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Resumen

La simulacién en el campo aeronautico constituye una herramienta
importante, a tal punto que el primer simulador, como se conocen
actualmente, ha sido desarrollado en el dominio aeronautico. La importancia
como herramienta radica en que tanto en el ambito Universitario como en la
industria Aeronautica es necesario contrastar los resultados tedricos con la
practica; pero lamentablemente, en los aspectos relacionados con la
aerodinamica aplicada y la estabilidad y control, la Unica posibilidad seria la
de construir los prototipos de aeronaves en estudio. Es aqui donde la
simulacién se constituye una herramienta invaluable en la evaluacion y
determinacion de los comportamientos reales sin la necesidad de arriesgar
vidas y aeronaves. Para dar un ejemplo que aclare estos conceptos, podemos
mencionar la situacion de detencion de motores en el despegue, que seria
riesgosa o catastrofica, en una aeronave real, pero no pasara de un momento

de tension si se simulara correctamente en un dispositivo en tierra.

Es importante considerar también que las aeronaves requieren
permanentes controles y verificacibn, que en algunos casos cambia las
recomendaciones operativas aun después de 30 afios de producidas,
generandose constantes actualizaciones en los modelos, generados por
principios de seguridad y la previsibilidad del comportamiento dinamico de la

misma.

La presente tesis investiga las arquitecturas de software tedricas y
utilizadas en simuladores, como asi también trabajos sobre simulacién en el
dominio aeronautico. El objetivo es mejorar el modelado mediante la
aplicacion de Analisis Orientado a Objetos intentando identificar patrones de
disefio aplicables, al igual de documentar los que surjan del estudio de este

dominio.

El enfoque hacia los patrones de disefio obedece a sus objetivos de
origen: esta tesis intenta ser una contribucién a la captura de experiencia en

el dominio y la documentacién de decisiones de disefio.

Por ultimo los principios directores del presente trabajo se enumeran
como el maximizar el reuso, mejorar los simuladores existentes y ser una

base sobre la cual desarrollar nuevos simuladores.
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Capitulo 1 Introduccion

Un sistema de simulacién en aerondautica es el objeto de estudio que
permite lograr un mejor entendimiento de la aeronave real o que se esta
disefiando. Este estudio puede ser conducido en una amplia variedad de
areas como pueden ser estudios de ingenieria, analisis de cualidades de la
aeronave; disefio o entrenamiento de tripulaciones. El sistema de simulacion,
en general, se encuentra constituido por el modelo mateméatico, el hardware
de simulacion, el sistema visual y opcionalmente el sistema generador de
movimiento; siendo el comportamiento de este conjunto lo suficientemente
similar a la aeronave bajo estudio. La implementacion del modelo
matematico se materializa en el software que forma el simulador y constituye
uno de los sistemas de software mas complejos que existen [BASSO03] tal
como se podria desprender del hecho que se esta simulando uno de los
sistemas fisicos mas complejos que existen. Otro hecho indiscutible, es que
el avance tecnolégico provoca que los sistemas de las aeronaves sean cada
vez mas complejos y numerosos provocando el aumento en complejidad del
software de simulacion, el cual cada vez se hace mas complejo de

mantener y evolucionar.

Considerando esta probleméatica tenemos que si bien hace tiempo que
son conocidos los beneficios de una estructura modular y estandarizada, e
inclusive respecto a costos (principalmente cuando se deben simular
diferentes tipos de aeronaves), la realidad nos indica que el desarrollo de este
campo con la aplicacion de tecnologias basadas en objetos es relativamente
nuevo y no existen demasiados trabajos al respecto divulgados. Es por esto
que la presente tesis plantea el uso de modelos orientado a objetos y en
especial el uso de patrones de disefio para resolver estos problemas,
aportando un enfoque nuevo al desarrollo de simuladores, enfocado en tres

objetivos:
v' Maximizar el Reuso
v' Facilitar el Mantenimiento
v' Posibilitar la Evolucién

Otro aporte totalmente nuevo es que el desarrollo de estos modelos se

haradn a partir de estructuras conocidas utilizadas actualmente en simulacion
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como es el AVSM (ADA procedural) para constituir un planteo en base a la
evolucion de planteos anteriores que han dado resultados exitosos. Otro
aporte totalmente original que se encontrara en el desarrollo de este trabajo
es el planteo y documentacion modelos y formas de implementacion como

también patrones de disefio especificos del dominio.

En la presente tesis se plantea la aplicacion de patrones de disefio y
modelos orientados a objetos para lograr la simulacién del vuelo de aeronaves
de forma que sea adaptable, facil de mantener y permita al ingeniero
Aeronautico concentrarse en los problemas del disefio de aeronave bajo
estudio. La aplicacion de OOA nos permite una codificacion modular,
esconder los detalles de implementacidon y crear una estructura de cédigo

jerarquica.
Las contribuciones mas importantes de esta tesis son:

v Mostrar la aplicaciéon de patrones de disefio en simulacién en el

dominio aeronautico.

v' Plantear una arquitectura orientada a objetos para simuladores
de aeronaves, con descripcibn de sus componentes y

mecanismos de comunicacion.

v'  Caracterizacion de los objetos que forman una aeronave y su

medio ambiente.

v" Aplicacién sobre soluciones existentes en el dominio, de una
concepcion actualizada basada en el Disefio Orientado a

Objetos.

Comenzaremos en el capitulo 2, con una introduccidon conceptual sobre
simulacion y el problema de la simulacién de aeronaves, para ubicar al lector
en el contexto que nos ocupa. En el capitulo 3 haremos una breve
presentacion a los patrones de disefio, su definicibn y nomenclatura ya que
constituyen una de las bases tedricas en que se basa esta tesis. Continuando
con la base conceptual que requeriremos en el desarrollo, en el capitulo 4
realizaremos el estudio de trabajos sobre simulacion en el dominio
aeronautico y presentaremos modelos estructurales utilizados en la simulacién
del vuelo de aeronaves, haciendo hincapié en el AVSM desarrollado por el SEI

ya que constituira otra de las bases tedricas para el presente trabajo.

Con estos cuatro primeros capitulos tendremos el marco tedrico,

obtenido de la revisién bibliografica existente, para el desarrollo de la tesis.

Capitulo / Pagina: 1-13



Patrones y Modelos

En el capitulo 5 plantearemos el patrén de disefio que representa el
modelo estructural desde una perspectiva fresca basada en la orientacion a
objetos y con la cual pretendemos documentar este modelo para su
transmision y estandarizaciéon. En el capitulo 6 presentaremos los modelos
enfocados a representar los subsistemas de la aeronave, haciendo referencia
a los patrones de disefo generales que se iran adaptando a nuestro dominio.
En el capitulo 7 estudiaremos y extenderemos los modelos para abarcar la
interfaz grafica (normalmente excluida por el AVSM y demas modelos). En el
capitulo 8 presentaremos el modelo ambiental siempre desde el punto de
vista de los patrones de disefio a aplicar. Finalmente en el capitulo 9
presentaremos el analisis y las conclusiones obtenidas de los modelos

planteados en esta tesis.
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Capitulo 2 Conceptos Basicos

“O0 Software engineering methodologies are the greatest thing since sliced bread. In
computer related terms object oriented techniques are the most important development since the
introduction of structured techniques during the 1970’s and 1980’s” [YOU94]

En este capitulo haremos una introduccidon al marco teérico mas amplio, sobre
la simulaciobn en general y en particular la probleméatica del dominio
aeronautico. Esta base tedrica general constituye el marco en el que se

encuadra este trabajo.

2.1 - Generalidades

Una forma de dar comienzo a este trabajo es tomar la definicion de
simulacion del diccionario de la Real Academia Esparfiola: “Simular es
presentar una cosa, fingiendo o imitando lo que no es”. Por lo tanto, una
definicion de simulaciéon puede consistir en el empleo de un modelo de
sistema; cuyo interés se centra en un aspecto especifico, real y observable;
con el propdésito de colaborar en un proceso de investigacion, experimentacion
y/o educacion. De la misma forma podemos referirnos al equipo o sistema

mismo como el “simulador”.

Conceptualmente como es conocida actualmente, nace en 1929
cuando el Ing. Edwin A. Link, logré poner en funcionamiento el primer
simulador de vuelo. Es decir el primer simulador bajo la concepcién actual,
ha sido desarrollado en el dominio aeronautico. Pero el impulso de la
herramienta como la conocemos en nuestros dias se sitia en la Segunda
Guerra Mundial, hasta generalizar el concepto actual que la liga a un

computador y / o dispositivos electromecéanicos.

Ubicar el origen de la simulacién en la industria aeronautica no es
arbitrario, sino que es un dominio que, por sus caracteristicas, justifica
ampliamente el uso de la misma ya que, tanto en el ambito Universitario
como en la industria Aerondutica es necesario contrastar los resultados

tedricos con la practica, pero lamentablemente, en los aspectos relacionados
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con la aerodinamica aplicada y la estabilidad y control, la Gnica posibilidad

seria la de construir los prototipos de aeronaves en estudio.

En el campo del disefio, durante muchos afios los Tuneles
Aerodinamicos, fueron la herramienta disponible mas utilizada, sin embargo
en la actualidad los desarrollos numéricos y la posibilidad de respuesta en
tiempo real, ha permitido encarar desarrollos a partir del afio 1991/1992,
utilizando simuladores como verificacion previa a la construccion de los
prototipos lo cual, en muchos casos, constituye el Unico complemento posible
a los tratamientos analiticos clasicos. Entonces, la Simulacion del
comportamiento dinamico de un avién en la fase de desarrollo tiene
por objeto prever el comportamiento dinamico de aeronaves en desarrollo en
la etapa avanzada, mediante el uso de potentes ordenadores que mediante
programas adecuados pueden predecir el comportamiento en vuelo de la
futura aeronave. Este tipo de simulacién es de reciente utilizaciéon y tiene por
sus caracteristicas una inmejorable relacién con aspectos académicos y de
formacion profesional, siendo de especial aplicacibn académica ya que
permitiria simular integralmente las caracteristicas de vuelo de los proyectos
desarrollados por alumnos, como método de comparacién de resultados de
desarrollos analiticos, en general para aspectos particulares del disefio, y

como respuesta integral del comportamiento de la aeronave.

Cabe citar como antecedente para la aplicaciéon académica de este tipo
de simuladores, al igual que en desarrollos de ingenieria, los trabajos
presentados en el Il Congreso Nacional de la Ingenieria Aeronautica,
celebrado en Espafia (Madrid 15/19 Nov-93) presentados por los Ing. J.
Lapastora Turpin, y J. Vigil de la Villa (C.A.S.A.). También vale citar como
antecedente el simulador desarrollado con fines didacticos por el
Departamento de Aeronautica Yy Astronautica del Instituto
Tecnolégico de Massachussets (Massachussets Institute of
Technology-MIT), el cual responde mas a aspectos relacionados con la
aproximacion por instrumentos y la generacion de imagenes ambientales
exteriores, con bastante menos precision en los aspectos aerodinamicos; y el
proyecto LaRS++ (Langley Standard Real-Time Simulation in C++
framework — 1995 - NASA), el cual constituyé el paso del framework
denominado LaRC, desde FORTRAN procedural, a Orientacion a Objetos en
C++ denominado LaRS++, y es utilizado principalmente para probar sistemas
experimentales que han demostrado trasladarse a la aeronave sin necesidad

de modificaciones gracias a la orientacién a objetos.
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Analizando los simuladores para disefios aeronauticos se podra notar
que solo organizaciones de gran envergadura poseen desarrollos serios de
este tipo, los cuales evidentemente no se encuentran disponibles fuera de los

mencionados propietarios.

Si incorporamos también a los simuladores de vuelo, la gran
mayoria de desarrollos en este campo son simuladores ineficientes;
simuladores semejantes a juegos; desarrollos complejos utilizando
programacioéon secuencial; simuladores basados en aeronaves existentes; etc.
Ademas la mayor parte del software esta realizado en lenguaje procedural
requiriendo un alto esfuerzo el modificar y mantener dicho cddigo, sin
mencionar los problemas de eficiencia que esto incorpora. Estos ultimos
puntos se encontraran como problemas centrales en toda la bibliografia sobre
simulaciéon ya que, una de las caracteristicas inherente a este tipo de sistemas
es el cambio constante de estructuras complejas propias del dominio de

aplicacién, lo cual hace mandatario el reuso, facil mantenimiento y extensioén.

A continuacibn abarcaremos una introduccidon teérica sobre los
conceptos que forman el dominio de estudio, la cual ayudara a clarificar

ciertos conocimientos sobre el dominio que estamos analizando.

2.2 - Importancia y Papel de la Simulacion

Evidentemente de lo expuesto hasta ahora surge la importancia en
costos y posibilidades que presenta el uso de la simulacion en el ambito

aeronautico.

Evidentemente existen restricciones y puntos a tener en cuenta.
Partiendo de la base que la simulacién es un método experimental, para
experimentar con un modelo de simulacién en lugar de utilizar el modelo real
(cuyo disefio es ademas el punto clave en estudios de simulacién). Los

factores de riesgo son:

e La creacidon de los modelos es muy demandante.
e Conocimiento limitado del sistema a simular.

e CoOmputos complejos que toman mucho tiempo (Tiempo real).
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Por lo tanto existe una regla que postula: “Si el experimento es
posible, realicelo. Es siempre el mejor método porque todos los aspectos son
considerados. Aunque otros métodos se utilicen durante la etapa de disefio,
el experimento puede servir como evaluacion final del sistema. Si el
experimento no es posible, trate de encontrar un método analitico. Si no hay

disponible, use simulaciéon”.

La simulacién no es solo el dltimo recurso como se postula en la regla
anterior. La simulacién puede contribuir a entender mejor el sistema no solo
brindando respuestas a las preguntas originalmente planteadas, sino que
generalmente la creaciéon del modelo de simulaciéon es la primera ocasiéon

donde ciertas cosas son tomadas en cuenta.

Algunos beneficios es reducir gastos por el uso de municién real;
disminuir el desgaste y deterioro de armas y sistemas electromecanicos; Las
destrezas de las tripulaciones en el uso de los sistemas de la aeronave, en
tareas individuales y colectivas. Aqui es donde encontramos uno de los
puntos mas fuertes: las aeronaves miden su vida en horas de vuelo, ciclos de
aterrizaje y despegue entre otros parametros. Avanzar en estos parametros
implica costos importantes de mantenimiento, seguridad, amortizacién que
pueden ser reducidos por el uso de simuladores. No valorar la influencia que
tiene esta herramienta en la formacién de tripulaciones es camino seguro al
deterioro progresivo del material como también a no explotar todas las

capacidades que posee.

Ante la necesidad de modelar lo mas cercanamente posible la realidad,
la simulacién ha penetrado en todo tipo de campos a un ritmo de avance

similar a la tecnologia mas vanguardista. Asi tenemos:

o Militar: Se utilizan mayormente en el area de
capacitacion/investigacion y se pueden dividir en 3 categorias a fin

seguir un patron de aprendizaje progresivo:

e De Funcion especifica o didacticos: introducir a un alumno en el

funcionamiento de un subsistema. Ejemplos son:
1. Cargar un arma; Poligono de tiro.
2. Entrenamiento de Instrumental de un vehiculo.

3. Reconocimiento y dominio de la cabina de un

helicoptero.
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4. Lecciones basicas para conducir un vehiculo blindado.
5. Tiro reducido de morteros por diversos medios.

e De Entrenamiento tactico-técnico: Persiguen la comprobacion
de acciones en el marco de ejercicio de tropas permitiendo
seleccionar, evaluar y capacitar al personal en posibles
escenarios de contienda futuros. Estos implican la instalacion
de dispositivos de tiro y sensores en medios reales (BT46

sueco; SimFire inglés; Miles EEUU).

e De puestos de mando; control: Para formar comandantes y
especialistas mediante el empleo de computadoras para recrear
el ambiente de combate, como por ejemplo de guerra
electrénica. (Army Training Battle Simulation System
(ARTBASS); Battalion Automated Battle Simulation (BABAS);
Corps Battle Simulation (CBS); Computarized Battle Simulation
(COMBAT-SIM)).

e Civil: Es conocida la gran variedad de aplicaciones, pero para el tema

que nos compete podemos mencionar:
e simuladores de vuelo para el entrenamiento de pilotos
e simuladores de mantenimiento para el personal técnico

e simuladores de trafico aéreo (ATC) para los controladores de

vuelo.

2.3 - Tipos de Simuladores en Aeronautica

Basicamente existen cuatro tipos de Simuladores, en orden de

complejidad creciente, cumpliendo con las prestaciones de:

1. Reproducir en tamario real la cabina de una aeronave en desarrollo,
para poder ubicar los equipos, llaves, asientos, etc.: Este tipo de
simuladores es conocido como Mockup y carecen de importancia
para los objetivos de esta tesis, ya que son esencialmente
destinados al desarrollo de un avién en particular. También se los

usa para aeronaves especificas ya construidas, para instruir a las
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tripulaciones en la ubicaciéon de los elementos de la cabina

(estatica).

2. Simulacién del Vuelo de un Avion General: Destinado
fundamentalmente al entrenamiento de pilotos en maniobras de
vuelo y navegacion aérea. Los aspectos dinamicos, de performance
y operacidn no responden especificamente a ningdn avién en
especial, las respuestas (reacciones del simulador) son genéricas y
su aplicacidon es exclusiva para entrenamiento basico de pilotos en

el Vuelo Instrumental, por ello se los llama Entrenadores.

3. Simulacién del vuelo de un avién particular: Similar al del punto
anterior, pero con mucha mayor complejidad, ya que representa a
un avion en particular, los aspectos dinamicos y de performance
estan almacenados en tablas que reproducen aspectos del vuelo
real de la aeronave que simula. Se los usa para el entrenamiento
de pilotos en ese avibn en particular. Se los conoce como
simuladores de vuelo, y en general simulan sensaciones de

fuerzas y aceleraciones (Simuladores dinamicos).

4. Simulacién del comportamiento dinamico de un avién en la fase de
desarrollo: Tienen por objeto prever el comportamiento dinamico
de aeronaves en desarrollo en la etapa avanzada, estan
controlados por potentes ordenadores que mediante programas
adecuados pueden predecir el comportamiento en vuelo de la
futura aeronave. Son de reciente utilizacion y tienen por sus
caracteristicas una inmejorable relacibn con aspectos

académicos y de formacion profesional.

De estos tipos de simuladores, el cuarto es el que reviste interés a los

fines de esta tesis.

2.4 - Tipos de Simulacién

2.4.1 -Simulacion Continua

La simulacién de tipo continua, nace con los lenguajes de simulacion
desarrollados al final de los 50 bajo la forma de simuladores desarrollados con

computadoras analdgicas. Se basa en crear un sistema electrénico analégico
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cuyo comportamiento se describe por el mismo modelo matematico
(ecuaciones diferenciales) que el sistema siendo investigado. El sistema
electrénico se crea interconectando bloques estandar basados en
amplificadores operacionales modificados para actuar como integradores,
sumadores, y otras unidades funcionales. Entonces el usuario realiza
experimentos con esos sistemas electréonicos aplicando entradas y midiendo el
voltaje en ciertos puntos de salida (osciloscopio, plotter). El voltaje
cambiante representa una funcion del tiempo, que es la misma que describe
los cambios en el sistema original cuya naturaleza fisica puede ser totalmente
diferente (desplazamiento mecanico, temperatura, etc.). Las computadoras
analdgicas realizan la funcidon de integracibn mejor que las digitales que la
realizan de forma mas lenta y menos precisa. Algunas aplicaciones especiales
se basan en el uso de computadores hibridos, que contienen partes analégicas
y digitales conectadas por conversores A/D y D/A. La parte digital hace todo

menos integrar.

