
ПО ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ:
ПОЧЕМУ СТРОЧКА КОДА СТОИТ $1000

Стоимость одной строки кода бортового ПО (книга В. Хилдермана)

• 2012 год — около $500 за строку

• 2026 год — уже порядка $1000 за строку (*с американскими ЗП)

• Цены подтверждают действующие аудиторы авиационного ПО

• Вводная лекция о том, откуда берётся эта цена и за что здесь платят
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СТАНДАРТ КТ-178С (DO-178C)

Квалификационные требования Часть 178C «Требования к 

программному обеспечению бортовой аппаратуры и 

систем при сертификации авиационной техники» 

• Стандарт разработки ПО для гражданской авиации — по 

нему сделаны самолёты, на которых мы летаем

• Общемировой: DO-178C (США) = КТ-178С (Россия/СНГ) = 

ED-12C (Европа)

• ГОСТ Р 51904-2002 — дословная адаптация предыдущей 

версии (КТ-178B) для критической инфраструктуры. Через 

ГОСТ тот же подход приходит в медицину, нефтянку, ж/д, 

метро и т.п.
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ЦЕНА ОШИБКИ

• Обычное (не авиационное) ПО: ошибка — некрасивая 

кнопка, программа падает → недовольный пользователь. 

• Авиационное ПО: ошибка в ПО может создать опасную 

ситуацию для самолёта (в том числе катастрофу)

• Авиационное ПО сертифицируется не «в вакууме», а в 

составе изделия

• Обычно это встраиваемое ПО: блоки управления 

приводами, насосами, закрылками, автопилотом

• Фокус лекции — микроконтроллерное ПО, критическое по 

безопасности
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СТАНДАРТ — ПРО ПРОЦЕССЫ, А НЕ 
ПРО КОД

• «Бюрократия» здесь это управляемая, последовательная, 

проверяемая разработка

• Стандарт НЕ учит писать код и архитектуру — для этого 

есть книги

• Он требует: планирование → требования двух уровней → 

архитектура → код → верификация

• Плюс: управление конфигурацией, регистрация проблем, 

гарантия качества

• Сертифицируется соблюдение процессов, а не «золотой» 

исходный код
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СДВИГ ПАРАДИГМЫ: РЕЗУЛЬТАТ ≠ 
КОД

• Обычно: код — главный результат, документация — 

«прицеп» после

• В КТ-178С: документация  — основа, код — «где-то в 

серединке», тесты всего функционала в конце.

• Для каждой строчки: откуда взялась? кто решил? кто 

проверил? какая версия?

• Результат = весь набор данных жизненного цикла + 

свидетельства их создания

• Принцип: не верить на слово — требовать доказательную 

базу
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ЦЕЛИ, А НЕ РЕЦЕПТЫ

• Стандарт формулирует цели, которые нужно достичь, а не 

рецепты

• Иногда читать КТ-178C удобнее «снизу вверх» — от таблиц 

целей в конце

• Уровни критичности ПО: чем критичнее — тем больше целей

• Уровень A (самый строгий) — 71 цель; уровень D — около 26

• Этот курс лекций — про самые строгие уровни (A и B)
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ПРИМЕРЫ ЦЕЛЕЙ СТАНДАРТА

• «Требования высокого уровня соответствуют 

стандартам»: разворачивается в: написать свой стандарт 

+ требования по этому стандарту + чек-лист верификации 

+ верифицировать соответствие по чек-листу

• «Архитектура ПО совместима с требованиями 

высокого уровня» аналогично

• И таких целей — 71, каждая «плотно упакована»
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ГЛУБИНА СТАНДАРТА КТ-178C

• Каждое слово — айсберг: за «требованиями» — целый 

пласт системной инженерии

• Трактовка целей единая — та, что в голове у аудиторов 

отрасли

• «Понял по-своему» — это ваша проблема, аудитор 

поправит

• Сам стандарт ~100 страниц, пояснения к нему — тысячи 

страниц книг

• Рекомендация: Leanna Rierson, «Developing Safety-Critical 

Software» (~700 стр.)
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ГДЕ ПРИМЕНЯЕТСЯ КТ-178С

