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摘　要: 本文设计实现了一种基于组件的信息物理系统描述语言 CDL(CPS Description Language). 基于面向参量模

型, 将信息物理系统中的传感器、执行器和计算组件封装成具有统一抽象的组件, 将系统描述分解为系统中包含的

组件、组件之间的关联以及系统约束三部分. 实现了基于 CDL的信息物理系统的设计实现工具, 提供 CDL生成、

验证和安装的功能. 最后设计实现了两个应用实例, 验证了通过 CDL来实现系统, 可以减少开发者编写的代码量,
提高编程效率, 一定程度上降低系统设计实现的难度.
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Abstract: This paper presents a component-based language named CDL (CPS Description Language) to describe Cyber-
Physical Systems according to the actor-oriented model. The sensors, actuators and compute components in a Cyber-
Physics system are encapsulated into components with uniform abstraction. Therefore, a system description is
decomposed into the components contained in the system, the directed relationships between components, and the system
constraints. In addition, we design and implement the development tool of CPS based on CDL, which provides the
functions of system description generation, verification and installation. At last, two system examples are implemented to
prove that the amount of code written by developers could be reduced and the efficiency of programming could be
improved to a certain extent by using CDL.
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信息物理系统 (CPS, Cyber-Physical System)是计

算和物理过程的整合, 嵌入式计算机和网络通过反馈

回路监视和控制物理过程, 在反馈回路中, 物理过程与

计算过程相互影响[1]. 信息物理系统被称为下一代计算

革命, 将为人类社会带来巨大改变[2], 可以广泛应用在

医疗健康系统, 交通安全控制, 环境控制, 智能电网, 分

布式机器人, 智能家居等领域等[3]. 一般的 CPS实例可

以采用图 1的结构进行描述[4], 系统中包含了多个计算

组件、传感器组件和执行器组件, 组件之间通过网络

进行交互. 传感器是一种嵌入式设备, 用于监测物理环

境的状态, 比如声音, 光照等; 计算组件是决策控制单

元, 负责接受传感器数据, 并实现对应的控制逻辑, 根
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据传感器的数据, 决定发送何种指令给执行器; 执行器

是嵌入式设备, 接收到指令后, 执行对应的动作, 从而

影响物理环境的状态, 形成反馈循环.
CPS 是异构混合系统, 将计算、通信和物理动态

过程融于一体. 如何对 CPS 系统进行描述是一个重要

的问题 .  要对 CPS 的系统进行描述 ,  首先要构建

CPS 的的系统模型 ,  文献 [5]提出了一种面向参量

(actor-oriented) 模型, 对嵌入式硬件和软件系统进行

建模.
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图 1    CPS结构实例

 

基于面向参量模型, 本文提出了一种基于组件的

信息物理系统描述语言 CDL(CPS  De s c r i p t i o n

Language). CDL 是对面向参量模型的一种实现, 提供

对 CPS 系统的静态描述, 将参量所表示的计算组件、

传感器和执行器都封装成具有统一抽象的组件 .

CDL 描述了系统中包含的组件, 组件之间的关联和系

统约束. 此外, CDL提供了系统描述在组件可达性方面

的模拟验证, 一定程度上保证了系统的正确性. 本文的

第 1 节介绍了相关研究, 第 2 节介绍了 CDL 的设计,

第 3 节介绍了 CDL 的实现, 第 4 介绍了 CDL 的验证,

第 5 节介绍了 CDL 的应用, 第 6 节介绍了 CDL 应用

的实验结果, 第 7节总结了 CDL的优势与不足.

1   相关研究

CPS 的关键问题不是物理和计算的组合, 而是需

要一种抽象能够同时包容两者[1]. 而现有计算模型大多

仅能建模系统的部分行为和特性, 如连续时间模型主

要用于建模化学反应、机械运动等过程, 离散事件模

型 DE[6]主要用于建模电子电路、队列系统等具有离散

动态的系统. 对于异构混合系统, 重点是软件和物理动

态的混合建模, 文献[7,8]基于面向参量模型, 提出了一

种建模 CPS 的模型 PTIDES, 证明了通过面向参量模

型建模 CPS的可行性与合理性.

