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Введение

Появление новых видов вооружения и воен-
ной техники, рост значений их тактико-техниче-
ских характеристик повышает требования к экс-
периментальной базе по обеспечению возмож-
ностей проведения проверок опытных образцов 
с требуемой точностью, достоверностью и опера-
тивностью. Перспективным направлением раз-
вития является разработка комплексов средств 
автоматизации полигонных испытаний, вклю-
чающих средства телекоммуникационного обме-
на данными между источниками измерительной 
информации, испытываемыми образцами воору-
жения и военной техники и средствами автома-
тизации полигонных испытаний [1]. Кроме того, 
при проектировании, разработке и эксплуатации 
сложных автоматизированных систем (АС), в том 
числе военного назначения, нередко возника-
ют задачи полунатурного моделирования, когда 
элементы сложной системы разделяются на две 
группы: часть структурных элементов сложной 
системы представлена реальными аппаратными 

средствами, а недостающая часть должна быть 
воспроизведена имитационно [2]. Частичная за-
мена составных частей сложной АС имитацион-
ными элементами может применяться:

— при проведении испытаний системы на эф-
фективность по основному назначению, когда на-
турный эксперимент не может быть реализован 
в полном объеме из-за отсутствия отдельных эле-
ментов;

— для отладки программного обеспечения 
(ПО) опытных образцов АС, при необходимости 
оценки функционирования при предельных или 
трудно сочетаемых значениях отдельных харак-
теристик;

— при замене (изъятии) структурных элемен-
тов в процессе функционирования АС для ремон-
та, доукомплектования или модернизации;

— при модернизации функций системы, тре-
бующей уточнения содержания и структуры про-
токолов обмена информацией.

В этой ситуации существенно упрощаются опе-
рации по отладке подсистемы управления, сопря-
жению составных элементов как на этапе пуско-на-
ладочных работ, так и в ходе испытаний, а также 
сокращаются затраты на их проведение. Данный 
подход положен в основу метода полунатурных 
испытаний [2] и опытно-теоретического метода 
оценки эффективности сложных систем вооруже-
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ния [3], теоретические положения которого описа-
ны в работах [4, 5]. Ключевым фактором, определя-
ющим их применимость, является знание структу-
ры исследуемой автоматизированной системы [6], 
т. е. состава элементов (подсистем), их функций, 
внутренних и внешних связей, их характера, а так-
же степени влияния операций, выполняемых эле-
ментами и подсистемами, на функционирование 
системы в целом. Преимуществом данных методов 
является возможность оценки как отдельных ха-
рактеристик элементов испытываемой системы, 
так и характеристик системы в целом с одновре-
менным решением задачи рационального планиро-
вания натурных экспериментов [1]. 

Во многих случаях ПО имитации структур-
ных элементов АС реализуется, как правило, 
разработчиками тех же структурных элементов. 
Также возможны ситуации, когда разработка ос-
новного ПО и имитаторов может осуществляться 
независимо друг от друга с использованием име-
ющихся протоколов, определяющих структуру, 
правила и способы обмена информацией в авто-
матизированной системе [3]. Все это повышает 
материальные затраты при разработке, а также 
снижает эффективность работы различных кол-
лективов разработчиков, поскольку требует до-
полнительного этапа стыковки и отладки ПО 
имитаторов. 

Целью данной работы является разработка 
метода автоматического формирования телеком-
муникационных модулей, имитирующих недо-
стающие информационные связи структурных 
элементов АС, гибко конфигурируемых в зависи-
мости от условий применения и формата обмена 
данными. В результате его применения повыша-
ется уровень автоматизации процесса испытаний 
или пуско-наладочных работ АС, а также упро-
щается оценка значений характеристик АС.

Имитация структурных элементов АС

Взаимосвязи структурных элементов в АС 
формируются путем сопряжения взаимодей-
ствующих объектов друг с другом. Технической 
основой этого процесса является использование 
единых требований по обеспечению организаци-
онной, технической, программной и информаци-
онно-лингвистической совместимости при орга-
низации взаимодействия между сопрягаемыми 
объектами с применением протоколов, определя-
ющих структуру, правила и способы обмена ин-
формацией в АС.

