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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Èñïîëüçîâàíèå àâòîíîìíûõ

íåîáèòàåìûõ ïîäâîäíûõ àïïàðà-
òîâ (ÀÍÏÀ) äëÿ âûïîëíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ðàáîò íà áîëüøèõ
ãëóáèíàõ è â óñëîâèÿõ ñëîæíî-
ãî ðåëüåôà äíà òðåáóåò íàëè÷èÿ
íà áîðòó ðàçâèòîé ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ (ñì. [1] è ñò. Ë.Â. Êè-
ñåëåâà ñ ñîàâòîðàìè â íàñòîÿùåì
æóðíàëå). Ïåðâîíà÷àëüíî â
ÀÍÏÀ èñïîëüçîâàëèñü îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòûå ñèñòåìû (àíà-
ëîãîâûå óïðàâëÿþùèå ìîäóëè,
ìèêðîïðîãðàììíûå àâòîìàòû),
ðåàëèçîâàííûå íà îñíîâå ìèê-
ðîñõåì íèçêîãî è ñðåäíåãî óðîâ-
íåé èíòåãðàöèè. Ñòðóêòóðû áîð-
òîâûõ ñèñòåì ÀÍÏÀ îñíîâûâà-
ëèñü íà èñïîëüçîâàíèè àíàëîãî-
öèôðîâîãî îáìåíà ìåæäó ìîäó-
ëÿìè è èíòåðôåéñîì èíôîðìà-
öèîííîé ìàãèñòðàëè. Òàêàÿ
ñòðóêòóðà áûëà ðàññ÷èòàíà íà
ñòàíäàðòíîå âêëþ÷åíèå ìîäó-
ëåé â ñèñòåìó è îñóùåñòâëåíèå
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ðàáî÷èõ
ôóíêöèé. Îáìåí èíôîðìàöèåé
ìåæäó êîíñòðóêòèâíî-ôóíêöè-
îíàëüíûìè ìîäóëÿìè îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ íà îñíîâå åñòåñòâåííûõ
ñâÿçåé è ñèãíàëîâ, à èõ ïðåîá-
ðàçîâàíèå ê åäèíîé ôîðìå ïðî-
èçâîäèëîñü â öåíòðàëüíîì ïðî-
ãðàììíîì óïðàâëÿþùåì óñò-
ðîéñòâå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé
«âåäóùèé» ìîäóëü ñòðóêòóðû.
Àïïàðàòû òàêîãî êëàññà ìîãëè
âûïîëíÿòü íå î÷åíü ñëîæíûå
îáçîðíî-ïîèñêîâûå ðàáîòû, à
çàäàíèÿ äëÿ íèõ ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé ëèíåéíûå ïðîãðàììû.
Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû èñïîëüçî-
âàëèñü â íåêîòîðûõ çàðóáåæíûõ
àïïàðàòàõ, íàïðèìåð â ÀÍÏÀ
«Epaulard» ôðàíöóçñêîé ôèð-
ìû IFREMER è ïåðâûõ îòå÷å-
ñòâåííûõ àïïàðàòàõ («ÑêàòÃåî»,
«Ë-2», «Òèôëîíóñ»). Ïðè ýòîì

âûÿâèëèñü îãðàíè÷åíèÿ, îáóñ-
ëîâëåííûå æåñòêîé ñòðóêòóðîé
óïðàâëåíèÿ.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ýëåìåíò-
íîé áàçû è âû÷èñëèòåëüíûõ ñå-
òåé â ÀÍÏÀ íà÷àëè ðàçìåùàòü
äîñòàòî÷íî ìîùíûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ñèñòåìû. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó ñòàëî âîçìîæíî âûïîëíå-
íèå ñëîæíûõ îáñëåäîâàòåëüñ-
êèõ ðàáîò è êîìïëåêñíûõ óñò-
ðîéñòâ, ñòðóêòóðû êîòîðûõ âà-
ðüèðîâàëèñü â çàâèñèìîñòè îò
íàçíà÷åíèÿ ÀÍÏÀ, åãî ðàçìå-
ðîâ è îñíàùåíèÿ èññëåäîâàòåëü-
ñêîé àïïàðàòóðîé. Çäåñü ìîæ-
íî âûäåëèòü êîíôèãóðàöèþ
«çâåçäà», õàðàêòåðíóþ äëÿ íå-
áîëüøèõ, îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ
àïïàðàòîâ (AUV «REMUS»,
«Aqua Explorer-2»). Â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíûõ àïïàðàòîâ èñïîëüçî-
âàëèñü ñòðóêòóðû «ìàãèñòðàëü»
(AUV «Ocean Explorer», «AUTO-
SUB-1») èëè ãèáðèäíûå êîíôè-
ãóðàöèè (AUV «HUGIN 3000»,
àïïàðàòû ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ).

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ ñî-
çäàíèåì «áîëüøèõ» àïïàðà-
òîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ îïðåäåëåí-
íàÿ òåíäåíöèÿ ìèíèàòþðèçà-
öèè êàê îòäåëüíûõ ñèñòåì, òàê
è êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì â öå-
ëîì [ñì. ñòàòüþ Þ.À. Áîæåíî-
âà â íàñòîÿùåì æóðíàëå; 7].

Ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ
ÀÍÏÀ ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä ñåðü-
åçíûõ òðåáîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ
àâòîíîìíûì ôóíêöèîíèðîâàíè-
åì àïïàðàòîâ â ñëîæíîé ïîäâîä-
íîé ñðåäå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ïîäë¸äíûõ ðàáîò
îò ÑÓ ÀÍÏÀ íåîáõîäèìî ñî÷å-
òàíèå ìàêñèìàëüíîé íàäåæíî-
ñòè (æèâó÷åñòè) ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ íàâèãàöèîííûõ èçìå-

ðåíèé. Ïîäîáíûå òðåáîâàíèÿ
áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ïðè
ñîçäàíèè êàíàäñêîãî AUV «The-

seus», ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
ïðîêëàäêè ïîäî ëüäîì îïòè÷åñ-
êîãî êàáåëÿ. Àíàëîãè÷íûå òðå-
áîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ è ê
äðóãèì àïïàðàòàì ïîèñêîâî-îá-
ñëåäîâàòåëüñêîãî òèïà è, â îñî-
áåííîñòè, ê ìíîãîöåëåâûì àï-
ïàðàòàì ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ àâ-
òîíîìíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî,
÷òîáû áîðòîâîé íàâèãàöèîííûé
êîìïëåêñ âû÷èñëÿë ñ òðåáóå-
ìîé òî÷íîñòüþ ëîêàëüíûå èëè
ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû àï-
ïàðàòà, èñïîëüçóåìûå ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
è êîððåêöèè ïðîãðàììû äâè-
æåíèÿ. ÀÍÏÀ, ðàáîòàþùèé
ïîäî ëüäîì èëè îáëàäàþùèé
áîëüøèì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ,
äîëæåí èìåòü ñòåïåíü àâòîíîì-
íîñòè áîëüøóþ, ÷åì àïïàðàòû,
ðàáîòàþùèå âáëèçè ñóäíà è
èìåþùèå ïîñòîÿííûé êîíòàêò
ñ îïåðàòîðîì. Âî âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ äëèòåëüíûõ ìèññèé òà-
êèìè àïïàðàòàìè îêàçûâàþò
âëèÿíèå ýôôåêòû íåîïðåäåëåí-
íîñòè è íåïîëíîãî çíàíèÿ îá
îêðóæàþùåé ñðåäå. Ñëåäîâà-
òåëüíî, åñëè äëÿ ÀÍÏÀ ñ íå-
áîëüøèì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äå-
òàëüíî ñïåöèôèöèðîâàííûå
ïðîãðàììû-çàäàíèÿ, òî äëÿ
äàëüíîäåéñòâóþùåãî ÀÍÏÀ òà-
êîé ïîäõîä ñ áîëüøîé âåðîÿò-
íîñòüþ áóäåò òåðïåòü íåóäà÷ó:
ïðè âûïîëíåíèè ìèññèè ìîãóò
âîçíèêíóòü îáñòîÿòåëüñòâà, íå
ó÷òåííûå îïåðàòîðîì. Òàêîé
ÀÍÏÀ äîëæåí èìåòü âîçìîæ-
íîñòü êîððåêòèðîâàòü ñâîè ïëà-
íû ïî ìåðå âîçíèêíîâåíèÿ íå-
ïðåäâèäåííûõ ñèòóàöèé.

Â ðàçâèòèè ÀÍÏÀ ñóùå-
ñòâóåò îïðåäåëåííàÿ òåíäåíöèÿ
ê èñïîëüçîâàíèþ â òîì èëè
èíîì âèäå êàíàëà òåëåóïðàâëå-
íèÿ (ÒÓ). Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ
ðÿä îáúåêòèâíûõ óñëîâèé.

Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå
êàíàëà ñóïåðâèçîðíîãî óïðàâëå-
íèÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò
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Ðèñ. 1.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ÑÓ

âîçìîæíîñòè ÀÍÏÀ ïðè âûïîë-
íåíèè ñëîæíûõ îáçîðíî-ïîèñ-
êîâûõ è ïîèñêîâî-îáñëåäîâà-
òåëüñêèõ çàäà÷.

