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ÑÈÑÒÅÌÛ È ÌÎÄÅËÈ  • 
ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÐÎÁÎÒÎÂ   

 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ àâòîíîìíûõ ïîäâîäíûõ 
àïïàðàòîâ (ÀÍÏÀ) â áîëüøîé 
ñòåïåíè çàâèñÿò îò íàäåæíîñòè 
èõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 
Äî íà÷àëà ìîðñêèõ èñïûòàíèé 
è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ (ÑÓ) ÀÍÏÀ äîëæíà áûòü 
âñåñòîðîííå ïðîâåðåíà â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ïîäîáíûõ çàäà÷, êàê ïðàâèëî, 
ïðèìåíÿþòñÿ èìèòàöèîííûå 
ìîäåëèðóþùèå êîìïëåêñû 
(ÌÊ), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðî-
âîäÿò òåñòèðîâàíèå èñïîëüçóå-
ìûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ â 
óñëîâèÿõ «âèðòóàëüíîé ðåàëü-
íîñòè». Ïîäîáíûå êîìïëåêñû 
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðîâåðêó 
ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ òðàåê-
òîðèé è îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ 
ÀÍÏÀ ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé ïîñëåäíåãî, 
åãî äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, öåëåâîãî íàçíà-
÷åíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ïîäâî-
äíîé îáñòàíîâêè [1-3].

Èíñòèòóò ïðîáëåì ìîðñêèõ òåõíîëîãèé 
ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæ-
íî ïðèâåñòè êîìïëåêñ AUV 
Workbench [6], êîòîðûé èñïîëü-
çîâàëñÿ ïðè ðàçðàáîòêå AUV 
«REMUS» äëÿ âèçóàëüíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñöåí è ïðîâåðêè ìèññèé. Äðó-
ãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü 
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SubSim 
[7], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â îáðàçîâàòåëüíûõ 
ó÷ðåæäåíèÿõ è ïîâûøåíèÿ 
èíòåðåñà ê ïîäâîäíîé ðîáîòî-
òåõíèêå. Ê ÷èñëó áëèçêèõ ïî 
íàçíà÷åíèþ îáúåêòîâ ìîæíî îò-
íåñòè òðåíàæåðíûå êîìïëåêñû 
è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå èññëå-
äîâàòåëüñêèå ñòåíäû, ñîçäàâàå-
ìûå äëÿ îòðàáîòêè ðàçëè÷íûõ 
çàäà÷ ìîðñêîé òåõíèêè. Â ýòîì 
îòíîøåíèè ìîæíî îòìåòèòü ðàç-
ðàáîòêè, âûïîëíåííûå â ÍÈÈ 
ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ 
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà [8], â 
Èíñòèòóòå ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ 
ÐÀÍ [9].

Ïîäîáíûå æå çàäà÷è ðåøà-
þòñÿ ïðîåêòèðîâùèêàìè êîñ-
ìè÷åñêîé òåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, 
â ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» ðàçðàáîòàí 

è èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîëåòà ìåæäóíàðîä-
íîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÊÑ) 
[10,11]. Â îòëè÷èå îò óïîìÿíó-
òûõ âûøå äàííûé êîìïëåêñ èñ-
ïîëüçóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî àïïàðàòíûõ ìîäóëåé äëÿ 
ïðèáëèæåíèÿ ê «ðåàëüíîñòè» 
ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîì-
ïëåêñ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
âåðèôèêàöèè äîêóìåíòàöèè è 
îòðàáîòêè äåéñòâèé ýêèïàæà 
ïóòåì ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ íå-
øòàòíûõ ñèòóàöèé.

