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ВВЕДЕНИЕ 

 Актуальность темы. Общепризнанно, что наиболее безопасным и 

эффективным способом исследования глубин Океана является использование 

технических средств, обеспечивающих косвенное присутствие человека под 

водой. Важную роль в этом играют автономные необитаемые подводные 

аппараты (АНПА) – специальные роботы, с помощью которых в настоящее время 

выполняются обзорно-поисковые и обследовательские работы на больших 

глубинах и в условиях сложного рельефа дна, подлёдные работы, прокладка 

оптических кабелей, обследование водозаполненных тоннелей и многие другие. 

Выполнение этих работ с помощью других средств крайне затруднительно или 

просто невозможно. 

 Одним из важнейших компонентов АНПА является система управления – 

программно-аппаратный комплекс, обеспечивающий автономную работу 

аппарата и выполнение поставленного перед ним задания. В состав аппаратной 

части системы управления входит локальная вычислительная сеть, состоящая из 

нескольких индустриальных одноплатных компьютеров, датчики и сенсоры, 

обеспечивающие получение необходимых для управления данных, а также 

движительно-рулевой комплекс робота. Программное обеспечение системы 

управления (которое для краткости в работе мы будем называть просто системой 

управления, СУ) состоит из комплекса программ, управляющих в реальном 

времени работой отдельных систем и всего робота в целом.  

Для создания сложных систем управления в настоящее время используются 

специальные среды разработки – робототехнические программные платформы. 

Платформы предоставляют средства для описания, создания, настройки и 

выполнения программного обеспечения системы управления, транспорта данных 

и команд между отдельными его частями и т.д. 
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 При всем многообразии существующих в настоящее время программных 

платформ их использование для создания СУ АНПА часто требует 

принципиальных доработок, в связи со спецификой, накладываемой 

автономностью и средой применения этих роботов. Существующие платформы в 

своей массе ориентированы на применение в студенческих и исследовательских 

проектах и не всегда позволяют организовать обмен данными с нужной 

скоростью и интенсивностью при сохранении малой нагрузки на 

производительные мощности применяемых в АНПА одноплатных компьютеров, а 

также обеспечить высокий уровень надежности, необходимый для полностью 

автономной системы. Во многих платформах технологически ограничена 

модульность и распределенность создаваемых систем, за счет чего увеличивается 

время и сложность разработки, а также значительно ограничивается повторное 

использование ранее созданных компонентов в других проектах. Таким образом, 

в настоящее время разработка программной платформы для создания систем 

управления АНПА является актуальной задачей. 

 Степень разработанности темы. Основы теории создания программных 

робототехнических платформ заложены в 1998-1999 годах в работах Р.К. Аркина, 

Д. Кортенкампа, Р. Мерфи и С. Трана. Они одними из первых представили 

классификации существовавших  на тот момент систем управления роботами и 

сформулировали рекомендации по созданию универсальных и 

узкоспециализированных робототехнических платформ и систем управления на 

их основе. В дальнейшем существенное развитие тема получила в 2001-2014 

годах в работах Б.П. Джерки (создатель платформ Player и ROS), А. Брукса,  

Т. Коппа и А. Оребака (платформа Orca), С. Трана (платформа Carmen) и др. 

Созданием робототехнических платформ в настоящее время занимаются 

институты и крупные корпорации по всему миру, в частности Университет 

Карнеги — Меллон (США), Ульмский университет прикладных наук (Германия), 

Австралийский Центр Робототехники при университете Сиднея, NASA (США), 

Boeing (США), Bosh (Евросоюз) и другие. Разработки программных 
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робототехнических платформ ведутся и в Институте проблем морских технологий 

ДВО РАН (ИПМТ ДВО РАН). 

 Цель работы: создание программной платформы для разработки систем 

управления АНПА, обладающих большей эффективностью и надежностью по 

сравнению с существующими аналогами. 

 Под эффективностью системы управления будем понимать простоту 

разработки и доработки системы,  а также возможность системы решать задачи 

подводных исследований с меньшими накладными расходами (возможность 

выполнения нескольких задач в рамках одного запуска, высокая скорость обмена 

данными между отдельными компонентами системы, малая нагрузка на сетевые и 

аппаратные ресурсы ЛВС АНПА). Под надежностью – обеспечение 

отказоустойчивой работы программного комплекса в случае возникновения 

проблем в функционировании отдельных его компонентов и возможность 

реакции на возникающие аварийные ситуации в режиме реального времени. 

 Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие 

задачи: 

1. Исследование существующих архитектур систем управления роботами, 

парадигм программирования, технологий транспорта данных между 

программами и ряда других значимых вопросов инженерии программного 

обеспечения. Определение специфических требований к робототехническим 

программным платформам, обусловленных сферой применения в АНПА. 

Оценка существующих технологий и программных средств с учетом 

сформулированных требований. 

2. Разработка модели системы управления АНПА, обладающей большей 

эффективностью и надежностью, по сравнению с существующими 

аналогами. Определение требований к программной платформе, 

накладываемых данной моделью. 
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3. Разработка технологии создания систем управления АНПА. Определение 

требований к программной платформе со стороны технологии разработки. 

4. Разработка модели программной платформы, соответствующей 

сформулированным ранее требованиям.  

5. Создание программной платформы на базе предложенной модели. Сравнение 

производительности и надежности платформы с существующими аналогами. 

Разработка прототипа системы управления АНПА на базе предложенной 

модели СУ. Установка прототипа на аппарат, проверка работоспособности 

платформы и прототипа системы управления в реальных условиях 

эксплуатации. 

 Научная новизна. 

1. Разработана модель системы управления АНПА, основанная на гибридной 

четырехуровневой архитектуре (включающей обслуживающий, 

исполняющий, тактический и стратегический уровни) и выгодно 

отличающаяся от существующих аналогов поддержкой параллельного 

выполнения задач, использованием событийного подхода, модульностью и 

распределенностью компонентов. 

2. Разработана технология создания систем управления АНПА, основанная на 

использовании модифицированной спиральной модели процесса разработки 

программного обеспечения (ПО). Данная технология позволяет добиться 

эффективного распараллеливания процесса разработки, снизить вероятность 

возникновения ошибок и увеличить скорость написания кода за счет 

механизма конвейеризации разработки ПО, применения практики 

непрерывной интеграции и использования многоуровневого тестирования. 

3. Разработана модель программной платформы, позволяющая создавать более 

надежные и эффективные системы управления АНПА, за счет 

компонентного подхода, событийной парадигмы, гибридной технологии 

транспорта данных, поддержки всех схем маршрутизации и размещения 

компонентов по единицам процессорной обработки. Разработанная 
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платформа позволяет создавать системы управления АНПА описанной в 

работе модели с использованием предложенной технологии. 

 Теоретическая и практическая значимость работы заключаются в 

создании робототехнической программной платформы и прототипа системы 

управления АНПА ММТ-2012, их моделей, а также описании технологии 

разработки. 

 Разработанная программная платформа имеет ряд преимуществ перед 

существующими аналогами (такими как Player, Orca и CARMEN): высокая 

скорость обмена данными (прирост до 22%), малая ресурсоемкость (уменьшение 

загрузки процессора – до 48%, оперативной памяти – до 18%), малая нагрузка на 

сеть (уменьшение до 300%), высокая надежность. 

 Разработанный прототип СУ АНПА ММТ-2012 обладает рядом преимуществ 

перед системой, использовавшейся на аппарате ранее: модульность, поддержка 

параллельного выполнения задач, кроссплатформенность, работа в гетерогенных 

сетях.  

 Разработанные в диссертационной работе модели, методы и программные 

инструменты позволили создать опытный образец системы управления АНПА 

ММТ-2012, используемый в ИПМТ ДВО РАН (см. Акт о внедрении в 

Приложении А).  

 Результаты диссертационного исследования использовались в научно-

исследовательской работе ИПМТ ДВО РАН по теме «Исследование 

приоритетных направлений создания «интеллектуальных» подводных 

робототехнических комплексов для автоматизированного обследования водной 

среды и рельефа дна, морских инфраструктур, физических полей океана» (№ гос. 

регистрации 01201256731. – 2012.). 

 Результаты работы могут быть использованы проектными, научно-

исследовательскими организациями и промышленными предприятиями, 

занимающимися разработкой АНПА и других мобильных роботов. 
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 Область исследования. Модели, методы, алгоритмы, языки и программные 

инструменты для организации взаимодействия программ и программных систем. 

Модели, методы и алгоритмы проектирования и анализа программ и 

программных систем, их эквивалентных преобразований, верификации и 

тестирования.  

 Объект исследования. Системы управления АНПА и программные 

робототехнические платформы для их создания. 

 Методы исследования. При выполнении работы применялись 

компьютерное моделирование, технологии программирования, создание 

работающих прототипов и экспериментальные исследования на базе 

функционирующего АНПА. 

 Положения, выносимые на защиту. 

1. Разработана модель СУ АНПА, выгодно отличающаяся от аналогов 

поддержкой параллельного выполнения задач, использованием событийного 

подхода, модульностью и распределенностью компонентов. 

2. Разработана технология создания СУ АНПА, позволяющая добиться 

эффективного распараллеливания процесса разработки, снизить вероятность 

возникновения ошибок и увеличить скорость написания кода. 

3. Разработана модель программной платформы, позволяющая создавать более 

надежные и эффективные системы управления АНПА. 

 Достоверность результатов диссертационной работы подтверждается 

корректным использованием экспериментальных методов обоснования 

полученных результатов, выводов и рекомендаций, а также близкими 

показаниями данных моделирования и результатов натурных испытаний. 

 Апробация результатов работы. Основные положения и результаты 

диссертационной работы докладывались и обсуждались на всероссийских научно-

практических конференциях «Перспективные системы и задачи управления»: 

шестой (Таганрог, 2011 г.), восьмой (Домбай, 2013 г.), девятой (Сочи, 2014 г.) и 
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двенадцатой (Домбай, 2017 г.), на всероссийских научно-технических 

конференциях «Технические проблемы освоения Мирового океана»: четвертой 

(Владивосток, 2011 г.), пятой (Владивосток, 2013 г.) и седьмой (Владивосток, 

2017 г.), а также на 11-ой Российской мультиконференции по проблемам 

управления (Конференция «Управление в морских системах», Санкт-Петербург, 

2018 г.). 

 Публикации. Основные результаты исследований отражены в 11 печатных 

работах, среди которых 4 публикации в изданиях, входящих в Перечень 

российских рецензируемых научных журналов, 7 публикации в сборниках 

всероссийских конференций. 

 Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка литературы из 126 наименований и  

1 приложения. Основной объем диссертации составляет 176 страниц 

машинописного текста и содержит 45 рисунков и 10 таблиц.  

 Автор благодарит своего научного руководителя, члена-корреспондента РАН 

Наумова Л.А. за неоценимый вклад в постановку задач исследования и за 

скрупулезное руководство процессом написания диссертационной работы. Автор 

также выражает благодарность коллегам из ИПМТ ДВО РАН: Баль Н.В., д.т.н. 

Инзарцеву А.В., к.т.н. Павину А.М., Сидоренко А.В. за многочисленные 

обсуждения концепции программной платформы и неоценимую помощь на всем 

этапе ее разработки и использования. 
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ГЛАВА 1  

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОГРАММНЫЕ ПЛАТФОРМЫ 

 Наиболее ранние системы управления мобильными роботами (в том числе и 

АНПА) представляли собой монолитные программы, использовавшие алгоритм 

работы с простой обратной связью и разрабатываемые, как правило, одним 

человеком [1–3]. В дальнейшем, по мере развития робототехники и усложнения 

решаемых с помощью роботов задач, появились компонентно-ориентированные 

СУ, разделяющие решаемые задачи между отдельными компонентами, в создании 

которых принимало участие несколько разработчиков. Первые попытки 

классифицировать существующие идеи в области создания систем управления 

роботами были предприняты в 1998-1999 годах в работах Р.К. Аркина, Д. 

Кортенкампа, Р. Мерфи, и П. Бонассо [4; 5]. Именно они заложили основы 

научного подхода к созданию СУ. В дальнейшем тема получила развитие в 

работах [1; 6–9]. Последующее развитие теории привело к появлению целого 

класса специализированных средств разработки для СУ – робототехнических 

программных платформ (ПП).  

 Робототехническая программная платформа (в дальнейшем просто 

«программная платформа» или ПП) – это специализированное программное 

обеспечение, предназначенное для проектирования, разработки, настройки и 

исполнения систем управления роботами. 

 В данной главе описываются основные характеристики ПП, формулируются 

требования к программных платформам, накладываемые областью применения в 

АНПА. Приводится обзор и сравнение наиболее популярных программных 

платформ по сформулированным критериям. 
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1.1 Основные характеристики программных платформ 

 На основе анализа тематической литературы [1; 4; 5; 7] можно составить 

список основных критериев оценки робототехнических программных платформ. 

Разобьем их на 3 группы, соответствующие различным жизненным циклам 

программного обеспечения (схожий подход категоризации характеристик ПП 

используется в работе [7]). 

1. Дизайн 

 Первым этапом создания системы управления является проработка ее 

архитектуры, основных принципов реализации, а также способов взаимодействия 

участвующих в проекте людей. К данной группе относятся характеристики 

программной платформы, влияющие на процесс разработки дизайн-проекта 

системы управления.  

 Универсальность – возможность создания систем управления с любой 

архитектурой. 

 Парадигмальность – наличие зафиксированных идей и понятий (парадигм), 

определяющих основные принципы построения платформы и 

взаимодействия отдельных компонентов. 

2. Разработка 

 После согласования дизайн-проекта будущей системы управления, коллектив 

разработчиков приступает к написанию исходного кода. В данной группе 

описываются характеристики программных платформ, непосредственно 

влияющие на этап разработки СУ. 

 Простота использования, наличие документации. Платформа, 

претендующая на популярность в исследовательских кругах, должна быть 

максимально простой в применении и содержать полный набор актуальной 

документации. Если внедрение платформы и создание на ее основе 

работающей системы будет сопровождаться большими временными 
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затратами на изучение принципов работы платформы и способов ее 

использования, то многие исследователи откажутся от нее в пользу других 

возможных решений.  

 Возможность повторного использования существующих решений. Хорошая 

программная платформа позволяет разработчикам использовать исходный 

код, написанный в рамках одного проекта, для схожих задач в другом 

проекте. Подобный подход позволяет существенно экономить время при 

создании сложных систем. 

 Наличие библиотеки компонентов, решающих базовые робототехнические 

задачи. Арбитраж сообщений, логирование данных, настройка параметров, 

планирование пути – эти и многие другие задачи ставятся при создании 

практически любого мобильного робота. Хорошая программная платформа 

должна предоставлять набор готовых средств для их решения. 

 Кроссплатформенность – возможность работы платформы и создаваемой на 

ее базе системы управления на различных операционных системах.  

 Наличие средств эмуляции. Для эффективной отладки создаваемых систем 

управления, платформа должна содержать средства проверки их работы в 

эмулируемых условиях. 

3. Использование 

 Наиболее важным этапом жизненного цикла системы управления является 

работа на роботе в реальных условиях эксплуатации. Эффективность 

функционирования системы во многом зависит от квалификации ее 

разработчиков, в то же время архитектура платформы и качество 

предоставляемых ею средств также играют важную (а часто и решающую) роль. В 

данной группе размещены следующие критерии. 

 Конфигурирование – хорошая программная платформа должна предоставлять 

единое унифицированное средство по заданию настроек отдельным 

компонентам системы управления и всей системе в целом. 
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 Модульность – возможность независимого добавления, изменения и 

удаления компонентов в действующую систему. При эксплуатации роботов 

часто приходится изменять состав используемого оборудования или 

программных алгоритмов, что естественным образом ведет к изменению 

состава системы управления. Хорошая программная платформа должна 

позволять производить подобные изменения без необоснованных затрат 

времени. 

 Распределенность – возможность размещения компонентов в разных 

процессах на одном или нескольких бортовых компьютерах робота. Часто 

компоненты системы управления выполняют анализ большого количества 

разнородных данных, что приводит к большой ресурсоемкости всего 

программного комплекса, и, как следствие, необходимости использовать 

несколько компьютеров для его размещения. Хорошая программная 

платформа должна поддерживать эту возможность. 

 Стабильность. Ошибки и критические ситуации, возникающие в отдельных 

модулях системы, не должны приводить к выходу из строя или замедлению 

работы других модулей или всей системы. Данный параметр особенно важен 

при создании систем управления полностью автономными роботами (такими, 

как АНПА), где аварийное завершение работы всей системы может привести 

к провалу миссии и даже потере робота. 

 Низкая ресурсоемкость функций и процедур, обеспечивающих 

функционирование платформы. В любом роботе аппаратные ресурсы 

ограничены и должны эффективно распределяться между компонентами, 

участвующими в выполнении поставленной миссии. Чем меньше ресурсов 

компьютера будет потреблять программная платформа, тем больше их 

достанется полезной нагрузке компонентов. 

 Высокая скорость доставки сообщений от компонента к компоненту. 

Платформа должна обеспечивать максимально высокую скорость передачи 

данных, для того чтобы ее можно было эффективно использовать при 
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организации процессов, критичных ко времени исполнения (таких, например, 

как управление движением). 

 Рассмотрим подробнее некоторые из описанных характеристик и выделим 

присущие применению на АНПА особенности. 

1.1.1 Архитектуры систем управления роботами 

 Одной из важных характеристик ПП является универсальность – 

возможность создавать системы управления с любой архитектурой. Под 

архитектурой СУ понимается теоретическое описание ее структуры, выделяющее 

программные компоненты системы, видимые снаружи свойства этих 

компонентов, а также отношения между ними [1]. Все архитектуры систем 

управления в современной робототехнике можно условно разделить на три 

модели [4; 5; 10]. 

 Очувствление-планирование-действие 

 Поведенческая 

 Гибридная 

 Архитектура модели типа «очувствление-планирование-действие» 

предполагает разделение компонентов системы по вертикальным уровням. 

Цепочка компонентов последовательно выполняет сбор данных сенсоров, 

занесение их в исходную модель мира, декомпозицию задачи управления, 

выработку и передачу управляющих воздействий на актуаторы. В общем виде 

цикл работы системы управления, реализованной согласно этой модели, может 

быть представлен в виде простого алгоритма: 

1. очувствление – сбор информации при помощи сенсоров; 

2. планирование – добавление в запрограммированную модель мира 

полученной информации; выработка алгоритма следующего шага; 
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3. действие – выполнение рабочего шага. 

Среди широкого списка архитектур, использующих подобную модель, 

следует выделить архитектуру Real-time Control System (RCS), впервые 

предложенную в работе [11] для создания программного обеспечения управления 

роботизированной рукой в 1975 году. В течении более чем 30 лет авторы 

дорабатывали свою архитектуру и предлагали способы построения систем 

управления самыми разнообразными роботами – от автономных необитаемых 

подводных аппаратов [12] до роботов военного назначения [13]. Одна из ранних 

версий алгоритма была использована NASA при создании системы 

телеуправления мобильными роботами [14].  

 Архитектуры, основанные на модели «очувствление-планирование-

действие», продолжают применяться и в настоящее время, но многие 

исследователи отмечают широкий спектр проблем, присущий данной модели [1; 

4; 5]. Основными являются две: высокая сложность описания модели мира 

(особенно для сложных случаев – модели затонувших объектов при исследовании 

их с помощью подводных роботов, модели поля боя при использовании военных 

роботов и т.п.) и низкая устойчивость к ошибкам, возникающим при работе 

сенсоров. Системы управления подобной архитектуры, как правило, могут быть 

легко проверены в симулированном окружении, но такая проверка не способна 

отловить ошибки, возникающие при использовании робота в реальных условиях 

(например, в силу расхождения модели мира с реальностью). 

 Согласно поведенческой модели все компоненты системы управления 

разделяются по горизонтальным уровням, работающим параллельно и 

независимо. Результирующие команды управления формируются специальным 

компонентом-арбитром в соответствии с заложенной системой приоритетов. 

 Особенностью поведенческих моделей является возможность работы системы 

управления при условии полного отсутствия предварительных данных об 

окружающем мире. Робот выстраивает свое поведение, опираясь исключительно 

на данные от сенсоров и специально сформулированные алгоритмы принятия 
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решений. Такой подход позволяет роботу приспосабливаться к текущей ситуации, 

«познавать» мир способом, похожим на способ познания мира живыми 

организмами. 

 Первой архитектурой с поведенческой моделью была архитектура 

поглощения (Subsumption architecture), предложенная Родни Бруксом в 1986 

году [15; 16]. В дальнейшем идея получила развитие в архитектуре 

двигательных схем (motor chemas), описанной Рональдом Аркиным в работе 

[17]. 

 Большим плюсом поведенческих моделей является их теоретическая 

приспособляемость к любым внешним условиям (при наличии системы сенсоров 

с дублированием информации) и простота разработки компонентов. Каждый 

компонент может реализовывать собственные алгоритмы, используя результаты 

работы компонентов другого уровня или игнорируя их. Компоненты могут 

работать в режиме реального времени, благодаря их независимости друг от друга.  

 К недостаткам подобных систем относится сложность (а зачастую и 

невозможность) решения комплексных задач. Кроме того, часто решение 

конкретной задачи с помощью архитектуры поведенческой модели значительно 

проигрывает по скорости решению той же задачи с использованием архитектуры 

модели типа «очувствление-планирование-действие». Так, например, для 

известной местности значительно проще рассчитать оптимальное движение 

робота по карте, нежели осуществляя обход препятствий в режиме реального 

времени. 

 Гибридная модель предполагает размещение компонентов СУ по 

вертикальным уровням, из которых на нижнем параллельно и независимо 

выполняются компоненты, отвечающие за формирование управляющих команд, а 

на верхних – компоненты, осуществляющий интерфейс с оператором робота [1; 

18]. Количество уровней может быть любым, но наиболее часто в литературе 

упоминаются трехуровневые архитектуры [19–21]. Гибридная архитектура 
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сочетает в себе надежность и приспособляемость поведенческих архитектур со 

скоростью решения конкретных задач архитектур типа «очувствление-

планирование-действие».  

 Способы организации связи между компонентами системы управления 

мобильного робота во всех рассмотренных моделях архитектуры представлены на 

рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Способы организации связи между компонентами в системах 

управления с разными моделями архитектур 

 Гибридная модель архитектуры системы управления показала свою 

эффективность при решении многих робототехнических задач и может 

использоваться при создании сложных систем управления АНПА, а также систем 

управления, работающих с группировками подводных роботов [1; 5; 21]. В то же 

время, в конкретных задачах применение гибридной архитектуры может быть 
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неоправданно из-за ее сложности – в этом случае, как правило, применяются 

модели типа «очувствление-планирование-действие». 

 Исходя из приведенной типизации архитектур, универсальная программная 

платформа, на базе которой можно построить систему управления любой модели, 

должна предоставлять следующие возможности: 

 параллельное исполнение компонентов системы управления; 

 синхронный и асинхронный транспорт команд и данных; 

 диспетчеризация работы компонентов; 

 система приоритетов. 

1.1.2 Парадигмы программирования 

 Парадигмальность – важная характеристика программной платформы, 

означающая, что помимо технических средств описания систем управления, 

платформа предоставляет удобную систему идей и понятий, описывающую 

принцип работы СУ и отдельных ее частей.  

 Парадигма программирования – это совокупность идей и понятий, 

определяющих стиль написания компьютерных программ, а также образ 

мышления программиста. Впервые данный термин был использован Робертом 

Флойдом в 1979 году [22]. Наиболее ранними парадигмами, использовавшимися 

программистами, были императивная (описывает процесс работы программы в 

виде инструкций, изменяющих ее состояние) и функциональная (трактует процесс 

работы программы как вычисление значения функций в математическом 

понимании последних) парадигмы [23; 24]. По мере увеличения сложности задач, 

решаемых компьютерами, и усложнения программного обеспечения 

потребовалась систематизация процесса разработки и структуры программы. 

Данная проблема была решена благодаря появлению структурной методологии 
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разработки ПО, впервые предложенной Э. Дейкстрой [25] и впоследствии 

дополненной Н. Виртом [26]. В соответствии с данной методологией любая 

программа разрабатывается пошагово сверху вниз и представляет собой 

структуру, построенную из трех типов базовых конструкций: последовательное 

исполнение (однократное выполнение набора команд), ветвление (выбор ветки 

программы по условию) и цикл (многократное исполнение набора команд до тех 

пор, пока не будет выполнено определенное условие). 

 По мере дальнейшего развития компьютерной техники в качестве преемника 

структурной методологии была предложена объектно-ориентированная 

парадигма, основными концепциями которой являются понятия объектов и 

классов [27].  

 Хотя использование объектно-ориентированной парадигмы позволяет писать 

сложные программы с большим количеством внутренних связей, при этом 

достаточно гибкие, расширяемые и простые для понимания, у данной парадигмы 

существует проблема с надежностью больших программных комплексов. Данная 

проблема получила название «проблемы хрупких базовых классов» [28]. 

Заключается она в том, что при попытке изменения типа предка (даже при 

условии неизменности правил его использования) может быть нарушена 

корректность функционирования типов-потомков. Способом решения данной 

проблемы стало описание компонентно-ориентированной парадигмы [29]. 

 Согласно компонентно-ориентированной парадигмы программа (или 

программный комплекс) разделяется на набор отдельных компонентов, 

связанных между собой списком правил взаимодействия – интерфейсами. 

Каждый компонент может быть реализован по принципам объектно-

ориентированного программирования (или по принципам любой другой 

парадигмы), но наследование от типов, реализованных в других модулях, 

запрещено.  
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 Компонент в концепции компонентно-ориентированной парадигмы 

представляет собой законченный набор объектов, решающий определенную часть 

общей задачи. Компонент описывается в текстовой или бинарной форме и может 

существовать отдельно от остальных компонентов. В своей работе компоненты 

программы ориентируются только на набор определенных интерфейсов, а не на 

другие компоненты. Связь между компонентами в обход механизма интерфейсов 

запрещена. Таким образом, изменения в рамках одного модуля могут затронуть 

только работу данного модуля и не могут повлиять на работу других.  

 Любые изменения в интерфейсе должны сопровождаться изменениями во 

всех модулях, использующих данный интерфейс; использование в рамках одной 

системы компонентов, опирающихся на разные версии интерфейсов, запрещено. 

Пример компонентно-ориентированной системы представлен на рисунке 1.2.  

 

Рисунок 1.2 – Пример компонентно-ориентированной системы 
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 Компоненты могут вырабатывать события и таким образом, компонентно-

ориентированная парадигма может использоваться в событийно-

ориентированных системах. 

Событийно-ориентированное программирование – это парадигма, в 

которой выполнение программы (или компонента) определяется событиями – 

действиями пользователя, сообщениями других программ, событиями 

операционной системы и т.п. [30]. Архитектура приложения, управляемого 

событиями, состоит из четырех логических уровней: 

1. генератор событий – компонент, который регистрирует некоторое явление и 

описывает его как событие, подчиняясь заранее определенным правилам 

описания события; 

2. канал событий – механизм, по которому информация от генератора событий 

передается к обработчику; 

3. обработчик – компонент программы, идентифицирующий событие и 

выбирающий соответствующую событию реакцию; 

4. последующие за событием действия – действия, выражающие реакцию 

программы на событие. 

 Алгоритм работы событийно-ориентированной программы изображен на 

рисунке 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Алгоритм работы событийно-ориентированной программы 

Программная платформа системы управления сама по себе не является 

сложным программным комплексом, соответственно, при ее создании может 

использоваться объектно-ориентированная парадигма, которая позволяет 
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добиться понятности и структурированности исходного кода без излишних 

усложнений, накладываемых компонентно-ориентированной парадигмой.  

 В то же время для системы управления наиболее подходящей выглядит 

компонентно-ориентированная парадигма, при условии реализации каждого 

компонента по принципам событийно-ориентированного программирования.  

1.1.3 Способы распараллеливания работы системы управления 

 При использовании компонентно-ориентированной парадигмы встает вопрос 

организации параллельной работы отдельных программных компонентов в 

рамках одного робота.  Вообще, распараллеливание работы компонентов системы 

управления технически может быть реализовано одним из трех способов [31]: 

1. разные потоки в рамках одного общего процесса операционной системы; 

2. разные процессы, выполняющиеся на одной операционной системе; 

3. процессы, выполняющиеся под управлением разных операционных систем, 

на разных компьютерах. 

