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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Автоматизированная система реального времени (АСРВ) представляет собой систему, включающую различные компоненты, включающие аппаратное, программное, лингвистическое, информационное, организационно – методическое обеспечения. У АСРВ есть ряд особенностей, отличающих их от АС общего назначения. АСРВ обычно относят к критическим (цена ошибки очень высока), поэтому к организационно - методической части предъявляются повышенные требования.
АСРВ является составной частью более сложной системы, например, АСРВ управления двигателем космического аппарата является частью космического аппарата (КА).

При проектировании АСРВ требования к ней должны согласовываться с требованиями  к другим частям разрабатываемой системы.

Пример. В систему телефонной коммутации входят: телефонные аппараты, компьютеры, кабели, коммутаторы, спутники, программное обеспечение.

Программное обеспечение (ПО) все чаще встраивается в разные технические  комплексы, начиная с телевизоров и заканчивая танками и подводными лодками. Это требует от инженера ПО широкого взгляда на задачи системного проектирования. 
Программному инженеру необходимо участвовать в формировании требований ко всей системе, а также попытаться понять предметную область.

Инженерия ПО является частью системотехники.

Система – это совокупность взаимосвязанных частей, которые называются подсистемами или элементами. Часто говорят, что система возникает, когда появляется некоторое новое системное свойство, не присущее отдельным компонентам системы.
Автоматизированная система – это система, в процессе управления которой присутствует ЭВМ и допускается вмешательство человека.
Автоматизированная система реального времени – это система, действие или реакция которой укладывается в заданный временной интервал.

АСРВ разделяют на системы «жестокого» РВ и «мягкого» РВ. В АСМРВ выход за заданный временной интервал возможен и не приведет к необратимым последствиям. В АСЖРВ выход за временной интервал не допускается.
Проектирование – это процесс создания системы документов, называемой техническим проектом. Проекты делятся на эскизный, рабочий и др. Проектирование начинается с технического задания (ТЗ). ТЗ отвечает на вопрос  ЧТО НУЖНО? Технический проект отвечает на вопрос КАК ЭТО СДЕЛАТЬ? 
Программу можно описать технической документацией , в которой будет описано, из каких частей (компонентов, модулей, классов) будет состоять ПО, каким образом они будут взаимодействовать между собой, каким образом будут организованны обрабатываемые данные, какие базовые платформы и языки будут использованы.
ИСТОРИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ ПРОГРАММНОЙ ИНЖЕНЕРИИ
На заре компьютерной эпохи программы часто составлялись теми, кому они были нужны (физики, ученые), без какого-либо посредника между ними и компьютером. Программы писались в виде набора двоичных команд. Затем компьютеры подешевели, стали привычными, их стало использовать больше людей. Сначала появились языки Ассемблера, затем высокого уровня (ЯВУ). Программирование получило статус профессии. Здесь появилась проблема взаимодействия заказчика и программиста - исполнителя. Часто возникала некорректная интерпретация намерений заказчика даже в небольших задачах.
 С середины 60-х предпринимались попытки построения больших систем на промышленной основе (OS-360 для IBM-360). Сразу стало ясно, что производство больших систем принципиально отличается от малых. Появляется термин «программная инженерия». Большие проекты повсеместно выходили за рамки сроков и бюджета, а программисты тратили слишком много времени на общение друг с другом. Появился термин «кризис ПО». Пришли к выводу, что разрабатывать ПО следует также как строительство моста, самолета или парохода. Программа рассматривалась как комплексный продукт, а его разработка – инженерная дисциплина, требовавшая управления, организации, инструментария, методологий, технических приемов. Этому посвящена работа Брукса «Мифический человекомесяц».
Таким образом, комплексное проектирование ПО требует интеллектуальных усилий, творчества и временных затрат. На данный момент между оборудованием и программными средами существует такой ценовой баланс: раньше стоимость системы определяла стоимость оборудования, а сегодня в ней  доминирует цена ПО.

Мы будем рассматривать динамические системы. Такие системы обладают поведением.
UML 2.0

Диаграмма последовательности
Является одной из разновидностей диаграмм взаимодействия.

Для представления временных особенностей передачи и приема сообщений могут использоваться:

- диаграммы последовательности
- временные диаграммы. 
Временная диаграмма предназначена для моделирования отдельных синхронных процессов с точной привязкой ко времени. Для моделирования  синхронных и асинхронных процессов без точной привязки ко времени предназначена диаграмма последовательности. Пример изображен на рисунке 1.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 1 – Пример диаграммы последовательности
Также может появляться операция – белый или серый прямоугольник на линии жизни.


Рисунок 2
Сообщения ассоциируются с двумя спецификациями наступления события: наступление события – передачи и наступление события – приема. Сообщение моделирует или вызов операции и начало ее выполнения, или передачу/прием некоторого сигнала. Если сообщение представляет вызов операции, то обычно изображается некоторое ответное сообщение от вызываемой линии жизни обратно к вызывающей.

Сообщения бывают разных типов:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Пример:
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Рисунок 3 – Пример диаграммы последовательности
Все это относится к так называемым ограничениям, которые в UML 2.0 всегда записываются в фигурных скобках. Временные, как и другие типы ограничения, имеют обязательные характеристики для ассоциируемых с ними элементов модели.

Временное выражение - задание значения абсолютного времени. Временное событие задается либо относительно (after(5 секунд)), либо абсолютно (at(1 января 2010)).

Можно ввести в модель действие наблюдения времени: 
{t=now}
Временное ограничение:

{t…t+2сек}                       ⇒следующий момент времени будет не позднее чем через 2 секунды.


Продолжительность:  {d=duration}, d – некоторая переменная.

Ограничения: 
[image: image4.emf]{t..t+3}


Можно задать ограничение на длину сообщения: 
[image: image5.emf]{d<10мс}


Временная диаграмма 
В данной диаграмме время идет слева направо. Также присутствуют линии жизни (диаграмма делится на полосы). 

Для изображения разрыва очень длинных линий используются:  
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Рисунок 4 – Временная диаграмма (2 разновидности)
Диаграмма деятельности 
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Рисунок 5 – Диаграмма деятельности
Допускаются разрывы стрелок: 
[image: image10.emf]1
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Рисунок 6 – Обозначение условия перехода
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Рисунок 7 – Элементы диаграммы деятельности
Пример:
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Рисунок 8 – Пример диаграммы деятельности
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Центральный буфер – это узел объекта для управления потоками данных из нескольких источников.
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Рисунок 9 – Пример использования центрального буфера

Хранилище данных - это разновидность центрального буфера. Оно принимает все входящие маркеры, сохраняет их и копирует, когда они  выбираются для дальнейшего использования. (т.е. в отличие от обычного буфера, данные копируются).
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Пример: 
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Диаграмма конечного автомата

Состояние – это модель ситуации, в которой поддерживается некоторое условие (инвариант). Инвариант всегда истинен, если данное состояние является текущим.

Вершины графа конечного автомата соединяются между собой дугами переходов. В ходе  срабатывания перехода, т.е. при переходе из состояния в состояние, могут быть выполнены некоторые  действия. Если такое  действие является вызовом синхронной операции объекта, то этот переход не закончит своего срабатывания до тех пор, пока вызванный объект не завершит выполнения своей операции.
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Рисунок 10 – Пример диаграммы конечного автомата
В процессе проектирования некоторая система делится на части, каждой из которых сопоставляется своя роль, а также обеспечивается взаимодействие этих частей, направленное на достижение глобальных целей, ради которых создана сама система.

Поведение системы может быть описано заданием закона изменения набора внутренних параметров и выходных сигналов системы в зависимости от изменения входных сигналов.

