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Генератор тестовой телеметрии: 
ускорение разработки программного 
обеспечения для изделий систем 
управления при отсутствии изделия  
и его контрольно- проверочной 
аппаратуры

С. Белов1

Между утверждением документации на разработку изделия систем 
управления (далее –  ИСУ) и фактическим его изготовлением на заводе 
существует значительный промежуток времени. В это время можно 
создавать заготовки программного обеспечения (далее –  ПО) контроля 
ИСУ, просмотра / получения / архивирования телеметрии ИСУ и т. д., 
используя утвержденные технические условия (далее –  ТУ) на изделие. 
Скорость и качество разработки данных заготовок можно повысить, создав 
ПО генерации тестовой телеметрии ИСУ, –  для отладки ПО, работающего 
с телеметрией ИСУ. В результате сокращается время разработки ПО 
работы с телеметрией ИСУ до состояния «релиз» –  еще до фактического 
изготовления ИСУ.

ВВЕДЕНИЕ *

Отсутствие технического оснащения и человеческий фак-
тор приводят к  увеличению срока разных этапов разра-
ботки ПО. В  бизнес- процессах выделяют критический 
путь [1] –  совокупность этапов, которые невозможно обой-
ти и без выполнения которых продолжение работ в целом 
невозможно. В случае с ПО, имеющим отношение к теле-
метрии ИСУ, возникают периоды ожидания:

 • получения макетного ИСУ как физического объек-
та получения телеметрии;

 • создания контрольно- проверочной аппаратуры (да-
лее –  КПА) как физического источника телеметрии;

 • разработки ПО контроля ИСУ как программного 
инструмента приема телеметрии;

 • взаимодействия с разработчиком ПО контроля ИСУ 
как программного механизма согласования выход-
ных файлов телеметрии ИСУ и их формата данных;

 • тестирования критического пути, возможного толь-
ко после завершения его разработки, как наибо-
лее востребованного и  взаимосвязанного функ-
ционала [2].

1 АО «ГосНИИП», ведущий инженер, For- Work2022@rambler.ru.

В соответствии с этапами реального процесса разра-
ботки ИСУ, КПА и ПО самоконтроля КПА могут возникать 
следующие периоды ожидания:

 • КПА из-за отсутствия макетного изделия;
 • ПО контроля ИСУ и ПО самоконтроля КПА из-за от-

сутствия КПА;
 • ПО просмотра / анализа / архивирования телеме-

трии из-за отсутствия файлов телеметрии КПА / ИСУ;
 • уникальных алгоритмов диагностики неисправно-

стей КПА / ИСУ из-за отсутствия ПО просмотра / ана-
лиза телеметрии КПА / ИСУ.

В итоге, самым уязвимым звеном становится разработ-
чик ПО, работающий с телеметрией ИСУ, из-за наиболь-
ших вынужденных задержек в разработке:

 • нельзя подключать ИСУ к КПА, пока не будет полу-
чен положительный результат от ПО самоконтро-
ля КПА. Это может порождать самый длительный 
период ожидания;

 • неизвестен фактический размер файлов телеме-
трии  –   невозможно рассчитать объем архивируе-
мой телеметрии за период времени, время загруз-
ки телеметрии в  ПО при ее открытии, время про-
рисовки графиков при ее анализе и т. д. Это, в свою 
очередь, порождает именно отсроченные ошибки: 
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недостаток места в  архивном хранилище телеме-
трии или самом КПА. Следствием станут прежде-
временная модернизация КПА, долгая загрузка те-
леметрии и открытие графиков из-за неверного со-
здания структур данных или механизма импорта, 
неверного выбора компонента по отображению 
графиков и т. д. Часть этих ошибок, при условии ча-
стичной готовности ПО, может быть уже неиспра-
вимой: весь функционал сосредоточен вокруг опре-
деленных объектов ПО, и переписывать ПО с нуля, 
как правило, не представляется возможным;

 • неизвестен формат файлов телеметрии  –   возмож-
но предварительное создание только внешнего ви-
да пользовательского интерфейса ПО просмотра 
телеметрии ИСУ;

