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摘 要,简单介绍了-./语言产生的背景和特点%对-./的结构0通信0信号以及-./状态等基本概念做

了较详细的说明1这里着重论述了-./进程和-./环境的通信机理及实现方法%给出了一种-./进程在

23456378/9-多任务系统上运行的接口实现方法1对于利用-./软件进行实时通信协议设计具有很好的
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= !"#语言介绍

-./&7|64[![4a#[‘]a]$$674}[|#[‘]5a]̂3â6+语

言是//(;;推荐的规范描述语言1经过(;9@;的

发展和标准化%最后定义为0u=((建议1=A11年推

出第一个正式版本%以后每’年进行一次增补更新1
作为国际标准化的正式语言%它用来规范描述实时

系统1目前-./@>(((是-./的最新版本1作为-./
相关的技术%0u=>(建议22消息序列图&3-/+和

0u=(*建议22抽象语法符号&?-2u=+同 -./一

起形成了一个完整的描述语言1

-./主要用于通信协议软件的设计%有很多优

点1它有文本和图形两种表述方式%有利于协议过程

的描述:它以多任务方式实现设计%有利于和实时多

任务系统的集成:;;/2测试则有利于软件的测试

和分析1正因为具有这些优点%-./语言在通信协

议设计中得到了广泛的应用1

-./软件对协议的描述过程和.;Y-系统对

任务的描述过程有很多相似之处1一个完整的-./
系统是由单个的进程组成的%各进程间通过路由进

行通信%并以图形方式表示出来1

-./进程是-./系统中一个重要的概念%-./
所有的工作都是围绕进程展开的1为了方便-./进

程的设计和管理%-./采用了结构化设计:为了

-./进程间的信息传递%各通信进程间有信道相

连:为了-./进程处理的方便%-./提供了完成的
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数据类型!"#$的行为定义了"#$进程所处理的任

务%

&’& 结构

"#$设计的系统是一个等级结构的系统(包括

了系统)块)进程和过程%在系统级下定义的数据类

型)信号等可以在该系统下所有的块和过程中使用(
在块下定义的信号可以在下级块或是进程中使用%
在"#$中(一个系统结构可以有很多个块级结

构(每个块级又可以有很多个进程或是服务组成(它

们之间通过信号相互传递信息而组成一个有机的整

体(如图&所示
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图& "#$系统结构图
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&’4 通信

"#$系统中没有全局变量(在过程中将需要交

换的数据和信息都通过"#$的信号完成(信号完成

了进程间的数据传递%
在"#$系统中(为了实现多任务系统(发送和

接收都是异步进行的(即信号往往不是立即处理的%

"#$系统有自己的消息队列("#$信号的发送和接

收由"#$系统的内核所管理%为了方便用户的开发

使用(在"#$中可以定义信号的优先级(优先级高

的优先被它所归属的进程处理(如图4所示%"LMN

OP$是"#$关键字(用来申明"#$信号(格式为信

号名9信号数据类型
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图4 "#$信号收发块图

HIJ’4"#$"IJR0>"1RTIRJ0RTA171IUIRJ

&’B 行为

"#$系统处理事件是在进程中完成的%在进程

中("#$可以分析接收数据并发送出相应的分析结

果(即完成消息的加工和控制%在"#$中(系统级和

块级的"#$图是相对稳定的(在"#$的处理过程中

不会增加和删除(但是进程可以动态地创建和删除%
如图B中("#$系统在初始化期间并没有产生进程

&(而是在进程4的产生过程中(通过使用"#$的进

程产生图标生成进程
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图B "#$功能描述图
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&’X 数据类型

"#$提供了一套完

整的数据类型定义(有比

特)比特串)字符)字符串

等形式(用户还可以根据

自身需要(定义自己专用

的数据结构%Y1>1>5JI7

Y0K公司的"#$软件提供的数据及数据类型定义

按照LYZNY的[’&:;进行(并且支持在通信中最有

用的P"O’&描述%
为了方便设计人员对数据的处理("#$系统除

了可以定义数据类型以外(还可以定义数据类型间

的运算关系%此外("#$的数据结构的定义很容易

映射到其他高级语言的数据类型上(如表 &所示(

"#$的数据类型在C语言中基本都有相应的数据

类型对应("#$的这些特点为"#$移植到AY\"系

统提供了方便%
表& "#$和C语言主要数据类型对应表
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&’; 状态图

在实时操作系统中(状态和状态转换是最基本
的也是最重要的概念(几乎所有的工作都是围绕状

态而进行的(每个状态都有自己的任务%
,Be,

罗一静(等f"#$进程及"#$
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!"#的每个进程$%&’()**+由多个状态组成,每

个状态都定义了状态的属性-行为等.在运行中,每

个进程有且只有一个状态处于激活状态.

