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Abstract:  This paper uses LOTOS to describe the requirement specification of real-time systems and proposes a 
method for generating software model from formal specifications by establishing a mechanism that translates 
LOTOS specifications into UML-RT models. Finally, this paper illustrates how to use the method when modeling 
real-time software. The UML-RT models generated by this method can increase the reliability for designing the 
software for real-time systems. 
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摘  要: 使用 LOTOS 描述实时系统需求规约,通过建立 LOTOS 规约到 UML-RT 模型的模型转换,提出一种基于

形式化规约生成软件体系结构模型的方法.最后,通过一个实例来说明如何将该方法应用于实时软件建模.利用这种

方法建立的 UML-RT 模型,能够从整体上提高实时系统软件体系结构设计的可信性. 
关键词: 形式化规约;软件体系结构;LOTOS;UML-RT;实时系统 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

形式化方法源于Dijkstra和Hoare的程序验证,其主要优点是具有精确性,可以验证,并且便于机器支撑和自

动处理等.这些特点对克服目前软件生产中软件的可靠性差、难以实现自动化的困境具有明显的作用.进程代

数是一种用来解决并发系统通信问题的形式化方法,可以描述和分析并发、异步、非确定等系统行为,具有良

好的语义与可扩展性 ,使得它非常适合于实时软件的建模与分析 .经典进程代数如 CSP[1],CCS[2],LOTOS[3]. 
LOTOS(language of temporal ordering specification)是国际化标准组织 ISO(Internationl Standards Organization)
于 1989 年发布的一个针对形式描述技术(formal descriptional techniques)的国际标准(标准号:ISO 8807).LOTOS
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中关于行为方面的概念是基于进程代数方法定义的,因此,LOTOS 在并发行为的描述方面集成了 CCS 与 CSP
的优点.此外,LOTOS 还引入了 ACT-ONE 中的方法来定义数据结构和值表达式. 

UML-RT(unified modeling language for realtime)[4]是 UML 在实时方面的扩展,主要用于复杂实时系统软件

体系结构(software architecture,简称 SA)的建模与分析,描述实时软件系统的结构模型和行为模型.与标准的

UML 相比,UML-RT 利用 UML 的扩展机制引入了 ROOM(real-time object oriented modeling language)[5]的语义

和 ObjecTime 的基于角色建模方法,使得它能够在 SA 层描述实时系统的行为. 
UML-RT 虽然引入了 ROOM 语义,但是它仍旧属于半形式化建模语言范畴,难以对系统指定的关键性质进

行检验.研究人员一般通过建立 UML-RT 到形式化方法的转换机制将 UML-RT 模型转换成形式化模型,例如将

UML-RT 模型转换成进程代数[6]、状态机[7]等,然后在形式化模型中进行模型检验.但是,这类方法不能从源头上

解决 UML-RT 模型本身具有的问题.因为 UML-RT 模型设计中需求规约一般直接采用自然语言,相对于形式化

规约而言,自然语言描述的需求往往被认为是不够精确的,存在二义性.然而,如果我们将自然语言描述的需求

规约转化为形式化规约,然后将形式化规约转换为保留形式化语义的 UML-RT 模型,就可以从根本上解决

UML-RT 模型的问题.将这种通过形式化规约生成的 UML-RT 模型作为实时系统的 SA 模型,能够从本质上提

高 SA 设计的可信性.自然语言规约到 SA 模型的转换框架如图 1 所示. 

Natural language 
specifications

Formal 
specifications

Software architecture 
models

Transform to Transform to

 

Fig.1  Transformation framework from natural language specifications to SA model 
图 1  自然语言规约到 SA 模型的转换框架 

自然语言规约到形式化规约的转换目前已有大量的相关研究工作.文献[8]将自然语言描述的规约按照规

约类型分类,提出一种将自然语言规约转换为形式化规约的方法.文献[9,10]提出不同的精化系统规约的方法,
将非形式化规约转换为形式化规约.文献[11]使用 LOTOS 提出一种增量式规约产生的方法,主要用于描述复杂

系统的需求规约.基于以上研究工作,本文假设自然语言规约到形式化规约的转换已经完成,因此后文主要讨论

形式化规约到 SA 模型的转换. 
MDE(model-driven engineering)[12]是软件工程领域新兴的一种软件开发模式.它以模型为首要软件制品,通

