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摘要：引入面向对象的分析方法，采用统一建模语言 ＵＭＬ对电控机械式变速器控制系统的功能、对象结构、行为

和活动以及实现方式等建立了一整套模型。ＵＭＬ模型经过适当转换，可以基于量子平台实现从模型到代码的自动

生成。该方法在开发、维护和代码重用等方面较传统的前后台系统开发模式具有明显优势。
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　　引言

自动机械式变速器（ＡＭＴ）控制系统为典型的
嵌入式汽车电子系统。传统方法一般使用前后台系

统进行开发
［１］
。在实际的开发中，ＡＭＴ系统需要作

大量的实车测试和性能分析，并根据测试结果优化

算法，重写代码。ＡＭＴ系统对实时性要求高，需精
确的时序控制。在前后台系统中，微小的代码改动

都可能改变整个系统的时序，从而需要对全部的功

能模块重新测试。实践表明，前后台开发方法耗时

长，效率低，代码可维护性差，功能扩展困难。对于

高实时性、高可靠性的嵌入式系统，亟待新的开发方

法
［２］
。

文献［２］提出了“五层／三总线／一框架”的开放
性总体系统结构，提出了软硬件协同开发的方法。

文献［３］提出了用量子框架来构建开放式汽车电控
系统体系结构的思路，但没有提出一个具体的解决

方案。文献［１～２］都是对新方法的有益探索，但对
加快开发速度和提高编码质量，都未能提供切实有

效的具体方法。

本文引入面向对象的分析方法，基于 ＵＭＬ建立
ＡＭＴ控制系统的完整模型。通过量子平台对活动
对象和状态机的支持，实现从 ＵＭＬ模型自动生成嵌
入式系统中使用的 Ｃ代码。

１　基于 ＵＭＬ的 ＡＭＴ模型

统一建模语言（ＵＭＬ）是一种规范化的建模语
言，可以用来构建软件系统完整且精确的蓝图。

ＵＭＬ用一系列的图来描述系统的静态构成和动态
行为。其中用例图主要用来进行功能描述；类图用



来描述系统的静态结构；序列图、活动图和状态图用

来描述系统的动态行为。采用 ＵＭＬ分析和实现
ＡＭＴ控制系统的建模应遵循从抽象到具体，从整体
到局部的步骤，具体为

［４］
：①分析需求，建立系统功

能模型用例图。②类的抽象与对象分析，建立简单
类图。③系统活动分析，建立系统的工作流模型。
④类的交互分析，建立顺序图或协作图。⑤类的行
为分析，建立类状态图模型。⑥从系统动态模型中
分析类的详细结构，建立系统静态模型。⑦用部署
图和组件图构造系统。⑧编程实现 ＡＭＴ系统的控
制要求。

