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] 引言 

期的实时通信软件使用结 构化的方法来进行分 

析设计 由于采用结构化方法分析设计的软件 系统 在 

可重用 l：、可修改性等方面的局限 ，研究人员逐渐开始 

尝试使 用面向对 象的方法 来分 析 和设计 宴时通 信软 

件 面 向对 象的分析方法使用直观的面向对象的概念 

(如类 、继最 、聚合 、相联等)来描述现实世界中的对 象． 

其优势是可以从总体上理解和把握问题 不用事先给 

出关于 目标软件系统的完整 、一致和无歧 艾的描述 目 

标软件 系统的细节问题 留到设计和实 现阶段 去解 决 

近 年来 出现的 UML(Unilied Modeling Language)r__ 

语言 面向对象技术为基础 在通用软件建模领域 中 

可以应用于从软件需求 分析到设计编 码的所有 阶段 

但 在实时通信软件建模领域中 ，需要考虑时限性 ．可预 

测性和并发处理等实时系统独有的问题 因此需要对 

目标软件系统的备方面 ，包括体系结构 、接 口和行为等 

给出完臻的 嘭式化的描述 而 UML语言却是半形式 

化的语 言． 能完成实时通信软件设 计阶段形式 化建 

模 的重任。在通信领域广泛 使用 的 SDL(SpecHicatiort 

and Desc ription Language)语 言是一个基于扩展 有限 

状态机 的完全形式化的语言。它可“产 生清晰的模型 ， 

产生完备的可执行 的代码 ．并能进行 模拟执行和 自动 

产生测试用 侧。另 一 方面 ，SDL又是一个 高层语言 ，这 

使得设计者可 L』集中精 力于应 用同题领域的设 计，而 

不需要 考虑底层的编程。 

本文提 了面 向对 象的 实时通 信软件 开发方法 
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RCSM ．它 集 中 了 UM[ 在 面 向 对 象分 析 和设 计 与 

SI)L在实时通 信领域形式化描述方 面的优 点．RCSM 

方 法 在 系统 开发 的需求 分 析 和 系统 分 析 阶段 使 用 

UML米建 模 而 在 系统 设 计 和 对 象设 计 阶段 使 用 

SDL来建模 。RCSM 的 目标是 面向对象的方式完成 

实时系统开发中从需求分析到设计实现所 有阶段的模 

型创建和转换工作。 

2 RCSM 方法的基本概念 

RCSM 方 法将软件 开发的 主要 阶段很好 地衔接 

起来 ．从需求分析阶段到 目标软件的测试执行阶段t模 

型之间过渡紧密 自然。RCSM 方法 又是一十开放 的方 

法，各十阶段可以融人昂新的技术和方法 同时能使用 

通用 的语 言简洁 地表 达静 态或 动态模 型。下 面介绍 

RCSM 方法 中涉 及的主要概念 。 

2 1 美于实时系统 

面向对象技 术在宴时通信领 域的运用仍然有限 ， 

凼为实时系统有很多独有 的特征 比如时限性、可臻测 

性和并拉调度等，其 中解决好 实时通信系统的并发调 

度问题 尤其重 要。传 统的 调度 算法主 要有 RM (Rate 

Mordtotlic)调 度理 论 和 最早 时 限优 先 算 法 (Earliest 

Deadline First)等 使用面 向对象 的方法来进行通用实 

时系统应用软件的开发 ，最 围难 的同题是把对象的概 

念和并发曲概念结合起来 传 统的面 向对象 的并发模 

型分为两种 ：显式并发模 型和隐式并发模型 显式并发 

模型完垒从并发的角度出发考虑问韪，而不是从应用 

的角度出发 在一定程度上破坏了面向对象 的概念。隐 
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式并发模 在开发早期 ．只考虑理想化 的并发 对象模 

