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1. Цели и задачи написания выпускной квалификационной
работы

Выпускная квалификационная работа – заключительная учебная
работа студента, отражающая его умение применять теоретические и
практические знания при решении инженерных задач, на основании
успешной защиты которой ему присваивается квалификация инжене-
ра по специальности «Вычислительные машины, комплексы, систе-
мы и сети». Выпускная квалификационная работа (ВКР) может вы-
полняться в виде дипломного проекта (ДП) или дипломной работы
(ДР).

Цель написания ВКР – систематизация, обобщение и проверка
знаний, умений и навыков, полученных дипломником в процессе
обучения в университете.

В ходе выполнения ВКР решаются следующие задачи:
- развитие творческих способностей, навыков применения полу-

ченных в процессе обучения знаний,  ведения самостоятельных про-
ектно-конструкторских разработок и овладение необходимыми мето-
диками исследований при решении конкретной технической задачи;

- развитие навыков применения современных информационных
технологий для инженерных расчетов и графического оформления
представления результатов;

- накопление опыта работы с научной, научно-технической и па-
тентной литературой;

- закрепление и расширение навыков проведения технико-эконо-
мического анализа;

- применение знаний, умений и навыков к расчету надежности
объекта проектирования;

- выяснение подготовленности студентов к самостоятельной ра-
боте в условиях современного производства, прогресса науки и тех-
ники, роста культуры производства.

ВКР является комплексной работой, в которой студент-
дипломник самостоятельно принимает решения и затем публично их
защищает. Поэтому в процессе работы над ВКР дипломник обязан
проявить творческую активность, инициативу, самостоятельность и
чувство ответственности.
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За принятые в ВКР технические решения, за правильность всех
вычислений и оформление работы в соответствии с требованиями
государственных стандартов отвечает автор проекта – дипломник.

2. Состав дипломного проекта

В состав дипломного проекта входят графическая часть и рас-
четно-пояснительная записка.

Объем проекта: графическая часть – не менее 8 – 9 листов фор-
мата А1; расчетно-пояснительная записка – 90…120 страниц текста
на листах формата А4. Графическая часть может быть частично или
полностью представлена с помощью современных мультимедийных
средств.

ДП должен состоять из следующих разделов (частей):
а) техническое задание;
б) введение;
в) анализ литературы, патентное исследование, формулировка

проблемы и методов ее решения;
г) расчетно-конструкторская часть:
1) разработка и обоснование функциональной и принципиаль-

ной схем;
2) основной расчет;
3) разработка конструкции;
4) специальная часть;
д) технологическая часть;
е) организационно-экономическая часть;
ж) расчет надежности устройства (системы);
и) приложения;
к) литература;
л) чертежи (презентация).

3. Выбор темы дипломного проекта

3.1. Формулировка темы

Выбор и формулировка темы дипломного проекта, а также со-
ставление задания по подготовке дипломного проекта студента – пер-
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вые и ответственные этапы дипломного проектирования. Выбор темы
осуществляется во время преддипломной практики руководителем
дипломного проектирования от университета и будущим
консультантом проекта.

При выборе темы дипломного проекта следует исходить из сле-
дующих положений:

- тема должна соответствовать профилю специальности «Вы-
числительные машины, комплексы, системы и сети» и представлять
практический интерес для предприятия, где выполняется проект;

- тема должна быть конкретной и соответствовать современному
уровню технических задач по проектированию новых средств вычис-
лительной техники и программного обеспечения;

- темой дипломного проекта может служить разработка систем и
сетей в целом, либо их отдельных подсистем в тех случаях, когда вся
система или сеть является слишком сложной.

Тематику дипломных проектов может составить разработка:
 спецвычислителей и операционных устройств;
 контроллеров внешних устройств, подключаемых к ЭВМ;
 контроллеров локальных сетей;
 универсальных и проблемно-ориентированных микро-ЭВМ и

контроллеров;
 информационно-вычислительных систем;
 локальных вычислительных сетей;
 блоков сопряжения нештатных устройств со стандартным

интерфейсом системы;
 блоков межмашинных связей;
 учебно-лабораторного оборудования по вычислительной

технике (макетов, моделей, стендов) или модернизация этого обору-
дования.

Возможна разработка комплексных тем, соответствующие раз-
делы которых составляют содержание дипломных проектов отдель-
ных студентов.

По представлению руководителей преддипломной практики те-
мы дипломных проектов рассматриваются и утверждаются на заседа-
нии кафедры.

В соответствии с выбранным направлением планируется работа
студента в течение преддипломной практики. Ему выдается задание
по сбору материала. Указанная работа обобщается в его отчете по
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преддипломной практике, который, таким образом, является первым
рабочим материалом для дипломного проекта. Тема должна быть
сформулирована кратко и ясно, без излишних подробностей.

3.2. Задание на выполнение дипломного проекта

Задание на выполнение дипломного проекта является одним из
основных документов, определяющих параметры и возможности
проектируемой системы или устройства.

Задание оформляется на типовом бланке (Приложение 2).
В графе «Исходные данные к проекту» должны быть отражены

следующие вопросы:
- назначение всей системы или устройства (круг решаемых за-

дач), состав аппаратуры устройства (системы);
- частные технические требования, определяющие функцио-

нальные особенности проектируемого устройства (режимы работы,
емкость памяти, параметры интерфейса, точность преобразования,
электрические характеристики и диаграммы внешних сигналов, тре-
бования к элементной базе, требования по надежности, помехозащи-
щенности и т.д.);

- специальные требования (ограничения массы, потребляемой
мощности, защита от вредных воздействий и т.п.);

- общие технические требования, определяющие условия экс-
плуатации, хранения, транспортировки, характер производства (еди-
ничный, мелкосерийный, серийный).

Подробные технические требования могут быть приведены в от-
дельном разделе расчетно-пояснительной записки или в приложении
к заданию.

В пункте 4.1 задания должен быть приведен перечень конкрет-
ных вопросов, подлежащих разработке в расчетно-конструкторской
части дипломного проекта:

 обзор и сравнение существующих устройств и систем;
 выбор и обоснование структурной схемы устройства;
 разработка и синтез функциональных схем устройства;
 выбор элементной базы;
 разработка принципиальных схем узлов;
 разработка алгоритма и временных диаграмм работы устрой-

ства;
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 расчет нетиповых элементов;
 расчет временных характеристик;
 оценка надежности;
 выбор и обоснование конструкции;
 расчет прочности, теплового режима, паразитных электро-

магнитных связей;
 компоновка, размещение элементов и трассировка соедине-

ний и т.п.
Предлагаемое устройство прорабатывается, как правило, на

уровне структурных и функциональных схем. Более конкретно, на
уровне принципиальных схем разрабатываются лишь отдельные,
наиболее интересные по алгоритму работы части устройства. Об этом
в пункте 4.1 должны быть сделаны конкретные указания.

В пункте 4.2 консультантом по технологической части форму-
лируются требования к технологической части дипломного проекта.
В общем случае, в качестве задания может быть разработка:

 технологии изготовления печатных плат, корпусных деталей;
 корпусов для разработанных узлов и блоков;
 технологии монтажа, сборки, настройки, отладки и испыта-

ний;
 вопросов подготовки производства;
 обоснование технологичности разработки;
 банков данных технологического назначения и т.д.
В пункте 4.3 приводится перечень вопросов, подлежащих про-

работке в исследовательском разделе проекта. Именно в нем студент
может привести результаты физического эксперимента или модели-
рования на ЭВМ, которые могут определить выбор направления
дальнейшей разработки.

При выполнении дипломного проекта в обязательном порядке
должны использоваться средства вычислительной техники. В задании
на проект (в пунктах 4.1 и 4.3) следует указать, какие вопросы и в ка-
ком объеме должны быть выполнены с применением ЭВМ (расчеты с
применением пакетов программ, использование систем автоматиза-
ции проектирования и имитационного моделирования для анализа и
оптимизации проектируемой системы и т.п.).

Задания по пунктам 4.4 и 4.5 выдаются консультантами соответ-
ствующих кафедр.
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В пункте 5 перечисляются названия обязательного графического
материала. Примерный перечень иллюстраций в листах формата А1
следующий:

 схема структурная системы или устройства – 0,5 – 1 лист;
 схемы функциональные и принципиальные – 2 – 3 листа;
 временные диаграммы работы, схемы алгоритмов – 1– 2 ли-

ста;
 сборочные чертежи устройства или системы – 2 – 2,5 листа;
 технологическая оснастка (сборочный чертеж или чертеж об-

щего вида) – 1 лист;
 экономический чертеж – 1 лист.
По согласованию с консультантом, графическая часть проекта

(в полном или частичном объеме) может быть представлена  с помо-
щью средств мультимедиа с раздачей бумажных копий представляе-
мых чертежей в формате А4 членам ГАК.

4. Требования к содержанию введения и расчетной части
дипломного проекта

Во введении дипломник описывает состояние вопроса по теме
дипломного проекта, проводит анализ научной, технической и па-
тентной литературы.

Целью патентных исследований является получение исходных
данных для обеспечения высокого технического уровня и конкурен-
тоспособности объектов техники, использования  современных науч-
но-технических достижений и исключения неоправданного  дублиро-
вания исследований и разработок.

Патентные исследования выполняются на основании задания.
Если темой поиска является устройство, то предметами поиска могут
быть: устройство в целом, принцип работы устройства, его узлы, об-
ласти возможного применения.

Глубина поиска и выбор стран для патентной проработки зави-
сят от результатов предварительного поиска по реферативным жур-
налам ВИНИТИ и другим материалам, имеющимся в организации.
При проверке новизны технического уровня поиск должен прово-
диться по таким странам, как Россия (СССР), США, Франция, Вели-
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кобритания, ФРГ, Япония и другие, в которых имеются наибольшие
достижения в области информатики и вычислительной техники.

Для правильного проведения поиска информации необходимо
определить  классификационные рубрики. Для поиска описаний
изобретений к авторским свидетельствам и патентам используют
международную и национальную классификации изобретений (МКИ,
НКИ). Примерный перечень классификационных индексов МКИ и
УДК составляется по результатам предварительного поиска ин-
формации по реферативным журналам ВИНИТИ, отраслевой темати-
ческой картотеке. Перечень всех классификационных рубрик (МКИ,
НКИ) определяется для каждого предмета поиска непосредственно по
указателям классов изобретений (УКИ) стран поиска. Результаты по-
иска оформляются в виде справки о патентном исследовании. Все не-
обходимые справки по проведению патентного поиска можно полу-
чить в отделе интеллектуальной собственности университета или в
патентных отделах соответствующих организаций.

Введение заканчивается подведением итогов анализа патентной,
научной и технической литературы и четкой формулировкой задач,
которые должны быть решены в ходе дипломного проектирования.

Расчетная часть должна содержать результаты разработки и
анализа алгоритмов работы проектируемого устройства, синтеза
функциональных электрических схем, обоснования выбора элемент-
ной базы, принципиальных электрических схем. Составными частями
этого раздела могут быть также разработка логики микропрограмм-
ного управления (в форме алгоритмов, граф-схем, микропрограмм),
временные диаграммы, отображающие входные, выходные и наибо-
лее характерные внутренние сигналы во времени, а также необходи-
мые расчеты.

Далее приводятся некоторые рекомендации по выполнению рас-
четной части дипломного проекта.

4.1. Если тема дипломного проекта – проектирование
аналогового, аналого-цифрового или цифрового устройства

При проектировании аналогового устройства необходимо про-
вести сравнительный анализ нескольких известных структурных схем
как по параметрам в номинальном режиме, так и по их предельным
значениям.
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После обоснования структурной схемы аналогового устройства
проводится выбор принципиальной электрической схемы, а затем
выбор ее элементов и расчет их параметров. Расчет в большинстве
случаев начинается с выходного каскада  и ведется в направлении
входа схемы. При расчете определяются токи, напряжения и рассеи-
ваемые мощности во всех режимах работы. На основе полученных
данных выбираются элементы, по возможности, стандартные.
Коэффициенты запаса по указанным параметрам выбираются, как
правило, в пределах от 0,6 до 0,8. Нельзя загружать элементы, в осо-
бенности полупроводниковые, более чем по одному предельному
значению параметров. При выборе пассивных элементов необходимо
указывать их допустимое отклонение от номинала (допуск), а по-
следний выбирать из одного из установленных ГОСТом рядов. Если
устройство работает в широком диапазоне температур или без при-
нудительного охлаждения, то при расчете схем необходимо учиты-
вать зависимость параметров полупроводниковых приборов от тем-
пературы, а также температурные коэффициенты пассивных элемен-
тов.

Выбор типа операционного усилителя должен вестись с учетом
диапазона изменения напряжения питания, максимальных значений
выходных напряжений и токов,  синфазного и дифференциального
напряжений, коэффициента усиления, скорости  нарастания  выход-
ного напряжения  или времени установления,  граничной частоты
усиления, выходного сопротивления  и других. Выбор прецизионных
операционных усилителей должен быть обоснован, например, необ-
ходимостью иметь малые напряжения смещения, ошибку усиления,
температурный коэффициент напряжения, высокий коэффициент
ослабления синфазного сигнала и т. п.

Выбор оптронов, использующихся  в большинстве случаев  в
цепях с большим уровнем  импульсных помех, должен учитывать не
только постоянные уровни действующих напряжений, но и склады-
вающиеся с ними напряжения помех.

При разработке электрических принципиальных схем цифровых
устройств следует помнить, что высокая потенциальная надежность
интегральных схем (ИС) может быть обеспечена лишь при строгом
выполнении требований технических условий на значения парамет-
ров, режимов эксплуатации и правил монтажа микросхем.

Микросхемы ТТЛШ питаются от источника с номинальным
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напряжением 5 В с допуском (+ 5…+ 10) %. Амплитуда пульсаций
питающего напряжения, равная 100 мВ, должна входить в допусти-
мое отклонение питающего напряжения. Для КМОП ИС допускается
больший разброс напряжения питания: от 3 до 15 В при уровне пуль-
саций 0,2 В. Для ЭСЛ ИС необходимо точно поддерживать напряже-
ние питания в заданных пределах. Например,  для серии К500 допуск
составляет 5% от номиналов основного (минус 5,2 В) и вспомога-
тельного (минус 2 или минус 2,4 В) источников питания. Серия ЭСЛ
К1500 имеет встроенную систему стабилизации питания и не требует
специальных мер, кроме поддержания допуска по напряжению ис-
точников питания минус 4,5 и 2 В в пределах  5 %.

Допустимые уровни постоянных входных напряжений ИС огра-
ничиваются величиной, примерно равной максимальному напряже-
нию питания. Для серии К555 уровень составляет 5,5 В (при токе до
0,1 мА), для К1533 – 6 В при том же токе. Превышение указанных
напряжений и токов приводит к выходу ИС из строя.

Неиспользуемые входы ИС должны находиться под постоянным
потенциалом. Если входы оставить разомкнутыми, то начинают ска-
зываться паразитные емкости по отношению к выводам питания,
земли и другим элементам ИС. Наличие паразитных емкостей снижа-
ет быстродействие и помехоустойчивость. Для ликвидации влияния
паразитных емкостей неиспользуемые входы (до 20 выводов) могут
быть подключены к плюсу источника питания через резистор сопро-
тивлением в 1 кОм или заземляются (в соответствии с таблицей ис-
тинности ИС). Кроме того, неиспользуемые входы могут быть соеди-
нены с используемыми входами ИС, если не будет превышена нагру-
зочная способность ИС.

Нагрузочная способность ИС не должна превышаться. Для нор-
мальной работы ИС, на выход которой подключены другие микро-
схемы, необходимо, чтобы не были превышены допустимые по ТУ
выходные токи.. Если на выходе управляющей ИС напряжение низко-
го уровня, то общий потребляемый ток не зависит от числа подсоеди-
ненных входов, например, для ИС К555ЛА1 равен 0,36 мA. Если на
выходе управляющей ИС напряжение высокого уровня, то общий ток
потребления будет равен сумме токов микросхем, подключенных к
выходу, что для К555ЛА1 составляет 0,02 мА. Если на вход ИС
включаются входы различных ИС, необходимо суммировать их токи.