• Встраиваемое бортовое ПО: блоки управления, датчики, 

приводы, клапаны, насосы

• Чаще всего без дисплея и консоли — некуда даже printf вывести

• Никаких npm install, микросервисов, Docker и Kubernetes

• Авиационный софт — на 90% это язык C и микроконтроллеры

• Каждая строчка — с доказанным происхождением

• Код неизвестного происхождения на борту запрещён
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ТРЕБОВАНИЯ — ЦЕНТРАЛЬНЫЙ 
ОБЪЕКТ РАЗРАБОТКИ

• Весь функционал ПО описывается через требования — 

краеугольный механизм стандарта

• Психологический перелом: сначала требования, потом 

код, а не наоборот

• Когда всё описано до деталей — написание кода 

становится «кодированием»

• Кодирование — механическая операция; интеллект — в 

разработке требований
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КАКИМ ДОЛЖНО БЫТЬ ТРЕБОВАНИЕ

«Программа должна быть быстрой» — это пожелание, а не 

требование

Основные характеристики требований

• Однозначное — разные люди понимают его одинаково

• Атомарное — одно самостоятельное поведение, дальше 

не дробится

• Проверяемое — при чтении сразу представляется тест

• Непротиворечивое и реализуемое в целевой 

вычислительной среде

• Без деталей реализации —  описывает «что», а не «как» 
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ДВА УРОВНЯ ТРЕБОВАНИЙ

• Требования высокого уровня: поведение ПО «с точки зрения 

ножек микроконтроллера»

• Пример требований высокого уровня: команда по CAN → поворот 

исполнительного устройства на заданный угол

• Тесты по требованиям высокого уровня — интеграционные (end-

to-end)

• Требования низкого уровня: что делает каждая функция и модуль

• Пример требований низкого уровня: функция синуса — входы, 

выход, алгоритм

• «Прицепом»: время выполнения, точность, типы данных, 

интерфейсы
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КАК ВЕРИФИЦИРУЕТСЯ ТРЕБОВАНИЕ

• Функциональные требования → тестированием

• «Качественные» (формат данных и т.п.) → рассмотрением

Признак хорошего функционального требования: по нему 

легко пишется тест не глядя в реализацию (в код)

• «Работать быстро» — плохо: непроверяемо

• «Цикл расчёта ≤ 1 мс при наихудшем времени выполнения» 

— уже лучше
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ И ТРАССИРУЕМОСТЬ

• У каждого требования — уникальный идентификатор, 

который никогда не меняется

• Ссылки на идентификаторы требований «расползаются» по 

всем данным: в требования других уровней, в код, в тесты, в 

результаты

• Двунаправленные матрицы трассируемости — основа 

гарантии разработки

• Доказываем: реализовано всё, что нужно, — и ничего 

лишнего
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ОПИСАТЬ ТРЕБОВАНИЯМИ НУЖНО 
ВСЁ. МЁРТВЫЙ КОД ЗАПРЕЩЁН

• Нельзя «20 красивых требований, остальное и так 

очевидно из кода»

• Даже для функции синуса нужные требования: точность, 

робастность, время работы, занимаемая память

• Есть код без требования? Это мёртвый код? Удалить!

• Либо разобраться, откуда он взялся —  если нужен, то 

написать к нему требования и тесты

• Антипаттерн: миллион библиотек ради использования 

0,5% их функционала
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ЦЕПОЧКА РАЗРАБОТКИ И 
СТРУКТУРНОЕ ПОКРЫТИЕ

• Требования высокого уровня → проект ПО (требования низкого 

уровня + архитектура) → код → тесты → анализ покрытия

• Тесты пишутся по требованиям, а не по коду

• Покрытие кода собирается при выполнении тестов по 

требованиям

• Непокрытый код → разбираться: лишний — удалить

• Нужный — сначала дописать требования, потом тесты «не глядя 

в код»

• Требования — исходный материал, а не бумажка после 

разработки
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ТРЕБОВАНИЯ ВЫСОКОГО УРОВНЯ — 
ЧЁРНЫЙ ЯЩИК

• Представьте: в микроконтроллере нет ПО — там «магия»

• В требованиях высокого уровня нет модулей ПО и драйверов 

и функций: только ножки микроконтроллера, входы и выходы. 

