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_ 分析模式在嵌入式系统建模中的应用研究 段盛 ，一，彭蔓蔓 ，李仁发 ，李仲生 (1湘南学院计算机系，郴州423000；2湖南大学计算机与通信学院．，长沙410012) 摘要：面向对象建模语言UML(UnifiedModelingLanguage)已广泛用于嵌入式系统建模，但它在 嵌入式实时系统建模时存在模型重用性不高、概念模型形式化复杂和状态图对时间约束方面的建模功 
能不强的问题，针对这些问题，提出了对象分析模式与实时规范模式相结合的新思想，并蛤出了使 

用对象分析模式和实时描述模式进行l嵌入式系统建模及模型分析、验证的方法，然后介绍了基于UML 

的模式驱动的嵌入式系统建模及分析的实现步骤，最后以一个实际应用进行了详细说明。 
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Abstract：Object oriented modeling language UML(Unified Modeling Language)is applied abroad for embedded system 

modeling．But UML exists problems that mod el does not reuse and concept modeliS formalization complicated an d Statechart 

does not Model well to time constraint．Concerning these problems．a，l idea was proposed that object analysis patterns 

combinedwith real-time specificationpatterns,andame thodthatusedo~ectanalysispatternsandreal-time specificationpatterns 

to model for emb edded system to analyze and validate for the mo del was proposed．UML—based embedded system modeling of 

pattem—driven and a~ ysis approaches were introduced．An application example using the above approach was illustrated． 
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引 言 

随着嵌入式系统在各个领域的广泛应用，嵌入式系统变 

得越来越复杂。因而，嵌入式系统分析阶段的工作一建模及 

模型分析、验证也变得越来越重要。 

目前对于复杂嵌入式系统建模一般使用统一建模语言 

UML(Unified Modeling Language)⋯，UML作为面向对象 

设计技术的代表，在系统设计中已经获得了广泛的承认，并 

在多个领域中有成功的应用。然而，UML对嵌入式系统建 

模时存在两个主要不足：一是 UML不是形式化描述语言， 

不能直接对其模型进行模拟验证；二是 UML状态图对时间 

约束的建模能力不强。另外，目前的建模方法还普遍存在模 

型复用性不高的问题。 

当前国内解决UML建模时两个问题的方法主要有：用 

UML建立概念模型，再将它转换为某形式化模型，然后再 

模拟验证。比如石柯等[21提 出的用 UML建模、再用其开发 

的可执行 UML扩充子集进行模拟验证；对 UML进行时间 
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扩展以描述时间信息，如赖 明志、尤晋元等【3】提出了利用 

UML扩展机制，构造时间自动化机，对 UML状态图进行 

时间扩展的方法。但是这些方法没有通用的支撑工具，需要 

有开发的特殊工具进行形式化和模型模拟验证，工作复杂， 

难度大，且没有解决模型重用性问题。 

国外较早就有人提出了分析模式的概念，如 Douglass 

的 ROPES【4】，能用于软件开发的建模，但是重设计而轻分析： 

近年来，国外有人将分析模式引入到嵌入式系统的分析阶 

段，如 S．Konrad等提出的对象分析模式 】，能完整地描述 

嵌入式系统的模型及分析，但是对时间约束信息描述能力不 

强；文献【6．7】能很好地描述时间信息，但不能完整地进行系 

统建模及模型分析、验证。 

1 模式驱动的建模与分析思想概述 

针对上述问题，本文提出了一种使用对象分析模式与实 

时描述模式结合起来进行基于 UML 的嵌入式建模及模型分 

析、验证的方法 (称为模式方法)，其思想是：构建模式模板， 

具体建模时根据系统需求选取模板中适当的分析模式，利用 

结构模式的类／对象图模板引导建立系统的UML类／对象图， 

利用行为模式的状态图、序列图模板建立系统的 UML状态 

图、序列图，进而建立系统UML初始概念模型，再用文献[81 

的形式化方法和 3章定义的语义规则进行形式化转换，用工 

具MINERVA[91进行错误 自动分析，得到可视化的含结构错误 

的结构图或行为错误的行为轨迹，并容易地纠正检测到的错 
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误；最后，使用模型检测器 SPINt Ol对模型进行验证。 

