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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена идеология, заложенная при разработке 
программного обеспечения информационно-управля-
ющей системы российского сегмента Международной 
космической станции. Информационно-управляющая 
система служит для обеспечения проведения различных 
космических экспериментов на борту Международной 
космической станции. Ввиду повышающейся сложности 
планируемых и проводимых космических экспериментов 
имеющихся возможностей и вычислительных ресурсов 
на борту становится недостаточно. Подробно исследова-
ны структура, принципы разработки и требования, кото-
рые были заложены при создании нового поколения 
компьютеров существующей системы. На примере рабо-
ты созданного программного обеспечения в процессе 
проведения некоторых наиболее значимых эксперимен-
тов показаны преимущества и недостатки принятой 
концепции разработки  
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Для целевого использования исследовательских модулей, интегрированных 
в состав российского сегмента (РС) Международной космической станции 
(МКС) [1, 2], и формирования высокотехнологичных условий проведения науч-
ных экспериментов на РС МКС в ПАО «РКК «Энергия» ведутся полномасштаб-
ные работы по созданию информационно-управляющей системы (ИУС) на но-
вых модулях, по модернизации на уже существующем служебном модуле (СМ) 
«Звезда» (запуск осуществлен в 2000 г.), и объединению их с бортовым комплек-
сом управления (БКУ) в единую информационную среду [3–5]. 

Информационно-управляющая система представляет собой отдельную по 
отношению к БКУ систему, которая непосредственно отвечает за выполнение 
целевой функции МКС. В целом управление научной аппаратурой на станции 
строится по иерархическому принципу (рис. 1).  
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Рис. 1. Структура ИУС 
 
Верхним уровнем управления по отношению к ИУС является БКУ РС МКС 

и наземный комплекс управления. В свою очередь, ИУС управляет непосред-
ственно комплексом целевых нагрузок, являющимся самым нижним уровнем в 
данной иерархии. Другими словами, БКУ отвечает за функционирование и 
управление РС МКС в целом, а ИУС реализует целевую функцию станции — 
проведение научных экспериментов посредством комплекса целевых нагрузок.  

Ключевым элементом ИУС, обеспечивающим координированное управле-
ние и контроль полезных нагрузок, является бортовая цифровая вычислитель-
ная система. В состав задач данной системы входит: 

1) получение управляющих команд и информационных ресурсов из БКУ, их 
дешифровка, обработка и маршрутизация в аппаратуру целевых нагрузок; 

2) предоставление вычислительных ресурсов для реализации алгоритмов 
управления оборудованием целевых нагрузок [6–9]; 

3) сбор по цифровым интерфейсам телеметрической и статусной информа-
ции от аппаратуры целевых нагрузок, ее кодировка и передача через БКУ по 
радиоканалам на наземные пункты управления; 

4) управление и контроль бортовыми средствами электропитания комплек-
са целевых нагрузок; 

5) прием информации с результатами работы научной аппаратуры, ее вре-
менное хранение и маршрутизация для сброса на наземные станции, с исполь-
зованием имеющихся на борту МКС радиосредств, обеспечивающих возможно-
сти передачи больших массивов данных [3]. 

Следует отметить, что обеспечение работы полезных нагрузок имеет ряд 
ключевых особенностей. В первую очередь это изменчивость состава аппарату-
ры — аппаратура для одних экспериментов доставляется на борт, другая аппа-
ратура отключается в связи с окончанием тех или иных экспериментов. Так, со-
став научной аппаратуры может значительно меняться с течением времени. 
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Другой ключевой особенностью является то, что научная аппаратура в 
большинстве случаев поставляется сторонними организациями, имеет разные 
количественный и качественный составы, разные интерфейсы обмена данными 
и программную реализацию. Таким образом, ИУС должна иметь возможность 
интегрировать в состав комплекса целевых нагрузок абсолютно разную аппара-
туру и уметь учитывать специфику ее функционирования. Ввиду того, что реа-
лизовать все многообразие существующих интерфейсов на борту МКС невоз-
можно, информационное взаимодействие с аппаратурой полезных нагрузок на 
этапе планирования научных экспериментов и изготовления научной аппарату-
ры ограничивается следующим набором наиболее распространенных интерфей-
сов: MIL1553, CAN, Ethernet, RS422. 

