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Аннотация 
Введение. В настоящее время развитие систем мониторинга и сбора данных ведет к тому, что поток генери-
руемой информации непрерывно растет. Повышение частоты дискретизации аналого-цифрового преобразо-
вателя, увеличение быстродействия систем первичной обработки, приема и передачи информации и другие 
факторы приводят к тому, что система функционирует, приближаясь к пределу пропускной способности ин-
терфейсов передачи данных. В некоторых приложениях такой поток является избыточным и может быть оп-
тимизирован за счет применения различных алгоритмов первичной обработки информации. Однако в ряде 
приложений сокращение потока данных является невозможным, так как обработка информации происходит 
значительно позже ее получения. Поэтому является актуальной разработка методологии программного обес-
печения (ПО) управления и сбора данных в системе автоматического мониторинга морской поверхности 
гидрологическим радиолокатором. 
Цель работы. Синтез методологии и разработка ПО управления информационной системой радиолокаци-
онного мониторинга морской поверхности. 
Материалы и методы. Системный подход, архитектурное и алгоритмическое проектирование ПО, методы 
управления качеством ПО, системный анализ, фреймворк Qt, язык программирования C++. 
Результаты. Получена рабочая методология проектирования ПО управления информационно-
измерительными системами с большим объемом генерируемой информации. Эффективность методологии и 
качество разработанного ПО подтверждены контрольными испытаниями. Стабильность и надежность си-
стемы протестирована долгосрочными автономными испытаниями в течение 3 месяцев. Фактические ин-
формационные потери в системе составили менее 0.002 %, что не превысило критический уровень в 0.5 %, 
определенный в техническом задании. 
Заключение. Разработанная методология позволяет эффективно решать задачи проектирования ПО управле-
ния информационно-измерительными системами с большим объемом генерируемой информации. Использу-
емые подходы построения многопоточной архитектуры ПО с асинхронным управлением потоками данных 
показывают высокую эффективность при решении поставленной задачи. 
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Abstract 
Introduction. The current data monitoring and collection systems produce a growing amount of generated infor-
mation. Such factors, as the increasing sampling rate of ADCs and the increasing speed of systems for primary pro-
cessing, receiving, and transmitting information, etc., make the systems operate almost at the bandwidth limit of 
data transmission interfaces. In some applications, such a flow is redundant and can be optimized through the use of 
various algorithms for the primary processing of information. However, in some applications, reducing the data flow 
is impossible, since the received information is processed with a delay. Therefore, the development of a software 
methodology for controlling and collecting data in the system of automatic monitoring of the sea surface by a hydro-
logical radiolocation system seems a relevant research task. 
Aim. To synthesize a methodology and to develop software for controlling the information system of radar monitor-
ing of the sea surface. 
Materials and methods. System approach, software architectural and algorithmic design, software quality manage-
ment methods, system analysis, Qt framework, C++ programming language. 
Results. A working methodology for designing software for controlling information and measurement technologies 
with a large amount of generated data was obtained. The effectiveness of the methodology and software quality 
were confirmed by control tests. A 3-month autonomous testing of the stability and reliability of the system was 
carried out. Detection of data loss in the system comprised less than 0.002 %, thus not exceeding the specified criti-
cal level of 0.5 %. 
Conclusion. The developed methodology can be used in designing software for controlling information and measur-
ing systems generating a large amount of data. The approaches used to build a multithread software architecture 
with asynchronous data flow control has shown their high efficiency. 
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Введение. Радиолокационные методы и 
средства мониторинга морской поверхности 
являются очень важным инструментарием, ко-
торый способен значительно повышать без-
опасность судоходства в сложных для навига-
ции акваториях. В его задачи входит оценка 
волнения, ветров, течений, а также рельефа дна 
в условиях мелководья. 

Основой радиолокационного мониторинга 
является использование радиосигналов, отра-
женных от морской поверхности. Такие сигна-
лы несут в себе информацию о распределении 
волн на поверхности воды, их интенсивности, а 
также направлении и скорости распростране-
ния. Связь между распределением морских 
волн на поверхности и гидродинамическими 
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процессами позволяет извлекать из получен-
ных радиолокационных изображений полезную 
информацию, критически важную для обеспе-
чения безопасности судоходства. 

