
СТАНДАРТ РАЗРАБОТКИ ТРЕБОВАНИЙ 
ВЫСОКОГО УРОВНЯ (ТВУ)
• Стандарт разработки ТВУ задает правила, по которым проект 
пишет и ведет требования высокого уровня к ПО.

• Это не сами требования, а документ, который определяет их 
форму, состав полей, порядок создания и правила проверки.

• Он оформляется как остальные проектные стандарты и планы: с 
титульным листом, листом подписей и согласований, назначением и 
областью применения.

• В стандарте нужно указать, для какого проекта он действует и где 
находится применяемый глоссарий.

• Главная задача стандарта — сделать так, чтобы разные авторы 
требований писали ТВУ одинаково и проверяемо.
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БАЗОВЫЕ СВОЙСТВА ТВУ

• Хорошее ТВУ описывает внешне наблюдаемое поведение ПО, а не 
внутреннее устройство программы.

• Требование должно быть однозначным и полным в пределах 
ответственности ПО.

• У каждого ТВУ должен быть установлен источник: трассировка к 
системному требованию или обоснование производного 
происхождения.

• Требование должно быть пригодно для верификации 
рассмотрением, анализом или тестированием.

• На практике предпочтительно формулировать ТВУ так, чтобы его 
можно было проверить тестом, а не только рассуждением.
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НОТАЦИЯ ТРЕБОВАНИЯ

• Основная форма записи ТВУ — структурированный естественный 
язык с формулировкой "ПО должно ...".

• Такая формулировка делает требование явным обязательством 
ПО, а не пояснительным текстом.

• Отрицательные требования вида "ПО не должно ..." лучше не 
использовать: их трудно верифицировать, потому что приходится 
доказывать отсутствие поведения во всех существенных условиях.

Обычно безопаснее переформулировать отрицание в 
положительное ожидаемое поведение ПО.

Иначе вместо требования получается приглашение к бесконечному 
тестированию: «Вы возьмите у каждой женщины справку, что вы на 
ней не женаты, а потом приходите» (с)
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ЧИСЛА, ТАБЛИЦЫ И ДИАГРАММЫ

• Если в ТВУ используются числовые значения, для них нужно 
задавать единицы измерения, диапазоны, точность и частоту 
обновления.

• Таблицы состояний, временные диаграммы, схемы переходов и 
другие представления допустимы, если они убирают 
неоднозначность.

• Такие материалы должны помогать читать требование, а не 
заменять его текст.

• Нельзя нарисовать одну большую структуру и объявить, что в ней 
спрятаны все требования.

• Каждое обязательство ПО все равно должно быть адресуемым и 
проверяемым.

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

Содержание

1. Правила записи ТВУ

Зачем нужен стандарт
Свойства ТВУ
Нотация "ПО должно"
Числа и диаграммы
Модель не заменяет ТВУ
Рисунки и таблицы
Обоснование

2. Наблюдаемое поведение

3. Получение и покрытие

4. Качество и производные ТВУ

5. Ведение ТВУ в инструменте

6. Пример и завершение

Слайды 4/25 Курс КТ-178C для начинающих: Стандарт ТВУ



МОДЕЛЬ НЕ ЗАМЕНЯЕТ ТРЕБОВАНИЯ 
(или применяйте Р-331)
• Модель в матлабе не является простой заменой текстовым ТВУ.

• Если модель начинает задавать, как должно работать ПО, она сама 
становится объектом разработки и верификации: может 
потребоваться применение дополнения по разработке и 
верификации на основе моделей Р-331.

• Главная проблема большой модели — потеря атомарности 
требований.

• Если один рисунок покрывает сразу десятки требований, 
трассировка быстро превращается в связь "все со всем" и перестает 
что-либо доказывать.

• Для КТ-178С нужны короткие адресные требования, которые 
можно связать с источником, проектом ПО, кодом и тестами.
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РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ В ТВУ

• Рисунки, таблицы и диаграммы можно использовать как 
сопровождающие материалы к ТВУ.

• Они полезны, когда делают условие, переход, временную 
зависимость или структуру данных более понятной.

• При этом текст требования остается главным носителем 
обязательства.

• На рисунок можно сослаться из нескольких отдельных ТВУ, но 
каждое ТВУ должно иметь собственный идентификатор и 
формулировку.

• Если изображение нужно только для понимания, его место рядом с 
требованием; если оно задает поведение, это уже совсем другая 
история, требующая детальной проработки формата таких рисунков 
в стандарте ТВУ.
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ОБОСНОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЯ

• Обоснование объясняет, зачем требование появилось и почему оно 
сформулировано именно так.

