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摘　要　综合化航空电子系统(IntegratedModularAvionics,IMA)是一类典型的安全关键系统,具有分布式、异构、计算资源和

物理资源强耦合等特征.随着IMA系统趋于复杂化和智能化,系统的功能越来越多地采用软件来实现,如何对这类复杂软件

进行建模并自动生成代码成为一个重要挑战.文中提出了一种基于 AADL(ArchitectureAnalysisandDesignLanguage)的综

合化航空电子系统代码生成方法.首先,提出 HMC４ARINC６５３(HeterogeneousModelContainerforARINC６５３)属性集扩展,

使其具备描述IMA软件架构、异构功能行为和非功能属性的能力;其次,提出IMA模型到 C代码及 ARINC６５３系统配置文件

的映射规则,并遵守 MISRAC安全编码规范,生成的代码能够在 ARINC６５３操作系统上部署并仿真执行;最后,设计并实现了

相应的原型工具,以 ARINC６５３操作系统和工业界实际案例,验证了所提方法和工具的有效性.
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Abstract　Integratedmodularavionics(IMA)isatypicalsafetyＧcriticalsystemcharacterizedbyitsdistributed,heterogeneousnaＧ

tureandstrongcouplingofcomputingandphysicalresources．WiththeincreasingcomplexityandintelligenceofIMAsystems,

softwareisincreasinglybeingusedtoimplementsystemfunctionalities．Modelingandgeneratingcodeforsuchcomplexsoftware

posesignificantchallenges．ThispaperpresentsacodegenerationapproachforIMAsystemsbasedonthearchitectureanalysis

anddesignlanguage(AADL)．Firstly,anextensionoftheHMC４ARINC６５３(heterogeneousmodelcontainerforARINC６５３)atＧ

tributesetisproposedtoenablethedescriptionofIMAsoftwarearchitecture,heterogeneousfunctionalbehavior,andnonＧfuncＧ

tionalattributes．Secondly,mappingrulesfromtheIMAmodeltoCcodeandARINC６５３systemconfigurationfilesaredefined,

adheringtotheMISRACsafetycodingguidelines．ThegeneratedcodecanbedeployedandsimulatedontheARINC６５３operaＧ

tingsystem．Finally,thecorrespondingprototypetoolisdesignedandimplementedtovalidatetheeffectivenessofthemethodoloＧ

gyandtoolsproposedinthispaperwiththeARINC６５３operatingsystemandrealcasesfromtheindustry．

Keywords　Integratedavionicssystem,ARINC６５３operatingsystem,AADL,Automaticcodegeneration

　

１　引言

航空电子系统先后经历了分立式、联合式、综合化(InteＧ
gratedModularAvionics,IMA)[１]等阶段.分区(Partition)是
综合化航空电子系统的核心概念,即每个分区包含独立的

地址空间、上下文数据以及实时任务,一个分区的错误行为不

会影响到其他分区.为此,综合化航空电子操作系统标准

ARINC６５３[２]定义了分区管理、调度、通信等接 口,以 保 证

IMA系统的可靠性和安全性.IMA 系统作为一类典型的安

全关键系统[３],对安全性、可靠性、实时性有极高的要求.



随着系统复杂性急剧增加,IMA系统的功能越来越多地

采用软件实现.如何在有限的开发时间和成本下设计与实现

高质量的综合化航空电子软件成为国内外学术界与工业界面

临的重要挑战.近年来,模型驱动(ModelＧDriven)尤其是采

用形式化模型驱动的综合化航空电子软件设计与开发方法逐

渐受到重视,并被工业界认为是切实可行的重要手段[４].例

如,国际民航领域使用的机载系统适航审定中的软件开发标

准 DOＧ１７８C[５]就将模型驱动和形式化方法(即 DOＧ３３１[６]和

DOＧ３３３[７])作为其核心标准的重要技术补充.

模型驱动的安全关键系统设计与开发方法中常用的建模

语言有 SCADE[８],Simulink[９],SysML[１０],AADL[１１](ArchiＧ

tectureAnalysis& DesignLanguage,AADL)等.SCADE 和

Simulink主要用于功能模块设计和验证[１２].AADL作为一

种能对嵌入式系统的软件以及硬件体系结构进行建模与分析

的模型驱动语言,在IMA系统的模型驱动开发方法方面的应

用得到了学术界与工业界的认可[１３].

随着IMA系统趋向于复杂化和智能化,综合化航空电子

软件常采用异构构件(HeterogeneousComponents)组合架

构,例如构件由不同供应商以 OEM 方式提供[１４],各个构件可

能使用不同的计算模型、不同的实现语言甚至不同的人工智

能模型,使得整个软件呈现异构性.如何对这类复杂异构软

件建模并自动生成代码成为一项重要挑战.

在建模方面,中科院软件所詹乃军研究员和法国INRIA

JeanＧPierreTalpin教授[１５]提出了面向 CPS系统的 AADL和

Simulink/Stateflow混合建模方法.本文的前期工作研究了

AADL与同步语言的混合建模方法[１６].欧空局(ESA)提出

了基于 AADL、Simulink和规范与描述语言SDL的异构建模

方法 TASTE[１７],基于 AADL语言子集描述系统框架,并使

用C/Ada,Simulink,SDL以及SCADE等描述系统功能行为.

但这些方法都未考虑IMA系统的建模.另外,AADL标准定

义了 ARINC６５３扩展附件,给出了基于 AADL核心语言表达

ARINC６５３架构的建模方式,并扩展了部分针对 ARINC６５３
的特殊属性,但不支持异构软件建模.

