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摘  要: 模型驱动开发以其低错误率,易仿真,易验证的特点在嵌入式软件开发中被广泛应用.近年来,基于模型

的嵌入式软件开发方法及相应工具也在逐渐发展和完善.数据流模型是各种建模工具中使用最为频繁的语义模

型,然而各种工具对于数据流模型的代码生成能力却参差不齐,特别是对于数据分支组件的支持,当前主流的建模

工具都采用各种方式来回避复杂的分支建模及对应的代码生成.但是,分支建模是非常重要的,使用分支组件可以

更清晰地表现出数据流的数据传递逻辑. 为了解决复杂分支建模带来的代码生成难题,本文针对具有复杂分支组

合的数据流模型提出了一种基于分支调度标记的代码生成方法.在本文提出的算法中,首先通过拓扑排序确定模

型的调度顺序,再根据不同分支的影响对组件进行分支标记,之后根据组件的分支标记构造一个基于控制流的代

码生成位置表,最后即可根据代码生成位置表进行各种主流语言的代码生成.本文通过构造四个具有复杂分支的

数据流模型实例进行代码生成,并在生成代码行数和运行时间等方面与 Simulink和 Ptolemy进行对比,进一步说明

了我们的代码生成方法在复杂分支组合情况下的通用性以及本文工作的价值和意义. 
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Abstract:  Model-driven development is widely used in embedded software development because it has a low error rate while it is 

easy to simulate and verify. In recent years, model-based embedded software development methods and their corresponding tools are 

also gradually developing and improving. Data flow model is the most frequently used semantic model among all kinds of modeling 
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tools. Nonetheless, the code generation ability of various tools for data flow model is uneven, especially for the branching actors. It is 

well known that current mainstream modeling tools adopt various ways to avoid complex branch modeling and the generation of its 

corresponding code. However, branch modeling is very important, and it makes the data transfer logic of the data flow more clearly by 

using branch actors. In order to solve the problem of code generation caused by complex branch modeling, this paper proposed a code 

generation method based on branch schedule marking for data flow model aimed at complex branch combinations. As for the algorithm 

proposed in this paper, firstly, the scheduling order of the model was determined by topological sorting. Secondly, a code generation 

location table based on control flow was constructed according to the branch marks which marked by the influence of different 

branches. Finally, code generation of various mainstream languages could be carried out in terms of the code generation location table. 

By constructing four instances of data flow models with complex branches for code generation and comparing them with Simulink and 

Ptolemy in terms of lines of code generation and elapsed time, this paper further illustrates the universality of our code generation 

methods in complex branch combinations and the value and significance of this work. 

Key words:  model-driven development; data flow; code generation; branch; embedded system 

模型驱动开发在嵌入式系统领域中被广泛使用，它具有低代码、不易出错、容易仿真和验证的特点[1-5]。

其中数据流模型是使用最为广泛的计算模型。在数据流模型中，组件按照先后顺序执行，读取组件输入端

口的数据，并将计算得到的结果通过输出端口和相应的连线向后续组件传递。例如加减法组件，首先在组

件的输入端口获得加数和减数等输入数据，将加数相加、减去减数，最后在组件的输出端口输出结果[6]。

数据流模型中更高级的功能还包括复合组件和状态机等，复合组件是将一些基础组件进行封装，作为一个

更大的计算单元使用，一般地，复合组件是可以嵌套的，而状态机的应用使得状态转换相关的控制逻辑的

建模更加方便。数据流中的这些组件通常被组合起来使用，从而描述整个模型系统。 

数据流模型及相关的支持工具在工业界和学术界越来越得到人们的关注，例如 Simulink、Ptolemy-II

等[7-14]。但是，这些工具强大的建模能力却给模型验证和代码生成带来了非常大的挑战，所以很多建模工

具要么对模型进行约束限制，要么不支持某种功能的代码生成，比如 Ptolemy-II 就不支持数据流模型中分

支组件的代码生成。代码生成器有限的代码生成能力会很大程度上限制工具的使用场景，因为在工业届很

多开发人员不仅仅希望工具能够进行建模和仿真，还希望能够支持代码生成以减少他们的编码工作[15-17]。 

我们分别调研了工业界和学术界使用较多的两种建模工具：Simulink 和 Ptolemy-II。经调查，我们发

现它们都弱化了对于数据分支组件的支持。在 Simulink中，用户可以通过 If子系统或者 Switch Case子系

统来实现分支表达，这种表达方式会将不同分支中的组件分别包装在不同的子系统组件中，这里的子系统

也属于一种复合组件。这样一来，一方面不便于观察和修改模型的逻辑和结构；另一方面当我们需要嵌套

分支的时候，就需要用嵌套多层的子系统去实现，这对于建模来说是相当繁琐的，根据我们的了解，企业

中的开发人员大多选择直接在模型中嵌入代码去实现分支逻辑的计算。在 Ptolemy-II 中，建模和仿真是支

持分支组件的，但正如前面提到的，它不支持数据流模型中分支组件的代码生成，另外，对于 Ptolemy-II

中代码生成能力较强的针对离散事件模型的代码生成器，也直接按照事件传递机制去生成代码，也就是说，

生成的代码是一整套离散事件模拟器[18]。然而，通过这种方式生成的代码几乎无法在实际生产中使用，因

为它太过庞大，并且运行效率非常低。 

综上所述，不能很好地支持分支组件及其代码生成是影响这两种建模工具使用的比较重要的因素之一。

可想而知，分支组件对于数据流模型的建模来说至关重要，它能很好地将模型中的分支逻辑表达出来，更

重要的是分支组件的代码生成可以支撑起整个建模工具的完备性，这不但要求代码生成器能处理简单的分

支表达，还要求它能够处理任意复杂的分支组件的组合，因为任何分支路径合的表达在建模层面都是有意

义的。 

对分支组件的控制流分析是非常复杂的，对带有分支组件的数据流模型进行控制流转换主要会面临三

个挑战：(1)分支组件所带来的两个或多个控制流分支什么时候可以合并。当然，面对这个问题，最坏的方

法是将分支之后的所有组件在每个分支中都生成代码，这种方法显然会生成大量的冗余代码，特别是当存
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在分支嵌套的时候，生成的代码量将会呈指数增长。所以，为每个分支确定一个合适的分支合并位置是关

