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OZET

Uydu bilgisayarlarinda temel olarak kullanilan iki yazilim, ugus yazilimi ve
onytikleyici yazilimdir. Ugus yazilimi, bir uydunun émrii boyunca ¢esitli gorevleri yerine
getirmesini saglayan ve kritik islevleri kontrol eden temel yazilim olarak éne ¢ikar. Ote
yandan, onyiikleyici yazilim, bilgisayarin her baslatildiginda devreye girip kontrolii ugus

yazilimina devredecek sekilde tasarlanmustir.

Bu calisma, geleneksel oOnylikleme yoOntemlerinden farkli olarak, uydu ucus
sistemleri i¢in yeni bir onytikleyici yazilim yaklagimini detayl bir sekilde ele almaktadir.
Bu yaklagim, mevcut standartlardan ayrilarak, uydu sistemlerinin gereksinimlerini daha

etkin bir sekilde karsilamak i¢in tasarlanmig yazilim stratejilerini icermektedir.

Onyiikleyici yazilim, uydu bilgisayarinda ilk olarak devreye giren ve ugus yazilimini
baslatmadan 6nce potansiyel hatalari tespit etme ve diizeltme sorumlulugunu iistlenen kritik
bir yazilimdir. Ayn1 zamanda, uzay ortamindaki cesitli zorlayici etkenleri goz Oniinde
bulundurarak giivenilirlik ve hata tolerans1 yiiksek bir Onylikleyici yazilim tasarimi
amagclanmaktadir. Ozellikle, uydunun yoriingede bulundugu siirecte ortaya gikabilecek
yazilim hatalarint diizeltmek amaciyla onyiikleyici yazilim araciligiyla ucus yaziliminin
glincellenmesi 6zelligi, bu calismanin odak noktalarindan biridir. Bu yaklasim, mevcut

yazilim gilincelleme yontemlerine alternatif bir ¢6ziim sunmay1 hedeflemektedir.

Bu caligma, uydu bilgisayarlar i¢in yeni bir 6nytiikleyici yazilim yaklagiminin adim
adim gelistirilme siirecini agiklamaktadir. Bu detayli siire¢, uydu sistemlerinin daha
giivenilir, verimli ve etkili bir sekilde ¢calismasini saglamaktadir. Ayrica, bu aragtirmanin
metodolojisi ve bulgulari, benzer projelerde rehberlik saglayabilir. Bu kapsamli yaklagimin,
uydu sistemleri alaninda ilerlemeye ve akademik literatiire 6nemli bir katki saglama

potansiyeli oldugu degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Onyiikleyici Yazilim, Uydu Bilgisayar;, Ucus Yazilimi, Yazilim
Giincelleme, Uzay Ortami, Hata Tespiti ve Diizeltme, Uydu Sistemleri, Yazilim Gelistirme

Siireci
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SUMMARY

Two primary software components utilized in satellite computers are the flight
software and the bootloader. The flight software stands out as the core software responsible
for executing various tasks throughout a satellite’s lifespan and overseeing critical
functionalities. Conversely, the bootloader is designed to engage every time the computer

starts up, facilitating the transition of control to the flight software.

This study intricately explores a novel approach to bootloader systems in satellite
flight systems, distinct from conventional booting methods. This approach is designed to
diverge from current standards and encompasses software strategies tailored to effectively

meet the requirements of satellite systems.

The bootloader, the initial program activated within the satellite's computer, assumes
a critical role in identifying and rectifying potential errors before initiating the flight
software. Additionally, the goal is to craft a bootloader design with high reliability and error
tolerance, considering various demanding factors in the space environment. Notably, a focal
point of this study is the capability of updating the flight software through the bootloader,
specifically to rectify software errors that may arise during the satellite's orbital phase. This

approach aims to present an alternative solution to current software update methods.

This study describes the step-by-step development process of a new bootloader
software approach for satellite computers. This detailed process ensures the more reliable,
efficient, and effective operation of satellite systems. Furthermore, the methodology and
findings of this research can provide guidance for similar projects. The comprehensive
nature of this approach is deemed to have significant potential in advancing satellite systems
and making a noteworthy contribution to academic literature.

Keywords: Bootloader, Satellite On-board Computer, Flight Software, Software Update,
Space Environment, Error Detection and Correction, Satellite Systems, Software

Development Process
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1. GIRIS VE AMAC

Onyiikleyici yazilim, bilisim sistemlerinde énemli bir konuma sahip olan ve bir
sistemin baglatilmasinda temel bir rol oynayan ilk yazilim tiiridiir. Bu yazilim, bilgisayar
sistemlerinde isletim sistemini yiiklemek ve calistirmak icin gereken temel adimlari
gerceklestirir.  Mikrodenetleyicilerde ise programlanabilir  cihazlarin  donanima
yiiklenmesinde kritik bir fonksiyonu bulunmaktadir. Onyiikleyici yazilim, belirli bir hafiza
bolgesine yerlestirilir ve donanim 6zelliklerine uygun olarak USB, UART, CAN, SPI, Wi-
Fi, Ethernet gibi veri aligverisi yapabilen g¢evre birimlerine erisebilir. Ayrica, hafiza
okuma/yazma iglemleri gergeklestirebilir. Bu yetenekler sayesinde, cesitli iletisim ¢evresel
birimlerinden ana yazilimin dis kaynaklardan aktarilarak yiiklenmesi ve isletilmesi miimkiin

olmaktadir.

Uydu sistemlerinde, ugus yazilimi ve dnytikleyici yazilim temel yazilim tiirleri olarak
kabul edilmekte ve bir sistemin kritik islevlerini ve baslatilma siirecini kontrol etmektedir.
Uydu ugus yazilimi, uydunun yasam dongiisii boyunca onceden tanimlanmis gorevleri
yerine getirmesini saglayan ve uydu ile ilgili hayati fonksiyonlar1 kontrol eden yazilimdir
(Kutlu ve Gengtiirk, 2021). Uydu 6nyiikleyici yazilim ise, bilgisayara gii¢ verildiginde veya
bilgisayar yeniden baslatildiginda, ucus yazilimina gecis yapilincaya kadar ¢alisan temel bir
yazilimdir. Bu asamada donanimin baslatilmasi, ugus yazilimmin yiiklenmesi 6ncesi ¢esitli
kontrol ve islemleri gerceklestirir. Bu nedenle, onylikleyici yazilimin giivenilirligi ve
islevselligi, uzaydaki bir gorevin basarili bir sekilde gerceklesmesi i¢cin hayati 6nem

tasimaktadir.

Bu calisma, geleneksel oOnyilikleme yoOntemlerinden farkli olarak, uydu ugus
sistemleri i¢in yeni bir onytikleyici yazilim yaklasimini detayli bir sekilde ele almaktadir.
Bu yaklasim, mevcut standartlardan ayrilarak, uydu sistemlerinin ihtiyaglarinm1 daha etkin bir
sekilde karsilamak iizere tasarlanmis yazilim stratejilerini icermektedir. Onyiikleyici
yazilim, ugus yaziliminm baglatmadan Once potansiyel hatalari tespit etme ve diizeltme
sorumlulugunu istlenen kritik bir yazilim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayn zamanda, uzay
ortamindaki ¢esitli zorlayici etkenleri g6z 6niinde bulundurarak giivenilirlik ve hata toleransi

yiiksek bir ényiikleyici yazilim tasarimi amaglanmaktadir. Ozellikle, uydunun yoriingede



2

bulundugu siiregte ortaya cikabilecek yazilim hatalarini diizeltmek amaciyla onyiikleyici
yazilim araciligiyla ugus yazilimiin gilincellenmesi 6zelligi, bu c¢aligmanin odak
noktalarindan biridir. Bu yaklasim, mevcut yazilim giincelleme yontemlerine alternatif bir

¢Oziim sunmay1 hedeflemektedir.

Bu calisma ayrica, uzay ortaminda calisan Onylikleyici yazilimin tasarimi ve
uygulanmasiyla ilgili literatiir incelemelerinin yapilmasini igermekte ve bu incelemelerin
sonuglarina dayanarak gelistirilmekte olan uydu bilgisayar1 onytiikleyici yazilimin tasarim

coziimlerinin degerlendirilmesini saglamaktadir.

Bu arastirma, uydu bilgisayarlar1 i¢in yeni bir 6nylikleyici yazilim yaklagiminin
gelistirilme siirecini, gereksinim analizinden baslayarak tasarim, uygulama, dogrulama ve
gegerleme asamalarimi ayrintili bir sekilde ele almaktadir. Bu detayli yaklasimin sagladig:
temel fayda, uydu sistemlerinin karmasik gereksinimlerini daha kapsamli bir sekilde anlama
ve ele alma imkanidir. Gereksinim analizi, uydu sistemlerinin islevsel ve performans
gereksinimlerinin yani sira giivenilirlik, glivenlik ve sistem biitiinltigii gibi kritik faktorlerini
belirleyerek, tasarim ve uygulama asamalarinda dogru bir yonlendirme saglar. Tasarim
asamasinda, belirlenen gereksinimler dogrultusunda uydu yaziliminin mimarisi olusturulur
ve uydu sistemi i¢in uygun olan algoritmalar ve veri yapilan se¢ilir. Uygulama asamasi,
tasarlanan yazilimin gergek ortama entegrasyonunu igerir ve yazilimmn uydu donammi
iizerinde basarili bir sekilde c¢alismasi saglanir. Dogrulama ve gegerleme asamalar1 ise
yazilimin gereksinimlere uygunlugunun ve performansinin test edilmesini igerir; bu da
yazilimin glivenilirligini ve etkinligini saglamak i¢in dnemlidir. Bu siire¢, uydu sistemlerinin
daha gilivenilir, verimli ve etkili bir sekilde calismasimi saglamaktadir. Bu kapsamli
yaklagim, literatiire katki saglama ve uydu sistemleri alaninda yeni bir bakis agis1 sunma

amacini tagimaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giiniimiizde uzay ortaminda faaliyet gosteren sistemler, yliksek radyasyon seviyeleri
ve diger cevresel zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Bu sistemlerin, bir hatayla
karsilasmalar1  durumunda uzaktan miidahale edilemeyecekleri ve dogrudan
cozillemeyecekleri bir ortamda caligmasi beklenmektedir. Bu durum, ozellikle uzay
misyonlar1 i¢in kritik olan sistemlerin, giivenilirlik ve hata tolerans1 saglayan
mekanizmalarla donatilmasin1 gerektirmektedir. Uzay gorevlerinde kullanilan 6nytikleyici
yazilimlarin literatiirdeki incelenmesi, bu alanda mevcut kaynaklarin smirli oldugunu
gostermektedir. Bu kaynaklar, Onyiikleyici yazilimin tasarimi1 ve uygulanmasinda

giivenilirlik kavraminin vurgulanmasi bakimindan 6nemlidir.

Oncelikle, gomiilii sistemler i¢in giivenilir dnyiikleme ydntemlerine iliskin bir
inceleme yapilmistir. Bu inceleme, LEON3 acik kaynak yazilim g¢ekirdekli (SPARC V8
komut seti) iki islemcili bir tasarimin giivenilir 6nyilikleme 6zelliklerini ele almistir. Bu
tasarimda, bir islemci uygulama iglevini yerine getirirken, diger islemci giivenlik odakli bir
yardimcei iglevini tistlenmektedir. Uygulama iglemcisi, 6l¢lim amactyla statik bir giiven kokii
olarak bir 6nyiikleme ROM'u ile birlestirilirken, giivenli yardime1 islemci gilivenilir platform
modiilii iirlin yazilimini yiiriiterek, uygulama islemcisine ait yazilim kimliklerini ve 6zel
anahtarlar1 miihiirlerken farkli yazilimlar1 onyiikleyip c¢alistirmasimi saglar. Geleneksel
gomiilii sistemler "giivenli Onylikleme" i¢in 6nyiikleme ROM'undaki bir imza dogrulamasi
kullanirken, bu mimari "glivenilir 6nylikleme" ile sahte imzalara ya da sertifikalara kars1 ek

bir giivenlik katmani sunar (Khalid vd., 2013).

Bu sunulan uygulamanin temel amaci, yazilim saldirilarina karst koruma
saglamaktir. Ancak, bu mimari, %113'lik bir ek donanim maliyeti ve %?25'lik bir ek
onyiikleme gecikmesi ile birlikte "glivenilir onyiikleme" islevselligini yerine getirir. Khalid
vd.ne (2013) gore gelecekteki calismalarda, performans iyilestirmeleri i¢in kod boyutunun
onemli dlgiide azaltilmast miimkiin olabilir. Onyiikleme siiresi, dogrudan bellek erigimi
denetleyicileri kullanilarak gelistirilebilir. Ayrica, karma hesaplamalar i¢in daha kii¢tik bir

islemci ve donanim hizlandirict kullanilarak daha iy1 bir 6nytikleme siiresi elde edilebilir.
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Ikinci olarak, anti-radyasyon 6zellikli TSC695F islemcisine dayali bir havacilik ve
uzay ylikili denetleyicisinin dnyiikleyici yazilim tasarimina iligkin bir inceleme yapilmigtir.
Bu islemci genellikle uzay ortaminda yiiksek giivenilirlik gerektiren faydali yiik kontrolciisii
olarak kullanilmaktadir ve SPARC V7 mimarisine sahiptir. Ayni1 zamanda, parite kontrolii,
hata tespiti ve diizeltme mekanizmalar1 gibi unsurlara sahiptir, bu o6zellikler sayesinde
yiiksek giivenilirlige sahip &nyiikleyici yazihm tasarimi miimkiin kilinmistir. Onyiikleyici
yazilim, isletim sistemi ve uygulama kodlarinin dogru bir sekilde yiiklenmesini, kararli ve

verimli bir sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla gelistirilmistir (Xu ve Piao, 2010).

Makalede, TSC695F islemcisi i¢in Onyiikleyici yazilimimin faydali yiik kontrolciisii
kapsaminda yapilan yazmag ve y1gin bellek ilklendirmeleri, sistem donanmimi ilklendirmeleri
ve yazilimsal/donanimsal kesme kurma yontemi adimlar1 detayl bir sekilde sunulmustur.
Assembly seviyesinde gerceklestirilen igslemlerden sonra C diline gecilmis ve burada
bekleme, yilikleme ve enjeksiyon modlariyla bu modlar arasinda gegisler gibi daha karmasik
islemler ele alinmistir. Ayrica, ¢calismada kullamlan hedef kodlar ve derleme adimlart gibi
detaylar da yer almaktadir. Bekleme modu, baslangicta varsayilan olarak gelir ve eger
cevresel birimlerden haberlesme hatti lizerinden 10 saniye boyunca bir talimat alinmazsa
ylikleme moduna gegilir. Yiikleme modunda, uygulama yazilimi kalici hafizadan gegici
hafizaya yiiklenir ve isletilir, bdylece onyiikleme asamasi tamamlanir. Enjeksiyon modunda
ise cevresel birimlerden alinan veriler kalici hafizaya kaydedilir ve ardindan bekleme
moduna geri doniiliir, boylece kalic1 hafizadaki degistirilmis uygulama yazilimi yiikleme

modunda ¢alistirilmig olur (Xu ve Piao, 2010).

TSC695F icin gelistirilen Onyiikleyici yazilimin analizini ve tasarimini igceren bu
makale, SPARC mimarisi tabanli diger sistemler i¢in de genisletilebilir niteliktedir. Bu
sayede, uzay alaminda siklikla tercih edilen anti-radyasyon ozellikli bu sistemler igin
miithendislik ¢6ziimleri referans alinarak uygulanabilir. Az sayida kaynak bulunmasi
sebebiyle, bir 6nyiikleyici yazilimin tasarimi ve uygulanmasi ile ilgili bu ¢alisma énemli bir

katki sunmaktadir.

Ugiincii olarak, uzay gorevlerinde kritik bir rol {istlenen ugus bilgisayarlarinin
baslatma sekansindan sorumlu olan uydu Onyiikleyici yaziliminin giivenilirlik odakli

tasarimina iligkin inceleme yapilmistir. Uzay ortaminda faaliyet gosteren islemci modiilleri,
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radyasyona kars1 yiiksek tolerans gerektiren yapiya sahip olmalidir. Uzay sistemleri, gérev
gereksinimlerini karsilamak i¢in farkli mekanizmalar ve standartlar gerektirmektedir.
Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan benimsenen Avrupa Uzay Standartlari Igin Avrupa
Isbirligi (ECSS), uzay gorevlerinde hata algilama, izolasyon ve iyilestirme (FDIR) sistemleri
olarak adlandirilan mekanizmalar1 kullanarak hataya dayamklilik saglamaktadir. Sorunlar
ortaya ¢iktiginda, dogrudan operatdr miidahalesi veya hasarli ekipmanin degistirilmesi gibi
¢Oziimler miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, sistem yaziliminin donanim hatalarini tespit
edebilme yetenegi, yazilim tabanli hata toleransi tekniklerinin uygulanabilmesi igin
onemlidir. Uydu onyiikleyici yaziliminin tasariminda sistem giivenirligini saglamak i¢in

hata algilama ve diizeltme yetenekleri entegre edilmelidir (Polo vd., 2021).

