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УДК 004.03 
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СЕРВИС-ОРИЕНТИРОВАННАЯ ПОДДЕРЖКА СИСТЕМНОГО ИНЖИНИРИНГА 
Запропоновано застосування принципів сервіс-орієнтованої архітектури (SOA) для під-

тримки системного інжинірингу (SE) у кооперації, яка здійснює побудову складних техніч-
них систем. В якості прикладу розглянуто SE космічних систем. Обґрунтовано основні ви-
моги до інфраструктури SE з використанням SOA. 
Предложено использование принципов сервис-ориентированной архитектуры (SOA) для 

поддержки системного инжиниринга (SE) в кооперации, осуществляющей создание слож-
ных технических систем. В качестве примера рассмотрен SE для космических систем. Обо-
снованы основные требования к инфраструктуре SE с использованием SOA. 

The usage of service-oriented architecture (SOA) principles for support of system engineering 
(SE) in cooperation executing creation of complex technical systems is offered. As an example the 
SE of space systems is considered. The basic requirements to an infrastructure SE with usage SOA 
are justified. 

Введение 
Стандарт ECSS-E-00A Европейского со-

общества по космической стандартизации 
(European Cooperation for Space 
Standardization, ECSS) представляет процесс 
инженерной разработки космической систе-
мы (КС) как деятельность, направленную на 
удовлетворение требований заказчика путем 
создания и поставки КС для предполагаемой 
миссии. При этом рассматриваются три ор-
тогональных направления потенциальных 
деятельностей [1]: 

- процесс системного инжиниринга (System 
Engineering, SE), который включает функции 
предметной области, определяющие и обес-
печивающие весь процесс инжиниринга и
называемые также "интеграция и контроль", 
а также функции, которые выполняются ите-
ративно на всем протяжении проекта и обес-
печивают проектирование и подтверждение 
удовлетворяющих требованиям заказчика 
характеристик КС;

- направление, характеризующее инженер-
ные дисциплины (системный, электриче-
ский, механический, программный, систем 
управления, эксплуатационный и т.п. "инжи-
ниринги"), которые вносят свой вклад в об-
щий процесс инжиниринга КС;
- декомпозиция, характеризующая уровень 
(деталь, сборочная единица, оборудование,
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подсистема, система), на котором применя-
ется процесс инжиниринга.

Упрощенно процесс SE, согласно ECSS-
E-00A, состоит из пяти видов функций 
(рис 1.): 

- функции интеграции и контроля, которые 
охватывают все остальные функции и про-
цессы на протяжении всего жизненного цик-
ла проекта с целью оптимизации процессов 
определения характеристик и реализации 
системы;

- функции разработки и подтверждения тре-
бований, которые обеспечивает их полноту,
непротиворечивость, а также соответствие 
требованиям заказчика;

- функция анализа, состоящая из двух под-
функций, которые хотя и связаны между со-
бой, имеют разную природу:

1) определение, документирование, мо-
делирование и оптимизация функционально-
го представления системы (функциональный 
анализ);  

2) аналитическая поддержка функцио-
нальных требований, проектирования и под-
тверждения характеристик;

- функции конструкции и конфигурации, ко-
торые генерируют физическую архитектуру 
КС и определяют ее в виде сконфигуриро-
ванного комплекта документации, форми-
рующего исходные данные для процесса из-
готовления;
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Рис. 1. Процесс системного инжиниринга по 
ECSS 

- функции подтверждения характеристик,
которые обеспечивают итеративный процесс 
сравнения проектируемых характеристик КС 
с требованиями, функциональной архитекту-
рой и физической конфигурацией, а также 
определяют и выполняют процессы провер-
ки завершенного проекта КС на предмет вы-
полнения заданных требований.

Работы по системному инжинирингу не-
обходимы на всех уровнях декомпозиции 
системы космического назначения. Этот 
процесс обычно называют системным инжи-
нирингом в случае, когда он применяется к
верхнему уровню декомпозиции (на уровне 
системы). Однако, для каждой составной 
части более низкого уровня декомпозиции на 
всех этапах разработки должны применяться 
функции SE. Как правило, на ранних этапах 
проекта процесс SE выполняется главным 
образом на высшем уровне и обращается к
более низким уровням с большей глубиной 
проработки по мере развития проекта.

