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Artykut przedstawia zagadnienia zwane z tworzeniem wspoélnego oprogramo-
wania przez wiele firm uczestnigz/ch w duym projekcie europejskim. W pracy
zostaly poruszone kwestie wyboru platform gpowych i programistycznych,
uzgodnienia protokotéw komunikacyjnych, jak rownmgadnienia integracji i te-
stowania stworzonego oprogramowania. Na podstawieviddczeé z realizacji
projektu FP6 SOFIA (andgsafe Autanatic Hight Backand Landing of Acraft)
opisano problemy wynikage z ograniczedotyczicych polityki prywatnéci firm,
dostpndici i preferencji platform programistycznych i sgawych, jak réwnie
odlegtcici dziehcych wykonawcéw projektu.

Wstep

Tworzenie oprogramowania, szczegoélnie w przypadikych systemow
informatycznych, w ktoérych bierze udziat wiele fimemajcych déwiadcze
we wspotpracy, jest procesem skomplikowanym i bardgnamicznym. Gdy
poszczegolne firmy zajmaljsie innymi czsciami oprogramowania, trudno jest
znalez¢ rozwigzania programistyczne zadowalasg wszystkich uczestnikow
projektu, poniewa kazda firma ma swoje preferencje i/lub ograniczeniesp
towe i programowe. Stworzenie lotniczego systenforinatycznego narzuca
dodatkowe wymagania na spojoi niezawodné¢ oprogramowania, gay
w gre wchodzi zagreeniezycia. Te i inne zagadnienia tworzenia oprogramowa-
nia omoéwiono w artykule, a oparte sne na déwiadczeniach zdobytych pod-
czas pracy w projekcie europejskim SOFIA.

1. Zalozenia i cele projektu SOFIA

Celem SOFII bylo opracowanie koncepcji i algorytmpazwalajcych na
automatyczny powrét samolotu na ziemi przypadku pojawieniagia pokta-
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dzie niebezpieczsstwa ataku terrorystycznego [3]. Giownym zadanieajgktu
bylo zaprojektowanie funkcji rekonfiguracji lotu FRang.Flight Reconfigura-
tion Functior) odpowiedzialnych za: stworzenie bezpiecznego wplu do
bezpiecznego lotniska, uzgodnienie gpatdo niego z wtadzami na ziemi oraz
automatyczne doprowadzenie samolotu do wyznaczomgig{sca ddowania
bez udziatu zatogi, tak aby unieptivi¢ porywaczom przegie kontroli nad
samolotem. Stworzone oprogramowanie readizeljsystem rekonfiguracji lotu
miato by¢ zintegrowane na platformach testowych w celu sgesnia popraw-
nosci jego dziatania.

Do walidacji systemu w projekcie SOFIA wykorzystgpiee platform: dwa
symulatory lotow, symulator naziemnej stacji kofitrachu lotniczego i dwa
samoloty klasy General Aviaton. Ponien@ocelowe urzdzenie miato b§ wy-
korzystywane na rzeczywistych samolotach, a podorazenia projektu miaty
zost& przeprowadzone préby w locie, system FRF — pozasioka w zataze-
niach funkcjonalnfcia — musiat spetni@nastpujace warunki:

e oprogramowanie systemu powinncthyiezawodne i bezpieczne,

 algorytmy powinny by wykonywane w odpowiednich ramach czaso-

wych i uniemaliwia¢ wystapienie stanow nieokgnych i beddw,

» system powinien dziadawydajnie i efektywnie wykorzystywaposiada-

ne zasoby.

Stworzone oprogramowanie musiato réwnie

e by¢ tatwe do zaadaptowania na dgstych platformach programis-

tycznych i spratowych wszystkich firm w celu szczegbétowego przete-
stowania na poprawié dziatania,

* umazliwia¢ szybkie wprowadzanie ewentualnych zmian po wykryci

btedéw lub brakéw,

e mie¢ uzgodnione i opracowane niezawodne protokoly kaokaaiji

i przekazywania danych gdzy modutami poszczegoélnych firm, przy za-
tozeniu, ze r&ne firmy wykorzystuj rézne platformy isrodowiska pro-
gramistyczne e wigkszas¢ firm ze wzgkdu na polityke prywatnaci nie
bedzie mogta udogpniat kodu pozostatym uczestnikom projektu,

* mie¢ przygotowane jednolite bazy danych (lotnisk, passiartowych,

obszaréw zabronionych i przeszkod,Azgterenu i danych o samolocie)
i ustalony sposob dagiu do nich.

