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Uzay Arashirmalarinda Yazilim
Mihendisligi Uygulamalars

Alper PAHSA I

rinin uzun gorev faaliyetlerinin iyilestirilmesi-

ne yonelik firsatlar sunarken, uzay ortaminin
degisen cevre kosullarinin yarattig sorunlara karsi ve
glincellenen gorev ihtiyaclarini karsilayabilmek icin
uzay araglarina ait sistemin adapte edilmesini saglar.
Robotsal uzay araclarindaki yenilikler, uzay arastirma-
larint gozle goriilir bir bicimde degistirmektedir. Uzay
araclari, ucus gérevleri sirasinda uzaktan, daha hizli,
daha hassas akilli kontrol ve sorun giderme faaliyetle-
rinde yazilim yogun uygulamalardan daha ¢ok destek
almaya baslamistir. Bu sayede evrenimizi daha iyi
anlayabilmek icin gerekli olan bilimsel veri toplama
faaliyetleri ve analizleri gelismistir.

Yazmm mihendisligi uygulamalari, uzay aracla-

Amerikan Uzay ve Havacilik Ajansi (NASA) gezegen
arastirmalart ile derin uzay arastirmalarini ylritmek
Gizere her sene bir uzay araci firlatmakta ve bu arastir-
malar gerceklestirmek Uzere yeni uzay araglari hazir-
lamaktadir. Bunlardan bazilart ayin manyetik ¢ekim
alanina ait haritalama yapmak (izere bu sene yeni bir
uzay aract hazirhgini gerceklestirmektedir. Yine JUpiter
ve diger olusan dev gezegenleri arastirmak lizere yeni
karasal robot arastirma araci gelistirmektedir. Mars
cevre kosullarint arastirmakla egilimli diger bir arag
ise Mars Bilim Laboratuvari da yine bu gelistirmelerin
basini cekmektedir.

Mdihendislerin ¢abalarina ragmen yakin diinya veya
derin uzay ortamlarinda calisan robotsal uzay araclari
arastirmalari her zaman tehlikeli olmustur. Ornegin
radyasyon indiksiyonlanmis bit degisimleri yazilim-
da veya islemlerde diizglin olmayan sonuglara veya
problemlere neden olmaktadir. Bazi durumlarda ise
bu sorunlar kabul edilebilir olarak gerceklesebilmekte-
dir. Ornegin Voyager 2 uzay araci ender rastlanan bir
siper novaya rastladiginda bazi beklenmeyen olaylar
veya sonuglara neden olmus aracin sistemleri zarar
goérmus veya arizalanmuistir.
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Bircok yazilim tlr uzay arastirmalarinda kullaniimak-
tadir. Ugus yazilimlari uzay sondalarinin ve uzay arag-
larinin gezegene inis yapmasinda ydriingeye girisinde
kullanilmaktadir. Bu sekilde glidim ve sorun kaginma
yazilimlari sayesinde Mars robotlari sorunsuz olarak
Mars ylzeyinde kullanilabilmistir. Ayrica yine Mars
robotlarinda platform Ustl yazilimlar ile bilimsel veri
toplama ve araglarda yer alan bilimsel entrimanlar ve
analiz araclarindan elde edilen bilgileri degerlendir-
mekte kullaniimistir. Bu sayede elde edilen veriler daha
detaylh incelemeler icin diinyaya génderilmistir. Diinya
da ise operasyonel yazilimlar sayesinde araclarin gérev
icralari izlenmis, kontrol edilmis ve analitik yazilimlar

Sekil 1: Galileo Uzay Araci ve Jupiter GOruntust




ile bilim adamlari tarafindan sonuglari gérsellestiril-
mis, bilimsel sonuclari tercime edilerek diinyada yeni
kesfedilen bilgiler ve diger
problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmugtir.

Uzay arastirmalarinda ih-
tiyac¢ duyulan farkl bircok
tr yazihmin gelistirilmesi
ve hizmeti icin kullani-

lan yazilim mithendisligi
strecleri, araclari, teknikleri
ve sistematik yaklagimlari
o6nemli bir role sahiptir.
Model tabanl yazilim gelis-
tirme, formal dogrulama
ve Urun hatti stireglerindeki
ilerlemeler yazilimlarin go-
rev ihtiyaclarini dogru sekilde karsilayabilmesini saglar-
ken, uzay araglarinin emniyetli bir sekilde isletilmesin-
den emin olmaktadir. Robotsal uzay araglari diinyadan
goénderilen yazilim komutlariyla uzaktan kontrol edilen
veya Ulzerinde bulunan programlarla ¢alisan insansiz
araclardir. Robotsal uzay araclari, derin uzay arastir-
malarinda insanlarin ayak basamadiklar tim nokta-
lara kadar erismektedir. Bu ylizden tiim insansiz uzay
araglari glivenilir ve hata tolere edebilir olduklarindan
otlrd uzay gorevleri cok uzun zaman stirmekte hem
de uzun mesafeler gidebilmektedirler. Gérevler sirasin-
da ortaya ¢ikacak sorunlari ve anomalilerin algilanmasi
ve bunlara tepki verilebilmesi i¢in tiim bu sistemlerin
kullandigi yazilimlarin hata toleransli olmasi gerekmek-
tedir. Uzay araclarinin kontroltinii gerceklestiren yer
kontrol ekipleri ise uzay araclarinin ucuglari sirasinda
sistemlerin karsilagsacaklari gérev degisikliklerine uygun
olarak platform Gzerindeki yazilimi glincellenmesini
saglayarak gorevin ihtiyaclarini karsilar ve herhangi bir
modilin hatali calismasini engeller.

