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OZET

ZAMAN TETIKLEMELI DENETLEYICI ALAN AGI ICIN MATRIS
CEVRIMI TASARIMI VE SIMULASYON MODELI GELISTIRILMESI

Stileyman Halil TEMEL

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mahmut TENRUH
Agustos 2014, 89 sayfa

Denetleyici Alan Ag1 (CAN: Controller Area Network) ilk olarak arag i¢i, Elektronik
Kontrol Uniteleri (ECU) aras1 haberlesme ihtiyacim gidermek ve aynmi zamanda
kablolama karmasikligint ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir. CAN
protokolii, diisiik maliyeti ve yiiksek performansi sayesinde genis uygulama alanlar
bulmustur. CAN protokoliinde iletisim genellikle olay tetiklemelidir. Mutlak ger¢ek
zamanlt bir islemin gergeklestirilmesinde verinin gerekli zaman sinir1 igerisinde
iletilmesi sarttir. Bu zaman sartinin karsilanamamasi halinde sistemde ciddi
problemler ortaya ¢ikabilecegi i¢in, TTCAN (TTCAN: Time-triggered CAN)
protokolii kullanilmaya baglanmistir. TTCAN protokoliinde, iletisim zaman
tetiklemeli olarak gerceklestirilmektedir. TTCAN periyodik olarak iiretilen
mesajlarin iletilmesinde, Matris Cevrimi (Matrix Cycle) kullanir. Matris Cevrimi
tasarlanirken, kullanilan yontemlerden birisi Azaltilmig Matris Cevrimi yontemidir.

Bu calismada Azaltilmis Matris Cevrimi yontemiyle, PSA Benchmark mesaj seti i¢in
Matris Cevrimi gelistirilmesi amaglanmistir. Bu yontem kullanilarak gelistirilen
Matris Cevriminde, mesajlar orijinal periyot degerleriyle matris icerisine sorunsuz
bir sekilde yerlestirilebilmistir. Bu sayede mesajlar, gecikme olmadan iletilebilmistir.
Gelistirilen sistemle elde edilen performans gelismesini incelemek i¢in, simiilasyon
modelleri olusturulmustur. Onerilen yéntemin uygulandignt TTCAN modelinin yani
sira, elde edilen performansin karsilastirilmast amaciyla, standart CAN modeli
gelistirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, gelistirilen TTCAN sisteminin,
maksimum iletim gecikmesi degerlerinde, en diisiik oncelikli mesaj i¢cin % 93, en
yiiksek oncelikli mesaj icin ise % 25 oraninda performans gelismesi sagladigini
gostermistir.

Anahtar Sézciikler: Denetleyici Alan Ag1 (CAN), Zaman Tetiklemeli CAN, PSA
Mesaj Seti, Azaltilmis Matris Cevrimi, Mesaj Planlama



ABSTRACT

DESIGNING MATRIX CYCLE AND DEVELOPING SIMALATION MODEL
FOR TIME TRIGGERED CONTROLLER AREA NETWORK

Stileyman Halil TEMEL

Master of Science (M.Sc.)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Computer Education
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mahmut TENRUH
August 2014, 89 pages

Controller Area Network (CAN) was initially developed to provide in-vehicle
communication among Electronic Control Units (ECUs) and also to remove
complexity of wiring. CAN protocol has a wide application area due to its low-cost
and high performance. In CAN protocol, communication is generally event-
triggered. In a hard real-time task, the time requirement of a message delivery is
critical since the messages have to be delivered in their deadlines. In such tasks,
missing a deadline may cause a major failure in the system. Because of this, TTCAN
(Time-triggered CAN) has been developed. In TTCAN, communication is realized in
a time-triggered manner. TTCAN uses a Matrix Cycle in communication of
periodical messages. One way of designing a Matrix Cycle is the use of Reduced
Matrix Cycle method.

In this study, it is aimed to develop a Matrix Cycle for PSA Benchmark with
Reduced Matrix Cycle method. In the Matrix Cycle developed by this method,
messages can be placed with their original period values. Thus, messages can be
transmitted without delays. In order to investigate the performance improvement
obtained with the developed system, some simulation models have been designed. In
addition to TTCAN model, another model with standard CAN protocol has also been
developed for performance comparison. The simulation results have shown that the
developed TTCAN system provides % 93 performance improvement for the lowest
priority message and % 25 for the highest priority message for maximum delay
values.

Keywords : CAN, TTCAN, PSA Message Set, Reduced Matrix Cycle, Message
Scheduling
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1. GIRIS

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Otomobil endiistrisinde ara¢ i¢i haberlesmeye artan talep CAN (CAN: Controller
Area Network) ve diger ara¢ ici haberlesme aglarinin gelismesine sebep olmustur.
Burada esas amag, ara¢ icerisindeki elektrik tesisatindaki karmasikligin
azaltilmasidir. Arag igerisinde kullanilan kablo uzunlugu toplam 2 km’ye ulagmakta,
agirligr ise 100 kg’t asmaktadir (Lawrenz, 1997). Bu karmagsik yapi, tesisatin
désenmesini zorlastirmakta, bakim ve onarim islemlerini giiglestirerek maliyetin
artmasina sebep olmaktadir. Otomobil endiistrisiyle 1ilgili sirketler, ara¢ ici
haberlesme protokolleri gelistirmek i¢in 1980’lerde arastirma c¢alismalarina
baslamiglardir. Degisik ihtiyaclar goz Oniinde tutularak yapilan calismalar sonunda
degisik iireticiler tarafindan degisik haberlesme protokolleri gelistirilmistir.

Bunlardan bazilar1 CAN, VAN, J1850 ve CCD protokolleridir.

Bu protokollerden en 6nde gelenleri arasinda Robert Bosch GmbH tarafindan
gelistirilen Denetleyici Alan Agi1 (CAN) protokolii goriilmektedir. Bosch, bu
protokoliin gelistirilmesi ve silikon entegre tiretimi i¢in iiretici firma Intel ile isbirligi
yapmis ve Autobus protokoliine dayali ilk standart silikon CAN iirlinii 1989 yilinda
Intel tarafindan tiretilmistir. Diger oto ici haberlesme aglar1 arasinda CAN ozellikle
Avrupa’da en yaygin kullanilan haberlesme agi olmustur ve ilk kez 1990’larin
basinda otomobillerde kullanilmaya baslanmistir (Anonim1, 1998). CAN kullanimi
ara¢ icinde bulunan biitiin elektrikli ve elektronik cihazlarin bir tek haberlesme hatti
tizerinden kontrol edilmesini ve elektrik tesisatindaki karmagsik yapinin ortadan
kaldirilmasin1  saglamistir. CAN  kullanimi, genis uygulama alani, yiiksek
performansi, diisiik maliyeti ve ¢cok sayida yari-iletken iireticisi tarafindan {iretilmesi
nedeniyle sadece otomotiv endiistrisiyle sinirli kalmamis, diger endiistri alanlarinda

da yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir (Anonim1, 1999).



Endiistriyel uygulamalarda iletisim protokolleri iist seviye ve alt seviye iletisim
aglarindan meydana gelir. Ust seviye, fabrika hatt1 (factory-bus) olarak bilinir ve
yonetim amagli kullanilir, alt seviye ise tiretim hatti (field-bus) olarak bilinir ve

islemciler arasi, algilayici — aktiiator arasi iletisim i¢in kullanilir.

Silikon teknolojisinin hizli gelisimi daha akilli algilayic1 ve aktiiatdrlerin dagitilmig
kontrol sistemlerinde kullanilmasini saglamistir. Bu sistemlerin kullaniminin artmas,
sistemler arasi iletisimin saglanmasi ve iletisim protokollerinin standartlastirilmasi
ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmis ve LON, Interbus-S, FIP, Profibus, P-NET, Bitbus, EIB,
SDLC gibi ¢esitli tiretim hatt1 protokolleri gelistirilmistir (Lawrenz,1997).

Bu caligmada esas olan CAN protokoliinde iletisim genellikle olay tetiklemelidir.
Mutlak ger¢ek zamanli bir islemin gergeklestirilmesinde verinin gerekli zaman siniri
igerisinde iletilmesi sarttir. Bu zaman sartinin karsilanamamas: halinde sistemde
ciddi problemler ortaya cikabilir. CAN sistemlerinde ozellikle diisiik oncelikli
mesajlar i¢in, mesaj gecikmesinde bir iist sinir onerilemeyebilir. Bu nedenle TTCAN
(TTCAN: Time-triggered CAN) protokolii gelistirilmistir. Bu standart OSI referans
modelinin oturum katmanina karsilik gelir ve mevcut CAN protokoliine Zaman
Bolmeli Coklu Erisim (TDMA-Time Division Multiple Access) mimarisi ekler. Bu
mimaride senkronize zamanlama, her istasyon tarafindan yiiriitiiliir. Periyodik olarak
iletilen referans mesaji ile ortak zaman kullanilir. Bu sayede biitiin istasyonlar
senkronize ¢alisir. Her istasyon global zamanin bir kopyasin1 bir sayagta tutar ve ag
zaman biriminde (NTU-Network Time Unit) degeri bir arttirilir (Leen ve Heffernan,
2002). TTCAN  protokoliinde, iletisim  zaman  tetiklemeli  olarak
gerceklestirilmektedir ve mesajlar belirli zaman pencerelerinde iletilir. Tiim iletim
dizisi Matris Cevrimi (MC-Matrix Cycle) olarak ifade edilir ve periyodik olarak
tekrar eder. Matris ¢evrimi tasarlanirken, kullanilan yontemlerden birisi Azaltilmig

Matris Cevrimi yontemidir (Schmidt ve Schmidt, 2007; Tenruh, 2011)

Bu calismada Azaltilmis Matris Cevrimi yontemiyle, PSA Benchmark mesaj seti i¢in
Matris Cevrimi gelistirilmesi ve TTCAN modeline uygulanmasi, TTCAN ve CAN
modelleri arasinda performans karsilastirmasi yapilmasi amaglanmistir. Bu yontem
kullanilarak gelistirilen Matris Cevriminde, mesajlar orijinal periyot degerleriyle

matris i¢erisine sorunsuz bir sekilde yerlestirilebilmistir.



Bu sayede mesajlar, gecikme olmadan iletilebilmistir. Gelistirilen matris ¢evrimi,
simiilasyon modeli lizerinde uygulanmis ve elde edilen simiilasyon sonuglariyla
sistem performansi incelenmistir. Gelistirilen TTCAN modelinde elde edilen
performans artisini incelemek igin bir standart CAN modeli kullanilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore gelistirilen TTCAN modelinde mesaj

gecikmelerinde 6nemli derecede performans gelismesi saglandigi gortilmiistiir.

Bu tezde birinci boliimde tez konusunun genel tanitimi yapilmistir ve Zaman
Tetiklemeli Denetleyici Alan Aglar1 ile ilgili daha once yapilmis olan ilgili
calismalara yer verilmistir. Ikinci boliimde Denetleyici Alan Ag1, Zaman Tetiklemeli
Denetleyici Alan A& ve Esnek Veri Oranli Denetleyici Alan Agina iliskin teknik
bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, PSA benchmark mesaj seti ve bu benchmark
kullanilarak modellerin gelistirilmesi i¢in yapilan caligmalar, gelistirilen modeller
hakkinda bilgi verilmigtir. Dordiincii boliimde modelleme ve simiilasyon ¢aligsmalari
sonucunda elde edilen veriler cizelgeler ve sekiller yardimiyla karsilastirilarak
sistemde elde edilen performans gelismeleri incelenmistir. Besinci bdliimde,

hazirlanan tezde elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapilmistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Bu béliimde Denetleyici Alan Agi, Zaman Tetiklemeli Denetleyici Alan Ag1, Esnek
Veri Oranli Denetleyici Alan Agi, Mesaj Planlama ve PSA Benchmark konularinin

ele alindig1 ve bu tez ¢aligmasinda yararlanilan ¢alismalar sunulmustur.

Seri haberlesmenin daha fazla uygulama alaninda kullanilmasiyla birlikte, mesaj
taniticilarinin - standartlagtirilmasi ihtiyacit ortaya cikmis, bu ihtiyaci karsilamak
amaciyla CAN protokolii gelistirilmistir. Bosch (Anonim, 1991 ) tarafindan CAN
protokoliiniin CAN 2.0A ve CAN2.0B olmak {izere standartlari belirlenmistir.

1992 yilinda kurulan Otomasyonda CAN (CiA) grubu tarafindan CAN protokoliiniin
havacilik (Stock, 1999), trenler (Anonim2, 1998), denizcilik (Anonim2, 1999)
uygulama alanlar1 ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bunun yaninda zirai makinelerde
(Hofstee ve Goense, 1997), robot kontrol sistemlerinde (Fredriksson, 1997)

kullanimina yonelik ¢aligmalar da yapilmstir.
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CAN protokoliiniin olay tetiklemeli yapisindan kaynaklanan, periyodik mesajlarin
iletilmesindeki problemleri gidermek amaciyla zaman tetiklemeli CAN (TTCAN)
gelistirilmistir. TTCAN, mevcut CAN yapisinin iizerine oturum katmani eklenerek
gelistirilmistir. TTCAN protokoliiniin tanitilmasi ve mesaj boyutunun hesaplanmasi

ile ilgili Leen ve Heffernan (2002) tarafindan galismalar yapilmustir.

Zaman tetiklemeli ve olay tetiklemeli sistemleri kontrol teorisi agisindan
karsilagtirmak amaciyla Albert (2004) tarafindan bir calisma yapilmistir. Bu
calismada dagitilmis kontrol sistemlerinin  gereksinimleri  Ozetlenmis, bu
gereksinimlere gore her iki sistemin avantajlari ve dezavantajlari belirlenmistir.
Belirlenen olgiitler CAN ve TTCAN sistemlerine uygulanarak sonuglar izlenmis ve
dagitilmis kontrol uygulamalarinda periyodik islemler icin TTCAN modelinin uygun

oldugu degerlendirilmistir.

TTCAN aginda mesaj planlama, mesajlara karsilik gelen zaman araliklarinin
belirlenmesi prosediirii olarak tanimlanabilir. Etkin bir planlama tablosu tasarlamak,

sistem performansini belirlemede en 6nemli konudur.

Matris ¢evrimi tasariminda, ag bant genisliginin etkin kullanim1 (utilization) ve
periyodik mesajin periyodunun sapmasi (jitter) gibi bazi performans Olgiitleri
bulunur. Ayrica gercek zamanli mesajlarin tam zamaninda iletilmesi gereksinimi gibi
siirlayict durumlar da bulunur. TTCAN denetleyicideki kaydedicilerin sayis1 da
donanim sinirlar1 olarak géz oniinde bulundurulur.(Schmidt ve Schmidt, 2005; Albert

ve Hugel, 2005)

Mesaj planlamasi, esas olarak en iyi ¢6zlime, performans Olclitiiniin se¢imine ve

tizerinde durulan sartlara baghdir.(Albert ve Hugel, 2005)

Fonseca vd. (2001) stokastik optimizasyon algoritmasi kullanarak dogru planlama
tablosu iiretmek icin bir ara¢ tanimlamistir. Bu yaklagimda planlama iki evreden
olusur. Birincisi ¢izelgeleme evresi ve ikincisi iyilestirme evresidir. Calismanin
temel amac1 sapma (jitter) siiresini en aza indirmektir. Ilk olarak mesajlarin ortalama
periyotlarma gore matris seti {iretilir. lyilestirme evresinde, matrisler kiigiik
sapmalarla {retilir. Zaman tetiklemeli mesajlar, 06zel zaman pencerelerine
yerlestirilir. Bununla beraber, olay tetiklemeli mesajlarin ger¢ek zaman performansi

dikkate alinmaz.



Albert ve Hugel (2005) sezgisel (heuristic) planlama metodu gelistirmislerdir. Bu
yaklasimda olay tetiklemeli mesajlarin performansi artirtlmistir. Tepki farklilig
(Distinctness of Reaction: DoR) olarak isimlendirilen bir 6lgii ile bir haberlesme
sisteminin, asenkron harici olaylara karsi tepkisi degerlendirilmistir. Bu calisma,
iletisim matrisi i¢inde iyi dagitilmis (well-distributed) kararlastirma pencereleri ile

onemli performans artist saglandigin1 gostermektedir.

Bir diger mesaj planlama aract Naugton ve Heffernan (2005) tarafindan tanitilan
akilli plan (Smart-Plan) dir. Bu algoritmada mesajlar ilk temel ¢evrime (BC) en
diisiik bos zaman (SlackTime) degerlerine gore yerlestirilir. Bu deger, en son iletim
zamanina kalan zamani tanimlar. Devam eden temel ¢evrimlerde geri kalan mesajlar

da pencerelere kendi bos zaman degerlerine gore yerlestirilir.

Bir diger sezgisel planlama yaklasimi Johansson (2004) tarafindan sunulmustur. Bu
calismada matris ¢evrimi mesaj periyotlarmin en kii¢iik ortak katina (OKEK) gore
olusturulmustur. Matris ¢evriminin planlanabilirligi gosterilmis ve metot bir mekanik

sistemin mesaj setine uygulanmistir.

Sistematik mesaj planlama yaklasgimini amaglayan bir diger calismada da farkli
sinirlamalar ve performans Olgiitleri arastirilmis ve buna gore sistematik planlama
tablosu gelistirilmistir. (Schmidt ve Schmidt, 2007) SAE benchmark i¢in bir 6rnek
sunulmustur. Calismada esnek planlama imkani saglayan, matris ¢evrim azaltma

metodu tanitilmistir.

Qiao vd. (2007) planlama tablosunu iyilestirmek tiizere bir genetik algoritma
olusturmayr amaclamistir. Bu sayede 06zel zaman pencerelerini kiigiilterek,
kararlagtirma zaman pencerelerindeki iletim zamanlarini artirmistir. Bu sayede olay

tetiklemeli mesajlarin iletim siireleri artirilabilmistir.

Ding (2008) genetik algoritma tabanli metodu SAE ve PSA mesaj setlerine

uygulamistir.

Ryu (2009) tarafindan yapilan bir calisma olay tetiklemeli mesajlarin performanslari
konusuna odaklanmistir. Calismada O(nz) planlama algoritmasi sunulmustur. Bu
algoritmada 6zel zaman pencerelerinin maksimum siireklili§ini en aza indirme
amaglanmistir. Bu nedenle en kot bekleme olay tetiklemeli mesajlarin

azaltilmasiyla gerceklesmistir.



Zhu (2010) matris ¢evrimi olusturmak i¢in dort tip ikili paketleme (bin-packing)
algoritmast tanimlamistir. Calismada, matris c¢evrimindeki temel c¢evrimleri
belirlemek i¢in iki strateji tamitilir. Calismada ayrica bu algoritmalarin performans

analizleri de verilmektedir.