键。(2)分支组件嵌套该如何进行有效的控制流分析。每个组件都会受到其前面的全部分支组件的分支的影

响，那么当该分支后面存在分支(甚至在该分支后面存在更多分支)时，如何针对多层的分支信息进行分支

化简及合并是一个复杂的问题。(3)分支组件存在分支交叉时该如何生成控制流代码。在模型表达层面，两

个分支组件各自的一个分支都汇聚到了同一个组件上，这种表达意味着汇聚到同一个组件上的两个分支，

只要至少一个分支可以触发，该组件就可以执行，所以那该件的数据源可能会有三种情况(数据分别来自两

个分支和数据共同来自两个分支)。多个分支组件之间的分支交叉可能会带来非常多的分支执行路径的可

能，这也是自由使用分支组件所带来的代码生成的最大的难题。 

本文针对数据流分支的代码生成问题进行了深入的研究，提出了一种针对数据流模型中任意复杂的分

支组件组合的代码生成算法，该算法主体是按照数据流的拓扑排序从前向后依次进行的，首先根据分支组

件的分支信息为其后继组件添加控制流标签，由于某些组件会处于不同的分支下，所以之后要将组件所有

的分支情况进行化简合并。所有组件的分支信息都计算完之后，构造一个组件代码生成位置表，通过各个

组件的分支信息，向这个列表中插入分支和组件数据源信息。由于存在分支，有的组件可能会被插入到多

个位置。最终得到的列表就是完整的基于控制流的组件执行顺序，按这个生成位置表对各个组件分别生成

代码即可得到完整的模型的代码。 

1   研究思路 

针对复杂的数据流模型，首先要对模型进行调度分析，根据模型中的分支组件为所有组件计算分支标

记，在分支标记过程中对组件的分支信息进行化简处理。其次，根据每个组件的简化分支信息构造组件代

码生成位置表。最后，根据组件代码生成位置表就可以生成完整的复合模型调度顺序的代码。针对数据流

模型中分支组件的代码生成方法的主体框架如图 1所示： 
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Fig.1  Framework of code generation method for branch actors in data flow model 

图 1  针对数据流模型中分支组件的代码生成方法框架 

 第一步，对数据流模型进行调度分析。数据流模型的调度顺序是按照拓扑排序确定的，首先找到模型

中没有数据输入的组件，将它们设置为第一层，之后把这些组件在模型中去除，再次寻找没有数据输入的

组件，将这些新找到的组件设置为第二层，以此类推。对于模型中的数据延时组件，我们将其视为首尾断

开的两个组件，用这样的方式来打破模型的环路。 

 第二步，根据调度顺序，逐层确定分支标记。从模型的第一层开始，对组件添加分支标记，这些分支

标记是会根据组件的连接关系向后传递的。默认模型最开始就有一个分支，我们将处于第一个分支上的组

件标记为{0}。之后如果遇到分支组件，就在分支组件后面进行叠加标记，同样的，分支组件的第一个分支

用{0}标记，第二个分支用{1}标记，如图 1(c)所示。由于分支信息是从前向后叠加的，所以在对模型中任

何一个组件进行分支标记前，首先对该组件所有的前驱组件的分支进行合并化简处理，这样就可以尽早地

完成分支的合并，以避免代码生成的“分支爆炸”的现象。这里的“分支爆炸”指的是由于分支组件的组合使

用（包括多个分支组件的不同分支的交汇以及分支组件的嵌套）会造成后续组件可能的执行情况数会成指
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数增长。如果每个组件都继承前驱组件带来的所有分支情况，并且按组件所有的分支情况生成的带有各种

分支条件的代码将会非常冗长且低效。具体的分支标记和化简方法会在第 2节中详细描述。 

 第三步，根据分支标记生成基于控制流的组件代码生成位置表。建立一个空的组件代码生成位置表，

将最开始的被标记{0}分支的组件，按调度顺序依次插入到生成位置表中，遇到分支组件则在生成位置表中

插入分支数量个 Branch标记，后续组件若满足这个 Branch标记的分支状态就插入到这个 Branch标记后面，

如图 1(d)所示。在遇到分支合并的组件时，这些 Branch标记就会被删除，后面再有新的分支则会创建新的

Branch标记。更加详细的代码生成位置表的构造方法会在第 3节中说明。 

 最后，直接根据基于控制流的组件代码生成位置表生成目标编程语言的代码，这里的生成位置表相当

于伪代码的作用，可以直接翻译为各种主流的编程语言。 

2   模型调度顺序的计算 

 模型调度顺序的计算是生成代码的第一步。我们将模型视为一个有向无环图，通过对该图进行拓扑排

序确定各个组件的执行顺序。这里需要注意的是对于带有环的数据流模型，我们要将环路中寄存器类型的

组件拆分为存和取两部分，通过这种方式打破环路。用于代码生成的数据流模型，如果存在数据环路，那

么其环路中必定有延时、队列、数据池等寄存组件，否则一旦执行到环路，模型将进入死循环。接下来要

对模型进行拓扑排序，找到模型中没有任何输入数据的组件，这些组件作为排序的第一层。然后消除第一

层的组件和与它们连接的所有数据流连线，继续寻找没有任何输入数据的组件，把新找到的这些组件作为

排序的第二层。后面的各层以此类推。由于已经事先将数据环打破，所以该排序可以在有限步骤内完成。

我们仅对模型进行分层，而没有必要对层内的组件执行顺序进行计算，因为同层的组件的执行不会相互影

响。 

 为了更直观更清晰地介绍模型调度顺序的计算和后续算法，下面采用一个带有分支嵌套的模型进行介

绍，模型如图 2所示。图 2中，用矩形表示一般组件，对于一般组件我们可以将其简化地理解为根据给定

的输入数据计算得到输出数据，输出数据再根据组件间的连线向后传递；用三角形表示分支组件，为了描

述起来更加简单，这里仅采用二分支的组件进行演示，如图中的 B、F、G这三个组件就是二分支组件，这

些组件的左边有一个输入端口，右边有两个输出端口，这些组件会根据特定条件将输入端口的数据选择性

地输出到第一个输出端口或第二个输出端口的其中一个，而另一个输出端口则不会向后输出数据，也不会

触发后面的组件执行。整个模型的调度顺序是从左向右进行的，按拓扑排序进行分层会将整个模型分为层

1到层 8共 8层。这个模型包含了除分支交叉(不同的分支组件之间的分支发生合并)的多种复杂分支结构，

例如，在图 2中，有 B和 F构成的分支嵌套的情况、B和 E构成的分支提前结束的情况、H和 I和 M构成

的不同数据源的分支合并的情况、M和 J和 K和 N构成的跨多个分支的分支交叉和合并的情况。 
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Fig.2  Schematic diagram of a model with complex branches structure 