2.4.2 -Simulacion Discreta

Los sistemas cuya dindmica se puede considerar como una secuencia
discreta de eventos ocurriendo en puntos discretos de tiempo, responderan a
un modelo de simulacion de tipo discreta. La clave de los lenguajes de
simulacion discreta es la forma en que controlan la secuencia apropiada de

actividades en el modelo.

2.4.3 -Simulacién Orientada a Objetos

La simulacién del tipo Orientada a Objetos, puede ser considerada
como una clase especial de OOP. Algunos principios de OOP como la
existencia de un numero variable de instancias de objetos han sido un
estandar utilizado en simulacion hace mas de 30 afios (Simula 67). Algunos
conceptos como clases, herencia, métodos virtuales, etc., han sido definidos

en Simula mucho tiempo antes que sean redescubiertos en OOP.

Algunas caracteristicas comunmente aceptadas en simulacion

Orientada a objetos son:

e el algoritmo o dinamica del sistema se expresa en términos de
objetos (actores) que existen en paralelo y que interactGian uno con
otros. Cada objeto se representa por: parametros, atributos,
meétodos, vida, que representa la actividad iniciada desde la

creacion del objeto.
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e Los objetos pueden interactuar de esta forma:
0 acceso directo a parametros y atributos.
0 Llamada mutua a métodos
o0 Comunicacion y sincronizacion de las vidas de los objetos.

e Los objetos similares son agrupados en clases también llamadas

prototipos.

e Los objetos pueden ser clasificados jerarquicamente por la llamada

herencia o subclases.

e La existencia paralela de objetos necesita estructuras que soporten
la cooperacién y sincronizacion de sus vidas. La vida de un objeto
Nno necesariamente tiene una dimension de temporal, pero en el

caso de OOS la tiene.

2.4.4 -Simulacién en linea

Basicamente surgida con el uso de Internet junto a Java y JavaScript,
siendo utilizada para determinados tipos de problemas. En vez de descargar
e instalar paquetes de software, es posible abrir directamente calculadoras,
especialmente en problemas poco frecuentes o que no requieran coémputos
complejos y ejecutar los céalculos directamente utilizando el poder de célculo
de la PC local o bien del servidor. En general no es aplicada a los problemas

de tiempo real como la simulaciéon de vuelo.

2.5 - Tratamiento del Tiempo

Como se debe reflejar el mundo se deben crear comportamientos del
mundo real basados en tiempo. O sea al activar un control la respuesta debe
ser la misma y en el mismo tiempo que la realidad. “Mismo tiempo” implica
dentro de un margen superior e inferior de tiempo (responder muy rapido es

igual de malo que responder muy lento para la calidad de la simulacién).

Hay dos formas de manejar el tiempo: Periédico (Periodic) cuando se
debe mantener el tiempo real (aeronave) y Basado en eventos (Event-based)

cuando el tiempo real (real-time) no es critico (estacion de instructor).
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2.5.1 -Periédico

El tratamiento periédico del tiempo consiste basicamente en que la
ejecucion se encuentra dividida en una cantidad fija de tramas de tiempo
(frame-rate). Este esquema usa una disciplina ciclica de scheduling que

procede de la iteraciéon, a través del siguiente ciclo:
e Fijar el tiempo inicial simulado
e lterar los siguientes 2 pasos hasta que la sesién se complete

e Invocar cada proceso por un quantum fijo (real). Cada proceso
calcula su estado basado en el tiempo actual simulado y reporta
basado en el periodo de tiempo simulado siguiente. El
garantiza completar su computaciéon dentro del real-time

quantum.
e Incrementar el tiempo simulado un quantum.

Mientras cada proceso lo pueda lograr en el quantum asignado podra
continuar la simulacidon y es responsabilidad del disefiador proveer los
procesadores necesarios para que los modulos (pequefios como sean

necesarios) logren sus computos en el quantum asignado.

2.5.2 - Basado en Eventos

El tratamiento del tiempo basado en eventos procesa la ocurrencia de

eventos e itera en el siguiente ciclo:
e Agregar un evento simulado a la cola de eventos
e Mientras haya eventos en la cola
e Elegir el evento con el menor tiempo simulado (el mas cercano)
e Fijar el tiempo simulado al tiempo de ese evento
e Invocar un proceso para el evento elegido.

La simulacion avanza a medida que se ubican eventos en la cola.

Estas pueden correr mas rapido o mas lento que el tiempo real.

2.5.3 - Mixto

Los simuladores deben acoplar regimenes distintos como son los

eventos del instructor (eventos) y los del modelo de la aeronave (periddico).

Un método simple es que el procesamiento periédico ocurre

inmediatamente luego de un paso de sincronizaciéon y se completa antes de
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un procesamiento no periddico. El procesamiento no periddico procede dentro
de un intervalo durante el cual se deben procesar tantos mensajes como se

pueda y los restantes seran procesados en los intervalos subsiguientes.

Los estados de la simulacién se calculan por periodos discretos los
cuales deben ser lo suficientemente cortos para lograr el realismo necesario.
O sea, existe una dependencia entre el realismo deseado o necesario y los

periodos de tiempo involucrados en el calculo de la simulacion:

e Los calculos para cada componente se debe realizar en ese

periodo.

e Un componente puede afectar otro por lo cual deben

transmitirse sus estados.

e En vista que los sistemas del avién trabajan en un tiempo dado,

ese tiempo debe ser simulado.

El procesamiento se realiza de la siguiente manera:

Calculos de Estados de Simulador ‘

Ti Ti+1

Tiempo > > > >

Figura 1 Ventana de Tiempo

Aqui se ve el denominado “data coherent problem”, dénde se requiere
que la informacién este presente al comienzo de cada periodo, sino los

calculos seran erréneos.

2.6 - Caracteristicas de las Aeronaves

El objeto sobre el cual se aplicara todo el desarrollo de la tesis (desde
la Optica informatica), son las aeronaves. En el sentido mas amplio de
“aeronaves”, se pueden incluir todo vehiculo espacial, incluyendo aquellos que
operan en la exosfera, o interactian con la atmdsfera terrestre, como los

transbordadores espaciales, misiles o vehiculos no tripulados de cualquier tipo
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y con cualquier caracteristica, siendo las leyes adaptables a cualquier

atmaosfera hipotética, tal como la marciana.

Reuniendo a todos estos vehiculos bajo el concepto genérico de
aeronaves, es conveniente analizar sus caracteristicas, ya que son las que
fijan las condiciones de contorno que enmarcan el trabajo de Tesis y el

enorme grado de complejidad asociado.

Las Aeronaves son vehiculos que a diferencia de muchos otros, solo
son comparables en su concepcién filoséfica a los submarinos, esto es se
mueven en tres dimensiones, lo que genera desde la 6ptica de la Mecanica
Fisica, un tratamiento de la dinamica mucho mas complejo. Un mévil que se
mueva en el espacio de tres dimensiones, puede tratarsela desde la 6ptica
tedérica de la Mecanica Newtoniana, o Lagrangeniana, con sistemas de
ecuaciones diferenciales. Si el cuerpo es rigido, y admitimos tres grados de
libertad adicionales, correspondientes a otros tantos controles cartesianos
cabeceo, rolido, y guifiada (pitch, roll y yaw), constituyen un sistema de 9
ecuaciones diferenciales simultaneas, que requieren de una resolucién

matricial.

Estas matrices, por razones practicas y de posibilidad de ser utilizadas
para resolver problemas numeéricos, deben ser cuadradas, por lo que los
modelos matematicos de los fendbmenos dinamicos, se ven reducidos a solo
nueve variables independientes, (nueve ecuaciones), aunque se pueda utilizar
adicionalmente las derivadas temporales primera (velocidad) y segunda

(aceleracion) de éstas.

Sin embargo, sigue existiendo una insalvable Ilimitacion: Las
ecuaciones diferenciales deben ser lineales, esto es, los coeficientes que
caracterizan a cada ecuacion diferencial, no deben ser funcion de las variables
de estudio. Esta limitacion, para las herramientas analiticas disponibles, es
algo préacticamente insalvable, exceptuados casos muy particulares cuya
solucién es conocida como método de Lyapunov, muy complejo de aplicar en

sistemas de ecuaciones.

La dinamica real de una Aeronave es muchisimo mas compleja que
estas posibilidades: de hecho podriamos identificar mas de cien variables
independientes que afectan al movimiento de una aeronave en el espacio, en
especial si incluimos, variacion de los parametros termodinamicos de la
atmoésfera (p,T,R, y densidad (p)), de los pardmetros fisicos de la misma
(Vientos, rafagas, corrientes de chorro, térmicas, corrientes convectivas, etc),

de los cambios de estado de la atmoésfera, lluvia hielo, viscosidad,
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caracteristicas mecanicas del planeta, aceleraciéon de Coriolis, etc. Aunque
estos fendmenos pudiesen ser modelizados y resueltos, no se podrian
introducir en un sistema de nueve ecuaciones, por cuanto, como se ha dicho,
las variables deben ser solo nueve. Ademas su resolucion impide las
modificaciones aleatorias de cualquiera de ellos, es decir NO EXISTE LA
POSIBILIDAD DE INTERACCION entre el hombre y el sistema, indispensables

en un simulador interactivo.

Sin embargo a fin de generar una conciencia adecuada acerca de la
complejidad del sistema avién, podemos recurrir a una sintesis de los

fendmenos a los que nos enfrentamos:

a) Las aeronaves estan sometidas a la interacciéon derivada de su
movimiento, con la atmdsfera que lo rodea. Esta interaccién genera
fuerzas, y estas generan momentos, los que a su vez generan
cambios en las actitudes, y velocidades de estos cambios, que
finalmente generan cambios en las fuerzas y momentos y asi

sucesivamente.

b) En su movimiento dentro de la atmoésfera, la aeronave recorre
distintos puntos de ella en los que sus caracteristicas
termodinamicas varian respondiendo a la ecuacién de Estado en
todo punto, pero, la variacién de estos parametros individualmente
entre puntos contiguos, no obedece a leyes simples, y aunque se
presentan como aleatorias, podrian analizarse desde la estadistica
0 desde la Teoria del Caos, en forma mas avanzada. Esto

nuevamente atenta contra la posibilidad de interaccion.

c¢) El movimiento de la aeronave estad sujeto a las leyes de la
Mecanica, esto es, por tener una masa, tiene Inercia y por ello
suceden fendmenos de interaccién energética entre Potencial y
Cinética.

d) Por ser dichos cambios previsibles respecto de la terna que rodea a
la aeronave, que no es Inercial, hay que referirlos a una terna que
podamos considerar inercial, p.e., la Tierra, lo que nos obliga a

manejar todas las ecuaciones de arrastre, Coriolis, etc.

e) Todo lo anterior surge de Considerar a la aeronave como rigida, lo

que en general es irreal. Para afinar la trama necesitamos incluir
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fendbmenos elasticos estructurales (aeroelasticidad), y fendmenos

derivados de la Aerodinamica No Estacionaria.

f) Los coeficientes aerodinAmicos se mantienen lineales con
determinados parametros de estudio, por muy poco tiempo. La
alinealidad se hace muy notoria, y genera complejos fenémenos de

control que han producido muchisimos accidentes catastroficos.

g) En su movimiento relativo con la atmdsfera, la Aeronave varia su
velocidad. En los rangos subsoénicos bajos (maximo 400 Km/h),
podemos considerar que las caracteristicas termodinamicas de la
atmoésfera que rodea a la aeronave, no cambian con la velocidad, y
en los distintos puntos de la aeronave posee plena vigencia el Nro.
de Reynolds, las leyes de Similitud, etc., sin embargo si las
velocidades superan este valor, los parametros termodinamicos que
rodean al avibn ya no son constantes, y varian segun otras leyes,
surgiendo correcciones de Prandtl, Glauert, Meyer, Von Karman,
Tsien, etc., entrando en vigencia otros parametros relevantes como
el Nro de Mach, derivados todos ellos de los fendmenos locales de

compresibilidad del aire, donde su densidad deja de ser constante.

h) Si las velocidades relativas siguen aumentando surgen
discontinuidades. Las mas notorias son las Ondas de Choque. Las
leyes cambian abruptamente, y los coeficientes aerodinamicos, CL,
CD, Y Cm, con ellos, entrando en vigencia las relaciones de Mach,
que intentan describir matematicamente estos cambios, que
generan nuevas alinealidades que complican su tratamiento

(Pérdidas de Alta y Baja Velocidad, buffeting, flutter etc.).

i) Si prosigue el incremento de la velocidad, a velocidades cercanas a
Mach 5, el flujo sufre otro cambio fisico y conceptual, el aire deja
de comportarse como un continuo y comienzan fendmenos de
ionizacion, altisimas temperaturas locales y cambios e la densidad y

la presion.

J) La interaccion del piloto, a través de los controles, produce cambios
aleatorios que son objeto de Estudio en los Centros de Ensayos en

Vuelo.

Todas estas variables son imposibles de introducir en un sistema rigido
de 9 ecuaciones diferenciales simultaneas. Ademéas Ilas soluciones

matematicas analiticas, entregan una respuesta para todo “t”, y no es posible
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introducir en el “lazo” del célculo, la voluntad aleatoria de cambiar alguna

constante del sistema.

2.7 - Solucion Tradicional

Definitivamente, la solucién tradicional de integrar ecuaciones
diferenciales acopladas, mediante el analisis matricial y obtencién de la
“Ecuacion caracteristica”“ del sistema, cuyas raices, en general producen Pares
Complejos Conjugados, y raices reales, y representan las armoénicas del
movimiento que sumadas dan como resultado las respuestas temporales de
las variables de estudio, estdn acotadas por una serie de “redondeos”
adicionales, que son los que se utilizan permanentemente en la Ingenieria,

estos son, considerar angulos pequefios, que esencialmente significan que:

Senoa=a

Cosa=1

Estas limitaciones, impuestas por la imposibilidad de resolverlas de
otra forma, sumadas a otras, como que las armodnicas son las mismas para
todas las variables de estudio, dan como resultado que este tratamiento solo
permite predecir el comportamiento de aeronaves en un rango de
performances muy acotado a condiciones de vuelo también acotadas,
impidiendo el tratamiento donde los coeficientes de fuerzas y momentos

dejan de ser lineales con los angulos que los generan.

Sin embargo los fendbmenos mas interesantes de estudiar en una
aeronave en desarrollo, y mas peligrosos para la integridad fisica de la
aeronave y personas, estan en esta gama alineal, por lo que en los
desarrollos se recurre a la experiencia en aviones similares y posteriores

ensayos en vuelo.

Sin embargo este andlisis cuyos primeros trabajos corresponden a
Perkins, Hage, Etkin, Glauert y otros, signaron los desarrollos aeronauticos
hasta 1990, aun en aviones como Boeing 737, 727, 707, 747, Douglas DC-10,
MD-11, DC-9, aeronaves como los Antonov 124 y 225 (Los mas grandes del

mundo, con cerca de 750 toneladas al despegue), o aeronaves de muy alta
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velocidad, como el Concorde recientemente retirado, o de combate de todo

tipo, etc.

Sin embargo todos los procesos de disefio implicaban construir
prototipos y probar todas aquellas caracteristicas imposibles de predecir por
métodos analiticos, debidos a las limitaciones de los modelos matematicos,

ya explicados.

La variables de estudio tradicionales se suscribieron (y aun se utilizan

en muchos casos) a las siguientes:

a Angulos Aerodinamico de ataque.

B Angulo Aerodinamico de deslizamiento
v Angulo Aerodinamico de guifiada.

o Angulo de inclinacion lateral del avion.
0 Angulo de cabeceo del avion.

\Y Velocidad de Avance del Avion.

da Deflexion de alerones

de Deflexion de elevador

or Deflexion de timdén de direccién

Las ecuaciones de la mecanica forman una matriz, donde el resto de
las variables se establecen como constantes para, estimando sus valores para

't aproximandose a infinito [A26].

La solucion del determinante de esta matriz, da como resultado la
denominada ecuacidn caracteristica, que define Ila cantidad vy
caracteristicas de las “armoénicas” que definen la dinamica del sistema llamado

aeronave.

En particular esta Ecuacion Caracteristica, define la frecuencia y el
amortiguamiento de éstas. El paso siguiente es la construccion del prototipo

y volarlo.

Si bien este procedimiento ha sido mas o menos constante desde la
primera guerra mundial hasta los ’'90, aun asi, estudiar determinadas
caracteristica del vuelo, cercanas a los condiciones limites de seguridad,

entrafiaban un elevado costo y no pocas vidas humanas.
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2.8 - Introduccién a la Fisica del Problema

Anteriormente se ha mencionado la importancia de los tuneles
aerodinamicos, ya que permiten el estudio de fendmenos dinamicos
(estabilidad y control), de modelos completos a escala para obtener
respuestas temporales de un grupo de variables de estudio, para condiciones
de vuelo simétricas, y ciertas mediciones estaticas, como la Resistencia
al Avance y Sustentacidn y Momentos para toda condicion de vuelo

(modelos completos).

El objeto de estas mediciones en tdnel estd asociado al hecho que
como la gran mayoria de los efectos aerodindmicos son muy dificiles de
determinar con precision, tales como la interferencia ala fuselaje, down wash

(deformacion de la corriente detras del ala), etc.

Estas dificultades para determinar fendmenos aerodindmicos se
extienden a la determinaciéon con precision los coeficientes que caracterizan al
sistema dinamico (en general, Derivadas Parciales) en su estudio clasico de

ecuaciones diferenciales.

Uno de los principales inconvenientes técnicos a resolver, asociados a
este intento, corresponde al hecho que los fendmenos a medir estan
relacionados con ciertos nimeros adimensionales tales como el niumero de
Reynolds (Re), o el niumero de Mach (M), dependiendo su influencia de las

velocidades relativas entre la vena fluida, y el modelo en estudio.

M=V/C
Y
Re=VLp/pu

Estas dos formulas, sintetizan el problema planteado; es decir, que
cuando se estudia un modelo a escala, para que los resultados obtenidos (en
el campo de las fuerzas aerodinamicas), sean coherentes con el aviéon que el
modelo pretende representar, debe verificarse la constancia del numero de
Reynolds, lo que implica que, a menor escala del modelo, es necesaria una
mayor velocidad relativa de la vena fluida dentro del tdnel (ya que seria
impractico mantener dicha constancia utilizando un fluido distinto al aire,

distinto p / u, dentro del tdnel, por infinitas razones).
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Esto para bajas velocidades no representa un problema de
envergadura, pero sin embargo hay que tener en cuenta que para que un
avion que en la realidad vuela a 200 km/h, y el modelo sea a una escala lineal
de 1/10, la velocidad de la vena dentro del tinel debera ser 10 veces superior
(2000 km/h), para poder mantener constante el numero de Re. lo que hace
entrar en escena a los problemas asociados al numero de Mach, obviamente
aun muchisimo antes de esta velocidad, es decir problemas de

compresibilidad.

