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Özet 
Gerçek zamanlı uygulamalar ve gömülü sistemler fonksiyonellik, fiyat, boyut, performans, 
yaygınlık vb. açılarından de�erlendirildi�inde; günlük hayattan, tıp, telekomünikasyon, 
havacılık, uzay ve savunma sanayine kadar tüm alanlarda 8 bit i�lemci tabanlı sistemlerden, 
yüksek performanslı i�lemci a�larından olu�an sistemlere kadar çe�itlilik gösterirler. Her 
gün ortalama olarak 70 adediyle kar�ı kar�ıya geldi�imiz gerçek zamanlı ve gömülü 
sistemler, sistem mühendisli�i koordinasyonunda yazılım, donanım, mekanik, test gibi 
birden fazla uzmanlık disiplininin ortakla�a gerçekle�tirdi�i ürünlerdir. Bu bildiride 
Kaideye Monteli Stinger (KMS) Sistemi Atı� Kontrol Bilgisayarı (AKB) içindeki PowerPC 
i�lemci kartları üzerinde ko�an uygulama yazılımlarının; sistem analiz, tasarım ve 
geli�tirme a�amalarında ASELSAN A.�. yazılım geli�tirme yönergeleri çerçevesinde 
uygulanan UML (Unified Modeling Language) tabanlı modelleme süreci sunulacaktır. 

 
 
 

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. Giri� 
Günümüzde 15 milyondan fazla mikro yongayı ve günlük hayatımızda her gün ortalama olarak 70 
adet mikro i�lemci kontrolündeki cihazı ihtiyaçlarımızı kar�ılamak için kullanmaktayız. Tıp, 
telekomünikasyon, havacılık, uzay, savunma sanayi vb. birçok alanda hayatımıza giren gerçek 
zamanlı ve gömülü sistem uygulamaları, beklenen performans gereklerini ve zaman kritik görevleri 
herhangi bir hata olu�masına izin vermeden yerine getirmektedir. 
Gerçek zamanlı sistemler, senkron / asenkron olarak çalı�an ve performans sınırlamaları olan 
birimlerin bir araya gelmesinden olu�ur ve beklenen görev kritik performans gereklerini güvenilir, 
do�ru, sa�lam ve uygun zamanlamaya sahip çıktıları ile yerine getirirler. Gerçek zamanlı sistemler 
zamanlama, yerindelik açısından de�erlendirildi�inde gev�ek gerçek zamanlı (Soft Real Time 
System)  ve katı gerçek zamanlı (Hard Real Time System) olarak sınıflandırılabilirler. Gev�ek 
gerçek zamanlı sistemlerde olu�an hatalar nedeni ile zamanlama kısıtlamaları uygulamanın belirli 
bir periyodunda sa�lanamazsa performans dü�er fakat sistem kullanım dı�ı kalmaz. Kullanılan 
veriler halen geçerli olabilir. Fakat katı gerçek zamanlı sistemlerde herhangi bir hata nedeni ile 
geciken veri kullanı�sız bir veridir ve tüm sistemin kullanım dı�ı kalmasına sebep olarak felakete 
yol açabilir. 
Bu açıdan de�erlendirildi�inde, alçak irtifa hava savunma sistemi olarak kritik görevleri yerine 
getiren katı gerçek zamanlı bir sistem olan Kaideye Monteli Stinger (KMS) Sistemi’nin en önemli 
parçası, sistem içersindeki elektro-optik, servo ve silah gibi alt sistemlerin, sensörlerin, e�leyicilerin 
(actuator) kontrolünü sa�layan Atı� Kontrol Bilgisayarı’dır (AKB). AKB, VME (Versa Module 
European) Bus tabanlı ve askeri ortam ko�ullarına dayanıklı bir kasa içerisine yerle�tirilmi� 2 adet 
i�lemci kartı, KMS alt sistem birimleri ile arayüzleri sa�layan I/O kartlarının birlikte çalı�masından 
olu�ur. 
KMS Sistemleri; Zıpkın ve Atılgan (�ekil 1) ana silah olarak Stinger füzesini kullanan ilk milli 
alçak irtifa hava savunma sistemidir. Tüm i�levlerini bilgisayar denetimli olarak gerçekle�tiren 
KMS Sistemi, hava hedeflerini gece/gündüz her türlü hava ko�ulunda otomatik olarak 
yönlenerek takip etmekte ve ni�ancının komut vermesinin ardından hedefleri imha edebilmektedir. 
 

