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Ozetce

Bu bildiri, “Ugus Giivertesi Gosterge Sistemleri (Flight Deck
Display Systems) - UGGS” igin gelistirilen model gtidiimlii
yazilim gelistirme (MGYG) yontemini gelistirme asamasinda
kullanilan tekniklerle ve araglarla beraber agiklamaktadir.
Gelistirilen yontem kapsaminda UGGS’nin alan analizi
yapilarak, soyut sozdizimi ¢ikarilarak, alan kisitlari igin iyi
tanimlanmis  kurallarla, UGGS iist-modeli (meta-model)
olusturuldu ve 6rnek somut s6z dizimi verildi. UGGS i¢in
EBNF ile gramer olusturuldu, UGGS i¢in UML 2* profili
cikartildi, UGGS iist-modeli GMF (Grafiksek Modelleme
Cercevesi) modeline doniistiiriildii ve UGGS modelinden kod
iiretildi. Caligmadan elde edilen bilgi birikimi ve tecriibeler
kapsaminda MGYG yonteminin mevcut durumu artilart ve
eksileriyle birlikte verildi. Ayrica bu bildiri kapsaminda
gelistirilen yontemden yola cikarak MGYG’nin giivenlik
kritik yazilimlar i¢in uygulanabilirligi tartigilmaktadir.

1. Giris

Hava araclar1 giiniimiizde cam kokpit sistemleri ile
donatilmaktadir. Cam kokpit sistemlerde pilotlarin hava
araciyla etkilesimleri ge¢miste oldugu gibi analog yerine
say1sal gosterge sistemleri ile saglanmaktadir. UGGS pilotlar
ile hava araglan1 (helikopter, ucak gibi) arasindaki temel
etkilemisi saglayan ana sistemlerdir. Etkilesimler cam kokpit
sistemleri iizerinden gerceklesmektedir. Cam  kokpit
sistemlerinde pilotlarin hava aracini kontrol edebilecekleri
sistemlerde mevcuttur.

Bu calisma kapsaminda ucgus giiverte gosterge sistemleri
icin gelistirilen model giidiimlii yazilim gelistirme yontemi
verilmektedir. Bu kapsamda iki temel motivasyondan ilki
UGGS’nin bilesenleri diyagramlar ve grafikler ile
canlandirmaya uygundur. Bir digeriyse UGGS icin yazilim
gelistirme asamasinda modelden kod iiretmek maliyet-etkin
bir yontemdir.

Gorsel UGGS bilesenleri iizerinden yazilim gelistirmek,
bir yazihm gelistirme sorunu olan  kompleksligi
azaltacagindan UGGS ic¢in daha tiretken, gelistirmesi bakimi
daha kolay yazilim gelistirme ortami saglayacaktir.

Boylelikle yazilim gelistirme ve bakim maliyetleri
azalacaktir.
Avyonik iriinlerin  kullanim siireleri ¢ok uzun

oldugundan dolay1 kod iiretme mekanizmalari, maliyet-etkin
yontemler olarak diisiiniilebilir. Ornek vermek gerekirse, 40
yil once {iretilmis karo wugaklar1 giiniimiizde hala
kullanilmaktadir. Hatta gerceklestirilecek modernizasyon
faaliyetlerinden sonra 30 yil daha kullanilmalarn
hedeflenmektedir. Gegen siirecte kullanilan teknolojiler de
degisiyor. Yine Ornek vermek gerekirse, daha Onceki
donemlerde ADA programlama dili daha popiilerken C++
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yavas yavas ADA’nin yerini almaya basladi. Bundan sonraki
donemlerde C++’1n popiiler kalip kalmayacagini simdiden
tahmin etmek zor olacaktir. Bu nedenden dolayr modelden
kod iireten sistemler ilerde yasanabilecek bir teknoloji
doniisimiinde etkili olabilirler.

UGGS Modellemesinde dikkate alinmasi gereken bir
baska konuysa UGGS’nde yasanabilecek hata durumlarinda
insan hayatinin s6z konusu olacagidir. UGGS giivenlik kritik
sistemlerdir. Bu nedenden dolayr UGGS gibi avyonik
sistemlerde tim kod pargaciklarinin sertifikasyonunun
yapilmas1 gerekmektedir. Sertifikasyonlar degisik kuruluslar
tarafindan  yapilmaktadir. Ornegin  Amerikan Federe
Havacilik Dairesi (Federal Aviation Administration — FAA)
Amerikan sivil havaciliginin, Avustralya Sivil Havacilik
Giivenligi Otoritesi (Civil Aviation Safety Authority —
CASA) Avustralya sivil havaciligindan ve Avrupa Sivil
Havacilik Giivenligi Ajanst (European Aviation Safety
Agency - EASA) Avrupa sivil havaciliginin sertifikasyon
islerinden sorumludur. Bu kuruluslarin  uluslararasi
koordinasyonundan birlesmis milletler ve Uluslararast Sivil
Havaciik  Organizasyonu  (ICAO) sorumludur. Bu
kuruluslarin temel sorumluluklart arasinda sertifikasyon
olciitlerini belirlemek ve bu anlamda gerekli diizenlemeleri
yapmak ve politikalar1 belirlemek vardir. Mevcut avyonik
yazilim standartlar1 oldukga katidirlar. Bu anlamda gosterge
sistemleri icin tasdik (certify) edilebilir kiitiiphaneler vardir.
Ornegin Khronos ES — SC 1.0 tasdik edilebilir bir grafik,
OpenGL kiitiiphanesidir. Bircok UGGS bu kiitiiphane
kullanilarak gelistirilmektedir. Bu ¢alismaya baslamada bu
kiitiphaneye uygun kod {iretimi hedeflenmistir. Ayrica
avyonik alaninda kabul gormiis ve RTCA, Incorporated
tarafindan yayinlanmis olan bir baska standart olan DO178b
(Software Considerations in Airborne Systems and
Equipment Certification) olciitlerine miimkiin oldugunda
uygun kod iiretimi hedeflenmistir. FAA bu standardi avyonik
yazilimlart sertifiyon standardi olarak gormektedir [1, 2, 6].

