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MODEL TABANLI GELISTIRME TEKNOLOJISININ HAVA ARACI
YAZILIMLARINDA KULLANIMI VE SERTIFIKASYONU
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Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dall

Teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesi pek ¢ok sektdorde oldugu gibi havacilik
sektorinde de ihtiyag duyulan Grun ve hizmetler ile ilgili alternatiflerin artmasina
imkan vermistir. Bu durum ureticiler arasinda siki bir rekabet ortaminin olusmasina
neden olmusgtur. Artan rekabet kosullarinda hava araci Ureticileri, musteri
isteklerine daha kisa zamanda ve daha az maliyetle cevap vermek igin yeni
teknoloji arayislarina girmiglerdir. Bu teknolojilerden birisi de, Ureticilere sagladigi
takvim ve maliyet avantaji nedeni ile son yillarda havacilik sektorunde oldukga
populer hale gelen Model Tabanh Gelistirme (MTG) teknolojisidir. MTG teknolojisi,
geleneksel yazilim gelistirme yaklagimina alternatif olarak gelistiriimig, sistem ve
yazihm seviyesindeki faaliyetlerin i¢ ice gectigi yeni bir yaziim geligtirme
yaklasimidir. Bu c¢alismada, MTG teknolojisi ile geligtirilen hava araci
yazilimlarinin yasam dénguslu boyunca tamamlanmasi gereken faaliyetler,
uretiimesi gereken veriler, hava araci sertifikasyon sureci ve ugus emniyeti
kapsaminda dikkat edilmesi gereken konular, bu konulara yonelik oneriler ve MTG
teknoloji ile ilgili 6nemli noktalarin sorgulanmasinda havacilik sektériine fayda
saglayabilecek soru listeleri sunulmustur. Uygulama boéliminde ise, MTG
teknolojisinde yapilmasi gereken model kapsama analizi ile yapisal kapsama
analizi karsilastirmasi yapilmig ve galismada anlatilan diger énemli konulardan

ornekler verilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Model tabanh gelistirme, hava araci sertifikasyonu,

model kapsama analizi.

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Resit TOLUN, Baskent Universitesi, Bilgisayar

Muhendisligi Bolumu



ABSTRACT

The rapid improvements of technological developments have led to increase
alternatives and to enable customers to access these alternatives more easily and
quickly. This has led to an increase in competition among companies. Increasing
competition conditions have led companies to look for alternative technologies to
produce products in less time and less cost. One of these technologies is the
model based development technology, which is very popular due to the time and
cost advantages it provides to companies. Model based development technology
is a new development technology used as an alternative approach to the
traditional software development approach. Although the use of this technology in
the development of non-safety critical software is older, the use of this technology
in the development of safety critical software such as aircraft software is relatively
new. In this study, the use of this technology in the aviation, the advantages it
provides, the effects on the certification and flight safety, the issues that need to
be considered in the product development processes, recommendations for these
issues and a useful checklist are presented. In addition, information about model
coverage analysis that should be done in model based development technology is

given and compared with structural coverage analysis on an example.

KEYWORDS: Model based development, airborne software certification, model

coverage analysis.
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1 GIRIS

Bu tez calismasinda, geleneksel yazilim gelistirme yaklagsimina alternatif olan
MTG teknoloijisi ile gelistirilen hava araci yazilimlarinin yasam doéngusu suregleri,
sureclerde gerceklestiriimesi gereken aktiviteler ve Uretilmesi gereken yazilim
yasam dongusu verileri anlatiimigtir. Son vyillarda havacilik yazilimlarinin
gelistiriimesinde sagladigi takvim ve maliyet avantaji ile olduk¢a popduler olan bu
yeni teknoloji, beraberinde ugus emniyeti ve sertifikasyon silrecini olumsuz
etkileyebilecek konular da getirmigtir. Bu ¢alismada, bu konular ile ilgili érnekler
verilmis ve MTG teknolojisinin hava araci yazilimlarinda saglikli bir gekilde
kullanilabilmesi igin dikkat edilmesi gereken konular ve bu konular ile ilgili oneriler
sunulmustur. ilave olarak, bu teknoloji ile yazilim gelistirecek Ureticiler i¢in konu ile
ilgili 6Gnemli noktalarin altini gizen, rehber niteliginde kullanilabilecek bir soru listesi

hazirlanmistir.

Yapilan literatir taramasinda, MTG teknolojisinin havacilik sektérinde kullanimi
yeni oldugu igin havacilik yazilimlari ile ilgili ¢ok fazla bir ¢calisma olmadigi
gOzlemlenmistir. Mevcut c¢alismalarda, bu teknolojinin kullaniminda dikkate
alinmasi gereken konulardan genellikle bir veya bir kacginin anlatildigi, MTG
yasam dongusunun basindan sonuna kadar her bir slirecte yapilmasi gereken
aktiviteleri, bu teknolojinin hava araci sertifikasyon ve emniyet slrecine etkilerini

aciklayan bir calisma olmadigi goralmusgtur.

Bu calisma temel motivasyonu, MTG teknolojisi ile geligtirilecek hava araci
yazilimlari igin, yazilim gelistirme, dogrulama, kalite, konfigirasyon ve
sertifikasyon muhendislerine, sistem ve emniyet ekibine, proje yoOneticilerine ve
musterilere, ugus emniyeti ve sertifikasyon surecini etkileyebilecek konular
orneklerle acgiklayarak farkindalik yaratmak ve havacilik sektorine Kkatki

saglamaktir.

Bu galismanin, yalnizca havacilik sektorine degil, tren, medikal, nukleer gibi
emniyet kritik yazilim gelistirirken MTG teknolojisini kullanmayi planlayan diger

sektor kullanicilarina da fayda saglayacagi degerlendiriimektedir.



Tarkiye’deki havacilik yazilimi geligtirilen firmalarda MTG teknolojisi ile gelistirilen
az sayida ve kuguk Olgekli hava araci yazilimlari olup bu yazilimlarin gelistirme ve
sertifikasyon sureci halen devam etmektedir. MTG teknolojisi ile saglanan takvim
ve maliyet kazanci degerlendirildiginde, bu teknolojinin 6nunin ¢ok acik oldugu,
yeni baslayacak ¢ok daha blyuk oélgekli ve karmasik yazilimlar igerecek hava

araci yazihimlarinda bu teknolojinin kullanilacagi distnulmektedir.

Ulkemizde de havacilik sektériiniin neredeyse yeni tanisacagi bu teknoloiji ile ilgili
ureticilere yol gOsterebilecek, ucgus emniyeti ve sertifikasyon surecini
etkileyebilecek konularin érnekler tzerinden anlatildigi ¢alismanin sektére fayda

saglayacag! degerlendiriimektedir.

Bu calismada, geleneksel yazilim yasam doéngusu aktivitelerinden farkli olarak
MTG teknolojisinin kullanimi ile gelen agsagidaki konular hakkinda detayli bilgiler

ve ornekler verilmistir:

. MTG teknolojisinde yazilim yasam dongusu

. Yapilmasi gereken ilave yazilim aktiviteleri

. Uretilmesi gereken ilave yasam dénglisi verileri

. Hava araci sertifikasyon slrecini ve ugus emniyetini etkileyebilecek
hususlar

. Onemli konularin altinin gizildigi bir soru listesi

Calismanin birinci bolimunde girig, ikinci bolimunde MTG teknolojisinin dinyada
kullanim ornekleri, karsilasilan problemler ve ¢6zUm oOnerilerini gorebilmek Uzere

yapilan literatir taramasina ait 6zet verilmistir.

Uglincli ve dérdinci bolimlerde, konu ile ilgili temel kavramlar ile hava araci

sertifikasyon sureci hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Besinci bolumde, MTG teknolojisinin tanimi, Ureticilere sagladigi avantajlar,
geleneksel yazilim yagsam dongusu ile MTG teknolojisi arasindaki farklar ve MTG
yasam dongusu tipleri agiklanmigtir.



Altinci bélimde, yazilim gelistirme yasam dongusunde MTG teknolojisine 6zel

yapilmasi gereken ilave aktiviteler stire¢ bazinda tek tek detaylandiriimigtir.

Yedinci bolumde, yazihm gelistrme yasam dongusu boyunca Uretilen verilere
MTG teknolojisi kapsaminda dahil edilmesi gereken ilave icerikler anlatiimistir. Bu
bélimde ilave olarak bu teknolojinin kullaniminda faydali olabilecek sorular

verilmigtir.

Sekizinci bolimde, ¢alisma boyunca anlatilan konular ile ilgili rnekler, geleneksel
yazihm yasam dongusu yaklagiminda gerceklestirilen yazilim kapsama analizine
ilave olarak bu teknoloji kullaniminda yapilmasi gereken model kapsama analizi
anlatilmis ve bu iki analizin farki érnekler lizerinden aciklanmistir. ilave olarak,
araglar arasinda model transferi durumunda modelin davranisinin degisip
degismedigini kontrol etmek amaci ile kullanilabilecek bir yontem ile ilgili bir 6rnek

verilmistir.

Ekler boéliminde, Simulink aracinda modellenmis bir modelde eksik model
kapsamasi ve turetimis model elemaninin modelde nasil goérindugunu

orneklemek Uzere ekran goruntuleri verilmistir.

Bu tez calismasi, Savunma Sanayii Bagkanli§i, TUSAS ve Bagkent Universitesi
arasinda yapilan 201900447 numarali sézlesme ile “Savunma Sanayii igin
Arastirmaci Yetistirme Programi” projesi olarak kabul edilmigtir. Arastirmaci, bu
tezini Bagkent Universitesi Bilgisayar Muhendisligi béliminde yaptigi yiksek
lisans kapsaminda hazirlamis olup, ayni zamanda TUSAS blnyesinde Ucgusa
Elverislilik ve Emniyet Mudurligu boéluminde Yazilim Sertifikasyon Uzmani olarak
calismaktadir. Bu ¢alisma ile havacilik sektérinde yeni bir teknoloji olan MTG
teknolojisinin havacilik sektérinde kullanimina yonelik sertifikasyon ve emniyeti
etkileyebilecek hususlar, gelistirici tarafindan yapilmasi gereken c¢alismalar,
uretilmesi gereken veriler ve sertifikasyon uzmaninin incelemesi gereken hususlar

ornekler Gzerinden anlatilarak sektorde farkindalik yaratiimasi hedeflenmistir.

Yapilan literatir taramasina ve gozlemlenen mevcut sektér uygulamalarina gore

MTG teknolojisi kullanan firmalarin genellikle, sistem modellemeleri i¢in Simulink /



MATLAB aracini, otomatik kod gelistirmek i¢cin SCADE aracini kullandigi

gorulmustar.

Simulink, MathWorks firmasi tarafindan geligtirilen ve MATLAB yazilimi ile entegre
edilmis bir simulasyon aracidir. Simulink aracinda, hi¢ kod yazmadan sistem

tasarlanip simulasyonlar ile dogrulanabilmektedir.

SCADE, ANSYS firmasina ait, modelden otomatik kod Utreten ve MTG teknolojisini
destekleyen bir aractir. SCADE Kkalifiye bir ara¢ olup, bu ara¢ ile modelden
otomatik olarak dretilen kod, emniyet kritik sistemler iceren hava araclarinda,

trenlerde, otomotiv sektériinde ve nikleer uygulamalarda kullaniimaktadir.

Calisma kapsaminda bir bildiri hazirlanmis ve IEEE katalog numarasi:
CFP19RUA-USB ve ISBN:978-1-7281-3322-5'de yayimlanmistir.

1.1 Literatur Calismasi

MTG teknolojisi ile geligtirilen sistemlerin hava aracglarinda kullanimi, geleneksel
sistem geligtirme yaklasimina gore oldukg¢a yenidir. Konu ile ilgili yapilan literatur

taramasinda dikkat ¢eken calismalar asagida 6zetlenmisgtir.

Sarag [1] ¢galismasinda, MTG teknolojisinin hava araci yazilimlarinda kullanimi ve
bu teknolojinin kullaniminda ugus emniyetini ve sertifikasyonu etkileyebilecek

konular ve oneriler ornekler Gzerinden agiklanmigtir.

Erkkinen ve Conard, [2] calismalarinda MTG teknolojisi ile otomatik kod tretmenin
hizli prototip Uretilebilmesi i¢in 6nemli bir avantaj sagladigini belirtmislerdir.
Yaptiklari c¢alismada, kod Uretiminin de yer aldigi bir modelde dogrulama
calismalarindan bahsetmiglerdir. Ozellikle gémiili sistemler icin bu teknolojinin,
model kontroli ve hedef ortamda kullanilacak islemci Uzerinde dogrulama

acisindan 6nemli avantajlar sagladigini belirtmislerdir.

NASA’da calisan Pomales [3], MTG teknolojisinin ticari ugaklarda kullaniminin
avantajli olup olmadigini sorgulayan bir c¢alisma yapmistir. Bu c¢alismada,
havacilik sektorunde kisitl takvim ve butge ile gelistirilen karmagik sistemlerin
kullaniminin  arttigint  ve rekabetin artmasi ile sistemlerin daha da

karmasiklasacagini belirtmistir. Bu kosullarda, MTG teknolojisi ve dogru araclar
4



kullanilarak kurulan alt yapi ile rahatlikla ¢ok sayida simulasyonlar yapilabilecegi
ve otomatik olarak vyapilabilen dogrulama aktivitelerinin 6nemli avantajlar

saglayacagini ve geligtirime verimliligini arttiracagini belirtmigtir.

Jaw et al., [4] calismalarinda Amerika Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari’nda
kritik yazilimlarin dogrulamasi Uzerinde gelistirilen teknolojilere ait arastirma
sonuglarini sunmuslardir. Bu ¢alismada, model tabanl bir gelistirme teknolojisinin,
geligtirilen modeldeki belirsizlikleri ve modelin dogrulugunu gorebilmek amaci son
derece faydali oldugunu belirtiimiglerdir. Calismada ilave olarak temel bilesenleri,

” “* ” “

“‘model dogrulama araglar”, “yazilim dogrulama araglari”, “sistem testleri” olan bir
dogrulanma sureci onerilmis ve bir senaryo uzerinden bu metodolojinin kabiliyetleri

anlatilmistir.

Bhatt et al [5], caligmalarinda MTG teknolojisinin Honeywell firmasinda geligtirilen
hava araci yazilimlarindaki uygulamasini anlatmiglardir. Bu ¢alismada,
gereksinim yonetim araci olan DOORS ile MTG teknolojisinde havacilk
sektorinde simulasyon amagli kullanilan Simulink ve otomatik kod gelistirme
amacl kullanilan SCADE araglari arasinda veri alis verisi ve baglanti
kurulabilmesinin 6zellikle izlenebilirlikler kapsaminda 6nemli katkilar sagladigi
vurgulanmistir.  MTG teknolojisinin sagladigi otomasyon avantajindan ve bu
teknoloji ile yapilan gelistirmelerde uygulamada yasadiklari problemlerden de

bahsedilmigtir.

Bouquet et al [6], ¢alismalarinda MATLAB ve Simulink ile geligtiriien gémula
yazilimlar i¢cin yasam dongusunin asamalarina gore dikkate alinmasinin fayda
yaratacagini de@erlendirdikleri model kalite metriklerini (Model duzeni,
gereksinimler ile izlenebilirlikler, standarda uyum, model buyukligu, model

kapsama orani gibi) paylasmistir.

Eisemann [7], calismasinda MTG teknolojisi ile gelistirilen verilerin (tanimlama
modeli, tasarim modeli gibi) gelistiriimesi, model kapsama analizi gibi aktiviteleri,
Simulink araci kullanarak 6rnekler Uzerinden sunmustur. Bu arag kalifiye olmadigi
icin Uretilen kodun, tasarim modeline uygunlugunun gobzden gegirilerek

kullanilabilecegini belirtmistir.



Jackson ve Heny [8], calismalarinda NASA ve Lockheed Martin caliganlari
tarafindan EFT-1 hava araci igin ortak gelistirilen bir algoritmada MATLAB /
Simulink araglarini kullanarak MTG teknolojisi ile algoritma gelistirmiglerdir. Bu
calismada gelistrme boyunca karsilastiklari sorunlar paylagsmislardir. Bu
calismaya gore, karsilastiklari en buyuk sorunlar, muhendislerin bu teknolojiyi
destekleyen araclari kullanmayr &6grenmeleri icin harcanan zaman ve
konfigurasyon yonetim sorunlaridir. MTG teknolojisin sagladigi en Onemli
avantajin el ile kod ve test prosedurlu gelistirmeden, otomatik kod ve test
proseduru uretimi ile saglanan kazang ile model standardina uyumlulugu kontrol
etmek amaci ile kullanilan aracglarin (Model Advisor gibi) sagladigi kazanglar

oldugu belirtilmigtir.

Pettit ve Mezcciani [9], ¢calismalarinda MTG teknolojisindeki en énemli zorluklarin
basinda, gelistirme ekibindeki herkesin ayni gelistirme yaklasimina sahip
olamamasinin getirdigi zorluk oldugunu belirtmistir. Bdylelikle farkli yazarlar
tarafindan  gelistirilen  modellerin, tamhginin, standarda uyumlulugunun,
dogrulugunun ve Kkalite karakteristiklerinin farkli olabilecedi belirtilmistir. ikinci
olarak, birden fakli modelleme araci ile alan uzmanlari tarafindan gelistirilen
modellerin tek bir modelde entegrasyonu esnasinda ¢ikabilecek problemlerden
bahsedilmigtir. Son olarak da, otomatik gelistirme araci kullaniimadigi durumlarda
kalifiye olmayan aragtan Uretilen kod ile model uyumlulugu sorunlarindan

bahsedilmigtir.

Kramer ve arkadasglari [10], calismalarinda Mayis — Aralik 2016 tarihleri arasinda
MTG teknolojisi ile gelistirilen yazilimlar kapsaminda (hava araci yazilimi degil) 32
soruluk bir anket duzenlemiglerdir. Bu sorularin arasinda, MTG teknolojisinden
beklentilerin neler oldugu, bu beklentilerin karsilanip karsilanmadigi, bu
teknolojinin en buyuk zorluklari, kullanilan test yaklagimlari gibi sorulara verilen

cevaplar grafik Gzerinden gdsterilmistir.



2 TEMEL TANIM VE KAVRAMLAR

Tezde gecen temel tanim ve kavramlar asagida verilmigtir.

Emniyet: Olim, yaralanma ve mesleki hastaliklara, cihaz/mal hasarina veya

kaybina, gevre hasarina neden olan kosullarindan arinmig olma durumudur [11].

Emniyet Kritik Yazilim: Operasyonu veya hatasi 6lume yol acabilen veya

gevresine onemli 6lgude zarar veren yazilimdir.

Geleneksel Yazihm Gelistirme Yaklasimi: Planlama fazi ile baslayan, analiz
(gereksinim olusturma), tasarim, kodlama, test ve entegrasyon fazi ile devam

eden selale yaklagimidir.

Model: Analiz, dogrulama, simulasyon, kod olusturma veya bunlarin
kombinasyonu igin kullanilmak Uzere sistemden yazilima akacak ogelerin soyut

gosterimidir [12].

Model Tabanl Gelistrme ve Dogrulama: Modelin, yazilim gereksinimleri ve
tasarimini temsil ettigi ve gelistirilen model ile yazilim gelistirme ve dogrulama

sureclerinin yurattldagua bir teknolojidir [12].

Model Simualasyonu: Bir model simualatort kullanarak modelin davranigini gérme

aktivitesidir.

Otomatik Kod Uretimi: Modelleme araglari ile hazirlanan modellerden, C, C++,

Ada gibi programlama dillerinde otomatik kod ureten araglarla kod geligtiriimesidir.

Sertifikasyon: Hava aracinin ugusa elverisliliginin  belirlenmesi amaciyla,
tasarlanip gelistiriimesi veya modifikasyona tabi tutulmasi sirecinde belirli ugusa
elveriglilik 6lgutlerine uyumlulugunun yetkili bir otorite tarafindan dogrulandidi

inceleme, test ve degerlendirme surecidir.

Havacilik Kurallari: Tasarlanan hava aracinin ugusa elverisliliginin ve emniyetinin
saglanmasi igin karsilanmasi gereken ve otoriteler tarafindan tanimlanmig

kurallardir.



Model Standardi: Bu standart MTG teknolojisi kullanimina 6zel bir standart olup,
modelleme dili, ydntemler, kullanilacak araca ait kisitlar, karmasiklik dl¢itleri gibi
konulari tanimlayan kurallar batunudur. Bu standardin sertifikasyon kapsaminda

beklenen gercevesi DO-331 rehber dokimaninda belirtilmigtir [11] .

Sistem Emniyeti: Bir sistemin gelistirme ve hizmet hayatinin batin fazlari boyunca,
operasyonel verimlilik, uygunluk, zaman ve maliyet sinirlari igerisinde, kabul
edilebilir risk seviyesini elde edebilmek i¢in uygulanan muhendislik ve yonetim

ilkeleri, kriterleri ve tekniklerinin butinadur.

Tip Sertifikasi: Hava araci tasariminin ilgili havacilik kurallarina uyumlulugu
sertifikasyon otoritesine kanitlandiktan sonra, sertifikasyon otoritesi tarafindan ilgili

hava araci tasarimi icim yayimlanan sertifikadir.

Tanimlama Modeli: MTG teknolojisinde gegen bu kavram yazilimin, fonksiyonel,
performans, ara yuz veya emniyet Kkarakteristiklerini iceren Ust seviye

gereksinimleri gosteren modeldir [11].

Tasarim Modeli: MTG teknolojisinde gecen bu kavram, alt seviye yazilim
gereksinimlerini, yazilim mimarisini, veri yapilarini, varsa algoritmalari, kontrol ve
veri akisini iceren modeldir. Bu teknolojide kaynak kod genellikle tasarim

modelinden Uretilir [11].

Ucus Emniyeti: Kisilere ve mallara gelebilecek zararlara ait riskler ile tehlikelerin
tanimlanmasi ve risk yonetim sureci ile surekli olarak kabul edilebilir seviyeye

indirilmesi ve bu seviyede veya altinda tutulabilmesi durumudur.

Ucusa Elveriglilik: Ugusa elveriglilik, bir hava aracinin, ugus ekibi, yer ekibi,
yolcular ve ugus yapan diger hava araglarini tehlike atmadan, onaylanmis kullanim
sartlari ve sinirlandirmalar igerisinde emniyetle ugusunu baglatabilme,

sUrdurebilme ve sonlandirabilmesi durumudur.



3 HAVA ARACI SERTIFIKASYONU HAKKINDA GENEL BILGILER

insanligin 19. Yizyilin sonlarinda baslayan ucus seriiveni, 17 Aralik 1903 yilinda
Orville ve Wilbur Wright kardesler tarafindan gergeklestirilen ilk ugus ile tarihe
gecmistir. 1909 tarihinde, Louis Bleriot, Bleriot Xl| tarafindan ingiliz Kanali
gecilmigtir. 1914 yilinda 1. Dinya Savasi ile ugaklarin endustriyellestiriimesi
baslamistir. 1927 yilinda 12 kisi kapasiteli ilk yolcu u¢agi Ford Trimotor tarafindan
geligtiriimigtir. 1939 yilinda ilk jet ugagi Heinkel He 178 Uretilmigstir. Bell X-1 (XS-1)
ile ilk kez 1947 yihinda ses hizi asilmistir. Bu gelismeleri takiben 1958 yilinda,
Amerika’da Federal Havacilik Dairesi FAA (Federal Aviation Administration)

kurulmustur.

Dunyaya paralel olarak ayni yillarda, Tlrkiye’de de havacilik sektérinde 6nemli
gelismeler olmustur. 1912 yilinda Sefakdy’de ilk havacilik galismalari baglamis ve
Yesilkdy’de ilk ugus okulu agilmistir. 23 Nisan 1920 tarihinde ilk hava tegkilati olan
Hava Kuvvetleri Subesi kurulmustur. Bu gelismeyi 1925 yilinda buglnki Tark
Hava Kurumu’nun kurulmasi izlemistir. Ayni sene Vecihi Hurkus ilk Turk ugagini
imal ederek, 28 Ocak 1925 tarihinde ugurmustur. Ugagin “Ugusa Elverislilik”
sertifikas! ise, ugagin teknik ozelliklerinin ugusa elverisliligini degderlendirecek
kimse olmadigi icin Turkiye'de verilememistir. 1931°de ugagin montajini sékerek
tren ile Cekoslavakya'ya gonderen Vecihi Hirkus, gerekli kontrollerin ardindan
ugus iznini almistir. 1933 yilinda Havayollari Devlet Isletme Iidaresi, bugiinki adi
ile Tark Hava Yollari kurulmustur. Ayni sene igerisinde, Turk Hava Postalari isimli
5 ucgakh filo ile ilk sivil hava tasimaciigi gerceklesmistir. 1936 yilinda Nuri
Demirag, simdiki Atatirk Havalimani’'nin yerinde ugus sahasi ve hangarlar
yaptirmis ve pilot yetistirmek Uzere havacilik okulu olan Goék Okulu’nu kurmustur.
ilk ucak mihendislerinden Selahattin Resit Alan’in ¢izdigi ucak ve plandrlerin
planlari ile 1936’da ilk tek motorlu ucak, 1938'de de ilk ¢ift motorlu yolcu ucagi
uretilmistir. 1944 yilinda Hava Kuvvetleri Komutanhgi kurulmustur. THY nin ilk yurt

disi seferi, 1947 yilinda Ankara-istanbul-Atina olarak tarihe gecmistir.

Yukarida verilen kisa tarihgeden gorulebilecegi gibi havacilik sektérinde kisa

surede 6nemli gelismeler yasanmistir.



1936 1946 1956 1966 1976 1986 1996 2006 2016

Sekil 3.1 1936-2016 yillari arasinda hesaplanan PKM (Trilyon / Yil) [13]

Teknolojinin de hizla ilerlemesi ile gunumuizde son derece kabiliyetli, hizl,
performansli ve kapasiteli hava araclari gelistiriimis ve bu araglar hem tasimacilik
hem de savunma sanayiinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Sekil 3.1’de
seyahat eden yolcu sayisi ve seyahat edilen kilometrenin ¢arpimi ile elde edilen
PKM (Passenger Kilometer) degerindeki ivme, hava araglarinin (ucak, helikopter
gibi) gunliuk hayatta giderek daha fazla kullanildidinin bir gostergesidir [13].
Havacilik sektorundeki ve hava araglarinin kullanimindaki bu ilerlemenin, gelisen
teknoloji ve tecrubeli muhendislerin artigina paralel olarak devam edecegi

suphesizdir.

Gecgen yuzyil igerisinde havacilik sektdrundeki sevindirici gelismeler ve hava
araclarinin sundugu hizmetlerin yaninda, maalesef 6lumli hava araci kazalari da
yasanmaktadir. 1908 yilinda yasanan ilk kayith ucak kazasinda, Thomas Selfridge
hayatini kaybetmis Orville Wright ise agir yaralanmistir [14].

Son donemlerdeki en agir bilangolu ugak kazasi 10 Mart 2019 tarihinde
gerceklesen ve South East of Addis Ababa Bole hava alanindan kalktiktan kisa bir
sure sonra dusen Etiyopya Hava yollarina aittir. Bu kazada, Boeing 737-8MAX
ucagl dusmus ve ugakta bulunan 157 kisi yagsamini yitirmigtir [15].
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Sekil 3.2 2013-2017 yillari arasi ticari uguslara ait kaza raporu [15]

Kurallari kan ile yazilan havacilik tarihinde maalesef pek ¢ok hava araci kazasi
vardir. Sekil 3.2’de 2013-2017 vyillari arasindaki ticari uguslara ait kaza raporu
gorunmektedir [16]. Hava araclarinin emniyetli bir sekilde kullaniimasi ve ugusa
elverigliligi icin sertifikasyon otoriteleri tarafindan bir takim havacilik kurallari

tanimlanmis ve dizenlemeler yapiimigtir.

3.1 Havacilik Kurallari ve Diizenlemeleri

Hava aracinin servis hayati boyunca emniyetli ugus gergeklestirebilmesi ve
risklerin kabul edilebilir seviyeye c¢ekilebilmesi i¢cin havacilik kurallarina uyulmasi
ve sistematik bir emniyet slrecinin tasarim asamasindan itibaren isletiimesi

gerekmektedir.

Havacilik duzenlemelerine ilk olarak 1880 yilinda balonlarla ilgili ilk kurallar
tanimlanarak baglanmistir. O tarihten sonra farkli zamanlarda 6zellikle Amerika’da
ve Avrupa’da énemli calismalar ve konferanslar yapilmistir. Bu ¢alismalarin en
onemlileri arasinda, 18 Avrupa Ulkesinin katilimi ile 1910 yilinda Paris'te
gerceklestirilen ilk uluslararasi havacilik seyrusefer konferansi toplantisi, 1938
yihndaki Amerikan CAA (Civil Aeronautics Auhority)'nin kurulmasi, 1947 yilinda
ICAO (International Civil Aviation Organisation)'nin kurulmasi, 1958 yilinda

Amerika’da FAA’nin kurulmasi, 1970 yilinda Avrupa’ da Joint Airworthiness
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Authorities’nin  kurulmasi, 2003 vyilinda Avrupa Birligi tarafindan EASA’nin

(European Aviation Safety Agency) olusturulmasi sayilabilir.

Bu konferans ve calismalarin temel amaci, sivil havacilik ile ilgili uluslararasi
standardizasyon ve harmonizasyonu saglamaktir. Bu ¢alismalarin sonucunda sivil
havacilik otoriteleri tarafindan gunimuiz havacilik kural ve dizenlemeleri
olusturulmustur. Bu kurallar ugaklarin kategorilerine gore degismektedir (Cizelge
3.1). Ornegin, pilot harici 9 yolcu tasiyan, maksimum kalkis agirhg 12500 pound
(5670 kg) 'dan az normal, hizmete 6zel, akrobatik ugaklar ve pilot harici 19 veya az
yolcu tasiyan maksimum kalkis agirhgr 19000 pound (8618 kg)dan az olan
ucaklar “Part 23” tipi kiglUk ucgak olarak tanimlanmistir. Bu kategoride ugak
gelistirecek ureticilerin uymasi gereken havacilik kurallari, sertifikasyon otoritesi
EASA ise CS 23, FAA ise FAR 23'tur.

