
第 22卷 第 4期 
2912年 4月 

计 算 机 技 术 与 发展 
COMPUTER TECHN0L0GY AND DEVEL0PMENT 

Vo1．22 No．4 

Apr． 2012 

基于 ADL的物理信息系统的建模与分析 

柳求金，张立臣 

(广东工业大学 计算机学院，广东 广州510006) 

摘 要：当前分析和设计物理信息系统的模型和方法通常是线性分离的，且由不同的数学形式化方法和工程与计算机科 

学中的不同方法定义。为便于处理，对关注点分离是必要的，但这种分析方式由于在系统设计时过早地将系统信息特征 

与物理特征分离，导致很难评估直接与这两个领域进行交互的可替换元素的影响和协调性。文中对围绕组成 CPS系统的 

所有范围的元素的架构描述进行扩展，最终目的是能够建立一个可扩展的框架，包括一套可被创建的综合设计工具。由 

此文中提出这种物理信息系统建模方法并通过一个简单应用实例对方法进行说明。 
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M odeling and Analysis of Cyber Physical Systems Based on ADL 

LIU Qiu-jin，ZHANG Li-chen 

(College of Computer，Guangdong University of Technology，Guangzhou 5 10006，China) 

Abstract：Today’S models and methods for analysis and design of cyber-physical systems(CPS)are typically fragmented along lines 

defined by~sparate mathematical formalisms and dissimilar methodologies in engineering and computer science．While separation of con— 

cemsis neededfortractability．suchanalytical approaches oftenimpose all early separation betweenthe cyber and physicalfeatures ofthe 

system design，makingit difficulttO ag~sstheimpactsandtradeoffs ofalternativesthat cut acrossthe boundariesbetweenthese domains． 

It presents extensions to software architectural descriptions tO encompass the full range of elements that comprise cybe r—physical systems． 

The ultimate goal istO createan extensibleframeworkwithinwhich a comprehensive set ofdesigntools Can be created ．So aCPS archi— 

tectttral style was presented in this way an d then it Was illustrated wit}l a simple example． 
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O 引 言 

ADL 不仅是形式化描述软件体系结构的基本 

工具，也是对软件体系结构进行求精、验证、演化和分 

析的前提和基础。它吸取了传统程序设计中语义严 

格、精确的特点，并针对软件体系结构的整体性和抽象 

性，定义和确定了适合于软件体系结构表达与描述的 

有关抽象元素，从而能精确、无歧义地描述软件体系结 

构，更好地支持对软件体系结构求精、验证、演化和分 

析。常见的体系结构描述语言包括 Acme 、Wright、 

c2等 。现以Acme为例，阐述如何对系统进行建 

模。 
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Aeme及其开发工具包 AcmeLib提供了一个通用 

的、可扩展的基础框架，用于表述、表示、生成和分析系 

统的软件体系结构。Acme的主要特点是采用七种基 

本设计元素作为体系结构的本体，采用灵活的标注机 

制，支持使用外部语言定义的非结构化信息，使用类型 

机制对常见的可复用的软件体系结构俗语和风格进行 

抽象描述，使用开放的语义框架对体系结构描述进行 

推理。这七种基本元素为： 

构件：描述系统中的计算元素和数据存储元素，也 

就是线框图中的框。如：客户端、服务器，数据库等。 

连接子：描述构件之间的交互，也就是线框图中的 

线。典型的连接子有过程调用、客户和服务器之间的 

协议等。 

系统：构件和连接子的配置。 

端口：构件通过端口与外界发生交互，一个构件可 

以有多个不同类型的端口，每个端口都是一个接口的 

集合，例如一系列需要以特定顺序调用的过程。 

角色：连接子通过角色与外界发生交互。角色定 

义了构件之间相交互的参与者。 
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表示：构件或者 自连接内部结构的表述。通过 

