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Bu tez calismasi, gercek zamanl veri iletisimi yapilan Kontrol Alan Ag1 (CAN)
icin Uretilen c¢evrim i¢i mesajlarin zamanlanarak, yapay sinir ag1 ile
modellenmesi asamalarini icermektedir.

CAN agin tasarlamak i¢in Linux tabanli SocketCAN uygulamasi kullanilmigtir.
Tasarlanan ag icin dncelik-temelli bir zamanlama algoritmasi uygulanmis ve
mesaj oOnceliklerinin dinamik olarak degistirilmesi saglanmistir. Optimal
zamanlama icin dinamik o©ncelikli EDF algoritmasi kapsamli bir sekilde
arastirilarak, modifiye edilmistir.

Bu calismada, yapay sinir aglarinda zaman serisi tahminleri i¢in kullanilan
modellerden NARX (Dogrusal olmayan dissal girdili otoregresif ag) modelinin
kullanilmasi uygun bulunmustur. NARX ile optimal bir yapay sinir ag1 modeli
gelistirilerek, cesitli calisma kosullari i¢in analiz edilmistir. CAN agindan elde
edilen ciktilar, NARX mimarisi kullanilarak modellenmis ve bu modelleme ile
ilgili en basarili ag yapisi belirlenmistir.
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This thesis contains the phases of scheduling on-line messages generated for the
real-time Control Area Network (CAN) and the modeling of this network with
the artificial neural network.

Linux based SocketCAN implementation has been used to design CAN network.
A priority-based scheduling algorithm is implemented for the designed network
and the message priorities are dynamically changed. The dynamic priority EDF
algorithm for optimal scheduling has been extensively researched and modified.

In this thesis, it has been found appropriate to use NARX (Nonlinear
Autoregressive Exogenous Model) model which is the one for time series
estimation in artificial neural networks. An optimal artificial neural network
model has been developed with NARX and analyzed for various operating
conditions. Outputs from the CAN network have been modeled using the NARX
architecture and the most successful network structure for this modeling has
been identified.
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1. GIRiS

Yerine getirilmesi gereken gorevlerini tam ve zamaninda yapmasi gereken
sistemler, “gercek zamanli” sistemler olarak tanimlanir. Gorevlerin eksik ya da
gecikmeli yapilmasi, tiretim hatalarina ve hatta is kazalarina neden olabilir.
Gercek zamanli haberlesme sistemleri i¢cin de ayni durum gecerlidir. Ger¢cek
zamanli bir sistem, “kendi kontrolii altindaki siireclerin zamanlama
gereksinimlerini garanti edebilen bir sistem” olarak tanimlanabilir (Kopetz,
1997). Gergek zamanlh haberlesme, tiim kullanicilarin aninda, yani canl olarak

bilgi alisverisi yapabilecegi bir telekomiinikasyon seklidir.

Gergek zamanli haberlesme sistemlerinde meydana gelebilecek bilgi kayiplari
ya da bilgi akisindaki kesilmeler hizmet kalitesini 6nemli o6l¢iide azaltir.
Gecikme, bir sistemin iletim silirecinde agin giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda
hareket ettigi zaman dilimidir. Gecikme degisiklikleri (jitter) ise, belirli bir trafik
akisinda birbiri ardina gelen mesajlarin degisken karakterdeki gecikmelerinin
olgiisiidiir. Her haberlesme sisteminde tolere edilebilir bir miktar gecikme pay1
birakilir. Eger bu siire asilirsa, gercek zamanli haberlesme sistemleri gecikme
suresine ve gecikmedeki degismelere en hassas hizmetler oldugu i¢in hatalar

meydana gelir.

Gergek zamanl sistemler, mesajlar1 sabit bir hizda ve aralarinda sabit stireler
varken almak isterler. Varis hiz1 degiskenlik gosterdikce uygulamanin
performansi etkilenir. Ger¢ek zamanl sistemlerde, sistemin sadece ¢ok yiiksek
hiz performansi gostermesi degil, zamanlama performansinin da kararhlik

gostermesi gerekir; yani temel kriter planlanabilirlik ve 6ngoriilebilirliktir.

Gercek zamanli haberlesme sistemleri, Kat1 Gergek-Zamanh Sistemler (HRTS) ve
Esnek (ya da Gevsek) Gergek-Zamanl Sistemler (SRTS) olarak siniflandirilirlar.
Kat1 Gergek-Zamanli sistemlerde zaman kisitlamasi vardir ve zaman sinirl
kesinlikle asilmamalidir. Hata toleransi, kati gercek zamanl sistemlerin gelisimi
icin hayati bir gerekliliktir. Bu zamanlama politikalari, gecici ya da kalic1 arizalar

olsa bile, her kosulda gorevlerin son teslim streleri (deadline) icinde



iletileceginin garantisini vermelidir. Zaman gereksinimleri ve ariza modelj,
uygulamaya ve ortamina baghdir (Oliveira, 2003). Herhangi bir hata nedeni ile
geciken veri kullanigsiz bir veridir ve tim sistemin kullanim dis1 kalmasina

sebep olarak felakete yol acabilir (Rouhifar ve Ravanmehr, 2015).

Esnek Gergek-Zamanl sistemlerde ise, daha esnek zaman kisitlar1 vardir; bazi
zaman kisitlarina uyulmayabilir. Olusan hatalar nedeni ile zamanlama
kisitlamalar1 uygulamanin belirli bir periyodunda saglanamazsa performans
diser fakat sistem kullanim disi kalmaz. Kullanilan veriler halen gecerli olabilir

(Livani vd., 1998; Ercek vd., 2005).

Zamanlama (scheduling), Kati Gergek-Zamanl sistemlerin temel problemidir.
iletim énceligi, a§ modiiliinden ¢ikmakta olan trafigin hangi sirada iletilecegini
belirler. iletim 6nceligi olan mesaj, iletim énceligi olmayandan daha once iletilir.
Bu sebeple, mesajlar dnceliklendirilir. Onceliklendirmenin sabit ya da degisken
olmasina bagh olarak, Kat1 Ger¢ek-Zamanl iletisim uygulamalari i¢in kullanilan
cevrim i¢i (online) zamanlayici ve ¢evrim disi (offline) zamanlayici olmak tizere
iki ana zamanlama algoritmasi vardir. Cevrim i¢ci zamanlayicida, uygulamalarin
farkli zamanlamalar olabilir ve mesajlarin 6ncelikleri sistemin isleyisi boyunca
degisebilir. Cevrim dis1 zamanlayicida ise uygulamalarin sabit zamanlamalari

vardir ve mesajlar sabit onceliklere sahiptirler.

Gercek zamanli bir haberlesme sistemi, farkl tiirdeki trafik akislari icin gerekli
zamanlama ihtiya¢larim1 saglamalidir. Asagida, gercek zamanli haberlesme
sistemlerinde olmasi istenen 6zellikler verilmistir (Aras vd., 1994):
1. Jitter diisiik olmaldir.
2. Gecikme diisiik olmalidir.
3. Gergek zamanl olmayan trafik ile gercek zamanl trafik birbirlerine
kolayca entegre olabilmelidir.
4. Agve trafik sartlarinin degismesine dinamik olarak adapte olabilmelidir.
5. Agin biuyiikligiine ve yiiksek baglant: sayilarina gore, performans kabul
edilebilir sinirlar icinde kalmalidir.

6. Band genisligi kullanimi efektif olmalidir.



7. Ag icinde ya da uc¢ diglimlerdeki paket basina diisen islem yiiki

(overhead) diisiik olmalhdir.

Bu 6zellikleri ve gercek zamanl uygulamalar icin gerekli kosullar saglamak i¢in,

uygun protokoller tasarlanmis olmalidir.

Ekonominin ve askeri uygulamalarin hizli bir sekilde gelismesiyle, gercek-
zaman performansi; medikal cihazlar, ugak ucus kontrolii, savunma sistemleri
ve niikleer sistemler gibi ¢ok kritik sistemlerde, en 6nemli problemlerden biri
haline gelmistir. Bu kritik sistemler icin haberlesme aginin, kati gercek-zaman
davranisi sergilemesi beklenir. Her bir mesajin zaman sinirlamalarini
karsilamak icin zamanlama yapmak, bu tip gilivenilir sistemler i¢cin oldukca

onemlidir.

Gergek-zamanli bir haberlesme sisteminde iletim yapmak i¢in mesajlari
zamanlamak, gercek-zamanli ¢oklu gorev (multitasking) sistemindeki
zamanlama gorevlerinden farkhidir. Ciinkii paket iletimi kesilirse, kaldig1 yerden

devam etmez, hepsinin yeniden géonderilmesi gerekir (Hui vd., 2008).

Bu tez calismasinda kullanilan haberlesme protokoli, seri iletisime dayali, ¢cok
yoneticili, carpisma ¢oziimleyicisine ve ytiksek giivenlik 6zelliklerine sahip olan
CAN (Controller Area Network) protokolidiir (Aysan vd. 2010). Kontrol
aglarinda her bir istasyonun ag tlzerindeki diger istasyonlarla gercek zamanl,
hizli ve hatasiz haberlesmesi istenir. Ayn1 zamanda veri haberlesmesi esnasinda
sistemin giivenli olmasi, elektromanyetik giriltii gibi dis etkenlerden fazla
etkilenmemesi, genislemeye izin verir yapida olmasi ve yonetilebilir olmasi

beklenir.

CAN, yiiksek performansh ve yiliksek gilivenirligi olan gercek zamanli veri
haberlesmesi i¢in uygun bir protokoldiir. Ag performansini etkileyen anahtar
faktor, CAN protokoliiniin dogasindan kaynaklanan mesaj 6ncelik yapisidir. CAN

mesajlar, CAN veri yoluna onceliklerine baglh olarak erisirler.



Bu tez calismasinin 6nemi, CAN aginda mesajlar1 onceliklendirme isleminin
yapilarak, cevrim i¢i mesaj iiretiminin ve iletiminin saglanmasidir. Istenen, tiim
mesajlarin ¢evrim i¢i iletiminin en iyi sekilde gerceklestirilmesidir. Yapay Sinir

Aglan bu islemleri bilgisayar ortaminda modellemek i¢in kullanilmistir.

Cok karmasik, uzun ya da c¢ok sayida diizensiz bilgi tasiyan verilerin
cozumlenebilmesinde, insan algisinin ya da var olan bilgisayar tekniklerinin
sonuca ulasmada basarili olamayacaklar1 benzer tim islemlerde, {stiin
yeteneklerinden dolayr Yapay Sinir Aglann (YSA) gliniimiizde siklikla
kullanilmaktadir. Egitilmis bir sinir agi, analiz etmesi i¢in kendisine verilen bilgi
kategorisinde bir ‘uzman’ olarak diistiniilebilir. Bu uzman, daha sonra yeni ve
tanimlanmamis durumlar igin farkh ¢ikislar saglayabilir (Coskun ve Yildirim,
2005). YSA, insan beyninin sinir hiicrelerinden olusmus katmanli ve paralel olan
yapisinin tiim fonksiyonlariyla beraber bilgisayar ortamina aktarilmasiyla
olusturulan ve bdylece insan beyninin modellenmeye calisildig1 sistemlerdir.
Beyin fonksiyonlarini taklit edebilmek amaciyla degisik YSA modelleri
gelistirilmistir. YSA’lar 68renme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme, 6zellik
belirleme, optimizasyon gibi degisik problemlerin ¢Ozlimiinde

kullanilabilmektedir (Oztemel, 2006).

Bu ¢alismada kullanilan yapay sinir ag1 mimarisi NARX'dir. NARX agi, dogrusal
olmayan dinamik sistemlerin giris-cikis modellemesi i¢in yaygin olarak

kullanilan dinamik bir yapay sinir ag1 mimarisidir (Xie vd., 2009).

Bu tez ¢alismasi, gercek zamanl veri iletisimi yapilan Kontrol Alan Ag1 (CAN)
icin Uretilen ¢evrim i¢ci mesajlarin onceliklendirilerek, yapay sinir ag: ile
modellenmesi asamalarini icermektedir. Modellemenin 6nemi, olusturulacak
olan sistemin degisen kosullar altindaki davranislarini incelemek, kontrol etmek
ve gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunmak amaciyla parametreler
arasindaki  baglantilari, kelimeler ya da matematiksek terimlerle

belirleyebilmektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Zuberi ve Shin (1995), mesaj kiimesini yiiksek hizli ve diisiik hizli mesajlar
olarak ayirmayr oOnermislerdir. Uzun I[D’lere gerek duyulmadan yiiksek
zamanlanabilirlik saglayan MTS algoritmas: kullanmiglardir. Yaptiklari
similasyonlarda MTS algoritmasini, DM ve EDF algoritmalari ile karsilastirarak,
asir1 yuk (overhead) ve siki deadline kurallar1 uygulanmadigi durumlarda

MTS’nin performansini analiz etmislerdir.

Lin vd. (1996), tekrarlayan sinir aglar1 icin istenen c¢iktinin zamanlardaki
verilere bagl oldugu problemler {lizerinde yetersiz performans gosterdigi tespit
ederek, NARX mimarisini 6énermislerdir. NARX aglarinin geleneksel tekrarlayan
sinir aglar1 kadar uzun siire bilgi tutabildigini gosteren baz1 deneysel sonuclar
sunmuglardir. NARX aglarinin uzun vadeli bagimlilik sorununu atlamamasina
ragmen, uzun vadeli bagimlilik problemleri {izerinde performansi artirabildigini

gostermislerdir.

Zuberi ve Shin, (1997) bu ¢alismalarinda CAN i¢in zamanlanabilirlik kullanimini
artiran ve sabit oncelik planlarindan daha iyi performansi olan MTS
algoritmasin1 6nermislerdir. Simiilasyon icin, periyotlar1 20 ms ve son teslim
sureleri 8 ms olan periyodik mesajlar ile son teslim stireleri 5 ms olan sporadik
mesajlar secilmistir. Sonuclar, ag kullaniminda %20’nin tizerinde fark oldugunu

gostermektedir.

Livani vd. (1998) dinamik bir dagitik gercek-zamanl sistemin gereksinimlerini
karsilamak amaciyla, CAN bus kaynak i¢in dagitik zamanlamay:1 karsilamak
lizere bir mekanizma sunmustur. Burada géz oniine alinan temel sorunlar, ¢oklu
yayin, HRT-SRT ve NRT simirlamalar1 arasindaki ayrim, haberlesme
kaynaklarinin dinamik rezervasyonuna izin vererek, dinamik HRT hesaplamay1

desteklemektir.

Natale (2000), bu calismasinda CAN mesajlarinin zamanlanmasinda EDF

tekniklerinin uygulanabilirligini tartismaktadir. Bu c¢alisma, etkili bir deadline



kodlama metodu ve garanti analizleri iizerindeki etkilerini anlatmaktadir.
Sinirlandirilmis islemci yiikiine (overhead) ragmen (%5’den daha az CPU
zamani), Onerilen EDF uygulamasi (%20'nin lizerinde) uygun ag is yiikiinde
artisa izin vermektedir. Calismada yapilan tiim simiilasyonlar sonucunda EDF

zamanlamanin, verimliligi kanitlanmistir.

Zuberi ve Shin (2000), MTS algoritmasini kullanarak, sabit 6ncelik planindan
daha iyi bir performans elde etmislerdir. MTS algoritmasina gore, yiiksek hizli
mesajlar icin EDF ve disik hizh mesajlar icin DM zamanlamalari
kullanilmaktadir. EDF zamanlamasina gore, iki mesajin son teslim siresi
kuantalamadan sonra ayrilabiliyorsa, daha erken son teslim siiresi olan mesaj
daha ytiksek onceliklidir. Eger mesajlarin ayni alanda son teslim siireleri varsa,

DM onceliklerine gore siralanacaklardir.

Pedreiras ve Almeida (2002), bu calismada FTT-CAN protokoliinti baz alan EDF
mesaj zamanlamasini sunmustur. EDF zamanlama problemi CAN denetleyici
kullanilarak ¢oziilmiistir. Bu denetleyici hafizasinda gonderilmeye hazir iki ya
da daha fazla mesajin depolanmasina izin verir. Boylece en yiiksek 6ncelikli

mesaj, iletim i¢in hazirdir.

Fuster vd. (2005) yaptiklar1 calismada EDF zamanlamasi icin CAN
denetleyiciler kullanarak, farklh tipteki sensorler ile elektrikli bir aracin tahrik
kontrolii arasindaki veriyi iletmek icin CAN tabanh bir iletisim sistemi
kullanmiglardir. Bu c¢alismada olusturulan modelin simiilasyonunda diisiik
oncelikli mesajlar, bus tizerinde hi¢ yiiksek oncelikli mesaj kalmayincaya kadar

beklemektedir.