介绍参量模型之前, 首先说明参量的概念. 在面向

参量模型中, 系统中的计算组件和物理组件被建模为

参量. 如图 2所示, 一个参量是一个具有输入端口和输

出端口的盒子, 在参量的输入端口, 按照时间顺序, 接

受一系列时间标记为 t 的事件 e, 每个事件 e 指示该参

量应该在逻辑时间 t 执行的动作; 在参量的输出端口,

产生输出事件, 发送给下一个参量. 一个系统可以被描

述为多个参量相连构成的系统模型.
 

parameters:
p, q

(e1, t1) (e2, t2)

 
图 2    参量模型

 

文献[5]对面向参量模型进行了阐述. 面向参量模

型是一种基于组件的模型, 适合建模分布式嵌入式硬

件和软件系统. 被称为参量的组件具有定义明确的组

件接口, 接口封装了参量的内部状态和行为, 并限制参

量如何与其环境交互. 接口包括参量之间通信的端口,

以及用于配置参量操作的参数, 端口之间的信道用于

传递事件. 模型, 参量, 端口, 参数, 信道等概念共同构

成了面向参量模型.

面向参量模型有很多种实现方法, 如通过图形来

表示, 通过 XML 来表示, 或者通过特定的 API 编程实

现等. 工具 Ptolemy[9]是用于对嵌入式系统进行建模仿

真的工具, 同时提供了这三种表示方式. 经调研发现,

首先, Ptolemy要求用户了解硬件和软件组件的内部实

现, 对开发者的嵌入式硬件和软件开发的知识要求较

高; 其次, 该工具提供的 XML 描述中, 元素和属性繁

多, 组件和组件之间的关系的描述没有分离, 词法语法

复杂; 并且 Ptolemy 只提供建模仿真的功能, 并不提供

生成系统实现的所需的代码或数据的功能. 我们希望

能实现以下目标: ① 隐藏组件复杂的内部实现, 用户只

需要选择封装好的、符合要求的组件使用; ② 提供尽

可能简单的系统描述语言; ③ 通过系统描述直接生成

系统配置安装所需的数据, 从而实现系统的自动安装,

降低系统设计实现的难度. 综上, 本文没有使用 Ptolemy

工具, 而是基于同样的模型——面向参量模型, 实现了

CPS 描述语言 CDL, 通过 CDL 来描述系统, 一定程度
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上降低了系统设计的难度, 并实现了的其他工具与 CDL

配合使用, 实现系统的自动安装.
基于参量模型, 将参量表示的计算组件、传感器

和执行器都封装成统一抽象的组件, 组件之间通过端

口相连, 以统一的格式发送事件. 由参量构成的系统,
根据继承抽象, 具有同样定义良好的外部接口. 基于组

件实现了一种 CPS静态描述语言 CDL, CDL中包含的

组件表示构成系统的参量, 关联表示组件之间发送事

件的方向. CDL 还描述了系统中的循环约束和超时约

束, 其中, 循环约束用于描述系统中组件循环执行的情

况; 超时约束指的是, 在现实世界中, 事件的产生和处

理产生有一定的时间限制, 错过了截止期的事件可能

在处理过程中夭折[10], 比如网络等原因造成比如网络

等原因造成的延迟, 导致事件到达处理它的组件时, 以
及超过了时间限制, 那么这种事件不应该被调度执行.

2   CDL设计

CPS 系统包括物理部分和计算部分, 其中物理部

分是由传感器等嵌入式物理组件构成, 而计算部分是

由软件组件构成 ,  基于面向参量模型 ,  设计实现了

CPS 系统描述方法 CDL. CDL 是面向系统开发者的、

描述了系统的组成、结构和约束的标记语言, 通过扩

展 XML[11]实现. 参考面向参量模型, CDL 中将参量描

述为组件, 将参量之间通过端口相连的关系描述为组

件之间的关联, 并添加了系统在时间维度的超时约束.

由以上三方面的描述组合成对一个 CPS 系统的描述.

下文简单介绍 CDL的关键内容.

