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Ozet

Gergek zamanli uygulamalar ve gomiilii sistemler fonksiyonellik, fiyat, boyut, performans,
yayginlik vb. acilarindan degerlendirildiginde; giinlik hayattan, tip, telekomiinikasyon,
havacilik, uzay ve savunma sanayine kadar tiim alanlarda 8 bit iglemci tabanl sistemlerden,
yiiksek performansh islemci aglarindan olusan sistemlere kadar cesitlilik gosterirler. Her
giin ortalama olarak 70 adediyle karsi karsiya geldigimiz gercek zamanhi ve gomiilil
sistemler, sistem miihendisligi koordinasyonunda yazilim, donanim, mekanik, test gibi
birden fazla uzmanlik disiplininin ortaklasa gerceklestirdigi tritinlerdir. Bu bildiride
Kaideye Monteli Stinger (KMS) Sistemi Atis Kontrol Bilgisayar1 (AKB) icindeki PowerPC
islemci kartlar1 tizerinde kosan uygulama yazilimlarinin; sistem analiz, tasarim ve
gelistirme asamalarinda ASELSAN A.S. yazilim gelistirme yonergeleri cergevesinde
uygulanan UML (Unified Modeling Language) tabanli modelleme siireci sunulacaktir.

Abstract

Real-time applications and embedded systems vary in functionality, cost, size,
performance, ubiquity, etc. in all areas from daily life, medicine, telecommunication,
aeronautics, space and defence industry; from 8 bit processor based systems to high
performance processor network based systems. We are in touch with approximately 70 of
real-time applications and embedded system applications everyday. These systems are
products of a multi-disciplined approach i.e. software, hardware, mechanical, test efforts
coordinated by systems engineering. In this paper, UML based modelling process applied
during the system analysis, design and development phases of the application softwares
run on the PowerPC processor of Pedestal Mounted Air Defence System’s Fire Control
Computer is presented.



1. Giris

Giiniimiizde 15 milyondan fazla mikro yongay1 ve giinliikk hayatimizda her giin ortalama olarak 70
adet mikro islemci kontroliindeki cihazi ihtiyaclarimizi karsilamak icin kullanmaktayiz. Tip,
telekomiinikasyon, havacilik, uzay, savunma sanayi vb. bircok alanda hayatimiza giren gercek
zamanlt ve gomiilil sistem uygulamalari, beklenen performans gereklerini ve zaman kritik gorevleri
herhangi bir hata olugmasina izin vermeden yerine getirmektedir.

Gergek zamanl sistemler, senkron / asenkron olarak calisan ve performans siirlamalari olan
birimlerin bir araya gelmesinden olusur ve beklenen gorev kritik performans gereklerini giivenilir,
dogru, saglam ve uygun zamanlamaya sahip ¢iktilari ile yerine getirirler. Gergek zamanli sistemler
zamanlama, yerindelik acisindan degerlendirildiginde gevsek gercek zamanli (Soft Real Time
System) ve kati gercek zamanli (Hard Real Time System) olarak siniflandirilabilirler. Gevsek
gercek zamanl sistemlerde olusan hatalar nedeni ile zamanlama kisitlamalar1 uygulamanin belirli
bir periyodunda saglanamazsa performans diiser fakat sistem kullanim dis1 kalmaz. Kullanilan
veriler halen gecerli olabilir. Fakat kat1 gercek zamanli sistemlerde herhangi bir hata nedeni ile
geciken veri kullanigsiz bir veridir ve tim sistemin kullanim dig1 kalmasina sebep olarak felakete
yol acabilir.

Bu acidan degerlendirildiginde, algak irtifa hava savunma sistemi olarak kritik gorevleri yerine
getiren kat1 gercek zamanl bir sistem olan Kaideye Monteli Stinger (KMS) Sistemi’nin en énemli
pargasi, sistem icersindeki elektro-optik, servo ve silah gibi alt sistemlerin, sensorlerin, egleyicilerin
(actuator) kontroliinii saglayan Atig Kontrol Bilgisayari’dir (AKB). AKB, VME (Versa Module
European) Bus tabanli ve askeri ortam kosullarina dayanikli bir kasa igerisine yerlestirilmis 2 adet
islemci karti, KMS alt sistem birimleri ile arayiizleri saglayan I/O kartlarinin birlikte caligmasindan
olusur.