Makalede, Solar Orbiter gorevinde kullanilan Energetic Particle Detector cihazinin
kontrol {initesi i¢in Onyiikleyici yazilim gelistirme ¢aligsmasi incelenmektedir. Bu gorevde,
yiiksek enerjili parcaciklarin 6zellikle SDRAM ve EEPROM gibi diger bilesenlere gore daha
diisiikk radyasyon toleransina sahip olan elektronik cihazlarda tekil olay etkilerine neden
olabilecegi belirtilmistir. Oncelikle, 6nyiikleyici yazilimin davranisi iizerindeki tekil olay
etkilerinin siklig1 {izerine bir ¢alisma ylriitiilmiistiir. Bu analiz i¢in bir hata enjeksiyon
ortami kullanilmistir. Sonuglar, 6nyiikleyici yazilimin bu tiir kalici etkilere kars1 savunmasiz
oldugunu gostermektedir. Onyiikleyici yazilmin temel amaci, uygulama yazilimini
yliklemek ve kontroliinii devretmektir. Ancak, 6nytikleyici yazilimin bellekteki kalic1 hatalar
nedeniyle kendisi ¢alisamaz durumdaysa, bu islevsellik asla yerine getirilemez. Hatalar
sistem belleginde herhangi bir zamanda ve herhangi bir yerde meydana gelebilir, bu nedenle
onyiikleyici yazilimin giivenilirlik odakli bir tasarimi gelistirilmistir. Bu tasarimda, FDIR

spesifikasyonlar1 dogrultusunda bir dizi tasarim karar1 alinmistir (Polo vd., 2021).

» Birinci set, SDRAM'deki Single Event Latch-Ups (SEL) hatalarina tolerans saglamayi
hedefler. Onyiikleyici yazilimin gerektirdigi SDRAM alanimin dinamik tahsisine

odaklanir ve bu alanlarda hafiza testleri gergeklestirilir.

> Ikinci set, EEPROM'daki Single Event Upsets (SEU) hatalarina ve SEL hatalarina
tolerans saglamay1 amagclar. Kritik degiskenlerde Triple Modular Redundancy (TMR)
kullanimina odaklanir, uygulama yazilimi imajlarinin segment yapilarina ve ¢esitli

kontroller sonucunda imajin yiiklenmesine ve c¢ahstirilmasina dikkat eder. Imaj
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segmentlerinin yapisal kontrolleri ve biitiinliik Cyclic Redundancy Check (CRC)
kontrolleri gerceklestirilir.

» Ayrica, onyiikleyici yazilimin tasarimi, SDRAM'de SEU olusumu igin hata toleransi
saglamay1 amagclar. SEU'lar, SEL'lerden daha fazla goriilme egilimindedir. Tekil hatalar
diizeltmek i¢in bellek temizleme (Scrubbing) ve Error Detection and Correction (EDAC)

cift bit hata algilama gibi standart yazilim mekanizmalar1 kullanilir.

Yazilim tasarim kararlar1 hayata gegirildikten sonra kalifikasyon faaliyetleri
gergeklestirilmis ve Subat 2020'de devreye alinmistir. Benzer hatalarla karsilasan uzay
sistemlerinde, bu calismadaki tasarim kararlar1 dogrudan referans alinabilir. Gergek bir

uygulama lizerinde ¢alismasi nedeniyle, bu ¢aligma biiylik 6nem tagimaktadir.

Son olarak, Solar Orbiter'in Energetic Particle Detector cihazinin kontrol iinitesi i¢in
onyiikleyici yazilimin ¢evik dagitim ve kod kapsamu test dlgiimlerine iliskin bir inceleme
yapilmistir. Bu ¢alismada, gilinlimiizdeki basarili gémiilii kritik yazilimlarin ¢evik ve siirekli
gelisim ve test prosediirlerine olan ihtiyacim ele almustir. Onyiikleyici yazilimini
dogrulamak icin gergeklestirilen birim testler ile elde edilen kod kapsama ol¢iimleri

calismada sunulmustur (Parra vd., 2018).

Onyiikleyici yazilim, proje agisindan hayati bir éneme sahiptir ve dogrulanmasi
gereken erken gelistirme agamasinda titizlikle ele alinmalidir. Herhangi bir test durumunun
gbzden kagirilmasi, yazilimin kalitesini olumsuz etkileyebilir. ESA tarafindan benimsenen
ECSS standartlarina gore, bu tiir kritik yazilimlarin test edilmesi, kaynak kod ifadelerinin
(%100 satir kapsama orani) ve dallarinin (%100 dal kapsama orani) tamamini1 kapsamalidir
(Parra vd., 2018). Bu sayede, uzay ortamimin neden olabilecegi her olas1 bellek bozulmasi
veya iletisim hatasim ele almak iizere hata toleransi ve kurtarma mekanizmalarinin tam

anlamiyla test edilmesi saglanir.

Makalede, test ortaminin model giidiimlii bir miihendislik c¢ercevesine ve hata
enjeksiyon mekanizmasina dayanan sanal bir platformda gerceklestirildigi belirtilmistir. Bu
yontemle, kaynak kodun %100 kapsanabilirligi miimkiin hale gelmistir. Hata enjeksiyonu
icin Leon2Vip Sanal platformu kullanilirken, kaynak kod kapsama analizi i¢gin GCC’nin
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GCOV araci tercih edilmistir (Parra vd., 2018). Siirekli gelistirme ve test prensiplerine
uyularak, erken hata tespiti, gerileme sorunlarindan kaginma, otomatik rapor olusturma ve

gereksinimlere uygun olmayan kodun tespiti gibi birgok avantaj elde edilmistir.

Gelecekteki ¢calismalarda, gomiilii yazilim alaninda kod kapsama odakl1 bir yaklagim
kullanilarak otomatik test senaryolarinin olusturulabilecegi belirtilmistir. Parra vd.ne (2018)
gore otomatik test kodunun iiretilmesi, biiyiikk projelerde test kodunu gelistirmek icin
gereken ¢abadan daha etkili olabilir. Test ortamimin olusturulmasi, testlerin yiriitiilmesi,
sonuglarin gozlemlenmesi ve her testin tekrarlanmasi gibi tekrar eden gorevlerin
otomatiklestirilmesi, kapsama verilerinin en kisa siirede elde edilmesini saglayacaktir.
Ancak, sistem ne kadar otomatiklestirilirse de test siirecinin yiiriitiilmesi i¢in insan

dokunuslar1 gerekliligini korumaktadir.

2.1. Literatiir Arastirmasinin Analizi ve Tezin Sagladig1 Katkilar

Gomiilii sistemlerde oOnyiikleyici yazilim tasarimiyla ilgili literatiirde yapilan
caligmalar genellikle giivenilirlik ve hataya dayaniklilik odaklidir. Bu ¢alismalar,
onyiikleyici yazilimin sistemi baslatma siirecinde karsilasabilecegi potansiyel hatalar
onlemek veya bunlarla basa ¢ikmak i¢in ¢esitli giivenlik 6nlemlerini ve mekanizmalarin ele
almaktadir. Bunlar arasinda EDAC, CRC, TMR gibi mekanizmalar bulunmaktadir. Ayrica,
hafiza testleri gibi teknikler de kullanilarak Onyiikleyici yazilimin hata toleransi ve
giivenilirligi artirllmaya c¢alisiimaktadir. Bu tiir gilivenlik onlemleri ve mekanizmalari,
ozellikle havacilik, uzay endiistrisi ve diger kritik gomiilii sistemlerde, sistemin giivenli ve

hataya kars1 direngli bir sekilde baslatilmasinda hayati 6neme sahiptir.

Literatiirdeki arastirmalar, 6nytikleyici yazilimin tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde
cesitli glivenilirlik odakli tasarimlarin hata enjekte edilerek test edilmesine odaklanmaktadir.
Bu tasarimlar genellikle sistemi radyasyon etkilerinden koruma, tekil hata etkilerine karst
dayaniklilik saglama gibi yonleri igerirken, ayn1 zamanda testler ve kod kapsama analizleri
ile analiz edilmistir. Bu tiir testler, 6nyiikleyici yazilimin giivenilirligini artirmak ve hata
durumlarinda dogru davranisi saglamak icin Onemlidir. Hata enjeksiyonu, yazilimin

beklenmedik durumlarla basa ¢ikma yetenegini degerlendirmek ve gelistirmek i¢in etkili bir
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yontemdir. Bu sayede, onyiikleyici yazilimin gergcek diinya kosullarinda nasil performans

gosterecegi daha iyi anlasilabilir ve giivenilirlik artirilabilir.

Bu tez ¢alismasi, literatiirdeki 6nyiikleyici yazilim tasarimina yonelik arastirmalarla

karsilastirildiginda asagidaki gibi belirgin farkliliklar sunmaktadir:

» Biitiinsel Perspektif Sunmasi: Bu tez, gereksinimlerden baslayarak tasarim, kodlama,
dogrulama ve gecerleme asamalarim igeren biitiinsel bir perspektif sunar. Diger
calismalar genellikle belirli alanlara odaklanirken, bu tez tiim siireci bir araya getirerek
daha genis bir bakis acis1 saglar. Bu bakis agis1 sayesinde, tasarimin her adiminda ortaya
cikabilecek potansiyel problemler daha erken tespit edilir ve ¢ézlimlenir. Ayrica, ekip
iiyeleri arasindaki iletisimi ve is birligini gli¢lendirerek, daha tutarli ve biitiinciil bir
tasarim siireci saglanir. Bu da tasarim siirecinin daha verimli ve tutarli olmasina zemin

hazirlar, zaman ve kaynaklarin daha etkin kullanilmasina olanak tanir.

» Ek Fonksiyonelliklerin Sunulmasi: Hataya dayaniklilik ve giivenilirlik agisindan yapilan
degerlendirmeler, literatiirdeki diger calismalarla benzer hedefleri paylassa da bu tez 6ne
cikan ek fonksiyonelliklere dikkat ceker. Ozellikle, dnyiikleyici yazilimim iki asamada
gergeklestirilmesi, farkli ugus yazilimi imajlarim se¢gme olanagi sunmasi ve yazilim
bakim faaliyetlerinde hata giderme Ozelligini icermesi gibi ek Ozellikler, bu tezi
digerlerinden ayirir. Bu ek fonksiyonellikler, onyiikleyici yazilimin daha esnek ve
adaptif olmasini saglar. iki asamada gergeklestirilmesi ve farkli yazilim imajlarmi segme
olanag1r sunmasi, sistemin degisen gereksinimlere ve kosullara daha 1yl uyum
saglamasini saglar. Yazilim bakim faaliyetlerinde hata giderme 6zelligi ise sistemdeki
hatalarin daha hizli ve etkili bir sekilde diizeltilmesine olanak tamir. Daha giivenilir ve
esnek bir Onyiikleyici yazilim tasarimi, sistemdeki potansiyel hatalarin erken tespit
edilmesini ve diizeltilmesini saglar. Bu da uzun vadede bakim maliyetlerini azaltir ve

sistem sahiplerine maliyet tasarrufu saglar.

> Giincelleme ve Esneklik Yetenegi: Ozellikle, uydunun yériingede bulundugu siirecte
ortaya ¢ikabilecek yazilim hatalarim diizeltmek amaciyla onytikleyici yazilim
araciligiyla ucus yaziliminin yamalanarak giincellenmesi 6zelligi, bu ¢alismanin odak

noktalarindan biridir. Bu 6zellik, mevcut yazilim giincelleme yontemlerine alternatif bir



9

¢ozlim sunmay1 hedeflerken aym zamanda uydunun isleyisinde esneklik saglamay1
amaglar. Onyiikleyici yazilimin giincelleme 6zelligi, sistemdeki hatalarin ve giivenlik
aciklarinin daha hizli bir sekilde giderilmesine imkan verir. Bu da sistemin daha
giivenilir ve giivenli olmasim saglar. Ayrica, gilincelleme yetenegi, sistemin
islevselliginin zamanla artirilmasina da olanak tanir ve uzun vadeli performansini artirir.

Bu da sistemdeki riskleri minimize eder.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi Onyiikleyici yazilim tasariminda yeni bir perspektif
sunarak sistemlerin daha giivenilir, esnek ve giivenli hale gelmesine katk1 saglamaktadir. Bu
kapsamli yaklasim, uydu sistemleri ve gomiilii sistemler alaninda dnemli ilerlemelere ve
akademik literatiire degerli bir katki sunabilir. Calismamn sundugu fikirler ve yontemler
gelecekteki arastirmacilar i¢in ilham kaynagi olabilir ve endiistriyel uygulamalarda da
kullamlabilir. Bu tezin sonuclari, onyiikleyici yazilim tasarimi ve gelistirmesinde yapilan
calismalara yeni bir bakis agis1 getirmekte ve sektordeki giincel ihtiyaglara yamt verme

potansiyeline sahiptir.
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3. ONYUKLEYICI YAZILIMIN GELIiSTIRILME SURECI

Onyiikleyici yazilimin gelistirilmesi siirecinde, yinelemeli ve artrimli yazilim
gelistirme yontemleri kullamlmistir. Bu metodoloji, yazilim gelistiricilerin  6nceki
iterasyonlarda elde edilen deneyimlerden faydalanarak, sistemin siirekli olarak daha kiigiik
parcalar halinde (artirnmli) ve tekrar eden dongiiler (yinelemeli) seklinde gelistirilmesine
olanak tanir. Ogrenme hem gelistirme siirecinden hem de sistemin kullanimindan
kaynaklanir. Bu siire¢, yazilim gereksinimlerinin bir alt kiimesinin basit bir sekilde
uygulanmastyla baslar ve tam sistem uygulanana kadar tekrarlanan dongiilerle gelistirilen
stirimlerle devam eder. Her bir yinelemede tasarim degisiklikleri yapilir ve yeni islevsel

yetenekler eklenir (Farcic, 2014).

Yazilim siirecinde temel rol oynayan planlama, gereksinimlerin belirlenmesi, analiz
ve tasarim, uygulama, test, degerlendirme ve dagitim adimlar1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir
(Wikimedia Foundation, 2023). Adimlar, tekrar eden dongiilerle ve her dongiide daha kiigiik
parcalar halinde artirnml bir sekilde gelistirilir.
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Sekil 3.1. Yinelemeli ve Artirimli Yazilim Gelistirme Siireci

Yinelemeli ve artiriml gelistirme terimi yazilim endiistrisinde ortaya ¢ikmis olmakla
birlikte, bir¢gok donanmim ve gomiilii yazilim gelistirme ¢abasi bu teknikleri sik¢a
kullanmaktadir. Son zamanlarda, bu yontem, uzay firlatma endiistrisinde hizli ve kapsamli

teknolojik yeniliklerin 6niinii agan 6nemli bir diislince degisikligine yol agmustir.
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4. ONYUKLEYICI YAZILIMIN GEREKSINIMLERININ BELIRLENMESI

Onyiikleyici yazilimin gereksinimlerinin belirlenmesi siirecinde, hedeflenen uydu
platformu ve {lizerinde faaliyet gosterecegi donanim ve hafiza alanlar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu inceleme, ihtiyaglarin belirlenmesi ve daha iyi anlagilmasi i¢cin 6nemlidir.
Bu baglamda, dncelikle alcak yoriingede konumlanan ve yer gdzlemi amaciyla kullanilan
uydu sistemleri ve yazilimin isleyecegi uydu bilgisayar1 Ozelliklerine deginmek

gerekmektedir.

4.1. Yer Gozlem Uydu Sistemleri

Yoriinge yiiksekligi 2000 kilometreye kadar olan uydu sistemleri, genellikle Algak
Diinya Y oriingesi (LEO) olarak bilinir. 2011 itibariyle, LEO yoriingede 8000'den fazla nesne
bulunmaktadir. Bu nesnelerin biiyiik bir kism1 uydular olustururken, eski roket parcalari,
hasar gérmiis uydu pargalar1 ve diger kiigiik parcalar da bu alanda yer almaktadir (Williams,
2017).

Algak yoriinge uydulart genellikle yer gozlem amaclari i¢in kullanilir. Bu amagla,
diinya iizerindeki olaylar1 uzaydan gézlemlemek, afet sonras1 durumlari incelemek, belirli
bolgeleri goriintiillemek ve zaman iginde degisimleri analiz etmek gibi farkli alanlarda
kullamlmaktadir. Ayrica, stereo goriintiileme kabiliyetine sahip olan uydular, ti¢ boyutlu
uydu goriintiileri elde etmek ve bu goriintiilerden yer kabugunun topografik haritalarini
olusturmak i¢in de kullanilir. Tarim, orman yonetimi, madencilik, imar planlar1 gibi birgok

alanda kullanilan bu teknoloji, son 15 yilda yaygmlasmistir (Coban, 2016; Bay1r, 2013).

Son yillarda, yeni teknolojiler ve internet uygulamalarinin yayginlasmasi ile bu
hizmetler genis kitlelere ulasilabilir hale gelmistir. Ornegin, 15 y1l 6ncesine kadar belirli bir
bolgede yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotografi cekmek neredeyse imkansizken, bugiin 41 cm
coziiniirliikle diinyay1 turlayan optik uydular sayesinde herhangi bir yer kolaylikla

goriintiilenebilir hale gelmistir (Bayir, 2013).
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Tiirkiye'de de optik gozlem uydulari alaninda son 10 yilda 6nemli gelismeler
kaydedilmistir. Ornegin, TUBITAK Uzay tarafindan Surrey Satellite Technology sirketi ile
yapilan is birligiyle Bilsat uydusu LEO y®ériingeye yerlestirilmistir. Daha sonra TUBITAK
tarafindan Rasat projesi hayata gegirilmis ve uydu 2011 yilinda uzaya gonderilmistir. Bilsat
ve Rasat gorev dmriinii tamamlamistir (TUBITAK UZAY, 2023).

2007 yilinda Goktiirk-2 Yiiksek Coziiniirlikli Yer Gozlem Uydusu projesine
baslanmis ve 2,5 metre ¢Oziiniirlige sahip uydu Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A. S.
(TUSAS) ve TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastrma Enstitiisii (TUBITAK UZAY)
ortakliginda milli olarak gelistirilmistir. 2012 yili sonunda uzaya gonderilen uydu goriintii
cekim islemlerine baslamistir. Sekil 4.1’de Goktiirk-2 uydusunu goérseli bulunmaktadir
(Marangoz, 2020; TUSAS, 2023).