Bildirinin organizasyonunu vermek  gerekirse,
2.Boliimde UGGS modellemesi vardir. 3.Boliimde UGGS
kavramlarinin ~ gramere  aktarilmasi yer  almaktadir.
4.Bolimde MOF’a dayali ¢izimden UGGS iist-modelinin
soyut sozdizimi (abstract sytax) ve bu iist-modele Ornek
somut s6zdizimi (concrete syntax) verilmekte ve 5.B6liim bu
ist-modelin kisitlarini tanimlayan iyi tanimlanmis kurallarla
devam etmektedir. 6.Bolim model doniisiimlerine,
modelden model doniigimiiyle girmektedir. Bu bolimde
UGGS modelinden GMF modeline doniisiim anlatilmaktadir.
7.Boliimde kod iiretme islemi yer almaktadir. Son olarak
8.Bolimde UGGS Modellemenin gelistirme siireci
tartistlmakta ve 9.Boliimde de sonug olarak UGGS
Modellemenin 6nemli noktalar verilmektedir.
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2. Ucus Giiverte Gosterge Sisteminin
Modellenmesi

Ucus giiverte gosterge sistemleri gorsel modelleme icin
uygun sistemlerdir. Bu sistemleri olusturan bilesenler gergek
hayattaki nesnelerle ifade edilmeye uygundur. Ornegin bir
gosterge ve bir hata mesajin1 gorsel olarak ifade etmek zor
olmayacaktir. Bu nedenden dolayi, bu alanda gorsel
modelleme metinsel gereksinimlerden ve tasarimdan daha
etkili bir yontemdir. Ayrica gelistirilecek MGYG yontemiyle
modelden koda ulagmak icin gecen siire¢ de kisalacaktir.

Ucus giiverte gosterge sistemleri i¢in soyut sozdizimi
olusturma asamasinda yazarlarin avyonik alanindaki
profesyonel is tecriibeleri, alanla ilgili yonergeler, hava
araclartyla ilgili dokiimanlar, Avyonik yazilim gelistirmeyle
ilgili standartlar incelenmistir. Incelenen dokiimanlarin
basinda FAA tarafindan yayinlanan 25-11A (ELECTRONIC
FLIGHT DECK DISPLAYS - Elektronik Ucgus Giiverte
Gostergeleri) dokiimani yer almaktadir. Bu dokiiman ucus
giiverte gostergeleri, gosterge elemanlari, tasimacilik amaglt
hava araglarina kurulan ilgili sistemler i¢in tasarim, kurulum,
entegrasyon ve onaylar1 icin gerekli olan adimlar icin yol
gosterici niteliktedir [3].

Ucus giiverte gosterge sistemlerinin bircok elemant
vardir. Bu calisma kapsaminda temel elemanlar bir alt kiime
olarak seg¢ilip modellenmistir. Segilen elemanlar1 kullanarak
ayrintili modellenmeyen elemanlar da gelistirme siirecinde
gelistirilebilir. Ayrica eleman secimleri gelistiricileri sistem
tasarimi, gelistirme etkinlikleri sirasinda kisitlamamaya
yonelik de secilmistir. Analiz sonrast ortaya cikan UGGS
alan modelinde “ekran (display), semboloji (symbology),
metin(text), etiket(label),  sembol(symbol),  gosterge
(symbol)” elemanlar1 yer almaktadir. Terimler sozliigti Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1: Ucus Giivertesi Gosterge Sistemleri i¢in
Alan Kavramlari

Terim Aciklama
Dairesel Dairesel  gostergeler arabalrin  analog hiz
Gosterge (Gauge) | gostegeleri gibidir.
Cubuk Gosterge | Cubuk gostergeler bilgileri ¢ubuk seklide sunan
(Bar) gosterge tipidir.

3. DSL Gramer

Gramer yontemiyle iist model tanimi gelistirme yontemleri
arasinda kiyas yapabilmek adina, UGGS icin ¢ikarilan alan
kavramlardan EBNF gosterimi kullanilarak UGGS i¢in DSL
(alana 6zgii dil) gramer tanimlanmistir. Tanimlanan grameri
kisaca agiklamak gerekirse; FDDModel Dispay olabilir.
Display birden ¢ok Symbogy igerebilir. Component olarak
tanimlanan ifadeyse Text, Label, Symbol, Symbology ya da
Indicator olabilir, taban sinif olarak diistiniilebilir. Ayni
sekilde Label TextLabel ya da IconLabel, Symbol
TerrainSymbol ya da IconLabel, Indicator Gauge ya da Bar
olabilir.

Tablo 2: UGGS DSL’ i¢in EBNF Gosterimi

FDDModel = Display;
Display = {Symbology};
Symbology = { Component};

Component = Text | Label | Symbol | Symbology |
Indicator;

Label = TextLabel | IconLabel;
Symbol = TerrainSymbol | AircraftSymbol;

Indicator = Gauge | Bar;

Terminals are: Gauge, Bar, Text, TextLabel, IconLabel,
TerrainSymbol, AircraftSymbol

Non-terminals are: FDDModel, Display, Symbology,
Component, Label, Symbol, Indicator

Terim Aciklama
Ekran (Display) Ana ekran. Ekran sembolojilerden olusur.
(SSe)I/rrlr?t?(l)(l)g)lgy) Ogeleri gruplayan bir yer tutucu.
Metinleri tanimlar. Genellikle uyarilari, mesajlar
Metin (Text) ve hatalar1 goriintiller. Ug tip metin tipi vardir:
“Uyari, Normal, Hata”.

. Etiket bagka bir elemani aciklayan bilesendir. Iki
Etiket (Label) tip etiket vardir: “Metin Etil(iet, Syimge Etiket”.
Metin Etiket | Basak bir elemani agiklayan metin seklindeki
(TextLabel) etiket tipidir.