Xiao (2010) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, TTCAN agindaki mesajlarin
dinamik olarak kararlastirma pencerelerinde planlanabildigi, ger¢ek zaman dinamik
oncelik algoritmasi sunulur. Bu algoritma ag gecikmesini azaltarak, haberlesmenin

gercek zaman performansini arttirmistir.

CAN agi1 en fazla 1 Mbps hat iletim hizina erisebilmektedir. Bu sinirlamanin birinci
sebebi, kararlagtirma mekanizmasi i¢in gerekli olan minimum bit uzunlugu ve
ikincisi de en fazla 8 bayt mesaj iletilmesidir. CAN veri hizim1 yiikseltebilmek
amactyla Esnek Veri Oranli CAN (CAN-FD) protokolii, Bosch (Anonim, 2011)

tarafindan gelistirilmis ve ozellikleri tanitilmistir.

CAN-FD protokoliiniin tanitilmasi (Hartwich, 2012) ve CANopen sistemler i¢in
sagladig1r yeni firsatlar1 incelemek amaciyla (Oertel, 2012) tarafindan g¢aligmalar

yapilmustir.

Bu tez calismasinda kullanilan PSA Benchmark mesaj seti kullanilarak CAN ve
VAN c¢oklu ag yapisini igeren ara¢ i¢ci modelleme uygulamasi (Castelpietra vd.,
2000) tarafindan yapilmistir. Ayrica SAE ve PSA Benchmarklarin incelenerek yeni
bir benchmark gelistirme c¢alismasi (Mohammed ve Holou, 2010) tarafindan

yapilmistir.



2.MALZEME VE YONTEM

2.1. Gergek Zamanh Sistemler (Real Time Systems)

Gergek zamanli sistemler, ger¢ek zamanli islemlerin yerine getirilmesini destekleyen
ve zamanlama sartlarinin karsilanmasini garanti eden sistemler olarak tanimlanabilir.
Gergek zamanli sistemler, mutlak gercek zamanli sistemler (HRTS: Hard Real-time
Systems) ve toleransli ger¢ek zamanli sistemler (SRTS:Soft Real-time Systems)
olarak smiflandirilabilir (Baba, 1996). Bir ger¢ek zamanl sistemde her iki guruptaki

islemlerin karigimi bulunabilir.

Mutlak gercek zamanli bir islemin gergeklestirilmesinde verinin gerekli zaman sinir1
icerisinde iletilmesi sarttir. Bu zaman sartinin karsilanamamasi halinde sistemde
ciddi problemler ortaya ¢ikabilir. Diger taraftan, toleransh gercek zamanl iglemlerin
yerine getirilmesinde zaman sartinin yerine getirilmesi tercih edilir, ancak bunun

yerine getirilememesi halinde kritik sonuglar ortaya ¢ikmaz.

Gergek zamanli islemler ortaya c¢ikis siireleri agisindan periyodik ve diizensiz zaman
aralikli islemler olarak siniflandirilabilir. Periyodik islemler belirli zaman
araliklariyla yerine getirilen islemlerdir. Bu islemler zaman tetiklemeli islemler
(Time-triggered) olarak da isimlendirilebilir. Bir motorun hizini dlgen sistemin sabit
zaman araliklariyla veri liretmesi buna 6rnek gosterilebilir. Diizensiz zaman aralikli
islemler belirli bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde yerine getirilen islemlerdir. Bu
islemler olay tetiklemeli (event-driven) olarak da isimlendirilebilir. Buna 6rnek
olarak acil durum aninda ortaya c¢ikan bir islem gosterilebilir. Buradan gercek
zamanl islemleri belirleyen iki temel 6zelligin islemlerin ortaya ¢ikisindaki zaman
aralig1 ve islemle ilgili veri iletimindeki zaman simir1 oldugu sonucu ¢ikartilabilir

(Tenruh, 2001).



2.2. Denetleyici Alan Ag (CAN- Controller Area Network):

CAN ilk olarak arag iginde elektronik denetleme birimleri (ECU-Electronic Control
Unit) aras1 gercek zamanli haberlesme ihtiyacini karsilamak tlizere gelistirilmistir.
Modern araglarda arag ici iletisimde, 70 adet civarinda elektronik denetleme birimi
ve 2500 sinyal ¢esidi kullanilabilmektedir (Albert, 2004). Bu durum tesisatin
kurulmasini zorlagtirmakta ve maliyeti artirmaktadir. 1980’lerden bu yana yapilan
arastirmalarla, degisik treticiler tarafindan ¢ok sayida haberlesme protokolii
gelistirilmistir. CAN, diisiik maliyeti ve yiiksek performansiyla endiistriyel
otomasyon uygulamalarinda kabul goren bir standart (ISO-11898) haline gelmistir.

CAN, mikrodenetleyicilerden, sensor ve aktuatorlerden olusan giiglii haberlesme
ortami sayesinde, ara¢ i¢inde bulunan biitiin elektrikli ve elektronik cihazlarin bir tek
haberlesme hatt1 iizerinden kontrol edilmesini ve elektrik tesisatindaki karmasik
yapinin ortadan kaldirilmasini saglamistir. CAN otomotiv endiistrisi disinda yolcu
arabalar1 (Wenkebach ve Reckels, 1989), kamyonlar, trenler, ugaklar (Stock, 1999),
gemiler (Anonim2, 1999), zirai makineler (Hofstee ve Goense, 1997),
programlanabilir mantiksal kontrol (PLC) uygulamalari, robot kontrolii (Fredriksson,
1997), akilli motor kontrolii, akilli algilayict1 ve wuygulayicilar, laboratuvar
otomasyonu, tekstil makineleri, bina otomasyonu, asansorler, alig-veris makineleri,

ve endiistriyel otomasyon alanlar1 gibi ¢ok ¢esitli alanlarda da kullanilmaktadir.

2.2.1. CAN Sistem Ozellikleri

CAN, tastyict algilamali ¢oklu ortam erisim yontemiyle birlikte carpisma
¢oziimlemeli bir iletisim yontemi uygular (CSMA/CD+CR: Carrier Sense, Multiple

Access/Collision Detection with Collision Resolution).

Veri iletisimi biitlin {initelerin bagli bulundugu iletisim hatt1 iizerinden verinin
gonderilmesi ile gergeklesir. Biitlin {initeler gonderilen veriyi kontrol eder, sadece

ilgili tiniteler veriyi kaydeder ve kullanir.

Bir kontrol iinitesi, eger yeni bir veri ortaya ¢ikmigsa, bunu haberlesme hattindan

gondermeye baslar. lletisim genellikle olay tetiklemelidir (event-driven). Eger



gerekiyorsa kontrol {initesi icerisinde bulunan bir zamanlayic1 sayesinde, zaman

tetiklemeli olarak, periyodik araliklarla veri gonderecek sekilde de ayarlanabilir.

Olay tetiklemeli iletisimin yaninda CAN ayni1 zamanda herhangi bir kontrol
tinitesinin bir baska kontrol tinitesinden veri istemesi (on-demand) esasina gore de

veri iletisimi saglar.

CAN biitiin iletisim sistemi iizerinde tutarlilik olmasi esasina gore ¢aligir. Bir CAN
sistemi igerisinde bir veri gonderildigi zaman biitiin iiniteler tarafindan kabul edilir
veya reddedilir. Bunun sebebi sistemin sahip oldugu hata énleme mekanizmasidir.
Veri iletisimi sirasinda her hangi bir kontrol iinitesi bir hata tespit ederse derhal bir
hata mesaji gonderir ve biitiin Uniteler iletilen veriyi iptal eder. Veri, gonderici
tarafindan yeniden gonderilir. CAN toplam bes ¢esit hata 6nleme mekanizmasina
sahiptir. Bu nedenle hatali bir verinin tespit edilememesi ihtimali p < 4.7 * 10™*
olarak ifade edilebilir ve bu da 1 milyon saatlik ¢aligma sirasinda 1 hatanin fark

edilememesinden daha diisiik bir ihtimaldir.

2.2.2. CAN ve ISO/OSI Modeli

) ) CAL, SDS, DeviceNet,
Uygulama (7) ’ CAN-Kingdom
Sunum (6) CAN Uygulama | Kabul Siizgegleme
- K o Asir yiik Bildirimi
atmani P P
Oturum (5) > Kurtarma Y 6netimi
Mantiksal Baglant1 N
Tagtma (4) g Veri Kaplama
Kont.(LLC) - Hata Denetimi /Sinyal
Ag (3) Onay_
Aktarma Katmani Mesaj Paketleme
Veri iletim (2) (MAC) Ortam Erigim Y6netimi
) : ) Serileme
Fiziksel (1) Fiziksel Katman - Bit kodl_ama/kod ¢6zme/zamanlama
Senkronizasyon
Siiriicii/Alic1 karakteristikleri
iletim Ortanu
OSI 7 Katman Modeli CAN Katmanlari

Sekil 2.1. ISO/OSI modeli ve CAN katmanlar:

CAN modelinin en alt iki katmani1 OSI modelinin en alt iki katmaniyla eslesir. Veri
baglanti katmani, Mantiksal Baglanti Denetimi (LLC) ve Ortam Erisim Denetimi
(MAC) olmak tiizere iki alt-katmana ayrilmistir. CAN ISO-11898 standardinda
belirtilmistir. Sekil 2.1.’de (Anonim, 1991) OSI 7 katman modeliyle CAN katmanlar1

arasindaki iligki gosterilmistir.



CAN mimarisi Fiziksel (Physical), Mantiksal Baglanti Denetimi (LLC) ve Ortam
Erisim Denetimi (MAC) olarak ii¢ boliime ayrilabilir. Fiziksel katman diger ag

teknolojilerinde oldugu gibi, mesaj kaynagindaki bitleri hedefe aktarir.

Ortam Erisim Kontrol alt-katmani1 veri paketlerini kontrol eder, dogrular ve hata
meydana gelmesi durumunda sinyal gonderir, hat erisimi i¢in gerekli islemleri
gerceklestirir. Mantiksal Baglanti Denetimi alt-katmani ise gelen mesajlart siizer ve

veri aktarimi, veri istemi, veri kurtarma, asir1 yiik ikazi gibi servisler saglar.

2.2.2.1 Fiziksel katman

CAN Ethernet’e benzer olarak yol (bus) topolojisine sahiptir ve mikroislemcisi olan
elektronik aygitlar1 birbirine baglamak icin tasarlanmistir. Mikroislemci ag

iletisimini kontrol eden CAN denetleyicisine baglidir.

Mikrokontrolci

[ ]

CAMN kontraldr

T T D R

+5 Y

TxD =D Pef Fa
AN Alc-letic Ves | 1 1o AF

ard |
CANL CAMH

Istazyon CANH Istazyon

Ij RT CAMN Hatti Ij RT

CAML

Sekil 2.2. CAN yapilandirmasi ve fiziksel hat baglantisi

Fiziksel baglant: i¢in ¢ift burgulu kablo veya fiber optik kablo gibi farkli ortamlar
kullanilabilir. Sekil 2.2.°de bir CAN initesinin fiziksel baglanti 6rnegi
goriilmektedir. Ortamda CAN_H ve CAN_L olarak isimlendirilen iki sinyal hatti
bulunur ve mantiksal 0 (sifir) bilgisi iceren bir bit, mantiksal 1 (bir) bilgisi igeren bir

bite oranla dncelige sahiptir. Diger bir deyisle 0 biti 1 bitine baskindur.
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Bu mekanizma, iletimin zor oldugu elektriksel ortamlarda bile giivenli bir veri
aktarimi saglar (Tenruh, 2001). Cizelge 2.1.’de CiA DS-102 tarafindan Onerilen

fiziksel baglant1 uzakliklar1 ve bit hizlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. CAN icin 6nerilen bit hizlar

Bit Hiz1 Nominal Bit Zamani (us) Agiklama
1 Mbit/s 1 25 m (en fazla 40 m)
800 kbit/s 1.25 50 m

500 kbit/s 2 100 m
250 kbit/s 4 250 m
125 kbit/s 8 500 m
50 kbit/s 20 1 km

20 kbit/s 50 2.5km
10 kbit/s 100 5 km (En disiik bit hiz1)

2.2.2.2 Ortam erigim denetim (Media access control - MAC ) alt katman:

Ortam erisim denetim (Media Access Control-MAC) alt-katmaninin en 6nemli
fonksiyonu hat yerlesimini diizenlemektir. Hat iizerinde bulunan farkli istasyonlar
ayni anda veri iletimine baslayabilir, bu durumda ¢arpisma meydana gelir ve veri
kaybi olusabilir. Ayn1 problem Ethernet’te de vardir ve carpisma meydana geldiginde
her istasyon rastgele bir zaman araliginda tekrar veri iletimine baglar ancak bu
durumda da hattin bos oldugu ve ¢arpigsma olmayacag: kesin degildir. Teorik olarak
hat erisimindeki gecikmenin bir tist sinir1 yoktur ve her ¢arpismadan sonra hat belirli
bir siire bos kalir. Bu mekanizma CSMA-CD ( Tasiyic1 algilamali ¢oklu erisim
yontemiyle birlikte ¢arpisma denetimi ) olarak adlandirilir. Carpismadan sonra higbir
istasyon veri iletimine devam etmez, dolayisiyla bu mekanizmada hat erigimi yikici

olarak degerlendirilir.

CAN Ethernet’te kullanilan mekanizmayla benzerlikleri olan CSMAJ/CD ile birlikte
yikict olmayan Bit esashi karsilastirma mekanizmasmi kullanir. Yiiksek oncelikli
mesajlar icin daha az gecikme sagladigindan gercek-zamanl sistemler i¢in uygundur.
Sekil 2.3.’te bit esasli karsilastirma mekanizmasi gosterilmistir (Tenruh, 2001).

Ethernet’ten farkli olarak CAN protokoliinde iletisim hedefe-yonelik degil, veriye-
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yoneliktir. Bunun anlami mesajin belirli bir hedefe adreslenmesi degil, tasidigi

bilgiye gore tanitilmasidir.

Bit Cevrim 3 Kaybeder 2 Kaybeder
<+ A A
Cekinik
Istasyon 1
Baskin
Istasyon 2 -~ . Cekinik
— L — -  Baskin
- == - — - - Cekinik
Istasyon 3
S S L — L - Baskin
HAT Cekinik
(istasyon 1
Kazanir) Baskin

Sekil 2.3. CAN istasyonlar1 arasinda bit esash karsilastirma

Mesajin tanitici kismi ayni zamanda verinin 6nceligini de belirler. Veri paketinin ilk
kisminda bulunur ve ¢arpismanin ¢éziimlenmesinde gorev alir. CAN istasyonlar1 veri
iletirken her zaman hatt1 gortintiiler. Eger iki istasyon ayni anda iletime baslamissa,
istasyonlardan biri baskin olan 0 biti, digeri ¢ekinik olan 1 biti gdnderene kadar
carpisma algilanmaz. Carpisma meydana geldiginde, hat tizerinde O olan bit iletilir, 1
gondermeye caligsan istasyon 0 bilgisini goriir ve bir ¢arpisma algilar. Carpismadan
sonra, iletimi hemen durdurur ve alma (receiving) moduna gecger. 0 gonderen
istasyon ¢arpigma algilamaz ve iletime devam eder. Bu yolla, diisiik 6ncelige sahip
olan veriler iletilmez, en yliksek Oncelige sahip olan veri iletilir. Veri paketinin
tanitict kismi essiz bilgidir ve iki veri paketinin ayni tanitictya sahip olmasi

imkansizdir.

Bu, hat erisim mekanizmasi en yiiksek Oncelige sahip olan verinin iletilmesini
garanti altina alir. Iletime izin verilmeyen tek zaman ardisik iki veri paketi arasindaki

ti¢ bit bekleme zamanidir.
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2.2.2.3 Mantiksal baglanti denetimi (LLC-Logical link control) ve mesaj filtreleme

Mantiksal baglanti denetimi alt-katmanmin en O6nemli fonksiyonlarindan biri,
mesajin filtrelenmesidir. Bir istasyon veriyi taniticiyla birlikte iletir ve diger
istasyonlar bu veriyi alir. Mantiksal baglanti denetimi katmani taniticiyr inceler,
verinin istasyon tarafindan kullanilip kullanilmayacagina karar verir. Eger veri kabul
edilirse, bir list katmana gegirilir. CAN denetleyicilerinin veri taniticisini tutan belirli
kaydedicileri vardir. Denetleyici, veriyi kabul etmeye veya etmemeye Kkarar
verdiginde, kaydedici bir maske islevi goriir ve kabul edilen veriler gecirilir, digerleri

disarida birakilir.

2.2.2.4 CAN Uygulama (Application) katman:

8 bayttan uzun verilerin aktarilmasi1 ve alinmasi gibi, veri iletim katmaninin temel
fonksiyonlarmin &tesinde servislere ihtiyag duyan bazi CAN uygulamalar
bulunmaktadir. Bu tip bir uygulama, uygulama katmaninda gerceklestirilir. Bu
ihtiyaclar1 karsilamak i¢in bazi organizasyonlar bir ka¢ uygulama katmam

gelistirmistir (Etschberger, 1997; Schofield, 1996; Lenartsson, 1995).

Bunlardan bazilar :

CAL, CANopen, PCAL, DeviceNet, SDS ve CAN Kingdom olarak siralanabilir.
CAL (CAN Uygulama Katmani1 - CAN Application Layer)

Philips Medical System tarafindan gelistirilen bir protokolii temel alir. Uygulamadan

bagimsiz bir katmandir ve su anda CiA kullanici grubu tarafindan stirdiiriilmektedir.
CANopen : CiA DS-301 iletisim profilinde tanimlanmis bir CAL uygulamasidir.
PCAL (Tasmabilir CAN Uygulama Katmani -Portable CAN Application Layer)

CAL uygulamasinin bagka bir o6rnegidir. Almanya Federal Silahli Kuvvetleri

Universitesi tarafindan gelistirilmistir.

DeviceNet: Endiistriyel otomasyon uygulamalarinda genis bir kullanimi1 vardir. CiA
tarafindan kabul edilmis ve Rockwell/Allen-Bradley tarafindan gelistirilmis bir

uygulama katmanidir.
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SDS (Akilli Dagitilmig Sistemler- Smart Distributed Systems) : Esas olarak makine

kontrol uygulamalarinda kullanilir, Honeywell tarafindan gelistirilmistir.

CAN Kingdom : isveg sirketi Kvaser AB tarafindan gelistirilen CiA tarafindan kabul

edilen bir uygulama katmanidir.