型．而在设计和实现阶段考虑对 象和进程的结台。RC 

SM 方法 中将采用隐式并发模 型技术 ，以更好地 支持 

面向对 象的分析和设计技术。RCSM 方 法在系统设计 

和对象设 十阶段使 用基于 SDL的建 模方法 ，可以 充分 

利用成熟的技术来支持将 RCSM 中的对象模 型映射 

到通用实时操作 系统的进程或线程中去 ，同时决定 r 

对象间的司步或 异步机制在系统中的具体 实现 问题 ． 

从而解 ，面 向对 象实时系统开发中对象与进程的结 

合这 一难题。 

2 2 关于 UML语言 

UM[ 是一 十通用的 建模语 言，可 适 用于 广泛 

的软 件开 发领域 ，甚至很多 UML表示法可 适 用于 

实时系统软件建模。世是实时系统有很多独有的特征 ， 

比如时限 的严格性、可靠性和可顶测性等 ，在这些涉及 

具体实现 的方面 ．由于 UML的半形式化特性 ，完全 使 

用 uML来为实时通 信软件建模有很多不能充分表达 

建模需要 的地方 OMG 已经认识到 UML在实时领域 

的缺陷 创立 了Real—Time Analysis and Design work 

mg group(RTAD) 目的就 是扩展现 有 的 UML以 

支持 实时软件开发 但 是 一个没有 良好 定义的形式化 

语义的语 青将无法支持高级的特性 ，比如模拟执行、代 

码 自动生懂和自动测试生成等 

2 5 关于 SDL语言 

SD[ 语 言 完垒 形 式 化 的特性 。 使得 它 可 以 在 

RCSM < 

I 

UMI 不适合 的实时通信软件 的设计与实现领域充分 

发挥作用。SDL语言可以形式化地描述包括傩系结 

构、接口和行为在 内的实时系统软 件的所有行为 由于 

历史的原因 ．SDL长期用于传统的结构化实时系统设 

计 SDL一92标准开 始尝试 引入 面向对象的开 发方法 ， 

已经取得 了一定的成果 但是完全使用基于 SDL的面 

向对象开发也有其不完善的方面 ，比如 ：①由于引入的 

类型(相当于面向对象 中的类 )的种类多 达7种 ，彼此重 

点不同 ，缺乏一十一致的类型概念 ，因此 无法使用通用 

的面 向对象的方法来划分类型中的属性／行为的界限； 

@与系统通信相关的信道和信号路由在其面 向对象的 

概念中没有定义；@类型的专门化从结构、行为和数据 

三十方面来考虑，不同于通用的面向对象语言的操作 

(方法)重载机制 ，对封装和信息隐藏缺乏考虑．因此 ， 

完全使用 SDL来进 行面向对象 的软件开发不 能充分 

发挥面向对象方法的优势 ，而适 合在软件开 发的设计 

实玩阶段进行形式化的描述 

5 RCSM 方法的开发过程 

RCSM 方法 可分 为五 个阶段 ，包括 需求分析 、系 

统分析 、系统设计 、对象设计和实现阶段。其中每个阶 

段部接受来 自前阶段 的模型，通过变换和创建工作 ，产 

生本阶段的模型 ，并作 为后阶段 的输入．各种模型之闻 

的转换操作可以 由一系列的工具来支持完成。图1表示 

yRCSM方法 中的各个阶段和相关 的主要模 型。为了 

析 l需求对象模型I I需求用倒模型I l 
(类图) l l(用例，顺序图)I 

率  
豳  

⋯  

图1 RCSM 的主要模型和步骤 
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进 一步说 明 RCSM 方法 ．我们 给出一个局 内呼口U(In 

