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Reditel istavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych §kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Typovy priklad vyuziti metod model-based design pro vyvoj letadlovych
soustav

Struéna charakteristika problematiky tukolu:

Model-based design (MBD) je jednim z fenoménti soucasné praxe ve vyvoji komplexniho
software pro fizeni technickych soustav-naptiklad v letectvi, automotive, vyvoji draznich
vozidel azabezpeceni. V letectvi je zavadéni model-based design spojeno zejména
s platnosti poradniho obé&ézniku FAA AC.20-115 "Airborne Software Assurance", ktery
"povoluje" pouziti metod model-based design. Cilem nasazeni metod model-based design
Vv letectvi je zejména sniZeni poctu softwarovych pozadavkil, snaz§i dokumentovatelnost
vyvoje, zjednoduSeni testovani a moznost automatického generovani kodu z modeld.
Standardem, ktery popisuje Zivotni cyklus software pii vyuziti metod MBD je RTCA DO-
331. Pro vyvoj na trovni systétmu je to pak SAE ARP4754A. Tyto standardy ovSem
postradaji nazorné/typové priklady vyuziti metod MBD a nastaveni vyvojového procesu. Pro
Siroké praktické nasazeni MBD je nutné tyto ndzorné ptiklady pfipravit arozsifit do
inZenyrské praxe. Typovy piiklad by mél obsahovat minimalné popis vyvojového procesu,
systétmové pozadavky, ptipadné softwarové pozadavky, samotné modely, knihovnu
komponent modelu. Pfiklad mlize byt vystavén na nékterém z prvkl automatického systému
tizeni letu (CAS logika, autopilot monitory, autothrottle).
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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se  vénuje  problematice  vyvoje  leteckych  soustav,
zejména jejich softwaru, s vyuzitim metod ,,model-based design® (MBD) pii zachovani
doporucenych postupti vytvorenych leteckym primyslem a certifikaénimi autoritami
(zejména RTCA DO-178C/331). Obecné moznosti nasazeni MBD dané soucasnymi
leteckymi regulativy a standardy jsou popsany v teoretické Casti prace. Dale je v této praci
popsano, jak by mohl vypadat proces vyvoje software pro dil¢i ¢ast soustavy letadla
(,,altitude hold mode* softwaru autopilota®)s vyuzitim metody ,, model-based
design". Céaste¢né je feSen 1| piesah na urovei vyvoje soustavy (systému
dle SAE ARP 4754A). Soucasti prace je ilustrativni pfiklad, ve kterém byly specifikovany
systémové pozadavky, vyvoj software prostiednictvim , design modelu a zajisténi
trasovatelnosti mezi systémovymi pozadavky a design modelem.

Abstract

This bachelor's thesis is on the development of aviation systems, in particular their software,
using model-based design (MBD) methods while maintaining recommended practices
developed by the aviation industry and certification authorities (in particular
RTCA DO-178C/331). The general MBD deployment options given by current aviation
regulators and standards are described in the theoretical part of the work. Furthermore, this
work describes what the process of developing software for a sub-segment of an aircraft
system (altitude hold mode of autopilot software) could look like using the model-based
design method. The overlap to the system development level (SAE ARP 4754A) is also
partially addressed. The work includes an illustrative example in which system requirements
were specified, software development through "Design model™ and ensuring traceability
between system requirements and model design.

Kli¢ova slova

letecka soustava, zivotni cyklus softwaru, vyvoj softwaru, letecky software, model-based
design, design model, MBD, SAE ARP 4754A, DO-178C, DO-331
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1 Uvod

Vyvoj, zdokonalovani a integrace vestavénych (embedded) systému
do elektromechanickych soustav vede K vytvoreni kvalitnéjsich, viceucelovych zafizeni,
jejichz vyvoj oproti stejné funkénim, pouze elektromechanickym systémum, je jednodussi.
Navrh zatizeni ovladanych pomoci softwaru ale mize byt naro¢ny na spole¢nou spolupraci
inzenyrskych tymt jednotlivych obori, které maji rizné ptistupy a metody feSeni.

Spojenim mechanickych systémt s elektronikou se =zabyva specializovany obor
mechatronika. Tento pojem se zacal pouzivat v poloviné sedmdesatych letech minulého
stoleti a jeho soucasti je modelovani systému. Jednim z pfistuptl, které mechatronika pouziva
je metoda ,model-based design“ (MBD). Ukolem tohoto piistupu je sniZeni poétu
systémovych a softwarovych pozadavku, snazsi tvorba dokumentace, testovani, verifikace
a automatického generovani zdrojového a objektového kodu.

Tato metoda je ¢im dal vice preferovana a umoziuje inzenyrskym tymtm vytvaret kvalitni,
sofistikované produkty s vysokou ¢asovou i finan¢ni efektivitou. MBD se uplatiiuje pro vyvoj
systémil v mnoha oblastech, ve vyvoji strojnich zafizeni, v automobilovém primyslu?,
Vv zelezniéni dopravé, V leteckém primyslu, v kosmonautice ale také i ve vojenskych
systémech.

Diky MBD lIze pouzit fadu nastrojii pro tvorbu softwaru. Naptiklad vyvojové a simulacni
prostiedi Simulink, ktery je soucasti programu MATLAB od spole¢nosti MathWorks (1). Pro
uvedeni nového systému na trh je tfeba splnit podminky certifika¢nich autorit a statnich
instituci. Pro snadngjsi ziskani certifikaéniho souhlasu vznikly napfi¢ primyslovymi
odvétvimi standardy, ptedpisy a smérnice, které maji pomoci inZenyrim nejenom zachovat
formalni stranku a splnit pozadavky na systém a software pii vyuziti metodiky MBD,
ale i vést k prehlednosti, trasovatelnosti a vytvorfeni spravné dokumentace slozitych systému
a softwaru.

K vyvoji leteckych systémi se pouziva smérnice SAE ARP 4754A. Vyvoj softwaru téchto
systémii miize byt ¥izen pomoci smérice RTCA? DO-178C (2). K té slouzi jako dopln&k
dokument RTCA DO-331 (3) pro vyvoj softwaru, za pouziti metod MBD. Témito
smérnicemi, a jejich aplikaci na vybraném piiklad¢ se zabyva tato prace.

1 MBD v automobilovém priimyslu je fizen podle normy ISO 26262
2 RTCA - ,,Radio Technical Commision for Aeronatuics* dobrovolnickad organizace plsobici jako poradni
organ FAA (Federal Avation Administration)



2 Model-based design

Zakladni myslenkou metody MBD je sestaveni virtualniho modelu za pomoci jednoduchych
bloku, které mohou pfedstavovat rovnice, logické ¢leny, funkce nebo i podsystémy. Tento
ptistup pak slouzi jako zaklad pro vytvofeni ovladajiciho a fidiciho systému a softwaru.
Jedna se 0 metodu, ktera umoziuje pomoci grafického popisu zapsat chovani systému nebo
softwaru, v¢etné popisu dynamického chovani systému.

Diky moznosti simulace a testovani chovani modelu systému je mozné ptedejit mnoha
chybam jiz brzy, béhem vyvojového cyklu systému nebo softwaru, a hledat nejvhodnéjsi
feSeni, které klasicky pfistup, vyuzivajici prototypy neumoziuje. Toto feSeni je téz Casové
a finan¢né€ nékladné;si.

Metoda MBD muze vyuzivat vysoké miry automatizace. Podstatnou vyhodou je moznost
automatického generovani zdrojového kodu z vytvofeného modelu. Automatizace je
ale vyuzivana i pfi trasovani systémovych a softwarovych pozadavki a na jejich adresovani
Vv ndvrhu, nebo na ¢asti zdrojového kodu, ktery témto pozadavkim odpovida. Lze
automaticky generovat i kvantitativni testy systému, ziskavat jejich vysledné zpravy
a verifikovat tak spravnost systému.

2.1 Model

Prvnim ze tfi zakladnich pilitt metody MBD je model. Timto modelem rozumime strukturu
s definovanou syntaxi, ktera popisuje jakékoliv chovani, napiiklad s pomoci matematiky,
logiky nebo fyziky. V ptipadé inzenyrskych aplikaci je model matematickym popisem
chovani dynamického systému. Vytvofeni spravného modelu umozZiiuje mnohem lépe
porozumét fungovani navrhovaného systému, prozkoumat mozné alternativy feseni
a navrhnout nejvhodnéjsi z nich. To vSe bez nutnosti vytvafeni funkénich prototypt nebo
fyzickych maket. Metoda MBD tak umoznuje rychlejsi a efektivnéjsi vyvoj. Diky tomu
mohou 1 mén& pocetné vyvojové tymy s niz§im rozpoCtem, vytvaret kvalitni produkty
Vv krat§im Case nez pii béZném prototypovém navrhu.

Model se sklada z bloki, které pak spolecné popisuji realné chovani systému. Jednotlivé
bloky spolu interaguji pomoci vstupt a vystupti, které reprezentuji datovy tok jednotlivych
proménnych. Proménnymi v modelu mohou vystupovat jako veli¢iny reprezentujici napéti,
moment sily, teplotu, tlak, logické proménné atd. Vstupy do modelu jsou pak parametry
ptredstavujici zasahy z vnéjSku, jimiz se snazime dosdhnout poZadovaného chovani systému.
Cilem je dosahnout takového modelu, jehoZ vystup a chovani odpovida co nejvice realnému
systému. Vnitini stavba modelu muze obsahovat rizné zpétné vazby, které jsou
reprezentovany otevienymi ¢i uzavienymi smyckami. Je téZ pouzivano stavového fizeni,
kontrolni logiky atd.

2.2 Simulace a testovani
Druhym pilitem metody MBD je simulace a testovani. Virtualni prostfedi, ve kterém je

model vytvafen, musi umoznovat testovani a verifikaci systému kdykoliv v prib&hu procesu
vyvoje. Diky tomu lze zjistit, zda se systém chova podle naseho oéekavani a ovéfit tak jeho
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spravnost, nebo upozornit na chyby v systému ¢i modelu, které by jinak byly odhaleny
mnohem pozdé&ji a za vySSich nakladu, jako je tomu pii klasickém vyvojovém piistupu.

Vyuziti vhodného prostiedi pro navrh modelu dovoluje vytvaiet automatizované scénare, jez
testuji chovani systému. Zpravy ahodnoceni vysledkl testli Ize automaticky generovat
a archivovat. Ugelem téchto testil je ziskat pIné pokryti modelu, které zajistuje spolehlivy
popis chovani ve v§ech moznych piipadech, definovanych pomoci vstupnich parametru.

2.3 Automatické generovani kodu

Tretim pilifem je automatickd generace zdrojového a objektového kodu. Diky ni lze
jednoduse arychle vytvaret zdrojové a objektové kody, které mluzeme poté spoustét
na cilovém hardwaru, nebo simulovat na hostitelském vypocetnim zafizeni. Tento pfistup
zabranuje chybam, které by mohly vzniknout pfi ruénim psani zdrojového kodu.
To umoziuje testovat chténé chovani vyvijeného systému pied samotnou implementaci na
fyzicky prototyp.

Pro zaruceni spravné funkce zdrojového kédu ausnadnéni implementace maji inZenyti
moznost ménit nastaveni automatické generace zdrojového koédu, jako jsou datové objekty,
datové typy a tfidy. Je tak mozné upravit kéd, tak aby odpovidal standardim uréenym béhem
vyvoje. Prostfedi pro vyvoj modelu, jez umoziuje ndslednou automatickou generaci kédu,
jsou Casto piednastavené. Na tuto skutecnost je tieba pamatovat a upravit prostiedi tak, aby
vyhovovalo naslednému implementovani.

2.4 Vyvojova a simulac¢ni prostiedi pro metody MBD

Zajemce o pouziti metody MBD muze dnes vybirat z velkého mnoZstvi profesionalnich
vyvojovych a simulacnich prostiedi. Obvykle je tieba pro vyvoj systémt kombinovat vice
prostiedi, at’ uz pro jednotlivé faze procesu vyvoje nebo pro podptrné ¢innosti. UZivatel si
muze vybrat ta prostfedi, kterda mu vyhovuji, nebo jsou nejvhodnéjsi pro zamysleny proces
vyvojového zivotniho cyklu. Vzdy by mél ale upiednostiiovat prostiedi a programy, které
spolu dobfe spolupracuji. Timto dojde k vétsi bezproblémovosti a zefektivnéni vyvojového
procesu avytvofeni dostatecné davery Vprodukt, Ze bude plnit svoji danou funkci
s pozadovanou spolehlivosti.

