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摘　要：为了使系统级建模过程工程化，提高模型构件的重用度，针对建模的实现过程，提出了通用的建模模式
和构件式建模方法。将数据抽象、信号原语、异步并发机制处理等过程归纳为建模模式，并建立了典型的软硬件

构件模型以便建模时重用，方便了快速建模和模型构件的重用；以无线接入系统为例，运用构件式建模方法建立

了其系统模型，仿真分析了ＷＬＡＮ网络环境下站点数等参数对有效吞吐量的影响。实践表明，构件式建模方法
能加快系统的建模过程，有助于实现建模过程的工程化。
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　　嵌入式系统设计面临着系统复杂性的不断增加以及设计
周期的逐渐缩短等挑战，这些挑战来自于设计初期模糊的设计

参数及非功能性需求（低成本、低功耗等）的不断增加等［１］。

传统的嵌入式系统设计方法很难保证最终产品设计的正确性

及合理性。系统级设计方法在嵌入式系统的软／硬件实现之
前，通过建立系统的可执行模型，定性和定量地分析系统的性

能，对系统的需求及规格说明进行有效评估，从而确定最初设

计方案的可行性，并及时发现设计错误，避免设计过程的

反复［２］。

系统级设计方法的难点在于如何快速有效地建立反映系

统功能行为的性能模型。不同的嵌入式系统有许多构件（如

处理器、缓存器等）是相同的或有相似的属性，但是每次建立

这些构件模型时均需要从头开始，相同或类似的构件模型也

得不到重用，浪费了人力物力［３］。因此，如何避免嵌入式系

统构件的重复建模，达到构件式模型的重用，可以缩短建模

的时间。

为了快速构建复杂嵌入式系统的模型以便于系统性能分

析，并能够重用模型构件，借鉴面对对象领域设计模式的理念，

本文提出了基于ＰＯＯＳＬ的构件式建模方法。

"

　基于
(**)<

的系统级设计方法

典型的系统级建模及设计工具有 Ｂｅｒｋｅｌｙ大学的 Ｐｔｏｌｅｍｙ、
Ｃａｄｅｎｃｅ公司的ＶＣＣ、ＡＲＭ和 Ｃａｄｅｎｃｅ等公司提出的开放性设
计标准 ＳｙｓｔｅｍＣ、荷兰 Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ大学的 ＰＯＯＳＬ等［４］。Ｐｔｏｌｅｍｙ
用ＭＯＣ来建模软件和硬件，组件之间的交互也由 ＭＯＣ控制。
ＶＣＣ支持重用行为库和算法库，其体系结构部分也支持重用已
有的ＩＰ组件。ＳｙｓｔｅｍＣ基于面向对象语言Ｃ＋＋。

面向对象的形式化建模语言（ｐａｒａｌｌｅｌｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｓｐｅｃｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，ＰＯＯＳＬ）是专门针对复杂实时软／硬件系统开
发而设计的，基于严密的数学语义，能精确地描述系统的并发

性和分布性等特性，已经被证明是一种非常高效的分析和评估

工业级复杂系统的建模语言，已成功地建模分析了以下系统：

ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［５］、ｐａｃｋｅｔｓｗｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ［６］、ＩＥＥＥ８０２１１协
议［７］等。本文以ＰＯＯＳＬ作为系统级建模语言，通过实例分析，
研究构件式建模方法在嵌入式系统建模中的应用方法。

ＰＯＯＳＬ语言由数据类、进程类和聚类三部分组成。其中，数据
类基于传统的面向对象语言如 Ｓｍａｌｌｔａｌｋ、Ｃ＋＋等，用于描述进
程类之间产生和交换的数据信息；进程类基于时间扩展的进程

代数，用于描述组成部分的并发行为；聚类用于建立进程类或
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其他聚类的层次化结构，用于描述系统的拓朴结构［８］。

