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Произведен анализ функций программной части системы гидроакустического мониторинга акватории, 
и на его основании сделан вывод о необходимости выделения подсистем. Приведено описание основных 
характеристик программы отображения системы гидроакустического мониторинга акватории. В со-
ответствии с принципами функциональной декомпозиции предложено разделить систему на компо-
ненты, каждый из которых имеет строгую иерархическую древовидную структуру. Обозначены задачи, 
возникающие при разработке архитектуры программной части системы гидроакустического монито-
ринга, и выбраны решающие их паттерны проектирования. Предложена модульная модель построения 
программы, и приведено описание строения каждого модуля и их композиции согласно выбранным шаб-
лонам проектирования. На примере конкретного модуля рассмотрено функциональное предназначение 
основных абстрактных типов данных, приведен жизненный цикл компонентов модуля, а также опреде-
лено поведение модуля при использовании пользовательского интерфейса для управления экранным 
представлением. Предложено архитектурное решение, отвечающее принципам модульности, эффек-
тивности, гибкости и расширяемости. 

Архитектура, декомпозиция, шаблон проектирования, эффективность, модульность,  
гибкость, расширяемость 

Основными задачами программного обеспе-
чения (ПО) пульта управления в современных 
системах гидроакустического мониторинга аква-
тории (СГМА), являющихся сложными програм-
мно-аппаратными комплексами, являются обра-
ботка результатов гидроакустических расчетов 
параметров поля водной среды в реальном вре-
мени, а также визуализация фактической инфор-
мации, обеспечивающая принятие критических 
решений в процессе эксплуатации. Ввиду того, 
что существующие на текущий момент решения, 
применяемые при построении систем монито-
ринга объектов водной акватории, являются архи-
тектурно сложными, что делает практически не-
возможным их поддержку, модификацию и разви-
тие [1], актуальной задачей является разработка 
архитектуры ПО пульта управления СГМА, отве-
чающей требованиям модульности, эффективно-
сти, гибкости и расширяемости. 

Создание структуры ПО подразумевает про-
ведение иерархической декомпозиции программы 
на отдельные компоненты, а также обеспечение 
взаимодействия полученных подсистем друг с 
другом и с внешней средой [2]. 

Основным назначением ПО пульта управле-
ния СГМА является сбор и обработка данных, 
получаемых от системы предварительной обра-
ботки многоспектральных и мультисенсорных 
изображений характеристик; хранение получен-
ных многомерных параметров и отображение те-
кущей тактической обстановки водной акватории 
в виде двумерной проекции объектов трехмерно-
го пространства, а также предоставление графи-
ческого пользовательского интерфейса для управ-
ления экранным представлением. 

В состав системы входят следующие основ-
ные подсистемы: 

– обработки и анализа многомерных измере-
ний; 

– управления процессами обработки много-
мерных измерений; 

– управления процессами анализа многомер-
ных измерений; 

– визуализации гидроакустических данных в 
структурированном виде. 

Подсистема обработки и анализа многомер-
ных измерений является системой решения всех 
видов вычислительных задач по обработке изме-
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рений, последовательность и параметры выпол-
нения которых определяются подсистемой управ-
ления процессами обработки и подсистемой 
управления процессами анализа многомерных 
измерений. Отображение полученных многомер-
ных данных реализуется подсистемой визуализации 
гидроакустической информации. В ходе работы ПО 
пульта управления СГМА на основе характеристик, 
полученных от различных источников данных, си-
стема формирует их многомерные изображения, 
обработка и расчет которых обеспечивают решение 
задач гидроакустического мониторинга. 

Таким образом, наблюдается отделение пред-
ставления от управляющей логики, характерное 
для схемы Модель-Отображение-Контроллер 
(Model-View-Controller – MVC) [3]. 

При разработке архитектуры ПО необходимо 
определить некоторый набор структурированных 
решений, соответствующих всем техническим и 
рабочим требованиям, предъявляемым к программ-
ному продукту. Выбор каждого архитектурного ре-
шения зависит от широкого диапазона факторов. 
Следует отметить, что СГМА характеризуется: 

– разнородностью отображаемой информации; 
– изменением количества отображаемых 

структурных единиц. 
Для технического обеспечения данных харак-

теристик в структуру ПО пульта управления 
СГМА необходимо включить программные моду-

ли, содержащие реализации алгоритмов обработ-
ки и анализа данных, необходимые при решении 
задач гидроакустического мониторинга. Кроме 
того для обеспечения контроля избыточности 
компонентов программно-аппаратного комплекса 
необходимо исключить неиспользуемые модули 
из состава системы. 

Предлагаемое решение включает в себя ис-
пользование компонентов схемы MVC, в каждом 
из которых определяется строгая иерархическая 
структура абстрактных типов данных. Подобный 
подход позволяет поставить в соответствие каж-
дому модулю ПО пульта управления СГМА свою 
иерархическую древовидную структуру с пере-
менным коэффициентом ветвления, не связанную 
с остальными объектами подсистем. Структура 
ПО пульта управления СГМА, построенная в со-
ответствии с принципами декомпозиции, пред-
ставлена на рис. 1. 