• Для производных ТВУ обоснование обязательно, потому что у них нет 
прямой трассировки к системному требованию.

• Для обычных ТВУ обоснование тоже часто полезно, если связь с 
системным требованием не очевидна.

• Например, требование к внутреннему журналу событий может 
трассироваться к системной диагностике, но эта связь не всегда понятна 
без пояснения.

• Хорошее обоснование сохраняет инженерный смысл решения для 
верификатора, следующего разработчика и будущего расследования 
изменений.

• Обоснование — это не примечания и продолжение текста требования! 
Обоснование должно отвечать на вопрос «зачем нужно это требование».
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ТВУ КАК ЧЕРНЫЙ ЯЩИК

• ТВУ должно описывать ПО как "черный ящик" на его внешних 
интерфейсах — обычно на ножках микроконтроллера или регистрах.

• В требовании задаются входные воздействия, выходные сигналы 
или команды, условия выполнения и режимы работы.

• Если важна производительность, в ТВУ задаются время отклика, 
точность вычислений или другие внешне наблюдаемые 
характеристики.

• Для авиационного ПО обязательно нужно описывать не только 
штатную работу, но и реакцию на ошибочные, недопустимые, 
отсутствующие или аномальные данные: робастность.

• Такие требования робастности затем должны быть 
протестированы, а также согласованы с ожиданиями системной 
безопасности (передача требований в команду по Р-4754A вместе с 
производными требованиями).
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ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ ИНТЕРФЕЙС

• В ТВУ нельзя без необходимости описывать внутренние функции, 
переменные, флаги и порядок вызовов.

• Исключение возникает, когда сложный алгоритм невозможно 
разумно описать только через входы и выходы микроконтроллера.

• Тогда можно ввести диагностический интерфейс, через который ПО 
выдает требуемый набор внутренних контрольных данных.

• Сам диагностический интерфейс должен быть задан требованиями 
и обоснован как средство тестирования.

• После этого сложный алгоритм можно разделить на проверяемые 
участки и задать атомарные требования к наблюдаемым 
промежуточным данным.

• Это не идеальная красота с точки зрения уровня требований, но 
лучше, чем непроверяемый монолит на двадцать страниц или 
модель из которой «всё же понятно».
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СНАЧАЛА ГРАНИЦА ПО

• Перед разработкой ТВУ нужно определить границу ответственности 
ПО.

• Должно быть понятно, какие функции закреплены за ПО, а какие 
реализуются аппаратурой или системой в целом.

• Эта граница приходит из системной архитектуры и распределения 
требований на объекты системы.

• Без нее автор ТВУ легко начнет требовать от программы то, что 
должна делать аппаратура, или наоборот.

• Во вводной части данных требований полезно кратко зафиксировать 
архитектурный контекст и внешние интерфейсы ПО.
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ДЕКОМПОЗИЦИЯ СИСТЕМНЫХ 
ТРЕБОВАНИЙ
• Системное требование редко превращается в одно ТВУ простым 
копированием текста (хотя бывает и так).

• Обычно его нужно декомпозировать по функциям, режимам, 
интерфейсам, временным ограничениям и реакциям на ошибки.

• Цель декомпозиции — получить атомарные и проверяемые 
требования к внешне наблюдаемому поведению ПО.

• Если требование остается слишком крупным, его трудно 
трассировать, реализовывать и тестировать.

• Если его раздробить без смысла, получатся требования низкого 
уровня или потребуется описывать в ТВУ внутренние переменные 
программы без явного на то основания.

• Нужен баланс: одно ТВУ должно выражать одно проверяемое 
обязательство ПО, наблюдаемое со стороны микроконтроллера как 
чёрного ящика.
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КАРТОЧКИ И ТРАССИРУЕМОСТЬ

• После декомпозиции каждое ТВУ оформляется отдельной 
карточкой требования.

• Для непроизводного ТВУ в карточке указывается идентификатор 
родительского системного требования (трассировка).

• Для производного ТВУ указывается приводится обоснование 
(отвечеющее на вопрос зачем это требование нужно). Эти 
производные требования потом в обязательном порядке передаются 
в системную команду (со свидетельствами этой передачи для 
аудита).

• Покрытие системных требований должно быть полным: каждое 
системное требование, отнесённое на ПО, должно быть связано с 
одним или несколькими ТВУ.

• Трассировку лучше делать сразу при написании ТВУ, а не 
героически восстанавливать потом по археологическим слоям 
проекта.
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ПРОВЕРКА СОСТАВА ТВУ

• После декомпозиции нужно проверить, не забыты ли типовые 
классы требований высокого уровня.

