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Â õîäå ðàáîòû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ èñïûòàíèé íà ôóíêöèîíàëüíóþ

áåçîïàñíîñòü ìèêðîýëåêòðîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Áûëî ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿþùåå

ñîêðàòèòü âðåìåííûå çàòðàòû íà ïðîöåññ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè äàííîãî ïðèëîæåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå íà ïðèìåðå èìïóëüñíîãî äåêîäåðà,

ïîäòâåðäèâøåå âñå ïîñòàâëåííûå çàäà÷è.

Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå ìèêðîïðîöåññîðíûõ è êîìïüþ-
òåðíûõ ñèñòåì æåëåçíîäîðîæíîé àâòîìàòèêè è
òåëåìåõàíèêè (ÑÆÀÒ), íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì è ðàçâèòèåì ìåòîäîâ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ èõ áåçîïàñíîñòè è íà-
äåæíîñòè. Îñíîâíûì ìåòîäîì ïðîâåðêè ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè è îöåíêè íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-
ñòè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ íà áåç-
îïàñíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

I. Ñîäåðæàíèå äîêóìåíòà

Öåëüþ èñïûòàíèé íà áåçîïàñíîñòü ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî
èñïûòûâàåìîå óñòðîéñòâî èëè ñèñòåìà ïðè âîç-
íèêíîâåíèè çàäàííîãî êëàññà íåèñïðàâíîñòåé
àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, îòêàçàõ
âíåøíèõ äàò÷èêîâ è íåïðàâèëüíûõ äåéñòâè-
ÿõ ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà íå ôîðìèðóåò ñèãíàëû
óïðàâëåíèÿ, íàðóøàþùèå óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè
äâèæåíèÿ ïîåçäîâ. Â âèäó çíà÷èòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò íà èìèòàöèþ îò-
êàçîâ è èõ óñòðàíåíèå âûïîëíèòü òàêîé àíàëèç
ìîæíî òîëüêî ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Îäíà-
êî ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå ïàêåòû õîòÿ è ïîç-
âîëÿþò ïðîâîäèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èìèòà-
öèîííûõ èñïûòàíèé çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè, íî íå îäíà èç íèõ íå ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïî âèäàì ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ. Êàê ñëåä-
ñòâèå ýòî ïðèõîäèòñÿ äåëàòü ÷åëîâåêó. Äëÿ îä-
íîé èëè íåñêîëüêèõ ñõåì òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ
âïîëíå äîïóñòèìûì, íî êîãäà ÷èñëî ðàçëè÷íûõ
îòêàçîâ â ñõåìå äîñòèãàåò ñîòåí èëè òûñÿ÷, òî
òàêîé ïîäõîä ñòàíîâèòñÿ íå ïðèåìëåìûì. Áûëà
ïîñòàâëåíà çàäà÷à íàïèñàòü ïðîãðàììó, óäîâëå-
òâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. Óìåòü àíàëèçèðîâàòü ôàéëû òèïà *.csd ñ
ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì â Pspice;

2. Äàòü âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëþ ñàìîñòîÿ-
òåëüíî çàäàâàòü êðèòåðèè îòêàçîâ;

3. Ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì îòêàçîâ ïðîãðàì-
ìà äîëæíà êëàññèôèöèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ
îòêàçîâ â ñõåìàõ íà îïàñíûå, çàùèòíûå è
ìàñêèðóåìûå;

4. Â êîíöå ðàáîòû ôîðìèðîâàòü ïðîòîêîë î
ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè
èìèòàöèîííûõ èñïûòàíèé.

II. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ

Äëÿ õðàíåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà èíôîðìà-
öèè, íåîáõîäèìîé íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ðàáîòû
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà èñïîëüçîâàíà ëîêàëüíàÿ
áàçà äàííûõ. Ïðè ðàçðàáîòêå äàííîãî ïðèëîæå-
íèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé
ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó ÿäðî ïðîãðàììû ñî-
ñòàâëÿþò 5 êëàññîâ. Îáúåêòû êëàññà Schema ñî-
äåðæàò âñþ èíôîðìàöèè î ñõåìå, êîòîðàÿ äîñòà-
åòñÿ èç áàçû äàííûõ è õðàíèòñÿ â îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè. Îáúåêòû êëàññà Interval ñîäåðæàò âñþ
èíôîðìàöèè îá èíòåðâàëàõ, êîòîðàÿ äîñòàåòñÿ
èç áàçû äàííûõ è õðàíèòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè. Îáúåêòû êëàññà Failure ñîäåðæàò âñþ èíôîð-
ìàöèè îá îòêàçàõ ñõåìû, êîòîðàÿ äîñòàåòñÿ èç
áàçû äàííûõ è õðàíèòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
Îáúåêòû êëàññà Condition ñîäåðæàò âñþ èíôîð-
ìàöèè î êðèòåðèÿõ îòêàçîâ, êîòîðàÿ äîñòàåòñÿ
èç áàçû äàííûõ è õðàíèòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè. Â äàííûõ êëàññàõ åñòü âñå ïîëÿ, ýêâèâàëåíò-
íûå ïîëÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëèö áàçû äàí-
íûõ, à òàêæå ìåòîäû ïî ðàáîòå ñ äàííûìè òàáëè-
öàìè (äîáàâëåíèå, ðåäàêòèðîâàíèå è óäàëåíèå).
Îáúåêòû êëàññà Report ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ
îá îòêàçàõ, íàéäåííûõ â ñõåìå, è èíôîðìàöèþ,
íåîáõîäèìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòîêîëîâ èñïûòà-
íèé. Ïðîãðàììà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñêà-
íèðóåò âñå êàòàëîãè ñ îòêàçàìè è íàõîäèò â íèõ
ôàéëû ñ *.csd ðàñøèðåíèåì. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ
ôàéëà ïðîãðàììà íà÷èíàåò àíàëèçèðîâàòü, âû-
ãðóæàåò ôàéë â ñêðûòûé îò ïîëüçîâàòåëÿ îáúåêò
Memo (ïàðû çíà÷åíèé ¾Âðåìÿ¿ � ¾Çíà÷åíèå ñèã-
íàëà â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè¿). Ïîñëå ÷åãî ïðî-
ãðàììà ïðîáåãàåò ïî âñåì âðåìåííûì îòñ÷åòàì
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â ïåðâîì èç óêàçàííûõ â ïðîãðàììå èíòåðâàëîâ
è ñðàâíèâàåò çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè ñî çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé, åñëè ïðè çàäà-
íèè óñëîâèÿ áûëà çàäàíà ïåðåìåííàÿ, èëè ñî çíà-
÷åíèåì âòîðîãî ñèãíàëà â ýòîò æå ìîìåíòå âðå-
ìåíè, åñëè ïðè çàäàíèè êðèòåðèåâ áûë ñèãíàë
â êà÷åñòâå âòîðîé ïåðåìåííîé. Åñëè ïîñëå àíà-
ëèçà èíòåðâàëà íå áûëî âûïîëíåíî óñëîâèå äëÿ
îáíàðóæåíèÿ îòêàçà, òî áåðåòñÿ ñëåäóþùèé êðè-
òåðèé è àíàëèçèðóåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì. Â ñëó-
÷àå âûïîëíåíèÿ âñåõ óñëîâèé â êðèòåðèè äåëà-
åòñÿ çàêëþ÷åíèå î âûïîëíåíèè çàäàííîãî êðèòå-
ðèÿ. Àíàëèç îòêàçîâ ïðîèñõîäèò â îïðåäåëåííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïåðâûìè ïðîâåðÿþòñÿ êðè-
òåðèè îïàñíîãî îòêàçà, çàòåì çàùèòíîãî îòêàçà
è â êîíöå � íåîáíàðóæèâàåìîãî (ìàñêèðóåìîãî)
îòêàçà. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå, åñëè áûë îá-
íàðóæåí îïàñíûé îòêàç, òî ïðîâåðêà êðèòåðèåâ
îñòàëüíûõ îòêàçîâ óæå íå íóæíà, ïîñêîëüêó ñè-
ñòåìà óæå íå ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà áåçîïàñíîñòü
íà çàäàííîì èíòåðâàëå. Ïî õîäó àíàëèçà êðèòå-
ðèåâ îòêàçîâ íà çàäàííîì èíòåðâàëå, ïðîãðàììà
ñîçäàåò ïðîòîêîë ñ èíôîðìàöèåé î òîì, êàêèå
êðèòåðèè áûëè ïðîâåðåíû è êàêèå îòêàçû áû-
ëè îáíàðóæåíû. Ïîñëå ïðîâåðêè âñåõ êðèòåðèåâ
íà âñåõ èíòåðâàëàõ ïðîãðàìì ñîçäàåò ïðîòîêîë
èñïûòàíèé, êîòîðûé çàïîëíÿåòñÿ âñåé èíôîðìà-
öèåé, äëÿ ãåíåðàöèè êîòîðîé íå íóæíî ó÷àñòèå
ïîëüçîâàòåëÿ.

