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摘  要：系统重用技术作为数字化工程的一部分，具有减少重复劳动的特点。为数字化工程

实现缩短设计周期，降低开发成本和提高产品质量提供了重要支持。面向对象系统中的类模型、

状态模型和交互模型在系统重用方面起着重要作用，为了提取被重用系统中的结构和功能信息，

以类图、状态图和序列图为例，研究其数据在系统存储文件.sbs 包中的组织结构，并且采用 VC 工

具对一组实例图中的信息进行提取。结果表明，通过该存储文件获得的信息完全符合原设计意图，

这为管理重用信息提供了数据支持。 
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Information extraction in digital project for system reusability 
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Abstract: As a part of digital project，reuse system can provide important support for digital project 

by reducing wasteful duplication of efforts so as to shorten design cycles, cut development costs and 

improve product quality. The class model，state model and interaction model of object-oriented system play 

important roles in the system reuse. In order to extract the structure and function information from the 

reuse system，class diagrams, state diagrams and sequence diagrams are taken as examples to study the 

structure of data in the system files(.sbs) package. VC tools are used to extract information from a set of 

instance graphs. The results indicate that, the information extracted from the storage file meets the original 

design requirements, which provides information support for managing reuse data. 
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“飞机数字化工程”是我国航空工业系统为了推动和促进数字化设计技术在飞机设计制造领域的应用而启动

的一项重要工程，其目的是通过应用数字化设计技术改变传统设计方法存在的设计周期长、质量低、花费大等缺

点 [1]。缩短新产品设计周期最有效的方法是重用已有系统的部分功能。有数据显示，在零部件产品开发中，约 40%
是重用过去的零部件；另外 40%是对以往的相似件稍作修改得到的；而只有 20%是新设计的零件 [2]。系统重用可

以减少不必要的重复劳动，降低开发成本，缩短开发时间，极大地提高产品的竞争力。将系统重用应用到数字化

设计中无疑会促进数字化设计所提出的缩短设计周期，降低开发成本和提高产品质量等要求的实现。  
数字化设计当前还处于探索阶段，主要任务是针对特定的设计对象搭建协同设计环境。文献[3]针对飞控系

统设计搭建了一个集 Rhapsody,Matlab/Simulink 等多种成熟软件为一体的虚拟样机开发平台。文献[1]在该平台上

设计开发了一个飞控系统。航天二院李伯虎院士团队搭建了一个基于 HLA(High Level Architecture)总线的多领域

协同仿真平台 [4]。目前，系统重用正从认知、表达、本体论及管理工具等多方面开展研究。Su 研究了在存贮和

检索中应用神经网络和专家系统 [5]，Clausing 等人总结了面向重用的策略管理工具设计 [6]，美国国防部的高性能

知识库(High Performance Knowledge Base，HPKB)将本体论应用于知识重用 [7]。  
本文以数字化设计环境中系统描述文件为载体，研究其中的描述语言，根据其语言结构提取系统数据，为后

续的系统重用提供数据支持。  
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1  数字化设计中的系统重用  

1.1 数字化设计环境介绍 

飞机设计是一个涉及机械、电子、软件、光学等多领域的极具复杂性的设计过程。鉴于此，飞机设计环境中

必 然 要 包 括 能 进 行 多 领 域 协 同 设 计 的 工 具 。 本 课 题 组 以 飞 控 软 件 为 设 计 对 象 ， 搭 建 了 一 个 包 括 Rhapsody, 
VC,Simulink 等软件的数字化设计环境(见图 1)，该环境以 Rhapsody 为核心，并与其他工程软件实现无缝链接，

组成了一个集需求分析、功能设计、结果实现、系统集成和整体验证的全过程设计环境 [1,3]。该系统开发环境以

面向对象的模型驱动开发思想为指导，采用标准的模型驱动开发语言(Unified Modeling Language，UML)，并能

自动生成 C,C++,java 等代码，保证模型和代码的一致性。  

1.2 三种模型简介  

面向对象系统需要使用 3 种模型——类模型、状态模型和交互模型对系统从静态和动态两方面进行建模 [8]。 
类模型：用于对系统的静态结构进行建模。其代表图是类图，描述类的属性、操作以及与其他类的关系。  
状态模型：对系统时序的和行为的控制过程进行建模。其代表图是状态图，描述系统中某个对象类所具有

