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Разработка ОСРВ JetOS 

Инструментарий сбора и анализа покрытия бортового 
программного обеспечения разрабатывается в рамках НИР 
ГосНИИАС по созданию операционной системы реального 
времени JetOS. 

 

Важнейшее требование к ОСРВ (как и к любому авиационному 
бортовому ПО) – сертифицируемость в соответствии с КТ-178C 

 Процессы разработки 

 Требования высокого уровня 

 Проект ПО 

 Тестирование 

 Анализ структурного покрытия 
 Анализ характеристик 

 Гарантия качества 

 Управление конфигурацией артефактов жизненного цикла 

 <…> 

 



Требования к ОСРВ JetOS 

Помимо сертифицируемости, к JetOS 
предъявляется ряд требований: 

 Поддержка API ARINC 653 для функциональных 
приложений: 

 Статическая конфигурация – по доступу к памяти, по 
обмену между приложениями и т.д. 

 Гарантия разделения приложений по ресурсам (в том 
числе по времени и памяти) 

 Поддержка многоядерности 

 Легкая переносимость между аппаратными 
платформами 

 Наличие «рабочего места разработчика ФПО» с 
необходимыми при разработке инструментами 

 



Цель НИР по созданию ОСРВ JetOS 

Основная цель – получение платформонезависимой 
части ОСРВ с набором сертификационных данных 
(сертификационным пакетом): 

 Ядро (kernel); 

 Пользовательская библиотека (libjet). 

 

Сертификационный пакет включает в себя (помимо 
прочего) планы и стандарты, требования высокого уровня, 
Проект ПО, протоколы инспекций, записи гарантии качества, 
протоколы верификации и т.д. и т.п. 

 

В дальнейшем сертификационный пакет будет включен в 
состав сертификационного пакета комплектующего изделия 
(бортовой системы). 

 



Участники НИР по созданию ОСРВ 

JetOS 

НИР по JetOS включает в себя четыре 
компании: 

 ГосНИИАС / ИСП РАН – непосредственно 
разработка ОСРВ 

 ЛаБС (Advalange) – разработка 
инструментария сбора и анализа 
структурного покрытия 

 ИПМ им. Келдыша РАН – графическая 
библиотека OpenGL 
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Задачи верификации в КТ-178C, 

предполагающие анализ исходного кода 

  Анализ структурного покрытия исходного кода.  
 покрытие структурных элементов (SEC – Structure Element 

Coverage) 
• Покрытие операторов (SC - Statement Coverage) 

• Покрытие решений (DC - Decision Coverage) 

• Модифицированное покрытие условий/решений (MC/DC - Modified 
Decision/Condition Coverage) 

 покрытие связности по данным  (DCC – Data Coupling 
Coverage ) 

 покрытие связности по управлению  (CCC - Control Coupling 
Coverage) 

 
 Анализ  использования памяти в наихудшем случае (WCMA - 

Worst Case Memory Allocation) 
 анализ  использования стека (WCSA - Worst Case Stack Allocation) 
 анализ  использования кучи (WCHA - Worst Case Heap Allocation)   
 

  Анализ времени выполнения в наихудшем случае (WCET - 
Worst-Case Execution Timing)  
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Существующие решения 

LDRA Rapita aiT Bound-T VectorCAST Verocel 

+ + + + 

+ + +- 

+- +- 

+ + + 

+ + + 
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Проблемы использования 

существующих инструментов анализа 

 Цена 

 

 Функциональность 

 

 Ошибки/недоработки в 
реализации существующих 
инструментов 

 

 

 



Цель разработки инструментария 
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… … … … … … 
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+ + + + 

+ 



10 

Разрабатываемые инструменты 
анализа 

 

1. «E178Cover» - анализ структурного покрытия 
исходного кода, включая: 
 покрытие его структурных элементов (операторов и логики) 

по критериям SC, DC, MC/DC) и  

 покрытие связности компонентов по данным и управлению 
(DCC/СCC) 

 

2. «E178Time» - получение оценки времени выполнения 
в наихудшем случае (WCET) 

 

3. «E178Mem» - оценка использования динамической 
памяти: кучи (WCHA) и стека (WCSA) 

 

 



Использование инструментов анализа 

Исходный 

код 

Тестовые 

процедуры 

Инструментирование 

Компиляция и сборка 

Целевая среда 

Выполнение тестов с 

инструментированным кодом 

Данные о 

покрытии 

Прием трасс 

Трассы 

Исполняемый 

код 

Генерация отчетов 

БД 

Отчет о 

покрытии  
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Инструмент E178Cover – анализ 

структурного покрытия элементов и 

связей 

 Сбор покрытия структурных элементов по 
критериям SC, DC, MC/DC; 

 Сбор покрытия связности по управлению; 

 Сбор покрытия связности по данным; 

 Формирование отчетов о покрытии (.txt, 
.html). 

 



Развитие функциональности 

инструмента анализа структурного 

покрытия 

• Учет операций сравнения и тернарной 
операции как логических (MC/DC) 

• Учет поразрядных операций (MC/DC) 

• Учет маскирования MC/DC 

• Учет точек входа и выхода в пределах 
функции (DC, MC/DC) 

• Покрытие связности по управлению 

• Покрытие связности по данным 



MC/DC. Учет операций сравнения и 

тернарной операции как логических  



MC/DC. Учет поразрядных операций 

 



MC/DC. Учет маскирования 



DC, MC/DC. Покрытие точек 

входа/выхода 

 



Покрытие связности по управлению 

 



Покрытие связности по управлению 

 



Покрытие связности по данным 

1 
Связи по разделяемым данным 

2 
Связи по параметрам 

3 
Связи по внешним данным 



Формирование отчета о покрытии связности 

Files 

Functions 

Declarations 

Usages 

Files 

Functions 

Declarations 

Usages 

Результаты 

синтаксического 

анализа 

Потенциальные 

связи 

Потенциальные 

связи 

Зафиксированные 

связи 

Зафиксированные 

связи 

Файлы 

трассировочных 

данных 

Файлы 

трассировочных 

данных 

Результаты 

выполнения тестов 

Гипертекстовый отчёт Гипертекстовый отчёт 



Покрытие связности по разделяемым 

данным 



Покрытие связности по разделяемым 

данным 



Спасибо за внимание! 
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