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Coraz weksze maliwosci sprztu komputerowego asprzyczyrn podwyszenia
wymaga na nowe, bardziej zione funkcje zintegrowanych systeméw awionicz-
nych. Prowadzi to do znacznego pekgizenia stopnia zimnadsci systemu,

a w konsekwencji do ryzyka pojawienig &itedow. Jednym ze sposobdw rozawi
zania tego problemu jest prowadzenie projektéw ugahetodyki opartej na mo-
delach, np. MDE Nlodel Driven Engineering W pracy do modelowania zostat
wykorzystany ¢zyk AADL (Architecture Analysi€ Design Languagk ktéry ze
wzgledu na swoje wikxiwosci (opis struktury i parametréw systemu, modyfiko-
walnas¢) dobrze opisuje architekirzintegrowanego systemu awionicznego.
W artykule przedstawiono model architektury zinteganego systemu awionicz-
negosmigtowca. Omoéwiono sposoby i nadzia badania uzyskanego modelu oraz
mozliwosci jego wykorzystania na zéych etapach cyklu projektowego.

Wstep

Wspéitczesne systemy awioniczne ze wdgl na realizowane funkcje
wplywaja na popraw bezpieczéstwa lotdw. ROwnoczmie coraz to nowsze
mozliwosci sprzitu przyczyniag Sic do wzrostu wymagaco do bardziej ztzo-
nych funkcji systeméw awionicznych. Prowadzi tozi@cznego powkszenia
stopnia ztaoncaici systemu, a w konsekwencji do ryzyka pojawiemgsbdow.

Z drugiej strony ich niepoprawne dziatanie a@oskutkowa ofiarami (nawet
smiertelnymi), powanymi stratami materialnymi lub zniszczenignodowiska
naturalnego. Systemy takie nazywanesgstemami krytycznymi dla bezpie-
czeastwa Safety Critical System$&CS). Niekiedy niepoprawne dziatanie sys-
temu uniemaliwia wykonywanie zada zwiazanych z jego migj Systemy po-
siadajice talk wiasciwos¢ 53 zaliczane do kategorii systemow krytycznych dla
realizowanej misji Mission Critical System3$viCS). Dlatego proces tworzenia
systeméw awionicznych naigcych do klasy SCS lub MCS musi dypparty
na metodach i nagdziach umaliwiajacych wykrywanie i eliminagj ewentual-
nych bkdow we wczesnym etapie projektu. Obecnie zalgcaetod, jest wy-
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twarzanie systemow wedtug modelu MDE. Takie pgdejjest uwaane za
wiasciwa metoad tworzenia systemow krytycznych, poniewdo badania po-
prawndci systemu wykorzystuje formaweryfikacg modeli fnodel checking
opart na badaniu sieci Petriego [6].

Metoda MDE wymaga tworzenia modeli systeméw ezyku dziedzino-
wym. Kladzie ona nacisk na analigystemu, a naginie na detekejbtedow we
wczesnym etapie projektowania [1]. W pracy do modehia systemow awio-
nicznych zostat wykorzystanygyk AADL, ktory ze wzgédu na swoje wigci-
wosci (opis struktury i parametrow systemu, modyfikévedé¢, rozszerzaln,
przyjazné¢ dla wytkownika) dobrze pasuje do opisu architektury eysiw.
Standard AADL jest cxsto stosowany w analizie i projektowaniu systeméw
awionicznych [8]. W artykule przedstawiono modethdrektury zintegrowane-
go systemu awionicznegamiglowca. Omoéwiono sposoby i nadzia badania
uzyskanego modelu oraz wmievosci jego wykorzystania na #@ych etapach
cyklu projektowego.