Через них описывается вся функциональность ПО

• Для длинных конвейеров обработки — «финт ушами»:

• промежуточные данные выводятся наружу в тестовый 

интерфейс

• Этот интерфейс сам узаконен требованиями — и по нему 

пишутся тесты
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ТРЕБОВАНИЯ НИЗКОГО УРОВНЯ

• Раскрывают ПО изнутри: модули, интерфейсы, структуры 

данных, алгоритмы

• Могут быть иерархическими — столько уровней, сколько 

нужно

• Критерий (из стандарта): по требованиям низкого уровня 

код пишется «без дополнительных данных и допущений»

• Функции нормального размера: примерно 20–100 строк

• 10 000 строк в одном main() не покрыть ни требованиями, 

ни тестами
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РОБАСТНОСТЬ: 
НЕ ТОЛЬКО HAPPY PATH

• Требования нужны и на ненормальные входные данные и 

условия

• Пример: что вернёт квадратный корень из отрицательного числа?

• Реакция должна быть определена: ноль, спецзначение, флаг 

ошибки…

• На верхнем уровне: неверный формат посылки, зашкаливший 

или замолчавший датчик

• Робастность не значит «всегда работает»; робастность значит что 

поведение определено для всех случаев и проверено

• Требований робастности обычно больше, чем «нормальных»
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ТРЕБОВАНИЯ И БЕЗОПАСНОСТЬ 
САМОЛЁТА

• Требования безопасности и робастности уходят наверх — в 

деревья отказов самолёта

• Ориентир: катастрофическое состояние ≤ 10 ⁹ на час полёта⁻
• Вероятность распределяется между всеми системами, 

датчиками, механизмами

• «Пинг-понг» с самолётчиками: деградированный режим, 

резервный датчик

• Требования — живой контракт между вами и разработчиком 

самолёта

• Пишутся ДО написания программного кода, а не после
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ДАННЫХ МАЛО — НУЖНЫ ПРОЦЕССЫ

• Принести на аудит «папки с требованиями, кодом и тестами» 

нельзя

• Надо показать, КАК вы это получили — по заранее 

написанным планам

• Agile-цикл «прототип → фидбек пользователей» в авиации не 

работает

• Сначала договориться о правилах игры с сертифицирующим 

органом

• Худший сценарий: код уже написан, а доказать соответствие 

КТ-178C при его разработке нечем → в мусорку. Или гриф 

«прототип».
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СНАЧАЛА — ПЛАНЫ

• Перед разработкой открывают не IDE, а пишут планы

• Договариваемся, какие «следы» должна оставлять 

разработка

• Результат работы = данные жизненного цикла в исторической 

хронологии

• «Большой взрыв» (всё появилось за ночь одним коммитом) 

не сертифицируется

• Аудитор проверит, что вы шли по планам с самого начала
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5 ПЛАНОВ И 3 СТАНДАРТА

• План сертификации ПО — главный обзорный

• План разработки ПО — как пишутся требования и код

• План верификации ПО — как проверяются результаты

• План управления конфигурацией — версии, хранение, изменения

• План гарантии качества — кто следит за соблюдением процессов

• Стандарты: на требования, на проект ПО, на кодирование

Антипример «источника истины»: общий чат в Telegram
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ПЛАН РАЗРАБОТКИ: ПРОЦЕССНЫЙ 
ПОДХОД

• Каждое выполняемое мероприятие имеет «карточку процесса»

• Входные данные / выходные данные / критерии запуска / 

критерии завершения

• Пример — разработка требований высокого уровня: вход = 

системные требования + стандарт на требования

• Критерий запуска: оформленное задание; завершения: документ 

в git, верифицирован

• В планах — таблица: какие процессы/процедуры закрывают какие 

цели КТ-178С

• Это и есть контракт с сертифицирующим органом
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СТАНДАРТ НА ТРЕБОВАНИЯ

• Как формулируются, нумеруются и идентифицируются 

требования

• В каких инструментах ведутся; можно word, можно купить, 

можно навайбкодить свой инструмент.

