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Abstract As one of the key technology of CASE tools，code auto—generation has a wide application future．However， 

at present，some of problems limit its application in the practical project，SUCh as executive efficiency of code 

generation．the combination with the hardware and software and etc．In th paper，the main factors of code auto- 

generation are introduced in details．The main parts of the code auto—generation based on SDL and the main [actors 

which will effect the ultimately code performance are analyzed．The improved methods aiming at the different software 

and hardware platform and application performance are presented． 
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1．引言 

目前嵌入式实时系统的复杂度越来越高，自动代码生成 

技术已成为缩短嵌入式系统开发时间和降低开发成本的主要 

方法之一 ，也是近十年软件开发工具研究的热门课题[I ]。所 

谓 自动代码生成，即把形式化描述的系统需求转化为特定软 

硬件平台上基于某一目标语言的系统实现。代码自动生成技 

术研究虽然已经取得一定成果 。也被应用到一些商业工具中。 

但生成代码的执行效率、与实际软硬件平台的结合等问题限 

制了其在实际工程中的使用。根据转化程度不同自动代码生 

成又分为完全的自动代码生成和部分的自动代码生成．本文 

就基于 SDL的完全 自动代码生成的关键技术及其对最终代 

码的影响进行初步探讨。 

2．自动代码生成技术的难点分析 

自动代码生成技术一般由以下基本要素组成： 

1)形式化描述语言：是描述系统需求时使用的一种抽象 

的系统需求分析语言 ，其优点就是进行系统需求设计时不必 

考虑系统 目标平台的具体细节。用于嵌入式系统的有 SDLCs]、 

UML[ 、z[ 、scR[妇等等。其中，通用建模语言(UML)虽使用 

广泛，但 目前尚只能支持自动生成代码框架 ；SDL语言可以 

与 UML配合使用，弥补了 UML的这一缺点，因此 目前利用 

SDL语言进行通信系统需求描述 已相当普遍 ，并逐渐使用于 

其他嵌入式实时系统。 

2)嵌入式系统硬件平台：从体系结构总体上又可分为多 

机系统和单机系统。多机系统。即由多台可独立运行的嵌入式 

计算机构成的嵌入式系统。多机系统中的嵌入式计算机可以 

是同构的也可以是异构的，它们之间通过嵌入式通信网络相 

联；单机系统。即由一台独立运行的嵌入式计算机构成的嵌入 

式系统，单机系统又可分为多 CPU和单 CPU系统 。 

3)嵌入式系统软件平台：是指嵌入式实时系统上的系统 

软件 ，一般 包括板 级支持包 (BSP)、嵌入式 实时操 作系统 

lIaIIle CDATA #REQUIRED 

rmmelD ID #IMPLIED 

pattern CDATA #IM PLIED 
beginsW hen CDATA #IM PLIED 

ends rhen CDATA #IMPLIED 

preCondition CDATA #IMPLIED 
postCo ndition CDATA #IMPLrED 

timeToPerfom  CD_ATA #IMPLIED 
) 

<! ELEMENT BusinessTransaction (Documentation *， 

Request-mgBusinessActivity，RespondingBusinessActivity)) 
(!Ar1 IsT BusinessTransaction 

异构系统间概念、术语和域知识统一与共享问题 ，商务库实现 

商务实体及其商务协作能力的注册、发现以及协作关系建立 

机制。同时还给 出了商务协作 流程层次化的定义方法。并 以 

DTD形式进行了描述 ，为商务协作流程的实现提供了参考。 

该模型不仅是一种理论上的思想，同时还具有较好的实用性 。 

n-IIle CDATA #REQUIRED 1 
namelD lD #1MPLlED 

) 
： ： ： z 

<! ELEMENT BusinessDocument ( ConditionExpression7． ． 
Documentation*)) 

<!ATTLIST Bu sinessDocument 

name CDATA #REQUIRED 
nameID ID #IM PLIED 4 

specificationLocation CDATA #IM PLIED 

specificationElement CDATA #IM PLlED c 
) 
： ： ： 

‘  

6 

总结 本文讨论了B2B电子商务应用领域中商务协作 

的问题，提出了一种 B2B电子商务协作模型EBcM，它通过 
一 个商务知识库来协调协作各方的关系，其中本体库解决了 。 
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(RToS)和嵌入式系统组件(Component)，具体因系统而异。 