Как было указано в [3], для обеспечения унификации аппаратных средств с 
учетом возможности последующей модернизации ИУС и повышения общей 
надежности системы, аппаратная реализация компьютеров ИУС нового поко-
ления идентична. Каждый компьютер системы после проведения модернизации 
будет построен на базе процессора Celeron-400 МГц с интерфейсами Ethernet, 
CAN, MIL STD 1553B, RS422 и двумя жесткими дисками с суммарной возмож-
ностью записи 40 Гб информации.  

Использование в ИУС однотипных компьютеров обеспечивает их взаимо-
заменяемость и ремонтопригодность как на борту, так и на наземных средствах 
отработки и испытаний. Тем не менее каждый компьютер имеет свое уникаль-
ное программное обеспечение (ПО) и выполняет различные задачи. В настоя-
щей работе подробно рассматриваются принципы построения и требования, 
заложенные при создании ПО компьютеров ИУС нового поколения. Обсужде-
ны задачи, которые необходимо было решить в процессе его создания, и описан 
подход к унификации ПО, положенный в основу концепции его разработки.  

Требования, предъявляемые к ПО компьютеров ИУС. Поскольку ИУС 
состоит из совокупности однотипных взаимозаменяемых компьютеров, то од-
ним из ключевых требований при разработке ПО является его максимальная 
унификация. Ввиду приведенных особенностей ИУС, при проектировании ПО 
необходимо было обеспечить решение ряда ключевых задач.  

Во-первых, непостоянство целевой аппаратуры накладывает требование на 
обеспечение программной поддержки периодически меняющего состава полезных 
нагрузок с минимальными затратами на создание и верификацию нового ПО.  

Во-вторых, имеющийся набор разных логических и физических интерфей-
сов диктует необходимость обеспечения программной поддержки каждого ин-
терфейса.  

В-третьих, предъявляется одно из базовых требований ко всем управляю-
щим бортовым компьютерам — работа в режиме реального времени.  

В-четвертых, для разработки, отладки и непосредственного функциониро-
вания ПО на борту МКС необходимо обеспечить его платформонезависимость. 
Это связано с тем, что бортовые компьютеры и компьютеры, на которых разра-
батывается и отлаживается ПО, имеют разные операционные системы. 
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Принципы создания и архитектура ПО. При разработке ПО компьютеров 
ИУС было предложено использовать объектно-ориентированный подход. В ка-
честве языка программирования использовался С++. В итоге для удовлетворе-
ния всех предъявляемых требований при обсуждении архитектуры ПО была 
выбрана концепция построения ПО компьютеров ИУС, изображенная на рис. 2 
[5].  

Рис. 2. Структура ПО компьютера ИУС 

Для обеспечения унификации ПО между всей совокупностью имеющихся 
бортовых компьютеров ИУС на разных модулях МКС было предложено раз-
бить все ПО на две основные части: ядро ПО и функциональное ПО.  

Ядро ПО представляет собой неизменное базовое ПО, одинаковое для всех 
компьютеров ИУС. В базовом ПО реализованы функционал приема управляю-
щей информации, базового конфигурирования для применения на разных ком-
пьютерах и модулях, служба времени, служба диспетчеризации компонентов 
ПО, формирование телеметрических массивов, обеспечение функционального 
ПО имеющимся набором интерфейсов. Функциональное ПО представляет со-
бой уникальное программное обеспечение и используется для непосредственно-
го управления и контроля каждой полезной нагрузки. Функциональное ПО раз-
рабатывается индивидуально для каждой конкретной полезной нагрузки, учи-
тывает специфику ее функционирования и принципы управления. 
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Другими словами, базовое ПО создано безотносительно к специфике управле-
ния конкретными полезными нагрузками, а вся реализация определенного косми-
ческого эксперимента сосредоточена непосредственно в функциональном ПО, ко-
торое отдельно создается для каждой полезной нагрузки. При таком разделении 
базовое ПО только предоставляет общие интерфейсы — обмен данными по шинам 
MIL1553, CAN, Ethernet, RS422, маршрутизация данных, прием команд управления, 
выдача телеметрии и т. п. Эти программные компоненты предоставляют весь необ-
ходимый набор функций, которые используются функциональным ПО для управ-
ления конкретной, специфической научной аппаратурой. 

