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Linux a légiforgalmi iranyitasbhan

A Linux nélkllozhetetlen a Szovetségi Légligyi Hivatal |égi iranyité programjahoz.

ok ember szerint a Linux még nem nétt fel a 1égi ira-
s nyitas feladataihoz, de a valésagban felkésziilt, oly-

annyira, hogy mar hasznaljak is. Nemrégiben részt
vettem egy projektben, amely a FAA (Szovetségi Légiigyi Hi-
vatal) Common ARTS programjat (2 http:/www1.faa.gov/
ats/atb/Sectors/Automation/CommonArts/index.htm) tiltette
at Linuxra.
Amikor a légi iranyit6 rendszerekre gondolunk, tobbnyire
egy kerek képernydn pasztazo sugarat latunk magunk
el6tt. Kevesen tudjak miként néz ki valéjaban a Radar an-
tennarendszer. A Radar antenna és a képernyd kozott jo
néhany szamitégép teszi konnyebbé a kapcsolattartast. Di-
gitalis jelfeldolgozo6 processzorok (Digital Signal Processors,
DSP) talalhatok mind az antenna épiiletében, mind a vezér-
16rendszerben. frasunk bemutatja, hogyan mtikodik a ve-
zérlérendszer, és hol alkalmazzak a Linuxot.

Torténelem

Az Automated Radar Terminal System (ARTS, azaz 6n-
miikodS Radar terminalrendszer) 1964-ben allt munkaba,
Univac szamitégépeken. A rendszer 1973-ban keriilt orsza-
gos felhasznalésra az Egyesiilt Allamokban. Az eredeti sz4-
mitégépeket felGjitottak és mind a mai napig hasznaljak.
Szamos nagy kozpont mar a 80-as években atkoltozott az
Univacrél a mikroprocesszoros rendszerekre. Az dsszes Oro-
kolt ARTS programot atiiltették vagy C-ben Gjrairtak, hogy
a valos ideji LynxOS alatt legyenek futtathatéak.

A LynxOS-re val6 koltozés nem volt véletlen, mivel ez Posix
alapokat nydjtott, ami lehetévé teszi a tovabbi atiiltetést.
Ezenkiviil a LynxOS hasznélata megengedte a fejleszt6k
szamara, hogy a hasznélni kivant mikroprocesszort kiva-
laszthassak. Kezdetben a program Motorola 68K-n futott,
jelenleg PowerPC-n mikodik.

Kiépités

A Common ARTS rendszer egy erdsen elosztott, halézatos,
tobbszalt, valds ideji rendszer. A teljes megbizhatésag els-
feltétel. Kettds haldzatot hasznalnak, és normal korilmé-
nyek kozott minden megadott feladatra két tartalék kertil
kijelolésre. A programot tgy tervezték meg, hogy adott al-
rendszer néhany szolgaltatasat at tudja venni egy masik al-
rendszer.

A Radar adatai soros vonalakon érkeznek be a kdvetd pro-
cesszorokhoz (track processzor — TP). Altalaban négy soros
vonal megy minden Radarbol mindegyik TP-hez. A Radar
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Egy vezérl6 Atlantaban

adatok tartalmazzak a nyers Radar jelet, a valaszado
(transponder) vélaszat (minden reptil§gépnek van egy va-
laszaddja, amely egy azonositészamot és magassagi adatot
kiild vissza minden alkalommal, amikor a Radar letapogatja
a gépet), valamint az idGjarasi adatokat. Altaldban ugyanaz
az antenna veszi mindharom jelet. Bormelyik Radar és va-
laszad6 adata barmelyik harom soros vonalon mehet, mig
az idGjaras a sajat soros vonalan kertil tovabbitasra.

A TP legalabb két alrendszerre van osztva: a soros {izenet-
Osszeillesztére és a pillanatnyi nyomvonal-feldolgozéra.

A soros tizenet-6sszeilleszté minden tizenettipust (nyers
Radar, valaszad¢ és iddjaras) halézati tizenetté alakit at.

A nyomvonal-feldolgozé az 6sszetartoz6 Radar és vélasz-
ado6 tizeneteket (célokat) egyetlen nyomvonalla dolgozza
0ssze. A nyomvonal a reptil§gép ismert torténete. A célok
lehetnek Radar- vagy valaszado jelek, vagy mindkettd.
Amint egy célpont 6sszefiiggésbe keriil egy nyomvonallal,
egy tjabb nyomvonaliizenet keriil a hal6zatra.