Âî-âòîðûõ, ïî ìåðå ðàçâè-
òèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ,
íàìåòèëîñü ñáëèæåíèå òåëåóï-
ðàâëÿåìûõ ïðèâÿçíûõ àïïàðà-
òîâ (ÒÏÀ) è ÀÍÏÀ. Ïåðâûå âà-
ðèàíòû ÒÏÀ ÷åëîâåê áóêâàëü-
íî «âîäèë çà ðóêó», ïîñêîëüêó
ðàáîòà ñîïðîâîæäàëàñü áîëü-
øèì îáúåìîì êîìàíä, ïåðåäà-
âàåìûõ îò îïåðàòîðà ê ÒÏÀ. Â
äàëüíåéøåì íèçêîóðîâíåâîå
óïðàâëåíèå ïåðåìåñòèëîñü ñ
îáåñïå÷èâàþùåãî ñóäíà âíóòðü
àïïàðàòà, è â ïîñëåäíèõ âàðè-
àíòàõ ÒÏÀ îáìåí èíôîðìàöè-
åé ìåæäó ðîáîòîì è îïåðàòî-
ðîì èäåò íà óðîâíå êîìàíä âû-
ñîêîãî óðîâíÿ òèïà «âîçüìè òî-
òî» è «äâèãàéñÿ òóäà-òî». Â íå-
êîòîðûõ âàðèàíòàõ ÒÏÀ (íà-
ïðèìåð, TSL) ìåæäó ðîáîòîì è
îïåðàòîðîì ñóùåñòâóåò ÷èñòî
èíôîðìàöèîííàÿ ñâÿçü, à ýíåð-
ãîïèòàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòî-
íîìíî ñ ïîìîùüþ áàòàðåé.

Â-òðåòüèõ, ðàçâèòèå ñðåäñòâ
ñæàòèÿ, êîäèðîâàíèÿ è ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè ïðèâåëî ê ñî-
çäàíèþ êàíàëîâ ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ
(äî 20 êá/ñ). Ýòî äàëî âîçìîæ-
íîñòü ïåðåäàâàòü íå òîëüêî êî-
ìàíäû, íî è äîñòàòî÷íî áîëüøîé
îáúåì èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå
è âèäåîèçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå
ìàëîêàäðîâîãî òåëåâèäåíèÿ.

ÒÈÏÈ×ÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ
È ÔÓÍÊÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Íåñìîòðÿ íà ñëîæèâøèåñÿ

â ñèëó òðàäèöèé ðàçëè÷èÿ â
îðãàíèçàöèè ïðîãðàììíî-àïïà-
ðàòíîé àðõèòåêòóðû ñóùåñòâó-
þùèõ àïïàðàòîâ, ëþáàÿ ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåò â ñî-
ñòàâå ÀÍÏÀ ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ôóíêöèè:
� îðãàíèçóåò âûïîëíåíèå

ïðîãðàììû-çàäàíèÿ è îáåñïå÷è-
âàåò óïðàâëåíèå äâèæåíèåì;
� îñóùåñòâëÿåò îáðàáîòêó

çàïðîñîâ îò ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ

è íàâèãàöèè è ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ êîððåêöèþ çàäàíèÿ;
� êîíòðîëèðóåò ñîñòîÿíèå

áîðòîâûõ óñòðîéñòâ è êîðïóñ-
íîé ñèñòåìû ÀÍÏÀ, à òàêæå
óñëîâèÿ âíåøíåé ñðåäû äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè
ðàáîòå ïîä âîäîé;
� îðãàíèçóåò ðàáîòó áîðòî-

âîé àïïàðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàäàíèåì;
� îñóùåñòâëÿåò ñáîð è íà-

êîïëåíèå èíôîðìàöèè;
� âåäåò ïðåäñòàðòîâîå òåñ-

òèðîâàíèå áîðòîâûõ óñòðîéñòâ
è ïðîâåðêó çàãðóæåííîé ìèñ-
ñèè;
� âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñóäî-

âûì êîìïüþòåðîì ïîñòà óïðàâ-
ëåíèÿ ÀÍÏÀ.

Îáùóþ ñòðóêòóðó ÑÓ ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ñèñòåìà ñîäåðæèò âíóò-
ðåííèé êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè
ïî óïðàâëåíèþ è âíåøíèé – ïî
ïëàíèðîâàíèþ. Ñîîòâåòñòâåííî,
èìååòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé.
Ñèñòåìà âåðõíåãî óðîâíÿ âêëþ-
÷àåò â ñâîé ñîñòàâ ïëàíèðîâùèê,
êîòîðûé çàäà¸ò òðàåêòîðèþ
ÀÍÏÀ, èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êîìàíä. Äàëåå ýòè
êîìàíäû èíòåðïðåòèðóþòñÿ
íèæíèì óðîâíåì ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ (ðèñ. 1).

Ïëàíèðîâùèê â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ ïðîãðàììîé-çàäàíèåì çà-

äàåò öåëè äëÿ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ. Ïëàíè-
ðîâùèê ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ
ñòðóêòóðó.

Ðåãóëÿòîðû, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ íèæíåãî óðîâíÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, ñëóæàò äëÿ äîñòè-
æåíèÿ öåëåâûõ çíà÷åíèé, çà-
äàâàåìûõ ïëàíèðîâùèêîì, è
òàêæå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ
ñòðóêòóðó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ èñïîëü-
çóþòñÿ êàê êëàññè÷åñêèå ÏÈÄ-
ðåãóëÿòîðû, òàê è ðåãóëÿòîðû
ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé íà îñ-
íîâå íå÷åòêîé ëîãèêè, íåéðîí-
íûõ ñåòåé è ïð. Êîíòðîëüíî-
àâàðèéíàÿ ñèñòåìà (ÊÀÑ) òîæå
âõîäèò â ñîñòàâ íèæíåãî óðîâ-
íÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Îäíîé
èç åå çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñî-
ñòîÿíèÿ àïïàðàòà è ðåàëèçàöèÿ
äåéñòâèé ïî âîññòàíîâëåíèþ ñî-
ñòîÿíèÿ ïîäñèñòåì ÀÍÏÀ â
ñëó÷àå âûõîäà èõ èç ñòðîÿ. Êàê
ïðàâèëî, ÊÀÑ ñîäåðæèò ýòàëîí-
íóþ ìîäåëü êîíòðîëèðóåìûõ
ïðîöåññîâ.

Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ çàäà÷à
ÀÍÏÀ – ñáîð èíôîðìàöèè, òî
íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ ÑÓ ÿâëÿ-
òåëüíûé äèñê óïðàâëÿþùåãî
êîìïüþòåðà. Èíôîðìàöèÿ ñ ïî-
ìîùüþ àðõèâàòîðà ñîõðàíÿåòñÿ
â âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî àíàëèçà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âíåøíåãî
êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè â êà÷å-
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ñòâå óñòðîéñòâ, ïîëó÷àþùèõ èí-
ôîðìàöèþ î âíåøíåé ñðåäå, èñ-
ïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ðàçëè÷-
íûå ýõîëîêàöèîííûå ïðèáîðû
è ïðèáîðû çâóêîâèäåíèÿ.
Ïðàêòè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè ìíîãîëó÷åâûå ýõîëî-
òû ñ ôèêñèðîâàííîé äèàãðàì-
ìîé íàïðàâëåííîñòè èëè ñêàíè-
ðóþùèå ëîêàòîðû. Ïðîâîäÿòñÿ
ýêñïåðèìåíòû ïî èñïîëüçîâà-
íèþ äðóãèõ ñðåäñòâ î÷óâñòâëå-
íèÿ (ëàçåðíûå äàëüíîìåðû, âè-
äåîêàìåðû).

ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß:
ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß

È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ×ÀÑÒÈ

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ëþáîãî
ñîâðåìåííîãî ïîäâîäíîãî àïïà-
ðàòà ñîäåðæèò áîðòîâóþ ëîêàëü-
íóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü
(ËÂÑ). Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìå-
ðîâ ÀÍÏÀ, åãî íàçíà÷åíèÿ è
èñïîëüçóåìîé ñõåìîòåõíèêè
ñåòü ìîæåò ñîäåðæàòü êàê îäèí,
òàê è íåñêîëüêî êîìïüþòåðîâ.
Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ðàñïðåäå-
ëåííàÿ (íà îñíîâå ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîâ) èëè ìàòðè÷íàÿ (â îñ-
íîâíîì, äëÿ ðåàëèçàöèè íåéðî-
êîíòîëëåðîâ) àðõèòåêòóðà. Ïðè
ýòîì õàðàêòåðèñòèêè ðîáîòà
îïðåäåëÿþòñÿ êîíôèãóðàöèåé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû è
îðãàíèçàöèåé ðàáîòû (àðõèòåê-
òóðîé) åãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ (ÏÎ).

Ñðåäñòâà ÑÓ íèæíåãî óðîâ-
íÿ îðèåíòèðîâàíû íà îðãàíèçà-
öèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïà-
ðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîëó÷å-
íèå è ïðåäâàðèòåëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå äàííûõ. Íà ýòîì óðîâ-
íå îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò
ñâîéñòâà èñïîëüçóåìîé àïïàðà-
òóðû.

ÑÓ íà óðîâíå ïëàíèðîâàíèÿ,
íàïðîòèâ, èìååò äåëî ñ áîëåå
àáñòðàêòíîé èíôîðìàöèåé è íå
ñâÿçàíà ñ îáðàáîòêîé èñõîäíûõ
äàííûõ. Õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî
êîíòóðà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñâîéñòâàìè èñïîëüçóåìî-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Áàçîé âñåãî ïðèêëàäíîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ÀÍÏÀ ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà. Âî ìíîãîì îíà îïðåäå-
ëÿåò òðåáîâàíèÿ ÑÓ ê âû÷èñëè-
òåëüíûì ðåñóðñàì. Îñíîâíûå
êðèòåðèè ïðè âûáîðå îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû äëÿ ÀÍÏÀ ñëå-
äóþùèå:

� âîçìîæíîñòü ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ è ìèíèìàëüíûå òðåáîâà-
íèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóð-
ñàì (ðàçìåðó îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè è ìîùíîñòè ïðîöåññîðà);

� ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëå-
íèÿ è ñåòåâûå âîçìîæíîñòè;

� îáëåã÷åííàÿ êîíôèãóðè-
ðóåìîñòü;

� ñâîéñòâà ðåàëüíîãî âðåìå-
íè (ìóëüòèçàäà÷íîñòü, ìíîãî-
ïðèîðèòåòíîñòü, ìèíèìàëüíîå
âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòåêñòà
çàäà÷).