图 2  具有复杂分支结构的模型示意图 
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3   分支标记的计算与简化 

在介绍分支标记算法前，先明确几个数据表示的概念：分支(Branch)，表示分支组件的单个分支，它

由分支组件和分支号(该分支组件的第几个分支)这两个数据唯一表示，记为 IdActor，Id 表示分支号，Actor

表示分支组件；分支路径(BranchPath)，表示由多层分支组件带来的不同的分支情况，记为{Branch1, Branch2, 

Branch3,…}；分支路径表，也称为一个组件的分支标记，表示某个组件所有可能的分支路径及分支路径上

的数据源的集合，记为{BranchPath1:Actor1, BranchPath2:Actor2, BranchPath3:Actor3,…}。 

对于一个已经确定了各个调度层的模型，首先要对模型中的组件进行分支标记。分支标记方法如算法

1所示。算法 1的整体逻辑是从前向后逐层遍历整个模型，对每层中的每个组件单独计算分支信息。算法 1

的第 3行，获取当前组件的所有前驱组件。若当前组件没有任何前驱组件，则直接标记当前组件的分支为

带有空数据的分支路径，如算法 1 第 4-7 行所示；若存在前驱组件，则构造一个分支路径表，分支路径表

是一个 map 结构，key 存储分支路径，value 存储由 key 分支路径所带来的数据源组件。接下来，第 9-23

行遍历当前组件的所有前驱组件，获取它们的分支路径信息。其中，若前驱组件不是分支组件，则直接继

承该前驱组件的分支路径信息，并把该前驱组件作为当前组件的当前分支路径的数据源，如第 18-22 行所

示。若前驱组件是分支组件，则要在该前驱组件的分支路径的基础上连接该前驱组件的分支信息作为新的

分支路径，如第 11-17 行所示。在获得了当前组件的所有分支路径之后，对这个组件的所有继承来的分支

路径做简化处理，再赋值给当前组件的分支信息，如 24-25行所示。 

 算法 1. 基于数据流模型的分支标记算法. 

 输入: 确定调度顺序的数据流模型 ModelLayers. 

 输出: 模型中所有组件的分支标记 BranchInfos 

1: for each layer in ModelLayers 

2:   for each actor in layer 

3:     predecessors = getPredecessors(actor) 

4:     if predecessors == ∅ then 

5:       BranchInfos[actor] = getBranchPathWithEmptyDataSrc() 

6:       continue 

7:     end if 

8:     branchPathsWithDataSrc = ∅ 

9:     for each pred in predecessors 

10:       branchPathsOfPred = BranchInfos[pred] 

11:       if isBranchActor(pred) then 

12:         for each branchPath in branchPathsOfPred 

13:           for each branch in getActorBranches(pred) 

14:             newbranchPath = connectBranchToBranchPath(branchPath, branch) 

15:             addDataSrcToBranchPaths(branchPathsWithDataSrc[newbranchPath], pred) 

16:           end for 

17:         end for 

18:       else 

19:         for each branchPath in branchPathsOfPred 

20:           addDataSrcToBranchPaths(branchPathsWithDataSrc[branchPath], pred) 

21:         end for 

22:       end if  
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23:     end for 

24:     branchPathsWithDataSrc = simplifyBranchPath(branchPathsWithDataSrc) 

25:     BranchInfos[actor] = branchPathsWithDataSrc 

26:   end for 

27: end for 

28: return BranchInfos 

分支简化是非常重要的一步，如果没有分支简化操作或者分支简化没有在遍历各个组件的过程中进行，

后面将会面临前面提到的代码生成的“分支爆炸”问题。算法 2 详细描述了对于单个组件的分支简化算法，

对应到算法 1中的第 24行的 simplifyBranchPath函数。该算法的整体思路是遍历当前组件的所有分支路径

的组合，找到可以合并的分支路径，并使用合并后的分支路径将其替换，比如{0,0B,0F}和{0,0B,1F}这两个

分支路径可以合并为{0,0B}。为了避免无意义的分支路径组合的遍历，首先对所有分支路径按照分支路径

的长度从小到大排序，比如{0,0B,0F}、{0,1B}、{0,0B,1F}排序后变为{0,1B}、{0,0B,0F}、{0,0B,1F}，如算法

2 的第 1 行所示。然后从后向前进行匹配寻找可能合并的分支路径，这里的匹配条件为：1)具有相同的分

支数量；2)具有完全相同的数据源；3)除分支路径内最后一个分支外，前面的分支完全相同，如{0,0B,0F}

和{0,0B,1F}；4)分支路径内最后一个分支的分支组件相同。分支路径匹配的伪代码见算法 2的第 2-23行，

其中第 9、10和 20行用来存储匹配到的所有分支路径。第 24-31行尝试将匹配到的分支路径进行合并，可

以合并意味着所有匹配到的分支路径各自的最后一个分支是互补的，比如{0,0B,0F}和{0,0B,1F}中的 0F和 1F

在二分支的情况下就是互补的，多分支也是同理。如果可以合并则将合并后的分支路径插入当前分支路径

的集合中继续参与匹配，因为有些情况的分支路径集合可以进行多次合并，比如，{0,1B}、{0,0B,0F}、{0,0B,1F}

最终可以合并为{0}。之后继续尝试新的匹配，直到遍历完所有分支路径的组合。 

 算法 2. 对于单个组件的分支信息简化算法. 

 输入: 组件的所有分支信息组 BranchPathsWithDataSrc. 

 输出: 简化的组件所有分支信息组 SimpleBranchPathsWithDataSrc. 