在代码生成方面,综合化航空电子软件设计往往采用

SCADE,Simulink等建模工具,这些工具主要生成平台无关

功能代码[１８].法国 Lasnier等[１９]研究基于 ARINC６５３分区

应用的从 AADL模型到C代码的映射,设计并实现了原型工

具 OCARINA,其中平台相关部分信息主要通过代码生成器

硬编码实现,模型和源代码之间存在较大的语义差异.RahＧ

moun等提出了面向具体执行平台的 AADL 模型求精工具

RAMSES[２０],主要考虑 POSIX,OSEK 和 ARINC６５３等平台

上的模型求精及其代码生成,但不能完全支持 ARINC６５３标

准.上述工作一方面对平台相关信息支持不完善;另一方面,

生成的代码仍需要工程师手工添加相关功能代码,这一过程

不仅繁琐而且容易出错,既费时费力又难以保证代码质量.

为此,本文提出了一种面向 ARINC６５３操作系统的综合

化航空电子软件代码自动生成方法.相比 Lasnier和 RahＧ

moun等的工作,本文方法支持IMA 异构软件建模以及国产

ARINC６５３操作系统平台.本文方法总体框架如图１ 所示.

首先,解析IMA模型生成抽象语法树,为每个叶子节点添加

具体属性生成实例语法树;其次,根据转换规则和 MISRAC
安全编码规范遍历语法树生成 C代码及配置文件;最后,将

代码和配置文件部署到 ARINC６５３操作系统上进行仿真

执行.

图１　总体框架

Fig．１　Overallframework

本文的主要贡献包括:

１)提出了扩展属性集 HMC４ARINC６５３,使其具备描述

综合化航空电子系统的软件架构、异构功能行为和非功能属

性的能力,并给出了IMA软件建模方法.

２)设计代码转换规则并考虑安全编码规范,针对每个分

区生成相应的框架代码、分区运行时代码、数据结构代码、功能

代码以及系统配置文件,生成的源代码能够通过安全编码检查

并支持直接部署到 ARINC６５３操作系统上进行仿真执行.

３)设计并实现了相应的原型工具,并基于 ARINC６５３操

作系统和工业界实际案例验证了本文方法和工具的有效性.

２　研究背景

２．１　IMA体系架构

ARINC６５３标准(AvionicsApplicationSoftwareStandard

Interface)是由国际标准组织SAE发布的航空电子应用软件

标准接口规范,其目的是在航电实时操作系统与应用软件之

间定义一套通用的应用执行接口标准.IMA 体系架构包括

应用层、APEX接口、系统内核和硬件层.应用层主要包括应

用分区和系统分区.APEX接口位于应用软件和操作系统之

间,它定义了系统为应用软件提供的一组设施,以控制有关其

内部处理元素的调度、通信和状态信息.系统内核提供分区

隔离环境以及 APEX接口的具体实现.

ARINC６５３标准提供了IMA 软件分区操作环境[２１],根

据软件的安全级别进行分区,每个分区在时间和空间上相互

隔离,分区中的故障不会影响同一处理器上其他分区的运行.

２．２　ARINC６５３操作系统

ARINC６５３操作系统架构如图２所示,系统通过配置文

件降低模块之间的依赖性.

ARINC６５３操作系统运行时,首先根据配置文件信息为

分区应用分配资源,如内存要求、时间要求、外部接口等,并指

定分区间的通信;然后对分区内的进程进行资源配置(如周

期、执行时间、WCET),检查进程配置信息与框架代码中的参

数是否一致,将分区部署在指定的核心模块,确保系统在初始

化期间每个分区应用的完整性;最后通过模块支持层的链接

器和相关的链接脚本将配置文件和代码加载到系统中,生成

工程目标文件,能在目标板或 QEMU上仿真运行.

１１凌仕翔,等:面向 ARINC６５３操作系统的综合化航空电子软件代码自动生成方法



图２　ARINC６５３操作系统体系架构

Fig．２　ArchitectureofARINC６５３operatingsystem

２．３　AADL语言

体系结 构 分 析 与 设 计 语 言 (ArchitectureAnalysisand

DesignLanguage,AADL)是一种面向安全关键嵌入式系统的

建模标准,用于设计和分析嵌入式实时系统的体系结构,描述

系统的软硬件部分.AADL定义了软件构件(数据、线程、线

程组、子程序、进程)、执行平台构件(内存、总线、处理器、设

备、虚拟处理器、虚拟总线)和混合构件(系统).

AADL支持通过属性集扩展和附件扩展两种方式进行

核心语义的扩展.例如:AADL 行为附件[２２](BehaviorAnＧ

nex,BA)能够以状态机的形式对构件内部的功能行为和构件

之间的交互行为进行建模;AADL错误模型附件(ErrorMoＧ

delAnnex)[２３]支持 AADL对系统故障行为进行建模;AADL

ARINC６５３附件扩展了 AADL子集,给出了基于 AADL语言

核心表达 ARINC６５３基本元素,并给出了部分属性集扩展的

定义.

３　基于扩展AADL的IMA建模方法

本章首先给出 AADL扩展属性集 HMC４ARINC６５３的

定义,其次给出具体的IMA建模方法.

３．１　HMC４ARINC６５３属性集扩展

AADL国际标准会为了便于对符合 ARINC６５３规范的

综合化航空电子软件建模,制定了 AADLARINC６５３附件,

给出了基于 AADL语言表达 ARINC６５３架构的建模方式,并

扩展了部分针对 ARINC６５３的特殊属性,但仍有部分非功能

属性 无 法 表 达 且 不 支 持 异 构 软 件 建 模.为 此,本 文 在

ARINC６５３附件基础上进一步提出 HMC４ARINC６５３属性

集,使 AADL模型通过属性绑定和参数绑定调用 C,SDL和

SCADE等异构构件,描述IMA 软件的具体功能行为.部分

属性集扩展如表１所列.

