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[ 摘  要 ]IMA 架构在军机民机中的应用越来越成熟，其灵活的架构思想推动了软件往更高的可重用性方向发

展，同时也增加了软件系统的集成难度。因此，在基于 IMA 软件系统开发过程中，软件集成活动越来越重要，

软件集成能力的要求越来越高。本文根据已有项目经验，结合通用集成开发环境的应用，对 IMA 软件系统集

成过程提出了一系列注意事项及相关实践说明。
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Abstract:The application of Integrated Modular Avionics System(IMA) architecture in military and civilian aircraft is 

becoming more and more sophisticated. The flexible architecture promotes the development of software towards higher 

reusability, and it also increases the difficulty of software system integration. So, in the development process of software 

system based on IMA, software integration activities become more and more important, and needs higher and higher 

software integration ability. Several considerations are presented for the software integration process based on the expe-

rience of practical projects and the application of General integrated development environment.
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综合模块化航空电子（IMA：Integrated Modu-

lar Avionics）体现了一种开放式航电系统设计思想，

系统由一系列灵活可组的应用功能软件和通用硬件

资源组成，驻留于同一硬件处理模块上的应用软件在

满足其功能、性能以及安全性级别等要求的基础上，

共用处理器、内存、输入输出（I/O：Input / Output）

等底层资源，在减少硬件模块和设备线缆的同时，

降低了系统开发和生产的成本。

基于 IMA 架构的系统软件开发，在要求提高可

重用性的同时，对软件的集成能力也提出了更高的

要求，其软件开发过程中的集成角色和集成活动也

显得格外重要。本文结合对 IMA 系统的软件开发过

程进行分析，根据已有项目的经验，针对软件集成

过程中的重要环节进行思考，为后续项目的实践工

作提供指导。
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1  软件架构

现有比较成熟的 IMA 系统方案中，一个通用处

理模块上驻留的典型软件系统基于 ARINC 653[1] 标

准架构进行设计，主要由板级支持包、内核操作系统、

系统配置表、分区操作系统、APEX 接口 [2] 和应用

软件组成，如图 1 所示。IMA 系统的软件集成过程

指的是利用集成开发环境，对模块资源合理性划分，

以及对各独立功能模块进行资源和功能的协调综合、

测试验证过程。这里主要考虑针对基于 ARINC 653

标准实现的操作系统（如Vxworks 653[3]、天脉 II[4]等）

的软件集成过程，对于其他框架（如 Vxworks 6.X），

使用 APEX 接口组件 [5] 可以达到相应的 IMA 架构

设计和软件开发集成目的。

图 1 ARINC 653 架构设计及角色分布
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         为了与 IMA系统模块化、综合化的特点相匹配，

在基于 ARINC 653 架构的软件系统开发过程中，主

要的参与人员可归纳为三大类：平台提供者、应用

开发者和系统集成者 [6]，如图 2 所示。其中，系统

集成者在系统开发过程中承载着重要角色，主要职

责包括：

     （1）根据系统需求对软件系统做一个合理的资

源分配，包括应用任务和资源的划分；

       （2）规划平台提供者和应用开发者的职责范围，

包括交付物的相关参数说明；

     （3）在平台提供者和应用开发者的参与下，完

成系统集成配置；

     （4）对软硬件系统进行集成，并对软件系统进

行集成测试和验证评估。

软件系统
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图 2 ARINC 653 架构的软件开发过程及角色分布