Sekil 4.1. Goktiirk-2 Uydusu

Goktiirk-2'nin  basarisi, Tirkiye'deki optik gozlem uydulari alaninda yeni bir
donemin baslangicini isaret etmis ve bu projenin kazammlart diger gézlem uydularinin

yapim kararlarini hizlandirmustir.

2009 yilinda baglayan Goktiirk-1 Yer Gozlem ve Kesif Uydusu ana ytikleniciligi

Telespazio-italya ve Thales Alenia Space-Fransa firmalar1 sorumlulugundadir ve 50cm
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yersel ¢Oziiniirliige sahiptir. Aralik 2016’da Fransiz Guyanasi’ndan uzaya basariyla

firlatilmistir (TUSAS, 2023).

2017 yilinda baslayan IMECE Uydu projesi ile metre alt1 ¢dziiniirliiklii kendi elektro-
optik kamerasi ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme hedeflenmistir. Ayrica gelistirilen
Yildiz Izler, Giines Algilayici vb. birgok ekipmamn uyguda kullamilmasi ile tarihge
kazandirilmas:1 hedeflenmektedir. 15 Nisan 2023’te firlatma islemi basar1 ile

gergeklestirilmistir (TUBITAK UZAY, 2023).

2013 yilinda baslayan Goktiirk-3 Sentetik A¢ikli Radar (SAR) Yer Gozlem ve Kesif
Uydu Sistemi ile Diinya lizerinden herhangi bir bolgenin metre-alt1 ¢oziiniirliikli olarak gece
ve giindiiz sartlarinda goriintiilenmesi kabiliyetinin kazanilmas1 hedeflenmistir. On Tasarim
Asamasina kadar tiim faaliyetler TUSAS ana yiikleniciliginde, Aselsan ve TUBITAK
UZAY destegiyle yiiriitiilmiis ve May1s 2016°da basart ile tamamlanmigtir. Firlatmanin 2025
yilinda gerceklestirilmesi planlanmaktadir (TUSAS, 2023).

2021 yilinda baslayan Goktiirk Yenileme Kesif Gozetleme Uydu Sistemi Geligtirme
(Goktiirk-Y) Projesi; Goktiirk-1 Uydusunun gorev Omrii sona erdiginde de devam
ettirilmesine  yOnelik olarak baslatilmigtir. Proje  TUSAS ana yiikleniciliginde
gergeklestirilmektedir (TUSAS, 2023).

4.2. Uydu Ucus Bilgisayari

Uydu sistemlerinde, uydu bilgisayar1 genellikle uydunun komuta ve kontroliinden
sorumlu olan birimdir. Yedekli bir yapida tasarlanan uydu bilgisayari, yedeklilik gecisleri,
mod gegisleri, giriglerin ve ¢ikiglarin kontrolii gibi islevleri genellikle Field Programmable
Gate (FPGA) tarafindan gergeklestirilir.

Uydu bilgisayarinin donamim tasarimi igerisinde SPARC V8 mimarisine sahip
LEONS3-FT islemcisi bulunan SCOC3 ASIC kullamlmaktadir (GRLIB, 2012). Sekil 4.2°de
SCOC3 ASIC blok diyagrami gosterilmektedir (Furano vd., 2013).
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Sekil 4.2. SCOC3 ASIC Blok Diyagrami

Uydu bilgisayarinda c¢alisan Onylikleyici yazilim, ¢esitli denetimleri sagladiktan
sonra temel islevi olan ugus yazilimim yiiklemekten sorumludur. Ugus yazilimi, uydunun
operasyonlari i¢in gerekli olan komut verme, veri alimi, depolama ve otonomi yeteneklerini
saglar. Bu sayede, uydudaki gii¢, termal kontrol, yoriinge yonlendirme, haberlesme, faydali

yik gibi tiim alt sistemlerin kontroliinii saglar.
4.3. Uydu Spesifik Thtiyaclar

Uydu Spesifik Ihtiyaglar, onyiikleyici yazilimm uydu platformuna yonelik

gereksinimlerini icerir ve asagidaki gibi 6zetlenir:

Kalict Bellek Kullanima:
> Onyiikleyici yazihm, dogrudan uydu bilgisayar1 kalic1 belleginden ¢alisabilmelidir.
» Tekrar baglatma durumunda, 6nyiikleyici yazilim uydu bilgisayar1 kalic1 belleginden

calisabilir olmalidir.

Gegici Bellek Kullanimi:
» Yazilim, uydu bilgisayar1 kalic1 bellegindeki igerigi gegici bellek alanina kopyalayarak

ucus yazilimini bu gegici bellek iizerinden c¢alistirmalidir.
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» Uydu bilgisayari lizerinde ¢alisacak olan ucus yazilimini yiiklemek i¢in yamalama islemi

yapilmal1 ve bu yolla yazilimin gegici bellek tizerinden ¢alismasi saglanmalidir.

Baslatma Siiresi Kisitlari:
» Uydu bilgisayar1 baslatma siiresi, uydu ve proje spesifik olarak belirlenen maksimum

smirlar i¢inde olmalidir.

Bu ihtiyaglar, Onyiikleyici yazilimin uydu sistemine entegrasyonu ve uydu

bilgisayarinin islevselligi i¢cin gerekli olan temel 6zellikleri ve sinirlamalar: belirtir.

4.4.Donanim Bagimh Ihtiyaclar

Onyiikleyici yazilimin donamm bagimliliklari asagidaki gibidir:

SCOC3 ASIC ve LEON3FT Islemcisi Bagimlilig1:
> Onyiikleyici yazilim, SCOC3 ASIC ve LEON3FT islemcilerine bagimlidir. Bu donanmm
bilesenleri, 6nyiikleme siirecinin ve yazilimin uygun bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in temel

donamm gereksinimleridir.

Bu bagimliliklar, onylikleyici yazilimin belirli donanim bilesenlerine ihtiyag
duydugunu ve bu donanim yapilarina bagl olarak gelistirilmesi gerektigini ifade etmektedir.
Bu gereksinimler, yazilimin uyumlu bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in donanim bilesenlerinin

onyiikleyici yazilim tarafindan desteklenmesi gerektigini vurgular.

4.5, Kisitlar

Bu boliimde, onyiikleyici yazilimin karsilastigi kisitlar agsagidaki gibidir:

OYF-1, OYF-2 ve UY Imajlarinin Boyut Kisitlar:
» OYF-1, OYF-2 ve UY imajlarinin boyutu, kullanilan bellek boyutuyla kisitlanmaktadir.
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Yama Sayis1 ve Alani Kisitlari:

» Yama sayis1 ve yama alani i¢in kullanilan bellek boyutu, yazilim giincellemeleri ve yama

islemleri i¢in kisit olusturmaktadir.

Kalic1 Bellekteki Konfigilirasyon Bilgileri Kisitlar:
» Kalic1 bellekteki konfigiirasyon bilgileri igin kullanilan bellek boyutu, kisitlar i¢inde yer

almaktadir.

Bu kisitlar, 6nyiikleyici yazilimin bellek boyutu ve kapasitesiyle ilgili olarak 6nemli

smirlamalar ifade etmektedir.
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5. ONYUKLEYICi YAZILIMIN TASARIMI

Onyiikleyici yazilimlar, bir bilgisayar veya bir sistem galistirilmaya baslamadan 6nce
yiklenen yazilim parcalaridir. Uydu sistemleri de bu kapsamda onyiikleyici yazilimlara
sahiptir ve ¢esitli tasarim yontemleri kullamilmaktadir. Bu yontemler genellikle tek asamali

ve ¢cok agamali onylikleme olarak adlandirilir.

Tek asamali onylikleme, tiim islemleri sirali olarak gergeklestiren bir yaklasimdir.
Yani, onylikleme siirecinde gerekli tiim gorevler tek seferde tamamlanir ve ugus yazilimi
calistirilincaya kadar islem devam eder. Bu tasarim, basitlik agisindan avantaj saglasa da
performans acisindan bazi simirlamalar getirebilir. Ozellikle kalict bellekte galigmasi

gerektigi durumlarda performans sorunlari ortaya ¢ikabilir.

Uydu sistemlerinde kullanilan Onyiikleyicilerde tercih, genellikle sistemin
gereksinimlerine ve performans beklentilerine dayanmaktadir. Ozellikle, performansin
kritik oldugu durumlarda ¢ok asamali 6nyiikleme tercih edilebilir. Bu yontem, islemleri daha
verimli bir sekilde gergeklestirerek performans sinirlamalarim azaltabilir. Ancak, tasarim

karmagikligini artirabilir ve buna bagli olarak gelistirme stirecini uzatabilir.

Bu baglamda, tek asamali onyiikleme basitligiyle tercih edilirken, ¢ok asamali
onyiikleme performans ve esneklik agisindan tercih edilebilir. Sec¢im, 6zellikle uydunun

ihtiyaclarina ve islevselligine bagli olarak yapilir.

Bu caligmada, uydu sistemlerinde kullanilan 6nytikleyici yazilimlarin gereklilikleri
dogrultusunda iki asamal bir yapida gergeklestirilmesine karar verilmistir. Iki asamal
onylikleme yoOntemi, sistemin performansim ve esnekligini artirmak amaciyla
benimsenmistir. Bu yaklasim, 6zellikle performansin kritik oldugu durumlarda islemleri
daha verimli hale getirerek performans kisitlamalarini azaltmaya yonelik bir adim olarak
degerlendirilmistir. Bu sekilde, Onylikleme siirecindeki performans ihtiyaci ve

gereksinimler, iki agamali bir tasarimin se¢ilmesinde belirleyici olmustur.
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5.1. Mimari Tasarim

Onyiikleyici yazilimlarin iki asamali yapisimn, mimari tasarimdaki donanim ve

uygulama katmanlari ile olan iligkisi incelenmistir.

Yazilimlar, donamm katmanina siirliciiler araciligiyla erisim saglamaktadir. Bu
siiriiciiler, yazilimin ¢alistig1 donanim &zelliklerine bagli olarak belirlenir ve islev goriir. Ik
asama Onyiikleyici yazilim, en temel islevlerin yerine getirilebilmesi i¢in yazilimin
calisacagi ortami olusturur. Bu asamada, C calisma zamamindaki siiriiciiler
kullamlamadigindan dolayr dogrudan yazmaglarin baslangi¢ degerlerini belirlemek

amacityla ilklendirmeler gergeklestirilir.

Onyiikleyici yazilimlar, farkli ugus yazilimi imajlarindan ve isletim sistemlerinden
bagimsiz olarak calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu yaklasim, cesitli ugus yazilimi
imajlarini, igeriklerinden bagimsiz olarak sistemin c¢alismasindan Once segebilme ve

uygulayabilme esnekligi sunar.

Mimari tasarimda yazilim akis1 sirast ile OYF-1, OYF-2 ve UY siralamasinda Sekil

5.1°de gosterilmektedir.

; —

/ Onyiikleyici Yazilimi Flow E\

Onyiikleyici Yazilimi E
Faz-2

Onyiikleyici Yazilimi E
Faz-1 I

‘Donanim

Sekil 5.1. Onyiikleyici Yazilimu Mimari Tasarim
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5.2.Detayh Tasarim

Mimari tasarim asamasinda ortaya konulan OYF-1 ve OYF-2 icerisinde gelistirilen
modiiller, siniflar, metotlar, akislar ve bunlar arasindaki iliskiler, detayl tasarim siirecinde
detayll bir sekilde ele alinmaktadir. Bu adim, mimari tasarim ve kodlama arasinda kopri
olusturarak, genis bir cercevede detayli tasarim ve kodlama siirecini birlestirmektedir.
Detayli tasarim, kodlama siirecinin ¢ercevesini belirleyerek bu siirecin ilerlemesine yol

a¢gmaktadir.

5.2.1.Uydu bilgisayari ényiikleyici yazihm faz-1

OYF-1, genellikle donanimin baslangig siirecini yonetir ve temel ¢alisma ortamini
saglamaktan sorumludur. Bu asama, donanimin 6ncelikle baslangi¢ asamalarinda gereken
tim temel islemleri gergeklestirir. Asgari ¢alisma ortaminin temin edilmesi i¢in bellek
zamanlamalarinin  diizenlenmesi hem yazilimsal hem de donanimsal kesmelerin
ayarlanmasi, islemci yazmagclarinin ilk degerlerle doldurulmasi, onbellek ve yigin

belleklerin hazirlanmasi gibi iglemleri igerir.

Kalic1 bellegin farkli yonga seti boyutlarina uyum saglayabilmesi, yazilimin
derlendigi yonga seti ile uyumlu olup olmadiginin kontrol edilmesini gerektirir. Bu, bellek

boyutlarindaki degisikliklere gore hafiza adres araliklarinin nasil degistigini degerlendirir.

OYF-2 yazilminn yiiklenmesi islemi, OYF-2 imajinin kalic1 bellekteki boyutunu ve
biitiinliigiinii kontrol etmek i¢in yapilan testlerin ardindan gergeklesir. Eger imaj boyutu ve

biitiinliigii dogrulanirsa, OYF-2 imaj1 gecici bellekte calismaya hazir hale getirilir.

OYF-1 asamasindaki adimlar1 daha detayl bir sekilde agiklamak gerekirse:

» OYF-1 ilklendirme: Bu asama, donammin baslangig siirecini yonetir. Islemci, bellek ve
diger temel donanim bilesenleri bu asamada ilklendirilir. Bellek zamanlamalari
diizenlenir, donanim kesmeleri (interrupts) ve yazilimsal kesmeler (software interrupts)
ayarlanir. Islemci yazmaglari, ilk degerlerle doldurulur. Onemli bellek bdlgeleri olan

onbellek ve y1gin bellekler de bu asamada baslatilir.
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» OYF-1 Imaj1 Biitiinliik Kontrolii: Kalic1 bellekte depolanan OYF-1 imajinin biitiinliigii
ve dogrulugu burada kontrol edilir. Imajin dogru bicimde depolandig1, uygun formatta
oldugu ve beklenen verilere sahip oldugu dogrulanir. Bdylece, imajin eksiksiz ve hatasiz

oldugu teyit edilir.

» OYF-2 Imaji Biitiinlik Kontrolii: OYF-2 imajinin kalic1 bellekteki biitiinliigii ve
uygunlugu burada incelenir. OYF-2 imajinin da OYF-1 gibi dogru bigimde depolandig1

ve gereken Ozelliklere sahip oldugu teyit edilir.

> Program Kod Alan1 Testi: OYF-1 ve OYF-2 imajlarmnin yiiklendigi program kod
alanlarmin gecerliligi ve islevselligi test edilir. Bu asamada, yiiklenen kodun dogru

bigimde g¢aligacagindan emin olunur.

» OYF-2 Imaji Yiikle ve Calistir: OYF-2 imaji, OYF-1 asamasindaki biitiinliik ve
uygunluk testlerini gegtikten sonra gecici bellege yiiklenir ve calistirmaya hazir hale
getirilir. Eger yama ayarlanmissa, bu asamada OYF-2 imajina yama uygulanir ve

isletilmeye baslanir.

Bu adimlar, sistemin baslatilmasi ve dnemli bilesenlerinin baslatilmasini iceren temel
asamalardir. Bu siireclerin eksiksiz ve hatasiz gergeklestirilmesi, uydu sisteminin istikrarl

ve giivenilir ¢alismasini saglamak igin kritik 6neme sahiptir.

OYF-1 asamasinda alian kararlar ve gergeklestirilen islemler, Sekil 5.2'deki akis

diyagraminda detayl1 olarak gdsterilmektedir.
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5.2.2.Uydu bilgisayari ényiikleyici yazihm faz-2
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OYF-2, genellikle cihaz ici testlerin gerceklestirilmesi, yazilim yamalarinin

uygulanmasi ve ucus yaziliminin yiiklenmesinden sorumludur. Ugus yaziliminin yliklenme

islemi sirasinda, kalici bellekte yer alan UY imajinin boyutu, biitiinliigii ve yama kontrolleri

oncelikle yapilir. Eger yama belirlenmemisse, UY imaj1 gegici bellekte ¢alismaya hazir hale

getirilir. Yama belirlenmisse, UY imaji gecici bellege kopyalanir ve belirlenen yama bilgileri

cekilir. Ardindan yama iglemi gergeklestirilir ve yama uygulanmis UY imaj1 gegici bellekte

caligmaya hazir hale getirilir. Bu sekilde, yama uygulanmis ve uygulanmamig durumlarina

gore farkli siirecler izlenir.

OYF-2 asamasindaki adimlar1 daha detayl bir sekilde agiklamak gerekirse:

> OYF-2 ilklendirme: Bu adim, OYF-1 asamasindan devralinan kontrolleri siirdiiriir ve

cihazin daha karmasik sistemlerini baslatir. Onceki asamalarda ilklendirilen donanimin
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devami niteligindedir. Bu adim, daha detayli ve Ozellesmis donanim islevlerinin

baslatilmasini igerir.

UY Imaj Segimi: Bu asamada, uyduya yiiklenecek olan UY imajinin se¢imi yapulir.
Birden fazla UY imaj1 mevcut olabilir ve bu asamada hangi imajin kullanilacagi
belirlenir. Bu, sistem ihtiyaglari, performans, giivenilirlik veya diger gereksinimler

dogrultusunda yapilan bir se¢im olabilir.

Cihaz I¢i Testler (Basit-Detayli Test): Bu adim, cihazin icindeki donamm ve yazilim
bilesenlerini test etme siirecini igerir. Cihaz igi testler asamasinda, test siireci cihazin
gereksinimlerine ve test amacina baglt olarak iki seviyede gerceklestirilebilir: Basit

seviye ve Detayli seviye testler.