#

　建模模式和典型构件

面向对象领域中的一个重要突破就是提出了设计模式

（ｄｅｓｉｇｎｐａｔｔｅｒｎ）的概念。设计模式描述了一个在本文的环境
中不断出现的问题，然后描述了该问题的解决方案的核心。通

过这种方式可以无数次地使用那些已有的解决方案，无须再重

复相同的工作。

建模模式是如何创建模型的规则，是对生成模型中必要组

成部分过程的描述。针对嵌入式系统建模中反复出现的数据

抽象、原语的抽象、异步并发的处理和功能实体抽象等实现过

程，提出了通用建模模式和构件式建模方法，详细说明了几种

建模模式的实现过程，并建立了典型嵌入式系统模型构件。给

系统级建模人员提供实际建模的指导方法，包括数据抽象模

式、原语抽象模式、异步并发事件抽象模式和功能实体抽象模

式。下面对每一个模式的描述中，从解决的问题、解决方案、示

例三个方面进行介绍。

#


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　数据抽象
ａ）解决的问题。在嵌入式系统中均有数据的流动，因此

系统级建模过程中需要解决的一个关键问题是如何抽象系统

的被动资源，即数据对象，如何在模型的抽象建立过程中粗粒

度地描述系统组件之间交互的数据。

ｂ）解决方案。用数据类进行抽象，抽象的原则是能够准
确无误地描述系统组件的功能行为，但又不增加系统建模的复

杂性，只抽取与模型行为相关的基本数据段，省略与模型行为

无关的数据段中按位编码的意义。另外，在数据对象的方法

中，增加了对相应字段进行修改和读取的函数。

ｃ）示例。在８０２１１协议栈的建模中，对ＭＡＣ层协议数据
单元 ＭＰＤＵ的抽象采用了这种模式的方法。在 ＭＡＣ头字段
中省略了实际位的编码意义，只抽取了源地址（ＡｄｄｒＳ）、目标
地址（ＡｄｄｒＤ）、ＮＡＶ、序列号（ｓｅｑｕｅｎｃｅＮｏ）等基本字段作为实
例变量，为了描述时间特性，增加了进入队列时间（ｅｎｔｅｒＴｉｍｅ）
和确认返回时间（ｂａｃｋＴｉｍｅ）。

数据对象的方法提供了对数据对象自身组成属性的操作

函数，通过这些方法，可以在对象实例化时设置数据对象的属

性，在仿真执行过程中也可以修改数据对象的属性。例如，针

对ＡｄｄｒＤ和ＡｄｄｒＳ的设置函数ｓｅｔ＿ＡｄｄｒＤ（）和 ｓｅｔ＿ＡｄｄｒＳ（）可
以对ＭＰＤＵ数据单元的源地址和目标地址进行设置和修改。
另外，ｐｒｉｎｔＳｔｒｉｎｇ（）函数用于输出数据对象的信息。

#
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　信号原语抽象

ａ）解决的问题。原语是协议中不同功能模块之间相互通
知的信号，通常对某种操作进行请求（ｒｅｑｕｅｓｔ）、确认（ｃｏｎ
ｆｉｒｍ）、通知（ｉｎｄｉｃａｔｅ）等，如何实现原语的交互过程是本模式解
决的问题。

