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摘　 要： 机载操作系统属于嵌入式实时操作系统，其内部内核对象的状态变迁、关键数据的值变化以及系统调度运行状况直

接影响着机载应用程序的正确执行。 本文以为机载应用程序更好地定位故障、发现并排除各种逻辑错误为目的，采用内嵌传

感器的方法，结合任务的状态切换、触发状态切换，应用 ＡＲＩＮＣ ６５３ 仿真器实时监控机载操作系统的状态和数据变化。 经过

测试，表明该系统可以得到机载应用程序的状态和行为变迁，并为机载应用程序的运行时验证、机载分区操作系统仿真器的

符合性测试提供基础。
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０　 引　 言

随着机载电子系统快速发展，机载操作系统作

为学术界一个热门研究方向，也一直都是技术研发

上的亮点和难点［１］。 机载操作系统研究和发展起

源于二十世纪中叶，最初机载实时操作系统主要与

军事上需求紧密相关，但随着计算机技术应用范围

不断扩大，实时操作系统已经应用于人们生活中各

个领域。 然而无论是在嵌入式领域、还是在通用领

域，对于操作系统实时性都有严格要求。 如果机载

操作系统的实时性不能满足需要，将会带来不可预

测后果。 因此，机载操作系统实时性能是衡量机载

系统优劣性的重要指标［２－３］。 本文针对实时机载操

作系统安全性不断提升这一项目任务，亟需对其任

务状态进行监控和分析，为此专门探讨和研究了机

载操作系统仿真器任务状态监控方法，设计和实现

一个仿真器任务状态监控系统。

１　 ＡＲＩＮＣ ６５３ 操作系统仿真器原理

为了 实 现 资 源 共 享， 采 用 ＩＭＡ （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｍｏｄｕｌａｒ Ａｖｉｏｎｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ）架构的航空电子系统，软件

体系结构采用了软件分层的方法［４－５］。 而具有代表

性的综合模块化软件体系架构之一就是 ＡＲＩＮＣ
６５３。 如图 １ 所示，ＡＲＩＮＣ ６５３ 在应用程序、操作系

统、硬件之间建立标准接口，即 ＡＰＥＸ（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ／
Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ） 接口，并且提出了分区这一核心的概

念［６－７］。
　 　 而分区是航空电子应用的一种功能划分。 每个

分区分别有 ４ 种模式：ＷＡＲＥＭ ＿ ＳＴＡＲＴ、 ＣＯＬＤ ＿
ＳＴＡＲＴ、ＩＤＬＥ、ＮＯＲＭＡＬ［８］。 而分区内是以进程为一

个执行单元的。 仿真器就是利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 线程仿真

ＡＲＩＮＣ ６５３ 的进程，同时每个进程又各有 ４ 种状态，



即：运行态（ＲＵＮＮＩＮＧ），就绪态（ＲＥＡＤＹ），休眠态

（ＤＯＲＭＡＮＴ）和等待态（ＷＡＩＴＩＮＧ） ［９］。

系统特殊功能操作系统内核操作系统
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图 １　 ＡＲＩＮＣ６５３ 操作系统体系结构

Ｆｉｇ． １　 ＡＲＩＮＣ６５３ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 本文通过分析机载仿真操作系统 ＡＲＩＮＣ６５３ 源

代码，在任务状态发生变化的关键位置处，插入监控

代码，实时感知分区内任务切换，根据代码上下文判

断触发任务切换事件类型；通过消息通道将此序列

传输到仿真器外部显示界面并保存；完成对分区内

任务状态－事件序列采集。 实现了实时监控机载操

作系统的状态和数据变化，实现了将机载操作系统

中的分歧和进程状态切换的信息接出来并发送到界

面，从而在外部对系统内部进行有效的监控和研究。

２　 系统总体框架

任务状态监控工具的设计主要包括了监控器模

块的设计、消息通道机制的设计和显示界面模块的

设计三部分。 系统的总体框架如图 ２ 所示。

注: 表示状态-事件序列

机载操作系统仿真器
分区内任务

工作线程

状态切换状态切换 状态切换

内嵌软件传感器

消息缓冲队列
Windows管道 消息解析与处理 日志记录文件

状态-事件显示

监控显示模块

图 ２　 系统总体框架图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 从图 ２ 中可以看出，监控器模块是嵌入到