 При использовании одного процесса, в котором исполняется несколько 

потоков компонентов, обмен данными между ними осуществляется посредством 

общей памяти и набора блокировок, ограничивающих параллельную запись в 

область памяти со стороны разных потоков [32; 33]. Это решение отличает 

высокая скорость работы и эффективное использование ресурсов компьютера, 

наряду с низкой надежностью реализации. Ошибки в работе одного компонента 

могут затормозить выполнение других, критические ошибки приведут к 

неработоспобности всего комплекса. Неверно написанный компонент может 

получить доступ к памяти другого компонента (или к общей памяти в обход 

блокировок), тем самым приведя всю систему в нерабочее или, что значительно 

хуже, неопределенное состояние. Операционная система должна отслеживать 
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критические ошибки в потоках и полностью терминировать процесс, в одном из 

потоков которого произошла подобная ошибка (чтобы избежать неопределенного 

состояния процесса), однако в некоторых случаях (в частности, при некорректном 

использовании общей памяти), подобный механизм может не сработать [31]. 

 Использование для выполнения кода компонентов раздельных процессов 

практически полностью лишено проблемы уязвимости комплекса к ошибкам 

одного компонента (кроме случаев, когда ошибка способна повлиять на работу 

операционной системы в целом). В то же время, перемещение данных от одного 

процесса к другому сопровождается их копированием между разными областями 

памяти, причем несколько раз. Так, при использовании механизма сокетов, 

копирование данных выполняется как минимум три раза: из памяти компонента-

источника в связанный с ним сокет, из этого сокета –  в сокет, связанный с 

компонентом-подписчиком, уже из которого – в память компонента-подписчика. 

Какой бы механизм обмена сообщениями между процессами не использовался в 

конкретном случае, скорость обмена данными между процессами всегда будет 

ниже, нежели скорость обмена данными между потоками, исходя из принципов 

их реализации. 

 С точки зрения надежности, вариант использования разных компьютеров для 

разных компонентов системы наиболее предпочтителен. Действительно, какие бы 

ошибки в работе компонентов, размещенных на одном компьютере, не наступали, 

повлиять на работу другого компьютера они не смогут. В то же время, транспорт 

сообщений между разными компьютерами всегда будет значительно более 

медленным, нежели транспорт сообщений внутри одного компьютера. Кроме 

того, использование отдельных компьютеров (или вычислительных микросхем, 

способных выполнять помимо полезной нагрузки еще и функции, необходимые 

для программной платформы) для каждого компонента может быть 

нецелесообразно с точки зрения потребляемой энергии или стоимости робота. В 

то же время, использование нескольких компьютеров для СУ может 
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потребоваться, когда вычислительных мощностей одного компьютера не будет 

хватать для организации бесперебойной работы всей системы управления. 

 Как видно, у каждого из рассмотренных способов размещения компонентов 

СУ есть свои сильные и слабые стороны. Хорошая программная платформа 

должна предоставлять возможность для размещения компонентов любым из 

описанных способов. Таким образом, платформа должна описывать механизмы 

транспорта сообщений между потоками, отдельными процессами на одной 

операционной системе, а также потоками и процессами на разных операционных 

системах. 

1.1.4 Технологии организации связи компонентов 

 При использовании разных процессов для размещения компонентов СУ 

очень важно обеспечить эффективный транспорт данных по сети. Благодаря 

механизму обратной петли (loopback) технологии сетевого транспорта данных 

подходят и для организации обмена данными между локальными программами. 

Существует несколько технологий организации связи компонентов сложной 

системы: клиент-серверная, пиринговая (одноранговая) и гибридная. 

 В рамках клиент-серверной технологии связь между компонентами системы 

осуществляется посредством выделенной программы-сервера, которая всегда 

должна находиться в сети [34]. Каждый компонент системы должен иметь доступ 

к серверу. К плюсам данной технологии относится простота реализации, высокая 

скорость нахождения компонентами необходимых для работы данных, а также 

возможность прозрачного накопления информации (сервер может дублировать 

все пересылаемые через него сообщения в единую базу данных). К минусам – 

низкая надежность (выход из строя сервера приводит к неработоспособности всей 

сети) и высокая нагрузка на транспортные механизмы ОС (сеть, сокеты), так как 

каждое сообщение от источника до получателя транспортируется минимум два 
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раза. При использовании подобной технологии некорректно написанный или 

вредоносный компонент, попавший в сеть, способен вывести из строя сервер 

(если будет явно или неявно использовать уязвимости в его коде), тем самым 

полностью парализовав работу всей сети компонентов.  

 Пиринговая (или одноранговая) технология основана на организации сети 

равноправных компонентов. Все компоненты системы связываются друг с другом 

независимо [35; 36]. К плюсам данной технологии относится высокая надежность 

работы (любые компоненты могут аварийно завершаться и запускаться вновь, при 

этом работа остальных программ СУ не будет нарушена) и малое время отклика 

системы (данные от источников к потребителям передаются напрямую, минуя 

сервер). К недостаткам технологии можно отнести сложный процесс настройки 

сети и избыточную нагрузку на транспортные механизмы источников данных.  

 Гибридная технология основана на организации частично 

децентрализованных сетей [37]. В гибридной сети присутствует выделенный 

сервер (или несколько), осуществляющий синхронизацию и координацию работы 

компонентов. Компоненты-потребители данных находят компоненты-источники 

посредством обращения к серверу, после чего устанавливают друг с другом 

прямое соединение и работают по принципу пиринговой сети. Данная технология 

совмещает скорость, удобство настройки и низкую ресурсоемкость 

централизованных (клиент-серверных) сетей с надежностью децентрализованных 

[38]. В последнее время часто клиент-серверную и одноранговую технологии 

организации сети компонентов рассматривают как частные случаи гибридной. 

 В настоящий момент наилучшей технологией для организации транспорта 

данных между компонентами является гибридная технология. С ее 

использованием можно создать надежные, быстро функционирующие сети 

компонентов любой структуры и сложности [38]. Поэтому гибридная технология 

организации транспорта данных является наиболее подходящей для ПП АНПА. 
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 Рассмотрим схемы маршрутизации, которые могут использоваться для 

транспорта сообщений между программами в сети [39; 40]: 

1. однонаправленная передача данных (unicast) – передача пакетов данных 

единственному адресату; 

2. широковещание (broadcast) – передача пакетов данных, предназначенных для 

приема всеми участниками сети; 

3. мультивещание (multicast) – передача пакетов данных некоторому 

подмножеству адресатов.  

 Описанные схемы маршрутизации изображены на рисунке 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Схемы маршрутизации  

 При использовании классических схем организации сети компонентов – 

однонаправленной и широковещательной – возможны два способа передачи 

сообщений: 

1. компонент-источник отправляет всем компонентам-получателям копию 

исходного сообщения; 

2. компонент-источник осуществляет широковещательную рассылку своих 

сообщений, получатель же выбирает из полученного набора данных только 

те, которые нужны ему. 

 Первый подход приводит к большим нагрузкам на транспортные механизмы 

источника, причем при увеличении количества потребителей требования со 
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стороны транспортной системы источника к компьютерным ресурсам вырастают 

арифметически. При этом нагрузка увеличивается не только на вычислительные 

ресурсы компьютера, но и на сетевую инфраструктуру.  

 Второй подход и вовсе неприменим для больших систем со значительным 

количеством сообщений – получатель просто не будет успевать выполнить 

полезную нагрузку компонента, так как отсеивание лишних пакетов будет 

отнимать слишком много времени.  

 Групповая схема передачи данных (мультивещание) призвана решить 

вышеописанные проблемы. Она имеет ряд преимуществ перед классическими 

схемами и при грамотной реализации может значительно сократить нагрузку на 

сеть и транспортные ресурсы компонентов. Рассмотрим ключевые особенности 

мультивещания [41; 42]. 

1. Пути распространения пакетов строятся без дублирования и петель – каждый 

пакет будет передан по сети между маршрутизаторами ровно столько раз, 

сколько необходимо для доставки его всем адресатам. 

2. Добавление новых получателей в сеть не влечет увеличение нагрузки на 

отсылающий сервер – сколько бы ни было получателей, сервер отправит 

пакет только один раз, функции доставки пакета нужной группе 

выполняются соответствующим сетевым оборудованием. 

3. В отличие от широковещательной маршрутизации, получатель может 

выбрать, какие сообщения ему доставлять, путем регистрации в 

соответствующей группе. Таким образом, добавление источников данных не 

влечет увеличение нагрузки на получателя, если эти данные не 

предназначены для него. 

4. Широковещание возможно только в пределах одного сегмента сети, тогда 

как групповая передача может осуществляться между разными сегментами. 

 Как видно, поддержка мультивещания является безусловным плюсом для 

программной платформы. В то же время, не все сетевое оборудование 
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поддерживает ее – поэтому платформа должна уметь работать и с классическими 

схемами маршрутизации.  

1.1.5 Операционные системы 

 Кроссплатформенность – это возможность программы работать на разных 

аппаратных платформах, под управлением разных операционных систем. Задача 

выбора операционной системы для робота является достаточно непростой. На 

выбор влияет существование драйверов специфического оборудования для 

конкретной системы, наличие квалифицированных кадров по работе с ней, 

требования безопасности (в случае осуществления оборонных заказов [43]) и т.п.  

 В настоящий момент наиболее часто в робототехнике используются ОС 

семейств [1]: 

1. Linux, 

2. Windows NT (XP, Vista, 7,8,10), 

3. QNX. 

 Применительно к АНПА, даже в рамках одного аппарата часто используются 

компьютеры с разными операционными системами. В частности, большинство 

многолучевых эхолотов и гидролокаторов бокового обзора управляются из-под 

Windows XP, тогда как для СУ удобнее использовать встраиваемые системы 

семейств Linux или ОС реального времени (такие как QNX или VxWorks), 

которые наиболее оптимально используют ограниченные ресурсы промышленных 

одноплатных компьютеров. Операторам АНПА удобнее использовать ОС с 

продвинутыми графическими возможностями, установленные на современных 

пользовательских компьютерах, например Windows 7 или 10. 

 Таким образом, важной характеристикой ПП для АНПА является 

возможность без ограничений работать на большинстве популярных 
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операционных систем, используемых в современной робототехнике (как 

минимум, на ОС перечисленных выше). При этом во время работы СУ, 

платформа должна обеспечивать связь между компонентами, размещенными на 

разных компьютерах, находящихся под управлением разных операционных 

систем. 

1.1.6 Некоторые технические особенности СУ АНПА 

 Рассмотрим технические требования к робототехническим программным 

платформам, накладываемые спецификой применения на АНПА. 

 В силу того, что АНПА является полностью автономным роботом, режим 

работы которого предусматривает лишь ограниченный контроль со стороны 

человека, любой программный сбой может привести к катастрофическим 

последствиям. Таким образом, требование стабильности и устойчивости 

программной платформы к ошибкам в отдельных программных компонентах 

является основополагающим.  

 По причине проблем с отводом тепла в прочных контейнерах, в бортовой 

вычислительной сети АНПА используются относительно низкопроизводительные 

одноплатные компьютеры.  Этот факт обуславливает важность требования низкой 

ресурсоемкости программной платформы – максимум вычислительной мощности 

должен быть выделен на решение конкретных задач, а не на функционирование 

ПП. 

 По причине использования низкопроизводительного сетевого оборудования 

(обусловленного все той же проблемой с отводом тепла) и недостаточной 

эффективности сетевых интерфейсов используемых компьютеров, немаловажным 

также является требование высокой скорости доставки сообщений. 
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 Все описанные технические ограничения приводят к необходимости 

выполнения требований модульности и распределенности: платформа должна 

представлять собой совокупность отдельных программных модулей, эффективно 

взаимодействующих между собой.  

1.2  Обзор робототехнических программных платформ 

 На данный момент существует множество робототехнических программных 

платформ, находящихся на разных этапах своего исторического развития. Среди 

поддерживаемых на настоящий момент платформ с открытым исходным кодом 

можно выделить: 

 SAPHIRA/ARIA Robot Control System (разрабатывается и поддерживается 

фирмой  ActivMedia Robotics, США) [44–47]  

 Inter Process Communication (IPC) / CARMEN (университет Карнеги — 

Меллон, США) [48] 

 SmartSoft (Ульмский университет прикладных наук, Германия) [49–53]  

 Teambots (Корпорация технологических исследований Джорджии, США) [54]  

 Orca (Австралийский центр робототехники при университете Сиднея, 

Австралия) [55] 

 Player (университет Южной Калифорнии, США) [56] 

 Подробное сравнение и описание всех ПП выходит за рамки данной работы. 

В работах [1,15] можно найти сравнительную характеристику некоторых из них. 

Здесь будет приведено сравнение наиболее популярных (согласно [1]) на данный 

момент платформ: CARMEN, Player и Orca. Все эти платформы обладают 

достаточно большим сообществом пользователей, в том числе и среди известных 

организаций, активно развиваются и имеют хорошую поддержку. 
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1.2.1 Inter Process Communication (IPC) / CARMEN 

 IPC – программная платформа, предоставляющая базовый набор функций по 

транспорту данных между распределенными компонентами [48]. IPC был 

разработан в 1994 году в университете Карнеги — Меллон (США) на базе 

программной платформы Task Control Architecture (TCA) для использования в 

экспериментальном автоматическом космическом аппарате NASA Deep Space 

One. На базе IPC построен комплект программ управления мобильным роботом 

Carnegie Mellon Robot Navigation Toolkit (CARMEN), включающий в себя 

сервер настроек, алгоритмы планирования траекторий, обхода препятствий и 

составления карт, программы для логирования информации, симуляции 

выполнения роботом миссий и т.п. [9; 57]. IPC использовался в большом 

количестве известных проектов, в частности  DIRA, Skyworker и NASA 3T [48].  

Исходный код платформы IPC доступен для свободного скачивания с сайта 

разработчика. 

 IPC предоставляет набор средств по обмену данными между процессами 

посредством TCP/IP сокетов в синхронном и асинхронном режимах. Платформа 

осуществляет маршаллинг сложных структур данных, включая списки и массивы 

переменной длины, благодаря чему возможно использование платформы на 

компьютерах с разным порядком байт. IPC может работать в двух режимах: 

клиент-серверном (при котором весь трафик проходит через выделенную 

программу-сервер, осуществляющую, также, его логирование) и 

децентрализованном (при котором компоненты обмениваются сообщениями 

напрямую). 

 Код платформы IPC написан на языке программирования С, благодаря чему 

платформа компилируется на различных операционных системах и эффективно 

работает на слабых компьютерах. Платформа IPC достаточно универсальна и 

подходит для построения на ее основе систем управления  с разными 
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архитектурами. Проект CARMEN (ровно как и предшественник IPC – Task 

Control Architecture) использует принцип последовательного анализа данных, 

декомпозиции задачи и определения цели, т.е. построен по принципу 

очувствление-планирование-действие. 

 Проект IPC содержит актуальную документацию, но его нельзя назвать 

простым в использовании. В частности, для описания сообщений требуется 

использовать собственный синтаксис задания строк описания, при неверном 

применении которого возможно создать пакеты данных, выводящие из строя 

получателя (или всю систему, если используется механизм обмена данными через 

сервер). Таким образом, стабильность системы, построенной на базе IPC, в общем 

случае не гарантируется средствами платформы. 

 Проект IPC не содержит средств по транспорту данных внутри процесса, 

таким образом распределенность создаваемых на его базе систем управления 

ограничена. Компоненты компилируются в виде процессов, которые могут быть 

размещены на любых компьютерах, объединенных  в сеть, однако разместить 

несколько компонентов внутри одного процесса операционной системы не 

получится. Таким образом, уже на концептуальном этапе скорость доставки 

сообщений между компонентами ограничена скоростью работы операционной 

системы с сокетами. 

1.2.2 Orca 

 Orca – это программная платформа с открытым исходным кодом, основанная 

на компонентном подходе [1; 6; 58]. Платформа Orca разрабатывается 

международным сообществом энтузиастов, основу которого составляют 

сотрудники Австралийского Центра Робототехники (Australian Centre for Field 

Robotics) при университете Сиднея. Orca применяется в нескольких коммерческих 

и образовательных проектах, среди которых проект IWARD, спонсируемый 
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Евросоюзом, несколько проектов в Технологическом университете Сиднея 

(University of Technology, Sydney) и некоторые другие. Исходный код 

программной платформы, а также нескольких полезных утилит и драйверов 

оборудования, может быть свободно загружен с официального сайта платформы 

[55]. 

 Как и в случае с проектом SmartSoft, изначально Orca была построена на базе 

промежуточного программного обеспечения CORBA [59], от которого в 

дальнейшем пришлось отказаться. В настоящее время транспортный механизм 

платформы использует технологию ICE (Internet Communication Engine) [60; 

61]. В работе [8] авторы описывают причины, по которым им пришлось 

прибегнуть к смене технологии транспорта данных (и, как следствие, 

переписыванию значительной части исходного кода платформы).  

 В рамках технологии ICE, каждый компонент представляет собой отдельное 

приложение, получающее данные по одним интерфейсам, и публикующее по 

другим. Среда ICE является современным свободно распространяемым аналогом 

технологии CORBA и предоставляет широкие возможности кроссплатформенного 

взаимодействия приложений. Разделение реализации и интерфейсов компонентов 

в рамках среды ICE реализуется за счет сервиса именования объектов IceGrid 

Registry (предназначен для организации доступа компонентов друг к другу по 

именам) и сервиса диспетчеризации событий IceStorm (предназначен для 

разделения подписчиков и генераторов событий). В среде ICE используется 

сложная гибридная технология организации транспорта данных, которая 

использует сокеты Беркли и UNIX для передачи сообщений между 

компонентами, находящимися на одном компьютере или в компьютерной сети.  

 На рисунке 1.5 показана диаграмма простой системы управления с двумя 

компонентами, построенной на базе платформы ORCA. 

 В среде ORCA используются следующие шаблоны связи компонентов: 
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1. асинхронный (push), при котором один компонент постоянно публикует 

данные, а другой подписывается на их доставку; 

2. синхронный (query), при котором один компонент запрашивает данные от 

другого и приостанавливает свою работу до получения ответа или отчета о 

невозможности доставки сообщения от платформы; 

3. простая отправка (send), при которой один компонент единовременно 

передает сообщение другому компоненту, при этом не дожидается получения 

ответа. 

 

Рисунок 1.5 – Диаграмма простейшей СУ на платформе ORCA: показаны 2 

транспортных приложения и два компонента СУ. 

 Платформа ORCA предоставляет набор правил для описания и создания 

блоков системы управления, а также некоторые базовые компоненты, которые 

могут использоваться для создания как относительно простых, так и сложных 

систем. Платформа следует концепции четкого отделения транспортного слоя 

системы от реализованных утилит и драйверов [62]. Все программы, входящие в 

состав платформы, разделены по нескольким пакетам [55]. 

1. Инфраструктура ORCA. Данный пакет предоставляет основной функционал 

платформы по транспорту сообщений между компонентами. Можно сказать, 

что инфраструктура ORCA – это интерфейс между компонентами и 

используемой платформой средой ICE. 
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2. Утилиты ORCA. В данный пакет входят программы для визуализации, 

симуляции, логирования данных, отладки и внедрения платформы. Эти 

утилиты неразрывно связаны с инфраструктурой. 

3. Алгоритмы поведения и драйверы оборудования. Код этих компонентов 

пишется независимо от транспортных функций системы и может быть 

свободно использован с другими транспортными механизмами. Данный 

пакет носит название Hydro. 

4. Полезные функции и классы помещаются разработчиками в пакет Gearbox. 

5. Компоненты ORCA – связующее звено, которое позволяет использовать 

универсальные драйверы и алгоритмы из пакета 2 в инфраструктуре ORCA. 

 Платформа ORCA обладает большим количеством положительных качеств. 

К ним можно отнести компонентный подход, благодаря которому достигается 

модульность создаваемых систем и универсальность платформы, а также 

кроссплатформенность и распределенность (на уровне процессов операционной 

системы). Среда ICE обеспечивает высокую скорость доставки сообщений и 

эффективно использует системные ресурсы. Платформа изначально заточена для 

использования в самых разнообразных робототехнических проектах, в том числе 

и в таких, в которых большая часть оборудования является уникальной. 

Платформа хорошо документирована, как на концептуальном уровне (на сайте 

платформы размещены электронные версии многих связанных с ней публикаций), 

так и на уровне исходного кода (документация генерируется программой 

DOxygen [63] на основе заголовочных файлов исходного кода и всегда является 

актуальной). 

 В то же время, в качестве минуса платформы можно отметить зависимость от 

стороннего программного обеспечения (CORBA для версии 1.0 и ICE для версий 

2.0 и выше). При всех своих плюсах, ICE является достаточно сложной системой, 

имеющей собственный немалый список программных зависимостей. Некоторые 

из них (как, например, Berkeley DB) имеют ряд проблем при компиляции на 

определенных операционных системах (QNX). Кроме того, платформа не 
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поддерживает размещение компонентов внутри одного системного процесса, что 

на концептуальном уровне ограничивает время реакции создаваемых систем. 

Другим минусом платформы является некоторая «заброшенность» - последняя 

версия была опубликована в 2009 году, и, несмотря на ряд существующих 

проблем, на момент написания диссертации новых сборок платформы так и не 

появилось.  

 Идея создать  изначально независимые от используемой транспортной среды 

алгоритмы поведения и драйверы оборудования является очень перспективной и 

может значительно помочь при повторном использовании исходного кода. Эта 

концепция, хоть и несколько очевидная для любого опытного программиста, 

безусловно, нуждается в закреплении на уровне правил при написании исходного 

кода системы управления. 

1.2.3 Player 

 Player – популярная программная платформа, изначально разработанная в 

университете Южной Калифорнии (University of Southern California) в 2001 году 

[64–66]. В настоящее время платформа является одной из наиболее популярных 

программ подобного рода и насчитывает более 100 пользователей в более чем 27 

странах мира. Среди компаний, использующих Player в своих разработках, такие 

известные корпорации как Intel и Boeing, а также многие известные научные 

учреждения, например Stanford AI Laboratory. Исходный код программной 

платформы распространяется по лицензии GPL и может быть свободно загружен  

с сайта разработчика [56].  

 Платформа Player представляет собой сервер устройств робота, позволяющий 

контролировать работу драйверов оборудования посредством сетевого 

соединения. В рамках платформы Player все компоненты системы управления 

четко разделяются на драйверы, реализованные как функциональные модули 
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программы-сервера, и клиентские программы, общающиеся с сервером 

посредством протоколов TCP или UDP. Драйверы контролируют работу 

конкретных устройств или других драйверов (в этом случае они называются 

«метадрайверы») и выполняются в отдельных программных потоках процесса 

сервера Player [64; 66; 67]. Клиентские программы могут быть написаны на 

разнообразных языках программирования и располагаться на любых 

компьютерах, имеющих связь по сети с роботом. Связь драйверов между собой и 

с клиентскими программами происходит посредством интерфейсов – правил, 

описывающих состав передаваемых сообщений, характер их передачи и тип 

ответной реакции. Клиенты и драйверы системы при работе ориентируются не на 

конкретные реализации других компонентов, а на набор предоставляемых 

интерфейсов.  В рамках одной системы управления может использоваться любое 

количество серверов и клиентских программ, располагающихся на большом 

количестве компьютеров, объединенных в сеть. Сервер платформы Player может 

быть скомпилирован для большого количества операционных систем (все POSIX-

совместимые и Windows). 

 Общая архитектура системы управления, построенной на платформе Player, 

изображена на рисунке 1.6. 

 Одной из особенностей платформы Player является поддержка работы 

компонентов с разным масштабом времени. Так, некоторые драйверы 

оборудования способны публиковать данные с очень большой частотой, которая 

нужна не всем обрабатывающим эти данные клиентам. В этом случае, каждый 

клиент может установить индивидуальную частоту получения данных, с которой 

сервер будет формировать для него индивидуальные сообщения [64; 66]. 

 Платформа Player разделена на следующие программные пакеты [56]: 

1. libplayercommon – библиотека, содержащая общие функции, 

предназначенные для использования в других модулях системы. Написана на 

языке C. 
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2. libplayerinterface – библиотека, содержащая функции для маршаллинга 

сообщений. В ней же содержатся описания всех сообщений, используемых в 

системе. Написана на языке C. Код для файлов описания структур сообщений 

генерируется на основе файлов со специальным синтаксисом при помощи 

специального Python-скрипта. 

3. libplayercore – библиотека, содержащая основной функционал платформы 

(очереди, таблицы компонент и интерфейсов, транспорт сообщений и т.п.). 

Написана на языке C++. 

4. libplayertcp – библиотека, содержащая функции транспорта данных 

посредством TCP и UDP протоколов. Написана на языке C++. 

5. libplayerdrivers – библиотека, содержащая все драйверы и метадрайверы, 

входящие в состав платформы (к ним относятся драйверы для большого 

количества популярного в робототехнической среде США оборудования и 

некоторые известные алгоритмы для обхода препятствий и вычисления 

роботом собственного положения в пространстве). 

6. libplayerc, libplayer++, libplayerm – клиентские библиотеки, предназначенные 

для написания клиентских программ на языках C, C++ и Matlab 

соответствтенно. 

7. server – программа для запуска драйверов в отдельных потоках и 

предоставления клиентам доступа к ним. 

 Следует также отметить возможность создания отдельных библиотек-

интерфейсов и библиотек-компонентов для интеграции новых возможностей в 

уже существующую систему. 

 Платформу Player от остальных популярных платформ отличает практически 

полное отсутствие сторонних зависимостей. Для маршаллинга данных 

используется технология XDR [68], однако кроссплатформенный код ее 

реализации для тех ОС, в поставку которых она не входит, включен в 

дистрибутив Player. Для сборки интерфейсной библиотеки потребуется 

интерпретатор языка python (доступный практически на всех современных 
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операционных системах), а для сборки из исходного кода самой платформы – 

CMake [69; 70]. Для сборки платформы на ОС Windows также потребуется 

сторонняя библиотека pthreads-win32 [71] или любая другая библиотека, 

реализующая функционал POSIX Threads на Windows. 

 

Рисунок 1.6 – Архитектура СУ на платформе Player 

 Платформа Player позволяет создавать универсальные кроссплатформенные 

и распределенные системы управления. Она позволяет эффективно передавать 

данные между компонентами, работающими внутри одного процесса-сервера 

(поскольку транспорт данных между потоками всегда значительно быстрее 

транспорта данных между процессами) [72]. Все это, наряду с открытостью 

исходного кода и хорошей документацией, послужило причиной огромной 

популярности данной платформы. 

 Однако у платформы есть и серьезные недостатки. Сама концепция клиент-

серверного взаимодействия между компонентами накладывает ненужные 
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ограничения на разработчиков. Компоненты должны быть разделены на 

клиентские и серверные, причем способы взаимодействия между ними 

неравнозначны. Способ добавления новых интерфейсов в систему недостаточно 

удобен – он требует не только изучить недокументированный язык описания, но и 

самостоятельно следить за уникальностью используемых кодов интерфейсов. 

Использование разного набора интерфейсов в рамках одной системы может 

привести к аварийному сбою. Используемый язык описания интерфейсов также 

позволяет создать (без злого умысла) интерфейс, неверная передача сообщений 

которого приведет к аварийному завершению работы принявшего сообщение 

сервера (из-за использования указателей при передаче данных переменной 

длины). При использовании рекомендованной авторами концепции размещения 

всего набора драйверов в рамках одного сервера, критическая ошибка в одном из 

них приведет к аварийной остановке всего комплекса. В состав платформы входит 

большое количество библиотек с достаточно сложными внутренними связями, 

что является следствием длительного процесса доработки платформы.  Player не 

поддерживает пиринговую (однаранговую) технологию передачи данных, в 

результате чего в сложных системах сетевые и процессорные ресурсы 

используются неэффективно. 

1.3 Сравнение программных платформ 

 Проведем сравнение рассмотренных платформ по критериям, 

сформулированным в первом параграфе данной главы.  

 В таблице 1.1. приведено соответствие каждой системы установленным 

требованиям:  означает несоответствие,  – частичное соответствие,  – 

полное соответствие. 
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Таблица 1.1 – Сравнение робототехнических платформ 

Группа Критерий CARMEN ORCA PLAYER 

1 
Универсальность    

Парадигмальность    

2 

Простота использования    

Повторное использование кода    

Библиотека компонентов    

Кроссплатформенность    

Наличие средств эмуляции    

3 

Конфигурирование    

Модульность    

Распределенность    

Стабильность    

Низкая ресурсоемкость    

Высокая скорость транспорта    

 Как видно, ни одна из рассмотренных платформ в полной мере не 

удовлетворяет предъявленным требованиям. 