!"#软件运行以后,每个进程都从进程的初始

状态进入到相应的稳定状态.此后的时间里,如果该

进程没有收到其它进程或是环境送来的信号,该进

程不会自动启动自己的任务运行$除了有定时器的

进程以外+,该进程将继续等待需要自己处理信号的

到来.只有进程收到需要自己处理的信号时,才有可

能发生状态的跳变.如果进程收到不属于自己激活

状态所处理的信号时,又没有保存该信号的申明,那

么该进程会将此信号丢掉,并保持原状态.
图/状态转移图表明,在系统开始运行后,!"#

直接进入到#’(0)1状态.在#’(0)1状态收到234

5’(0信号而进入到 235’(0)1状态,系统要进入

"’’&6%)3状态,还需要6%)3信号的驱动.在系统

运行期间,这7个状态在一定信号的驱动下相互转

换
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图/ 状态转移图
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为了提供更灵活的开发设计,在一个状态下又

可以分成很多子状态,这样有利于大型或是复杂系

统的开发,也有利于提高软件的运行速度.在图 B
中,!<?<)=就有两个子状态!@A!<?<)>和!@A!<?<)=,
这三个状态!<?<)=-!@A!<?<)>-!@A!<?<)=它们有自

己的行为和定义,状态 !<?<)>可以发送信号给

!<?<)=的子状态.

= NOP的进程管理

!"#和IG6!有不同的集成方法,决定了!"#
不同的进程管理.在深度集成方式中,!"#的进程

和信息由 IG6!系统调度和管理,轻度集成则由

!"#自己的内核管理.本节将介绍!"#轻度集成方

式的工作机理.
在!"#启动以后,!"#首先根据!"#设计的内

容,初始化!"#系统.这个过程包括!"#内核的初

始化$内存分配-生成空的信号队列-环境进程-定时

器等+和!"#进程的初始创建工作.以后的任务就

是!"#内核对各个!"#进程的管理.!"#以信号驱

动方式启动进程,在没有信号需要处理的时候,!"#
一直处于等待状态
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图T !"#信号流程图
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图 T就是 !"#的信

号流向图,在整个 !"#
系统中,所有的 !"#进

程共用一个信号的队列,
信号首先发送到!"#的

信号队列中,等待 !"#
内核程序处理,!"#内核程序根据信号的内容启动

相应的!"#进程.在!"#的进程运行管理中,!"#
信号队列起到关键的作用.实际上!"#信号队列是

由数据结构组成的双向列表,在每个信号中定义了

信号的优先级-信号的收发进程标识-信号的名字以

及信号的参数,如图U所示.
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第二个!"#信号
指向前一个信号
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信号名字

图U !"#信号列表图
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每当!"#进程发送信号到其它进程时,!"#就

在信号队列中增加一个信号,当!"#内核把信号从

队列中取出时,!"#内核程序将把该信号从信号队

列中删除.!"#不时的查询信号队列,并根据信号

来完成对!"#进程的调度.!"#进程和!"#信号的

优先级处理也是在!"#对信号队列的处理中完成

的,优先级高的信号,!"#内核将该信号优先取出

处理.

7 NOP系统和操作系统的集成

在实际应用中,由!"#描述生成的M源代码最

终要在硬件系统上运行,常常需要IG6!系统的支

持.!"#的进程任务在IG6!系统中的处理情况可

以分成两种V深度集成$<DEH<D3<)E&?<D’3+和轻度集

R/TR
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成!"#$%&#’&($)*&#+’,-它们的效果是一样的.区别在

于深度集成将/01描述中的每一个进程作为234/
中的一个进程来处理-而轻度集成是将整个/01系

统作为一个234/进程来进行处理-如图5所示.在

实际应用中-一般使用轻度集成-这便于 /01和

234/系统的集成-只需要修改很少的/01的源代

码即可.无论使用何种方法-在硬件系统上运行时-
都需要对环境文件进行修正-以满足不同的硬件需

要
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9深度集成*轻度集成

实时多任务系统234/

/01
进程
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进程

定
时
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进程
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定时器
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/01
进程