1: SimpleBranchPathsWithDataSrc = sortByBranchPathLength(BranchPathsWithDataSrc) 

2: curPos = len(SimpleBranchPathsWithDataSrc) - 1 

3: while curPos>0 do 

4:   branchPath = SimpleBranchPathsWithDataSrc[curPos].key 

5:   dataSrcs = SimpleBranchPathsWithDataSrc[curPos].value 

6:   subBranchPath = branchPath[0:-1] 

7:   lastBranch = branchPath[-1] 

8:   findPos = curPos – 1 

9:   branchPathsWithSameDataSrc = ∅ 

10:   branchPathsWithSameDataSrc.append(branchPath) 

11:   while findPos >0 do 

12:     branchPathFind = SimpleBranchPathsWithDataSrc[findPos].key 

13:     dataSrcsFind = SimpleBranchPathsWithDataSrc[findPos].value 

14:     subBranchPathFind = branchPath[0:-1] 

15:     lastBranchFind = branchPath[-1] 

16:     if len(branchPath)= len(branchPathFind) and 

17:         dataSrcsFind == dataSrcs and 

18:         subBranchPath == subBranchPathFind and 

19:         getBranchActor(lastBranch) == getBranchActor(lastBranchFind) then 



 

 

 

苏卓 等: 基于分支调度标记的数据流模型的代码生成方法 7 

 

20:       branchPathsWithSameDataSrc.append(branchPathFind) 

21:     end if 

22:     findPos = findPos - 1 

23:   end while 

24:   if len(branchPathsWithSameDataSrc) > 1 then 

25:     if canBranchPathsMerge(branchPathsWithSameDataSrc) then 

26:       SimpleBranchPathsWithDataSrc.insert({subBranchPath, dataSrcs})  

27:       SimpleBranchPathsWithDataSrc.remove(branchPathsWithSameDataSrc) 

28:       curPos = curPos - len(branchPathsWithSameDataSrc) + 1 

29:       continue 

30:     end if 

31:   end if 

32:   curPos = curPos - 1 

33: end while 

34: return SimpleBranchPathsWithDataSrc 

层1 层2 层3 层4 层5 层6 层7 层8

{0} {0}:A

{0,1B}:B

{0,0B}:B

{0,0B}:C

{0,0B,1F}:F

{0,0B,0F}:F

{0,1B}:D

{0,1B,1G}:G

{0,1B,0G}:G

{0,0B,0F}:H
{0,0B,1F}:I

{0,0B}:M
{0,1B,0G}:J
{0,1B,1G}:K

{0,1B}:B

{0,0B,0F}:H

{0}:NA B

D
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F

I
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G
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Fig.3  The result of the branch marking of the model in Figure 2. 

图 3  图 2中模型的分支标记结果 

下面以图 2中的模型为例，对整个分支标记算法进行讲解。首先对第 1层进行标记，由于我们默认模

型最开始就处于一个单独的分支中，所以我们对 A 组件标记{{0}}，其中 0 代表第一个分支，且不带有数

据源。分支标记逐层进行，接下来对第 2层中的 B组件进行标记，因为分支会对其后面所有组件有影响，

所以分支标记要向后续组件传递，所以 B组件也要标记{{0}}，但此时 B接收来自 A的输出数据，所以记

录在该分支下接受 A的数据，记为{{0}:A}。接下来标记第三层，由于 B组件产生了两个分支，所以 C组

件要受到 B组件第一个分支的影响，同时 C组件也仍然在最开始的 A组件所在的分支的控制之下，所以 C

组件要标记为{{0,0B}:B}，表示其在最初的{0}分支的控制下又在 B的第一个分支控制下，并且接收来自 B

组件的数据。同理，D和 E组件标记为{{0,1B}:B}。第 4层的 F和 G组件会继续嵌套分支，第 5层的所有

组件相比第 3 层组件的分支标记会多出来由 F 和 G 组件所带来的分支，例如 H 组件的分支标记为

{{0,0B,0F}:F}，I组件的分支标记为{{0,0B,1F}:F}。第 6层的 M组件的分支标记和前面的组件有些不同，M

组件汇聚了来自 H和 I组件的两个分支，虽然他们的两个分支合并到了一起，但是 M组件仍要区分这两个

分支，因为在这两个分支下，一个传递的是 H组件的数据，另一个传递的是 I组件的数据。显然 M组件的
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代码不能写在 F分支代码的控制范围之外，要分别在 F分支代码的两个控制区域中写入带有不同数据源的

M组件的代码。所以，M组件的分支标记有两个分支路径和{0,1B,1G}，而其中{0,0B,0F}和{0,0B,1F}这两个

分支路径都带来的是M组件的输出数据，所以可以将 0F和 1F进行合并。最终N组件的分支标记为{{0,0B}:M, 

{0,1B,0G}:J, {0,1B,1G}:K}。最后 O组件汇聚所有分支，根据算法 2，{0,1B,0G}和{0,1B,1G}可以合并为{0,1B}，

而{0,1B}和{0,0B}再次合并为{0}，并且O组件只接收来自 N组件的数据，所以O组件的分支标记为{{0}:N}。

针对图 2中的分支标记结果可直接参见图 3。 

4   代码生成位置表的构造 

在上一节中，我们已经对模型中所有的组件进行了分支标记，这些分支标记就是这些组件的控制流信

息，有了这些信息，最直接的生成代码的方法就是逐层逐组件地生成组件代码，如果组件受到分支影响，

就在组件的执行代码前加上条件约束。显然，这样做会生成大量的冗余的条件判断语句，为了尽可能地减

少冗余的条件判断代码，生成控制逻辑更加清晰的代码，我们构造一个代码生成位置表，通过向分支控制

的语句块插入伪代码的方式来确定完整的基于控制流的组件执行顺序。一个完整的代码生成位置表可能会

包含以下几种元素，如表 1所示。 

Table 1  Elements contained in the code generation location table 

表 1  代码生成位置表中包含的元素 

元素 参数 对应的代码 描述 

ActorExe Actor,DataSrc Execution code of Actor 以 DataSrc为参数，生成对应的 Actor的执行代码 

Branch BranchPaths If/Else if/Else/Switch 表示分支的开始，依据 BranchPaths生成分支判断代码 

Inserter BranchPaths Null 表示后续满足 BranchPaths分支条件的组件的插入位置 

代码生成位置表的构造方法如算法 3 所述。该算法的主体流程是首先构造一个空的代码生成位置表

CGLT，如第 1-2行所示。然后逐层逐组件地根据组件地分支信息向代码生成位置表中添加元素。这里很重

要的一点是每一层在执行的时候会使用上一层计算得到的 CGLT，也就是说，组件寻找 Inserter 和插入

Inserter以及 Branch不会影响到当前层的其它组件，在每一层计算完之后，由算法第 23行的 CGLT.update()