Ïàðàäèãìà ñîçäàíèÿ ñëîæ-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî íà êàæäîì ýòàïå 
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè äîëæíà 
ïîëó÷àòüñÿ ðàáîòàþùàÿ ñèñòå-
ìà (åñòåñòâåííî, ñ ïîñòåïåííî 
óâåëè÷èâàþùèìñÿ óðîâíåì 
ôóíêöèîíàëüíîñòè). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè ñèñòå-
ìû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü 
ïðîâîäèòü òåñòèðîâàíèå ïîëó-
÷àåìîãî íà êàæäîì ýòàïå êîäà 
ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïðîâîäèòü îòëàäêó 
êîìïîíåíòîâ ëþáîãî óðîâíÿ. 
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Рассматриваются вопросы использования имитатора оборудования (ИО), являющегося частью разра-
батываемого в ИПМТ ДВО РАН моделирующего комплекса для отладки программного обеспечения АНПА. 
ИО может реализовываться как программным, так и программно-аппаратным образом, и позволяет орга-
низовать имитацию информационного обмена с устройствами бортового оборудования АНПА с учетом 
особенностей работы каждого из них. При этом ИО описывает электрические параметры всех датчиков, 
исполнительных устройств и взаимосвязи между ними, а показания датчиков формируются программами 
моделирования внешней среды комплекса. ИО ориентирован на организацию тестирования программ 
нижнего уровня (драйверов) и программ контрольно-аварийной системы АНПА.
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Â èçâåñòíûõ ïðîãðàììíûõ 
ïëàòôîðìàõ, èñïîëüçóþùèõ-
ñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÑÓ ðîáîòîâ 
(íàïðèìåð, Player/Stage [12], 
CARMEN [13]), ôóíêöèè ñèìó-
ëÿòîðà ÿâëÿþòñÿ âñòðîåííûìè 
â ñàìó ïëàòôîðìó è ïîçâîëÿ-
þò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå 
âñåãî êîìïëåêñà ÑÓ â ïðîöåññå 
ðàçðàáîòêè. Îäíàêî ïîäîáíûå 
ïëàòôîðìû îðèåíòèðîâàíû íà 
ïðèìåíåíèå â íàçåìíûõ ïîä-
âèæíûõ ðîáîòàõ, èñïîëüçîâà-
íèå ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è íå ìîäåëèðóþò ñïåöèôèêó ðà-
áîòû ñàìèõ ñåíñîðîâ.

Îïèñàííûå âûøå ïîäõî-
äû ãàðàíòèðóþò îòëàäêó âû-
ñîêîóðîâíåâûõ «èíòåëëåêòó-
àëüíûõ» àëãîðèòìîâ. Îäíàêî 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) 
ÑÓ ÀÍÏÀ, íàïðèìåð åãî èñïîë-
íÿþùèé óðîâåíü [3], âêëþ÷àåò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íèçêîóðîâ-
íåâûõ êîìïîíåíò (äðàéâåðû, 
âñïîìîãàòåëüíûå ïðîãðàììû è 
ò.ï.). Ðåàëèçàöèÿ è õàðàêòåðè-
ñòèêè ýòèõ êîìïîíåíòîâ íàïðÿ-
ìóþ çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, à èõ àäåêâàòíàÿ 
è ïðàâèëüíàÿ ðàáîòà ÿâëÿåò-
ñÿ áàçèñîì äëÿ ïðàâèëüíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåãî ÏÎ 
ÀÍÏÀ. Êàê ïðàâèëî, ðàçðàáîò-
êà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
äëÿ ÀÍÏÀ ïðîèçâîäèòñÿ åù¸ 
äî èçãîòîâëåíèÿ ðåàëüíîãî îá-
ðàçöà àïïàðàòà. Âîçìîæíîñòü 
ðàííåé ïðîâåðêè ïîâåäåíèÿ 
ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîãðàìì-
íîé ñèñòåìû íà ðåàëüíîì îáî-
ðóäîâàíèè, à òàêæå ïðè ñáîÿõ 
è îøèáêàõ ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ 
êðàéíå âàæíà. Êðîìå òîãî, èñ-
ïîëüçóþùèéñÿ ìîäåëèðóþùèé 
êîìïëåêñ äîëæåí îáåñïå÷èòü 
îòëàäêó ðàáîòû êîíòðîëüíî-
àâàðèéíîé ñèñòåìû (ÊÀÑ) ðî-
áîòà è êàê ñëåäñòâèå – äåòàëü-
íóþ ïðîâåðêó âñåãî êîìïëåêñà 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè 
âîçíèêíîâåíèè íåøòàòíûõ ñè-
òóàöèé.

Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ ñîïðÿæåíèå «èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî» ìîäåëèðóþùåãî 
êîìïëåêñà ñ èìèòàòîðîì îáîðó-
äîâàíèÿ (ÈÎ). Ïîñëåäíèé ïðè-
çâàí èìèòèðîâàòü ðàáîòó ñåòè 

ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ÀÍÏÀ, 
îáñëóæèâàþùèõ âñå áîðòîâûå 
óñòðîéñòâà ñ ïðèñóùèìè âðå-
ìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà. Ïðè 
ýòîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü:

ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü  

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íèæíåãî 
óðîâíÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
(äðàéâåðîâ);

ñìîäåëèðîâàòü ðàçíîîáðàç- 

íûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè â áîð-
òîâîì îáîðóäîâàíèè ÀÍÏÀ è 
ñîîòâåòñòâåííî ðåàêöèþ íà íèõ 
ÊÀÑ ÀÍÏÀ.

