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О Ц ЕН К А  В Р Е М Е Н Н Ы Х  Х А РА К Т ЕРИ С ТИ К  П РО Е К Т И РУ Е М Ы Х  

А Л Г О Р И Т М О В  У П РА В Л Е Н И Я  РЕА Л ЬН О ГО  ВРЕМ ЕН И

При проектировании бортового комплекса управления (БКУ ) космического аппарата 

(КА) подсчет временных характеристик исполнения управляю щ их алгоритмов реального 

времени является одной из критически важных задач обеспечения работоспособности и на­

дежности. Дополнительной отличительной особенностью  управляю щ их бортовых цифровых 

вычислительных маш ин (БЦ В М ) является то, что они взаимодействую т не с пользователем, а 

с ф изическими объектами [1], и моменты поступления сигналов от них асинхронны и в об­

щем случае носят труднопредсказуемы й случайный х;фактер.

П ри выборе принципов организации вычислительного процесса в бортовой вычисли­

тельной системе (БВС) необходимо учитывать, что БВС системы управления (СУ) КА  пред­

назначена для реш ения фиксированного круга задач. П оэтому загрузка управляю щ ей БВС 

детерминирована и может быть запланирована зараиее путем составления расписания, учи­

ты ваю щ его временную диаграмму работы СУ.

По ряду причин, вклю чаю щ их, в частности, простоту коррекции бортового программ­

ного обеспечения (БПО) и добавления в него дополнительных задач, возможности оператив­

ного дистанционного изменения состава решаемых ЕПО задач, более оптимальную  загрузку 

вычислительных ресурсов, для слож ны х многофункциональных комплексов БПО, в которых 

моменты начала и окончания реш ения задач могут меняться в широких пределах в зависимо­

сти от временных разбросов работы бортовой аппаратуры и исходных данных, передаваемых 

с Земли, предпочтительно использование приоритетной динамической асинхронной органи­

зации вычислительного процесса [ 1].

Ключевыми параметрами качества функционирования БВС и БП О  как элемента СУ 

при этом являются:

1 Тсист-  промежуток времени от  поступления заявки на выполнение задачи в БВС до мо­

мента окончания ее обслуж ивания, включая и время ожидания задачей дообслуж ивания в 

случае, если она была прервана другой задачей в процессе вы полнения (“задерж ка”).
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2 Загрузка р бортовой вы числительной системы, определяемая отнош ением времени рабо­

ты без простоя БВС на определенном  временном интервале к величине этого интервала 

[ 1]

При значении загрузки БВС р > 0,8 резко возрастаю т задерж ки на исполнение заявок 

в БВС на реш ение задач, и поэтому целесообразно ограничивать загрузку значениями до р =

0.8 [1]

При проектировании конкретного комплекса БПО работа начинается с анализа типо­

вых временны х диаграм м  совм естной работы программ БВС при реализации каждой из ос­

новных ф ункциональны х задач КА. Им соответствует специальная разновидность программ 

управления -  програм м ы  ком плексного ф ункционирования, которые приводятся в проектном 

докум енте - циклограм ме налож ений программ БПО.

Ц иклограм м ы  разбиваю тся на участки, характеризую щ иеся постоянством состава про­

грамм, могущ их работать одновременно. Количество циклограмм определяется числом ос­

новных ф ункциональны х задач (реж имов) КА.

И сходны м и данны м и для распределения приоритетов являю тся циклограммы наложе­

ний и врем енны е характеристики  программ, вклю чаю щ их в себя времена выполнения от­

дельны х участков программ и допустим ы е задерж ки на их выполнение. Допустимая задержка 

на работу участков программ определяется разработчикам и ф ункциональны х программ (ФП), 

исходя из логики работы  управляемой бортовой аппаратуры.

Вначале определяется загрузка БВС на каждом участке циклограммы по формуле:

„у t,

P j=  I  -------------,
Ts

где t, -  время исполнения i-ofi програм м ы , Т, -  период времени j- ro  участка; т ,  -  количество 

программ, работаю щ их одноврем енно H aj-м участке циклограммы .