2. Proces tworzenia oprogramowania

Proces produkcji oprogramowania sktada sikilku faz [2, 4]. Ich defini-
cja, poradek, interakcje mneidzy poszczegolnymi fazami specyfikugw. mode-
le cyklu zycia oprogramowania. Mimo istnienia wieluznych modeli cyklu
zyCia oprogramowania, we wszystkich ma wyr&ni¢ fazy: definicji wyma-
gan, projektowania, implementaciji, testowania i piglacii.
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1. Podczas fazy definicji wymaggest okrélane, co system ma rd@boraz
w jakich warunkach i ograniczeniach ma dzafaypowa definicja wymaga
zawiera: przegld dostpnych produktow, specyfikacyrozwoju, dziatania i pie-
legnacy, srodowiska dziatania produktu, wysokopoziomowy mdd&icepcyjny
systemu, specyfikagjinterfejsu uytkownika, specyfikag wymaga funkcjo-
nalnych i niefunkcjonalnych, specyfikacjnterfejsow do innych systeméw,
specyfikacg obstugi beddw, lisk mazliwych zmian i poprawek systemu.

2. W fazie projektowania jest tworzony plan reatjzavymaga systemu,

a faza implementacji skupiaesiha tworzeniu kodu wedtug stworzonego wcze-
sniej planu.

3. Testowanie jest procesem egzaminowania oprogvamea, W czasie
ktérego wyszukiwaneasvystepujace w nim bédy i braki. Proces testowania jest
najczsciej dzielony na fazy. PierwszZfaza jest testowanie matych jednostek
oprogramowania przez programistow, drug testowanie integracyjne, gdzie
jednostki g taczone i testowane w grupach. Na koniec odbywaestowanie
calego systemu.

4. Ostatm faza procesu tworzenia oprogramowania jest fazacgielcii,
ktéra polega na wprowadzaniu zmian do systemu go $worzeniu i oddaniu
do wytkowania. Informacje z poszczegdélnych faz tworaasprogramowaniaas
zawsze dokumentowane.

W projekcie SOFIA praca nad stworzeniem systemu E6Gftata podzielo-
na na 5 etapow [3]. Pierwszy obejmowat zadania agygme systemu, drugi
— tworzenie projektu systemu, trzeci — tworzenistemu, czwarty — testy
i walidaci systemu, pity poruszat zakwestie rozpowszechniania i eksploatacji
systemu.

3. Proces projektowania i tworzenia oprogramowania
w projekcie SOFIA

Pierwszy etap pracy w projekcie SOFIA obejmowaledlienie podstawo-
wych definicji systemu FRF. Wginie okr&lone funkcje zostaty odniesione do
srodowiska pracy systemu — samolotu znajdego st W przestrzeni powietrz-
nej i naziemnych stacji kontroli lotu. W odniesierdo srodowiska przestrzeni
powietrznej przeanalizowano deghe technologie i systemy lotnicze, z ktérymi
system FRF musiatby wspotpracaw&charakteryzowano niegine procedury
zwigzane z automatycznym lotem samolotu i zmianamigja& wzgtdu na nie
nalezaloby wprowadzi do obecnie obowkrujacych procedurSrodowisko na-
Ziemne zostato przeanalizowane ze wdglna technologie i procedury kontroli
ruchu lotniczego zwizane z dziataniem systemu. O#tomo efekty wprowadze-
nia zmian w procedurach lotniczych ze vezxfyl na nowy system — kwestie za-
sad i przepisOw, ktére muszosta& zmienione zeby procedury FRFa i samolot
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z systemem FRF zostaty dopuszczone do lotu. Oszaumwownie poziom
bezpieczéstwa systemu i stworzono zbior wskaza specyfikacji i architektu-
ry systemu oraz jego podsysteméw w celu zminimalata ryzyka kolizji
z terenem, przeszkodami i bezpiecznego doprowaazamolotu na ziemido
wyznaczonego lotniska.