2.2.3. Paket Bicimleri

CAN, Veri Paketi (Data Frame), Uzak Paket (Remote Frame), Hata Paketi (Error
Frame) ve Asir1 yiik Paketi (Overload Frame) olmak iizere 4 farkli pakete sahiptir
(Anonim, 1991). CAN protokollerinin iki farkli versiyonu vardir. ilk versiyon olan
CAN 1.0 da veri paketinde ve uzak pakette tanitict kism1 11 bittir. Diger versiyon
CAN 2.0 ise CAN 2.0A ve CAN 2.0B olmak iizere ikiye ayrilmistir. CAN 2.0A
versiyonu CAN 1.0 ile tam uyumludur ve ayni paket bigimlerine sahiptir. CAN 2.0B
versiyonunda paket tanitici kismi 29 bit olarak belirlenmistir. CAN 2.0B versiyonu
CAN 1.0 ve CAN 2.0A bigimlerini destekler. Tanitict uzunluguna gore veri ve uzak

paketler Standart ve Genisletilmis olmak iizere ikiye ayrilir.

2.2.3.1. Veri paketi (Data frame)

Veri paketleri 7 temel alandan olusur. Bunlar: Baslangig¢ Biti (Start bit),
Kararlagtirma Alan1 (Arbitration field), Kontrol Alani (Control field), Veri Alani
(Data field), Doniigsel Artiklik Denetimi Alani (Cyclic Redundancy Check - CRC
field), Onay Alan1 (Acknowledge field) ve Paket Sonu Alan1 (End of Frame field)
olarak siralanir. Sekil 2.4.’te standart ve genisletilmis veri paketleri goriilmektedir
(Anonim3, 1999). Cizelge 2.2.’de ise CAN paketlerinde bulunan bit sayilari

gosterilmistir.
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End of
kargfagtirma alane mol veri alani CRC Alg{ an?c Int  hatbosta
e 6 Bit i 2Bit e d
S R] [
O| 11-ut IDENTFIERI TID| 2 | DLC|  0-8 Bytes 15-tt CRC 7 Bit
F R|E|0
standart bicim
kontrol Em Of
kargtagtrma slany alani veri alani (RC pp( Frame: lntAhai bosta
S SIT K :
Ol 1wt |R|D| 18Btt Tif|ripLel 0-8 Bytes 15-bit CRC
F R|E Rf1]0
genisletiimis bicim
Sekil 2.4 Standart ve genisletilmis veri paketleri
Cizelge 2.2. Standart ve genisletilmis paketlerde bit sayilar:
STANDART GENISLETILMIS
Mesaj Alani Bit Mesaj Alani Bit
Sayis1 Sayis1
SOF 1 SOF 1
Tanitic1(ID) 11 Tanitic1 (ID) 11
RTR 1 SRR 1
IDE 1 IDE 1
ro 1 Tanitic1 (ID) 18
DLC 4 RTR 1
Veri Alani 0-64 rl 1
CRC Alam 16 ro 1
ACK Alani 2 DLC 4
Paket Sonu 7 Veri Alani 0-64
CRC Alam 16
ACK Alan1 2
Paket Sonu 7
Toplam 44-108 | Toplam 64-128
En fazla Dolgu biti 19 En fazla Dolgu biti 23
En fazla Doldurulan | 127 En fazla Doldurulan | 151

e Paket Baslangica (SOF) : Veri paketinin veya Uzak paketin baslangicini
gosterir, baskin (0) bir bit igerir.

e Tamtici (Identifier) : Standart bigimde 11 bit uzunlugundadir, genisletilmis
bicimde 11 bit temel tanitici ve 18 bit genisletilmis tanitici olarak iki kisimdan

olusur. ki versiyonda da taniticilar en 6nemli bitten (MSB) baslayarak iletilir.
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e Uzak Iletim istegi (Remote Transmission Request-RTR): Taniticidan sonra gelir
ve veri paketlerinde bu bit her zaman baskin (0) dir.

e Uzak Istegi Degistirme (Substitute Remote Request — SRR): Sadece
genisletilmis bicimde bulunur ve standart bi¢imdeki RTR bitinin yerine geger.
Standart veya genigletilmis bi¢cimi ayirt etmek i¢in her zaman ¢ekiniktir, tanitici
alanlar esit olan bigimler, hat erismi i¢in yaristiginda standart bi¢im erisim elde eder.
e Tamtict Uzantis1 ( Identifier Extension-IDE): Paketin hangi bi¢imde oldugunu
gosterir. Standart bi¢imde her zaman baskin, genisletilmis bicimde her zaman
cekiniktir. Standart bi¢cimde kontrol alanina, genisletilmis bi¢imde kararlastirma
alanina dahildir.

e 10, rl: Gelecekte kullanim i¢in ayrilmis her zaman baskin olan bitlerdir.

e Veri Uzunlugu Kodu ( Data Length Code-DLC): Kendisinden sonra gelen
verinin uzunlugunu gosteren 4 bitlik alandir. Veri alani 0 ile 8 bayt arasinda degisir.

e Veri (Data): Istasyonlarin ihtiyact olan bilgiyi icerir ve en fazla 8 bayt
uzunlugunda olabilir. Diger ag teknolojileri ile karsilastirildiginda oldukga sinirlidir,
fakat CAN’in 6zel kullanim amac1 olmasindan dolayi, istasyonlarin ¢ok biiyiik veri
paketleri kullanmasi istenilen bir durum degildir, daha kisa veri paketleri tercih
edilir.

e Doniissel Artikhk Denetimi (CRC): Her mesaj paketinin hat iizerinden
gonderdigi 15 bitlik bir bilgidir.

e CRC Smrlayicr: Verinin kargidan alindigini bildiren bittir. Gonderici ¢ekinik (1)
seviye olarak iletir, alict baskin(0) seviyesine doniistiiriir ve mesajin ulastig1 anlagilir.
e Onay (ACK) Smirlayici: CRC sinirlayici gibi 6nceden tanimli, ¢ekinik bir bittir.

e Paket Sonu (EOF): 7 tane ¢ekinik bit i¢eren, paket sonunu belirten bilgidir.

e Aralhk (INT): Ardisik iki veri paketini veya uzak paketi ayiran, 3 biti de gekinik
olan alandir. Bu alanda istasyonun herhangi bir veri paketi veya uzak paket iletimine
baslamasina izin verilmez, ancak hata veya asir1 yiikk paketleri iletilebilir. Aralik
zamaninin ve hattin bosta kaldig1 zamanin toplamina paketler arasi1 bosluk ad1 verilir.
Aralik zamanindan sonra paketler aras1 bosluk esnasinda bir baskin bit bulunur ve
diger CAN denetleyicileri bunu paket baslangici olarak yorumlar. Sekil 2.5.’te

paketler aras1 bosluk gosterilmektedir.
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Paket ___Paketler Aras1 Bosluk Paket

o]
Aralik
Hat Bosta

Sekil 2.5. Paketler arasi bosluk

2.2.3.2. Uzak paket (Remote frame)

Uzak paketlerin veri paketlerine oldukca benzer yapilar1 vardir, bu yiizden iki paket
birlikte degerlendirilir ve ikisine birden mesaj paketleri denir. Bir istasyon bilgi
istediginde bir uzak paket iletir ve bu paketin veri alan1 yoktur yani DLC biti her
zaman sifirdir (0). Uzak pakette RTR biti her zaman ¢ekiniktir. RTR biti
kararlastirma alanina dahil oldugu i¢in, bir veri paketiyle bir uzak paketin hat erigimi
icin yarigmast durumunda veri paketi RTR biti baskin oldugu icin, hat erisimi

kazanir.

2.2.3.3. Hata paketi (Error frame)

Hata paketi iki alandan olusur. Ilk alan farkli istasyonlardan iletilen hata
bayraklarinin pozisyonudur, ikinci alan ise hata siirlayicidir. Sekil 2.6.°da hata

paketi goriilmektedir.

. PAKETLER
VERI PAKETI HATA PAKETI ZQEZ;SJIJK
> < >
—\ 6 BIT o o
a gy | | . a | .
« »| <« > <« >
X ISTASYONUNDAN 'y ISTASYONUNDAN HATA SINIRLAYICI

GELEN HATA BAYRAGI GELEN HATA BAYRAGI

Sekil 2.6. Hata paketi

Aktif ve Pasif olmak {izere iki hata bayragi vardir. Aktif bayragi 6 tane baskin, pasif
bayrag1 6 tane ¢ekinik bit igerir. ikisi de bit doldurma (bit-stuffing) kuralini ihlal eder
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ve alicinin hata algilayip, hata sayacimi artirmasma neden olurlar. Istasyon hata
buldugunda hemen bir hata bayragi iletir, yani hatali mesaj bitmese bile hata bayragi
baslayabilir. Bu yiizden aktif hata bayragi mesajin geri kalan 6 bitinin {istiine yazilir
ve bu durumda diger istasyonlar dolgu hatasi veya bi¢im hatasi algilarlar ve hata
bayragi gonderirler. Bu yontemle hata bayraklarinin siiper pozisyonu olarak

adlandirilan sirali 12 bit hat iizerinde goriiniir.

Hata sinirlayict alani, hata bayragimi takip eden 8 tane ardisik bitten olusur. Bir
istasyonun hata siirlayicisi, devam eden diger istasyonlarin hata bayraklari tizerine
yazilabilir. Istasyon hat iizerinde ¢ekinik bit goriintiileyene kadar c¢ekinik bit

gonderir. Sonra 7 tane ¢ekinik bit daha gonderir.

2.2.3.4. Asin yiik paketi (Overload frame)

Asirt yiik paketleri hata paketlerine yapt olarak ¢ok benzerdir ancak biraz farkli
amagclar1 vardir. Asirt yiik paketleri genellikle bir sonraki mesaj paketinin iletimini
beklemek i¢in gonderilirler ve hata sayacini artirmazlar.

Bir hata paketinden sonra veya asir1 ylik paketinden sonra aralik zamaninda asir1 yiik
paketi gonderilebilir. Istasyon bdyle bir paketi zamana bakarak hata paketinden
ayirir. Asirt yiik paketi 6 tane baskin bit iceren “asir1 ylik bayragi” ve 8 tane ¢ekinik
bit iceren “asir1 yiik smirlayic1” alanlarindan meydana gelir. Sekil 2.7.’de asir1 yiik

paketi goriilmektedir.

PAKET SONU PAKETLER

VEYA HATA :: B
ASIRIYUK PAKETI ARAST
SINIRLAYICI S oaToK

»
»

A
\ /

6 BIT 8 BIT

< > < rg i
\~ - > < > | < >
X ISTASYONUNDAN Y ISTASYONUNDAN ASIRIYUK SINIRLAYICI
ASIRIYUK BAYRAGI ASIRIYUK BAYRAGI

Sekil 2.7. Asin yiik paketi
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Asir yiik paketi iletilmesi ti¢ durumda gergeklesir:

1. Alicinin bir sonraki mesaj paketine gegmeden, giincel veriyi islemek icin biraz
daha zamana ihtiyaci varsa.

2. Aralik alaninin birinci veya ikinci biti baskin ise.

3. Hata smirlayicinin veya asir1 yiik sinirlayicinin sekizinci biti baskin ise.

Ik durumda asir1 yiik paketi sadece bir sonraki aralik zamanmnmn ilk bitinde
baslayabilir. Son iki durumda ise, baskin bit algilandiktan sonra bir sonraki bit
cevriminde baslayabilir. Bir istasyon, asir1 ylik paketi alirsa, kendi asir1 yiik paketini
iletir ve bu sekilde hata paketinde oldugu gibi asir1 yiik paketi, asir1 ylik bayraklar1 ve
siirlayicilarini igerir. Mesaj paketlerini bekletmek icin en fazla iki asir1 ylik paketi

iletilebilir.

2.2.4. Hata denetimi (Error handling)

CAN giivenli bir iletisim saglayan 5 hata denetim mekanizmasina sahiptir. Tespit
edilemeyen hata orani yaklasik bir milyon ¢aligma saatinde birdir (Anonim3, 1999).
Hata tespit eden herhangi bir istasyon, iletimi, paket {izerine baskin bitler yazarak

durdurur. Iletimi gerceklestiren istasyon mesaji tekrar eder.

2.2.5. Hata denetim mekanizmalari
2.2.5.1. Déniigsel artiklik denetimi (Cyclic redundancy check)

Her iletilen mesaj paketinin CRC alanina, 16-bit (CRC) kodu eklenir. Mesaj
iletildiginde CRC kodu hesaplanir ve sonug¢ alinan ile karsilastirilir. Sonuglar farkli

ise alict hata paketi gonderir.
2.2.5.2. Paket bi¢cimi denetimi (Frame format check)

Paketteki belirli alanlarin (CRC smirlayici, paket sonu ve paketler arasi bosluk)
degerleri 6nceden tanimli olmalidir. Bu alanlardan herhangi birisi alinan pakette
onceden tanimli bir deger igermiyorsa bi¢cim hatast meydana gelir ve hata bayragi
iletilir.
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2.2.5.3. Onay hata denetimi (Acknowledgement error check)

Yayinlanan pakette ¢ekinik bit her zaman ACK alaninda iletilir. Mesaj alindiginda
baskin bit ¢ekinik bit {izerine yazilir. Yani, gonderici ACK alanini ilettigi zaman bir
veya daha fazla alic1, gonderici tarafindan goriintiilenen ve onay olarak yorumlanan
tek bir baskin bit goriintiiler. Eger gonderici bu biti goriintiillemezse ACK hatas1

meydana gelir.

2.2.5.4. Bit izleme (Bit monitoring)

Bir mesaj iletildiginde gonderici hatt1 izler, goriintiilenen deger ile iletilen degeri

karsilastirir. Tki deger ayn1 degilse, Bit hatas1 meydana gelir.

2.2.5.5. Bit doldurma (Bit stuffing)

CAN modelinin hata denetim mekanizmasi i¢inde bit doldurma 6nemli bir yer tutar.
Paket Baslangici, kararlagtirma alani, kontrol alani, veri alan1 ve CRC dizisi alanlar
sifira geri donmeme (NRZ-NonReturn to zero) metoduna gore doldurulur. CAN
sisteminde istasyonlar arast zaman senkronizasyonu bit degisimleri sirasinda
saglanir. Bu nedenle, ayn1 seviyede en fazla bes ardigik bitin gonderilmesine izin
verilir. Eger, 6nceki alanda ardisik bes 6zdes bit goriintiilenirse, gonderici bes bitten
sonra karsit degerde bir bit ekler. Alict da ardisik bes 6zdes bit algilarsa altinci biti
kaldirir. Eger altinci bit de ayn1 degerde ise, dolgu hatast meydana gelir.

2.2.6. CAN denetleyicilerin hata durumlari

Bir denetleyici veriyi hatali olarak iletmeye veya almaya baslarsa, bu istasyonda ve
diger istasyonlarda hata denetim mekanizmasi devreye girer. Hatali veri iletimi
durumunda hatali istasyon hatt1 yararsiz sekilde mesgul eder. Bunu engellemek igin,
her istasyonda, biri iletim hatalar1 i¢in ikincisi alim hatalar1 i¢in iki tane hata sayaci
bulunur. Hata tespit edildiginde istasyon uygun sayact artirir. Sekil 2.8.°de

istasyonun hata denetimi i¢in durum gegisleri goriilmektedir.
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TEC veya REC > 127
Hata > Hata
Aktif < Pasif
TEC veya REC < 127
128 * 11
cekinik bit TEC > 255
TEC: lletim
Hata Sayaci
Hat
REC: Alim Kapali
Hata Sayaci

Sekil 2.8. istasyon durum gecisleri

Farkli hata durumlarinda sayacin hangi degeri alacagini belirleyen bir tablo
kullanilir. Istasyon iletim veya alim islemini basarili bir sekilde gergeklestirdiginde,
uygun saya¢ 0 degilse azaltilir. Hata sayaglarina gore istasyon 3 durumdan birinde

olabilir: Hata aktif, hata pasif ve hat kapali.

2.2.6.1. Hata aktif (Error active):

Bu durumda istasyon agda tiim aktivitelere katilir ve iki hata sayaci degeri de 128’in
altindadir. Agda herhangi bir hata yoksa, tiim istasyonlar hata aktif durumundadir ve

hata sayaglar1 0°dur.

2.2.6.2. Hata pasif (Error passive):

Bir istasyonun hata sayaglarindan biri 127 degerine ulasirsa, hata aktif durumundan
hata pasif durumuna geger. Bu durum istasyonun agda stirekli olarak hata algiladigini
gosterir, istasyon iletim ve alim islemlerine olagan sekilde devam eder ancak bu
durumda aktif hata bayragi iletmesine izin verilemez, pasif hata bayrag: iletmesine
izin verilir.
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Pasif hata bayragi, alt1 tane ¢ekinik bitten olusur ve Aktif hata bayragi kadar etkili
degildir. Bu tedbir pasif hata bayrag ileten istasyonun kendisinde sorun olabilecegi
ihtimali dolayisiyla alinir. Problem c¢oziildiigiinde hata pasif durumundaki istasyon

sayaclarini azaltir ve hata aktif durumuna geri doner.

2.2.6.3. Hat kapali (Bus off):

Bir istasyonun iletim sayaci degeri 255’1 gegerse, istasyon hat kapali durumuna
geger, iletimi durdurur ve hatti etkilemez. Hat kapali durumundaki bir istasyonun
diizgiin ¢alismadig1 ve islemlerine devam edemeyecegi varsayilir. Istasyon hat kapali
durumuna gegtiginde, tam olarak fonksiyonlarini yerine getiremez, sadece agda kalir.
Boylece diger istasyonlarin veri degisimini etkilemez. Hat kapali durumundaki bir
istasyon, 128*11 tane ¢ekinik bit veya 128 dogru mesaj algilarsa hata aktif durumuna
gegebilir (Tenruh, 2001).

2.2.7 CAN hat uzunlugundaki sinirlamalar ve zamanlama

CAN hattinin maksimum uzunlugunu esas olarak asagidaki {i¢ fiziksel etken belirler.
1. Hat iizerindeki CAN denetleyici, Alici-gonderici gibi istasyonlarin iletim hatt1 ve
dongii gecikmeleri,

2. Istasyonlar arasinda goreceli osilator toleransindan kaynaklanan, bit zaman dilimi
(bit time quantum) farklari,

3- Sinyal genliginin kablo direncine ve istasyonlarin giris direncine bagli olarak
diismesi.