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïå-
ðå÷èñëåííûì âûøå õàðàêòåðè-
ñòèêàì óäîâëåòâîðÿþò ÎÑ ÐÂ ñå-
ìåéñòâà UNIX (OS-9, Linux,
QNX, VxWorks), êîòîðûå è èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Áîëåå
ïîäðîáíî êðèòåðèè âûáîðà îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ÀÍÏÀ
ðàññìîòðåíû â [4]. Íàïðèìåð,
â àïïàðàòàõ ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ
èñïîëüçóåòñÿ ÎÑ QNX.

ÎÁÙÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ
ËÂÑ ÑÓ ÀÍÏÀ

Â îáùåé ñòðóêòóðå ËÂÑ ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîæíî âûäå-
ëèòü áàçîâûå ñèñòåìû, îáåñïå-
÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå
ÀÍÏÀ êàê íîñèòåëÿ àïïàðàòó-
ðû, è èíôîðìàöèîííî-ïîèñêî-
âûå (ðèñ. 2). Îðãàíèçóþùèì
ÿäðîì áàçîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
âåäóùèé êîìïüþòåð (àâòîïè-
ëîò), îáåñïå÷èâàþùèé óïðàâëå-
íèå äâèæåíèåì, êîíòðîëüíî-
àâàðèéíûå è ïîèñêîâûå ôóíê-
öèè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íàáîð ïè-
ëîòàæíûõ äàò÷èêîâ è ýõîëîêà-
öèîííàÿ ñèñòåìà (ÝËÑ), à äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñëó-
æàò àâàðèéíûå äàò÷èêè. Äâè-
æåíèå îðãàíèçóåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ äâèæèòåëüíî-ðóëåâîãî
êîìïëåêñà. Äèñòàíöèîííîå èç-
ìåíåíèå ìèññèè ÀÍÏÀ ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè íàëè÷èè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû
ñâÿçè. Ïîñëåäíÿÿ òàêæå ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî ïî-
ëó÷åíèÿ äàííûõ î òåêóùåì
ñîñòîÿíèè ÀÍÏÀ. Ñèñòåìû
ïîèñêà ÀÍÏÀ èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÀÍÏÀ íà
ïîâåðõíîñòè ïîñëå îêîí÷àíèÿ
âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò íàâè-
ãàöèîííàÿ ñèñòåìà. Òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
áîðòîâîé íàâèãàöèè, âêëþ÷àþ-
ùåé èíåðöèàëüíóþ íàâèãàöè-
îííóþ ñèñòåìó (ÈÍÑ) è äîïëå-
ðîâñêèé ëàã. Ïðè ðàáîòå ÀÍÏÀ
â áàçå ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ìàÿ-
êîâ íàêàïëèâàþùàÿñÿ îøèáêà
ñ÷èñëåíèÿ ïóòè ìîæåò áûòü
ëèêâèäèðîâàíà çà ñ÷åò êîìï-
ëåêñèðîâàíèÿ äàííûõ áîðòîâîé
ñèñòåìû íàâèãàöèè è ïðèíèìà-
åìûõ íà áîðòó îòêëèêîâ ìàÿêîâ
äëèííîáàçîâîé ãèäðîàêóñòèêîé
íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû (ÃÀÍÑ
ÄÁ). Äëÿ ýòèõ æå öåëåé ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ
î äàëüíîñòÿõ è ïåëåíãàõ, ïîëó-
÷àåìàÿ îò ãèäðîàêóñòè÷åñêîé
íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ñ óëü-
òðàêîðîòêîé áàçîé (ÓÊÁ
ÃÀÍÑ).

Ïîèñêîâûå ñèñòåìû, âõîäÿ-
ùèå â ñîñòàâ ñèñòåìû òåõíè-
÷åñêîãî çðåíèÿ, ïî ñïîñîáó ïî-
ëó÷åíèÿ äàííûõ ìîæíî ðàçáèòü
íà íåñêîëüêî ãðóïï. Ê àêóñ-
òè÷åñêèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ
âûñîêî÷àñòîòíûå (Â×) è íèç-
êî÷àñòîòíûå (Í×) ãèäðîëîêàòî-
ðû áîêîâîãî è ñåêòîðíîãî îáçî-
ðà (ÃÁÎ è ÃÑÎ, ñîîòâåòñòâåí-
íî), à òàêæå ïðîôèëîãðàô. Äàí-
íûå óñòðîéñòâà îáû÷íî ïîäêëþ-
÷àþòñÿ ê îòäåëüíîìó êîìïüþ-
òåðó äëÿ àíàëèçà, îáðàáîòêè è
çàïèñè èíôîðìàöèè. Òîêîïðî-
âîäÿùèå ïðåäìåòû ìîãóò áûòü
îáíàðóæåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èñêàòåëÿ
(ÝÌÈ).

Îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé îñó-
ùåñòâëÿåò òåëåâèçèîííàÿ ñèñòå-
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Ðèñ. 2

Ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà ËÂÑ ÀÍÏÀ

ìà (ÒÂÑ). Ïîìèìî ôîòî- è âè-
äåîêàìåð â å¸ ñîñòàâ âõîäèò
êîìïüþòåð, îñóùåñòâëÿþùèé
âûäåëåíèå îáúåêòîâ íà èçîáðà-
æåíèÿõ. Èíôîðìàöèÿ îò äàò÷è-
êîâ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì îáû÷íî íàêàïëèâà-
åòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîñòðî-
åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ êàðò èññëå-
äóåìîé àêâàòîðèè (ýêîëîãè÷åñ-
êèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è ò. ï.).
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýòà èíôîð-
ìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà â ðåàëüíîì âðåìåíè, íàïðè-
ìåð äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ ðîáîòîì
ìåñòà çàãðÿçíåíèÿ èëè ó÷àñòêà
ñ àíîìàëüíîé òåìïåðàòóðîé.

ËÂÑ ÀÍÏÀ ñîçäàåò åäèíóþ
èíôîðìàöèîííóþ ñòðóêòóðó,
ñîñòîÿùóþ èç êîìïüþòåðîâ àâ-
òîïèëîòà, ñèñòåìû òåõíè÷åñêî-

ãî çðåíèÿ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ
áîðòîâûõ óñòðîéñòâ, ôóíêöèî-
íèðóþùèõ íà áàçå ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ñåòü
îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòíîé îáìåí
èíôîðìàöèåé ìåæäó êîìïüþòå-
ðàìè ÑÓ è «ïðîçðà÷íûé» èí-
ôîðìàöèîííûé äîñòóï ëþáîãî
èç êîìïüþòåðîâ ê ëþáîìó èç
áîðòîâûõ óñòðîéñòâ. Äëÿ îðãà-
íèçàöèè ñåòè èñïîëüçóþòñÿ
êàê âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå
(Ethernet), òàê è îòíîñèòåëüíî
íèçêîñêîðîñòíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíûå êàíàëû îáìåíà.

ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß

ËÂÑ ÀÍÏÀ
Êîíêðåòíûé âûáîð òîïîëî-

ãèè ñåòè äëÿ ïîäâîäíûõ àïïà-

ðàòîâ ñâÿçàí ñ êîíñòðóêòèâíû-
ìè îãðàíè÷åíèÿìè (ãàáàðèòû
ÀÍÏÀ, çàäàííûé îáúåì ïðî÷-
íûõ êîíòåéíåðîâ), êîëè÷åñòâîì
âíåøíèõ (çàáîðòíûõ) ëèíèé
ñîåäèíåíèÿ êîíòåéíåðîâ, à òàê-
æå òðåáîâàíèÿìè ê îáåñïå÷å-
íèþ íàäåæíîñòè è æèâó÷åñòè
ÀÍÏÀ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå çà-
òåêàíèÿ îòäåëüíûõ êîíòåéíå-
ðîâ ÀÍÏÀ äîëæåí, ïî âîçìîæ-
íîñòè, ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè òîïîëîãèÿ òèïà
«çâåçäà» äëÿ ïîäâîäíûõ àïïà-
ðàòîâ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íà. Îäíàêî äëÿ ìíîãîöåëåâîãî
ÀÍÏÀ, íàñûùåííîãî áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì áîðòîâûõ ñèñòåì,
ïðèíöèï öåíòðàëèçàöèè, çàëî-
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Ðèñ. 3

Óíèâåðñàëüíûå
ìîñòû-ìèêðîêîíòðîëëåðû

Ðèñ. 4

Ñòðóêòóðà ËÂÑ ÀÍÏÀ «ÌÌÒ-2000»

æåííûé â îñíîâó «çâåçäû», íà-
êëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà êî-
ëè÷åñòâî óçëîâ, ïîäñîåäèíåí-
íûõ ê êîíöåíòðàòîðó ñåòè. Ýòî
ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ îãðàíè÷åí-
íûì êîëè÷åñòâîì âûâîäîâ ãåð-
ìîðàçúåìîâ ïðî÷íîãî êîíòåéíå-
ðà, ñîäåðæàùåãî êîíöåíòðàòîð.

Êîìïðîìèññíûì ðåøåíèåì
ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçà-
öèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî äâóõ-
ïðîâîäíîé ëèíèè îáìåíà òèïà
RS-485, îáðàçóþùåé ñåãìåíò,
êîòîðûé ïîäêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç
ïðåîáðàçîâàòåëü RS-485/RS-232
èëè RS-485/USB ê ñòàíäàðòíî-
ìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîðòó
áîðòîâîãî êîìïüþòåðà. Ýòè æå
ìîñòû ìîãóò ðåøàòü çàäà÷è
íèæíåãî óðîâíÿ (ñîïðÿæåíèå ñ
äàò÷èêàìè, óïðàâëåíèå èñïîë-
íèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè).
Ðàçðàáîòàíû ïðåîáðàçîâàòåëè
èíòåðôåéñà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïå-
íüþ ôóíêöèîíàëüíîé èíòåãðà-
öèè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ,
îáúåìîì âñòðîåííîé ïàìÿòè
(ðèñ. 3).

