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摘  要: 可组合嵌入式软件以构件开发技术为基础,研究嵌入式构件的建模、组合性质、构件间组合机制以及组

合验证等理论、方法和技术.从组合理论、建模与验证技术这 3 个方面对可组合嵌入式软件的研究现状进行调研分

析.组合理论研究给出构件可组合性的乐观定义和悲观定义,从组合操作、组合规则两个方面定义构件间的组合机

制.针对嵌入式构件的特点,着重调研了非功能特性和异构构件的建模与组合技术,分析了非功能特性约束、面向多

特性的模型等方法.分析了基于契约的验证、基于不变量的验证、基于模型检查的验证等多种嵌入式软件组合验证

技术.最后,探讨了需要进一步研究的问题. 
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Abstract:  Based on CBSE (component-based software engineering), this research on composable embedded software investigates the 
theory, methods and technologies for modeling and verification of embedded components. The paper surveyes the state-of-the-art research 
and practices on composable embedded system from three perspectives: composite theory, modeling, and verification techniques. It 
introduces the optimistic and pessimistic definitions of component compatibility, and composition mechanisms including operations and 
rules. In modeling techniques, the paper particularly addresses the issues of composition of non-functional attributes and heterougeneous 
components, which are important to embedded components design and verification. It analyzes non-functional attribute constraints and 
multi-attributes oriented model. The paper also investigates three typical verification techniques of component composition including 
contract-based, invariants-based, and model checking techniques. It discusses future works in the end. 
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在现代嵌入式系统中,越来越多的复杂、核心任务由软件负责,如算法执行、系统调度等,软件的设计与开
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发已成为嵌入式系统设计与开发的主要问题.大规模、复杂嵌入式软件体系结构呈现出网络化、层次化、分布

式的发展趋势,软件规模迅速扩大,大量同构、异构的软件模块间存在复杂的交互关系和协同运行方式,使得嵌

入式软件系统设计与开发的复杂性、兼容性、完整性、易变性、重用性等问题日益突出.传统的以人工为主的

综合集成过程效率低下,且难以保证软件系统质量.国际上的统计资料表明,由于不能在有效的时间内完成设计

并保证系统质量,约有 11%的嵌入式软件项目取消.因此,改进嵌入式软件的设计与开发过程,提高开发效率、提

升产品质量、实现敏捷开发,成为嵌入式软件研究的一个关注点.一些学者开始研究具有可组合特性的构件化

设计方法,嵌入式软件组合理论由此出现并逐步发展起来. 
Kopetz 等人提出了实时嵌入式软件组合构建理论的发展路线图[1],明确了构件化设计、组合构造的思想和

原则.嵌入式软件组合理论涉及的研究问题有组合模型、构件可组合性、组合机制、组合操作及其动态语义、

组合验证、非功能特性建模与组合、异构构件建模与组合以及组合开发方法与工具等.美国国防先进技术研究

管理局(Defense Advanced Research Projects Agency,简称 DARPA)开展了可组合高可信系统(composable high- 
assurance trustworthy system,简称 CHATS)研究,对影响构件可组合性的因素(如不详细的构件间交互描述、隐

性构件属性、不规范的构件封装等)以及改善构件可组合性的方法进行研究,对大规模可信软件系统组合构建

进行研究,并给出了软件系统组合架构的一般设计原则[2−4]. 
组合理论起源于面向对象技术(object oriented programming,简称 OOP),研究类和对象间的组合机制,目的

是解决大规模、复杂软件开发问题.在 OOP 领域,类与对象均是对现实世界的抽象描述,具有封装性、继承性等

特性,不同对象之间可以同步、异步方式并发运行,由此引出类、对象之间组合的概念以及相关组合理论研究

问题. 

与通用软件构件相比,嵌入式软件构件具有以下特点: 
(1) 应用领域:面向特定应用,专用性强,具有特定应用领域的需求. 
(2) 构件形态:嵌入受控设备内部,不仅可以软件模块形态存在,也可以与硬件紧密结合的固件形态存在,

后者需要固化存储. 
(3) 分布性:大规模、复杂嵌入式软件系统内的构件,随受控设备的分布而具有较强分布性. 
(4) 运行环境:可按需定制,差异性大,既可以直接运行于硬件平台上,也可以运行于嵌入式操作系统上,资

源有限. 
(5) 可信属性:除功能特性外,往往更侧重实时性、资源有限性、安全性等非功能特性,软件特性与硬件特

性紧密相关. 
(6) 异构性:不同的应用领域、设计语言与范型、接口协议、运行环境,使得嵌入式系统内常常包含异构

构件. 
针对上述特点,Kopetz 等人提出了实时嵌入式系统组合设计的一般性原则,包括构件应独立开发、构件应

提供稳定外部服务、构件间应实现通过通信接口的增量式组合以及构件在系统内应可复制[5].Richling 等人针

对实时嵌入式系统提出了架构可组合性的概念[6],关注在特定架构下、按特定规范和流程设计与开发的构件是

否都自然地具有可组合性,并通过架构可组合性概念说明了组合设计与开发过程的一般性原理.架构可组合性

需要满足以下 3个要求:第一是可达可组合性,即,对于每一项系统功能/非功能需求,在系统内至少有 1 个构件来

实现;第二是安全可组合性,即,参与组合构造的所有构件是正确的,构件间的交互与协同是安全的;第三是实效

可组合性,即,在同一架构下,设计与开发的软件构件均满足前两个特性.Richling 等人将架构可组合性应用到嵌

入式系统软、硬件协同设计过程中[7]. 
构件接口是嵌入式构件与组合功能建模的重要依据.接口保证了构件的封装性,通过接口可对构件外部行

为特性进行描述,并可屏蔽软件构件、运行平台的结构差异和技术细节.部分学者从构件接口方面开展了可组

合嵌入式软件的相关研究,关注通过构件接口组装,实现构件间组合,并对构件接口间在语法、语义上的可组合

性进行研究.例如,Kopetz 等人讨论了嵌入式系统信息流接口的分类,将信息流接口分为基本接口和组合接口,
研究了基于基本接口、组合接口的构件间组合问题,并进一步讨论了利用事件触发接口、时间触发接口、服务
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接口组合构建嵌入式系统的机制[8].其中,在基本接口上,数据信息和控制信息均单向流动;在组合接口上,数据

信息为单向流动,而控制信息为双向流动.Kopetz 等人还研究了利用构件间连接接口实现分布式实时系统可组

合设计的方法,指出构件间组合可通过接口上的信息交互实现,并对相关构件描述、接口描述方式进行研究,建
立了可组合设计的理论基础[9].Li 等人针对嵌入式系统高复杂度、安全苛求、有实时性要求等特点,以通信序列

描述语言(communicating sequential language,简称 CSP)为描述语言,对嵌入式构件组合操作的语义进行分类描

述,并从构件间接口类型的角度,将组合操作语义归纳为方法调用、数据交换、事件触发这 3 类[10]. 
非功能特性之间(如实时性等)的组合也是研究的一个关键问题.例如,Kopetz 等人对实时嵌入式系统的时

间特性可组合性进行研究,提出了时序防火墙接口[9].时序防火墙接口以时间逻辑描述构件间的实时交互关系,
发送者和接收者均有独立缓存,数据从一个发送缓存到另一个接收缓存的传递过程以时间触发方式启动.通过

时序防火墙接口,可对不同构件间行为的时间特性进行组合. 
本文总结并对比分析了近年来在组合模型、构件可组合性、组合机制、非功能特性建模与组合、组合验

证等方面的重要研究工作,并分析后续研究中需要解决的若干关键问题.本文第 1 节介绍嵌入式软件组合理论

的基本概念,分析构件可组合性、组合机制.第 2 节讨论组合模型及若干建模问题,包括非功能特性建模与组合、

异构构件建模与组合.第 3 节介绍组合验证技术.第 4 节分析探讨需要进一步研究的问题,并对全文进行总结. 

1   嵌入式软件组合理论 

组合理论起源于 OOP 技术.一些学者对 OOP 领域内的组合模型、组合机制以及组合设计方法进行研究,
得到一系列成果,建立了相关理论基础. 