限于篇幅，本文简要描述 ＡＭＴ系统的建模过
程，建模工作都是用开源的 ＣＡＳＥ工具 ＳｔａｒＵＭＬ完
成的。

１１　ＡＭＴ系统功能分析
如图１所示，ＡＭＴ系统主要工作原理是：ＡＭＴ

控制单元 ＴＣＵ通过传感器测量车辆参数，如车速、
加速度、发动机转速、油门踏板深度、刹车信号、操纵

杆信号等。根据程序设定的换挡算法计算出目标挡

位，并控制直流电动机完成换挡动作。换挡期间，

ＴＣＵ通过控制节气门的开度，避免发动机超速或熄
火。

图 １　ＡＭＴ控制系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＡＭＴ
　

１１１　ＡＭＴ系统功能划分
ＡＭＴ系统的主要功能由下４个部分组成。
（１）驾驶相关部分
对驾驶员的操作请求做出反应。可以进行模式

选择，驾驶员可以选择手动／自动模式，也可以在经
济／普通／动力３种换挡策略中选择其中一个。可以
进行点火、起步和倒车。在手动模式下，可以通过操

纵杆来进行手动换挡；在自动换挡模式下，主要通过

油门踏板和刹车发出请求，控制器会根据当时的车

速、加速度和发动机转速等情况自主决定换挡时机

和挡位。

（２）控制相关部分
即控制器的自主行为。信号采集即通过采集传

感器的信息来获得汽车当前的车速、挡位和发动机

转速等信息。在线学习是通过对驾驶员的操作进行

记录和分析，计算出驾驶员的驾驶风格，选择相匹配

的换挡策略。执行器控制算法对执行器（选挡、换

挡和离合运动所用的电动机）进行运动控制。

（３）系统安全相关部分
系统安全部分包括故障诊断和应急策略两部

分。故障诊断可对 ＡＭＴ系统的硬件、软件和机械结
构进行在线实时监测，在系统功能失效的情况下

（如部分传感器故障），使用应急策略维持系统主要

功能的运行。

（４）调试接口
这是提供给开发者或者维修人员使用的接口。

离线的故障诊断用来判断系统的错误，提出维修建

议。固件升级可以更新系统的固件。系统评价可以

帮助开发者确定系统性能是否达到预期目标。程序

员可以通过调试接口读取或修改系统的关键参数。

１１２　ＡＭＴ系统的用例图

功能需求在 ＵＭＬ中是由用例图描述的［４～６］
。

用例图（图２）是站在用户的角度，对系统的功能需
求进行分析。ＡＭＴ系统的主要使用者是驾驶员、开
发者和维修人员。驾驶员会使用点火、换挡等与驾

驶相关的操作；开发人员会使用调式接口；维修人员

会使用故障诊断等功能。

图 ２　用例图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｓｅｃａｓｅ
　

１１３　用例细化
每个用例都需要进行细化，以描述该用例的细

节。ＵＭＬ对用例的细化并没有规范。可以用任何
ＵＭＬ元素描述各个用例的细节。限于篇幅，仅对起
步用例和倒车用例进行细化。为了体现系统各个单

元在时间轴上的交互，这些细化用例采用序列图表

示，如图３～４所示。
汽车起步用例的初始条件是在发动机转速大于

或等于怠速，汽车速度为零。触发条件是驾驶员挂

入 Ｄ挡，松开手刹，踩下油门，手动模式下还需要驾

９第 ４期　　　　　　　　　　　　綦声波 等：电控机械式变速器控制系统 ＵＭＬ建模与实现



图 ３　汽车起步用例序列图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｒｔｉｎｇｕｓｅｃａｓｅ
　
驶员挂入 １档。主流程是：离合器分离，挂入 １挡，
程序控制离合器结合，起步完成。在离合器结合的

过程中，需要程序加油，避免发动机速度过低而熄

火。如发动机转速仍然过低，需控制离合器退回到

半结合点。用例的结束条件是离合器完全结合，汽

车速度大于零，发动机转速大于怠速、当前挡位为 １
挡。

图 ４　汽车倒车用例序列图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｖｅｒｓｅｓｔａｒｔｉｎｇｕｓｅｃａｓｅ
　
倒车用例的初始条件是发动机转速大于或等于

怠速，汽车速度为零。触发条件是驾驶员踩刹车，挂

入倒挡。主流程是程序控制离合器结合。离合器控

制细节类似于起步控制。结束条件是汽车速度大于

零、发动机转速大于怠速、当前挡位为倒挡。

１２　ＡＭＴ系统的静态模型
对用例图进行分析，可以分析抽象出系统中的

类，以及类与类之间的关系
［６］
。系统的简单类图如

图５所示。
驾驶员通过显示模块获得当前的挡位信息，并

使用操纵杆、刹车踏板、加速踏板发送换挡请求。策

图 ５　ＡＭＴ系统静态模型

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆＡＭＴｓｙｓｔｅｍ
　
略类分析来自驾驶员的命令，综合当前的车速和加