Применительно к созданию ПО первым результатом проектирования является архитектура, описывающая основные части создаваемой системы и их взаимодействие.
К сожалению, в процессе проектирования ПО не существует единых, удобных для использования рекомендаций, которые можно применять на «вооружение» и использовать в любых ситуациях.
Проектирование можно рассматривать как процесс перехода от одного представления системы к другому с постепенным увеличением детализации. Такой метод проектирования называется нисходящим. Возможна и обратная, восходящая стратегия, в соответствии с которой процесс проектирования заключается в определении модулей, которые можно многократно объединять для формирования компонентов более высокого уровня.

Кроме того, в современном мире проектирование должно вестись по методике, называемой «проектированием с учетом изменений». Необходимо рассматривать ожидаемую или возможную эволюцию системы.

Варианты изменений, характерные для проекта ПО:

1. Изменение алгоритмов

2. Изменение структур данных (представления данных) (около 17% затрат идет на разработку ПО);
3. Изменение базовой абстрактной машины (вышла новая версия СУБД или языка программирования)
4. Изменение оборудования/периферийных 
5. Изменение социальной среды (новые требования к интерфейсу, жалобы пользователей).

МОДУЛЬНАЯ СТРУКТУРА ПО
Модуль – это строго определенный компонент программируемой системы.

Модулем может быть программа, набор программ, набор определений типов (классов) или их совокупность. Модуль можно рассматривать как поставщика вычислительных ресурсов или сервисов.

S = {M1,M2,…,Mn} 
где S – программная система 
      M1…Mn - набор модулей
      r – отношение между модулями 
      SxS – бинарные отношения между модулями (есть подмножество множества SxS)

Нас интересуют нерефлексивные отношения, т.е. отношения между разными модулями

Транзитивное замыкание r+:

Mi r + Mj (Mj r Mj Λ Mi r Mk, Mk r + Mj
Отношение r-иерархия тогда и только тогда, когда в графе отношений отсутствуют циклы (т.е. он является ориентированным ациклическим графом или DAG (Directed Acyclic Graph)).
Нас будут интересовать отношения между модулями uses (использует) и us component of (явл-ся компонентом).
Для двух отдельных модулей Mi, Mj говорится, что Mi использует Mj, если Mi требует присутствия Mj, потому что Mj обеспечивает ресурсы, которые необходимы Mi для выполнения своей задачи. Mi uses Mj
В этом случае Mi – клиент, Mj – сервер, и Mj предоставляет сервисы/ресурсы.

Например, Mi содержит вызов процедуры, имеющийся в модуле Mj, или Mi использует тип, определенный в Mj. Отношения uses должно быть иерархией.

Иерархические системы более понятны, чем неиерархические. Как только становятся ясными абстракции, представляемые используемыми компонентами, тогда становятся понятны компоненты клиента без необходимости обращения к свойствам используемых модулей.Другими словами, разделение задач можно применить посредством обхода структуры uses, начиная с узлов DAGов, не использующих другие узлы, до узлов, не используемых никаким другим узлом.

При обработке узла соответствующий модуль может быть понят путем обращения к абстракциям, представленным ранее использованным модулем, значения которых уже понятны.

Рассмотрим понятие уровней абстракции (abstract layers).

На самом верхнем уровне систему в целом можно рассматривать как предоставляющую сервисы определенному модулю M1. Для реализации этих сервисов M1 используются модули M11, M12, M13.

В свою очередь абстрактные сервисы, предлагаемые M12, реализуются с использованием модулей более низкого уровня: M121 и M122. Определим уровень модуля в иерархии следующим образом:

Уровень Mi=0, если Mj : Mi r Mj (не существует Mj такого, что)
Для любого Mj  пусть K = max уровень Mj, Mi r Mj (k – максимальный уровень из всех Mj таких что, Mi r Mj), тогда уровень самого Mi = k+1

Модуль на уровне i использует только модуль на любом  уровне j при условии i > j.

Другой термин, использующийся в связи с иерархическим отношением uses, это абстрактная или виртуальная машина. Этот термин означает, что модули на определенном уровне (допустим i) предоставляют набор сервисов, соответствующий абстрактной (виртуальной) машине, т.е. как если бы они предоставлялись некой виртуальной ЭВМ. Виртуальная машина постепенно детализируется через другие виртуальные машины до тех пор, пока уровни не будут исчерпаны.
Пример: 
MR объединяет ввод/вывод некоторых записей (запись несколько байт). MB обеспечивает ввод/вывод одного байта. Здесь MR – виртуальная машина для клиентов, а MB для MR. Отношение uses между модулями определяется статически, т.е. определение всех пар Mi  r Mj является независимым от использования ПО. На самом деле, целью проектирования является именно определение данного отношения раз и навсегда. На основании графа отношения uses можно различать количество исходящих ребер модуля, называемых коэффициентом разветвления по выходу, количество входящих ребер – коэффициент объединения по входу. Предполагается, что проект при хорошей структуре имеет низкий коэффициент развития по выходу и высокий коэффициент развития по входу. Высокий коэффициент объединения по входу указывает на правильное проектирование, т.к. модуль с высоким коэффициентом объединения по входу предоставляет общую абстракцию, активно используемую другими модулями.

Замечание: для оценки качества проект недостаточно оценки только структуры отношения uses – важна также природа взаимоотношения между модулями.

Варианты взаимоотношения:

1) Неструктурированный тип взаимоотношения, когда модуль модифицирует данные или даже команды, локальные для другого модуля. Это может произойти в случае ассемблерных программ.

2) Связь через область общих (глобальных) данных.

3) Управляющая информация, передаваемая между модулями – флаги.
4) Вызов подпрограммы с соответствующими параметрами.

5) В параллельной вычислительной среде клиентский модуль может взаимодействовать с сервером через вызов удаленной процедуры или удаленный вызов метода как в Java.

Отношение is_component_of – это еще одно отношение между модулями, используемое для описания проектов. Данное отношение позволяет описывать архитектуру на примере некого модуля, состоящего из отдельных модулей, которые, в свою очередь, также состоят из других модулей и т.д.

Можно задать и обратное отношение – отношение включения. 

Mi is_component_of Mj = Mj состоит из нескольких модулей, один из которых Mi.

Если модуль Mi состоит из множества  других модулей, то модули этого множества фактически предоставляют все сервисы, которые должен предоставлять модуль Mj.

Отношение is_component_of нерефлексивно (ни один модуль не является частью себя) и является иерархией. Раз он иерархия, то аналогично uses можно определить уровни абстракции. Нужно отличать в проектах ACYA, основанные на uses, от YA, основанные на is_component_of.

Можно рассматривать понятие унифицированного (шаблонного) модуля, который может настраиваться для использования в различных контекстах, т.е. становиться частью других модулей.

ИНТЕРФЕЙС, РЕАЛИЗАЦИИ И СОКРЫТИЕ ИНФОРМАЦИИ
Хотелось бы разделить систему (ПО) на компоненты так, чтобы каждый из них можно было проектировать отдельно от других. Для этого необходимо определить точную природу отношения uses между любыми двумя модулями. Набор сервисов, предоставляемых каждым модулем своим клиентам, называется интерфейсом. Соответствующие сервисы экспортируются модулем и импортируется клиентом. То, как эти сервисы выполняются модулем, является скрытой информацией модуля, встроенной в его реализацию. Реализация может меняться без воздействия на клиентов модуля при условии, что интерфейс остается прежним. Четкое разграничение между интерфейсом модуля и его реализацией является ключевым аспектом качества проектирования и поддержания принципа разделения задач.

Во время работы над проектом программист, ответственный за модуль M, рассматривает его интерфейс как постановку задачи.

