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嵌入式系统 !"#$"%%"% &’&("#)是嵌入到目标应用系
统中的计算机系统 !是集计算机技术 "通信技术 "半导体
技术 " 传感器技术等先进技术为一体的后 *+ 时代标志
性的产物 !存在于各种常见的电子设备 "家用电器 "通信
设备以及医疗器械中 !已成为国防 "汽车 "电力 "制造业
等各个行业不可缺少的科技力量 #然而伴随着嵌入式应
用的不断发展 !嵌入式系统的复杂性 "不确定性以及系
统规模不断地扩大 !传统的嵌入式开发和设计已经远远
不能适应新的要求 !各国的嵌入式系统设计专家也展开
了各种各样的研究并已达成一个共识 $复杂实时嵌入式
系统设计需要充分利用面向对象技术的强大系统设计

能力 ,-.# 而面向对象的设计方法的典型代表是使用 /01

语言 !进而将 /01 应用到嵌入式系统的设计领域 #
/01!即统一建模语言 !是面向对象和基于构件的

软件系统建模工具语言 !通过用例图 %类图 "对象图 "时
序图 "协作图 "活动图 "状态图 "组件图和配置图以不同
的设计角度提供系统建模的完整细节 & /01 的产生是
为了解决 23 世纪六七十年代软件产业遇到的一次危
机 !危机原因就是软件越来越庞大和复杂 !而软件的质
量和生产率却越来越低 & /01 标准的出现与发展 !使得
软件开发的规范化和效率都得到了很大提高 & 虽然
/01 的功能如此强大 ! 在软件领域也取得了巨大的成
就 ! 但是标准 /01 却很难直接应用到嵌入式系统的设
计中 & /01 对多系统级任务并发 !任务之间同步 %系统

将扩展 !"#与 $%&’(网应用在嵌入式系统设计中的研究
刘 晋#崔 健

!辽宁师范大学 计算机与信息技术学院!辽宁 大连 --435-)

摘 要! 随着嵌入式系统的不断发展 #传统的嵌入式开发已经远远不能适应新的要求 #需要借助
/01 强大的系统设计能力来解决效率低下的问题 #但是标准 /01 在多系统级任务并发 #任务之间同
步$系统仿真以及实时性方面没有提供足够的支持 #很难直接应用到嵌入式系统的设计中% 本文研究
了一种将时间约束 *"(67 网和扩展 /01 相结合的方法 # 通过利用 *"(67 描述异步性和并发性的能力来
扩展 /01 的构造型和流程图 #通过将 /01 转化为 *"(67 图 #进而可以利用 *"(67 强大的理论体系来验
证 /01 的正确性 %
关键词 ! 嵌入式系统&/01&*"(67 网
中图分类号 ! 8*9-- 文献标识码 ! :
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图 ! 构造型元素图标

仿真以及实时性方面的描述都没有提供足够的支持 !而
这些内容恰恰是嵌入式系统最主要的特点 !所以直接导
致在实际的嵌入式系统中 "#$ 模型很难被构建 " 即使
构建出模型 !其正确性也很难得到验证和保证 "

! 当前几种研究方法的优缺点
针对以上问题 !各国的专家都通过研究提出了自己

的解决方法和思路 % &’!例如 ()* +,-./0,1 的 +/234+5!它
从 +66* 继承了重新定义接口 # 简单操作 # 状态图 !还
定义了结构图 !非常适用于面向组件的建模 !但是对数
据驱动计算和实时性支持不够 $7 89/:.; 推出了 +<,=!
2/>?!它仍然使用标准的 "*$! 但是对状态图的实现却
提供了非常强大的功能 !并且基于一个内置实时系统软
件框架 6@A!更接近于 "*$ 的标准 !包含 "*$ 状态图
的对应的元素 ! 所以支持对时间和数据驱动计算建模 !
但不支持对系统级任务并发的建模 $ 53131/:.; 将 "*$
和国际电信联盟 B 75"C标准化的规格与描述语言 DE9 结
合起来 !称为 "*9FDE9!该方法有利于与现有的系统和
工具兼容 !但是模型之间的转换很容易产生误差和信息
丢失 !两种语言之间的转换开销也很大 " 以上这些扩展
方法均不能对上文提出的问题给予完全的支持 !而且目
前也都不是 6*G 标准的一部分 !因此 !基于 "*$ 扩展
应用到嵌入式系统设计的研究具有重大的现实意义和

