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Рассмотрена проблема необходимости по-
вышения безошибочности хранения данных на 
борту космических аппаратов в условиях огра-
ниченности существующей элементной базы 
и растущих требований к срокам активного 
существования космических аппаратов и каче-
ству получаемой с них информации.

Предложен подход к построению систем 
хранения данных (СХД) перспективных косми-
ческих аппаратов на основе гетерогенных за-
поминающих устройств с целью повышения 
безошибочности хранимых данных. Примене-
ние гетерогенных накопителей допускает более 
гибкое управление хранимыми данными, что по-
зволяет уменьшать избыточность всех видов 
данных в системе, а также гибко регулировать 
эксплуатационные параметры системы. 

Представлен алгоритм синтеза гетероген-
ной системы хранения данных перспективных 
космических аппаратов, основанный на реше-
нии задачи оптимизации по нескольким пара-
метрам.

Ключевые слова: распределенные системы 
хранения данных, гетерогенность, безошибоч-
ность хранения данных.

The task of correctness increasing of onboard 
data storage under destructive condition is con-
sidered. This task was resolved with the considera-
tion of interest of spacecraft’s lifetime increasing 
and quality of receiving information. 

The proposed approach to the spacecraft’s data 
storage creation based on the heterogeneous nodes 
allows to increase the correctness of collectable 
data. 

The usage of heterogeneous data nodes allows 
the fl exible management of collectable data and 
decrease all kinds of redundancy in system.

The algorithm of synthesis of creation of hetero-
geneous data storage systems for space imple-
mentation is presented.

Keywords: distributed storage data systems, 
heterogeneous, data correctness. 

Современный1 этап2 развития космической 
техники характеризуется устойчивыми тенден-
циями к увеличению объемов данных, накапли-
ваемых в процессе функционирования косми-
ческих аппаратов (КА), и к переносу процессов 
обработки этих данных с наземных комплексов 

1 Адъюнкт кафедры информационно-вычисли-
тельных систем и сетей Военно-космической акаде-
мии им. А.Ф. Можайского

2 Кандидат технических наук, Военно-космиче-
ская академия имени А.Ф. Можайского

обработки на борт. Данная информация может 
носить различный характер (телеметрическая, 
специальная, навигационная и т.д.), а также раз-
личную важность для потребителя (наземного 
комплекса управления, бортовых систем и пр.). 
Наибольшие объемы данных генерируются в 
результате работы целевой (специальной) борто-
вой аппаратуры космических аппаратов дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ). При этом 
ее характеристики совершенствуются с каждым 
поколением и, как следствие, значительно растет 
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объем данных, накапливаемый на борту. Одна-
ко проблема безошибочного хранения на бор-
ту КА информации не ограничивается КА ДЗЗ. 
Так, ошибки, возникающие в процессе хранения 
командно-программной или навигационной ин-
формации, могут привести к выходу из строя КА 
в целом. 

Переход на полупроводниковые технологии 
и достаточно продолжительная эксплуатация КА 
позволили выявить ряд противоречий в части, 
касающейся системы хранения данных, требую-
щих решения для успешного решения целевых 
задач. 

1. В силу высокой производительности всех 
видов аппаратуры КА, регистрируемые ею дан-
ные имеют большие объемы, что затрудняет их 
обработку и хранение. В то же время, возмож-
ности отечественных предприятий по произ-
водству запоминающих устройств, пригодных 
к использованию в условиях космоса, весьма 
ограничены. Как результат, это, например, зна-
чительно меньшая емкость системы хранения 
данных (СХД) отечественных КА по сравнению 
с зарубежными и неизбежное применение в них 
импортных микросхем памяти. [1]. 

2. Одной из устойчивых тенденций на про-
тяжении последних лет в области повышения 
оперативности получения информации является 
перенос решения ряда задач с наземного пункта 
приема и обработки информации (НППОИ) на 
борт КА. Решение вопросов частичной или пол-
ной обработки данных на борту требует суще-
ственного увеличения объемов СХД, что также 
вступает в противоречие с ограниченным объе-
мом существующих СХД [2].