“表示”这个概念，系统的体系结构就具有了层次结 

构。同时，“表示”这个概念可以用于描述体系结构实 

体的多个视图。 

表示的映射：将构件或者连接子的内部“表示”与 

外部接口进行映射。 

在这七种类型里，最基本的体系结构描述元素是 

构件 、连接子和系统之间的关系。 

1 CPS的建模 

“关注点分离” 一直都是软件开发的一个重要 

目标和原则，由于 CPS 涉及信息和物理领域，所以考 

虑对其物理特征和信息特征分离建模是必要的。Ac— 

me中，一个模型可以用遵守某个协议的元素类型族表 

示。一个通用族通过新增元素和协议规则扩展为某个 

特定的应用族。 

因此对 CPS建模首先需定义三个通用族，分别为 

信息族、物理族和信息物理族，然后根据系统中构件所 

属领域分别在这三个通用族上通过新增元素和协议即 

可 。 

1．1 信息族 

CPS信息领域模块可采用传统的软件建模方式。 

以下各构件和连接子支持标准实时监控方面的应用。 

类型如下： 

存储类构件：这类构件用于存储系统计算时的数 

据。一些简单的系统中，这些构件可以仅是被访问的 

内存块。而较复杂的系统则会访问这类存储构件的构 

件有更详细的规定。 

计算类构件：计算构件对数据进行操作和更新，并 

把结果存入相应的存储构件。其包括过滤构件、状态 

评估构件以及控制构件。 

接口类构件：这类构件完成或实现对物理世界的 

感控。如处理原始传感数据的智能传感器软件。除了 

软件的计算性能，分析其对整个系统的物理行为的影 

响及如何表示各构件之间的通信也很重要。这里采用 

两种主要的信息连接子表示构件问的通信进行，一种 

为发送回应类型(call retum)连接子，用来实现一对一 

通信，一种为广播订阅类型(publish subscribe)连接子， 

用来实现一对多通信。且它们都可根据某个特定通信 

协议和网络特性进一步扩展。 

1．2 物理族 

由于建模时不能完全掌握系统物理行为的各个细 

节，因此对CPS物理领域模块的建模面临一些困难。 

比如如何使物理构件和连接子根据物理信号做相应反 

应。为处理这一问题，此处采用一类基于物理系统能 

量图的构件和连接子，它们可以独立处理物理构件间 

的交互及功能属性的表示等问题。这种表示方法有些 

类似于图形论和拉格朗日力学中采用共轭变量的方 

式，通过采用共轭变量(能和流)表示能量源、能量储 

存构件和能量消耗构件之间的信号流。这种构件类型 

如一F： 

能量源构件：它是一种能源提供部件，只有一个输 

出端 口。 

能量存储构件：能量存储构件类似动力系统或储 

能子系统。如电力系统中带电容性和电感性的部件。 

能量转换构件：这类构件可以实现对不同类型物 

理构件问交互时的能量转换。它在跨领域建模中特粕 

有用，如能对电气和机械领域的能量进行转换的机电 

设备。 

连接子类型如下： 

能量流连接子：能量流连接子实现物理构件间双 

向交互，使各构件问动态耦合。 

共享变量连接子：它规定交互双方变量类型一致 ， 

是一种无向的连接子。 

度量连接子：这种连接子指定某个物理构件的变 

量作为另一个物理构件的输入。因此，这类连接子是 

有向的，如仿真模型中的信号线。 

1．3 信息物理接口族 

由于CPS系统中需要实现信息领域和物理领域 

的交互，因此必须对这种交互进行建模。信息物理接 

口族继承信息族和物理族中的性质，并新增了信息与 

物理领域交互的功能。为了实现这种交互功能，对于 
一 些简单的交互接口，可采用两种有向连接子 ，分别为 

P2C(physical-to-cyber)和 C2P(cyber—to—physica1)。 

简单的传感器可用作P2C连接子，简单的驱动器可作 

为C2P连接子。而对于较为复杂的接口，需采用 P2C 

转换器构件和C2P转换器构件，这类构件一端可连接 

信息构件的连接子，另一端可连接物理构件的连接子。 

如智能传感器设备。 

2 实例的应用 

以下结合实例说明这种 CPS建模方法。 

图 1为一个温度控制系统。Fl，F2分别表示房间 

1、房间2，T1和 T2分别表示两个房间的温度，周围环 

境温度用Ta表示，房间内保持的热量分别用热容量 

c1，c2表示，散失的热量分别用热耗率 R1，R2表示。 

Fl通过一面公共的隔墙以热耗率 Rw给F2加热。F1 

内装有一台控温器，它可以读取F1的温度。图中加热 

炉可手动开启或关闭，当加热炉开启，控温器可以控制 

其对 F1加热，并相应地控制开启吹风机将热流吹向 

F1。通过对 F1加热从而使房间温度接近控温器设定 

温度值。 
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周 围环境 (Ta) 