2  软件集成过程考虑

根据项目经验，在一个 IMA 系统软件的研发过

程中，软件集成过程贯穿始终，有几个环节需要重

点关注，包括：集成需求、集成策划、集成设计、

集成验证和测试、集成维护。如图 3 所示。

图 3 软件系统集成过程中的关键环节
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2.1 集成需求

IMA 系统中软件的模块化程度高，资源需求相

对独立，但在项目策划前期很难通过专门的方法 / 工

具对所有系统功能的资源需求进行统一的估计。软件

系统集成者可以参考 DO-297 的理念 [6]，对 IMA 软硬

件模块指定一份对应的“资源表单”，向平台提供者

和应用开发者搜集软件的模块资源，指明模块的能力

和特性，作为软件系统前期集成需求的输入。

        具体表现为：

（1）在软件功能定义阶段，根据整个系统的功

能要求和硬件资源能力的配置进行应用分区驻留和

数量的划分；

（2）与应用开发者完成应用资源需求的评估搜

集，包括应用占用的存储和 CPU 资源、任务属性及

负载，甚至是分区健康监控的相关安全性需求；

（3）要求平台提供者在交付底层平台时，应明

确内存、FLASH、NVRAM、IO 设备等空间的大小

和地址划分，以及应用软件的固化启动方式。同时，

要求其完成相应的功能测试以确保平台的基本功能，

并提供诸如分区 / 进程切换延迟、系统调用时间、

存储器读写速度等性能数据作为系统配置时的参考；

（4）明确集成过程中所需的基于 IMA 架构软

件集成开发环境；

（5）分析确认平台提供者和应用开发者提交的

资源需求，形成集成需求分析报告，为后续集成过

程做铺垫。

2.2 集成策划

       软件系统集成是一个耗时耗力的重复性过程，

系统集成者应从全局角度出发，确保各软件的集成

效率。软件系统集成者需要根据集成条件做出集成

策划，确定集成顺序，形成集成计划。具体表现为：

（1）确定平台软件的就绪程度，重点关注操

作系统基于当前板级支持包（BSP：Board Support 

Package）的移植情况、设备驱动的组件功能以及性

能测试情况；

（2）其次，需要确定各应用软件的就绪程度，

如软件代码的编译情况，是否已在仿真运行环境中

完成基本逻辑功能（访问底层硬件设备功能除外）

的开发；

（3）对已就绪的应用和平台软件按照软件功能

的复杂程度进行划分，规划集成顺序。因为功能复

杂的软件往往依赖较多的平台资源（如驱动接口、

通信资源等），集成难度和人力成本相对较高。平

台软件作为基础平台操作软件将首先被考虑集成，

为各应用提供可运行环境；

（4）针对计划的分析和确认，系统集成者最终

形成集成方案，可纳入集成需求分析报告的一部分，

指导后续集成活动的有序进行。

2.3 集成设计

根据集成需求分析报告，系统集成者可以在集

成设计活动中进行有序实施，将集成需求逐一转换

为实体，主要包括系统集成配置和系统集成框架生

成，如图 4 所示。具体表现为：

（1）接收平台提供者和应用开发者的交付物，

包括可执行软件（或源码）和必要的参数（对应的

保障类手册等 )，作为集成的组件输入；

（2）根据集成需求分析报告的资源信息，通过

基于 IMA 架构软件集成开发环境进行软件系统架构

设计及资源的整合（如应用配置、分区配置、端口

配置以及分区调度策略配置）；

（3）通过基于 IMA 架构软件集成开发环境对

分区调度策略做理论上的可行性检测和调整；

（4）根据当前的项目阶段（联试阶段、装机阶

段）确定最终软件映像的生成和部署方式；

（5）根据集成策划，通过基于 IMA 架构软件

集成开发环境对各软件进行部署，并生成软件系统

集成框架，作为后续集成验证测试及迭代的基础。

2.3.1 系统集成配置

       为了提高软件代码的可移植性，降低适航认证

的成本，基于 ARINC 653 操作系统开发的软件系统

中将很大一部分的系统可变信息以配置文件的形式

从代码中分离，作为系统内核和应用软件配置、开

发和文档编写的公开标准，可以进行独立编辑和开

发，提高软件集成开发的并行度。

        图 5 为 vxWorks 653 操作系统下的系统配置，

采用可扩展的树状结构设计，构成了 XML 配置文件

的全部内容，最终经过 DO-178B[7] 验证的 XML 编

译器生成二进制文件加载到系统中 [8]。
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图 4 集成设计活动实施图

<Module>
    <CoreOS/>
    <Application/>
    <SharedDataRegions/>
    <SharedLibraryRegions/>
    <Partitions/>
    <Schedules/>
    <Connections/>
    <HealthMonitor/>
    <Payloads/>
    <Ace/>
</Module>