过元建模(metamodeling)和模型转换来驱动软件的开发 ,能够较好地解决异构平台间的相互转换问题 .随着

MDA(model driven architecture)[13]的提出,MDE 逐渐受到了学术界和工业界的广泛关注,产生了大量的元元模

型体系、建模方法和相应的支撑工具.其中具有代表性的是 OMG(object management group)推动的 MDA 框架

标准和 ATLAS 研究组提出的 AMMA(ATLAS(Atlantic data systems) model management architecture)[14]开发平

台.在 MDE 中,建模过程实际上就是使用建模语言构造模型的过程.相对于具体模型而言,建模语言就是其元模

型.反过来看,具体模型就是该元模型的实例模型.构建元模型的过程称为元建模,这需要相应的元建模语言和

机制来支持.目前,在 MDE 中有多种元建模体系,即元-元模型体系.常见的元-元建模体系多分为 3~4 层,如
MOF(meta object facility)[15],EMF(eclipse modeling framework)[16],KM3(kernel metameta model)[17]等. 

本文采用 MDE 开发模式相应的支撑平台 AMMA 所提供的技术,通过元建模的方法实现 LOTOS 规约到

UML-RT 模型的转换.首先,基于 AMMA 平台的 KM3 元模型体系,通过元建模抽象出 LOTOS 与 UML-RT 的

KM3 元模型,实现 LOTOS 与 UML-RT 的同构化;然后,利用平台的模型转换语言 ATL(ATLAS transformation 
language)[18],针对 LOTOS 元模型和 UML-RT 元模型构造转换规则.通过将对应的实例模型进行相互转换,实现

在 MDE 下 LOTOS 规约到 UML-RT 模型的转换. 
本文第 1 节简要介绍 LOTOS 规约和 UML-RT 模型的元建模过程.第 2 节详细描述 LOTOS 规约到 UML-RT

模型的转换.第 3 节以一个实时系统设计为例,讨论该方法的使用效果.第 4 节进行相关工作比较.第 5 节总结全

文并给出结论. 
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1   LOTOS 规约和 UML-RT 模型的元建模 

1.1   LOTOS规约 

在 LOTOS 中,系统 S 可以通过进程(process)进行定义,进程之间可以通过组合形成更加复杂的进程.一个进

程 P[G]有一组可以被观察到的门(gate)G={g1,g2,…,gn}.动作(action)是 LOTOS 中最基本行为,复杂的行为是通

过操作符(operator)将动作进行组合表示的.动作可以分为两大类:一类是通过门可以由环境观察到的;另一类是

进程内部的行为,对于环境是不可见的.动作的可见性是可以改变的.这样,可以在对系统建模时,将关注点集中

在系统某些方面的特征上.LOTOS 的行为表达见表 1. 

Table 1  Syntax of behaviour expression in basic LOTOS 
表 1  LOTOS 行为表达式的语法 

NAME SYNTAX 
Inaction stop 
Action prefix  
-Unobservable i; B 
-Observable g; B 
Choice B1[]B2 
Parallel composition  
-General case B1|[g1,…,gn]|B2 
-Pure interleaving B1|||B2 
-Full synchronization B1||B2 
Hiding hide g1,…,gn in B 
Process instantiation p[g1,…,gn] 
Success termination exit 
Sequential composition B1>>B2 
Disabling B1[>B2 

典型的 LOTOS 规约与进程的语法定义如下: 
specification: 

specification typical_spec [gate list] (parameter list): functionality 
type definitions 

behaviour 
behaviour expression 

where 
type definitions 
process definitions 

endspec 
 
process definition: 

process typical_proc [gate list] (parameter list): functionality:= 
behaviour expression 

where 
type definitions 
process definitions 

endspec 
图 2 给出了简化的 LOTOS 元模型.我们没有严格按照 LOTOS 基本概念对应的名称直接定义元模型,而是

对 LOTOS 的概念重新进行分析 ,根据 MDA 中元模型的一些特点进行 LOTOS 元建模 .例如 ,通过声明

Declaration 元模型作为声明性概念的根,可以方便地将这些概念统一起来,为后面的模型转换提供方便[19]. 
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Fig.2  Meta-Model of LOTOS 
图 2  LOTOS 元模型 

