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基于领域构件的余度管理软件平台研究与实现
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摘　要：采用基于面向特征领域分析方法对余度管理进行领域分析与建模的技术，构建了余度管理软件需求与设

计构件库，并建立构件库管理分类检索机制，实现了一种余度管理软件共性构件快速配置和组装方法，搭建了具备

跨平台验证和开发能力的层次化余度管理软件通用开发平台．实践证明，该软件开发平台可以有效提高余度管理

软件的可靠性，并显著缩短软件开发周期．
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１　引言

在飞行控制系统软件中，余度管理软件通过为
飞控系统增加多重软件资源，实现对多重软件资源
的有效管理，提高飞行控制系统软件的容错能力、可
靠性和安全性．余度管理软件的主要功能包括采集
信号的监控表决、计算机余度管理、总线设备监控、
伺服作动器监控以及故障申报与综合等功能．
随着多余度飞控系统设计日趋复杂，传统的余

度管理软件开发过程中存在的问题逐渐暴露．首先，
余度管理软件在需求阶段不能有效进行需求复用，
在设计阶段无法有效实现构件复用；其次，余度管理
软件体系架构不具备很好的可扩展性，其中控制平
面的通用算法逻辑与型号定制算法逻辑没有实现完

全解耦合，导致在进行具体项目的余度管理软件开
发时，往往需要根据项目特定需求对通用算法进行
适应性更改，影响了软件的可靠性；再次，在余度管
理软件的数据平面，存在大量传感器信号、离散开关
信号以及总线信号等复杂信号，通过传统人工编码
方式实现数据平面工作量繁重，并且容易出错；最
后，目前的余度管理软件与具体的机载操作系统、硬
件驱动接口紧密关联，如果系统实验环境不具备，缺
乏仿真环境对余度管理软件进行有效验证．
研究表明，基于领域工程的领域构件技术利用

了领域工程的内聚性和稳定性等特点，使其更有利
于提高软件的复用和软件质量［１－３］．其中，面向特征
提取的领域分析方法（Ｆｅａｔｕｒｅ－Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　Ｄｏｍａｉｎ　Ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＯＤＡ）是由卡内基－梅隆大学的软
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件工程研究所提出的面向特定领域进行领域共性特

征分析、领域建模和实现的指导性方法［４－６］．

２　ＦＯＤＡ领域分析方法

面向特征的领域分析方法ＦＯＤＡ，将面向特征的
需求规格组织方式引入到领域工程的研究中，通过记
录领域具有的相对稳定的特征以及特征之间的关系

反映整个领域的软件需求．领域模型以系统的方式捕
捉、表示分析结果，并通过模型形式化地表示所获得
的知识，以支持软件复用．ＦＯＤＡ的过程分为三个阶
段：上下文分析、领域建模与构架建模［７－９］．
上下文分析的目标是定义领域的范围，划分领

域的边界，在这个阶段要分析领域与外部领域间的
关系以及输入／输出交互．
在确定领域范围后，在领域建模阶段会分析领

域中应用的共同性和差异性，并产生领域模型．领
域建模阶段主要包含三种行为．

（１）特征分析：在特征分析阶段，要获得客户或
最终用户对一类系统的一般能力的理解，即特征．
特征描述了领域应用的上下文、需要的操作和属性，
以及表示的变化．

（２）信息分析：在信息分析中，需要定义和分析
领域中应用所需的领域知识和数据需求．信息分析
的目标是用领域实体及其相互之间的关系表示领域

知识，从而在操作分析和构架建模中可以用来派生
对象和数据定义．

（３）操作分析：在操作分析中，主要实现识别领
域中应用的行为特性，包括数据流和控制流的共同
性和差异性，同时针对领域中的应用进行有限状态
自动机模型等．
在构架建模阶段为领域中的应用提供软件整体

解决方案．在这个阶段中需要进行体系架构设计，软
件架构是对系统整体结构设计的，包括全局组织与
控制结构，针对领域建模后形成的构件进行有效组
织与管理，并可以快速针对领域构件进行检索与组
装，有效形成软件整体解决方案，同时在这个阶段需
要根据领域特征开发对应的领域工具，从而有效地
提高领域软件的开发效率．ＦＯＤＡ主要步骤和相互
关系如图１所示．