KMS Sistemleri; Zipkin ve Atilgan (Sekil 1) ana silah olarak Stinger fiizesini kullanan ilk milli
alcak irtifa hava savunma sistemidir. Tiim islevlerini bilgisayar denetimli olarak gerceklestiren
KMS Sistemi, hava hedeflerini gece/giindiiz her tiirlii hava kosulunda otomatik olarak
yonlenerek takip etmekte ve nisancinin komut vermesinin ardindan hedefleri imha edebilmektedir.

Zipkin Atilgan
Sekil 1. KMS Sistemi Konfigiirasyonlari

KMS Sistemi, sistem miihendisligi koordinasyonunda birden fazla uzmanlik disiplininin (Sekil 2)
ortaklasa caligmasiyla gerceklestirilmis bir iiriindiir. KMS Sistemi yasam dongiisiinde, bir arada
calisan uzmanlik disiplinlerinin koordinasyonunu saglamak i¢in asagidaki siirecler paralel olarak
yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 2. KMS Sistemi Uzmanlik Disiplinlerine Ornekler

2. Gerc¢ek Zamanh Gomiilii Sistemler ve Modelleme

GoOmiilii bilgisayar sistemleri, genellikle masa iistii bilgisayarlarda oldugu gibi genis bellek alanlari,
yiiksek islemci hizlar1 ve sabit disklere sahip degildir. Amag, her bir gomiilii sistem i¢in uygun
maliyette maksimum performans ve fonksiyonellik geregini saglamak, tekrarlanir maliyeti
olabildigince asag1 cekmektir. Gomiilii sistemlerdeki yazilimlar sistemin bir parcast olarak
sunulurken, tekrarlanir maliyet olarak degerlendirilmezler. Tiim maliyet; analiz, tasarim ve bakim-
idame asamalarinda gruplanir. Donanim mimarilerinin belirlenmesi asamasinda yapilan kisintilar,
kapsamli performans optimizasyonlar1 ve karmasik algoritma ihtiyaglan ile dogrudan yazilim
maliyetlerini artirabilir ve sistemin genisleyebilirlik, yerindelik, saglamlik, fonksiyonellik ve
performans ozelliklerini sinirlayabilirler. KMS Sistemi, kat1 gercek zamanli uygulama isterleri de
degerlendirildigine, analiz asamasinda alinan dogru yazilim ve donanim mimarisi 6n tasarim
kararlan ile yiiksek performansli, maliyet etkin, genisleyebilir, saglam ve tekrar kullanilabilir bir
altyap tizerine kurulmustur.

Benzer nedenlerle, gercek zamanlh ve gomiilii sistemler sadece yazilim yonleri ile degil, sistem ve
miisteri isterleri acisindan da degerlendirilmelidir. Bu da farkli uzmanlik disiplinlerinin bir arada
caligmasi ve ortak bir terminoloji ihtiyacina neden olur.

Atis Kontrol Bilgisayar1 islemci kartlari, mevcut 128MB bellek alan1 ve genisleyebilir bellek alt
yapist ile genellikle gomiilii sistemlerin aksine masaiistii bilgisayarlar kadar alt yapiya sahiptir.
AKB Donanim mimarisi ve KMS cevre birimleri her ne kadar gémiilii sistemler i¢in hatir1 sayilir
bir alt yap1 sunsa da; diger gomiilii sistemlerde oldugu gibi yazilim gelistirme asamasinda asilmasi
gereken genel problemler, alinmasi gereken Onlemler vb. gdmiilii sistem miihendislik ¢aligsmalari,
sistem fonksiyonelligi ve performansi acisindan ¢ok Onemlidir. Genellikle yazilim c¢alismalart
basladiginda hedef platformlar, sensorler, I/O kartlar1 hazir degildir. Yukaridaki aciklamalara
benzer nedenlerle, ayni siireclerin KMS Sistemi AKB yazilim calismalarinda da yasanacagi
degerlendirilerek yazilim 6n tasarimini takiben Yazilim Gelistirme Plani’na (YGP) uygun tasarim
kararlar islenerek AKB Yazilim mimarisi icin yerinde kararlar verilmistir.