NASA ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) gibi biyuk uzay
arastirma kurumlari uzay araglarinda kullanilmak Gzere
gelistirdikleri yazihmlar haricinde orta Slcekli ticari
kurumlar ve arastirma enstitlleri de uzay arastirma-
lari icin yazilim Uretebilmektedirler. Sinirh bitcelerle,
farkli alanlardan gelen uzmanlar, risk paylasim ve es
gudimlu hareket ederek musterek isbirlikleri ile bir tek
kurumun elde edemeyecegi bir¢cok basariya da imza
atmistir. Ornegin 2016-2018 Mars’ta Dis Biyoloji (Exo-
Mars) izleme Gaz Yoriinge aract Avrupa Uzay Ajansi
ile NASA Jet itki Laboratuvarlari miisterek isbirligi ile
Mars’ta yer alan dogal gaz (metan) ve diger gazlarin

Sekil 2: Voyager 2 Uzay Araci ve Neptiun Gotlntiileri
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incelenmesi icin calisgmalarina devam etmektedirler.

Bir uzay arastirmasi gérev olarak
zamanla olgunlasarak gelisir. Yazi-
lim sistemleri bu degisiklikleri gbz
éniine alinarak gelistirilir. Ozellikle
uzak gezegenlere uzun bir zaman-
da seyahat edecek uzay araclari
icin bu tip yazihm sistemleri &nem
arz etmektedir. 2006 yilinda firlati-
lan Yeni Ufuk uzay araci Pliton ve
onun uydularini incelemek tzere
firlatilmis olup hedefine ancak
2015 senesinde varabilecektir.
Uzay araglari i¢in yazihm mu-
hendisligi uygulamalari degisimi
planlayabilen ve dikkate deger ca-
balari gbz 6niine alan bir yapida
olmalidir. Bazi degisiklikler goérev ihtiyaclarinda olabile-
cegi gibi digerlerinde ise platform Ustli yazihm degisik-
liklerine neden olabilmektedir. Ornegin platform dstii
yazilimlarda degisikliklerde goriintl sikistirma algorit-
malari veya otonom rekonfigiirasyon opisyonlari eks-
tra fonksiyonlari goérilebilir. Uzay aract ayni zamanda
esas gorevin gerektirdigi amaca hizmet etmeli ve faali-
yetleri bakimindan gérevin ana hedefinden uzaklagsma-
malidir. Gorev takimlari uzay aracinda gérevi boyunca
platform Ustiindeki yazilimi diizenli olarak gtincellerler.
Bunlarin bir kismi sabit hata diizeltmeleri veya go-

rev iceriginin degismesi sebebiyle yeni uyarlamalarin
ylklenmesi veya yazilimin yetenek sinirlarini genislete-
rek ne kadar iyi calisabilecegini sinamaktadirlar. Uzun
seyahati gerektiren gorevlerde calisan uzay aracglari

icin genel olarak ucusta ylizey ve yoriinge islevleri icin
ihtiya¢ duyulan yazilimin sik sik gelistirilmesine ihtiyac
vardir. Degisiklikler ve iyilestirmeler firlatma sonrasi
mithendisler arasinda diizenli adim araliginda gergekle-
sen glincellemeler ve yazilm bir sonraki géreve uygun
olarak 6zgtinlestirmesi yapilmaktadir. Operasyonel
faaliyetlerde bir gérev sirasinda yazilimin giincellenme-
si dnemli bir rol oynamaktadir. Yapilan 199 calismadan
ortaya cikarilmis olan ve 7 uzay aracinda karsilastlan
firlatma sonrasi yazilm tabanli sorunlardan en kritik
olanlari yeni yazim gereksinimlerinin degistirilmesine
veya 6zel bir yordamla ¢éziilmiistir. Ornegin yedekli
birimlerin herhangi birinde sorun ¢tkmast durumunda,
donanima ait hatalarda veya limitlerde ortaya ¢ikan
sorunlarda yazilmda giincellemeler meydana gelmesi
gerekmistir. Bu ylizden donanim hatasini diizeltebilmek
amactyla yazilim giincellemesi gerceklestirilmistir.
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Bircok uzay araci veya robotu miikemmel bir donani-
ma ve yazilim glivenilirligine sahiptir. Bu sayede uzay
araclarinin tim planh gérev hayat déngiileri sinirlar
asiimistir. Ornegin Mars arastirma robot ikizleri Spirit
ve Opportunity édnceden planlanan 2004 te 90 glinliik
birer gdrevi olmasina ragmen Opportunity halen 90
aydan beri Mars’ta kullanilmaktadir. Uzay araclarinda
yer alan yazilim mimarisi (zerlerinde gerceklesecek
degisiklikleri g6z dniine
alinarak giincellemeleri
yaptlmaktadir. Bu yazi-
limlar gelistiren miihen-
disleri kim olursa olsun
hayat donglisii ve mihenk
taslari goérevlerin degis-
mezligi Gzerine kurulmus-
tur. Bu sayede yazilim