３　余度管理领域上下文分析

余度管理上下文分析的主要目的是确定余度管

理领域范围、余度管理与其他相关领域的关系以及
余度管理的输入输出等．

图１　ＦＯＤＡ方法流程

余度管理软件负责整个多余度飞控系统信号的

监控、表决与故障综合等任务，主要与数据接口单元、
地面维护ＢＩＴ软件、系统调度软件、常量只读存储器、
控制律软件、故障记录非易失存储器等领域存在数据
交互．余度管理软件上下文分析的结果如图２所示．

图２　余度管理软件领域上下文分析

４　余度管理软件领域建模

根据ＦＯＤＡ方法，余度管理领域建模主要包括
特征分析、信息分析与操作分析，分别对余度管理领
域的共性构成部分、数据需求和行为特性进行描述
与建模，并以系统的方式捕捉和表示分析结果，通过
模型化的方式表示所获得的领域知识．

（１）特征分析
余度管理软件领域特征分析的主要工作是描述

领域功能属性，以形成具备特定功能的可复用特征
域构件．余度管理软件特征域包括传感器余度管理、
离散量余度管理、数字量余度管理与故障恢复等模
块，如图３所示．特征分析的结果是余度管理领域
可以明确辨认的构成成分，具备相对独立的功能与
可复用的价值，是余度管理软件领域的共性构成部
分，它们存在于该领域的各个应用中．

（２）信息分析
作为ＦＯＤＡ领域建模的一个阶段，信息分析可

以捕获并定义余度管理软件领域每个特征域中的数
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据需求，以余度管理软件领域的传感器余度管理应
用为例，信息分析如图３所示．信息分析阶段得到
的数据需求在领域操作分析和领域构架建模中，可

以用来派生余度管理领域的对象和数据定义，是余
度管理特征属性的定量描述．

图３　余度管理软件领域建模

　　（３）操作分析
操作分析的目的是为了获得领域的特征域的工

作原理，提供一种直接理解领域中特征的方法，该阶
段的重点在于捕获领域的行为特性．以余度管理领
域中故障恢复应用为例，图３中描述了故障恢复的
有限状态机操作模型，其中每个状态跳转表示特征
域的一次操作，操作的数据参数即为跳转触发条件，
触发条件来源自其他特征域交互，也可以来自领域
边界外的数据输入．
综上的特征分析、信息分析和操作分析，完成余度

管理软件领域的特征域的划分，特征域属性描述和行
为方法描述，得出了领域构件设计的基本要素．

５　余度管理软件构架模型

余度管理领域构件的实现为余度管理软件复用提

供了基础复用单元，但是应用领域中特定的应用环境
差异仍会影响软件复用和软件质量，例如硬件接口、操
作系统、运行配置等．余度管理软件通用平台是一个通
用可配置的领域构件支撑架构平台，为余度软件开发
提供构件管理、应用配置和跨平台特性．
飞控系统余度管理软件通用开发平台架构如图

４所示，主要包括以下四层逻辑结构：余度管理应用
层开发层，余度管理开发框架层，余度管理通用构件
库以及操作系统与数据接口层．

图４　飞控系统余度管理软件通用开发平台架构

２０１
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５．１　余度管理构件层
针对余度管理领域进行的领域分析与领域建

模，从已有的余度管理系统挖掘出相对独立并且有
复用价值的构件．余度管理构件层为余度管理通用
体系架构的核心层，主要包括领域通用构件与基础
应用构件．基于ＦＯＤＡ领域分析方法，形成传感器
余度管理、离散量余度管理、数字量余度管理以及故
障恢复等领域共性构件库．同时包括ＸＭＬ解析库
与日志管理等基础构件．在具体领域进行设计开发
时，可以根据项目需求在通用构件库中进行构件的
选型与集成，快速搭建余度管理软件解决方案．
值得指出的是，构件的复用过程是从需求到代