 • на момент, когда сроки разработки ПО уже истек-
ли, создается иллюзия, что именно разработчик 
ПО просмотра / анализа телеметрии ИСУ виновен 
в  задержке поставки всего комплекса. Сроки раз-
работки именно для этого разработчика становят-
ся самыми сжатыми, вероятно внешнее психологи-
ческое давление. Данный вопрос может решиться 
написанием облегченной версии ПО просмотра те-
леметрии, что приведет к понижению его функцио-
нала, то есть к понижению качества продукции при 
неизменной стоимости для заказчика;

 • последующая спешка разработчика ПО контроля 
ИСУ приводит к неоптимальному размеру файлов 
телеметрии и формата данных в них (для некоторых 
изделий достигает 400 МБ за 1 тест), а также к веро-
ятности возникновения в  телеметрических масси-
вах избыточности данных, не имеющей практиче-
ского смысла.

СОЗДАНИЕ ПО, 
ГЕНЕРИРУЮЩЕГО ТЕЛЕМЕТРИЮ 
ПРИ ОТСУТСТВИИ ИСУ / КПА
Для защиты разработчика ПО работы с  телеметрией 
ИСУ / КПА, ускорения сроков разработки данного ПО 
и  повышения его качества  –   предлагается искусствен-
ная генерация телеметрии еще физически не существу-
ющего ИСУ / КПА.

Для этого имеются базовые исходные данные: ТУ на 
ИСУ / КПА уже утверждено, а значит, точно известно ко-
личество и названия параметров, их длительность, верх-
ний и нижний пределы и т. д. Остается в самом начале 
разработки комплекса и ПО работы с телеметрией по-
ставить вопросы о  формате файлов телеметрии и  их 
количестве, алгоритмах расположения на диске, коли-
честве сохраняемых параметров, частоте сохранения 
данных. При этом необходимо учитывать, что во время 
практической разработки как самих файлов, так и  ме-
ханизма импорта формат файлов, как и их размер, мо-
жет значительно изменяться. Имея эту информацию, 
можно использовать ПО «Генератор телеметрии» [3] 
(рис. 1) для создания файлов телеметрии по уже согла-
сованному формату.

Приведенное на рис.  1 ПО было написано самостоя-
тельно, поскольку анализ HEX-редакторов и  генерато-
ров данных (приложение А)  показал, что они не подхо-
дят для задачи создания телеметрии ИСУ / КПА. В  про-
цессе разработки появились уточнения по типам данных 
(приложение Б).

КОНЦЕПЦИЯ ГЕНЕРАЦИИ ТЕЛЕМЕТРИИ:
 • пошаговое создание блоков алгоритма, по которому 

будет строиться файл телеметрии;

Рис. 1. 

Внешний 

вид пользова-

тельского 

интерфейса 

ПО «Генератор 

телеметрии»
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Приложение А.  
Анализ HEX-редакторов для определения их применимости в качестве генератора данных
Таблица А.1. Анализ HEX-редакторов и их свой ств, показавший невозможность создания телеметрии  

с их помощью

Название, версия Метод генерации байтов Особенности

HxD v.1.7.7.0 Вставка определенного коли-

чества байтов (одинаковых 

или произвольных)

Повышенное удобство использования, в сравне-

нии с нижеприведенными редакторами

Hex Editor Neo v.6.44.1.6234 – Не запускается в операционной системе 

Windows XP, открывает вкладку браузера со сто-

ронним сайтом

Hexplorer v.2.6 Вставка данных из буфера 

обмена сопровождается 

предложением перетиповать 

их в нужный тип данных

–

HexCmp2 v.2.34 Метод генерации байтов 

отсутствует

Скорее, компаратор бинарных файлов, чем 

редактор

HexEditor v.6.3.0.0 Метод генерации байтов 

отсутствует

–

Hex WorkShop v.6.8.0.5419 Метод генерации байтов 

отсутствует

Графическое представление файла в виде цвет-

ной карты байтов (Data Visualer: прозрачный –  

близко к 0x00, зеленый –  близко к 0x7F, синий –  

близко к 0xFF). Отображение выделенных байтов 

в виде значений для всех существующих типов 

данных (Data Inspector: даже Half Float)

