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GERCEK ZAMANLI iSLETIM SISTEMI UZERINDE iINSAN-MAKINE
ARAYUZU TASARIMI

YiGIT AGABEYLI
Anahtar Kelimeler: Ger¢ek Zaman, Insan Makine Arayiizii, Isletim Sistemi, Linux
Cekirdegi, HMI, RT-Preempt

Ozet: Bu calismada, iizerinde gercek zamanli Linux isletim sistemi bulunan bir
gomilii sistem {izerinde bir HMI(insan-makine arayiizli) cihaz1 tasarlanmasi
amaglanmistir. Uygulama, bir gdmiilii merkezi donanim bilgisayar1 ve buna bagh
insan-makine arayiizii, koprii donanimlart ve kontrol edilecek olan bir egitim
setinden olusmaktadir. Merkezi donanim bilgisayar1 ve koprii donanimlarini
haberlestirmek i¢in CAN haberlesme protokoli kullanilmistir. Sistemin gergek
zaman performansini 6l¢meye yonelik bazi testler yapilmigtir. Testler sonucunda RT-
Preempt yamasi uygulanmis ger¢ek zamanli Linux ¢ekirdeginin, standart Linux
cekirdegine gore cok daha iyi bir gercek zaman performansi gosterdigi tesbit
edilmistir.
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HUMAN-MACHINE INTERFACE DESIGN ON REAL TIME OPERATING
SYSTEM

YiGIT AGABEYLI
Key Words: Real Time, Human Machine Interface, Operating System, Linux Kernel, HMI,
RT-Preempt

Abstract: The purpose of this study is to realize an HMI(human-machine interface)
device on an embedded system which runs realtime Linux on it. The application
consists of an embedded central hardware computer and human-machine interface on
this computer, bridge hardware and the trainer set to be controlled. CAN
communication protocol is used to communicate the central hardware computer and
the bridge hardware. Some tests are realized to measure the real time performance of
the system. According to the test results, it is determined that real time Linux kernel
with RT-Preempt patch applied, has a much better real time performance compared
to standart Linux kernel.



1. GIRIS

Giliniimiizde ger¢cek zamanli isletim sistemlerinin endiistriyel ve askeri teknolojik
uygulama alanlarinda kullanimi ¢ok biiylik 6nem arzetmektedir. Uygulamanin
Isterlerini saglayacak 6zelliklere sahip bir igletim sisteminin yoklugu bazen ¢ok ciddi
ticari zararlara yol acabilecegi gibi, bazen 6limle sonuglanan kazalara veya ciddi
yaralanmalara da sebep olabilmektedir. Bir sistemin ger¢cek zaman performansi
basitge sOyle aciklanabilir: Bir komutun gelmesiyle, ilgili komut isleyici veya
gorevin calismaya baslamasi arasinda gecen zamanin sifira yakinhigidir. Gergek
zamanl isletim sistemlerinde bu siirenin rastgele olmamasi gerekir. Bu siirenin
maksimum degeri gercek zaman performansini belirler. Farkli uygulamalar i¢in
farkli gergek zaman performans ihtiyaclar1 olabilir. Mesela; bir mithimmat atim
sisteminde iki atig arasindaki maksimum stirenin 10 saniye olmasi istenebilirken, bir
otomobil motoru kontrol sisteminde bir sinyal i¢in tolere edilebilir maksimum siire 1
milisaniye olabilir. Yani sistemin ger¢ek zaman performansini belirleyen en énemli
olgiit aslinda uygulamanm ihtiya¢ duydugu gercek zaman performansidir. Isletim
sistemlerindeki gercek zaman performansini ve gecikmeleri etkileyen en Onemli
konu kesme isleme mekanizmalaridir. Kesme isleyiciler islerini hemen bitirmeli ve
diger kesmeleri devre disi birakmamalidirlar. QNX, VxWorks, Linux gibi gergek
zamanl birgok isletim sistemi bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde Linux oldukga dikkat
cekicidir. Linux c¢ekirdegine eklenen ger¢cek zaman performansi yamalariyla veya
Linux tiirevi ger¢cek zaman isletim sistemleriyle, ticari rakipleriyle boy 6l¢iisecek bir

seviyeye gelmistir.

Gomiili sistemler denince akla yakin zamana kadar tek bir olay dongiisii i¢inde belli
bagli basit gorevlerin  gerceklestirildigi mikrodenetleyicili sistemler akla
gelmekteydi. Gelisen mikroislemci ve bellek teknolojisiyle beraber, gomiilii
sistemler lizerinde artik isletim sistemleri de bulunabilmektedir. Bu isletim sistemleri
yapilmak istenen goreve gore ozellestirilebilmekte ve diisiik gii¢ tiiketimine ragmen,

ciddi performans artiglar1 saglanabilmektedir. Linux igletim sistemi, esnekligi ve



kararliligt sayesinde bu tip gomiilii sistemler iizerinde kullanmak i¢in oldukca

uygundur.

Endiistriyel sistemlerde birbiriyle organize bir sekilde ¢alisan farkli elektromekanik
birimlerin kontrolii ve durumlarinin goézlemlenmesi ¢ok 6nemlidir. SCADA
sistemleri operatorlerin isini kolaylastirmanin yaninda belli otomatik kontroller
yaparak sistem gilivenliginin arttirllmasimni saglar. SCADA sistemleri ¢ok farkli
cografyalardaki sistemlerin tek merkezden gézlem ve kontroliinii saglayan yazilimsal
ve elektronik donanimlardan olusurlar. Insan-makine arayiizleri SCADA

sistemlerinin 6nemli parcalarindan biridir.

Bu tez calismasinda, gomiilii bir sistem iizerinde ¢alisan ger¢ek zamanli Linux’ un
endiistriyel otomasyon alaninda kullanimina yonelik bir uygulama gerceklestirilmis

ve gercek zamanl Linux ile standart Linux karsilastirilmistir.



2. GERCEK ZAMANLI iSLETIM SISTEMLERI VE LINUX

Gergek zamanli sistemler, fonksiyonel olarak dogru c¢aligmanin yaninda, yanit
siirelerinin(response time) de ¢ok dnemli oldugu sistemlerdir. Sistem sadece yazilimi
calistirip, islemi siirdiirmeyi amaglamaz; bunun yaninda bazi zaman kisitlarina da

uymak zorundadir. Yani, ger¢ek zamanli sistemler zaman ¢izgilerine 6nem verir.

2.1. Kati Ger¢ek Zaman(Hard Real Time)

En kotli durum yanit siireleri, sistem isterlerine uygun olan sistemlere kat1 gergek
zamanli denir. Cok net bir tanimlama yapmak pek miimkiin degildir; ancak su
sOylenebilir: Bir sistem gerekli olan, maksimum en ko6tli durum yanit siiresini
saglayabiliyorsa, kat1 gercek zamanli olarak degerlendirilebilir. Bir igletim sistemi
icin “kat1 ger¢ek zamanli” dir demek yerine; bu isletim sistemi baz1 uygulamalarin
kat1 gercek zaman gereklerini karsilar, bazilarininkini ise karsilamaz demek daha
dogru olur. Isletim sisteminin karsilamasi gereken makSimum yamit siiresi,
uygulamanin ihtiyaglarina gore birka¢ mikrosaniye olabilecegi gibi, birkag¢ saniye de

olabilir.

Kat1 gercek zamanli sistemin bir kesmeye yanitinin determinist, garanti edilmis ve
kesilebilir(preemptive) olmasi gerekir. Ortalama yanit siirelerini degil, en kotii durum
siirelerini temel alir. Ozetle, kat1 gercek zamanli sistem, bir olaya smirli bir zaman

icinde, ¢cokmeden, ne olursa olursun yanit verebilen sistemdir.

2.2. Yumusak Ger¢ek Zaman(Soft Real Time)

Kat1 olmayan ger¢ek zamandir. Yani zaman isterleri “kati ger¢ek zaman” larinki
kadar kesin olmayan sistemlerdir. Yumusak gercek zamanli sistemlerin , gercek
zamanlt olarak calismasi istenir; ancak gercek zaman isterlerinin karsilanmamasi

durumunda sistemin calismaya devam ettigi fakat performansinin diistiigii gortliir.



Yumusak ger¢ek zamanli sistemlerde bir yanit siiresi hedeflenir ve bu saglanmaya

calisilir.
2.3. Gercek Zamanh Sistemlerin Kullanim Alanlar:

Cogu bilgisayar sisteminin en azindan bazi gercek zaman kisitlar1 vardir. Yani,
mutlaka islemleri ile ilgili zaman c¢izgileri mevcuttur. Son zamanlarda ortaya ¢ikan
ihtiyaglarla beraber, bu kisitlar daha baglayici hale gelmistir. Ornek olarak iki
bilgisayar arasindaki VoIpl telefon baglantisini disiiniildiigiinde, bazi paketlerin
kaybolmasi durumunda dahi iletisim devam eder. Ama ¢ok fazla paket kaybi olursa,
iletisim basarili olamaz. Sistemin bu durumda basarimi diiser. Bu durum olimciil
sonuglar dogurmaz. Sistem kendini bir siire sonra toplayabilir. Birkac paketin

kaybolmasi pek 6nemli sayilmaz. Bu, yumusak ger¢ek zamanli bir sistem 6rnegidir.

Kat1 ger¢ek zamanl sistemlerde ise zaman kisitlar1 oldukga yiiksek ve kritik 6neme
sahiptir. Kisitlarin saglanmamasi durumunda kazalar veya can kayiplart meydana
gelebilir. Bazi robotlar, endiistriyel otomasyon uygulamalari, ugus kontrol
bilgisayarlar1 bu kapsamda degerlendirilebilirler. Aslinda yanit zamani kisitlarina
uyulmadiginda ¢oken sistemlere, kati gercek zamanli denilebilir. Linux gergek
zamanli bir uygulamada kullanilmak istendiginde bazi sikintilarla karsilasilabilir.
Linux, kati gercek zamanli bir igletim sistemi olarak tasarlanmamigtir. Yanit
stirelerinin “kat1” dan ziyade “yumusak ” oldugu masaiistii ve sunucu uygulamalari
icin tasarlanmistir. Linux tasarlanirken veri akis uygulamalar1 pek diisiiniilmemis,

genel amagli bir isletim sistemi olarak gelistirilmistir.

Giiniimiizde Linux’ un popiilerligi ve giicli; pek¢ok gelistiriciyi Linux’u gomiili ve
gercek zamanli sistemlerde kullanmaya yoneltmektedir. Agik kaynak kodlu
olmasindan dolay1 ve gerek cok kiigiik “footprint™ boyutu, gerekse gergek zaman
performans1 sayesinde ihtiyaglara c¢ok ¢abuk cevap verebilmektedir. Degisen

ihtiyaglara gére Linux ‘un adapte edilmesinde birden ¢ok yaklasim mevcuttur. Su

! Tep/Ip paketleri ile ses iletme yontemi
2 Kod derlendiginde elde edilen cahistirilabilir imaj
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anda is cizelgeleyicisi(scheduler) ve sonsuz 6nceliklilik(preemptability)® ile ilgili ¢ok
sayida iyilestirme iizerinde calisiliyor ve deneniyor. Bu iyilestirmelerden bazilari
standart ¢ekirdege de dahil edilmis durumdadir. Zamanla bilgisayar
donanimlarindaki gelismeler de gercek zaman performansinin artmasina katkida
bulunacaktir. Ancak bunlarin higbiri en kotii zaman yanitini, 5-10 mikrosaniye
seviyesinin altina diisiirecek gibi goriinmemektedir. Cok sayida is ¢izelgeleyicisi ve
sonsuz Onceliklilik yamasindan sonra bile, su anda ¢ekirdegin yanit siiresi
milisaniyenin altina inmemistir. Aslinda bu slire yumusak gercek zamanl

uygulamalarin ¢ogu i¢in oldukga yeterlidir. [2]

Onlarca mikrosaniye seviyesinde zaman kisitlarina uyulmasinin gerektigi durumlar
icin de ¢ozlimler mevcuttur. Bu noktada RTLinux vey RTAI gibi ¢6ziimler devreye
giriyor. Bu sistemler Linux atmosferinin disinda ¢alisarak mikrosaniyeler
seviyesinde en kotli durum yanit zamanlari saglayabilirler. Temel olarak, sistemin
tim kaynaklarma sahip oluyorlar ve Linux ile ¢akismadan, olaylara, kesmelere
derhal yanit verebiliyorlar. RTLinux bunu su sekilde yapiyor: Yazilimsal bir kesme
kontrolciisii olusturuyor(aslinda sistemin kesme kontrolciisiinii emiile ediyor). Etki
olarak RTLinux kullanmak ; ger¢ek zamanli bir olaya yanit vermek i¢in sisteme el

koydugundan; gergek zamanli iglemler igin ayr1 bir islemci atamaya benzemektedir.

Ancak bunun da bir bedeli vardir. Uygulamanin kat1 ger¢ek zamanli olmasi1 gereken
kisimlari, normal Linux cekirdek fonksiyonlari yerine RTLinux un sagladigi
fonksiyonlar Kkullanilarak dizayn edilmek zorundadir. Sistemde iki adet islemci
varmis gibi diistintilebilir (biri hizli , digeri yavas); ancak buna karsilik iki farkli api
kullanilmasi gerekmektedir. Kisaca RTLinux (RTAI) ile normal uygulamalarinizi,
direk olarak ger¢ek zaman avantajlarindan faydalanacak sekilde ¢alistiramazsiniz. Bu
yaklasimi savunanlar uygulamalarinizi gercek zamanli kismi ve ger¢cek zamanl
olmayan kismi seklinde ikiye ayirmanizi tavsiye ediyorlar. Ama biiyiik ihtimalle
¢ogu programci sadece Linux ta programlayip, Linux ¢ekirdeginin el verdigi dlgiide
gercek zamanli olmasii tercih edebilirler. Bu noktada yakin zamanda standart

cekirdege eklenmis olan bir eklenti kullanilabilmektedir. CONFIG_PREEMPT_RT

! Preemtability, “kesilebilirlik” olarak da terclime edilebilir; ancak Tiirkce literatiirde “sonsuz
onceliklilik” olarak kullanilmaktadir



toplulugunun gelistirdigi bu eklenti ile standart Linux kati gergek zaman

performansiyla calistirilabilmektedir.

Sistemin gercek zaman performansini tespit etmek veya karakterize etmek
konusunda yazilimcilarin tizerinde anlastigi oOlgiitler oldugunu sdylemek zordur.
Projenin tipine gore, kullanilacak olan donanima gore vs. ¢ok farkli Olgiitleri goz

ontinde bulundurmak gerekebilmektedir.
2.4. Yaygin Olarak Kullanilan Gercek Zamanh isletim Sistemleri
2.4.1. QNX Neutrino

QNX Neutrino piyasada en ¢ok kullanilan RTOS lardan biridir. Mikrokernel
mimarisine sahip ve POSIX standartlariyla uyumludur. FAA DO-278" ve MIL-STD-
1533° sertifikalarina sahiptir. Mikrokernel mimarisinde, ¢ekirdek sadece dort temel
islevi yerine getirir: gorev planlama, islemler arasi iletisim, diisiik seviyeli ag
iletisimi ve kesme isleme. Aygit siiriiciileri de dahil olmak iizere geri kalan biitiin is

kullanici iglemi olarak ¢alisir. Boylece ¢ekirdek hizli saglam ve kiigiik olur. [1]

Mikrokernelin en 6nemli avantajlarindan biri, kritik bir hata olustugunda(mesela
dosya sisteminde) sistemin geri kalani bundan etkilenmez. Yani mikrokernel
mimarisi digerlerine oranla ¢ok daha saglam bir yap1 sunar. Sistemin biitiin kisimlari

izole oldugu i¢in , ¢ok sik kullanilmas1 gereken “bellek koruma”, ek bir yiik getirir.

QNX; ARM, MIPS, PowerPC, SH4 ve PC mimarilerini destekler. Bu isletim
sistemine eklenen giincel 6zelliklerden biri “Adaptive Partitioning” dir. Bu 6zellik
islemci kisitlarinin, iglemlere gore ayarlanabilmesini saglar. Mesela A isleminin
islemci kullanimini CPU zamaniin %30 una, B isleminin igslemci kullanimimi CPU

zamaninin %10 una smirlandirmak mimkindiir..