/01
进程

/01输入和输出接口

实时多任务系统234/

图5 /01和234/系统集成方法图
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/01可以和很多种234/系统相互集成-它们

的原理是相同的-这里只以/01在>?@"(?AB"?A下

的集成情况来举例说明.在/01的接口文件A(&(’C;

@中需要增加下列>?@"(?AB1D/的函数.
>DEF)(*&(EG(H+)IEB++"!,

>DEJ""+@*&(EG(H+)I!,

>DEF)(*&(E3*AK!,

前面两个函数都是>?@"(?AB1D/用来内存分

配-保存/01进程控制块-在这里就不再介绍了-有

必要说明的是>DEF)(*&(E3*AK!,函数的使用-它

是/01进程和>?@"(?AB1D/接口的关键函数.

>DEF)(*&(E3*AK!,函数总共有 LL个参数-

F)(*&(E3*AK!3*AKEB&)-M/01EN’M-/01EH*#’-

O->D11- /&*@KE B&)- GJ>JPQ2E /3JFRE

/=SQ-GJ>JPQ2E 3J/RE B2=42=3T-GJ>U

JPQ2E 3=GQE /1=FQ->DE B2QQGB3->DE

/3J23,V其中 3*AKEB)&是指向进程的控制块W

X/01EN’Y是进程的名字W/&*@KEB&)是进程的堆栈

指针WGJ>JPQ2E/3JFRE/=SQ是堆栈的大小-

GJ>JPQ2E3=GQE/1=FQ是进程可以占用的最

大的时间!以&#@KA来计算,.经过修改以后的接口函

数-只要把/01生成的源代码和操作系统提供的代

码一起编译就可以了.每次系统启动以后->?@"(?A

B1D/将/01生成的源代码当作一个独立的任务进

行处理-/01进程由/01内核管理-而整个/01系

统则由>?@"(?AB1D/管理.>?@"(?AB1D/系统有

自己一套完整的消息处理机制-同时/01生成的代

码也有自己的一套信号处理机制-但是它们相互独

立-共同作用组成应用系统.

Z;L [\]和外部环境的接口

/01设计的软件在多任务系统上运行-那么

/01进程必然和多任务系统或是环境进程有数据

交换./01和外部接口是/01应用中的一个重要内

容.由于实际的操作系统和硬件环境千姿百态-所以

/01软件不可能给出一个固定的代码来完成和外

部接口的功能-需要用户根据自己的要求作特定的

设计.在完成 /01和外部环境通信时-既要满足

/01生成代码的格式-又要考虑发送信号在其它

234/进程或是硬件驱动的要求.

Z;̂ [\]系统和外部环境进行通信的机制

/01系统要生成一套完整的代码-有自己完整

的通信机制-是一个有机的整体-和/01系统进行

通信都必须满足这种机制.
由于/01系统和234/系统集成-/01系统发

出的信号-如果是发送到其它 234/进程-必须将

/01发送出来的信号以及内容转换成234/消息

的格式后-才能由234/系统的其它进程接收和处

理.如果信号是直接发送到硬件驱动的-可以根据硬

件的要求直接处理.
对于/01接收信号的情况有所不同-无论信号

来自硬件还是其它 234/系统-都需要将发送到

/01系统的数据转化成/01可接收的信号格式-并

且将生成的信号格式加入到/01的信号队列中.因

为在234/发送信号到/01系统时-/01系统并不

知道234/在发送信号给它-需要等到/01内核进

行信号查询时才处理-所以这种方法没有像/01发

送信号到环境那样处理方便.在/01和外界通信不

频繁和实时性要求不高的设计中-信号查询引起的

时间延迟可以不考虑.
如果/01系统和234/频繁交互-而/01系统

又没有及时处理从 234/发送到/01系统的信号-
有可能造成信号被覆盖而丢失-从而影响系统的稳

定性和可靠性.所以/01处理除提供上述方法以

外-还可以将234/产生的信号直接加入到/01系

_‘a_
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统的信号队列中!

"#" 环境文件的具体修改方法

$%&产生’语言源代码原理很简单(但是在实

际应用中(要完全掌握$%&系统生成的源代码不是

一件容易的工作($%&软件为了方便用户的使用(
提供一个可修改环境文件的模板(它保存在)*+,-,.

-/0123-+3456*78+*78+819*:1;1"<=*1;2-48,*

72+,;>#2中!在该文件中有 5个主要的函数(即

?@;1+A;>BCD?’-/7,A;>BCD?E4+A;>BC和?@;A;>BC!