 
 

Zıpkın 
 

 
Atılgan 

�ekil 1. KMS Sistemi Konfigürasyonları 
 
KMS Sistemi, sistem mühendisli�i koordinasyonunda birden fazla uzmanlık disiplininin (�ekil 2) 
ortakla�a çalı�masıyla gerçekle�tirilmi� bir üründür. KMS Sistemi ya�am döngüsünde, bir arada 
çalı�an uzmanlık disiplinlerinin koordinasyonunu sa�lamak için a�a�ıdaki süreçler paralel olarak 
yürütülmü�tür. 
 



 

 
• Kalite Güvencesi Süreci (KGS) 
• Proje Yönetim Süreci (PYS) 
• Sistem Geli�tirme Süreci (SGS) 
• Yazılım Yönetim Süreci (YYS) 
• Yazılım Geli�tirme Süreci (YGS) 
• Yazılım Alt Yüklenici Yönetim Süreci (YAYS) 
• Yazılım Konfigürasyon Yönetimi Süreci (YKYS) 
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2. Gerçek Zamanlı Gömülü Sistemler ve Modelleme 
Gömülü bilgisayar sistemleri, genellikle masa üstü bilgisayarlarda oldu�u gibi geni� bellek alanları, 
yüksek i�lemci hızları ve sabit disklere sahip de�ildir. Amaç, her bir gömülü sistem için uygun 
maliyette maksimum performans ve fonksiyonellik gere�ini sa�lamak, tekrarlanır maliyeti 
olabildi�ince a�a�ı çekmektir. Gömülü sistemlerdeki yazılımlar sistemin bir parçası olarak 
sunulurken, tekrarlanır maliyet olarak de�erlendirilmezler. Tüm maliyet; analiz, tasarım ve bakım-
idame a�amalarında gruplanır. Donanım mimarilerinin belirlenmesi a�amasında yapılan kısıntılar, 
kapsamlı performans optimizasyonları ve karma�ık algoritma ihtiyaçları ile do�rudan yazılım 
maliyetlerini artırabilir ve sistemin geni�leyebilirlik, yerindelik, sa�lamlık, fonksiyonellik ve 
performans özelliklerini sınırlayabilirler. KMS Sistemi, katı gerçek zamanlı uygulama isterleri de 
de�erlendirildi�ine, analiz a�amasında alınan do�ru yazılım ve donanım mimarisi ön tasarım 
kararları ile yüksek performanslı, maliyet etkin, geni�leyebilir, sa�lam ve tekrar kullanılabilir bir 
altyapı üzerine kurulmu�tur. 
Benzer nedenlerle, gerçek zamanlı ve gömülü sistemler sadece yazılım yönleri ile de�il, sistem ve 
mü�teri isterleri açısından da de�erlendirilmelidir. Bu da farklı uzmanlık disiplinlerinin bir arada 
çalı�ması ve ortak bir terminoloji ihtiyacına neden olur. 
Atı� Kontrol Bilgisayarı i�lemci kartları, mevcut 128MB bellek alanı ve geni�leyebilir bellek alt 
yapısı ile genellikle gömülü sistemlerin aksine masaüstü bilgisayarlar kadar alt yapıya sahiptir. 
AKB Donanım mimarisi ve KMS çevre birimleri her ne kadar gömülü sistemler için hatırı sayılır 
bir alt yapı sunsa da; di�er gömülü sistemlerde oldu�u gibi yazılım geli�tirme a�amasında a�ılması 
gereken genel problemler, alınması gereken önlemler vb. gömülü sistem mühendislik çalı�maları, 
sistem fonksiyonelli�i ve performansı açısından çok önemlidir. Genellikle yazılım çalı�maları 
ba�ladı�ında hedef platformlar, sensörler, I/O kartları hazır de�ildir. Yukarıdaki açıklamalara 
benzer nedenlerle, aynı süreçlerin KMS Sistemi AKB yazılım çalı�malarında da ya�anaca�ı 
de�erlendirilerek yazılım ön tasarımını takiben Yazılım Geli�tirme Planı’na (YGP) uygun tasarım 
kararları i�lenerek AKB Yazılım mimarisi için yerinde kararlar verilmi�tir. 
Örne�in, AKB içerisinde yer alan zamanlayıcıların, A/D çeviricilerin, KMS Sistemi’ndeki 
sensörlerin, e�leyicilerin simülatörlerini hazırlama ihtiyacı sistem geli�tirme süreci 
de�erlendirildi�inde açıkça görülmü�tür. Yazılım geli�tirme çalı�maları ba�ladı�ında hazır olmayan 
birimlerin simülatörünü hazırlamak geni� zaman, yüksek uzmanlık ve farklı disiplinlerin bir arada 
çalı�masını gerektirir. Ayrıca, geli�tirilen yazılım mimarisinin; konfigürasyon birimleri için 
hazırlanan simülatörlerin gerçek birimler için hazırlanacak yazılımlarla kullanılabilmesi, analiz 
a�amasında belirlenen donanım konfigürasyon birimlerindeki olası de�i�ikliklere uyum 
gösterebilmesi ve iyile�tirme çalı�malarının kolayca gerçekle�tirilebilmesi için esnek bir alt yapı 
sunmasını gerektirmektedir. 