“Dedicated Systems” tarafindan yapilan bir c¢aligmaya gore karsilastirildig
sistemlere (VxWorks AE 1.1, Windows CE) gore QNX 6.1 ciddi bir {stiinlik

! [letisim, Navigasyon, Gozetleme ve Hava Trafik Yonetim Sistemleri Yazilim Dogruluk Giivencesi
Kurallar1.
2 Seri veri yolunun mekanik, elektriksel ve fonksiyonel karakteristiklerini belirleyen standarttir.
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saglamigtir. En kotii yiikklenme senaryosunda, ylizlerce islem bir arada calisirken ve
sisteme 1 Mhz frekansta  ping flood" ” uygulanmasina ragmen, herhangi bir ¢okme

veya cevap verme siiresinde uzama gézlenmemistir(Sekil 2.1).

Osiloskop
TestEdilen | LI £ 2
o0 Sist ey < | 0 A [
cooo Giri stem Gikis  Kanal A 000
Sinyal Uretici > 9
L
Kanal B ’

Sekil 2.1: Gergek zamanli sistemi test etmek i¢in kullanilan bir diizenek[1]

QNX i diger RTOS lardan ayiran en 6nemli 6zellikleri arasinda; diger RTOS larda
olmayan “Adaptive Partitioning” , 100 ms gibi kisa bir siirede cihazin aktif hale
getirilmesi ve oldukga gelismis ve kullanigh bir gelistirme ortamina sahip olmasi
sayilabilir. Su anda deneme i¢in 1 aylik siirlimii ticretsiz olarak sunulmaktadir. Daha
da iyisi AR-GE ve akademik uygulamalar i¢in tamamiyla icretsizdir. Otomotiv
sanayinde biiyiik oranda QNX kullanilmaktadir. Ancak tim bu art1 6zelliklerine
ragmen askeri ve uzay uygulamalar icin istenen DO-178B? sertifikasyonuna sahip

olmamasi, QNX in bu alanlarda yayginlasmasini engellemektedir. [3]
2.4.2. VXWorks

Yakin zamanda Microsoft tarafindan satin alinmis olan Windriver VxWorks, gomiilii
sistemler pazarinda en ¢ok kullanilan RTOS dur. VxWorks’ un kullanim alanlarina
ornek olarak Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi, NASA’ nin kesif robotlar1 ve bir¢ok

askeri uygulama verilebilir. Bu isletim sistemi giivenilirlik, glivenlik-kritik

! Cihaza siirekli olarak yanki talebi yollayarak sistemin yiiklenmesini saglayan bir yazilim
2 Havacilik Sistemleri ve Ekipmanlarinda Yazilim Etkenleri Standardi
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uygulamalara uygunluk konusunda uluslararast standartlara uyumlulugunu

belgeleyen birgok sertifikaya sahiptir.

VxWorks un esnekligiyle ilgili ilging bir 6rnek NASA nin Mars gorevlerinden
birinde yasanmistir. Robot, Mars yiizeyine indiginde bir yazilim hatasi olustu. Sistem
yazilimi, bir zamanlayicinin robotun bilgisayarini devamli olarak sifirlamasindan
dolay1 kararsiz hale geldi. Uzaktan ayiklama sistemi kullanan gelistiriciler robottan
70 milyon kilometre uzakta olmalarina ragmen sorunu tespit edip diizelttiler.
Problemin kaynagi bir “priority inversion” di ve VxWorks un “priority inversion”

protokolii degistirilerek kolayca ¢oziilmiis oldu.

3.85 us lik en kotii yanit siiresi ile VxWorks 6.2 RTOS en disiik yanit siireli RTOS
lar igerisindedir. Diisiik gecikme siiresi sistemin oldukc¢a deterministik oldugunu

gosteriyor. [1]

VxWorks’ iin bazi siiriimleri EAL 7" sertifika seviyesini destekleyebilmektedir. Bu
sebeple askeri teknoloji alaninda faaliyet gosteren sirketler tarafindan yillardir
kullanilmaktadir. Ancak VxWorks’ lin gelisen teknoloji ihtiyaclarma artik cevap
veremedigi ve dniimiizdeki 10 y1l i¢inde kullanim yaygimliginin oldukga azalacagi ve

piyasadan silinecegi diisiiniiliiyor. [3]
2.4.3. Green Hills INTEGRITY

INTEGRITY RTOS, telifsiz lisans 6zelligine sahip bir RTOS. Ozellikle giivenilirlik,
erisilebilirlik ve hata tolerans ihtiyacit duyan gémiilii sistemlerde kullanilmak {izere
tasarlanmigtir.  velOSity mikrokerneli {izerine insa edilmistir ve Ozellikle
MMU(Bellek Yonetim Birimi) ya sahip 32 veya 64 bitlik modern sistem
dizaynlartyla uyumludur. INTEGRITY, hata ve kotii niyetli tesebbiis kaynakli yanlis
islemlerden, kendisini ve kullanici islemlerini koruyup izole etmek i¢in, donanimsal
bellek korumayi kullanir. Destekledigi platformlar arasinda ARM, XScale, Blackfin,
Freescale ColdFire, MIPS, PowerPC, ve x86 mimarileri bulunur . Giivenlik kritik

uygulamalar i¢in sertifikalanmis INTEGRITY-178B siiriimii mevcuttur. [4]

! Dogruluk Seviyesi Degerlendirmesi 7. Seviye(Uluslararasi Standart)
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INTEGRITY olduk¢a yeni bir RTOS olmasina ragmen savunma teknolojileri
alaninda kendini kanitlamis durumdadir. VxWorks’ te bulunmayan bir¢ok ek
Ozellige sahip olmasinin yaninda, sektérde aranan birgok giivenlik sertifikasini da
almis bulunmaktadir. INTEGRITY sistem ozelliklerine uygun ve arzu edilen
performans ve giivenlik seviyelerine gore farkli isletim sistemleri sunmaktadir.
Yazilan kodun farkli sistemlere tasinmasi diger RTOS lara nisbeten kolay

olabilmektedir.[3]

2.4.4. Linux

Linux ger¢cek zamanli bir isletim sistemi olarak dizayn edilmemis olmasina ragmen,
son zamanlarda a¢ik kaynak kodu toplulugu bu konuda ¢ok sayida calisma
yapmaktadirlar. Bu c¢alismalar sonucunda da c¢ok sayida farkli yaklagimlarla
olusturulmus gercek zamanli Linux alternatifleri ortaya ¢cikmistir. Gergek zamanh
Linux un bedelsiz agik kaynak kodlu siirimleri (ADEOS, RTAL.)disinda, ticari
stirimleri(LynuxWorks, FSMLabs, MontaVista..) de mevcuttur. Linux genis
kullanict destegi sayesinde ¢cok sayida donanim siiriicilisiine sahip olmasina ragmen,
ticari fikri miilkiyet hakki bulundurmamasindan dolayi, pazardaki potansiyelini tam
olarak yakalayamamistir. Linux’ un ilerleyen zaman i¢inde ne sekilde geliseceginin
kestirilememesi, tercih edilebilirligini azaltmaktadir. Tiim bu olumsuzluklara ragmen
Linux’ un ve ger¢ek zamanl Linux’ un kullanimi giinden giine hizla artmaktadir. Bir

sonraki boliimde Linux daha detayl bir sekilde ele alinacaktir.

Bu boliimde bahsedilen isletim sistemleri ve bunlara ek olarak windows ve uC/OS-1|

isletim sistemlerine ait baz1 6l¢timler Tablo ‘de verilmistir.



Tablo 2.1: Olgiilen En K&tii Zaman Degerleri. A: Kesme Gecikmesi, B: Gecikme Sapmasi[1]

uC/0S-
Win XP | Win CE | Neutrino | Il Linux |RTAIl |VxWorks
848us | 99us 352us  |3.,2us 98us 11,4pus | 13,4pus
700us | 88,8us | 32us 2,32us | 77,6us | 7.01us | 10,4us

2.5. Linux ve Ger¢ek Zamanh Linux

Linux ortalama performans ve ¢ikti verecek sekilde dizayn edilmistir. Gergek
zamanl isletim sistemleri deterministik olmalidirlar. Yani standart Linux gercek
zamanlt bir isletim sistemi degildir; ancak Linux’un bir takim gercek zaman

ozellikleri de mevcuttur.

2.5.1. Linux’ un ger¢ek zaman ozellikleri

Linux, ger¢ek zamanli olmasa da temel c¢ekirdek kodunda, gergek zamanlilig

saglamaya yonelik baz1 6zellikler mevcuttur. Bu 6zellikler soyle 6zetlenebilir:

Gérev Zamanlama: Linux gorev zamanlayicist gergek zaman POSIX' uyumludur.
Gergek zamanli bir sistemin temel 0Ozelligi olan, sabit oncelikli SCHED_FIFO2
protokoliinii destekler. Bunun yaminda POSIX in gerektirdigi SCHED RR® ve
SCHED_OTHER* 1 da saglar. Oncelikler [0...99] araligindadir. Ek olarak, Linux
2.6 gorev zamanlayicist ¢cok sayida islemi, problemsiz bir sekilde yonetebilir. Bu

yeni “O(1)” karmagikligindaki zamanlayici Ingo Molnar tarafindan gelistirilmistir.

! [EEE tarafindan tespit edilmis olan, Unix tiirevi isletim sistemlerinde kullanilacak olan yazilim
arayiizlerini belirleyen standart

2 «{lk Giren ilk Cikar” zamanlayic1 algoritmasi

¥ “Round Robin” zamanlayici algoritmasi

4 Cogu islem tarafindan varsayilan olarak kullanilan ¢ok amagli zamanlayici algoritmasi
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Sanal Bellek: Sanal bellek kullanan bir sistemde gercek zamanli uygulamalar
calistirilamaz. RAM tiikendiginde karsilagilan rastgele ve uzun gecikme siireleri,
gercek zamanli bir uygulama igin kabul edilemez. Linux, mlock() ve mlockall()
fonksiyonlariyla belirtilen bellek adresleri veya tiim bellek i¢in sayfalamay1 iptal
eder. Bu sayede kilitlenen bellek, islem bitip ¢ikana kadar RAM iizerinde kalir.

mlock() ve mlockall() fonksiyonlar: da POSIX ger¢ek zaman uzantisinda mevcuttur.

Bellek Paylasimi: Linux islemleri birbirleriyle ve siiriiciilerle POSIX.1b ‘ye uygun
olarak, mmap() fonksiyonuyla bellek paylasimi yapabilirler. Linux, POSIX ger¢ek

zaman ekletisine uygun olarak agik paylasilan bellek nesneleri saglar.

Gergek Zamanli Sinyaller: Yiiksek ¢oziiniirliklii zamanlayict adimlarini, islemler
aras1 hizli mesajlagmalari, asenkron I/O ‘nun tamamlandigint ve dogrudan sinyal
gonderimi gibi asenkron olaylarin olusumunu  islemlere haber verdikleri
icin,sinyaller ger¢ek zamanda ¢ok 6nemli bir yer tutar. Linux, POSIX gercek zaman

sinyalleri ile tamamiyla uyumludur.

POSIX asenkron 1/O: 1/O cihazlara ulasmanin Unix tarafindan tanimlanan standart
yolu, sonraki dosya erisiminin, yalnizca Onceki telep tamamlandiginda
gerceklesebildigi, read(), write() bloklayan fonksiyonlaridir. AIO' mekanizmasi
uygulama islemlerinin ve uygulama tarafindan baglatilan I/O taleplerinin istiiste
olabilmesini saglar. Bir islem, tek bir dosyaya veya ¢ok sayida dosyaya bir veya
daha fazla I/O baglatabilir. Hatta, baglam degisiminden kaynaklanan gecikmeyi
azaltmak i¢in, tek bir sistem cagrisi, bir veya ¢ok sayida dosya iizerinde, bir dizi I/O

islemi bagslatabilir. Linux AlO yeni ¢ekirdeklerde bu 6zelligi saglamaktadir.

POSIX is pargaciklari: POSIX is parcaciklarinin su anki uygulamasi( POSIX
1033.1¢c) Linux Is Parcaciklari olarak bilir. Linux is parcaciklar1 glibc’ ye entegre

olmustur ve bir pargasi olarak dagitilmaktadir. [5]

! Asynchronous Input Output(Asenkron Giris Cikis)
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2.5.2. Linux’ un gercek zamanh olmamasinin sebepleri
2.5.2.1. Sonsuz oncelikliligi desteklemeyen cekirdek

Standart Linux ¢ekirdegi sonsuz oncelikliligi(preemptability) desteklemez. Yani
islemci ¢ekirdek kodunu calistirirken diger higbir islem ya da olay c¢ekirdegin
calismasini yarida kesemez. Bu sebeple standart Linux bir RTOS degildir. Burada
¢ekirdek kodundan kasit kesme isleyicilerl, “bottom halve” ler, “tasklet”? ler ve

sistem cagrilaridir.
2.5.2.2. Deterministik olmayan yamit siiresi

Yanit siiresi bir kesmenin olusmasiyla onu bekleyen islemin ¢aligmaya baglamasi
arasinda gegen siire olarak tanimlanabilir. Bu siirenin deterministik olmas1 gerekir ve
diisiik degerler tercih edilir. Yanit siiresini belirleyen ¢alisma noktalart Sekil 2.2 de
gosterilmistir. Linux g¢ekirdeginde yanit siiresini belirleyen dort ana etken vardir.

Bunlar :

Kesme Geldi(1) ISR Bitiyor(3) Zamanlayici Gérevini Bitirdi(5)

ISR Calismaya Basliyor(2) Zamanlayici Calismaya Baslyor(4) islem Basliyor

Sekil 2.2: Linux Cekirdeginin Kesme Yanitinin Calisma Noktalar

Kesme Gecikmesi: Bir kesmenin olusmasiyla, ilgili kesme isleyicisinin ¢aligmasi
arasinda gegen siiredir. Sistem kaynaklarina 6zel erisimi garantilemek i¢in, Linux
cekirdegi kesmeleri devre dis1 birakabilir; bu da kesme gecikmesinde artisa ve

deterministikligin kaybolmasina sebep olur. Sekil 2.2 de 1 ve 2 arasinda gegen siire.

! Gelen donanimsal kesmeye karsilik olarak ¢alistirilan fonksiyon

2 «“Bottom Half” ler ve Tasklet’ ler, ¢ekirdek i¢indeki kesme isleme mekanizmasinin parcalaridir.
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Kesme Siiresi: Kesme isleyicide gecen siiredir. Daha ¢ok donanim siiriiciileriyle

alakalidir. Sekil 2.2 de 2 ve 3 arasinda gegen siire.

Zamanlayic1 Gecikmesi: Zamanlayici gecikmesi, kesmenin olugmasiyla, zamanlama

rutininin ¢aligmasi arasinda gegen siiredir. Bunun iki sebebi vardir:

o Linux’ un kesilemez(non-preemptible) kisimlarinin 6zel erisimi garantilemesi

o Zamanlayicinin sabit zaman arakliklariyla cagrilmasi (zamanlayicr tikleri,

1386 mimarisinde 10 ms)

Kisaca, uyandirilmig olan yiiksek Oncelikli bir gorevin devam etmesinden

kaynaklanan gecikmedir. Sekil 2.2 de 3 ve 4 arasinda gegen siire.

Zamanlayici Siiresi: Zamanlayici rutininde harcanan siiredir. 2.4 g¢ekirdekte O(n)
karmagikligindan dolayi, Linux da bu siire calisan gorevlerin sayisina baglidir. 2.6
cekirdekde ise O(1) karmagikligi dolayisiyla daha tahmin edilebilirdir. Sekil 2.2 de 4

ve 5 arasinda gegen siire.

Zamanlayic1 ¢alismasint bitirdiginde, oncelige ve kalan zaman dilimine gore,
kullanicinin beklediginden baska bir goérev segebilir. Gorevin secilmis oldugunu

varsayarak, baglam degisimi yapmak zorundadir; bu da yanit siiresini arttirir.

