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航空电子互连网络的顶层设计架构与实现平台*
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摘暋要:提出一种顶层设计架构,采取数据驱动的方式,自顶向下、逐步完成针对航空电子互连网络

的设计。基于这种架构,给出一种使用SAEAADL规范的实现平台,该平台为航空电子互连网络

动态地生成最终的解决方案,并且统一管理仿真、归档和测试。具体的工程实践表明,提出的架构可

以提高航空电子互连网络设计的效率,从而降低系统设计的全生命周期成本。
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Abstract:Thispaperproposesatop-leveldesignarchitecture,whichtakesdata灢drivenapproachto
completeavionicsinterconnectionnetworkdesignfromtoptodown,stepbystep.Basedonthis
architecture,thispaperpresentsarealizationplatformusingSAE(SocietyofAutomotiveEngi灢
neers)AADL(ArchitectureAnalysis& DesignLanguage)specification,whichgeneratesthefinal
solutiondynamicallyfortheavionicsnetwork,andunifiesmanagementoftheconnectedsimula灢
tion,archivingandtesting.Specificengineeringapplicationdemonstratesthearchitectureproposed
inthispapercanimprovetheefficiencyofavionicsnetworkdesign,andalsoreducethelifecycle
costofsystemdesign.
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1暋引暋言

数字化航空电子系统已经经历了分立式、联合

式、综合式的发展过程,正在经历着先进综合式的发

展阶段[1]。随着微电子技术、实时计算与通信技术、
软件工程技术等信息技术的高速发展,未来航空电

子系统针对机载网、传感器数据融合、卫星通信技术

和数据链等方面提出了趋向“网络化暠的要求[2]。航

空电子系统已经不再是单一系统,而是成为空天地

一体化网络系统中的系统。伴随着航空电子系统的

发展,浮现的问题也相应增多:涉及的协议渐多,数
据的类型定义也越来越多;高度的综合化要求,使电
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子系统的层次化设计越来越复杂;采用交换式网络,
使节点和交换机的数量增多;对资源的调用是动态

变化的,需要设计方案支持灵活升级和随时更新;各
种仿真和测试平台的格式和接口没有统一的标准,
管理起来也越来越不方便。这就需要提出一种新的

网络架构,以高灵活性、低升级成本和高效率为目

标,来适应航空电子设计不断发展所带来的变化。
文本首先从设计的系统过程入手,采取数据驱

动[3]的方式,分析航空电子互连网络的适用性,建立

了航空电子互连网络自顶向下的分层设计架构。然

后,根据自动化工程师协会(SocietyofAutomotive
Engineers,SAE)标准定义的体系结构分析与设计

语言(ArchitectureAnalysis& DesignLanguage,

AADL),在Eclipse开发环境下,开发了航空电子互

连网络的顶层设计平台。

2暋航空电子互连网络的顶层设计架构

航空电子互连网络的顶层设计架构,本文分为

数据驱动、分层管理和自顶向下设计3种角度分别

描述。

2.1暋数据驱动设计角度

数据驱动是以数据为核心,逐步发现数据中的

联系,从而启发出用户的种种需求,来设计、开发系

统的一种思想。传统的瀑布开发过程是:需求-分

析-设计-建造-数据;而数据驱动的开发过程则

刚好相反:数据-建造-设计-分析-需求。

图1暋数据层次与网络层次的映射关系

Fig.1Therelationofdatalayerandnetworklayer

本文将数据驱动思想应用在航空电子互连网络

的背景中,如图1所示。数据层次中的数据结构与

网络层次中的网络构件一一对应。网络层次是由数

据层次映射而得到,数据层次的具体内容决定了网

络层次的内容。根据数据结构和类型的不同,网络

构件的互连协议、网络拓扑及网络组件也均有所不

同。

2.2暋分层管理设计角度

航空电子互连网络伴随着航空电子系统的发展

也日趋复杂,如果直接对航空电子互连网络从整体

上设计,是一项十分复杂的任务;而如果将复杂的网

络进行分层,采取分层设计、分层管理,就会降低设

计的复杂度。如图2所示,以数据层次驱动物理层

次为核心思想,数据层次下的不同功能分区,对应物

理层次下的不同拓扑结构,规定同一个功能分区对

应于一种物理拓扑。一个功能分区可以有多个子功

能,每个子功能完成功能相似的一系列任务。一个

物理拓扑下,可以分为多个子系统,子系统将完成相

似功能的物理模块集成、综合处理。每一个子系统

均对应于一个子功能。每一个子功能下,又是由多

个任务组成的,这些任务以发布/订购的模式,与消

息相匹配,形成通信数据报文。而每一个子系统下

面可以存在多个物理节点,在这些物理节点上,加载

通信数据报文,进行网络通信。

图2暋数据与网络的分层对应关系

Fig.2暋Thelayeredrelationofdataandnetwork

2.3暋自顶向下设计角度

在顶层设计角度,如图3所示,本架构由消息录

入模块、任务录入模块、硬件资源录入模块组成的录

入部分,由网络结构生成模块、网络数据加载模块、
网络路由优化模块组成的配置部分,和由xml文件

输出模块、word文档输出模块、运行代码生成模块

组成的输出部分,这3个部分共同构成。
录入部分将由用户输入或者从数据库导入的数
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据信息转化为通信数据报文和物理资源信息输出至

