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в инфраструктуре имитационного моделирования

Введение

Разработка сложных проектов в аэрокос-
мической отрасли предполагает обеспечение 
высокого уровня взаимодействия различных 
производителей. В случае европейских про-
ектов кооперация основывается на стандар-
тах Европейского космического агентства, 
которые задают требования к нормативным 
документам, информационным базам, про-
граммным компонентам для всех этапов 
жизненного цикла производства космиче-
ской техники [1]. Стандарты определяют су-
щественную роль моделирования при реа-
лизации космических проектов. Принципы 
имитационного моделирования технических 
объектов, состоящих из подсистем, изготав-
ливаемых разными производителями, зало-
жены в стандарте "Simulation Model Portability" 
(текущая редакция SMP2) [2]. Системы моде-
лирования, реализующие стандарт SMP2, на-
зывают инфраструктурами ими та ционного 
моделирования (Simulation Infra structure). Су-
ществует целый ряд инфраструктур модели-
рования, в их числе: SimSAT — Европейского 
космического агентства [3], SimTG — Astrium 

Satellites [4], симулятор центра управления 
полетами SWARMSIM [5] и др.

Интеграция моделей и технологий, постро-
енных на основе SMP2, выполняется в раз-
личных научно-исследовательских проектах. 
Примером успешного применения SMP2 яв-
ляется франко-германский проект разработки 
спутников дистанционного зондирования для 
мониторинга парникового газа — MERLIN [6]. 
Проект объединяет несколько компаний, в их 
числе: Airbus, CNES и Thales Alenia Space. Для 
реализации проекта выполнена интеграция 
имитационных моделей, разрабатываемых ис-
следователями на четырех различных SMP2 
платформах имитационного моделирования. 
Применение в данном проекте SMP2 позво-
лило выполнить стандартизацию всех компо-
нентов пространственной системы, сделать их 
более надежными, снизить затраты и оптими-
зировать график разработки. Положительный 
опыт подобных интеграций показывает акту-
альность и обоснованность ориентации про-
граммного обеспечения имитационного моде-
лирования на стандарт SMP2.

В отличие от существующих решений, ос-
нованных на стандарте SMP2, для имитаци-
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онного моделирования функционирования 
бортовой аппаратуры для предприятия-раз-
работчика спутниковых систем потребовалось 
объединить в комплексной модели не только 
SMP2-модели различных производителей, но 
и логические модели, в основе которых лежат 
базы правил, а также виртуальные приборы, 
моделирующие физические свойства бортовой 
аппаратуры. Применение в комплексной мо-
дели логических подсистем и объединение их 
с другими моделями позволит обеспечить су-
щественные преимущества для конструкторов 
бортовой аппаратуры на этапе проектирова-
ния и испытания бортовой аппаратуры.

Целью данной работы является создание 
технологии интеграции разнородных ими-
тационных моделей, построенных на основе 
стандарта SMP, баз знаний и виртуальных при-
боров. Технология предназначена для постро-
ения комплексных имитационных моделей 
функционирования бортовых систем космиче-
ского аппарата и может применяться для под-
держки задач конструирования, подготовки и 
проведения испытаний и анализа результатов. 
В работе решены следующие задачи: опреде-
лены функциональные задачи для построения 
комплексной модели бортового оборудования 
космических систем; предложено формальное 
представление комплексной имитационной 
модели; разработан алгоритм интеграции раз-
нородных имитационных моделей; построены 
примеры комплексных моделей функциониро-
вания бортовой аппаратуры.

Реализация предложенных моделей и мето-
дов выполнена специалистами Института вы-
числительного моделирования СО РАН [7].

