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民用机载软件集成过程的技术研究① 
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摘 要: 民用机载软件的研制以DO-178B标准为指导. 与传统的软件工程相比, DO-178B标准更面向目标和过程. 
该标准为各个等级的软件提出了相对应的目标, 申请者需要向局方提供证据以表明研制的软件满足适航目标. 
软件的编码和集成过程, 该标准要求集成过程的输出是正确和完整的. 但该标准中并没有提出如何满足这个目

标. 本文通过无线电调谐软件对软件编码和集成过程以及对软件编译和链接过程的研究, 提出一种方式来满足

DO-178B 标准的这一目标.  
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Abstract: DO-178B standard has provided the guidelines for Civil Airborne Software Development. Compared with 
traditional software engineering, DO-178B standard is object-oriented and process-oriented. This standard requires 
related objects for different level software. The applicant should provide the evidences to the certification authority to 
show the software complies with the airworthiness objects. As for the software coding and integration process, DO-178B 
requires the output of software coding and integration process is correct and completed. But this standard doesn’t 
provide how to meet with the objects. By radio tuning software coding and integration process and a research on the 
compiling and linking process explains how to comply with this object of DO-178B. 
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随着 ARJ21 和 C919 等大飞机项目的相继研制, 
国内的民机产业得到快速发展, 研制能力得到进一步

提升, 民机软件的研制的重要性也越来越得到重视. 
目前国内机载软件研制主要参考 RTCA DO-178B[1]标

准, 该标准是面向目标和面向过程的. 该标准根据系

统安全性的要求对机载软件进行等级划分并为不同等

级的软件提出不同数量的研制目标.  
非机载软件研制过程中软件开发环境大多采用集

成开发环境(IDE)[2], 软件的编译和链接的过程极少被

关注. IDE 提供的默认配置、编译和链接参数足以支持

编译和链接过程. 但机载软件作为高安全性和高可靠

性软件, 软件开发过程应确保源代码被正确编译和 
 

 
 

链接并且没有引入错误. 这要求软件在进行编译和链

接工作时应分析编译器和链接器输出.  
  DO-178B 标准要求集成过程的输出是正确的和完

整的, 但标准中未提供进一步的说明如何实现该目标

以及如何提供相应的证据满足目标, 给申请者在机载

软件的合格审定造成困扰. 本文将描述 DO-178B 的目

标对机载软件编译和链接过程的要求以及如何向局方

提供相应的证据满足上述的目标.  
 
1  相关概述 
1.1 集成过程 
  DO-178B 是面向过程的标准, 将软件研制过程划 
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分为软件计划过程, 软件开发过程以及综合过程三个

部分, 其中软件开发过程又细分为软件需求过程, 软
件设计过程, 软件编码和集成过程.  
  集成过程主要活动包括编译、链接和加载数据. 
该过程根据提供的源代码生成目标代码, 可执行目标

代码. 软件集成活动包括: 
① 源代码完成编译、链接产生目标代码和可执行

目标代码 
② 完成软件集成工作 
③ 软件加载到目标机环境用于验证软硬件集成 

  局方在 SOI#3 阶段将对软件编码和集成过程中的

输出数据进行审查. 这一阶段引入错误的过程主要为

软件编译过程和链接过程.  
1.2 编译过程 
  编译器是将高级语言翻译成机器语言的工具. 编
译器读取源程序, 进行语法和词法分析, 生成汇编代

码. 源代码生成可执行目标代码一般需要经过四个步

骤:预处理, 编译, 汇编和链接[3], 如图 1 所示.  

图 1  源代码编译过程 
 
  预编译过程将源代码文件和相关的头文件被编译

器预编译成一个.i 文件. 预编译过程主要处理那些源

代码中以“#”开始的预编译指令 , 比如“#include”、
“#define”等, 主要的处理规则如下: 

① 处理宏定义指令: 展开所有的“#define”宏定义 
② 处理所有条件预编译指令: 如“#if”, “#ifdef”等

指令 
③ 处理“#include”头文件包含指令: 将被包含的

文件插入到该预编译指令的位置 

④ 删除源文件中的所有注释 
⑤ 添加行号和文件名标识: 用于编译时编译器

产生调试用的行号信息 
⑥ 保留所有的#pragma 编译器指令 

  汇编过程是将汇编代码生成机器可以执行的指令, 
每一个汇编语句计划都对应一条机器指令.  
  链接主要将各个模块之间能够正确的衔接, 生成

可执行的目标文件. 链接的过程包括地址和空间的分

配, 符号绑定和重定位[4].  
   
2  解决方案 
  DO-178B 标准要求软件开发过程中引入的错误被

检测并消除. 软件集成过程中引入的错误包括编译器

错误, 链接器错误以及加载错误三种, 如图 2 所示.  

