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摘$要!

随着处理器和机载嵌入式实时分区操作系统等相关技术的不断升级换代"bA;系统功能的集成度也越来越高"高集成度增加

了系统资源分配的难度"需要通过对系统资源状态进行实时监控和分析进而不断优化系统配置# 首先对 bA;系统的分区特

性进行了深入研究"基于探针插桩监控数据采集技术"提出了一种系统行为和时间资源状态监控的策略# 研究了数据监控采

集系统的软件架构"在此基础上设计和实现了系统行为监视器和时间资源监视器"并在某民机重点预研课题中进行了应用验

证# 结果表明"能够有效帮助应用开发者和系统综合者直观分析系统时间性能瓶颈"优化资源配置方案"实现计算资源的负

载均衡# 对bA;系统资源状态监控及资源配置优化具有一定的指导意义和实用价值#

关键词! 综合模块化航电系统'bA;($资源状态$系统行为$时间资源$性能分析

中图分类号!@!.% $$$$$$$$$$$$文献标识码! ;$$$$$$$$$$ 354+!

!

通信作者)!"#$%&! &%(%$(8%*?@;<-:<A0./#

引用格式! 李念霏"陈福"陈宁"等)民用飞机综合模块化航电系统资源状态监控技术研究$F%)民用飞机设计与研究"!"!"!##&

.->E%)$eb'I" :[Z'I" :[Z''" CKJM)8CB(+D1CBKJK+B,(24K(D42LKC1P2(M(LN(O42KCLDJKCQ ,(Q+MJDJS4JK4(2 J2Q

CMC1KD41BNBKC,O(D14S4MJ4D1DJOK$F%):4S4M;4D1DJOK<CB4L2 J2Q 8CBCJD1P"!"!"!##&.->E%!42 :P42CBC#)

67引言
随着航空电子技术的飞速发展"综合模块化航

空电子系统'b2KCLDJKCQ A(Q+MJD;S4(241B"以下简称

bA;(在民用飞机上的应用越来越广泛":-#-);%7"

等民用飞机已普遍采用集成性高)可靠性强的 bA;

系统# 但是"随着 bA;系统的集成度越来越高"系

统综合者和应用开发者难以直观了解软件运行时的

行为和性能"给 bA;系统的综合验证工作%# 6!&带来

了很大挑战# 针对此问题"本文对应用性能进行分

析评估"从时间资源和系统行为方面对系统资源状

态监控技术进行了研究#

87背景

bA;系统采用了满足 ;8b':&E% 规范%% 6.&的嵌

入式实时分区操作系统# 在bA;系统中"分区是软

件运行的逻辑单元"一个分区是一个独立的应用环

境"由分区操作系统)上下文)配置数据%E&

)应用程

序等组成# 根据<=>#57U对于分区的定义"分区是

一种隔离机制"它能够隔离功能上互相独立的软件

组件和故障"减少软件验证工作# 分区按照以下原

则进行调度!分区是调度的基本单元"分区调度算法

是预先确定的"按照固定周期重复执行"相互之间没

有优先级"在每个周期中至少要给每个分区分配一

个时间窗口#

如图 # 所示"bA;系统的核心特征是多个子系

统应用程序以分区的形式运行在同一个处理器上"

并且实现时间和空间的隔离%&&

# 时间隔离是通过

采用严格的时间片轮转调度机制"完成分区的时间

调度%5&

$空间隔离是通过每个分区都具有独立的分

区操作系统"并独享分区资源#

在bA;系统中"多个实时应用以时间和空间分

区的形式在平台上同时运行%7&

# 分区操作系统在

运行过程中会产生大量的事件信息"在分区环境下"