1. Standard opisu architektury AADL

Informacje wstepne

Standard opisu architektury AADL [10] zostat opiblivany przez SAE
(Society for Automotive Enginegr®efiniuje on ¢zyk dziedzinowy, oparty na
pojeciu komponentu. Jest on przeznaczony do modelowanglizy i projekto-
wania systeméw wspothirych, a w szczegoldoi systeméw czasu rzeczywi-
stego, systemow wbudowanych, systemow krytycznyehvzgkdu na bezpie-
czeastwo, realizowasp misje lub wydajndé. Poniewa zintegrowane systemy
awioniczne g najczsciej zaliczane do klasy systemow krytycznych, ¢pyk
AADL moze by wykorzystany do ich modelowania, analizy i prof@kania.
Dodatkowo za pomactego gzyka mana budowé modele istnigjcych i dzia-
tajacych systemow, a naginie analizowé ich zachowanie w zmienigym sk
srodowisku.

Stworzona w¢gzyku AADL specyfikacja modelowanego systemu skisida
z ciaggu deklaracji opisacych jego strukturi realizowane funkcje. W celu upo-
rzadkowania opisu deklaracje mopgy¢ pogrupowane w pakietypéckagey Jak
juz wspomniano,gzyk AADL jest oparty na pefiu komponentu. Komponenty
reprezenty zarbwno sprgowe, jak i programowe sktadowe systemu. Dodat-
kowo wprowadzono pegie komponentu hybrydowego, ktéry reprezentuje po-
jecie systemu systemow. Pauzy poszczegblnymi komponentami mqgyze-
plywat dane i zdarzeniagdyk AADL umazliwia opis wlaciwosci poszczegdl-
nych przeptywéw. Opisy te magby¢ nastpnie wykorzystywane do analizy
zachowa modelowanego systemwzyk pozwala na stworzenie hierarchicznej
struktury modelu z wykorzystaniem mechanizmow dziezknia typow.
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Modelowany w ¢zyku AADL system jest zbiorem abstrakcyjnych kompo-
nentow programowych, smtowych oraz hybrydowych, ktorea spolaczone
wzajemnymi relacjami, takimi jak pgdzenia i powdzania. Palczenia realizuj
przeptywy danych i zdarae natomiast powizania odwzorowwj wewretrzng
struktue systemu i 4cza komponenty programowe z komponentami siarz
wymi. Kazdy komponent posiada opis definicji typu i co nai@prjeden opis
implementacji [7]. Poziom opisu definicji typu zasa informacje o tym, w jaki
spos6b dany komponent jest widoczny dla otoczewtgmiast opis implemen-
tacji — o jego zachowaniu (dziataniu).

W standardzie AADL zaréwno architektura oprogramoiagjak i sprz-
towe srodowisko wykonawcze magby¢ opisywane za pomactrzech form
zapisu: tekstowej, graficznej albo wykorzystigj jezyk XML (Extensible Mar-
kup Languagg Zapis tekstowy stanowi opis referencyjny skigenyka AADL.
Posiada on najwksz sit¢ wyrazu i pozwala na precyzyjne definiowanie kom-
ponentow. Zapis graficzny, prezentowany w postaagrmow, jest zgodny
Z zapisem tekstowym. Oznacza e, kady diagram w systemie me by opi-
sany za pomeacnotacji tekstowej. Zapis graficzny udglisvia ogélny przegid
architektury modelowanego systemu. Niestety nié geswyteczny w trakcie
modelowania diych i skomplikowanych systeméw. Trzecia forma zagisst
oparta nagzyku XML. Sposob ten jest w petni zgodny z zapigekstowym.
Jest on wykorzystywany przez oprogramowanie do ymeseej analizy i symu-
lacji dziatania modelowanego systemu.

Standard AADL opisuje modelowany system jako zkadistrakcyjnych
komponentow sprzowych, programowych oraz hybrydowych (rys. 1.). Do
grupy komponentéw programowych zaliczane satki, grupy watkow, dane,
podprogramy i procesy.