Ik iki etken CAN protokol yapisi ve bit zamanlama 6zellikleri ile ilgilidir. Bu
etkenlerle ilgi teknik bilgi asagida verilmistir. Uciincii etken ise, sistemin dogru akim
karakteristikleriyle ilgilidir ve sinyalin koprii araciligiyla hedef istasyonlarda tekrar

edilmesi ile giderilebilir.
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2.2.8. CAN bit zamanlamasi

CAN protokoliiniin 6nemli bir 6zelligi, bit orani (bit-rate) ve bit Ornekleme
noktasimin kullanici tarafindan tanimlanmasidir. Bu durum, kullaniciya farkh
uygulamalarin ihtiyaclarina gore ag performansini iyilestirme imkani saglar.
Iyilestirme islemi sirasinda, referans osilatdr toleransi ve sistemdeki cesitli sinyal
yayilim gecikmeleri gibi zamanlama parametreleri arasindaki iligskiyi hesaba katmak
gerekir. Ornegin, bit siirelerinde 6rnekleme noktasinin ge¢ segilmesi, daha toleransh
bir yayilim gecikmesi ve ¢ok daha uzun bir hat sonucunu dogurur. Bununla birlikte,
ornekleme noktasinin bit siiresinin ortalarina yakin se¢ilmesi, sistemdeki her birim
icin ¢ok daha biiyiik osilator toleranst saglar. Bu orneklerden hareketle, daha genis
osilator toleransi ile daha uzun hattin birbiriyle ¢elisen amaglar oldugu sdylenebilir

(Tenruh, 2001).

utduvdduiuuduyy

Dsjftﬁf Z aman Difimi
F——

BitHin Bélici

.

Bit Zaman|

Sekil 2.9. Zaman dilimi ve bit zamani

Bit zamanlama, bir Denetleyici Alan Ag: sisteminde, hat uzunlugunu belirleyen
temel konudur. Sekil 2.9°da bit zamaninin elde edilisi gosterilmistir. Bit
zamanlamasinda temel birim Zaman Dilimi (time quantum-tq) olarak adlandirilir ve
her bolim zaman diliminin tam sayr katidir. Zaman dilimi bir CAN istasyonu
tarafindan kullanilan en kii¢lik zamanlama ¢ozlintrliigidiir ve uzunlugu CAN
istasyonu osilator frekansinin tam olarak boliinmesi ile belirlenir. Bir bit en az 8 ve
en ¢ok 25 zaman diliminden olusur. Bit zamani, CAN denetleyicisinde zaman dilimi
genisliginin ve bir bitin degisik boliimlerdeki zaman dilimi sayisinin hesaplanmasiyla
secilir. Sekil 2.10.’da zaman diliminin osilator sinyalinden iiretilmesi ile birlikte bit

zamanlama islemi goriilmektedir.
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Bit Zamam

A
¥

EZB. YB. FB.1 FB2
EZB :1tg ﬂ
YB +FB1:1-161tg
i -1-181q Ornekleme Noktast

E.ZB.: Es Zamanlama B &kimii
Y B. : Yayim Balimii
FB. : Faz Boliimii

Sekil 2.10. Bit zamam boéliimleri ve 6rnekleme noktasi

Sekil 2.10°da goriildigi gibi CAN bit zamani, birbirine esit olmayan birka¢ zaman
bolimiinden olusur. E.Z.B. alan1 1 sabit zaman diliminden (tq) olusur. Bu alan,
agdaki birimlerinin es zamanlamasinda kullanilir. Bu alanda bir diisen kenarin
bulunmasi beklenir. Y.B. alani 1 ile 8 zaman dilimi arasinda programlanabilen bir
alandir ve agdaki sinyal yayilim gecikmelerini karsilamak amaciyla kullanilir. F.B.1
alani 1 ile 8 zaman dilimi uzunlugunda olabilecek sekilde programlanabilir. Bu alan
kenar faz hatalarin1 gidermekte kullanilir ve tekrar es zamanlama (resynchronisation)
sirasinda uzatilmig olabilir. F.B.2 alan1 1 ile 18 zaman dilimi uzunlugunda olabilir ve
bilgi isleme zamanini igerir. Bu alan ayni1 zamanda kenar faz hatalarii gidermede
kullanilir ve tekrar es zamanlama sirasinda kisaltilmig olabilir. Bilgi isleme zamani 2
zaman dilimi uzunlugundan kiiciik ya da esittir. Ornekleme noktasiyla birlikte baslar
ve bit seviyesinin hesaplanmasina ayrilmistir. Ornekleme noktasi, hat seviyesinin

okundugu ve bit degerinin algilandig1 andir.

Ornekleme noktasinin programlanmasi ile bit zamanlama iyi bir sekilde
gergeklestirilebilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta, ge¢ Ornekleme
noktast secimi daha fazla hat uzunluguna izin verirken, erken 6rnekleme noktasi

seciminin ise daha fazla osilator toleransi saglamasidir (Tenruh, 2001).

2.2.9. Yayihim gecikmesi

Denetleyici Alan Agi hat erisiminde, yikict olmayan (non-destructive) bit esash
kararlastirma mekanizmasi kullanir. Bu durumun sonucu olarak bir CAN sisteminde

yayilim gecikmesi dnemli bir konu haline gelir (Anonim1, 1999).
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Kararlastirma esnasinda, birden ¢ok istasyon ayni anda taniticilarini hat {izerinden
iletir. Biitlin istasyonlarin bit kenarlarinda es zamanlanmis olmalarindan dolay1 asirt
yayilim gecikmesi meydana gelir ve bu durum kararlastirmanin gecersiz olmasina

neden olur. Denetleyici Alan Ag: sisteminde hat uzunlugunu smirlandiran gesitli

gecikmeler vardir.
Birim A Bitim B
Génderen Alan
CAN Birimi CAN Birimi
l &
+ ¢ |
Gonderict/ Alc Gondericit/ Alic

; l ‘L CAN Hatt i j‘ [:

Sekil 2.11. CAN sisteminde sinyal gecikmesi

Sekil 2.11°de iki CAN istasyonu arasindaki sinyal yolu ve yayilim gecikmesi
etkenleri goriilmektedir. Istasyonlar arasindaki tek yonlii yayilim gecikmesi, drnegin
A ve B arasindaki, tyay(A,B) seklinde tanimlanabilir. Toplam gecikme, gonderici-
alicidda 120 ile 250 ns arasi, CAN denetleyicisinde 50 ile 62 ns arasi ve iletim
kablosunda yaklasik 5Sns/m olan gecikmelerin toplamidir. Es zamanlamadan sonra en
uzaktaki istasyon, yayilim gecikme zamanu ile birlikte anahtarlama kenarlarini bekler
ve iletici istasyon, alict istasyonun onay alaninin (ACK) veya tanmitici alaninin
gecerliligini garanti altina almak i¢in, doniis yayilim zamanini beklemek zorundadir.
Bu yiizden sistemdeki toplam yayilim gecikmesi iki istasyonun gecikmelerinin

toplamuidir ve agagidaki gibi ifade edilebilir.

t(yaylhm) =2 (t kablo T tdenetleyici + tgénderici) (2-1)
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Sekil 2.12.’de yayilim gecikmesinin iki istasyon arasindaki sinyal iletimine etkisi

goriilmektedir.

P Birim A'dan B'ye Giden Bit .
BrimA| EZB. | YB. FB1 | FB2

: H H ‘.

: tayAE) ~ |

: : Ornekleme Noktas:

tay(B.A)
P Birim B'den A'va Giden Bit o
BirimB | EZB. YB. FB1 | FB2
Ornekleme Noktast

Sekil 2.12. istasyonlar aras1 yayilim gecikmesi

Cizelge 2.3.’te bir CAN sistemindeki yayilim gecikmesine 6rnek degerler verilmistir.
Bu 6rnekte en ¢ok gecikme 1630 ns’dir ve bu 250 Kbps hat hizindaki bir CAN bit
zamaninin % 41’ine denk gelmektedir. Bundan dolayz, isaret yayilmasi gecikmelerini
karsilamak zorunludur ve toplam yayilim gecikmesi bir bit igindeki Yayilim Zamani
Boliimii uzunlugundan az olmalidir. Bu durum CAN hat uzunlugunun, belli hizda
belli bir sinirda olmasinin nedenidir. Cizelge 2.4.’de belirli bit hizlarina gore

kullanilabilecek en fazla kablo uzunluklar1 verilmistir.

Cizelge 2.3. CAN sisteminde yayilim gecikmesi 6rnegi

Sembol Aciklama En Az | En Cok
t gonderici Gondericinin Yayilim Gecikmesi 30 ns 157 ns
tdenetieyici | CAN Denetleyicisinin Yayilim Gecikmesi 15 ns 40 ns
A Hat Gecikmesi 5ns/m | 6.5ns/m
L Birimler Aras1 Hat Uzunlugu 3m 95 m
t kablo tkablo=L. A 15 ns 618 ns
tyaylllm 2 ( tkablot tdenetleyici + tgt‘mderici ) 120 ns 1630 ns
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Cizelge 2.4. Bit hizlarina gore kablo uzunluklari

Bit Hizlan Hat Uzunlugu (m) Bit Zamani (us)
1 Mbps 30 1
800 Kbps 50 1.25
500 Kbps 100 2
250 Kbps 250 4
125 Kbps 500 8
62.5 Kbps 1000 20
20 Kbps 2500 50
10 Kbps 5000 100

2.2.10. Es zamanlama (Senkronizasyon)

Bit zamanlamada 6nemli olan bir diger konu da es zamanlamadir ve CAN hat
uzunlugunun sinirlandirilmasi ile ilgilidir. Es zamanlama, istasyonlar arasinda
olusabilecek faz hatalarina karsin, mesajlarin dogru c¢oziimlenmesini garantiler
(Lawrenz, 1997). Faz hatalar1 temel olarak, osilator kaymalari, birbirine uzak

istasyonlar arasinda meydana gelen yayilim gecikmeleri ve giiriiltiden kaynaklanir.

Es zamanlamanin sert (hard) ve yumusak (soft) olmak tizere iki tipi vardir. Yumusak

es zamanlama tekrar es zamanlama (resynchronisation) olarak da bilinir.

Sert es zamanlama mesaj paketinin baslangicinda gergeklestirilir. Hat bostayken
agdaki her CAN denetleyicisinin, ilk g¢ekinik (1) bitin, baskin bite (0) gectigi es
zamanlama boélimiinde (E.Z.B), kendi bit zamanini ayarlamasiyla gergeklestirilir.
Yumusak es zamanlama ise her ¢ekinik bitten, baskin bite gecilen kenarda, mesajin

geri kalan1 boyunca devamli olarak gergeklestirilir.

Yumusak es zamanlama esnasinda, eger es zamanlama boliimiinden (E.Z.B) sonra,
ornekleme noktasindan once bir diisen kenar ( 1’den 0’a ge¢is) alinirsa, alict bu
durumu sinyalin daha yavas bir ileticiden geldigi seklinde yorumlar. Bu durumda,
alicinin faz bolimii (F.B.1) ileticinin zamanlamasiyla eslestirmek icin uzatilir. Eger
tersi olursa, yani alic1, 6rnekleme noktasindan sonra es zamanlama boliimiinden dnce
bir diisen kenar alirsa bu durum, sinyalin daha hizli bir ileticiden geldigi seklinde

yorumlanir ve alici ikinci faz boliimiinii (F.B.2) kisaltir.
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2.2.11. CAN uygulamalariin simflandirilmasi

CAN uygulamalar1 ISO ve SAE gibi ¢esitli organizasyonlar tarafindan
siniflandirilmastir.

SAE tarafindan yapilan siiflandirmaya gére CAN uygulamalari, A smifi, B smifi, C
smifi ve D sinifi olmak tizere 4 kisimda incelenir.

ISO tarafindan yapilan siniflandirmaya goére CAN wuygulamalar1 iki kisimda
incelenir.

1. (1SO 11519-1) iletigim hiz1 125 kbps altinda olan diisiik hizli uygulamalar.

2. (ISO 11898) Iletisim hiz1 125 kbps iistiinde olan yiiksek hizl1 uygulamalar.

2.2.12. CAN denetleyicilerinin simflandirilmasi

Denetleyicileri 1. Siizme-Tamponlama, 2. Tanitici Bigimi, 3. Cip Konfigiirasyon
Olciitlerine gore olmak iizere ili¢ grupta siniflandirabiliriz. Gruplandirma Sekil

2.13.’te gosterilmistir.

CAN denetleyiciler
Stizme Tanitict bigimi Cip Konfigiirasyonu
Tamponlama

v v v v v v v

TemelCAN TamCAN Standart ~ Genisletilmis Bagimsiz Seri-Bagh Timlesik

Sekil 2.13. CAN denetleyicilerin siniflandirilmasi

2.2.12.1. Siizme ve tamponlamaya gore siniflandirma

[k siniflandirma CAN nesnelerinin kabul siizmesine gore yapilabilir. Ara tamponu
olan CAN denetleyicileri TemelCAN olarak bilinir. TemelCAN ¢ipleri protokole
gore bit dizileri olusturmak ve dogrulamak i¢in gerekli bir donanim olarak
tretilmislerdir. Gonderilen ve aliman verinin yonetimle ilgili siirli bir bolimi

gonderilir ve alinir.
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Onay siizmesi Ozellikle CAN denetleyici tarafindan gergeklestirilir. Bu
denetleyicilerin tipik olarak iki kabul etme ve bir iletim tamponu vardir. Maske
kaydedicisindeki 8 bit sinirli bir onay slizmesine izin verir, dolayisiyla taniticinin
sadece en onemli 8 biti kullanilabilir. Mesajlar1 se¢gmek i¢in 8 bitten fazlas1 gerekirse,
CAN denetleyici ile ayni devrede bulunan mikrodenetleyici, onay siizmesini
yazilimla tamamlamak zorundadir. Bu denetleyicinin avantaji az yer kaplamasi ve

diisiik maliyetle tiretilebilmesidir. Ayni zamanda mesaj islemede esneklik saglar.

Nesne bellegi olan denetleyiciler TamCAN olarak bilinir. TemelCAN denetleyici
gibi islev goriir ancak ayn1 zamanda belirli mesajlar1 yonetebilir. Ornegin birden
fazla istek olmasi1 durumunda hangi nesnenin Once iletilecegini belirleyebilir. Gelen
mesajlar i¢in onay siizmesi yapabilir. Iletilen veri uygun RAM alanina yazilir, alinan
veriler sirasiyla okunur. Mikrodenetleyici, iletim istegi gibi birka¢ biti yonetmek
durumundadir. TamCAN denetleyiciler mikrodenetleyici yikiinii miimkiin
oldugunca hafifletmek icin tasarlanmiglardir. Diger taraftan bu teknik, donanim igin
coklu tampon gerektirir. Esnekligi artirmak icin bu tamponlar alici1 veya gonderici

tamponlar olarak programlanabilir.

Giiniimiizde her iki ¢alisma tiiriinii kapsayan denetleyiciler mevcuttur. Ara tamponu
olan denetleyicilerin de nesne bellekleri vardir. Dolayisiyla, TemelCAN ve TamCAN

arasinda ayrim yapmaya gerek yoktur denilebilir.

2.2.12.2. Tamtic1 bigimine gore siniflandirma

Mesajda kullanilan tanitict bigimine gore CAN2.0A ve CAN2.0B olarak
siniflandirilabilir. CAN 2.0A da tanitict1 11 bit uzunlugunda, genisletilmis CAN
paketi olarak da bilinen CAN2.0B de ise tanitici 29 bit uzunlugunda olabilir. Bu
tanimlamalarla ilgili olarak denetleyiciler arasinda bazi farklar bulunur. Problemleri
engellemek icin CAN 2.0A ve CAN 2.0B arasinda gecis saglayan anahtarlama

secenegi kullanilmaktadir.
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2.2.12.3. Cip konfigiirasyonuna gére siniflandirma

Bu smiflandirma CAN ¢ipinin entegrasyon derecesine gore yapilir. Bagimsiz
denetleyicilerde, denetleyici mikrodenetleyiciden ve alici-ileticiden ayridir. Bu
denetleyicilerin kullanilma sebeplerinden bazilari, herhangi bir mikrodenetleyici ile
baglant1 kolayligi, silikon boyutu, maliyeti, ayn1 ¢ip i¢inde farkli gereksinimlerin ve

¢ozlim giicliigiiniin olmast olarak siralanabilir.

Mikrodenetleyici ile ayni ¢ipte olan CAN denetleyiciler tiimlesik olarak isimlendirilir
ve denetleyici, mesaj tamponlar1 arasinda daha iyi erigsim, diisiik silikon boyutu,
yiiksek giivenlik gibi avantajlar saglar. Tiimlesik bir denetleyicide kaydediciler dahili
adres/veri hatt1 kullanilarak adreslenir, dolayisiyla daha hizli erisim saglanir.
Bagimsiz denetleyicilerde harici adres/veri hatti kullanildigi i¢in erisim daha
yavastir.

Diger denetleyici tipi Seri Baglanti G/C (Serial Link I/O-SLIO) olarak isimlendirilen
ve programlama yetenegi olmayan CAN denetleyicilerdir. Bu denetleyiciler yonetim
icin programlanabilir CAN istasyonlarina ihtiya¢ duyarlar. Daha ¢ok araba

govdelerinde kullanilirlar, diisiik silikon boyutu ve maliyet gibi avantajlar vardir.

2.3. Zaman Tetiklemeli Denetleyici Alan Ag1 ( TTCAN)

TTCAN, CAN yapisinin degismeden iizerine eklenen bir katman olarak
tanimlanabilir. Bu {ist seviye protokol global bir sistem saati saglayarak biitiin
istasyonlarin iletisim planlamasini senkronize eder. Bu protokol, motor yonetimi gibi
yiiksek glivenlikli uygulamalar icin gelistirilmistir. Fren, direksiyon gibi,
otomobillerde giivenligin 6nemli oldugu ve bu gibi mekanik, hidrolik sistemlerin
yerini elektronik sistemlerin aldig1 uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmistir.
TTCAN mutlak gercek zamanli sistemlerde, yani mesajin dogru olarak iletilmesinin
yaninda tam zamaninda iletilmesinin de dnemli oldugu sistemlerde kullanilir. Klasik
CAN aglarinda eger mesaj iletilirken bir hata meydana gelmisse, mesa;j tekrar iletilir.
Bu durum TTCAN uygulamalar i¢in gegerli degildir, boyle bir durumda kontrol
uygulamasi bilgilendirilir (Leen ve Haffernan, 2002).
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Zaman tetiklemeli CAN sisteminde mesaj gonderme ve G/C servisleri gibi sistem
olaylar1 periyodik olarak gerceklestirilir. Olay tetiklemeli bir sistemde ise sistem
islemlerinin 6nceden tanimlanmis bir zamanlamasi yoktur. Olay tetiklemeli
sistemden farkli olarak, zaman tetiklemeli sistemde mesa;j iletimi bir zaman dizisiyle
gerceklestirilir ve biitiin istasyonlar senkronize edilmis, global saate ayarlanmistir.
Her mesajin kendine ait zamani oldugu i¢in herhangi bir ¢carpisma meydana gelmez.
Biitiin mesajlarin zamanlamasi ¢alisma zamanindan Once statik zaman planlamasi
olarak gerceklestirilir. Biitlin sistem mesajlar1 zamanlarinin planlanmasi sorunsuz bir

sistem meydana getirir.