Bergmans 等人针对面向对象模型在描述软件并发、同步方面的不足,提出 Composition-Filters 模型[11],将
对象模型分为接口、操作集两部分,接口部分负责根据外部消息,判断需要执行的操作集.Composition-Filters 模
型实现对象接口与操作的分离,由此解决由于继承异常造成的模型操作与构件并发、同步要求相冲突的问题. 
Aksit 等人针对不同对象、不同应用领域关注点不同的情况,在 OOP 技术和 Composition-Filters 模型的基础上

进一步提出关注点组合以及系统视图的概念[12],其中,视图由不同关注点组合构建,系统由不同视图组合构建,
由此为不同系统特性间组合研究做了理论铺垫.Bergmans 和 Aksit 等人也对具有多重关注点的复杂软件组合问

题进行了研究[13].随着面向方面编程(aspect oriented programming,简称AOP)技术的出现与兴起,Havinga等人进

一步对功能/非功能特性间的组合问题也进行了研究,分析了 AOP 领域内组合机制可能面临的问题,包括编程

语言间的语法冲突(如 Aspectj 中类的循环继承定义)、不同方面行为特性间的冲突(如 Aspectj 中对源代码内方

法的重定义)等[14]. 
Aksit 等人还进一步利用 Composition-Filters 模型对 Java 和 Smalltalk 语言中类之间的组合进行研究,由此

对 OOP 领域内不同类之间的组合机制进行探讨[15].Weiher 等人也对 OOP 领域内的组合机制进行了研究,认为

在面向对象编程中,无论继承关系或多态关系,都是类、对象间的组合形式[16].在此基础上,Weiher 等人对组合机

制中的接口技术支持、支持大规模软件组合构建的软件架构等问题进行了研究.Nierstrasz 等人认为,OOP 领域

内的构件组合存在两个主要缺陷:一是面向对象编程语言缺少一般性组合机制定义;二是面向对象编程语言的

一些特征之间存在语义干扰,如父类的修改会影响子类,由此会影响组合机制的正确执行.为了解决以上问题,
他们提出设计模式语言的思路[17,18].模式是软件中任何可以重用的语法对象,如类、对象、函数等.通过模式,使
面向对象应用程序的开发成为采用预设计模式以及模式间组合构建的过程.Nierstrasz 等人还对 OOP 领域的研

究成果做了总结,并对面向对象编程中涉及的组合机制进行了讨论[19].Keller 等人也对基于模式语言的通用软

件组合理论进行了研究[20],与 Nierstrasz 等人的研究思路基本相同,都将模式作为构建应用系统的基本对象. 
嵌入式软件组合理论是指在特定应用下,针对系统功能/非功能应用需求,描述如何采用系统特性分解和组

装技术构建嵌入式软件的概念、原理,以支持嵌入式软件的构件化设计、组合构造、组合验证等工作. 
可组合嵌入式系统的研究提出了多种软件构件模型 ,包括 de Alfaro 等人提出的接口自动机(interface 

automata,简称 IA)模型[21]、Lynch 等人提出的 I/O 自动机(I/O automat,简称 IOA)模型[22,23]、欧洲 Verimag 实验
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室提出的行为-交互-优先级(behavior/interaction/priority,简称 BIP)模型[24]、Alur 等人提出的时间自动机(timed 
automata,简称 TA)模型[25]以及欧盟 SPEEDS 项目研究提出的混杂特性(heterogeneous rich component,简称

HRC)模型[26−29]、概率自动机(probabilistic automata,简称 PA)模型[30,31]等.Lee 等人从控制系统角度提出嵌入式

系统行为建模思想,并利用状态机(finite state machine,简称 FSM)组合理论讨论嵌入式系统的形式化分析和设

计[32]. 
通过组合模型对构件行为特性、组合关系进行描述,是可组合嵌入式软件研究的基础.嵌入式软件组合模

型是指在嵌入式构件模型上,增加清晰的可组合性定义,增加清晰的组合操作、组合规则定义,使其适用于描述

嵌入式软件构件的组合构造过程.组合模型不仅应支持构件结构、数据与接口协议的静态语义描述,还应支持

构件行为、构件间交互关系的动态语义描述.而构件间的组合关系不仅包括接口上的交互关系,还包括构件间

的协同运行方式.因此,对可组合性的研究不仅需要对构件接口间的可组合性进行研究,还需要对组合后构件之

间的正确协同运行进行研究. 
嵌入式软件组合机制是指定义在构件模型上的组合操作、组合规则和约束条件的集合,是组合设计与开发

方法的核心内容.组合操作应具有清晰的动态语义,针对不同形式的组合关系,可定义不同形式的组合操作.组
合操作可具有多种描述形式,如,在设计建模阶段,可定义模型组合的形式化语言;在运行阶段,可定义构件之间

动态绑定的组合关系.组合关系同样具有多种实现方式,如,通过开发框架内构件设计与开发模板间的依赖关系

实现,通过中间件、或粘合代码实现等. 
组合规则针对不同的组合模型以及不同形式的组合操作分别制定,为构件间的组合操作提供指导,以规范

组合操作具体执行过程,辅助推导组合结果的外部行为特性,并为组合结果的验证提供依据.因此,组合规则应

包括组合操作适用规则、构件接口信息预处理规则、组合操作执行规则、组合结果处理规则等部分.在实际操

作中,可将组合规则与组合操作的形式化描述相结合,从而给出完备的组合操作定义. 
约束条件同样针对不同的组合模型描述方式,由专业人员根据领域知识、设计要求制定,以对组合构建过

程及结果进行约束,避免非预期状态与行为.这需要针对不同模型元素以及组合操作中的各项原子操作,设计约

束条件的一般描述形式,或定义专用约束描述语言,并规定约束条件在组合过程中的语义以及对组合操作的作

用方式. 

1.1   构件可组合性 

可组合性定义是判断不同构件在特定组合关系下是否可进行组合构造的准则[21],只有相互间具有可组合

性的构件才可进行组合构造.广义可组合性定义考虑行为特性的保持性,这包含两层含义:一是每个参与组合构

造的构件在组合构造前后,在不同外部环境下,是否可保持其外部行为特性;二是组合构造结果的外部行为特性

是否满足系统需求.其中,构件运行环境指平台硬件和基础软件资源、与其有交互关系的构件等构成的集合.因
此,依据广义可组合性判断构件间的组合关系时,要求对构件接口上的交互关系、构件间的协同运行情况进行

全面考察.但由于构件外部环境的复杂性和易变性,对广义可组合性的定义与验证很困难,在验证过程中难以为

构件建立充分的外部环境,因而难以对其外部行为特性保持性进行充分的验证. 
狭义可组合性定义仅考虑构件间形式上的可组合性,而不考虑行为特性的保持性.它描述软件构件间在形

式上的兼容性,多以构件接口行为间的兼容性体现.在目前的研究工作中,各类嵌入式构件模型上的可组合性定

义多属于狭义可组合性.构件间狭义可组合性可划分为语法可组合、语义可组合、以及服务可组合这 3 个层  
次[33−35].语法可组合性描述交互协议、交互行为签名的兼容性,具体包括行为名称、行为参数个数、类型和排

列顺序的一致性.语义可组合性描述交互行为的前置条件、后置条件的兼容性,具体包括行为参数值域、参数

取值约束、行为时序关系的一致性.服务可组合性还需描述时间约束等非功能特性的可组合性等. 
狭义可组合性定义又可分为乐观定义[21,35]和悲观定义[22].在乐观定义中,只要组合状态空间不为空,则判定

构件间是可组合的;在悲观定义中,如果组合状态空间中存在非法状态,则判定构件间是不可组合的,即,要求可

组合构件在任意运行环境中的行为特性均符合设计要求. 
在可组合性乐观定义下,在组合前后,参与组合的构件的外部行为特性将受到不同外部环境的影响,可能造
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成构件间交互行为不同步、构件行为不符合行为间时序关系等问题,影响构件间协同运行.因此,正确的构件组

合构建的软件系统不一定正确,由此进一步引出了相容性概念.相容性描述软件构件间协同运行的可能性,构件

间是相容的,意味着组合结果存在合法状态空间及特定运行环境,在运行环境限制下,可保证各构件在合法状态

空间中协同运行.对相容性的验证同样困难,这是因为证明合法环境的存在非常困难.因此,对合法状态空间的

求解方法常用于相容性验证.在组合过程中,裁剪组合结果中所有不可达状态、非法状态,如果裁剪后的状态空

间不为空,则意味着组合结果可能具有合法运行环境. 
构件间可组合性需要在构件模型上进行清晰、准确的定义,并以与构件模型相同的语言进行描述,以指导

组合验证工作.构件模型之上的可组合性定义多采用形式化定义,以便作为可组合性验证规则,但具体验证工作

还需要验证方法与工具的支持.下面以 IA 模型和 IOA 模型为例,分别说明可组合性的乐观与悲观定义. 
可组合性乐观定义更适用于体系结构易变的可伸缩的开放式系统,便于大规模、复杂嵌入式软件的组合构

建与动态演化,但具有可组合性的构件间需要进一步验证其相容性,以确定是否存在合法状态空间.悲观定义则

更适用于体系结构、构件组织结构相对固定的封闭系统. 
IA 是一种轻量级的软件构件接口模型.IA 将接口行为描述与状态机描述相结合,通过确定输入、输出行为

的激活状态,建立构件行为间的时序关系[36−39].IA 上的可组合性定义即为一种乐观可组合性定义. 