 Платформа CARMEN представляет собой скорее набор робототехнических 

утилит с библиотекой для межпроцессного взаимодействия – IPC – нежели 

полноценную платформу. В рамках CARMEN не определены парадигмы 

взаимодействия компонентов и разработки платформы, а представленная 

документация не описывает все возможности системы. Библиотека компонентов 

CARMEN содержит достаточно много удобных утилит, однако в ее составе нет 

компонента для арбитража данных. Библиотека IPC может быть свободно 

скомпилирована на разных операционных системах, между тем сама платформа 

CARMEN поддерживает только POSIX-совместимые ОС. CARMEN не 
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поддерживает размещение компонентов в разных потоках одного системного 

процесса, тем самым концептуально ограничивая скорость транспорта данных 

между компонентами и их распределенность. 

 Платформа ORCA использует сторонний программный продукт для 

транспорта данных и требует его изучения для создания интерфейсов. По этой 

причине платформа не в полной мере удовлетворяет требованию простоты 

использования. В составе ORCA нет компонента для арбитража данных, 

эмулятора (при этом, однако, поддерживается эмулятор Stage из состава проекта 

Player), сама платформа имеет проблемы при компиляции под QNX и некоторыми 

другими системами (во многом из-за наличия широкого списка зависимостей). По 

этой причине ее нельзя признать полностью соответствующей требованиям 

полноты библиотеки компонентов, кроссплатформенности и наличия средств 

эмуляции. Кроме того, платформа не поддерживает размещение компонентов в 

потоках одного процесса, поэтому в таблице зафиксировано частичное 

соответствие требованию распределенности. 

 Платформа Player значительно усложняет создание собственных 

интерфейсов введением дополнительного скриптового языка для их описания, а 

также различных слабо документированных правил. Кроме того, платформа 

жестко разделяет компоненты на две группы (клиентские и серверные), что 

значительно усложняет проектирование конечных систем. По этой причине 

платформа не в полной мере удовлетворяет критерию простоты использования. 

Player не содержит четкой концепции события, не поддерживает регистрацию 

таймеров, а также не имеет в составе встроенных утилит для логирования и 

арбитража данных. По этой причине Player не в полной мере соответствует 

требованиям парадигмальности и полноты библиотеки компонентов. Основной 

режим работы компонентов в Player-е – внутри общего процесса сервера – чреват 

проблемами при возникновении критической ошибки в одном из них. Хотя 

возможность размещения компонентов в разных процессах есть, транспорт 

сообщений при этом выполняется посредством прямых TCP или UDP соединений 
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между серверами, что вводит дополнительную нагрузку на сетевые ресурсы 

системы. Таким образом, платформа не в полной мере удовлетворяет требованиям 

стабильности и высокой скорости транспорта данных. 

1.4 Выводы, список требований к программной платформе СУ АНПА 

 Можно с уверенностью заключить, что задача создания программных 

платформ для систем управления роботами актуальна – множество научных 

институтов и промышленных организаций по всему миру занимаются этой 

проблемой и инвестируют средства в разработку новых решений и доработку 

старых. В то же время, среди существующих ПП нет ни одной, которая 

полностью удовлетворяла бы всем требованиям, накладываемым спецификой СУ 

АНПА. Таким образом, создание робототехнической программной платформы 

для АНПА является востребованной задачей. 

 После рассмотрения существующих идей и концепций, а также обзора 

популярных программных платформ, можно сформулировать список требований 

к разрабатываемой платформе. 

 Платформа должна в полной мере удовлетворять критериям, указанным в 

параграфе 1.1.  

 Платформа должна позволять создавать системы управления с любой из 

описанных в пункте 1.1.1 моделей архитектуры. Для этих целей платформа 

должна поддерживать синхронную и асинхронную связь между 

компонентами, их параллельное выполнение, арбитраж и систему 

приоритетов сообщений. 

 Платформа должна задавать компонентную парадигму для СУ и событийно-

ориентированную парадигму для отдельных компонентов. 
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 Платформа должна позволять создавать СУ, работающие под управлением 

ОС семейств Windows NT, Linux и QNX. При этом должна поддерживаться 

параллельная работа компонентов на разных ОС. 

 Платформа не должна накладывать ограничений на размещение компонентов 

системы по единицам обработки ОС. Платформа должна позволять 

размещать компоненты как в отдельных процессах, так и в разных потоках 

одного процесса. 

 Платформа должна использовать гибридную технологию транспорта данных 

между компонентами, поддерживать однонаправленную, 

широковещательную и мультивещательную схемы маршрутизации. 

 Разрабатываемая платформа должна эффективно использовать аппаратные и 

сетевые ресурсы и позволять создавать системы управления, работающие на 

низкопроизводительных одноплатных компьютерах АНПА. 

 Отдельно следует отметить проблему программной зависимости платформы 

от стороннего программного обеспечения. Как показали истории ПП Orca и 

Smartsoft [8; 73], наличие устаревших и плохо поддерживаемых программ в 

списке зависимостей может привести к необходимости переписывания большой 

части исходного кода в дальнейшем. Принимая это во внимание, введем правило 

в отношении использования внешних зависимостей в разрабатываемом 

программном продукте. 

 Необходимо свести количество внешних зависимостей всего комплекса 

программных продуктов, составляющего платформу, к минимуму. Использование 

внешней зависимости возможно только в том случае, если решение задачи 

собственными силами представляется несоразмерно сложным и 

трудозатратным. Любая используемая внешняя зависимость должна быть 

хорошо поддерживаемой, иметь длинную историю применения в реальных 

задачах и поддерживать все целевые ОС. 
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 Также хорошим решением является разделение системы на отдельные 

программные пакеты, как это реализовано во всех рассмотренных платформах. 

Подобный подход позволяет значительно упростить повторное использование 

кода, а также применять удачные функции платформы отдельно от всей системы. 

 В следующей главе будет предложена конкретная модель системы 

управления АНПА и технология разработки программной реализации модели, а 

представленные требования к программной платформе будут детализированы с 

учетом особенностей модели СУ и технологии разработки. 
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ГЛАВА 2  

МОДЕЛЬ И ТЕХНОЛОГИЯ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

АНПА 

 В данной главе рассматриваются вопросы создания надежной и эффективной 

системы управления АНПА. Разработана модель системы управления, 

использующая гибридную четырехуровневую архитектуру, описаны ее основные 

компоненты и интерфейсы. Введена классификация компонентов системы по 

уровням абстракции команд.  Приведена классификация разработчиков, 

участвующих в создании СУ. Предложена технология разработки систем 

управления созданной модели. Приведены некоторые технические аспекты 

организации процесса разработки, описаны рекомендуемые технические средства. 

 На основе специфики созданной модели системы управления и 

предложенной технологии разработки делается вывод о ключевых особенностях 

робототехнической программной платформы, которая могла бы использоваться 

для создания систем управления АНПА. Требования к программной платформе, 

сформулированные в главе I, детализируются с учетом полученной информации. 

Поставлена задача разработки программной платформы, использование которой 

помогло бы создать техническую реализацию разработанной модели СУ АНПА с 

максимальной эффективностью. 

2.1 Модель системы управления АНПА 

 Оборудование, входящее в состав АНПА, можно условно разделить на 

базовое (участвующее в управлении работой аппарата и критичное для его 

функционирования) и исследовательское (осуществляющее полезную работу, 
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ради которой, собственно, и создается робот). К базовым устройствам 

большинства АНПА [21; 74; 75], относятся:  

 навигационно-пилотажный датчик (НПД);  

 датчик глубины (ДГ);  

 доплеровский лаг (ДЛ);  

 эхолокационная система (ЭЛС);  

 блок управления двигателями (БУД);  

 аккумуляторная батарея (АКБ);  

 контроллер питания (КП); 

 контроллер гидроакустической навигационной системы и системы связи 

(ГАНС и ГАСС); 

 приемник глобальной навигационной системы (ГНС – GPS и/или 

ГЛОНАСС); 

 светомаяк;  

 система датчиков воды в прочных контейнерах (ДВ); 

 сетевой роутер или свитч;  

 радиомодем; 

 точка доступа Wi-Fi.  

 Состав группы специальных устройств зависит от назначения АНПА. 

Обычно в состав специального оборудования входят следующие устройства: 

 гидролокатор бокового обзора (ГБО); 

 многолучевой эхолот; 

 профилограф; 

 видеокамера; 

 электромагнитный искатель. 

 В состав системы управления АНПА входит программное обеспечение, 

обеспечивающее задание параметров работы аппарата, а также управление 
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указанным оборудованием для выполнения поставленных перед роботом задач. 

Отдельные программные модули системы назовем компонентами (      ), 

передаваемые между ними данные – сообщениями (      ), а правила 

взаимодействия с конкретным компонентом – его интерфейсом (            ). 

Сообщения могут быть информационными или содержать какие-либо команды, 

передаваться синхронно или асинхронно. Синхронную передачу данных будем 

также называть запросом, а асинхронную – публикацией. Интерфейс компонента 

представлен списком понятных ему сообщений (       
 
   ) и способом их 

доставки. Программная модель системы управления АНПА задает разделение 

функций между отдельными компонентами и способ организации их совместной 

работы на базе интерфейсов и сообщений (         ). Особенностью 

модели СУ АНПА по сравнению с моделями СУ других роботов является 

заточенность под полностью автономную работу объекта управления [76]. 

 Предлагаемая модель подчиняется событийно-ориентированной парадигме 

(см. 1.1.2), то есть работа каждого компонента определяется реакцией на 

происходящие в системе управления события (     ). 

 Введем следующую классификацию компонентов.  

1. Вспомогательная программа (         ) – программа, обеспечивающая 

некоторые вспомогательные вычисления или расчёты на базе данных, 

передаваемых в сообщениях системы, и не участвующая в управлении 

аппаратом или какими-либо его устройствами. Примером такой программы 

может быть программа картографирования или программа распознавания 

образов на фотографии. 

2. Драйвер устройства (          ) – программа, осуществляющая 

трансляцию сообщений системы в команды для устройства и трансляцию 

данных устройства в сообщения системы. Примером драйвера устройства 

может быть драйвер видеокамеры, или драйвер приемника ГНС.  
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3. Алгоритм работы (          ) – компонент, осуществляющий 

выполнение некоторой высокоуровневой задачи на базе низкоуровневых 

примитивных команд, обрабатываемых драйверами устройств или другими 

алгоритмами. Примером алгоритма может являться алгоритм движения в 

точку по поверхности с обходом препятствий или алгоритм движения в 

толще воды с учетом стабилизации высоты АНПА относительно дна. 

Алгоритмами низкого уровня (            ) назовем алгоритмы, 

работающие только с драйверами устройств и вспомогательными 

программами. Алгоритмами высокого уровня (           ) назовем 

алгоритмы, работающие не только с драйверами устройств, но и с другими 

алгоритмами, реализуя более высокоуровневую абстракцию управления. 

4. Управляющая программа (         ) – программа, осуществляющая 

контроль над работой всей системы управления в автоматическом режиме 

или под управлением оператора. 

 В основе предлагаемой модели системы управления АНПА лежит гибридная 

модель архитектуры (см. пункт 1.1.1). В системе выделено 4 уровня (  ) 

абстракции команд:  

 обслуживающий (       ),  

 исполняющий (       ),  

 тактический (       )   

 стратегический (       ). 

 Драйверы и вспомогательные программы занимают обслуживающий уровень 

системы управления (          ), на исполняющем и тактическом 

размещены алгоритмы низкого и высокого уровней соответственно (      

     ).  

 Компоненты исполняющего уровня работают параллельно и независимо 

формируют команды для движительной системы, менеджментом которых 

занимается специальный компонент арбитр (    ).  
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 На стратегическом уровне системы размещены управляющие программы 

(     ). Рисунок 2.1 дает общее представление об используемой модели 

архитектуры СУ. 

 Опишем подробнее содержание каждого уровня, принципы работы 

размещенных на нем компонентов и особенности внутреуровневых и 

межуровневых связей.  

 

Рисунок 2.1 – Модель системы управления АНПА  

2.1.1 Компоненты обслуживающего уровня 

 Компоненты обслуживающего уровня    предоставляют компонентам более 

высоких уровней доступ к функционалу оборудования АНПА посредством 
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унифицированных интерфейсов системы управления. Можно сказать, что 

компоненты обслуживающего уровня осуществляют трансляцию сообщений 

системы управления в команды для устройств или системных программ и 

обратно. Как уже было отмечено выше, в состав обслуживающего уровня входят 

драйверы устройств ( ) и вспомогательные программы ( ). 

 В задачу драйвера ( ) устройства входит публикация в асинхронном режиме 

получаемых от устройства данных и передача устройству команд. Для драйверов 

определено 3 типа событий ( ):  

 срабатывание таймера чтения;  

 доступность для чтения связанного с устройством файлового дескриптора;  

 срабатывание таймера публикации; 

 получение какой-либо команды от компонента более высокого уровня.  

 Описанные события должны генерироваться программной платформой. В 

зависимости от реализации, драйвер может считывать информацию с устройства 

либо по таймеру, либо по доступности связанного файлового дескриптора для 

чтения. В первом случае частота опроса устройства должна задаваться через 

настройки драйвера. Каждый драйвер должен регистрировать таймер публикации, 

при получении событий которого публиковать (передавать асинхронно) 

собранную ранее информацию посредством ассоциированного интерфейса. В 

случае невозможности считать данные с устройства, драйвер должен 

опубликовать специальное сообщение об ошибке, остановить процесс опроса 

устройства и публикации данных и перейти к процессу восстановления работы 

устройства. Таким образом, драйвер не должен публиковать устаревшие или 

некорректные данные. Все драйверы устройств должны работать параллельно. 

Алгоритм рабочего цикла драйвера модели системы управления указан на 

рисунке 2.2. 

 Отметим, что не для каждого устройства предусмотрен драйвер системы 

управления. Так, драйверы отсутствуют для устройств связи – радиомодема, 
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WiFi-точки доступа, хабов и роутеров, использующихся в бортовой сети. Эти 

устройства служат для организации связи бортовых компьютеров между собой и с 

операторским компьютером на сопровождающем судне или береговой базе. Они 

настраиваются соответствующими специалистами один раз и допускают 

настройку либо посредством собственного интерфейса, либо через настройки 

системного драйвера. В контроле над ними со стороны программ системы 

управления нет смысла.  

 

Рисунок 2.2 – Алгоритм рабочего цикла драйвера СУ ММТ-2012 

 На обслуживающем уровне системы находятся следующие вспомогательные 

программы (    : 

 программа занесения данных в лог (логгер); 

 алгоритм распознавания образов; 

 комплексированная навигационная система (КНС); 
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 регулятор движения; 

 картографический сервер. 

 В системе управления логгер настраивается на запись всех сообщений с 

данными от устройств, а также всех информационных сообщений от алгоритмов 

поведения и управляющих программ. Для просмотра данных, накопленных 

логгером, используется специальная программа-просмотрщик. 

 Алгоритм распознавания образов позволяет определить наличие заданного 

объекта на фотографии. Объект предварительно задается перечнем его 

фотографий под разным углом залегания и с разной степенью разборчивости 

снимка. Алгоритм в режиме реального времени обрабатывает полученные 

камерой фотографии, выделяет на них отслеживаемый объект и определяет его 

расположение относительно корпуса АНПА.  

 Таким образом, для алгоритма определено одно внешнее событие – 

получение фотографии. При этом алгоритм способен генерировать сообщение о 

нахождении объекта, которое в более высокоуровневых алгоритмах может 

рассматриваться как событие. 

 Комплексированная навигационная система (КНС) определяет расположение 

робота в глобальной и локальной (в которой некоторая точка, обычно точка 

старта миссии, выбирается за ноль) системах координат. При работе использует 

следующую информацию: 

1. данные от ГНС (доступны при нахождении аппарата на поверхности воды); 

2. данные о текущем расположении аппарата относительно маяков-ответчиков 

гидроакустической навигационной системы (ГАНС); 

3. данные о начальной точке миссии, скорости и направлении движения (для 

расчета месторасположения по этим данным используется математический 

алгоритм, основанный на ПИД-регуляторе); 

4. информация от сторонней инерциальной навигационной системы; 
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5. информация от навигационно-пилотажного датчика, допплеровского лага, 

датчика глубины и ЭЛС, позволяющая определить пространственное 

положение АНПА, его глубину и высоту над уровнем дна. 

 Для формирования результирующих данных алгоритм использует 

специальную математическую формулу, учитывающую точность и надежность 

каждого из представленных источников.  

 Публикуемое КНС сообщение содержит расположение АНПА в 

относительной системе координат, текущую высоту аппарата над подстилающей 

поверхностью, курс, крен, дифферент, а также глубину. Отдельно публикуется 

сообщение с расчетным положением в глобальной системе координат. 

 Регулятор движения (РД) устанавливает параметры движительной системы в 

зависимости от заданной целевой скорости. В его задачу входит расчет 

мощностей работы двигателей аппарата на основе информации о параметрах 

движительно-рулевого комплекса (ДРК) АНПА и заданной скорости движения (в 

разложении по трем пространственным осям). Помимо этого, РД может 

корректировать работу двигателей при диагностировании некоторых их 

неисправностей. Реализация данного алгоритма зависит от параметров 

конкретного аппарата, поэтому он должен быть уникальным для каждой модели 

АНПА. 

 Картографический сервер содержит информацию об известных глобальных 

препятствиях (берега, мели, запретные зоны) в районе выполнения миссии. 

Начальные данные заносятся оператором перед запуском миссии. Карта может 

пополняться с учетом информации от компонентов исполняющего уровня. 

Компоненты системы могут запрашивать как карту целиком, так и отдельные ее 

участки, соответствующие интересующему их региону. Допускается обмен 

картографической информацией между разными АНПА при работе их в составе 

группы. 

 На рисунке 2.3 показан состав обслуживающего уровня модели СУ. 
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Рисунок 2.3 Состав обслуживающего уровня модели СУ 

2.1.2 Компоненты исполняющего уровня 

 Компоненты исполняющего уровня   осуществляют непосредственное 

управление движением аппарата. Они работают параллельно и независимо друг 

от друга, вырабатывая команды для регулятора движения с заданной частотой, 

определяющей скорость реакции системы. В случае, когда компонент на данном 

шаге управления не нуждается в регулировании, он должен публиковать 

специальное сообщение «отказ от управления». На исполняющем уровне 

находится также специальный компонент – арбитр ( ). Получая сообщения от 

компонентов, участвующих в арбитраже, он выбирает имеющее наивысший 

приоритет и передает его регулятору движения. Самым низким приоритетом 

обладает сообщение «отказ от управления», которое не передается. Если 

сообщение от какого-либо компонента не было получено за интервал, 

соответствующий скорости реакции системы, арбитр генерирует специальное 

сообщение, которое обрабатывается контрольно-аварийной системой. 
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 В арбитраже участвуют все компоненты исполняющего уровня (помимо 

арбитра). Участие в арбитраже накладывает на работу компонентов определенные 

условия: 

1. компоненты обязаны публиковать управляющие команды или сообщение 

«отказ от управления» с заданной частотой; 

2. компоненты обязаны публиковать управляющие команды таким образом, 

чтобы они попадали на вход арбитра, но не попадали на вход управляемых 

компонентов. 

 Программная платформа, используемая при создании СУ, должна 

обеспечивать выполнение указанных условий при разработке и исполнении 

компонентов исполняющего уровня. 

 Рассмотрим компонентный состав исполняющего уровня (множество    в 

порядке увеличения приоритета. 

 Алгоритм движения контролирует перемещение аппарата к заданной точке 

(в локальных или глобальных координатах) со стабилизацией глубины или 

высоты, поддерживая при этом определенную скорость. Получая команду от 

алгоритмов высокого уровня, алгоритм движения переходит к циклу управления, 

генерируя отчет по его завершению. Допускает приостановку и отмену задания. 

Целевую точку или параметры движения можно поменять, послав в адрес 

алгоритма новое управляющее сообщение.  Во время работы алгоритм получает 

данные от КНС и управляет регулятором движения. 

Для алгоритма движения определены следующие типы событий: 

1. команда на начало или остановку работы со стороны компонента более 

высокого уровня; 

2. срабатывание таймера управления, при котором необходимо прочитать 

очередь с последними сообщениями КНС и выработать управляющее 

сообщение для РД или остановить работу в случае, когда достигнута целевая 

точка. 
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 Алгоритм обхода препятствий служит для предотвращения столкновения 

АНПА с возвышенностями и придонными объектами. Наиболее важен данный 

алгоритм при обследовании затонувших объектов, когда возможна работа 

аппарата на низкой высоте над неоднородной поверхностью. Для 

диагностирования препятствий алгоритм использует данные от гидролокаторов 

(сонаров) АНПА, КНС и встроенную карту местности. Как и алгоритм движения, 

этот алгоритм генерирует сообщения для регулятора движения, участвующие в 

арбитраже. 

 Данные для встроенной карты местности импортируются алгоритмом при 

смене рабочей области из картографического сервера. По мере работы, алгоритм 

дополняет карту местности с учетом обнаруженных препятствий и экспортирует 

измененную карту обратно (посредством отправки сообщений 

картографическому серверу). 

 Алгоритм содержит описание некоторых реакций АНПА на обнаружение 

препятствия. Следует отметить, что наиболее часто используемый в АНПА 

механизм обхода препятствий – «подвсплытие» (увеличение высоты над грунтом) 

аппарата. Данный механизм работает в большинстве случаев, за исключением 

выполнения миссии в замкнутых пространствах (туннели, трубопроводы, при 

обследовании крупных затонувших объектов изнутри). 

 Как и алгоритм движения, алгоритм обхода препятствий в нормальном 

режиме работы анализирует данные КНС со скоростью реакции системы. В 

случае обнаружения препятствия, алгоритм переходит в режим анализа 

поступающих данных от сонаров и КНС с максимально возможной скоростью 

(т.е. реагирует на сообщения от КНС и драйвера сонаров как на события). 

 Обработчик происшествий предназначен для обнаружения и исправления 

нештатных ситуаций, возникающих в ходе выполнения миссии аппаратом. 

Содержит небольшую библиотеку событий, описывающую реакцию на каждое из 

них. В состав данной библиотеки входит описание следующих происшествий: 
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1. столкновение АНПА с препятствием; 

2. касание корпусом аппарата морского дна; 

3. выход за пределы рабочей зоны; 

4. превышение предельного времени работы; 

5. выход за пределы допустимого диапазона скорости. 

 Реакция на события 1 и 2 – «подвсплытие», на 3 – возврат в пределы рабочей 

зоны, на 4 – переход в точку завершения миссии, на 5 – снижение скорости. 

Библиотека возможных реакций может быть изменена и расширена для 

конкретных видов или вариантов использования АНПА.  

 Обработчик происшествий, наряду с алгоритмами движения и обхода 

препятствий, передает команды регулятору движения и участвует в арбитраже. В 

случае невозможности исправления возникшего происшествия (т.е. перехода 

события из статуса происшествия в статус аварийной ситуации) он публикует 

сообщение об аварии, которое в дальнейшем обрабатывается контрольно-

аварийной системой (КАС), находящейся на стратегическом уровне СУ. 

 Состав исполняющего уровня модели СУ и схема взаимосвязи компонентов 

показаны на рисунке 2.4. 

 

Рисунок 2.4. – Состав исполняющего уровня системы и схема взаимодействия 

компонентов 
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2.1.3 Компоненты тактического уровня 

 На тактическом уровне    системы управления находятся высокоуровневые 

алгоритмы   . Данные алгоритмы контролируют выполнение аппаратом сложных 

действий с использованием функционала, предоставляемого компонентами 

исполняющего уровня   . Алгоритмы высокого уровня не работают параллельно, 

а запускаются по мере необходимости управляющими программами 

стратегического уровня   . Во время работы при изменении фазы выполнения 

задания (начало, переход к следующему шагу, завершение) все алгоритмы 

должны публиковать специальное сообщение с соответствующим флагом, 

позволяя высокоуровневым компонентам при необходимости осуществлять 

контроль над выполнением задания.  

 Компоненты тактического уровня формируют траекторию с учетом 

известной глобальной карты местности, получаемой от картографического 

сервера. Все компоненты тактического уровня публикуют команды для 

алгоритма движения. Основная часть тактических алгоритмов 

описывает способы движения АНПА для обследования заданных 

районов донной поверхности.  В данной работе будет 

представлено краткое описание этих алгоритмов. За более полной 

информацией  можно обратиться к [77; 78]. 

Одним из наиболее простых компонентов тактического 

уровня является алгоритм прокладки маршрута по карте 

(рисунок 2.5). На входе данный алгоритм получает целевую точку 

в глобальных координатах, а также параметры движения. С 

учетом карты запретных зон (полученной от картографического 

сервера) алгоритм разбивает участки пути на отдельные отрезки, 

передаваемые в качестве целей алгоритму движения.  

 

Рисунок 2.5  

Прокладка 

маршрута 



62 

 

 

 Алгоритм прокладки маршрута по карте, таким образом, служит для 

предварительного планирования траектории, с учетом заранее известных 

запретных зон. В принципе, исполняющий уровень сам может осуществить обход 

препятствий при помощи одноименного алгоритма, однако для известных заранее 

препятствий данная задача решается эффективнее путем предварительного 

планирования [1; 4]. 

Алгоритм движения меандром задает движение аппарата 

как последовательность параллельных взаимообратных галсов (см. 

рисунок 2.6) и обеспечивает эффективное покрытие больших 

территорий, поскольку не содержит повторных покрытий и 

возвратных движений. Как правило, алгоритм движения меандром 

используется для обследования территории с помощью ГБО, но 

может применяться и в сочетании с фотокамерой или 

профилографом. Алгоритм сам управляет включением 

оборудования на рабочих галсах и выключением на переходных. 

 

Алгоритм движения циклоидой (см. рисунок 

2.7) используется, как правило, для обследования небольших 

объектов, чьи размеры сопоставимы с размерами АНПА. 

Движение циклоидой позволяет аппарату осуществлять смещения 

на очень малые дистанции (1 – 4 м.), тем самым обеспечивая 

многократный захват одной и той же области фиксирующим 

оборудованием. Данный алгоритм обычно используется для 

обследования территории фотосистемой. За счет многократного 

перекрытия одной и той же области можно производить сшивку 

полученных фотографий с использованием автоматических 

средств. 

 

Рисунок 2.6 

Меандр 

 

Рисунок 2.7  

Циклоида 
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Алгоритм движения спиралью Архимеда (см. рисунок 2.8) используется 

обычно для площадной фотосъемки больших районов, когда применять циклоиду 

нецелесообразно ввиду ее избыточности. 

Спираль обеспечивает хорошее покрытие 

заданного района, однако, в силу специфики 

динамики АНПА, не подходит для обследования 

малых объектов. В случае необходимости такого 

обследования, компонент высокого уровня может 

задать конечную длину и ширину галса для 

алгоритма спирали, а после его завершения при 

достижении указанных величин – запустить 

алгоритм движения циклоидой. 

Алгоритм следования вдоль протяженного объекта (зигзаг, 

см. рисунок 2.9) предназначен для осуществления аппаратом 

инспекции протяженного объекта. Расположение объекта и его 

направление должно быть известно до запуска алгоритма.  Данный 

алгоритм может применяться с любым набором исследовательского 

оборудования – ГБО, ЭМИ, фотокамера или профилограф, в 

зависимости от цели обследования.  

 Помимо описанных компонентов, в состав тактического уровня 

могут быть включены и другие алгоритмы, например полигональный 

алгоритм Хуанга [79] для покрытия галсами акватории произвольной 

формы. 

 На рисунке 2.10 показан состав тактического уровня модели системы 

управления АНПА и схема взаимодействия размещенных на нем компонентов. 

 

Рисунок 2.8 – Спираль 

 

Рисунок 

2.9 – 

Зигзаг 
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Рисунок 2.10 – Состав тактического уровня и схема взаимодействия компонент 

2.1.4 Компоненты стратегического уровня 

 На самом высоком – стратегическом – уровне абстракции команд    

находятся управляющие программы  , задающие основные цели работы АНПА, а 

также контролирующие их исполнение. Программы стратегического уровня 

работают параллельно, но в один момент времени только одна программа может 

осуществлять управление системой. Когда какая-либо программа собирается 

вмешаться в ход выполнения миссии, она отправляет остальным программам 

специальное сообщение с запросом на приостановку (паузу) их работы. Для 

управляющих программ не существует какого-либо арбитража, они должны быть 

написаны таким образом, чтобы допускать корректную работу друг с другом. 

 Список управляющих программ в разработанной модели СУ жестко 

определен. Система допускает добавление новых типов подобных программ, 

однако в этом случае необходимо научить остальные программы корректно 



65 

 

 

взаимодействовать с добавленным типом. Рассмотрим управляющие программы, 

входящие в состав предлагаемой модели СУ. 