• Стандарты можно менять по ходу работы — с 

пересогласованием

• Опытные команды берут «рыбу» от прошлых сданных 

проектов
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СТАНДАРТ ПРОЕКТА ПО: АРХИТЕКТУРА

• Определяет, как пишутся требования низкого уровня и как 

описывается архитектура

• Архитектура — не «поток сознания», а заданные 

представления:

• Физическое: файлы, модули, размещение функций

• Динамическое: циклы, прерывания, задачи, таймеры

• Потоки данных: откуда приходят, как преобразуются, куда 

уходят
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СТАНДАРТ КОДИРОВАНИЯ

• Язык, разрешённые и запрещённые конструкции, 

именование, оформление

• База — MISRA C: правила безопасного использования 

языка C

• Цель: единообразный, читаемый, верицицируемый код

• Учёт инструментов: например, запрет вызова функций по 

указателям — иначе инструмент сбора покрытия не сможет 

гарантировать результат (а может и сможет — поэтому 

думайте заранее).
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ПЛАН ВЕРИФИКАЦИИ: 
РАССМОТРЕНИЯ

• Верификация = рассмотрения + тестирование + анализы

• Рассмотрение (ревью) — независимая проверка с 

протоколом по чек-листу: кто, что, какая версия

• Авиация любит чек-листы: атомарность, однозначность, 

трассируемость…

• Без протокола и чек-листа аудитор спросит: «А было ли 

рассмотрение?»

• Рассматриваются даже результаты прогона тестов: 

версия, среда, логи, расследование причин заваленных 

тестов
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«ПОТЫКАТЬ ОСЦИЛЛОГРАФОМ» — 
НЕ ВЕРИФИКАЦИЯ

• Обычный embedded-подход: написал → прошил → потыкал → 

поправил → потыкал → норм → «готово»

• Нет ни методики, ни тестов, ни доказательств верификации

• КТ-178С требует: тестовые процедуры + тестовые случаи (по 

требованиям)

• Тестовых случаев — огромное число, по количеству требований

• Любое значимое изменение → анализ влияния и перезапуск 

тестов

• Вручную это боль → автоматизация неизбежна
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ИНТЕГРАЦИОННЫЕ ТЕСТЫ: БЕЗ 
ЗАГЛУШЕК

• Тестируется немодифицированная программа — та, что 

пойдёт на борт

• Подменять входы заглушками внутри ПО нельзя — всё 

имитируется снаружи

• Стенд «в составе изделия» закрывает только 

номинальный режим

• А нужны сотни отказных режимов: микросхема не 

отвечает, АЦП зашкалил, RX на земле

• Дорожки на плате изделия каждый день резать и 

спаивать не вариант
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СТЕНД ТЕСТИРОВАНИЯ: ДВА 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРА

• Тестируемый микроконтроллер — с 

немодифицированной бортовой программой

• Тестирующий микроконтроллер — имитирует всё 

окружение: ЦАП, ШИМ, интерфейсы связи

• Имитация отказов: например, «посадить» RX UART на 

ноль или питание

• Внутри тестирующего микроконтроллера — модель 

объекта управления

• Цель: покрыть требования высокого уровня

  и требования робастности
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ВТОРОЙ ПРОДУКТ: ТЕСТОВЫЙ 
ФРЕЙМВОРК

• Помимо бортового ПО вы делаете второй продукт — 

стенд и тестирующий софт

• Плюс ПО для персонального компьютера: запуск 

сценариев, прошивка, сбор результатов

• Юнит- и интеграционные тесты — на целевом 

вычислителе, не на хосте

• Симулятор «вместо железа» в сертификационный зачёт 

не идёт

• Стенд тестирования закладывать в план верификации 

надо сразу

ООО МИП "Вектор" | info@motorcontrol.ru | motorcontrol.ru | Лашкевич Максим | Слайды: ChatGPT

Содержание

1. Зачем нужен КТ-178С: цена ошибки и кода

2. Процессы, цели и доказательная база

3. Где применяется бортовое ПО

4. Требования как центр разработки

5. Планы и стандарты проекта ПО

6. Верификация: тесты, стенды, анализы

План верификации: рассмотрения
Не просто потыкать осциллографом
Интеграционные тесты: без заглушек
Стенд: два микроконтроллера
Тестовый фреймворк как второй продукт
Анализ

