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摘要 

隨著嵌入式系統的發展，嵌入式軟體工程的需求逐年增加，使

用模型驅動開發可以加快專案開發速度，統一塑模語言為一種常用

於模型驅動開發的核心建模語言，並針對嵌入式系統，已有 SysML

及 MARTE Profiles 等適用於嵌入式系統專案模型出現。 

延續過往的XUM研究成果，讓軟體專案中的軟體模型以不同軟

體工程時期分類，並拿出模型中的重要資訊，如 SysML 中的需求資

訊或是 MARTE 可以設定資源及即時(real-time)等限制資訊，讓專案

盡量接近現實中的嵌入式系統，更符合使用者需求。 

我們從不同的模型拿取複雜的資訊簡化並物件化，比對需求圖

中的需求條件與其他階層的限制條件，建立需求、限制條件間的關

聯性，使得軟體專案中間資訊達成追蹤性，減少建模過程中的人為

錯誤及疏失。 

我們使用 Eclipse 為系統環境去實作系統，它可支援不同的軟體

模型建模以及 XML 文件的讀取，並以其為環境建構一外掛工具，可

搭配 Papyrus 模型工具。實作一個需求追蹤樹，可快速追蹤專案中的

需求及限制資訊，從面板上可快速連接模型圖，方便使用者可在同

一平台統整嵌入式系統專案。 

關鍵詞：模型驅動、統一塑模語言、SysML、MARTE、追蹤性 
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Abstract 

With the development of embedded system, an increased embedded 
Software Engineering demand year by year , and we can speed up project 
progress with Model-Driven Development(MDD). UML is a core 
language for MDD and the SysML and MARTE Profiles are using in  
embedded system models. 

Based on the previous XUM research results, we assort models by 
software phase and capture impartment information of models, such as 
requirement information of Requirement Diagram or resource and 
real-time information of MARTE, We try to let model project to match 
real embedded system, let project to meet users needs. 

We capture and simplified complex information from different 
model and create objects, than compared with requirement conditions of 
Requirement Diagram and constraints condition from other diagram, to 
create relation link between requirement and constraint, and achieve 
information traceability of software models, reduce human errors and 
mistakes in the modeling process. 

We use Eclipse-based environment to implement the system, that 
can support software modeling and XML files, and we create a plug-in 
tools with the environment, and it also support Papyrus tool to create 
model. We implement a requirement traceability tree, let user can trace 
requirement and constraint information of model project, and it can 
connect model diagram quickly from panel, and user can easy to integrate 
the embedded system project on the same platform. 

 
Keywords: Model-Driven, UML, SysML , MARTE, Traceability 
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第一章 導論 

1.1 前言 

軟體工程是一門不斷持續發展的學科，一開始軟體工程多用於在

電腦上的軟體專案，嵌入式系統(embedded system)[1]因為限制於硬體如

硬體體積、記憶體大小、開發平台等問題，在早期開發需要花上許多

時間，開發效率不高；近年來因為硬體研發技術進步，硬體已向著體

積愈小效能愈高的目標發展，能表現出來的效能及功能性不同以往，

嵌入式系統已是現代人生活中更不可缺少的存在，例如智慧型家電、

智慧型手機等，也因應複雜且龐大的嵌入式軟體需求，嵌入式系統專

案的數量及規模增加。 

因軟體專案開發時間長，且嵌入式系統專案更不同於傳統軟體系

統，在不同設計之間的統合、細部分工等作業程式使得嵌入式系統開

發與研究者無法以一個有協同性的開發，此外因為系統會因硬體、資

源實際運行時間限制、不同平台而有所變化，而使得嵌入式系統開發

困難、成本居高不下且品質浮動。 

近年發展起來的模型驅動開發方式(Model-Driven Development, 

MDD)[2]，可加速軟體開發流程並減少成本，其中以統一塑模語言

(Unified Modeling Language, UML)[3]為最主要的常用塑模語言。 
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物件管理組織(Object Management Group, OMG)基於系統及嵌入

