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UYDU YER YAZILIMLARININ UYDU BAGIMSIZ TASARLANMASI
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OZET

TAI Uzay, Alcak Irtifa (Low-Earth Orbit) ve Yerduragan (Geostationary) uydular basta olmak iizere tiim
uydu tiirleri icin uydu yonetim yazilimlar: gelistirmektedir. Uydulari yonetmek icin kullamilan bu yazilim,
islevierine gore dort alt sisteme boliinmektedir: Ugus Yazilumi, Gozlem ve Kontrol Yazilimi, Gorev Planlama
Yazilimi ve Ugus Dinamikleri Yazilimi. Bu yazilimlarin devam eden ve gelecekteki uydu projelerinin
ihtiyaglarimi  karsilayacak sekilde tasarlanmasinda ortak bir yaklagimin benimsenmesi biiyiik onem
tasimaktadir. Yer yazilimlari, Gozlem ve Kontrol Yazilum, Gorev Planlama Yazilimi ve Ugus Dinamikleri
Yazilimindan olusmaktadir. Bu ¢alismada yer yazilimlarumin operasyonel rolleri, mimarileri, tasarim
yontemleri Ve kullanilan standartlarin onemi uydu bagimsiz yazilim gelistirme bakis agisiyla agiklanmuistir.

GIRIS

Piyasada bir¢cok ticari kullanima hazir (COTS : Commercial off-the-shelf) yer yazihimi
bulunmaktadir. Ancak bu yazilimlarin satin alinarak kullaniimasi her zaman tahmin edildigi gibi
daha az maliyetli olmamaktadir. Ornegin, uyum faaliyetleri ve ihtiyaca bagli yeni &zelliklerin
eklenmesi maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir. Ticari yazilimlari tercih etmenin bir diger
olumsuzlugu ise guvenlik sorunlaridir. Clnkl bu Urlnlerin tercih edilmesi yabanci firmalar ile
uyduya Ozel bilgilerin paylasiimasi ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Bu olumsuzluklarin
giderilmesi icin TAI Uzay yer yazilimlari gelistirmektedir. Gelistirilen yazilimlarin herhangi bir diinya
g6zlem uydusunda kullanilacak sekilde geligtiriimesine 6nem verilmektedir. Bu yaklagim ayni
yazilimlar igin tekrar tekrar gelistirme maliyeti ¢ikmasini engellemektedir. Ornegin, uydu
gorevlerindeki farkliliklara ragmen Goézlem ve Kontrol Yaziliminin iglevleri blyuk degisiklikler
gostermemektedir. Uydularin yonetimi agisindan édnemli ve aktif olarak ¢aligiimakta olan diger bir
alan ise ¢oklu uydu yodnetimidir [Bonnet, 2015; Grasset-Bourdel, 2011; Grasset-Bourdel, 2011 ve
Jung, 2010]. Uydu bagimsiz bir yaklagim ve ¢oklu uydu destegi, yazilim gelistirme maliyetlerindeki
diUstse ek olarak operasyon ve operatdr egitimi maliyetlerinde disus saglamaktadir.

Uydu ybnetim sistemlerinin genel yapisi Sekil 1°de gdsterilmektedir. Uydu yonetim sistemleri genel
olarak uzay kesimi ve yer kesiminden olugmaktadir. Uydunun gorevini icra edebilmesi, her iki
kesimde de yer alan Uydu Yoénetim Yazilimlari ile mimkuin olmaktadir. Uyduda yalnizca Ucgus
Yazihmi bulunmaktadir. Goérev yukleri (sentetik agiklikli radar, elektro-optik ya da haberlesme
gbrev yukleri gibi) ve uydunun diger alt-sistemlerinin kontroli Ugus Yazihimi tarafindan
saglanmaktadir. Ugug Yazilimi bir gorevin icrasina yonelik komutlari yer kesiminden almaktadir. Bu
calismada yalnizca yer yazilimlarina odaklanilmistir. Yer yazilimlari Gézlem ve Kontrol Yazilimi
(GKY), Gorev Planlama Yazilimi (GPY) ve Ugus Dinamikleri Yazihmi(UDY) olmak Uzere ¢ temel
yazilim bileseninden olusmaktadir. GKY, adindan da anlagilacagi tzere bir uydu gorevinde gergek
zamanli gozlem ve kontrol imkanlari sunmaktan sorumlu yer birimidir. Ayrica tum gegmig verilerin
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saklanmasi, prosedir hazirlanmasi ve c¢alistiriimasi, gérev plani gergeklestirimi ve ugus yazilimi
yonetimi iglevlerini gerceklestirir. GPY ise uydunun etkili bir sekilde kullanilabilmesi icin manevra,
gorintileme ve goruntl indirme aktivitelerini planlamaktadir. Yer yazilimlarinin son bileseni UDY,
uydunun konumu ve hareketleriyle ilgili iglevleri yerine getirir. Kritik iglevlere sahip bu yazilimlarin
geligtiriimesinde disipline edilmis bir yaklasimin uygulanmasi bir zorunluluk olarak ortaya
cikmaktadir. Bu baglamda TAI Uzay, Avrupa Uzay Ajansinin (European Space Agency) yazilim
gelistirme surecini disipline etmek icin ortaya koydugu standartlar Gzerine kurulu bir yaklasim
benimsemistir.
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Sekil 1: Genel Uydu Yazilim Bilesenleri

