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模型驱动的开放式结构悬挂物管理系统设计方法
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（空军工程大学　工程学院， 陕西　 西安　７１００３８）

摘　要：开放式结构悬挂物管理系统是机载悬挂物管理系统的发展方向，可以将武器的设计与
具体实现相分离，实现武器集成的松耦合。 提出基于模型驱动的开放式结构悬挂物管理系统设
计方法，采用 ＵＭＬ设计平台无关模型，采用 ＡＡＤＬ设计平台相关模型，论述了基于 ＵＭＬ Ｐｒｏｆｉｌｅ
的 ＵＭＬ模型到 ＡＡＤＬ模型的转换方法，最后，以一个设计实例描述了该方法的设计过程。 结果
表明：基于模型驱动的开发方法为开放式结构悬挂物管理系统的设计提供了有效的解决方案，
实现了系统设计与平台实现的分离。
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现有的机载悬挂物管理系统是针对特定的飞机平台和机载武器独立设计的，是与载机平台和机载武器
紧密耦合的封闭式系统。 当需要加装任何一种新型武器时，均需对悬挂物管理系统进行软、硬件的更改，甚
至需要重新设计和重新构形，导致开发周期长和研制成本高等问题。 飞机的作战需要使得开放式体系结构
成为现代飞机悬挂物管理系统发展的必然趋势

［１ －２］ 。 目前，针对开放式结构悬挂物管理系统已经制定了部
分标准，如通用开放体系结构框架（ＡＳ４８９３），飞机／悬挂物接口通用框架（ＡＩＲ５５３２），飞机／悬挂物通用接口
控制文件格式（ＡＳ５６０９）等。 但是，关于如何设计开放式结构悬挂物管理系统却没有一个有效的解决方法，
因为涉及到许多不同的开发语言、执行平台环境及通信过程，因此需要从方法学上对其提供指导。 对象管理
组织制定的模型驱动体系架构

［３］ （Ｍｏｄｅｌ Ｄｒｉｖｅｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＭＤＡ）可以很好地解决以上问题，其强调通过对
系统的建模来完成系统需求分析，体系结构设计、构建、测试、运行和维护工作［４ －５］ 。 本文提出了基于模型驱
动的开放式结构悬挂物管理系统设计方法，采用 ＵＭＬ设计平台无关模型，采用 ＡＡＤＬ设计平台相关模型，研
究了基于 ＵＭＬ Ｐｒｏｆｉｌｅ的 ＵＭＬ模型到 ＡＡＤＬ模型的转换方法。

１　总体设计

基于模型驱动的开放式结构悬挂物管理系统设计过程见图 １，该系统共分 ５ 大步骤。 计算独立模型通
过对开放式结构悬挂物管理系统领域要求进行需求分析，描述出系统最终所要达到的目标，这个阶段包括需
求建模和需求验证；平台无关模型是在计算独立模型的基础上，对系统的功能进行深入地设计，以找到实现
系统所有需求的方案，该阶段包括平台无关模型设计、模型的转换验证；平台相关模型在平台无关模型的基
础上设计系统的具体实现，以找到实现系统所有功能的方案，该阶段包括模型设计、模型转换验证；代码生成
器根据系统设计阶段产生的系统模型和配置文件与开放式结构悬挂物管理系统运行平台相结合，自动生成
系统实现代码，然后通过软件集成将自动生成的代码分别编译成不同硬件平台上的软件，并通过系统软件部
署策略集成为统一的软件应用系统，最终生成可执行的开放式结构悬挂物管理系统。 系统的验证是在系统
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模型的指导下进行的，所以在系统开发的不同阶段都可以对系统进行测试，每个阶段的测试都可以验证系统
模型的正确性，如果测试结果需要修改系统模型，则开发进入了上一级系统模型阶段，进行新一轮的迭代开
发。 在本文中，计算无关模型和平台无关模型采用 ＵＭＬ进行建模，平台相关模型采用 ＡＡＤＬ进行建模。

图 １开放式结构悬挂物管理系统的开发流程
Ｆｉｇ畅１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｏｐｅｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｔｏｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　关键技术

2 畅1　模型到模型的转换
２畅１畅１ ＵＭＬ模型与 ＡＡＤＬ模型的映射规则

在源模型与目标模型之间建立映射规则，
基于映射规则，遵循元模型的任何模型都可进
行相应的转换。 ＵＭＬ 模型与 ＡＡＤＬ模型的映
射规则主要有 ３ 类［６］ ：①ＵＭＬ类到 ＡＡＤＬ构件
（软件构件和执行平台构件）的映射；②ＵＭＬ类
的主要属性等映射到 ＡＡＤＬ 构件的主要属性；
③ＡＡＤＬ构件的特有属性如端口，由 ＵＭＬ的依
赖聚合关系来映射。 通过对 ＵＭＬ 模型与
ＡＡＤＬ模型的分析，可以得出两者之间的映射
规则见表 １。
２畅１畅２　基于 ＵＭＬ ｐｒｏｆｉｌｅ的模型转换