定义 1(接口自动机 IA)[21]. 构件 P 的 IA 定义为一个六元组 ( , , , , , ),init I O H
p p p p p pV V A V A T 其中, 

• Vp 是一个有限状态集合; 

• init
pV ⊆Vp 表示初始状态集合,每一个 IA 可包含一组初始状态,如果 init

pV =∅,则称 P 为空; 

• , ,I O H
p p pA V A 是 3 个互不相交的集合,分别表示输入行为、输出行为及内部行为集合, I O H

p p p pA A V A= ∪ ∪  

表示 IA 全部行为的集合; 
• Tp 是一组状态间的映射,Tp⊆Vp×Ap×Vp 表示 IA 状态间的迁移关系集合. 
定义 2(IA 可组合性)[21]. 构件 P 和 Q 对应 IA 为 AP 和 AQ,AP 和 AQ 是可组合的,当且仅当: 

,  ,  ,  .H I I O O H
Q P Q P P QP QA A A A A A A A∩ = ∅ ∩ = ∅ ∩ = ∅ ∩ = ∅  

即,AP 与 AQ 之间是可组合的,当且仅当除互为输入、输出行为的共享行为之外,AP 与 AQ 的其他行为之间都是正

交的.由于采用乐观可组合性定义,IA 提出了相容性概念,定义如下: 
定义 3(IA 相容性)[21]. 构件 P 和 Q 对应 IA 模型为 AP 和 AQ,AP 和 AQ 是可相容的,当且仅当 AP 和 AQ 非空、

可组合,且对于 AP⊗AQ,存在一个合法的环境 E.其中,AP⊗AQ 表示 AP 和 AQ 之间的组合运算. 
IOA 是另一种轻量级的接口模型,与 IA 不同,IOA 是输入使能的,即,在所有状态上、所有输入行为均可被

激活,IOA 仅能限制输出行为和内部行为的执行时机.因此,IOA 在描述反应式系统时的形式更复杂.IOA 上的可

组合性定义是一种悲观定义. 
定义 4(I/O 自动机)[22]. 构件 P 的 IOA 定义为一个五元组(Sig(IOA),states(IOA),start(IOA),steps(IOA), 

part(IOA)),其中, 
• Sig(IOA)表示 IOA 行为的一个划分,包括 3 个互不相交的集合,分别为输入行为集合 in(IOA)、输出行

为集合 out(IOA)及内部行为集合 int(IOA); 
• states(IOA)是一个有限状态集合; 
• start(IOA)⊆states(IOA)表示初始状态集合; 
• steps(IOA)是一组状态间映射,steps(IOA)⊆states(IOA)×acts(IOA)×states(IOA)表示 IOA 状态间的迁移关

系集合,其中,acts(IOA)=in(IOA)∪out(IOA)∪int(IOA); 
• part(IOA)是等价关系,将 local(IOA)分解为可数等价类,其中,local(IOA)=out(IOA)∪int(IOA). 
定义 5(IOA 可组合性)[22]. 构件 P 和 Q 对应 IOA 为 AP 和 AQ,AP 和 AQ 是可组合的,当且仅当: 

out(AP)∩out(AQ)=∅, int(AP)∩acts(AQ)=∅, int(AQ)∩acts(AP)=∅. 
即,AP 与 AQ 之间是可组合的,当且仅当除互为输入、输出的共享行为以及共同的输入行为之外,AP 与 AQ 的其他
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行为之间都是正交的.IOA 可组合性定义在形式上与 IA 可组合性定义类似,不同的是,由于 IOA 是输入使能的,
因此在组合前后的任意运行环境中均应能正常响应环境的所有输入,并保证其行为特性符合设计要求,而不允

许进入非法状态.因此,IOA 的可组合性定义是一种悲观定义. 
BIP 模型、PA 模型上的可组合性定义也是一种乐观定义,与 IA 模型之上的可组合性定义类似.在组合理论

研究中,多利用 PA 模型描述构件行为和状态迁移的不确定性以及组合构造结果的不确定性[40−43]. 
IA 模型、IOA 模型、BIP 模型、PA 模型上的可组合性定义,均试图在构件模型上给出构件可组合性的一

般形式化定义.在后续研究中,针对构件间不同类型的组合关系,针对不同的功能/非功能特性,可进一步制定构

件间可组合性的分解定义. 
Mouelhi 等人提出了语义接口自动机(semantical interface automata,简称 SIA)模型[34].在 SIA 中,定义了行为

参数(parameter)、共享变量(shared variable)和局部变量(local variable).通过局部变量描述构件所维护的内部变

量,通过共享变量描述构件与环境或其他构件间共享的变量,以对构件之间的一致性状态进行统一描述,并通过

行为与对应参数定义行为签名.由此,通过 SIA 描述构件接口行为语义,并在此基础上讨论构件间语义可组合性

问题. 

定义 6(语义接口自动机 SIA)[34]. 构件 P 的 SIA 定义为一个九元组 ( , , , , , , , , ),I O H
p p p p p p p p pS Init L VΣ Σ Σ δ Ψ 其中, 

• Sp 是一个有限状态集合; 
• Initp 表示初始状态集合; 

• , ,I O H
p p pΣ Σ Σ 是 3 个互不相交的集合,分别表示输入行为、输出行为及内部行为集合, I O

p p pΣ Σ Σ= ∪ ∪  
H
pΣ 表示 SIA 全部行为的集合; 

• δp⊆Vp×Σp×Vp 表示状态间的迁移关系集合; 
• Lp 表示 SIA 使用的局部变量集合; 
• Vp 表示 SIA 使用的共享变量集合; 
• Ψp 表示 SIA 中构件行为 a∈Σp 的前置条件 Prep(a)与后置条件 Postp(a)的集合 ,其中 ,Prep(a)= 

Preds(Vp∪
i

aP ),而 Postp(a)=Preds(Vp∪
i o

a aP P∪ ).其中,Preds(X)表示变量集合 X 内变量构成的一阶逻辑

表达式, i
aP 与 o

aP 分别表示行为 a 的输入与输出参数集合. 

定义 7(SIA 可组合性)[34]. 构件 P 和 Q 对应 SIA 为 AP 和 AQ,AP 和 AQ 是可组合的,当且仅当: 

,  ,  ,  .H I I O O H
P Q P Q P Q P QA A A A A A A A∩ = ∅ ∩ = ∅ ∩ = ∅ ∩ = ∅  

• ∀a∈shared(AP,AQ),相应输入行为与输出行为在共享变量集合 VP∩VQ 上的作用一致; 
• ∀a∈shared(AP,AQ),如果 a 在 AP 中为输出行为,对应行为签名为 a(o1,…,on),在 AQ 中为输入行为,对应 

行为签名为 a(i1,…,in),则 ,
k ko iD D⊆ 1≤k≤n,其中,Dχ表示变量χ的合法取值空间; 

其中,shared(AP,AQ)表示 AP 与 AQ 的共享行为集合,shared(AP,AQ)= ( ) ( )I O O I
P Q P QA A A A∩ ∪ ∩ .通过以上定义,可对构 

件间接口行为上的参数取值约束及行为执行约束进行考察,判断构件间是否具有语义层面的可组合性. 

1.2   组合机制 

组合机制是组合理论研究的核心内容,也是嵌入式软件组合开发方式与传统开发方式最大的区别.组合机

制通过制定统一的组合操作、组合规则与约束条件,规范软件构建过程,可有效解决开发过程中的复杂性、兼

容性、重用性等问题. 
组合机制需要针对构件间不同形式的组合关系,采用与组合模型一致的方式描述.嵌入式软件构件之间的

组合关系多样化,例如,构件间可以是有序的前驱与后继关系,也可以完全独立运行或并发运行.针对不同的组

合关系,组合操作将具有不同的形式.因此,组合操作的定义可分为完备定义与分解定义.其中,完备定义支持在

所有类型组合关系下进行组合构造,而分解定义仅支持在特定类型组合关系下进行组合构造. 
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1.2.1   组合操作 
构件间的组合关系可分为顺序组合关系、平行组合关系、并行组合关系这 3 类[41,44,45],其中,平行组合关系

最简单,而并行组合关系最复杂.在顺序组合中,各构件根据数据流、控制流关系,按照一定的先后次序嵌入相应

位置进行组合,其先后次序固定.平行组合较为简单,由于各构件独立运行,构件间无交互关系,其组合仅仅是将

不同构件平行放置在一起.在并行组合中,构件间有交互关系和协同运行需求,其组合需要完整构建各构件之间

的交互关系,并在必要时从外部环境对构件的运行进行协调与控制.目前,主要组合模型上的组合操作定义均是

完备定义,而缺乏针对不同组合关系的组合操作分解定义,可在后续工作中研究制定.如,在 IA 模型、BIP 框架模

型中的构件模型、PA 模型以及 HRC 模型上,均给出了完备的组合操作形式化定义. 
各类模型上的组合操作定义类似,通常以笛卡尔积运算为基础,对不同构件模型的状态集合、初始状态、