Benzer sekilde otoriteler tarafindan buylk ucaklar, hafif ucaklar, hafif doner
kanatlar, kuguk doner kanatlar, buyuk doner kanatlar, motor ve pervane ic¢in de
ayri ayri havacilik kurallari tanimlanmistir. Hava araci kategorileri ve uyulmasi
gereken ucusa elveriglilik standardi (havacilik kural) Cizelge 3.1’ de verilmigtir.
CS, EASA tarafindan tanimlanan kurallar, FAR ise FAA tarafindan tanimlanan

kurallar olup bu kurullar birbirleri ile aynidir.

Sivil havacilik talimatina goére 150 kg’dan fazla olan ugangdzler (drone)
sertifikasyon surecine tabidirler. Bu kapsamda yeni gelistirilecek ugangodzler igin
emniyet seviyesi atanir ise (6rneg@in insanh bir bdlgede kullanilacak ugangdzin
dismesi insanlara zarar verebilir) ilgili havacihik kurallarinin de igletiimesi

gerekecektir.

Hava araglari ile ilgili havacilik kurallari belli iken ugangézler igin havacilik kurallari
henlz tam olarak netlesmemis olup, FAA, EASA gibi otoriteler konu Uzerinde
calismalari devam etmektedirler. Bu kurallar netlestikten sonra MTG teknolojisi ile
gelistirilen ugangb6z yazihimlarl icin uyulmasi gereken hava araci kurallar
getirilirse, bu kurallara uygun gelistirme yapilmasi ve otoriteden izin alinmasi

gerekebilir.

12



Cizelge 3.1 Ugusa elverislilik standartlari

Kategori EASA FAA Askeri

Hafif Ucaklar CS VLA

Hafif Doner Kanatlar CS VLR

Kucuk Ucaklar Cs 23 FAR 23

Blyuk Ucgaklar CS 25 FAR 25 MIL-HDBK-516C
Klguk Doner Kanatlar | CS 27 FAR 27

Buyuk Doner Kanatlar | CS 29 FAR 29

Motor CSE FAR 33 | DEF-STAND
Pervane CSP FAR 36

Otoriteler tarafindan hazirlanan havacilik kurallari, yasanan hava araci kazalari
sonucunda yeni kurallar eklenerek glincellenmeye devam etmektedir. Ornegin, ilk
ticari Uretim jet motorlu ugak Havalland 106 Comet, servisinin birinci yilinda iki
adedi metal yorgunlugu, kare pencerelerin kdsesindeki ylksek gerilimler nedeni ile
ugus esnasinda ugak parcalanmigtir. Bu kazadan yola gikarak pencereler kareden
ovale cevrilerek, metal yorgunlugu ile ilgili saglanmasi gereken yeni havacilik

kurallari eklenmisgtir.

Havacilik kurallari, hava aracini olugturan tum bilesenler ve hava araci emniyetini
etkileyebilecek tiim suregler ve organizasyon igin ayri ayri tanimlanmistir. Ornegin
hava aracinin yapisal, aviyonik, hidromekanik, ucgus performansi, emniyet
hedefleri, yazilim, donanim gibi ilgili tim disiplinler icin uymasi gereken havacilik
kurallari oldugu gibi, hava araci Ureticisinin organizasyon ve sureg¢ alt yapisi olarak

saglamasi gereken kurallar da vardir.

Havaclilik otoriteleri hava aracinin gelistirme fazinin farkli asamalarinda uretilen
verileri (tasarim, gereksinim, test sonuglari, analizler gibi) incelerler. Bu
incelemenin amaci, hava araci tasariminin, Uretiminin ve yarutulen sureglerin ilgili
havacilik kurallarina uygun olup olmadigini degerlendirmektir. Otorite Uretilen

kanitlar inceledikten sonra kurallara uygun tasarim, gelistirme ve Uretim
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yapildigini degerlendirilirse, otorite o hava aracina 6zel tip sertifikasini yayimlar ve

hava araci servis hayatina baglayabilir.

3.2 Yazilim ile ilgili Havacilik Kurallar

Yazilimin hava araclarinda kullanilabilmesi i¢in saglamasi gereken temel havacilik
kurali, yazilimin “beklenen fonksiyonu icra etmesi” ve bu fonksiyonu icra ederken,
bir bagka sistemin galismasini negatif yonde etkilememesidir. Bu iki kural CS /

FAR’larda 1301 ve 1309 numarali havacilik kurallarinda yer almaktadir.

Hava araci yazilimlari igin bu iki kuralin uyum goésterim yontemi, (yazilimin hava
aracinda kullanilabilmesi ig¢in otoriteler tarafindan kabul edilebilir yontem)
geligtirilecek yazilimin DO-178C rehber dokiimanina uyumlu gelistiriimesidir. Bir
baska deyisle, yazihm DO-178C dokimanina uygun gelistirirse ve havacilik
otoritesi yazilim kapsaminda uretilen kanitlari yeterli bulursa geligtirilen yazilimin
hava aracinda kullanimina izin verir. Bu izin alinamaz ise ugak servis hayatina
bagslayamaz. Sivil havacilik sektérinde DO-178C rehber dokiimani kullanilsa da,
askeri hava araglarinda yazilim uyum goésterim ydntemi igin, sistem ve yazilim
seviyesinde yapilmasi gereken aktiviteleri anlatan MIL-HDBK-516C askeri

standardi da kullanilabilmektedir.

DO-178C dokumani, RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics)
tarafindan yayimlanan ve hava aracinda kullanilacak yazilimlar igin, yazilim
yasam dongusu sureglerini, bu sureglerin amaglarini, gergeklestirimesi gereken
aktiviteleri ve uretilmesi gereken kanitlarin beklenen igeriklerini (yazilim planlari,
gereksinimleri, yazilim tasarimi, kod, test sonuclari gibi) anlatan rehber bir
dokimandir [17].

DO-178 rehber dokimaninin C surimu 2011 yilinda, B stirima 1992 yilinda, A
surima 1985 yilinda ve ilk sirumu olan 178 suruma 1980 yilinda yayimlanmistir.
Sertifikasyon otoriteleri 1980 yilinda beri, yazilim uyum gdsterim yontemi olarak
DO-178 rehber dokimaninin o donem gegerli olan surimunu adreslemektedirler
[18].
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Sertifikasyon otoriteleri, bir hava araci yazilm gelistirme siurecinde asagidaki
fazlarda yurUtllen sure¢ ve uretilen yazilim yasam dongusu verileri Gzerinden

orneklemeler alarak detayl gdzden gegirmeler / denetimler yaparlar.

Planlama gdzden gegirmesi

Gelistirme gozden gecgirmesi

Dogrulama gozden gegirmesi

Nihai gozden gecirme

Bu dort 6nemli asamanin sonunda yapilan gézden gegirmeler / denetimlerin
sonunda, sertifikasyon otoritesi geligtirilen yazimin havacilik kurallarini sagladigi

konusunda ikna olursa yazilim onaylamis olur.

Son yillarda MTG teknolojisinin havacilik alaninda kullaniminin artmasi ile RTCA,
DO-178 rehber dokimaninin C surimunu yayimlarken, bu teknolojinin hava araci
yazilimlarinda kullanilmasi durumunda saglanmasi gereken amaglari tanimlamak
uzere (DO-178C dokimaninin eki olarak) DO-331 dokimanini yayimlamistir [4].
MTG teknoloji kullanilarak gelistirilen yazilimlarin sertifikasyon otoritesi tarafindan
onaylanarak hava aracinin tip sertifikasinin yayimlanabilmesi igin, DO-331
dokimanina goére saglanmasi gereken tim amaclarin saglanarak gerekli kanitlarin

uretilmesi ve sertifikasyon otoritesine sunulmasi gerekmektedir.

3.3 Yazihm Emniyet Seviyesinin Belirlenmesi

Gelistirilecek bir hava aracinin ¢ok sayida fonksiyonu icra etmesi beklenir. Bu
fonksiyonlara ornek olarak, hava aracinin konum bilgisinin hesaplanmasi, hiz
verisinin  gosterimi, kalan yakitin hesaplanmasi, ucagin konum bilgisinin

hesaplanmasi, motor gostergelerinin gosterimi fonksiyonlari verilebilir.

Yazilim emniyet seviyelerini belilenmeden Once, tasarlanacak hava aracindan
beklenen ucak ve sistem fonksiyonlari listelenir. Fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin
hata durumlari sistematik ve kapsamli bir sekilde degerlendirilerek fonksiyonel
tehlike analizi yapilir. Bu analizin amaci ugak / sistem fonksiyonlarinda olabilecek

hata durumlarinin belirlenmesi ve hata durumlarinin hava araci ve miurettebat

15



uzerindeki etkilerini siniflandirmaktir. Bu kapsamda, belirlenen ugak / sistem
fonksiyonlarinin her biri i¢in ilgili fonksiyonun tamamen kaybi, kismi kaybi, istemsiz
calismasi, hatali c¢alismasi durumu, hatali calismasi durumunun tespit
edilememesi durumlarini igeren hata senaryolarinin ugus emniyetine etkileri

degerlendirilerek emniyet seviyeleri belirlenir.

Ornegin, ugagin motor gdstergelerinin pilota gdsterilememesi, oto pilot yazilimin
yanlis c¢alismasi, hava aracinda meydana gelen yangin ile ilgili ikazin pilota
verilememesi veya pilot cekmedigi halde firlatma koltugundaki yazilimin istemsiz
bir sekilde aktive olmasi ile koltugun ugus esnasinda firlatilmasi gibi senaryolarina

ucus emniyetine etkisi degerlendirilerek fonksiyon bazinda emniyet seviyesi atanir.

Atanabilecek emniyet seviyeleri Cizelge 3.2’de verilmistir [19].

Cizelge 3.2 Emniyet seviyeleri ve hata durumlari arasindaki iligki [19]

Hata " .
Durumlan Etkisiz Az onemli Onemli Tehlikeli Oliimciil
Sinifi (E) (D) ©) (B) (A)
izin verilen
Son Derece Son Derece
Hata Yapma [Hedef Yok  |Olasi Uzak .
. Uzak Ihtimal Disgi
Olasilhigi
Emniyet ve  [Fonksiyonel Fonksiyonel Fonksiyonel Ugagin
. _ |operasyonel kabiliyetlere ve kabiliyetlere ve kabiliyetlere ve tamamen
Ugaga Etkisi) . o . : -
kabiliyetlere |emniyete cok az |emniyete 6nemli |emniyete blylkkaybina yol
etkisi yok etkisi var etkisi var etkisi var acar
Yolculara oL i Birden fazla
Yolculara |. . Saglig! Hafif yaralanma  [Sakatlik veya
fiziksel ) . lyolcunun
i etkilemeyen, iceren fiziksel olume neden [ =
. etkilemeyen | olimune yol
Etkisi fiziksel rahatsizlik |[rahatsizlik olan durum
rahatsizlik acacak durum
is yikini gok az | Cok fazlais  |Mirettebatin
. Fiziksel rahatsizlik | e
Miirettebata | ... arttirir veya acil i yukine yol a- [6limdine ve
Murettebata } verir ve .
o durum prosedur- ) . car. Mirettebat kalici
. etkisi yok. o marettebatin is i i L
Etkisi lerini kullanmayr | istenilen gorevi [sakatliga yol
S yukana arttirir. _
gerektirebilir. getirememeye [acar.
baslar.
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Cizelge 3.3’te, hava araglarinda olabilecek hata tanimlari ve bunlara ait emniyet
seviyelerine ait ornekler verilmistir. Bunlardan ornegin ilk ornek su sekilde
yorumlanabilir. Hata agacinda hiz verisinin hatali hesaplanmasi, hava araci
kaybina ve / veya mdurettebat oliumlerine yol acabilecegi icin dlumcul olarak
degerlendiriimis ve bu nedenle hiz verisinin hesaplanmasi fonksiyonuna ait

emniyet seviyesi A olarak atanmistir.

Atanan emniyet seviyesi, operasyon kosullarina veya mimariye bagli oldugu icin
bu parametreler degistiginde emniyet tehlike degerlendirmesi tekrar yapilmaldir.
En yiksek emniyet seviyesi ugak tipine gére de degismektedir. Ornegin CS / FAR
23 tipi kuguk ugaklar igin en yuksek emniyet seviyesi B’den baglar iken CS / FAR
25 tipi buyuk ugaklar igin seviye A’dan baglar.

Sistem seviyesinde atama vyapildiktan sonra, yazilimin emniyet seviyesi de
yazilmin o sistemde icra ettigi fonksiyona gére belirlenir. Ornegin sistem
seviyesinde hiz verisinin saglanmasi fonksiyonu seviye A olarak atanmis olsun. Bu
durumda hiz verisini saglayan cihazin emniyet seviyesi A olur. Eger hiz verisini
saglayan fonksiyon cihazin igindeki bir yazilim ise, bu yazilimin seviyesi de A olur.
Eder hiz verisi yazilim degil donanim tarafindan saglaniyor ise bu durumda
donanimin emniyet seviyesi A olur. Ozet olarak yazilim, iginde bulundugu
sistemde icra ettigi fonksiyonun emniyet seviyesi ne ise yazilimin emniyet seviyesi

de odur.

Yazihm emniyet seviyesi ile yapilan bu atama, gercgeklestirilecek yazilim
dogrulama aktivitelerini etkilemektedir. Ornegin bir yazilim igin emniyet seviyesi A
(6lumcul) veya B (tehlikeli) olarak belirlendi ise, Uretilen tim verilerin yazari
disindaki bir kigi tarafindan gézden gecirilmesi gerekirken, seviye C ve D igin bdyle
bir sart yoktur. Bir bagka 6rnek olarak yapisal kapsama analizi verilebilir. Seviye
AB ve C icin yapisal kapsama analizi yapilmasi gerekirken, Seviye D igin
yapilmasina gerek yoktur. Yazilimin seviyesi A'ya yaklastikca yapilmasi gereken

dogrulama aktiviteleri de artmaktadir.

17



Cizelge 3.3 Hata tanimi ve emniyet seviyesi ornekleri

Hata Tanimi Sinifi Emniyet Seviyesi
Hiz verisinin hatali hesaplanmasi Oliimciil A
Seyrusefer verisinin hatali gésterimi | Tehlikeli B
Motor Gdstergelerinin kaybi Oliimciil A
Konum bilgisinin kaybi Onemli C

3.3.1 Ucgus emniyetini olumlu yonde etkileyebilecek oneriler

Yazihm ister geleneksel yazilim geligtirme yaklasimi ile gelistirilsin isterse de MTG
teknolojisi ile gelistirilesin, her durumda “beklenen fonksiyonu” icra etmesi gerekir.

Aksi halde 6lumlu kaza ile karsilasilabilir.

Bununla birlikte yazilm beklenen fonksiyonu birebir icra etse bile halen Alimli
kazalarla karsilasilabilir. Mart 2019 tarihinde gerceklesen Etiyopya Hava yollarina
ait Boeing 737-8MAX kazasinda 157 kisi yagsamini yitirmistir.

Bu kaza ile ilgili olarak yayimlanan pek ¢ok raporda problem sensér ve yazilim
kaynakli gibi gériinse de, problemin sistem seviyesinde yapilan tasarim ile de ilgili
olabilecedi degerlendiriimektedir. Iki sensér farkli veriler Uretiyor ise pilotlarin
uyarilarak, manevra karakteristiklerini artirma sisteminin devre dis birakilmasi
belki de bu kazayi onleyebilirdi. Yapilacak detayli ¢alismalardan sonra kazanin
sebebinin bu oldugu ortaya cikarsa, kazanin sebebi olarak yazilimi adreslemek
dogru olmaz. Cunkid tasarim sistem seviyesinde yapilmig bir tasarimdir. Bir baska
degisle, sensorler farkli veri Uretirken pilotlarin uyarimamasi ve manevra
karakteristiklerini artirma sisteminin halen devrede kalmasi ¢6zimu o ugagin
sistem ve emniyet ekibi tarafindan gelistiriimis bir ¢6zimdir. Sistem bdyle
tasarlandi ise, sensorlerden farkl veri geldiginde yazilim “kendisinden beklendigi”
sekilde uyari vermez ve manevra karakteristiklerini artirma sistemini de devreden
ctkarmaz. Yazilim beklenen fonksiyonu icra ettigi halde hava araci kaybedilmis

olabilir.

Burada verilmek istenen mesaj, hatalar yazilim kaynakl olabilecedi gibi, sistem
tasarimi nedeni ile de olabilir. Emniyet, dncelikle sistem seviyesinde saglanmalidir.

Emniyetli ve olagan disi durumlari ydnetecek bir sistem tasarlanmadi ise, yazilim
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beklenen fonksiyonu icra etse bile halen 6limli kazalar ile karsilasilabilir. Bu konu

ile ilgili sektorde gozlemlenen eksikler ve oneriler asagida verilmigtir.

. Sistem seviyesinde geligtirilen veriler (6rnegin sistem gereksinimleri) ve
isletilen surecleri sertifikasyon otoritesi tarafindan denetimini sart kogsan havacilik
kurallarinin olmamasi. Bu kapsamda, havacilik kurallarinda agik¢a yer almasa bile
yazilm ve donanim kapsaminda sertifikasyon otoritesi tarafindan yapilan
calismalarin sistem seviyesinde de yapilacak sekilde bir mekanizma kurulmasi
onerilmektedir. ilave olarak sistem seviyesi ile ilgili havacilik kurallarinin eklenmesi

fayda saglayabilir.

. Hava araclarinda her bilesen (yazilim, donanim) ayri ayri dogrulanmaktadir.
Bununla birlikte, bu bilesenlerin sistem icinde birlikte c¢alismalari durumunda
sistem davranisini incelemek son derece 6nemlidir. Projenin sonlarina dogru
yapillmasi gereken bu aktivitelerin yogun takvim baskisina maruz kalmadan
yapilabilmesi icin gerekli kaynaklar projenin baginda proje takvimine dabhil

edilmelidir.

. Sistem gereksinimlerinin  ve planlama surecinin DO-178C rehber
dokimaninda yer alan Tablo A-1, A-2 ve A-3 amaglari karsilayacak sekilde bir
kurgu yapilmasi onerilmektedir. ilave olarak kalite, konfigiirasyon ve degisiklik
yonetim sureclerinin de DO-178C rehber dokimanina uyumlu olmasi tavsiye

edilmektedir.

. Sistem ekibi ile yazilim ekibi arasindaki kopukluk ve “herkes kendi
tarafindan sorumludur” algisinin  kirilmasinin  gerektigi degerlendiriimektedir.
Yazilim ekibinin, geligtirilen sistemi oldugu gibi kabul etmeyip sorgulamasi,
olagandigi senaryolari dusunmesi, varsa tespit ettigi olasi agiklari sistem ekibine
bildirmesi ve sistem ekibinin de bu geri donusleri direng gostermeden kabul ederek

degerlendirmesi ¢ok dnemlidir.

. Sistemin, olagan durumda beklene senaryosu ile birlikte olagandisi
senaryodaki davranislari da sistem gereksinimi olarak tanimlanmalidir. Ornegin, iki
cihazdan gelen verinin ortalamasi alinarak bir deger hesaplaniyor ise, bu

cihazlardan birinden veya ikisinden beklenen verinin hi¢ gelmedigi zaman sistemin
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davranigi, bir cihazdan [0-100] arasinda veri gelmesi bekleniyor ise yazilima bir
sekilde sinir disi (6rnegin -5000) gelmesi durumundaki sistemin davranigi, iki cihaz
farkh veri Uretiyor ise oto pilot sisteminin devreden gikariimasi, havada cihaz agilip
kapanir ise verilerin varsayillan degere mi doneceg@i yoksa hafizaya yazilan son
degere mi déonmesi gerektigi, sistem gereksinimi olarak tanimlanmalidir. Sistemin
bekledigi davranig sistem seviyesinde tanimlanmaz ise, yazilim hatasiz da c¢aligsa

bile 6lumlU kaza ile kargilagilabilir.
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4 MODEL TABANLI GELISTIRME TEKNOLOJISI iLE YAZILIM GELISTIRME

MTG teknolojisine gegcmeden d6nce geleneksel yazilim gelistirme yaklagimini

kisaca hatirlatmanin faydali olacagi dusundlmustar.

4.1 Geleneksel Yazilim Gelistirme Yaklagsimi

Geleneksel yazilim yasam gelistirme yaklagimi ile kast edilen selale modelidir.
Selale modeli, analiz slreci ile baslayan, yazim tasarim, kodlama, yazilim test
surecleri ile devam eden ve entegrasyon sureci ile sonlanan ve siklikla kullanilan
yazilim gelistirme modeldir. Her sure¢ kendinden onceki surecin ciktilarini girdi

olarak alir ve sureglerin sonunda ilgili yazilim yagsam dongusu verisi Uretilir.

4.2 Model Tabanh Gelistirme Teknolojisi Tanimi ve Genel Bilgiler

Gunumuzin artan rekabetci kosullarinda ureticiler 6ne cikabilmek igin daha az
maliyetle daha kabiliyetli Grtinler Uretmek durumunda kalmislardir. Benzer durum
havacilik sektorlu igin de gecerlidir. Havacilik sektorindeki pek ¢ok hava araci
ureticisinin temel hedefi daha az maliyet ile daha kisa sure igerisinde daha
kapasiteli ve kabiliyetli hava araclari gelistirmektir. Daha kapasiteli ve yetenekli
hava araclari, daha karmasik fonksiyonlari ve mimarileri de beraberinde
getirmektedir. Bu durum, hava araclarinda kullanilan yazilimlarin artmasina ve bu
yazilhimlarin testlerinin ve diger dogrulama aktivitelerinin karmasgiklasmasina neden
olmaktadir. Kisalan proje takvimleri ile daha az zamanda daha karmasik sistemler
gelistirmek, entegre etmek, dogrulamak ve olasi degisiklikler kapsaminda etki
analizi yapmak zorlagmaktadir. Bu zorluklari yonetebilmek ve kolaylastirabilmek
uzere firmalar yeni teknoloji arayislarina gitmiglerdir. Bu teknolojilerden birisi de
MTG teknolojisidir.

Model, yazilim gelistirme ve dogrulama aktivitelerini gerceklestirmek / desteklemek
uzere olusturulan, sistemden yazilima akacak 6gelerin soyut bir gosterimidir.
Modeller, yazim gereksinimleri ve / veya tasarimini temsil ederler. MTG
teknolojisi, bu modellerden otomatik olarak yazilim kodunun geligtirilebilecegi ve
dogrulanabilecegi bir teknolojidir. Bu teknoloji ile gelistirilen yazilim, ilgili havacilik
kurallarini (DO-331 dokumanina uyum) saglar ise hava araclarinda kullanilarak

sertifiye edilebilir.
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Sekil 4.1 Ornek bir oto pilot tasarim modeli [23]

MTG teknolojisi, geleneksel yazilim gelistirme yaklagsimi beraber de kullanilabilir.
Geligtirilecek yazilim bazi fonksiyonlari MTG teknolojisi ile geligtirilirken, bazilari

geleneksel yazilim geligtirme yaklasimi ile gelistirilerek entegre edilebilirler.

MTG teknolojisi Airbus A380 ugaginda, ugus kontrol sistemleri, oto pilot, ugus ikaz
sistemleri, yakit yonetimi, inis takimi, buzdan korunma sistemi, elektriksel yuk

analizi sistemlerinde kullaniimigtir [20].

Sekilde 4.1°de, Simulink aracinda gizilmis 6rnek bir oto pilot tasarimina ait model

gOrulmektedir [23].

4.3 MTG Teknolojisindeki Genel Kavramlar ve Aktiviteler

4.3.1 Turetilmis Model Elemani

Taretilmis  (derived) model elemani, ust seviye sistem gereksinimlerine
eklenmeyecek kadar detay olan gereksinimler i¢cin modele eklenen elemanlardir.
Bir baska deyisle, turetiimis model elemanlarina ait Ust seviye bir gereksinim
bulunmaz. Tlretiimis model elemanlarina drnek olarak, kesme isleme (interrupt
handling) esnasinda yazilim muahendisi tarafindan tanimlanan sistem davranisi
verilebilir. Ornegin bir aritmetik islem yapilirken olusabilecek sifira béime
hatasinda yazilimin davranisinin ne olacagi musteri sozlesmesi veya sistem

seviyesi gereksinimlerde tanimlanmaz. Yazihmin frekansi, zamanlamasi veya
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ornegdin bir siralama yapilacak ise kullaniimasi gereken siralama algoritmasinin ne
olacagi turetilmis model elemanina verilebilecek orneklerden bazilaridir. Turetilmis
model elemanlari, tasarim ile ilgili ok detay seviyede kaldiklari igin ne s6zlesmeye
ne de sistem gereksinimlerine eklenirler. Havacilik sektorinde turetilmis
gereksinim / model elemanlarinin son derece dikkatli kullaniimasi gerekir.
Taretilmis gereksinimler / model elemanlari ugus emniyetini son derece olumsuz
etkileyebilir. CunkU bu tip durumlarda sistem davranigi, mimariyi ve hata
senaryolarini bilen sistem ve emniyet ekibi tarafindan degil, yazilim muhendisi
tarafindan tanimlanmaktadir. Yazilm muhendisi tanimladigi davranisin ugus
emniyetine etkisini bilemeyebilir. Turetilmis gereksinimlerin / model elemanlarinin
ucus emniyetine etkisini, ancak hava araci mimarisini ve hata senaryolarini
degerlendiren sistem ve emniyet ekibi bilebilir. Ornegi cihazdan gelen bir verinin
(6rnegin hiz bilgisi) cihaz bozuldudu igin yazilima gelmemesi durumda, sisteminin
davranisi yazilim muhendisi tarafindan verinin degerini pilota “sifir’ géstermek
seklinde tanimlanmis (kodlanmig) olsun. Bdyle bir durumda, sistem ve emniyet
muhendisi bu hatanin hava araci mimarisinde yol acabilecegi durumlar bildigi icin,
bu hata durumunda yazilimin kapatilarak pilota siyah ekran gostermenin daha
emniyetli olabilecegini degerlendirebilirler. Bir bagka érnek olarak, secilen siralama
algoritmanin performansi hava araci yaziliminin zamanlama performansi ile uyum
saglamayabilecedi konusu verilebilir. Segilen algoritmaya bagli olarak, yazilim
istenen zamanda kendinden beklenen fonksiyonu icra edemeyebilir ve ugus
emniyeti olumsuz yénde etkilenebilir. Bu nedenle, tim tiretiimis gereksinimlerin /
model elemanlarinin etiketlenerek ugus emniyetine etkisinin degerlendirilebilmesi

icin ilgili sistem ve emniyet muhendislerine iletiimesi gerekir.

MTG teknolojisi kullaniminda tim taretilmis model elemanlarinin modeli gelistiren
Kisiler tarafindan mutlaka etiketlenmesi ve emniyet bolimune iletilmesi gerekir. Bir
modelde turetilmis bir model elemaninin gésterimine ait bir 6rnek, Ek 1’de yer alan

Sekil 8.1°de verilmigtir.

Tuaretiimis model elemanlarinin  emniyet degerlendirme surecinde, emniyet
muhendisi, sistem muhendisi ve yazim muhendisi bir araya gelerek bir
degerlendirme vyaparlar. Bu degerlendirmede, yazilm muhendisi tarafindan

tanimlanan sistem davraniginin ugus emniyetine etkisi degerlendirilir. Bu
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deg@erlendirme sonucunda turetiimis model elemaninin ugus emniyetine negatif
etkisinin olabilecedi degerlendirilirse (yukaridaki 6rnekte, hiz verisinin sifir
gosterilmesi pilotun dikkatini gekmeyebilir ve pilot cihaz bozuldugu halde ugusa
devam edebilir) model elemani mimariden ¢ikarilir ve baska bir ¢oézime gidilir.
Taretilmis model elemaninin emniyet degerlendirmesi stirecinde asagidaki sorular

kullanilabilir:

. Turetilmis model elemani ile tanimlanan fonksiyon sistem davranigini nasil

etkiler? Olusabilecek emniyetsiz durumlar var midir?
. Tanimlanan bu fonksiyon yanlis ¢alisirsa ugus emniyetine etkisi ne olur?

. Tanimlanan bu fonksiyon calismasi gerektigi halde c¢alismazsa ugus

emniyetine etkisi ne olur?

. Tanimlanan bu fonksiyon istemsiz bir anda ¢aligirsa (6rnegin acil bir durum
olmadidi ve pilot kolu ¢ekmedigi halde firlatma koltugu yazilimin istemsiz bir

sekilde sistemi aktive ederek koltugu firlatiimasi) ugus emniyetine etkisi ne olur?
4.3.2 Fonksiyonel olmayan model elemanlari

Modelde fonksiyonel olmayan, bir baska deyisle koda dénismeyecek (6rnegin
aciklama bloklari) model elemanlari olabilir. Bu elemanlarin test edilmesi,
kapsama analizinde kapsanmasi ve koda dontismesi beklenmez. O nedenle bu tip
model elemanlarinin gelistirme fazinda model standardinda belirtilen yonteme
gore etiketlenmesi gerekir. Etiketlenmez ise, model kapsama aktivitesinde veya
kod ile model arasindaki izlenebilirlikte gereksiz yere sorun seklinde gorulur ve

analiz icin vakit kaybina neden olabilir.
4.3.3 Standartlara uyum

MTG kullaniminda gelistirilen modelin, model standardina uyumu ¢ok 6nemlidir.
Model standardi, MTG teknolojisinde kullanilan araca, segilen modelleme diline ve
projeye gore degdisebilen, DO-331 rehber dokimaninda c¢izilen cergeveyi
kapsayacak sekilde proje ekibi tarafindan gelistirilen kurallar butinadar. TUm

modellerin belirlenen standarda bire bir uyumlu olmasi, tim gelistirme ekibinin
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ayni dili kullanarak ayni gelistirme yaklasimini belirlemesi ve tim ekibin bir
modelde ayni davranigi anlamasi agisindan son derece onemlidir. Projede
tanimlama modeli ve tasarim modeli kullaniliyorsa her iki model i¢in ayri ayri
standartlar geligtiriimelidir. Gelistirlecek tanimlama modellerinin ve tasarim
modellerinin model standartlarina goére hazirlanmasi ve gézden gegcirilmesi gerekir.