1. Задачи построения комплексной модели

Модели функционирования космических 
систем предназначены для имитации взаимо-
действия различных бортовых устройств, мо-
делирования выполнения ими команд управ-
ления, формирования и анализа телеметриче-
ской информации и др. Способы реализации 
имитационных моделей и степень их детализа-
ции определяются спецификой решаемых за-
дач. Часть моделей может быть представлена 
схематично, только на уровне логики функци-
онирования, а другая часть может быть реа-
лизована более детально с учетом физических 
характеристик, свойств передаваемых сигна-
лов, линий связи и пр. В качестве примера 
рассмотрим задачу моделирования внешнего 
командно-программного управления борто-
выми системами. Такая модель применяется 
в наземных испытаниях бортовой аппаратуры. 
Элементы модели (рис. 1): БУ БКУ — борто-
вой комплекс управления; БЦВК — бортовой 
цифровой вычислительный комплекс; МИ 
КИС — интерфейсный модуль командно-из-
мерительной системы космического аппара-
та; НКУ — наземный комплекс управления; 
КУ — команда управления, типы коммутаци-
онных интерфейсов: РЕЛ — релейный, 232 — 
RS-232, ИМП — импульсный, 422 — RS-422, 
ВЧ — высокочастотный интерфейс.

Имитатор наземного комплекса управления 
выполняет передачу команды в имитатор бор-
товой аппаратуры командно-измерительной 
системы космического аппарата, который ана-
лизирует полученную команду, при необходи-
мости ее выполняет и формирует квитанцию 

Рис. 1. Модель командно-программного управления бортовой аппаратурой
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в телеметрии. Полученная бортовая команда 
передается в программный имитатор бортово-
го комплекса управления, где она выполняет-
ся и по результатам формируется ответ в теле-
метрии. Телеметрия из бортовой аппаратуры 
телесигнализации передается в имитатор на-
земного комплекса управления, где выполня-
ется ее анализ. На его основе делается вывод 
о прохождении и отработке команд, а также 
о состоянии бортовых систем.

Реализация элементов модели может быть 
выполнена в виде логических имитаторов бор-
товых систем и виртуальных проборов приемо-
передающих устройств. Логические модели соз-
даются на основе правил (condition-action rules) 
и описывают логику поведения оборудования 
для моделирования отработки команд и ана-
лиза их прохождения. Инструменты постро-
ения логических моделей описаны в работах 
[8, 9]. Виртуальные приборы создаются в сре-
де Labview (Laboratory Virtual Instrumentation 
Engineering Workbench) [10] и предназначены 
для исследования приемо-передающего тракта 
моделируемой системы, оценки ошибок и по-
терь на тракте при различных заданных харак-
теристиках устройств и внешних воздействиях.

Для построения комплексной модели тре-
буется выполнить ее проектирование, реали-
зацию отдельных моделей, импорт, формиро-
вание семантического слоя в терминах пред-
метной области и интеграцию (рис. 2).

Проектирование комплексной модели вы-
полняется на основе анализа целей и задач мо-
делировании и включает графическое постро-

ение структуры модели, определение свойств 
ее элементов и интерфейсов информационного 
взаимодействия. Для каждой модели создают-
ся семантические конструкции, позволяющие 
оперировать функциями и свойствами моде-
лей в терминах предметной области. Интегра-
ция моделей объединяет различные подмодели 
в комплексное решение. В основе технологии 
построения комплексной модели лежит уни-
фицированное формальное представление, 
состоящее из структурно-параметрического и 
функционального описаний.

2. Формальное представление
комплексной модели

Комплексная модель M представляется 
в виде: М = <S, F, T>, где S — структурно-па-
раметрическое описание, F — функциональное 
описание, T — множество элементов управле-
ния временем моделирования.

Структурно-параметрическое описание ком-
плексной модели представлено в виде: S =
= <B, C, D>, где B — элементы модели, опи-
сывающие свойства или функции отдельных 
физических устройств, С — типизирован-
ные информационные зависимости, описы-
вающие коммутационные соединения между 
устройствами, D — множество структур дан-
ных, содержит стандартные типы данных и 
дополнительные конструкции — пакеты теле-
команд и телеметрии. Структурно-параметри-
ческое описание формирует семантический 
уровень модели, позволяя интерпретировать 