Ornegin, AKB icerisinde yer alan zamanlayicilarin, A/D ceviricilerin, KMS Sistemi’ndeki
sensorlerin, egleyicilerin  simiilatorlerini  hazirlama  ihtiyaci  sistem  gelistirme  siireci
degerlendirildiginde acik¢a goriilmiistiir. Yazilim gelistirme ¢aligmalan bagladiginda hazir olmayan
birimlerin simiilatoriinii hazirlamak genis zaman, yiiksek uzmanlik ve farkl disiplinlerin bir arada
caligmasinm gerektirir. Ayrica, gelistirilen yazilim mimarisinin; konfigiirasyon birimleri icin
hazirlanan simiilatorlerin gercek birimler icin hazirlanacak yazilimlarla kullanilabilmesi, analiz
asamasinda belirlenen donanim konfigiirasyon birimlerindeki olas1 degisikliklere uyum
gosterebilmesi ve iyilestirme calismalarinin kolayca gergeklestirilebilmesi icin esnek bir alt yapi
sunmasini gerektirmektedir.



Sistem ve yazilim gelistirme siireci, yukaridaki Orneklerin 1s1¢inda degerlendirildiginde, analiz
asamasinda sistem ve alt sistem isterlerinin optimum sekilde belirlenmesi, uzmanlik disiplinleri
arasinda ortak bir paydada koordinasyonun ve terminolojinin saglanmasi, agisindan Onemlidir.
Gergcek zamanh ve gomiilii sistemlerde saglamlik, giivenilirlik, zamanlama, performans kisitlari,
yazilim calismalarinin gercek donamim konfigiirasyon birimleri ile baslama ihtimalinin azlig1 ve
yazilim konfigiirasyon alt birimlerinin yazilimin genelini en az etkileyecek sekilde degistirebilir
olmasim saglayacak bir mimari iizerine kurulmasi geregi gibi nedenler yazilim modelleme siireci
ihtiyacini tariflemektedir.

KMS Projesi yazilim gelistirme siireci boyunca, sistem ve alt sistem gereksinimlerini girdi olarak
alarak UML metodolojisine uygun modelleme siireci benimsenmis ve sistem ¢oziimleme / tasarim
asamasinda farkli acilardan sistem degerlendirilerek modeller olusturulmustur. Bu modeller ile
yazilim ekibinin sistemi degerlendirmesi, kavramasi, proje ekibi ile goriis aligverisinde bulunmasi
ve kritik konular1 digerlerinden ayirarak oncelikli gereklerin belirlenmesini, tasarim kararlarinin
alinmast ve bu sekilde Yazihm Gereksinim Ozellikleri (YGO) dokiimaninin olgunlasmasi
saglanmistir.

KMS Sistemi AKB uygulama yazilimlan tasarim ve gelistirme ¢alismalari, yazilim gerekleri yatay
ve dikey diizlemlerde (Sekil 3) ¢coziimlenerek ele alinmig ve bu katmanli yapt UML CASE Araci ile
gelistirilen yazilimda dogrudan uygulanmistir. Bu sekilde, UML modelleme siireci uygulanarak
sistem tasarimi problem tabanina indirgenerek tasarim ciktilarinin anlagilabilirligi, yeniden-
kullanilabilirligi, esnekligi ve taginabilirligi saglanmistir.