При отсутствии отдельных структурных эле-
ментов их информационные потоки могут быть 
воспроизведены с использованием имитатора, ре-
ализованного на ЭВМ и имитирующего структу-
ру и процесс функционирования недостающего 
элемента. Наличие такого имитатора повышает 

гибкость в выборе условий проведения испыта-
ний, упрощает ограничения в наборе статисти-
ческого материала. При моделировании появля-
ется возможность многократно повторять реали-
зацию при близких значениях входных данных, 
что трудно осуществить при проведении слож-
ных натурных экспериментов.

Для эффективного функционирования имита-
тора важным фактором является воспроизведе-
ние недостающих информационных связей, как 
правило, формируемых вручную для каждого 
вновь разрабатываемого ПО имитатора, что при 
наличии объемного и высокоструктурированно-
го протокола информационно-технического со-
пряжения является трудоемкой задачей и требу-
ет выполнения отдельных операций по отладке и 
стыковке взаимодействующих элементов.

Для повышения эффективности разработки 
ПО имитаторов может применяться метод, по-
зволяющий автоматически формировать модули 
имитации структурных элементов АС.

Необходимо учитывать, что особенности про-
граммной реализации имитатора зависят от 
функций, выполняемых АС, и для систем различ-
ного функционального назначения существенно 
отличаются друг от друга, при этом независимо 
от назначения можно выделить в них общие мо-
дули, участвующие в процессе обмена информа-
цией и вводе/отображении данных (рис. 1).

Сущность предлагаемого метода заключается 
в автоматическом формировании телекоммуни-
кационных модулей, воспроизводящих функци-
онирование недостающих структурных элемен-
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 Рис. 1. Телекоммуникационный модуль имита-
ции недостающих информационных свя-
зей структурного элемента АС
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тов АС. Для их автоматического формирования 
используется унифицированный программный 
модуль и XML-описание, соответствующее за-
данному формату обмена данными.

В соответствии с приведенной структурой про-
граммы при ее функционировании должно обе-
спечиваться:

— формирование интерфейса ввода и отобра-
жения данных;

— подготовка исходных данных для отправки 
путем заполнения соответствующих полей базы 
данных как в ручном, так и в автоматизирован-
ном режимах;

— передача сообщений информационного об-
мена вручную и (или) автоматически в соответ-
ствии с алгоритмом функционирования;

— автоматический прием и отображение по-
ступающей информации;

— настройка параметров канала связи и ха-
рактеристик сетевого (транспортного) уровня.

Программная реализация предлагаемого ме-
тода формирования модулей имитации структур-
ных элементов АС выполнена в интегрированной 
среде разработки Borland Developer Studio [7]. 
Дальнейшим развитием данного метода являет-
ся создание программного компонента, позволя-
ющего автоматически формировать интерфейс 
коммуникационного модуля в соответствии 
с имеющимся описанием. 

Данный подход наиболее эффективно реализу-
ется при использовании среды разработки Eclipse 
на языке Java, в которой возможно в ходе испол-
нения программы гибко формировать [8] сложно 
структурированный интерфейс с различными 
элементами управления: полями ввода данных, 
радиокнопками, кнопками-флажками, таблица-
ми и др. Однако в данном случае требуется изме-
нить исходный код с языка C на язык Java, что, 
с одной стороны, является трудоемкой операцией, 
с другой стороны, расширяет гибкость исполь-
зования разработанной программы и позволяет 
воспользоваться кроссплатформенностью языка 
Java и не ограничиваться рамками операционной 
системы Windows, а иметь возможность запускать 
разработанную программу в любой современной 
операционной системе, поддерживающей работу 
в виртуальной машине Java.

Основой для формирования модулей являет-
ся использование унифицированного описания 
протоколов обмена данными в формате XML 
(eXtensible Markup Language). С помощью XML-
описания автоматически генерируется интер-
фейс ввода/отображения принимаемой и пере-
даваемой информации, а также чтение и запись 
в базу данных. Использование XML-формата 
обуславливается его удобством для описания 
информации, имеющей заранее определенную 
структуру. Унифицированное описание данных 

в формате XML также используется в технологии 
сериализации данных [9], которая в настоящем 
случае не может быть применима, поскольку 
предусматривает хранение данных в полях клас-
сов, описывающих форматы, типы и структуру 
данных. Однако данные классы разрабатывают-
ся на этапе написания программного кода и не по-
зволяют гибко изменять форматы и типы данных 
во время эксплуатации имитационных модулей, 
требуя перекомпиляции программы. В качестве 
альтернативы предлагается метод, основанный 
на описании структуры и формата передаваемых 
данных без учета особенностей программной реа-
лизации конкретных объектов.

