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UML-RT 到一个图形设计环境体系结构的映射*)
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摘 要 为解决把 UML-RT 建模模型平滑过渡到实时系统的图形化的软构件设计开发环境的设计模型，本文提出

了从 UML-RT 的结构模型映射到该环境下的体系结构模型的高层设计的映射方法。首先介绍 UML-RT 结构建

模的概念及笔者研制的设计环境，其次给出从 UML-RT 映射到该设计环境体系结构模型的具体方法、约束和限

制。
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Abstract: Introduces guidelines of mapping structure model of UML-RT to architecture of a graphical design
environment component-based for real-time application in order to overcome easy translation UML-RT model into the
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图 1 UML-RT 的各个构造型

1 引言

复杂实时系统软件体系结构建模已经放到了一个

相当重要的位置，许多研究者根据他们的实践提出了

不同的体系结构描述语言[1]，并有相应的设计工具支

撑体系结构的建模设计。UML 语言以图形化的形式支

持面向对象的通用系统的静态结构和动态行为的建

模。为了更好地为实时系统建模，Rational 公司结合

了 ROOM（Real-Time Object-Oriented modeling）[2]
的概念，作为 UML 的扩展，推出了 CASE 工具 UML
for Real-Time，通常称为 UML-RT。UML-RT 为实时

系统的面向对象的分析和设计提供了一组图形符号，

用于为电信、航天、航空、国防、嵌入式实时系统和

工业控制等复杂实时系统领域建模，描述系统的结构

模型和行为模型[3]，为复杂实时系统的建模提供一个

相对完整的解决方案。

笔者研制了一个基于实时多任务操作系统的图形

化的分布式实时软构件设计开发环境 DRSCDE
（ Distributed Real-time Software Component
Development Environment），用于为分布式的具有客户

/服务器（Client/Server）结构的实时应用系统建模，

DRSCDE 提供了一组图形符号支持实时软件的结构

建模以及基于实时多任务操作系统的行为建模[4] [5]
[6]。

鉴于 UML-RT 应用于复杂实时系统的日益广泛

性，为解决把 UML-RT 建模模型平滑过渡到实时多任

务操作系统的图形化的软构件设计开发环境

DESCDE 的设计模型中，本文提出了从 UML-RT 的结

构模型映射到 DRSCDE 的体系结构模型的方法，以解

决两个模型之间高层设计的映射。文中首先介绍

UML-RT 结构建模的概念及 DRSCDE 设计环境，其次

给出从 UML-RT 映射到 DRSCDE 体系结构描述的具

体方法、约束和限制。

2 UML-RT 简介

UML-RT 是一个实时系统的面向对象的建模标

准，用于诸如电信、航天和工业控制或分布式复杂实

时系统等领域建模，描述系统的结构模型和行为模型。

其对标准 UML 扩展了五个构造型，为复杂实时系统

的体系结构建模提供方便。本节重点介绍 UML-RT 为

实时系统体系结构建模的这组概念及相应的图形表示

符号。各构造型图形表示符号如图 1 所示。

（1）封装对象或封装（Capsules）：是 UML-RT
用于表示复杂实时系统体系结构的主要元素，是复杂

的客观存在的也可能是分布式的对象。它通过称为端

口的接口对象和外部环境进行交互。封装对象由端口，

连接器等基本构造子组成。封装对象具有如下特征：

（a）一个封装对象有一个或多个端口，通过端口和其

它的封装对象通讯。除了端口之外，它没有操作或公

共部分，端口是唯一的同外部世界交互的手段。（b）

它总是一个活动对象。（c）它只能有一个状态机，该

状态机通过该封装对象的终止端口发送和接收信号，

用于控制内部结构的某些元素，因此该状态机被看作

是实现所映射的行为，即控制封装对象自身操作的行

为。（d）它可以包含一个或多个子封装对象，它们由

连接器通过端口连接在一起。它与子封装对象有复合

关系，这种内部的结构图称为 UML 的协作图。

（2）端口（ports）：是封装对象之间交互的一个

中间体，是实现具体接口的对象。端口用于发送和接

收信号或者是消息调用。它们被封装对象实例所拥有，

随封装对象的创建而创建，和封装对象一起被销毁。

每个端口有它自己的标识和状态，可以不同于动态的

封装对象实例，既可以表示封装对象的结构的复合又

可以表示行为（是封装对象的一部分）。

端口可以在某些协议中起着具体的角色作用。该

协议角色定义了的端口类型，意味着该端口实现了相

关协议角色的行为。

端口可分为两种：中继端口（relay ports）和终

止端口（end ports）。中继端口是作为内部子封装的

选择性输出“接口”；而终止端口是连接到封装的状态

机上。它们的区别在于其内部连接：中继端口与子封

装相连接，而终止端口是与封装的状态机的边界对象

相连接。这两种端口都可位于封装的边界，并且它们

是不可为外界所区分的。

（3）连接器(connectors)：连接器是将两个或多

个端口互连起来的基于信号的通讯信道的一个物理对

象。其功能仅仅是把信号从一个端口传递到另一个端
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图 2 分布式实时应用构件 AO 的图形表示