Si a esto le asociamos el hecho de la necesidad de una cdmara
suficientemente alta para permitir el movimiento vertical del modelo, sin
alcanzar la zona del efecto suelo (o techo) de la camara, nos da como
resultado la necesidad de una gran seccidon de la camara, perpendicular a la
vena de aire. Este problema representa en sintesis la necesidad de una gran
potencia instalada, para mover la vena de aire requerida dentro del tunel, y la

enorme dificultad técnica y econdmica .

El planteo de los métodos numéricos en general, convergen a sistemas
matriciales, cuyo orden en general esta relacionado con la complejidad del
problema, tal como ocurre en los estudios dinamicos de los aviones, en los
que conviven fendmenos de distinta indole en forma acoplada y teniendo en
cuenta que deben ser en tiempo real, se genera el problema que los
planteos matriciales en general requieren de un tiempo de procesamiento
proporcional al orden de las matrices en cuestion. Estas soluciones requieren

hardware muy potente no disponible generalmente.

Una solucion planteada por el Grupo de Simulacién Dinamica del Vuelo
ha optado por un un modelo similar al sistema cinematografico, en el
gue los cambios de los parametros de estudio, en el tiempo, se

analizan cuadro a cuadro.

De todas formas para lograr la modelizacion completa de los
fendmenos dindmicos asociados a un avidn, se hace necesaria la realizacion
de modelizaciones numéricas previas de datos contenidos en Reports. Entre
estos desarrollos el grupo ha desarrollado: modelizacion numérica de la
contribucién del fuselaje a la estabilidad longitudinal, por efectos del
up, y down wash del ala, sobre la hip6tesis del NACA TM 1036.
Determinacion Numérica Tridimensional del valor del Down Wash, a
partir del planteo de Biot-Savart, Generalizacion del modelo matricial de
Glauert para Distribucidn de Sustentacion Asimétrica, originada en

asimetrias aerodinamicas, geomeétricas, y/o funcionales.
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2.9 - Problemas y Limitaciones

Las respuestas dinamicas de cualquier sistema con masa no nula,
puede ser representadas por funciones armonicas superpuestas. Estas son en
general funciones senoidales, cuya amplitud y amortiguamiento varian con las

caracteristicas de las aeronaves.

Las respuestas temporales reales de las variables de estudio antes
mencionadas (y de aquellas que no se pueden determinar por la problematica
antes mencionada de los modelos matriciales), en general poseen frecuencias
y amortiguamiento acotados, es decir podemos afirmar que los periodos de
las arménicas van desde el medio segundo, hasta infinito. Obviamente la
complejidad reside en determinar la forma de las armoénicas que corresponden

a los periodos mas cortos.

La solucién de las ecuaciones diferenciales, permite trabajar sobre
estas formas con un grado de certeza que reside en las constantes que
caracterizan a las mismas: las soluciones seran mas aproximadas y alejadas

de la realidad, si no pueden aceptar valores de coeficientes variables.

Existen muchos métodos numeéricos que permiten introducir cambios
en las constantes del sistema, resolviendo los mismos en forma iterativa,
afinado la trama que modela el fendbmeno, pero, estos métodos requieren
mucho tiempo para el calculo, por lo que en general, calcular un segundo de
simulacion del fenémeno podria tomar media hora, lo que elimina la

posibilidad de interaccién en tiempo real con el modelo.

2.10 - Conclusiones Preliminares

El desarrollo de simuladores de aeronaves en la etapa de disefio nos

presenta cierta cantidad de desafios:

a) Trabajar en tiempo Real. Esto es, los fendmenos calculados para un
segundo, deben tomar menos de ese tiempo para que pueda haber
interaccion con la simulacion (caso de querer volar e interactuar con la

aeronave en estudio).

b) Calcular suficientes cantidades de puntos para un funciéon
determinada. Se considera que un ciclo senoidal esta suficientemente

definido si conocemos diez puntos por cada semiciclo, o sea que si
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d)

como hemos dicho éste tiene un periodo de 0.5 segundos,
necesitaremos 20 puntos equiespaciados cada 2.5 centésimas de
segundos. Con el fin de ser conservativos, hemos considerado como
maximo un recalculo de todas las variables cada 0,017 segundos
(60 HTZ).

El Grupo de Simulacion dinamica del vuelo ha optado por un sistema
de secuencia abierta (no matricial), con integracion secuencial (efecto
cinematografico). Esta integracién secuencial, posee como principio
filoséfico el de establecer un camino de renovacién de datos y al cabo
del mismo, se ha pasado por todas las variables una sola vez, y se
repite la secuencia. La definicibn anterior implica que todas las
variables se calculan utilizando parte de datos “viejos” y parte de datos

“nuevos”, emulando el principio televisivo del “entrelazado™.

Se considera valido el método cuando: Las respuestas obtenidas no
dependan de la secuencia de integracién; El simulador responda a las
caracteristicas de una aeronave conocida; Las respuestas temporales

obtenidas no cambien al reducir el frame de tiempo (At).
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Capitulo 3 Patrones de Disefo

“O0 methodologies involve a lot more than programming techniques” [YOU94]

Continuando con la presentacion de los conceptos tedricos necesarios para el
desarrollo de la presente tesis, en este capitulo haremos una introduccion
sobre Patrones de disefio. Se trata solo de una breve resefia para hacer

presente los conceptos basicos que son necesarios aqui.

3.1 - Introduccién

Comenzaremos definiendo Patrones de Disefios como una solucién
abstracta a un problema recurrente en un dominio especifico. Los patrones
de disefio estdn ganando mayor aceptacién en la comunidad de software y se
estan convirtiendo en un importante elemento en la construcciéon de software
moderno. Cabe remarcar que capturan practicas existentes documentando
presunciones, estructura, dinamica y consecuencias de una decisibn de
disefio. El principal objetivo de un patréon de disefio es comunicar los detalles

de un disefio.

No hay que limitar el uso de patrones al paradigma de objetos ya que
han tenido buenos resultados en otros contextos. Como se vera a
continuaciéon la historia de los patrones de disefio comienza fuera de la

orientaciéon a objetos.

3.2 - Historia

Se originan en el trabajo del arquitecto Christopher Alexander, quien a
finales de los 1970’'s public6é dos libros sobre patrones de disefio para
planeamiento urbano y arquitectura de edificios, A Pattern Language y A
Timeles Way of Building. Alexander buscaba crear estructuras que fueran

buenas para la gente mejorando su confort y la calidad de vida.
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Basicamente, Alexander se planteaba qué elementos preguntaba estan
presentes en un disefio de buena calidad que le faltaba a los disefios
mediocres. Alexander estudié esto haciendo observaciones de edificios,
ciudades, calles y otros aspectos de los lugares que el hombre construy6 para
vivir. Al final descubrié que las buenas obras arquitecténicas tenian factores
en comun. Esas similitudes las llamé Patterns (patrones) y los defini6 como
una solucibn a un problema en un contexto: Cada pattern describe un
problema que ocurre una y otra vez en nuestro ambiente, y entonces definid
una soluciébn a ese problema, de una forma en que pueda ser utilizada

nuevamente una y otra vez sin repetir la forma de realizarla.

Los cuatro elementos requeridos para describir un pattern segun

Alexander son:

- Nombre.
- Propdésito, problema que resuelve.
- Como logra su propdsito.

- Restricciones y fuerzas a considerar.

En el comienzo de los 90s, algunos desarrolladores experimentados de
software tomaron el trabajo de Alexander y se preguntaron si también
podrian aplicar este concepto a los problemas de disefio de software que
ocurren una y otra vez. Han concluido que esto es asi y muchos han
trabajado desde entonces, pero fue en 1995 cuando se publicé el libro
“Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software” por “the
Gang of Tour” el cual es considerado el libro mas popular en ese campo con

gran influencia en la comunidad.

3.3 - Definicion

El patron de disefio es la abstraccion de una forma concreta que se

mantiene recurrente en contextos no arbitrarios especificos.

No son solo soluciones probadas para un problema recurrente, sino

que el problema ocurre dentro de un contexto, y ante la presencia de varios
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factores de competencia. Esta solucidn involucra alguna forma de estructura

que es un balance de esos factores de la mejor forma para ese contexto.

Los patrones son dispositivos que permiten compartir conocimiento
acerca del disefio de los programas. Documentando patrones se logra la
forma de reutilizar y compartir informacion que se ha aprendido sobre la

mejor forma de resolver un problema de disefio.

Para una mejor comprension veamos que un patron NO ES:

- Un algoritmo ya que resuelven problemas mas finos como ordenar,
buscar y no se involucran con temas como mantenimiento, adaptacion,

reuso de un disefio.

- Un framework ya que pueden utilizarse tanto en el disefio como la
documentacién del framework y este puede contener muchos patrones
de disefio. Un framework puede verse como la implementaciéon de un

sistema de patrones de disefio.

- Un idioma ya que éstos son de menor nivel y mas especificos del
lenguaje de programacién. (por ejemplo para administracion de

memoria en C++).

Otras definiciones incluyen:

e “Solucione recurrentes a problemas de disefio”,et. al., 1998.

e “Conjunto de reglas describiendo como lograr ciertas tareas en el

desarrollo de software”, Pree, 1994.

e “Se centran en el reuso en temas de disefio arquitecténico recurrentes,
mientras que los frameworks se centran en el disefio detallado y la

implementacién.”, Coplien & Schmidt, 1995.

e “Resuelve un problema de disefio recurrente que se presenta en
situaciones especificas y presenta una solucion al mismo”, Buschmann,

et. al., 1996.

e ‘“identifican y especifican abstracciones que estan sobre el nivel de

clases e instancias, o componentes.”, Gamma, 1993.
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Los patrones de disefio no tratan solamente sobre el disefio de objetos,
sino de la comunicacidn entre ellos. En realidad son referidos como
communication patterns, los cuales son importantes porque representan el

disefio de simples, pero elegantes métodos de comunicacion.

Los patrones de disefio pueden existir en varios niveles desde

soluciones especificas a temas generales de sistema.

La mayoria de los cientos de patrones existentes fueron “descubiertos”
en vez de ser simplemente escritos. El proceso de buscar estos patrones se

llama “pattern mining” y es sujeto de un libro sobre el tema.

Los 23 patrones originalmente seleccionados fueron los que se
conocian muchas aplicaciones conocidas y eran de un nivel medio de
generalidad, donde podian abarcar varias areas de aplicacion y acompafar

varios proyectos. Los autores los dividieron en:

e Creacionales: son aquellos que crean objetos, en vez de que sean
instanciados directamente. Esto da al programa mayor flexibilidad en

decidir que objetos necesitan ser creados para un caso dado.

e Estructurales: Ayudan a componer grupos de objetos en estructuras

mas grandes.

e Comportamentales: Ayudan a definir la comunicacién entre objetos en

su sistema y como el flujo es controlado en un programa complejo.

3.4 - Elementos

La forma mas comun para describir patrones ha sido presentada por

Gang of Tour como:

Campo Descripcion

Nombre Debe poseer un nombre significativo para
identificarlo.

Intencion Describe qué hace y qué problema de
disefio resuelve.
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Conocido como Otros nombres conocidos en la literatura.

Motivaciéon Escenario que ilustra un problema y como

el patrén lo resuelve

Aplicabilidad Situaciones en que se utiliza.

Generalmente son ejemplos

Estructura Representacion grafica de los objetos en

el patrén y sus relaciones

Participantes objetos y sus responsabilidades

Colaboraciones Como trabajan juntos los participantes

para llevar a cabo sus responsabilidades

Consecuencias Describe los resultados positivos vy

negativos de usar el patréon

Implementaciéon Consideraciones al momento de

implementarlo: técnicas, trucos, etc.

Cddigo de Ejemplo Cdédigo que ilustra como se puede

implementar el patrén de disefio.

Usos Conocidos Describe ocurrencias conocidas y su

aplicaciéon en sistemas conocidos.

Patrones Relacionados Relacion entre este y otros patrones.

3.5 - Razones para utilizar Patrones

Es la misma razén por la cual reutilizar buen cédigo: beneficiarse del
conocimiento y la experiencia de otra gente que se ha esforzado en
comprender contextos, fuerzas y soluciones. Ademas, los patrones pueden
ser mas reutilizables que el cédigo, ya que pueden ser adaptados para

circunstancias particulares que no permiten reusar un componente existente.

e Mejorar la comunicacidon entre desarrolladores tipicamente

cuando se discuten soluciones alternativas a un problema.

¢ Han sido extraidos de disefios que se encuentran funcionando
ya que capturan la esencia de un disefio para ser reutilizado en el

futuro.

e Refuerza el reuso lo que ayuda a los desarrolladores inexpertos para
lograr buenos disefios mas rapidamente y constituyen un manual muy

atil para la ensefianza de ingenieria de software. De todas formas no
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son reglas a seguir ciegamente, sino que son una guia para

alternativas probadas de disefio.

e Dan una perspectiva de alto nivel al problema ya que eliminan el

problema de enfrentarse a los detalles tempranamente.

3.6 - Problemas

Los patrones no poseen una definicibn general aceptada y no existe
estandarizacién, lo que implica que patrones escritos por uno u otro autor

difieren en gran medida.

No existe una organizacién central que concentre y revise los patrones
o los publique. Por eso se los encuentra en Internet con versiones diferentes

llevando a la confusion.

Adoptarlos en una empresa es complejo ya que hay que generalizar su

conocimiento y conocer gran cantidad para sacar realmente provecho.

Un programador experto que ha implementado una clase de software
por afios, no va a obtener beneficios extras, ya que ha escrito soluciones a

ese problema con mayor rapidez y eficiencia sin el uso de ellos.
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Capitulo 4 Simuladores: Modelos Estructurales

“A system build with OO methods is one whose components are encapsulated, which can
inherit attributes and behavior from other such components, and whose components comunicate
via messages with one another”. [YOU94]

En este capitulo finalizaremos la revision tedrica presentando los modelos
estructurales utilizados histéricamente en simuladores de aeronaves. En
particular el AVSM lo veremos directamente con diagramas de clases
adaptandolo al concepto de estructura de clases para que nos sirva como

introduccién al desarrollo que comenzara en el capitulo siguiente.

4.1 - Generalidades

El modelo estructural es un mapa arquitecténico para un sistema
complejo de software o dominio [CRISPENO1]. ElI modelo que se ha
generalizado y es utilizado actualmente en los simuladores, emergié del Ada
Simulator Validation Program (ASVP — Dayton, OH, 1988), que estableci6 la
eficacia de Ada para simulacion de tiempo real de entrenamiento. Desde esa
fecha se han realizado trabajos importantes como Structural Modelling del SEI
y Mod Sim, entre otros. De esta forma el modelo estructural de los
simuladores actuales emerge en la base de Ada como estandar de

implementacion y por lo tanto se ve influenciado en cierta manera por este.

El modelo estructural especifica las clases de entidades presentes en el
disefio; como se representa el mundo en entidades de software y mecanismos
de comunicaciéon entre entidades. Es un estilo arquitecténico que soporta el
cambio mediante la restriccibn de la estructura, comportamiento, Yy
organizacion de los componentes de la arquitectura de software. El proceso
involucra la particion del sistema y la restriccion de la coordinacion y
comunicacion entre las partes. Es una colecciéon de tipos estructurales, unidos
con las reglas de organizacion de las instancias de esos tipos en una
arquitectura. Para resumir, trata de que los disefiadores y programadores
mantengan sus disefios dentro de un grupo limitado de primitivas
estructurales y de coordinacién. Por lo tanto los principios se pueden definir
como [KAZO01]:
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e Particion predefinida de funcionalidad entre elementos de

software.
¢ Restriccion de datos y flujo de control
e Restriccién a un numero de elementos base
e Los componentes encapsulan su propio estado.
e Remocién de efectos laterales.

e Elimina la necesidad de diferentes niveles de empaquetado

En general basados en el concepto de Structural Modelling, han
surgido dos modelos estructurales para simuladores: AVSM (Air Vehicle
Structural Model), desarrollado por SEI en 1993 y DARTS (Domain

Architecture for Reuse in Training Systems), desarrollado por Boeing.

4.2 - Arquitectura Basada en Flujo de Datos

Comenzando en 1960 con la construccion del UDOFT (Universal Digital
Operacional Flight Trainer), el primer computador construido especialmente
para el uso en simulacién de aeronaves por Silvana Corporation, y luego con
la llegada de computadores de uso general, se abre la era de la simulacion
digital. En esta primera etapa que podriamos situar en las décadas de los 60
y 70, el modelo estructural adoptado era una arquitectura basada en flujo de
datos. Basicamente, esta eleccion concuerda, como se podria esperar, con los

paradigmas de disefio y programacion de la época.

En la siguiente figura se encuentran representados los elementos que

intervenian en dicha estructura:
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Figura 2 Arquitectura Basada en Flujo de Datos

Dénde:

e Executive: realiza la asignacion de tiempo de las rutinas basado

en la tabla de asignacion.

e System Rutines: calculan el estado del simulador. En un
principio principalmente, la resolucién de las ecuaciones de
movimiento de la aeronave y luego fue incorporando mayor

funcionalidad.

e Scheduling table: requerimientos de asignacion de tiempo de

las rutinas del sistema.

e Data pool: area de datos que comparten las rutinas para

intercambio de estado, etc.

Las rutinas del sistema representaban tareas completas de calculo de
estado como por ejemplo aterrizar. Si analizamos esta situacion, intervienen
ecuaciones y consideraciones propias de este aspecto del vuelo que estaban

modelados en funciones que lo representaban.

En este modelo, no existia una estructura de la aeronave definida, ya
que por ejemplo, si continuamos considerando el modelo que representa el
aterrizaje, uno de los componentes que interviene es el tren de aterrizaje y
por lo tanto el calculo de su estado. Pero también tenemos la participacion
del tren de aterrizaje durante los despegues, lo que resultaba en una
repeticion de los célculos de tren de aterrizaje tanto en la rutina de despegue

como en la de aterrizaje.

Con el paso de los afios y la evolucion tecnoldgica, tanto desde el
punto de vista de la Ingenieria de Software como también de la Ingenieria

Aeronautica, se van produciendo cambios evolutivos que se constituyen como
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tendencia y rigen el estudio de este campo, los cuales pueden resumirse

como:

Los aviones son mas dinamicos y complejos.
El hardware es mas barato y poderoso

El software es mas caro y complejo

Estos factores entre otros son los que van dejando en evidencia y

plantean la falta de coherencia entre el problema actual y la vieja solucion

adoptada.

Estos factores se ven materializados como problemas evidentes

cuando se plantean las siguientes consideraciones:

Integraciéon desastrosa, ya que el software debia ser re-escrito

antes que las pruebas de integracién puedan comenzar.

Una vez integrado no se comportaba como se esperaba debido

a que las pruebas no podian comenzar hasta una vez integrado.

Dificultad de mantener el software, ya que los calculos y
estados estaban dispersos por todos los mddulos con los
problemas de integridad que esto implica. Ademas distintos
grupos de trabajo obtenian diferentes soluciones para

transmisiéon de estados, etc.

Interdependencia entre rutinas lo que complica la evolucion del

simulador.