Êîìïëåêñ äëÿ ýôôåêòèâíîé 
îòëàäêè àëãîðèòìîâ óïðàâëå-
íèÿ ÀÍÏÀ ðàçâèâàåòñÿ â ÈÏÌÒ 
ÄÂÎ ÐÀÍ. Ê îòëè÷èòåëüíûì 
îñîáåííîñòÿì êîìïëåêñà ìîæ-
íî îòíåñòè øèðîêèé ñïåêòð ìî-
äåëèðóåìûõ äàííûõ, à òàêæå 
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îò-
ëàäêè ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãî-
ðèòìîâ íåïîñðåäñòâåííî â ñðåäå 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûáðàííî-
ãî ÀÍÏÀ [4, 5]. Âîçìîæíîñòè 
êîìïëåêñà â ïëàíå ðàííåé îò-
ëàäêè ÑÓ ÀÍÏÀ ìîãóò áûòü ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðåíû çà ñ÷åò 
ñîïðÿæåíèÿ äàííîãî êîìïëåê-
ñà ñ ÈÎ.

Èìèòàòîð îáîðóäîâàíèÿ 

Â ñóùåñòâóþùåì âàðèàíòå
îòëàäêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå -
÷åíèÿ ÀÍÏÀ äðàéâåðû óñò-
ðîéñòâ íàïðÿìóþ ñâÿçûâàþòñÿ 
ñ ìîäåëèðóþùèì êîìïëåêñîì 
[4]. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, 
ïðè ýòîì ïðîâåðÿåòñÿ ÏÎ, èñ-
ïîëüçóþùåå äàííûå îò äðàé-
âåðîâ, â òî âðåìÿ êàê ñàìè 
äðàéâåðû âñåñòîðîííå íå ïðî-
âåðÿþòñÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû ÈÎ èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðî-
ìåæóòî÷íîå çâåíî äëÿ ñâÿçè 
ìîäåëèðóþùåãî êîìïëåêñà è 
ÑÓ ÀÍÏÀ. Ôóíêöèîíàëüíî ÈÎ 
âõîäèò â ñîñòàâ áëîêà «Ìîäåëü 
ÀÍÏÀ. Áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå» 
[4] è îáåñïå÷èâàåò äâóõñòîðîí-
íèé îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó 
óêàçàííûì áëîêîì è ñðåäîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ. 
Ïðè ýòîì îáìåí èíôîðìàöèåé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà óðîâíå äàí-
íûõ, öèðêóëèðóþùèõ â áîðòî-

âîé ñåòè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
ÀÍÏÀ. Äëÿ ýòîãî â ñîñòàâ ÈÎ 
âêëþ÷åíû èíòåðôåéñû è ïðî-
ãðàììíàÿ ìîäåëü îáîðóäîâàíèÿ 
(ÏÌÎ). Â ñîñòàâ ïîñëåäíåé âõî-
äÿò àíàëèçàòîðû êîìàíä äàò÷è-
êîâ, à òàêæå ïðîãðàììíûå ìî-
äóëè, ôèêñèðóþùèå ñîñòîÿíèå 
êàæäîãî èç èìèòèðóåìûõ äàò-
÷èêîâ (ðèñ. 1). ÏÌÎ ÿâëÿåòñÿ 
ñòàòè÷åñêîé ïðîãðàììíîé ñðå-
äîé, îòîáðàæàþùåé òåêóùåå 
ñîñòîÿíèå ìîäåëåé îáîðóäîâà-
íèÿ ÀÍÏÀ, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ 
òîëüêî ïîä âîçäåéñòâèåì âíåø-
íèõ êîìàíä. Ïðè èçìåíåíèè ñî-
ñòîÿíèÿ ÏÌÎ ó÷èòûâàåò ýëåê-
òðè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
ðåàëüíûìè óñòðîéñòâàìè.