 Программа-миссия составляется оператором перед запуском аппарата и 

содержит описание основных целей работы. Миссия содержит набор команд для 

алгоритмов тактического и исполняющего уровней, а также описание реакций 

робота на различные события (зарегистрированные драйверами оборудования или 

алгоритмами поведения). Для составления программы-миссии оператор может 

воспользоваться языком реализации платформы, специальным языком написания 

миссий или графическими утилитами. 

 Рассмотрим пример миссии, характерной для АНПА. Предположим, что 

поставлена цель нахождения затонувшего объекта с его последующим 

обследованием при помощи фотосистемы. В этом случае, задаваемая программой-

миссией последовательность действий будет выглядеть следующим образом. 

1. Для выхода в начальную точку поискового района задать цель алгоритму 

прокладки маршрута по карте. Дождаться сообщения от компонента о 

завершении задания. 

2. Включить алгоритм распознавания образов и задать ему поисковый объект. 

3. Запустить алгоритм движения спиралью с фотосъемкой поверхности дна. 

4. В случае получения сообщения от алгоритма распознавания образов о 

нахождении объекта – остановить алгоритм движения спиралью и запустить 

алгоритм движения циклоидой в районе вероятного нахождения объекта. По 

завершению алгоритма – перейти к шагу 5. 

5. Запустить алгоритм прокладки маршрута по карте для выхода в точку 

завершения миссии (обычно совпадает с точкой начала). Переход на данный 

шаг возможен в случае получения сообщения о завершении работы от 

алгоритма движения спиралью (что предполагает провал попытки найти 

объект в заданной поисковой области) или при завершении работы шага 4. 

6. Всплыть на поверхность и включить проблесковый маячок для облечения 

нахождения аппарата сопровождающим персоналом. 
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 Алгоритм работы рассмотренной программы миссии изображен на рисунке 

2.11. Схема взаимосвязи всех компонентов системы управления при выполнении 

описанной миссии показана на рисунке 2.12. 

 

Рисунок 2.11 – Алгоритм работы типовой программы-миссии АНПА 

 

Рисунок 2.12 – Схема взаимосвязи компонентов СУ при выполнении типовой 

программы-миссии 
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 Бортовая программа телеуправления предоставляет оператору 

возможность вмешаться в ход выполнения миссии посредством команды, 

переданной по гидроакустическому каналу связи (ГАСС). Поскольку данный 

канал связи позволяет передавать лишь очень ограниченное количество 

информации, список команд телеуправления жестко задается при создании 

программы. Стандартный список команд телеуправления содержит как минимум 

следующие команды: 

 аварийная остановка миссии и всплытие; 

 уменьшение скорости движения на фиксированную величину; 

 увеличение скорости движения на фиксированную величину; 

 переход к следующему этапу миссии (этапы должны быть отмечены в 

миссии); 

 отмена текущей миссии и запуск другой из встроенной библиотеки. 

 При выполнении аварийной остановки бортовая программа телеуправления 

завершает работу программы-миссии и отправляет всем алгоритмам 

исполняющего уровня    команду на завершение работы. Если для всплытия 

аппарата необходимо сбросить балласт, соответствующая команда передается 

ответственным драйверам. Для уменьшения и увеличения скорости движения 

используется задание ограничивающих значений обработчику происшествий. 

Как видно из приведенного списка команд, бортовая программа 

телеуправления может не только обмениваться сообщениями с программой-

миссией, но также и останавливать и запускать программы-миссии, хранящиеся в 

системе. 

 Программа телеуправления поста оператора отображает данные, 

циркулирующие в системе управления АНПА в графическом виде, а также 

позволяет формировать сообщения регулятору движения на основе команд, 

вводимых оператором с использованием программного интерфейса или 

контроллера (джойстик или мышь). 
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 Для работы программы необходим устойчивый канал связи с АНПА: 

соединение посредством Ethernet-кабеля, Wi-Fi или радиоканала. 

 Данная программа используется при подготовке АНПА к миссии для 

симуляции, а также для ручного управления аппаратом, находящимся на 

поверхности воды в непосредственной близости от судна-носителя. При 

модификации системы управления для использования на ТНПА программа 

телеуправления поста оператора будет единственной управляющей программой. 

 Контрольно-аварийная система (КАС) осуществляет контроль над работой 

всех компонентов системы управления. КАС выполняет следующие функции: 

1. анализ сообщений об ошибках, публикуемых компонентами, и принятие 

решения об их перезапуске или (если речь идет о критичных для работы 

всего аппарата компонентах) об аварийной остановке работы АНПА;  

2. анализ сообщений от обработчика происшествий, публикуемых им в случае 

невозможности предотвращения аварийной ситуации на исполняющем 

уровне СУ, и принятие решения об осуществлении аварийного всплытия или 

отмене текущей миссии; 

3. анализ сообщений от арбитра, информирующих о зависании одной из 

участвующих в арбитраже программ и принятие решения об ее остановке 

или аварийном завершении работы АНПА; 

4. остановка и перезапуск компонентов системы в случае обнаружения их 

зависания или появления необходимости перераспределить компоненты СУ 

между компьютерами бортовой сети. 

 КАС содержит библиотеку аварийных ситуаций, в которой также прописаны 

некоторые безусловные действия, которые необходимо выполнить в случае их 

возникновения. Данная библиотека может быть расширена в любой момент. 

 Как видно из описания, для реализации функционала КАС на базе 

программной платформы, необходимо наличие в ней функций управления 

жизненным циклом компонентов. 
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 На рисунке 2.13 показан состав стратегического уровня модели системы 

управления АНПА и схема взаимодействия размещенных на нем компонентов. 

Компоненты 

обслуживающего 

уровня

Компоненты 

тактического уровня

Программа-миссия
Бортовая программа 

телеуправления

Контрольно-

аварийная система

Программа поста 

оператора

Стратегический уровень

Драйвер ГАНС Арбитр RCE

 

Рисунок 2.13 – Состав стратегического уровня и схема взаимодействия 

компонентов 

2.1.5 Преимущества модели СУ, требования к программной платформе 

 Представленная в данной главе диссертации модель системы управления 

обладает рядом преимуществ перед применяемыми в настоящее время решениями 

(модель СУ, применяемая в ИПМТ ДВО РАН, модель RCS, модели на базе 

платформ Player, Orca и Carmen). К ее сильным сторонам можно отнести 

модульность, поддержку параллельного выполнения задач и событийную 

ориентированность, за счет чего в рамках одного запуска может быть выполнено 

сразу несколько заданий. Описанная в качестве примера программа-миссия может 

быть выполнена за один запуск АНПА, без необходимости подъема аппарата на 

борт судна для анализа данных человеком и составления нового задания. 

Подобный подход позволяет значительно экономить судовое время и, как 

следствие, материальные ресурсы. Кроме того, благодаря составлению сложных 

событийно-ориентированных миссий возможно свести к минимуму количество 
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спуско-подъемных операций, что также приведет к значительной экономии 

средств экспедиции. 

 Другой важной особенностью представленной модели является 

поведенческий принцип работы, позволяющий реагировать на аварии в режиме 

реального времени. 

 Одним из важнейших преимуществ предложенной модели СУ является 

возможность повторного использования написанных интерфейсов и компонентов 

в разных робототехнических проектах. Для применения описанной системы на 

разных АНПА может потребоваться переписать несколько драйверов и 

обслуживающих алгоритмов, но наиболее сложные компоненты, размещенные на 

стратегическом и тактическом уровнях, будут работать без изменения.   

 Благодаря четкой структурированности состава системы, разработчики 

отдельных компонентов могут сосредоточиться только на решении экспертной 

задачи, не теряя времени на изучение принципа функционирования всего 

программного комплекса и способа взаимодействия отдельных его частей. 

Наличие подробного описания подсистем и способа их взаимодействия позволяет 

вводить в проект новых специалистов на любом этапе его жизненного цикла.  

 Рассмотрим список основных средств, которые должна содержать 

программная платформа, чтобы на ее базе можно было построить систему 

управления по представленной модели. Данный список можно рассматривать как 

уточнение общих требований, поставленных в первой главе диссертации (см. 1.4). 

1. Поскольку алгоритм работы всех компонентов системы включает в себя цикл 

анализа событий и осуществления реакции на них, программная платформа 

должна содержать языковые средства для эффективной и удобной 

реализации подобных циклов и компонентов в целом. 

2. Программная платформа должна содержать языковые средства для описания 

сообщений с данными и команд, а также интерфейсов компонентов. Во 

время работы системы платформа должна реализовывать механизм обмена 
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сообщениями на внутреннем уровне, в автоматическом режиме, не 

зависящем от основного цикла работы компонента. 

3. Программная платформа должна содержать унифицированные аппаратно-

независимые средства для работы с оборудованием (для реализации 

драйверов). 

4. Программная платформа должна поддерживать создание и управление 

таймерами. 

5. Программная платформа должна включать генератор событий, который 

способен предупредить компонент как минимум о следующих событиях: 

доступность файлового или сетевого ресурса для чтения, поступление 

определенной команды или данных от другого компонента, срабатывание 

таймера. 

6. Программная платформа должна содержать механизм фильтрации данных, 

подлежащих арбитражу, а также полностью настраиваемый универсальный 

арбитр  . 

7. Программная платформа должна реализовывать механизм управления 

отдельным компонентом, который позволял бы запускать, останавливать и 

перезапускать его (для реализации работы программ стратегического уровня 

   с программами исполняющего уровня   , а также для написания 

функционала КАС). 

 Программная платформа, удовлетворяющая указанным требованиям, 

позволит при небольших затратах времени создать на своей базе программную 

реализацию описанной модели системы управления. 

2.2 Технология разработки системы управления 

 Система управления сложным роботом (таким как АНПА) состоит из 

большого количества программных компонентов, разработкой которых 
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занимается коллектив людей, являющихся экспертами в разных областях знаний. 

Одной из важнейших задач при создании законченного программного продукта 

является эффективная организация коллективной работы этой группы 

специалистов. В рамках данной диссертационной работы описана технология 

организации работ над системой управления АНПА, построенной по описанной 

выше модели. В основе предложенной технологии лежат алгоритм разработки 

систем управления, классификация участников разработки и описание 

технических средств, применяющихся для организации процесса. 

2.2.1 Классификация разработчиков системы управления 

 Перед началом разработки системы управления необходимо четко 

определиться с ролью каждого участника процесса, его обязанностями и уровнем 

ответственности. Технология разработки систем управления, предлагаемая в 

данной главе диссертации, определяет 5 ролей для участников процесса 

разработки: 

 архитектор системы управления; 

 разработчик программ с пользовательским интерфейсом; 

 разработчик алгоритмов поведения робота; 

 разработчик драйверов устройств; 

 программист отдела контроля качества; 

 оператор-тестировщик. 

 Архитектор системы управления отвечает за функционирование конечного 

программного комплекса и исполняет роль руководителя проекта. Он 

обеспечивает взаимодействие главного конструктора робота и представителей 

заказчика со всеми программистами, участвующими в проекте, определяет вид 

конечной системы и общий принцип ее функционирования. Именно архитектор 
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принимает решение о составе группы компонентов, используемых интерфейсах, 

распределении компонентов по ресурсам вычислительной сети робота и т.п. 

Архитектор должен полностью представлять себе процесс функционирования 

программной части робота на уровне интерфейсов взаимодействия программных 

компонентов. Наличие технического и математического образования, а также 

знание языка программирования реализации платформы не является для него 

обязательным, но очень желательно. Желателен также опыт работы в другой 

роли, например в роли разработчика драйвера или алгоритма поведения. Уровнем 

знания архитектора является множество интерфейсов системы  . 

 Разработчик драйверов устройств должен понимать принципы 

функционирования конкретных устройств, способы получения от них нужной 

информации и представления ее в виде, регламентированном интерфейсом. В 

случае использования промышленных устройств, способы взаимодействия с 

которыми хорошо документированы и реализованы посредством библиотеки 

функций, разработчик драйвера может быть программистом без наличия 

электротехнического образования. В случае использования устройств 

собственного производства наилучшим является вариант, когда разработчик 

самого устройства и программист драйвера для него – один и тот же человек (или 

команда). В любом случае, требование к знанию языка программирования (хотя 

бы на минимальном уровне, достаточном для взаимодействия с платформой) 

является основным. Уровень знания разработчика драйвера определен самим 

драйвером  , его интерфейсом    и событиями   , реакцию на которые драйвер 

описывает. 

 Разработчик алгоритма работы должен представлять суть процесса, 

описываемого алгоритмом. К примеру, для алгоритма движения подводного 

аппарата процесс заключается в задании упоров движительной системе, имеющей 

определенную геометрию. В этом случае разработчик алгоритма должен 

представлять физический процесс поведения аппарата в воде и влияние мощности 

каждого двигателя на результирующий вектор движения. В то же время для 
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описания алгоритма обхода препятствия (который является высокоуровневым по 

отношению к алгоритму движения и строится поверх него) необходимо 

представить процесс движения в виде математической модели и решить ее 

соответствующими методами. Таким образом, рекомендация к образованию 

вытекает из специфики составляемого алгоритма. Для решения наиболее частых 

задач робототехники потребуется высшее образование по специальности 

математика или физика. Уровнем знаний данного разработчика является сам 

алгоритм   и его интерфейс   .  

 Разработчик программ пользовательского интерфейса отвечает за создание 

программ (или языка команд, в случае командного интерфейса), понятных для 

конечного пользователя системы. Для создания программ с графическим 

интерфейсом потребуется знание соответствующих технологий – Qt [80], 

VxWidgets [81; 82] и т.п. Уровнем знаний данного разработчика является 

программа   и ее интерфейс   . 

 Программист отдела контроля качества отвечает за создание программных 

тестов системы управления, которые используются в модульном и системном 

тестированиях. Данный специалист должен знать языки разработки интерфейсов 

и компонентов программной платформы, а также уметь грамотно описывать 

найденные (его тестами в автоматическом режиме или им самим в ручном) 

ошибки в программах в виде билетов системы контроля качества. Уровнем 

знаний данного специалиста является множество интерфейсов системы  . 

 Оператор-тестировщик – пользователь робототехнической системы, 

управляющий механизмом на этапе внутреннего системного тестирования. 

Оператор должен уметь привести систему управления в рабочее состояние, 

управлять работой робота, следить и оценивать получаемые результаты 

посредством программ пользовательского интерфейса. Также оператор-

тестировщик должен уметь описывать найденные ошибки и проблемы в 
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используемой системе контроля качества. Специфических требований к его 

образованию нет. 

 Используемая программная платформа должна обеспечивать эффективное 

разделение труда между указанными специалистами. Список конкретных 

требований к программной платформе с данной точки зрения будет рассмотрен 

позднее. Отметим, что при условии использования хорошо проработанной 

робототехнической программной платформы, требования к составу группы 

разработчиков значительно упростятся. Вместе с платформой может поставляться 

библиотека драйверов и алгоритмов, содержащая некоторые наиболее часто 

использующиеся компоненты. В этом случае, при использовании стандартных 

устройств и алгоритмов, разработка программного обеспечения робота сведется к 

составлению нужной системы из существующих модулей – задаче архитектора 

системы.  

2.2.2 Алгоритм разработки системы управления 

 В основе предлагаемого алгоритма лежит комбинация итеративной [83; 84] и 

спиральной [85; 86] моделей процесса разработки [87–89]. Предложенный 

алгоритм разработки СУ состоит из начального шага (переход на который с более 

поздних шагов невозможен) и 6 шагов, выполняющихся в цикле. После 

завершения каждой итерации цикла создается прототип или, на более поздних 

итерациях, версия программного обеспечения СУ. Алгоритм может быть наглядно 

представлен в виде схемы, изображенной на рисунке 2.14. Опишем 

последовательность действий, закладываемую алгоритмом [90–92]. 

 Начальный шаг. На данном шаге архитектор определяет модель архитектуры 

системы управления и выделяет уровни абстракции команд. Данный шаг 

определят базовый вид разрабатываемой системы, поэтому возврат к нему с 

последующих шагов невозможен. 
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Рисунок 2.14 – Алгоритм разработки систем управления на базе платформы RCE 

 Утверждение компонентов. На данном шаге в ходе первой итерации цикла 

архитектор распределяет функции системы управления между отдельными 

компонентами, принимает решение об использовании уже существующих 

программ или написании новых, а также назначает ответственных за их 

разработку или доработку программистов. Программисты определяют входные и 

выходные данные компонентов, а также обрабатываемые ими события. На 

последующих итерациях, с учетом накопленного в процессе разработки опыта, 

список компонентов, а также параметры их работы могут быть изменены 

программистами по согласованию с архитектором системы. Все принятые 

решения фиксируются документально. При необходимости изменения состава 

коллектива разработчиков, все подобные решения выполняются на этом шаге. 

 Результатом данного шага является документация системы управления, 

описывающая версию системы, которую планируется получить по итогам 
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текущей итерации цикла разработки. Данная документация оформляется согласно 

применимых в конкретном проекте правил (обычно по ГОСТ 19.ххх). Норма-

контроль документации выполняется сотрудниками отдела качества. Важно, что 

получаемая на данном шаге документация не является финальной, она отражает 

лишь текущее представление разработчиков о системе. В ходе последующих 

итераций цикла разработки документация может быть изменена (на этом же шаге) 

с учетом изменений, планируемых в системе. Важно отметить, что 

высокоуровневая документация СУ, получаемая на данном шаге, описывает лишь 

общие свойства компонентов (входные и выходные данные, события, 

пользовательский интерфейс). Низкоуровневая документация генерируется на 

основе исходного кода и обновляется каждый день в автоматическом режиме. 

 Утверждение интерфейсов. На первой итерации цикла архитектор 

определяет применяемые в системе интерфейсы. Он принимает решение об 

использовании существующих интерфейсов без изменения, их доработке или 

разработке новых, а также назначает ответственных за данные работы 

программистов. Для каждого интерфейса ответственные разработчики 

определяют список входящих в него сообщений, состав каждого сообщения и 

диапазоны изменения значений отдельных параметров. На каждой итерации 

цикла все изменения в интерфейсах согласуются между разработчиками 

комплекса.  

 Программная платформа должна поддерживать компиляцию интерфейсов в 

виде отдельных библиотек, а также задание основных параметров тестирования 

компонентов, использующих данный интерфейс.  

 Согласованные интерфейсы описываются в виде документов, которые 

включаются в текущую документацию проекта. Составлением этих документов 

занимается отдел контроля качества. Результатом данного шага являются 

интерфейсы, описанные на языке программной платформы, интерфейсные 

библиотеки программной платформы и протоколы информационного сопряжения 

(обычно описанные согласно ГОСТ 19.ххх). 
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 Параллельная разработка и модульное тестирование. В ходе данного шага 

группа программистов параллельно и независимо друг от друга разрабатывает 

компоненты системы управления. В это же время отдел тестирования 

разрабатывает набор модульных тестов, предназначенных для тестирования 

отдельных компонентов. Все участники процесса используют в своей работе 

утвержденные на предыдущем шаге интерфейсы. Важно, что тесты 

разрабатываются без учета знаний о внутренней специфике работы компонента, 

исключительно на основе утвержденных ранее правил его взаимодействия с 

внешними компонентами и утвержденной документации. 

 Модульное тестирование выполняется параллельно процессу разработки в 

автоматическом режиме. Ночью сервер контроля качества выполняет 

компиляцию измененных в течение рабочего дня компонентов и тестирует их с 

использованием написанных программ-тестов. Помимо проверки 

работоспособности в ходе модульного тестирования выполняется также 

тестирование производительности компонентов и тестирование качества кода с 

использованием специальных технических средств. Результаты тестирования 

оформляются сервером в виде отчета, доступного для просмотра программистам. 

Более подробно концепция организации тестирования изложена в [93; 94].  

 Для составления модульных тестов программная платформа должна 

предоставлять следующие специальные возможности:  

 возможность эмулировать данные на физических портах, работа с которыми 

организована средствами платформы; 

 возможность ускорять и замедлять работу компонентов (что может 

достигаться за счет использования единой системы времени). 

 Схема рабочего дня программиста на этом шаге процесса изображена на 

рисунке 2.15. 
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Рисунок 2.15 – схема рабочего дня программиста 

Основные этапы работы: 

 получение отчета от системы автоматического тестирования и контроля 

качества кода; 

 исправление ошибок; 

 модульное тестирование изменений (выполнение тестов, которые вызвали 

ошибку в ходе автоматического тестирования);  

 описание и документирование новых функций; 

 внедрение новых функций (утвержденных на этапе утверждения 

интерфейсов); 

 загрузка кода на сервер; 

 Для подобной организации рабочего дня от программной платформы 

потребуется поддержка автоматических систем сборки. 

 На шаге параллельной разработки первой (стартовой) итерации цикла 

программисты разрабатывают прототипы компонентов, которые могут не 

выполнять реальных вычислений, но должны строго подчиняться требованиям 

интерфейсов и документации в части входных и выходных данных. На 

последующих итерациях осуществляется внедрение описанного функционала и 

доработка компонентов с учетом новых требований. 

 Интеграционное тестирование. В ходе данного шага тестировщики 

проверяют взаимодействие всех компонентов системы при выполнении тестовых 

миссий. Тестирование должно осуществляется с использованием эмулирующего 

комплекса, предоставляемого программной платформой. Тестовые миссии 

составляются заранее специалистами отдела контроля качества и должны 
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покрывать основные сценарии возможного использования разрабатываемого 

АНПА. Найденные в ходе выполнения тестирования ошибки должны заноситься 

в систему управления проектами и исправляться программистами. В основе 

реализации интеграционного тестирования лежит практика «непрерывной 

интеграции» [95]. 

 Переход на данный шаг с шага параллельной разработки означает 

завершение процесса внедрения новых функций в исходный код компонентов. 

Разработчики компонентов к этому времени должны полностью закончить 

реализацию закрепленных в документации возможностей и сосредоточиться на 

взаимодействии с отделом тестирования для устранения ошибок. Результатом 

данного шага является прототип или версия системы управления, без ошибок 

работающая на эмуляторе платформы при выполнении разработанного набора 

тестов. 

 Системное тестирование. В ходе данного шага текущая версия системы 

управления тестируется в стендовых или натурных условиях на реальном 

прототипе аппаратной платформы (или уже готовом АНПА) по составленной 

заранее специалистами отдела качества программе испытаний. Системное 

тестирование выполняется оператором-тестировщиком с использованием 

актуальной пользовательской документации и программ с графическим 

интерфейсом. В ходе данного тестирования проверяется работа программ на 

реальном оборудовании в реальных или приближенных к реальным условиям. 

Кроме того, проверяется актуальность и понятность документации, удобство 

пользовательского интерфейса и т.п. К данным работам могут привлекаться 

представители заказчика для оценки текущего состояния работ, выработки 

предложений и замечаний. Системное тестирование на поздних итерациях цикла 

разработки может быть объединено с предварительными или 

межведомственными испытаниями программно-аппаратного комплекса АНПА. 

 Для эффективной реализации системного тестирования, программная 

платформа должна в полной мере обеспечивать модульность системы – в ходе 
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тестов в рамках одной миссии АНПА могут выполняться компоненты с разной 

степенью завершенности как программной, так и аппаратной части. Важно, чтобы 

платформа позволяла работать в одной связке и компонентам-заглушкам и 

полностью функционирующим модулям, а также, чтобы ошибки в отдельных 

модулях (в том числе критические) не приводили к сбоям работы всей СУ.  

 Результатом проведенного системного тестирования является текущая версия 

(или, на ранних стадиях разработки, прототип) системы управления с описанием 

присущих системе неразрешенных проблем и недостатков. 

 Определение цели следующей итерации и времени ее завершения. На данном 

шаге архитектор системы, по возможности и необходимости привлекая 

представителей заказчика, определяет основные цели следующей итерации 

процесса, планирует шаги и время их завершения. Цели работ должны 

определяться с учетом проблем, выявленных и не решенных в ходе системного 

тестирования.  

 Количество итераций предложенного алгоритма разработки не 

регламентировано, однако, для соответствия работ ГОСТ 34.601-90 список 

итераций должен включать, как минимум, следующие. 

1. Начальная (стартовая) итерация, результатом которой является нулевой 

прототип системы управления, не выполняющий реальной работы, но 

структурно соответствующий желаемому результату. 

2. Эскизное проектирование, результатом которого является эскизный проект 

(прототип) системы управления. 

3. Техническое проектирование, результатом которого является технический 

прототип СУ. 

4. Рабочее проектирование, результатом которого является первая рабочая 

версия системы управления. 

5. Финальная доработка, в ходе которой в проекте СУ устраняются проблемы, 

выявленные на стадии предварительных испытаний робота. 
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 Финальная доработка не является последней итерацией, поскольку во время 

эксплуатации робота заказчиком могут быть выявлены новые проблемы или 

поставлены новые задачи. В этом случае будет определен список требований к 

новой версии СУ и процесс разработки продолжится. 

2.2.3 Технические аспекты организации процесса разработки 

 Опишем некоторые технические аспекты организации работ по 

предложенной выше технологии [96].  

 В рамках задачи контроля версий решаются следующие вопросы: 

 поддержание актуальной версии системы у каждого из участвующих в 

разработке специалистов; 

 просмотр и отмена любых сделанных изменений вплоть до самого 

начального состояния программного комплекса; 

 поддержание журнала изменений, в котором фиксируются авторы 

изменений, а также причины, по которым изменения были внесены; 

 создание промежуточных версий программного обеспечения 

(соответствующих итерациям цикла разработки). 

 Для решения описанного комплекса задач существует специальной класс 

программного обеспечения – системы управления версиями (Version Control 

System, VCS) [97]. Среди наиболее известных можно выделить CVS [98], SVN 

[97], Git [99]. Полноценный обзор этих программ можно найти, допустим, в [100].  

 Программная документация системы управления может быть разделена по 

трем уровням: 

1. описание всего программно-аппаратного комплекса системы управления и 

принципов его функционирования; 
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2. документация по программам с пользовательским интерфейсом для 

управления роботом; 

3. документация для разработчиков компонентов системы управления и 

программ пользовательского интерфейса по базовым функциям и классам. 

 Документация первого уровня составляется архитектором системы и должна 

поддерживаться в актуальном состоянии в течение всего времени создания и 

использования программного комплекса. Документация второго уровня 

необходима для конечных пользователей системы и создается разработчиками 

программ с пользовательским интерфейсом с привлечением операторов-

тестировщиков. Написание и поддержание в актуальном состоянии данных 

документов строго регламентировано договорными отношениями между 

заказчиками и исполнителями, наряду с требованиями к их оформлению (как 

правило, ГОСТ 19) и принципам изложения информации. 

 Документация для разработчиков компонентов (3 уровень) обычно не входит 

в обязательный перечень документов, поэтому требования к ее оформлению не 

определены.  Подобный подход приводит к возникновению различных ошибок 

при интеграции новых компонентов в систему, сложностям в обучении новых 

участников процесса разработки и, как следствие, замедлению работы. Установка 

конкретных правил составления подобных документов поможет избежать 

различных ошибок на начальном этапе разработки и значительно упростить 

доработку программного комплекса в дальнейшем. 

 Одним из наиболее простых способов по созданию подобной документации 

является написание самодокументированного кода. Описание принципов работы 

функций и программных примитивов в таком случае приводится в самом коде, 

следуя определенным несложным правилам оформления. Как правило, функции и 

классы в самодокументированном коде предваряются специальными 

комментариями, описывающими принципы их работы, входные и выходные 

параметры, родительские отношения с другими классами и т.п. Исходные файлы 
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такого кода анализируются специальной программой – генератором 

документации – которая составляет на их основе пригодные для чтения файлы 

справочной системы в автоматическом режиме [101]. Одним из наиболее 

продвинутых средств по документированию исходного кода в настоящее время 

является DOxygen, поддерживающий большое количество языков 

программирования [63].  

 Автоматизация сборки программного обеспечения заключается в 

автоматизации выполнения многих связанных с разработкой рутинных действий, 

таких как: компиляция исходного кода в бинарный код, компоновка объектных 

модулей в исполняемые модули, выполнение тестов, создание средств 

развертывания программы на конечном компьютере, создание сопроводительной 

документации (из файлов исходного кода с помощью генератора документации) и 

прочих [95; 102].  

 Выделяют следующие типы автоматизации: 

 автоматизация по запросу (on-demand automation) – выполнение всех 

назначенных действий системой по команде пользователя; 

 автоматизация по плану (scheduled automation) – автоматизация, выполняемая 

в автоматическом режиме по заранее определенному плану; как правило, 

сборка ПО в этом случае осуществляется на основе файлов с исходным 

кодом в среде контроля версий один раз в сутки – ночью (чтобы не мешать 

программистам и подготовить финальный вариант системы и результат 

тестов к их приходу на работу). 