R 

图1 热量变化说明 

而 F1与 之间的连接子是双向的，且有公共变量。 

3 行为标注 

模型元素描述的仅仅是系统的结构信息，为对系 

统行为做一些有意义的分析，必须为结构标注行为信 

息。在 Acme的 ADL建模的方法中，行为标注对应构 

件的属性信息。已经实现的对行为模型框架类型标注 

的途径有 FSP[’’ ]，LHA[“]。 

图2 采用信息物理族的温度控制系统的设计模型 

图 2为这种 CPS模型的 ADL描述。图中每个区 

域都可视为一种能量存储构件。外围环境温度相对房 

间内温度变化是独立的，所以可视为一种能源构件。 

图中右上角的封闭框可视为一个控温器，里面包含一 

个可采集F1温度信息并将其广播到通信通道的温度 

传感器。温度采集器采集到温度 

信息后修改温度状态变量，加热炉 

温度采集器获取到温度状态变量值 

后，修改加热炉状态变量，使加热炉 

状态变量处于需要开启加热或停止 

加热状态。温度控制器是捕捉加热 

炉加热状态变更软件的一部分。加 

热炉中有一个加热驱动器，温度控 

制器捕捉到加热炉状态变量后 ，向 

加热驱动器发送相应的指令，驱动 

采用 FSP 

或 LHA进行 

行为标注，可 

对其插件进 

行二次开发， 

使它可 以根 

据 采 集 构 件 

属 性 的 行 为 

信 息 生 成 相 

应 可 被 分 析 

的 文 件。因 

此，插件贯穿 

整个结构，采 

集分布在结 

构 中的构 件 

属性信息 并 

生 成 分 析 文 

件。 
0  

图3为分析流程原理图。图中采用了针对有限状 

态过程(FSP)开发的插件，它产生可被标签转换系统 

分析器(LrlSA) 解析的文件。若采用针对 LHA开发 

的插件，也可产生能被综合 自动机校验器(PHAV— 

elf) 解析的文件。 

器执行该指令，从而实现加热。最后，通过软切换器构 

件获取手动开关信号并传给加热炉驱动器，最终确定 

是否加热。 

Fl和 F2作为能量储存构件 ，外界环境作为一个 

能量源，介于外界环境与房子之间的连接子是单向的， 

[ 歪亘] 
f 

[ 叵 ]  
图3 采用插件的行为分析 

4 行为验证 

在第2部分的例子中，系统最终是要使 F1的温度 

接近控温器设定点。加热炉会接收来 自温控器或本地 

图圈 
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的开关指令 ，并且只能处于关闭、开启 (但未开始加 

热)和加热三种状态之一。设想控温器只向加热炉发 

送加热指令，而不再对加热炉是否有回应进行验证的 

情况。如果温控器向加热炉发送一个加热指令而此时 

加热炉处于关闭状态，那它就会漏掉该条指令。若它 

再被开启 ，它也只会按照默认开启状态运行而不会执 

行之前的加热指令除非收到下一条加热指令，而温控 

器并不会传送另一条指令因为之前发过，它会等待温 

度上升至设定点后再发送一条停止加热指令。 

因此，为使系统能够捕捉这种错误并同时能给出 

一 个补救提示，先单独对 FSP做基础的分析。通过提 

出类似活跃度检查的方法来将问题推进。如果温控器 

发出一条加热指令 ，房间的温度最终会不会上升?在 

LTSA中很容易对活跃度进行分析，通过这种分析不仅 

能捕获上述错误 ，而且还能通过什么地方活跃度不达 

要求从而得出某种可能引起加热失败的原因。从而便 

可立刻就能发现这个错误 ，即原来是因为控温器未知 

加热炉的开关状态引起的，并很可能产生一个使加热 

炉向温控器汇报当前的状态的纠正措施。修正后的模 

型如图2所示，图中新增了一个加热炉与温控器之间 

的关闭命令连接子。 

然而这种方案中如果加热炉是一个仅仅能接收指 

令而不能发送认证信号的哑装嚣就难以实现了。不 

过，还有另一个方法 ，这就是让温控器在某段时间(超 

时)间隙后检查房间温度是否上升到预期范围。如果 

温度没上升 ，就说明加热指令需要重发。因此 ，这种方 

案的成功依赖于对超时周期的选择，而这个周期可 由 

加热和降温时的屋内温度变化率来确定。但时间和温 

度变化率都不能用纯离散的 FSP模型表示。因此，可 

采用 LHA，LHA中这二者都可以表示，用 LHA中的 

PHAVer分析完后，通过加热或降温时温度变化率的大 

小范围就可以得到合适的超时周期的范围。 

5 结束语 

文中对 CPS进行了分析并介绍了相关建模工具。 

通过这种建模方式，得出新的方案从而可 以优化对系 

统行为特征建模。目前较多的研究集中在以不同视角 

对CPS进行建模，每种视角都对应某种数学抽象方法 

且不同视角的建模方式也会带来不同的系统性能。系 

统建模方法和对应系统性能又产生了网络设计最优化 

问题 ，因为它们之间是通过公共变量和协议进行交互 

的。因此，只有研究出方法规范和解决这类互联设计 

问题 ，才能综合地对物理系统进行分析和设计。 
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