来整理在这一层中插入的各种元素，让它们能够在下一层的计算中生效。第 5-21行为针对每个组件的处理

代码，首先获得组件的分支路径集合，如第 5-6 行所示。之后根据该组件的分支路径来确定如何修改代码

生成位置表。若该组件的所有分支路径不存在冲突，也就是这些分支路径的条件不会同时成立，就对这些

分支路径分别处理，如第 8-16行所示。对于每条分支路径若在代码生成位置表中可以直接找到带有该分支

路径的 Inserter，就直接在该 Inserter位置插入组件的执行代码；如果没有，则去掉分支路径的最后一个分

支作为 subBranchPath去寻找 Inserter，如果去掉一个分支后仍然找不到，就再去掉最后一个分支作为新的

subBranchPath，直到找到存在的 Inserter。这个迭代是有限次数的，因为至少最后会找到带有{{0}}的

Inserter。在迭代过程中，如果找到了满足条件的 Inserter，首先移除代码生成位置表中所有该 Inserter所在

的分支之内的所有 Inserter。之后在该 Inserter位置创建多层的分支结构，并在每个分支结构中添加对应的

Inserter。例如，迭代寻找前的分支路径为{0, 0B, 0F}，最终找到了带有{{0}}的 Inserter，那么就在这个 Inserter

的位置依次插入{0, 0B}, {0, 0B, 0F}, {0, 0B, 1F}, {0, 1B}, {0, 1B, 0F}, {0, 1B,1F}这些分支和对应的 Inserter。然

后将当前组件的执行代码插入到{0, 0B,0F}对应的 Inserter位置。针对组件的分支路径存在冲突的情况，我

们直接在带有{{0}}的 Inserter位置插入这些分支路径的全部组合的分支及对应的 Inserter，如第 18-20行所

示。这种情况适用于复杂的分支交叉的情况。比如某个组件的分支路径集合为{{0, 1X}, {0, 0Y}}(其中 X组

件的 1分支和 Y组件的 0分支可能会同时执行)，则创建{{0, 1X} && {0, 0Y}}、{{0, 1X}}、{{0, 0Y}}这三种

分支及对应的 Inserter，其中“&&”表示逻辑与，意为两个分支都成立。这个例子最终会生成如代码片段 1

所示代码。在该算法的最后，移除那些分支内容为空的 Branch 元素，并移除所有的 Inserter，因为它们并
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不会生成实际的代码。 

代码片段 1. 多分支路径组件对应生成的代码示意 

1. if (1X && 0Y){   //Branch 

2.   Actor(1X, 0Y)  //ActorExe 

3. } 

4. else if (1X){   //Branch 

5.   Actor(1X)  //ActorExe 

6. } 

7. else if (0Y){   //Branch 

8.   Actor(0Y)  //ActorExe 

9. } 

 算法 3. 代码生成位置表的构造算法. 

 输入: 确定调度顺序的数据流模型 ModelLayers, 模型中所有组件的分支标记 BranchInfos. 

 输出: 代码生成位置表 CGLT(code generation location table) 

1: CGLT = ∅ 

2: CGLT.insertInserter(0, {{0}}) 

3: for each layer in ModelLayers 

4:   for each actor in layer 

5:     branchPathsWithDataSrc = BranchInfos[actor] 

6:     branchPaths = branchPathsWithDataSrc.values 

7:     if not isBranchPathsConflict(branchPaths) then 

8:       for each branchPath in branchPaths  

9:         subBranchPath = branchPath 

10:         while not CGLT.findInserter(subBranchPath) do  

11:           subBranchPath = subBranchPath[0:-1] 

12:         end while  

13:         CGLT.removeInserterContain(subBranchPath) 

14:         CGLT.insertGapBranchAndInserter(branchPath, subBranchPath) 

15:         CGLT.insertActorExe(branchPath, actor, branchPathsWithDataSrc[branchPaths]) 

16:       end for  

17:     else 

18:       CGLT.removeInserterContain({0}) 

19:       CGLT.insertCombinedBranchPathsAndInserter({0}, branchPaths) 

20:       CGLT.insertActorExe(branchPath, actor, branchPathsWithDataSrc[branchPaths]) 

21:     end if 

22:   end for 

23:   CGLT.update() 

24: end for 

25: CGLT.removeEmptyBranch() 

26: CGLT. removeAllInSerter() 

27: return CGLT 

接下来，我们仍然以图 2 中的模型为例，根据图 3 中计算好的分支标记来构建一个完整的 CGLT。由
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于受到篇幅和排版的限制，我们没有办法将构造 CGLT的每一步都罗列出来。代码片段 2中展示了最终生