�ekil 2. KMS Sistemi Uzmanlık Disiplinlerine Örnekler 



 

Sistem ve yazılım geli�tirme süreci, yukarıdaki örneklerin ı�ı�ında de�erlendirildi�inde, analiz 
a�amasında sistem ve alt sistem isterlerinin optimum �ekilde belirlenmesi, uzmanlık disiplinleri 
arasında ortak bir paydada koordinasyonun ve terminolojinin sa�lanması, açısından önemlidir. 
Gerçek zamanlı ve gömülü sistemlerde sa�lamlık, güvenilirlik, zamanlama, performans kısıtları, 
yazılım çalı�malarının gerçek donanım konfigürasyon birimleri ile ba�lama ihtimalinin azlı�ı ve 
yazılım konfigürasyon alt birimlerinin yazılımın genelini en az etkileyecek �ekilde de�i�tirebilir 
olmasını sa�layacak bir mimari üzerine kurulması gere�i gibi nedenler yazılım modelleme süreci 
ihtiyacını tariflemektedir. 
KMS Projesi yazılım geli�tirme süreci boyunca, sistem ve alt sistem gereksinimlerini girdi olarak 
alarak UML metodolojisine uygun modelleme süreci benimsenmi� ve sistem çözümleme / tasarım 
a�amasında farklı açılardan sistem de�erlendirilerek modeller olu�turulmu�tur. Bu modeller ile 
yazılım ekibinin sistemi de�erlendirmesi, kavraması, proje ekibi ile görü� alı�veri�inde bulunması 
ve kritik konuları di�erlerinden ayırarak öncelikli gereklerin belirlenmesini, tasarım kararlarının 
alınması ve bu �ekilde Yazılım Gereksinim Özellikleri (YGÖ) dokümanının olgunla�ması 
sa�lanmı�tır. 
KMS Sistemi AKB uygulama yazılımları tasarım ve geli�tirme çalı�maları, yazılım gerekleri yatay 
ve dikey düzlemlerde (�ekil 3) çözümlenerek ele alınmı� ve bu katmanlı yapı UML CASE Aracı ile 
geli�tirilen yazılımda do�rudan uygulanmı�tır. Bu �ekilde, UML modelleme süreci uygulanarak 
sistem tasarımı problem tabanına indirgenerek tasarım çıktılarının anla�ılabilirli�i, yeniden-
kullanılabilirli�i, esnekli�i ve ta�ınabilirli�i sa�lanmı�tır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 3. KMS Yatay ve Dikey Sistem Çözümleme Düzlemleri 
 
UML metodolojisi ile sistem analizi ve tasarımı için uygulanacak modelleme sürecinde a�a�ıdaki 
diyagramlar kullanılabilir. 
 