ｂ）解决方案。信号原语本身可以用字符串简单表达，也
可以用数据类抽象复杂的原语；使用消息机制进行原语的收

发，并引入信号量机制结合阻塞语句（“［］”）完成原语的交互

过程。

#
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　异步并发事件抽象

ａ）解决问题。ＰＯＯＳＬ语言能够精确地描述异步并发事
件，在建模中描述异步并发事件的难点在于系统中没有类似同

步并发的集中控制机制，如何处理异步并发的行为。

ｂ）解决方案。ＰＯＯＳＬ语言提供了进程间消息发送（或接
收）的同步通信机制，可以采用阻塞语句结合信号量（ｓｅｍａ
ｐｈｏｒｅ）的方式来处理并发事件。

ｃ）示例。如图１所示，假设ｓｅｎｄｅｒ进程类中有两个异步并
发事件ｅｖｅｎｔＡ（）（）和ｅｖｅｎｔＢ（）（），ｅｖｅｎｔＡ（）（）完成生成和发
送数据帧，ｅｖｅｎｔＢ（）（）完成已发送数据帧数量的统计工作，为
了同步这两项处理任务，引入信号量变量 ｓｅｍａｐｈｏｒｅ。当 ｅｖｅｎ
ｔＡ发送完一帧之后，将 ｓｅｍａｐｈｏｒｅ变量置“ｔｒｕｅ”，而 ｅｖｅｎｔＢ一
直阻塞（［ｓｅｍａｐｈｏｒｅ］阻塞语句实现），直到 ｓｅｍａｐｈｏｒｅ变为
“ｔｒｕｅ”，此时ｎｕｍｂｅｒｏｆＳｅｎｔＦｒａｍｅ变量值加１。

#
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　功能实体抽象
ａ）解决的问题。在系统建模中，组件之间需要利用消息

的发送和接收进行同步与通信，如何处理消息的接收与发送，

并对接收到的数据进行相应的处理，典型的功能实体是上层服

务访问点和下层服务访问点。

ｂ）解决方案。用一个实体 ＩＤ表示一个具有上层 ＳＡＰ和
下层ＳＡＰ的功能实体，实体 ＩＤ用于区分消息接收／发送的不
同实体。功能实体用四种消息队列和相应的处理方法来描述。

消息队列用于缓存从其他功能实体接收／发送的消息。根据来
自不同ＳＡＰ和方向的消息，将消息队列分为四种，即ｑｕｅｕｅＦｒｏ
ｍＵｐｐｅｒＳＡＰ、ｑｕｅｕｅＴｏＵｐｐｅｒＳＡＰ、ｑｕｅｕｅＦｒｏｍＬｏｗｅｒＳＡＰ和 ｑｕｅｕｅ
ＴｏＬｏｗｅｒＳＡＰ。例如，ｑｕｅｕｅＦｒｏｍＵｐｐｅｒＳＡＰ用于缓存所有从上层
ＳＡＰ发送过来的消息；ｑｕｅｕｅＴｏＵｐｐｅｒＳＡＰ用于缓存所有发往上
层ＳＡＰ的消息。

ｃ）示例。如图２所示，Ｕ＿ＳＡＰ１，Ｕ＿ＳＡＰ２，…，Ｕ＿ＳＡＰｍ是上
层的服务访问点，Ｌ＿ＳＡＰ１，Ｌ＿ＳＡＰ２，…，Ｌ＿ＳＡＰｍ是下层的服务
访问点。

功能实体的行为用两个函数描述，一个是 ｉｎｉｔ（）（），另一
个是ｂｅｈａｖｉｏｒ（）（）。在函数 ｉｎｉｔ（）（）中，初始化实体 ＩＤ和消
息队列。函数ｂｅｈａｖｉｏｒ（）（）描述实体的所有函数，这些函数包
括接收、发送和处理实体的消息。

#
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　典型软硬件构件
典型的嵌入式系统构件包括软件和硬件部分，其中硬件部

分主要有ＣＰＵ、定时器、缓存器等；软件部分主要是性能分析构
件库。典型的硬件构件是处理器，其构件模型采用聚类实现，

它包括两个进程类任务调度进程 ＣＰＵ＿ＳＣＨ和任务执行进程
ＣＰＵ＿Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＿Ｓ，如图３所示。ＣＰＵ＿ＳＣＨ进程负责接收处理
程序模块的任务请求，然后对每个任务按照调度顺序到 ＣＰＵ＿
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＿Ｓ模块中进行任务指令的执行，执行完毕后返回给
任务的调度模块。