На данный момент такие инструменты ис-
пользуются в большей степени в исследователь-
ских целях [1–9], так как их пока еще не слиш-
ком широкое распространение в некоторой сте-
пени затрудняет разработку и синтез алгорит-
мов получения гидрографической информации. 
В связи с этим очень важно сделать такие рада-
ры максимально доступными для пользователя, 
т. е. дешевыми и простыми в эксплуатации. 

В настоящее время наиболее популярным 
решением является использование морских рада-
ров X-диапазона. К преимуществам таких рада-
ров можно отнести их простоту, непритязатель-
ность в обслуживании и относительную деше-
визну. Основным недостатком данного решения, 
как правило, является некогерентность большин-
ства таких радаров. Применение некогерентных 
сигналов дает возможность работы лишь с яр-
костным радиолокационным изображением, ко-
торое несет в себе информацию об интенсивно-
сти отраженных сигналов и полностью лишено 
информации о доплеровском смещении несущей 
частоты сигнала, что существенно затрудняет 
процесс анализа морской поверхности. 

К сожалению, ввиду специфики отрасли, 
морские когерентные радары не соответствуют 
критерию доступности или же оперируют закры-
тыми протоколами передачи информации, охра-
няемыми коммерческой тайной, что делает их 
фактически бесполезными в рассматриваемой 
области применения. Однако учеными и инжене-
рами НИИ "Прогноз" СПбГЭТУ "ЛЭТИ" был 
разработан ряд технических решений [1, 2, 4, 8, 
9], которые позволяют модернизировать недоро-
гие некогерентные радары за счет их "искус-
ственной" когерентизации. Решение основано на 
применении принципа квазикогерентности и ре-
ализовано при помощи программируемой логи-
ческой интегральной схемы (ПЛИС). 

Печатная плата, содержащая аналого-
цифровой преобразователь (АЦП), кристалл 
ПЛИС, интерфейс Ethernet, а также интерфей-
сы, необходимые для управления радаром и 
контроля его состояния, помещается в радар. 
Для работы с модернизированным радаром 

требуется лишь персональный компьютер (ПК) 
и совместимое программное обеспечение (ПО), 
позволяющее осуществлять управление. 

Методология разработки ПО, применяе-
мая в рамках проекта. Суть применяемой ме-
тодологии является в какой-то мере отражени-
ем принципов, изложенных в [10, 11], и приме-
нения цикла Деминга PDCA (англ. Plan-Do-
Check-Act – планирование-действие-проверка-
корректировка), подробно описанного в [12] и 
являющегося, как правило, основой построения 
системы управления качеством. 

Описываемый подход включает в себя пять 
основных этапов и подразумевает наличие гибких 
обратных связей на каждом из этапов разработки. 

Подготовительный этап – определение ос-
новных задач, решаемых проектируемой ин-
формационно-измерительной системой. 

На данном этапе формируется общее пони-
мание проекта, его целей и задач, основных 
объектов, решающих поставленные задачи, и 
основных сведений о системе. 

Первый этап – определение архитектуры 
проекта, состава объектов, их роли и связей 
между ними. 

В рамках данного этапа определяется по-
дробный состав проекта, всех входящих в него 
объектов и связей между ними, а также основных 
информационных потоков, осуществляющих 
обмен данными между всеми узлами системы. 

Второй этап – определение критериев, 
предъявляемых к программно-аппаратному 
комплексу управления и сбора данных. 

На основании информации о системе, полу-
ченной на предыдущих этапах, на данной стадии 
проекта определяются все критерии, предъявля-
емые непосредственно к комплексу управления и 
сбора данных. Формируются требования к ПО, 
определяются все ограничения, в рамках которых 
ведется проектирование, а также выбираются 
качественные и количественные метрики, позво-
ляющие определить соответствие разрабатывае-
мого комплекса предъявляемым требованиям. 

Третий этап – формирование архитектуры 
ПО. Данный этап является фактически началь-
ным этапом проектирования ПО и включает в 
себя четыре основных шага: 

1. Определение основных узлов ПО соглас-
но требуемому функционалу. 
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2. Определение связей и информационных 
потоков между узлами. 