Las desventajas de este modelo con el pasar del tiempo, motivé la

busqueda de nuevas soluciones, lo cual dio por origen a nuevos modelos

estructurales que han sido adoptados en los simuladores contemporaneos.

Estos modelos surgidos en la década del 90, seran descriptos a continuacion.
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4.3 - AVSM

4.3.1 -Antecedentes y Contexto

La USAF y el SEI han realizado un esfuerzo conjunto cuyo primer
objetivo fue la reduccion de la complejidad al producir software de simulacion
de tripulaciones, principalmente respecto a integraciéon. Fue en el afio 1986
cuando los ingenieros de la USAF reconocieron que la arquitectura tradicional
del software para simuladores de vuelo estaba llegando a sus limites.
Anteriormente se utilizaba el disefio por flujo de datos lo que trajo problemas
de integracion y mantenimiento. Por eso en los dltimos 10 afios la USAF ha
adoptado el uso de Structural Modelling, el cual ha sido aplicado en muchos
simuladores con resultados muy exitosos [CHA96][BASS93]. Basicamente ha

sido concebido e implementado utilizando como base lenguaje ADA.

El modelo general de simulador de vuelo planteado, trabaja bajo el

siguiente esquema [CHA96][BASS93][KAZO1]:

Cockpit
Controls
Simulation Systems Cockpit
isplays
’ — | Gispla
Alr Vehicle Visual
lies | Cuiing
Systerm \
, - (=)
Motion /'
i | Cueing
Systern
Environment
Audio
=l | Cl2ing
System
Instructor
Operataor
Station
Figura 3 Modelo de Simulador Genérico
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En este modelo se ve claramente que el corazén de la simulacion se
representa por el Simulation Systems que realiza las funciones propias de la
simulacion. Estos sistemas que conforman la simulacién se hayan dividos en
dos partes bien diferenciadas: El Air Vehicle (AVS) que se encarga del
comportamiento de la aeronave simulada y el Environment, encargado del

comportamiento del ambiente tactico y natural de la aeronave.

Esta division puede no resultar muy clara ya que por ejemplo si una
aeronave arroja una bomba, se presenta la situacién que la bomba es parte
integral de la aeronave, pero al ser despedida se convierte en parte del
ambiente. Entonces, si se modela como una porcidon de la aeronave que pasa
al ambiente, su modelado involucra el paso del control de uno al otro;
mientras que si es siempre porcion del ambiente, su modelado involucra

coordinacién entre ambiente y aeronave.

La estacion del instructor (Instructor Operator Station) tipicamente se
aloja en un hardware diferente al del modelo de aeronave y alternativamente
puede ser alojado junto al modelo ambiental. Esa estacién es utilizada para el

control y monitoreo de las acciones de la tripulacion.

Por ultimo del diagrama, vemos que el Simulador opera como un bucle
cerrado en el cual el estado de la simulacién se ve alterado por los controles
de cabina y/o el instructor, que controla la simulacién, mientras que los
resultados del nuevo estado de la simulacién son presentados en los controles

de cabina y/o en la consola del instructor.

4.3.2 -Descripcion

El AVSM se centré en el problema de modelar el Air Vehicle System
(AVS), el cual fue dividido en dos niveles: el nivel superior Executive,
responsable de las tareas de ejecucién en tiempo real y sincronizacion de la
simulacion; y la comunicaciéon externa e interna de los estados; y el nivel
inferior llamado Application Level, que se encarga de calcular el estado de la

aeronave simulada. Graficamente tenemos:
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Air Vehicle System

Soporte Genérico para la Simulacion

(EXECUTIVE LEVEL)

Célculos Especificos de Estado para la Aeronave Simulada

(APPLICATION LEVEL)

Figura 4 Air Vehicle System

Con esto se separa lo que depende de la aeronave simulada de lo
comun a todas las simulaciones (EXECUTIVE), lo que permite el desarrollo
incremental para una aeronave dada y el desarrollo de otros entrenadores
reutilizando las partes comunes, lo cual, como se comprendera es una
caracteristica indispensable en los simuladores para disefio de aeronaves. Por
otra parte esto permite que los expertos en el dominio se concentren en la

parte del software que simule la aeronave y no en lo demas.

Entonces, los calculos del estado de la aeronave se modelan aplicando
una estrategia de dividirla en partes que imitan a las partes reales, teniendo
que el comportamiento final resulta de la interaccién y relaciéon entre esas
partes. Por ejemplo, si tomamos el sistema hidraulico, lo tendremos dividido
en Motor de Bomba Hidraulica; Reservorio de Fluido Hidréulico; Véalvula de
Cortes; etc.; donde cada parte es la menor unidad de cambio, la cual contiene
una porcion del estado general de la aeronave, limitando los efectos de

cambio a calcular e informar su estado.

La mayor diferencia entre el Executive y el Application level es el nivel
de abstraccion de sus elementos y el nimero de instancias. Los elementos
del application level son totalmente abstractos, o sea existen instancias de
ellos y la definicion de cada operacion se traslada a cada instancia; mientras

que los del Executive no son tan abstractos.

Presentemos ahora entonces la estructura del AVSM, comenzando por
el componente mas pequefio (tipo estructural) y ascendiendo dentro de la
estructura (comenzamos en el Application Level hasta finalizar en el Executive

Level).
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4.3.3 -Application Layer

Se ha mencionado que el nivel inferior en la estructura del AVSM es el
denominado Application Layer. Dicho nivel se encuentra formado por 2
elementos: El Subsystem Controller y el Componente, que se transmiten

datos entre instancias del controller y sus componentes.

Cada componente se relaciona con su subsystem Controller(SC) de
forma que envia y recibe datos de éste, a la vez que el SC ejerce acciones de
control sobre el componente. Esto permite desacoplar al componente de los
demas objetos, ya que solo tiene dependencia con su SC. Cualquier

modificacién o integraciéon es mediada por su controller.

SubsystermContraller ContrallerChild

process_ewent) : waid

impor) : woid process_event]) : void
updated : veid update() : vaid

configure() : woid configure) : woid

Figura 5 Application level

4.3.3.1 Tipo Estructural (Componente)

El tipo estructural es el elemento en la estructura del simulador de
menor nivel que realizan los modelos de simulacion de los componentes
fisicos de bajo nivel. No importa lo que representen, se consideran todos del
mismo tipo de modulo. Entonces, representan simulaciones de componentes
reales de la aeronave como una bomba hidraulica, un relay, o un tanque de
combustible. Pueden soportar modelos especificos de simulador como fuerzas
y momentos, pesos, balances, y las ecuaciones de movimiento. Pueden
localizar los detalles de equipamiento de cabina como instrumentos, llaves,
pantallas. Cada componente provee un algoritmo de simulacion que

determina su propio estado basado en:
e Estado anterior

e Entradas que representan su conexiébn con componentes

I6bgicamente adyacentes.
e Un intervalo de tiempo transcurrido

Esta capacidad se llama “updating” y se realiza cada vez que el SC lo

solicita. Ademas del estado normal, un componente debe poder simular mal
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funcionamiento a solicitud de su SC, e inclusive poder inicializarse a un valor

determinado o una condicién conocida.

Todas las interacciones entre componentes son mediadas por el SC,
que posee el conocimiento para usar las operaciones de los componentes para

lograr los requerimientos del subsistema con un todo. Esto incluye:

e Propagar periddicamente los cambios de estado a los

componentes (update)

e Realizar conexiones légicas entre los componentes usando

parametros de entrada y salida en esas operaciones.

e Realizar conexiones logicas entre componentes y el resto de la

simulacion usando las conexiones internas y externas.

Los malos funcionamientos de los componentes se asumen asociados a
una operaciéon anormal del componente del mundo real que se esta
modelando. Por lo tanto la presencia de tales son decididas por el disefiador
del componente que las expone al disefio del SC para que pueda realizar los
pedidos de mal funcionamiento. Es responsabilidad del SC mapear entre

fallas del subsistema y la de los componentes.

El tiempo en que debe calcular su estado y la comunicaciéon del mismo
es controlado externamente, por lo cual se definen las siguientes interfaces

que seran compartidas por todos los componentes:

e Update (periédica): basada en el estado actual y la entrada
calcula el proximo estado. Los parametros de entrada

contienen toda la informacién necesaria para este calculo.

e Configure (aperiddica): Fija el estado interno del componente

basado en los parametros de entrada.

e Process_event (aperiddica): altera el estado interno basado en

los parametros de entrada (por ejemplo fallas).

Basado en esto, cada elemento estructural expone la misma interface
hacia su Subsystem Controller, entonces puede ser representado en forma

general como:

ContrallerChild

process_ewent) : waid
update) : void

configurel) : waoid
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Figura 6 Tipo Estructural

4.3.3.2 Subsistemas

Cada susbsistema, por fuera, es el agrupamiento de las partes segun
el subsistema de la aeronave que representan y actdan en conjunto para
afectar el comportamiento de la misma (Por ejemplo Sistema Hidraulico).
Quién realiza este agrupamiento es el denominado Subsystem Controller
(SC), el cual es un componente que agrupa y controla los componentes
relacionados dentro del subsistema. ElI SC sera el Unico componente que

podra interactuar con el interior y el exterior de un subsistema.

Por lo tanto los SC se utilizan para servir como interfaz entre los
componentes que encapsulan y el sistema, representando la simulaciéon de un
subsistema como un todo y realizan el control y comunicacién no periédico

entre el sistema y los subsistemas.

Debido a que el Modelo restringe la comunicacién entre componentes,
un SC debe proveer la capacidad de hacer conexiones légicas entre sus
componentes y los de otros subsistemas. Son responsables de determinar
como usar las capacidades de sus componentes para satisfacer las
funcionalidades del entrenador como son malfuncionamiento o establecer

parametros.

En este nivel, entonces vemos que el AVS esta formado por un

Executive y varios subsistemas.

Toda la comunicacion del estado de un subsistema y la ejecuciéon del
calculo del mismo estan dirigidos externamente al subsistema. Por lo tanto
cada SC expone una serie de métodos necesarios para posibilitar estas

operaciones:

e Update (periddica) basada en el estado actual calcula el
proximo estado. Se diferencia del componente ya que no se le
pasan parametros de entrada, sino que los datos son
comunicados utilizando un single write — multiple readers de las
areas de datos exportados implementado por memoria
compartida. Los SC reciben el estado de la simulacion desde el
exterior. El estado operate lo instruye a ejecutar las
operaciones de sus componentes en algun orden ldgico, de

forma que los cambios se propaguen entre ellos, avanzando el
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estado de la simulacién. Es mas que un secuenciador, sino que
provee la union légica para el paso de datos, transformaciones
y conversiones. El estado stabilize indica al SC que finalice su
computacion de una manera controlada (por ejemplo para
prevenir el movimiento de la plataforma de forma que produzca
dafios a la tripulaciéon), de la siguiente forma: (1) Obtener y
almacenar localmente los valores de las conexiones internas
bajo el control directo del executive. Esto es para lograr temas
de consistencia de datos y coherencia de tiempo. (2) Estabilizar
los algoritmos de simulaciébn de sus componentes y reportar
cuando considera el subsistema como un todo actualmente
estable. Update tiene un parametro de salida para indicar

cuando se considera que el subsistema se encuentra estable.

e Configure (aperiédica): Se utiliza en estados como initialize los
cuales son predominantemente aperiddicos. Se utiliza para
establecer un conjunto de condiciones como es la configuracion
de un dispositivo o misién. Para completar la operacion el SC
invoca operaciones de sus componentes que causan que el

componente establezca estas condiciones.

e Process_event (aperiodica): Es usado en estados operativos
que son predominantemente periédicos para pedirle al SC que
responda a un evento. El evento es pasado como parametro a
la operacion. Hay muchos eventos como los de la estacion de

instructor (por ejemplo introducir fallas).

e Import (periodica): hace que el SC acceda a las areas de datos
de otros subsistemas para obtener los datos necesarios para
sus calculos. Este método se utiliza para evitar la colision de
datos al acceder a areas de memoria compartida y es ejecutada

externamente por el Executive.

La representacion es:

SubsystermContraller

process event] : waid
impor) : woid
updated) : waid

configural) @ woid

Figura 7 Subsistema
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Este modelo provee una encapsulacion comdn para la vista del

Executive, permitiendo simplificar las tablas de scheduling.
Por dentro del subsistema, las tareas del SC son:
¢ Invoca sus componentes
¢ Brinda informacion de estado a sus componentes
e Recibe el estado desde sus componentes.

e Restablece el estado de sus componentes (Por ejemplo cuando.

el instructor. reinicia el ejercicio).

e Altera el estado de sus componentes en forma no periddica (Por
ejemplo cuando se introduce una nueva mal funcién para el

ejercicio).

La informacién de estado que ingresa/sale se mantiene en el SC como

variables locales.

4.3.4 -Executive Layer

Hasta el momento hemos descrito el nivel de aplicacion que esta
formado por los subsistemas. Continuando el ascenso dentro de la jerarquia
estructura, ingresamos al Executive Layer el cual es una capa genérica a
todas las simulaciones, ya que se encarga de la ejecucidon en tiempo real,

comunicaciones y la sincronizacion de la simulacion.

Los elementos constituyentes del nivel ejecutivo se muestran en la

siguiente figura y a continuacion procederemos a describirlos.
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TimelLineSynchronizer

Surrogate

Eand]) : woid
receivel)  void
impart]) : waid
ecport) : woid

process_ewent) : waid

FeriodicSequencer

EwentHandler

impart]) : waid

update) : void

4.7

Eand]) : woid
configurel) : void

getoutbound_msgd) : void

constituent_eventl) : woid

SubsystermContraller

import]) : woid
update) : void

configurel) : vaid

process _ewent) : waid

Figura 8 Executive Level

4.3.4.1 Timeline Synchronizer (TLS)

El TLS es el mecanismo base de scheduling del modelo de aeronave

que se encarga de mantener la nocién de tiempo interno de la simulacién y su

estado. Pasa y recibe, datos y control con los otros 3 elementos del Executive

y ademas coordina el procesamiento periédico y aperiédico con otros

procesadores que pueden poseer su propio TLS. En definitiva es un Executive

de simulacién ciclica.

En un intervalo de tiempo (ciclo) la ejecuciéon del TLS implica:

e Acceso a datos
e Procesamiento Periédico
e Procesamiento de Eventos

e Sincronizacion interproceso

Comienza el intercambio sincronizado entre las areas de exportacion

de datos de los SC (utilizando el método data_moves) del PS, e invoca al PS y

al EH en tiempos dados durante un frame.

En una configuracion

multiproceso, un proceso asume la funcién de master TLS y corre en la mayor
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frecuencia que los otros procesos, utilizando comunicacién interproceso (por
ejemplo con seméaforos) para coordinar el inicio de los frames, y periodos

dentro del frame en todos los procesos.

4.3.4.2 Periodic Sequencer (PS)

El PS conduce todo el procesamiento peridédico realizado por los
subsistemas. Involucra invocar los subsistemas para realizar operaciones
periodicas acorde a schedules fijos. Es el encargado de llamar a los métodos

periodicos de los SC.
Provee 2 operaciones al TLS:

e Import solicita que el PS invoque a los subsistemas para

realizar su operacién de import.

e Update que Illama las correspondientes update de los

subsistemas.

4.3.4.3 Event Handler (EH)

El EH se encuentra en el mismo nivel que el PS y se utiliza para

ejecutarr el procesamiento aperiédico de los subsistemas.

EwventHandler

Eendl) : waid
configurel) : waoid

getoutbound_msgl) : woid

constituent_avent] : waid

Figura 9 Event Handler

Su propdsito es servir de interfaz con la consola de instructor. Esta
consola envia eventos a una cola indicando el comienzo o final de mal
funcionamientos. El EH toma estos eventos como consecuencia a un llamado
a event_processing y despacha el control al SC apropiado segun una tabla de
despacho acorde al evento procesado. La informacién de a cual SC llamar y
qué operacion debe solicitar se pasa como parte de los parametros de
invocacion del método. Por ejemplo al recibir un evento de detener la
simulacion, en la tabla de despacho figurara comunicar al PS el estado general

de la simulacioén.

Provee 4 operaciones al TLS:
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- configure: usado para comenzar una nueva mision.

- constituent_ event: usado cuando un evento esta destinado

para una instancia de un modulo

- get_outbound_msg: wusado por el TLS para conducir

procesamiento aperiodico en estados que son periodicos como operate.

- send: usado por SC para enviar eventos a otros SC y mensajes

a otros sistemas.

Para su procesamiento el EH requiere: determinar que SC recibe un
evento, usando conocimiento del mapeo entre identificadores de eventos e
instancias de subsistemas. Luego se debe invocar los subsistemas y extraer

los datos requeridos de los eventos antes de la invocacion.

4.3.4.4 Surrogate

El Surrogate, es quién provee la comunicacién periédica externa.
Intermediario responsable de la comunicaciéon system-to-system entre modelo
de aeronave y ambiente o instructor. Se encargan de los detalles fisicos del
sistema con el que se comunican, y son responsables por representacion,
protocolo de comunicaciones y demas. Trabaja por pares: por cada sistema
externo que este sistema se comunica, hay un surrogate en el sistema local y
uno en el externo, ocultando los detalles de conexiéon como son diferentes

representacion de datos entre procesadores.

Surrogate

e ndl) : woid
receivel) @ waid
impor) : woid
exportl) - waid

process event] : waid

Figura 10 Surrogate

Por ejemplo: el surrogate toma los datos y los envia a la estacion del
instructor. Si el instructor desea fijar un estado para la tripulacion, el evento
es recibido por el surrogate y pasado al EH para despacho al subsistema

apropiado.

Esto permite que el PS y el EH se mantengan ignorantes de los detalles
de la estacién de instructor y el modelo de ambiente. Todo se encapsula en el

Surrogate y cualquier cambio no se propaga mas alla de este.
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Las operaciones que expone son:
e Send: envia el estado a su par en otro sistema
e receive: acepta el estado proveniente de otro sistema
e export: hace disponible el estado recibido al sistema

e import: instruye al surrogate para preparar la informacion

deestado para ser enviada.

4.3.4.5 Flujo de Control

Entonces tenemos que la coordinacidon y comunicacion entre elementos

se hace de la siguiente forma:
1. Entre SC: utilizando export areas
2. Entre instructor y el EH: utilizando la cola de eventos.

3. EH y PS: utilizando una variable que indica el estado general de

la simulacion

4. master TLS - TLS: mecanismo de comunicacidon interproceso

(por ejemplo Seméaforos).

Analizando el flujo de control, tenemos un modelo Top-Down. Por
ejemplo el TLS llama al PS pero nunca al revés. La figura siguiente muestra
el flujo de control durante un update periédico (cada Subsystem controller es

Ilamado en paralelo, o sea representan varios procesos simultaneos):

<<threag=> ssthreads> <sthreads>
TimelineSynchronizer PeriodicSequencer HydraulicPowerCordmller SubsystemControlier HydraulicPump:ControllerChid HydraubcResenvoirCondrollerChild ConlralRetay ControllerChild

update.
update

[ mpean]

*0

updats

y

H
'
'
'
H
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H
I
1
'
1
I
1
'
'
'
1
l
'
'
'
'
I
'
'
h
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Figura 11 Flujo de Control Periddico

En la figura siguiente se muestra el flojo de control en respuesta a un

evento:
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<<threat>>
HydraulicPump:ControllerChilgt

<<thread>>
HydrauficResenuir ConollerChild

=<threac>>

TimelineSyncheonizer HydraulicPowerCordnllerSubsystemContralier ConbrolRetzy CondrollerChild:

‘ EventHandler

process_event

g

Process en Pkl proess_een

y

|&&-m

g

Figura 12 Flujo de Control por evento

En ambas figuras los TLS, PS y EH son instancias que corren en

procesadores especificos.

