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摘要 针对嵌入式实时操作系统用户经常需要手工编辑系统配置文件的技术难点,基于配置文

件CML2系统配置的特点,提出了一种基于XSLT技术的系统配置设计方法。以模型驱动架

构为设计模式,把系统配置的开发核心转移到模型上,通过模型的相互转换和代码生成技术得

到最终的系统配置,利用XSD进行模型的语义约束,再通过XSL语言进行目标文件的转换。
改进后的系统运行效果显示:该配置方法能够针对不同平台实现软件构件的“即插即用”,做到

易于维护,易于操作。
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Abstract:Inthispaper,accordingtothecharacteristicsofCML2system,akindofsystemconfigurationde-
signmethodisputforwardbasedonXSLTtechnology.Itismainlybasedonthemodeldrivenarchitecture
designpatterns,totransferthesystemconfigurationdevelopmentcoretothemodel,getthefinalsystem
configurationthroughtheconversionbetweenmodelandcodegenerationtechnology,semanticconstraint
modelusingXSD.ThroughtheXSLlanguagetoconvertthetargetfile,Itisreadytousesoftwareconfigu-
rationmethodofsoftwarecomponentofthe"plugandplay"indifferentplatform,easytomaintainandop-
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  商用嵌入式操作系统除了安全可靠、性能稳定、
实时性强等硬性标准外,使用门槛的高低、应用开发

的难易、系统配置的难度等都会直接影响它的商业

化推广以及应用。因此,嵌入式实时操作系统的配

置工具已经上升到重要地位。嵌入式实时操作系统

的配置文件是非常繁琐的,如果手工设置,用户不仅

要清楚项目需求,还要了解内核的工作情况。如果

通过配置工具,就可以根据用户的配置,自动生成配



置文件,无需手动修改,大大减少用户的工作量,使
得用户可以有更多的时间和精力投入到业务逻辑的

开发上,还可以对配置进行错误检查,从而提高系统

稳定性,所以,成熟的配置工具已经成为衡量嵌入式

操作系统成熟的标志之一[1]。
针对常见嵌入式实时操作系统维护繁琐、系统

配置复杂等问题,本文使用XML模型描述进行系

统配置,利用可扩展样式表语言转换XSLT技术进

行转换规则管理,并使用模板技术对系统配置进行

了新的设计构思。

1 嵌入式操作系统的配置工具

目前,为了适应各种需求以及不同的应用场景,
嵌入式操作系统都是可裁剪、可配置、可移植。操作

系统的文件结构一般包括:内核文件、控制内核文件

编译的配置文件,还有和微处理器相关的汇编代码,
其中配置文件主要实现组件的裁剪、控制系统状态

等功能。用户可以通过配置工具大大简化操作系统

的裁剪、配置、移植等步骤,从而降低应用的开发难

度。表1是几种有代表性的面向嵌入式应用的操作

系统系统配置的介绍。
表1 典型嵌入式操作系统系统配置支持图形的对比表

Tab.1 Atypicalembeddedoperatingsystemconfiguration
supportgraphicalcomparisontable

操作系

统名称
发布者 是否支持图形配置

OSKit
UniversityofUtah
FLUXGroup

不支持,只能修改文本配置文件

eCOS CygnusSolutions 支持,但编译后不能进行重配置

Tornado WindRiver

支持,WindConfigTM 模块提供了强大

的图形化自动配置功能,能够实现 Vx-

works的图形化的配置[2]