Oliveira vd., (2005) mesaj kaybini 6nlemek amaciyla mesaj olusumlar1 i¢in
ayrilmis toplam siireyi minimize etmek i¢in bir algoritma onermislerdir. Bu

calismada, sabit onceliklendirme yapisi kullanilmistur.

Tao vd., (2005) c¢ahsmalarinda fuzzy dinamik o©ncelikli zamanlama

onermislerdir. Bir mesajin servis kalitesi (QoS) gereksinimlerinden baska, mesaj



tanimlayict ve ag durumunun geribesleme bilgisi de bir nonlineer 6ncelik

kodlama metodu saglamak i¢in kullanilmistur.

Lin vd., (2006), CAN agindaki farkl tipteki mesajlar1 zamanlamak i¢in bir model
sunmuslardir. Bu mesajlar; kati gercek-zamanli (HRT) mesajlar, esnek gercek-
zamanli (SRT) mesajlar ve gercek-zamanl olmayan (NRT) mesajlar olmak tizere
uc¢ tiptir. HRT mesajlar1 en yiiksek oncelikli, SRT mesajlar1 daha diisiik 6ncelikli
ve NRT mesajlari ise en diistik 6ncelikli olarak siniflandirilmistir. Bu ¢alismada,
yapay sinir aglarinin 6grenme kabiliyetinin avantajlar1 alinarak, RBFN (Radial
Basis Function Network) tarafindan gerceklestirilen bir haberci zamanlama
denetleyicisi olan MSC (Message Scheduling Controller) sunulmustur. MSC,

gonderilecek olan uygun mesaji secen bir mesaj gondericisi gibi davranir.

Anwar ve Khan (2007), bu makalede mevcut CAN tabanl aglarla entegrasyonu
bozmadan bir CAN agindaki dinamik olarak degisen dncelikleri desteklemek i¢in
bir dizi algoritma sunmaktadir. Mesajin igerigini tanimlayan tek bir ID
kullanmak yerine mesaj1 tanimlamak i¢in zaman ayarl bir mesaj ID penceresi
atanan bir sema sunulmaktadir. Ayrica mesajin dnceligi, mesajin icerigi ya da

anlami Uzerinde herhangi bir etki yaratmadan ¢alisma zamaninda ayarlanmistir.

Duzenek vd., (2007) periyodik olarak gonderilen mesajlarin zamanlamasini
optimize ederek, mesaj tepki siiresini azaltmay1 amaclamislardir. Bu ¢alismada
olay tetiklemeli CAN protokolii kullanilmis ve ayni zamanda gonderilen mesaj

sayis1 azaltilarak, mesaj kuyruk siiresi azaltilmistir.

Davis vd. (2007), CAN zamanlamasi ve tepki siiresi analizleri yapmigslardir. Bu
makale, hatali programlanabilirlik analizi kullanilarak tasarlanan ve gelistirilen
ticari CAN sistemleri iizerindeki olas1 etkilerini tartismakta ve CAN

programlanabilirlik analiz araglarinin revizyonu i¢in 6nerilerde bulunmaktadir.

Chen ve Yen (2012), calismalarinda CAN aginda degisen kosullara dinamik
olarak cevap veren ¢evrim ici adaptif MSC zamanlamay1 6nermislerdir. CAN’daki

mesaj zamanlama problemleri gesitli siniflarda ele almislardir.



Puiu vd., (2010), bir CAN agindan mesajin iletim siiresini kontrol etmek icin
kullanilabilecek bir dinamik mesaj zamanlama teknigi sunmaktadir. Simiilasyon
ortami icin MatLab kullanilmistir. Bu ¢alismada standart CAN cer¢eve modeli
kullanilmistir, fakat gelistirilen model genisletilmis c¢erceve formatina

uygulanabilmektedir.

Shi ve Zhang (2012) bu ¢alismalarinda, CAN veriyolundaki mesaj iletiminin
dinamiklerini tanimlayan bir analitik model gelistirmislerdir. Bu analitik
zamanlama modeline dayanarak, mesaj akislarinin ¢evrim ic¢i ayarlarinin
varliginda CAN veri yolunun programlanabilirligini etkin bir sekilde kontrol
eden bir ¢cevrim i¢i test dnermislerdir. Simiilasyonlar, ¢evrim i¢i testin CAN
veriyolundaki programlanabilirlik kaybin1 dogru bir sekilde rapor edebildigini

gostermektedir.

Saadi (2013) bu c¢alismada, iletilen mesajlarin son teslim siirelerini
gecmeyecegini garanti etmek icin gercek zamanli mesaj iletim programlamasi
sirasinda CAN protokoliiniin mekanizmasini gostermistir. Analiz edilen dinamik
mesaj aktarim yontemi, bir¢cok yazar tarafindan zaman mesaji iletimi fikrini

desteklemek i¢in 6nerilmis olan mesaj dnceligine dayanmaktadir.

Labde vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada herhangi bir stogun kapanis fiyatini
tahmin etmek icin adaptif bir NARX sinir agina dayanan bir model
onermislerdir. Bu, giristeki gecikmeleri ve bellek yuvalar olarak hareket eden
cikis1 kullanan ve bdéylece tahmin dogrulugunu arttiran dogrusal olmayan
otomatik regresif bir eksojen giris modelidir. Bu model kapanis fiyatin1 analiz
etmek ve tahmin etmek icin bir zaman serisi yaklasimi kullanmaktadir. Ag1
egitmek icin Levenberg-marquardt algoritmasi kullanilmistir. Agin dogrulugu,
ortalama karesel hata yardimi ile belirlenir. Bu modelde, azaltilmis giris
gecikmelerinin yani sira tahminler yapmak igin bir kapali bir doéngiiden
faydalanmiglar ve her bir NARX sinir aginin g¢alismasini analiz etmek ve

optimum konfiglirasyonu belirlemek icin dogrulugu tespit etmislerdir.



3. KONTROL ALAN AGI (CAN)

CAN, endistriyel ortamlardaki bircok dagitik kontrol uygulamalarinda
kullanilan ger¢ek zamanli haberlesme sistemidir. Baslangicta otomotiv
endustrisinde kullanilmak tizere tasarlanmis olsa da, giinimiizde bir¢ok
endustriyel kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan gercek zamanl
bir veri haberlesme sistemidir. CAN’1n kullanildig1 degisik ag uygulamalarina
ornek olarak:

e Medikal cihazlarin kontroli,

e Akilli motor kontroli,

e Havadaki ve sudaki yabanci kimyasal maddelerin tespiti,

e Robot kontroli,

e Akilli sensorler,

e Uzay arastirmalari,

e Asansorler,

e Akilli binalar,

e Depo, sera, otopark ve laboratuar otomasyonu,

e Sel baskini ve yangin tespiti,

e Trafik denetimi,

e Dogal afet yonetimi,

e Boru hatty, ¢evre, sualt1 ve sinir giivenligi

gosterilebilir.

3.1. CAN’in Tarihgesi ve Gelisimi

CAN, ara¢ aglar1 i¢in basit, etkili ve saglam haberlesme saglamak icin
tasarlanmis bir seri haberlesme protokoliidiir. CAN, Robert Bosch tarafindan
1983 yilinda gelistirilmis ve 1986’da SAE (Society of Automotive Engineers)
kongresinde sunulmustur. 1987 yilinda, Intel (82526) ve Philips (82C200)
tarafindan ilk CAN denetleyici cipleri tretilmistir. 1990’larin basinda, Bosch’un
standardizasyon igin CANZ2.0A spefikasyonunu aciklamasiyla, asil atilim
gerceklesmistir. 1993’de CAN icin ilk ISO standardi (11898) yaymlanmistir.
Mercedes, 1991'de CAN"1 ilk kullanan otomotiv imalatgisidir.
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1990’larin ortasinda, otomotiv elektroniginin karmasikhigi, hizli bir sekilde
artmaktaydi. Mercedes, BMW, Audi ve VW arabalarda, aga bagh olan Elektronik
Kontrol Birimlerinin (ECU) sayis1 1990’larin basinda 5 ya da daha azken,
milenyumun sonunda yaklasik 40 oldu. Bu artisla birlikte, geleneksel noktadan
noktaya kablolamada yuzlerce ayr1 baglanti ve onlarca kilo bakir kablo

kullanilmasi, tiretimi ve kurulumu i¢in gerekli maliyet artarak ¢ogaldi.

Sonucta CAN, maliyetin en diisiik diizeyde tutulmasi bilinciyle, pek ¢ok tretici
tarafindan otomotiv endiistrisinde hizli bir sekilde benimsenmistir. Bunun da
sonucu olarak, CAN diigiimlerinin (timlesik CAN yan birimli 8, 16 ve 32 bit
mikrodenetleyiciler) satislari, 1999°da 50 milyonun altindayken, 2003’te 340
milyonun tstiine yiikselmistir. 2004 yilinda, en az 15 silikon treticisi, toplamda

50’nin tzerinde farkl tiimlesik CAN kapasiteli mikroislemci ailesini tiretmistir.

Bugilin Avrupa’da lretilen neredeyse tim arabalar, en az bir CAN bus ile
donatilmistir. Birlesik Devletler'de, Cevre Koruma Ajansi (EPA), CAN’in
kullanimini, 2008 yilindan beri gostergeden ariza tespiti i¢in, tim arabalarda ve

kamyonetlerde sart kogsmustur.

90’'lh yillarda CAN’in gelisimi sonucu, CiA kisaltmasiyla adlandirilan “CAN in
Automation” kurulmustur. Bu bagimsiz grup, CAN protokoliin uluslararasi
standartlastirmasi, tanitimi ve gelistirilmesinden sorumludur. Kar amaci
glitmeyen bu kurum, Almanya’'nin Nuremberg kentinde kayithdir. Birkag sirket
tarafindan kurulan CiA, bugiin CAN kullanicilarini ve treticilerini kapsayan 640

tiyeye sahiptir (CAN-CiA, 2018). Bu say1 giin gectikce artmaktadir.

1995 yilinda CAN2.0B gelistirilerek, bir CAN sistemine bagh iinite sayis1 500
milyona ¢ikarilmistir. 1996’da CANopen gelistirilmis ve bodylece CAN’in

uygulamada kullanilabilirligi daha da arttirilmistir.

CAN protokoli, yiiksek hizli uygulamalar icin ISO 11898 ve dusik hizh
uygulamalar icin ISO 11519 uluslararasi standardiyla tanimlanmistir (Pedreiras

ve Almeida, 2002). ISO 11898 standardi, ISO 11898-2, ISO 11898-5 (diistiik gii¢
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modu) ve ISO 11898-6 (se¢meli uyandirma) olmak iizere Ug¢ standarda
boliinmiistiir. Bu li¢ standart bir araya getirilerek ISO 11898-2: 2016 olarak
yayinlanmistir. Bu norm, ayrica 1 Mbit/sn'nin tlizerindeki bit hizlar i¢cin ek

dinamik parametreleri belirtir (Hell, 2016).

3.2. CAN Ozellikleri

Kontrol alan aginin genel 6zellikleri asagida maddeler halinde verilmistir:

e Bus topoloji kullanir.

e Yiiksek hizli seri arabirim saglar.

e Diisiik maliyetli ve esnek bir fiziksel ortam sunar (Yeni digiim ekleyip,
¢ikarmak kolaydir).

e Yiik buiytikligi kisadir.

e Tepki zamanlar1 hizhidir.

e Yiiksek hata bulma ve diizeltme seviyesi vardir. (Hata diizeltme
mekanizmalari ile tespit edilemeyen frame sayis1 4.7x10 e-11 dir.)

e Oncelikli mesajlar kullanir. (Yiiksek oncelikli mesajlar, 134 mikro
saniyeden daha kisa bir siirede iletilebilir.)

e Elektromanyetik girisime karsi dayaniklig: yiiksektir.

¢ Konfigilirasyonu esnektir.

CAN, farklh sistemler i¢in farkhi veri iletim hizlar1 kullanir. CAN digiimler, 1
Mbit/s veri iletim hizi ile 40 m ve 40 Kbit/s veri iletim hiz1 ile 1000 m’lik bir veri
yolu Uzerinden baglanabilirler (Farsi vd. 1999). Haberlesme ortami igin
kullanilacak kablo UTP, fiber optik ya da koaksiyel kablo olabilir. Fiber optik
kablolar, elektromanyetik girisimden etkilenmeseler de otomotiv

endiistrisindeki diisiik maliyet gereksinimlerinden dolay fizibil degildir.
CAN, NRZ5 kodlamasini kullanarak veri iletir. NRZ5 kodlamada, ayni polaritede

besten fazla ardisik bit olusmasini engelleyen bir bit doldurma teknigi kullanilir

(Nyce, 2016).
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Bir CAN agina yeni bir baglanti noktasi eklemek icin donanimsal ya da
yazilimsal bir degisiklige ihtiya¢ yoktur. Bu o6zellik, CAN’a modiiler bir
yapilanma sansi tanimaktadir. Ciinkii verinin kim tarafindan tretildigi CAN ag1

icindeki istasyonlar i¢cin 6nemli degildir (Berkay vd., 2003).

3.2.1. CAN Katmanlari

CAN mimarisi, 3 katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar, OSI (Open Systems
Interconnection - Acik Sistemler Baglantisi) referans modelinin Fiziksel, Veri

Bagi ve Uygulama katmanlarina karsilik gelmektedir.

CAN uygulama katmaninda, DeviceNet, CAN-Kingdom ve SDS (Smart Distributed
System) gibi yiiksek seviyeli protokoller ¢alisir.

CAN spesifications 2.0 Part A’da Veri Bagi katmani, Nesne ve Transfer alt
katmanlar: olarak ikiye ayrilmisken, Part B’'de ise, LLC ve MAC alt katmanlari
olarak ayrilmaktadir. MAC alt katmani, mesaj c¢erceveleme, hakemlik,
onaylamalar, hata denetimi ve isaretlesmeden sorumludur. LLC alt katmaninin
gorevi ise; mesaj filtreleme, asir1 yiiklenme uyarisi ve geri alma islemlerini

gerceklestirmektir (Bosch, 1991).

Fiziksel katman, elektriksel ve mekaniksel karakteristikleri tanimlar. Bit

zamanlamasi, bit kodlamasi ve senkronizasyonu bu katmanda gercgeklestirilir.

3.2.2. CSMA/CR

CAN protokolii, carpisma denetimi icin CSMA (Carrier Sense Multiple Access /
Carpisma Denetimi ile Tasiyic1 Algilamali Coklu Erisim) erisim mekanizmasi
esasina gore calisan CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Resolution / Carpisma Cozimi ile Tasiyict Algillamali Coklu Erisim) kullanir
(Anwar ve Khan, 2007). iletime ge¢mek isteyen diigiim, 6nce hattin (bus) bos
olup olmadigini kontrol eder. Eger agda iletim yoksa diiglim mesaj1 gondermeye

bagslar. Veri iletim yolu, bagh olan tiim diigiimlerin veri aktarimina ac¢ik oldugu
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icin aynm1 anda farkh diiglimler iletime ge¢cmeye calisirsa ¢arpisma meydana
gelir. Carpisma sonrasi digiimler, sikisma (jam) sinyali gondererek, geri

cekilirler.

Carpisma durumunda tim veriler bozulur ve yeniden aktarilmasi gerekir. Bu
durum ag performansini olumsuz yonce etkileyerek fazladan ag trafigi ve
gecikme olusmasina neden olur. Bu nedenle veri gonderen bir diigimiin

aktarim sonrasi hatti dinlemesi ve olasi ¢arpismalarin farkina varmasi gerekir.

CSMA/CR erisim modelinde, her bir mesaj, tek ve benzersiz bir oncelik ile
karakterize edilir. Ayn1 anda iki ya da daha fazla digim iletime gegerse,
carpisma olusmasini onlemek i¢in, yliksek oOncelikli mesaj iletime devam
ederken, digeri yol bosalana kadar bekler. Bu sayede bir kontrol aginda var olan

diigiim sayisi kadar farkli 6ncelik degeri verilebilir.

3.3. CAN Cerceveleri

Bir CAN bus ilizerinde mesajlar, ¢ercevelerle iletilir. CAN ag iki farkli cerceve
(frame) formatinda konfigiire edilebilir:

1. Standart ya da temel cerceve formati (CAN 2.0 A)

2. Genisletilmis ¢cerceve formati (CAN 2.0 B)
iki cerceve format1 arasindaki tek fark, standart CAN cercevesinin 11 bitlik
tanimlayiciy1 desteklerken, genisletilmis CAN cercevesinin 29 (11+18) bitlik
tanimlayiciy1 desteklemesidir (Bosch, 1991).

