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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîäâîäíàÿ ðîáîòîòåõíè-
êà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì èí-
ñòðóìåíòîì îñâîåíèÿ ìèðîâîãî 
îêåàíà. Ìíîæåñòâî ïðîáëåì, 
ðåøåíèå êîòîðûõ äåñÿòèëåòèÿ 
íàçàä íåâîçìîæíî áûëî ïðåä-
ñòàâèòü áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà, 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî, à 
ãëàâíîå áåçîïàñíî, ðåøàåòñÿ àâ-
òîíîìíûìè íåîáèòàåìûìè ïîä-
âîäíûìè àïïàðàòàìè (ÀÍÏÀ) 
[2]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêèõ 
ïðîáëåì ìîæíî íàçâàòü èññëå-
äîâàíèå äíà, ïîèñê çàòîíóâøèõ 
îáúåêòîâ, ñïàñàòåëüíûå ðàáîòû, 
ïðîêëàäêó è ðåìîíò ïîäâîäíûõ 
êàáåëåé. Â áóäóùåì ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî àâòîíîìíûå ïîäâîäíûå 
ðîáîòû ñìîãóò çàíèìàòüñÿ åù¸ 
áîëåå ñëîæíûìè ðàáîòàìè, íà-
ïðèìåð, ïîäâîäíûì ñòðîèòåëü-
ñòâîì, ðåìîíòîì ñóäîâ áåç çà-
õîäà â ïîðò, êóëüòèâèðîâàíèåì 
ìàðèêóëüòóð è ò.ä. Ñëîæíîñòü 
òàêèõ ðàáîò ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
òðåáóþòñÿ ñîãëàñîâàííûå äåé-
ñòâèÿ íå îäíîãî, à ìíîæåñòâà 
ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ. Ïðè ýòîì 
óñïåøíîå âûïîëíåíèå ðàáîò çà-
âèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò êîð-
ðåêòíîñòè ïîñòàâëåííîãî çàäà-
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 Рассматривается подход к программированию автономных подводных аппаратов, позволяющий со-
ставлять задания вне зависимости от количества исполняющих задания аппаратов. В основе подхода лежит 
концепция двухуровневого программирования. На первом уровне программируется набор классов, поддер-
живающих объединение в различные комбинации. Классы первого уровня формируют декларативный язык 
описания задания, используемый на втором уровне. Cинтаксис языка описания заданий отличается простотой 
и основан на XML. Задание представляется в виде дерева объектов. Интерпретатор задания используется 
только на стадии считывания задания. Исполнение задания происходит внутри классов, запрограммирован-
ных на первом уровне, что обеспечивает низкий уровень накладных расходов на интерпретацию.

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ 
óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ1

íèÿ è ñïîñîáà ðàçäåëåíèÿ åãî 
ìåæäó ïîäâîäíûìè àïïàðàòà-
ìè. Ïîèñê ïîäõîäÿùåãî ÿçûêà è 
ñïîñîáà îïèñàíèÿ ãðóïïîâûõ çà-
äàíèé, ñíèìàþùèõ îòâåòñòâåí-
íîñòü ñ ÷åëîâåêà, îãðàíè÷åííîãî 
ñîáñòâåííûìè âîçìîæíîñòÿìè, 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåò-
íûõ ïðîáëåì ðàçâèòèÿ ïîäâî-
äíîé ðîáîòîòåõíèêè.

Íàìè îïèñàí äåêëàðàòèâíûé 
ïîäõîä ê ïðîãðàììèðîâàíèþ 
ÀÍÏÀ, êîòîðûé àâòîðû ðåàëèçî-
âàëè ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî ÿçû-
êà îïèñàíèÿ çàäàíèé ïîäâîäíûõ 
ðîáîòîâ, èñïîëüçóÿ îïûò ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîð-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è 
ðàáîòû íàä ïàðàëëåëüíûìè ÿçû-
êàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè 
ýòîì îñíîâíîé çàäà÷åé íîâîãî 
ÿçûêà àâòîðû âèäÿò íå óäîáñòâî 
îïèñàíèÿ çàäàíèé, à òåõíîëî-
ãè÷íîñòü ðåàëèçàöèè, ïîëàãàÿ, 
÷òî ýòîò ÿçûê ìîæåò ñëóæèòü 
âíóòðåííèì ïðåäñòàâëåíèåì çà-
äàíèé êàê íà ýòàïå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè çàäàíèÿ, 
òàê è íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ çà-
äàíèé ïðè îáìåíå èíôîðìàöèåé 
ìåæäó àâòîíîìíûìè ðîáîòàìè è 
öåíòðàìè óïðàâëåíèÿ.

1. Ñîñòîÿíèå äåë
ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì 
ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ

Ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè àâòî-
íîìíûõ íåîáèòàåìûõ ïîäâî-
äíûõ àïïàðàòîâ íàñ÷èòûâàåò 
óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Çà 
ýòî âðåìÿ áûëè ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíû âîçìîæíîñòè ïîäâîäíûõ 
àïïàðàòîâ ïî ïîëó÷åíèþ ïîäâî-
äíûõ äàííûõ, âêëþ÷àÿ èçìåðå-
íèå ãëóáèíû ìîðÿ, êîëè÷åñòâà 
êèñëîðîäà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ 
è â ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëàõ. ÀÍÏÀ ïðèìåíÿëèñü ïðè 
ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáî-
òàõ íà ýòàïå ïîèñêà âåðòîë¸-
òà ÊÀ-27ÏÑ, óïàâøåãî â ìîðå 
26 ìàðòà 2003 ãîäà [12], à òàê-
æå â àâãóñòå 2007 ãîäà â Ñåâåð-
íîì Ëåäîâèòîì îêåàíå íà õðåá-
òå Ëîìîíîñîâà ýêñïåäèöèåé íà 
àòîìíîì ëåäîêîëå «Ðîññèÿ», 
êîòîðîé áûëè âûïîëíåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äíà íà ïëîùàäè 
áîëåå 50 êì2 [11]. Â ïîñëåäíèå 
ãîäû óñèëèÿ êîíñòðóêòîðîâ íà-
ïðàâëåíû íà óìåíüøåíèå ñòîè-
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ìîñòè è âðåìåíè èñïîëíåíèÿ 
ïîäâîäíûõ îïåðàöèé, â ÷àñòíî-
ñòè çà ñ÷¸ò ðàçðàáîòêè òåõíî-
ëîãèé ãðóïïîâîãî âûïîëíåíèÿ 
çàäàíèé. Êîëëåêòèâíîå âûïîë-
íåíèå çàäàíèé ïðåäñòàâëÿåò 
çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ äëÿ òàêèõ çàäàíèé, êàê 
îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã âîä-
íûõ àêâàòîðèé è ðåëüåôà äíà, 
ïîèñêîâûå è èññëåäîâàòåëüñêèå 
ðàáîòû, ïàòðóëèðîâàíèå è èí-
ñïåêöèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ è 
ñîîðóæåíèé [2]. Â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè èçâåñòíû ðàçðàáîòêè 
ñðåäñòâ ñèìóëÿöèè ãðóïïîâîãî 
âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, ÿçûêîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÍÏÀ, ÿçûêîâ 
óïðàâëåíèÿ ãðóïïàìè ÀÍÏÀ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì 
ïðèìåíåíèÿ ãðóïï ÀÍÏÀ ÿâëÿ-
åòñÿ ôîðìóëèðîâàíèå ãðóïïî-
âûõ çàäàíèé. Íà ðàííèõ ýòàïàõ 
ïîñòàíîâêè çàäà÷ ãðóïïîâîãî 
óïðàâëåíèÿ, â 1996 ãîäó, áûëà 
ïðåäëîæåíà [8] ìîäåëü ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ÀÍÏÀ, ñîñòîÿùàÿ 
èç ñòðàòåãè÷åñêîãî, òàêòè÷å-
ñêîãî è èñïîëíÿåìîãî óðîâíåé. 
Íà ñòðàòåãè÷åñêîì óðîâíå çà-
äàíèå îïèñûâàåòñÿ â ôîðìå íà-
áîðà ïðàâèë íà ÿçûêå PROLOG, 
êîòîðûå öèêëè÷åñêè îáðàáàòû-
âàþòñÿ äåäóêòèâíûì èíòåðïðå-
òàòîðîì, ïðèâîäÿ ê äèñêðåòíîé 
ñìåíå ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïî 
ìåðå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. Íà 
òàêòè÷åñêîì óðîâíå ðåàëèçó-
åòñÿ íàáîð ôóíêöèé, âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ, c îäíîé ñòîðî-
íû, ñ ïðåäèêàòàìè PROLOGa, 
âîçâðàùàÿ çíà÷åíèÿ TRUE èëè 
FALSE, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ 
èñïîëíÿåìûì óðîâíåì ïîñðåä-
ñòâîì ïåðåäà÷è àñèíõðîííûõ ñî-
îáùåíèé. Íà èñïîëíÿåìîì óðîâ-
íå ïðîèñõîäÿò âçàèìîäåéñòâèå 
ñ áîðòîâûìè ïîäñèñòåìàìè ïîä-
âîäíîãî àïïàðàòà è óïðàâëåíèå 
ïðèáîðàìè, îñóùåñòâëÿþùèìè 
ìàíåâðèðîâàíèå è íàâèãàöèþ. 
Îñîáåííîñòüþ ýòîé ìîäåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñàìûé âåðõíèé ñòðà-
òåãè÷åñêèé óðîâåíü, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé 
ïîëüçîâàòåëþ óðîâåíü àáñòðàê-
öèè è óäîáñòâà. Â ÷àñòíîñòè, â 

ðàáîòå [9] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 
ñìåíà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ PROLOG íà ñåòè Ïåòðè, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò âèçóàëèçè-
ðîâàòü ïîòîê óïðàâëåíèÿ ãðóï-
ïîâûì çàäàíèåì. Ðàáîòà 2008 
ãîäà [7] ïîäòâåðæäàåò ïîëåç-
íîñòü äîïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ 
îïèñàíèÿ ãðóïïîâîãî çàäàíèÿ, 
â íåé ïðîäåìîíñòðèðîâàí ãðà-
ôè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ 
ãðóïïîâûõ ìèññèé, â êîòîðîì 
çàäàíèå ôîðìèðóåòñÿ â âèäå îò-
ìåòîê íà êàðòå, îáîçíà÷àþùèõ 
ðåãèîí çàäàíèÿ, ïóòåâûå òî÷êè, 
òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäâî-
äíûõ àïïàðàòîâ. Ýòè îòìåòêè 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî 
ðàçäåëåíèÿ ïîäâîäíîãî ðåãèîíà 
èññëåäîâàíèÿ ìåæäó íåñêîëü-
êèìè ïîäâîäíûìè àïïàðàòàìè. 

Çàäà÷è, ðåøàåìûå íà òàê-
òè÷åñêîì è èñïîëíÿåìîì óðîâ-
íÿõ óïðàâëåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò ñ çàäà÷àìè óïðàâëå-
íèÿ îäèíî÷íûìè ïîäâîäíûìè 
àïïàðàòàìè. Äëèòåëüíîå âðåìÿ 
ðàçâèâàþùèåñÿ ÿçûêè óïðàâëå-
íèÿ îäèíî÷íûìè ïîäâîäíûìè 
àïïàðàòàìè, òàêèå êàê AUVish 
[5], CCL [4], ÿçûê, ðàçðàáîòàí-
íûé â ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ [3], 
ñôîðìèðîâàëè äîâîëüíî ïîëíîå 
ïðåäñòàâëåíèå î ïîòðåáíîñòÿõ 
ýòèõ óðîâíåé. Áàçîâàÿ ôóíêöèî-
íàëüíîñòü ýòèõ ÿçûêîâ ïîêðû-
âàåò òàêèå êàòåãîðèè ïîâåäåíèÿ 
ÀÍÏÀ, êàê ìàíåâðèðîâàíèå, íà-
âèãàöèÿ, îáìåí èíôîðìàöèåé, 
êîíôèãóðèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ, 
íàáëþäåíèå è çàïèñü ïàðàìå-
òðîâ îáîðóäîâàíèÿ, âûïîëíåíèå 
ïðåäîïðåäåë¸ííûõ ôóíêöèé.

Ðàññìîòðèì îïèñàíèå çàäà-
íèÿ íà ïðèìåðå ÿçûêà, ðàçðà-
áîòàííîãî â ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ. 
Çàäàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â òåê-
ñòîâîé ôîðìå â ôîðìàòå XML 
[6]. Ôàéë îïèñàíèÿ çàäàíèÿ 
âêëþ÷àåò ðàçäåë êîíôèãóðàöèè 
è ïëàí ìèññèè. Ðàçäåë êîíôèãó-
ðàöèè ñîñòîèò èç ìåòàäàííûõ, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ðàçäåëû 
êîîðäèíàò ìàÿêîâ-îòâåò÷èêîâ, 
êîîðäèíàò çàïóñêà àïïàðàòà, 
ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè êàðò 
è ññûëêè íà ôàéë êàðòû, ññûë-

êè íà ôàéë áîðòîâîãî æóðíàëà 
àïïàðàòà äëÿ çàïèñè ðåàëüíîé 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Ïëàí 
ìèññèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
èìïåðàòèâíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîìàíä, òðàíñëèðóåìóþ 
íåïîñðåäñòâåííî â èñïîëíÿå-
ìûé êîä. Êàæäîé ïîääåðæè-
âàåìîé êîìàíäå â XML-çàïèñè 
ñîîòâåòñòâóåò îäíîèìåííûé òåã 
ñ àòðèáóòàìè, ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ïàðàìåòðàì êîìàíäû.