1.2   UML-RT模型 

相对于标准的 UML 而言,UML-RT 中增加了封装体(capsule)、端口(port)、协议(protocol)、连接子(connector)
等 4 类建模元素,使得它能够在 SA 层描述系统的行为.UML-RT 作为一种工业界实时系统分析与建模的工具也

一直受到学术界的广泛关注[6,7],特别是它将构件化的软件设计思想融入到其建模结构中,使得它非常适合于描

述实时系统的软件体系结构. 
UML-RT 在 UML 元模型中加入 4 类新的元素: 
封装体.封装体是 UML-RT 中一种非常重要的结构,用来表示复杂实时系统中的主要体系结构元素.封装体

具有以下几个特点:① 一个封装体具有 1 个或多个端口,封装体利用这些端口和其他封装体进行通信.端口是

封装体与外界进行通信的唯一手段.② 封装体可能包含一个或多个子封装体,它们之间通过连接子连接,封装

体的内部结构通常可用一个协作图来描述(如图 3 所示).③ 封装体可以具有一个通过其终止端口接收和发送

信号的状态机,状态机用于描述封装体的动态行为.状态机处理来自端口的信号并将处理结果通过端口发送出

去.④ 封装体可以动态的使用封装体角色(capsule role),封装体角色位于封装体内部,并且不能独立于封装体而

存在.缺省情况下,封装体角色随着包含它的封装体自动产生,当封装体撤销时撤销. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Structure and state machine diagrams of a capsule 
图 3  封装体结构图与状态机图 
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端口.端口是封装体实例的边界对象,它们是封装体的一部分.即端口在其相应的封装体被创建时创建,在
其相应的封装体被撤销时撤销.从封装体的外部看,所有端口都是相应对象的接口,只能通过端口标识和它在相

应协议中所充当的角色加以区分.从封装体内部来看,端口可以分为中继端口(relay port)和终止端口(end port)
两类.它们的区别在于:中继端口与它所属封装体的子封装体相连,终止端口与它所属的状态机相连(如图 3(a)
中,b,d,e 端口是中继端口,a,c 端口是终止端口). 

协议.协议用于定义封装体相连端口之间有效的信息流,用协议角色(protocol role)定义端口的类型,即指明

特定端口要实现相应协议角色所定义的行为. 
连接子.连接子用于连接端口,它们是基于信号的通信通道的抽象视图.对于两个协议角色而言,如果其中

一个协议角色的每一个输入信号都是另一个协议角色的输出信号、每一个输出信号都是另一协议角色的输入

信号,那么称这两个协议角色是互补的. 
UML-RT 提供状态机来建模封装体的内部行为.状态机是一个通过迁移连接的有向图,除了初始迁移自动

执行以外,状态机中其他迁移需要被状态机端口的消息触发后才能执行.封装体状态机中没有结束状态,因为封

装体是一个不会终止的活动类.尽管封装体结构图中可能有多个状态机图标,但是每个封装体最多具有一个状

态机.封装体的多个终止端口可以和同一个状态机图标相连,因此在封装体结构图中通常会出现重复的状态机

图标,它们表示同一个状态机. 
在进行UML-RT元建模之前,必须先建立UML-RT构造类与UML 2元类之间的映射,因为在UML的 profile

定义中,构造型必须通过扩展(extension)关系应用到某些元类型(metaclass)上,表示该构造型在实例化时将会作

为附加特性绑定到某个指定元模型的实例上.图 4 给出了 UML-RT 的构造型. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Stereotypes in UML-RT 
图 4  UML-RT 的构造型 

UML-RT Capsule-UML 2 Active Class.在 UML-RT 中,封装体是实时系统的基本建模元素.和 UML 1.x 中

的类一样,封装体具有属性和操作,并且也可以参与依赖、继承和关联的关系.与类不同,封装体能够表示系统的

控制流.封装体与类的不同之处包括:① 可以拥有公共端口;② 能够通过嵌套来说明自身的内部组织和行为;
③ 消息传递代替方法调用;④ 状态机代替操作用于定义行为.与 UML 1.x 不同,UML 2 类更有表达力,它可以