Simge Etiket | Basak bir elemani aciklayan simge seklindeki
(IconLabel) etiket tipidir.
Genel olarak UGGS’nde kullanilan  gorsel
Sembol (Symbol) | elemanlar igin kullamihr. iki tip sembol vardir:
“Hava arac1 sembolii, yer sembolii”.
Hav aract
Sembolii Helikopter, ucak gibi hava arag¢larini tanimlar.
(AircraftSymbol)
Yer Sembolii | Dag, bina, Vor, havalimani gibi yerde bulunan
(TerrainSymbol) sekil ve yapilari tanimlar.
. Hiz, yakit, motor sicakligr gibi bilgileri gostermek
Gosterge .. e . P L
. icin kullanthr. Iki tipi vardir: “Dairesel Gosterge,
(Indicator) . »
Cubuk gosterge”.
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4. MOF Tabanh Cizimden Ust-model Tanim

4.1. Cizim Tabanh Gelistirilmis Ust-model

UGGS igin c¢ikarilan alan kavramlardan olusturulan UGGS
ist-modeli Sekil 1 verilmistir. Component bileseni ¢ikarilan
alan kavramlarina yonelik bir soyutlamadir. Bilesen ismi,
bilesenin genisligi, ytiksekligi, x ve y diizlemindeki
koordinatlar: gibi temel 6zellikler Component bileseninin de
verilmistir. Text bilesenin renk ozelligi TextColor tipinde
verilmistir ve TextColor hata, uyar1 ve normal durumlar i¢in
tanimlar icermektedir. Tablo 1’de de verildigi tizere iki tip
Label bileseni var. Ilki icerik tutan TextLabel bileseni,

digeriyse Iconlmage tipinde simge tutan IconLabel
bilesenidir. Her iki tip Label bileseni bir Component
bileseninden tireyen bir bilesenle iliskilendirilmek

zorundadir ¢iinkii Label bileseni iliskilendirildigi bilesen i¢gin
aciklayicidir. Genel grafikler ve gorseller icin Symbol
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bileseni tammlanmuistir ve iki tane tipi vardir. IIki
TerrainElement tipinde bir o©zelligi olan TerrainSymbol
bilesenidir. TerrainElement ile havalimanlari, daglar, Vor
cihazlar1 tanimlanmaktadir. AircraftSymbol bileseniyse yon
ozelligi olmak zorunda olan ve hava araglarini tanimlayan
bir diger tip Symbol bilesendir. Indicator bileseni genel
sicaklik, yiikseklik, hiz, yakit gibi gostergeleri tanimlayan
bilesendir. Bu bilesenin en diisiik, en yiiksek degerleri
tamimlanmalidir. Yine gosterilen niceligin mevcut degeri igin
ve bu mevcut degeri giincellemek i¢in bir metodu olmak
zorundadir. Gauge ve Bar bilesenleri sirasiyla dairesel ve

Display bilesenleri de vardir. Bu iki bilesenin ayrica arka
plan renklerleri de RGBAColor tipinde tanimlanmak
zorundadir. RGBAColor tipi renk degerini kirmizi, yesil,
mavi ve alfa degerleriyle tutmaktadir. Gelistirilen UGGS
modeli ist-modelde FDDModel bileseni olarak ifade
edilmistir ve FDDModel bileseninin Display bileseni tipinde
bir eleman1 olmak zorundadir.

Ust-model gelistirme ortam olarak Eclipse IDE ve 0AW
(openArchitectureWare) araclari kullanilmistir. Ecore diliyle
UGGS iist-modeli olusturulmustur. Ecore MOF’un (Meta-
Object Facility) basitlestirilmis bir alt kiimesidir. MOF

cubuk seklindeki Indicator bilesen tipleridir. Su ana kadar OMG(Object Management Group) tarafindan model-
verilmis olan 06zel bilesenler haricinde bu bilesenlerden giidiimlii  miihendislikte  iist-model  gelistirme i¢in
olusan Symbology ve Symbology bilesenlerinden olusan gelistirilmis bir standarttir.
H Component [<<enumeration>> <enumeration=>
T name : EString & TextColor 2 TerrainElement|
7 width : EInt = Fail = Airport
T height : EInt = Normal = Building
labelFor T xCoord : EInt = Warning = Vor
1.1 T yCoord : EInt = Mountain
0. *
JAY elerfients
' |
B Text
2 color : TextColor H Label H Symbol H Symbalogy H Indicator
T content : EString T max : EFloat
5 = min : EFloat
‘{% % Y 0. 7 current : EFloat
ymbologies @ update(EFloat)
H TextLabel H IconLabel H TerrainSymbol H aircraftSymbal H Display H Gauge B Bar
T content | EString T icon : Iconlmage T element ; TerrainElement 2 direction : EInt
7 Toels
<<datatype>> hack
ackground . ;
# Iconlmage 91 = backgFound isplay
K <javaclass>> null " 1.
H RGBACalor S/ ]
T red : Elnt
T green : EInt
7 blue : EInt
T alpha : Elnt

Sekil 1: ECore Ust-iistmodelinden UGGS Ust-modelinin Soyut Sézdizimi Gosterimi

4.2. MOF Tabah Cizimden Gelistirilmis Ust-model icin
Somut S6zdizimi Ornegi

Ust-modelle verilmis olan soyut UGGS sézdizimi igin 6rnek
somut sozdizimi Sekil 2’de verilmistir. Bu soyut sozdizimi
bir grafik programiyla olusturulmustur. UGGS iist-modeli
icin bagka Ornek somut sozdizimleri tanimlamak
miimkiindiir. UGGS iistmodellemesi verilmis olan herhangi
bir bilesen, somut sozdiziminde gorsel herhangi bir sekil
tarafindan temsil edilebilir. Bu noktada dikkat edilmesi
gereken, verilen gorsel seklin ilgili bileseni cagristirmak
zorunda oldugudur.

5. Statik Semantikler

UGGS ist-modeli ic¢in 15 tane iyi tamimli kural
tammlanmustir.  Kurallar oAW aracinin  sagladigi  Check
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Language dilinde tanimlanmigtir. Check Language dilinin
s0zdizimi JAVA ve OCL (Object Constraint Language)
dillerinin sozdizimlerinin birlesimi gibidir [4].
Gelistirdigimiz UGGS iist-modeli i¢in tanimlanan kurallar
Tablo 2’de verilmistir. Bu kurallar, gelistirilen tist-modelden
tiretilmis modellerin, ilgili iist-modele uygunlugunu kontrol
ederken kullanilmaktadir. Ornegin ilgili modelden kod
iretmeden tamimlanmus, verilen modelin kullara uygun
olmas1 gerekmektedir.