需要占用处理器资源的模块用通信信道与 ＣＰＵ＿Ｓ相关

·７７７３·第１０期 方林波，等：构件式建模方法在系统建模中的应用研究 　　　



联。任务用数据类 ＣＰＵＴａｓｋＩＮＳ表达。当占用处理器资源的
进程执行任务时，首先构造一个任务对象，指定其任务类型，然

后通过消息发送给ＣＰＵ＿Ｓ进程。ＣＰＵ＿Ｓ解析任务后，根据任
务类型到ＣＰＵ＿Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＿Ｓ中进行任务执行。任务执行过程
采用仿真的方式，在ＣＰＵ＿Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＿Ｓ中引入了一个指令处理
的数据类ＣＰＵＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，它具有数据字典功能，在初
始化时会从一个文本文件中读取不同任务的指令周期数列表，

当ＰＰＣ＿Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＿Ｓ接收到一个特定类型的任务时，会根据任
务的类型到字典中查找相应的指令周期数，然后计算这个任务

所需要的ＣＰＵ执行时间，并进行延迟操作。
在建模中只需要指定任务级指令执行时需要的指令周期

及ＣＰＵ的主频就可以应用ＣＰＵ构件模型，将任务映射到 ＣＰＵ
上执行，当 ＣＰＵ执行完成时，将任务完成信息返回给功能实
体。这种处理方法可以应用于其他硬件资源的抽象建模和性

能分析中。

软件构件模型主要包括 ＰＯＯＳＬ性能分析库，包括常用概
率分布类、置信区间类及长期样本均值类，常用概率分布类用

于指定行为发生的概率，置信区间类用于计算长期样本均值类

指标的置信区间，长期样本均值类计算各类长期样本均值类指

标的点估计值和精度。在实际应用中，只需要指定相应的参数

就可以方便地使用它们。

$

　无线接入系统的建模及性能分析

随着无线局域网的广泛应用，公共热点服务不断延伸，

接入设备不断普及使得无线局域网的应用迅速发展。与有

线网络相比，无线网络具有信号传播距离有限和带宽资源非

常有限等特点。因此，提高无线信道利用率的介质访问协议

显得非常重要，对无线网络 ＭＡＣ层协议的性能进行分析和
研究，是无线网络领域中的一个研究热点［９，１０］。无线接入点

（ａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ，ＡＰ）是无线局域网中的关键设备，下面运用本
文所提出的构件式建模方法为无线接入系统进行建模并进

行性能分析。

本文的建模场景是 ＷＬＡＮ网络环境。无线 ＡＰ负责无线
网络与有线网络的桥接，ＡＰ与其通信范围内的所有无线站点
（ＳＴＡ）构成一个基本服务集（ｂａｓｉｃｓｅｒｖｉｃｅｓｅｔ，ＢＳＳ）。ＳＴＡ通
过ＡＰ进行相互之间的通信，通过ＡＰ与有线网络进行通信。

$
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　建模模式的运用

对数据的抽象原则采用数据抽象模式，主要涉及到的数据

单元有逻辑链路控制层协议的数据单元ＬＬＣＰＤＵ、８０２１１ＭＡＣ
层服务数据单元ＭＳＤＵ、８０２１１ＭＡＣ层协议数据单元 ＭＰＤＵ、
物理汇聚子层（ＰＬＣＰ）的数据单元 ＰＰＤＵ。ＤＣＦ机制中使用的
ＲＴＳ、ＣＴＳ和ＡＣＫ帧。

在这些数据单元的建模中，只抽取与模型行为相关的基本

数据段，并增加了对相应字段进行修改和读取的函数。类

ＤＯＴ１１ＭＳＤＵ继承于类 ＬＬＣＰＤＵ，因为逻辑链路层中的数据单
元在ＭＡＣ层中被叫做 ＭＳＤＵ，实际上是同一数据结构。为了

使类的名称有所分别，意义更明确，所以采用继承方式。实际

上，类 ＤＯＴ１１ＭＳＤＵ中 没 有 增 加 新 的 属 性 和 方 法。类
ＤＯＴ１１ＤＣＦＦｒａｍｅ用来表示ＲＴＳ、ＣＴＳ、ＡＣＫ三种数据帧，因为这
三种帧在行为上比较相似，所以抽象为一个类，仅用 ｆｒａｍｅＴｙｐｅ
属性标志它们。