Az tizeneteket altaldban a hal6zaton sugarozzak, vagyis

a halézat minden pontjara eljutnak. Mindkét fGvonalon
UDP hasznalataval keriilnek kiildésre, és minden tizenet-
nek egyedi csomagazonositéja van. A halézaton az 6sszes
szamitogép figyeli mind a két févonalat, és minden cso-
magazonositét, valamint az Sket kiild6 egyedi hélézati azo-
nositét feljegyezi. Ha rés timad a csomagazonositok sora-
ban, barmely késziilék kérhet Gjrakiildést. A duplikalt cso-
magazonositokat azonban mellézi, mert feltételezi, hogy
ez az lizenet a masik févonalon érkezett vagy egy masik
késziilék kért ajrakiildést.




Minden rendszernek szivveréseket kell sugaroznia a halé-
zaton. Ha egy szivverés kimarad, az azt feltételezi, hogy

a hozza tartozo6 rendszer nem mitikodik, és tobbi rendszer
egyike tizenetet kiild, hogy a tartalék rendszer vegye at

a feladatat.

A kovetkezd, aki a halézati tizeneteket feldolgozza, az altala-
nos processzor (Common Processor — CP). A CP szamos fel-
adatot lat el, példaul pérositja a reptilési terveket a nyomvo-
nalakkal, titk6zési riasztasokat (Conflict Alerts, CA) és a leg-
kisebb biztonsagos magassag riasztasokat (Minimum Safe
Altitude Warning, MSAW) kiild, valamint néhany Common
ARTS rendszer szivverését is figyeli. A CP legfontosabb fel-
adata a légisebesség és nyomvonal irdnyanak meghataroza-
sa. Ezeket az adatokat 6sszevetve mas nyomvonalak sebes-

Teljesen digitalis ARTS kijelzd. Az ACD-k (jobb oldalon) fogjak
levaltani ezeket a vektorkijelzéket. Minden teker6gomb meniiben
talalhaté a kijelzén

ségével és iranyaval a CA allapitja meg a lehetséges titk6zés-
veszélyt. Amennyiben titkozésveszélyt allapit meg, a CP egy
CA tizenetet sugédroz a hadlozatra, megjelolve a feltételezett
Osszetitkdzésben érintett repiilégépeket. Amikor egy reptil6-
gép 300 csomd/s — kb. 5 mérfold percenként — sebességgel
halad, fontos egy vagy két percre el6re tekinteni.

Az MSAW helyszinre illesztett térképet hasznél a tdj dombor-
zatdnak ismeretéhez. A domborzathoz nemcsak a dombok és
hegyek, hanem a tornyok és magas éptiletek is hozzatartoz-
nak. A vélaszaddval (transponder) felszerelt reptilégépek ese-
tében az MSAW rendszer figyeli a helyzetet és magassagot,
amibdl megallapithatja, hogy a gép esetleg tal alacsonyan
szall. Ha egy repiil6gép tal alacsonyan tartézkodoénak talalta-
tott, a rendszer egy MSAW {izenetet sugaroz a hal6zatra.

Az utolsé {6 rendszer a hatsé szobaban (back room)

a rendszer megfigyelS és iranyité (System Monitor and
Control — SMC). Az SMC {6 célja a tobbi rendszer megfi-
gyelése és iranyitasa. Ez egy atjaré az SMC megjelenitd
PC-re, ami grafikus kezelGfeliilet a halézat és annak pilla-
natnyi allapotanak megfigyelésére. A pillanatnyi allapot jel-
zi, hogy egy-egy rendszer miikodik, nem miikodik, varako-
zik vagy tresjaratban tizemel. Ha egy szivverés kimarad,
az SMC utasitja valamelyik varakozo6 rendszert a feladat at-
vételére. A rendszer kezelGje barmikor kézzel is atkapcsol-
hat, 4j programot télthet be vagy tGjraindithatja a rendsze-
reket, mindezt errél a PC-rél teheti meg. Az SMC emellett
rogziti a halozaton dtmend Osszes adatot.
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Amikor a légi iranyitasrol van sz6, a legtobbiink pusztan

a kijelzékre gondol: egy szoba tele kerek kijelz6kkel és az
Gket bamul6 fehér inges fickokkal. Egyre tobb helyen hasz-
nalnak nagy, 20"-os, szogletes, szines kijelzéket. Az 1j szines
kijelz6k 2048 x2048 képpontos X Window megjelenitdk.

A Kijelz6-feldolgozo6 program (Display Processing Software
— DPS) kialakitasa olyan, hogy a darabjait barmilyen kijel-
zGtipushoz fel lehet hasznalni, példaul az olyan szines,
szogletes kijelzénél, mint egy ARTS Color Display (ACD),
vagy a kerek vektorkijelz6nél, mint a Full Digital ARTS
Display (FDAD).