YONTEM

Yaklasimimiz iki bélimde agiklanmaktadir. Oncelikle, yer yazilimlarinin iglevlerinin daha iyi
anlagilabilmesi igin GKY ve GPY yazilimlarinin operasyonel rollerinden bahsedilmektedir.
Devaminda ise bu yazilimlarin uydu bagimsiz geligtirilebilmesi igin kullanilan ydntem
detaylandiriimaktadir.

GKY ve GPY Yazilimlarinin Operasyonel Rolleri

GKY, temelde uzkomut ve uzdlgumleri kullanarak uydunun kontrol edilmesini saglamaktadir.
Uzélgiimler 6zelinde uzdlglimlerin uydudan alinmasi, alinan uzdlgimlerin kaydedilmesi ve bu
uzoOlcimlerin operatdre gosterilmesi iglevlerini sunmaktadir. Uzkomutlar 6zelinde ise uzkomutlarin
hazirlanmasi, hazir uzkomutlarin uyduya iletiimesi ve bu uzkomutlarin kaydedilmesi iglevlerini
sunmaktadir. Uzkomut ve uzoélcim islevlerine ek olarak test ve operasyon sirasinda kullaniimak
Uzere prosedur yazma araci saglamaktadir. GKY bir uydu projesinin tim asamalarinda yer almasi
dolayisiyla énemli bir bilesendir. Yer aldi§i asamalar sunlardir: Firlatma Oncesi Yer Testleri
Asamasi, Firlatiima Asamasi, Firlatma Sonrasi Erken Yoéringe Asamasi (Early Orbit Phase) ve
Gérevini icra Etme Asamasi.

GPY, uydunun gincel konumunu, uydu kisitlarini, gorev yuka kisitlarini ve cevresel faktorleri
dikkate alarak uydunun yonelim, gériinti cekme ve indirme gorevlerini icra etmesi igin gerekli plani
uretmektedir. Uydunun gorev zamaninin kisith olmasi, uydunun en etkili sekilde kullaniimasini
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gerektirmektedir. Ornegin, bahsedilen kisitlar altinda mimkin olan en fazla gdriuntinin
cekilmesinin  ve indiriimesinin  saglanmasi gérev planlama yaziliminin  sorumlulugunda
gergeklestiriimektedir.

UDY, uydunun konumu ve hareketleriyle ilgili yoringe belirleme, yoéringe ilerletme, yoéringe
duzeltme iglevlerini yerine getirir. Bu islevlere ek olarak, diger alt sistemlerin ihtiya¢c duydugu
uydunun konumu, hizi, yoriingedeki pozisyonu ve yoériinge olay dizileri gibi verileri hesaplar ve ilgili
alt sistemlere génderir.

Coklu-uydu ydnetimi (Constellation), adinda anlasilabilecegi gibi birden fazla uydunun
yonetilebilmesi uydu yonetimi acisindan ayirt edici bir 6zelliktir. Coklu uydu destegiyle, tek bir
yazilim ile birden ¢ok uydu ydnetilebilmektedir. Buna bagh olarak her uydu igin tekrar yazilim
gelistirme maliyeti ortadan kalkmaktadir. Ornegin, GPY bir goriintii igin planlama yaparken
yonettigi uydulardan en erken gorintileyebilecedi uyduya planlama gergeklestirebilir. GKY ise
gelen plani yalnizca ilgili uyduya gondererek gorevin gerceklesmesini saglayabilmektedir. Diger bir
onemli Ozellik ise ¢oklu-gérev yonetimidir. Bu 6zellik sayesinde GKY ve GPY yazilimlari farkli
gobrev tanimlari olan uydularin yénetimini konfigirasyon gincellemeleri ve gérev tabanli uyum
calismalari ile gerceklestirebilmektedir.

GKY ve GPY yazilimlari sundugu servislerle operatorin isinin kolaylastiriimasini hedeflemektedir.
Bu yazilimlar sayesinde operatér daha kolay, hizli ve givenilir bir sekilde uydu ydnetimini
gercgeklestirebilmektedir.