Â çàâèñèìîñòè îò öåëè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ÈÎ, êîòîðûé ðåàëèçó-
åòñÿ êàê ïðîãðàììíûì, òàê è 
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûì îáðà-
çîì. Â ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîì 
ÈÎ ðåàëèçîâàíû ïîñëåäîâà-
òåëüíûå èíòåðôåéñû (USB, RS-
485, CAN), à â ïðîãðàììíîì 
ÈÎ - èõ èìèòàòîðû. Ïî èíòåð-
ôåéñàì RS-485 è CAN âåäåòñÿ 
èíôîðìàöèîííûé îáìåí ÈÎ ñ 
äðàéâåðàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
èìèòàöèè îáìåíà ñ ðåàëüíûì 
îáîðóäîâàíèåì. Èíòåðôåéñ USB 
èñïîëüçóåòñÿ èìèòàòîðîì îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ îáìåíà äàííûìè 
ñ ìîäåëèðóþùèì êîìïëåêñîì. 
Äàííûå îò äðàéâåðîâ è ÌÊ ïðè-
íèìàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì 
èíòåðôåéñîì ÈÎ è ïåðåäàþòñÿ 
íà àíàëèçàòîð êîìàíä íóæíî-
ãî óñòðîéñòâà, êîòîðûé ìåíÿåò 
ñîñòîÿíèå ÏÌÎ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ëîãèêîé ðàáîòû óñòðîéñòâà è 
åãî âëèÿíèÿ íà äðóãèå óñòðîé-
ñòà. Íàïðèìåð, àíàëèçàòîð 
ïåðåñ÷èòûâàåò òîêè äâèãàòåëÿ 
â ñëó÷àå, åñëè ïîñòóïèâøàÿ êî-
ìàíäà ìåíÿåò âåëè÷èíó óïðàâ-
ëåíèÿ íà äâèãàòåëè. Äëÿ èìè-
òàöèè ïðîòåêàíèÿ íåêîòîðûõ 
ïðîöåññîâ (ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷-
íûõ çàäåðæåê, ôîðìèðóåìûõ 
ðåàëüíûìè êîíòðîëëåðàìè, 
èìèòàöèÿ çàðÿäà/ðàçðÿäà áà-
òàðåè) àíàëèçàòîð èñïîëüçóåò 
òàéìåð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÈÎ ïî-
çâîëÿåò èìèòèðîâàòü îáìåí â 
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ðåàëüíîì âðåìåíè c ìîäåëÿìè 
âñåõ óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ ëîêàëüíîé ñåòè ðåàëüíîãî 
ÀÍÏÀ (áîëåå 20 ìîäåëåé).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÈÎ è îñòàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ ìîäåëèðóþ-
ùåãî êîìïëåêñà. Îáìåí äàí-
íûìè ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

ÑÓ ÀÍÏÀ ñ ïåðèîäîì öèêëà  

óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåò âåêòîð 
óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé äðàéâå-
ðàìè óñòðîéñòâ è àïïàðàòíûõ 
èíòåðôåéñîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â 
ïîòîê êîìàíä è äàííûõ, ïîñòó-
ïàþùèõ ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü 
èíòåðôåéñà (ïîñëåäîâàòåëüíûé 
êàíàë) â ÈÎ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, Êîììóíè- 

êàòîð ÷åðåç äðàéâåðû àïïà-
ðàòíûõ èíòåðôåéñîâ ñ ãîðàçäî 
áîëüøåé ÷àñòîòîé îïðàøèâàåò 
ÈÎ è òðàíñëèðóåò êîäû óïðàâ-
ëåíèÿ â ÌÊ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â ìîäåëè äèíàìèêè ÀÍÏÀ.

Ìîäåëü äèíàìèêè ôîðìèðó- 

åò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ÀÍÏÀ äëÿ 
ñëåäóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè. 

Рис. 1. Структура программного имитатора оборудования

Рис. 2. Взаимодействие ИО и компонентов моделирующего комплекса
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Ïðè ýòîì ìîäåëüþ âíåøíåé 
ñðåäû ôîðìèðóþòñÿ òàêæå ïî-
êàçàíèÿ äàò÷èêîâ ÀÍÏÀ äëÿ 
ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè (ïîêà-
çàíèÿ ëîêàòîðîâ, äàò÷èêîâ òåì-
ïåðàòóðû, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, 
î÷åðåäíàÿ ñòðî÷êà ÃÁÎ è ò.ä.).

Ñôîðìèðîâàííûé ïàêåò  

äàííûõ òðàíñëèðóåòñÿ Êîì-
ìóíèêàòîðîì â ÈÎ, ãäå íà åãî 
îñíîâå ïðîãðàììíûå ìîäåëè 
óñòðîéñòâ ôîðìèðóþò ïîë-
íûé ïàêåò äàííûõ äëÿ âîçâðà-
òà â ÑÓ ÀÍÏÀ. Â óêàçàííûé 
ïàêåò âêëþ÷àþòñÿ äàííûå, 
ñïåöèôè÷íûå äëÿ êàæäîãî èç 
óñòðîéñòâ è îòðàæàþùèå èõ 
âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå (íàïðè-
ìåð, ïîòðåáëÿåìûå òîêè, ïðè-
çíàêè ïåðåãðóçîê è ò.ï.).