Наличие для всех компьютеров ИУС РС МКС базового ПО со стандартными 
интерфейсами значительно упрощает и сокращает сроки его разработки и отра-
ботки, а также уменьшает затраты на последующее сопровождение. При этом зна-
чительно унифицируются и удешевляются наземные средства, необходимые для 
его отладки. Структура ПО (см. рис. 1) допускает при установке новой научной 
аппаратуры на борту РС МКС не создавать новую версию данного ПО. Выбранная 
архитектура ПО позволяет при этом ограничиться лишь загрузкой необходимого 
модуля управления новой научной аппаратурой. Отметим, что добавление нового 
модуля не затрагивает ПО компонентов базового ПО. 

Принципы разработки базового ПО. Как уже было указано, базовое ПО 
одинаково для всех компьютеров ИУС. Для того чтобы удовлетворить всем 
остальным требованиям к ПО ИУС и учесть при его разработке особенности дан-
ной системы, были выбраны следующие основные принципы построения базового 
ПО: 

 компонентный подход; 
 как можно более глубокая унификация компонентов; 
 унификация взаимодействия между компонентами; 
 унификация программ обмена данными; 
 обеспечение возможности работы под различными операционными си-

стемами путем предоставления разработчикам ПО платформонезависимых  
механизмов; 

 обеспечение возможности гибкой настройки работы компонентов посред-
ством использования конфигурационных файлов; 

 использование при разработке ПО имеющихся стандартных библиотек и 
средств с открытым исходным кодом, таких как stl, boost, gmock, yaml и т. д. 

Использование компонентного подхода означает, что базовое ПО разбито на 
программные компоненты (ПК) по их функциональному назначению. При проек-
тировании базового ПО были стандартизованы и описаны протоколы взаимодей-
ствия компонентов друг с другом. Это позволило минимизировать влияние изме-
нений в одном компоненте на другие в случае сохранения неизменного интерфей-
са взаимодействия между компонентами. Это обстоятельство значительно упро-
щает процесс отладки ПО, облегчает обнаружение и устранение ошибок.  

Структура базового ПО в виде набора основных компонентов, входящих в 
его состав, приведена на рис. 3.  
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Видно, что основой базового ПО является системное ПО, состоящее из дис-
петчера вычислительного процесса, отвечающего за подключение и запуск не-
обходимых компонентов; службы времени; службы логгирования, предназна-
ченной для сообщения и фиксирования наступления тех или иных событий в 
системе; службы работы с файловой системой, а также интерфейса, обеспечи-
вающего абстракцию от операционной системы компьютера. Неотъемлемой 
частью данного интерфейса являются программы обмена по шинам MIL1553, 
CAN, Ethernet, RS-422. 

В качестве надстройки над системным ПО служит общесистемное ПО. В его 
состав входят: компонент сбора и формирования телеметрии, отвечающий за фор-
мирование и передачу телеметрического потока в БКУ; компонент приема и марш-
рутизации команд управления, предназначенный для передачи команд из БКУ 
непосредственно полезным нагрузкам; компонент маршрутизации данных от про-
грамм обмена, необходимый для обеспечения возможности перенаправления по-
токов данных с разных интерфейсов в ПК или целевую аппаратуру и обратно; ком-
понент баллистико-навигационного обеспечения, целевой функцией которого яв-
ляется обработка и обеспечение полезных нагрузок данными о параметрах движе-
ния МКС, поступающих в ИУС из системы управления движением и навигации; 
компонент обмена научными данными, который позволяет автоматизировать про-
цесс получения и отправки научных данных от полезных нагрузок на Землю. 