的状态、事件以及在事件的激励下状态所进行的转换。  
交互模型：对系统中对象间的协作进行建模。其代表图是用例图、交互图和活动图 [9]。用例图描述参与者与

系统间进行的交互；序列图描述对象间基于时间顺序的交

互；活动图描述系统行为执行步骤的控制流。  
3 种模型在系统中的作用，简单来说，系统运行就是

利用数据结构(类模型)，按时间(或事件)的操作顺序(状态

模型)，在对象间传递数据的控制过程(交互模型)[8]。  
3 种模型几乎囊括了面向对象系统的全部信息，获取

3 种模型的信息即可理解系统的主要功能，这样就为重用

系统部分功能找到了数据源。  

1.3 系统重用  

系统重用，就是在开展新系统设计时，参考或应用已有的、相似的系统部分功能的过程。重用的前提是存在

相似的系统，同时，还要能够全面地、准确地了解该系统的全部或部分功能。由于该系统已事先存储在介质中，

这就需要通过数据管理系统提取系统的相关信息。鉴于该设计环境采用面向对象的开发思想，所以获取系统的 3
种模型信息便成为实现系统重用的重要前提。  

2  模型信息提取  

为了从重用角度分析被重用系统的信息，如，查询某个类与多少个类有数据交互，需要利用管理系统获得被

重用系统的信息。鉴于 3 种模型信息几乎构成了系统的全部，提取 3 种模型信息便成为目前研究的主要内容。本

节分别以类图、状态图和序列图为例，研究 3 种模型信息在存储介质中的组织结构。  

2.1 系统存储单元  

该数字化设计环境以 Rhapsody 软件为核心，其他软件与其无缝链接，所有设计数据都统一在 Rhapsody 的存

储文件中。设计数据以包为单位进行组织，包中可以包括若干个包和若干个类，每个包都有一个存储文件(*.sbs)，

详细记录本包内的数据结构，包括类的描述和子包的描述。  
数据在包文件中以树形结构组织，并由‘{’和‘}’分层显示。*.sbs 文件第 1 层主要结构如下：  
{ ISubsystem  
 - _ownerHandle = {IHandle}              //上层包信息  
 - _id = GUID 58bc6f34-d910-4787-a10e; 
 - _name = “ArchitecturalDesignPkg”;  
 - Declaratives = {IRPYRawContainer}      //图信息  

- Classes = {IRPYRawContainer           //类信息  
}    } 

 

Rhapsody 

VC 
control panel design 

dynamics model
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 project data management 
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Fig.1 Architecture of digital design environment
图 1 数字化设计环境体系架构 
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2.2 类图存储结构 

类的所有信息都存储在-Classes={ }内。此处从类属性、类操作和类关系 3 个方面分析其存储结构。  
1) 类属性  
属性的信息存储在-Classes={ }内的-Attrs ={ }中，一个{IAttribute}结构描述一个属性信息，包括类型、名称

和访问权限，其相应字段如下：  
IAttribute/ _name = "controlMode";   记录属性名称；  
IAttribute/_typeOf/_name = "int";    记录属性类型；  
IAttribute/_protection = iPublic;      记录属性访问权限；  
如上信息描述的内容为：Public int controlMode; 
2) 类操作  
操作信息存储在-Classes={ }内的-Operations={ }中，一个{ IPrimitiveOperation}结构描述一个操作信息，包

括名称、访问权限和执行的动作，其相应字段如下：  
IPrimitiveOperation/_name = "Print";             记录操作的名称；  
IPrimitiveOperation/_returnType/_nane = "void";    记录操作的返回值类型；  
IPrimitiveOperation/_protection = iPrivate;         记录操作的访问权限；  
IPrimitiveOperation/_itsBody/_bodyData = Printf("Hello World!")";   记录操作的动作；  
如上信息描述的内容为： iPrivate void Print()  { Printf("Hello World!"); } 
3) 类关系  
类之间的关系分为关联、泛化和依赖 3 种，字段相应取值见表 1。  

其中关联又分为 n 元关联、导向关联、组合聚集和共享聚集等，各字段相应取值见表 2。  

2.3 状态图存储结构 

状态图中的所有信息都存储在-Classes={ }内的-StateCharts={IRPYRawContainer 结构中。其中，需要关注的

是状态、事件以及在事件的激励下状态发生的转换。  
1) 状态的存储结构  
状态的信息在-States={IRPYRawContainer 结构中，一个{IState}结构描述一个状态信息，其重要字段如下：  
IState /_id=GUID 6b8d66f5-c75a-44ec-bcf6-4f8a4847f9a1;    记录状态在工程中的唯一标识；  
IState /_name = "S1";                                 记录状态的名称；  
2) 事件及转换的存储结构  
事件作为转换条件与转换共同组织，在-States={IRPYRawContainer 内的-Transitions={IRPYRawContainer 中，

一个{ITransition}结构描述一个状态转移，包括源状态、目的状态和激励事件，其相应字段如下：  
ITransition/_itsLabel/_itsTrigger/_body = "evStart";                   记录激励的事件；  
ITransition/_itsTarget = GUID 2db6a45b-3e54-458b-90bb-9070ae91aa12;   记录转移的目标状态；  
ITransition/_itsSource = GUID 6b8d66f5-c75a-44ec-bcf6-4f8a4847f9a1;    记录转移的源状态；  
如上信息表示：(2db6…)标识的状态在事件 evStart 激励下转移到(6b8d…)标识的状态。  

2.4 序列图的存储结构  

序列图中需要关注的是交互的对象和交互的消息。由于序列图描述多个对象的交互，所以其是隶属于“包”