tra—office cal1)的例子 ，软件需求 的简要 描述如下 ： 用 

户 A 提起话机 、听到拨 号音 ．用户 A援打完用 户 B的 

号 码、用户 R的话机震钤 ．用户 A昕到震铃音 。用 户 B 

举起 电话 ．用户 A和 用户 B正常 通话 要求设 计相关 

的软件以支持 面的局内呼口U过 程 ”由于 篇幅限制 ， 

只能给 出主要的模 型和说 明 

5 1 需求分析阶 段 

需求分 析是本方法的第一步 、需求分析 的 目标是 

面向问题领域的分析和 面向待设 计系统 的需求分析 

本阶段 的要点是把需要分析的系统看成是与相应 的目 

标环境交 互的黑盒子 需求分析的主要 工作是去获取 

和分析 相关的应用领域和相关 的用 户需求 ，这个阶段 

将主要产生5个模型 ．①文本需求模型 ；②需求用倒模 

型；@需求对象模型 ；④ 系统操 怍模型 ，@数据字 典。 

0 ，一一、 ，、 彳
一

— — —  +一 一半  
／＼ 、～—／ ＼ 

^ E 
8 

圈  厦 圈  

图2 需求用例模 型中的用例图(上)和顺序图 (下 ) 

文本需求模型是通常 的文本需求说 明 ．它可以是 

从客户取得的用来进行 系统开发的说 明书。需求用例 

模型 包括 一系 列 基 于 UML表 示 的 使 用宴 例 (use 

case 1图和顺序 图{sequence diagram) 本模型 的 目的 

是从用户的观 出发 。莸取和验证需求 ，从而确保系统 

可 正确地解决 问题 。我们根据需求描述建立起需求 

用例模 型．如图2所示。需求对象模型 包括 一系列基于 

UML表 示的粪图。类图包吉 了多个对象和 它们之 间 

的关系(包括继承和聚合关系)。需求对象模型 中的 对 

象包括在系统边界的和 系统外部看到的对象 。比如说 。 

系统的用户和系统 与外部交互的接 口对象。奉模 型具 

有下述作用 ． 

(1)使用台成类固来描谜系统，使用角色(Actor) 

来与系统交互 

(2)记录 r需求分析中发现的所有概念和它们之 
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间的关系 ，以保证开发者和客户对于问题领域有 一十 

统一的认识。根据需求描述建立的对应需求对梨模型 

如 固 3昕 示 

一。＼ 、 、  

e出usy b00 rea 

t0 HO0k11 

dlalD rgitf 

Exc~angeInterface 

~ subscnbedD 1m 
e6,bHook boolean 

~r,．<lialNumber：inl 
e~*tonekinci：int 

％ til-：ook
— alen0 

q~onHook alert0 

g DialNumber1) 
"bset~dTone(int tonekind subscnberlD) 

t her operation{argname) 

图3 需求对象模型 

系统操作模 型描述 丁系统需要完成 的原子事务 。 

系统操作模型可以被看成部分更细致化的用倒模型t 

可 使用文本等来表示 。需求分析期间 ，还需要创建 一 

个数据 字典。数据字典包括需求分析期 问识别 的一些 

概念列表和这些概念的简单解释。它在整个开发过程 

中被逐步使用和精化 ，比如包括需要运行 的操作 系统 

特性或者各十消息的交互时限等不能方便地使用 

UML语言表示的概念。 

s 2 系统分析阶殴 

系统分析阶段的主要 且标 是分析确定 系统 的体系 

结 构和标识系统中完成 主要功能的最重要的对象 。在 

系 境分析 阶段 ，使用面向对象的方法分析需 要建造 的 

系统。这个阶段使用的模型主要包括： 

(】)对象分析模型 使用基于 UML的类图描述 系 

统 的体 系结构 ，表示系统 中的对象 

(2)对象交互模型．使用基于 UML的顺序图或台 

作 图描述对象之闻的交互。 

而不适合使用上述模型来表示的决簟分析和体系 

结构分析 将记 录在数据字典中。分析人员应当 决定系 

统 的韧步体系结构和仔细考虑 系统 中必须标识的重要 

对象 ，这些对象 可以来 自需求分析阶段产 生的需求对 

象模型．或者来 自本 阶段加入的对象 。此时 可以引入有 

关实时 系统体系结构的设计摸 式(Design Pattern)技 

术，作出一些决 定 ，比如决定采用何种调度算法 ．通信 

方法和安全性可靠性算法等 根据需求分析阶段的输 

入得到的系统对象分析模型如图4所示．其中包含了实 

时调度算法和内存分配算法，表明运行的操作系统调 

度特性 和资源的管理特性 ．可以选择使用合适 的设计 

模式来表示。其中不适合使用 UML表示的部分将在 

数据字典中记录 ．以在设计阶段使用。对象交互模型表 

示了系统对象的动态交互特性。对应恻子的对象交互 

模型如图sK示 。 
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围4 对象分析模型 
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圈5 对象交互模型 

