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基于 IMA平台的嵌入式软件设计模型仿真及实时性分析方法 

孙 磊 杨海燕 吴 际 

(北京航空航天大学计算机软件与理论系 北京 100191) 

摘 要 如何确保机栽软件满足其实时性需求一直是一个引人 关注的研究问题。根据工业界的报告结果，缺陷发现 

得越早 ，用于修复缺陷以提高机载软件不超时的可能性的代价就越小。对于运行在由 ARINC653标准所描述的综合 

模块化航电系统(IMA)上的机载软件可采用以下方法：将机载软件的设计模型(UML模型)转化成仿真模型(Simu— 

link模型)，通过在 Simulink平台上运行仿真模型来发现潜在的实时性问题。由于机载软件可能与 IMA平台之间具 

有大量的交互(例如接 口层和操作系统层)用来申请使用资源或者与其它的应用程序进行通讯 ，因此设计了一个仿真 

内核来仿真 IMA平台的行为。最后 ，使用一个工业案例来论证上述方法的有效性。 
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Abstract HOW to ensure an avionics software satisfies its real-time requirement iS always a hot research problem．Ac— 

cording to the results reported in industry，the earlier the defects found，the less cost to fix them to improve the chances 

of not missing deadlines．For avionics software running on integrated modular avionics(IMA)which is standardized by 

the ARINC653，people can use"the following method．The design model(in UML)of avionics software is transformed 

into simulation model(in Simulink)，and the potential real time problems are investigated by executing the simulated 

models in the platform of Simulink．Since avionics software may have plenty of interactions with IMA platform (i．e．， 

interface layer and operating system layer)to apply resources to use，or to communicate with other applications，a re— 

spective simulation module was designed to simulate the behavior of IMA platform．An industrial case study was used to 

demonstrate the effectiveness of the proposed approach． 

Keywords Avionics software，Real-time，IMA，Model transform ation，Simulink simulation 

1 引言 

航空电子系统 (简称航电系统)是安全关键系统 (Safety 

Critical System)，实时性是该系统的一个重要属性 。本文研 

究的对 象是 部署 于综 合模块 化航 电(Integrated Modular 

Avio-nics，IMA)平台上的航电应用软件。IMA系统是对应 

用软件、嵌入式操作系统和底层硬件集成体的统称。IMA平 

台的规范和特性在 ARINC653E1]标准中进行了详细描述。 

目前 ，对机载软件实时性的测试主要集中在编码的后期 ， 

通过代码测试或者仿真实验 的手段 ，根据得到的结果来改 

善设计方案 ，如此往 复。但是软件 实时性 问题 发现得越 

晚 ，修复代价就越大，越临近开发后期，发现软件 中潜在实 

时性 问题的困难也越大。本文提出一种在 软件设计 阶段 

发现潜在实时性问题的方法 ，把软件设计模型转化为仿真 

模型，并开展仿真实验 。 

本文第 1节介绍涉及的核心概念和研究问题；第 2节详 

细描述本文研究的方法；第 3节结合具体的飞控软件案例来 

分析本文研究方法；最后对研究结果进行总结。 

2 基于模型仿真的实时性能分析 

如图 1所示 ，本文研 究 的方法 有 2个输入 和 3个输 

出。其中软件设计模型基于 UML定义了设计逻辑，应用 

配置文件则按照 XML规范提供了关于该应用软件未来集 

成到 IMA系统的相关配置。基于 ATL(ATLAS Transfor— 

marion Language)[4]设计相应的模型转换规则 ，从而转换得 

到符合 Simulink模型语言规范的仿真模型。更进一步，在 
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Simulink仿真工具中，根据一定的仿真策略运行转换生成 

的仿真模型，提取符合实时性约束的成功运行场景和不符合 

实时性约束的失败运行场景，并对两类运行场景进行差异 

分析。 

软件设计 

(UML) 

应用配置j 

(XML) 

模型转换 (ATL方法) 

S~ulink模型 

仿真实验 (Simulink仿真) 