拥有端口作为活动点来发送与接收信号,允许嵌套并且能够通过状态机描述自身的内部行为.UML 2 活动类是

针对每个类实例带有不同控制流的类,因此我们自然想到将 UML-RT 的封装体映射为 UML 2 的活动类.由于

UML 2 缺省情况下端口是公共的,为了精确地将封装体语义映射到 UML 2 上,UML 2 活动类仅需声明:类的属

性和操作是私有的,这使得通信仅仅指的是公共端口和信号. 
UML-RT Port-UML 2 Port.UML-RT 端口是封装体之间通信的基本分类器.端口是发送消息到封装体实

例以及从封装体实例接收消息的对象.一个端口通常对应一个协议角色.协议角色定义了端口类型.为了让两个

端口能够通过连接子相连,端口必须是兼容的,一个协议角色 Out 集的每个信号必须在其他协议角色的 In 集里

面.UML 2 引入了 UML 1.x 中没有的端口分类器,它的语义和 UML-RT 中的端口非常相似,即端口表示类或者构
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件与环境之间的交互点.通过连接子连接的两个端口主要不同在于交互的定义上.为了说明端口能够发送或者

接收的消息,在 UML 2 中端口关联于接口,而 UML-RT 中端口关联于协议角色. 
UML-RT Protocol-UML 2 Interface.UML-RT 协议是合同,它定义了协议中参与者之间能够被交换消息的

类型.因此,协议由不同的被称为协议角色的参与者组成,这些参与者被称为协议角色,协议角色通过发送和接

收的消息定义.协议主要被用于区分端口的类型,端口扮演通信关系中参与者的角色.我们把 UML 2的接口映射

到 UML-RT 协议上,一个接口定义一个合同,它表示一组前后一致公共特征集合和义务的声明,并且它不能被实

例化. 
UML-RT Signal-UML 2 Signal.信号分类器没有明显的变化,它在 UML-RT 与 UML 2 中具有相同的语义.

当某个对象执行的发送行为产生一个信号消息并被另外一个对象接收时,一个信号事件就产生了.信号事件可

能源于行为或者某个操作的执行,表示一个指定异步消息的接收.信号事件的接收通常触发目标对象状态机的

状态变迁. 
UML-RT Connector-UML 2 Connector.UML-RT 中连接子是在协作的封装体之间为了通信允许互联的元

素,互联建立在兼容的封装体端口上.在 UML 2 中,它说明了在两个或者更多连接元素实例之间允许通信的连

接.因此,连接子除了能够被使用的抽象级别以外,语义类似.在 UML-RT 中,连接子指的是实现级别,而 UML 2 指

的是实现级别或者更多的抽象级别. 
UML-RT Class–UML 2 Class.UML-RT 类描述了设计时一个或者更多具有相同结构、属性、操作和行为

的不同对象,在运行时表现为实现一个共同目标而协作的类的多个实例.UML 2 中类进行了几个重要的改变,它
保留了 UML 1.x 的属性并且丰富几个其他属性.事实上,类表示拥有共同属性、限制和语义的对象集合.此外,
增加了新的属性,如类的嵌套以及拥有端口. 

基于 UML-RT 的构造型可以进一步给出简化的 UML-RT 元模型(如图 5 所示). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Meta-Model of UML-RT 
图 5  UML-RT 元模型 

2   LOTOS 规约到 UML-RT 模型的转换 

本节主要讨论 LOTOS 规约到 UML-RT 模型的转换,我们建立一组 LOTOS 到 UML-RT 语义映射规则,利用

语义映射规则可将 LOTOS 规约转换成 UML-RT 模型. 