Model standardi ile ilgili detaylar Bolum 7°de verilmigtir.
4.3.4 Arag kalifikasyonu

MTG teknolojisinin sagladigi en 6nemli avantajlardan birisi modelden otomatik kod
uretilebilmesidir. Daha o6nce de belirtildigi gibi, havacilik sektérinde MTG
teknolojisinin uygulamada kullanimi, genellikle tasarim modelinden otomatik olarak
kod Uretilmesi seklinde olmaktadir. Bu sekilde Uretilen kodun hava aracinda
kullanilabilmesi icin otomatik kod ureten aracin kalifiye edilmesi gerekir. Aksi

halde, Uretilen otomatik kod hava aracinda kullanilamaz.

Ara¢ kalifikasyonu, bir yazihm aktivitesinin insan yerine bir ara¢ tarafindan
yapilmasi durumunda gereklidir. Bir bagka deyisle, bir insan tarafindan yapilan bir
yazilim aktivitesi, arag tarafindan yapildigi i¢in insan tarafindan tekrar yapilmiyor
ise veya arac aktiviteyi otomatiklestiriyor ise ve aracin uUrettigi c¢ikti gbézden
gecirilmiyor ise bu aracin kalifiye ediimesi gereklidir. Ornegin bir yazilim testinin
gecti / kaldi kararini, beklenen deger ile hesaplanan degeri karsilastirarak bir arag
veriyor ise, bu aracin kalifiye edilmesi gerekir. Aksi halde araca guvenilerek
sonraki surece gecilemez. EJer aracin Urettigi cikti insan tarafindan gozden
gegiriliyor ise (6rnekte gecti / kaldi kararini ara¢ verse bile her test adimi igin
kargilastirma tekrar bir insan tarafindan yapiliyor ise) ara¢ kalifikasyonuna gerek
yoktur. Aracin kalifikasyon siireci kisaca su sekilde agiklanabilir. ihtiyag duyulan
arag icin, aragtan beklenen fonksiyonlar gereksinim olarak tanimlanir (bu 6rnek
icin yazilimin Urettigi sonucg ile beklenen sonucu karsilastir. Sonuglar ayni ise
“gecti”, degil ise “kald1” mesajini ekranda goster gibi). Bu gereksinimlere gore arag
geligtirilir. Daha sonra bu gereksinimlere gore hazirlanan test prosedurlerine gore
gelistirilen ara¢ dogrulanir (arag, beklenen deger ile yazilimin Grettigi veri ayni ise
“gecti”, farkli ise “kald1” mesajini ekranda goésterebiliyor mu kapsaminda yapilan

testler).
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Havacilik sektorinde kullanilan ve kalifikasyona tabi olabilecek iki tip ara¢ vardir.
Bunlar gelistirme araclari ve dogrulama araglaridir. Yukarida verilen ornekteki
arag, yazihm dogrulama sureci olan testlerde kullanildigi i¢in bir yazilim dogrulama
aracidir. Yazilim gelistirme araglarina ornek olarak ise, otomatik kod Ureten araglar

verilebilir.

Verilen ornekten de gorulebilecegdi gibi yazilim geligtirme araglari koda hatali bir
kod pargasi ekleyebilirken, yazim dogrulama araglari kodun iginde var olan bir
hatanin bulunmasini Onleyebilir.  Bu nedenle yazilim gelistirme araglarinin

kalifikasyonu, yazilim dogrulama araglarinin kalifikasyonunda daha zordur.

Havacilik sektorinde firmalar genellikle kendi dogrulama araclarini (yazilim
testlerini icra ettikleri araclar) geligtirerek kalifiye ederken, kendi yazilim gelistirme
araclarini (otomatik kod Ureten araglar) gelistirerek kalifiye etme yoluna pek
gitmemektedirler. Gelistirme araclarini kalifiye etmek zor oldugu icin, genellikle

kalifiye edilmis hazir gelistirme araclari (6rnegin SCADE) kullaniimaktadir.

ister hazir olsun, ister yeni gelistirilsin kalifiye bir ara¢ ile yapilan yazihm
aktivitesinin (bu ornekte gecti / kaldi kararinin verilmesi) tekrar yapilmasina veya
verilen kararin gdézden geciriimesine ihtiyag yoktur. Benzer sekilde kalifiye bir

aragtan otomatik uretilen kodun da goézden gegirilme ihtiyaci bulunmamaktadir.

MTG teknolojisinde geligtirilen modeller gézden gecirildikten, model ile Ust seviye
gereksinim arasinda izlenebilirlikler kurulduktan sonra, kalifiye bir arag ile otomatik
olarak Uretilen kod hava araclarinda kullanilarak sertifiye edilebilir. Bu sayede hem
el ile kod gelistrmesine, hem de kodun model ve kodlama standardi ile

uyumlulugunun gézden gegcirilmesine gerek kalmamis olur.

Kullanilan otomatik kod gelistirme araci kalifiye degil ise, bu kodun hava aracinda
kullanilabilmesi icin tasarim modeline gore gbézden gecirmesi gerekir. Boyle bir
durumda, aracg tarafindan otomatik Uretilen kodun insan tarafindan anlasilabilirligi
de o6nemlidir. Uretilen kodu anlamak zor ise, modele uyumlulugunu gdzden

gegirmek de son derece zor olacaktir.
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4.3.5 Bagimsizhk

Bir hava araci sisteminde kullanilacak yazilimin emniyet seviyesinin, yazilimin
sistemde icra ettigi fonksiyonlara gore belirlendigi bolim 4.3’te belirtiimisti. Hava
araci yazilimlarda, emniyet galismalarina gore yazilim seviyesi A veya B olarak
belirlenmis ise gbzden gegirme aktivitesinin bagimsiz yapilmasi gerekir. Burada
bahsedilen bagimsizlik, veriyi (model, gereksinim, simulasyon proseduri gibi)
ureten kisi ile godzden gecgiren Kkisinin es seviyede farkli kisiler olmasi
zorunlulugudur. Seviye C ve D yazilimlar i¢in veriyi gelistiren kigi ile gozden
geciren kisi olabilirken, seviye A ve B yazilimlar igin bu durum havacilik kurallarina

aykiridir.

4.4 Geleneksel Yaklagsim ile MTG Teknolojisinin Karsilagstirmasi

Geleneksel yazilim gelistirme yaklagsiminda, sistem gereksinimleri detayl olarak
hazirlanir ve bu gereksinimlerden, Ust seviye yazilim gereksinimleri, Ust seviye
yazilim gereksinimlerinden yazilim tasarimi (alt seviye yazilim gereksinimi ve
yazilimi mimarisi), yazilim tasariminda da el ile kod gelistirilir. Gelistirilen yazilim,
yazilim gereksinimlerinden olusturulan test prosedurlerine gére dogrulanir. Yazilim
dogrulandiktan sonra, yazilimin iginde bulundugu sistem dogrulama ve gecgerleme
calismalarina baslanir. Geleneksel yazilm yasam déngustinde slreg, her asama
icin ayri ayri gelistirilen yasam dongusu verileri ve bunlarin el ile gozden
gecirilerek ilerlemesi seklinde olup sistem dogrulama ve gecerleme faaliyetleri

ancak projenin sonuna dogru gercgeklestirilebilmektedir.

MTG teknolojisinde ise, Ust seviye sistem gereksinimler tanimlandiktan sonra
sistem, bu gereksinimlere gore modelleme araglari kullanilarak modellenmektedir.
Bu modellerden, kalifiye araglar ile otomatik kod Uretilebilmekte ve yine modelden
otomatik Uretilen model simulasyon ve prosedurleri ile yazilim otomatik olarak
dogrulanabilmektedir. Bir baska deyisle, geleneksel yazilim gelistirme
yaklagiminda Uretilen, yazilim Ust seviye gereksinimleri, yazilim tasarimi (yazilim
alt seviye gereksinimleri ve yazilim mimarisi), yazihim test prosedurleri ve kaynak
kod Uretiimeden, MTG teknolojisinde sistem modellerinden direkt kaynak kod

uretilebilmektedir.
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Kod Uretimi
(Kalifiye araclar ile)

Sekil 4.2 Geleneksel yaklasim (Ustte) ile MTG teknolojisi (altta) kargilastirmasi [21]

Sekil 4.2°de gorulebilecegi gibi geleneksel yazilim gelistirme teknolojisinde her
asamada ayri ayri yasam dongusu verileri Uretilerek asama asama dogrulama
yapilmaktadir. MTG teknolojisinde ise, model merkezli bir yasam déngusu ile
ilerlenerek ¢ok daha az veri Uretilerek yazihm gelistrme slreci

tamamlanabilmektedir.

Gelistirilen model, kod dahi Uretiimeden, simllasyon araglari ile surekli test
edilerek erken fazda dogrulanabilmektedir [21]. Bdylece sistem dogrulamasi ve
performans &lgimU geleneksel gelistirme yaklagiminda oldugu gibi gelistirme
fazinin sonunda degil basinda vyapilabilmekte, sistemdeki olasi hatalar ve

performans iyilestirme ihtiyacglari projenin basinda gorulebilmektedir.
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4.5 MTG Teknolojisinin Avantajlari

GuUndmuz dunyasinin kroniklesmis sikisik takvim ve disuk maliyet hedefi
dusundlduginde, MTG teknolojisinin sagladigi en énemli avantajlarin basinda,

sistemin erken dogrulanabilmesi ile hatalarin erken tespit edilebilmesi gelmektedir.

Bilindigi gibi yazilim hatalarin ¢6zilme maliyeti, hatanin tespit edildigi asamaya
dogrudan baghdir. Sekil 4.3’te goérulebilecegi gibi hata ne kadar ge¢ tespit edilirse,
hatanin ¢ézilmesi igin harcanacak maliyet blylk oranda artmakta, hatta hatanin

¢Ozumu imkansiz hale gelebilmektedir [22].

MTG teknolojisi ile otomatik Uretilen kod, kalifiye bir arag ile Uretildi ise dogrulama
asamasindan sonra hava aracglarinda kullanilabilir ve sertifiye edilebilir. Ilave
olarak, geleneksel yazilim gelistirme yaklagiminda yazilim gereksinimlerine gore
hazirlanan test prosedurlerini de hazirlamadan, modelden otomatik dretilen
simulasyon durum ve prosedurleri ile model henlz kod bile yaziimadan kolaylikla

dogrulanabilmektedir.

Geleneksel yasam dongusunde, yazihm Ust gereksinimler, yazihm alt seviye
gereksinimler, yazilim mimarisi ve yazilim test prosedurleri hazirlanmak zorunda
iken, MTG teknolojisinde bu verilerin hazirlanmasina gerek olmamasi ureticilere

buyuk bir takvim ve maliyet avantaji saglamaktadir.

Hata Duzeltme Maliyeti

- [ | J

Gereksinim Asamasi Tasarim Asamasi Kodlama Asamasi Test Asamasi

Hatanin Duzeltildigi Proje Asamasi

Sekil 4.3 Hatanin ¢6zilme maliyetinin tespit edildigi sirece gore degisimi [22]
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MTG teknolojisinde geleneksel yazilim gelistirme yaklagsimindan farkli olarak yazili
gereksinimler yerine gereksinimleri anlatan goérsel modeller hazirlanmaktadir.
Modellerin gorsel olmasi, karmasik sistemlerin daha kolay anlasiimasini
saglamakta ve detaylar arasinda bogulmadan buyuk resmin daha kolay
gorulebilmesine imkan vermektedir. Karmasik sistemlerin tasarimi, emniyet
degerlendirmeleri, hata tespit etme ve ayiklama, regresyon analizi gibi ¢alismalar

icin saglanan bu gorsellik geligtiricilere dnemli bir avantaj saglamaktadir.

En oOnemlileri yukarida detaylandirilan MTG teknolojisinin avantajlari asagida

Ozetlenmisgtir.

. Karmasik sistemlerin yonetimi (modelleme, karmasik sistemlerin kontrolinu

ve anlagilabilirligini kolaylastirir)

. Erken fazda dogrulama (model simulasyonu sistem dogrulama, henuz kod

bile Uretiimeden ¢ok daha erken fazlarda gergeklestirilebilir)

. Otomatik kod uretimi (modelden otomatik kod ve simulasyon test durum ve

prosedurlerinin Uretilmesine imkan verir)

. Grafiksel dillerin ve araglarin kullanimi (grafiksel gdsterimlerin  ve

modelleme araclarinin kullanimina olanak saglar)

. Yeniden kullanilabilirlik (gelistirilen modeller, ayni fonksiyonu iceren diger

yazilimlar iginde kullanilabilir)

. Ortak dil ve daha az varsayim (sistem muhendisleri ve yazilim gelistirme
ekibi arasinda ortak bir dil kullanimina imkan verir. iki farkl alan icin ortak bir dil

kullanimi, son derece tehlikeli sonuglara yol agabilecek “varsayimlari” azaltir)

. izlenebilirlik (modelleme araclarinin da destegi ile gereksinimler ve modeller

arasinda izlenebilirlik kolayca kurulabilir)

. Daha az veri Uretimi (yazihm Ust seviye gereksinim, yazihm alt seviye

gereksinim, tasarim Uretilmeyebilir)
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MTG teknolojisinin telekomunikasyon sektort gibi emniyet kritik yazilim icermeyen
sektorlerde kullanimi daha eski olsa da, hava araci yazilimlarinda kullanimi daha
yeni oldugu belirtiimisti. Bunun asagidaki unsurlardan kaynaklanabilecegi

degerlendiriimektedir:

. Modelleme araclari ile Uretilen otomatik kodun hava araclarinda

kullanilabilmesi igin gerekli olan kalifikasyon ihtiyaci

DO-331 rehber dokimaninin kullanicilar tarafindan tam anlasilamamasi

. Modelleme araglarinin lisanslarinin gok pahali olmasi

. Modelleme araglarinin 6grenme ve kullaniminin zorlugu

. Geleneksel yazilim gelistirme kultirtiine daha yatkin olunmasi

. MTG teknolojisinin hava araglarinda daha 6nce kullanilmamis olmasinin

verdigi cekince

. MTG teknolojisinin ve 6zellikle modelden otomatik Uretilecek kodun hava

araclarinda sertifiye edilebilecegine dair duyulan endise

4.6 Tanimlama Modeli ve Tasarim Modeli

RTCA tarafindan MTG teknolojisi ile ilgili saglanmasi gereken amaglarin anlatildigi
DO-331 rehber dokimaninda iki temel yasam dongusu verisinden
bahsedilmektedir. Bunlar Sekil 4.4’te goéruldigu gibi, tanimlama modeli ve tasarim

modelidir.

Tammlama Modeli

Genellikle iist seviye gereksinimlerden olugur

|

Tasanm Modeli

Genellikle alt seviye gereksinimlerden olusur | Genellikle otomatik kod iiretmek igin kullanihr

Sekil 4.4 Tanimlama modeli ve tasarim modeli iligkisi
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Tanimlama modeli, yazihm bilesenlerinin fonksiyonel, performans, ara ylz ve
emniyet karakteristiklerini iceren Ust seviye gereksinimlere ait soyut bir
goOsterimdir. Yazilim fonksiyonlarinin net bir sekilde tanimlanabilmesi igin
tanimlama modelinin bu karakteristikleri, secilen modelleme araci ve belirlenen
modelleme goOsterim kurallarina uygun olarak net bir sekilde tanimliyor olmasi
gerekir. Sekil 4.5'te goruldigu gibi tanimlama modeli, tasarim modelini olusturacak
ust seviye gereksinimleri icermeli, veri yapilari, veri ve kontrol akisi gibi tasarim ile

ilgili detaylari icermemelidir.

Tasarim modeli Sekil 4.5'te goruldugu gibi, yazilim bilesenleri, veri yapilari, veri ve
kontrol akisi, mimari gibi tasarima ait bilgileri icerir. Bir bagka deyigle, tasarim
modelleri tanimlama modelindeki gereksinimleri gergekleyen alt seviye
gereksinimleri igerir. Tasarim modelinin bu bilgileri, secilen modelleme araci ve
belirlenen modelleme gésterim kurallarina uygun olarak net bir sekilde tanimhyor
olmasi gerekir. MTG teknolojisinde hazirlanan tasarim modellerinden kalifiye

araclar kullanilarak otomatik kod ve test prosedurleri Uretilmektedir.

Tanimlarindan ve beklenen igeriklerinden de anlasilacagi Uzere, gelistirilen bir
model ayni anda hem tanimlama modeli hem de tasarim modeli olamaz. MTG
teknolojisi ile yazilim gelistirilse bile her durumda sistem / yazihmin davraniginin
ve performansinin  tanimlandigi  mutlaka yazili  gereksinimlerin  olmasi

gerekmektedir. Model, bu gereksinimlere gore gelistirilir ve dogrulanir.

Tanimlama Modeli Tasarim Modeli
+  Ust seviye gereksinimler + Al seviye gereksinimler
% Fonksiyonel + Turetilmis gereksinimler
+ Performans + Yazihim Mimarisi - :
% Givenlik ) Dahili Veri Yapisi (| Diger Ust Seviye
% Araylz v Dahili Veri Akis Kontrolu SRR
» Taretilmis gereksinimler v Mimari
* Yorumlar + Yorumlar

Sekil 4.5 Tanimlama modeli ve tasarim modeli igerikleri

32



4.7 MTG Teknolojisinde Kullanilabilecek Yagam Dongusu Tipleri

Endulstrideki uygulamalara bakilarak MTG teknolojisinin genellikle 5 farkli tipte
uygulanabileceg@ini goértulmektedir [11]. Segilecek MTG uygulama tipine goére
tanimlama modeli ve tasarim modelinden yalniz biri veya her ikisi birden

gelistirilebilir.

MTG teknolojisi kullanicilari, gelistirecekleri yazilm kapsaminda Cizelge 4.1’de
belirtlen MTG yasam dongusu tiplerden hangisini segeceg@ini planlama
asamasinda belirlemeli ve yazilim gelistirme planinda net bir sekilde ifade
etmelidir. Segilen tipe gore, uretilen verinin uymasi gereken kriterler ve yapiimasi

gereken aktiviteler degismektedir.

Yazilim yasam dongusl boyunca tanimlama modeli mi, tasarim modeli mi yoksa
her ikisinin birden mi Uretilecegi acgik bir sekilde yazilim gelistirme planinda
yazmalidir. Projede gelistirilecek modeller, tasarim modeli veya tanimlama modeli
seklinde gecmiyor ise, bunlara karsilik hangi verilerin Uretilecegi net bir sekilde

yazilhim gelistirme planindan adreslenmelidir.

MTG teknolojisi, sistem ve yazilim yasam dongusu sureg ve verilerini ilgilendirdigi
icin, sistem seviyesinde Uretilecek verilerin ve gergeklestirilecek aktivitelerin de
sistem seviyesinde bir planda (6rnedin sistem gelistirme plani, sistem mihendisligi

plani gibi) belirtiimesi gerekir.

MTG teknolojisinde kullanilabilecek yasam dongusu tipi, yazilimin emniyet
seviyesi, sirketin sahip oldugu araglarin kalifikasyon durumu, yazilimin tabi oldugu
havacilik kurallari, gelistirilecek yazilimin karakteristigi, karmasikhgi, yazihm ve
sistem ekibinin ara ylizu ve iletisimi, sistem ve yazilim ekibinin modelleme

araclarini kullanabilme becerisi gibi dl¢ltlere gore secilebilir.

Segcilebilecek yasam dongusu tipleri Cizelge 4.1’de verilmis olup, her bir tipte

yapilmasi gereken aktiviteler asagida verilmigtir.
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Cizelge 4.1 Model yasam dongusu tipleri

Yasam
Dongusii Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5
Bilgisi Ureten (Bkz: Not 1) | (Bkz: Not 1)
Siireg
Sistem
Gereksinimleri Modelin
ve Sistem Modelin ) ) gelistirildigi
Tasarim Yazilima gelistirildigi | Modelin | Modelin | gereksinimler
Siiregleri atanan. . gereksinimler gell§t|rllld.|g| gellgtlrl_ld_|g|

gereksinimler gereksinimler | gereksinimler
Yazilim Modelin Tanimlama Tanimlama
Gereksinimleri | geligtirildigi modeli modeli Tasar|.m
ve Yazilim gereksinimler | (Bkz: Not 2) Tasarim modeli
Tasarim T T Yazili yazilim deli
Siirecleri asarim asarim tasarmi mode

modeli modeli (Bkz: Not 3)
Yazilim
Kodlama Kaynak kod Kaynak kod Kaynak kod Kaynak kod Kaynak kod
Siireci

Not 1: Tip-4 ve Tip-5te sistem ve yazilim yasam déngulerinin sinirlarini gizmek ve birbirinden
ayirmak kolay degildir. Bununla birlikte, modelin hangi seviyede (sistem veya yazilim)
geligtirildigine bakilmaksizin gelistirilen modeller ile ilgili DO-331 dokimanindaki tim sartlar
saglanmalidir. Bu kapsamda, tasarim modelleri icin alt seviye gereksinimler ile ilgili DO-178C
amaglari, modelin gelistirildigi gereksinimler icin de DO-178C’de yer alan Ust seviye gereksinimler
ile ilgili amaglar saglanmalidir.

Not 2: Tasarim modeli, tanimlama modelinde yer alan gereksinimlerden Uretilmistir.

Not 3: Yazili gereksinimler, alt seviye yazilim gereksinimlerine ve mimariye karsilik gelmektedir. Bu

tipte, geleneksel yazihim gelistirme yaklasiminda oldugu gibi, yazilim tasarim dokiimani hazirlanir.

Geleneksel yazilim gelistirme yaklasimi ile gelistirilen hava araci yazihimlari igin,

sistem gereksinimlerinin dogrulugu, tamhgi, vyeterliligi gibi konular yazilim
seviyesinde olmadiklari icin, yazilim ile ilgili havacilik kurallarina (DO-178C rehber
dokimanina uyumlu yazilim gelistirme) ve sertifikasyon otoritesi tarafindan yapilan
MTG teknolojisi

ile gelistirilen hava araci yazilimlarinda ise, sistem ve yazilim verileri ve yasam

sertifikasyon gézden gecirmelerine / denetimlerine tabi dedgildir.

donguleri i¢ ice gectigi icin sistem gereksinimlerinin de yazihim ile ilgili havacilik
kurali olan DO-178C’ye uymalari gerekebilir (Tip-4 ve Tip-5 gibi). Bu durumda
sistem seviyesinde Uretilen veriler de sertifikasyon otoriteleri tarafindan yapilan

g6zden gecgirmelere / denetimlere tabi olur.

Tip-4 veya Tip-5 yasam dongusunde, Ureticiler i¢in en buylk sorunun, daha énce
DO-178C rehber dokimani ile galisgmamis olan sistem ekibinin bu rehber

dokimana uyumlu gereksinim ve tasarim modeli gelistirme zorlugu olacagi
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degerlendiriimektedir. DO-178C rehber dokimani emniyet kritik hava araci
yazihmlari igin gelistirildiginden, yazilim yasam dongusu boyunca saglanmasi
gereken amaglar, yapilmasi gereken dogrulama aktiviteleri, analizler ve
hazirlanacak veriler son derece detayli ve zordur. Uzun suredir DO-178C ile
calisan tecrubeli yazilim muhendislerin geligtirdigi yazillm yasam dongusu
verilerinde bile sertifikasyon gézden gecirmelerinde / denetimlerinde sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sebeple daha 6nce bu rehber dokiman ile galismamig olan
muhendislerin gelistirdigi gereksinimler ve modellerde saglanamayan DO-178C ve

DO-331 amaglari nedeni ile sertifikasyon surecinde sorunlar yasanabilir.

MTG teknolojisi ile yazilim gelistirilecek ise, sertifikasyon surecinin sorunsuz
ilerleyebilmesi igin projenin basindan itibaren DO-178C tecrubesi olan yazilim
ekibi ile sistem ekibinin en azindan her bir yazilim yasam surecinin basinda bir
sure birlikte calismasi onerilmektedir. Calisma boyunca, daha énce DO-178C ile
uyumlu gelistiriimis ve dogrulanmis yazilim verileri Uzerinden sistem ekibi ile

gegmenin faydali olacagi degerlendiriimektedir.

Asagida, Cizelge 4.1’te yer alan MTG yasam dongusu tipleri ile ilgili aciklamalar

verilmistir.
4.7.1 Yasam dongiusiine tipine gore yapilmasi gereken aktiviteler

Tip-1’de geleneksel yazilim gelistirme yaklasimida oldugu gibi sistem
gereksinimlerinden yazilim ile icra edilecek olanlari, yazihma atanmaktadir.
Yazihma atanan bu gereksinimler, yine geleneksel yontemdeki Ust seviye
gereksinimlere denk gelmektedir. Bu asamdan sonra geleneksel yontemde yazilim
tasarimi olusturulurken, MTG teknolojisinde tasarim modeli gelistiriimekte ve bu
modellerden de (genellikle otomatik kod Uretme araci ile) kaynak kod
uretiimektedir. Tip-1’de geligtirilen veriler icin yapilmasi gereken aktiviteler ve

uyulmasi gereken havacilik kurali asagida verilmigtir.

Tip-1'de yazilima atanan sistem gereksinimleri ARP 4754A’'ye gore dogrulanmali
ve gecgerlenmelidir. ARP 4754A, hava araci ve hava araci sistemlerinin
gelistiriimesini slUrecinde uyulmasi gereken kurallari anlatan bir standarttir [24].

Tip-1 secildi ise, sistem dogrulama ve gecgerleme planinda MTG teknolojisinin
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kullanilacagi, yasam dongusu olarak Tip-1 secildigi ve sistem gereksinimlerinin
ARP 4754A standartina goére dogrulanacagi belirtiimelidir. Gegerleme sirecinde,

gOzden gegirme, analiz, simulasyon veya test yontemi kullanilabilir.

Tip-1’de gelistirilen modele ait gereksinimler, Ust seviye yazilim gereksinimleri
olarak ele alinarak DO-178C’de yer alan Ust seviye yazilim gereksinimleri ile ilgili
amagclar (DO-178C, Tablo A-3) saglanmalidir.

Tip-1’de tasarim modeli ust seviye gereksinimlere gore tasarim modeli gelistirilir.
Gelistirilen modeller, Ust seviye gereksinimlere uyumluluklarini dogrulamak Gzere
g6zden gegcirilmelidir. Tasarim modelleri, DO-178C, Tablo A-4’te yer alan amaglari
kargilamalidir. Bu amaglarin bazilan (1,2,4,7,8,9,11) model similasyonlari ile
karsilanabilir. Diger amaglar icin ilave dogrulama aktiviteleri yapilmalidir. ilave
olarak, tasarim modeli uUretildigi icin MTG teknolojisi kullanimina 6zel yapilmasi
gereken model kapsama analizi yapilmahdir. (Model kapsama analizi i¢cin Bkz.
Bolim 4.11.3.1)

Tip-1'de geligtirilen ¢alistirilabilir nesne kodunun, tasarim modeli ile uyumlu oldugu
dogrlanmalidir. Kaynak kod ister el ile gelistirilsin ister otomatik Gretilsin, Ust seviye
gereksinimlere gére hazirlanmis yazilim tesrleri ile her durumda gereksinim
tabanli, normal aralik testi ve gurblzlik (robustness) testilerini iceren yazilim
testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Yazilim testlerinin ardindan, geleneksel
yazihm gelistirme yaklagiminda oldugu gibi yazilim / yazilm ve yazilim / donanim

entegrasyon testlerinin hedef donanim tzerinde yapilmasi gerekir.

Son asama olarak gelistirilen yazilim kodunu iceren sistem seviyesinde testler
gerceklestirilerek  sistem  gereksinimleri  ARP4754A  standardina  gore

dogrulanmalidir.

Tip-2 veTip-3 yagsam dongulerinde, sistem seviyesinde hazirlanan Ust seviye
gereksinimlerinden, yazilim seviyesinde tanimlama modeli olusturulur. Cizelge
4.1’den gorulebilecedi gibi, klasik yontemlerde yer alan Ust seviye yazilim
gereksinimleri burada olusturulmamakta, sistem seviyesinde olusturulan

gereksinimlerden tanimlama modeli gelistiriimektedir. Tanimlama modelinden de,
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Tip-2'de tasarim modeli gelistiriimekte, Tip-3'te geleneksel yontemde oldugu gibi

yazilim tasarim verisi olusturulmaktadir.

Tip-2 veTip-3’te tanimlama modelin gelistirildigi gereksinimler ARP 4754A’ya gore
olusturulmahdir.  Sistem dogrulama ve gecerleme planinda sistem

gereksinimlerinin nasil gecerlenecegi yazilmahdir.

Tip-2 veTip-3’te, sistem seviyesinde hazirlanan Ust seviye gereksinimlere gore,
yazilim seviyesinde tanimlama modeli geligtirilir. Geligtirilen tanimlama modeli,
yazilim Ust seviye gereksinimlerini icerir ve DO-178C, Tablo A-‘te verilen amaglar

karsilanmalidir.

Egder tanimlama modelinden Tip-2’de oldugu gibi tasarim modeli Uretilecek ise,
tasarim modeli ile tanimlama modeli arasindaki uyumluluk gézden gecirilmelidir.
Geligtirilecek tasarim modeli, DO-178C, Tablo A-4'te yer alan amaglari
kargilamalidir. Bu amaglarin bazilan (1,2,4,7,8,9,11) model simulasyonlari ile
karsilanabilir. ilave olarak tasarim modeli gézden gegciriimeli ve model kapsama

analizi yapilmalidir.

Egder tanimlama modelinden Tip-3'te oldugu gibi geleneksel yazilim gelistirme
yaklagimindaki yazilim tasarim verisi gelistirilecek ise Uretilecek yazilim tasarim
verisi, DO-178C’de yer alan yazilim tasarim amagclarina (DO-178C, Tablo A-4)
gore gelistiriimeli ve dogrulanmalidir. Bu durumda bir tasarim modeli

gelistiriimedigi icin model dogrulamasi ve model kapsama analizi de yapiimaz.

Tip-2 veTip-3'te, gelistirilen galistirilabilir nesne kodunun, Tip-2 ise tasarim modeli
ile Tip-3 ise yazilim tasarim dokimani ile uyumlu oldugu dogrlanmalidir. Kaynak
kod ister el ile gelistirilsin ister otomatik Uretilsin her durumda gereksinim tabanli,
normal aralik testi ve gurbuzlik testilerini iceren yazilim testlerinin yapilimasi
gerekmektedir. Yazihm testlerinin ardindan, geleneksel yazilim gelistirme
yaklasiminda oldugu gibi yazihm / yaziim ve yazilim / donanim entegrasyon

testlerinin hedef donanim Uzerinde yapilmasi gerekir.