表１　HMC４ARINC６５３属性集扩展

Table１　HMC４ARINC６５３attributesetextension

HMC４ARINC６５３扩展属性 描述

Max_Message_Size 采样/队列端口大小

Max_Nb_Messages 队列单条消息最大字节数

Period_Seconds 分区周期

Current_Value 信号量通信当前值

Maximum_Value 信号量通信最大值

Source_Language 异构模型实现语言

File_Path 异构模型文件路径

Module_Name 异构模型模块名称

Exception_Types 支持的异常类型

属性 Max_Message_Size定义为aadlinteger类型,用于描

述 AADL数据或事件数据端口大小.属性 Max_Nb_MessaＧ

ges定义为Size类型,用于描述 AADL事件数据端口通信时

单条消息的最大字节数.属性 Period_Seconds定义为 Time
类型,用于描述处理器绑定的分区周期.属性 Current_Value
定义为aadlinteger类型,用于描述数据构件作为信号量通信

时的信号量当前值.属性 Maximum_Value定义为aadlinteＧ

ger类型,用于描述数据构件作为信号量通信时的信号量最

大值.具体属性定义如下:

Max_ Message_Size:aadlintegerappliesto(dataport,

eventdataport);

Max_Nb_Messages:Sizeappliesto(eventdataport);

Period_Seconds:Timeappliesto(processor,virtualproＧ

cessor);

Current_Value:aadlintegerappliesto(data);

Maximum_Value:inheritTimeappliesto(data)．
属性Source_Language定义为枚举类型,描述 AADL建

模过程中支持的异构构件类型,如Simulink,SCADE,SDL,C
等(默认为C语言).属性 File_Path定义为aadlstring类型,

用于描述异构构件所在的文件路径.属性 Module_Name
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定义为aadlstring类型,用于描述异构构件中调用的具体模块

名称.属性定义如下:

Source_Language:enumeration(Simulink,SCADE,SDL,

C,Ada)＝＞ Cappliesto(port,thread,subprogram);

File_Path:aadlstringappliesto(thread);

Module_ Name:aadlstringappliesto(subprogram,thＧ

read)．
属性Exception_Types定义为枚举类型,用于描述系统

不同阶段出现的异常类型,目前支持端口类型异常(PORT_

TYPE_EXCEPTION)、数据转换异常(DATA_CAST_EXＧ

CEPTION)、数据访问异常(DATA_ACCESS_EXCEPTION)

和任务派遣异常(TASK_EXCEPTION)和警告(WARNING)

这５种异常.属性定义如下:

Exception_Types:enumeration(

PORT_TYPE_ EXCEPTION,

DATA_CAST_ EXCEPTION,

DATA_ACCESS_ EXCEPTION,

TASK_ EXCEPTION,WARNING)＝＞ WARNING

appliesto(thread,subprogram)．

３．２　IMA建模方法

IMA建模框架如图３所示,首先对系统需求进行分解,

建立 AADL架构模型(即平台无关模型).为满足IMA系统

的 功 能 属 性 和 非 功 能 属 性,根 据 求 精 规 则 添 加 相 关

ARINC６５３附件元素和 HMC４ARINC６５３属性集元素,对模

型进行迭代求精,将平台无关模型转换为平台相关模型.

图３　IMA建模框架

Fig．３　IMAmodelingframework

IMA实体与 AADL建模元素之间的映射如表２所列.

表２　IMA实体与 AADL建模元素映射

Table２　MappingofIMAentitiestoAADLmodelingelements

IMA实体 AADL建模元素

模块 处理器构件

分区 绑定到虚拟处理器构件和内存构件的进程构件

进程 线程构件

队列通信 跨进程构件的事件数据端口连接

采样通信 跨进程构件的数据端口的连接

缓冲区通信 跨线程构件的事件数据端口的连接

信号量通信 进程构件内共享数据组件

事件通信 跨线程构件的事件数据端口的连接

黑板通信
进程构件内共享数据组件或跨线程构件的事件

数据端口的连接

内存 存储构件

黑板通信和信号量通信可以通过进程构件内共享数据

组件表示.根据两者通信语义的区别,黑板通信允许多个线

程同时访问,而信号量通信只允许线程互斥访问.因此,使用

属性 Concurrency_Control_Protocol定义对共享资源访问的

并发控制协议.如果数据构件中包含该属性,则认为数据构

件表示信号量通信,反之,则表示黑板通信.

根据系统需求建立 AADL模型后,通过模型求精将平台

无关模型(PlatformIndependentModel,PIM)逐步迭代,添加

设计信息及平台相关信息,每次迭代生成部分平台相关模型

(PartialPlatformＧSpecificModels,PPSM),通过多次迭代,将
其转换为平台相关模型(PlatformSpecificModel,PSM).以

队列通信模型为例,队列端口初始时仅定义端口属性类型,为
满足IMA系统队列通信要求,需要添加扩展属性 Max_MesＧ
sage_Size定义队列端口大小,Timeout定义进程超时等待时

间,Max_Nb_Message定义队列端口每条消息最大字节数,以

及 Queueing_Discipline定义队列通信阻塞时进程队列排队规

则,最终得到符合IMA软件要求的队列通信模型.

４　代码生成方法

本章首先给出代码生成总体思路,其次给出框架代码、分
区运行时代码、数据结构代码、功能代码和配置文件的转换

规则.