2 对象分析模式与实时描述模式 

在这一章，将定义用于描述模式属性的语义规则和用于 

实时系统的三个时序逻辑映射，再建立模式模板，然后简介 

模式的分类及各个字段。 

2．1语义规则定义 

参照 Dwyer符号和 Gamma[“ 规则，定义如下用于描述分 

析对象模式的语义规则。 

A：表“与”(and)操作 

V：表“或”(or)操作 

一 ： 表“非”(not)操作 

一 ： 表“暗不、包含”(implication)操作 

U：表“强直到”(Strong—Until)操作 

w：表“弱直到”(Weak—Until)操作 

口：表“总是”(always) 

◇：表“最终”(eventually) 

2．2模式模板 

根据从嵌入式开发者得到的建模文档库及文献【5—6】，对 

其进行分析和抽象，建立模式模板 (见表 1)，模板中含盖了 

所有建模所需要的通用性模式，每个嵌入式开发者建模时都 

可根据需要进行选择、扩充。表 l中包含了 7个对象分析模 

式与 5个实时规范模式。 

衰 1 嵌入式实时系统中的对象分析模式和实时期范安式 

2．2．1模式分类 

根据模式的作用的和性质，将模式分为对象分析模式和实 

时模式，而对象分析模式又分为结构模式和行为模式两类： 

结构模式：捕获系统静态结构属性，用来识别对象，抽取 

对象公共属性成为类，捕获类之间的关系； 

行为模式：表示对象／类的动态行为，用来定义相互作用的 

对象的本质行为，建立对象相互关联机制。 

实时模式：用来捕获和表述实时系统中的时间约束信息。 

2．2．2模板中模式简介 

模式名称 是为了表示模式，给模式取的名字，它简洁描 

述了模式的本质。 

模式类别 指模式是结构还是行为模式，如处理组件是一 

r G】 目Ⅱy： 0【o-<or) 

IBefore 0R一【【os oJ,vp) 勘 (Aft
erQ 0【q—o(o 口J J 

l Bet'weenQ andR0((q̂ 一R̂ 0R)一((o-<c V19)~R1) 
LA efO圳 dR O((q̂ 一R)一((o-．<e(rV19) ) 

个行为模式。 

模式意图 模式要解决的问题的简要描述，如处理组件是 

对发生的故障进行响应。 

模式动机 使用此模式的目的和 目标，说明如何使用模式 

中的类，对象来解决问题的特定情景，用用例和用例图来描述。 

时序逻辑映射 用于实时模式的字段，为了能在 UML 

图中表达实时系统的时间约束信息及后面的形式化描述的需 

要，使用了三个时序逻辑 MTL (Me砸c temporal logic)、 

TCTL(~med computational tree logic)、 RTGIL(Real—time 

graphical interval logic)，MTL和 TCTL分别描述离散和连续 

时序逻辑，RTGIL是时序逻辑的图示表示法。定义从模式到 

三个时序逻辑的映射如图 l： 
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图1 时序逻辑映射 
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图 l映射规则对五种可能的时间范围：全局 (Globally)、 

在 R之前 (Before R)、在 Q之后 (After Q)、在 Q与R之间 

(BetweenQ andR)、在 Q之后直到R发生 (AtierQuntilR) 