> Basit Seviye Testler: Bu testler, cihazin ana islevlerini genel olarak kontrol eder.
Donanim ve yazilim bilesenlerinin temel islevselligini dogrular. Bu seviyedeki
testler, genellikle temel islevlerin saglikli bir sekilde calisip calismadigim

gdrmek i¢in yapilir.

» Detayli Seviye Testler: Bu testler, daha kapsamli bir inceleme sunar ve cihazin
daha karmasik ve derin islevlerini test eder. Bu asamada, daha karmasik
algoritmalar, veri iletim protokolleri, 6zel donanim modiilleri ve daha ayrintil

sistem bilesenleri iizerinde detayli testler gerceklestirilir.

UY Imaj Biitiinliik Kontrolii: UY imajinin kalic1 bellekteki biitiinliigii ve uygunlugu bu
asamada kontrol edilir. Onceki asamalarda oldugu gibi, imajin dogru bigimde
depolandigi, gereken 6zelliklere sahip oldugu ve beklenen verilere sahip oldugu teyit

edilir.

Yama: Bu adimda, eger bir giincelleme (yama) varsa, bu yama UY imajina uygulanir.
Giivenlik agiklarinin kapatilmasi, performans iyilestirmeleri veya diger yazilim

diizeltmeleri gibi nedenlerle yamalar uygulanabilir.



23

> UY Imajim Yiikle ve Calistir: UY imaj1, tiim dnceki adimlar1 gegtikten ve biitiinliigii
dogrulandiktan sonra gecici bellege yiiklenir ve ¢alistirmaya hazir hale getirilir. Eger
yama uygulanmigsa, bu asamada giincellenmis UY imaj1 gegici bellege kopyalanir ve

isletilmeye baslanir.

Bu adimmlar, OYF-2 asamasmin 6nemli islevlerini ve sistemin calisabilir duruma
gelmesi i¢in gerceklestirilen adimlari temsil eder. Bu siiregler, uydu sisteminin giivenilirligi

ve dogrulugu icin kritik 6neme sahiptir.

OYF-2 asamasinda alinan kararlar ve gergeklestirilen islemler, Sekil 5.3'teki akis

diyagraminda detayl1 olarak gosterilmistir.
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/
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6. ONYUKLEYICi YAZILIMIN UYGULANMASI: YONTEMLER VE KODLAMA
STRATEJILERI

Onyiikleyici yazilimin uygulanmasi, énceden belirlenmis olan gereksinimlerin ve
detayli tasarim silirecinin tamamlanmasimin ardindan gerceklesmistir. Gereksinimlerin
belirlenmesi agsamasinda, sistemin islevsel ve performansla ilgili ihtiyaclar titizlikle gozden
gecirilmis ve uygun sekilde belgelenmistir. Bu asama, sistemin donanim ve yazilim

bilesenlerini igeren kapsamli bir analiz siirecini de kapsamustir.

Tasarim siireci, Onyiikleyici yazilimin mimarisini, islevlerini ve bilesenlerini
belirlemek igin ayrmtili bir yaklasimla yiiriitiilmiistiir. Onyiikleyici siirecinde kullanilacak
algoritmalar, veri yapilar ve iletisim protokolleri gibi temel 6zellikler titizlikle incelenmis
ve bu dogrultuda tasarlanmistir. Bu asamada ayrica, giivenilirlik, giivenlik ve performans
gibi 6nemli unsurlar g6z Oniinde bulundurulmus ve tasarim kararlar1 bu kriterlere gore

alinmistir.

Gereksinim ve tasarim asamalarinin tamamlanmasinin ardindan, belirlenen hedeflere
ulagsmak iizere kodlama siirecine gecilmistir. Bu siliregte, Onyiikleyici yazilimin temel
islevlerini gerceklestirmek {izere uygun programlama dilleri ve teknikler kullamlarak
onyiikleme kodlar gelistirilmistir. Bu asamada, oncelikle bagvurulabilecek onyilikleme
yazilimi kodlar1 detayl bir sekilde incelenmis ve bu referans kodlari tizerinden 6nytikleyici
yazilimimin gelistirilmesine baslanmistir. Aymi zamanda, Onylikleyici yazilimi igin test
edilebilirlik, bakim kolaylig1 ve genel sistem entegrasyonu gibi onemli faktorler de goz

ontinde bulundurulmus ve bu yonde programlama siireci yiiriitiilmiistiir.

6.1. Referans Yazihmlar

Onyiikleyici yazilimin gelistirilmesi siirecinde, LEON3-FT islemci iireticisi olan
Cobham Gaisler firmasinin onyiikleyici yazilim tirlinleri detayl bir sekilde incelenmistir.
Cobham Gaisler firmasinin sunmus oldugu 6nyiikleyici yazilim iiriinleri, tasarim agisindan

ornek bir nitelik tasimaktadir. Ozellikle dnyiikleyici yazilim iiriinleri, LEON3-FT islemci
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mimarisine uygun olarak optimize edilmis ve donanimin gereksinimlerini karsilamak adina

cesitli avantajlar sunmaktadir.

Cobham Gaisler firmasinin Onylikleyici yazilim iriinleri arasinda asagidaki

secenekler yer almaktadir:

» MKPROM2
» GR712RC Boot SW
» GRBOOT- Gaisler Flight Software Boot Loader

Bu iiriinler, onyiikleyici yazilim gelistirme siirecinde referans alinarak, mevcut

mimari ve gereksinimlerin karsilanmasina yonelik 6nemli bir kaynak teskil etmektedir.

6.1.1. MKPROM2

MKPROM2, agik kaynak kodlu bir yazilim olup, sistem ilklendirmesi ve uygulama
yikleyici (application loader) islevlerinin birlesiminden olusan bir yapiya sahiptir (Aberg,
2023).

MKPROM2'in sundugu temel adimlar sunlardir:

» Yazilim, Floating Point Unit (FPU) yazmaglarini baglangi¢ degerleriyle ilklendirir.

» Hafiza kontrolciisii, Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) ve Timer

birimlerini, belirli opsiyonlara gore yapilandirarak baslatir.

» Hafizay1 EDAC koruma modunda ilklendirir, boylelikle hafiza hatalarina kars1 koruma

saglar.

» Gegici hafizaya yiiklenecek imaji kalic1 bellekte saklar. Bu, 6nyilikleme iglemi sirasinda

gereken verilerin muhafaza edilmesini saglar.
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» Uygulama gegici bellege yiiklendiginde, yigin bellek gostericisini (stack pointer)
RAM'n en son adresine yonlendirir. Bu adim, gegici bellekte yiiklii olan uygulamanin

diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in dnemlidir.

» MKPROM2'nin kaynak kodlar1 ve kullanic1 kilavuzu, ilgili web sitesinden dogrudan

indirilebilir ve incelenebilir.

6.1.2. GR712RC Boot SW

Flight Computer Initialisation Sequence, TEC-SWS/10-373-ESA Gereksinim
Dokiimani'nin ger¢eklenmesi sonucunda ortaya ¢ikan bir yazilimdir (Aberg, 2023). Bu
yazilim, ECSS-E-ST-40C ve ECSS-Q-ST-80C yazilim standartlarina uygun olarak, kritiklik
seviyesi B olarak belirlenmis sekilde gelistirilmistir. Bu yazilim, lisansl bir {iriindiir ve ii¢

ana boliimden olusmaktadir:

» “Boot”: Bu kisim, islemcinin baslatiimasin1 (CPU ilklendirmesi) ve cihaz i¢i testlerin
gerceklestirilmesini igerir. Bu asama, sistem baslangicinda temel donanimin

baslatilmasini ve cihazin baslangi¢ durumunun saglanmasini hedefler.

> “Standby”: Bu kisminda, Packet Utilization Standard (PUS) standartlarinda tanimli olan
yazilim bakim fonksiyonelligini saglayacak islevler bulunmaktadir. Bu kisimda, yazilim

bakimi1 ve yonetimi igin gerekli olan fonksiyonlar yer almaktadir.

> “Application Loader”: Bu boliimiinde ise, gegici bellege secilen bir uygulama yazilimi
yiiklenir ve kontrol bu uygulama yazilimina devredilir. Bu adim, sistemde c¢alisacak olan

uygulama yaziliminin se¢ilmesini ve yiiklenmesini saglar.

6.1.3. GRBOOT- Gaisler Flight Software Boot Loader

GRBOOT, ECSS-E-ST-40C ve ECSS-Q-ST-80C yazilim standartlarina uygun
olarak kritiklik seviyesi B diizeyinde gelistirilmis olup, ESA "SAVOIR Flight Computer
Initialisation Sequence” (SAVOIR-GS-002) dokiimanindaki tasarim bilgilerine dayanilarak
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meydana getirilmistir (Aberg, 2023). Bu yazilim, lisansli bir tirindiir ve dort temel boliimden

olusmaktadir:

> “Initialisation”: Bu asama, sistemin baslatilmasi siirecinde donamm ve yazilim
bilesenlerinin temel ayarlarimin yapilmasim icerir. Onyiikleme sirasinda, islemcinin
baglatilmasi, bellek ayarlarinin yapilmasi, temel donanim birimlerinin (6rnegin, UART,
zamanlayicilar) baglatilmas1 gibi 6nemli adimlar bu asamada gerceklestirilir. Bu adim,

sistemin ¢aligma ortaminin olusturulmasini saglar.

> “Self-Tests”: Bu asama, donanim ve yazilim bilesenlerinin kendi kendini test etmesini
icerir. Bu testler, sistemde olas1 hata noktalarini tespit etmek ve cihazin saglikli bir
sekilde caligip ¢alismadigini dogrulamak i¢in gergeklestirilir. Bu agama, sistemdeki

potansiyel sorunlar1 belirleyerek daha giivenilir bir isletim ortami olusturmay1 amaglar.

» “Standby Extension Point”: Bu kisim, sistemdeki belirli durumlarda gegis yapilabilen bir
bekleme modunu ifade eder. Sistem, normal ¢alisma modundan beklemeye alinabilir ve
bu noktada beklemeye gegisler icin belirli noktalar belirlenir. Bekleme modu, giic

tiiketimini azaltabilir veya belirli durumlarda sistem kaynaklarini serbest birakabilir.

> Application Loader: Bu adim, 6nyilikleme islemi sirasinda gegici bellege yiiklenecek
uygulama yaziliminin yiiklenmesini saglar. Bu kisimda, secilen uygulama yazilimi
gecici bellege tasinir ve bu yazilimin c¢alismasi igin gerekli olan baslangic
yapilandirmalar1 yapilir. Uygulama yiikleyici asamasi, ana uygulamanin yiiklendigi ve

calistirildig1 asamadir.

6.1.4.Referans yazihmlarin degerlendirilmesi

Onyiikleyici yazilimlarin gelistirilme siirecinde MKPROM?2 adl agik kaynak kodlu
onyiikleyici yazilim, incelenerek 6nemli bir referans kaynagi olmustur. MKPROM?2'nin
kaynak kodlarn iizerinde yapilan incelemeler, Onyilikleme siirecindeki temel adimlarin
anlagilmas1 ve ilgili islevlerin gerceklestirilmesi konusunda rehberlik saglamistir. Bu
yazilim, Ozellikle FPU yazmaglarinin ilklendirilmesi, hafiza kontrolciisii, UART ve

zamanlayic1 birimlerinin belirli opsiyonlara gore ayarlanmasi gibi temel islemleri
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icermektedir. MKPROM?2'nin agik kaynak kodlu olmasi, gelistirme siirecinde kodlarin
anlasilmasi, Ozellestirilmesi ve ihtiya¢ duyulan yerlerde degisiklik yapilmasi agisindan

faydal1 bir kaynak olmustur.

Diger yazilimlarin kaynak kodlar erisilebilir olmasa da ilgili konseptler iizerinde
yapilan c¢aligmalar referans alinarak kullamlnustir. ilklendirme, cihaz ici testler, ugus
yazilimimin yiiklenmesi i¢in imaj islemleri ve yazilim bakim uygulamas: gibi adimlar, bu
yazilimlarin yaptig1 adimlardan esinlenilerek gelistirme siirecinde uygulanmistir. Bu durum,
ozellikle onyiikleme yaziliminin kritik adimlarinin belirlenmesi ve bu adimlarin dogru ve
giivenilir bir sekilde gergeklestirilmesi acgisindan onemli bir rol oynamistir. Her ne kadar
kaynak kodlarina erigilememis olsa da bu konseptler ve islevsellikler tizerindeki ¢alismalar,

yazilim gelistirme siirecinde yol gosterici olmustur.

6.2. Kullamlan Programlama Dilleri ve Araclar

Onyiikleyici yazilimlarin kodlama siireci, yazilim gelistirme yasam déngiisiiniin
temel adimlarini igerir. Bu adimlar; gereksinim analizi, tasarim asamalar1 ve MKPROM?2
gibi acik kaynak kodlardan alinan referanslar dogrultusunda gergeklestirilmistir. Kodlama
siirecinde, birden fazla programlama dilinden faydalanilmis olup, genellikle C ve Assembly

dilleri tercih edilmistir.

Ek olarak, yazilimm &nyiikleme siirecinde kullanilacak olan ELF formatindaki OYF-
1, OYF-2 ve UY imajlarinin kalic1 bellege yazilmasini saglayacak ¢esitli yardime1 yazilimlar
gelistirilmistir. Bu yazilimlar, genellikle bu imajlar bellege yerlestirmek ve yonetmek icin

optimize edilmistir.

"Eclipse" entegre gelistirme ortami ile gelistirilmis, "Scons" derleme araci ve

"Python" betikleri kullanilarak "gcc" derleyicisi derlenmis bir yazilim ortaya ¢ikmustir.

6.3. Yazzihimin Bilesenleri: Yontemler ve Kodlama Stratejileri

Yazilim gelistirme siireci, gereksinimlerin ve tasarim asamalarimin belirlenmesinden

sonra, yazilimlarin kodlanmasiyla devam etmistir. Bu asamada yazilimlar, ana birimlere
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ayrilmistir. Kodlama faaliyetleri birim seviyesinde artinmli ve yinelemeli olarak

gerceklestirilmistir.

Kodlama faaliyetleri, temelde dort ana kategori altinda organize edilmistir:

[Iklendirme: Bu kategori, donammin baslangic siirecini ydneten ve ¢alisma ortamini
hazirlayan islevlerin kodlanmasini icermektedir. Bu asama, sistem baslatilmasi ve

gereksinimlerin karsilanmasi i¢in temel fonksiyonlari igerir.

Cihaz i¢i Testler: Donanim ve yazilim bilesenlerinin test edilmesini kapsayan bu
asama, baslangicta basit seviyede baslar ve zamanla daha kapsamli ve detayli testlere
dogru genisler. Boylece, sistemin biitiiniiyle uyumlu ve saglikli bir sekilde ¢alistigi

dogrulanir.

Imaj Islemleri: Bu kategori, OYF-1, OYF-2 ve UY imajlarmin kalici bellege
yazilmast ve bu imajlarin etkin bir sekilde ydnetilmesini igerir. Imaj islemleri,

yazilimin istenen 6zelliklere uygun olarak kalic1 bellekte yonetilmesini saglar.

Yazilm Yamast: Yazilimin bakimi ve giincellemeleri icin gereken adimlarin
kodlanmas1 bu kategoriyi olusturur. Bu asama, yazilimin kullanim sirasinda ortaya
cikabilecek sorunlarin giderilmesi, hatalarin diizeltilmesi ve yeni ozelliklerin

eklenmesini igerir.

Bu dort ana kategori, yazilim gelistirme siirecinin kapsamli bir sekilde yonetilmesini

saglayarak, yazilimin giivenilir, etkili ve stirekli olarak giincel kalmasini temin eder.

6.3.1.ilklendirme

Ilklendirme adimi hem assembly hem de C diizeyinde gerceklestirilmektedir.

Assembly seviyesinde yapilan ilklendirmeler, yazilimsal ve donanimsal kesmeleri almak,

yonlendirmek ve C seviyesine gecirebilmek amaciyla gerceklestirilmektedir. Bu asamada,

bellek zamanlama ayarlamalari, islemci yazmaglarinin baslangi¢ degerleri ve dnbellek ile
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yigin belleklerin ilklendirilmesi gibi islemler gerceklestirilir. Boylece, C c¢aligma

zamanindan once temel bir ¢aligma ortami hazirlanmis olur.

Assembly seviyesindeki ilklendirmeler, yazilimsal ve donanimsal kesmeler diginda
kalic1 olarak gerceklestirilir. Bu nedenle, OYF-2 asamasinda assembly seviyesi ilklendirme,
sadece yazilimsal ve donanimsal kesmeleri almak, yonlendirmek ve C seviyesine gecirmek

amactyla gereklidir.

Asgari calisma ortami saglandiktan sonra C diizeyinde gerceklestirilen
ilklendirmeler, OYF-1 ve OYF-2 yazilimlarinin ¢ahisirken kullanacag: siiriiciilerin baslangic
yapilandirmalarim igerir. Ozellikle SCOC3 igin dzellestirilmis olan siiriiciiler igerisinden,
temel islevleri gerceklestiren siiriiciiler tercih edilir. Onyiikleme asamasinda kullanilan

stiriiciiler, Sekil 6.1'de gosterilmistir.
( Siiriiciiler ﬂ

Hafiza Kesme Zaman Seri Bekgi
Kontrolcust | | Kontrolclsu | | Kontrolctsu | | Haberlegsme Kopegi

Sekil 6.1. Onyiikleyici Yazilim Siiriiciileri

Onyiikleyici yazilimin ¢alismasim saglamak ve sistem bilesenlerini diizenlemek icin

kullanilan kontrol birimleri asagida yer almaktadir:

» Hafiza Kontrolciisii: Hafiza kontrol birimi, yazma, okuma ve zamanlama ayarlamalarim

yonetir. Bu birim, bellek islemlerini kontrol ederek veri akigini diizenler.