A DPS fogadja a sugarzott tizeneteket és megjeleniti a meg-
felel képet a rendszer allapotatdl fiiggéen. Normal tizem-
ben a kijelzés magaban foglalja a nyomvonal és az irdny
torténetjelolését, egy részleges és teljes adatblokkot, vala-
mint a kiilonbozd rendszerek allapotat.

A CP-t6l szarmazo repiilésterv-informacio iizenet a teljes
adatblokkban jelenik meg, kozel ahhoz a repiilégéphez,
amelyikhez a TP mar elkészitette a nyomvonalat. Az SMC
atfogo allapota szintén megjelenithets. A halézat egyszerre
egy vagy akar tobb szaz kijelzét is hasznalhat.

Réadésul minden rendszer egy vagy tobb processzoron fut-
hat. Ha a CPU teljesitménye elég nagy, minden rendszer és
alrendszer egyetlen processzoron futhat.

Atiiltetés

Kezdetben az atiiltetés oka az volt, hogy lehetévé tegyiik

a fejleszt6k szamara a kiprobalast és a hibakeresést az aszta-
li szamitégépiikon, miel6tt a célgépen kiprobalnank. A cél-
gép LynxOST futtat6 VME vazban 1évé Motorola OEM kar-
tyakbol all. A rendszerek viszonylag dragak, ezért sem

a FAA, sem a Lockheed Martin nem akart feleslegesen be-
gytijteni beldlik. Ehelyett szinte folyamatosan kiilonféle
tesztrendszereket hasznalnak az 6sszevont kiprébélasokra
és a fejlesztésre. Mivel az IS osztaly Microsoft Windows NT
PC-ket adott a fejleszt6knek, megprobaltdk a programot at-
ltetni NT-re. Az atiiltetés nagy része készen volt, amikor
dolgozni kezdtem a cégnek. Néhany dolog kiprébélasara az
NT-t j6l lehetett hasznélni. Egy atalakité réteg tette lehetd-
vé, hogy a Posix-szdlak, a fajlmdveletek és a grafika ugyan-
gy nézzen ki, mint a célrendszereken, emiatt ezek kipro-
bélasara alkalmatlan volt.

Amikor a Lockheed Martinnal kezdtem, az tizenetréteg cso-
porthoz kertiltem, amely a kapcsolattartassal, szalkezeléssel
és a fajl B/K (I/0O) kezeléssel foglalkozott. AlapvetGen egyik
tesztiinket sem lehetett asztali gépen elvégezni, ezért a cél-
eszkozt kellett hasznalnom. Kezdetben egy mellékprojekt is
futott, pusztan azért, hogy megbizonyosodjunk megvalésit-
hat6sagardl, s én egy oreg (200 MHz-es Pentium) PC-t kap-
tam a fejlesztéshez.

A kédok tobbsége rendben lefordult, bar akadtak gondok

a Posix-szabvannyal. A LynxOS — a 2.4-es és 3.0-s — egy ré-
gebbi szabvanyt alkalmaz, mig a Linux a jelenlegit hasznal-
ja. Kezdetben a 2.2-es rendszermagot futtaté Red Hat 7-esen
végeztem a fejlesztést, de ez nem tamogatta a kinevezett
jelzéket (named semaphores) és a kinevezett memoriasza-
kaszokat. Egy olyan elosztott rendszerben, mint a miénk,
koénnyebb a processzoron beliil dllandé neveket hasznélni,
mint egyéb kapcsolattartasi médszert hasznalni, és meg-
tudni azt, hol talalhatok a megosztott memoriateriiletek és
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Képernydfotd a 8 bites VGA Linux DSP programrél. Osszehasonlitva az
ACD kijelz6vel, csak a teliesen barna id6jaras a kiilonbség. A kék
el6zménycsikok hasonléak, a z6ld valaszadd és Radar képek ugyanazok.
A menii atlatszo a térképen, de az idjérason nem

jelz6k. Osszeférceltem egy kinevezett memoéria-megfelels-
ségi réteget (named shared memory compatibility layer) és
egy orosz webhelyen talaltam egy kinevezett jelz6 megfe-
lelGségi réteget (named semaphore compatibility layer).

A fejlesztés soran Red Hat 7.1-re véltottam, amely elvileg
tdmogatja a kinevezett megosztott memoriat, de megfelels-
ségi gond akadt a glibc és a header fajlok kozott. A hibat
megleltem a forrasban és egy feljegyzést kiildtem a rend-
szermag-levelezGlistara. Hogy barki, barmilyen javitas nél-
kili Red Hat-véltozattal dolgozni tudjon, a kédban hagy-
tam az altalam Osszefércelt valtozatot.