首先建立ＩＥＥＥ８０２１１协议栈的模型，根据 ＭＡＣ层的模
块划分［１０］，将其抽象为一个聚类ＩＥＥＥ８０２．１１，它包含了ＭＡＣ＿
Ｄａｔａ＿Ｓｅｒｖｉｃｅ、ＭＰＤＵ＿Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、ｐｒｏｔｏｃｏｌ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ、ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ、
ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ和ＭＡＣ＿Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ＿Ｓｅｒｖｉｃｅ等进程类，它们是 ＩＥＥＥ
８０２１１ＭＡＣ协议的子系统（具体建模过程略）。在此基础上，
建立了ＡＰ的抽象模型，如图４所示。

ＩＥＥＥ８０２１１模块是聚类 ＩＥＥＥ８０２１１的实例，ＩＥＥＥ
８０２３模块是８０２３有线网络协议的进程类，根据建模需要对
其进行了抽象，只对数据进行数据头的封装和收发。Ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ＿Ｓｅｒｖｉｃｅ进程负责无线数据帧到有线数据帧的转换和数据
的分发功能。ＡＰ＿Ｕｐｐｅｒ＿Ｌａｙｅｒ进程是 ｕｐｐｅｒ＿Ｌａｙｅｒ的实例，它
负责完成数据的发送和接收功能，是数据链路层以上网络层次

的抽象。Ｎｅｔ＿Ｂｒｉｄｇｅ进程是网桥的抽象，负责有线网络和无线
网络的桥接处理。ＣＰＵ＿ＰＰＣ模块应用了图３的处理器构件，
需要占用ＣＰＵ资源的各个功能实体通过映射到处理器模块上
运行，以分析处理器性能。

在建模过程中，大量运用了信号原语抽象模式和异步并发

事件抽象模式，如ｐｒｏｔｏｃｏｌ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ模块进行数据发送时，会给
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ模块发送 ＴｘＲｅｑｕｅｓｔ原语，发送完成后，会对
ｐｒｏｔｏｃｏｌ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ发送ＴｘＣｏｎｆｉｒｍ原语进行确认；还有一些具有特
殊意义的原语，如提供信道状态的原语 ｂｕｓｙ、ｉｄｌｅ、ｓｌｏｔ。当 ｒｅ
ｃｅｐｔｉｏｎ模块接收到物理层的数据帧需要对接收帧进行应答
时，ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ会给ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ发送ｎｅｅｄＡｃｋ原语。

对于功能实体的抽象比较典型的是 ＳＡＰ的抽象，ＳＡＰ在
不同的网络层次中均有使用，采用了功能实体建模模式。以

ＭＡＣ＿Ｄａｔａ＿Ｓｅｒｖｉｃｅ进程为例进行说明：ＭＡＣ＿ＳＡＰ服务访问点
负责上层逻辑链路层数据单元的接收与发送，ＭＰＤＵ＿ＳＡＰ服
务访问点负责向下层 ＭＰＤＵ＿Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ进程发送数据，Ｐ＿
ＳＡＰ服务访问点负责从ｐｒｏｔｏｃｏｌ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ进程接收数据。每个