 图 2  软件集成过程错误引入说明 
 
  软件集成过程的输出是通过开展评审和分析来以

保证软件集成过程中引入的错误已经被检测并被消除. 
对于集成过程输出的考虑, DO-178B 主要包含以下方

面: 
① 编译器告警(DO-178C[5]要求) 
② 不正确的硬件地址 
③ 内存重叠 
④ 遗漏软件部件 

  集成过程的评审和分析工作通过详细检查开发环

境代码编译器告警信息, 部件链接、内存映象和加载

数据开展.  
2.1 告警分析 
  编译器告警信息分析应首先关注软件编码阶段, 
高质量的代码可以减少编译器告警信息的产生. 源代

码完成在编译过程中的告警信息应确认和分析.  
① 制定软件编码标准 

  软件编码标准中应针对本项目所需要的编码特性
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进行要求. 例如对于系统的标准库使用, 动态内存分

配机制, 垃圾回收机制的使用等. 软件编码标准应经

过评审, 并向软件开发工程师进行宣贯, 确保软件编

码标准的执行性[6].  
② 执行软件编码标准 

  开发者应严格遵循软件编码标准编写源代码. 严
格执行编码标准可以使源代码风格统一, 减少编码错

误进而降低软件缺陷数量, 降低后续的软件维护难度, 
提升软件的质量.  

③ 确认和分析编译器生成的告警信息 
  设置编译器告警级别. 编译时记录软件编译时产

生的所有编译器告警信息并对所有的告警进行确认. 
编译器产生的告警信息包括编译告警提示和编译错

误.  
  机载软件要求源代码编译过程中不应出现编译错

误和编译告警信息. 编译告警和错误信息代表源代码

在编译过程中出现故障应修改源代码.  
2.2 部件遗漏分析 
  DO-178B 标准要求检查软件部件存在遗漏的情况

应通过分析工程文件的编译链接规则. 通常软件工程

的编译和链接通过工程文件进行组织(如 MakeFile 文

件). 工程文件定义源代码之间的依赖关系, 实现自动

化编译工作. 对于部件遗漏的分析可以通过对工程文

件的评审完成, 评审过程中应确认以下几个方面: 
① 确认正确的源代码文件被包含在工程文件中 
② 源代码文件之间的依赖关系正确 
③ 确保所有源文件都生成目标文件 
④ 确保目标文件都被链接到可执行目标文件 

2.3 内存重叠分析 
  DO-178B 中内存重叠要求从程序的链接和内存映

射分析进行. 验证软件模块都被正确的映射到链接器

命令文件(Linker Command File)定义的段(Segment)信
息:包括各个段的起始地址, 长度, 结束地址等. 检查

内存映射文件以验证以下的内容: 
① 链接器命令文件中定义的各个段的最大长度, 

属性被链接器正确的创建 
② 分配的各个段之间没有地址重叠 
③ 每个段实际大小应不大于链接器命令文件中

定义的大小 
④ 链接器将源代码模块中不同的部分分别映射

到正确的段中 

⑤ 仅产生来自源文件的目标模块 
⑥ 仅产生来自目标模块中的函数, 变量等 
通常代码中的数据会存放在以下几个段: 
①.text:存放程序代码数据 
②.data:存放已经初始化的全局静态变量和局部

静态变量 
③.bss:存放未初始化的静态全局变量和局部静态

变量 
④.common:未初始化的全局变量(此段与.bss 重复, 

具体的存放段视编译器而定) 
  可执行代码通过反汇编的方式对各个段内的数据

进行分析和确认内存地址无重叠区域, 段大小满足预

先分配的要求.  
2.4 加载分析 
  加载分析目的为确认可执行文件被正确的加载到

目标计算机中. 加载分析应与链接分析联合开展.  
  软件加载过程应遵循经过批准的加载规范并且应

记录加载日志. 软件的加载过程可以通过Flash烧写的

方式也可以通过数据加载方式进行. 加载过程中应检

查加载软件的正确性, 包括数据有效性检查(可采用

CRC 校验). 软件正确加载到目标机环境上后需要检

查和记录软件的部件号和版本号信息以确认软件正确

加载. 加载分析用于分析和确认以下内容: 
① 所有的软件部件都构建并且被加载到目标机

的正确位置 
② 无效的软件没有被加载到目标机 
③ 不正确或错误的软件不能执行 
④ 加载数据是正确的 
 

3  解决方案 
  无线电调谐单元软件为 C 级软件. 软件的研制过

程分为软件计划过程, 软件需求过程, 软件设计过程, 
软件编码和集成过程[7].  
  无线电调谐软件软件集成过程通过对编译器输出, 
工程文件 makefile, 链接器命令文件, 内存映射分析, 
软件加载分析确保集成过程满足 DO-178B 的要求. 在
软件加载完成后启动软件集成过程评审活动, 为局方

提交正式证据.  
3.1 编译器告警 
  编译器告警通过代码符合性检查和检查编译器输

出提供相应的证据以满足此要求.  
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① 代码符合性检查 
  无线电调谐单元在软件计划阶段制定了软件编码

标准, 并将编码标准录入到 TestBed 工具. 在软件正式

编译之前, 通过 TestBed 工具对代码规范进行检查. 
TestBed 可以快速检测出代码中不符合编码规则的源代

码. 工具分析后的源代码可极大减少编译器产生的告

警信息. 图 3 为工具对代码符合性检查产生的结果信息. 
其中标红的部分为不符合项, 应更新对应的源代码.  

