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функционирование современных сложныхцмикропроцессорных систем характеризуется интенсивными
связями между подсистемами ПРИ параллельномих работе. При этом возникновениеотказа в одной из подси-
стем приводит К изменениям И нарушениям в работе других подсистем, причем последствияопределяютсяне
только характером отказа, но и временем его возникновения, фазовыми состояниями взаимодействующих
подсистем и т. д. В этих условиях меры по обеспечению отказоустойчивости по отдельным типам отказов
могут оказаться неэффективными.Отказ может быть блокирован и обезврежен в соответствующейподсисте-
ме, однако последствия его могут привести к нарушению работы и отказам других подсистем.

Из всего множества средств моделирования систем с параллельными асинхронными процессами в насто-
яшее время наиболее интенсивноразвивается аппарат сетей Петри. Преимуществамиэтого аппарата являют-
ся наглядность, простота декомпозиции и стыковки моделей разного уровня, адаптация к различным расши-
рениям и модификациям.

При введении расширений (дополнительных атрибутов), имитирующих отдельные отказы структура и

размерность сети остается без изменений. Имитация отказов производитсяболее быстро и наглядно, сохраня-
ется адекватность модели. Недостатком, как и для любых расширений,является потеря аналитических воз-
можностейсетей Петри и необходимостьразработки новых имитационныхпрограмм.ПринципиальнойИдеей

предлагаемойсистемы моделированияявляется применение набора атрибутов, налагаемых на дуги. При этом
не только более компактно и однозначно имитируютсяотказы, но и появляется возможностьиспользования
аналитическихсредств аппарата сетей Петри.

Если рассматривать элементарное событие (активность), то оно характеризуется тремя элементами: усло—

виями выполнения, фактом выполненияи последствиямивыполнения. Различные варианты отказа образуют

следующую полную группу событий:
—условия выполнения события соблюдаются, событие не выполняется;
— условия выполнения события не соблюдаются, событие выполняется;
— событие выполняется, ряд его обязательных по спецификации последствий не выполняется;
— событие выполняется,выполняется ряд его последствий,не соответствующих спецификации.
В соответствии с этим положением, интерпретируя каждый переходкак событие, вводятся понятия дуг Ь,

“и М- и В-типа.
Ъ—дуга — входная дуга (р`, [) перехода [, обеспечивающая (при

актмвности
циализацию как при наличии, так и при отсутствиисоответствующеммарки
марка»).

других входных дуг !) его ини-
в позиции р` («ложная входная

ПРИ этом условие срабатывания перехода !: `7р # р` 3ЦР) " ДРЛ ? 0-

Маркировка Ь(р) при срабатывании ! меняется на Ь°(р) следующим обраЗОМ:

\7р $ р… :Ь0(Р) : ЦР)"Г(Р›’)+Н(’‚Р) ,

Ь°(р“) = Ь(р“)- “
ВведениемЬ—дуг моделируютсяситуации выполнения событияпри недостаточностиусловии его выполнения.

очих условиях
П—дуга

“ батывание перехода ! при любых ПР` ВХ блоки ет с а ” “Одная дуга (р , [) перехода , ру р
ие к невыполнению условии запуска событии.

вании ! занесения марки в соот-
Р при инициализации ! меняет-

ветс ), т. е. маркировкаЦР): Р &

ся ТВУЗОЩУЮ
ПОЗИЦИЮ («потеря выходной марки»

на Ь (р) следуЮЩим Образом:
“р # р* 1000) = Ь(р)— ?(р‚і)+ ”(др),

№) = Ь(р`)-

0
При помощи М—дуг моделируютсяситуации невыполнениятех И

Щений и Т. Л

ли иных последствий событий, потеря со-
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1) га выходная дуга (: р`) перехода !,. обеспечивающая при срабатывании [ занесение В позицшо р`

маркдщіде предусмотренной сетевой моделью системы («создание ложном марки»). т. е. при запуске : „Ме…
,

новую маркировку:
\ір : р“ :Ь°‹р› = Ъ(р)-Р(р‚!)+Н(г‚р)‚

Ур # р” :Ь°(р“)= Ь(р`)—Р(р`‚г)+Н(г‚р`)+1.

Если дугам Ь— Н- и Ы-типа соответствуют дуги в сетевой модели (соответствующие безотказнойРаботе

системы) то В—дуги вводятся дополнительнои служат для моделирования ложных последствий выполнения
’

событий.
Рассмотрим информационн

контроляи микропроцессора кл
о-вычислительный комплекс (рисунок 1), состоящий из центрального поста

асса Р55С фирмы 1піе1. Автоматическийввод информации с технологического

объекта управления осуществляется через ЦПК в Р55С, где записывается на жесткий диск. Для повышения

надежности существует возможность ручного ввода информации непосредственно в Р55С через Удаленные

терминалы.Процессы автоматическогои ручного ввода могут осуществляться попеременно, причем при пе.