Для получения высокой нагрузочной способности используются
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специальные ИС с мощными выходными каскадами К555ЛА6,
К555ЛА7, К555ЛА12, К555ЛА13 и др. Если требуемая нагрузочная
способность превышает возможности одного логического элемента,
то можно объединить входы и выходы других элементов, находящих-
ся в одном корпусе. При этом нагрузочная способность увеличивает-
ся в 1,9 раза.

Нагрузочная емкость ИС не должна быть больше допустимой.
Она сказывается на быстродействии ИС и на нагрузочной способно-
сти. Обычно для ИС задается нагрузочная емкость, при которой га-
рантируются динамические параметры и предельная емкость.

Для согласования между собой ИС с различным типом логики
применяются специальные схемные решения. Для согласования ИС
ТТЛШ К555 (ЛИ1, ЛА1, ЛА2, ЛН1 и др.) с ИС КМОП К564 (ЛА7,
ЛН1, др.) при одинаковых напряжениях питания (+5 В) используют
сопротивление (R = 1,4...17 кОм), которое выбирают исходя из допу-
стимого тока потребления К555 и обеспечения уровня входного
напряжения для К564. Переход от ТТЛШ уровня к уровню КМОП
при повышенном напряжении питания КМОП ИС (10…15 В) может
быть осуществлен с помощью 15 В (133ЛН3) и 30 В (133ЛН5).

Согласование КМОП с ТТЛШ при одинаковых напряжениях пи-
тания (+5 В) может проводиться с помощью ИС К564ЛН2, К564ПУ4
и др. Каждая ИС может быть нагружена на восемь входов К555 или
аналогичную нагрузку в виде других ТТЛШ ИС. Микросхемы
К564ЛН2 и К564ПУ4 могут использоваться и в случае, когда напря-
жение питания ТТЛШ ИС составляет 5 В, а КМОП ИС 10…15 В. При
этом указанные устройства согласования подключаются к источнику
питания ТТЛШ ИС, а входные напряжения на них подаются с КМОП
ИС, имеющих повышенное напряжение.

Для согласования ТТЛШ и ЭСЛ ИС часто используются специ-
альные микросхемы К500ПУ124 и К500ПУ125, содержащие по четы-
ре элемента преобразователей уровней.

При проектировании аналого-цифровых, цифро-аналоговых
устройств или устройств, содержащих в своем составе аналого-
цифровые (АЦП) и цифро-аналоговые (ЦАП) преобразователи, необ-
ходимо изучить принцип действия и технические характеристики
датчиков аналоговых сигналов и исполнительных механизмов, вид
аналогового сигнала, динамический диапазон изменения, частотные
характеристики сигнала, входное и выходное сопротивления. Хотя
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сами датчики и исполнительные механизмы не проектируются, это
позволит грамотно выбрать метод аналого-цифрового или цифро-
аналогового преобразования.

На следующем этапе необходимо, исходя из требований техни-
ческого задания на разработку, провести сравнительный анализ
структурных схем преобразователей и обосновать принцип действия
АЦП. Основные параметры АЦП, которые необходимо подтвердить
расчетами: коэффициент преобразования, разрядность, погрешность,
время преобразования и помехоустойчивость.

Если при проектировании устройства используются АЦП в ин-
тегральном исполнении, то необходимо дополнительно разработать,
согласовать и рассчитать основные параметры преобразователей
формы информации, нормирующих усилителей, мультиплексоров
аналоговых сигналов, устройств выборки и хранения, устройств
управления каналами вводимой информации.

4.2. Если тема дипломного проекта – разработка
периферийного устройства

В этом случае предусматривается комплексное решение следую-
щих вопросов.

1. Проведение анализа требований технического задания, целью
которого является определение номенклатуры требуемых функций
разрабатываемого устройства.

В качестве периферийных устройств (ПУ) могут разрабатывать-
ся как полностью законченные блоки, оснащенные средствами вво-
да/вывода информации (человеко-машинный интерфейс), так и моду-
ли, входящие в состав сложных ПУ, например, блоки сопряжения ин-
терфейсов, аппаратура передачи данных, устройства человеко-
машинного интерфейса и др.

2. Определение необходимой производительности вычислитель-
ного ядра ПУ.

Данный вопрос решается в первую очередь на основе данных
технического задания. Однако, возможна самостоятельная разработка
алгоритмов обработки информации в ПУ и оценка его вычислитель-
ной сложности.

3. Выбор интерфейса связи с ПУ или его анализ (если тип ин-
терфейса определен техническим заданием).
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При решении этого вопроса следует произвести расчет интен-
сивности процессов обмена информацией по выбранному интерфей-
су, определить величину его загрузки и помехоустойчивости. Жела-
тельно провести моделирование процессов информационного обмена
с использованием ЭВМ. Рассматривается командный язык заданного
интерфейса. В случае, если решается задача выбора, функциональ-
ность командного языка может служить одним из критериев выбора.
Следует обратить внимание на приоритетное использование совре-
менных последовательных интерфейсов связи, таких как USB, CAN,
FireWire, SPI, IIC. Если конструкция ПУ допускает подключение с
помощью многопроводной линии или допускает установку в ЭВМ
в качестве платы расширения, следует рассматривать и параллельные
интерфейсы связи, такие как ISA, PCI, Compact-PCI и др.

4. Если в качестве интерфейса связи выбран сетевой интерфейс,
предполагающий адресацию пакетов (USB, CAN) и различные топо-
логии подключения (USB), должны быть решены вопросы и логиче-
ской архитектуры канала связи.

5. Выбор элементной базы вычислительного ядра ПУ и перифе-
рийных микросхем связи следует проводить совместно. Следует учи-
тывать, что многие современные микроконтроллеры и микропроцес-
соры имеют встроенные контроллеры коммуникационных интерфей-
сов. В силу этого использование такого вычислителя будет предпо-
чтительнее, чем использование внешнего контроллера, выполненного
в виде отдельной интегральной схемы. На этом этапе следует также
решить вопрос выбора физической среды передачи информации, так
как в зависимости от этого выбора могут потребоваться специальные
микросхемы линейных драйверов, формирователей уровней, элемен-
ты гальванической развязки.

6. Выбор элементной базы для построения средств человеко-
машинного интерфейса.

Следует отметить наличие широкого спектра готовых жидко-
кристаллических, электролюминесцентных, светодиодных экранных
модулей. Кроме данных модулей, могут быть использованы и гото-
вые устройства отображения информации. В этом случае решаются
вопросы формирования интерфейса (совокупности программных и
аппаратных средств) связи с ними.

7. Если в состав функций ПУ входит ввод или вывод аналоговой
информации, решается вопрос выбора микросхем преобразователей,
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анализ их характеристик. Следует обратить внимание на обоснование
выбора микросхем преобразователей, учитывая разрядность, быстро-
действие, многоканальность, стоимость и другие характеристики.
Данный вопрос перекликается с вопросом выбора микросхем вычис-
лителей, так как ряд микроконтроллеров имеет в составе встроенных
блоков модули аналогового преобразования.

8. Если ПУ выполняется в виде отдельного устройства, следует
решить вопрос защиты линий связи от воздействия опасных напря-
жений как от ведущей ЭВМ, так и из окружающей среды, например,
в случае повреждения интерфейсного кабеля. При этом следует рас-
смотреть возможности гальванической (оптической, индуктивной,
емкостной) развязки приемника и передатчика, экранирования ин-
терфейсного кабеля. Исходя из этих соображений может быть выбран
балансный или небалансный способ передачи информации, что мо-
жет повлиять на выбор интерфейса связи и микросхем линейных
драйверов.

Все возможные варианты заданий на дипломное проектирование
могут быть разделены на три типа:

1) разработка устройства, выполняющего функции передачи
информации (в том числе, с преобразованием ее в аналоговый вид
или обратно). В этом случае на первый план выходят вопросы, свя-
занные с пропускной способностью каналов, выбор элементной базы.
Программная часть данного типа дипломных проектов незначительна
и может содержать управляющие программы для вычислительного
ядра ПУ или драйвера связи ЭВМ;

2) разработка устройства, выполняющего функции преобразо-
вания информации. В этом случае объем программной части увели-
чивается за счет необходимости разработки алгоритмов преобразова-
ния. Возможно использование алгоритмов с использованием средств
искусственного интеллекта;

3) разработка устройства, выполняющего функции выработки
управляющих воздействий. В этом случае необходимо особое внима-
ние уделить расчету надежности как аппаратного, так и программно-
го обеспечения.
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4.3.  Если тема дипломного проекта – проектирование
специализированного микропроцессорного устройства

В настоящее время подавляющее большинство задач, требую-
щих разработки специализированного микропроцессорного устрой-
ства, может быть решено с использованием однокристальных микро-
контроллеров ведущих западных фирм (Intel, Motorola, Hitachi, Atmel,
Siemens и т.д.). Большая номенклатура 8,16 и 32-разрядных микро-
контроллеров различной производительности с огромным разнообра-
зием периферийных устройств и модулей памяти, расположенных на
кристалле, позволяют выбрать такой микроконтроллер, который по-
требует применения минимального количества дополнительных мик-
росхем и устройств согласования. Это позволяет повысить
надежность устройства, уменьшить массогабаритные характеристики,
трудоемкость изготовления, энергопотребление, стоимость и т.д.

Часто тип центрального процессора (микроконтроллера) и эле-
ментная база задаются дипломнику консультантом дипломного про-
екта. Если же дипломник делает этот выбор самостоятельно, то необ-
ходимо руководствоваться следующими соображениями:

1) исходя из назначения, области применения и условий экс-
плуатации разрабатываемого устройства определяются приоритетные
технические характеристики, которые накладывают ограничения на
элементную базу. Это может быть разрядность процессора, рабочий
температурный диапазон, энергопотребление (при работе от авто-
номных источников питания), тип используемых корпусов (определя-
ется технологией сборки) и т.д.;

2) оценивается требуемая производительность вычислителя и
объем памяти. Для этого анализируется алгоритм работы вычислите-
ля, строится блок-схема и рассматривается ее реализация в системе
команд выбранного микроконтроллера или центрального процессора.
Зная время выполнения отдельных команд и учитывая циклы, рас-
считывается время выполнения всей программы и, требуемые затра-
ты памяти для хранения программы (ПЗУ) и данных (ОЗУ). Так как
на этом предварительном этапе невозможно учесть все тонкости и
особенности реализации заданных алгоритмов в конкретной системе
команд и архитектуре выбранного микроконтроллера, то сформули-
рованные требования к быстродействию и объемам памяти должны
иметь полутора-двухкратный запас.
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Если полученные требования не позволяют ограничиться одно-
кристальным микроконтроллером, а требуют применения дополни-
тельных модулей памяти и периферийных устройств или высокопро-
изводительного центрального процессора со своими  модулями ОЗУ
и ПЗУ, то необходимо решить следующие задачи:

1) составляется карта адресного пространства проектируемого
устройства. При этом необходимо руководствоваться следующими
соображениями:

- адреса подпрограмм начального пуска и векторов прерываний
от различных периферийных устройств должны попадать в адресное
пространство ПЗУ;

- адреса периферийных микросхем и внешних устройств не
должны перекрываться с адресным пространством модулей ОЗУ и
ПЗУ;

- при использовании модулей памяти, суммарный объем кото-
рых превышает адресное пространство микроконтроллера (микро-
процессора), необходимо разбить модули памяти на страницы. Номер
страницы можно задавать отдельными битами порта ввода/вывода
микроконтроллера или использовать внешний регистр страниц. Ре-
гистр страниц следует поместить в адресное пространство внешних
устройств и аппаратно обеспечить его сброс таким образом, чтобы по
начальному пуску включалась нулевая страница;

2) периферийные устройства или микросхемы подключаются к
микроконтроллеру в одном из трех режимов – по опросу, по запросу
и в ПДП. При этом необходимо учитывать, что:

- в режиме по опросу все управление обменом информацией
осуществляет микроконтроллер или центральный процессор. Режим
применяется тогда, когда быстродействие периферийного устройства
и микроконтроллера примерно одинаковое;

- режим по запросу применяется тогда, когда быстродействие
микроконтроллера или центрального процессора много больше, чем
периферийного устройства;

- режим ПДП используется для быстрой передачи больших
объемов информации при достаточно высоком быстродействии пе-
риферийного устройства.

В исследовательской части для разрабатываемого устройства
должна быть приведена блок-схема алгоритма его работы, а в прило-
жении должны быть приведены листинги программ на любом из язы-
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ков программирования. Программы должны включать подпрограмму
начального пуска (инициализацию всех устройств), подпрограммы
обслуживания периферийных устройств и микросхем (например, об-
служивания клавиатуры, подпрограммы обработки прерываний, по-
следовательного интерфейса, ЖКИ и т.п.).

В качестве основного источника информации следует использо-
вать руководства пользователя по применению конкретных микро-
схем, выставленные на web-сайтах в Internet ведущими фирмами-
производителями.

4.4. Если тема дипломного проекта – разработка
специализированной управляющей вычислительной системы

В процессе проектирования специализированных управляющих
вычислительных систем (УВС) можно выделить этапы алгоритмиче-
ского, логического и конструктивного синтеза. Алгоритмический
синтез предполагает определение основных характеристик УВС. Он
начинается с анализа условий и способов применения объекта управ-
ления, выбора и обоснования состава решаемых задач, формулировки
технического задания к УВС. Затем производится разработка матема-
тического описания решаемых задач, формирование общего алгорит-
ма, описанного на математическом языке, выбор структуры УВС,
определение количества входных и выходных каналов связи УВС с
датчиком, органами управления, оценка точности измерения входных
данных.

На втором этапе производится разработка рабочего алгоритма и
выбор таких основных характеристик УВС, как система команд,
форма представления чисел, разрядность процессоров и преобразова-
телей информации, структура и объем памяти.

Логический синтез предполагает разработку функциональной, а
на ее основе и принципиальной схемы УВС, наилучшим образом
удовлетворяющей основным характеристикам, полученным на этапе
алгоритмического синтеза. На этапе логического синтеза осуществля-
ется выбор архитектуры, микропроцессоров, реализации памяти, ма-
гистралей обмена, устройств  ввода-вывода.

Основные аспекты алгоритмического синтеза связаны, в частно-
сти, с определением требуемой  длины разрядной сетки, быстродей-
ствия, объема памяти, проблемами организации параллельных вы-
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числений в многопроцессорных УВС. Важное место при проектиро-
вании УВС занимает распределение функций между аппаратной и
программной частями системы. Аппаратная реализация ряда функций
позволяет увеличить быстродействие, но ценой аппаратных затрат.
Программная реализация обеспечивает большую универсальность и
компактность УВС. Выбор микропроцессора производится на основе
результатов алгоритмического синтеза с учетом системы команд,
стоимости , распространенности процессора , возможности автомати-
зированного проектирования, наличия средств отладки. Достаточно
широкое распространение получили и цифровые процессоры обра-
ботки сигналов.

В настоящее время разработка специализированных вычисли-
тельных систем резко упрощается благодаря широкому распростра-
нению промышленных контроллеров со встроенными операционны-
ми системами реального времени. Ведущие позиции в этой области
занимает продукция следующих фирм. ICP Electronics, Moxa Technol-
ogies, ICP DAS, Advantech, Adlink Technology, Nexcom, Digital Logic,
RTD Embedded Technologies, Indukey, Dataforth, Mitsubishi Electric,
AdAstra Research Group, ICOS и др.

Облик специализированных многопроцессорных ЭВМ во мно-
гом определяется организацией обмена информацией между модуля-
ми системы. Традиционным является использование корректирую-
щих кодов.  Для специализированных управляющих систем могут ис-
пользоваться и методы обеспечения живучести общих магистралей,
основанные на присущей им аппаратной, информационной и времен-
ной избыточности. Для специализированных ЭВМ очень важны во-
просы обеспечения надежности и отказоустойчивости программного
обеспечения, механизмы операционных систем специализированных
ЭВМ, обеспечивающие отказоустойчивость в управляющих много-
машинных вычислительных системах.

