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Аннотация. В статье описан инструментальный программный комплекс, 
позволяющий строить, выполнять и интегрировать имитационные модели 
функционирования бортовой аппаратуры космических систем. В основу положена 
технология повторного использования, определенная в международном стандарте 
Simulation Model Portability (SMP2). Наряду с реализацией стандартных правил 
построения интегрируемых моделей разработаны дополнительные оригинальные 
средства информационно-графического и интеллектуального моделирования. Таким 
образом, обеспечиваются возможности графически строить модели архитектуры 
бортовых систем, задавать методы функционирования моделей и определять варианты 
выполнения команд управления бортовой аппаратурой.  

Работы ведутся в рамках создания программного обеспечения проблемно-
ориентированной инфраструктуры имитационного моделирования в космической 
отрасли. Разработанный программный комплекс позволит конструкторам не только 
строить собственные модели бортовых систем, но и объединять имитаторы устройств 
различных производителей, проводить имитационные эксперименты для подготовки 
и анализа технических проектов. Предложенный подход обеспечивает экономические 
и технологические преимущества для развития наукоемкого производства 
космической техники.  
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1. Введение. Неотъемлемой частью научно-технической дея-
тельности в современном мире становятся технологии компьютерного 
моделирования. Проведение экспериментальных исследований слож-
ных технических систем, как правило, связано с экономическими и тех-
нологическими трудностями. В этой связи увеличивается роль про-
граммных инструментов, позволяющих моделировать технические си-
стемы до их изготовления и в дальнейшем использовать построенные 
модели при разработке и эксплуатации оборудования.  

Реализация сложных проектов в космической отрасли, как пра-
вило, предполагает сотрудничество множества компаний. Для имитаци-
онного моделирования технических объектов, состоящих из подсистем, 
изготавливаемых разными производителями, необходимы программ-
ные инструменты, позволяющие не только строить собственные имита-
торы, но и интегрировать сторонние модели в комплексное решение. 
Обеспечение переносимости моделей разных производителей и органи-
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зация их взаимодействия базируются на технологиях повторного ис-
пользования (Simulation-Oriented Model Reuse, SOMR) [1]. В мировой 
практике научных исследований в настоящий момент такие технологии 
набирают все большую популярность. Их применение способствует по-
вышению эффективности моделирования и достоверности результатов. 
Реализация технологий повторного использования продвигается в двух 
актуальных направлениях: разработки моделей повторного использова-
ния на основе существующих технологий и методов; создания приклад-
ных систем моделирования или сред, включающих инструменты по-
вторного использования моделей. 

Целью исследования, представленного в данной статье, является 
разработка программных инструментов, позволяющих строить, интегри-
ровать и совместно использовать имитационные модели бортовой аппара-
туры космических систем. Работы ведутся в рамках создания проблемно-
ориентированной инфраструктуры имитационного моделирования в кос-
мической отрасли. Под инструментами понимаются подсистемы про-
граммного комплекса, предназначенного для проектирования, разработки, 
интеграции и использования имитационных моделей. В их числе инстру-
менты информационно-графического моделирования, интеллектуального 
моделирования [2] и инструменты интеграции имитационных моделей на 
основе технологии переносимости и повторного использования. Про-
граммный комплекс предназначен для имитации командно-программного 
управления бортовой аппаратурой космических систем.  

Представляемые инструменты информационно-графического 
моделирования позволяют в графическом виде задавать структуру мо-
делируемой системы, визуализировать в процессе проведения имитаци-
онных экспериментов передачу пакетов команд и импульсов, выпол-
нять формирование и анализ телеметрической информации. Отображе-
ние структуры моделируемой системы информационно-графической 
моделью расширяет возможности использования модели в качестве 
средства передачи знаний об устройстве системы, делает модель 
наглядной и позволяет легко ее модифицировать. Популярные средства 
моделирования, такие как AnyLogic, Mathlab Simulink [3, 4], также об-
ладают графическими инструментами. Кроме того, существуют графи-
ческие среды разработки технических объектов, например 
LabView (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) [5]. 
Однако модели, построенные с их помощью, значительно перегружены 
из-за универсальности средств и необходимости использования функ-
циональных блоков, предназначенных для обеспечения самих процес-
сов моделирования, визуализации, ввода и вывода данных. В нашем 
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случае модель отображает структуру бортовых устройств без включе-
ния дополнительных элементов. Важно то, что перечисленные среды 
моделирования напрямую не поддерживают технологии повторного ис-
пользования имитационных моделей.  