 Для выполнения автоматизации по запросу существуют следующие системы 

автоматизации: Make, Autotools [103], CMake [69; 70], Scons [104]. Для 

автоматизации по плану можно использовать скрипты системы автоматизации по 

запросу и системный планировщик задач (cron для Unix-систем, «Планировщик 

Windows» для Windows). Также можно использовать и специальные системы 

автоматизации, но их обзор выходит за рамки данной работы. 
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 Программная платформа должна поддерживать работу с существующими 

системами контроля версий и автоматизации сборки, а также с генератором 

документации Doxygen. С точки зрения реализации платформы это означает 

использование известных языков программирования в качестве основы для 

собственных языковых средств и наличие скриптов для популярных систем 

автоматизации сборки. 

2.2.4 Преимущества технологии разработки, требования к платформе 

 Предложенная технология представляет собой приложение спиральной и 

итеративной моделей процесса разработки к узкоспециализированной теме 

разработки систем управления АНПА. К основным преимуществам 

предложенной технологии разработки систем управления (в целом, вытекающим 

из использованной в качестве основы спиральной модели процесса разработки) 

можно отнести: 

1. постоянный контроль качества конечной системы; 

2. наличие промежуточных версий программного обеспечения; 

3. возможность параллельной и независимой работы программистов и их 

равномерная загрузка; 

4. наличие зафиксированных классификаций всех сущностей; 

5. четко определенные технические средства организации процесса разработки; 

6. использование продвинутых средств тестирования и отладки; 

7. закрепленные требования к умениям всех участников разработки; 

8. постоянное поддержание документации системы в актуальном состоянии; 

9. возможность организации процесса разработки согласно требованиям ГОСТ 

34. 

 Описанные свойства технологии позволяют эффективно организовать 

процесс разработки, снизить количество ошибок в конечном продукте, повысить 
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скорость написания кода, а также позволяют с минимальными затратами изменять 

состав коллектива разработчиков системы.  

 Рассмотрим список основных требований к программной платформе, чтобы 

на ее базе можно было организовать работу по представленной выше технологии.   

1. Программная платформа должна поддерживать компиляцию интерфейсов в 

виде отдельных независимых модулей (библиотек). 

2. Язык описания интерфейсов платформы должен содержать средства для 

указания основных параметров тестирования компонентов, поддерживающих 

конкретные интерфейсы (диапазоны возможных значений используемых 

параметров). 

3. Платформа должна предоставлять средства для работы с физическими 

портами с возможностью эмулирования данных. 

4. Платформа должна предоставлять единую систему времени для 

используемых компонентов, а также возможность ускорять и замедлять их 

работу. 

5. Платформа должна содержать эмулирующий комплекс. 

6. Платформа должна содержать скрипты для некоторых популярных систем 

автоматизации сборки. 

7. Языки реализации компонентов и интерфейсов платформы должны 

основываться на известных языках программирования. 

8. Платформа должна позволять работать в связке компонентам с разной 

степенью готовности функционала и обеспечивать максимальную 

независимость выполнения компонентов. 

 Платформа, удовлетворяющая описанным выше требованиям, позволит 

эффективно организовать процесс коллективной разработки системы управления 

АНПА согласно описанной технологии. 
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2.3  Выводы по главе 

 Описанные в п. 2.1.5 и 2.2.4 преимущества модели системы управления и 

технологии разработки СУ позволяют сделать вывод о возможности создавать на 

их основе системы управления с большей эффективностью и надежностью, чем 

существующие в настоящее время аналоги.  

 Важным результатом данной главы является список уточняющих требований 

к программной платформе, выполнение которых позволит создать эффективный 

инструмент для разработки систем управления описанной модели по 

представленной технологии. 

 Следующая глава диссертации посвящена подробному описанию модели 

такого инструмента – созданной автором программной робототехнической 

платформы RCE. 
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ГЛАВА 3  

МОДЕЛЬ ПРОГРАММНОЙ ПЛАТФОРМЫ RCE 

 Данная глава содержит описание модели программной платформы RCE 

(Robot Components Engine, Средство для (разработки) Компонентов Робота), 

разработанной автором в соответствии с требованиями, изложенными в I и II 

главах диссертации. Описываются базовые понятия модели, ее архитектура, 

состав, используемые технологии транспорта данных, а также парадигма 

разработки отдельных компонентов. Приводится сравнение разработанной 

модели с моделями платформ, рассмотренных в первой главе диссертации. 

3.1 Архитектура платформы RCE 

 Дополним перечень основных понятий модели системы управления, 

введенный в 2.1, несколькими определениями, характерными для модели 

программной платформы RCE.  

1. Группа (      ) – свойство сообщения, динамически устанавливаемое 

системой во время работы и служащее для его дополнительной 

идентификации по некоторому признаку. Группы используются для 

разделения сообщений одного типа от разных источников. Данный механизм 

необходим для осуществления арбитража данных арбитром   (см. п. 6 

требований в п. 2.1.5). 

2. Модуль (      ) – законченная, выделенная часть системы, которая может 

быть представлена в виде набора исходных файлов или отдельного 

бинарного файла. В платформе RCE определено два вида модулей: модуль-

компонент (        ) и модуль-интерфейс (        ). Механизм 

модулей необходим для выполнения требования 1 п. 2.2.4. 



89 

 

 

3. Процесс RCE (      ) – процесс операционной системы, исполняющий как 

минимум один компонент и необходимые ему инструменты платформы. 

Механизм процессов необходим для выполнения пункта требований 7 из п. 

2.1.5 и пункта требований 8 из п. 2.2.4.  

 Программная платформа служит в качестве инструмента для создания систем 

управления и обеспечения их работы на конечном оборудовании. В соответствии 

с уточненными в главе II требованиями к программной платформе, можно 

выделить основные задачи платформы на этапах создания и исполнения СУ. 

 Основной задачей программной платформы на этапе создания СУ является 

предоставление робототехникам удобных средств разработки компонентов, 

описания сообщений и интерфейсов, средств сборки и представления всей 

системы в виде отдельных модулей, а также средств настройки работы системы и 

симуляции. Таким образом, модель программной платформы    должна 

содержать язык описания компонентов   , язык описания интерфейсов   , язык 

описания модулей   , язык конфигурирования    и средства симуляции      (см. 

требования 1, 2 п. 2.1.5 и требования 1-7 п. 2.2.4).  

 Основной задачей программной платформы на этапе работы СУ является 

обеспечение функционирования компонентов в процессах, осуществление 

транспорта сообщений между компонентами, генерация и доставка компонентам 

событий, а также поддержание функционирования групп, таймеров, 

конфигурационных файлов и прочих программных робототехнических средств 

(см. требования 4,5 п. 2.1.5). Таким образом, модель программной платформы 

должна содержать средства исполнения процессов   , средства обмена 

сообщениями    и средства генерации событий   . Кроме того, модель 

программной платформы должна содержать средство арбитража данных –  . 

 Для решения поставленных задач платформа RCE содержит 2 

фундаментальные части (см. рисунок 3.1). 
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 Среда разработки   . Используется для создания систем управления. 

Модель    содержит языки разработки интерфейсов и компонентов систем 

управления, язык описания модулей, язык конфигурирования, а также 

средства симуляции:                      . 

 Среда исполнения   . Обеспечивает работу компонентов на компьютерах 

робота в отдельных процессах, транспорт данных между ними, 

функционирование механизма генерации и доставки событий, арбитраж 

сообщений (с использованием механизма групп). Кроме того, среда 

исполнения содержит несколько программных абстракций для организации 

аппаратно-независимой работы с оборудованием. Модель    содержит 

средства исполнения процессов RCE, средства обмена сообщениями, 

средства генерации событий и арбитр:                . 

Среда разработки RCE

Среда исполнения RCE

Модель платформы RCE

 

Рисунок 3.1 – Архитектурные компоненты модели платформы RCE 

 Модель программной платформы    порождает модель системы управления 

  , описанную в 2.1: 

                           

 Рассмотрим подробнее состав и особенности функционирования сред 

разработки и исполнения RCE [105; 106]. 
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3.2 Среда разработки RCE 

 Среда разработки RCE   задает модель функционирования системы 

управления робота, определяет основные принципы и парадигмы ее создания. 

Среда разработки предоставляет язык для написания исходного кода 

компонентов, сообщений и интерфейсов, а также средства для создания 

законченных модулей на базе файлов с исходным кодом и средства симуляции 

созданных СУ. Среда разработки RCE состоит из следующих средств: 

 средства разработки компонентов, включающие язык описания компонентов, 

групп и событий   ; 

 средства разработки интерфейсов, включающие язык описания сообщений и 

языковые средства группировки описаний сообщений в интерфейсы – всё 

вместе язык описания интерфейсов   ; 

 язык описания модулей RCE   , позволяющие создавать модули-интерфейсы 

и модули-компоненты на основе описаний интерфейсов и компонентов. 

 язык конфигурирования системы управления   , позволяющий задавать 

настройки работы отдельным компонентам и всей системе в целом. 

 средства симуляции систем управления     , которые (для удовлетворения 

требованиям 3-5 п. 2.1.5) должны позволять эмулировать данные, 

поступающие с физических портов, а также ускорять и замедлять 

выполнение системы через систему единого времени.  

                    

 Схематически состав и функции среды разработки RCE изображены на 

рисунке 3.2. 

 Опишем подробно ключевые особенности всех описанных выше 

компонентов среды разработки RCE.   
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Рисунок 3.2 –  Состав и функции среды разработки платформы RCE 

3.2.1 Язык описания компонентов RCE 

 Язык описания компонентов RCE позволяет создавать компоненты, 

описывая их реакцию на происходящие в системе события, публикуемые и 

потребляемые данные:         . 

 Компоненты являются ключевыми элементами системы управления. 

Компоненты разрабатываются исследователями на основе парадигм и с 

использованием языка программирования, задаваемых средой разработки. 

Основная задача среды разработки RCE состоит в предоставлении разработчику 

посредством языка описания компонентов следующих средств и ресурсов: 

 параметризированные очереди входящих сообщений; 

 очередь событий; 
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 средства коммуникации с другими компонентами; 

 средства получения текущего времени с возможностью внешнего управления 

скоростью его течения (см требование 4 п. 2.2.4); 

 средства управления таймерами (см. требование 4 п. 2.1.5); 

 средства для работы с физическими портами с возможностью эмуляции 

данных (см. требования 3 п. 2.1.5 и 3 п. 2.2.4); 

 прочие технические средства для облегчения и унификации взаимодействия с 

программно-аппаратной частью робота. 

 В задачу среды исполнения платформы RCE, в свою очередь, входит 

поддержание описанных средств и ресурсов в актуальном состоянии во время 

выполнения компонента в составе системы управления робота. 

 Модель программной платформы RCE определяет событийно-

ориентированный принцип работы компонента. Жизненный цикл компонента 

представляется в виде следующей схемы: 

1. подготовительный этап работы; 

2. основной рабочий цикл, в ходе которого осуществляется реакция компонента 

на происходящие в системе управления события; 

3. завершающий этап работы. 

 Среда разработки RCE подробно определяет состав каждого этапа 

жизненного цикла компонента и предоставляет все необходимые языковые 

средства для его описания. 

 Рассмотрим состав жизненного цикла компонента подробнее. На 

подготовительном этапе компонент должен выполнить следующие действия: 

 настройка внутреннего состояния по конфигурационному файлу платформы;  

 подписка на необходимые в работе сообщения от других компонентов; 

 предварительное уведомление платформы о публикуемых сообщениях; 

 определение таймеров; 
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 регистрация событий; 

 регистрация обратных вызовов. 

 На стадии настройки внутреннего состояния компонента должны 

выполняться некоторые действия, связанные с приведением компонента и всех 

аппаратных и программных средств, за управление которыми он отвечает, в 

рабочее состояние. Это может быть открытие портов ввода\вывода для 

компонентов, работающих с устройствами, инициализация карты для 

навигационных компонентов и т.п. Среда разработки RCE предоставляет функции 

для получения настроек из единого конфигурационного файла платформы, а 

также аппаратно-независимые функции для работы с робототехническим 

оборудованием.  

 На стадии подписки для каждого типа сообщений, данные которых нужны 

компоненту для работы, средствами среды разработки RCE устанавливаются 

следующие параметры: 

1. длина очереди хранения; 

2. правила замещения сообщений при условии переполнения очереди; 

3. группа сообщений, для которой применима данная подписка. 

 При установлении длины очереди разработчик компонента ограничивает 

количество сообщений указанного типа, хранимое программой. При 

переполнении очереди платформа RCE в автоматическом режиме должна 

применить установленное правило замещения. Платформа поддерживает три 

правила замещения: 

1. каждое новое входящее сообщение замещает самое старое сообщение, 

хранящееся в очереди; 

2. каждое новое сообщение замещает самое старое сообщение от того же 

источника, в случае отсутствия такового – игнорируется; 

3. все новые входящие сообщения игнорируются до тех пор, пока для их 

хранения не будет освобождено место в очереди. 
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Для разграничения однотипных сообщений от разных источников, 

ограничения доступа компонента к определенным данным и организации 

арбитража (см. требование 6 в п. 2.1.5) в среде разработки модели RCE 

реализован специальный механизм групп. Группа содержит текстовую метку (или 

несколько; в этом случае все метки, кроме первой, называются алиасами) и 

ассоциирована с каждым сообщением и очередью сообщений компонента. Между 

группами определено отношение дружбы. Отношение дружбы не является  

взаимным по-умолчанию, т.е. если группа A названа дружеской к группе B, не 

обязательно, что B является дружеской к A.  

При попытке записи сообщения в очередь анализируется его группа. Если 

группа поступившего сообщения совпадает с группой очереди или является к ней 

дружественной, тогда сообщение помещается в очередь, в противном случае – 

нет. По-умолчанию с любой очередью и любым отправленным сообщением 

ассоциирована специальная группа 0 с текстовой меткой «*». Любые группы 

считаются дружественными к группе 0.  

 На стадии предварительного уведомления о публикуемых данных 

разработчик компонента информирует систему о том, данные какого типа и в 

каких группах он будет публиковать во время рабочего цикла. Данная 

информация, наряду с информацией о подписке, служит для настройки очередей 

и сетевых компонентов платформы. Отправка сообщений компонентом возможна 

с момента уведомления о публикации данного типа сообщений до момента отзыва 

уведомления. Для информирования используются специальные команды языка 

описания компонентов   . 

 На стадии регистрации таймеров разработчик компонента может, используя 

команды языка   , зарегистрировать собственные таймеры. После запуска 

таймера, при его срабатывании платформа должна сгенерировать специальное 

событие таймера и разместить его в очереди событий компонента. 
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 На стадии регистрации события устанавливается, какие явления системы 

интерпретировать как события. По возникновению события происходит выход из 

функции ожидания события, которая занимает ключевое место в рабочем цикле 

компонента.  

 В языке    события реализованы по принципам объектно-ориентированного 

программирования. Объекты события содержат информацию о его типе и 

полезную нагрузку, зависящую от типа. Во время работы системы управления 

среда исполнения RCE может сгенерировать объект события в следующих 

случаях. 

1. Получение сообщения определенного типа. Платформа RCE после получения 

сообщения размещает его в соответствующую очередь, созданную на этапе 

подписки. Если получение данного сообщения зарегистрировано как 

событие, платформа создает объект события и размещает его  в очереди 

событий компонента. Объект события в этом случае содержит ссылку на 

полученное сообщение. 

2. Срабатывание таймера. Любой запущенный таймер автоматически 

регистрирует событие, генерирующееся при его срабатывании. Сообщение 

объекта события в данном случае содержит уникальный идентификатор 

таймера, позволяющий определить породивший событие объект таймера. 

3. Регистрация компонентом определенного системного явления, например, 

доступности файлового или сетевого ресурса для записи или чтения (см. 

пункты 3,5 требований п. 2.1.5).  

4. Превышение установленного времени ожидания события (таймаут). 

 На стадии регистрации обратных вызовов можно зарегистрировать 

специальные события (события обратного вызова), при возникновении которых 

осуществляется мгновенное выполнение зарегистрированной функции-

обработчика в потоке исполнения источника явления. 
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 Рассмотрим основной рабочий цикл компонента.  Схема цикла может быть 

представлена следующим образом: 

1. вызов функции ожидания события с таймаутом или без; 

2. определение наступившего события методом последовательного 

тестирования соответствия ответа функции зарегистрированным событиям; 

3. выполнение действий, осуществляющих реакцию компонента на 

наступившее событие; публикация данных, если этого требует логика 

алгоритма; 

4. переход к пункту 1. 

 Функция ожидания события (предоставляемая языком   ) работает 

следующим образом. Если в очереди есть события, тогда мгновенно возвращается 

наиболее раннее из них. Если очередь событий пуста, тогда выполнение кода 

компонента приостанавливается до регистрации нового события.  В случае, если 

ни одно событие не зарегистрировано за разрешенное время ожидания, 

платформа автоматически генерирует специальное событие таймаута и 

возвращает его компоненту.  

 В рабочем цикле компонент может взаимодействовать с 

параметризированными очередями входящих сообщений. До начала работы с 

определенной очередью ее нужно заблокировать, а по завершению работы – 

разблокировать. При блокировке очереди ее текущее состояние сохраняется 

платформой, а для вновь поступающих сообщений создается отдельная очередь, 

содержимое которой объединяется с основной после разблокировки. Таким 

образом платформа гарантирует возможность в любой момент времени получить 

слепок интересующих данных системы на момент вызова функции блокировки 

при сохранении установленных параметров работы очередей. 

 В основном цикле компонент может публиковать асинхронные и отправлять 

синхронные сообщения. При отсылке синхронного сообщения среда исполнения 

платформы полностью приостанавливает работу потока основного цикла 
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компонента до получения ответа или выхода по ограничению времени ожидания. 

При отсылке асинхронных сообщений блокировки работы не происходит.  

 На завершающем этапе работы компонента выполняются функции, 

связанные с остановкой работы всех программных и аппаратных средств, за 

управление которыми он отвечает. Платформа гарантирует выполнение кода 

завершающего этапа работы всех компонентов в случае отсутствия серьезных 

программных или аппаратных сбоев в работе компьютера. 

 На рисунке 3.3 изображена графическая схема алгоритма работы компонента 

платформы RCE. 

 

Рисунок 3.3 –  Графическая схема алгоритма работы компонента RCE 
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3.2.2 Язык описания интерфейсов RCE 

 Язык описания интерфейсов RCE позволяет программировать сообщения и 

интерфейсы, состоящие из сообщений:       . 

 Сообщения являются минимальными информационными блоками, 

определенными в системе управления роботом. Язык    позволяет описывать 

сообщения в соответствии с принципами объектно-ориентированного 

программирования. Сообщения могут содержать не только данные, но и методы 

работы с ними, а также наследоваться от других сообщений и переопределять 

функции, объявленные в них. Среда разработки предоставляет разработчику 

возможность определять, какие данные будут передаваться при транспортировке 

сообщения между компонентами, а какие будут храниться локально. 

 В модели программной платформы RCE определены две основные категории 

сообщений. 

1. Асинхронные. Передаются платформой от отправителя всем 

заинтересованным компонентам. Отправитель при этом не знает ничего о 

получателях сообщений, их общем количестве и способе обработки 

полученных данных. Получение сообщения подобного типа не 

предусматривает публикации отчета о получении или какого-либо ответа. 

2. Синхронные. Передаются платформой от отправителя конкретному 

получателю. После обработки сообщения подобного типа получатель должен 

опубликовать ответ, тип которого заранее определяется при описании типа 

сообщения.  

 Каждое сообщение в платформе RCE содержит следующую информацию, 

поддерживаемую в актуальном состоянии автоматически средствами среды 

исполнения RCE: 

 временная метка создания сообщения; 

 идентификатор компонента, опубликовавшего данное сообщение; 
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 группа сообщения; 

 идентификатор адресата сообщения (только для синхронных сообщений).  

 Все сообщения платформы по своему смысловому содержанию разделены на 

4 типа. 

1. Информационные сообщения. Содержат данные, асинхронно публикуемые 

компонентом. 

2. Команды. Содержат асинхронный запрос компоненту на выполнение какого-

либо действия.  

3. Синхронные запросы. Команды, передаваемые синхронно. 

4. Ответы на синхронные запросы. Содержат информацию, публикуемую в 

ответ на конкретный синхронный запрос. 

 Каждое сообщение платформы RCE относится к одному (и только одному) 

интерфейсу. В соответствии с основными принципами компонентного подхода, 

сообщения могут наследоваться только от других сообщений того же интерфейса, 

но не могут использовать какую-либо информацию из других интерфейсов.  

 Интерфейс – это список правил взаимодействия с конкретным видом 

компонента, будь то драйвер устройства, алгоритм обхода препятствий или 

навигационная программа. Интерфейс представляет собой совокупность 

сообщений, публикуемых определенным типом компонента и передаваемых ему 

для настройки параметров работы. Среда разработки RCE содержит набор 

языковых средств для группировки описаний сообщений в интерфейсы, а также 

задает категоризацию интерфейсов и основные правила работы с ними. 

 Все интерфейсы платформа RCE разделяет на три категории: 

1. общие; 

2. универсальные; 

3. специальные; 

 Общие интерфейсы содержат сообщения, предназначенные для широкого 

круга компонентов. Платформа RCE предоставляет один общий интерфейс, 
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описывающий сообщения, позволяющие управлять работой компонентов, 

записывать данные в журнал и т.п. 

 Универсальные интерфейсы содержат сообщения, предназначенные для 

получения базовых данных и контролирования конкретного типа компонента. 

Например, в универсальном интерфейсе компаса достаточно описать одно 

единственное сообщение, содержащее текущее значение курса. Интерфейс 

навигационной системы должен предусматривать несколько сообщений, с 

помощью которых задается направление движения и целевая скорость робота. 

Универсальный интерфейс не должен содержать каких-либо параметров, 

характерных для конкретной реализации компонента. Программа, работающая 

посредством универсального интерфейса с компонентом, не знает ничего о его 

внутренней структуре, типе контролируемого им устройства, используемых 

алгоритмах и т.п.  

 Использование универсальных интерфейсов позволяет добиться модульности 

системы управления (см. требование 8 п. 2.2.4) и возможности применять 

написанные ранее компоненты в рамках самых разнообразных робототехнических 

систем, поскольку основные потребители ориентированы не на конкретную 

реализацию компонента, а на общий для всех подобных компонентов список 

правил взаимодействия. В модели платформы описаны некоторые универсальные 

интерфейсы для наиболее часто использующихся в робототехнике компонентов. 

 Специальный интерфейс определяет список сообщений, предназначенных 

для тонкой настройки конкретного компонента и получения от него 

специфических данных. Так, для драйвера инерциального измерительного 

устройства определенной модели, специальный интерфейс должен содержать 

команды для вывода устройства в режим калибровки, загрузки результатов 

калибровки в устройство, настройки формата вывода, а также сообщения, 

содержащие сырые данные от устройства. 
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 Специальные интерфейсы предназначены для программ, ориентированных 

на работу с конкретным устройством. Чаще всего подобные программы 

представляют собой утилиты, предназначенные для тонкой настройки 

конкретного устройства или алгоритма квалифицированным персоналом.  

 Модель платформы RCE задает следующее правило работы с интерфейсами. 

Все компоненты системы управления должны обрабатывать сообщения из 

общего интерфейса. Каждый компонент должен так же предоставлять один 

универсальный интерфейс и один специальный. В системе может быть 

несколько компонентов, поддерживающих один и тот же универсальный 

интерфейс, в то же время специальный интерфейс должен соответствовать 

только одному компоненту.  

3.2.3 Язык описания модулей RCE 

 В рамках программной платформы RCE определено понятие модуля 

системы управления. Модулем является выделенная, законченная часть системы, 

которая может храниться на диске в виде исходных или бинарных файлов. 

Бинарные файлы являются специфическими для каждой операционной системы, 

тогда как исходные файлы являются универсальными и могут быть 

преобразованы в бинарные с использованием средств среды разработки RCE. В 

модели платформы RCE определено два вида модулей: модуль-интерфейс и 

модуль-компонент. Для преобразования исходных кодов компонентов 

(написанных на языке   ) и интерфейсов (написанных на языке   ) в бинарные 

модули RCE используются скрипты, написанные на языке описания модулей  

RCE –                 . 

 Модуль-компонент является представлением отдельного компонента 

системы управления. Модули-компоненты не зависят друг от друга, однако 

каждый из них зависит как минимум от одного модуля-интерфейса. Среда 
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разработки RCE содержит средства для сборки компонентов в виде модулей, а 

среда исполнения RCE – средства для исполнения компонентов на целевом 

компьютере робота во время работы системы управления. Модуль может быть 

представлен в одном из трех видов: 

1. набор исходных файлов; 

2. разделяемая (динамическая) библиотека целевой операционной системы; 

3. приложение (исполняемый файл) целевой операционной системы. 

 Для преобразования модуля из первого вида в виды 2 и 3 используются 

скрипты, написанные на языке   . Для запуска модуля, представленного в виде 

разделяемой библиотеки, на целевом компьютере робота используются 

специальные технические средства платформы, входящие в состав среды 

исполнения. Модуль, представленный в виде приложения, исполняется на 

целевом компьютере средствами операционной системы. 

 Модуль-интерфейс является представлением отдельного интерфейса 

системы управления. Модули-интерфейсы не зависят друг от друга и от других 

модулей платформы RCE и могут быть представлены в одном из трех видов: 

1. набор исходных файлов интерфейса, содержащий заголовочный файл 

описания и, возможно, файл реализации некоторых функций, объявленных в 

интерфейсе; 

2. статическая библиотека интерфейса с заголовочным файлом; 

3. динамическая библиотека интерфейса с заголовочным файлом. 

 Как и в случае с модулем-компонентом, бинарные модули интерфейса (в 

данном случае, статические и динамические библиотеки) представляют собой 

сборку интерфейса для конкретной целевой операционной системы и 

выполняются с использованием специальных утилит среды исполнения 

платформы. Для преобразования модуля из вида 1 в виды 2 и 3 используются 

скрипты, написанные на языке     
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3.2.4 Язык конфигурирования СУ RCE 

 Посредством языка конфигурирования RCE    описывается конечный вид 

системы управления (размещение компонентов по процессам RCE, а процессов 

RCE – по компьютерам АНПА), задаются связи между компонентами и настройки 

для них. Язык конфигурирования позволяет задать настройки для всех средств 

среды исполнения RCE. В свою очередь среда исполнения RCE содержит 

средства, позволяющие отдельным компонентам получить доступ к настройкам, 

описанным на языке конфигурирования. 

 Все компоненты системы управления, а также все средства среды 

исполнения платформы RCE должны поддерживать задание настроек 

посредством языка    . В то же время, компоненты не должны предоставлять 

каких-либо иных средств задания параметров работы, кроме командных 

сообщений интерфейсов (для динамического управления работой) и средств 

получения настроек, описанных на языке     (для получения настроек по-

умолчанию или настроек, не изменяющихся во времени работы компонента). 

 Файл настроек, написанный на языке    (конфигурационный файл), задает 

модель АНПА. Настройки платформы RCE задают модель программного 

обеспечения робота,  а настройки отдельных компонентов содержат информацию 

об используемом в роботе оборудовании, геометрических размерах АНПА и его 

характеристиках (т.е. задают модель аппаратного обеспечения робота). 

Конфигурационные файлы создаются всеми участниками процесса разработки и 

редактируются оператором робота по мере необходимости. 

 Язык    поддерживает группировку настроек по отдельным секциям, задание 

значений в виде строк, целых и дробных чисел, массивов и ассоциированных пар 

(ключ,значение).    позволяет определять вложенные секции, а также в 

произвольном месте подключать к обрабатываемому файлу другие файлы (также 

написанные на языке конфигурирования RCE). 
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3.2.5 Средства симуляции RCE 

 Для организации тестирования систем управления, в соответствии с 

требованиями пунктов 2-5 п. 2.2.4, модель среды разработки RCE содержит 

следующие средства симуляции (совместно обозначаемые     ): 

 система единого времени (СЕВ), 

 эмулятор данных от устройств, 

 симулятор. 

 Система единого времени позволяет компонентам системы управления 

(которые могут выполняться в разных модулях на разных компьютерах бортовой 

сети робота) иметь доступ к единому времени среды RCE. Время среды может 

совпадать с текущим временем операционной системы, а может симулироваться 

(т.е. быть ускоренным или замедленным по сравнению с реальным). Для доступа 

к СЕВ в состав языка разработки компонентов    включены специальные функции 

получения времени. Таймеры платформы также используют время СЕВ. Таким 

образом, во время работы компонент не знает, реальное или симулируемое время 

в данный момент используется и не может скорректировать свое поведение, что 

позволяет осуществлять полноценную проверку СУ в ускоренном или 

замедленном режиме. 