4.5. Если в дипломном проекте рассматривается построение
интегрированных информационно-управляющих систем

При построении интегрированных информационно-
управляющих систем (ИИУС) на первый план выходят задачи, реша-
емые инженером-интегратором. При  этом решаются вопросы выбора
следующих компонентов системы: готовых к применению модулей
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(датчиков, вычислителей, исполнительных механизмов и др.); ком-
муникационных технологий (сетевых архитектур, топологий, прото-
колов различных уровней OSI); программного обеспечения. Следует
обратить внимание на необходимость научно-обоснованного, а не ин-
туитивного подхода к задаче построения или выбора архитектур и
топологий сетей, аппаратуры и ПО. В общем случае предполагается
комплексное решение следующих вопросов.

1. Проведение анализа назначения, особенностей объекта
наблюдения и управления ИИУС, его топологии; выбора информаци-
онных технологий, удовлетворяющих техническому заданию на раз-
работку.

2. Обзор спектра существующих технологий построения ИИУС
на основании как литературных данных, так и данных в глобальной
сети Internet.

3. Разработка или обоснованный выбор физической и логиче-
ской организации сети информационного обмена ИИУС.

4. Анализ номенклатуры готовых к применению модулей и
универсальных ЭВМ, их обоснованный выбор. При отсутствии гото-
вого модуля, способного реализовать требуемые функции, выполня-
ется его разработка. При разработке следует обращать внимание на
необходимость использования стандартных информационных интер-
фейсов и протоколов передачи данных, что должно обеспечить лег-
кость интеграции разрабатываемого модуля в ИИУС.

5. Разработка структур ИИУС; оформление структурных, функ-
циональных и коммуникационных схем; спецификаций оборудова-
ния; разработка проектной документации на структурированные ка-
бельные системы и иной документации, специфичной для выполняе-
мой дипломником работы.

Все поставленные перед дипломником задачи можно разделить
на следующие группы:

 если в работе решается вопрос построения новой ИИУС, то
на первый план выходят вопросы выбора архитектур, аппаратуры и
ПО. Решаются задачи разделения функциональных задач между раз-
ными вычислителями в системе, планирование информационных по-
токов. Следует обратить внимание на оптимальный выбор структуры
вычислительных устройств, использовать технологии встраиваемых
систем (реализация ИИУС на основе гетерогенной иерархической
вычислительной сети). При этом необходимо использовать научно-
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обоснованные методы выбора технических решений. Результатом
данной разработки является структура и программно-аппаратный со-
став ИИУС. Должна быть подтверждена, например, с помощью ком-
пьютерного моделирования, способность информационной сети
обеспечивать заданный в техническом задании или определенный в
результате собственного анализа информационный трафик. Должны
быть рассчитаны технико-экономические показатели предлагаемого
технического решения и эффективность его использования;

 если в работе решается задача построения ИИУС с исполь-
зованием заданных в техническом задании технологий, то на пер-
вый план выходят вопросы разработки наиболее эффективной топо-
логии информационной сети, обоснованного выбора аппаратуры
внутри класса, определенного этими технологиями, также решаются
вопросы разделения функциональных задач между вычислителями
планирования информационных потоков. В этом случае разработка
упрощается за счет отсутствия (полного или частичного) проблемы
выбора, но актуализируются задачи разработки коммуникационных
схем, оформления технической документации, разработки методик
пуско-наладки оборудования;

 если в работе решается задача модификации ИИУС, то на
первый план выходят вопросы анализа существующей системы, её
недостатков и путей модернизации. При модификации актуальными
остаются задачи, характерные для предыдущего случая, но решаются
они в более жестких условиях выбора. В этом случае необходимо
уделять повышенное внимание корректной интеграции предлагаемых
технических решений с существующей ИИУС;

 если в работе решается задача построения модуля ИИУС, то
эта задача сводится к построению микропроцессорной системы,
информационные интерфейсы и протоколы которой заданы. В этом
случае основным результатом работы будет являться электрическая
принципиальная схема устройства и соответствующее программное
обеспечение;

 если в работе решается задача построения сетей ИИУС, то
на первый план выходят вопросы выбора архитектуры и определения
оптимальной (или квазиоптимальной) топологии вычислительной се-
ти. При этом должны быть получены оценки надежностных и вре-
менных характеристик вычислительной сети: реальная или расчетная
пропускная способность, время реакции узлов, уровень коллизий, ве-
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роятность потерь пакетов и т.д. Должно быть корректно и обоснован-
но выбрано коммуникационное оборудование, проведен расчет сети.
Должна быть разработана документация структурированной кабель-
ной системы ИИУС, оценена эффективность предлагаемых решений
по отношению к альтернативным вариантам построения сети;

 если в работе разрабатывается комплекс программ в рам-
ках SCADA-системы, то должны решаться вопросы обоснованного
выбора системы, анализа объекта, находящегося под её управлением
и/или наблюдением. Кроме разработки программной части решается
вопрос её согласования с аппаратурой ИИУС. В подобной работе
разрабатываются: экранные формы (мнемосхемы), программы логи-
ческих контроллеров, архивы параметров, способы визуализации. Ра-
ботоспособность разработанной системы должна быть подтверждена
практически или с использованием эмуляторов. Должны быть подго-
товлены тексты программ (согласно требованиям ЕСПД), структур-
ные или функциональные схемы ИИУС, руководства по пуско-
наладке системы. Если разрабатывается сложная мультисерверная,
крупноразмерная, отказоустойчивая система, то задачи по её разра-
ботке будут аналогичны задачам разработки сетей ИИУС.

Общими особенностями для всех тем является то, что преиму-
щественно разрабатываются не принципиальные электрические схе-
мы устройств, а коммуникационные схемы. Потребность в структур-
ных и функциональных схемах сохраняется. Характер выполняемой
работы инженера-интегратора ставит перед дипломником задачи
оформления технической документации, включая сборочные черте-
жи, схемы прокладки кабелей, спецификации оборудования, руковод-
ства для интеграторов и пользователей ИИУС, комплексы программ-
ных документов.

4.6. Если тема дипломного проекта - разработка
вычислительного комплекса, системы или сети

В этом случае предусматривается выполнение как индивидуаль-
ных, так и комплексных (2 – 3 человека) дипломных проектов. Задачи
анализа  производительности   и надежности,  а   также  задачи   син-
теза  систем   с  заданной производительностью и надежностью -
наиболее массовые задачи  проектирования и эксплуатации вычисли-
тельных систем.
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Предметом исследования в теории вычислительных систем яв-
ляются вычислительные системы в аспектах их производительности,
надежности и стоимости.  В   системе  выделяются   следующие со-
ставляющие:

 технические средства, определяемые конфигурацией системы
– составом  устройств  и  структурой   связей  между ними;

 режим обработки, определяющий порядок функционирова-
ния  системы;

 рабочая нагрузка, характеризующая класс обрабатываемых
задач и порядок их поступления в систему.

Практически независимо от конкретных деталей проекта в рабо-
те могут быть выделены два основных направления:

1) моделирование задач функционирования вычислительных
комплексов (ВК), систем (ВС) и сетей с целью расчета их параметров
и оптимизации структуры;

2) разработка структур, элементов, устройств и программного
обеспечения ВК, ВС и сетей.

С точки  зрения решения  задач первого  направления, в  каче-
стве одного из пунктов работы над проектом может:

 вновь разрабатываться или  использоваться  в  готовом  виде
программа математического и имитационного  моделирования  вы-
числительных  систем;

 проводиться анализ моделей вычислительных процессов в
ВК, ВС и сетях;

 производиться расчет производительности мультипроцессор-
ных систем, определение  пропускной  способности  каналов  переда-
чи  данных,  концентраторов, узлов коммутации вычислительных се-
тей, маршрутизаторов и т.д.

Решение задач второго направления сводится к разработке
средств вычислительной техники, основных функциональных блоков
проблемно-ориентированных ВС, реализации вычислительных сред
на базе СБИС и микропроцессоров, разработке на основе современ-
ной элементной базы технических средств телеобработки данных и
вычислительных сетей.

Разработка компонент программного обеспечения является од-
ним из  необходимых  элементов  проекта.  При  этом разработка
сложного  системного ПО  для ВК,  ВС и  сетей может  выступать и  в
качестве основного пункта задания на дипломное проектирование.
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Вычислительные  системы – это сложные  системы  с  иерархи-
ческой  организацией структуры и процессов функционирования.

Вычислительные системы проектируются по схеме «сверху
вниз» – от   верхних  уровней  представления  структуры  и  функци-
онирования к нижним,  т.е.  сначала  на  системотехническом (внеш-
нем) уровне  и затем на схемотехническом и конструкторском.

По завершении системотехнического проектирования разраба-
тывается (параллельно со схемотехническим и конструкторским про-
ектированием) программное  обеспечение. Порядок  разработки и со-
став программной документации определяется  стандартами Единой
системы программной документации (ЕСПД). Целью  схемотехниче-
ского  проектирования  является  определение следующих аспектов
построения ВС:

 структура (конфигурация), т.е. состав технических средств
(ЭВМ, устройства) и  связи между ними (система интерфейсов);

 режим  функционирования, т.е. способ  взаимодействия поль-
зователей с системой и организация вычислительных процессов
(ввод, хранение,  обработка  и  вывод  данных, приоритеты задач,
размещение в ОЗУ и т.д.);

 состав лингвистического, информационного и программного
обеспечения и порядок взаимодействия программ;

 характеристики: производительность, время ответа, надеж-
ность, стоимость и др.

Необходимо оптимально согласовать указанные аспекты с
назначением системы (определяется техническим задани-
ем),
и в конечном итоге обеспечить требуемые характеристики системы.

Формальный подход к решению всех задач схемотехнического
проектирования  аналитическими методами с целью  получения оп-
тимального  результата   при  современном   состоянии  теории  вы-
числительных систем реально не позволяет достичь успеха. В этой
связи  существенная  роль  при  проектировании  отводится эвристи-
ческим методам, основанным на практическом опыте и интуиции
проектировщиков, анализе и обобщении научно-технической инфор-
мации о существующих системах подобного или аналогичного назна-
чения.

Схемотехническое проектирование заключается в решении трех
основных задач: выбора и разработки базовой структуры, обеспече-
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нии требуемой производительности и надежности. При этом главной
задачей можно считать именно первую, так как ее решение обеспе-
чивает учет  назначения системы  и требований  к  производительно-
сти  и  надежности.  Уже  в  рамках выбранной базовой структуры
решается задача обеспечения требуемой производительности  и
надежности,  направленная  на  оптимизацию параметров структуры
системы и технических характеристик устройств и интерфейсов.

Если  в  техническом  задании  на  проектирование  не опреде-
лен конкретный тип ВС, то первый шаг схемотехнического проекти-
рования заключается в выборе типа  системы,  наилучшим   образом
удовлетворяющего  ее назначению.  Общепринятая  номенклатура
систем  обработки  данных включает системы с централизованной
обработкой (одна или несколько несвязанных ЭВМ, возможно со
средствами теледоступа, многомашинные и  многопроцессорные
комплексы)  и системы  с  распределенной обработкой (глобальные
и локальные вычислительные сети).

При выборе  типа системы необходимо руководствоваться  та-
кими факторами, как рабочая нагрузка, режим взаимодействия поль-
зователей с системой, требования к  надежности и состояние произ-
водственно- технической базы, на которой предполагается создавать
систему.

На основе данных  о рабочей нагрузке  приближенно оценивает-
ся  минимально необходимая емкость  ОЗУ  и  внешней  памяти,  тип
внешних  ЗУ,  минимально необходимая производительность   про-
цессоров и пропускная способность  подсистемы  ввода-вывода. Уро-
вень  загрузки ресурсов системы, состав  и число  УВВ определяется
режимом взаимодействия пользователей с системой (диалоговый
режим и обработка в  реальном времени, режим «запрос-ответ», па-
кетная обработка). В частности  при обработке данных в режиме
«запрос-ответ», диалоговом режиме и реальном времени для умень-
шения времени  ответа создается запас производительности
устройств  обработки  и  ввода-вывода, а также запас  емкости  памя-
ти,  чтобы  сохранить  необходимое  качество обслуживания при ко-
лебаниях нагрузки. Тип данных, обработка которых возлагается  на
систему,  предопределяет  тип  операций над ними.  Это  обстоятель-
ство  учитывается  при   определении типа процессоров и ЭВМ.

При проектировании ВС обычно стремятся в максимальной
степени использовать серийно выпускаемые устройства  и  суще-
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ствующее  программное  обеспечение.  Конкретное решение по этому
вопросу принимается при выборе базовой структуры с учетом состо-
яния производственно-технической базы.

В  рамках  выбранного  базового  варианта  структуры уточня-
ются существенные моменты структурной организации и функцио-
нирования ВС:

 для многомашинных  вычислительных  комплексов  (ММВК)
выбирается способ комплексирования ЭВМ, разделение рабочей
нагрузки между ЭВМ и  управления  процессами;

 для многопроцессорных вычислительных комплексов
(МПВК) – способ  доступа  к  общей памяти и УВВ;

 для вычислительных сетей - способ передачи данных, в том
числе состав протокольного стека и состав выполняемых функций.

При решении вопроса обеспечения требуемой производительно-
сти ВС следует учитывать, что  она зависит в  основном от таких
факторов, как структура ВС, режим функционирования, характери-
стики рабочей нагрузки. Важно учитывать, что на реальную произво-
дительность, в  конечном счете,  влияет и  надежность системы,  так
как из-за отказов  часть  системных  ресурсов  или система в целом
могут терять работоспособность на время ремонтно-восстано-
вительных работ.

Чтобы в процессе схемотехнического  проектирования обеспе-
чить требуемую  производительность системы, необходимо оценить
производительность  исследуемых  вариантов  построения  системы
и, кроме того, обеспечить  оптимизацию структуры  и режима функ-
ционирования.

Оценка  производительности ВС обычно  выполняется  при
помощи  моделей  производительности. Модели  и  методы  для пред-
ставления порядка  функционирования  ВС и их составляющих  с це-
лью прогнозирования производительности,  а также  надежности и
других характеристик системы строятся на базе аппарата  теории  ве-
роятностей  и математической статистики. При этом для определения
характеристик проектируемых ВС используются наиболее простые
аналитические методы и имитационные  модели. Параметры  струк-
туры, режима и  нагрузки воспроизводятся в моделях на уровне
средних значений, лишь иногда - средних и дисперсий.

Классический подход к построению моделей ВС основывается
на применении аппарата марковских процессов, в частности, марков-
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ских цепей. При построении  моделей  производительности  ВС  ши-
роко используются методы теории массового обслуживания.

Построение модели, помимо сведений о выбранной базовой
структуре, требует информации и о рабочей нагрузке (связанной с об-
рабатываемыми  задачами)  и о системной нагрузке  (связанной с
операционной системой – при  заданном составе  рабочей нагрузки
и режиме обработки задач).

В  подавляющем  большинстве  случаев  чисто аналитическим
путем сведения о системной  и  рабочей  нагрузке проектируемой си-
стемы получены быть не могут  (редкое исключение составляют
лишь специализированные системы с фиксированным и ограничен-
ным набором функций). На практике подобную информацию  обычно
получают экспериментально, т.е. путем измерения нагрузки систем,
находящихся в эксплуатации и  обрабатывающих задачи подобного
типа. При этом необходимо понимать, что перенос таких данных на
систему с другой структурой и ОС сопровождается значительными
погрешностями в прогнозировании нагрузки. Причины этого  обу-
словлены тем, что при некоторых  различиях в структуре и характе-
ристиках сравниваемых систем могут измениться сами принципы об-
работки данных и режим взаимодействия пользователей с   системой
и,  соответственно, характеристики рабочей нагрузки. Кроме того,
существенно влияют на системную и рабочую нагрузку различие ОС
в сравниваемых ВС.

В случае  проектирования локальных  вычислительных сетей,
если отсутствует возможность воспользоваться  для  эксперимен-
тального определения  нагрузки  существующей  сетью,  первона-
чальную грубую оценку требуемой производительности можно сде-
лать на основе анализа потоков информации, которой обмениваются
будущие абоненты сети до ее внедрения.