速度，完成目标挡位的决策。协调类会根据策略类

和安全类的信息，分发换挡指令给发动机、离合器和

变速箱，完成换挡动作。其中，安全类作为具有辅助

功能的类，也可向协调类发送特定的请求。发动机

类中包含节气门类。变速器类中包含换挡类和选挡

类。

在图 ５中，每个类元素都封装了自己的属性和
方法，相当于一个子系统。面向对象的分析方法，可

以将一个大系统分解成若干个功能相互独立子系

统，降低了系统耦合度，便于系统分析和设计。每个

类元素都可以独立测试，从而减少了测试的次数，缩

短了测试周期。

１３　ＡＭＴ系统的动态行为

ＡＭＴ系统的动态行为包括［４～６］
：①系统的业务

流，通常使用活动图来表示。②类和类之间的关系，
包括序列图和协作图。序列图用来表示以时间顺序

来进行的对象间的交互，协作图则用来表示对象间

的交互及协作关系。③对象的行为，包括对象状态
和一定条件下的状态转移，主要用状态图来表示。

图６表示了 ＡＭＴ系统的基本业务流。点火后，
挡位回空挡，然后启动发动机。ＡＭＴ系统是手自一
体的，驾驶员可以选择手动模式或自动模式。手动

模式通过操纵杆决定升挡和倒挡，自动模式则通过

ＴＣＵ内置的算法自主决定目标挡位和换挡时机。
发动机启动后，汽车可以倒挡起步，也可以挂１挡起
步。一旦起步成功，汽车可以在换挡策略的控制下，

升挡、降挡、回空挡和倒车，直至发动机熄火。除此

之外，系统还应包括错误检测、错误处理、程序升级

等业务流程，这些本文不再详述。

类和类之间根据时间顺序而进行的交互可以用

序列图表示
［５～６］

。图７表示换挡过程的序列图。策
略类计算出目标挡位，向协调类发出换挡指令；协调

类负责分配换挡动作，首先使离合器分离，然后使用

电控直流电动机控制变速器换挡；与此同时，离合器
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图 ６　ＡＭＴ系统业务流

Ｆｉｇ．６　ＢｕｓｉｎｅｓｓｆｌｏｗｏｆＡＭＴｓｙｓｔｅｍ
　
分离使发动机的负载转矩减小，此时应减小节气门

开度，避免发动机超速。换挡结束后，离合器开始结

合；为避免离合器结合过程中发动机熄火，此时应加

大节气门的开度。

图 ７的序列图表述了换挡过程的基本动作序
列。实际过程中还应包括超时处理和故障处理等。

每个类都有自己的控制细节，如节气门的控制算法

和电控电动机的控制流程等，这些也可通过状态机

实现。

图 ７　ＡＭＴ系统换挡序列图

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｉｆｔｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ
　

１４　ＡＭＴ系统实现方式的建模
ＡＭＴ系统的实现方式建模，主要是通过组件图

和部署图来实现的。图８表示了 ＡＭＴ组件图。
ＡＭＴ系统的程序代码由系统代码和用户代码

两部分组成。系统代码封装了硬件细节，对用户代

图 ８　ＡＭＴ系统组件图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＡＭＴｓｙｓｔｅｍ
　
码提供统一接口，并且提供一个模型驱动框架。用

户代码是和具体功能相关的，是 ＵＭＬ模型的实例
化。

为使代码有很好的移植性，系统代码分为３层，
即处理器抽象层、板级驱动层和量子平台层。层与

层之间依靠封装好的标准 ＡＰＩ函数进行调用。处理
器代码库包含了处理器的启动代码、时钟配置、处理

器外设的驱动函数等。固件库封装了芯片的寄存器

细节，使用户不用直接操作寄存器，而是使用 ＡＰＩ接
口函数操作硬件。代码一般由处理器的生产商提

供，具体实现细节依赖于芯片型号和固件库的版本。

板级支持层（ＢＳＰ）是和硬件相关的，包括电路板的
驱动程序和 ＡＰＩ接口，使板级电路的实现细节对用
户是透明的。板级支持包一般由硬件工程师设计、

编写和测试。量子平台是一个轻量级的状态机引

擎，适合在嵌入式系统中使用。

用户代码是 ＵＭＬ模型的具体实现。量子平台
中，用户代码是以活动对象为基本单元进行组织

的
［７］
。用户代码中的活动队形包括发动机、显示模

块、用户输入、变速箱和离合器等。

２　ＡＭＴ系统模型的实现

如１４节所述，ＡＭＴ模型是通过量子平台实现
的。量子平台 ＱＰ是一个轻量级、开源状态机（ＵＭＬ
状态图）引擎。量子平台主要为实时嵌入式系统设

计，使软件开发人员能够使用状态机快速构建结构

合理，事件驱动的应用程序
［７］
。量子平台框架中使

用 ＲＴＣ原则，从根本上杜绝了死锁状态的产生［７］
。

量子平台由可剥夺的实时内核 ＱＫ或协作式内核
Ｖａｎｉｌｌａ、事件驱动框架 ＱＦ、层次状态机处理器 ＱＥＰ
和实时代码追踪器 ＱＳ组成。量子平台系列有 ＱＰ／
Ｃ、ＱＰ／Ｃ＋＋和 ＱＰｎａｎｏ３种架构。在嵌入式中，支
持 Ｃ语言的编译器容易获得，因此一般采用 ＱＰ／Ｃ
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框架。ＱＰ／Ｃ框架的简单结构如图９所示［７］
。