 Эмулятор данных от устройств позволяет передавать текстовые и бинарные 

данные по интерфейсам работы с устройствами, описанным на языке   . Драйвер, 

написанный на языке   , работает с симулированными данными так, как будто 

они поступают от реального устройства, не зная о режиме симуляции. Такой 

механизм позволяет осуществлять полноценную проверку драйверов во время 

интеграционного тестирования или когда само устройство еще не реализовано 

(см. пункт требований 8 в п 2.2.4). В качестве источника исходных данных 

используются: 



106 

 

 

 генератор, который позволяет задавать характер (линейная функция, 

степенная функция, показательная функция, синусоида, произвольные 

значения), диапазон и скорости изменения дробных или целочисленных 

параметров сообщения. 

 проигрыватель «логов», который позволят использовать сообщения из 

записанных ранее журналов работы системы («логов»). 

 Симулятор позволяет проигрывать работу всей системы в эмулируемой 

среде. Симулятор должен содержать физическую модель робота и представление 

окружающей среды в 2D или 3D. Симулятор может публиковать данные об 

эмулируемом пространстве либо посредством эмулятора данных от устройств, 

либо посредством соответствующих интерфейсов системы управления  . Первый 

вариант значительно сложнее в реализации, зато позволяет полностью проверить 

всю систему управления без использования реального оборудования. Второй 

вариант (по схожей концепции реализован симулятор в платформе Player) 

значительно проще в разработке, но позволяет проверить во время 

интеграционного тестирования только компоненты исполняющего, тактического 

и стратегического уровней (        ). Для компонентов обслуживающего уровня 

   в этом случае потребуется создание отдельного набора тестов.  

 Конкретный вид эмулятора не регламентируется предлагаемой моделью 

программной платформы. 

3.3 Среда исполнения RCE 

 Среда исполнения RCE обеспечивает работу системы управления, состоящей 

из отдельных компонентов, на компьютере робота. В перечень обязанностей 

среды исполнения входит: 

 функционирование механизмов генерации и доставки событий, а также 

арбитраж сообщений; 
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 выполнение модулей-компонентов RCE в составе отдельных процессов 

целевой операционной системы робота – процессов RCE; 

 транспорт сообщений между компонентами; 

 реализация возможностей, предоставляемых средой разработки RCE, по 

аппаратно-независимой работе с оборудованием. 

 В состав среды исполнения RCE входят следующие средства: 

 средства генерации событий   ; 

 средства выполнения процессов RCE   ; 

 средства организации транспорта данных   ; 

 арбитр сообщений  ; 

 На рисунке 3.4 изображен состав и функции среды исполнения платформы. 

 Основные особенности механизма событий были подробно описаны в пункте 

3.2.1 данной работы. Опишем основные особенности оставшихся средств среды 

исполнения платформы RCE. 

 

Рисунок 3.4 – Состав и функции среды исполнения платформы RCE 
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3.3.1 Средства выполнения процессов RCE 

 Под процессом RCE понимается процесс операционной системы, 

выполняющий хотя бы один компонент RCE и необходимые для его 

функционирования средства платформы. Среда выполнения платформы RCE 

предоставляет средства   для выполнения модулей-компонентов в составе 

процессов RCE и динамического изменения состава каждого процесса. Средства  

   позволяют динамически запускать, приостанавливать и отключать компоненты 

во время работы системы управления. 

 Модель платформы RCE гарантирует исполнение компонентов и средств в 

отдельных потоках исполнения операционной системы для повышения 

производительности и эффективности работы компонентов. Потребности 

платформы обслуживают три потока исполнения: 

1. транспортный поток RCE – осуществляет прием и передачу данных по сети;  

2. поток таймеров – выполняет все таймеры, зарегистрированные 

компонентами и транспортным потоком RCE; 

3. поток системных событий – отслеживает события операционной системы 

(запрос на завершение работы программы, доступность для записи или 

чтения файловых ресурсов и т.п.). 

Компоненты могут создавать собственные потоки для распараллеливания 

выполнения некоторых действий с использованием функций языка   . 

В модели платформы RCE определены процессы 2х видов: 

 процесс на базе специальной утилиты платформы – «хост-сервера», которая 

позволяет запускать и останавливать модули-компоненты, представленные в 

виде разделяемых библиотек; 

 процесс, исполняющий единый модуль-компонент RCE, представленный в 

виде приложения. 

Диаграммы потоков обоих видов процессов представлены на рисунках 3.5 и 3.6 
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Рисунок 3.5 – Диаграмма потоков хост-сервера с указанием родительских связей 

 

Рисунок 3.6 – Диаграмма потоков приложения-компонента RCE с указанием 

родительских связей  
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3.3.2 Средства организации транспорта данных 

 Рассмотрим организацию локального транспорта асинхронных 

сообщений, т.е. перемещение данных между компонентами, исполняющимися в 

одном процессе RCE  в разных потоках. Для уменьшения количества операций 

копирования содержимого сообщения в среде исполнения модели платформы 

используется умный указатель с подсчетом ссылок (reference-counting smart 

pointer) с блокирующей защитой доступа к данным со стороны разных потоков. 

Подобная технология широко используется в современном программировании и 

описана в большом количестве литературы [107–109]. Суть технологии 

заключается в том, что вместо копирования объекта между очередями копируется 

умный указатель, содержащий ссылку на объект и счетчик копий объекта. При 

удалении одной из копий счетчик уменьшается на единицу. Когда счетчик 

достигнет нуля, осуществляется автоматическое удаление объекта по ссылке. Для 

защиты счетчика и данных от одновременной записи со стороны разных потоков 

используется мьютекc. 

 Алгоритм передачи асинхронного сообщения от компонента-источника 

компоненту-получателю при условии их нахождения внутри одного процесса 

RCE может быть представлен следующим образом. 

1. Компонент-источник вызывает функцию публикации сообщения. При этом 

осуществляется копирование сообщения и создается умный указатель на 

скопированный объект. Ссылка на данный указатель передается в очереди 

всех компонентов процесса. Таким же образом ссылка передается в очередь 

транспортного потока, осуществляющего доставку сообщений компонентам, 

работающим в других процессах. 

2. Если очередь компонента не принимает сообщения данного типа (т.е. 

компонент не подписан на данное сообщение), то переданная ссылка просто 

игнорируется. Игнорируется она также и в том случае, если группа 
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опубликованного сообщения не соответствует группе очереди, 

установленной на этапе подписки. В противном случае создается копия 

умного указателя (но не копия содержимого сообщения!) и помещается в 

соответствующую типизированную подочередь очереди компонента. 

3. Если компонент-получатель зарегистрировал явление получения данного 

сообщения как событие, тогда в его очередь событий помещается новое 

событие (с умным указателем в качестве полезной нагрузки). Если же данное 

явление зарегистрировано как событие обратного вызова, тогда в потоке 

компонента-источника осуществляется автоматический запуск 

ассоциированной функции, которой параметром передается умный указатель. 

4. Обработка сообщения компонентом-получателем происходит посредством 

умного указателя в очереди. Удаление умного указателя (а при удалении всех 

указателей данного семейства удалится и содержимое исходного сообщения), 

как правило, осуществляется автоматически при его замене в очереди 

указателями на более свежие сообщения. 

 На рисунке 3.7 описанный алгоритм представлен в виде транспортной схемы. 

 

Рисунок 3.7 – Транспорт асинхронных сообщений внутри хост-сервера RCE 
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 Как видно из алгоритма, при копировании сообщения между компонентами в 

разных потоках, операция дублирования его содержимого осуществляется всего 

один раз – при первичном создании умного указателя компонентом-источником. 

В случае, если получатель захочет изменить содержимое умного указателя, будет 

создана локальная копия данных, таким образом его изменения не затронут 

данные в остальных компонентах. 

 Рассмотрим организацию транспорта асинхронных сообщений по сети, 

т.е. перемещение данных между компонентами, выполняющимися в разных 

процессах RCE. При выполнении сетевых транспортных функций платформа 

использует данные о топологии RCE-окружения. Набор этих данных состоит из 

трех таблиц, поддерживаемых в актуальном состоянии средствами организации 

транспорта среды исполнения платформы RCE. 

1. Таблица компонентов – хранит уникальное имя (идентификатор) каждого 

компонента, его сетевой адрес и используемый порт операционной системы. 

Одни и те же адрес и порт могут использоваться для нескольких 

компонентов, если они выполняются внутри одного процесса RCE – в этом 

случае для идентификации конкретного компонента служит его имя. 

2. Таблица групп – хранит все зарегистрированные в системе группы с их 

текстовыми метками и целочисленными идентификаторами. 

3. Таблица интерфейсов – хранит имя и целочисленный идентификатор 

каждого зарегистрированного в системе интерфейса. 

4. Таблица адресов – хранит адреса груповой или мультивещательной передачи 

(см. пункт 1.1.4), связанные с отдельными интерфейсами, группами или 

парами «интерфейс-группа». 

 Данные о топологии RCE-окружения могут быть получены компонентом 

одним из двух способов: от выделенного сетевого сервера, или из 

конфигурационного файла. При наличии обоих источников, данные от сервера 

считаются приоритетными. Отметим, что сервер способен динамически менять 

состав таблиц, в зависимости от запущенных в данный момент компонентов, 
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тогда как при использовании заранее прописанной топологии такой возможности 

нет. 

 Программная платформа RCE реализует гибридную технологию связи между 

компонентами (см. пункт 1.1.4). Сетевой сервер может присутствовать в сети, 

поддерживая в актуальном состоянии сведения о топологии и рассылая все 

изменения компонентам. В то же время, его наличие не является критичным для 

функционирования системы – после завершения его работы компоненты 

продолжат обмен данными согласно уже полученным таблицам топологии. 

Сервер может изначально отсутствовать в системе – в этом случае достаточно 

прописать нужные таблицы в единый конфигурационный файл. Второй вариант 

является более предпочтительным для практического применения в реально 

работающей системе управления, в которой состав всех компонентов заранее 

определен и не меняется. В то же время для сложных систем, управляющих 

группировками роботов, а также на этапе отладки любых компонентов удобнее 

использовать вариант с выделенным сервером. 

 Транспортная система RCE осуществляет маршаллинг данных, т.е. перед 

передачей по сети данные пакуются аппаратно-независимым способом, а при 

получении – распаковываются. Благодаря этому возможно использование 

платформы в гетерогенных сетях на компьютерах с разным порядком байт. 

 Опишем алгоритм транспорта асинхронных сообщений от источника к 

потребителю посредством сетевых функций RCE. Схема транспорта изображена 

на рисунке 3.8. 

1. При регистрации публикации сообщения в отправителе платформа RCE 

автоматически создает исходящий сокет, связанный с мультивещательным 

или широковещательным адресом, полученным для данной подписки из 

таблицы адресов. Поиск адреса в таблице происходит следующим образом: 

сначала ищется адрес, соответствующей паре «интерфейс-группа»; если 

адреса для данной пары нет – ищется адрес для группы, а затем – для 



114 

 

 

интерфейса. В случае отсутствия адреса для интерфейса, используется 

базовый широковещательный адрес RCE. Аналогично, при подписке на 

сообщение автоматически создается входящий сокет для связанного адреса. 

2. При публикации сообщения основной поток источника данных передает 

умный указатель на сообщение в очередь транспортного потока RCE. 

3. Транспортный поток источника ожидает наступления одного из двух 

событий: доступности одного из зарегистрированных сокетов для чтения или 

поступления нового сообщения в очередь. Таким образом, когда поступает 

новое сообщение, он выходит из цикла ожидания, кодирует содержимое 

сообщения и передает закодированный пакет по сети. 

4. Транспортный поток получателя выходит из цикла ожидания по доступности 

связанного с подпиской сокета для чтения. Он получает пакет данных, 

раскодирует его, создает умный указатель на полученное сообщение и 

передает ссылку на него в очереди всех компонентов данного процесса. 

5. Дальнейшая последовательность действий полностью совпадает с 

последовательностью действий при получении локального асинхронного 

сообщения. 

 

Рисунок 3.8 – Схема транспорта асинхронных данных по сети 

 Отметим несколько принципиальных моментов используемого подхода. Как 

можно понять из приведенного алгоритма, подписка происходит не на конкретное 

сообщение, а на интерфейс, группу или пару «интерфейс-группа». Отсеивание 
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ненужных сообщений, полученных с соответствующего сетевого адреса, 

происходит с использованием функций очереди каждого компонента. 

 Подобный подход исходит из предположения, что внутри одного интерфейса 

или группы размещены связанные между собой данные, поэтому компонент, 

получающий одно из сообщений данного набора, с большой долей вероятности 

заинтересован и в некоторых других (если не всех) сообщениях набора. 

Альтернативные варианты – отправка получателям только тех сообщений, на 

которые они подписаны, либо отправка всех сообщений для последующего 

фильтрования, излишне увеличат нагрузку на транспортные механизмы 

отправителя либо получателя соответственно. В первом случае отправителю 

потребуется поддерживать в актуальном состоянии таблицу всех подписок в 

системе управления и копировать каждое сообщение несколько раз – в сокеты, 

связанные со всеми подписчиками. Во втором случае компоненту придется 

фильтровать большое количество ненужных данных на этапе получения, кроме 

того значительно увеличится нагрузка на сеть за счет транспорта лишних 

сообщений. Выбранный вариант представляется компромиссным решением. 

 Отметим также, что не обязательно заводить отдельную запись в таблице 

адресов для каждой группы сообщений. В случае отсутствия адреса группы, 

сообщения будут приходить всем подписчикам интерфейса и отсеиваться на 

месте их очередями.  

 Рассмотрим транспорт синхронных сообщений. В общем виде, алгоритм 

передачи синхронного сообщения от источника получателю может быть 

представлен следующим образом. 

1. Компонент-источник вызывает функцию отправки синхронного сообщения 

для конкретного получателя и переходит в цикл ожидания ответа. 

Информация о получателе и отправителе при этом размещается в объекте 

сообщения. Очередь событий переходит в особое состояние, в котором 

генерация сигнала выхода из ожидания происходит только при поступлении 
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сообщения-ответа или наступлении события таймаута. Другие события по-

прежнему помещаются в очередь, однако выхода из цикла ожидания при 

этом не происходит. 

2. Программная платформа находит указанного получателя в таблице 

компонентов и копирует умный указатель на сообщение в очередь, 

связанную с ним. В таблице компонентов с удаленными (то есть 

выполняющимися в других процессах) компонентами связана очередь 

сообщений транспортного потока, а с локальными – их собственные очереди. 

3. При поступлении исходящего синхронного сообщения в очередь 

транспортного потока, он отправляет его на уникальный порт получателя. 

Если операционная система сообщает о невозможности отправки (что может 

произойти, если удаленный компонент недоступен), тогда транспортный 

поток автоматически генерирует ответное сообщение, соответствующее 

ошибке отправки, и передает его в очередь входящих сообщений 

отправителя. 

4. Получатель синхронного сообщения обрабатывает его стандартным образом. 

По завершению обработки он должен вызвать функцию ответа класса 

синхронного сообщения (описывается средствами   ) и передать в нее 

правильным образом сформированный ответ. В случае если данная функция 

не будет вызвана, при разрушении объекта синхронного сообщения 

происходит ее вызов с сообщением, соответствующим ошибке обработки. 

5. Ответ на синхронное сообщение транспортируется по сети тем же способом, 

что и само синхронное сообщение. Единственное исключение – в случае 

невозможности доставки никаких ответных сообщений транспортным 

потоком не создается. 

6. После получения сообщения-ответа или наступления события таймаута, 

компонент-источник выходит из цикла ожидания. Его очередь событий 

возвращается к  нормальному состоянию. 
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 Отметим, что платформа RCE при транспорте данных отдает приоритет 

синхронным сообщениям перед асинхронными. Так, транспортный поток, при 

наличии нескольких сообщений в очереди отправки, первым делом отправляет 

синхронные сообщения. События, связанные с получением синхронных 

сообщений, всегда находятся в очереди событий впереди остальных. 

 Схема транспорта синхронных сообщений изображена на рисунке 3.9. 

 

Рисунок 3.9 –  Схема транспорта синхронных сообщений и ответов на них 

  Как можно заметить, транспорт синхронных сообщений требует от 

платформы значительно больше действий, нежели транспорт асинхронных. Кроме 

того, вызывающий компонент всегда блокируется при отправке подобного 

сообщения. По этим причинам, рекомендуется использовать синхронные 

сообщения только в особых случаях, тогда, когда невозможно решение 

поставленной задачи с помощью асинхронных сообщений. 
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3.3.3 Арбитраж сообщений и система приоритетов 

 Для координации работы компонентов в поведенческих и гибридных 

системах управления модель платформы RCE содержит описание специального 

компонента –  арбитра   . Арбитр выполняется в отдельном процессе RCE и 

может настраиваться посредством конфигурационного файла или сообщений 

специального интерфейса. Для осуществления арбитража используется механизм 

групп RCE. 

 Арбитр настраивается на работу с несколькими типами сообщений. Для 

каждого типа задаются группы, в которых публикуются исходные данные, а 

также группа для данных после арбитража, приоритеты отдельных источников 

сообщений и частота обработки. Арбитр заводит отдельные таймеры 

публикации для каждого из участвующих в арбитраже типов сообщений, и 

подписывается на них используя 2-ое правило замещения сообщений в очереди 

(см. пункт 3.2.1). Арбитр просыпается по таймеру публикации, выбирает из 

очереди сообщение, источник которого имеет наивысший приоритет, и публикует 

его с соответствующей группой. Алгоритм работы арбитра изображен на рисунке 

3.10. 
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Рисунок 3.10 – Алгоритм работы арбитра RCE 
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 Арбитр может также осуществлять контроль над корректностью работы 

компонентов. В этом случае компоненты, данные которых участвуют в 

арбитраже, в случае, если на текущем этапе ничего публиковать не собираются, 

должны обязательно генерировать специальное сообщение «отказ от 

управления». Если сообщение от какого-либо компонента не было получено за 

интервал, соответствующий частоте работы арбитра, он генерирует сообщение об 

ошибке, в полезной нагрузке которого размещает имя прекратившего работать 

компонента и количество времени, которое прошло  с момента последней связи с 

ним.  

3.4  Сравнение модели RCE с моделями других программных платформ, 

выводы 

 Выделим ряд функциональных особенностей модели платформы RCE, 

выгодно отличающих ее от существующих аналогов. 

 Модель платформы RCE универсальна, т.е. позволяет построить на своей базе 

систему управления с любой моделью архитектуры, поскольку (см. п. 1.4) 

поддерживает синхронную и асинхронную связь между компонентами, их 

параллельное выполнение, арбитраж и систему приоритетов. 

 Модель платформы RCE вводит четкую компонентно-ориентированную 

парадигму построения систем управления с реализацией каждого отдельного 

компонента согласно принципам событийной ориентированности. Таким 

образом, обеспечивается выполнение требования парадигмальности. 

 Благодаря наличию подробного описания как модели платформы, так и 

методов работы с ней, платформа проста в использовании. Программная 

реализация модели платформы создается с учетом соблюдения правила 

использования малого числа внешних зависимостей. Таким образом, можно 

считать требование простоты использования полностью выполненным.  
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 Благодаря применению принципа модульности, модель платформы обладает 

широкими возможностями по повторному использованию написанных в 

рамках одного проекта компонентов и интерфейсов. Модули, как 

скомпилированные в виде бинарных файлов, так и существующие в форме 

файлов с исходным кодом, могут быть свободно использованы в разных 

проектах.  

 Среда разработки модели платформы RCE предоставляет программистам 

наиболее востребованные в робототехнике функции – таймеры, системные 

прерывания, работа с сетью и серийными портами, разбор 

конфигурационных файлов, арбитраж данных. Программная реализация 

платформы (о ней будет подробно написано в Главе IV) содержит 

библиотеку базовых робототехнических интерфейсов и компонентов. 

 Программная реализация модели платформы  поддерживает наиболее часто 

использующиеся в робототехнике семейства операционных систем – 

Windows NT, Linux и QNX, а также позволяет системе работать в 

гетерогенных сетях. 

 Модель платформы RCE предоставляет удобное средство для 

конфигурирования систем управления на базе информационных файлов, 

написанных на специальном языке. Платформа предоставляет возможность 

полного описания программно-аппаратной модели робота в текстовом файле, 

а также удобные языковые средства по чтению этих файлов из кода 

компонента. 

 Платформа RCE является в полной мере распределенной. Отдельные 

компоненты системы не зависят друг от друга (а только от интерфейсов) и 

могут быть свободно размещены на разных процессах разных компьютеров 

вычислительной сети робота. При этом на каждом компьютере и в каждом 

процессе может выполняться любое количество компонентов системы. 

 Модель платформы RCE позволяет создавать максимально стабильные 

системы управления, благодаря полной независимости компонентов друг от 
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друга, возможности работы компонентов в отдельных процессах на разных 

компьютерах и без выделенного сервера. 

 Благодаря возможности размещения нескольких компонентов в одном 

процессе реализуется максимально возможная скорость обмена 

сообщениями между ними. Применение всех схем маршрутизации (unicast, 

broadcast, multicast) для связи компонентов, размещенных на разных 

компьютерах, позволяет максимально эффективно использовать сетевые 

ресурсы робота. 

 Сравнение модели платформы RCE с моделями других программных 

платформ по выбранным в первой главе критериям сравнения приведены в 

таблице 3.1 

Таблица 3.1 – Сравнение робототехнических платформ 

Группа Критерий CARMEN ORCA PLAYER RCE 

1 
Универсальность     

Парадигмальность     

2 

Простота исп-ния     

Повт. исп-ние кода     

Библиотека комп-тов     

Кроссплатф-ность     

Эмуляция     

3 

Конфигурирование     

Модульность     

Распределенность     

Стабильность     

Ресурсоемкость     

Скорость транспорта     
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 Как видно, платформа RCE в полной мере удовлетворяет практически всем 

критериям, перечисленным в пункте 1.1. Единственный недостаток программной 

реализации платформы – отсутствие полноценного эмулирующего комплекса в 

настоящий момент (это должно быть исправлено в дальнейшем). В то же время, 

модель платформы подразумевает наличие симулятора и описывает все 

необходимые средства для его работы. Модель платформы RCE превосходит 

модели других популярных робототехнических платформ по совокупности 

критериев сравнения.  

 Представленная модель программной платформы также удовлетворяет 

расширенному списку требований, сформулированному в п. 2.1.5 и 2.2.4 

диссертации. Таким образом, можно сделать вывод, что платформа позволяет 

создавать более эффективные и надежные системы управления, нежели 

существующие в настоящее время аналоги. 
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ГЛАВА 4  

ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

В данной главе содержится описание разработанных технических 

реализаций модели системы управления АНПА (глава II) и модели программной 

платформы RCE (глава III). Приводятся результаты тестирования разработанной 

платформы и некоторых других популярных программных платформ на 

специально созданном тестовом стенде. Описываются морские экспедиции, в 

ходе которых в натурных условиях была проверена работоспособность 

созданного программного комплекса. 

4.1 Использованные технологии и средства 

 Опишем технические методы и инструменты, использованные при 

разработке платформы. 

 Программная реализация модели платформы написана на языке 

программирования C++. Данный язык достаточно популярен в 

исследовательских кругах [110; 111] и позволяет создавать объектно-

ориентированный код, эффективно работающий на всех целевых ОС [112]. В коде 

платформы используются контейнеры и алгоритмы из стандартной библиотеки 

шаблонов (STL). 

 Для реализации межпоточного обмена данными используются технологии 

POSIX Threads (для POSIX-совместимых систем семейств Linux и QNX) [113] и 

Windows Threads API (для Windows) [114]. Межпроцессное взаимодействие 

реализовано согласно стандарту сокетов Беркли [115]. Маршаллинг данных 

осуществляется по стандарту XDR [68; 116]. Выбор данных технологий 

обусловлен, с одной стороны, их проработанностью и эффективностью, с другой 
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– тем, что эти технологии являются частью ОС, то есть не требуют использования 

стороннего программного обеспечения.  

 В качестве системы автоматизации сборки используется CMake [70]. Для 

генерации программной документации на основе исходных кодов выбрана 

система DOxygen [63]. В качестве системы контроля версий используется SVN 

[97; 100].  

 Наличие системы автоматизации сборки позволяет применять практически 

любые среды разработки для создания как самой программной платформы, так и 

систем управления на ее основе. При разработке RCE использовались 

одновременно несколько сред: Microsoft Visual Studio (для Windows), QNX 

Momentics (для QNX) и Eclipse (для Linux). Их выбор определяется 

предпочтениями автора. 

 Для создания приложений с пользовательским интерфейсом использовалась 

кроссплатформенная библиотека QT [80; 117]. 

 При создании RCE применялась V-модель процесса разработки [118; 119]. 

4.2 Технические средства программной платформы RCE 

 Все функции платформы RCE разделены между отдельными техническими 

средствами. Рассмотрим состав платформы RCE. 

1. Библиотека RCE – совокупность классов и функций, реализующих 

функционал платформы по описанию компонентов, транспорту данных 

между ними и разбору конфигурационных файлов. 

2. Препроцессор RCE – программа, обрабатывающая файлы описания 

интерфейсов и формирующая на их основе код для статических или 

динамических библиотек интерфейсов. Платформа допускает использование 

в качестве препроцессора RCE стандартного препроцессора C++. 
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3. Хост-сервер RCE – приложение, выполняющее запуск компонентов, 

скомпилированных в виде динамических библиотек. 

4. Сетевой сервер RCE – приложение, осуществляющее синхронизацию и 

координацию работы сети компонентов согласно гибридной технологии 

организации транспорта данных. 

5. Арбитр RCE – приложение, осуществляющее арбитраж сообщений при 

использовании платформы в поведенческих и гибридных моделях систем 

управления (см. пункт 1.1.1). 

6. Скрипты сборки RCE – совокупность скриптов системы автоматизации 

сборки CMake, с помощью которых можно собирать модули RCE из 

исходных кодов. 

7. Утилиты RCE – утилиты для просмотра данных, накапливаемых системой 

во время работы, запуска симуляций и т.п. 

Основными средствами среды разработки    в созданной программной 

реализации являются библиотека, препроцессор, скрипты сборки, утилиты 

«Эмулятор данных» и «Симулятор» (в процессе разработки). Основными 

средствами среды исполнения    являются библиотека, хост-сервер, сетевой 

сервер и арбитр. Рассмотрим описанные технические средства подробнее. 

4.2.1 Библиотека RCE 

 Библиотека RCE является главным техническим средством платформы. Она 

предоставляет набор классов и функций для описания компонентов, сообщений, 

интерфейсов, групп, событий, модулей и процессов RCE. Библиотека содержит 

функции, реализующие транспорт данных, регистрацию потоков и таймеров. 

Кроме того, библиотека содержит вспомогательные классы, отвечающие за 

работу с временем, конфигурационными файлами, прерываниями ОС, файлами, 

серийными портами и т.п. 
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 Рассмотрим подробнее языковые средства, предлагаемые платформой для 

описания интерфейса (  ) и компонента (  ).  

 Предлагаемый язык разработки интерфейсов    основан на языке C++, 

дополненном специальными макросами, обрабатываемыми программой-

препроцессором (по аналогии с препроцессором qmake для языка Qt, основанного 

на C++). 

 Каждый интерфейс описывается в отдельном заголовочном файле. Описание 

интерфейса состоит из пространства имен с именем интерфейса (namespace 

имя_интерфейса{}), описаний сообщений (наследующихся от базовых классов 

RCE::Message и RCE::SyncMessage) и специального макроса 

RCE_INTERFACE(имя_интерфейса, <список_сообщений_интерфейса>).  В 

описании RCE::Message используется специальный макрос 

RCE_MESSAGE(имя_сообщения,<список_передаваемых_по_сети_полей>).  

 Классы сообщений должны содержать конструктор без параметров (он 

может не создаваться автоматически, если объявлен конструктор с параметрами). 

Во всем остальном описание сообщения полностью подчиняется правилам языка 

C++. Объект сообщения может содержать данные, функции, а также 

наследоваться от других сообщений того же интерфейса (наследование от 

сообщений других интерфейсов запрещено). Макросы RCE_INTERFACE и 

RCE_MESSAGE нужны при использовании препроцессора C++. При использовании 

специального препроцессора RCE, можно обойтись без них. На рисунке 4.1 

показан пример объявления интерфейса. 