Watki (threadsg reprezentuj aktywne, wspoétbienie wykonywane elementy
systemu (podobnie jak atki standardu POSIX), ktérych wykonanie podlega
regutom szeregowania. ki moga by¢ taczone w grupytbread groupy czyli
abstrakcyjne struktury umiliwiajace ich logicza organizag. Komponenty
typu podprogram subprogram reprezentyj fragmenty wykonywanego se-
kwencyjnie kodu programowego. Mpgne wysgpowa® jedynie jako cgsci
skltadowe witkdw. Komponenty typu proceprocess reprezenty wykonywal-
ne programy, ktGreasodpowiedzialne za ochrerpamkci, i stanowa dla wat-
kow ich srodowisko wykonawcze. Kaly proces powinien zawiera&o najmniej
jeden watek dziatajcy w jegosrodowisku. W modelowanym systemie kompo-
nenty typu danedata) reprezentu potencjalnie wspotdzielone struktury da-
nych.

Nastpna grum komponentow, wchodeych w sktad standardu AADL3as
komponenty sprtowe, zwane rowniekomponentami platformy wykonawczej
(hardwardexecution platform componeptdo tej grupy zalicza & pamkgg,
procesor, urgzenie i szya danych. Komponenty te reprezentaprzt kompu-
terowy. Ich opis zawiera struktuoraz widciwosci srodowiska wykonawczego.
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Standard AADL definiuje metody dowzywania komponentéw programo-
wych do komponentow spgtowych. Do realizacji takiej funkcji niezldny jest
komponent hybrydowy typu system, ktéry nglelo wydzielonej, jednoelemen-
towej grupy. Rola komponentow typu system polegaagewnieniu mdiwo-
$ci integracji komponentéw sktadowych (zaréwno pesgowych, jak i sprg
towych) w jednolity system.

W jezyku AADL z opisem danego komponentu zaxeine g nastpujace
elementy: deklaracje komponentéw sktadowysibcomponenysdefinicje cech
(feature$, opisy przeptywowflows) i polaczea (connectiony oraz widciwosci
(propertieg. Opisy komponentéw sktadowych, cech, qoak i przeptywdw
stuza do definiowania struktury funkcjonalnej modelowgaesystemu. Przykia-
dowymi cechami komponentws §ego porty wejcia/wyijscia, ktore stanowi
punkty dostpu do wrtrza danego komponentu. Ze wadjl na kierunek prze-
chodzenia informacji wyriia sk trzy rodzaje portow: wégiowe, wygciowe
i dwukierunkowe. Ze wzgbu za& na rodzaj przesylanych informacji porty
w jezyku AADL s4 zaliczane do jednego z trzech typdéw: portéw dangohntéw
zdarzé oraz portéw mieszanych, modelcych wefcia/wyjscia zdarzé wraz
z danymi, np. kolejki. Porty, ktére wchagdw sktad podczenh pomiedzy dwoma
okreslonymi komponentami, mag by¢ grupowane w celu upardkowania
struktury systemu.

Dane Paodprogram Procesor Pamiec
e

Watek Grupa_Watkow Urzadzenie

Szyna

Proces

Komponenty sprzetowe

Komponenty programowe

System

Komponent hybrydowy

Rys. 1. Symbole graficzne opigog komponenty wezyku AADL
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W jezyku AADL wiasciwosci dostarczaj informacji o elemencie zawartym
w specyfikacji modelowanego systemu. ¥éiavosci 3 uzywane do okrédania
np.: rozmiaru porcji danych, okresuatku cyklicznego, oczekiwanego czasu
wykonania witku lub op@nienia wnoszonego przez potenie albo przeptyw.
Kazda wiaciwos¢ posiada wlasnnazwe oraz okrélony typ, ktéry okréla zbiér
wartasci, jakie mae przyjmowé dana wiaciwosé. Wiasciwosci 3 w jezyku
AADL deklarowane za pomamazwanych zbioréw, ktére ¢to stanows roz-
szerzenie standardgziyka. Obowazuje tu zasadae wiasciwos¢ zdefiniowana
dla danego komponentu sjednoczénie przyjmowa tylko jedry wartasé.

Wigcej informacji na temat tworzenia modeli gzyku AADL znajduje st
w pracach [24]. W pracy [1] przedstawiono zastosowanjeyka AADL do
modelowania systemow spetrieych wymagania standardu ARINC 653, doty-
czacych partycjonowania systeméw awionicznych.