3. Разделение узлов на объекты, обладаю-
щие узким функционалом. 

4. Распределение информационных потоков 
между объектами с обеспечением асинхронной 
работы отдельных программных модулей. 

В зависимости от результатов проектиро-
вания архитектуры ПО, выполняемого на тре-
тьем этапе, может также происходить коррек-
тировка критериев или архитектуры проекта, 
если разработчику становится ясно, что какие-
то из критериев являются взаимоисключаю-
щими или же требования не могут быть вы-
полнены в рамках архитектуры проекта, опре-
деленной на первом этапе. 

На данном этапе также закладываются ар-
хитектурные особенности ПО, позволяющие 
работать с большими потоками информации, 
что является основополагающим критерием 
согласно целям данной статьи. В них входит: 

1. Применение многопоточной архитектуры 
ПО и системы независимой асинхронной рабо-
ты отдельных программных модулей. 

2. Определение наивысшего приоритета 
выполнения потоков приема оцифрованных 
данных и их сохранения на жесткий диск. 

3. Формирование системы синхронизации 
модулей ПО на основании информации, полу-
чаемой в потоке приема оцифрованных дан-
ных, а также в потоках контроля состояния ап-
паратной части системы. 

Таким образом, формируется независимое яд-
ро, генерирующее данные, на основании которых 
работает весь программный комплекс. В свою 
очередь, органы управления, доступные операто-
ру ПК, являются своего рода надстройкой над си-
стемой и осуществляют синхронизированный 
контроль над программной и аппаратной частями 
информационно-измерительного комплекса. 

Четвертый этап – написание программного 
кода в соответствии с архитектурой: 

1. Создание отельных программных моду-
лей, ответственных за ограниченную часть 
функционала ПО. 

2. Тестирование и отладка модулей на со-
ответствие поставленным критериям и выпол-
няемым задачам. 

3. Поэтапное включение модулей в состав ПО, 
тестирование и отладка их совместной работы. 

4. Финальные испытания ПО в составе 
комплекса на соответствие установленным 
критериям и требованиям. 

В рамках четвертого этапа также может 
выполняться корректировка предыдущих трех, 
так как на данном этапе определяются факти-
ческие возможности ПО, выбранного языка 
программирования и возможностей применяе-
мых моделей ПК. Так или иначе, в результате 
любого из этапов тестирования может оказать-
ся, что ряд требований нереализуем в рамках 
применяемой архитектуры проекта, что, в свою 
очередь, должно привести либо к изменениям 
требований, либо к ее модернизации. 

Как видно, описанная методология предпо-
лагает в первую очередь иерархическое разби-
ение глобальной задачи на определенные этапы 
с целью упрощения представления и глубокого 
анализа всех элементов проектируемой систе-
мы. Данный подход обладает также наличием 
обратных связей между различными этапами 
построения системы, что, в свою очередь, 
обеспечивает наибольшую гибкость решения 
поставленных задач. 

Выходом данной методологии является про-
дукт, построенный в гармонии между заказчиком 
и разработчиком (или же разработчиками про-
граммной и аппаратной частей) по принципу по-
лучения адекватного компромисса между предъ-
являемыми требованиями и фактическими реа-
лизуемыми техническими возможностями. 

С другой стороны, применение в данном 
процессе обратных связей не является обяза-
тельным. Их исключение снизит итоговую 
гибкость системы проектирования, формируя 
таким образом жесткую иерархическую связь 
между этапами, требующую абсолютного вы-
полнения критериев. Продукт, полученный при 
таком подходе, обладает в ряде случаев опре-
деленными преимуществами за счет невоз-
можности снижения требований к отдельным 
узлам, что, однако, зачастую приводит к по-
вышению его стоимости и сроков разработки. 

В рамках рассматриваемого проекта была ис-
пользована методология с применением гибких 
обратных связей с целью оптимизации общей 
архитектуры и повышения надежности системы. 

Требования, предъявляемые к ПО 
управления радаром контроля морской по-
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верхности. В рамках данной статьи рассматри-
ваются особенности разработки ПО управления 
радаром и сбора радиолокационных данных на 
жесткий диск компьютера. 