Отдельно следует остановиться на интерфейсе, обеспечивающем абстрак-
цию от операционной системы компьютера. Данный интерфейс необходим для 
облегчения разработки и отладки ПО в связи с тем, что на бортовом компьюте-
ре ИУС МКС данное ПО работает под управлением операционной системы ре-
ального времени QNX. Процесс же его отработки и отладки в основном проис-
ходит на компьютерах под управлением систем семейства Windows. Поэтому 
базовое ПО должно быть максимально абстрагировано от конкретной операци-
онной системы. В качестве решения данной проблемы создается некоторая аб-
страктная операционная система [10]. Эта абстрактная операционная система 
изолирует остальное ПО от синтаксиса и структуры конкретной используемой в 
данный момент в качестве целевой операционной системы, в качестве которой 
может служить QNX, VxWorks, ETS, Windows или др. Абстрактная операцион-
ная система предоставляет платформонезависимому ПО все интерфейсы для 
создания и использования разных объектов независимым от используемой опе-
рационной системы способом. Этими объектами могут быть потоки или задачи, 
процессы, механизмы синхронизации, механизмы выделения памяти. 

По мере возможности обеспечивается кроссплатформенность ПО. Это поз-
воляет в первую очередь организовать на компьютере каждого разработчика, 
которые работают в основном под управлением Windows, автоматизированное 
рабочее место [11], состоящее из всей совокупности бортовых алгоритмов и 
программ. Для отладки ПО в состав автоматизированного рабочего места также 
входят программы-модели, имитирующие работу внешних систем, таких как 
БКУ, аппаратура различных полезных нагрузок, другие компьютеры ИУС.  
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Для управления и контроля используется ПО выдачи команд управления и де-
шифровки телеметрической информации. Организованный таким образом 
процесс разработки ПО позволяет ускорить и упростить процессы компиляции, 
отладки и отработки разрабатываемых ПК. Дополнительно это открывает воз-
можность создания тренажеров и имитаторов на других аппаратных и про-
граммных платформах. Описанная концепция обеспечивает минимизацию  
затрат на перенос разработанного ПО на другую платформу и максимальное 
соответствие работы имитатора бортового компьютера поведению реальной 
аппаратуры. 

Как было указано, абстрактная операционная система предоставляет основные 
базовые сервисы, требуемые от целевой операционной системы, и состоит из набо-
ра классов и функций. Абстрактная операционная система предоставляет плат-
формонезависимому ПО следующие базовые средства: целый тип, над которым 
возможны атомарные операции, и сами эти операции, например инкремент; чте-
ние–запись; чтение–сравнение–изменение; локальный и именованный мьютекс; 
бинарный семафор; разделяемую память; поток; динамическую библиотеку; про-
цесс; высокоточный таймер; некоторые вспомогательные классы. 

Данного состава базовых средств достаточно для построения полноценной 
системы реального времени. Предусматривается расширение набора базовых 
средств, если необходимо. Поскольку большинство функций — встраиваемые 
или макросы, в которых делается вызов системной процедуры целевой опера-
ционной системы, использование абстрактной операционной системы не при-
вносит ощутимых задержек для системных вызовов. 

Аппаратная независимость программ 
обмена данными достигается путем разде-
ления их на драйвер устройства, являю-
щийся платформо- и аппаратно-зависи-
мым, и непосредственно программный 
компонент обмена, являющийся при этом 
также платформо- и аппаратно-независи-
мым. Программный компонент обмена 
использует все интерфейсы базового ПО. 
Таким образом, в программе обмена дан-
ными можно выделить несколько уровней (рис. 4). 