Инфраструктуры моделирования, построенные на основе стандар-
тов переносимости имитационных моделей (Simulation Model Portability, 
SMP2) [6] также, на наш взгляд, обладают существенным недостат-
ком: для графического представления моделей в них используется язык 
UML [7], однако для моделирования функционирования бортовой аппара-
туры недостаточно UML нотации. Предложенные нами инструменты гра-
фического моделирования структуры бортовых систем и коммутацион-
ных интерфейсов позволяют решать задачи имитации функционирования, 
а именно, приема-передачи данных по различным каналам связи. 

Методы построения моделей в различных средах разнятся. Стан-
дарт SMP2 определяет использование программных моделей, написан-
ных на языке C++. Однако для специалистов предметной области созда-
ние таких моделей затруднительно. Нами предложены программные ин-
струменты интеллектуального моделирования, которые позволяют в ин-
терактивном режиме создавать правила функционирования модели, опи-
сывающие логику взаимодействия бортовых систем в терминах предмет-
ной области. Это значительно облегчает построение моделей. По сравне-
нию с работами других авторов, применяющих интеллектуальные ме-
тоды для моделирования космической техники [8], наши исследования 
существенно расширяют возможности инструментов моделирования за 
счет реализации технологии переносимости, что дает возможность их ис-
пользования в инфраструктурах имитационного моделирования. 

Анализируя состояние работ по использованию инструментов 
компьютерного моделирования специалистами космической отрасли, мы 
пришли к выводу, что наиболее широко применяется среда разработки 
виртуальных приборов LabView. Под виртуальным прибором (Virtual 
Instruments) в идеологии LabView понимаются программные модули, ре-
ализующие различные функции оборудования [5]. Виртуальные приборы 
целесообразно использовать и для построения комплексных моделей. По-
этому нами также была поставлена и решена задача интеграции вирту-
альных приборов с другими типами моделей [9]. 

В статье представлены результаты исследования существующих 
подходов к организации программных систем с технологией повтор-
ного использования и собственный инструментальный комплекс имита-
ционного моделирования. Применительно к задаче моделирования ко-
мандно-программного управления бортовой аппаратурой космического 
аппарата разработанные программные инструменты информационно-
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графического и интеллектуального моделирования позволяют в интер-
активном режиме создавать правила функционирования модели, описы-
вающие логику взаимодействия бортовых систем космического аппа-
рата. Описаны инструменты интеграции виртуальных приборов, интел-
лектуальных моделей и SMP моделей в рамках единой программной 
платформы, поддерживающей технологию переносимости. 

2. Задача моделирования командно-программного управления 
бортовой аппаратурой. Моделирование командно-программного управ-
ления бортовой аппаратурой заключается в имитации функционирования 
систем космического аппарата и функций наземного комплекса управле-
ния при приеме и отработке команд. Функционирование модели может 
быть описано как последовательность действий программных имитаторов.  

На рисунке 1 приведена схема информационного взаимодействия 
программных имитаторов при моделировании командно-программного 
управления бортовой аппаратурой.  
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Рис. 1. Схема моделирования командно-программного управления бортовой 

аппаратурой  
 

На рисунке введены следующие сокращения, принятые в пред-
метной области: РК — радиокоманда, КПИ — командно-программная 
информация, ТМИ — телеметрическая информация, БАТС – бортовая 
аппаратура телесигнализации, БУ — бортовые устройства, КИС — ко-
мандно-измерительная система.  
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Схема описывает порядок действий, который необходимо реали-
зовать в имитационной модели. Программный имитатор наземного ком-
плекса управления выполняет передачу команды в имитатор командно-
измерительной системы космического аппарата. Командно-измеритель-
ная система в своем составе содержит приемо-передающие устройства и 
обеспечивает взаимодействие между наземным и бортовым комплексами 
управления. Ее назначение — прием и передача различных видов инфор-
мации с наземного комплекса, формирование и передача на космический 
аппарат команд и программ управления, стандартных частот и сигналов 
времени для синхронизации работы бортового оборудования, а также для 
поддержки режима измерения параметров движения космического аппа-
рата. Информационный обмен между бортовыми системами и наземным 
комплексом управления осуществляется при помощи следующих типов 
данных: радиокоманд, командно-программной информации и пакетов те-
леметрической информации. Для моделирования требуется повторить 
все режимы работы командно-измерительной системы. Для обеспечения 
унификации данных используются стандарты Европейского космиче-
ского агентства: стандарт ESAPSS-04-107 описывает формат телекоманд, 
ESAPSS-04-106 — формат телеметрической информации. 