Рис. 2. Функциональные задачи построения комплексной модели
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понятия предметной области в графические 
и программные структуры. Элементы имита-
ционной модели Bi ∈ В представляются в виде 
кортежей Bi = <Ni, Ki, Ii, Pi>, где Ni — наи-
менование i-го элемента модели; Ki — тип 
элемента; Pi — множество параметров; Ii — 
множество коммутационных интерфейсов:
Ii = {Ii1, ..., Iin}, где n — число точек входов и 
выходов Bi. Каждый интерфейс Iin множе-
ства Ii имеет характеристики: тип интерфейса
Tp(Iin) ⊆ {RS-232, RS-422, SpaceWire, импульс-
ный, релейный, вч, питание}; направленность 
передачи Rt(Iin) ⊆ {Вход, Выход}; признак состо-
яния Onf(Iin) ⊆ {Включен, Выключен}. Введение 
характеристик коммутационных интерфейсов 
позволяет выполнять типизацию информаци-
онных зависимостей между элементами ком-
плексной модели и применять единые правила 
обработки данных, передаваемых по однотип-
ным интерфейсам. Коммутационные соедине-
ния элементов моделей задаются в множестве 
С типизированных информационных зависи-
мостей. Элемент Cij ∈ C описывает свойства 
коммутационного соединения пары моделей Bi 
и Bj : Cij = < Iin, Ijm, τij>, где Iin — интерфейс Bi, 
Ijm — интерфейс Bj, τij — время прохождения 
сигнала между интерфейсами Bi и Bj.

Функциональное описание F представляет 
различные реализации элементов моделируе-
мых устройств. Функциональное описание за-
дается в виде: F = {R, CPP, VI}, где R — множе-
ство правил базы знаний, CPP — программные 
библиотеки SMP2-моделей и VI — виртуаль-
ные приборы. R = {A → Z} — правила, описы-
вающие логику работы модели; A — условие 
выполнения правила; Z — действия, изменя-
ющие состояние модели, значения параметров 
или таймеров. Для формирования правил ис-
пользуются множества, заданные в структур-
но-параметрическом описании.

Множество элементов управления време-
нем T предназначено для задания точек пере-
хода между событиями модели: T = {Tt, Tf }, где 
Tt — таймеры, Tf — методы работы со службой 
единого времени. Способы реализации тайме-
ров Tt определяются в каждой модели в зави-
симости от ее назначения. В моделях, реали-
зованных в виде правил, таймеры задают вре-
мя начала выполнения правила, длительность 
ожидания, время его повторения или окон-
чания. Таймеры, как и другие виды перемен-
ных, участвуют в формировании правил. Для 
моделей, реализованных в виртуальных при-

борах, элементы времени предназначены для 
имитации задержек преобразования или пере-
дачи данных. Синхронизация таймеров вы-
полняется через единую службу времени Time 
Keeper. Описание службы времени Time Keeper 
приведено в стандарте SMP2 [2]. Множество 
Tf определяет методы работы со службой син-
хронизации времени: "Get_Time" и "Set_Time". 
Time Keeper использует два основных типа вре-
мени: Mission Time (определяет время моделей, 
выполняющих одну задачу моделирования) и 
Simulation Time (время моделирования, которое 
прогрессирует только в имитационном окру-
жении в состоянии выполнения). Для управле-
ния временем Time Keeper отсчитывает время, 
единое для всех моделей, и при его изменении 
создает события, на которые подписываются 
все модели. В некоторых случаях модель мо-
жет сама установить значение времени в зави-
симости от того, сколько ей требуется для вы-
полнения моделирования. В этом случае Time 
Keeper выполняет синхронизацию времени 
между остальными процессами. Если при до-
стижении модельного времени не происходит 
планового окончания выполнения отдельного 
процесса, то время моделирования останавли-
вается до его завершения.