Ñåãìåíòîâ, ãðóïïèðóþùèõ
áîðòîâûå óñòðîéñòâà ïî ôóíê-
öèîíàëüíûì ïðèçíàêàì è èí-
òåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ,
ìîæåò áûòü áîëåå äâóõ. Òàêèì
îáðàçîì, îðãàíèçàöèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ áîðòîâûõ óñòðîéñòâ ñ
öåíòðàëüíûì êîìïüþòåðîì
ÀÍÏÀ ïî ñòàíäàðòíîìó ïîñëå-
äîâàòåëüíîìó êàíàëó îáìåíà
ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê âûäåëå-
íèþ êîìïüþòåðà â ôèçè÷åñêè
çàêîí÷åííûé ôóíêöèîíàëüíûé
ìîäóëü ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì
âíåøíèõ ñâÿçåé. Áëàãîäàðÿ èñ-
ïîëüçîâàíèþ ñòàíäàðòíîãî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî êàíàëà îáìåíà
ðàçðàáîòêà áîðòîâîãî êîìïüþòå-
ðà ñòàíîâèòñÿ èíâàðèàíòíîé ê
âûáîðó êîíêðåòíîé ïðîöåññîð-
íîé ïëàòôîðìû, å¸ ðàçìåðîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ êàíàëîâ îáìåíà â çà-
áîðòíûõ öåïÿõ ÀÍÏÀ ïîçâîëÿ-
åò ðàçðàáàòûâàòü ãèáðèäíûå
ñòðóêòóðû óïðàâëÿþùèõ ñèñ-
òåì, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå ñâîé-
ñòâà òîïîëîãèé «çâåçäà» è «ìà-
ãèñòðàëü». Îñíîâàíèåì òàêîé
ñåòè âûñòóïàåò âûñîêîñêîðîñò-

íîé êàíàë ñâÿçè (íàïðèìåð,
Ethernet 10/100), ê êîòîðîìó
ïîäêëþ÷åíû îñíîâíûå êîìïüþ-
òåðû ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñåòè ÀÍÏÀ. Åãî èñïîëüçî-
âàíèå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ñî-
âðåìåííûå ñåòåâûå ÎÑ è ïðè
íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿòü
îáìåí áîëüøèìè ìàññèâàìè
äàííûõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ãèáðèäíîé àðõèòåêòóðû ïðèâå-
äåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ËÂÑ
ìàëîãàáàðèòíîãî àïïàðàòà
«ÌÌÒ-2000» (ðèñ. 4).

Îáðàáîòêà èíôîðìàöèè òà-
êèõ áîðòîâûõ óñòðîéñòâ, êàê
âèäåîñèñòåìà, îáçîðíûå è áàòè-
ìåòðè÷åñêèå ãèäðîëîêàòîðû è
ò. ï., òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòíûõ âû÷èñëèòåëåé è íàêî-
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Ðèñ. 5

Ñòðóêòóðíàÿ

ñõåìà ïëàòû ÖÎÑ

ïèòåëåé èíôîðìàöèè ñ îáúåìîì
ïàìÿòè â äåñÿòêè Ãáàéò.

Ïðè êîìïîíîâêå áîðòîâîé
ñåòè â ðàçðàáîòêàõ ÈÏÌÒ ÄÂÎ
ÐÀÍ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òè-
ïîâîé ìîäóëü öèôðîâîé îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ (ÖÎÑ), ñîçäàííûé
íà îñíîâå ñèãíàëüíîãî ïðîöåñ-
ñîðà. Ïëàòà ÖÎÑ ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â
ðåàëüíîì âðåìåíè è ìîæåò áûòü
îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè áîðòî-
âûõ ñèñòåì ÀÍÏÀ, òàêèõ êàê
ãèäðîëîêàòîðû, óñòðîéñòâà àêó-
ñòè÷åñêîé íàâèãàöèè, óïðàâëå-
íèÿ äâèãàòåëÿìè è ò. ï.

Â ñîñòàâ ïëàòû ÖÎÑ (ðèñ. 5)
âõîäÿò:
� ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð

ADSP-218x/L/M/N ñ ôèêñèðî-
âàííîé òî÷êîé è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ äî 80MIPS;
� ìèêðîêîíòðîëëåð ATMEL

ATmega16L, êîòîðûé èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ áîðòîâûì ïîñëåäî-
âàòåëüíûì êàíàëîì îáìåíà RS-
485 è ñêîðîñòüþ äî 1Ìáîä;
� äâóõêàíàëüíûé ñèãìà-äåëü-

òà ÀÖÏ-ÖÀÏ AD7729 ñ ÷àñòîòîé
äèñêðåòèçàöèè äî 200 êÃö.

Íà ïëàòå ïðåäóñìîòðåíî ìå-

ñòî äëÿ ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîí-

íûõ ñõåì îáñëóæèâàåìîãî ïëà-

òîé óñòðîéñòâà (ðèñ. 6).
Ìîäóëè âòîðè÷íûõ ïðåîáðà-

çîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

êàê ãàëüâàíè÷åñêè èçîëèðîâàí-
íûõ, òàê è áåç èçîëÿöèè ïî-

çâîëÿþò ðåàëèçîâàòü êîíöåï-
öèþ ðàñïðåäåëåííîãî ïèòàíèÿ
áîðòîâûõ ñèñòåì ÀÍÏÀ íåïîñ-
ðåäñòâåííî îò áîðòîâîé áàòàðåè.

Èñïîëüçóåìûå áîðòîâûå

êîìïüþòåðû

Ïðè ïîñòðîåíèè ÿäðà ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ âàæåí
âûáîð îäíîïëàòíûõ áîðòîâûõ

êîìïüþòåðîâ (ÎÊ). Óñëîâèÿ ýê-
ñïëóàòàöèè è ïðàêòè÷åñêèé
îïûò ðàçðàáîòêè ÀÍÏÀ â
ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ ïîçâîëÿþò
ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå òðå-
áîâàíèÿ ê âûáîðó ÎÊ è åãî êîì-
ïëåêòóþùèõ [5].

Ìàëûå ãàáàðèòû âàæíû äëÿ
ìèíèìèçàöèè îáúåìà óñòðîé-
ñòâà ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ðàç-
ìåùåíèÿ â ñòàíäàðòíûõ ïðî÷-
íûõ êîíòåéíåðàõ (ñòàíäàðòû
ìèêðîÐÑ, ÐÑ-104).

Ðèñ.6.

Ïëàòà ÖÎÑ
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Ðèñ.7

Îäíîïëàòíûé
êîìïüþòåð Cool SpaceRunner

ôèðìû Lippert âìåñòå
ñ ñóïåðâèçîðîì ïèòàíèÿ

â øàññè àâòîïèëîòà ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ

Ïîíèæåííîå ýíåðãîïîòðåá-

ëåíèå óëó÷øàåò òåïëîâîé ðå-
æèì ðàáîòû áîðòîâîãî êîìïüþ-
òåðà (ÁÊ) è ïîâûøàåò â öåëîì
íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà. Öåíò-
ðàëüíûé ïðîöåññîð, êàê íàèáî-
ëåå ýíåðãîåìêîå óñòðîéñòâî áîð-
òîâîãî êîìïüþòåðà, äîëæåí ýê-
ñïëóàòèðîâàòüñÿ â äîñòàòî÷íî
òÿæåëûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóð-
íûé äèàïàçîí –20…+70°Ñ,
âëàæíîñòü äî 95 %, âèáðàöèè
è óäàðû äî 5–20 g) ñ ïàññèâ-
íûì îõëàæäåíèåì (ðàäèàòî-
ðîì). Ïèòàíèå æåëàòåëüíî íà-
ïðÿæåíèåì îäíîãî íîìèíàëà,
íàïðèìåð +5Â.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàêîí÷åí-

íîñòü ÎÊ èìååò îïðåäåëÿþùåå
çíà÷åíèå. Èíòåãðàöèÿ íà îäíîé
ìîíîïëàòå âñåõ íåîáõîäèìûõ
óçëîâ óìåíüøàåò ãàáàðèòû óñò-
ðîéñòâà, êîëè÷åñòâî ðàçúåìîâ è,
êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåò åãî
íàäåæíîñòü.

Òàêèì òðåáîâàíèÿì â ìàê-
ñèìàëüíîé ñòåïåíè óäîâëåòâî-
ðÿþò îäíîïëàòíûå êîìïüþòåðû
ñòàíäàðòà ÐÑ-104/104+. Ïîäîá-
íûå ÎÊ õîðîøî âïèñûâàþòñÿ â
èñïîëüçóåìûå â ÈÏÌÒ ÄÂÎ

ÐÀÍ òèïîðàçìåðû ïðî÷íûõ
êîíòåéíåðîâ (ðèñ. 7).