С помощью моделей оцениваются:
 загрузка ресурсов (если нужно, то и профиль загрузки);
 профили процессов, определяющие время пребывания зада-

ний на стадиях выполнения и в очередях;
 производительность.
Оптимизация по производительности обычно сводится к согла-

сованию  режима  функционирования  и  рабочей  нагрузки  со струк-
турой ВС и техническими характеристиками устройств.  Как  прави-
ло, это означает выявление и устранение узких мест в системе, при-
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водящих к ситуациям типа «тупиков». Обычно это  такой ресурс
(устройство или  память), нехватка которого становится причиной
недоиспользования остальных ресурсов системы. Устранить "узкое
место", можно изменив число и/или характеристики соответствую-
щих устройств. В случае, когда  нельзя улучшить характеристики
устройства, можно изменить структуру и режим функционирования
ВС. Например, нехватка производительности процессора может быть
скомпенсирована переходом на  многомашинный или многопроцес-
сорный вариант; недостаточное быстродействие внешней памяти от-
части может  быть   скомпенсировано  использованием ОЗУ увели-
ченного объема, электронных квазидисков и т.д.

По результатам исследования производительности базовая
структура ВС уточняется до значений параметров, задающих число и
технические характеристики устройств, пропускную способность ин-
терфейсов и каналов связи.

Требования  к  надежности  зависят  от  назначения  ВС и обыч-
но задаются минимально допустимым коэффициентом готовности
системы. Если  разрабатывается  ВС повышенной  надежности с не-
прерывным режимом  функционирования, то в  качестве  характери-
стики  надежности используют предельно допустимое число часов
простоя ВС в заданный  период времени (например, не более 3 часов
за 1 год функционирования).

Полезным при разработке вычислительных сетей оказывается
применение специализированных программных пакетов для имита-
ционного моделирования процессов, т.е. таких компьютерных про-
грамм, которые шаг за шагом воспроизводят события, происходящие
в реальной системе. Применительно к вычислительным сетям их
имитационные модели воспроизводят процессы генерации сообще-
ний приложениями; разбиение сообщений на пакеты и кадры опреде-
ленных протоколов; задержки, связанные с обработкой сообщений,
пакетов и кадров внутри операционной системы; процесс получения
доступа компьютером к разделяемой сетевой среде; процесс обработ-
ки поступающих пакетов маршрутизаторами и т.д. При имитацион-
ном моделировании сети не требуется приобретать дорогостоящее
оборудование – его работа имитируется программами, достаточно
точно воспроизводящими основные особенности и параметры такого
оборудования.
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Преимуществом имитационных моделей является возможность
подмены процесса смены событий в исследуемой системе в реальном
масштабе времени на ускоренный процесс смены событий в темпе
работы программы. В результате за несколько минут можно воспро-
извести работу сети в течение нескольких дней, что дает возможность
оценить работу сети в широком диапазоне варьируемых параметров.

Результатом работы имитационной модели являются собранные
в ходе наблюдения за протекающими событиями статистические дан-
ные о наиболее важных характеристиках сети: временах реакции, ко-
эффициентах использования каналов и узлов, вероятности потерь па-
кетов и т.п.

Существуют специальные языки имитационного моделирова-
ния, которые облегчают процесс создания программной модели по
сравнению с использованием универсальных языков программирова-
ния. Примерами языков имитационного моделирования могут слу-
жить такие языки, как SIMULA, GPSS, SIMDIS.

Существуют также системы имитационного моделирования, ко-
торые ориентируются на узкий класс изучаемых систем и позволяют
строить модели без программирования. Такие программные системы
сами генерируют модель сети на основе исходных данных о ее топо-
логии и используемых протоколах, об интенсивностях потоков
запросов между компьютерами сети, протяженности линий связи, о
типах используемого оборудования и приложений.

Системы имитационного моделирования обычно включают
набор средств для подготовки исходных данных об исследуемой сети
- предварительной обработки данных о топологии сети и измеренном
трафике. Эти средства могут быть полезны, если моделируемая сеть
представляет собой вариант существующей сети и имеется возмож-
ность провести в ней измерения трафика и других параметров, нуж-
ных для моделирования. Кроме того, система снабжается средствами
для статистической обработки полученных результатов моделирова-
ния.

В табл. 1 приведены характеристики нескольких наиболее попу-
лярных в мире систем имитационного моделирования различного
класса – от сравнительно простых программ, предназначенных для
установки на персональном компьютере, до мощных систем, вклю-
чающих библиотеки большинства имеющихся на рынке коммуника-
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ционных устройств и позволяющих в значительной степени автома-
тизировать исследование изучаемой сети.

Таблица 1

Компания
и продукт

Тип
сети

Требуемые
ресурсы

Примечания

1 2 3 4
American
HYTech,
Prophesy

ЛС 8Мб ОП, 6 Мб
диск, DOS,
Windows, OS/2

Оценивание производительности при
работе с текстовыми и графическими
данными по отдельным сегментам и
сети в целом

CACI
Product,
COMNET III

ЛС,
ГС

32 Мб ОП,
100 Мб диск,
Windows, Win-
dows NT, OS/2,
Unix

Моделирует сети X.25, ATM, Frame
Relay, связи LAN-WAN, SNA, DECnet,
протоколы OSPF, RIP. Доступ
CSMA/CD и токенный доступ, FDDI и
др. Встроенная библиотека маршру-
тизаторов 3COM, Cisco, DEC, HP,
Wellfleat

Make System,
NetMaker XA

ЛС,
ГС

128 Мб ОП,
2000 Мб диск,
AIX, Sun OS,
Sun Solaris

Проверка данных о топологии сети;
импорт информации о трафике, полу-
чаемой в реальном времени

NetMagic
System,
StressMagik

ЛС 2 Мб ОП, 8
МБ диск,
Windows

Поддержка стандартных тестов изме-
рения производительности; имитация
пиковой нагрузки на файл-сервер

Network
Analysis
Center,
MIND

ГС 8 Мб ОП, 65
МБ диск,
DOS, Windows

Средство проектирования  оптимиза-
ции сети  содержит данные о стоимо-
сти типичных конфигураций с воз-
можностью точного оценивания про-
изводительности

Design and
Group,
AutoNet/
Designer

ГС 8 Mб ОП, 40
Мб диск, Win-
dows, OS/2

Определение оптимального располо-
жения концентрата в ГС, возможность
оценки экономии средств за счет сни-
жения тарифной платы, смены по-
ставщика услуг и оборудования; срав-
нение вариантов связи через ближай-
шую и оптимальную точку доступа, а
также через мост и местную телефон-
ную сеть
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Окончание табл. 1

1 2 3 4
Network
Design and
Analysis
Group,
AutoNet/
MeshNET

ГС 8 Mб ОП, 40
Мб диск, Win-
dows, OS/2

Моделирование полосы пропускания
и оптимизация расходов на организа-
цию ГС путем имитации поврежден-
ных линий, поддержка тарифной сет-
ки компаний AT&T, Sprint, WiTel, Bell

Network
Design and
Analysis
Group,
AutoNet/
Perfor-
mance-1

ГС 8 Mб ОП, 1
Мб диск, Win-
dows, OS/2

Моделирование производительности
иерархических сетей путем анализа
чувствительности к длительности за-
держки, времени ответа, а также уз-
ких мест в структуре сети

Network
Design and
Analysis
Group,
AutoNet/
Perfor-
mance-3

ГС 8 Mб ОП, 3
Мб диск, Win-
dows, OS/2

Моделирование производительности
многопротокольных объединений ло-
кальных и глобальных сетей; оцени-
вание задержек в очередях, прогнози-
рование времени ответа, а также уз-
ких мест в структуре сети; учет ре-
альных данных о трафике, поступаю-
щих от сетевых анализаторов

К примеру, система имитационного моделирования сетей
COMNET III позволяет точно предсказывать производительность ло-
кальных, глобальных и корпоративных сетей. Система COMNET III
работает в среде Windows 9x, Windows NT и Unix.

COMNET III предлагает использовать простой и интуитивно по-
нятный способ конструирования модели сети, основанный на приме-
нении готовых базовых блоков, соответствующих хорошо знакомым
сетевым устройствам, таким как компьютеры, маршрутизаторы, ком-
мутаторы, мультиплексоры и каналы связи.

Пользователь применяет технику drag-and-drop для графическо-
го изображения моделируемой сети из библиотечных элементов. За-
тем система COMNET III выполняет детальное моделирование
полученной сети, отображая результаты динамически в виде нагляд-
ной мультипликации результирующего трафика. Другим вариантом
задания топологии моделируемой сети является импорт топологиче-
ской информации из систем управления и мониторинга сетей. После
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окончания моделирования пользователь получает в свое распоряже-
ние следующие характеристики производительности сети:

 прогнозируемые задержки между конечными и промежуточ-
ными узлами сети, пропускные способности каналов, коэффициенты
использования сегментов, буферов и процессоров;

 пики и спады трафика как функцию времени, а не как усред-
ненные значения;

 источники задержек и узких мест сети.
Наряду с перечисленными выше сложными и дорогостоящими

коммерческими пакетами для решения задач имитационного модели-
рования могут быть использованы такие программы, как Net Cracker
Professional, предназначенная для моделирования компьютерных се-
тей всех типов и имитации процессов в созданных сетях, и
NetControl, одна из наиболее простых программ, предназначенная для
планирования сети. Последняя позволяет создать графическую схему
расположения компьютеров и сетевых устройств, присвоить им IP-
адреса, задать параметры TCP/IP и проверить корректность работы
протокола при данной конфигурации.

Построение проекта при помощи программы Net Cracker вклю-
чает следующие шаги.

1. В окно проекта заносится сетевое оборудование, которое бу-
дет использоваться для построения сети. Если необходимо, то в рабо-
чие станции и/или серверы добавляются сетевые адаптеры из списка.
Возможно конфигурирование рабочих станций и серверов, которое
выполняется при нажатии на них правой кнопкой мыши.

2. В режиме «Link devices» соединяются сетевое оборудование и
компьютеры.

3. Для того, чтобы можно было задать трафик на серверы, обя-
зательно устанавливается соответствующее программное
обеспечение (в списке оборудования выбирается опция Network and
Enterprise Software).

4. После выбора типа трафика необходимо задать сам трафик
между компьютерами. Для этого на панели инструментов надо
нажать кнопку «Set Traffic», затем поочередно щелкнуть левой
кнопкой мыши станцию-клиента и сервер, с которым клиент будет
обмениваться данными. Трафик можно также задать и между клиен-
тами. Изменять свойства трафика можно с помощью пункта меню
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«Global» => «Data Flow», в том числе добавлять и удалять сетевой
трафик.

5. При выборе компьютера или сегмента сети необходимо в со-
ответствии с вариантом задания указать типы отображаемой стати-
стики. Для этого следует выбрать в выпадающем меню пункт «Statis-
tics», а в появившемся окне отметить, в каком виде выводить  стати-
стику. Статистику можно выводить в виде диаграммы, числа, графика
или голосом.

6. В случае, когда при построении сети показываются связи
между различными сегментами (например, когда требуется показать
связи между зданиями и показать строение сети внутри здания), сле-
дует нажать на правую кнопку мыши, и в выпадающем меню выбрать
пункт "Expand". После этого можно продолжать рисовать сеть на но-
вом листе.

7. Процесс имитации запускается с помощью кнопки «Start».
После окончания процесса имитации отчеты выводятся выбором в
меню пункта «Tools» => «Reports» => «Wizard» => «Statistical»,  в за-
висимости от задания. Отчет можно получить и не используя услуги
мастера, а просто выбрав соответствующий пункт в подменю «Re-
ports». Полученный отчет можно распечатать или сохранить в виде
файла, рисунок сети можно вывести на печать, используя меню File
=> Print.

4.7. Если задача проектирования решается с использованием
специализированных пакетов программ

При проектировании средств вычислительной техники наиболее
эффективно использование следующих специализированных пакетов
прикладных программ:

 пакет OrCAD, в котором имеется графический редактор
принципиальной схемы и печатных плат, программа моделирования
цифровых устройств;

 система Personal Lodican фирмы «Saisy system Corp.» позво-
ляет проектировать цифровые устройства, включая микропроцессо-
ры, контроллеры и устройства памяти;

 пакет AutoCAD позволяет создавать чертеж принципиальной
электрической схемы, моделировать схему или разработать печатную
плату. Пакет AutoCAD может использоваться для доработки черте-
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жей, создаваемых системой PCAD, в соответствии с требованиями
ЕСКД. Кроме того, AutoCAD используется для проектирования кон-
структорских корпусов;

Из пакетов автоматизированного проектирования БИС и СБИС
следует назвать кремниевые компиляторы Macpitts и Topologizer.

Известна система автоматизированного конструкторского про-
ектирования электронно-вычислительной аппаратуры ULTIcap &
ULTIboard (Голландия), которая работает в среде Windows и позволя-
ет повысить качество трассировки.

Наиболее доступными для пользователей программами модели-
рования электронной аппаратуры являются программы MicroCAP и
Micro Logic фирмы «Spectrum Software».

Одним из основных инструментов разработчиков в настоящее
время является пакет программ проектирования – PCAD. Этот пакет
охватывает как конструкторский, так и функциональный аспекты
проектирования. Он позволяет создавать графические изображения
компонентов принципиальной схемы и их физических образов, осу-
ществлять графический ввод чертежа принципиальной электрической
схемы, проводить математическое моделирование цифровых элек-
тронных и аналоговых устройств, цифровых устройств на схемотех-
ническом уровне, размещать в интерактивном и автоматическом ре-
жиме разно-габаритные элементы с планарными и сквозными кон-
тактными площадками на поле печатной платы с печатными
и навесными шинами питания, проводить автоматическую трасси-
ровку печатных проводников произвольной ширины, выполнять ав-
томатическую коррекцию электрической принципиальной схемы по
результатам размещения элементов на печатной плате, выпускать
конструкторскую документацию (чертеж принципиальной схемы, де-
талировочный и сборочный чертежи), технологическую информацию
на получение фотошаблонов и перфолент на сверление отверстий с
помощью станков с ЧПУ.

Входящие в состав системы пакеты Presim, PC-LOGS, POSTSIM
позволяют выполнять троичное асинхронное моделирование, резуль-
таты которого представляются в виде временных диаграмм, по кото-
рым анализируется работа устройств и выявляются критические со-
стояния, риски сбоев, пиков сигналов, нестабильности узлов; схема
проверяется на отсутствие генерации. Логическое моделирование
функциональных схем, узлов сложных систем проводится для про-
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верки соответствия разрабатываемой схемы заданному алгоритму
функционирования, для оценки работоспособности, точностных ха-
рактеристик алгоритмов обработки сигналов. Оно необходимо для
предсказания реального поведения элементов, узлов, устройств вы-
числительных систем уже на ранних стадиях проектирования.

Моделирование аналоговых и цифровых устройств на схемотех-
ническом уровне можно проводить с использованием входящего в
систему пакета программ P-Spice. Пакет позволяет рассчитывать пе-
реходные процессы при действии различных входных сигналов, спек-
тральные характеристики, режимы по постоянному току, частотные
характеристики, характеристики внутренних шумов, проводить ста-
тический анализ. Система позволяет моделировать сложные аналого-
цифровые устройства на электрическом уровне, что требует больших
вычислительных затрат. Другой подход – организация обмена дан-
ными между подсистемами моделирования цифровых устройств на
логическом уровне и подсистемами моделирования аналоговой части
на электрическом уровне, что позволяет провести смешанное много-
уровневое моделирование.

В последнее время широко используется система PCAD 2001,
которая предназначена для проектирования многослойных печатных
плат (ПП) вычислительных и радиоэлектронных устройств. В состав
PCAD входят четыре основных модуля:

 PCAD Schematic и PCAD PCB – соответственно графические
редакторы принципиальных электрических схем и печатных плат.
Редакторы имеют системы всплывающих меню в стиле ОС Windows.