Time Keeper поддерживает несколько ре-
жимов моделирования: Real-Time (реального 
времени), Accelerated (ускоренный), Free Run-
nung (режим выполнения так быстро, как это 
возможно), Debugging (пошаговый). Для повы-
шения наглядности процесса моделирования 
используется режим Accelerated, который по-
зволяет быстрые и медленные события разме-
щать на одной временной шкале и выполнять 
их с удобной для восприятия скоростью. Шаг 
времени в этом случае рассчитывается с ис-
пользованием коэффициента ускорения k, т. е.
ti = ti – 1 + kΔt. Если k < 1, то выполнение
модели ускоряется, если k > 1, то замедляется 
(рис. 3).

Рис. 3. Режим моделирования Accelerated, k1 = 1, k2 < 1,
k3 > 1



478 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 7, 2018

Не существует универсального подхода к ор-
ганизации взаимодействия моделей, для кото-
рых существенным является время протекания 
отдельных процессов. Time Keeper не всегда мо-
жет решить задачу их синхронизации. Подго-
товка к моделированию в этом случае требует 
выявления критических циклов моделирова-
ния, возникающих из-за разницы во времени 
выполнения отдельных моделей. Для исклю-
чения ситуаций, когда одна модель может по-
требовать параметры, которые еще не были 
обновлены на предыдущем временном шаге, 
требуется уделить дополнительное внимание 
построению плана выполнения моделей.

3. Построение комплексных моделей

Реализация технологии построения ком-
плексных моделей выполнена в системе ими-
тационного моделирования, разработанной 
в ИВМ СО РАН [11]. Разработан алгоритм под-
готовки и интеграции разнородных имитаци-
онных моделей (рис. 4). Модели, вне зависимо-
сти от способа их реализации, импортируются 
в имитационную систему, в состав которой 
входит программный конструктор с инстру-
ментами информационно-графического мо-
делирования. На этапе импорта моделей про-
граммное обеспечение автоматически опреде-
ляет все элементы, которые может построить 
из представления модели.

При импорте автоматически строится мно-
жество S — структурно-параметрическое опи-
сание модели. В него входят В — блоки модели 
(элементы), параметры и таймеры. Инструмен-

ты информационно-графического моделиро-
вания на основе структурно-параметрического 
описания строят графические представления. 
Для каждого блока модели из импортируе-
мых данных выделяют методы работы модели 
и формируют множества F функциональных 
представлений.

Далее формируется семантический слой 
модели. Он основан на формальном описа-
нии и позволяет привести различные реализа-
ции моделей к унифицированному виду, что, 
в свою очередь, обеспечивает возможность 
применения общих подходов к обработке и 
анализу однотипных элементов. Для моделей, 
реализованных в базе знаний F = {R}, семан-
тический слой создан при построении модели 
и в имитационную среду загружается автома-
тически при импорте. Для остальных моделей
F = {CPP, VI} семантический слой формирует-
ся специалистом предметной области самосто-
ятельно (полуавтоматически). Программное 
обеспечение анализирует множество S — струк-
турно-параметрическое описание и формиру-
ет список входных и выходных параметров. 
Эти параметры загружаются в графическую 
модель формирования коммутационных ин-
терфейсов I. Специа лист выбирает в графиче-
ском редакторе характеристики интерфейсов: 
тип Tp, направленность передачи Rt, признак 
состояния Onf. После типизации интерфейсов 
программное обеспечение предоставляет до-
полнительные методы обработки данных по 
однотипным интерфейсам, которые не зависят 
от способа реализации модели. На рис. 5 (см. 
вторую сторону обложки) показан Конструктор 

модели, содержащий графические 
элементы импорта и формирова-
ния семантического слоя.

Если модель состоит из не-
скольких блоков, то специалист 
может сформировать множество С
коммутационных соединений бло-
ков моделей.

Логические модели в своем со-
ставе содержат структурно-пара-
метрическое и функциональное 
описание. Методы функциони-
рования логических моделей ото-
бражаются в редакторе (рис. 6, 
см. вторую сторону обложки). Для 
интеграции моделей и их перено-
симости выполняется генерация Рис. 4. Алгоритм интеграции разнородных имитационных моделей
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структур, определенных в стан-
дарте SMP2. Требования к струк-
турам заданны в разделе 2a: Me ta-
model [12]. Создается набор ка-
талогов, определяются классы, 
типы событий, задается конфигу-
рация экземпляров, формируются 
сборки. Пользователь оперирует 
с ними с помощью заданных се-
мантических конструкций.