４．１　总体思路

代码生成框架如图４所示.首先,定义考虑安全编码规

范模块的代码生成模板;其次,解析IMA模型,并基于模板引

擎分别生成对应的代码,其中IMA架构模型生成框架代码及

系统配置文件,IMA端口通信生成分区运行时代码,IMA 数

据模型生成数据结构代码,IMA功能行为生成具体的功能代

码,生成的源代码能够通过安全检查;最后,上述代码及配置

文件可以直接部署到 ARINC６５３操作系统进行仿真执行.

图４　代码生成总体框架

Fig．４　Overallframeworkofcodegeneration

４．２　框架代码生成

为保证代码生成的安全性,代码生成过程中需要遵循

MISRAC:２０１２开发标准,该标准通过提供编写 C 代码的指

南和规则来提高嵌入式系统的安全性和可靠性.标准包括数

据类型、控制结构、函数和内存管理等方面,下面列出部分安

全编码规范.

SＧRule１:定义的参数或关键字禁止与基本类型关键字或

C语言中关键字重复,参数必须使用类型声明.

SＧRule２:禁止switch的case语句无任何可执行语句或
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无default语句.

SＧRule３:源代码中不得出现三段式序列或二段式序列.

SＧRule４:表达式的值不应该被分配给具有更窄的基本类

型或不同基本类型类别的对象.

SＧRule５:内部范围内的标识符不得与外部范围内的标识

符使用相同的名称.

SＧRule６:禁止将参数指针赋值给过程指针.

SＧRule７:禁止在同一表达式中调用多个相关函数.

IMA架构模型主要由系统构件、进程构件、线程构件等

组成.IMA架构模型生成的框架代码主要包括分区进程资

源分配、创建和启动、分区通信端口创建等内容.具体的转换

规则如下.

Rule１:AADL线程构件的属性映射为进程属性类型结构

体PROCESS_ATTRIBUTE_TYPE中的元素.线程构件名

映射为参数 NAME,线程构件转换的任务函数映射为参数

ENTRY_POINT,栈内存大小映射为参数STACK_SIZE,优

先级映射为参数 BASE_PRIORITY,最坏执行时间映射为参

数 TIME_CAPACITY,截止期类型映射为参数 DEADLINE.

当线程构件Dispatch_Protocol属性值设置为Periodic或SpoＧ

radic时,表示周期性或偶发性进程,PERIOD 初始化参数

值等于属性值,Dispatch_Protocol属性值为 Aperiodic时表

示非周期性进程,PERIOD设置为０或INFINITE_TIME_

VALUE.

Rule２:队列端口调用函数 CREATE_QUEUING_PORT
函数进行初始化.端口属性与函数参数映射如下:端口名对

应参数 QUEUING_PORT_NAME,端口大小对应参数 MAX_

MESSAGE_SIZE,端 口 可 保 存 的 最 大 消 息 条 数 对 应 参 数

MAX_NB_MESSAGE,端口方向对应参数 PORT_DIRECＧ

TION,端口排队规则对应参数 QUEUING_DISCIPLINE.

Rule３:采 样 端 口 调 用 函 数 CREATE_SAMPLING_

PORT函数进行初始化.端口属性与函数参数映射如下:端

口名对应参数SAMPLING_PORT_NAME,端口大小对应参

数 MAX_MESSAGE_SIZE,端口刷新率对应参数 REFRESH_

PERIOD,端口方向对应参数PORT_DIRECTION.

Rule４:函数 CREATE_BUFFER 用于初始化缓冲区信

息.数据事件端口属性与函数参数映射如下:端口名对应参

数BUFFER_NAME,端口大小对应参数 MAX_MESSAGE_

SIZE,端口最大消息条数对应参数 MAX_NB_MESSAGE.

Rule５:函数CREATE_BLACKBOARD用于初始化黑板

信息.数据端口属性与函数参数映射如下:端口名对应参数

BLACKBOARD_NAME,端 口 大 小 对 应 参 数 MAX_MESＧ

SAGE_SIZE.

Rule６:事件通信调用 CREATE_EVENT 函数初始化信

息.事件端口属性与函数参数映射如下:端口名对应参数

EVENT_NAME.

Rule７:函数 CREATE_SEMAPHORE用于初始化信号

量信息.数据构件属性与函数参数映射如下:构件名映射为

参数SEMAPHORE_NAME,构件信号量当前值映射为参数

CURRENT_VALUE,构 件 信 号 量 最 大 值 映 射 为 参 数

MAXIMUM_VALUE,进程阻塞规则对应参数 QUEUING_

DISCIPLINE.

Rule８:AADL线程构件实例映射为函数入口方法,方法

名使用‹线程名_job›命名,线程体的循环使用 while(１)表示,

循环体内包含分区通信以及功能函数调用等内容.周期性进

程或偶发性进程执行完后,执行函数PERIODIC_WAIT挂起

当前周期,直到下一个释放点到达;非周期进程执行完后,下

一次执行则通过具体的事件触发.

４．３　分区运行时代码生成

IMA端口通信由进程构件间的连接、进程构件与线程构

件之间的连接,以及线程构件之间的连接等多种构件的端口

连接组成.IMA端口通信生成的分区运行时代码主要包括

分区间通信、分区内通信、任务调度等内容.

分区运行时代码转换规则如图５所示,其中 AADL构件

以图形化方式展示.无论是分区间通信还是分区内通信,通

信双方在接收或发送消息前,都需要获取端口ID以及端口状

态,图５中使用 GetID和 GetStatus函数表示.

图５　分区运行时代码转换规则

Fig．５　Codeconversionrulesforpartitionruntime

图５中６种通信转换规则具体定义如下:
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Rule９:图５(a)表示队列通信,输入事件数据端口作为消

息的接收端口,调用函数从消息队列中接收消息,输出事件数

据端口向消息队列中发送消息.

