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摘 要：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，研究一种支持嵌入式系统从分析、设计、验 

证到编码这一整个过程的模型系统及建模方法变得越来越重要。用 UM1对嵌入式系统进行面向对象分析与设计，并以电 

梯实时控制系统为例，建立系统的静态模型和动态模型。在IAR visualSTATE环境下，分析系统状态，实现了从状态图到C 

代码的自动生成，这提高了软件设计和实现的效率、质量、维护性和扩展性。 
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Abstract：Embedded system becomes ITIOI~and rnore compli~ted with its widespread use in a variety of domains．Methods of anal~ing， 

developing．modeling and verifying embedded system&re increasingly important．This paper introduces the process of object—oriented an一 
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O 引 言 

结构化设计方法是目前使用广泛的嵌入式软件设计 

方法，但设计出来的软件在复用性、扩展性、维护性等方面 

不尽人意，主要原因在于结构化方法将数据和在数据上的 

操作分离开来，对象封装性和信息隐藏性不足。同时，由 

于在开发过程中，高层次的系统分析抽象阶段和目标环境 

的开发编程阶段几乎没有中间步骤，传统的嵌入式软件开 

发方式已不再满足当前的发展趋势_1．2 J。 

面向对象方法基于信息隐藏、类、继承的概念。信息 

隐藏可以带来更好的自包含，继承提供了一种系统化改编 

类的途径。引入面向对象分析与设计的方法能有效解决 

传统软件过程方法出现的问题_3_3。切儿 (UI1ified Model— 

ing Language)是面向对象技术领域内占主导地位的标准 

建模语言，主要作用是帮助用户对软件系统进行面向对象 

的描述和建模，描述了从需求分析到实现和测试的软件开 

发全过程。 
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1 基于UML的嵌入式实时软件建模 

1．1 UML简介 

UML已经成为一个得到包括 Compaq，IBM，Intel， 

Microsoft，Sun等众多知名大公司在内的广泛接受的标 

准，被 OMG组织强烈推荐为面向对象的产品研发过程中 

标准的建模语言。UML是一种通用可视化建模语言，包 

括 呲 语义和 UML表示法两部分，它结合 tk~oth， 

OMT，Jacobson方法的优点，统一符号体系，并从其它方法 

和工程实践吸收了许多经过实际检验的概念和技术 。 

1．2 用UMI进行软件建模的步骤 

软件过程可分解为若干活动，活动与活动之间存在复 

杂的时序关系，如同步、异步、反馈、串行、并行等。建模是 

通过将用户需求映射为代码，保证代码满足这些需求，并 

能方便地回溯需求。当采用 UML建模时，第一步是描述 

过程需求，即进行过程分析。主要是识别角色，识别用例， 

建立角色与用例之间的关系，得到用例图。第二步，用类 

图描述出过程模型中的重要元素(如产品、活动等)之间的 

静态关系。第三步，描述活动、产品等元素在执行时的时 

序关系或交互关系，动态行为用顺序图和状态图描述。已 
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经建立的过程模型在过程模型环境的支持下是可执行的， 