Tanimlanmig  kurallardan  ©nemli olanlardan  birkag1
aciklamak gerekirse; ilk kurala gére FDDModel bileseninin
gecerli bir Display bileseni olmak zorundadir. Ikinci ve
tictinci kurala gore Display bilesenin tiim Symbology
bilesenleri ve Symbology bilesenlerinin de tiim Component
bilesenleri essiz olmalidir. Dordiincii  kuralda, Display
bilesenin tiim Symbology bilesenlerinin, yiikseklik ve
genislik degerlerinin Display bileseninkini ge¢memesi
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gerektigi tanimlanmustir. Kiyaslama, Symbology
bilesenlerinin ilgili degerlerinin toplamlarina gore degil, her
birinin degerlerine gore ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Yedinci

Display

Text

Display Namd

Textlabel

fconLabel

Terrain Symbol

Symbology ﬁ

SymHology &lms Aireraft Symbol

Bar Indicator

Gauge Indicator

Sekil 2: MOF Tabal: Cizimden Gelistirilmis Ust-
model igin Somut Sézdizimi Ornegi

Tablo 3: UGGS Ust-modeli icin Statik Semantikler

kuraldaysa higbir bilesenin x ve y koordinat pozisyonlarinin
negatif olamayacagi verilmistir.

context Indicator ERROR "Current Value is Out of Range" :
this.current >= this.min && this.current <= this.max;

context Component ERROR "Invalid X-Y Coordinate":
this.xCoord >= 0 && this.yCoord >= 0;

context Symbology ERROR "Invalid X-Y Coordinate":
this.elements.exists(ele.xCoord<=this.width) &&
this.elements.exists(ele.yCoord<=this.height);

context AircraftSymbol ERROR "Invalid Direction" :
this.direction <= 360 && this.direction >= 0;

context Label ERROR "Label has to be referenced to a
Component" : this.labelFor != null;

context Display WARNING "Background color of Display
has to be more gray" :

this.background.red <= 235 && this.background.green <=
235 && this.background.blue <= 235;

context Symbology ERROR "Sybology cannot have element
at Display or Symbology type" :
this.elements.typeSelect(Display) == false &&
this.elements.typeSelect(Symbology) == false;

context TextLabel ERROR "Text has to be defined for a
TextLabel" : this.content != null,;

context IconLabel ERROR "Icon image has to be defined
for a IconLabel" :
this.icon != (Iconlmage)(null);

context Component ERROR "Name has to defined" :
this.name != null;

context FDDModel ERROR "No Display Defined" :
display != null;

context Symbology ERROR "All symbologies of Display
have to be unique" :
((Display)this.eContainer).symbologies.select(ele.name ==
this.name) == 1;

context Component ERROR "All elements of Symbology
have to be unique" :
((Symbology)this.eContainer).elements.select(ele.name ==
this.name) == 1;

context Display ERROR "Out of Width" :
this.symbologies.exists(ele.width<=this.width);

context Display ERROR "Out of Height" :
this.symbologies.exists(ele.height<=this.height);

6. Modelden Modele Doniisiim: UGGS’den
GMF’e

Bu calisma kapsaminda UGGS Modelleme ile gorsel
modeller yaratmak amaglanmistir. Her ne kadar ucus giiverte
gosterge sistemlerinin iist-modeli ¢ikartilmis ve cikartilan
ist-model i¢in drnek somut s6zdizimi verilmis olsa da; ilgili
gorsel somut s6zdizimi bilisenlerinden, model yaratmak igin
bir ara¢, zaman kisitindan dolayr gelistirilememistir. Boyle
bir aracin gelistirildigi varsayilarak, boyle aracin iirettigi
modeller sadece ilgili aragla uyumlu olacaktir. Bu kapsamda,
tiretilen aracin cokca kullanilan diger araclarla birlikte
cahigabilirligi problemi ¢ikmaktadir.  Ornegin, bizim
aractmizdan {iretilmis modeller The Eclipse Graphical
Modeling Framework (GMF) uyumlu bir aracla acilmak
istenebilir. Bu anlamda yapilmasi gereken modelden modele
doniistim yapmaktir.

GMF modelleri gorsellestirmede genis kullanim alani
vardir. Ornegin EMF’den (Eclipse Modeling Framework)
Ecore uyumlu gelistirilen iist-modelleri gorsellestirmek igin
GMF kullanilmaktadir. Bizim UGGS iist-modelimizde Ecore
kullanilarak iretilmigtir. Ayrica gelistirildigi varsayilan
aractmizin  UGGS iist-modeline uygun gorsel modelleri
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tirettigini  varsayarsak, ayni modeli GMF ile de
gorsellestirebiliriz. Bu agidan UGGS  iist-modelinden
tiretilen modelleri GMF {ist-modeline doniigtiirmek anlamli
olacaktir. UGGS’den GMF’e modelden modele doniisiim
ATL (Atlas Transformation Language) kullanilarak
saglanmigtir. ATL modelden modele doniisiim saglayacak
kurallar tanimlamaya imkan saglamaktadir [8]. Girdi olarak
kaynak {st-model, kaynak model, hedef iist-model
verilmekte ve hedef model tanimlanmis kurallara gore
tiretilmektedir. UGGS {tist-modeli zaten tanimlanmisti. GMF
iist-modeli hali hazirda tanimlidir [7]. ATL s6zdizimi
kullanilarak  UGGS  bilesenleri GMF  bilesenleriyle
eslenmistir. Bu kurallar kullanilarak hedef GMF modeli
olusturulabilir.