学术价值 "

" 时间约束 #$%&’ 网和扩展 ()* 相结合
"+! 利用 #$%&’ 网扩展 ()* 构造型
本文将研究一种将时间约束 H3-I. 网 % J’和扩展 "*$

相结合并应用到嵌入式系统设计的方法 "它主要包括两
个方面 ! 一是利用 H3-I. 描述异步和并发性的能力来扩
展 "*$ 的构造型和流程图 !另一方面是将 "*$ 转化为
H3-I. 图 ! 进而可以利用 H3-I. 强大的数学理论体系来验
证 "*$ 的正确性 "

H3-I. 网是是对离散并行系统的数学表示 !适合于描
述异步的 #并发的计算机系统模型 " H3-I. 网有严格的定
义 #数学表述式及一整套严谨的理论体系 !为计算机科
学提供坚实的概念基础 ! 也为利用 H3-I. 网的特性来扩
展 "*$ 提供了可能 " 利用 H3-I. 网库所和变迁的性质 !
可以很好地扩展和描述 "*$ 的状态和事件 $ 利用多个
变迁都有被允许的可能 !但同一时刻只能有一个变迁发
生 !来对应和描述 "*$ 中的并发性 $利用令牌的转移来
描述系统的动态特性 "为了更准确地描述嵌入式系统的
时间特性 !在传统 H3-I. 网的基础上再引入时间因子 !进
而可以支持系统对实时性的要求 "
根据对 H3-I. 以上特性的研究 ! 本文利用 "*$ 的扩

展机制 !扩展了 "*$ 的构造型元素 %描述并发机制的消
息队列 #控制共享资源和任务同步的信号量 #描述任务
之间关系的关联标志# 描述任务之间实时性的时间约束 "

如图 K 所示 "

BKL消息队列 " 用于任务和中断服务程序发送和接
受消息的建模 " 消息队列可以实现带数据的通信和同
步 !暂时保持来自一个发送者的消息 !直到有意的接受
者准备读这些消息 "消息队列把发送任务和接收任务分
隔开 !同时释放发送和接收消息的任务 "

BML信号量 " 用于控制共享资源的使用权 #两个任务
的行为同步以及事件的发生的建模 "信号量可以控制多
个任务行为同步 "

BJL关系标志 " 用于控制任务与多个事件同步的建
模 " 关系标志有两种类型 %独立型和关联型 " 独立型用
于任务与任何事件之一发生同步的建模 ! 在图标中用
&6+’标识 !关联型在图标中用 &NOP’标识 !用于任务与
若干事件都发生了同步的建模 "

QRL时间约束 " 用于系统实时性的建模 " 规定对一
个任务输入消息的时间与输出消息的时间的差值满足

预订的要求 !并且可以描述不同任务之间对同步的特殊
要求 "
利用以上构造的模型元素 ! 可以设计系统的 "*$

状态图 !准确地描述嵌入式实时系统任务间并发执行的
动态关系 ! 进而完成系统设计的各个细节 "
"+" ()* 向 #$%&’ 网的转化
通过以上扩展的构造型可以设计系统的 "*$ 状态

图 ! 但 "*$ 不能提供模型验证 ! 而 H3-I. 网已经有一套
完整的体系包括公式 #数学模型 #分析模型来验证所建
造的模型 !通过将 "*$ 模型转化为 H3-I. 网模型 !然后对
H3-I. 网模型的分析验证 ! 可以找出系统设计的缺陷 !提
高系统的正确性和安全性 " 因而可以将 "*$ 图转化成
H3-I. 网来进行模型验证!进而进一步修改和完善 "*$图 "
转化的方法要从状态图和 H3-I. 网的构成元素着