Dikey Sistem
Coziimleme Diizlemi

Yatay Sistem
o Do |

Yatay Sistem

Cosimieme Diclemicrt R

Sekil 3. KMS Yatay ve Dikey Sistem C6ziimleme Diizlemleri

UML metodolojisi ile sistem analizi ve tasarimi i¢in uygulanacak modelleme siirecinde asagidaki
diyagramlar kullanilabilir.

Kullanict Senaryo Diyagramlar (Use-case Diagrams)
Simif Diyagramlan (Class Diagrams)

Nesne Diyagramlari (Object Diagrams)

Ardil Etkilesim Diyagramlar1 (Sequence Diagrams)
Isbirligi Diyagramlar1 (Collaboration Diagrams)
Durum Diyagramlar (State Diagrams)

Etkinlik Diyagramlar1 (Activity Diagrams)



¢ Bilesen Diyagramlar1 (Component Diagrams)
e Gorev Atama Diyagramlari (Deployment Diagrams)

KMS Sistemi AKB uygulama yazilimlarinin analizi, tasarimi ve gelistirilmesi asamasinda yukarida
belirtilen diyagramlardan bir ka¢1 asagida alt bagliklarda anlatildigi sekilde modelleme siirecinde
yer almistir.

3. Kullanic1 Senaryolar1 Modelleme

Kullanict Senaryolart Modelleme, sistem seviyesi fonksiyonlarin ve kisaca sistemin ne yapacaginin
tamimlandig1 analiz yontemidir, bu amagla Kullanici Senaryo Diyagramlan (Sekil 4) kullanilir.
Kullanict Senaryo Diyagramlari, sistemin, son kullanicinin bakis acisindan analizinin yapilmasini
ve gereksinimlerin belirlenmesini saglar, tasarim yontemi degildir. Kullanic1 Senaryo Diyagramlari
ile sistemin kabiliyetleri, sistemle arayiizii olan kullanicilar belirlenerek sistem fonksiyonel
gereklerinin, performans ve kalite isterlerinin (Quality of Service- QoS) netlesmesi saglanir [2].
QoS:

e En-kotii durum uygulama senaryolar1 (Worst-case execution time)

Ortalama uygulama senaryolar1 (Average execution time)

Cikt1 miktar1 (Throughput)

Tahmin edilebilirlik (Predictability)

Kapasite (Capacity)

Giivenlik (Safety)

Giivenilirlik (Reliability)

radyo

<<Extends>>

Frekans
Yakalama

<<Extends>>

Otomatik Ayar

<<Uses>>

Frekans
Cagirma

<<Uses>>

Frekans
Frekans Bandi Saklama
Secgme

Sekil 4. Ornek Kullanici Senaryo Diagrami

X

Kullanici

KMS Sistemi’nde kullanici senaryolarin1 tamimlarken asagidakilere benzer sorularla amag-odakli olarak
sonuca ulasilmaya ¢alisilmistir.
e Sistemin ana amaci ne?



Sistemin yerine getirmesi gereken birincil ve ikincil 6ncelikli gérevleri ne?

Sistemin nelerle arayiizii olacaktir?

Kullanici senaryolari ne ile basliyor?

Sistemin aktorleri kimler?

Aktorlerin, sistemden ve sistemin disindan beklentileri ne?

En sik karsilasilan senaryolar ne?

Neler hataya yol acar?

Kullanic1 Senaryo Diyagramlari’nin tanimlanmasinda genel kurallar yoktur. Daha ¢ok sistem miihendisligi
koordinasyonunda uzmanlik disiplinlerinin tecriibe ve prensiplerine dayanir. Sistemin NE yapacagim
tanimlar, NASIL yapacag sorusu iizerinde durmaz [2].