Ìíîæåñòâî êîìàíä óïðàâ-
ëåíèÿ ÀÍÏÀ îáúåäèíåíî â áè-
áëèîòåêó ôóíêöèé, ñîñòîÿùóþ 
èç âñòðîåííûõ ïðîöåäóð è îáðà-
ùåíèé ê ñèñòåìíûì ïðîöåññàì. 
Íàáîð ïðîöåäóð è ïðîöåññîâ 
ñîñòîèò èç ÷åòûð¸õ îñíîâíûõ 
ãðóïï. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿò-
ñÿ ïðîöåäóðû, îïðåäåëÿþùèå 
òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ. Âòî-
ðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ñèñòåì-
íûå ïðîöåññû, ñëóæàùèå äëÿ 
îðãàíèçàöèè ðàáîòû áîðòîâûõ 
óñòðîéñòâ. Ïðîöåññû òðåòüåé 
ãðóïïû îáåñïå÷èâàþò äîñòóï ê 
ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ è äàííûì 
ñåíñîðîâ. Ê ÷åòâåðòîé ãðóïïå 
îòíîñÿòñÿ ïðîöåäóðû, èíèöèà-
ëèçèðóþùèå âûïîëíåíèå ñëîæ-
íûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîãðàìì 
íèæíåãî óðîâíÿ (àëãîðèòìû îò-
ñëåæèâàíèÿ, îáñëåäîâàíèÿ, ïî-
èñêà). Òàêæå èìåþòñÿ ñðåäñòâà 
îáðàáîòêè ñîîáùåíèé, àäðåñî-
âàííûõ èç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 
Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðà-
áîòêè çàïðîñîâ îò êîíòðîëüíî-
àâàðèéíîé ñèñòåìû àïïàðàòà è 
ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ.

2. Äâóõóðîâíåâûé 
ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ 
çàäàíèé

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ÿçûêà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ãðóïï ÀÍÏÀ áûëà 
èñïîëüçîâàíà êîíöåïöèÿ ìíî-
ãîóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Ïî ñëîâàì èçâåñòíîãî ñïå-
öèàëèñòà ïî ÿçûêó Lisp Ïîëà 
Ãðýìà [1],

«Ïèñàòü ïðîãðàììû êàê 
íàáîð óðîâíåé - ýòî ìîù-
íûé ìåòîä, äàæå åñëè îí 
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èñïîëüçóåòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ. 
Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè “ñíè-
çó ââåðõ” ïðîãðàììà ïèøåòñÿ 
â âèäå ñåðèè óðîâíåé, êàæäûé 
èç êîòîðûõ ñëóæèò ÿçûêîì 
äëÿ âûøåñòîÿùåãî óðîâíÿ. ×åì 
áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåãî ïðèëîæå-
íèÿ âû ñìîæåòå ïðåâðàòèòü â 
ÿçûê äëÿ íàïèñàíèÿ ïðèëîæå-
íèé ïîäîáíîãî ðîäà, òåì óäîá-
íåå áóäåò ïîâòîðíî èñïîëüçî-
âàòü âàø êîä».

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì 
ìíîãîóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ 
ïîòåðÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè 
ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ íà óðîâåíü ñ 
èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïðåòàòî-
ðà ÿçûêà ñëåäóþùåãî óðîâíÿ 
èëè äàæå áàéò-êîäà. ×òîáû ñî-
êðàòèòü ðàçìåð ïîòåðü íà èí-
òåðïðåòàöèþ, àâòîðàìè ñòàòüè 
ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ïîäõîä 
ê ïðîãðàììèðîâàíèþ ïîäâî-
äíûõ àïïàðàòîâ:

Ôèêñèðóåòñÿ äâà óðîâíÿ  

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 
Ïåðâûé óðîâåíü ïðîãðàììè- 

ðóåòñÿ íà ÿçûêå Ñ++. Ïðè ýòîì 
íà ñëåäóþùèé óðîâåíü ïåðåäà-
¸òñÿ èíôîðìàöèÿ òîëüêî î êëàñ-
ñàõ, ðåàëèçóþùèõ îïðåäåë¸í-
íûé òèï ôóíêöèîíàëüíîñòè.

Íà âòîðîì óðîâíå îïèñûâà- 

åòñÿ çàäàíèå äëÿ ïîäâîäíîãî àï-
ïàðàòà â âèäå äåðåâà îáúåêòîâ, 
êëàññû êîòîðûõ îïðåäåëåíû 
íà ïåðâîì óðîâíå. Ñâÿçè â äå-
ðåâå îáúåêòîâ îáîçíà÷àþò ïðè-
íàäëåæíîñòü íèæåëåæàùèõ ïî 
äåðåâó îáúåêòîâ ê âûøåëåæà-
ùèì.

Ñâÿçü ìåæäó óðîâíÿìè îñó- 

ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïå-
öèàëüíîãî îáúåêòà - ìîäóëÿ 
äâóõóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, îòâå÷àþùåãî çà çàãðóçêó 
çàäàíèÿ è ôîðìèðîâàíèå äåðåâà 
îáúåêòîâ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîãî 
ïðîãðàììèñòà ïîäâîäíîãî àï-
ïàðàòà, ìîäóëü äâóõóðîâíåâîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí 
êëàññîì ñ ïðîñòîé ôóíêöèî-
íàëüíîñòüþ. Ïåðåä êàæäûì âû-
ïîëíåíèåì çàäàíèÿ îáúåêò äî-
ñòóïà ê ìîäóëþ äâóõóðîâíåâîãî 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü 
ïðîèíèöèàëèçèðîâàí. Äàëåå çà-
äàíèå äëÿ ÀÍÏÀ, ÿâëÿþùååñÿ 
òåêñòîâûì ôàéëîì,  ëèáî ÷èòà-
åòñÿ èç ôàéëà, ëèáî ïîëó÷àåòñÿ 
ïî êîììóíèêàöèîííûì êàíà-
ëàì. Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ ïðî-
èñõîäèò â ñèíõðîííîì ðåæèìå, 

òî åñòü óïðàâëåíèå ïåðåäà¸òñÿ 
â ìîäóëü äâóõóðîâíåâîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è âîçâðàùàåòñÿ 
òîëüêî ïî îêîí÷àíèè çàäàíèÿ. 
Èñõîäíûé òåêñò ÷àñòè ïðîãðàì-
ìû, èñïîëüçóþùåé ìîäóëü äâóõ-
óðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì:

Рис. 1. Абстрактный синтаксис языка описания заданий

3. Ñèíòàêñèñ ÿçûêà 
îïèñàíèÿ çàäàíèé

Äëÿ ÿçûêà îïèñàíèÿ çà-
äàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ïðèìè-
òèâíûé àáñòðàêòíûé ñèíòàê-
ñèñ, èçîáðàæ¸ííûé íà ðèñ. 1. 
Ñîãëàñíî ýòîìó àáñòðàêòíîìó 
ñèíòàêñèñó çàäàíèå ñîñòîèò èç 
ñïèñêà îáúåêòîâ, êàæäûé èç 
êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðîñòûì 
èëè ñëîæíûì. Ïðîñòîé îáúåêò 
îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì, èìåíåì è 
çíà÷åíèåì. Ïðè÷¸ì òèï è çíà-
÷åíèå ìîãóò áûòü ïðîïóùåíû 
(íà ðèñ. 1 ýòè ýëåìåíòû ïîäïè-
ñàíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ). 
Ñëîæíûé îáúåêò, êðîìå ýòîãî, 
èìååò ïàðàìåòðû â âèäå ñïèñêà 
îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ëèáî ïðîñòûì, ëèáî 
ñëîæíûì. Äàëåå ñëîæíûé îáú-

åêò ïî îòíîøåíèþ ê ñâîèì ïà-
ðàìåòðàì áóäåì íàçûâàòü ñîá-
ñòâåííèêîì.