Реализация модуля – это его разбиение на компоненты либо, если модуль достаточно прост, его представление в виде кода на каком – либо языке программирования, возможно с использованием сервисов, предоставляемыми модулями более низкого уровня.

ВВЕДЕНИЕ В ПРЕДМЕТНУЮ ОБЛАСТЬ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ
Космические аппараты (КА) можно разделить на:

· пилотируемые
· непилотируемые (беспилотные) 

Пилотируемые КА в контуре управления имеет человека, беспилотные КА представляют собой робото - техническую систему, в реальном времени взаимодействующую с непредсказуемой внешней средой, включая различные факторы космического пространства. 

КА должен обеспечивать решение поставленных перед ним целевых задач. По целевому назначению можно выделить следующие КА:
1) КА дистанционного зондирования Земли из космоса (ДЗЗ)

2) Связанные КА.

3) Навигационные КА.

4) Научно – исследовательские КА.

5) КА для размещения космических производств.

Рассмотрим подтипы первого класса – КАДЗЗ:

· КА исследования природных ресурсов Земли (ИПРЗ).

· КА для глобального экологического мониторинга.

· Геодезические КА (картографирование)

· Метеорологические КА

· КА для контроля международных соглашений.

Стратегии зондирования:

· Плановое зондирование (ИПРЗ, картографирование)

· Периодическое зондирование (метеослужба)

· Оперативное зондирование (при катастрофах)

Для исследования обширных пространств (изучение состояния мирового океана, лесов, процесса таяния льдов, созревания посевов) требуется обзорное зондирование (широкие полосы захвата), а для исследования отдельных районов и объектов – локальное, детальное или высоко детальное.

Зондирование может быть одиночным, маршрутным и площадным.

Задачи ДЗЗ решаются в результате взаимодействия многих сложны систем, а КА ДЗЗ является активным и динамичным структурным элементом. КА ДЗЗ – класс КА с наиболее динамичными изменениями.

Другими компонентами системы зондирования являются:

· НКУ (наземный комплекс управления);

· ЦПОИ (центр приема и обработки информации зондирования);

· носитель для выведения КА на орбиту.
СТРУКТУРА И ФУНКЦИИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КА
Для того чтобы управлять сложной системой, необходимо знать ее текущее состояние и иметь возможность прогнозирую ее состояния в последующие моменты времени. Для этого нужно иметь информацию о состоянии элементов системы и той среды, в которой происходит функционирования системы, а также модель функционирования системы во взаимоотношении с окружающей средой.

Часто для управления системой необходимо иметь информацию о состоянии элементов системы и внешней среды в прошедшие моменты времени.

Так как процесс управления сложной системой растянут во времени и связан с управлением элементами, обладающими существ. запозданием и ограниченными ресурсами, то управляющее воздействие можно представить в виде распределенного во времени плана (расписания), причем с возможными альтернативами.

Таким образом, УАРВ (управляющий алгоритм реального времени) должен реализовать выполнение некоторого плана (расписания) с учетом возможных альтернатив.

В процессе управления КА решаются следующие основные задачи:

1) Определение программы, цели и задач управления.

2) Сбор информации о состоянии элементов системы и внешней среды

3) Сохранение информации в БД системы.

4) Обработка и анализ информации для выработки различных вариантов управляющих решений.

5) Принятие решения по управлению.

6) Разработка плана выполнения решения.

7) Подготовка на основе плана команд для подсистем и структурных элементов.

8) Передача команд и фрагментов плана подсистемам и элементам.

9) Организация работы в подсистемах по выполнению полученных команд и планов.

10) Контроль за выполнением задач в подсистемах, планов и целей функционирования системы в целом

11) Контроль за техническим состоянием элементов системы.

12) Определение и локализация аварийных отказов элементов системы.

13) Использование функции аварийной защиты  путем перевода системы в допустимое состояние за требуемой время.

14) Проведение реконфигурации, ремонта или переключения на резерв элементов системы.

Необходимо отметить итеративный характер решения задач управления, т.е. первоначальное намеченное управляющее решение уточняется по оперативным данным. Рассмотренные задачи управления характерны для всех подсистем сложной системы, т.е. на каждом уровне иерархии в процессе управления решаются перечисленные задачи. 

Система управления (СУ) КА состоит из двух связанных радиолиниями комплексов: наземного комплекса управления (НКУ) и бортового КУ (БКУ), при этом НКУ представляет собой географически распределенную структуру научных измерительных пунктов (НИП). Размещение и число НИПов влияют на продолжительность интервалов времени в течение которых прямая связь с КА невозможно. Исторически распределение задач между НКУ и БКУ складывалось в то время, когда вычислительные средства, осуществляющие обработку телеметрической информации (ТМИ) и траектории параметров, были настолько громоздки, что могли размещаться только на Земле. БКУ современного КА обзавелся бортовыми цифровыми вычислительными машинами (БЦВМ) или их сетью (БВС). Это позволяет проводить сложную обработку данных и реализовывать  нетривиальную логику управления непосредственно на борту КА.
СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ КА
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Рисунок 11 – Структурная схема управления КА

ЦПОИ – центр приема и обработки информации
НКУ – наземный комплекс управления

БКУ – бортовой комплекс управления
ТМИ – телеметрическая информация
СТК – система телеметрического контроля
КУ – команда управления

РП – рабочая программа

ЦУП – центр управления полетами

НИП – наземный измерительный пункт

САН – система автономной навигации

СУД – система управления движением

БВС – бортовая вычислительная система

Стало возможным часть задач, решавшихся на НКУ, перенести на БКУ, включая задачи навигации, частично задачу контроля состояния бортовой аппаратуры (БА) и работы систем КА, диагностики отказов БА и переключения в случае отказов БА на резервные контуры и аппаратуру. Нужно отметить, что НКУ предполагает участие в управлении КА человека.

Участие человека по-прежнему необходимо, в частности, при управлении во внештатных ситуациях, т.к. вычислительные и программные средства систем управления КА обладают ограниченными возможностями и не обеспечивают своевременного принятия решения в непредвиденных условиях. Кроме того, за НКУ остается функция резерва, т.е контрольные и дублирующие функции относительно БКУ.

ЦПОИ – орган заказчика, выполняет функции:

1. Определение программы работы КА до его запуска.

2. Оперативное формирование и уточнение программы зондирования для каждого цикла управления КА.

3. Формирование специальных требований к орбитам КА и условиям зондирования для получения информации требуемого качества и количества.

4. Прием и оперативная обработка информации зондирования и связанные с этим последующие уточнения программы работы КА.

Роль ЦПОИ как активного элемента системы управления КА усилилась после появления оптико – электронных систем зондирования с передачей информации зондирования на Землю через спутники – ретрансляторы в масштабе времени, близком к реальному.
Можно предвидеть, что с развитием бортовых вычислительных мощностей часть задач по обработке данных будет решаться на борту, особенно с развитием специализированных БЦВМ по обработке изображений.
Развитие систем управления КА в значительной степени определяется возможностями используемых вычислительных средств по обработке и логическому анализу больших объемов информации.

В процессе управления сложной системой различают следующие типы воздействий на подсистемы и их элементы:

· Координатное - управляющее воздействие направлено на непосредственное изменение координат или удержание их в области допустимых значений (автопилот).

· Параметрическое - управляющее воздействие направлено на изменение или поддержание значений некоторых параметров.

· Структурное - управляющее воздействие направлено на изменение состава взаимодействующих элементов или связей между ними.

В системе управления (СУ) КА используются все перечисленные типы управляющих воздействий. Восстановление работоспособности, аварийная защита и техническое обслуживание систем относится к функциям структурного управления.
ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА БОРТОВОГО ПО ОАО ИСС (НПО ПМ имени РЕШЕТНЕВА)

Построение ПО АСРВ осуществляется не менее чем в 4 этапа:

1. Разработка алгоритмов программ, проектирование программ.