Pro ucely této prace bylo pouzito prostiedi Simulink (1) poskytované spole¢nosti MathWorks,
ve kterém bude vytvaren model zvoleného piikladu fidiciho softwaru.
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3 Vyvoj systému podle smérnice SAE ARP 4754A

Pro potieby vyvoje systémi V leteckém primyslu vznikla smérnice SAE ARP? 4754A,
publikovana organizaci pro vytvaieni standardizaci SAE International.* Tato smérnice je
velice podobna smérnici DO-178C,° ale poskytuje odborné vedeni pro splnéni podminek
letové zptisobilosti pro vyvijeny systém.

Dodrzeni smérnice ARP 4754A zajistuje, aby byl systém vyvijen s pozadovanou
pravdépodobnosti vytvotreni chyb, které by mohly ohrozit bezpecnost letadla pouzivajici
vyvinuty fidici systém. Dodrzeni smérnice ARP 4754A pfi vyvoji systému ma zajistit,
ze jeho troven bezpecnosti odpovida kategorii poruchového stavu (viz Tabulka 1).

Zivotni cyklus systému podle smérnice ARP 4754A se sklada z faze planovani, vyvojové
faze a integralnich procest. Popis jednotlivych fazi je uveden v nasledujicich kapitolach.

8 Zkratka pro plny nazev smérnice ,,Aerospace Recommended Practice* (,,Doporucena praxe pro letecky
a kosmicky prumysl®)

vvvvvv

% Nézev smérnice: DO-178C Software Considerations in Airborne Systems and Equipment Certification
(,,Softwarové aspekty pii certifikaci vzdusnych systémil a zatizeni®)
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Tabulka 1: Kategorie poruchovych stavi s ptislusnymi trovnémi softwaru pievzato z (2).

Kategorie

Popis

Urovei
zajisténi
vyvojového
procesu
(DAL)®

Katastroficka
(Catastrophic)

Porucha vedouci k mnohadetné ztraté zivotu ¢i letadla.

A

Rizikova
(Hazardous)

Porucha snizujici schopnost letadla nebo posadky
vyporadat se s neptiznivymi podminkami do miry, kdy
by mohlo dojit k:

e vyraznému snizeni koeficientu bezpecnosti
nebo funkénich schopnosti.

e fyzickému nepohodli nebo nadmérné zatézi,
ktera snizuje schopnost posadky vykonavat
svoje ukony piesné nebo plné.

e vaznym ¢&i smrtelnym zranénim
malého mnoZstvi pasazéru.

relativné

Zavazna
(Major)

Porucha, kterd by snizila schopnosti letadla nebo
posadky vypotadat se s nepfiznivymi podminkami do
miry, kdy by nastalo naptiklad vyznamné snizeni
koeficientu bezpecnosti nebo funkcnich schopnosti,
vyznamné zvySeni pracovni zatéze posadky a fyzické
nepohodli pro pasazéry ¢i palubni personal s moznymi
zranénimi.

Nezavazna
(Minor)

Porucha, nesnizujici vyznamné bezpecnost letadla
a vyzadujici ¢iny posadky, které jsou plné V jejich
schopnostech. Nezavaznym selhanim miZze napiiklad
byt malé snizeni bezpeCnostniho koeficientu nebo
funk¢nich schopnosti, nepatrné zvyseni pracovni zatéze
posadky, nebo fyzické nepohodli pro posadku ¢i
palubni personal.

Bez vlivu
(No effect)

Porucha, ktera nema vliv na bezpecnost. Napiiklad
selhani, které neovlivni operacni schopnosti letadla
nebo pracovni zatéz posadky.

6 Zkratka pro Design assurance level (,,irovefi zajisténi vyvojového procesu )
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3.1 Planovani vyvoje systému

Ugelem planovaciho procesu je uréit metody, prostiedky, ¢innosti, vztahy, standardy,
nastroje a dal$i ptipadné faktory, které budou vyuzivany pii vyvoji a zajisti tak potiebnou
uroven systému. Cilem této faze je naplanovat jednotlivé procesy zivotniho cyklu a jejich
vztahy, a zajistit tak fadné vedeni projektu spole¢né s dokumentaci vyvoje systému.

3.2 Vyvoj systému

Pfi vyvoji systému letadla jsou funkce letadla rozdéleny do skupin, kterym jsou pfifazeny
systémy, jez zajisti jejich funkci (naptiklad varovny systém motoru sleduje stav motoru
a jeho poruchy). K systému jsou posléze definovany pozadavky, které zajistuji spravné
vykonani pfifazenych funkci. Na zaklad¢ analyzy rizik provozu letadla jsou stanoveny mozné
poruchové stavy, vlivy abezpecnostni pozadavky. Z této analyzy a ze stanovenych
systémovych pozadavkd je vyvijena systémova architektura. Ta ur¢uje strukturu propojenych
soucasti systému a jejich omezeni uréené pozadavky. Pii vyvoji architektury systému by
mela byt zvazena 1 dal$i rizika samotného systému urena piedb&éznym hodnocenim
bezpecnosti systému. B€hem vyvoje miize byt zvazovano vice moznych architektur systému.
Vyslednd architektura pak mulze byt vybrdna na zdkladé technologické dostupnosti,
vykonosti, predchozich zkusenosti ¢i ekonomické vyhodnosti. Z vytvofené architektury je
potieba urcit pozadavky na samotné soucasti systému (hardware a software). Vyvojem téchto
soucasti a jejich implementaci se zabyva smérnice DO-178C pro software. Pro vyvoj
a implementaci hardwaru slouzi smérnice DO-254 |, Design Assurance Guidance for
Airborne Electronic Hardware .

3.3 Integralni procesy

Jedna se o procesy, které probihaji béhem vyvoje systému a maji podpofit ostatni procesy.
Témito procesy jsou: ovetovani (verifikace), uréeni konfigurace systému, zajisténi kvality
a proces spoluprace s certifika¢ni autoritou. Tyto integralni procesy jsou doplnény 0 procesy
urceni a validace pozadavki, hodnoceni bezpecnosti a ptifazeni rovné zajisténi vyvojového
procesu odpovidajici kategorii selhani (viz. Tabulka 1).

K hodnoceni bezpecnosti slouzi rtizné procesy, jez mohou urcit dalsi piipadné pozadavky
na systém, architekturu nebo na jeho soucasti. K posouzeni potencialnich selhani funkci
letadla a systémt slouzi analyza funkénich rizik ,, Functional Hazard Analysis“ (FHA)
spole¢né s predbéznym hodnocenim bezpecnosti systému. Analyza funkénich rizik se snazi
predpovédét, jak selhani v systému mohou vést k poruchovym stavim. Pomoci dalSich
analyz je pfezkoumavano vzajemné oddéleni systémi, projevy jejich moznych selhani
a pri¢iny vedouci k témto selhanim, dale pak je ovéfena nezavislost mezi detekovanymi
selhanimi.
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Vyvoj Systémi probiha na zakladé stanovenych pozadavkid, mezi né mizeme zaradit (4):

Funk¢ni pozadavky — urcuji pozadované funkce a chovani systémti.

Pozadavky zakaznika — jsou dany zakaznikem, jeho ocekavani od vysledného
produktu.

Pozadavky pro komunikaci — jsou urCeny K zajisténi rozhrani a komunikace, mezi
jednotlivymi systémy, pfip. personalem (posadka, Gdrzba atd.) a letadlem.

Pozadavky pro bezpe¢nost — zajistujici spravnou funkci a integritu systému.
Pozadavky na vykonnost — urcujici efektivitu a rychlost systému.

Certifika¢ni pozadavky — jejichz splnéni zajistuje soulad s regulacemi pro letovou
zpusobilost.

Spravné urcené pozadavky by mély byt jasné, dikladné, dosaZitelné, ovéfitelné, trasovatelné
a nenadbyte¢né.

Na zaklad¢ téchto pozadavkl jsou pak vyvijeny aimplementovany jednotlivé soucésti
systému — hardware a software.
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4 Vyvoj softwaru podle smérnic DO-178c a DO-331

Pro vyvoj softwaru V leteckém primyslu slouzi smérmice DO-178C ,, Software
Considerations in Airborne Systems and Equipment Certification” (2) vytvotfena zvlastni
komisi ,,Radio technical commitie for Aeronautics“ (RTCA) a pracovni skupinou ¢islo 71
,, European Organisation for Civil Aviation Equipment“ (EUROCAE). Smérnice DO-178C
vznikla na zéaklad¢ potieby odborného vedeni pii vyvoji softwaru pro splnéni podminek
letové zpisobilosti. Tento dokument byl pak na zdkladé nové nabytych zkuSenosti,
a postupujiciho vyvoje nékolikrat upravovan az do nejaktualnéjsi verze DO-178C (2).

S rostoucim vyuzitim metody MBD nastala potieba definovat vhodné postupy pro tuto
metodu. K tomuto ucelu vznikla dopliujici smérnice DO-331 ,, Model-Based Development
and Verification Supplement to DO-178C and DO-278A*, ktera obsahuje modifikace
a dopliiky k DO-178C. Piedpoklada se tak, ze pii pouziti metody MBD jsou zaroven
naplnény cile a Cinnosti doporucované DO-178C a DO-331, piipadné¢ kombinované
s dalsimi doplnky DO-178C (3).

Pouziti smérnic DO-178C a DO-331 je dovoleno obéznikem AC 20-115D. Splnénim jejich
cili, spojenych strovni zajisténi vyvojového procesu (Tabulka 1), a vytvofenim
souvisejicich dat zivotniho cyklu softwaru, bude vyvinuty software spliiovat zakladni
podminky pro certifikaci dané certifikacnimi autoritami.

Pfi vyvoji softwaru mohou byt pouzity i dalsi smérnice, naptiklad doplinkova smérnice DO-
332,, Object-Oriented Technology and Related techniques Supplement to DO-178C and DO-
2784 pro objektové orientovany vyvoj, nebo smérnice DO-333 ,, Formal Methods
Supplement to DO-178C and DO-2784°, pro pouziti jinych metod vyvoje softwaru,
nez je metoda MBD. (5).

Veskeré zminéné smérnice popisuji, jaké vlastnosti a cile, by jednotlivé faze zivotniho cyklu
softwaru mé¢ly mit. Tyto cile pro jednotlivé faze jsou shrnuty v tabulkach, které se nachazi
v pfilohach jednotlivych smérnic. Jako ptiklad je uvedena Tabulka 2 v kapitole 4.2.

4.1 V-model pro vyvoj softwaru

Pii metod¢ MBD, je vzdy nutné splnit cile a pozadavky smérnice DO-178C a soucasné
i doplitku DO-331. Postup pfi vyvoji softwaru s vyuzitim a bez vyuziti MBD, podle téchto
dokumenttl, je obdobny. Obrazek 1 ukazuje tzv. V-model” vyvoje softwaru &isté podle
smérnice DO-178C a Obrazek 2 v nasledujici kapitole ukazuje V-model pro metodu MBD
fidici se 1 smérnici DO-331.

" Oznageni V je odvozeno od tvaru diagramu pro ,,V-model*, ktery pfipomina uvedené pismeno. Pfedchiidcem
V-modelu je tzv. Waterfall model.
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4.1.1 V-model podle smérnice DO-178C

Proces ndvrhu systému

SAE ARP 4754A
. . Verifikace Testovani na tirovni
Systémové pozadavky - estovdni na trovni
systému
\ i }% Proces navrhu softwaru 54
\ | Planovini vivoje softwaru - ‘-“a DO-178C &
% 5
| R §F
T e &0
s N 2 S /
e \ %, & /
@ \ . . - s Testovani vaéi High—level
% eng High-level pozadavky - . .o /
z‘_’_ \ ., = pozadavkim /
9’; \ Q N "‘.._ Verifikace ‘_.-" A /
3 -, & n
% . o et % N P— I
1‘% \\ Pl Low-level pozadavky - o Testovini vii Low-level /é:
............ pozadavkim / &
; L Verifikace Test /
Zdrajovy Kod -— Kompability HW/SW //
Integrace //

Obrazek 1: V-model pro DO-178C

Prvnim krokem podle smérnice DO-178C je urceni systémovych pozadavki, které jsou
kladeny na software. Tyto pozadavky pochazeji z pfedchazejiciho vyvoje systému, ktery je
veden podle smérnice SAE ARP4754A (viz Kapitola 3).

