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МЕТОДЫ  СОЗДАНИЯ  ТЕСТОВЫХ  НАБОРОВ  ДАННЫХ  ДЛЯ  ОЦЕНКИ  ПРОГРАММНЫХ  КОМПЛЕКСОВ  КОНТРОЛЯ  ПОЛЕТОВ.

В статье рассмотрен основной аспект сертификационных испытаний программного обеспечения контроля полетов – создание тестовых наборов данных. Дан анализ основных комплексов контроля полетов и обоснован выбор методов, которые могут быть применены для их тестирования. Описаны принципы организации комплекса создания тестовых наборов данных и обработки результатов тестирования.

В работе [1] приведены результаты исследования методов тестирования программных модулей обработки полетной информации. На основе анализа характеристик программных модулей и особенностей их эксплуатации предложены наиболее эффективные методы их тестирования. Данная работа является развитием [1] и базируется на ее результатах. В ней исследуются методы тестирования программных комплексов контроля полетов и предложена технология создания тестовых наборов данных для испытаний.

1. Тестирование программных комплексов контроля полетов.

Как отмечалось в [1], программное обеспечение контроля полетов включает в себя три основных программных комплекса:

· комплекс программ воспроизведения полетной информации;

· комплекс программ допускового контроля полета;

· комплекс программ контроля качества выполнения полета.

Хотя входной информацией для каждого из комплексов контроля полетов служит информация параметрических бортовых регистраторов, однако в каждом из них реализованы различные классы алгоритмов и различные принципы организации программ. Этот факт определяет различные требования к методам тестирования и используемым тестовым наборам данных (ТНД).

Комплекс программ воспроизведения решает задачу преобразования ПИ с выдачей графиков или цифровых значений на экран дисплея или печать. В комплексе программ воспроизведения реализованы алгоритмы предварительной обработки информации и преобразования кодовых значений параметров в физические. Основным требованием к выполняемым функциям является требование обеспечения заданной точности воспроизведения.

Существенной особенностью тестирования этого комплекса является то, что реализуемый набор алгоритмов при каждом тестовом проходе не зависит от входных данных, а последовательность выполненения алгоритмов является детерминированной. Тестовыми данными для проверки такого комплекса могут быть произвольные последовательности значений из допустимой области. В этом случае для задания ТНД удобно использовать значения функций, которые можно легко вычислить. Кроме того, для тестирования этого комплекса рекомендуется использовать тестовую копию полета с полным описанием зарегистрированной информации.
Основной задачей, решаемой при тестировании модулей воспроизведения, является оценка точности выполняемых преобразований, таких как фильтрация случайных погрешностей, интерполяция, аналогово-цифровые преобразования и др. Поэтому для тестирования программ комплекса воспроизведения можно эффективно применить методы динамического тестирования, а также методы эквивалентного разбиения, анализа граничных значениий и предположения об ошибке [5].

Комплекс программ допускового контроля должен обеспечивать реализацию алгоритмов контроля, определенных в эксплуатационной документации на ВС. Комплекс допускового контроля предназначен для выявления отклонений в работе систем ВС и ошибок пилотирования, которые могут влиять на безопасность полета [3]. Поэтому он должен обеспечивать решение следующих задач: 

· идентификация этапов полета и определение событий контроля;

· идентификацию режимов работы систем ВС;

· определение выхода контролируемых параметров за ограничения.

В программном комплексе допускового контроля реализованы алгоритмы вычисления сложных логических функций, определенных на множестве непрерывных взаимосвязанных параметров, которые описывают траекторию движения динамической системы. Характерной особенностью этого комплекса является зависимость набора алгоритмов и последовательности их реализации от входных данных. Поэтому при тестировании комплекса необходимо обеспечить полноту ТНД, которые должны покрывать все алгоритмы контроля. Для создания ТНД при тестировании комплекса допускового контроля целеособразно использовать комплексные имитационные стенды, где по заранее разработанному сценарию производится коррекция информации штатного полета с целью моделирования контролируемых нарушений и выходов за ограничения. Задание конкретных значений параметров в модели должно осуществляться с учетом обеспечения требуемой достоверности объектов контроля.

Комплекс программ контроля качества полета осуществляет контроль за выполнением экипажами ВС режимов и правил летной эксплуатации. Для решения задач контроля качества полета ПО комплекса должно выполнять следующие функции:

· формирование информационного “портрета” этапов полета; 

· определение значений показателей качества пилотирования.
Комплекс контроля качества полета включает в себя алгоритмы характерные как для комплекса воспроизведения, так и для комплекса допускового контроля. Комплекс реализует алгоритмы поиска контролируемых ситуаций в копии полета, а также алгоритмы воспроизведения значений параметров в контролируемых точках полета или на его участках. Кроме того, здесь реализованы алгоритмы функций, определяющих значения параметров пилотирования. В качестве ТНД можно использовать тестовые данные для комплекса воспроизведения, а также ПИ штатного полета, которую при проверке показателей качества пилотирования необходимо откорректировать с целью внесения выходов за ограничения. Такая коррекция может быть проведена с использованием имитационного моделирования.