UML描述被转化为代码。可执行的过程是过程模型的实 

例。通过对过程执行的跟踪和监控，收集与过程有关的量 

度，对过程进行评价，以便改进过程模型[ 。 

2 电梯实时控制软件的静态建模 

2．1 系统描述 

选用电梯系统作为论述 UML建模的一个实例，因为 

它作为一种典型的嵌入式实时系统更容易被人们理解和 

接受。与现实的电梯系统相比，笔者忽略一些无关的细 

节，只是抽象了一般的电梯系统都有的基本功能和操作。 

假设电梯在一幢大楼的第一层到第 MAX—FLOOR 

层之间移动，当电梯停在某一层，电梯当前运行方向的标 

识灯点亮，乘客获得当前电梯运行的方向。电梯在两个楼 

层之间快速移动，但它应该能提前减速停在目的层。乘客 

通过观察电梯移动方向和电梯位置标识器决定是否进／出 

电梯 。 

2．2 用例图 

用户都是为了某种目的与系统的自动化角色进行交 

互，人和角色都希望系统的行为是可预知的。在 UML 

中，用例图描述一组用例、角色和它们的关系，是一个系统 

行为、一个子系统或一个类建模的中心。基于电梯控制系 

统的需求文档，共有一个角色——乘客(Passenger)和以下 

3个用例： 

· 标识运行方向(Indicate Moving Di— 

rection)：电梯应该有这种机制，即让乘客知 

道电梯目前的运动方向，决定是否进电梯。 

· 电梯的动／~(Move／Stop theDrive)： 

这是一台电梯的主要功能，详细的动作包 

括驱动速度的改变、停止的判定、电梯的运 

动方向驱动。 

· 标识电梯位置 (Indicate Drive Posi， 

tion)：类似地，电梯应该让乘客知道他／tg 

的目的层是否到达，决定是否离开电梯。 

2．3 类 图 

到达的楼梯的位置。 

·标识器(Indicator)：提供电梯的当前位置和移动方 

向，系统有两类标识器：电梯位置标识器(Elevator Position 

Indicator)和电梯方向标识器 (Elevator Direction Indica． 

tor)。 

软件的架构视图可以解决对象构造视图中出现的一 

些问题，如：当超过一个对象想同时得到中央控制对象的 

控制时，这些对象竞争控制器有限的计算资源是不可避免 

的，一些对象不能及时得到维持正常运行的控制消息。 

电梯系统的软件架构如图 1所示：控制任务被分配到 

几个控制对象中，每个控制一个或两个环境对象(被控制 

对象所控制的对象被定义为环境对象，尽管它们存在于电 

梯系统，但不属于软件控制系统)，都没有负担过重或空 

闲。除了 Dispatcher，所有其它的控制对象都是从超类 
— — 电梯控制器继承而来。这些控制对象共享电梯控制 

器的一些属性，而且有用于其控制对象的 自己属性和方 

法。 

以下是图1的部分说明： 
·驱动控制器(Drive Contro1)：控制电梯驱动，它使电 

梯上下移动，在需要时停下。 

·电梯按钮控制器(Button Contro1)：电梯按钮控制器 

接受电梯呼叫按键的呼叫，并控制相应的电梯信号灯的开 

关 
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类图是面向对象系统中应用最广的静 

态图，用来描述一组类、接口和协作，及它们的关系。通常 

用类图来描述整个系统(比如类的属性和操作等)和建立 

静态结构(比如系统的结构和细节等)。在对电梯系统用 

例的描述的基础上，从系统对象组成的角度建立以下 4个 

类： 

·电梯控制器(Elevator Contro1)：电梯系统的核心控制 

对象。 

·电梯(Drive)：电梯在电梯控制器的控制下以不同的 

速度上升和下降，需要时可以停下。 
·按钮 (Button—Count)：是 电梯控制器类 (Elevator 

Contro1)，也是控制按钮类。它控制对象与按钮对象的通 

信 ，得到按钮是否被按下，并比较当前楼梯的位置和所要 

图 l 类图—— 软件架构 图 

3 电梯控制系统的动态建模 

UML建模是一个可裁剪的过程，使用者不必面面俱 

到地画出各种图。对于每一幅图，只有在必要时(比如能 

帮助分析、设计、指导编码、加深理解、促进交流等)才需要 

画出，这样的图对建模才有意义。UML提供顺序图和协 

作图对系统进行动态建模，由顺序图能较容易得到协作 

图。限于篇幅，文中只给出电梯系统软件的部分顺序图： 

3．1 处理电梯呼叫的动态模型 

“处理电梯呼叫”这个用例有 2个场景。场景 1：电梯 

呼叫服务——电梯向乘客的目的地的方向移动；场景 2： 

电梯呼叫服务——电梯向乘客的目的地的反方向移动。 

这 2个场景可以共享同一个用例。这两个场景的顺序图 
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如图2所示。 行 、事件的组合是否覆盖所有状态；②检查是否有死状态， 

2 电梯呼叫服务的顺序 图 

3．2 电梯系统的状态图 

状态图显示了通过正向工程和逆向工程构造的可运 

行的系统，其中的状态机实现对象的行为建模。对象的行 

为可以响应上下文之外分发来的事件。对象有一个清楚 

的生命期，它的过去影响了当前的行为。 

文中举例的电梯系统是一个 4层电梯，用 4个 LED 

灯来显示电梯的位置，用 3个 LED灯来显示电梯的运行 

方向，具体状态图的建立和转化将在下文给出。 

4 基于状态图模型的代码生成 

4．1 IAR visualSTATE简介 

IAR visualSTATE[6_是 IAR公司新近推出的一套基 

于状态机的与 UML兼容的图形化软件设计环境。它支 

持层次和并发状态机，主要有以下几个特点：①基于状态 

机的U 兼容的图形化工具；②先进的确认和验证技 

术；③通过RealLink实现在目标上调试；④与 tia F-ACE— 

PLATE一起使用可以进行原型法设计；⑤自动生成独立 

于处理器、实时操作系统和编译器的C代码；⑥生成的代 

码非常紧凑而有效，能够适合 8位和16位目标；⑦能自动 

生成完整的文档。 

visual ATE为开发者提供了部分头文件和 

源文件，还有API函数。API函数可以当作 C源 

代码在 编译 时使用，用来初始化 IAR visual— 

STATE环境中的变量、传递事件以待系统处理、 

调用行为函数以及改变系统的状态等。 

4．2 Elevator状态图 

按照行为逐项运行状态机，确定所有需求条 

件被覆盖；③状态机改变状态，采取行动，正 

确地修改变量，确定没有遗漏和冗余。接 

着，选择菜单 project>Options>Code gener— 

ation。配置电梯实时控制系统的代码生成选 

项对话框。最后，用 visualSTATE中 Navi· 

gator的 Code generation来生成相关代码， 

其结果如图4所示。 

由于 IAR visualSTATE提供的代码是 

独立于处理器、实时操作系统和编译器的C 

代码，所以在应用过程中要选择编译器，另 

外还必须编写一部分和处理器相关的代码 

以及调用状态机代码的函数等程序。在添加必要的分代 

码后，选择用IAR Embedded Workbench作为编译器，把相 

关的文件放在一起编译，可以在基于 ARM 的硬件环境中 

模拟电梯控制系统的运行状态。 
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Elevator状态机视图描述当前电梯楼层的状态转移， 