A céleszkéz mind nagy endian tipusa (Motorola 68K és
PPC), a Linux PC pedig x86 kis endian, ezért szitkségem
volt némi bajtforditasra, hogy az egész rendszer miikodjon.
Sok fajl binaris formdban tarolt (térképek, adaptaciok stb.).
A halézati rétegben mar volt beépitve egy bajtfordité szer-
kezet és jol is mtikodott.

Amint az 0sszes uzenetkezel§ kod lefordult és futott, sziik-
ségem volt egy alkalmazasra. Az FAA egyetértett, hogy fek-
tessiik le a TD, CB, SMC és DSP rendszerek tovabbi fejleszté-
sének alapjait az asztali kiprébalashoz és hibakereséshez.
Az Osszes rendszert jol at lehetett tltetni, de a DSP-nek
akadtak gondjai az X-megjelenitéssel. Normal esetben

a nagy 2048 x2048 képpontos megjelenitSk egyedi eszk6zo-
kon futnak, két vagy harom élszines fizikai sikon. Ha a me-
niik és a térképek a hatsé sikon keriilnek kirajzolasra, az
iddjaras a kovetkezd sikon, a repiil6gépek pedig a legfelss
sikon, nem sziikséges a teljes kijelz6t Gjrarajzolni egy repii-
16gép elmozduldsakor. Ahhoz, hogy ez a sikos megoldas
miikodjon, a szintérkép harom részre lett osztva. Az alszi-
nes (8 bites) megoldas minden sikon korlatozza a hasznal-
hato szineket. A térkép és mentisik kapta a fehér szint, az
idgjaras a barnat, az elsédleges megjelenits siknak pedig
78 szin jutott.

Emiatt sziikség volt a szintabla médositasara, mivel normal
esetben az elsédleges kijelz6 250 szint hasznalt. A nagy ki-
jelzének van egy animalt elhalvanyulé pasztazé vonala,
amely emulalja a vektorkijelzé elhalvanyulé foszforat.
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Az irényité egy ACD-t figyel

Ennek az animéciénak a megvaldsitasa 128 szincelldba ke-
rill. Ehhez az alkalmazashoz egyetlen cellat hasznaltam ani-
maci6 nélkiil. Lenytigozden néz ki. Kikeresve a hasonl6 pi-
rosakat, zoldeket, sargakat, kékeket, fehéreket és sztirkéket,
megnyirbaltam a szintablat 78 szinre.

Amint mindezzel elkésziiltem, kaptam egy kétsika video-
kartyat, hogy lassam, még ekkor is miikodik-e a rendszer.
Egy forditasi idejd zaszl6 (compile time flag) atallitisaval az
egész dolog miikodott. A kétsika kartya az idGjarast, a tér-
képeket és a mentit ugyanarra a sikra tette.

Két dolog is tortént etajt: az FAA-nak leszallitottam a Linux-
kodot, és néhany masik fejlesztének az a feladat jutott, hogy
a cél PowerPC-n tegye futtathatéva a Linuxot. Az FAA talalt
néhany frissitést, amit én nem vettem fel az alapkéddal, és
egyttt dolgoztunk rajtuk. A tobbi fejleszt6 tigy talalta, hogy
az én legtcbb #ifdefs-em a Linuxhoz és nem a szamitégép-
hez kapcsolédik. Emiatt visszatartottam az Osszes véltoztata-
somat és elkészitettem a megfelel§ #1i fdefs-eket mire végiil
az FAA megkapta Gket.

A PowerPC Linux Projekt arra tett kisérletet, hogy az SMC
altal végzett adatrogzits feladatokat tovabbfejlessziik. A je-
lenlegi rendszer fogyasztoi szintd, boltban vasarolhat6 opti-
kai meghajtokat hasznal, amelyek nem alkalmasak 24 6ras,
heti hétnapos tizemre. Az Gj rendszer SAN meghajtokat tar-
talmaz, amelyek jobban illeszkednek a légiforgalmi iranyi-
tas igényeihez. Bar technikailag sikeres volt, de a projekt
most sziinetel.

Tavaly tavasszal az FAA hasznélni kezdte a Linuxon futo
Common ARTS-t egy nem kényes (noncritical) alrendsze-
ren, egy olcsé atjar6 rendszer, amely ARTS adattal latja el

a tobbi rendszert. A teljes engedélyezés pedig nemsokara
bekévetkezhet.
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Tom Brusehaver

Programozo, aki mér a PC elétti korszakban is
kodokat irt. Jobbara szerzédéses munkékat vé-
gez. N&s, felnétt gyermekei, két macskaja és
egy kutyaja van. Amikor szép az idd, repulé-
gépet épit.




