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 A significant challenge in developing simulation software for flying 

objects is managing the transition from concept design to the final stages 

of hardware-in-the-loop integration. This paper introduces essential 

software engineering standards and procedures for developing robust, 

multi-stage launch vehicle simulation software using a novel approach to 

address this challenge. The proposed rational unified process (RUP) 

structure supports the rapid deployment of six degrees of freedom (6DoF) 

simulation software, allowing its application with minimal modifications 

in software-in-the-loop and hardware-in-the-loop laboratories. The paper 

discusses the standards and procedures for software production, followed 

by a detailed examination of the proposed simulation software structure. 

The RUP is recommended for developing 6DoF satellite simulation 

software, emphasizing that the programming expertise is more crucial 

than the choice of programming language. Given the Iranians strong 

programming expertise in C++, it is recommended as the programming 

language for 6DoF simulation due to its ease of debugging and faster 

development speed. Adhering to standard C++ ensures compatibility 

across C++ Builder, Turbo C++, and Visual C++ compilers with minimal 

modifications. Furthermore, the paper discusses the limitations of other 

languages, such as Fortran and Delphi, for subsystems like vehicle 

dynamics simulation (VDS), highlighting their weaker support for object-

oriented programming. The conclusion supports the use of C++ for its 

robustness, flexibility across compilers, and strong development tools, 

thereby enhancing the efficiency and maintainability of satellite 

simulation projects. 
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  ی کنترل و ناوبر   ت، ی هدا   ک، ی نام ی د   ی ساز ه ی شب   ی افزارها در توسعه نرم   ی از مشکلات جار   ی ک ی 

پرنده، فرا  ارتقا   ند ی اجسام  و  فاز طراح نرم   ی رشد  از  آخر   پروژه ک ی   ی مفهوم   ی افزار  مراحل    ن ی تا 

  افزارلازم مهندسی نرم   ی ها ه ی استانداردها و رو   ، افزار در حلقه است. در این مقاله سخت   شگاه ی آزما 

  د یجد   ی کرد ی ای صلب چندمنظوره با رو مرحله برهای چند ماهواره   ی ساز ه ی افزار شب برای تولید نرم 

افزار  برای تولید نرم   RUP  ی شنهاد ی . ساختار پ د ی مشکل فائق آ   ن ی تا بتواند بر ا   گردد ی معرفی م 

ا شبیه  آزادی،  درجه  شش  نرم   ت ی قابل   ن ی سازی  به  م را  کمتر   دهد ی افزار  با  و  سرعت  به    ن یکه 

 . رد ی افزار در حلقه مورد استفاده قرار گ افزار در حلقه و سخت نرم   ی ها شگاه ی در آزما   رات یی تغ 
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 مقدمه  

سازی در طیف وسیعی از کاربردها علمی و فنی مورد امروزه ابزار شبیه 
می  قرار  محصول،  استفاده  یک  عملکردی  الزامات  توسعه  گیرد؛ 

ها، ها، کاهش هزینه آزمایشآزمایشاعتبارسنجی طراحی، پشتیبانی از  
های غیرقابل دسترس، آموزش کاربر، تمرین فرایندهای  بررسی محیط 

تفریح، نمونه از  خطرناک، تحلیل دینامیک پرواز، تجمیع قطعات و  ای 
   .[1] این کاربردها هستند

کند. برها ایفا می ماهوارهمسیر نقش مهمی را در توسعه  سازی  شبیه 
خصوص، مبین این اهمیت  حجم زیاد مقالات و سایر متون علمی در این  

بر، مهندسین برای است. حین مراحل ابتدایی برنامه توسعه یک ماهواره
آیرودینامیک، محل  ارزیابی طرح پیکربندی،  پیشرانش،  جایگزین  های 

و محدودیت شبیهپرتاب  از  ناوبری  و  کنترل   ، هدایت  آن،  سازی های 
ای که  سازی به دلیل همین مباحث چندگانهپرواز استفاده می کنند. شبیه 

می  بر  میدر  چالشگیرد  مدل تواند  چارچوب  باشد.  و انگیز  سازی 
 مطرح شده است.   [2-4]برها در  مراجعی نظیر سازی ماهوارهشبیه 

توان  سازی را به دو دسته کلی میهای مورد استفاده در شبیهزبان 
ها هستند که در آن  Imperativeهای دستوری یا : زبان[5]تقسیم کرد  

الگوریتم و  قدم عبارات  در  می ها  تعریف  نقطه  های صریح  در  و  شوند؛ 
زبان  نوع  این  زبان مقابل  از  نوینی  رویکرد  امروزه  مدلها،  سازی  های 

توسعه    Modelica  [6]نظیر    Declarativeتحت عنوان زبان اعلانی یا  
در این   شوند.ها اعلانات از طریق معادلات انجام میاند که در آنیافته

 ایم. های دستوری پرداختهبه زبان  مقاله صرفاً

طولانی تست به دلیل هزینه زیاد تست، اصلاحات زیاد و زمان  
سامانه  شبیه واقعی  سخت ها،  درحلقهسازی  آن    (HIL)افزار  در  که 

شود روشی است که به  افزار جایگزین میافزاری با سخت های نرمبخش 
و    [8] ، هدایت[7] های ناوبریخوبی برای اعتبارسنجی صحت الگوریتم

افزارهای سازی عملکرد سختتثبیت شده است. در این شبیه  [9] کنترل
توان بررسی نمود. امکان توسعه  مختلف را در شرایط مختلف پروازی می

الزاماتی دارد که از ابتدای فرایند    HILسازی  سازی به شبیه افزار شبیه نرم
  نیا  یاز مشکلات جار  یکها توجه داشت. یتوسعه نرم افزار باید به آن 

تا    پروژه  کی  یمفهوم  یافزار از فاز طراحنرم  یرشد و ارتقا  ندیحوزه فرا
 هایی چالش به  تواند منجر  است که می  HIL  شگاهیمراحل آزما  نیآخر
  شود. برو اصلاحات فراوان و زمان راتییاز تغ یناش

تول در   یسازه یشب  یافزارهانرم   نینخست  دیاگرچه  پرنده  اجسام 
با وجود عمر نسبتاً کوتاه    کنیل و  گرددیکشور به اواسط دهه شصت باز م