Для задания форматов и содержания сообще-
ний протокола информационного обмена исполь-
зуется XML-описание, структура которого в виде 
диаграммы XSD представлена на рис. 2. На верх-
нем уровне располагается элемент protocol, вклю-
чающий в себя совокупность элементов message, 
каждый из которых соответствует отдельному 
информационному сообщению. В состав каждо-
го сообщения входят элементы двух видов — key 
и field, соответствующие ключевым и информа-
ционным полям таблиц базы данных. Элементы 

 Рис. 2. XSD-диаграмма обобщенного описания про-
токола информационного обмена
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field имеют структуру, определяемую форматом 
передаваемых данных, и в случае вложенных со-
общений включают те же элементы — key и field. 
Информационный обмен ведется сообщениями, 
законченными в смысловом отношении и имею-
щими произвольную длину. Структура сообще-
ний определяется соответствующими протокола-
ми информационного сопряжения.

Значение атрибутов каждого элемента приве-
дено в таблице.

При формировании XML необходимо учиты-
вать следующее:

— структура описания должна строго соответ-
ствовать формату протокола обмена;

— наименования таблиц и полей должны со-
впадать с соответствующими таблицами и поля-
ми базы данных;

— первоначально приводится информация о 
ключевых полях таблицы базы данных, далее — 
поля данных;

— при записи принимаемой информации в ба-
зу данных сначала пишутся ключевые поля, да-
лее для той же записи сохраняются все оставши-
еся поля значений;

— при наличии вложенных данных запись 
значений ключевых полей осуществляется по- 
этапно в соответствии с иерархией в порядке: 
ключевые поля и поля данных (при наличии) 

главной таблицы, ключевые поля и поля данных 
(при наличии) подчиненной таблицы и т. д.;

— значения ключевых полей таблиц могут 
формироваться как автоматически, так и считы-
ваться из принимаемых данных.

В качестве примера приведено XML-описание 
текстового сообщения, передаваемого по каналу 
связи в формате:

Отправитель Получатель Текст

имеющее вид

<message caption="Текстовое сообщение" code="30">
 <key action="get_DT" caption="" datafield="DT" db_
table="messages" type="DT"/>
 <key caption="Вид сообщения" datafield="type" type="int"  
action="default_value" db_table="messages" value="0"/>
 <field caption="Отправитель" datafield="from" db_
table="messages" type="text"/>
 <field caption="Текст" datafield="text" db_table="messages" 
type="text"/>
</message>

Помимо описания непосредственно информа-
ционных полей, здесь также применяются допол-
нительные элементы key для задания ключевых 
полей «дата, время» и «вид сообщения».

Элемент Атрибуты и их значение

protocol branch — наименование автоматизированной системы

caption — наименование протокола обмена

message caption — наименование сообщения

code — код/идентификатор сообщения

direction — вид сообщения (входящее, исходящее, двунаправленное)

key/field caption — наименование поля

db_table — наименование таблицы базы данных

datafield — наименование поля в таблице базы данных

type — тип поля (целое, вещественное, дата и время, строка, составной тип, счетчик)

value — значение, указанное в XML-описании (используется в сочетании с атрибутом action, 
равным default_value)

Только для 

элемента 

key

action — действие при чтении/записи значения поля:

increment — увеличение счетчика

read_from_data — чтение из принятых данных

get_DT — запись даты, времени создания сообщения

default_value — запись значения, заданного в XML-описании

switch Селектор выбора элемента XML-описания в зависимости от значения дочернего элемента value, 

аналог поля field, содержащего целое значение

caption — наименование поля

db_table — наименование таблицы базы данных

datafield — наименование поля в таблице базы данных

type — тип поля (для элемента switch используются только целочисленные поля — 1, 2, 4 байта и т. д.)

value caption — наименование поля

value — значение, соответствующее сохраненному в поле datafield таблицы db_table элемента 
switch и определяющее использование последующих элементов XML-описания
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Для обозначения элементов XML-описания 
протокола далее будут применяться следующие 
наименования:

Message — элемент (узел дерева XML), соот-
ветствующий отдельному сообщению;