式需求定義了 SysML(systems Modeling Language)[4]及

MARTE(Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded 

systems)[5]，是以 UML 為基礎進行擴充，可制作系統及需求模型等

可應用在嵌入式系統中。 

應用此二新類型的專案模型，可製作較為接近現實所需求的嵌入

式軟體專案，對使用者來說實用性較高且實作時更利於減少硬體問

題。 

1.2研究動機 

因為嵌入式系統的開發困難，且嵌入式系統開發的相關工具並不

充足，為了研發嵌入式專案的完整性，我們需要一些輔助工具，並為

了減少過長的專案開發時間，軟體專案再利用也受到相當的重視。 

軟體工程的生命週期包含了需求、設計、實作、測試維護等五階

段，其中統一塑模語言(UML)多應用於需求、設計階段，而需求階段

因為在開發前期，所得資訊較為抽象雜亂，需求階段的模型標準尚未

完全，但是需求階段的資訊完整性與之後的開發階段息息相關，影響

深遠。 

開發過程中除了程式碼外也會產出需求文件、需求、設計模型等

輔助專案進程，完整的需求文件及設計模型可以減少大量人為疏失及

資訊錯誤，甚至可以自動化產生一些程式碼，並在測試維護期能降低
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大量的時間成本，並可將現有的開發經驗再利用到相似的其他專案

上。 

在嵌入式專案中，除了傳統的建模資訊外，為了符合硬體及現實

時間需求另外增加了硬體及即時性限制，因為硬體在實作時出現問題

修正要花更多心力，因此在需求設計階段時能早期發現問題便能減少

實作測試階段所花的成本，但增加的資訊量也增加了嵌入式系統的開

發困難，因此如何在不同觀點的模型資訊中建立關聯性，並兼顧各種

限制性資訊及需求條件，讓使用者利用需求追蹤性[6][7]找到相關的

需求，方便整理相關的資訊成了我們關注的重點及實作的目標。 
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1.3 研究目的 

我們為了同步配合軟體模型介面，可在建立關聯性鏈結及其追蹤

性的同時可檢視專案模型進度，本論文在 Eclipse 環境建置一個外掛

工具，將軟體專案各階段模型中的重要資訊取出，依不同軟體時期及

類型資訊進行分類整理，利用 XML 資料庫保存專案中的 XML 資訊

檔，配合 XQuery[8]語法將所需要的重要資訊從各模型資訊檔中抓

出，放入 XUM 模型中進行整理，比對不同模型資訊中相同或相似物

件的名稱，將不同圖型間的相同物件及限制資訊進行鏈結，並因嵌入

式軟體有硬體及即時性上的需求，並將需求階段的限制需求資訊抓出

來，與設計階段中 SysML、MARTE 模型中的限制型資訊等抓出並比

對，以鏈結關係建立需求的追蹤性，使得嵌入式系統專案的資訊統合

性更加完整，並在面版上表現出各物件完整資訊，可讓使用者在面版

上直接修改限制資訊，減少查找模型圖型中不同需求限制資訊所需的

時間。 

 

1.4章節安排   

論文的章節安排分述如下： 

第二章 背景知識與相關研究，此章說明與本論文相關的研究。 

第三章 論文研究方法及理論。 
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第四章 系統實作及案例研究。 

第五章 結論及未來展望。 
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第二章 背景知識與相關研究 

本章節將介紹此論文中使用到的軟體工程及嵌入式系統所需的

背景與知識。 

2.1 XML (extensible Markup Language) 

XML[9]是由 W3C 簡化了 SGML (Standard Generalized Markup 

Language)[10]而制訂出的標準，具有擴展性、可延伸性的特性，為一

種資訊交換的格式；因 XML 呈現結構化的特性，故常用來描述文件

的結構與內容，可適用於不同的程式語法及使用平台。 

因為XML 本身就是一種Meta Language，可利用XML 定義各種

Model 的文件語言，在進行各種Model 轉換時可以利用XML 延伸出

的XMI 來幫助檔的交換及存取。XMI 是XML Metadata Interchange 

的縮寫，為UML交換資訊的格式，XMI 在1999 年3 月23 日正式被

W3C 所建議為正式標準。 

XML 包含了 DTD 與 XSL:DTD(Document Type Definition)，是定

義 XML 文件的規格(Schema)，如標籤(Tag)、從屬關係及限制條件等，

XML 文件的驗證則是以 DTD 作為驗證條件(Criteria)。 

我們所使用的 XML 資料庫 Sedna[11]一種 XML 資料庫，保存

XML 檔進入資料庫中，可對 XML 檔直接使用 XQuery 語法進行 XML
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的檢索搜查、段落增減及刪存。 