» Kesme Kontrolciisii: Donanimsal ve yazilimsal kesmeler, kesme kontrol birimi

aracilifiyla gergeklestirilir. Bu birim, kesmeleri tanimlar, yonlendirir ve isler.

» Zaman Kontrolciisii: SCOC3 platformunda ii¢ farkli zamanlayici bulunmaktadir. Bu

zamanlayicilar, ¢esitli ¢oziiniirliiklerde ve periyotlarda bir kere veya diizenli araliklarla
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baslatilabilir. Zaman kontrol birimi, bu zamanlayicilar1 yonetir ve ayarlamalarin

gerceklestirir.

> Seri Haberlesme (UART): SCOC3 platformunda ii¢ adet seri haberlesme birimi
mevcuttur. Bu birimlerin haberlesme hizlari, veri génderme ve alma islemleri UART
birimi aracilifiyla ayarlanir. Ayrica, Onylikleme sirasinda meydana gelen hatalar,

cevresel birimlere UART ile raporlanir.

> Bek¢i Kopegi (Watchdog): Onyiikleme asamasinda kullanilan harici bir birimdir.
Periyodik olarak veya giris pininden tetiklenerek ¢alisan bir sinyal gonderir. Bu, ¢evresel
birimlere yazilimin aktif oldugunu gosteren bir sinyaldir ve genellikle genis yelpazeli

amaglar i¢in kullanilir.

6.3.2.Cihaz ici test

Cihaz ici testler, yazilimin ucus sirasinda kullanilacak olan bilesenleri ve sistemleri
onceden test etmek icin tasarlanmistir. Bu testler, ugus yaziliminin islevselligi ve
giivenilirligi tizerinde dogrudan etkili olabilecek dnemli unsurlar1 kapsar. Bu kapsamda,
biitiinliik testleri yazilimin biitiinliiglinii ve dogrulugunu kontrol etmeyi, hatiza testleri bellek
yapilarin1 ve islevselligini incelemeyi, kesme mekanizmasinin testi yazilimsal ve
donamimsal kesme islevselligini dogrulamay1, EDAC mekanizmasinin testi ise hatalari tespit
etmeyi ve diizeltme islemlerini icermektedir. Bu testler, ucus sirasinda ortaya ¢ikabilecek
potansiyel hatalar1 minimize etmek ve yazilimin giivenilirligini saglamak adina kritik neme

sahiptir.

Cihaz ici testler, iki ana gruba ayrilir. Ik olarak, basit testler, yazilmimn temel
islevlerini ve genellikle genel sistem performansini degerlendirir. Bu testler, belirli alanlarda
hafiza testlerini igerir ve genel islevselligi kontrol eder. Diger yandan, detayl testler daha
derin bir analiz sunar ve 6zel 6zellikleri veya bilesenleri ayrintili olarak inceler. Bu detayl
testler, hafiza testlerine ek olarak kesme mekanizmalar1 ve hata tespiti ve diizeltme
mekanizmalarinin testini i¢erir. Her iki test tlirii de yazilimin iglevselligi, hatasiz ¢aligmasi

ve glivenilirligi tizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
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6.3.2.1.Biitiinliik testi

Onyiikleme asamasinda, yazilim imajlarinin kalici bellege yazilmasi ve bu imajlarin
daha sonradan okunmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek bozulmalar, birden fazla kaynaktan
meydana gelebilir. Bu durum, ilgili hafiza biriminin dogasindan kaynaklanabilecegi gibi
aynt zamanda yazilim imajlarinin yazilma siirecinde veri kaybi veya bozulmasindan da
kaynaklanabilir. Ozellikle uzay ortamindaki radyasyon kaynakli etkiler nedeniyle hafiza

birimlerinde gegici veya kalic1 veri bozulmalar1i meydana gelebilir.

Bu tir durumlarla karsilagildiginda, bitiinliik testleri, yazilim imajlarinin
giivenirligini saglamak ve hata olasiligim en aza indirmek igin kritik dnem tasir. Imajlar
kalic1 bellege yazilirken, veri biitiinliiglinii korumak amaciyla imajlar1 temsil eden verilere
koruma verileri eklenir. Bu koruma verileri, CRC adi verilen bir yontemle imajin sonuna

eklenir ve bu sayede imajin biitiinliigli agilmadan 6nce kontrol edilir.

Biitiinliik testlerinin yapilandirilmasi, kalic1 bellekteki konfigiirasyon adresleri ile
gerceklestirilebilir. Bu testler genellikle hafiza birimlerindeki verilerin biitlinliiglinii kontrol
eder ve Onylikleme asamasinda yazilim imajlarinin dogru bir sekilde yiiklendigini
dogrulamak igin kullamlir. OYF-1, OYF-2 ve UY imajlar1 igin biitiinliik testleri
yapilabilmektedir. OYF-1 yazilimi, kendi imajinin yani sira OYF-2 imajimn, OYF-2
yazilimi ise secilen UY imajinin biitiinliik testini ger¢eklestirebilme yetenegine sahiptir. Yer
istasyonundan gonderilen uzkomutlarla hangi imajlarin biitiinlik testinden gecirilecegi

belirlenebilmektedir.

Biitiinliik testlerinin sonuglari, genellikle kalici bellekte saklamir ve cevresel
birimlere iletilir. Bu sonuglar aym1 zamanda yer istasyonuna uzdl¢lim paketleri olarak
indirilebilir. Bu siire¢, Onyiikleme asamasinda olusabilecek hatalarin kaynagini belirlemek

ve hatasiz imajlarin bozulmadan yiiklendigini dogrulamak icin kullanilir.

6.3.2.2.Hafiza testi

Yazilimlar, hafiza birimlerini kullanarak veri depolama ve isleme faaliyetlerini

ylritiir. Bu nedenle, yazilimlarin saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in hafiza birimlerinin
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saglik durumu oldukea kritiktir. Ozellikle uzay gibi radyasyona maruz kalan ve uzun siireli
kullanim 6mrii gerektiren sistemlerde, hafiza birimlerinde olusabilecek hatalarin tespiti ve
Onlenmesi son derece Onemlidir. Bu sebeple, Onyilikleme asamasinda hafiza testleri

yapilmaktadir.

Hafiza testleri yazma-okuma-karsilastirma islemleri yoluyla gergeklestirilir. Bu
testler, hafiza birimlerindeki tiim alanlar1 kapsayacak sekilde yapilandirilir ve hangi hafiza
alanlarinin test edilecegi genellikle hafizadaki konfigiirasyon adresleri iizerinden belirlenir.
Yer istasyonundan gonderilen uzkomutlar araciligiyla test edilecek hafiza alanlarini

secebilir.

OYF-1 asamasinda, OYF-2 imajinin gegici bellekte agilacagi alan dnceden test edilir.
Benzer sekilde, OYF-2 asamasinda da UY imajinin gegici bellekte acilacag alan énceden

test edilir. Bu testler program kod alani testi olarak isimlendirilmistir.

Onyiikleme asamasinin zaman agisindan etkin bir sekilde tamamlanabilmesi igin,
tiim hafiza alanlarmin detayl bir testine zaman aywrmak yerine kritik alanlarin 6ncelikli
olarak test edilmesi daha uygun olabilir. Bu durumda, programin calismasim en g¢ok
etkileyecek veya kritik dneme sahip olan program kod alanlarina odaklanmak 6nerilir. Genel
olarak tiim hafiza alanlarinin test edilmesi dnemlidir, ancak bu siire¢ uzun zaman alabilir ve
onyiikleme siiresini onemli Olgiide uzatabilir. Bu nedenle, kritik alanlarin test edilmesi,
programin temel islevselligi i¢in gereklidir ve zaman agisindan daha verimli bir yaklasim

olabilir.

OYF-2 asamasinda, program kodu disindaki hafiza testleri gergeklestirilir. Bu
yaklasimin sebebi, performans hedefleridir. OYF-1 yazilimi, kalic1 bellekte calistigindan
dolay1 okuma ve yazma hizlar1 gegici bellekte ¢alisan bir yazilima gore daha yavas olabilir.
Bu nedenle, performans etkilesimi gdz Oniine alinarak testlerin OYF-2 asamasinda

gerceklestirilmesi tercih edilir.

Hafiza testlerinin sonuglari, genellikle biitiinliik testi sonuclari gibi yonetilir. Bu
stire¢, onylikleme asamasinda ortaya cikabilecek hatalarin kaynagini belirlemek ve hatasiz

oldugu durumlarda hafiza birimlerinin saglikli oldugunu dogrulamak i¢in kullanilir.
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6.3.2.3.Kesme testi

Kesme testi, SCOC3 i¢in 6zel olarak tasarlanmis siiriicli modiillerinin donanimsal ve
yazilimsal kesme ve kotarma fonksiyonlarinin 6nyiikleme agamasinda test edilmesini igerir.

Bu o6zellikler, UY i¢inde kullanilmakta olup dnyiikleme sirasinda test edilir.

Test, zaman birimi iizerinden kesme olusturulmasi ve bu kesmenin kesme kotarici
fonksiyona yonlendirilmesiyle gergeklestirilir. Bu siireg, zaman birimi ve kesme kontrol
biriminin testini kapsar. Ayrica, yazilimda yer alan kesme kotarma mekanizmasinin dogru

calisip ¢alismadigi da bu test kapsaminda incelenir.

Kesme testi yapilandirmasi, kalic1 bellekteki konfigilirasyon adresleri kullanilarak
gerceklestirilebilir. Yer istasyonundan gonderilen uzkomutlar araciligiyla testin tercihlerini

belirleyerek yiiriitilmesini saglayabilir.

Kesme testinin sonuglari, biitiinliikk ve hafiza testleri gibi yonetilir. Bu yontem,
onylikleme asamasinda olasi hatalarin kaynagim tespit edebilirken, kesme ve kotarma
mekanizmasinin, zaman biriminin ve kesme kontrol biriminin saglikli bir sekilde ¢alisip
calismadigim da gostermektedir. Bu siireg, testin biitiinliiglinii ve sistemdeki islevselligi

dogrulamak adima kritik bir rol oynamaktadir.

6.3.2.4.EDAC testi

Mevcut sistemde kullanilan SCOC3 ve kalic1 hafiza i¢in 6zel olarak tasarlanmis olan
Hafiza Kontrol Birimi, EDAC mekanizmasini saglar. Bu mekanizma, 32-bitlik veriyi 8-
bitlik sembollerle ifade edebilme 6zelligine sahiptir. Bu 8-bitlik semboller EDAC kontrol
bitleri olarak adlandirilir ve her yazma islemi sirasinda giincellenir (Bentoutou, 2010).
Okuma islemlerinde ise hafizadaki ve veri yolundaki veriler karsilastirilarak herhangi bir
hata olup olmadig tespit edilir. EDAC mekanizmasi, 1 bitlik hatalar diizeltebilirken, 1 bit
iizerindeki hatalar diizeltemez ve bu durumda ilgili hata aldig1 adresi yazmagclar araciligiyla

bildirir (Garg vd., 2016). EDAC bitleri ve bozulma durumu Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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EDAC Kontrol

Bitleri
Yazilan EDAC
Kodu 1001011
Okunan 1 Bit
Hatali EDAC Kodu | 2901011

Sekil 6.2. EDAC Mekanizmasi

EDAC testi, bu mekanizmanin hafiza alaminda 32 bitlik verideki 1 bit bozulmay1
diizeltebilme yetenegini test eder. Test siirecinde hafiza kontrol biriminin hata ayiklama

yazmaglarindan faydalanilir.

EDAC testinin yapilandirilmasi, kalici bellekteki konfigiirasyon adresleri
kullanilarak gergeklestirilebilir. Yer istasyonundan gonderilen uzkomutlar araciliiyla

tercihlerini belirleyerek testin ytiriitiilmesini saglayabilir.

EDAC testinin sonuglari, diger cihaz ici testlerin sonuglarina benzer bir yontemle ele
alimir. Bu siireg, Onylikleme asamasindaki hatalarin kaynagini tespit etme amaciyla
kullamlirken, EDAC mekanizmasinin kalici hafiza {izerinde sorunsuz bir sekilde calisip

caligmadigini dogrular. Bu siireg, sistemin glivenilirligini arttirmada énemli bir rol oynar.

6.3.3.Imaj islemleri

Onyiikleyici yazilimlarmin ana islevi, bir imaj1 hafizaya agmak ve program akisin
yonlendirmektir. Bu siire¢ i¢in oncelikle onytikleyici yaziliminin ve ugus yaziliminin kalict
hafizaya yazilmasi gerekmektedir ve bu islemler yardimci yazilimlar kullanilarak

gergeklestirilir.

Onyiikleyici yazilimlarinin kalic1 hafizaya yazilmasi asamasinda imajlar iizerinde
olas1 bozulmalarin tespit edilmesi ve hatta diizeltilmesi i¢in bir yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemde imajlar, li¢ farkli alana yazilir, bu veriler karsilagtirilir ve gerekli ise diizeltilen
veriler bagka bir alana yazilarak yazilim bu alandan ¢alistirilir. Triple Modular Redundancy
yontemi SCOC3’iin  sundugu sekilde donanimsal olarak gerceklestirilmekte ve

secilebilmektedir. Sekil 6.3’te onyiikleyici yazilim imajlarmin SCOC3 TMR mekanizmasi
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kullamlarak kalict bellege yazilmasi gosterilmistir. Fakat donanimsal olarak sunulmadigi
durumda ise yazilimsal olarak yapilmasi miimkiindiir. TMR, modiiler yedekliligin hataya
dayanikli bir bi¢imidir; burada ii¢ sistem bir islem gergeklestirir ve bu sonug¢ ¢ogunluk
oylama sistemi tarafindan islenir. Sonugta tek bir ¢ikt1 iiretilir. Ug sistemden herhangi biri
arizalanirsa, diger iki sistem hatay1 diizeltebilir ve maskeleyebilir. TMR konsepti genellikle
hataya dayanikli bilgisayar sistemlerinde bulunur ve bu nedenle uzay sistemlerinde sikca

tercih edilir (Wirthlin vd., 2016).

Kalici Bellek

OYF-2
OYF-1

OYF-2
OYF-1

OYF-2
OYF-1

OYF-2
OYF-1

—
—»

F———>»{coguniuk
—>

L

<€

Sekil 6.3. TMR Mekanizmasi

Onyiikleyici yazilim imajlarinin bulundugu alanlarda donammsal olarak SCOC3’te
bulunan TMR kullamlmaktadir. Buna ek olarak konfigiirasyon bilgilerinin tutuldugu kalict
hafiza alaninda ise yazilimsal olarak TMR mekanizmasi kullanilmaktadir. Konfigiirasyon
alaninda onyiikleme asamasinda se¢im i¢in kullanilan bilgiler, test raporlari, UY ilklendirme
tablolar1 ve ¢evresel birimler ile kullamlan ortak arayiiz bilgileri gibi giivenilirlik seviyesi
yiiksek bilgiler bulunmaktadir. Konfigiirasyon bilgilerinin yanhslikla degistirilmesi veya
donanmimsal kaynakli hatalardan etkilenmemesi i¢in bilgiler ii¢ alanda tutulur. Bilgiler
yazilirken ii¢ alana birden yazilmasi gerekmektedir ve okuma islemlerinde de ii¢ alandan
okunup karsilastirilip diizeltilerek kullanilir. Okuma ve yazma maliyeti artsa da

konfigilirasyon bilgilerinin dogrulugu kritik 6nem tasir ve bu nedenle bu yontem tercih edilir.
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Imaj islemleri kapsaminda imaj yiikleme asamalari, imaj segimi yapilmasi,
Executable and Linkable Format (ELF) imaj yapist ve son olarak ELF imajinin hafiza

acilmasi adimlar yer almaktadir.

6.3.3.l.imai yiikleme

Imaj yiikleme asamasi, OYF-1 yazilimimin kalic1 bellekte baslatilmastyla baslar. Bu
asamada, OYF-1 yazilimi, kalic1 bellekte depolanan OYF-2 imajini gegici bellege aktararak
islemi devam ettirir. Gegici bellege aktarilan OYF-2 imaji, OYF-1 yazilini tarafindan
isletilir. Bu durum, OYF-1 yazilminin ¢ahisma siirecinin bir pargasidir ve bellek

durumlarinin akis1 Sekil 6.4'te gorsel olarak temsil edilmistir.

/ Kalici Bellek Gegici Bellek \

UY-N

uy-2

OYF-2
UY-1

OYF-2

N — /

Sekil 6.4. OYF-2 Imajinin Yiiklenmesi

OYF-2 yazilmu ise gegici bellekte calismaya baslar. Bu asamada, OYF-2 yazilimi,
kalic1 bellekte bulunan ve kullanici tarafindan segilen UY imajint gecici bellege aktararak
islemine devam eder. Daha sonra, gecici bellekteki bu UY imaji, OYF-2 yazilinu tarafindan

isletilir. Bellek durumlarinin akis1 Sekil 6.5'te gorsel olarak temsil edilmistir.



38

Kalici Bellek Gegici Bellek \
/ —>

UY-1
UY-N
uY-2 _
OYF-2
UY-1 — @
OYF-2

N — /

Sekil 6.5. UY Imajimin Segilmesi ve Yiiklenmesi

6.3.3.2.imaj boyut kontrolii

Imaj boyut kontrolii, onyiikleyici yazilimin, hafizaya aktarilacak olan yazilim
imajlarinin boyutunu degerlendirdigi bir asamay1 ifade etmektedir. Bu kontrol islemi, OYF-
2 ve UY imajlarinin kalic1 bellege yazilmasi sirasinda imajlarin boyut bilgilerinin ayr1 bir
alana kaydedilmesiyle gergeklestirilmektedir. Bdylece OYF-1 c¢ahisirken OYF-2 imaji
maksimum boyutu, OYF-1 calisirkken de UY imajinin maksimum boyutu kontrol

edilmektedir.