3. Требования, предъявляемые к существую-
щим и перспективным КА в вопросах продления 
сроков их активного существования и надежно-
сти функционирования постоянно растут. Одна-
ко способы построения бортовой аппаратуры и 
в том числе СХД, устойчивых к продолжитель-
ному воздействию факторов космического про-
странства, недостаточно разработаны [3].

4. Одним из неотъемлемых требований к ин-
формации является ее достоверность, которая 
неизбежно страдает от искажения и потери дан-
ных, как передаваемых по высокоскоростным 
радиолиниям (ВРЛ), так и в процессе хранения в 
СХД. Повышение безошибочности хранимых в 
СХД данных как составной части достоверности 
информации в целом требует введения различ-
ных видов избыточности (информационной, ап-
паратной, временнóй), что не всегда приемлемо 
с точки зрения массогабаритных ограничений 
для КА в целом.

Как один из перспективных вариантов по-
строения СХД КА предложен вариант построе-
ния СХД на базе запоминающих устройств (ЗУ), 
основанных на различных физических принци-
пах. Данные микросхемы (MRAM, SONOM и 
др.) обладают некоторыми отличиями в техни-
ческих характеристиках, что делает их привле-
кательными для применения на борту КА. Стоит 
отметить, что выбор одного определенного типа 
ЗУ затруднен ввиду существенного различия их 
характеристик (например, обладая большей ра-
диационной стойкостью, они обладают меньши-
ми объемами хранимых данных и пр.).

При этом данные, хранящиеся в СХД КА, об-
ладают также различными атрибутами. Так, не-
которые данные теряют актуальность по проше-
ствии некоторого промежутка времени, а другим 
задается более высокий приоритет. 

Однако на данный момент методы синтеза 
гетерогенных СХД и управления ими недоста-
точно разработаны. [4].

С целью разрешения возникающего противо-
речия между необходимостью надежного хра-
нения больших объемов данных на борту КА и 
отсутствием на текущий момент разработанных 
методов и средств такого хранения предлагает-
ся использовать Алгоритм синтеза гетерогенной 
структуры СХД КА на этапе проектирования 
СХД КА и Алгоритм управления хранением 
данных в гетерогенной структуре СХД перспек-
тивных КА в процессе ее функционирования с 
целью обеспечения устойчивого функциониро-
вания КА в целом.

Алгоритм синтеза гетерогенной структу-
ры системы хранения данных перспектив-
ных космических аппаратов 

Формирование требований к СХД определя-
ется как один из этапов внешнего проектирова-
ния. На основе исследований СХД как элемента 
БКУ и БОЭСК, анализа взаимодействия СХД с 
другими структурными элементами системы 
определяются необходимые технические ха-
рактеристики СХД и осуществляется технико-
экономическое обоснование. Результаты этапа 
внешнего проектирования формулируются в 
виде тактико-технических требований к БВС. 
В большинстве случаев требования к целевым, 
временны́м и динамическим показателям каче-
ства функционирования СХД могут быть удов-
летворены множеством вариантов структур и 
параметров системы. В этом случае стоимость 
разработки и эксплуатации, наличие технологи-
ческого задела и отработанного ПО могут стать 
определяющими при выборе вариантов системы. 
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При этом следует отметить, что на этапе пред-
варительного общесистемного проектирования 
возможна только грубая оценка надежности, 
живучести и стоимости, так как для точного ана-
лиза, как правило, недостает достоверных ис-
ходных данных.

На этапе проектирования СХД целесообраз-
но рассматривать эксплуатационные показатели 
проектируемой СХД с точки зрения пригодности 
применения ее по назначению.

При построении СХД КА (формирования 
структуры S0, состоящей из элементов M = {mij} 
с соответствующими характеристиками) необхо-
димо учитывать проектные требования к аппара-
туре, заданные заказчиком:

Vmin – минимально необходимый для функ-
ционирования объем СХД;

Vmax – максимально целесообразный для при-
менения на данном типе КА объем СХД. 