Верхним уровнем является программный интерфейс, позволяющий выпол-
нять передачу и прием данных по шине. Вторым уровнем будет уровень реали-
зации профилей обмена, абстракции контроллера шины и оконечного устрой-
ства. Третий уровень — низкоуровневая работа с регистрами и памятью платы. 
Между вторым и третьим уровнем определен четкий протокол, который опи-
сывает виртуальное устройство. 

Указанный подход позволяет обеспечить гибкость при смене интерфейсов об-
мена. Например, сохраняя профиль обмена и меняя только драйвер устройства, 
можно мгновенно перенаправить поток данных в любой другой интерфейс. В каче-

Рис. 4. Унификация программ обмена 
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стве другого примера можно отметить, что драйверы работы с шиной Ethernet 
стандартизованы, а сама шина при этом позволяет подключать компьютер ИУС  
к любому персональному компьютеру. Следующим примером может служить то, 
что путем замены драйвера для интерфейса CAN или MIL1553 на драйвер интер-
фейса Ethernet, можно направить туда весь поток данных, что очень удобно при 
отладке. Это обеспечивается только заменой одного модуля третьего уровня, кото-
рый непосредственно реализует указанный протокол. 

Задача унификации механизмов взаимодействия между модулями решается 
путем взаимодействия компонентов только через строго определенный интерфейс. 
Таким образом, обеспечивается возможность обмена между компонентами, кото-
рые могут находиться в разных адресных пространствах или даже на разных ком-
пьютерах. Указанный подход к взаимодействию компонентов исключает их из-
лишние взаимозависимости и минимизирует взаимодействия между ними.  

Непосредственное управление функционированием компонентов, а именно 
загрузка, выгрузка, выделение времени процессора, возлагается на единый ко-
ординационный программный модуль. При унификации механизмов взаимо-
действия между компонентами были четко определены интерфейсы базовых 
компонентов. Пользователи базовых компонентов получают только интерфейс 
приема или передачи данных и не имеют ни малейшего представления о кон-
кретных деталях самого механизма передачи. Для пользователей этих объектов 
абсолютно неважно, находится ли модуль, с которым они взаимодействуют, в 
том же процессе или в том же компьютере и какие аппаратные средства задей-
ствованы в передаче данных. Это может быть как Ethernet, так и рефлективная 
память, как шина VME, так и разделяемая память, это может быть и шина 1553. 
Выбранный подход позволяет легко масштабировать вычислительную систему, 
например, при нехватке ресурсов на одном компьютере перенести часть моду-
лей в другой компьютер. 

Реализация такого взаимодействия между модулями обеспечивается с по-
мощью механизма протоколов. Суть механизма протоколов состоит в том, что 
при взаимодействии различных компонентов один компонент является серве-
ром, другой клиентом. При этом вполне допускается, что компонент может яв-
ляться и клиентом и сервером одного и того же протокола. 

Сам протокол представляет собой описание и форматы сообщений, кото-
рые могут пересылаться между ПК. Все сообщения являются асинхронными,  
т. е. передающая сторона не ждет, пока принимающая получит и обработает по-
сланное ей сообщение. Каждый протокол имеет некоторое уникальное имя. 

Технология работы с протоколами начинается с его описания в текстовом 
файле. В этом файле описываются типы сообщений, а также направление их 
передачи (от клиента к серверу или наоборот). Сообщение может иметь некий 
предопределенный тип, например целое число заданной размерности, число с 
плавающей точкой, символ, строка символов. Допускается также, что сообще-
ние может иметь тип, заданный пользователем, в том числе динамически созда-
ваемый и имеющий переменную длину. 
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После описания протокола в текстовом файле этот файл обрабатывается спе-
циальной утилитой, формирующей классы, необходимые для посылки и приема 
сообщений. Эти классы предоставляют высокоуровневый интерфейс, который 
скрывает все низкоуровневые детали реализации, например поиск процесса, 
обеспечивающего работу по этому протоколу. От пользователя также скрывается 
и выбор наиболее оптимальной среды передачи данных, в качестве которой мо-
жет быть разделяемая память, сеть или использование функционала сообщений 
операционной системы. Этот выбор осуществляется автоматически в зависимо-
сти от взаимного расположения подсистем, при этом в случае смены аппаратной 
архитектуры может быть предусмотрен переход от формата low-endian к  
big-endian и обратно либо другие необходимые преобразования данных. 