Son asama olarak gelistirilen yazilim kodunu igeren sistem seviyesinde testler
gerceklestirilerek  sistem  gereksinimleri ARP4754A  standardina  gore

dogrulanmalidir.
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Tip-4 ve Tip-5, yukarida da belirtildigi gibi geleneksel yazilim gelistirme surecinden
oldukga farkhdir. Cizelge 4.1’de de goérillebilecedi gibi, yazihm tasarim bilgisini
iceren tasarim modeli geleneksel yazilim gelistirme yaklasimindan farkl olarak
sistem seviyesinde (genellikle sistem ekibi tarafindan) hazirlanmaktadir. ilave
olarak burada, tanimlama modeli veya geleneksel yazilim gelisitrime yaklasiminda
hazirlanan Ust seviye yazilim gereksinimleri de yoktur. Hazirlanan tasarim

modelinden (genellikle otomatik kod gelistirme araci ile) kaynak kod dretilir.

Tip-4 ve Tip-5’te modelin gelistirildigi Ust seviye gereksinimler, sistem seviyesinde
hazirlansa bile, bunlarin tam ve dogru oldugundan emin olmak DO-178C rehber
dokimaninda belirtilen Ust seviye yazilim gereksinimleri ile ilgili amaglar (DO-
178C, Tablo A-4) saglanmalidir. Bu nedenle, bu gereksinimler yazilim gereksinim

standardina da uymalidir.

Tip-4 ve Tip-5te de Ust seviye gereksinimlere gore tasarim modeli geligtirilir.
Gelistirilen modeller, Ust seviye gereksinimlere uyumluluklarini dogrulamak Gzere
g6zden gecirilmelidir. Tasarim modeli, DO-178C, Tablo A-4'te yer alan amaglari
kargilamalidir. Bu amaglarin bazilari (1,2,4,7,8,9,11) model simulasyonlari ile
karsilanabilir. ilave olarak tasarim modeli gézden geciriimeli ve model kapsama

analizi yapilmahdir.

Tip-4 ve Tip-5te geligtirilen calistinlabilir nesne kodunun, Ust seviye yazilim
gereksinimleri ve tasarim modeli ile uyumlu oldugu dogrlanmalidir. Kaynak kod
ister el ile gelistirilsin ister otomatik Uretilsin her durumda gereksinim tabanli,
normal aralik testi ve gurbuzlUk testilerini iceren yazilim testlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Yazilim testlerinin ardindan, geleneksel yazilim gelistirme
yaklagiminda oldugu gibi yazilim / yazihm ve yazilim / donanim entegrasyon

testlerinin hedef donanim Uzerinde yapilmasi gerekir.

Son asama olarak gelistirilen yazilim kodunu iceren sistem seviyesinde testler
gerceklestirilerek  sistem  gereksinimleri ARP4754A  standardina  gore

dogrulanmalidir.
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4.7.2 Tum yasam dongileri i¢in yapilmasi gereken ortak aktiviteler

Belirtilen bes yasam doéngusu tipinden hangisi segilirse segilsin, asagidaki rutin

aktivitelerin her fazda gergeklestiriimesi gerekir.

. Gerekli izlenebilirlikler kurulmali (MTG teknolojsi kullaniminda kurulmasi

gereken izlenebilirlikler Bolim 5.10°da detaylandiriimigtir)

. Taretilmis model elemanlar etiketlenmeli ve emniyet degerlendirme

surecine iletiimelidir.

. Gereksinim kapsama analizi yapilmali (her gereksinimin en az bir

dogrulama yontemi ile dogrulandigindan emin olmak tzere yapilan analiz)

. Geleneksel yazilim yasam déngusu yaklasimi ile yazilim tasarimi ve kod
geligtirilecek ise tasarimin ve kodun, tasarim ve kodlama standardina uyumlulugu

g6zden gegirilmelidir.

. Geligtirilen tanimlama ve tasarim modellerinin ilgili model standartlarina

uyumlulugu gozden gegirilmelidir.

. Uretilen kodun veya simiilasyon durum ve prosediirleri otomatik Uretilerek

kullanilcak ise bu araglari kalifikasyon sureglerinin tamamlanmis olmasi gerekir.

. Yazihm i¢in atanan emniyet seviyesine gore gerekli olan bagimsizlik

kosulunun saglanmasi gerekir.

4.8 MTG Yasam Dongulerinin Kargilagtirmasi

Bu bolimde Cizelge 4.1'de verilen MTG yasam donguleri, birbirine yakin olan

yasam donguleri ile karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlari agiklanmistir.

ik paragrafta Tip-1 ve Tip-2'nin karsilastirmasi, avantaj ve dezavantajlari, ikinci
paragrafta Tip-3'Un avantaj ve dezavantajlari ve son paragrafta da Tip-4 ve Tip-

5'in karsilagtirmasi, avantaj ve dezavantajlari verilmigtir.

Tip 2’de geleneksel yazihm gelistirme yaklasiminda oldugu gibi Ust seviye yazilim

gereksinimleri gelistirmek yerine MTG teknoloji ile gelen tanimlama modeli
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geligtiriimektedir. Tip 1’de ise, geleneksel yazilim gelistirme yaklagsiminda oldugu
gibi, yazihm Ust seviye gereksinimleri yazili olarak hazirlanmaktadir. Tip-2'de ise
ust seviye gereksinimler gorsel olarak modeller ile tanimlanmaktadir. Boylece
sistem gereksinimlerini gecerlemek, sistem performansini, ara yuzleri, emniyet
kritik bilesenleri, tasarim asamasina ge¢meden simulasyonlar ile dogrulamak
mumkin olmaktadir. Bir bagka deyisle, MTG teknolojisinin avantajlari Tip-2’de Ust
seviye yazilm gereksinimleri seviyesinden kullanilabilirken, Tip-2’de yazilim
tasarim seviyesinde kullanilabilmektedir. Her iki tipte de geleneksel yazilim
gelistirme yaklagsiminda hazirlanan tasarim yerine MTG teknolojisi ile gelen
tasarim modeli hazirlandidi icin, otomatik kod Uretilebilmektedir. ilave olarak Tip-
2'de, Ust seviye yazilim gereksinimleri yerine modeller olusturuldugu icin tasarim
fazina gecmeden vyapilan simullasyonlar ile hatalar yakalanabilmekte ve
simllasyon test prosedurleri modellerden otomatik olarak gereksinim fazinda
kolaylikla Uretilebilmektedir. Tip-1'de sistem ve yazilim seviyeleri halen geleneksel

yazilim gelistirme yaklagiminda oldugu net bir ¢izgi ile halen ayridir.

Tip-3 geleneksel yazilim gelistirme yaklasimina en yakin tiptir. Bu nedenle
adaptasyonu en kolay MTG yasam dongusu tipidir. MTG teknolojisine gecis
yapmak isteyen organizasyonlar igin baglangi¢c agsamasi olarak bu tipin secgilmesi
faydali olur. Geleneksel yasam dongusunden tek farki, Ust seviye yazilim
gereksinimleri yerine tanimlama modeli geligtiriimesidir. Yazihim tasarimi yine el ile
gelistirilir. Bu tipin en buUyuk dezavantaji, bir tasarim modeli geligtiriimedigi igin
kodun da otomatik Uretilemeyecegidir. Kod bu tipte geleneksel yazilim gelistirme

yaklagiminda oldugu gibi el ile gelistirilir.

Tip-4 ve Tip-5 genellikle en az rastlanan MTG yasam dongusu tipleridir. Tip-5'de
tasarim modelleri sistem seviyesinde hazirlanmaya basladigi igin sistem ve
yazilim seviyeleri i¢ ice girmektedir. Bu iki tipin en énemli avantaji, konfiglirasyon
takibi yapilmasi gereken verilerin az olmasidir. Cizelge 4.1’de de gorulebilecegi
gibi bu tiplerde tanimlama modeli gelistirimemektedir. Her iki tipte de hazirlanan
tek model, Ust seviye gereksinimleri, yazilim gereksinimlerini ve yazilim tasarimini
iceren tasarim modelidir. Bu tiplerin en buyuk dezavantaji ise, arada tanimlama
modeli olmadigi icini Ust seviye gereksinim ile kod arasinda buyuk bir agiklik

vardir. Ust seviye yazilim gereksinimi ve yazilim tasarimini iceren tek bir model
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¢cok fazla bilgi igerecegi igin anlamasi gug¢ olabilir. Tip-4 ve Tip-5 yasam
dongulerinde, her seviye bilgiyi icerdigi icin olduk¢a karmasik olan tasarim
modelini yonetmek ve degisiklik ihtiyaci oldugunda etki analizi yapmak da gugclesir.
Burada ayri bir tanimlama modeli olmadigi igin, Ust seviye gereksinim ile kod
arasinda buyuk bir adim olur. Bu iki tipin basarisinda, sistem muhendisligi ile
yazilim muhendisliginin arasindaki iletisim, c¢alisma kultdrleri, kullandiklari
araclarin benzerligi gibi faktorler dnemlidir. Tasarim modeli gelistirildigi icin, her iki

tipte de otomatik kod Uretilebilir.

4.9 Araglar arasi model transferinde dikkat edilmesi gereken konular

MTG teknolojisinin kullaniminda, kullanilan modelleme ve otomatik kod gelistirme
araclari ile bu aracglarin kalifikasyonlari son derece &nemlidir. Sistem
muhendislerinin modelleme yaptigi araglar ile yazilim muahendislerinin otomatik

kod Uretimi icin kullandiklari araclar genellikle birbirinden farkli olmaktadir.

Hava araci yazilimlari gibi emniyet kritik yazilimlar igin otomatik kod Ureten araglar
genellikle yazilim geligtiricilere kisith bir kdtUphane ve gelistirme ortami
sunmaktadir. Sistem muhendisleri ise kisitlarin ¢ok oldugu araclar yerine,
gelistirdikleri tasarimlar ile kolaylikla farkli denemeler yapabilecekleri daha esnek
araclari kullanmay tercih etmektedirler. Bu araclarin da genellikle kalifikasyonu
zor ve pahaldir. Bu nedenle, havacilik sektorunde sistem ekibinin tercih ettigi
araglar (6rneg@in Simulink) genellikle kalifiye araglar olamamaktadir. Simulink araci
kalifiye olmadigi icin Simulink aracinda gelistirilen modellerden Simulink aracinda
otomatik Uretilen kod direkt hava aracinda kullanilamaz. Ozet olarak, sistem ekibi
tarafindan tercih edilen araclar ile yazilim ekibi tarafindan tercih edilen araclar

genellikle birbirinden farklh olmaktadir.

Uygulamada sistem modelleri bir aragta (havacilik sektdériinde genellikle Simulink)
geligtirildikten sonra otomatik kod Ureten ve kalifiye olan bir bagka araglara
(havacilik sektérinde genellikle SCADE) aktariimaktadir. Bu durum, farkli
araglarin farkh katiphaneleri olmasi, aktarma isini yapan yazilimin kalifiye
olmamasi gibi nedenlerden dolayi, modellerin bir aragtan diger araca aktarilirken
bozulmasina ve dolayisiyla modelin davraniginin degismesine neden olabilir.

Aktarim sirasinda modelin bozularak davranisinin istemsiz olarak degismesi, 0

41



modelden Uretilecek yazilimin da davranisinin istemsiz olarak degismesine neden
olabilir. Bu durum, yazilim ile ilgili temel havacilik kuralini (beklenen fonksiyonu
icra etme) ihlal edebilir. Bu nedenle geligtirilerek simulasyonlarla test edilen
modelin bir aragtan diger araca aktarildiktan sonra bozulmadiginin dogrulanmasi

gerekir.

Bu kapsamda kullanilan yéntemlerden birisi Bolim 8.3’te verilmistir. Bu yontem,
Simulink ve SCADE araclari arasinda kisaca su sekilde calismaktadir. Model
sistem ekibi tarafindan Simulink aracinda geligtirilip dogrulandiktan sonra 6zel bir
ara yuz ile SCADE aracina aktarilarak modelden otomatik kod Uretilmektedir.
Uretilen kod, s-function ile tekrar Simulink modeline dénustirilmektedir. S-function
MATLAB, C, C++ veya Fortran dilinde yazilan kodun Simulink modeline geviren bir
uygulamadir. Otomatik dretilen koddan elde edilen Simulink modeli ile orijinal
Simulink modeli ayni girdiler verilerek beslenir ve her iki modelin Urettigi sonuglar
karsilastirilir. Bu sonuglar belirlenen tolerans iginde ise, aktarim esasinda modelin
davranisinin bozulmadigi degerlendirilebilir. Burada bahsedilen toleranslar her bir
veri igin hava aracina ve veriye gore belirlenmelidir. Toleranslar gereksinim olarak
tanimlanmali ve toleransin dogru belirlenip belilenmedigi alan uzmanlari
tarafindan gbézden gecirilmelidir. Bu dogrulama yapildiktan sonra, Ust seviye
gereksinimlere gore hazirlanan test prosedurleri ile yazilim test aktivitesinin her

durumda yine yapilmasi gerekir.

Modelin bir aragtan baska bir araca aktarilmasi s6z konusu olan durumlarda, farkl
senaryolara goére degerlendiriimesi gereken konular ve yapilmasi &nerilen
aktiviteler Sekil 4.6’da verilmigtir. Bu seklin amaci bir akis semasi vermek degil,
MTG teknolojisinde arag kalifikasyonu ve otomatik kod Uretimi konulari hakkinda

dikkate alinmasi gereken hususlarin altini gizmektir.
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Sekil 4.6 Arag kullanimi kapsaminda dikkat edilmesi gereken konular

4.10 izlenebilirlik

Cizelge 4.1'de anlatilan MTG yasam doéngusu tipine gore uretilen veriler arasinda

kurulmasi gereken izlenebilirlik degismekte olup asagida ayri ayri agiklanmistir.

Tip-1’de asagidaki izlenebilirlikler kurulmali ve gézden gecirilerek dogrulanmahdir:

. Sistem gereksinimleri ile sistemden yazilima atanan gereksinimleri arasinda
. Yazilima atanmig gereksinimler ile modelin geligtirildigi gereksinimler
arasinda
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. Modelin geligtirildigi gereksinimler ile tasarim modeli arasinda

. Model ile kaynak kod arasinda (kaynak kod kalifiye bir ara¢ ile otomatik
olarak uretildi ise, model ile kod arasinda izlenebilirlik kurmaya gerek yoktur, degil

ise kurulmahdir)

Tip-2'de asagidaki izlenebilirlikler kurulmali ve gézden gegirilerek dogrulanmalidir:

. Modelin geligtirildigi gereksinimler ile tanimlama modeli arasinda
. Tanimlama modeli ile tasarim modeli arasinda
. Tasarim modeli ile kaynak kod arasinda (kaynak kod kalifiye bir arag ile

otomatik olarak Uretildi ise, model ile kod arasinda izlenebilirlik kurmaya gerek

yoktur, degil ise kurulmalidir)

Tip-3’te asagidaki izlenebilirlikler kurulmali ve gézden gecirilerek dogrulanmalidir:

. Modelin gelistirildigi gereksinimler ile tanimlama modeli arasinda
. Tanimlama modeli ile yazilim tasarimi arasinda
. Yazilim tasarimi ile kaynak kod arasinda izlenebilirlik kurulmalidir. (kaynak

kod kalifiye bir ara¢ ile otomatik olarak uretildi ise, model ile kod arasinda

izlenebilirlik kurmaya gerek yoktur)
Tip-4’de asagidaki izlenebilirlikler kurulmali ve gézden gecirilerek dogrulanmalidir:
. Modelin gelistirildigi gereksinimler ile tasarim modeli arasinda

. Tasarim modeli ile kaynak kod arasinda (kaynak kod kalifiye bir arag ile
otomatik olarak uretildi ise, model ile kod arasinda izlenebilirlik kurmaya gerek

yoktur)
Tip-5'de asagidaki izlenebilirlikler kurulmali ve gozden gegirilerek dogrulanmalidir

. Modelin geligtirildigi gereksinimler ile tasarim modeli arasinda
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. Tasarim modeli ile kaynak kod arasinda (kaynak kod kalifiye bir arag ile
otomatik olarak uretildi ise, model ile kod arasinda izlenebilirlik kurmaya gerek

yoktur)

Model ile izlenebilirlik kurulmak istenen Ust seviye sistem gereksinim modelleme
aracinda kurulurken, model elemaninin “yorum” bdélimune izlenebilirlik kurulmak
istenen gereksinimin numarasi verilebilir. Otomatik kod gelistiren ara¢ bu
numaralari ilgili kod blogunun bagsina otomatik olarak yorum seklinde
getirebilmektedir. Boylelikle kod ile gereksinim arasinda el ile izlenebilirlik
kurulmasa bile, bu bilgi koda otomatik olarak aktarilabilmektedir. Boylece bir kod
bloguna ait gereksinim kodun icinde gorilebilmektedir. Bu bilgi herhangi bir

asamada herhangi bir analiz i¢in fayda saglayabilir.

4.11 Model Dogrulama

4.11.1 Model Gozden Gegirme

Secilen MTG yasam déngusu tipine gore, tanimlama modeli ve / veya tasarim
modeli, segilen modelleme araci ve modelleme diline gore gelistirilir. Modeller, ilgili
modelleme standardinda yer alan kurallara uygun olmahdir. Model gelistirme
surecinde Bolum 4.10'da belirtilen izlenebilirliklerin kurulmasi gerekir. Model
gelistirme ve izlenebilirlik kurma aktiviteleri tamamlandiktan sonra, model gézden
gecirmeye c¢ikariimadan o6nce konfigirasyon planina goére isimlendirilerek
konfigurasyon kontroli altina alinmahdir. Model gdzden gecirmenin amaci,
modelin tam, dogru, gelistirildigi gereksinimler (veya tanimlama modeli) ile uyumlu,
model standardina uyumlu, gereksinimlerde olmayan bir fonksiyonun modelde
olmadidi, gereksinimlerde olan tim fonksiyonlarin da modelde oldugunu gézden

gecirmektir.

Sekil 4.7’de model gézden gegirme surecine ait girdiler ve ¢iktilar gorilmektedir.
Bu surecin girdileri, gelistirilen modeller, gézden gegirme soru listesi, model
standardi, Ust seviye gereksinimler ve model ile gereksinimler arasinda kurulan
izlenebilirlik matrisidir. Ciktilar ise, gézden gegirme ekibinde yer alan her bir
muhendisin dolduruldugu gézden gecirme soru listesi ve gézden gecgirme ekibinin

tespit ettigi hatalar ve islem maddeleridir.
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1. Model

1. DoldurulmugSoru Listesi

2. Model Gozden Gegirme Soru Listesi

3. ModelStandardi

4. Gereksinimler 2. Iglem Maddelerive Hatalar:

5. Gereksinim izlenebilirlik Matrisi

Gegis

Sekil 4.7 Model gézden gegirme sureci girdi ve ¢iktilari

Emniyet kritik yazihmlar olan hava araci yazilimlarinda, gézden gegirilen veriler
icin (bu 6rnekte model) doldurulan soru listesi grup seklinde degil, her bir bireyin

kendi doldurdugu soru listeleri olmalidir.

MTG teknolojisinin en kritik sureglerinde birisi model gbzden gecgirme surecidir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi havacilik alaninda bu teknoloji, genellikle kalifiye
araglar ile modelden kodun otomatik olarak Uretilmesi seklinde kullaniimaktadir. O
nedenle modelin davranisi ne ise yazilimin davranigi da o sekilde olacaktir.
Modelin davranisinin tamhgdi ve dogrulugu, modele ait Ust seviye gereksinimlerin
modelde tam olarak kapsanmasina (ne eksik, ne fazla) baghdir. Model,
gereksinimleri tam olarak yansitmiyor ise (6rnedin eksik veya fazla fonksiyonlar
varsa), modelden uretilen kod ve yazilim davranigi da gereksinimleri tam
yansitmayacaktir. Bu durum, yazilim igin temel havacilik kurali olan “beklenen
fonksiyonu” yerine getirme kuralini bozacaktir. Clinkl gereksinimlerde tanimlanan
beklenen fonksiyon, modele tam ve dogru olarak aktarilamamis olacaktir. Dogal
olarak modelden dUretilecek kod da, sistemin beklenen fonksiyonunu icra
edemeyecektir. Bu durum hava araci kaybi gibi 6lumlU kazalara bile neden olabilir.
Oldukga kritik olan model gbzden gegire sureci i¢in asagidaki hususlarin dikkate

alinmasi tavsiye edilmektedir.

. Model gbozden gecirmelerine model ile modelin geligtirildigi Ust seviye
gereksinimler arasindaki uyumlulugu sorgulayacak sorularin eklenmesi

onerilmektedir.
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. Tanimlama modeli ve tasarim modeli gelistirilirken dikkat edilmesi gereken
onemli hususlardan birisi de gelistirilen modellerin ilgili model standardina
uyumlulugu konusudur. Model gézden gecirmelerine geligtirilen modellerin model
standardina uyumlulugunu sorgulayan sorularin eklenmesi 6nerilmektedir. Ancak,
uygulamada standartlara uyum konusunda genellikle, “model standardina uyulmus
mu?” seklinde bir soru eklendigi goriilmektedir. icinde pek ¢ok kural ve tavsiye
iceren standartlar icin soru listesinde bu sekilde tek bir soru eklemenin yeterli
olmayacag! degerlendiriimektedir. Onun yerine model gbzden gegirme soru
listesine, en azindan standartta yer alan kritik kurallarin, dnemli tavsiyelerin ayri
ayri bir soru olarak eklenmesinin ¢ok daha faydali olacadi ve gbézden gegirme

surecinin verimliligini arttiracagi degerlendirilmektedir.

. Model, Ust seviye gereksinimde yer alan tiUm gereksinimlerin tamamini
(eksik veya fazla bir fonksiyon olmadan) igermelidir. Bunu teminat altina alabilmek
icin yapil ilk aktivite, model ile Ust seviye gereksinim arasinda izlenebilirlik
kurmaktadir. Modelin sistem davranisini eksiksiz yansitmasi, yazilimin davranisini
direkt etkileyecegi igin bu izlenebilirliklerin dogrulugu ve tamligi da son derece
onemlidir. Model gozden gecirmelerine model ile Ust seviye gereksinim arasindaki

izlenebilirligi sorgulayacak sorularin eklenmesi 6nerilmektedir.

. Modelin, Ust seviye gereksinimler ile uyumlulugu kapsaminda yapilan bir
baska bir aktivite de model simulasyonudur. Simulasyon kullaniminda dikkat

edilmesi gereken hususlar Bolum 5.11.2°de verilmistir.

. MTG teknolojisinin en dnemli avantajlarindan birisinin, geleneksek yazilim
gelistirme yaklasimda Uretilmesi gereken Ust seviye yazihm gereksinimleri, alt
seviye yazilim gereksinimleri, yazilim mimarisi, yazihm test prosedurtu ve kodu
uretiimeden (dolayisiyla bu verilere ait herhangi bir gdézden gegime de
planlamadan) direkt kodun otomatik olarak uretilebilecegi belirtiimisti. Bu durum
her ne kadar bu durum takvim ve maliyet acisinda avantaj olarak gorulse de,
geleneksel yontemde var olan ve farkli asamalarda yapilan pek ¢ok gdzden
gecirme aktivitesi burada maalesef elimine edilmis olmaktadir. MTG teknolojisinde
gelistirme fazi ile ilgili yapilan tek gbzden gecgirme model gézden gegirmesidir. Bu
nedenle bu gozden gecirmenin saglikli yapiimasi MTG teknolojisi ile gelistirilecek
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yazilimlar i¢in son derece elzemdir. Bu teknoloji kullaniminda gézden gegirmelerin
da azaldigi bilinci ile hareket ederek, model gozden gecirmeleri igin gerekli zamani
hesaplayarak proje basinda proje takvimine dahil edilmesi, yukarida belirtilen
konular ve varsa ilave diger konulari da i¢ceren soru listeleri ile gézden gecirmelerin
yapilmasi ve model gbzden gecgirmesine tecrubeli sistem ve yazilim ekibinin dahil

edilmesi tavsiye edilmektedir.

. Bolim 5.9°’da anlatildigi gibi, modellerin gelistirildigi ara¢ ile otomatik kod
ureten araglar farkh ise araglarin kutiphaneleri birbirinden farkh olacagi igin,
aktarim esnasinda bozulan model elemanlarinin tespit edilerek kullaniimamasi
saglanmalidir. Bir baska deyisle, bir aragtan diger araca transfer olurken sorun ile
kargilagilan ve karsilasiimayan model elemanlari tespit edilmelidir. Sistem
modelleri gelistirilirken, aktarim esnasinda sorun ile karsilasiimayan model
elemanlarinin kullaniimasi saglanmalidir. G6zden gecirme soru listesine bu konu

ile ilgili bir sorunun da eklenmesi 6nerilmektedir.
4.11.2 Model Simulasyonu

MTG teknolojinin bu kadar populer olmasinin en énemli nedenlerinden birisi olan
model similasyonu kabiliyeti sayesinde sistem davranisi izlenerek hatalar ve olasi
performans sorunlari, yazilim kodu hi¢ yazilmadan projenin basinda tespit

edilebilmektedir.
Model simulasyonu ile bulunabilecek hatalara asagdidaki 6rnekler verilebilir:
. Olay ve islemlerin hatali siralanmasi

. Yazilim gereksinimlerinde belirtilen kriterlerin algoritmalar tarafindan

saglanamamasi

. Hatali dongu operasyonlari

. Mantiksal hatalar

. Dogru giris kogullari kombinasyonlarinin hatall islenmesi
. Eksik veya bozulmus veri i¢in istenmeyen donusler
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. Hesaplama siralamasindaki hatalar
. Algoritma performansi, dogrulugu ve kesinligi ile ilgili bilgi
. Hatali durum gegigleri

Asagidaki hatalar / degerlendirmeler ise model simulasyonu ile bulunamayabilirler.

. Aritmetik hesaplama veya dizi sinirlarinin ihlali gibi hatalari yanlis yonetme
. Veri bozulmalari (6zellikle global verilerdeki bozulmalar)

. Zamanlama ile ilgili yazilim gereksinimler

. Donanim kaynak kullanimi ile ilgili problemler

. Donanim kontrol gereksinimleri

Yukarida da belirtildigi gibi, bazi hatalar model simulasyonu ile tespit
edilemeyebileceginden hava araci yazilim dogrulama surecinde simulasyonlar tek
basina yeterli olmazlar. Ornegin, yazihmin vyiiklenecegi hedef ortam ile
simUlasyon ortami (kullanilacak islemci, varsa veri aligverisinde bulunulan FPGA,
kullanilan gergcek zamanl igletim sistemi gibi) tamamen ayni olmayabilir. Bu
nedenle, model simullasyonu ile bazi dogrulama aktiviteleri gerceklestirilse bile

asagidaki dogrulama aktiviteleri model simulasyonu ile gosterilemezler.
. Kaynak kodun hedef bilgisayar ile uyumlulugu

. Bolutleme (partition) batanltga (farkli  yazilim bilesenlerinin - kaynak
kullanimlarinin birbirinden ayriimasi ile yapilan bolimleme isleminde olugabilecek,
ortak kullanilan kaynaklarinda kaynak sorunu, beklenen zaman degerinin asiimasi

gibi bélumleme ihlallerinin dnlenmesi)
. Modellerin model standardina uyumlulugu
. Kurulan izlenebilirliklerin dogrulugu

Model simulasyonunda dikkat edilmesi gereken pek ¢ok husus vardir. Bu hususlar

asagida maddeler halinde verilmigtir.
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Model simulasyonunun amaci, model ile gereksinimler arasindaki uyumunun
tekrarlanabilir kanitini elde etmektir. Dogrulama sirecinde model simllasyonu

kullanilacak ise asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

. Simulasyon ile hangi dogrulama amaglarinin kargilanacaginin, hangi
aktivitelerin gerceklestirileceginin ve hangi verilerin Uretileceginin mutlaka yazilim
dogrulama planinda aciklanmalidir. ilave olarak, yukarida belirtildigi gibi model
simulasyonu ile yapilamayan dogrulamalarin (yazihm / donanim entegrasyonu
gibi) neler oldugu ve bu kapsamda hangi ilave dogrulama aktivitelerinin yapilacagi
(geleneksel yaziiim gelistirme yaklasiminda gergeklestirilen yazilim donanim
entegrasyon testlerinin yapilmasi gibi) ve hangi kanitlarin Uretilecegi (entegrasyon

test sonuglari gibi) yazilim dogrulama planinda net bir sekilde belirtiimelidir [24].

. Model simulasyonunda kullanilacak simulasyon test durum ve
prosedurlerinin ilgili Ust seviye gereksinimlerden gelistiriimesi ve bu gereksinimler
ile aralarinda izlenebilirlik kurulmalidir. Simulasyon test durum ve prosedurleri Ust
seviye gereksinimlerde belirtilen tim kosullari, sistemde olusabilecek tim girdi ve
cikti setini, icerecek sekilde hazirlanmalidir. Bir baska deyisle modeller, hem
normal aralik testi hem de gurbluzlik testi girdilerini olusturacak sekilde test
edilmelidir. Emniyet kritik bir sistemi besleyen bir girdi icin olabilecek her durum
test edilerek yazilimin davranigi tanimlanmalidir (girbuzlik testi). Ornegin
yukseklik bilgisini saglayan bir cihazin veri araligi [0-53000] feet olsun. Yazlimin
yalnizca bu aralik i¢in davraniginin tanimlanmasi emniyet kritik yazilimlar igin
yeterli degildir. ilave olarak sinir disi deger gelmesi durumunda da (8rnegin -100
veya 60000 gibi) yazimin davranisinin ne olacaginin gereksinim olarak
tanimlanmasi gerekir. Bir sekilde verinin bozulmasi nedeni ile yazilima hiz bilgisi
ornegin -50 olarak geldiginde yazilimin bunu tespit edebilmesi, ¢gdkmemesi ve
pilota gerekli uyariyr (6rnedin sinir disi deger geldiginde ekranda kirmizi carpi
gOster) vermesi gerekir. Bu tip olagan disi durumlari ydnetilebilmesi igin
yazilimdan beklenen davranis sistem seviyesinde gereksinim olarak tanimlanmali
ve modele aktariimaldir. Sinir disi  durumlardaki beklenen davranis
gereksinimlerde tanimlandiktan sonra bu gereksinimler gore test prosedurleri
geligtiriimeli ve yazilim dogrulanmahdir. Verilen ornek igin yapilacak yazilim
testlerinin yalnizca, 0, sifirin sinir deg@erleri, aralik iginde degerler, 53000 ft ve
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53000’ ait sinir degerler ile test edilmesi yeterli olmaz. Sinir disi degerler de
verilerek yazihmin beklenen fonksiyonu (verilen 6rnekte ekranda kirmizi garpi
gOsterilmesi) yerine getirip getirmedigi dogrulanmalidir.  Dogrulama sonuglari

sertifikasyon otoritesine de sunulmak uzere kayit altina alinmalidir.