 
图 3  代码符合性表 

 
② 检查编译输出信息 

  无线电调谐单元使用 workbench 编译环境, 源代

码通过编码阶段产生的编译指南进行编译, 源代码的

编译输出信息如图 4 所示. 所有的编译输出信息应经

过分析, 确认编译过程中不存在编译错误和告警信息.  

 
图 4  编译日志信息 

3.2 遗漏软件部件 
  无线电调谐单元编译环境自动生成工程文件

MakeFile 文件. 因此需要对该 MakeFile 工程文件数据

进行验证, 以确保该工程文件中包含的本项目所有的

源代码文件, 源代码文件生成正确的目标文件, 没有

遗漏的目标文件. 该工程文件按照 DO-178B 规定的控

制类别进行管理, 该文件通过人工评审的方式进行确

认, 评审报告将作为证据提交给局方进行审查. 无线

电调谐单元的工程文件的部分内容如图 5 所示.  

 
图 5  工程文件 

 
3.3 内存重叠 
  无线电调谐单元中采用基于 PowerPC 的计算机, 
链接器命令文件采用默认的链接器命令文件, 如图 6
所示.  

 
图 6  链接器控制文件 
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  无线电调谐单元软件编译环境对各个段的大小未进

行预先分配. 段以“.text”段从地址 0 开始, 程序代码依次

存放在该段中. “.text”段结束后, 其他段依次进行分配. 
该链接器控制文件确保段之间不存在地址重叠现象.  
  各个段之间不存在重叠后, 应检查段内是否存在

内存重叠 . workbench 开发环境提供了反编译命令

“nmppc”, 可显示关于对象文件、可执行文件以及对象

文件库里的符号信息. 图 7为通过使用“nmppc”命令输

出的符号信息.  

 
图 7  内存映射分析 

 
  检查各个段内的函数或变量地址是否存在重叠现

象. 其中各个段的名称如下: 
① B:该符号放在 BSS 段中, 通常是那些未初始

化的全局变量 
② D:该符号放在普通的数据段中, 通常是那些

已经初始化的全局变量 
③ T:该符号放在代码段中, 通常是那些全局非静

态函数 
④ U:该符号未定义过, 需从其他对象文件链接 
⑤ W:未明确指定的弱链接符号 

3.4 加载过程 
  可执行文件生按照加载指南对加载到目标硬件. 
可执行目标文件通过数据加载器软件(该软件满足

ARINC 615A-3[8]标准)加载到目标计算机中. 加载前

应记录软件的版本信息. 加载完成后应生成加载日志, 
从以下方面对加载过程进行确认: 

① 确认加载过程没有出现错误 
② 只有规定的文件被加载到无线电调谐设备 
③ 可执行文件被加载到制定的位置 
④ 可执行文件可以在设备上运行 

  加载完成后应启动无线电调谐单元设备, 检查软

件的显示的版本信息是否与记录的信息一致.  
3.5 集成过程评审 
  完成上述的活动后, 可以针对软件集成过程召开

软件集成过程评审会. 该评审会将对集成过程中产生

的所有数据进行评审. 评审数据包括软件编码符合性

以及编译输出信息, 链接器控制命令文件, 内存映射

结果以及加载日志.  
  上述数据应按照 DO-178B 规定的控制类别实施

构型管理并作为证据提供给局方检查. 上述数据与评

审报告为 DO-178 中关于软件集成过程的输出是正确

的和完整的这一目标提供证据.  
 
4 结语 
  本论文介绍了一种满足 DO-178B 标准在软件编

码和集成过程目标的方法以及针对此目标开展的活动

以及提供相应的数据. 通过无线电调谐单元这一实例

说明软件集成过程中如何开展的任务活动, 包括编译

器告警信息分析、链接和内存映射分析, 加载分析确

保该过程中产生的错误都被标识和消除. 经过对该过

程产生数据的评审提供了证据.  
  在无线电调谐单元开展过程中, 软件的集成过程

是一个迭代的过程, 需要多次的集成过程的验证活动. 
软件集成过程产生的所有数据应严格进行构型管理控

制, 为局方提供了可信的证据.  
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