Sedna 的開啟如圖 一，需使用 cmd 進入 Sedna 資料夾，啟用開

啟資料庫的指令，確認開啟後程式才能對指定資料庫進行連線，目前

已有 SDBAdmin 等 Sedna 專用程式可直接觀看、檢視資料庫中的檔

案並對資料庫下 Xquery 指令。 

 

圖 一 經由 cmd 開啟 Sedna 資料庫，並啟動其中的 vmc 資料庫 
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圖 二 SDBAdmin 軟體表現 Sedna 資料庫 

2.2 統一塑模語言(UML) 

統一塑模語言(Unified Modeling Language)[3]是一種核心建模語

言，用圖型方式表達不同觀點的模型架構及其資訊，結合了物件導向

觀點，多用於表達軟體系統的一種設計方式，由物件管理協會(Object 

Management Group, OMG)整合發表標準。 

UML 集合了 Booch，OMT 和物件導向[12]的觀念，可自由擴展，

整合為一通用的且易懂的塑模語言，經由不同的觀點表達出專案中的

不同觀點。 

2.3 SysML 

SysML(Systems Modeling Language)[4][13][14]是 OMG 發表的一
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種系統塑模語言，是為系統工程應用開發的標準塑模語言，是一般性

圖型塑模語言用來分析、設計和驗證包括軟、硬體、資訊、人員、設

備的系統。 

如圖 三，SysML 延伸於 UML2.0，虛線方塊是與 UML2.0 上新

增的模型，粗框的方塊則為從 UML2.0 修改的模型，能解決構造建模

範圍廣泛的系統工程問題。 

 

 圖 三 SysML Diagram Types 

 

SysML 包含了的九種基本圖形：類別圖、裝配圖、使用者案例

圖、需求圖、參數圖、順序圖、活動圖、狀態圖和時間圖，新增圖類

為參數圖和需求圖，目前已經有許多研究開始運用 SysML 進行系統

塑模。如 Bock0 利用 SysML 以及 UML 2.0 來塑模系統需求，Johnson 

et.al.[12]利用 SysML 來描述連續系統的動態行為。也有部分研究利用

SysML 來作為 SoC 設計的塑模方法，如 Vanderperren 與 Dehaene[15]。
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圖 四 DVR 的需求圖 

圖 四為一監視系統(DVR)的需求圖，需求圖屬於 SysML Profile，定

義了遠端監視器及所連接的伺服器及資料庫系統，另外還有整體執行

時間的限制。此圖是使用 Eclipse 的 Papyrus 所繪製，需求圖的需求

設定等須寫在如 

圖 五的表格框中，圖 五為 Video Streaming Manager 的物件屬性

表，可設定設備 id、name 及 text，通常需求條件是寫在 text 欄中。 

 

圖 五 papyrus 的 SysML 需求圖屬性欄 

在 Papyrus 中 SysML 的資訊也是以 XML 格式表現，如圖 六，
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此 uml 檔中包含 SysML 的 namespace 及物件名、Id、type 等重要資

訊。 

 

圖 六 Requirement Diagram 的 UML 檔 

 

2.4 MARTE  

MARTE(Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded 

systems) [5][16]是 UML2.0 的擴展文件，多應用在即時系統和嵌入式

系統上的模型驅動開發上，MARTE 由 OMG 定義，為即時系統和嵌

入式系統模型的基本概念，應用在硬體和軟體模型的塑模，支援

UML2 模型的量化分析，包含了可排程性和效能分析[17]。 

如圖 七，MARTE 對於即時系統和嵌入式系統定義了基本概

念，支援純應用程式塑模規範(例如功能性和時間的塑模)、建模及分

析三個部分，在規範、設計、驗證、程式碼產出等的開發工具之間提

供了互通性。 
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近年有不少學者對 MARTE 進行塑模及分析研究，MARTE 所提

供的 Non-Functional Properties 進行可靠度的分析[18]，Espinoza 等

人則點出同時使用 SysML 與 MARTE 進行塑模時會產生衝突與挑

戰的地方[19]。 

 

圖 七 MARTE 的架構 

 

舉例 MARTE 模型如圖 八類似，MARTE 可延伸 UML 圖型，於

constraint 區塊標注上各種硬體或即時限制等資訊，可直接讓使用者

表達出嵌入式系統上的軟硬體限制，MARTE 的 constraint 資訊大都

是使用 VSL 語法去描述資訊內容。 
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圖 八 MARTE Model 