2.1   LOTOS规约到UML-RT模型的转换策略 

(1) LOTOS 的类型转换为 UML-RT 的类型 
LOTOS 基本类型主要有 InterType,RealType,BooleanType 和 StringType.我们可以将 InterType,RealType, 

BooleanType 和 StringType 直接映射到 UML-RT 的 Signal 的 Interger,Real,Boolean 和 String. 
(2) LOTOS 的 Specification 转换为 UML-RT 的 Capsule 与 StateMachine 
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LOTOS 的 Specification 是 LOTOS 规约中最主要的实体单元,因此我们将 Specifications 作为转换的顶层部

分,并把它作为转换开始的入口.UML-RT 的 Capsule 用来表示复杂实时系统中的主要体系结构元素,Capsule 是

整个系统的顶层模型,所以,LOTOS 的 Specification 可以转换为 UML-RT 的 Capsule. 
LOTOS 的 Specification 定义了 behaviour expression,behaviour expression 用于描述 Specifications 的行为. 

UML-RT 的 Capsule 拥有一个通过其 end ports 接收和发送信号的 StateMachine,StateMachine 用于描述 Capsule
的动态行为.因此,LOTOS 的 Specification 的 behaviour expression 转换为 UML-RT 的 StateMachine. 

(3) LOTOS 的 Process 转换为 UML-RT 的 SubCapsule 与 SubStateMachine 
LOTOS 的 Specification 可以包含 1 个或多个 Process.Specification 与 Process 的区别在于:① Specification

的 behaviour expression 在关键词 behaviour 的前面,而 Process 通过“:=”定义 behaviour expression;② type 
definifitions 出现在 Specification 的 behaviour expression 的前面,而 Process 只允许出现在 behaviour expression
的后面.Specification 的 type definition 是全局定义,因此它能够在 Specification 的 parameter list 中查到.通过比

较可知,Process 与 Specification 除了语法表达不同之外,它们的元模型是基本相同的.因此,Process 可以和

Specification 进行相同的转化.UML-RT 的 Capsule 可以包含多个 SubCapsule,因此,LOTOS 的 Process 可以转换

为 UML-RT 的 SubCapsule. 
LOTOS 的 Process 和 Specification 一样也定义了 behaviour expression,因此,LOTOS 的 Process 的 behaviour 

expression 转换为 UML-RT 的 SubStateMachine. 
(4) LOTOS 的 ActionPrefix 转换为 UML-RT 的 Transition 
LOTOS 的 ActionPrefix 产生一个新的 behaviour expression.ActionPrefix 可以映射为 StateMachine 中的

Transition,因此,LOTOS 的 ActionPrefix 转换为 UML-RT 的 StateMachine 的 Transition. 
(5) LOTOS 的 Gate 转换为 UML-RT 的 Port 
LOTOS 的 Gate 是 Process 与外界进行交互的接口,这与 UML-RT 的 Port 具有同样的作用.因此,LOTOS 的

Gate 转换为 UML-RT 的 Port. 
(6) LOTOS 的 Communication 转换为 UML-RT 的 Protocol 和 Connector 
LOTOS 的 Communication 用于描述进程之间的多种通信行为 ,既描述了行为规约 (communication 

protocol),又给出了通信进程之间的结构信息(communication channel).UML-RT 的 Protocol 描述了与 Capsule 相

连的端口之间有效信息流(signal),但它只指出行为上的约束而没有任何结构元素.而连接子则是实实在在的物

理对象,其功能仅仅是将信号从一个端口传送到另一个端口.因此,LOTOS 的 Communication 转换为 UML-RT 的

Protocol 和 Connector. 

2.2   ATL转换规则 

ATL 模型转换规则是针对源模型和目标模型的元模型进行定义的,通过 ATL 虚拟机的执行将源模型的实

例模型转换为目标模型的实例模型.因此,构建 LOTOS 到 UML-RT 的转换就是针对 LOTOS 和 UML-RT 的 KM3
元模型定义具体的 ATL 规则.图 6 给出了在 ATL 下 LOTOS 到 UML-RT 转换规则定义和应用的视图. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  ATL model transformation 
图 6  ATL 模型转换视图 

KM3

LOTOS Meta Model UML-RT Meta Model

LOTOS Model

conforms to conforms to

M3

M2

M1 UML-RT Model
TransformRules

conforms to conforms to

ATL

conforms to

conforms to
LOTOS meta model UML-RT meta model 

UML-RT modelLOTOS model
Transform rules



 

 

 

祝义 等:一种基于形式化规约生成软件体系结构模型的方法 2745 

 

根据第 2.1 节的转换策略,我们定义了 LOTOS 到 UML-RT 转换的 ATL 规则,见表 2. 