پ تاکنون  ملاحظه  یهاشرفتیخود،  متاسفانه  .  نداداشته   یاقابل 

 
1. International Electrotechnical Commission   

چنین   توسعه  به  اقدام  تجربه  حسب  بر  عمدتا  هوافضایی  متخصصین 
نمودهنرم نرم افزارهایی  توسعه  استانداردهای  به  کمتر  و  افزارهای  اند 

این مقاله الزامات و استاندارهای این حوزه را   اند.هوافضایی توجه داشته 
 کند.بررسی می 

شده است که ابتدا به    یسازمانده  صورتنیمقاله بد  نیساختار ا
  افزارمنرم افزار پرداخته و سپس ساختار نر  دیتول  یهاهیاستانداردها و رو

 شودیمورد بحث قرار داده م یشنهاد یپ یسازه یشب

 افزارهای تولید نرماستانداردها و رویه 

،  معتبر الملل و نیاز به استفاده از استانداردهای  با توجه به توسعه تجارت بین 
بین  مؤسسه   ISOالمللی  مؤسسه  همکاری  تدوین    1IEC با  به  اقدام 

افزاری المللی برای تولید و مستندسازی محصولات نرم استانداردهای بین 
استاندارد  نموده  سال    ISO/IEC12207اند.  در  شد    1995که  ارائه 

نرم توصیه  محصول  یک  حیات  و  ساخت  چرخه  کل  برای  افزاری  هایی 
توان مراجعه  می  [ 10] که به عنوان نمونه کاربردی به  پیشنهاد کرده است 

آن  نمود  از  مؤسسه   IEEE. پس  بومی   2EIA به کمک  به  سازی اقدام 
ای شده   شده و بهتر توصیف امریکا نمود و نسخه بومی در    12207  استاندارد 

نهایت  کرارائه    IEEE/EIA12207   [11 ]عنوان تحت  در  با   DODد. 
  MIL-STD-498پذیرش استاندارد مذکور، استانداردهای قبلی خود یعنی  

  را از رده خارج کرد.   J-STD-016-1995و  
های استانداردسازی اروپا، استانداردهای یکی از معتبرترین سازمان

ا نسخه  اولین  اروپاست.  فضایی  سال    نیآژانس  در    1984استانداردها 
نرم شمنتشر   کلیه  برای  استانداردها  این  رعایت  اکنون  که  افزارهای د 

است.   اجباری  استاندارد   [12]  مرجعآژانس  مفاد  تحلیل  و  تجزیه  به 
ESA-PSS-05-00    استاندارد به  پرداخته    ISO/IEC12207نسبت 

  افزارنرم   یککه باید در چرخه حیات    یاین استاندارد مراحل  براساس   است. 
 : از عبارتند  شود طی

 افزارتعیین نیازهای کاربر و نرم •
 افزارنرم تولید و تفصیلی طراحی و افزارنرم معماری طراحی •
 برداریافزار برای بهرهانتقال و واگذاری نرم •
 بردارینگهداری و بهره •

نرم   فرآیند  مجموعه مهندسی  قدم افزار  از  قابل  ای  های 
نرم پیش  توسعه  برای  می بینی  را مشخص  از یک  افزار  پیروی  کند. 

نرم  تولید  منظم  نرم رویه  تولیدکنندگان  به  می افزار    کند افزار کمک 
زمان  نرم   تولید   به   مربوط   امور  حداقل  در  را  پروژه  و  منظم  را  افزار 

طراحی یک رویه تولید    برای انجام دهند.    یی ممکن و با کارایی بالا 

2. Electronic Industris Association 
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د و از آن جا که  کر های متفاوتی استفاده  توان از روش افزار می نرم 
نرم  پروژه  پروژه هر  دیگر  با  می افزاری  است،  متفاوت  گفت  ها  توان 

ها تفاوت دارد. در واقع انتخاب  رویه تولید آن پروژه نیز با دیگر پروژه 
روش  مستقیمی این  رابطه  اندازه    ها  و    گروه با  دارد  پروژه  در 

های تولید متفاوت دارند.  افزارهای بزرگ و کوچک نیاز به رویه نرم 
و    Scrum  ، ی آبشار   ی ها به مدل   توان ی ها م روش   ن ی ا   ن ی تر از مهم 
RUP   .اشاره کرد 

مدل ترتیب  »یا    «چرخه حیات کلاسیک»که گاهی  یآبشار  مدل
نظام   شود، ی م  دهینام  «خطی نگرش  زنجیربیانگر  و  به  اهمند  نسبت  ی 

افزار است که در سطح سیستم شروع شده و با تحلیل، طراحی،  تولید نرم 
نرم  پشتیبانی  و  آزمون  میکدنویسی،  پیشروی  کند. افزاری 

DOD_STD_2167A   افزار بر مدل آبشاری تولید نرم   رجامع دطوربه
 شده های کوچک تقسیم  در این روش سیستم به قسمت.  [13]  تکیه دارد

آید. سپس برای نمایش بندی به وجود می و سطوح مختلفی از این تقسیم 
  (DFD)1دیاگرام جریان داده    سازی چگونگی گردش اطلاعاتو مدل

فرایند   تعریفبه توان  می  DFDجزئیات هر    بهشود. با پرداختن  ایجاد می
می  نوشته  مستقیماً  کد  یا  مرحله  این  در  و  طراحی  رسید  ابتدا  یا  شود 

سازی شود. برای نمایش و مدلالگوریتم انجام شده، سپس کد نوشته می
اطلاعاتی طراحی    2ERD ساختار  داده  پایگاه  آن  روی  از  و  ترسیم 

 شود.  می
خصوص برای  افزار که به های تولید نرم یکی از روش   ، امروزه 

نرم پروژه  می های  قرار  استفاده  مورد  کوچک  توسط  افزاری  و  گیرد 
  Scrumاست، روش  نظران مورد تأیید قرار گرفته بسیاری از صاحب 

می  تکرارشونده،  روش  این  از  استفاده  با  نرم است.  افزارهای  توان 
قسمت  به  را  با  بزرگ  را  قسمت  هر  سپس  و  تقسیم  کوچکتر  های 

تهیه   بالا  نرم کر کیفیت  تولید  قوی  مدیریت  روش،  این  در  افزار  د. 
برنامه  به  که  دارد  می وجود  اجازه  در  نویسان  آن  از  استفاده  با  دهد 

این روش    افزار مورد ها به سرعت نرم پروژه  نظر را تهیه نمایند. در 
هر عضو از گروه موظف به درک وظیفه خود در پروژه است و باید  