口。连接器代表一个通信信道,为支持某个具体的基于

信号的协议的传送提供方便。

（4）协议(protocols)：协议是对发生在连接器上

的期望行为的规格说明即协议参与者间的契约式协定

的明确的规格说明。这是对行为的说明而没有规定任

何的结构元素。一个协议由一些参与者组成，每一个

参与者扮演协议中的一个具体的角色。每个参与者都

有唯一的名称，它们接收和发送信号（信号集也可以

为空）。

（5）协议角色(protocol roles)：特指协议规格说

明中的一方参与者，相当于 UML 的类元角色。

3 DRSCDE 的体系结构建模概念

随着面向基于构件的软件工程方法的应用，开发

者越来越注重采用构件来开发应用系统，在实际开发

应用系统中对软件构件设计工具的需要与日俱增。我

们针对基于实时多任务操作系统的分布式实时应用系

统设计开发了一个基于构件的图形化设计开发环境

DRSCDE，辅助基于构件开发的实时应用软件的架构

设计、过程设计、中间语言描述文档及代码框架的自

动生成，在图形设计过程中即产生相应构件的图形设

计的规格说明及伪码语言描述文档。本节重点介绍该

工具对高层的体系结构建模概念的定义。

3.1 构件

DRSCDE 针对分布式具有客户/服务器关系的实

时应用系统建模。把对象或构件分散布置在客户机上

和服务器上，是客户/服务器模型的特征。这些对象或

构件被称作分布式对象或构件。服务器构件有可访问

的接口，通过接口定义其提供的服务，客户构件可以

发送服务请求，请求服务器为其完成相应的功能。而

某些构件有双重作用：既是客户又是服务器。

应用对象 AO(Applicative Object)是 DRSCDE 定

义的基于客户/服务器关系的高层类对象构件，是分布

式实时应用构件的表示。刻画了分布式实时构件典型

接口、功能、性能及其状态（激活和撤销等），包含一

系列活动，是可编程的。可由其它 AO或底层原子对象

复合构成，是个活动对象。在实际应用中，AO 可以是

系统、子系统、对象或第三方开发的具有独立功能概

念的部件。

AO 图形符号的定义（图 2）是用矩形代表构件，

并由如下几个部分组成：（a）客户域：是向其它 AO

发送服务请求的区域，由此发送服务原语。（b）服务

域：是服务请求到达的区域，代表 AO对外部提供的服

务接口。由服务原语来存取。由虚线矩形表示。（c）

终端器：

抽象地表

示被实时

应用系统

监控或控

制的外部

实体，如

代表现实

世界中的

监视器、

传感器等。由实线矩形表示。（d）状态域：矩形的四

边定义状态域，在这使用状态原语。矩形边界可被服

务域以及终端器部分覆盖。

3.2 服务原语及状态原语
AO 之间的交互协作关系可以被明确地表示为客

户/服务器（C／S）关系。AO 之间的通信及动态连接

关系由服务原语及状态原语表示。

服务原语表示访问构件提供的服务，其图形表示

是客户域和服务域之间的直线连接，这条直线称为连

接器。当客户构件通过连接器连接服务器构件时，就

表示客户方请求服务器构件提供服务，这两个构件之

间建立了 C/S 关系。

状态原语表示在实时应用环境中系统运行时对实

时构件的动态调度行为。对所有的实时构件都是共用

的。状态原语有：激活原语、删除原语、挂起原语、

恢复原语、连接原语、撤销原语等。每个状态原语都

有相应的图形表示。例如激活原语的图形表示是从一

个 AO的状态域指向另一个 AO的状态域的单向箭头。

3．3 框架层

框架层定义 DRSCDE 软件设计上层的总体架构的

图形表示，相当于软件设计中的体系结构图，定义组

成分布式实时应用系统的构件及其分布性以及各构件

之间的通信连接关系。通常要确定构件的分布性，规

定构件的接口即向本地或远程构件对象所提供的服务

集（功能或行为），及构件之间的关系（复合或包容），

由服务原语和状态原语规定的构件对象之间的动态的

相互通信关系及调度关系。

4 UML-RT 映射到 DRSCDE 的策略

UML-RT 提供一组对面向对象体系结构建模的概

念及图形表达符号以及映射到实现的机制，见图 1 。

已开发出相应的工具软件 RoseRT 来支持它。
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/C:控制中心