CAN cergevelerinin icinde gonderici ya da alici adresleri yoktur. Onun yerine
mesaj icerigini tanimlayan bir tanimlayici alan kullanirlar. Alici istasyon bu
tanimlayic1 alana bakarak mesajin kendisine gelip gelmedigini anlar. Mesajin
kimden geldiginin 6nemi yoktur. 11 bitlik tanimlayici ile 2048 farkl istasyon
adreslenebilirken, 29 bitlik tanimlayici ile 536 milyondan fazla farkl istasyon
adreslenebilmektedir. Standart cerceve formati daha yaygin olarak

kullanilirken, genisletilmis cerceve formati endiistride kamyon ve tir gibi
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araclarin elektronik aksamlarinin haberlesmesinde ve CAN protokolii tabanh

ylksek seviyeli protokollerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.

3.3.1. CAN Cerceve Alanlari

Standart ve Genisletilmis CAN cerceveleri, 8 alandan olusmaktadir. Sekil 3.1’de
Standart CAN cerceve (CAN 2.0 A) alanlari, Sekil 3.2’de ise Genisletilmis CAN
cerceve (CAN 2.0 B) alanlan goriilmektedir (Farsi vd., 1999).

ergeve R Ona; ergeve erceveler
Gerg 11 bit Veri Alani CRC Alani y Gerg Gerg
baslangici D DLC Alani Sonu (EOF) Arasi
Tanimlayici 1-8 byte 16 bit
SOF (1 bit) E 2 bit 7 bit Bosluk
)
Y Y
Denetim Alani Kontrol Alani
Sekil 3.1. Standart CAN gergeve (CAN 2.0 A) alanlar1
S| 1 R CRC Ona erceveler
SOF 11 bit R R Veri Alani g EOF Gerg
R| D| 18bitID DLC Alani Alani Arasi
1 bit ID 0 1-8 byte 7 bit
R|1 16 bit 2 bit Bosluk
— \
VT Y
Denetim Alani Kontrol Alani

Sekil 3.2. Genisletilmis CAN cerceve (CAN 2.0 B) alanlari

Cerceve Baslangici (SOF - Start of Frame) Alani: CAN mesajinin baslangicini
belirtir. 1 bit uzunlugundadir.

Denetim Alan1 (Arbitration Field): Standart veri c¢ercevesinde 12 bit,
genisletilmis veri cercevesinde 32 bittir. Standart bicimde, Tanimlayic1 (ID)
alan1 ve RTR (Uzak Iletim Istek) alanlarindan olusur. ID alani, mesajlarin iletim
onceligini ve kabul edilip/edilmemesini belirlemek amaciyla kullanilir. CAN bus
tizerindeki tim mesajlarin kendine 6zgii bir tanimlayicis1 olmalidir. Daha distik
nimerik degere sahip olan tanimlayici ID, daha yiiksek iletim o6nceliklidir.
Carpisma durumunda, farkh diigiimler, mesajlarin tanimlayicilarini karsilastirir.

ID alanindaki ilk 7 bit ardisil olarak ¢ekinik olamaz.
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1 bit biiytikliigiindeki RTR alani, bir diiglimiin diger bir diiglimden bilgi istemesi
durumunda haberlesmeyi baslatmak i¢in kullanilir. RTR biti gonderilen CAN
cercevesinin veri ya da uzak cerceve olup olmadigim1 gosterir. RTR lojik ‘0’
(dominant) ise veri cercevesi, lojik ‘1’ (¢ekinik) ise uzak cergevesidir ve veri

alani yoktur.

Kontrol Alani (Control Field): Mesajin tipi bilgisini i¢erir. Bu alanin ilk 1 biti IDE
Alanimi1 (Tanimlayic1 Uzanti), sonraki biti ileride kullanim igin rezerve edilmis 1
bitlik RO alanin1 ve sonraki 4 bitlik gonderilen verinin boyutunu gésteren veri
uzunluk kodunu (DLC) kapsayarak, toplamda 6 bitten olusur. IDE lojik ‘0’ ise

gonderilecek herhangi bir tanitici bilgisi olmadigini gosterir.

Veri Alan1 (Data Field): Veri alany, iletilecek veriyi igerir. DLC degerine bagh

olarak 0 ile 8 bayt arasinda degisen uzunluga sahiptir.

Cevrimli Fazlalik Sinama Alani (Cyclic Redundancy Check, CRC): CAN protokolii,
bilgi aktariminin dogrulugunu kontrol etmek icin, her veri ve istek cergeveleri
ile birlikte iletilen, 15 bit CRC dizisi art1 1 bit CRC belirteci kullanir (Rufino ve
Verissimo, 1995). CRC bdélgesi toplam 16 bitten olusur. Bu alana miimkiin olan
iletim girisimlerini sezmek icin baslangic¢ biti, denetim alani, kontrol alani, veri
alan1 ve CRC alanlarim1 kapsayarak hesaplanan bir kontrol kod yazilir. Bir
mesajin gonderimi tamamlandiktan sonra CRC alan1 kontrol edilir. Eger

cercevede herhangi bir hata sezilmisse, tiim ¢cerceve yeniden gonderilir.

ACK Alanm1 (ACKnowledgment Field): Kabul onay1 i¢in kullanilir. 1’er bitlik ACK
slot ve ACK belirtici alanlarindan olusur (Farsi vd., 1999). Bu alan, mesajin
alinip alinmadig1 ve herhangi bir hatanin sezilip sezilmedigi hakkinda gonderici
digimi bilgilendirir. Gonderici diigiim, ilk bitini resesif olarak gonderir. Eger
veri en az bir alici tarafindan dogru alinmigsa alic1 yola dominant biti yazar.
Boylece gonderici mesajin en az bir alici tarafindan alindigin1 anlar. Eger
gonderici dominant biti okuyamazsa, ACK isaretinden kaynaklh bir hata
olduguna karar verir ve veriyi tekrar yollar. Bu alanin ikinci biti ise ACK

delimiter olarak adlandirilir ve resesiftir.
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Cerceve Sonu (End of Frame) Alani: Veri ve uzak cercevelerinin sonlandigini

belirtir. Bu alan 7 bitten olusur ve buradaki tiim bitler ¢cekiniktir.

Cerceveler Arasi Bosluk (Inter Frame Space, IFS): 3 bitten olusur. Cerceveler
arasinda bosluk birakarak, bir cerceveyi onu takip eden sonraki ¢cerceveden
ayirmak icin kullanilir. Iletimi senkronize ve kontrol etmek icin veri cerceveleri
arasinda minimum 3 bitlik bir IFS gereklidir. Aksi takdirde hata cerceveleri ya
da asirn yikleme cergeveleri, cerceve sonu belirtecinden hemen sonra
baslayabilir. [FS’den sonra veriyolu yeni bir iletime kadar bos durumdadir. Bu

alandaki tiim bitler ¢ekiniktir.

Genisletilmis ¢ercevede ise standart cercevedeki alanlara ek olarak RTR bitinin
islevini yerine getiren SRR (Yedek Uzak Istek) biti ve ileride kullanim igin
ayrilmis R1 biti eklenmistir. SRR, o anda gonderilmekte olan g¢ergevenin
standart bir cercevemi yoksa genisletilmis bir ¢er¢evemi oldugunu belirtir.
Genisletilmis CAN cercevesinde SOF ve 11 bitlik standart tanimlayicinin
gonderilmesinden sonra SRR biti yer alir ve devam eden mesajin, bir
genisletilmis CAN cercevesi oldugunu belirtir, ardindan da 18-bitlik
genisletilmis tanimlayici gelir. SRR biti ayn1 zamanda standart CAN cercevesi ile

genisletilmis CAN cergevesi arasinda 6ncelik belirlenmesi i¢in kullanilir.

Bir CAN aginda, standart ve genisletilmis cerceve kullanan iki farkl istasyon,
ayni anda iletime gecmek isterse, oncelik standart CAN cercevesi kullanan

istasyonundur.

3.3.2. CAN Cercgeve Yapilan

Kontrol Alan Aglarinda kullanilan Veri Cercevesi, Istek (Uzak) Cercevesi, Hata
Cercevesi ve Overload (Asir1 Yiikleme) Cercevesi olmak iizere dort farkh cergeve

tipi vardir (Gao ve Li, 2011).

1. Veri Cercevesi: Veriyi iceren mesaj cergevesidir. Veri cercevesi alanlari

Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Cergeve Kontrol CRC Onay Cerceve
Hakemlik Alan Data Alani

baslangici Alani Alam Alam Sonu
(12 ya da 32 bit) (1-8 byte)

(1 bit) (6 bit) (16 bit) (2 bit) (7 bit)

Sekil 3.3. Veri Cergevesi Alanlar

2. Istek (Uzak) Cercevesi: Kontrol agindaki bir istasyon baska bir
istasyondan veri istedigi zaman yayinlanan mesaj cercevesidir. Uzak cerceve

alanlar Sekil 3.4’de gosterildigi gibidir.

Cerceve Cerceve
Hakemlik Alan Kontrol Alani CRC Alani Onay Alani

baslangici Sonu
(12 yada 32 bit) | (6 bit) (16 bit) (2 bit)

(1 bit) (7 bit)

Sekil 3.4. Uzak Cercgeve Alanlari

3. Hata Cercevesi: Veri ya da Istek Cercevesi gonderilirken ya da alinirken
hata olustugunda, génderen ya da alicilar tarafindan ne tip hatanin oldugunu
belirten mesaj cercevesidir. Hata ¢ergevesi iki alandan olusmaktadir. Bu alanlar
hata bayraklari (Error Flags) ve hata belirteci (Error Delimiter) alanidir. Aktif ve
pasif olmak tlzere iki adet 6’sar bitten olusan hata bayragi vardir. Yolun
durumuna gore aktif ya da pasif hata olusturulmaktadir. Hata belirteci 8 bitten

olusur. Hata cercevesi alanlari1 Sekil 3.5’de goriilmektedir.

0..12 bit 8 bit

Hata Bayrak Alani Hata Belirteci Alani

Cerceveler Arasi Bosluk
Veri Cercevesi <4—— Hata Cercgevesi ————» ya da Overload

Cercevesi

Sekil 3.5. Hata Cercevesi Alanlari

4. Overload (Asint Yiikleme) Cercevesi: Agdaki istasyon mesaj islerken

baska bir mesaj gelmesi durumunda yayinlanan mesaj ¢cercevesidir.
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3.4. CAN Hata Mekanizmasi

CAN, ozellikle kat1 gercek-zamanli haberlesme gereksinimleri oldugunda,
siklikla kullanilan haberlesme protokollerinden biridir (Shokry, vd., 2009). CAN
aglariin ¢ok verimli bir hata denetim mekanizmalar1 vardir. Hatay: diizeltme
suresi (yeni bir ¢cergcevenin olas1 baslama zamani ile hatanin tespiti arasinda) 17

ile 31 bit stresidir (Navet vd., 2000).

CAN aginda hata tespit mekanizmalar ¢ok etkin bir sekilde ¢alisir. CAN bus’ta
mesaj iletimi esnasinda bir ariza ya da hata olusursa, mesajin yeniden iletimi
icin bir hata bayrag (error flag) sinyali gonderilerek, iletim iptal edilir. Boylece
mesajin bagka bir istasyon tarafindan alinmasi ve ayni1 zamanda ag igerisindeki
veri dogrulugunun bozulmasi engellenir. Bir mesaj yeniden iletildiginde, diger
mesajlarin iletiminde aksamaya sebep olmamalidir. Eger ariza olusmazsa, mesaj

olagan olarak iletilir ve zaman pay1 kullanilmaz (Oliveira, vd., 2003).

CAN tzerinde ARQ (Automatic Repeat Request) yontemi calisir. Bu yonteme
gore, eger mesaj hatasiz bir sekilde hedefe ulasirsa bir dogrulama mesaji1 (ACK)
ile kaynaga onay1 gonderilir. Mesaj iletimi basarisiz ise, kaynaga bir olumsuz
dogrulama mesaji (NAK) gonderilerek, yeniden gonderilmesi talep edilir. ARQ

yontemi ag icerisindeki veri dogrulugunun bozulmasini engeller.

CAN protokolii kullanilarak gergeklestirilen haberlesme ortamlarinda
karsilasilabilecek bes ¢esit hata yapisi vardir. Bunlar:

» Bit Hatasi

* CRC (Cevrimli Fazlalik Sinamas1) Hatasi

* Onay (ACK) Hatas1

* Cerceve Formati Kontrolii

» Bit Doldurma (Bit-Stuffing) Hatasi
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3.4.1. Bit hatasi

Hattaki tiim digiimler, veriyolunu izler. izleme bit bit yapilir. Eger génderici bir
diigiim, dominant bir bit gonderdiginde hatta resesif bir bit algilarsa, ya da
resesif bir bit gdnderip dominant bir bit algilarsa bit hatasi olusur. Bu durumda,

bir hata ¢ercevesi Uretilir.

3.4.2. CRC hatas1

CRC, (Cevrimli fazlalik sinamasi) bir yigin veri icin, veri gonderilmeden once
hesaplanir ve veri y18ini ile birlikte gonderilir. Alinan veri iizerine yeni bir CRC
hesaplanir ve gelen ile karsilastirilir. Eger CRC’ler uyusmaz ise, iletimde bir hata

meydana gelmis demektir. Buna CRC hatasi denir.

CRC kontrolii, bit-doldurma gibi, sadece veri ve istek (remote) cerceveleri

tizerinde gergeklestirilir (Rufino, 1995).

3.4.3. Onay (ACK) kontrolii

Kaynak tarafindan bir bilgi cercevesi yollandiktan sonra hedeften ¢ercevenin
dogru olarak ulasip ulasmadigina iliskin bir onay (ACK) mesaj1 gelinceye kadar
bekler. Gonderdigi c¢ercevenin hatasiz alinmasi durumunda, bir sonraki

cerceveyi gonderir.

3.4.4. Cerceve formati kontrolii

Mesaj cergevelerinin yapisinda bir bozukluk ya da uyumsuzluk varsa gerceve

hatasi olusur ve hata mesaji tretilir.

3.4.5. Bitdoldurma

Gonderici veri alaninda art arda bes tane 1 bitinden sonra, bir adet 0 biti eklenir.

Buna doldurulmus bit (stuffed bit) denir (Oner, 2003). Bit doldurma islemi
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gonderici tarafinda yapilir ve alici tarafinda eklenen bitler ¢ikarilir (Kumar ve

Ramesh, 2016).

3.5. CAN Haberlesmesi

CAN protokolii, adres bazl bir protokol olmayip, mesaj bazh bir protokoldiir.
Gonderilen tim mesajlar, agda bulunan diger tim ag diigiimlerine broadcast

(vayin) seklinde yayilir (Bosch, 1991; Davis vd., 2007).

CAN, OSI modelinin ikinci katmani olan Veri Bagl katmaninda c¢alisir. Bu
katmanda kullanilan veri yapisi ¢ergeve oldugu icin, CAN aginda veriler
cerceveler ile gonderilir ve alinir. Gonderilen veride, mesajin kaynak ve hedef
adreslerini yoktur. Onun yerine, her bir mesaj, ag iizerinde tek ve benzersiz olan
bir tanimlayici (ID) tarafindan etiketlenir. Bu tamimlayicilar mesaj igerigini
tanimladiklar1 gibi, ayn1 zamanda mesajlarin 6nceliklerini de gosterirler. CAN
bus i¢in yarisan mesajlar bu dnceliklere gore haberlesmeye baslarlar. En diisiik

tanimlayic1 degerine sahip olan mesaj, iletim 6nceligini alir (Tindell vd., 1994).

CAN mesajlann onceliklendirildiginde, en yiliksek o6ncelige sahip olan mesaj
carpisma meydana geldiginde kesintiye ugramadan iletilirken, daha diisiik
oncelikli mesajin iletimi sonlandirilir ve ag bosaldiginda yeniden iletime gecilir.

(Wen vd., 2007). Oncelikler sabit ya da degisken olabilir.

Veri yolu ilizerinde haberlesmek isteyen diigiimlerin veri yolunun kullanimi
konusunda anlasmazliga diismemeleri i¢in bit hakemligi kavrami gelistirilmistir.
Hakemlik mekanizmasinda, mesajlar gonderilirken, o©ncelik siralamasi
yapilmakta ve bdylece, yiiksek oncelige sahip olan mesaj gecikme olmadan

gonderilebilmektedir.
Bit seviyesinde hakemlik isleminin gergeklesebilmesi icin lojik durumlarin

dominant (baskin) ve ¢ekinik (resesif) olarak tanimlanmasi gerekir. CAN’da, 0

biti dominant, 1 biti ise ¢ekinik olarak tanimlanir. Bus tizerinde ayni anda farkh

20



digliimlerden 0 ve 1 biti gelmesi durumunda 0 biti, 1 bitine kars1 baskin gelir.