Получив команду, командно-измерительная система ее анализи-
рует, формирует квитанцию и передает в составе телеметрической ин-
формации. Команда выполняется либо передается в программный ими-
татор бортового комплекса управления. Выполняя команду, командно-
измерительная система изменяет состояние оборудования своих подси-
стем. Имитатор бортового комплекса управления, получив команду, вы-
полняет ее, формирует ответ и добавляет его в телеметрическую инфор-
мацию. За формирование телеметрической информации бортовых си-
стем отвечает бортовая аппаратура телесигнализации, а за ее передачу 
— командно-измерительная система и приемо-передающие устройства. 
Кроме того, командно-измерительная система, собирая телеметриче-
скую информацию бортовых систем, дополняет ее своими квитанци-
ями. Поступающая в наземный комплекс управления телеметрическая 
информация разбирается и анализируется. Телеметрическая информа-
ция позволяет делать вывод о прохождении и отработке команд, а также 
о состоянии бортовых систем.  

Для реализации приведенной схемы моделирования необходимо 
совместить разные технологические подходы, позволяющие построить 
комплексную модель из технологически разнородных элементов. С одной 
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стороны, в комплексную модель могут входить модели устройств от про-
изводителей оборудования, построенные по принципу переносимости мо-
делей стандарта SMP2 (SMP модели), а с другой стороны, комплексная 
модель, как правило, включает собственные разработки проектирующего 
предприятия или модели, построенные в известных системах, чаще всего 
в LabView. При этом для успешной реализации часть моделей может быть 
представлена схематично, только на уровне логики функционирования, а 
другая часть реализована более детально с учетом физических характери-
стик, свойств передаваемых сигналов, линий связи и прочего. 

Данная схема моделирования может использоваться при назем-
ных испытаниях оборудования бортовых систем космического аппа-
рата [10]. В этом случае имитатор испытываемого оборудования в схеме 
заменяется реальным устройством.  

3. Инструменты информационно-графического моделиро-
вания. Для построения структуры моделей авторы предлагают ин-
струменты информационно-графического моделирования. В суще-
ствующих инфраструктурах имитационного моделирования применя-
ются инструменты графического и неграфического моделирования, 
которые создают С/C++ код. Например, язык моделирования Model-
ica [11] позволяет создавать структурные элементы модели и в даль-
нейшем определять поведение модели, используя графический ин-
струмент моделирования, такой как Dymola. Компилятор Modelica ге-
нерирует С++ код модели.  

Разрабатывая собственные инструменты графического модели-
рования, авторы старались, с одной стороны, наиболее полно учесть 
специфику решаемых задач предметной области, с другой стороны — 
создать удобные высокоуровневые средства для наглядного построения 
моделей. Построение модели заключается в визуальном размещении, 
настройке конфигурации блоков модели, представляющих аппаратную 
часть бортовых систем, и задании коммутационных интерфейсов, свя-
зей и параметров моделируемого оборудования.  

На рисунке 2 показан пример графического представления мо-
дели командно-программного управления бортовой аппаратурой кос-
мических систем. Блоки графической модели отображают различные 
элементы оборудования, поля в блоках — интерфейсы физических 
устройств, линии между блоками — коммутационные соединения, 
стрелки — направления передачи данных. 
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Рис. 2. Графическая модель для имитации командно-программного управления 
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(Recommended Standard 422), ВЧ — высокочастотный интерфейс. В гра-
фической модели определены основные блоки, имитирующие бортовые 
системы. Для приема и передачи команд, а также анализа телеметриче-
ской информации предназначен имитатор наземного комплекса управле-
ния. Имитационные модели могут усложняться включением в них допол-
нительных элементов и резервных блоков. Модель имеет набор парамет-
ров и характеристик, изменяя которые, можно задавать различные вари-
анты конфигурации бортовой аппаратуры космических систем.  

Программные инструменты позволяют создавать базы команд и 
пакеты телеметрической информации произвольной структуры, зада-
вать методы их формирования, передачи и анализа. На рисунке 3 пока-
зан редактор пакетов данных, который позволяет формировать базу ко-
манд. Обозначения на рисунке: РК — радиокоманда, БУ БКУ — борто-
вое устройство бортовой комплекс управления.  

Структуры команд и методы их отработки в имитационной мо-
дели могут меняться, что позволяет выявлять различные особенности 
функционирования бортовых систем. 
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Рис. 3. Редактор пакетов данных 

 
Для каждого элемента модели может быть выполнена графиче-

ская детализация. Уровень детализации зависит от целей и задач моде-
лирования. На рисунке 4 показан пример графической детализации мо-
дели передатчика.  

 

 
Рис. 4. Графическая детализация элемента модели 
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Детализация позволяет исследовать особенности приемо-переда-
ющего тракта моделируемой системы, имитируя преобразование двоич-
ного пакета в передаваемый в бортовые устройства сигнал. Модель со-
держит имитаторы кодера, модулятора, преобразователя и усилителя. 
Выполнение декомпозиции имитатора приемника реализует полную це-
почку преобразования данных при передаче, что позволяет моделиро-
вать расчет ошибок и потерь на тракте при различных заданных внеш-
них воздействиях. 