Agdaki biitiin istasyonlarin genel zamanmi vardir ve her istasyon ag zaman

planlamasini bilir. Sekil 2.14.’te bu durum gosterilmektedir.

Senkromzasvon Sinyallen

Mesay gonderim Mesay gondenm | Mesa) gondenm Mesay gonderim
zamani 1ablosu zamani tablosu zamani tablosu zamani lablosu
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) ) ) ) 1
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Y | — | .
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i ! i :
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Kontrol Af : i : I U
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Senk. | Mesa) | Mesaj | Mesaj | Mesaj | .. Mesg) | Mesay Senk. | Mesaj
11151 1 7 3 4 -1 n 1115] ] SR
L ;] L ] :
Saykil n-1 Saykiln

Sekil 2.14. Zaman tetiklemeli ag yapisi

CAN ag yapisi diinya ¢apinda en popiiler otomobil ag yapilarindan olmasina ragmen
giivenligin  kritik oldugu uygulamalarda yani zaman tetikleme ihtiyact olan

durumlarda TTCAN tercih edilir.
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CAN mimarisinde OSI katmanlarmin ikisi bulunur, fiziksel katman ve veri iletim
katmani. DeviceNET gibi CAN tabanli kontrol aglari, uygulama katmanmi da
eklemislerdir. TTCAN klasik CAN katmanlarina zamanlamayi gergeklestirmek igin
oturum (session OSI- katman 5) katmani ekler fakat uygulama katmani yoktur (Leen

ve Heffernan, 2002). Sekil 2.15.’te bu durum karsilastirmali olarak goriilmektedir.

TTCAN de
uyg.katmani
tanimlanmaz

Kullanici
katmani

Kullanici/

Uygulama Kat Uygulama Katmani Oturum Katmani
Veri iletim Veri letim Katmani Veri Tletim Katmani
Fiziksel Fiziksel Katman Fiziksel Katman
b) CAN b ) Denetim A1 ¢) TTCAN

or: DeviceNET

Sekil 2.15. CAN-TTCAN ag modelleri

Dagitilmis kontrol uygulamalarinda TTCAN, CAN agina, oturum katmaninin
bicimsel zamanlama ortamini kullanarak erisir, boylece uygulama mesajlarinin
onceligine gore yerlestirilmis zaman pencereleri bulunur. Zaman tetiklemeli CAN
sisteminde mesaj gonderme ve G/C servisleri gibi sistem olaylar1 periyodik olarak
gerceklestirilir. Sistemin biitlin durum gegisleri 6nceden tanimli bir zamanla
iliskilendirilir. Olay tetiklemeli sistemde, sistem durum gecislerinin énceden taniml
zamanlar1 yoktur, dolayisiyla biitiin mesajlar en kotii thtimalle yarisma durumunda

kalabilir ve sonu¢ olarak uzun beklemeler olabilir.

TTCAN sadece giivenilir mesaj zamanlamasi saglamaz, aynt zamanda mevcut bant
genisliginin  etkili kullanimmi da saglar. Gilincel olay tetiklemeli CAN
uygulamalarinda agdan yararlanma goreceli olarak digsiiktiir. Kritik olmayan
uygulamalar i¢in agdan yararlanma %50 seviyesindedir ve mutlak ger¢ek zamanl
sistemler i¢in agdan yararlanma daha diisiik, %20- %30 civarindadir. Bu oran mutlak

gergek zamanl sistemler i¢in uygundur, ¢linkii hata olmasi durumunda mesajin
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yeniden gonderilmesi gerekir. TTCAN ag bant genisliginden %90 seviyesinde

yararlanabilir.

TTCAN hata kontroliinii iki ayr1 basamakta gerceklestirir. Birincisi CAN
standardinda oldugu gibi fiziksel ve veri iletim katmaninda yapilir, ikincisi ise zaman

planlama hatalarina odaklanan oturum katmaninda yapilir.

2.3.1. TTCAN matris ¢evrimi

Zaman tetiklemeli ¢izelge belirli sirada zaman slotlarindan veya pencerelerinden
olusur. Her mesaj penceresinde bir mesaj iletilebilir. Biitiin olarak ge¢is siras1 matris
cevrimi olarak bilinir ve mesaj iletimi periyodik olarak tekrar eder. Matris gevrimi,
bir referans mesajiyla baglayan ve bir sonraki referans mesajiyla son bulan temel
cevrimlerden meydana gelir (Leen ve Heffernan). Sekil 2.16’da 4 temel ¢evrimden
olusan Ornek bir matris ¢evrimi goriilmektedir. Aslinda matris ¢evrimi, biitlin ag icin
gegerli olan bir zamanlama yapisin1 temsil eder. TTCAN protokol terminolojisinde

zaman isareti (time-mark) zaman igerisinde belirli bir duruma isaret eder.
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=
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Sekil 2.16. TTCAN matris ¢evrimi
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Veri hattinda bulunan istasyonlar, bir pencere siiresince tam iletim kapasitesine sahip
olarak zaman pencerelerine atanirlar. Her istasyon mesaj paketini temel g¢evrim
biciminde gonderir. Biitiin temel ¢evrimler zaman noktasinda esit biiyiikliiktedir,
ancak deger noktasinda gonderilen paketlerin igerigine ve uzunluguna bagl olarak
farklilik olabilir. Bir temel ¢cevrim tamamlandiginda, ayni erisim bigimine fakat farkli
paket sirasina sahip bir sonraki temel ¢cevrim baglar.

Temel ¢evrimlerin sayisi (0 ile 63 arasinda) matris ¢evriminin uzunlugunu belirler.
Iki referans mesaj1 arasinda kalan periyot temel ¢evrim (Basic Cycle — BC) olarak
adlandirilir. Bir temel ¢evrim periyodik mesajlarin génderimi i¢in kullanilan 6zel
mesaj pencerelerinden, sporadik mesajlarin gonderimi i¢in kullanilan kararlagtirma
(arbitrasyon) pencerelerinden ve sistemin gelistirilme ihtimaline kars1 konulmus olan
bos zaman pencerelerinden olusabilir. Bu pencereler farkli biiyiikliiklerde olabilir.
Matris ¢evrimi tamamlandiginda, iletim matris ¢evriminin tekrar1 biciminde devam

eder. Sekil 2.17.’de 6rnek bir temel ¢evrim goriilmektedir.

Temel Cevrim Bir sonraki
Bailanglcl temel cevrimﬂbaslanglcl
\
Referans l Ozel ‘ Arbitrasyon , Ozel | Ozel Referans Ozel
Mesaj Pencere Penceresi Pencere Pencere Mesaj Pencere

Zaman Pencereleri

Sekil 2.17. Temel ¢evrim
Matris ¢evrimini olusturan zaman pencereleri ti¢ farkli tipte olabilir.
2.3.1.1 Ozel zaman pencereleri ( Exclusive time windows)

Temel g¢evrimde periyodik bir mesajin gonderilmesi igin sadece o mesaja Ozel
pencere araligi tanimlanmistir. Buna 6zel zaman penceresi (Exclusive time window)
denir. Ozel zaman penceresi boyunca sadece belirli bir istasyondan bir mesaj
gonderilebilir. Ortama erisim icin pencere siiresi boyunca herhangi bir yarigma

yoktur.
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2.3.1.2 Kararlastirma zaman pencereleri ( Arbitration time windows):

TTCAN uygulamalarinda temel ¢evrimlerde zaman tetiklemeli sinyallerin yaninda
olay tetiklemeli sinyaller i¢in ayrilmis ©6zel pencereler de bulunmaktadir. Bu
pencerelere kararlastirma penceresi (arbitration window) adi verilir. Bu zaman
araliklarinda sistemde bulunan olay tetiklemeli sinyallerin géonderimi gerceklestirilir.
Bu tip pencereleri farkli zaman araliklarinda birden fazla istasyon kullanabilir.
Bunun yaninda ayni zaman araliginda iki veya daha fazla istasyon kararlastirma
penceresini kullanmak isteyebilir. Boyle bir durumda CAN modeline 6zel, yikici
olmayan bit Oncelikli kararlagtirma 6zelligi ( non-destructive bitwise arbitration)
devreye girer ve ortaya ¢ikabilecek bir mesaj ¢arpismasimi engeller. Iki ya da daha
fazla kararlagtirma penceresi birlestirilebilir. Bunlara birlestirilmis kararlastirma
penceresi (merged arbitration window) denir. Bu bize periyodik olmayan mesajlarin
gonderilmesi i¢in daha genis bir zaman aralig1 saglar. Tiim kararlagtirma zaman

pencerelerinde mesajlar iletilmeleri i¢in yeterli zaman varsa kararlagtirmaya girerler.

2.3.1.3 Serbest zaman pencereleri (Free time windows):

Bos zaman pencereleri temel ¢cevrimde istasyonlara ayrilan zaman dilimlerinden arta
kalan zamani belirtmektedir. Bu zaman bosluklarinda veri hattinda higbir mesaj
hareketi gerceklesmez. Bu zaman araligmmin birakilmasinin nedeni ileride

olusabilecek bir sistem gelistirmesinin oniinti agmaktir.

2.3.2. Global zaman

Dagitilmis ag uygulamalarinda, senkronize planlama icin ilk sart, biitiin planlama
islemlerinin referansi olan global zamandir. TTCAN i¢inde, planli olarak mesaj
iletim islemi gergeklestiren her istasyon, global zamanin kopyasini bir sayag
icerisinde tutar ve her Ag Zaman Biriminde (Network Time Unit-NTU) bu sayaci bir
artirtr. Mutlak referans1 kurmak ve ag icerisindeki zamanin hizin1 ayarlamak igin
yiiksek frekansli bir Referans mesaji yaymnlanir. Bu mesaj, zamanin agdaki

goriintiisiinii isaretlemek ve agdaki senkronizasyon kalitesinde gerekli diizenlemeleri
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yapmak i¢in bir bekleme zamani yaratir. TTCAN’de zaman senkronizasyonunun iki

seviyesi vardir. Seviyel ve Seviye2.

Seviyel, mesajin zaman tetiklemeli planlamasinda gerekli olan 6zellikleri destekler.
Seviye2, seviyel’in gelismis halidir. Seviyel’de, mesajlarin zaman tetikleme plani
dahilinde gonderilebilmesi ic¢in gerekli olan oOzellikler desteklenir. Seviye2’de
fiziksel saniye ile ilgili olan hassas global zaman saglanir. Ag zaman birimi (NTU)
TTCAN uygulamasinin seviyesine gore farkli olarak 6l¢iilendirilebilir,

Seviyel’de ag zaman birimi, agin bit oraninin nominal bit zamani siiresine esittir.
Seviye2’de ise ag zaman birimi fiziksel saniyenin bir pargasidir, ¢iinkii bu durum
farkli ag protokolleri arasinda, genis, senkronize uygulamalar olusturmay1
kolaylastirir. Boylece TTCAN Bluetooth, TTP/A, TTP/C, GPS gibi farkli aglarla ara
yiiz olusturabilir.

2.3.3. Referans mesaji

Veri hattinda zaman yoneticisi (Time Master) olan istasyon tarafindan iiretilen
referans mesaji, mesajlasma isleminin 6nceden tanimlanmis olan zaman dizisini
baglatir. O anda agda zaman yoneticisi olan istasyon referans mesajin iletir. Bu
istasyon potansiyel zaman yoneticilerinin iyesidir ve Temel Cevrim (Basic Cycle-
BC) basladiginda zamani ayarlamak igin yerel saatini kullanir. Zaman yoneticisinin
zaman1 agin global zamanina yani ortak zamana esittir. Diger istasyonlar (zamani
alan) mesaj iletim iglerini referans mesajin olusuna gére planlarlar. Her bir istasyon
referans mesajiyla es zamanlhdir. Referans mesajlar belirli bir bolgede diizenli
araliklarla gelen mesajlar icin bir referans noktasi olusturur. Bu diizenli mesajlar
zinciri zaman bolmeli erisim (TDMA) semasina dayanir. Bu sema yalnizca diizenli
zaman araliklarindan ve pencerelerinden olusur. TTCAN aginda iletisim referans
mesajlardan olusan yapimin iizerine insa edilir. Bu durum referans mesajlarinin
sigorta gorevini Ustlendigi bir ¢esit protokol olarak diisiiniilebilir. Referans
mesajlarinin, dolayisiyla iletisimin varligini saglamak amaciyla protokol, istasyon
dizisi (en fazla 8) igindeki herhangi bir istasyonu zaman ydneticisi olarak

yetkilendirir.
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2.3.4. Cevrim siiresi (Cycle time)

Referans mesaj herhangi bir istasyon tarafindan basarili bir sekilde alindiginda
(Zaman yoneticisi de dahil) istasyon bir zamanlayici baslatir. Bu zamanlayici
referans mesajin ortaya ¢ikisini baz alarak temel c¢evrim igerisindeki zamanin
ilerlemesini kaydeder. Bu zaman cevrim siiresi olarak bilinir. Cevrim siiresinin
birimi bir ag zaman birimi (NTU) kadardir. TTCAN uygulama seviyesine gore farkli
sekillerde 6lgeklendirilebilir. Seviyel’de ag zaman birimi (NTU) siire olarak 1 bitlik
zamana esittir. Seviye2’de ag zaman birimi saniyenin belirli bir kismi1 kadardir.
Burada ag zaman birimi saniyenin belirli bir kismi1 kadar oldugu igin farkli ag
protokolleri arasinda genis senkronize dagitik sistem uygulamalarinin olusturulmasi

daha basit hale getirilmistir.

2.3.5. Mesajlarin gonderilmesi ve alinmasi

Bir istasyon tarafindan mesajlarin gonderilmesi Tx Trigger ile baslatilir. Tx_Trigger
0zel bir mesaj aktarimi oldugunda gerekli bilgileri tutan bir kaydedici setidir.
Tx_Trigger’in 4 temel bileseni vardir. Bunlar ;

e Bir 6zel mesaj1 gosteren isaretci

e Mesajin gonderildigi iletim siitunu

e Mesajin ilk gonderildigi temel ¢evrim (Cevrim numarasi)

e Belirtilen iletim siitununda mesajin hangi konumda tekrarlanacagin1 gosteren
bir tekrarlama faktorii. Mesaj tekrarlanmiyorsa bu faktor aktif degildir.
Mesajin alinmast TTCAN’de Rx_ Trigger'in kullanimi yoluyla dogrulanir. Bu
kaydedici setleri 6zel bir mesajin beklenilen varig zamaniyla alakali bilgiyi

depolayan Tx_Trigger’lara benzer.

2.3.6. Gonderilme penceresi ( Tx Enable Window)

Ozel bir pencerede bir mesajin génderilmesi sadece génderilme penceresi (Tx Enable
Window) olarak bilinen bir zaman araliginda baslatilabilir. Bu siire 1 ile 16 ag zaman

birimi (NTU) uzunlugunda olabilir.
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Eger hat, zaman penceresinin bu ilk evresi boyunca bos degilse mesaj gonderimi
basarisizlikla sonuglanacaktir. Belirlenen gonderilme zamaninda istasyonun mesajini
gec gondermesi durumunda bir sonraki mesaj i¢in ayrilan zaman penceresinde tagsma
meydana gelebilecegi i¢in, gonderilecek mesajlara bir sinir getirilmesi zorunlulugu
ortaya ¢ikmistir. Bu durum zincirleme mesaj gecikmelerinin de Oniine ge¢mis

olacaktir.

2.3.7. Zaman yoneticisinin (Time Master) hata toleransi

TTCAN agindaki tiim zaman tetiklemeli haberlesme islemleri gecerli zaman
yoneticisinin olusturdugu referans mesajin olusumuyla ger¢eklesmektedir. Boylece
zaman tetiklemeli protokol, zaman yoneticisinin hata tolerans fonksiyonunu
olusturmus olur. Zaman yoneticisinin basarisiz olmasi durumunda potansiyel bir
diger zaman yoneticisi referans mesaji1 gondererek senkronizasyon islemini saglar.
TTCAN agindaki 8 istasyondan herhangi biri oncelik sirasina gore potansiyel bir

zaman yOneticisi olarak ¢aligabilir.

2.3.8. CAN ve TTCAN Kkarnisik istasyonlar

TTCAN, zaman tetiklemeli istasyonlar ile geleneksel CAN istasyonlarinin ayni ag
igerisinde kullanilmasina izin verir, ancak uygulama asamasinda dikkatli diisiinmeyi
gerektirir. CAN olan istasyonlar, TTCAN istasyonlarin ag igerisinde uydugu temel
zaman tetikleme yapisin1 bozmamalidir. Ornek olarak periyodik olmayan mesajlar,
0zel bir planlama mesajinin sonrasinda gonderilmek iizere tetiklenebilir seklinde bir
kurala baglanabilir. Bu islemler kararlagtirma (arbitration) veya serbest (free) zaman
pencerelerinde yer alabilir. Planlanmamig (non-scheduled) mesaj aktarimlari,
planlanmis mesaj aktarimi baglamadan 6nce tamamlanmalidir. Bazi uygulamalar bu
tip bir teknigi, sistemi TTCAN tabanl olarak tekrar tasarlamanin fazla pahali oldugu
durumlarda veya yazilim uygulamasinin sistem kaynaklarinin siirlt olmasindan

dolayr miimkiin olmadig1 durumlarda kullanabilir.
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2.3.9. TTCAN uygulamalari

2.3.9.1. Otomobillerde kullanimi

Giivenlik, rahatlik, yakit tasarrufu gibi ihtiyaglar1 karsilamak icin bir¢ok elektronik
sistem  gelistirilmistir.  Otomotiv  endiistrisinde fren sistemlerinde, motor
sistemlerinde, ¢ekis giicli kontroliinde, iklimlendirmede, merkezi Kilit sisteminde ve

koltuklarin, aynalarin otomatik kontroliinde kullanilmaktadir.

2.3.9.2. Endiistriyel Uygulamalar

CAN denetleyicilerin diisiik maliyetli ve kiiglik olmasi, ayn1 zamanda gergek zamanli
sistemlerde yiiksek hizlarda ¢alismasi, zor ortamlarda calismasi,  otomotiv
endiistrisinin diginda da kullanilmasim saglamaktadir. Ornegin: Marina kontrol ve

dolasim sistemlerinde, kontrol sistemlerinde ve tekstil makinelerinde.

2.4. Esnek Veri Oranh Denetleyici Alan Ag1 (CAN-FD)

Denetleyici Alan Ag1 c¢ok yiiksek gilivenlik derecesine sahip, dagitilmis gercek
zamanli kontrolii, verimli bir sekilde destekleyen bir seri iletisim protokoliidiir.
Yiiksek hizli aglardan, diisiik maliyetli ¢oklu kablolamaya kadar uygulama alanina
sahiptir. Otomotiv elektroniginde, Motor Kontrol Birimleri, Algilayicilar, Anti-
Patinaj sistemleri gibi sistemler CAN protokolii ile 1Mbit/s bit oranina kadar iletisim
kurabilirler. Ayn1 zamanda, kablolama olmadan, lambalar ve elektrikli camlar gibi

govde elektronigini kurmak miimkiin olabilir.