Table 2  Rules in LOTOS2UML-RT.atl 
表 2  LOTOS2UML-RT.atl 中的规则 

Name Description 
IntegerType2Integer Match LOTOS.IntegerType to UML-RT.Integer 
RealType2Real Match LOTOS.RealType to UML-RT.Real 
BooleanType2Boolean Match LOTOS.BooleanType to UML-RT.Boolean 
StringType2String Match LOTOS.StringType to UML-RT.String 
Specification2Capsule Match LOTOS.Specification to UML-RT.Capsule 
Specification2StateMachine Match LOTOS.Specification to UML-RT.StateMachine 
Process2SubCapsule Match LOTOS.Process to UML-RT.SubCapsule 
Process2SubStateMachine Match LOTOS.Process to UML-RT.SubStateMachine 
ActionPrefix2Transition Match LOTOS.ActionPrefix to UML-RT.Transition 
Gate2Port Match LOTOS.Gate to UML-RT.Port 
Communication2Protocol Match LOTOS.Communication to UML-RT.Protocol 
Communication2Connector Match LOTOS.Communication to UML-RT.Connector 

ATL 规则具体内容如下: 
1.  module LOTOS2UML_RT; --Module Template 
2.  create OUT: UML_RT from IN: LOTOS; 
3.  rule Specification2UML_RT { 
4.      from s: LOTOS!Specification 
5.       to t: UML_RT!Capsule ( 
6.             name←t.name+‘_Capsule’, 
7.          owned←Set{p} 
8.         ), 
9.     p: distinct UML_RT!Port foreach (e in s.gates.split(‘,’))( 
10.  self←thisModule.getPort(e) 
11.    ) 
12.    do { 
13.    t.subcapsule←s.processes; 
14.    } 
15.       } 
16.  entrypoint rule getPort(n:String){ 
17.        to t: UML_RT!Port 
18.       do { 
19.              t.name←n+‘_Port’; 
20.              if (thisModule.isEndPort(n)) 
21.                t.statemachine←thisModule.getStateMachine(n); 
22.    } 
23.  } 
24.  helper def: isEndPort(n:String):Boolean= 
25.       LOTOS!GateAction.allInstances()→collect(e|e.name)→include(n); 
26.  entrypoint rule getStateMachine(n:String){ 
27.       to t: UML_RT!StateMachine( 
28.           name←n+‘_StateMachine’ 
29.       ) 



 

 

 

2746 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.11, November 2010   

 

30.  } 
31.  … 

3   实  例 

3.1   问题描述 

下面通过一个生产室(production cell,简称 PC)的例子来说明如何基于 LOTOS 规约生成 UML-RT 模型.PC
包括为了锻压金属板坯而必须协作的几个部件,部件以尽可能快的速度同时处理金属板坯,它们必须避免将金

属板坯掉地或者彼此发生冲突.PC 处理金属板坯,金属板坯通过输送带(feed belt)被输送到压机(press)上.机械

臂(Arm1)从输送带上将板坯取下并将它放到压机上,然后机械臂从压机上移开,压机处理金属板坯并再次打开.
最后,另外一个机械臂(Arm2)将锻压好的金属盘子从压机上取出并将它放到成品带(deposit belt)上.图 7 为 PC
的俯视图,图 8 为机器人和压机的侧视图.具体解释如下: 

• 为了增大压机的使用效率,机器人(robot)装了两个机械臂,因此才有可能当压机正在锻压一只机械臂送

来的板坯时,另一只机械臂能够拿起一个新的板坯. 
• 机械臂处于不同的水平面,并且它们不能垂直移动.这就解释了为什么一个升降轮盘(elevating rotary 

table)要放置在输送带和机械臂之间. 
• 两只处于不同水平的机械臂的另外一个结果是导致了压机的 3 种状态:① 打开并且准备通过低机械

臂(Arm2)取出锻压好的盘子;② 打开并且通过高机械臂(Arm1)放上去一个金属板坯;③ 锻压时关闭. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Top view of the production cell 
图 7  PC 的俯视图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Side view of robot and press 
图 8  机器人和压机的侧视图 