2.5 XUM 

XUM(XML-Base Unified Model)[20][21]為一基於 XML 格式的資

訊整合模型，經由 XUMM(XML-Based Unified Meta-Model)來定義

XUM 中的資料型態，並轉化整理 UML 中的重要資訊為 XUM 格式，

如圖 九。 

XUM可以有效地將不同的標準整合在一起，將相關的方法表示

成元件(Components)、關聯(Associations)以及整合鏈結(Integration 

Links)，已可證明軟體設計與軟體實作階段是能夠串接而達到一致性

[22][23]。 
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圖 九 子模型與 XUM 經 XUMM 轉換的關係 

 

XUM的結構中包含了三種結構，如圖 十，分成不同專案階段，

不同圖型的圖型資訊，相關鏈結關係，此圖分成四種專案階段，需求

階段、設計階段、實作階段、測試階段，其下包含不同的圖型，圖型

中含有不同資訊，經由抽象鏈結(Abstraction Link)連結需求階段及設

計階段等不同階段的相關物件及關係，由整合鏈結(Integration Links)

連結同階段間的相關物件及關係。 
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圖 十 XUM 整合模型的結構 

 

2.6 VSL(Value Specification Language) 
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當在軟體模型需要輸入限制及需求資訊等，最大的問題是如何規

格化資訊，在 SysML 及 MARTE 中主要使用 VSL(Value Specification 

Language)語法去描述限制條件及其定義，如表 一，VSL 除了可以表

現單純的數值外，也可表現描述式及判斷選擇等，具有多變化及多應

用度的優點。 

表 一 VSL 定義及範例列表 

數值類型 範例 

Real Number 1.5E-10 
Date/Time #12/05/13 12:00:00# 
Collection {1,3,10,55} 

{{2,5},{1,8}} 
Tuple and choice (value=10, unit=s) 
Interval [1..255] 

[$A1…$A10] 
Variable declaration io$var 

var 
Arithmetic Operation +(10,varl) 

10+var 
Conditional Expression ((var<10)?(10^2):10) 
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第三章 研究方法 

嵌入式軟體工程需要的除了基礎的模型物件，還包含許多硬體需

求及實際的限制，在不同的模型中可表現出同物件的不同觀點，但需

求及限制不會因為觀點的改變而變化，反而可能因為建模者的疏忽及

錯誤，遺失或弄錯限制條件，造成專案完結後的成果出現問題。 

延續 XUM 研究，我們可以知道同專案中的不同模型間的一致性

十分重要，而建立了鏈結關係使其存在追蹤性時，當不一致的模型出

現，可以查尋是否中間是出現問題，多為人為疏失，結果會造成運作

上的錯誤，在嵌入式系統的實作上可能造成嚴重的問題。 

經由程式抓出各模型中的重要資訊，我們可在建立鏈結連接不同

的模型資訊，在 XUM 中建立不同模型間的平行與垂直關係，但是在

嵌入式專案中，基於 SysML 及 MARTE 於硬體及即時性的延伸應用，

重要的資訊不只有單純的物件間的關聯，還有物件間的需求及各種資

源、即時限制(Constraint)資訊，因為相關的限制會同時存在於不同的

模型間，因此我們追蹤不同階層中的需求及限制資訊，找出可能存在

不一致資訊或資訊缺失的物件，將此資訊抓出並以物件追蹤樹的方式

表現出來，可快速讓使用者發現錯誤。如何抓取限制資訊並將其統整

進入 XUM 模型中為我們研究的主要議題。 
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3.1  延伸於 SysML 及 MARTE 的 XUM 整合模型 

在軟體專案中，不同時期的開發階段會需要使用不同類型的模型

呈現，因為同為一專案中的模型，不同模型間很可能會出現相關聯的

物件或是相同的物件，差別在於不同圖型中有不同的表達法及應用方

式。 

在嵌入式系統專案中，需求階段可應用的模型為案例圖(Use Case 

Diagram)及 SysML 的需求模型(Requirement Diagram)。 

設計階段使用的為區塊定義圖(Block Definition Diagram)、狀態

機圖(State Machine Diagram)、循序圖(Sequence diagram)及 MARTE

新增配置圖(Allocation Diagram)、軟體資源建模(Software Resource 

Modeling , SRM)、硬體資源建模(Hardware Resource Modeling, HRM)