配置部分,在配置部分中进行网络配置后,转化为配

置信息发送至输出部分,输出部分将这些配置信息

转化为相应模板‘形式的输出信息,并将这些输出信

息输出到仿真平台、文档收集装置和测试平台中,在
完成系统顶层设计的同时,统一化管理电子系统的

其它工作。

图3暋自顶向下的总体设计架构

Fig.3Thefromtoptobottomchiefdesignarchitecture

具体流程如图4所示,首先是平台各个模块的

初始化和数据的初始化。其中模块的初始化主要完

成模块的开机自检,查看模块是否可以正常工作;而
数据的初始化主要完成对网络数据库中数据导入到

本地的工作。接下来进入消息录入操作,在消息录

入模块中进行所有可能使用的消息的录入或直接从

数据库中导出。然后,在任务录入模块中逐次完成

整体系统按功能分区的划分、分区的内部进行子功

能的细化和子功能的内部进行任务的录入或直接从

数据库导入。录入完毕后,任务信息一方面输出到

配置部分的网络结构生成模块为生成网络结构作准

备;另一方面任务信息在任务录入模块中与消息录

入模块输出的消息进行匹配,构成任务/消息形式的

通信数据报文,输出到硬件资源录入模块中。通信

数据报文和分区/子功能/任务层次结构信息进入到

硬件资源录入模块中,进行硬件资源的录入。录入

物理拓扑属性时要受到功能分区的约束;在子系统

属性的录入过程中要受到子功能的约束;物理节点

属性的录入过程中要受到通信数据报文的约束。任

务录入模块输出的通信数据报文和硬件资源录入模

块输出的硬件资源数据,输入到配置部分的网络结

构生成模块,根据数据携带的层次关系自动生成网

络结构,其中包括网络拓扑、网络通信数据和网络层

次结构信息。进一步在网络数据加载模块中对通信

数据有一个二次选择过程(可选项),生成网络数据

激活表,只有选择的数据才能在网络中通信。在网

络路由优化模块中,进行静态路由的优化(可选项)。
最后,将网络结构信息传输到输出部分,根据工程需

要进行仿真、存档和测试操作。

图4暋总体设计流程图

Fig.4Chiefdesignflowchart

3暋基于AADL的实现平台

SAE标准定义的 AADL,由最初的 Avionics
ArchitectureDescriptionLanguage(航空电子体系

结构描述语言)发展为 ArchitectureAnalysis &
DesignLanguage(体系结构分析与设计语言),经历

了长期的航空航天工程的实用,建模技术已经趋于

成熟[4-5]。而软件工程研究所(SoftwareEngineer灢
ingInstitute,SEI)开发的 OSATE工具,是建立在

Eclipse平台之上,充分继承了Eclipse的插件特性,
可以随时加入新的功能模块,即加入新的插件。如

图5所示,AADL规范、仿真和测试工具均作为插

件集成到Eclipse环境中。
本文在 OSATE平台上,对前述航空电子互连

网络的顶层设计架构进行建模。首先将一个具体的

任务行为分为各个功能分区,在分区内部划分子功

能,接着在子功能内部设计具体的状态转换,然后在

状态内部完成线程的执行过程,最后,AADL文本

用来作为测试平台的格式文件,XML文档用来作为
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仿真数据的格式文件,而且图形界面中的每一个组

成元素,与 AADL文本和 XML文档均为一一对应

关系,如图6所示。

图5暋开放源码 AADL环境———OSATE
Fig.5ThecodeopeningAADLcondition———OSATE

图6暋设计平台与其它平台交互实例

Fig.6Thecaseofinteractionwithotherplatforms

与传统的“V暠形开发过程相比,应用本设计平

台可以利用虚拟的综合化设计在设计的早期快速构

造模型的原型,通过由低逼真度的初期模型,逐步向

高逼真度的终期模型过渡,形成一种性能可预测的

体系结构模型,如图7所示,外围的阴影部分表示

“V暠形的相关部分,内部是本设计平台的开发过程。

图7暋改进的“V暠形开发过程

Fig.7Theimproved“V暠developmentprocess

4暋总结与展望

本文提出了一种航空电子互连网络的顶层设计

架构,并应用开源软件 OSATE针对这一架构开发

了实现平台。本文提出的架构主要是要建立一个在

全生命周期内便于维护、升级的航空电子互连网络

系统,并且把系统的变更作为最重要的追求,也就是

开发就是为了修改,修改就是为了再次修改。这种

迭代的设计方式不仅提升了航空电子互连网络升级

的灵活性,也使航空电子互连网络的设计得到了规

范管理,从而降低全生命周期成本,提高生产效率。
本文提出的航空电子互连网络的顶层设计架构

是以航空电子互连网络为应用背景,其架构思想和

设计平台原型已经在实际工程的生产设计中得到了

应用。
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