. Organizasyondaki arag¢ alt yapisin bagh olarak, modelden otomatik kod
uretimi gibi kalifiye araclar kullanilarak modellerden, simullasyon durum ve
prosedurleri de otomatik olarak uretilebilir. Boylelikle, test durum ve prosedurlerinin
olusturulmasi ve gozden gecirilmesi icin ayri bir is gucu planlamaya gerek olmaz.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus vardir. Hem kaynak kod,
hem de kodu dogrulayacak simulasyon durum ve prosedurleri ayni modelden
uretildiginde, model gdézden gegirmesi esnasina tespit edilemeyen modeldeki bir
hata, hatali modelden Uretilen simulasyon durum ve prosedurleri ile de
yakalanamayabilir. Ornegin, ugagin hiz bilgisini veren cihaz bu bilgiyi ft/sec
cinsinden verirken, sistem seviyesinde yapilan tasarim knot cinsinden tasarlanmig
olsun. Bu birim donUsumU modelde unutuldu ve gbézden gegirmelerde de tespit
edilemedi ise, modelden Uretilen kod, yine ayni modelden Uretilen simulasyon
proseduru ile test edildiginde unutulan birim donusumuniu yakalanamayabilir. Bu
basit ornekten de anlasilabilece@i Uzere, simulasyon test durum ve prosedurleri
modelden otomatik olarak uUretildi ise bu prosedurler yazili gereksinimlere goére
g6zden gecirilmeli ve gerekli izlenebilirlikler mutlaka kurulmahdir. Aksi halde,
modeldeki hata, o modele goére Uretilmis similasyon durum ve prosediru ile
yakalanamayabilir. Boyle bir durum, ucus emniyetini etkileyebilecegi icin
sertifikasyon otoritesi tarafindan da sorgulanacaktir. CuUnkd Ust seviye
gereksinimdeki davranigs dogrulanmamis olursa ugus emniyeti de olumsuz

etkilenebilir. Bu konu ile ilgili bagka bir 6rnek Bolum 4.11.3.1°de verilmigtir.

. Model similasyonu ile dogrulama yapilacak ise, simulasyonda kullanilan
model ile kod Uuretirken kullanilan model ayni olmalidir. Benzer sekilde,
simUlasyonda kullanilan kod ile gergcek donanima yuklenecek kod da ayni kod
olmalidir. Bu kontrolin hangi asamada hangi rol tarafindan nasil takip edilecegi

yazihm planlarinda agik bir sekilde ifade edilmelidir.
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. Model simulasyon ortami, yazilim dogrulama plani veya esdeger bir
dokimanda tanimlanmali ve similasyon ortami tanimlandidi sekilde kurularak
kontrol edilmelidir. Bu kontrolin hangi asamada hangi rol tarafindan nasil kontrol
edilecegi yazilim planlarinda net bir sekilde ifade edilmelidir. ilave olarak,
simllasyon ortami ile ger¢cek donanim arasinda fark olup olmadigi da analiz
edilmelidir. Farkliliklar varsa bunlar tespit edilmeli ve bu farkliliklarin dogrulama

aktivitelerine etkileri degerlendirilerek kayit altina alinmalidir.

Model simulasyonu tasarim modellerinin dogrulanmasinda asagidaki amaglar igin

kullanilabilir:

. Tanimlama modelinin Ust seviye sistem gereksinimleri ile uyumlulugu
. Tasarim modelleri ile Ust seviye gereksinimler arasindaki uyumluluk
. Sistemin dogrulugu ve uyumlulugu

. Sistemin dogrulanabilirligi

. Algoritmalarin dogrulugu

Model simulasyonu, yukarida da belirtildigi gibi hedef bilgisayar ile uyumluluk,
standartlara uyum, izlenebilirik ve bdlutleme bGatunligu dogrulamalarinda
kullanilamaz. Bu dogrulamalar igin ilave dogrulama aktiviteleri planlanmali ve

gerceklestiriimelidir.

Model simullasyonu test ve kapsama objektifleri kapsaminda kullanilacak ise,
simulasyon ile bu objektiflerin nasil tam olarak saglanabilecegini ait detayli bir
analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu analizde, simulasyon yaklagiminin hata bulma
ve bu hatayl duzeltme konusunda caligtirilabilir nesne kodu ile ayni kabiliyette
oldugunun agiklanmasi gerekir. Bu kapsamda model simulasyon ortami ile hedef
bilgisayar ortami karsilastirimali ve varsa farklar (6rnegin islemci farkhhigi gibi)
kayit altina alinarak etkisi analiz edilmelidir. Akabinde belli bir gereksinim seti, hem
hedef bilgisayarda hem de model simudlatorinde c¢alistinimali ve sonuglar
kargilastirimahdir.  Model simulasyonunun caligtinlabilir nesne  kodunun

dogrulanmasinda kullanimi oldukga sinirlidir ve tavsiye edilimemektedir. Ornegin
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Tip-3'te belirtildigi gibi yazilim alt seviye gereksinimleri geleneksel gelistirme
yonteminde oldugu gibi el ile yapilacak ise, model simulasyonu ile yapilan testler
yeterli olmaz. Illave olarak, yazilim alt seviye gereksinimlere gére yazilim test

prosedurleri hazirlanarak bu testlerin de ilave olarak kosturmasi gerekir.

MTG teknolojisi ile gelistirilen yazilimlarda model simulasyonlari model dogrulama
amaci ile yaygin olarak kullanilirken, modelden Uretilen kodun dogrulanmasinda
kullaniminin ¢ok yaygin olmadigi gorulmustiur. Geligtirilen yazilim i¢in boyle bir
ihtiyag var ise, bu konu ile ilgili kurallar ve sinirlamalarin yer aldigi DO-331 rehber
dokimaninin MB.6.8.2 bolumunde yer alan tum degerlendiriimeler yapilmali ve
gerekli kanitlar Uretilmelidir. Bdyle bir planlama var ise, bu konu ile ilgili
sertifikasyon otoritesi ile proje basinda anlasma saglanmali ve kayit altina
alinmalidir. MTG teknolojisinde kod Uretilse de, ¢alistirilabilir  kodun
dogrulanmasinin yine geleneksel yazilim geligtirme yaklasiminda oldugu gibi

gereksinim tabanli testler ile yapilmasi gerekmektedir.
4.11.3 Model Kapsama Analizi

Model kapsama analizi (MKA), yalnizca tasarim modeli gelistirildi ise yapilan bir
analizdir. Buna gore, Tip-3'te tasarim modeli gelistiriimedigi icin bu analizin

yapillmasina gerek yoktur.

Geleneksel hava araci yazihm gelistrme yaklagiminda yazilim, yazilim
gereksinimlerine gore olusturulan yazilim test prosedurleri galistirilarak test edilir.
Yapisal kapsama analizi (YKA), kosturulan yazilim testi ile kod i¢inde ¢alismayan
kod satiri olup olmadigini tespit edebilmek icin kaynak kod Uzerinde yapilan bir
analizdir. Yazihm testleri esnasinda ¢alismayan bir kod bolumu var ise, (bagka bir
deyigsle eksik kapsama var ise) bu eksikligin sebeplerinin analiz edilmesi gerekir.
Eksik kapsamanin sebepleri, gereksinim eksikliginden, test prosedurinun
eksikliginden ve / veya kaynak kod iginde aktive edilmemis kod, savunmaci

programlama veya 6lu kod varligindan kaynaklanabilir.

Model kapsama analizi (MKA) ise, modelin geligtirildigi gereksinimlerine gore
hazirlanan test prosedurleri ile yapilan simuilasyonlar sonucunda, calistiriimayan

model elemanlarina ait gereksinimlerin olup olmadigini tespit etmek amaci ile
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yapilan bir analizidir. Model similasyonu sonucunda test edilemeyen model
elemanlari var ise, (baska bir deyisle eksik kapsama var ise) bu eksikligin
sebeplerinin analiz edilmesi gerekir. Eksik kapsama, gereksinim eksikliginden,
simulasyon / test prosedurinin eksikliginden ve / veya aktive edilmemis
fonksiyona ait model elemanlarinin varligindan, Ust seviye gereksinimde olmayan
fakat modele eklenen turetiimis model elemanlarindan veya istemsiz (6rnegin

yanlhglikla) eklenen fonksiyonlardan kaynaklanabilir.

YKA kaynak kodunun testlerle ne dlgide kapsandigini (test edildigini) analiz etmek
icin kaynak kod Uzerinden yapilir. MKA ise modele ait gereksinimlerin model
simuUlasyonlari ile ne dlglide kapsandigini (test edildigini) analiz etmek i¢cin model

uzerinden yapllir.

MTG teknolojisi kullaniminda MKA analizi son derece onemlidir. Ust seviye
gereksinimlerde olmadigi halde, yazilim geligtirici tarafindan daha iyi bir tasarim
yapmak Uzere modele eklenen en kiguk ilave (yeni bir fonksiyon veya sistem
gereksinimlerinde olmayan herhangi bir parametre) modelden yazilim koduna
donusecegi igin yazilimin beklenen fonksiyonunu degistirerek son derece tehlikeli
sonuglar dogurabilir. Cunkl yazilim geligtirici tarafindan (daha iyi bir tasarim
olmasi icin bile eklense) modele eklenen en kiguk ilave bir parametre / fonksiyon /
davranig, ugus emniyetini negatif yonde etkileyebilir. Ornegin pilota verilecek bir a
degeri, sistem gereksinimlerine gore b ve c degerinin toplami ile hesaplaniyor
iken, yaziim muhendisinin daha iyi bir tasarim olacagini dustnerek ilave olarak d

degerini eklemesi ugus emniyetini son derece olumsuz etkileyebilir.

Boyle bir durumda yazilim geligtirici tarafindan eklenen ilave parametrenin, sistem
gereksinimlerine gore gergeklestirilen model gézden gegirmesinde tespit edilmesi
beklenir. Eger tespit edilmedi ise, sistem gereksinimlerine gore hazirlanan
simulasyon test durum ve prosedurlerine gore yapilan model simulasyonlarinda bu
durum yakalanacaktir. Bu nedenle simulasyon prosedurlerinin gereksinimlere
gore hazirlanmasi son derece onemlidir. Bu Ornekte, a degerini hesaplayan
fonksiyonu test etmek Uzere hazirlanacak test prosedurinde beklenen ¢ikti b ve c
degerinin toplami olacaktir. Modelde ise ilave olarak d degeri oldugu igin, eklenen

d degeri o testin kalmasina neden olur ve model simulasyonunda yakalanir.
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Burada bir yukarida anlatilan bir konunun tekrar agiklanmasinda fayda vardir. Bu
ornekte yazilim muahendisi tarafindan modelde olmadigi halde eklenen ilave d
parametresi, modelden otomatik Uretilen simulasyon proseduri ile
yakalanamayabilirdi. CUnku sistem tasarimina gore beklenen ¢ikti b ve ¢ degerinin
toplamidir. Fakat model, b, ¢ ve d degerini toplamaktadir. Bu durumda da
modelden Uretilen prosedirde beklenen ¢ikti b, ¢ ve d degerinin toplami olacaktir.
Model'de b, ¢ ve d toplandi ve modelden uretilen prosedirde de beklenen ¢ikti b, ¢
ve d toplanarak elde edilmis oldu. Bdylece sistem davranigi dyle olmadigi halde,
gelistirilen model similasyon testini gegecektir. Bu durumda hata yakalanamadan
ugaga yuklenmis olacaktir. Boyle bir hata, otomatik Uretilen simulasyon
prosedurleri ancak sistem gereksinimlerine goére gobzden gegcirildiginde ve
izlenebilirlikler kuruldugunda bulunabilir. Bu nedenle Ust seviye gereksinimler ile
simulasyon prosedirlerinin  uyumlu olmasi, aralarinda tam ve dogru bir

izlenebilirligin kurulmasi ve gozden geciriimesi son derece onemlidir.

Model simllasyonu, model ile Ust seviye gereksinimlerin uyumlulugu gorebilmek
icin son derece gugclu bir aragtir. Ancak model simulasyonu ile tespit edilemeyen
uyumsuzluklar da olabilir. Ornegin sistem gereksinimlerinde olmadan modele
eklenen ilave fonksiyonlar her zaman model similasyonu ile yakalanamayabilir.
Ornegin, yukarida verilen irtifa érneginde sistemde seviyesinde davranis yalnizca
[0,53000] araligi igin tanimlanmis, sifirdan kiguk ve 53000’den buyuk degerler icin
yazilimin davranigi (yukaridaki devrede Ornekte ekrana kirmizi ¢arpi gosteriimesi
idi) sistem seviyesinde tanimlanmamis olsun. Yazilim gelistiricinin sistem
seviyesinde tanimlanmamis bu eksikligi fark ettigini ve bu eksikligi gidermek Uzere,
sinir disi de@erler geldiginde irtifa bilgisin modelde “0” olarak atadigini varsayalim.
Bu atamanin model gbézden gegirmesinde yakalanamamis olsun. Yazilim
gelistiricinin bu atamayi aslinda turetilmis model elemani seklinde etiketlemesi ve

emniyet surecine géndermesi gerekirdi.

Bu drnekte, sinir disi degerler icin sistem seviyesinde bir gereksinim olmadigini ve
yazihm muhendisinin turetiimis model elemanini etiketlemedigi varsayilsin.
Ozellikle karmasik ve blylk sistemlerde insan faktdrinin sisteme hata
ekleyebildigi gercekligi géz ard1 edilemez (bu 6rnekte hata, sistemde olmayan bir

davranisi model ekledigi halde turetiimis model elemani olarak etiketlememesidir).
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Model simulasyon prosedurleri, sistem seviyesinde tanimlanan gereksinimlere
gore geligtirildigi icin simulasyon prosedurlerinde sinir digi degerlerde yazilimin
davranisini dogrulayacak test adimlari olmayacaktir. Sonug¢ olarak model
simulasyonu yalnizca sinir igi degerler kullanilarak gergeklestirilecektir. Sinir ici
degeler icin yapilan model simulasyonlari gectigi halde, sinir digi durumlar igin
yazilim geligtirici tarafindan eklenen ilave kosul dogrulanamadan bir sonraki fazda
koda donusecektir. Boyle bir durum ugus esnasinda bir sekilde olusur ise, bir
bagka deyigle olugan bir hata nedeni ile yazilima irtifa degeri bir sekilde -50 olarak
geldiginde yazilim, sistem ve emniyet muahendisinin bilmedigi ve emniyet
degerlendirme c¢alismalarinda degerlendirmedigi bir senaryo ile karsilasiimig
olacaktir. Boyle bir durum olustugunda irtifa degeri yazilim muhendisinin karari
geregdi sifir olarak gosterilecektir. Beklide bdyle bir durumda sifir atamak yerine,
pilota sesli uyari vermek veya cihazin ekranini kapatmak veya ekranda kirmizi
carpl gostermek daha emniyetli olabilecektir. Bu érnekten de anlasilabilecegi gibi
yazihm muhendisi tarafindan verilen kararin sistem ve emniyet muhendisi
tarafindan gelistirme asamasinda mutlaka degerlendiriimesi gerekir. Pilot ¢arpi
isareti gérmedigi icin bir sorun olmadigini dislnerek ugusa devam edebilir. Hava
sartlarinin da kotd oldugu bir gece ugusu icin bu durum son derece tehlikeli
sonuglar dogurabilir. Oysa ekran kararsa veya pilot sesli ikaz ile uyarilsa pilot bu

bilgiye givenmemesi gerektigini bilir ve olabilecek en yakin piste inebilirdi.

Sistem gereksiniminde olmayan ve yazilim muihendisi tarafindan sisteme eklenen
davranisin, MKA ile su sekilde tespit edilmesi beklenir. Yazilim gelistirici tarafindan
modele eklenen ve sistemde olmayan sinir digi kosulu ile ilgili davranis, model
simulasyonlari esnasinda calistirlamayacagindan modelde eksik kapsama
olusacaktir. Eksik kapsama ile ilgili bir érnek, EK 1’de mevcuttur. Bu eksik
kapsama analiz edildiginde, modelde olan fakat sistem gereksiniminde olmayan
bu davranis tespit edilmis olacak ve heniz koda donlismeden sistem

gereksinimlerinde tanimlanacaktir.

Bu ornek ile MKA analizinin amaci ve nasll isledigi anlatiimak istenmistir. Bu tip
problemin, ilk olarak model gozden gegirmesinde tespit edilmesi beklenir. Fakat
giderek karmasgiklagsan sistem mimarilerinde tasarimcinin  bazi durumlari

tanimlamayl gb6zden kacirdiklar, yazilim muahendislerinin da bu eksikligi
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bildirmeden varsayimlar ile ilerledigi durumlar gézlemlenmistir. Eksik durumlarin,
ilk olarak model gozden gecirmesinde, orada tespit edilemedi ise model
simulasyonlarinda ve simulasyon sonuglarina gore gergeklestiriien MKA’da tespit
edilmesi beklenir. MKA asamasinda da tespit edilemedi ise, bunun son dogrulama
olan YKA'da tespit edilmesi beklenir. Fakat 6rnekteki eksik davranigin YKA
asamasinda tespit edilerek duzeltiimesi, MKA asamasinda duzeltiimesinden ¢ok
daha maliyetlidir. Cunkl YKA asamasi, yazihm kodu gelistirildikten ve testler

tamamlandiktan sonra yapildigi i¢in projenin sonuna dogru yapilmaktadir.

YKA analizi, MTG teknolojisin 6zel bir analiz olmadidi i¢cin burada detayl olarak
aciklanmamistir. Fakat bolim 8.2’de her iki analiz kisaca agiklanarak bir uygulama

ornegdi Uzerinden farklari anlatiimistir.

Projelerde kroniklesen takvim ve maliyet baskisi nedeni ile Ureticilerin bu iki
analizden birine yonlenme egiliminde olduklari veya bu iki analizin farkini tam
olarak bilmedikleri i¢in birinin yapilmasinin vyeterli olacagini dusundukleri
g6zlemlenmistir. Oysa yukarida ve Bolum 8.2'de orneklerle agiklandigi gibi bu iki
analiz projenin farkh asamalarinda yapilmakta olup amagclari da birbirinden
farkhdir. Her ne kadar bazi hatalari her iki analizle de tespit edilebilse ve amaclari
benzer goriinse de bu analizler birbirinde farkhdir ve ilgili fazlarda yapiimalidir. Bu
nedenle MKA ve YKA calismalarinin proje basinda planlanarak takvime eklenmesi

son derece onemlidir.

MTG teknolojisinde her ne kadar kaynak kod modelden Uretiliyor ve modelin
davranisini sergiliyor olsa da, bu verilerin model ve kaynak kod olmak Uzere iki
ayri yazilim yasam dongusu verisi oldugu unutulmamalidir. Ayni modelden iki ayri
otomatik kod gelistirme araci ayi fonksiyonu icra eden iki farkli kod Uretebilir. YKA
kod Uzerinden yapildidi icin, model kapsama analizi yapmak, yapisal kapsama
analizini ihtiyacini ortadan kaldirmaz. Bu durum, Bolim 8.2’de 6rnekler tzerinden

aciklanmistir.

Model kapsama kriterleri ve olasi eksik kapsama nedenler asagida verilmistir.
Tasarim modelinin, model kapsama analizi yapilirken asagidaki kriterler
kullanilabilir. Yazilim gelistiren firma, model kapsama analizinde hangi kriterleri

kullanacagini dogrulama planina yazmalidir.
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. Mantiksal bilesenler ve bu bilesenlerin tim kosullari Ust seviye

gereksinimlerde tanimlandidi sekilde modelde yer aliyor mu?

. Tum denklik siniflar Gst seviye gereksinimlere gore limit igcinde ve disindaki
durumlar i¢in tanimlanmis mi1? Fonksiyonel bilesenlerin ve algoritmalar igin yazilim
davraniginin degistigi durumlar Ust seviye gereksinimlere uyumlu bir sekilde

tanimlanmis mi1? (6rnegin bir bélme islemi igin, bélenin sifir olma durumu)

. Sonlu otomatlardaki tim gegisler ve kosullari Ust seviye gereksinimlerde

tanimlandigi sekilde modelde tanimlanmis mi?

. Sistemdeki tim fonksiyonlarin yalnizca iyi senaryodaki degil, kotu
senaryodaki davraniglari da (6rneg@in yazilimin kilittenmesi durumunda watchdog
fonksiyonunun tetiklenmesi gibi) ilgili Ust seviye gereksinimlerde tanimlandigi

sekilde modelde tanimlanmig mi?

. Ust seviye gereksinimde olmayan, tlretiimis bir model elemani olarak da

etiketlenmemis bir fonksiyon veya model elemani var mi?

Hava araci yazilimlarinda model kapsamasinin % 100 olmasi gerekir. %100
kapsama saglanmasi demek, her model elemaninin ilgili UGst seviye
gereksiniminde tanimlh oldugu, modelde olan fakat Ust seviye gereksinimde
olmayan hi¢ bir fonksiyon olmadigi (tiretiimis model elemanlari hari¢), modeldeki
tum gecislerin sistemde tanimh oldugu sekilde oldugu, modelin gelistirildigi
gereksinimlere gore yaratilan testler ile modelin ve modele ait gereksinimlerin
tamaminin tim kosullar altinda test edilebildigi anlamina gelir. Yapilan model
kapsama analizinde genellikle ilk seferde %100 kapsama elde edilememekte,

eksik kapsama olusabilmektedir. Eksik kapsamanin asagidaki nedenleri olabilir:

. Gereksinim tabanli yapilan testlerde eksikler: Hava araglarinda yapilan
yazihm testlerinin / model simulasyonlarinin, gereksinim tabanli olmasi gerekir. Bir
baska deyisle, yazilim fonksiyonlarini icra eden tim gereksinimler dogrulanmalidir.
Dogrulama agsamasinda yaplilan ig, gereksinimlere gore simulasyon test durum ve
proseduru hazirlamak ve o prosediru kosturmak seklindedir. Gereksinim setindeki
bazi gereksinimler i¢cin similasyon prosedurl yazilmamis olur ise, o prosedurler

kosturulamayacagi i¢in o gereksinime ait model elemanlari ¢alistirilamamis olur ve
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eksik kapsama olusur. Model elemaninin similasyonla c¢alistirlamamasi, o
modele elemanina ait uUst seviye gereksinimin kapsanamadigl anlamina gelir. Bu
durumda, kapsanamayan model elemanlarina ait gereksinimlere gore yeni

simulasyon prosedurleri olusturularak ilave simulasyonlar gergeklestiriimelidir.

. Modelin gelistirildigi gereksinim setindeki yetersizlikler: Bu konu ile ilgili
kapsama eksikligi, modelde var olan, fakat Ust seviye gereksinimler olmasi
gerektigi halde unutulan gereksinimler nedeni ile olusur. Alan uzmani bir
muhendis, gereksinimde yer almasa bile olmasi gereken davranigi modele eklemis
olabilir. Eklenen bu davranisa ait gereksinim olmadigdi igin, test prosediru de
olmayacagindan bu model elemanlari simulasyon testlerinde c¢alistirilamamis olur.
Kapsama analizi yapildiktan sonra, kapsama eksiginin eksik gereksinim oldugu
belirlenirse, modelde tanimlanan davranis yeni gereksinim olarak Ust seviye
gereksinimlere eklenmeli, bu gereksinimlere ilave similasyon prosedurleri

olusturulmal ve kosturulmahdir.

. Tasarim modeli ile ifade edilen turetilmis gereksinimler: Bu konu ile ilgili
kapsama eksikligi, modelde olan fakat Ust seviye gereksinimde olmayan ve ¢ok
detay kalacagi icin olmasi beklenmeyen durumlarda olugan kapsama eksikligidir.
Ust seviye gereksinimde olmadidi icin, testi de olmayacagdindan eksik kapsama
olusur. Modelde tanimlanan davranig, Ust seviye gereksinim olarak eklenebilecek
sekilde ise yukarida belirtildigi gibi yeni gereksinim eklenerek, yeni test olusturulup
yeni prosedurlere gére model simulasyonu yapilir. Modelde tanimlanan davranis,
ust seviye gereksinime eklenmeyecek kadar detay ise, bu davranis Ust seviye
gereksinime ayrica eklenmez. Bu durumda, bu davranig tlretilmis model elamani
olarak etkilenmeli ve test, muayene veya analiz yontemlerinden biri ile

dogrulanmahdir [25].

. Tasarim modelinde aktive edilmeyecek fonksiyonlar: Model icinde, baska
musteriler icin, baska hava araci konfiglrasyonlarinda calismak Uzere eklenen
aktive edilmemis fonksiyonlar olabilir. Ornegin, A ugag igin X ve Y fonksiyonlari, B
ucag! icin bunlara ilave olarak Z fonksiyonu gerekli olsun. Bu durumda gelistirici,
her G¢ fonksiyonu icra edebilecek bir yazilim gelistirerek iki farkli musterinin

beklentisini tek bir Grinde kargilamak isteyecektir. Boyle bir durumda Z fonksiyonu
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A ucgagi icin aktive edilmemis fonksiyondur. A ugagdinda Z fonksiyonuna ihtiyag
olmadidi i¢in, model simulasyonunda Z fonksiyonu ile ilgili testler yapilmaz. Bu
durumda Z fonksiyonu ile ilgili model elemanlari c¢alismayacagindan eksik
kapsama olusur. Bu durum, MKA raporunda agiklanmalidir. ilave olarak, hava
aracl igin aktive edilmemis olsa da bu fonksiyon mutlaka test edilmeli, bu
fonksiyonun aktivasyonunun nasil engellendigi belirtiimeli ve istemsiz bir sekilde

aktive olmayacagi analiz, simulasyon, test vb. yontemler ile gosterilmelidir.

. Tasarim modelindeki istemsiz fonksiyon: Modele, gereksinimde olmayan bir
fonksiyonun yanlislikla eklenmesi durumunda olusan kapsama eksikligidir.
Gereksinimde olmayan bir fonksiyon modele eklenince, gereksinim bazli yapilan
testlerde o fonksiyona ait model elemanlari ¢alismaz ve eksik kapsama gikar.
istemsiz bir fonksiyon ¢ok tehlikeli sonuglara yol acabilecedi icin modelden

silinmelidir.

Yukarida anlatilan analizlere ilave olarak, yapilmasi gereke analizlerden birisi de
gereksinim kapsama analizidir. Bu analiz, MTG teknolojisi kullanimina 6zel bir
analiz olmayip geleneksel yazilim gelistirme yaklagiminda da yapilmasi gereken
bir analizdir. Gereksinim kapsama analizi, gereksinimlerin hazirlandi§i seviyeden
badimsiz olarak (sistem veya yazilim) butin gereksinimlerin en az bir dogrulama
yontemi (gbzden gegirme, analiz veya test) ile dogrulandigindan emin olmak igin
yapilan bir analizdir. Gereksinim kapsama analizi genellikle her bir gereksinim igin
0 gereksinimi test edecek test proseduru arasinda izlenebilirlik kurularak

yapiimaktadir.
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5 MTG TEKNOLOJISINDE YAZILIM YASAM DONGUSU SUREGLERI

Bolim 5'de MTG teknolojisi hakkinda detayh bilgiler verilerek yapilmasi gereken
aktiviteler anlatilmigtir. Bu bdlimde ise, MTG teknolojisi kullaniminda yazilim
yasam dongusunun her bir surecinde, geleneksel yazilim gelistirme surecinden

farkh olarak yapilmasi gereken ilave ¢alismalar verilmistir.

5.1 Yazilim Planlama Siireci

Yazilim planlama slreci, ihtiyag duyulan yazihmi gelistirmek Uzere izlenecek
yazilim yasam doéngusu sureglerini, bu sureclerde gerceklestirilecek aktiviteleri ve

uretilecek yazilim yasam dongusu verilerini tanimlar.

Geleneksel yazilim gelistirme yaklasiminda oldugu gibi MTG teknolojisinde de
yapilmasi gereken aktiviteler yazilim planlarinda agik bir sekilde tanimlanmali, bu
planlama Uzerinde sertifikasyon otoritesi ile projenin basinda hem fikir kalinmasi
ve geligtirme slreci boyunca bu planlarin takip edilmesi hava aracinin

sertifikasyon sureci ve ugus emniyeti icin son derece dnemlidir.
Planlama surecinin baglica amaglari sunlardir:

. Sistem mimarisine gére emniyet ekibi tarafindan yazilima atanan emniyet
seviyesini adreslemek. (Atanacak emniyet seviyesine gore planlama aktivitelerinde
degisiklik olabilir. Ornegin seviye D bir yazilim igin, yapisal kapsama analizi ile ilgili

planlama yapmaya gerek yoktur)

. Yazihm geligtirme sureclerinde gercgeklestirilecek aktiviteleri, surecler
arasindaki iligkiyi ve veri alig verisini, yazihm seviyesi ile sistem seviyesi
arasindaki geri besleme mekanizmasini ve surecler arasindaki gegis kriterlerini

adreslemek

. Yaziim yasam dongusu boyunca kullanilacak araglari, gelistirme ve

dogrulama ortamini adreslemek.

. Gereksinim, tasarim ve kodlama standartlarini yazilim planlarindan

adreslemek.
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MTG teknolojisi ile planlama surecine gelen ilave konular asagida verilmistir.

. Yazilim gelistirme planinda, secilen MTG yasam doéngusu sureci tipi (Tip-1,
Tip-2, Tip-03, Tip-4, Tip-5) belirtiimelidir. Segilen tipe gore “Tanimlama Modeli”
ve/lveya “Tasarim Modeli” olarak hangi yasam dongusu verilerinin Uretilecedi net

bir sekilde adreslenmelidir.