• Kullanıcı Senaryo Diyagramları (Use-case Diagrams) 
• Sınıf Diyagramları (Class Diagrams) 
• Nesne Diyagramları (Object Diagrams) 
• Ardıl Etkile�im Diyagramları (Sequence Diagrams) 
• ��birli�i Diyagramları (Collaboration Diagrams) 
• Durum Diyagramları (State Diagrams) 
• Etkinlik Diyagramları (Activity Diagrams) 
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• Bile�en Diyagramları (Component Diagrams) 
• Görev Atama Diyagramları (Deployment Diagrams) 
 
KMS Sistemi AKB uygulama yazılımlarının analizi, tasarımı ve geli�tirilmesi a�amasında yukarıda 
belirtilen diyagramlardan bir kaçı a�a�ıda alt ba�lıklarda anlatıldı�ı �ekilde modelleme sürecinde 
yer almı�tır. 
 
 
3. Kullanıcı Senaryoları Modelleme 
Kullanıcı Senaryoları Modelleme, sistem seviyesi fonksiyonların ve kısaca sistemin ne yapaca�ının 
tanımlandı�ı analiz yöntemidir, bu amaçla Kullanıcı Senaryo Diyagramları (�ekil 4) kullanılır. 
Kullanıcı Senaryo Diyagramları, sistemin, son kullanıcının bakı� açısından analizinin yapılmasını 
ve gereksinimlerin belirlenmesini sa�lar, tasarım yöntemi de�ildir. Kullanıcı Senaryo Diyagramları 
ile sistemin kabiliyetleri, sistemle arayüzü olan kullanıcılar belirlenerek sistem fonksiyonel 
gereklerinin, performans ve kalite isterlerinin (Quality of Service- QoS) netle�mesi sa�lanır [2]. 
QoS: 
• En-kötü durum uygulama senaryoları (Worst-case execution time) 
• Ortalama uygulama senaryoları (Average execution time) 
• Çıktı miktarı (Throughput) 
• Tahmin edilebilirlik (Predictability) 
• Kapasite (Capacity) 
• Güvenlik (Safety) 
• Güvenilirlik (Reliability) 

 

 
 

�ekil 4. Örnek Kullanıcı Senaryo Diagramı 
 
KMS Sistemi’nde kullanıcı senaryolarını tanımlarken a�a�ıdakilere benzer sorularla amaç-odaklı olarak 
sonuca ula�ılmaya çalı�ılmı�tır. 
• Sistemin ana amacı ne? 
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• Sistemin yerine getirmesi gereken birincil ve ikincil öncelikli görevleri ne? 
• Sistemin nelerle arayüzü olacaktır? 
• Kullanıcı senaryoları ne ile ba�lıyor? 
• Sistemin aktörleri kimler? 
• Aktörlerin, sistemden ve sistemin dı�ından beklentileri ne? 
• En sık kar�ıla�ılan senaryolar ne? 
• Neler hataya yol açar? 
Kullanıcı Senaryo Diyagramları’nın tanımlanmasında genel kurallar yoktur. Daha çok sistem mühendisli�i 
koordinasyonunda uzmanlık disiplinlerinin tecrübe ve prensiplerine dayanır. Sistemin NE yapaca�ını 
tanımlar, NASIL yapaca�ı sorusu üzerinde durmaz [2]. 
 
 
 
4. Nesnelerin ve Katmanların Belirlenmesi 
Kullanıcı senaryolarını modelleme çalı�malarının bir çıktısı da yazılımın sundu�u kabiliyetlerin ve verilerin 
kolayca sınıflandırılmasıdır. Kullanıcı senaryoları, yazılımı olu�turan yazılım nesnelerinin 
sınıflandırılmasına katkıda bulunur.  
Nesne Nedir? Sistemle ilgili bir takım problemleri çözmek için tanımlanmı� metot ve verileri barındıran; 
sistem, alt sistem ve birimleri temsil eden yürütüm süresi yazılım/sistem elemanlarıdır. 
Nesneler a�a�ıdaki tiplerde olabilirler. 
• Yazılım Elemanları: Bellekte belirli bir alana yerle�mi�tir. 