CAN aglarinda veri oranin1 sinirlayan iki etken vardir. Bunlardan birincisi, CAN
kararlastirma mekanizmasi i¢in gerekli olan bit uzunlugu ve ikincisi de veri bitlerinin

sayisidir.

Esnek veri-oranl denetleyici alan ag1 (CAN-FD: CAN with Flexible Data-Rate), 1SO
11898-1 standardinda tanimlanan, CAN tabanli yeni bir protokoldiir. CAN-FD
kararlastirma mekanizmasini kullanir, bunun yaninda kararlagtirma alanindan sonra

bit oranini artirir.
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Etkili veri oranlari, veri alanlarinin artirilmasi ile saglanir. Standart CAN protokolii 4
bit veri uzunluk kodu kullanir ve en fazla 16 farkli kod tanimlanabilir. Ancak bu
kodlarmn ilk dokuzu (0 ile 8 arasi) kullanilir. 9 ile 15 aras1 kodlar 8 bayt veriyi
gostermek i¢in kullanilir. CAN-FD protokoliinde bu kodlar daha uzun veri alanlarini

gostermek i¢in kullanilir (Anonim, 2011).

Esnek veri-oranli denetleyici alan agi, CAN protokoliiniin yiiksek hizli veri orani
gerektiren uygulamalarda kullanilmasin1 saglar. CAN FD denetleyicileri aym
zamanda, standart CAN iletisimi i¢cinde, CAN FD protokoliinii desteklemeyen diger
denetleyicileri yedek konumuna alarak, bir boliimde, yazilim giincelleme gibi bazi

0zel uygulamalar1 gerceklestirmeye de uygundur.

CAN FD, bir CAN paketinin ilk ayrilmis (reserve) bitini kullanir. CAN paketinde bu
bit baskin (0) olarak iletilir. CAN FD paketinde bu bit, ¢ekinik (1) olarak iletilir ve
paketin CAN FD bigiminde iletildigini gosterir. CAN FD denetleyicisi iki bigimdeki
paketi de ¢6zmeye uygundur. CAN FD ve CAN paketleri arasinda temelde iki fark
bulunur. Bunlarm ilki paketlerin 8 baytin {izerinde veri ile kullanilabilme se¢enegi,
ikincisi ise kararlagtirma (arbitration) bittikten sonra farkli bit oranina
gecilebilmesidir. Kararlastirma (Arbitration) evresindeki bit orani standart CAN
aginda oldugu gibi ayn1 siirlamalara sahiptir, veri iletim evresindeki bit oram ise
segilen alicinin performansi ile ve CAN FD agmin karakteristigi ile ilgilidir. Iki bit
orani ayni da olabilir. Standart CAN alicilari, CAN FD ig¢in kullanilabilir. CAN FD
protokolii denetleyicileri, farkli bir islem modunda, yiiksek bit oraninda, adanmis
CAN FD alicisina gegebilir. Bu alicilar CAN protokoliiniin NRZ (Non-return to
zero) kodlama sistemi ile sinirli degildir. Yiiksek bit oraninda, alternatif kodlama

sistemi kullanabilir (Anonim, 2011).

2.4.1. Temel kavramlar

CAN FD paketi, standart CAN paketi ile benzerdir, aradaki fark, CAN FD paketinde
Veri Alani1 (Data Field) ve CRC (Cylic Redundancy Code) alan1 daha uzun olabilir.
Sekil 2.18.’de CAN-FD paket bi¢imi goriilmektedir (Anonim, 2011). Mesajin gegerli
olabilmesi i¢in, CAN protokoliinde oldugu gibi, baskin onay bitinin (ACK) en az bir

alic1 tarafindan gonderilmesi gerekir.
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Hata kontrolii standart CAN protokoliinde oldugu gibi gerceklestirilir ve 5 tip hata

bulunur. Bunlar:

Bit Hatas1 (Bit Error), Doldurma Hatas1 (Stuff Error), CRC Hatasi, Bi¢cim Hatasi
(Format Error) ve Onay Hatas1 (ACK Error) dir.

Paitetler Arzm ‘--ERI PAKE i Paiedar ez
Boghat —- PARETI o Eogint

Start of Frame
Arbitration Field
g Standard Bit-Rate optional High Bit-Rate | | AN Bit-Rate
Conirol Fleld
Data Fiald
CRC Field
ACK Field

End of Frame

Sekil 2.18. CAN-FD paket bi¢imi

CAN FD paketinde, kararlagtirma alaninin hemen ardindan gelen ve her zaman
baskin olan, ayrilmis bit, (r0) biti, ¢cekinik yapilmis ve EDL ( Extended Data Length-
Genisletilmis Veri Uzunlugu) olarak isimlendirilmistir. EDL biti, 11 bit tanimlayicili
paketlerde, IDE bitinden, 29 bit tanimlayicili paketlerde, RTR bitinden sonra gelir.
EDL bitinin ardindan, gelecekteki genislemeler i¢in ayrilan r0 biti gelir.

CAN FD paketinde ek olarak iki bit bulunur. Bunlar: BRS (Bit Rate Switch- Bit
Orani Anahtari) ve ESI (Error State Indicator- Hata Durum Isaretcisi) bitleridir. Sekil
2.19.”da CAN-FD paketinde yeni eklenen alanlar gosterilmektedir (Anonim, 2011).

Eger BRS biti cekinik olarak iletilir ise, bit oran1 6nceden belirlenen alternatif bit
oranina doniistiiriiliir, baskin olarak iletilir ise bit orani1 degismez. CAN FD paketi
BRS bitine kadar standart CAN paketi ile ayni bit oraninda iletilir. Bit orani
degistirildiginde CRC sinirlayiciya kadar, hata meydana gelmemesi halinde alternatif
bit oraninda iletim saglanir. Bu asamada bir hata meydana gelmesi durumunda CAN
FD denetleyicisi hata paketi gonderir. Hata paketleri standart CAN hata paketleri ile

ayni1 bit oraninda iletilir.
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Eger ESI biti ¢ekinik olarak iletilir ise, hata pasif, baskin olarak iletilir ise, hata aktif

durumu gergeklesir.

s}

Fontrol Alam -

EDL ro BRS ESI

Data Length Code

- P}*
Standart bit oram

Yiiksek bit oram

Sekil 2.19. CAN-FD paketi kontrol alam

2.4.2. Paket bi¢imi

CAN FD protokolii, standart CAN protokoliindeki paketlerin ikisini de, yani hem 11

bit taniticiya hem de 29 bit taniticiya sahip paketleri destekler. iki paket bigiminde de
bit oran1 BRS biti ile degistirilebilir. Sekil 2.20.’de CAN-FD protokoliiniin standart

ve genigletilmis paketleri goriilmektedir (Anonim, 2011).

-

E

Standart Bigim
Eararlagtuma Alam | Kontrol Alam Veri Alam
S| _ [R] | [E] [BIE]
Qo 11 bit IDENTIFIER T‘D D[olR 3‘ oLc
F [RIEIL 1
Standart Ver Oram Yiiksek Ven Oram
- -
Genisletilmis Bicim

Kararlastuma Alam

15 IsT [RTE] BN E
Q| 11 BHIDENTIFIER |R|p| 18 bit IDENTIFIER ‘T Dig|R S
RIE

Standart Veri Oram

Fontrol Alam | Ve Alam
b\ﬂ -

oLC

RIL I

Tiiksek Ven Orarn
| B ] -

Sekil 2.20. CAN-FD standart ve genisletilmis veri paketleri
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2.4.2.1. Veri uzunlugu kodu (Data length code)

Veri alaninin bayt olarak uzunlugu DLC i¢inde tutulur. DLC 4 bit kapasiteye sahiptir
ve Kontrol Alaninda ( Control Field) iletilir. DLC bitlerinin kodlamast CAN FD
protokoliinde, standart CAN protokoliindekine gore farklilik gdsterir. Ik 9 kod ayni
olmakla birlikte 8 bayta kadar olan veri alanmmi tanimlar. Ancak CAN FD
protokoliiniin 8 baytin iizerinde veri iletimine imkan vermesi dolayisiyla, 8 baytin

tizerindeki veri alanlar1 da kodlanmistir. Bu durum Cizelge 2.5.’te gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Veri kodu uzunlugu ile tanimlanan bayt sayilari

Veri Bayt Veri Kodu Uzunlugu (DLC)
Sayllart | ) 3| pLC2 | DLCL | DLCO
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
< 3 0 0 1 1
[e 0]
[@))
°§ 4 0 1 0 0
o)
%) 5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
12 1 0 0 1
5 16 1 0 1 0
g . 20 1 0 1 1
He) (._5
£3 24 1 1 0 0
X
A x
; @ 32 1 1 0 1
<
) 48 1 1 1 0
64 1 1 1 1
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2.4.2.2. CRC alam

CRC alant CRC Dizisi (CRC SEQUENCE) ve ardindan gelen CRC sinirlayicisindan
(CRC DELIMITER) olusur. Sekil 2.21.’de (Anonim, 2011) CRC alaninin paket

icindeki yeri goriilmektedir.

Veri —p-4————— CEC Alani ———p=-— Onay
veya Alam
Kontrol

Alam ‘

Yiikzak Vert Oram Standart Ver Cram
- h’-ﬂ—b
CE.C Diri=i

CRC Suutlayies

Sekil 2.21. CRC alam

2.4.2.3. CRC dizisi ( CRC sequence )

Paket denetim dizisi, BCH kodundan elde edilir. CRC hesaplamasini
gerceklestirmek i¢in, boliinen polinom, ilgili bit akisinin katsayilari ile tanimlanir.
Polinom, iiretici polinom (Generator Polynomial) tarafindan boliiniir.

CRC hesaplamasi igin ilgili bit akisi; doldurma bitlerini, Kararlastirma alanini,
kontrol alanini, eger varsa veri alanini ve n ( iiretici polinom tarafindan olusturulan)
icin en diisiik katsayilar1 igerir.

CAN-FD daha uzun veri alanina izin verdiginden dolay1, paketlerin HD (Hamming
Uzakligi, Hamming Distance) degerini 6 degerinde tutmak gerekir. Bunun i¢in iki
yeni polinom tanimlanir. ilk polinom g17, 16 bayta kadar veriye sahip paketler i¢in
kullanilir, ikinci polinom @21 ise 16 bayttan fazla veriye sahip paketler igin
kullanilir.

917 = X7+ X 4 XM 4 X B X XE 4 X+ X3+ X+ 1

921= X2+ X2+ XB 4 X4 X+ X4+ X3+ 1

16 bayt lizerindeki veriye sahip paketler igin farkli polinom kullanilmasindan dolay,
CRC alam1 uzunlugu artar. CAN-FD veri paketlerindeki CRC dizisi alaninin
uzunlugu veri uzunluk koduna (DLC) baghdir (Hartwich, 2012).
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Her CRC Dizisi ayr bir kaydirma kayit blogunda hesaplanir. Paketin baslangicinda,
biitiin diiglimlerde, EDL biti ve DLC tarafindan secgilen CRC dizilerinden birisi
kararlastirmaya girene kadar biitiin CRC dizileri ayn1 zamanda hesaplanir. Sadece
secilen CRC dizisi, bir CRC hatasina neden olabilir. CAN FD paketlerinde, CRC
dizisinden once olusan doldurma (stuff) bitleri, CRC tarafindan korunabilir. CRC
dizisi i¢inde olusabilecek doldurma bitleri, CRC hesaplamasina veya CRC
denetimine dahil edilmemelidir. CAN bit doldurma yontemi CRC dizisi i¢in degisir,
doldurma bitleri sabit bir pozisyona eklenir. CRC dizisinin ilk bitinden 6nce sabit bir
doldurma biti olmalidir, bundan 6nceki alanin son bitleri bile olsa, CAN’in doldurma
sartin1 yerine getirmez. Eklenen doldurma biti, CRC dizisinin her dort bitinden sonra
eklenmelidir. Sabit doldurma bitinin degeri, bir dnceki sabit doldurma bitinin tersi
olmalidir. Alici, sabit doldurma bitlerini, CRC denetimi i¢in bit akisindan ¢ikarabilir.
Gergek CRC polinomlari, Veri Uzunluk Kodu alaninin kodlamasinin

sonlanmasindan sonra tanimlanmasi planlanmaktadir (Anonim, 2011).

2.4.2.4. CRC simirlayici

CRC dizisinin ardindan, bir ve ya iki ¢ekinik bitten olusan CRC simurlayicr gelir. Bir
iletici, CRC sinirlayici olarak sadece bir ¢ekinik bit gonderebilir, ancak biitiin iletim
istasyonlart iki c¢ekinik biti kabul edebilir. Bir alici Onay bitini ilk CRC Sinirlayict
bitinden sonra gonderir. CAN FD denetleyicileri, CRC sinirlayici bitinden sonra
diisiik bit oranma geri doner. CAN agindaki istasyonlar arasindaki faz gecisleri
alicilardaki bekleme zamanlar1 ve CAN hattindaki yayilma zamanlar1 araciligiyla
tanimlanir. CAN ve CAN-FD protokollerinde faz gecisleri aynidir fakat diistik bit
oran1 zamaninda orantili olarak da uzundur. Agdaki biitiin alicilarin, ileticiye olan
uzakligina bagl olarak farkli faz gegisleri olabilir. Ciinkii iletilen sinyali alma
zamanlar1 degisebilir. Diisiikk bit oranma geri doniildiiglinde, faz gegislerini
karsilamak iizere, Onay (ACK) alanindan 6nce ve sonra ek bir bit zamanina izin

verilmistir.
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2.4.2.5.0nay (ACK) alan:

Onay alani, Onay yeri (ACK Slot) ve Onay Sinirlayict (ACK Delimiter)
boliimlerinden olusan iki veya li¢ bitlik alandir. Sekil 2.22.’de onay alaninin paket
icindeki yeri gosterilmektedir (Anonim, 2011). Ileten istasyon Onay alaninda iki
cekinik bit gonderir. Alict istasyon ise gecgerli bir mesaj aldigini, onay yerinin

basinda bir adet baskin bit ile rapor eder.

CRC Paket
Alam L Onay (Ack) Alam —|-— o
Yitksek Ven Cram | I Standart Veri Oram
- - -
‘ ACK Yen | ACK Suurlayic

Sekil 2.22. CAN-FD paketi onay alam

2.4.2.6. Onay yeri (ACK slot)

CRC dizinini alan biitiin istasyonlar, Onay yeri i¢inde yer alan ileticinin ¢ekinik
bitini baskin bir bit ile degistirirler. Alicilar arasindaki faz gegislerini diizenlemek
lizere, biitlin istasyonlar onay alaninda ardarda gelen iki baskin biti gegerli onay i¢in

kabul edebilirler.

2.4.2.7. Onay sumirlayict (Ack delimiter)

Onay sinirlayict biti, Onay yerinden sonra gelen ve her zaman ¢ekinik olan bittir.

2.4.2.8. Paket sonu (End of frame)

Her veri paketi ve uzak paket yedi adet ¢ekinik bit ile sonlandirilir.
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3. TASARIM VE UYGULAMA

3.1. PSA Benchmark

PSA benchmark 1997 yilinda Peugeot-Citroen tarafindan arag i¢i aglar diisiiniilerek
gelistirilmistir. Bu benchmark, yiiksek hizli denetim iletisimi i¢in kullanilan CAN ve
diisik hizli govde iletisimi icin kullanilan VAN protokollerinden olusur. Sekil
3.1.’de PSA ag1 yerlesimi goriilmektedir. Akilli Anahtarlama Birimi (ISU —
Intelligent Swicthing Unit), protokoller aras1 gegisi saglar ve akilli anahtar olarak
gorev yapar (Mohammad ve Holou, 2010).

CAN aginin 5 birimi bulunur. Bunlar: Motor Denetleyici, Otomatik Vites Kutusu
Denetleyici (AGB), Kilitlemesiz Fren Sistemi ve Ara¢ Hareket Denetleyici
(ABS/VDC), Askilama Denetleyici, Teker Ag¢t Algilayicti ve Hareketli Far
Dogrulayict (WAS / DHC)

VAN aginin ise, giivenlik nedeniyle X,Y,Z olarak isimlendirilen, 3 birimi bulunur.

Motor AGB ABS/VDC Askilama WAS/DHC
Denetleyici Denetleyicisi

CAN

Akilli
Anahtarlama

VAN

X Y Z

Sekil 3.1. PSA ag
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CAN hattinda 12 adet mesaj, VAN hattinda ise 7 adet mesaj bulunur. Bu mesajlar

Cizelge 3.1.’de gosterilmistir. Bu ¢alismada CAN hattinda bulunan 12 adet mesaj ile

calisiimustir.
Cizelge 3.1. PSA mesaj seti ve gonderen birimler
L Mesaj Periyodu Mesaj No Veri Boyutu -
Kaynak Birim (ms) (oncelik) (Bit) Ag
Motor 10 M1 64 CAN
Denetleyici 20 M3 24 CAN
Y 100 M10 56 CAN
Otomatik Vites 15 M4 16 CAN
Kutusu (AGB) 50 M11 20 CAN
15 M7 32 CAN
. . 20 M5 40 CAN
Kilitlemesiz Fren
Sistemi (ABS) 40 M6 40 CAN
100 M12 8 CAN
Teker A¢1
Algilayic1 (WAS) 14 M2 24 CAN
Askilama
Denetleyicisi 20 M9 32 CAN
(SC)
Govde Uygulama 50 M8 40 CAN
Denetleyicisi 50 64 VAN
(1SV) 10 80 VAN
X 150 32 VAN
200 32 VAN
Y 50 128 VAN
7 100 160 VAN
150 16 VAN

3.2. PSA Benchmark Mesaj Seti Kullamlarak Simiilasyon Modellerinin

Tasarlanmasi

Bu c¢alismada PSA Benchmark mesaj seti kullanilarak Denetleyici Alan Aglar
(CAN) ve Zaman Tetiklemeli Denetleyici alan Aglar1 (TTCAN) igin simiilasyon
modelleri tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu ¢alismanin esas amaci PSA mesaj seti

kullanarak TTCAN  modelinin  gelistirilmesi ve performans analizinin
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gerceklestirilmesidir. Ancak performans gelisiminin, sonuglarin karsilagtirilarak
analizinin yapilmast i¢in aym1 mesaj seti kullanilarak, standart CAN erigim

yonteminin kullanildigi simiilasyon modeli de gelistirilmistir.