Тесная интеграция графических инструментов и среды модели-
рования позволяет использовать графическое представление как при 
разработке моделей, так и при проведении имитационных эксперимен-
тов. Визуальное формирование модели из графических элементов дает 
существенные преимущества за счет простоты и наглядности проекти-
рования бортовой аппаратуры, анализа и отладки проектных решений. 

4. Инструменты интеллектуального моделирования. Инстру-
менты интеллектуального моделирования позволяют задавать правила 
функционирования отдельных элементов модели и логику взаимодей-
ствия между ними в терминах предметной области.  

Каждое правило задается символьной конструкцией вида: Если A 
то B, где A — условие, B — действие. Условие A определяет, при каком 
состоянии элементов модели данное правило может быть применено. 
Правая часть правила B задает действия, определяющие соответствую-
щий шаг решения задачи или способ изменения состояния модели. 
Условия и действия представляют собой выражения над переменными, 
заданными в информационно-графической модели, либо функции, из-
меняющие состояние модели.  

Для формирования базы правил разработан редактор, пример его 
работы показан на рисунке 5. Созданы словарь фактовых переменных и 
справочник их возможных значений. Диапазоны значений переменных 
задаются в соответствии со спецификацией оборудования, определенной 
в технической документации. Словарь может расширяться пользовате-
лем. При модификации базы знаний выбираются переменные из словаря, 
и выполняется контроль допустимых значений. Использование такого 
подхода позволяет избежать ошибок синтаксиса и структуры правил. 

Правила описывают различные варианты взаимодействия элемен-
тов графической модели для имитации поведения реального оборудова-
ния. Для апробации программных инструментов разработаны информа-
ционно-графическая модель и база знаний на основе технической доку-
ментации на бортовую аппаратуру командно-измерительной системы 
космического аппарата. Информационно-графическая модель включает 
командно-измерительную систему и имитаторы окружения: наземного и 
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бортового комплексов управления. База содержит правила функциониро-
вания бортовой аппаратуры, взаимодействия с сопряженными устрой-
ствами и поддержки внешнего командно-программного управления. 

 

 
Рис. 5. Редактор базы правил 

 
База знаний использует структуры команд и телеметрической ин-

формации, реализованные в реальном оборудовании. Разработка модели 
была выполнена до поступления от производителя готового оборудова-
ния. Проведение имитационных экспериментов позволило наглядно 
представить методы функционирования бортовой аппаратуры, разрабо-
тать структуры данных и подготовить программы испытаний. Созданные 
в имитационной модели база команд и структура телеметрического кадра 
применялись в дальнейшем при испытаниях командно-измерительной 
системы. Кроме того, модели окружения командно-измерительной си-
стемы легли в основу построения программных имитаторов, предназна-
ченных для проведения автономных испытаний. База знаний дорабаты-
валась в процессе проведения испытаний бортовой аппаратуры ко-
мандно-измерительной системы. Построение базы знаний на основе тех-
нической документации и дальнейшая ее доработка по результатам про-
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веденных испытаний бортовой аппаратуры позволили выявить особенно-
сти реализации оборудования, не указанные производителем в специфи-
кации и других документах. 

База знаний имеет модульную реализацию. В каждом модуле пред-
ставлены правила, относящиеся к одному элементу графической модели, 
представляющему бортовое оборудование. Такой подход обусловлен по-
ведением моделируемых систем, функционирование которых определя-
ется собственной логикой. Влияние сопряженных устройств возможно 
только на уровне данных, сигналов, импульсов или изменений других па-
раметров, поступающих на входные интерфейсы. Модули базы знаний 
содержат правила общего назначения, правила выдачи командной и ко-
мандно-программной информации на системы космического аппарата, 
формирования запросов телеметрической информации, управления и 
контроля состояния бортовой аппаратуры, задания режимов и интерфей-
сов передачи данных и пр. Поддерживаемая модульность позволяет до-
бавлять, удалять или модифицировать отдельные правила без изменения 
логики работы независимых элементов модели. При построении базы 
знаний существенную роль в достижении ее корректности обеспечивает 
тесная интеграция с графическим представлением процесса моделирова-
ния. Проведение имитационных экспериментов с визуализацией на гра-
фической модели и сопоставление результатов моделирования с техниче-
скими документами позволили конструктору оценить полноту и непро-
тиворечивость базы знаний. В текущей реализации дополнительные ме-
тоды верификации базы знаний не предусмотрены.  