Yani, bit dominant ise, her zaman hakemlik yarisini kazanir (Tindell vd., 1994).

iletime gecmek isteyen bir digiim, iletim hattim1 siirekli olarak dinler. Eger
kanali bos bulursa, bir SOF (Start of Frame) biti yayinlayarak hakemlik evresine
baslar. Bu noktada, gonderilecek mesaj1 olan her diiglim, mesajin tanimlayici
bitlerini kanala iletmek icin yarisabilir. Tanmimlayici, iletilecek mesajin ilk

kismidir (Natale, 2000).

Tanmimlayic1 bitleri arasindaki c¢arpismalarin bir mantiksal “VE” islemi ile
cozildiugu farz edilir. Eger bir digiim, bir degisiklik olmadan bus itizerindeki
oncelik bitlerini okuyorsa, yarismanin galibi oldugunu anlar ve iletim haklarini
alir. Eger bu bitlerden biri bus’tan okunurken daha yiiksek dncelikli bir mesaj

bus’a girerse, bu durumda mesaj geri ¢ekilir.

Gonderilen mesaj, iletim hatti tizerindeki her diiglime ulasir. Sadece bu mesajla
iliskisi olan diigiimler mesaji okuyup isler. Eger yol bosaldiginda birden fazla
digliim mesaj gondermeye baslarsa diisiik ID’li mesaj yolu ele gecirir ve diger
digliimler aradan cekilerek tekrar gondermek iizere yolun bosalmasini

beklerler.

3.6. CAN Aglarinda Giivenlik

CAN distik seviyeli bir protokoldiir ve 6ziinde herhangi bir giivenlik 6zelligini
desteklemez. Uygulamalarin, kendi giivenlik mekanizmalarina gore c¢alismasi
beklenir. Eger bus iizerindeki mesaja disaridan saldir1 olursa, hata olusabilir.
Kontrol birimi yazilimini degistirebilen sifre mekanizmalar: veri transferi i¢in

mevcuttur, fakat genellikle standart iletisim i¢in kullanilmaz.
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4.ZAMANLAMA ALGORITMALARI

Mesaj zamanlamasinin gorevi, iletim hatti lizerindeki mesaj iletiminin nasil
kontrol edilecegini belirlemektir. Zamanlama, iletim hatti lizerinde bekleyen
islemlerden hangisinin c¢alisacagina karar veren mekanizmadir. Bu karari

vermek i¢in ¢esitli algoritmalar tanimlanmistir.

Guvenilir zamanlama davranislari, gercek-zaman gereksinimleri olan kontrol
sistemleri icin ¢ok oOnemlidir. Sistem gelistiricileri, uygun zamanlama
mekanizmalar1 kullanarak, tasarim asamasinda, zamanlama davranislarini
planlayabilirler (Michta, 2005). Gercek-zamanli mesajlarin zamaninda

tamamlanabilmesi i¢in, 6zellikle planlanmasi gerekir (Zuberi ve Shin, 2000).

Zamanlama, tahmini kaynak kullaniminmi saglar ve gorevlerin en kotii durum
tepki zamanlar ile son teslim siireleri arasindaki iligkileri kurar. Zamanlama
teorisi, gercek-zaman gereksinimleri olan tasarlanmis bir sistemin kendi son
teslim stireleri ile karsilasip, karsilasmayacagi tahmini i¢in iyi kurulmus bir yol

saglar (Michta, 2005).

Zamanlama algoritmalarinin amaglari sunlardir:
e isteklere hizh bir sekilde cevap verilmelidir.
e Kullanicinin beklentilerini karsilamalidir.
e Son teslim siiresine (deadline) riayet edilmelidir.
e Veri kaybindan sakinilmalidir.
e Siirecin (islemin) sunumu ve sonlanmasi arasindaki siire minimum
olmalidir.

e Uretilen is maksimum olmaldir.

Zamanlamada gorevler, periyodik, aperiyodik ya da sporadik olabilirler.
Periyodik gorevler, belli sabit zaman araliklarinda kendini tekrar ederken,
aperiyodik gorevler belli bir zaman aralifi olmadan, herhangi bir anda
gerceklestirilebilir. Aperiyodik gorevler, sistem tamamlanincaya kadar sadece

bir defa aktive edilirken, periyodik gorevler defalarca gergeklestirilir ve art arda
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gelen iki aktivasyon arasindaki gecikme, periyot degerine esit sabit bir degerdir.
Sporadik gorevler ise periyodik gorevler gibi defalarca aktive edilen gorevlerdir.

Fakat gorevler arasinda sabit zaman araliklar1 yoktur.

Zamanlama politikalari ti¢ sinifta incelenmektedir (Schmidt ve Schmidt, 2007).

1. Oncelik-temelli (olay-tetiklemeli) zamanlama
Genellikle gercek zamanli uygulamalarda kullanilan o6ncelik temelli
zamanlama algoritmalarinda, strecglerin yonetimi, oncelikler gozetilerek
yapilabilir. Degisen sart ve olaylara adapte olabilen, daha dinamik gercek-
zamanl sistemler icin kullanilir. Her siirece bir dncelik degeri atanir ve
calisabilir siireclerden yiliksek oncelikli olanlarin g¢alismasina izin verilir.
Yiiksek oncelikli siireclerin sonsuza kadar calismasini engellemek i¢in, her
saat sinyalinde siirecin dnceligi diistiriiliir. Bu islem, siirecin dnceligini en
yakin rakibinin onceligine getirdiginde siirecler arasinda gecis islemi
yapilir. Alternatif olarak her siirece en yiliksek oOncelik degeri verilir.
Kuantumu bittiginde o6nceligi azaltilir ve kendinden sonraki siirecin
calismasina izin verilir. Zamanlama kararlari, 6nceliklere gore verilir.

Oncelik-temelli algoritmalar, olay-temellidir (event-driven).

Bu tip zamanlamada, isler siraya konur ve her bir olayda, hazir olan en
yiiksek 6ncelikli is ¢ahistirilir. Islerin 6ncelik siralarina atanmasi, sonsuz
onceliklendirmeye (preemption) izin verilip verilmeyecegi gibi kurallar ile

birlikte, tam bir 6ncelik zamanlama algoritmasi tanimlar.

Gergek-zamanli dncelik zamanlamasi, oncelikleri son teslim siiresi ya da
bazi zamanlama kisitlamalarini baz alarak atar. Gorevler periyodiktir.
Aperiyodik ya da sporadik gorev yoktur. Zamanlama Kkararlari, yapilan is

biter bitmez, hemen verilir.

Oncelik-temelli zamanlamanin avantajlari;
e Daha az onbilgiye ihtiya¢ duydugu icin, degisen zaman ve kaynak

gereksinimleri olan uygulamalar i¢in daha uygundur.
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e (Calisma siiresi ylikli (runtime overhead) daha dustiktiir.

Oncelik-temelli zamanlayici, bir cevrim ici zamanlayicidir.
Gorevlerin/islerin planin1 6nceden hesaplamaz; islere oncelikleri atamak
yerine, yayinlandiginda onlar1 dncelik sirasina gore bir ¢alisma kuyruguna
yerlestirir. Her bir zamanlama karar1 siiresinde, zamanlayici, c¢alisma
sirasini ginceller ve siranin basindaki isi ¢alistirir. Bir gorevdeki isler, ayni

(statik) ya da farkl (dinamik) 6nceliklere sahip olabilir.

Zaman (Tablo)-temelli (zaman-tetiklemeli) zamanlama (TT-CAN ve FTT-
CAN)

Onceden zaman planlamasinin bilindigi kati gercek-zamanl sistemlerde
kullanilir. Cevrim dis1 (offline) zamanlama teknikleri burada kullanilabilir.
Hangi isin ¢alisacag ile ilgili kararlar, belli zamanlarda anlik olarak verilir.

Bu anlar, sistem ¢alismaya baslamadan 6nce segilir.

Genellikle, zamanlayici tarafindan, diizenli araliklarda periyodik kesme
uygulanir. Zamanlayici, her kesmeden sonra harekete gecerek, sonraki
periyot icin ¢alistirilacak isi planlar ve sonra, bir sonraki kesme i¢in kendini

bloklar.

Tipik olarak zaman-temelli sistemlerde;
e Gergek-zamanl i¢in tiim parametreleri sabittir ve bilinir.
e Islerin zamanlamasi c¢evrim dis1 hesaplanir ve calisma aninda
kullanilmak iizere saklanir.
e Basit ve agiktir.

e Esnekdegildir.

Hibrit (mixed) zamanlama (Hiyerarsik zamanlama)

Hibrit zamanlama algoritmalarinda, hem o6ncelik hem de zaman temelli
algoritmalar beraber kullanilir. Livani, Kaiser ve Jia (1999) tarafindan
Onerilmis bir algoritma olan hibrit zamanlama algoritmasi, TDMA ve

dinamik LLF (Least Laxity First) zamanlamasinin avantajlarini bir araya
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getirme amaciyla sunulmustur. Bununla birlikte, bu metodun dezavantajj,
genisletilmis CAN cergevesi kullanilmasidir. Genisletilmis c¢ergeve iletimi
daha c¢cok bus bandgenisligi ziyan ederek, cercevenin etkili veri hizini
disiurur. Bandgenisliginin daha etkili kullanimi i¢in, zamanlama

algoritmalarinda standart ¢ergeve formati tercih edilir.

Gergek-zamanl bir sistemde, iki farkli mesaj tipi vardir: Zaman mesajlari ve olay
mesajlarl. Durum mesajlar1 genelde periyodik olarak gonderilir. Data bolgesinde
durum bilgisi vardir. Olay mesajlar1 genellikle bir olay olur olmaz hemen
gonderilir. Data bolgesinde olay bilgisi vardir. Farkli karakteristiklerine ragmen,
bir¢ok gercek-zamanl sistem, olay ve zaman tetiklemeli trafige beraber ihtiyac
duyar. CAN’daki CSMA, dinamik zamanlanmis ve olay-tetiklemelidir (Wanke
vd., 2009).

4.1. Kesintili ve Kesintisiz Zamanlama Algoritmalari

Zamanlama algoritmalari, saat kesmelerini nasil kullandiklarina gére kesintili
(Preemptive) ve kesintisiz (Non-Preemptive) olmak tizere ikiye ayrilir (Rouhifar
ve Ravanmehr, 2015). Kesintili algoritmalarda, diisiik 6ncelikli bir mesajin
iletimi esnasinda ytliksek oOncelikli bir mesaj gelirse, diisiik 6ncelikli mesajin
iletimi askiya alinir. Yiiksek oOncelikli mesajin iletimi bittikten sonra, diisiik
oncelikli mesaj iletime kaldig1 yerden devam eder. Kesintisiz (sonsuz 6nceliksiz)
algoritmalarda ise yiiksek oncelikli bir mesaj gelse bile iletim devam eder. islem

kendi istegi ile sonlanana kadar kesintisiz ¢alisir.

Kesintili zamanlama politikasini uygulamak, kesintisize gore daha zordur.
Clinkl durdurulan bir mesaji1 yeniden baslatmak i¢in fazladan kapasite gerekir.
Bir ag paketi i¢in tek yol, tiim icerigi yeniden gondermektir. Bu da, agin
bandgenisligini israf etmesi anlamina gelir. Bu sebeple, genelde kesintisiz

zamanlama teknigi kullanilir (Yong, 2003).
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4.2. Cevrim i¢i ve Cevrim Dis1 Zamanlama

Zamanlama (scheduling), Kati Gergek-Zamanl sistemlerin temel problemidir.
iletim 6nceligi, ag§ modiiliinden ¢ikmakta olan trafigin hangi sirada iletilecegini
belirler. iletim 6nceligi olan mesaj, iletim 6nceligi olmayandan daha once iletilir.
Bu sebeple, mesajlar dnceliklendirilir. Onceliklendirmenin sabit ya da degisken
olmasina baglh olarak, ¢cevrim i¢i (online) ve ¢cevrim dis1 (offline) olmak tlizere iki
ana zamanlama algoritmas1 vardir. Cevrim i¢i zamanlamada, uygulamalarin
farkli zamanlamalari olabilir ve mesajlarin 6ncelikleri sistemin isleyisi boyunca
degisebilir. Cevrim dis1 zamanlamada ise, uygulamalarin sabit zamanlamalari
vardir ve mesajlar sabit oOnceliklere sahiptirler. Gorev kimesinin
zamanlanabilirligi, yiiritmeden once garanti edilir. Ancak, gorevlerin
zamanlama karakteristikleri ile ilgili o©nbilgi gerektirir. Eger gorev
karakteristikleri, ¢alisma zamaninin 6ncesinde bilinmiyorsa, zamanlama analizi

cevrim i¢i yapilmalidir (Michta, 2005).

iki temel tip ¢cevrim ici zamanlayici vardir:
1. Planlama bazli zamanlayici: Yeni bir gorev geldiginde, zamanlayici, hem
yeni gorevin hem de dnceki planlanan gorevin gereksinimlerine uyumlu

olabilen yeni bir plan tanimlamaya ¢alisir.

2. Best-effort zamanlayici: Yeni bir gorev geldiginde, zamanlayic1 yeni bir
plan yapmaya calismaz. Yeni gorev, yuriitme i¢in kabul edilir ve sistem

en iyi son teslim siiresini yerine getirmeye calisir.

4.3. Kat1 Ger¢ek-Zamanl Mesaj Zamanlamasi

Kati gercek-zamanli mesajlar, gercek-zaman kisitlamalarin1 karsilamak icin
diizgiin bir sekilde zamanlanmalidir. Coklu-erisimli bir endistriyel agda
mesajlar1 zamanlamak, ortam erisim kontrol (MAC) protokoliiniin bir
fonksiyonudur. Bu protokol, aga erisim icin karar verir ve verilen herhangi bir

zamanda ne mesajinin iletilecegini belirler (Ouni ve Kamoun, 2004).
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Gercek-zamanl haberlesmede, iletilen paketler kesilemez, aksi halde hepsinin
yeniden gonderilmesi gerekir. Bu durumda mesajlar iletim don teslim siirelerini

kacirabilirler.

Kat1 gercek-zamanl mesaj zamanlamasinda;
e Her paketin kati ger¢ek-zaman sinirlamalarini karsilamasi gerekir.
e Iletilen paket kesilmemelidir.
e Periyodik ve aperiyodik paketler entegre edilebilmelidir.
e Uygulama sistemi, trafik degisim icin uygun olmalidir.
e Bus hatt1 daha yiiksek kullanilabilmelidir.
e Maliyet diisiik olmalidir.

e Kullanimi kolay olmalidir.

Bus’a erisim, bus zamanlama tablosuyla kontrol edilir. Bus tablosundaki her
zamanlama talimati, her bir paketin ¢alisma bilgisini gosterir. Bu bilgi, kaynak
ve hedef adresi, baslangi¢ zamani ile, paket calismasinin maksimal gecikmesini

ve diger kontrol bilgisini igerir (Hui, 2008).

Kat1 ger¢cek-zamanli mesajlarin, asir1 yiiklenme durumlarinda bile zamaninda
iletilmesini garanti altina almak i¢in, tiim olaylarin 6ngoriilebilir olmasi ve ilgili
iletim siirelerinin 6nceden planlanmis olmas1 gerekir. Kati gercek-zamanl
mesajlarin son derece kritik dogasi nedeniyle, planlanan iletim siireleri, en kotii
durum hata gecikmelerini ve ayrica, beklenen ariza kosullar1 altinda yeniden

iletim siirelerini icermelidir (Livani, vd., 1998).

4.4. Statik / Dinamik Zamanlama

Haberlesme sistemlerinde yaygin olarak oOncelik-temelli zamanlama
benimsenmistir. Oncelik-temelli zamanlama algoritmasi, statik ya da dinamik

olabilir. Eger mesaj oncelikleri degistirilebiliyorsa dinamik, degistirilemiyorsa

statik (sabit) zamanlama olarak adlandirilir.
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Dinamik zamanlamada, hangi mesajin 6ncelikli olarak iletilecegi karari, ¢calisma
esnasinda verilir (Chen ve Yen, 2012). Statik zamanlamada ise, 6nceliklendirme

kararlar sistem ¢alismaya baslamadan énce verilmis olmalidir.

Zamanlama algoritmalarinin siniflandirilmasi Sekil 4.1’de gosterildigi gibidir.

l Zamanlama Algoritmalari

’ Statik Zamanlama 4 Dinamik Zamanlama
Algoritmalari Algoritmalari

RM (Rate _] | DM (Deadline | EDF (Earliest _| LLF (Least
Monotonic) Monotonic) Deadline First) Laxity First)

Sekil 4.1. Zamanlama algoritmalarinin siniflandirilmasi

4.4.1. Statik (Sabit) 6ncelikli zamanlama algoritmalari

Statik  Oncelikli zamanlama algoritmalarinda, mesajlarin  6ncelikleri,
yaymnlanmadan once sadece bir kez atanir ve sistem calistigl siirece

degistirilemez.