定义了映射，可以根据需要任意选择一种时序逻辑映射规则， 

对 RTGIL只图示了Globally和 BetweenQ andR两个范围。 

结构 用 UML类图来表示类及类之间的联系，用户接口 

模式、触发器一传感器模式、控制器分解模式属于结构模式。 

行为 用 UML状态图和次序图来表示模式某一特定时 

刻类／对象交互及动态行为，处理组件模式、检测器一修正器 

模式、故障处理器模式、通信链接模式属于行为模式。 

参与者 描述模式中的类／对象以及它们各自的职责。 

协作 描述参与者如何通过类／对象交互来实现各 自的 

职责。 

约束 描述在模式被应用后必须满足的属性，包含操作 

约束和实时时间约束。 

3 基于对象分析模式和实时描述模式的模型 

构造与检测 

这一章，将结合应用实例，详细介绍如何使用模式方法进 

行嵌入式系统建模及模型分析、验证。 

3．1电子监控与告警系统 (简称EscAs)简介 

系统由一个系统处理器、一个主单元处理器及与主单元相 

连的多个传感器、多个告警器组成。传感器由热传感器和图像 

传感器组成，探测监控区内的活动情况。系统要求当发生紧急 

情况时，被自动激活：当发现入侵者，告警器产生警告声音或 

警告光来警告入侵者并将信息送给系统处理器，当发现火警， 

产生警告声音并通知系统处理器。 

3．2用于电子监控与告警系统的对象分析和实时模式 

下面分析系统需求需要使用哪些对象分析模式和实时约 

束模式。 

3．2．1结构模式 

使用 结构模式模 板 的 UML 类 图模板 来引 导建 立 

ESCAS的一UML类图。 

l控制器分解模式。为了能对 ESCAS清晰地进行分析， 

将系统根据其职责分解为各个组件，使用此模式，它不具体 

描述系统的功能。在 ESCAS中，中央处理组件是核心，控 

制着传感器和触发器，用户接口的职责是控制指示器将系统 

状态显示给用户，系统不使用通信链接 (不是分布式系统)。 

控制器分解模式捕获各个组件。 

2触发器 传感器模式。为了细化控制器分解模式捕获的传 

感器 (Sensor)、触发器 (Actuator)功能，使用触发器一传感器 

模式，用 Sensorl传感热信息，用 Sensor2传感图像信息，当 

有告警信号时，触发器激活告警器，产生声音警报或光警报， 

并驱动指示灯显示 (DriverDisplay)，将系统状态显示给用户。 

3用户接口模式 (UserIntefface)。应用这个模式细化被控 

制器分解模式捕获的用户接口组件，在 ESCAS中，用户接口 

只控制指示器 (Indicator)，显示驱动器 (DriverDisplay)，用指 

示灯表示告警信息指示给用户。 

控 制中心 

图2 被对象分析模式引导得到的 ESCASUML类图 

图2显示了使用结构模式模板的UML类图模板指导建 

立的ESCAS初始 UML类图，其中用矩形表示触发器一传感 

器模式类，用园角矩形表示用户接口模式类，用黑体矩形表 

示处理组件类，用椭园表示故障处理器模式类，用虚线矩形 

表示检测器模式类。 

3．2．2行为模式 

使用行为模式模板的UML状态图和次序图模板来引导建 

立 ESCAS的UML状态图和序列图。 

l处理组件模式(ComputingComponen0。是系统控制与处 

理中心，使用处理组件来进行操作控制与处理。模式有三种操 

作状态：空闲、读取、处理，其状态图见图 3(要求循环读取 

Sensor中信息，Periodic<=1S)。 

图 3 处理组件的 UML状态图 

2故障处理模式。应用此模式进行故障的处理，含全局故 

障 处 理 (GlobalFaultHandler) 和 局 部 故 障 处 

理 (LocalFaultHandler)，局部故障处理将故障信息发送给全局 

故障处理，全局故障处理控制处理组件进行处理行动，同时控 

制用户接口，将警告信息指示给用户 (均要求 3s内完成)。 

3检测 器一修 正器模 式。处理组件必须监视传感器 

(Sensor)的状态，以便做出相应的处理行动，为了减轻处 

理组件的负担，使用检测器 (Detector)监视 Sensor，当它 

检测到报警信息后，通告给局部故障处理器，局部故障处理 

器再报告给全局故障处理器，全局故障处理器控制处理组件 

采取相应的行动，整个过程必须在 3s内完成。 
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上述行为的协作次序图见图4。 
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图4 ESCASUML次序图 