Sozdizimi renklendirme, ATL dosyasin1 otomatik
derleme gibi kabiliyetlerinden dolayr modelden modele
doniisiim gelistirme ortami olarak ATL biitlinlesik gelistirme
ortamu segilmistir [8]. Ayrica ATL’e kolay adapte olmak ve
ATL’i kolay kullanabilmek icin gerekli dokiimantasyonlar
mevcuttur. Gelistirilmis ATL yardimci kurallar1 Tablo 4’de
verilmistir. ATL yardimeci kurallar1 ATL’in metot islevli
yapilaridir.  Sekil  3’de  verilmis olan  sekildeki
FDD_metamodel UGGS iist-modelini, aFDD ise UGGS
modelini tegkil etmektedir. Verilen kaynak modeli
doniistiirmek ic¢in gerekli olan kurallardan temel olanlart
Tablo 5’de verilmistir. Sekil 4’de de doniistimiin ¢iktis1 olan
GMF modeli verilmistir. Doniisiim su seklide olmustur;
Display bileseni GMF’in Diagram bilesenine, Component
bileseniyse Node bilesenine doniistiiriilmiistiir. Component
bileseninden dolayi, bu bilesenin alt bilesenleri olan Text,
Labels, Indicators, Symbology, Symbol bilesenleri de Node
bilesenine doniistiiriilmiistiir. Bu ylizden Component
bilesenin dontisiim kurali soyut tanimlanmistir. Component
bileseninin alt tiirevlerinin doniisiimleriyle bu soyut kuraldan
tiremigtir. Ayrica arka plan renginin tutan Ozellik
“colorvalue” yardimci kurali ile o©rnek bir doniisim
algoritmast kullanilarak doniistiirtilmiistiir. Biz gorsellik
saglayan aractmizi gelistirmedigimizden dolayr GMF’in
baglantilar1 saglayan kisimlarina eslenmeler yapilmamigtir.

Tablo 4: UGGS’den GMF’e Doniistim igin ATL
Doniigiim Yardimcilari

module FDD2GMF; -- Module Template
create aGMF : GMF from aFDD
FDD_metamodel;

helper context FDD_metamodel!RGBAColor

def : colorvalue : Integer =
(self.red*255 + self.green*255 +

self.blue*255 + self.alpha*255);

helper context FDD_metamodel!TextColor

def : normalColor

FDD_metamodel !RGBAColor =
Sequence{128, 128, 128, 128};

helper context FDD_metamodel!TextColor
def : failColor : FDD_metamodel!RGBAColor

Sequence {255, 0, 0, 0};

helper context FDD_metamodel!TextColor
def : warningColor
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FDD_metamodel !RGBAColor =
Sequence{255, 255, 0, 0};

helper context FDD_metamodel!TextColor
def: getRGBAColorFromTextColor ()
FDD_metamodel !RGBAColor =
if self.color =
FDD_metamodel ! TextColor .Normal
then
self.normalColor
else
if self.color =
FDD_metamodel !TextColor.Fail
then
self.failColor
else
self.warningColor
endif
endif;

Tablo 5: UGGS’den GMF’e Déniisiim i¢in ATL
Doniisiim Kurallari

rule Display2Diagram
{
from
display : FDD_metamodel!Display
to
diagram : GMF!Diagram (
name <- display.name,
type <- 'FDD_Display',
measurementUnit<-#Pixel,
children <- display.symbologies,
visible <- true,
mutable <- false,
styles <- style,
layoutConstraint <- size ),
style : GMF!ShapeStyle (
fillcolor <- display.background ),
size : GMF!Size (
width <- display.width,
height <- display.height )
}

abstract rule Component2Node
{
from
component : FDD_metamodel!Component
to
node : GMF!Node (
type <- component.name,
layoutConstraint <- bound,
visible <- true,
mutable <- true ),
bound : GMF!Bounds (
x <- component.xCoord,
y <- component.yCoord,
width <- component.width,
height <- component.height )
}

rule Symbology2Node extends
Component2Node
{
from
symbology : FDD_metamodel!Symbology
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to
node GMF !Node (
styles <- style,
children <- symbology.elements ),
style GMF' ! ShapeStyle (
fillcolor <-
symbology.background.colorvalue )
}

SRt Form: resource/FOD_MetaModeling)'sre/fdd_examples/FODMadel xmi
B4 FOD Madel
El 4 Display PFD
B4 Symbolagy dirspesd
----- <+ Text AirSpeedReadout
----- 4 Text Label AirSpeedReadoutLabel
----- < RiGEA Color 180
-4 Symbalogy Chart
----- 4+ Terrain Symbol SkyScraper
----- 4 Text Label SkyScraperlabel
----- <+ Terrain Symbol Sampledirport
----- 4 Text Label SampledirportLabel
----- 4 RGBA Color 180
----- 4 RiGEA Calor 200
F- 5| platform:fresourcefFOD_MetaModeling)'sre/Fdd_metamadel{fdd_metamadel.ecore

Sekil 3: Ornek UGGS Modeli

SR rl=tform: (resourceFOD_Metatodselingsrc/fdd2gme (transformed. xmi
-4 Diagram PFD
EI < Mode true
EI-"<> Mode true
-4+ Shape Style Tahoma
4 Bounds 20
4 Mode true
<> Shape Style Tahoma
w4 Bounds 0
4 Mode true

Mode true
¢ Bounds 750
Mode true
¢ Bounds 760
Mode true
‘4 Bounds 150
Mode true
Lo Bounds 160
Shape Style Tahoma
-4 Bounds 100