5 5 系统设计阶段 

系统设计阶段 的目标是定义系统的实现方案 同 

时制定系统的总体设计策略 这个阶段将把整个系统 

分解成若 干部分 ．由不 同的小组去设计实现 本阶段的 

要点是考虑 设计的可重用性和未来的进化性 。这个阶 

段使用的主要模型包括 ： 

f1)体系结构模型的定义．包含 a)SDL系统／块 

圈 ，定 义最终 目标 应用的体系结构；b)SDL接 口定义 ， 

定义系统部件之间的信号和远程过程调用接 口 

(2)设计交互 模型 -使 用 MSt；_5 围定义系统 中不 

同部件之 _n]的动态交互过程 。 

对于不适舍形式化描述 的部件 t比如 用户界面定 

义和其它的非功能需求 格把它们记最在数据字典中 

由于系统分析阶段得到的系统 需求对象模型和需求交 

互模型使用 UML来表示，而对应的系统体系结构模 

型和对应的设计交互模型使用 SDL来表示 因此需要 
一 系列的工具来支持从 UML模型到 SDL模型的转 

换 ，这是本方法中十分关 键的 步。目前我们只能使用 

有限的工具来支持这两类模型的转换 ，报多工 作需要 

开发者来决策完成 ，进 步 的辅助工具正在开发之中。 

对应例子的系统体系结构模型如图6所示，包据了Ex— 

change系统 的系统／模 块 结 构 圈。由于 本 例 中使 用 
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MSC绘 的系统 交百圈和系统分 析阶段的顺序 图内 

吝大致相同 t在此 再 出 

Block E~change 

5 系统( )，块图(下)结构 

5．4 对象设计阶段 

对象设计阶段的目标是产生一个完备的、可以形 

式化验证的对系统行为的描述 对象设计 阶段详细地 

定义 『所有对象的行为和功能 这个阶段使 用的模型 

全 部 使 用 SDL 来 描 述 ，井 使 用 SDL 中 的 进 程 

fProcess)来描述系统设计阶段的主动对象 的行为 系 

统的设计者在创建对象模型的时候特别需要考虑两个 

方面 ：(1)如何 台适地在本 阶段表示分析对象模型 ．比 

如需要考虑某个对象是主动对象或者是被动对象；(2) 

设计对象的动态行为．满足对象问的并发要求 

对象设计阶段晚期还包括测试，验证工作 ．其 目的 

是验证 系统功能的需求 ，比如说来 自系统设计阶段的 

受互模型 ．可“在采用一定的 SI)L工具在本 阶段进行 

验证。蹦6的块图中的 Call PTocess主动对象使用圉7 

来彤式 描述 (限于篇幅的关 系．只能给 出 Process的 

大致流程)。在对象设计阶段可以充分使用 SDL提供 

的数据类型、进程、过程和类 似的高级语盲 的机制来详 

细完整地描连 ⋯个系统。其 中的 SubscribeID和 State— 

Type可 使 用 ASN 1⋯的蟛 式 来 描 述 。比如 Sub 

sⅢbelu可 描述成 ： 

SubscribeID — SEQUENCE( 
SubscribeKind SubscribeKindType DEFAULT 
PB 

M a[nAddress MainAddress ry ； 

圉7 Call Process的进程圉描述 

5．5 实现 

实现 和测试的 目标是产生最后 的应用程序 ，比如 

· 1ZZ · 

可在一定硬件上执行的软件 。这个阶段的活动依艘于 

(下转 第 l17页) 
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为 ： 

type s zgned8 i s nev~Inte rlaces C signed char； 
type signedl 6 is lle,~v Interfaces C signed short 