 В качестве языка разработки компонентов    выбран язык С++, 

дополненный функциями библиотеки RCE.  

 Компонент описывается в виде класса, наследованного от базового класса 

RCE::ComponentThread. Код инициализации компонента размещается в 

функции MainStart(), деинициализации – в MainQuit(), основного рабочего 

цикла – в Main() (или MainLoop(), которая не требует описания цикла).  
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Подписка на сообщения осуществляется с помощью функций SubscribeMsg(), 

SubscribeEvent() или SubscribeCallback(). Последние позволяют одним 

вызовом зарегистрировать подписку и соответствующее данному сообщению 

событие или событие обратного вызова. Публикация сообщения осуществляется 

функцией Publish(). Таймеры создаются функцией RegisterTimer().  

using namespace RCE; 

 

namespace MyInterface 

{ 

    /// Простое сообщение с содержимым фиксированного размера 

    class MsgSimple: public Message 

    { 

        RCE_MESSAGE(MsgSimple,m_cnt,m_tmt) 

    public: 

        MsgSimple():m_cnt(0){} 

        void SetCnt(int pa)     {m_cnt = pa;} 

        void SetTime(double pb) {m_tmt = pb;} 

        const int& GetCnt() const {return m_cnt;} 

        const Time& GetTime() const {return m_tmt;} 

    private: 

        int m_cnt; 

        Time m_tmt; 

    }; 

 

    /// Сообщение с динамическим содержимым 

    class MsgDynamic: public Message 

    { 

        RCE_MESSAGE(MsgDynamic,m_str,m_var,m_dat) 

    public: 

        MsgDynamic():m_local(0){} 

        void SetString(const RCE::String& par) {m_str = par;} 

        void SetVar(const RCE::Variant& par) {m_var = par;} 

        void AddStringToList(const RCE::String& str) {m_dat.PushBack(str);} 

        void ClearStringList() {m_dat.Clear();} 

 

        const RCE::Variant& GetVar() const {return m_var;} 

        const RCE::String& GetString() const {return m_str;} 

        const StringList& GetDat() const {return m_dat;} 

        int DoCalc() {return (m_local?m_local:m_local=m_dat.Size());} 

    private: 

        RCE::String  m_str; 

        RCE::Variant m_var; 

        StringList   m_dat; 

        int          m_local;   /// Не передаем по сети 

    }; 

} 

 

RCE_INTERFACE(MyInterface,MsgSimple,MsgDynamic) 

Рисунок 4. 1 – Пример объявления интерфейса 
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  События регистрируются функцией RegisterEvent(), ожидание события 

выполняется функцией Wait(), возвращающей объект события RCE::Event. 

Идентификация события выполняется путем вызова функции RCE::Event:: 

GetPayload(), в случае успешного тестирования заполняющей переданный в 

качестве параметра объект полезной нагрузкой события и возвращающей true. 

Настройки компонента можно получить, вызвав функцию GetOptions(). Работа 

с очередями сообщений выполняется с использованием функций QueueBlock(), 

QueueUnblock(), GetMessage(), TakeMessage(), QueueErase() и 

QueueSize(). 

 Библиотека также описывает классы RCE::Thread, RCE::SerialPort, 

RCE::Socket, RCE::File, RCE::Options, RCE::Time и RCE::Date для 

унифицированной кросс-платформенной работы с потоками, серийными портами, 

сетевыми сокетами, файлами, настройками, временем и датой. Помимо этого в 

состав библиотеки RCE входят классы для работы с битовыми полями, 

маршаллинга данных по технологии XDR, работы с динамическими 

библиотеками, класс RCE::Variant, объекты которого могут содержать данные 

любого типа (базового или из состава библиотеки RCE) и т.п. 

   На рисунке 4.2 показан пример описания компонента RCE. 

 Библиотека также содержит функции инициализации и деинициализации 

(RCE::Init() и RCE::Uninit()). Данные функции запускаются в коде хост-

сервера или коде main.cpp файла, автоматически генерируемого при сборке 

компонента-приложения. При инициализации библиотеке передается путь к 

конфигурационному файлу платформы. 
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#include "interface.h" 

/** 

  * Компонент 1 

  * Описание компонента по правилам DOxygen 

**/ 

class Component1: public ComponentThread 

{ 

public: 

    Component1(const String& name):ComponentThread(name),_verbose(false){} 

    int MainStart() { 

        GetOptions()->GetValue("verbose",_verbose); // Получение опций комп-та 

        SubscribeEvent(_msg_ev); // Подписка на сообщение-событие, по объекту 

        SubscribeMsg(MsgComplex::Definition()); //Подписка по описанию сообщения 

        // Регистрация таймеров (по опциям из конфигурационного файла) 

        _tmr_pub = RegisterTimer(GetOptions()->ReturnValue("delay_pub",1.0)); 

        _tmr_rd  = RegisterTimer(GetOptions()->ReturnValue("delay_rd",30.0)); 

        return 0; 

    } 

    void Main() { 

        _tmr_pub->Start(); 

        _tmr_rd->Start(); 

        for (;;) { 

            Event ev = Wait(); // Ожидание события (без таймаута) 

            // Событие: таймер публикации 

            if (ev.GetPayload(_tmr_pub)) { 

                _msg_pub.IterateCnt(); 

                _msg_pub.SetTime(SystemClock::POSIXTime()); 

                Publish(_msg_pub); 

            } 

            // Событие: таймер чтения 

            else if (ev.GetPayload(_tmr_rd)) { 

                MsgComplex msg; 

                QueueBlock(msg); // Блокируем типизированную очередь 

                // Работаем с сообщениями 

                for (size_t i = 0; i < QueueSize(msg); ++i) { 

                    GetMessage(msg,i); 

                    con << "MSG IN BUF: " << msg << rend; 

                } 

                QueueUnblock(msg); // Разблокируем очередь 

            } 

            // Событие: получение сообщения типа MsgDynamic 

            else if (ev.GetPayload(_msg_ev)) { 

                con << "|MSG EVENT| " << _msg_ev << rend;  

            } 

        } 

    } 

    void MainQuit() { con << "[" << Name() << "]: quitting..." << rend; } 

private: 

    bool          _verbose; 

    MsgSimple     _msg_pub; 

    MsgDynamic    _msg_ev; 

    ThreadTimer*  _tmr_pub; 

    ThreadTimer*  _tmr_rd; 

}; 

Рисунок 4.2 – Пример описания компонента 
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 На этапе инициализации библиотека выполняет следующие действия: 

1. разбор конфигурационного файла;  

2. создание динамических глобальных таблиц, хранящих описание всех 

известных компоненту сообщений, интерфейсов, групп, а также других 

компонентов и связанных с ними сетевых адресов (см. пункт 3.3.2); 

3. инициализация транспортной системы, а также сетевых протоколов ОС; 

4. запуск транспортного потока (если в конфигурационном файле не задано 

использование только внутрипроцессного транспорта). 

5. запуск потока, обслуживающего таймеры. 

6. запуск потока генерации событий. 

 После инициализации библиотеки процесс может выполнять любые действия 

с библиотечными классами и функциями, например, регистрировать публикацию 

и подписываться на сообщения, создавать таймеры и т.п. 

 Средства генерации событий    являются неотъемлемой частью 

библиотеки RCE и выполняются в отдельном потоке, создаваемом на этапе 

инициализации библиотеки и останавливаемом на этапе деинициализации. 

 При вызове функции деинициализации останавливаются все потоки, 

созданные платформой, освобождается динамически выделенная память, 

использовавшаяся платформой для хранения списка зарегистрированных 

сообщений, очередей компонентов и т.п. 

 Библиотека осуществляет также разбор конфигурационных файлов. 

Предлагаемый язык конфигурирования    основан на стандарте Cloanto INI file 

[120] и дополнен оператором подключения файла, возможностью задавать 

массивы данных, ассоциированные пары (ключ,значение) и вложенные секции.  

 Пример синтаксиса реализованного языка конфигурирования RCE показан на 

рисунке 4.3 

 

 



131 

 

 

; Комментарий 

; Подключение другого файла 

;#include test2.ini 

 

; Секция 

[Main] 

int      = 1                                 ; Целое число 

double   = 2.303                             ; Дробное число 

str      = Hello! This is string!            ; Строка 

bool     = true                              ; Булева переменная 

array    = 1, 202.56, String with space, 5   ; Массив 

cmp_arr  = a, b, /, String with /,           ; Массив с экран. символами 

map      = 1:5, 1:3, 2:9, 3:10               ; Карта 

cmp_map  = a:String with /,/,/:, b: String   ; Карта с экран. символами 

 

; Вложенная секция 

[Main.Sub1] 

ret      = String 

ret2     = 201 

; Подключение другого файла в секции 

;#include options/sub1.ini 

Рисунок 4.3 – Пример синтаксиса конфигурационного файла 

4.2.2 Препроцессор RCE 

 Препроцессор является специальной программой, используемой для 

создания библиотек интерфейсов. Препроцессор запускается с указанием 

исходного заголовочного файла описания интерфейса в качестве параметра 

командной строки. Для сообщений, объявленных внутри заголовочного файла и 

имеющих специальный макрос, препроцессор создает реализацию всех функций, 

объявляемых этим макросом. На выходе препроцессор выдает файл с исходным 

кодом функций RCE на языке С++. Цепочка препроцессор RCE–компилятор C++ 

используется при компиляции модулей RCE. 

 После обработки препроцессором, каждому сообщению в интерфейсе 

ставится в соответствие уникальный идентификатор, получаемый путем 

вычисления хэш-функции от его содержимого, представленного в текстовом виде.  

 Препроцессор генерирует на основе хэш-функции от включенных в 

интерфейс классов и их содержания специальное число, которое описывает 
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версию интерфейса и служит для контроля использующихся в разных 

компонентах интерфейсов со стороны программной платформы RCE. Если два 

компонента попытаются использовать разные версии одного интерфейса для 

общения между собой, платформа RCE запретит выполнение компонента, 

который попытается зарегистрировать или подписаться на интерфейс вторым. 

 В случае наличия ошибок в заголовочном файле интерфейса препроцессор 

возвращает сообщение об ошибке с указанием номера строчки с ошибкой и не 

генерирует файл исходного кода. Для автоматизации вызова препроцессора и 

компиляции библиотеки интерфейса  служат скрипты сборки RCE. 

4.2.3 Скрипты сборки RCE  

 Созданная реализация модели платформы RCE не является интегрированной 

и не содержит текстового редактора, компилятора, интерпретатора и отладчика. 

Взамен платформа предлагает набор скриптовых файлов CMake, на основе 

которых при помощи соответствующей утилиты может быть создан проект для 

одной из нескольких популярных интегрированных средств разработки. 

Благодаря использованию CMake разработчик волен выбрать знакомую ему 

среду, что снижает затраты на переучивание и значительно расширяет список 

операционных систем, на которых может вестись разработка. Список 

поддерживаемых сред достаточно широк и с развитием системы сборки CMake 

постоянно пополняется. 

 Скрипты сборки RCE позволяют решать следующие задачи: 

 автоматизированная сборка из исходных кодов всех технических средств 

программной платформы; 

 сборка статических и динамических библиотек интерфейсов; 



133 

 

 

 сборка компонентов в виде запускаемых бинарных файлов и библиотек, 

запускаемых хост-сервером. 

 Таким образом, в созданной реализации платформы RCE, язык описания 

модулей    основан на языке CMake и содержит несколько дополнительных 

макросов, изображенных на рисунке 4.4 

# Скрипт сборки проекта RCE 

cmake_minimum_required(VERSION 2.6) 

PROJECT (Test) 

# Путь к директории платформы RCE 

SET (RCE_DIR "c:/RCE/" CACHE PATH "RCE path") 

# Подключение файла с описанием макросов RCE 

INCLUDE(${RCE_DIR}/cmake/RCETools.cmake) 

# Макрос RCE: инициализирует нужные переменные 

USE_RCE(${RCE_DIR}) 

# Создает динамическую интерфейсную библиотеку на базе файла interface.h 

RCE_INTERFACE_DYNAMIC(TestLibDyn "interface.h") 

# Создает статическую интерфейсную библиотеку на базе файла interface.h 

RCE_INTERFACE_STATIC(TestLibStat "interface.h") 

# Создает компонент-динамическую библиотеку на базе файла component.cpp 

RCE_COMPONENT_LIB(ComponentLib "component.h component.cpp") 

# Создает компонент-приложение на базе файла component.cpp 

RCE_COMPONENT_APP(ComponentApp "component.h component.cpp") 

# Линкует компоненты с нужными интерфейсными библиотеками 

# В списке можно указать и любые другие необходимые библиотеки 

RCE_LINK(ComponentLib TestLibDyn) 

RCE_LINK(ComponentApp TestLibStat mylib mylib2) 

 

Рисунок 4.4 – Макросы системы сборки CMake 

4.2.4 Утилиты RCE  

 Реализация программной платформы RCE поставляется со следующими 

утилитами: 

 RCE Logger – приложение, осуществляющее запись данных любого типа в 

журнал; 

 RCE Looker – программа для просмотра данных, записанных логгером. 

 RCE Emulator – программа, позволяющая публиковать тестовые 

(эмулированные) данные. 
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 Внешний вид программы просмотра данных представлен на рисунке 4.5 

 

Рисунок 4.5 – Внешний вид программы RCE Looker 

 Одним из важных средств разработки, отсутствующих в настоящий момент в 

программной реализации платформы RCE, является симулятор. Платформа RCE 

содержит собственный интерфейс симуляции, поддерживаемый на уровне 

библиотечных вызовов всеми программами системы. В то же время, необходимо 

создание полноценного симулятора, который позволял бы проверить работу СУ в 

эмулируемой среде в 3D пространстве. 

Кроме того, следует создать программу для настройки систем управления, 

которая позволила бы с использованием графического интерфейса распределять 

модули-компоненты по хост-серверам, хост-сервера по бортовым компьютерам 

робота, а также настраивать арбитраж отдельных данных. 
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4.2.5 Хост-сервер RCE 

 Приложение хост-сервер RCE служит для запуска компонентов, 

скомпилированных в виде динамических библиотек, и является программной 

реализацией средства исполнения процессов   .  В качестве параметра запуска 

ему передается путь к конфигурационному файлу. После запуска хост-сервер 

инициализирует библиотеку RCE, после чего, приступает к инициализации 

интерфейсов и компонентов, описанных в конфигурационном файле. Пути к 

библиотекам, содержащим описание классов компонентов и интерфейсов, а также 

передаваемые компонентам настройки также считываются средствами платформы 

из конфигурационного файла.  

 Компоненты, для которых в конфигурационном файле указан специальный 

параметр, запускаются хост-сервером автоматически при их инициализации. 

Остальные компоненты инициализируются, создаются сокеты, отвечающие за их 

индивидуальные адреса, однако сами компоненты не запускаются. Их запуск и 

останов выполняется хост-сервером при получении специальных сообщений 

базового интерфейса на соответствующие компонентам сокеты. Снаружи это 

выглядит, как будто компонент сам включается и выключается по 

соответствующей команде. 

 После выполнения всех подготовительных работ, хост сервер переходит в 

цикл ожидания сообщений-команд и событий операционной системы. События 

ОС в дальнейшем будут доставлены всем заинтересованным компонентам, 

сообщения же обрабатываются сервером самостоятельно. Алгоритм работы хост-

сервера изображен на рисунке 4.6. 

 Для управления работой хост-сервера служат следующие команды, 

передаваемые посредством сообщений базового интерфейса на его 

индивидуальный адрес. 



136 

 

 

 Выключение – остановка работы всех компонентов хост-сервера, а затем и 

самого процесса хост-сервера. После выключения хост-сервера для его 

включения потребуется запуск процесса из операционной системы. 

 Пауза – выключение всех компонентов хост-сервера. Состояние запущенных 

до этого компонентов сохраняется. 

 Запуск – восстановление работы, прерванной командой Пауза. 

 Перезапуск – остановка работы всех компонентов, их деинициализация, 

повторное считывание конфигурационного файла и настройка всех 

объявленных в нем компонентов с нуля.  

 

Рисунок 4.6 – Алгоритм работы хост-сервера RCE  

4.2.6 Сетевой сервер RCE 

 Сетевой сервер RCE служит для синхронизации и координации работы 

компонентов, согласно гибридной технологии (см. пункт 1.1.4) и является 

программной реализацией средства организации транспорта данных   . 

Основной задачей сетевого сервера является поддержание в актуальном 

состоянии топологических данных RCE, содержащих, как уже отмечалось выше, 
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4 таблицы: таблицу компонентов, таблицу интерфейсов, таблицу групп и 

таблицу адресов. 

 С точки зрения реализации сетевой сервер похож на обычный компонент 

RCE, скомпилированный как отдельное приложение. Сообщения для работы с 

сетевым сервером описаны в общем интерфейсе RCE. 

 Опишем алгоритм работы процесса RCE с сетевым сервером. Отметим, что 

процесс может быть сконфигурирован так, чтобы вообще не работать с сервером, 

в данном же случае мы рассматриваем вариант конфигурации по-умолчанию, 

когда при наличии сервера он используется, а в случае его отсутствия процесс 

переходит на заранее прописанные в конфигурационном файле таблицы 

топологии. Отметим, что вся работа с сервером осуществляется в транспортном 

потоке процесса. 

1. Процесс отправляет запрос «Рукопожатие» на уникальный адрес сервера. 

Адрес сервера считывается из конфигурационного файла или, в случае 

отсутствия в файле соответствующей записи, используется стандартный 

широковещательный запрос на порт по-умолчанию. В запросе клиент 

указывает версию библиотеки RCE, с которой он скомпилирован. 

2. В случае если ответ не удается получить в течение установленного в опциях 

времени (или полученный ответ содержит флаг, свидетельствующий о 

невозможности совместной работы), процесс переходит на схему работы со 

статичными таблицами топологии. Если ответ получен и флаг положителен, 

то процесс сохраняет прямой адрес сервера для дальнейшего общения с ним. 

Отметим, что процесс может быть настроен на обязательное использование 

сервера. В этом случае, если ответ не получен, процесс продолжает 

отправлять запрос «Рукопожатие» с заданным интервалом; если же получен 

ответ с отрицательным флагом – процесс завершает работу.   

3. Процесс отправляет серверу синхронное сообщение «Запрос на 

регистрацию», в котором содержится информация обо всех 

зарегистрированных к данному моменту компонентах процесса, а также всех 
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известных ему интерфейсах и метках. В ответ процесс должен получить 

информацию о текущей топологии сети (актуализированной с учетом 

посланных им данных) и соответствующим образом изменить локальные 

таблицы. Ответ сервера также может содержать сведения об ошибках 

регистрации интерфейсов (когда уже зарегистрирован интерфейс с тем же 

именем, но другой версией) и компонентов (когда выбранное уникальное имя 

компонента уже занято). В этом случае процесс останавливает работу всех 

незарегистрированных компонентов и всех компонентов, использующих 

незарегистрированные интерфейсы, и повторяет отправку запроса 

регистрации. 

4. В случае динамической регистрации или отмены регистрации компонентов, 

групп и интерфейсов во время работы, процесс отправляет серверу 

соответствующие запросы. Если сервер отказывается регистрировать 

компонент, процесс должен завершить его работу. В случае отказа 

регистрации интерфейса завершается работа всех компонентов, его 

использующих. 

5. При получении асинхронных сообщений об изменении топологии, процесс 

компонента вносит соответствующие изменения в хранимые им таблицы 

топологии. 

6. При завершении выполнения транспортного потока процесс отправляет 

серверу сообщение «Отзыв регистрации». 

 Алгоритм работы самого сетевого сервера может быть представлен 

следующим образом: 

1. После запуска сервер подписывается на синхронные и асинхронные 

сообщения собственного интерфейса и переходит в режим ожидания. 

2. В случае получения запроса «Рукопожатие», сервер проверяет 

совместимость версии библиотеки RCE клиента со своей и, в случае успеха, 

сохраняет адрес обратившегося процесса в таблице процессов, но не вносит 

изменений в таблицы топологии. На каждый запрос «Рукопожатие» сервер 
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отвечает флагом возможности совместной работы (указывающим на 

совместимость версий RCE). 

3. При получении синхронных запросов на изменение таблиц топологии от 

зарегистрированных компонентов, сетевой сервер вносит изменения в 

локальную базу и отправляет ответ, содержащий измененные таблицы 

процессу-источнику. После этого сервер генерирует асинхронные сообщения 

об изменении топологии и публикует их в своей сетевой группе. 

 Как уже было отмечено, сетевой сервер не является обязательным для работы 

платформы RCE. Более того, в большинстве случаев при реальной работе системы 

управления рекомендуется использовать режим с заранее описанной сетевой 

топологией. Между тем, сервер может использоваться при разработке 

компонентов, когда состав платформы часто меняется и неудобно постоянно 

изменять конфигурационные файлы. Также сервер можно использовать в 

сложных системах управления (допустим, управляющих группировками роботов), 

в которых состав системы может меняться динамически. 

4.3 Сравнение производительности RCE с другими ПП 

 Проведем тестирование для определения нагрузки RCE и других популярных 

программных платформ на аппаратные и сетевые ресурсы компьютера. 

 Для осуществления эксперимента средствами каждой платформы был описан 

тестовый компонент, публикующий с заданным временным интервалом 

сообщение, содержащее уникальный номер компонента, дату публикации и 

произвольную последовательность байт («балласт») заданной длины. Помимо 

публикации компонент должен получать подобные пакеты от других 

компонентов и фиксировать время получения.  

 Рабочий цикл тестового компонента можно представить в следующем виде: 
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 ожидание получения сообщения от другого компонента или срабатывания 

таймера публикации; 

 если сработал таймер публикации – запись текущего системного времени в 

тестовый пакет и передача его платформе для асинхронной или синхронной 

публикации (в зависимости от настроек компонента); в случае синхронной 

публикации – ожидание ответа и фиксирование времени его получения в 

логе; 

 если получено сообщение от другого компонента – определение времени, 

потраченного на доставку сообщения платформой (путем вычитания времени 

отправки, содержащегося в пакете, из текущего системного времени), 

фиксирование его в логе и, в случае синхронного запроса, отправка ответа. 

 Было описано 3 типа сообщений с общими размерами 10 (малый пакет), 30 

(средний пакет) и 1000 (большой пакет) байт. Тестовый компонент позволяет 

настроить режим работы (синхронный или асинхронный) и тип обрабатываемого 

пакета (малый, большой или средний). 

 Для проведения эксперимента была использована операционная система 

Lubuntu 16.04, установленная на виртуальную машину с 512 Mb оперативной 

памяти под управлением VMWare Workstation 8. Был использован режим 

виртуализации Intel VT-x, система работала на одном ядре процессора Intel i7-

3770. Для фиксирования использования аппаратных ресурсов использовалась 

программа htop (v. 2.0.1), для анализа загрузки сети – nethogs (v.0.8.1). Платформы 

и тестовые компоненты были скомпилированы на GCC версии 5.4.0. 

 Экспериментальная система управления состояла из 30 тестовых 

компонентов, размещенных на двух виртуальных машинах (машина 1 и машина 

2), объединенных в сеть средствами VMWare (сетевой адаптер типа «мост»). 

Компоненты были настроены следующим образом. 
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4. 12 компонентов были настроены на асинхронную публикацию малых 

пакетов с частотой 100 мс. 6 из них были размещены на машине 1, 6 – на 

машине 2. 

5. 6 компонентов (по 3 на каждой машине) были настроены на синхронный 

обмен малыми пакетами. На каждой из виртуальных машин 2 компонента 

обменивались синхронными пакетами локально, а 1 общался с компонентом 

на другой машине. 

6. 8 компонентов (по 4 на каждой машине) были настроены на асинхронный 

обмен средними пакетами с частотой 1 с.  

7. 4 компонента (по 2 на каждой машине) были настроены на асинхронный 

обмен большими пакетами с частотой 30 с. 

 Поскольку платформы Player и RCE поддерживают размещение компонентов 

внутри одного процесса, при их тестировании на каждом из компьютеров 3 

компонента типа 1 и 2 компонента типа 3 были объединены. В остальных случаях 

все компоненты выполнялись как отдельные приложения. 

 Тестирование проводилось в течение одного часа. По окончанию 

тестирования было зафиксировано лучшее, среднее и худшее время передачи для 

каждого из пакетов, а также нагрузка компонента типа 1 и общая нагрузка всей 

системы на центральный процессор, использованная оперативная память и 

количество байт, переданное по сети. Данные снимались с виртуальной машины 

1. Для платформы Orca учитывались также показатели процессов IceGrid Registry 

и IceStorm.  

 В таблице 4.1 указаны скорости передачи данных по каждой из тестируемых 

платформ. Данные по использованию платформами аппаратных и сетевых 

ресурсов приведены в таблице 4.2. В таблице 4.1 A обозначает асинхронную 

передачу, S – синхронную, Loc – между компонентами на одной машине, Net – на 

разных машинах, Prc – в одном процессе, min – минимальное время, avg – 

среднее, max – максимальное. 
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Таблица 4.1 – Сравнение времени передачи данных (мс) в RCE и других ПП 

 CARMEN ORCA PLAYER RCE 

min avg max min avg max min avg max min avg max 

Малый пакет (10 байт) 

A,Loc 0,301 2,06 22,09 0,290 1,89 23,31 0,310 2,01 30,09 0,298 1,875 23,29 

A,Net 5,302 7,80 87,05 5,501 7,653 88,7 5,4 8,02 91,45 5,345 7,651 88,56 

S,Loc 0,199 2,1 11,7 0,205 1,88 11,34 11,02 1,87 10,8 0,201 1,861 10,99 

S,Net 6,01 8,78 59,0 5,19 7,53 58,51 5,14 7,320 56,65 5,215 7,532 58,75 

A,Prc – – – – – – 0,013 0,015 0,03 0,016 0,021 0,035 

Средний пакет (30 байт) 

A,Loc 0,89 2,52 21,35 0,310 1,981 23,99 0,320 2,12 30,12 0,320 1,970 24,02 

A,Net 8,15 10,01 89,19 5,99 8,902 93,19 6,85 9,7 91,45 6,745 8,891 91,56 

A,Prc – – – – – – 0,015 0,021 0,031 0,018 0,022 0,036 

Большой пакет (1000 байт) 

A,Loc 21,01 24,30 29,87 24,01 30,01 35,67 20,45 22,18 27,01 20,31 22,01 27,89 

A,Net 86,51 98,19 126,1 91,40 96,78 129 85,40 91,78 127 87,98 95,61 125 

Таблица 4.2 – Использование аппаратных и сетевых ресурсов RCE и другими ПП 

Платформа / 

Ресурс 

CARMEN ORCA PLAYER RCE 

Один Все Один Все Один Все Один Все 

ЦП, % 1.38 32.3 2.7 38 1.42 34 1.4 32.1 

Память, Кбайт 1782 35901 2132 38678 1830 35920 1760 35845 

Сеть исх., байт/сек 1487 22405 401 4105 1510 23101 380 3946 

 В таблицах зеленым маркером отмечены лучшие показатели в группе (среди 

усредненных значений), красным – худшие. 

 Как видно из приведенных данных, использование RCE позволяет добиться 

значительного (вплоть до 22%) увеличения скорости обмена сообщениями по 

сравнению с другими популярными платформами. При грамотном использовании 

возможностей RCE (размещение связанных компонентов в одном процессе, 
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выделение отдельных широковещательных адресов для разных интерфейсов и 

групп и т.п.) платформа позволяет добиться уменьшения нагрузки на процессор 

до 48%, на сеть – до 300% и снизить потребление оперативной памяти до 18%.  

 Полученные результаты представлены в виде графиков производительности 

на рисунке 4.7. 

  

  

Рисунок 4.7 – Результаты тестирования ПП (данные по одному процессу) 

4.4 Техническая реализация модели системы управления АНПА 

 В качестве технической реализации модели системы управления, описанной 

в главе II, был разработан прототип системы управления для аппарата «Малый 
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морской технолог 2012» (сокращенно, ММТ-2012) производства ИПМТ ДВО 

РАН [121]. 

 АНПА ММТ-2012 разработан в ИПМТ ДВО РАН в 2012 году (как 

модернизированный вариант АНПА ММТ-3000 разработки 2005 года)  и 

предназначен для решения следующих задач [122; 123]: 

1. поиск и обследование затонувших объектов; 

2. инспекция подводных сооружений и коммуникаций, в том числе 

трубопроводов и электрических кабелей; 

3. геологоразведочные работы, включающие фото-, а также гидроакустическую 

и профилографическую съемку рельефа морского дна. 

 Внешний вид аппарата ММТ-2012 изображен на рисунке 4.8. 