成的 CGLT，其中用删除线划掉的代表最终被删掉的元素，在注释中注明了该元素是在什么时候创建和删

除的。对于图 2 中的模型，一开始我们构建一个空的 CGLT，并插入带有{{0}}分支路径的 Inserter，用于

指定后续元素插入的位置，对应到代码片段 2 的第 31 行。之后逐层遍历模型，首先是 A 组件，A 组件具

有{{0}}分支标记，所以直接将 A 组件的执行语句插入到带有{{0}}的 Inserter 前面，对应到代码片段 2 的

第 1行。第 2层的 B组件也是同理，只不过 B组件的执行参数为 A组件的输出，对应到代码片段 2的第 2

行。虽然 B组件是分支组件，但是它对应的分支不在这里创建，而是在后面的组件遍历中按需要创建的。

接下来，遍历到第 3 层的 C 组件，这时，我们发现 C 组件的分支标记{{0,0B}}在 CGLT 中查不到对应的

Inserter，而且 C组件的分支标记中也只有一个分支路径{0,0B}，所以，这里按照算法 3的 9-15行进行处理。

去掉分支路径上的最后一个分支，继续查找子分支路径{0}，找到带有{{0}}的 Inserter，在该 Inserter前插

入 B组件的所有分支，并将 C组件的执行语句插入到新的带有{{0,0B}}的 Inserter位置，对应到代码片段 2

的第 3、4、16、17 和 28 行。D 和 E 组件同理。接下来第 4 层的 F 和 G 组件，分别插入到带有{{0, 0B}}

和{{0, 1B}}分支标记的 Inserter位置，对应到代码片段 2的第 5和 20行。第 5层的 H、I、J、K组件的处

理方式同 C组件。第 6层的 L和 M组件可以直接根据它们的分支标记确定插入位置。第 7层的 N组件和

M组件类似，只不过在处理{0, 0B}分支的时候要把{0, 0B, 0F}和{0, 0B, 1F}对应的 Inserter删除，对应到代

码片段 2的第 10、14行。第 8层的 O组件的处理方式同 M。最后，把 CGLT中的所有 Inserter删除。根据

代码片段 2中的代码生成位置表，可以直接翻译为各种主流的编程语言，将 ActorExe元素转化为组件对应

的执行语句，Branch元素转化为 if、else if、switch等流程控制语句即可。 

 代码片段 2. 由图 2中模型生成的代码生成位置表 

1: ActorExe: A()    //迭代第 1层 A组件时创建 

2: ActorExe: B(A)    //迭代第 2层 B组件时创建 

3: Branch ({{0, 0B}})   //迭代第 3层 C组件时创建 

4:   ActorExe: C(B)   //迭代第 3层 C组件时创建 

5:   ActorExe: F(C)   //迭代第 4层 F组件时创建 

6:   Branch ({{0, 0B, 0F}})  //迭代第 5层 H组件时创建 

7:     ActorExe: H(F)   //迭代第 5层 H组件时创建 

8:     ActorExe: L(H)   //迭代第 6层 L组件时创建 

9:     ActorExe: M(H)   //迭代第 6层 M组件时创建 

10:     Inserter({{0, 0B, 0F}})  //迭代第 5层 H组件时创建，迭代第 7层 N组件时删除 

11:   Branch ({{0, 0B, 1F}})  //迭代第 5层 H组件时创建 

12:     ActorExe: I(F)   //迭代第 5层 I组件时创建 

13:     ActorExe: M(I)    //迭代第 6层 M组件时创建 

14:     Inserter({{0, 0B, 1F}})  //迭代第 5层 H组件时创建，迭代第 7层 N组件时删除 

15:   ActorExe: N(M)   //迭代第 7层 N组件时创建 

16:   Inserter({{0, 0B}})   //迭代第 3层 C组件时创建，迭代第 8层 O组件时删除 

17: Branch ({{0, 1B}})   //迭代第 3层 C组件时创建 

18:   ActorExe: D(B)   //迭代第 3层 D组件时创建 

19:   ActorExe: E(B)   //迭代第 3层 E组件时创建 

20:   ActorExe: G(D)   //迭代第 4层 G组件时创建 

21:   Branch ({{0, 1B, 0G}})  //迭代第 5层 J组件时创建 

22:     ActorExe: J(G)   //迭代第 5层 J组件时创建 

23:     ActorExe: N(J)   //迭代第 7层 N组件时创建 
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24:     Inserter({{0, 1B, 0G}})  //迭代第 5层 J组件时创建，迭代第 8层 O组件时删除 

25:   Branch ({{0, 1B, 1G}})  //迭代第 5层 J组件时创建 

26:     ActorExe: K(G)   //迭代第 5层 K组件时创建 

27:     ActorExe: N(K)   //迭代第 7层 N组件时创建 

28:     Inserter({{0, 1B, 1G}})  //迭代第 5层 J组件时创建，迭代第 8层 O组件时删除 

29:   Inserter({{0, 1B}})   //迭代第 3层 C组件时创建，迭代第 8层 O组件时删除 

30: ActorExe: O(N)    //迭代第 8层 O组件时创建 

31: Inserter({{0}})    //算法开始时创建，算法结束时删除 

5   案例实验及对比 

由于 Ptolemy-II 构建的带有复杂分支的数据流模型看起来更直观些，我们使用 Ptolemy-II 构建三种不

同分支情况的模型实例，然后将这些实例按照本文提出的算法最终转化为 C 语言代码。实验所构建的

Ptolemy-II 模型如表 2 中的第一列所示，对应生成的代码如第二列所示。这三个模型都使用离散事件指示

器(DE Director)和离散时钟(DiscreteClock)来驱动，模型的仿真时间为 50 个单位时间，离散时钟的采样时

间为 1个单位时间，所以整个模型会反复执行 51次。模型中的 BooleanSwitch组件为二分支的分支组件，

它会根据它最下面的端口数据的逻辑值选择将左边输入数据传递到右边的哪个端口。Ramp 组件可以产生

等差数列，这里我们设置的等差数列首项为-25，公差为 1，该组件每次输出的结构会从-25开始依次加 1。

Expression为表达式组件，可以把输入数据代入表达式求解，再将结果传递到输出端口。Scale组件可以将

输入数值缩放后输出。SequencePlotter示波器组件可以将每次输入的数据以折线的形式绘制出来。Counter

组件的输出从 1开始，之后每次执行输出会增加 1。Display组件可以将输入数据以文本的形式输出出来。

表 2中第二列显示的代码只是完整代码的一部分，这里只把组件的调度及计算逻辑相关的代码呈现了出来，

其它的比如主函数封装、局部变量的声明等和调度无关的代码在这里不加以展示。另外，我们以标准输出

“printf”作为各种输出组件对应的生成代码，并且，在由 CGLT 转化为代码的过程中，以 BooleanSwitch 组

件为数据源的组件直接跨过 BooleanSwitch组件向前寻找数据源，通过这种方式可以生成更精简的代码。 

Table 2  Model examples for three different branch situations 

表 2  三种不同分支情况的模型实例 

模型 对应的 C代码 

 
a. 分支合并情况的模型 

1.  Ramp_output += 1; 
2.  Expression_output = Ramp_output > 0; 
3.  if(Expression_output){ 
4.      printf("%f\n",Ramp_output); 
5.  }else{ 
6.      Scale_out = Ramp_output*0.1; 
7.      printf("%f\n",Scale_out); 
8.  } 

 
b. 分支嵌套情况的模型 

1.  Ramp_output += 1; 
2.  Expression_output = Ramp_output > 0; 
3.  Expression2_output = Ramp_output > -10; 
4.  if(Expression_output){ 
5.      Expression3_output = Ramp_output*5+1; 
6.      printf("%f\n",Expression3_output); 
7.  }else{ 
8.      if(Expression2_output){ 
9.          Expression4_output = Ramp_output*-4+1; 
10.         printf("%f\n",Expression4_output); 
11.     }else{ 
12.         Expression5_output = Ramp_output*5+91; 
13.         printf("%f\n",Expression5_output); 
14.     } 
15. } 