  اجرایی  فازهای   یک هدف مشخص را در تمامی مراحل عملیاتی یا 
 .  کند   دنبال 

بین   تفاوتی  نرم و دیگر روش   Scrumاما چه  تولید  افزار  های 
یادآور شد  وجود دارد؟ در جواب این سؤال   هر    Scrumکه در  باید 

نرم  از  قسمتی  می مرحله  آماده  را  می افزار  روش  این  در  توان  کند. 
نرم  تولید  در  مرحله  پیشرفت  هر  در  را  د.  کر احساس    خوبی به افزار 

تواند بیشتر مفید باشد که در ابتدای پروژه  وقتی می   Scrumروش  
صورت دقیق مشخص نباشد و یک گروه کوچک  نیازهای کاربران به 

 
1. Data Flow Diagram 

2. Entity Rlationship Diagram 

بسیار است    Scrumافزاری باشد. مزایای استفاده از  مسئول پروژه نرم 
 دارد:   نیز اما این روش چند اشکال  

 .دارد زیادی هایتفاوت مرسوم هایو با روش است روش جدیدی -1
ای ممکن اساات از تکالیفی که مدیر نویسااان حرفهبرخی از برنامه -2

Scrum  دهد راضای نباشاند و بخواهند روش قدیمیبه ایشاان می 
خود را اجرا نماایناد و در صاااورت اجباار، در روناد اجرای پروژه  

 آفرینی کنند.کارشکنی کرده و مشکل
پروژه را    باایادهم از نظر کیفی و هم کمی    Scrumاز آنجااکاه مادیر    -3

 نیاز به مدیر بسیار قدرتمند دارد. Scrumمدیریت کند، 
4 -  Scrum   افزار نام برد، اما این روش  توان به عنوان روش تولید نرم را می

نمی  و  است  خوبی  هوشمند  پروژه  مدیریت  روش  را  بیشتر  آن  توان 
توان روش  را از آن جهت می   Scrumصورت منفرد استفاده نمود.  به 

اولویت  تخمین،  براساس  تحقیقی  روشی  که  برشمرد  بندی،  خوبی 
به  اگر  که  است  نتایج  بررسی  و  گروه  مورد  عملکرد  صورت صحیح 

صورت کامل آموزش داده شود،  استفاده قرار گیرد و قبل از استفاده به 
افزارهای  افزاری را به خصوص تولید نرم های نرم تواند راندمان پروژه می 

افزار بزرگی را خواهند  زیرمجموعه که خود نیز در نهایت تشکیل نرم 
 ی بالا ببرد.  صورت بسیار محسوس داد، به 

از معروف   3RUPروش   نرمترین رویهیکی  تولید  بوده  های  افزار 
شرکت   توسط  شده    IBMکه  اصلی  طراحی  هدف  حقیقت  در  است. 

RUP  نرم   اطمینان آیا  که  است  مهم  موضوع  این  تولیدشده  از  افزار 
، در زمان معین و با  کامل، با کیفیت بالا  صورتبه نیازهای کاربرانش را 

دارای سه جزء اصلی   RUPبودجه مشخص برآورده کرده است یا خیر.  
تواند مورد  های خوب که در رویه میحلاست: جزء اول از مجموع راه 

تهیه  مراحل  همان  دوم  جزء  است.  شده  تشکیل  گیرد  قرار  استفاده 
قسمتنرم آخر  جزء  و  است  تشکیلافزار  است.  های  رویه  این  دهنده 

RUP  تواند در مراحل مختلف این رویه به  حل خوب را که می شش راه
 : [14] ما کمک کند معرفی کرده است

آوری نیاازهاای توانناد در جمعهاا کاه می  Use-Caseاساااتفااده از    -1
 کاربران مفید باشند،

  افزار قابل استفاده مجدد،استفاده از معماری نرم -2
 ،های تکرارشونده برای کنترل بهتر و آسان پروژهاستفاده از روش -3
 ،UMLاستفاده از نمودارهای   -4
 افزار،کنترل تغییرات در نرم -5
 نکاربرا اولیه هایافزار با توجه به درخواستکنترل کیفیت نرم -6

و اصاولی اسات که  اتفرضایساازی مبتنی بر افزار شابیهتولید نرم
 :[15] توجه نمود هاآنلازم است به 

3. Rational Unified Process 
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ای نیاز همه کاربران را برآورده سازی منفرد و یکپارچههیچ شبیه  •
و  نمی دقت  در  متفاوتی  نیازهای  و  علائق  دارای  کاربران  کند؛ 

 جزئیات هستند،

سازی دارای دانش متفاوتی در موضوع مورد  دهندگان شبیهتوسعه  •
 سازی هستند، شبیه 

سازی شبیه   کاربردهای تواند انتظار داشته باشد همه  کس نمی هیچ  •
کس کاربردهای آتی ترکیب شوند؛ دنیا در حال تغییر است و هیچ 

 داند. سازی را حتی در یک حوزه نمی شبیه 

 باید امکان استفاده از فناوری و ابزارهای آتی لحاظ شود. •

فرضیات،   این  دهنبا  را شبیهگان  دتوسعه  ذیل  اهداف  باید  سازی 
 : [15] درنظر داشته باشند

شبیه • مسئله  یک  تجزیه  امکان  بخش باید  به  بزرگ  های سازی 
بخش کوچکتر   باشد،  داشته  و وجود  راحتی  به  را  کوچکتر  های 

 توان تعریف، ایجاد و اعتبارسنجی کرد،تر میصحیح

سازی افزاری به شبیه تر نرم های کوچک باید امکان ترکیب بخش    •
 بزرگ وجود داشته باشد،

بخش  • این  ترکیب  امکان  بخش باید  سایر  به  کوچک  های  های 
پیش یک  حتی  ایجاد  برای  نشده  وجود شبیهبینی  جدید  سازی 

 داشته باشد، 

شبیه  • از  باید  عمومی  شوند،توابع  جدا  خاص  مورد    سازی  در 
نرم معماری  شبیه استانداردهای  در  است  لازم  که  سازی افزار 

نکات کابردی قابل توجهی مطرح نموده   [ 15]رعایت شوند مرجع  
نرم پیشنهادی  ساختار  در  شبیهکه  بعد  افزار  بخش  در  که  سازی 