4)嵌入式系统 目标语言：嵌入式应用软件的实现语言，常 

用的有 c／c++、Ada、JAVA和汇编语言 ，灵巧和功能强大的 

c／c 语言 目前使用最广。 

形式化描述的系统需求一般是屏蔽了系统目标平台的具 

体细节 ，从较高层次对系统功能、行为和性能等方面进行描述 

定义，而最终的系统实现又必须是基于一定的目标平台和一 

定的 目标语言 。可见自动代码生成技术的难点和核心就是如 

何将抽象的高层的形式化系统需求描述映射到具体的底层的 

系统 目标平台上 ，即特定目标平台上形式化描述语言到 目标 

语言的映射。 

5．SDL到 C语言的映射 

SDL语言使用的对象类型主要有 ：系统、功能块、进程、 

过程、数据、信号、定时器，其中前四个主要用于描述嵌入式系 

统体系结构 ，数据和信号用于描述和处理系统数据信息。对应 

SDL语言到 C语言的映射包括系统体系结构的映射、有限状 

态机的映射、信号的映射、定时器的映射以及预定义数据类型 

的映射。 

5．1 系统体系结构的映射 

这一层次的映射主要包括系统、功能块、进程和过程的映 

射。其中系统和过程的映射比较简单，系统可映射为系统的整 

个 C语言实现代码，过程可映射为 C语言函数；关键和难点 

是功能块和进程的映射。 

图1 一个嵌入式系统实例 

·功能块的映射 功能块是一个层次性概念，在实际系统 

中不同的功能块、不同层次的子功能块都可能作不同的映射 ； 

对于同一功能块也有几种可能映射 ，且不 同映射的执行效率 

差别很大。目前常用的处理方法是通过 SDL扩展功能由设计 

人员在需求描述时对功能块映射进行限制，自动地选择优化 

方法尚待进一步深入研究。 

图l描述了一个使用电话远程控制空调的嵌入式系统，系 

统包括电话功能块和空调功能块。不难看 出该系统体系结构 

的映射关系：电话功能块映射到电话机节点，空调功能块映射 

到空调控制器节点。 
·进程的映射 SDL进程实际上是一个可并发运行的任 

务，不断处理和响应外部信号，与操作系统任务不同，它仅能 

在某一个执行单元上运行 ，不能在不同执行单元问切换。图2 

描述了 Telephone功能块内部 SDL进程及相互关系，以下对 

SDL进程映射方法的分析将以此为例。 

block telephone T∞ck_uP，Time_out"] 

[Rrng,SetTemp．Hang_up] 1l匝 — 丑 

萑一  —— J( !壁!J I ! !! l乞 
图2 Telephone功能块的内部进程 

·映射为操作系统任务(方法 A) 

即将每一个 SDL进程都映射为一个操作系统任务(或进 

程)由操作系统 内核管理和调度，这种方式比较直观方便，能 

保证任务的并发执行，但占用系统资源较大 ，特别是当系统包 

含的 SDL进程较多、能并发的进程很少时。以下是 Telephone 

功能块采用本方法映射的C语言实现代码： 

main() 

( 

createtask(Controller)；／／Create controller process 
createtask(Voice)；／／Create voice process 
createtask(Ringer)；／／Create ringer process 
createtask(Conditionerlnterface)；／／Create conditioner interface 

createtask(ProcessTimer)；／／Create processtimer process 
starttask(ProcessTimer)；／／Start processtimer process 
starttask(Conditionerlnterface)：／／Start conditioner interface 

starttask(Ringer)i／／Start ringer process 
starttask(Voice) {l Start voice process 
starttask(co ntroller)；／／Start controller process 

} 

·映射为函数调用(方法 B) 

将 SDL进程映射成为一个可重入的函数，由负责功能块 

运行控制的操作系统任务调用。采用本方法，系统需建立一个 

SDL进程控制块表保存每个进程的内部数据和对应函数地 

址 ，还需维护一个未处理信号表保存每个未处理 SDL信号的 

类型、内容和对应进程。功能块运行控制任务循环检查未处理 

信号表，对每一个未处理信号调用对应的进程处理函数进行 

处理。本方法的优点是占用系统资源相对较少，但进程的并发 

性能将受到影响。功能块运行控制任务其主要 C语言实现代 

码如 下 ： 

main() 

{ 

while(true)／／start the checkup loop 
{ 

next—signal： get—next—signal()；／／Get the next signal 
if(is—not—empty(next—signa1)) 