type unsigned32 is new Interfaces．C unsigned long； 
subtype CRToS．signed8 is signed8： 

subtype CRToS．signed1 6 is signed 16 

subtype CRTOS unsigned32 is unsigned32； 

在 文 件 CRTOStask ads中，程 序 包 CRTOS 

task的 tcreate的说明信息为 

function tcreate／tid·CRTOS signed16，depth CR— 

TOS signedl 6．priority CRTOS signedl6，stack 

start：CRTOS unsigned32，address CRTOS ui[ 

signed32)； 

return CRTOS．signed8{ 

pragma Import(Stdca[1，tcreate，”tcreate ){ 

在 文 件 CRTOS task adh中．程序 包 CRTOS 

task的 tcreate的函数体为 

function tcreate(tid：CRTOS signed16，depth CR— 

TOS signed1 6．priority：CRTOS signedl6．stack 

start：CRTOS unsigned32，address：CRTOS un— 

signeda2)； 

fetur~CRTOS signed8； 

begtn 

return tcreate(tid，depth．priorty，stack start，ad— 

dress’； 

end tcreate； 

5 5 Ada任务柏创建过程 

在 Ada应 用程序 中．使 用 task type和 task body 

语句定义 一十任 务．如在程序 包说明文件 (*．ads)中 

声明任务 ： 

task type<task—identifier)Eis task—definition]1 
entry task—entrypoint)； 

end~task—identifier]： 

在程序包函数体文件(* adb)中描述任务执行的 

代码 ： 

task body Ctask identifier>is 

(declarative—part)； 

begin 

handled sequence—ol statements ； 

end[task identifier~； 

当应用程序运 行刨建 该任务时 ，首先调用 Initial— 

tze ATCB 函 数，设 置 Ada任 务 控 制 块 (Ada Task 

Corttro1 Block)等参数，接着诵用create—task函数 ．将 

Ada任 务的参 数转换 为 CRTOS任务的相应参数 ．最 

后 调用 CRTOS API tcreate函数 刨建⋯ 十 cRTOS 

任务 ．由 CRTOS内核对该任务进行调度管理 。 

结 论 Ada语言 用 于嵌入 式 系统 的 开发 ．需 要 

RTOS提供实时运行支持 我 们在 CRTOS实时执 行 

体 设计 和实现的 Ada语言绑定库 ．满足了整个系统 

的实对性和嵌入性等要求．其体系结构 设计特点和实 

现技术具有一定代表性和先进性，易于扩充，易于移植 

到其它 RTOS上，对于提高国内军用及 民用高端嵌入 

式应用的水平具有 积极的推动作用 
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应用程序的执行环境 ．比如需要考虑具体的对象概念 

如何映射为操作 系统中 的进程或线程等概 念．对象问 

的并发机制 在实际系统中的宴际实现等 大体上说可 

按照以下步骤完成 

(1)使用 自动代码产 生工具来从 SDL设计中产生 

代码 ； 

(2)把产生的代码用于它的模拟执行环境 ．比如考 

虑外部的信号处理等 ； 

(3)通过使用实时操作 系统和交叉编译技术产生 

在相应硬件上可执行 的代码； 

(4)在 目标环境里实现 和执行测试用例(来 自系统 

设计阶段的设计交互 模型)。 

我们将在前 阶段产生的 SDL模 型上使用 SDL支 

持工具 ，产 生完整的 目标代码 ．同时支持摸 拟执 行、验 

证和测试 限于篇幅关系，目标代码和测试代码暂不给 

出 

总 结 RCSM 方法主要 面向实 时通信软件 系统 

的开发。目前 UML模型和 SDL模型之间的转换还需 

要 人工 的 帮助 -我们 将运 步 改进 以支 持从 UML到 

SDI 模 型 及各 个层 次模 型之 间的 智能转换 工具 。 

RCSM 的最终目标是以面向对象的方式完成实对系 

统开发 中的从需求分析到实现和测试阶段所有模型 的 

创建和转换工作 。 
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