Yazilim, bu boyut kontrol siirecinde imajlarin boyutunu asarsa veya beklenen
degerlerin digina ¢ikarsa hata durumunu algilar. Bu durumda, yazilim ilgili hata durumunu
cevre birimlere ileterek ve gerekli bilgilendirmeleri yaparak islemeyi durdurur. Bu sekilde,
imajlarin boyutlarindaki tutarsizliklar veya asma durumlari nlenir ve yazilimin giivenilirligi

saglanmis olur.

6.3.3.3.Imaj secimi

Imaj secimi, dnyiikleyici yazilimlarm, ¢alistirilacak olan ugus yazilimimm ve isletim
sistemini bagimsiz bir sekilde segebilme yetenegini icermektedir. Bu durum, 6nyiikleyici
yazilimlarin farkli ugus yazilimi imajlarim, sistem ¢alistirilmadan 6nce segebilme 6zelligine

sahip olmasim saglar. Ugus yazilimlari O6nceden belirlenmis olan hafiza alanlarina
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kaydedilmektedir ve hangi ugus yaziliminin ¢aligtirilacagi bilgisi, hafizadaki konfigiirasyon

adresleri tizerinden belirlenebilmektedir.

OYF-2 ¢alisirken, belirlenen UY bilgisi dogrultusunda ilgili UY imaj1, kalic1 bellekte
bulunan alanlardan gegici bellege acilir. (Bkz. Sekil 6.5) Bu islem, onyiikleyici yazilimin
sistemde c¢alisacak olan belirli bir ucus yazilimimi segme ve bu yazilimi gecici bellege
aktarma siirecini temsil etmektedir. Bu esneklik, farkli ugus yazilimlarinin kullanilmasina

izin verirken, ayni zamanda sistemin daha fazla islevselligini ve uyumlulugunu saglar.

6.3.3.4.ELF imaj yapisi

ELF, komutlarin ve verilerin bir ¢alistirilabilir dosya igerisinde nasil tutuldugunu
tanimlayan format olarak 6zetlenebilir. ELF dosyalari, ELF baslhig1 ve veri bolimii olmak
iizere iki boliimden olugmaktadir. ELF bashig1 boliimii; ELF imaj1 hakkinda bilgi verirken,
veri bolimiiniin icerisinde; segmentleri tanimlayan bir adet program baghigi tablosu,
boliimleri tanimlayan bir adet boliim basligi tablosu ve bu bilgilerin devaminda da bu iki
tablo tarafindan atifta bulunulan segment ve boliimler ile ilgili girdiler yer almaktadir
(Clowes, 2019; Tool Interface Standard Committee, 2004; Tool Interface Standard
Committee, 1993). Sekil 6.6’da ELF dosya yapis1 gosterilmektedir.

ELF Bashgi

Program Baslik Tablosu

Kod { text Baliimii
Segment

Data oS
Segment { .data Bolimii

Boliim Baslik Tablosu

Sekil 6.6. ELF Dosya Yapisi
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ELF dosya yapisi igerisinde bulunan ana alanlar asagida yer almaktadir:

ELF bashgi: Bu baslik, genellikle ELF dosyasinin basinda yer alan ve ELF dosyasi
hakkinda bilgiler iceren bashiktir. Yiritiilebilir bir programin nasil yiiklenmesi gerektigi
ve hangi boliimlerin hangi segmentlerde oldugu gibi bilgileri igerir. Burada hem ELF
hakkindaki bazi konfigiirasyon bilgileri hem de dosyanin ¢oziimlenmesi sirasinda

kullanilacak bilgiler tutulmaktadir.

Program baslig1 tablosu: Bu tablo, ¢alisma zamaninda kullamilan segmentleri tanimlayan

basliktir. Programin bellekte nasil yerlestirilecegini ve segmentlerin hangi konumlarda

oldugunu belirtir. Segmentler, calisma zamaninda kullanilan veri ve kod parcalarim

tanimlar ve yonetir. Bu bilgiler, calisma zamaninda programin bellege yiiklenmesi ve

calistirilmasi i¢in gereklidir.

Boliim basligi tablosu: Bu tablo, dosya igerisindeki tiim boliimlerin yerlerini belirlemek

icin gerekli bilgileri ve her bir boliim icerisindeki bilgilerin karakteristigi hakkindaki

bilgileri tutmaktadir. Bu bilgiler, dosya icerigini anlamak ve yonetmek i¢in kullanilir.
ELF dosyalarinda sikca karsilasilan boliimler asagida yer almaktadir:

.text Boliimii: Programin calistirilabilir komutlarinin tutuldugu bolimdiir.

.data Boliimii: Ilklendirilmis verilerin tutuldugu bdliimdir.

.bss Boliimii: {lklendirilmemis verilerin tutuldugu béliimdiir. {lklendirilmemis ya da '0'

ile ilklendirilmis degiskenler burada tutulur.

.comment Boliimii: Versiyon kontrolii ile ilgili bilgilerin tutulmasi i¢in kullamlmaktadir.

.debug Boliimii: Hata ayiklama sembolleri ile ilgili bilgilerin tutulmasi icin

kullamlmaktadir.

.shstrtab Boliimii: Boliim isimlerinin tutuldugu boliimdiir.
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ELF dosya yapisi, yazilim gelistirme siirecinde, ¢alistirilabilir dosyalarin icerigini
organize etmek ve bu dosyalarin islevselligini saglamak i¢in 6nemli bir yapiya sahiptir. Bu
yap1, dosyanin igerigini organize ederken, dosyanin ¢alisma zamanindaki gereksinimlerini
karsilar ve derleyici ile hata ayiklama arasinda 6nemli bir kdprii gorevi goriir. Bu sayede,
yazilimin derlenmesi, yiiklenmesi ve galistirilmasi siiregleri daha etkin ve giivenilir bir

sekilde gerceklestirilebilir.

6.3.3.5.ELF imajimin hafizaya acilmasi

ELF imaj1 ile ilgili kontroller ve imajin yiiklenmesi adimlar1 agagidaki siralama ile

gergeklestirilmektedir:

1. Baslangi¢c Adresi Kontrolii: ELF bashig i¢erisinde yer alan baslangic adresi belirtilir ve
bu adres, gecici bellegin sinirlar1 i¢ginde mi kontrol edilir. Bu adim, ELF imajinin gegici
bellekte yiiklenebilir olup olmadigin tespit etmek amaciyla gerceklestirilir. ELF Basligi
icerisindeki bilgiler ¢ekilir ve gecerli bir ELF imaj1 olup olmadigi kontrol edilir.

2. ELF Gegerliligi Kontrolii: ELF baghigindaki bilgiler ¢ekilir ve gecerli bir ELF imaj1 olup
olmadig1 kontrol edilir. Bu asamada, dosyanin dogru bi¢imde yapilandirilmis ve uygun

bigimde bir ELF imaj1 olup olmadig1 dogrulanr.
3. Program Baglangi¢c Adresi Diizenlemesi: ELF baslhigindaki programin baslangic adresi,
imajm yliklenecegi baslangi¢ adresiyle uyumlu hale getirilir. Bu adim, imajin hangi

bellek bdlgesine yerlestirilecegini belirlemek igin yapilir.

4. Bolim Yiikleme Islemi: ELF imaji i¢indeki boliimler, Boliim Baslhigi Tablosunda

listelenen sirayla hafizaya yiiklenir.

» Boliimiin Baslik Bilgileri: Her bir boliimiin baglik bilgisi alinir.

» Boliimiin Yerlestirilmesi: Boliimiin ytiklenecegi yer, imajin yiikklenmis oldugu adres

ile boliim bagligi i¢indeki ofset degerinin toplama ile belirlenir.
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» Hafizaya Yiiklenme: Baslangi¢ adresi belirlenen her bir boliim, boliim basligindaki
adres bilgisinden itibaren boliim baslig1 iginde belirtilen boyut bilgisi kadar hafizaya
yiiklenir. Bu iglem, her bir boliimiin imaj i¢indeki konumunun belirlenmesi ve ilgili

bellek bolgelerine yerlestirilmesi anlamina gelir.

6.3.4. Yazihim yamasi

Uydu operasyonlarinin kesintisiz bir sekilde devam etmesi i¢in ugus yazilimindaki
hatalarin diizeltilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu durum, uydunun kullanim Omri
boyunca dogru ve stabil bir sekilde ¢alismasim saglamak adina olduk¢a gereklidir. Uydu,
gorev siiresince ¢esitli sebeplerden dolay1 ugus yaziliminda degisiklik gerektirebilir. Bu
nedenler arasinda, donanim sorunlarinin giderilmesi, goérev esnasinda yazilimin
performansini arttirmak ve yazilim hatalarint diizeltmek yer alabilir. Tipik bir uydunun dmrii
boyunca, yaklasik 15 kez veya yilda ortalama 2 kez degisiklik yapilmasi gerekebilir (Calder,
ve Kutt, 2009). Yamalama siireci, bir uydu firlatildiktan sonra yazilimi degistirmenin en
pratik yoludur ve yazilim bakimi, genel olarak yazilim yasam dongiisii boyunca dikkatlice

planlanmalidir (Lopez ve Rodriguez, 1996).

Yamalama islemi genellikle yeni islevselliklerin eklenmesi veya hatalarin
diizeltilmesi amaciyla gerceklestirilmektedir. Yazilim yamasinin uygulanmasi, orijinal
yazilim imajinin yalnizca bir bolimiini degistirerek yazilimi giincelleme islemidir. Bu
stirecin ilk adimi ise yama verilerinin iiretilmesidir. Bu siiregte orijinal ile gilincellenmis
yazilim imaj1 arasindaki fark bulunup yama verileri iiretilmektedir. Yama verilerinin verimli

bir sekilde iiretilmesi i¢in geleneksel ve gelismis yontemler kullanilmaktadir.

6.3.4.1.Geleneksel yontem

Geleneksel yontemlerle yazilim yama verilerinin olusturulmasi, orijinal ve
giincellenmis imaj arasindaki farkli kod boliimlerinin belirlenmesi ve bu farklarin yama
verilerine doniistiiriilmesi siirecini igerir. Ancak, kii¢iiltme teknikleri kullamlmadan bu
yontemle yama verileri olusturuldugunda, iki imaj arasindaki farkliliklar o kadar biiyiik
olabilir ki yama uygulamak yerine tiim imajin tekrar yiiklenmesi daha verimli bir secenek

haline gelebilir.
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Yazilimin kaynak koduna yalnizca kiiglik veya bos bir islev eklenmesi veya mevcut
bir islevin giincellenmesi durumunda, ELF yapisina sahip imajin ".text" boliimiinde yapilan
degisiklikler altta yatan islevleri kaydirir (Lopez ve Rodriguez, 1996). Bu durum, Sekil

6.7'de gorsel olarak gosterilmektedir.

Giincellenmig

Orjinal Imaj imaj
Prosediir A Prosediir A
Prosediir B Yeni
Prosediir B
Prosediir C
Prosediir C

Sekil 6.7. Geleneksel Yontemde Prosediir Degisimlerinin Gosterimi

Ancak, bu kayma sadece ".text" boliimiinii etkilemekle kalmaz, aym zamanda
sonraki boliimleri de etkiler. Ayrica, kaydirilan islevler icin adres isaretcileri degistiginden,
bu islevler i¢in yapilan tiim ¢agrilarin giincellenmesi gerekecektir. Bu farklhiliklarin tiimii
birlestiginde, biiylik miktarda kod degisimi ortaya ¢ikacaktir. Bu dlcekteki bir giincelleme,
bir yama olarak uygun degildir. Ozellikle uydu sistemlerinde iletisim maliyeti ve uygulama
stiresi dikkate alindiginda, uydu ugus yazilimina yama yapilmasi i¢in bu yaklagim uygun

olmayabilir. Dolayisiyla, daha gelismis ve uygun bir teknik gereklidir (Kutlu vd., 2021).

6.3.4.2.Gelismis yontem

Yazilim yama verilerinin etkin bir sekilde iiretilmesini saglayan teknikler, iki temel

noktay1 ele almaktadir.

Bunlardan ilki olan ELF, vyiiritilebilir dosyalar, nesne kodu ve paylasilan
kiitiiphaneler i¢in ortak bir standart dosya bigimidir. ELF igerindeki “.text “ve “.data”
boliimleri yama verilerinin iiretilmesinde O6nemli rol oynamaktadir. “.text” boliimii, bir
programin "text" icerigini veya ylriitiilebilir talimatlarini igerir. “.data” boliimii, programin

bellek goriintiisiine katkida bulunan baslatilmis verileri tutar. Baglayici, standart boliimlere
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ek olarak yeni boliimler olusturulmasina izin verir ve bu 0Ozellik, yama islemleri icin

onemlidir (Hofmann, 2019; Tool Interface Standard Committee, 1995; Sanmillan, 2023).

Ikinci énemli nokta, GCC'deki giiclii ve zayif sembollerdir. GCC, gelistiricilerin
zayif ve gilclii semboller tanimlamasina olanak tanir. Varsayilan olarak bir nesne
dosyasindaki sembol giicliidiir. Baglama islemi sirasinda, gii¢lii sembollerin birden ¢ok kez
tanimlanmasina izin verilmez, birden ¢ok gii¢lii sembol tanimi1 oldugunda bu, baglayicinin
ayni ada sahip iki sembolii nasil ¢6zecegini bilmedigi i¢cin tanimlama hatalarina neden olur.
Ancak yiiriitiilebilir dosyada ayn1 ada sahip giiclii bir sembol ve birden ¢ok zayif sembol
olabilir. Bu durumda giiclii sembol, aym isimli zayif sembolleri gegersiz kilar ve baglama
islemi sirasinda giiclii olan se¢ilir. GCC'nin bu davramsi, 6zellikle fonksiyonlari tanimlarken
kullamshdir. Bu davranisin yardimiyla, bir yiritilebilir dosya, onceden tanimlanmis

fonksiyonlari gegersiz kilabilir (Chamberlain ve Taylor, 1991).

GCC ve ELF formati tarafindan saglanan islevselliklerden faydalanmak igin,
varsayilan GNU baglayicisinda bazi degisiklikler yapilmalidir. Bu yeni baglayici, orijinal
boliimlerin en altina ELF formatiyla uyumlu bir sekilde i¢i sifir degerleri ile dolu yeni bir
bolim olusturmaktadir. Bu yeni boliim yama boliimii olarak adlandirilir ve Sekil 6.8'de
gosterilmektedir. Bu bolimiin amaci, kodda her tiirli degisikligi igeren yamalari
depolamaktir. Orijinal boliimler degistirilmeden yeni eklenen veya giincellenen fonksiyonlar
yama alaninda depolanabilmektedir. Bu nedenle, eklenen degisikliklerin varlig1 imajin geri

kalanim etkilemedigi i¢in, degisiklik en aza indirilir (Kutlu vd., 2021).

ELF Bashg

Program Baglk Tablosu

Kod text Bolimii
Segment

Data { .data Béliimii
Segment

Yama Béliimii

Boliim Baghk Tablosu

Sekil 6.8. Yama Boliimii Eklenmis ELF Dosya Yapist
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Yama boliimiiniin eklenmesinden sonra, bu yama alanina erisim saglanmasi
amaclanan kod boliimlerinin de gilincellenmesi gerekir. Bu nedenle, giincellenen islevlere
yonlendirmeler yapilabilir. Bu, Sidebotham’a goére GCC'nin “giiglii-zayif semboller”
ozelliginin kullanilmasiyla saglanir. Orijinal fonksiyon sembolii zayif bir sembol olarak
degistirilir ve yama boliimiindeki giincellenmis fonksiyon gii¢lii bir sembole sahip olacak
sekilde ayarlanir. Boylece, kodun geri kalaninda bu isleve yapilan tiim prosediir ¢agrilari,
Sekil 6.9°daki gorselde de goriildiigii gibi giincellenmis isleve yeniden yonlendirilecektir.
Bu yontem, yama verisinin boyutunu en aza indirerek genel yama siirecini optimize

etmektedir (Kutlu vd., 2021).

Giincellenmisg

Orjinal Imaj imaj
Prosediir A Prosediir A
----- Eski h
- SKI
Rrosedich Prosediir B
Prosediir C Prosediir C
----- ATLA
p
Yama » Yeni
Boliimi Prosediir B
—

Sekil 6.9. Gelistirilmis Yontemde Prosediir Degisimlerinin Gosterimi

6.3.4.3.Geleneksel ve gelismis vontemin karsilastirilmasi

Yama verilerinin iretilmesi i¢in kullamlan geleneksel ve gelismis yoOntemler,
olusturulan yama verilerinin nasil etkilendigini gdstermek amaciyla karsilagtirilmigtir.
Sadece bir degiskenin degerinin degistirilmesi gibi kodda kiigiik bir degisiklik yapildiginda,
iki yontemler iiretilen yama verileri arasinda bir farklilik olmamaktadir. Ancak, kodda daha
biiyiik ve fonksiyonel degisiklikler yapildiginda, geleneksel yontem ile olusturulan yama

verisinin boyutu, gelismis yontemler olusturulan yama verisinin boyutundan 6nemli dlgiide
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biiyiiktiir. Biiylik boyutlu veriler, yama uygulama siiresinde gereksiz bir uzamaya neden olur

ve bu da sistemdeki ¢alismama siiresini etkilemektedir.