图 ９　量子平台的层次结构

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｐｌａｔｆｏｒｍ
　
２１　从 ＵＭＬ模型到活动对象

从图９可以看出，ＱＰ平台运行的基本单元为活
动对象（ａｃｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔ）。活动对象是用户编写的可
以在量子平台上直接运行的类。活动对象之间相互

独立，可以通过 ＱＦ框架提供的消息机制相互通
信

［７］
。

量子平台系统定义和实现了一些基本类，包括

ＱＡｃｔｉｖｅ、ＱＥｖｅｎｔ和 ＱＴｉｍｅＥｖｔ等。ＱＡｃｔｉｖｅ在量子框
架中是一个封装的线程，并包含一个 ＱＦｓｍ状态机；
ＱＥｖｅｎｔ是定义事件的一个基础类，用来产生一个事
件信号；ＱＴｉｍｅＥｖｔ则是一个时间事件的基础类。

量子平台对 ＵＭＬ类元素的支持是通过继承机
制实现的。ＵＭＬ类通过继承 ＱＡｃｔｉｖｅ类可以编程为
一个活动对象，从而能在量子平台上运行。ＵＭＬ类
还可以通过继承 ＱＥｖｅｎｔ类获得量子平台事件驱动
支持，通过继承 ＱＴｉｍｅＥｖｔ获得量子平台时间事件的
支持。

量子平台只提供了对状态机和类的支持，不支

持 ＵＭＬ中的其他元素。ＵＭＬ模型的动态行为必须
转换成在逻辑上等价的层次状态机，才可以在量子

平台上运行。另外，类与类之间的关联可以通过量

子平台提供的消息机制实现。

以发动机（Ｅｎｇｉｎｅ）为例（图 １０），简述 ＵＭＬ模
型的 Ｅｎｇｉｎｅ类在量子平台下的实现。Ｅｎｇｉｎｅ类通
过继承 ＱＡｃｔｉｖｅ成为活动对象。Ｅｎｇｉｎｅ类通过间接
继承 ＱＨｓｍ类获得量子平台对状态机的支持，其动
态行为需要使用状态机重新描述。Ｅｎｇｉｎｅ类通过继
承 ＱＥｖｅｎｔ类获得量子平台对消息机制的支持，和其
他类的关联通过消息机制实现。

２２　ＵＭＬ模型在量子平台下实现
ＳｔａｒＵＭＬ作为一款免费开源的 ＣＡＳＥ工具，具

有自动生成代码的功能，能够生成 ＵＭＬ静态模型的
Ｃ＋＋代码。图１１描述了从 ＵＭＬ模型实现的基本步
骤。ＵＭＬ模型通过 ＳｔａｒＵＭＬ工具生成 Ｃ＋＋代码。
ＵＭＬ模型中动态行为可以通过状态图重新描述。

图 １０　ＵＭＬ类转化成活动对象

Ｆｉｇ．１０　ＵＭＬｃｌａｓｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｃｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔ
　
在本文中，状态图的建模全部是手工完成的。文献

［８］表明，通过借鉴 ＢＫ算法核心思想，可以实现
ＵＭＬ序列图合成符合 ＵＭＬ标准的状态图［８］

，所以

这部分工作将来能够实现自动化。活动对象可以在

ＱＭ工具下完成建模，并通过 ＱＭ工具自动生成代
码。

图 １１　ＵＭＬ模型的实现步骤

Ｆｉｇ．１１　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆＵＭＬｍｏｄｅｌ
　
以 ＵＭＬ类发动机为例，简述将 ＵＭＬ语言中的