Robotsal uzay araclarinda uygulanan yazilim miihen-
disligi ¢cozimlerinden bazilart model tabanl diyag-
nostik, hata tolere etme, ortadan kaldirma, tekrar
kullanilabilirlik, risk yénetimi, gecikmeleri tolere edilen
ag yazihmlari haberlesme icinde en az kaybi saglayacak
sekilde kullanilmaktadir. Robotsal uzay araglari arttikca
uzay arastirmalarinda kullanilacak yazihm mihendisligi
ihtiyaclari da artmaktadir. Carl Sagan ilgili bir s6zi de
“Arastirma bizim doga-
mizda var ancak biz hala
akillanamadik...” seklin-
de konusma yapmistir.
Glnumizde yazilim
mihendisligi uygula-
malarina ait standart-

lar yer almaktadir. Bu
standartlar kimi zaman

gereksinimlerindeki degi-
siklikler ortaya ¢ikmustir.
Yazihm gereksinimlerin-
deki degisiklerin geneli
itibariyle ucus kurallar
ve tasarim kararlarina
dayanan nedenler olmasi istenir.

Boylece yazilim giincellendiginde

ortaya cikabilecek hatalar hakkinda konusmay: engel-
lenmesi saglanir.

Gomiiliu sistemle de yazilim mihendisligi 6zellikle
uzay araclarinda gorilebilmektedir. Blyik bir sistemin
pargasi olarak yazilim sistem mimarisinde yer alan tim
bilesenleri ve ara yiizlerini izler, yénetir ve kontrol
eder. Yazihm muhendisligi sayesinde entegre altyapinin
temelini olusturmakta olup uzay arastirmalarinin gelisi-
mine de katkida bulunmustur. Galileo uzay araci genis
anlamda ki sistem ve cevre etkilesimlerini géz éniine
alarak yazihm ¢6zimu gelistirilmistir. Uzay aracinda
ylksek kazangli antenler kullanilmigstir. 1989°daki ilk
firlatilmasindan sonra Galileo’nun antenlerinde ortaya
ctkan arizdan dolay 1991°e kadar arag kullanilamaz
duruma gelinmistir. Galileo, Jupiter’e varmadan &nceki
4 sene boyunca mihendisler anten arizasini gidermek
icin ellerinden geleni yaparak gliniimiizde bilimsel
verinin elde edilmesini saglamistir.

Cogu yazihm muhendisligi tekniklerinden hata analizi,
gereksinim tabanl test ve formal dogrulama gibi yén-
temler diger sistem emniyeti kritik sistemlerin uyar-
lanmasi icin uzaydan daha genis Sl¢ekte yararlanmak
{izere uzay arastirmalarinda kullanilmaktadir. iki yonli
fikir aligverisi pazarin kazancina déndsr.

Sekil 3: Mars Robotlar Spirit ve Oppotunity

NASA kimi zamanda ESA
tarafindan kullanilmakta-
dir. Bu standartlar genel
olarak sistem muhendis-
ligi streclerini icerirler.
Bu standartlardan ba-
zilart ESA tarafindan uzay araclari
yazilimlari icin kullanilan yazilm
standartlari ECSS-E-40 standardidir. Ginlimiizde en ¢ok
kullanilan yazihim standardi ise 1ISO/IEC 12207 olmus-
tur. ECCS-E-40 standardi yazihm gereksinim miihendis-
ligi, yazilim tasarim mihendisligi, yazihm dogrulama
ve kabul, yazihm operasyonel mihendislik ile yazilim
bakim ve idamesini iceren faaliyetleri gerceklestirir.

NASA ise yazilm standardi olarak SEL-81-305 olarak
bilinmektedir. Buna gére standart faaliyetler ISO/IEC
12207 yazilim standardi faaliyetlerini icerir. Genel ola-
rak gereksinim y&netimi, tasarimin gerceklestirilmesi,
prototipin insasi ve test-degerlendirme sistem mihen-
disligi siireclerini icermektedir. Bu standartlar olmadan
hata tolere edilebilir yazilim, gtivenilir ve strekli ariza
yapmayan, gorev sirasinda glincellenebilir yazilim
gelistirmeyi saglamaktadir.

Bu tip standartlarin olusmasi uzay araclarinin firlatil-
mas! ve ucus emniyeti acisindan yiiksek gtivenilirlikli,
hassas incelemelerden ge¢mis, detayli degerlendirme-
lerden gecilerek hazirlanmis testlerle vasiflandirilarak
kullantlmistir. Bu ylizden uzay arastirmalarinda kullani-
lan yazihm muhendisligi Grinleri genel olarak kaliteli,
maliyet etkin, sistem emniyeti en yiiksek dneme haiz
olarak gelistirilmektedir.