Учитывая, что в реальных проектах тре-
бования заказчика изменяются по мере раз-
вития проекта, процесс SE должен быть дос-
таточно устойчивым с точки зрения возмож-

ности своевременного ответа посредством 
контролируемого итерационного процесса,
выполняемого для тех областей, на которые 
повлияло изменение требований. Во всех 
случаях пересмотр требований включается в
процесс SE. 

Процесс SE без привязки к конкретным 
областям применения определен в докумен-
тах международного сообщества по систем-
ной инженерии INCOSE (International 
Council on Systems Engineering), рис. 2 [2]. 

 

Рис. 2. Процесс системного инжиниринга по 
INCOSE 

Так, согласно INCOSE системный инжи-
ниринг – это процесс, состоящий из сле-
дующих семи задач: состояние проблемы,
исследование альтернатив, моделирование 
системы, интеграция, запуск системы, оцен-
ка эффективности и переоценка. Однако, не-
смотря на "линейное" изображение, эти за-
дачи выполняются параллельно и с повторе-
ниями, пока информация о сущности систем 
станет доступной в каждой задаче. Этот про-
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цесс имеет акроним SIMILAR (по названию 
перечисленных выше задач: State, Investigate, 
Model, Integrate, Launch, Assess and Re-
evaluate). 

Еще одно распространенное представле-
ние SE – так называемая Vee-модель разра-
ботки системы, показанное на рис. 3 [2]. Ле-
вая ветвь модели представляет определение 
и декомпозицию выбранной "базовой линии"
(например, некоторой конкретной подсисте-
мы), а правая – интеграцию и верификацию.
Объем, увеличивающийся к основанию мо-
дели, отражает уровни декомпозиции базо-
вой линии. Vee-модель подчеркивает также 
итерационный характер SE. Здесь вводится 
понятие момента времени в итерации – точ-
ка, соответствующая определенной высоте 
диаграммы модели. Кроме того, диаграмма 
связывает проектирование базовой линии с
ее верификацией.

В условиях конкуренции и высоких тем-
пов в бизнесе необходимы быстрые реструк-
туризация организаций, изменение состава и
интеграция участников для оптимизации по-
казателей бизнеса. При этом в кооперацию 
могут включаться как участники – структур-
ные подразделения существующего пред-
приятия, так и подразделения и предприятия,
которые, благодаря сети Internet, могут на-
ходиться географически в любой точке мира.
Отсюда возникло понятие виртуальной орга-
низации (ВО), участники которой могут ин-
тегрироваться динамически и, при этом,
быть распределенными в пространстве и
времени. Современные информационные 
технологии (IT-технологии) позволяют соз-
давать такие кооперации, в частности, ис-
пользуя Web-сервисы. Особое значение в
этой связи получила концепция сервис-
ориентированной архитектуры (Service-
Oriented Architecture, SOA). 

Одно из множества определений SOA 
такое: это каркас для интеграции бизнес-
процессов и поддерживающей их IT-
инфраструктуры в форме безопасных, стан-
дартизированных компонентов (служб), ко-
торые могут использоваться многократно и
комбинироваться для адаптации к измене-
нию приоритетов в бизнесе [3]. Обычно тех-
нической основой SOA являются Web-
службы или Web-сервисы, удовлетворяющие 

профилю стандартов WS-I (Web Services 
Interoperability) и эталонной модели SOA 
консорциума OASIS [4]. 

Понятия процесса и сервиса в SOA до-
вольно схожи, потому что сервис реализует-
ся также в ходе некоторого процесса. С дру-
гой стороны, многократно повторяющийся 
процесс можно оформить в виде сервиса.
Будем подразумевать под процессом вид 
деятельности, который используется в одном 
контексте и служит для достижения некото-
рой основной цели кооперации. Под серви-
сом будем понимать вид деятельности, кото-
рый может использоваться многократно, в
разных контекстах, т.е. для множества коо-
пераций и различных процессов [3]. 