类转换为量子平台下的活动对象。Ｅｎｇｉｎｅ类在
ＳｔａｒＵＭＬ工具的自动生成的代码为
ｃｌａｓｓＥｎｇｉｎｅ｛
ｐｕｂｌｉｃ：
ｖｏｉｄｇｅｔ＿ｓｅｅｄ（）；
ｖｏｉｄｓｅｔ＿ｓｐｅｅｄ（）；


ｐｒｉｖａｔｅ：
ｉｎｔｓｐｅｅｄ；
ｉｎｔｔｏｒｑｕｅ；｝；

如图１２所示，在 ＱＭ工具下，可以创建活动对
象 Ｅｎｇｉｎｅ，Ｅｎｇｉｎｅ类的属性和方法可以手动添加。

Ｅｎｇｉｎｅ类的动态行为可以用状态图重新描述。
Ｅｎｇｉｎｅ状态包括初始状态、正常状态、怠速状态和过
渡状态。正常状态下，驾驶员通过油门踏板直接控

制油门；怠速状态下油门踏板完全松开，发动机怠

速；在过渡状态下通常出现在换挡过程中，此时油门

完全是由 ＴＣＵ程序控制的。
活动对象 Ｅｎｇｉｎｅ可以使用 ＱＨｓｍ基础类提供

的 ＱＨｓｍ＿ｃｔｏｒ方法，将自己链接于层次状态机的初
始状态 Ｅｎｇｉｎｅ＿ｉｎｉｔｉａｌ上。代码如下
ＱＨｓｍＥｎｇｉｎｅ＿ｃｔｏｒ（ｖｏｉｄ）｛
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Ｅｎｇｉｎｅｍｅ；
　　ｍｅ＝＆ｌ＿ｅｎｇｉｎｅ；
　　ＱＨｓｍ＿ｃｔｏｒ（＆ｍｅ－＞ｓｕｐｅｒ，（ＱＳｔａｔｅＨａｎｄｌｅｒ）＆
Ｅｎｇｉｎｅ＿ｉｎｉｔｉａｌ）；　／ｓｕｐｅｒｃｌａｓｓ＇ｃｔｏｒ／
　　ｒｅｔｕｒｎ（ＱＨｓｍ）ｍｅ；
｝

经过以上步骤，由 ＵＭＬ模型换成 Ｅｎｇｉｎｅ、Ｃｌｕｔｃｈ
和 Ｇｅａｒ等几个包含状态机的活动对象，详见图 １１。
多个活动对象只能使用 ＱＦ提供消息机制的共享数
据和资源

［７］
。另外，错误处理和安全策略等也可以

通过活动对象来实现。

２３　基于 ＱＭ工具的代码自动生成
文献［１３］表明，可以通过以 ＸＭＬ语言为中介

的 ＸＭＩ＋ＸＳＬＴ技术和 ＱＦ模板，实现活动对象的自
动代码生成。实际上，免费的 ＱＭ工具能够实现基
于活动对象的代码自动生成。ＱＭ（ＱＰｍｏｄｅｌｅｒ）是
可以和 ＱＰ状态机框架配合使用的状态图建模工
具。ＱＭ提供直观的图形环境并且能够自动生成非
常紧凑的Ｃ／Ｃ＋＋代码，可１００％追溯原始设计。ＱＭ
的使用，使得用户编写的代码量降到最少，加快编码

的速度并提高代码质量。

图１２以Ｅｎｇｉｎｅ为例，描述了一个通过ＱＭ建立
的活动对象模型。图 １２ａ是活动对象 Ｅｎｇｉｎｅ的属
性和方法，这些可以手动添加，图１２ｂ是描述其动态
行为的状态图。

图 １２　ＱＭ工具的界面环境

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＱＭｔｏｏｌｓ
　
通过 ＱＭ自动生成的代码为

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＥｎｇｉｎｅＴａｇ｛
／ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ：／
　　ＱＡｃｔｉｖｅｓｕｐｅｒ；
／ ｐｕｂｌｉｃ：／
　　ｉｎｔ３２＿ｔｓｐｅｅｄ；
　　ｉｎｔ３２＿ｔｔｏｒｑｕｅ；
｝Ｅｎｇｉｎｅ；
／ ｐｕｂｌｉｃ：／
ｉｎｔ３２＿ｔＥｎｇｉｎｅ＿ｓｅｔ＿ｓｐｅｅｄ（Ｅｎｇｉｎｅｍｅ）；
ｉｎｔ３２＿ｔＥｎｇｉｎｅ＿ｇｅｔ＿ｓｐｅｅｄ（Ｅｎｇｉｎｅｍｅ）；

／ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ：／
ＱＳｔａｔｅＥｎｇｉｎｅ＿ｉｎｉｔｉａｌ（Ｅｎｇｉｎｅｍｅ，ＱＥｖｅｎｔｃｏｎｓｔ
ｅ）；
ＱＳｔａｔｅＥｎｇｉｎｅ＿ｎｏｒｍａｌ（Ｅｎｇｉｎｅｍｅ，ＱＥｖｅｎｔｃｏｎｓｔ
ｅ）；
ＱＳｔａｔｅＥｎｇｉｎｅ＿ｉｄｌｅ（Ｅｎｇｉｎｅｍｅ，ＱＥｖｅｎｔｃｏｎｓｔ
ｅ）；
ＱＳｔａｔｅＥｎｇｉｎｅ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（Ｅｎｇｉｎｅｍｅ，ＱＥｖｅｎｔｃｏｎｓｔ
ｅ）；


３　系统测试

最终代码在 ＩＡＲ环境下编译通过，并下载到以
ＳＴＭ３２Ｆ１０３为主控芯片的 ＡＭＴ控制器上。系统代
码编译后占用只读存储区 ５ｋＢ，读写存取区 ６２０Ｂ。
用户代码编译后，占用只读存储区 ２０ｋＢ，读写存储
区１０ｋＢ。

目标代码需要实车测试，以便发现代码缺陷，及

时修正。ＱＰ提供了追踪工具 ＱＳ，可以在占有最少
内存和 ＣＰＵ运算时间的情况下，提供程序运行的关
键数据

［７］
。ＱＭ工具的使用，可以使程序员快速重

构代码。ＱＳ和 ＱＭ联合使用，缩短了测试周期，提
高了编码效率。

由于作者在前后台系统、基于 ＦｒｅｅＲＴＯＳ嵌入
式操作系统和量子平台 ＱＰ上进行过同一硬件系统
的 ＡＭＴ控制系统测试，忽略对平台的掌握和熟悉时
间，其大致的编程调试时间、程序量、易读性及维护

性的对比见表１。

表 １　前后台系统、ＦｒｅｅＲＴＯＳ和量子平台的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｓｙｓｔｅｍ，ＦｒｅｅＲＴＯＳａｎｄｑｕａｎｔｕｍｐｌａｔｆｏｒｍ

项目 前后台 ＦｒｅｅＲＴＯＳ ＱＰ

只读／ｋＢ ４７１ ２８８ ２５０

读写／ｋＢ ２１３ １９２ １０６

开发时间／ｄ １８０ １２０ ９０

可读性 差 容易 容易

可维护性 困难 一般 容易

可扩充性 困难 一般 容易

　　通过测试发现，ＵＭＬ模型需求和最终设计有
９０％以上的一致性。量子平台避免了嵌入式实时操
作系统经常发生的死锁现象，有着更强的稳定性和

健壮性。系统的实时性和可靠性满足设计要求。

４　结束语

此方法将 ＵＭＬ模型和量子平台结合起来，初步
实现了 ＡＭＴ控制系统从 ＵＭＬ模型到目标代码的自
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动转换，并提供了一系列方法，涵盖需求、系统分析、

实现和测试各个阶段。ＵＭＬ的使用，让设计者能够
在设计初期构建系统的精确蓝图，减少开发的盲目

性，项目开发具有完整且规范的文档，便于项目管

理。ＱＭ工具的使用，显著提高了编码速度，编码工
作基本实现是图形化的，仅仅少量代码需要手工编

写，大部分代码可以通过工具自动生成。ＱＳ工具提
供了友好的调试接口，大大缩短了系统测试的时间。

测试证明，此方法保证需求和最终设计的一致性，加

快了 开 发 速 度，同 时 提 高 了 代 码 质 量。通 过

ＳｔａｒＵＭＬ工具建立的 ＵＭＬ模型，为后期的开发维护
提供了可靠的文档，便于工程的维护、后期的扩展和

优化。图形化编程，将开发者从繁琐的，容易出错的

手工编码中解放出来，更专注于产品的功能和可靠

性。
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