当要到达新的楼层的事件发生时，电梯向新的楼层运行， 

状态机也转移到一个新的楼层，并用相应的灯信号更新楼 

层显示。在 IAR visual ATE下建立的 Elevator状态机 

视图如图3所示(由于篇幅的关系，Button状态机视图和 

Drive状态机视图没有在文中给出)。 

4．3 从状态机模型生成 c代码 

首先，在 visual ATE平台下建立系统的状态机视 

图，用“validator”从以下3个方面验证：①检查状态机的运 

图4 电梯 系统的代码生成的输出对话框图 

5 小 结 

介绍了用 UML对嵌入式系统软件的建模过程，结合 

基于状态机的设计工具 IAR visualSTATE及其它所提供 

的API函数，可以自动生成独立于处理器的 C代码。实 

践表明：生成的C代码与设计绝对一致，执行是完全确定 

的，其代码比手工编写的更紧凑。因此，借助高层开发环 

(下转第 244页) 
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DOCUMENT以分析XML文档并返回准备使用的已分析 

文档的句柄。已分析文档是 XML档中各种节点(元素、 

特性、文本、注释等)的树型表示法。文档勺柄传递到 

OPENXML后，OPENXIVIL根据传递给它的参数提供文 

档的行集视图。使用完毕后必须调用 SP．XML
— RE． 

MOVED()CUⅣ匣NT系统存储过程释放内存，以将 XML 

文档的内部表示法从内存中删除[4_。 

总结来讲，OPENXML的使用步骤为：@调用系统存 

储过程 SP—XML—PREPAREE0n1 匝NT创建 XML文 

档的 内部 表 示 法，并 句 柄 传 递 给 OI~NEML。② 

OPENXML基于XPath提供此文档的行集视图。③调用 

系统存储过程SP—XML—REM[)、，EDOC啪 NT将XML 

文档的内部表示法从内存中删除。 

4 将XML文档设置为命令文本并返回结果集 

SQLOLEDB已为XML和XPath做了扩展。添加了 
一 个 IConmmndStream 接口以用来向OLEDB传递需要 

处理的模板。另外，OLE DB提供程序的属性集也得到扩 

展，允许支持 IStream的对象规范返回 XML结果以及支 

持使用通过映射架构定义的XML视图进行XPath查询。 

流对象是在ADO 2．5中引入的，现在可以与新引入 

的语言分支一起用来向数据库发送 XPath查询和从数据 

库接收XML结果。可以通过将 MX)DB．(X)MMAND的 

属性“Output Stream”设置为 Response和“xml root”根节点 

元素，并且设置Response．ContentType为“text／xml”，来规 

定执行结果以流的形式返回。 

5 在 SQL Server 2000中使用ADO．NET 

笔者在实际的项 目实践中经常遇到要处理不同的 

AsP．NET工程的情况，它们一般都是用．M 提供的 

ADD．NET来提供访问。前面介绍的 HTTP查询 SQL 

,Cx3rver好像就显得无用武之地了。在这种情况下，其实仍 

然可以通过在查询中使用 K)R XML关键字直接从数据 

库中检索XML J。 

值得注意的是，从上述类型的查询中返回的 XML数 

据格式并不是正确的。ADO．NET的SqlCommand类提供 

了解决方法 ExecuteXmlReader()。该方法返回了一个可 
．-4-- —+ —+ -—— 

以解析的XML的XmlReader对象。使用该方法可以得到 

格式正确的XML，后者被简单地输入到浏览器中。通过 

将从 SQL Server 2000中返回的XML片断动态地装载到 

XpathI~ ent类 J，并使用 XSLT对其进行了转换，相 

同类型的处理会变得更加有用。由于SQL查询可以返回 

多个客户记录，可以想象在将此 XML传递给Xpath[~u． 

ment的构造函数之前，这些记录需要将被封装在一个根 

节点内部。幸运的是，XpathDocument类负责自动添加一 

个根节点，这使得通过 XSLT转换 )(I 变得非常容易。 

其他应用如当从一个 K)RⅪ 查询中返回的数据依赖 
一 个 D]rD的一部分时，可使用 XnflParse~ontext类 。 

6 结 论 

SQL Server 2000提供了许多处理 XML数据的有用 

特性。通过分析利用这些特性，可以很容易地从数据库中 

提取 XML文档，这对基于XML的Web系统开发是非常 

有益的。XML数据可以设定其样式以便在浏览器中显 

示，也可以交给 VBseript或Javaseript进行后台处理后再 

显示。在该机制中，XML文档是(分布式)数据交换的有 

效途径。网络中的服务器、客户机和应用程序所进行的处 

理均可使用这种机制交换数据。目前，基于 SQL Server 

2000 XML的Web开发已经迈向真正的多层模式 。 
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境可以实现基于模型的调试和基于源程序的调试同步，这 

大大简化了开发难度和提高了工程效率。 
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