Постановка задачи 
При создании КС процесс SE осуществ-

ляется в составе кооперации участников, ко-
торые являются организациями, заводами-
производителями специальной техники, на-
учно-исследовательскими институтами и т.п.
Эти участники, как правило, распределены 
географически, а иногда и во времени, в свя-
зи с длительностью жизненного цикла КС.

Поэтому перспективным является разра-
ботка распределенной компьютерной систе-
мы поддержки процесса SE, учитывая, что 
множество функций SE связаны с обработ-
кой данных. Многие процедуры SE выпол-
няются повторно в силу итерационного ха-
рактера SE, что является существенным фак-
тором выбора принципов SOA для построе-
ния такой распределенной системы.

Такая система позволит, прежде всего,
сократить время и стоимость многочислен-
ного взаимодействия между участниками 
процесса, а также совместно использовать 
аппаратные, информационные и программ-
ные ресурсы кооперации. Часть взаимодей-
ствий между участниками SE вполне можно 
представить как предоставляемые участни-
ками друг другу сервисы.

В данной работе ставится задача обосно-
вания возможности использования принци-
пов SOA для реализации процесса SE. 
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Рис. 3. Vee-модель разработки системы 

Модель инфраструктуры SESOA 
Назовем SOA для поддержки SE как 

SESOA. Рассматривая три ортогональных 
направления работ SE, прежде всего, следует 
понимать, что взаимодействия в кооперации,
организованной в виде ВО с использованием 
сервисов, могут осуществляться на разных 
уровнях декомпозиции основного продукта – 
КС. При этом может быть создано множест-
во сервисных шин ВО (Enterprise Service 
Bus, ESB), каждая из которых обслуживает 
свою область или домен. Эта декомпозиция 
образуется естественно при рассмотрении 
подсистем КС. Так, например, домены под-
системы ориентации и стабилизации, теле-
метрии, полезной нагрузки. При этом ESB и
SOA могут быть как интра-доменные, так и
интер-доменные (рис. 4). 

В каждом домене все службы могут быть 
разделены на ряд категорий. К этим катего-
риям можно отнести службы виртуализации 
ресурсов, основные функциональные служ-
бы, службы-утилиты.

Службы виртуализации ресурсов обес-
печивают совместное использование аппа-
ратных, прежде всего вычислительных ре-

сурсов, применяя при этом технологии рас-
пределенной обработки данных и метаком-
пьютинга такие, например, как Condor, Grid 
или облачные вычисления (cloud computing). 

Основные функциональные службы – это 
службы, соответствующие дисциплинам SE. 
В частности, большая часть работ SE связана 
с отработкой, верификацией и валидацией 
подсистем КС с целью подтверждения ха-
рактеристик КС заданным требованиям, ос-
новой которых являются различные виды 
моделирования. В этой связи можно выде-
лить сервисы контроля соответствия функ-
циональным и нефункциональным (допол-
нительным) требованиям и управления кон-
фигурацией, например, с помощью инстру-
ментов от IBM Rational (RequisitePro, 
ClearCase, ClearQuest, SoDA). 

Важным и перспективным вопросом яв-
ляется создание сервисов, обеспечивающих 
распределенную отработку подсистем КС с
использованием реальной аппаратуры и ма-
кетов в составе исследовательских и инже-
нерных стендов, полунатурных моделирую-
щих комплексов и комплексных стендов.
При этом необходимо пересмотреть принци-
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пы построения этих стендов в части функ-
циональности обеспечивающей аппаратуры,
а также требований к бортовым приборам.
Здесь имеется в виду наделение их дополни-
тельными технологическими функциями,
позволяющими участникам кооперации уда-
ленно и безопасно использовать специальное 
оборудование в процессе SE КС.

Рис. 4. Интра- и интер-доменные сервисы 

Еще одну категорию служб представля-
ют службы-утилиты [3], которые обеспечи-
вают общие функции для доменов и других 
служб. К этим службам относятся, например,
службы управления ESB, контроля версий 
документов и программного обеспечения,
безопасности, хранилища данных и др.