Tmin – минимально допустимое время нара-
ботки на отказ СХД;

Рис. 1. Алгоритм синтеза гетерогенной СХД КА

Сбор исходных данных 

Анализ условий функционирования КА и негативно влияющих факторов:
Средний поток ТЗЧ в единицу времени;

Средний поток радиации в единицу времени.

Существует x(i), удовлетворяющая 
условиям?

Выдача решения о составе СХД

Задание приоритетных характеристик СХД (объем, рад.стойоксть, 
надежность) в зависимости от условий функционирования КА и его ТТХ )

Расчёт коэффициента оптимизации Kopt (исходя из заданных параметров 
вариантов МН и приоритетных характеристик)

Составление матриц доступных вариантов исполнения МН с их 
эксплуатационными характеристиками

Ввод технических требований к СХД КА 
(граничных характеристик системы):

Максимальный показатель массо-габаритных характеристик – Bmax ;
Максимальное энергопотребление системы – Emax ;
Минимально допустимый объем памяти  – Vmin ;

Минимально допустимое время наработки на отказ – Tmin 

Да

Да

Решение задачи оптимизации:
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Задание приоритетных характеристик СХД (объем, рад. стойкость, 
надежность) в зависимости от условий функционирования КА и его ТТХ 
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Emax – максимально допустимое энергопо-
требление СХД;

Bmax – максимально допустимое значение 
массогабаритного показателя СХД.

Синтез гетерогенной структуры происходит 
в условиях априорной неопределенности усло-
вий функционирования СХД КА. В то же время, 
воздействие неблагоприятных факторов косми-
ческого пространства на аппаратуру КА для наи-
более часто применяемых орбит хорошо изуче-
но, и его можно принять за нормальные условия 
функционирования. 

На рис. 1 приведен алгоритм синтеза состава 
гетерогенной СХД.

На первом этапе происходит сбор исходных 
данных. Он заключается в комплексном анализе 
требований, предъявляемых к условиям функ-
ционирования КА, анализе технических требо-
ваний к СХД, а также доступных вариантов на-
копителей. 

На основе анализа доступных вариантов на-
копителей составляется матрица с их эксплуата-
ционными характеристиками.

На следующем этапе производится расчет 
обобщенного показателя эффективности функ-
ционирования СХД. 

Далее решается классическая задача оптими-
зации, заключающаяся в поиске таких вариантов 
модулей накопителей, чтобы максимизировать 
обобщенный показатель качества функциониро-
вания системы при ограничениях на массогаба-
ритные и энергетические показатели. 

Задача считается решенной, если найдено 
единственное решение. Если решение отсут-
ствует или их несколько, то производится пере-
расчет коэффициента оптимизации с целью его 
увеличения или уменьшения.

Найденное решение отражает состав моду-
лей накопителей СХД, с учетом исходных дан-
ных. 

Заключение
Так как СХД является информационной си-

стемой, ее основными функциями являются 
хранение и предоставление требуемой информа-
ции для ее последующей передачи и обработки. 
Именно выходная информация является глав-
ным продуктом функционирования СХД. Соот-
ветственно, процессы функционирования ИС 
должны быть направлены на обеспечение каче-
ства выходной информации.

 Приведенный подход к синтезу гетероген-
ных СХД позволяет строить их с учетом особен-
ностей различных типов памяти. Использование 
показателя безошибочности хранения данных 

при расчете коэффициента оптимизации позво-
ляет повысить безошибочность, а следовательно, 
и достоверность хранимых данных. Кроме того, 
необходимо отметить, что указанный алгоритм 
также применим для формирования СХД с одно-
родными элементами, обладающими различной 
конструктивной защитой (например, усиленное 
экранирование отдельных элементов).

Предложенный алгоритм в совокупности с 
алгоритмом управления хранением данных в 
перспективных гетерогенных накопителях [5] 
позволяет существенно повысить надежность 
хранения данных в условиях воздействия небла-
гоприятных факторов космического простран-
ства. 
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