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ

ÏËÀÒÔÎÐÌÛ
Ðàçâèòèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

ÀÍÏÀ èä¸ò êàê â íàïðàâëåíèè
ìèíèàòþðèçàöèè, òàê è â íà-
ïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ìîù-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ËÂÑ äëÿ
äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé ÀÍÏÀ
(ÑÓ íîñèòåëÿ è èññëåäîâàòåëü-
ñêîé àïïàðàòóðû) âî âíèìàíèå
ïðèíèìàþòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåê-
òû èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Åñëè
äëÿ ÑÓ ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ââîäà è îáðàáîòêè
íàâèãàöèîííî-ïèëîòàæíîé èí-
ôîðìàöèè, òî äëÿ èññëåäîâà-
òåëüñêîé àïïàðàòóðû âàæíî
íàëè÷èå áîëüøèõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìîùíîñòåé äëÿ ðåàëèçàöèè
ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ. Ïðîåê-
òèðóåìàÿ ÑÓ äîëæíà òàêæå îá-
ëàäàòü õîðîøåé ìàñøòàáèðóåìî-
ñòüþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àï-
ïàðàòàõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Çàäà÷à ìèíèàòþðèçàöèè
îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ ìåë-

êîâîäíûõ àïïàðàòîâ, îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà ìàññîâîå ïðèìåíå-
íèå. Íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì
ÌÝÌÑ-òåõíîëîãèè â èñïîëüçó-
åìûõ èìè íàâèãàöèîííî-ïè-
ëîòàæíûõ äàò÷èêàõ àïïàðàòû
òàê æå äîëæíû îáëàäàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ìèíèàòþðíûìè
ïðîöåññîðíûìè ñèñòåìàìè.
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû äëÿ
ýòèõ öåëåé ÎÊ íà áàçå ïðîöåñ-
ñîðîâ ARM.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå
ôèðìû ðàçðàáàòûâàþò ìèêðî-
êîíòðîëëåðû íà áàçå 32-ðàçðÿä-
íîãî ïðîöåññîðíîãî ÿäðà ARM7
ñ RISC-àðõèòåêòóðîé. Øèðîêîå
ðàçíîîáðàçèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
íà áàçå ýòîãî ÿäðà ñ áîãàòîé ïå-
ðèôåðèåé, èìåþùåé ïðàêòè÷åñ-
êè ëþáîé íàáîð ñòàíäàðòíûõ
êîììóíèêàöèîííûõ èíòåðôåé-
ñîâ, íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå
(0,3 Âò ïðè 55 ÌÃö) ÿâëÿþò-
ñÿ óäà÷íûì ðåøåíèåì ïðè ïî-
ñòðîåíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ
äàò÷èêîâ. ARM9 ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîéäàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå ëèíèè ARM7 â íàïðàâëå-
íèè ôóíêöèîíàëüíîé íàñû-
ùåííîñòè è òåõíîëîãèè. Íà-
ïðèìåð, ÌÊ AT91RM9200 ôèð-
ìû «Atmel» èìååò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 200 MIPS ïðè ïîòðåá-
ëåíèè 0,1 Âò ïðè íàëè÷èè âñòðî-
åííîé êýø-ïàìÿòè, êîíòðîëëåðà
âíåøíåé ïàìÿòè, ðàçëè÷íûõ
êîììóíèêàöèîííûõ èíòåðôåé-
ñîâ, ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè,
ìíîãîêàíàëüíîãî ñ÷åò÷èêà-òàé-
ìåðà.

Äëÿ âû÷èñëèòåëÿ èññëåäîâà-
òåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñèñòåìà
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ) îïðåäåëÿ-
þùèì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé â ðåàëüíîì
âðåìåíè (ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæå-
íèé, âûäåëåíèå è ðàñïîçíàâàíèå
îáúåêòîâ), à òàêæå áîëüøèå íà-
êîïèòåëè äàííûõ äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ èçîáðàæåíèé (100 ÌÁ/÷).
Ïîäîáíûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ âî
âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà è
îáñëåäîâàíèÿ çàäàííûõ îáúåê-
òîâ, îáíàðóæåíèÿ ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ íà çàäàííîé àêâàòî-
ðèè è ïð. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ òðå-
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Ðèñ.8

Âàðèàíò èíòåãðèðîâàííîé
ñèñòåìû àâòîïèëîòà
è ÃÀÍÑ íà áàçå òèïîâîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäó-
ëÿ OMAP

áóåòñÿ íàëè÷èå íà áîðòó áàçû ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýòàëîííûõ
äàííûõ, äîëæíû áûòü îáåñïå÷å-
íû îïåðàòèâíûé äîñòóï ê íèì è
áûñòðûå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè è
ñðàâíåíèÿ ôîòî- è ÃÁÎ-èçîáðà-
æåíèé.

Óêàçàííûå îïåðàöèè òðàäè-
öèîííî âûïîëíÿþòñÿ íà ìîù-
íûõ CISC ïðîöåññîðàõ ëèíèè
x86. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ÎÊ íà
áàçå ïðîöåññîðîâ ëèíèè x86 ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðûì è ìà-
ëîçàòðàòíûì ïóòåì îáðàáîòêè
äàííûõ, ïðè÷åì ñèñòåìíûå çà-
äà÷è è çàäà÷è îáðàáîòêè äàííûõ
ðàçðàáàòûâàþòñÿ â îäíîé ñðåäå.
Ê ïåðñïåêòèâíûì èçäåëèÿì
ýòîé ëèíèè ìîæíî îòíåñòè ÎÊ
íà áàçå ïðîöåññîðîâ Pentium M
(1,1–2,0 ÃÃö), AMD Geode™ GX
500 (ïðè ïîòðåáëåíèè 1,0 Âò è
òàêòîâîé ÷àñòîòå 366 ÌÃö). Íà-
ïðèìåð, ôèðìà «Lippert» âû-
ïóñêàåò ëèíèþ ÎÊ Cool…Runner
â ôîðìàòå ÐÑ-104+, ïðåäíàçíà-
÷åííóþ äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé ýê-
ñïëóàòàöèè áåç ïðèíóäèòåëüíîãî
îõëàæäåíèÿ. ÎÊ ýòîé ñåðèè èìå-
þò â ñâîåì ñîñòàâå ïîëíûé íà-
áîð ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, ïðè
ýòîì  ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü
äëÿ Pentium M ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå 25 Âò, à äëÿ AMD Geode™
GX 500 – íå áîëåå 6 Âò.

Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì
áîðòîâîãî âû÷èñëèòåëÿ ñèñòåìû
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äâóõúÿäåðíàÿ àðõèòåêòóðà, êî-
òîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðåèìóùå-
ñòâà òåõíîëîãèé ñèãíàëüíîãî
ïðîöåññîðà TMS320C55x è
RISC-ïðîöåññîðà ARM926EJ-S
äëÿ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì. Âû-
ñîêîèíòåãðèðîâàííîå óñòðîé-
ñòâî OMAP5912 ïîääåðæèâàåò-
ñÿ ÎÑ QNX äëÿ RISC-ïðîöåññî-
ðà è ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì ÑÏ, èìååò øèðîêèé íàáîð
êîììóíèêàöèîííûõ èíòåð-
ôåéñîâ, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü
ïîäêëþ÷åíèÿ íàêîïèòåëÿ èí-
ôîðìàöèè, îáëàäàåò ìàëûì
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì íà ÷àñòî-
òå 200MHz, ïîçâîëÿåò âûïîë-
íÿòü îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé â
ðåàëüíîì âðåìåíè íà ÿäðå ÑÏ
è ñèñòåìíûå ôóíêöèè (íàêîï-
ëåíèå, îáìåí) íà RISC-ÿäðå.
Óñòðîéñòâî ñïðîåêòèðîâàíî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ âî âñòðàèâàå-
ìûõ ñèñòåìàõ è ïðåäíàçíà÷å-
íî â îñíîâíîì äëÿ âèäåîîáðà-
áîòêè. Íàïðèìåð, ìîäóëü íà
áàçå ïðîöåññîðà OMAP5912 â
ñâîåì ñîñòàâå èìååò çâóêîâîé
êîäåê, ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò
RS-232, Ethernet è USB, ðàçúåì
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íàêîïèòåëÿ
äàííûõ Compact flash. Ïðè
ýòîì ïîòðåáëåíèå ñîñòàâëÿåò

íå áîëåå 1,25 Âò. ÎÌÀÐ ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé äëÿ òèïîâîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ êàê
âû÷èñëèòåëÿ ÑÓ, òàê è èññëå-
äîâàòåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Íàëè÷èå ÿäðà ñèãíàëüíîãî ïðî-
öåññîðà â OMAP5912 ïîçâîëÿ-
åò çàäåéñòâîâàòü åãî ïîä ðåøå-
íèå çàäà÷ îáðàáîòêè íàâèãàöè-
îííûõ ñèãíàëîâ íèæíåãî óðîâ-
íÿ è ðàññìàòðèâàòü âû÷èñëè-
òåëü íà áàçå OMAP5912 êàê
èíòåãðèðîâàííûé ìîäóëü ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ è áîðòîâîãî
áëîêà ãèäðîàêóñòè÷åñêîé íà-
âèãàöèîííîé ñèñòåìû (ÃÀÍÑ)
(ðèñ. 8).

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ýòîé
äâóõÿäåðíîé àðõèòåêòóðû ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîöåññîð TMS320DM6446,
âûïîëíåííûé ïî òåõíîëîãè÷åñ-
êèì íîðìàì 90 íì, â ñîñòàâ êî-
òîðîãî âõîäÿò ñèãíàëüíûé ïðî-
öåññîð TMS320C64õ (600 ÌÃö)
è ARM926EJ-S (300 MÃö).

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÅ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÑÈÑÒÅÌ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÀÍÏÀ

Ðàçâèòèå ñòðóêòóðû ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÍÏÀ
øëî â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíè-
ÿõ. Îäíî èç íèõ ñâÿçàíî ñ àäàï-
òàöèåé ê ñïåöèôèêå ÀÍÏÀ àð-
õèòåêòóð óïðàâëåíèÿ, ðàçðàáî-
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Îðãàíèçàöèÿ óðîâíåé ñèñòåìû

òàííûõ äëÿ àâòîíîìíûõ íàçåì-
íûõ ñðåäñòâ. Çäåñü ìîæíî îò-
ìåòèòü ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ
óïðàâëåíèÿ ñ ðàññëîåííûìè
ñòðóêòóðàìè â AUV «Odyssey»
è «Fetch» è èåðàðõè÷åñêîé àð-
õèòåêòóðû ñ ýòàëîííîé ìîäå-
ëüþ â AUV «EAVE-III» [8].

