考虑 ．比如结拇或是 已存 

在构仆的 蕈削、碗什元索的封装等 ．不对对象模 进 行 

斗析 

《2谊日化高级对象 细化J{j来把高级对象划分为越 

来越细的细节对象 ．可以利用对 象模型中使月j的关联 

和聚合关系来实现 如果确定出的并行对象能够报容 

易地转化为程序设计语 言井能在真实平台上实现时 ． 

细化过程就算完成。细化过程中各对象之间的关系用 

SDL互联 图描述 ，终结对 象对 应于 SDI 进 程或 SDL 

过程(过程由进程细化而来)，通过对高级对象的细化 ． 

把块细化为若干进程，并把进程细化为若干过程 

(3)描 述对 象通 信 关 系。对 象 间 的通 信关 系 由 

SDL互联 圉来描述 ，其通信信道来源于并行类之间的 

关联关系 ，通信信号来谒f于 MSC中的消息序列 。 

(4)确定被动对象 作 为并行对象所使用 的资l娘 ． 

被动对象包括 ：设备接 [1、数据管理 和算法隐藏等模 

址 

4．2 惮 细设 计 

详细设计需要对系统 行为进行全面描述 ，以实现 

期望的服 哥 并行对象和被动对象应该作进一步详细 

描述 ，使最终实现是可能的。详细设计 由 SDL和 UM1 

采描述 ．并行对象通 过 SDL进 程图来描述 ，被动对象 

由UMI 类图来描述。 

4 2 1 井行对象的详细设计 设计并行对象．首 

先婴确定出进程的状态，然后描述出进程的行为 

(1)确定进程状态。确定出每个进程所有可能的状 

志。进程状态通过考察用 户实例图来获取 ．其 中．每十 

状 态对应 -组辖人信号，进程根 据历史状况对给定信 

号作 出反应。 

(2)描述进程行 为。进程行为通过 SDL提供的图 

形元素来描述 ，包括信号接收、信号输出、赋值、设置时 

钟 、复位时钟 、时钟到期、过程调 用，或是进程激活 、进 

程删除等。为描述进程行为 ．有可能 引入新的 常量 ．类 

型、变量和过程 ，还有可能引入新的被动对象以实现期 

望 的服 务 

4 2 2 被动时象的详细设 计 设备接 口模块 用 

来隐藏 输入输 出设备的特征 ，可把设备需要的数据 和 

操作 API封装成 一十设备类，实现应用与硬件环境的 

隔离 

数 据 管 理 模 块 可 通 过 文 件 管 理 系 统 或 是 

OODBMS(Object—Oriented Data Base Management 

System)来实现。若采用文件来 管理 ，需要确定存储 的 

粪 、粪的属性等 内客。采用 OODBMS管理对 象数据 则 
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半岛 得 多 ．可实 现 对 蒙数 据 的 白：拉 操 作 ， 