Â êà÷åñòâå îñíîâû êîíêðåò-
íîãî ñèíòàêñèñà ÿçûêà îïèñà-
íèÿ çàäàíèé èñïîëüçîâàí ñòàí-
äàðò XML. Ïðè ýòîì ïðîñòîé 
îáúåêò îïèñûâàåòñÿ çàïèñüþ â 
ôîðìå, íàçûâàåìîé ïóñòûì ýëå-
ìåíòîì. Âîçìîæíû íåñêîëüêî 
âàðèàíòîâ çàïèñè ïðîñòîãî îáú-
åêòà:

1. Ïîëíàÿ çàïèñü ïðîñòî-
ãî îáúåêòà: <Тип Name=»Имя», 
Value=»Значение»/>

2. Ïðîïóùåíî çíà÷åíèå: 
<Тип Name=»Имя»/>

3. Ïðîïóùåí òèï: <Имя 
Value=»Значение»/>

4. Ïðîïóùåíû òèï è çíà-
÷åíèå: <Имя/>

...
ExternalInterfaceLanguage PLmodule; // II уровень программирования AUV
while (GetTask(memBuffer))
{
PLmodule.Init(); // Подготовка в исполнению новой программы
PLmodule.ScriptFromMemory(memBuffer); для динамической программы
// либо PLmodule.ScriptFromFile(fi leName); // Считывание из файла
PLmodule.RunScript(); // Запуск программы
}
...
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Çàïèñü ñëîæíîãî îáúåêòà 
ñîñòîèò èç îòêðûâàþùåãî òýãà, 
ñîäåðæèìîãî è çàêðûâàþùåãî 
òýãà. Ñèíòàêñèñ îòêðûâàþùåãî 
òýãà ñîâïàäàåò ñ ñèíòàêñèñîì 
ïðîñòîãî îáúåêòà, çà èñêëþ÷å-
íèåì ïðåäïîñëåäíåãî ñèìâî-
ëà «/». Ñîäåðæèìîå ñëîæíîãî 
îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì ïà-
ðàìåòðîâ. Ñèíòàêñèñ çàêðûâà-
þùåãî òýãà îïðåäåëÿåòñÿ ïðà-
âèëàìè XML.

4. Ïðèìåð çàäàíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðèì çàäàíèå, â êîòîðîì 

<Task Name=”MissionOne”>
    <SearchArea Name=»Volume1»>
        <Latitude1  Value=»42.33577»/>
        <Latitude2  Value=»42.30817»/>
        <Longitude1 Value=»131.17016»/>
        <Longitude2 Value=»131.23885»/>
        <GroundSearch Name=»Method»>
            <Height Value=»10»/>
            <Means>
                <GBO Name=»Src1»>
                    <GBO_Analyser Name=»Output»>
                        <MinDiameter Value=»10»/>
                        <MaxDiameter Value=»50»/>
                        <Output Value=»@Collector»/>
                    </GBO_Analyser>
                </GBO>
                <EMI Name=»Src2»>
                    <EMI_Analyser Name=»Output»>
                        <ExcessFactor Value=»30»/>
                        <Output Value=»@Collector»/>
                    </EMI_Analyser>
                </EMI>
            </Means>
        </GroundSearch>
    </SearchArea>
    <SetIntersection Name=»Collector»>
        <SourceCount Value=»2»/>
        <PathControl Name=»Method»>
            <Bypass Value=»360»/>
            <Distance Value=»5»/>
            <Means>
                <Camera Value=»Src»>
                    <Resolution Value=»UHigh»/>
                    <Freq Value=»High»/>
                </Camera>
            </Means>
        </PathControl>
    </SetIntersection>
</Task>

íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü îáñëå-
äîâàíèå ðàéîíà äíà, çàäàííîãî 
ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòà-
ìè, ñ öåëüþ ïîèñêà çàòîíóâ-
øåãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà èëè åãî 
ôðàãìåíòîâ äîëæíû èñïîëüçî-
âàòüñÿ ãèäðîëîêàòîð áîêîâîãî 
îáçîðà è ýëåêòðîìàãíèòíûé 
èñêàòåëü. Ìèíèìàëüíûé ðàç-
ìåð ôðàãìåíòîâ çàäàí ðàâíûì 
10 ìåòðàì. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé 
èäåíòèôèêàöèè íàéäåííîãî 
îáúåêòà äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ 
ôîòîñú¸ìêà. 

Íèæå ïðåäñòàâëåí òåêñò 
îïèñàííîãî çàäàíèÿ:

Èñõîäíûé òåêñò çàäàíèÿ 
ïîñëå ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàç-
áîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
â âèäå äåðåâà, èçîáðàæ¸ííîãî 
íà ðèñ. 2. Ôèãóðàìè ñî ñêðóã-
ë¸ííûìè óãëàìè íà ðèñóíêå 
îáîçíà÷åíû ñëîæíûå îáúåêòû. 
Ïðîñòûå îáúåêòû, ïàðàìåòðû 
ñëîæíûõ ñîáðàíû â ïðÿìîó-
ãîëüíèêè. Ñïëîøíûìè ëèíè-
ÿìè íà ðèñóíêå îòîáðàæåíû 
ñèíòàêñè÷åñêèå ñâÿçè ïðèíàä-
ëåæíîñòè ìåæäó îáúåêòàìè, 
ôîðìèðóþùèå äåðåâî îáúåêòîâ 
çàäàíèÿ. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ-
ìè íà ðèñóíêå îòîáðàæåíû ñå-
ìàíòè÷åñêèå ñâÿçè - ññûëêè, î 
êîòîðûõ áóäåò ðàññêàçàíî äà-
ëåå ïî òåêñòó.

Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2 
äåðåâî îáúåêòîâ çàäàíèÿ îòî-
áðàæàåò âñå âçàèìîñâÿçè, ñó-
ùåñòâóþùèå â çàäàíèè, óïðî-
ùàÿ åãî ïðî÷òåíèå. Èñõîäíûé 
òåêñò çàäàíèÿ ñîñòîèò èç îäíîãî 
îáúåêòà Task, ôèêñèðóþùåãî 
ãðàíèöû òåêñòà çàäàíèÿ. Îáú-
åêò  Task ñîäåðæèò îáúåêòû 
SearchArea Volume1 è SetInt-
ersection Collector, ïåðâûé èç 
êîòîðûõ îïèñûâàåò àêâàòîðèþ 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ðàáîò, çàäàííóþ ãåîãðàôè÷å-
ñêèìè êîîðäèíàòàìè, à âòîðîé 
- óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ôîòîñú¸ì-
êè. Îáúåêò SearchArea Volume1 
ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé îáÿçà-
òåëüíûé îáúåêò GroundSearch 
Method, òèï êîòîðîãî íàçíà÷àåò 
ñïîñîá îáñëåäîâàíèÿ àêâàòîðèè. 
Îáúåêòó GroundSearch Method 
íàçíà÷åí ñïèñîê Means ñðåäñòâ 
îáñëåäîâàíèÿ àêâàòîðèè, ñî-
ñòîÿùèé èç îáúåêòîâ GBO Src1 
(ãèäðîëîêàòîðà áîêîâîãî îáçî-
ðà) è EMI Src2 (ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èñêàòåëÿ), êîòîðûì, 
â ñâîþ î÷åðåäü, íàçíà÷åíû ïà-
ðàìåòðû GBO_Analyser Output 
è EMI_Analyser Output, îòâå-
÷àþùèå çà îáíàðóæåíèå àíî-
ìàëüíûõ  ïî ñîîòâåòñòâóþùèì 
õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòîâ íà 
äíå àêâàòîðèè. Îáúåêòû GBO_
Analyser Output è EMI_Analy-
ser Output ïåðåäàþò êîîðäèíà-
òû àíîìàëüíûõ òî÷åê îáúåêòó 
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SetIntersection Collector, ôîð-
ìèðóþùåìó íîâîå ìíîæåñòâî 
êîîðäèíàò, â êîòîðûõ ïðèñóò-
ñòâóþò îáå àíîìàëèè. Îáúåêò 
PathControl Method, îïðåäå-
ëÿþùèé òðàåêòîðèþ îáõîäà 
àíîìàëüíûõ òî÷åê, ÿâëÿåòñÿ 
åäèíñòâåííûì îáÿçàòåëüíûì 
ïàðàìåòðîì îáúåêòà SetInter-
section Collector, åìó íàçíà÷åí 
ñïèñîê Means, ñîñòîÿùèé èç 
åäèíñòâåííîãî îáúåêòà Camera 
Src1, îáÿçûâàþùåãî ïðèìåíèòü 
êàìåðó äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ 
ìîðñêîãî äíà â òî÷êàõ ñ àíî-
ìàëüíûìè õàðàêòåðèñтиками.

5. Ñåìàíòèêà ÿçûêà 
îïèñàíèÿ çàäàíèé

Îïèñàíèå çàäàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ äåêëàðàòèâíûì, òî åñòü 
ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ çàäàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ íå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ îáúåêòîâ, à èõ âçàèìî-
ñâÿçÿìè âíóòðè çàäàíèÿ. Êàæ-
äûé îáúåêò èç ñïèñêà îáúåêòîâ 
çàäàíèÿ ìîæåò íà÷èíàòü ñâî¸ 
èñïîëíåíèå êàê òîëüêî âñå åãî 
ïàðàìåòðû áóäóò îïðåäåëåíû. 
Ñåìàíòèêà çàäàíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êëàññàìè îáúåêòîâ, çàïðî-
ãðàììèðîâàííûìè íà ïåðâîì 
óðîâíå, è âçàèìíûì ðàñïîëîæå-

íèåì îáúåêòîâ â äåðåâå ñèíòàê-
ñè÷åñêîãî ðàçáîðà çàäàíèÿ. Êàê 
óæå áûëî ñêàçàíî, ïðè îïèñà-
íèè ñèíòàêñèñà êàæäûé îáúåêò 
îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì, èìåíåì è 
çíà÷åíèåì.

Èìÿ îáúåêòà ìîæåò èìåòü 
äâà çíà÷åíèÿ, â çàâèñèìîñòè 
îò åãî ñîáñòâåííèêà. Åñëè ñîá-
ñòâåííèê ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì, òî 
èìÿ îáúåêòà ìîæåò áûòü ïðîèç-
âîëüíûì è ñëóæèò äëÿ àäðåñà-
öèè ê îáúåêòó. Åñëè ñîáñòâåí-
íèê íå ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì, òî 
èìÿ îáúåêòà èìååò îäíîçíà÷íîå 
ñîîòâåòñòâèå ÷ëåíó êëàññà, çà-
ïðîãðàììèðîâàííîìó íà ïåð-
âîì óðîâíå. Ïðè ýòîì ÷ëåíàìè 
êëàññà ìîãóò áûòü óêàçàòåëè, 
÷òî ïîçâîëÿåò çàäàâàòü îáúåêòó-
ïàðàìåòðó ðàçëè÷íûé òèï.

Òèï îáúåêòà èìååò âçàèì-
íî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ñ 
êëàññàìè îáúåêòîâ, çàïðîãðàì-
ìèðîâàííûìè íà ïåðâîì óðîâ-
íå. Òèï îáúåêòà ìîæåò áûòü 
ïðîïóùåí, åñëè ýòîìó îáúåêòó 
ñîïîñòàâëÿåòñÿ ÷ëåí êëàññà, çà-
ïðîãðàììèðîâàííûé íà ïåðâîì 
óðîâíå, íå ÿâëÿþùèéñÿ óêàçà-
òåëåì.

Çíà÷åíèå îáúåêòà ìîæåò 
áûòü â çàâèñèìîñòè îò òèïà îáú-
åêòà ÷èñëîì, òåêñòîâîé ñòðîêîé 

