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Аннотация: Сложности в управлении большим количеством летательных аппаратов достаточно часто встречаются в наше время. Они возникают как в гражданской, так и в военной авиации. Управление летательным аппаратом происходит, как правило, по радиолиниям посредством передачи соответствующих команд управления. Обмен информации происходит строго по согласованному заранее протоколу взаимодействия. На сегодняшний день существует большое количество различных типов радиолиний и различных протоколов взаимодействия. При передаче команды по радиолинии могут возникнуть различные сбои. Аппаратура компоновки команд управления может выйти из строя и неверно скомпоновать команду. Во время передачи команды по радиоэфиру могут возникнуть помехи, что также может исказить передаваемую информацию. Помимо этого, при разработке и отладке новой радиолинии возникают нестыковки, которые тоже необходимо устранить перед вводом оборудования радиосвязи в эксплуатацию. При подготовке аппаратуры для работы по новому протоколу взаимодействия могут быть допущены ошибки, что также повлечет за собой искажение информации при передаче или при приеме. К тому же существует необходимость в проверке уже установленного оборудования. 
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Для выявления искажения информации существуют различные средства повышения достоверности доведения информации, как например контрольная сумма, в которой используется бит четности. Он служит для проверки общей честности двоичного числа – честности количества единичных битов в числе. Так же, популярные средства с обратным каналом связи. В этом случае, летательный аппарат (ЛА) формирует ответную кодограмму, что является косвенным признаком того, что ЛА корректно приняли и распознал команду управления (КУ).
Однако, используя такие средства обнаружения искажения информации, нельзя добиться полной гарантии доведения информации до ЛА, и что наиболее важно локализовать их в кодограмме. Для отладки аппаратуры радиосвязи, выявления неисправностей, проводятся наземные испытания передачи КУ по радиолинии.
При анализе и разработке многие теоретические аспекты были взяты из книги «Системы управления летательными аппаратами» [1]. Данная книга содержит в себе основную теорию, особенности устройства, принципы построения, применения и проектирования систем автоматического управления летательными аппаратами. 
Для изучения аспектов преобразования сигнала, которому он подвергается по пути от источника к адресату, была использована книга «Цифровая связь. Теоретические основы и практическое применение.» [2]. Помимо этого, данная книга использовалась при разработке модуля взаимодействия с аппаратурой связи. 
Для оценки влияния эффекта многолучевого распространения на передаваемый сигнал использовалась книга «Радиосвязь. Руководство для начинающих» [3]. Благодаря информации, описанной в данной книге, удалось убедиться в том, что поставленная задача актуальна в наше время.
Информационной базой процесса разработки программных модулей послужили книги Г. Шилда по языку программирования «C++» [4] и А. Хейлмберга по языку программирования «С#» [5]. А также официальная документация по библиотекам: М. Шлее по библиотеке «Qt» [6] и «.NET» [7]. 
Весьма полезной, с точки зрения отладки, оказалась документация по системе контроля версий «GIT» [8].
[bookmark: _Hlk74010328]Таким образом, целью данной работы является разработка архитектуры имитатора истребителя в части реакции на команды, поступающие по командной линии радиоуправления. Данное программное обеспеченье (ПО) будет участвовать в наземных испытаниях передачи КУ по радиолинии.
Обмен между ПУ и ЛА идет, как правило, по следующему алгоритму. На ПУ решается задача для ЛА, после чего формируется КУ, в которую помещается вся необходимая информация, если информации много, то может использоваться несколько КУ. Команда управления – это массив данных, в котором находятся параметры. 
Сформированные КУ отправляются на ЛА, который, в свою очередь, принимает их и, по возможности, выполняет. 
Радиолинии делятся на линии, имеющие средства повышения достоверности доведения информации – обратный канал связи, и линии без них. Обратный канал используется для передачи информации от ЛА на ПУ. В ответе может содержаться различная информация, например, данные о состоянии ЛА (остаток топлива, местоположение и пр.), сигналы бедствия, отчет о том, что КУ принята и выполнена, и многое другое. 
Если связь идет по радиолинии с обратным каналом связи, то ЛА, в свою очередь, также формирует КУ и отправляет их на ПУ.