码实现全流程的复用组装，这就涉及到构件库管理
问题．构件库管理共性构件的需求、设计和代码实现
等知识资产，余度管理构件层构建应用需求到构件
设计，构件设计到代码实现标识索引机制，实现开发
过程正向索引和逆向可追踪等功能，如图５所示．在
余度管理领域的具体应用中，首先根据领域应用的
具体需求，在通用构件库中检索相关构件，进行参数
化模块配置，并基于标准接口进行构件的快速复合
组装．

图５　构件库管理原理

５．２　余度管理开发框架层
余度管理开发框架层支撑余度管理软件的体系

结构，实现余度管理领域应用层与余度管理通用构
件库的解耦合．主要包括构件间通信、参数化配置、
多速率组配置与有限状态机设计．
余度管理领域构件具备标准的数据接口，开发

框架层定义了标准构件之间的数据交互格式与数据

通信方式．同时，针对不同的应用场景，开发框架层
提供构件参数化配置机制，实现构件的定制，快速集
成与组装．另外，不同的领域构件运行所属的调度速
率组不尽相同，开发框架同样提供针对不同速率组
对构件调度进行管理的功能，并实现与操作系统多
速率组任务的统一调度接口．
５．３　余度管理应用开发层
余度管理应用开发层主要实现具体项目的余度

管理软件专用逻辑与算法，以满足不同项目的定制
需求．该层利用配置工具选择构件组成，自动生成配
置参数数据平面代码满足不同应用场景完成余度管

理软件的快速开发．
余度管理配置工具基于ＸＭＬ　Ｓｃｈｅｍａ解决方

案实现余度管理数据平面的配置与代码自动生成，
如图６所示．余度管理配置工具主要包括规则配置
器，配置编辑器，配置检查器以及配置生成器．其中
规则检查器主要是用于编辑Ｓｃｈｅｍａ文件，制定

ＸＭＬ文件的逻辑结构；配置编辑器主要根据Ｓｃｈｅ－
ｍａ文件编辑ＸＭＬ文件；配置检查器主要用于检查

ＸＭＬ文件的关联规则；代码生成器根据ＸＭＬ文件
生成定制的配置文件与数据文件．其中 Ｓｃｈｅｍａ用
于描述和规范ＸＭＬ文档的逻辑结构，并验证ＸＭＬ
文件逻辑结构的正确性．

图６　余度管理构件定制开发流程

５．４　操作系统与数据接口层
操作系统与数据接口层主要提供基础的操作系

统功能以及数据接口访问功能，支持余度管理软件
平台的可移植性．
为了支持余度管理软件的仿真功能，除了支持

机载实时操作系统与硬件驱动接口外，还支持以

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统与ＸＭＬ数据接口为基础的余度
管理软件仿真平台．同时，操作系统与数据接口层也
为余度管理工具集中的余度管理验证工具提供了基

础的平台与运行环境．
余度管理验证工具通过 ＸＭＬ仿真数据接口，

实现余度管理软件的自动化验证与故障场景数据还

原．在余度管理验证工具中，通过数据接口适配层实
现ＸＭＬ数据文件与余度管理内部数据接口的通
信．余度管理软件跨平台综合验证流程工作原理如
图７所示．

６　结束语

余度管理软件通用开发平台已经在多个重点课

３０１



微电子学与计算机 ２０１５年

图７　余度管理跨平台综合验证原理

题中应用实践，与传统的余度管理软件开发相比，提高
了余度管理软件的开发效率与可靠性．在项目的软件
需求分析阶段，可以有效地复用通用需求库中的共性
需求，并针对项目专用需求进行分析，完成完整的软件
需求过程．在项目的软件设计阶段，首先根据共性需求
从通用构件库中进行构件选取与组装；其次根据项目
专用需求完成定制算法的开发，完成完整的控制平面
程序；最后利用余度管理配置工具录入配置信息，自动
生成数据平面程序，对数据平面与控制平面进行集成，
快速形成余度管理软件整体解决方案．最后可以依托
操作系统与数据接层，结合ＸＭＬ数据接口仿真数据，
即使在系统环境不具备的情况下，也可以有效地完成
余度管理软件的验证与测试．实践证明，基于飞控系统
余度管理软件通用开发平台可以提高软件设计的安全

性与可靠性，缩短软件开发与验证的周期．
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