Po dokonaniu definicji wymagarozpoczto etap projektowania systemu.
Zostata stworzona specyfikacja funkcji i ich inggsbbw z systemem awionicz-
nym samolotu. Okiono: sposéb inicjalizacji FRFa, zbiér standw, vkigh
moze sk znajdowa system, sposdb zadzania funkcjami, definigjinterfejséw
z urmdzeniami zewetrznymi, specyfikag wykorzystywanych baz danych
i definicjg interfejsow do nich oraz definigjnterfejsow z FMSem/autopilotem.
W projekcie systemu znalaziesidwniez szczegdtowy opis wszystkich funkciji
FRFa, tzn. okrdono za co g one odpowiedzialne, ich dane w@pwe i wyj-
sciowe oraz struktur.

W projekcie SOFIA przyito, ze w fazie tworzenia i testowania prototypo-
wego oprogramowania system FRE&dbie pracowal w systemie operacyjnym
Windows XP (SP2). System operacyjny zostat wybraaywzgtdu na jego
popularng¢, tak abyzadna z firm nie miata truddol z dosgpem do niego.
W p&niejszej fazie rozwoju oprogramowanie powinno kstay z systemu
0 gwarantowanym czasie wykonania, np. z jednegGtes10w czasu rzeczywi-
stego. Jednak na czas tworzenia prototypu i sprawazego funkcjonalrici
system Windows XP byt wystarczaay. Do tworzenia oprogramowania wyko-
rzystano zintegrowané&rodowisko programistyczne firmy Microsoft — Visual
Studio 6.0 dlagzykow C++ lub Basic, w zakmosci od preferencji uczestnikow
projektu. Srodowisko programistyczne zostato zaproponowanezpfzmy od-
powiedzialne za tworzenie oprogramowania do syst&RE&E ze wzgidu na
doswiadczenie w pracy i tworzenie projektow w tymodowisku, a take jego
dostpnasé.

Struktura stworzonego systemu zostala oparta nhitekturze klient—
—serwer. W systemie aplikacja klienta korzystatasiug zapewnianych przez
funkcje systemu FRF zawartych w modutach progranotmgkomponentach),
za ktére odpowiedzialne byly poszczegoélne firmy rzyoe oprogramowanie
i ktérych kod nie byt udogpniany innym uczestnikom projektu ze wadll na
polityke firmy. Moduty programistyczne zamkie byty w klasach, bibliotekach
lub programach i udogbnialy jedynie swaj funkcjonaln@¢ bez szczegétow
dotyczcych implementacji czy rozwikan algorytmicznych. Komunikacja po-
migdzy poszczegélnymi gkciami oprogramowania odbywagspoprzez klasy
COM/DOM [1].

Klasy COM (ang.Component Object Modeta standardem binarnego in-
terfejsu do definiowania i tworzenia komponentévagramistycznych, wpro-
wadzonym przez firgyMicrosoft. Pozwalaj na komunikagj migdzyprocesow
i tworzenie obiektow dynamicznych w wielgzykach programistycznych.
DCOM (ang.Distributed CON) jest rozszerzeniem modelu COM, wspigtgm
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komunikacg migdzy obiektami na rinych komputerach poprzez sieci LAN,
WAN czy Internet. Zalettechnologii COM/DCOM jest tase definiuje standard

na poziomie binarnym, w oderwaniu od konkretnegreatizia projektowego

czy jezyka programowania.