Для наглядности восприятия базы знаний специалистом предмет-
ной области созданные правила интерпретируются в конструкции, при-
ближенные к естественно языковым. Примеры правил приема, пере-
дачи, отработки команд, поступающих от наземного комплекса управ-
ления, в бортовые системы приведены далее: 

 
Правило 1: 
Если интерфейс «Вход» принял «Команду» 

И тип команды = «Команда МИ КИС» 
И значение команды = «Включить ПРМ» 
То выдать импульс на вход «Управление ПРМ» 

Правило 2: 
Если интерфейс «Вход» принял «Команду» 
И значение команды = «Рестарт» 
То комплект МИ КИС = Основной  
И Скорость формирования ТМИ = 1000 бит/с 
Правило 3: 
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Если таймер «Формирование ТМИ» в состоянии «Активный» 
То передать массив данных «ТМИ» на вход «БУ БКУ» 
 
В приведенных примерах правил используются следующие обо-

значения: БУ БКУ — бортовой комплекс управления, МИ КИС — интер-
фейсный модуль командно-измерительной системы, ПРМ — приемо-пе-
редающее устройство, ТМИ — телеметрическая информация, Ко-
манда — массив байт заданной структуры, определяющий радиокоманду 
в соответствии с техническим заданием на бортовое оборудование. 

Помимо моделирования определенных действий, связанных с 
прохождением команд, правила позволяют имитировать реакции си-
стемы на условия функционирования и выполнять контроль значений 
параметров. Примеры правил, описывающих реакции командно-изме-
рительной системы на изменения параметров «Напряжение питания» и 
«Максимальный ток потребления» приведены далее:  

 
Правило 4: 
Если Напряжение питания < 21 В 
То Питание = Выкл 
Правило 5: 
Если Максимальный ток потребления > 0,3 А  
То Сервисное сообщение = «Недопустимое значение» 
 
Значения параметров могут меняться в процессе моделирования. 

Такие правила позволяют моделировать нештатные ситуации и предна-
значены для анализа действий реального оборудования при испытаниях. 
База знаний представляет собой хранилище функциональных и техноло-
гических процессов, позволяющих не только наблюдать, но и управлять 
логическим выводом. Сценарии функционирования моделей, возмущаю-
щие воздействия внешней среды на элементы бортовой аппаратуры, вы-
зывающие сбои работы оборудования, ошибки, связанные с потерями на 
линиях связи, задаются правилами в базе знаний. Однако такой способ не 
универсален, поскольку влияние распространяется на всю модель и не 
может изменяться в процессе проведения имитационных экспериментов. 
Данный вопрос будет прорабатываться в дальнейшем. 

На рисунке 6 показан пример описания модели, которая реализована 
средствами интеллектуального моделирования. Модель имеет графическое 
представление, набор параметров, базу правил и таймеры, управляющие 
логическим выводом или вызывающие действия по изменению состояния 
модели. Из реализаций отдельных моделей оборудования строится ком-
плексная модель. Состояние каждой модели представляется как совокуп-
ность параметров, значений таймеров, фактовых переменных, данных на 
входах коммутационных интерфейсов. 
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Рис. 6. Пример логической модели командно-измерительной системы 

 

Для имитационного моделирования реализован классический ал-
горитм логического вывода, дополненный возможностью выполнения 
правил по таймерам. Применение таймеров позволяет имитировать вре-
менные характеристики работы оборудования, например, формирова-
ние и передачу телеметрической информации с периодичностью, задан-
ной в технической документации. На каждом шаге моделирования вы-
бираются действия, определяемые набором продукционных правил, 
применимых к текущему состоянию модели. Выполнение действий из-
меняет состояние модели в зависимости от принятых пакетов данных, 
активизирует таймеры или вызывает процесс передачи пакетов через за-
данный в модели интерфейс.  

Алгоритм логического вывода показан на рисунке 7. Алгоритм 
используется при имитационном моделировании функционирования 
бортовых систем. Реализация логического вывода выполнена на основе 
агентного подхода, где каждый агент отвечает за функционирование от-
дельной модели, выполняя прямую цепочку вывода на основе набора 
продукционных правил.  

В момент старта имитационного моделирования программное 
обеспечение собирает данные о состоянии моделей и запускает таймеры. 
Правила разбиты на модули, описывающие отдельные бортовые устрой-
ства. Для управления связями между ними построена таблица коммута-
ции. Она содержит информацию об интерфейсах моделей и способах их 
соединения для обеспечения информационного взаимодействия. Поступ-
ление на входной интерфейс какой-нибудь из моделей данных, представ-
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ляющих радиокоманды или командно-программную информацию, вызы-
вает изменение состояния моделей. Для каждой модели изменение ее со-
стояния запускает программного агента, который выполняет сопоставле-
ние с базой знаний набора фактовых переменных, имеющих значения 
определенные для данного состояния модели. В результате сопоставле-
ния выбираются правила, применимые к текущему состоянию модели, 
формируется конфликтный набор (КН). Выполнение выбранных правил 
изменяет состояние модели. В случае, если в определенный момент вре-
мени в базе знаний не находится правил, применимых к текущему состо-
янию модели, логический вывод останавливается, программный агент пе-
реходит в режим ожидания. 