Процесс SE может использовать как сер-
висы, так и композиции сервисов. Поэтому,
рассматривая более низкий уровень абстрак-
ции инфраструктуры SESOA, следует учи-
тывать особенности взаимодействия процес-
са с сервисами и сервисов с сервисами.

С другой стороны, участники SE могут 
преследовать различные цели в своей дея-
тельности: совпадающие, частично совпа-
дающие и несовпадающие с основной целью 
SE, соответственно, эти участники могут 
быть членами кооперации и независимыми 
участниками.

Если рассматривать кооперацию серви-
сов как многоуровневую иерархическую 
систему, то необходимо, чтобы выполнялся 
постулат сатисфакции [5]. Для примера рас-
смотрим двухуровневую иерархию сервисов 
(рис. 5). 

 

Рис. 5. Иерархическая модель предоставле-
ния сервисов 

Смысл постулата сатисфакции заключается в
том, что сервисы второго уровня удовлетво-
ряют процесс тогда, когда они удовлетворя-
ют сервисы первого уровня. В этом случае 
цели сервисов второго уровня совпадают с
целями сервисов первого уровня в части об-
служиваемого процесса.

( )( ) ( )( ) ( )[ ]⇒∀∀ 2121112 ,&,{ sssSsss PΠ

( )( )}, 21 SsfΠ⇒ , (1) 

где ( )ii Ss ,Π - предикат " is – есть результат 
сервиса iS ", т.е. предикат ( )ii Ss ,Π является 
истинным тогда и только тогда, когда iS –
сервис, а is – результат этого сервиса;

( )1sf - некоторая полезная функция, которая 
реализуется в процессе (в данном случае в
процессе SE), благодаря сервису первого 
уровня;
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( )21, ssP - предикат, связывающий сервисы 
первого и второго уровней и являющийся 
истинным тогда и только тогда, когда суще-
ствует такой результат 1s сервиса 1S , кото-
рый создается благодаря результату 2s сер-
виса 2S .

Однако этот постулат определяет только 
одно из структурных требований, а именно,
чтобы все составные части кооперации, уча-
ствующие в процессе общей деятельности,
обеспечивали друг друга необходимыми 
сервисами. Если рассматривать систему под-
держки SE как распределенную компьютер-
ную систему, то возникает целый ряд про-
блем, которые надо решить для согласован-
ной работы такой системы. Кратко перечис-
лим их.

В зависимости от домена инфраструкту-
ры SESOA может возникнуть необходимость 
построения гетерогенной среды взаимодей-
ствия с использованием различных техноло-
гий промежуточного программного обеспе-
чения (middleware) таких, как CORBA, 
RMI/Java, DCOM, RPC, Web-сервисы 
(SOAP, WSDL, UDDI) и соответствующих 
протоколов связи верхнего и нижнего уров-
ней. Выбор будет зависеть от требований к
быстродействию и надежности обмена дан-
ными, особенно, если в домене, например,
выполняется верификация с применением 
имитационного моделирования и реального 
оборудования или макетов КС.

От типов сервисов и процессов могут за-
висеть требования к синхронизации (син-
хронное и асинхронное взаимодействие), со-
гласованности (строгая, последовательная,
причинная, слабая, свободная и др.) [6]. 
Возможно, является целесообразным прово-
дить систематизацию типов сервисов и тре-
бований к ним с точки зрения согласованно-
сти взаимодействия в конкретной предмет-
ной области при организации кооперации на 
основе распределенных компьютерных сис-
тем и SOA. 

Выводы 
Анализ SE и принципов SOA показывает 

возможность создания распределенных ком-
пьютерных систем для поддержки процессов 
SE и, на их основе, коопераций в виде целе-
вых ВО. Структуры таких ВО могут состоять 

из доменов, группирующих функции SE и
соответствующие им сервисы. Для выбора 
технологий реализации SOA и ESB внутри 
доменов необходимы исследования характе-
ра взаимодействия сервисов и процессов SE. 
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