Если PCAD PCB вызывается из редактора PCAD Schematic, то
автоматически составляется список соединений схемы и на поле ПП
переносятся изображения корпусов компонентов с указанием линий
электрических соединений между их выводами (упаковка схемы на
ПП), затем вычерчивается контур ПП, на нем размещаются компо-
ненты и производится трассировка проводников;

 автотрассировщик вызывается из управляющей оболочки P-
CAD PCB и производится настройка стратегии трассировки.

Трассировщик Quick Route предназначен для трассировки про-
стейших ПП. Второй трассировщик PRO Route трассирует ПП с чис-
лом слов до 32;
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 Shape-Based Autorouter предназначен для автоматической
разводки многослойных ПП с высокой плотностью размещения эле-
ментов.

 в поставляемых вместе с системой библиотеках зарубежных
цифровых ИМС имеются три варианта графики, один из них – в стан-
дарте IEEE наиболее близок к российским стандартам.

Программа для создания библиотечных элементов PCAD Library
Executive имеет встроенные модули для создания и редактирования
символов компонентов и для создания и редактирования посадочного
места и корпуса компонента.

При проектировании неизбежно возникает задача создания но-
вых или редактирования ранее созданных компонентов для привязки
их к требованиям данного проекта.

При проектировании типичная последовательность действий
выглядит следующим образом:

а) написание микропрограммы на языке высокого уровня
(МАКРООПЕРАТОР, МОДИС, МИКАЛУ) или на макроассемблере;

б) моделирование исходной программы;
в) трансляция;
г) моделирование микропрограммы на уровне двоичных кодов;
д) документирование.
Первый этап – неавтоматизированная разработка, последующие

этапы, включая получение физического носителя с управляющей ин-
формацией для прошивки памяти устройства с микропрограммным
управлением, выполняются на ЭВМ.

Для выполнения научных и инженерно-технических расчетов,
при решении математических задач и моделировании разработанных
объектов наряду с традиционными языками программирования ис-
пользуются специальные математические программы типа MathCAD,
MatLab и др.

Среда MatLab – это интерактивная программа  для научных и
инженерных расчетов, типичное применение которой – универсаль-
ные числовые расчеты, макетирование алгоритмов, решение задач
теории управления, цифровой обработки сигналов и фильтрации
(анализ временных рядов), моделирование статических и динамиче-
ских режимов функционирования разработанного объекта, статисти-
ческие исследования, анализ результатов моделирования.
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Система MatLab позволяет решить многие численные задачи,
при этом решение записывается так, как это принято при математиче-
ской записи. Структура пакета MatLab представляется ядром и при-
ложениями. Ядро определяет среду, интерпретатор команд, базовые
математические и сервисные функции.

MathCAD – это математический пакет, позволяющий разраба-
тывать математические модели объектов, и также исследовать их, не
используя программирование на традиционных языках. Математиче-
ские выражения в среде MathCAD записываются в общепринятом ви-
де, что очень важно при анализе математических моделей; процесс
создания модели идет параллельно с ее отладкой. В среде MathCAD
возможно решение алгебраических дифференциальных уравнений,
статистическая обработка данных  (интерполяция, аппроксимация и
пр.), работа с векторами и матрицами, поиск максимумов и миниму-
мов функциональных зависимостей и т.п. Пакет MathCAD дополнен
справочниками по основным математическим и физико-химическим
формулам, константам; переменные могут быть дополнены размер-
ностями, при этом пакет выдает ответ с заданной размерностью.
В системе MathCAD использованы средства символьной математики,
что позволяет решать задачи как численно, так и аналитически.

4.8. Если в дипломном проекте рассматриваются вопросы
построения систем контроля и диагностики средств ВТ

В этом случае предусматривается комплексное решение следую-
щих вопросов.

1. Проведение анализа технического задания, целью которого
является определение объекта, подлежащего контролю или диагно-
стике.

В качестве этих объектов может быть как аппаратное, так и про-
граммное обеспечение СВТ, их комплекс и/или состояние управляе-
мого ими объекта. Кроме того, следует определить: конечную цель
проведения диагностических процедур; способы и место использова-
ния результатов их работы; этап в жизненном цикле изделия
(в процессе производства, эксплуатации, реинжиниринга), на котором
они будут применяться.

2. Определение спектра рассматриваемых неисправностей, их
классификация, анализ возможных негативных последствий сбоев и
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отказов, оценка рисков. На этом этапе важно определить количе-
ственные характеристики (наработку на отказ, риск применения и
т.д.) разрабатываемого объекта без использования алгоритмов кон-
троля и диагностики, что позволит в дальнейшем определить эффек-
тивность нововведений.

3. Решение вопросов обеспечения достоверности контроля и
диагностики, определение вероятностей ошибок системы контроля
первого и второго рода.

В случае применения контролирующей аппаратуры следует рас-
смотреть её надежность и адекватность её применения по отношению
к объекту контроля.

4. Обоснование выбора или необходимости разработки новых
методов контроля и диагностики.

При решении этого вопроса следует уделить особое внимание
сравнению классических и современных подходов с использованием
средств искусственного интеллекта для выбора наиболее эффектив-
ного способа решения задачи, поставленной в техническом задании.

5. Экспериментальное подтверждение предложенных методов и
алгоритмов и сопоставление результатов экспериментов с требовани-
ями технического задания (например, в средах математического мо-
делирования).

6. Определение эффективности новых или модификации суще-
ствующих методов контроля и диагностики.

Если объектом контроля и диагностики является аппаратура, то
в список вышеприведенных вопросов могут быть дополнительно
включены:

1) разработка технологии отладки проектируемой аппаратуры;
2) обеспечение контролепригодности в процессе будущего про-

изводства и эксплуатационного обслуживания;
3) разработка методики и программы испытаний на стадиях

проектирования, производства, отладки и эксплуатации;
4) подбор испытательного и измерительного оборудования для

замеров всех необходимых параметров разрабатываемого устройства.
При необходимости осуществляется проектирование специального
измерительного (исследовательского) оборудования, если требуемые
измерения не могут быть выполнены традиционными методами и
приборами;
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5) разработка указаний: по регулировке основных узлов разра-
ботанного устройства; по проведению проверки технического состо-
яния предлагаемого средства ВТ; по использованию результатов кон-
троля и диагностики (в случае, если разрабатывается только кон-
трольная аппаратура);

6) сопоставление характеристик разработанного устройства с
требованиями технического задания и оценка долговечности, безот-
казности, ремонтопригодности и устойчивости к влиянию внешних
факторов.

При этом следует уделить особое внимание использованию в
работе современных методов контроля и диагностики средств ВТ, та-
ких как: средства краевого сканирования согласно стандарту IEEE
1149.1, поддерживаемому корпорацией JTAG, контрольно-диагно-
стических приборов и систем поддержки производства (согласно
приведенному стандарту); интегральных устройств оснащенных
встроенными системами самоконтроля; систем поддержки разработ-
чика аппаратуры (KIT); внутрисхемных эмуляторов; ПО, моделиру-
ющего поведение аппаратуры (например, язык VHDL).

Если объектом контроля и диагностики является программа, то
становятся актуальными следующие вопросы:

1) определение способа использования диагностических проце-
дур в составе программного комплекса в качестве инструмента мно-
гозадачных, многопользовательских операционных систем или ПО
специализированных вычислителей;

2) выделение типов сбоев или отказов ПО (с определением рис-
ков), соответствующих им неисправностей, причин их возникнове-
ния, способов предотвращения;

3) обеспечение гарантоспособности программ, определение их
показателей (надежности, готовности, безопасности и пр.).

При решении этого вопроса необходимо также рассмотреть су-
ществующие методики оценки показателей надежности, метрические
оценки программ;

4) вопросы выбора, модернизации или разработки новых мето-
дов тестирования программ, способов построения тестовых примеров
и механизмов анализа реакций ПО;

5) обзор и обоснование использования инструментальных и
профайловых сред для проектирования ПО;
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6) если разрабатываются диагностические программы, работа-
ющие в реальном режиме времени, то должен быть решен вопрос за-
щиты их функционирования от негативного влияния сторонних задач
операционной системы. Если же разрабатываются инструментальные
диагностические программные средства для поддержки процесса со-
здания новых программ, то особое внимание следует обратить на ре-
шение вопросов оценки показателей надежности.

Если решаются задачи контроля и диагностики вычислительных
сетей, то могут рассматриваться вопросы тестирования как аппарату-
ры, так и программ.

4.9 Анализ надежности и безопасности объекта проектирования

Надежность любых сложных технических устройств является
одним из важнейших свойств, определяющим их эффективность и
качество, включающим в себя свойства безотказности, ремонтопри-
годности, долговечности и сохраняемости, и является компонентом
более сложных свойств объекта, таких как, например, безопасность,
экономичность, конкурентоспособность и ресурсосбережение.

Оценка надежности производится на этапе проектирования объ-
екта и является прогнозирующей для конкретного варианта. Для по-
вышения точности оценки при расчете следует учесть множество
влияющих факторов, например: достоверность исходных данных; ин-
дивидуальные модели поведения компонентов объекта, наличие и ка-
чество устройств автоматического встроенного контроля. Оценивает-
ся влияние восстановительных и профилактических работ; режимов и
условий эксплуатации; уровня технического обслуживания объекта;
эффективность диагностических устройств. Наиболее эффективно
проектные оценки надежности могут быть использованы для сравни-
тельного анализа альтернативных вариантов проектов объекта, раз-
личающихся по своей организации, а также для назначения правил
эксплуатации.

Решение задачи обеспечения надежности особенно актуально
для сложных объектов, отказы которых связаны с прямой угрозой для
человеческой жизни (транспорт, авиация, ракетно-космическая тех-
ника) или экологическими последствиями (химическая, газо- и
нефтеперерабатывающая промышленность, ядерная энергетика).



43

Различают несколько уровней надежности, характерных для
определенных этапов жизненного цикла объекта:

 минимальный уровень – определяется минимальным составом
исправного оборудования, при котором возможно решение функци-
ональных задач, но исправная работа находится на грани риска, по-
скольку отказ любого функционального узла приведет к отказу всего
объекта;
 уровень качества – нижняя граница уровня надежности, до

которой происходят отказы функциональных узлов, уменьшающие
функциональные возможности объекта и снижающие ее качество до
допустимого предела;
 уровень готовности – определяется необходимым количе-

ством исправного оборудования, при котором объект может быть
успешно использован по своему целевому назначению;
 уровень эксплуатационного резервирования – устанавливается

в процессе внешнего проектирования путем определения рациональ-
ного уровня резервного оборудования по эксплуатационным, точ-
ностным и экономическим критериям;
 максимальный (концептуальный) уровень – устанавливаемая

теоретически верхняя граница надежности, дальнейшее наращива-
ние избыточного оборудования приводит к увеличению интенсивно-
сти отказов.

Необходимость обеспечения качества объекта, задаваемого
уровнем эксплуатационного резервирования на стадии его проекти-
рования, в значительной мере определяет внешний облик системы, а
именно, его структурную организацию.

Конечной целью расчета надежности проектируемого объекта
является оптимизация конструктивных решений и параметров, режи-
мов эксплуатации, организация технического обслуживания и ремон-
тов. Поэтому на начальных стадиях проектирования необходимо оце-
нить надежность объекта, выявить наиболее ненадежные узлы и эле-
менты, определить наиболее эффективные меры повышения показа-
телей надежности. Решение этих задач возможно после предвари-
тельного структурно-логического анализа объекта, произведя его де-
композицию на элементы.

Декомпозиция технического объекта на элементы зависит от по-
становки задачи расчета надежности. Например, при анализе работо-
способности вычислительной сети ее элементами могут считаться от-
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дельные компьютеры, устройства передачи данных, устройства печа-
ти и т.д. Они, в свою очередь, также могут считаться техническими
системами и при оценке их надежности должны быть разделены на
элементы: узлы, блоки (платы), которые, в свою очередь, состоят их
цифровых микроэлементов, механических деталей, электроприводов
и т.д.

Для построения структурной схемы надежности объекта следует
произвести декомпозицию системы на элементы, выделяя их по
функциональным или пространственным признакам. Затем необхо-
димо определить типы связей между ними, чтобы выявить доминиро-
вание в объекте и роль каждого элемента с точки зрения надежности
объекта, установить, является элемент основным, резервным или вос-
станавливаемым.

При определении схемы надежности проектируемого объекта
необходимо оценить влияние каждого элемента и его работоспособ-
ности на работоспособность объекта в целом. С этой точки зрения
целесообразно разделить все элементы на четыре группы.

1. Элементы, отказ которых практически не влияет на работо-
способность объекта (например, изменение окраски поверхности и
т.п.).

2. Элементы, работоспособность которых за время эксплуатации
практически не изменяется и вероятность безотказной работы близка
к единице (корпусные детали, малонагруженные элементы с большим
запасом прочности).

3. Элементы, замена которых возможна при работе изделия или
во время планового технического обслуживания.

4. Элементы, отказ которых сам по себе или в сочетании с отка-
зами других элементов приводит к отказу объекта.

При анализе надежности проектируемого объекта следует рас-
сматривать только элементы последних групп.

Критерием для определения вида соединения элементов  (после-
довательного, параллельного, смешанного или нелинейного) при по-
строении схемы расчета надежности является влияние их отказа на
работоспособность проектируемого технического устройства.

Для анализа последствий отказа следует мысленно разорвать все
информационные или энергетические связи каждого элемента и про-
анализировать последствия такого отказа. Если система не сможет
функционировать без этого элемента, то он должен быть включен в
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структурную схему надежности последовательно. Резервный эле-
мент, если он существует, должен быть включен ему параллельно.

Для оценки функции работоспособности технического устрой-
ства необходимо вначале определить вероятность ее безотказной ра-
боты до отказа типа «обрыв», для чего составить структурную схему
надежности, предполагая, что отказы будут только этого типа, а за-
тем, соответственно, определить вероятность безотказной работы си-
стемы до отказа типа «короткое замыкание».

Анализ структурной надежности технического устройства дол-
жен включать следующие этапы:

1) анализ выполняемых техническим устройством и его состав-
ными частями функций, а также учет взаимосвязи составных частей;

2) формирование содержание понятия «безотказная работа» для
данного конкретного технического устройства;

3) определение возможных отказов составных частей и устрой-
ства в целом, анализ их причин и возможных последствий;

4) оценка влияния отказов составных частей объекта на его ра-
ботоспособность;

5) декомпозиция объекта на составляющие элементы, показате-
ли надежности которых известны (представлены в нормативно-
технической документация, в общедоступной литературе и др. источ-
никах);

6) составление структурной схемы надежности проектируемого
технического объекта, которая является моделью его безотказной ра-
боты;

7) составление расчётных зависимостей для определения пока-
зателей надёжности проектируемого объекта с использованием дан-
ных по надежности его элементов и с учётом схемы надежности.

В зависимости от поставленной задачи на основании результа-
тов расчета показателей надежности объекта делаются выводы и при-
нимаются решения о необходимости изменения или доработки эле-
ментной базы, резервировании  отдельных элементов или узлов (об-
щем, раздельном, постоянном, замещением, оптимальном резервиро-
вании и т.п.), об установлении определенного режима профилактиче-
ского обслуживания, о номенклатуре и количестве запасных элемен-
тов для ремонта и т.д.
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Резервирование является эффективным способом обеспечения
надежности сложных технических устройств, но приводит к увеличе-
нию количества элементов объекта и повышению его стоимости. По-
этому обычно решается задача оптимального раздельного резервиро-
вания, что позволяет найти количество резервных элементов на каж-
дом участке резервирования объекта с учетом ограничений на «затра-
ты» (стоимость, масса, габариты отдельных элементов, модулей и
т.п.) при разработке объекта.

В этом случае схемой расчета надежности объекта является по-
следовательное соединение элементов, а вероятность безотказной ра-
боты объекта описывается выражением
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ство основных и резервных элементов объекта.

Традиционно рассматривается задача повышения надежности
объекта до заданного уровня Pзад при минимально возможном коли-
честве элементов
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Задача оптимального резервирования решается  методами пере-
бора вариантов, наискорейшего спуска, неопределенных множителей
Лагранжа, динамического или линейного программирования.

Определение требуемого уровня надежности сложных техниче-
ских объектов осуществляется по ГОСТ 27.003-90. «Надежность в
технике. Состав и общие правила задания требований по надежно-
сти».