行为集合、迁移关系集合等执行积运算,并依据特定规则对运算结果进行处理. 
IA 模型之上的组合乘积定义如下: 
定义 8(IA 组合乘积)[21]. 构件 P 和 Q 对应 IA 为 AP 和 AQ,则其组合乘积为 AP⊗AQ,定义如下: 

; ;

( ) \ ( , ); ( ) \ ( , ); ( , );

({(( , ), ,( , )) | ( , , ) ( , )}

             {(( , ), , (

init init init
P Q P Q P Q P Q

I I I O O O H H H
P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q

P Q P P Q

V V V V V V

A A A shared A A A A A shared A A A A A shared A A

T p q a p q p a p T a shared A A

p q a p

⊗ ⊗

⊗ ⊗ ⊗

⊗

= × = ×

= ∪ = ∪ = ∪ ∪

′ ′= ∈ ∧ ∉ ∪

, )) | ( , , ) ( , )}

             {(( , ), , ( , )) | ( , , ) ( , , ) ( , )}).
Q P Q

P Q P Q

q q a q T a shared A A

p q a p q p a p T q a q T a shared A A

′ ′ ∈ ∧ ∉ ∪

′ ′ ′ ′∈ ∧ ∈ ∧ ∈

 

其中,shared(AP,AQ)表示 AP 与 AQ 的共享行为集合,shared(AP,AQ)= ( ) ( ),I O O I
P Q P QA A A A∩ ∪ ∩ P⊗Q 表示组合构建得 

到的 IA.首先,组合结果的输入行为集合、输出行为集合应分别包括子系统与环境之间的所有输入行为、输出

行为,且不包括构件间共享行为;其次,对于互为共享行为的输入行为与输出行为,其在组合结果中共同完成子

系统内的构件间交互,因此合并为一项内部行为;再次,互为共享行为的输入行为与输出行为,在对应构件中引

起的状态迁移也将被合并. 
当进行语义、服务层面的组合时,需要进一步考虑构件间接口参数取值范围、接口行为前置与后置条件之

间的组合,并针对组合结果讨论可能产生的异常与风险类型.例如,对于互为输入、输出行为的共享行为,如果输 
入行为的输入参数χi 的取值范围为 ,

i
Dχ 则对应输出行为的输出参数χo 的取值范围为 .

o
Dχ 当

i o
D Dχ χ⊂ 时,对于超

出
i

Dχ 取值范围的数据,输出行为可发送,输入行为却无法接收.对于此类异常情况,需要依据特定组合规则对组 

合结果进行处理,并采取必要措施,保证系统运行不进入异常状态.在后续研究工作中,需要对此类问题进行更

深入的探讨. 
1.2.2   组合规则 

Reussner等人首次将契约理论引入基于构件的设计与开发过程中[46],将契约从传统C/S架构设计领域的方

法契约推广到组合理论领域的组合契约,使基于契约的设计思想在组合设计与开发过程中得到应用.将契约理

论引入组合理论的目的是:通过建立构件契约、明确构件职责的划分,规范构件的设计与开发,并通过制定构件

契约组合规则指导构件间的组合构造,辅助推导组合结果的外部行为特性,并提供构件间组合验证的理论基础. 
契约是软件构件外部行为特性的抽象描述,定义如下: 
定义 9(构件契约). 一个构件契约具有如下描述: 

Contract=(Assume,Guarantee),即,C=(A,G), 
其中,A 为假设部分,描述构件对运行环境的需求;G 为保证部分,描述当运行环境需求被满足时,构件可保证的外

部行为特性,即,构件承担的职责. 
对于一个软件构件,契约中的保证部分即是其设计任务.一个构件契约的假设部分被满足时,构件实现的外

部行为特性满足构件契约的保证部分,则称构件实现符合构件契约,实现了其所担负的职责. 
在进行构件间组合的过程中,构件间的组合对应构件契约的组合,且构件组合结果应符合构件契约组合结



 

 

 

王博 等:可组合嵌入式软件建模与验证技术研究综述 241 

 

果.在以前的研究工作中,针对各类组合关系提出了各种形式的假设/保证(A/G)规则,示例如下: 
定理 1(顺序组合 A/G 规则). 两个构件 C1 与 C2 顺序组合,前驱构件契约的保证为后继构件契约的假设,即, 

C1 对应构件契约的保证为 C2 对应构件契约的假设: 

1

2

1 2

( ) ( )
||

C A
A C G

C C G

╞

╞
, 

其中,“╞ ”表示构件满足相关契约假设或保证,“||”表示构件契约之间的组合. 
定理 1 给出的 A/G 规则含义如下:如果构件 C1 满足契约 1 的保证 A,而契约 1 的保证是契约 2 的假设,则构

件 C1 与 C2 组合后,所得子系统满足契约 2 的保证 G. 
定理 2(平行组合 A/G 规则). 两个构件 C1 与 C2 平行组合: 

1 1 1

2 2 2

1 2 1 2 1 2

( ) ( )
( ) ( )

( , ) || ( )

A M G
A M G

A A M M G G∨╞
. 

定理 2 给出的 A/G 规则含义如下:如果构件 C1 与 C2 平行组合,则构件 C1 与 C2 组合后,所得子系统在契约 1
与契约 2 的假设(A1,A2)下,满足契约 1 或契约 2 的保证 G1∨G2. 

定理 3(并发组合 A/G 规则). 两个构件 C1 与 C2 并发组合: 

1 2 1 2
1 2

1 2

( ) ( )|| ( , ) where 
( )

A A A G GM M A G
G G G

⎧ ⎫= ∧ − ∧
= ⎨ ⎬

= ∧⎩ ⎭
. 

定理 3 给出的 A/G 规则含义如下:如果构件 C1 与 C2 并发组合,则构件 C1 与 C2 组合后,所得子系统在契约 1
与契约 2 的假设(A1∧A2)−(G1∧G2)下,满足契约 1 与契约 2 的保证 G1∧G2.其中,(A1∧A2)−(G1∧G2)表示从契约 1 与

契约 2 的假设中剔除由另一构件契约的保证提供的假设. 
根据各种形式的 A/G 规则,由构件契约组合可得到子系统、系统契约.设计人员可对子系统、系统契约进

行检查,确认其是否满足设计要求,并据此对构件组合结果进行验证. 
如果嵌入式构件模型的定义支持对契约的充分描述,则称该模型为基于契约的模型.基于契约的构件模型

蕴含了构件契约描述,建立构件模型即相当于建立了构件契约,而构件组合也自然地对应构件契约的组合,有相

应的组合规则支持.当前,主要的组合模型,如 IA 模型、BIP 模型、PA 模型、HRC 模型等,都是基于契约的构件

模型.其中,在 SPEEDS 框架内,可基于 HRC 模型,针对构件功能/非功能特性分别建立构件契约,并组合构建子系

统、系统契约,并由构件契约、子系统契约和系统契约构成针对某种特性的层次化视图. 
此外,Schmidt 等人提出的 RADL 模型也是一种基于契约的模型[47].其设计目的就是通过对契约进行描述,

为复杂分布式实时系统提供职责分解与分配支持,并为构件建模、组合机制、组合验证工作提供契约描述支持.
在 RADL 模型中,定义了请求 Gate 和服务 Gate:请求 Gate 描述构件的外部环境需求,对应契约中的假设部分;
服务 Gate 描述构件提供的服务,对应契约中的保证部分.Schmidt 等人在使用 RADL 模型对分布式实时系统的

层次化组合构建进行描述、验证的基础上,还讨论了基于契约的构件可组合性推导问题. 