4.3.5 -Uso del Modelo

Hasta aqui hemos descrito la arquitectura del sistema, o sea un
framework estructural para el simulador, pero sin detalles funcionales. Es
decir que la descripcion del modelo estructural puede utilizarse para un

helicéptero como para un reactor nuclear.

El préximo paso es darle funcionalidad a la arquitectura con
subsistemas apropiados para cada tarea. Tenemos la arquitectura definida
por 6 mdédulos: Componente, SC, TLS, PS, EH y Surrogate. Esto hace una
estructura comparativamente simple de construir, comprender, integrar,

ampliar y modificar.

Para definir la funcionalidad y los elementos intervinientes, se
comienza definiendo instancias de los SC de forma de detallar las
particularidades de la aeronave a simular. La particion se hace acorde a los
sistemas y complejidad de la aeronave como también de los tipos de
entrenamiento para los cuales se disefia el simulador. Por ejemplo

tipicamente se comienza formando grupos, que tipicamente seran:

e Cinematica: elementos que tratan con fuerzas ejercidas sobre la

aeronave.

e Sistemas del Avidn: partes realacionadas con sistema comunes
que proveen a la aeronave de potencia o que distribuyen la

energia dentro de la estructura.

Capitulo / Pagina: 4-56



Patrones y Modelos

e Avionica: Cosas que proveen algun tipo de soporte a la
aeronave pero no tienen que ver con la cinematica, el control o

la operacion de un sistema basico de vuelo (ejemplo: radios).

e Ambiente: cosas asociadas con el ambiente en el cual el

vehiculo opera.

Luego esos grupos se dividen en sistemas y estos en Subsistemas.
Como se puede deducir, los grupos y sistemas no se refeljan directamente en
la arquitectura — no hay un controlador de grupo — y existen para organizar la

funcionalidad asignada a las varias instancias de los SC.

Luego particionar los modelos matematicos y fisicos (aerodinamica) es

mucho mas dificultoso que particionar la estructura fisica de la aeronave.

Entonces se dividen los grupos en sistemas, que es una solucion
autocontenida a problemas de simulacién. Estos generalmente se reflejan
como mddulos de cdédigo implementados por un grupo de ingenieros.
Entonces tomando el grupo cinematica, tendremos los elementos relacionados
al control del movimiento del vehiculo y la interacciéon del vehiculo con sus

superficies de control con el ambiente. Los sistemas serian:
e Estructura
e Propulsién
e Tren de aterrizaje
e Controles de Vuelo

El paso siguiente seria tomar cada sistema y obtener los subsistemas
correspondientes. Por ejemplo el sistema de propulsién tratard con los
motores de la aeronave. Estos motores seran manejados creando multiples
conjuntos de variables de estado e instancias a objetos que permitan calcular
los momentos de rotacion del motor; fuerzas y momentos causados por la
distribucion de la masa de combustible, etc. El subsistema de combustible se
ubica aqui porque su interfaz primaria es con los motores y se encarga de
calcular las fuerzas actuantes en la estructura proveniente del movimiento de
combustible dentro de los tanques, como también del efecto gravitacional de

la masa del combustible.

Hasta aqui hemos identificado la division de funcionalidad, la ubicacion
de los subsistemas y SC, y las conexiones entre subsistemas. Para completar

la arquitectura necesitamos lo siguiente:

¢ ldentificar los componentes para el subsistema de propulsion

Capitulo / Pagina: 4-57



Patrones y Modelos

e De la misma forma descomponer en otros grupos, sus sistemas

y subsistemas.

4.4 - DARTS

4.4.1 -Antecedentes y Contexto

Independiente al desarrollo del AVSM, Boeing desarrollaba el proyecto
de simulador modular denominado Mod Sim. Con este antecedente y la
influencia del AVSM, desarrollaron la denominada Domain Architecture for
Reuse in Training Systems (DARTS) como un esfuerzo de investigacion y
desarrollo interno, la cual fue utilizada en el programa Software Technology
for Adaptable, Reliable Systems (STARS) del Department of Defense Advance
Research Projects Agency (ARPA).

En resumen, Boeing intentd unir el reuso de Structural Modelling (en

particular del AVSM) y la experiencia obtenida en Mod Sim.

Current frame Module Interrupt, task suspend/resumg
Execuive| o5
Services
S E -
Appication All other messages Segment Segment Cperating!
Senvioes Executive Execulive Sysbem o,
Run-Time
Digta bofrom
Messoges, | Ponkase |
Appropriate ‘-,_k Inter-Subsystem data
Entry based on S,
Iode/State, X
Pr:m"':mds- Subsystem Execulion timing
System
Coniroller Timer
%\ Ciata flow orly
) \\lhr\oug'l anguments 3
| \‘_Io Component entriss H
T I -
f Virtual Net K} » > i
L. !
Harchwars!
Compaonent Companent Clock |
— Control flow H
———— [Dataflow bmemmeeed

Figura 13 DARTS

La caracteristica de DARTS es que representa un simulador genérico
que puede ser adaptado a cualquier simulador presente o futuro, tal cual lo ha

demostrado en la practica [CRI93].

DARTS ha sido aplicado en el T-34C Flight Instrument Trainer y se

encuentra relacionado con la teoria denominada Megaprogramming que se
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define como “la préactica de construir y evolucionar software de computadora

componente por componente”.

4.4.2 -Descripcion

DARTS aplica el AVSM dentro de cada mdédulo y segmento. Aqui, un
maodulo es un sistema computacional que tiene un Executive, el cual contiene
todas las funciones de interrupciones, suspension de tareas, etc. Estos se

encargan de ejecutar a los segment Executives.

En DARTS el Air Vehicle System, se encuentra dividido en 125
funciones, o areas de capacidad. A su vez se encuentra dividido en doce
segmentos y cada funcién de las anteriores es asignada a un segmento. Por

lo tanto graficamente se tiene:

Propulsion Control de E/S
NAV/Comm Sistema Visual
Controles de Vuelo — Radar
L
- ’ - Z
Dinamica del Vuelo > Electrénica
Estacion de Vuelo Armas
Ambiente Sistemas Fisicos

Figura 14 Segmentos en DARTS

Cada segmento se caracteriza por coherencia interna y poco
acoplamiento externo, o sea las funciones en un segmento se relacionan por
flujo de datos, orden de ejecucion o dependencia. Los segmentos tienen
interfaces definidas y son las Unicas que permiten comunicacion entre

segmentos.

Entonces tenemos que el modelo en DART esta formado por 5
componentes: Virtual Network (VNET), Module Executive(s), Segment
Executive, Subsystem Controllers y Componentes. En general entonces

tenemos:
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Modulo

Segmento

Subsistema

Componente

Figura 15 Estructura de DARTS

Al igual que AVSM los componentes obtienen sus datos a través de
llamadas a funciones en vez de leerlos desde memoria compartida. Esto
disminuye la dependencia entre objetos y hace mas facil el reuso. Cada
mensaje se define como un tipo de Ada y se agrupan en paquetes en
concordancia al segmento que puede emitir ese mensaje. Ademas, se definen
los receptores y emisores legales para un mensaje, de forma que ningun otro
segmento pueda emitir o recibir ese tipo de mensajes. Todos los segment
executive se comunican utilizando la VNET, lo que hace que los elementos

inferiores sean mas reutilizables.

La diferencia en el SC en DART es que los datos entre Subsistemas son
transmitidos a través de una VNET que posee la inteligencia suficiente para
proveer servicios de forma tal que el componente que se trate no necesita

conocer sobre le hardware en que corre.

Otra diferencia es el segment executive que agrupa componentes y
subsistemas en comun, generalmente referidos a componentes que poseen
mucho intercambio de datos entre ellos. Los segment executives se
comunican entre ellos utilizando la VNET, ya que es el medio para
comunicarse con otros componentes y subsistemas localizados en otros

segmentos.

El Module executive es responsable de asighar recursos Yy
comunicacion entre procesadores. Su ejecucidn puede ser por llamada a

funciones o activando procesos en pausa, dependiendo de la implementacion.

Los application services se ocupan de los detalles de implementacion
ya que por ejemplo oculta detalles tales como si la comunicacion se realiza

utilizando memoria compartida, una red Ethernet, etc.
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4.4.3 -VNET (Virtual Network)

Este componente ha sido incorporado por DARTS y es la mayor
diferencia con AVSM. Representa la estructura de comunicaciones entre
segmentos. Se definen mensajes (estructuras ADA), y una tabla de

receptores y emisores para ese mensaje.

VNET provee la interfaz de comunicacion, ocultando la implementacién
para la transmisién de mensajes, haciendo este mecanismo independiente de

la plataforma.

Como se menciona en [CRISPENO1] esta aproximaciéon posee muchas
ventajas comprobadas, mientras que la Unica objeci6bn es la performance
frente a memoria compartida, situacion que, a medida que crece el poder de

procesamiento se hace menos evidente.

4.4.4 -Module Executive

Un modulo es un sistema computacional con sus dispositivos asociados
o0 bien un procesador en un sistema multiprocesador. Su propoésito es

ejecutar los elementos de menor nivel.

Los module executives causan que se ejecuten los segment executives,
lo cual puede realizarse como llamadas a subprogramas o bien tareas
independientes, y la comunicacion consiste simplemente en pasar los pulsos

de reloj.

4.4.5 -Segment Executive

Implican un grupo funcional, ya que entre los componentes hay mucho
intercambio de datos u orden de dependencias. Son responsables de la
comunicacion sobre VNET y se encargan de llamar las entradas de los SC ante
eventos aperiodicos. La diferencia entre DARTS y AVSM es que las funciones
como cambio de modo o bien fallas, se manejan como mensajes comunes

procesado por el segment executive (no hay event handler como en AVSM).

4.4.6 -Subsystem Controller

Estan implementados como en el AVSM. La diferencia radia en que en
AVSM los datos salen del subsistema utilizando areas de memoria compartida,
mientas que en DARTS, el segment executive provee al SC con datos y

construye los mensajes para enviarlos a la VNET. Toda la comunicacion entre
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subsistemas toma lugar utilizando buffers que mantiene el segment

executive.

El método initalize de cada componente provee los datos de entrada y
salida, por lo cual, una vez ejecutada puede ejecutarse sin error aunque no
haya datos provenientes de la VNET. Esto evita el problema sobre los
componentes 0 subsistemas que necesitan ejecutarse antes que otros para
evitar que datos erroneos se procesen. VNET provee informacion en la
funcién import para determinar si se han recibido datos desde la ultima
iteracion. DARTS copia los datos al buffer sélo cuando datos nuevos han sido

recibidos.

4.4.7 - Component

Al igual que en AVSM, es el menor elemento estructural y se encuentra
implementado de la misma forma, representando un elemento fisico de la
aeronave o bien presiones, flujos, etc. Por lo tanto cada componente puede

computar su estado de manera abstracta y por lo tanto reutilizable.

4.5 - Otras Implementaciones

SAAB posee varios simuladores desarrollados implementando AVSM los
cuales aplican variaciones al modelo acorde a las necesidades particulares del

caso, los cuales se describiran brevemente a continuacion.

4.5.1 -PMSIM

Se utiliza para el desarrollo de sistemas de control de vuelo; estudio
de interface Hombre-Maquina; sensores de vuelo y sistemas de armas. Todos

los sistemas son simulados por software.

Aqui la frecuencia que utiliza el Executive se obtiene de un circuito

externo de reloj.

El Executive corre a una frecuencia de 60 HZ provenientes de
hardware real de la aeronave, que se usa para sincronizar el modelo de
software con el de hardware. En realidad posee varios schedulers a 1, 7.5, 5,
15, 30 y 60 HZ que conocen el orden de ejecucion de sus modelos, lo que
asegura que cada modelo se ejecuta con el input correcto. Aqui se encuentra

uno de los problemas de estas implementaciones: utilizan memoria
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compartida para transmitir datos entre los modelos, lo cual no garantiza que

cada modelo este utilizando los datos correctos.

Clock CATIN q.= Executive

BOHZ Scheduler 20 HE Scheduler

Model Model

DATAPOOL(Shared Memangd

Figura 16 Estructura de PMSIM

4.5.2 -SYSIM

Se utiliza para el desarrollo de incluyendo el hardware y software que
ira en la aeronave. En esta implementacion tenemos una mezcla de sistemas
reales (hardware real) y sistemas simulados por software. El uso de sistemas
reales se vuelve mandataria cuando los modelos de software no pueden

reproducir las condiciones de tiempo necesarias.

4.5.3 -FMS (Full Mission Simulator) y MMT (Multi Mission Trainer)

Se utilizan para el entrenamiento de pilotos. En este caso constan de
varios computadoras/procesadores comunicados por memoria compartida y

red ethernet para la consola del instructor.

Basicamente la sincronizacion de datos se realiza por las etapas que
contiene un ciclo de ejecucién. En la etapa export se escriben los datos, que
interesan a los otros procesadores, en la memoria global. Update procesa y
escribe los datos en la memoria local de cada procesador y Event es donde se

verifica si existen eventos pendientes de ser procesados.
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Figura 17 Estructura de FMS/MMT

4.6 - Enfoque Orientado a Objetos

Como se referencia en [CRI93] y como se ha graficado para algunos
casos en la presentacion de AVSM, los componentes de DARTS pueden
asimilarse como objetos, pero como se basa en una descomposicion funcional,
ocasionalmente un componente es dividido en varios segmentos. Por ejemplo
tenemos la bomba de combustible en el subsistema Propulsion, pero para
producir el sonido de la bomba de combustible se tiene un componente en el
subsistema de Audio. Por ello los creadores de DARTS han preferido utilizar el

termino Object Abstracted Design.

Generalizando, el modelo estructural reconoce la existencia de objetos,
evidenciado principalmente en los componentes, pero no ha sido desarrollado

utilizando Andlisis Orientado a Objetos.

Para recalcar las similitudes del modelo estructural con el Analisis
Orientado a Objetos, podemos mencionar que es un proceso de desarrollo
iterativo e incremental, en el cual se hace uso de la abstraccion,
encapsulaciéon, modularidad y tipos organizados en jerarquias, existiendo una

correspondencia entre clases y tipos estructurales.

Como mencionamos en su momento, el modelo estructural ha sido
desarrollado en el contexto de Ada como lenguaje de implementacién, por lo
cual tiene la caracteristica de Ada que, por lo menos hasta ese momento, esta
basado en objetos pero no orientado a objetos (la diferencia radica en el
soporte de herencia). Por otra parte en vez de tener clases abstractas, posee
tipos estructurales y las no existen como tales clases concretas que podrian

capturar las propiedades comunes a los grupos de componentes similares.
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El modelo estructural ha demostrado sus ventajas y es por eso que el
objetivo de esta tesis es mantener estos beneficios pero agregando las
cualidades del Analisis Orientado a Objetos y poder extraer Patrones de
Disefio para documentar el conocimiento contenido en estas soluciones de
disefio. Ademas la aplicacion de Patrones de Disefio existentes para mejorar

la estructura y la reutilizaciéon basada en soluciones probadas.

A primera vista los beneficios inmediatos de utilizar Analisis Orientado
a Objetos es que el polimorfismo permite refinar los métodos heredados y el
cddigo cliente actia sobre una coleccidon de objetos heterogéneos como una
coleccidon de la clase base. Esto se evidencia sobre todo en la diferencia que
los lenguajes procedurales tratan los datos y funciones por separado,
formando un programa que debe tener estructurado de antemano, cuales
funciones actuan sobre que dato y cuando. Por lo tanto tienen un tipo fijo de
vehiculo, en el cual se cambiaran las tablas u otros componentes cada vez
que se quiera simular otro modelo de aeronave. Con el modelo Orientado a
Objetos se podria explotar las funcionalidades comunes permitiendo un mayor

reuso.

4.7 - LaSRS++

Antes de continuar, haremos una breve descripcidon sobre Langley
Standard Real-Time Simulation in C++ (LaSRS++) framework, que es un
antecedente que debe ser mencionado al trabajar sobre este enfoque

orientado a objetos.

LaSRS++, no se encuentra basado en el modelo estructural, sino que
surge como un esfuerzo realizado en 1995 para migrar el LaRC (real-time
simulation environment) realizado en lenguaje FORTRAN procedural
estructurado en mas de seis repositorios para realizar tipos especificos de

investigacion utilizando diferentes cabinas de simulacién.

Algunas de las motivaciones para el cambio a C++ fueron, la
complejidad de la curva de aprendizaje entre proyectos; dificultad de
balancear la carga de trabajo entre equipos de desarrollo; problemas de
modificacién y pruebas para pasar una aeronave de un repositorio a otro y

sélo se podia simular un vehiculo por vez (no era multi-vehiculo).
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Utilizando los conceptos de abstraccion, Encapsulacion, herencia y

polimorfismo provistos por la tecnologia Orientada a Objetos se obtuvo el

siguiente framework:

SimControl

Mode

h

Multi-CPU Synchronizatijon

Universe

World

Atmosphere

Wind

Relative
Geometry

Truck

HSCT

Fl6a

Linked List
of Vehicles

Figura 18

Modelo Conceptual de LaSRS++

Todas las aeronaves derivan de un conjunto de clases abstractas que

proveen la interface del framework:
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Figura 19 Vista de Nivel Superior del Framework

Las funciones de cada una de estas clases son:

e Simulation: Provee una interface abstracta para permitir a la

simulation concreta poseer el método execute().

e ContinuousCyclicSim: Agrega una interface abstracta que
soporta los conceptos de comportamiento dependiente del

modo y tiempo que corre en intervalos discretos.

e FlightSim: Define la inicializacion y ejecucién de los vehiculos

dinamicos.

e Universe: Provee el ambiente en el cual los vehiculos se

ejecutan.

e World: Provee un mundo para que los vehiculos recorran.

Encapsula los vientos y la atmésfera.
e Vehicle: Es la abstracciéon del vehiculo dindmico.

e Aircraft: Agrega el comportamiento especifico a un aeroplano.
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e SimControl: Provee la informacién sobre tiempo vy

sincronizacion.

e HardwareControl: Interface abstracta al hardware usado en la

simulacion.
e Supervisor: Provee sincronizacion con el reloj de tiempo real.

Al igual que en el modelo estructural se mantienen minimas las
interfaces, tratando de generalizar métodos como doOperate(), situacion que

se grafica a continuacion:

FlightSim ‘Universe World Vehicle ‘Adreraft Userlnterface :HardwareControl
1 I 1 1 1 1 I
1 o . 1 1 1 I
1 I: reciave DataFromHardware() 1 1 1 |
r . 1 1 1 1 =
I I 1 1 1 1 I
I 3: daCinkmate() 1 1 1 1 I
1 2 doOperate() \ H ! ! !
r T T T T = 1
1 | 1 1 1 1 |
1 - sratel ! 1 1 1 1 |

3: doOperajg() | ! ! ! ! !