Работы по обеспечению требуемого уровня надежности прово-
дятся:

1) при разработке объекта на стадиях: «Исследование и
обоснование создания изделия», «Техническое задание»;

2) при проектировании на стадиях: «Технический проект»;
«Рабочая документация»;

3) при эксплуатации на стадии «Ввод в действие», и при
последующей промышленной эксплуатации.

На стадии обоснования разработки объекта производится оценка
требуемого уровня надежности изделия, обычно являющейся опти-
мальной по комплексному критерию «надежность – стоимость».  Для
этого производится сбор данных:
 о режимах и условиях функционирования изделия;
 об условиях эго эксплуатации;
 о системе материально-технического снабжения;
 о квалификации оперативного, технологического и ремонтного

персонала;
 о системе технического обслуживания и ремонта (предполагае-

мой или существующей);
 о надежности объекта, для которого данное изделие будет яв-

ляться комплектующим, а именно:
 о видах и последствиях его отказов;
 о стоимости простоев;
 о количественных показателях надежности;
 о периоде профилактических работ.

Источники информации: документация на технический объект;
экспериментальные исследования (испытания); аналитические расче-
ты; экспертные оценки.

На стадии составления технического задания производится
формирование критериев качества объекта, в том числе и по надеж-
ности, составляются математические модели поведения изделия.
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Обычно для оценки качества сложных объектов используется
критерий функциональной надежности, который является характери-
стикой вероятности выполнения системой своих функций в конкрет-
ный момент времени от начала эксплуатации:
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где m – количество используемых элементов для выполнения j-ой
функции системы.
Функциональная надежность системы оценивается как
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где jE – важность выполнения системой данной функции (относи-
тельный приоритет), n – количество функций, возложенных на систе-
му.

В техническое задание вносятся следующие сведения,
касающиеся вопросов надежности:

 перечень функций изделия, к которым задаются требования
по надежности;

 виды отказов каждой функции;
 определение критериев, по которым устанавливается отказ

для каждой функции;
 требования к количественным значениям показателей надеж-

ности;
 указания о методах оценки надежности;
 указания о методах контроля (подтверждения) достигнутых

показателей;
 указания о необходимости учитывать при оценке надежности

изделия надежности оператора и программного обеспечения;
 предварительные требования к численности и квалификации

персонала.
Для объектов с повышенными требованиями к надежности – к

техническому заданию прикладывается программа работ по обеспе-
чению надежности (как отдельный организационно-
распорядительный документ). Эта программа устанавливает перечень
исполнителей специальных работ, направленных на достижение тре-
буемого уровня надежности, сроки исполнения, оценку достигнутого
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уровня. В нем отражен перечень мероприятий по повышению и обес-
печению надежности на различных стадиях создания изделия и в
процессе эксплуатации.

После количественной оценки надежности объекта
проектирования необходимо оценить влияние возможных отказов на
безопасность пользователя, на возможные отрицательные
последствия отказов на рабочее помещение и окружающую среду,
опираясь на знания, полученные при изучении курса «Безопасность
жизнедеятельности».

5. Требования к специальной, конструкторской
и технологической частям дипломного проекта

В специальной части дипломного проекта представляются
наиболее оригинальные решения задачи, сформулированной в рас-
четно-конструкторском разделе проекта, с детальным исследованием
характеристик узлов и блоков. Здесь приводятся программы и резуль-
таты моделирования, аналитические выкладки, учитывающие дина-
мику процессов в системах, различные условия эксплуатации и ре-
жимы. Практически, в специальной части проводится  всестороннее
исследование и обоснование выбранного решения самой важной ча-
сти проекта.

При выполнении конструкторской части необходимо выбрать
метод конструирования, рассчитать тепловой режим блока, парамет-
ры электрических соединений, надежность блока с учетом условий
эксплуатации.

В технологической части дипломного проекта разрабатываются
такие вопросы как:

 отработка конструкции устройства на технологичность и
определение показателей технологичности;

 разработка схемы сборочного состава устройства;
 проектирование технологических процессов и необходимой

оснастки;
 разработка методики контроля, отладки и испытаний;
 разработка функционального состава стенда для контроля,

отладки и испытаний устройства, его узлов и блоков;
 оформление технологической документации.
В организационно-экономической части, в части охраны тру-
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да и техники безопасности разрабатываются вопросы, сформули-
рованные консультантами по этим частям.

6. Требования к оформлению программной части выпускной
квалификационной работы

Одним из типовых требований, предъявляемых к дипломным
проектам (работам), является наличие программной части проекта
(работы). Разумные отклонения от этого правила возможны, однако
должны носить характер исключений и быть обусловленными специ-
фикой конкретной разработки и техническим заданием на проектиро-
вание.

При оформлении дипломных проектов, посвященных, главным
образом, разработке аппаратных средств вычислительной техники, в
основную часть пояснительной записки (ПЗ) рекомендуется включать
относительно небольшой по объему текст, содержащий формулиров-
ку задачи, решаемой разрабатываемым ПО, и характеризующий вы-
бранную дипломником концепцию, применяемые подходы и методы,
инструментальные средства разработки, а также оценку возможных
альтернативных путей решения, рассмотренных на предварительном
этапе.

Основной объем текста, относящегося к программной части,
должен  быть выполнен в виде отдельных программных  документов,
дополняющих ПЗ.

В случае выполнения дипломной работы, в особенности, если
разработка ПО является основной целью деятельности дипломника,
объём раздела ПЗ, посвящённого алгоритмическому и программному
обеспечению, может быть существенно увеличен. Однако и в этом
случае основная часть информации, описывающей структуру, алго-
ритмы, входные и выходные данные, системные требования, особен-
ности процессов установки, настройки, использования разработанных
дипломником программных продуктов и т.п., должна быть описана в
соответствующих программных документах.

Состав программных документов и правила их оформления
должны  соответствовать требованиям - единой системе программной
документации (ЕСПД) (см. в отделе ГОСТов библиотеки).
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Из числа программных документов, которые могут быть вклю-
чены в состав программной части ПЗ, обязательными являются:

 текст программы (библиотеки, подпрограммы);
 описание программы;
 описание применения.
В случае, если программная разработка  может  быть отнесена  к

классу программного комплекса  (см.  ЕСПД) или,  являясь  отдель-
ным  компонентом, имеет самостоятельное применение,  обязатель-
ным  документом становится и спецификация.

При написании каждой из типовых частей указанных докумен-
тов  (титульная, информационная, основная и регистрации измене-
ний) необходимо руководствоваться соответствующими разделами
ЕСПД. В частности, аннотация, входящая (наряду с листом содержа-
ния) в информационную часть, несмотря на краткость, должна в зна-
чительной  степени раскрывать суть и назначение описываемого про-
граммного продукта. При этом необходимо учитывать, что рассмат-
риваемые документы  представляют из себя отдельные тома, в опре-
деленной мере, независимые друг от друга с точки зрения их потен-
циальных пользователей (и с независимой нумерацией страниц). В
этой связи сведения, приводимые в аннотациях и  основных частях
разных документов, как правило, частично дублируются в других до-
кументах.

В  том  случае,  когда  разработка  программного  обеспечения
представляет  из  себя  основной  пункт  технического  задания  на
дипломный  проект / работу,  рекомендуется  включать в состав пред-
ставляемых программных и эксплуатационных документов (с  учетом
конкретной  специфики  разработки ) и такие, как:

 формуляр;
 руководство системного программиста;
 руководство программиста;
 руководство оператора;
 другие документы.
К числу элементов, в значительной  степени  повышающих

рейтинг дипломного проекта или работы, следует отнести наличие
демонстрационной версии разрабатываемого ПО или  рекламно-
демонстрационного ролика для  показа членам ГЭК во время защиты
выпускной квалификационной работы. В тех случаях, когда в проекте
речь идет о ПО специализированных  управляющих систем, демон-
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страционная версия может строиться на  основе вспомогательных
модельно-имитационных программ, используемых  на  этапе отладки
основного управляющего ПО.

Процедура защиты проводится в аудитории, оснащенной персо-
нальным компьютером (компьютерами) и средствами мультимедиа.

7. Особенности выполнения дипломной работы

По представлению руководителя дипломного проектирования и
по решению кафедры ВКР может выполняться в виде дипломного
или дипломной работой. Дипломная работа, как правило, представля-
ет собой углубленное исследование некоторых разделов и задач вы-
числительной техники, имеющих научную значимость. В этом случае
такие части, как конструкторская, технологическая, охрана труда и
техника безопасности, могут быть опущены.

Дипломная работа, так же как и дипломный проект, состоит
из графической части и расчетно-пояснительной записки.

В графической части должны быть представлены:
а) функциональные и структурные схемы системы, сети или

другого объекта исследования;
б) модели, графические зависимости (расчетные или экспери-

ментальные,  в том числе,  результаты моделирования), показываю-
щие результаты исследования;

в) расчетно-аналитические соотношения, обобщенные формулы,
блок-схемы решения задач на ЭВМ;

г) примеры практического применения результатов исследова-
ния.

В начале расчетно-пояснительной записки приводится краткая
аннотация работы, отражающая основные результаты исследования,
методы исследования, новизну результатов, их достоверность и обос-
нованность. Рекомендуется приводить отдельно список обозначений
и расшифровку используемых символов. Основной материал излага-
ется в форме отдельных глав, разбитых на параграфы. Общая струк-
тура пояснительной записки зависит от конкретного содержания и
согласовывается с руководителем.

Первая глава должна представлять собой обзор состояния изу-
чаемого вопроса (процесса), методов исследования, достижений и ос-
новных результатов предшествующих работ. Здесь излагаются ре-
зультаты патентного поиска, проведенного студентом. На этой основе
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формулируется задача исследования. Обзор иллюстрируется графи-
ческим материалом (экспериментальные графики, модели, расчетно-
теоретические зависимости и т.д.), а также аналитическими соотно-
шениями и формулами в объеме, необходимом для аргументации об-
суждаемых положений. При этом следует выделять только принци-
пиальные положения и результаты обсуждаемых работ. Глава закан-
чивается формулированием задачи исследования.

В последующих главах расчетно-пояснительной записки изла-
гается оригинальный материал исследования. Они включают описа-
ние эксперимента или расчетного метода, методику измерений и об-
работки результатов или метода расчетно-аналитических исследова-
ний с указанием возможных погрешностей, систематизацию полу-
ченных результатов и их анализ, сравнение с данными и теоретиче-
скими положениями других авторов.

В конце пояснительной записки приводятся выводы по работе,
в которых кратко излагаются основные результаты исследования с
указанием их новизны, научного и прикладного значения. В прило-
жения выносятся таблица экспериментальных или расчетно-
аналитических данных, промежуточные аналитические преобразова-
ния, программы расчета на ЭВМ и т.д.

8.  Выполнение выпускной квалификационной работы

Для успешной работы над ВКР необходимо спланировать ра-
боту на весь период проектирования. При этом можно руководство-
ваться следующей ориентировочной оценкой трудоемкости отдель-
ных этапов в соответствии с примерным графиком работы (табл. 2).

Таблица 2

№
эта
па

Содержание работ Объем
этапа,

%

Общий
объем,

%

Неделя
окон-
чания
этапа

1 2 3 4 5
1. Анализ технического задания, подбор необ-

ходимых материалов. Выбор и обоснование
структурной схемы устройства (анализ со-
стояния проблемы и методов исследования)*

15 15 3

2. Разработка алгоритма функционирования ра- 15 30 5
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боты и синтез схем (разработка структурных
схем, алгоритмов) *

3. Разработка принципиальных схем (разработ-
ка методик, расчеты) *

15 45 8

Окончание табл. 2

1 2 3 4 5
4. Разработка временных диаграмм функцио-

нирования устройства. Разработка ПО, вы-
полнение расчетов на ЭВМ (расчеты, разра-
ботка ПО, экспериментальные исследова-
ния)*

10 55 9

5. Разработка конструкции устройства. Выпол-
нение конструкторских расчетов (моделиро-
вание, доводка ПО) *

10 65 10

6. Выполнение технологической части (моде-
лирование, доводка ПО) *

10 75 14

7. Выполнение организационно-экономической
части (моделирование, уточняющие расчеты,
доработка ПО) *

7 82 15

8. Выполнение раздела по по расчету надежно-
сти (анализ полученных результатов, форму-
лирование выводов) *

8 90 15

9. Оформление графической части 5 95 15
10. Оформление расчетно-пояснительной запис-

ки
5 100 16

11. Подготовка доклада и защита 16
* – в скобках указаны разделы дипломной работы

Студент-дипломник обязан регулярно (еженедельно) являться
на консультации к руководителю проекта и консультантам по от-
дельным разделам, чтобы получить необходимые указания по  возни-
кающим в процессе проектирования вопросам и отчитываться о про-
деланной работе. Правильно планировать работу над проектом дол-
жен помочь календарный план, составленный совместно студентом и
руководителем проекта (приложение 3).

9. Основные требования к оформлению выпускной
квалификационной работы



55

Техническая документация к выпускной квалификационной ра-
боте включает расчетно-пояснительную записку и комплект чертежей
(плакатов, слайдов), которые должны оформляться в соответствии с
требованиями ГОСТ 2.105 ЕСКД, ГОСТ 2.106 ЕСКД, ЕСПП, ЕСПД и
СТО УГАТУ 001-2006, СТО УГАТУ 016-2007.

Расчетно-пояснительная записка распечатывается на принтере
на одной стороне листа формата А4. Поля: слева от текста – 30 мм,
справа – 10 мм, сверху и снизу – по 20 мм. Объем записки без учета
приложения составляет 90 – 110 листов. Весь материал расчетно-
пояснительной записки располагается и подшивается в следующей
последовательности:

а) титульный лист (приложение 1);
б) задание на выполнение дипломного проекта (приложение 2);
в) календарный план работы над дипломным проектом (прило-

жение 3);
г) аннотация, которая содержит краткое изложение сути работы

с указанием оригинальных результатов;
д) содержание;
ж) развернутое техническое задание;
и) введение;
к) расчетная часть;
л) специальная часть;
м) исследовательская (если имеется) часть;
н) конструкторская часть;
п) технологическая часть;
р) организационно-экономическая часть;
с) раздел по расчету надежности;
т) заключение;
у) список литературы;
ф) приложения.
Список литературы составляется в порядке появления ссылок в

тексте записки в соответствии с требованиями ГОСТ 7.1-2003. Номер
источника обозначается арабскими цифрами и заключается в косые
скобки, например, /23/.

В расчетно-пояснительной записке выводы следует приводить
после каждого раздела ПЗ, а в конце ее должно быть  заключение в
соответствии с заданием на дипломное проектирование.

Пояснительная записка должна быть оформлена аккуратно, с
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выделением разделов и подразделов, с выпиской формул в отдельную
строку и симметричным их расположением относительно листа, с
правильным разделением текста на  абзацы и использованием «крас-
ной строки».

Результаты расчетов и экспериментальных исследований долж-
ны проверяться на соответствие требованиям технического задания.

Сравнительные цифры, полученные в результате выполнения
задания по каждому разделу ВКР, рекомендуется привести в выводах.

Схемы, графики, рисунки выполняются на  отдельных  листах и
располагаются по тексту.

Допускается включение небольших пояснительных  рисунков
непосредственно в текст. Все графические материалы должны быть
пронумерованы и снабжены подрисуночными подписями. Номер ил-
люстрации состоит из номера раздела и порядкового номера иллю-
страции, разделенных точкой.

Иллюстрации при необходимости могут  иметь наименование
и поясняющие данные (подрисуночный  текст).  Наименование  по-
мещают после  пояснительных  данных  и  располагают  следующим
образом:

Рисунок 1.3 – Детали прибора
Таблицы нумеруют арабскими цифрами. Номер таблицы состо-

ит из номера раздела и порядкового номера  таблицы, слово «Табли-
ца» указывают один раз слева над первой частью таблицы, над дру-
гими частями пишут слова «Продолжение таблицы» с указанием но-
мера (обозначения) таблицы.