Node — текущий элемент;
ChildField — дочерний элемент, подчиненный 

текущему.
Ввод и отображение данных могут быть реали-

зованы с использованием как заранее подготов-
ленного интерфейса, так и динамически форми-
руемого при открытии соответствующего окна. 
Первый вариант предпочтителен, если разраба-
тываются имитаторы для имеющегося формата 
данных либо возможные изменения будут мини-
мальными. Интерфейс в данном случае является 
более эргономичным и проработанным в деталях, 
что повышает удобство применения и улучшает 
внешний вид, а также упрощает работу, посколь-
ку ряд информационных полей может быть скрыт 
от ввода, и значения для них будут формировать-
ся автоматически. Второй вариант может реали-
зовываться на этапе отладки взаимодействия эле-
ментов АС, проведении стыковочных работ. Здесь 
применяются наиболее общие элементы управ-
ления и простая структура построения окон, во-
просы удобства и эргономичности учитываются 
в минимальном объеме. Возможные варианты 
реализации интерфейса с применением указан-
ных подходов показаны на рис. 3. Видно, что не-
обходимый функционал обеспечивается в обоих 
случаях, однако во втором варианте интерфейс 
перегружен однотипными элементами, добавляю-
щими избыточность, а также требуется ввод всех 

полей информационного сообщения, в том числе 
тех, которые могут заполняться автоматически.

Формирование выходных данных

Конкретное содержание и принцип формиро-
вания значений информационных полей зависит 
от задачи, для решения которой используется 
имитатор. Возможные варианты значений полей 
могут быть:

— введены оператором вручную;
— загружены из базы данных в соответствии 

с заранее заданным контрольным примером;
— сгенерированы случайно, в пределах допу-

стимых значений.
Для первых двух вариантов значения полей 

должны обеспечивать конкретное смысловое 
содержание передаваемых сообщений для про-
граммной совместимости при взаимодействии 
между объектами в штатном режиме. Третий ва-
риант наполнения может быть использован при 
передаче потока требуемой информации с высо-
кой интенсивностью для тестирования произво-
дительности канала связи или обработчика вход-
ных данных на приемной стороне. 

Информационные сообщения формируют-
ся путем преобразования записей базы данных 
в соответствии с форматом протокола. На основе 
XML-описания путем последовательного чтения 
записей из таблиц базы данных формируется 
выходной массив байтов, далее передаваемый 
в модуль обработки выходных данных для «упа-
ковки» в формат транспортного и сетевого прото-
колов и последующей передачи по каналу связи. 

1
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2

 Рис. 3. Пример интерфейса ввода/просмотра текстовых сообщений: а — спроектированного на этапе разработки 
программы; б — автоматически сформированного в процессе функционирования

а) б)
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Поскольку в самом общем случае сообщения име-
ют структуру произвольной степени вложенно-
сти, для обработки XML-описания используются 
рекурсивные вызовы соответствующих методов, 
позволяющие автоматически сформировать (об-
рабатывать при приеме) линейный набор данных 
в заданном формате.

Блок-схема алгоритма формирования выход-
ного массива приведена на рис. 4. Фрагмент ал-

горитма, начиная с п. 2 и до п. 13 включительно, 
относится к методу ParseFields_out, формирую-
щему массив выходных данных byte* data, описа-
ние которых соответствует заданному узлу Node. 
Алгоритм формирования массива передаваемых 
данных заключается в выполнении следующих 
операций.

1. Определяется узел XML-документа Mes- 
sageNode, соответствующий отправляемому со-
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 Рис. 4. Алгоритм формирования массива выходных данных перед отправкой
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общению. Инициализация массива выходных 
данных.

2. Выбор первого по порядку дочернего эле-
мента ChildField.

3. Проверка вида элемента ChildField — клю-
чевое поле (key) или поле данных (field). Если по-
ле данных, переход к п. 6.

4. Проверка действия для ключевого поля — 
необходимо передавать в сообщении (для дей-
ствия «чтение из данных» read_from_data) или 
нет (действия increment, get_DT, default_value). 
Если значение ключа не передается в сообщении, 
то переход к п. 11.

5. Проверка принадлежности поля данных 
к типу «счетчик». Если условие не выполняется, 
то переход к п. 11.

6. Определение количества записей child_
count в подчиненной таблице.

7. Выбор первой по порядку записи.
8. Вызов метода ParseFields_out для обработ-

ки записей, начиная с текущего элемента Node.
9. Проверка завершения обработки всех запи-

сей подчиненной таблицы. Если условие выпол-
няется, то переход к п. 12.

10. Выбор следующей записи в таблице, пере-
ход к п. 8.

