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МЕТОДОЛОГИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ НАДЕЖНЫХ АЛГОРИТМОВ 

УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

При создании космической техники, в силу таких обстоятельств, как уникальность ус

танавливаемой на их борту аппаратуры, высокая стоимость и т.д., вопросы обеспечения на

дежности встают особенно остро. Цена ошибки в управляющем программном обеспечении 

(ПО) является неприемлемо высокой. В случае пилотируемой экспедиции сбой в системе 

управления космического аппарата (КА) может привести к гибели людей.

Вместе с тем специфика борта накладывает наиболее жесткие среди всех движущихся 

объектов ограничения на располагаемые ресурсы вычислительных средств. Удовлетворение 

требований возможно лишь при условии всестороннего анализа функциональных особенно

стей бортовых подсистем, глубокой оптимизации разработок.

При этом устранение ошибки в ПО на этапе эксплуатации КА затруднено, а в ряде 

случаев и невозможно [1]. Внесение изменений в программу бортовой вычислительной сис

темы (БВС), например, по радиоканалу, связано, как правило, с остановкой нормального 

функционирования бортовой аппаратуры (БА) КА.

Широко применяемой и апробированной методикой обеспечения надежности является 

тестирование программ. Существуют различные подходы к тестированию, и принципиально 

его можно разделить на тестирование по методу “черного ящика”, когда при тестировании не 

вдаются во внутреннюю структуру программы, и метод “белого ящика”, когда во внимание 

принимается внутренняя структура программы с имеющимися проверками условий, циклами 

и маршрутами выполнения Однако проверить действительно все возможные варианты ис

полнения при достаточно сложной схеме программы и количестве логических условий в ней, 

равно как и правильность исполнения программы на всех возможных комбинациях исходных 

данных, практически невозможно. Таким образом, даже полностью успешное тестирование 

на некотором подмножестве вариантов исполнения управляющего алгоритма (УА) и на 

некотором подмножестве возможных исходных данных (ИД) не дает полной гарантии того, 

что программа правильная.
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Более того, в случае управляю щ его алгоритма реального врем ени п роблем а качест

венно услож няется тем  ф актором , что алгоритм взаим одействует с  н епредсказуем ой  внеш ней  

средой, изм енения в которой м огут происходить в произвольны е м оменты  врем ени, и необ

ходим о вводить время как важ ную  составляю щ ую  набора исходны х данных.

П оэтом у вы глядит весьма привлекательны м и практически полезны м поиск методов 

ф орм ального доказательства правильности программ, а также, возможно, методологии про

ектирования гарантированно правильны х программ или хотя бы частичного повышения ка

чества и надеж ности при ее проектировании.

К ак правило, ценность алгоритма определяется результатом, который получается по 

окончании его работы  П од результатом  подразумевается некоторый набор выходных дан

ных. полеченны х в результате обработки поданных на вход ИД. А состояния программы (ал

горитма). как начальное и  конечное, так и  промежуточные, определяются как совокупность 

значений им ею щ ейся програм м ной памяти Например, известна общая формализация попя

тил програм м ы , исходящ ая из формулировки так называемых постусловий и предусловий [2] 

Данны е у с л о в и я  есть ч а с т ь  язы ка алгорит м ических логик, включающая у с л о в и я  вида 

I I ’} S (В),

читаю щ иеся следую щ им  образом “ Г  -  условие, относящееся к исходным данным програм

мы х истинное до сс выполнения. В -  условие, относящееся к выходным данным программы 

s  которое ;ю т ж но бы ть истинным после ее исполнения"

Данны й подход не может быть бел модификации применен для случая управляющих 

а л о р н т м о п  р еал ьн о ю  времени, поскольку в них важным условием правильности является 

■ -с у t i le d  в с ни с корректною  управления БД на всем промежутке времени активного сущест

вования КА IиIлес тою , для дан н ою  случая вообще не применим без внесения соответст

вую щих поправок к тассический подхо \ к аиоритм х как к набору действий для получения в 

к он ц е с ю  работы опрсдс темною ре ту тын га Управляющий алгоритм должен обеспечивать 

на некотором  непчетом множестве временных меток (“включений") выполнение определен

ных действий по управ тенню К \  тавнеяших от текущей ситуации на борту, отражаемой век- 

о д  м значений тош чсоких переменных Применимой представляется предлагаемая семан- 

тнкл VA р сал ь м ч п  ррсмснн (PH) в в иле набора четверок 

УД PH : f t., I, -* !. 1 > N

где | фу нк I ш* *,1 лд к на я программа Ш йсттшс». I, момент начала исполнения действия, г, -