I I 1 1 1 1 I
I I 4 doOrhrateCal 0 1 1 1 I
i I s doOperateCale() 1 ! ! '
I ! h Sl 1 1 I
1 I 1 1 1 1 I
1 I 1 1 — 1 1 I
1 I 1 1 5 dot ]|3L‘|'C1lt":. ale() 1 |
1 I 1 1 I
1 I 1 1 1 1 I
| o 1 1 1 1 I
1 6 updateEnvic —_— 1 1 1 1 I
| & updateEnv rohment( ) H , H , |
| 1 1 1 1 I

1 I 1 1 1 1 I
' LT dot Iperatel ale() , : , :
1 1 1 1 I
1 | 1 1 1 1 |
I N 1 1 1 1 I
1 B propogateVehicles() 1 1 1 1 I
I 1 1 1 1 I

] I 1 1 1 1 I
1 . . | p 1 1 1 1 |
| 9: caleGepmatryl ) 1 1 1 1 |
I%‘l 1 1 1 1 I
1 I 1 1 1 1 I
! ! ! 10: sendDhta ToHardware() ! ' !
1 | 1 - [ ~ * 1 1 I
f T T T T T ol
I I 1 1 1 1 I

Figura 20 Interaccioén entre objetos

Soporta N vehiculos corriendo en M procesadores, pero la Unica
limitacion es que los componentes del vehiculo deben residir en la misma
CPU.

Una particularidad digna de mencionar es que los sistemas del Boeing
757 han sido desarrollados utilizando este framework y fueron movidos a la
aeronave sin realizar mayores modificaciones. Este concepto denominado
sim-to-flight ha sido facilitado por el uso de la tecnologia orientada a objetos

para desarrollar el codigo.

Para resumir, se ha desarrollado un framework utilizando analisis

Orientado a Objetos implementado en C++, lo que resulta en un sistema
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flexible capaz de simular multiples instancias de objetos dinamicos

distribuidos en varias CPU’s.

4.8 - Conclusiones

Se observa que AVSM separa lo que depende de la aeronave simulada
de lo comun a todas las simulaciones (EXECUTIVE), lo que permite el
desarrollo incremental para una aeronave dada y el desarrollo de otros
entrenadores. Esto es una ventaja para nuestro tipo de simulaciéon ya que el

modelo de aeronave debe cambiar disefio a disefio.

Ambos modelos proveen una descomposicidén jerarquica en bloques
que imitan la divisién existente en la aeronave (subsistemas y componentes).
Para lograr el reuso, limitan las interfaces. La comunicacion en AVSM se lleva
a cabo de forma muy rapida por llamadas a funciones y memoria compartida,
pero a la vez esta forma se torna muy compleja cuando hay muchos datos en
juego y la comunicacion entre subsistemas, cuando, por ejemplo es necesario

agregar uno nuevo.

DARTS posee una comunicacion mas lenta pero tiene la ventaja de
centralizar la informacion, la cual puede ser perfectamente controlada a

través de la VNET.

Todos estos modelos buscan obtener un disefio con la mejor relacion
entre performance, integrabilidad y modificabilidad, mediante la restriccion de
los tipo de configuracion; comunicacion entre modulos y la descomposicion de

funcionalidad para anticipar los cambios de la aeronave simulada.

Las mejoras en estos simuladores se deben a una mejor comprension
e incorporacion de una arquitectura de software bien documentada y

analizada.

Chastek y Borwnsword describen algunos de los resultados obtenidos a
través del uso de este modelo. En un data-driven simulador previo de
tamafio comparable (B-52), se identificaron 2000-3000 problemas de testeo
se identificaron durante los test de aceptaciéon. Con su proyecto de modelado
estructural, se reportaron 600-700. Encontraron los problemas mas faciles de
corregir; muchos surgieron de malos entendidos con la documentacién. El
personal puede separar un problema offline en vez de tener que hacerlo en el
lugar. Desde el uso del modelado estructural, la tasa de defectos para un

proyecto es la mitad que en los utilizados en los simuladores data-driven.
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La performance de tiempo real se obtiene mediante la operacion del
executive y el uso del PS. Obviamente involucra varios procesadores y el
tiempo real proviene de que todos los ciclos de control se encuentren dentro

de un periodo del simulador.

La integracidon se logra gracias a que las interfaces se encuentran
minimizadas. Para un subsistema a través de su SC, lo que hace mas facil
agregar nuevos componentes. El hecho de que el SC se convierta en el
conducto de datos, agrega complejidad y hace caer la performance, pero en la
practica es mayor el beneficio que se vincula a esto como el poder construir
un sistema “esqueleto” para realizar el desarrollo incremental y facil

integracion.

La modificabilidad se logra ya que existen pocas configuraciones por lo
cual son faciles de entender, y al tener la funcionalidad localizada se puede
trabajar sobre los subsistemas involucrados ante una modificacibn en
particular. Recordemos que los sistemas siguen el modelo real por lo cual es

mas facil realizar estos cambios ante un cambio en la aeronave real.

4.9 - Temas a Tratar

Hasta el momento hemos realizado una revision de la bibliografia para
brindar un marco tedérico contextual para el desarrollo de la presente tesis.
Como fue mencionado anteriormente, en los capitulos siguientes
plantearemos el modelo estructural del simulador desde el punto de vista del
Analisis Orientado a Objetos, obteniendo los patrones de disefio que de él

surjan y proponiendo la aplicacién de otros existentes.

Actualmente sélo el AVS se encuentra bajo el modelo estructural por lo
cual la propuesta aqui se hara con una vision mas general tratando de abarcar

todos los componentes del simulador.

Por udltimo seran estudiados modelos aplicables a los subsistemas,
siempre desde el punto de vista del Analisis Orientado a Objetos y la

aplicaciéon de Patrones de Disefio.
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Capitulo 5 Patron AVS (Air Vehicle System)

“Just because OO is wonderful does not mean that we have to throw away everything we
learned in the 1970’s and 1980’s” [YOU94]

Luego de haber presentado en la revisidon tedrica las diversas
estructuras utilizadas en los simuladores de aeronaves, estos conceptos nos
llevan al descubrimiento de un patrén de disefio que describiremos en este

capitulo.

5.1 - AVS — Air Vehicle System (Estructural)

Se desprende de los modelos existentes que el uso de AVSM se encuentra
generalizado y comprobada su eficacia, motivo por el cual vamos a extraer del
mismo, y desarrollar desde el punto de vista de objetos un patron de disefio
de forma de establecerlo como un patron estructural utilizado en los

simuladores del dominio.

Nombre: AVS

Intencién: Proveer una estructura flexible para la ejecuciéon en tiempo real y
sincronizacién de la simulacién de una aeronave; permitiendo el calculo y la
comunicacién externa e interna de los estados a través de los componentes

que la forman, reproduciendo su estructura interna.

Motivacioén: Al simular una aeronave, es necesario utilizar un disefio que sea
facil de mantener. Este esquema simula a la aeronave real, imitando su
disefio estructural, dividido en sistemas y subsistemas. Lo que permite
mantener un grado mayor de integracion a la realidad y subdividir un
problema en unidades facilmente comprensibles por personal que comprenda

el problema fisico real.

Aplicabilidad: Este modelo ha sido planteado y utilizado por el AVSM y
DARTS.

Estructura:
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Figura 21  AVS Structural Pattern
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Figura 22 SimControl: Esctructura Interna

Participantes:

SimControl: Es el responsable de las tareas de ejecuciéon en tiempo
real y sincronizacion de la simulacion, ademéas de la comunicacién

externa e interna de los estados.

SubsystemControl: Se utiliza para servir como interfaz entre los
componentes que encapsulan y el sistema, representando la
simulacion de un subsistema como un todo. Realizan el control y

comunicacion entre el SimControl y las SimUnits.

SimUnit: Es el menor componente estructural que se encarga del

calculo de un estado dentro de la simulacién.

Colaboraciones:

El SimControl comienza el intercambio sincronizado entre las areas de

exportacion de datos de los SC (utilizando el método data _moves) del Data

Distribution System (DDS), e invoca al PeriodicController (PC) y al
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EventController(EC) en tiempos dados durante un frame. En wuna
configuracion multiproceso, un proceso asume la funcién de master TLS y
corre en la mayor frecuencia que los otros procesos, utilizando comunicacion
interproceso (por ejemplo con semaforos) para coordinar el inicio de los

frames, y periodos dentro del frame en todos los procesos.

El PC conduce todo el procesamiento periddico realizado por los
subsistemas. Involucra invocar los subsistemas para realizar operaciones
periédicas acorde a tiempos fijos. Es el encargado de llamar a los métodos
periédicos de los SC. En la fase Import solicita que el PC invoque a los
subsistemas para realizar su operacién de import y luego Update que llama

las correspondientes update de los subsistemas.

Luego el EC se utiliza para ejecutar el procesamiento aperiédico de los
subsistemas, sirviendo de interfaz con la consola de instructor. Esta consola
envia eventos a wuna cola indicando el comienzo o final de mal
funcionamientos. El EC toma estos eventos como consecuencia a un llamado
a event_processing y despacha el control al SC apropiado segun una tabla de
despacho acorde al evento procesado. Para su procesamiento el Ec requiere:
determinar que SC recibe un evento, usando conocimiento del mapeo entre
identificadores de eventos e instancias de subsistemas. Luego se debe
invocar los subsistemas y extraer los datos requeridos de los eventos antes de

la invocacion.

El DDS provee la comunicacion periddica externa. Cuando un evento
es recibido, este lo pasa al EC para que lo despache al subsistema apropiado.
Esto permite que el PC y el EC se mantengan ignorantes de los detalles de la
estacion de instructor y el modelo de ambiente. Todo se encapsula en el DDS

y cualquier cambio no se propaga mas alla de este.
Consecuencia:

La primera ventaja de la aplicacion de Orientacion a Objetos es que
este comportamiento puede ser implementado por clases abstractas de las
cuales deriven las que realizan el trabajo especifico. Este patron permite
obtener una estructura definida del simulador, permitiendo concentrarse en el
problema fisico ya que modela en forma natural, muy cercana a la estructura

real de la aeronave.
Implementacion:

En el caso general, el AVS se implementa como multiproceso y

multiprocesador. Mencionamos que la funcién del SimControl es unir los
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subsistemas dentro de un proceso, mejorando la distribucién de tiempo de

sus subsistemas.

Los SimControl deben coordinar los procesos dentro del AVS, la
comunicacion externa al AVS de los estados y la sincronizacion general del

sistema.

Segun se habia planteado y acorde a la bibliografia, tenemos dos
cuestiones principales a encarar en el SimControl: Distribucion de datos y

scheduling.

Usos Conocidos: AVSM, DARTS, Simuladores SAAB.
Patrones Relacionados:

En este trabajo, hemos encontrado que el patron de disefio AVS se
encuentra emparentado especialmente con un patrén aplicable a sistemas de
tiempo real denominado Recursive Control Pattern [SELO1] o Hierarchical
Control Pattern [DOUO2].

La simulacién de vuelo puede ser categorizada dentro de los sistemas
de tiempo real. En este tipo de sistemas, basado en el principio de
Separation of Concerns y por razones de seguridad, es deseable mantener los
aspectos de control lo mas separadamente posible de los aspectos
funcionales, es decir separar la interface de control de un objeto, de la
interface funcional. En este patrén, el estado operacional de los componentes
funcionales es controlado por un componente de control interno al sistema.

Gréaficamente:

control Interface
1

System ‘I‘

T

Internal

Control

L 1

LT L
Functional . e ow Functicnal
Camponent, Componenty

i :

functional Interfaces

Figura 23 Recursive Control Pattern
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Notese que desde el punto de vista de los componentes funcionales, el
elemento de control actia como un controlador externo. Esta analogia
sugiere una aplicacion recursiva del patron para componentes funcionales
complejos que necesitan ser divididos en “subsistemas” mas simples.
Entonces la naturaleza recursiva del patréon indica que puede ser utilizada

para sistemas arbitrariamente complejos.

Vemos que el principio de funcionamiento es practicamente el mismo:
cuando una entrada de control ingresa a través de la interface de control
superior, el controlador interno traslada ésta a uno o mas de los componentes
funcionales de menor nivel. Si los componentes funcionales se descomponen
mas aun, estas sefiales son recibidas por los controladores internos, los cuales
las trasladan a componentes funcionales de nivel inferior, y asi
sucesivamente. En el sentido inverso, los componentes funcionales, notifican
a sus controladores de situaciones de error que requieran intervencién del
controlador. A su vez los componentes funcionales interactian con clientes

externos para proveer sus servicios respectivos.

La diferencia radica en que en AVS el controlador es, a la vez,

comunicacion con los clientes externos.
Los resultados son los mismos:

Puede definirse una clase abstracta de la cual desciendan los
componentes, ahorrando tiempo de desarrollo y mantenimiento, unificando
estrategias de control, generandose un sistema mas confiable. Notese que
este tipo de herencia se puede hacer en la forma del patron Template
Method [GAM95].

Otro patrén relacionado es el Cyclic Executive Pattern [DOUO2] el
cual es utilizado sistemas cuya ejecucion es altamente predecible (se puede

determinar el punto de ejecucidon basado unicamente en el tiempo).

Scheduler “Z|nterfacex=

Abstract Thread

forderddf

runfvaid: woid) : woid

+ r

<<threads=»

Concrete Thread
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Figura 24 Cyclic Executive Pattern

Los elementos que lo componen son:

e Abstract Thread: Se utiliza como clase abstracta para concrete thread

de forma de establecer una especificaciéon / limitaciéon de la estructura.

e Concrete Thread: Es un objeto activo construido principalmente para

contener objetos pasivos que realizan el verdadero trabajo.

e Scheduler: Inicializa el sistema cargando todas las tareas vy
ejecutandolas ciclicamente. En general es responsabilidad de las

tareas devolver el control de la CPU al scheduler cuando finalizan.

Este patrén en realidad es parte del AVS presentado anteriormente y puede
utilizarse para implementar la relacion PC con los SC y/o entre los SC y las

SimuUnit.

5.2 - Implementacion

Debido a las exigencias en los calculos involucrados en la simulacion
generalmente se utilizan multiples procesadores o bien varios computadores
en red para implementarla. El hardware utilizado generalmente es
multiprocesador. Todos los SC se cargan en su procesador (elegido bajo
algun criterio de balance de carga). Se instancia un SimControl para cada
tarjeta de procesadores de forma de tener un SimControl para varios

procesadores (misma tarjeta).

Se podra optar por utilizar varios procesos o varios threads, donde la
principal diferencia es el acceso a memoria. Si tenemos varios threads
generados por el mismo proceso, estos comparten el mismo espacio de
memoria, mientras que cada proceso posee el suyo propio. El hecho de estar
en la misma area de memoria permite compartir datos entre threads
utilizando por ejemplo punteros, mientras que los procesos necesitan
mecanismos de IPC (Inter-process Communication) como memoria

compartida (shared memory).

Capitulo / Pagina: 5-76



Patrones y Modelos

Cuando utilizamos modelos orientados a objetos y patrones de disefio,
el problema a considerar se presenta con el uso del patron Singleton
[GAM95], por ejemplo cuando se requiere a un SC o el SimControl que
devuelva una Unica instancia. En este caso, el acceso de varios threads
implica el uso de mutex o semaforos o bien el uso de double buffering para
realizar los cambios en las variables. Una tercer opcion es separar la
ejecucion en bloques de eventos donde en un bloque los procesos actualizan
los datos de los objetos que crearon y no se realiza IPC. En el préximo bloque
los procesos se comunican utilizando métodos constantes de clases (este
método es el preferido por introducir sincronizacién a nivel programa,
implicando menor trabajo). La sincronizacidon se asocia sélo con eventos:

dentro de esos eventos cualquier acceso concurrente es seguro.

El uso de memoria compartida implica que un memory manager defina
las posiciones de memoria donde se crearan los objetos, lo cual depende del

OS y del compilador.

En el ambiente multi-thread es mas simple ya que es el mismo espacio
de memoria y por lo tanto todas las referencias a objetos son validas y
cualquier thread puede Illamar un método virtual en cualquier objeto
compartido que no haya creado él mismo. En este sentido el disefio multi-

thread es mas adecuado para orientaciéon a objetos.

Para la implementacion multi-thread querremos abstraer Ila
implementacion dependiente del sistema operativo para generalizarla. Para
esto utilizaremos un patréon bridge [GAM95] junto con un patréon abstract
factory [GAM95], lo cual implica una separacién de la interface con la

implementacién concreta.

Thread Threadimp

i

Thread Factone inThread Linu=Thread

-_threadlmp

- _threadFagtorny

<<createsr :}

<dpreates=

Figura 25 Abstraccion de Threads
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De esta forma inclusive tendremos que cada objeto activo descendera
de la clase Thread, la cual esconde la implementacion dependiente del

sistema operativo.

Thread

SubsystermContraller SimControl SimUnit

Figura 26 Jerarquia de Threads
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Capitulo 6 Distribucion de Datos (DDS)

Se ha presentado en el capitulo anterior el patrén de disefio que define
la estructura del simulador, pero necesitamos ahora el desarrollo de algunos
modelos para la implementacién del mismo. La aeronave posee numerosos
sistemas relacionados (fisicos y ficticios) que deben comunicarse entre si,

motivo por el cual la transmisiéon de estos datos es de vital importancia.

6.1 - Datos y su organizacion

Es inevitable tener que compartir variables entre subsistemas (por
ejemplo el valor del angulo de ataque; la velocidad; altitud; etc.) ya que las
mismas variables pueden ser utilizadas en diferentes subsistemas para

realizar sus calculos o bien en la representacién en las estaciones graficas.

En todos los planteos [SJO02], el sistema de distribucién de datos
(DDS) es parte del SimControl, tratando de ayudar a la abstraccion del
hardware de forma de ser utilizado en diferentes simuladores con minimos
cambios. Las soluciones generalmente utilizan memoria compartida con o sin
double buffering para implementarlo cuya principal ventaja es la velocidad,
pero el problema con esto es que alguien puede destruir datos necesarios
para otros subsistemas. Una solucién es definir el orden de ejecucion (TLS)
pero implica mantener esta secuencia, lo que no siempre es facil cuando se

presentan cambios en los componentes.

La variante con double buffering es una solucién inclusive en el caso de
multiples procesadores, ya que lo que asegura es que varios subsistemas
recibirdn los mismos valores para una variable sin importar el orden de
ejecucion. En este caso los valores se obtienen de un buffer generado en el
ciclo anterior y se escriben a otro buffer que seré intercambiado al finalizar el

ciclo actual.

Resumiendo, el principal objeto de estudio cuando se comparten
variables en sistemas distribuidos en tiempo real es garantizar los correctos

valores de los mismos en todo momento.
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6.2 - Modelo de Datos

Para lograr la integridad y consistencia de datos entre subsistemas,
los mismos se comunicaran utilizando el patron Communicator [CRI93], con
lo cual los subsistemas no se comunicaran directamente sino que lo haran a
través de su SimControl. A nivel subsistema sucedera lo mismo: los
componentes no se comunicaran directamente sino que lo haran a través de
su SC.