?@;1+A;>BC用来增加初始化环境和硬件的处理函

数F?’-/7,A;>BC用来关闭 $%&软件前的处理F

?E4+A;>BC用来发送$%&信号到GHE$系统的处

理F?1;A;>BC用来接收从外界送来的信号(将信号

添加到$%&的信号队列中(在该文件中还有其它的

源代码(它们都是用来协助这几个函数的!
对$%&系统环境文件7,+,;>#2的修改原理是一

样的(但是在实际操作中有所不同(而且$%&的编

译模式又有多种(例如 ’38>3;2,8(’I3712(’J129/
等(它们生成的环境文件都是不相同的(在这里只说

明’38>3;2,8一种情况!
环境文件中有 5个主要函数 ?@;1+A;>BC(

?’-/7,A;>BC(?E4+A;>BC(?@;A;>BC(同信号发送

和接收相关的只有两个?@;A;>BC和 ?E4+A;>BC(
任何一个信号的发送和接收都是由这两个函数处理

的!

BKC?E4+A;>BC函数的修改

$%&发送信号到外部环境(首先设置发送的信

号标志(保留发送信号在原来的队列中(等待 $%&
内核来处理!在环境进程处理中(由环境进程组装成

GHE$信号或是直接处理(最后将已经处理完毕的

信号从$%&信号队列中删除!为了方便和加快处理

速度($%&生成’源代码的时候将为每个接口信号

生成一个输出标志(这个标志就是该发送信号的名

字B$%&转换发送信号名字成’源代码时(转换的

字符的大小写是有区别的C!下面是$%&软件自带

的’源代码模板程序!
1LBBBM$CNOP3J,P/8,CQQ R2+43-$%&N$10;3-P3J,C

S

TUV39NKQ BBUW%WNR2+43-N$%&N$10;3-P3J,CBM

$CCNOW393JKF

TUV39NXQ BBUW%WNR2+43-N$%&N$10;3-P3J,CBM

$CCNOW393JXF

)

TUV39N1Q BBUW%WNR2+43-N$%&N$10;3-P3J,CBM

$CCNOW393J1F

?G,-,37,$10;3-B$CF

9,+49;F

Y

在$%&公司给出默认的模板程序中(如果有输

出Z1;信号(那么需要将有R2+43-$%&N$10;3-P3J,
的地方用 Z1;来替换即可(修改结果将变成

1LBBBM$CNOP3J,P/8,CQQ Z1;CS

TUV39NKQ BBUW%WNZ1;CBM$CCNOW393JKF[M

TUV39NK是GHE$可以任意处理的变量M[

?G,-,37,$10;3-B$CF[M用于将发送的$%&信号从消息

队列中清除M[

9,+49;F

Y

$%&系统提供这样的接口有利于对发送出来

的$%&信号进行处理和重新加工(可以对TUV39NK
变量任意处理!如果需要发送到GHE$的其它进程(
只要利用GHE$系统提供信号生成函数(即可容易

完成!如果信号没有参数(只要在1L语句后面增加环

境收到Z1;信号后应该处理的函数即可!

BXC?@;A;>BC函数的修改

在处理从环境发送到$%&系统的信号时(要比

处理从$%&发送到环境的信号困难一些(需要修改

发送进程名字D信号名字以及变量名字!
在修改?@;A;>中(最重要的就是?\,+$10;3-BC

函数的处理(利用这个函数将产生一个$%&信号(
它有"个形式参数R2+43-$%&N$10;3-P3J,(?P/+.

%,LW18和?A;>参数(如图]所示!第一个参数将直

接改写成$%&接收的信号名字F第二个参数就是

$%&接收信号的进程名字B如果只有单个$%&进程

和环境通信(不需要修改CF

^ ^ ^

第三个参数就是指明信

接收信号名字 接收进程名字 发送进程名字

$Q?\,+$10;3-BR2+43-$%&_$10;3-P3J,( ?P/+%,LW@8( ?A;>C

图] 接收信号函数

‘10#]Ha,‘4;2+1/;/LG,2,1>1;0$%&$10;3-

号发向环境进程!$%&系统所定义的名字和各种变

量(在$%&编译成’源代码时(如果没有特别的限

b==b
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制!"#$编译软件将改成自己独有的名字!所以在

使用环境时!需要修改和环境通信的进程名字!使进

程名字在生成源代码时不被改变%下面就是一个

"#$软件提供的模板代码&
’()*+,-./0.123-43)5+67

)8,0.1239:9-43)5+67

"; <=+3")>.?*,-432?*"#$9")>.?*@?A+!<@B3C

#+8D0E!<F.56G

,,/D#D9-432?*"#$9")>.?*@?A+6"69HD?I?A:

; J/#?3?9:G

,,/D#D9-432?*"#$9")>.?*@?A+6"69HD?I?A.