PSPad Editor v.5.0.3.377 – Не запускается в 32-битных операционных систе-

мах

UltraEdit v.27.0.0.94 – Не запускается в 32-битных операционных систе-

мах. Принимает Windows XP за Windows Vista

WInHex v.19.9 Вставка определенного коли-

чества байтов (нули), вставка 

данных из буфера обмена

–

XVI32 v.2.55 Вставка введенного вручную 

текста

–

Беглый анализ генераторов данных показал наличие значительного количества генераторов исключи-
тельно для баз данных SQL (DTM Data Generator, mockaroo.com, generatedata.com, Spawner, Faker).
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 • выбор максимально возможного количества типов 
данных в целях унификации генератора –  возможно-
сти его использования не только для ИСУ;

 • создание цикличности выполнения блоков  –   как ге-
нерации данных внутри блока, так и генерации мно-
жества блоков. Проверка корректности цикличности 
алгоритма перед его запуском;

 • добавление контрольной суммы в  начале или конце 
файла. Не все разработчики придерживаются мне-
ния о  целесообразности внедрения контрольных 
сумм в  файлы, как и  использования Венгерской но-
тации [4, 5], хотя их роль в безопасности файла и удо-
бочитаемости исходного кода значительна и включе-
на в рабочие программы учебных дисциплин Минобр-
науки [6, 7, 8, etc].

ПРЕИМУЩЕСТВА
Генератор избавляет от ошибки человеческого фак-
тора, когда файлы тестовой телеметрии программист 
составляет вручную, изготовляя отдельный исходный 
код для данной задачи (то  есть дополнительное ПО). 
Если же программист сторонний, ситуация усложняет-
ся: при обнаружении ошибки возникнет спор, у кого из 
разработчиков она допущена  –   при создании телеме-
трии или при ее импорте. Это приводит к изнуритель-
ному анализу файлов телеметрии в HEX-редакторе, что 
опять добавляет возможность ошибки человеческого 
фактора. Необходимость использования HEX-редакто-
ра, в свою очередь, приводит к увеличению файла теле-
метрии. Например, приходится хранить данные «вре-
мя1, значение1, ... , время1 значение67» вместо «время1, 
значение1, …, значение67», так как анализ последнего 
в содержимом файла значительно сложнее.

Сгенерированная телеметрия, в  отличие от реаль-
ной телеметрии ИСУ, может содержать намеренно силь-
но отличающиеся друг от друга данные, что исключа-
ет ошибки смещения при импорте как по названию 
параметра, так и  по времени. Например, параметры 

Приложение Б.  
Уточнения по типам данных и нюансам 
в процессе разработки ПО генерации 
телеметрии
Существует файл Limits.h, функции которого  
std:: numeric_limits<ТИП>:: max() и min() опреде-
ляют пределы для типов данных автоматически. 
Однако пределы для дробных значений соответ-
ствуют действительности лишь условно.

Например, функции вернут для float значе-
ние 3,4 · 1038. Но попытка записать в  float число  
34 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 (значимая 
часть «34» и 30 нулей) потерпит неудачу: будет за-
писано число ~6,6 · 1018. Здесь требуется перетипи-
рование в double (сам компилятор выбирает дру-
гой тип данных), дописав к большому числу «*1.0» 
или «.0», –  тогда результат запишется корректно.

Но есть и последующие проблемы: с математи-
ческими операциями. Если создать цикл с нуле-
выми long double и float и прибавлять к ним оди-
наковые числа, рано или поздно цикл оборвется 
на условии, когда long double перестанет быть ра-
вен float, –  то есть при наличии искажения float. 
Если прибавлять по 10,0 –  будет long double 3 355 450, 
но float 3 355 448. Если прибавлять по 100,0 –  будет 
67 108 900 и 67 108 896. Если 1,0 – 1 677 217 и 1 677 216 (пол-
ное отторжение последнего прибавляемого числа). 
То есть, у float есть проблема накапливания неко-
ей погрешности при математических операциях, 
в зависимости от номинала чисел, когда в конеч-
ном итоге математическая операция станет не-
верной или вообще не выполнится.

Решением при создании телеметрии (и разра-
ботке ПО в целом) является отказ от float в пользу 
double, в ущерб скорости работы ПО. Однако если 
скорость работы критична –   нужно производить 
анализ погрешностей в каждом конкретном слу-
чае, во избежание искажения float и получения 
неверных результатов.