Разовые команды, как правило, имеют жесткую кодировку, описанную в протоколе взаимодействия, например, 0 – нет форсажа, 1 – есть форсаж. 
При передаче КУ должны быть выдержаны строгие временные рамки.
Разрабатываемое ПО будет взаимодействовать с двумя акторами системы. Оператором рабочего места проверки и с ПУ. За проведение испытаний конкретной командной радиолинией управления отвечает оператор рабочего места. Он запускает оборудование приема/передачи на ПУ и на имитаторе истребителя. Так же, у оператора могут иметься права доступа к информации, описывающей протокол взаимодействия. Для разрабатываемого ПО, ПУ является внешней системой, от которой поступают команды управления. 
Работа по разным протоколам взаимодействия. ПО должно обеспечивать работу по протоколу взаимодействия, который будет загружаться при инициализации программы. Возможность внесения изменений в протоколы взаимодействия. ПО должно предоставлять функционал по внесению изменений в уже существующие протоколы, ввиду того что протокол взаимодействия может изменяться. Прием данных от оборудования связи. ПО должно осуществлять прием данных от оборудования связи. Прием данных от оборудования связи. ПО должно осуществлять декодирование информации из формата КУ в понятный для человека формат и обратно. Формирование ответных КУ. ПО должно иметь функционал по автоматическому формированию ответа на принятую КУ согласно протоколу взаимодействия, при этом иметь возможность имитации некорректного или ошибочного ответа. Сверка полученной и отправленной информации. ПО должно иметь функционал по автоматическому анализу и сверке отправленной и полученной информации. Надежность ПО должно обеспечивать автоматическое сохранение информации сразу после ее приема или передачи, чтобы информации не была утеряна в нештатной ситуации, например, при отключении электропитания. ПО должно ограничивать доступ к декодированной информации и файлам, описывающим протоколы взаимодействия. ПО должно обеспечивать обработку всей принимаемой и отправляемой информации, согласно временным рамкам, указанным в протоколах взаимодействия.
	Для наиболее простой и, в то же время, эффективной разработки имитатора истребителя, необходимо определиться с языком программирования, благодаря которому будет достигаться поставленная задача.
	Пользователь будет взаимодействовать с ПО благодаря графическому интерфейсу, к тому же, стоит учесть, что объем содержащейся в нем информации достаточно велик. Известно, что ПО будет взаимодействовать с аппаратурой, но при этом, в программе не предполагается выполнения большого количества сложных вычислений.
	Приняв всё вышесказанное во внимание, выбор предполагаемого языка программирования было решено остановить на двух схожих, с C – подобным синтаксисом языках – C++ и C#. Так же, на выбор повлиял имеющийся опыт разработки на этих двух языках. Для принятие конечного решения, потребовалось более детально рассмотреть кандидатов.
	C++ компилируемый, со статической типизацией, кроссплатформенный язык программирования. Последнее с некими оговорками, к тому же, может не обладать бинарной совместимостью между проектами. Рассматриваемый язык является unmanaged, что позволяет напрямую работать с памятью, а написанное приложение может напрямую выполняться процессором. На C++ написано огромное количество различных библиотек, которые можно использовать в разработке, однако все они обладают архаичной архитектурой, что крайне усложняет их изучение и работу с ними.
	На C# возможно быстрее начать и вести разработку, что позволит ранее получить первый прототип программы. В отличии от C++, C# является manage языком, то есть управление памятью, которую использует приложение, во время выполнения, происходит под управлением виртуальной машины. Одним из плюсов C# является большое количество различных библиотек, поставляемых в стандартном наборе библиотек .NET.
	 У обоих языков есть хорошо зарекомендовавшие себя библиотеки для разработки графического интерфейса, в случае С++ это Qt, в случае C# это WPF и Windows Forms. 
Qt - кроссплатформенный фреймворк для разработки программного обеспечения на языке программирования C++. Комплектуется визуальной средой разработки графического интерфейса Qt Designer, позволяющей создавать диалоги и формы в режиме WYSIWYG. (от англ. What You See Is What You Get – «что видишь, то и получишь» – это свойство прикладных программ, в которых содержание отображается в процессе его редактирования и выглядит оно максимально близко к конечному результату). 