Pied samotnym vyvojem softwaru podle smérnice DO-178C, je tieba nejprve naplanovat
jednotlivé aspekty vyvojového Zivotniho cyklu softwaru. Témi jsou naptiklad vyvojova
prostiedi a nastroje, které budou pouZity pro vyvoj a testovani vyvijeného softwaru, definice
standardd pro psani softwarovych pozadavku ¢i standardy softwarového kodu. V prabéhu
tohoto procesu je nutno zohlediiovat pozadavky dané certifikaénimi autoritami jako jsou
instituce FAA8, EASA®, ¢&i vnitinimi smérnicemi firmy, ktera systém nebo software vyviji.

Na zaklad¢ pozadavki alokovanych zurovné systému definujeme takzvané high-level
pozadavky. Jsou to pozadavky na software, které urcuji ptedpokladané vstupy, vystupy
a zékladni pozadovanou funkci software. Nejedna se zatim o samotnou logiku softwaru,
ale predpokladané chovani na vys$si tirovni abstrakce. Prikladem high-level pozadavku miize
byt: ,, Posadka je vizudlné a zvukové upozornéna na neschopnost autopilota vykonavat svoji
pozadovanou funkci.

Rozvijenim high-level pozadavkl ziskavame nizs$i tGrovné softwarovych pozadavkd,
tzv. low-level pozadavky. Ty urcuji detailni navrh softwaru. Cilem je urcit posloupnosti,
navaznosti a vztahy jednotlivych operaci, které software bude vykonavat pro zajisténi své
funk¢nosti. Low-level pozadavky udavaji implementaéni detaily pro navrh softwaru. Mohou

8 Federal Aviation Administration — agentura Ministerstva dopravy Spojenych statli americkych, regulujici
civilni letectvi.
® European Aviation Safety Agency — Evropské agentura letecké bezpecnosti, regulujici civilni letectvi.
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to byt vypocty (matematické funkce) pouzité ve funkcich vyvijeného softwaru, ptesné urcenti
typu dat a manipulace s nimi, a dalsi specifika, ktera napliuji high-level pozadavky.

Poslednim krokem vyvoje je samotné psani kodu. Diky ptedchozim krokiim, zejména pak
diky ur¢enym low-level pozadavkiim, muize i programator, ktery neni dikladné obeznamen
s technologickou a funkéni strankou projektu, jednoduse vytvaret zdrojovy kod.

Pro zajisténi spravnosti a bezchybnosti softwaru je tfeba ovéfit, zda vystupy jednotlivych
procest a fazi zivotniho cyklu softwaru spliuji svoje pozadované cile.

Vystupy ziskané béhem vsech fazi vyvojové Casti zivotniho cyklu softwaru kontrolujeme,
zda spliuji pozadavky na vyssich Grovnich. Ovétujeme, zda high-level pozadavky spliuji
systémové pozadavky, low-level pozadavky spliuji high-level pozadavky, a tedy i systémové
pozadavky. Zdrojovy kod musi spliiovat low-level, high-level asystémové pozadavky.
Vsechny vystupy vyvojové ¢asti musi spliovat i metody, standardy a dal§i pozadavky
na jejich formu ziskani.

Testovanim softwaru pak ovéfujeme, zda vysledny, integrovany software je kompatibilni
s hardwarem na kterém je nahran, odpovida a napliuje low-level pozadavky a high-level
pozadavky. Vysledny systém je pak ovéten, zda byly naplnény systémové pozadavky.

V prubéhu vyvoje softwaru je kladen diraz na vytvaieni trasovatelnosti mezi jednotlivymi
fazemi zivotniho cyklu softwaru. Trasovatelnost slouzi pro lepsi orientaci ve vyvoji,
overovani pozadavkd, verifikaci atd.

4.1.2 V-model podle smérnice DO-178C a dodatku DO-331

Proces nivrhu systému

SAE ARP 4754A
Systémové pozadavky Verifikace Testovani na Grovni
systému
\ - -
\ "‘; MBD proces navrhu softwarn ee'n“
\ Planovani vyvoje softwaru ) DO-178C a DO-331 S
L -
%\ TR % S /
%\ 2, &7 /
2 . e A e . . .
%\ Specifikatni model . Verifikace Specifika¢niho /
2 ", - modelu /
% , Verifikace &
\ X 7 /
%\ ' . . /S
Y \ Design model - - Verifikace Design modelu / é?
499‘\ LTty \‘_‘G':‘
ON X 7 /
% ) Verifikace Test /
% \ Automat, generace Kodu | oo Kompability HW/SW //
A
“\ z £ /
\* Integrace //

Obrazek 2: Ptiklad V-modelu podle DO-178C a DO-331
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V piipadé vyvoje softwaru podle smérice DO-178C a dodatkové smeérnice DO-331,
je postup obdobny jako V pfedchéazejici kapitole. Obrazek 2 ukazuje vyvoj softwaru
dle metody MBD, ktery odpovida piikladu MB 2. Zde jsou nahrazeny high-level pozadavky
takzvanym ,, specifikacnim modelem ** a low-level pozadavky takzvanym ,,design modelem *.
Nakonec, je-li tfeba, mize byt vyuzito moznosti automatického generovani pocitacového
koédu

Specifika¢ni model reprezentuje high-level pozadavky. Specifikacni model by mél vyjadiovat
tyto pozadavky jednoznacné pro porozumeéni softwarové funkcionality. Popisuje, jak by se
mél software chovat, ale ne do takové miry, aby urcoval, jak tohoto chovani dosahne.
Neudava ani softwarové podrobnosti jako jsou pouzité datové typy, jejich tok a fizeni. (3)
Ptiklad jednoduchého specifikacniho modelu, ukazuje Obrazek 3. Tento model byl vytvoien
v prostiedi softwaru UML.

Ze specifikacniho modelu pak Ize vytvaiet navrh softwaru pomoci Design modelu, ktery je
obrazem low-level pozadavki. Tento model je jiz predstavitelem funkéniho softwaru
se véemi pozadovanymi vlastnostmi. Obsahuje urCeni datovych struktur, jejich tok
a kontrolu. (3)

Diky vytvoieni Design modelu v patfiéném vyvojovém prostiedi, miizeme vyuzit nastroje,
které umoziiuji vygenerovat zdrojovy kod v daném programovacim jazyce. V piipadech, kdy
automatické generovani je nezadouci, 1ze vytvaret zdrojovy kod ruéné.

Simple ATM Machine System

==| System Reporling
w -
Jl <<inciudes>

= System Shutdown

Administrator

(Thirg-garty)
Bad PIN
4
I 4
.

! <<priends=
<<nclude== -

Bank Cuslomer ' JJ'
-

#

Transachon

Bank
Frint Receipt

Deposit
Check
Balancea

Obrazek 3: Priklad jednoduchého specifikacniho modelu z bankovnictvi v prostiedi
vyvojového softwaru UML (21)
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Pfi zivotnim cyklu softwaru podle obou vySe uvedenych postupd, je dilezité udrzovat
trasovatelnost mezi pozadavky. Diky tomu muzeme rychle ovéfovat, zda pozadavky byly
splnény. Lze snadno vyhledavat chybné casti a efektivnéji verifikovat ¢i validovat cely
Vyvoj.

4.2 Systémova stranka vyvoje softwaru

Pro software je tieba stanovit pozadavky, které¢ vyplyvaji z pozadavkl na samotny systém,
kterého je soucasti. Tyto pozadavky je tieba splnit pro zajisténi bezpecnosti, spolehlivosti,
vypocetniho vykonu a spravné funkce navrhovaného softwaru asystému. Pozadavky
na systém mohou vést k riznym pozadavkim na funkce, integritu a spolehlivost nebo
k restrikci nékterych moznosti softwarové architektury. (2)-

Soucasti posudku bezpecnosti vyvijeného systému je i posouzeni odolnosti softwaru vici
poruchovym stavim. K zabranéni ¢i omezeni poruch vznikaji pozadavky pro detekei,
toleranci, odstranéni nebo vyhnuti se chyb. Tyto pozadavky jsou pfepracovany na softwarové
pozadavky aovéfeny cinnostmi verifikaéniho procesu softwaru, pro vykonavani
zamyslenych funkci softwaru v jakychkoliv ptedvidatelnych situacich. (2)

Na zaklad¢ vlivu chyby ve vyvijeném softwaru na potencialnim poruchovém stavu systému
je urCena tzv. uroven softwaru, , Design Assurance Level “ (DAL). Tato troven se odviji
od zavaznosti poruchy systému a jejiho projevu na Grovni letadla. BéZn¢, naptiklad pro velka
transportni letadla, rozliSujeme pét kategorii poruchovych stavill, kterym nalezi ptislusna
uroven softwaru (A az E), a které uznava i smérnice DO-178C (viz Tabulka 1). Tyto Grovné
urcuji i cile a aktivity, které musi byt naplnéné béhem zivotniho cyklu softwaru. V piipadé
urovni odpovidajicich nebezpecnéjsim kategoriim poruchovych stavii (nejzavaznéjsi
je troven A) je tieba, aby cile nékterych procest, byly dosazeny skupinou inzenyri, ktera
je nezavisla na skupinach provadéjicich ostatni ¢innosti. Napiiklad v pripadé softwaru
urovné A je potieba, aby tym, odpovédny za verifikaci souladu low-level pozadavku
s high-level pozadavky, byl nezavisly na tymu, ktery tyto pozadavky urcoval. V ptipadé
urovni odpovidajici méné nebezpeCnym kategoriim poruchovych stavli lze nékteré cile
a aktivity vynechat. Pro software trovné E neni tfeba provadét jakékoliv aktivity. Jako
ptiklad je uvedena Tabulka 2. (2)

Pro zamezeni dopadd chyb lze béhem vyvoje softwaru pfistoupit k riznym navrhovym
fesenim, které budou vici t€émto chybam odolné. Pomoci rozdéleni softwaru do dil¢ich ¢asti,
Ize ptipadné chyby izolovat a zabranit tak jejich Sifeni do dalsich ¢asti. Takto rozdélené ¢asti
softwaru mivaji pfifazeny vlastni hardware. Je mozné pouzit i jiny software, ktery ma sice
stejnou funkci, ale vykonava ji jinym zptisobem, ktery nedovoluje vyskyt stejnych chyb.
Muzeme vytvorit 1 funkce, které budou sledovat, zda nenastane konkrétni selhani a zabranit
mu. (2)
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Tabulka 2: Verifikace vystupl procesu uréeni softwarovych pozadavki prevzato z (2). Oznadeni pomoci
kolecka (@ nebo 0), urcuji, které cile maji byt naplnény pro odpovidajici Groven softwaru. V ptipadé ¢erného
kolecka (@) pak tyto cile maji byt splnény s nezavislosti. V ptipadé€, Ze chybi tento zptisob oznaceni u cile,
neni ho tfeba splnit pro danou troven softwaru.

. Platnost pro uroven ,
Cile softwaru (DAL) Vystup
Popis A B C D | Soubor dat
. y , Vysledky
High-level pozadavky souhlasi se -
1 systémovymi pozadavk ¢ * © o | verifikace
y ymip y softwaru
. . . . Vysledky
2 H|gh-1§vel Pozadavky jsou piesné | . 5 o | verifikace
a konzistentni
softwaru
. y . o Vysledky
3 ngh-lervel p,ozavdavlfy JSOB kor’npatlbllnl 5 o verifikace
s cilovym vypocetnim zatizenim
softwaru
Vysledky
4 | High-level pozadavky jsou ovéftitelné o o o verifikace
softwaru
. . Ly Vysledky
5 ngh-levoel pozadavky  odpovidaji 5 o 5 o | verifikace
standardim
softwaru
High-level pozadavky jsou trasovatelné Vy§l_edky
6 . , N X o o o verifikace
k systémovym pozadavkim
softwaru
Vysledky
7 | Algoritmy jsou piesné ° ° o verifikace
softwaru

Uvedena Tabulka 2 je piikladem cilt, kterych se snazi dosahnout proces verifikace vystupd,
které vznikly béhem ur€eni softwarovych pozadavku. Vysledky tohoto procesu (zda byly cile
splnény ajak byly ovéfeny) jsou pak uvedeny v samostatném dokumentu: ,, Vysledky
verifikace softwaru .

4.3 Zivotni cyklus softwaru

Faze zivotni cyklu softwaru jsou (2):

e planovaci proces softwaru, jehoz ucelem cilem je stanoveni pouziti a vybéru
prostiedkll pro vSechny ostatni procesy.

e vyvoj softwaru, béhem kterého jsou urceny pozadavky, vytvoien navrh, kédovan
zdrojovy kod a probéhl proces integrace.
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e Vv prabéhu ostatnich fazi probihaji integralni procesy, které zajiStuji spravnost
a kontrolu softwaru. Jsou to procesy verifikace, uréeni konfigurace, zajisténi kvality
a proces spoluprace s certifikacni autoritou.