3.2   LOTOS规约 

因为 PC 系统整个模型较大,所以下面我们仅对机器人进行分析与建模.机器人包括两只垂直的机械臂,由
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于技术原因,机械臂被安装在两个不同的水平上.每只机械臂能够水平伸缩,两臂连带旋转,机械臂必须能够水

平移动,因为升降轮盘、压机和输送带放置在距机器人旋转中心不同距离的地方.每只机械臂的末端装上了电

磁铁,这样,机械臂才能拿起金属盘子.机械臂的任务包括从升降轮盘上取金属板坯到压机上,并将锻造好的金

属盘子从压机上取下放到成品带上.机器人的一个工作周期主要分为如下 4 步: 
• 机器人顺时针旋转直到 Arm1 面向桌子,然后伸出 Arm1 从桌子上拿起一个金属板坯. 
• 机器人逆时针旋转直到 Arm2 指向压机,然后伸出 Arm2 从压机上拿起一个已锻压好的盘子. 
• 机器人逆时针旋转直到 Arm2 指向 Deposit 带,然后伸出 Arm2 并将锻压好的盘子放置在 Deposit 带上. 
• 机器人逆时针旋转直到 Arm1 指向压机,然后伸出 Arm1 并将金属板坯放在压机上. 
假设根据自然语言需求获得的机器人 LOTOS 规约如下: 
process Robot[Extend_A1,Ext_A1,Retract_A1,Ret_A1,Stop_A1,Extend_A2,Ext_A2,Retract_A2,Ret_A2, 

Stop_A2,Load_A2,PrsRdunload]:= 
RC[PrsRdunload,Extend_A2,Ext_A2,Stop_A2,Load_A2,Retract_A2] 
|| 
Arm1[Extend_A1,Ext_A1,Retract_A1,Ret_A1,Stop_A1] 
|| 
Arm2[Extend_A2,Ext_A2,Retract_A2,Ret_A2,Stop_A2] 
where 

process 
Arm1[Extend_A1,Ext_A1,Retract_A1,Ret_A1,Stop_A1]:= 
Extend_A1;Ext_A1;Stop_A1;Arm1[Extend_A1,Ext_A1,Retract_A1,Ret_A1,Stop_A1] 
[] 
Retract_A1;Ret_A1;Stop_A1;Arm1[Extend_A1,Ext_A1,Retract_A1,Ret_A1,Stop_A1] 

endproc 
process 

Arm2[Extend_A2,Ext_A2,Retract_A2,Ret_A2,Stop_A2]:= 
Extend_A2;Ext_A2;Stop_A2;Arm2[Extend_A2,Ext_A2,Retract_A2,Ret_A2,Stop_A2] 
[] 
Retract_A2;Ret_A2;Stop_A2;Arm2[Extend_A2,Ext_A2,Retract_A2,Ret_A2,Stop_A2] 

endproc 
process 

RC[PrsRdunload,Extend_A2,Ext_A2,Stop_A2,Load_A2,Retract_A2]:= 
PrsRdunload;Extend_A2;Ext_A2;Stop_A2;Load_A2;Retract_A2; 
RC[PrsRdunload,Extend_A2,Ext_A2,Stop_A2,Load_A2,Retract_A2] 

endproc 
endproc 

3.3   LOTOS规约到UML-RT模型的转换 

通过应用 LOTOS 规约到 UML-RT 模型的转换方法,将 Robot 的 LOTOS 规约转换为 UML-RT 模型,这个过

程相当于对 LOTOS 到 UML-RT 的 ATL 规则的一次实例化.首先,基于 AMMA 平台中的 TCS 模块实现 LOTOS
文本域到模型域的转换,通过构造 Injector 直接完成 Robot 的 LOTOS 规约到 Robot.ecore 的形式转换.然后,在
ADT 中提供相应的配置信息,以便 ATL 虚拟机得以执行.图 9 给出了该配置信息的定义界面,其内容将保存在以

“.launch”结尾的 ATL 配置文件中. 
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Fig.9  ATL configuration 
图 9  ATL 配置视图 

基于 AMMA 平台转换生成的 UML-RT 模型表示如图 10~图 14 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Robot class diagram 
图 10  机器人类图 
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Fig.11  Robot collaboration diagram 
图 11  机器人协作图 

Fig.12  Arm1 statechart diagram 
图 12  Arm1 状态图 
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最后生成的 UML-RT 模型可以导入到 IBM 公司提供的 Rational Rose RealTime[20]软件中直接使用,利用

Rational Rose RealTime,建模人员能够基于 UML-RT 创建实时软件的模型,生成实现代码、编译、执行和调试

应用. 