Metody analizy modelowanych systeméw
oraz wykorzystywane narzdzia programowe

Tworzenie w ¢zyku AADL modeli systeméw wbudowanych #eo by
wspomagane przez pakiety oprogramowaniaguaiawego. Przykladem takie-
go narzdzia jest opisany w publikacji [9] system OSATEa@stwa Uniwersy-
tetu Carnegie-Mellon.

Utworzone w ¢zyku AADL modele systeméw wbudowanych (w tym
awionicznych) mog by¢ analizowane pod aktem spetnienia wymada ktore
zostaly wczéniej zdefiniowane za pomaaech i widciwosci dowiazanych do
komponentow modelu. W zadeosci od przygtych w modelu zbioréw wigi-
wosci, mogr by¢ analizowane rinorakie wiaciwosci, takie jak: wydajn&c
(performancg szeregowalnid (schedulability, sprawné¢ przeptywu informa-
Cji, zajetos¢ zasobow oraz propagacjaddw.

Przyktad analizy wydajriei systemu zostat przedstawiony w pracy [5].
Autorzy omawiaq sposéb analizy wydajdci systemu na etapie jego projekto-
wania. W pracy zastosowano oryginalny zbiorsedaosci systemu okrdajacy
czasowy koszt wykonania pojedynczych instrukcji ;gaswych w modelowa-
nym systemie. Na podstawie metody najmniejszychdkataw podano sposéb
oszacowania poszczegoélnych czaséw wykonania irgtrdla okrelonego typu
procesora. Nagpnie watki w modelowanych systemacl sharakteryzowane
wektorem krotnéci wykonywanych w pojedynczym przebiegu instrukeja-
szynowych. Pozwala to na oklenie przewidywanego czasu realizacji. Po uzy-
skaniu oszacowasystem jest modelowany za pomampowiednich nakglzi
programowych, np. programu Cheddar [12] (rys. 2.).

Pakiet oprogramowania Cheddar zostal opracowangzprespét LISyC
z Uniwersytetu w Brest we Francji. Jest on przezoag do sprawdzania ogra-
niczeh czasowych aplikacji, w tym systemow czasu rzecgtego, opisanych
m.in. w jgzyku AADL. Oprogramowanie wspomaga prototypowaryistesmow
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i pozwala na symulag¢j(simulatior) ich dziatania oraz na anafiznozliwosci
(feasibility analysiy spetniania wymagaszeregowalnii.

Cheddar © a free real time scheduling simulator

Flle Edit View Tools Help
clelolald] ==

I o
I Lowd
Task name=T1 Period= 28, Capacity= 7; Deadline= 29; Start time= §; Priority= 1, Cpu=exo1

|

Task name=T12 Period= 5, Capacity= 1, Deadline= 5, Start time= 0, Friority= 1, Cpu=exo1

I ' y 1
E T T
Task name=T3 Period= 70,' Capacity= 2; Deadiine= 10; Start time= G; Priority= 1, Cpu=exo

R———— T =

Scheduling feasibility, Processor exol :
1) Feasibility test based on the processor utilization factor :

- The base period is 290 (see [18], page 5).

- 104 units of time are unused in the base period.

- Processor utilization factor with deadline is 0.64138 (see [1], page 6).

- Processor utilization factor with period is 0.64138 (see [1], page 6).

- In the preemptive case, with RM, the task set is schedulable because the processor
utilization factor 0.64138 is equal or less than 0.77976 (see [1], page 16, theorem 8).