Рис. 2. Дерево объектов задания с отображёнными ссылками между объектами

è ññûëêîé. Îáðàáîòêà âñåõ ÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòñÿ 
â ôîðìàòå äâîéíîé òî÷íîñòè, à 
çàòåì ïðè ïåðåäà÷å çíà÷åíèÿ 
îáúåêòó ìîæåò ïðîèçâîäèòü-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêîå ïðèâåäåíèå 
òèïà ê îäèíàðíîé òî÷íîñòè èëè 
öåëîìó ÷èñëó. Òåêñòîâàÿ ñòðî-
êà ïåðåäà¸òñÿ îáúåêòó áåç èç-
ìåíåíèÿ, ñìûñë è ñîäåðæàíèå 
òåêñòîâîãî çíà÷åíèÿ êàæäûé 
êëàññ, çàïðîãðàììèðîâàííûé 
íà ïåðâîì óðîâíå, îïðåäåëÿ-
åò ñàìîñòîÿòåëüíî. Ññûëêà íà 
îáúåêò çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå 
@name1.name2…namen, ãäå ñèìâîë 
@ íóæåí, ÷òîáû íà ýòàïå ñèíòàê-
ñè÷åñêîãî ðàçáîðà è ïîäãîòîâêè 
çàäàíèÿ çàìåíèòü ññûëêó íà 
îáúåêò ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì 
óêàçàòåëÿ. name1.name2…namen – 
ýòî îòíîñèòåëüíûé àäðåñ îáú-
åêòà, ñîñòîÿùèé èç ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èì¸í namei îáúåêòîâ, 
ÿâëÿþùèõñÿ ïàðàìåòðàìè îáú-
åêòà namei-1. Ïîèñê îáúåêòà 
ñ èìåíåì name1 ïðîèçâîäèòñÿ 
ñíà÷àëà â îáúåêòå-ñîáñòâåííèêå 
ïàðàìåòðà, çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî ÿâëÿåòñÿ ññûëêîé, çàòåì â 
îáúåêòå-ñîáñòâåííèêå ñîáñòâåí-
íèêà è òàê äàëåå, ïîêà íå áóäåò 
íàéäåí îáúåêò name1.
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6. Ðàçðàáîòêà êëàññîâ 
äëÿ îïèñàíèÿ çàäàíèÿ

Óïðàâëåíèå ÀÍÏÀ óñëîâíî 
äåëèòñÿ íà äâå ïîäçàäà÷è: âî-
ïåðâûõ, óïðàâëåíèå ïåðåäâèæå-
íèåì ðîáîòà; âî-âòîðûõ, óïðàâ-
ëåíèå ðàçëè÷íûì áîðòîâûì 
îáîðóäîâàíèåì. Èìïåðàòèâíûé 
ïîòîê êîìàíä óïðàâëåíèÿ îäè-
íî÷íûì ÀÍÏÀ ôîðìèðóåòñÿ 
èç äåêëàðàòèâíîãî çàäàíèÿ, 
îïèñûâàÿ òðàåêòîðèþ ïåðåäâè-
æåíèÿ àïïàðàòà è ïåðèîäû ïîä-
êëþ÷åíèÿ áîðòîâîãî îáîðóäî-
âàíèå íà ýòîé òðàåêòîðèè. Äëÿ 
âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ãðóïïîé 
àïïàðàòîâ îíî äîëæíî áûòü ðàç-
äåëåíî íà íåñêîëüêî ïîòîêîâ êî-
ìàíä óïðàâëåíèÿ îäèíî÷íûìè 
ÀÍÏÀ. Ðàçäåëåíèå çàäàíèÿ ìî-
æåò áûòü ñòàòè÷åñêèì è äèíà-
ìè÷åñêèì. Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå çàäàíèé ïðîèçâîäèòñÿ 
îäèí ðàç äî íà÷àëà âûïîëíå-
íèÿ çàäàíèÿ, ïîýòîìó ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ïðîñòûì è íå òðåáóåò 
îò ÀÍÏÀ êîììóíèêàöèîííûõ 
âîçìîæíîñòåé. Äèíàìè÷åñêîå 
ðàñïðåäåëåíèå çàäàíèé ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî â ðåæèìå 
client-server, ïðè ýòîì ÀÍÏÀ 
ïîëó÷àþò î÷åðåäíóþ ïîðöèþ çà-
äàíèÿ îò ãëàâíîãî êîìïüþòåðà, 
ëèáî  â ðàñïðåäåë¸ííîì ðåæè-
ìå, êîãäà ÀÍÏÀ îñóùåñòâëÿþò 
ñàìîñòîÿòåëüíóþ êîîðäèíàöèþ 
äåéñòâèé âî âðåìÿ çàäàíèÿ. Â 
ïðåäëîæåííîì äâóõóðîâíåâîì 
ïîäõîäå ê ôîðìèðîâàíèþ çàäà-
íèé ðàáîòà ïî ðàçäåëåíèþ çàäà-
íèÿ íà íåñêîëüêî ÀÍÏÀ âûïîë-
íÿåòñÿ íà íèæíåì óðîâíå, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäèí 
èñõîäíûé òåêñò çàäàíèÿ äëÿ 
ðàçíûõ ðåæèìîâ âûïîëíåíèÿ, 
ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ðåæèìà 

âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ðåàëèçó-
åòñÿ ñîáñòâåííûé íàáîð êëàññîâ 
ïåðâîãî óðîâíÿ.

Êëàññû, çàïðîãðàììèðîâàí-
íûå íà ïåðâîì óðîâíå, îïðåäåëÿ-
þò ïðàãìàòèêó ÿçûêà îïèñàíèÿ. 
Äâóõóðîâíåâîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå ïîçâîëÿåò çàïðîãðàììèðî-
âàòü êëàññû óæå ïîñëå òîãî, êàê 
ðàçðàáîòàíî çàäàíèå, èõ èñïîëü-
çóþùåå. Òàêèì îáðàçîì, âûðà-
çèòåëüíîñòü ÿçûêà îïèñàíèÿ çà-
äàíèé ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå 
ñîñòàâëåíèÿ çàäàíèé. À íàáîð 
êëàññîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ çàäàíèÿ, ìîæåò áûòü 
çàïðîãðàììèðîâàí ïî-ðàçíîìó, 
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âû-
ïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.

Äëÿ îïèñàííîãî â ðàçäåëå 4 
ïðèìåðà çàäàíèÿ íà ïåðâîì 
óðîâíå äîëæåí áûòü çàïðîãðàì-
ìèðîâàí ñëåäóþùèé íàáîð êëàñ-
ñîâ: SearchArea, SetIntersection, 
GroundSearch, PathControl, 

GBO, GBO_Analyser, EMI, 
EMI_Analyser, Camera. Ê ìî-
ìåíòó íàïèñàíèÿ ñòàòüè ýòîò 
íàáîð çàïðîãðàììèðîâàí äëÿ 
ñòàòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ çàäà-
íèÿ ìåæäó àïïàðàòàìè.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà äèà-
ãðàììà íàñëåäîâàíèÿ êëàññîâ, 
èñïîëüçóþùàÿ äëÿ âñåõ âû-
øåóêàçàííûõ êëàññîâ ÷åòûðå 
áàçîâûõ: AnArea, AMethod, 
AMean, ATool. Ïðè ýòîì áàçî-
âûé êëàññ AnArea ïðåäñòàâëÿåò 
ôóíêöèîíàëüíîñòü, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ îïèñàíèÿ òåððèòîðèè 
èññëåäîâàíèÿ ïîäâîäíûì àï-
ïàðàòîì, êëàññ AMethod - ñïî-
ñîá èññëåäîâàíèÿ òåððèòîðèè, 
êëàññ AMean - ñðåäñòâà èññëå-
äîâàíèÿ, à êëàññ ATool - äî-
ïîëíèòåëüíûå èíñòðóìåíòû. 
Êàæäûé áàçîâûé êëàññ èìååò 
ïðîñòîé èíòåðôåéñ äëÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè áàçîâû-
ìè êëàññàìè.