uC/OS2 Micrium 不支持,只能修改文本配置文件

嵌入式Linux 开源社区
支持,但是系统配置的内容非常繁琐,

类似命令行式的配置

  其中嵌入式Linux系统的配置内容非常繁琐,
全部基于菜单的手动配置,类似于命令行式的配置,
维护非常复杂。它的实现通过解析config.in文件

实现,该文件基于CML2语言实现,并详细定义了

内核中每一个功能模块和它们之间的依赖关系。

2 基于CML2的系统配置

CML2(ConfigurationMenuLanguage)是配置

菜单语言,有一系列脚本语句组成,它由条件语句、
简单语句、“source”语句和菜单块语句组成。表2

简单说明CML2的一些基本语法:
表2 CML2的一些基本语法

Tab.2 ThebasicsyntaxofCML2

基本语法 语法含义

mainmenu_name/

prompt/
用来定义配置文件的顶层名

comment/prompt/ 用来在配置的过程中显示promPt

bool/prompt//

symbol/

将Prompt显示给用户,从用户接受一个值,并将

该值赋给变量symbol/。合法的输入值是n 或

y 。这种bool型的语句没有默认值[1]。

hex/Prompt//

symbol//word/

将/Prompt的值显示给用户,并且从用户那里接

受一个值,同时将这个值赋给变量/symbol/,任
何二进制数都是合法的输入值。/word是默认

值[1]。

int/Prompt//

symbol//word/

将/Prompt显示 给 用 户,从 用 户 那 里 接 受 一 个

值,并且将这个值赋给变量/symbol/。/word是

默认值,任何十进制数都是合法的输入值[1]。

  通过上表CML2的语法可以看出,基于CML2
的系统配置需要进行大量的手动赋值、菜单翻页、合
法性检查等操作,通过CML2的脚本配置,集成度

不够高,通常还需要命令干预,其配置、编译过程还

需手动完成。这种配置裁剪方法虽然简单,但容易

造成目标代码中存在一定量的冗余代码,容易使得

内核中存在过多的条件编译语句,这样就损害了源

代码的可读性和可维护性,并导致了调试和测试的

复杂性,降低了裁剪率,增加了裁剪的难度。针对以

上脚本配置复杂、容易产生冗余的条件编译语句、可
维护性差等缺点,基于XSLT技术设计并实现的系

统配置工具都可以克服。

3 系统配置的新设计方法

针对第2节描述的基于CML2技术实现的系

统配置不足,新设计方法利用类构件技术进行构件

化改造,通过新的配置工具,使嵌入式操作系统支持

不同层次的可配置性。本章讨论系统配置的新的设

计方法的相关实现。

3.1 设计原理

新设计的系统配置主要利用 XSLT转换技术

和MVC的模式设计原理,通过XML对系统配置进

行建模,应用XSLT技术将XML格式的模型转换

为目标代码。

3.1.1 采用XML描述的模型

XML是 W3C组织制定的一种数据交换和存

储的开放标准,并于1998年发布正式版本1.0。它

是一种元标记语言,它采用有实际意义的标签描述
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数据元素。在新的设计方法中采用XML的元素节

点进行模型的描述,包含模型的各种属性以及方法。

3.1.2 采用XSD对模型进行约束规则管理

通过XMLSchema定义一类XML文档并指导

XML文件的生成以及XML文件的规范性和有效

性检查。在新设计方法中,采用Schema技术对模

型进行检查,保证其语义语法以及逻辑的正确性。

3.1.3 采用XSLT描述进行转换规则管理

XSLT主要用来处理 XML文件的转换,它具

有强大的语义表达能力和易于扩展的模板功能[3],
因此,可以用于描述平台独立模型到平台相关模型

的转换规则。当项目规模扩大以及涉及多种目标文

件时,转换规则会相应增多,在新设计方法中内置一

些常用的转换规则,并作为接口提供给用户,使得该

方法具备良好的可扩展性[4]。

3.1.4 采用XSLT的模板扩展

通过XSLT的模板技术不需要java代码即可

以自动生成系统代码,只需要在集成开发环境的安

装目录下分类放置转换脚本,不同的目标对应不同

的转换脚本,在makefile脚本中调用它们所需要的

文件即可。通过模板技术可以提高开发效率,并提

高了模型驱动架构设计的复用性。

3.2 新系统配置方法的工作原理

新设计的系统配置主要利用 XSLT转换技术

和MVC的模式设计,通过XML对系统配置进行建

模,后台通过独立转换库进行模型解析,只要前端模

型定义清楚,作为库项目存在的控制系统基本固定,
视图的呈现形式可以灵活多变,只需要进行简单的

视图修改即可以实现不同的视图呈现形式,这样使

得开发的重点放在在模型和后台转换程序上。模型

的设计原则为精、全、活,精即粒度小,做到可配置的

粒度越细越好,既而做到嵌入式操作系统的可裁剪

性,这正是微内核操作系统的精髓所在;全即全面,
操作系统中能够可以通过系统配置实现的尽量放到

系统配置中,符合可裁剪性原则,也可以减小操作系

统以及应用人员开发的代码负担;活即灵活多变,做
到组件的配置灵活多变,可扩展,可添加,使用典型

而又先进的组件技术,应用XSLT技术将XML格

式的PSM模型转换为目标代码。基于XSLT技术

的系统配置组成见图1,系统配置的运行流程见图

2,各功能模块的作用如下:

3.2.1 图形模块

提供用户对操作系统的对象配置。对象配置的

内容主要包括是结构配置和属性配置。图形模块有

三种种视图,文件视图、设计视图和overview视图。
文件视图提供用户更改描述文件的功能;对象视图

使用TreeView控件显示各个组件模型的层次结

构,以及对象的属性和子对象;overview视图作为

一个综括视图,提供模型配置的总体情况以及一些

内存配置的基本分布情况。

图1 基于XSLT技术的系统配置的开发组成图

Fig.1 Developmentcompositionbased
onXSLTTechnology

图2 运行流程图

Fig.2 Operationflowchart

3.2.2 模型管理

模型管理模块主要包括模型的建模和解析,模
型以XML文件存在于配置模板库中。模型包括参

数、函数、事件、数据和指令五要素。参数是指模型

基本配置属性,主要包括类型、名称、宏名称、对应文

件类型;事件是指用于进行条件编译的执行操作序

列;函数指可以被其它模型调用并完成指定任务的

功能序列;指令由其他模型发出,指示接收模型完成

指定任务。数据是模型自身所带有的特定数据,获
取的数据可以采用缓存方式或者直接使用[5]。模型

解析把配置文件解析成DOM 树,并向校验模块提

供校验数据。

3.2.3 配置模板和模型校验

配置模板主要提供给用户一个可直接使用的模

型模板库,便于二次开发,用户可以在模板之上进行

再适应性修改;模型校验利用Schema配置文件的

约束规则实现模型的有效性校验,主要包括数据类

型、使用规则、内存范围三个方面的校验,以保证模

型的逻辑和结构的正确性。在进行代码生成之前自

动进行模型校验,并把结果实时反馈到图形界面。

3.2.4 基于XSLT的转换规则管理及模型转换

根据目标平台编写转换脚本规则,通过转换脚

本规则生成相应的系统代码,提供最终模型。

3.2.5 基于XSLT的模板管理及代码生成
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通过XSLT的模板技术只需要少量甚至不需

要java代码即可以自动生成系统代码,只需要在集

成开发环境的安装目录下分类放置转换脚本即可,
不同的目标对应不同的转换脚本,在代码生成的

makefile脚本中调用它们所需要的文件,生成的系

统代码主要包括:源文件、脚本文件、链接文件三类,
这样大大提高了开发效率并实现了多平台开发。

3.3 新系统配置方法的主要优势

3.3.1 业务逻辑和表现形式的分离

业务的逻辑关系和展示给用户的表现形式分离

开来,易于扩展,便于维护,并且大大减少Java代码

量,实现 MVC架构。

3.3.2 标准技术的使用。
改进后的系统配置通过自动把资源存储到

DOM中,然后把它们传递给视图。利用了强大的

表达式语言XPath,它可以从XML流中抽取数据,
还使用了 W3C标准语言,提供CML2配置系统所

不具有的函数和递归功能。

3.3.3 清晰的界面化配置,操作简单,易于维护

改进后的系统配置界面是基于XML的图形化

配置,通过XSD规则进行语义约束,用户可以进行

直观的简单操作,并且模型具有模板,在用户需求进

行相应变化后,可以只进行模板的修改,易于维护。

3.3.4 丰富的输出格式。
改进后的系统配置架构的一个重要特性就是能

够动态的改变输出的内容类型以及用户接口的风

格。通过XSLT技术可以获取不同的输出格式。

3.4 运行效果

通过新的系统配置设计方法实现的系统配置模

块,层次化和模块化结构更加清晰,更加直观,易于

操作,易于维护,大大提高了配置开发的效率。改进

后系统配置界面效果对比见图3~4。

图3 改进前界面效果图

Fig.3 Beforetheimprovementeffectdrawing

图4 改进后的系统配置界面效果图

Fig.4 Aftertheimprovementeffectdrawing

4 结语

针对嵌入式实时操作系统用户经常需要手工编

辑系统配置文件的技术难题,本文在简要介绍嵌入

式实时操作系统系统配置的工作原理后,设计并实

现了一种基于XSLT设计方法的系统配置工具,该
工具提供了良好的软件开发环境,降低了开发难度,
逐步实现了配置智能化。
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