Rule１０:图５(b)表示采样通信,输入数据端口作为消息

的接收端口,在超时时间内等待其他端口消息.输出数据

端口向指定采样端口发送消息.

Rule１１:图５(c)表示缓冲区通信,输入事件数据端口负责

从缓冲区中读取消息,输出事件数据端口调用相应函数向缓

冲区发送消息.

Rule１２:图５(d)表示黑板通信,输入数据端口在指定的

黑板上写消息,输出数据端口从黑板上读取消息.若采用进

程内共享数据构件实现黑板通信,则拥有写访问权限的线程

在黑板上写消息,拥有读访问权限的线程从黑板上读取消息.

Rule１３:图５(e)表示信号量通信,定义有限信号量资源,

进程通过函数获取或释放相应资源.

Rule１４:图５(f)表示事件通信,输入事件端口调用函数获

得指定的事件,输出事件端口调用函数将指定事件状态置为

UP态,所有等待该事件的进程从等待态变为就绪态.

４．４　数据结构代码生成

IMA数据模型到 C数据类型代码的生成主要分为简

单数据类型转换和复杂数据类型转换,具体的转换算法如

算法１所示.

算法１　数据模型转换算法

Input:AADL数据模型 DataImpl

Output:C语言数据类型CDateType

１．CDateType←setVariableName(DataImpl)

２．dataTypeImpl←getDataFeature(DataImpl)

３．aadlType←getDataType(dataTypeImpl)

３．is_Base_Type←checkBaseType(dataType)

４．Ifis_Base_Type＝truethen

５．　CDataType←transType(aadlType)

６．Else

７．dataExpre←getDataExpre(DataImpl)

８．name←getElementNames(DataImpl)

９．basetypes←getBaseTypes(DataImpl)

１０．CDataType←setConfig(dataExpre,basetypes,name)

１１．endIf

１２．returnCDataType

算法１输入为 AADL数据模型 DataImpl,输出为C数据

类型CDataType.首先将 AADL数据模型标识符名转换为C
变量名,解析模型中的数据特征和数据类型.然后通过函数

checkBaseType判断 AADL数据类型是否为简单的基本数据

类型.如 果 是 基 本 数 据 类 型,则 通 过 函 数 transType 将

AADL简单数据类型转换成C基本数据类型,表３列出了部

分基本数据类型的映射;反之,则分别获取 AADL复杂数据

类型名、成员变量以及它们对应的基本数据类型,通过setＧ

Config将上述信息添加到 CDataType中.最后,返回对应的

C数据结构代码.

表３　基本数据类型映射

Table３　Basicdatatypemapping

AADL数据类型 C数据类型

character char

Integer int

Booleans bool

String char[２５５]

Unsigned_１６ short

Unsigned_６４ long

Float float

Double double

图６给出了自定义的数据构件转换为对应的C语言数据

结构,其中 A_Struct表示结构体,包含元素f１,f２,类型分别

为float和char;B_Array表示数组,数组类型为Integer,大小

为４２;C_Float表示基本数据类型,直接调用基本数据类型映

射规则.

图６　数据模型转换示例

Fig．６　Exampleofdatamodeltransformation

４．５　功能代码生成

IMA模型功能行为主要由子程序构件实现.子程序构

件可以调用具体的异构构件实现相应功能.若通过 SDL,

Simulink,SCADE等构件实现,则调用第三方代码生成工具

生成相应的C代码,在生成代码中引用相关的文件和函数;

若通过C语言实现,则直接引用相应头文件,调用指定功能

函数.

Rule１５:AADL的子程序映射为 C语言中的函数,子程

序构件的特征转换为 C语言中的参数列表,函数名为‹subＧ

programs_子程序名›.子程序构件的outparameter对应 C

５１凌仕翔,等:面向 ARINC６５３操作系统的综合化航空电子软件代码自动生成方法



语言的 输 出 参 数,inparameter表 示 C 语 言 的 输 入 参 数,

Source_Language表示子程序构件调用的功能代码实现语言,

Source_Name表示调用的具体函数名,Source_Text表示调用

的文件名.

如图７给出了子程序构件转换示例.子程序构件P_Spg
使用C语言实现,根据 Rule１５将子程序构件 P_Spg转换为

函数subprograms_p_spg,子程序构件特征转换为C语言的参

数,将参数传递给调用的hash函数;子程序 msg_handle负责

处理消息,使用SDL构件执行相应功能,转换为函数subproＧ

grams_msg_handle,将参数传递给调用的send函数;子程序

calculate使用SCADE模型实现,将特征转换为参数传递给

analyze函数.

图７　子程序构件转换示例

Fig．７　Exampleofsubroutinecomponentconversion

４．６　配置文件生成

ARINC６５３标准提供了可扩展的 XML模式,用于定义

ARINC６５３配置所需的数据结构.ARINC６５３配置文件由

７个主要模块组成,按照元素类型可分为:分区信息(分区基

本信息表、分区内存表、分区调度表、分区间通信表)和健康监

控(HealthMonitoring,HM).

IMA架构模型到系统配置信息转换算法如算法２所示.