① 组件. CPS 系统一般由传感器、执行器和计算

组件构成 ,  在 CDL 中 ,  它们被统一描述为称为组件

(component). 组件的内部实现对系统开发者来说是透

明的, 开发者通过组件提供的接口调用组件的方法, 实

现对组件的控制. CDL中按组件在系统中的位置, 将组

件分为开始组件、中间组件和终止组件三种类型, 分

别对应传感器、计算组件和执行器. 开始组件一般为

传感器或其他可以被物理环境触发而产生事件的组件,

这类组件是系统的启动点; 中间组件一般是实现控制

逻辑的计算组件, 接收事件进行处理, 并产生事件发送

给下一个中间组件或终止组件. 终止组件一般为执行

器, 是最终执行动作的组件, 不会产生新的事件. 每个

组件有一个或多个输入端口和输出端口, 在组件的输

入端口, 接收事件; 在组件的输出端口, 产生新的事件,

做为下一个组件的输入. 组件之间通过端口相连的关

系称为组件之间的关联.
② 关联. 在面向参量模型中, 参量之间通过端口相

连. 在 CDL中, 参量被封装成了组件, 组件之间通过端

口相连的关系被描述为关联 (connection). 组件在输入

端口接收事件进行处理后, 在输出端口产生新的事件,
发送给与之关联的其他组件. 关联是有向的, 每个关联

可以表示一个一对一的连接, 或一个一对多的连接, 或
一个多对一的连接, 而多对多的关联可以用多个一对

多的连接或多个多对一的连接表示.

③ 约束. CDL中实现的约束类型有超时约束和循

环约束. 超时约束是对一个事件 e 从产生到处理完成

的时间约束 t, 约束的范围是从产生 e 的组件 c1 的输

出端口开始, 到需要处理 e的组件 c2的输出端口结束,

如果 e 从 c1 产生到在 c2 处理完成的时间超过了 t, 那

么该事件将被抛弃, 不再处理; 循环约束用于描述系统

中组件循环执行的情况, 描述了从该循环约束的起点

组件到终点组件, 循环执行的次数或循环退出的条件.

3   CDL实现

CDL 通过扩展 XML 实现, XML Schema 可以对

XML 文档定义进行约束, 下文通过 XML Schema 解
释 CDL的实现.

① 系统描述声明. 通过 cdl 元素来声明一个系统

描述, 该标签是一个系统描述文档的根元素, 每个系统

描述文档中只有一个根元素. cdl元素必须的属性有系

统名 name 和系统版本号 version, 这两个属性用于唯

一标识一个系统描述文档; 可选子元素包括三个分别

描述组件、关联和约束的列表, 列表元素见②. 系统声

明的实现如下:
<xs:element name=“cdl”>
　<xs:complexType>
　　<xs:sequence>
　　　<xs:element ref=“list”/>
　　</xs:sequence>
　　<xs:attribute name=“name” type=“xs:string”/>
　　<xs:attribute name=“version” type=“xs:string”/>
　</xs:complexType>
</xs:element>
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② 列表元素. 系统中对组件的描述, 对关联的描

述, 对系统约束的描述, 分别用三个列表来表示. 列表

用 list元素表示, 每个 list有一个 name属性, 用来该表

示 list描述的内容的类型, 该属性的值域是{component,
connection,  rule},  这三种类型描述的具体内容见

③④⑤. 列表元素的实现如下:
<xs:element name=“list”>
　<xs:complexType>
　　<xs:choice>
　　　<xs:element ref=“component”/>
　　　<xs:element ref=“rule” />
　　　<xs:element ref=“connection”/>
　　</xs:choice>
　　<xs:attribute name=“name”/>
　</xs:complexType>
</xs:element>