Ïîëíûé ïàêåò äàííûõ ÷åðåç  

êàíàë îáìåíà è öåïî÷êó äðàéâå-
ðîâ âîçâðàùàåòñÿ â ÑÓ ÀÍÏÀ.

Ìåòîäèêà îòëàäêè  
ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÈÎ

Ðàññìîòðèì äâà âàðèàí-
òà îòëàäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììíîãî è ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîãî ÈÎ, âçàèìíî äî-
ïîëíÿþùèå äðóã äðóãà.

Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå 
îòëàäêè ÏÎ íàèáîëåå óäîáíûì 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîãðàììíûé âàðèàíò ÈÎ. 
Â ýòîì ñëó÷àå âåñü êîìïëåêñ 
ïðîãðàìì, âêëþ÷àþùèé ìî-
äåëèðóþùèé êîìïëåêñ, ñðåäó 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ è 
ÈÎ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà 
îäíîì êîìïüþòåðå (ðèñ.2). Äëÿ 
îðãàíèçàöèè îäíîâðåìåííîé ðà-
áîòû ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ 
ñèñòåì â ïðåäåëàõ îäíîãî êîì-
ïüþòåðà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òàêîãî âàðèàíòà 
âîçìîæíà ïîëíàÿ ïðîâåðêà âñå-
ãî ðàçðàáàòûâàåìîãî ÏÎ íà àë-
ãîðèòìè÷åñêîì óðîâíå, îäíàêî 
áåç ó÷åòà ðåñóðñîâ ïðîöåññîðîâ 
ðåàëüíîãî ÀÍÏÀ è ðàáîòû àï-
ïàðàòíûõ äðàéâåðîâ. Äàííûé 
âàðèàíò ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ ðàáîòàþ-
ùåãî è ïðîòåñòèðîâàííîãî êîäà 

âñåãî êîìïëåêñà ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ÀÍÏÀ.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå 
íåîáõîäèìà ïðîâåðêà ðàáîòû 
âñåãî ÏÎ íà ðåàëüíîì îáîðóäî-
âàíèè ÀÍÏÀ ñ ó÷åòîì âðåìåí-
íûõ äèàãðàìì áîðòîâîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñåòè è ðåñóðñîâ 
ïðîöåññîðíûõ áëîêîâ ÀÍÏÀ. 
Äëÿ ýòîãî âîçìîæíî èñïîëüçî-
âàíèå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî 
âàðèàíòà ìîäåëèðîâàíèÿ, îáå-
ñïå÷èâàþùåãî âû÷èñëèòåëü-
íóþ ñðåäó, ýêâèâàëåíòíóþ ïî 
âñåì ïàðàìåòðàì ñðåäå ðåàëü-
íîãî ÀÍÏÀ. Äàííûé âàðèàíò 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äëèòåëüíûõ 
ïðîãîíîâ âñåãî êîìïëåêñà ÏÎ, à 
òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ «òîíêèõ 
ýôôåêòîâ», ñâÿçàííûõ ñ ðàáî-
òîé ðåàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîãî ðåæè-
ìà èñïîëüçóåòñÿ ÈÎ, ðåàëèçî-
âàííûé íà ìèêðîêîíòðîëëåðå 
(ðèñ. 3), àíàëîãè÷íîì èñïîëü-
çóåìîìó â àïïàðàòå äëÿ ðåàëè-
çàöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíòåð-
ôåéñà (ìîñòà) [3].

Êðîìå òîãî, äëÿ ïðèáëè-
æåíèÿ âðåìåííûõ äèàãðàìì ê 
ðåàëüíûì ïðîãðàììíàÿ ñðåäà 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ íà îòäåëüíîì ïðîöåññîðå 

(ïðîöåññîðàõ), êîòîðûå ïîëíî-
ñòüþ àíàëîãè÷íû èñïîëüçóå-
ìûì â ÀÍÏÀ. ÈÎ â ýòîé ñõåìå 
ðàáîòàåò òàê, ÷òî ìîäåëèðóþ-
ùèå ïðîãðàììû íå âíîñÿò âðå-
ìåííûõ çàäåðæåê â ïðîöåññ 
îáìåíà äàííûìè/êîìàíäàìè 
ìåæäó äðàéâåðàìè óñòðîéñòâ 
è ÈÎ. Íà ðèñ. 2 äëÿ ýòîãî ñëó-
÷àÿ ñðåäà ìîäåëèðóþùåãî êîì-
ïëåêñà îãðàíè÷åíà øòðèõîâîé 
çàìêíóòîé ëèíèåé. Ñõåìû ýòèõ 
äâóõ âàðèàíòîâ î÷åíü ïîõîæè, 
ïîýòîìó âûäåëèì èõ ïðèíöè-
ïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ.

Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé  

èìèòàòîð ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì 
óñòðîéñòâîì è ñîåäèíåí ñ êîì-
ïüþòåðàìè àïïàðàòíûìè èí-
òåðôåéñàìè. Ñîçäàíèå òàêîãî 
èìèòàòîðà - íåïðîñòàÿ çàäà÷à 
ñ ïðîãðàììíîé è àïïàðàòíîé 
òî÷åê çðåíèÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ 
ðåøåíèÿ â êà÷åñòâå ÈÎ èñïîëü-
çóåòñÿ ãîòîâûé ìîñò ñ äîðàáî-
òàííûì ÏÎ.

Ïðè ðàáîòå ñ ïðîãðàììíûì  

âàðèàíòîì èìèòàòîðà äðàéâå-
ðû, îáñëóæèâàþùèå àïàðàò-
íûå èíòåðôåéñû (RS232, USB), 
çàìåíÿþòñÿ íà äðàéâåðû-
èìèòàòîðû. Ïðè íàïèñàíèè è 
îòëàäêå òàêèõ äðàéâåðîâ çà-
äà÷à óïðîùàåòñÿ òåì, ÷òî íåò 

Рис. 3. Программно-аппаратный ИО и бортовой вычислитель АНПА, подключенные к 
компьютеру моделирующего комплекса
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íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü àï-
ïàðàòíûå îñîáåííîñòè ýòèõ èí-
òåðôåéñîâ è ñïåöèôèêó ÀÍÏÀ.

Ðàññìîòðèì íàçíà÷åíèå 
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ èñïîëü-
çóåìîãî îòëàäî÷íîãî ñòåíäà 
(ðèñ. 2):

Äðàéâåð óñòðîéñòâà  – ïî-
ëó÷åíèå äàííûõ îò óñòðîéñòâà 
è èíôîðìàöèè î åãî ñîñòîÿíèè, 
óïðàâëåíèå óñòðîéñòâîì, ïåðå-
äà÷à äàííûõ îò óñòðîéñòâà ïî-
òðåáèòåëÿì.

Äðàéâåð àïïàðàòíîãî èí- 

òåðôåéñà óñòðîéñòâà – ïåðå-
äà÷à/ïðèåì ñîîáùåíèé îò äðàé-
âåðà óñòðîéñòâà è ïåðåäà÷à/
ïðèåì ñîîáùåíèé ïî àïïàðàò-
íîìó èíòåðôåéñó.

Èìèòàòîð äðàéâåðà àïïà- 

ðàòíîãî èíòåðôåéñà óñòðîé-
ñòâà – ïåðåäà÷à/ïðèåì ñîîá-
ùåíèé îò äðàéâåðà óñòðîéñòâà. 
Ïåðåäà÷à/ïðèåì ñîîáùåíèé ïî 
ïðîãðàììíîìó èíòåðôåéñó (âû-
çîâ ôóíêöèè ïðîãðàììíîãî èí-
òåðôåéñà ÈÎ).

ÈÎ  – ïðèíèìàåò ñîîáùåíèÿ 
îò äðàéâåðîâ è ïðîãðàìì èìè-
òàöèè, ðåàëèçóåò âèðòóàëüíûå 
óñòðîéñòâà.

Ïîñò îïåðàòîðà  – íàáîð 
îêîííûõ ïðèëîæåíèé, îáåñïå-
÷èâàþùèé ïîäãîòîâêó è çàïóñê 
ìèññèè ÀÍÏÀ, òåñòèðîâàíèå 
ÀÍÏÀ, îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ 
âûïîëíåíèÿ ìèññèè.

Ðó÷íîå óïðàâëåíèå  – íà-
áîð îêîííûõ ïðèëîæåíèé, îáå-
ñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü 
çàäàíèÿ ëþáûõ âîçìîæíûõ 
ñîñòîÿíèé ìîäåëè óñòðîéñòâ. 
Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè 
ðåàêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
íà àâàðèéíûå èëè íåøòàòíûå 
ñèòóàöèè. Ìîæåò òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òðåíèðîâêè 
îïåðàòîðà ÀÍÏÀ, äëÿ ñîçäàíèÿ 
íåøòàòíûõ ñèòóàöèé.