算法２　配置文件生成算法

输入:IMA实例模型System

输出:ARINC６５３系统配置信息systemConfig

１．processImpls←getProcesses(System)

２．memoryMap←getMemoryBinding(System)

３．processorMap←getProcessorBinding(System)

４．connections←getAllConnections(System)

５．foreachprocessinprocessImpls

６．　　infos←walkPartitionInfo(process)

７．　　features←getAllFeaturesInfo(processImpl)

８．　　basicConfig←genPartitionInfo(infos,features)

９．　　memory←memoryMap．get(process)

１０．　memInfo←walkMemoryInfo(memory)

１１．　memConfig←genMemConfig(infos,memInfo)

１２．　processor←processorMap．get(process)

１３．　scheduleInfo←walkScheduleInfo(processor)

１４．　 hmInfo←walkHMInfo(process,processor)

１５．　 scheduleConfig←genScheduleConfig(infos,scheduleInfo)

１６．　 hmConfig←genHMConfig(hmInfo)

１７．endfor

１８．foreachconnectioninconnections

１９．　source←getSourceContext(connection)

２０．　dest←getDestinationContext(connection)

２１．　commConfig←genCommConfig(source,dest)

２２．endfor

２３．systemConfig←Integrateconfig

算法２的输入为模型实例化对象SystemImpl,输出为系

统配置信息表.首先,获取系统构件下所有的进程子构件、进

程构件与内存构件、处理器构件之间的绑定以及进程间的连

接信息;其次,对进程构件依次遍历,解析进程构件的基本信

息和特征信息,将进程信息和进程端口信息写入分区基本信

息表中(basicConfig),将进程信息和存储构件的属性信息写

入分区内存表中(memConfig),将进程信息和分区调度信息

写入分区调度表中(scheduleConfig),解析进程构件和处理器

构件,获取系统中定义的健康监控信息,写入健康监控表中

(hmConfig),对进程间连接进行遍历,获取连接的源端口信息

和目标端口信息,将上述信息写入分区间通信表中(comＧ

mConfig);最后,将上述信息进行集成得到系统配置文件.

５　工具设计与案例分析

５．１　代码生成工具

IMACGT(IntegratedModularAvionicsCodeGeneration

Tool)工具采用模块化结构,其提供了扩展接口,可以灵活配

置代码模板,支持 AADL模型到 C代码以及配置文件的生

成,工具整体框架如图８所示.

IMACGT工具主要分为４个模块:
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１)IMA模型解析模块:将IMA 实例化模型解析为抽象

语法树,为叶子节点添加相关属性生成实例语法树.

２)AADL２C:将实例语法树转换为目标语言法树,生成相

应的框架代码、功能代码、分区运行时代码、数据结构代码.

３)AADL２XML:抽 取 模 型 中 的 关 键 信 息,生 成 符 合

ARINC６５３Ｇscheme的系统配置文件.

４)代 码 集 成:将 上 述 生 成 的 代 码 集 成,得 到 面 向

ARINC６５３操作系统的可执行代码.

图８　IMACGT工具结构

Fig．８　StructureofIMACGT

　　IMACGT 工具基于Java实现,开发环境为基于 Eclipse
平台的 OSATE插件环境.工具每个模块的代码规模如表４
所列.

表４　工具实现数据统计

Table４　Statisticsoftoolimplementation

原型工具 具体功能 代码规模(行)

IMACGT

IMA模型解析 ２１００＋
AADL２C ４７００＋

AADL２XML ３９００＋
代码粘合 １６００＋
代码模板 １４００＋

工具的主要特点包括:

１)代码生成方面:IMACGT 工具采用模块化架构,允许

用户针对不同的目标语言进行扩展,通过自定义代码模板,支

持面向不同类型的 ARINC６５３操作系统的代码自动生成.

２)系统应用方面:与工业界合作,针对典型IMA系统,通

过IMACGT工具,能够生成面向 ARINC６５３操作系统的可

执行代码及系统配置文件,并在真实环境下进行仿真执行.

５．２　案例分析

５．２．１　案例介绍

图９给出了一个简化的航空电子飞行管理系统(Flight

ManagementSystem,FMS)架构图.FMS由６个主要模块

组成:导航、性能管理、飞行引导、飞行计划管理、数据库管理、

咨询和警报,它们分别具有以下功能:

１)导航模块:负责确定飞机当前时间的位置,执行导航计

算,并自动调整导航站管理;完成飞机横截面飞行管理,并按

照预定路线引导飞机到达目的地.

２)性能管理模块:在飞行过程中,计算飞机的相关性能指

标,包括飞行高度、速度、爬升速度和下降速度,以获得最佳的

垂直预选飞行路径.基于性能数据库提供的基准数据、外部

传感器的一些信号数据,以及控制显示部件上的输入数据,完

成飞机的纵向截面管理.

３)飞行引导模块:当飞机沿着预选航线飞行,受干扰或导

航不确定性的影响而偏离预选航线时做出相应的决策.它分

为水平引导和垂直引导.水平引导是在水平面内按照一定的

控制速率控制飞机实际轨迹与预选路径在水平平面上的偏

差;垂直引导则是基于舱容率控制实际轨迹相对于预选轨迹

在垂直平面上的偏差.

４)飞行计划管理模块:通过控制显示部件将飞机飞行计

划输入FMS中,包括飞行水平轨迹和垂直飞行计划中的速度

和高度倾斜角.在计算出飞机的位置并将其与实际位置进行

比较后,根据它们之间的误差生成飞机控制计算和推力管理

计算指令;然后,飞行控制计算机和推力管理计算机生成相应

的控制命令,通过FMS实现航线的自动驾驶控制.

５)数据库管理模块:飞行管理系统包含性能数据库和导

航数据库.性能数据库是飞机性能管理的基础,用于执行相

应的性能计算,确保飞机沿着最佳的垂直轮廓飞行.导航数

据库旨在为飞机提供自动导航能力,从起飞到降落.它存储

整个区域的导航信息,包括机场、路标、导航站地理位置、频率

和飞机飞行区域的路线构成结构.