4.3.1 Urc¢eni Zivotniho cyklu pro Model Based Design

Zivotni cyklus softwaru je definovan stanovenim jednotlivych aktivit vykonavanych béhem
jednotlivych fazi vyvoje softwaru, jejich pofadim a zodpovédnosti za né. Pouzit metodu
MBD lze riznymi zptsoby v ruznych fazich vyvoje softwaru. V nékterych ptipadech lze
i urcité aktivity jednotlivych fazi nahradit. Tabulka 3 ukazuje jakymi zpusoby lze nahradit
procesy vyvoje softwaru pouzitim metody MBD u péti ptikladu.

Tabulka 3: Ptiklady pouziti metody MBD pievzato z (3)

Procesy generujici ” o o o
. , Ptiklad Priklad o Ptiklad Priklad
data Zivotniho MB 1 MB 2 Piiklad MB 3 MB 4 MB 5
cyklu
Pozadavky,
Procesy definujici y Pozadavky, | Pozadavky, | Pozadavky, ze kter,}./ch
. , Pozadavky Lo L , je vyvijen
systémové o . | ze kterych je | ze kterych je | ze kterych
. ptifazené b . . S model
pozadavky vyvijen vyvijen je vyvijen
. . softwaru
a navrhy systému model model model
Pozadavky,
ze kterych | Specifika¢ni | Specifika¢ni
je vyvijen model model
model
Procesy ?nejé%:]
softwarovych Design
pozadavkt ) model
anavrhi software Textovy
Design Design popis ndvrhu
softwaru
model model _ .
(=softwarové
pozadavky)
Proces kdédovani Zdrojovy Zdrojovy . Zdrojovy Zdrojovy
softwaru kod kod Zdrojovy kéd kod kod
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MB piiklad 1: Tento ptiklad ukazuje pouziti metody MBD, ktera nahrazuje navrhovy proces,
kdy jsou uréeny low-level pozadavky Design modelem. Z tohoto Design modelu pak miizeme
automaticky vygenerovat kod. Pozadavky, ze kterych je vyvijen model (high-level
pozadavky) jsou textoveé.

MB priklad 2: Zde je uvedeny ptiklad, kdy oproti prvnimu je pouzit pro softwarové
pozadavky Specifikacni model. Desigh model je vytvoien z tohoto modelu.

MB priklad 3: MBD muize byt pouzit béhem navrhu na vyssi Grovni pomoci specifika¢niho
modelu. Z ného mizeme vytvorit textové low-level pozadavky a popis navrhu. V tomto
ptikladu neni pouzit Design model, nelze tak automaticky generovat kod, ktery musi byt
vytvoien manualné.

MB priklad 4: Uvadi priklad, kdy systémové pozadavky splyvaji se softwarovymi
high-level pozadavky. Systémové pozadavky, ze kterych je vyvijen model musi také spliovat
cile pro high-level pozadavky dle smérnice DO-178. Z nich je rovnou tvofen Design model.
| v takovémto ptipadé musi byt splnény cile dodatku DO-331.

MB piiklad 5: Systémova a softwarova data zivotnich cykli nelze v nékterych ptipadech
oddélit. I ptesto plati, Ze cile dané smérnicemi DO-178C a DO-331 musi byt splnény
nezavisle na tom, odkud model pochazi. Design model v tomto piipadé bude muset splnit
I procesni pozadavky kladené na systémové pozadavky, protoze je z ¢asti definuje.

Software se muize skladat z vice komponent, které maji rizné zivotni cykly v zavislosti na
jejich funkcionalité¢ a komplexnosti. Zivotni cyklus ovliviiuji i zplisoby jakym je vyvoj
veden, ptipadné pouziti jiz vyvinutého softwaru nebo dostupnost vhodného hardwaru. (3)

4.3.2 Piechodova kritéria mezi procesy

Ptechodova kritéria uruji podminky, které musi byt splnény ptedchozim procesem pro
zapocati ¢innosti nasledujiciho procesu. Pokud jsou spInéna piechodova kritéria procesu, lze
tento proces zah4jit i pfesto Ze postrada nckteré vstupni informace. Pii jejich pozdéj$im
ziskani je vSak tfeba pifezkoumat, zda ptedchozi vystupy vyvojového a verifika¢niho procesu
softwaru jsou stale platné. (2)

Kazdy proces miize vyvolat zpétnou vazbu pro jiny proces, ktery ovlivni. Pro zpétnou vazbu
je tfeba urcit, jak je s jejimi informacemi nakladano, jak jsou rozpoznany, kontrolovany
a pouzity procesem, ktery tuto zpétnou vazbu piijima. (2)

4.4 Planovani softwaru

Jako prvni proces V zivotnim cyklu softwaru je samotné naplanovani jednotlivych ¢innosti.
Tento proces definuje Cinnosti, vztahy, prostfedi, metody, nastroje, standardy a dalsi
ptipadné ohledy, které budou zajist'ovat splnéni a adresovani pozadavki na Groven softwaru,
jejich posloupnost, zpétnou vazbu a prechod mezi jednotlivymi procesy zivotniho cyklu
softwaru. Planovani dale urcCuje, jak budou naplnény pozadavky na bezpecnost a na data
potiebna pro faze zivotniho cyklu softwaru. (2)
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Béhem tohoto procesu vznikaji nasledujici plany:

e plan pro softwarové aspekty certifikace ,Plan for Software aspects
of certification* (PSAC), ktery urCuje prostfedky pro ziskani certifikace softwaru
od dané autority.

e vyvojovy plan , Software Development Plan“ (SDP) pro prostiedi a prostiedky
nutné pro vyvoj softwaru.

e plan pro verifikaci , Software Verification Plan“ (SVP) uréujici prostiedky
pro ovéteni softwaru.

e plan urceni konfigurace softwaru ,,Software Configuration Managment Plan*
(SCMP) zajistujici prostiedky pro dosazeni cilt uréeni konfigurace softwaru.

e plan pro zajisténi kvality softwaru ,,Software Quality Assurance Plan“ (SQAP)
definujici prosttedky pro zajisténi cilli procesu zajisténi kvality.

4.4.1 Planovani prostiedi Zivotniho cyklu softwaru

Planovani prostfedi zivotniho cyklu softwaru uréuje metody, néstroje, procedury,
programovaci jazyk ahardware ktery bude pouzit v jednotlivych procesech pro vyvoj,
verifikaci, kontrolu a vytvoteni dat zivotniho cyklu softwaru. Vybér prostiedi a zptisob jejich
kombinace (v piipad¢ pouZiti vice prostfedi) muze mit vliv na celkovou kvalitu vyvijeného
softwaru. Vhodnym vybérem lze dosahnout snizeni potencialniho vzniku chyb a jejich dopad
na celkovy systém. (2)

Pti planovani pouziti MBD, je potieba ovéfit, zda je pro certifikacni autoritu ptijatelné pouZiti
této metody, to plati i o vSech ptipadnych jinych doplicich, které by uzivatel chtél pouzit.
Vzdy musi byt splnény pozadavky a cile smérnice DO-178C, a nasledné splnény cile dodatku
DO-331 apiipadnych dalSich dodatk. Pokud dojde ke konfliktu mezi nimi, je tieba
navrhnout feseni uvedené v planu PSAC. Smérnice DO-331 upiednostiiuje pouziti jednoho
planu déleného do sekci zabyvajicich se dopliiky nez vice pland, které zvolené dopliky
adresuji zvlast. (3)

Vyvojové prostiedi

Pro zajisténi kvalitniho softwaru, ktery nebude trpét chybami vzniklymi béhem vyvoje je
tteba urcit vyvojové prostiedi, které bude do jisté miry jistoty schopné detekce vzniklych
chyb v softwaru. Vyvojové prostitedi by mélo umoznit dodrzeni a verifikaci standardu.
Planovani vyvojového prostredi by mélo urcit i postup pouziti jednotlivych nastroji pro ucely
certifikace a zhodnotit mozny nepfiznivy dopad pouzitého prostiedi a nastroju. (2)

Faktory pouzitého programovaciho jazyka a kompilatoru
Pro tspésnou certifikaci softwaru, je tieba zvazit specifické prvky pouZzitého programovaciho

jazyka a kompilatoru.’® Nékteré kompilatory jsou pfizptisobeny pro optimalizaci vykonu
objektového kodu. Pokud testovani nevykazuje odpovidajici vysledky je tieba pfezkoumat

10 Program prevadgjici zdrojovy kod z programovaciho jazyka do strojového kodu.
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dopad prvkt pouzitétho kompilatoru. Kompilator taky nemusi poskytnout ptimou
trasovatelnost sobé piisluSnych ¢asti objektového a zdrojového kodu. Planovaci proces
softwaru by mél zajistit prostiedky pro tuto trasovatelnost kvuli verifikaci. Zaroven
pii zméné nastaveni nebo pouziti nové verze kompilatoru, linkage editoru!! &i loaderu'?
nemusi byt predchozi testy a analyzy kodu platné. (2)

Testovaci prostiredi softwaru

Plan prostiedi pro testovani vyvijeného softwaru urCuje metody, nastroje, procedury
a hardware, které budou pouZity pro testovani vystupi integra¢niho procesu. Pro testovani
na cilovém vypocetnim zafizeni, emuldtoru ¢i simulaci na hostitelském pocitaci, je tfeba
zajistit jejich kvalifikaci, pro provadéni téchto testi a popsat rozdily mezi cilovym
vypocetnim zafizenim, emulatorem ¢i simulaci a jejich dopadem na chybové detekce
a verifikaéni funkce. (2)

Simulaé¢ni prostiedi-

Planovani simula¢niho prostfedi modelu softwaru definuje metody, nastroje, procedury
a dalsi vlastnosti pouzitého prostiedi, kterych je vyuzivano k simulaci a verifikaci vystupt
procesu vyvoje modelu. Je tieba vzit v potaz, zda Ize dané prostiedi a nastroje kvalifikovat
stejn¢ jako jiné nastroje. M¢la by byt zvdzena schopnost a limitace simulatoru modelu
s ohledem na jeho zamyslené pouziti, detekci chyb a verifika¢ni funkcionalitu. Detekce chyb,
kterou nezvladne modelové simulace, musi byt adresovana jinym softwarovym verifikaénim
procesem a piislusnymi metodami uréenymi v planu verifikace softwaru. (3)

4.4.2 Vyvojové standardy

Standardy pozadavkil, navrhu a kodu urcuji dalsi pravidla a omezeni pro vyvoj softwaru.
Verifikacni proces pak pouziva tyto standardy pro ovéefeni souladu mezi skuteénymi
a zamySlenymi vystupy. Vyvojové standardy jsou =zakladem pro jednotny vyvoj
softwarového produktu nebo ptibuzné sady produkti. Jejich ucelem je mj. zamezit pouZiti
konceptli nebo metod, jejichz vystupy nelze ovéfit, nebo nesplituji bezpecnostni pozadavky.