仿真激励生成 

设置模块参数、仿真参数 

仿真实验执行 

仿真数据收集和分类 

成功实验场景图展示I I失败实验场景图展示l I场景差异分 

图 1 方法框 架 

2．1 面向IMA平台规范的仿真系统设计 

AIRNC653标准l_1]制定了位于应用程序和 RTOS(Real— 

Time Operating System)之间的 APEX接 口。目前诸多厂商 

都发布 了支持 APEX接 口的操 作系统，风河开 发的 Vx一 

、V0rks_5 ]是其中得到广泛应用的系统之一。 

本文所设计 的仿真系统架构包括两层。下层是 符合 

ARINC653标准的仿真模块 Library层 ，为上层的仿真模型 

提供包括分区、分区调度、进程调度、健康监控以及分区通讯 

等服务。上层是待分析的应用软件仿真模型，包括被仿真的 

应用 SUS(System Under Simulation)、仿真激励模块 、故障注 

入模块、仿真数据收集模块。本文关注 SUS在逻辑上部署于 

分区模块中，分区调度模块“调度”分区模块。SUS由模型转 

换 自动生成，应用模块层的其它模块(仿真激励模块、故障注 

入模块、仿真数据记录模块)具有一定的通用性，但是需要针 

对 SUS模块进行一定的配置。ARINC653模型库中的模块 

与 SUS模块没有逻辑依赖关系，具有通用性。 

2．2 基于模型转换的 SUS模块 自动生成 

在 MDE(Mode1一Driven Engineering)领域，模型转换是一 

种重要的技术手段，可以把相关信息从一个模型(源模型)提 

取转换生成到另外一个模型(即目标模型)。为了保证转换的 

严谨性 ，OMG组织提出了在元模型层次定义和实现转换规 

则，目前已有多种语言和工具支持这种转换方法，如 QVT[ ] 

和 ATLc ， 等。 

本文研究的源模型是基于 UML2．O[9]的软件设计模型以 

及符合 XML规范的配置信息 ，目标模型是符合 Simulink[ ] 

V7．9的仿真模型。目前官方并没有发布 Simulink模型的标 

准元模型。本文针对实时性仿真分析，对仿真模型涉及的要 

素进行整理 ，提取 出 Simulink元模型，如图 2所示 。另外， 

XML文件提供了平台操作系统的配置信息，包括分区、任务 

的基本信息，元模型结构如图3所示。本文直接使用了OMG 

官方所提供的 UMI 2．0标准元模型，限于篇幅，不再介绍。 

本文使用 ATL来设计模型转换，ATI 转换引擎使用所设计 

的转换规则，把输入的 UMI 设计模型和配置文件生成相应 

的 Simulink仿真模块。本文研究关注 UML模型中的类图、 
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组件图、序列图和活动图。 