System FRF zostat podzielony na 3 moduty [1]:

« modut rekonfiguracji lotu (andg-light Reconfiguratioh — skladajcy sk
ze zbioru klas i bibliotek zawiekgjych implementaejfunkcji rekonfigu-
racji lotu; w odniesieniu do funkcjonalém systemu FRF modut zawie-
rat: centrum podejmowania decyzji (inicjalizacjaaradzanie etapami
dziatania systemu FRF), planowanie trasy i statganonitorowanie lo-
tu, prowadzenie samolotu wzdtzaplanowanej trasy i weryfikacpla-
nowanej trasy; dane rekonfiguratora lotu potrzefiietom byty wyswie-
tlane na interfejsie graficznym (rys. 1.); modutaefiguracji lotu zawie-
rat rowniez jednostk adaptacyja rekonfiguratora dla konkretnej plat-
formy testowej — zapewniat komunikaanigdzy systemem FRF a plat-
forma, platforma dostarczata do systemu parametry Iganiolotu, a re-
konfigurator — informacje o planie lotu i nowychngah nawigacyjnych,
rekonfigurator lotu zapewniat rowriedostp do potrzebnych baz da-

nych,
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* modut RPL (angRoutePlanning and Static Flight Monitoring GLM
(ang. Guidance Managment and Leg Managmenttxdacy bibliotelq
zawierajca funkcje przewidywania trajektorii w kontétie systemu FRF
i zajmujcy Sk procesem wykonywania planu lotu w korigike systemu
FRF,

« modut Routings — modut zawiesgly oprogramowanie z koncepcj
automatycznego planowania lotu, opama parametrach samolotu
i uwzgledniajgce uksztattowanie terenu, przeszkody i obszaryarabne.

Przebiegi pracy poszczegollnyche@@ oprogramowania byly zapisywane

w plikach, co pozwalato na konteopoprawndci dziatania systemu i pomagato
lokalizowat ewentualne kbdy oprogramowania. Stworzony system w postaci
programow i bibliotek byt dostarczany firmom dyspgeym platformami te-
stowymi do przetestowania oprogramowania. Firmyujese musialy zainsta-
lowaé i zintegrowa& dostarczone oprogramowanie na swoich platformioh,
rzystapc z jednostki adaptacyjnej znajdcgj st w module rekonfiguratora lotu.

4. Proces testowania oprogramowania w projekcie SO

Czwarty etap pracy w projekcie SOFIA obejmowat ktieesvalidaciji sys-
temu FRF. Staranogsoszacowd, czy system FRF realizuje wymagane funkcje,
czy dziala zgodnie z zateniami i daje spodziewane wyniki oraz czy dziata
poprawnie po integracji ha platformach testowyetei wspotpracy z naziemn
stacp kontroli lotow. W projektach lotniczych, ktéryclagcia sa préby w locie,
szczegoOlnie wane jest zaplanowanie i przeprowadzenie testoéw, zgledu na
bezpieczéstwo pilotow i ludzi znajdujcych sé na ziemi. W projekcie SOFIA
wyrézniono fazy: wstpna walidacg, na ktdn sktadaly st wsktpne badania na
symulatorze lotow patzonym z symulatorem naziemnej stacji kontroli tch
lotniczego oraz kiecowe walidacje na symulatorach kabinowych i ekspery-
talne préby w locie.

Podczas testowania systemu FRF gasivano wedtug nagbujacego pla-
nu.

1. Stworzenie wiarygodnego scenariusza walidadpgiczra sekwenci

zdarzé.

2. Testowanie funkcji platformy testowej w celu Wwydzenia wystpienia

btedu z jej strony.

3. Testowanie niezawodfm nowych uradzer stworzonych na potrzeby

walidacji systemu.

4. Sprawdzenie pgtzen i interfejsow pomgdzy poszczegolnymi ezcia-

mi systemu, aby wykluczybledy komunikacyjne.
5. Sprawdzenie dziatania systemu FRF zintegrowanagaatformie.
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Podczaswiczen walidacyjnych proces testowania musiat ma tyle elastycz-
ny, aby umaliwiat wprowadzenie zmian w systemie lub etapadiuew zale-
nosci od przebiegu daviadczenia lub jego rezultatéw.