 

  Si – текущее состояние модели 
P- правила базы знаний, 
Tn – время, T - таймеры

Изменение состояния 
модели

Цикл КН
r=1, …, Nкн

Цикл КН

Pr  содержит Tr  T

Нет

Да

КонецSi+1 , Tn

Выполнить Pr 

Tn=Tn+Tr

Pr  выполнить передачу 
Да Tn=Tn+

+T (Время передачи)

Выбор применимых 
правил – КН:

Pr  P, r=1, …, Nкн,  
Nкн – кол-во правил в КН

Нет

 
Рис. 7. Алгоритм логического вывода 
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Для визуализации имитационного моделирования применяется 
графическая модель, на которой отражаются изменение состояния и ак-
тивности элементов модели, а также формирование и передача пакетов 
данных через коммутационные интерфейсы. Созданные модели предна-
значены для исследования особенностей функционирования бортовых 
систем. Для улучшения восприятия конструктором процесса моделиро-
вания введен коэффициент замедления работы модели, что позволяет 
наблюдать одновременное выполнение нескольких процессов.  

Если построение имитационных моделей выполняется в соответ-
ствии с технической документацией на уже созданное оборудование, то 
такая модель является основой для проведения его испытаний. В этом 
случае характеристики элементов модели предназначены для оценки 
параметров функционирования оборудования, контроля результатов 
испытаний на основе эталонных критериев, формирования реакций при 
выходе за граничные условия, а также формирования рекомендаций по 
детализации процесса испытаний. 

Представленный способ задания методов моделирования в виде 
правил нагляден и понятен специалисту предметной области. Инстру-
менты интеллектуального моделирования наряду с графическими ин-
струментами обеспечивают высокий уровень проблемной ориентации 
инфраструктуры имитационного моделирования. Они позволяют кон-
структору оперировать привычными семантическими конструкциями 
для построения моделей функционирования бортовой аппаратуры кос-
мических систем [12]. Представленные программные инструменты 
апробированы при конструировании командно-измерительной системы 
на предприятии-изготовителе спутниковых систем [13].  

5. Инструменты интеграции имитационных моделей на ос-
нове стандарта SMP2. Реализация функций отдельных элементов мо-
дели может выполняться в виде правил (condition-action rules), вирту-
альных приборов, созданных в среде Labview, или подключаемых про-
грамм на C++. Если для моделирования бортового устройства суще-
ственное значение имеет его программная реализация, требуется под-
держка дополнительных способов представления моделей. Для постро-
ения комплексных решений и обеспечения совместного использования 
различных реализаций моделей разработаны программные инстру-
менты интеграции. 

Существует целый ряд международных стандартов, определяю-
щих правила построения систем имитационного моделирования, которые 
обеспечивают реализацию технологий повторного использования имита-
ционных моделей. В работе [14] проведен обзор некоторых стандартов, 
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поддерживающих данную технологию. Стандарт «High Level Architec-
ture» (HLA) (IEEE 1516) определяет архитектуру распределенных систем 
имитационного моделирования. Первоначально он разрабатывался для 
потребностей военной отрасли. Его разработчик — Department of De-
fense, Defense Modeling and Simulation Office. Еще один стандарт, предна-
значенный для военных целей, — «Distributed Interactive Simulation» 
(DIS) (IEEE 1278). DIS – это открытый стандарт для сопровождения вза-
имодействия моделей реального времени на распределенных системах. 
Универсальный стандарт «The Foundation for Intelligent Physical Agents» 
предназначен для агентного моделирования.  

В космической отрасли базовым технологическим стандартом, 
определяющим правила построения систем имитационного моделиро-
вания, является стандарт Европейского космического агентства 
«Simulation Model Portability» (текущая редакция SMP2) [6]. Программ-
ную среду, реализующую стандарт SMP2, называют инфраструктурой 
имитационного моделирования (Simulation Infrastructure) [15]. В ра-
боте [16] отмечается, что стандарты Европейского космического 
агентства обеспечивают нормативную основу, определяющую инфор-
мационные элементы и программные компоненты, которые необхо-
димо сформировать для построения собственной инфраструктуры ими-
тационного моделирования.  