以協助嵌入式系統的設計，並有 Time modeling 以表達在多核心環境

下的平行。 

我們使用 XUM 模型去保存不同的模型資訊和關係鏈結資訊，關

係鏈結(Unification Links)包含抽象鏈結和整合鏈結，抽象鏈結

(Abstraction Link)是串連需求到計設的整合鏈結(Integration Links)，整

合鏈結為不同觀點中的相關物件，另有程式鏈結則為設計階段的模型

圖與實作階段的程式鏈結(Source Code Link)。 

針對於嵌入式 SysML 及 MARTE Profile 所新增的圖型資訊，我

們於關係鏈結中新增一種限制鏈結(Constraint Link)，此鏈結連結需求
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階段中的需求圖中使用者設定的需求條件的物件及與設計階段與有

相關限制條件的物件，使其可以快速向下追蹤到其相關的限制資訊。 

並於 XUM 模型中，新增了對應於 SysML 及 MART 圖型及其限

制鏈結的結構，格式如圖 十一、圖 十二。 

 

 

圖 十一 XUM 資訊及鏈結架構 

 

 

圖 十二 限制屬性定義 

圖 十一為 XUM 中的所需的資訊及鏈結結構，unification_link 為

整合鏈結，constraint_link 為一限制結構。 

圖 十二中 constraintlinkType 定義了 constraint_link 的細部定義，
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內含限制結構的唯一 id，時間、限制條件出現的檔案名、與限制條件

有鏈結的物件 id、限制條件的數值。 

3.2  SysML 的需求及 MARTE 的限制條件抓取 

軟體專案的流程有五個階層：需求階段、設計階段、實作階段、

測試階段、維護階段，在不同階段會產出所需的模型及文件，而軟體

模型的建立也依需求有先後關係，一般在需求階段時會制作需求規格

書(SRS)及專案計畫書(PEP)，內含需求模型及 USE CASE 等模型，而

在嵌入式專案中，格外注重硬體條件及成果效能，而各種文字需求規

格，會在需求模型(Requirement Diagram)以參數數值表達想要的各種

限制條件，如即時限制、資源配置、硬體設備等限制。 
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圖 十三  從專案中抓取資訊放入 XUM 中的流程 

 

在專案中需求圖是在需求時期就會定義好專案的設備或需求、限

制等，抓取資訊流程如圖 十三，並經由判別 uml 檔中 Tag 中，例如

從 packagedElement 中抓取 xmi:type、xmi:id 跟 name，其中 xmi 開頭

的 tag 為 SysML 的 uml 檔中所定義的 tag，需加載 xmi namespace 才

可進行 xquery 搜取資料，xmi:id 可依 Requirements:Requirement 中的

base_Class 找到相關聯性的需求設定，如圖 十四。 
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圖 十四 需求圖中的物件內的各種設定值 

 

我們將模型中的每個部件看作一個物件，以物件為基礎單位進行

關係鏈結，在 MARTE 中，物件與物件間常設有資源(Resource)及即

時性(Real-time)的軟硬體限制，如圖 十五，(a)及(b)為同一專案中的

不同的圖，圈出來的為限制條件，限制條件可以存在於物件或物件

間，限制存在於不同觀點的模型間，在嵌入式系統中，限制條件影響

到實際狀況下的運作，必須要將這些限制資訊從模型資訊中抓取出

來。 



 

 23

 

圖 十五 出現在不同圖中的限制條件 

 

經由 Pyparus 建模工具所建之專案中，UML、SysML 及 MARTE

的模型圖的資訊皆保存於同模型名的 uml 檔中，經由讀取此 XML 格

式檔，我們可依標簽名(tagName)確認物件類型，拿取出如物件類別、

物件名、id 等重要資訊，並找到重要需求及限制條件的區塊，如圖 十

六，擷取出所需的重要資訊及區塊與物件間的連接關係。 

 

圖 十六 UML 檔中需拿取的重要資訊 

 

在 UML 中保存大部分資訊的為 uml 檔，uml 檔為 XML 格式的檔
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案。我們可以抓取物件，並同時抓取相應的需求資訊，如圖 十七，

將需求資訊及物件間建立起關係鏈結。 

 

圖 十七 需求圖的 UML 檔中的資訊 

 

在 MARTE 中，以圖 十八為例，先找到與限制條件區塊相連接

的物件，將限制條件內容及連相連關係抓取出來，並將拿取到的資訊

依其類別及類型放入 XUM 模型中，建立整合鏈結及限制屬性。 

 

圖 十八 MARTE 類型圖中常見的限制資訊 

 