W projekcie SOFIA Instytut Lotnictwa byt odpowiediny za walidagj
systemu FRF na jednej z platform docelowych, tjsamolocie 1-23. Jego kpl
bylo zintegrowanie systemu na samolocie oraz spramid poprawrkei algo-
rytmow i dziatania oprogramowania twacego system FRF. Zdobyte w ten
sposob déwiadczenia i wyniki badamiaty byt wykorzystane do poprawienia
systemu i przygotowania go do kolejnych prob weaca samolocie firmy Dia-
mond.

W skiad sprztowej platformy testowej dalacej czscia wyposaenia samo-
lotu testowego 1-23 wchodzity:

e komputer FRF/AP — komputer PC/104 (Celeron 650 MbiiZ2 RAM,

4GB ATA/IDE Flash) z dodatkowymi kartami do obshggyny CAN
i GSM/GPRS, na ktérym zaimplementowano oprogramasv&iRF wy-
konane przez partnerow projektow SOFIA oraz aubdgjl opracowane
przez Politechnik Rzeszowsk

* mechanizmy wykonawcze z linkami stexzymi lotek, steréw wysokai

i trymerow,

* panel autopilota 2D z osobnym systemem zasilanyéocznikami bez-

pieczeéstwa i bezpiecznikami,

e szyna CAN 4czaca jednostki obliczeniowe z komputerem FRF/AP,

mechanizmami wykonawczymi i panelem sterowania.

Przed rozpocgiem testow systemu FRF przygotowana platformapvesst
zostata sprawdzona osobno, by uzysawndé¢, ze ewentualne btly wynikagp
tylko z nieprawidlowego dziatania testowanego opmogpwania, a nieaspo-
wodowane przez platforgn Ze wzgkdu na specyfik przeprowadzanych batla
i koszt ich wykonywania dziatanie systemu FRF rexpi bylo testowane ,na
ziemi”. Metodyka przeprowadzonych badeostata przedstawiona na rys. 2.

Na pocatku oprogramowanie FRF bylo testowane podczas sgjillom-
puterowych. Jeeli zostaly znalezione ddly, oprogramowanie byto modyfiko-
wane i testowane ponowniez@i nie — odbywaly s proby w locie. Jeeli pod-
czas préb w locie wykryte zostaty kolejnedy, proces testowania zaczyna si
od pocatku.

Symulacje komputerowe stworzone w celu ¢uakgo przetestowania
oprogramowania FRF ,na ziemi” byly bardzo prostxjrjak nawet takie nie-
skomplikowane déwiadczenia pozwolity zdokly wiele informacji na temat
btedéw i brakéw w oprogramowaniu oraz uzyskaskazowki co do poprawy
jego jakdci i wiarygodndci. Podczas symulacji oprogramowanie byto testowa-
ne przez wprowadzenie do systemu prostych tras kaatrolowanie, czy dane
generowane przez system grawidtowe. W péniejszych fazach testow poda-
wane do sytemu trasy symulowaly trdstu przewidziaa na rzeczywiste proby
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w locie, a w kacowych na wejciu byly podawane rzeczywiste dane z wykona-
nego wczeéniej lotu. W przypadku wyspienia bédu oprogramowanie przeka-
zywane byto do twércow w celu modyfikacji kodu ldbiatania algorytméw. Ze
wzgledu na prostat symulatora maiwe byto przekazanie jego kodu partnerom,
aby lepiej unaoczhispostrzeenia co do dziatania systemu. Po picigj testéw
na symulatorze przeprowadzano testy na komunikargiez szya CAN. Skon-
trolowano, czy oprogramowanie systemu FRF po iatggz kodem autopilota
dostarcza prawidiowe dane na sgyaczaca komputer FRF z innymi ugdze-
niami samolotu i czy prawidtowo odbiera symulowalene wejciowe. Prze-
prowadzone symulacje pozwolity wykrgzes¢ bieddw i zwigkszaty prawdopo-
dobienstwo sukcesu podczas prob w powietrzu.