Основными задачами ПО управления рада-
ром являются: управление приемником, пере-
датчиком и двигателем антенны; контроль ос-
новных параметров радара; визуализация дан-
ных в виде графиков сигналов и индикатора 
кругового обзора (ИКО); работа радара по за-
данному расписанию с заданными параметра-
ми и сохранение радиолокационных сигналов 
на жесткий диск компьютера. 

Большинство систем радиолокационного 
исследования морской поверхности реализу-
ются в качестве станций сбора эксперимен-
тальных данных для последующей их обработ-
ки. Такие станции бывают стационарными, 
временными и мобильными. Разнообразные 
условия эксплуатации радаров определяют ряд 
требований к ПО. Такие требования можно 
разделить на три основные категории. 

Первая категория требований основывается 
на характеристиках применяемого оборудова-
ния, используемых протоколах связи и управле-
ния; частоты дискретизации сигнала и скорости 
сканирования пространства. Основным крите-
рием в данной категории выступает обеспече-
ние быстродействия ПО с точки зрения приема, 
отображения, обработки и/или сохранения ра-
диолокационных данных на жесткий диск. 

Ко второй категории следует отнести требо-
вания, предъявляемые к ПО с точки зрения 
пользовательского опыта. Интерфейс програм-
мы должен располагать всеми органами кон-
троля и управления, необходимыми для полно-
ценной эксплуатации радара в различных усло-
виях. Важной частью пользовательского интер-
фейса также является исчерпывающая графиче-
ская составляющая с точки зрения контроля со-
стояния радара и окружающей радиолокацион-
ной и гидродинамической обстановки. 

Третья категория представляется как сово-
купность требований, предъявляемых к ста-
бильности и безотказности ПО, защите от воз-
можных пользовательских ошибок, а также 
автономности его работы. В рамках текущей 
задачи модернизированный радар представляет 
собой совокупность асинхронных модулей, и 

важной частью ПО является синхронизация их 
работы. В таком представлении радар как ко-
нечное устройство располагает большим чис-
лом внутренних состояний, для каждого из ко-
торых должен быть либо разработан особый 
сценарий, либо же управление должно быть ре-
ализовано независимо, что, в свою очередь, 
предполагает участие оператора в функциони-
ровании радара. Данная проблема частично ре-
шается надстройкой схемы работы со сценари-
ями над прямым управлением полным функци-
оналом радара, которая в рамках рассматривае-
мого проекта была реализована внутри подпро-
граммы управления радаром по расписанию. 

Следует отметить, что условное деление 
требований на категории было выбрано исклю-
чительно для удобства построения архитекту-
ры проекта, а сами требования являются в 
большей степени равнозначными и ни в коем 
случае не взаимоисключающими. 

Архитектура проекта (физический уро-
вень). В основе проекта лежит использование 
готового морского радара, модернизированно-
го при помощи платы когерентизации. На 
рис. 1 представлена схема радиолокационного 
комплекса контроля морской поверхности. 

Используемый в проекте радар GEM-
Electronics представляет собой морской навигаци-
онный радиолокатор кругового обзора X-диа-
пазона, передающая часть которого реализована с 
использованием магнетрона, а приемная часть – 
цифрового супергетеродинного приемника. 

Как видно из представленной диаграммы, 
модернизация радара заключается в добавлении 
непосредственно в корпус радиолокатора до-
полнительной платы когерентизации, Ethernet-
коммутатора и СВЧ-усилителя промежуточной 
частоты.  

Плата когерентизации является программно-
аппаратным комплексом, реализованным на 
ПЛИС, в функции которого входит управление 
модулятором передатчика радара, оцифровкой и 
гетеродинированием передаваемого и принима-
емого сигналов, контроль положения антенны, а 
также передача оцифрованных сигналов на ПК 
контроля/управления и сбора данных. 

Преимуществом применяемого подхода яв-
ляется минимальное вмешательство в схемо-
технику оригинального радара, что обеспечи-
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вает высокую стабильность и надежность ра-
диолокационной системы. 