2. Программирование и автономная отладка

3. Совместная отладка

4. Отработка ПО на стендах с использование реальной аппаратуры и имитаторов

При этом имеют место следующие особенности: 

1) Часто разработка ПО идет параллельно с разработкой аппаратной части управляющего комплекса, при этом логика алгоритмов управления и их особенности тесно связаны с возможностями и характеристиками аппаратуры. Таким образом без отработки алгоритмов с реальной аппаратурой и в реальных условиях не может быть гарантирована их эффективность и даже работоспособность. 

2) На этапах комплексной отладки и отработки на стендах могут выявляться ошибки не только программ, но и алгоритмов. Соответственно возможен возврат на первый этап, что учитывая тесную взаимосвязь программ, может привести к необходимости внесения больших изменений и связанным с ними значительным затратам.

3) Часто даже при отработке ПО на стендах с использованием реальной аппаратуры не могут быть воссозданы все те условия функционирования ПО, которые имеют место при реальной эксплуатации. Одним из методов решения данной проблемы является имитационное моделирование.

Среди задач, решаемых встроенными ЦВМ, доля задач логического управления составляет весьма существенную часть. Под задачами логического управления понимаются задачи принятия решений о выдаче управляющих воздействий на основании истинности тех или иных логических условий. Состояние объекта управления (ОУ) в каждый момент времени характеризуется точкой Х=(х1, х2, …, хn) в фазовом пространстве Хn , а положение управляющих функций точкой U= (u1, u2, …, ur).Технические ограничения приводят к выделению в пространстве управления U области допустимых управлений Ud. Необходимо сформировать такое u, принадлежащее Ud, которое обеспечит переход в заданную конечную область Ei.

Для решения задач логического управления на КА НПО ПМ применяется специальный встроенный интерпретатор, включающий следующие компоненты:

1. Программа А – программа формирования управляющего воздействия, в том числе номера следующего шага, и временной задержки (u, Δt).

2. Программа В – программа определения истинности высказываний о нахождении m-го параметра в i-ом состоянии.

3. Программа С – программа отработки пары (u, Δt), подразумевающая по истечении  Δt выдачу управляющего воздействия u.

Использование интерпретатора задач логического управления позволяет специалистам по бортовым системам, не являющимися программистами, разрабатывать и дорабатывать алгоритмы логического управления с использованием специального проблемно-ориентированного языка сверхвысокого уровня.

В современном КА при выполнении совокупности целевых задач задействованы сотни бортовых приборов и программ. Процессы их функционирования взаимосвязаны как по участию в реализации различных функций КА, так и по использованию общих, весьма ограниченных ресурсов бортовых систем электропитания, терморегулирования вычислительного комплекса. Таким образом, в течение всего срока активного существования необходимо решать задачу определения множества управляющих воздействий в соответствии с планом целевой работы и информацией о текущем состоянии КА.

Эффективность автономного управления зависит от полноты и корректности хранящихся на борту необходимых для принятия решения знаний и от характеристик механизма принятия решений в условиях ограниченных бортовых ресурсов.

Перспективным представляется использование систем искусственного интеллекта. Но в настоящее время в работе такого рода систем (нейронные сети, генетические алгоритмы, нечеткая логика) нельзя исключить ошибки, а современные КА – это не экспериментальный или исследовательский аппарат, а элемент глобальных, коммерческих, правительственных или военных систем. За каждым перерывом в целевой работе одного спутника стоят весьма существенные потери, а полная потеря спутника вообще крайне тяжела даже для мощных компаний операторов и их страховщиков. Соответственно метод «проб и ошибок», типичный для современных систем искусственного интеллекта, не применим при управлении КА.

Сегодня усилия должны быть направлены на создание средств извлечения знаний разработчиков КА в виде четко определенных правил принятия решений, средств проверки совокупности правил, на полноту, непротиворечивость, эффективность, на разработку компактных бортовых структур представления правил и соответствующих бортовых интерпретаторов реального времени.

На сегодняшний день исходная информация о правилах представляется в виде вербальных описаний, имеющих выраженный фрагментарный характер, и не достаточно хорошо конкретизированы причинно-следственные закономерности. Формализация, структуризация и использование правил по управлению КА – это неотъемлемая часть технологии информационной поддержки изделия (CALS-технологии).

С увеличение срока активного существования КА до 15 и более лет резко обострилась необходимость отчуждения максимального объема знаний от каждого специалиста. Стала особо актуальной проблема сознания полноценной базы знаний по КА, содержащей в том числе и те сведения, которые инженеры обычно нигде не фиксируют. Однако часто именно эта информация является необходимой при чрезвычайной ситуации. Необходим язык, который был бы понятен не программистам, при этом являлся формализованным, достаточно строгим, позволял описывать логику управления отдельными подсистемами и КА в целом. Разумеется, все правила принятия решений на борту могут быть представлены в виде многочисленных древовидных алгоритмов БПО. Необходимо привлечение программистов для отработки процедур отработки БПО. Поэтому применения прямой реализации механизмов принятия решений обосновано либо при необходимости использования специализированных процедур узкого применения, либо при жестких временных ограничениях, превышающих возможности бортовых интерпритаторов правил

В КА НПО ПМ (ОАО ИСС) наряду с многочисленными алгоритмами автономной реконфигурации, реализованными в ПО бортовых систем, уже более 20 лет применяются бортовые программные комплексы автономного контроля, диагностики и управления. По функциональному значению они разделены на интерпретаторы «дежурный контроль и диагностика», направленный на обнаружение и устранение возникающих отказов; и «сеанс» - на решение задач автономного управления. Разработка правил как для «сеанс», так и для «ДКД» осуществляется непосредственно специалистами по управлению КА с помощью специально созданного языка, максимально использующего понятия предметной области. Система формирования правил обеспечивает дружественный интерфейс и возможность раздельного формирования знаний различными пользователями. Затем происходит преобразование правил в компактные бортовые структуры. Верификация правил осуществляется на отладочном комплексе, основу которого составляет программный имитатор КА, включающий в себя программные модели всего бортового оборудования и штатное БПО, работающее в среде программной модели БВС. Прошедшие отработку правила закладываются в память БВС в процессе изготовления КА. Они изменяются и дополняются по программной радиолинии при работе КА на орбите.

Бортовые структуры правил для интерпретаторов «ДКД» организованы в виде совокупности матриц векторов состояний и связанных с ними последовательностей управляющих действий. Подсистема выдачи управляющих воздействий обеспечивает реализацию требуемых временных диаграмм. 

Описанные средства автономного управления были применены и используются в настоящее время на более чем 35 созданных в НПО ПМ КА. К моменту готовности КА к запуску количество правил автономного принятия решений достигает нескольких сотен и в процессе эксплуатации обычно еще увеличивается на 20-30%, так как возможность разработки новых правил непосредственно специалистами по бортовому комплексу управления делает средства автономного управления и контроля основным и эффективным инструментом ремонта и улучшения характеристик КА в течение всего срока эксплуатации.

Долговременность работы спутников на требуемом уровне качества, сжатые сроки их создания во многом обеспечиваются качеством БПО, технологией его разработки и сопровождения, возможностями поддерживающих процессы жизненного цикла БПО инструментальных средств.

Эффективная технология разработки БПО базируется на следующих основных принципах:

1. Эффективная архитектурная декомпозиция БПО и типовой набор интерфейсов. Принцип структурной декомпозиции и архитектурного расслоения БПО вместе с набором интерфейсов обеспечивают эффективный перенос БПО на новые платформы и изделия; 3 платформы: 

1)
С-32

2)
ОВС – 1750

3)
БИВК

И возможность программирования команд управления и интегральных режимов логики функционирования подсистем и изделий в целом  на проблемно – ориентированных языках сверх высокого уровня.