Äðóãîå íàïðàâëåíèå çàêëþ-
÷àëîñü â ðàñøèðåíèè èíôîðìà-
öèîííîé àâòîíîìíîñòè ïðèâÿç-
íûõ ÍÏÀ çà ñ÷åò ïåðåíîñà íà
áîðò èíòåëëåêòóàëüíûõ ôóíê-
öèé óïðàâëåíèÿ. Äàííîå íà-
ïðàâëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
ÿâëåíèåì ãåòåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðû [2]. Èññëåäîâàëèñü è
ðàçðàáàòûâàëèñü òàêæå ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ñ ñåòåâîé àðõè-
òåêòóðîé, èçíà÷àëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûå íà ïðèìåíåíèå â
ÀÍÏÀ [3].

Â çàâèñèìîñòè îò ëîãèêè
îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ
âñåõ ìîäóëåé ñèñòåìû ðàçëè÷à-
þò èåðàðõè÷åñêóþ (ôóíêöèî-
íàëüíóþ), ïîâåäåí÷åñêóþ (ðàñ-
ñëîåííóþ) è ãèáðèäíóþ (ñìå-
øàííóþ) àðõèòåêòóðû.

Ïðèíöèï âîñïðèÿòèå–ìî-
äåëü–ïëàí–äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ
êëþ÷åâûì äëÿ èåðàðõè÷åñêîé
àðõèòåêòóðû. Íà îñíîâå ýòîãî
ïðèíöèïà ôóíêöèîíèðóåò êàæ-
äûé èç óðîâíåé èåðàðõèè. Òà-
êàÿ àðõèòåêòóðà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âåðòèêàëüíûì äâèæåíèåì
èíôîðìàöèè. Îáúåêòîì äåé-
ñòâèÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî
óðîâíÿ èåðàðõèè ÿâëÿåòñÿ íè-
æåñòîÿùèé óðîâåíü. Ñíèçó
ââåðõ äâèæóòñÿ äàííûå îò ñåí-
ñîðîâ, ñòàíîâÿñü âñå áîëåå àáñò-
ðàêòíûìè. Ñâåðõó âíèç îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå äåé-
ñòâèÿ, ïðè÷åì ïðè äâèæåíèè
ñâåðõó âíèç ïëàí ïðèîáðåòàåò
âñå áîëüøóþ êîíêðåòíîñòü.

Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ìîæíî
äåêîìïîçèðîâàòü íå íà áàçå
âíóòðåííåãî ðàçäåëåíèÿ äåé-
ñòâèé, à íà áàçå æåëàåìûõ âíå-
øíèõ ïðîÿâëåíèé äåÿòåëüíîñ-
òè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáî-
òîì. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæ-
íî âûäåëèòü íåñêîëüêî óðîâíåé

êîìïåòåíöèè, èëè ñëîåâ ÑÓ,
êàæäûé èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò
îïðåäåëåííîå ïîâåäåíèå ðîáî-
òà. Îòêëèê êàæäîãî ñëîÿ îñíî-
âûâàåòñÿ íà òåêóùèõ ñåíñîð-
íûõ äàííûõ, à îáúåêòîì äåé-
ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî
îáúåêòîâ âñåé çàäà÷è. Â ðåçóëü-
òàòå äåéñòâèÿ ðîáîòà îïðåäåëÿ-
þòñÿ íåêîòîðîé êîìïîçèöèåé
ïîâåäåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ
ôîðìèðóåòñÿ îäíèì èç ñëîåâ
óïðàâëåíèÿ. Â òàêîé àðõèòåê-
òóðå ìîæíî ãîâîðèòü î ãîðèçîí-
òàëüíîì äâèæåíèè èíôîðìà-
öèè [9].

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÀß
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÑÐÅÄÀ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Îïèñàííàÿ àïïàðàòíàÿ

ñòðóêòóðà íàõîäèò ñâîå îòðàæå-
íèå â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-

íèè ÑÓ. Àðõèòåêòóðà ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðèìå-
íÿåìàÿ â àïïàðàòàõ ÈÏÌÒ ÄÂÎ
ÐÀÍ, îðèåíòèðîâàíà íà ñïåöè-
ôèêó çàäà÷, ðåøàåìûõ ÀÍÏÀ,
ïîýòîìó äîëæíà ïîääåðæèâàòü
ðÿä îñíîâíûõ òðåáîâàíèé:

� âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ è
ðåàëèçàöèè îñíîâíîé (îáçîðíî-
ïîèñêîâîé) ÷àñòè ìèññèè àïïà-
ðàòà;

� îáñëåäîâàòåëüñêèå ÷àñòè
ìèññèè äîëæíû èìåòü âîçìîæ-
íîñòü ïðåðûâàòü âûïîëíåíèå îñ-
íîâíîé ÷àñòè è àêòèâèçèðîâàòü-
ñÿ â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ñïå-
öèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ;

� ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ áå-
çîïàñíîñòè ðîáîòà òàêæå äîëæ-
íû èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåíå-
íèÿ õîäà ìèññèè;

� ïðè íåîáõîäèìîñòè îïåðà-
òîð íà îáåñïå÷èâàþùåì ñóäíå



27

ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ  ÀÏÏÀÐÀÒÛ,  ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ  ÊÎÌÏËÅÊÑÛ,  ÈÕ  ÑÈÑÒÅÌÛ  È  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

¹ 1  2 0 0 6   Ï Î Ä Â Î Ä Í Û Å   ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ

äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü âìå-
øàòüñÿ â ðàáîòó ÀÍÏÀ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî
êàíàëà ñâÿçè.

Àðõèòåêòóðà ÏÎ ÀÍÏÀ
èìååò òðè óðîâíÿ èåðàðõèè ñî
ñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì
ôóíêöèé (ðèñ. 9). Íèæíèé (èñ-
ïîëíÿþùèé) óðîâåíü ñèñòåìû
îáåñïå÷èâàåò ðåôëåêòîðíûå
ôóíêöèè àïïàðàòà. Äëÿ ýòîãî
îí ñîäåðæèò ïîëíûé íàáîð ðå-
ãóëÿòîðîâ, äðàéâåðû áîðòîâûõ
óñòðîéñòâ, íàâèãàöèîííóþ ñè-
ñòåìó è ïðîöåññû íèæíåãî
óðîâíÿ êîíòðîëüíî-àâàðèéíîé
ñèñòåìû. Ïîñëåäíèå äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíîñòü
ÀÍÏÀ ïðè íåïîñðåäñòâåííîé
óãðîçå (ïîÿâëåíèå âîäû â êîí-
òåéíåðàõ, ñîñòîÿíèå áîðòîâîãî
ïèòàíèÿ, íàëè÷èå ïðåïÿòñòâèé
è ò. ï.). Êîíòðîëüíî-àâàðèéíàÿ
ñèñòåìà (ÊÀÑ) íèæíåãî óðîâíÿ
òàêæå ñîäåðæèò ìîäåëü àïïà-
ðàòà äëÿ äèàãíîñòèêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ (âûÿâëåíèÿ âûõîäà
èç ñòðîÿ èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû
èëè äâèãàòåëåé àïïàðàòà). Ñî-
âìåñòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
ïðîãðàìì íèæíåãî óðîâíÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò äâèæåíèå ÀÍÏÀ â óñ-
òàíîâëåííîì ðåæèìå è çàäàí-
íóþ ðàáîòó áîðòîâûõ óñòðîéñòâ.

Óðîâåíü ðåàëèçîâàí êàê ìíî-
æåñòâî ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿþ-
ùèõñÿ ïðîöåññîâ, îáìåíèâàþ-
ùèõñÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìà-
öèåé ÷åðåç îáùóþ îáëàñòü ïà-
ìÿòè. Äðàéâåðû óðîâíÿ îáåñïå-
÷èâàþò ïîëó÷åíèå äàííûõ ñî
âñåõ áîðòîâûõ óñòðîéñòâ ËÂÑ
ÀÍÏÀ, à ìåõàíèçì ìåæïðî-
öåññíûõ âçàèìîäåéñòâèé QNX
(IPC) ïîçâîëÿåò «ïðîçðà÷íûé»
îáìåí äàííûìè ìåæäó ïîäçà-
äà÷àìè, íàõîäÿùèìèñÿ êàê íà
îäíîì, òàê è íà ðàçëè÷íûõ óç-
ëàõ ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, äðàé-
âåðû áîðòîâûõ óñòðîéñòâ «èí-
âàðèàíòíû» ïî îòíîøåíèþ ê
èçìåíåíèþ ðàçìåùåíèÿ áîðòî-
âûõ óñòðîéñòâ íà ñåãìåíòàõ
ËÂÑ ÀÍÏÀ.