2   组合模型及若干建模问题 

2.1   组合模型 

基于组合模型的嵌入式软件组合设计过程可分为 4 个阶段:一是系统体系结构设计,即,规划系统、子系统

内的构件组织结构,进行构件间职责分解与分配,设计构件间交互关系,设计构件间调度与控制策略,确定构件

运行平台;二是构件模型设计,即,根据构件设计要求,使用特定组合模型,在可组合性定义指导下建立可组合构

件模型;三是构件模型组合与验证,即,通过科学的组合机制,将构件模型组合构建为子系统、系统模型,并根据组

合规则与约束条件对组合构建结果进行验证;四是依据构件、子系统模型进行的后续设计与开发工作. 
在基于组合模型的组合设计过程中,根据设计要求选用适当的组合模型建立构件模型,通过组合构建子系
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统、系统模型,并通过仿真与验证检查模型正确性.层次化的构件、子系统和系统模型为后续设计与开发工作

提供可视化的分解设计方案,并支持基于模型的系统动态测试. 
从模型描述对象的角度,组合模型可分为接口模型、行为模型、框架模型等: 
• 接口模型关注对构件接口行为的描述,如 IA 模型、IOA 模型即为一种轻量级的软件构件接口模 

型[21,22].其中,IA 模型与 IOA 模型都可对构件接口进行建模,将接口行为描述与状态机描述相结合,建
立构件行为间时序关系,支持构件模型之间的可组合性与相容性验证.所不同的是,IOA 模型是输入使

能的. 
• 行为模型关注对构件行为的描述,如 TA 模型、PA 模型即为软件构件行为模型[25,30].其中,TA 模型通过

为行为增加时间约束,支持构件行为时间特性建模,支持构件行为时间特性的分析与验证.PA模型通过

不同行为分支上的概率分布,可对构件行为、状态迁移的不确定性进行量化描述. 
• 框架模型是一组模型的集合,在框架内利用不同模型,对嵌入式软件系统内各构成要素分别进行建模,

并对各要素之间的组合方式进行描述,以构建完整的软件系统框架模型.BIP 模型即为一种软件设计

框架模型,通过对软件构件、构件间交互关系和调度策略、定时机制、资源管理机制等进行建模,可为

嵌入式软件组合设计提供完整的框架模型支持[24].MADES 框架模型同样包含一系列底层模型,如扩

展行为模型、扩展状态机、扩展行为序列、扩展用例模型以及提供系统时基的时钟模型等,通过配合

使用,以完整地描述软件系统行为特性[48−53]. 
组合模型具有图形描述、形式化语言描述等描述方式,几乎所有的组合模型都具有专用形式化描述语言.

如,IA 模型、IOA 模型、BIP 模型、TA 模型、PA 模型、HRC 模型等均具有专用形式化描述语言,其中,不同的

BIP 框架模型还可使用类 C++的 BIP 语言描述,而 MADES 框架模型则在 MARTE 语言的基础上开发其底层模

型专用的形式化描述语言.此外,IA 模型、IOA 模型、TA 模型、PA 模型等还具有相应图形描述方式,其中,BIP
框架模型还具有 EMF 扩展图形描述.此外,如果组合模型支持对契约的充分描述,则该组合模型为基于契约的

模型.在基于契约的模型之上,可开展基于契约的组合验证(见表 1). 

Table 1  Specification of composition model 
表 1  组合模型描述方式 

模型名称 IA 模型 IOA 模型 BIP 模型 TA 模型 PA 模型 HRC 模型 MADES 框架模型

形式化语言 
IA 形式化 

描述 

IOA 形式化 

描述 

类 C++的 

BIP 语言; 
Petri 网; 

TA 

TA 形式化

描述 

PA 形式化

描述 

CSL(contract 
specification 

language) 
形式化语言; 

HRC 形式化描述 

基于 MARTE 
形式化语言; 

Modelica 语言 

图形描述 
IA 图形 

描述 

IOA 图形 

描述 

EMF 元模型

扩展图形 
描述 

TA 图形 

描述 

PA 图形 

描述 

HRC 图形 
描述 

SysML 模型元素;
UML 绘图元素 

契约描述 
组合契约 

描述 
组合契约 

描述 
组合契约 

描述 
组合契约 

描述 
组合契约 

描述 
组合契约 

描述 
− 

从可组合性的角度,组合模型可分为具有乐观可组合性定义的模型、具有悲观可组合性定义的模型等.其
中,IA 模型、BIP 模型、TA 模型、PA 模型、HRC 模型等均是具有乐观可组合性定义的模型,而 IOA 模型则是

具有悲观可组合性定义的模型. 
从组合机制的角度,组合模型可分为具有组合操作完备定义的模型、具有组合操作分解定义的模型等.其

中,IA 模型、IOA 模型、BIP 框架模型中的构件模型、TA 模型、PA 模型、HRC 模型等均是具有组合操作完

备定义的模型.此外,在 BIP 框架模型中,可利用连接器模型对构件间交互关系和调度策略进行建模,以描述构件

间不同类型的组合关系.因此,通过不同的连接器模型,可支持不同组合关系类型下组合操作的分解定义. 
从针对的行为特性类型的角度,组合模型可分为功能模型、时间模型、平台资源模型等,其中,几乎所有的

组合模型或其扩展都支持功能特性、时间特性的描述;BIP 框架模型还支持对资源特性进行描述,可对系统资源

有限性、管理机制以及构件与目标平台资源之间的映射关系进行描述;HRC 模型也支持对资源特性的描述; 
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MADES 框架模型中的资源分配模型也描述了功能单元到资源之间的映射关系.此外,PA 模型还支持采用概率

方法,对软件构件、子系统的安全性、可靠性进行描述与分析(见表 2). 

Table 2  Behavior property of composition model 
表 2  组合模型行为特性 

模型名称 IA 模型 IOA 模型 BIP 模型 TA 模型 PA 模型 HRC 模型 MADES 框架模型 

特性支持 
功能特性; 
时间特性 

功能特性; 
时间特性 

功能特性;
时间特性;
资源特性

功能特性;
时间特性

功能特性;
时间特性;
安全特性

功能特性;
时间特性;
资源特性

功能特性; 
时间特性; 
资源特性 

 

2.2   非功能特性建模 

嵌入式软件由于其特定的应用领域和应用环境,不仅关注功能特性,更关注非功能特性,如实时性、资源有

限性、安全性、功耗等.如对于具有强实时性要求的嵌入式软件,实时性指标是其核心指标,系统中某些构件任

务的超时可能造成系统任务的失败,甚至对软件系统造成破坏性影响.此外,由于嵌入式系统安装空间、运行环

境所限,嵌入式软件运行平台的运算和处理能力、存储空间、通信信道带宽等资源通常是有限的.而对于安全

苛求系统而言,安全性则是最重要的系统特性.伴随着处理器等电子元器件性能的提升,器件的功耗水平也在逐

步提升,对于机载、车载系统等供电能力有限的嵌入式系统,功耗问题将更加突出.因此,嵌入式软件的设计与开

发应充分考虑各类特性,以构建完整的软件系统. 
非功能特性建模与组合同样需要组合模型、组合机制、组合验证理论和方法支持.功能特性的描述方式和

组合机制通常不适用于非功能特性,因此需要针对不同非功能特性,在构件模型中定义其描述方式和组合机制,
并制定不同功能/非功能特性间的横向组合机制. 

非功能特性的建模与组合主要有两种技术途径: 
• 第一,在构件模型上添加非功能特性约束,对模型描述与组合机制进行扩展,使其适用于非功能特性建

模与组合; 
• 第二,建立面向多特性的组合模型,并制定相应组合机制. 
同样,可利用组合契约对构件、子系统的非功能特性进行描述.此时,契约保证部分描述的外部行为特性是

特定非功能特性.利用契约可描述构件间非功能特性的组合规则,以指导非功能特性组合过程,并为非功能特性

组合结果的验证提供依据. 
在构件模型上为构件行为添加非功能特性约束,是最常见的获得非功能特性支持的方法[54].构件行为的激

活条件或执行结果均应满足相关约束,构件间的组合构造同时包括这些约束间的组合构造.例如,针对资源有限

性,在构件模型描述中增加目标平台资源约束条件的描述,在组合构造时不仅对其功能特性进行组合,对相应平

台资源约束条件也进行组合,并可依据物理资源量对组合资源约束条件进行验证,检验物理资源量是否满足 
需求. 

在 TA 模型中,通过定义时钟变量集合和时间约束集合对自动机描述进行扩展,使其适用于描述嵌入式系

统时间特性[25]. 
定义 10(时间自动机 TA)[25]. 时间自动机(TA)定义为一个六元组(L,L0,Σ,X,I,E),其中, 
• L 是一个有限状态集合; 
• L0⊆L 表示初始状态集合; 
• Σ是一个有限行为集合; 
• X 是一个有限时钟变量集合; 
• I 是一个映射关系集合,将∀s∈L 与其时间约束φ联系起来; 
• E⊆L×Σ×Φ (X)×2X×L 是一个迁移关系集合,〈s,a,φ,λ,s′〉表示一个迁移,其中,s 与 s′分别表示源状态和目标

状态;a 表示引起迁移的行为;φ表示状态 s 上的时间约束,以时间变量取值约束的形式描述(如 value1≤

χ≤value2,χ∈X);λ∈X 表示迁移完成后、需要置零的时钟.通过时间约束描述行为执行以及相应状态迁
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移过程需要满足对应时间约束,从而描述构件行为的时间特性. 
在执行 TA 间组合时,需要对时钟变量集合以及时间约束集合进行组合,即,进行构件时间特性的组合. 