2.5.2.3. Oncelik miras:

“Oncelik Miras1 Protokolii”, &ncelik evirilmesinin olusmasini 6nler(Sekil 2.3).
Oncelik miras1 protokoliinde, eger yiiksek oncelikli bir gorevin kritik bir bélgeyi
kullanim1 bloklanmigsa, kritik bolgeyi kilitlemis olan diisiik Oncelikli gorevin
onceligi yiikseltilir. Diisiik 6ncelikli gorev, bloklanan gérevin 6nceligini miras alir.
Bu sayede orta oncelikli bir gorevin, kritik bolgeyi kilitleyen diisiik oncelikli bir
gorevi kesmesi durumunda ortaya ¢ikabilecek kontrolsiiz 6ncelik evirilmesi 6nlenmis
olur(Sekil 2.4). Sunu da unutmamak gerekir ki; Oncelik miras1 orta Oncelikli

gorevlerin gecikmesine sebep olur.
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Oncelik Evirilmesi (Priority Inversion)

ety (T
o200

Gorev 3 Semaforu aldi, |

i

1

Gérev 3 devam ediyor :

Gorev 1, Gérev 3 i kesti, |

Gérey 1 semaforu almaya calisyor Garev 3 Semaforu birakti

Gorev 2, Gorev 3 U kesti

Sekil 2.3: Oncelik Evirilmesi '[7]

Gergek zamanli isletim sistemlerinin deterministik olabilmeleri igin O6ncelik
evirilmesini Onlemeleri gerekir. Linux un Oncelik evirilmesini Onleyecek bir

mekanizmasi veya Oncelik mirasi protokolii yoktur.

t;lm:el‘lk Mirasi(Priority Inheritance:]l

Gorev 1(Y)

Gorev 2(0)

Gﬁrev!s«nafomau: :
i
i

B aa-

Gérev 1, Gérev 3 0 kesti Goev 1 tamamlan

Gérev 1 semaforu almaya galigiyor, !

G e inkine vitkseltildi G&rfvisemahru birakt)
ev 3 On dnceligi, Gérev 1 inkine ylkseltildi Grev 1 devam ediyor

Sekil 2.4: Oncelik Miras1 [7]

! Semafor: Birden fazla islem tarafindan ulasiimasi gereken korumali bir degisken veya soyut veri tipi
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2.5.3. Ger¢ek zamanh Linux ¢oziimleri

Onceki boliimde Linux ‘un gercek zamanl dzelliklerinden bahsedildi. Bu béliimde
ise bazi “Gergek Zamanli Linux Dagitimlart” agiklanacak. Bu sistemler
birbirlerinden oldukc¢a yogun bir sekilde etkilenmislerdir(Sekil 2.5). Agiklanacak
olan sistemlerden, “CONFIG_PREEMPT RT” yamasi disindakiler, ger¢ek zaman
performansi saglayabilmek i¢in 6zellesmis bir mikrokernel mimarisi kullanmaktalar.
Bu mikrokernel bir isletim sisteminin; kesme isleme, gorev zamanlama, zamanlayici
kontrolii, gorevler arasi haberlesme gibi ¢ekirdek fonksiyonlarindan sorumludur. Bu
mikrokernel iizerinde birden ¢ok etki alani* meveuttur. Gérev zamanlama esnasinda
farkli gorev niteliklerinin birbirinden ayrilabilmesi igin, etki alanlarinin herbirinin
sabit bir onceligi vardir. Genelde standart Linux ¢ekirdegine ¢ok diisiik bir dncelik
verilirken, gercek zamanl gorevler yiiksek onceliklerle calisirlar. Bu sayede, gergek
zamanli bir gorev ¢alismaya basladiginda, Linux ¢ekirdegi kesilebilmektedir; ve bu
durumda standart Linux ¢ekirdegi, etkin olmayan bir islem gibi ¢alisir,

RTLinux

!

w
FSMLabs RTLipuxFree

4 1999

+ 2000

RTAl Xenomai
4 2001

RTAl/Fusion

L. 2005
RTAI/LXRT ¥enomai

- 2006

Sekil 2.5: Gergek Zamanli Linux’un Tarihgesi

! Domain
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2.5.3.1. Xenomai

Xenomai, Linux cekirdegiyle beraber ¢alisan, kullanici uzayr uygulamalarina arayiiz
esnekligi saglayarak kati gergek zaman destegi vermek i¢in GNU/Linux ortamina
entegre edilmis bir gergek zaman gelistirme platformudur. Xenomai, genel RTOS
fonksiyonlarin1 kullanan bir ¢ekirdek {izerinde, herhangi bir ger¢ek zaman
arayliziiniin olusturulabilecegi soyut bir RTOS “core” unu, temel alir. Bu ¢ekirdek
tizerinde bir tek jenerik “core” a ait servisler kullanilarak istenildigi kadar "skin"
uretilebilir. “Skin” ler, uygulamalarin kendilerine has 06zel ger¢ek zaman
araytizleridir(Sekil 2.6). Xenomai' nin arm, powerpc, blackfin, nios Il, x86 gibi

bir¢ok platform i¢in destegi bulunmaktadir.

QD Q@ B
| |

v
sistem cagr arayiizii

RTAI | POSIX VxWark{ pSOS BITRON| VRTX ._%

Real-time nucleus

HAL

Adeos

% Kullanici Uzayi Uygulamalari
% Kemel tabanli uygulamalar

Sekil 2.6: Xenomai Mimarisi[11]

Cift c¢ekirdekli bir sistem olarak c¢alisan Xenomai, dis kesmelere hizli ve
deterministik yanit siireleri saglayabilmek ve ayrica standart Linux ¢ekirdegi ile ¢ok
iyi entegre olmus gergek zaman servisleri sunabilmek igin 6zel bir ¢ekirdek destegine
ihtiya¢c duyar. Bu destek, Xenomai kodunu ¢ekirdekle beraber derlemeden Once,
standart Linux gekirdek iizerinde uygulanmasi gereken bir yama seklinde, Adeos

projesi i¢inde gercek zaman destegi sunan bir kod katmani ile saglanmistir. Adeos
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oziinde, kesmeleri de igeren Onceligi yiiksek olaylari, kendi i¢ine yonlendiren I-pipe
olarak isimlendirilen bir kesme hatti(interrupt pipeline) olusturur. Xenomai
literatiiriinde, ayn1 donanim tizerinde Linux ¢ekirdegine ger¢ek zaman ozellikleri
olan ikinci bir ¢ekirdegi de barindirabilme 6zelligi katan, I-pipe ve Adeos ayni kod

parcasini ifade eder.

Xenomai, uygulamalar i¢in Xenomai ¢ekirdegi lizerine kurulmus birden ¢ok API
sunabilir. Bir Xenamai API si, kendisini VxWorks benzeri bir RTOS arayiiziine
benzetebilir veya 6zel bir amag icin yeni bir programlama arayiizii saglayabilir.
Temelde biitiin bu API ler ortak ¢ekirdek temelli olamalarina ragmen Xenomai’ nin

farkli goriinmesini saglar. Bu API uygulamalarina "skin" denir.

2.5.3.2. RTAI

RTAI, RTLinux projesinden ayrilarak devam eden bir projedir. X86, PowerPC ve
ARM platformlart i¢in destek sunar. RTAI nin, 2002 yilinda Xenomai projesiyle
birlesmesi sebebiyle, ortak yonleri olduk¢a fazladir. Xenomai’ nin asil API si ile
RTAI API sindeki fonksiyonlarin sadece isimleri biraz farklidir. Ancak RTAI
Xenomai gibi farkli API ler sunmaz. RTAI nin, mevcut ger¢ek zaman uygulamalarini

calistirmaya uyumlu olma gibi bir amaci yoktur.

RTAI, ilk zamanlarda RTHAL(Real Time Hardware Abstraction Layer) yaklagimini
benimsemisken; RTLinux ile yasanan lisans problemleri sebebiyle, 2003 yilinda
ADEOS nanokernel yaklagimi projeye adapte edildi(Sekil 2.7). RTAI nin kullanici
kiitliphaneleri, LGPL lisansiyla dagitildiklart i¢in; RTAI ticari uygulamalarda da

lisans bedeli 6denmeksizin kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.7: RTAI Mimarisi[8]

RTAI Xenomai ‘ ye benzemekle birlikte; Xenomai de bulunmayan “Showroom” ve
“RTAI-Lab Toolchain” gibi araglar RTAI nin istiinliikleri arasinda sayilabilir.
Showroom, RTAI’ nin tiim ozelliklerinin test edilebilecegi bir test yazilimidir.
“Showroom” ¢ok c¢esitli 6l¢iimler yapmaya olanak saglar. “RTAI-Lab Toolchain™ ise
blok semalari, RTAI c¢alisabilir dosyalarina ¢evirebilen bir aractir. Bu ara¢c Matlab ve

Scilab ile entegre olarak da ¢alisabilmektedir.

Tablo 2.2 ve Tablo 2.3°‘de RTAI ve standart Linux’a ait kesme gecikme siireleri ve
yiiksiiz baglam degisim siireleri gosterilmektedir. 99.999% esik, dl¢iimlerin yilizde

99.999 u i¢in gegerli olan gecikme siiresini ifade eder.
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Tablo 2.2: Kesme Gecikmeleri[14]

Maksimum ) 99.999% 99.999%
- S ws) Maksimum Esik(us) Esik(us)
sletim Sis. S sik(us sik(us
# (us) ( Yiiklii ) 3 #
(Yiiksiiz) (Yiiksiiz) (Yiiklii)
2.4 Linux 8.5 113.5 8.5 16.5
2.6 Linux 31.0 49.5 16.0 39.5
2.4 Linux&RTAI [15.5 16.5 7.0 155
2.4 Linux&LXRT |10.0 20.0 7.0 16.5
Tablo 2.3: Yiiksiiz Baglam Degisim Siireleri[ 14]
. Kesme "
Isletim Sistemi ) _ | Sonsuz Oncelik Baglam Degisim
Gecikmesi _ _
(yiiksiiz) gecikmesi (us) Siiresi (us)
(ns)
2.4 Linux 35--40 |12--14 8.0--10.5
2.6 Linux 40--45 |12--14 7.5--10
2.4 Linux RTAI 35--40 |8--10 4.0--6.5
2.4 Linux LXRT 35--40 |10--12 6.0--8.5

2.5.3.3. RTLinux

1998 wyilinda gelistirilmeye baslanan RTLinux,

eklentilerindendir. 1999 yilinda FSMLabs biinyesinde ticari bir {irlin haline getirilen
ve RTLinux/Pro olarak isimlendirilen siirlimiiniin yaninda; bir topluluk tarafindan
desteklenen RTLinux/Free siirimii de bulunuyordu. Zamanla topluluk destegi
oldukca zayiflayan RTLinux/Free nin gelistirilmesi neredeyse durmus iken,
Windriver firmasi 2007 yilinda FSMLabs’1 satin aldi ve agik kaynak kodu
toplulugunun sahip oldugu kodun gelistirilmesini iistlendi. Su anda RTLinux’ un;

akademik amaglarla kullanilmak {izere sunulan “Open RTLinux” ve ticari sliriimii
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“Wind River Real-Time Core” olmak tizere iki farkli stirimii mevcuttur. RTLinux

1386, Alpha, MIPS ve PowerPC mimarilerini desteklemektedir.

2.5.3.4. RT-Preempt yamasi

Standart Linux c¢ekirdegi sadece yumusak gercek zaman  kisitlarim
karsilayabilmektedir. Kullanici uzayr zaman yonetimi i¢in, temel POSIX
fonksiyonlar1 saglar; ancak kati gercek zaman garantisi yoktur. Ingo Molnar’in
ger¢ek zaman yamasi ve Thomas Gleixner’in yiiksek ¢oziiniirliik destekli genel saat
olay1r katman1 sayesinde, ¢ekirdek kati ger¢ek zaman kabiliyetleri kazanmistir. RT-

Preempt yamasi tez kapsaminda gelistirilen sistemde kullanilmistir.

RT-Preempt yamasi Linux gekirdegini tamamen sonsuz oncelikli(preemptive) bir
cekirdege doniistiiriir. Yama cekirdek kodunda temel olarak su degisiklikleri
yapar[15]:

<> “rtmutex”  ler  kullanarak  temel  ¢ekirdek  kilitlerini  sonsuz
onceliklendirilebilir(preemptible) hale getirir. Mesela “spinlock t” ve “rwlock t”
tarafindan  korunan  kritik  boliimler “rtmutex”  kullanilarak sonsuz
onceliklilendirilebilir hale gelmistir. “raw_spinlock t” kullanarak sonsuz

onceliklendirilemez boliimler olusturmak hala miimkiindiir.
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Tablo 2.4: RT_PREEMPT yamasinin yaptig1 degisiklikler

Standart stiriim: RT PREEMPT yamast ile:

struct rt_mutex { struct rt_mutex {

spinlock _t wait_lock; raw_spinlock_t wait_lock;

struct plist_head wait_list; struct plist_head wait_list;

struct task_struct *owner; struct task_struct *owner;

Y ¥

typedef struct { typedef struct {

raw_spinlock t raw_lock; struct rt_mutex lock;

unsigned int break _lock; unsigned int break _lock;

struct lockdep_map dep_map; struct  lockdep_map dep_map;

} spinlock_t; }spinlock _t;

typedef struct { typedef struct {

raw_rwlock_t raw_lock; struct rt_mutex lock;

unsigned int break lock; int read_depth;

struct lockdep_map  dep_map; unsigned int break _lock;

} rwlock _t; struct lockdep_map dep_map;
} rwlock _t;

<> Tablo 2.4te gosterildigi gibi rt mutex lerin kullanimiyla c¢ekirdek igi
“spinlock” lar ve “semaphore” lar i¢in dncelik miras1 saglanmistir. Istendigi takdirde
semaforlar i¢in Oncelik mirasi, compat semaphore ve compat_rw_semaphore

tanimlariyla iptal edilebilir.

X/

- Kesme isleyiciler, sonsuz Onceliklendirilebilir ¢ekirdek is pargaciklari haline
gelmistir. Rt-Preempt yamasi, softirq(soft interrupt handler) leri, bir kullanict uzay1

uygulamasi gibi “task struct” ile ifade edilen ¢ekirdek isparcacigi baglaminda
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calistirtr. Herhangi bir kesmenin flaginin SA_ NODELAY ile isaretlenerek kesme
baglaminda ¢alistirllmast miimkiin olmasma ragmen, sadece fpu irq, irq() irq2 ve
Ipptest kesmeleri SA NODELAY ile isaretlenmislerdir. Bunlardan sadece irg()(CPU
zamanlayic1 kesmesi) normal olarak kullanilir. fpu irq, kayar noktali islemci
kesmeleri igin, Ipptest ise kesme gecikme Ol¢limleri i¢in kullanilir. Yazilimsal
zamanlayicilar(add_timer(),vs.) donanimsal kesme baglaminda ¢alistirillmazlar,

uygulama baglaminda ¢alistirilirlar ve kesilebilir yapidadirlar.

SA NODELAY c¢ok sik kullanilmamalidir. Islemci saati zamanlayicilarinda, temel
cekirdek bilesenleri ve gorev zamanlayicinin siki siire kisitlarindan dolayzi,
SA NODELAY kullanim1 uygundur. Ve ayrica, SA NODELAY kullanan kesme
isleyiciler, ¢ok dikkatli kodlanmalidirlar; aksi takdirde oliikilitlerine ve sistem “oops”

larina sebep olabilirler.

Islemci saati zamanlayicilari(scheduler tick(),vs.) donanimsal kesme baglaminda
calistirildiklart i¢in , uygulama baglaminda ¢alisan kod ile paylasilan tiim kilitlerin
“raw spinlock”( raw_spinlock_t veya raw_rwlock_t) olmasi gerekir , ve uygulama
baglami  kodu tarafindan talep edildigi zaman “ irq” tlrtindekiler
kullanilmalidir(spin_lock irgsave() gibi...). Bunlara ek olarak, uygulama
baglamindaki kod, SA NOLDELAY kesme isleyicisiyle paylasilan “islemci saati”

degiskenlerine eristigi zaman donanimsal kesmeler iptal edilmelidir.

<> Rt-Preempt yamasiyla spin_lock() lar uyuyabilir hale geldiginden, sonsuz
onceliklilik(preemption) veya kesmeler iptal edildiginde, ¢agirilmalar1 kural disidir.
Bazen bu durum, sonsuz Oncelikliligin tekrar aktif hale getirilmesine kadar
spin_lock() a ihtiya¢ duyan islemin geciktirilmesiyle ¢oziilebilir:

299

= Mesela “task struct™ 1 iginde, “spinlock t alloc lock” kilidini almak kurala
uygun olunca ¢alistirllmak tizere, “put_task_struct_delayed()” fonksiyonu bir

“put_task_struct()”’1 kuyruga atar.