Sabit zamanlama algoritmalarinin avantajlari, kanal bandgenisliginden verimli
faydalanmasi, ek yiiklerin (overhead) kiiciikk olmasi, esnek bir yapiya sahip
olmasi ve uygulamasinin kolay olmasidir (Dobrin ve Fohler, 2001). Dezavantaji
ise nispeten yavas olmasi sebebiyle, sistemin asir1 yiiklenmesidir. Bununla
birlikte, dinamik 6ncelikli zamanlamayla kiyaslandiginda, ytiksek bandgenisligi

kullanamaz (Natale, 2000).

Sabit dnceliklendirme temelli algoritma, Tek Diize Hiz (Rate Monotonic - RM) ve
Tek Diize Zaman Sinir1 (Deadline Monotonic - DM) olmak iizere ikiye ayrilir

(Shinde ve Biday, 2017).
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4.4.1.1. RM zamanlama algoritmasi

Tek Diize Hiz (Rate Monotonic - RM) zamanlama algoritmasi ilk olarak Liu ve
Layland (1973) tarafindan ¢alisilmistir. Yazarlar, bu {inlii algoritmanin analizini
bir kati1 gercek-zaman ortaminda gergeklestirmistir. RM'nin tiim sabit 6ncelikli
semalar arasinda optimal oldugunu, yani bir gérev kiimesinin RM tarafindan
zamanlanamazsa, baska herhangi bir sabit Oncelikli gorev tarafindan
zamanlanamayacagint  kanitlamistir (Bini ve Buttazzo, 2004). Cesitli
kisitlamalar1 olmasina ragmen, uygulamasi kolay oldugu icin poptler bir
algoritmadir. Sabit ve bilinen 6ncelik dlizeni olan sabit gorevler kiimesi icin, tim
gorevlerin son teslim siirelerini karsilamasi i¢in sistem kullanimini garanti eder

(Michta, 2005).

Mesajlar periyodik olmali ve sonraki mesaj gonderilmeden oOnce iletimini
bitirmeli, yani hedefe ulagsmalidir. Bir baska deyisle, mesajin son teslim siiresi
(deadline), periyoduna esit olmalidir (D=T). Tiim mesajlar, periyotlarina gore
zamanlanmalidir (Harkut vd., 2014). Pratikte, kat1 gercek-zamanl ortamlarda
her zaman bu durum gerceklesmeyebilir. Mesajin durumu, onceligine gore
ayarlanir. Kisa periyoda sahip olan mesaja en yiiksek oncelik verilir. Hiz,

periyodun tersidir. Bu nedenle, yiiksek hizli islerin, yiiksek 6nceligi vardir.

RM’nin dezavantajlari:

1. Gelen gorev kiimeleri i¢in periyot degerlerinde olusabilecek degisimler,
gorev kiimelerinin o6nceliklendirmelerinin sabit olarak belirlenmis
olmasi sebebiyle onceliklendirme hesaplamalarinda degerlendirmeye
alinmamaktadir.

2. Zamanlanabilecek maksimum gorev i¢cin organize edilebilirlik yiizdesinin
%100’den kii¢iik olmas1 baska bir dezavantajdir. Bu nedenle, sistem
kaynaklar tizerinde anlik asir1 yiiklenmeler olmasi durumunda, 6nemli
sayida kritik gorevin reddedilmesi ve sistem kaynaklarini kullanmak
lizere bu gorevlere kaynak tahsisi yapilmamasi s6z konusu olacaktir. Bu
da, sistemde sadece yiliksek frekansh ve kisa zaman dilimi igerisinde

gerceklestirilebilecek gorevler haricinde gorev c¢alistirllamamasi
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anlamina gelmektedir. Diisiik frekansli ama kritik seviyedeki gorevlerin
gerceklestirilememesi, gercek-zamanl bir sistem i¢in istenen bir durum

degildir.

4.4.1.2. DM zamanlama algoritmasi

DM (Deadline Monotonic) oncelik atamasi, kavramda RM o6ncelik atamasina
benzerdir. Mesajlara atanan oOncelikler, ilgili bagil son teslim sitresi ile ters
orantilidir (Leung ve Whitehead, 1982). Dolayisiyla, daha kisa son teslim siiresi
olan mesaj, en yiiksek onceligi alir (Audsley vd., 1991; Tindell vd. 1994; 1995).
Bu oncelikler, her bir mesaj i¢cin ID’yi bicimlendirir. Bir mesaj iletime
basladiginda, bu esnada daha yiiksek 6ncelikli mesajlar yayinlansa bile, iletim
tamamlanincaya kadar calismaya devam eder (Zuberi ve Shin, 1995). Gorevlerin
bagil son teslim siireleri, periyotlarina esit degildir (D<T). Eger esit olursa, RM

ve DM ayni sonucu verir.

4.4.2. Dinamik oncelikli zamanlama algoritmalari

Dinamik zamanlama ayni zamanda, ¢evrim i¢i zamanlama olarak da anilir.
Sistemdeki kararlarin tiimii ya da bir kismi, uygulama esnasinda verilir (Chen

ve Yen, 2012).

Dinamik 6ncelikli zamanlama algoritmalari, bandgenisligi kullanimi iyilestirmek
ve ag performansini optimize etmek amaciyla gelistirilmistir. Dinamik
zamanlama planlari, her bir mesajin QoS ihtiyacina gore oncelikleri tahsis eder.
Daha yiiksek zamanlanabilirligi koruyabilmek ve daha iyi QoS i¢in, daha bir¢ok
oncelik seviyesine ihtiya¢c vardir. Bununla birlikte, dagitik zamanlama
modlarinda, mesajin 0Onceligi ve tanimlamasi ID boélgesinde ayri1 olarak
kodlanmigtir. Onceligi kodlamak icin kullanilan etkin bitlerin sayisi siirh
oldugundan, sadece sinirli sayida oncelik seviyesi mevcuttur. Sonu¢ olarak
oncelik tersleme kaginilmazdir ki bu da ag performansini diisiiriir. Ustelik agin
izin verilebilir hizmet araligi, sadece ID bélgesinde kalan etkin bitlerin mevcut

olmasi nedeniyle sinirhidir. Diger taraftan, merkezilestirilmis modlarda, bus
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hakemligi, her bir dongilideki tetikleme mesaji tarafindan kontrol edilir ve

agdaki bir master diigiim tarafindan tahsis edilir (Tao vd., 2005).

Statik Oncelikli zamanlama algoritmalarinin tersine dinamik zamanlama
algoritmalari, mesajlara her seferinde farkli oOncelikleri atar. Dinamik
onceliklendirme temelli zamanlama algoritmalar1 Earliest Deadline First (EDF)

ve Least Laxity First (LLF) olmak tizere iki baslikta incelenir.

4.4.2.1. EDF zamanlama algoritmasi

En erken son tarih (EDF - Earliest Deadline First) zamanlama algoritmasi, Liu ve
Layland (1973) tarafindan gelistirilmis dinamik bir algoritmadir. EDF, bir¢ok
avantaj1 sebebiyle haberlesme sistemlerinde oldukg¢a sik tercih edilir (Fuster
vd., 2005). EDF zamanlama algoritmasinda, gorev dncelikleri sabit degildir (Hui,
2008). RM algoritmasinda oldugu gibi mesajin son teslim siiresi, periyoduna esit
olmalhdir (D=T). EDF'de aga es zamanl erisim talebi geldiginde, gorevler
icerisinde son teslim siliresi daha erken olan goérev onceligi alir ve Once
gerceklestirilir. Bir baska deyisle, gonderilecek iki mesaj arasinda, bir sonraki
periyodu daha yakin olan mesaj gonderilir. Mesajin gonderimi, belirlenen son
teslim siiresinden once bitmelidir. Eger sonsuz oncelige (preemption) izin

verilmisse ve mesajlar bagimsizsa, EDF optimaldir denebilir.

EDF zamanlama algoritmasinin avantajlary, agda meydana gelebilecek farkl
durumlara gore, onceliklendirmelerin dinamik olarak belirlenebilmesi, mevcut
kanal bandgenisliginin kullaniminda verimli olmasi ve daha yiliksek bus
kullanimini saglamasidir. Dezavantaji ise, agda olusabilecek anlik asir
yiklenme durumunda, hangi gorevlerin reddedileceginin = 6nceden
belirlenebilme imkaninin olmamasidir (Dobrin, 2005). EDF’'nin bagska bir
dezavantaji ise, uygulamasinin RM’ye gore daha kompleks olmasidir. Dinamik
oncelik, daha biiyilik calisma zamani islem yiikiine maruz birakir ve daha fazla
bellek gerektirir. EDF teknigi, her bir zamanlama dongiisiinde, 6nceliklerin

glincellenmesini gerektirir (Natale, 2000; Shokry, vd., 2009).
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EDF, DM ve RM gibi sabit dncelikli algoritmalardan, daha ytliksek ag kullanimini
garanti eder (Natale, 2000). Ayrica, RM yerine EDF kullanmak, jitterin

azalmasini saglar (Pedreiras ve Almeida, 2002).

4.4.2.2. LLF zamanlama algoritmasi

LLF (Least Laxity First), ayn1 zamanda MLF (Minimum Laxity First) olarak da
adlandirilan bir dinamik zamanlama algoritmasidir. Mesaj onceliklerini, kendi
zaman paylarin (slack time) ya da ertelenebilirlik (laxity) degerini baz alarak
atar. Zaman paysl, gecerli zamandan arta kalan bos zamandir (Hwang vd., 2011).
Daha kiiciik zaman pay1 ya da ertelenebilirlik degeri olan mesaj, en yiiksek
onceligi alir (Rouhifar ve Ravanmehr, 2015). Bir stirecin ertelenebilirlik degeri,
bir mesajin son teslim siiresinden, goérev icin gereken calisma sliresi

cikarildiginda kalan siire olarak tanimlanir (Shinde ve Biday, 2017).

Calisma zamaninin ve son teslim stirelerinin bilinmesi gerektiginden, daha
karmasik bir yapisi vardir. Calisma zamani veriye bagh oldugundan, gercek
calisma zamaninin 6n bilgisini bilmek, ¢ogu zaman zordur. En koéti-durum

tahminlerini kullanmak gerekir.

4.5. CAN Aginda Cevrim ici Mesaj Zamanlamasi

CAN, yiiksek performansh ve yiiksek giivenirligi olan ger¢cek zamanl veri
haberlesmesi icin uygun bir protokoldiir. CAN protokolii, oncelik verilmis

¢oziimleme mekanizmasini desteklemek iizere tasarlanmigtur.

CAN’da optimum mesaj iletimi i¢in etken faktdr, mesaj o©nceliginin
belirlenmesidir. Onemli mesajlardaki asir1 gecikmeleri 6nlemek icin, mesajlar
onceliklerine gore ayirmak gerekir. Ayni zamanda, ¢arpisma durumunda 6nemli
mesajlarin  kaybolmasini 6nlemek i¢in de mesajlara o6ncelik saglamak
gerekmektedir (Oliveira vd., 2005). CAN mesajlar, CAN veri yoluna 6nceliklerine
bagh olarak erisirler. CAN mesajlar1 onceliklendirildiginde, en yiiksek 6ncelige

sahip olan mesaj carpisma meydana geldiginde kesintiye ugramadan iletilirken,
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daha diisiik 6ncelikli mesajin iletimi sonlandiriir ve ag bosaldiginda yeniden

iletime gecilir (Wen vd., 2007).

Gercek-zamanl bir ortamdaki ¢evrim i¢i zamanlamanin sorunu, ger¢ek-zamanl
gorevler icin sistem kaynaklarim1 atayarak, dinamik olarak kararlarin
siralamasini yapmaktir. Her bir zamanlama karari, gelecekte yapilacak olan
gorev isteginin 6n bilgisi olmadan yapilmalidir. Zamanlama kararlari, miimkiin

oldugunca hizlh bir sekilde verilmelidir.

Aslinda, CAN protokolli, mesaj iletimindeki dagitik zamanlamasini kontrol
etmek icin etkili bir hakemlik mekanizmasi olan sabit-6ncelik planini kullanir.
Bununla birlikte, sabit-oncelik plani, agin potansiyel kapasitesinin tiimiini
degerlendiremez. Cogu gercek-zamanl uygulama i¢in sabit-6ncelikli plan uygun
ve yeterli olsa da, agir yiiklenmis ortamlarda agin zamanlanabilirligini
ispatlamak gerekir. Ge¢miste, dinamik oncelik planlarinin, yliksek maliyet ve
algoritmalarin karmasikligindan kaynaklanan asir1 yiik (overhead) gibi bazi
problemlerinin olmasi, CAN denetleyicilerinin diisiik hizda g¢alismalar
sonucunu dogurmaktaydi. Fakat son yillarda mikroislemcilerin hizlarinin
artmasiyla, asir yik problemi azalmistir. Ayni zamanda maliyetler de 6nemli
Olctiide diismiistiir. Boylece dinamik 6ncelik planlar1 CAN aglarinda kullanilabilir

hale gelmistir (Yong, 2003).

CAN’de kullanilan 6ncelik-temelli mesaj zamanlamasinin bir¢ok avantaji vardir.
Bunlar (Dobrin, 2005):

e Verimli bandgenisligi kullanimi

e Esneklik

e Yiriitmenin basit olmasi

o Kiictik islem ytkii

Coklu-erisim aglar1 tizerinde mesaj iletimlerini zamanlamak, Data Link
katmaninin MAC alt katmaninda gerceklesir. MAC protokolii, iki islemden
sorumludur; erisim hakemligi ve iletim kontroli (Malcolm ve Zhao, 1995).

iletim kontrolii islemi, sistemin her diigiimiiniin iletim i¢in yalnmzca bir mesaji
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yetkilendirmesini icerir. Genel olarak, nakledilen bilgi, kontrol uygulamasa ile
ilgilidir ve boylece mesaj uzunlugu yiiz biti gecer. Erisim hakemligi, cogu bus
protokoliinde temel islemdir (Fonseca ve Almeida, 1999).

Ag uzerinden gonderilebilecek senkron mesajlar, c¢ogunlukla sensorler,
denetleyiciler, algilayicilar gibi cihazlar i¢in tretilen periyodik degiskenleri
tasimak icin kullanilir. Asenkron mesajlar daha ziyade, alarm sistemleri gibi
gecici durumlarla ilgili mesajlardir. Her iki mesaj tipinde de, son teslim
surelerinden 6nce iletim icin garanti gerektiren, gercek-zaman karakteristikleri

olmalidir (Fonseca ve Almeida, 1999).

CAN ID bolgesi iki amaca hizmet eder: bus hakemligi ve veri yonlendirme. ID,
mesajin Onceligini tanimlar. Her bir mesaj i¢cin tanimlanmis ID benzersiz
olmalidir (Tao vd., 2005). EDF zamanlama algoritmasinda, her bus hakemlik
turunun basinda, CAN ID’'nin giincellenmesi gerekir (Shoukry vd., 2011). ID
bolgesi, ayni Oncelik seviyesine sahip iki ya da daha fazla mesaj oldugu

durumlarda bus hakemligi icin kullanilir.

EDF dinamik algoritmasi, zamanlama kararlarim1 verirken, sistem gelisimi
sirasinda degisebilecek parametreleri baz alir (Pedreiras ve Almeida, 2002).
CAN bus uzerinde mesaj zamanlamasinda EDF kullanilmasi, ag kullanimi
acisindan % 20 civarinda daha verimlidir (Pedreiras ve Almeida, 2002; Zuberi

ve Shin, 1997).

EDF’'de dncelikler dinamik oldugundan, bu yaklasim CAN tanimlayiciy1 (ID) iki
alana bolerek uygulanir. Sekil 4.2’de goriilen bu alanlardan biri 6nceligi
kodlamak i¢in, digeri ise, mesajin kendisini tanimlamak i¢indir. Bu yaklasim
dezavantajlari (Pedreiras ve Almeida, 2002):
e Mesaj tanimlama i¢in mevcut bitlerin sayisinin azalmasi,
e Dinamik oOncelik bolgesini giincellemek icin bazi islemlerin periyodik
olarak gerceklestirilmesi ihtiyaci,
e Son teslim siirelerini ifade etmek icin simirli sayida bit kullanimi
dolayisiyla 6ncelik terslemelerinin olusmasi

e Zaman senkronizasyon mesajlarinin degisim ihtiyaci
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Oncelik ID

Sekil 4.2. CAN Tanimlayici1 Alanlari

29 bit ID’li genisletilmis CAN formatinin, 6ncelik seviyelerini temsil etmek ve
digliimleri tanimlamak igin yeterli bitleri vardir. Bununla birlikte, CAN’in
standart 11 bitli formati ile kiyaslandiginda, daha uzun ID formatinin

kullanilmasi sebebiyle bandgenisliginin % 20-30'u heba olur (Tao vd., 2005).