定义 11(TA 组合乘积)[25].设 A1=〈L1, 0
1L ,Σ1,X1,I1,E1〉和 A2=〈L1, 0

2L ,Σ2,X2,I2,E2〉是两个时间自动机,当 X1 与 X2 

相对独立,即,没有公共时钟时,A1 与 A2 的组合 A1||A2 表示为 
0 0

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2|| , , , , , ,A A L L L L X X I EΣ Σ= 〈 × × ∪ ∪ 〉  

其中,时间约束集合的组合结果表示为 
I(s1,s2)=I(s1)∧I(s2). 

迁移关系集合的组合结果表示为: 

1 2

1 2

1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 ||

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 ||

2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 ||

, ( , ), , , , ( , ) ;

\ , ( , ), , , ,( , ) ;

\ , ( , ), , , ,( , ) .

A A

A A

A A

a s s a s s E

a s s a s s E

a s s a s s E

Σ Σ φ φ λ λ

Σ Σ φ φ λ λ

Σ Σ φ φ λ λ

′ ′∈ ∩ 〈 ∧ ∪ 〉 ∈

′∈ 〈 ∧ ∪ 〉 ∈

′∈ 〈 ∧ ∪ 〉 ∈

 

de Alfaro 等人参考 TA 模型对时间特性的描述,进一步对 IA 模型进行扩展,增加时钟变量集合,增加输入行

为、输出行为时间约束描述,使其适用于描述构件时间特性,并对组合操作进行扩展,以支持时间特性的组合[55]. 
定义 12(时间接口自动机 TIA)[55]. 时间接口自动机(TIA)定义为一个八元组(Q,qinit,X,ActsI,ActsO,InvI,InvO, 

ρ),其中, 
• Q 是一个有限状态集合. 
• qinit 表示初始状态. 
• X 是一个有限时钟变量集合. 
• ActsI 和 ActsO 表示有限输入行为集合、输出行为集合,且两个集合相互独立. 
• InvI 和 InvO 表示两个映射关系集合,分别将 Q 中的每个状态 s 与其输入行为的时间约束、输出行为的

时间约束联系起来. 
• ρ⊆Q×[X]×Acts×2X×Q 是一个迁移关系集合,代表状态间的迁移关系,其中,[X]表示时钟变量取值约束集

合.〈q,g,a,r,q′〉表示一个迁移,其中,q 和 q′表示源状态和目标状态;a 表示引起迁移的行为;r∈X 表示需要

置零的时钟;g∈[X]表示时钟变量值的监视条件,由一组时钟变量上的时间约束组成,当约束条件满足

时执行相应行为,进行状态迁移. 

定义 13(TIA 可组合性)[55]. 设 A1 和 A2 是两个 TIA,A1 和 A2 是可组合的,当且仅当 0 0
1 2Acts Acts∩ =X1∩X2=∅. 

同样,可基于 TIA 进行时间特性的组合. 
定义 14(TIA 组合乘积)[55]. 设 A1 和 A2 是两个可组合 TIA,其组合乘积 A1⊗A2 表示为 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

1 2

;

( , );

;

( ) \ ( , );

( ) \ ( , );

( , ) ( ) ( );

( , ) ( ) (

A A A A

init init init
A A A A

A A A A

I I I
A A A A

O O O
A A A A

I I I
A A A A

O O O
A A A A

Q Q Q

q q q

X X X

Acts A A shared A A

Acts A A shared A A

Inv p q Inv p Inv q

Inv p q Inv p Inv

⊗

⊗

⊗

⊗

⊗

⊗

⊗

= ×

=

= ∪

= ∪

= ∪

= ∧

= ∧ ).q

 

1 2A Aρ ⊗ 表示迁移集合,其中任意一个迁移表示为 

1 2 1 2 1 2 1 2(( , ), , ,{ } { },( , )),q q g g a r r q q′ ′∧ ∪  

其中,shared(A1,A2)=ActsA∩ActsB 表示 A1 与 A2 的共享行为集合. 
此外,一些学者还研究了 IOA 模型、BIP 模型、PA 模型之上的时间约束描述与组合问题.如,David 等人和

Kaynar 等人提出的 Timed I/O Automata 同样通过在构件行为上添加时间约束对时间特性进行描述[56,57]. 
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Kopetz 等人针对嵌入式系统实时性提出了 TT(time-triggered)模型[58].该模型通过实时性实体和实时性映

像描述构件间实时交互关系.其中,实时性实体是一组变量,反映原构件的属性或行为参数度量;实时性映像是

原构件的实时性实体在与其存在交互关系的目标构件中的映像.在建模过程中,根据构件间交互的实时性,规定

在一定时间域内,实时性映像相对实时性实体是精确的,可准确反映原构件的相应度量.因此,利用实时性映像

可描述特定时间域内、目标构件对原构件的各类度量的约束条件,或描述目标构件从原构件感知的属性或行为

参数度量,从而为构件间交互行为建立时间约束,对构件间实时交互关系进行描述. 
在 UML 中,同样可采用约束条件对模型的非功能特性进行描述.针对 UML 图形符号无法描述模型元素约

束条件的细节,OMG 从 UML1.1 版本起正式采用模型约束语言(object constraint language,简称 OCL).OCL 是一

种声明性、形式化、无二义性的语言,可对模型元素属性、行为前置和后置条件进行描述[59,60].OCL 是一种表

达式语言,包括类型、常量与变量、操作、表达式、语句等要素.通过 OCL 语言,可为构件模型元素、行为建立

各类功能/非功能特性约束条件,以准确描述构件行为特性.针对 UML 在描述嵌入式实时系统时表达能力不足

的问题,OMG 进一步制定了 MARTE 建模规范.MARTE 引入了时间过程、时间事件、资源等概念,提供一套通

用的非功能特性描述机制,提供用于非功能特性建模的基本元素以及用于系统特性描述的高级元素,构成嵌入

式实时系统建模框架. 
在欧盟和瑞士政府的资助下,欧洲多家科研机构和企业合作开展了 PECOS(pervasive component system)项

目研究工作[61−64],致力于为嵌入式系统开发提供基于构件的设计技术支持.PECOS 项目研究团队认为,正是非

功能特性限制了基于构件的设计技术在嵌入式软件开发中的应用,因此特别关注对嵌入式系统非功能特性的

研究.在 PECOS 框架内,可使用 Timed Petri Net 描述构件模型,通过添加时间约束,支持对行为时间特性的描述,
并可在工具支持下进行基于时间特性的行为预测以及生成实时调度策略等. 

另一种获得非功能特性支持的途径是建立面向多特性的组合模型,支持在同一模型中对功能/非功能特性

进行描述和组合构建.在面向多特性的组合模型之上,嵌入式软件具有多个视图,不同视图对应不同功能/非功

能特性,从不同角度对软件进行描述,如实时性视图描述软件时间特性.通过视图内组合构造以及视图间组合构

造,得到完整多视图系统.通过这种方式获得非功能特性支持的主要有 HRC 模型等. 
在欧盟第六框架协议下,空中客车公司等 20 余家企业与科研机构共同开展了 SPEEDS(speculative and 

exploratory design in system engineering)项目研究工作[26−29].SPEEDS 项目旨在为嵌入式系统设计与开发提供

基于模型的设计技术支持,并提供构件化设计、开发、测试、集成、验证技术支持.HRC 模型是 SPEEDS 框架

的底层模型,SPEEDS 研究工作在 HRC 模型上提供了一套设计、建模、组合构建和分析验证技术,并将相关技

术与工具进行集成. 
SPEEDS 项目研究的一个主要问题就是:在系统设计与开发过程中,如何克服多特性约束.如,在实时性、资

源有限性、可靠性、安全性等非功能特性的多维约束下,如何得到健壮、灵活的系统设计方案.SPEEDS 项目定

义的混杂特性(heterogeneous rich component,简称 HRC)模型如下: 
定义 15(HRC 模型)[26]. HRC 模型定义为一个 8 元组(V,P,G,init,inv,flow,final,trans),其中, 
• V=Vd+Vc 是一个有限变量集合,其中,Vd 是离散变量集合,Vc 是连续变量集合. 
• P 是一个有限接口集合. 
• G 是一个状态转换图,G=(L,E),其中,L 是一个有限控制位置集合,E 是一个有限开关集合. 
• Init,inv,flow,final,trans 为 5 个函数,定义如下: 

∗ inv(l)表示有一些事件,可以引起从控制位置 l 发生迁移,并迁移到其他控制位置; 
∗ flow(l)表示在控制位置 l 上,发生状态变量的连续变化; 
∗ 如果控制位置状态对(s,l)可达,且 init(s,l)=true,则控制位置状态对(s,l)为初始状态; 
∗ 如果控制位置状态对(s,l)可达,且 final(s,l)=true,则控制位置状态对(s,l)为终止状态; 
∗ trans(e)⊆S×Λ×S 表示由开关 e 触发的离散状态迁移,其中,Λ=def (P D),表示一个离散迁移过程. 