Uydu Bagimsiz GKY ve GPY Yazilimi Geligtirme Yéntemi

Uydu bagimsiz bir GKY gelistirmek icin yaygin kullanilan standartlara uyum saglanmaktadir.
Herhangi bir uzay goérevinin icrasi icin gereken Consultative Committee for Space Data Systems
(CCSDS) ve Avrupa Uzay Ajansi standartlari baz alinarak TAI Uzay GKY gelistiriimektedir. XML
Telemetric and Command Exchange (XTCE) standardi [CCSDS, 2012] uzdlgim ve uzkomut veri
modelinin tanimlanmasi ve ice aktarilmasi igin gerekli bilgileri igerir. Bir diger dnemli ozelligi ise
uydu iletisim sistemleri ve elektronik yer destek ekipmani arasindaki iletisimi tanimlayan Space
Link Extension (SLE) protokoltdur [CCSDS, 2006].

XTCE calismalari Object Managament Group tarafindan baslatiimistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda CCSDS o6nerilen standart olarak yayinlanmistir. Kontrol sistemine gelen uzdlgimlerin
ya da kontrol sisteminden gonderilen uzkomutlarin iglenmesi igin gereken veri modeli formati
saglamaktadir. XTCE standardinda tim uzoélcim ve uzkomut verisi igin argumanlar, parametreler,
paket yapisi, verinin kodlanmasi ve ¢6zllmesi, kalibrasyon formulleri, parametre ve argiman sinir
degerleri, matematiksel formdllerle veya algoritmalarla tanimlanan turetiimis parametreler
seviyesinde detayl bilgiler icermektedir. GKY, destekledigi bu standartla islevsel ézellikleri gbreve
0zel uzay sistem veri modelinden ayirmaktadir.

Desteklenen standartlara ek olarak, GKY ve GPY yazilimlari servis tabanli bir mimariye sahiptir.
Bdylece yazilimlarimiza yeni 6zellikler kolaylikla eklenebilmekte ve yazilimlarimiz bu sayede hizla
gelisen teknolojiye ayak uydurabilmektedir. Yalnizca teknolojik gelismeler dogrultusunda degil ayni
zamanda yeni gorevler s6z konusu oldugunda da yazilimimiza kolaylikla entegre edilebilmektedir.
Ornegin, GPY’nin benzetimini yapan batarya, veri depolama ve 1sil gibi uydu alt sistem modelleri
uyduya bagimli 6zelliklerdir. Dolayisiyla uydudan uyduya farklilik géstermektedir. Bu farkliliklari ele
alabilmek igin her alt sistem modeli ortak bir bilesen araylzi olarak kabul edilmistir. Bu ortak
araylz sayesinde farkli bir uydu s6z konusu oldugunda degisen bir alt sistem i¢in yeni modelin
eklenmesi dogrudan yapilabilmektedir. Degisen alt sistemlere ek olarak, uydunun parametrelerinde
de degisiklikler olmaktadir. GPY, uyduya bagli ortaya ¢ikan farkhliklar ele almak ve planlamada
dinamik olarak kullanilabilmesi amaciyla kullanicilara konfiglrasyon ayarlari yapmaya imkan veren
bir arayliz saglanmaktadir. Ornegin, batarya modelinin maksimum giines paneli akimi degeri
uydudan uyduya degismektedir ve konfigirasyon parametresi olarak kullanici arayuzunde
tanimlanabilmekte ve batarya modelinin benzetimi bu parametrenin o anki degerine gbre
yapilabilmektedir.
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Arayliz soyutlama katmani (interface abstraction layer) sayesinde farkh arayuz tipleriyle ¢alisma
saglanabilmektedir. Bdylece araylz tipinde meydana gelen degisikliklerin en aza indirgenmesi
hedeflenmektedir. GKY ve GPY yazilimlari bu hedefe yonelik olarak arayuz bagimhliklari ortadan
kalkacak sekilde tasarlanmistir.

UYGULAMALAR
Bu bdlimde GKY ve GPY yazilimlarinda tercih edilen mimari agiklanmaktadir.

GKY ve GPY Yazilimlarinin Mimarisi

GKY ve GPY yazilimlarinda servis tabanl istemci-sunucu mimarisi tercih edilmigtir. Sunucu
katmani veri isleme mantigindan ve g¢alisma katmanindan olugsmaktadir. Diger taraftan istemci
katmani yazili ve goérsel kullanici araytizlerinden sorumludur. GKY ve GPY yazilimlarinda

kullandigimiz mimari Sekil 2'de detaylandiriimistir.
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Sekil 2: GKY ve GPY yazilim mimarisi

SONUG

Calismamizda TAI Uzay olarak gelistirdigimiz farkli gérevler igin kullanilabilecek ¢oklu uydu destegi
bulunan uydu badimsiz yapidaki G6zlem ve Kontrol yazilimi ve Goérev Planlama yazilimina
yaklagimimiz agiklanmaktadir. Bu yazilimlar sayesinde uydunun etkili kullaniimasini ve otomatik ve
elle kullanim olanaklari ile operatorin is yukunun azaltiimasini saglayan milli yer yazilimlari
kazanilmasi saglanmaktadir.
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