Symulacja
komputerowa

NIE
Btad?
» TAK
L \ 4
Modyfikacj
i | G
| Rys. 2. Metodyka przeprowadzania
testéw systemu FRF

5. Whnioski

Praca przy projekcie SOFIA pozwolita zddbyiele ddwiadczeé dotycz-
cych zaréwno metodyki tworzenia dich lotniczych projektow informatycz-
nych, jak i wspotpracy z firmami z innych krajowycinstytucji. Wiele informa-
cji — pocawszy od sposobow definicji wginych zataen projektu, tak aby
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wszyscy uczestnicy byli zadowoleni z podziatu pragyyboru rozwazan pro-
gramistycznych i lotniczych, poprzez prowadzenikuoentaciji w czasie trwa-
nia catego projektu,zado rozpowszechniania aghie¢ wspoétpracy — pozwoli
w przyszigci innym firmom i instytucjom z Europy na znacznsprawnienie
dziataa w podobnych przedsivzicciach. Udziat w SOFII unaocznit liczb typy
probleméw, jakie magpowsta& w czasie trwania takiego projektu — od matych,
takich jak r@ne rozumienie tych samych goéjprzez réne firmy, po due, jak
np. uzyskiwanie certyfikatébw lotu dla samolotu zwym, eksperymentalnym
systemem pokiadowym.

Spasréd wielu problemoéw, ktore zaistniaty podczas tvemia opisywanego
projektu, naley zwr6cié uwag; na dwa: pierwszy dotygey okrelenia i trwania
poszczegolnych faz tworzenia systemu i drugi dafygiego adaptaciji na kon-
kretnych platformach.

Podczas faz tworzenia oprogramowania FRF bardzo deasu péwigco-
no okrelaniu wymaga i tworzeniu planu projektu systemu. ki@ byto zaob-
serwowa trudngci w organizacji pracy i doktadnym oléteniu funkcji systemu
FRF, ktorychzrodiem byly régne déwiadczenia i potrzeby partneréw. Szcze-
g6lna uwag; zwrécono take na kwestie proceduralne, a jednoznaczny podziat
obowiazkéw i pracy powstat w stosunkowojmej fazie rozwoju planu projektu.
Przedhzenie wsgpnych faz rozwoju projektu spowodowalze ograniczono
czas na jego realizacj testowanie, szczegélni® pojawity s¢ rowniez niespo-
dziewane op#nienia wynikajce z problemow z certyfikagjsamolotu z ekspe-
rymentalnym systemem FRF.

Wiele trudndci wyniklo rowniez podczas adaptacji oprogramowania Sys-
temu FRF. Zrénicowanie platform testowych, mdorodnd¢ urzadzer i opro-
gramowania, z ktorym nowy system miat wspolpracgwspowodowaly,ze
niektore cgsci systemu byly agsto modyfikowane. Prowadzito to do czaso-
chtonnego procesu dostosowywania systemu do wyim&garemu towarzyszy-
ta stata wymiana informacji milzy firmami tworacymi oprogramowania
a firmami testujcymi je na docelowych ugdzeniach. Wymiana informacji
oparta byta na kontaktach telefonicznych i mailoyktére nie g tak efektyw-
ne jak kontakt bezgoedni, i zajmowata dio czasu. W szczegdlnych przypad-
kach przy adaptacji systemu niedhy okazat si przyjazd i pomoc tworcéw
oprogramowania, co wzato s¢ z dodatkowymi kosztami. W przyszto nalery
zatem péwigca bardzo diuo uwagi na doktadne oldlenie potrzeb i wymada
jakie powinno spetnia oprogramowanie, by méc dziétav réznych srodowi-
skach.
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PROCESS AND PROBLEMS OF SOFTWARE DEVELOPMENT,
INTEGRATION AND TESTING IN LARGE EUROPEAN FRAME PRO JECTS
— LESSON LEARNED IN SOFIA PROJECT

Abstract

The article discusses the cooperation problemsngutie software development in large
European Frame Project. The paper is focused onhbiee of software and hardware platforms,
selection of communication protocols, problems wiittegration and testing of the created soft-
ware modules. Based on experience collected duffigFOFIA (Safe Automatic Flight Back and
landing of Aircraft) project, the following problesrare discussed: difficulties caused by the pri-
vacy policies of companies engaged in a projedblpms with availability and preferences of
hardware and software, problems caused by dis@mdéanguage barriers.
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