• Кроме функций ПО нужно отдельно смотреть интерфейсы, 
режимы, состояния, переходы, время реакции, диагностику, 
робастность и параметрические данные.

• Если реакция ПО должна произойти за ограниченное время, это 
ограничение задается в ТВУ, а не появляется на этапе тестирования.

• То же относится к точности, диапазонам, единицам измерения, 
правилам округления, насыщения и обработки недопустимых 
значений.

• Такая проверка дополняет трассировку к системным требованиям 
и помогает найти пропущенные характеристики поведения.
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РЕЖИМЫ, СОСТОЯНИЯ И ПЕРЕХОДЫ

• Если поведение ПО зависит от режимов или состояний, они 
должны быть определены в ТВУ.

• Для каждого существенного режима нужно задать условия входа, 
условия выхода и события переходов.

• Начальные условия и восстановление после ошибок также должны 
быть описаны, если они влияют на внешнее поведение.

• Нельзя писать требование так, будто ПО всегда находится в 
идеальном состоянии, если в реальности оно запускается, 
сбрасывается, деградирует и восстанавливается.

• Иначе тесты потом будут проверять одно ПО, а самолет будет 
эксплуатировать слегка другое.
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РОБАСТНОСТЬ И ДИАГНОСТИКА

• Робастность — способность ПО корректно и ожидаемо реагировать 
на ненормальные входные данные и условия вне рабочего диапазона.

• ТВУ должно задавать не только нормальную реакцию, но и 
требуемую реакцию на сбои, отсутствующие данные, выход значений 
за пределы диапазона, отказ датчиков, интерфейсов связи, сбои 
аппаратуры на печатной плате (КЗ дорожек, непропай ножки 
микросхемы, датчик «сел на питание» и т.п.)

• Если ПО должно выдать отказ оборудования, перейти в безопасное 
состояние или ограничить команду, это нужно писать как проверяемое 
требование.

• Робастность нельзя оставлять на совесть программиста, даже если 
программист хороший и иногда спит.
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

• Параметрические данные влияют на поведение ПО без изменения 
исполняемого объектного кода — все эти eeprom и «калибровки».

• Требования должны указывать, какие параметры используются, где они 
задаются и как они влияют на внешнее поведение.

• Для параметрических данных нужны управляемость и верификация.

• Обычно параметрические данные задаются в виде двух классов 
требований верхнего уровня:

1. Требования на формат параметрических данных: как и откуда читать, 
сохранять, какие диапазоны, какие ячейки/переменные и как 
называются, контрольная сумма и т. п.

2. Сам числовой набор параметрических данных, конкретные 
коэффициенты для формирования файла параметрических данных.
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КАЧЕСТВО ФОРМУЛИРОВОК

• Формулировки ТВУ должны быть конкретными, однозначными и 
проверяемыми.

• Нужно избегать слов вроде "быстро", "достаточно", "при 
необходимости", если рядом нет измеримого критерия.

• Каждое требование должно описывать одно обязательство ПО, а 
не набор пожеланий в одном длинном предложении.

• Если неопределенность численного значения неизбежна, ее нужно 
ограничить диапазоном, а точные значения задать после через 
параметрические данные. Тогда «подвешенными» будут только 
численные требования к параметрическим данным, а не к коду.
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ПРОИЗВОДНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

• Производное требование появляется как детали реализации, но не 
имеет прямого родительского системного требования. Например, 
реакция на отклонение напряжения вторичного источника питания 
печатной платы или те же параметрические данные и что с ними 
связано.

• Такие требования нужно явно пометить как производные: написать 
обоснование и передать в системные процессы.

• Системная команда должна оценить, не влияет ли это требование на 
безопасность, архитектуру или другие требования системы. В стандарте 
ТВУ должны быть описаны методы передачи производных требований в 
системные процессы с формированием свидетельств такой передачи 
(чтобы аудит мог это увидеть).

• В коде производные требования тоже не спрятать: сбор структурного 
покрытия и рассмотрения покажут, что код делает что-то, чего нет в 
требованиях. 
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ИНСТРУМЕНТ ВЕДЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ

• Стандарт должен описывать, как именно проект ведет ТВУ в 
инструменте управления требованиями. 

• Инструментом может быть ворд, но честно: лучше купите готовый 
инструмент или навайбкодьте свой, чем писать в ворде.