. Yukaridaki put task struct delayed()’ e benzer sekilde daha sonra

calistirilmak tizere, mmdrop_delayed() fonksiyonu bir mmdrop()’u kuyruga atar.
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. TIF_NEED_RESCHED_DELAYED, bir yeniden zamanlama yapar ama
bunu yapmadan once islemin kullanici uzayma donmeye hazir olmasini veya bir
sonraki preempt check resched delayed()’ 1 bekler(hangisi 6nce olursa). Her iKi
durumda da amag, o anda calisan gorev kilidi birakmadan uyandirilan yiiksek
oncelikli gorevin c¢alisamayacagi durumlarda, gereksiz kesmelerin(preemption)
onlenmesidir. TIF. NEED RESCHED DELAYED olmadan, yiiksek oncelikli gorev,

diisiik oncelikli gorevi, sadece bloklanan kilidi beklemek i¢in, hemen kesecektir.

Bu durumun ¢6ziimii spin_unlock()’ tan hemen sonra bulunan “wake up()" ‘in
"wake up process sync()" olarak degistirilmesi olacaktir. Eger uyandirilacak olan
gorev, 0 anda caligsan gorevi kesecekse, uyandirma

TIF_NEED_RESCHED_DELAYED ile geciktirilir.

Tim bu durumlarda ¢6ziim, daha giivenli ve giivenilir calisabilir duruma gelene

kadar islemi geciktirmektir.

<> Eski Linux zamanlayict API si, yiiksek ¢oziiniirliiklii  ¢ekirdek
zamanlayicilar1 ve zaman asimi i¢in farkli altyapilar kullanacak sekilde ayrilmistir.

Boylece kullanici uzay1 POSIX zamanlayicilar i¢in yiliksek ¢oziiniirliik saglanmistir.
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3. GOMULU SISTEMLER

Bir cihaz igerisinde, 0zel bir gorevi yerine getirmek iizere tasarlanmis olan
bilgisayar sistemleridir. Gomiili sistemin kendine ait bir mikrodenetleyici,
miktoislemci ya da DSP(Sayisal Sinyal Isleyici) mevcuttur. Modern gomiilii
sistemler iizerinde ihtiyaca gore flash bellek, ROM gibi donanim birimlerinin
yaninda; eternet, CAN, 12C gibi iletisim arayiizler de bulunabilmektedir. Endiistride
gomiilii sistemler , iirlin maliyetlerinin ciddi manada diisiiriilmesini saglar. Basit bir
cihazin calistirilabilmesi icin, bir kisisel bilgisayar tahsis etmek yerine, ¢ok diisiik

maliyetli bir gémiilii sistem kullanilabilmektedir.

Kisisel bilgisayarlar, genel amag¢li kullanima uygun iretilir. Bir kisisel bilgisayar
tizerinde onlarca farkli uygulama calistirilabilir, yeni uygulamalar yiiklenebilir veya
silinebilir; ancak gomiilii sistemlerde durum farklidir. Gomiilii sistemlerin
kullaniciya sagladigi esneklik olduk¢a kisithdir. Gomiilii bilgisayar kendisinden
beklenen gorevi gergeklestirmek i{izere yazilimsal ve donanimsal olarak 6zellestirilir.
Genelde gomiilii sistemler Tlzerindeki yazilimlar g¢ok sik degistirilmez veya
donanimlarina miidahale edilmez. Uzun siire ayn1 konfigiirasyonda calisacak sekilde
dizayn edilirler. Gomiilii sistemler {izerinde genelde depolama birimi olarak ROM
kullanilir. Sistem ftizerinde ¢alisacak yazilim, sistemin ROM una kaydedilebilir. Bu
yazilim, “firmware” olarak adlandirilir. Gémiilii sistem donanimlart genellikle bir

donanim dongiisii icerisinde kullanilirlar(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Gomiilii Sistem Donanim Ddngiisii

GoOmiilii sistemlerin genel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

*Genel amacli mikrodenetleyici gibi bir merkezi islem birimi barindirirlar.

*(Ozel bir uygulama veya amag icin tasarlanirlar.

*Basit bir ara yiizii vardir veya hig ara yiizii yoktur.

*Genellikle kisitli kaynaklara sahiptirler; kiigiik bellek parmak izi vardir ve sabit disk

yoktur.

*QGlic harcama limitleri vardir; 6zellikle pil kullanarak enerjilendiriliyorsa biiytik

avantaj saglar.

*Cogu zaman genel-amagli hesaplama platformu olarak kullanilirlar.

*Kullanilmas1 amaglanan yazilim ve donanim entegre olarak gelir.

*Genelde uygulama yazilimi donanima gomiiliidiir, kullanici secemez.
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Bununla beraber giiniimiizde, donanimsal kapasiteleri olduk¢a yiiksek gomiilii
sistemler de mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak ARM ve POWERPC tabanli gomiili
sistemler verilebilir. MMU(Bellek Yonetim Birimi) ne sahip olan bu sistemler
lizerinde isletim sistemleri rahatlikla calistirilabilmektedir. Bu islemciler, RISC
mimarisinin avantajlarindan da faydalanmaktadirlar. Bu tiir platformlar iizerinde
yilksek seviyeli programlama yapmak miimkiindiir. Hatta bazi 06zel araglar
kullanarak, kisisel bir bilgisayarda ¢alisan kodun, bu sistemler {lizerinde caligmasini
saglamak miimkiindiir. GOmilii sistemlerin donanimsal kapasiteleri arttik¢a,

tizerlerinde calisan yazilimlarin biiyiikligii ve karmagiklig1 artmaya devam edecektir.

3.1. Tarihgesi

Yukaridaki tanimi1 goz 6niinde bulundurursak, diisiindiigiimiiz anlamdaki ilk gémiilii
sistemler ancak Intel'in ilk mikroislemciyi trettigi 1971 yilindan sonra goriilmeye
baslanmigtir. 4004 islemcisi, Busicom isimli bir Japon sirket tarafindan {iretilen
hesap makineleri i¢in iiretilmisti. 1969 yilinda Busicom, Intel’ den, her biri yeni bir
hesap makinesi modeli i¢in, bir takim 6zel tiretim kart tasarlamasini istedi. Intel bu
talep tizerine 4004’0 tretti. Her bir hesap makinesi i¢in ayr1 bir tasarim yapmak
yerine, Intel tiim hesap makinesi modelleri i¢in kullanilabilecek genel amagli bir
entegre iiretmeyi planladi. Bu genel amagh islemci, bir harici bellek ¢ipinde tutulan
bir grup komutu okuyup, islemek amaciyla tasarlanmisti. Intel'e gore hesap

makinelerinin ayirt edici 6zellikleri yazilimsal olarak ayarlanacakti.

Sonraki dénemde bu entegrelerin kullanimi hizla yaygimlasti. ik gémiilii sistemler
insansiz uzay araglari, bilgisayar kontrollii trafik lambalar1, ugus kontrol sistemleri
gibi donanimlarda kullanildi. 1980 lerde gomiilii sistemler mikrobilgisayar ¢agini
sessizce baglattilar ve mikroislemcileri kisisel ve profesyonel hayatin her yerine

soktular. Etrafimizda gordiigiimiiz her tiirlii elektronik aletin igerisine girdiler.

GOmiili sistemlerin sayilarinin artmasi kaginilmaz goériinmektedir. Daha simdiden
¢ok biiyiik market potansiyeli olan gémiilii sistemler mevcuttur: Merkezi bilgisayar
tarafindan kontrol edilen aydinlatma diigmeleri ve termostatlar, cocuk veya kisa

boylu insanlar olmasi durumunda agilmayan akilli hava yastig1 sistemleri, PDA lar,
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dijital kameralar, navigasyon sistemleri... Su agik¢a goriilmektedir ki; gomiilii

sistemlere olan ihtiyag artarak devam edecektir.

3.2. Gomiilii Sistem Donanimlar:

3.2.1. Mikrodenetleyiciler ve mikroislemciler

Mikrodenetleyici; islemci gekirdegi, bellegi, osilatdr ve programlanabilir giris/cikis
birimlerini tek bir entegre lizerinde bir araya getiren islem birimidir. Mikroiglemci
ise sadece islemci cekirdeginden olusur. Mikroislemci ve mikrodenetleyici
arasindaki temel fark budur. Genelde mikroislemcilerin islem kapasitesi ve
harcadiklar1 gii¢ mikrodenetleyicilere gore daha yiiksektir. 4 bitlik ve birkag Khz de
calisan mikrodenetleyiciler oldugu gibi, 32 bitlik ve yiizlerce Khz hizlara ulasabilen

mikrodenetleyiciler de mevcuttur.

Mikrodenetleyici ve mikroislemciler, iic temel fonksiyonu yerine getirerek c¢alisir.
Bunlar “al, ¢6z ve ¢alistir” fonksiyonlaridir. Bu islem bir dongii halinde devam eder.
Program sayaci(Program Counter) calistirilacak bir sonraki komutun adresinin
tutuldugu kayit bellegidir(registy). Mikrodenetleyici ilk 6nce program sayacindaki
adreste tutulan komutu alir(fetch). Alinan komutun mikrodenetleyici tarafindan
uygulanabilmesi i¢in ¢oziiliir(decode) . Ardindan, ¢6ziilen komut g¢alistirilir; son
olarak ise program sayacinin degeri arttirilir. Bu dongiiye “al, ¢6z, ¢alistir” (fetch-
decode-execute) dongiisii denir(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: “Al-¢6z-¢alistir” Dongiisii(Fetch-Decode-Execute)

Mikrodenetleyiciyi bellege baglayan ¢ok sayida hat vardir. Mikrodenetleyicinin
bellekten bir sey okumasi gerektiginde, ya da bellege bir sey yazmasi gerektiginde,
adres veri hatti(address bus), yollardan birinin adresini bildirir. Adres veri hatti tek
yonliidiir; yani mikrodenetleyici istedigi adrese ulasabilir, ancak bellek ulasamaz.
Veri yolu(data bus) is ¢ift yonliidiir, mikrodenetleyici ve bellek bu hat iizerinden veri

gonderebilir.

Bu hatlar disinda kontrol veri hatti(control bus) denilen ayr1 bir hat da mevcuttur. Bu
hat bellegin okunuyor mu, yoksa bellege yaziliyor mu olduguna ve
mikdenetleyiciden bellege(ya da tam tersi) diger hatlardaki verinin hazir olduguna
dair sinyal gdnderir. Kontrol veri hattindaki kablolardan biri Okuma/Yazma(R/W)
yoludur. Bu yolun degeri bellek okunurken “logic 1, bellege yazilirken ise “logic
0 a ¢ekilir. Bir de benzer sekilde “adres veri hatt1 hazir” (adres veri hatti aktif) yolu
vardir. Bu yol, adres veri hattinda gegerli bir adres varsa mikrodenetleyici tarafindan
“1” e c¢ekilir. Bu sinyal bellege adresin hazir oldugunu haber verir. “Veri yolu
hazir”(data bus enable) sinyali de mikrodenetleyici ve bellek arasinda benzer bir

gorev yapar.
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Mikrodenetleyiciler sahip olduklart mimariye gore sabit uzunluklu ya da degisken
uzunluklu komutlar kullanabilirler. RISC mimarisini kullanan islemciler genelde
sabit uzunluklu komutlar kullanirken, CISC mimarisini kullanan islemciler degisken
uzunluklu komutlar kullanirlar. Her iki mimarinin de kendine gore bazi avantajlari
mevcuttur. RISC mimarisinde donanim karmasikligi CISC e gore daha azdir. CISC
ise komut setlerinin cesitliligi sebebiyle programlama da bazi kolayliklar saglar. iki
mimariyi kullanan islemcilerin karsilastirilmasinda ¢ok sayida farkli 6l¢iit mevcuttur.
Bu olgiitler detayli olarak anlatilmayacak. Ancak sunu unutmamak gerekir ki
uygulamamizin isterlerine goére donanim segilirken, bu olgiitlerin goz Oniinde

bulundurulmasi ¢ok dnemlidir.

3.2.2. FPGA

FPGA (Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri), genellikle bir elektronik devrenin
donanimsal karmagikligin1 azaltmak icin kullanilir. FPGA yazilimi, FPGA
icerisindeki mantik kapilarinin birbirine uygun sekilde baglanmasina dayanir(Sekil
3.3). FPGA igerisinde herhangi bir bellek ya da mikroiglemci bulunmaz. Sahip
oldugu teknolojiye gore ve lizerine yiiklenen yazilima gdre programlanabilen mantik
bloklarina sahiptir. FPGA ler ¢ok hizli ¢alisma kabiliyetine sahiptirler. Yiiklenen

kodun tamamini paralel ve tek dongiide ¢alistirilir.

Mantik Blogu Baglanti Kaynaklan

G/C Hiicresi

bbb d b d
CARARART
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Sekil 3.3: FPGA Genel Yapist
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FPGA defalarca programlanabilir. Bu durum donanim gelistiriciler i¢in oldukca
faydalidir. Bir entegre iiretilmeden once FPGA iizerinde tasarlanip test edilebilir.
Daha sonra nihai iiriin meydana getirilir. FPGA ler paralel isleme ve yiliksek
hesaplama performansi gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. FFT ve
konvolusyon hesaplamalari, sifreleme uygulamalarinda diisiik saat frekansinda

calisan FPGA ler bile cok dnemli performans artiglari saglarlar.
3.2.3. DSP

DSP(Dijital sinyal isleyici) aslinda bir ¢esit mikroislemcidir. Ozel mimarisi
sayesinde, hizli dijital sinyal isleme kabiliyeti kazandirilmistir. Lineer fazli FIR
filtreleri, adaptiv filtreler gibi bazi uygulamalarda analog sinyaller yerine dijital
sinyallerin islenmesi onemli performans avantajlar1 saglar. Gelisen dijital sinyal
isleme teknikleri sayesinde bu uygulamalar, analog sinyal isleme teknikleriyle
ulagilmast mimkiin olmayan performanslarda calistirilirlar. DSP ler, normal

mikroiglemcilere gore ¢cok daha az giic tiiketirler ve diisliik maliyetlidirler.

I¢c Bellek

ic Verihatlar:

Harici
Bellek
Merkezi

Islem

Birimi

- EHRE SN

Sekil 3.4: DSP Blok Semasi

Bu islemciler toplama ve ¢arpma islemlerini gerceklestirmek {izere optimize
edilmistir. Bu islemler tek donglide donanimsal olarak yapilir. DSP lerin kayan nokta

ve sabit nokta hesaplamalar1 yapan tiirleri mevcuttur. Kayan nokta hesaplamalari
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yapabilen islemciler daha yiiksek dogruluk, yiiksek sinyal-giirtiltii oran1 ve kullanim
kolayligi saglamalarina ragmen; sabit nokta DSP lere gore daha fazla giic tiiketirler,
daha yavag olabilirler ve daha pahalidirlar. Bir sinyalin islenmesi esnasinda gecen
siire, 0rnekleme siiresinden kii¢iikse DSP ger¢ek zamanli olarak ¢alisabilir. DSP lerin
bu sekilde gercek zamanli olarak g¢aligmasi gerekir. Sinyal isleme algoritmasi,

ornekleme siiresi gibi parametrelerin dogru sekilde ayarlanmasi 6nem arz eder.
3.3. Kullanim Alanlari

GOmiilii sistemlerin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Basit bir kol saatinde
kullanilabildikleri gibi, dev santralleri kontrol eden sistemlerin igerisinde de
bulunabilirler. Ve benzer sekilde, bir gomiilii sistem tek bir mikroislemciden
olusabilecegi gibi; paralel calisan onlarca islemci, ¢cevre birimlerinden olusabilir. Bir
sistemin ger¢ek zaman kisit1 olan parcalari genellikle gomiilii sistemler ilizerinde

olusturulur. Gémiili sistemlerin kullanim alanlar1 agsagida birer 6rnekle 6zetlenmistir.
3.3.1. Askeri ve uzay uygulamalari

TUBITAK' 1n gelistirdigi elde tasinabilir mayin sisteminde metal detektérii ve GPR
algilayicilart bulunmakta olup Oriintii tanima teknikleri ile gomiilii cisim teshisi
gerceklestirilmektedir. Metalik ve nonmetalik mayinlar1 tespit eden ve daha sonra
bilgisayarli oriintii tanima teknikleri ile cinslerini belirleyebilen bir iiriindiir. Bu
sistem ile metal ve plastik igeren tiim maymlar tespit edilebilmektedir. Gomiilii
cisimlerin cinslerinin belirlenmesinden sonra tespit sonuglart kullaniciya gorsel ve
isitsel olarak aktarilmaktadir. Bu cihaz gerek askeri gerekse sivil amagli maym
temizleme islemlerinde kullanilabilecek niteliktedir. Bununla birlikte toprak altinda
gomiilii bulunan boru, kablo, asfalt kitlesi ve tarihi kalintilarin arastirilmasinda bu
sistemden faydalanmak miimkiindiir. Elde taginabilir mayn sistemi tizerinde gomiilii
Linux calisan ve powerpc islemciye sahip bir gdmiilii sistem ornegidir. Sistem veri

isleme asamasinda FPGA lerden de faydalanmaktadir.
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3.3.2. Tibbi elektronik teknolojisi

Kalp pilleri tip alaninda oldukga sik kullanilan gomiilii cihazlardandir(Sekil 3.5).
Milyonlarca kalp hastasinin yasami bu kiigiikk cihaza bagli durumdadir. Bu tip
cihazlar kati gercek zamanli sistemlerdir. Son yillarda harcanan enerjinin
optimizasyonu ve cihazin agirligr gibi kritik noktalarda ¢ok ciddi iyilestirmeler

yapilmustir.