而非“类”。其信息组织在-Declaratives ={IRPYRawContainer}中，如 2.1 节 .sbs 包结构代码第 5 行所示。而每个

序列图则由 Declaratives 内的一个{IMSC}结构描述。  
1) 对象的存储结构  

表 1 关联、泛化和依赖关系与对应字段的取值
Table1 Class relations and correlative values 

class relation generalization dependency association 
value inheritances dependencies associations 

表 2 关联关系与字段取值 
Table2 Association and correlative values

association n-ary association directed association aggregation composition 
- _m2Class "IAssociation End" "" —— —— 
- _linkType Assoc Assoc Aggreg Composition 
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对象信息组织在{IMSC/ m_pICollaboration 内的{IClassifierRole}中，一个{IClassifierRole}结构描述一个对象

的信息，包括对象名称和对应的类，其相应字段如下：  
IclassifierRole/ _id = GUID 1538274e-f07d-45f7-9837-fffbb577fbd5;            记录序列图中对象的标识； 
IclassifierRole/_name = “c_reg”;                                        记录对象的名称；  
IclassifierRole/ m_pBase/ _id = GUID 03a00c10-1d96-4e58-bc65-de90;           记录对象类的标识；  
2) 消息传递的存储结构  
由于序列图中以时间顺序传递消息，所以存储结构也是以时间顺序组织消息，包括消息的发送者和接收者。

其信息组织在{IMSC/ m_pICollaboration 内的 Messages 中，一个{IMessage }结构描述一个消息信息，包括发送端、

接收端和传递的消息，其相应字段如下：  
IMessage/ m_pReceiver/_id = GUID ed61d944-287d-4c6f-ac03-9fc5536a35b5;       记录接收对象标识；  
IMessage/ m_pSender/_id = GUID 2ac20702-bba4-4ddc-8dce-3443466ee4ca;        记录发送对象标识；  
IMessage/ m_pFormalMessage/_id = GUID a0416dae-759c-42fb-8b25-865dc01f058e;  记录消息标识；  

3  信息提取结果  

本文以系统中的 3 个图——类图、状态图和序列图为例，

通过 VC 工具提取信息，验证从系统的信息存储文件 .sbs 包中

提取 3 种模型的信息的过程。  

3.1 提取类图信息 

这里以飞控系统的组成为例，设计了相应的类图，其结构

如图 2 所示。  
根据 2.2 节提供的类图信息提取方式，得到的结果如图 3

所示。  

通过对比可知，提取的信息与原类图所要表达的设计意图相符。这样可以从存储文件中提取出系统的组成单

位——类的全部结构信息，包括类属性、类操作和所有的类关系。这样可保证系统静态信息的完整性。  

3.2 提取状态图信息 

下面以飞控类从起飞到着陆的状态转换为例，从其中提取信息，其结构如图 4~图 5 所示。  

由提取结果可知，从存储文件中可以获得相应类的所有状态、可以响应的事件及状态在事件的激励下发生的  
转移。这样可能获得相应类动态行为功能，便于提取系统动态信息。  

attributes from FCC operations from FCC classes’ relation from FCC 

Fig.3 Extraction of attributes, operations and classes’ relation from Flight Control Classes 
图 3 飞控类中的属性、操作和类关系提取结果

extract information
S1 

S2 

S3 

S4 
evStart 

evTakeOff 

evLand

evCruise

Fig.4 Statechart of Flight Control Classes
图 4 飞控类状态图 

Fig.5 Extraction of statechart 
图 5 状态图信息提取结果 

Fig.2 Relations between classes of flight control system
图 2 飞行控制系统类图组成关系 
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3.3 提取序列图信息 

下面以控制逻辑对象和飞控对象针对飞机起飞时的逻辑控制过程为例，从中提取主要信息，其结构如图 6~
图 7 所示。  

从提取结果可知，从存储文件中可以提取原序列图所有表达的内容。提取的内容包括发生交互的类及在类之

间传递的消息。从数量上看，类之间传递消息越多说明两个类联系得越紧密，这种紧密程度在一定程度上决定着

相应类被重用的可能性。  

4  结论 

作为数字化设计的重要组成部分，系统重用需要对存储介质中的相似系统进行重用。对于被重用的系统，为

了便于从重用角度理解系统信息，需要利用管理系统分析被重用系统的结构、功能信息，而基于 UML 的面向对

象系统，其结构、功能信息由 3 种模型描述，所以提取 3 种模型信息即为提取系统信息。本文分别以 3 种模型的

代表图为例，通过 VC 工具提取其中主要的信息，根据验证，其提取结果完全符合 UML 的设计意图，这表明通

过对 .sbs 存储文件分析可以了解被重用系统的结构、功能信息，为进一步实现系统重用提供了前提。  
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Fig.6 Sequence diagram between F_C and C_L 
图 6 飞控类与控制逻辑类的序列图

Fig.7 Extraction of sequence diagram 
图 7 序列图信息提取结果 
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