{ 

call—next—procedure(next—signa1)；／／call the corresponding 
function 

} 

} 

} 

针对 以上方法的进程并行性能差 的缺点可作如下改进 

(方法 C)：根据系统状况动态创建上述功能块运行控制任务。 

如此不同进程的外部信号可以得以并发处理 ，对于同一进程 

的信号可采用信号量等机制保证其被对应进程顺序处理 ．上 

述几种映射方法的性能比较如图3所示。 

5．2 有限状态机的映射 

SDL的核心和理 论模 型是 扩展有限状 态机(EFSM)． 

SDL进程具有各种不同的状态，外部事件(信号)激发进程的 

状态变迁，进程在状态变迁时又向其他进程发送信号．SDL 
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进程内部状态的变迁可以映射为 C语言的 CASE语句．不同 支。 

的状态对应不同 CASE分支，不同信号对应不同子 CASE分 

3 OS Tasks l OS Task 2 OS Tasks 
，_—— — 一̂— —— -、 厂 —— — 一̂— —— _’、 厂 — —— 一̂— —— _-、 

；onAl1 tn nrn P ct 
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窭 

Method A Method B Method C 

图3 几种映射方法性能 比较 

图4 Controller进程描述 

图4描述了 Telephone功能块的 Controller进程内部状 

态变迁关系。Controller进程有三种状态：Idle、WaitforInput、 

WaitforCurTemp．接 受 外 部 信 号 有：Ring、SetTemp、 

CurTemp、TimerEvent、Hang—up。Controller进 程映射为 c 

语言的实现代码如下： 
Controller() 

( 
start ： 

state— Idle； 

signal= get—signal()； 

switch(state) 

( 
case Idle；／／Idle state 

switch(signa1) 

{ 
case Ring：／／Ring signal 

send—signal(Ring。Ringer)； 

sleep(2000)； 
send—signal(Pick—up。Environment)； 

send-signal(Halt。Ringer)； 
send-signal(SendStartVoice。Voice)； 

send-signal(SetTimer。ProcessTimer)； 

state— W aitforlnput； 
break； 

default： 

break； 

} 
break； 

case WaitforInput：／／WaitforI~put state 
switch(signa1) 

( 
case TimerEvent：／／TimerEvent signal 

send-signal(Time-out，Environment)； 

state= Idle： 

break； 

·1O6· 

case SetTemp：／／SetTemp signal 
send—signal(SetTemp，ConditionerInterface)： 

astate=W aitforCurTemp； 

break； 

case Hang—up：／／Hang up signal 
state=Idle； 

break； 

default； 
break； 

} 
break； 

case WaitforCurTemp：／／WaitforTemp state 
witch(signa1) 

( 
case CurTemp：／／CurTemp signal 

send-signal(CurTemp，Voice)； 

state-W aitforlnput； 

break； 

case Hang-up：／／Hang up signal 
state—Idle； 
break； 

default： 

break； 

} 

break； 
default： 

break； 

} 
goto start； 

end： 

return ； 

} 

5．5 信号的映射 

信号(Signa1)是 SDL语言提供了一种异步通信机制，所 

有进程之间的信息交换都是通过交换 Signal来实现。对于不 

同的嵌入式系统，信号可有多种映射方法。下面着重讨论同一 

节点上进程之间信号的几种映射方式。 
·信箱方式 SDL语言的信号机制与许多嵌入式操作系 

统的信箱机制非常相似，所以最直观也是最方便的方式就映 

射为操作系统的信箱。每一个进程一个信箱 ，发往进程的信号 

映射为发往对应信箱的邮件。这种方式在进程之间通讯信息 

量不大时比较适合，当进程之间交换信息量较大，这就意味着 

大量的数据拷贝操作 ，必然影响生成代码的执行效率和空间 

需求。 
·改进的信箱方式 针对上述方法的缺点，可以建立一个 

公共存储区域存放所要传递的数据 ，邮件中仅包含所要传递 

数据的描述信息，如地址指针、数据大小等。如此可避免大量 

的数据拷贝操作，但频繁的指针操作必然带来安全隐患．以上 

两种方式都必须依赖操作系统信箱机制的支持 ，当嵌入式操 

作系统不具有信箱机制时须采取其他方法 ，如操作系统的信 

号量机制 ：系统 中建立一个存储信号 的公共 区|．I．每 一个 
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SDL进程 Pi一个信号量 Si；当一个 SDL进程 P1要向另一个 