③ 系统中包含的组件的描述. 在 CDL 中, 每个组

件用一个 component 元素元素表示, 该元素必须的属

性包括唯一表示该组件的 name属性; 必须的子元素有

描述组件类型的 type 元素, 描述组件行为的 behavior

元素, 描述组件位置的 position等. 其中 type元素描述

了组件是什么类型, 可类比于面向对象中的类; behavior

元素描述了组件接收到事件时执行的一组动作及参数,

包括 name和 value两个子元素, name描述该组件接收

到事件时执行的动作, value 包含了执行该动作需要的

参数; position 元素描述组件是开始组件, 中间组件或

终止组件. 组件描述的定义如下:
<xs:element name=“component”>
　<xs:complexType>
　　<xs:sequence>
　　　<xs:element name=“type” type=“xs:string”/>
　　　<xs:element ref=“behavior”/>
　　　<xs:element name=“position” type=“xs:string”/>
　　</xs:sequence>
　　<xs:attribute name=“name” type=“xs:string”/>
　<xs:complexType>
</xs:element>
④  组件之间的关系的描述 .  CDL 中通过一组

connection元素描述组件之间的端口的关联. 该元素必

须的属性包括唯一标识该关联的 name属性. 必须的子

元素有一组 from 元素, 描述该关联的源组件; 一组

to元素描述该关联的目标组件. 关联描述的定义如下:
<xs:element name=“connection”>
　<xs:complexType>
　　<xs:sequence>
　　　<xs:element ref=“from”/>
　　　<xs:element ref=“to”/>
　　</xs:sequence>
　　<xs:attribute name=“name” type=“xs:string”/>
　</xs:complexType>
</xs:element>

⑤  系统中存在的约束的描述 .  CDL 通过一组

rule 元素来描述系统中的约束. 每个 rule 元素必须的

属性包括唯一标识该约束的 name属性; 必须的子元素

包括, 一个 from 元素标识约束的起点, 一个 to 元素标

识约束的终点; 一个 type 元素表示该约束的类型, 一

个 value元素描述该约束的参数. 目前约束描述的定义

如下:
<xs:element name=“rule”>
　<xs:complexType>
　　<xs:sequence>
　　　<xs:element ref=“from”/>
　　　<xs:element ref=“to”/>
　　　<xs:element name=“value” type=“xs:string”/>
　　</xs:sequence>
　　<xs:attribute name=“name” type=“xs:string”/>
　</xs:complexType>
</xs:element>

以上是 CDL 中主要内容的概述, 为了节省篇幅,

在上面的例子中省略了对一些属性和标签的约束, 但

不影响对本文的理解.

4   CDL验证

CDL在词法语法和组件可达性两方面提供正确性

验证. 通过定义了词法语法约束的 XML Schema 来验

证 CDL 的词法语法的正确性; 通过将 CDL 中的信息

转换成图的数据结构, 设计算法来验证系统中组件的

可达性.
CDL通过扩展 XML实现, 作为结构化的文档, 在

交给 CDL 处理程序之前, 需要保证 CDL 处理程序能
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正确地处理这份文档, 提取需要的信息, 因此需要对

CDL 文档进行词法语法的验证, 保证文档是格式良好

的且有效的. XML Schema可以规范 XML文档的结构

和数据类型 ,  因此根据 CDL 的定义 ,  编写了对应的

Schema文档, 实现对 CDL的词法语法验证.
将 CDL 中的组件集合视为节点集合 V, 组件之间

的关联集合视为图中的边的集合 E, 可以将系统描述

转换成一个有向图 G. 如果从组件 v1 到组件 v2 存在

一条路径 ,  那么认为组件 v1 到组件 v2 是可达的 .
CDL 中的 position 元素描述组件是开始组件, 中间组

件或终止组件, 系统中的开始组件构成了系统的启动

点集合 S, 如果从 S 中的所有组件出发, 系统中的每个

组件都是可达的, 那么认为系统是满足组件可达性的,
反之则不满足组件可达性. 系统不满足组件可达性表

示系统中有一些组件不会被接收到事件而执行动作,
也不会产生新的事件, 因此这个组件也是多余的.