本文采用 ＵＭＬ ｐｒｏｆｉｌｅ实现 ＵＭＬ平台无关
模型到 ＡＡＤＬ平台相关模型的转换。 ＵＭＬ ｐｒｏ-
ｆｉｌｅ是利用构造型和标记值来对 ＵＭＬ元类进行
扩展的机制

［７］ 。 本文中的 ＵＭＬ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ
ＡＡＤＬ包括基础包（ＡＡＤＬ －Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ）和设计
模型包（ＡＡＤＬ －ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌ），总体结构见图
２。

表 １　ＵＭＬ模型与 ＡＡＤＬ模型的映射规则
Ｔａｂ畅１　Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｕｌｅ ｏｆ ＵＭＬ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＡＡＤＬ ｍｏｄｅｌ
类型 ＡＡＤＬ模型 ＵＭＬ模型

软件部件

进程 类

线程（组） 状态图

数据 属性

子程序 操作

执行平台部件

处理器 类

内存 类

总线 类

装置 参与者

属性 属性集 属性

操作方式 方式 状态机

特性和共享访问

端口（组） 端口

子程序特性 操作

子程序参数 参数

子程序访问 接口

连接和流程

端口连接 构件图内端口之间的连接

参数连接 活动图内对象数据流的连接

访问连接 需要特定数据访问的数据端口

流程规范 活动图内对象接口组成数据流

组件联系
扩展 泛化

实现 实现

２畅１畅２畅１　基础包（ＡＡＤＬ －Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ包）
基础包提供 ＵＭＬ模型到 ＡＡＤＬ模型转换的基础扩展机制，主要包括以下子包：
１）非功能属性子包（ＮＦＰｓ Ｐａｃｋａｇｅ）：主要用来描述与功能无关的扩展，比如：数据单位、数据类型及约束

类型等。
　　２）时间建模子包（Ｔｉｍｅ Ｐａｃｋａｇｅ）：用来描述与时间相关的模型与语法扩展，对于开放式结构悬挂物管理
系统，时间建模主要考虑 ３种情况：异步时间建模、同步时间建模和真实物理时间建模，该子包对 ３种建模方
式提供了基本框架（时间的类型、属性、约束方式及事件的种类等），为 ＡＡＤＬ －ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌ 包中硬件资源建
模和软件资源建模提供基础。
　　３）通用资源建模子包 （ＧＲＭ Ｐａｃｋａｇｅ）：用来描述与开放式结构悬挂物管理系统平台实现相关的通用资
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源建模，主要包括处理器调度资源、并发／同步／互斥资
源、通信资源及通用的任务调度算法等。
　　４）分配建模子包（Ａｌｌｏｃ Ｐａｃｋａｇｅ）：从空间和时间
上对各种资源分配到具体执行平台上进行建模，使最
终的开放式结构悬挂物管理系统能够保证资源的可分

配性和算法的可调度性。
２畅１畅２畅２　设计模型包（ＡＡＤＬ －ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌ包）
　　设计模型包继承 ＡＡＤＬ－ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ包，通过硬件
资源建模子包（ＨｗＲｅｓｏｕｒｃｅＭｏｄｅｌ Ｐａｃｋａｇｅ）和软件资源
建模子包（ＳＷＲｅｓｏｕｒｃｅＭｏｄｅｌ Ｐａｃｋａｇｅ）实现 ＵＭＬ 模型
到 ＡＡＤＬ模型的转换。

图 ２　ＵＭＬ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ＡＡＤＬ总体结构
Ｆｉｇ畅２　Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＵＭＬ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ＡＡＤＬ

　　１）硬件资源建模子包：主要对 ＵＭＬ建立的平台无关模型映射到由 ＡＡＤＬ描述的具体硬件平台进行建
模，包括逻辑和物理子包，逻辑子包主要考虑具体硬件平台的处理器资源、内存资源、 存储器资源、时间资源、
通信资源及设备资源方面的建模；物理子包主要考虑具体硬件平台的布局和电源管理方面的建模。
处理器资源（ＨｗＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）建模子包：描述针对一个具体开放式结构悬挂物管理系统所采用的处理器

类型，如通用 ＣＰＵ（ｘ８６系列、ＰＯＷＥＲ ＰＣ、ＡＲＭ等），ＡＳＩＣ，ＦＰＧＡ，ＣＰＬＤ等。
内存资源（ＨｗＭｅｍｏｒｙ ）建模子包：一方面为处理器资源建模提供必须的内存如 ＲＡＭ，ＲＯＭ 和高速