4   相关工作 

需求规约和 SA 构造是软件生命周期的两个关键活动:需求规约关注如何描述问题空间;而 SA 则主要关注

如何描述解空间.所以,需求规约和 SA领域中的绝大多数研究工作都相对独立.在需求阶段研究 SA,主要有如下

两种工作:一是用 SA 的概念和描述手段在较高抽象层次描述问题空间的软件需求;二是探讨如何从软件需求

规约自动或半自动地变换到 SA 模型. 
从软件需求模型向 SA 模型的转换主要关注两个问题:① 如何根据需求模型构建 SA 模型;② 如何保证模

型转换的可追踪性 [21].针对这两个问题的解决方案 ,随着所采用的需求模型的不同而各异 .文献[22]提出的

AGADUC(automated reverse engineering of UC diagram)过程能够生成描述用例文本内部工作流变化的类活动

图(activity-like diagram).该过程不需要大量用例描述就能够给出用例之间相互依赖的信息,从而让使用者通过

生成的类活动图掌握工作流变化.在采用特征模型描述系统需求的方法中,文献[23]采用责任作为从需求模型

向 SA 模型转换的桥梁,通过“特征-责任-构件”的映射关系来维护可追踪性;文献[24]提出一种通用的方法

CBSP,该方法通过使用体系结构层次概念(构件、连接子等)来逐步精化需求,从而得到 SA 的设计模型.除了上

述方法之外,还有大量的研究者参与进来,如文献[25]使用实时接口自动机网络来描述实时软件系统的构件式

设计模型,使用带布尔不等式时间约束的UML顺序图表示基于场景的需求规约,对系统设计阶段实时软件构件

的动态行为进行形式化分析与检验;文献[26]从主动服务、需求驱动、自主聚合的角度,提出了需求驱动的主动

网构实体聚合模型.在该模型中,主动网构实体形成服务 Agent,这些服务 Agent 主动发现需求并向需求聚集.针
对同一需求聚集形成的服务 Agent 群,通过机制设计、协商、协作最终形成能够满足需求的多 Agent 系统. 

与以上研究工作相比,本文在从软件需求规约自动变换到 SA 模型方面另辟新径:从模型转换的角度来看,
基于 LOTOS 规约生成的 SA 模型保留了形式化语义,所以通过这种方法建立的 SA 模型比通过自然语言规约建

立的 SA 模型更为精确,不存在二义性;从可追踪性的角度来看,LOTOS 规约到 SA 模型的转换都有元模型之间

映射与之对应,因此需求和 SA 设计之间保持了良好的可追踪性.此外,本文的工作也为可信软件设计提供了新

的思路,给出了一套实践中切实可行的解决方案. 

5   结束语 

本文的工作包括:建立了自然语言规约到 SA 模型的转换框架;基于 AMMA 平台的 KM3 元模型体系,通过

元建模抽象出 LOTOS 与 UML-RT 的 KM3 元模型,实现 LOTOS 与 UML-RT 的同构化;针对 LOTOS 元模型和

UML-RT 元模型构造转换规则,通过将对应的实例模型进行相互转换,实现在 MDE 下形式化规约到 SA 模型的

转换;最后以一个实时系统设计为例,讨论该方法的使用效果. 
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Fig.13  Arm2 statechart diagram 
图 13  Arm2 状态图 

Fig.14  RC statechart diagram 
图 14  RC 状态图 
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本文通过一个较为复杂的实例研究了形式化规约到实时软件体系结构模型的转换问题,因此下一步需要

进行更多复杂实例的研究工作,以便能够总结出完善的转换途径.此外,本文没有讨论实时系统包含时间、资源

等非功能性质的需求规约到 SA 模型的转换问题,因此,探讨包含时间、资源等非功能性质的形式化规约到 SA
模型的转换方法也是我们下一步的研究工作. 
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