3．2．3实时模式 

使用实时描述模式表达时间约束条件。 

1循环约束实时规范模式。因为系统要时刻监控 Sensor 

的情况，处理组件要断地查询 Sensor以获取警报信息，要求每 

隔 1s钟就 要查询一 次，因此使用循环约 束 (Bounded 

Recurrence)实时规范模式来描述此循环约束事件。 

2响应约束实时规范模式。系统要求当检测到警报到后， 

处理组件和用户接口做出响应行动时间不超过 3s，使用响应约 

束 (Bounded Response)表述。 

3．3 ESCAS基于UML的概念模型 

根据前面建立的基于 UML的ESCAS类图 (图2)、行为 

模式的状态图模板和序列图 (图4)、实时模式描述的时间约束 

信息，建立 ESCAS基于 UML的带时间信息概念模型图5。在 

图5中，处理组件是系统的核心，它从传感器读取信息值，还 

能设置告警器的值，检测器监视传感器，一旦有警报，就报告 

给局部故障处理器，局部故障处理器再报告给全局故障处理 

器，全局故障处理器控制处理组件和用户接口采取适当的行 

动，处理组件将警报信息传给用户接口并激活它，用户接口控 

制DriverDisplay将警报信息以警报灯的形式指示给用户。 

图 5 被抽象的带时间信息的 ESCAS UML对象图 

3．4模型约束分析与检测 

在利用对象分析模式和实时描述模式建立了系统初始概 

念模型后，需要对模型进行分析和验证，通过对系统需求的分 

析，根据图5和 3．2的分析可知处理组件模式、触发器 传感器 

模式、故障处理模式、用户接口模式、循环约束实时规范模式、 

响应约束实时规范模式结合起来的 10个约束条件满足系统需 

求。为了能对模型进行分析和验证，用 Hydrat“】，并利用 2．1 

和图 1定义的语义规则和映射规则，生成形式化的可执行规范 

描述 (系统被捕获的对象屙『生用队列语义经过通道进行通信) 

来可视化的分析错误并予以纠正，然后用 SPIN检测器进行验 

证。下面例示其中4个实验中对约束条件的分析和验证情况： 

1循环约束实时描述模式。处理组件每隔 1s循环读取 

Sensor信 息 ，设定 时时 间粒度 为 lOOms(下 同 )，用 

in(operationRead)表读取状态，认为每 1s多于读取 1次是正确 

的，这个属性适合循环约束实时规范模式在全局范围内的MTL 

规则。 

形式化描述： 

口(◇ 10(in(operationRead))) (1) 

实验结果：用 SPIN 检验(1)，在经过368236次转换，存贮 

311512种状态，占用 32．468M 内存，耗时 18．26s后，(1)通过 

验证。 

2处理组件模式约束。当警报消息发送给处理器组件，激 

活其中适当的告警器装置后，处理组件激活适当的告警器，用 

1表示告警器激活。 

形式化描述： 

口 ((Send(ComputingComponent．Activate(1)、 

◇ (告警器．DriverValue==1)) f21 

实验结果：用 SPIN检验 (2)，在经过 386527次转换，存 

贮 202896种状态，占用26．225M 内存，耗时 15．13s后，(2)通 

过验证。 

3用户接口模式约束。当警报消息发送到用户接口激活其 

中适当的警示灯装置后，所有相应的指示器被激活，用 1表示 

激活。 

形式化描述： 

口 ((Send(UserInterface．Activate(I))1 

◇ (DriverDisplay．ActivateValue==1)) (3) 

实验结果：用 SPIN 检验(3)，在经过 346423次转换，存贮 

202889种状态，占用26．225M 内存，耗时 15．10s后，(3)通过 

验证。 

4响应约束实时规范模式。从局部故障处理器被警报通 

报，到处理组件激活适当的告警器，要求在 30个时间单元(3s) 