Характер взаимодействия компонентов си-
стемы, их роль и отношения определяются пат-
тернами (шаблонами) проектирования [4]. 

Компонент «Модель» представлен следую-
щими тремя видами классов: DataManager, 
Model_DM и Module (рис. 1). 

Класс DataManager включает в себя характе-
ристики, общие для всех модулей (текущие коор-
динаты, скорость и направление движения, пара-
метры антенны и др.). Данный класс является 
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реализацией шаблона проектирования «Одиноч-
ка». Единственный экземпляр класса данного ти-
па оповещает об изменении данных в сети объек-
ты классов видов Model_DM и Module. 

Классы видов Model_DM и Module создаются 
отдельно для каждого режима и модели данных. 
Классы вида Model_DM не имеют реализации 
методов и являются абстрактными. Данный вид 
классов используется для получения информации 
из сети после поступления сигнала об изменении 
экземпляра класса вида DataManager. Экземпля-
ры класса вида Module применяют к обновленной 
информации методы, необходимые для оконча-
тельной подготовки данных к отображению. 

Все типы классов, представленные в компо-
ненте «Модель», задействованы в реализации 
шаблона проектирования «Наблюдатель». Таким 
образом, компонент «Модель» предоставляет 
приложению интерфейс общения с сетью и полу-
чения из нее данных, а также проводит предвари-
тельную обработку информации для последую-
щей визуализации. 

Компонент «Отображение» представлен дву-
мя видами классов: M_InFBORenderer и 
M_Renderer. Данные типы классов используются 
для реализации отображения информации кон-
кретного модуля. 

Классы типа M_InFBORenderer являются реа-
лизацией шаблона проектирования «Адаптер». 
Они предназначены для связи компонентов «Мо-

дель» и «Отображение» схемы MVC. Данный тип 
классов предоставляет интерфейс для связи клас-
сов вида DataManager и M_Renderer. 

Классы вида M_Renderer реализуют финаль-
ную обработку и визуализацию данных гидроаку-
стического мониторинга. Данный вид классов 
включает в себя класс типа M_InFBORenderer и 
2 шейдера – вершинный и фрагментный. Подоб-
ное разделение позволяет производить обработку 
данных как на CPU, так и на GPU, что повышает 
производительность системы. Таким образом, 
связь компонентов «Отображение» и «Модель» 
схемы MVC осуществляется посредством клас-
сов-адаптеров. 

Компонент схемы MVC «Контроллер» реали-
зован как графический пользовательский интер-
фейс. Он представляет собой совокупность QML-
сценариев: OTUQML и ModeQML. 

QML-скрипт OTUQML предоставляет поль-
зователю интерфейс управления общими для всех 
модулей и режимов параметрами (палитра, уси-
ление, тип сигнала и др.), реализует общую схему 
разбиения рабочего пространства между компо-
нентами системы. OTUQML включает в себя 
один из фрагментов ModeQML, который предо-
ставляет пользователю интерфейс управления 
модулями определенного режима и реализует 
размещение отдельных модулей.  

Описанная структура должна быть применена 
для каждого из модулей, встраиваемых в ПО 
пульта управления СГМА. На рис. 2 представлена 

Рис. 2 
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диаграмма классов встраиваемого модуля 
«ЛУПА» [5]. Данный модуль выполняет следую-
щие функции: 

– получение многоспектральных характери-
стик текущего кругового сопровождения цели; 

– обработку и хранение полученных много-
мерных характеристик; 

– визуализацию гидроакустических сигналов 
текущего кругового сопровождения цели. 

Приведенная диаграмма классов рассматривает 
логическую структуру программного модуля 
«ЛУПА». Использование архитектурных конструк-
ций, описанных ранее и приведенных на диаграмме 
классов (рис. 2), позволяет решать возникающие в 
процессе разработки задачи проектирования в рам-
ках некоторого определенного контекста. Данные 
абстракции позволяют унифицировать детали архи-
тектурных решений. 
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Для определения характера взаимодействия 
структурных компонентов, а также отображения 
последовательности изменений входных данных в 
процессе визуализации на единой временной оси 
рассмотрим диаграмму последовательности встраи-
ваемого модуля «ЛУПА» (см. рис. 3). 

На диаграмме взаимодействия жизненный 
цикл классов и объектов, участвующих в процес-
се визуализации данных, разделен на следующие 
5 частей: 

– инициализация необходимых объектов; 
– часть «UserAction»; 
– часть «Synchronize»; 
– создание объекта FrameBufferObject; 
– часть «Rendering». 
В процессе инициализации экземпляр класса 

CLupaView инициирует создание объекта класса 
CLupaViewInFBORenderer, отвечающего за отоб-
ражение гидроакустической информации в буфе-
ре окна. Экземпляр класса CLupaViewRenderer, 
отвечающий за непосредственную визуализацию 
данных, создается и инициализируется объектом 
класса CLupaViewInFBORenderer. 