Комплект чертежей (плакатов) должен содержать не менее 8 – 9
листов, выполненных на листах формата А1 (841 х 594). Объем и со-
держание комплекта чертежей определяются студентом-диплом-
ником и согласуются с руководителем проекта. Допускается оформ-
ление чертежей на компьютере и представление их на дискете при
условии выполнения всех требований ЕСКД.

Количество типов и видов схем на изделие должно  быть  мини-
мальным, но в совокупности они должны содержать сведения в  объе-
ме, достаточным для проектирования, изготовления, испытания,  эк-
сплуатации и ремонта.

Графическое обозначение элементов и  соединяющие  их линии
связи следует располагать на схеме таким образом,  чтобы  обеспе-
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чить наилучшее представление о схеме и взаимодействии ее  состав-
ных частей.

Условные графические обозначения элементов изображают в
размерах, установленных в стандартах на условные графические обо-
значения.

Сборочный чертеж отображает внешний вид устройства в про-
екциях, достаточных для понимания его конструкции, где должны
быть поставлены габаритные и установочные размеры. Он должен
иметь достаточное количество проекций, разрезов и сечений, помо-
гающих уяснить конструкцию изделия в целом. На этих листах при-
водятся размеры и характер сопряжений, которые необходимо вы-
держать при окончательной сборке. В спецификационной таблице
перечисляются узлы (блоки) устройств, деталей, крепежные элемен-
ты, не входящие в эти узлы.

Листы общего вида должны быть снабжены поясняющими запи-
сями. В них отражаются указания, необходимые для окончательной
сборки, регулировки, настройки, а также условия эксплуатации и т.п.

Конструкция отдельного узла должна быть полностью ясна из
представленных проекций и иметь спецификационную таблицу с пе-
речнем деталей. На листах должны быть указания, необходимые для
сборки и настройки узла.

Комплект чертежей должен иметь штампы, оформленные в со-
ответствии с государственным стандартом.

Шифровка чертежей и технической документации должна про-
изводиться по ЕСКД. Согласно стандарту, шифр состоит из 13 цифр и
нескольких букв. Он должен давать исчерпывающие сведения о со-
держании и назначении чертежа или документа и о том, кем чертеж
(документ ) выпущен.

Первые четыре и последние три цифры отделяются от промежу-
точных хорошо заметной точкой. В качестве дополнительных приня-
ты буквенные обозначения, которые проставляются после тринадца-
тизначного цифрового шифра; СБ – сборочный чертеж; ТЧ – теорети-
ческий чертеж; ВО – чертеж общего вида; ГЧ – габаритный чертеж;
МЧ – монтажный чертеж; ВС – ведомость спецификаций; ПЗ – пояс-
нительная записка; РР – расчеты; Э1 – схема электрическая структур-
ная; Э2 – схема электрическая функциональная; Э3 – схема электри-
ческая принципиальная; ТУ – технические условия.
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Наименование организации (УГАТУ) выносится в основную
надпись на чертежах и титульный лист пояснительной записки. Пер-
вая группа цифр имеет шифр 13071, где 1307 обозначает шифр ка-
федры «Вычислительная техника и защита информации», 1 – шифр
дипломного проекта. Шестая цифра обозначается нулем. Седьмая и
восьмая цифры шифруются последними двумя номерами зачетной
книжки. Девятая, десятая и одиннадцатая цифры служат для обозна-
чения сборочных чертежей. Двенадцатая, тринадцатая и четырнадца-
тая цифры предназначены  для обозначения деталей по номерам сбо-
рочного чертежа и проставляются только на рабочих чертежах дета-
лей.

Примечание: для обозначения чертежей по технологической ча-
сти дипломного проекта производится шифровка только восьмой
цифры в виде цифры 9 (девять).

При оформлении разработанного программного продукта  необ-
ходимо руководствоваться  следующим.  Если  дипломный проект по-
священ, главным образом, разработке  аппаратных  средств вычис-
лительной техники, то в основную часть пояснительной записки ре-
комендуется включать лишь небольшой по  объему  текст,  содержа-
щий формулировку задачи, решаемой разрабатываемым ПО, и ха-
рактеризующий, в общих чертах, концепцию, применяемые подходы
и методы.

Основной объем текста, относящегося к программной части,
должен быть выполнен в виде отдельных программных документов,

13071.  000  000.  000 СБ

буквенное обозначение
номер детали (для деталировки)
номер функционального блока
две последние цифры зачетной книжки
шифр дипломного проекта
шифр кафедры ВТ и ЗИ
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вынесенных в качестве приложении в конец пояснительной записки.

10.  Порядок представления и защиты выпускной
квалификационной работы

Не позднее, чем за 10 дней до защиты в государственной атте-
стационной комиссии (ГАК), студент обязан представить просмотро-
вой комиссии:

а) полностью законченную и подписанную всеми консультанта-
ми, руководителем и рецензентом ВКР;

б) письменный отзыв консультанта;
в) анкетные данные консультанта (приложение 5);
г) справку с места выполнения проекта о  его реальности и внед-

рении или о принятии к внедрению (или о  возможности внедрения) в
производство разработанного студентом устройства с  указанием
технико-экономических показателей;

д) авторские  свидетельства,  справки  о  рационализаторских
предложениях (можно копии), подаче заявок на предполагаемое изоб-
ретение, научные статьи, документы об участии в конкурсах и на
научно-технических конференциях, макеты, отдельные узлы и блоки
и т.п., разработанные студентом.

В отзыве руководителя должна быть краткая характеристика
проделанной работы по всем разделам проекта и оценка деятельности
студента за период дипломного проектирования. Памятка о содержа-
нии отзыва  приведена в приложении 6.

Просмотровые комиссии назначаются заведующим кафедрой.
Комиссия решает вопрос о возможности допуска студента к защите и
назначает рецензента. Рассмотрев представленные материалы, комис-
сия  составляет акт предварительного просмотра. Форма акта приве-
дена в приложении 7.

Состав рецензентов утверждается приказом ректора  по пред-
ставлению заведующего кафедрой из числа  специалистов производ-
ства  и научных учреждений.  В  качестве   рецензентов могут при-
влекаться также профессора и преподаватели  других вузов или дан-
ного вуза, если они работают не на данной выпускающей кафедре.
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В соответствии с постановлением просмотровой комиссии заве-
дующий кафедрой направляет рецензенту официальное письмо с про-
сьбой о рецензировании дипломного проекта (дипломной работы).
Форма  письма и основные требования к содержанию рецензии при-
ведены в приложении 8.

Отзыв консультанта и рецензия на дипломный проект (диплом-
ную работу) оформляются на специальных бланках, представленных
в приложениях 9 и 10.

До защиты проекта (работы) студент должен ознакомиться с ре-
цензией и подготовить ответы на указанные в ней замечания.

До начала работы ГАК студент-дипломник представляет  на ка-
федру полный комплект документации к выпускной квалификацион-
ной работе:

а) расчетно-пояснительную записку;
б) комплект чертежей;
в) отзыв консультанта проекта;
г) рецензию на ВКР;
д) анкетные данные консультанта и рецензента по форме, при-

веденной в приложении 5.
При наличии полного комплекта документов и положительного

решения просмотровой  комиссии заведующий кафедрой утверждает
проект (работу) и допускает студента к защите.

Для проведения защиты выпускной квалификационной работы
оформляется мультимедийная презентация в формате PowerPoint. В
ее состав входит не более 10 кадров, частично или полностью повто-
ряющих представленные в бумажной форме чертежи графической ча-
сти. Распечатанные в формате A4 кадры мультимедийной презента-
ции входят в состав приложений к пояснительной записке.

Созданная для проведения защиты ВКР мультимедийная пре-
зентация оформляется в виде приложения. Передние стороны его ли-
стов изображают иллюстрирующий защиту материал, а задние со-
держат стандартную рамку и угловую надпись высотой 55 мм. Угло-
вая надпись подписывается: дипломником, консультантом по кон-
структорской части и рецензентом ВКР. Подписанные копии кадров
презентации подшиваются в пояснительную записку.

При проведении защиты необходимо подготовить раздаточный
материал для каждого члена ГАК. Листы раздаточного материала по-
вторяют содержание описанного выше приложения, но не требуют
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изображения рамки, угловой надписи и соответствующих подписей
на оборотной стороне листов. Каждый лист раздаточного материала
должен быть пронумерован в соответствии с нумерацией кадров
мультимедийной презентации, также размечаемых заметными номе-
рами в нижнем правом углу листов. Раздаточный материал предо-
ставляется председателю и членам ГАК перед началом выступления.

Перед началом заседания ГАК мультимедийные презентации
должны уже находиться в памяти вычислительной техники, исполь-
зуемой в процессе защиты.

Студент может защищать выпускную квалификационную рабо-
ту на иностранном языке. При этом он представляет в ГАК текст до-
клада (не более 2...З страниц) на русском языке. На заседание ГАК
приглашается преподаватель кафедры иностранных языков, готовив-
ший студента к защите. Вопросы к дипломнику  могут задаваться как
на русском языке, так и на языке доклада.

В ГАК могут быть представлены также другие материалы, ха-
рактеризующие научную и практическую ценность выполненного
проекта: печатные статьи и авторские свидетельства по теме проекта,
документы, указывающие на практическое применение проекта, ма-
кеты, образцы устройства, демонстрационные дискеты.

Дипломный проект (дипломная работа) защищается публично
на заседании ГАК в следующем порядке. До выступления дипломни-
ка секретарь ГАК знакомит членов комиссии и присутствующих с
документами личного дела дипломника. Справки и характеристики
зачитываются перед защитой.

Для доклада о содержании проекта отводится 10 … 12 минут. В
начале выступления необходимо четко и коротко охарактеризовать
состояние темы дипломного проектирования на данном этапе разви-
тия науки и техники, затем сформулировать актуальность и содержа-
ние решаемой задачи, обосновать метод ее решения.

Далее следует коротко по функциональной и принципиальной
схемам рассказать о принципе действия разработанного устройства,
его особенностях. При этом следует обратить внимание на предло-
женные оригинальные решения. Затем познакомить комиссию с со-
держанием расчетной части (методы, результаты расчета точности,
надежности, быстродействия, производительности и т.д.), рассказать
о конструкции, компоновке и условиях эксплуатации. Остановиться
на разрабатываемых вопросах в специальной части проекта, затем пе-
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рейти к представлению технологической и организационно-экономи-
ческой частей и разделов по охране труда и технике безопасности.
Здесь также важно дать краткое представление о существе, ориги-
нальности и объеме проделанной работы. Весь процесс сообщения
должен сопровождаться ссылками на имеющийся графический мате-
риал (или образцы и макеты).

Надо помнить, что члены комиссии – это высококвалифициро-
ванные специалисты с большим производственным и научным
опытом, хорошо знающие проблемы и задачи отрасли. Поэтому в со-
общении следует лишь кратко изложить принцип действия известных
элементов и узлов, методы расчета и исследования; достаточно при
необходимости только назвать их. Необходимо шире и глубже  дать
представление об объеме и оригинальности выполненной работы, об-
ратить  внимание на обоснование принятых решений и методов рас-
чета,  выбор элементов и узлов.

В конце сообщения, в соответствии с  заданием  на  проект  и
техническим заданием на разрабатываемое  устройство,  необходимо
привести результаты работы (сделать выводы). Здесь  следует  ука-
зать на основные  качественные и количественные показатели (новиз-
на проблемы, оригинальность решения, внедрение  в  производство,
экономическая эффективность и т.п.), ссылаясь при этом на сравни-
тельные цифровые данные.

Затем дипломник отвечает на вопросы членов комиссии и при-
сутствующих на защите. После ответов на вопросы зачитывается  ре-
цензия и дипломнику дается возможность ответить на  замечания ре-
цензента. На этом защита заканчивается.

После защиты ГАК проводит закрытое совещание, на  котором
решаются следующие вопросы:

а) по пятибалльной системе дается оценка выпускной квалифи-
кационной работы;

б) присваивается (или нет) квалификация инженера;
в) дается рекомендация о внедрении в производство результатов

разработки;
г) с  учетом  уровня подготовленности к научно-исследова-

тельской работе ГАК выдает рекомендацию о направлении отдель-
ных выпускников в аспирантуру.

ГАК может принять решение о выдаче диплома с  отличием
студенту, сдавшему курсовые экзамены на «отлично» не менее чем
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по 75 % всех дисциплин учебного плана, а по остальным дисципли-
нам – на «хорошо» и защитившему дипломный проект (работу) на
«отлично». В тех случаях, когда  защита признается не-
удовлетворительной, ГАК устанавливает, может ли студент предста-
вить к повторной защите ту же работу с доработкой, определяемой
комиссией, или же обязан разработать новую тему, которая устанав-
ливается выпускающей кафедрой.

Студент, не защитивший дипломный проект (дипломную
работу), допускается к повторной защите  в течение трех лет после
окончания вуза при представлении положительной характеристики с
места работы, отвечающего профилю подготовки в вузе.

После защиты все материалы проекта сдаются в архив института
для хранения.

11. Задачи руководителя дипломного проектирования
и консультантов

На время работы студента над проектом назначаются кон-
сультанты по расчетно-конструкторской, технологической, экономи-
ческой частям проекта и по разделу охраны труда и техники безопас-
ности.

Для осуществления общего контроля за работой студентов над
проектом заведующим кафедрой назначается руководитель диплом-
ного проектирования (он же, как правило, руководитель преддиплом-
ной практики).

Руководитель дипломного проектирования обязан:
а) совместно с консультантом по расчетно-конструкторской ча-

сти определить тему дипломного проекта и представить на утвер-
ждение заведующему кафедрой;

б) с консультантами согласовать техническое задание, объем и
содержание расчетно-конструкторской, специальной, технологиче-
ской, организационно-экономической частей, разделов по охране тру-
да и технике безопасности;

в) вести контроль за ходом работы студента над проектом;
г) оказывать помощь студентам-дипломникам в качественном

оформлении необходимой для представления к защите документа-
ции;
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д) внести предложения о назначении рецензентов из числа наи-
более подготовленных специалистов;

ж) активно участвовать в организации и проведении предвари-
тельного просмотра и защиты студентами проектов.

Дипломник совместно с руководителем проекта до начала дип-
ломного проектирования составляет календарный план работы над
дипломным проектом, где предусматривается очередность, сроки и
трудоемкость видов работ. Форма календарного плана приведена в
Приложении 3.  Текущая работа студента направляется и контроли-
руется консультантами соответствующих частей дипломного проекта
(дипломной работы). Общий контроль выполнения календарного
плана и подготовка к защите осуществляется руководителем диплом-
ного проектирования.
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Приложение 1

ГОУ ВПО «Уфимский государственный авиационный технический университет»

Факультет___________________________
Кафедра_________________________
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РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ  ЗАПИСКА
К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ

НА ТЕМУ_____________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________

К защите допущен

Зав. кафедрой
_____________(_________)
(фамилия, инициалы) (подпись)
«____»___________201 г.

Рецензент
______________(________)
(фамилия, инициалы) (подпись)
«____»___________201  г.

Дипломник
____________________(_________)

(фамилия, инициалы) (подпись)
Руководитель выпускной квалификационной
работы
____________________(_________)

(фамилия, инициалы) (подпись)
Консультант по конструкторскому
разделу
____________________(_________)

(фамилия, инициалы) (подпись)
Консультант по технологическому
разделу
____________________(_________)

(фамилия, инициалы) (подпись)
Консультант
по организационно-экономическому разделу
____________________(_________)

(фамилия, инициалы) (подпись)
Консультант по разделу
расчета надежности объекта проектирования
_____________________(_________)

(фамилия, инициалы) (подпись)

Приложение 2

ГОУ ВПО «Уфимский  государственный  авиационный технический  университет»

Факультет _______________
Кафедра _________________

УТВЕРЖДАЮ
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Зав. кафедрой_______________
«_____»______________201_г.