; J/#?3?9.G

"#$9 K23123 , " <")>DI)BD?I

,<#+8?2*3DI)B")>.?*6!,<0E@BE+L6M6G

0.1239:9-43)5+; MG

N

N

对<0.F.5,6函数的修改和发送信号<K23F.5,6
的修改是基本相同的!需将-432?*"#$9")>.?*@?A+
修改成"#$实际使用的信号名字!与发送信号不同

的是这里还有一个变量0.1239:9-43)5+!在环境发

送一个信号到"#$系统之前!首先应设置这个接收

信号的变量标识!通知"#$有外来信号发送到"#$
进程%

,O6提高"#$信号响应速度的方法

"#$系统在接收来自环境的信号时不能做到

实时处理!即不能实时地将产生的信号加入到"#$
信号队列中!只能暂时地保留在变量中等待"#$来

查询是否有信号发送到"#$系统%为了提高"#$系

统对信号的响应速度和系统可靠性!需要直接将发

送到"#$系统的信号加入到"#$系统的信息队列

中%
在<0.F.5,6函数中!不需要判断发送信号标

志!也没有必要等到"#$系统来查询是否有发送到

"#$系统的信号!而是在程序中或是PQK"的发送

消息的函数中!直接加入下面的代码来修改"#$进

程的信号队列%
"; <=+3")>.?*,-432?*"#$9 ")>.?*@?A+!<@B3#+8C

D0E!<F.56G

,,/D#D9-432?*"#$9")>.?*@?A+6"69HD?I?A:;J/C

#?3?9:G

,,/D#D9-432?*"#$9")>.?*@?A+6"69HD?I?A.;J/C

#?3?9.G

"#$9 K23123," <")>DI)BD?I,<#+8?2*3DI)B")>.?*6!

,<0E@BE+L6M6G

这样!在任何时候只要有信号要发送到"#$!信

号不需要作暂时地保留就可以直接发送到"#$的

信号队列中%这种方法的缺点是在"#$的测试中!
不便于对信号的跟踪%

R 结束语

重庆重邮信科股份有限公司Q#C"S#J-系统

的二三层高层信令就是利用"#$软件开发设计的%
由于"#$进程和PQK"进程有着相似的工作机理!
很容易将"#$开发的信令软件移植到PQK"系统

上%在设计过程中!使用了"#$的图形设计和QQS@
测试功能!避开了繁琐的板级调试!减少了在硬件平

台上的跟踪调试!提高了工作效率!从而在较短的时

间内完成从"#$移植到-PJ硬件工作平台%

参 考 文 献

T:U MMM:MVWCMM:P+5:M:X@24*+2Y4BA1?./X

@24*+2Y D$Z" ).3+I.?*YX -44+*+I?3+E

Q+4(.B*B>/TPUX@24*+2Y4BA1?./!VMMMX

TVU MMM:MV[CMM:P+5X:MVX@24*+2Y4BA1?./X

@24*+2YD$Z"P+8+I+.4+J?.2?*TPUX@2C

4*+2Y4BA1?./!VMMMX

TOU MMM:MMMCMM:P+5X:M\X@24*+2Y4BA1?./X

-PJ #+5+*B1+I"2)3+@24*+2YQ?I>+3"1+C

4)8)4@B3+YTPUX@24*+2Y4BA1?./!VMMMX

TRU Q+*+*B>)43?2-]CVMM:XQ+*+*B>)43?2QJ "#$

Y2)3+RXM=+33).>"3?I3+ET"UX

T̂U Q+*+*B>)43?2-]CVMM:XQ+*+*B>)43?2QJ "#$

Y2)3+RXMJ+3(BEB*B>/=2)E+*).+YT"UX

T[U 陈贤亮!黄俊伟!段红光X应用"#$仿真实现

K"0参考模型的探讨T_UX重庆邮电学院学

报,自然科学版6!VMMV!:R,V6&V[CV\X

,郭继笃6

‘W[‘

罗一静!等&"#$进程及"#$
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

环境通信接口分析