. Modelleme araglari ve model gézden gegirme soru listesi gibi kullanilacak

soru listeleri de yazihm dogrulama planinda adreslenmelidir.

. MTG teknolojisinden farkli bir yontemle (O0rnegin geleneksel yazilim
gelistirme yaklasimi) gelistirilecek yazilim bilesenleri var ise bu bilesenler
kapsaminda gerceklestirilecek aktiviteler de ayrica planlarda belirtiimelidir. ilave
olarak, uretilen otomatik kodun dis dinya ile ara yuzini saglamak gibi ihtiyaclar
nedeniyle el ile gelistirilecek kod ile ilgili gelistirme ve dogrulama faaliyetleri de

planlarda tanimlanmalhdir.

. Secilen model kullanim tipine gére (Bkz Cizelge 4.1) sistem seviyesinde de
bazi aktivitelerin ~ gerceklestirimesi  gerekebilir. Sistem  seviyesinde
gerceklestirilecek gelistirme ve dogrulama aktiviteleri de ilgili sistem planlarindan
adreslenmelidir. MTG teknolojisi kullaniminda, sistem gereksinimlerini dogrulamak
/ gecerlemek icin ARP 4754A standardinin da proje so6zlesmesi ile projeye dahil

olmasi gerektigi unutulmamalhdir.

. Modeller sistem seviyesinde gelistirilerek dogrulansa bile, bu aktivitelerin

anlatildigi ilgili sistem planlari yazilim planlarindan adreslenmelidir.

. Model gelistirme ile otomatik kod Uretme araglar farkl ise, modellerin
araglar arasindaki transferinin nasil olacagi ve bu transferde modellerin
bozulmadigindan nasil emin olunacagina dair yontem tanimlanmalidir. Uygulama

boélimudnde bu konu ile ilgili bir rnek mevcuttur.

. Modelden uretilen kodun ne sekilde dogrulanacagi, varsa sistem
seviyesinden beklenen girdilerin neler olacagi ve dogrulama sonuglarinin sistem

seviyesine nasil saglanacagi yazilim dogrulama planindan adreslenmelidir.
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. Model simulasyonu ile yazim dogrulama aktivitesi gergeklestirilecek ise,
model simulasyonu ile hangi dogrulama aktivitelerinin gergeklestirileceqi,
gerceklestirlemeyen dogrulama aktiviteleri igin (yazilim / donanim entegrasyon
testi gibi) yapilacak ilave dogrulama aktivitelerinin ve Uretilecek dogrulama
sonuclarinin neler olacag yazilim dogrulama planinda belirtimelidir. ilave olarak,
model simulasyon ortami, similasyon ortaminda olabilecek dedisiklikler
kapsaminda izlenecek sure¢ (varsa ilave dogrulama aktiviteleri) simulasyon

araclarinin varsa limitasyonlari yazilim dogrulama planindan adreslenmelidir.

. Yazilim dogrulama planinda, Bolim 4.11.3.1’te aciklanan model kapsama

kriterleri tanimlanmalidir.

. Model kullanim tipine gore “Tanimlama Modeli” ve “Tasarim Modeli” ayri

yazilim gelistirme planinda adreslenmelidir.

. Yazilim konfiglrasyon yonetim planindan model konfigirasyon ydnetimi ve
model degisiklik yonetimi surecinin nasil yurutulecegi ve ilgili roller ve

sorumluluklar ile birlikte tanimlanmalhdir.

. Gelistirme asamasinda gelistirme veya dogrulama araglari kullanildi ise bu
araclarin kalifikasyon ihtiyacinin olup olmadigi ve kalifiye edilmesi gerekiyor ise

kalifikasyon ile ilgili planlama yapiimahdir.

. Simulatorun  kullanom amaci g6z o6nunde bulundurularak, varsa
limitasyonlari yazilim dogrulama planlarinda adreslenmelidir.

5.2 Yazilim Gelistirme Sireci

Geleneksel yazilim gelistirme slreci, yazilim gereksinim olusturma, yazilim
tasarim, yazilim kodlama ve entegrasyon sureclerinden olugsmaktadir.

5.2.1 Yazilim Gereksinim Siireci

Yazihm gereksinim surecinde, sistemde tanimlanan fonksiyonlari icra edecek Ust
seviye yazilim gereksinimleri olusturulur. Ust seviye yazilim gereksinimlerinin

hazirlanip hazirlanmama durumu, segilen yasam dongusu tipine gore
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degismektedir. Ornegin Tip-1’de Ust seviye yazilim gereksinimlerini hazirlanirken,
Tip-5'te  hazirlanmadan, sistem gereksinimlerine goére geligtirilen tasarim

modelinden direkt kod Uretilmektedir.

MTG teknolojisi ile yazihm gereksinim slrecine gelen ilave konular asagida
verilmistir. Segilen yasam dongusu tipine goére hazirlanacak veri ve bu verinin

uyacagi standart degismektedir.

. Tip-2 ve Tip-3'te Ust seviye sistem gereksinimlerine ve tanimlama modeli
standardinda yer alan kurallara gore tanimlama model olusturulmalidir.
Tanimlama modeli ile Ust seviye sistem gereksinimleri arasinda izlenebilirlik
kurulmali ve model gozden gecirme soru listesine gore modeller gbzden
gecirilmelidir. Tip-4 ve Tip-5'te, Ust seviye sistem gereksinimlerinden direkt tasarim

modellerine gegildigi icin bu sureg bu iki tip igin uygulanabilir degildir.

. Ust seviye sistem gereksinimlerinde yer almadig§i halde modele eklenen
turetiimis model elemani tanimlama modeli standardinda belirtildigi sekilde

etiketlenmeli ve emniyet degerlendirme sirecine iletiimelidir.

. Yaziimin davranisi ile ilgili bilgiler icermeyen model elemanlar (6rnegin,
aciklama iceren model elemanlar)) modeli standardinda belirtildigi sekilde

etiketlenmelidir. Clinkl bu elemanlarin kaynak koda girmemesi gerekir.
5.2.2 Yazilim Tasarim Siireci

Yazihm tasarim surecinde, tanimlanmis olan yazilim ust seviye gereksinimlerine

gore, yazilim mimarisinin ve yazilim alt seviye gereksinimlerin olusturulur.

MTG teknolojisi ile yazilim tasarim surecine gelen ilave konular asagida verilmistir.
Secilen yasam dongusu tipine gore hazirlanacak veri ve bu verinin uyacagi

standart degismektedir.

. Tip-1'de Ust seviye yazilim gereksinimleri ve tasarim modeli standardina
gore tasarim modeli hazirlanmalidir. Hazirlanan tasarim modeli ile Ust seviye
yazihm gereksinimleri arasinda izlenebilirlik kurulmali ve tasarim modeli gézden

gegirme soru listesine gore gdzden gegirilmelidir.
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. Tip-2'de tanimlama modeli ve tasarim modeli standardina gore tasarim
modeli hazirlanmalidir. Hazirlanan tasarim modeli ile tanimlama modeli arasinda
izlenebilirlik kurulmali ve tasarim modeli gézden gegirme soru listesine gore

g6zden gegirilmelidir.

. Tip-3'te tanimlama modeli ve tasarim standardina goére yazilim tasarim
dokimani hazirlanmalidir. Bu dokuman, geleneksel vyazilim gelistirme
yaklagiminda hazirlanan, yazilim tasarim (alt seviye yazilim gereksinimleri ve
yazilim mimarisi) dokimanidir. Hazirlanan yazilim tasarimi ile tanimlama modeli
arasinda izlenebilirlik kurulmali ve tasarim gbézden gecirme soru listesine goére
tasarim go6zden gecirilmelidir. Tip-4 ve Tip-5te, Ust seviye sistemden
gereksinimlerinde direkt tasarim modellerine gegildigi i¢in bu slre¢ bu iki tip igin

uygulanabilir degildir.

. Tip-4 ve Tip-5te Ust seviye sistem gereksinimlerine ve tasarim modeli
standardina gore tasarim modeli hazirlanmalidir. Hazirlanan tasarim modeli ile Ust
seviye sistem gereksinimleri arasinda izlenebilirlik kurulmali ve tasarim modeli
g6zden gecirme soru listesine gore gozden gecirilmelidir. Tip-4 ile Tip-5’in farki
sekilde Cizelge 4.1’de de goérilebilecegi gibi tasarim modelinin hangi seviyede

(sistem veya yazilim) basladig ile ilgilidir.

. Ust seviye sistem / yazihm gereksinimlerinde yer almadi§i halde modele
eklenen turetilmis model elemani tanimlama modeli standardinda belirtildigi

sekilde etiketlenmeli ve emniyet degerlendirme surecine iletiimelidir.

. Yazilimin davranigi ile ilgili bilgiler icermeyen model elemanlari (6rnegin,
aciklama iceren model elemanlar)) modeli standardinda belirtildigi sekilde

etiketlenmelidir. Cunku bu elemanlarin kaynak koda girmemesi gerekir.
5.2.3 Yazilim Kodlama Sureci

Yazilim mimarisi ve alt seviye yazilim gereksinimlerinde olugan yazihm tasarim
verisinden, yazilim kaynak kodu geligtirilir. Daha once de belirtildigi gibi havacilhk
sektdorinde bu teknoloji kullanilirken genellikle tasarim modellerinden kalifiye

araclar ile otomatik kod uretilmektedir.
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MTG teknolojisi ile yazihm kodlama surecine gelen ilave konular asagida

verilmistir.

. Tip-3'te tasarim modeli gelistiriimeyip, geleneksel yazilim gelistirme
yaklagiminda oldugu gibi yazilim alt seviye gereksinimler ve yazilim tasarimi
geligtirildigi belirtiimigtir. Bu tipte bir tasarim modeli gelistiriimedigi icin modelden
otomatik kod Uretimi de gercgeklestiriimez. Tip-3’te kodlama standardi ve yazilim
tasarimina gore ile kod gelistirilir. Bu tipte gelistirilen kod, yazilim tasarimina ve

kodlama standardina uyum kapsaminda gézden gegirilmelidir.

= Diger tiplerde, tasarim modelinden otomatik olarak kod uretilebilmektedir.
Modelin geligtirildigi ara¢ ile otomatik kod Uureten ara¢ farkh ise, modeller
gelistirildikleri aragtan kod gelistirme araci aktarilirken bozulabilece@i, bunun
belirlenecek bir yontemle kontrol edilmesi gerektigi belirtiimisti. Geleneksel yazilim
gelistirme yaklasimi ile geligtirilen hava araci yazilimlari i¢in kod ile tasarim

arasinda izlenebilirlik kurulmasi gerekir.

Burada ise, kalifiye arac ile otomatik kod gelistirildiginde kod ile gereksinim
arasinda izlenebilirlik kurulmasina ve Uretilen kodun gézden geciriimesine gerek
yoktur. Bununla beraber, uygulamada model gelistiriirken model elemanlarina
yorum olarak ilgili Ust seviye gereksinim numarasinin girilebilmekte, bu numaralar
otomatik kod uretilirken Uretilen kodun ilgili bélimine otomatik olarak “yorum”
seklinde gelebilmektedir. Boylelikle kod otomatik Uretilse bile, koda ait ilgili Ust

seviye gereksinim kolayca koddan goérulebilmektedir.

. Otomatik kod gelistirme asamasinda, aracta yapilan konfiglirasyon ayarlari

kayit altina alinmalidir.

. Kod Uretme asamasinda, varsa aracin verdigi hata ve uyarilarin tek tek
incelenerek gerekli dizeltmeler yapilmalidir. Duzeltmeler yapildiktan sonra aracin
urettigi, herhangi bir uyari veya hata durumunun kalmadigini gosteren ekran

goOruntisunun dogrulama sonuglarina raporuna eklenmesi tavsiye edilmektedir.
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5.3 Entegrasyon Sireci

Entegrasyon sulreci, yazihm / yazilim entegrasyonu ve yazihm donanim
entegrasyonu olmak Uzere iki asamadan olusmaktadir. Yazilim / yazilim
entegrasyonunda, dogrulama sureci tamamlanmis yazilim bilegenlerinin bir arada

dogru bir sekilde galisip calismadigi dogrulanir.

Yazilim / donanim entegrasyonunda ise, entegrasyonu tamamlanmigs yazilimin,
hedef donanim (izerinde dogrulanir. Oncelikle yazilim / yazilim entegrasyonu
kapsaminda geligtirilen yazilim bilesenlerinin entegrasyonu yapilir. Daha sonra,

yazihm / donanim entegrasyonu kapsaminda yazilim hedef bilgisayara yuklenir.

MTG teknolojisinde bu surecg ile ilgili yeni bir aktivite yoktur. DO-178C rehber
dokimaninda yer alan entegrasyon sureci aktivitelerinin gergeklestiriimesi

yeterlidir.

5.4 Yazihm Dogrulama Sureci

Dogrulama, planlama ve gelistirme slrecinde olusturulan ¢iktilarin teknik olarak
degerlendirmesidir. Dogrulama surecinin temel amaci, o asamaya kadar

gelistiriimis verilerdeki (kaynak kod, gereksinim gibi) hatalari bulmaktir.

MTG teknolojisi ile dogrulama surecine gelen ilave konular asagida verilmigtir.

. Klasik yaziim yasam doéngusu surecinde, sistem seviyesinde Uretilen
gereksinimler yazihm sertifikasyon kapsamina girmez. MTG teknolojisi kullaniliyor
ise, Cizelge 4.1'de goéruldugu gibi sistem seviyesinde Uretilen veriler yazilim
sertifikasyon kapsamina girebilmektedir. Ornegin Tip-5'te gorllebilecegi gibi
yazihm tasarim verisini olusturan Tasarim Modeli sistem seviyesinde
gelistiriimektedir. Bu nedenle sistem seviyesinde yapilan dogrulama aktiviteleri ve
buna ait kanitlar da (6rnegin ARP4754A) sertifikasyon sureci kapsaminda
uretilmeli ve kayit altina alinmahdir. Bu kanitlar sertifikasyon otoritesinin yapacagi

g6zden gegirme / denetimlerde de sorgulanacaktir [26].

. Geligtirilen tanimlama modeli ve tasarim modelinin ilgili modelleme
standardina uyumu kapsaminda model standartlarina gore gozden gegiriimesi

gerekir.
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. Geligtirilen tanimlama modelinin  ilgili Ust seviye gereksinimlere
uyumlulugunun gézden geciriimesi gerekir. Model gézden gecgirme kapsaminda

kullanilabilecek bir soru listesi Bolim 7.19’da verilmistir.

. Geligtirilen tasarim modelinin ilgili tanimlama modeline uyumlulugunun

g6zden gecirilmesi gerekir.
. Model kapsama analizi yapiimalidir.

. Simulasyon durum ve prosedurlerinin, ilgili model gereksinimlerine
uyumlulugunun, normal aralik ve gurbuzluk testlerini icerip icermediginin gozden

gegirilmesi gerekir.

. Model simulasyonlari kullanilacak ise, Boélum 5.11.2’de detayl olarak

anlatilan konularin dikkate alinmasi gerekir.

. Model gbézden gegirme, MKA ve YKA aktiviteleri igin ayri ayri is gucu ve

zaman planlamasi yapilmali ve proje takvimine eklenmelidir.

5.5 Yazilim Konfigiirasyon Yonetim Siireci

Yazihm yagsam dongusu boyunca gelistirilen verilerin tanimli bir ortamda kontrollu
bir sekilde saklanmasi i¢in gerekli alt yapinin kurulmasi ve bu alt yapiya gore
verilerin yonetilmesi anlamina gelir. Hava araci yazihm gelistirme surecleri
arasindan en kritik slreclerden birisi konfiglirasyon ydnetim surecidir. Ozellikle
karmasik sistemlerde milyonlar seviyesindeki kod sayisi, binlerce gereksinim ve
sayfalarca mimariden olusan yazilimin verilerini yonetmek hi¢ kolay dedgildir. Bu
kadar yogun verinin konfigurasyon yonetiminde yapilacak en ufak bir hata, ugagin
kaybina dahi neden olabilir. Ornegin, model ile modelden uretilen kod arasindaki
konfiglrasyonda bir hata olursa, ugcaga eski surumli bir modele goére uretilmis kod
yuklenebilir. Bu durum, yazilimin temel havacilik kurali olan beklenen davranis
kuralini bozabilir. Bu nedenle, yazihm gereksinimlerinin hangi surimu, tasarimin
hangi surimu ile uyumlu, tasarimin hangi sirimd hangi kaynak kod surimdu ile
uyumlu, yazilim gereksinimlerinin hangi surimdu, yazilim test prosedurlerinin hangi
surimda ile uyumlu gibi birbirileri ile iligkili verilere ait konfiglirasyonlarin sistematik

bir sekilde takip ediliyor olmasi gerekir.
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MTG teknolojisi ile konfigirasyon yénetim slrecine gelen ilave konular asagida

verilmistir.

. Yazilim konfiglrasyon planinda, tasarim ve tanimlama modellerine ne

sekilde isim ve numara verileceg@i tanimlanmalidir.

. Geligtirilen modellerin nasil yayimlanacag! ve yayim duyurusunun sistem ve

yazilim ekibine nasil yapilacagi planlarda tanimlanmalidir.

. Gelistirilen modeller gézden gegirme slrecinden 6nce ve sonra surumleri ile
birlikte kayit altina alinmalidir. ilave olarak, modellerin stirimleri, uyumlu olduklari
(geligtirildikleri) Ust seviye gereksinimlerin veya tanimlama modeli surumleri,
gelistirme surecinde takip edilen model standardinin sirimi, modelden Uretilen
kodun strimua ve model simulasyon durum ve prosedurlerinin uyumlu surtumleri ile
birlikte yayimlanmasi ve takip edilmesi cok kritiktir. Ornegin A sistemine ait bir
modelin 1.0 siriumudnden Uretilen kodun surimu 1.2 olarak etiketlendi ise, model
2.0 surumune yukseldi ve henuz yeni modelden kod Uretimi yapilmadi ise, mevcut
kodun (1.2) modelin 1.0 strimu ile uyumlu oldugu, bir baska deyigle 2.0 modeline
uyumlu olmadigi net bir sekilde goérulebilmelidir. Aksi halde ugaga model ile
uyumlu olmayan kod yuklenebilir. Yazilim konfigirasyon planinda model ile
modele ait otomatik Uretilecek kodun surGminin nasil takip edilecegi

belirtiimelidir.

Bu kapsamda, konfigturasyon durum raporunda (6rnegin Cizelge 5.1’deki gibi bir
tablo), modelin surimu ile modelden Uretilen kodun stirimuU bir arada tutularak
takip edilebilir. ilave olarak, model similasyonunda kullanilan model ile kodun
geligtirildigi modelin ayni olmasi hususu da oldukga 6nemlidir. Bu bilginin de

konfiglrasyon durum raporunda sistematik bir sekilde tutulmasi elzemdir.

Planlama strecinde, takip edilmesi gereken tium hususlarin, ne sekilde, hangi
roller ile yapilacagi ve nasil teminat altina alinacagi netlestirilerek kayit altina

alinmaldir.
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Cizelge 5.1 Konfigurasyon durum raporu ornegi

Konfiglirasyon | No Sirimii | Yayin Uyumlu Uyumlu Uretilen
Maddesi Tarihi oldugu Oldugu Kodun
Model Tanimlama Siirimii
Standardi Modeli ve
Surami
Yakit_Sistemi_ YS M |10 29.02.19 1.0 Yakit_Sistemi 1.2
dl
Tasarim_Modeli _Tanimlama
Modeli / 2.0
Yakit_Sistemi_ | YS M | 2.0 19.04.19 1.0 Yakit_Sistemi 1.8
dl
Tasarim_Modeli _Tanimlama
Modeli/ 3.0
Yakit_Sistemi_ | YS M | 3.0 27.06.19 2.0 Yakit_Sistemi 1.9
dl
Tasarim_Modeli _Tanimlama
Modeli / 3.0
. Konfiglirasyon durum raporuna veriler yeni surumleri eklenirken, eski surim

bilgilerinin de kaybedilmemesi gerekir.

. Modelden direkt kod gelistirildigi / Gretildigi icin model degisiklik yonetimi
son derece kritiktir. Sistem ve yazihm ekibinin bir arada calistigi MTG
teknolojisinde sistem ve yazilim ekibi arasindaki iletisim ¢ok édnemlidir. Bu iletisim
yonteminin ne olacadi, bir baska deyisle, yazilim ekibi tarafindan sistem
seviyesinde tespit edilen bir hatanin sistem seviyesine nasil iletilecegi ve yazilim
seviyesindeki bir hatanin sistem ekibi tarafindan yazilima hangi sekilde iletilecegi
planlarda net bir sekilde tanimlanmalidir. Ornegin, tanimlama / tasarim modelinde
bir degisiklik oldugunda, bu degisiklik ilgili tim taraflara (sistem ve yazilim ekibine)
sistematik bir yontemle iletilmeli, degisiklik ile ilgili saghkh bir sekilde etki analizi
yapilmali ve guncellenmesi kararlastirilan verilerin guncellenerek dogrulanmasi
gerekir. Yazihma atanan seviye A veya B ise, degisikligi yapan kisi ile dogrulayan

kisilerin farkli olmasi gerektigi unutulmamalhdir.
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. Yazilim konfigirasyon veya dogrulama planinda degisiklikler kapsaminda
etki analizinin anlatildigi bélimde, MTG teknolojisi kapsaminda Uretilen verilerdeki
(tanimlama modeli, tasarim modeli, otomatik Uretilecek kod gibi) degisiklikler icin
etki analizinin ne sekilde yapilacagi ve dogrulanacagi da agiklanmalidir. Bu analiz
genel olarak, kurulan izlenebilirlikler tGzerinden gergeklestiriimektedir. Ozellikle A
ve B seviyeler icin gerekli degisiklikler ve dogrulamalar yapildiktan sonra, yazilimin
temel fonksiyonlarini dogrulayan kiguk bir set ile ilave bir dogrulama yapilmasi ve

bu setin tanimlanmasi 6nerilmektedir.

. Modeli guincellerken, yalnizca degisiklik isteginde belirtilen degisikligin (ne
eksik ne fazla) yapilmasi hususu da emniyet kritik yazilimlar i¢in son derece
onemlidir. Bu kapsamda yayimlamig bir veride herhangi bir degisiklik yapiimasi
gerekiyor ise bu degisiklik istegi igin bir kayit agiimal ve ilgili kisilere atanmahdir.
Degisiklik yapildiktan sonra da dogrulanmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, degisikligin yalnizca acilan degisiklik istegi kaydinda yer aldigi kadar
olmasi hususudur. Eger ilave degisiklikler yapma ihtiyaci var ise, bu degisiklikler
de degisiklik istegine eklenerek kayit altina alinmalidir. Aksi halde ilave yapilan bu
degisiklikler dogrulanamayabilir. Ornegdin modelin a ve b elemanlari ile ilgili bir
degisiklik istegi kaydi olusturulmus olsun. Yazar a ve b elemanini degistirdikten
sonra, ilave olarak konu ile ilgili olan ¢ elemaninda da dedgisiklik ihtiyaci oldugunu
degerlendiriyor ise, mevcut degisiklik istegi kaydina c degisikligi ile ilgili gerekililik
de eklemelidir. Aksi halde c degisikliginden, istedi acan kisi haberdar olmayabilir.
Bu durumda, a ve b ile ilgili degisiklik istegini agan kisi, modelde a ve b ile ilgili bu
degisikligin dogru bir gekilde gerceklestirilip gerceklestiriimedigini dogrularken,
fazladan yapilan c degisikligini gormeyebilir. C degisikliginin yapiimamasi
gerekiyor ise veya yanls degistirildi ise bu dogrulama asamasinda

yakalanamamis olur ve ugus emniyetini olumsuz etkileyebilir.

MTG teknolojisinde bu konu ile ilgili 6zel durum sudur. Modelleme araglari iki
surim arasindaki farki gorsel olarak gosterme konusunda kabiliyetli olmayabilir.
Modelde yapilan degisiklikleri gorebilmek, yazili gereksinimlerdeki degisiklikleri
goérmekten daha zordur. Yazili gereksinimlerin iki sirimua arasindaki farklar basit
bir karsilastirma ile gorulebilirken, modelin iki surimu arasindaki degisiklikleri

tespit etmek modelleme aracinin yetenegine baghdir. O nedenle, modelde
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istemsiz (hata raporunda olmayan bir degisiklik) bir degisikligin olup olmadiginin
nasil kontrol edilece@i ve bu aktiviteden hangi rolin sorumlu olacagi ilgili yazilim

planlarinda belirtiimelidir.

5.6 Yazilim Kalite Teminat! Siireci

Yazihm kalite teminati strecinin amaci, yazilim gelistirme sureclerinin onaylanmis
plan ve standartlara uygun olarak yudrataldigund teminat altina almaktir. Proje
bagladiginda, yazilim gelistirme ekibi kurulurken yazilim kalite sorumlusunun da
atanmasi gerekir. Yazilim kalite sorumlusunun, havacilik yazilimi geligtiren
organizasyonlarda gelistirme ekibinden organizasyonel olarak badimsiz olmasi

gerekir.

Yazihm Kkalite sorumlusu, planlama, gelistirme, dogrulama sureclerinin belli
asamalarinda denetim yaparak, gereksinim, tasarim, kod, test proseduru gibi
artnlerin gdozden gegirmelerine katilarak ve yazilim testlerinin kosulmasina sahitlik

ederek ydrutulen yazilim sireglerini proje boyunca izler.

Hava araci yazilimi gelistiren firmalarda yazihm kalite sorumlusunun diger
sektorlerden farkli olarak yazilim gelistirme asamasinin sonunda dogru yapmasi
gereken “Uygunluk Gozden Gegirmesi® aktivitesi vardir. Uygunluk gdzden
gecgirmesinin  amaci, planlanan yazilim yasam dongusu  sureclerinin
tamamlandigini, yazilim yasam dongusu verilerinin  tamaminin  Uretildigini,
calistinlabilir nesne kodunun konfiglrasyon kontrolu altinda oldugunu ve her
seferinde ayni kodun Uretilebildigini teminat altina almak olan kalite glvence

sorumlusu tarafindan gercgeklestirilen bir ¢esit denetimdir.

MTG teknolojisi ile yazilim kalite teminati sitrecine gelen ilave konular asagida

verilmistir.

MTG teknolojisi kullanilarak hava araci yazilimi gelistirilecek ise yazilim kalite
sorumlusu model gb6zden gecirmelerine katilarak veya denetimler yaparak

asagidaki aktiviteleri gergeklestiriimelidir:
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. MTG teknolojisi ile ilgili planlarda yer alan tim gelistirme ve dogrulama
aktivitelerinin gergeklestirildiginden ve varsa sapmalari degerlendirerek kayit altina

alindigindan emin olunmalhdir.

. Modellerin, model standartlari ve model gézden gegirme soru listelerine
gore ilgili rollerin katihmi ile tecrubeli muhendislerin de yer aldigi bir gozden

gegcirme ekibi ile gézden gegcirildiginden emin olunmalhdir.

. Modellerin, planlarda belirtilen modelleme araglari ve suriamleri kullanilarak

gelistirildigi kontrol edilmelidir.

. Gerekli izlenebilirliklerin planlarda belirtildigi sekilde kurularak gdzden

gegcirildiginden emin olunmalidir.

. DO-178C rehber dokiimanina gore hava araci yazilim gelistirme surecinde
herhangi bir yazilim fazina gegebilmek i¢in gerekli sartlarin (gegis kriteri) planlarda
tanimlanmasi gerekir. Ornegin, kodlama fazina gecis igin gecis kriteri, yazilim
tasariminin tamamlanmasidir. MTG teknolojisi ile gelistirilecek yazihmlar i¢in bu
teknolojiye 6zel veriler de (tanimlama modeli, tasarim modeli gibi) ilgili fazlarda
gecis kriterleri olarak tanimlanmahdir. Ornegin, yazilim gelistirme planinda,
kodlama slreci gecis kriterlerinin arasinda “modellerin gdzden gegirilerek
yayimlanmasi” gibi bir kriter oldugundan emin olunmasi gerekir. Fazlar arasindaki
gegiglerin de planlarda tanimlanan gecis kriterlerine uygun yapildigi kontrol

edilmelidir.

. Resmi yazilim testlerinde otomatik kod uretildigi durumda, kod gelistirme

aracinda herhangi bir uyari veya hata verilmediginin kontrol edilmesi gerekir.

. Model simulasyonu ile dogrulama yapilacak ise, gelistirme ekibinin dogru
simulasyon ortaminin planlarda tanimlandigi sekilde olup olmadigindan emin

olunmasi gerekir.

. Model simulasyonunda veya kapsama analizinde tespit edilen eksiklerin

planlara uygun kayit altina alinip alinmadigindan emin olunmasi gerekir.
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. Model standartlarindan ve / veya planlarda yer alan MTG teknolojisinden
sapma varsa bunlarin onayll oldugundan ve kayit altinda oldugundan emin

olunmasi gerekir.

5.7 Sertifikasyon Sireci

Sertifikasyon surecinin amaci, yaziim gelistiren firma ile o yazilimin kullanildigi
ucagin tip sertifikasini yayinlayacak sertifikasyon otoritesi arasindaki iletisimi
kurmak ve yazilim uyum dokimani olarak belirlenen dokimanlari otorite ile
paylasarak Uzerinde hem fikir olunmasini saglamaktir. Sertifikasyon otoritesi, hava
aracinin yazilim uyum dokumanlarini inceleyerek ve yazilim yasam dongusunun
planlama, gelistirme, dogrulama ve kapanis fazinda ayri ayri yapacagi detayli
yazihm denetimleri ile gelistirilen yazilimi ve verileri inceleyerek ugus iznini verir ya

da vermez.

MTG teknolojisi ile sertifikasyon surecine gelen ilave konular asagida verilmigtir.

MTG teknolojisi kullanilan projelerde projenin baginda yapilacak aktiviteler ve
uretilecek veriler Gzerinde sertifikasyon otoritesi ile hem fikir kalinmasi hususu ¢ok
onemlidir. Bu teknoloji yeni oldugu icin, énceki uygulamalarda sertifikasyon
otoritesi ¢alisilarak kazanilmis ¢ok fazla deneyim bulunmamaktadir. O nedenle her
asamada sertifikasyon otoritesi ile koordineli ¢alismak proje takvim ve maliyeti
acgisindan elzemdir. Sertifikasyon otoritesinin bitmis bir faz ile ilgili geriye donuk
isteyecegi ilave bir galisma projenin sertifikasyon surecini son derece olumsuz

yonde etkileyebilir.