Entonces, en general tenemos un conjunto de subsistemas
comunicados entre si, comunicacién que puede llevarse a cabo por multiples
medios como memoria compartida, redes ethernet, etc., e inclusive su
implementacion variar segln se requiera utilizar double buffering u otro
método. Para mejorar el modelo de distribucion de datos utilizamos un
Distributed Proxy Pattern [SIL97] utilizando el esquema de datos provisto
por el Data Bus Pattern [DOUO2] el cual provee un bus comun (Ié6gico) en el
cual mudltiples servers transmiten informacion y multiples clientes pueden
recibir datos y eventos. Basicamente es un Proxy Pattern [GAM95] con
almacenamiento centralizado en el cual se pueden conectar varios objetos de

datos.

La version que utilizaremos es la denominada versiéon de Recepcion
(PULL), donde los clientes chequean el bus para obtener nuevos datos y es el

mostrado en la siguiente figura:
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Data Bus

updaia{c: Concrate Data)
pat(Datall: 10 Tyre): Concrete Data
gellDateMame: Sirng): Concete Dala
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1D Type
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*| Abstact Data

Dawll: I0Type
DateMame: Sting
IrfaType: Datatype

Dratalnils: UnilType

>

Concrete Dala

-

walwa: typa
1 1

Absirasi Clent Abshact Subject
Concrale Gliant Concrels Subject

Figura 27 Data Bus Pattern (PULL)

Los elementos que intervienen en ambos son:

e Abstract Data: Especifica la estructura de todos los objetos de

datos que pueden ser conectados al bus. Los atributos son:

o ID Type: Podria ser una enumeracion como {Velocidad
del Aire=0, Alpha=1, Tita=2, Temperatura Ambiente=3,
Altitud=4%

o Data Name: Nombre del dato como alternativa a su
busqueda.

o Data Units: Otra enumeracion identificando el tipo de

dato almacenado.

e Abstract Client: En (PULL) solicita datos cuando desea chequear
por nuevos datos. En (PUSH) es notificado por el Listener
cuando hay nuevos datos. El listener especifica el Data ID al

cual desea subscribirse.
e Abstract Subject: Es el proveedor de datos para el bus.

e Concrete Data: Es la subclase de datos especifica y Unica para

todo el sistema.
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e Concrete Client: Es la subclase del Abstract Client que utiliza los
objetos de datos obtenidos de los Abstract Subjects a través del

bus de datos.
e Concrete Subject: Instanciable subclase de Abstract Subject.

e Data Bus: Provee la ubicacion centralizada para los objetos de

datos a ser compartidos.

Mencionamos el uso del patrén Distributed Proxy [SIL97] de forma
de desacoplar la comunicacién de la funcionalidad especifica del objeto. En

este patrén los objetos que intervienen son:

r -
. Reference
Client
Ob eat Interface
{abstractj
mi)
P Lo Server
lenla_gl}:t;rs_l-j= Object
convertSendArgs () mi)
convertRechrgs ()
Reference
Manager
Cata
= - ref2iame ()
Interface name2Ref ()
{abstract resoclveReference ()
mi )
Client-Side Server-Side
Communicator Froxy
marshaling() convertSendArgs ()
unmarshaling () convertRecArgs ()
Server-S8ide
Communicator
marshaling()
unmarshalingi)
L9 A

Figura 28 DProxy Design Pattern

e Client Object: Requiere un servicio del Server Object (invoca

uno de sus métodos)
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e Server Object: Provee de servicios al Client Object

e Client-Side Proxy: Representa al Server Object en el nodo del
cliente. Utiliza al Reference manager para convertir las

referencias a objetos a nombres distribuidos y viceversa.

e Client-Side Proxy: Es el punto de entrada de las solicitudes

remotas al Server Object.

e Referente Manager: Es el responsable de asociar referencias a

objetos con nombres distribuidos y viceversa.

e Distributed Name: Es un identificador valido para todos los

nodos.

e Client-Side Communicator y Server-Side Communicator:
Realizan la comunicacion fisica. Poseen métodos para convertir

lamadas a métodos a arreglos de bytes.

e Reference Interface: Define la interface para el Server Object y

el Client Side proxy.

e Name Interface: Define una interface comun al Server-Side y

Server-Side Communicator.

La comunicacibn de datos entre SimControls puede realizarse
utilizando diferentes opciones de hardware dependiendo de la implementacion
en que nos encontremos, pero en el caso mas general supongamos diferentes
computadores conectados entre si utilizando por ejemplo una red ethernet.
Obviamente se debe tratar de minimizar la comunicacion entre SimControls,
lo que se hace con una estratégica distribucion de los subsistemas, de forma
que los que posean mucha comunicacion de datos queden bajo la orbita del
mismo SimControl. El modelo puede ser reducido luego y reutilizado en el
caso de encontrarnos con otros tipos de configuraciones de hardware e

incluso seria el caso de la aplicacidon en la comunicacion de datos entre SC's.

En la figura siguiente se muestra el modelo propuesto para el sistema
de distribucidon de datos. El SimControl posee una referencia al DDS el cual
es visto como un objeto local pero en realidad es un proxy que encapsula la
comunicacion con el verdadero servidor del bus de datos (DataBus) que
puede ser remoto o local. El SimControl utiliza los métodos de su DDS para
enviar y recibir datos, los cuales estan identificados univocamente en todo el
simulador por sus cédigo de identificacion (alfa, beta, TAS, etc.). De esta

forma el SimControl solicitara del DDS todas las variables que utilizan sus
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subsistemas, las cuales seran transferidas a los SC. Luego los SC seran
ejecutados y recibira las variables producidas por éstos para ser transferidas

al DDS y que puedan ser utilizadas por otros SimControl.

SimControl (zliente) <<|nteface=> [ ataBus Senver

[LataBus

igetlratalin I : woid) : Data
iethatacin D @ intin data : Data): veid

' i Z"_\ ?

CataBus
Data

CatalD :int

iqeth atagin 1D : wvoid) @ Data
etDataiin ID : woid,in data : Crata) @ woid

i
T

D ataBusFrosy (Client)

etDatan : woid ConvertSendfrgs]) : woid ;K

v D ataReferencetlanager
lsetD ata) : void ConvertRecAngsD) : woid d

pay

: refZNamel) : void

e e e e e e e - nameZref) : woid

<<Interfaces=

DataBusDatalnterface

resolveReferencel) : void

CommClient DataBus Prosy (Semer) i'\

marshaling : woid conwertSendAngs]) : vaid
unmarhsaling() @ waid conwertRecArga]) : void
CommSeanar

marshaling(y : void

unmarshaling : woid

Figura 29 Modelo del DDS

A nivel de comunicaciébn entre subsistemas, tendremos que el
SimControl controla una serie de subsistemas. Para evitar la dependencia los
datos que consuma el subsistema, asi como los que produzca, seran
registrados por el SC durante la etapa de inicializacion guardando las
referencias a dichas relaciones. El modelo a nivel subsistema sera un caso
particular del anterior, ya que generalmente los datos se operan localmente a
nivel hardware, pudiéndose reducir el modelo segin se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 30 Modelo del DDS a nivel Subsistema

El SimControl llamara a los subsistemas a una primer fase en la que se
producira el paso de los datos consumidos a cada SC. Estos los almacenaran
en sus DDS. Luego se producira la fase de ejecucion de los SU gobernada por
el SC y al finalizar el SC toma los datos producidos para ser pasados al
SimControl y que sean consumidos por otros SC. La ejecucion de los SU
podra ser en paralelo o en secuencia acorde a las necesidades del caso. Es
decir para asegurar la integridad y consistencia de datos los SU no

intercambian datos con el DDS sino que lo hacen a través de su SC.

Del analisis anterior vemos que existiran tres métodos relacionados

con esto en los SC:

1. INIT: Se llamara al inicio de la simulacion para realizar la

inicializaciéon de tablas y DDS local.

2. RETRIEVEINFORMATION: Este sera llamado inicialmente para
conocer las variables necesarias para ejecutar este subsistema
y las que producira el mismo. También parametros de

ejecucion como su frecuencia de actualizacion.

3. EXECUTE: El método llamado por el SimControl para que el SC
realice sus funciones y retorne los valores actualizados de las

variables que produce.
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6.3 - Distribucion de Datos — Sistemas Mixtos

Luego de presentar el modelo anterior, es preciso analizar el caso en
que se deben integrar dispositivos reales junto a los simulados. Los buses de
datos en aeronautica siguen basicamente dos especificaciones: ARINC 429
para aeronaves comerciales y de transporte (Airbus 310/320/330/340;
Helicoépteros Bell; Boeing 727/737/747/757/767; McDonnel Douglas MD11;

etc.), y el MIL-STD-1553 para el caso de aeronaves de uso militar.

En este caso cada dispositivo (subsistema) se alimenta de una
determinada cantidad de parametros provenientes de otros dispositivos los
cuales podran ser reales o simulados. Para este caso el modelo es el mismo,
la Unica diferencia es que los SC encapsulan a estos dispositivos reales

mediante el uso del patréon de disefio Bridge [GAM95].

SimContral [rataBus

gethata]) : woid
ethatasl) : waid

T

[rata

SimUnit
SimUnitimp

T

MIL-STD-15532 Dewice ARING 428 Device

Real Hardware

Figura 31 Subsistema Mixto

De esta forma el dispositivo real o simulado queda encapsulado y es
transparente a la operacién del simulador. Sobre este tema volveremos en el

tratamiento de la cabina de vuelo.
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Capitulo 7 Subsistemas

Hasta el momento vimos que la simulacién de una aeronave se realiza
representando cada uno de los subsistemas que la componen, estableciendo
una estructura de objetos que interactian para reproducir su
comportamiento. Para ir desarrollando en profundidad cada parte
componente de la estructura, en este capitulo, debemos analizar
especificamente lo que sucede con los subsistemas que componen una
aeronave y que en consecuencia se veran simulados dentro de nuestro

modelo.

7.1 - Modelos

En general los subsistemas representados seran:

1. Aerodinamico: Se encontrarda formado por los componentes
relativos al calculo de los aspectos aerodindmicos que
gobiernan la aeronave como momentos por fuerzas
aerodinamicas; coeficientes de sustentacion de ala vy

empenajes, etc.

2. Alerta y precaucion: agruparemos aqui los componentes
relativos a los sistemas de alerta de la aeronave como situaciéon

de pérdida; incendio; etc.

3. Control: componentes relativos a la estabilidad y control de la
aeronave. Aqui tendremos los componentes de calculo de

estabilidad longitudinal y lateral de la aeronave.

4. Combustible: Relacionado con el subsistema de propulsion,
representard el sistema de combustible permitiendo definir

consumos, capacidad, etc.

Capitulo / Pagina: 7-88



Patrones y Modelos

5. Hidraulico: Representacion del sistema homoénimo en la
aeronave que se encuentra relacionado al accionamiento de

superficies de control; tren de aterrizaje; etc.

6. Tren de Aterrizaje: agrupara los componentes relativos al
tren y tendra relacion con el subsistema hidraulico; alerta y

precaucion; afectando al aerodinamico y por lo tanto al control.

7. Navegacion: componentes relativos a los sistemas VOR; ILS;

Radio comunicaciones; radar meteoroldgico; etc.

8. Propulsidon: componentes que se encargan del calculo de
estado de la planta de poder de la aeronave y que se encuetran

relacionados con el sistema de combustible e hidraulico.

9. Armas: componentes especificos a este sistema.

Por lo tanto de lo planteado hasta el momento tendremos que la

estructura de la aeronave seria:

SimControl e =1

[IS

SCPropulsion SCWfeapons SCAerodvnamic SCAletfarming SCHidraulic

SCCantrol SCFuel SCLandingGear

Figura 32  Subsistemas

Desarrollando un poco mas este modelo podemos tomar el subsistema
aerodindmico donde entre los estados necesarios de célculo tendremos la
representacion del ala y sus parametros. Tendremos entonces representados
los componentes principales que afectan a los célculos de la aerodinamica de

la aeronave seguln se presenta en la figura:
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s SimUnit

|
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SUFuselage SUPmapeller SUHarizStabilizer SUfing

Figura 33 Subsistema Aerodinamico

Desarrollamos ahora en especial lo relativo al calculo del CLw y Cmw

de la misma, donde planteamos:

SUing ControlSurface

i

WingSolwer Spaoiler Flaps

T

Flauerthethod Stations

Airfail

Figura 34  Subsistema Aerodinamico - Glauert

En este caso se ha representado la parte correspondiente al ala pero
seria lo mismo para el estabilizador horizontal. Poseemos el ala la cual como
propiedades posee un Cl y un Cm tridimensionales que pueden ser calculados

utilizando la clase WingSolver. El método utilizado puede variar y en nuestro
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caso planteamos el uso del método de Glauert como una de las posibilidades
gracias al uso del patron Strategy [GAM95]. En la figura también se muestra
que este método se vale de dividir el ala en estaciones de las cuales uno de
los parametros de calculo es el perfil alar, representado aqui por la clase
Airfoil.

El uso del patron Stragegy nos permite trabajar con diferentes
algoritmos de calculo y poder analizar los resultados, mientas el resto de la

simulacioén no se ve afectado.

Al analizar la relacibn que existe en los subsistemas (Subsystem
controller — Componentes) vemos que los subsistemas encapsulan una gran
cantidad de componentes con los cuales debe comunicarse la simulacién. El
problema que se presenta es el intercambio de datos, que es el mismo
problema tratado en el patron Communicator [CRI93] o el Mediator
[GAM95].

Por ejemplo:

LateralFCL

DirectionalFCL
Long FCL

FlapFCL
Spoiler FCL

SpeedBreakFCL

Figura 35 Problema de Comunicacioén

En la figura tenemos diferentes componentes que debe comunicarse entre si
(FCL=Control de vuelo longitudinal, nuestro subsistema). Cada clase depende
de las demas de las cuales necesita datos, esto crea un sistema acoplado
donde el comportamiento agregado a una clase afecta a todas las demas, lo
cual tiende a ser el comportamiento de una Unica clase que limita el reuso,

testeo y mantenimiento.
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En este tipo de sistemas tenemos que se requieren n*(n-1) mensajes
ademas de redundancia en el disefio de almacenamiento y computacion. El
caso general es una dependencia nxn que requiere n*(n-1) mensajes para la

comunicacion de estado de los componentes.

Aplicando el patron Communicator [CRI93] tendremos:

Communicatar

Subsystemn SubSystemz SubSystem3 SubSystemM

Figura 36 Communicator Pattern

En la figura, cuando un componente necesita comunicar su estado lo
envia al communicator (SC), el cual colecta esa informacion. Acto seguido el
SC envia los datos necesarios a cada componente. Existen dos formas
posibles: cada componente envia su estado cuando quiera y el SC espera o

bien, él controla la ejecucién, lo cual reduce el tiempo de codmputo.

Otros casos donde se presenta el mismo problema es el ambiente, ya
que cada agente en el ambiente debe conocer objetos en sus cercanias

(combate aéreo, trafico cercano, aeropuertos, etc.).

El pattern reduce a 2xn mensajes disminuyendo el trafico en la red. El
overhead en la comunicacién resulta una ventaja de todas formas debido a la
disminucién de mensajes. El problema de la caida de la red puede tratarse

con redundancia.

La principal diferencia con el patréon Mediator [GAM95] es que en
communicator existe una relacion nxn contra del Mediator 1xn. El propdsito
de utilizar el patron Mediator [GAM95] es que los objetos componentes del
subsistema deben colaborar entre ellos pero no conocerse (nho interactuar
directamente), y es por eso que lo hacen con un tercero que los mantiene

coordinados. Por lo tanto la estructura del subsistema nos queda:
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Figura 37 Subsystem Pattern

Analizando LaRS++ [CUN99], tenemos que no existen subsistemas
pero existen sistemas que componen el vehiculo, los cuales se encuentran
implementados siguiendo la estructura del patron Mediator [GAM95], con el
cual vemos que la soluciébn concuerda con la estructura del AVSM y de
LaRS++. El beneficio directo de utilizar el patron Mediator [GAM95] es el

incremento en la testeabilidad y reuso.

7.2 - Abstracciéon del Hardware

Los subsistemas necesitan comunicarse con el hardware y acorde a las
necesidades que persiga la simulacion, tenemos simuladores que reproducen
los sistemas de la aeronave real, totalmente por software; otros que controlan
los sistemas de una aeronave real o bien aquellos que podriamos considerar
mixtos e integran sistemas reales con sistemas simulados por software.
Ademas del hardware propio de la aeronave, dentro de la amplitud de
hardware utilizado, una de las interfaces mas utilizadas son placas
adquisidoras de datos las cuales presentan caracteristicas propias de cada
fabricante en cuanto a su utilizacién. Estas placas poseen librerias para
utilizarlas, las cuales dependen del fabricante, provocando una dependencia
muy grande del software de simulacién de la configuracion de hardware con

que se cuente.

Uno de los problemas que se presentan en el disefio de la simulacion
es coOmo interactuar con el hardware. Si el modelo se plantea demasiado

dependiente del hardware, se volvera dificil de comprender, modificar y
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analizar problemas. El disefio buscado debe acoplar clases comunes por
herencia mientras que desacople las que no lo estan. El modelo esta formado
por dos capas principalmente: La capa de servicio que brinda la funcionalidad
(Interface) que representa al dispositivo en si mismo, mientras que la capa

del driver realiza la funciéon especifica.

No debe olvidarse que ademas puede desearse utilizar elementos
simulados por software para determinadas situaciones de investigacion y

cambiarlos por elementos reales para otros estudios.

Los drivers son un Bridge [GAM95] que desacopla abstraccion de
implementacién y se utiliza cuando la implementacién debe ser escondida del
cliente ademas de elegirse en tiempo de ejecucidon. El servicio abstrae lo
relativo a comunicaciones con el driver y es una variacion del Mediator
[GAM95]. La relacién driver-servicio se construye con el patréon Builder

[GAM95] pero podria utilizarse cualquier patrén creacional.

De aqui que al generalizar tendremos definidas interfaces que
representen los instrumentos y comandos de la aeronave: flaps, timén de
direccion; pedales; etc. Mediante estas interfaces quedara definida la forma
de enviar y recibir datos (comunicacién con el instrumento), mientras que la
implementacién de estas interfaces dependerd del hardware asociado (por

ejemplo un 10 de la placa adquisidora de datos, un mouse, etc.).

En general tendremos:

Builder

“agreatesx

I Zdcraates= I

Drriver Interface Modela

Mediator

Bridge

Manejo del hardware Cezacopla drivery modela

para que trabajen juntos

Figura 38 Abstraccion del Hardware

Tomando la estructura del grafico, veamos el caso del hardware para

comandar el alerébn como un caso en particular:
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Builder
| -
2
<<q|[eate>> B s.rsate}}
-
| .
Drriver + Servicio
gethataFromHardware) : waid
<D ata) - woid =etlataToHardware) : vaid
r<Dratgal) : void
DriveraDC CmdAleron
+
CrriverADCImp
bl atal  woid
eeDyataly - aenidl
Figura 39

Components

ethataidata- donhle) - waid

Aleron

posicionfangle: double): double

Abstraccion hardware de Aleroén

Entonces tendremos drivers para comunicarnos de la siguiente forma

(proceso ciclico):

e De la informacién del hardware actual son creados los drivers

por el builder.

e Se construye la lista de drivers (hardware).

e Se construye la lista de servicios.

e A cada servicio se le asigna una referencia al modelo y al

driver.

e En tiempo de ejecucidn se obtienen los datos desde los drivers.

e Luego los servicios pasan los datos al modelo

e Se ejecutan los calculos necesarios

e Los servicios pasan datos al driver y este al hardware.
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Notese que esto puede ser replicado al nivel deseado. O sea,
utilizando reiteradamente el patréon bridge se pueden establecer tantas capas

0 niveles de abstracciéon como sean requeridos.