Her durumda gercek zamanli mesajlarin, gercek zamanli olmayan mesajlardan
daha ytiksek dncelik almasini saglamak icin, dncelik bolgesindeki ilk bit gercek
zamanli mesajlari, gercek zamanli olmayan mesajlardan ayirmak icin kullanilir.
ID bolgesinde kalan yedi bit ise, her bir mesajin benzersiz bir kodu oldugundan

emin olmak i¢in kullanilir (Tao vd., 2005).
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5. YAPAY SiNiR AGLARI

Cok karmasik, uzun ya da ¢ok sayida diizensiz bilgi tasiyan verilerin
cozumlenebilmesinde, insan algisinin ya da var olan bilgisayar tekniklerinin
sonuca ulasmada basarili olamayacaklar1 benzer tim islemlerde, {stiin
yeteneklerinden dolayr Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gilinimiz i¢in vazgecilmez
olmaya baslamistir. Egitilmis bir sinir agi, analiz etmesi i¢cin kendisine verilen
bilgi kategorisinde bir ‘uzman’ olarak diisiiniilebilir. Bu uzman, daha sonra yeni
ve tanimlanmamis durumlar, yani spesifik girdiler i¢in farkli ¢ikislar saglayabilir

(Coskun ve Yildirim, 2005).

YSA, insan beyninin sinir hiicrelerinden olusmus katmanli ve paralel olan
yapisinin tim fonksiyonlariyla beraber bilgisayar ortamina aktarilmasiyla
olusturulan ve bdylece insan beyninin modellenmeye ¢alisildig1 sistemlerdir.
Beyin fonksiyonlarini taklit edebilmek amaciyla degisik YSA modelleri
gelistirilmistir. YSA’lar 68renme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme, 6zellik
belirleme, optimizasyon gibi degisik problemlerin ¢cozlimiinde

kullanilabilmektedir (Oztemel, 2003).

YSA’lann kilit unsurlarindan biri, 6grenme yetenekleridir. Bir sinir ag1 karmasik
bir uyarlama sistemidir, yani i¢ yapiy1 girdilere ve hedeflere gore degistirebilir.
Bu YSA'larin belirli bir gorev icin egitilmesi gerekir. YSA'y1 egitmek icin ¢ tir
ogrenme paradigmasi vardir ve bunlar asagidaki gibidir (Jyothi, 2015; Oztemel,

2003):

a) Ogretmenli 6grenme: Sistemin olay1 6grenebilmesi icin bir 6gretmen vardir.
Ag1 bir dizi 6rnek girdiyle saglama ve ¢iktiy1 beklenen yanitla karsilastiran

bir stirectir. Egitim, ag beklenen cevabi saglayabilene kadar devam eder.

b) Ogretmensiz 6grenme: Bu egitim yonteminde, girdi vektorii ve hedef ¢ikti
bilinmemektedir. Ag, en benzer giris vektoriiniin ayni c¢ikis birimine tahsis
edilecek sekilde degisebilir. Sistemin olay1 6grenebilmesi icin yardimci

olacak bir 6gretmen yoktur.
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c) Destekleyici 0grenme: Agin bir o6gretmenin varliginda, ancak hedef
vektoriin yoklugundaki egitim siirecidir. Ogretmen sadece dogru (1) ya da
yanlis (0) olup olmadigini yanitlar. Sistem, 6gretmenden gelen bu sinyali

dikkate alarak, 6grenme stirecini devam ettirir.

YSA modeli tipik olarak giris, en az bir ara ve ¢ikis katmanindan olusmaktadir
(Sekil 5.1). YSA hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger néronlardan
alinan veriler yani girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon

fonksiyonu ve ¢ikislar bulunmaktadir.

—_—>
[ciRDiLER >
—_
—_—
Gile Tabakasi

| Gizti (Ara) Katman |

Sekil 5.1. Tipik YSA Modeli (Oztemel, 2006)

Bir YSA hiicresine dis ortamdan ya da baska hiicrelerden alinan bilgiler girilerek
giris olusturulur. Agirliklar, bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre
uzerindeki etkisini gosterir. Toplama fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girisi
hesaplar. Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net girisi isleyerek, hiicrenin bu
girise karsilik iiretecegi ciktiy1 belirler. Uretilen ¢ikti, dis diinyaya ya da baska

bir hiicreye gonderilir.
Bir sinir ag1 modeli olusturulurken dncelikle kullanilacak ag mimarisi secilerek,

agin katman sayisi ve katmandaki noron sayisi gibi yapisal 6zelliklerinin

belirlenmesi gerekir. Agdaki birimlerin kullandig1 fonksiyonlarin karakteristik
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ozellikleri ve hangi 6grenme algoritmasinin kullanilacagi belirlenmelidir.

Sonraki asama egitim ve test setlerinin olusturulmasidir.

YSA 6grendikten sonra daha dnce verilmeyen girisler verilip, sinir ag1 ¢ikisiyla
gercek cikis1 yaklasimi incelenir. Eger yeni verilen oOrneklere de dogru

yaklasiyorsa sinir ag1 dogru 6grenmis demektir (Bulucu vd., 2007).

Yapay sinir aglarindaki bilginin akis yontiine bagh olarak ileri beslemeli ve geri
beslemeli olmak iizere iki sekilde ag modellemesi yapilabilir. Ileri beslemeli
aglarda bilgi sadece ileri yonde hareket eder. Bu aglarda dongiiler yoktur.
Katmanlar arasinda tek yonli baglantilar bulunur. Geri beslemeli aglarda ise
bilgi sadece girdiden ¢iktiya dogru tek yonde geceklesmez, ayn1 zamanda ters
yonde de bilgi akisi olur. Bu aglarda geri besleme baglantilar1 nedeniyle

dongitiler goriliir.

Bu tez calismasinda gelistirilen tahmin modeli, zaman serisi modeli oldugundan,
zaman serisi tahminleri icin en uygun olan NARX aginin kullanilmasi uygun

bulunmustur.

5.1. NARX Modeli

Dogrusal olmayan digsal girdili otoregresif ag (NARX / Nonlinear
Autoregressive Exogenous Model), istenen c¢iktinin ge¢cmiste zamanlardaki
verilere bagh oldugu problemlerde kullanilmak tizere Lin vd. (1996) tarafindan
onerilmis bir yapay sinir ag1 modelidir. NARX, bir¢ok katman igeren geri
beslemeli ve ileriye dogru hesaplamali bir dinamik yapay sinir agidir. Model
isminde bulunan “X”, eksojen degerleri yani, diger dissal degiskenlerin de
modelin icerisine dahiliyetini ifade etmektedir. Dinamik yapay sinir aglarinda
gelecekteki degerleri tahmin etmek icin bir ya da daha fazla zaman serisinin
gecmis degerleri kullanilmaktadir. Ag c¢ikisi, girise geri besleme olarak
uygulanir. Diger geri beslemeli aglarin aksine, NARX aglar biitiin gizli
katmanlardan degil sadece ¢ikti katmanindaki noéronlardan geribildirim

almaktadir.
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NARX modeli, zaman serisi modellemede yaygin olarak kullanilan dogrusal ARX
(Autoregressive Exogenous) modeline dayanmaktadir. Bir NARX modelinde,
bagiml degisken gecmisteki degerinin bir fonksiyonudur. Birgok zaman serisi
verisi de bu stireci icermektedir. NARX modeli, asagidaki gibi bir denklemle

ifade edilebilir;

y@) =fly(t—-1),y(t—2), ...,y(t — ny),x(t —1),x(t—2),..,x(t —n,)) (5.1)

5.1 denkleminde y(t-1), y(t-2),...,y(t-ny) ag ciktilarim1 ve x(t-1), x(t-2),...,x(t-nx)
ag girdilerini ifade eder. ny ve nx ise sirasiyla geribesleme icin uygulanacak
gecmis ciktilarin ve gecmis girdilerin sayisini gosterir. Cikt1 sinyaline bagh olan
y(t) bir onceki c¢ikti degerinin sinyali ve bir onceki bagimsiz girdi (dissal)

sinyalinin dénmesi ile hesaplanmaktadir (Mathworks, 2018).
5.2. NARX Mimarileri

NARX aglari, paralel ya da seri-paralel mimarileri kullanilarak tasarlanabilir

(Jyothi, 2015; Xie vd., 2009).

a) Paralel NARX mimarisi: Elde edilen tahmin cikis degeri, Sekil 5.2’de
goruldugi gibi tekrar ileri beslemeli agin girisine gonderilmektedir. Burada
bir sonraki degerin tahmini, sebekeye yapilan girislere ve dnceki ¢ikislara
baghdir. TDL (Tapped Delay Line), zamansal gecikmeyi ifade eder ve agi

onceki girdi degerleriyle beslemeye yarar.

T
X(t) —»= D »
i ileri
Beslemeli
T YSA . v
D - o
L

)

Sekil 5.2. Paralel NARX mimarisi
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b) Seri-paralel NARX mimarisi: NARX aginin ¢ikisi, bazi dogrusal olmayan
dinamik sistemin ¢iktisinin bir tahmini olarak kabul edildiginde kullanilir.
(Sekil 5.3) Cikis, standart NARX mimarisinin bir parcasi olarak besleme
iletme sinir aginin girisine geri beslenir. Agin egitimi sirasinda gercek ¢ikti
mevcut oldugundan, tahmini ¢iktiy1 geri beslemek yerine gercek ciktinin
kullanildig1 bir seri-paralel mimari olusturulur. Bunun iki avantaji vardir;
ilki, ileri besleme agina girisin daha dogru olmasidir. Ikincisi, sonugta ortaya
cikan agin tamamen ileriye dogru bir besleme mimarisine sahip olmasi ve

egitim icin statik geri yayilimin kullanilabilmesidir.

T
x(t) | D T
L Tleri
Beslemeli
T Ysa L v
y(t)  —m E

Sekil 5.3. Seri-paralel NARX mimarisi
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. SocketCAN

Socketcan, Volkswagen Research tarafindan gelistirilmis, Linux isletim sistemi
altyapisini kullanan ag¢ik kaynak kodlu bir CAN siirticiisiidiir (Sojka vd., 2010). C
programlama dilinde yazilmistir. Linux ¢ekirdegi, tam o6zellikli bir CAN ag alt
sistemi i¢erir. Uygulamalara birkag farkli araytiz tizerinden erisilebilir. CAN-utils
paketi ile birlikte, CAN aglar ile calismak icin ¢ok yonli ve kullanici dostudur
(Sojka vd., 2014). Birden fazla uygulamanin ayni anda bir CAN aygitina
erismesine izin verir. Ayrica, tek bir uygulama birden fazla CAN agina paralel
olarak erigebilir. SocketCAN'in temel bilesenleri, farkli CAN denetleyicileri i¢in

ag aygit suriiciileri ve CAN protokol ailesinin uygulanmasidir.

SocketCan, sanal CAN (VCAN) cihazlar olusturarak ag arayiizlerinin
kullanilmasini saglayan bir yazilimdir. Boylece CAN protokolleri herhangi bir
donanima gereksinim duymadan da ¢alistirillabilmektedir. Sanal CAN cihazlar
genellikle vcanO0, vcanl, vcan2... seklinde adlandirilir. Sanal CAN siirtcusu bir

modiil olarak derlendiginde, vcan.ko olarak adlandirilir (Github, 2010).

Socketcan, Berkeley soket uygulama programlama araytzini (API) kulanir.
Programlamada API, yazilim uygulamalari insa etmek icin takip edilen rutinler,

uygulanan protokoller ve kullanilan araglar biitiintidiir (Github, 2017).

CAN denetleyici donanimi i¢in cihaz striiciileri, kendilerini bir ag cihazi gibi
Linux ag katmani ile kaydederler. Boylece, denetleyiciden gelen CAN frameleri
ag katmanindan ve CAN protokol modiili lizerinden gegebilir. Ayn1 zamanda,
protokol aile modili iletim protokolii modiillerini kaydetmek i¢cin bir API
saglar. Bu sayede herhangi bir sayidaki iletim protokolleri dinamik olarak
yuklenebilir ya da kaldirilabilir. Aslinda, CAN ¢ekirdek modiili tek basina
herhangi bir protokol saglamaz ve en az bir ek protokol modiili yliklemeden
kullanilamaz. Ayni anda, farkli ya da ayni protokol modiiliinde birden fazla

soket acilabilir. Bu soketler, farkli ya da ayn1 CAN ID’sine sahip cerceveleri
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dinleyebilir ve gonderebilirler. Ayn1 CAN ID’si olan gergeveler icin ayn1 arayizi
dinleyen cesitli soketlere, hepsi ayni alinan CAN c¢erceve eslesmeleri iletilir

(Github, 2017).

Mesaj alma icin kesme isleyicisi mesaji okuyarak, bu mesaji CPU softnet_data
sirasina gore siraya sokan netif rx() 6gesini ¢agirir ve sonraki isleme yonelik
NET_RX_SOFTIRQ zamanlamalar1 yapar. Bu siranin yalnizca CAN ic¢in degil, her
tir ag trafigi icin paylasildigini bilmek onemlidir. Softirq, process_backlog()
icindeki softnet_data kuyrugunu yoklayan ve orada bulunan her ileti icin
netif receive_skb() 0gesini c¢agiran net_rx_action() islevini c¢alistirnir. Bu
softirq'de ayrica hiz sinirlamasi olduguna dikkat edilmelidir. Bu nedenle diger
kaynaklardan gelen bircok paket varsa, CAN mesajlar1 ek gecikmelerle
ertelenebilmektedir. Socketcan can_rcv() durumunda iken, Netif receive_skb()
icinde kayith paket tiirlerinin listesi gecilir ve mesaj isleyicisine gegcirilir.
Can_rcv() soket listesini gecerek, mesaji almak isteyen tiim soketlere génderir.
Raw (islenmemis) soketler icin, soket arabellegini klonlayan raw_rcv() 6gesini
cagirarak gerceklestirilir ve verileri skb_queue_tail() tarafindan soket alma
kuyruguna kopyalar ve kullanilan alani sock_def readable() icinde uyandiracak

sekilde sock_queue_rcv_skb() cagirir.

6.2. Linux Uzerinde Kabuk Programlama

Linux sistemlerinde biitiin programlarin donanim ile iletisimini cekirdek
(kernel) kurar. Kabuk (shell) ise cekirdek iizerinde, kullanic1 ile aradaki
baglantiy1 saglayan programdir. Kabuk programlama, Linux altinda ¢alisan hizli
ve pratik programlama yapmanin en kisa yoludur. Kabuk aracihigi ile
kullanicidan alinan komutlar, ¢ekirdek tarafindan donanim iizerinde calistirilir
ve sonuglart yine kabuk araciligi kullaniciya iletilir. Boylece kullanici, ne
donanim ile ne de gekirdek ile iletisim kurmaz. Kabuk bir komut yorumlayicidir.
isletim sistemi cekirdegi ve kullanici arasindaki yaliim katmanindan daha
fazlasi, ayn1 zamanda oldukca giiclii bir programlama dilidir. Komut dosyasi
olarak adlandirilan bir kabuk programi, sistem cagrilari, araclar, yardimci

programlar ve derlenmis ikili dosyalar1 "birbirine yapistirmak" yoluyla
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uygulamalar olusturmak i¢in kullanilan bir aractir. UNIX komutlarinin, yardimci
programlarinin ve araglarinin neredeyse timii bir kabuk komut dosyasina
cagirmak icin kullanilabilir. Test ve dongl yapilar1 gibi i¢ kabuk komutlari,
komut dosyalarina ek gii¢ ve esneklik kazandirir (Cooper, 2010). Donanim,

cekirdek, kabuk ve kullanici arasindaki iligki Sekil 6.1 'de gosterilmistir.

(;ekirdek

‘_
» KULLANICI

Sekil 6.1. Donanim, ¢ekirdek, kabuk ve kullanici arasindaki iliski

Linux sistemlerde defalarca yazmanin zor olacagi karmasik islemleri cok daha
hizli gerceklestirmek icin, programlama yapilarin1 kullanarak, komutlar bir
dosyada bir araya getirilir. Iste bu sebeple bir dosyada toplanan ve ¢alistirilan
komutlar1 iceren programlara kabuk scriptleri denir. En 6nemli ve en c¢ok
kullanilan kabuklarin basinda tcsh, bash (Bourne Again Shell) ve ksh (Korn
Shell) gelir.