Ñðåäíèé (êîîðäèíèðóþùèé)
óðîâåíü ñèñòåìû ñëóæèò äëÿ
íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ

ðåæèìàìè è öåëÿìè íèæíåãî
óðîâíÿ. Îñíîâíàÿ åãî çàäà÷à –
ñîãëàñîâàíèå ïîòîêà êîìàíä,
öåëåé è çàïðîñîâ íà ïîëó÷åíèå
äàííûõ îò âåðõíåãî óðîâíÿ è
çàïðîñîâ íà äåéñòâèÿ, ïîñòóïà-
þùèõ îò íèæíåãî óðîâíÿ. Îá-
ðàáîòêà çàïðîñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â
èäåíòèôèêàöèè ñèòóàöèè è âû-
áîðå çàðàíåå íàïèñàííûõ ïðà-
âèë îáðàáîòêè, êîòîðûå ñîñòàâ-
ëÿþò áèáëèîòåêó îáðàáîò÷èêîâ
ñðåäíåãî óðîâíÿ. Äëÿ êîîðäèíà-
öèè äåéñòâèé îáðàáîò÷èêîâ âñå
îíè îáúåäèíåíû â ðàññëîåííóþ
ñòðóêòóðó. Ñîñòàâ ñòðóêòóðû
äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè
îïðåäåëÿåòñÿ ïëàíèðîâùèêîì,
âõîäÿùèì â ñîñòàâ óðîâíÿ.

Âåðõíèé óðîâåíü èåðàðõèè
(ñòðàòåãè÷åñêèé) ïðåäñòàâëåí
ïðîãðàììîé-çàäàíèåì (ìèññè-
åé), ñîäåðæàùåé öåëè çàïóñêà,
ëèáî ÷åëîâåêîì-îïåðàòîðîì.
Ïðîãðàììà-çàäàíèå ñîäåðæèò
îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äåéñòâèé ðîáîòà è ðåæèìîâ äâè-
æåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî òàêæå
âîçìîæíî îïèñàíèå îáðàáîòêè
çàïðîñîâ íèæíèõ óðîâíåé.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå òåí-
äåíöèè ðàçâèòèÿ áîðòîâûõ âû-
÷èñëèòåëåé òðåáóþò îò èñïîëü-
çóåìîé ïðîãðàììíîé ñðåäû ïîä-
äåðæêè ðàçëè÷íûõ àïïàðàòíûõ
ïëàòôîðì, ñîñòàâëÿþùèõ åäè-
íóþ ËÂÑ. Êðîìå òîãî, äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ
íåîáõîäèìî ðàçâèòèå ïðîãðàìì-
íîé àðõèòåêòóðû â íàïðàâëå-
íèè ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòè
ðàáîòû êàê ñ çàðàíåå ñîõðàíåí-
íûìè ìàññèâàìè äàííûõ, òàê
è ñîáèðàåìûìè â ïðîöåññå ðà-
áîòû ÀÍÏÀ. Â ýòîé ñâÿçè îñî-
áî ïðèâëåêàòåëüíûì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÑÓÁÄ
ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ îðãàíè-
çàöèè êîíöåïöèè îòêðûòîé ÑÓ.
Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå
âñåõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàñïðåäå-
ëåííóþ ÑÓÁÄ ÐÂ. Èñïîëüçîâà-
íèå ÑÓÁÄ èìååò ðÿä îñîáåííî-
ñòåé.

Âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò ñåðâåð-
íîé èäåîëîãèè ÑÓÁÄ ðåøàåòñÿ
ïðîáëåìà ñèíõðîíèçàöèè â ñëó-

÷àå îäíîâðåìåííîãî äîñòóïà ê
äàííûì ñî ñòîðîíû ðàçëè÷-
íûõ ïðèëîæåíèé. Êðîìå òîãî,
ÑÓÁÄ ãàðàíòèðóåò ñîõðàííîñòü
äàííûõ. Òðàäèöèîííî â ñèñòå-
ìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè ýòî äîñ-
òèãàåòñÿ çà ñ÷åò ãðîìîçäêîãî è
íåóäîáíîãî ìåõàíèçìà ñåìàôî-
ðîâ è ìóòåêñîâ.

Âî-âòîðûõ, ðåøàåòñÿ ïðî-
áëåìà «âîëíîâîãî ýôôåêòà» ïðè
ðàñøèðåíèè ôóíêöèîíàëüíîñòè
ÀÍÏÀ (ò. å. ñèëüíîé ñòðóêòóð-
íîé âçàèìîñâÿçè âñåõ ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìû, ïðè êîòîðîé èç-
ìåíåíèå îäíîãî ýëåìåíòà âëå-
÷åò èçìåíåíèå âñåõ îñòàëüíûõ).

Â-òðåòüèõ, ÑÓÁÄ â ñîñòîÿ-
íèè ñ íóæíûì ïåðèîäîì ïðî-
âîäèòü àâòîìàòè÷åñêèé îïðîñ
äàò÷èêîâ â ñèñòåìå è ñîçäàâàòü
ñîáûòèéíóþ ðåàêöèþ îòäåëü-
íûõ äðàéâåðîâ íà èçìåíåíèå
ñðåäû.

Â-÷åòâåðòûõ, óïðîùàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ ñ ïà-
ìÿòüþ. Êàê ïðàâèëî, ñîâðåìåí-
íûå ÑÓÁÄ ÐÂ îáåñïå÷èâàþò óñ-
êîðåííûé äîñòóï ê áîëåå «ñâå-
æèì» äàííûì ïðè íàèìåíüøåì
îáúåìå èñïîëüçóåìîãî ÎÇÓ.

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
Îïèñàííàÿ àðõèòåêòóðà íåî-

äíîêðàòíî èñïûòûâàëàñü â
ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ (â ò. ÷.
è â ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûõ [6])
ñ ó÷àñòèåì ÀÍÏÀ. Â õîäå ýêñ-
ïåäèöèé àïïàðàòû, â êîòîðûõ
áûëè ðåàëèçîâàíû ýòè ðåøåíèÿ,
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè òàêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, êàê:
� âûñîêàÿ íàä¸æíîñòü ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ (âðåìÿ íåïðå-
ðûâíîé ðàáîòû îãðàíè÷èâàåòñÿ
âîçìîæíîñòÿìè ýíåðãîóñòàíîâ-
êè ÀÏÐ è ìîæåò ñîñòàâëÿòü
1 ñóò è áîëåå);
� ïðîñòîòà çàäàíèÿ ìèññèè

è âîçìîæíîñòü å¸ ïåðåãðóçêè
ïî êàíàëó ðàäèîñâÿçè âî âðåìÿ
íàõîæäåíèÿ àïïàðàòà íà ïîâåð-
õíîñòè;
� âûñîêàÿ òî÷íîñòü âîñïðî-

èçâåäåíèÿ çàäàííîé òðàåêòîðèè
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Ðèñ.10

ËÂÑ ÀÍÏÀ «ÌÒ-98»

è íàâèãàöèîííîé ïðèâÿçêè ñî-
áðàííîé èíôîðìàöèè;
� ñïîñîáíîñòü îñóùåñòâëå-

íèÿ ïîèñêà è îáñëåäîâàíèÿ
îáúåêòîâ â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå;
� âîçìîæíîñòü ìîäèôèêà-

öèè ìèññèè ïî ãèäðîàêóñòè÷åñ-
êîìó êàíàëó ñâÿçè (÷òî îñîáåí-
íî àêòóàëüíî â ïîèñêîâûõ ýêñ-
ïåäèöèÿõ).

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ
àðõèòåêòóðû ìîæåò ñëóæèòü
ÀÍÏÀ «ÌÒ-98», ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ ðàáîòû íà ãëóáèíàõ äî
6000 ì è îðèåíòèðîâàííûé íà
ðàáîòó â ñëîæíîì ðåëüåôå.
Àïïàðàò èìååò äâèæèòåëüíóþ
óñòàíîâêó, îáåñïå÷èâàþùóþ
ïðîèçâîëüíûå ðåæèìû äâèæå-
íèÿ (â ò. ÷. áîêîì, çàâèñàíèå è
ò. ï.). Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ âáëèçè ïðåïÿòñòâèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ ýõî-

ëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿ-
þùàÿ ðàçëè÷àòü ïðåïÿòñòâèÿ
âïåðåäè ïî õîäó äâèæåíèÿ, à
òàêæå äâèãàòüñÿ â äèàïàçîíå
âûñîò îò 0,7 äî 50 ì.

Äëÿ ñëåæåíèÿ çà ðàáîòîé
ÀÍÏÀ ïîä âîäîé èñïîëüçóåòñÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ íàâèãàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà. Êðîìå òîãî, ýòà æå
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò âåñòè ñóïåð-
âèçîðíûé êîíòðîëü ðàáîòû
ÀÍÏÀ (êîððåêöèþ âûïîëíÿå-
ìîé ìèññèè). Íà ïîâåðõíîñòè
äëÿ ñâÿçè ñ àïïàðàòîì ïðèìå-
íÿåòñÿ ðàäèîìîäåì. Ñ åãî ïîìî-
ùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ðàäèî-
êàíàëó êëþ÷åâûå íàáîðû äàí-
íûõ äëÿ àíàëèçà, çàãðóçèòü íî-
âóþ ìèññèþ, óïðàâëÿòü ïåðåìå-
ùåíèåì àïïàðàòà ïî ïîâåðõíîñ-
òè âîäû. Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ àêêóìóëÿòîðû, îáåñïå-
÷èâàþùèå îêîëî 20 ÷ ýôôåêòèâ-
íîé ðàáîòû ó äíà. Ìàññà àïïàðà-

