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Runway safety monitor

@ soucast vyzkumu RIPS (systém prevence stfetll na ranveji)
@ zabudovan do IDS (integrovany zobrazovaci systém)

@ cilem RSM neni zabrdnit stfetu/vniknuti, ale detekovat a
varovat

Definice

Viniknuti na ranvej je ,uddlost na letisti zahrnujici letadlo, vozidlo,
osobu nebo objekt na zemi, ktery zplsobuje riziko kolize anebo
ztratu bezpecné vzdalenosti s letadlem, které vzléta, planuje
odletét, pristava, anebo planuje pristat.”

Tomas Janousek seminar ParaDiSe — NASA RSM, SMART 17. bfezna 2008 2/17



Design

@ bézi na zarizeni v kokpitu

@ aktivovano pred zapocletim pfistani/odletu

Definice

Ownship je ,letadlo, na kterém systém bézi."

Targets (cile) jsou ,ostatni letadla, vozidla, objekty."

Cyklus o trech fazich, zhruba kazdou pulsekundu:

@ ziskani informaci z radaru, identifikace cili a ulozeni jejich
souradnic

@ prifazeni stavl (taxi, odlet, pfistani, ...)

@ detekce vniknuti, alarm
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SMART

SMART = Stochastic and model checking analyzer for reliability
and timing.

@ vstupni jazyk — kone¢né stavové Petriho sité s
Turing-ekvivalentnimi rozsifenimi

@ algoritmy na symbolické prochdzeni stavového prostoru

e efektivni uloZeni stavii pomoci MDD (multiway decision
diagram)

o efektivni ulozeni pfechodd pomoci Kroneckerovych matic

@ rychlé generovani protiprikladl

@ vyvijen od roku 1994
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Model

o Atributy:

o lokace: 3D vektor (x,y,z) (diskrétni)
e rychlost a smér: 3D vektor (vx, vy, vz)
(v Petriho siti jen kladn3 ¢&isla)
o akcelerace podél ranveje: ay  (zavisld na pohybu)
e stav: enum status
{ vné, taxi, odlet, pojizdéni, stoupani, pfistani, prelet }
e alarm: bool alarm
e faze: int phase
{ radar_update, set_status, detect }

@ kazdé letadlo — podmodel

@ model neuvazuje chyby pfi prenosu, radarové detekci, apod.
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Monitorovana zdna, souradnice

@ Souradnice @ Zéna
e (0,0,0) — nemonitorované e 67 m na kazdou stranu
objekty ranveje
e 1...max, — 3D sit uvnitr e 122 m na vysku
zény e 2 km od kazdého konce
ranveje
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Pohyb

@ volny pohyb @ omezeny pohyb

o cil mlze zdstat stat anebo e rychlosti se mohou ménit
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radar_update

[#(x) < max,] [#(x) > 1]

pos_vx

2Mmaxspeed 2maxspeed 0
MaXspeed+1

Maxspeed-1

Obrézek: Podsit pro aktualizaci proménnych x a vx
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Stav letadel

taxi
odlet
pojizdéni
stoupani
pristani
prelet

Tomas Janousek

mimo monitorovanou zénu
=(x=0)A(y=0)A(z=0)

na zemi, pomaly anebo nerovnobézny s ranveji
=(z=1)A((lvx| < TSA|vy| < TS)V (vx #0))
na zemi, rovnobézny s ranveji, akceleruje
=(z=1)A(lvy| > TSA(vx =0)A(a, >0)
na zemi, rovnobézny s ranveji, deceleruje
=(z=1)A(lvy| > TSA(vx=0)A(a, <0)
ve vzduchu, rovnobézny s ranveji, ostre stoupa
=(z>1)A(vx=0)A(vz>0)

ve vzduchu, rovnobézny s ranveji, klesa
=(z>1)A(vx=0)A(vz<0)

ve vzduchu, neni ve stavu stoupani ani pristani
=(z>1)A(vx#0)
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Alarm

Target

Ownship  taxi odlet stoupdni pfistani pojizdéni prelet
taxi — anf anf anf aNcNf —
odlet anf dve dVe dVe avd bAc
stoupani aANf dve dvVe dVe dVe bAc
pristani  aNf dve dVe dVe avd bAc
pojizdéni ancAf avd avd avd dVe bAc
prelet — bANc bAc bAc bAc —
a = zmensuje se vzdalenost
b = v odletové/pristavaci draze
¢ = vzddlenost mensi nez bezpecna
d = odlet/pristani ve stejném sméru, vzdalenost mensi nez

bezpecnd
e = odlet/pfistani v opa¢ném sméru, zmensuje se vzdalenost
f = taxi/stojici objekt na nebo blizko ranveje
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Modelovani podminek pro alarm

o predikaty jako ,,zmensuje se vzdalenost” vyzaduji geometrii a
rovnice, slozité v Petriho siti

@ rozsireni stavu o staré proménné
@ vyuziti toho, co vime ze stavu

status, = taxi, status; — odlet:

Zo=2r =1, vXo, o < TS, vxt =0, |vye| > TS, vzo = vz: =0

a=(we>0Ayo>y)V(vyy <O0AYo < yt)

f=1<x: < maxy
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Model checking, CTL

CTL operétory

A na vsech budoucich cestach X dalsi
E existuje cesta F v budoucnu, nakonec

G globalné, obecné

U dokud
EXp EFp EGp ElpUql
AXp AFp AGp AlpUgl
[LEGEND: @ pholds © qholds O don’tcare |

Obrazek: Neformalni semantika CTL
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Safety property — pojmy

Definice
safety property — ,nic Spatného se nikdy nestane”

Situace, kdy se dvé letadla dostanou pfili$ blizko k sobé (tj. blize
nez na bezpednou vzdélenost 275 m) bez toho, aby se spustil
alarm, se nazyva zmeskany alarm.

Predikaty:

detect oba ve fazi detect

= phase, = detect A phase; = detect
sep nejsou prilis blizko

= distance(o, t) > min. sep.

alarm je spustén alarm
= alarm; = true

track aspon jedno odlétd n. pfistava (RSM je aktivni)
= status, ¢ {taxi, prelet} V status; ¢ {taxi, prelet}
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»Existuje stav, kde neni udrzena bezpecna vzdalenost a alarm neni
spustén?”

EF (detect A track A —sep A —alarm)

LEGEND:

for =t +A: @ ownship position
ownship=taxi | | ownship=takeoff @ target position
target=taxi target=taxi
distanco>MS || distanco<M$ \3 min. separation
alarm = OFF || alarm = ON

@ vedle sebe na ranveji

@ ale vzdalenost se neméni



Safety property 2

»Existuje stav, kde dojde ke ztraté bezpecné vzdalenosti a alarm se
nespusti?*

EF (detect A track N —sep
N E[(—detect)U(detect A track A\ —sep A —alarm)])

; N — =% 0 — |
- — =
. — \ ) —
LEGEND:

ownship=landing @ ownship position
target=flythru @ target position
distz s Se g
not in landing path 1| | *-# Min. separation
alarm=0FF in landing path

alarm = OFF

@ ownship pristdva/stoupd, target prelétd
e podminka: v odletové/pristavaci drize a vzdalenost mensi nez
bezpecna
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@ verifikace trvala 12 mésicl

o délali na tom az 3 lidé
@ chyby v pfipadech, kdy jen jedno letadlo pfistava/odléta

o falesné alarmy

@ chyby pri prenosu

@ generovani vsech protiprikladi



Dékuji za pozornost