ＳＡＰ均设置两个缓冲队列（接收队列和发送队列）。例如，
ＭＡＣ＿ＳＡＰ服务访问点设置了 ＭＳＤＵＱｕｅｕｅＦｒｏｍＭＡＣ和 ＭＳ
ＤＵＱｕｅｕｅＴｏＭＡＣ两个队列，ＭＳＤＵＱｕｅｕｅＦｒｏｍＭＡＣ用于接收数
据，ＭＳＤＵＱｕｅｕｅＴｏＭＡＣ用于发送数据。相应地，每个 ＳＡＰ均
有收发进程和处理进程，如 ＭＡＣ＿ＳＡＰ的收发进程 ＭＡＣ＿ＳＡＰ
＿ＲＳ（）负责数据的收发，只要端口上有数据就进行接收，然后
放入接收队列 ＭＳＤＵＱｕｅｕｅＦｒｏｍＭＡＣ中，发送队列 ＭＳＤＵ
ＱｕｅｕｅＴｏＭＡＣ中只要有数据就进行发送。处理进程 ＭＡＣ＿
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ＳＡＰ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（）对接收队列中的数据进行处理，并将处理
后的数据发送给相应端口。

$
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　模型验证

根据模型仿真执行的过程中产生的动态交互图可以验证

本模型是正确的，在已经建立好的行为模型的基础上加入数

据统计类，将行为模型扩展为性能分析模型，以便将功能属

性和非功能属性的评估区分开，进行性能指标的计算和精度

判定，从而根据预先要求的精度及时自动中止模型的执行，

并将分析的结果输出到文件中进行分析和处理。这些类包

括 ＬＲＳａｍｐｌｅＡｖｅｒａｇｅ、ＬＲＲａｔｅＡｖｅｒａｇｅ和 ＬＲＴｉｍｅＡｖｅｒａｇｅ［８］等，
可以在模型仿真执行的过程中计算吞吐量、平均延时和缓冲

区占用率等长期样本均值类指标的点估计值、区间估计值和

置信度等统计结果，当仿真执行的精度达到要求时自动中止

执行。

$
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　性能分析

采用Ｒｏｔａｌｕｍｉｓ工具对模型进行仿真执行，以分析网络中
活跃站点数对有效吞吐量的影响，通过仿真测试分析，如果要

求每个ＳＴＡ的有效吞吐量不小于１２８ｋｂｐｓ，那么一个无线 ＡＰ
最多可以同时支持多少个站点呢？这对特定应用场景下协议

的设计具有重要意义。

有效吞吐量随站点数变化的测试结果如图５所示，在不同
的站点数和竞争窗口大小的情况下，对基本接入方式和 ＲＴＳ／
ＣＴＳ方式分别进行了测试。仿真执行中各参数的取值采用
ＩＥＥＥ８０２１１标准的缺省值［１０］，置信度为９０％。

由图可知，在保证每个ＳＴＡ的有效吞吐量不小于１２８ｋｂｐｓ
的情况下，对于基本接入方式，ＡＰ最多可以支持大约４０个站
点，对于ＲＴＳ／ＣＴＳ方式，最多可以支持大约５０个站点。

另外，还仿真测试了 ＡＰ使用不同频率的处理器的情况
下，处理器利用率和ＡＰ处理延时情况。

%

　结束语

本文提出了构件式建模的方法，即将一些通用的系统模块

制作成构件，在建模过程中只需要设置一下构件的参数即可重

用，并建立了一些典型的嵌入式系统构件的模型。针对数据抽

象、信号原语抽象、异步并发事件的处理、通信机制的实现以及

行为模型扩展为性能分析模型等建模过程中反复出现的问题，

归纳出了通用的建模模式，以指导实际的建模过程。以无线接

入系统为例，建立了系统级抽象模型，分析了有效吞吐量随站

点数变化情况。结果表明，本文所提构建式建模方法能够有效

应用于复杂嵌入式系统的系统级建模。
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［Ｄ］．北京：北京邮电大学，２０１０．

（上接第３７７１页）于产品ＢＯＭ与联盟协作关系的协同感知对象
列表获取方法。在此基础上，利用ＮＥＴ中的基于ＡＯＰ的上下
文感知与反射技术以及基于 ＧＳＭ产品 ＡＰＩ接口进行了开发，
成果在汽车零部件产业链协同平台的三包服务业务中进行了

应用验证。对协同感知机制可靠性的改进以及其在其他业务

协同中的应用是本文需要进一步研究的内容。
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