£3-1 UNI
¢ ST JtoE MEDICAL
; Belmar, €A UTA

Sekil 3.5: Kalp Pili(St Jude Medical)

Kalp pili iizerinde elektriksel uyarilarin iretilmesini saglayan bir jenerator ve iiretilen
uyarinin kalbe iletilmesini saglayan elektrot mevcuttur. Kalp pilinin ¢alisma frekansi
hastanin metabolik yapisina uygun olarak disaridan ayarlanabilmektedir. Kalp
pillerinin omrii 10 yila kadar uzayabilmektedir. Cihaz iizerindeki bir sistem

sayesinde, pilin ne kadar 6mrii kaldig1 disaridan tespit edilebilmektedir.
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3.3.3. lletisim uygulamalar

Flash Bellek Ana Bellek
. i Kablosuz Modem
L ke SDRAM —
I 8022.11
SISl Yongasi ’
32 Bit
RISC Iglemci
= Ses—| Seri USB Ethernet
GZ Uart Kontrolcii Kontrolcii
Saat Ethernet
—_ (LAN)
Seri | | E
Port | | _ uss

Sekil 3.6: Bir Kablosuz Erisim Noktasinin Donanim Mimarisi[9]

Sekil 3.6 de giiniimiizde kullanilan kablosuz erisim noktalarinda rastlanabilecek,
yiiksek seviyeli donanim mimarisi gosterilmistir. Sistemde 32 bitlik bir RISC islemci
kullanilmis. Flash bellek, kalict program ve veri depolama birimi olarak tasarlanmis.
Ana bellek olarak, uygulama tipine gore birka¢ megabayttan ylizlerce megabayta
kadar arttirilabilecek olan, senkron dinamik rastgele erisimli bellek(SDRAM)
kullanilmig. Genelde pille beslenen gercek zaman saati modiilii(real-time clock
module) giin ve saati tutmak icin kullanilir. Bu 6rnekte, RS-232 iizerinden seri
konsolun yaninda ethernet ve usb arabirimleri de bulunmaktadir. 802.11 entegresi

kablosuz modem fonksiyonunu saglar.
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3.3.4. Elektronik uygulamalar ve tiiketici cihazlari

Sekil 3.7: TomTom Navigasyon Sistemi

Sekil 3.7 ‘de gosterilen TomTom Go 910, iizerinde gomiilii Linux isletim sitemi
bulunan bir navigasyon sistemi. Sistem igerisinde 12 kanalli bir GPS {initesi

13

bulunmakta. Ayrica “kilavuzlu uydu teknolojisi “ sayesinde uydu sinyallerinin
olmadig1 ya da ¢ok zayif kaldigi tiineller ve yiiksek bina aralari gibi yerlerde
pozisyon tahmini yapabilmektedir. Cihaz tizerinde 400 Mhz ARMY islemci
mevcuttur. Flash bellek iizerinden 64 mb lik RAM kullanarak acilir. 480X272 lik
4inch bir dokunmatik TFT LCD dokunmatik ekrana ve gomiilii bir antene sahiptir.
20 GB lik sabitdisk yaninda, igerisinde haritalar bulunan SD kartlar1 yiikleyebilmek
icin SD kart girisi, mini-usb girisi, entegre hoparlorler ve sarj girig slotlart da cihaz

uzerinde bulunmaktadir.

3.3.5. Endiistriyel otomasyon ve siire¢ denetimi uygulamalar:

Endiistriyel uygulamalarda ihtiyaglar uygulama tipine gore degiskenlik gosterse de,

tipik olarak su maddeler 6nem arz eder:

o Bulunabilirlik ve giivenilirlik

° Giivenlik
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. Devamlilik

o Emniyet

o Gergek zaman, deterministik yanit
. Gig tiikketimi

o Kullanim 6émrii

Endiistri de SCADA sistemlerinde, motor kontrol uygulamalarinda, algilayici
aglarinda, RFID, endiistriyel haberlesme ve daha bircok alanda gdmiilii sistemler

kullanilmaktadir.

35



4. SCADA SISTEMLERI
4.1. Temel Ozellikler

SCADA(Supervisor Control And Data Acquisition), kontrol sistemleri kullanilmaya
baslandigindan beri bilinen bir kavramdir. ilk SCADA sistemleri gdsterge, 151k ve
grafik ¢izicilerden olusan panellerdi. Ana kontrol gorevi, giri¢ cihazlarini el ile
ayarlayan operatore aitti. Bunlara benzer paneller aslinda santrallerde, fabrikalarda
ve enerji Uretim tesislerinde kullanilmakta. Sekil 4.1 de algilayicidan-panele tip bir
SCADA sistemi gosterilmistir. Bu basit SCADA sisteminde herhangi bir CPU, RAM
veya yazilim bulunmamaktadir. Algilayicilar direkt olarak gostergelere, 1siklara ve
anahtarlara bagli durumdadir. Bu tip bir sistem maliyet olarak avantajli olsa da;
yiizlerce algilayict kullanilan bir sistemde ylizlerce ayr1 kablo kullanilmast gerekir.
Ve ayrica bdyle bir sistemin tekrar konfigiire edilmesi ve kontrolii de oldukca giictiir.
Herhangi bir otomatik kontrol de olmadigi i¢in bir operatdriin 24 saat gozlem

yapmasi gerekir.
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Sekil 4.1: Algilayicidan Panele tip SCADA[10]
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Modern SCADA sistemlerinde birbirinden uzakta bulunan sistemleri ve teghizatlari
birbirlerine baglama ihtiyaci bulunur. Bu mesafe birka¢ metreden binlerce
kilometreye kadar degisebilir. Komutlar, programlar ve gozlem bilgisinin alinmasi

i¢in telemetri sistemleri kullanilir.

Aslinda SCADA, telemetri ve veri toplamanin birlesiminden olusur. SCADA,
bilginin toplanmast ve merkeze bildirilmesi, gerekli analiz ve Kkontroliin
gergeklestirilmesi, son olarak da verinin operator ekranlarinda gosterilmesi islerini

yapar. Daha sonra gerekli kontrol komutlari isleme geri aktarilir.
4.2. SCADA Donanimlari

SCADA sistemi, en az bir merkez istasyon ve bu istasyona bagli uzak istasyon
birimlerinden(RTU") olusur. RTU lar sahadan veri toplar ve bu veriyi iletisim
sistemi tizerinden merkez istasyona gonderir. Merkez istasyon aldigi veriyi insan-
makine arayiizli lizerinde gosterir ve operatdriin uzak kontrol iglerini yapmasina

olanak verir.

Dogru ve zamaninda elde edilen veri, tesis islemlerinde iyilestirme saglar. Diger
faydalar1 da; etkili, glivenilir ve daha onemlisi giivenlikli islem saglar. Bu durum
onceki otomasyonsuz sistemlere gore daha diisiik maliyetlerin olusmasina yardimei

olur.

Gelismis bir SCADA sisteminde 5 temel seviye bulunur:
o Saha ol¢iimleri ve kontrol ekipmanlari

o Yo6netim terminalleri ve RTU” lar

fletisim sistemi

o Merkez istasyon

! Remote Terminal Unit(Uzak Istasyon Birimi)
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. Ticari veri islem boliimii bilgisayar sistemi
RTU, sahadaki analog ve dijital algilayicilar i¢in bir ara yiiz saglar.

fletisim sistemi uzaktaki sistemlerle merkez istasyon arasinda bir koprii olusturur. Bu
iletisim sistemi; kablo, fiber-optik, radyo, telefon hatti, mikrodalga veya uydu
tizerinden bile saglanabilir. Etkili ve optimum veri transferi i¢in, 6zel protokoller ve

hata tespit mantiklar1 kullanilir.

Merkez istasyon ¢ok sayidaki RTU dan verileri alir ve genellikle bilginin
gosterilmesi ve uzaktaki teghizatin kontrolii igin bir operator ara yiizii saglar. Biiyiik
telemetri sistemlerinde, alt merkezler uzak istasyondan veriyi alir ve ana merkez

istasyona aktarir.
4.3. SCADA Yazilimlari

Ticari ve agik kaynak kodlu SCADA yazilimlart mevcuttur. Sirketler iirettikleri
donanimlarla haberlesme saglamak ic¢in ticari yazilimlar iiretirler. Bu sistemler
“anahtar teslim” c¢oziimler olarak satilirlar. Bu sitemlerdeki temel problem sistem
saglayiciya olan bagimliliktir. A¢ik kaynakli sistemlerin sagladigi coklu calisabilirlik
Ozelligi bu sistemleri popiiler hale getirdi. Bu sistemler sayesinde farkli iireticilere ait

donanimlar ayn1 sistem igerisinde ¢aligabilir hale geldi.

SCADA sistemler pazarinda Citect ve WonderWare oldukea sik kullanilan iki agik
kaynakli yazilim paketidir.

SCADA yazilimlari temel olarak su fonksiyonlara sahiptirler:

. Insan-makine arayiizii

° Grafik ekran

° Alarmlar
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RTU ve PLC arayiizii

Genigsletilebilirlik

Veriye ulasim

Veri tabani

Ag haberlesmesi

Hata toleransi

Istemci/Sunucu dagitik islem kabiliyeti
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5. QT C++ KUTUPHANESI

Qt, gorsel arayiiziin, kod tlizerinde degisiklik yapmaksizin farkli platformlar tizerinde
calisirilabilmesini amaglayan bir gorsel kiitiiphane olarak Trolltech firmasi tarafindan
gelistirilmeye baslandi. Ancak zamanla eklenen yeni kiitiiphanelerle biiyiliyen proje;
basit bir gorsel kiitliphane olmanin &tesine gegerek oldukga genis bir yazilim
gelistirme c¢ergevesi haline geldi. 2009 yilinda Trolltech firmasinin NOKIA
tarafindan satin alinmasiyla, Qt mobil diinyada bir standart haline gelmeye basladi.
Google, Adobe, Skype, Synopsys ve MyVr, Samsung, Nokia gibi sirketler
tiriinlerinde Qt’ yi yogun olarak kullanmaktalar. Qt” nin sahip oldugu kolay anlasilir
API, farkli platformlarda calisabilme, iirlin destegi gibi avantajlar1 sebebiyle,
Tiirkiye’de TUBITAK, HAVELSAN, ASELSAN gibi birgok kurum da projelerinde
Qt’yi kullanmaktadir.

Qt su anda Windows95 ile Windows7 arasindaki versiyonlar, Mac OS® X, Linux ve
gomiili Linux, AIX, BSD/OS, FreeBSD, HP-UX, IRIX, NetBSD, OpenBSD,
Solaris, Tru64 UNIX sistemlerini desteklemektedir(Sekil 5.1). Qt ile gelistirilen
arayliz, bu platformlarin hepsinde ayni goriiniime sahip olacaktir. Bu sayede
uygulamalari farkli platformlara gegirilmesi igin harcanan is giiciinden ciddi manada
bir tasarruf edilmis olur. Qt, ilk zamanlarda ticari bir {iriin olarak sunulmustu. Sadece
ticari lisansa sahip kullanicilar Qt yi  kullanarak ticari uygulamalar
gelistirebiliyorlardi. Qt nin sundugu diger bir lisanslama tipi olan GPL ile, ticari
tiriinler gelistirilemiyordu. Qt, 2009 yilinda LGPL lisans1 ile de kullanilabilir hale
geldi. Boylece, herhangi bir licret ddemeden Qt ile ticari uygulamalar da gelistirmek

miimkiin hale geldi.
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Qt Application Source Code
Qt API

Qt for Windows | Qt for X11 | Qt for Mac OS X

Raster/GDI Carbon/Cocoa

Sekil 5.1: Desteklenen Platformlar Uzerinde Qt Mimarisi[12]

Qt sahip oldugu gorsel kiitiiphanelerin yaninda veritabani, ag, ¢oklu ortam, xml, web
gibi gesitli kiitiiphaneler de sahiptir. Ozellikle veritaban1 uygulamalari gelistirenler
icin biiyiik kolaylik saglamaktadir. Qt ile ilgili 6rnekleri derlemek ve nasil isledigini
anlamak i¢in C++ bilgisinin olmas1 gerekmektedir. Qt icerisinde birgok ara¢ vardir.
Qt Designer, arayiiz tasarlama islemlerini gergeklestirmektedir. Qt Designer, daha
sonradan yenilerini de ekleyebilecegimiz c¢ok sayida parcacik (widget) sunar. Bu
pargaciklar, siiriikle birak metoduyla arayiiz iizerine arzu edildigi sekilde dizilebilir.
Tasarim istenilen hale geldiginde, arayiiz “ui” uzantili bir form dosyasi olarak
kaydedilir. Qt bu form dosyasini kullanarak, derleyicinin anlayabilecegi bir c++ kodu
retir. Diger bir ara¢ olan “Qt linguist” ile uygulamalar kolayca cok dilli hale
getirilebilir. Yazilimlarin uluslararasi basarisi i¢in bu ara¢ oldukca énemli bir hale
gelmistir. Qt ‘nin dil konusunda sagladigi esneklik tercih edilmesinin Onemli
sebeplerindendir. Acik kaynak lisansina sahip uygulamalarin en biiyiik eksigi
dokiimantasyon yetersizligidir. Qt ise bu konuda miikemmel denebilecek kadar

tyidir. “Qt Assistant” yardim araci her tiirlii kiitiiphanenin kullanim1 hakkinda bilgi

verir ve kullanimi 6rneklerle zenginlestirir.[13]

Diger bir ara¢ olan “gmake” ise Qt kiitliphanesinin derlenmesini saglar. Qt
uygulamasinin yazildigi c++ dosyasini, “ui” dosyasini ve kaynaklar1 “pro” uzantili
bir dosya araciligiyla derler. ’qmake” araci kullanicilar1 birgok seyi tekrar tekrar
yazip dosyayr derlemeye calismaktan kurtarir ve uzun bir makefile olusturur.

Derleyici de bu “makefile” 1 kullanarak uygulamay1 derler.
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Qt Windows ortaminda Visual Studio ile ¢alisilirken “Qt Visual Studio Integration”
aracint sunar. Bu ara¢ “Qt designer” 1 Visual Studio’nun i¢ine gomerek; “Qt
designer”in bir eksigi denebilecek, “direk olarak kod yazamama” sikintisini ortadan
kaldirir. Ayrica “Qt Visual Studio Integration” komut satirindan “gmake”
calistirilarak uygulamay1 derleme zahmetine de son verilir. Qt icerisinde binlerce
siif barindirir. Bu hazir siniflar sayesinde ¢ok az kod yazarak, olduk¢a verimli ve
gelismis uygulamalar yazilabilir. Bu siniflarin baglicalar1 QtCore, QtGui, QtNetwork,
QtOpenGL, QtSql dir. Bu temel smiflarin altinda yiizlerce farkli smif vardir(Sekil
5.2).