ＣＡＣＨＥ等，另外则提供系统断电后的永久性存储如 ＦＬＡＳＨ，ＥＥＰＲＯＭ等。
存储器资源（ＨｗＳｔｏｒａｇｅ）建模子包：描述存储器管理的策略如随机访问、ＤＭＡ或 ＭＭＵ方式等。
通信资源建模（ＨｗＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）子包：描述一个具体开放式结构悬挂物管理系统各个硬件资源之间

的通信模型如端－端通信、基于总线的通信、基于桥结构的通信等。
时间资源（ＨｗＴｉｍｉｎｇ）建模子包：描述系统的真实物理时间，对精确的时钟周期进行建模。
设备资源（ＨｗＤｅｖｉｃｅ）建模子包：描述系统的其它硬件外设的类型，例如传感器、输入激励设备、输出控

制设备等。
２）软件资源建模子包主要用于对映射到具体硬件平台上的软件进行建模，包括并发管理、通信交互和

资源管理 ３方面。
并发管理（ＳＷＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ）建模子包：描述实时操作系统中进程（或线程）的就绪、运行、挂起等状态的

建模，实现多进程（或线程）的调度及系统的中断管理。
通信交互（ＳＷＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）建模子包：对进程（或线程）之间的通信资源和通信方式进行建模，通信资源包

括通知类型、消息类型及互斥量类型等，通信方式包括设置临界区、信号量和高级通信原语等。
资源管理（ＳＷＲｅｓｏｕｒｃｅ）建模子包：对软件部件（数据、子程序、线程、线程组和进程）进行分类说明，实现

软件部件的连接、通信的流程以及工作状态方式的表示。
2畅2　模型到代码的转换

本文采用基于模板机制的方法实现 ＡＡＤＬ模型到代码的转换，其基本原理是：首先设计一个通用的模板
框架，在该模板中预先指定特殊的占位符来保存从模型中提取的数据，通过查询的方式从元模型库中选择和
提取占位符处的相关数据，然后这些数据通过基本块中定义的相关表达方法，按照模板框架的规则通过模型
到代码转换工具最终转换成源代码。 具体方法及步骤参见文献［８］。

３　应用实例

基于本文提出的设计方法完成了一个简单的开放式结构悬挂物管理系统的设计，该系统以武器管理计
算机为中心，通过 １５５３Ｂ总线模块（ＲＴ模式）接入机载航电总线，实现与导航系统、火控系统及座舱显示系
统等的通信；通过 １５５３Ｂ总线模块（ＢＣ模式）接入 ＧＪＢ１１８８Ａ总线，实现与机载武器挂点之间的通信；另外，
通过离散量输入／输出模块完成关键性指令的处理。 系统结构见图 ３。
　　悬挂物管理计算机是实现开放式结构悬挂物管理系统核心，负责对各个挂点上的悬挂物进行管理，包括
悬挂物初始化、悬挂物准备和悬挂物发控逻辑：①悬挂物初始化：负责悬挂物消息查询、确定及初始化管理；
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②悬挂物准备：包括武器使用方案管理和各型机载武
器的准备控制流程，悬挂物管理系统根据武器的准备
状态、作战条件和目标状态，形成允许放射信号以解除
对机载武器发射的联锁；③悬挂物发控逻辑：负责在飞
行员进行发射／投放或投弃操作的前提下，依据已选定
武器使用方案和武器的准备状态，完成武器的发射／射
击 ／投放控制［９ ］ 。 下面以悬挂物管理计算机为例介绍
基于模型驱动的系统设计方法。
第 １阶段：采用 ＵＭＬ的状态图建立系统的平台无

关模型，然后通过 ＵＭＬ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ＡＡＤＬ 对其进行扩
展，见图 ４。
　　第 ２阶段：扩展后的平台无关模型通过模型转换

图 ３　一个简单的开放式结构悬挂物管理系统
Ｆｉｇ畅３　Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｅｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＳＭＳ

得到由 ＡＡＤＬ建立的系统平台相关模型，图 ５ 是系统平台相关模型的部件图：硬件部件的 ＣＰＵ采用三星公
司 ＡＲＭ系列处理器 Ｓ３Ｃ２４４０Ａ实现，ＳＲＡＭ由 ２ 片 １ Ｍ倡１６ ｂｉｔ的 ＩＳ６１ＷＶ１０２４１６ 实现，ＳＤＲＡＭ由 １片 １ Ｍ
倡３２ ｂｉｔ的 ＭＴ４８ＬＣ４Ｍ３２Ｂ２实现，ＦＬＡＳＨ由 １片 ６４ Ｍ倡８ ｂｉｔ的 Ｋ９Ｆ１２０８Ｕ０Ｍ实现，ＦＰＧＡ由 ＥＰ１Ｃ１２Ｑ２４０Ｉ７
实现，Ｓ３Ｃ２４４０Ａ通过 ＡＭＢＡ总线与 Ｍｅｍｏｒｙ，Ｆｌａｓｈ和 ＦＰＧＡ进行通信。 软件部件由初始化子程序（ＰｎＰＷＩｎｉ-
ｔｉａｔｅ）、准备子程序（ＰｎＰＷＰｒｅａｐａｒｅ）和发控子程序（ＰｎＰＷＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌ）组成。 图 ６ 表示 ＵＭＬ活动图（图 ４）中
的数据处理（Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓ）过程映射到图 ５所示硬件平台上的线程模型，该模型采用的监听／分派的方式：监
听线程 ＬｉｓｔｅｎＴｈｒｅａｄ 以固定周期读 １５５３Ｂ 总线上的数据，并写入接收数据缓存 ＢｕｆｆｅｒＩｎ；数据处理线程
ＤａｔａＴｈｒｅａｄ周期性的读取接收数据缓存内的数据，对数据进行处理后，立即（非周期性的）写入发送数据缓
存；分派线程 ＤｉｓｐａｔｃｈＴｈｒｅａｄ 通过周期性的读取发送数据缓存，将数据写入 １５５３Ｂ 总线。 通过对图 ５ 中的
ＵＭＬ活动图各个过程建立平台相关的线程模型，最终实现系统软件的平台相关建模。

图 ４　悬挂物管理计算机 ＵＭＬ状态图
Ｆｉｇ畅４　ＵＭＬ ｓｔａｔｅ－ｍａｃｈｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ

ｓｔｏｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

图 ５　悬挂物管理计算机部件图
Ｆｉｇ畅５　ＡＡＤＬ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ

ｓｔｏｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

图 ６　数据处理线程模型
Ｆｉｇ畅６　Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｒｅａｄｓ

　　第 ３阶段：通过 ＡＡＤＬ建模工具 ＯＳＡＴＥ对经模型转换后得到的 ＡＡＤＬ模型进行分析、比如系统结构分
析，可调度性分析和端－端数据流分析，根据系统分析结果判断生成后的系统是否满足设计需求。

１）系统结构分析：包括模型静态分析、端口连接一致性检查、总线负载分析、资源分配及资源消耗预算
分析等通过系统结构分析可以检查和验证 ＡＡＤＬ模型在系统结构上是否满足设计者的需求，保证整个系统
能够正常运行；另外为设计者选择哪种类型的系统结构（比如选择哪种类型 ＣＰＵ，ＣＰＵ的工作频率是多少、
ＣＰＵ缓存是多少、采用哪种总线与其它设备通信等）提供了判断标准。

２）可调度性分析：包括查看处理器线程分配、进程分配结果以及处理器可调度能力分析等功能。 该分
析结果可用于描述开放式结构悬挂物管理系统多任务的调度情况，为开放式结构悬挂物管理系统是否满足
实时性要求提供定量分析依据。

３）端－端数据流分析：该分析结果可用于描述开放式结构悬挂物管理系统中，一组由若干任务组成的
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事件的数据传输延时情况，为开放式结构悬挂物管理系统中所有的事件是否满足其响应时间提供定量分析
依据。 其结果分为 ３ 类：错误、警告和正确。 其中错误表示某个端－端数据流超过系统的设计要求；警告表
示某个端－端数据流可以满足系统设计要求，但是会随着系统资源利用的紧张程度及系统负载的不同等因
素出现未知情况；正确表示某个端－端数据流完全满足系统的设计要求。
第 ４阶段：根据第 ３ 阶段经过验证的 ＡＡＤＬ平台相关模型，通过基于模板机制的模型到代码转换，最终

得到在具体硬件平台上的可执行源代码。

４　结论

本文通过一个简单的开放式结构悬挂物管理系统的设计，验证了基于模型驱动的开发方法可以为开放
式结构悬挂物管理系统的设计提供了一个有效的解决途径，采用 ＵＭＬ ｐｒｏｆｉｌｅ 能很好地实现 ＵＭＬ 模型到
ＡＡＤＬ模型的自动转换，采用模板机制能很好地实现 ＡＡＤＬ模型到代码的自动转换。 该方法分离了开放式
结构悬挂物管理系统的设计和功能实现，优化了开放式结构悬挂物管理系统的设计层次，降低了设计的复杂
性，实现了武器系统集成的松耦合。
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