算法隐藏模块 米隐减那些可能随 系统变化丽发 

生战变的尊法 ，提供 组操作来提供服寻 

5 测试用例设计 

整墟测 试源 f对崩 户实例的细化 ．侧 重 井¨Z-I 

蒙间的通 信测试 ， 元测 斌则J{j来对被动对象lf口并f r 

对象的内部结构进 行测试 集成测试用例设计与体 乐 

结亭勾的没计密切相关 ．体 系结构设计的细化过 程与集 

成测过的集成过程是 一，r百逆过程 ，它们 可以计竹操 

作 单元测试用例设计 同详细设计密切相关 ，它仃_也可 

以并行操作。 

测试 J{j例主要用 MSC描述 ．设计 时应生成详细 

的 MSC图。详细 MSC通过 细化需求分析阶层生成的 

MSC用户实例而来 ，细化的依掂是 SDL体 系结构所 

描述 的消息序列和对象 的内部行为 因此 ，MSC描述 

的实例间通信要与 SDL体系结构相 匹配 ，该对应关系 

为 

垂直条为 SDL体系结构所描述的实体实例； 

MSC消 息对应于 SDL互联 图中的信号； 

消息传送要为 SDL模型中两十对话 实体问的通 

信信道所支持。 

测试 用例 还应该 对体 系结 构方面 的内容进 行扩 

展 ．如 ：性能 ．强壮性和安生性等 ，用来提高 最终 系统的 

质量 。 

6 系统实现 

在 目标化阶段 ．开发人员把软 件设计 内茜=转换为 

可执行的代码 ．井综合考虑操作 环境 和 RTOS(Real 

time Operating Systcn'~)等 内容 系统应用的建立过程 

为 

(1)实现并 行对象。所有 的 SDL项 目都应转化 为 

可执行代码 ．把 SD[ 信号转化为 RTOS消息 ．把进 程 

转 化为 RTOS任务。该过 程 可以借 助工具 软件来 实 

现 

(2)实现被动对象。由软件开发人员根据应用情况 

进行设计 。 

(3)集成并行对象和被动对象 。并行 对象 由外部事 

件 内部事件或定时事件激活 ，然后调用由被动对象所 

提供的服务。 

(4)重用并集成 已存在的子系统 

r5)调试应用 系统 ，使用 RTOS提供 的调试器 ．对 

生成的应用进行交叉调试．发现并纠正程序中存在的 

错误 

7 测试 

在 SI)I 和 MSC分析中设计 的测试用倒并没考虑 

实际的物理体 系结构 ．属于抽象用例 ．为实施测试 ．应 
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把 ￡ 转ft5为具 崩例 ．It．转化过程 ： 

(I)由MS(7产 L具体 倒 把 Msf中 采统 与 

境妁交 转化二I=J日 、 F 卜约 ¨为 

f2)由 SD1 描述产生具体 例。首先丹析 SDI 世 

程 ，细化父可序列框架 ．然后把世程中的空瓦衍 为转 化 

为具体的输^阳输出数据 ～ 

产生宴际的恻试用例后，对系统进f r测试 ：该测 试 

完成后 ，还应该 由系统用户进行接收测试，谚测试不考 

虑系统体系结构．侧重于实际应片j提供的功能 一以及 系 

统的质量lf0性能 ，接收测 试主饕傲靠需求 分折阶段 建 

豆的用户实例模型。 

8 例子 

在 ATM(Automatic Tdte r Machine)中，贼 窖输 

凡南码 干口现袅t目数额后 ．由 ATM 瘦取 卜的内存 ． 

并把 相应f吉息f窜造列银f 蛔果信甚与银¨帐 致 ． 

刚传送 信息到 AI’M．由 Ⅵ’M 输 出现 金，然后j响售取 

#和现金 下面输 J ATM 的 粪I11，Ms(’丌寨 怍 

呆结构 。MS(’I圭{．s̈ 【 1丰系结牛i=J． 联 lf口进 仪 

据进 阍 ．即可生成 系统的直圭终应．al 生成最终应 可 

涵 过 CASE工具轼忡实现 ．也可 以由 汁开发 几员 

根据进程 来编程实现 

，A I'M 娄I圭i(需求 丹析 )．如 4所 。 

，Msc方案体系结构(需求 ，}折 )，如 幽5所 

图4 ATM 类图 

图5 ATM 的 MSC方案体系结构 

-方案 Withdrawal0K的 MSC图(需求什析)，如 

图 6所 示 图中 ，rs表 示 response(响应 )，rq表示 

quest(请求)．cf表示 confirm(璃队)， 

·ATM 系统的 SDL体系结构(体系结构设计 )．如 

图7所示 ATM 系统被 分为 B1ockATM 和 BtockBank 

两块 ．块 131ockBaⅡk又被分为 Supervisor和 Transac— 

tion两个进 程。Superv~or用来处理 ATM 传过来的顾 

客信息 ，然 后把信 息转 交 Transaction，由 Transa~ 

t[on对现金支取 数额进行验证 ，并把 结果送 到 ATM 

端 。 

·ATM 系统互联脚 干ⅡBtockBank块互联 图(体系 

结构设计 )．如图8所示= 

-进程 Supervisor和 Transaction的进程 图(详细 

设计)，如图9所示。 
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图6 方案 WithdrawalOK的 MSC图 图7 ATM 系统的 SDL体 系结构 