2) Feasibility test based on worst case task response time :

- Bound on task response time : (see [2], page 3, equation 4).
Tl => 14
3 => 3

72 => 1
- All task deadlines will be met : the task set is schedulable

7

Rys. 2. Okno pakietu Cheddar z przyktadowym przebiagymulacji; strona
internetowa projektu [13]

Niekiedy analiza szeregowakw nie jest wystarczaga do okrélenia wy-
stepowania blokad, zakleszazeé zagtodzé modelowanego systemu. Dlatego
w pracy [6] zostata podana metoda przeksztalcamigraméw i opiséwezyka
AADL w symetryczne, kolorowane sieci Petriego, ktdrastpnie s przedmio-
tem weryfikacji metodami teorii graféw. Innym spbson analizy systemow
opisanych wgzyku AADL jest podana w pracy [11] metoda polegajna prze-
ttumaczeniu ich na procesy stangeé elementy algebry procesow czasu rze-
czywistego ACSR Algebra of Communicating Shared Resouycasnastpnie
na badaniu uzyskanych obiektéw metodami matemayyaizn

Do standardu AADL zostat dodany aneks zawignamechanizmy mode-
lowania zjawiska pojawianiagi propagaciji bdow w modelowanym systemie.
Do jezyka zostaly dodane komponenty reprezectujstany kddow i stany po-
prawnego dziatania. Ponadto zostat on uzupetniorgdarzenia powoduge
przegcia pomgdzy tymi stanami. Wigiwosci komponentow zostaly uzupet-
nione o rozkiady prawdopodoligwa zajcia okra&lonych, zdefiniowanych
w modelu zdarze Gtéwnym celem wprowadzenia dezyka AADL przedsta-
wionych mechanizmow jest zapewnienieziigosci uproszczonego modelowa-
nia niezawodn<xi i bezpieczastwa systemow. W pracy [7] zostata podana me-
toda przeksztatcania opisu modelowanego systerazykg AADL w uogdlnio-
ne stochastyczne sieci Petriego, ktore gpase mog by¢ analizowane metoda-
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mi rachunku prawdopodolistwa, np. za pomacpakietu oprogramowania
narzdziowego SURF2 [14].

2. Zintegrowany system awionicznygmigtowca

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych zostatagowany zintegro-
wany system awioniczny dkanigtowca W3-PL ,Gluszec”. W artykule zapre-
zentowano jedynie uproszczony fragment (opisanyzyku AADL) modelu
wymienionego systemu. Opis zostat ograniczony dtesguobstugi misji, ktory
stanowi element zagdzapcy praa systemu. Jest on odpowiedzialny za wymia-
ng danych pongdzy zewmrtrznymi uradzeniami (podsystemami) typu: termi-
nal, system nawigacyjny, system uzbrojenia orazegysCSAR. Dodatkowo
system obstugi misji na potrzeby systemu uzbrojeaddizuje funkcjewyliczen
balistycznych.

System nawigacyjny jest odpowiedzialny za dostamezgrawidtowych
danych o potgeniu oraz wektorze ruchimigtowca. System uzbrojenia steruje
uzbrojeniem podwieszonym démigtowca. System CSAR realizuje funkcje
poszukiwawczo-ratownicze. Interfejszytkownika dla wspomnianych wz
dzen—systemoOw jest realizowany przez termir@ystem ten wizualizuje dane
pochodzce z uradzen na tle mapy w kontegkie przygotowanego wcgeiej
planu misji. Dodatkowo system terminal uiiwia uzytkownikowi wprowa-
dzanie danych i nastaw do zintegrowanego systenmnaznego.

System obstugi misji jest pgizony z terminalem za pompezybkiej lo-
kalnej sieci komputerowej. Wymiana danych z poZgsia systemami ze-
wnetrznymi jest realizowana poprzez szyny, ktérychatimie oparto na stan-
dardzie MIL 1553B. Kade uradzenie podiczone jest do systemu za porpoc
oddzielnej szyny.

Oprogramowanie systemu obstugi misji zostato zzealane jako pojedyn-
czy, wielowgtkowy proces obstugi misji POM. W skiad tego praceshodza
trzy wspotbiene, kooperujce watki programowe: WtekUzbr, WatekCSAR
i WatekIntegracji.

Pierwszy z wymienionych atkéw jest odpowiedzialny za generowanie da-
nych dla systemu uzbrojeniarugi steruje uradzeniami poszukiwawczo-ra-
towniczymi CSAR. Natomiast ostatnigiek zajmuje s integraciy danych przy-
chodacych z sieci lokalnej i szyn. Yiek ten porzdkuje dane w pakiety, ktore
sa nastpnie przesytane do terminala. Strzatki na rys. 8. przedstawiaj prze-
plywy danych i sterowania poruzy poszczegdlnymi elementami systemu.