11. Чтение значения поля datafield из соот-
ветствующей таблицы db_table, запись значения 
в массив выходных данных data.

12. Проверка условия обработки всех элемен-
тов XML-описания. Если условие выполняется, 
то переход к п. 14.

13. Выбор следующего элемента, переход к п. 2.
14. Передача выходного массива data в обра-

ботчик исходящих данных для последующей от-
правки, завершение работы алгоритма.

Сформированный массив data помещает-
ся в очередь на передачу данных, откуда из-
влекается непосредственно перед отправкой. 
Формирование пакетов для передачи по каналу 
связи в случае сети Ethernet осуществляется ав-
томатически с использованием стандартных ком-
понентов типа TCPServer, TCPClient и т. п.

В зависимости от специфики задач, решаемых 
имитатором, и выполняемых им функций, ин-
формационные сообщения могут передаваться:

— оператором вручную;
— автоматически, в ответ на сообщения, тре-

бующие реакции, либо немедленно, либо через 
заданный интервал времени;

— по заранее заданному расписанию либо 
в соответствии с алгоритмом функционирования;

— в случайном порядке для обеспечения за-
грузки канала связи.

Для заполнения информационных полей со-
общений может использоваться информация, 
введенная заранее в базу данных либо сгенериро-
ванная случайным образом перед отправкой. При 

имитации элементов системы, когда не требуется 
или невозможно обеспечить присутствие опера-
тора, предпочтительно использовать автоматиче-
ские варианты подготовки и отправки сообщений. 
При наличии оператора ручной или автоматиче-
ский вариант выбирается по ситуации в соответ-
ствии с алгоритмами функционирования.

Обработка входных данных

При установленном соединении между объ-
ектами сообщения принимаются автоматически 
и поступают на обработку в очередь входящих 
данных. Принятая информация в соответствии 
с XML-описанием подвергается разбору по про-
цедуре, схожей с выполняемой при отправке дан-
ных. Основным отличием является запись в базу 
данных в первую очередь ключевых полей для 
сохранения целостности записей, в последую-
щем — запись значений недостающих полей за-
писи, в отличие от поочередной обработки каждо-
го поля, реализуемой при отправке. Блок-схема 
алгоритма обработки массива входных данных 
приведена на рис. 5. Фрагмент алгоритма, на-
чиная с п. 2 и до п. 13 включительно, относится 
к методу ParseFields_in, формирующему массив 
принятых данных, описание которых соответ-
ствует заданному узлу Node. 

Алгоритм обработки входных данных заклю-
чается в выполнении следующих операций.

1. Определение узла XML-документа Message 
Node, соответствующего принятому сообщению.

2. Выбор первого по порядку дочернего эле-
мента ChildField.

3. Инициализация массива значений ключе-
вых полей переменной длины Variant* keys.

4. Проверка вида элемента ChildField — клю-
чевое поле (key) или поле данных (field). Если ус-
ловие не выполняется, то переход к п. 11.

5. Проверка действия для ключевого поля — 
передается в сообщении (для действия «чтение 
из данных» read_from_data) или нет (действия 
increment, get_DT, default_value). Если значение 
ключа не передается в сообщении, то переход  
к п. 7.

6. Чтение значения ключевого поля из приня-
тых данных в соответствии с его типом type.

7. Автоматическое формирование значения 
ключевого поля в соответствии с заданным дей-
ствием action (см. таблицу значений атрибутов 
XML-описания).

8. Добавление значения ключевого поля в мас-
сив keys.

9. Проверка условия окончания обработки 
всех ключевых полей. Если условие не выполня-
ется, то переход к п. 18.

10. Добавление новой записи в таблицу db_
table, сохранение значений массива keys[].
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11. Проверка принадлежности поля datafield 
к типу «данные». Если условие не выполняется, 
то переход к п. 14.

12. Чтение значения из входных данных в со-
ответствии с его типом.

13. Сохранение значения в поле datafield таб- 
лицы базы данных db_table, затем переход  
к п. 18.

14. Выбор первого по порядку элемента подчи-
ненной таблицы.
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 Рис. 5. Алгоритм обработки входных данных
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15. Рекурсивный вызов метода ParseFields_
out для обработки записей, начиная с текущего 
элемента Node.

16. Проверка завершения обработки всех за-
писей подчиненной таблицы. Если условие вы-
полняется, то переход к п. 18.

17. Выбор следующей записи в таблице, пере-
ход к п. 8.