Затем проверяется, не превы ш ает ли значение загрузки 80% , и в противном случае 

предпринимаю тся меры для ее сниж ения путем изменения количества программ, работаю­

щих на данном  j - m  участке Распределение приоритетов является итерационным процессом. 

П ервоначально приоритеты назначаю тся, исходя из условия, что участкам  с большим време­

нем выполнения и больш ими допустим ы м и задерж ками назначаю тся более низкие приорите­

ты Если задерж ка какой-либо из программ, определяемая сум мированием  времени исполне­

ния более приоритетны х программ и времени работы бортовой операционной системы, пре­
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вы ш ает допустим ую , то  производится перераспределение приоритетов: повыш ение приори­

тета  участков, для которы х получено превы ш ение допустимых задержек, и сниж ение при­

оритетов участков, для которы х присутствует резерв по задержкам. Данный численный под­

ход  к распределению  приоритетов, оценке загрузки ЕЦВМ  и определению  значений допус­

тим ы х задерж ек производится специально разработанным пакетом программ [ 1].

В рам ках технологии автоматизированного проектирования управляю щ их программ 

комплексного ф ункционирования ГРА Ф КО Н Т [2] известна используемая многовходовая мо­

дель управляю щ его алгоритма (У А ) реального времени, в которой для описания логико­

временной структуры входов УА  используется специальная списковая системная структура 

данны х, вклю чаю щ ая описание линейны х участков и запускаемых на них функциональных 

управляю щ их программ. Это дает возмож ность подсчета временных характеристик линейных 

у частков путем суммирования времен исполнения ассемблерных команд передач управления, 

выдачи команд управления бортовой аппаратуре, а тао к е  времени выполнения ф ункциональ­

ных программ, исполняемых с возвратом. При этом необходимо учесть все возможные вари­

анты выполнения (марш руты) программы управления, определяемые значениями вектора ло ­

гических переменных 1 = a i , a 2, ...,а м ). Во-первых, рассматривается логика выполнения 

внутри входа, когда максимальное время вы полнения входа определится формулой:

N

Твх шах ~  Ш аХ  2 Т.тх | , 
по всем 1=1 

маршрутам

где N  -  число линейных участков на марш руте (варианте) исполнения в х о д а  т.ту , - длитель­

ность i-ro линейного участка.

Во-вторых, в более крупномасш табном рассмотрении можно подсчитывать временные 

характеристики УА в целом, по всем входам В таком случае для описания передач управле­

ния при различных значениях ком понент логического вектора 1 можно применить в качестве 

модели ациклический граф, в котором верш инами являются входы УА, а направленные дуги 

соответствую т передачам управления между входами (рис. 1).
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Рис 1

Таким  образом , при применении технологии ГРА Ф КО Н Т реализую тся автоматиче­

ский синтез врем енны х характеристик исполнения построенных алгоритмов управления, лег­

кость и оперативность сопоставления вариантов при внесении изменений в управляющие ал­

горитмы. При этом обеспечивается возмож ность выдачи результатов подсчета временных 

характеристик на вход системы  автом атического формирования приоритетов задач. Посколь­

ку в рам ках технологии  Г РА Ф К О Н Т  в общ ем случае возмож на генерация различных логико­

временны х схем -реализаций управляю щ его алгоритма (многовходовы х моделей) с одной и 

той же сем антикой , то есть вы полняю щ его вклю чение тех же самых функциональных про­

грамм в те же моменты  времени при той ж е логической обусловленности, то возможно объе­

динение системы  ГРА Ф К О Н Т  и системы  автомати-зированного формирования приоритетов 

программ ком плексного ф ункционирования ВВС с проведением оптимизации загрузки БВС 

на этапе генерации в C A S E -системе ГРА Ф К О Н Т  многовходовой модели УА.
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