Стандарт SMP2 нашел широкое применение. На его основе постро-
ены такие инфраструктуры, как SimSAT Европейского космического 
агентства [17], SimTG — Astrium Satellites [18], симулятор центра управле-
ния полетами на основе SWARMSIM [7], программное обеспечение южно-
корейского института аэрокосмических разработок [19] и др. Несмотря на 
общий подход, вопросы построения моделей в каждом из приведенных 
примеров решаются оригинальными методами. Либо имитационные мо-
дели строятся в системах моделирования, не поддерживающих стандарт, 
затем используются инструменты интеграции с SMP системами, такие, 
например, как программный комплекс MOSAIC, выполняющий автомати-
ческую передачу моделей MATLAB/Simulink в SMP2-стандарт [20].  

Среди работ, использующих инфраструктуру имитационного мо-
делирования на основе стандарта SMP2, стоит отметить крупный 
научно-исследовательский проект MERLIN [21]. Проект направлен на 
разработку спутников дистанционного зондирования для мониторинга 
парникового газа. Это франко-германский проект партнерства, «состо-
ящего из обороны и космоса»: Airbus, CNES и Thales Alenia Space. При-
менение SMP2 позволило выполнить стандартизацию всех компонен-
тов пространственной системы, сделать их более надежными, снизить 
затраты и оптимизировать график разработки. Уникальность проекта 
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MERLIN заключается в интеграции имитационных моделей, разрабаты-
ваемых исследователями на четырех различных SMP2 платформах ими-
тационного моделирования. Положительный опыт этих исследований 
показывает актуальность и эффективность построения имитационных 
моделей на основе стандарта SMP2.  

В России исследования по моделированию сложных технических 
комплексов и систем проводятся в различных прикладных направле-
ниях, в том числе в области космического приборостроения [22, 23]. В 
работах российских исследователей для моделирования сложных тех-
нических комплексов в основном используются системы аналитиче-
ского и имитационного моделирования, такие как AnyLogic [24], 
MATLAB, Arena, GPSS, Extend, iThink Analyst, Process Model, 
MvStudium и другие [25, 26], либо создаются собственные инструменты 
[27, 28]. Всесторонние исследования, направленные на создание отече-
ственных программных продуктов, поддерживающих технологию по-
вторного использования, необходимы для поддержки импортонезави-
симости российских космических разработок.  

Представленный в настоящей работе инструментальный комплекс 
имитационного моделирования предназначен для построения моделей 
бортовой аппаратуры и их апробации на предприятии-изготовителе 
спутниковых систем. Модель командно-программного управления бор-
товой аппаратурой космических систем объединяет модели отдельных 
подсистем. Полученная в результате интеграции комплексная модель 
должна обеспечивать исследование поведения моделируемого объекта 
в целом и влияния составных частей друг на друга, при этом она должна 
быть легко модифицируема и расширяема.  

Для интеграции моделей их различные реализации приводятся к 
унифицированному виду, что позволяет применять одни и те же подходы 
и программные инструменты подготовки и выполнения имитационных 
экспериментов к различным реализациям моделей. Для всех моделей со-
здается автоматически или загружается при импорте метамодель, напи-
санная на формальном языке Simulation Model Definition 
Language (SMDL) [29]. В соответствии со стандартом SMP2 метамодель 
содержит структуры каталога, конфигурации, сборки, планировщика, а 
также реализацию методов моделирования в виде бинарных файлов. Ин-
струменты информационно-графического моделирования позволяют до-
полнять модели структурами команд и телеметрии, определять интер-
фейсы приема-передачи данных, а также задавать коммутационные со-
единения и направления информационного взаимодействия.  
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Приведение различных реализаций моделей к единым компонен-
там проблемно-ориентированной среды моделирования позволяет кон-
структору бортовой аппаратуры строить имитационные модели, приме-
няя различные варианты их реализаций. Вне зависимости от того, реа-
лизованы ли функции модели на специализированном языке програм-
мирования, или описаны в виде правил, пользователь может опериро-
вать ими одинаково. Различия реализаций для него будут видны только 
в виде пиктограмм элементов графической модели. Схематично эта 
идея показана на рисунке 8.  

 

 
Рис. 8. Представление элементов комплексной модели 

 

Так, например, для построения комплексной модели командно-
программного управления бортовой аппаратурой требуется выполнить 
реализацию моделей бортовых устройств, командно-измерительной си-
стемы и приемо-передающего оборудования. Предположим, что ме-
тоды моделирования имитатора бортовых устройств реализованы на 
C++, имитатор командно-измерительной системы выполнен на основе 
базы правил, а для моделирования приемо-передающего устройства ис-
пользуются виртуальные приборы, реализованные в среде LabVIEW. 
После интеграции этих моделей в инфраструктуре пользователь опери-
рует их графическим представлением независимо от способа реализа-
ции. Сама реализация моделей скрыта от пользователей и все функции 
по выполнению моделей и их взаимодействию берет на себя инфра-
структура имитационного моделирования. Выполнение моделей проис-
ходит с помощью механизмов стандарта SMP2, среди них хранитель 
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времени (Time Keeper), планировщик (Scheduler), система логирова-
ния (Logger), менеджер событий (Event Manager), реестр ссылок (Link 
Registry), система вызова моделей (Resolver).  