Предпочтительные методы тестирования комплексов программ контроля полетов приведены в табл. 1.

Таблица 1.

Методы тестирования комплексов программ
Комплекс программ воспроизведения
Комплекс программ допускового контроля
Комплекс программ контроля качества полета

Методы динамического тестирования
                +
                +
                +

Метод имитационного моделирования

                +
                +

2. Технология создания тестовых наборов данных при сертификационных испытаниях комплексов программ контроля полетов.

При тестировании комплексов программ контроля полетов можно успешно применить принципы динамического тестирования в реальном времени, изложенные в [4]. Для наземных АСКП фактор реального времени не является определяющим, поскольку информацию бортовых средств регистрации полета можно обрабатывать вне реального времени. Однако, существенным является вид тестовой информации, которая должна имитировать реальную ПИ, отображающую поведение ВС во внешней среде.

При тестировании модулей воспроизведения для отдельных АП и РК можно использовать заранее подготовленные эталонные выборки входных величин с известной формой графического представления. Однако, при тестировании модулей допускового контроля, где оцениваются группы взаимосвязанных физических параметров в динамике их изменения, самым рентабельным решением для создания ТНД является использование реальной полетной информации.
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Изготовление аппаратуры, имитирующей ПИ, например, в виде набора датчиков-имитаторов, управляемых компьютером, является непростой задачей. Поэтому для имитации ПИ предлагается использовать штатные копии полетов, записанные бортовыми средствами регистрации во время полета ВС [2]. Таким образом, на базе технологического компьютера предлагается построить программный имитационно-моделирующий стенд без использования специальной аппаратуры.


В соответствии с этим подходом построен программный комплекс создания ТНД и обработки результатов тестирования, который входит в качестве основной компоненты в систему сертификационных испытаний ПО КП (Рисунок 1).

Рисунок 1. Функциональная организация процесса тестирования в комплексе создания ТНД и обработки результатов тестирования.

Программный комплекс создания ТНД и обработки результатов тестирования базируется на следующих принципах:

1) Для построения тестовых наборов данных в реальных копиях полетов моделируются контролируемые события, а также вносятся искажения (выбросы, шумы и т.п.).

2) События контроля вносятся в копию полета специально разработанными модулями, причем величины отклонений контролируемых физических параметров определяются с учетом фактора достоверности контроля.

3) Модули, определяющие наступление событий контроля, строятся с применением логики предикатов, уравнений конечных автоматов и аппарата магазинных грамматик.

4) В процессе подготовки ТНД предоставляются возможности по коррекции копий полетов записанных различными типами БР. Реализованы функции редактирования аналоговых параметров, разовых команд, времени и опознавательных данных (номер борта, номер рейса, дата полета и т.п.).


Предложенный подход к созданию ТНД назовем методом имитационного моделирования [2]. Приведем основные правила, определяющие этот метод :

1) Для создания ТНД используется технологический компьютер со специальным ПО – программным комплексом генерации ТНД и обработки результатов испытаний.

2) Поскольку наземная обработка полетной информации может проводиться вне реального времени, тестирование комплексов программ обработки ПИ проводится также вне реального времени с использованием принципов динамического тестирования.
3) Предметной областью тестируемых АСКП и иного ПО КП является информация, записанная бортовыми регистраторами в реальном времени на борту ВС во время полета.

4) Тестовые наборы данных должны имитировать копии полетов ВС. Такая имитация внешней среды достигается при помощи применения в качестве ТНД отредактированных штатных копий полетов воздушных судов с опознавательными данными и временными отметками.

5) Программный комплекс создания ТНД обеспечивает редактирование копий полетов различных типов ВС, записанных разными марками БР.

6) Выходы за ограничения моделируются в штатных копиях полетов при помощи программного комплекса создания ТНД, который используется также и для оценки результатов испытаний ПО КП.

7) Оценка результатов тестовых испытаний ПО КП производится на технологическом компьютере по результатам испытаний комплекса воспроизведения, определения достоверности объектов контроля в комплексе допускового контроля, качеству предварительной обработки и другим показателям.

ВЫВОДЫ

1) Исследованы методы тестирования основных комплексов программ контроля полетов.

2) Разработана эффективная технология создания тестовых наборов данных для испытаний комплексов программ контроля полетов. 
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