7. Управление конфигурацией

8. Гарантия качества, аудиты, сертификация

9. Язык Си и квалификация инструментов

10. Стоимость сертифицированной разработки

Слайды 32/51 Курс КТ-178C для начинающих: Вводная лекция



АНАЛИЗ

• Анализ, в отличие от рассмотрения, каждый раз даёт 

воспроизводимый результат по методике

• Разные специалисты по одной методике → одинаковый 

результат

• Пример: анализ наихудшего времени выполнения

• Недостаточно «10 раз запустили — вроде укладывается»: 

учесть худшие ветки

• Другие анализы: стек, структурное покрытие, 

трассируемость, связанность данных и управления

ООО МИП "Вектор" | info@motorcontrol.ru | motorcontrol.ru | Лашкевич Максим | Слайды: ChatGPT

Содержание

1. Зачем нужен КТ-178С: цена ошибки и кода

2. Процессы, цели и доказательная база

3. Где применяется бортовое ПО

4. Требования как центр разработки

5. Планы и стандарты проекта ПО

6. Верификация: тесты, стенды, анализы

План верификации: рассмотрения
Не просто потыкать осциллографом
Интеграционные тесты: без заглушек
Стенд: два микроконтроллера
Тестовый фреймворк как второй продукт
Анализ

7. Управление конфигурацией

8. Гарантия качества, аудиты, сертификация

9. Язык Си и квалификация инструментов

10. Стоимость сертифицированной разработки

Слайды 33/51 Курс КТ-178C для начинающих: Вводная лекция



ПЛАН УПРАВЛЕНИЯ КОНФИГУРАЦИЕЙ

• Все данные жизненного цикла — в управляемом 

хранилище, а не в «ТВУ_Final_final_v3_правка.docx»

• На практике: git/SVN + GitLab/Redmine/Jira поверх

• Стандарт требует не git, а контролируемую библиотеку 

(хоть картотеку)

• Определить единицы конфигурации: какие файлы, что 

содержат

• Идентификация версий: часто ручная нумерация поверх 

коммитов
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ЕДИНЫЙ ИСТОЧНИК, ДОСТУП, БЭКАПЫ

• Разрешённый источник данных — один: ваш репозиторий

• Права на изменение: в master — только через верификацию

• Путь изменений: черновая ветка → верификация → слияние

• Резервные копии — на физически разделённое хранилище

• Воспроизводимость на весь срок эксплуатации: храним все 

данные ЖЦ (требования, код, тесты и т.п.), сообщения о 

проблемах, все протоколы, а также компиляторы, инструменты

• Причины: расследование авиаинцидентов, правки спустя 10+ лет
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СООБЩЕНИЯ О ПРОБЛЕМАХ 
(PROBLEM REPORTS, ISSUES)

• Любая проблема фиксируется письменно, а не «сказал в 

мессенджере»

• Поводы: тест не прошёл, неполное покрытие, дефект 

кода, кривое требование, нарушение процесса и т.п.

• Инструмент не важен (Jira, Redmine, хоть бумага) — 

важна запись

• Запись связывает причину изменения и само изменение

• Дальше — анализ влияния и совет по управлению 

изменениями
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АНТИГЕРОЙ: «УСТНЫЙ 
РУКОВОДИТЕЛЬ ПРОЕКТА»

• «Писать ишью некогда — я позвоню, объясню, проконтролирую 

лично»

• Экономия 10 минут сегодня это кредит под огромный процент

• Голова руководителя — не хранилище: нет версий, истории, аудита

• Bus factor: заболел, уволился — история работ потеряна

• Говорить можно, но итог разговора — протокол или сообщение о 

проблеме

• Тест хорошей документации: любое решение можно объяснить 

«молча, кликами мышки по документам»?
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10. Стоимость сертифицированной разработки
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ЛЮБИМЫЙ ТЕСТ АУДИТОРА

• Аудитор показывает ЛЮБУЮ строчку кода: «Почему она 

здесь?»