Таким образом, механизм протоколов также имеет трехуровневую струк-
туру (рис. 5). 

Рис. 5. Унификация взаимодействия между программными компонентами 
 
В качестве верхнего уровня служит программный интерфейс передачи или 

приема сообщений, далее идет уровень непосредственно формирования сооб-
щения и, наконец, самым нижним уровнем является транспортный. Как и в 
случае реализации аппаратной независимости программ обмена данными, здесь 
также обеспечивается значительная гибкость передачи данных. Если интерфейс 
взаимодействия между вторым и третьим уровнем строго определен, то простой 
заменой третьего уровня передачу данных, например через разделяемую память, 
можно заменить передачей по сети. 

Для реализации возможности передачи данных в режиме реального време-
ни или решения иных задач управления, требующих жесткой синхронности ра-
боты реализуется механизм диспетчеризации вычислительного процесса. Дис-
петчер синхронизирует вычислительный процесс на основе заранее определен-
ного на этапе разработки инициализационного файла, в котором прописаны 
порядок и частотность вызова различных компонентов. Кроме того, диспетчер 
осуществляет начальную инициализацию вычислительного процесса. Посколь-
ку жесткая привязка к тактам управления бортового компьютера необходима не 
всем программным компонентам, то некоторые задачи могут и должны выпол-
няться в фоновом режиме. К одной из таких задач относится работа с файловой 
системой. Синхронизация синхронных и асинхронных задач также является 
одной из задач диспетчера. 
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Для настройки вычислительного процесса используются инициализацион-
ные файлы. Конфигурационные файлы, в частности, содержат схемы загрузки 
ПК — в составе одного или разных процессов, настройки драйверов шин обме-
на, таблицы маршрутизации. Указанные файлы дают возможность гибко менять 
конфигурацию вычислительного процесса в зависимости от имеющихся ресур-
сов компьютера. Например, добавление нового потока данных для программы 
маршрутизации — это всего лишь описание его в конфигурационном файле, без 
внесения изменения в код компонента. Конфигурационные файлы позволяют 
менять конфигурацию системы через перезагрузку системы, в процессе же ра-
боты вычислительный процесс также может быть сконфигурирован с использо-
ванием управляющих воздействий, представляющих собой функции, изменяю-
щие настройки различных компонентов системы. Использование конфигура-
ционного файла позволяет применять одно и то же ПО как при испытаниях на 
автоматизированном рабочем месте разработчика или наземном комплексе от-
работки и отладки, так и непосредственно на бортовом компьютере.  

Принципы отладки и тестирования ПО ИУС. Задачи отработки, испыта-
ний и сопровождения компьютеров ИУС и их ПО в соответствии с концепцией 
проектирования ПО в ПАО «РКК «Энергия» являются одним из этапов жиз-
ненного цикла их разработки [2]. Для тестирования функциональных возмож-
ностей созданного ПО ИУС были спроектированы и разработаны средства 
наземного комплекса отработки (НКО) компьютеров ИУС. Для отработки вза-
имодействия компьютеров ИУС и научной аппаратуры используются специ-
ально разработанные математические модели научной аппаратуры. 