Имеется набор слоев со своими собственными программными интерфейсами API. На нижнем уровне располагается среда программного функционирования (ОРСВ) предоставляющие средства для организации вычислительного процесса.

Среда программного управления располагается выше и предоставляет средства командного управления подсистем спутника в реальном времени. В составе: бортовой интерпретатор команд управления, набор команд которые программируются проектантами подсистем на проблемно - ориентированном языке, не зависящем от вычислительной платформы.

ПО подсистем реализуется в ОАО ИИС на языке программирования «МОДУЛА-2» при постоянстве интерфейса, что так же позволяет соблюдать независимость от платформы.

На еще более высоком уровне располагается слой средств интегрируемого управления. Они предназначены для решения задач автономного управления КА в целом и аналогичны на бортовом интерпретаторе макропрограмм интерпретатора управления, для написания которого проблемно – ориентированный язык программирования, позволяющий реализовать логику функционирования спутника в целом непосредственно проектанту.

2. Эффективная модель – гарантия качества БПО.

БПО разрабатывается как встроенная ПО подсистем спутника, объединяемых средствами ПО БКУ и макропрограммами, интегрируемого управления и подтверждается в рамках подсистем спутника и спутника в целом.

Привязка частей БПО к подсистемам спутника позволяет четко определить требования к ПО подсистем и БПО в целом. Разделить ответственность за архитектурное проектирование, системное тестирование и подтверждение БПО.

Созданная модель гарантирования качества, позволяет реализовать эффективные модели управления проектом конфигурации и верификации БПО, которые гарантируют качество разработки и проектирования БПО. В основе этой модели лежат 3 фундаментальных принципа:

1) технология разработки компонент

2) технология управления конфигурации ПО

3) технология верификации.

3. Технология разработки компонентов БПО. 

Она определяет принципы построения унифицированных компонентов, требования к типовому проекту компоненты, сценарии разработки и сопр-е компоненты. Сюда включается:

1) набор библиотек стандартных интерфейсов

Реализация канонич. интерфейсов, слоев с использованием слоев абстрактных типов данных и строгая типизация языка «Модула-2», а также методические указания по использованию конструкций языка программирования обеспечивает построение переносимого ПО.

2) Типовой сценарий деятельного проектирования и разработки компонентов.

Детальное проектирование и разработка компоненты происходит в рамках стандартного документа в описания программы.

Сценарий предусматривает 4 вехи:

а) анализ архитектурного проекта завершен;

б) проектирование завершено;

в) программирование завершено;

г) разработка и автономное тестирование завершены.

Эти вехи обеспечивающие согласование позиции проектанта ПО подсистемы и разработчиком проекта.

При детальном проектировании компонента используется разнообразный метод нисходящей декомпозиции потока управления в чертежах, обозначения с использованием графического представления.

3) Высоконадежный структурированный язык программирования с абстрактными типами данных и строкой типизации данных «Модула-2»

Использование этого языка не только позволяет выявление большинства ошибок программиста на стадию трансляции, но и благодаря использованию созданных библиотек типов позволяет обеспечивать переносимость компонент на различные вычислительные платформы, снизить требования к квалификации программистов и ясность, воспринимаемость и потенциальную модифицируемость программ для обеспечения их долговременного сопровождения.

Создана эффективная кросс-система программирования для базовой вычислительной платформы, допускающую ее адаптацию для других вычислительных платформ с сохранением пользовательских и программных интерфейсов.

4) Изменение проектных и экспериментных характеристик программ.

Используется метод и средства изменения статических и динамических характеристик программы, позволяющих оценить не только достигнутые экспериментальные характеристики, но и делать оценку «добротности» программы.

5) Повторное тестирование, автоматическое определение значений критериев полноты тестирования компонент ПО с использованием платформо – независимого языка тестирования, что позволяет реализовать в терминах языка программирования набор тестовых процедур, гарантирующих достижение критериев полноты тестирования, автоматизацию повторного тестирования и сохраняющий актуальность для новых вычислительных платформ.

Еще одним методом повышения качества является создание компонент БПО как унифицированных по проектным соглашениям, интерфейсам, языку программирования, библиотекам типов данных и пригодна благодаря этому к переиспользованию на других изделиях.
4. Специальная технология управления конфигурацией БПО. Для управления конфигурацией БПО разработаны методы и средства идентификации и управления объектами, работами и проблемами ПО, разработаны процедуры и средства, автоматизирующие процессы управления конфигурацией, формы и процедуры электронного документооборота, созданы необходимые архивы сопровождения. Каждая конфигурационная единица БПО – программа, сборка, выпуск представляется в виде программного проекта, содержащего всю информацию, необходимую для разработки и сопровождения. Управление конфигурационными единицами обеспечивается через 3 электронных подконтрольных архива: архив сопровождения работ и проблем, архив проектов унифицированных программ, архивы БПО изделий. Каждый объект разработки возникает как компонента специфицированная архитектурным проектом в рамках конкретного изделия. После утверждения первой редакции архитектурного проекта информация о всех компонентах вместе с графиком их разработки заносится в архив сопровождения работ и проблем изделия. Сама компонента передается в архив БПО изделия. В рамках этого архива осуществляется интеграция БПО и его прошивка. После попадания в архив ошибки в компоненте исправляются на основании отчетов о проблеме в программном обеспечении, а изменения в связи с уточнениями требований осуществляются по запросам-отчетам. Вся информация об этом хранится в архиве сопровождения работ и проблем, что позволяет не только отражать историю изменения объектов БПО, но и: документировать возникшие проблемы, инициировать работу по их устранению, контролировать целостность сбора БПО, санкционированность и завершенность всех его изменений.

5. Технология верификации и подтверждения БПО. В технологии выделено 9 стандартных этапов верификации, в рамках которых применяются передовые методы и средства: верификация требований; верификация архитектурного проекта; верификация средств разработки и тестирования БПО; верификация детального проекта; верификация кода; автономное тестирование компонент; интеграционная (совместная) отладка и системное тестирование ПО подсистем и БПО в целом на наземном отладочном комплексе, подтверждение ПО подсистем и БПО в целом в составе подсистем на инженерных моделях и летном изделии. Главными достижениями при этом являются:

1) использование в составе средств тестирования верифицированных программных моделей БЦВМ, других устройств БКУ, моделей подсистем спутника, позволяющих проводить тестирование БПО без использования реальной аппаратуры. Побочным положительным эффектом этого подхода является вынужденное доскональное изучение логики функционирования аппаратуры и ее интерфейсов проектантами и программистами БПО. В состав комплекса моделей входит модель движения КА. 

2) высокий уровень пользовательского интерфейса средств тестирования, позволяющий проводить системное тестирование непосредственно проектантом логики функционирования подсистем изделия и изделия в целом. При этом сохраняется преемственность пользовательских интерфейсов средств тестирования при использовании моделей разных вычислительных платформ.

3) использование не только диалоговых средств тестирования и отладки, но и языков и средств пакетного тестирования и отладки, позволяющих проектировать и программировать тесты по той же технологии, что и тестируемая программа БПО. Использование пакетов тестов позволяет автоматизировать регрессионное тестирование и постоянно улучшать набор тестов, а переносимость компонент БПО и постоянство интерфейсов средств тестирования позволяет сохранять актуальность архивов тестов для новых изделий.

4) организация системного тестирования в соответствии с архитектурной декомпозицией БПО. Системное тестирование осуществляется последовательно на 5 уровнях: уровень среды программного функционирования (ОС), уровень среды программного управления, уровень ПО подсистемы в режимах системы, уровень ПО подсистемы в режимах КА, уровнь БПО в целом (уровень макропрограмм интегрального управления).