Kazdy watek zintegrowanego systemu awionicznego jest opighiorem
wiasciwosci nalezacych do gzyka AADL. Okrelaja one typ danego atku (cy-
kliczny, acykliczny), okres wywotania cyklu, szacany czas wykonania zada-
nia oraz maksymalne jego ograniczenie. Natomiasfimdwane w systemie
przeptywy danych gopisywane czasami ich realizacji. Struktura syst@&raz
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wymienione dane stanogvivejscie dla systemow modelowania i symulacji, np.
pakietu Cheddar.

System
uzbrojenia
i

[ System ob:
Terminal J ]
I — |7 system
4:\' nawiga-
] cyiny
| Rys. 3. Uproszczony schemat modelu
zintegrowanego systemu awionicznego

$migtowca

S —
WateklIntegrac

Rys. 4. Wielowtkowy schemat pro-
v cesu obstugi misji POM

Zintegrowany system awioniczriyniglowca W3-PL zostat opisany za po-
moa jezyka AADL dopiero po etapie jego implementacji. tavorzenia mode-
lu wykorzystano istniacy kod oprogramowania. Dziatanie to meoby¢ trakto-
wane jako sposéb pozyskiwania ,wiedzy” z istadgjgo systemu. Prafty zo-
stat nas{pujacy algorytm posipowania:

» krok 1. — na podstawie istnigego kodu wytworzenie struktury modelu

zintegrowanego systemu awionicznegogayku AADL, wprowadzenie
wiasciwosci niefunkcjonalnych (np. ograniczezasowych),
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» krok 2. — wyznaczenie zbioru ,dzidtaelementarnych” (podprogramow
i innych sekwencji kodu) realizowanych przez pospdne witki, a na-
stepnie estymacja czaséw ich realizacji metodami ayisa w pracy [5],

« krok 3. — symulacja dziatania uzyskanego modelwykonzystaniem spe-
cjalizowanego narxdizia, np. pakietu Cheddar,

» krok 4. — weryfikacja modelu poprzez poréwnanieskanych wynikdw
symulacji z zarejestrowanymi wczeej parametrami pracy zintegrowa-
nego systemu awionicznego.

Obecnie trwaj prace nad wyznaczeniem zbioru daiadédementarnych oraz
weryfikacja zgodndci otrzymanego modelu z systemem rzeczywistym. ¥y-pr
sziasci planowane jest wykorzystanie otrzymanego modkeuveryfikacji po-
prawndci dziatania systemu awionicznego, badania jégezek krytycznych
oraz analizowania nitiwosci jego dalszego rozwoju. Wyniki tych prac zogtan
opublikowane w pgniejszych artykutach.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono standard opisu architektubppdowanych syste-
méw czasu rzeczywistego AADL oraz jego zastosowadte modelowania
i analizy zintegrowanych systeméw awionicznych.nfitad AADL mae by
stosowany podczas wszystkich etapéw procesu analinjektowania, testowa-
nia, wytwarzania i eksploatacji zintegrowanych sgghw awionicznych. Auto-
rzy wyrazaja poghd, ze podejcie przedstawione w artykule jest szczegdlnie
uzyteczne w procesie planowania modernizacji zintegrych systeméw awio-
nicznych.
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MODELING THE ARCHITECTURE
OF INTEGRATED AVIONICS SYSTEMS

Abstract

Growing capabilities of the computer hardware areason for appearing of requirements to
new more complex functions of integrated avionigstesms. It is causing that the systems com-
plexity, and in consequence the risk of the appear®f errors are increasing. In order to reduce
these problem, it is recommended to conduct prejectording to well-known methodology based
on e.g. Model- Driven Engineering. In the artidleere are discussed a model of the architecture
of the integrated avionics system for helicoptat arethods of its analysis.
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