• Раскрутка: файл/версия → требования низкого уровня 

(идентификатор в комментарии) → требования высокого 

уровня → системное требование

• Плюс: merge request → сообщение о проблеме → 

верификация → протокол

• Трассируемость «в пространстве и во времени» — по всей 

истории

• Этой же трассировкой вы сами пользуетесь

  при анализе влияния изменений
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НЕЗАВИСИМОСТЬ И ПРОТОКОЛЫ 
ГАРАНТИИ КАЧЕСТВА

• Тесты пишет НЕ тот, кто писал код — прямое требование 

стандарта

• Рассмотрение (ревью) тестов — ещё один независимый 

человек

• Чем выше уровень критичности — тем больше независимости

• «Переодевание шапок» одним человеком не считается

• Протоколы гарантии качества — свидетельства, что проект 

шёл по планам без срезания углов

• Это первое, что смотрит государственный аудитор
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ГАРАНТИЯ КАЧЕСТВА: 
ПРОЦЕССЫ, А НЕ КОД

• Гарантия качества — не программист и не верификатор; 

технические детали не проверяет

• Проверяет, что все работают по процессам из ваших же 

планов

• Разработчики неизбежно «срезают углы» — гарантия 

качества это ловит

• Следит: критерии входа/выхода в процессы соблюдены, 

рассмотрения проводятся, протоколы заполняются, 

независимость соблюдена и т.п.

• Данные — только из утверждённого источника

  с самого начала проекта
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АУДИТЫ И ИСТОРИЯ РАЗРАБОТКИ

• Минимум 4 аудита (SOI1-SOI4): от готовых планов до конца 

верификации

• С первого раза аудит проходят редко

• Фейковые протоколы гарантии качества → аудитор начинает копать 

всё подряд

• Сертифицируется не только результат, но и путь его создания

• Идеальный проект, появившийся «за ночь», — не сертифицируется

• Аудитор смотрит хронологию прямо в вашем репозитории
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ПРОТОТИП: КАК ПРАВИЛЬНО

• Делать прототип можно и нужно — честно, быстро, вне 

сертификации

• Потом: заморозить, смотреть на него — и делать заново, 

сверху вниз

• Реверсить требования из готового кода нельзя: ошибки 

размножатся в требования

• В прототипе нет робастности, граничных условий, реакций на 

отказы

• Git — как блокчейн: историю разработки не подделать
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ПЛАН СЕРТИФИКАЦИИ ПО

• Обобщает все планы — краткое содержание всего проекта

• Аудиторы читают его первым

• Описывает главные моменты: какая архитектура, язык 

программироавния, есть ли модельная разработка (MATLAB), 

операционные системы реального времени, аутсорс

• Можно писать первым (скелет проекта) или последним 

(выжимка)

• Подозрительное место в нём → аудитор откроет детальные 

планы
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ПОЧЕМУ ЯЗЫК Си

• Стандарт язык не навязывает — но цели уровней A/B реально 

закрыть только на Си

• Уровень A: соответствие объектного кода исходному 

(дизассемблирование)

• Linux несертифицируем; операционные системы реального 

времени для авиации — специальные и дорогие

• Си++ приходится ограничивать до «почти Си»: шаблоны и 

наследование ломают сбор покрытия

• Go / Rust / Java: для уровней A и B нет инструментов
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КВАЛИФИКАЦИЯ ИНСТРУМЕНТОВ

• Главный вопрос: почему мы имеем право доверять инструменту?

• Подсветка синтаксиса сломается — не страшно: дальше компилятор, 

ревью, тесты

• Генератор кода или сборщик покрытия сломается — результат 

вручную или другим способом не проверяется, ошибка инструмента 

повлияет на результат

• Такой инструмент — часть доказательной базы → нужна 

квалификация

• Стандарт Р-330 (DO-330) квалификация инструментов: инструмент 

разрабатывается почти по тем же процессам КТ-178

• Квалификационный пакет ≈ в 10 раз дороже самого инструмента

• «Квалифицировать программу из интернета в лаборатории» — миф
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КАКИЕ ИНСТРУМЕНТЫ ПРИДЁТСЯ 
КВАЛИФИЦИРОВАТЬ

• Почти всегда: инструмент сбора структурного покрытия

• «Молитесь, чтобы он существовал для вашего 

микроконтроллера»

• Под вопросом: замер стека и наихудшего времени 

выполнения, связность по данным и управлению

• Наихудшее время выполнения — «алхимия»: кэши, 

ветвления, экспертные границы циклов

• Ручной анализ допустим, но власти могут потребовать 

инструмент «как у всех»
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ИЗ ЧЕГО СКЛАДЫВАЕТСЯ СТОИМОСТЬ