Uydu ugus yazilimda sistem erisilebilirligini siirdiirmek igin ilk kisitlama, sistem
calismama siiresini minimumda tutmaktir. Ikinci olarak, biiyiik boyuttaki bir yama, uyduya
gonderilmesi gereken biiyiik sayida uzkomut anlamima gelir. Ozellikle LEO uydu sistemleri
icin, uydu ile iletisim kurulabilecek sinirli bir zaman bulunmaktadir. LEO uydular,
iletisimin miimkiin oldugu, iletisim konisine diizenli olarak girip ¢ikarlar. Bu durum, ugus
yazilimim giincelleme i¢in daha fazla sinirlama getirir. Ayrica, yamalar i¢cin ayrilan bellek
miktar1 da diisiiniilmelidir. Ciinkii bellek miktari, maksimum uygulanabilir yama boyutunu
belirler, bu da birinci ve ikinci kisitlamalarla iliskilidir ve birlikte diigtiniilebilir (Secretariat,
2013).

Ucus yazilimi koduna yeni bir fonksiyon eklenerek, farkli iki yontemle yama verileri
olusturulmustur. Yontemler, yama verisinin boyutu, uzkomut sayis1 ve uzkomut isleme
stiresi agisindan Cizelge 6.1’de karsilastiriimaktadir (Kutlu vd., 2021). Orijinal ugus yazilimi
imajmin boyutu 1.3 Megabayttir ve tiim yazilim 6133 uzkomutla yiiklenebilir. Her bir
komutun iglenme siiresi 100 milisaniyedir. Bu kisitlamalar goz 6niine alindiginda, gelismis

yontemin daha verimli oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 6.1. Yama Verisi Uretme Yéntemlerinin Karsilastiriimasi

Kullanilan Yontem Yama Verisinin Uzkomut Uzkomut isleme
Boyutu Sayisi Siiresi
Geleneksel Yontem 760916 bayt 3238 323800 milisaniye
Gelismis Yontem 308 bayt 2 200 milisaniye

6.3.4.4.Yazihim yamasmin uygulanmasi

Yazilim yamasinin uygulanabilmesi i¢in ilk olarak kullanilmakta olan ve {lizerinde
diizeltme yapilmasi gereken ucus yazilimi ile hatalarin veya eksikliklerin giderildigi ugus
yazilimi arasindaki farkliliklarin yer aldigi veri alanlarinin ve verilerin belirlenmesi gerekir.

Farklilig1 olusturan veriler ve bu verilerin yazilmasi gereken adres bilgileri, asagida
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belirtilecek olan onyiikleyici yazilim yama yapilandirma alanlarina uygun sekilde
doldurulmalidir (Secretariat, 2016).

Ikinci asama onyiikleyici calisirken, ucus yazilimi imajim gegici bellek alanina
acmadan Once bu yapilandirma bilgilerini okur. Eger yama isleminin gergeklestirilecegini
bildiren yapilandirma alan1 dogru sekilde doldurulduysa, ugus yazilimini gegici hafizaya
kopyalar, ardindan yamayi1 ugus yazilimina uygular ve sonrasinda yamalanmis ugus
yazilimin gegici bellek alanina agar. Bu islem, kalic1 bellekteki ugus yazilimim degistirmez.
Yani, gerektiginde yama yapilandirma alanlart eski ugus yazilimina donmek {izere

yapilandirilabilir.

Onyiikleyici, 6nyiikleyici yama alam adi verilen bir alana sahiptir. Bu alan, yama
verisi, yama veri boyutu, yama adres ofseti ve yamalanmis imajin CRC degeri gibi bilgileri
tutar. Bu alan birden ¢ok yamay1 saklayabilir ve aktif yama se¢imi yama konfigilirasyon
adresinde saklanir. Onyiikleyici yama alam ve yama konfigiirasyon adresi Sekil 6.10°da

verilmistir.

Yama Konfiglirasyon Adresi

Yama Verileri (Yama-1)

Yama Verileri (Yama-2)

Yama Verileri (Yama-N)

Sekil 6.10. Onyiikleyici Yazilimi: Yama Alam

Yer istasyonundan gonderilen uzkomutlarla 6nyiikleyici yama alani, yama verileri
ile doldurulabilmektedir. Bu degisiklik sonrasinda uydu bilgisayarimin yeniden

baglatilmasindan sonra ilk dnylikleme asamasinda ilgili yazilim yamasi yapilabilmektedir.
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Bu siire¢ asagidaki sirayla gergeklesir:

1. Her onyilikleme islemi, yama konfigiirasyon adresini kontrol ederek kullanilabilir
yamalarin varligim belirler. Eger etkin bir yama secilmigse, onylikleyici yama iglemini

baglatir.

2. Ugus yazilimi imaji, onyiikleyici tarafindan degistirilmek iizere kalic1 bellekten gegici

bellege kopyalanir. Onyiikleyici daha sonra segilen yamay1 uygular.

3. Onyiikleyici, gecici bellek alanindaki yama uygulanmis ucus yaziliminda boyut ve CRC
gibi kontrolleri gergeklestirir. Basarili bir sekilde yapilan kontrollerin ardindan, yama
uygulanmis imaj yiiklenir ve giincellenmis ugus yazilimi g¢alistirllir. Bu ydntemle,
orijinal ugus yazilimi degismeden kalir. Yeni bir yama talebi i¢in yama verilerinin bu

orijinal imaja gore olusturulmasi gerekmektedir.

Yama akisi, Sekil 6.11°de gosterilmektedir.

C")nyi]kleme\

V

ﬁama Kcmﬁgt’]rasyo}‘|

Adresini Oku

__Yama segilmig_Evet
Comi?

SRR
‘/UgugYauhmma “
Yamay Uygula /-

Hayir
e :

[ Ugus Yazilimini
{ Yikle ve Calistir |

®

Sekil 6.11. Yama Akisi
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Ucus yazilimi1 kodunda yapilan degisikliklerle, gelismis yontem kullanilarak yama
verileri olusturulmustur. Ugus yazilimi 1.3 Megabayt boyutundadir ve yama verileri ise 36
bayttir. Bu 6l¢itimlerde, yalnizca 6nyiikleyici yazilim araciligiryla yamanin uygulanma siiresi
Ol¢iilmiis olup, uzkomut iletim siiresi ve imaj biitlinliik kontrolii siireleri dikkate

alinmamustir. Elde edilen 6l¢iimler Cizelge 6.2'de sunulmustur. (Kutlu vd., 2021)

Cizelge 6.2. Onyiikleyici Yazilim Yamalama Siiresi
Ucus Yazilim1 Boyutu Yama Veri Boyutu Yamalama Siiresi
1.3 Megabayt 36 bayt 434 milisaniye
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7.ONYUKLEYICi YAZILIMIN DOGRULANMASI VE GECERLEMESI

Onyiikleyici yaziliminin dogrulama ve gegerleme siirecleri, yazilim gelistirme ve test
asamalarinin dikkatle yiirtitiildiigii asamalardir. Bu siiregler, yazilimin ayrintili incelemesini,
birim testlerinin gerceklestirilmesini, kapali kutu testlerin uygulanmasim ve sistem

seviyesindeki son kullanim testlerini igerir.

Onyiikleyici yaziliminin dogrulanmasi ilk olarak, yazilim kodunun igsel kalitesinin
gbzden gegirilmesini igerir. Bu agama, yazilim kodlarinin yapisal bir incelemesini, olas1 hata
noktalarinin tespitini ve yazilim tasariminin uygunlugunun degerlendirilmesini igerir. Birim
testleri, onyiikleyici yaziliminmin her bileseninin ayr1 ayn test edilmesini ve islevselliginin
kontrol edilmesini saglar. Bu testler, her bir bilesenin beklenen sekilde calisip ¢calismadigini
belirleyerek yazilimin dogrulugunu degerlendirir. Kapali kutu testleri ise, Onyiikleyici
yazilimin biitliniinii gérmeden, sadece girdi ve ¢iktilar1 kullanarak sistemin beklenen sekilde

islev gérmesini dogrular.

Bununla birlikte, onyiikleyici yaziliminin gergek donanim f{izerinde gercek diinya
kosullarinda test edilmesi gereklidir. Bu, donanim seviyesinde gerceklestirilen sistem testleri
ile yapilir. Donanim testleri, yazilimin gergek donanim ortaminda performansini,
uyumlulugunu ve giivenilirligini degerlendirir. Yazilimin amaglanan islevlerini yerine

getirip getirmedigini, donanim tlizerindeki testlerle kontrol eder.

Bu siiregler, Onyiikleyici yazilimimin dogru calismasini, giivenilir olmasini ve
sorunsuz bir sekilde islev gérmesini saglamak amaciyla titizlikle yiiriitiilen adimlardir. Bu
asamalar, yazilimin hatalarim ve eksikliklerini minimize etmek, yazilimin giivenilirligini

artirmak ve kullanim 6mrii boyunca istikrarli bir performans saglamak i¢in énemlidir.
7.1. Gozden Gecirme
Gozden gecirme, potansiyel hatalar1 ve eksiklikleri tespit etmek i¢in 6nemli bir

adimdir. Genellikle dinamik testler yapilmadan 6nce gerceklestirilir ve yazilim {iriinlerinin

farkli asamalarinda gergeklesebilir. Bu inceleme siireci, yazilim gelistirme yasam
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dongiisiinde erken asamalarda hatalarin tespit edilmesine yardimci olur, bdylece zamanla

olusabilecek maliyetleri minimize eder (Aydin, 2020).

Yazilimin farkli evrelerinde yapilan gozden gecirmeler, gereksinimlerin,
tasarimlarin, kodun, test planlarinin, kullanim kilavuzlarinin ve diger belgelerin ayrintili bir
incelemesini igerir. Bu inceleme siireci, genellikle hazirlik asamasi, toplantilarin
diizenlenmesi, toplantilar sirasindaki siirecler, bulgularin belirlenmesi ve kayit altina

alinmasi, diizeltmelerin yapilmas1 ve kontrol edilmesi gibi asamalart igerir.

Onyiikleyici yazilim gelistirme siirecinde, gereksinimler, tasarimlar, kodlar ve birim
test belgeleri i¢in gdzden gegirme faaliyetleri yapilmistir. Bu faaliyetler, yazilim ekibi
icerisinde teknik incelemeler ve proje ekibiyle resmi olarak yapilan gozden gecirmeleri
icerir. Gozden gec¢irme siireglerinde, “Crucible” gibi araglar kullanilarak incelemeler

gerceklestirilmis ve kayitlar tutulmustur (Atlassian, 2023).

Onyiikleyici yazilimlarinin gelistirilmesi asamasinda gereksinim, tasarm, kod, birim
testi ve kapali kutu testi belgelerinin tamamu i¢in gozden gegirme faaliyetleri yiiriitiilmiistiir.
Hem teknik olarak yazilim ekibinin kendi arasinda, hem de resmi olarak projedeki tim

ekipler ile gozden gecirmeler iki fazda gerceklestirilmistir.

Kodlama asamasindaki gézden gegirmeler i¢in test sonuglarinin, kod kapsama
analizinin, statik kod analizinin hazirlanmas1 gerekmektedir. Birim testler tiim alt
birimlerinin test edildigini ve ¢alisabildigini gostermektedir. Kod kapsama analizi ile birim
testler ile kodlarin ne kadar kapsandigi tim durumlarin ele alinip alinmadig1 goriilmektedir.
Kapali kutu testler 6nyiikleyici yaziliminin biitlinsel olarak test edildigini ve ¢aligabildigini
gostermektedir. Statik kod analizinde ise kodlarin onceden belirlenmis kodlama
standartlarina uydun olup olmadigi kodlama kalitesinin yeterliligi gortilmektedir. Bu

stiregler, yazilimin saglamligi, dogrulugu ve giivenilirligi a¢isindan 6nemlidir.

7.2.Statik Kod Analizi

Yazilim projelerinde, kullanilan programlama diline ve projenin yapisina bagl

olarak belirli kodlama standartlar1 olusturulur. Ornegin, Java dilinde yazilan bir yazilim i¢in
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nesne tabanli programlama kurallar1 gegerli olabilirken, C dilinde yazilan bir yazilim igin

gomiilii yazilim ve alt seviye yazilim kurallar gegerli olabilir.

Kodlama standartlari, genellikle deneyimlerden ve genel standartlardan yola
cikilarak belirlenir. Bu standartlar, farkl kisiler tarafindan gelistirilen kodlarin uyumlu,
diizenli, standartlara uygun ve hatadan uzak olmasini saglar. Statik kod analizi, derleyicilerin
derleme esnasinda verdigi hatalar1 ve uyarilar icerir. Ayrica, genel C kodlama standartlar1
olan MISRA 1997, MISRA 2004, MISRA 2012 gibi standartlar ve NASA'nin JPL gibi 6zel

standartlar1 da bulunmaktadir.

Statik kod analizi i¢in, {icretli ve agik kaynakli bir¢ok ara¢ bulunmaktadir. Bu araglar
genellikle kendi kurallarimzi tanimlama imkam sunar ve genel kurallara gore analiz
yapmaniza olanak saglar. Statik kod analizi kapsaminda “Parasoft” ve “Cobra” araglar1
tizerinden analizler gergeklestirilmistir. (Parasoft, 2023; Holzmann, 2023) Bu araglar
belirlenen kurallara uygunluk analizlerini ger¢eklestirmekte ve raporlamaktadir. Tanimlanan
kurallar gergevesinde tiim kurallara uyulmustur. Sekil 7.1°de “Parasoft” aracinin ¢iktilarina
bir 6rnek gosterilmektedir (Parasoft, 2023).

VIPARASOFT
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Sekil 7.1. Parasoft Statik Kod Analiz Arac1 Rapor Ornegi
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“Cobra” aracinin kural dizileri ve ekrami Sekil 7.2°de gosterilmektedir. Kural dizileri

sol tarafta yer almaktadir (Holzmann, 2023).

Sekil 7.2. Cobra Statik Kod Analiz Aract Ekrani

7.3.Birim Test ve Kod Kapsama Analizi

Birim test, yazilim birimlerinin en kiigiik test edilebilir bilesenlerini denetlemek
amaciyla yapilan bir test siirecidir. Bu testler, belirli girdiler verildiginde beklenen ¢iktilar
iretip iiretmediklerini kontrol ederek yazilimin kiigiik parcalarinin dogru ¢alisip

calismadigini belirlemeye yoneliktir (Aslan, 2017).

Birim testlerin kullanimi, yazilim gelistirme silirecinde kodda yapilacak
degisikliklerin etkilerini hizli bir sekilde anlamamizi saglar. Birim testler, kod
degisikliklerinin ardindan ilgili parcalarin beklenen islevselligini koruyup korumadigini

kolayca degerlendirebilmemizi saglar.

Bu testler ayrica belirli zaman araliklarinda calistirilarak bize diizenli olarak test
raporlar1 sunar. Bu raporlar, kodun belirli bir zamandaki dogrulugunu ve istenilen islevleri

yerine getirip getirmedigini gosterir.
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Birim test yazmak, kodlama siirecinde daha diizenli ve standartta uygun kod
iretmeye tesvik eder. Clinkii birim testler, belirlenen kodlama standartlarina uygun olacak
sekilde kod yazmay1 gerektirir ve bu da daha temiz ve bakimi daha kolay kod pargalar

olusturulmasina yardimci olur.

Onyiikleyici yazilimlarinin kodlanmasi sirasinda birim testler paralel olarak
hazirlanmistir. Bu testler, onyiikleyicinin genel kullanim durumunu test etmemekle birlikte,
en kiiciik parcalarin islevselligini kontrol etmek i¢in kullamlmistir. Bu baglamda, “Unity”
adli agik kaynakli birim test altyapis1 kullanilmis ve testlerin otomatik olarak ¢alistirilmasi

ve raporlanmasi igin “Jenkins” araci kullamlmistir (Unity, 2023; Jenkins, 2023).

Birim testlerin yam sira, kod kapsama analizi de gerceklestirilmistir. Bu analizler,
yapilan birim testlerinin tiim kod dallanma durumlarini ve satirlar1 kapsayip kapsamadigini,
olii kodlarin olup olmadigin1 ve kodlarin belirlenen durumlarda dogru sekilde calisip
calismadigini gostermektedir. Donanimsal bagimliliklar disinda %2100 satir ve %100 dal
kapsamasi elde edilmistir. Kod kapsama verileri “VectorCAST” araci kullamlarak elde
edilmistir. Sekil 7.3'te, Jenkins test otomasyon aracinda c¢alistirilan testler i¢in VectorCAST

araci ile alinan bir kod kapsama raporu 6rnegi sunulmustur (Jenkins Plugins, 2023).

VectorCAST Coverage Report
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Sekil 7.3. Kod Kapsama Raporu Ornegi



55

Birim testler ve kod kapsama analizi GitLab Continuous Integration/Continuous
Deployment (C1/CD) kapsaminda Pipeline {izerinden otomatik olarak kosturulmustur. Bu
stire¢, otomatik test kosumu ve kapsama analizinin diizenli olarak yapilarak yazilimin
dogrulugunun ve kapsamliliginin takibi acisindan dnemlidir. Bu siire¢, yazilimin siirekli

olarak gelistirilmesi ve siirdiiriilebilirligi i¢in kritik bir adimdar.

7.4. Kapah Kutu Testi

Onyiikleyici yazilimimin saglam ve giivenilir olmasi, bir sistem baslatildiginda
diizgiin calisgmasini ve beklenen islevleri yerine getirmesini gerektirir. Kapali kutu testi, bu
yazilimin kodunun goriilmeden, sadece girdi ve ¢iktilar izerinden test edildigi bir yontemdir.
Bu c¢alismada, onyiikleyici yaziliminin otomatik test edilmesi amaciyla uzaktan bir test

ortami gelistirilmistir.

Uzaktan test ortami, dnyiikleyici yazilimimin uydu bilgisayarina erisimi i¢in gerekli
altyapiy1 saglamak tizere bir dizi bileseni icermektedir. Bu bilesenler, onyiikleyici yazilimin
uzaktan ve otomatik olarak test etmek i¢in gerekli olan alt yapiy1 saglamak amaciyla ¢esitli

araglar ve yontemler icermektedir.