Д а н т е  т ь . и ч  Т.. т с й с т в и я  I - л о г и ч е с к и й  в е к т о р ,  о б у с л а в л и в а ю щ и й  д е й с т в и е
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В ообщ е, с точки  зрения правильности р аб о т а  УА  РВ, его корректность м ож ет гло

бально быть определена как исполнение КА  и управляемым комплексом управляю щ их про

грамм ВВС его целевой задачи или в обозначениях пред- и постусловий:

{ U ( D o ,to )} YS { В (D k ( t i , t2, . . . t k), tk)  }, 

то есть в м омент времени начала ф ункционирования К А  to истинно условие корректного за

дания исходных данны х D0, а к моменту заверш ения работы t k управляю щ его алгоритма YS 

истинно условие D k, означаю щ ее успеш ную  отработку всех целевых задач на всех заданных 

моментах времени ti,t2, . . . t k на протяж ении времени активного сущ ествования управляемого 

КА.

Управляю щ ие алгоритмы реального времени, отвечаю щие за качественное выполне

ние бортовой аппаратурой своих функций в рамках программы полета, являются сложной 

технической системой, а их проектирование -  сложной инженерно-технической задачей. На 

принципе разбиения сложной задачи на более простые основана технология ГРА Ф КО Н Т 

проектирования качественных и надежных алгоритмов управления реального времени, коор

динирую щ их согласованную  работу БА при комплексном функционировании.

О сновная идея заклю чается в постепенном ко г струировании УА из априори надежных 

блоков -  более простых программ управления “базового” уровня -  так называемых ф ункцио

нальных программ. Если при этом обеспечивается правильность алгоритма конструирования, 

т.е. соединения функционатьных программ (ФП) в единое целое, то  можно предполагать вы

сокое качество и надежность получаемого в результате управляю щ его алгоритма.

Технология ГРАФ КОНТ поддерживается специально разработанной программной 

системой, функционирую щ ей на платформе Window:. 95/98/2000/ХР. При этом на входе сис

темы проектировщик, исходя из материалов по логике управления, которую долж ен реализо

вать алгоритм, осущ ествляет интерактивное “конструирование” визуального образа в соот

ветствующей графической подсистеме. Выходными данными системы являются техническая 

документация на УА РВ, требуемая согласно принятой на предприятии-заказнике системе -  

временная диаграмма управляю щ его алгоритма и блок-схема программы, а также собственно 

текст управляю щ ей программы на языке автокода бортовой ЦВМ , реализую щ ей УА РВ.

Н а протяжении длительного времени на предприятии-заказнике (Государственны й на

учно-производственный ракетно-космический центр «Ц СКБ-П рогресс», г.Самара) вы работа

на методика поэтапной отладки управляю щ их программ на специальном наземном отладоч

ном моделирующем комплексе, в который входят ЭВМ , эмулирую щ ие БВС и моделирую щ ие
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внеш ние воздействия косм ического пространства и другие факторы [1]. О тладка вклю чает 

автономную  отладку и ком плексную  отладку.

При этом для каж дой управляю щ ей програм м ы  на специальном  символьном язы ке от

ладки составляется отладочное задание, в которое входит перечень отслеживаемых по значе

нию переменных, необходим ы х точек  останова и т.п.

С озданная на основе работ по проекту Г РА Ф К О Н Т  система автоматизированной гене

рации отладочны х заданий ГЕО З позволяет на основе внутренних структур данных про

граммного комплекса ГРА Ф К О Н Т  автом атически ф ормировать отладочное задание на авто

номную отладку управляю щ его алгоритма.

Важными задачам и при проведении отладки  управляю щ их алгоритмов реального вре

мени являю тся автом атизированное вы явление всех возм ож ны х вариантов исполнения 

(«марш рутов») алгоритм а в зависимости  о т  значений ком понент вектора логических пере

менных, а  такж е вы явление всех им ею щ ихся в алгоритме информационны х и управляющих 

связей с другими управляю щ ими программами. Э ти задачи  такж е реш аю тся в рамках про

граммной системы  ГЕОЗ.

В перспективе на основе внутренних систем ны х данны х комплекса ГРАФ КОНТ-ГЕОЗ 

планируется автом атически получать временны е характеристики  выполнения проектируемых 

управляю щ их программ для различны х логических вариантов исполнения, а  также перейти к 

автоматизации комплексной отладки.
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