• Платят не за код, а за доказательство контролируемой 

разработки

• Тестовая среда — второй продукт: стенд, тестирующий софт, 

автоматизация

• Квалифицированные инструменты: бывают дороже всего 

контракта

• Независимость ролей → команда минимум 6–8 человек (а 

обычно 20)

• «Сам написал — сам рассмотрел — сам протестировал» 

стандарт запрещает для высоких уровней критичности
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Мораль: за что платят $1000
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ВО СКОЛЬКО РАЗ ДОРОЖЕ

• Команда-новичок: в 10–20 раз дольше и дороже привычной не 

авиационной разработки (2 гения, осциллограф и ни единого теста)

• Опытная команда КТ-178C «на потоке»: в 3–5 раз дороже прототипа 

с готовым стендом и фреймворком тестирования

• Минимальный срок проекта — около 3 лет

• 20 человек на год — не выход: год уйдёт на чтение стандарта

• Антипример: «студента посадим, заложим ×3» → ошибка, будет ×20

• «Сначала софт и железо, потом сертификация» = бесконечный 

проект
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ОБЪЁМ ДАННЫХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА

• Код тестов ≈ в 10 раз больше тестируемого кода

• Документ требований по объёму — не меньше исходного 

кода

• Плюс планы, архитектура, протоколы, матрицы 

трассируемости, сообщения о проблемах

• Процессы-водопад могут стопорить команду — один 

делает, 10 числятся и ждут

• Писать требования — отдельный навык: сначала будете 

переписывать и переписывать
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ИТОГ: ЧТО ТАКОЕ ЭТОТ КТ-178C

• Не учебник программирования «с бюрократическим привкусом»

• Доказательный документ: формирует уверенность в разработанном 

ПО

• Код — не центр вселенной, а звено доказательной цепочки

• «Сначала код, потом оформим» — путь в тупик; фейк раскусят

• Рецепт новичкам: ×20 к стоимости, ~3 года, команда минимум от 5–

8 человек и работа по планам сразу, а не «потом когда заработает»

• Стандарт КТ-178 рождён авиационной отраслью как оптимум между 

ценой разработки и безопасностью. Ни добавить ни убавить. Доказал 

себя за десятки лет существования.

ООО МИП "Вектор" | info@motorcontrol.ru | motorcontrol.ru | Лашкевич Максим | Слайды: ChatGPT

Содержание

1. Зачем нужен КТ-178С: цена ошибки и кода

2. Процессы, цели и доказательная база

3. Где применяется бортовое ПО

4. Требования как центр разработки

5. Планы и стандарты проекта ПО

6. Верификация: тесты, стенды, анализы

7. Управление конфигурацией

8. Гарантия качества, аудиты, сертификация

9. Язык Си и квалификация инструментов

10. Стоимость сертифицированной разработки

Из чего складывается стоимость
Во сколько раз дороже
Объем данных жизненного цикла ПО
Итог: что такое этот КТ-178C
Мораль: за что платят $1000
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МОРАЛЬ: ЗА ЧТО ПЛАТЯТ $1000

• Строка кода — единица измерения всех данных жизненного цикла 

вокруг неё

• В цену входят: планы, требования, архитектура, проект ПО, код и их 

рассмотрения, тесты, протоколы и вот это вот всё

• Сама строка кода — где-то в середине

• Итого: $1000 — это не строка, это вся доказательная база вокруг 

строки

Спойлер: $1000 за строку — всё же американские зарплаты в 

авиационной отрасли для DAL A. 

В России обычно дешевле. Но не на порядки.

ООО МИП "Вектор" | info@motorcontrol.ru | motorcontrol.ru | Лашкевич Максим | Слайды: ChatGPT

Содержание

1. Зачем нужен КТ-178С: цена ошибки и кода

2. Процессы, цели и доказательная база

3. Где применяется бортовое ПО

4. Требования как центр разработки

5. Планы и стандарты проекта ПО

6. Верификация: тесты, стенды, анализы

7. Управление конфигурацией

8. Гарантия качества, аудиты, сертификация

9. Язык Си и квалификация инструментов

10. Стоимость сертифицированной разработки

Из чего складывается стоимость
Во сколько раз дороже
Объем данных жизненного цикла ПО
Итог: что такое этот КТ-178C
Мораль: за что платят $1000
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