經過程式將物件中需求、限制資訊進行比對判別後，圖 十九為

XUM 中建好的限制鏈結架構，含有鏈結唯一 id 及鏈結資訊判定狀

態，及需求、限制資訊內容等重要資訊。 

圖 十九 XUM 中的限制鏈結結構 

3.3 資訊追蹤性及整合 
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圖 二十 限制鏈結的建立及判別流程 

 

圖 二十為需求及限制資訊抓取後並建立限制鏈結(Constraint 

Link)的流程，經由需求圖中的需求資訊及其他圖型中的物件下的限

制資訊的判別，只要需求圖中有需求資訊的物件，找到與其有關的其

他圖型的物件，依其下是否有限制資訊的存在，標記鏈結狀態，利於

在追蹤樹中讓使用者觀察是否有限制資訊的缺失。 

我們經由關係鏈結，可以連接起不同觀點中的相同物件，為表達

在軟體專案模型中的追蹤性，我們將鏈結串接完成並實作成一物件追

蹤樹，在資訊經過新增修改時，可讓使用者可快速追蹤到相關的圖
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型，方便使用者比較需求期及設計期的限制資訊，易於正確的資訊，

如圖 二十一。 

 

圖 二十一 追蹤樹及其完整資訊 

 

在此物件追蹤樹中，以樹狀結構表現出需求模型與其他模型間的

追蹤關係，根節結為需求模型的物件，其子樹為其他模型與其抽象鏈

結的物件，子樹的平行子節點表現出整合鏈結。 

對於限制資訊，經由整合鏈結除了能夠確保物件名相同外，在需

求圖中可找到其下的限制資訊。 

相關的限制資訊會出現在之後階段的圖型中，特別是在有相關性
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的物件或同類型的物件下，若確認為是在不同階層、不同模型中的相

關聯物件，基於同一資訊用在於相同的物件間，如圖 二十二及圖 二

十三，因此找到了相同的物件即可抓取不同觀點中的需求及限制。 

 

圖 二十二 活動圖的 MARTE 範例 

 

 

圖 二十三 循序圖的 MARTE 範例 

 

如圖 二十四，圖(a)為需求圖，其中 Connect Server 的屬性 text
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項中定義了限制條件，與圖(b)為同專案的循序圖，其中的 Connect 

Server 存在有整合鏈結，鏈結一個限制條件，圖(c) 為同專案的活動

圖，其中的 Connect Server 與圖(b)中的 Connect Server 和圖(a)中的

Connect Server 也存在整合鏈結，並鏈結一限制條件，因為圖(a)中

Connect Server 與圖(b)中的 Connect Server 和圖(c)中的 Connect Server

皆以整合鏈結連接，其限制條件可能相同或相似。 

若是使用者之後在需求圖中修改了需求的此項的限制條件，其他

圖的限制條件也應與其一同改變，避免因為人為疏失。 

並可在有相同的整合鏈結的項目與使用者進行確認，確定是否為

同一限制條件，當其中一圖中的限制條件不小心輸入不同的數值時，

進行資訊追溯偵查，告之使用者在輸入時出現人為疏失，將需求資訊

錯誤的風險減到最低。 

 

圖 二十四 關係鏈結與限制條件間的關聯性 
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經由 XUM 中整合的需求、限制條件，我們可以進行物件的需求、

限制追蹤及整合，關連起不同觀點的相同物件及與其相連的資訊，可

找到不同模型中的相同資訊位置，並可自動追蹤同一資訊在不同觀點

的相關模型，減少不同觀點之間的資訊出現不同導致問題造成的結果

錯誤。 

並且我們使用 XML 資料庫作為保存資料的資料庫，XML 資料

庫可將 XML 檔整個放入資料庫中建檔，透過 XQuery 語法，可以對

資料庫進行搜尋、增減，XML 資料庫不只取得資訊便利且善於保存

檔案，使用 XML 資料庫可減少多更改 XML 檔所需花費的時間，並

且經由良好的資料庫索引定義，我們可以將專案完整保存並物件化，

利於之後有相似專案可快速的再利用，減少專案開發時間。 
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第四章 案例研究與評估 