Windows Forms — интерфейс программирования приложений (API), отвечающий за графический интерфейс пользователя и являющийся частью Microsoft .NET Framework. Данный интерфейс упрощает доступ к элементам интерфейса Microsoft Windows за счет создания обёртки для существующего Win32 API в управляемом коде. Причём управляемый код — классы, реализующие API для Windows Forms, не зависят от языка разработки. 
Windows Presentation Foundation (WPF) — аналог WinForms, система для построения клиентских приложений Windows с визуально привлекательными возможностями взаимодействия с пользователем, графическая подсистема в составе .NET Framework (начиная с версии 3.0), использующая язык XAML (от англ. eXtensible Application Markup Language) — расширяемый язык разметки для приложений — основанный на XML язык разметки для декларативного программирования приложений). В основе WPF лежит векторная система визуализации, не зависящая от разрешения устройства вывода и созданная с учётом возможностей современного графического оборудования. WPF предоставляет средства для создания визуального интерфейса, включая язык XAML, элементы управления, привязку данных, макеты, двухмерную и трёхмерную графику, анимацию, стили, шаблоны, документы, текст, мультимедиа и оформление. 
Все платформы подходят для решения поставленной задачи, однако у команды разработчиков больше опыта разработки на языке C#, поэтому, для того чтобы сократить временные затраты на разработку и быстрее получить первый прототип программы, было принято решение использовать язык программирования C#. Важным фактором является то, что ПО будет устанавливаться на АРМ с операционной системой Windows7, а, как известно, язык C# и системы WPF и Windows Forms рассчитаны на работу именно в этой операционной системе. 
Для того, чтобы выбрать между WPF и Windows Forms был проведен сравнительный анализ этих систем. В результате анализа были выявлены следующие преимущества WPF: 
- Аппаратное ускорение; 
- Декларированный пользовательский интерфейс; 
- Наличие стилей. В основу идеи отрисовки пользовательского интерфейса легла технология HTML. Переход к разработке на XAML дал возможность выводить свойства элементов окон в отдельные стили, по аналоги с CSS, что существенно ускоряет разработку приложения. 
- Модель рисования. В WinForms рисуются пиксели, в WPF работают с примитивами – это уже готовые базовые фигуры и прочие графические элементы. 
- Команды. Так же, как и в WinForms, в WPF присутствует событийная модель, базовые элементы были переписаны и наделены новыми возможностями, что также отразилось на событиях, и, тем не менее, принцип остался прежним. Иногда разные компоненты окна вызывают одно и то же действие, но которое вызывается в разных обработчиках событий. В WPF появился способ вызвать реакцию элемента интерфейса через команды. 
- Независимость от разрешения. WPF берет на себя компоновку элементов интерфейса, подстраивая его под разные разрешения. 
- Привязка данных. Привязать данные можно и в WinForms, но в WPF этот механизм является основополагающим. Благодаря привязке существенно снижается количество строк кода и упрощается его анализ. 
Суммируя все вышесказанное, было замечено, что WPF имеет много преимуществ перед Windows Form для решения поставленной задачи, следовательно, для разработки приложения была выбрана именно эта система. 
Средой разработки была выбрана Visual Studio 2015, так как именно в ней достигается наибольшая простота и скорость набора исходного кода, а встроенные инструменты позволяют быстро отлаживать написанный код. 
VisualStudio включает в себя редактор исходного кода с поддержкой технологии IntelliSense и возможностью простейшего рефакторинга кода. Встроенный отладчик может работать и как отладчик уровня исходного кода, и как отладчик машинного уровня. Остальные встраиваемые инструменты включают в себя редактор форм для упрощения создания графического интерфейса приложения, веб-редактор, дизайнер классов и дизайнер схемы базы данных.
В системе необходим графический интерфейс чтобы пользователь мог создавать, редактировать и просматривать зашифрованные xml документы, в которых содержится информация о содержательной части кодограммы. предотвращения доступа к информации программа должна сохранять файлы БД в виде зашифрованных xml файлов в любой директории на компьютере. В системе должна иметься возможность создавать, редактировать и просматривать протоколы взаимодействия, причем протоколы могут отличаться между собой разным уровнем вложенности и элементами, так, например, бывают вычисляемые и перечисляемые параметры. 