 

 

 

12 Journal of Software 软件学报   

 

  
c. 分支交叉情况的模型 

1.  Counter_output += 1; 
2.  Expression_output = Counter_output % 7 == 0; 
3.  Expression2_output = Counter_output %3 == 0; 
4.  if(Expression_output && Expression2_output){ 
5.      printf("%d %d\n",Counter_output,Counter_output); 
6.  }else if(Expression_output){ 
7.      printf("%d\n",Counter_output); 
8.  }else if(Expression2_output){ 
9.     printf("%d\n",Counter_output); 
10. } 

 

表 2 中的 a 模型显示一个在深度学习领域中常用的激活函数 LeakyRelu 函数的图像。当 Ramp 组件的

输出大于 0 时，SequencePlotter 显示 Ramp 组件本来的输出值；当 Ramp 组件的输出小于等于 0 时，

SequencePlotter显示 Ramp组件输出值乘以 0.1。模型中的 BooleanSwitch组件生成了 if-else语句(第 3行和

第 5 行)；SequencePlotter 组件合并了 BooleanSwitch 组件的两个分支，由于 SequencePlotter 组件在两个分

支下的数据源不同，所以在 if和 else控制的语句块下各生成了一行代码(第 4行和第 7行)；Scale组件仅在

BooleanSwitch的 False分支中，所以只在 else控制的语句块下生成代码(第 6行)。 

表 2中的 b模型显示一个分段函数，由两个 BooleanSwitch组件控制三个函数段，其中 BooleanSwitch2

组件嵌套在 BooleanSwitch1下面。当然分段函数的模型也可以直接通过多分支组件比如 Switch组件构造，

这里仅为了演示分支嵌套情况的代码生成。该模型中的两个BooleanSwitch组件会生成嵌套的 if-else语句(第

4、7、8 和 11 行)；分段函数的三个部分分别生成在这三个 if-else 控制的语句块中；最后 SequencePlotter

组件也由于数据源的不一致会生成在三个 if-else控制的语句块中。 

表 2中的 c模型输出可以被 3或 7整除的数，其中能同时被 3和 7整数的数会被输出两遍。在该模型

中 BooleanSwitch1 和 BooleanSwitch2 组件的 True 和 False 分支分别发生交叉，这会导致 CGLT 中 Display

组件和接地组件(表示丢弃数据)的分支标记中会有两个分支路径，且这两个分支路径可能会同时满足。因

此，这两个分支总共会有 4种分支执行情况，但是由于接地组件并不会生成代码，所以这里只生成三个 if-else

语句块(第 4、6和 8行)。特别地，在 BooleanSwitch1和 BooleanSwitch2组件分支都为 True的情况下，Display

组件会同时接收来自两个 BooleanSwitch组件的数据，也就是生成的 printf代码会输出两个值。 

 

Fig.4  A model with more complex branching. 

图 4  具有更复杂分支情况的模型 

 
a. 图 4模型中 SequencePlotter1输出的图像 

 
b. 图 4模型中 SequencePlotter2输出的图像 

Fig.5  The function graph of the model output in Figure 4. 

图 5  图 4中的模型输出的函数图像 
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另外我们对一个更复杂的数据流模型进行代码生成实验，见图 4，该模型不仅仅具有分支合并、分支

嵌套、分支交叉等基本情形，还包含分支嵌套情况下的分支交叉，如图 4 中的 BooleanSwitch1 和

BooleanSwitch2组件的 True分支交叉于 BooleanSwitch3、Expression4和 Scale1这三个组件前。在数据流语

义下，该模型是合法的。该模型会输出两个函数图像，分别如图 5(a)和 5(b)所示。模型中的 Sin 组件会以

一定采样间隔输出正弦曲线上的值。由 BooleanSwitch1和 BooleanSwitch2组件将正弦曲线分为三部分计算，

最后 SequencePlotter1 组件会输出计算后的其中两部分数据，SequencePlotter2 组件会输出计算后的所有三

部分数据。根据本文提出的基于分支调度标记的数据流模型的代码生成方法，图 4中的模型生成的代码如

代码片段 3所示，可以看出，整体的代码逻辑为嵌套的两个 if-else语句(第 4、15、16和 26行)，这两个 if-else

将控制逻辑分成了和图 4 中模型完全一致的三部分。模型中的 Expression4 和 BooleanSwitch3 组件及它们

所有后继组件和 Scale1组件都同时位于 BooleanSwitch1的 True分支和 BooleanSwitch2的 True分支下，所

以它们会同时在两个 if-else控制的语句块下出现(第 7、9-14行和 18、20-25行)。最后 SequencePlotter2组

件会在 if-else 的控制逻辑之后生成代码，并且由于该模型有两个输出组件，所以在生成的 printf 代码中会

标识出来是由哪个输出组件输出的数据(第 10、13、21、24和 31行)。 

 代码片段 3. 由图 4中模型生成的代码 

1: Sin_output = sin((Sin_t++)*0.01); 

2: Expression1_output = Sin_output > 0.5; 

3: Expression2_output = Sin_output > -0.5; 

4: if(Expression1_output){ 

5:     Expression3_output = 0.5 + (Sin_output-0.5) * -3; 

6:     Expression4_output = Expression3_output > 0; 

7:     Scale1_output = Expression3_output * 2; 

8:     Expression5_output = Scale1_output + 1; 