Созданные структуры служат 
промежуточным звеном и обеспе-
чивают вызов декларированных 
в модели функций путем переда-
чи управления в библиотеку реа-
лизаций. После выполнения преобразований 
модели размещаются в банке моделей. В ре-
зультате работы была построена комплексная 
модель командно-программного управления 
бортовой аппаратурой, фрагмент модели по-
казан на рис. 7 (см. вторую сторону обложки).

Построение комплексной модели команд-
но-программного управления позволило ис-
следовать особенности функционирования 
бортовой аппаратуры, используя различные 
реализации отдельных подсистем и оперируя 
терминами и понятиями предметной области. 
Результаты имитационного моделирования 
отображаются в протоколе, который содержит 
источники и приемники данных, передавае-
мые пакеты, значения параметров и др. Фраг-
мент протокола имитационного моделирова-
ния приведен на рис. 8.

Заключение

Технология построения комплексных моде-
лей обеспечивает взаимодействие разнородных 
имитационных моделей в единой среде моде-
лирования. Расширение стандарта SMP2 се-
мантическими конструкциями предметной об-
ласти позволяет получать разнообразные и ка-
чественные решения, используя знания групп 
инженеров, имеющих большой опыт проекти-
рования бортовой аппаратуры. Такой подход 
позволяет легко разбираться в устройстве как 
создаваемых конструктором собственных моде-
лей, так и моделей, созданных другими специ-
алистами, а также представлять моделируемую 
систему в целом.

Предложенная технология рассматривает 
три типа моделей: модели на основе правил, 

виртуальные приборы и модели, реализован-
ные по стандарту SMP2. Применение других 
реализаций моделей требует их доработки 
в соответствии со стандартом или использо-
вания существующих инструментов преобра-
зования, например, таких как программный 
комплекс MOSAIC, выполняющий автомати-
ческую передачу моделей MATLAB/Simulink 
в SMP2-стандарт. Для использования моделей, 
не имеющих собственных инструментов по-
строения SMP2-моделей, в дальнейшем может 
быть обобщен опыт интеграции виртуальных 
приборов. Переход моделей к стандарту SMP2 
обеспечит их переносимость между всеми сре-
дами моделирования в космической отрасли, 
поддерживающими данный стандарт.

Создание программного обеспечения на 
основе международных стандартов обеспечит 
независимость российских разработок от зару-
бежных коммерческих систем. Внедрение тех-
нологии переносимости имитационных моде-
лей на этапе конструирования бортового обору-
дования позволит российским производителям 
интегрироваться в международные проекты.
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In the paper the technology for constructing complex simulation models of spacecraft onboard equipment based on the Eu-
ropean Space Agency standard — Simulation model portability (SMP2) are proposed. The standard provides the principles of 
portability and reuse of simulation models. In addition to SMP2-models, virtual instruments and logical models the rules of which 
are set in knowledge bases are used in the work. The goal of the technology is to ensure the interaction of heterogeneous simulation 
models, their integration based on the principles of portability and universality of the SMP2 standard. The technology is based on 
the formalization of models. The model contains structural-parametric and functional description of the elements determining its 
composition and features, as well as the method of control of transitions between the conditions under modeling. The principles of 
unification allowing to build a model in the terms of the subject area, with their following translation to the program elements of 
the model working in accordance with the SMP2 standard are suggested. This approach allows the onboard equipment designer 
to understand both created by own models, and models created by other specialists, and also to represent the simulated system 
as a whole. The technology is tested in software designed for simulation of satellite systems. The construction of complex simula-
tion models will make to provide accumulation and usage of expert knowledge about spacecraft onboard equipment functioning.

Keywords: spacecraft, onboard equipment, simulation modeling, simulation model portability standard (SMP2), simulation 
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