组件可达性的验证的实现过程是:首先解析 CDL,
获得组件, 关联的相关数据;之后根据这些数据将系统

描述转换成一个有向图 G, 其中组件构成了图的顶点

集合 V, 组件之间的关联是图的边集合 E; 最后通过构

造开始组件集合的传递闭包, 检查传递闭包是否包含

系统中所有的组件. 构造传递闭包的核心算法如下:
TRANSITIVE-CLOSURE(G)
　　n = |G.V|

T (0) =
(
t(0)
i, j

)
　　let   be a new n*n matrix

　　for i = 1 to n
　　　　for j = 1 to n
　　　　　　if i == j or (i, j)∈G.E

t(0)
i, j　　　　　　　　  = 1

t(0)
i, j　　　　　　else   = 0

　　for k = 1 to n
T (k) =

(
t(k)
i, j

)
　　　　let   be a new n*n matrix

　　　　for i = 1 to n
　　　　　　for j = 1 to n

t(k)
i, j = t(k−1)

i, j ∨
(
t(k−1)
i,k ∧ t(k−1)

k, j

)
　　　　　　　　

　　return T(n)

5   CDL应用

笔者实现了提供 CDL 生成、验证、安装功能的

开发工具, 做为 CDL应用的开发环境, 系统架构如图 3

所示. 系统主要包括两个大的功能模块: ① 面向系统开

发者的系统描述及验证模块, 主要由图形化描述工具

Arcobaleno和 CDL编译器构成. Arcobaleno是笔者实

现的图形化编辑器, 可以根据图形化设计生成 CDL. 系

统描述生成与验证的流程是, 开发者通过 Arcobaleno

来设计系统, 系统设计在中间代码生成器生成 CDL, 在

中间代码编译器中验证其正确性, 之后通过目标代码

生成器生成目标语言, 存储在数据管理层; ② 面向系统

用户的系统发布及安装模块 Vitamin,  用户可以从

Vitamin上安装系统. 安装流程是, 用户在 Vitamin上选

择符合需求的系统描述, 确定系统安装的位置, 通过数

据管理层调用组件管理层进行系统安装. 接下来的部

分将介绍系统两个主要功能模块的实现.
5.1   系统描述生成及验证

因为 CDL是基于组件对系统进行描述, 因此实现

了基于组件的图形化编程工具, 让开发者通过图形化

表示来描述系统. 目前已有的图形化编程工具主要分

为两种, 一种是类似积木块码放的方式. MIT的软件团

队开发的 Scratch[12], 以及基于 Scratch 的思想实现的

Hopscotch[13]. 这种编码软件的缺点是, 当系统中存在多

个对象时, 每一个对象的设计都在不同的页面进行模

块搭建, 难以直观地把握系统整体的逻辑运算关系. 另

一种是系统流程图方式, 常见的基于流程图的编码软

件有 Illumination Software Creator等, 缺点即系统搭建

需要大量的连线, 导致操作复杂. 为了直观地展示系统

的整体逻辑关系, 并降低操作的复杂性, 基于 Blockly

工具[14]设计实现了图形化编程工具 Arcobaleno, 以积

木块表示系统中的组件, 以拼接积木块的方式, 来描述

系统, 工具实现如图 4所示.

系统描述及验证流程如图 5所示. 首先, 开发者根

据系统目标, 按照系统需求从组件库中选择符合需求

的组件, 载入 Arcobanelo 中, 以拼接积木块的方式, 形

成图形化的系统设计. 图形化的系统设计通过中间代

码生成器生成器生成 CDL, 之后在中间代码编译器中

进行验证, 对 CDL 文档和 CDL Schema 进行匹配, 验

证 CDL的词法语法是否正确; 组件可达性通过闭包算

法进行验证. 经过验证的 CDL用于生成目标语言.
5.2   系统安装

系统描述经过验证后, 生成目标语言, 存储在数

据管理层 ,  并发布在网站 Vitamin 上 .  用户可以从
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Vitamin上进行系统安装, 用户数据和系统配置数据被

发送到数据管理层, 由数据管理层调用组件管理层自

动进行系统安装. 至此完成了系统描述, 验证, 转换, 安
装的过程.

 

Arcobaleno

Vitamin

CDL

CDL CDL

CDL

 

图 3    系统架构图
 
 

 
图 4    图形化工具 Arcobanelo

 

6   实验结果

通过以上开发环境, 实现了两个应用实例来验证

CDL 可以减少系统实现需编写的代码量, 提高开发效

率. 在实验中, 将在 Arcobaleno中使用的每个组件视为

一个代码行, 通过统计在 Arcobaleno 和 CDL 以及以

python 和 html 等高级编程语言分别实现同一个应用

所需编写的代码量, 对比通过这三种方式来实现同一

个应用的难度. 结果如表 1与表 2所示. 表中除了最后

一行数据, 每行数据分别是实现组件的代码行数, 最后

一行的数据, 是实现各个组件以及组件之间的关系的

代码总量, 且通过高级语言实现整个应用的代码量, 必
然大于实现各个组件的代码量之和. 由于篇幅限制, 用
python/html等高级语言实现的各个组件的代码见 https://
github.com/virtdev/vdtools/tree/unstable/vdtools/drivers.