Ìîäåëèðóþùèé êîìïëåêñ  – 
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ñîäåð-
æàùèé ìîäåëè âíåøíåé ñðåäû 
è äèíàìèêè ÀÍÏÀ. Äëÿ ñâÿçè ñ 
îñòàëüíûìè ÷àñòÿìè êîìïëåê-
ñà èñïîëüçóåò ìåõàíèçì îáìåíà 
ñîîáùåíèÿìè íà áàçå TCP/IP.

Êîììóíèêàòîð  – îðãàíè-
çóåò îáìåí äàííûìè ìåæäó 
ìîäåëÿìè óñòðîéñòâ è ìîäåëè-

ðóþùèì êîìïëåêñîì. Â êîììó-
íèêàòîðå äàííûå îò ÌÊ ïåðå-
ñ÷èòûâàþòñÿ âî âíóòðåííèå 
åäèíèöû ìîäåëåé óñòðîéñòâ è 
ïåðåäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìîäåëè. Êîììóíèêàòîð ìîæåò 
áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 2 – 
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ýòîò óïðî-
ùåííûé âàðèàíò ïðèìåíÿåòñÿ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ïîçâîëÿåò 
îòëàæèâàòü àëãîðèòìû óïðàâ-
ëåíèÿ, íå èñïîëüçóÿ äðàéâåðà è 
ìîäåëü  îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðèìåðû ðàáîòû  
êîìïëåêñà
ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììíîãî ÈÎ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàñ-
ñìîòðèì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 
èñïîëüçîâàíèÿ ÈÎ äëÿ îòðà-
áîòêè ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ýêñ-
ïëóàòàöèè ÀÍÏÀ è îòëàäêè åãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïðîâåðêà ÊÀÑ ÀÍÏÀ

Äëÿ ïðîâåðêè ÏÎ 
êîíòðîëüíî-àâàðèéíîé ñèñòå-
ìû ÀÍÏÀ âñ¸ íåîáõîäèìîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå áûëî 
çàïóùåíî íà âèðòóàëüíîé ìà-
øèíå ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà 
ðèñ.2.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü 
â ïðîâåðêå ðåàêöèè ÑÓ ÀÍÏÀ 
íà ðàçëè÷íûå íåøòàòíûå ñè-
òóàöèè. Äëÿ ýòîãî îòëàäî÷íàÿ 
ìèññèÿ ÀÍÏÀ ìíîãîêðàòíî çà-
ïóñêàëàñü â èìèòàöèîííîì ðå-
æèìå, è ñ ïîìîùüþ óòèëèò èç 
ïóíêòà «Ðó÷íîå óïðàâëåíèå» 
ñîçäàâàëèñü ðàçëè÷íûå ñèòóà-
öèè, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïî-
ëó÷èòü íà ðåàëüíî ðàáîòàþùèõ 
èñïðàâíûõ óñòðîéñòâàõ:

èçìåíåíèå òîêîâ, íàïðÿæå- 

íèé, òåìïåðàòóðû, âûõîä ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ çà äîïóñòèìûå ïðå-
äåëû;

óñòàíîâêà ðàçëè÷íûõ áèòîâ  

àâàðèè â ñëîâå ñîñòîÿíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà 

áûëè ñîñòàâëåíû ñâîäíûå òà-
áëèöû ðåàêöèé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ÀÍÏÀ íà ýòè ôàêòîðû, 
à òàêæå âðåìåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (çàäåðæêà ðåàêöèè ÑÓ ïðè 
âîçíèêíîâåíèè è ïðè ïðîïàäà-

íèè ôàêòîðà). Íà îñíîâå ýòèõ 
òàáëèö áûëè âíåñåíû êîððåê-
òèâû â ðåæèìû ðàáîòû ÊÀÑ. 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåðêó 
êîíòðîëüíî-àâàðèéíîé ñèñòå-
ìû ìîãóò ïðîâîäèòü íåçàâèñè-
ìî íåñêîëüêî ñïåöèàëèñòîâ, íå 
èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííîãî 
îòíîøåíèÿ ê ðàçðàáîòêå ÏÎ 
ÑÓ, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü 
òåñòèðîâàíèÿ.