在本章將以一嵌入式系統專案例子，在 Eclipse 環境上進行案例

研究，此案例為一監視攝影系統(DVR)，此系統有主要有三個部分，

遠端監視器(Remote Monitor)、連接的伺服器(Connect Server)、保存

過往視訊的資料庫(Database Server)。 

圖 二十五為我們的系統流程圖，我們先將專案的資料夾匯入系統

後，在專案列表中新增一個新的 XUM 檔，並按下鈕使系統檢查此資

料夾中的所有模型檔並建立 List 表，此時需向使用者詢問資料庫的相

關資訊，並與 XML 資料庫進行連接，將資料夾中的模型的 uml 檔都

匯入 XML 資料庫。 

利用 Xquery 對 XML 資料庫，將不同模型圖中所需的資料如檔

名、物件名、Id、需求、限制等資訊進行選擇性重點資訊抓取，並將

資訊依類型類別等置入 XUM 檔相對位置中，並拿取 XUM 中的資訊

進行比對並建立關係鏈結，同時比對需求及限制資訊，建立追蹤樹列

表。 
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圖 二十五 系統流程圖 

 

4.1 專案模型 

此專案模型皆使用 Eclipse 的 papyrus 套件去繪製，從需求階段的

需求圖(Requirement Diagram) 及案例圖(Use Case)到設計階段的類別
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圖(Class Diagram) 、活動圖(Activity Diagram)、循序圖(Sequence 

Diagram)等不同類型的模型圖，圖 二十六為 DVR 的需求圖，表現了

五個主物件，遠端監視器(Remote Monitor)、伺服器(Server)、資料庫

(Database Server)、視訊流管理(Video Streaming Manager)、狀態管理

(Status Manager)，在其下的 text 細則描寫了嵌入式專案系統需求的硬

體及設備及系統描寫等需求資訊，以此案例來看，有即時限制如在連

接的伺服器上為了避免伺服器處理時間過長或是機器出問題而造成

影片延遲等字串。 

以圖 二十七為DVR需求圖中的Connection Server物件的需求條

件為例，描寫了連接了伺服器後要經過什麼處理及限制影片幀率不可

小於 15fps，和網路傳輸不可延遲超過 100ms 等資訊。 

 

 

圖 二十六 DVR 的需求圖 
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圖 二十七 DVR 的需求圖中的需求條件 

 

圖 二十八 DVR 的案例圖 

 

圖 二十八，為 DVR 的案例圖，表現了遠端監視器與各子系統的

功能性關係，如圖 二十九為 DVR 的類別圖，表現了各類別間的關係。 
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圖 二十九 DVR 的類別圖 

 

圖 三十為 DVR 的活動圖，表現了此系統的行為流程，此監視

系統先經由攝影機接受影片，之後連接伺服器進行視訊流處理和狀態

管理，之後再連接伺服器將影片資訊等保存入資料庫伺服器中，其中

限制了整體流程中的執行時間限制及連結伺服器的限制時間等資

訊，圖 三十一為系統的循序圖表現了系統部件間的互動流程，也同

樣存在有時限限制等。 

    從這些模型圖中，從需求階段的案例圖及需求圖等到設計階段的

類別圖、活動圖、循序圖等圖，可以表現出整個監視器系統的需求及

構成和運作等流程，並利用我們所作的輔助系統可以方便的觀察並切

換各種系統專案模型圖。 
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圖 三十 DVR 的活動圖 

 

 

圖 三十一 DVR 的循序圖 

4.2系統畫面 

系統畫面分成兩種，一種是元件列表，一種是需求樹追蹤表 ，如
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圖 三十二，經由主畫面上的 Traceability Tree 按鈕可進入需求樹追蹤

表。 

 

 

圖 三十二 主畫面示意圖 

 

在主畫面上，我們從專案中的各模型圖，如上一節中的各種階層

模型圖中的 UML 檔案內抓取需求的重要資訊，如檔名、來源、物件

名、物件 id、類別等，將各類型的模型圖中的相似物件經過字串比對，

建立跨階層的抽象鏈結及同階層的整合鏈結，經由元件列表可以看出

不同階層及相關聯的物件資訊，如圖 三十三，我們補全嵌入式系統

所需的 UML 及 SysML 的軟體模型類別，在主畫面可直接列出，方

便使用者觀看。 

元件列表及關係鏈結列表 

需求追蹤樹及限制條件列表 專案列表 
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圖 三十三 主畫面列表 

 