5) средства разработки и сопровождения БПО, реализующие и поддерживающие перечисленные методы, представлены технологическим комплексом производства программ БПО.

В составе ТКПП БПО реализовано:

1. Мобильная кросс-система программирования на языке MODULA-2, которая может быть адаптирована для различных целевых платформ с сохранением всех пользовательских интерфейсов. В дополнение к стандартным средствам данная система предоставляет пакетный отладчик, позволяющий организовать регрессионное тестирование, средства измерения полноты автономного тестирования и средства измерения эксплуатационных характеристик компонент, позволяющие гарантировать требуемый уровень качества компонент БПО.

Замечание:

Яркие представители отечественной школы программирования: Лебедев, Глушков, Ляпунов, Янов, Котов, Ершов, Липаев.

2. Мобильная система программирования команд управления конкретным изделием ИСПОЛКОМ, позволяющая программировать набор команд управления подсистемами КА непосредственно их проектантом.

3. Мобильная система программирования логики функционирования систем изделия РЕАЛ, позволяющая создавать макропрограммы интегрального управления непосредственно проектантом логики функционирования спутника.

4. Независимые от вычислительной платформы базовые средства, решающие задачи хранения и сопровождения компонент БПО и БПО в целом, задачи управления их конфигурацией. Все средства функционируют под управлением ОС Windows.

5. Наземные отладочные комплексы БПО НОК, обеспечивающие интеграционное и системное тестирование БПО, прошивку и сопровождение БПО конкретных изделий. НОК содержит БПО изделия, программную модель целевого БКУ, модели поведения систем изделия, средства организации модельного вычислительного процесса и средства отладки. НОК предоставляет проблемно-ориентированный пользовательский интерфейс, позволяющий проводить системное тестирование ПО подсистем и БПО КА в целом непосредственно проектантом подсистем спутника и проектантом логики функционирования спутника в целом. Интерфейс НОК унифицирован с интерфейсами средств заводских испытаний и средств управления при эксплуатации. Если это предусматривается контрактом на основе НОК создается имитатор КА, предназначенный для тренировки персонала центра управления и сопровождения спутника. Ряд составляющих технологии был внедрен еще в рамках первого поколения спутников связи с БЦВМ – проектах «Поток», «Луч», «Галс», «Экспресс», «Экспресс-А», «Сесат». Программирование производилось на языке Ассемблера. В полном объеме с использованием языка MODULA-2 технология была применена для двух различных вычислительных платформ в рамках проектов «Глонасс-М» и «Экспресс-АМ».
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Рисунок 11 – Типовой график разработки БПО

Типовой график разработки КА БПО связи навигации включает в себя несколько параллельно протекающих наборов процессов, первый из которых связан с подготовкой инструментальных средств, в том числе НОК и ТКПП; второй – с жизненным циклом бортовых программ; третий – с рабочей областью подтверждения.

В первой группе ключевыми являются следующие процессы: разработка исходных данных на модели бортовых систем; разработка и отладка собственно моделей; комплексная отладка модели систем.

Параллельно с этим происходит: подготовка НОК для комплексной отладки ПО БКО; подготовка НОК для комплексной отладки ПО БПО.

Второй набор протекающих процессов непосредственно связан с собственно управляющими алгоритмами. Начинается все с разработки исходных данных на БПО. После чего параллельно начинается разработка архитектурных проектов ПО систем и ПО БКУ. После создания архитектурных проектов ПО систем начинается разработка и автономная отладка ПО систем. Затем сначала выполняется комплексная отладка ПО систем в режимах систем, затем комплексная отладка ПО систем в режимах КА, после чего начинается фаза сопровождения. Одновременно с комплексной отладкой ПО систем протекает разработка макро программ автономного управления КА, затем следует комплексная отладка БПО, изготовление БПО и подготовка летных испытаний.

Описанная технология не только позволила успешно решить задачу по созданию эффективного и надежного БПО. Удобного при эксплуатации и сопровождении (проект «Глонасс-М»), но и продемонстрировала возможность реального переноса значительно объема БПО и информации сопровождения (документации, тестов и т.п.) на существенно отличную вычислительную платформу (проект «Экспресс-АМ»). Переносимое БПО изначально разрабатывалось для 32-разрядной CISC-архитектуры с прямой эндианностью (порядок следования байт, когда сначала младший байт), а переносилось на 16-разрядную RISC-архитектуру с обратной эндианностью.

ВРЕМЕННОЙ ГРАФИК УПРАВЛЕНИЯ КЗЗ
Особенностью функционирования КЗЗ является циклический характер их работы, связанный с циклическим характером движения КА относительно НИПов и районов зондирования на поверхности Земли. Это позволяет представить процессы функционирования КА в виде набора циклически повторяющихся задач.

Даже такая задача как перевод КА в ориентируемое положение, решаемая однократно, может также рассматриваться как периодическая, если учесть возможность внештатной ситуации, в результате которой ориентация может быть потеряна. Периоды повторения различных наборов задач могут быть различны. Два естественных периода управления вытекают из природы движения КА: период обращения КА по орбите и суточный период. Большинство периодов управления КА ДЗЗ являются кратными одному из них. Управления КА ДЗЗ начинается с планирования его работы и разбиваются на 2 крупных этапа. 1 этап - разработка долгосрочного плана (программа функционирования) работы КА на весь период САС, проводится до запуска КА. 2 этап – оперативное управления КА в соответствии с разработанным планом. Обычно содержит план работы системы управления на ближайший период, определяется конкретными районами зондирования, фактическими параметрами орбиты, состоянием БА. Учитывая действующие на систему управления случайные факторы (случайные вариации плотности верхних слоев атмосферы, отказы бортовой аппаратуры) при оперативном управлении надо решать следующие задачи:

1. Измерение текущих параметров движения центра масс КА.

2. Расчет трассы полета КА, временных интервалов его видимости с НИПов.

3. Прием и обработка контрольной информации с борта КА о работоспособности бортовых систем.

4. Формирование и передача на борт КА перечня команд, выработанная на основе анализе работоспособности КА ДЗЗ и его систем по телеметрической информации.

5. Формирование и передача на борт команд управления радиолинией система телеконтроля, а также необходимых исходных данных для работы бортовых систем.

Использование для связи с КА ДЗЗ спутника ретранслятора на геостационарной или высокой эллиптической орбите дополнительно увеличивает интервал времени для управления.

ВРЕМЕННАЯ ДЕКОМПОЗИЦИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗАДАЧ КА
Работа БКА КА ДЗЗ начинается с момента отделения КА от носителя. Каждой функциональной задаче работы КА БВС соответствует своя управляющая программа (режим), организующая взаимосвязанное включение необходимой БА сбор и упаковку контрольной информации и т.д. Все функциональные задачи связаны с проведением операций, требующих определенной ориентации КА. В процессе полета КА можно выделить типовые участки, для которых характерен набор решаемых функциональных задач, которые за время существования КА повторяются многократно. Временное разделение режимов целесообразно и сточки зрения распределения памяти БВС, так как за этим разделением стоят программы БВС, которые никогда не «встретятся друг с другом». Это упрощает контроль за БПО и приводит к экономии оперативной памяти, которая в этом случае может быть общей по локальным переменным у не совмещаемых программ. Отдельные операции по управлению КА могут накладываться на любой функциональный режим, что учитывается при разработке БПО БВС. Рассмотрим функциональные режимы подробнее:

1. Режим первоначальной ориентации. После включения БВС в момент отделения КА от носителя запускается программа тестирования БВС, и в случае исправной БВС стартует режим первоначальной ориентации, который состоит из ряда последовательных участков: подготовки и включения БА и систем КА; раскрытие элементов конструкции; гашение угловых скоростей КА, накопленных в неориентированном полете; поиск опрного ориентира системы управления движением (СУД); перевод КА в требуемое ориентированное положение в орбитальной системе координат.