Архитектурный мотив свидетельствует о том, что у системы есть пользователь, которому требуется получать информацию из БД для дальнейшего отображения этой информации в интерфейсе, и через него взаимодействовать с содержательной частью кодограмм. Из архитектурных мотивов следует, что компоненты, реализующие логику приложения, имеют минимальную связь с графическим интерфейсом пользователя, тем самым прослеживается четкая потребность в отделении представления от логики и модели данных. К тому же, такое отделение повысит возможность переиспользования, логика и данные могут быть реализованы таким образом, чтобы каждый компонент мог быть протестирован отдельно. Изменения в UI, логике или данных не повлекут за собой сильных изменений в остальных частях. Также стоит обратить внимание, что данная программа будет использоваться в операционной системе Windows 7, а реализация программы будет на языке C#.
Под данное описание подходит шаблон MVVM (Model-View-ViewModel), к тому же для создания Desktop-приложений Windows на языке C# используется WPF (Windows Presentation Foundation) - система для построения клиентских приложений Windows с визуально привлекательными возможностями взаимодействия с пользователем, графическая подсистема в составе .NET Framework, использующая язык XAML. WPF удобно сочетается с выбранным шаблоном MVVM.
Выбранный шаблон архитектуры включает 3 компонента: Model - представляет собой логику работы с данными и описание данных, необходимых для работы приложения, View - графический интерфейс (окна, списки, кнопки и т. п.). Выступает подписчиком на событие изменения значений свойств или команд, предоставляемых ViewModel, ViewModel - связывает модель и представление через механизм привязки данных. На рисунке 1 представлена схема разбиения на модули.
Реализация шаблона «MVVM». Модель представляет из себя диаграмму и описание всех основных классов программы.
У системы имеется одно главное меню (MainWindow), которое описывается с помощью языка разметки XAML и файла исходного кода. Графические элементы содержатся в XAML файлах, а файлы исходного кода задают контекст данных для окна. Диаграмма классов компонентов представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Диаграмма классов компонента View

	Компонент ViewModel состоит из трех основных классов. Абстрактный класса BaseViewModel реализует интерфейс INotifyPropertyChanged. Данный интерфейс необходим для того, чтобы работала привязка данных между компонентами View и ViewModel. Класс BaseViewModel является базовым для всех классов их ViewModel. Такая организация взаимодействия позволяет избавиться от значительного количества дублирования кода.
	Диаграмма классов компонентов ViewModel показана на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Диаграмма классов компонента ViewModel

Компонент Model является самым объемным компонентом, так как в нем содержится логика создания, редактирования и просмотров файлов БД.
Модуль файлов, описывающих протокол взаимодействия. Для хранения протокола используется класс Protocol. Данный класс хранит в себе путь до файла протокола, имя протокола, для его идентификации и другую служебную информацию, например, максимальную длину одной кодограммы, для возможности валидации на этапе составления нового файла. 
Так как БД представляет собой набор протоколов, класс Database реализован как список элементов типа Protocol. Для работы с БД реализован класс DatabaseWorker, который осуществляет все манипуляции над элементами из архитектуры БД, в том числе загрузку, сохранение и валидацию. 
Класс Protocol содержит в себе список элементов типа Word. Класс Word описывает кодограмму, он содержит в себе идентификатор кодограммы, ее описание и канал, по которому данная кодограмма приходит. В свою очередь, класс Word содержит в себе список элементов типа WordItem. 
Класс WordItem описывает значение в кодограмме, при этом у него есть два наследника – CalculatedWordItem и EnumeratedWordItem. Каждый из этих классов описывает соответствующий тип параметра из кодограммы. 
WordItem описывает двоично-десятичный параметр, то есть такой параметр, который не нужно дополнительно пересчитывать или преобразовывать. WordItem хранит в себе название параметра и описание бит, которые занимает данный параметр. 
CalculatedWordItem описывает параметры плавного типа. Помимо того, что он наследуется от WordItem и имеет те же поля, CalculatedWordItem также хранит в себе номер знакового бита, цену старшего разряда и единицы измерения для параметра. 