／ EnVi㈣ c Lchannc【、l B10ckATM I 
、  ，  

I(OutputSigna1)Il(InputSigna[)~ 

【Bank—rs】 

Bank
—

channe[ 

【Bank—rqJ 

、 

臣 10ckBank l 

图8 ATM 系统互联 图和 BlockBank块互联 图 

图9 进 程 Supervisor和 Transaction的进程 图 

(下 转 第l8万) 
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器误认 ，必须将 Sc ript和 Sty[e置于 CDATA 中·下面 

给出示倒 ： 

scriptj 

． 。~CDATA 
--unescaped script c0nte ̈ ’ 

]̈ ) 
,"script) 

使用正确的元素和名称空问 XHTML标准中规 

定，文件的根元索标记必须是(html，，而且要用 xm]ns 

这个特别 的属性 来注 明 XHTML专属 的名称 空间 ， 

如 

<html xmlns=http．．／／www w3．org／TR,"html[ ， 

严格声 明 head和 title 在 HTML 中 (head)和 

(title)可以省略 ，但在 XHTML中，一律得按规则加在 

适当的位置 另外 ，(title>必 须是(head)中第一个 出现 

的元素。 

输 出奏型 经过验证 的 XHTML文件 是一个真 

正的 XML文 件，因此 理论 上讲 可 以为 任何兼 容 的 

XML铡 览器 或 软 件 所 理 解 当 然 也 可 以 输 出 成 

HTML 文 件 ，在 HTML 浏 览 器 中 显 示 要 输 出成 

HTML 类 型 ，必 须 在 meta http—equiv一 “Content— 

Type”的类型设为“text／html”；同样 ，要输 出成 XML 

类 型，必须 在 meta http--equ[v一“Content—Type”的类 

型设为 text／xm[” 

4 XHTML及 Web浏览语言展望 

为了很好地发挥 XHTML的优点，满足各种不同 

的需要 ，还有许多工作要做 。目前 ，W3C正在紧锣密鼓 

地进 行 XHTML相关 标准 的制定工作 有关 的标准 

有 ：HTML的模 块化 、于集与 扩展性 、文档配 置文 件 

(Document Profiles) 届时 ，随着 xHTML1．1规范 的 

推出 ，XHTML文档 的编辑者和浏览器能按实际需要 

去套用不 同组台 的 DTD 那么 ．今后 w 测览将全采 

用什 幺语言 昵?在这里 ，我们不得不提到 XML。XML 

是 一种 目前在业内广为流行的新 兴标记语言 ，且大有 

成为 Web洲览技术上的明 日之垦的趋势 ．但是 不是说 

XML马上就可成为取代 HTML的后继者呢?不是的 ． 

XMI 的确有许多优势(详细论述参见参考文献中提到 

的文章)．但它仍存在一些短时 间内无法克服的缺点． 

XMI 还有 很长的路要走 ，而 XHTMI 做 为对 HTML 

的扩展 ．其优势使其成为 HTMI 的理想继承人 ．现在 

已经 有针对 XHTM1 应 用的 支持 ，MathML和 SVG 

就 是 很 好 的 例 证 ，因 此 ，我 J预 测 在 不 久 的 将 来， 

XHTML将 会成 为浏 览器 中的核 心 页 面语 言 ，直 至 

XML技术的真 正成熟之 日才会逐渐退出所史舞 台 关 

于 XHTML和 Web浏 览技 术，我们将 在今后的工作 

中进行相应的跟踪研究 
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