()
4.5 Vyvoj softwaru

Vyvoj softwaru je fizen planem SDP. Soucasti vyvoje je proces uréeni pozadavki, navrhu,
kodovani a integrace. Vyvoj softwaru muze produkovat pozadavky, které mohou mit jednu
a vice urovni. Z analyzy systémovych pozadavku a architektury systému vznikaji high-level
pozadavky. Tyto pozadavky jsou v prubéhu vyvoje vice rozvijeny a vznikaji z nich low-level
pozadavky. OvSem Vv odiivodnéném piipadé lze z téchto high-level pozadavku vytvaret kod.
Jsou pak povazovany zaroven za low-level pozadavky a je s nimi i stejné zachazeno. (2)
Toneplati v ptipadé pouziti metody MBD. Pt pouziti Specifikacniho modelu,

11 Program zodpovédny spojeni objektovych soubori do jednoho, ktery je pak sputitelny .
12 program, zodpovédny za nadteni strojového kodu nebo knihoven.
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reprezentujiciho high-level pozadavky, aDesign modelu, reprezentujiciho low-level
pozadavky. Existuje tak vzdy vice jak jedna troven pozadavka softwaru. (3)

Béhem vyvoje softwaru mohou vzniknout odvozené (,, derived ) pozadavky. Tyto pozadavky
nevznikaji z vysSich pozadavkd (z high-level nebo systémovych pozadavkii) a tak nejsou ani
k nim trasovatelné. Tyto pozadavky by mély byt piezkoumany pro zjisténi jejich dopadi na
high-level nebo systémové pozadavky. (2)

4.5.1 Proces urceni pozadavki pro software

Na zéklad¢ systémovych pozadavki, vlastnosti komunikacniho rozhrani hardwaru,
vyvojového planu softwaru (SDP) a standardi pro pozadavky softwaru, jsou vytvareny
high-level a odvozené high-level pozadavky. Tyto pozadavky by mély souhlasit s uréenymi
standardy, a také by mély byt ovéfitelné a konzistentni. Jejich zapis by mél byt proveden
v kvantitativni formé s p¥ipustnymi tolerancemi (napiiklad: ,,Systém Autothrottle® udrzuje
rychlost letadla s toleranci +£3 m/s.*). Pokud neni odivodnéno, nemély by high-level
pozadavky predepisovat navrh softwaru. V piipadé odvozenych high-level pozadavku je
potieba ucel jejich existence fadné zduvodnit. (2)

V piipad¢ nahrazeni high-level pozadavkl Specifikacnim modelem, musi tento model
odpovidat softwarovym standardim modelu, stejné tak jako jeho prvky, které¢ by v tomto
standardu mély byt popsany. (3)

4.5.2 Navrh softwaru

Opakovanym propracovanim je z odvozenych a high-level pozadavki vytvarena softwarova
architektura a low-level pozadavky, ze kterych lze vytvaret zdrojovy kod. Stejné jako
u high-level pozadavkl, mohou vzniknout odvozené low-level pozadavky, které musi byt
fadné zdivodnény. Low-level pozadavky mohou mit i vice nez jednu troven, a plati, Ze i ony
se fidi vyvojovym planem softwaru (SDP) a standardy pro navrh softwaru. (2) Design model,
ktery nahrazuje low-level pozadavky musi spliiovat softwarové standardy modelu spole¢né
se svymi prvky, které by v ném mély byt popsany. (3)

Vystupem tohoto procesu je navrh softwaru, ktery je tvoren popisem softwarové architektury
a low-level pozadavky. Obsahem navrhu softwaru je stanoveni algoritmi, datovych struktur,
implementaci architektur, vstupt a vystuptl, toku dat, rozvrhovani procesti, déleni oddilli atd.

(@)

4.5.3 Kodovani a integrovani softwaru

Béhem programovani softwaru je vytvaren zdrojovy kod na zakladé low-level pozadavkad,
vyvojového planu softwaru (SDP) akodovacich standardd. Tento proces je spojen
S integraénim procesem, a konc¢i teprve po naplnéni vSech svych cili asoucasné cili
integraéniho procesu. (2) V ptipadé pouziti MBD, lze zdrojovy kod automaticky vytvaret
z Design modelu, pokud to prostiedi, ve kterém je modelovan dovoluje.

13 Systém udrzujici stalou rychlost letadla.
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Zdrojovy kod miize byt nahran jak na cilovém vypocetnim zafizeni, emuldtoru nebo
hostitelském vypocetnim zafizeni. V piipad¢, ze pouzivany software pro implementaci ma
novou aktualizaci, opravujici chyby nebo zavadé¢jici zmény v softwaru, neméla by tato
aktualizace byt pouzita bez tfadného odlivodnéni a prozkoumani jeho dopadl na vyvoj
a systém. (2)

4.6 Trasovatelnost vyvojovych procesii

Pozadavky vzniklé béhem vyvoje softwaru by meély byt mezi jednotlivymi utrovnémi
trasovatelné, a to obousmérné. Trasovatelnost by méla byt mezi (2):

e systémovymi pozadavky alokovanymi na software a high-level pozadavky.
¢ high-level pozadavky a low-level pozadavky.
e low-level pozadavky a zdrojovym kodem.

Odvozené pozadavky, které nelze trasovat na vyssi urovng, by mély byt nalezit¢ zvyraznény
v dokumentaci. (2)

4.7 Verifikace softwaru

Verifikaci se rozumi technické hodnoceni vystupt planovaciho, vyvojového a verifikaéniho
procesu z hlediska stanovenych cili a ukoli. Nejedna se jen o testovani, ale o kombinaci
revizi, analyz a testl provedenych podle planti pro verifikaci. Cilem je odhalit chyby, které
vznikly béhem vyvojovych procesu. (2)

4.7.1 Revize a analyza softwaru

Revizi vyvojovych procesu softwaru dochazi k inspekci vystupti, zda fadné splnily cile svych
procest. Analyza vyvijeného softwaru detailné prozkoumava funkénost, vykonnost,
trasovatelnost, implementaci softwarovych soucasti a vztah mezi nimi. (2)

Revizi aanalyzou high-level, low-level pozadavku, softwarové architektury a zdrojového
kodu ovétujeme, Ze vyhovuji o Groven vyssim pozadavkim (tj., ze high-level vyhovuji
systémovym pozadavkim, low-level vyhovuji high-level pozadavkim atd.), jsou piesné
a konzistentni, kompatibilni s cilovym vypocetnim zatizenim, verifikovatelné, odpovidajici
standardiim a jsou trasovatelné. (2)

Testovani softwaru

Testovani softwaru ukazuje, do jaké miry a s jakou jistotou software spliuje high-level
a low-level pozadavky. Pro ucely testovani muze byt zvoleno vice druhl testovacich
prostfedi. To by mélo co nejvice odpovidat skuteénym provoznim podminkam. Testovat lze
riznymi zplsoby vytvofenim scénaril, které otestuji pozadavky softwaru, odezvu softwaru
na spravné vstupy a nespravné vstupy atd. (2)
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Analyza pokryti modelu pro Design model

Analyza pokryti modelu urcuje, které pozadavky definované modelem, nebyly obsazeny
v pozadavcich, ze kterych byl model vyvinut. Slouzi také pro posouzeni dikladnosti
verifika¢nich aktivit modelu a pomaha K zjisténi nezamyslenych funkci Design modelu.
Existuje vice metod a kritérii pro analyzu pokryti modelu. Pouzitd kritéria by méla byt
definovana béhem planovaciho procesu. (3)

Simulace modelu

Cilem simulace modelu je poskytnout dikazy o dodrzeni poZzadavki, na zaklad¢ kterych je
model vytvaren. V piipadé¢ simulace modelu, by mélo byt ovéfeno, ze cile verifikace
high-level pozadavku, softwarového navrhu, zdrojového kédu a testovani softwaru, byly
splnény. V piipadé Ze simulace modelu je pouzita jako podpora dosaZeni téchto cild, je tieba
zajistit Ze tato simulace je planovana, rozvinuta a vykonana uplné a spravné. Pro Specifikacni
a Design model muze byt simulace pouzita pro ovéfeni aanalyzu high-level/low-level
pozadavku a softwarové architektury. Pro Design model muze byt simulace také pouzita pro
testovani a analyzu a pro zjisténi splnéni cilt spjatych s verifikaci zdrojového kodu. Nesmi
byt pouzita pro celkovou verifikaci kodu, vzhledem k tomu, Ze muze probihat v jiném
prostiedi a S jinym zdrojovym koédem. To neplati v ptipadé, Zze simulace probiha na cilovém
vypocetnim zafizeni se Stejnym zdrojovym kodem. (3)

4.8 Urceni konfigurace softwaru

Tento proces je jednim z integralnich procest. Jeho ucelem je zachovani a fizena kontrola
konfigurace softwaru b&éhem zivotniho cyklu softwaru. Cilem je poskytnout informace
pro ptipadné replikovani zdrojového kodu a dat, vstupt a vystupti mezi fazemi zivotniho
cyklu, zajisténi feseni chyb a zmény pro jejich odstranéni atd. Pro zajisténi téchto informaci
je veden zaznam o verzich konfigurovanych polozek, nesouladu procest se standardy,
nedostatcich ve vystupech procest, kontrole zmén a nastroju pro jejich dohledani. (2)

4.9 Zajisténi kvality softwaru

Proces =zajisténi kvality dohlizi béhem zivotniho cyklu softwaru, na dodrzeni cila
jednotlivych fazi zivotniho cyklu. Zajisténi kvality by mélo byt provadéno nezavisle
na ostatnich procesech. Tento proces zodpovida za soulad softwarovych pland a standardt
se smérnicemi DO-178C a DO-331. Dohlizi na dodrzovani téchto plant a standardi béhem
ostatnich fazi zivotniho cyklu softwaru. Tento proces dohlizi, aby pifechodova kritéria mezi
fazemi zivotniho cyklu softwaru, byla dodrzena. Potvrzuje, ze veskeré faze a procesy byly
fadné dokonceny a jsou kompletni pro certifikacni tcely. (2)

4.10 Proces spoluprace s certifika¢ni autoritou
Ugelem tohoto procesu je zajisténi spolupréace s certifikaénimi autoritami b&hem Zivotniho
cyklu software. Mélo by byt dohodnuto s certifika¢nimi autoritami, jak bude vyvojovy proces

veden, aby bylo zajisténo splnéni pozadavku pro certifikaci vysledného produktu. Plan pro
softwarové aspekty certifikace (PSAC) se piedklada certifikatnim autoritam spole¢né
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s dal$imi ptipadnymi daty, které jsou vyzadovany. Nastalé problémy by mély byt vyfeSeny
a ziskan tak souhlas certifika¢ni autority, pro dany plan softwarovych aspektu certifikace. (2)

4.11 Certifikace softwaru

V souvislosti s certifikaci softwaru se pouziva spisSe pojmu ,, schvdleni . Software je soucasti
systému a vybaveni, pro které musi byt schvalen, aby byla ziskana certifikace téchto systému
a vybaveni. Software je schvalen teprve po demonstraci a pfezkoumani a je vzdy omezen jen
na dany certifikovany systém. Certifikacni ufady stanovuji zékladni ptedpisy, potfebné pro
software, aby byl schvalen. V pfipad¢ splnéni konkrétnich specialnich podminek, lze
software schvalit i mimo piedpisy. (2)

4.12 Dodate¢né tivahy

V nékterych piipadech Ize cile a ¢innosti fazi Zivotniho cyklu upravit. Jedna se o pfipady
pouziti jiz vyvinutého softwaru, pouZiti nastroju ¢i pouziti alternativnich metod. (2)

4.12.1 Pouziti vyvinutého softwaru

Pfi pouziti jiz schvaleného softwaru, neni potfeba znovu usilovat o schvaleni, jestlize
software spliuje novou uroven bezpec¢nosti (DAL) a certifika¢ni podminky. Pro vyvoj nové
verze softwaru mize byt pouzito jinych vyvojovych prostiedi a nastrojt, avsak jejich dopad
by mél byt zjistén, analyzovan a piekontrolovan, zejména dopad na vysledny zdrojovy kod.
Podobné podminky plati i na zménu hardwaru. (2)

4.12.2 Kvalifikace nastroji a prostiredi

Nastroje a prostiedi, které pomahaji pii vyvoji, tj. automatizuji, nebo odstranuji potiebu pro
nékteré Cinnosti fazi zivotniho cyklu softwaru, vyzaduji kvalifikaci. Cilem kvalifikace je
zajisténi, ze pouzivany nastroj nebo prostiedi poskytuje dostate¢nou duvéru, ekvivalentni
duvéfe procesi odstranénych, nebo procesii zautomatizovanych. Kvalifikace muize byt
udé€lena pro jeden nastroj, sadu nastroji nebo nékterou funkci nastroje ¢i prostedi, pokud
nemuze ovlivnit jinou funkci. Kvalifikovany nastroj 1ze pak pouzit jen pro specificky systém,
podle planu pro softwarové aspekty certifikace (PSAC). Typickym ptikladem mohou byt
nastroje pro automatické generovani nebo verifikaci kodu z Design modelu, nastroje pro
zajisténi trasovatelnosti apod. (2)

Pti kvalifikaci nastroje nebo prostiedi, je piezkouman dopad jeho pouziti a uréena uroven
podle tii kritérii (2):

Kritérium 1: Nastroj, jehoz vystup je soucasti softwaru, ktery bude nahrdn na palubé
letounu a mize tak byt pfimym zdrojem chyby.

Kritérium 2: Nastroj, ktery automatizuje verifikaéni proces a nemusi objevit chybu,
a odtivodnuje odstranéni nebo omezeni verifikacnich procest ¢i vyvojovych procesii
softwaru.