EnumeratedWordItem описывает параметр разового типа. Для того, чтобы декодироваться и отображать пользователю конкретное значение, EnumeratedWordItem хранит список объектов типа Parameter. 
Parameter описывает конкретное значение разового параметр, например, «Да» для форсажа или «Влево» для направления разворота. В Parameter два свойства: это значение и комбинация бит, которая соответствует ему, например, «1» для «Да» параметра форсаж или «10» для «Влево» параметра «направление разворота». 
Классы Protocol, Word, WordItem, CalculatedWordItem, EnumeratedWordItem, Parameter реализуют интерфейс ICloneable. Данная реализация осуществляет «глубокое» копирование каждого из перечисленных элементов для возмож-ности быстрого создания нового файла, описывающего протокол взаимодействия. 
Классы Protocol, Word, WordItem, CalculatedWordItem, EnumeratedWordItem реализуют интерфейс IEnumeratedNode. Данный интерфейс описывает функционал для тех элементов БД, которые содержат в себе список других элементов. Интерфейс предоставляет функционал по удалению, получению индекса, вставки, перемещения по списку (изменения порядкового номера на 1), удаления, замещения элементов в список. Также присутствуют методы, возвращающие количество элементов в коллекции и Enumerator – объект, позволяющий перебрать элементы в цикле foreach. Диаграмма классов модуля БД показана на рисунке 5.
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Рисунок 3 – Диаграмма классов модуля БД

[bookmark: _Toc74869464]3.4.2 Модуль редактирования и создания новых файлов описания протокола взаимодействия
При работе с редактором БД пользователю необходимо видеть общую структуру документа и непосредственно выбранный параметр. Для этого окно программы разделено на 3 части: управление, древовидное отображение структуры выбранного файла и панель редактирования выбранного параметра
При этом на панели редактирования отображаются параметры, описываемые классами Protocol, Word, WordItem, CalculatedWordItem, EnumeratedWordItem, Parameter. Для всех параметров набор графических элементов будет разный. Панель редактирования описывает класс EditPanel. Для каждого параметра должен быть свой метод, который будет создавать панель, заполнять ее данными, после внесения изменений считывать изменения, и, при условии прохождения валидации, сохранять данные в модель. Панель должна содержать 4 метода для каждого из 6 параметров, что концентрирует в одном классе большое количество кода, а это усложняет модифицируемость, поэтому было принято решение реализовать интерфейсы IBuilder, IParser и ISaver. 
Получается, что остается метод создания конкретной панели под конкретный параметр. Для создания панели было принято решение использовать паттерн абстрактная фабрика.
Для создания конкретной EditPanel используется класс EditPanelFactory, у которого есть шесть наследников: 
- ProtocolEditPanelFactory; 
- WordEditPanelFactory; 
- WordItemEditPanelFactory; 
- CalculatedWordItemEditPanelFactory; 
- EnumeratedWordItemEditPanelFactory; 
- ParameterEditPanelFactory 
Каждый из этих наследников создает панель редактирования для параметра соответствующего типа, заполняя при этом поля IBuilder, IParser и ISaver соответствующими классами. На рисунке 3 приведена диаграмма классов, на которой показаны взаимосвязи классов при создании объекта, реализующего IBuilder. Каждая из фабрик создает соответствующий интерфейс IBuilder, который является полем EditPanel.
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Рисунок 4 – Диаграмма классов создания объекта, реализующего IBuilder.

Для IParser и ISaver диаграмма аналогичны, отличие лишь в том какой объект создается. Пользователь на форме или выбирает параметр из имеющихся, или нажимает «Создать новый параметр». Форма определяет тип параметра, который сейчас выбран или создается, и создает соответствующий параметру объект фабрики. Далее у фабрики вызывается метод Create, который возвращает панель, у которой заданы соответствующие параметру IBuilder, IParser и ISaver.
Было замечено, что для контроля информационных потоков программы алгоритм работы программы можно разделить на 2 этапа. 
Первый этап — это прием данных от источника. Источниками могут выступать: 
- ARINC 429 соединение;
- Ethernet соединение;
- Файл с ранее записанными данными.