-.
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图 #$bA;系统结构图

$

系统的运行行为和运行逻辑很难了解"对一些系统

级行为和逻辑错误的定位和调试就变得非常困难#

对系统资源状态进行有效监控和分析"为系统资源

配置优化提供数据支撑"提高 bA;系统的整体效

能"保证驻留应用高效)稳定)可靠运行"是 bA;系

统集成和综合验证的关键所在#

97监控数据采集技术
资源状态监控主要是在 bA;系统应用软件开

发和集成过程中"在对应用软件进行监控的基础上"

对采集到的监控数据进行综合分析"向系统综合者

展现bA;系统的资源和状态#

监控数据的采集主要是从行为)时间等方面对

bA;应用软件进行监控和分析评估"使应用开发者)

系统综合者能够直观获取分区环境下应用软件的运

行状态)时间性能等数据# 这些数据能够反映应用

的运行状态和性能指标"是 bA;应用软件)综合化

资源配置进行调整优化的重要反馈"帮助应用开发

者)系统综合者最大限度地对应用和资源配置进行

优化# 监控数据采集架构如图 ! 所示#

资源状态监控的数据采集通过在目标机端向每

个被监控分区中插入监视探针"以采集应用事件)时

间等数据信息# 采集到的信息由监视代理服务统一

管理"并传输至宿主机端的通信层# 通信层对数据

进行初步解析"数据处理层通过通信层 ;Wb获取相

应的监视数据"再根据用户不同的监视命令"将数据

分发到系统行为监视器和时间资源监视器中"不同

的监视器分别显示相应的监视内容#

资源状态监控的数据采集通过动态二进制插桩

技术%-&实现# 动态二进制插桩技术无侵入性"使用

图 !$监控数据采集架构图

$

时既不需要重新编译生成目标码"也不会改变目标

码的执行时序和逻辑# 采用探针模式"主要的性能

开销在于探针代码自身运行导致的时间和空间的开

销"以及探针代码与被监控分区的切换开销# 通过

在操作系统内核层运行探针程序来获取分区应用运

行过程中的特征数据"特征数据包括函数执行时间)

函数调用次数)函数执行时序)函数的最大最小执行

时间)数据采集的可配置性)数据采集的可控性等#

本文采用源代码插桩与目标码插桩相结合的方式实

现数据的采集# 通过直接在程序源代码中插入必要

的监控和处理语句"获取源代码执行结果$同时通过

在程序目标码中插入特殊指令并跟踪程序的运行状

态"以获取程序运行状态及数据信息#

:7资源状态监视器的设计

资源状态监视器用于应用的动态交互过程%#"&

"