Sertifikasyon otoritesinin, bu ¢alismada belirtilen tim konular ile birlikte 6zellikle

asagidaki konulari sorgulayacagi degerlendiriimektedir:

. Otomatik kod / similasyon durum ve prosedurl Uretilecek ise arag

kalifikasyonu
. Model ile modelin gelistirildigi gereksinimler arasindaki izlenebilirlik

. Model gbzden gegirmeleri
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. Ust seviye gereksinimler ile simiilasyon/ durum ve prosedirleri arasindaki

izlenebilirlik

. Modellerin dogrulama yontemi

. Modellerin degisiklik yonetimi, sistem ve yazilim ekibi arasindaki iletigsim
yontemi

. Modellerin konfiglirasyon yonetimi ve uyumlu suriimlerin takip yéntemi

. Model kapsama analizi ve bu analizin sonuglari

Bolum 7.19°da, sertifikasyon kapsaminda sorulabilecek sorular verilmistir.
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6 MTG TEKNOLOJISINDE YAZILIM YASAM DONGUSU VERILERI

Hava araci yazihminin sertifiye edilebilmesi icin DO-178C ve MTG teknolojisi
kullaniliyor ise DO-331 rehber dokimaninda yer alan amaglarin saglanmasi ve
uretilen kanitlarin sertifikasyon otoritesine sunulmasi gerektigi belirtiimisti. Yazilim
yasam dongusu aktiviteleri harfiyen yerine getirilse bile sertifikasyon otoritesi
ancak Uretilen kanitlari (Uretilen yazilim yasam doéngusu verileri) gérerek ugus
iznine karar verir. Bu nedenle bu kanitlarin gerekli igerikler ile birlikte Uretilmesi

son derece onemlidir.

Asagidaki boélumde, MTG teknolojisi ile geligtirilen yazilimlarin, yazihm yasam

dongusu verilerine eklenmesi gereken ilave bilgiler verilmistir.

6.1 Yazilim Sertifikasyon Konulari Plani

Yazilim sertifikasyon konulari plani, sertifikasyon sureci i¢in son derece énemli bir
plan olup otorite ile yUrutilecek aktiviteler ve Uretilecek veriler Uzerinde anlasma
saglanan plandir. Bu planda, MTG teknolojisinin ne sekilde kullanilacagi, bu

teknoloji ile gelistirilecek yazilim bilesenleri ve Uretilecek veriler belirtiimelidir.

6.2 Yazihim Gelistirme Plani

Yazilim Geligtirme Planr’nda, yazilim gelistirme asamasinda kullanilacak tim
yazihm standartlari (gereksinim standardi, tasarim standardi ve kodlama
standardi) adreslenmektedir. MTG teknolojisi kullanilacak ise, gelistirilen model
standartlari, modelleme metotlari, modelleme araglari ve model geligtirme ortami

yazilim gelistirme planinda belirtiimelidir.

6.3 Yazihm Dogrulama Plani

Yazihm Dogrulama Plani’nda, yazilim yasam dongusu boyunca geligtirilen verilerin
hangi metotlar ile dogrulanacagini, hangi aktivitelerin gergeklestirilecegi,
bagimsizlik kriteri tanimlanir. MTG teknolojisi kullanilacak ise, bu verilere ilave
olarak modellerin nasil gozden gecirilecegi, model gdzden gegirme soru listesi,
izlenebilirlik analizinin nasil yapilacagi, model kapsama kriterleri ve model
kapsama analizi ile ilgili bilgileri tamimlamalidir. Ayrica, model simulasyonu

kullanilacak ise, model simulasyon ortami, kullanilacak araglar, model simulasyon
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metotlari, Uretilecek similasyon sonuglari, simuilasyon ile hangi dogrulama
aktivitelerinin gergeklestiriimis olacagr ve simulasyon ile hangi dogrulama
aktivitelerinin gerceklestirilemeyecegi aciklanmalidir. ilave olarak, similasyon
prosedurlerin nasil hazirlanacagi, bu prosedirler ile kurulacak izlenebilirlikler ve
hazirlanacak prosedurlerin gézden gecirmesinde kullanilacak soru listeleri de

yazilim dogrulama planindan adreslenmelidir.

6.4 Yazihm Konfigurasyon Plani

Yazihm Konfigirasyon Planr'nda, yazilim yasam dongusu boyunca gelistirilen
verilerin nasil ve hangi ortamda konfigurasyon kontroll altina alinacagi tanimlanir.
MTG teknolojisinin kullanimi durumunda, modellerin nasil isimlendirilecegi ve
numaralandirilacagi, proje ekibine nasil duyurulacadi, modellerin hangi ortamda
konfigurasyon kontroli altina alinacagi ve degisiklik yonetim surecinin nasil
olacag belirtimelidir. ilave olarak, yaziim konfigirasyon planindan model ve
model ile ilgili diger verilerin (gereksinim, kaynak kod, test / similasyon proseduru
ve sonuglari) uyumlu olan surimlerinin takip edilebilecegi konfiglirasyon durum

raporunun adreslenmesi gerekir.

6.5 Yazilim Kalite Giivence Plani

Yazilim Kalite Guvence Planrnda, yazilim plan ve standartlarina uyumlulugun
nasil teminat altina alinacagi, yazilim yasam déngusu fazlarinda yapilmasi
planlanan yazilim kalite faaliyetleri ve Uretilecek kalite kayitlari adreslenir. MTG
teknolojisinin  kullanilacak ise, model gelistirme, model dogrulama, model
konfigurasyon yonetimi suregleri ve model simulasyonu suregleri boyunca
yurutulen aktivitelerin planlara ve standartlara uygunlugunu teminat altina almak
icin yazihm kalite glivence sorumlusu tarafindan gézen gecirme veya denetimler
yapiimalidir. ilave olarak, planlarda yer alan gecis kriterlerinde modeller ve secilen
MTG teknolojisi yagsam dongusunde Uretilen verilerin de yer aldiginin ve suregler
arasindaki gecislerin bu kriterle gore saglandiginin teminat altina alinmasi gerekir.
Yazilim kalite sorumlusu tarafindan DO-178C dokimaninin Bolim 8.3 baslig
altinda tanimlanan uygunluk gézden gecgirmesi ¢calismasina, ayri bir madde olarak
MTG teknolojisi slrecleri ve giktilarinin da dahil etmesi dnerilmektedir. Modeller

icin model standardindan sapma var ise, bu sapmalarin onayl oldugundan ve
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konfigiirasyon kontrolii altinda oldugundan emin olunmalidir. ilave olarak, model
simulasyonu kullanilacak ise simulasyona baslamadan Once, simulasyon
ortaminin planlandigi sekilde olup olmadigr kontrol edilmelidir. Yazihm kalite
guvence plani, belirtilen tim yazilim kalite guvence aktiviteleri zamanlari ile birlikte

(su fazdan 6nce su aktiviteler tamamlanmalidir seklinde) tanimlanmalidir.

6.6 Yazilim Gereksinim Standardi

Bu standart, yazilim Ust seviye gereksinimleri gelistirirken kullanilacak metotlari,
kurallari ve araclari tanimlar. MTG teknolojisi kullanimi durumunda, Ust seviye
gereksinimlerin yazimi ile ilgili kurallarin tanimlanmasi gerekir. Cizelge 4.1’de yer
alan Tip-4 ve Tip-5 icin modelin gelistirildigi gereksinimler (list seviye sistem
gereksinimleri) sistem seviyesinde gelistirilse de, bu gereksinimlerin DO-178C
rehber dokimaninda yer alan Ust seviye yazilim gereksinimleri gibi ele alinmasi
gerektigi, o nedenle de bu gereksinimlerin yazilim gereksinim standardina uymasi

gerektigi unutulmamalhdir.

6.7 Yazihhm Tasarim Standardi

Bu standart, yazilim alt seviye gereksinimleri ve mimariyi gelistirirken kullanilacak
metotlari, kurallari ve aracglari tanimlar. MTG teknolojisi kullanilacak ise, geligtirilen
tasarim modelleri model standardina uymalidir. MTG yasam dongusu olarak
Cizelge 4.1’de yer alan Tip-3 secildi ise, yazilim tasarimi modelleme araci ile degil,
geleneksel yazilim yasam dongusu surecine gore gelistirilecek demektir. Bu
kapsamda DO-178C rehber dokimaninda yer alan yazihm tasarim amaglari

saglanmalidir ve yazilim tasarim standardinda yer alan kurallara uyulmalidir.

6.8 Kodlama Standardi

Bu standart, yazilim kodlama surecinde uyulmasi gereken kurallari tanimlar. MTG
teknolojisi kullaniliyor ise, kod genellikle modelden kalifiye bir ara¢ ile otomatik
olarak Uretilmektedir. Bu nedenle kodlama standardi MTG teknoloji kullaniminda
ilave bir igerik ihtiyaci bulunmamaktadir. Kod, arag yerine el ile gelistirilecek ise bu

kodun kodlama standardinda yer alan kurallara uymasi gerekir.
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6.9 Model Standardi

Model standardi, kullanilacak modelleme teknigini, araglari ve modelleme ile ilgili
kurallari icerir. Modelleme standardi gelistirme ekibi tarafindan yuksek kalitede ve
birbiri ile uyumlu modeller gelistirmesi icin son derece O6nemlidir. MTG
teknolojisinde ileride yapilacak duzeltmeler veya ilave musteri istekleri igin,
otomatik uretilmis kod giincellenmez. ilgili gereksinim ve model giincellenerek kod
tekrar uUretilir. Her ne kadar bu teknolojide gelistirilen kodun karmasikligi ve bakim
maliyeti s6z konusu olmasa da, bu hususlar geligtirilen modeller igin gegerlidir.
Ornegin ¢ok karmasik bir modelin testi ve bakim maliyeti de oldukga yiiksek olur.
ilave olarak, 6zellikle emniyet kritk sistemlerde karmasik bir modeldeki

glncellemelerin regresyon analizini yapmak da zor olur.

MTG teknolojisinde Uretilen kod modele bagli oldugu igin, bu teknolojide kod igin
Modelin bakim kolayligini saglamak, bu teknolojide kod yerine modellerin kalite
ozelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. Kalite 6zelliklerinin arasinda, bakim kolayhgi,
modularite, karmasiklik, test edilebilirlik, tutarhlik, tekrar kullanilabilirlik sayilabilir.
MTG teknolojisinde bu 6zelliklerin tanimlandigi ve kurallara baglandigi yer model
standardidir. Ornegin modelden kod Uretme kapsaminda SCADE araci
kullanilacak ise, model standardinda hem bu ara¢ ve varsa aracin Kisitlari

adreslenmeli hem de hem de hedeflenen model kalite 6zellikleri tanimlanmalidir.

Model standardina uyum ve standarttaki kurallarin tim gelistirme ekibi tarafindan
ayni sekilde anlagiimasi ¢ok dnemlidir. Aksi halde, gelistirilen modelin davranisi ile
ilgili algi kisiden kisiye farklihk goOsterebilir. Model standardinin daha iyi
anlasilabilmesi icin, hem sistem hem de yazilim ekibinin bir araya gelerek

standardin Uzerinden tek tek gegcmesi ¢cok dnemlidir.

Uygulamada standartlarda yer alan bazi kurallarin tim proje ekibi tarafindan ayni
sekilde anlasiimadigi durumlar gézlemlenmistir. Bu durumun 6ntine ge¢gmek igin
tanimlanan her bir kuralin altina bir 6rnek verilmesi ve proje basinda tum kurallarin
uzerinden proje ekibi ile gecilmesi tavsiye edilmektedir. Bu c¢alisma, kurallarin
herkes tarafindan ayni sekilde anlasiimasina katki saglayacagi i¢in son derece

faydali olacaktir. Model standardinda en az agagidaki bilgiler olmalidir.
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. Model gelistirirken kullanilacak arag ve yontemler
. Kullanilacak modelleme dili

. Dilin karmasikhk kisitlari ile ilgili bilgiler (6rnegin, isimlendirme kurali,
kullanilabilir model elemanlari, semboller listesi, modellerin i¢inde bulundugu
diyagram duzeni, maksimum i¢ ice gegme sayisl, her bir diyagramdaki en fazla

izin verilen model elemani sayisi, en fazla izin verilen katman sayisi gibi)

. Modelleme aracindaki kisitlar ve (6rnegin zamanlama metotlari, global veri

kullanimi gibi) model eleman kitiphanesi

. Model icinde gereksinimleri etiketleme ve model ile ilgili yazilim yasam

dongusu elemanlari arasinda kurulacak izlenebilirlik yontemi

. Model kalite ozellikleri (bakim kolayhgdi, modularite, karmagsikhk, test
edilebilirlik, tutarlilik, tekrar kullanilabilirlik gibi)

. Modelde vyer alan tiretilmis gereksinimleri etiketleme ydntemi ve bu

gereksinimlerin emniyet degerlendirmesine aktarilma sureci

. Modelin iginde, sonraki asamaya girdi olmayacak elemanlarin (6rnegin

yorum blogu) nasil belirlenecegine ait yontem

Asagida tipik bir model standardinda olabilecek kurallardan 6rnekle verilmigtir:

. Tam degiskenler, sabitler, etiketler ayni formatta olmali

. Degisken isimleri veri tipini icermeli

. Uzun isimlendirmeler icin “_” ayrim yapilmal

. Sinyal akisi soldan saga dogru olmali

. Sinyal isimleri 16 karakter ile sinirli olmal

. Taretilmis model elemanlari igin yorum alanina “turetilmis” ifadesi yazilmali
. Girdilerin veri tipleri ayni olmaldir
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6.10 Yazilim Gereksinim Spesifikasyonu

Sistem gereksinimlerinden yazilima atanan gereksinimlere gére, yazilimin icra
edecedi fonksiyonlar, performans kriterleri, yazihm-donanim ara yuzleri gibi

bilgileri iceren gereksinimlerdir.

MTG teknolojisinin kullanilacak ise, yazilim gereksinim spesifikasyonu, tanimlama
modelinde yer alan gereksinimler de olabilir veya tasarim modelinin gelistirilecegi

ayri bir gereksinim seti de olabilir.

6.11 Tasarim Tanimi

Ust seviye yazilim gereksinimlerinin nasil gergeklestirilecegi, yazilim mimarisi, veri
yapilari, veri ve kontrol akigl gibi bilgiler iceren dokimandir. MTG teknolojisinin
kullanimi durumunda, gelistirilen tasarim modeli (ayri bir yazilm tasarim
tanimlama dokimani olmayacak ise) yaziim tasarimini (alt seviye yazilim

gereksinimleri ve yazilim mimarisi) igerebilir.

6.12 Kaynak Kod ve Caligtirilabilir Nesne Kodu

MTG teknoloji kullaniminda kaynak kod ve galistirilabilir nesne kodu ile ilgili ilave

bir amag yoktur.

6.13 Yazilim Dogrulama Durum ve Prosediirleri

Yazihm dogrulama sureci aktivitelerinin nasil gergeklestirileceginin anlatildigi ana
dokumandir. Bu dokimandan, adim adim testlerin nasil icra edilecegini anlatan

test prosedurleri adreslenir.

MTG teknolojisi kullanilacak ise, model similasyonu ile yapilacak dogrulamalar
icin, simllasyon durumunun amaci, modele verilecek girdiler, kosullar, beklenen
sonug ve gecti / kaldi kriteri simUlasyon durumlarinda tanimlanmalidir. Simulasyon
prosedurlerinde ise, simulasyon durumlarinin nasil ¢alistirilacagi, adim adim her
bir simulasyon durumu, simulasyon sonuglarinin nasil degerlendirilecegi ve
kullanilacak simulasyon ortami tanimlanmalidir. Bu dokiimanda simulasyon durum
ve proseddurleri ile Ust seviye gereksinimler arasinda izlenebilirlik icermeli veya

adreslemelidir.
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6.14 Yazilm Dogrulama Sonuglari

Yazilim test, gdézden gegirme ve analiz sonuglarinin derlendigi dokiimandir. MTG
teknolojisinin kullanimi durumunda, model simidlasyon sonuglarinin yer aldigi
dokumandir. Bu dokimanda simulasyon durum ve prosedurleri ile sonuglari
arasinda izlenebilirlik kurulmalidir. ilave olarak, test sonuglari ile bu sonuglarin ait

oldugu model surimu de sonug raporunda yer almaldir.

6.15 Yazilm Yasam Déngiisii Ortam Konfigiirasyon indeksi

Yazilim yasam donglsu konfigurasyon indeksi, yazilim gelistirme ve dogrulama
sureclerinde kullanilacak araglarin ne oldugunu ve surum bilgilerini igerir. MTG
kullanillacak ise, bu indekste ilave olarak model gelistirme, dogrulama veya

simulasyon sureclerinde gelistirilecek araglar surimleri ile birlikte yer almalidir.

6.16 Yazilim Konfigiirasyon indeksi

Bu dokuman, yazilim urGnune ait tUm verileri surumleri ile birlikte adresler. Bu
kapsamda, yazilim planlari, standartlar, gereksinimler, tasarim, kaynak kod, test
prosedurleri gibi, yazilim trandne ait tim veriler yazilim geligtirme fazinin sonunda
yayinlanarak adreslenir. MTG teknolojisinin kullanimi durumunda, tanimlama
modeli, tasarim modeli, model simulasyon durum ve prosedurleri, dogrulama
sonuglari dokimanlari, bu modellerden Uretilen kod surimu ile birlikte bu
dokumandan adreslenmelidir. Bu dokiUmanda, yasam dongusunde cikan verilen
her strimu degil, yalnizca birbiri ile uyumlu olan (modelin sGrimu ve o strime ait
ust seviye gereksinimlerin / modelin strimu, o modelden uretilen kodun surimd, o
modele ait Ust seviye gereksinimlerden gelistirilen simdlasyon durum ve
prosedurlerinin surimd, simulasyon sonugclarinin surmu) sdrdmlerinin yer almasi

gerekir.

6.17 Yazihm Basarim Ozeti

Bu dokiman yazilim gelistirme ve dogrulama sureci bittiginde yazilim sorumlusu
tarafindan hazirlanan bir dokimandir. Bu dokiman temel olarak, geligtirilen
yazihmin ilgili havacilik kurallarina uygun geligtirildigini, Uretilen kanitlari varsa
planlardan sapmalari adresler. MTG teknolojisi kapsaminda, planlardan veya

model standartlarindan sapildi ise bunlarin bu dokimanda adreslenmesi gerekir.
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Yazilim basarim Ozeti dokimani hazirlandiktan sonra onay igin sertifikasyon
otoritesine iletilir. Otorite bu dokiimani ve proje boyunca yaptigi gézden gegirme /
denetimlerde inceledigi verilerin havacilik kurallarina uydugu konusunda ikna olur

ise, yazilimin Uretildigi hava aracinda kullanilabilirligini onaylar.

6.18 Sertifikasyon Kapsaminda Sorulabilecek Sorular

MTG teknolojisi ile gelistirilecek yazilimlarin hava araclarinda kullanilabilmesi igin
yurutilmesi gereken bir sertifikasyon sureci oldugu belirtiimisti. Bu kapsamda
otorite tarafindan yapilacak denetimlerden 6nce asagida verilen tum sorularin
sorularak igletilen sirecin ve uretilen verilerin sorgulanmasi tavsiye edilmektedir.
Benzer sorular sertifikasyon otoritesi tarafindan sorulacagi icin bu denetimlere
hazirlik yapabilmek ve varsa hatalari otoriteden 6nce tespit edebilmek igin sorular
ve kanitlar Gzerinden yapilacak ¢alisma son derece faydalidir. Sorular proje ekibi
tarafindan arttirilabilir veya o proje icin uygulanabilir olmayan sorular listeden

elenebilir.

Bu sorular kapsaminda Cizelge 6.1’de verilen sablon kullanilabilir. Sertifikasyon
iceren projelerde asagida verilen, DO-331 dokUmaninda yer alan amaglar ve
varsa otorite tarafindan iletilen soru listelerinde yer alan sorular ilgili kanit
dokimanlar adreslenerek yanitlanmahdir. Sertifikasyon gbzden gecirmesi /
denetimi boyunca otorite, bu kanitlar Gzerinden MTG yasam dongusu verilerini

inceleyecektir.

Cizelge 6.1 Ornek bir soru listesi sablonu

No Soru Evet/Hayir | Kanit/Agiklama

1 Planlarda Cizelge 4.1’de belirtilen MTG yasam
dongulerinden hangisinin segilecegi belirtiimis mi?

2 Tanimlama modeli ve tasarim modeli kapsaminda,
projeye  6zel Uretilecek veriler planlardan
adreslenmis mi?

3 Model standardi hazirlanmis ve gézden gegcirilmis
mi?
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MTG teknolojisinin saglikli bir sekilde isletilerek kullanabilmek igin sorulabilecek

sorulardan bazi 6rnekler asagida verilmigtir.

. Planlarda Cizelge 4.1’de belirtlen MTG yasam dongulerinden hangisinin

secilecegi belirtiimis mi?

. Tanimlama modeli ve tasarim modeli kapsaminda, projeye Ozel Uretilecek

veriler planlardan adreslenmis mi?
. Model standardi hazirlanmis ve gdézden gegirilmis mi?

= Model standardinda model kalite 6zellikleri tanimli m1? Model bu 6zelliklere

gore geligtiriimis mi?

. Model gozden gecirmesinde kullanilacak soru listesi yazilm dogrulama

planindan adreslenmis mi?

. Model, yazilim ve sistem muhendislerinin katildigi tecrubeli bir ekip ile

yapilmis mi? Model gézden gegirmeleri igin ne kadar zaman ayriimig?

. Otomatik kod Uretimi disinda, bu kodun dis dinya ile ara yuzinUi saglamak
Uzere el ile kod Uretilecek mi? Uretilecek ise bu kod nasil dogrulanacak? Gézden

gegirme surecinde kalite sorumlusu hangi aktiviteleri gergeklestirmis?

. MTG teknolojisi kapsaminda sistem seviyesinde yapilacak aktiviteler ve
uyum saglanacak standartlar (6rnegin ARP 4754, DO-178C gibi ), sistem

planlarindan adreslenmis mi?

. Taretilmis model elemani var mi? Etiketlenerek emniyet degerlendirme

surecine iletilmis mi?

. Model gbzden gecirmeye girmeden ve gdzden gegirmeden sonra

konfigurasyon kontrolu altina alinmig mi?

. Model guncellemelerinde, modelin yeni strimu ile 6nceki surimu nasil
kargilastiriliyor? Bunun igin planlarda bir yontem belirlenmis mi? Planlarda,

modellerde olabilecek fazladan degisikliklerin (hata raporunda olmadigi halde

84



yazarin yaptigi ilave degisiklik) olmadigindan sorumlu rol kim? Bu kapsamda

surecte kontroller yapmis mi?

. Model degisikliklerinin etki analizi nasil gerceklestiriimis? Degisikligi

degerlendirmesi gereken tim roller incelemis mi?

. Kapsama analizi kriterleri yazilim dogrulama planinda verilmis mi?

. Kurulacak izlenebilirlikler yazilim gelistirme planindan adreslenmis mi?

. Modeller ile Ust seviye gereksinimler arasinda izlenebilirlik kurulmugs mu?

. Modelin geligtirilecedi Ust seviye gereksinimler yazilim ve sistem ekibinin

katilimi ile belli bir soru listesine gére gézden gegirilmis mi?

. Model simulasyon durum ve prosedurleri ile Ust seviye gereksinimler

arasinda izlenebilirlik kurulmus mu?

= Modellerden otomatik kod Uretilecek mi? Uretilecek ise otomatik kod {iretme

araci kalifiye mi?

. Kod Uretirken kullanilan konfigtrasyon kayit altina alinmis mi? Kod lreten
aracin Urettigi hata ve uyarilar resmi testlerden once gideriliyor mu? Kalite

sorumlusu bunu kontrol ediyor mu?

. Model bir aragtan baska bir araca aktariliyor ise modelin davranisindan bir
degisiklik olup olmadigi kontrol edilmis mi? Bu kontrol nasil yapilmis ve hangi
kanitlar Uretilmis? Bu kapsamda s-function ile Uretilen model ile orijinal modelin
urettigi veri kargilastirilacak ise, kabul edilir tolarans degerleri nasil belirlenmis ve

bu degerler gereksinim olarak tanimlanmis mi?

. Model simulasyonlari ile dogrulama yapilacak mi? Simulasyon ortami ve

kullanilacak araglar surumleri ile birlikte planlardan adreslenmis mi?

. Model kapsama analizi yapilmis mi? %100 model kapsamasi elde edilmis

mi? Eksik kapsama kapsaminda gerekli islemler tamamlanmig mi?
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. Simulasyon prosedurleri modelden direkt Uretildi ise, Ust seviye

gereksinimlere gore gézden gecirilerek gerekli izlenebilirlikler kurulmus mu?

. Model simulasyonundan bagimsiz olarak Ust seviye gereksinimlere gore

uretilen test prosedurleri ile yazilim testleri yapiimis ve hatalar ¢ozulmus mu?

. Go6zden gecirme ekibi tarafindan verilen cevaplar birbiri ile uyumlu mu?
Ornegin gbzden gecirme soru listesinde yer alan bir soru igin (6rnegin, karmagiklik
kriteri saglanmis mi1?), gdzden gegirme ekibi “Evet”, “Hayir”, “Uygulanabilir Degil”
gibi celigkili cevaplar verilmis mi? (verilmis ise bunun nedeni analiz edilmelidir.
Blyuk inhtimalle soru herkes tarafindan farkli anlasilmaktadir, soru anlasilir hale

getirilerek soru kapsaminda model tekrar incelenmelidir)

. Modelden uretilen ve dogrulanan kod ile yazilim / donanim entegrasyonun

yapildigi ve ugaga yuklenecek kod ayni mi?

. Konfiglrasyon durum raporu sistematik bir sekilde tutuluyor mu? Modelin
surumu, modeli Uretildigi Ust seviye gereksinim surimdu, otomatik Uretilen kod
surimu ve simulasyon test durum ve prosedurlerinin uyumlu stirimd bu raporda

sistematik bir sekilde kayit altina alintyor mu?

. Model simulasyonlarindan 6nce, simulasyon ortaminin planlara uygun

oldugu kalite sorumlusu tarafindan kontrol edilmis mi?

. Suregler arasindaki gegislerin, planlarda tanimlanan gecis kriterlerine goére

yapildigi kalite sorumlusu tarafindan kontrol edilmis mi?

. Model standartlindan sapma var mi? Var ise bu sapmayi takim lideri ve

kalite onaylamis mi1?

. Model simulasyonlarinda, yazilim testlerinde veya gdzden gecirmelerde

acllan hatalar veya kalan test adimlarinin tamami kapatiimis mi?

. Yazilim ekibinin kapsama analizinde tespit ettigi eksik kapsamalarin tamami
sistem ekibine iletiimis mi? Eksik kapsama giderilerek %100 MKA ve %100 YKA

elde edilmis ve dogrulama sonuglari raporunda adreslenmis mi?

86



6.19 Model Gozden Gegirmelerinde Kullanilabilecek Sorular

MTG teknolojisinde gelistirilen modellerin gelistirme ekibi tarafinda gdzden
gegcirildigi belirtiimisti. Bu gozden gecirme kapsaminda, model standardinda yer
alan kurallara ve Ust seviye gereksinimlere uyum basta olmak Uzere dikkate
alinmasi gereken pek ¢ok husus vardir. Bu kapsamda kullanilabilecek sorulardan
asagida ornekler verilmistir. Bu sorular proje ekibi tarafindan arttinlabilir veya o
proje icin uygulanabilir olmayan sorular listeden elenebilir. Burada da, Cizelge

6.1’de verilen gizelge yapisi kullanilabilir.

. Model, Ust seviye gereksinimler ile uyumlu mu, Ust seviye gereksinimleri

tam olarak yansitiyor mu?
. Model ile Ust seviye gereksinimler arasinda izlenebilirlikler kurulmus mu?

. Model, model standardina uygun mu? (yukarida da belirtildigi gibi, bu
soruya ilave olarak, standardin iginden en azindan kritik olan kurallarin, hataya

acik konularin model gézden gecirme soru listesine ayri ayri yazilmasi gerekir)

. Geligtirilen modellerin yazilim konfigirasyon planina goére verilmis tekil bir

numaralari var mi?

. Model yazilim konfigurasyon planinda belirtilen surece gore tekil bir numara

almis ve gdzden gecgirmeden 6nce konfiglirasyon kontrolU altina alinmis mi?

. Modelin strim bilgisi mevcut mu? Gézden gegirme ekibi ile paylasiimis mi?
. Model standardinda model kalite 6zellikleri tanimli mi?

. Geligtirilen modeller kalite 6zelliklerini sagliyor mu? Sapma var mi?

. Model gézden gecgirme girdileri (model gézden gecirme soru listesi, sistem

gereksinimleri ve varsa diger dokimanlar) strimleri ve adres bilgileri ile birlikte

g6zden gegirme ekibi ile en basta paylasiimig mi?

. Go6zden gegirme ekibi sistem ve yazilim muhendislerinden olusan, konu ile

ilgili alan uzmanlarindan ve tecrubeli muhendislerden oluguyor mu?
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. Model gbzden gegirme ekibinin tamami model gbézden gecgirme soru

listelerini bireysel olarak doldurmus mu?

. Gozden gecirme ekibi tarafindan verilen cevaplar birbiri ile uyumlu mu?
Ornegin gézden gegirme soru listesinde yer alan bir soru igin (6rnegin, karmasiklik
kriteri saglanmis mi?), gbzden gegirme ekibi “Evet”, “Hayir’, “Uygulanabilir Degil”
gibi celigkili cevaplar verilmis mi? (verilmis ise bunun nedeni analiz edilmelidir.
Blyuk inhtimalle soru herkes tarafindan farkh anlasiimaktadir, soru anlagilir hale

getirilerek soru kapsaminda model tekrar incelenmelidir)
. Model karmasiklik kriterleri agisindan degerlendirilmis mi?

. Modele gézden gecirme soru listesine projenin ilerleyen fazlarinda yeni bir

soru eklendi ise, bu soru kapsaminda yayimlanmis modeller tekrar incelenmis mi?
. Model gbzden gegirme aktivitesi igin yeterli stre ayrilmig mi?