６)咨询和警报模块:飞行员可以通过控制显示部件获取

咨询信息,例如飞行轮廓相关信息、性能相关信息和系统故障

信息等.同时,FMS还提供自动警报功能,如风切变警报、接

近地面警报、TCAS警报等.

图９　飞行管理系统简化架构图

Fig．９　SimplifiedarchitectureofFMS

我们将FMS部署在 ARINC６５３操作系统上,根据系统

每个任务的执行时间构建任务向量T＝{E,P,W},其中E 表

示任务的执行时间,P 表示任务的周期,W 表示任务的最坏

执行时 间,时 间 单 位 为 ms.最 终 得 到 的 案 例 数 据 如 表 ５
所列.
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表５　FMS系统案例数据

Table５　ExampledataofFMS

分区名 任务 任务向量 优先级

导航

Tsk１１ (２０,４０,２２) ２
Tsk１２ (１５,５０,１８) ３
Tsk１３ (２５,４０,３０) ４
Tsk１４ (４０,１００,４２) ５
Tsk１５ (５０,２００,５４) ６

性能管理

Tsk２１ (５０,２００,５６) ２
Tsk２２ (１０,１００,１１) ３
Tsk２３ (２５,１００,２７) ４

飞行引导

Tsk３１ (２０,５０,２６) ２
Tsk３２ (１０,５０,１２) ３
Tsk３３ (１５,５０,１８) ４

飞行计划管理

Tsk４１ (６０,２００,６８) ２
Tsk４２ (８０,２００,９０) ３
Tsk４３ (４０,２００,４２) ４
Tsk４４ (５５,１００,５６) ５
Tsk４５ (１５,５０,１８) ６
Tsk４６ (７５,３００,７７) ７

数据库管理
Tsk５１ (５０,１５０,５４) ２
Tsk５２ (６０,１５０,６３) ３

咨询和警报
Tsk６１ (４０,１２０,４３) ２
Tsk６２ (６０,１２０,６５) ３

５．２．２　飞行管理系统建模

针对飞行管理系统,我们构建了 AADL 的体系结构模

型,包括６个进程、２１个线程、１４９个子程序、２３个数据类型、

６个存储器、１９２个端口和２７４个连接.如图１０所示,根据飞

行管理系统需求建立６个分区,分别是:导航分区、性能管理

分区、飞行引导分区、飞行计划管理分区、数据库管理分区和

咨询与警报分区.

图１０　FMS系统 AADL体系结构模型

Fig．１０　AADLarchitecturemodelofFMS

５．２．３　代码及配置文件生成

首先,基于配置文件生成工具 AADL２XML生成系统配

置文件,定义系统每个分区的端口信息、内存信息、调度信息

和分区间通信信息;然后通过代码生成工具 AADL２C为每个

分区生成对应的框架代码、分区运行时代码、功能代码、数据

结构代码;最后将上述代码和配置文件进行集成.

对 FMS 模 型 进 行 实 例 化 得 到 AAXL 文 件,通 过

AADL２XML工具生成系统配置文件.表６列出了各个分区

的配置信息的行数,导航分区配置共计３０６行,性能管理分区

配置共计２６７行,飞行引导分区配置共计３０２行,飞行计划管

理分区配置共计５９３行,数据库管理分区共计２８３行,咨询与

警报分区共计２２０行.其中飞行计划管理模块作为 FMS系

统的核心模块,负责多个模型信息的接收和处理,占系统配置

文件的３０．０８％.

表６　配置文件数据统计

Table６　Datastatisticsofconfigurationfiles

分区名
分区基本

信息

分区内存

信息

分区调度

信息

分区间

通信

健康

监控

导航 ８２ ４８ ２２ ８６ ６８
性能管理 ２４ ７０ ３４ ５２ ８７
飞行引导 １８ ５８ ８１ ４９ ９６

飞行计划管理 ４９ ７７ １４１ １８４ １４２
数据库管理 ３４ ６４ ６４ ７３ ４８
咨询警报 ２７ ４２ ５２ ４７ ５２

通过 AADL２C工具为每个分区生成相应的代码,各个分

区代码量如表７所列.

表７　分区代码统计

Table７　Partitioncodestatistics

分区名 代码行数

导航 ３８００＋
性能管理 ２８００＋
飞行引导 ３４００＋

飞行计划管理 ５１００＋
数据库管理 ２４００＋
咨询预警报 １７００＋

以FMS系统中的导航分区为例,介绍导航分区代码生成

过程.导航分区中共包含５个进程,分别负责水平导航处理、

垂直导航处理、导航数据处理、传感器数据处理和导航控制.

图１１展示了导航分区内定义的进程配置信息,包括起始地

址、基本优先级、最坏执行时间、周期等信息.

图１１　导航分区进程配置信息

Fig．１１　Configurationinformationofnavigationpartitionprocesses

　　如图１２所示,Tsk１１定义了水平导航进程的参数信息,

其中周期为４０ms,优先级为２,栈大小为８Kbyte,最坏执行时

间为３０ms,生成的框架代码如图１２右侧所示.根据 AADL

模型定义的信息,创建相应的分区通信端口,对 AADL模型

中的数据进行转换,为进程分配相应的资源,创建并启动

进程.
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图１２　框架代码映射示例

Fig．１２　Exampleofframeworkcodemapping

　　在 ARINC６５３操作系统开发环境中创建工程项目,将生

成的配置文件及代码复制到对应的分区目录下,对项目进行

构建,启动QEMU虚拟机,通过网络进行数据传输,将构建成

功的工程文件通过 RAM 部署到虚拟机上,代码运行效果如

图１３所示.