 شود مطرح شده است.  ارائه می 

 سازیافزار شبیه ساختار پیشنهادی نرم 

توان  سازی را از دید کاربردی به دو نوع می افزار شبیه های نرم زیرسیستم 
هایی زیرسیستم   طورکلی یا به   OFP)(1د: زیرسیستم برنامه پرواز  کرتقسیم  

های دینامیکی که حین پرواز  و زیرسیستم  شوند که حین پرواز استفاده می 
 خود دو قسم است:   که   شوند استفاده نمی 

با  نرم  -الف ارتباطی  هیچ  که  شبیه   OFPافزارهایی  نظیر  ساز  ندارند 
  2VDSبر دینامیک ماهواره

 OFP با مرتبط افزارهایینرم  –ب 

های مرتبط با آن  و برنامه  OFPبندی به خاطر اهمیت این تقسیم
برنامه   سخت   OFPاست.  هدایت  مثل  سیستم  کنترل،  و  افزارهای 

دارد. بنابراین از خصوصیات برنامه  بالاترین کلاس یعنی کلاس نظامی  

 
1. Onboard  Flight Program 
2. Vehicle Dynamic Simulator 

OFP حساس و  بالا  اطمینان  قابلیت  برنامه    یت،  است.  یک    OFPآن 
 های زیر باشد:تواند حداقل شامل ماژولبر میماهواره

 بر ماهواره کنترل سیستم ماژول •

 هدایت  سیستم ماژول •

 ناوبری  سیستم ماژول •

  ناوبری کمک سنسورهای هایسیگنال پردازش ماژول •

 (نیاز صورت در)  متریتله هایسیگنال ماژول •

   برماهوارهسیستمی فرامین مدیریت ماژول •

 خودکار انهدام جهت شکست تشخیص سیستم ماژول •

ندارند، زیرسیستم    OFPافزارهایی که هیچ ارتباطی با  یکی از نرم 
VDS    است   زیر   های ماژول   شامل   حداقل   زیرسیستم است. این : 

 دیفرانسیل معادلات حل ماژول •

 ماتریسی و برداری تانسوری، محاسبات حل ماژول •

 آیرودینامیک پیشرانش و  هایخواندن ورودی ماژول• 

 اتمسفر  مدل ماژول •

  زمین جاذبه مدل ماژول •

  برماهواره معادلات ماژول •

 عددی برونیابی  و یابیدرون ماژول •

 بر ماهواره اینرسی -جرمی و تراست محاسبات ماژول •

  IMU سازشبیه ماژول •

 سرومکانیزم  سیستم سازشبیه ماژول •

ین مدیریت فرام پسخور و افزاریسخت خیرهایأت سازشبیه  ژولما •

 OFPسیستمی 

نرم  از  دیگر  با  یکی  ارتباطی  هیچ  که  ندارند،   OFPافزارهایی 
پارامترهای   اولیه  مقداردهی  زیرسیستم   VDSزیرسیستم  این  است. 

اش این است که فایل یا پارامترهای نیروی پیشران، فایل یا ضرایب وظیفه 
ماهواره  ابعادی  و  اینرسی  جرمی،  پارامترهای  فایل آیرودینامیکی،  بر، 

ترجیحات  انرژتیک،  و  اینرسی  جرمی،  محیطی،  پارامترهای  خطاهای 
ای بودن را از کاربر دریافت دارد. همچنین این  سازی مثل چند مرحله شبیه 

ویرا  شامل  است  ممکن  ماهواره یزیرسیستم  موتور  طراحی  که شگر  بر 
کد   ویرایشگر  و  است  موتور  پارامترهای  و  پیشرانش  فایل  آن  خروجی 

 باشد.  Mark4یا    MDکد   صورت ضرایب آیرودینامیکی به 
آنالیز خروجی، زیرسیستمی است که وظیفه آن تهیه   زیرسیستم 

است.    OFPو    VDSمحیط گرافیکی کاربرپسند برای تحلیل پارامترهای  
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می همچنین  زیرسیستم  به این  لحظهتواند  خروجیصورت  از  های  ای 
VDS    وOFPبر را در اختیار کاربر  ، مدل خطی شده دینامیک ماهواره

 قرار دهد.
افزارهای مرتبط زیرسیستم بارگذاری پارامترهای پرواز، جزء نرم

محیط   است.   OFPبا   زیرسیستم  برای  کاربرپسندگرافیکی ی این 
تواند امکاناتی کند. همچنین می فراهم می   VDSیا    OFPهای ورودی 

شکل  دهد.    بر در اختیار قرار نظیر محیط گرافیکی طراحی مسیر ماهواره 
طورکه پیداست،  دهد. همان ها را نشان می ( ارتباط این زیرسیستم 1) 

شبیه  برای  معماری  این  ماهواره مزایای  ذیل  سازی  موارد  شامل  بر 
 است: 

مت برنامه پرواز  قس  راحتی  به  عبارتی  به  پرواز،  برنامه  حمل  قابلیت •
 ها قابل تشخیص و جداسازی است، از سایر زیرسیستم

 ،HIL و SIL هایآزمایشگاه توسعه  میانی مراحل کاهش •

  کوانتیزاسیون    سطوح   افزاری، سخت   تأخیرهای   خوب   سازی مدل   با  •
توان از تعداد  می  IMU، نویز سرومکانیزم و همچنین A/D دیجیتال 

 HILهای هدایت و کنترل در آزمایشگاه  های طراحی الگوریتم تست 
 م کرد. به طور چشمگیری ک

  انتخاب  هدایتی  روش  به  بسته  کارلو،  مونت  سازیشبیه  زمان  در •
  مقداردهی   هایزیرسیستم  از  سازیشبیه   هسته  جداسازی  با  شده
راری فقط یکبار  تک هایسازیشبیه   در زیرا شده  جوییصرفه اولیه

 پذیرد.انجام می VDSو   OFPبارگذاری و مقداردهی اولیه 

 

 .سازی شش درجه آزادیهای برنامه شبیهزیرسیستم -1 شکل

Fig. 1. Subsystems of the Six Degree of Freedom simulation 

scheme.  

 
 .افزار در حلقه سادهنرماولین قدم ایجاد آزمایشگاه  -2 شکل

Fig. 2. The first step to create the software lab in a simple loop.  

 
 .افزار در حلقه نهاییآزمایشگاه نرم -3 شکل

Fig. 3. Software lab in the final loop. 