4 Shape Style Tahoma

Sekil 4: UGGS Model’inden Uretilmis GMF Modeli

7. Modelden Metne Déniisiim — Kod Uretimi

Bu c¢alisma kapsaminda, son iiriin olarak yeniden kullanilir,
tasdik edilebilir, yiiksek kalite standartlarina uygun kod
tiretmek hedeflenmistir. Avyonik standartlarin sertifikasyon
maliyetleri oldukc¢a fazladir. Hava aracinda ¢alisacak kodun
her bir ifadesinin, kodda yer alan karar ve kosulun test
edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda ayrintili gereksinim
bazli test etkinlikleri ve test sonuclarinin analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Tiim bu siire¢ kodda gerceklesecek
herhangi bir degisiklikte, ilgili degisikliklere gore
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tekrarlanmalidir. Ayrica DO178b standardina gore; yazilim
gereksinim analizi, tasarim, kodlama ve entegrasyon
stirecleri her bir yazilim pargacig icin test etkinliklerine ek
olarak uygulanmalidir. Bu nedenlerle ek olarak modelden
kod iiretmek iki sebepten dolayr olduk¢a maliyet-etkin,
tiretken bir yontemdir. Bu nedenlerden ilki, kod iiretme
sablonlar1 bir kez tamimlandiktan sonra, gelistirilen
modellerden yiiksek oranda otomatik kod iiretimi elde
edilebilmektedir. Ayrica tasarim safasi giivenlik kritik
yazilimlarda yapilmasi gereken zorunlu bir etkinliktir. Bu
nedenden dolayi, modelden tasdik edilebilir kod iiretme
sablonlariyla daha kolay ve az maliyetle tasdik edilebilir kod
iretimine gidilebilir. Buna ek olarak, modelden koda
ulasilacagi icin yazilim gelistirme siireci daha hizli
isleyecektir. ikinci neden olarak, kod iiretme mekanizmasi
bakim maliyetlerini diisiirecektir. Ozellikle yiiksek olgunluk
seviyesindeki firmalardaki agir siirecler MGYG ile daha hizli
isleyecektir. Model degistirilerek koda degisiklikler
yansitilabilecek.

Genel olarak kullanilan iki tip kod iiretme teknigi vardir.
Bunlardan platform bagimli ve platform bagimsiz modeli
metne doniistiirme teknikleridir. Bu calisma kapsaminda
platform bagimli kod tiretme teknigi secilmistir. Bunda temel
etken avynonik goriintiileme sistemlerinde Khronos ES — SC
OpenGL kiitiiphanesinin  ve giivenlik  kritik  gomiilii
yazilimlarda C/C++ dillerinin yogun olarak kullanilmasidir.
Ancak ilerleyen yillarda OpenGL teknolojisi yerini baska bir
teknolojiye birakirsa sorusu akla geliyor. Burada bir se¢cim
yapilmak durumundadir, ya platform bagimsiz sablonlardan
platform bagimli sablonlar iiretilerek kod iiretimine gidilecek
ya da platform degisene kadar mevcut platforma 6zel kod
tiretim gablonlar1 kullanilacaktir. Hedef alanimizda su an icin
kullanilan teknolojiler belli bir olgunlukta oldugundan
dolay1 platform bagiml kod iiretimi teknigi secildi.

Cok esnek ve kolay kullanimi olan 0AW ile gelen Xpand
dili kullanild1. Xpand ile platform bagimli (C++ ve Khronos
ES — SC OpenGL) modelden metin iiretme yoluna gidildi.
Ucus giiverte gosterge sistemleri icin gelistirilecek uygulama
yaziliminin ana metodunu iireten sablon tanimi Tablo 6’te
verilmistir.

Gelistirilen kod iiretim sablonunda, temel tip tanimlari
(RGBAColor gibi) haricindeki diger kod parcaciklarina
temel teskil eden Component iist sinift vardir. Ayrica temel
tip tamimlar1 diger kaynak dosyalar1 icin ortak olan bir
kaynak dosyasinda iiretilir. Sadece modele kullanilmis olan
UGGS iist-model bilesenleri icin Component sinifindan
tiiretilmis kaynak kod dosyalari iiretilir. Tablo 6’da verilen
sablondaki “main” taniminda $Oyle bir yapt vardir:
“Modelden Display elemaninin 6zellikleri alinir ver bir tane
Display nesnesi yaratilir. Daha sonra Display elemaninin
tiim Symbology elemanlar1 ve her bir Symbology elemaninin
tiim Component elemanlart modelden okunularak yaratilir.
Her bir nesne i¢in gerekli kaynak dosyalar1 da bu siirecte
yaratilir. Boylelikte modelden uygulama yazilimi ve kaynak
kod iiretilmis olunur.

Component sinifinda “myCode” isimli bir soyut metot
bulunmaktadir. Bu smiftan tiiretilen siniflar “myCode”
metodunu kendi sorumluluklariyla ilgili olarak, Ornegin
gerekli OpenGL API cagrilan ile gerceklestirirler. Eger bir
smnifin alt Ogeleri varsa, Ornegin “Display” smifindaki
“symbologies” alt Ogesi gibi, kendi isiyle ilgili islemleri
yaptiktan sonra alt 6gelerinin “myCode” metodunu cagirir.
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Bu sekilde sistemin caligmasi periyodik olarak “myCode” calismamzda otomatik {iretilen kod bloklar1 daha onceden
metotlarinin i¢i ice bir tutumla ¢cagrilmasiyla gerceklestirilir. yazilmig olan kiitiphane metotlarin1  (6rnek: OpenGL
Son olarak, kod tiretme sablonunda otomatik tiretilen ve kiitiphane API’leri) ¢cagirmaktadir.

elle yazilan kod bloklarim1 ayirmak gereklidir. Bizim

Tablo 6: Xpand Ana Kod Doniistiirme Tanimi

«IMPORT fdd_metamodel»
«EXTENSION fdd_template_m2t::GeneratorExtensions»

«DEFINE main FOR fdd_metamodel: :FDDModel»
«FILE "FDDModel.cpp"»

#include"Display.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{

bool retvVal = true;

Display «display.name» = new Display("«display.name»", «display.width»,
«display.height», (new RGBAColor («display.background.red»,
«display.background.green», «display.background.blue»,
«display.background.alpha»)));

«FOREACH display.symbologies AS s»

//Create «s.name» symbology

Symbology «s.name» = new Symbology ("«s.name»", «s.width», «s.height»,
«s.xCoord», «s.yCoord», (new RGBAColor («s.background.red»,
«s.background.green», «s.background.blue», «s.background.alpha»)));

«FOREACH display.symbologies.elements AS e»
//Create «e.name» element
Component «e.name» = new
«e.metaType.toString () .subString(15,e.metaType.toString() .length)» ("«e.name»",
«e.width», «e.height», «e.xCoord», «e.yCoord»);
//Add «e.name» symbology to «s.name»
«s.name».addElement («e.name») ;