ＡＲＩＮＣ６５３ 仿真操作系统中的，其通过内嵌软件传

感器将捕获到的状态转换信息打包后写入到消息缓

冲队列中，然后通过一个工作线程不断地将缓冲队

列的数据写入消息通道；消息通道底层封装了

Ｗｉｎｄｏｗｓ 的通信机制，将监控器模块写入的数据传

递到显示界面；显示界面模块接收到消息后，先是对

消息进行解析处理，此后将发送到界面显示或者保

存到日志文件中。

３　 系统的设计

３．１　 监控器模块的设计

监控器模块的设计主要包括了 ４ 部分内容：状
态事件的设计、内嵌传感器的设计、消息队列的设计

和工作线程的设计。 这里对其中每一部分的功能设

计可阐释解析如下。
（１）状态事件的设计。 本文将分区和进程的每

次状态转换当作一次触发事件来处理，并给每个转

换进行了事件编号。
分区状态事件主要依据分区状态转换图，即将

分区状态的每次切换进行了编号，具体的事件编号

如图 ３ 所示。
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图 ３　 分区转换事件编号

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

　 　 进程状态事件主要依据进程状态转换图，将进

程状态的每次切换进行了编号，具体的事件编号如

图 ４ 所示。

Ready

Dormant

0
1

2 3 5

4

6

8

9

10

11

12

Running

Waiting

7

图 ４　 进程转换事件编号

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

　 　 （２）内嵌传感器的设计。 过程中采用了内嵌软

件传感器的方法监控软件。 该方法采用状态传感器

代码记录分区和分区内任务的状态切换，并用事件

传感器代码记录触发本次状态切换的事件；通过对

机载操作系统仿真器的源代码进行分析，共找到 ２８
处发生分区状态以及任务状态切换的位置，在状态

切换的位置上插入状态传感器代码。 内嵌传感器的

设计主要包括了捕获分区状态转换接口的设计和捕

获进程状态转换接口的设计。
（３）消息队列的设计。 由于仿真操作系统的分

１１１第 ３ 期 孟开元， 等： 基于 ＡＲＩＮＣ ６５３ 仿真器的机载操作系统任务状态监控设计与实现



区和进程状态切换比较快，而消息通道是一个进程

间的通信机制，在传送过程中会消耗大量的时间，这
样就导致了监控器发送数据快，消息通道传输速度

慢的情况。 为了防止监控到的消息被覆盖或者丢

失，专门设计了一个消息缓冲队列来延缓这个速度

差。 同时，又考虑到重复利用缓冲队列的空闲资源，
本文使用环形队列来实现消息缓冲队列。 消息队列

的设计图如图 ５ 所示。

写入

消息

消息

读取

消息

图 ５　 消息缓冲队列

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｓｓａｇｅ ｂｕｆｆｅｒ ｑｕｅｕｅ

　 　 （４）工作线程的设计。 工作线程的主要作用是

从消息缓冲队列中读取数据，并将数据按照设计好

的格式进行打包，且将打包好的数据写入消息通道

中。 工作线程的工作流程如图 ６ 所示。
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图 ６　 工作线程流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｗｏｒｋ ｔｈｒｅａｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．２　 消息通道机制的设计

消息通道的底层使用了命名管道的方式进行进

程间通信，为了节省系统资源，于是采用复用的方

式，一个模块只对应一个命名管道 （以模块名命

名），模块中各个分区复用一个通道。 由于在一个

模块中，同一时刻只会有一个分区在运行，就使得在

某时刻，命名管道是被某一分区单独使用，如此设计

既节约了资源，又不会引起多个分区同时发送数据

而引发的冲突。

３．３　 显示界面模块的设计

显示界面用来完成监控信息的显示、历史信息

的保存和回放等功能，其控件的布局如图 ７ 所示。

图 ７　 显示界面布局

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌａｙｏｕｔ

　 　 从图 ７ 可以看出，显示界面主要分为 ３ 部分，
即：上部分是界面的标题和控制按钮部分；中间部分

是显示状态转化部分；下部分是事件显示列表。

４　 测试

本 系 统 的 测 试 平 台 包 括 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２００８ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ２０１５，针对是否

能够成功监控到机载操作系统仿真器任务执行轨迹

来展开研究，并且以状态转换图的形式直观地显示

在界面上进行测试。 系统测试效果如图 ８ 所示。
在一个模块中配置一个分区，在该分区中创建

２ 个进程，启动分区后，这 ２ 个进程的状态不断切

换，界面成功显示预期的状态－事件序列。

图 ８　 系统效果图
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　 　 从测试结果来看，能够成功监控到机载操作系统

仿真器内部的状态转化，并且通过界面可以直观地观

察到机载操作系统仿真器内部的状态迁移，及时了解

到系统内部发生的一系列状态迁移，可以更加方便地

通过任务状态轨迹对系统的内部进行监控。
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