 افزار در حلقه قابلیت آزمایشگاه نرم 

 آن  کردندوتکه   با  و  پیشنهادی  آزادی  درجه  شش  سازیبا ساختار شبیه 
شبیه(2)  شکل  صورتبه  یک  نرم،   ایجاد   ساده  حلقه  در  افزارسازی 
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برنامه  OFP  برنامه  دو  شامل  سازیشبیه  این.  گرددمی با  های  همراه 
های مرتبط،  همراه با برنامه   VDSمرتبط با آن در یک رایانه و برنامه  

های خاص با  توانند توسط رابط در رایانه دیگر است. این دو برنامه می
هم تبادل اطلاعات نمایند. برای انتقال داده، در بسیاری از کاربردهای  

پروتکل از  مانند  هوافضایی  و    MIL-1553  ،ARNIC-429هایی 
RS422   افزار  شود. اما اگر بر فرض از نرم استفاده میSimulink   استفاده

داده انتقال  کارتشود  توسط  سخت ها  شرکت  های  که  افزاری 
MathWorks    های و با استفاده از پروتکل  دادهدر اختیار کاربران قرار

TCP/IP    یاRS232   توان این دو برنامه را  شود. همچنین میانجام می
 نیز اجرا نمود.  PCهای مجازی روی یک  با تعریف رابط 

ماهواره ناوبری  و  کنترل  هدایت،  برنامه  رایانه  یک  قرار  در  بر 
شبیه می معادلات  دیگر  رایانه  در  و  جای   IMU  و  دینامیک  سازگیرد 
های سریال، شبکه یا چاپگر با یکدیگر  یرد. این دو رایانه با پورت گمی

می  برقرار  شبیه ارتباط  طراحی  مزایای    حلقه   در  افزارنرم  سازیکنند. 
 : از عبارتند

( بررسی صحت و اعتبار جداسازی برنامه هدایت، کنترل و ناوبری از  1
 بر،برنامه دینامیک ماهواره

 ( قابل حمل بودن آزمایشگاه،2

 های مربوطه، ( تست صحت و زمان برقراری پورت3

 .OFPدر برنامه  I/O( معماری و تولید ارتباطات 4

قدم توسعه داد و به  بهتوان قدم افزار در حلقه را می آزمایشگاه نرم
ها یا بردهای  افزار از کارتساز سخت های شبیه جای برخی از زیرسیستم

شبیه  سخت الکترونیکی  می ساز  همچنین  نمود.  استفاده  توان  افزاری 
د. رایانه سوم رایانه  کرزیرسیستم بارگذاری پارامترهای پرواز را نیز جدا  

افزار در آزمایشگاه نرم(  3نامیم. شکل )می  VLEPC)(1 تجهیزات پرتاب
 دهد.حلقه نهایی را نشان می 

 افزار در حلقه قابلیت آزمایشگاه سخت 

الگوریتم  از طراحی  ماهواره پس  ناوبری  و  بر لازم  های هدایت، کنترل 
الگوریتم پیادهاست  واقعی  و کنترل در شرایط شبه   سازی های هدایت 

 افزاربا نرم   افزارسخت   و سازگاری  طراحی  احتمالی  هاینقص   تا   گردند
  طراحی   نقص   تلرانس  و  خطاها  ها،نقص   تشخیص   جهت.  شود  آشکار
OFPاش  ، یک سیستم تشخیص نقص لازم است. سیستمی که توانایی

آشکارسازی شکست و تشخیص است. ویژگی مهم در طراحی سیستم 
تشخیص نقص، طراحی قابلیت تست سیستم است که دارای دو خصیصه 

در فاز تست طراحی تفصیلی .  [16]   باشد  پذیری رویت  و  پذیری کنترل

 
1. Vehicle Launch Equipment PC 

افزار در  در آزمایشگاه سخت  OFPهای  ، بسیاری از تستOFPسیستم  
  سیستم  یک  حلقه   در  افزارسخت   آزمایشگاه  واقع،   در.  شودحلقه انجام می 

جهت کرفراهم    OFP  برای  نقص  تشخیص آزمایشگاه  این  است.  ده 
 های زیر کاربرد دارد: تشخیص نقص 

 افزار سرومکانیزم با اتوپایلوتری سخت سازگا عدم •

 پرواز  از قبل شده یکپارچه هایزیرسیستم سازگاری عدم •

 سخت   و بحرانی شرایط در سیستم مناسب کارکرد عدم •

 ناوبری  و کنترل هدایت، هایالگوریتم از ناشی عملکردینقایص  •

 6DOFسازیشبیه متری نسبت بههای تلهتطابق داده  عدم •

افزار هدایت و کنترل )چک جعبه ناشی از کارکرد سخت  هاینقص  •
 ، و...( IMUها، دمای ها، بارابلوکرله

  مدیریت   یا   کنترل  و  هدایت  زمانبندی  از  ناشی  هاینقص  •
  روشن  جدایش،  هایسیگنال  برگشت  و  رفت  زمان)  هاسیگنال

 . نگکدی و...( و  مراحل موتورهای شدن

سه  است، این آزمایشگاه دارای  مشخص(  4از شکل )  طورکههمان

وظیفه    وظیفه  شکست.  برآورد  و  شناسایی  آشکارسازی،  است: 

ساده است: آیا چیزی اشتباه است یا همه   یآشکارسازی شکست تصمیم

است؟ اگر لازم شد، قدم بعدی وظیفه شناسایی شکست است.  چیزعالی

تعیین منبع شکست   تشخیص(  یا  دن)مجزاکر  مسئله شناسایی شکست

برای   اغلب تعیین منبع شکست به سادگی میسر نیست وگاهی  است. 

می  تعریف  نیز  دیگر  تست  چند  شکست  منبع  وظیفه  تشخیص  گردد. 