7.3 - Otros patrones

Cuando se estan realizando estudios de parametros de la aeronave, lo
que se requiere es un analisis de determinadas variables para ver sus valores
promedios, maximos o minimos, por lo cual es util el uso del patron Tally
[SIMM94]. Para esto se crea un Tally asociado a la variable que monitorea

sus cambios, exponiendo la siguiente interface:

¢ Create para inicializacion

e Observation llamada cada vez que ocurre un cambio en la

variable

e Result para computar y devolver el resultado

Es decir que en el método Observation se implementa la operacion

deseada.

Tally

Created) : waid

Obsercationfvalue: void) : wvoid

Fezult]) : walue

Figura 40 Tally Design Pattern
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Capitulo 8 Interface Grafica

Lo que hemos presentado hasta el momento constituye un modelo
completo de la aeronave como sistema, pero sin considerar ningdn tipo de
interaccion con el exterior (piloto, instructor, etc.), y por consiguiente sin
posibilidad de control humano. En este capitulo plantearemos los modelos
que simulan las interfaces con el humano y la forma de control sobre la

aeronave.

8.1 - Planteo General (Cabina de Vuelo)

Existen varios sistemas visuales que intervienen en la simulacién: el
ambiente y los distintos instrumentos que forman la cabina. La parte visible
del ambiente no requiere interaccion humana sino que es simplemente la
representacion grafica del mundo. Los instrumentos representan parametros
y en algunos casos deben recibir las acciones del usuario que afectaran a

otros subsistemas (a la simulacién en si misma).

La GUI no debe interferir con la ejecucion de la simulacién para lo cual
se necesita que se encuentre completamente aislada del modelo. Por otra
parte se va a desear el cambio de GUI: esto es, se necesita optar por
diferentes tipos de instrumentos simulando analdgicos, digitales, aeronaves
en sus diferentes configuraciones, mezcla con hardware real, etc. Por suerte,
existe una tendencia en las aeronaves actuales de representar los
instrumentos tradicionales en pantallas LCD y esto facilita notablemente que
el simulador pueda adaptarse dinamicamente a las diferentes configuraciones
de aeronaves. Toto esto implica un problema ya que se van a tener redes
heterogéneas para comunicarse con las GUIl y es por esto que se necesita
desacoplar lo maximo posible la simulacién de la GUI al punto que si hay
problemas de comunicacién con la GUI, esto no deberia “congelar” la

simulacion.

Para solucionar esto se plantea el uso de una combinacion del patréon
Tokenizer [EKSO01] y del Facade [GAM95]: entonces la cabina puede ser una
unidad funcional (facade) que utilice el tokenizer para comunicarse con el

resto de la simulacion.
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La cabina de vuelo serd presentada como una unidad funcional
implementada utilizando el patron Facade [GAM95] el cual presenta una
interface unificada a un conjunto de interfaces en un subsistema. Con esto el
subsistema de la cabina de vuelo queda definido por una clase de alto nivel
que lo hace mas facil de utilizar. La figura nos muestra la estructura de este

patron:

Facade

Figura 41 Facade Design Pattern

A su vez, de lo dicho anteriormente, la comunicacion con la simulacién
debe ser independiente de la red y sin interferencias, para lo cual utilizamos
el patron Tokenizer. En la figura se muestran los componentes que

intervienen en el patron Tokenizer:

fButfer :

fErtes:
."E}ﬁ vt
fBytes

fSacket : SGUL:

fSimulacian :

fBytes:

fRFPLC:

[Tokenizer :

Figura 42  Tokenizer Design Pattern

El patron tokenizer provee una interface independiente del lenguaje de
programacion, la cual tiene minima interferencia con la simulacion. La
comunicacion se lleva a cabo, cuando se envia una representacion del
comando al socket. El proceso buffer lee del socket y lo envia al proceso

tokenizer, el cual lo convierte (la secuencia de bytes) en algo comprensible
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para el lenguaje de implementacion de la simulacion o de la GUI (acorde al
sentido de la comunicacién). Cuando es necesario actualizar la GUI, el
tokenizer envia el comando respondiendo a un mecanismo de subscripcion

implementado con el patrén Observer [GAM95].

Como la cabina de esta forma es un objeto distribuido, procederemos a
aplicar el patréon Distributed Proxy [SIL97] utilizado anteriormente para el
DDS, de forma de desacoplar la comunicacion de la funcionalidad especifica

del objeto.

Por lo tanto, modelando la cabina de vuelo acorde a lo planteado hasta

el momento tendremos:

<dintedfaces=>

CabinaleWueln

CabinaleWueloP oy Cabinalbevuelolmp

[ratalntedface Referencebdanager

T +

ClientCommunicatar SernverP roxy

SenrerSideCommunicatar
<dintedfaces=>

——————————— D Communicatar

Figura 43 Cabina de Vuelo

Generalizando, la solucidon adoptada con el patréon tokenizer se aplica a
las demas consolas que intervienen en la simulacion de las cuales pueden

implementarse acorde a las necesidades para visualizar los distintos tipos de
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parametros dentro de la simulacién, flexibilidad lograda gracias al uso del
patron MVC. Asi podremos tener consolas que muestre especificacmente
parametros de navegacion; visualizacion de parametros de sistemas bajo
estudio; la consola del entrenador; etc. Lo que es importante de notar es que
si la cabina de vuelo como unidad funcional se encontrara ligada al resto de la
simulacion por otro medio que no sea una red ethernet (por ejemplo VME)

esta encapsulacion haria transparente la nueva implementacion.

Pasaremos ahora a plantear el modelo interno de la cabina de vuelo.

8.2 - Instumentos Simulados

Las cabinas modernas utilizan instrumentos que se presentan en
monitores, que pueden ser representados sin problemas en monitores de PC
por la simulacién, ya que estos instrumentos modernos en general estan
representando instrumentos analégicos tradicionales. Estos instrumentos
tradicionales podemos agruparlos en dos grandes grupos como: instrumentos
con cuadrantes tipo relojeria o instrumentos de banda. Existen casos
especificos especiales como el FDI y el HSI que poseen caracteristicas
propias, como las V bars o el horizonte artificial. Analizando los instrumentos,
vemos que existe una estructura de elementos mas simples que los forman
como marcas en forma de triangulo, o bien dos instrumentos de banda que
forman uno solo. Por ejemplo, en el caso de indicacién de velocidad podemos
tener machimetro y velocimetro en el mismo instrumento representados por

dos indicadores de tipo de banda.

La siguiente figura muestra un FDI analégico con los elementos que lo

componen:
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APPROACH HORIZON INDICATOR

GLIOE SCOPE
POIMTER
1

ot BAME
POIMTER

STEERING  HORIZON
POWMTER DI SK

\

1 L L 1
HORIZON BAR \ GYRO FLAG l STEERING FLAG
PITCH TRLM PITCH BaR HOG/ILS
CONTROL KMOA

3 13-0.11

Figura 44  FDI Analdgico

En la siguiente figura se muestra un HCI analégico con sus elementos

constitutivos:
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Figura 45 HCI Analdgico

A continuacion se pueden ver los instrumentos anteriores pero en su

presentacion digital:

Figura 46 HCI y FDI en presentacion digital

El MVC posee una organizacion estructural adecuada para sistemas
interactivos, dentro de los cuales, obviamente se encuentra la cabina de

vuelo. Este modelo divide a la aplicacion en:
e Model: se encarga de la funcionalidad y los datos.
e View: despliega la informacion al usuario

e Controller: maneja la entrada del usuario
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Model

Contraller Wi e

Figura 47 MVC

Si bien los instrumentos muestran la interface grafica, sus datos y
funcionalidad estan distribuidos en otros objetos. Esto surge de aplicar el
patrén arquitecténico MVC ya que el modelo implica la funcionalidad y los
datos, la vista que da la informacion al usuario y el controlador que maneja la
entrada del usuario. Estas entradas son convertidas en requerimientos a la

vista o al modelo.

Para mejorar la construccion de instrumentos de cabina proponemos el
uso del patron composite [GAM95] ya que presenta la mejor forma de

organizar estructuras complejas de objetos.

“ametaclaszz=

WiewElemeant

PN

“WHars Flags Compaositelnstrument

PN P

TriangleFlag BoxFlag HE Wi Altimete e F D i e

Figura 48 Cabina de Vuelo — Est. Interna

Para la creaciéon de un tipo de cabina dado o inclusive para representar
marcas determinadas de instrumentos se utiliza el patrén Builder [GAM95] el
cual nos permitira cambiar el disefio de la cabina acorde a la aeronave que se
desee simular ya que el algoritmo de construccién puede generalizarse y crear

diferentes representaciones basados en este algoritmo.
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Por lo tanto tendremos:

CabinaBuilder CabinaExecutive
+ builder

getCabinal) : waid T
buildFanelDeCopilotal) : waid !

buildPanelDePilotol) : waid Directar ﬁ
buildF anellnstrumentoshedoton]) © waid

[,
"T

|AG2Builder Boeing?47 Builder

Cabina

| <<instantiatez > |

Figura 49 Builder de Cabina de Vuelo

8.3 - Instumentos Reales

Estan relacionados a la abstraccion del hardware. La interface es la
del instrumento pero se encapsula la implementaciéon del uso. Esto es, dentro
del MVC presentado anteriormente, solo se presenta el modelo de
instrumento y utilizamos el patron Bridge [GAM95] para abstraer la

implementacion del mismo.

Entonces de lo planteado hasta el momento tenemos que un

instrumento totalmente simulado tendra la siguiente estructura:
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SubsystemCantroller

|

CabinabeVuelo

Instrumente Simulado

HCIModellmp

HCIModel

+

+

HCIContraller

HECWiew

Figura 50 Instrumento Simulado -

Para el caso de instrumentos reales tendremos:

SubsystermContraller

T

CabinaleWuelo

HCIModellmp

Figura 51

++

Estructura

HCIModel

Hardware

Instrumento Real

- Estructura

Esto sera visto en mayor profundidad cuando se trate el tema de

Abstraccion del Hardware.
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8.4 - Comandos

Las acciones que realiza el usuario, podemos dividirlas en dos grandes
grupos: en el primero agrupamos a todas aquellas acciones que afectan al
modelo del instrumento como puede ser fijar el nivel del suelo en el altimetro.
Esto implica fijar un parametro que sélo afecta y es visto por el modelo del
instrumento y que no afecta a la simulacién en si misma. Entonces este tipo

de acciones son las cominmente manejadas por el Controller del MVC.

La segunda clase de acciones son las que afectan la simulacibn como
puede ser el cambio de posicién del bastén de mando de la aeronave. Este
tipo de acciones ingresarad directamente a la simulaciéon (hardware) y se
reflejard en un cambio de estado que sera transmitido e interpretado en la

cabina de vuelo.

8.5 - Conclusién

Notese que con la soluciéon adoptada, la cabina de vuelo queda
modelada con un Facade [GAM95] a través de un Distributed Proxy
[SIL97], que con el patron Builder [GAM95] agrega instrumentos reales y/o
simulados por software, siguiendo el patrén estructural para el cual

representa un subsistema.

En la figura se ve una muestra de instrumentos simulados utilizando

los modelos presentados:
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Figura 52 Instrumentos Simulados (GSDV)

Notese entonces que por ejemplo los instrumentos indicados como
THR, RPM, etc. (derecha e izquierda del HCI) son cada uno, una instancia de
la misma clase. A su vez esta clase esta compuesta (patrén composite) por

otras instancias de clases como el cuadrante de la escala.

Los instrumentos bajo este modelo tiene la gran ventaja que se
pueden realizar estudios como por ejemplo: Estudiar las respuestas del piloto
si en vez de representarse el angulo de ataque en el FDI, se le presenta el
angulo de incidencia. Este cambio para el estudio se realizaria de una forma
muy sencilla ya que implica solamente cambiar la variable angular solicitada

como entrada del FDI.
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Capitulo 9 Modelo Ambiental

Hasta el momento hemos planteado los modelos que componen a la
aeronave como sistema, sus subsistemas y la interfaz con el humano. Ahora,
es de poca utilidad y no posee demasiado sentido la simulacibn de una
aeronave sin incorporar los factores externos que la afectan. Es por esto que
en el presente capitulo vamos a plantear la modelizacién del ambiente en el

que esta inmersa la aeronave, o sea, “todo lo externo”.

9.1 - Planteo General

El ambiente se encarga de simular el mundo que rodea a la aeronave.

Asi corresponde a este modelo la simulacién de:

» Modelo gravitacional

> Atmosfera

> Vientos

» Obstaculos (montafas, edificios, puentes, etc.)
» Navegacion (radio faros, aeropuertos, etc.)

» Y todo aquello que constituya parte del ambiente en que se encuentra

inmersa la aeronave.

Si tomamos el modelo gravitacional, acorde al propésito de la
simulacion, se deseara implementar un modelo de gravedad constante; el
modelo de la tierra tomada como esfera; modelo de la tierra ovalada; etc.
Para la atmdsfera existen varios modelos como por ejemplo el de densidad

constante.

Entonces para cada uno de estos casos estamos en presencia de
variacion en los algoritmos de calculo y por lo tanto el patréon a aplicar es el

Strategy [GAM95] que permite definir una familia de algoritmos
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intercambiables, permitiendo la variacién independiente del cliente que los

utiliza.
Contexdt strategy
+
+ contestinterfacel) : void fsequentiall] + algorithminterfacel) : void fsequential}
concrete Strate gud) concreteStrate gvil
Figura 53 Strategy Pattern
Entonces tendremos:
Navegasion
AMBIENTE
Atmostera Variaciones no estandar
de Temperatura, densidad
[y presidn
iy |
i !
DensidadConstante UsA_STD hodeloPrapio
Gravitacion
i
| Vients
Gravedad_Constante Owalado
Esferico WientoMula VientoConstante MaodeloPropio

Figura 54 Modelo Ambiental

Por lo tanto con el patrén Strategy [GAM95] se obtiene una mejora
en el modelo de atmdésfera, gravitacional y navegacion.

Para el caso del modelo de atmoésfera el patron Composite [GAM95]
nos permite generar modelos de vientos complejos, por ejemplo combinando

modelos de vientos constantes con vientos en rafaga. Para esto la reforma en

el grafico anterior seria:
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ATMOSFERA Vianto

1.7

VientoNula WientoConstante VientoComplejo

Pgregarfientolin Wiento : waid) : waid

removeryientolin Wiento woid) : void

PN

ConstanteConRafaga HuloConAlgaritmaPropio

Figura 55 Modelo Atmosférico

Otro patron a utilizar aqui es el Random Event Generation [SIM94]
que genera eventos para realmente lograr una simulacion de la naturaleza.
La distribuciéon de probabilidad se puede obtener por una ley binomial de
Poisson, beta, gamma, Erlang, Exponencial, Weibull, Normal, logaritmica,
uniforme y triangular. La funcion determina el valor del tiempo para la

proxima ocurrencia del evento.

Si Tomamos ahora el subsistema denominado Navegacion, tendremos
que la posicidon de la aeronave en el mundo estara controlada por el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS), el cual realizara los calculos referentes a la
posicion respecto a la terna inercial seleccionada. Esto nos permitira
ubicarnos dentro del mundo simulado para poder generar inclusive relaciones
con los objetos que componen el ambiente, como aeropuertos, estaciones de
VOR, etc.

Con esto plantearemos un modelo basico para el sistema de

navegacion segun se muestra en la figura.
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Figura 56 Modelo Navegacion

Los distintos parametros que se generen en los calculos de la dinamica
de la aeronave, alimentaran al modelo ambiental, y a su vez, este brindara
datos que seran utilizados tanto en los célculos como por los instrumentos de

cabina, como es el caso del VOR e ILS.
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Capitulo 10 Conclusiones y Trabajo Futuro

En la presente tesis hemos planteado la aplicacibn de patrones de
disefio y modelos orientados a objetos para lograr la simulaciéon del vuelo de
aeronaves de forma que sea adaptable, facil de mantener y permita al
ingeniero Aeronautico concentrarse en los problemas del disefio de aeronave
bajo estudio. Se han presentado las estructuras utilizadas actualmente y se
ha planteado el modelo patron de disefio del tipo estructural (AVS) que
generamos a partir de este estudio. Ademas hemos desarrollado cada parte
del simulador con un planteo basado en objetos y aplicando patrones de
disefio existentes para mejorar este planteo, ya que son soluciones probadas
que ayudan a mejorar la calidad del software. De esta forma hemos cubierto
la aeronave como sistema pero también los sistemas externos como el medio
ambiente que, generalmente, no se encuentran desarrollados en la

bibliografia.

Este trabajo entonces constituye un aporte al dominio de la simulaciéon
en el campo aeronautico ya que se ha establecido los objetos que definen el
dominio; se han definido modelos y patrones de disefio para lograr
flexibilidad, calidad y reuso; se han desarrollado aspectos del dominio que
generalmente no son tratados dentro del mismo contexto que al modelo de la

aeronave.

El uso de OOA en los modelos desarrollados, nos permite una
codificacion modular, esconder los detalles de implementacidon y crear una
estructura de cdodigo jerarquica logrando los objetivos del presente trabajo:
“lograr modelos que constituyan al software del simulador facil de mantener,

pasible de reuso y facil de evolucionar”.

10.1 - Trabajo Futuro

La amplitud del tema y el espectro de una tesis no nos permite
analizar todos los aspectos abarcados en la simulacion de aeronaves y por

temas pendientes podemos mencionar:
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v" Seguridad y confiabilidad: Analisis de patrones para
seguridad y confiabilidad del software [DOUO2] ya que es
imprescindible que si se esta analizando procesos de vuelo de
varias horas o bien se estan entrenando tripulaciones, no

pueden haber problemas en el funcionamiento del simulador.

v Scheduling: Otro aspecto pendiente se relaciona con el
scheduling y el andlisis de patrones a utilizar como podrian ser
Asynchronous Task Completion Pattern; combinacion de

Synchronizer con Observer, etc.

v' Certificacidn: La tecnologia orientada a objetos actualmente
se encuentra poco presente en aviacibn para sitemas de
computadoras de abordo, a pesar que la tecnologia orientada a
objetos se asume promueve la productividad, reusabilidad y
mejora la calidad del software, incluso existen trabajos que
estan contra su aplicacibn como en [HAYO03]. El mayor
obstaculo ha sido el hecho de la certificacion, por lo cual se ha
publicado el “Handbook for OO Technology in Aviation”
(OOTIA), 26/10/2004, como una forma de plantear y comenzar
a debatir esta probleméatica. Este tipo de modelos OO pueden
ayudar a resolver este tipo de problemas ya que el sistema OO
a incluir en la aeronave real, podria ser perfectamente

verificado y certificado con la ayuda de este tipo de tecnologia.
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