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摘要：阐述了统一建模语言UML的基本语法结构和基本建模步骤，介绍了建模设计方法中

的层次构架模式。参照基本建模过程，运用建模工具将UML.用于嵌入式硬件系统的建模，

得到了该嵌入式硬件系统的需求分析模型和设计模型。 
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Abstract: This paper describes the basic syntax and the basic modeling steps of Unified Modeling 
Language (UML), and also introduces the design pattern based on hierarchy in modeling and 
design approaches. According to the basic modeling process and using UML modeling software, 
we apply UML to the design of embedded hardware system and finally obtain the requirement 
analysis model and the design model of the embedded hardware system. 
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面向对象方法是当前计算机领域在系统建模方面最流行的一种设计方法，它与传统的开

发方法不同，把对象作为研究问题的核心，把事物从具体抽象为一般，运用封装技术减少模

块间的耦合度，有利于模块的重复利用，降低开发成本。UML 技术是当前系统开发中常用

的面向对象技术，它吸取了面向对象技术领域中其他流派的长处，同时也包括非面向对象的

方法，是一种定义良好、易于表达、功能强大且普遍适用的面向对象建模技术。本文把该技

术运用到嵌入式硬件系统的描述中，通过分析、设计、实现，初步得到嵌入式硬件系统的模

型。 
 

一、UML 
UML（Unified Modeling Language，统一建模语言），是一套用来设计软硬件蓝图的标

准图形化建模语言，也是一种可视化的面向对象模型分析语言[1]，它使软、硬件系统的设计

充分经历需求分析、全局设计、详细设计、实施部署等阶段。UML 是在 Booch、Rumbaugh
和 Jacobson 三人的共同努力下，于 1996 年 6 月统一了 Booch、OMT(Object Modeling 
Technology，对象建模技术)和 OOSE（Object-Oriented Software Engineering，面向对象软件

工程）等方法得到的。统一建模语言 UML 主要由静态图和动态图来定义，常用的图形有 9
种。静态图分为：类图、部署图、组件图、对象图、用例图；动态图分为：序列图、合作图、

状态图、活动图。整个 UML 建模可分为概念级建模、逻辑级建模、物理级建模三个过程，

如图 1。 
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图 1  UML 建模过程 
 

二、设计模式 
设计模式（Design pattern）是被人们广为接受并反复使用、经过分类编目的、代码设计

经验的总结。使用设计模式是为了可重用代码、让代码更容易被他人理解、保证代码可靠性。

设计模式由 UseCase 实现、构架模式、构架机制三个部分组成，UseCase 实现是在需求分析

报告的基础上，得到的系统需求，作为系统功能需求过度到构架模式的中介；构架机制是描

述可复用的前人设计经验，通过构架机制可以实现知识的复用。UseCase 实现和构架机制这

两者让系统从需求分析向设计方案过度。设计模式中的构架模式是在特定领域基于体系结构

的可重用的设计，是系统重要的构件组织或结构，它是分析设计工作流程的结果。当项目再

次进行工作流程时，构架模式将在一次又一次迭代中不断演化、改进、精炼。层次构架是一

种典型的构架模式，它把分析和设计的结果按特殊到一般的等级进行分组，分成四个层次：

特定应用层、一般应用层、通用服务层、系统服务层，如图 2。 
 

 

 

 

 

 
图 2 设计模式 

特定应用层：包含了仅与当前应用逻辑相关的设计要素及组合。 
一般应用层：包含了不仅在当前应用中有价值，而且可能在其他相关应用中有重复利用

价值的要素及组合。 
通用服务层：包含了和应用领域无必然关系，属于软件技术范畴的要素和组合。 
系统服务层：包含了用于提供基础性服务的要素和组合[3]。 

 
三、UML 用于嵌入式硬件系统开发 

嵌入式系统是用来控制或监视机器、装备或工厂等大规模系统的设备[4]。在嵌入式计算

机体系结构中，嵌入式的硬件系统处在体系中的最底层，它的上面分别为硬件驱动和 SOC
片上系统以及相对应的应用软件。相对台式计算机而言，嵌入式硬件系统可分为：微处理器、