Информация от каждого из источников всегда представляет собой массив байт. Следовательно, было решено ввести интерфейс IDataProvider, одним из полей которого будет событие получения данных. Параметрами данного события будут: принятые данные в виде массива байт и текущее время типа DateTime. На это событие будет подписываться класс, контролирующий всю обработку данных. 
Класс, который контролирует все потоки данных в программе, получил название DataController. Данный класс содержит в себе массив всех принятых кодограмм, индекс текущей кодограммы, массив ЛА, с которыми в данный момент идет обмен информацией, всю необходимую информацию для декодирования данных. 
Второй этап – это обработка информации. На этом этапе кодограммы обрабатываются и декодируются. В результате анализа было выявлено, что кодограммы могут быть представлены в следующем формате: 
- Формат обмена по ARINC 429 соединению.
- Формат обмена по Ethernet соединению. 
Для того, чтобы обрабатывать информацию был разработан интерфейс IBinaryParser. Известно, что информация от поставщика всегда поступает в виде массива байт, следовательно, данный интерфейс содержит метод разбора Parse который принимает массив байт, а возвращает сформированную кодограмму – экземпляр класса Codogram. 
Третьим этапом обработки информации является ее сохранение, при этом, у информации, принятой по Ethernet и по ARINC 429, формат хранения отличается.
- Формат обмена по ARINC 429 соединению.
- Формат обмена по Ethernet соединению. 
Для сохранения информации был разработан интерфейс ISaver. Данный интерфейс содержит в себе метод сохранения Save, который принимает объект класса Codogram.
Из всего вышесказанного, видно, что управляет обменом информации объект класса DataController, который содержит в себе 3 класса, каждый из которых выполняет свою часть алгоритма. Класс, реализующий IDataProvider, принимает информацию от источника, класс, реализующий IDataParser, преобразует ее и декодирует, а класс, реализующий IDataSaver, сохраняет ее. При этом, на момент разработки методики были выявлены следующие варианты работы: 
- Прием данных формата ARINC 429 по ARINC 429 соединению; 
- Чтение данных формата ARINC 429 из файла. 
При этом, важно заметить, что возможные варианты работы могут возникнуть в дальнейшем, при появлении новых форматов и протоколов взаимодействия, следовательно, учитывая то, что система не должна зависеть от способа создания и компоновки новых объектов, и создаваемые объекты должны использоваться вместе и являются взаимосвязанными, было принято решение использовать паттерн абстрактная фабрика [10]. 
Паттерн абстрактная фабрика предоставляет интерфейс для создания семейств взаимосвязанных объектов с определенными интерфейсами без указания конкретных типов данных объектов. 
Таким образом, удалось абстрагировать класс DataController от конкретного режима работы, следовательно, удалось добиться гибкой архитектуры. Класс DataController связан с классом DataControllerViewModel.
В результате работы были выявлены основные действующие лица система. В результате анализа было выявлено, что ими являются оператор рабочего места проверки и ПУ, а также описаны функциональные и нефункциональные требования. В данной главе проводился начатый в первом разделе выбор инструментов разработки, в результате чего было принято использовать язык программирования C#, так как благодаря ему возможно быстрее всего начать и получить первый прототип приложения. Вместе с языком C# будет использоваться система проектирования графических приложений – WPF. Данный инструмент наиболее привлекателен, за счёт удобно разделения графического интерфейса и логики приложения. Средой разработки была выбрана Visual Studio 2015, так как именно в ней достигается наибольшая простота и скорость набора исходного кода, а встроенные инструменты позволяют быстро отлаживать написанный код.
Также на основании выявленных требований к системе, сформированы архитектурные мотивы. На основании архитектурных мотивов выбран, удовлетворяющий всем требованиям к ПО, шаблон архитектуры MVVM (Movel-View-ViewModel). Выбранный шаблон содержит три компонента, каждый из которых детально описан в пункте реализации архитектуры, что включает описание модуля файлов, описывающих протокол взаимодействия, модуля редактирования и создания новых файлов описания протокола взаимодействия и модуля контроля принимаемой информации. Выбор шаблона MVVM оказалось успешным решением, так как позволяет четко выделить бизнес-логику работы приложения и отделить её от графического интерфейса, также стоит отметить, что данный шаблон удовлетворяет принципам SOLID.
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