تاثیر گذارده  OFPنهایی ارزیابی شکست است که چگونه روی سیستم 

افزار درحلقه یا به  در آزمایشگاه سخت  OFPاست. آشکارسازی شکست  

انهدام خودکار( یا    یهاگنالی ل شدن سفعا  با)  شودطور خودکار انجام می 

پارامترهای مشاهده    اپراتور توسط (  متریتله  پارامترهای)   پذیررویت  با 

 .گیردمی انجام

های قبل از پرتاب یا  تست )تست  روشدارای دو    OFP  افزارنرم

افزاری، های سخت افزار( و مد پرواز است. تستهای عملکرد سخت تست

ها توان در قالب فرامینی تعریف کرد. فرمانمی   را  پرواز  مد  و   افزارینرم

 در  گردد.ارسال می   VLEPCاز طریق رایانه    OFPبرای اجرای رایانه  

)تست تست  برنامه مد  بودن  بلادرنگ  پرتاب(  از  قبل    OFPهای  های 

از نوع   OFPاست. ولی در مد پروازی برنامه    Soft Real Timeحداکثر  

Hard Real Time  محدودیت و  سنکرونیزاسیون  بوده  و  زمانی  های 
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شود، کل زمان دارد. برنامه در مد پرواز در فرکانس مشخص اجرا می

های واحد ، شمارنده پالس A/D  ،D/Aاز روی    نوشتنفرآیند خواندن و  

تله   DIO  اینرسی،  گیراندازه اسبات  مح  اجرای  زمان  علاوه  به  متریو 

حداکثر   تشخیص شکست  و سیستم  ناوبری  کنترل،  هدایت،  الگوریتم 

باشد.    %90باید در حدود   زمان واقعی برای حصول   %10زمان واقعی 

  HILسازی  . در آزمایشگاه شبیهشودقابلیت اطمینان در نظر گرفته می 

 )به طور مختصر آزمایشگاه( اجزای اصلی زیر وجود دارند:  

 گیرد،ی که روی یک رایانه پرواز قرار م OFPافزار نرم •

 ،A/Dو   D/Aهای ها و مبدلسرومکانیزم  •

 برساز دینامیک ماهوارهشبیه • 

تله   برخی اطلاعات، میز چند درجه  اجزای دیگر مثل  متری، رسم 

افزار آزادی و ارتباطات اجزا فرعی آزمایشگاه هستند. آزمایشگاه سخت 

 توان در دو مدل ساخت:در حلقه را می 

 (5 شکل) آزمایشگاهی مدل حلقه در افزارسخت  سازیشبیه  .1

 ( 6 شکل) صنعتی مدل حلقه در افزارسخت  سازشبیه  .2

تفاوت عمده این دو مدل این است که در مدل صنعتی)عملیاتی(  
سخت ماهوارهحداکثر  اندازهافزارهای  در  واقعی  استفاده بر  واقعی  های 

برد  و  واقعی  سرومکانیزم  از  تنها  آزمایشگاهی  مدل  در  ولی  شده 
شود.  شدن موتورها استفاده میها و روشنساز جدایش الکترونیکی شبیه 

واقعی استفاده خواهد شد    IMUها از  در مدل عملیاتی در برخی از تست 
 که در مدل آزمایشگاهی چنین امکانی فراهم نخواهد شد. درصورتی

 
 .HILآزمایشگاه  در  OFPسیستم تشخیص نقص  -4 شکل

Fig. 4. OFP fault diagnosis system in the HIL laboratory. 

 
 .افزار در حلقهبلوک نمودار مدل آزمایشگاهی سخت -5 شکل

Fig. 5. Block diagram of the HIL lab model. 

 
 .افزار در حلقهبلوک نمودار مدل صنعتی )عملیاتی( سخت -6 شکل

Fig. 6. Block diagram of the industrial (operational) model 

of the HIL. 
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 .براساس کاربرد برماهوارهسازی شبیههای زیرسیستمبندی تقسیم  -1 جدول

Table 1. Classification of the satellite simulation subsystems 

based on application. 

Subsystem Embedded  RealTime  GUI Windows  

OFP √ √ -- - 

VLEPC ----- ------- √ √ 

Monitoring ----- √ √ √ 

VDS ----- √ √ √ 

VDP (Vehicle 

Dynamic Plot)  

----- √ √ √ 

 سازیشبیهافزار  نویسی نرم برنامه

شبیه تلاش  بررسی  در  اولیه  سیستمی های  تعریف  در  باید   سازی،  که 
ی نمودارهای گردش منطقی و  سازی شود و توصیف آن به وسیله مدل 

روابط تابعی است. اما بالاخره با مسئله توصیف مدل به زبانی قابل قبول 
منظوره و نویسی همه های برنامه شویم. تاکنون زبان برای رایانه مواجه می 

زیادی ابداع و توسعه یافته که تعیین بهترین یا حتی کمی بهتر   منظوره تک 
برای استفاده در یک مورد خاص تقریباً غیر ممکن است. در نتیجه،   ها آن 

نبوده بلکه آشنایی تحلیلگر  ها آن شیوه معمول انتخاب یک زبان، بهترین 
ه را بیان تواند مدل دلخوا با آن است. هر نوع زبان الگوریتمی عمومی می 

سازی تخصصی، دارای مزایای های شبیه کند، اما ممکن است یکی از زبان 
باشد   وکارایی  بازدهی  آسانی،  لحاظ  از  متمایزی  دیدگاه [ 17] بسیار  از   .

نویسی تحت  های برنامه توان به چهار گروه زبان را می   ها آن سیستم عامل،  
Windows  تحت ،DOS نظیر    منبع باز های عامل  ، تحت سیستمLinux  

های بلادرنگ سخت  بین سیستم و زبان اسمبلی )زبان ماشین( تقسیم کرد.  
شود و که نامطلوبیت یک الزام زمانی به شکست سیستم نهایی منجر می 

های بلادرنگ نرم که گاه و بیگاه نامطلوبیت یک الزام زمانی قابل  سیستم 
 پذیرش است تفاوت وجود دارد.