OpenGL® WebKit

Scripting Multimedia
Networking XML

Database Unit Testing

Sekil 5.2: Qt’nin Barindirdig1 Temel Kiitiiphaneler

Qt nin bilinmesi gereken 6nemli mekanizmalarindan biri sinyal-yuva (signals- slots)
mekanizmasidir. Signal-slot mekanizmasi bir ¢esit “callback” mekanizmasi olmasina
ragmen, kendine 6zel birgok avantaji vardir. Bu essiz mekanizma her seyin basinda
kullanim kolaylig1 saglar. Olusturulan nesneler arasinda iletisimi saglarken bunu tip
eslesme sorunlar1 ¢ozerek yapar. Bunun i¢in signal-slot mekanizmas: “tip glivenli”
(type- safe) dir. Bir nesne bir sinyal verdiginde, bu sinyalin kime gidecegini bilmesi
gerekmez. Sinyali alacak olan nesnenin de sinyalin kimden geldigini bilmesi
gerekmez. Bu durum, encapsulation (sarma) yapisinin olusturulmasini saglar. Bir

sinyali, birden ¢ok nesne alabilir; ya da birden ¢ok sinyali bir nesne alabilir.

Qt, yakin zamanda kendi IDE(integrated Development Enviroment) sini sunmaya
baglamistir. Yazilimcilara, gorsel olarak kod yazma kolayligi saglayan bu IDE(Qt

Creator), Visual Studio ve Eclipse kullanimina alternatif olabilecek niteliktedir.
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6. UYGULAMA TASARIMI

Algilayici Sinyali

Eyleyici Cikisi

i Merkezi

Makine Kontrol *
Arayiizii . . Yazihmi
Uygulama Gergek Zamanl Algilayici/Eyleyici
is Parcacig is Parcacig Kontrol
Kartlan

ADS5121 Gomiilii Kart

Sekil 6.1: Uygulama Tasarimi

Uygulama; {lizerinde ger¢ek zamanli Linux c¢alisan gomiilii kart kullanilarak,
endistriyel kontrol egitim setinin, kontrol edilmesi ve bunun bir arayiiz ile
kullaniciya  bildirilmesinden  olusuyor(Sekil 6.1). Burada merkezi kontrol
yaziliminin, sisteminde isletme hatalar1 olusmamasi i¢in gercek zamanli olarak
caligmas1 gerekiyor. Yapilan islemlerin hassasiyet derecelerini gdzoniinde
bulundurdugumuzda, gémiilii karta bir algilayici mesaji gelmesi ile kartin gerekli
mesaj1 Uretip hat iizerinde yayinlamasi arasinda gegen siire 500 ms’ye kadar tolere
edilebilir. Eger bu siire daha fazla uzarsa sistem hatali olarak calismaya

baslayacaktir.
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6.1. Sistem Donanim

6.1.1. Konveyor hatti

Konveyo6r hattt donanimi bir Endiistriyel Kontrol Egitim Seti(ICT) ‘nden olusuyor.
Bu egitim seti endiistride kullanilan biiylik sistemlerdeki siniflandirma, dizme ve
inceleme gibi temel fonksiyonlara sahiptir. Paketleme, malzeme isleme ve kontroli
gibi temel islemlerin yapilabilmesini saglar. Parcalarin, ilkinden ikincisine kizak
kanallar ve lineer-déner bobinler yardimiyla ge¢mesine imkan veren iki adet
konveyor hatti barindirir(Sekil 6.2). Konveyor hatti1 iizerine monte edilmis olan
endiistriyel algilayicilar hat iizerindeki pargalarin  konumunun ve cinsinin
belirlenmesini saglar. Egitim seti kisisel bilgisayar, PLC veya mikrodenetlecilerle

kontrol edilebilir.

Sekil 6.2: ICT Uzerinde Nesnelerin Hareketi

Normal kullanimda, halkalar ve pimler, iki adet kizil o6tesi algilayicinin
konuslandirildig1 smiflandirma bdlgesine zincir konveyor tarafindan ¢ikarilirlar.
Burada algilayicilardan gelen veriler kullanilarak, halkalar siniflandirma bobini
tarafindan ilk kizak kanalina itilir. Bu kanal halkalar1 dizme bdliimiine gotiiriir.
Ucgiincii bir kizil 6tesi algilayici dizme béliimiinii gdzlemler. Pimler ise hat {izerinde
ilerlemeye devam ettikten sonra, ikinci kizaga buradan da ikinci konveyor hatti
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lizerine diiserler. likinci konveydr hatt1 iizerinde yoluna devam eden pim, dizme
boliimiinde bekleyen halkanin altindan gecerken, birbirlerine takilarak birlesirler.
Birlesen halka/pim hat iizerinde ilerlemeye devam eder. Bant konveyor hattinin
ortasinda bulunan dort algilayici, konveyor tizerindeki nesnenin pim, halka ya da
pim/halka birlesimi olup olmadiginin tespit edilebilmesini saglar. Bu algilayicilar
endiiktif, kapasitif, infrared hiizme ve yansima tip algilayicilardir. Kontrol yazilima,
bu algilayicilardan gelen verilere gore nesnelerin tipini tanimlar. Besinci kizil otesi
algilayic1 bant konveyoriin sonunda, lineer bobinin yaninda konumlandirilmistir. Bu
algilayici, pim ve halkanin diizgiin olarak Dbirlesip birlestirilmediginin
anlagilabilmesini saglar. Eger birlesme diizgiin olmamissa, lineer bobin nesneyi

bantin digina iter.

Arayliz kart1 lizerinde , agma/kapama anahtari, acil durus anahtari, optik izolasyon,
giic baglantilar1 ve farkli tipte denetleyicilerin baglanabilecegi devreler bulunur.
Cikis siiriiciileri ve veri toplama elemanlar1 iki ayr1 kart iizerinde toplanmislardir.(

Sekil 6.3)

Sekil 6.3: Arayiiz Karti
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6.1.2. Algilayic ve eyleyici kontrol kartlar

Algilayic1 ve Eyleyici kartlarmin her biri, modiiler iki ayr1 karttan olusmaktadir.
Mikrodenetleyicinin iizerinde bulundugu “cpu kart1” algilayic1 ve eyleyici kontrol

kartlarinin ikisinde de bulunur.

“Cpu kart1” genel amagl bir karttir; mikrodenetleyicinin farkli ¢evre birimlerle
haberlesmesini kolaylastiran modiiler bir yapisi vardir(Sekil 6.4). Kart {izerindeki
sokete farkli amagclar icin tasarlanmis devreler baglanabilir. CAN haberlesme

araylzii bu kart tizerinde bulunur.

Sekil 6.4: CPU Kart1

Algilayict Kontrol karti; cpu karti ve algilayict haberlesme arayiiz kartindan
olusur(Sekil 6.5). Algilayic1 haberlesme arayiiz karti, ADC ler ile gelen sinyalleri

isler ve bunlarin CAN mesaj1 haline getirilmesini saglar.
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Sekil 6.5: Algilayici Haberlesme Arayiiz Karti

Eyleyici kontrol karti; cpu kart1 ve eyleyici kontrol arayiiz kartindan olusur. Eyleyici
kontrol arayliz kart1 iizerinde, gelen CAN mesajlarina gére motorlari ve bobinleri

slirmeyi saglayan elektronik arayiiz bulunur(Sekil 6.6).

Sekil 6.6: Eyleyici Kontrol Arayiiz Karti
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6.1.3. Merkezi kontrol karti

Merkezi kontrol karti, Siliconktx firmasi tarafindan iiretilmis olan ADS512101

tipinde bir karttir. Kartin genel 6zellikleri:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
°

Freescale Mpc5121 islemci tabanli, mini-ITX standardinda

Kart tizerinde 512 Mb DDR SDRAM,

NOR FLASH,

NAND FLASH,

(2) 4 kablolu RS232 portu,

2 CAN portu,

USB 2.0,

10/100 Ethernet,

Ses girig/cikis/mik,

SATA ve PATA siirticii destegi,

PCI,

Micro-SD,

24bpp grafik,

standard ATX gii¢ kaynagi veya 5 Volt prize takilan adaptor ile ¢alisabilir.
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MPC5121 islemci iizerinde powerpc ¢ekirdegi yaninda ayni zamanda grafik islem
cekirdegi de bulunmaktadir. Bu sayede grafik isleme performansini 6nemli dlgiide
arttirllmistir. Kart tizerinde CAN, 12C, Ethernet gibi ¢ok ¢esitli haberlesme arayiizleri

mevcuttur. Endiistri ve otomotiv sektoriinde kullanima uygun bir karttir(Sekil 6.7).

Sekil 6.7: Merkezi Kontrol Karti(ADS512101)

6.2. Sistem Yazilimlari

6.2.1. Algilayic1 ve eyleyici kontrol kartlar1 yazilmlar:

Algilayict kontrol kartt temel olarak, ICT den gelen algilayict verilerini CAN ag
mesajlarma cevirir. Eyleyici kontrol kart1 ise gelen CAN ag mesajlarina gore ICT

tizerindeki konveyor motorlarini ve bobinleri siirer.

6.2.2. Merkezi kontrol karti yazilimlar:

6.2.2.1. Isletim sistemi

Merkezi kontrol kart1 iizerinde, RT-Preempt yamasi kullanilarak hazirlanmis 2.6.24

siirim ¢ekirdege sahip Freescale Gomiilii Linux isletim sistemi calismaktadir. Bu

49



isletim sistemi {izerindeki dosya sistemi ve cekirdek, Freescale firmasinin LTIB
isimli arac1 kullanilarak hazirlanmistir. LTIB araci, kart {izerinde kullanilacak olan C
kiitiiphanelerini ve ¢ok cesitli uygulamalar1 ¢capraz derlemeyi oldukga kolaylastiran
bir aragtir. Cekirdege uygulanan yama ile karta ozgii donanimlarin ¢ekirdek
yapilandirma ekraninda ayarlanmasi miimkiin hale gelir. LTIB araci ¢ikti olarak;
Linux dosya sistemi, bu dosya sisteminin istenilen formatta sikistirtlmis halini(tar.gz,
jffs2 ...) , derlenmis ¢ekirdek imajmi1 (ulmage) ve powerpc mimarisinde ihtiyag

duyulan dtb(device tree blob) dosyalarini iiretmektedir.

ADS512101 tizerinde bulunan uBoot bootloader, karta gii¢ verildiginde ilk olarak
caligir. uBoot, bir komut satir1 lizerinden, LTIB’in iiretmis oldugu dosyalarin kartin
flash bellegine atilmasina olanak saglar. uBoot argiimanlarini degistirerek isletim
sisteminin kart diginda, ag {lizerinde bir dosya sitemi(NFS) kullanmasi da

saglanabilir.

6.2.2.2. Merkezi kontrol yazilim

Merkezi Kkontrol yazilimi, algilayicilarin bagli oldugu goémiilii kartlardan gelen
algilayict mesajlarin1 isleyerek, eyleyicilerin bagh oldugu gémiilii kartlara mesaj

gonderen bir yazilimdir.

Merkezi kontrol yazilimi, dort ayrt modeli bir sonsuz dongii igerisinde galistirir(Sekil
6.8). Bu modeller; gelen mesajlar1 ayrigtiran “bridge”modeli; halka ve pimlerin
ayrilmasini saglayan “sorter” modeli(Sekil 6.9); dizme boliimiindeki mandali kontrol
eden “holder” modeli ve son olarak pim ve halka birlesmesinin dogrulugunu kontrol
eden “kontrol” modelidir(Sekil 6.10). “Sorter” ve “kontrol” modelleri durum

makinesi mantigiyla ¢alistirilir.
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g
. Baslangic |
N

l

.-"Bridge Modelini
] Caligtir /

¥

';"Kontrol Modelini |
Calistir

{Holder Modelini
Calstir

{ Sorter Modelini
Calistir

Sekil 6.8: Kontrol Yazilimi Akig Diagrami
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Duram

Peg Senspr Sinyal On

Halka 5 OFf
Halka Sensdr On alka gensor

Halka Snzor Off

Peg Durumu Halka Durumu
Halka|Senzor On

Sekil 6.9: Sorter Model Durum Diagrami

Duradgan
ey Reject Sensor Off

Good A=z Senzor On

Reject SensorOn " ViaitRejectOff Durumu)

b

(Wait RejectOn I]urumu:}

Sekil 6.10: Kontrol Model Durum Diagrami
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6.3. Sistemin Gercek Zaman Performansimin Olciilmesi

Sistemin gercek zaman performansini Glgerken, ilk testte algilayici ve eyleyici
kartlarindan kaynaklanan gecikmeler dl¢iim dis1 birakildi. Ilk dnce sistemin gergek
zaman performansinin Olgiilmesinde sadece Merkezi Kontrol Karti {izerindeki
gecikmelerin gézlemlenmesi uygun gorilmiistiir. Sistemin olusturdugu bir CAN
mesajia karsilik, bu mesajin iglenerek gerekli isin yapilmasi esnasinda gegen siire
gozlemlenerek sistemin en kotii zaman performansi tesbit edilmeye c¢alisilmistir. Hat
lizerine basilan bir CAN mesajima karsilik olarak Merkezi Kontrol Kartinin hat
lizerine bastig1 mesaj arasinda gegen siire sistemin en kotlii zaman performansinin
6l¢iilmesinde kullanilabilir. Bu siire 6l¢iilirken gercek zaman yamasi uygulanmis ve
uygulanmamus cekirdekler ayri olarak degerlendirilmistir. Isletim sistemi {izerinde
farkli uygulamalarin baski olusturdugu ve olusturmadigi durumlar her iki ¢ekirdek

icin ayr1 olarak gergeklestirilmistir.

Diger bir test diizenegiyle ise algilayici ve eyleyici kartlarindan kaynaklanan
gecikmeler 6lgiilmistiir. Bu kartlardan kaynaklanan gecikmeler, merkezi kontrol

kartindan bagimsizdir.Ayr1 olarak degerlendirilmesi gerekir.

Son test diizeneginde, algilayici/eyleyici kartlar1 ve merkezi kontrol kartlarindan
kaynaklanan gecikmeler hepberaber Olgiilmiistir. Bdylece sistemin nihai
performansinin 6l¢iilebilmesi i¢in daha net sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir.
Bu test, algilayic1 kartinin girislerinden biri iizerinden verilen kontagin, eyleyici
kontrol  kartinin  ¢ikislarindan  biri  lizerinden  gozlemlenmesi  seklinde
gerceklestirilmistir. Bu test siirecinde de gercek zaman yamasi uygulanmis ve
uygulanmamis cekirdekler ayri olarak degerlendirilmistir. Isletim sistemi {izerinde
farkli uygulamalarin baski olusturdugu ve olusturmadigi durumlar da her iki gekirdek

icin ayr1 olarak gergeklestirilmistir.
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6.3.1. Test diizenegi

6.3.1.1. Donanmimsal hazirhk

ADS512101 kart: tizerinde iki ayr1 CAN ag ara ylizii bulunmaktadir. Bu iki CAN
arayiizli birbirine baglanarak bir CAN ag1 olusturulabilmektedir. Merkezi Kontrol
Yazilim1 “canl” arayiiziinii kullanmaktadir. Merkezi Kontrol Kart1 yazilimina “can0”
arayiizli lizerinden mesaj gonderip, cevap verme siiresine bakarak sistem iizerindeki

gecikmeler, hat gozlemlenerek 6lgiilebilir.

Sekil 6.11: CAN Arayiizleri Baglantist

[k test diizeneginde, kart iizerindeki “can0” ve “canl” ara yiizlerinin 2 ve 7 nci
pinleri(CAN_LOW pini ve CAN_HIGH pini) diiz olarak birbirine baglanmistir(Sekil
6.11). Yine 2 ve 7 nci pinlerden ayri kablo ¢ikiglar1 alinarak bitirme direncinin ve
osiloskop baglantilarinin bu ¢ikislar tizerinden yapilabilmesi saglanmistir(Sekil 6.12).

Dolayisiyla osiloskop ile CAN hatt1 gézlemlenebilir durumdadir.
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Sekil 6.12: Test Diizenegi-1

Ikinci test diizeneginde ise algilayici ve eyleyici kontrol kartlarindan kaynaklanan
gecikmelerin tespit edilmesi amacglanmistir. Bu amagla, merkezi kontrol karti
sistemden ¢ikartilarak, algilayici kontrol kartina bir giris sinyali verilmesiyle,

eyleyici kontrol kartinin ¢ikis gerilimi vermesi arasinda gegen siire gozlemlenmistir.

Ugiincii test diizeneginde, giris/cikis referanshi dlgiimler icin algilayici ve eyleyici
kartlar1 da ilk test diizenegine dahil edildi(Sekil 6.13). Ve osiloskopun problari
algilayict kartinin girigine ve eyleyici kartinin ¢ikisina baglandi. Algilayict kontrol
kart1 iizerinden maniiel olarak kontak verebilmek igin girise ayrica bir anahtar

baglandi.