Simiilasyon modellerinin gergeklestirilmesinde ticari bir yazilim paketi olan Network
IL5 simiilasyon programi kullanilmistir (Caci, 1997). Kullanilan simiilasyon

programina ait ara yliz goriintiisiit EK A’da verilmistir

3.2.1. Denetleyici alan ag1 icin model tasarlanmasi

CAN modelinin gelistirilmesinde PSA benchmark mesaj seti tanimlamalar1 esas
almmistir. Mesaj setinde 12 adet periyodik mesaj bulunmaktadir ve mesajlar
onceliklerine gore siralanmiglardir. CAN modelinde kullanilan ortam erigim yontemi
oncelik esasli kararlagtirma yontemi (CSMA / CD-CR) oldugu i¢in mesajlar
onceliklerine gore yerlestirilmistir. Simiilasyon programinda her mesaj i¢in bir iinite
(node) olmak tiizere toplam 12 adet {inite olusturulmustur. Mesajlarin periyot, mesaj
boyutu gibi Ozellikleri, program araciliiyla mesajlart iireten {nitelerde
tanimlanmistir. Tasarlanan model 1 Mbps, 500 Kbps ve 250 Kbps hizlarinda
calistirllmis ve sonuglar gozlemlenmistir. Tasarlanan model Sekil 3.2.°de

gosterilmistir.

3.2.2. Zaman tetiklemeli denetleyici alan ag: i¢cin model tasarlanmasi

Zaman tetiklemeli sistemde kullanilan matris ¢evrimi ile tim periyodik mesajlar
kendilerine ayrilan 6zel mesaj pencereleri sayesinde es zamanli olarak gecikmeye
ugramadan iletilirler. Bu sayede standart CAN ortam erisim yonteminde karsilasilan
ve ozellikle diisiik oncelikli mesajlarda goriilen gecikmeler ortadan kaldirilmis olur.
Simiilasyon modelinde bir zaman yoneticisi (time master) ve her bir mesajin
olusturulmas1 i¢in tanimlanmis 12 adet {inite bulunmaktadir. Simiilasyon
programinda olusturulan tasarim Sekil 3.3.’te goriilmektedir. Modele ait 6rnek kodlar

EK B.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Simiilasyon programinda tasarlanan CAN modeli
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Sekil 3.3. Simiilasyon programinda tasarlanan TTCAN modeli
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Zaman yoOneticisi her temel ¢evrimin (basic cycle-BC) baslangicinda, bir referans
mesajt gondererek, diger iinitelerin es zamanli bir sekilde kendi zaman dilimleri
(Mesaj Penceresi) igerisinde mesajlarini iletmelerini saglar. Periyodik mesajlarin
gecikmesiz bir sekilde gonderilebilmesi icin, farkli periyotlarda tiretilen mesajlar i¢in
ayrilan zaman dilimlerinin matris ¢evrimi igerisinde ¢akismadan yerlestirilebilmesi
onemli bir tasarim konusudur. Tiim mesajlarin tekrarlama periyotlarinin, en kiiciik
mesaj periyodunun 2' kati olmasi durumunda, mesaj pencerelerinin hi¢c cakisma
olmadan yerlestirilmesi olduk¢a kolay bir islemdir (Schmidth ve Schmidth, 2007).
Ancak bu sart gercekte karsilagilan mesaj setleri i¢in her zaman saglanamayabilir.
Genellikle karsilasilan mesaj periyotlart en kiiclik tekrarlama periyodunun 2 Kati

degildir. J sabitinin degeri 0 ile 6 arasinda olabilir.(Leen ve Heffernan, 2002)

Bu tez calismasinda kullanilan yontemde periyotlarin sadece 2! kati degil, herhangi
bir kat1 olmasi mesajlarin matris ¢evrimine yerlestirilebilmesi i¢in oldukga biiyiik
kolaylik saglar. Hatta bunun &tesinde en kiiciik tekrarlama periyodunun kat1 dahi
olmayan mesajlarin da, bu c¢alismada kullanilan yontemle matris c¢evrimine
yerlestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu 6zelligi ile kullanilan yontem 2! kat1 olma
kurali siirinin G6tesinde bir matris ¢evrimi tasarimi olanagi sunmaktadir. Bu
yontemin uygulanabilmesinde azaltilmis matris esasinin kullanilmasinin 6nemli bir
yeri vardir. Normalde matris ¢evrimi tasarimimda matris boyutunun mesaj
periyotlarinin ortak katlarmmin en kiigiigli (OKEK) olmas1 esas alinir. Bu durum
ozellikle en kiiciik mesaj periyodunun kati olmayan mesaj periyotlarinin bulundugu
mesaj setleri i¢in ¢ok bliylik boyutlarda matris ¢evrimlerinin ortaya ¢ikmasina sebep
olur. Bunun sonucunda kullanilan denetleyicinin ve TTCAN standardinin getirdigi
sinirlamalarin  6tesine geg¢ilmis olur. Bu calismada kullanilan azaltilmis matris

yontemine dayali ¢6ziim bu sorunu ortadan kaldirmaktadir.

3.2.3. Matris ¢cevrimi tasarimi

Matris Cevrimi (MC) tasarimi yapilirken, 4 adet Temel Cevrimden (BC) olusan
Matris Cevriminin toplam siiresi 40 ms olarak ve her Temel Cevrim siiresi 10 ms

olarak planlanmustir.
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Azaltilmig Matris Cevrimi yontemi uygulanirken, Matris Cevriminin (MC) toplam
stiresi ile her mesajin periyodunun ayr1 ayr1 Ortak Katlarmin En Kii¢iigi (OKEK)
hesaplanir. Daha sonra her mesaj i¢in tekrar sayist (Ts), her mesaj i¢in bulunan
OKEK’in, mesaj periyoduna (Pm) béliinmesiyle bulunur (Tenruh,2011). Bu konuda
farkli yontemler kullanilarak tasarlanan matris ¢evrimleri de bulunmaktadir (Ding,

2008; Xiao, 2010; Zhu, 2010).

Mesajlarin matris g¢evrimindeki tekrar sayilar1 hesaplanirken, Matris ¢evriminin
toplam siiresi olan 40 ms ile mesajin periyodunun OKEK’1 hesaplanmistir. Bulunan
deger (OKEK) mesajin periyoduna (Pm) boliinerek, tekrar sayisi (Ts) hesaplanmustir.

Buna gore hesaplanan degerler Cizelge 3.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Matris ¢evrim degerleri

MNeZaJ Pm | OKEK (Pm; 40) | Ts = (OKEK / Pm)
M1 | 10 40 4
M2 | 14 280 20
M3 | 20 40 2
M4 | 15 120 8
M5 | 20 40 2
M6 | 40 40 1
M7 | 15 120 8
M8 | 50 200 4
M9 | 20 40 2
M10 | 100 200 2
M1l | 50 200 4
M12 | 100 200 2

Mesajlarin tekrar sayilart (Ts) hesaplandiktan sonra, toplam tekrar sayis1 59 olarak
bulunmus, her temel ¢evrimin basinda bulunmasi gereken 4 adet referans mesaji
eklendiginde toplam pencere sayisi 63 adet olmustur ve Matris Cevriminin 64
pencereden olusmasi planlanmistir. Her temel ¢evrimin de 16 pencereden olugmasi
planlanmistir. Altmis dordiincii (64.) pencerede tanimli bir mesaj olmadig: i¢in bir
pencere Serbest (Free) olarak birakilmistir. Daha sonra mesajlarin bulunan sayida,
Matris Cevrimine yerlestirme planlamasi yapilmistir. Tasarimi yapilan Matris
Cevrimi  Sekil 3.4.°te gorlilmektedir. Zamanlama degerleri Sekil 3.5.°te

goriilmektedir.
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Ref M2 M4 M7 M2 M1 M5 M2 M8 M3 M4 M2 M7 M1l M2 M10

Ref M2 M4 M7 M2 M1 M6 M2 M8 M12 M4 M2 M7 M1l M2 M9

Ref M2 M4 M7 M2 M1 M5 M2 M8 M3 M4 M2 M7 M1l M2 M10

Ref M2 M4 M7 M2 M1 Serbest M2 M8 M12 M4 M2 M7 M1l M2 M9

Sekil 3.4. Tasarlanan matris cevrimi

0 11174700 5711100 1191 1875 1966 2470 2571 3125 3276 3750 38714470 4571 5000 5121 5625 5726 6100 61916470 6571 6875 6966 7500 7621 6470 6571 9375 9516 10000

REF M2 M4 M7 M2 M1 M2 M8 M3 M4 M2 M7 M2 M10
REF M2 M4 M7 M2 M1 M2 ma M4 M2 M7 M2 M3
REF M2 M4 M7 M2 M1 M2 M8 M4 M2 M7 M2 M10
REF M2 M4 M7 M2 M1 M2 ma M4 M2 M7 M2 M3

Sekil 3.5. Mesaj pencerelerinin zamanlama degerleri
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Mesaj pencerelerinin uzunluklarinin hesaplanmasinda olugabilecek maksimum mesaj

boyutu dikkate alinmistir (Navet vd., 2000)

CAN paketinin iletilmesinde senkronizasyon, bit degerinin degisimleri sirasinda
saglanir ve senkronizasyonun korunmasi i¢in pes pese en fazla 5 adet bitin ayni
seviyede iletilmesine izin verilir. Ayn1 seviyede daha fazla bit olmasi durumunda, zit
yonde bir altinct (6.) bit eklenir. Bu durum mesaj boyutunun uzamasina neden olur.
Alict tarafta bu fazla bitler mesajdan atilir. Bu durumda maksimum mesaj boyutu
(Crn) asagidaki sekilde hesaplanir (Navet vd., 2000 ; Tindell ve Burns, 1994).

Cp = ((@) + 47 + BSm) Thit (3.1)
Burada ;

34 bit: Senkronizasyon igin bit ekleme yapilabilecek, sabit bit sayisini

gostermektedir;
8sm: Byte olarak uzunlugu verilen veri boyutunun bit olarak hesaplanmasini saglar.

4 bolen degeri: Senkronizasyon igin eklenebilecek maksimum bit sayisinin elde

edilmesini saglar.

47 sabiti: Standart CAN paketinde veri alant olmadan bulunan sabit bit uzunlugunu

ifade eder.
Tbit: Hattin bit zamanini ifade eder. Ornegin; 1 Mbps igin 1ps, 500 Kbps icin 2us

Her mesaj penceresinin baglangicinda 16 bit uzunlugunda bir Tx araligi, mesajin
baglama aralif1 olarak bulunur. Pencere boyutunun hesaplanmasinda Maksimum

mesaj uzunluguna (Cy,) Tx degeri eklenir.

Matris Cevriminde (Sekil 2.26.), mesajlarin dagilimi yapilirken pencereler arasinda,
esit bosluklar olmasi planlanmistir. Daha sonra, mesaj yerlesimleri yapilirken,
pencere boyutlarindaki tagmalarin Onlenmesinde, bu bosluklar tasarim esnekligi

saglamaktadir.
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4. BULGULAR VE IRDELEME

Bu boliimde tasarimi yapilan Denetleyici Alan Ag ve Zaman Tetiklemeli
Denetleyici Alan Ag1 modellerinin simiilasyon g¢aligmalar1 yapildiktan sonra elde

edilen sonuglar c¢izelgeler ve grafikler yardimiyla incelenmekte ve veriler

degerlendirilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 6rnegi EK C.’de verilmistir.

4.1 Veriyolu Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.1.°de degisik veriyolu iletim hizlarinda CAN ve TTCAN modellerinin
simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veriyolu kullanim yiizdeleri ve hat erigim
gecikmeleri goriilmektedir. Elde edilen veriyolu kullanim yiizdelerinin daha iyi

karsilastirilmasi ve anlasilabilmesi i¢in sonuglar gorsel olarak Sekil 4.1.’de grafik

lizerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.1. CAN-TTCAN hat kullanim yiizdeleri

TTCAN 1 Mbps | 500 Kbps | 250 Kbps
Ortalama Hat Erisim Gecikmesi (us) 0 0 0
Maksimum Hat Erisim Gecikmesi (us) 0 0 0
Standart Sapma 0 0 0
Hat Kullanim Ytuzdesi 6,402% | 12,804% | 25,608%

CAN 1 Mbps | 500 Kbps | 250 Kbps

Ortalama Hat Erisim Gecikmesi (us) 46,038 92,111 185,052
Maksimum Hat Erisim Gecikmesi (pus) 510 1020 2040
Standart Sapma 90 180,375 360,487
Hat Kullanim Yuzdesi 5,442% | 10,884% | 21,768%

56




N
w

N
o

[EE
o

Hat Kullanim Orani (%)
[EnY
(03]

w

o

250 500 1000

Hat iletim Hizi (kbps)

Sekil 4.1 CAN-TTCAN hat kullamim oranlari

Hat iletim hiz1 azaldik¢a hat kullanim yiizdeleri artmaktadir. Bunun sebebi diisiik hat
iletim hizinda mesajlarin iletim siirelerinin artmasi dolayisiyla hattin mesgul olma
stiresinin artmasidir. Tersi diisiiniildiiglinde de hat iletim hiz1 arttiginda mesaj iletim
slireleri azalacak ve dolayisiyla hat kullanim yiizdeleri daha diisiik olacaktir. Cizelge
4.1.°de ve Sekil 4.1.’de goriilecegi iizere TTCAN i¢in hat kullanim yiizdeleri, CAN
agina gore bir miktar fazladir. Bunun sebebi, her temel ¢evrim (BC) baslangicinda,
mesaj zamanlamalarindaki senkronizasyonu saglamak amaciyla gonderilen referans
mesajidir. Buna karsilik TTCAN sisteminde, mesajlar 6zel mesaj pencerelerinde ve

periyodik olarak gonderildigi i¢in gecikmeler sifirdir.

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Hat Erisim Gecikmesi (us)

Hat iletim Hizi (kbps)

Sekil 4.2. CAN ve TTCAN sistemlerinde hat erisim gecikmeleri
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Sekil 4.2.’de goriilecegi tizere TTCAN sistemi i¢in biitiin hat iletim hizlarinda hat
erisim gecikmesi sifirdir. CAN sisteminde ise ortalama gecikme ve maksimum
gecikme degerleri, hat iletim hiz1 arttik¢a azalmaktadir. Bunun sebebi Sekil 4.2.°de
goriilece8i gibi, hat iletim hiz1 arttikca, hat kullanim ylizdesinin azalmasi ve bu
sayede mesaj gonderime hazir oldugunda hattin bos bulunma olasiliginin fazla
olmasidir. Ortalama erigsim gecikmesi bir mesajin erisim igin bekleyecegi ortalama
stireyi ifade eder. Maksimum erisim gecikme siiresi ise mesajin hat erisiminden once
karsilastig1 maksimum siireyi ifade eder. Maksimum erisim gecikme siiresi mesajin
iletim omri (Deadline) dikkate alindiginda 6nemli bir yer tutar. Bu nedenle bu
degerin dikkate alinmasi ve degerlendirilmesi gerekir. TTCAN sistemlerinde
mesajlarin 6zel zaman pencerelerinde iletilmesi ve hat erisim gecikmesinin sifir

olmasi sayesinde bu sorunla karsilagilmaz.
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Sekil 4.3. CAN sisteminde ortalama ve maksimum erisim gecikmelerinin logaritmik dlcekte

gosterimi

Sekil 4.3.’te goriilecegi gibi ortalama ve maksimum erisim gecikme degerleri, hat
iletim hiz1 arttikca logaritmik olarak azalmaktadir. Gecikme degerleri logaritmik

Olcekte gosterildiginde karsilastirma daha acgik bir sekilde incelenebilmektedir.
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4.2. TTCAN Modelinin Simiilasyonu ile Elde Edilen Sonuclar

TTCAN sistemi i¢in tasarlanan matris c¢evrimi 3 ayr1 hat iletim hizinda test
edilmistir. Tasarlanan sistemle saglanan performans gelisiminin analizini yapabilmek
icin CAN sistemi de aym sekilde 3 ayr1 hat iletim hizinda test edilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

4.2.1. 1 Mbps hat hizinda elde edilen sonug¢lar

Gelistirilen TTCAN modelinin 1 Mbps hat iletim hizinda simiilasyonu
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.’de gosterilmistir.
Performans gelismesinin karsilagtirmali olarak incelenmesi amaciyla, CAN modeli

ile ilgili simiilasyonlar da gerceklestirilmis ve sonuglar tabloya eklenmistir.

Cizelge 4.2. 1Mbps veri iletim hizinda TTCAN ve CAN sistemleri simiilasyon degerleri

TTCAN CAN
I:'ztl 1 Mbps 1 Mbps
qusimum Mjnimum Ortalama qusimum I\/I_inimum O_rtalama
Mesaj [letim Illetim Illetim Iletim Iletim Iletim
No Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Stiresi
(ps) (ps) (ps) (ps) (ps) (ps)
1 151 151 151 646 136 274,851
2 101 101 101 510 86 111,313
3 101 101 101 424 86 185,399
4 91 91 91 722 76 170
5 121 121 121 828 328 465,018
6 121 121 121 596 106 152,403
7 111 111 111 924 172 329,592
8 121 121 121 798 212 222,008
9 111 111 111 1020 424 593,019
10 141 141 141 1020 126 126,025
11 121 121 121 1126 106 495,31
12 81 81 81 1192 828 950,619
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Cizelge 4.2.’de birinci siitunda PSA benchmark mesaj setinde bulunan mesajlar
Oncelik sirasina gore yukardan asagiya dogru listelenmistir. En yiiksek dncelige sahip
mesaj ilk satirda yer almaktadir ve asagiya dogru azalan Oncelik sirasina gore
mesajlar listelenmistir. Cizelgede TTCAN ve CAN simiilasyonlarindan elde edilen
minimum, maksimum ve ortalama mesaj iletim siireleri gosterilmektedir. TTCAN
icin maksimum, minimum ve ortalama mesaj iletim siireleri esit olarak elde
edilmistir. Bunun sebebi, PSA benchmark mesaj setindeki tiim mesajlarin periyodik
olmast ve simiilasyon modelinde her mesajin kendisine ayrilan 6zel mesaj
penceresinde, hat erisim gecikmesi olmaksizin iletilmesidir. Her mesaj, matris
cevrimi (MC) igerisinde, kendi mesaj penceresinde iletildigi icin ayni anda hat
tizerinde iletilen bir baska mesaj bulunmadigindan herhangi bir hat erisim gecikmesi
s6z konusu degildir. Mesajlar oncelik elemesi veya herhangi bir sira beklemesi
olmaksizin gecikmesiz bir sekilde hat erisimi elde ederler. Bu nedenle burada mesaj
iletim siiresini belirleyen etken, mesajin boyutu (Cy) ve hat iletim hizidir. CAN
modelinde ise bu etkenlere ek olarak oncelik elemesinden ve mesajin génderilmeye
hazir oldugu anda hattin mesgul olma olasiligindan kaynaklanan ortam erigim
gecikmeleri de etkilidir. Bu nedenle CAN sistem modelinde elde edilen mesaj iletim
gecikmeleri, TTCAN modeline gore ¢ok daha yiiksek degerlerdedir. CAN modelinde
oncelik sirasinin, mesaj gecikmelerinde 6nemli bir etken oldugu goriilmektedir.
Tabloda yukardan asagiya dogru mesaj Onceligi azaldikca, CAN mesaj
gecikmelerinin 6nemli oranda arttigi goriilmektedir. TTCAN modelinde ise tim
mesajlarin 6ncelik degerlerinden bagimsiz olarak, ortam erigim gecikmesi olmaksizin
iletildigi gortilmektedir. Cizelgedeki degerler daha iyi karsilastirma yapabilmek i¢in

grafikler seklinde incelenebilir.
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Sekil 4.4. 1 Mbps veri iletim hizinda TTCAN, CAN maksimum ve ortalama mesaj iletim

gecikmeleri degerleri

Sekil 4.4.’de 1 Mbps veri iletim hizinda simiilasyon modellerinde elde edilen mesaj
iletim gecikme siireleri, mesaj oncelik sira numaralarina gore verilmistir. Grafikte
yatay eksende mesajlar 1’den 12’ye kadar, en yiiksek oncelikten en diisiik o6ncelige
dogru siralanmigtir. Dikey eksende ise mesajlarin iletim gecikme siireleri
gosterilmistir. Sekilde TTCAN modelinin, CAN modeliyle karsilastirildiginda biiytik
bir performans gelisimi sagladigi goriilmektedir. Sekilde “CAN Max™ olarak goriilen
grafik egrisi, CAN mesajlarinin simiilasyon sirasinda karsilagtiklari maksimum iletim

gecikmesi siirelerini vermektedir.