В соответствии с общими принципами создания ПО для систем управления 
космических аппаратов и жизненным циклом разработки ПО ТВМ1-Н СМ ос-
новными этапами отладки и испытания ПО являются: 

– автономная отладка и испытания на автоматизированном рабочем месте; 
– комплексная отладка и испытания в составе НКО; 
– стыковочные испытания ИУС и его ПО с реальной аппаратурой; 
– испытания на комплексном испытательном стенде; 
– испытания ИУС и его ПО на борту МКС. 
Автономная отладка и испытания выполняются разработчиками ПО на 

своих рабочих местах. Программное обеспечение отлаживается в среде MS 
Windows. Для имитации научной аппаратуры используются виртуальные ма-
шины VMware с ПО научной аппаратуры и математические модели. Основны-
ми задачами данного этапа испытаний являются функциональные проверки 
управления и контроля научной аппаратуры из компьютеров ИУС. 

Комплексная отладка и испытания в составе НКО проводятся группой те-
стирования. Основные задачи данного этапа испытаний — это проверка работы 
ПО компьютеров ИУС на реальной бортовой аппаратуре; проверка сопряжения 
между компьютерами ИУС и научной аппаратурой; функциональные проверки 
ПО компьютеров ИУС, которые невозможно выполнить на этапе автономной 
отладки. 
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Объект испытаний — компьютер ИУС и его ПО. Средством испытаний яв-
ляется компьютер управления испытаниями, который контролирует телемет-
рическую информацию от компьютера ИУС и управляет им. Модели систем и 
полезных нагрузок (научной аппаратуры) — это компьютер, на котором разра-
ботаны программные модели внешних по отношению к компьютеру ИУС си-
стем и полезных нагрузок. Для оценки качества обмена используются анализа-
торы шин CAN, МКО. На рис. 6 приведена схема верификации ПО на НКО. 

Рис. 6. Структура НКО ИУС 

Наземный комплекс отработки ИУС может быть интегрирован с НКО борто-
вых вычислительных средств разных модулей РС МКС: служебного, многоцелевого 
лабораторного, научно-энергетического. В зависимости от задач данная принципи-
альная архитектура НКО применяется к испытаниям компьютеров ИУС каждого 
модуля МКС в отдельности, их интеграции и комплексным испытаниям. 

Испытания на комплексном испытательном стенде — заключительный этап 
отработки ПО ИУС. Они проводятся для проверки электрических интерфейсов 
реальных приборов. 

Процесс создания новой версии ПО ИУС соответствует заложенным прин-
ципам отладки и тестирования. На рис. 7 приведена последовательность этапов 
при разработке новой версии ПО ИУС. 

Разработка новой версии начинается с формирования всех необходимых 
изменений разработчиками ПО. Для объединения всех изменений в единую 
версию используется система контроля версий Subversion. Из рис. 7 следует, что 
после завершения данного этапа непосредственное формирование бинарных 
исполняемых файлов для бортового компьютера ИУС РС МКС начинается с 
компиляции под ОС WIN32. Это делается для создания первых версий ПО и их 
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автономной отладки на автоматизированном рабочем месте. Далее следует ком-
пиляция заголовочных (.h) файлов, которые служат для описания управляющих 
воздействий и телеметрической информации в человекочитаемом виде. Данные 
заголовочные файлы впоследствии будут использованы при сборке базы дан-
ных переменных и управляющих воздействий. Следующим этапом при сборке 
новой версии ПО является компиляция под QNX 6.5 — операционную систему, 
которая непосредственно используется на бортовых компьютерах ИУС. Генера-
ция инициализационных (.ini) файлов необходима для создания разных версий 
ПО, которые могут быть использованы непосредственно в ИУС РС МКС, НКО 
или в качестве имитатора для отработки ПО целевой аппаратуры. Сборка доку-
ментации с помощью системы документирования исходных текстов Doxygen 
необходима для автоматического формирования документации на ПО. Следу-
ющий этап — создание базы данных переменных и управляющих воздействий, 
что служит для формирования управляющей информации и обработки теле-
метрической и статусной информации ПО ИУС. И, наконец, финальным этапом 
является создание бинарного архива с образом версии ПО. 

Результаты летно-конструкторских испытаний. Практический результат 
использования нового компьютера c разработанным ПО, доставленного и 
смонтированного на МКС, заключается в проведении ряда высокотехнологич-
ных научных экспериментов. 