4. Nesnelerin ve Katmanlarin Belirlenmesi

Kullanici senaryolarini modelleme ¢alismalarinin bir ¢iktisi da yazilimin sundugu kabiliyetlerin ve verilerin
kolayca  simiflandirilmasidir.  Kullanici  senaryolari, yazilimi  olusturan  yazilim  nesnelerinin
siniflandirilmasina katkida bulunur.
Nesne Nedir? Sistemle ilgili bir takim problemleri ¢c6zmek i¢in tamimlanmis metot ve verileri barindiran;
sistem, alt sistem ve birimleri temsil eden yiiriitiim siiresi yazilim/sistem elemanlaridir.
Nesneler asagidaki tiplerde olabilirler.
¢ Yazilim Elemanlari: Bellekte belirli bir alana yerlesmistir.
Orn: HizDongiisiiDenetleci
e Elektronik Donanim Birimleri: Sistemde belirli bir fiziksel alana yerlesmistir.
Orn: AgisalKonumAlgilayici
e Mekanik Donanim Birimleri: Sistemde belirli bir fiziksel alana yerlesmistir.
Orn: HidrolikMotor
e Sistem Birimleri: Belirli bir fiziksel alana yerlesmistir.
Orn: Servo Alt Sistemi

KMS Sistemi’ni olusturan nesneler, Sekil 3’de
verilen sistem c¢oziimleme yOntemine uygun
olarak sogan halkasi benzesim (Onion Skin
Analogy) modeli (Sekil 5) cercevesinde

belirlenmis ve simiflandirilmustir [1].

Araytiz

Sekil 5. Sogan Halkas1 Benzesim Modeli

Halkalarin tanimlart asagidaki sekildedir.

Algi/Eylem: Kullanici Senaryolari
Sensor/Egleyici: Giris/Cikis
Arayiiz: Fiziksel Baglant1 Birimleri

KMS Sistemi uygulama yazilimlari icin uygulanacak nesnelerin kullanici senaryolari, benzesim modelleri,
problem coziimleme diizlemleri kullanilarak siniflandirilmasini takiben kullanici senaryolart etkilesim ve
durum modelleri ile detaylandirilmistir.



5. Nesneler Arasindaki Etkilesimlerin Modellenmesi

Smiflandirilmis, birbiri ile iliskili olan nesne gruplarinin ortak karakterlerini tanimlamak, birbirleri
arasindaki tipik ve kritik iliskileri yakalamak, nesneler arasi igbirligi kabiliyetlerini tanimlamak ve test etmek
icin gercek zamanl sistemlerde yaygin olarak ardil etkilesim diyagramlar1 (Sekil 6) kullanilir [1, 2]. Bu
nesne gruplari nesneler, kullanici senaryo nesneleri, sistem, alt sistem ve aktorler olabilir.

KMS Sistemi uygulama yazilim nesne gruplari arasindaki etkilesim modelleri, kullanici senaryolarinin nasil
yapilacagini tanimlamak i¢in hazirlanmistir.

:Radyo :Frekans :AliciArayuzu

evYukariAyar()

yukari()
ayar(deger = 531)

ﬁzo)

ukari()
ayar(deger = 540)
m(20)

evYukariAyar()

evAsagiAyar()

|

asagi()
ayar(deger = 531)
m(20)

Attty

Sekil 6. Ornek Ardil Etkilesim Diyagrami

6. Nesnelerin Duragan Karakterlerinin Modellenmesi

Smif metotlari, iliskileri ortak ve ayni anlami paylasan nesneler toplulugunun ortak tanimidir. Nesnelerin
iglevlerini nasil yerine getireceklerini ve hangi verileri igereceklerini tanimlar. Siniflar yazilimin duragan
yapisinin tanimlanmasinda kullanilir. KMS Sistemi AKB uygulama yaziliminda nesneler arasindaki iliskiler
gorsel olarak sinif diyagramlari ile tanimlanmistir ve diyagramlar karmasik iliskilere sahip olmayan nesne
gruplarindan olugsa bile sinif diyagramlart ile sinif iligkileri modellenmistir.