进程 P2发送信号．先将信号存放在这个公共区域中，释放进 

程 P2对应的信号量 S2；进程 P2获得信号量 S2即知道有本进 

程的信号到达 ，然后到公共区域中取回信号。 

5．4 定时器的映射 

与 SDL信号一样 ，SDL定时器的映射同样与嵌入式系统 

软硬件平台相关，对于单机系统具体可采用以下两种映射方 

式。 

·映射为操作系统的定时器 如嵌入式操作系统 内核提 

供定时器支持 ，可以使用操作系统内核定时器来实现 SDL定 

时器，即当一个 SDL进程创建 SDL定时器，相应在操作系统 

内核中创建一个操作系统内核定时器．当时间到达指定时刻， 

该操作系统内核定时器向对应 SDL进程发送定时器到时信 

号。本方法 比较直观，实现也 比较简单，但操作系统内核定时 

器存在消耗系统资源多的缺点。 
·使用定时器管理进程实现 嵌入式操作系统如没有提 

供定时器支持．SDL定时器可以使用专门的SDL定时器管理 

任务来实现．即系统初始化时操作系统内核中创建一个专门 

的定时器管理任务(ProcessTimer)，当 SDL进程创建 SDL定 

时器 ，相应 向 ProcessTimer注册一个定时器，ProcessTimer 

定时检测其管理的 SDL定时器，当某一 SDL定时器到达设 

定时间，ProcessTimer则向对应 SDL进程发送一个定时器到 

时信号。本方式实质上是在操作系统内核外实现原来的系统 

定时器机制，其缺点是定时器计时精度低于操作系统内核定 

时器。 

表1 SDL预定叉数据 类型 

类型 值域 操作 

Boolean True．False not；and；or；xor； ) 

Character enclosed 
C ar (；(= ；>；>= ；Num；Chr 

by ‘‘ 

一；+；一 ； ；／；(；(= ；)； 
Integer 0；1；⋯ 

)= ；Float；Fix 

Real 0；⋯1；⋯ ；107．86；⋯ 一 ；+ ；一； ；／；(；(一 ；)；)= 

PID Nul1 n0ne 

Duration asReal +；一 ；)； ；／ 

Time asReal 一 ；+ ；一 ；(；(= ；)；)= 

M kstring； Length； First； 

Characters enclosed List；／／：(index)；Substring Ch
arstring 

by “ ( string； start position； 

length) 

对于多机系统，定时器的映射还将面临两种选择．即每个 

节点都创建一个定时器管理进程还是整个系统仅创建一个定 

时器管理进程。前者，定时器到时信号传输不存在网络延迟． 

但不同节点的时钟存在误差。而后者 ．虽然消除了不同节点的 

时钟误差，但不可避免定时器信号在网络上传输存在延迟。如 

何选择．这是硬实时的分布式系统研究的难点。 

5．5 预定义数据类型的映射 

表1给出了 SDL语言的预定义数据类型及其可能取值和 

运算操作。它们与 C语言的基本数据类型相似．映射转换比 

较简单，与嵌入式系统软硬件平台基本无关 ，限于篇幅本文不 

作详细描述 。 

结束语 本文简单介绍了 自动代码生成技术的基本概 

念．详细分析了基于 SDL语言 自动代码生成技术 的主要环 

节．剖析了影响最终代码性能的主要因素：进程的并行性、数 

据拷贝、定时器精度等 ．并提出了针对不同软硬件平台和应用 

特性的改进办法。 
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空间数据库的整体存储体系设计的基础上，是其在纯关系数 

据库管理系统(RDBMS)上实现的空间数据库解决方案。两者 

对应关系如下：空 间数据库对应于一种源关 系数据库；在 

RDBMS存 储 中．空 间 数 据 库 整 体 设 计 时 的 Datasets、 

Database Info和 Dataset仅仅是个概念，而不存在具体实现 ； 

Geometry、Dataset Info、Metadata等 存储单元 由 RDBMS’s 

Table实现。同一 Dataset的各相关表遵循命名规则：表名加 
“

一 ”加 Dataset名。图6给出了基于 RDBMS的空间数据库存 

储体系与 GeoDB空间数据库整体存储体系的对应关系。 

总结 空间数据库是一种面向地理信息系统的工程数据 

库 ，主要负责存储和管理空间信息。本文以空间数据库原型系 

统 GeoDB为例 ．详细阐述了空间数据库的存储体系结构原 

理、设计和实现 ；讨论了空间数据库的基本存储单元——数据 

集 ；针对空间数据库的海量数据存储问题 ，本文提出了矢量空 

间数据的对象级压缩存储机制及基于 RDBMS的空间数据库 

存储体系的设计实现。 
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