ها به وسیله سیستم با بیشترین نرم، درخواست   بلادرنگدر سیستم  
ها در زمان مخصاوصی  شود اما این درخواست سرعت ممکن عملی می

ها نه تناها سخات، درخواست   بلادرنگ  سیاستم  رسد. دربه پایان نمی 
پیوندند. های خاصی به وقوع میشوند بلکه در زمانبه درستای انجام می 

سیستم اکثر    بلادرنگ   هایاغلب  نیازمندند.  نوع  دو  هر  از  ترکیبی  به 
ادغامبلادرنگ  هایسیستم سیستم  ،  یک  هستند.  شده،  ادغامشده 

عنوان  وسیله کاربر به ای است که درون سیستم ساخته شده و به رایانه
که شروع به شده هنگامیشود. یک سیستم ادغامیک رایانه دیده نمی

می اجرای  کار  به  یابد  پایان  اینکه  بدون  می Taskکند،  تا ها  پردازد 
زیرسیستمزمانی شود.  خاموش  شبیهکه   بر ماهواره  6DOFسازی  های 

 است.   بندی شده( طبقه 1) براساس کاربرد، درجدول

زیرسیستم با  و  بنابراین  مواجه هستیم که هر کدام شرایط  هایی 
افزاری خاصی را دارند. از این جدول واضح است معماری  معماری نرم

شود و چون  شده طراحی می ادغام  صورتبه  OFPهای زیرسیستم  برنامه 
ادغامسیستم نمی های  ارتباط  در  کاربر  با  این  شده  بنابراین  باشند. 
ها غالباً یا فاقد سیستم عامل هستند و یا دارای سیستم عامل  سیستم
DOS    و یا یک سیستم عامل خاص نظیرRTLinux    یاXPC Target  

ادغاممی سیستم  یک  سرعت باشند.در  و  کمتر  حافظه  از  استفاده  شده 
محاسبات بالا و نیز برخورداری از قابلیت اطمینان بالا از اهمیت بسیار  

نویسی دلخواه  را با هر زبان برنامه  OFPزیادی برخوردار است. بنابراین  
 توان نوشت ولی عملیاتی نخواهد بود. توان نوشت یا می نمی

نرم  از  کد  یکی  نوشتن  برای  که  است    OFPافزارهایی  مطرح 
 Mathشرکت   Real Time Workshopافزاری  استفاده از محیط نرم 

Works  افزار این است که برنامه پرواز  است. لازمه استفاده از این نرم
OFP    بزبانMatlab    یاSimulink    یک توسط  شود. سپس  نگاشته 

سیستم   ++Cمترجم   یک  در  شده  کامپایل  برنامه  و  گردد  کامپایل 
عاملادغام سیستم  دارای  که  بگیرد.    Target XPC  شده  جای  است 

عامل برنامه   Target XPC  سیستم  زبان  شده    ++Cنویسی  با  نوشته 
 است.  

کنند ها و محیطشان ساختارهای یکدیگر را کپی می زبان   اکثر گرچه  
توانمندی و   ++C   هدف .  اند ولی با نیازهای مختلف در ذهن تشکیل شده 

نویسی ویژوال آسان برنامه دلفی کنترل در راستای پیچیدگی است. هدف 
ف  هد   بدون از دست دادن توانمندی وافر و ارتباط قوی با ویندوز است. 

Java    قابل حمل بودن است حتی با از دست دادن مقداری از سرعت و
اجرای وب.  برنامه  قابل  یا محتویات  توزیع شده  برنامه های  نویسی  زبان 
Ada   تری از زبان  رقیب بسیار قدرتمند و پرتوانC++    است. چرا که زبان
Ada    زبانی است که برای کاربردهای کلاس نظامی تهیه و تولید شده

را دارد اما   DODیک زبان ایمن است و پشتیبانی    ++Cاست بر خلاف  
افزاری وجود ندارد و چون در کشورمان امکان دسترسی به این زبان نرم 

شود، در صورت دسترسی، ابزارهای این زبان با قیمت گزافی کرایه داده می 
نداریم،    Adaحتی در صورت تأمین منابع مالی، کاربران باتجربه در زمینه  

 نظر شود. بنابراین بهتر است از آن صرف 
زبان  Cزبان   قرابت  ++Cو  وجود  زبان با  دو  اما  بسیار،  های 

زبان  برنامه  هستند.  متفاوت  ساخت برنامه   Cنویسی  را نویسی  یافته 
یافته و نویسی ساختهم برنامه   ++Cکه زبان  کند درحالیپشتیبانی می

نماید. هر دو زبان، ارتباطشان  گرا را پشتیبانی مینویسی شی هم برنامه 
سخت  برنامه با  برای  اواخر  این  تا  چند  هر  است.  ساده  نویسی  افزار 

شد  استفاده می   Cهای ادغام شده به خصوص میکروکنترلرها از  سیستم
ای نزدیک اکثر  در آینده  ++Cاما با تدوین استانداردهای لازم برای زبان  

زبان  چیپ با  تجاری  میکروکنترلرهای  و  خواهند برنامه   ++Cها  ریزی 
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با توجه به قابلیت بنابراین  انتخاب زبانشد.  در مقابل  ++C های فوق 
نوشته    ++Cبه زبان    OFPشود  بدیهی است. سرانجام توصیه می  Cزبان  

زبان   ++Cشود چون   با  مقایسه  برای  در  پاسکال  و  فرترن  هایی مثل 
ادغام برنامه  مناسبنویسی  زیرسیستمشده  سایر  اما  است.  های تر 
ماهوارهشبیه  به سازی  را  می  VDSخصوص  بر  زبان را  به  های توان 

برنامه  دلفی  فرترن،   این صورت یکپارچگی کل  اما در  و غیره نوشت. 
از بین میسازی ماهوارهشبیه  نیز در بر  رود ضمن آنکه دلایل دیگری 

از  دلفی  وجود دارد؛ از جمله آنکه فرترن و    VDSبرای    ++Cانتخاب  
شی  چون نظر  هستند.  ضعیف  شی   گرایی  برای  طراحی  اصولاً  گرایی 

رغم اینکه در گذشته، به عنوان  اند. بنابراین، زبانی مانند فرترن علینشده
شد، لکن در حال حاضر  های علمی و محاسباتی شناخته میزبان فعالیت

)مانند   مفاهیم  با  سازگاری  عدم  و  مناسب  پشتیبانی  عدم  دلیل  به 
تکنولوژی و  پردازندهشیءگرایی(  از  )پشتیبانی  جدید  چند های    های 

شود. همچنین در مورد  بیتی( یک زبان مرده محسوب می   64ای و  هسته
 موارد فوق صادق است. دلفی 

های برای نوشتن برنامه   JAVAهای جدید مثل  برخی دیگر از زبان 
بزرگ،   می   Client/Serverبسیار  کار  به  شبکه  تحت  برای ر و  و  وند 

هست با این   ++Cخیلی شبیه    JAVAهای علمی مناسب نیستند.  فعالیت 
 بری چندگانه، اپراتورها و غیرهمثل پوینترها، ارث  ++Cمعایب  که  تفاوت 
ها، خطوط هواپیمایی، مخابرات، خیلی از بانک گردیده است. حذف  در آن 