В 2013 г. был выполнен эксперимент «Global Transmission Services 2–Даль-
ность», целями которого являлось исследование и использование сигналов систе-
мы глобального времени с борта МКС для уточнения параметров орбитального 
движения [6, 7]. Результаты эксперимента применяются при создании наземных 
систем определения параметров орбитального движения космических аппаратов, 
использующих беззапросные измерения наклонной дальности и радиальной  
скорости. Управление и контроль аппаратуры Global Transmission Services осу-
ществлялся с компьютера ТВМ1-Н СМ. Дополнительно компьютер ТВМ1-Н СМ  
осуществлял обработку баллистико-навигационной информации в необходимый 
для аппаратуры Global Transmission Services формат. 

Рис. 7. Последовательность формирования новой версии ПО ИУС 
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В 2014 г. совместно с канадской компанией UrtheCast начался эксперимент по 
дистанционному зондированию Земли с помощью системы оптических телеско-
пов «Напор–МиниРСА» [8, 9, 12]. Система оптических телескопов представляет 
собой две камеры, установленные на борту РС МКС. Первая камера среднего раз-
решения устанавливается неподвижно на внешней поверхности СМ по направле-
нию в надир. Камера предназначена для съемки поверхности в режиме «подмета-
ния» и получения изображений в виде полос шириной 37,7 и 47,4 км с проекцией 
пикселя на поверхность Земли 5,4 м (для высоты орбиты 350 км). Вторая камера 
высокого разрешения устанавливается на двухосную платформу наведения. Дан-
ная камера предназначена для видеосъемки участка подстилающей поверхности 
размером 5,36 × 3,56 км с проекцией пикселя на поверхность Земли 1,15 м (для 
высоты орбиты 350 км) со скоростью три кадра в секунду (время экспозиции  
одного кадра 0,3 с). Установка на поворотной платформе позволяет следить за 
точкой на земной поверхности, небесным телом и снимать видеоизображения вы-
бранного объекта. При реализации данного эксперимента ТВМ1-Н СМ осуществ-
ляет наведение двухосной платформы на цели съемки, обеспечивает управление и 
контроль аппаратуры системы оптических телескопов.  

Рассылка из ТВМ1-Н СМ баллистико-навигационной информации по сети 
Ethernet позволила исключить затраты времени экипажа на ежедневную ручную 
синхронизацию компьютеров экипажа РС МКС, увеличила точность и опера-
тивность отображения экипажу текущего положения и ориентации МКС. 

В процессе проведения экспериментов компьютер ТВМ1-Н СМ зарекомендо-
вал себя как надежное вычислительное средство, предоставляющее широкий набор 
интерфейсов для подключения научной аппаратуры, а выбранный подход к проек-
тированию ПО позволит интегрировать в него алгоритмы по управлению будущей 
научной аппаратурой и обеспечит проведение модернизации ИУС. 

Следует также отметить, что в настоящее время выполняется наземная под-
готовка ряда научных экспериментов, проведение которых запланировано на 
СМ «Звезда» [13]. Среди них космический эксперимент «Терминатор», целью 
проведения которого является отработка новых методов космического монито-
ринга состояния средней атмосферы Земли. Объектом измерения в каждый мо-
мент времени является рассеянное солнечное и собственное излучение атмо-
сферы в диапазоне высот верхней мезосферы — нижней термосферы в поле 
зрения блока из четырех фотоприемников. Управление и контроль аппаратуры 
осуществляется с компьютера ТВМ1-Н СМ. 

Заключение. Рассмотрена идеология, заложенная при разработке ПО ИУС 
РС МКС. Подробно описаны структура, принципы разработки и требования, 
которые были заложены при создании нового поколения компьютеров суще-
ствующей системы. На примере реальной работы созданного ПО при проведе-
нии на борту МКС некоторых наиболее значимых экспериментов были рас-
смотрены преимущества принятой концепции разработки. 
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