Kritérium 3: Nastroj, ktery nemusi objevit chybu pii pouziti ucelu svého pouziti.
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Na zakladé¢ téchto kritérii a podle urovne softwaru (DAL), pro ktery je nastroj nebo prostiedi
pouzito, je mozné urcit potiebnou kvalifikaci nastroje tak jak ukazuje Tabulka 4. TQL-1 je
nejvice nekompromisni, TQL-5 nejméné. Kvalifikaci néstroji se zabyva smérnice RTCA
DO0-330 ,, Software Tool Qualification Consideration “. (2)

Tabulka 4: Uréeni urovné kvalifikace nastroje pievzato z (2)

Urovei softwaru Kritéria

(Viz. Tabulka 1) 1 2 3
A TQL-1 TQL-4 TQL-5
B TQL-2 TQL-4 TQL-5
C TQL-3 TQL-5 TQL-5
D TQL-4 TQL-5 TQL-5
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5 Priklad vyuziti metody MBD podle DO-178C a DO-331 —
navrh dil¢i ¢asti SW autopilota

Pro ucely této prace, je jako piiklad pouziti metody MBD podle smérnic DO-178C a DO-
331, vybrana ¢ast softwaru autopilota, tzv. ,, Altitude Hold Mode “, jehoz funkci je udrzovat
stalou vysku letu. Vyvoj tohoto softwaru odpovida vyvoji ptikladu MB 4, ktery uvadi
Tabulka 3. Vyvoj podle tohoto piikladu byl vybran, protoze odpovida ¢astému navrhu
mechatronickych soustav, a ilustruje vyhody metody MBD.

Prvni z fazi zivotnich cykll tohoto vyvoje softwaru, je urceni systémovych pozadavkl
na software. Pied jejich definici se doporucuje popsat dany systém nejen pro lepsi pochopeni
ale i soudrznost pozadavku a jejich tplnost. (6) Na celém vyvojovém cyklu pracuji rizné
tymy, které maji urCenou svoji specializaci. Popis systému a systémové pozadavky
tak napomahaji  jednotlivym tymdm pochopit a orientovat se v daném systému
na jednotlivych vyvojovych trovnich systému, bez pfedchozi znalosti problematiky daného
systému.

5.1 Autopilot

Autopilot je v dnesni dobé soucasti téméf vSech letadel. Diky jeho schopnostem ovladat
letadlo at’ uz operativné, nebo na zdkladé vstupii ze systému ftizeni letu ,, Flight managment
system “ (FMS) podle pfedem naprogramovanych piikaz, ma posadka moznost vénovat
pozornost 1 jinym parametriim chovani letadla, nez je samotné fizeni letadla. Diky tomu ma
pilot moznost snizit svoji zatéz a udrzovat potiebny piehled o celkovém stavu letadla. To je
zejména dulezité pii letech, které trvaji delsi dobu a pilot pfi nich miZze trpét unavou
a sniZzenou pozornosti.

Autopilot miize mit celou fadu funkci, od zékladnich jako je udrZzovéani kurzu nebo vysky
schopen autopilot tidit letadlo podle navigac¢nich bodi po celou dobu letu, podle ptedem
naprogramované trasy ulozené v systému FMS. Autopilot spole¢né s dal§imi systémy, které
letadlo miize mit (naptiklad Autothrotle a FMS), je schopny v idealnich podminkach vykonat
cely let bez pomoci posadky. Nutnost lidské posadky vSak v Zadném ptipad¢€ nelze vyloucit,
nebot’ miize dojit K poruse, turbulencim nebo jinym neo¢ekavanym situacim, které vyzaduji
prevzeti kontroly posadkou.

5.1.1 Soucasti autopilota

Autopilot se sklada z nékolika soucasti. Jejich ptiklad zobrazuje Obrazek 4. Rtuzné typy
senzoru slouzi K poskytnuti informaci o poloze v prostoru astavu letadla (vyska, thel
naklonu atd.). Signdly ze senzorli zpracovava vypocetni jednotka, kterd na zaklad¢ vstupii
od fidici jednotky, dava signaly Servopohoniim. Ty jsou propojeny s ovladacimi prvky
letadla, které tak fidi. Servopohony jsou zpravidla dva (pro ovladani naklonu letadla pomoci
kiidélek a vyskového kormidla). Muze byt vyuzito i tetiho servopohonu pro ovladani
smérového kormidla letadla. Ovladaci panel slouzi jako rozhrani pro pilota a umoziuje mu
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zadavat instrukce pro autopilota. Soucasti softwaru autopilota je funkce ,, Altitude Hold
Mode “, ktera slouzi k udrzovani stalé vysky v prubéhu letu.

Senzory Ridici jednotKy Vystupni jednotky

Obrazek 4: Soudasti autopilota pievzato z (14)
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5.2 Altitude Hold Mode

Ucelem funkce ,, Altitude Hold Mode“ (AHM) je udrzovani konstantni vysky letu
(barometrické vysky) s patficnou piesnosti pii zachovani bezpecnosti a ovladatelnosti
letadla. Vystupni akéni veli¢inou je pozadavek na uhel stoupani/klesani, ktery je dale
zpracovan na polohu servomotoru piipojené¢ho k tahlu ovladajicimu vychylku vyskového
kormidla. Poloha natoCeni vyskového kormidla nasledné ovlivni thel stoupani/klesani
letadla.

Zakladnim principem AHM je ovlivnit thel stoupani/klesani, aby doslo k zachovani letové
vysky.
Pouziti v téchto rezimech letu:

e piimy vyrovnany let,

e |et se zménou kurzu,

e prechod ze stoupani/klesani.

Prostredi ovliviiujici funkei:

o teplota,
o tlak,
e Vitr.

Interakce s pilotem:
e Vizualni upozornéni na zapnuti/vypnuti,
e zapnuti manudlné nebo prechodem z jiného modu,
e Vypnuti manualné/pfechodem do jiného modu,

e Vvizualni a zvukové upozornéni na nefunkcnost (nefunkéni zatizeni, nemozZnost udrzet
letovou hladinu za danych podminek).

Systémova omezeni:

e omezeni maximalntho Uhlu stoupani/klesdni letadla (zamezeni odtrZeni
proudu/vysoké rychlosti klesani),

e Vypnuti nebo upozornéni pilota pii nemoznosti udrzet zadanou vysku,

e Vypnuti pfi nespravnych, nebo chybéjicich datech ze senzora.
Vstupy do funkce:

e Zzapnuti/vypnuti,

e skutecna vyska,

e Uhel ndbéhu ,, Angle of Attack “ (AoA),
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e Prava vzdusna rychlost ,, True Air Speed “ (TAS), 14

e signal SSM ze sbérnice ARINC 429%pro skute¢nou vysku,

e signal SSM ze sbérnice ARINC 429 pro thel nab¢hu,

e signal SSM ze sbérnice ARINC 429 pro pravou vzdusnou rychlost.
Vystupy funkce:

e digitalni signal pro autopilot o zapnuti/vypnuti modu,

e digitalni signal upozornujici na chybu zafizeni,

e pozadavek na uhel stoupani/klesani.

5.2.1 Koncept navrhu funkce AHM

Aktivovani funkce AHM bude softwaroveé provadéno autopilotem. Autopilot aktivuje AHM
po zmacknuti piislusného tlacitka, umisténém na ovladacim panelu, pilotem, nebo pokud
aktivace AHM byla predem naprogramovana na systému fizeni letu a splituje podminky pro
aktivaci. Deaktivovani je provedeno obdobnég, po zmacknuti piislusného tlacitka pilotem,
nebo pokud je vyzadovan jiny pfedem naprogramovany mod, se kterym by byla funkce AHM
v konfliktu, ¢i v pfipadé chybnych vstupnich udaji v softwaru. Funkce AHM poskytuje
autopilotovi informaci o svém stavu. Na zéklad¢ tohoto stavu dava autopilot pokyn
primarnimu letovému displeji ,, Primary Flight Fisplay “ (PFD) pro indikaci stavu AHM.

Skuteéna a pozadované barometricka vyska bude pomoci PID reguldatoru®® uréovat vertikalni
uhel drahy letu ,, Flight Path Angle “ (FPA). K té bude pficten uhel nabéhu (A0A) pro vystup
uhlu stoupéni/klesani letadla. Maximalni a minimalni hodnota uhlu stoupéani/klesani bude
omezena. Rychlost riistu a klesani bude pomoci hodnot, vypoctenych z pravé vzdusné
rychlosti, omezena tak, aby na letadlo neplsobilo zrychleni vétsi jako 0,1 G (tihové
zrychleni). Tyto maximalni a minimalni hodnoty jsou Spocitany pomoci nasledujiciho
vztahu:

g
Uras

Kde d@ je rychlost riistu thlu stoupani/klesani, g je gravitacni zrychleni (9,81 m/s?), vy s je
skute¢na rychlost letu a (n — 1) je tzv. load faktor, ktery je roven 0,1 G.

do =

(n—1) 1)

Uhel stoupani/klesani je pak dale zpracovan subsystémem autopilota, ktery udava pomoci
uhlu stoupani/klesani (Pitch controller, neni soucasti modelu AHM), pozadavek na polohu
servopohonu ovladajici vyskové kormidlo.

14 Rychlost letadla vii¢i okolnimu vzduchu

15 ARINC 429 je standardizovana datova smérnice o 32 bitech. SSM — Sign/Status Matrix je druhy a tieti bit
V této smérnici, a udava, zda jsou poslana data spravna.

Regulator, ktery vyuziva proporcionalni, integraéni, a derivaéni slozky vstupniho signalu, nebo kombinace
téchto slozek.
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Autopilot méa poskytnut kontrolni SSM signal ze sbérnice ARINC 429 pfislusici vstupnim
datim skute¢né vysky letu a AOA. Pokud tento signal bude potvrzovat spravna data na vstupu,
bude funkce AHM aktivni. V opa¢ném piipad¢ je funkce AHM deaktivovana.

Funkce AHM bude kontrolovat, zda vstupni hodnoty vySek nepiesahuji piedpokladané
hodnoty. Pfesah hodnot mimo piedpokladany interval by mohl byt zpisoben vadnym nebo
poskozenym senzorem. Pokud tato chyba neni narazova a pietrvava (napf. vice jak 10 ms) je
funkce AHM vypnuta.

AHM bude udrzovat vysku, ve které byla provedena aktivace autopilotem. Snazi se tuto
vysku udrzet spiesnosti £ 25 m. V pfipadé, Ze neni funkce AHM schopna udrzet
pozadovanou vysku letu v tomto patificném rozmezi, je posadka upozornéna zvukovym
anebo i vizualnim vystupem, dokud neni funkce AHM vypnuta, nebo znovu schopna spravné
vykonavat svoji funkci.

V Priloze 2 je ukazana dil¢i ¢ast autopilota odpovidajici Altitude Hold Mode.
5.3 Systémové poZadavky pro Altitude Hold Mode

Pti psani systémovych pozadavkd je tfeba dodrzovat standardy urcené béhem faze zivotniho
cyklu, planovani pro software — zejména standardy pro psani pozadavka. Tento standard
urCuje metody, pravidla anastroje pro vyvoj systémovych pozadavkl. Nasledujici
podkapitola slouzi jako ptiklad dil¢i casti takového standardu a uvadi zasady pro definici
pozadavki.

5.3.1 Standard psani systémovych pozadavkii:

Systémové pozadavky musi byt psany nasledujicim zptisobem:
e urleny pozadavek ma tfi ¢asti — nazev, popis a zdtvodnéni pro tento pozadavek,
e jsou psany pismem Times New Roman velikosti 12,
e nazev pozadavku a popis je zvyraznén tucng,

e jednotlivé ¢asti nazvu jsou oddélené podtrzitkem; nazev pozadavku za¢ina zkratkou
,SYS“ znadici Ze se jedna o systémovy pozadavek; poté nasleduje poradové cislo
pozadavku a kon¢i klicovym slovem, nebo slovy bez mezer v anglickém jazyce
s velkymi poc¢atecnimi pismeny jednotlivych slov,

e popis pozadavku je psan, pokud mozno co nejstruénéji, S pouzitim pozitivniho
ptistupu (vyvarovat se sloviim jako nemuze, nesmi atd.),

e pro zachovani piehlednosti, nazev popis a diivod pozadavku je vzdy spole¢né na
jedné strance,

pro zjednoduseni je pro funkci ,, Altitude Hold Mode “ pouzita zkratka AHM.
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5.3.2 Systémové pozadavky:

SYS_01 Statusindicator
Popis: Pti aktivnim AHM je na primarnim letovém displeji (PFD) zobrazen text ,, ALT*.