Ethernet-коммутатор, установленный в кор-
пус радара, позволяет осуществлять управле-
ние радаром и платой когерентизации посред-
ством применения одной восьмижильной 1Gb-
Ethernet линии передачи данных по протоколу 
UDP. Основными особенностями данной связ-
ки являются ограничение потока данных в 
125 Мбайт/с, необходимость контроля целост-
ности данных и определение правильной по-
следовательности принимаемой информации. 
Для этого в протоколе обмена был реализован 
двухбайтный счетчик пакетов, позволяющий 
отслеживать порядок приема сигналов. 

В качестве критериев соответствия ПО 
предъявляемым требованиям были выбраны 
следующие показатели: качественное опреде-
ление соответствия по принципу исчерпываю-
щей реализации требований на основании кон-
трольных испытаний и непосредственного 
пользовательского опыта; количественное 
определение фактических потерь при приеме 
оцифрованных сигналов методом расчета про-
пущенных сигналов, заложенным в протоколе 
обмена данными. 

Архитектура ПО. Архитектура проекта яв-
ляется ядром ПО. Определяя структуру, основ-
ные объекты и функциональные связи между 
ними, она содержит в себе также и философию 
проекта, взятую разработчиком за основу. 

Задачей разрабатываемого ПО является 
обеспечение модернизированных морских ра-

даров эффективным инструментом контроля и 
управления. Так как область применения в 
настоящее время находится в фазе эффектив-
ного развития, в требования к проекту изна-
чально была включена возможность "бесшов-
ного" изменения конфигурации оборудования, 
т. е. смены типа радара/версии прошивки 
ПЛИС при ее модернизации. Для этого была 
выбрана независимая модульная архитектура, 
позволяющая менять критические узлы ПО без 
необходимости внесения больших изменений в 
код при добавлении новых конфигураций. 

Для оптимизации эффективности использо-
вания ресурсов ПК и сокращения времени раз-
работки проекта в качестве основы проекта бы-
ла выбрана связка OS Ubuntu и фреймворк Qt с 
использованием языка программирования C++. 

На рис. 2 представлена основная диаграмма 
архитектуры проекта, в которую в упрощенном 
виде включены модули, позволяющие осу-
ществлять функционал радиолокационного 
комплекса в соответствии с поставленными 
задачами. Блоки, входящие в состав ПО, реали-
зованы как независимые модули, функциони-
рующие в выделенном потоке, что обеспечива-
ет их стабильную асинхронную работу. Син-
хронизация потоков обеспечивается системой 
мьютексов, защищающей внутренние объекты 
в памяти компьютера от многократного парал-
лельного доступа. Подробное описание приме-
няемых подходов многопоточного программи-
рования можно найти в [13–18]. 

 

Рис. 1. Архитектура проекта 
Fig. 1. Project Architecture 
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Основной поток пользовательского интерфей-
са и управления графической оболочкой обеспе-
чивает связь между всеми компонентами про-
граммы, обработку состояния элементов пользо-
вательского интерфейса, сигнал-слотовые связи 
для реализации потоков данных внутри ПО и т. д. 

На рис. 3 представлена расширенная диа-

грамма проекта, в которой раскрыт узел управ-
ления радаром и платой когерентизации, кон-
троля их состояния, приема оцифрованных 
сигналов с последующим сохранением данных 
на жесткий диск ПК. 

Основным и наиболее критическим элемен-
том программного комплекса следует считать 

 

Рис. 2. Упрощённая архитектура ПО 
Fig. 2. Simplified Software Architecture 
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Рис. 3. Архитектура модулей управления и контроля состояния радара и платы когерентизации 
Fig. 3. Architecture of the Radar and Coherence Board Control and Indication Software Modules 
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поток приема оцифрованных данных и управ-
ления состоянием платы когерентизации, так 
как на него ложится наибольшая часть факти-
ческой нагрузки. Данный поток реализует 
UDP-интерфейс информационного обмена с 
платой когерентизации, разбирает принятые 
пакеты с проверкой их целостности, сообщает 
графическому модулю управления платой ко-
герентизации о текущем состоянии соединения 
и показания датчика угла поворота антенны. 
Принятые по заранее известному протоколу 
пакеты данных разбираются на сигналы, кото-
рые затем передаются в двух направлениях: 
поток сохранения оцифрованных данных на 
жесткий диск компьютера и графический мо-
дуль программы с целью последующей их ви-
зуализации. Основным требованием в рамках 
рассматриваемого проекта является обеспече-
ние уровня потерь не более, чем 0.5 % от обще-
го информационного потока. 