«IF e.metaType.toString() .subString
(15,e.metaType.toString () .length) .matches ("Indicator")»
«EXPAND fddModel2code_classes::Indicator»
«ENDIF»
«IF e.metaType.toString() .subString
(15,e.metaType.toString() .length) .matches ("Gauge")»
«EXPAND fddModel2code_classes: :Gauge»
«EXPAND fddModel2code_classes::Indicator»
«ENDIF»
«REM»Comment: Other elements can be transformed with similar rules«ENDREM»
«ENDFOREACH»
//Add «s.name» symbology to «display.name»
«display.name».addSymbology («s.name») ;

«ENDFOREACH»
while (retvVal == true) {
retVal = «display.name».myCode () ;

}

return 0;

t

«ENDFILE»

«EXPAND display_cpp FOR display»

«EXPAND fddModel2code_classes: :fdd_common»
«EXPAND fddModel2code_classes: :fdd_symbology»
«ENDDEF INE»
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8. Tartisma

Proje boyunca bircok sorunlar ortaya ¢ikmasina ragmen
MGYG'nin 6nemi deneyimlenerek 6grenildi. MGY G'nin
yararlar1 sinandi. Bu yararlar alt konulara gore asagida
verilmistir.

8.1.Araclar

Kullanilan araglardan kaynaklan bircok engel ile proje
boyunca karsilagilarak tecriibe edilmistir.  Ozellikle 0AW
bircok hata icermekte ve buda iiretkenligi diistirmektedir.
Model — gorsel model uyumlulugu degisiklik yapildig
durumlarda kaybolabilmektedir. Olgunlagsmamis bu araglar
bazi sorunlarin ¢6ziimil i¢in sizi zorlamakta ve zaman kaybina
sebep olmaktadir. Ayrica, 0AW'nin standartlar1
desteklememesi kullanicida biiyiik bir endiseye sebep
olmaktadir. Diger bir ifadeyle ne Ecore ne de Check
Language bir standarttir. Proje basinda MOF ve OCL
kullanimi  amacglanmisti ancak 0oAW  catis1  bunlar
desteklememektedir. Diger bir 6nemli husus ise bu araclarin
iyi belgelendirilmis olmamasidir. Buna ragmen Ecore
gelistirmek igin kullanilan gorsel kullanici arayiizii 6grenme
sonras1 ¢ok verimli ve faydali olmaktadir.

ATL doniisiim kurallar1 tanimlamak i¢in gayet esnek bir
dildir. Ancak, Eclipse ortaminda ATL ile calisirken bir¢ok
hata ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin, ATL dosyas1 derleme
konusunda bir ¢ok sorunla karsilasilmistir. Bu durumla
karsilagildiginda ¢oziim icin ATL projesini tekrar ve tekrar
olusturmak gerekti. OAW Xpand de modelden metin
doniisiimii saglayan ¢ok esnek bir dildir.

8.2.Gramer

Gramer kullanimi Alan Ozellesmis Dil (DSL) tanimlamak igin
verimli ve uygun bir yontem degildir. EBNF simgelimi daha
¢ok ¢oziim (diger bir deyisle programlama dili) alanmi igin
uygundur. Kisitlar ve iliskiler agik¢a ifade edilememektedir.
Ayrica belirsizliklere acgik bir yapisi vardir. EBNF yerine
MGYG i¢in daha anlamli iist-s6z dizimi tanimlanabilir.

8.3.Sifirdan Ust-model Tanimlama

Sifirdan iist-modelleme gramer tanimlamaya gore daha
kolaydir. Aslinda, projede iist-model Once tanimlanmis ve
buradan esinlenerek gramer olusturulmustur. Ust-modelleme
cok daha anlamli ve tanimlayicidir. I¢ tipler ve soyutlamalar
kullanilabilmektedir. Ust-modelleme ile kisitlar ve iliskiler
acikca tamimlanmaktadir. Ayrica {ist-modelleme siireci M1
(model) ve M2 (iist-model) Ogelerini  birbirinden
aywrabilmenize olanak saglar. Bize gore iist-modelleme
MGYG yaklasimi i¢in en iyi yoldur.

8.4.Alanin  Soyut
Gelistirme

Sozdizimi icin Somut So6zdizimi

Grafiksel diizenleyici gelistirmek icin, GMF (The Eclipse
Graphical Framework) tarafindan EMF (Eclipse Modeling
Framework) ve GEF (Graphical Editing Framework) tabanli
tiretken bir caligma altyapisi saglanmaktadir [5]. Belli bir alan
icin GMF kullanilarak grafiksel bir diizenleyici gelistirmenin
¢ok fazla zaman kaybma sebep olacagi anlasilmistir. Bu
yiizden UGGS alam1 somut sozdizimi igin grafik programlari
kullanilmagtir.
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8.5.MGYG

MGYG iiretkenligi artiran verimli bir yaklasimdir. Problem
alanina yogunlagarak oOzel bir alan igin ¢Oziim {retimi

saglamaktadir. Alan  oOzellesmis iist-model bir kez
olusturulduktan sonra problem alaninin ¢oziimiine yonelik
modeller kolaylikla iiretilebilmektedir. MGYG'nin ana

yaklagimi olan calistirilabilir model sayesinde iiretkenlik
yiikselmektedir. Ayrica, tist-model iiretilen tekrar kullanilabilir
ogeler sayesinde MGYG tekrar kullanilabilirligi artirmaktadir.

8.6.Modelden Model Uretimi

Modelden model doniisiimii 6zellikle sifirdan tist-modelleme
yapildig1 zaman gerekli olmaktadir. Ciinkii modelden modele
doniistimler tanimlanmaz ise gelistirilen modeller yogunlukla
kullanilan UML, GMF gibi araglarla birlikte ¢alisamazlar.

8.7.Modelden Kod (Metin) Uretimi

Metin iiretme asamast standart yazilim miihendisligi
asamalarindan olan tasarim ve kodlama safhalarinin birlesimi
seklinde tanimlanabilir. Xpand cok etkili bir sablon temelli
metin {ireticisidir. Dosya {izerinde katar islemleri, model
elemanlarina dayanan degisken isimleri gibi ¢ok cesitli iiretim
kurallar1 tanimlamaya izin vermektedir. Ayrica kontroller
(statik semantikler) Xpand tarafindan calistirilabilmekte ve
girdi modele gore dosya iiretimini miimkiin kilabilmektedir.

9. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu calisma kapsaminda, UGGS icin olusturulan iist-modele
dayanan modeller iireten bir ara¢ gelistirmesi hedeflendi.
Calisma sonunda UGGS iist-modelinden oAW araci ile model
iiretebilir, iiretilen modelden otomatik olarak Khronos ES —
SC OpenGL uyumlu C/C++ kodu iiretebilir ve UGGS iist-
modelinden iiretilen modelleri ATL ile GMF modeline
cevirebilir bir mekanizma gelistirilmesi basarildi. Ama kisitlt
zaman nedeniyle gorsel UGGS modelleri olusturan bir arag
gelistirilmedi. Gelistirilen mekanizmaya uygun bir arag
geligtirildikten sonra tasdik edilirse, daha kolay ve daha az
maliyetle tasdik edilebilir yazilimlar iiretmek miimkiin hale
gelecektir. Boylece yazilim gelistirme maliyetlerinde 6nemli
bir diisiis saglanmis olacaktir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen platform bagimli kod
tireteme sablonlar1 ile UGGS modellerinden nerdeyse 100%
oraminda kod iiretilmesi basarildi. Uretilmeyen kodlar
kisimlar1  ise kullanilan kiitiiphaneler oldu. OpenGL
kiitiphaneleri maniiel kod parcaciklarimz oldu. Gelecekte
OpenGL yerine The Microsoft DirectX® teknoloji
kullanilacak oldugu takdirde, modellerde herhangi bir
degisiklik gerekmeden, sadece kod iiretme sablonlarindaki
OpenGL bagimli kisimlar1 degistirmek yiiriitiiliir koda
ulagmak miimkiin olacaktir.

Gorsel modelleme  yapabilecegimiz ~ bir  arag
geligtirmedigimiz halde Eclipse EMF catis1 ile gelen Ecore
Model Editor ile 6rnek modeller gelistirildi. UGGS iist-
modelinden ilgili editor sayesinde ¢ok hizli bir gsekilde
modeller iiretilmistir. Uretilen modellerden tanimlannis metin
iiretme sablonlar1 sayesinde birka¢ saniye icerisinde tiim
uygulama kodu iiretildi. Gelistirilen yazilim gelistirme ortami
sayesinde siirekli canli kalan ve uzun kullanim siireleri olan
avyonik  Urtinlerinin  yazilm  kisimlari,  gelecekteki
teknolojilere ¢ok hizli uyum saglayabilir hale gelecektir.
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Gelecek calisma olarak gorsel modelleme igin bir arag
gelistirilebilinir. Boylesi bir ara¢c sayesinde soyutlama
seviyesinde de artig olacaktir. Boylece yazilim gelistirmede
kargilagilan  problemin karmasiklik  seviyesinde diisiis
saglanacaktir.

Kod iiretme sablonlar1 ¢ok daha kaliteli ve giivenlik
standartlarina ¢ok daha uygun kodlar iretilecek seklide
iyilestirilebilir. Bu caligma kapsaminda UGGS modellerinden
cok etkin ve esnek kod iiretebilecegini gosterildi. Gelecek
calisma olarak, modelden iiretilen kod birimleri icin test
adimlar iiretmek tiretkenlikte artig saglayacaktir.

Calismayr ve sonuclarini bir biitiin olarak diistinmek
gerekirse, ucus giiverte gosterge sistemleri model giidiimlii
yazilim gelistirme igin uygun bir alandir. Se¢ilmis bir alan
icin model giidimlii yazilim gelistirme ortami olusturmay1
(se¢ilen alanin analizi, alan icin iist-model bilesenlerini ve
aralarindaki iligkileri tanimlamak, model doniisiim kurallarini
tamimlamak) yatirim olarak goérmekte fayda vardir. Standard
yazilim yasam dongii siireclerinin uygulama maliyetlerinde
diisiis saglamaktadir; ¢iinkii modelden koda ulasilmakta ve
degisen gereksinimleri yazilima yansitma siirecinde etkili bir
yontemdir. MGYG’yi UGGS ve tiirevleri giivenlik kritik
sistemlere bir biitiin olarak ve etkin bir sekilde uygulandigi
takdirde; iretkenlikte ciddi artiglar, gelistirme ve bakim
maliyetlerinde diisiis saglayacaktir.

10. Tesekkiir

Yrd. Dog¢. Dr. Bedir Tekinerdogan’a bu c¢alismadaki c¢ok
degerli onerileri ve katkilari icin tesekkiir ederiz.

11. Kaynakca

[1] RTCA, Inc., Dol78B Software Considerations in
Airborne Systems and Equipment Certification, USA

[2] U.S. Department of Transportation Federal Aviation
Administration, Advisory Circular 20- 115B — RTCA,
Inc., Document RTCA/DO-1 78B, USA, 1/11/93

[3] U.S. Department of Transportation Federal Aviation
Administration, Advisory Circular 25-11A — Electronic
Flight Deck Displays, USA, 6/21/07

[4] openArchitectureWare User Guide, Version 4.3.1,
http://www.openarchitectureware.org’den ulasilabilinir, ,
17/04/2009 tarihinde erisildi

[5] Eclipse Graphical Modeling Framework,

http://www.eclipse.org/modeling/gmf’de mevcuttur,
17/04/2009 tarihinde erisildi
[6] http://en.wikipedia.org/wiki/DO178B, 17/04/2009

tarihinde erigildi

[7] http://help.eclipse.org/help33/index.jsp?topic=/org.eclips
e.gmf.doc/prog-
guide/runtime/Developer%20Guide%20to%20Diagram%
20Runtime.html, 16/05/2009 tarihinde erisildi

[8] http://www.eclipse.org/m2m/atl/, Accessed at 16/05/2009

[91 Architecture Board ORMSC, Model Driven Architecture
(MDA ), Document number ormsc/2001-07-01, 9/7/ 2001

[10] http://www.omg.org/technology/documents/modeling_sp
ec_catalog.htm, 15/04/2009 tarihinde erisildi

141