6.3. SocketCAN ile Cevrimici (Dinamik) Onceliklendirme Uygulamasi

Bu tez calismasinda, SocketCAN {lizerinde ¢alisan bir dizi komut iceren bash
script (betik) ile kabuk programlamalar yapilarak, mesajlarin dinamik olarak
onceliklendirilmesi saglanmistir. Sistem acildiktan sonra, ilk olarak kabuk
programi ¢alistirilir. Bu andan sonra yapilan tiim islemler bu kabuk programi

tarafindan yonetilmektedir.

ilk bash script, istenen say1 ve 6zellikte veri iiretebilmek icin tasarlanmistir. Bu
script ile herhangi bir zamanlama ayarlamasi yapilmamis, mesaj sayilari ve CAN
ID araliklart belirlenmistir. Mesaj ID’leri, 202 ile 218 arasinda onaltilik (hex)
degerler olarak secilmistir. Toplamda 17 tane farkh ID degeri olan 1000 adet
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mesaj iiretilmistir. Uretilen mesajlardaki 8 byte uzunlugundaki datalar random
atanmistir. Sekil 6.2’de Onceliklendirme yapilmamis 8 byte boyutundaki
mesajlarin akis trafiginin bir kismi goriilmektedir. Bu sekilde, birinci stitun CAN
bus hattiny, ikinci stitun mesajin ID degerini, li¢linct stitun verinin boyutunu ve

dordiinct siitun ise iletilen mesaji belirtmektedir.

ucand
ycan®
ucand
vcan®
ucani
vcan®
ucani
vcan®
vcan®
ucan®
vcan®
ucan®
ycan®
ucand
ycan®
ucand
vcan®
ucani
vcan®
ucani
vcan®
vcan®
vcan®
vcan®
ucan®
ycan®
ucand
ycan®
ucand
vcan®
ucani
vcan®
ucani
vcan®
vcan®
vcan®
root@ubuntu:™# _

Sekil 6.2. Onceliklendirme yapilmamis 8 byte mesajlarin akisi

Olusturulan diger bir bash script ile her mesajin zaman araliklar1 ve
onceliklendirmelerin dinamik olarak gergeklestirilmesi programlanmistir.
Mesajlarin son teslim siireleri 1 ile 50 ms arasinda random olarak atanmistir.
Son teslim siiresi diisiik olan mesajin daha 6nce iletilmesi i¢in, bu mesajin
orijinal ID degerinden mesaj gonderecek digim sayisi cikarilarak, yeni ID

degeri hesaplanir. Eger mesaj sayis1 M ise;

Mesajin yeni ID degeri = Mesajin orijinal ID degeri - M (6.1)
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seklinde hesaplanmaktadir. Eger sonraki mesajin dncelik degeri daha biiytikse,

CAN bus tlizerinde mesaj orijinal ID’si ile iletilir.

Bu ¢alismada 17 tane farkli mesaj gonderildigi icin, son teslim siiresi diisiik olan
mesaj hakemlik yarismasini kazandiginda oncelikli olarak iletilebilmesi i¢in ID
degerinden 17 diisilmektedir. Boylece hi¢cbir mesajin ID’si ayni olmaz. Bu
sistem bir Elektronik Kontrol Birimi (ECU) gibi ¢alisarak, mesaj zamanlamasi

kararlarini vermektedir.

Tasarlanan CAN ag1 modeli icin kullanilan bu algoritma, iletilen her mesajin
onceliginin dinamik olarak diizenlemesine olanak saglamaktadir. Gelistirilen
algoritmaya gore cevrimici oncelikli mesaj zamanlamasi akis diyagrami Sekil

6.3’de goriilmektedir.

Hakemligdi
kazandl mi?

l Evet

ID"den mesaj
3ay1s1 kadar
eksiltc

Mesajl ilet

Sekil 6.3. Cevrimici oncelikli mesaj zamanlamasi akis diyagrami
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Mesajlarin orijinal ID’si ile 6nceliklendirme yapildiktan sonra olusan yeni ID’ler

Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Mesajlarin orijinal ve yeni ID’leri

Mesajin orijinal ID'si Onceligi alan mesajin yeni ID'si
202 185
203 186
204 187
205 188
206 189
207 190
208 191
209 192
210 193
211 194
212 195
213 196
214 197
215 198
216 199
217 200
218 201

Onceliklendirme islemi yapildiktan sonra olusan akis trafiginin bir kismi Sekil
6.4’de goriilmektedir. Son teslim siiresi daha once olan mesajin, ID degeri de
disiik olacagindan CAN aglarinin dogasinda bulunan daha distk ID degerli

mesajin iletimi ilkesi bu sekilde saglanmistir.
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Not Prior
Prior
Mot Prior
Prior
Not Prior
Mot Prior
Prior
Mot Prior
Prior
Prior
Mot Prior
Prior
Mot Prior
Prior
Mot Prior
Prior
Mot Prior
Prior
Mot Prior
Prior
Mot Prior
Prior
Prior
Mot Prior
Mot Prior
Mot Prior
Prior
Prior
Mot Prior
Prior
Mot Prior
Mot Prior
Prior
Prior
Prior
Mot Prior

Sekil 6.4. Onceliklendirme yapilmis 8 byte mesajlarin akisi

Calismada daha sonra 4 byte uzunlugunda 1000 tane mesaj lretilerek, 8 byte
uzunlugundaki mesajlar ile karsilastirma yapilmistir. 4 byte uzunlugundaki
mesajlar icin de 202 ile 218 arasinda ID degerleri secilerek, son teslim siireleri 1
ile 50 ms olarak ayarlanmistir. Sekil 6.5'de 4 byte uzunlugundaki mesajlarin
akisinin bir kismi goriiliirken, Sekil 6.6’da ise 4 ve 8 byte uzunlugundaki veriler

ayni anda gonderilerek bir akis olusturulmustur.

47



40
11
mns
18
15
15
ms
29
16
ms
19
mns
16
ms
14
ms
ms
G i
8
ms
ms
ms
b

1
ms
ms

14
ms
ms

Mot
ms
M=

ms
ms
ms
Not
ms
ms
Not
ms
Not
ms
Not
ms
Not
Not
ms
ns Prior
Not Prior
Not Prior
Not Prior
mns Prior
Not Prior
ns Prior
Not Prior
Not Prior
ms Prior
Not Prior
Not Prior

Sekil 6.5. Onceliklendirme yapilmis 4 byte mesajlarin akisi
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uvcan
uvcan
uvcan
ucand
ucand
ucand
ucand
ucand
uvcand
uvcand
vcand
vcan
uvcan
uvcan
uvcan
uvcan
uvcan
ucand
ucand
ucand
ucand
uvcand
ucand
vcand
vcan
uvcan
uvcan
uvcan
uvcan
uvcan
ucand
ucand
ucand
ucand
ucand
ucand

29 27 28
12

39 ms
21 37 19
49 n=s

31 m=s
ns Prior
Mot Prior

1 n=s
Hot Prior

3 n= Prior

39 19 37
35

16 17 35
12

19 m=
17 11 20
33

32

15 40 34
J6 ms
13 11 36
13

17 n=
28 18 17
26
14
40 37 40
15

20 ms
15 33 10

11 m=

ns Prior
16 m=

ns Prior
Not Prior
36 ms

ns Prior
ns Prior
11 ms

Mot Prior
34 ms

ns Prior

Not Prior
18 m=

ns Prior

ns Prior
24 ms

ns Prior

Mot Prior
49 ms

3 ms Prior

Z6 39 13
33 ms
11

3? 18 23
13

24 n=
24 14 36
39 m=
12

8 m=s
Mot Prior
ns Prior
40 ms
ns Prior
Not Prior
28 ms
Not Prior
ns Prior

Prior

Prior

Mot Prior

Prior

Mot Prior

Prior

Prior

Mot Prior

Mot Prior

Mot Prior

Mot Prior

Hot Prior

Mot Prior

Sekil 6.6. Onceliklendirme yapilmis 4 byte ve 8 byte mesajlarin akisi

Uretilen CAN verilerinin okunarak, ekrana ¢ikti vermesi saglanmistir. Bu cikt,

bir metin dosyasina yazilmaktadir.

CAN ag1 tasarlanirken, gercek zamanli mesaj trafigini desteklemesi ve

uygulamasi temel alinmistir. Tasarim, yiiksek oncelikli mesajlarin son teslim

strelerini karsiladigini ve daha diisiik oncelikli mesajlarin yiliksek oncelikli

mesajlari

engellemedigini kanitlamistir.

Gelecekteki

calismalarda, farkh

senaryolar icin yeni ag modelleri tasarlanarak, dinamik oncelik temelli

SocketCAN uygulamasi pek ¢ok endiistriyel agda etkili olarak kullanilabilir.
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6.4. Optimal YSA-NARX Mimarisinin Uygulanmasi

YSA-NARX modelinin optimal mimarisinin tanimlanmasi, egitim ve dogrulama
icin veri Uretilmesini ve minimum ortalama kare hatas1 (MSE) saglayan
mimarinin sec¢imini igerir. Asgari MSE'ye sahip mimari, gizli katmanin
noronlarini ve egitim tekrarlarinin sayisini degistirerek secilir (Manonmani vd.,
2016). Ag1 egitmek icin CAN aginda uretilen giris ve ¢ikis verisi kullanilir. YSA-
NARX modeli, hedef veri olarak CAN ag1 ¢iktisinin ge¢cmis degerleri ile saglanir.
Giris katmani, mesajlarin ID ve oncelik degerlerine karsilik gelen iki noron
icerir. Cikis katmanindaki ise oncelik degerlerine karsilik gelmektedir. NARX

mimarisi, aktivasyon fonksiyonu olarak bir sigmoidal fonksiyon kullanir.

CAN aglarindaki optimum dinamik mesaj iletiminin yapay sinir aglan ile
degerlendirilmesi icin MatLab yazilimindaki ntstool (Neural Network Time
Series Tool) araci kullanilmistir. Bu arag, ekonomik degiskenlerin gelecekteki
degerlerini tahmin etmek, kimyasal slirecler, imalat sistemleri, robotik,
havacilik araglar1 ve bu gibi dinamik sistemleri temsil etmek i¢cin gelistirilen

modellerde de kullanilabilmektedir.

Uygulamada Levenberg-Marquardt egitim algoritmas1 kullanilmistir. MatLab

ntstool araci ile kullanilabilecek egitim algoritmalar: sunlardir:

Levenberg-Marquardt: Egitim, dogrulama 6rneklerinin ortalama karekokiindeki
bir hata ile gosterildigi gibi, genelleme durdugunda otomatik olarak durur. Bu
algoritma, lineer olmayan fonksiyonlarin Kkarelerinin toplami olan bir
fonksiyonun minimumunu bulmada Gauss-Newton ydntemine popiiler bir

alternatif olan yinelemeli bir yontemdir. (Labde vd., 2017)

Bayesian Regularization: Bu algoritma genellikle daha fazla zaman alir, ancak
zor, klgik ya da giraltili veri kiimeleri icin iyi bir genellestirmeyle
sonuglanabilir. Egitim adaptif agirlik minimizasyonuna gore durur.

Scaled Conjugate Gradient: Bu algoritma daha az bellek alir. Egitim, dogrulama
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orneklerinin ortalama karesel hatasinda bir artisla gosterildigi gibi, genelleme

durdugunda otomatik olarak durur.

Yapay sinir ag1 uygulamalari icin, Sekil 6.4’de mesaj akis trafiginin bir kismi
gorilen 8 byte uzunlugundaki veri seti kullanilmistir. Yapay sinir agi
olusturulmadan 6nce veri setinin bir bolumi agin egitimi amaciyla ayrilir. Bu
uygulamada mevcut verilerin % 70’i NARX aginin egitimi, % 15’i dogrulama ve
% 15’i test islemleri ve agin basarisinin 6l¢iilmesi i¢in ayrilmistir. Sekil 6.7’de
ntstool tarafindan olusturulan NARX ag1 modeli goriilmektedir. Bu modelde, x(t)
mesajlarin ID degerlerini, y(t) ise mesajlarin 6nceliklerini temsil etmektedir.
Olusturulan modelde ¢ikisa zaman gecikmesi uygulanarak tekrar giris olarak
kullanilmaktadir. Girise tekrar uygulanan cikistaki gecikme uzunlugu 1
alinmistir. Buna gore ag 2 giris katmani, 1 gizli katman ve 1 adet de cikis

katmanina sahiptir. Gizli katmanda 10, ¢ikis katmaninda ise 1 adet néron vardir.

x(t)

Sekil 6.7. Olusturulan NARX modeli

Yapay sinir agindan optimum cikt1 elde etmek icin birka¢ egitim yinelemesi
gerceklestirilmistir. ik uygulamada, CAN agindan elde edilen mesajlarin
olusturdugu veri setinden 248’i yapay sinir ag yapisinda egitim, test ve
dogrulama amacgh kullanilmistir. YSA'nin basarisini gézlemlemek icin ayrica 249

mesaj da test amagl kullanilmistir. Egitim 15 iterasyon ile gerceklestirilmis.

Egitim isleminin basarisi R (Regresyon) parametresi ile belirlenmekte ve hata

orani degerlendirilmektedir. iki ya da daha fazla degisken arasindaki iliskileri
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O0lcmek icin regresyon analizi kullanilmaktadir. Egitim, dogrulama ve test
asamalarinda elde edilen sonuglara iliskin regresyon analizi grafikleri Sekil
6.8’de verilmistir. Sekilden hedeflenen deger olan 1'e oldukg¢a yakin bir deger
bulundugu gorilmektedir. Bu durumda, agin ¢iktisiyla istenen ¢ikti arasindaki

iliski dogrudur.
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Sekil 6.8. Birinci uygulamanin regresyon analizi grafiksel sonuclar

NARX ile olusturulan modelin performans grafigi Sekil 6.9°da verilmistir. Agin
performansi, eldeki veri seti icin MSE (Ortalama Hata Kareleri) fonksiyonunu
minimize eden agirlik degerlerinin bulunmasina gore degerlendirilir. En kiigiik
hata diizeyine ulasilmaya calisilir. Bu sekil, egitim ve dogrulama hatalarinin
vurgulanan iterasyon sayisina (epoch) kadar distiigiinii gostermektedir. MSE,
modelin test degerlerinin tahmini ile gercek test degeri arasindaki mesafedir.
MSE degeri, agin c¢izdigi hiper-diizlemin ortalama olarak, dogrulama setindeki
gercek verilere kadar yakin oldugunu gosterir. MSE'nin sifira yakin olmasi,

istenen ciktilarin ve YSA'nin egitim seti icin ciktilarinin birbirine ¢ok yakin
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oldugunu gostermektedir. Bu uygulamada en kiigiik MSE degeri, 9. iterasyonda
elde edilmistir. En iyi 68renme bu asamada gerc¢eklesmistir. Her iterasyonda

elde edilen MSE degerleri asagidaki sekilde gosterildigi gibidir.

Best Validation Performance is 0.005933 at epoch 9

—Train
Walidation

— Tast
<o Best

Mean Squared Error (mse)

15 Epochs
Sekil 6.9. Birinci uygulamanin NARX modelinin performans grafigi
Sekil 6.10'da NARX agmnin 15 iterasyon boyunca egitim durumu ciktilar
gorilmektedir. Sekil, egitim siirecinin 15 donemi boyunca gradyan, mu (sinir

aginin agirlik degisimleri) ve dogrulama kontrollerinin sayisini1 gostermektedir.

Gradient = 5.0229e-05, at epoch 15
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Sekil 6.10. Birinci uygulamanin egitim durumu grafigi
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Tahminler sonucu meydana gelen hata miktarlar: Sekil 6.11’de histogram grafigi
olarak verilmistir. Histogram grafigi, ileriye doéniik bir sinir agim egittikten
sonra hedef degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki hatalar
gostermektedir. Buradaki “bin” ifadesi, grafik lizerindeki dikey c¢ubuklarin

sayisini verir.
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Sekil 6.11. Birinci uygulamanin hata histogram grafigi

Sekil 6.12’de zaman serisi egitim, test ve dogrulama sonu¢ grafigi
gorilmektedir. Bu grafik, zamana karsi girdileri, hedefleri ve hatalar
gorlintiiler. Ayrica egitim, test ve dogrulama icin hangi zaman noktalarinin
secildigini de gosterir.