/DB:实时数据库

+/RD:读入数据

/AD:数据分析

/MC:监控中心

#/OR：输出结果

#/IR:接收结果

/D:采集数据
#/T:传送数据

+/RD:数据接收

+/TR:数据传输

+/R:接收数据

/DA:数据采集

#/S:传感器
+/C:连接传感器

#/RS:接收信号

+/CS:传送信号

+/TO:数据输出

图 3 数据采集及监控系统的 UML-RT 结构模型

DRSCDE 是我们研究开发的基于构件的实时应用的

图形化设计环境，定义了一组面向构件的体系结构的

图形建模语言，见图 2。本文重点讨论从 UML-RT 到

DESCDE 体系结构建模语言的手工映射方法。相应的

映射工具在开发中，以支持两个开发工具的平滑过渡。

4.1 映射规则

我们考虑 UML-RT 的主要建模元素封装对象、端

口和连接器等到 DRSCDE 中的应用对象、服务原语、

状态原语等建模元素的映射关系。

UML-RT 中的封装对象是结构建模中的基本元

素，是一个活动对象。一般而言，可将其直接映射为

DRSCDE 中的构件应用对象 AO。两个元素均表示实

时系统中可动态建模的活动对象，均有接口及连接协

议，可做层次化分解。UML-RT 中封装对象在协作图

中的实例映射为 DRSCDE 的框架层复合图中的实例。

UML-RT 表示的实时系统外部设备的封装映射为

DRSCDE 中的终端器，外部设备在 DRSCDE 中建模

为跨接在 AO 边界上的一个类对象，与该 AO 有直接

关联关系，表示由该 AO 直接控制的外部硬件设备类。

UML-RT 的端口，一般而言映射为 DRSCDE 的服

务域或客户域。二者皆为和其它对象交互的接口。由

于 UML-RT 的端口分为终止端口和中继端口两类，我

们从这两个方面来考虑映射：

1) 终止端口：表示连接链的终止，是封装的状

态机的边界对象。若带有状态机图符的终止

端口表示硬件设备的封装时，则此终止端口

映射为相应 AO 关联的终端器，不能映射为

服务域。

2) 中继端口：是和子封装连接的端口。为避免封

装同子封装之间交互时线的交叉而引入的，负责信号

的中继转播。有如下几种情况：

 跨在子封装的边界上的中继端口，表示

其对该封装的其它子封装交互，映射为

DRSCDE 中 AO 的服务域或客户域，这

有不确定性，需要根据语义具体推断。

 跨在子封装的边界上并和包含它的封装

的中继端口相连的中继端口，表示该子

封装同外部其它封装的交互，因而映射

为 DRSCDE 中的 AO 客户域或服务域，

表示向外发送服务请求或提供服务。

 跨在子封装边界上的中继端口，它和一

个带有状态机图符的表示硬件设备封

装的终止端口相连，则此中继端口在转

换时略去。

 跨在封装边界上的中继端口，表示该封

装对其它封装的信号传播，此中继端口

在转换时略去，而将其中继的子封装的

中继端口映射为 DRSCDE 中的服务域

或客户域。

UML-RT 中的连接器映射为 DRSCDE 中的连接

器，都是表示活动对象之间消息的发送和接收，表示

对象之间的协作关系。

UML-RT中的协议映射为DRSCDE中的C/S关系

协作：服务原语。均表示活动对象之间的交互行为。

UML-RT 中的协议角色映射为 DRSCDE 中的服

务原语类型。

UML-RT 中的协作图封装和具有标记{plug— ins}
的封装相连的协议同时映射为DRSCDE中对应AO构

件的服务原语类型和状态原语。标记{plug— ins}是
UML-RT 表示在运行时动态插入的封装对象，同时具

有协议角色和动态调度的含义，因而有 AO 构件的服

务原语类型和状态原语的语义。

UML-RT 的结构协作图映射为 DRSCDE 中的标

题图和框架层结构图。

4.2 UML-RT 映射举例说明

为了说明映射方法，我们以一个已开发的某企业

分布式实时数据采集及监控系统为例。该应用软件

系统的主要功能是由若干台传感器进行分布式数据采

集，实时数据入库及实时传输到监控中心。监控中心

对数据进行综合分析处理，实施相应的控制。

该系统的 UML-RT 的结构模型如图 3 所示（以

协作图表示）。我们采用前面所述的映射策略来说明两

个模型的转换。
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输出结果
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写数据
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图 4 数据采集及监控系统的 DRSCDE 结构模型