在追蹤性上，經由主畫面上的 Traceability Tree 按鈕可進入需求

樹追蹤表，如圖 三十四，追蹤表以樹狀結構表現出需求物件與其相

關鏈結物件，並顯示出其細節資訊及限制資訊，是為了方便使用者能

同時觀察到需求相聯性並追蹤到相關聯性的模型，使用者單點擊節點

物件可顯示其物件及限制的資訊，雙擊節點物件可進入相關聯的軟體

模型圖型中。 
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圖 三十四 需求追蹤樹及其資訊列表 

 

此面版第一區塊為各類型圖型表格，依圖型類別分類，點擊列表

中的物件可直接打開此圖檔，方便使用者立刻進入想進入的圖檔。 

此面版第二區塊 Traceability Tree 列表為一樹狀結構，在根節點

的物件為需求物件，其子樹結構為與其有抽象鏈結的其他軟體模型物

件，子樹中的平行的節點物件表現相關的出整合鍵結。 
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圖 三十五 需求追蹤樹展開 

 

    如圖 三十五，第三區塊 Property List 是為了表現需求物件及相

關物件的完整資訊，從需求物件的名稱、uml 檔中的唯一 id、圖型類

別、來源檔，抽象鏈結模型列表為與其相關聯的抽象鏈結圖型、整合

鏈結模型列表為與其相關聯的整合鏈結圖型，需求限制資訊狀態表示

為 Y 則代表限制鏈結兩方皆有限制資訊，若為 N 則代表需求圖中的

物件含有需求資訊，但被選中的圖型物件卻缺少，可能是因為人為疏
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失。 

第四區塊顯示了此物件中下的需求、限制資訊及 MARTE 圖型中

的限制資訊，此區塊除了從 uml 檔中抓取的需求、限制資訊外，因為

uml 檔中會對當初使用者輸入的資訊中的某些特殊字元，例如

{“,<,>,=,…}等進行字元替換，因從 uml 檔中直接抓出的資訊會出現

人眼無法辨識的亂碼，需經過程式轉譯後才以使用者可以理解的資訊

內容表現在區塊上。 

第五區塊顯示需求圖中相關物件中的需求資訊，方便使用者對照

需求圖中及被選中的圖型物件下的限制資訊，可以立刻知道需求資訊

的內容。 

此面版除了可顯示資訊外，針對限制資訊比對後出現不同的狀

態，使用可直接在版面上進行檢視修改，並於確認修改完成後按下

ok 按鈕確認修改，會再將資訊中的特殊字元進行轉換後修改目標資

料夾中的 uml 檔、資料庫中的 uml 檔及 XUM 檔，並再次進行限制資

訊的比對。 

使用者可利用此面版直接檢視專案中的軟體模型裡的需求、限制

等，並經由追蹤性直接修改所需的資訊，不需要重覆查找專案模型

圖，在模型圖中花時間修改及比對，可減少使用者在軟體流程中的時

間花費。 
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第五章 結論及未來展望 

隨著軟體專案及模型語言的進化，對軟體模型驅動模型研究愈加

成熟，並且隨著智慧型行動裝置及智慧型機器的流行，嵌入式系統的

專案的軟體工程研究也十分熱門，而我們用以模型驅動的方法建立嵌

入式系統專案，希望能加快嵌入式系統專案的進程。 

延續 XUM 的研究，我們將嵌入式系統專案的模型在需求及現實

實行限制上進行完整的資訊整合，除了整合鏈結關係之外，我們針對

可用於表示嵌入式模型的 SysML 及 MARTE 模型新增的資訊，新增

了限制結構，在不同物件及不同模型圖及層級間建立鏈結，並將

SysML 及 MARTE 新增的模型加入 XUMM 架構中，整合資訊進入

XUM。 

需求資訊及限制資訊間的追蹤性可以將需求圖與其他階層的模

型圖中的相關物件建立物件鏈結及需求、限制鏈結追蹤，當使用者不

慎輸入錯誤的資訊，經由其追蹤性關聯，可讓使用者可以提早發現問

題，減少人工檢查的時間及人為錯誤。 

因需求資訊雖無法對自然語言進行解析，限制資訊等已設定為規

格化的 VSL 語言，以便於追蹤性的資訊比對。 

我們在 Eclipse 環境上，搭配 papyrus 套件所提供的模型專案，使

用 Eclipse 外掛的方式建立系統，使得使用者可以同時更動觀察模型
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間的追蹤性及直接打開想修改的圖型中改動限制資訊。 

在未來的工作，希望能擴充測試階段的模型及實作自動化測試，

讓此系統能完整應用於專案全流程，並更加的方便自動化。 
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