9:     if(Expression4_output){ 

10:         printf("SequencePlotter1: %f\n", Expression3_output); 

11:     }else{ 

12:         Scale2_output = Expression3_output * 0.1; 

13:         printf("SequencePlotter1: %f\n", Scale2_output); 

14:     } 

15: }else{ 

16:     if(Expression2_output){ 

17:         Expression4_output = Sin_output > 0; 

18:         Scale1_output = Sin_output * 2; 

19:         Expression5_output = Scale1_output + 1; 

20:         if(Expression4_output){ 

21:             printf("SequencePlotter1: %f\n", Sin_output); 

22:         }else{ 

23:             Scale2_output = Sin_output * 0.1; 

24:             printf("SequencePlotter1: %f\n", Scale2_output); 

25:         } 

26:     }else{ 

27:         Const_output = -1; 

28:         Expression5_output = Const_output + 1; 
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29:     } 

30: } 

31: printf("SequencePlotter2: %f\n", Expression5_output); 

 最后我们基于上述带有各种分支情况的 4个模型对 Simulink、PtolemyII以及我们的代码生成器进行对

比，对比指标包括代码行数、代码文件数和代码运行时间。由于 Simulink不支持数据流的分支表达，所以

我们将 4个模型翻译成等价的 Simulink模型之后再对其进行代码生成。这样，在 Simulink中模型通过组件

的表达情况也可以作为重要的参考依据，以表明数据流模型中分支组件的重要性。我们使用相同的实验环

境对不同代码生成器生成的代码进行编译，之后为了更好地消除随机性误差，我们在相同的环境下运行

10000次编译后的程序得出它们的万次运行时间(ms)。实验结果如表 3所示： 

Table 3  Comparison between Simulink, PtolemyII, and ours on code generatation 

表 3  Simulink、PtolemyII和本文工作在代码生成上的比较 

模型 组件个数 模型深度 代码生成器 代码行数 代码文件数 运行时间(ms) 

分支合并情况的模

型(表 2.a) 

Simulink: 14 
PtolemyII: 6 

Simulink: 8 
PtolemyII: 6 

Simulink 512 9 984 

PtolemyII 11556 52 1718 

本文工作 18 1 812 

分支嵌套情况的模

型(表 2.b) 

Simulink: 32 
PtolemyII: 10 

Simulink: 13 
PtolemyII: 7 

Simulink 543 9 937 

PtolemyII 12175 60 1811 

本文工作 28 1 843 

分支交叉情况的模

型(表 2.c) 

Simulink: 32 
PtolemyII: 8  

Simulink: 12 
PtolemyII: 5 

Simulink 725 15 280 

PtolemyII 11864 56 1531 

本文工作 20 1 108 

复杂分支情况组合

的模型(图 4) 

Simulink: 58 
PtolemyII: 15 

Simulink: 21 
PtolemyII: 9 

Simulink 541 9 1286 

PtolemyII 13940 87 运行时错误 

本文工作 49 1 1078 

平均 
Simulink: 34 
PtolemyII: 9 

Simulink: 13 
PtolemyII: 6 

Simulink 580 10 871 

PtolemyII 12383 63 1686 

本文工作 28 1 710 

 本文通过对比 PtolemyII和 Simulink构建相同的模型所需的组件个数和模型深度来说明使用分支组件

表达模型的效率和复杂度，这里的模型深度表示模型对应的有向无环图的最长路径长度。从表 3中可以看

出，使用 PtolemyII建模相比 Simulink可以节省约 73.5%的组件个数，模型深度可以减少约 53.8%，使用数

据流分支组件进行建模可以简化建模难度、提升建模效率。 

另外，更重要的是，本文提出的解决分支组件代码生成的工作相比 PtolemyII 和 Simulink 各自的代码

生成器都有明显的提升：在生成的代码行数上，相比 Simulink减少约 95.1%，相比 PtolemyII减少约 99.7%；

在生成代码的运行时间上，相比 Simulink提速约 18.4%，相比 PtolemyII提速约 57.8%。Simulink生成的代

码会包含很多仿真环境的定义、数据及数据类型的定义，而实际上大部分的定义都是没有被使用的。

PtolemyII会按照事件传递执行的方式生成代码，为模型中的每个组件都生成一个单独的代码文件，并且引

入了复杂的数据传递的实现代码，显然这种代码很难被用于嵌入式系统。 

6   总结与展望 

本文针对带有复杂数据分支结构的数据流模型提出了基于分支调度标记的代码生成方法，该方法首先

通过拓扑排序对模型进行调度分层，然后以分支组件为依据对模型中的各个组件进行分支标记，之后根据

分支标记生成基于控制流的组件代码生成位置表，最后可直接根据代码生成位置表转化为目标语言代码。
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本文所提出的方法解决了数据流模型中由分支组件带来的建模或者代码生成的约束问题，并且可以生成和

数据流模型一致的控制逻辑的代码，极大地解放了分支组件在数据流模型中的表达能力。本文中所描述的

分支标记算法能够有效地避免由于分支嵌套和交叉所带来的代码生成的“分支爆炸”问题，该算法在分支标

记过程中对组件的分支标记进行化简，使组件所拥有的分支标记数量一直保持最少的水平。同时，本文提

出了基于分支标记的插入式代码生成方法，通过这样插入式的方法构造的代码生成位置表保证了它的控制

逻辑和模型逻辑的一致性，也保证了代码中组件的执行顺序不会发生错乱。此外，通过案例实验并对比

PtolemyII和 Simulink各自的代码生成器进一步说明了本文工作的价值意义。 

本文的算法可以在构建完代码生成位置表之后做进一步的代码级的优化，当生成多个分支结构的时候，

如果这些分支结构属于并列的 if和 else if关系，并且这些分支结构内部的代码是完全一致的，那么就可以

将这些并列的 if和 else if合并为一个分支语句块，分支条件用或运算连接。另外，当多个分支嵌套的时候，

并且这些分支嵌套只在最内层有组件的执行代码，那么就可以在不影响其它语句执行逻辑的情况下将多层

分支化为一个分支，分支条件用与运算连接。在构建完代码生成位置表之后可以进行很多代码级的优化，

这样能够在不影响模型语义的情况下尽可能地缩减生成的代码的长度。 
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