在 HRC 模型中,不同功能/非功能特性的度量可以模型内特定离散、连续变量的值描述.由此,描述不同特
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性的变量可以被组合在同一个 HRC 模型之中,从而解决了不同特性间横向组合的问题.在 HRC 模型基础上,研
究人员设计了混合特性软件系统建模解决方案.在方案中,针对不同功能/非功能特性分别建立视图,并建立对

应系统契约.在特定视图内对系统契约进行分解,生成对应构件契约,描述构件相关特性.再根据不同视图内的

构件契约,建立构件 HRC 模型.由此,SPEEDS 框架不仅建立了软件系统与构件之间纵向的组合关系,也建立了

不同系统特性之间横向的组合关系. 

2.3   异构构件建模 

现代嵌入式软件体系结构多样化,如工业控制系统具有分布性、层次化特点,而新一代机载航电系统则具

有综合模块化结构等.在嵌入式系统内,设备平台之间存在很大差异,软件构件间也存在异构性.嵌入式软件构

件间的异构性通常由以下因素造成:第一,应用领域、设计要求不同.针对不同的设计要求,构件具有不同的设计

方案,具有不同形式的控制流与数据流.第二,设计范型不同.依据不同范型设计的构件,其内部结构通常不同.第
三,描述语言不同.使用不同描述语言设计的构件,其描述的形式不同.第四,接口协议不同.不同构件之间有时采

用不同的接口协议.第五,运行平台不同.为了适应不同的运行环境,构件的特征、行为特性通常有差异. 
基于模型的设计技术已在嵌入式软件设计中得到广泛应用,在以前的研究中,提出了很多嵌入式软件模型,

模型语法、语义之间存在很大差别.此外,复杂、大规模嵌入式软件的设计过程往往需要使用多种面向领域的

模型语言与相应支撑工具,以有针对性地开展子系统构建、分析和仿真.不同模型之间同样具有不同的语法和

语义,相互之间难以进行有效的转换与集成,进一步增加了软件设计工作的复杂度.因此,只有在嵌入式软件组

合构建过程中充分考虑构件间异构性,制定处理异构性的有效方法,才能在各类异构构件间进行正确组合构造. 
连接模型可屏蔽异构软件构件的结构差异和技术细节,通过连接模型的连接与调度,实现异构构件间的组

合,其在本质上是一种模型中间件. 
在 BIP 框架内,不仅可利用原子构件模型对软件构件进行建模,还可利用连接器模型对构件间交互关系和

调度策略进行建模,以描述构件间的组合关系.其中,原子构件模型既可使用类 C++的 BIP 语言描述,也可使用

Petri 网、FSM 描述.连接器模型包含构件间交互集合与交互优先级控制策略,每个交互均与一个标志位和数据

通信函数相关联,当标志位有效时执行相应函数,进行构件间数据通信.连接器具有优先权调度机制,在交互集

合之上规定了构件间交互的动态优先级调度策略.当多个交互被同时使能时,根据相关策略,选择具有较高优先

级的交互予以执行.由此,通过连接器模型可将不同构件模型进行有效组合,以构建系统模型. 
Lee 等人领导开发的 Ptolemy II 平台是一种开源软件设计与仿真平台,主要用于对嵌入式混杂应用系统进

行建模,并进行基于模型的系统特性分析与验证[65−67].Ptolemy II 平台模型是一种由上层主管构件、下层执行者

构件构成的层次化模型,主管构件可实现不同种类的计算模型,利用计算模型对执行者构件间连接关系与调度

策略进行建模.由此,可针对不同应用领域,面向不同执行者构件,使用相应计算模型将不同执行者构件组合在

一起. 
基于元模型的模型转换和集成研究,是实现异构模型建模与组合的另一种途径,这通常需要有效的基于模

型的设计框架支持. 
在 BIP 框架内集成有相关工具链 ,可将以 MATLAB/Simulink,AADL(architecture analysis and design 

language),GeNoMIP,NesC/TinyOS,C 等语言描述的构件模型转换为 BIP 模型,以支持异构构件间组合设计. 
Balasubramanian 等人针对不同类型构件模型之间难以组合的问题 ,利用 GME(generic modeling 

environment)元模型工具,开发了一种面向领域的系统集成建模语言(system integration modeling language,简称

SIML)[68].通过将不同类型的构件模型转化为 SIML 语言形式的统一描述,在抽象层面上进行异构构件间组

合.SIML 语言继承 GME 元模型间组合机制,并需要继承相关模型语言中的所有元素,并对组合机制进行相应扩

展,由此实现构件间数据结构、接口协议描述的一致,完成不同类型构件模型的组合. 
同样在欧盟推动下,研究人员开展了 GENESYS(generic embedded system platform)项目研究工作,致力于建

立一套跨领域嵌入式系统参考体系结构 ,以满足对系统可组合性、健壮性、可维护性等方面的要求 [69−72]. 
GENESYS 参考体系结构的一个显著特点就是其跨领域特性,GENESYS 参考体系结构包含逻辑视图和物理视
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图,提供一套基于平台独立模型(platform independent model,简称 PIM)和平台相关模型(platform specific model,
简称 PSM)的设计、开发方法,支持抽象层面、物理层面的嵌入式软件系统设计.GENESYS 参考体系结构内有

共享通信基础架构,不同逻辑、物理视图中的构件模型可通过基础架构进行通信,从而完成异构构件间的交互

与组合.通信基础架构支持时间触发、事件触发、同步数据流等多种构件间通信方式,并支持多种通信协议. 

3   组合验证技术 

组合验证主要包括两方面内容:一是对嵌入式软件构件可组合性、相容性进行验证;二是对软件系统、构

件功能/非功能特性进行验证.通过组合验证,将艰巨的后期测试任务分解为设计与开发过程中不同阶段的验证

任务,以验证系统设计方案是否符合设计要求,为目标软件开发提供先验证据.组合验证工作需要相应方法与工

具的支持. 
构件可组合性验证的目的是:判断不同构件间协同运行的可能性,从而确定相关构件是否可进行组合构造.

对于狭义可组合性,在可组合性验证之后还应开展相容性验证;而对功能/非功能特性的验证,需要根据设计要

求推导预期行为特性,并以预期行为特性的形式化描述为验证目标,验证软件行为特性是否满足设计要求. 
在软件系统设计与开发过程中开展同步验证工作,可有效提高验证工作效率,尽早发现设计缺陷.此外,还

可根据构件重要度级别对每个构件采取匹配的验证策略,从而进一步降低验证工作的成本. 
在欧盟第七框架协议下,研究人员开展了 MADES 项目的研究[48−53],MADES 项目同样旨在通过基于模型

的设计技术应用,针对航空、防务领域嵌入式软件,开发一套模型驱动的实时嵌入式软件开发技术与工具,并将

其整合为 MADES 框架.在 MADES 框架内,验证工作贯穿在设计全过程中,伴随系统设计与开发工作同步开展.
某阶段建模完成后,通过 MADES 模型转换工具,将相关模型转化为基于数理逻辑的形式化描述,导入工具即可

进行同步验证. 
而在 SPEEDS 框架内,各类建模与验证工具通过相应的适配器层连接在 SPEEDS BUS 上,并在底层通过统

一文件格式交换数据和指令信息.如,The Mathworks 公司的 Simulink、Esterel 公司的 Scade 等工具均可连接在

SPEEDS BUS 上.由此,在设计与开发过程的不同阶段,均可按需调用相应工具进行同步验证. 

3.1   基于契约的验证 

基于契约的组合验证方法是一种常用的组合验证方法.在基于契约的验证方法中,契约间的支配和替代关

系是核心.支配契约定义如下: 
定义 16(支配契约). 对于契约 C1=(A1,G1)和 C2=(A2,G2),如果 A1⊇A2,且 G1⊆G2,那么契约 C1 支配契约 C2,记 

作 C1 C2,即,父契约支配子契约. 