òà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1000 êã
è çàâèñèò îò îñíàùåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé àïïàðàòóðîé.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîñòî-
èò èç íåñêîëüêèõ êîìïüþòåðîâ
«Octagon-5066», âûïîëíÿþùèõ
ðàçëè÷íûå ôóíêöèè è îáúåäè-
íåííûõ â ëîêàëüíóþ âû÷èñëè-
òåëüíóþ ñåòü ïîñðåäñòâîì êàíà-
ëà Ethernet. Ðàáîòà ýòîé ñåòè
îðãàíèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÎÑ QNX. Ê ýòîé æå ñåòè ïîä-
êëþ÷àåòñÿ êîìïüþòåð îïåðàòî-
ðà, êîãäà ÀÍÏÀ íàõîäèòñÿ íà
áîðòó ñóäíà (ðèñ. 10). Ðàñïðå-
äåëåííàÿ ñòðóêòóðà ÑÓ ïðåäïî-
ëàãàåò ñëåäóþùåå ðàçäåëåíèå
ôóíêöèé ìåæäó êîìïüþòåðàìè
ËÂÑ. Àâòîïèëîò è ñèñòåìíûé
êîíòðîëëåð ñîñòàâëÿþò îñíîâó
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è îáåñïå-
÷èâàþò âûïîëíåíèå ââåäåííîãî
çàäàíèÿ, êîîðäèíàöèþ ðàáîòû
áîðòîâîé àïïàðàòóðû è êîíò-
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ðîëüíî-àâàðèéíûå ôóíêöèè.
Ïðîöåññîð îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé ñëóæèò äëÿ âûäåëåíèÿ
îáúåêòîâ è ïðåöèçèîííîé íàâè-
ãàöèè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
ËÂÑ àïïàðàòà «ÌÒ-98» ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå íàðÿäó ñî ñêîðîñò-
íûì êàíàëîì Ethernet-TP íå-
ñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êà-
íàëîâ îáìåíà RS-485. Íà ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ êàíàëàõ ðàçìå-
ùàåòñÿ áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå,
îñíàùåííîå ìèêðîêîíòðîëëåðà-
ìè. Ïîñëåäíèå îáåñïå÷èâàþò
ôóíêöèè ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè äàííûõ è ñàìîäèàãíî-
ñòèêè, ïîýòîìó èíôîðìàöèîí-
íûé îáìåí ñ íèìè ñâåäåí ê
ìèíèìóìó. Îáîðóäîâàíèå ãðóï-
ïèðóåòñÿ âîêðóã êàíàëîâ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû âûõîä èç ñòðîÿ
îäíîãî èç íèõ íå ïðèâîäèë ê
ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåãî
àïïàðàòà.

Â îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè
ÀÍÏÀ «ÌÒ-98» íåîäíîêðàòíî
ïðîâåðÿëàñü åãî ñïîñîáíîñòü
îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêîå

îáíàðóæåíèå è îòñëåæèâàíèå
îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
íèæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îäíî-
ãî èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðè ïîèñêå è îòñëåæèâàíèè
îáúåêòîâ óïðàâëåíèå ôîðìèðó-
åòñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ èåðàðõèè
ÑÓ ÀÍÏÀ (ðèñ. 11). Îñíîâíîé
âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà èñïîëíÿþùåì
óðîâíå ñèñòåìû â êîìïüþòåðå
îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé
(ÑÒÇ). Â çàäà÷è êîìïüþòåðà
âõîäÿò âûäåëåíèå ïðîòÿæåííûõ
îáúåêòîâ (ÏÎ), ïðèñóòñòâóþùèõ
íà ïîñëåäîâàòåëüíî îòñíÿòûõ
ôîòîêàäðàõ, è îïðåäåëåíèå èõ
ïàðàìåòðîâ (ôàêò íàëè÷èÿ, îðè-
åíòàöèþ è ñìåùåíèå îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà êàäðà). ×åðåç
ñîîòâåòñòâóþùèé äðàéâåð êîì-
ïüþòåð ÑÒÇ îáìåíèâàåòñÿ äàí-
íûìè, êîìàíäàìè è çàïðîñàìè
ñ ÿäðîì ÑÓ ÀÍÏÀ (ïîñðåäñòâîì
ðàñïðåäåëåííîé áàçû äàííûõ).

Ïðè îòñóòñòâèè â îòñíÿòûõ
êàäðàõ ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà
ðàáîòà êîìïüþòåðà ÑÒÇ íèêàê
íå ñêàçûâàåòñÿ íà âûïîëíåíèè
îñíîâíîé ìèññèè ÀÍÏÀ. Ïðè

îáíàðóæåíèè îáúåêòà ôîðìèðó-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùå-
íèå ê âûøåñòîÿùåìó (êîîðäè-
íèðóþùåìó) óðîâíþ èåðàðõèè.
Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ
Ïëàíèðîâùèêà ýòî òðåáîâàíèå
ìîæåò áûòü îòêëîíåíî, ïîñòàâ-
ëåíî â î÷åðåäü èëè íåìåäëåííî
èñïîëíåíî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
âûïîëíåíèå ïðîãðàììû-çàäàíèÿ
ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ è àêòèâèçè-
ðóåòñÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè. Â
íàøåì ñëó÷àå ýòî ñòàíäàðòíàÿ
ïðîöåäóðà îáðàáîòêè, çàêëþ÷à-
þùàÿñÿ â îðãàíèçàöèè îòñëåæè-
âàíèÿ îáúåêòà. Íà ðèñ. 12 ïðè-
âåäåíû êàäðû, îòñíÿòûå òåëå-
âèçèîííîé ñèñòåìîé è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìîìåíòó îáíàðó-
æåíèÿ îáúåêòà (ïðîòÿæåííîé
ëèíèè) è âûõîäà íà íåãî. Ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ îòñëåæèâàíèÿ
îáúåêòà ïðîãðàììà êîîðäèíèðó-
þùåãî óðîâíÿ äåçàêòèâèðóåòñÿ
è âîçîáíîâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå
ìèññèè.

Íà ðèñ.13 ïðèâåäåíà òðàåê-
æåíèÿ àïïàðàòà âî âðåìÿ ïîèñ-
êà, îáíàðóæåíèÿ è îòñëåæèâà-
íèÿ îáúåêòà.

Ðèñ. 11

Âçàèìîäåéñòâèå óðîâíåé ñèñòåìû
ïðè îòñëåæèâàíèè îáúåêòà

Ïîñëå ñòàðòà ÀÍÏÀ  áûëà
âêëþ÷åíà ôîòîñèñòåìà,  àêòè-
âèçèðîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðî-
ãðàììà îáíàðóæåíèÿ è îòñëåæè-
âàíèÿ îáúåêòà. Íà ïåðâîì ýòà-
ïå àïïàðàò âûïîëíèë ïîèñêî-
âóþ ÷àñòü ïðîãðàììû, çàòåì
ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïðîòÿæåí-
íîé ëèíèè äâèãàëñÿ âäîëü íåå
è, êîãäà ïðîãðàììà îòñëåæèâà-
íèÿ áûëà çàâåðøåíà, îí âîçâðà-
òèëñÿ ê âûïîëíåíèþ èñõîäíîé
ìèññèè.
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Ê îñíîâíûì òåíäåíöèÿì
ðàçâèòèÿ áîðòîâûõ ËÂÑ ÀÍÏÀ
ìîæíî îòíåñòè ìèíèìèçàöèþ
èõ ðàçìåðîâ è ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ ïðè ñîõðàíåíèè (èëè,
äàæå, óëó÷øåíèè) èõ ôóíêöè-
îíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ýòî
è ïîíÿòíî: íåáîëüøàÿ ñèñòåìà
ëåãêî ìîæåò áûòü âñòðîåíà â
àïïàðàò ëþáûõ ðàçìåðîâ. Ê îñ-
íîâíûì òåíäåíöèÿì ìîæíî
òàêæå îòíåñòè «èíòåëëåêòóà-
ëèçàöèþ» ïåðèôåðèéíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ÀÍÏÀ íà áàçå
âñòðîåííûõ ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîâ. Ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ãðóçêà öåíòðàëüíîãî ïðîöåññî-
ðà íîñèòåëÿ ÀÍÏÀ è îïðåäå-
ëåííàÿ äåöåíòðàëèçàöèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî  ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü æè-
âó÷åñòü àïïàðàòà çà ñ÷åò äèíà-
ìè÷åñêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ â ñëó÷àå
âûõîäà èç ñòðîÿ êàêîãî-ëèáî
óçëà ñåòè. Ðàçãðóçêà öåíòðàëü-
íîãî ïðîöåññîðà äàåò áîëüøèé
ìàíåâð â âûáîðå åãî âû÷èñëè-
òåëüíîé ïëàòôîðìû è ïîçâîëÿ-
åò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âàðüè-
ðîâàòü åãî ðàçìåðû â çàâèñè-
ìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ðàçðàáà-
òûâàåìîãî ÀÍÏÀ. Ñîâðåìåí-

Ðèñ.13

Òðàåêòîðèÿ
ÀÍÏÀ,
ïîëó÷åííàÿ
ïî ñ÷èñëåíèþ

íûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû
(â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóåìàÿ â
ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ QNX 6.3) ïîä-
äåðæèâàþò òåíäåíöèè ïðèìå-
íåíèÿ â ËÂÑ ðàçíîïëàòôîðìåí-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ.

Â íàìåòèâøåéñÿ òåíäåíöèè
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ÀÍÏÀ
ñóùåñòâóåò ðàçóìíûé ïðåäåë,
îïðåäåëÿåìûé êîìïðîìèññîì
ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè è ðàçìåðàìè àïïà-
ðàòîâ. Óïîìÿíóòûå â ñòàòüÿõ [7,
8] ìàëîãàáàðèòíûå àïïàðàòû
ïîêà îáëàäàþò ñåðü¸çíûìè ôóí-
êöèîíàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè
è â ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çà-
äà÷ íå ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ
ñóùåñòâóþùèìè «ïîëíîðàçìåð-
íûìè» àíàëîãàìè.

Ðàçâèòèå àëãîðèòìè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
îðèåíòèðîâàíî íà óâåëè÷åíèå
àâòîíîìíîñòè ÀÍÏÀ çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ (ñì. ñòàòüþ Êèñåëåâà è äð.
â íàñòîÿùåì æóðíàëå).

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíà-
òåëüíîñòü ñ.í.ñ. À.À. Áîðåéêî
è ì.í.ñ. À.Í. Ñåâðþêó çà ïðå-
äîñòàâëåííóþ èíôîðìàöèþ è
ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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