18. Проверка условия обработки всех элемен-
тов XML-описания. Если условие выполняется, 
завершение работы алгоритма.

19. Выбор следующего элемента XML-опи- 
сания, переход к п. 4.

Обмен сообщениями и управление 
параметрами канала связи

Перечень настраиваемых параметров канала 
связи и характеристики сетевого (транспортного) 
уровня передачи определяются типом протокола 
сопряжения передачи данных сетевого (транс-
портного) уровня и стыком — RS 232, Ethernet и 
т. п. При передаче данных по Ethernet, как пра-
вило, настраиваются IP-адреса получателей и от-
правителей сообщений, используемые порты для 
TCP-сокетов, виды сокетов — сервер или клиент. 
На каждой из взаимодействующих сторон созда-
ются соответствующие виды сокетов, клиенты 
подключаются к прослушивающему сокету на 
заданном порту, т. е. устанавливают соединение и 
осуществляют двунаправленный обмен информа-
цией. В схематичном виде последовательности вы-
полнения операций частными модулями, участву-
ющими в процессе обмена информацией и вводе/
отображении данных, представлены на рис. 6.

При отправке данных (рис. 6, а) по идентифи-
катору сообщения определяется необходимый узел 
XML-описания, далее, в соответствии с алгоритмом 
(см. рис. 5), осуществляется формирование масси-
ва данных data. Сформированный массив данных 
поступает в очередь на отправку, из которой по ме-

ре ее обработки извлекаются данные. После этого 
осуществляется их отправка взаимодействующему 
корреспонденту по организованному и установлен-
ному каналам связи. Операции, выполняемые при 
приеме данных (рис. 6, б), соответствуют анало-
гичным операциям, выполняемым при отправке, 
и осуществляются в обратной последовательности.

Заключение

В статье рассмотрены вопросы имитации ин-
формационных связей структурных элементов АС 
на основе их замены унифицированными телеком-
муникационными модулями. Приведены струк-
тура модуля имитации, требования к формату 
унифицированного описания структуры информа-
ционного обмена, алгоритмы обработки входных 
и выходных данных, обобщенные алгоритмы ра-
боты программных модулей имитации структур-
ных элементов. Унификация реализована путем 
использования XML-описания, имеющего единый 
формат для любого структурного элемента незави-
симо от алгоритма его функционирования. 

Программная реализация предлагаемого мето-
да выполнена в интегрированной среде разработ-
ки Borland Developer Studio. Предложенный метод 
целесообразно использовать при решении задач 
полунатурного моделирования, в ходе проведения 
испытаний либо в случаях, когда необходимо по-
лучить предельные или трудно сочетаемые значе-
ния характеристик автоматизированной системы 
или ее элементов.

Таким образом, разработан метод, позволя-
ющий повысить степень автоматизации процес-
са испытаний автоматизированных систем на 
эффективность по основному назначению или 
пуско-наладочных работ за счет воспроизведе-
ния функционирования структурных элементов 
с применением имитаторов, гибко конфигурируе-
мых в зависимости от условий применения и фор-
мата обмена данными.
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 Рис. 6. Последовательность выполнения операций частными модулями при отправке (а) и приеме (б) сообщений
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Introduction: During the design, development and operation of complex automated systems, including military ones, certain prob-
lems often arise when the elements of a complex system are split into two groups. One part is represented by real hardware, and the 
missing part should be reproduced by simulation. Purpose:  We develop a method to automatically generate telecommunication modules 
which simulate the missing informational links between the structural elements of automated systems, flexibly configurable depend-
ing on the application and the data exchange format. Results:  A method is proposed for the simulation of informational links between 
structural elements. The structure of a unified simulation software units is discussed. The common modules are specified which take 
part in the communication and data input/output. The requirements are formulated for the XML unified description of the information 
exchange. The algorithms for processing the input and output data are developed, based on the recursive implementation of the process-
ing operations in accordance with the description format. General charts are provided for data reception and processing. The software 
was made in Borland Developer Studio IDE using C++ language. Practical relevance: The developed method can be used to simulate 
missing informational links of automated systems in the course of testing the main-purpose efficiency or commissioning work, as well 
as in cases when it is necessary to obtain extreme or difficult to combine values of individual characteristics of an automated system or 
its components.

Keywords — Hardware-in-the-Loop (HIL) Simulation, Automated Systems, Simulation of Structural Elements, Informational 
Links, XML Format.
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