Sekil 6.13: Test Diizenegi-3
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6.3.1.2. Yazilimsal hazirhk

Normalde Merkezi Kontrol Kartinin konsoluna seri port {izerinden ulasilmaktadir.
Bu konsol iizerinden Merkezi Kontrol uygulamasi baglatilmistir. Karta “can0”
arayiizii lizerinden mesaj gonderebilmek icin Ethernet agina bagli herhangi bir
bilgisayardan “telnet 10.18.2.105” komutu calistirilarak farkli bir konsol agilabilir.
Bu sayede, bu konsol iizerinden Karta “canwrite’ uygulamasmi kullanarak
Algilayict Kontrol Karti’ nin gonderecegi mesajlardan biri maniiel gonderilebilir.

Ornek bir prosediir Tablo 6.1teki gibidir:

Tablo 6.1: Test CAN mesaj1 génderme prosediirii

[root@freescale apps]# ./canwrite can0 00000020#01

Bu komut sonrasinda seri konsol tizerinde su ¢iktilar1 gdzlemleriz:

Reject sensor data received: 1
reject sensor:

gonderilen 16 byte

10000011 [1]01

Tablo 6.1 deki prosediir uygulandiginda, hat {izerine ardi ardina iki CAN mesaji
basildig1 gortiliir. Bunlardan ilki “id” si “00000020” ve “data” s1 “01” olan *“reject
sensor” e ait algilayici sinyal verisidir Ikincisi ise Merkezi Kontrol Yaziliminin gelen
mesaja karsilik drettigi “reject actuator” bobinini harekete gegirecek olan CAN

mesajidir. Ol¢iimlerimizde temel aldigimiz siire bu iki mesaj arasinda gegen siiredir.

Merkezi Kontrol Bilgisayarinin agir sistem yiikii altinda nasil ¢alistigi ve Merkezi
Kontrol Yaziliminin bu durumdan nasil etkilendiginin tespit edilmesi de oldukca
onemlidir. Gomiilii Linux sistemi iizerinde agir sistem yiikii saglamak icin hazir bir

ara¢ kullanildi. Amos Waterland tarafindan gelistirilmis olan “Stress” isimli bu arag

! CAN hattina mesaj gondermeyi saglayan basit bir uygulama
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sistem lizerinde istege gore farkli sayilarda islemci agirlikli, giris/cikis agirlikli veya
bellek kullanimi agirlikli islemler olusturabilmektedir. Yapilan testlerde 75 islemci
agirhikh, 75 giris/¢ikis agirlikli ve 128 mb kullanan 3 adet bellek agirlikli islem,

Merkezi kontrol Yazilimi ile beraber calistiriimistir.

Master Kontrol Yaziliminin RT-Preempt yamasi uygulanmis cekirdek ile gergek
zamanlt olarak c¢aligabilmesi i¢in kod lizerinde de bazi degisikliklerin yapilmasi
gerekmektedir. Yazilim gergek zamanli bir uygulama olarak ¢alistirilmak isteniyorsa,

“main” fonksiyonu i¢inde Tablo 6.2’daki eklemenin yapilmasi gerekmektedir:

Tablo 6.2: Uygulamanin ger¢ek zamanli ¢aligmasi i¢in eklenen kod

#include <sched.h>
#include <sys/mman.h>

/*PREEMPT RT, c¢ekirdek taskletleri ve kesme isleyiciler i¢in varsayilan dnceligi
“507olarak ayarladig: i¢in, bu uygulamada “49” kullaniliyor.*/

#define MY_PRIORITY (49)
[*Hatasiz sekilde erisimi garanti edilmis maksimum yi1gin biytkligi*/
#define MAX_SAFE_STACK (8*1024)
/* Saniyedeki nsaniye sayis1 */
#define NSEC_PER_SEC (1000000000)
struct sched_param param;
/*Uygulamanin ger¢ek zamanli olarak ¢alisacagi beyan ediliyor*/
param.sched_priority = MY_PRIORITY;
if(sched_setscheduler(0, SCHED_ FIFO, &param) == -1) {
perror(*zamanlayici ayarlanamadi");
exit(-1);
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6.3.2. Ger¢ek zaman testi dlgiimleri

Sistem iizerindeki gecikmeler iki temel kisma ayrilabilir. Bunlardan ilki Merkezi
Kontrol Karti {izerindeki gecikmeler, ikincisi ise algilayici ve eyleyici kontrol kartlar
tizerindeki gecikmelerdir. ICT’ nin kendi i¢indeki gecikmeler ¢ok kiiciik oldugu i¢in

bu ¢alismada ihmal edilmistir.

Yapilan Olciimlerde ilk once sadece Merkezi Kontrol Karti1 kaynakli gecikmelerin
gozlemlenebilmesi i¢in, karta gonderilen ve kartin tirettigi iki CAN mesaj1 arasindaki
stire baz alind1. Bu siireyi belirleyen faktorlerin neler oldugunu bilmek elde edilen

sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Merkezi kontrol kart1 lizerindeki esas gecikme kaynagi ger¢ek zamanli olarak ¢alisan
merkezi kontrol uygulamasimin sebep oldugu gecikmedir. Sekil 6.8 de gosterildigi
gibi merkezi kontrol uygulamasi, modelleri belli bir periodla ¢alistirir. Bu islemin

gerceklestirilmesi bir gecikmeye sebep olur.

Merkezi kontrol yazilimi CAN mesajlarini SocketCAN api {izerinden gonderir.
SocketCAN, Linux’un “Socket” yapisini kullanmaktadir. Bu API, Linux sistemlerde
CAN haberlesmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok esnek bir arayiiz
saglamakla beraber bazi gecikmelere sebep olabilir(Sekil 6.14).

Uygulama Uygulama
Kullamci
4 Uzay
Protocol
Socket Katmam
(éo CAN Internet el Kacr?hkatzer
Q | Protokol Ailesi |} Protokol Ailesi | P =l
o W Surtictst
O
jZ> Ag Donammi ! Surticileri
CAN Kontrolciisi Donanim CAN Kontrolcusu

Sekil 6.14: SocketCAN ve Geleneksel iletisim Mimarisi
58



Sekil 2.2 ¢ de goriildiigii gibi kesmenin gelmesi ile ISR’ nin tamamlanmasi arasinda

gecen zaman da sistemde olusacak gecikme siiresine etki eder.

Ikinci test diizenegiyle yapilan dlgiimlerde sadece algilayici ve eyleyici Kartlaridan
kaynaklanan gecikmeler gézlemlendi. Merkezi Kontrol Kart1 sistemden ¢ikartilarak
algilayici kontrol kartindan bir sinyal verildi ve eyleyici kontrol kartindan bu sinyale

karsilik olarak olusan ¢ikis sinyali gézlemlendi.

Son test diizeneginde ise sistemin nihai ger¢ek zaman performansini 6l¢gmek igin;
algilayic1 kontrol kartindan verilen sinyal girisine karsilik olarak bir CAN mesaji
tiretilmesi ve tretilen CAN mesajinin Merkezi Kontrol Kart1 tarafindan islenerek,
eyleyici kontrol kartina yeni bir CAN mesaji gondermesi ve son olarak eyleyici
kontrol kartinin bir sinyal ¢ikis1 iiretmesi esnasinda gegen siire gézlemlenmistir. Bu
stireyi gozlemlemek icin algilayici ve eyleyici kontrol kartlarinin giris ve ¢ikislarini
izlemek yeterlidir. Yapilan bu son 6l¢iimiin ilk iki testte olciilen degerlerin toplamina

yakin siireler vermesi beklenmektedir.

Her durumda 50 adet 6l¢iim yapilmistir. Yapilan dl¢limlerden ikisi grafiksel olarak

gosterilmistir.

6.3.2.1. CAN mesaji referansh dl¢iimler

Gelen bir mesajin Merkezi Kontrol Karti tarafindan islenip, tekrar hatta bir mesaj
basilmasi1 arasinda gegen stire l¢iilmiistiir. Bu 6l¢im gercek zamanli olarak calisan
Merkezi Kontrol Yaziliminin en kétii zaman performansinin degerlendirilebilmesi

saglar. Sekil 6.15 ‘de diizenek gosterilmistir.

Gelen CAN

Mesaj
—y

Cikan CAN

Mesaiji
—=y,

Sekil 6.15: Giren ve Cikan Mesaj Siirelerinin Ol¢iimii
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6.3.2.1.1 Gercek zamanh olmayan cekirdek, yiiksiiz

Standart Linux ¢ekirdegi kullanilan sistemde alinan 50 6lgiimde iki mesaj arasindaki
gecikme siiresinin 5-7,5 ms arasinda oldugu gozlemlenmistir(Sekil 6.16). En koti

durum yanit siiresi 7,5 ms olarak dl¢lilmiistiir.

Tek Sl @ Acq Complete M Pos: 0,000s CURSOR Tek A ® Acq Complete M Pos: 0,000s CURSOR
¥ ¥
Type Type
Source Source
CH1 CH1

M 2.50ms M 2.50ms
3-Jul-10 19:38 3-Jul-10 19:41

Sekil 6.16: GZ Olmayan Cekirdek, Yiiksiiz

6.3.2.1.2 Gerg¢ek zamanh olmayan cekirdek, yiik altinda

“Stress” uygulamas: kullanilarak; 75 islemci agirlikl, 75 giris/¢ikis agirlikli ve 3
bellek agirliklt islem ile sistemin zorlanmasi sonucu gecikme 600-680 ms

seviyelerine kadar ¢ikmistir(Sekil 6.17). En kotii durum yanit siiresi 684 ms olarak

Olclilmiistiir.
Tek T @ Stop M Pos: 0.000s CURSOR Tek S @ Stop M Pos: 0.000s CURSOR
+ +
Type Type
Source Source
CH1 CH1

M 100ms M 100ms
3-Jul-10 20:26 3-Jul-10 20:01

Sekil 6.17: GZ Olmayan Cekirdek, Yik Altinda

60



6.3.2.1.3 Gercek zamanh cekirdek, yiiksiiz

Sistemin yiiksiiz oldugu durumda iki mesaj arasindaki siirenin 1,8-1,9 ms arasinda

degistigi gozlemlenmistir(Sekil 6.18). En kotii durum yanit stiresi 1.96 ms olarak

Olgtilmiistiir.
Tek S @ Acq Complete M Pos: 0,000s CURSOR Tek e ® 4cq Complete M Pos: 0,000s CURSOR
¥ v
Type Type
Source Source
CH1 CH1

M 5000 M 500
3-Jul-10 20:32

Sekil 6.18: GZ Cekirdek, Yiiksiiz

6.3.2.1.4 Gercek zamanh cekirdek, yiik altinda

Gergek zamanl ¢ekirdege sahip sisteme “Stress” uygulamasi ile yiik bindirildiginde,
gecikmelerde oOnemli bir artis olmadi. Ger¢ek zaman yamasi uygulanmamis
cekirdege gore bu gecikmelerin ¢ok daha diisiik oldugu gozlemlendi(1,9-2,1

ms)(Sekil 6.19). En kotii durum yanit siiresi 2,1 ms olarak 6l¢iildii.

Tek S @ Acq Complete M Pos: 0,000s CURSOR Tek o 1 @ Acq Complete M Pos: 0,000s CURSOR
+ +
Type Type
Source Source
CH1 CH1

0.00%
M 500 s M 500 s
9-Jul-10 20:43 9-Jul-10 20:43

Sekil 6.19: GZ Cekirdek, Yiik Altinda
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6.3.2.2. Algilayici ve eyleyici kartlar1 gecikmeleri
Sadece algilayict ve eyleyici kartlarindan kaynaklanan gecikmelerin tespit

edilebilmesi i¢in algilayict kartina verilen bir giris sinyalinin, eyleyici kontrol

kartinda bir ¢ikis sinyali olusturmasina kadar gecen siire ol¢tilmiistiir

Giris Sinyali Cikis Sinyali

CAN Mesaji

Sekil 6.20: Algilayici ve Eyleyici Kartlarindaki Gecikmeleri Olgiimii

Yapilan 6l¢iimler sonucunda algilayici ve eyleyici kontrol kartlarindan kaynaklanan
gecikmelerin 2-2,3 ms arasinda degistigi goézlemlenmistir. En kotii durum yanit
stiresi 2,3 ms olarak oOlciilmustir. Sekil 6.21’de gosterilen osiloskop c¢iktisinda
tiirkuaz renkli sinyal giristen verilen kontagi, turuncu renkli sinyal ise ¢ikistan alinan

sinyali gostermektedir.

Tek ol @ Stop I Pos: 00005 CURSOR
-+

Type
-

Source
CH1

Cursar 2

CHZ SO0 M S00us
A—Jul-10 00:15

Sekil 6.21: Algilayici ve Eyleyici Kartlarindan Kaynaklanan Gecikme
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6.3.2.3. Giris cikis referansh olciimler

Girig/cikis referansh 6l¢iimler direk olarak ICT ‘nin giris ve ¢ikislarindan yapildig:
i¢cin sistemin nihai performans ile ilgili daha net bir sonu¢ alinmasini saglamistir.
Grafiklerdeki turuncu renkli sinyal giristen verilen kontag, tiirkuaz renkli sinyal ise

c¢ikistan alinan sinyali gostermektedir. Sekil 6.22 ‘de diizenek gosterilmistir.

Giris Sinyali Gikis Sinyali
Gelen CAN Gikan CAN
Algllaylcl Kontrol _ Mesaji > Mesaji > Eyteym Kontrol

Sekil 6.22: Giris/Cikis Sinyal Siirelerinin Ol¢iimii

6.3.2.3.1 Gercek zamanh olmayan cekirdek, yiiksiiz

Bu durumda giris sinyali ve ¢ikis sinyali arasindaki siire 8-9 ms arasinda

degismektedir(Sekil 6.23). En kotii durum yanat siiresi 8,6 ms dir.

Tek T @ Stop M Pos: 1.000ms CURSOR  iTek A ® Stop M Pos: 1.000ms CURSOR
+ +
Type Type

§0.0mY

oF CHI 2009 M 250ms G CHO 200V M 250ms
9-Jul-10 18:25 : 3-Jul-10 18:26

Sekil 6.23: GZ Olmayan Cekirdek, Yiiksiiz
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6.3.2.3.2 Gercek zamanh olmayan cekirdek, yiik altinda

Stress uygulamasi ¢alistiginda sistemde oldukga biiyiik gecikmeler gozlemlenmistir.

Gecikmeler 750 ms ye kadar ¢ikmistir(Sekil 6.24).

Tek Ak, @ Stop M Pos: 1.000ms CURSOR Tek Je @ Stop M Pos: 0.000s CURSOR
v +
Type Type
Source Source
CH1 CH1

CH2 200 M250ms  CHI 7 CH2 500 M 250ms
9-Jul-10 18:33

Sekil 6.24: GZ Olmayan Cekirdek, Yiik Altinda

6.3.2.3.3 Gercek zamanh cekirdek, yiiksiiz

Gergek zamanh c¢ekirdek, yiiksliz durumda standart c¢ekirdekten biraz daha diisiik
gecikmeler gostermektedir. Gecikmeler 3-3,5 ms arasinda degismektedir(Sekil 6.25).

Tek L @ Stop M Pos: 1.000ms CURSOR Tek Ja @ Stop M Pos: 1.000ms CURSOR
+ v
Type Type
Source Source
‘: CH1 1 CH1
| \,

,,,,,,,,

CHZ 200 ™M 250ms & CH2 200v M 250ms
9-Jul-10 1813 9-Jul-10 1815

Sekil 6.25: GZ Cekirdek, Yiiksiiz
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6.3.2.3.4 Gercek zamanh cekirdek, yiik altinda

Stress uygulamasi calistirildiginda gergek zamanli ¢ekirdekte gecikmelerin oldukga
diisiik oldugu goriilmiistiir. Yiiksiiz durumdakine yakin, 3-4 ms arasinda gecikmeler

sistemde mevcuttur(Sekil 6.26).