. Verilen gorusler kapatiimis mi? Sonraki faza ertelenen goérusler igin

degisiklik istegi aciimis mi?

. Taretilmis model elemani var mi? Model standardina gore etiketlenmis mi?

Emniyet surecine iletilmis mi?

. Koda donismesi beklenmeyen model elemanlari (yorum bloklari gibi) var

mi1? Model standardina gore etiketlenmis mi?

. Modelden, gbzden gegirme surecinde verilen gorusler diginda bir degisiklik
var mi? Boyle bir degisiklik olmadigini hangi rol hangi yontem ile incelemigtir?

Kanitlar nelerdir?

. Model gb6zden gecirme ve (goOruslere gore guncelleme sureci

tamamlandiginda modelin yeni sirimu konfigrasyon kontroll altina alinmis mi?

. Model gelistirme sdrecinde, model geligtirici tarafindan sistem
gereksinimlerinde bir hata / eksik tespit edilmis mi? Edildi ise bunlar sistem ekibine

hata raporu acarak resmi bir sekilde iletildi mi?
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. Model gézden gecgirme slrecinde, gdzden gegirme ekibi tarafindan sistem
gereksinimlerinde bir hata / eksik tespit edilmis mi? Edildi ise bunlar sistem ekibine

hata raporu acarak resmi bir sekilde iletildi mi?

. Model gelistirme ve modelden otomatik kod uretme farkh araclarda
yapilacak ise, gelistiriien model otomatik kod gelistirme aracina aktarilirken sorun
yasanmamasi i¢in model gelistirme aracinda belirlenmis bir “kullanilabilecek model
elemanlar” listesi var mi? var ise, bu liste diginda bir model elemani kullaniimis
mi? (Ornegin Simulink aracindan SCADE aracina modeller aktarilirken,
Simulink’te kullanilan ve SCADE’e aktarim sirasinda bozulan model elemanlari var

ise, bunlarin Simulink modelinde de kullaniimiyor olmasi gerekir.)

. Modelin gdézden gecirme surecinden sonraki surimu yazilim konfiglrasyon
planina uygun sekilde yayimlanmig mi? Modelin surimd ile modelin uyumlu
oldugu modelin gelistirildigi Ust seviye gereksinimler / tanimlama modelinin strimu

bir arada kayit altina alinmis mi ve konfigiirasyon durum raporuna eklenmis mi?

. Modelin yeni bir sirimu yayimlandiginda, ilgili model similasyon adimlari
da guncellenmis mi? Modelin surimd ile uyumlu oldugu simulasyon durum ve

prosedurleri bir arada kayit altina alinmis mi?

. Kalite sorumlusu surecin, planlara uygun olarak yurutilmesini teminat altina

almak icin surece dahil olmus mu ve konfigirasyon durum raporuna eklenmig mi?
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7 UYGULAMA ORNEGI

Bu bdlimde, yukarida anlatilan konulardan 6rnek ile anlatiimasinin daha faydali
olacagi degerlendirilen konular icin ornekler verilmistir. Bu ornekler asagidaki u¢

konu ile ilgili 6rnekleri icermektedir:
. Modelden otomatik kod Uretme 6rnegi

. Yapisal Model Kapsama Analizi ve Yazihm Kapsama Analizi

Karsilastirmasi

. Kalifiye olmayan bir aragtan, kalifiye olan bir araca transfer edilen bir

modelin davranigindaki degisikligin kontrolu

7.1 Modelden Otomatik Kod Uretme Ornegi

MTG teknolojisi kullaniminda modellerden otomatik kod gelistirildigi belirtiimisti.
Sekil 7.1°de, 8 haneli ve belli bir limite kadar bir k katsayisi ile ¢arpilarak arttirilan

bir sayag tasarimina ait bir Simulink modeli gértlmektedir [27].

NG

\/ sum_out 14 (o ]

¥

equal_to_count

F Yy
Yy s

L"\ n32 §

@-—bln M-—@

switch_out Amplitier

Algorithm Description

An 8-bit counter feeds a triggered subsystem parameterized by constants INC, LIMIT, and RESET.
The 11O for the model is Input and Output. The Amplifier subsystem amplifies the input signal by
gain factor K, which is updated whenever signal equal_to_count is true.

Sekil 7.1 Sayag tasarim modeli [27]
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£ Configuration Parameters: rtwdemo_rtwecintro/Configuration [Active) EI@

% Commonly Used Parameters | = All Parameters
Select: Target selection
Solver .
System target file: ert.tic Browse...
Data Import/Export I—/
Optimization Language: C -|
Diagnastics Description: Embedded Coder
Hardware Implementation
Model Referencing Build process

Simulation Target

Generate code onl
4 Code Generation ¥

Report Package code and artifacts Zip file name:

Comments Toolchain settings

Symbols

Custom Code Toolchain: ‘Automat\ca\ly locate an installed toolchain v|

Interface Microsoft Visual C++ 2012 v11.0 | nmake (64-bit Windows)

Code Style

Verification Build configuration: ‘Faster Builds v| Show setfings
Templates

Code Placement

Code generation objectives
Data Type Replacement

Memory Sections Prioritized objectives: Unspecified Set Objectives...
Check model before generating code: | Off - ‘ ‘ Check Model... |
J oK | ‘ Cancel ‘ ‘ Help ‘ Apply

Sekil 7.2 Modelden kod Uretme ekrani [27]

Model Simulink aracinda gizildikten sonra Sekil 7.2°de goérilen ekran Uzerinden

secilen dilde otomatik kod Uretimi yapilabilir.

7.2 Model Kapsama Analizi ve Yazim Kapsama Analizi Karsilagtirmasi

Bu ornekte yapisal kapsama analizi ile model kapsama analizi bir 6rnek Uzerinden
karsilastinimisgtir. Karsilastirmaya gegmeden once her iki analizin amaci ve icerigi

asagida tekrar 6zetlenmistir.

Yazilim test kosularindan sonra kod i¢inde ¢alismayan kod satiri olup olmadigini
tespit edebilmek igin kaynak kod Uzerinde yapilan analize yapisal kapsama analizi
denir. Eksik kapsama, gereksinim eksikliginden, test prosedurinin eksikliginden
ve / veya kaynak kod icinde aktive edilmemis kod, savunmaci programlama veya
0lu kod varhigindan kaynaklanabilir. Model kapsama analizi (MKA) ise, modelin
geligtirildigi gereksinimlerine goére hazirlanan test prosedurleri ile yapilan
simulasyon veya testler sonucunda, calistirimayan model elemanlarina ait

gereksinimlerin olup olmadigini tespit etmek igin yapilir.
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-
W Step function for model: rtwdemo_rtwecintra . — — Lé]

File: rtwdemo_rtwecintro.c

/* Model step fun

1 function */
2 wvoid rtwdemo rtwecintro_ step (void)
3 {

£ boolean T rthk_equal to_count;

& A* Sum: '<Root>/Sum' incorporates:
7 * G : "<wRoot>/INC
g * v: '<Root>/X"

i-',

rtIWork.¥X = (uintg T) (1T + (uint32 T)rtDWork.X):
H

* Relati l0perator: '<Root>/Rellpt’' incorporates:

* Constant: "<Root>»/LIMIT'
4 * 4
5 rtb_equal to_count = (rtDWork.X != 1&);

bSystem: '<Root>/Amplifisr' incorporates:

Pt

if (rtb_egqual to count && (rtPreviICSigState.Bmplifier Trig ZCE != POS_ZC5IG))

.
m

! "<wRoot>/Cutput’' incorporates:

: '<wS1>/Ga

: "<Root>/Input’

& rt¥.C0utput = rtU.Input << 1;

rtPreviZC5igState.Amplifier Trig ZCE = (uint& T) (rtb_egqual_ to_count ? (int32_T)
PO5_ZCSIG : (int32_T)ZERC ZCS5IG);

/* End of Outputs for SubSvstem: "<Root>/Amplifi

4 4% Switch: ‘<Root>/Switch' */

if (!rtk esgual_to_count) {

& /* Update for UnitDelay: "<Root>/X" incorporates:

7 * Constant: "<Root>/RESET"
g ny

reDWork.X = 0U;

Gy Gy G G Gy G Gy Co Gy Gy by ba By By by By By by By ba b b b b b b b b e
1
-

¥

S+ End of

Switch: '<Root>/Switch' */

=
1

Sekil 7.3 Modelden otomatik Gretilen kod [27]

Sekil 7.3’te, yukarida verilen modelden otomatik olarak Uretiimis kod
goOrulmektedir. Hava araci yazilimi gelistirilecek ise, her iki kapsamanin da %100

olmasi gerekmektedir.

Sekil 7.4’de modelde 1. girdi olarak verilen deger modu alinacak sayi, 2. girdi ise
mod degerini icermektedir. Verilen Simulink modeli, yalnizca mod alma
fonksiyonunu icermekte ve yalnizca beklendigi gibi mod fonksiyonu icin gerekli
olan iki girdi ile beslemektedir. Bir baska deyisle, modelde ne eksik ne de fazla bir
fonksiyon bulunmamaktadir. Bu model, Cizelge 7.1°de verilen test seti ile

dogrulandiginda %100 kapsama elde edilir.
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Sekil 7.4 Mod fonksiyonuna ait Simulink modeli

?
|

=
o
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YKA'nin kod Uzerinden yapildi§i énceki bolulerde sdylenmisti. Sekil 7.5’'de mod

alma fonksiyonuna ait iki farkli kod uygulamasi gorilmektedir.

Sekil 7.5'in alt bolumunde yer alan 2. uygulama (implementation 2), Cizelge 7.1°de
verilen test girdileri ile test edildiginde tum kod satirlari c¢alisacaktir. 1.
Uygulamada (implementation 1) ise, modu alinacak sayi ile mod degeri sifir
kalanini verdigi sUrece, uygulamanin “else” blogu hi¢ bir zaman g¢alismayacaktir.
Cizelge 7.1'de yer alan test girdileri sifir kalani verdigi icin, bu test seti ile yapilan

testte “else” blogu hi¢ bir zaman calismaz.

Kosturulan yazilim testi ile kodun her satiri test edilememis oldugu icin eksik
yapisal kapsama olusmus olur. Kapsanamayan, dolayisi ile test edilemeyen kod
blogunda bir hata var ise bu hata tespit edilememis olur. Boylelikle hava aracina,
test edilemedigi icin fark edilemeyen ve dolayisiyla hata iceren bir yazilim
yuklenmis olur. Bu durum da yazilimin beklenen fonksiyonunu yapmamasina ve

olumlu kazalara yol acgabilir.

MKA ve YKA analizini farkini basit¢e anlatabilmek igin kolay bir érnek secilmistir.
Bu drnekte bu test girdilerinin “else” blogunu c¢alistirmayacagini gormek elbette
cok kolaydir. Fakat giderek karmasiklasan hava araci sistemlerinde test girdileri

yetersiz oldugu icin test edilemeyen bir blogu g6z ile gormek mumkun degildir.

Cizelge 7.1 Mod fonksiyonu igin test seti

Girdi Modu Alinacak Deger
20 5
18 3
16 4
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signed int func mode (unsigned int dividend, unsigned int divisior)
signed int tempData = O;

texpData = dividend / divisior:

if (dividend == divisior ¢t tempData) /* compare dividend and division iC *
{
return
}
else

{
texpData = dividend - divisior ¢ (dividend / divisior):
return tempData:’ !

)

it func mode (unsigned int dividend, unsigned int divisior)

return dividend & divisior:;

Sekil 7.5 Mod fonksiyonuna ait iki farkli kodlama

Bu Ornekten de gorulebilecedi gibi %100 model kapsamasi saglana bile %100
yapisal kapsama saglanamayabilir. Yapisal kapsama kodun yapisina ve verilen

test setine bagli olarak degisebilir.

YKA ve MKA aktiviteleri gelistirilen yazilima ve yazilima atanan seviyeye gore
degismekle beraber uzun sureli aktivitelerdir. Havacilik sektorundeki yogun takvim
ve maliyet baskisi ile Ureticilerin bu analizlerden yalnizca birini yapmak gibi bir
egdilimleri olabilmektedir. Bu durum, hatali kodun hava aracina yuklenmesine ve

ucus emniyetini etkileyebilecek sonuglara dahi neden olabilir.

7.3 Model Davranisindaki Degisikligin Kontrolu

Uygulama o6rneginde ayni zamanda kalifiye olmayan bir aragtan (Simulink) kalifiye
olan bir araca (SCADE) aktarilan modelin, aktarim esnasinda davranisinda bir
degisiklik olup olmadigini gérmek Uzere kullanilan bir ydntem &érnek Uzerinden

aciklanmistir.

Uygulama 6rnegi kapsaminda, Sekil 7.6’da yer alan Simulink modeli, otomatik kod
ureten SCADE aracina aktariimistir. SCADE araci, havacilik yazilimlarinda
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modelden otomatik kod Uretmek Uzere kullanilan ve Urettigi kod sertifikasyon
otoritesi tarafindan kabul edilen kalifiye bir aractir. Bu 6rnekte model, Simulink
aracindan Ozel bir ara yuz ile SCADE aracina otomatik kod uretiimek Uzere

aktariimigtir.

SCADE araci ile dretilen kod S-function ile tekrar Simulink bloguna
donusturalmustar. S-function (system function), MATLAB, C, C++ veya Fortran
dilinde yazilan kodun Simulink bloguna geviren bir uygulamadir. Sekil 7.7'de
goruldugu gibi, donusturulen model ile orijinal model ayni girdiler ile beslenerek
sonuglar kargilastiriimistir. Her iki modelde belirlenen ayni sonucu Uretti ise veya
uretilen sonuglarin farki belirlenen tolerans degerler arasinda ise, aktarim

esnasinda modelin bozulmadigi sdylenebilir.

MKA ve YKA Kkarsilastirmasi icin bagka bir drnek daha verilmistir. Bir hava
aracindaki en 6nemli fonksiyonlardan birisi, pilota hava aracinin yén ve durum
bilgisini gésterme fonksiyondur. Kritik fonksiyonlar genellikle olasi cihaz arizasi,
sensoOr arizasi gibi arizalara kargi sistem seviyesinde yedeklenir. Bu yedeklemeye
ornek olarak, ayni veriyi saglayan farkl cihazlar ve bunlarin sagladigi verilerin
baska bir yazilim tarafindan karsilastiriimasi, oylanmasi veya ortalamasinin

alinmasi gibi farkh tasarim ¢éztmleri verilebilir.

Bu oOrnekte, hava aracinin hiz bilgisini saglayan 3 farkli cihaz oldugu ve bu
cihazlardan gelen ve limit iginde olan hiz verisinin ortalamasinin alinarak hava
aracinin hizinin hesaplandigi bir tasarim dusunulmustir. Bu tasarima ait model,

modelin girdileri ve ¢iktilari Sekil 7.8’e benzer bir sekilde olacaktir.

S —— -
it | ' > Out1

Mode>_T_‘ o | || X1

Sekil 7.6 Mod fonksiyonuna ait SCADE’e transfer edilen model
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Sekil 7.7 Orijinal model ile Uretilen modelin karsilastirmasi

Sekil 7.8 Ug cihazin Urettigi degerlerin ortalamasini alan model

Modele ait yazili gereksinimlerden birisinin agagidaki gibi oldugu varsayilimaktadir.

25 P Input
outt [ 0]
5 —™ Mode
Sum_Model_Simulink
— In1
outt —pl[ O]
—p Mode

Sum_Model_Sfunction

Cihaz #1 |——

Cihaz #2

Cihaz #3

Asagidaki kosullar saglandiginda;

Ortalama
Hesapla

Hesaplanan
Degeri
Ekranda
Goster

a. Cihaz #1 gecerli bir veri sagladi ise

b. Cihaz #2 gegerli bir veri sagladi ise

c. Cihaz #3 gecerli bir veri sagladi ise

asagidaki igslemler yapilacaktir;

a. PFD_VALUE degerine, gecerli veri saglayan cihazlarin sagladigi verilerin

ortalamasini ata

b. Hesaplanan PFD_VALUE degerini ekranda goster
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Cizelge 7.2 Ortalama alma fonksiyonu igin test seti

Test Durumlari 1.Cihaz | 2.Cihaz | 3. Cihaz
Test Durumu #1 | 50 100 0

Test Durumu #2 | 100 50 100
Test Durumu#3 |0 0 50

Bu cihazin [0,100] degerleri arasinda veri gonderdigi ve bu aralikta saglanan
verilerin “gecerli”, bu aralik disinda saglanan verilerin ise, (cihazin sensorinin
bozulmasi gibi nedenlerden dolayi) “gecgersiz” oldugu varsayilmistir. Sekil 7.8’de
verilen ¢izimin, gereksinimde belirtilen fonksiyonu, girdi ve ¢iktilari tam olarak
kargiladidi, eksik veya fazla bir fonksiyon / girdi olmadigi gorilmektedir. Model,
asagidaki “gecerli” aralikta verilen girdiler ile dogrulandiginda da tum model
elemanlarinin ve fonksiyonlarinin ¢alisarak verilen gereksinimin dogrulandigi, yani

model kapsamasinin %100 olarak saglandigi gorulur.

Bununla birlikte bu modele ait yazilim gelistirici tarafindan Sekil 7.9'da gortlen
asagidaki kod yazilmis olsun. Kod incelendiginde “else” boélumunin, sensoérlerin
tamamindan gecerli bir deger gelmedigi durumlar igin hiz degerinin sifir olarak
atandigi gorilmektedir. Bu kod, yazilim mihendisi tarafindan sensérlerden gecerli
bir veri gelmedigi senaryo durumunda yazilimin davranisini tanimlamak Uzere

eklenmis bir kod olup, bu davranis gereksinimde ve modelde tanimli degildir.

Gereksinimlerde bu davranis tanimli olmadigindan, gereksinim bazl yapilan
testlerde de bu senaryoya yonelik test de olmaz. Dolayisiyla Cizelge 7.2' de
verilen test girdileri ile yapilan testler ile “else” blogu test edilememis, yani eksik
kapsama olusmus olur. Else blogu yazilim gelistirici tarafindan bir eksik davranisi
tanimlamak icin yazilmig olsa bile, bu davranigin sistem ve emniyete etkisini
yazihm gelistirici bilemeyebilir ve ugus emniyeti olumsuz yonde etkileyebilecek bir

davranig tanimlayabilir.

Bu senaryoda, tanimlanan davranig dogru olsa bile else blogunda kodda bir hata
da olabilir. Bu durumda hava aracina, hatali bir kod yuklenmis olur. Bu tip eksikler

gorulebilecegi gibi MKA ile degdil YKA ile tespit edilebilmektedir.
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Ornekteki siire¢ devam ettirildiginde, YKA'da bu blogun calismadigi tespit edilmis
olacaktir. Yapilan analizde, sistemin boyle bir senaryoda davraniginin taniml
olmadidi ortaya ¢ikmis olacak ve bu eksiklik sistem ekibine iletilecektir. Sistem
ekibi cihazlarin gecgersiz veri gondermesi durumunda sistem davranigini
tanimlayan yeni gereksinimler ekleyerek modeli guncelleyecektir. Yeni eklenen
gereksinimlere goére yeni testler olusturulacak ve bdylelikle verilerin gecerli

olmadigi durumlarda yazilimin davranigi test edilebilecektir.

Bu ornekte ideal senaryo su olurdu. Sistem sorumlusunun gereksinimleri
tanimlarken, arallk disi deger gelmesi durumunda sistemin davranisini
tanimlamali idi. Bu tanimlama unutuldu ise, bu eksikligin gereksinim ve / veya
model gbézden gecirmelerinde tespit edilmesi beklenirdi. Hata o asamalarda da
tespit edilemedi ve yazilim geligtirici tarafindan tespit edildi ise (karmasik
sistemlerde bu durum mdmkin olabilmektedir) yazilim geligtiricinin  sistem
davranisini tanimlayan kodlamay1 yapmadan énce, modelde bu davranigin tanimli

olmadigini ifade eden hata raporu agmasi gerekirdi.

{
double calcValue = 0.0f;

if (validity1 || validity2 || validity3)
{
calcValue = (valuel * validityl + value2 * validity2 + value3 * validity3) /
(validityl + validity2 + validity3);
*value = calcValue;
return true;

else

*value = calcValue;
return false;

Sekil 7.9 Ortalama alan kod 6rnegi
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8 SONUG VE ONERILER

Bu calismada son yillarda olduk¢a populler olan MTG teknolojisinin  hava
aracglarinda kullanimi ve sertifikasyon surecini etkileyebilecek konular érnekler ve

¢6zum Onerileri 6rnekler Uzerinden agiklanmigtir.

MTG teknolojisi kullanimi ile sistem seviyesinde modeller geligtiriimekte ve henuz
kod dahi yazilmadan simulasyonlar ile model dogrulamasi yapilabilmektedir. Bu
sayede, modeldeki hata veya olasi performans iyilestirmeleri projenin erken

fazinda tespit edilebilmektedir.

Bu teknoloji ile gelistirilen modellerden kalifiye kod Uretme araci ile otomatik kod
uretiimekte ve hava aracglarinda kullanilarak otorite tarafindan sertifiye
edilebilmektedir. Bu sayede, geleneksel yazilim geligtirme yasam dongusunde
uretilen Ust seviye yazilim gereksinimi, alt seviye yazilim gereksinimi, yazilim
tasarimi olusturulmadan ve el ile kodlama yapilmadan kod Uretilmis olmaktadir.
Boylelikle bu yazilim yasam dongusu verilerinin hazirlanmasi ve gdzden
gecirilmesi igin bir ig gucu planlamasi olmayacagi i¢in bu teknoloji Ureticilere son

derece onemli bir takvim ve maliyet avantaji saglamaktadir.

Bununla beraber, MTG teknolojisinin kullanimi ile ilgili dikkat edilecek pek ¢ok
husus vardir. Bu hususlardan birisi de, otomatik kod Ureten araclarin kalifiye
olmasi gerekir. Kalifiye araclarin kisith bir kiGtiphanesi oldugu igin sistem
gelistirme icin daha esnek olunan baska araglar tercih edilmektedir. Bunun sonucu
olarak model gelistirilen arag ile otomatik kod Ureten araclar genellikle birbirinden
farkh olmaktadir. Bu durumda beraberinde, similasyon ve gdézden gecirmelerle
dogrulanan modelin otomatik kod gelistirecek araca aktariminda modelin
davranisinin degisme olasiligini getirmektedir. Birbirinden farkh iki ara¢ arasindaki
veri akigl esnasinda, basta aracglarin katiphanelerinin  farkli  olmasi gibi
nedenlerden veri (burada model) bozulabilir. Bu tip durumlarda modelin
davranisinin  aktarim esnasinda bozulmadigini ispat eden bir yontem
kullaniimahldir. Bu c¢alismanin uygulama bolumunde bu kontrol kapsaminda
kullanilan bir yéontem verilmistir. Bu ydnteme goére, Simulink aracinda model
cizilmis ve dogrulandiktan sonra otomatik kod Uretmek Uzere kalifiye bir arag olan
SCADE aracina aktarilmigstir. SCADE aracinda bu modelden otomatik kod
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uretilmis ve dretilen kod s-function dosyasi olarak tekrar bir Simulink bloguna
donustartlmastr. Orijinal model ile geri ddnistim ile olusan model ayni girdiler ile
beslenerek elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Sonuglar belli bir toleransin
icinde ise, modelin aktarim esnasinda davranisinin degismedigi sonucuna
varilimaktadir. Burada toleransin nasil tanimlanacadi konusu kritiktir. Ornegin,
orijinal model ile koddan elde edilen model karsilastirildiginda hticum agisi (Angle
of Attack) degerinde bir sapma oldugu varsayilsin. Hicum agisi, hava araci igin
son derece kritik bir degerdir. Hicum agisi kiguk diz ugus yapan ve kuguk bir
araliktan hareket eden ugak icin 1-2 derecelik fark ucgagi dusurebilecek etki
yaratabilirken, ¢ok genis bir aralikta hareket eden ¢ok daha hizli olan bir savas
ucaginda ¢ok dnemli olmayabilir. Bu nedenle, iki model karsilastirildiginda ortaya
¢lkan sapmanin ugus emniyetine etkisinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. Her ne
kadar bu araclar kullanilarak yapilan dénidstimlerde sapmalar ihmal edilebilir
derecede dusuUk ciksa bile, kabul edilebilir sapma (tolerans) sistem ve emniyet

ekibi ile birlikte detayl bir sekilde degerlendiriimelidir.

MTG teknolojisinde sistem ve yazilim ekiplerinin birbiri ile koordineli galismasi ve
verilerdeki (6rnegin modeldeki) olasi degisiklikten yazilim ekibini nasil haberdar
edecekleri, yazilim ekibinin model ile ve modeli dogrulamak icin kullanilan test
prosedurlerine yorumlarinin sistem ekibine nasil iletilecegi gibi geri donus gereken
tim asamalarin tanimlanmasi gerekir. llave olarak, MTG teknolojisinde sistem
ekibinin de DO-178C amaglarina uymasi gereken MTG yasam donguleri
mevcuttur. Bu teknoloji yeni oldugu icin, sistem ekibinin havacilik kural olan DO-
178C rehber dokumani ile ilgili tecribesinin yazilim ekibi kadar fazla olmadigi
sektort deneyimleri ile sabittir. O nedenle sistem ekibinin sistem seviyesinde
gelistirdigi verilerin DO-178C uyum gosterim surecinde sorunlar yasanabilir. Bu
sorunlari énlemek icin proje basinda ve belli araliklarla yazilm ekibinin, sistem
ekibine mimkinse bitmis proje ornekleri Gzerinden uygulamali egitim vermeleri

onerilmektedir.

MTG teknolojisi ile yazilim gelistirilecek ise, yukarida anlatilan bélumlerdeki tim
konularin dikkate alinarak yazilim ve sistem planlar yaziimahdir. Bu planlar

uzerinde sertifikasyon otorite ile projenin basinda hemfikir olmak ¢ok elzemdir.
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Aksi halde, yasam dongusu ilerlemisken sertifikasyon otoritesinin yapiimasini

istedigi ilave galismalar projenin takvim ve maliyetini arttirabilir.

MTG teknolojisinde modelden kalifiye aracglar ile simulasyon durum ve
prosedurlerinin de olusturulabilecegi belirtiimisti. Modelden hem kod hem de
simulasyon test durum ve prosedurlerinin otomatik olarak Uretilmesi, modeldeki bir
hatanin tespit edilmemesi ve hava aracina hatali kodun ylklenmesine neden
olabilir. Boyle bir yaklagim izlenecek ise, otomatik olarak Uretilen simulasyon
durum ve prosedurleri ile Ust seviye gereksinimler arasinda izlenebilirlik
kurulmahdir. Boylelikle model gézden gecirmede yakalanamayan bir hata var ise,
ust seviye gereksinimlere gore gelistirildigi dogrulanmis simulasyon proseduiru ile

tespit edilebilir.

Bu teknolojide, geleneksel yazilim yasam ddngusunde yapilan gbzden gegirmeler
(yazihm gereksinim gbézden gecirmesi, kod gdézden gecirmesi, yazilim tasarim
gb6zden gecirmesi) azalacak veya hi¢ yapilmayacaktir. Her ne kadar bu durum
ureticiler igin takvim avantaji sagliyor gibi gorinse de, bu asamalarda yapilan
kontroller yapiimamis olacaktir. MTG teknolojisinde temel gdézden gegirme model
ve Ust seviye gereksinimin uyumu kapsaminda yapilan gézden gecgirmedir. Bu
gbzden gecirmeden ve model simulasyonunda sonra kod modelden otomatik
uretiimektedir. Bu nedenle, Ust seviye gereksinimlerin model ve simuilasyon test
durum ve prosedurleri ile uyumlulugu kapsaminda yapilan gdézden gegirme ve
kurulan izlenebilirlikler son derece kritiktir. MTG teknolojisi kullanicilarina, bu
gbzden gecirme icin gerekli zaman ve ig gucunun gercegi yansitacak sekilde
hesaplanarak proje takvimine eklenmesi tavsiye edilmektedir. ilave olarak, MTG
teknolojisinde gbézden gegirmeleri azalmasi ile azalan kontrol noktalari nedeni ile
model gobzden gegirmelerine yazilim ve sistem muhendisler ve tecribeli

muhendislerin katilmasi son derece dnemlidir.

MTG teknolojisinde modellerin konfiglirasyon ve degisiklik yonetimi slreclerinin
tanimlanmasi, ilgili sorumlularin projenin basindan itibaren atanmasi son derece
dnemlidir. Ust seviye sistem gereksinimleri ile modelin, model ile modelden
uretilen kodun ve Ust seviye gereksinimler ile model simulasyon durum ve

prosedurlerinin uyumlu sturumlerinin sistematik bir sekilde takip edilmesi gerekir.
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EKLER

EK 1. Simulink Goruntiileri

Sekil 8.1°de drnekte Ug¢ cihazdan gelen verinin ortalamasini alan bir model érnegi
gorulmektedir. Bu modelde turetiimis model elemani “Derived” seklinde
etiketlenmistir. ilave olarak, yapilan model similasyonlarinda eksik model

kapsama olusan model elemani da kirmizi renkte gdsterilmektedir.

Sekil Ek 1.1 Simulink aracinda gelistirilen modelden taretilmis model 6rnegi
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Sekil 8.2’de Simulink aracinda yapilan simulasyonda elde edilen kapsama orani
%98 olarak gorinmektedir. Sekil 8.2’de kirmizi ile gérinen model elemaninda
eksik kapsama oldugu icin kapsama orani %98 olarak elde edilmigtir. Eksik
kapsama, her U¢ cihazin sifir verisini gondermesi durumunu sistem seviyesinde

gereksinim olarak tanimlanmamigken, modele eklenmesi durumunda olusmustur.

=] AHRS_voter_REQ_Based_Test
~ SUMMARY

Name AHRS voter REQ _Based Test
Outcome ‘o
Start Time 07/02/2019 10:32:26
End Time 07/02/2019 10:32:52
Type Test File Result
Test File Location C:\Users\albertiOneDrive - MathWorks\MATLAB\Workin....
Test File Definition .
Rerun Test File >
Tags
* AGGREGATED COVERAGE RESULTS
I AHRS voter A a3 082, m—— 100% ——

Sekil Ek 1.2 Simulink aracinda olusan eksik kapama ornegi
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