手 " 状态图包括状态和迁移 % S’" 状态的主要要素为 %在进
入和退出状态时所执行的操作 $ 在不使状态发生变更
的情况下进行的转移 ! 称为内部转移 $ 状态的嵌套结
构 ! 称为子状态 $ 延迟的事件 ! 是指未在该状态中处
理但被延迟处理的一系列事件 " 转移的要素为 % 源状
态 !指转移所影响的状态 $ 事件触发器 ! 即使转移满足
触发条件的事件 $警戒条件 !一种布尔表达式 !在接收到
事件触发器而触发转移时 !将对该表达式求值 $操作 !指
可执行的 #不可分割的计算过程 !该计算可能直接作用
于拥有状态机的对象 !也可能间接作用于该对象可见的
其他对象 $ 目标状态 !完成转移后被激活的状态 " H3-I.
网的基本构成元素是库所 #变迁 #有向弧和令牌 !一个流
程有当前状态 #可达状态 #不可达状态 " 定义时间 H3-I.
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网为五元组 !" @#!$!%!&’! ( A" 其中 ! @)!$!%!&’ B是一
个 ;%&#. 网 ! 称为 ! 的源网 " * 是 ! 的时间函数 ! +!$!有
* @ + BCD, @ + B!- @ + B E!, @ + B"- @ + B!, @ + B和 - @ + B分别称作 + 的最早
发生时间和最晚发生时间 D F G H E " 将 >,? 转换为 I%&#. 网
时 !状态图的状态对应 I%&#. 网的库所 !状态图的迁移对
应 I%&#. 的变迁 !迁移的警戒条件对应变迁的发生条件 "
设置发送消息的库所 J<I#接受消息的库所 K>!;#控制
处理事件的库所 5L;!入口操作 #出口操作和操作都各
自产生一个事件发送给控制处理事件的库所 "内部迁移
和延迟事件不会导致状态的迁移 ! 所以忽略处理 "

! 应用实例
现在以一个智能生化分析系统为例来说明利用这

种扩展 >,? 来设计系统 !并将设计好的 >,? 图转化成
;%&#. 网的过程 "智能生化分析系统可以管理被分析对象
的样体和各种测定用标准样体的所有配置 ! 并可完成
自动分析过程 " 其 >,? 设计如图 = 所示 "
分析测定之前要进行标准样体的配置 ! 根据其配

置进行标准样体的校正处理 !而接受被分析对象和测定
设置的工作也可同步进行 !但是校正分析和接受样体的
处理需要受到实时性制约 ! 然后进行分析测定 ! 最后
输出分析结果 " 本系统可以同时检测多个样体 !所以可
以使用消息队列来进行信号的传递 " 整个处理过程中 !
每个处理的发生和停止需要控制信号的控制 !该信号为
为互斥性同步信号 ! 用信号量来传递 " 同时任何处理
出现异常或错误都会要求整个系统停止运行 !所以采用
独立型关系标志进行标识 "
图 M 是 >,? 转化的 ;%&#. 网 !状态对应 ;%&#. 网的库

所 !迁移对应 ;%&#. 的变迁 " 发送消息的库所 J<; 控制所
有入口库所 !接受消息的库所 K>!; 被结果输出库所控
制 !入口操作 #出口操作和操作都各自产生一个事件发
送给控制处理事件的库所 5L;"

本文提出方法的基本思想如图 N 所示 " 在;%&#. 网和
>,? 的结合上 ! 一方面通过借鉴 ;%&#. 的特性来构造扩
展 >,?! 使之能够更加符合嵌入式系统的设计要求 !另
一方面转化 >,? 为 ;%&#. 来分析和验证模型 ! 得以确保
模型的正确性 ! 从而吸取 >,? 和 ;%&#. 网各自的优点共
同来完成嵌入式系统的设计 "
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图 @ 基本思想
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