存储器、输入/输出设备，这样的系统具有专用性强、系统内核小、系统精简、实时性强等

优点，它可用于工业控制、信息家电、人工智能、计算机网络、电子产品等方面。以下我们

利用 UML 技术来建立一个通用的嵌入式硬件系统。 
1、概念级的描述 

在概念级阶段，关键是确定要解决的问题和需要完成的目标，在系统需求分析时常采用
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黑盒方法识别角色和识别用例并在这个基础上确定它们之间的关系，最后绘制用例图。角色

并不一定是与系统交互的人，它也可能是与系统交互的物；用例是系统应该提供的功能模块；

角色与用例之间的关系为关联关系，用例与用例之间的关系包括一般化关系、扩展关系、包

括关系等三种关系[5]。本硬件系统中，主要的参与者为硬件系统的使用者，它分为软件设计

师和普通用户；主要的用例是软件设计师可对该硬件系统进行编程，这包括硬件驱动的编写、

软件系统的编写和系统的基本操作。普通用户通过软件设计师设计的软件来操作硬件系统，

完成相应操作；如图 3 所示。该阶段中所得到的成果，我们可以把它们存放在 UseCase 视图

或者 UseCase 实现中。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 系统用例图 
2、逻辑级的描述 

在逻辑级阶段的设计模式中，我们采用了层次构架，该阶段的主要任务是在确定所建系

统范围的基础上，详细分析用例的基本信息和具体工作流程，包括提取分析类，建立相应的

类图、状态图、序列图、活动图、合作图等并把它们按照与应用逻辑关联的程度分别存放在

层次构架的各层次中。在整个分析设计过程中，我们又可以把这些过程划分为静态和动态描

述。 
2.1 静态描述 

该阶段主要是明确系统的关键要素（类），要素间的关系、以及要素的关键状态和关键

行为。可以使用类图、对象图等进行静态描述。通过对系统用例图和用户手册的分析，可以

得到系统的关键类为：MCU 微处理器类、SDRAM 类、ROM 类、BUS（总线）类、接口类

等，它们之间的关系为关联关系，其中接口类又是 USB 接口类、KEYBOARD 类、LCD 类、

ENTERNET（以太网）类的父类，因此它们间的关系应该为聚合关系。在确定类与关系的

基础上再进一步描述出每个类的属性和功能。比如 MCU 微处理器类的属性有 CPU_OE(使
能)属性、A（地址）属性、D（数据）属性等等，相应的操作有 INITE（）初始化操作、READ
（）读操作、WRITE（）写操作等等。 
2.2 动态描述 

在动态描述中我们主要使用的是序列图、合作图等对系统进行描述，如图 4 所示。用户

通过键盘把数据输入到 PCLD(可编程逻辑控制器)中，然后再通过总线输入到微处理器里进

行相应的运算处理；当数据从微处理器向外输出数据时，也必须通过总线，然后再经过 PCLD
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最终通过显示器显示出来。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 图 4 系统序列图 
3、物理级的描述 

进入物理级这个阶段后，我们着重考虑系统的实际结构并考虑该系统的物理部署，它包

括了系统和设备间的连接。通过部署图，可以了解到硬件组件之间的物理关系以及处理节点

的组件分布情况。在部署图中，一个结点表示一个计算设备或一个单独的硬件设备，通常描

述成一个立体体；结点之间的通信关联一般称为连接，用于描述连接结点间的关系。如图 5
所示，在该硬件系统中，系统与各设备的相连如下：键盘通过可编程逻辑控制器接口；以太

网通过 IEEE802.3 协议；USB 设备通过 USB2.0 串口；串口设备通过通用串口；工业设备通

过相应的 CANBUS（控制器局域网络总线技术）；显示设备通过编程逻辑控制器与系统相连。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 系统部署图 
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四、总结 
本文阐述了 UML 的基本开发方法，把 UML 技术运用到嵌入式领域，通过一个通用的

嵌入式硬件系统开发，具体描述了如何用 UML 技术分析、设计以及实施该嵌入式硬件系统。

利用 UML 面向对象技术开发嵌入式系统有助于提高开发人员和用户对整个系统的清晰认

识，有助于开发、维护系统，节约各方面的花费，为后继的开发和使用提供坚实的保障。 
 
本文作者创新点：把 UML 的设计思想用于了嵌入式硬件系统的开发 
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