支持对应用软件运行时信息的记录和上传"帮助用

户监控分析应用程序的行为# 本文采用一种针对分

区和目标机的系统监视方法"通过在系统中插入探

针程序"在系统运行过程中记录各个事件发生的时

间及相关参数#

资源状态监视器由宿主机端和目标机端两部分

组成"其中宿主机端具备监视控制和监视数据查看

功能"架构如图 % 所示#

监视控制模块负责处理用户的请求"并通过图

形界面显示用户操作结果# 当用户需要进行目标机

进行监视控制时"监视控制模块向目标机端发出监

视命令数据包"由监视器目标机端软件响应监视命

令数据包并对应用性能进行监视"然后向宿主机端

监视控制模块回复监视控制指令的执行结果# 目标

"E
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图 %$资源状态监视器架构图

$

机端采用源码插桩的方式"对应用性能进行监视和

记录"通过探针将收集到的应用运行信息收集到环

形缓冲区中"然后通过监视器将监视记录数据包传

送到主机端"用户可通过监视数据查看器对监视数

据进行查看和分析#

%)# 系统行为监视器
系统行为监视器通过记录系统运行过程中各个

事件的发生时间及参数"包括事件的状态信息)上下

文切换)应用状态信息)分区信号量和分区进程操作

等信息"直观地展现系统的运行行为和运行逻辑"对

中断事件)异常事件等事件进行有效监控"并保存数

据用作事后分析"便于应用开发者)系统综合者查看

分区应用中的事件信息# 此类数据也可以用于应用

失效后的分析#

%)! 时间资源监视器
时间资源监视器通过实时监控应用程序的调

用关系):Ẁ 利用率)函数执行时间)调用次数)平

均执行时间等信息"对各个分区的运行时间)分区

时间余量)系统时间余量进行分析和评估"帮助应

用开发者)系统综合者分析应用负载和时间性能

瓶颈#

;7资源状态监控技术的实现
资源状态监控器的设计"分为目标机端和宿主

机端两个部分"其中宿主机端由监视控制软件和监

视数据查看软件组成#

.)# 目标机端软件
目标机端软件的功能包括!系统行为监控和时

间资源监控#

系统行为监控支持记录事件的状态信息"支持

进程以及切换的上下文状态信息"支持时间段的切

换记录等"可以用于检测系统紊乱)死锁):Ẁ 空闲

及其他任务)进程交互相关的问题"主要监控以下事

件类型发生时间及参数如下!

'#( 中断事件$

'!( 异常事件$

'%( 状态转换事件$

'.( 控制事件$

'E( 对象操作事件$

'&( 核心操作事件$

'5( 分区操作事件#

时间资源监控是对系统中分区和分区内任务对

于时间资源的占用情况进行监控"具体如下!

'#( 监控分区和分区内任务的有效运行时间$

'!( 基于分区调度表分析各个分区运行的时间

余量$

'%( 记录分区及分区内各个任务的调度情况和

分区运行时间余量的时间信息#

.)! 宿主机端监视控制软件
宿主机端监视控制软件负责处理用户的监视控

制操作"同时接收来自目标机端的监视数据并保存

到文件中"具体功能如下!

'#( 采用满足可扩展)可配置的高性能开放式

通信协议规范$

'!( 支持监视配置控制和系统状态控制$

'%( 数据仓库"收集监控数据信息加以记录

存储$

'.( 数据接口"提供静态数据和实时数据的

接口#

.)% 宿主机端监视数据查看软件
宿主机端监视数据查看软件负责监控数据的呈

现"以图形方式显示从目标机端接收的数据# 用户

可通过宿主机端监视数据查看软件观测详细数据"

如图 . 所示#

图 . 显示的是分区模块监控界面# 顶部显示当

前时间和系统时间余量$左侧显示一段时间内各个

分区的轮转情况和用户选择的分区中模块的轮转情

况$右侧绿灯代表当前时间片轮转到的分区和模块#

在上图中"当前时间片轮转至分区 # 中的模块 #"系

统时间余量为 % ,B# 分区号对应关系如图 E 所示"

模块号对应关系如图 & 所示#

#E
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图 .$分区模块监控界面

$

图 E$轮转分区号对应关系

$

图 &$轮转模块号对应关系

$

图 5$函数监控界面

$$用户可通过点击图 . 界面中右侧的分区号进入

函数监控界面"如图 5 所示# 顶部显示当前时间和

当前分区$上半部分任务监控图中右侧红色曲线为

任务调度表中设置的任务运行周期'预分值("蓝色

曲线为任务当前执行周期内的实际执行时间'当前

值("左侧显示任务在运行过程中最短一次的执行

时间'最小值()最长一次的执行时间'最大值(和任

务执行一次的平均时间'平均值($下半部分函数监控

图中"用户可在下拉菜单中选择关注的函数"左侧黄

色曲线显示当前函数的实际执行时间'当前值(和被

调用的次数'调用次数("右侧显示函数在运行过程中

最短一次的执行时间'最小值()最长一次的执行时间

'最大值(和函数执行一次的平均时间'平均值(#

<7结论
本文首先介绍了bA;系统的分区特性"其次根

据插桩技术提出了一种资源状态监控数据采集技

术"并设计了实现方案"可以指导系统综合者和应用

开发者不断优化系统应用的部署策略"达到系统的

计算资源的负载均衡#
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