Процесс информационного обмена сообще-
ниями с пользователем реализован при помощи 
объекта класса CLupaView, который, реагируя на 
взаимодействие оператора с пользовательским 
интерфейсом, изменяет матрицу вида в зависимо-
сти от примененных аффинных преобразований 
или масштабирования, а также отвечает за хране-
ние порядкового номера кругового сопровожде-
ния цели, выбранного для отображения. 

Действия оператора, а также обновление дан-
ных экземпляра класса HydrolocationDataManager, 
который существует в единственном экземпляре, 
инициируют выполнение части «Synchronize», от-
вечающей за синхронизацию данных, хранящихся в 
памяти модуля, с актуальной информацией о харак-
теристиках объектов водной акватории. 

В процессе синхронизации объект класса 
CLupaViewInFBORenderer запрашивает экзем-
пляр класса CLupaView, а также объект класса 
ILupaDataManager. После считывания актуальной 
информации, хранящейся в экземпляре класса 
CLupaView, объект класса CLupaViewInFBORen-
derer записывает их в экземпляр класса СLupa-
ViewRenderer. 

Создание объекта FrameBufferObject происходит 
единственный раз при первом отображении графи-
ческой информации модуля, далее буфер окна суще-
ствует в течение всего времени работы программы. 

Отображение актуальной на текущий момент 
информации выполняется в части «Rendering» 
жизненного цикла модуля. Объект класса CLupa-
ViewInFBORenderer вызывает метод Render, ко-
торый посылает сообщение объекту класса Lupa-
ViewRenderer о том, что необходимо отрисовать 
сохраненные данные. 

В процессе работы программы выполнение 
частей «Synchronize» и «Rendering» циклически 
повторяется при изменении данных, приходящих 
от объекта класса HydrolocationDataManager, или 
при совершении какого-либо действия операто-
ром. Важно отметить, что действий пользователя 
может не быть вовсе, если он не взаимодействует 
с пользовательским интерфейсом для управления 
экранным представлением модуля. 

Результатом разработки является архитектур-
ное описание ПО пульта управления СГМА, а 
также описание иерархической древовидной 
структуры с переменным коэффициентом ветвле-
ния для каждого модуля, встраиваемого в систе-
му. Применение описанных архитектурных ре-
шений позволяет встраивать в ПО пульта управ-
ления СГМА модули, необходимые для сбора, 
хранения и отображения многомерных характе-
ристик объектов водной среды, а также исклю-
чать неиспользуемые модули из состава системы. 

Предложенная логическая структура встраи-
ваемых программных модулей предполагает чет-
кое отделение компонентов, отвечающих за биз-
нес-логику, от компонентов, реализующих отоб-
ражение гидроакустических данных. Результатом 
применения данного подхода является получение 
стандартизированной модели структуры каждого 
модуля. На основе анализа структурного состава 
была выделена схема разделения компонентов 
модулей системы, а также определен характер их 
взаимодействия. 

Предложенные архитектурные решения ПО 
пульта управления СГМА позволяют выполнять 
поставленные перед программным продуктом 
задачи с параметрами исходных требований, от-
вечая принципам модульности, гибкости, расши-
ряемости и эффективности. 

Архитектурные решения, описанные в данной 
статье, успешно введены в эксплуатацию на базе 
АО «Концерн „Океанприбор“». 

Работа выполнена в СПбГЭТУ «ЛЭТИ» при 
финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации в 
рамках договора № 02.G25.31.0149 от 01.12.2015 г. 
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THE CONTROL PANEL SOFTWARE ARCHITECTURE  
OF HYDROACOUSTIC MONITORING SYSTEM OF WATER AREA 

The article analyzes the functions of software component of the water area hydroacoustic monitoring system, and on this 
basis a conclusion about the necessity of allocating the subsystems has been made. The main characteristics of the hydroa-
coustic monitoring system of the water area have been described. Based on the analysis, the MVC architectural template 
has been proposed as the most suitable for building this system. A description of its components in terms of the developed 
display program has been made. Tasks arising in the development of the software architecture of the hydroacoustic moni-
toring system have been outlined, and the decisive design patterns have been chosen. A modular model of the program 
construction has been proposed and a description of the structure of each module and their composition according to the 
selected design patterns has been provided. The functional purpose of the main classes has been considered using an ex-
ample of a particular module. The life cycle of the module and its response to the actions of the operator have been given. 
The diagram of classes and sequences for one of the system modules has been given. A ready-made architectural solution 
that meets the principles of efficiency, flexibility, extensibility and modularity has been offered. 
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