Îòëàäêà ñèñòåìû 
îòîáðàæåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè

Ïàðàëëåëüíî ñ ïðîâåðêîé 
ÊÀÑ ïðîâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå 
ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ñ öåëüþ 
ñâîåâðåìåííîãî è ïðàâèëüíîãî 
îòîáðàæåíèÿ àâàðèéíûõ ñî-
ñòîÿíèé íà ñõåìå àïïàðàòà äëÿ 
ïðèâëå÷åíèÿ âíèìàíèÿ îïåðà-
òîðà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ôðàãìåíò 
âûïîëíåíèÿ ìèññèè ÀÍÏÀ â 
òîò ìîìåíò, êîãäà ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ìîäå-
ëüþ â ÈÎ áûëà ïîñëàíà êîìàí-
äà «óñòàíîâèòü áèò îøèáêè ñî-
ñòîÿíèÿ äîïëåðîâñêîãî ëàãà». 
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëó÷èëà 
ýòî ñîñòîÿíèå ÷åðåç âñþ öåïî÷-
êó øòàòíûõ äðàéâåðîâ è èí-
òåðôåéñîâ. Òà æå àâàðèÿ áûëà 
çàôèêñèðîâàíà ïðèëîæåíèåì 
äèàãíîñòèêè – ÑÓ îòîáðàçèëà 
àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå äàò÷èêà 
(“DL_dev_error”), à íà ñõåìå 
ÀÍÏÀ äàò÷èê áûë âûäåëåí 
êðàñíûì öâåòîì.

Òðåíèðîâêà îïåðàòîðîâ 
ÀÍÏÀ

Îòëàäî÷íûé ñòåíä (ðèñ. 2) 
ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëü-
çîâàí â êà÷åñòâå òðåíàæ¸ðà 
äëÿ îïåðàòîðîâ ÀÍÏÀ. Ïåðåä 
îïåðàòîðîì-ñòàæ¸ðîì ñòîÿò 
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîá- 

íîñòü àïïàðàòà;
íàïèñàòü ìèññèþ è ïðîñè- 

ìóëèðîâàòü å¸;
êîíòðîëèðîâàòü õîä âûïîë- 

íåíèÿ ìèññèè â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ;

àíàëèçèðîâàòü êàê ðåçóëü- 

òàòû âûïîëíåíèÿ ìèññèè, òàê 
è ïîâåäåíèå àïïàðàòà.
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Öåëü òðåíèðîâêè îïåðàòî-
ðîâ – íàó÷èòü ñòàæ¸ðà ïðàâèëü-
íî ðàçáèðàòüñÿ è ðåàãèðîâàòü íà 
íåøòàòíûå ñèòóàöèè. Äëÿ ýòîãî 
íàïèñàííàÿ ñòàæ¸ðîì ìèññèÿ 
âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëåé äèíàìèêè àïïàðàòà è 
âíåøíåé ñðåäû. Èíñòðóêòîð, 
âîçìîæíî, íàõîäÿñü â äðóãîì 
ïîìåùåíèè, ñ ïîìîùüþ ÈÎ 
ñîçäàåò àâàðèéíûå èëè íåøòàò-
íûå ñèòóàöèè íà áîðòó ÀÍÏÀ. 
Ê ïðèìåðó, èíñòðóêòîð ìîæåò 
èçìåíèòü çíà÷åíèå ïëàâó÷åñòè 
â ìîäåëè äèíàìèêè ÀÍÏÀ èëè 

Рис. 4. Фрагмент проверки ПО СУ с помощью ИО

òàêæå ïðîâåñòè òåñòèðîâàíèå 
êîíòðîëüíî-àâàðèéíîé ñèñòå-
ìû ðîáîòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ìîäåëèðóþùåãî êîìïëåêñà â 
êà÷åñòâå òðåíàæåðà îïåðàòîðà 
ÀÍÏÀ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
äëÿ îòðàáîòêè îïåðàòîðîì ðàç-
ëè÷íûõ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, 
ñâÿçàííûõ ñî ñáîÿìè â ðàáîòå 
áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðà-
æàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Áàãíèö-
êîìó À.Â. çà ïðåäîñòàâëåííóþ 
ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, èñ-
ïîëüçîâàííóþ â äàííîé ðàáîòå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ãðàíòà êîíêóðñà ÄÂÎ ÐÀÍ 
¹ 09-III-À-01-006.
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áîòà íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîò-
êè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü 
ïîâåäåíèå àëãîðèòìîâ â óñëî-
âèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ âîçìîæ-
íûõ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, à 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