Bu ortamin ana parcalar1 arasinda, yerel bir bilgisayarin kullanilarak ethernet
iizerinden hata ayiklama bilgisayarina erisim ve COM portu araciliiyla uydu bilgisayarina
hata ayiklama modunda erisim saglanmaktadir. Bu siiregte "GRMON" gibi araglar

kullanilmaktadir.

Ek olarak, uzaktan erisim ile gii¢ anahtar1 ve gii¢ kaynagina baglantilar saglanmistur.
Bu sayede, uydu bilgisayarinin giic kaynagini uzaktan agma ve kapama islemleri
gerceklestirilebilir hale getirilmistir. Boylelikle, her baslangicta 6nyiikleyici yaziliminin test
edilmesi kolaylikla yapilabilir.

Onyiikleyici yaziliminin islevselligi test edildikten sonra, bu testlerin sonuglar1 belirli
bir formatta UART haberlesme birimi {izerinden iletilir. Bu mesajlar, hata ayiklama

bilgisayarina yonlendirilir ve yerel bir bilgisayar lizerinden erisilebilir hale getirilir.
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Bu ortamin yapisi, Sekil 7.4°te gosterilmektedir. Bu sema, uzaktan test ortaminin

bilesenlerini ve iligkilerini gorsel bir bicimde agiklamaktadir.
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Sekil 7.4. Test Ortam1 Semast
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Onyiikleyici yaziliminin girdileri, kalic1 bellekte depolanan konfigiirasyonlari temsil
eder. Bu konfigiirasyonlar, uzaktan hata ayiklama modu aracilifiyla degistirilebilir.

Ardindan, onyiikleyici yaziliminin baglatilmasi i¢in gii¢ kaynagi kullanilmaktadir.

Onyiikleyici yaziliminin ¢iktilari, yazihimin UART iizerinden gonderdigi mesajlari
temsil eder. Yazilimin gegerlilik testleri, onyiikleyici yaziliminin iglevselligini dogrulamak
icin yapilmaktadir. Bu testler, yazilimin UART iizerinden gonderdigi mesajlar1 analiz ederek
gergeklestirilir. Test siireci, Python programlama dili kullanilarak gelistirilen test

senaryolarini Robot Framework altyapisi lizerine insa edilmistir.

Robot Framework, test otomasyonu i¢in agik kaynakli bir ¢erceve olup, kullanici
dostu bir arayliz saglar. Bu cerceve, kullanicilarin yazilim testlerini tasarlamalarini,
yiirlitmelerini ve sonuglarini analiz etmelerini kolaylastirir. Ozellikle ényiikleyici yazilimi
gibi karmasik sistemlerin test edilmesinde, Robot Framework gibi araclar test siire¢lerini

diizenlemek ve yonetmek i¢in dnemli bir rol oynar.

Bu test yontemleri, onyiikleyici yaziliminin beklenen islevselligini saglamak ve

istikrarlt bir sekilde ¢alismasim glivence altina almak amaciyla Ozenle tasarlanmistir.
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Ozellikle test siirecinin otomatiklestirilmesi ve tekrarlanabilir olmasi, yazilimin dogru

sekilde calistigindan emin olmak i¢in 6nemlidir.

Bu testlerin sonucunda, oOnyiikleyici yazilimiin dogrulanmasi ve gegerlemesi
saglanmustir. Test siireci sonucunda elde edilen veriler, onyiikleyici yaziliminin beklentilere
ne derece uygun oldugunu degerlendirmek icin analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda,
yazilimin basarili oldugu alanlar belirlenirken, olasi hata noktalar1 da tespit edilerek

gelistirme siirecine katkida bulunulmustur.

7.5. Sistem Seviyesi Test

Yazilim gelistirme siirecinin olgunluk asamasina ulasildiginda gerceklestirilen
sistem testi seviyesinde, sistemdeki islevsel ve iglevsel olmayan gereksinimler test edilir. Bu

asamada, genellikle sistemin her yonii test edilir.

Sistem testi seviyesinde, temel test unsurlari sistem gereksinimleri, kullanim
senaryolari, gereksinimler ve risk analizi raporlarindan olusur. Bu test agamasinda, test
edilen nesneler arasinda kullanici kilavuzlar, sistem rehberleri veya sistem yapilandirmalari

yer alir.

Sistem testi, test edilen sistemin genel davranisi ile ilgili oldugundan, test planinda
sistemin test kapsami net ve anlasilir bir sekilde belirtilmelidir. Bu seviyedeki testler
sirasinda dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta ise test ortamimin saglanmasidir. Test
ortami, canli iiretim ortamina miimkiin oldugunca benzer olmalidir; aksi takdirde hata riski

artabilir.

Onyiikleyici yazilimin sistem seviyesi testinde, gerekli olan tiim canli ortamlar
saglanmistir. Sistem gereksinimlerine dayali olarak islevsel testler yapilmis ve onyiikleme
yaziliminmin beklenildigi gibi calisip ¢alismadigr gozlemlenmistir. Ayrica gereksinimlerde
yer alan dis durum senaryolar1 da test edilerek beklenmeyen durumlarda 6nytikleyici

yaziliminin nasil davrandig1 gozlemlenmistir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma, onyiikleyici yazilimin tiim gelistirme asamalarini, yani gereksinimlerin
belirlenmesi, tasarim, uygulama, dogrulama ve gecerleme stireglerini detayl bir sekilde ele
almaktadir. Elde edilen bulgular ve ortaya ¢ikan sonuglar asagida sistematik bir sekilde

degerlendirilmistir.

Onyiikleyici yazilimin basarili bir sekilde gelistirilebilmesi i¢in, hedeflenen uydu
platformu ve donanim &zellikleri titizlikle incelenmistir. Algak yoriingede konumlanan ve
yer gozlemi amaciyla kullanilan uydu sistemlerinin ihtiyaglar1 belirlenerek, yazilimin
calisacagl uydu bilgisayarlar1 iizerinde detayli bir analiz gergeklestirilmistir. Bu agama,
yazilimin islevsel ve donanimsal gereksinimlerinin dogru bir sekilde belirlenmesini

saglamstir.

Onyiikleyici yazilimlar genellikle tek asamali ve ¢ok asamali dnyiikleme olarak
adlandirilan iki temel tasarim yaklasimim icermektedir. Bu c¢alismada, iki asamali bir
onyiikleme yapisinin tercih edilmesi, performansin kritik oldugu durumlarda daha verimli
bir calisma saglamayi amaclamaktadir. Secilen tasarimin, Onyiikleyici yazilimin
ihtiyaclarina uygun bir denge sagladigi ve performans smirlamalarini azalttig

gozlemlenmistir.

Belirlenen gereksinimler ve tasarim asamalarinin tamamlanmasimin ardindan,
yazilimin kodlama siirecine gegilmistir. Bu agsamada, onyiikleyici yazilimin temel islevlerini
gerceklestirmek {izere uygun programlama dilleri, teknikler kullanilarak ve yazilim
bilesenlere ayrilarak onylikleme kodlart gelistirilmistir. Ayrica, onyiikleyici yazilimi i¢in
test edilebilirlik, bakim kolaylig1 ve sistem entegrasyonu gibi kritik faktorler de géz 6niinde
bulundurulmustur. Yazilim bilesenleri 6zelinde elde edilen bulgular ve ortaya ¢ikan sonuglar

asagida ele alinmaktadir.

[Iklendirme siireci, ényiikleyici yazilimin ¢alisma ortamim hazirlamada kritik bir rol
oynamakta olup, bu asamada gerceklestirilen ilklendirmeler, yazilimsal ve donanimsal

kesmeleri yonlendirerek C diizeyine gegisi basariyla saglamaktadir. Kontrol birimleri,
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onyiikleyici yazilim bilesenlerini diizenleyerek, hafiza kontrolciisii bellek iglemlerini
yonetir, kesme kontrolciisii kesmeleri isler, zaman kontrolciisli zamanlayicilari yonetir, seri
haberlesme birimi ¢evresel birimlerle iletisim kurar ve bek¢i kopegi, yazilimin aktif
oldugunu belirten bir sinyal gonderir. Bu baglamda, ilklendirme adiminin yazilimin istikrarh
calismasini saglamada ve siirliciilerin baglangi¢ yapilandirmalarimi icermesindeki kritik

onemi vurgulanmaktadir.

Cihaz i¢i testler, onyiikleyici yazilimin performansini ve gilivenilirligini artirmak
adma kritik bir rol iistlenmektedir. Ancak, bu testlerin etkinligini siirdiirebilmek ve uzay
uygulamalarindaki ¢evresel etkenlere uyumunu artirmak i¢in siirekli giincellenmeler ve
tyilestirmeler gerekmektedir. Bulgular, biitiinliik, hafiza, kesme ve EDAC testlerinin
onytikleyici yazilimin saglikli bir sekilde ¢calismasini giivence altina almak adina dikkatlice

uygulanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Onyiikleyici yazilimlarinin imaj islemleri, TMR yéntemi kullamilarak giivenilirlik
saglamakta ve imajlarin kalic1 belle§e yazilmasim igermektedir. Imaj boyut kontrolii,
onylikleyici yazilimlarin Onylikleme imajlarinin boyutlarim kontrol ederek hatalarin
onlenmesine olanak tanimaktadir. Imaj secimi, onyiikleyici yazilimlarin bagimsiz olarak
ucus yazilmin se¢me yetenegini sunarken, ELF imaj yapisi calistirilabilir dosyalarin
icerigini diizenleyerek yazilim gelistirme siirecinde onemli bir rol oynamaktadir. ELF
imajmin hafizaya agilmasi1 adimlari, baslangi¢ adresi ve gegerlilik kontroliinden baslayarak
programin baslangic adresinin diizenlenmesi ve boliimlerin hafizaya yiiklenmesini
icermektedir. Bu siireclerin basariyla tamamlanmasi, onyiikleyici yazilimlarin giivenilir ve
etkili bir sekilde ¢aligsmasini saglamakta, bu da yazilimin sisteme basarili bir sekilde yiiklenip

calistirilmasina olanak tanimaktadir.

Onyiikleyici yazihmmn yamalama islevi, yazilim yamalarimin geleneksel ve
gelismis yontemlerle uygulanmasinin karsilastirilmasini ele almaktadir. Bulgular, gelismis
yontemin daha etkili oldugunu gostermektedir; ¢iinkii bu yontemle olusturulan yama verileri
daha kiigiik boyutta ve isleme siiresi daha kisadir. ELF formati ve GCC'nin gii¢lii-zayif
semboller ozelliklerini kullanarak gelistirilen yontem, iletisim maliyetini minimize ederek
uygulama siiresini optimize etmektedir. Bu durum, o6zellikle sinirlt iletisim konisi olan

sistemlerde, 6rnegin LEO uydu sistemlerinde, yazilim giincellemelerinin daha hizli ve
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verimli bir sekilde gerceklestirilmesine olanak taniyarak operasyonlarin giivenilirligini

artirmaktadir.

Onyiikleyici yaziliminin dogrulama ve gegerleme siiregleri, yazilimin igsel kalitesini
ve islevselligini degerlendirmek amaciyla titizlikle yiiritiilmiistiir. Bu asamada, yazilim
kodlarinin yapisal bir incelemesi, olas1 hata noktalarinin tespiti ve tasarim uygunlugunun
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Birim testleri ve kapali kutu testleri, yazilimin
bilesenlerinin ve biitiiniiniin beklenen sekilde calisip calismadigini belirlemistir. Sistem
testleri ise yazilimin gercek donanim ortaminda performansini, uyumlulugunu ve

giivenilirligini degerlendirmistir.

Sonug olarak, onytikleyici yazilimin basariyla gelistirildigi ve tasarimin hedeflenen
performans ve esneklik kriterlerini karsiladigi goriilmektedir. Dogrulama ve gegerleme
stiregleri, yazilimin giivenilir, dogru ve istikrarli bir sekilde calismasim saglamak adina etkili
bir sekilde ylritilmiistiir. Bu siiregler, onyiikleyici yaziliminin uydu sistemlerinde giivenilir

bir performans sergilemesine katki saglamistir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, uzay alaninda uydu projelerinde siklikla kullanilan LEON3-FT
islemcinin bulundugu SCOC3 ASIC iizerinde ¢alisan bir 6nyiikleyici yazilimin gereksinim
analizinden baglayarak tasarim, kodlama, dogrulama ve gecerleme siiregleri detayli bir
bicimde ele alinmistir. Bu calisma, SPARC mimarisi tabanli diger sistemler icin de
genisletilebilmektedir, boylece, c¢alismadaki miihendislik ¢ozlimleri referans alinip
uygulanabilmektedir. Mevcut literatiir, genellikle uzay gorevlerinde kullanilan 6nytikleyici
yazilimlar1 tek bir bakis agisiyla ele almaktadir; ancak bu galisma, 6nyiikleyici yazilimlarin
kapsaml1 bir sekilde nasil gelistirilebilecegine dair kapsayici bir ¢ergeve sunarak literatiire

katk1 saglamay1 hedeflemektedir.

Uzay sistemlerindeki kullanilabilirligin arttirilmasi, sistemlerin radyasyona karsi
dayanikliliginin yani sira hataya dayanikli sistemler ve mekanizmalarin tasarlanmasini
gerektirmektedir. Bu baglamda, Onyiikleyici yazilimlar i¢cin EDAC, CRC, TMR gibi
yontemler tizerinde durulmus ve bu yontemler cihaz ici testler sirasinda kullanilmistir; imaj
biitiinliik testi, hafiza testi, kesme mekanizmasi testi ve EDAC mekanizmasi testi gibi

asamalarda basariyla uygulanmistir.

Uydularin gorev siirekliliginin saglanmasi i¢in sistemlerin en kisa siirede tekrar
devreye alinmasi gerekmektedir. Sistemlerin hizla devreye alinmasi, 6zellikle algak yoriinge
gozlem uydu sistemleri i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu tiir sistemlerde iletisim imkanlarinin
siirli olmasi, ugus yazilimimin hizl bir sekilde yliklenmesini zorunlu kilar. Ancak, cihaz ici
testler gibi 6nyiikleme siiresini artirabilecek islemler, onyiikleyici yazilimlarin iki agamada
gergeklestirilmesiyle optimize edilmistir. Bu tasarim, ilk asamada temel islevleri yiiksek
verimlilikle yerine getirirken, ozellikle cihaz igi testler gibi zaman alict ve maliyetli
islemlerin ikinci asamada gecici hafizada yapilmasim saglayarak Onyiikleme siiresini

minimuma indirmektedir.

Uydu gorevlerinin kesintisiz bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in yazilimda meydana
gelen hatalar veya eksikliklerin, uydu yoriingede iken, planlanmis gérevleri engellemeden

diizeltilebilir olmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Yazilimdaki hatalarin giderilmesi, yazilimin
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giincellenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu silirecte, yamalama islemi, yazilimin
giincellenmesinde en pratik yol olabilir. Yamalar, uydu ugus yazilimina yeni bir 6zellik
eklenmesini, mevcut bir 6zelligin degistirilmesini veya yazilimdaki hatalarin diizeltilmesini
saglayabilir. Uydu ugus yazilimindaki olas1 hatalarin diizeltilmesi i¢in 6nyiikleyici yazilimin
glincelleme yetenegi, sistemlerin kesintisiz olarak islemesini saglamak agisindan hayati bir
nitelik tagimaktadir. Bu yaklasgim, mevcut yazilim giincelleme yontemlerine alternatif bir
¢dziim sunarak, sistemin operasyonel siirekliligini artirmay1 amaclamaktadir. Onyiikleme
asamasinda ucus yazilimina yapilan yamalar sayesinde, gecici hafizadaki giincellenmis ugus
yaziliminin ¢alistirilmasi, yazilim bakim siire¢lerinin 6nemli bir pargasint olusturmaktadir.

Ayrica, bu yontem eski yazilima geri doniilmesine olanak tanimaktadir.

Onyiikleyici yazilim, ucus yazihmimin icerigi ile bagimsiz bir sekilde
calisabilmektedir. Bu, ugus yaziliminda bir sorun olmasi durumunda alternatif bir ugus
yazilimim ¢alistirabilme olanagi sunmaktadir. Ayrica bu 6zellik, bir ugus yazilimim kalict
hale getirmeden Once ¢alistirarak test etme amaciyla da kullanilabilmektedir. Aym sekilde,
farkli ugus yazilimlarin1 uydu firlatma asamalar1 gibi farkli durumlarda kullanabilmek igin

kalic1 hafizadaki farkli ugus yazilimlarim devreye alabilmektedir.

Onyiikleyici yazilimin dogrulanma ve gegerleme siireclerinde, yazilimin kalitesini ve
dogrulunu belgeleyen gézden gecirme, statik kod analizi, birim test, kod kapsama analizi,
kapali kutu testi ve sistem seviyesi test adimlar gerceklestirilmektedir. Boylece onyiikleyici

yazilimlar1 gelistirme siireci tamamlanmis olmaktadir.

Bu ¢aligmada sunulan dnyiikleyici yazilim gelistirme adimlari, benzer donanimlari
kullanan diger sistemler i¢in de referans niteligindedir. Ayrica, hata dayanikli yazilim

tasarimi ¢ozlimleri, farkli uzay gorevleri i¢in de uyarlanabilir niteliktedir.

Gelecekteki galigmalarda, sanal bir test platformunun tasarlanmasi, hata sentezlemesi
icin bu platformun kullanilmasi, 6nyiikleyici yaziliminin bu platform tizerinde test edilmesi,
test senaryolarinin otomatik olarak iiretilmesi, testlerin otomatik olarak calistirilmasi ve

raporlanmas1 gibi otomasyonlarin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.
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