① 室内环境监测应用

通过 CDL 能够快速实现一个室内环境检测应用,
实时检测室内的环境变化, 可以广泛应用于检测家庭,
医院, 工厂等场所的环境数据. 参考室内环境检测的相

关文献[14,15], 应用主要实现了对环境中温度, 湿度, 光
照, 尘埃数据和室内图像数据的实时采集. 应用模型如

图 6所示, 主要分为两个计算平台, 平台 1连接了温度

湿度传感器, 光照传感器, 尘埃传感器, 摄像头等传感

器组件, 中心电脑包括数据处理组件和可视化组件. 数
据处理组件按照设定的频率读取传感器的数据, 发送

给可视化组件, 可视化组件对采集到的数据进行展示.
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图 5    系统描述及验证流程
 
 

1

2

 
图 6    室内环境检测应用参量模型

 
 

AND Device

Device

Device

Device

Device

Device

HT

light

dust

camera

display

dataProcess

 
图 7    室内环境检测应用图形化表示

 

根据该应用的面向参量模型, 通过 Arcobanelo 生

成的 CDL代码如下:

<?xml version=“1.0” encoding=“utf-8”?>

　<cd l   n ame= “Env i r o nmen tMon i t o r i n g ”

version=“0.0.1”>

　　<list name=“component”>

　　　<component name=“HTID0”>

　　　　<type>HT</type>

　　　　<behavior>

　　　　　<name/>

　　　　　<value/>

　　　　</behavior>
　　　　<begin_end_type>sc</begin_end_type>
　　　</component>
　　　<component name=“lightID0”>
　　　　<type>light</type>
　　　　...
　　　</component>
　　　<component name=“dustID0”>
　　　　<type>dust</type>
　　　　...
　　　</component>
　　　<component name=“cameraID0”>
　　　　<type>camera</type>
　　　　...
　　　</component>
　　　<component name=“AndFinishID0”>
　　　　<type>VDev</type>
　　　　...
　　　</component>
　　　<component name=“dataProcessorID0”>
　　　　<type>dataProcessor</type>
　　　　...
　　　</component>
　　　<component name=“displayID0”>
　　　　<type>display</type>
　　　　...
　　　</component>
　　</list>
　　<list name=“connection”>
　　　<connection name=“con_0”>
　　　　<from name=“HT0”/>
　　　　<from name=“lightID0”/>
　　　　<from name=“dustID0”/>
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　　　　<from name=“cameraID0”/>

　　　　<to name=“AndFinishID0”/>

　　　</connection>

　　　<connection name=“con_1”>

　　　　<from name=“AndFinishID0”/>

　　　　<to name=“dataProcessorID0”/>

　　　</connection>

　　　<connection name=“con_2”>

　　　　<from name=“dataProcessorID0”/>

　　　　<to name=“displayID0”/>

　　　</connection>

　　</list>

　　<list name=“rule”/>

　</cdl>

通过 Arcobanelo, CDL 和高级语言分别实现该室

内环境应用的代码量对比见表 1.
 

表 1     室内环境监测应用代码量对比
 

组件
代码

Arcobanalo CDL Python/html
温度湿度传感器 1 8 77
光照传感器 1 8 57
尘埃传感器 1 8 63
摄像头 1 8 39
数据处理 1 8 85
数据可视化 1 8 180

室内环境检测系统 7 79 >501
 
 

② 人脸识别应用

人脸图像具有唯一性和稳定性, 人脸识别可广泛

应用于视频监控、日常考勤等场景, 作为身份验证的

手段. 参考论文[16,17], 设计实现了一个简单的人脸识

别应用, 如图 8所示. 平台 1的红外传感器检测到人的

靠近, 摄像头采集用户的脸部图片, 经过平台 2的人脸

识别软件解析识别, 将识别结果发送到可视化组件, 对

结果数据进行可视化. 在摄像头发送数据, 到人脸识别

组件产生结果的过程添加了一个 3 秒的超时约束, 如

果因为网络等原因, 从摄像头发送数据给人脸识别组

件到可视化组件接收到识别结果数据的过程超过 3秒,

数据可视化组件将会提示超时. 其中人脸识别组件通

过封装 openCV的人脸识别算法实现. 通过 Arcobanelo

表示该系统的图形化设计如图 9所示.