Рис. 3. Диаграмма наследования классов

Èíòåðôåéñ êëàññà AnArea

bool InitPointCycle(); // подготовка к циклу по точкам
bool GetNextPoint(MarineCoords &X); // получение очередной точки
bool AddPoint(MarineCoords &X,int PointType); // для формирования 
региона извне

Èíòåðôåéñ êëàññà AMean

double GetDistanceRange(); // Дальность действия средства
bool TurnOn(MarineCoords &X); // Включить средство
bool TurnOff(MarineCoords &X); // Выключить средство
int TurnCount;

Èíòåðôåéñ êëàññà AMethod

double Init(int N); // Настроиться на подготовку N маршрутов
bool PrepareTrek(); // Подготовить N маршрутов роботов
bool UseMean(MarineCoords &X);

Èíòåðôåéñ êëàññà ATool

bool ProcessData(MarineCoords &X,int DataType,void *Data).
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Çàäà÷à îáúåêòà êëàññà 
AnArea - ïåðå÷èñëèòü òî÷êè, 
÷åðåç êîòîðûå äîëæåí ïðîé-
òè ïîäâîäíûé ðîáîò. Â ïðåä-
ëîæåííîì ïðèìåðå çàäàíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ äâà êëàññà 
(SearchArea è SetIntersection), 
âûâåäåííûå èç êëàññà AnArea. 
Îáúåêò êëàññà SetIntersection 
â ïðèìåðå çàäàíèÿ ïðèíèìà-
åò îò îáúåêòîâ GBO_Analyser 
è EMI_Analyser êîîðäèíàòû 
àíîìàëüíûõ òî÷åê, ñîñòàâëÿÿ 
ñïèñîê òîëüêî òåõ òî÷åê, â êî-
òîðûõ èìåþòñÿ îáå àíîìàëèè. 
Îáúåêò êëàññà SearchArea ðà-
çîáü¸ò ó÷àñòîê ñ óêàçàííûìè 
ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíà-
òàìè íà îäèíàêîâûå êâàäðà-
òû è ïåðå÷èñëèò öåíòðû âñåõ 
êâàäðàòîâ. Ïðè ýòîì îáúåêò 
ïîëó÷èò îò ñðåäñòâ èññëåäî-
âàíèÿ (AMean) èíôîðìàöèþ 
î äàëüíîñòè èõ äåéñòâèÿ (ìå-
òîä GetDistanceRange), ÷òî-
áû ðàññ÷èòàòü ðàçìåð îäíîãî 
êâàäðàòà.

Îáúåêòû, âûâåäåííûå èç 
êëàññà AMethod, îòâå÷àþò çà 
ðàñ÷åò ìàðøðóòîâ ïåðåäâè-
æåíèÿ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ. 
Èìåííî â ýòèõ îáúåêòàõ ïðî-
èçâîäèòñÿ ðàñïàðàëëåëèâà-
íèå çàäàíèÿ. Îáúåêò êëàññà 
GroundSearch ôîðìèðóåò îáõîä 
ìíîæåñòâà òî÷åê íà çàäàííîì 
ðàññòîÿíèè îò äíà. Ïðè ýòîì 
äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèÿ çàäàíèÿ ñíà÷àëà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ îäíîãî àïïàðàòà, çàòåì 
ýòà òðàåêòîðèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà 
ðàâíîå êîëè÷åñòâó àïïàðàòîâ 
÷èñëî ìàðøðóòîâ. Ðàçäåëåíèå 
ïðîèñõîäèò ïóò¸ì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî îòáîðà îò ïîëíîé òðà-
åêòîðèè ó÷àñòêà çàäàííîé äëè-
íû. Îáúåêò êëàññà PathControl 
ôîðìèðóåò îáõîä ìíîæåñòâà òî-
÷åê ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ïðè÷¸ì 
âîêðóã êàæäîé òî÷êè ìàðø-
ðóòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî-
âîðîò ïîäâîäíîãî àïïàðàòà íà 
çàäàííûé óãîë. Îáúåêò êëàññà 
PathControl íå ðàñïàðàëëåëè-
âàåò çàäàíèå, òàê êàê â ðåàëè-

çîâàííîì ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå 
ðàçäåëåíèÿ çàäàíèÿ ìíîæåñòâî 
òî÷åê îáõîäà äî íà÷àëà âû-
ïîëíåíèÿ çàäàíèÿ íåèçâåñòíî. 
Ðàñïàðàëëåëèâàíèå îáõîäà ïðè 
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðàçäå-
ëåíèÿ çàäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷åé è ìîæåò 
ïðîèçâîäèòüñÿ, íàïðèìåð, ñ 
ïðèìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ [10].

Ïîëó÷åííûå îáúåêòàìè 
êëàññà AMethod ìàðøðóòû 
òðàíñëèðóþòñÿ â òåêñò ïðî-
ãðàììû óïðàâëåíèÿ àïïàðà-
òîì. Ïðè ýòîì íà ïîäõîäå ê 
òî÷êàì ìàðøðóòà âûçûâàþò-
ñÿ èíòåðôåéñíûå ôóíêöèè 
TurnOn îáúåêòîâ êëàññà 
AMean, êîòîðûå óâåëè÷èâà-
þò ñ÷¸ò÷èê TurnCount, à ïðè 
ïåðâîì óâåëè÷åíèè ñ÷¸ò÷èêà 
òàêæå äîïîëíÿþò ïðîãðàììó 
óïðàâëåíèÿ èíñòðóêöèÿìè 
âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
áîðòîâûõ ïðèáîðîâ. Ïðè âû-
õîäå èç çîíû äåéñòâèÿ òî÷êè 
ìàðøðóòà âûçûâàþòñÿ èíòåð-
ôåéñíûå ôóíêöèè TurnOff, 
óìåíüøàþùèå ñ÷¸ò÷èê 
TurnCount è äîáàâëÿþùèå êî-
ìàíäû âûêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ 
ïðè îáíóëåíèè ñ÷¸ò÷èêà. Îáú-
åêòû, âûâåäåííûå èç êëàññà 
AMean, ïåðåäàþò äàííûå îá-
ðàáîò÷èêàì, âûâåäåííûì èç 
êëàññà ATool, ïîçâîëÿþùèì 
îðãàíèçîâàòü ñëîæíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó îáúåêòàìè.