• Нужно указать:
►Где и как создается документ требований, какие поля и настройки 

инструмента используются.
►В каком виде документы требований попадают под УК ПО.
►Как требования идентифицируются и трассируются. 
►Есть у инструмента поддерживаемая трассировка с кодом, тестами, 

результатами тестов и как эта связь используется в данном проекте.
►Как вы стыкуетесь трассировкой с системным уровнем. Где они пишут 

и хранят системные требования, где вы с КТ-178C. И не забудьте 
аналогично про команду КТ-254.
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КАРТОЧКА ТРЕБОВАНИЯ

• Главный элемент карточки требования — полный текст ТВУ.

• Именно текст задает обязательство ПО; метки, статусы, 
примечания и ссылки только помогают им управлять.

• Карточка требования должна минимально содержать 
идентификатор, название или краткое описание требования, 
родительское требование либо обоснование производности и другие 
полезные поля (примечания, метки, ссылки на документы, рисунки, 
дату изменения, автора, статус, группы, версию требования и ещё 
миллион полей которые предлагают современные RM инструменты).
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ДОПУЩЕНИЯ, РЕВИЗИИ И КОНТЕКСТ

• Допущение фиксирует картину мира, из которой автор исходил при 
формировании требования.

• Например, требование может быть сформулировано при 
предположении о наличии датчика, режиме работы объекта 
управления или ограничении аппаратуры. Поле допущения полезно 
либо в отдельном виде, либо информация оттуда должна 
содержаться в обосновании.

• Версия требования, если ведется, должна отражать изменение 
смысла или текста требования, а не редактирование соседних полей 
типа меток или группы.

• Контекстные документы, вложения должны быть адресуемыми: с 
идентификатором под управлением конфигурацией. Особенно если 
они находятся в теле текста требования.
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ДЕЙСТВИЙ 
ПО ЗАПОЛНЕНИЮ КАРТОЧКИ
• Автор требования сначала находит исходное системное требование 
или фиксирует производное происхождение будущего ТВУ.

• Затем он декомпозирует исходное требование до одного или 
нескольких атомарных требований к ПО.

• После этого создается карточка требования и заполняются 
обязательные поля.

• Для трассируемого ТВУ указывается родительское требование, а для 
производного — обоснование.

• Перед сохранением карточка проверяется по контрольному перечню, 
получает нужный статус (например «новое») и дальше передается на  
верификацию.
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КОНТРОЛЬ ПЕРЕД СОХРАНЕНИЕМ

• Перед сохранением карточки нужно проверить, что требование 
находится в правильном документе и не дублирует другое ТВУ.

• Формулировка должна быть атомарной, однозначной, реализуемой и 
пригодной для верификации.

• В карточке должны быть заполнены трассировка или обоснование, 
условия действия требования, числовые атрибуты и ссылки на 
идентифицированные внешние материалы (если применимо).

• Нужно отдельно проверить робастность: что произойдет при 
ошибочных, отсутствующих или выходящих за диапазон данных, а 
также нарушении допущений. Если это не описано, добавить новых 
требований робастности.

• Также стоит заранее подумать, можно ли такое требование 
реализовать в целевой вычислительной среде и проверить тестами.

Требование "среагировать за 3 нс" при датчике с периодом опроса 
100 мс выглядит эффектно, но обычно недолго.
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ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ ТВУ

• В конце стандарта полезно дать приложение с примером корректного 
формирования ТВУ.

• Один пример должен показать, как системное требование 
декомпозируется в несколько карточек ТВУ.

• В примере стоит показать текст требований, трассировку, 
обоснование, статусы и заполнение ключевых полей.

• Отдельно полезно показать производное требование и требование, 
связанное с параметрическими данными.

• Такой пример снижает риск того, что каждый автор поймет стандарт 
творчески и по-своему.
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СТАНДАРТ ТНУ И СВЯЗЬ С ТВУ

• Стандарт разработки ТНУ во многом будет похож на стандарт 
разработки ТВУ.

• Общими остаются требования к атомарности, однозначности, 
трассируемости, проверяемости и управлению карточками.

• Различия обычно связаны с уровнем детализации, нотацией, 
инструментом ведения требований (можно один, а можно и разные).

• Команда может сделать один общий стандарт требований или два 
связанных стандарта для ТВУ и ТНУ.

• Важно, чтобы выбранный вариант был явно описан в планах и 
последовательно применялся в данных ЖЦ ПО.

• Если вы решите перекомпоновать или объединить стандарты, 
акцентируйте на этом внимание вашего сертифицирующего органа. 
Есть такие, которые хотят «5 планов и 3 стандарта» и не приемлят 
шага в сторону.
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