Dutvod: Zobrazeni ALT na komunika¢nim rozhrani autopilota potvrzuje funkéni a aktivni
AHM pilotovi.

SYS 02_ManualActivation
Popis: Po zmacknuti tlac¢itka ALT pilotem, autopilot aktivuje AHM.

Dtivod: Umozni posadce aktivovat AHM manuélné kdykoliv béhem letu po zmacknuti
tlacitka.

SYS 03 _FDActivation

Popis: Po ptechodu z jiného modu pro klesani ¢i stoupani letadla, pti dosazeni zadané vysky
je AHM aktivovan autopilotem.

Dlvod: Umoznéni zapnuti AHM autopilotem pro pifechod do tohoto modu z jiného mdédu,
ktery méni nebo udrzuje vysku letu, pti dosazeni predem zadané vysky letu.

SYS 04 ManualDeactivation

Popis: Jestlize je AHM aktivni, pfi zmacknuti tlac¢itka ALT pilotem autopilot AHM
deaktivuje.

Duivod: V piipadé ze je AHM aktivni umoziuje pilotovi dat signal autopilotovi pro vypnuti
tohoto modu.

SYS 05 FDDeactivation

Popis: Pokud je vyzadovan jiny mod, ktery méni vysku letu, je autopilotem AHM
deaktivovan.

Dtvod: Umoznéni vypnuti AHM autopilotem, pokud je po ném vyzadovan jiny mod, ktery
méni vysku letu, jako naptiklad konstantni stoupéani/klesani.

SYS 06 _AHMPFunction

Popis: AHM udrzuje letadlo ve stalé letové vysce s piesnosti na +25 m.

Dtvod: Hlavni funkce AHM je udrZovat letadlo v dané vySce s patficnou mezi piesnosti
SYS_07_TargetAltitude

Popis: AHM udrzuje vysku letu, ve které letélo letadlo pti aktivaci AHM.

Dulvod: Pfi manualnim zapnuti, nebo pfii ptechodu z jiného modu, ma AHM za tkol udrzovat
vysku ve které byl aktivovan.
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SYS_08 MaxFPAANgle
Popis: Maximalni hodnota pro uhel stoupani letadla je 10°.

Duvod: Omezeni uhlu stoupani letadla pro zabranéni pfipadné ztraté vztlaku (,,stalling )
letadla.

SYS_09_MinFPAAnNgle

Popis: Maximalni hodnota pro uhel klesani letadla je 7°.

byt fatalni.
SYS_10_MAXG
Popis: Maximalni dovolené normalové zrychleni letadla je 0,1 G.

Dutivod: Zabranéni prilis prudkym pohybiim letadla, které by mohlo vést k fyzické zatézi,
nebo nepohodli pro posadku a pasazéry.

SYS 11 AHMWarningSound

Popis: Pfi rozdilu mezi pozadovanou a skuteénou vyskou letu vétsim jak 25 m, je pilot
varovan zvukovou vystrahou.

Duvod: V situaci, kdy AHM neni schopny udrzet vysku letu, je pilot informovan zvukovym
signalem o této situaci. To je provedeno, aby pilot vyhodnotil situaci a pokud uzna, ze AHM
si sni neni schopny poradit a nastalo by ohrozeni letadla ¢i posadky, pievzal kontrolu
nad letadlem.

SYS_ 12 Inputs
Popis: Vstupnimi daty do AHM jsou:
e zapnuti/vypnuti AHM,
e skutecnd barometricka vyska,
e thel nabéhu (AoA),
e Prava vzdusna rychlost (TAS)
e signal SSM ze sbérnice ARINC 429 piislusici barometrické vysce,
e signal SSM ze sbérnice ARINC 429 pitislusici AoA.
e signal SSM ze sbérnice ARINC 429 piislusici TAS
Dtivod: Vstupni data pro AHM, ktera zajist'uji spravnou funkci AHM.
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SYS_13 Outputs

Popis: Vystupnimi daty AHM jsou:
e signal pro primarni letovy displej, indikujici zapnuti modu,
e Vizudlni a zvukové upozornéni na chybu zatizeni,
e pitch thel

Dutivod: Vystupni data AHM, zajist'ujici fizeni letadla a indikaci jeho funk¢nosti ¢i piipadné
nefunkénosti.

SYS_14 Wronglnputs
Popis: V ptipadé neplatnych, nebo pii nedostupnych datech je AHM deaktivovan.

Duivod: Pro zabranéni nezadoucich uc¢inkid AHM, které by mohly nastat v ptipadé€ neplatnych,
chybéjicich nebo netplnych dat. K tomuto tcelu slouzi i datové sbérnice ARINC 429.

5.4 Proces vyvoje Altitude Hold Mode podle smérnic DO-178C a DO -331

Béhem hodnoceni bezpec€nosti systému by byla urcena tiroven zajisténi vyvojového procesu
softwaru. V piipadé funkce AHM by chyba v této funkci vedla k zvyseni zatéze posadky
a snizenti jeji efektivity. Tato chyba neohrozuje zivot posadky ¢i pasazéri, ale miize zptsobit
fyzické nepohodli ¢i zranéni. Na zaklad¢ tohoto hodnoceni je pro Altitude hold mode urcena
uroven softwaru DAL: C. V-model pro tento vyvoj zobrazuje Obrazek 5. Lze si na ném
povsimnout, Ze zelena ¢ara, oddélujici vyvoj podle SAE ARP 4754A a DO-178C/D0O-331,
prochazi systémovymi pozadavky. To je z divodu, Ze ze systémovych pozadavka je tvoien
Design model. Na systémové pozadavky se tak vztahuji jak SAE ARP 4754A, tak DO-178C
a DO-331.Tabulka 5 shrnuje cile, které maji byt dosazeny pro software trovné DAL C, jak
bude vyvoj AHM odlisny pti pouziti metod MBD.

Proces navrhu systému

SAE ARP 4754A
Systémové pozadavky - A Verifikace Testovani na urovni
) systému
\ I'—__i _________ 5 2 MBD proces navrhu softwaru 61
?;ﬁt\ | Plinovani vyvoje softwaru “'cl DO-178C a DO-331 \§ o
B\ Lo Ve /
s, " £ Verifikace & s /
A \ % &
% 32 /
A4 \ Design model - ” Verifikace Design modelu /
%\ y
‘% ‘., o ~
2\ N e 7 &
._-}t;\ . Verifikace Test / G.:?
%\ Automat. generace Kodu | o-— Kompahilily HW/SW / &
)
%\
=)
%\ N A /

A /
\ Integrace /
/

Obriazek 5: V-model pro vyvoj AHM
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Tabulka 5: Specifika pro AHM v DAL C a vyuziti MBD

DO-178C/331
proces

Specifika  vyvoje
hodnocenim DAL C

AHM s

Vyuziti a specifika MBD

Planovani
softwaru

Vsechny cile tohoto procesu musi

byt naplnény.

Soucasti planit  PSAC,
SDP, SVP, SCMP a SQAP
bude popis  zpilisobu
zapojeni metody MBD
dovyvoje a verifikace
AHM.  Specifikem pro
metodu MBD je nutnost
urceni standardu modelu a
jeho prvki, kde bude
popséano vyuziti prostredi
Simulink pro vytvofeni
Desing modelu. Standard
pro softwarové pozadavky
bude urCovat zplsob
zapisu systémovych
pozadavkl, protoze se
jednd o pozadavky ze
kterych je model vyvinut
a prebiraji tak roli
high-level pozadavka.

Vyvoj softwaru

VSechny cile tohoto procesu musi

byt naplnény.

Protoze systémoveé
pozadavky budou pouzity
jako  pozadavky, ze
kterych je model vyvinut,
musi odpovidat
standardiim pro
softwarové  pozadavky.
Low-level pozadavky jsou
nahrazeny Design
modelem, ktery musi
odpovidat standardiim
modelu. Zdrojovy kod
bude generovan nastrojem
kvalifikovanym podle
DO-330 na TQL-5.
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Tabulka 5 - pokra¢ovani

DO-178C/331
proces

Specifika pro AHM v DAL C

Vyuziti a specifika MBD

Verifikace
vystupt procesu
urceni poZzadavku
pro software

Pro DAL C neni nutné splnit cil 3:
high-level pozadavky jsou
kompatibilni s cilovym vypocetnim
zafizenim.

Vytvafenim modelu ze
systémovych pozadavkd,
tyto pozadavky piebiraji
roli high-level pozadavk.
Systémové pozadavky tak
musi spliiovat cile i pro
high-level pozadavky. Pro
ovefeni nekterych cilii na
high-level pozadavky bude
pouzito simulace. Je pak
tteba ovéfit Ze vstupy,
procedury a vysledky jsou
spravne.

Verifikace
vystupt navrhu
softwaru

Pro DAL C neni nutné splnit cile:

3 — low-level pozadavky jsou
kompatibilni s cilovym vypocetnim
zatizenim. (tj. neni potfeba ovéfit,
jestli neni zdrojovy kod v konfliktu

sprvky hardware jako jsou
sbérnice, 1/0 atd.).

4 — low-level pozadavky jsou
ovéfitelné.

10 — Softwarova architektura je
kompatibilni s cilovym vypocetnim
zatizenim (1j. neni tieba ovéfit ze
nejsou konflikty v synchronizaci,
asynchronni  operaci, pferuseni
atd.).

11 — Softwarova architektura je
oveéfena (napf. ovéfeni, zda se
nevyskytuji neomezené rekurzivni
algoritmut)

Pro splnéni nékterych cila
tohoto procesu bude opét
pouzita simulace. Simulace
pro tento proces
a pfedchozi proces bude
spolecna. Lze tak s ni
dosdhnout  cili  obou
procest.

40




Tabulka 5 - pokra¢ovani

DO-178C/331

Specifika pro AHM v DAL C

Vyuziti a specifika MBD

proces
Verifikace Pro DAL C neni nutné splnitcil 3: | I  pfi  pouziti  automatické
vystupii zdrojovy kod je ovéritelny. (neni | generace kodu z Design modelu,
kodovani tteba ovétovat spravnost piikazil | je potieba provéfit zdrojovy kod
a integrace a struktur zdrojového kodu). zda splnit cile tohoto procesu.
Testovani Vsechny cile tohoto procesu musi | Pii pouziti metody MBD je tieba
vystupii byt naplnény. zajistit, ze je pouzit stejny Design
integra¢niho model pro simulaci a vytvofeni
procesu zdrojového nebo objektového
kodu.
Pro DAL C neni nutné splnit cile: | Pro splnéni nékterych cilii bude
5 — Testového pokryti softwarové | opét pouzita simulace, pro kterou
struktury (modifikované pokryti | musi byt pouzit zdrojovy kod, ze
podminek/rozhodnuti) je | kterého je wvytvofen vysledny
dosazeno (tj. neni tfeba testovat | objektovy kod.
software na vSechny mozné
kombinace vstupnich podminek
‘. anemusi byt dosaZzeno vSech
3\,7elr ednl; vystupl a vstupll).
yseaku 6 — Testového pokryti softwarové
verifika¢niho , N
struktury (pokryti rozhodnuti) je
procesu. N . p ,
dosazeno (. nemusi byt
dosazeno vSech vystupl
a vstupti).
9 — Verifikace doplnkového kodu,
ktery neni trasovatelny ke
zdrojovému kodu. (tj. pro ucely
testovani miize byt vytvoren ve
zdrojovém kodu novy kod. Tento
kéd nemusi byt ovéien.).
Urceni Vsechny cile tohoto procesu musi | Pro zajiSténi reprodukce dat, je
konfigurace byt naplnény. potfeba  archivovat  pouzité
softwaru nastaveni prostfedi a metod pro
metodu MBD pouzitych.
Zajisténi kvality | VSechny cile tohoto procesu musi | Pfi pouziti metody MBD musi
softwaru byt naplnény s nezavislosti. byt zajisténo vyvinuti standardi
a plant v souladu s DO-331
Schvaleni Vsechny cile tohoto procesu musi | Bez konkrétniho specifika
softwaru byt naplnény.

41




5.5 Design model Altitude hold modu
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Obrizek 6: Kontrolni logika AHM autopilota

Obrazek 6 vyobrazuje funkce AHM autopilota v prostiedi Simulink. Jedna se o kontrolni
funkci zapnutého AHM.