За счет применения АЦП с частотой дискре-
тизации 80 МГц, частотой сканирования от 1 до 
4 кГц и требуемой дальностью сканирования не 
менее 3.5 км средний поток оцифрованных дан-
ных составляет от 8 до 32 Мбайт/с. Тестирование 
данного модуля в операционной системе (ОС) 
Windows и ОС семейства Linux показало несо-
стоятельность первой с точки зрения эффектив-
ности работы с такими потоками данных, пере-
даваемых по протоколу UDP, – от 10 до 20 % 
информационного потока по различным причи-
нам не доходило до адресата. Этот критерий, яв-
ляясь наиболее критическим для системы сбора 
информации, определил выбор операционной 
системы проекта в пользу ОС семейства Linux. 

Графический модуль управления платой 
когерентизации, являясь связующим компо-
нентом потока приема оцифрованных данных и 
основной программой, обладает также элемен-
тами обратной связи, обеспечивающей кон-
троль состояния радара и правильную асин-
хронную работу всех зависимых узлов. Данный 
модуль обладает также возможностью сектор-
ного отключения излучателя для обеспечения 
электромагнитной совместимости при установ-
ке радара на корабле или в составе сложного 
комплекса. Системы индикации контроля со-
стояния платы когерентизации и состояния ра-
дара обеспечивают отображение состояния 

подключения на интерфейсе пользователя, а 
также в файле регистрации состояния. 

Не менее важными компонентами ПО яв-
ляются потоки управления радаром и контроля 
состояния радара. Помимо очевидного из 
названия функционала, данные модули также 
обеспечивают синхронизацию работы всей си-
стемы, не позволяя, например, приводить в 
действие модулятор магнетрона до того, как он 
не выйдет в рабочий температурный диапазон. 

Описанная часть ПО уже являет собой са-
модостаточный инструмент управления рада-
ром и может применяться отдельно, так как 
покрывает все технические требования с точки 
зрения сбора радиолокационной информации, 
скорости приема и сохранения данных, ста-
бильности и надежности. Однако с точки зре-
ния получения экспериментальных данных пе-
речисленные критерии, хоть и являются необ-
ходимыми для разрабатываемого типа ПО, не 
являются достаточными. 

На рис. 4 представлена расширенная диа-
грамма проекта, в которой раскрыт узел графи-
ческого модуля управления визуализацией, от-
рисовки сигналов, ИКО и индикатора калиб-
ровки промежуточной частоты (ПЧ), а также 
модуль управления расписанием. 

Часть программы, ответственная за визуа-
лизацию данных, является асинхронной мо-
дульной структурой, в которой каждая отдель-
ная часть работает независимо и может вклю-
чаться/выключаться пользователем по мере 
необходимости. В ее основе лежит поток обра-
ботки графических данных, который, принимая 
"сырые" оцифрованные сигналы, преобразует 
их к виду, необходимому для обработки в по-
следующих модулях и непосредственной отри-
совки. Такой подход упрощает работу с дан-
ными и снижает вычислительную нагрузку, что 
также снижает требования к ПК кон-
троля/управления и сбора данных. 

Графический модуль включает в себя отоб-
ражение принимаемых сигналов, ИКО и инди-
катор калибровки промежуточной частоты ра-
диолокатора. Перечисленные индикаторы поз-
воляют оператору комплекса осуществлять ка-
либровку времени задержки АЦП на запись 
сигнала, нулевого направления угла поворота 
антенны, промежуточной частоты на выходе 
смесителя приемника и т. п. 
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Немаловажной частью программного ком-
плекса является модуль работы по расписанию, 
функционал которого позволяет оператору со-
здавать сценарий работы радиолокационной 
станции. Данный модуль является очень важ-
ным для комплексов, работающих стационар-
но, на удаленных объектах. Объем генерируе-
мых радаром данных за один день непрерыв-
ной работы составляет в среднем 1.3 ТБ, что не 
позволяет вести постоянную запись сигналов 
при использовании современных доступных на 
рынке дисковых накопителей. Использование 
сценариев позволяет запускать радар по распи-
санию для сбора данных в ограниченные про-
межутки времени, что в целом достаточно для 
анализа динамики морской поверхности. 