图 3中的封装DA数据采集变换为DRSCDE模型

（图 4 所示）中的分布式的应用对象 AO 实例数据采

集。图 3 中的子封装 D 采集数据及 DB 实时数据库变

换为图 4 中的子 AO：采集数据及实时数据库。终止

端口 S 映射为子 AO 采集数据的命名为传感器的终端

器。子封装 D 采集数据的中继端口 C 在转换时略去，

D 的中继端口 T 和 DB 的中继端口 R，根据语义映射

为相应 AO 采集数据的服务域和实时数据库的客户

域。图 3 中的子封装 D 采集数据及 DB 实时数据库的

连接器映射为图 4 中的相应 AO 采集数据及实时数据

库之间的连接器，该连接器上的协议映射为两个相应

AO 之间的服务原语。封装数据采集 DA 的中继端口

TR 表示信号的中转，转换时略去。

封装监控中心的变换采用同样方法可得。

5 不匹配规则

上节中我们给出了 UML-RT 和 DRSCDE 中大多

数的元素可以直接映射的规则，但是仍然有一些建模

元素在语义和使用方面不匹配。在本节中，将给出这

些不匹配的说明和一些约束和限制。

一个 UML-RT 封装体内部的协作图由子封装实

例显示了彼此之间的交互协作关系，表示该封装体和

这些之封装实例构成了复合关系，包括了动态建立的

子封装，标记为{plug-ins}。因此，在给定类层次的封

装只能有一个协作图。然而，DRSCDE 中的 AO 构件

可以出现在不同的框架层结构图中，也可以由若干个

子 AO 构件组成。所以，UML-RT 的协作图并没有提

供像框架层这样的灵活性。

UML-RT 的封装对象的协作图表示封装的分解，

每个子封装是一个类而不是一个实例，所以分解的协

作图表示子封装实例的一个样式（pattern）。语义上有

点微弱区别的是 DRSCDE 的框架层通过复合关系支

持 AO 构件的层次分解，但不是样式，表示的是构件

实例。

在 UML-RT 中，某些标记为{plug-ins}的子类表

示在封装的协作中在运行时动态引入的，和该子封装

的连接协议相当于 DRSCDE 中的状态原语中的创建

原语，但是 UML-RT 中的封装的动态调度关系没能显

示表示，因而与 DRSCDE 中的状态域及状态原语在语

义上不能精确匹配。

封装中带有和状态机相连的终止端口，在模型中

显示的表示其动态行为，在 DRSCDE 中没有相应语义

的建模元素。在 DRSCDE 中 AO 构件的动态行为由详

细层表示，详细层定义了基于实时多任务操作系统的

过程设计的抽象对象。如任务、邮箱、信号量等。由

于篇幅所限，就不在此详细讨论从状态机到详细层的

映射。

在 UML-RT 中，封装之间的通讯关系表示广泛意

义的信号的接收和发送，而 DRSCDE 中的 AO 构件之

间的通信关系显示表示 C/S 关系，语义相对较窄，因

而我们在两个模型之间的通讯关系映射时作了限制，

将 UML-RT 的通讯关系约束为 DRSCDE 中的 C/S 关

系。

在 UML-RT 中，跨接在封装边界的端口既没有和

外部其它封装的连接也没有和内部其它子封装的连

接，则无法确定此端口是终止端口或是中继端口，其

语义是模糊的具有不确定性，因而在语义上无法匹配

DRSCDE 中的服务域或状态域或是客户域，此为限制

之一。另外 UML-RT 的端口的多重性（二元性或多元

性）指示端口实例的个数，DRSCDE 也不支持。

结束语 本文提出了从 UML-RT 的结构模型映射

到 DRSCDE 的体系结构模型的方法、约束和限制，以

解决两个模型之间高层设计的映射，通过一个实例说

明了映射的具体方法。将要做的研究工作是探讨从

UML-RT的行为模型到DRSCDE的AO构件的可执行

模型的映射方法以及 AO 构件在 CORBA 环境中的发

布方法。
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