С учетом того, что генератор данных охватывает 
все типы данных компилятора (в том числе и са-
мый большой long double), расчет информативного 
количества байтов в блоке «Метод заполнения» мо-
жет быть неверным при работе с большими числа-
ми. Например, long double при последовательном 
переборе с –max по +max с шагом 1 не поместится 
ни в один из существующих типов данных. В C# 
эта проблема решена путем создания бесконечно 
большого Big Integer.
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гиромоторов в  оригинальной телеметрии ИСУ содер-
жат практически идентичные значения тока и  назва-
ния –  при импорте данных они могут оказаться перепу-
таны, и это не видно глазу даже при визуальной отлад-
ке. Если же файлы телеметрии ИСУ создает генератор, 
можно задать условия, когда значения графиков бу-
дут отличаться значительно и предсказуемо, и каждый 
из параметров попадет именно в  свою ячейку масси-
ва данных ПО просмотра / анализа телеметрии. Кроме 
того, намеренно искаженные данные могут использо-
ваться для тестирования различных механизмов, вро-
де автоматического поиска ошибок, изменения цвета 
графика, пределов возможностей компонентов раз-
работки и т. д.

Еще одним достоинством предлагаемого подхода 
является то, что сразу виден фактический размер вы-
ходного файла одного теста. Фактический размер мо-
жет отличаться от теоретического десятикратно и вы-
ше. Например, разработчик ПО контроля ИСУ принял 
решение сохранять в файл телеметрии аналоговые па-
раметры с избыточным периодом 1 мс вместо 12 мс. Ис-
пользование генератора телеметрии дает время для его 
переубеждения, демонстрируя факт чрезмерно большо-
го размера выходного файла, и данная ошибка не вой-
дет в релизную версию ПО для заказчика.

ПРИМЕР СОЗДАНИЯ ГЕНЕРАТОРОМ 
ТЕЛЕМЕТРИИ ФАЙЛА, СХОЖЕГО 
С ТЕЛЕМЕТРИЕЙ МАКЕТНОГО ИСУ
Пример утвержденного разработчиком контроля ИСУ 
формата телеметрии, созданного по формату файла ге-
нератором телеметрии, бинарного представления фай-
ла в HEX-редакторе (рис. 2, 3, 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан генератор телеметрии, позволяющий ускорить 
разработку ПО, работающего с телеметрией ИСУ, а также 
улучшить качество разработки такого ПО. Данный генера-
тор может быть применен, по аналогии, при разработке 
ПО самоконтроля КПА без физического наличия КПА.

Стоит сделать акцент на наполнении файлов теле-
метрии. Утверждение «телеметрия должна содержать 
только полученные данные», нацеленное на уменьше-
ние размера файлов за счет упрощения их формата, 

Рис. 2. Таблица формата телеметрии, утвержденного 

разработчиком контроля ИСУ: общие параметры, 

цифровой параметр, 100 значений параметра, флаги 

начала и конца цифровой телеметрии. Синим цветом 

выделен цикл значений цифрового параметра

Рис. 3. Бинарное отображение части файла телеметрии 

в HEX-редакторе (первые 8 байт –  CRC32)

Рис. 4. Внешний вид заданного пользователем формата 

телеметрии в ПО «Генератор телеметрии»



№5 (00226) 2023 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  125

КОНТРОЛЬ И ИЗМЕРЕНИЯ  www.electronics.ru

выглядит логичным лишь поверхностно. Должны сохра-
няться и пределы, и триггеры выхода значения за преде-
лы, и каждое полученное значение:

 • ТУ может быть изменено –  пределы станут иными, 
программа контроля ИСУ будет изменена;

 • триггер ошибки значения, сохраняемый в файл про-
граммой контроля ИСУ, а не рассчитываемый в ПО 
просмотра / анализа телеметрии, порождает сохран-
ность состояния ошибочности телеметрии именно 
в момент ее получения и независимость от после-
дующих изменений в ТУ;

 • аппроксимация телеметрии на определенных ее 
участках должна рассматриваться как целенаправ-
ленное искажение информации: в результате могут 
быть упущены единичные значения параметров, вы-
шедшие за пределы минимального или максималь-
ного значений.
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