Работа радара по расписанию обеспечива-
ется также отдельным потоком контроля рас-
писания, имеющего обратную связь с радаром, 
что предотвращает запуск записи сигнала или 
передатчика на излучение в те моменты, когда 
состояние радара не позволяет это сделать. 

Также программный комплекс оснащен си-
стемным регистратором процессов и состояния 
радара/ПО, который позволяет своевременно 

отслеживать неисправности, возникающие в 
процессе работы радиолокатора, или ошибки, 
порождаемые ПО. 

Результаты создания и испытаний ПО в 
составе радиолокационного комплекса. Рас-
сматриваемая архитектура легла в основу про-
граммного комплекса управления радарами, 
применяемыми для мониторинга морской по-
верхности. Испытания радиолокационного 
комплекса поэтапно проходили в различных 
условиях: стационарное расположение радара в 
прибрежной зоне с работой радара по расписа-
нию; расположение радара на корабле с целью 
изучения морской поверхности в условиях от-
крытого океана. 

Испытания показали высокую эффектив-
ность разработанной архитектуры с точки зре-
ния сохранности радиолокационных данных. 
Фактические потери в зависимости от характе-
ристик ПК составили не более 0.002 % данных, 
что является неизбежной и в то же время не-
существенной долей в рамках решаемой зада-
чи. Следует отметить, что испытания проводи-
лись с использованием ПК с центральным про-
цессором Intel Core i7 не ниже 6-го поколения. 
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состояния 

Рис. 4. Архитектура модулей работы по расписанию и визуализации данных 
Fig. 4. Architecture of the Schedule and Data Visualization Software Modules 
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В результате испытаний также была выявлена 
прямая зависимость между мощностью про-
цессора и потерей данных. В свою очередь, 
показатель для того же семейства ЦП 11-го по-
коления составил не более 0.0001 %. Длитель-
ность испытаний составляла от двух недель 
непрерывной работы до трех месяцев работы 
по расписанию. 

Заключение. В представленной работе был 
решен ряд задач, связанных с разработкой ПО 
управления и сбора данных для радиолокаци-
онного комплекса мониторинга морской по-
верхности. В первую очередь, исходя из архи-
тектуры проекта, были определены основные 
критерии, отражающие критические узлы и 
формирующие ограничения и требования, 
предъявляемые к ПО. Как показано ранее, в 
числе этих требований было использование 
протокола UDP/IP по 1 Гб Ethernet-линии, осо-
бенностями которого являются ограничение 
потока данных в 125 Мбайт/с, необходимость 
контроля целостности данных и определение их 
правильной последовательности. Достаточно 
серьезные требования были предъявлены также 
к стабильности, безотказности и автономности 

ПО, ввиду необходимости стационарного ис-
пользования системы без участия оператора. 
Ряд требований был предъявлен к системе ин-
дикации и отображения информации. 

Применяемая в рамках решения поставлен-
ных задач методология позволила синтезиро-
вать архитектуру ПО, в полной мере удовле-
творяющего предъявляемым требованиям, а 
также некоторым образом оптимизировать ар-
хитектуру проекта. 

В ходе контрольных испытаний было выяв-
лено полное соответствие спроектированной 
системы изначальным требованиям, заложен-
ным в проект. Показатель потерь оцифрован-
ных сигналов составил менее 0.002 %, что яв-
ляется более чем удовлетворительным резуль-
татом в рамках обозначенных требований к 
потерям – не более 0.5 %. 

Таким образом, представленная в данной 
статье методология разработки ПО управления 
и сбора данных для систем автономного мони-
торинга с большим объемом генерируемой ин-
формации демонстрирует высокую эффектив-
ность в рамках решения поставленной задачи. 
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