 

Рисунок 4.8 – Внешний вид АНПА ММТ-2012 
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В ММТ-2012 используется следующее специальное оборудование: 

 программно-аппаратный комплекс многолучевого эхолота производства 

фирмы Kongsberg (Geoacoustics), состоящий из компьютера, двух антенн 

приемо-передатчика и датчика скорости звука [124]; 

 профилограф производства ИПМТ; 

 мультисенсорная видеокамера Arecont Vision AV3135 [125]; 

 электромагнитный искатель производства ИПМТ; 

 Разработанный прототип системы управления содержит все компоненты, 

описанные в главе II диссертации. Программный код существующих драйверов 

(на языке C), был переработан автором с использованием функций и методов 

платформы RCE. Некоторые драйвера (многолучевого эхолота, видеокамеры, 

ЭМИ) были написаны с нуля (в связи с их отсутствием в старой системе 

управления). 

 Рассмотрим список интерфейсов системы управления АНПА ММТ-2012. 

Согласно пункту 3.2.2 все интерфейсы системы управления аппаратом разделены 

на 4 группы: 

1. общий интерфейс RCE; 

2. базовый интерфейс – расширение общего интерфейса RCE для АНПА ММТ-

2012; c данным интерфейсом, как и с базовым, должны работать все 

компоненты СУ; 

3. типовые интерфейсы – интерфейсы, содержащие команды и сообщения, 

характерные для конкретного типа компонента; 

4. специальные интерфейсы – интерфейсы, содержащие команды для тонкой 

настройки конкретной реализации компонента.  

 В данной главе будут описаны общий, базовый и типовые интерфейсы. 

Специальные интерфейсы представляют интерес только для соответствующих 

специалистов, поэтому в их подробном описании здесь нет необходимости. При 

описании используются следующие обозначения: 
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 CMD – команда 

 REQ – синхронный запрос 

 DAT – информационное сообщение 

 →|    – входящее сообщение 

 ←|    – исходящее сообщение 

4.4.1 Общий и базовый интерфейсы 

 Сообщения общего и базового интерфейсов описаны в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Состав общего и базового интерфейсов ММТ-2012 

№ Тип Название сообщения Содержание сообщения | ответа 

1.1 Общий интерфейс RCE 

1.1.1 REQ 
Управление режимами 

работы компонента 

→| Флаг действия 

←| Результат вып-ния команды 

1.1.2 DAT Запись данных в лог ID компонента, сообщение 

1.1.3 CMD 

Инициализация 

«псевдосинхронного» 

обмена данными 

Нет 

1.1.4 DAT Отказ от управления 
Идентификатор участвующего в 

арбитраже сообщения 

1.1.5 DAT Ход выполнения команды 

Идентификатор команды, 

флаг состояния выполнения 

команды (начало/завершение) 

1.1.6 DAT 
Ошибка в работе 

компонента 

Тип и подтип ошибки, код, 

дополнительная информация об 

ошибке переменного типа 

2.1 Базовый интерфейс ММТ-2012 
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Продолжение таблицы 4.3 

№ Тип Название сообщения Содержание сообщения | ответа 

2.1.1 REQ 
Включение питания 

устройства 

→| 
Имя устройства, флаг 

включения\выключения 

←| Результат вып-ния команды 

 Сообщение 1.1.1 служит для управления работой компонента со стороны 

компонентов более высокого уровня или системы RCE. В системе управления 

ММТ-2012 определено 5 флагов действия, соответствующих разным командам. 

1. Включение – переход в рабочее состояние. По получению этой команды 

остановленный (неработающий) компонент переходит к подготовительному 

этапу работы. Для работающего компонента хост-сервер автоматически 

сгенерирует ответ, содержащий соответствующий код ошибки. В 

зависимости от настроек, указанных в конфигурационном файле платформы, 

хост-сервер автоматически рассылает команду на включение некоторым 

компонентам сразу после запуска. 

2. Выключение – переход в нерабочее состояние. По получению этой команды 

работающий компонент будет остановлен в ближайшей точке прерывания, 

после чего будет инициализирован завершающий этап работы компонента. 

Если компонент не работает, хост-сервер автоматически сгенерирует ответ с 

кодом ошибки. 

3. Пауза – приостановка работы компонента. В этом случае работа компонента 

будет остановлена в ближайшей точке прерывания. Сообщения, на которые 

подписан компонент, будут по-прежнему накапливаться в 

зарегистрированных им очередях, при необходимости заменяя друг друга. 

Для возобновления работы посылается сообщение 1.1.1 с флагом включения. 

4. Сброс – сброс любых расчетных величин в логике компонента до начальных 

(инициализационных) значений. Выполнение данной команды зависит от 

компонента, реакция на нее должна быть описана в его коде. По получению 
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данной команды драйверы устройств должны осуществить повторную 

инициализацию подконтрольного устройства, алгоритмы – обнулить все 

накопленные данные и т.п.  

5. Перезапуск – выключение, а затем повторное включение компонента. 

Реакция компонента идентична последовательному выполнению команд на 

отключение и включение. 

 Сообщение 1.1.1 (кроме флага «Сброс») обрабатывается хост-сервером 

автоматически и не требует написания отдельного клиентского кода. 

 Сообщение 1.1.2 служит для публикации компонентом текстовых 

сообщений, предназначенных для записи в лог (компонентом RCE Logger). 

Данные потом могут быть просмотрены с помощью программы RCE Looker. 

 Сообщение 1.1.3 существует для «псевдосинхронного» запроса данных от 

компонента. После получения данного сообщения, компонент должен 

максимально быстро получить основные публикуемые им данные (или 

воспользоваться полученными ранее, если срок их актуальности не истек) и 

опубликовать их на адрес источника данного сообщения. Конкретный компонент 

может быть реализован без поддержки «псевдосинхронного» запроса данных, 

однако обработка сообщения 1.1.3 должна считаться хорошим тоном для 

разработчиков компонентов. Благодаря этому сообщению любой компонент, 

спроектированный для работы в режиме асинхронной публикации данных, может 

использоваться в синхронно-спроектированных системах управления (или 

подсистемах).  

 Сообщение 1.1.4 служит для синхронизации параллельно и независимо 

(согласно поведенческому принципу) работающих компонентов исполняющего 

уровня и предназначено для арбитра. Публикацией этого сообщения компонент 

предупреждает, что в текущем цикле управления он не будет публиковать данные 

с определенным идентификатором.  
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 Сообщение 1.1.5 передается компонентом, когда он начинает или 

заканчивает выполнять пролонгированную команду (допустим, драйвер камеры 

начинает снимать фотографии). Данное сообщение служит для контроля над 

исполнением компонентом длительной команды со стороны управляющей 

программы.  

 Сообщение 1.1.6 служит для информирования компонентом о возникших в 

его работе неполадках. Это сообщение может анализироваться аварийной 

системой или пользователем. Сообщение содержит тип ошибки, подтип, код 

(уникальный, зависящий от конкретного компонента) и дополнительную 

информацию. 

 В разработанной технической реализации модели СУ определены три типа 

ошибки: 

1. критическая – дальнейшая работа компонента невозможна; 

2. некритическая – компонент продолжает работать; 

3. исправляемая – компонент переходит в цикл исправления ошибки и пытается 

исправить ее самостоятельно (в это время он не публикует данные и не 

обрабатывает запросы). 

 Отметим, что компонент должен публиковать критические ошибки только в 

том случае, когда все попытки возобновления работы провалились. 

 Определены также несколько подтипов ошибок: 

 ошибка во внутренней логике работы компонента; 

 отсутствие необходимых для работы данных; 

 невозможность работы с заданной скоростью; 

 невозможность работы с подконтрольными аппаратными ресурсами; 

 сбой выполнения системных вызовов. 

Сообщение 2.1.1 передается от драйверов устройств драйверу контроллера 

питания и служит для управления питанием устройств со стороны их драйверов. 
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Система организована таким образом, что только драйверы и контрольно-

аварийная система могут управлять питанием устройств. 

4.4.2 Типовые интерфейсы 

Типовые интерфейсы содержат сообщения, характерные для конкретного 

типа компонента. В рамках представленной в главе II классификации 

компонентов, рассмотрим типовые интерфейсы драйверов устройств и типовые 

интерфейсы алгоритмов работы. 

 С перечнем типовых интерфейсов драйверов, используемых в АНПА ММТ-

2012, можно ознакомиться в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Типовые интерфейсы драйверов устройств АНПА ММТ-2012 

№ Тип Название | cодержание сообщения | ответа 

3.2 Интерфейс драйвера навигационно-пилотажного датчика 

3.2.1 DAT 
Курс, крен, дифферент, угловые скорости по курсу, крену и 

дифференту, флаг актуальности отдельных данных. 

3.3 Интерфейс датчика глубины 

3.3.1 DAT 
Глубина (расстояние от АНПА до поверхности воды), 

вертикальная скорость по глубине. 

3.4. Интерфейс датчика высоты 

3.4.1 DAT 
Высота (расстояние от АНПА до дна), вертикальная скорость 

по высоте. 

3.5. Интерфейс допплеровского лага 

3.5.1 DAT 

Скорость движения в продольной оси, скорость движения в 

поперечной оси, ускорение в продольной оси, ускорение в 

поперечной оси. 

3.6. Интерфейс ЭЛС 
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Продолжение таблицы 4.4 

№ Тип Название | cодержание сообщения | ответа 

3.6.1 DAT 
Массив расстояний от датчиков до препятствий, флаг 

актуальности отдельных данных. 

3.6.2 REQ 

→| 
Запрос информации и количестве датчиков и их 

расположении на борту АНПА. 

←| 

Массив переменной длины (вектор) структур, 

описывающих позицию датчика на борту аппарата 

(координаты относительно центра тяжести). 

3.7. Интерфейс блока управления двигателями 

3.7.1 CMD 
Целевая мощность работы каждого из подконтрольных 

двигателей в процентах (от 0 до 100) от максимальной.  

3.7.2 DAT 

Массив флагов состояния двигателей. Данное сообщение 

публикуется, когда драйвер диагностирует ошибки в работе 

отдельных двигателей. 

3.7.3 REQ 

→| 
Запрос информации о количестве двигателей, их 

расположении на борту АНПА и максимальной мощности. 

←| 

Массив переменной длины (вектор) структур, 

описывающих позицию двигателя на борту аппарата и его 

мощность. 

3.8 Интерфейс драйвера аккумуляторной батареи 

3.8.1 DAT Общее выходное напряжение и напряжение по банкам батареи. 

3.8.2 DAT 
Общая остаточная емкость и остаточная емкость по банкам 

батареи. 

3.9 Интерфейс драйвера контроллера питания 

3.9.1 REQ 

→| 

Включение/выключение/перезапуск устройства или 

некоторой управляемой сущности по имени. Дублирует 

сообщение 2.1.1 из базового интерфейса. 

←| Флаг успешности выполнения команды. 
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Продолжение таблицы 4.4 

№ Тип Название | cодержание сообщения | ответа 

3.9.2 REQ 

→| Запрос флагов состояния всех подконтрольных сущностей. 

←| 
Массив флагов состояний для всех подконтрольных 

именованных сущностей. 

3.10 Интерфейс драйвера контроллера ГАНС и ГАСС 

3.10.1 DAT 
Массив расстояний до маяков-ответчиков и расстояние до 

главной (буксируемой или стационарной) антенны. 

3.10.2 DAT 
Полученная команда ГАСС и ее полезная нагрузка (если есть). 

Публикуется при получении команды устройством. 

3.10.3 CMD 
Номер команды ГАСС для передачи, полезная нагрузка 

команды (если есть). 

3.11 Интерфейс драйвера ГНС приемника 

3.11.1 DAT 
Текущие глобальные координаты робота: широта и долгота. 

Содержит также флаг точности данных (GPS, ГЛОНАС, ИНС). 

3.11.2 DAT Время GPS 

3.12 Интерфейс  драйвера датчика скорости звука 

3.12.1 DAT Измеренная скорость звука 

3.13 Интерфейс драйвера светомаяка 

3.13.1 CMD Изменить режим мигания (выполнение миссии\авария) 

3.13.2 REQ 
→| Запрос текущего режима мигания. 

←| Флаг текущего режима мигания. 

3.14 Интерфейс драйвера контроллера датчиков воды 

3.14.1 DAT Массив состояний (есть вода или нет) датчиков.  

3.14.2 REQ 
→| Запрос сведений о датчиках воды. 

←| Количество датчиков, их имена и месторасположение. 
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Продолжение таблицы 4.4 

№ Тип Название | cодержание сообщения | ответа 

3.15 Интерфейс драйвера многолучевого эхолота 

3.15.1 CMD Создание нового проекта для записи данных. 

3.15.2 CMD Флаг запуска (или паузы) записи данных. 

3.16 Интерфейс драйвера фотоаппарата 

3.16.1 CMD Создание нового проекта для съемки. 

3.16.2 CMD 

Начать/остановить съемку фото с указанной частотой кадров. 

Параметр также задает возможность отправки фото по сети или 

сохранения его на жесткий диск драйвером. 

3.16.3 CMD 

Начать/остановить съемку видео с указанной частотой кадров. 

Параметр также задает возможность отправки кадров видео по 

сети или сохранения их на жесткий диск драйвером. 

3.16.4 DAT 
Кадры (фото или видео). Публикуется после получения команд 

3.16.2 или 3.16.3 с соответствующими параметрами. 

3.16.5 CMD 
Применить указанные настройки съемки кадров (качество, 

сжатие, насыщенность, экспозиция, баланс белого…). 

3.17 Интерфейс драйвера профилографа 

3.17.1 CMD Создание нового проекта для съемки. 

3.17.2 CMD 

Начать/остановить профилографическую съемку. Параметр 

также задает возможность отправки профилографических 

кадров по сети или сохранения их на диск. 

3.17.3 DAT 
Профилографический кадр. Публикуется после получения 

команды 3.17.2 с соответствующими параметрами. 

3.18 Интерфейс драйвера датчика электропроводности воды 

3.18.1 DAT Электропроводность забортной воды. 

3.19 Интерфейс драйвера датчика давления 

3.19.1 DAT Давление в воде 
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 Рассмотрим типовые интерфейсы алгоритмов работы. Алгоритмы 

обслуживающего и исполняющего уровней работают с позиционным 

интерфейсом. Структуры, использующиеся в позиционном интерфейсе, 

представлены в таблице 4.5, сам интерфейс – в таблице 4.6.  

Таблица 4.5 – Описание структур, использующихся в позиционном интерфейсе 

Название Содержание структуры 

rce_position_2d 
Точка в относительной системе координат на плоскости: 

(x,y) 

rce_position_3d Положение робота в относительной системе координат (x, 

y), высота над дном (altitude), курс (heading, yaw), крен (roll), 

дифферент (pitch), флаги корректности\актуальности 

отдельных данных. Оси координат располагаются по 

стандарту North-East-Down (NED) [126]. 

rce_position_auv rce_position3d, глубина (depth), флаг актуальности глубины. 

rce_velocity Скорость движения в проекции на подстилающую 

поверхность 

rce_velocity_3d Скорости по координатам (surging, swaying), скорость 

изменения высоты (heaving), угловые скорости по курсу 

(yawing), крену (rolling), дифференту (pitching), флаги 

корректности\актуальности отдельных данных. 

rce_velocity_auv rce_velocity_3d, скорость изменения глубины, флаг 

актуальности. 

rce_auv_stab Режим стабилизации АНПА, значение стабилизации 

Таблица 4.6 – Состав позиционного интерфейса 

№ Тип Название сообщения Содержание сообщения 

3.21 Позиционный интерфейс RCE 

3.21.1 DAT 
Текущее положение и скорость 

аппарата. 

rce_position_auv, 3.11.1, 

rce_velocity_auv 

3.21.2 CMD Движение с заданной скоростью rce_velocity_auv 

3.21.3 CMD Движение с заданным курсом 
курс, rce_velocity, 

rce_auv_stab 
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Продолжение таблицы 4.6 

№ Тип Название сообщения Содержание сообщения 

3.21.4 CMD 
Движение к заданной цели в 

относительных координатах 

rce_position_2d, 

rce_velocity, rce_auv_stab 

3.21.5 CMD 
Установка начальной точки 

относительной системы отсчета 
3.11.1, 3.4.1 

3.21.6 CMD 
Движение к заданной цели в 

абсолютных координатах 

3.11.1, rce_velocity, 

rce_auv_stab 

3.21.7 CMD 

Задание предельного времени 

выполнения миссии, рабочей 

области и ограничения по 

скоростям. Нулевые значения 

используются для сброса. 

RCE::Time, rce_position_2d, 

rce_velocity, rce_auv_stab 

 Алгоритм распознавания образов предоставляет собственный интерфейс, 

описанный в таблице 4.7. 

Таблица 4.7. Интерфейс алгоритма распознавания образов 

№ Тип Содержание сообщения 

3.22.1 CMD 
Задание объекта для поиска на основе одного или нескольких 

изображений. 

3.22.2 DAT 
Флаг обнаружения объекта. Публикуется при обнаружении 

объекта. 

3.22.3 DAT 
Угол наклона протяженного объекта относительно продольной 

оси АНПА, расстояние от АНПА до объекта. 

 Каждый алгоритм тактического уровня предоставляет собственный 

интерфейс для задания ему основных параметров работы. Параметры работы 

алгоритмов тактического уровня происходят от параметров фигур, для движения 

по которым алгоритм предназначен. Список интерфейсов алгоритмов 

тактического уровня представлен в таблице 4.8.  
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Таблица 4.8 Интерфейсы алгоритмов тактического уровня 

№ Тип Содержание сообщения 

3.23 Интерфейс алгоритма прокладки маршрута 

3.23.1 CMD 
Целевая точка (rce_position_2d), режим и значение 

стабилизации при движении (rce_auv_stab). 

3.24 Интерфейс алгоритма движения меандром 

3.24.1 CMD 

Точка начала работы (rce_position_2d), режим и значение 

стабилизации (rce_auv_stab), угол наклона меандра, длина 

рабочего галса, длина промежуточного галса, ширина меандра, 

список используемого оборудования 

3.25 Интерфейс алгоритма движения циклоидой 

3.25.1 CMD 

Точка начала работы (rce_position_2d), режим и значение 

стабилизации (rce_auv_stab), угол наклона циклоиды, длина и 

ширина циклоиды, длина шага смещения, список 

используемого оборудования 

3.26 Интерфейс алгоритма движения спиралью 

3.26.1 CMD 

Точка начала работы (rce_position_2d), режим и значение 

стабилизации (rce_auv_stab), угол наклона спирали, длина и 

ширина области обследования, конечные длина и ширина галса, 

шаги изменения длины и ширины галса, список используемого 

оборудования 

3.27 Интерфейс алгоритма обследования протяженного объекта 

3.27.1 CMD 

Точка начала работы (rce_position_2d), режим и значение 

стабилизации (rce_auv_stab), длина объекта, угол залегания 

объекта (относительно направления на север), ширина зигзага, 

список используемого оборудования 

 Отметим, что управляющие программы не имеют типовых интерфейсов, 

поскольку для работы с алгоритмами используют их интерфейсы, а для 

синхронизации работы между собой используют сообщения общего интерфейса и 

системные вызовы. 
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4.5 Размещение компонентов модели СУ в ММТ-2012 

 Как отмечалось ранее, платформа RCE позволяет произвольно распределять 

компоненты системы управления между процессами, выполняющимися на разных 

компьютерах робота. Рассмотрим концепцию размещения компонентов для 

системы управления ММТ-2012. 

4.5.1 Распределение компонентов между процессами RCE 

 Драйверы базового оборудования кроме драйвера ГАНС/ГАСС, а также 

низкоуровневые алгоритмы тактического уровня предлагается разместить в 

едином процессе RCE (назовем его основным). Таким образом, будет обеспечена 

максимальная скорость доставки сообщений между компонентами, 

осуществляющими непосредственное управление роботом и, тем самым, наиболее 

критичными к скорости. При таком решении может пострадать надежность – 

критические ошибки в одном из модулей могут привести к остановке работы всей 

системы. В данном случае, однако, подобное решение является оправданным – в 

случае ошибки работы хотя бы одного базового драйвера нет смысла продолжать 

дальнейшее выполнение миссии (без перезапуска всей системы управления), ведь 

это может привести к катастрофическим последствиям, вплоть до потери аппарата 

или даже порчи иного имущества.  

 В случае размещения всех базовых компонентов, ответственных за 

жизнедеятельность робота, в одном процессе значительно облегчается работа 

КАС – при возникновении непредвиденного сбоя в работе одного или нескольких 

из них, они могут быть перезапущены одной командой. 

 Отметим, что система ГАНС/ГАСС работает, в силу специфики 

используемого на ММТ-2012 оборудования, с большой дискретностью, получая 
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данные примерно раз в 30 секунд. По причине подобной низкой скорости работы 

нерационально размещать ее внутри сервера, требующего максимальной скорости 

реакции. Кроме того, ГАНС/ГАСС – единственная система, обеспечивающая 

удаленную связь с аппаратом, работающим на глубине, поэтому логично 

обеспечить максимальную надежность ее работы.  

 В системе может быть предусмотрено несколько вариантов компоновки 

базового процесса RCE. Так, для полноценной работы нужна компоновка, в 

которой включены драйверы всех устройств. В случае аварийного всплытия 

аппарата может потребоваться облегченная компоновка сервера, включающего 

только драйверы навигационной системы, благодаря которым можно определить 

точное расположение робота для его ручной транспортировки на 

сопровождающее судно. 

 Драйверы специальных устройств предлагается разместить в отдельных 

процессах, вместе со связанными с ними алгоритмами. Так, драйвер фотокамеры 

планируется разместить в одном процессе с алгоритмом распознавания образов. 

Подобный подход позволит избежать транспорта тяжеловесных картинок по сети 

(или необходимости обмениваться данными через файл фотографии на жестком 

диске). 

 Библиотеку алгоритмов тактического уровня планируется разместить в 

едином процессе RCE. Алгоритм прокладки маршрута по карте должен работать 

постоянно (для поддержания в актуальном состоянии карты поверхности), другие 

алгоритмы запускаются по мере необходимости стратегическими программами. 

Процесс-контейнер в данном случае можно рассматривать как библиотеку 

тактических возможностей АНПА. 

 Все стратегические программы, исходя из концепции их работы, необходимо 

разместить в отдельных процессах. При этом процесс с бортовой программой 

телеуправления должен также выполнять поток драйвера гидроакустической 

системы связи. Подобный подход позволит увеличить скорость реакции системы 
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на команды оператора, а также позволит программе телеуправления 

перезапускать основной сервер без опасности лишиться системы связи. 

4.5.2 Размещение процессов RCE по бортовым компьютерам ММТ-2012 

 В АНПА ММТ-2012 используется три компьютера. Все бортовые устройства 

подключены к общему последовательному каналу связи, к которому также 

подключаются и компьютеры. Таким образом, каждый компьютер имеет доступ 

ко всем устройствам аппарата (подобная схема используются во всех 

современных АНПА производства ИПМТ) [21]. Роли используемых в бортовой 

сети компьютеров определим следующим образом. 

1. Компьютер автопилота. Исполняет основной сервер RCE, программу-миссию 

и бортовую программу телеуправления. Кроме того, данный компьютер 

должен использоваться для запуска прочих нересурсоемких компонентов 

системы. 

2. Компьютер телевизионной системы. Обеспечивает работу драйвера фото- и 

видеокамеры, а также работу алгоритма распознавания изображений. 

3. Компьютер системы акустического зрения. Обеспечивает работу драйверов 

ГБО и профилографа, а также работу алгоритмов, связанных с  обработкой 

данных этих устройств (если таковые появятся).  

 Каждый компьютер, кроме того, выполняет программу контрольно-

аварийной системы и содержит копию основного сервера системы управления 

(для его запуска в случае критической ситуации, согласно концепции КАС).  

 В аппарате ММТ-2012 в качестве автопилота и телевизионной системы 

используются промышленные одноплатные компьютеры под управлением ОС 

QNX. В качестве системы акустического зрения используется компьютер под 
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управлением Windows XP, являющийся частью программно-аппаратного 

комплекса многолучевого эхолота Kongsberg (Geoacoustics). 

На рисунке 4.9 изображено размещение компонентов системы управления 

ММТ-2012 по бортовым компьютерам робота. 

Рисунок 4.9 – Размещение компонентов системы управления по компьютерам 

ММТ-2012 

4.6 Испытания прототипа СУ ММТ-2012 

Разработанный прототип системы управления АНПА был успешно внедрен 

на аппарате ММТ-2012 в 2014 году (Акт о внедрении – см. Приложение А). В 

ходе проведенных летом 2014 года испытаний были успешно выполнены базовые 

задачи АНПА – обследование местности и составление гидрографической карты 

морского дна, а также поиск объекта на дне с использованием электромагнитного 

искателя и фотосистемы.  
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На рисунках 4.10 и 4.11 показаны некоторые этапы проведенных 

испытаний.  На рисунках 4.12 и 4.13 показаны скриншоты программы RCE Looker 

(из состава утилит платформы), отображающей в графическом виде записанные 

логгером сообщения системы (содержащие данные от оборудования и сообщения 

алгоритмов), а также данные фотосистемы АНПА. На рисунке 4.14 изображена 

карта дна, построенная на планшете многолучевого эхолота Kongsberg 

(Geoacoustics). 

 

Рисунок 4.10 – Подготовка АНПА ММТ-2012 к запуску и процесс запуска 

 

Рисунок 4.11 – Начало выполнения АНПА ММТ-2012 заданной миссии 
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Рисунок 4.12 – Отображение данных по глубине программой RCE Looker 

 

Рисунок 4.13 – Отображение данных фотосистемы в RCE Looker 
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Рисунок 4.14 – Карта дна на планшете многолучевого эхолота 

4.7 Выводы по главе 

На базе предложенной модели программной платформы разработана 

техническая реализация, которая обладает рядом значительных преимуществ 

перед другими аналогичными решениями: высокая скорость обмена данными 

(прирост до 22%), малая ресурсоемкость (уменьшение загрузки процессора – до 

48%, оперативной памяти – до 18%), малая нагрузка на сеть (уменьшение до 

300%), высокая надежность.  

 На основе разработанной технической реализации программной платформы 

на базе описанной ранее модели системы управления разработан прототип СУ для 

АНПА ММТ-2012 производства ИПМТ ДВО РАН. 

 Прототип системы управления был установлен на аппарат и успешно прошел 

ряд морских испытаний, тем самым доказав возможность использования 

платформы RCE в реальных робототехнических проектах. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В диссертационной работе на основе выполненных исследований решена 

актуальная научно-практическая задача развития теории по созданию 

программных робототехнических платформ для АНПА. Перечислим основные 

научные и практические результаты, полученные при выполнении работы. 

1. Определен перечень основных критериев оценки робототехнических 

программных платформ, а также специфических ограничений, 

накладываемых областью применения в АНПА. Известные программные 

платформы проанализированы в части соответствия указанным критериям. 

Сформулированы требования к программной платформе, выполнение 

которых позволит решить задачу управления АНПА с большей 

эффективностью. 

2. Разработана модель системы управления АНПА, основанная на гибридной 

четырехуровневой архитектуре. Модель обладает рядом преимуществ перед 

применяемыми в настоящее время решениями, к числу которых можно 

отнести модульность, поддержку параллельного выполнения задач и 

событийную ориентированность, за счет чего в рамках одного запуска 

аппарата может быть выполнено сразу несколько заданий. 

3. Разработана технология создания систем управления АНПА, основанная на 

спиральной модели процесса разработки. Применение указанной технологии 

позволяет добиться эффективного распределения задач между 

программистами и тестировщиками, снизить вероятность возникновения 

ошибок и увеличить скорость написания кода. 

4. Создана модель программной платформы, в полной мере удовлетворяющая 

сформулированным требованиям и позволяющая создавать системы 

управления разработанной модели по описанной технологии.  
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5. Разработана программная реализация модели программной платформы. 

Даная реализация обладает рядом существенных преимуществ перед 

существующими аналогами: высокая скорость обмена данными низкая 

нагрузка на аппаратные и сетевые ресурсы АНПА, высокая надежность. На 

базе модели СУ разработан прототип системы управления для одного из 

АНПА производимых ИПМТ ДВО РАН. Прототип был проверен в ходе 

нескольких морских экспедиций и показал свою эффективность при решении 

реальных задач. 

 В качестве рекомендаций для дальнейшей работы можно выделить 

необходимость создания эмулирующего комплекса, необходимого для 

организации интеграционного тестирования в соответствии с предложенной 

технологией разработки СУ АНПА. 

 Планируется использование разработанной платформы в последующих 

робототехнических проектах ИПМТ ДВО РАН. 
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