Örn: HızDöngüsüDenetleci 
• Elektronik Donanım Birimleri: Sistemde belirli bir fiziksel alana yerle�mi�tir. 

 Örn: AçısalKonumAlgılayıcı 
• Mekanik Donanım Birimleri: Sistemde belirli bir fiziksel alana yerle�mi�tir. 

Örn: HidrolikMotor 
• Sistem Birimleri: Belirli bir fiziksel alana yerle�mi�tir. 
  Örn: Servo Alt Sistemi 

 
 

 
KMS Sistemi’ni olu�turan nesneler, �ekil 3’de 
verilen sistem çözümleme yöntemine uygun 
olarak so�an halkası benze�im (Onion Skin 
Analogy) modeli (�ekil 5) çerçevesinde 
belirlenmi� ve sınıflandırılmı�tır [1]. 
 

 
�ekil 5. So�an Halkası Benze�im Modeli 

 
Halkaların tanımları a�a�ıdaki �ekildedir. 
Algı/Eylem:  Kullanıcı Senaryoları 
Sensör/E�leyici: Giri�/Çıkı� 
Arayüz:  Fiziksel Ba�lantı Birimleri 
 
KMS Sistemi uygulama yazılımları için uygulanacak nesnelerin kullanıcı senaryoları, benze�im modelleri, 
problem çözümleme düzlemleri kullanılarak sınıflandırılmasını takiben kullanıcı senaryoları etkile�im ve 
durum modelleri ile detaylandırılmı�tır. 
 



 

5.  Nesneler Arasındaki Etkile�imlerin Modellenmesi 
Sınıflandırılmı�, birbiri ile ili�kili olan nesne gruplarının ortak karakterlerini tanımlamak, birbirleri 
arasındaki tipik ve kritik ili�kileri yakalamak, nesneler arası i�birli�i kabiliyetlerini tanımlamak ve test etmek 
için gerçek zamanlı sistemlerde yaygın olarak ardıl etkile�im diyagramları (�ekil 6) kullanılır [1, 2]. Bu 
nesne grupları nesneler, kullanıcı senaryo nesneleri, sistem, alt sistem ve aktörler olabilir. 
KMS Sistemi uygulama yazılım nesne grupları arasındaki etkile�im modelleri, kullanıcı senaryolarının nasıl 
yapılaca�ını tanımlamak için hazırlanmı�tır.  
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�ekil 6. Örnek Ardıl Etkile�im Diyagramı 
 
 
6. Nesnelerin Dura�an Karakterlerinin Modellenmesi 
Sınıf metotları, ili�kileri ortak ve aynı anlamı payla�an nesneler toplulu�unun ortak tanımıdır. Nesnelerin 
i�levlerini nasıl yerine getireceklerini ve hangi verileri içereceklerini tanımlar. Sınıflar yazılımın dura�an 
yapısının tanımlanmasında kullanılır. KMS Sistemi AKB uygulama yazılımında nesneler arasındaki ili�kiler 
görsel olarak sınıf diyagramları ile tanımlanmı�tır ve diyagramlar karma�ık ili�kilere sahip olmayan nesne 
gruplarından olu�sa bile sınıf diyagramları ile sınıf ili�kileri modellenmi�tir.  
�li�kiler yürütüm süresi boyunca kullanılacak nesnelerin ve bu nesneler arasındaki haberle�menin nasıl 
olaca�ını tanımlar (�ekil 7). Nesneler, ili�kiler sayesinde birbirlerinin i�levlerini ve verilerini kullanırlar. 
KMS Sistemi AKB uygulama yazılımlarında katmanlı yapının uygulanması esnasında 3 farklı tip ili�ki 
kullanılmı�tır. 
 