ЗАДАНИЕ
по подготовке выпускной квалификационной работы

студенту ______________________________________________группы_______
(фамилия, имя, отчество)

1. Тема выпускной квалификационной работы

(утверждена распоряжением факультета от _____________ № ______________)
Тема спецчасти выпускной квалификационной работы

2. Срок сдачи студентом законченной выпускной квалификационной
работы ______________________________________________________________
____________________________________________________________________

3. Исходные данные к выпускной квалификационной работе ___________

4. Перечень вопросов, подлежащих разработке в выпускной квалифика-
ционной работе (краткое содержание) ___________________________________

4.1. Конструкторских_______________________________________

4.2. Технологических ____________________________________________

Окончание приложения 2

4.3. Исследовательских __________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________

4.4. Организационно-экономических _______________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
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4.5. Расчет надежности объекта проектирования _____________________
____________________________________________________________________

5. Цель и объем патентных исследований ___________________________
____________________________________________________________________

6. Объем и степень использования прикладного программного обеспече-
ния ________________________________________________________________
____________________________________________________________________

7. Объем расчетно-пояснительная записки на ______ листах А4 формата.
8. Перечень графического материала (с точным указанием обязательных

чертежей) __________________________________________________________
____________________________________________________________________

Всего не менее ________ листов.
Консультанты по выпускной квалификационной работе (с точным указа-

нием относящихся к ним разделов проекта) :

по конструкторскому разделу __________(_______________)
подпись (фамилия, инициалы)

по технологическому разделу __________(_______________)
подпись (фамилия, инициалы)

по организационно-экономическому
разделу __________(_______________)

подпись (фамилия, инициалы)
по разделу надежности объекта проектирования __________(_______________)

подпись (фамилия, инициалы)

Дата выдачи задания «____»_______________________201___г.

Руководитель ___________________ «____»_________201___г.
Примечания: 1.Тема выпускной квалификационной работы выдается перед ди-

пломной практикой.
2. Задание по подготовке выпускной квалификационной работы с приложением ка-

лендарного плана работы над дипломным проектом выдается не позднее 10 дней до оконча-
ния преддипломной практики.

3. Настоящее задание подшивается в расчетно-пояснительную записку выпускной
квалификационной работы.

Приложение 3

ГОУ ВПО «Уфимский  государственный  авиационный технический  университет»

Факультет _______________
Кафедра _________________

УТВЕРЖДАЮ
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Зав. кафедрой_______________
«_____»______________201_г.

КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН
работы над выпускной квалификационной работой

студента:___________________________________группы __________________
(фамилия, имя, отчество)

Тема выпускной квалификационной работы _________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________

Тема спецчасти _________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________

№
п/п

Наименование этапов дипломно-
го проекта (графические работы
перечислять ниже, указав объем

в листах 24 формата)

Срок Объем от всего
проекта в целом
в % (без учета

графических работ)

Фак-
ти-

ческое

Студент-дипломник________________________ «___»_____________ 201  г.
(подпись)

Руководитель выпускной
квалификационной работы __________________   «___»_____________ 201  г.

(подпись)

Окончание прил. 3

Примечание: календарный план работы над дипломным проектом должен быть раз-
работан студентом до начала дипломного проектирования.

Ход выполнения квалификационной выпускной работы:

Даты просмотра вы-
пускной квалификаци-
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онной работы на кафед-
ре
Выполнение выпускной
квалификационной ра-
боты (%)

Дата защиты выпускной квалификационной работы на заседании ГАК
«_____»____________________201 г.

ПАМЯТКА ДИПЛОМНИКУ
Дипломник должен:
1. Придерживаться  рекомендуемого содержания и последовательности подшивки до-

кументов:
 титульный лист;
 задание по подготовке выпускной квалификационной работы;
 календарный план работы над выпускной квалификационной работой;
 аннотация( на данном листе, как правило, располагается основная надпись);
 содержание;
 ведомость документации выпускной квалификационной работы;
 введение;
 конструкторская часть;
 технологическая часть;
 исследовательская часть, (в зависимости от типа ВКР);
 организационно-экономическая часть;
 вопросы охраны труда и др.;
 заключение;
 список литературы;
 приложения (таблицы, спецификации, программы ЭВМ, справка о патентной про-

работке).
2. Представить в срок не позднее ________ выпускную квалификационную работу

руководителю на подпись.
3. Представить в срок не позднее ________ выпускную квалификационную работу на

предварительный просмотр на кафедру. Оценка выпускной квалификационной работы отра-
жается в специальном "Акте".

4. Представить выпускную квалификационную работу на рецензию.
5. Представить выпускную квалификационную работу на подпись заведующему ка-

федрой.
6. Передать на кафедру анкетные данные консультанта по основной части  выпускной

квалификационной работы и рецензента (на специальном бланке).
Приложение 4

ГОУ ВПО «Уфимский  государственный  авиационный технический  университет»

Факультет__________________
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Кафедра____________________

Специальная часть
выпускной квалификационной работы

Тема спецчасти: __________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________

Дипломник
___________________________(_________________)

(фамилия, имя, отчество) (подпись)

Руководитель выпускной квалификационной работы

___________________________(_________________)
(фамилия, имя, отчество) (подпись)

Приложение 5

АНКЕТНЫЕ ДАННЫЕ КОНСУЛЬТАНТА (РЕЦЕНЗЕНТА)

1. Фамилия, имя, отчество ____________________________________
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(полностью)
2.  Место работы, должность ___________________________________
3.  Ученая степень, звание _____________________________________
4. Домашний адрес: индекс ____________ республика _____________
город________ район ____________улица__________ дом___ кв__
день______ месяц ___________ год рождения ____________________
социальный номер (ИНН) _____________________________________
пенсионный номер (ГПС)______________________________________
5. Количество детей _________________________________________
6. Телефоны: служебный ______________ домашний _____________
7. Паспортные данные _______________________________________
____________________________________________________________

(серия, номер, кем выдан, когда)
8. Фамилии студентов ________________________________________
____________________________________________________________
Ксерокопии: 1) 1-й лист паспорта и лист с пропиской; 2) социального номера;

3) социального номера; 4) счета в сбербанке России (если такой имеется)

Подпись консультанта (рецензента)

Приложение 6

ПАМЯТКА
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О содержании отзыва руководителя дипломного проекта

Отзыв руководителя проекта составляется в произвольной фор-
ме с обязательным освещением следующих вопросов:

- актуальность проекта;
- степень самостоятельности дипломника и его инициатив-

ность при выполнении дипломного проекта;
- умение пользоваться литературой;
- наличие инженерного подхода к решению задач и умение

проводить эксперименты (если они проводились), анализировать по-
лученные результаты и делать соответствующие выводы;

- способность и умение использовать имеющиеся знания в са-
мостоятельной работе;

- аккуратность в работе, грамотность изложения пояснитель-
ной записки и качество чертежей;

- наиболее интересные в научном, техническом или практиче-
ском отношении разделы проекта и возможность их использования в
работе той или иной организации;

- объем и качество выполняемой работы каждым дипломни-
ком;

- общие выводы (мнение руководителя о возможности присво-
ения дипломнику квалификации инженера), оценка по четырехбалль-
ной системе в отзыве не дается.

Приложение 7
ГОУ ВПО «Уфимский  государственный  авиационный технический  университет»

Кафедра _________________________

АКТ
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предварительного просмотра выпускной квалификационной работы студента
ГОУ ВПО«Уфимский государственный авиационный технический университет»
____________________________________________________________

(фамилия, имя, отчество)
Комиссия в составе: _______________________________________

____________________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
рассмотрев материалы выпускной квалификационной работы, постановила:

1. Считать, что предъявленная квалификационная   работа на тему:
____________________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
соответствует заданию и выполнена в требуемом объеме.

2. Допустить студента ______________________________________
к защите выпускной квалификационной работы.

3. Направить на рецензию ___________________________________
____________________________________________________________

(фамилия, имя, отчество рецензента и наименование предприятия/организации)

Срок предъявления на рецензию __________________________

Подписи членов комиссии: ______________ (________________)
______________ (________________)
______________ (________________)
______________ (________________)
______________ (________________)

«___» ________________20___г.

Приложение 8

Памятка по рецензированию дипломного проекта
ГОУ ВПО «Уфимский  государственный  авиационный технический  университет»

Факультет __________________________
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Кафедра ____________________________
____________________________________
Тел. ________________________________

Уважаемый
____________________________________________________________

Прошу вас принять на рецензию выпускную квалификационную работу
студента_________________________________________________

Рецензию представить до  "___" ___________20___г. и по возможности
лично присутствовать на защите рецензируемого Вами  проекта.

При рецензировании необходимо иметь в виду следующее.
Рецензия является одним из основных документов, характеризующих ра-

боту студента за весь период обучения в университете, и служит основанием
для оценки проекта Государственной аттестационной комиссией и присужде-
ния звания инженера по соответствующей специальности.

В рецензии на выпускную квалификационную работу должно быть от-
ражено следующее :

1) соответствие выпускной квалификационной работы заданию по от-
дельным его частям: конструкторской, технологической, исследовательской,
организационно-экономической, охране  труда и графической;

2) степень актуальности, новизны и оригинальности принятых в проекте
решений;

3) использование в выпускной квалификационной работе передового
опыта и новейших достижений науки и техники;

4) полнота и глубина основной части выпускной квалификационной ра-
боты, наличие сознательного подхода к использованным теоретическим поло-
жениям;

5) полнота технико-экономического обоснования принятых решений;
6) оценка пояснительной записки и графической части ( оформление,

грамотность, соответствие их требованиям ГОСТов ЕСКД и ЕСТД );
7) анализ недостатков выпускной квалификационной работы (указать

грубые ошибки);
8) общие выводы оценка по четырехбальной системе ( отлично, хорошо,

удовлетворительно, неудовлетворительно) и мнение рецензента о возможности
присвоения  дипломнику соответствующей квалификации

Зав. кафедрой _____________________
«_____»____________________ 20 __ г.

Приложение 9

ГОУ ВПО «Уфимский  государственный  авиационный технический  университет»
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ОТЗЫВ

Руководитель выпускной квалификационной работы ______________
____________________________________________________________

(звание, степень, фамилия, имя, отчество)

должность _____________________место работы ______________________

о выпускной квалификационной работе студента гр._____________________
факультета ___________________________________________________
____________________________________________________________

(фамилия, имя, отчество)

Тема выпускной квалификационной работы _____________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________

Руководитель выпускной квалификационной работы _________________
«___» ______________20__г.

Приложение 10

ГОУ ВПО «Уфимский  государственный  авиационный технический  университет»
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РЕЦЕНЗИЯ

на выпускную квалификационную работу студента гр.________________
факультета ___________________________________________________
____________________________________________________________

(фамилия, имя, отчество)
Тема выпускной квалификационной работы _____________________

____________________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________

Рецензент выпускной квалификационной работы _________________
____________________________________________________________

(звание, степень, фамилия, имя, отчество)
____________________________________________________________
должность _____________________место работы ____________________

Рецензент выпускной квалификационной работы _____________________
«___» ______________20___г.

Приложение 11

Перечень основных стандартов, используемых при выполнении
выпускных квалификационных работ
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ЕСКД ГОСТ 2.101-68 Виды изделий.
ЕСКД ГОСТ 2.102-68 Виды и комплектность конструкторских

документов.
ЕСКД ГОСТ 2.104-06 Основные надписи.
ЕСКД ГОСТ 2.105-95 Общие требования к текстовым докумен-

там.
ЕСКД ГОСТ 2.106-96 Текстовые документы.
ЕСКД ГОСТ 2.109-73 Основные требования к чертежам.
ЕСКД ГОСТ 2.113-75 Групповые и базовые конструкторские до-

кументы
ЕСКД ГОСТ 2.119-73 Эскизный проект.
ЕСКД ГОСТ 2.120-73 Технический проект.
ЕСКД ГОСТ 2.301-68 Форматы.
ЕСКД ГОСТ 2.302-68 Масштабы.
ЕСКД ГОСТ 2.303-68 Линии.
ЕСКД ГОСТ 2.304-81 Шрифты чертежные.
ЕСКД ГОСТ 2.305-08 Изображения - виды, разрезы, сечения.
ЕСКД ГОСТ 2.306-68 Обозначения графических материалов и

правила их нанесения на чертежах.
ЕСКД ГОСТ 2.316-08 Правила нанесения надписей технических

требований и таблиц на графических доку-
ментах. Общие положения..

ЕСКД ГОСТ 2.413-72 Правила выполнения конструкторской до-
кументации изделий, изготавливаемых с
применением электрического монтажа.

ЕСКД ГОСТ 2.414-75 Правила выполнения чертежей жгутов,
кабелей и проводов.

ЕСКД ГОСТ 2.417-91 Печатные платы. Правила выполнения чер-
тежей

ЕСКД ГОСТ 2.701-08 Схемы. Виды и типы. Общие требования к
выполнению.

ЕСКД ГОСТ 2.702-75 Правила выполнения электрических схем.
ЕСКД ГОСТ 2.708-81 Правила выполнения электрических схем

цифровой вычислительной техники.
Продолжение прил. 11

ЕСКД ГОСТ 2.709-89 Обозначения условные проводов и кон-
тактных соединений электрических эле-
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ментов, оборудования и участков цепей в
электрических схемах.

ЕСКД ГОСТ 2.710-81 Обозначения буквенно-цифровые в элек-
трических схемах.

ЕСКД ГОСТ 2.721-74 Обозначения условные графические в схе-
мах. Обозначения общего применения.

ЕСКД ГОСТ 2.725-68 Обозначения условные графические в схе-
мах. Устройства коммутирующие.

ЕСКД ГОСТ 2.728-74 Обозначения условные графические в схе-
мах. Резисторы, конденсаторы.

ЕСКД ГОСТ 2.729-68 Обозначения условные графические в схе-
мах. Приборы электроизмерительные.

ЕСКД ГОСТ 2.730-73 Обозначения условные графические в схе-
мах. Приборы полупроводниковые.

ЕСКД ГОСТ 2.731-81 Обозначения условные графические в схе-
мах. Приборы электровакуумные.

ЕСКД ГОСТ 2.743-91 Обозначения условные графические в схе-
мах. Элементы цифровой техники.

ЕСКД ГОСТ 2.747-68 Обозначения условные графические в схе-
мах. Размеры условных графических обо-
значений.

ЕСКД ГОСТ 2.755-87 Обозначения условные графические в схе-
мах. Устройства коммутационные и кон-
тактные соединения.

ЕСКД ГОСТ 2.759-82 Обозначения условные графические в схе-
мах. Элементы аналоговой техники.

ГОСТ 7.32-2001 Отчет о научно-исследовательской работе.
Структура и правила оформления.

ГОСТ 8.417-81 ГСОЕИ. Единицы физических
величин. Метрология.

ЕСПД ГОСТ 19.101-77 Виды программ и программных докумен-
тов.

ЕСПД ГОСТ 19.105-78 Общие требования к программным доку-
ментам.

Окончание прил. 11

ЕСПД ГОСТ 19.106-78 Требования к программным документам,
выполненным печатным способом.
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ЕСПД ГОСТ 19.201-78 Техническое задание. Требования к содер-
жанию и оформлению.

ЕСПД ГОСТ 19.202-78 Спецификация. Требования к содержанию
и оформлению.

ЕСПД ГОСТ 19.401-78 Текст программы. Требования к содержа-
нию и оформлению.

ЕСПД ГОСТ 19.402-78 Описание программы.
ГОСТ Р 27.001-2009 Надежность в технике. Система управления

надежностью. Основные положения.
ГОСТ Р 53480-2009 Надежность в технике. Термины и опреде-

ления.
ГОСТ  Р 27.004-2009 Надежность в технике. Модели отказов.
ГОСТ Р 27.403-2009 Надежность в технике. Планы испытаний

для контроля вероятности безотказной ра-
боты.

ГОСТ 27.301-95 Надежность в технике. Расчет надежности.
Основные положения.

ГОСТ 27.310-95 Надежность в технике. Анализ видов,   по-
следствий и критичности отказов. Основ-
ные положения.

ГОСТ  27.003-90 Надежность в технике. Состав и общие
правила задания требований по надежно-
сти.

ГОСТ 24.701-86 Единая система стандартов автоматизиро-
ванных систем управления. Надежность ав-
томатизированных систем управления. Ос-
новные положения.
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