图１３　QEMU部署运行

Fig．１３　DeploymentandexecutionofQEMU

５．３　实验结果分析

Cppcheck是一个开源的静态代码分析工具,用于检查 C
和C＋＋代码中的错误、警告和代码质量问题,包括语法错

误、内存泄漏、未初始化的变量等问题,还支持用户自定义规

则.我们将生成的代码导入Cppcheck进行静态分析,分析结

果如图１４所示,代码符合 MISRAC安全编码规范且不存在

语法错误.

图１４　代码分析结果

Fig．１４　Resultsofcodeanalysis

将本文的IMA平台配置及代码生成方法与其他方法进

行对比,评估结果如表８所列.

表８　代码生成工具方法和评价

Table８　Codegenerationtoolmethodologyandevaluation

代码生成方法 支持标准 可扩展性 平台相关性 功能代码集成 输出 工具

GillesLasnier ARINC６５３ 一般 部分支持 不支持 C,Ada,XML OCARINA

LaurentPautet POSIX,ARINC６５３ 较好 部分支持 不支持 C,XML RAMSES

JohnHatcliff seL４,Linux 较好 不支持 不支持 C,Scala HAMR

Gianluca ARINC６５３ 一般 支持 不支持 C HIL

Hu等 － 一般 不支持 不支持 C －

Wang等 ARINC６５３ 一般 部分支持 不支持 RTＧJAVA －
本文方法 ARINC６５３ 较好 支持 支持 C,XML IMACGT

　　在文献[１９]中,工具支持 C和 Ada及配置文件生成,平

台相关部分信息主要通过代码生成器硬编码实现,而且还需

要工程师手工集成功能代码;文献[２０,２４]支持 C代码及配

置文件生成,但生成的配置文件与 ARINC６５３定义的 XML
文件标准存在部分差异,生成的代码仅包含部分平台相关信

息;文献[２５Ｇ２６]针对的是通用代码生成,不包含平台相关

信息;文献[２７]基于 ARINC６５３架构的 AADL模型自动生成

RTＧJava代 码,但 RTＧJava 在 嵌 入 式 软 件 中 较 少 使 用 且

ARINC６５３标准中没有定义 RTＧJAVA相关接口.本文方法

能够完整支持 ARINC６５３平台相关信息并且支持功能代码

的集成,生成的代码及配置能够直接部署到 ARINC６５３操作

系统上仿真执行.
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６　相关工作

６．１　异构建模

华东师范大学何积丰院士和刘静教授等提出了面向CPS
系统建模的 AADL扩展,即 AADL＋[２８];清华大学贺飞教授

等给出了可组合嵌入式软件建模与验证技术研究综述[２９],总

结了嵌入式软件组合理论的基本概念,并指出基于组合设计

与开发方法在大规模、复杂嵌入式软件开发中有良好的应用

前景.Zhe等[３０]提出了基于SysML和 AADL的安全关键系

统设计、验证及代码生成方法,SysML 用于系统顶层建模与

分析,AADL用于实现系统的具体功能行为,通过对 AADL
模型不断精化进行软件设计与实现.

６．２　代码自动生成

Rahmoun等介绍了一种基于 AADL的实时嵌入式系统

的模型细化和时序分析框架,并给出了求精后模型的代码生

成框架,生成的代码符合改进后的模型,并实现了相应的原型

工具 RAMSES,支持POSIX,ARINC６５３,以及 OSEK 等平台

上的模型求精及其代码生成.美国堪萨斯州立大学 John

Hatcliff等开发了“基于模型的高保障嵌入式系统快速工程”

(HighＧAssuranceModelＧbasedRapidengineeringforembedＧ

dedsystems,HAMR)工具,它可以从 AADL系统架构模型

中生成高保障软件.目前 HAMR 支持多个平台的代码生

成,包括Java虚拟机、Linux等快速原型开发平台,以及通过

形式验证的seL４空间分区微内核.Conlin等提出了一种

Keras２C[３１]的代码自动生成方法,能够将 Keras/TensorFlow
等神经网络模型转换为实时兼容的 C代码,但在处理大型神

经网络模型时需要使用动态内存分配,生成的代码不支持

WCET(WorstCaseExecutionTime)分析,无法满足适航认

证要求.Silva等[３２]提出了一种面向航空电子平台的代码自

动生成方法,通过 TensorFlow/Keras训练的全连接神经网络

实现C代码自动生成,并支持使用OTAWA进行代码 WCET
分析.然而,该方法生成的代码并未考虑航空电子应用软件

对内存和强实时性的严格限制.

结束语　本文提出了一种面向 ARINC６５３操作系统的

综合化航空电子软件代码生成方法.首先,提出扩展属性集

HMC４ARINC６５３,使其具备描述综合化航空电子系统的软件

架构、异构功能行为和非功能属性的能力,并给出了基于

ARINC６５３附件和 HMC４ARINC６５３ 属性集的IMA 软件建

模方法;其次,设计代码转换规则并考虑安全编码规范,针对

每个分区生成相应的框架代码、分区运行时代码、数据结构代

码、功能代码以及系统配置文件,上述代码和配置可以直接部

署到 ARINC６５３操作系统上仿真执行;最后,实现了原型工

具IMACGT,并基于实际工业界案例和 ARINC６５３操作系

统,验证了本文所提方法和工具的有效性.

在未来的工作中,我们将首先考虑使用定理证明器 Coq
来完成从模型到代码的语义一致性证明;其次,随着多核处理

器的广泛应用,研究面向多核处理器的并行代码生成;最后,

引入机器学习或大模型方法,对现有代码进行特征提取训练,

在代码生成过程中对相应代码片段进行智能化推荐.
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