1 timeout=3s

2

 
图 8    人脸识别应用参量模型

 

Device

Device

Device

Device

Timeout S3

infrared

camera

faceRec

display

 
图 9    人脸识别应用图形化表示

 

根据该应用的面向参量模型, 通过 Arcobanelo 生

成的 CDL代码如下:
<?xml version=“1.0” encoding=“utf-8”?>
　<cdl name=“FaceRecognition” version=“0.0.1”>
　　<list name=“component”>
　　　<component name=“infraredID0”>
　　　　<type>infrared</type>
　　　　...
　　　</component>
　　　<component name=“cameraID0”>
　　　　<type>camera</type>
　　　　...
　　　</component>
　　　<component name=“faceRecID0”>
　　　　<type>faceRec</type>
　　　　...
　　　</component>
　　　<component name=“displayID0”>
　　　　<type>display</type>
　　　　...
　　　</component>
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　　</list>
　　<list name=“connection”>
　　　<connection name=“con_0”>
　　　　<from name=“infraredID0”/>
　　　　<to name=“cameraID0”/>
　　　</connection>
　　　<connection name=“con_1”>
　　　　<from name=“cameraID0”/>
　　　　<to name=“faceRecID0”/>
　　　</connection>
　　　<connection name=“con_2”>
　　　　<from name=“faceRecID0”/>
　　　　<to name=“displayID0”/>
　　　</connection>
　　</list>
　　<list name=“rule”>
　　　<rule name=“timeoutID0”>
　　　　<from name=“cameraID0”/>
　　　　<to name=“faceRecID0”/>
　　　　<value>3</value>
　　　</rule>
　　</list>
　</cdl>
通过 Arcobanelo, CDL 和高级语言分别实现该人

脸识别应用的代码量对比见表 2.
 

表 2     人脸识别应用代码量对比
 

组件
代码

Arcobanalo CDL Python/html
红外传感器 1 8 54
摄像头 1 8 39

人脸识别软件 1 8 48
超时约束组件 1 8 50
数据可视化 1 8 180
人脸识别系统 5 58 >371

 
 

从实现以上应用的代码量数据可以看出 ,  通过

Arcobanelo和 CDL描述来实现应用, 与直接通过编程

语言实现应用, 大大减少了开发者需要要编写的代码

量, 降低了实现的难度. 通过这种基于组件的描述方法,
开发者能够快速设计实现一个 CPS应用, 提高开发效率.

7   结束语

本文根据面向参量的系统模型的思想, 提出了基

于组件的信息物理系统的描述方法 CDL, 并提供了

CDL 在组件可达性方面的模拟验证. 实现了 CDL 生

成、验证、安装的验证环境, 并通过该环境实现了应

用实例. 从实验结果可以发现, 开发者通过 CDL 能更

简单地描述需要实现的系统, 减少自己实现的代码量,
提高编程效率, 降低系统设计实现的难度.

目前 CDL还存在一些不足, 接下来将针对以下不

足继续研究: ① CDL中对 CPS在时间维度的描述能力

有限, 目前对时间维度的描述包括超时约束, 超时约束

用于描述系统中组件之间在顺序执行时, 应该满足的

时间限制, 超时约束是否足够描述 CPS 的时间维度还

需继续研究. ② CDL验证目前包括词法语法验证和组

件可达性验证, 接下来会在时间约束的基础上, 加入对

用户添加的时间约束的合理性的验证. ③ 词法语法的

修改完善, CDL基于 XML实现, 接下来会继续修改其

词法和语法, 使其更加简洁规范.
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