图 2 Simulink元模型结构 

图 3 应用 配置文件元模型结构 

为了论述方便，设输入和输出分别为 I和0，则模型转换 

规则可定义为二者之间的映射，即R：卜 0。本文设计了 3类 

转换规则：①一对一转换规则 Ii一0 ；②一对多转换规则 J 一 

十⋯+ok；③多对一转换规则 +⋯+ ，一O，。本文共设 

计了 2O条转换规则，每一类规则选取一条，如表 1所列。由 

于表格空间有限，有的模型名称使用了简称，如 SD(Sequence 

Diagram)。 

表 1 转换规则整理表 

对于上述这 2O条规则 ，首先对每一条规则单独做了测 

试，类似于单元测试，保证每条规则的正确转换 。最后，对这 

些规则整体做了集成测试。通过这些测试，确保其正确性。 

对于输入的 UML模型，转换规则覆盖了序列图、类图以及活 

动图，其中序列图表示任务流程，由类图中类的对象完成其中 

的交互，类图中类的操作的逻辑又由活动图来表述。输入模 

型和输出模型的覆盖情况反映了转换规则的全面性。 

3 工业案例分析 

3．1 案例简介 

本文研究的方法在一个真实的工业案例中得到了验证。 



该案例为自动驾驶仪系统(Auto Pilot，AP)，用于控制飞机的 

自动飞行和辅助驾驶员操纵飞机。在每个周期，传感器都会 

检测飞机的飞行状态数据(如飞行姿态角数据)和环境状态数 

据(如大气数据)，当飞机偏离预定姿态时，计算机根据传感器 

所获得的数据，通过一定算法算出修正舵偏量，伺服系统将舵 

面操纵到所需位置、航向角和速度。此外，该系统还具有多种 

自检功能 ，如飞行中的自检功能等。系统在分区层次采用基 

于时间片的调度策略，该系统的功能由 5个任务来实现，分别 

部署于两个分区P1和 P2，其中P1分区分配的时间为 14ms， 

部署的任务为 T1、T2和T3；P2分区分配的时间为 6ms，部署 

的任务为 T4和 T5。 

3．2 仿真模型转换和仿真系统配置 

通过应用本文所设计的 2O个转换规则，得到 Simulink 

仿真模型，如图 4所示。在开展仿真实验之前 ，对得到的Si_ 

mulink~真系统进行了必要 的仿真参数配置，包括组件故障 

概率和组件运行预期时长。其中组件的故障名称、故障处理 

策略如表 2所列。 

图4 Simulink模型顶层图 

表 2给出了该案例所采用的故障处理策略，故障分为瞬 

时故障和永久故障。表 2中涉及了 9个故障，举例说明故障 

的注入过程，如采样组件的 InvalidSampler—fault故障，在从 

采样组件获得数据之后，会对其进行一个判断的过程 ，如果某 

个数据超出了正常范围，表现为不可能出现的值，说明采样组 

件出现故障，故障注入则是将采样组件获得的某个数据值进 

行修改，使其判定为出现故障；继而引发表 2的故障处理 

策略。 

表 2 组件及其处理的故障信息 

3．3 仿真实验结果分析 

仿真实验设定为 3000周期，共进行 100次，所以各分区 

和任务被调度了 300000次。实验中P2分区没有发生超时现 

象，这里不作分析；P1分区共发生了 400次超时现象。本文 

分别抽取一段失败场景和一段成功场景，如图 5和图 6所示。 

重 
墨 
萋 

謇 

图5 P1分区成功场景图展示 

。 10 20 30 4o周45期50数6o 70 80 90 D0 

图6 P1分区失败场景图示 

从失败实验场景的展示图上可以看 出，P1分 区在第 4O、 

45、5O、6O周期时发生了超时现象，达到了 14“s的截止时间， 

其执行被分区调度模块终止。P1分区失败和成功场景的差 

异分析如表 3所列。表中的“T1”表示任务 T1，“重试”表示发 

生故障采取了重试操作，“T1+T2重试”表示在 T1和 T2任 

务中都发生了故障并且都采取了重试操作 ，其它同理。可以 

看出，失败场景的 4个周期集中发生的 InvalidSamplerData— 

fault、CrossData
—

fault较多。可 以分析得 出 InvalidSampler— 

Data
_

fault、CrossData fault故障发生导致采样组件和交叉传 

输组件重试对系统的时间性能影响较大，在一定的组合情况 

下甚至发生“超时”现象。该结果提示设计人员需要考虑调整 

故障的处理策略，以减少故障处理所消耗的时间资源；或者考 

虑减少故障发生概率，这将对IMA平台的硬件和系统资源提 

出更高的要求。 

表 3 失败场景与成功场景的差异分析 

失败场景(周期数) 差异分析结果 

40 

45 

5O 

60 

CrossData fault(T1+T2重试) 

InvalidSamplerData
_

fault(重试)、 

CrossData fault(T1重试 ) 

InvalidSamplerData
_ fault(重试 )、 

CrossData fault(T1+1r2重试 ) 

Sync
_

futicfau1t(T1重试)、 

InvalidSamplerData
_ fault(重试 )、 

CrossData_ fault(T1+T2重试 ) 

结束语 本文提出了一种模型转换方法，并在仿真系统 

中通过对 IMA平台关键特征的模拟来实现对机载嵌入式软 

件的实时性仿真。首先，在仿真系统中模拟实现了IMA平台 

的时间分区和空间分区能力，在此基础上提供了进程通讯、分 

(下转第 135页) 
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实验结果表明，当实时数据被不断加载时，本文采用的基 

于动态镜像的实时数据存取技术在不同的事务更新频率下， 

查询效率可靠，如果给予动态存储区域更大的内存空间则性 

能会更好。 

结束语 本文提出的基于动态镜像的实时数据仓库预存 

取技术是一种空间换时间的技术。通过在实时数据仓库外部 

创建一个由多个镜像组成的实时存储 区域，有效地解决了实 

时数据仓库的查询竞争问题 ，并且提升了实时数据查询结果 

的精度 。另一方面，在海量数据的背景下，如何进一步提高实 

时数据查询的精度，以及保证实时数据新鲜度 ，将在后续的研 

究中展开。 
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区通讯和调度等服务；其次，有效区分了应用软件执行所消耗 

的时间和与 IMA平台交互所消耗的时间；最后 ，通过故障注 

入模拟了应用软件执行过程中平台所出现的相应故障，使得 

可以分析故障处理对实时性的影响，并开展 了成功场景和失 

败场景的差异分析。为了验证本文研究的有效性，在与工业 

合作伙伴的合作过程中使用了一个真实的工业项目进行案例 

研究。结果表明，本文研究成果可有效地把 UML设计模型 

转换为仿真模型，并支持开展相应的仿真实验。目前 ，该方法 

仅适用于采用 ARINC653标准的机载嵌入式软件系统。本 

文后续研究将进一步把 IMA物理平台带人到仿真环境 ，支持 

运行平台硬件在环的半实物仿真实验。 
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