Vxworks653系统使用的XML
（1）xxx.xsd指明了XML文件编写规则

（2）最上层的根元素总是<Module>,
代表一个模块

图 5典型的系统配置文件的组成

（1）应用配置

       应用配置主要是对分区映像格式进行静态配置，

由编译链接过程为分区映像预先分配空间。配置内

容主要涉及配置 ELF 格式文件中 Text、Data、Bss 和

RoData 段的大小。应用软件开发者需要根据自身软

件的实际情况进行配置，并通过设置一定的余量保证

代码的可扩展性，该资源信息应作为应用参数的一部

分提交给系统集成者，便于后续的分区配置整合。

（2）分区配置

 分区配置主要指明了本分区与应用软件的关联

关系、所需的共享数据区、代码共享库以及分区自

身的一些资源设置属性（如分区占有内存空间、健

康监控策略表等）。

       在实际项目中，软件开发初期的分区内存使用

量可能无法得到一个精确的数值，但可以根据内存

可预见的使用情况进行估算，结合模块可分配资源，

按一定比例设置余量。在该空间有余量的情况下，

可以考虑分配更多的空间给应用分区，便于应用扩

展。在集成后期可通过算法工具进行性能指标验证，

根据评估情况对其进行调整。

（3）端口配置

       分区间的通信一般通过端口机制来实现，分为

采样端口和队列端口。系统集成者根据系统需求配

置分区的端口属性（包括端口名、方向、消息长度，

队列深度，以及队列端口的消息传递策略、采样端

口的消息有效刷新周期），设置端口的分区链路关系，

应用开发者通过端口属性创建端口进行分区通信。

在整个模块端口分配中，平台提供者应根据系统集

成者的端口资源需求划分用于承载所有分区的端口

资源的最大空间。

（4）分区调度配置

在系统的软件集成过程中，模块的分区调度策

略是驻留应用软件能否正常运行的关键环节。基于

ARINC 53 操作系统的分区调度策略遵循以下几个原

则：

（a）系统以预先配置好的分区调度策略对应用

分区进行周期性调度；

（b）分区调度策略以分区作为调度单元，规定

了分区的执行顺序和时间分配；

（c）各分区严格按照调度策略顺序调度，不存

在优先级关系；

（d）分区调度策略确定了一个固定大小的系统

时间区间（主时间框架），在此时间区间内为各分

区分派确定大小的时间片资源（分区时间窗口）；

（e）分区调度策略以主时间框架为周期单位进

行调度；

（f）一个模块内可以配置多个调度策略，但同

时只能有一个调度策略处于激活状态，多个调度策

略间可根据需要通过操作系统服务接口进行切换。
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图 6 为一个分区调度策略的配置，实际项目中

的运用场景可能会复杂得多，需要考虑的因素也较

多，系统集成者在前期可以基于处理器、分区、分

区任务等调度属性作为输入，对资源可调度性进行

初步的验证和调整，后续应结合具体系统运行数据

做进一步的调整。分区应用周期和负载数据的准确

性都是影响最终方案有效性的关键因素，需要重点

关注。

<Module>
     <Schedule Id="1">

<PartitionWindow    PartitionNameRef="P1"          Duration="0.01"       ReleasePoint="1"/>
<PartitionWindow    PartitionNameRef="P2"          Duration="0.0025"   ReleasePoint="1"/>
<PartitionWindow    PartitionNameRef="P3"          Duration="0.0025"   ReleasePoint="1"/>

      <PartitionWindow    PartitionNameRef="SPARE"  Duration="0.005"     ReleasePoint="1"/>
    </Schedule>
</Module>