子契约 C2 相对于父契约 C1 的前置条件较弱,而后置条件较强.前置条件更弱意味着对环境的要求更弱,而
后置条件更强则意味着提供更多的外部行为保证.在软件系统中,构件 A 可以被构件 B 替代,即,符合子契约的构

件可替代符合父契约的构件,需要满足的条件是:“如果构件 A 符合契约 C1,构件 B 符合契约 C2,则构件 B 必也符

合契约 C1”,而上述的契约支配关系保证了该条件被满足.这种替代不会造成系统特性的改变,在替代后无需再

次对组合契约与系统契约的一致性进行验证.以上关系构成了基于契约的组合验证方法的理论基础. 
基于契约的构件模型间可组合性验证分为 3 个步骤:一是系统契约对组合契约的支配关系验证;二是构件

实现对构件契约符合性验证;三是构件契约间相容性验证. 
首先,通过契约间组合操作得到组合契约,并验证组合契约是否是系统契约的子契约:如果是,则可使用组

合契约替代系统契约.由于组合契约的保证部分包含系统契约的全部保证部分,因此组合契约保持了系统契约

的全部外部行为特性.其次,验证构件的实现是否符合相关构件契约.最后,验证有交互关系的构件间,每个构件

契约的行为保证是否可被其他构件的环境假设全部接纳,且其他构件的行为保证是否不违反该构件的环境假

设,即,进行构件契约间相容性验证.目前,基于契约的验证方法的最大困难仍然在于如何为每个构件建立合理

的构件契约,并在契约中充分描述每个构件的外部环境假设. 
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当前,主要的组合模型如 IA 模型、BIP 模型、PA 模型、HRC 模型等都是基于契约的模型,均可使用基于

契约的组合验证法进行验证. 
考虑到基于契约的组合验证的困难,Atkinson 等人提出了一种组合时动态契约检查方法[73].他们设计了一

种 Built-in Test 构件,分为 Testing 构件和 Tester 构件,内建测试任务.其中,Tester 构件负责测试构件是否实现了

其外部行为特性,Testing 构件负责测试外部环境提供的服务是否满足构件的需求.通过在软件中植入检测构件,
提取相关运行时信息进行分析,以确定构件可组合性.由此,将构件契约与其运行环境契约间可组合性验证过程

转化为一种动态检查过程,绕过静态的形式化验证,从测试的角度对构件的可组合性进行实际检验. 

3.2   基于不变量的验证 

另一种常用的组合验证方法是基于不变量的组合验证法,所谓不变量,就是其度量在软件系统运行过程中

不发生变化的量.不变量组合验证法采用不变量描述对构件某项特性的约束,在软件组合构建过程中,如果不变

量的值不发生变化,则该项特性满足相关约束条件.因此,在验证过程中仅需要验证不变量的保持性,特别适用

于存在复杂交互关系的构件间组合构造. 
Verimag 实验室在 BIP 模型的可组合性验证中引入了不变量验证技术,其验证过程主要基于如下规则: 
定理 4(基于不变量的可组合性验证规则)[74]. 对于一组构件(B1,B2,…,Bn),其组合构件不变量根据以下规则

证明: 
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其中,共定义了 3 类不变量,分别是构件不变量Φ i、交互不变量Ψ、系统不变量Φ .构件不变量描述各原子构件

上某项特性的约束.交互不变量描述组合构造时,一组构件交互具有的某项特性的约束.系统不变量由构件不变 

量和交互不变量通过公式“ ( )n
i iΦ∧ ∧Ψ ⇒Φ ”计算得到,即,各构件特性的约束与交互具有的特性约束做与运算 

后,如果可推导出系统特性的约束,则在该组交互关系下,相应构件对应特性间具有可组合性. 
同样地,可以通过基于不变量的验证技术来检验软件构件时间特性是否满足时间约束[75].在 TA 与 TIA 模

型中,TA 或 TIA 的某个状态上的所有时间约束构成一个一阶逻辑表达式,称为一个时间不变量.当所有相关时

钟变量的一次取值满足这个时间不变量,即使其取值为真时,构件的时间特性满足对应时间约束.此外,在一些

模型中,支持通过求解时间约束一致性问题,以验证软件时间特性是否满足时间约束.所谓时间约束一致性问

题,是指对于软件系统存是否在一个运行场景,在该场景中,软件运行满足所有的时间约束,具体的求解方法包

括基于时间约束图的负环计算等.因此,多个构件模型间的时间约束相容性,在本质上就是不同构件间的时间约

束一致性问题. 

3.3   基于模型检查技术的验证 

模型检查技术也是一种常用的组合验证方法.应用模型检查技术通常需要工具支持.验证规则需要预先制

定,并进行形式化描述.在进行验证时,分别将组合模型、验证规则的形式化描述导入工具,通过工具内核进行计

算,以验证模型特性对验证规则的符合性. 
PA 模型的验证工作有多种模型检查工具支持,如 PRISM,FMEA 等. 
PRISM 工具可计算 PA 模型的可达状态空间,定量计算 PA 模型在可达状态下对规则的符合程度,并计算行

为、状态迁移集合上的概率分布 [76].PRISM 验证方法采用二进制决策表 (BDD)、多终端二进制决策表

(MTBDD)、稀疏矩阵等数据结构支持验证计算 ,在本质上是一种基于符号的模型检查技术 ,其可采用基于

MTBDD 的方法、基于稀疏矩阵的方法以及混合方法等进行系统行为、状态迁移的概率分布计算.其中,基于

MTBDD 的方法可有效处理大规模系统;稀疏矩阵方法对行为概率的计算效率较高,但牺牲了 MTBDD 方法在

大规模系统状态空间遍历搜索方面的好处;混合方法采用类 MTBDD 的数据结构存储 PA 模型相关信息,计算效

率较高,兼顾前二者的长处,但使用较复杂. 
FMEA 工具则关注软件缺陷检测,主要用于在 PA 模型中识别高激活概率的软件缺陷[42].在 FEMA 验证工
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具中,缺陷分析主要分为两步:风险分析和危险分析.其中, 
• 风险分析根据系统状态和外部环境的组合条件以及既往工程经验,预测系统运行时可能出现的危险

情况以及危险程度. 
• 危险分析首先需要识别构件行为缺陷;随后,将行为缺陷与可能出现的危险情况关联起来,即,通过模型

状态空间内的前向/后向搜索,确定构件行为缺陷与危险情况之间的因果关系;最后,通过模型中的行

为、状态迁移概率分布,计算危险情况的发生概率. 
此外,MADE 框架内的验证工作同样主要采用模型检查技术进行,通过开发模型仿真与验证工具,支持构件

的自动形式化验证. 

4   总结与展望 

在嵌入式软件组合理论后续研究工作中,仍有一些亟待解决的问题,如构件间复杂调度策略的协同设计、

组合状态空间爆炸、增量式组合等. 
由于嵌入式软件构件间存在复杂的跨平台交互关系,构件间以不同方式协同运行,不同构件间往往存在着

多种调度、控制策略.嵌入式软件与其调度、控制策略之间相互依存,当设计要求、使用环境发生变化时,相应

构件的行为特性也必将发生变化.由于上述依存关系,任何构件的变化都要求对关联构件以及软件调度、控制

策略进行调整,造成软件的频繁修改,开发效率难以提高.同时,由于构件间的交互关系和协同运行方式也就是

构件间的组合关系,调度、控制策略的调整也意味着构件间组合方式的变化.如果对构件间调度、控制策略进

行独立设计,则难以在软件设计过程中及时对其进行更新.此外,脱离软件设计过程的独立设计缺乏针对性,容
易造成调度、控制策略的设计缺陷.这些因素都将造成构件间的不兼容,使得构件间无法正确组合,并增加了组

合验证工作量.因此,在嵌入式软件组合理论研究中,需要研究复杂调度、控制策略与软件构件之间的协同设计

方法,实现调度、控制策略设计与软件设计的同步,避免独立设计带来的风险. 
每个构件均具有其运行状态空间,例如,构件 P 具有 n 个运行状态,构件 Q 具有 m 个运行状态,当构件 P 与

构件 Q 进行组合时,组合状态空间可能包含的状态数为 n×m.当多个构件组合时,组合状态空间可能包含的状态

数将呈几何级数上升,造成组合状态空间爆炸.因此,在组合构造过程中,如何解决组合状态空间爆炸问题,依据

各类组合规则、约束条件构建有限、可达和合法的组合状态空间,成为需要研究的问题. 
此外,嵌入式软件的设计要求、使用环境有时会发生变化,因而构件实现可能发生变化,并可能在软件系统

中引入新的构件.增量式组合是指在软件组合构建过程中,将已完成组合构建的部分与新的构件进行组合,不会

引起已完成部分的功能/非功能特性改变,不需要进行额外的验证与测试.因此,需要研究嵌入式软件增量式组

合构建方法,使嵌入式软件具有可伸缩性,以应对软件系统的持续调整与变化. 
本文总结了嵌入式软件组合理论的基本概念,介绍了其主要研究问题,总结并分析对比了近年来在组合模

型、构件可组合性、组合机制、非功能特性建模与组合、异构构件建模与组合、组合验证等方面的研究工作.
嵌入式软件组合理论的研究在近年来取得了一定的进展,但还存在很多尚未解决的问题,组合设计与开发方法

在嵌入式软件设计工作中的实际应用也处于探索阶段,这些都需要开展进一步的研究与实践工作.基于组合设

计与开发方法在大规模、复杂嵌入式软件开发中的良好应用前景,通过对嵌入式软件组合理论进行进一步的深

入研究,可更好地应对未来嵌入式软件设计与开发任务. 
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