Mliskiler yiiriitiim siiresi boyunca kullanilacak nesnelerin ve bu nesneler arasindaki haberlesmenin nasil
olacagimi tanimlar (Sekil 7). Nesneler, iliskiler sayesinde birbirlerinin islevlerini ve verilerini kullanirlar.
KMS Sistemi AKB uygulama yazilimlarinda katmanli yapinin uygulanmasi esnasinda 3 farkli tip iliski
kullanilmustir.

e Bagnt1 iliskisi (Association)
¢ Genelleme iliskisi (Generalization)

e Bagimlilik iliskisi (Dependency)
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Sekil 6. Ornek Nesne Modelleme Diyagrami

7. Nesnelerin Devingen Karakterlerinin Modellenmesi

Nesnelerin baslangi¢ durumlarini, yiiriitiim siiresi boyunca durumunun nasil degistigini ve bitis durumlarini
modellemek i¢in durum diyagramlar1 kullanilir. Ger¢cek zamanl sistemlerde nesnenin davranigi kendisine
gonderilen iletilerin yani sira o an i¢inde bulundugu duruma gore farklilik gosteriyorsa durum diyagramlari
kullanilir (Sekil 8). Diger nesneler ile kosut zamanlilifi denetimi ve zaman iletilerinin kullanilmadig
durumlarda dogrudan zamanla iliskilendirilmezler. KMS Sistemi AKB uygulama yazilimlarinda durum
diyagramlar1 idamesi ve anlasilabilirligi zor olan nesneler icin hazirlanmistir. KMS Projesi’nde yazilim
geligtirme araci olarak kullanilan UML CASE Araci durum diyagramlari, i¢ ice durumlar ve es zamanl
durumlar tanimlanmasi, durum kosullarinin tanimlanmasi, durumlarin iginde, giris ve ¢ikisindaki eylemlerin
tanimlanmast, alt durumlarin ge¢gmis durum bilgilerini kullanabilmesi gibi 6zellikler sunmaktadir.

acli

o O

) ay arlama
kapali> tm(20)
. m
evYukaridyar/ [~ Kiitlondi> |40
evAcKapg frekans->y ukarity: J
ev AsagiAy ar/ ayar> [otoAramada]
frekans->asagi(); b
IIkAy ar/ Ise]/
evikAyar/ | [else] {alici->GucluSiny al())/
NI
i bulundu
ev FrekansBandi/ \ _/
ev Bellek
ev Bellek
arama
7~ I ™
;.[ bellekSec elleArama
evllkAyar/
L evBulund
dogrula evAra/

ev Bellek/| bellek> otoArama
\ N / [—]/

Sekil 7. Ornek Durum Diyagran




8. Sonuc¢

KMS Sistemi AKB uygulama yazilimlari, UML modelleme siirecleri tabanli olarak analiz edilmis,
tasarimlar1 yapilmis ve gelistirilmistir. Tasarim ve gelistirme calismalari, yazilim gerekleri yatay ve dikey
diizlemlerde ¢oziimlenerek ele alinmig ve bu katmanli yapr UML CASE Araci ile gelistirilen yazilimlarda
dogrudan uygulanmistir. Bu sekilde, sistem tasarimi problem tabanina indirgenerek tasarim ciktilarinin
anlasilabilirligi, yeniden-kullanilabilirligi, esnekligi ve taginabilirligi saglanmustir.

Bu bildiride, kati gercek zamanli bir sistem olarak tanimlanan KMS Sistemi’nin; zamanlama
mekanizmalarinin, giivenlik ve giivenilirlik icin alinan Onlemlerinin, islemciler arast haberlesmeyi
hizlandiran yazilim mimarilerinin ve tasarim sablonlarinin detaylarina girilmemistir. Genel olarak UML
modelleme siirecinin KMS Sistemi AKB uygulama yazilimlarinda nasil uygulandig anlatilmustir.

KMS Sistemi sistem gelistirme siirecinde acik¢a goriilmiistiir ki karmasik gercek zamanl sistemlerde modele
dayal1 yazilim siireclerinin ve araclarinin kullanilmast yazilimin anlagilabilirligi, yeniden kullanilabilirligi,
esnekligi, tasinabilirligi ve gercek zamanli sistemlerin tanimli kisitlamalarinin saglanmasi agisindan en dogru
kararlardan biridir.
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