P1 P1 P1 P1 P2 P3 P1 P1 P1 P1 P2 P3 P1 P1 P1 P1 P2 P3 P1 P1 P1 P1 P2 P3

第一个主时间框架（20ms）
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P3的周期为80ms

P1 P1 P1 P1 P2 P3

85 90 95 100

第五个主时间框架（20ms）

图 6 分区调度策略示意图

   （5）健康监控配置

       ARINC 653 标准定义了一个对故障进行分区管

理、逐级报告和响应的框架，提供了可配置的故障

处理方式 [9]。如 VxWorks653 操作系统下健康监控

配置可分为四类：系统级、模块级、分区级、进程级。

不同的集成角色可根据场景需要进行健康监控的配

置和处理，一般的系统级、分区级和模块级健康监

控主要由系统集成者配置，进程级健康监控由应用

开发者通过创建故障处理进程来实现。

某些情况下，系统默认的故障处理能力不能满

足项目实际的需要，系统集成者可要求平台提供者

自定义的故障处理句柄（故障记录到 NVRAM 等），

由系统集成者配置到需要的健康监控机制中，提供

产品的问题排查手段。

2.3.2 系统集成框架

       集成设计活动的输出为一个可编译的工程框架，

作为后续在处理模块上运行的软件系统实体，也是

后续平台提供者和应用开发者进行系统功能联试的

代码工程。在 IMA 系统开发过程中很可能会遇到意

外的资源需求，在集成活动中也会对资源资源配置

进行调整，所以框架中的 XML 配置文件以及对应生

成的二进制镜像应享有与应用软件同等的地位，同

样需要进行配置管理。

2.4 集成验证和测试

软件系统的集成框架作为一个软件开发实体，

需要进行验证测试，确保整合的各应用软件能正常

运行，并通过识别、记录和采取措施解决集成验证

过程中的问题。相对于功能性需求，非功能性需求

的验证较为困难，如性能、安全性及鲁棒性等。我

们可以借助集成开发环境，通过搜集运行时系统状

态信息完成集成评估和优化迭代，甚至可以为平台

提供者和应用开发者提出相关建议。系统集成者前

期可以在仿真环境中完成基本的集成验证测试工作，

后续需要在真实的硬件模块上进行。具体表现为：

（1）对集成框架进行编译，确保代码工程的完

备性。因为在集成过程中，特别是在编译链接过程

中产生的错误都会影响到下一步的集成过程；

（2）根据当前项目阶段选择一种映像加载部署

方式（如表 1 所示）；

（3）根据集成需求，完成平台和应用间接口完

备性校验，包括共享内存、系统调用、端口通讯、

健康监控等接口或配置；

（4）配合平台提供者和应用开发者完成各软件

的功能测试以及系统的基础能力的验证；

（5）通过基于 IMA 架构软件集成开发环境对

应用时间和空间资源等进行动态监控，并做出评估，

为系统配置的调整提供参考；

（6）根据监控数据分析集成优化的必要性并主

导实施优化（如应用软件优化、资源优化等）；

（7）记录集成活动过程中产生的问题、措施、

建议或要求以及分析文件，形成关于系统性能及资

源的集成评估报告，作为集成验证和测试的输出，

便于集成过程的追踪。
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表 1 映像加载部署模式

项目阶段 映像加载部署模式 描述

联试阶段
Downloadable 或
Rampayload 模式

便于软件的频繁修改和
调试

装机阶段 Rompayload 模式
根据系统配置文件烧录
各软件可执行映像

2.4.1 系统集成评估

       相对于联合式航电系统，IMA 航电系统引入了

更多的共享资源，但在使用的过程中可能会带来额

外的系统消耗，如输入输出中转、网络传输延迟、

分区调度开销等一系列额外的时间损耗。当这些损

耗足够大已无法忽略时，或软件自身的处理强度已

无法再调整时，就需要考虑改变现有的软件系统架

构或分区调度策略，降低额外开销对系统需求的影

响。

        系统集成者可以通过基于 IMA 架构软件集成开

发环境对运行时各应用软件的时空资源、系统事件、

IO 性能等进行监控，分析应用开销，形成集成评估

报告。

2.4.2 系统集成优化

       通过系统集成评估，我们可以摸清系统的性能

和开销情况，分析软件架构，必要情况下可作为输

入对优化提出合理性的建议，并由平台提供者或应

用开发者配合实施。具体表现为：

（1）资源优化：应用分区资源分配得过多或过

少，冗余的资源分配（共享内存、端口通道等）的

问题可以对资源配置进行合理的优化布局；

（2）应用或平台优化：编译优化、驱动调用、

任务堆栈或阻塞性操作带来的过渡资源消耗等问题

建议应分别提交给应用开发者和平台提供者，由其

分析优化；

（3）对优化后的集成框架进行迭代验证和测试，

并做优化前后的性能比对，作为集成评估报告的一

部分。

2.5 集成维护

       在实际项目中，各独立软件由平台提供者和应

用开发者各自负责维护，对于系统集成者尤其需要

把控系统资源配置的维护。具体表现为：

（1）关注集成状态：当有涉及资源配置问题时，

及时汇总分析确认，修改系统配置文件，并完成集

成的回归验证和测试；

（2）做好集成受控：对最终迭代产生的资源配

置文件及二进制映像进行版本控制；

（3）反馈集成问题：在过程中有涉及软件问题

的应反馈给平台提供者或应用开发者，及时归零，

形成集成维护记录，作为集成维护的输出。

3  结束语

         本文介绍了 IMA 系统软件集成过程中的集成需

求、集成策划、集成设计、集成验证和测试以及集

成维护这几个关键环节的主要工作内容，针对其中

需要重点考虑注意的事项进行了分析说明，借助软

件集成开发环境实现更高效的软件集成过程，推动

软件系统集成的正步走模式，对后续项目提供一定

的指导意义。
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