内完成，这个属性适合响应约束实时规范模式在全局范围内的 

MTL规则。 

形式化描述： 

[]((Send(GlobalFaultHandler(1))) ◇ 三3 

(告警器．DriverValue==1)) f41 

实验结果：用SPIN 检验(4)，在经过 546133次转换，存贮 

504762种状态，占用 40．245M 内存，耗时25．28s后，(4)通过 

验证。 

4 结论 

从上应用实例可看出，模式方法直观、描述简便，为了与 

当前典型的嵌入式建模方法深入比较，进行了几种建模方法所 

化时间的量化实验：将建模者分为三组，每组二人，分别使用 

VHDL、UML和模式方法进行描述，实验系统是 ESCAS系统。 
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图13 非线性校正弹道比较 (水平面) 图l4 改进后的弹道在铅垂面内的误差曲线 图l5 改进后的弹道在水平面内的误差曲线 

3 结论 

本文从分析某型反坦克导弹制导回路的设计缺陷入手， 

改进设计了纵向通道和横向通道的控制参数，大胆引入了非 

线性控制方法，仿真结果表明，本文的设计不仅能解决个别 

导弹系统右偏问题，而且具有较高命中精度，为该型反坦克 

导弹制导参数的改进设计奠定了理论基础。 

参考文献： 

[1] 钱杏芳．导弹飞行力学 [M]．北京：北京理工大学出版社，2002． 

[2] 万春熙．反坦克导弹设计原理 [M]．北京：国防工业出版社，1981． 

[3】 李颖，朱伯立．Simulink动态系统建模与仿真基础 [M]．西安：西 

安电子科技大学出版社，2004． 

[4] 宋振铎．反坦克制导兵器论证与试验 IM]．北京：国防工业出版社，2003． 

[5] 齐占元．超近程反坦克导弹武器系统设计与仿真研究 [D]．北京： 

北京理工大学，2004：56—74． 

[6] Zhu Boli，Yang Shuxing．On the Elastic Vibration Model for High 

Length—Diameter Ration Rocket with Attitude Control System [J1． 

Journal of Beijing Institute of Technology(S 1004—0579)，2003，3(12)： 

269—272． 

一 一 ÷一⋯ ÷一⋯ ÷一⋯ -j- 一 一÷一⋯ -i- 一 -i-⋯ -i- 一 一÷一⋯ --[-- 一 --[--⋯ ÷一一 

(上接第 3349页) [2]石柯，阳富民，胡贯荣．基于UML的嵌入式系统模型验证机制的研 

实验结果是：VHDL小组的建模时间是模式方法小组的 2．92 

倍、文字描述量4倍左右，并发生 2个错误，难理解，描述 

量大；UML小组是模式方法小组的 1．26倍、文字量相近， 

但 UML模型需特殊支撑工具进行形式化转换和模型分析、 

验证，工作复杂，工作量大，且状态图对时间约束的建模能 

力不强。模式方法能利用结构模式 UML类图模板和行为模 

式 UML对象图／序列图模板简易地得出系统的UML概念模 

型，并根据文中定义的类似 Gamma规则的语义规则和实时 

映射 ，很容易地得出带时间信息的可执行的形式化描述模 

型，进而利用 UML的形式化框架，容易地转换为 Promela 

格式，这样能使用 Spin进行模型检测和验证，并且应用对 

象分析模式和实时描述模式相结合进行嵌入式建模及模型 

分析，在嵌入式实例化建模时可根据系统需求对模式模板进 

行选择、裁剪、扩充，模式模板对每个嵌入式建模通用，可 

快速、高效地进行模型重用，提高了模型的复用性，解决了 

UML模型分析与检测难和 UML时间约束的建模能力不强 

的问题。但是这个方法不能对 自然语言进行分析，需要对模 

型和时间约束信息规范化表示后才能进行分析。下一步的工 

作将研究如何 自动分析 UML模型的自然语言属性及 UML 

图的时间信息，以进一步简化建模工作。 
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