Для всех типов моделей в инфраструктуре поддерживается си-
стема каталогов, которая представляет собой описание пространства 
имен, типов данных, структур, классов и интерфейсов. Кроме того, в 
каталоге определяются типы событий для межмодельного взаимодей-
ствия. На основе различных экземпляров модели выполняется сборка. 
Это один из атрибутов, описанных в стандарте и предназначенных для 
задания конфигурации экземпляров моделей. Ход выполнения имита-
ционных экспериментов задается в планировщике. Для моделей SMP2 
он формируется по SMDL-описанию. Для других типов моделей, вклю-
чая комплексные, он задается инструментами инфраструктуры. Плани-
ровщик определяет последовательности вызовов моделей и методы пе-
рехода между состояниями имитационного моделирования. Управле-
ние ходом моделирования в процессе имитационных экспериментов 
также входит в функции планировщика. Реализация модели зависит от 
ее типа и задается в виде бинарного кода, правил базы знаний или биб-
лиотеки виртуальных приборов. 

Интеграция имитационных моделей на основе стандарта SMP2 поз-
воляет получать разнообразные и качественные решения, используя 
знания групп инженеров, имеющих большой опыт проектирования бор-
товой аппаратуры. Создание инфраструктуры имитационного модели-
рования на основе стандарта SMP2 для предприятий-производителей 
космического оборудования позволит российским разработкам легко 
интегрироваться в международные проекты. Авторы надеются, что ра-
боты по созданию инфраструктуры имитационного моделирования на 
основе стандарта SMP2 будут способствовать развитию технологий пе-
реносимости имитационных моделей в российском научном сегменте. 

7. Заключение. Разработан инструментальный программный ком-
плекс для поддержки имитационного моделирования бортовой аппара-
туры космических систем. Программный комплекс позволяет строить, 
исполнять и интегрировать имитационные модели бортовых систем кос-
мических аппаратов. В основу положена технология повторного исполь-
зования, определенная в международном стандарте Simulation Model 
Portability (SMP2). Оригинальные средства информационно-графиче-
ского и интеллектуального моделирования обеспечивают наглядность и 
доступность процесса формирования моделей архитектуры и функциони-
рования бортовых систем. Разработанный программный комплекс позво-
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ляет конструкторам не только строить собственные модели, но и объеди-
нять имитаторы устройств разных производителей, проводить имитаци-
онные эксперименты для подготовки и анализа технических проектов.  

Такая интеграция обеспечивает композицию моделей разных про-
изводителей оборудования в единый имитационный комплекс. Так, пред-
ставленные инструменты позволили построить комплексную имитацион-
ную модель командно-программного управления бортовой аппаратурой 
космического аппарата путем интеграции SMP моделей бортовых 
устройств, интеллектуального имитатора командно-измерительной си-
стемы и виртуальных приборов для моделирования приемо-передающих 
устройств. Допускается использование имитаторов в сочетании с реаль-
ной аппаратурой, например, при проведении ее испытаний. 

Применение инструментов имитационного моделирования на 
предприятии-изготовителе спутниковых систем позволит повысить ка-
чество и обоснованность конструкторских решений на различных эта-
пах жизненного цикла производства космической техники и будет спо-
собствовать накоплению и передаче знаний об устройстве бортовой ап-
паратуры. Предложенный подход обеспечивает экономические и техно-
логические преимущества для развития наукоемкого производства кос-
мической техники.  
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Abstract. The article describes a tool software complex allowing to build, execute and 
integrate simulation models of the space systems’ onboard equipment functioning. It is based on 
a reuse technology defined by the international Simulation Model Portability (SMP2) standard. 
Along with the standard rules for building integrable models, we have designed additional 
original tools of information-graphical and intellectual modeling. In this way, we provide 
graphical construction of onboard systems’ architecture models, set the methods of model 
function and determine the options of command execution by onboard equipment.  

This work is part of creation of software for the problem-oriented simulation modeling 
infrastructure in space industry. This software complex will allow designers not only to build 
their own onboard systems’ models, but also to unite simulators of the equipment produced by 
different companies and to make simulation tests for preparation and analysis of technical 
projects.  Our approach provides economic and technological advantages for space industry’s 
knowledge-intensive production development.  
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