• Ba�ıntı �li�kisi (Association) 

• Genelleme �li�kisi (Generalization) 

• Ba�ımlılık �li�kisi (Dependency) 
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7. Nesnelerin Devingen Karakterlerinin Modellenmesi 
Nesnelerin ba�langıç durumlarını, yürütüm süresi boyunca durumunun nasıl de�i�ti�ini ve biti� durumlarını 
modellemek için durum diyagramları kullanılır. Gerçek zamanlı sistemlerde nesnenin davranı�ı kendisine 
gönderilen iletilerin yanı sıra o an içinde bulundu�u duruma göre farklılık gösteriyorsa durum diyagramları 
kullanılır (�ekil 8). Di�er nesneler ile ko�ut zamanlılı�ı denetimi ve zaman iletilerinin kullanılmadı�ı 
durumlarda do�rudan zamanla ili�kilendirilmezler. KMS Sistemi AKB uygulama yazılımlarında durum 
diyagramları idamesi ve anla�ılabilirli�i zor olan nesneler için hazırlanmı�tır. KMS Projesi’nde yazılım 
geli�tirme aracı olarak kullanılan UML CASE Aracı durum diyagramları, iç içe durumlar ve e� zamanlı 
durumlar tanımlanması, durum ko�ullarının tanımlanması, durumların içinde, giri� ve çıkı�ındaki eylemlerin 
tanımlanması, alt durumların geçmi� durum bilgilerini kullanabilmesi gibi özellikler sunmaktadır. 

acik

normal

arama

acik

ay arlama

bulundu

ay ar>

kilit lendi>

bellek>

dogrula

bellekSec
elleArama

otoArama

kapali>

C
[alic i->GucluSiny al()]/

tm(20)

[else]/

[otoAramada]

tm(20)

ev IlkAy ar/

ev Bellek/

ev IlkAy ar/

ev AsagiAy ar/
f rekans->asagi();

ev Bellek

ev Y ukariAy ar/
f rekans->y ukari();

ev Bellek

ev Bulundu

ev Ara/

ev AcKapa

ev AcKapa

ev FrekansBandi/

 
�ekil 7. Örnek Durum Diyagramı 

�ekil 6. Örnek Nesne Modelleme Diyagramı 
 



 

 
8. Sonuç 
KMS Sistemi AKB uygulama yazılımları, UML modelleme süreçleri tabanlı olarak analiz edilmi�, 
tasarımları yapılmı� ve geli�tirilmi�tir. Tasarım ve geli�tirme çalı�maları, yazılım gerekleri yatay ve dikey 
düzlemlerde çözümlenerek ele alınmı� ve bu katmanlı yapı UML CASE Aracı ile geli�tirilen yazılımlarda 
do�rudan uygulanmı�tır. Bu �ekilde, sistem tasarımı problem tabanına indirgenerek tasarım çıktılarının 
anla�ılabilirli�i, yeniden-kullanılabilirli�i, esnekli�i ve ta�ınabilirli�i sa�lanmı�tır. 
Bu bildiride, katı gerçek zamanlı bir sistem olarak tanımlanan KMS Sistemi’nin; zamanlama 
mekanizmalarının, güvenlik ve güvenilirlik için alınan önlemlerinin, i�lemciler arası haberle�meyi 
hızlandıran yazılım mimarilerinin ve tasarım �ablonlarının detaylarına girilmemi�tir. Genel olarak UML 
modelleme sürecinin KMS Sistemi AKB uygulama yazılımlarında nasıl uygulandı�ı anlatılmı�tır. 
KMS Sistemi sistem geli�tirme sürecinde açıkça görülmü�tür ki karma�ık gerçek zamanlı sistemlerde modele 
dayalı yazılım süreçlerinin ve araçlarının kullanılması yazılımın anla�ılabilirli�i, yeniden kullanılabilirli�i, 
esnekli�i, ta�ınabilirli�i ve gerçek zamanlı sistemlerin tanımlı kısıtlamalarının sa�lanması açısından en do�ru 
kararlardan biridir. 
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