III. Òåñòèðîâàíèå

Ðàññìîòðèì òåñòîâûé ïðèìåð íà áàçå èì-
ïóëüñíîãî Êîäåðà. Ñîçäàäèì â áàçå ñõåìó Êîäåð,
è çàïîëíèì ñòàðòîâûìè çíà÷åíèÿìè êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1 � Ñîçäàíèå ñõåìû Êîäåð

Êàê ïîêàçàíî íà ýòîì ðèñóíêå ñîçäàíà ñõå-
ìà ñ íàçâàíèåì Êîäåð, ïîãðåøíîñòüþ 5 ïðîöåí-
òîâ, è àâòîðîì ¾ÓÎ ÁåëÃÓÒ¿. Ñëåäóþùèì øà-
ãîì áóäåò çàïîëíåíèå îñíîâíîé ôîðìû êðèòåðèÿ-
ìè îòêàçîâ íà îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2 � Çàïîëíåíèå îñíîâíîé ôîðìû

Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíî çàïîëíåíèå êðè-
òåðèåâ îòêàçîâ ñõåìû Êîäåð, íà èíòåðâàëå îò 0

äî 6Å-13 ñ äëÿ îïàñíîãî, çàùèòíîãî è íåîáíàðó-
æèâàåìîãî îòêàçà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îòêàçîâ
ýòîé ñõåìû áûë ñîçäàí ïðîòîêîë èñïûòàíèé.

Ðèñ. 3 � Øàïêà ïðîòîêîëà èñïûòàíèé

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà øàïêà ïðîòîêîëà èñ-
ïûòàíèé, çàïîëíåííàÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíî îêîí÷àíèå ïðîòîêîëà
èñïûòàíèé.

Ðèñ. 4 � Îêîí÷àíèå ïðîòîêîëà èñïûòàíèé

Â êîíöå ïðîòîêîëà áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷å-
íèå î òîì, ÷òî äàííàÿ ñõåìà íå âûäåðæàëà èñïû-
òàíèÿ íà áåçîïàñíîñòü. Ïðèëîæåíèå óäà÷íî ïðî-
øëî ôàçó òåñòèðîâàíèÿ è ñïðàâèëîñü ñ ïîñòàâ-
ëåííûìè ïåðåä íèìè çàäà÷àìè.

IV. Çàêëþ÷åíèå

Ïðèëîæåíèå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðî-
ñêàíèðîâàëî óêàçàííóþ äèðåêòîðèþ, ðàñïîçíàëà
âñå *.csd ôàéëû, íàõîäÿùèåñÿ â íåé è êëàññèôè-
öèðîâàëà âñå çíà÷åíèÿ çàïèñàííûå â íèõ. Ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî âñå ïîñòàâëåííûå çàäà÷è áûëè
óñïåøíî ðåøåíû.

V. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Æàäíîâ, Â.Â. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àâòîìàòèçà-
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Ñ. 3-12.
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îïàñíîñòè ñèñòåì. // Íàäåæíîñòü, �4 (19), 2006. Ñ.
46-57.

3. ÐÒÌ 32 ÖØ 1115842.01-94. Áåçîïàñíîñòü æåëåçíîäî-
ðîæíîé àâòîìàòèêè è òåëåìåõàíèêè. Ìåòîäû è ïðèí-
öèïû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ìèêðîýëåêòðîííûõ
ÑÆÀÒ.

4. Ìèêðîïðîöåññîðû â 3 êí. Êí.2: Ñðåäñòâà ñî-
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6. Õàðëàï Ñ.Í., Êîìïëåêñ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èìèòà-
öèîííûõ èñïûòàíèé ìèêðîïðî-öåññîðíûõ ñèñòåì
æåëåçíîäîðîæíîé àâòîìàòèêè íà ôóíêöèîíàëüíóþ
áåçîïàñíîñòü // Ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè
íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå: Ìàòåðèàëû Âñå-
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