Response of Output Element 1 for Time-Series 1
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Sekil 6.12. Birinci uygulamanin zaman serisi egitim, test ve dogrulama sonucg
grafigi
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Sekil 6.13’de otokorelasyon hatas1 grafigi goriilmektedir. Bu grafik, ag
performansini dogrulamak i¢in otomatik iliskilendirme islevini gortntiiler.
Miikemmel bir tahmin modeli i¢in, sadece otokorelasyon fonksiyonunun sifir
olmayan bir degeri olmali ve sifir gecikme ile gerceklesmelidir. Bu, tahmin
hatalarinin birbiriyle tamamen iliskisiz oldugu anlamina gelecektir (beyaz
gurilti). Tahmin hatalarinda anlaml bir korelasyon varsa, gecikme hatlarindaki

gecikme sayisini artirarak, tahminin gelistirilmesi miimkiin olabilir.
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Sekil 6.13. Birinci uygulamanin otokorelasyon hatasi grafigi

Sekil 6.14'de ag performansinin ek dogrulamasi ic¢in giris hatas1 capraz
korelasyon (aciklayicilik) grafigi goriilmektedir. Bu grafik, hatalarin x (t) giris
dizisi ile nasil iliskilendirildigini gosterir. Mitkemmel bir tahmin modeli i¢in,

tiim korelasyonlar sifir olmahdir.

Correlation between Input 1 and Error 1 = Target 1 - Output 1
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Sekil 6.14. Birinci uygulamanin korelasyon grafigi
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Sekil 6.15’de olusturulan NARX modelinin sonu¢ grafigi goriilmektedir. Bu

grafik, test icin ayrilan 249 mesaji temel almistir.

1.2
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Sekil 6.15. Birinci uygulamanin NARX model test sonug grafigi

Ikinci uygulamada, ilk uygulamada oldugu gibi veri setinden 248’i egitim, test ve
dogrulama icin, 249’u ise ayrica test etmek i¢in kullanilmistir. Egitim 384
iterasyonla sonlanmistir. Bu uygulama sonucu elde edilen grafikler Sekil 6.16,
Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de

verilmistir.
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Sekil 6.16. Ikinci uygulamanin regresyon analizi grafiksel sonuglari

Best Validation Performance is 9.4412e-11 at epoch 384
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Sekil 6.17. ikinci uygulamanin NARX modelinin performans grafigi
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Sekil 6.18. ikinci uygulamanin egitim durumu grafigi
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Sekil 6.19. ikinci uygulamanin hata histogram grafigi
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Response of Output Element 1 for Time-Series 1

1.2 T T
*  Training Targets
1A " PO POTOTETTRITe +  Training Outputs
*  Validation Targets
% 08 +  Validation Outputs
o +  Test Targets
© +  Test Outputs
" os - Errors
©
c Response
©
5 04
o
-
=
O 02
0 HHHH i T T it HHA A
02 L - L L
5
<10
10 T T T T
v 5f M Targets - Outputs | |
o
= 1 " . '
w o = 5 Gt ond g8 v N g ——
5 L . 1 L
50 100 150 200
Time

Sekil 6.20. Ikinci uygulamanin zaman serisi egitim, test ve dogrulama sonug

grafigi
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Sekil 6.21. ikinci uygulamanin otokorelasyon hatas grafigi
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Sekil 6.22. Ikinci uygulamanin korelasyon grafigi

12

08

06

04r

02rf

0 50 100 150 200 250

Sekil 6.23. ikinci uygulamanin NARX model test sonug grafigi

Ucilincii uygulamada, mesaj setindeki verilerin 500’ii egitim, test ve dogrulama
icin, 500G ise ayrica test amacgh kullanilmistir. Egitim 26 iterasyonla
sonlanmistir. Bu uygulama sonucu elde edilen grafikler Sekil 6.24, Sekil 6.25,

Sekil 6.26, Sekil 6.27, Sekil 6.28, Sekil 6.29, Sekil 6.30 ve Sekil 6.31’de verilmistir.
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Sekil 6.24. Ugiincii uygulamanin regresyon analizi grafiksel sonuglari

Mean Squared Error (mse)

Sekil 6.25. Ugiincii uygulamanin NARX modelinin performans grafigi
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Best Validation Performance is 5.2382e-10 at epoch 20

Train
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Gradient = 2.7039e-07, at epoch 26
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Sekil 6.26. Uciincii uygulamanin egitim durumu grafigi
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Sekil 6.27. Ugiincii uygulamanin hata histogram grafigi
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Sekil 6.28. Ugiincii uygulamanin zaman serisi egitim, test ve dogrulama sonug

.o
grafigi
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Sekil 6.29. Ugiincii uygulamanin otokorelasyon hatasi grafigi
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<104 Correlation between Input 1 and Error 1 = Target 1 - Output 1
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Sekil 6.30. Ugiincii uygulamanin korelasyon grafigi
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Sekil 6.31. Ugiincii uygulamanin NARX model test sonug grafigi

Dogrusal olmayan oto regresif sistem tanilama metodunun (NARX) yapay sinir
agina uygulanmasi ile kararli ve hizli sistem modellemesi saglanmistir. Elde
edilen veriler, yapay sinir ag1 kullanilarak incelenmis ve meydana getirilen
zaman serisi lizerinden ileriye yonelik kestirimlerde bulunulmustur. Yapilan her

lic uygulamada da agin basarili performans gosterdigi belirlenmistir.
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Endiistriyel otomasyon ve otomotiv endiistrisinde zamanlamanin kritik 6nem
tasidig1 uygulamalar gittikce artmaktadir. Mesajlarin iletimi esnasinda dikkate
alinmasi1 gereken mesaj gecikmesi ve iletimin giivenilirligi gibi parametreler
verimlilik acisindan 6nemlidir. CAN oOncelik tabanli olmasi, erisim kontrolii
saglamasi, siirlandirilmis mesaj uzunlugu ve olumlu/olumsuz onay
mekanizmas1 olmasi gibi ozellikleri sayesinde, gercek zamanli kompleks

uygulamalar i¢in uygun bir iletisim agidir.

Bir CAN ag, iki ya da daha fazla digiimiin, CAN protokolii ile bir CAN bus’a
baglanmasiyla olusur. CAN protokolii, seri haberlesmeyi kullanir. iletilecek
mesajlara oncelik atanarak, hatt1 kimin 6ncelikli olarak kullanacag: belirlenir.
Bunun i¢in, CAN mesajlara tanimlayicilar (ID) atanir. ID’si daha kiigiik olan
mesaj, digerlerinden daha onceliklidir. CAN aginin performansi, oncelik karar

mekanizmasina baghdir.

CAN, gercek zamanli bir iletisim agidir. Ger¢cek zamanli haberlesme
sistemlerinde, iletimin zamaninda ve aksamadan gerceklestirilebilmesi icin
zamanlanmasi gerekir. Gergcek zamanl sistemlerde zamanlama politikalari, her

kosulda mesajlarin son teslim siireleri i¢inde iletilmesini saglamalidir.

Bir CAN ag1 tasarlanirken, sistemin tiim Ozellikleri her zaman bilinmeyebilir.
Calisma esnasinda sistemde mesaj akisinda degisiklikler olabilir. Bu durumda
sistemin dinamik bir ortamda saglikli ¢calisabilmesi icin gerekli degisikliklerin
yapilabilmesine izin vermesi gerekmektedir. Bu durumda dinamik zamanlama

kullanilmalidir.

Dinamik zamanlama algoritmalari, iletilecek bir sonraki mesaji ¢evrim ici
belirler. Bunun i¢in baz1 oncelikleri baz alir. Iletim 6éncelikleri, islemlerin kritik
ve Onemli gorevleri icermesine gore degerlendirilir. Sistemde herhangi bir
degisiklik oldugunda, zamanlayici yeni duruma gore yeniden isleme alip

mesajlar1 siralar. Bu 6zellik, haberlesme sistemine yiiksek seviyede esneklik
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saglar. Esneklik, sistemdeki bilesenlerin birlikte diizgiin olarak ¢alisabilmeleri
icin 6nemlidir. Kullanicilar, sadece farkl iireticilerin ekipmanlarini kullanmay1
degil, ayn1 zamanda ekipman ekleme ya da ¢ikarmay1 ya da konfigiirasyonunu

sistemi kapatmandan aninda degistirebilmeyi isterler.

Onceliklerin en uygun sekilde atanmasi, ag bant genisliginin maksimum
diizeyde kullanilmasini saglarken, agin zamanlanabilir olmasini, yani tim
mesajlarin zaman kisitlamalarini ya da son teslim siirelerini karsilamasini
saglar. Bununla birlikte, dinamik zamanlamanin dezavantaji, sistemin stirekli
hatt1 daha yiliksek 6ncelikli mesaj icin taramasi sebebiyle asir1 ¢alisma yiikii

getirmesidir.

Bu tez calismasinda, dinamik 6ncelikli EDF zamanlama algoritmasi baz alinarak
yeni bir yaklasim ortaya konulmustur. Bu zamanlama tekniginde mesajin son
teslim siiresi, periyoduna esit olmahdir (D=T). EDF 0Oncelik atama diizeni,
mutlak son teslim siliresine gore mesaj dnceliklerini atar. Daha 6nceki son teslim
stiresine sahip olan mesaj, daha yiliksek onceliklidir. Bu mesaj, 6nceligi alir ve

once iletilir.

Bu tez calismasi cesitli asamalardan olusmaktadir. ilk asamada, CAN agim
simule etmek i¢in Linux tabanli SocketCAN wuygulamasi kullanilmistir.
SocketCAN'In temel amaci, Linux ag katmani iizerine kurulan kullanici alani
uygulamalarina bir soket arabirimi saglamaktir. Yaygin olarak bilinen TCP / IP
ve Ethernet aglarinin aksine, CAN veri yolu Ethernet gibi hichir MAC katmani
adresleme o6zelligine sahip olmayan bir yayin (broadcast) ortamidir. Mesajlarin
ID'leri, CAN-bus'ta hakemlik icin kullanilir. Bu nedenle, tiim mesajlarin ID

degerleri birbirinden farkli olacak sekilde se¢ilmistir.

ikinci asamada olusturulan ag iizerindeki mesajlara 6ncelik-temelli bir
zamanlama algoritmas1 uygulanarak, mesaj oOnceliklerinin dinamik olarak
degistirilmesi saglanmistir. CAN ag1 tasarlanirken, gercek zamanli mesaj
trafigini desteklemesi ve uygulamasi temel alinmistir. Tasarlanan ag tek bir CAN

bus tizerinde, 17 farkl diiglimden olusmaktadir. 17 farkli ID degerine sahip olan
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mesajlar, ag lizerinde random olarak iiretilmistir. Sistem esnek bir yapiya sahip

oldugu icin agdaki diigiim ve CAN bus sayisi artirilabilir 6zelliktedir.

Gelistirilen algoritmada mesajlarin onceliklendirmesinin dinamik olmas1 ve
CAN’1n dogasindan kaynaklanan en dustik ID degerine sahip olan mesajin daha
once iletilebilmesi i¢in, son teslim siiresi en erken olan mesajin ID’sinden CAN

bus lizerinde mesaj gonderen diigiim sayisi kadar eksiltme yapilmistir.

Ugiincii asamada CAN aginin mesaj gonderme kosullarin1 modellemek ve
kontrol etmek i¢in yapay sinir ag1 kullanilmistir. SocketCAN uygulamasi ile elde
edilen CAN trafigi mesajlarindan olusan veri seti kullanilarak yapay sinir agi
egitilmis ve modellenmistir. Farkli kaotik zaman serileri modelleri ile basa
cikmak ve CAN agindaki mesajlarin dinamik zamanlanmasinin benzetimini
yapmak icin NARX modelinin kullanilmasi uygun olarak goriilmiistiir. NARX
modelinin dinamik bir yapay sinir ag1 olmasi1 gelecekteki degerleri tahmin
etmek icin bir ya da daha fazla zaman serisinin ge¢mis degerlerini
kullanmasindan kaynaklanmaktadir. NARX, dissal bagimliliklar1 modellemek
suretiyle sonuglan iyilestirmeye yardimci olacak dissal girdiyi modelleme
esnekligine sahiptir. NARX modeli, tahmin i¢in yararlhh olabilecek ekstra
bilgilerin kullanilmasina izin verir. Geleneksel geribeslemeli ag yapilarina gore
NARX aglari, daha hizli yakinsamakta ve daha etkili bir 68renme ortaya
koymaktadir.

Bu tez calismasi, gercek zamanl sistem tasarimcilar1 igin uygulama
karmasikligina karsi verimliligi dengelemek iizere genis bir pratik ¢ozim
yelpazesi sunmaktir. Simiilasyon sonuglarinin, sunulan gesitli yiikler ve trafik

kosullar1 altinda elde edilen analitik sonuglar ile tutarl oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan CAN ag1, yiiksek oncelikli mesajlarin son teslim siirelerini
karsiladigini ve daha diisiik oncelikli mesajlarin yiiksek oncelikli mesajlar
engellemedigini kanitlamistir. Gelistirilen bu yontem ile kullanicilar, sistemi

kapatmadan konfigiirasyon degisiklikleri yapabileceklerdir. Boylece zaman kaybi s6z
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konusu olmaz. Tasarlanan sistem esnek bir yapiya sahip oldugu i¢in agdaki diigiim ve

CAN bus sayisi artirilabilir 6zelliktedir.

Bu c¢alismada, bir CAN agmnin Linux ortaminda zamanlanmasi ve ¢evrim ici
zamanlanmis bir CAN aginin NARX modeli kullanilarak modellenmesi literatiirde ilk
kez calisilmistir. NARX metodunun yapay sinir agina uygulanmasi ile kararli ve hizl
sistem modellemesi saglanmistir. Modelleme sonuclari, dncelik gibi harici verilerin
dahil edilmesinin, CAN aglarindaki mesaj trafigi ile ilgili dogru bir tahmin elde

edilebilecegini gostermektedir.

Gelecekteki calismalarda, farkli senaryolar i¢in 6nerilen algoritma gelistirilerek, diisiik
oncelikli mesaj sorununun istesinden gelecek sekilde yeni bir kuyruk modeli
tasarlanabilir. Gelistirilen oncelik temelli SocketCAN uygulamalar1 pek ¢ok endiistriyel
agda etkili olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, yapilan ¢alisma farkli mesaj
oncelikleri ile karsilastirilarak test edilebilir ve simiilasyon verileri, gercek verilerle
degistirilerek, sistemin performans: test edilebilir. Ayrica, modelleme icin genetik

algoritma, bulanik mantik ve benzeri metodlarla alternatif yontemler denenebilir.
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EK A. Birinci ve ikinci Uygulamada Kullanilan MatLab Kodlari

close all;
clear all

load X.txt
load T.txt

X=X (1:248)"';
y=T(1:248)"';

Xtest=X(249:497)"';
ytest=T(249:497)"';

XO=X;
YO=ys

xot=xtest;
yot=ytest;

inputDelays = 0:0;
feedbackDelays = 1:

1
hiddenlLayerSize = 10;
net = narxnet (inputDelays, feedbackDelays,hiddenLayerSize) ;
[x,x1i,ai,t] = preparets(net,num2cell (x0), {},num2cell (yo));
net.divideParam.trainRatio = 70/100;

net.divideParam.valRatio = 15/100;

net.divideParam.testRatio = 15/100;

[net,tr] = train(net,x,t,xi,ai);

y = net(x,xi,ai);

view (net)

[xt,xit,ait,tt] = preparets(net,num2cell (xot), {},num2cell (yot));
ytest = net (xt,xit,ait);

TS = size(tt,2);

plot(1:TS,cell2mat(tt), 'b*',1:TS,cell2mat (ytest), 'ro');
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EK B. Ugiincii Uygulamada Kullanilan MatLab Kodlar1

close all;
clear all

load Xa.txt
load Ta.txt

x=Xa (1:500) ';
y=Ta (1:500) ';

xtest=Xa (500:1000) ';
ytest=Ta (500:1000) ';

XO=X;
YO=ys

xot=xtest;
yot=ytest;

inputDelays = 0:0;
feedbackDelays = 1:1;
hiddenLayerSize = 10;

net = narxnet (inputDelays, feedbackDelays,hiddenLayerSize) ;
[x,xi,ai,t] = preparets(net,num2cell (x0), {},num2cell (yo)):;

net.divideParam.trainRatio = 70/100;

net.divideParam.valRatio = 15/100;

net.divideParam.testRatio = 15/100;

[net,tr] = train(net,x,t,xi,ai);

y = net(x,xi,ai);

view (net)

[xt,xit,ait,tt] = preparets (net,num2cell (xot), {},num2cell (yot));
ytest = net (xt,xit,ait);

TS = size(tt,2);

plot(1:TS,cell2mat(tt), 'b*',1:TS,cell2mat (ytest), 'ro');

78



EK C. Tasarlanan CAN Ag1 Topolojisi
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