реходе на ручной режим в системе могут еще обрабатыватьсязаявки автоматическогорежима и наоборот,  
Р55С цпк

      
Автоматический

! О
ввод

НОО

Терминалы Объект управления

   
   

   
Рисунок 1 - Схема информационно-вычислительногокомплекса

Сеть Петри, соответствующая процессу обработки информации в комплексе, изображена на рисунке 2.
Ре 

Рисунок 2 — Сеть Негри, соотвегствующая обработке информации в комплексе

Назначениеэлементов сети следующее: [. — автоматический ввод в ЦПК, [2 — обработка в ЦИК із ” ввод в

Р55С и обработка, [4 и 17
— запись на НШ), 15

— ручной ввод в Р55С, 16
— обработка в Р55С, [8 — восстановлен”е

готовности НШ), Р, — наличие входных параметров, Рв — готовность оператора, Р9 — готовность ЦПК, Р10
’

готовность Р55С, Р… — готовность НВП, Р2—Р7 — признаки завершения соответствующих операций—
Рассчитывая предложенноймет0дикойрассматриваемыйкомплекс получаем следующее:
1 Решение уравнений дает р—инварианты: х, = (1, 1, О, О, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0), Х? = (О, 0, 0, О, 0, 1, 0, 1› 0, 0’ 0);

хз =(0, 0, 0, 1,0, 1, 1,0, 0, 1, О); х4 = (0, 0, 0, 0, 1,0, 0, 0, 0, 0, 1); х5 =(0, 1, О, 0, 0:0, 0,0, 1, 0, 0), откуда следУеТ›
что все позиции, кроме Р3 безопасны.

2 Решение также дает і-инвариантыу. = (1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 1) и у2 = (0, 0, 0, О, 1, 1, 1, 0), что соответствуёт
двум контурам возвратности сети (ввод через ЦПК и ввод через Р55С).

3 Отказ ЦПК моделируется введением Ы-дуг (12133) и (!2Р9). Получаем следующие результаты: все ПОЗиции
безопасны, кроме РЗ и Р9‚ и возвратность по контуру, соответствующемувводу через Р55С, система несов-
местна, тупиков нет.
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4 Отказ, СООТВСТСТВУЮЩИИ нарушению выставленияСИГНЗЛОВ ГОТОВНОСТИЦПК НВ
данием П-ДУГ ([хРн) И (!;Ро) Получаем результат,]: систеМЗ не ИМеет кон

и В, моделируется38-

ограниченность
ПО позициям РЗ, РЭ, Р9‚ Р”) ТУРОВ возврата, не подтверждена

Таким образом, покаъано, что предложенные расширенияпозволяютмоделировать широкий спек отка
зов дискретного типа С возможностью а*“11111’1ТИЧССК0171 ВСРИфикациисети в отношенииотказоустойчивёёти

удк 656.22.05.621

ВИЗУАЛЬНОЕМОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ АНАЛИЗЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ
КАНАЛОВ АЛСН

_
Р. Р. ЮСУПОВ,В. Б. ЛЕУШИН

Самарскии государственныйуниверситет путей сообщения, Российская Федерация

В ряде случаев проведение достаточно полных экспериментальных исследований требует значительных
затрат материальных средств и времени. Применительнок системам управлениядвижением поездов, особен-
но функционирующих в аварийных ситуациях, одновременная фиксация параметров процессов, протекаю-
щий в них, и всех факторов, влияющих на эти параметры, практически невозможна.

Метод визуального моделирования позволяет установить поведение системы или устройства при любых

заранее известныхвнешних воздействиях, при этом непосредственнонаблюдая за происходящимипроцессами.
Одной из сложных и ответственных систем является канал автоматической локомотивной сигнализации

непрерывного типа (АЛСН). Авторы в качестве примера предлагают применить визуальное моделирование
для оценки помехоустойчивостикачественно нового приемникаАЛСН — корреляционногоприемникас квад-

ратурными каналами.
Широко известно [1], что для сигналов со случайной амплитудой и начальнойфазой оптимальным прием-

ником при работе в соответствии с алгоритмом максимальногоправдоподобия является коррелятор с квадра-

турными каналами.
Однако для реализации такого приемника для канала АЛСН потребовалось бы многократноеусложнение

структуры приемника, поскольку необходимо будет в приемнике иметь 6 каналов одновременного анализа,

причем каждый из этих каналов будет иметь квадратурные каналы (при приеме кодовых сигналов локомо-

тивным приемником АЛСН заранее неизвестно, какую кодовую комбинацию — 3, Ж или КЖ — переносит в

данныймоментсигнал и каков ее период — 1,6 или 1,86 с) .

Упростить такой приемник можно за счет примененияв качестве квадратурныхопорных сигналов
ме

ко-

пии кодовых комбинаций, а непрерывное гармоническое колебание с частотой, равной частоте несущеи сиг-

нала АЛСН и произвольной начальной фазой.
На рисунке 1 представлена структура модели корреляционного приемника АЛСН с квадратурными кана-

лами, в среде визуальногомоделирования$іти1іп1<системы МАТЬАВ [2].
На рисунках 2—5 приведены виртуальные осциллограммы, поясняющие функционирование модели. На

всех представленных осциллограммах по оси абсцисс отложено время в секундаХ, & по оси ординат — значе-

НИЯ ОТСЧСТОВ СИГНЭЛЭ В вольтах.         
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Рисунок 1 _ Структура имитационноимодели корреляционного пр
' 2 — локомотивныеприем—

АЛСН ' ’ иммет ии приемноготракта, ПК] и ПК „
с КВЭДРаТУРНЫМИ каналами. Ка — коэффициентас р

ческого колебания; БЗ _ задержка, формируег фазовым
ные катушки; С! — сумматор; Ог _ генераторопорного гармони БВК2 возводят величину входного сигнала В

Сдвиг°"0Рного колебания на 90°; ФНЧ] и ФНЧ2 - интеграторы;БВК] и
… етов входного сигнала; БВП, РУ› БОЧ

Квадрат; С2 — сумматор: БВКК вычисляет квадратный корень из значении отсч
о ога принятия решения,решающее

и ЗП — выполняю}слеДУющие ПРоцедуры соответственно:вычисление
плаваЁЁЁЦЁЕЫЁОСТИи защиты от «дребезга»

устРОЙСТВО (критерий максимальногопраздоподобия),ограничениечув
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