د.  کنن استفاده می یشان  ها وزارت نیرو و غیره از این زبان برای نوشتن برنامه 
JAVA   قابلیت حمل بسیار گرا، دارای  یک زبان قوی است و کاملا شی

پیاده  برای  مناسب  عالی،  امنیت  نرم بالا،  معماری  انواع  افزار، سازی 
کامل کلاس  کتابخانه  توسط    های  حاضر  حال  در  نیز  و  است  غیره  و 
های پشتیبانی خوبی از آن و تکنولوژی   IBMو    SUNهای بزرگ  شرکت 

می  آن  با  و مرتبط  کدنویسی  )محیط  توسعه  ابزارهای  و  مترجم  شود. 
متن اشکال  مهم زدایی(  دارد.  وجود  آن  برای  بسیاری  رایگان  و  از  آزاد  تر 

ای که ه در حال حاضر تنها زبان مستقل از سکو است، به گونه اینک  همه 
عاملی نوشته شده باشد بر روی هر سیستم  JAVAای که کاملا با  برنامه 

های مثبت، به دلیل اینکه نهایتاً بر رغم تمام این ویژگی قابل اجرا است. به 
سازی علمی شود، کند است و برای کاربردهای شبیه اجرا می  JVMروی 

 JAVAهای سازمانی مبتنی بر  مناسب نیست. )لازم به ذکر است برنامه 
شوند و اجرا می   Application Container Serverمعمولا بر روی یک  

سرعت پایین در  JAVAاصلی  معایب بنابراین مشکل سرعت را ندارند(. 
واسط  و  ها  برای اجرا، قیمت زیاد برنامه   Virtual Machineاجرا و نیاز به  

 6DoFسازی  است و با توجه به این معایب برای شبیه   تقریبا ضعیف  کاربر 
 حامل ماهواره مناسب نیست. 

، که بر پایه ++Visual Cدو ورژن موجود است:    ++Cاما از زبان  
قدرتمند   است(    Cزبان  مناسب  بسیار  سیستمی  کارهای  برای  )که 

را   Cهای مبتنی بر  قرارگرفته و در نتیجه امکان استفاده از انبوه برنامه
از  حاضر پشتیبانی بسیار خوبی  گرا است و در حالکند، شیء فراهم می

شود و ابزارهای بسیار خوبی برای توسعه  از آن می   Microsoftجانب شرکت  
این ابزارها   (. Microsoft Visual Studio 2008مبتنی بر آن وجود دارد ) 

تکنولوژی آخرین  پردازندهاز  نیز چندهسته  و  بیتی  64های  های  ای 
پسند   محیط کاربردلفی  ، که همانند  C++ Builderکنند.  پشتیبانی می

را نسبت به محیط  و راحت  برنامه   ++Visual Cتری  اختیار  نویس  در 
به   نسبت  اما  داده  و    ++Visual Cقرار  مترجم    Debuggingاز 

 تری برخوردار است. ضعیف
برنامهشود،  مییادآور   زبان  انتخاب  از  تجربه  بیش  نویسی، 

این مسئله را ثابت کرد که   [18]تر است. مرجع نویسی بسیار مهمبرنامه 
نویسد از انتخاب زبانی که برنامه  ای را مینویسی که برنامهتجربه برنامه 

شود در کارایی تاثیر بیشتری دارد و این بدان معناست روی آن نوشته می 
زبان    و  کندمیمشخص  نویسبرنامه   را   برنامه  یک  کارایی  که نه 

 نویسی.برنامه 

هایی برخی الزامات و توصیه   BARR-Cو     Misra Cهای استاندارد 
. با [ 19] اند ه کرده ئ افزار ادغام شده لازم است را ارا که برای تولید یک نرم 

 ++Cنویسیکارگیری زبان برنامه افق روشنی از به   ها عرضه این استاندارد 

برنامه  پیاده   OFPهای  جهت  حال  هر  در  شد.  استانداردهای پیدا  سازی 
Misra   های های استاتیکی کد برنامه و تعداد نقص شود تست موجب می

 کد به حداقل برسد.
ها به سمت  دهد که آن های نوین نشان می سازی روند تکاملی شبیه 

های الاستوپلاستیک،  ؛ حوزه روند های پیچیده چند موضوعی پیش می سامانه 
های  دینامیک برخورد ماورای صوت، کنترل فعال مواد هوشمند و ورودی 

طریق   از  کاربرپسندی  و  شهودی  درک  تقویت  قطعیت،  عدم  بر  مبتنی 
چالش رابط  از  افزوده  واقعیت  طریق  از  مؤثر  هوشمند  کاربری  های  های 
 . [ 4] های آینده خواهند بود  سازی شبیه 

 بندیگیری و جمع نتیجه

افزار افزار برای تولید نرم در این مقاله استانداردهای لازم مهندسی نرم 
 یکرد یای صلب چند منظوره با رو مرحله برهای چند ماهواره   ی ساز ه ی شب 
پ   د ی جد  ساختار  گردید.  نرم   تی قابل   نی ا   ی شنهاد ی معرفی  به  افزار را 

 رافزا نرم   یها شگاه ی در آزما  راتیی تغ نی که به سرعت و با کمتر  دهدی م 
گ در حلقه و سخت  قرار  استفاده  رویه  ردی افزار در حلقه مورد   .RUP 

نرم  تولید  شبیه برای  گردید. ماهواره   6DoFسازی  افزار  پیشنهاد  بر 
برنامه ش یادآوری   زبان  انتخاب  از  بیش  که  تجربه د  نویسی، 

مهم برنامه  بسیار  خوب نویسی  تجربه  به  توجه  با  است.  تر 
سازی نویسی برای شبیه در کشور، این زبان برنامه    ++Cنویسی برنامه 

6DoF اشکال و  نگارش  سرعت  راحت ،  کمک زدایی  بسیار  پروژه  تر 
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بر تا ماهواره   6DoFسازی  شود در برنامه شبیه پیشنهاد می  خواهد کرد. 
از دارد  امکان  که  این  ++C آنجا  در  شود،  استفاده  صورت استاندارد 
 Visualو    ++C++ Builder  ،Turbo Cهای  برنامه خیلی به مترجم 

C++    راحتی با تغییرات جزئی در هر سه نوع وابسته نخواهد بود و به
 مترجم قابلیت اجرا خواهد داشت.
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