2. Режим работы аппаратуры зондирования. Режим выполняет функции наведения аппаратуры зондирования на требуемый участок земной поверхности, подготовки и ввода в аппаратуру зондирования необходимых исходных данных для ее работы и прочее. Эти операции выполняются для каждого объекта зондирования, которых в режиме может быть несколько. Кроме того для группы последовательных объектов зондирования проводятся операции по подготовке электромеханических исполнительных органов СУД: сброс накопленного кинетического момента, уточнение угловой ориентации КА по данным датчиков СУД. Таким образом, режим состоит из нескольких последовательных участков: 

1) подготовка исполнительных органов СУД; 

2) уточнение ориентации КА;

3) угловой разворот КА в требуемое для зондирования заданного участка положение;

4) ввод исходных данных в аппаратуру зондирования;

5) разворот КА для зондирования второго и последующих участков;

6) выводы информации в систему телеконтроля.

3. Режим совершения маневра. Работу системы управления КА при совершении маневра можно разделить на следующие участки:

1) Перекладка панели солнечных батарей из исходной раскрытой схемы в частично сложенную схему;

2) Программный поворот КА в зависимости от назначения маневра;

3) Подготовка к работе и работа корректирующей двигательной установки (КДУ);

4) Успокоение КА после работы КДУ;

5) Поворот КА в нормальное ориентированное положение;

6) Проведение панели солнечных батарей в исходную схему;

4. Режим нештатной работы. При возникновении неисправностей в работе систем КА управление передается режиму нештатной работы. КА и его системы переводятся в одно из допустимых состояний, в которых предотвращается развитие аварийных ситуаций и обеспечивается сохранение и восстановление работоспособности КА после устранения причины неисправности. Обычно для КА ДЗЗ предусматриваются 2 нештатных состояния: ориентированный дежурный полет (ОДП) и неориентированный полет (НП). В обоих допустимых состояниях КА будет находиться до получения команд и рабочей программы с НКУ на переход в режим нормальной эксплуатации. В этом режиме осуществляются также сбор информации о состоянии бортовых систем и передача ее на землю.

5. Режим доставки информации зондирования на землю. В зависимости от принятого способа доставки информации (в спускаемых элементах конструкции или по радиоканалам) проводятся следующие действия: подготовка бортовых систем; ориентация и стабилизация КА в требуемое для передачи информации или отстрела спускаемых капсул угловое положение; передача информации или отстрел спускаемой капсулы; возвращение КА в исходное ориентированное состояние. 

6. Режим автономных навигационных измерений. Обеспечивает требуемую навигацию КА, включает измерительную аппаратуру, после измерений выключает ее. После получения навигационной информации режим включает программы БВС, осуществляющие ее обработку и определение параметров орбиты.

Включение режима автономной навигации следует планировать перед режимом зондирования, так как для компенсации «смаза» изображения необходимо знание навигационных параметров с высокой точностью. Навигационный режим необходимо планировать также перед режимом корректировки параметров орбиты КА (проведение маневра) и особенно после его завршения. Коррекцию орбиты в некоторых ответственных случаях требуется проводить в условиях непосредственной видимости с НКУ, что накладывает ограничения на момент ее проведения. Последовательность проведения (включения) различных режимов СУ определяется при долгосрочном планировании работы КА и уточняется при оперативном управлении. Функции организации взаимосвязанной работы подсистем КА занимают в общем объеме БПО БВС до 26% (с учетом программ планирования).

Параллельно с перечисленными режимами и типовыми операциями в СУ КА исполняются другие задачи, включаемые системой прерывания БВС по запросам, занесенным различными программами, связано с истечением определенных временных интервалов (отработка уставок). Это задачи планирования, контроля работы систем стабилизации, расчет положения центра масс без перехода в ОДП или МП. Часть задач требует больших вычислительных ресурсов БВС, но решение их может быть растянуто во времени при условии заблаговременного включения путем прерывания их более «нетерпеливыми» задачами, например, стабилизацией.
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Рисунок 12- Структурная декомпозиция КА ДЗЗ

В КА можно выделить ряд систем, определяющих в совокупности его свойства. Каждая из этих систем имеет сложную структуру и состоит из подсистем, приборов, других элементов (датчиков, агрегатов, исполнительных органов). Декомпозиция КА на подсистемы удобная для проектирования и производства не означает их полной и взаимной автономности. С появлением на борту КА вычислительных машин возник дополнительный уровень функциональной декомпозиции систем КА: функции, выполняемые программно с использованием БВС, и функции, выполняемые традиционной бортовой аппаратурой. Учитывая наличие связи БВС с аппаратурой всех подсистем КА через соответствующие интерфейсы, можно сказать, что основными принципами разделения  функций для данного уровня декомпозиции являются: 1) выделение функций межсистемных связей по управлению и информации (взаимосвязанного управления бортовыми системами) на программный уровень; 2) выделение функций сложного логического анализа для контроля работоспособности систем, диагностики отказов и сложной обработки информации на программный уровень. При проектировании КА необходимо учитывать все этапы жизненного цикла КА и его систем, а именно этапы формирования требований к КА, проектирования, создания и испытаний опытных образцов КА, серийного производства КА и его эксплуатации.

1. Формирование требований к КА часто определяется как этап внешнего проектирования КА. Здесь на основе параметрических исследований КА как элемента системы ДЗЗ, анализа взаимодействия КА с другими структурными элементами системы, определяются базовые технические характеристики и осуществляется технико-экономическое обоснование. Результаты этапа внешнего проектирования формулируются в виде тактико-технических требований.

2. Этап проектирования КА, называемы этапом разработки технических предложений, относится к внутреннему проектированию, подразумевает выбор конструктивной схемы, определение параметров КА, его систем, орбит, обеспечивающих выполнение предъявляемых к КА требований. На этом этапе производится структурная и функциональная декомпозиция КА, включая разделение функций программной части и аппаратно-конструктивной части; определяются основные геометрические, весовые, энергетические и информационные характеристики КА, определяются принципы и законы управления системами КА, осуществляется также временная декомпозиция задач, решаемых КА. На данном этапе подготавливаются технические задания на системы КА. Далее в процессе эскизного проектирования полученные ранее результаты воплощаются в конкретную структурную схему и конструкцию КА, выпускаются исходные данные на отдельные алгоритмы КА, определяется структура БПО и принципы мультипрограммного решения задач, определяются конкретные электрическая и пневмо-гидравлическая схема и др. В процессе эскизного проектирования проводится электронное макетирование и экспериментальные исследования агрегатов КА, определяется перечень стендов и установок для экспериментальных отработок систем КА и осуществляется их проектирование. Заключительный этап проектирования КА – рабочий проект, на котором выпускается техническая документация, необходимая для изготовления, сборки, испытаний агрегатов и систем, а также КА в целом. На этом этапе проводится экспериментальные исследования и отработка систем КА, в том числе и БПО БВС КА, на специализированных моделирующих стендах с реальными БВС и БПО. Разработка, автономная отладка и сборка программного комплекса БПО осуществляются также на этом этапе. В большинстве случаев по результатам рабочего проектирования выпускаются комплекты конструкторской, технологической, эксплуатационной и испытательной документации.