7. Àëãîðèòì
çàãðóçêè çàäàíèÿ

Àëãîðèòì çàãðóçêè çàäà-
íèÿ ïîëó÷àåò äàííûå ëèáî èç 
ôàéëà, ëèáî â âèäå óêàçàòåëÿ 
íà áóôåð ïàìÿòè, ñîäåðæàùèé 
èñõîäíûé òåêñò. Çàäà÷åé àëãî-
ðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå èç 
òåêñòà çàäàíèÿ äåðåâà îáúåêòîâ 
çàäàíèÿ, àíàëîãè÷íîãî èçîáðà-
æ¸ííîìó íà ðèñ. 2. Òåêñòîâàÿ 
ôîðìà XML ïîçâîëÿåò çàïèñû-
âàòü äåðåâî îáúåêòîâ çàäàíèÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì îáõî-
äà ñâåðõó âíèç, ñïðàâà íàëåâî. 

Ïðè âîññòàíîâëåíèè äåðåâà âû-
ïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü øàãîâ:

1. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ äåðåâî 
ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà îïè-
ñàíèÿ çàäàíèÿ, ÿâëÿþùååñÿ 
øàáëîíîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ äå-
ðåâà îáúåêòîâ çàäàíèÿ. Â êàæ-
äîì óçëå äåðåâà çàïîëíÿþòñÿ 
àòðèáóòû <òèï, èìÿ è çíà÷å-
íèå>.

2. Êàæäîìó óçëó ñòàâèòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèå ïðîòîòèï - îïè-
ñàíèå êëàññà, çàïðîãðàììèðî-
âàííîãî íà ïåðâîì óðîâíå. Åñëè 
â ïðîòîòèïå óçëà ñîáñòâåííèêà 
ñóùåñòâóåò ïàðàìåòð ñ òàêèì 
æå èìåíåì, òî óçëó ñòàâèòñÿ â 
ñîîòâåòñòâèå ïðîòîòèï ïàðàìåò-
ðà. Òèï êàæäîãî óçëà ïðîâåðÿ-
åòñÿ íà ñîâìåñòèìîñòü ñ ïðîòî-
òèïîì ñîáñòâåííîãî ïàðàìåòðà 
èëè ïðîòîòèïîì óçëà ñîáñòâåí-
íèêà.

3. Â î ñ ñ ò à í à â ë è â à å ò ñ ÿ 
ñòðóêòóðà çàäàíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
ïðîèçâîäèòñÿ îáõîä óçëîâ äåðå-
âà ðàçáîðà îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì. 
Óçëàì, êîòîðûì ñîïîñòàâëå-
íû ïðîòîòèïû ïàðàìåòðîâ, äî-
áàâëÿþòñÿ ññûëêè íà ÷ëåíû 
êëàññîâ. Äëÿ óçëîâ, êîòîðûì 
íå ñîïîñòàâëåíû ïðîòîòèïû ïà-
ðàìåòðîâ, çàâîäÿòñÿ îáúåêòû 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ, ýòè 
îáúåêòû ðåãèñòðèðóþòñÿ ó ñîá-
ñòâåííèêîâ.

4. Ïðîèçâîäèòñÿ èíèöèà-
ëèçàöèÿ çàäàíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
ïðîèçâîäèòñÿ îáõîä óçëîâ äå-
ðåâà îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì è îá-
ðàòíî. Ïðè äâèæåíèè îò êîðíÿ 
ê ëèñòüÿì îáúåêòàì ïåðåäàþò-
ñÿ èõ çíà÷åíèÿ, çàïèñàííûå â 
òåêñòå çàäàíèÿ. Ïðè äâèæåíèè 
îò ëèñòüåâ ê êîðíþ âûçûâàåò-
ñÿ ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèè 
îáúåêòà, ê ýòîìó ìîìåíòó âñå 
âíóòðåííèå ïàðàìåòðû óæå 
ÿâëÿþòñÿ ïðîèíèöèàëèçèðî-
âàííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîäèòü êîððåêòíóþ íàñòðîéêó 
àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ â òåê-
ñòå çàäàíèÿ.
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Ìû ðàññìîòðåëè ïîäõîä ê 
ïðîãðàììèðîâàíèþ çàäàíèé àâ-
òîíîìíûõ ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü 
çàäàíèÿ â äåêëàðàòèâíîì âèäå. 
Áëàãîäàðÿ îòõîäó îò èìïåðà-
òèâíîé ïàðàäèãìû îïèñàíèÿ çà-
äàíèÿ ýòî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü 
êàê îäèíî÷íûå, òàê è ãðóïïî-
âûå ìèññèè. Ïðîãðàììèðîâà-
íèå íà äâóõ óðîâíÿõ ïîçâîëÿåò, 
âî-ïåðâûõ, ôîðìèðîâàòü ñåìàí-
òèêó ÿçûêà îïèñàíèÿ çàäàíèé 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèìè ïî-
òðåáíîñòÿìè, à âî-âòîðûõ, àäàï-
òèðîâàòü ïðîãðàììíóþ ñðåäó 
äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé âûïîë-
íåíèÿ çàäàíèÿ. Ðàçîáðàí ïðè-
ìåð, äåìîíñòðèðóþùèé òåêñò è 
ñïîñîá îïèñàíèÿ çàäàíèé, à òàê-

æå ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ 
íàáîðà êëàññîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â ïðèìåðå, îñóùåñòâëÿþùàÿ 
ñòàòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå çàäà-
íèÿ ìåæäó ãðóïïîé ïîäâîäíûõ 
ðîáîòîâ. Çàïðîãðàììèðîâàííûé 
íàáîð êëàññîâ ïðåäíàçíà÷åí íå 
äëÿ ðåàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðî-
áîòàìè, à èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ 
äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé 
îïèñàííîãî ïîäõîäà. Äàëüíåé-
øàÿ ðàáîòà íàä ÿçûêîì îïèñà-
íèÿ çàäàíèé ïðåäóñìàòðèâàåò 
ðàçðàáîòêó ðåàëèçàöèè êëàññîâ 
äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ 
çàäàíèé è âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ 
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäâîäíûõ 
ðîáîòàõ. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå XML 
â êà÷åñòâå îñíîâû ñèíòàêñèñà 
ÿçûêà îïèñàíèÿ çàäàíèé ïðåä-
óñìàòðèâàåò ïðîñòóþ àâòîìàòè-
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çàöèþ ïîñòðîåíèÿ çàäàíèé, òî 
åñòü äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëÿ 
ìîæåò áûòü çàïðîãðàììèðîâàí 
ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ôîð-
ìèðóþùèé çàäàíèÿ â òåêñòîâîì 
âèäå. 

Ñóììèðóÿ âûøåèçëîæåí-
íîå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîëó-
÷åí ìåõàíèçì äâóõóðîâíåâîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàäàíèé àâ-
òîíîìíûõ ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ, 
ðàçðàáîòàí ïðîñòîé àëãîðèòì 
ñ÷èòûâàíèÿ çàäàíèÿ, íàêëàä-
íûå ðàñõîäû íà èíòåðïðåòàöèþ 
çàäàíèÿ ëîæàòñÿ òîëüêî íà ýòàï 
ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îáúåêòîâ, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå âû-
ïîëíåíèå âñåãî çàäàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî Ïðîãðàì-
ìå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹1.
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