Vstupnimi proménnymi je cilova vyska (TRG_AIt), kterou se AHM snazi udrzet, Aktualni
barometricka vyska (Tru_ALT) a thel nab&éhu (A0A). Pomoci bloku ALT_Diff je spocitan
rozdil mezi cilovou vyskou a skute¢nou barometrickou vyskou. Tento rozdil (ALT_Error)
je omezen do hodnot od -25 m do +25 m blokem ALT_ErrorLimter. Pomoci PID regulatoru
(PID) je z omezeného rozdilu vysek spocitan pozadovany uhel drahy letu (FPA). Ten je
omezen na hodnotu -0.12 radiant (-7°) do 0.18 radiant (10°) pomoci FPA_limiter. Pro
ziskani pozadovaného twhlu stoupani/klesani (Pitch) je k FPA piiéten AoA. Uhel
stoupani/klesani je pak pfes omezeni rychlosti klesani/stoupani Pitch_Rate_Glim omezen
tak, aby zrychleni letadla odpovidalo 0,1G. Vystup z Pitch_Rate_Glim je pfiveden na
Pitch_comm a ptedan do Pitch controlleru.

Hodnoty pomoci kterych je Pitch omezen, jsou spocitany pomoci blokd TAS_Reciprocal,
TAS_Gain na hodnotu odpovidajici zrychleni 0,1G. Ta je pak pfivedena jako horni mez na
vstup up bloku Pitch_Rate_Glim. Na dolni mez 10 je pfivedena zaporna hodnota spocitana
pomoci bloku G_Lim_Negative.

Rozdil skute¢né a pozadované vysky ALT_Error je pouzit i pro varovani pilota o oddaleni
skute¢né vysky letadla od pozadované vysky o 25 m. Pomoci bloku ALT_error_absolute je
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uréena absolutni hodnota ALT_error. V piipad¢ zZe je vétsi jak 25 m (If_ALT_error>25 m)
je aktivni if-subsytém Warn_sound_on, jehoz vystupem je logicka 1. V piipadé Ze je rozdil
skutecné apozadované vysky letadla mensi jak 25 m, je aktivni else-subsystém
Warn_sound_off, jehoz vystup je logicka 0. Vystupy if a else subsystémti, jsou spojeny
pomoci merge bloku (Warn_sound_merge), ktery na vystupu ma vystup praveé aktivniho
subsystému. Vystupem je pak logicka 1 nebo 0 na Warn_sound, ktera udava zda ma byt
zapnut varujici signal autopilotem.

Skute¢na barometricka vyska letu je pomoci bloku Tru_ALT _Int_test kontrolovana, zda je
vrozmezi 0 az 10000 m. V pfipad¢ chybného meétfeni senzorem vysky, mize dojit
k vytvofeni nesmyslnych udaji, které jsou mimo kontrolované rozmezi. Vystupem
Tru_ALT_Int_test je logicka 0, jestlize je vstupni hodnota mimo kontrolované rozmezi.
Tato hodnota je prevracena blokem NOT_ALT_Int_test do logické 1, pii které je aktivni
subsystém ALT_out_Lim. Subsystém ALT_out_Lim pak pocita pii ur¢ité frekvenci dobu
po kterou je skute¢na vyska letu mimo rozmezi 0 az 10 000 m. Pokud tato doba nepiesahne
stanoveny ¢as (napf. 10 ms) je na vystupu ALT_out _Lim logicka 1. Pomoci logického
hradla AND (AHM_Status_AND), kde je ptivedena logicka hodnota z ALT_out_Lim
a logickd 1 z AHM_Status_on, je ur¢eno na vystupu ALT_status_on zda je AHM aktivni,
nebo ne pomoci logické 1 a 0.

Trasovatelnost Design modelu na systémové pozadavky je pro nazornost docilena pouzitim
fialovych obdélnikt. Tyto obdélniky maji v levém hornim rohu udéano, ke kterym
systémovym pozadavkiim se vazou. Bloky uzaviené v bledé modrych obdélnicich napliuji
systémové pozadavky jim piitazené. BéZnou praxi je vytvoteni hyper odkazi mezi
jednotlivymi systémovymi pozadavky a bloky, které tyto systémové pozadavky naplnuji.

Na Obrazku 7 je pak ukazana dalsi kontrolni logika AHM, kterd je mimo fidici funkci.
Pomoci blokii ARINCA429 je ptfivedena hodnota SSM, kterd pokud neodpovidd hodnoté
spravnych dat, vypne kontrolni logiku AHM_ControlLaw. Diky tomu, Ze pii zapnuté funkci
AHM je ptes Active_Invert vypnut subsystém Trg_ALT_Hold. Jeho vystupem je tak
posledni hodnota vysky, ve kterou byl AHM aktivovan. Tato hodnota pak slouzi jako
referen¢ni vyska, kterou se AHM_ControlLaw snazi udrzet.
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6 Zavér

Bezpecnost v leteckého provozu je prioritou, kterda musi byt vzdy na prvnim misté. Vyvoj
spolehlivych leteckych systému a softwaru mé fadu tskali. K jejich pfekonani napoméhaji
smérnice, vytvorené certifikatnimi autoritami a zastupci leteckych technologickych
a pramyslovych firem. Rada smérnic slouZi k certifikaci softwaru, ktery ma byt soudasti
leteckych systému. Pro vyvoj leteckych systému je vyuzivana smérnice ARP 4754A. Pro
vyvoj softwaru téchto systémui slouzi smérnic DO-178C doplnénd smérnici DO-331,
Vv ptipad¢ vyuziti metod MBD. Kazd4 z nich definuje cile, kterych musi byt dosazeno béhem
¢innosti a procestt zivotniho cyklu softwaru, pro zajisténi nezbytnych podminek pro
certifikaci systému a schvaleni softwaru tohoto systému.

U vyvijeného systému a jeho softwaru je na zakladé analyzy bezpe¢nosti na piipad vyskytu
chyby v systému nebo softwaru, urfena uroven zajisténi vyvojového procesu (DAL)
v kategoriich A az E. Nékteré nizs$i bezpecnostni urovné systému a softwaru dovoluji
vynechat ur¢ité ¢innosti a cile fazi zivotniho cyklu systému a jeho softwaru. Jiné, zpravidla
nejvyssi urovné spolehlivosti, zase kladou diiraz na provedeni Cinnosti a dosazeni cilt
S nezavislosti na ostatnich ¢innostech fazi zivotniho cyklu systému nebo softwaru. Typicky
je tato nezavislost vyzadovana u urovni spolehlivosti kategorie A.

Vyvoj softwaru pomoci metody MBD dovoluje nahrazeni nékterych ¢innosti fazi zivotniho
cyklu a cilti jinymi, vice vyhovujicimi ¢innostmi a cili. Metodiku MBD Ize pouzit na cely
vyvojovy cyklus softwaru, nebo pouze na nékteré jeho faze.

Smérnice DO-178C a dodatek DO-331 dovoluji pouziti i pfevzatych nastroju, které se stanou
soucasti vysledného softwaru, nebo automatizuji nékteré procesy Zivotniho cyklu softwaru.
U vedené nastroje je vSak potteba kvalifikovat na pozadovanou uroveni podle stanovenych
kritérii a irovné spolehlivosti softwaru, pro ktery je nastroj pouzit.

Cilem stanovenym zadanim této prace bylo provést literarni resersi standardu, specifikaci
a pozadavki s nasazenim metod MBD pro vyvoj leteckych soustav a software. Toto bylo
provedeno v teoretické Casti prace, popsanim fazi a procesi zivotniho cyklu vyvoje leteckych
systému a softwaru spolecné s jejich cili. Popsané smérnice neslouzi ke stanoveni jak ma
vypadat vyvoj téchto systéml konkrétné. Urcuji, jakych cili by jednotlivé procesy meli
dosdhnout, pro splnéni zakladnich poZadavkl pro certifikaci systémi a softwarti. Zaroven
napomahaji uzivatelim s aspekty, se kterymi se mohou béhem Zivotniho cyklu software
setkat. SouCasné byl v teoretické ¢asti prezentovan popis moznych zpisobli vyvoje leteckych
systému pii vyuziti metod MBD.

Jako ptiklad, na kterém byl jeden ze zptsobu vyuziti MBD, byla vybrana a aplikovana na
funkci ,, Altitude Hold Mode* (AHM) leteckého systému ,, Autopilot”. Na piikladu bylo
v Kapitole 5.4 urceno, jaké cile by byly vyzadovany béhem jednotlivych fazi zivotniho cyklu
softwaru a jak by tyto faze byly ovlivnény pfi pouziti metody MBD. V Kapitole 5.5 je pak
ukazan mozny vystup vyvojovych procesii na urovni Design modelu AHM v prostiedi
Simulink, ktery je doplnén o kontextovy Design model AHM jako soucasti softwaru
autopilota.
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Vyvoj systémi a softwaru podle vyse zminénych smérnic usnadnuje splnéni zakladnich
podminek pro svoji certifikaci. Letecké systémy vyzaduji jednu z nejvétsich spolehlivosti
mezi technickymi systémy. Dodrzenim cili a doporuceni zminénych smérnic ma za nasledek
vyvinuti systémil a softwart s touto pozadovanou spolehlivosti.

Pouzitim metod MBD Ize dosahnout vétsiho prehledu, béhem vyvoje, o vyvijeném systému
nebo softwaru. Pouzitim modelt a automatického generovani kodu z téchto modeltt miize
byt znacné snizena ¢asova narocnost vyvoje. Diky moznosti simulaci modell, 1ze odhalit
chyby mnohem diive, nez pfi bézném vyvoji systému nebo softwaru. Tato skutecnost
umoznuje vytvaret systémy a software financné a ¢asove uspornéji. Tento vyvoj je v praci
ilustrovan a dovolil vytvofit software systému bez profesionalni znalosti tohoto systému.
Na zéklad¢ vysledkl této prace lze fict, ze obsah smérnic, které byly v préci sledovany,
dodrZeni postupti pii vyvoji a kvalifikaci systéml pozadovanych certifikaénimi autoritami
a pouzivani vyvojovych prostiedi a jejich nastroji, vede k zvySeni efektivity vytvareni
spolehlivého softwaru a tim 1 spolehlivost celych leteckych systémil
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Priloha 1: Pouzité prvky Simulinku
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Konstanta — Blok s konstantou, ktery vytvaii signal s konstantni
hodnotou. Miize se jednat o ¢islo, vektor nebo matici hodnot stejného
datového typu (boolean, int8, float, atd)

Vstup — Vstupni signél z vn&jsiho systému do aktudlniho systému

Vystup — Vystupni signal z aktudlniho systému do vné&jsiho systému

Soucet — Secte vstupni ¢isla, mize mit vice vstupt.. Vstup miize byt
i zaporny.

Nésobek — vynasobi vstupni signél konstantou.

Ptevracend hodnota — vytvoii pfevracenou hodnotu vstupniho signalu.

Absolutni hodnota — Pfevede hodnotu vstupniho signilu na jeho
absolutni hodnotu.

Logické hradlo AND — Pokud na vSech vstupnich hodnotdch jsou
logické 1, pak vystupem je logickd hodnota 1, pokud ne vystupem je
logicka hodnota 0.

Logické hradlo NOT — Prevrati logickou vstupni hodnotu (boolean).

Intervalovy test — kontroluje zda vstupni signal se nachazi v zadanych
mezich. Pokud ano vystupem je logicka 1, pokud ne vystupem je logicka
0-

If — V piipadé, Ze vstupni hodnota ul spliiuje podminku if(ul), bude
vykonan subsystém pfipojeny na tento vystup. Jinak bude vykonan
subsystém pfipojeny na vystup else.



Action

merge P

i §

X PID(s) P

AV AVAV,

Ak¢ni subsystém — subsystém, jehoz vykonani je podminéno vstupem
Action. Vstup Action mutize byt ptipojen na If blok, nebo jiny blok jehoz
vystupem je logicky vyraz.

Slouceni — Slouci vstupni signdly do jednoho signalu. Vystupni signal
je signal aktualné vykonavaného bloku. Vstupy jsou Casto spojeny s if
a else akcénimi subsystémy.

Saturace — omezuje maximalni a minimalni hodnotu vstupniho signalu

PID regulator — Regulator spojeny z proporciondlni, integracni
a derivacni ¢asti vstupniho signalu. (mlize mit 1 pouze nckteré slozky,
nebo jejich kombinaci)

Dynamicky omezova¢ rychlosti — omezi rychlost klesani/stoupani
vstupniho signdlu u, na zékladé signalii na vstupech up (pro horni mez)
a lo (pro dolni mez).