ТЕХНОЛОГИЯ РАЗРАБОТКИ БПО КА ДЗЗ
Требования к используемым языкам программирования
Для обеспечения написания программ управления реального времени для КА язык программирования должен иметь выразительные средства для: 

1) Гибкого описания сопряжения БЦВМ с нестандартным оборудованием – БА КА

2) Обеспечения высокого быстродействия при обработке сигналов прерывания 

3) Поддержки модульности – раздельного программирования, раздельной трансляции и последующей интеграции индивидуально разработанных программ

4) Возможности объединения модулей, разработанных на различных языках программирования, например ассемблер и ЯВУ

5) Поддержки мультипрограммного режима

6) Эффективного использования ресурсов, т.к. у встроенных ЭВМ есть недостаток памяти

7) Обеспечения поддержки побитной обработки работы с файлами и различными типами данных

8) Управления задачами: включение задач, доступ к их состоянию, контроль исполнения, обработка нештатных ситуаций, управление приоритетом задач

9) Обеспечения синхронизации задач (наличие семафоров, средств резервирования ресурсов, механизмов предотвращения тупиков)

10) Обеспечения управления устройствами отсчета времени: наличие средств съема интервального и абсолютного времени, занесение уставок абсолютного и интервального времени, по истечении которых вырабатывается прерывание

11)  Поддержки процесса тестирования ПО: генерация прерываний, событий, имитация реального времени, трассировка прохождения задач, хронометрирование операций и регистрация событий

На настоящий момент языка, удовлетворяющего всем этим требованиям, нет!
Выход: некоторые из этих возможностей реализуются в языках ассемблера, другие на ЯВУ. Значительным компонентом являются средства бортовой операционной системы, предназначенной для синхронизации, управления таймером и т.д.

Говоря о ЯВУ стоит отметить, что их применение для программирования встроенных ЦВМ не является бесспорным. С точки зрения эффективности использования ресурсов они уступают языкам ассемблера, а удобство для человека играет решающую роль только на этапе программирования, который по трудоемкости составляет всего 10% общей трудоемкости жизненного цикла БПО.

Оценка трудоемкости представлена в таблице:
	Проектирование БПО и алгоритмов
	21%

	Программирование БПО
	10%

	Автономная отладка
	24%

	Комплексная отладка
	33%

	Сопровождение в течение 5 лет
	12%


Принцип организации вычислительного процесса в БВС КА ДЗЗ

При выборе принципов организации вычислительно процесса необходимо учитывать:

1) БВС КА предназначена для решения фиксированного набора задач

2) Время работы многих программ БПО существенно зависит от конкретных исходных данных либо формируемых на борту КА, либо передаваемы с Земли

Для БВС известно 2 главных альтернативных принципа организации вычислительного процесса:

1. Регулярная синхронная схема. Формируется пакет задач, выполняемых БВС и каждой задаче выделяется фиксированный набор тактов процессорного времени, часть тактов резервируется для выполнения непредвиденных задач

2. Приоритетно-асинхронная схема. Каждая задача решается по заявкам на ее выполнение. Программы бортовой ОС осуществляют прием, хранение заявок и определяют очередность. 

Для сложной многофункциональной систем управления КА большая гибкость приоритетной асинхронной схемы является важным преимуществом, которое приобретает особую значимость при введении в состав БПО с НКУ дополнительных так называемых ремонтных программ.

Отличительной особенностью БЦВМ является то, что они взаимодействуют с реальными объектами и протекающими в них физическими процессами. Таким образом, невозможно для БЦВМ выбирать произвольный темп работы, т.к. необходимо вовремя реагировать на изменения ситуации, т.е. работать в реальном масштабе времени, соответствующем динамике того контура КА, в работе которого участвует данная программа БПО. 

Датчики и исполнительные органы включаются в работу с периодом, вытекающим из динамики соответствующих процессов. Кроме датчиков, опрашиваемых периодически и генерирующих прерывание в произвольные моменты времени в СУ КА присутствует тактовый генератор, который можно рассматривать как еще 1 датчик – датчик времени. 

Важнейшей особенностью БВС является мультипрограммность. Объем программы БПО, поручаемый для разработки одному исполнителю объективно ограничен возможностями человека, поэтому программы структурируются, разбиваются на части, что упрощает создание и эксплуатацию БПО и существенно повышает их надежность. В результате задачи системы управления решаются совокупностью большого количества программ, работающих в реальном времени. Соответственно БВС КА должна обеспечивать многозадачную работу в реальном масштабе времени, чему соответствует совокупность асинхронных процессов управления, протекающих параллельно каждый со своей скоростью. Часть программ БПО может вызываться на выполнение по сигналам от БА, которые могут рассматриваться как случайные. При динамической асинхронной схеме вычислительного процесса специальная программа БОС осуществляет прием заявок на выполнение отдельных задач, которые образуют очереди к процессору на исполнение. Эта же программа реализует очередность выполнения заявок. При динамической асинхронной реализации необходима работа с датчиком времени на запись и чтение. Во время функционирования БКУ КА имеется необходимость одновременной работы до 50 программ БПО. При этом исходя из динамики процессов на борту КА допустимые задержки выполнения программ колеблются от единиц миллисекунд  до десятков секунд, более жесткие ограничения имеют программы управления и контроля за работой СУ движения (СУД). Обязательным этапом проектирования БПО является анализ типовых временных диаграмм совместной работы программ БВС при реализации каждой основной функциональной задачи КА – циклограмм наложений программ БПО. При этом сплошной линией на циклограмме отображается интервал времени, на котором данная программа или указанный вариант программы выполнится хотя бы 1 раз, пунктирной линией обозначаются интервалы времени, на которых возможно, но не обязательна работа программы. Циклограммы разбиваются на участки, характеризующиеся постоянством состава программ, работающих параллельно. Число циклограмм определяется числом основных функциональных задач – режимов КА. На КА ДЗЗ применяется асинхронная приоритетная динамическая схема организации вычислительного процесса. Целесообразно ограничивать загрузку БВС значением 0,8 иначе резко возрастает время пребывания заявки в очереди на обслуживание. Очередность выполнения задач определяется присвоенными им приоритетами. Учет приоритета заявки может происходить или в момент освобождения процессора после исполнения предыдущей задачи (относительный приоритет) или в момент поступления заявки (абсолютный приоритет). Поступление заявки с более высоким приоритетом чем у исполняемой задачи приводит к прерыванию исполнения последней и началу исполнения срочной заявки, при этом прерванная задача должна быть дообслужена после завершения прервавшей ее задачи. Для этого должна сохранятся в специальной зоне упрятывания ОЗУ БВС вся необходимая для продолжения ее выполнения информация. В отдельных случаях приоритет задачи может меняться, например, в зависимости от времени ее простоя в очереди. Существует также проблема уничтожения процессов в БВС, когда, например, надо прекратить выполнение задач в случае возникновения нештатных ситуаций. Это серьезная проблема, связанная не только с освобождением процессора, но и с очисткой очередей и зон упрятывания прерванных программ. Необходима также сбросить занесенные в устройства отсчета времени временные уставки. Ситуация усложняется тем, что некоторые процессы не подлежат уничтожению (регулярная связь с Землей). Таким образом , средства БОС должны обеспечить следующие операции над процессами: создание процесса, занесение задачи в очередь, занесение уставки времени, по истечении которого в очередь заносится запрос на выполнение, перевод процесса из очереди на обслуживание, уничтожение процесса, приостановка/блокировка процесса либо по прерыванию, либо для ожидания события, возобновление процесса после прерывания или наступления события (истечение уставки), присвоение приоритета процессу. При работе БВС используется астрономическое и относительное время. К астрономическому времени привязывается операции по коррекции орбиты, включение аппаратуры зондирования, сеансы связи и др. интервальное время используется при управлении БА и подсистемами КА. Это время отсчитывается с момента занесения в устройство отсчета времени БВС уставки определенной величины. По завершении отсчета вырабатывается прерывание.
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