Tek S @ Stop M Pos: 1.000ms CURSOR Tek e @ Stop M Pos: 1.000ms CURSOR
+ +
Type Type
P RS RS Source oG S S e T Source

M 250ms ' CHO 2000 M 250ms
9-Jul-10 18:20 3-Jul-10 18:21

Sekil 6.26: GZ Cekirdek, Yiik Altinda

6.3.3. Ger¢ek zaman testi sonucu

Yapilan olglimler sonucunda, RT-Preempt yamasinin en kotli zaman performansi
tizerinde ¢ok Onemli iyilestirmeler sagladigi goriilmektedir. Ger¢ek zamanli bir
sistemde en kot durum gecikmesi sistem yiikii arttikga degismemelidir. Yapilan
Ol¢iimlerde gercek zamanl ¢ekirdekte, yiik arttikca gecikmelerde 6nemli bir degisim
olmadig1 goriilmiistiir. Bu istenen bir durumdur. Ancak kullanilan PREEMPT RT
yamasi, aslinda SocketCAN’ in kati ger¢cek zamanli olarak ¢aligmasini saglamaz.
Sonuglara bakildiginda ise SocketCAN’ in sistemin kati gercek zamanli olarak
caligmasini engellemedigi goriilmiistiir. Bunun sebebi SocketCAN’ in yumusak
gercek zaman kisitlarini saglayabilecek bir yapida olmasi ve kullanilan uygulama
diizeneginin kati gergek zamanl olarak g¢alisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan en koti
durum gecikme degerinin oldukca yiiksek olmasidir. Eger bir sistemin kabul
edebilecegi en kotii durum gecikme degeri daha diisiik olursa, CAN haberlesmesinin

kat1 gercek zamanli olarak c¢alistirilabilmesi de miimkiindiir. Bir acik kaynak kod
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projesi olarak davam ettirilen SocketCAN’ in kat1 ger¢ek zaman destekli bir stiriimii
de mevcuttur. RT-Socket-CAN, Xenomai ger¢ek zaman uzantisinda bulunan
RTDM(Real-Time Driver Model)! tabanli bir yapiya sahiptir. Bu sebepten standart
cekirdek tlizerinde CONFIG PREEMPT RT yamasi ile dogrudan kullanilmasi
miimkiin degildir. Xenomai, RTDM iizerinden kati ger¢ek zamanli siiriiciilerin
gelistirilebilmesini saglayan bir katman saglar. Standart SocketCAN ise Linux ag
yigimimi kullanir. Linux ag yigini, nispeten daha fazla gecikmeye sebep olabilecek
dinamik bellek ayirma metodunu kullanir. Bu durumda kati ger¢ek zamanli CAN
haberlesmesi, gomiilii kart lizerine Xenomai gergek zaman uzantisinin eklenmesi ve

RT-Socket-CAN kullanilmasiyla gergeklestirilebilir.

Girig/cikis Ol¢iimlerinden su goriilmektedir ki; algilayict ve eyleyici kontrol kartlari
sistem tizerinde belli bir gecikmeye sebep olmaktadir. Bu gecikmenin 2-2,3 ms
civarinda olmasinin sebebi; kartlar tizerindeki yazilimlarin kesme tabanli degil,
polling(gbzlem) tabanli olarak ¢alistyor olmasidir. Ancak 2,3 ms lik en kotii durum
yanit siiresi olduk¢a deterministiktir. Bu sebepten sistemin gercek zamanli olarak
calismasina engel olmaz; sadece gecikmenin en fazla 2,3 ms kadar artmasina sebep

olur.

Tablo 6.3 ,Sekil 6.27, Sekil 6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30 ‘da elde edilen sonuglar

tablo ve grafikler halinde verilmistir.

Tablo 6.3: Olgiilen En K&tii Durum Yanit Siireleri

Algilayici ve Eyleyici kartlari CAN Mesaji referansli Girig/Gikis Referansl
En K6tl Durum Yanit En K6td Durum Yanit En K6tl Durum Yanit
Siresi(ms) Siresi(ms) Siresi(ms)

Standart kernel ve Stress 2,3 680 810

Standart kernel, Stress olmadan 2,3 7,5 8,6

GZ kernel ve Stress 2,3 2,1 3,7

GZ kernel, Stress olmadan 2,3 1,96 3,6

! Gergek Zamanl Siiriicii Modeli
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900
800
700
600
500
400
300
200
100

Algilayici ve Eyleyici CAN Mesaji referansli Giris/Cikis Referansli
kartlari En Kot Durum Yanit En Kot Durum Yanit
En K6t Durum Yanit Suresi(ms) Suresi(ms)
Suresi(ms)

Sekil 6.27: Standart Kernel’de, Stress Uygulamasi Caligtirildigi Durumdaki En Ko6tii Durum

Yanit Siireleri

10
9
8
7
6
5
4
3
2 -
1 -
O .
Algilayici ve Eyleyici CAN Mesaji referansli Giris/Cikis Referansli
kartlari En K6t Durum Yanit En Kot Durum Yanit
En Kot Durum Yanit Suresi(ms) Suresi(ms)
Suresi(ms)

Sekil 6.28: Standart Kernel’de, Stress Uygulamasi Caligtirllmadigi Durumdaki En K6t
Durum Yanit Siireleri
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3,5
3
2,5
2
1,5 -
1 -
0,5 -
0
Algilayici ve Eyleyici CAN Mesaji referansh Giris/Cikis Referansli
kartlari En K6t Durum Yanit En K6t Durum Yanit
En K6tl Durum Yanit Suresi(ms) Suresi(ms)
Siresi(ms)

Sekil 6.29: GZ Kernel’de, Stress Uygulamasi Caligtirildigi Durumdaki En Ko6tii Durum
Yanit Siireleri

3,5

2,5

Algilayici ve Eyleyici CAN Mesaji referansli Giris/Cikis Referansli
kartlar En Kotl Durum Yanit En Kot Durum Yanit
En K6t Durum Yanit Siresi(ms) Siresi(ms)
Suresi(ms)

Sekil 6.30: GZ Kernel’de, Stress Uygulamasi Caligtirllmadig Durumdaki En K6tii Durum
Yanit Siireleri
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6.4. Uygulama Diizenegi
6.4.1. Uygulama diizeneginin yapis1

Uygulama diizenegi Merkezi Kontrol Karti(ADS512101), algilayic1 kontrol karti,
eyleyici kontrol kartt ve ICT den olusmaktadir. Merkezi Kontrol Karti, algilayici
kontrol kart1 ve eyleyici kontrol karti CAN ag protokolii kullanilarak birbirlerine
baglanmistir(Sekil 6.31). Algilayict kontrol karti ve eyleyici kontrol karti ICT
tizerindeki uygun giris/¢ikiglara baghdir.

CAN Hatti

- Sensor Eyleyici
Merkezi Kontrol Kontrol
Kontrol Kart: | Kart:

Karth

Kullanic
Arayiizii

Sekil 6.31: Uygulama Diizenegi

Merkezi Kontrol Kart1 {izerinde; Merkezi Kontrol Yaziliminin yanisira, insan-makine
arayiizli saglayan ayr1 bir uygulama da caligsmaktadir. Bu arayiiz lizerinden kanal
ayarlar1 yapilabilmektedir. Bunun yaninda, sistemin calisma ami durumu arayiiz

uzerinden izlenebilmektedir.

Merkezi kontrol yazilimi, ger¢ek zamanli olarak ¢aligmasina ragmen insan makine

arayiiziiniin bdyle bir 6zelligi yoktur. Insan-makine arayiizii daha diisiik dncelikli bir

69



islem olarak ¢aligtirilir. Bunun sebebi kontrol yazilimiin ayni sistem iizerinde daha
kritik bir islem yliriitiiyor olmasidir. Bu sayede arayiiz yaziliminin sisteme yiiklemis

oldugu yiik, sistemin ¢alismasinin dogrulugunu etkilemez.

Merkezi kontrol yazilimi ve insan-makine arayliz yazilimi Linux Socket yapisi
tizerinden haberlesirler. Socket yapist Linux’ un ag haberlesme alt yapisini
olustumanin yaninda IPC(islemler aras1 haberlesme)’de de kullanilir. Linux Socket

yapisti ¢ift yonlii bir iletisim kanali olusturur.

(i ‘AnaEkran SER
q Ayarlar
Hat Ozerindeki
Parca Sayisi
0
Debug o
Zincir Konveyor [ [Aktif D) sensGosdAem Dzl‘lfu.lleBllgIS.lv Ko:lrsolu Caligma Durumu
Bant Konveyor  [] Aktif [ sensPatPeg [ sensPartSort égﬁ;rkoﬂ\]’ve?;rgjlg;,yot:_r::'
Mandal O Agik [] sensPartAssm [] sensPartCap
[ senselnductive | sensReject

Hazir

Sekil 6.32: Uygulama Kullanic1 Arayiizii

Insan-makine arayiizii iizerinde sistemde bulunan eyleyici ve algilayicilarin
durumlar gorsellestirilerek kullaniciya bildirilir(Sekil 6.32). Gelen algilayict verileri
ve eyleyicilerin durumlar1 ayn1 zamanda bir konsol iizerinde loglanir. Eyleyici
kumanda paneli {izerinde konveyor hatlart calistirilabilir veya durdurulabilir.

Bobinler de kontrol yazilimindan bagimsiz olarak el ile calistirilabilir. Acil bir
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durumda sistemin durdurulmasi islemi de arayiliz iizerinden yapilabilmektedir.
Bunlarin disinda arayiiz uygulamasmin kilitlenmeden dogru olarak calisip
calismadiginin  anlagilabilmesi i¢in bir ¢alisma durumu indikatorii araylize

eklenmistir. Yazilim kilitlenirse bunu indikatér yardimiyla anlamak miimkiindjir.

Kullanilacak olan giris ve ¢ikis kanallar1 “kanal konfiglirasyon” meniisiinden
degistirilebilir. Bu sayede sistemin farkli giris/cikis kanallar1 kullanarak da
caligtirilabilmesi saglanir.(Sekil 6.33)

« S O

sensdr Girig Kanalllan Eyleyid Ciks Kanalllan

Reject Sensdr m Serter Eyleyic
Good Ass. Sensir W Zindr Konveydr

Mountage Sensor m Bant Konveydr Eyleyic
[} Peg Sensdr m Mandal Eyleyici
. Ring Sensar m Reject Eyleyic

[ o

I N

Sekil 6.33: Kanal Konfigiirasyon Meniisii

-

] [ Cancel

6.4.2. Uygulama diizeneginin basarimi

Uygulama diizenegi sistem {izerinde yapmis oldugumuz testlerde oldugu gibi gercek

zamanli Linux ve standart Linux ile yiiklii ve yiiksiiz durumlarda ¢alistirilmustir.

Aslinda ICT’ nin yapis1 diisiiniildiigiinde sistemin hatali ¢alismaya baslamasi i¢in
gecikmelerin 500 ms ye kadar ¢ikmasi gerekmektedir. Sistem {izerinde daha dnce

yapilan Olclimlerde bu oranda bir gecikme gorlilmemistir. Ancak “Stress”
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uygulamasinin baglatacagl islem sayisini arttirarak, bu gecikmeleri olusturmak

mimkindiir.

Gergek zamanli ve standart c¢ekirdek {izerinde “Stress” uygulamasinin
calistirilmadigi  durumlarda sistemin c¢alismasinda herhangi bir problem
goriilmemektedir. Insan-makine arayiizii iizerinden sistemin g¢alismasi problemsiz
sekilde gozlemlenmekte ve ICT birlestirme ve ayiklama islerini dogru olarak

yapmaktadir.

Standart ¢ekirdek {izerinde, “stress” uygulamasi 75 islemci tabanli, 75 giris/cikis
tabanli ve 3 bellek tabanli islem baslatacak sekilde ayarlandiginda gecikmelerin
onemli oranda arttig1 gozlemlenmistir. Algilayicilardan gelen veriler ge¢ islendigi ve
sorter , reject ve mandal eyleyicileri gecikmeli olarak calistig1 i¢in birlestirme ve
ayiklama islerinin dogru sekilde yapilamadigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda insan-

makine arayiiziinde de donmalar gézlemlenmistir.

“Stress” uygulamast ayni parametrelerle  gercek zamanli ¢ekirdek iizerinde
calistirlldiginda, ICT dogru olarak birlestirme ve ayiklama islerini yapmaktadir. Bu
durumda insan-makine arayiizii izerinde donmalar goriilmektedir. Bunun sebebi ayni
anda calisan yiizlerce islemin, islemci zamanini paylasmaya calismasidir. Islemci
zamaninin biiyiik boliimiinii gercek zamanli olarak ¢alisan “Master Kontrol
Yazilim1” almaktadir. Bu durum diger islemlerin calismasinda yavaslamalara sebep
olmakla birlikte; kritik bir gorev yiiriiten “Master Kontrol Yaziliminin” sorunsuz bir

sekilde calismasini saglamaktadir.
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7. SONUC

Sistemin kat1 ger¢ek zamanli olarak caligmasini saglayan RT-Preempt yamasi
uygulanmis Linux tizerinde, endiistriyel kontrol egitim setinin(ICT) goézlem ve
kontroliinii saglayan, insan-makine arayiizii tasarlanmistir. Linux’un {iizerinde
calistigr bir gomiilii bilgisayara(merkezi kontrol kart1), CAN ag mesajlart ile
algilayici bilgileri gonderilmistir. Bu gelen mesajlar gergek zamanli olarak galisan
yazilim(merkezi kontrol yazilimi) tarafindan islendikten sonra ilgili eyleyicilerin
kontrolii i¢in eyleyici kontrol kartina, CAN mesajlariyla komutlar génderilmistir. Bu
esnada insan-makine arayiizii yazilimi araciligiyla, merkezi kontrol yazilimindan
gelen veriler dogrultusunda sistemin durumu insan-makine arayiizii tizerinde

gosterilmistir.

Merkezi kontrol yazilimi; gergek zamanl ¢ekirdek ve standart ¢ekirdek kullanilarak,
sistem yiik altinda ve yiiksliz iken test edilmistir. Yapilan ol¢timlere gore; standart
cekirdek yiiksiiz durumda, sistemin en kotii durum gecikmesi 8,6 ms iken; yiik
altinda 810 ms’ ye kadar ¢ikmistir. Gergek zamanl cekirdek kullanildiginda ise
yiikstiz durumda en kotii durum gecikmesi 3,6 ms iken; yiik altinda 3,7 ms olarak
Olglilmiistiir. Bu sonuglar gostermektedir ki gercek zamanli gekirdek, yiik altindaki
sistemdeki gecikmeleri yaklasik 200 kat azaltmistir. Yiiksiiz sistemdeki gecikmeler
lizerinde az da olsa bir iyilestirme saglamistir. Insan-makine arayiiz yazilimi gercek
zamanli bir islem olarak calistirilmadig i¢in yiik altinda kismi donmalar goriilmiis;

ancak uygulama dogru bir sekilde ¢aligmaya devam etmistir.

Uzerinde birden ¢ok yazilimin ¢alistirildig bir platformda zaman kisitl bir islemin
calistirilmas1 gerekiyorsa; isletim sisteminin gercek zamanli olmasi ve bu islemin
gercek zamanli olarak ¢alistirilmasinin sistemin dogru calisabilmesi i¢in hayati bir
Onem arzettigi goriilmiistiir. Ger¢cek zamanli Linux ‘un, iizerinde insan-makine
araylizii ve kontrol yazilimi bulunan bdyle bir sistemi basariyla yonetebildigi tespit

edilmistir.
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Bir uygulamanin tam olarak gercek zamanli c¢alisabilmesi i¢in uygulamaya bagli
modiillerin ve stiriiciilerin de gercek zamanli olarak ¢alistirilmasi gerekir. Bu kisiti
olabildigince minimize etmek icin c¢alistirllan ger¢cek zamanli kod parcasinin
olabildigince bagimsiz ve basit olmasinda fayda vardir. Karmasiklik ve farkli
islemlere bagimlilik arttik¢a gercek zamanli ¢alismanin bozulma ihtimali artabilir.
Gergeklestirilen uygulamada kullanilan SocketCAN, kati gercek zaman kisitlarini
saglayan bir API degildir. Ancak SocketCAN’ in sagladigi yumusak ger¢ek zaman
performansi, ¢alismada kullanilan sistemin siire kisitlar1 oldukga biiyiik oldugu i¢in
sistemin kat1 gercek zamanli olarak ¢alismasini bozmamistir. Gelecek calismalarda
SocketCAN yerine, kati gercek zamanli siirlicii destegi saglayan Xenomai ile
beraber, kati gergek zamanli CAN haberlesmesi saglayan RT-SocketCAN

kullanilabilir.
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