Bu grafik egrisinden, mesajlarin onceligi azaldik¢a iletim gecikme siirelerinin
genellikle arttig1 goriilmektedir. Yiiksek mesaj trafiginin bulundugu ortamlarda bu
durum 6zellikle diisiik 6ncelikli mesajlarin iletim émriinii (Deadline) asmasina sebep
olabilir. Mutlak gercek zamanli sistemlerde bu sinirin asilmamasi biiyiik 6nem tasir.
Bu maksimum degerlerle karsilastirildiginda TTCAN modelinin biiylik avantaj
sagladig1 goriilmektedir. En yiiksek oncelikli CAN mesajimin (M1) maksimum iletim
stiresinin TTCAN modelindeki siirenin 4 katindan fazla (4.278) oldugu, en diisiik
oncelikli CAN mesajinin (M12) maksimum iletim siiresinin ise 14 katindan fazla

(14.716) oldugu goriilmektedir.

Sekilde “CAN Ort” olarak goriilen grafik egrisi, CAN mesajlarinin simiilasyon

sirasinda karsilastiklart ortalama iletim gecikmesi siirelerini gostermektedir. Bu
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degerler incelendiginde CAN iletim ortalamalarinin TTCAN modelindeki siirelerden
fazla oldugu goriilmektedir. Buradan TTCAN modelinin hemen tiim mesajlar i¢in
ortalama degerler acisindan performans artis1 sagladigir goriilmektedir. M2, M6 ve
MI10 gibi bazi mesajlarda CAN ortalama degerlerinin TTCAN degerlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin, tiim mesajlarin periyodik olarak tekrar
etmesi nedeniyle bazi mesajlarin genellikle tekrarlanabilen, hattin erisime uygun
oldugu bosluk anlarina denk gelmis olabilecegi diisiiniilebilir. Bu durumun,
maksimum degerlerde, M2, M3, M6 mesajlar1 iizerinde de etkili oldugu
goriilmektedir. Bu ortalama degerler karsilagtirildiginda, en yiiksek dncelikli mesajin
(M1) CAN modelindeki ortalama iletim siiresinin, TTCAN modelindeki iletim
stiresinin (1.820) kati, en diisiik oncelikli mesajin (M12) CAN modelindeki ortalama
iletim siiresinin ise, TTCAN modelindeki ortalama siirenin 11 katindan fazla

(11.736) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 1 Mbps veri iletim hizinda TTCAN ve CAN minimum mesaj iletim gecikmesi degerleri

Sekil 4.5.te TTCAN modelinin iletim siireleri ile CAN modelinin minimum iletim
stireleri gosterilmistir. CAN modelindeki minimum degerlerin bazilarinin (M1, M2,
M3, M4, M6, M10, M11) TTCAN modelindeki iletim siirelerinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, TTCAN Matris ¢evrimi tasarlanirken, mesajlarin
boyutlarina (Cy,), 15 bitlik Tx degerinin eklenmesidir. Tx degeri mesaj pencerelerinin
baslangicinda bulunan ve mesajin iletilmeye baslamasi i¢in taninan ve en fazla 16 bit

uzunlugunda olabilen bir degerdir.
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Burada en kotii ihtimalle 16.bit igerisinde iletilmeye baslandigi kabul edilmis ve 15
bitlik bir gecikme siiresi eklenmistir. Bu nedenle TTCAN iletim siirelerinin,
minimum CAN iletim siiresinden 15 bit (15us) daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
mesajlar i¢in CAN modelinde minimum mesaj iletim siiresinin, hesaplanan mesaj
boyutu (Cn) igin gereken gecikme siiresine esit oldugu goriilmektedir. Burada
minimum iletim siiresinin, simiilasyon sirasinda bir kez bile gergeklesen bir deger
olabilecegi diisiiniildiiglinde, performans karsilagtirmasi i¢in belirleyici bir 6l¢iit
degildir. Ozellikle mutlak gercek zamanli sistemlerde performans analizi igin esas
belirleyici olgiit en kotii (Worst Case) durum olan maksimum gecikme siireleridir.

Higbir mesajin, o mesaj i¢in taninan iletim omri sinirin1 agmamasi gerekir.

4.2.2. 500 kbps hat hizinda elde edilen sonuclar

500 kbps hat iletim hizinda gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.3.’te
gosterilmistir. Ayni hat iletim hizinda CAN modeli ile ilgili gerceklestirilen

simiilasyon sonuglari da ¢izelgeye eklenmistir.

Cizelge 4.3. 500 kbps hat iletim hizinda TTCAN ve CAN sistemleri simiilasyon degerleri

TTCAN CAN
Hl‘fl 500 Kbps 500 Kbps
Maksimum | Minimum | Ortalama | Maksimum | Minimum | Ortalama
Mesaj Iletim Iletim [letim Iletim [letim Iletim
No Siiresi Siiresi Stiresi Siiresi Siiresi Stiresi
(us) (us) (us) (us) (us) (us)
1 302 302 302 1292 272 549,702
2 202 202 202 1020 172 222,892
3 202 202 202 848 172 370,799
4 182 182 182 1444 152 340
5 242 242 242 1656 656 930,035
6 242 242 242 1192 212 304,806
7 222 222 222 1848 344 659,184
8 242 242 242 1596 424 444,016
19 222 222 222 2040 848 1186,037
10 282 282 282 2040 252 252,05
11 242 242 242 2252 212 990,619
12 162 162 162 2384 1656 1905,333
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Cizelge 4.3.ten 500 Kbps veri iletim hizinda elde edilen sonuglarin, 1 Mbps
hizindaki sonuglarla benzer oldugu goriilmektedir. Ancak veri iletim hizinin yariya

diismesi sebebiyle bir bit i¢in gerekli iletim siiresi (Cy,) 1ki katina ¢gikmaktadir.
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Sekil 4.6. 500 kbps veri iletim hizinda TTCAN, CAN maksimum ve ortalama mesaj iletim

gecikmeleri degerleri

Sekil 4.6.’da 500 kbps veri iletim hizinda simiilasyon modellerinde elde edilen mesaj
iletim gecikme siireleri, mesaj oncelik sira numaralarina gore verilmistir. Sekilde bu
veri iletim hizinda da TTCAN modelinin CAN modeline gére 6nemli derecede
performans gelismesi sagladigi goriilmektedir. Sekilde TTCAN mesaj iletim
gecikmeleri ve CAN Maksimum iletim gecikmeleri karsilastirildiginda, 1 Mbps
iletim hizinda oldugu gibi 500 kbps iletim hizinda da, en yiliksek oncelikli CAN
mesajinin (M1) maksimum iletim siiresinin TTCAN modelindeki siirenin 4 katindan
fazla (4.278) oldugu, en diisiik oncelikli CAN mesajinin (M12) maksimum iletim
stiresinin ise 14 katindan fazla (14.716) oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak,
her iki iletim hizindaki modelin de ayni sartlar altinda calistirllmasi ve tiim
mesajlarin periyodik olmasindan dolay1 benzer tekrarlayan iletim paternlerinin ortaya
cikabilecek olmasi diisiintilebilir. Ayrica maksimum deger, simiilasyon sirasinda
karsilagilan bir tek durumun degerini gosterdiginden, aynt durumun iki simiilasyon

modelinde de ortaya ¢iktig1 diisiiniilebilir.
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Ortalama degerler karsilastirildiginda, 1 Mbps iletim hizinda oldugu gibi 500 kbps
hizinda da, en yiiksek Oncelikli mesajin (M1) CAN modelindeki ortalama iletim
siiresinin, TTCAN modelindeki iletim stiresinin (1.820) kati, en diisiik oncelikli
mesajin  (M12), CAN modelindeki ortalama iletim siiresinin ise, TTCAN

modelindeki ortalama siirenin 11 katindan fazla (11.761) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. 500 kbps veri iletim hizinda TTCAN ve CAN minimum mesaj iletim gecikmesi

degerleri

Sekil 4.7.°de goriildiigi gibi 500 Kbps veri iletim hizinda da 1 Mbps veri iletim
hizinda oldugu gibi, CAN modelindeki minimum degerlerin bazilarinin (M1, M2,
M3, M4, M6, M10, M11) TTCAN modelindeki iletim siirelerinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi 1 Mbps hizinda oldugu gibi, TTCAN Matris
cevrimi tasarlanirken, mesajlarin boyutlarina (Cy), 15 bitlik Tx degerinin
eklenmesidir. Ancak 1 Mbps veri iletim hizindan farkli olarak, 500 Kbps veri iletim
hizinda aradaki farkin 30 ps (30 = 15 bit * 2us) oldugu goriilmektedir.
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4.2.3. 250 Kbps hat hizinda elde edilen sonuclar

250 Kbps hat iletim hizinda gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.4.’de
gosterilmistir. Aym1 hat iletim hizinda CAN modeli ile ilgili gergeklestirilen

simiilasyon sonuglar1 da cizelgeye eklenmistir.

Cizelge 4.4. 250 kbps hat iletim hizinda TTCAN ve CAN sistemleri simiilasyon degerleri

TTCAN CAN
gitl 250 Kbps 250 Khbps
Maksimum | Minimum | Ortalama | Maksimum | Minimum | Ortalama
Mesaj fletim fletim fletim fletim fletim fletim
No Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi
(us) (us) (us) (us) (us) (us)
1 604 604 604 2584 544 1099,404
2 404 404 404 2040 344 454,451
3 404 404 404 1696 344 741,597
4 364 364 364 2888 304 681,309
5 484 484 484 3312 1312 1866,621
6 484 484 484 2384 424 609,611
7 444 444 444 3696 688 1325,738
8 484 484 484 3192 848 888,031
9 444 444 444 4080 1696 2395,006
10 564 564 564 4080 504 504,099
11 484 484 484 4504 424 2005,806
12 324 324 324 4768 3312 3859,801

Cizelge 4.4.°ten 250 kbps veri iletim hizinda elde edilen sonuclarin, 1 Mbps ve 500
kbps hizlarindaki sonuglara benzer 6zellikler gosterdigi goriilmektedir. Ancak veri
iletim hizinin daha diisiik olmasi sebebiyle bir bit i¢in gerekli iletim stiresi (Cp) 500

kbps hizina gore 2 kat, 1 Mbps hizina gore ise 4 kat daha yiiksek degerler almaktadir.
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Sekil 4.8. 250 kbps veri iletim h1izinda TTCAN, CAN maksimum ve ortalama mesaj iletim

gecikmeleri degerleri

Sekil 4.8.’de 250 kbps veri iletim hizinda CAN ve TTCAN modellerinin maksimum
ve ortalama gecikme sonugclari, 6ncelik sirasina gore grafik seklinde goriilmektedir. 1
Mbps ve 500 kbps iletim hizlarinda oldugu gibi, 250 kbps iletim hizinda da TTCAN
modelinin yiiksek performans gelismesinin siirdiiriildiigi goriilmektedir. TTCAN
mesaj iletim gecikmeleri ile CAN maksimum mesaj iletim gecikmeleri
karsilastirildiginda, en yiiksek dnceligi sahip mesajin (M1), CAN modelindeki mesaj
iletim gecikmesi, TTCAN modelindeki iletim gecikmesinin 4 katindan fazla (4.278),
en diisiik Oncelige sahip mesajin (M12) iletim gecikmesinde ise bu oranin 14

katindan fazla (14.716) oldugu goriilmiistiir.

TTCAN mesaj iletim gecikmeleri ile, CAN ortalama iletim gecikmesi degerleri
karsilagtirildiginda, en yliksek oOncelige sahip mesajin (M1), CAN modelindeki
ortalama mesaj iletim gecikmesi, TTCAN modelinin mesaj iletim gecikmesinin
(1.820) kati, en diisiik oncelige sahip mesajin (M12) iletim gecikmesinde ise bu

oranin 11 katindan fazla (11.912) oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. 250 kbps veri iletim hizinda TTCAN ve CAN minimum mesaj iletim gecikmesi

degerleri

Sekil 4.9.’da 250 Kbps veri iletim hizinda da 1 Mbps ve 500 kbps veri iletim
hizlarinda oldugu gibi, CAN modelindeki minimum degerlerin bazilarinin (M1, M2,
M3, M4, M6, M10, M11) TTCAN modelindeki iletim siirelerinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi TTCAN Matris ¢evrimi tasarlanirken, mesajlarin
boyutlarma (Cp), 15 bitlik Tx degerinin eklenmesidir. Ancak 250 kbps veri iletim
hizinda aradaki farkin 60 ps (15 bit x 4 ps) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5.te tim hat iletim hizlarinda, tim mesajlar icin CAN modelindeki
maksimum ve ortalama iletim gecikme stirelerinin, TTCAN modelindeki iletim
gecikme siirelerine oranlar1 goriilmektedir. Buradan, maksimum mesaj gecikmeleri
dikkate alindiginda tiim mesajlar i¢cin TTCAN modelinin ¢ok daha iyi performans

sagladig1 goriilmektedir.

Ortalama mesaj gecikmeleri dikkate alindiginda ise, bir mesaj (M10) disinda tiim
mesajlar icin TTCAN modelinin yine daha iyi performans sagladigi goriilmektedir.
Burada M10 mesajinin tekrarlayan mesaj iletim paterni igerisinde, ¢ogunlukla hattin
bos oldugu bir anda iletildigi diisiiniilebilir. Tekrarlayan iletim paternleri tiim
hizlarda benzer sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, maksimum gecikme siireleri

dikkate alindiginda, tiim iletim hizlarindaki oranlar ayn1 kalmaktadir.
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cakigsmalarindaki farkliliklarin ¢ok az oranda oldugu diisiiniilebilir. Bundan dolay1

ortalama deger oranlarinda ¢ok kiigiik farklarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Tiim hat iletim hizlarinda CAN-TTCAN modelleri gecikme oranlari

_Hat
Iletim 1 mbps 500 kbps 250 kbps
Hiza
Mesaj Maks.imum Orta_lama Maks.imum Orta_lama Maks_imum Orta_lama
No Gecikme Gecikme Gecikme Gecikme Gecikme Gecikme
Oram Oram Oram Oram Oram Oram
1 4,278145695 | 1,820205298 | 4,278145695 | 1,820205298 | 4,278145695 | 1,820205298
2 5,04950495 | 1,102108911 | 5,04950495 | 1,103425743 | 5,04950495 | 1,124878713
3 4,198019802 | 1,835633663 | 4,198019802 | 1,835638614 | 4,198019802 | 1,835636139
4 7,934065934 | 1,868131868 | 7,934065934 | 1,868131868 | 7,934065934 | 1,871728022
5 6,842975207 | 3,843123967 | 6,842975207 | 3,843119835 | 6,842975207 | 3,856654959
6 4,925619835 | 1,259528926 | 4,925619835 | 1,259528926 | 4,925619835 | 1,25952686
7 8,324324324 | 2,969297297 | 8,324324324 | 2,969297297 | 8,324324324 | 2,985896396
8 6,595041322 | 1,83477686 | 6,595041322 | 1,83477686 | 6,595041322 | 1,834774793
9 9,189189189 | 5,342513514 | 9,189189189 | 5,342509009 | 9,189189189 | 5,394157658
10 | 7,234042553 | 0,893794326 | 7,234042553 | 0,893794326 | 7,234042553 | 0,893792553
11 | 9,305785124 | 4,093471074 | 9,305785124 | 4,093466942 | 9,305785124 | 4,144227273
12 | 14,71604938 | 11,73603704 | 14,71604938 | 11,76131481 | 14,71604938 | 11,91296605

4.2.4. CAN ve TTCAN modellerindeki mesaj iletim gecikmelerinin, hat iletim

hizlarina gore incelenmesi

Mesajlarin tim hat iletim hizlarindaki iletim gecikmeleri, oncelik siralarina gore
yerlestirilmis olarak, TTCAN modelindeki iletim gecikmeleri Cizelge 4.6.’da
gosterilmistir. TTCAN modelinde, mesajlarin maksimum, minimum ve ortalama
degerleri esittir. Bunun sebebi mesajlarin  kendileri i¢in ayrilan zaman
pencerelerinde, periyodik olarak iletilmeleridir. Ayrica mesajlarin iletim gecikmeleri,
hat iletim hizinin yaritya diismesiyle, bir Onceki iletim hizindaki degere gore iki

katina ¢ikmaktadir. Sekil 4.10.’da bu durum grafiksel olarak goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. TTCAN modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki gecikmeleri

TTCAN Hat Iletim Hizx
Mesaj NO 1 Mbps 500 kbps 250 kbps
1 151 302 604
101 202 404
3 101 202 404
4 91 182 364
5 121 242 484
6 121 242 484
7 111 222 444
8 121 242 484
9 111 222 444
10 141 282 564
11 121 242 484
12 81 162 324
0 e T T
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Sekil 4.10. TTCAN modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki gecikmeleri
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CAN modelinde mesajlarin iletim gecikmesi degerleri, TTCAN modelinden farkli
olarak, tiim hat iletim hizlarinda esit degildir. Bu sebeple CAN modelinde,
mesajlarin iletim gecikmeleri, maksimum, minimum ve ortalama degerler iizerinden

incelenmistir.

Cizelge 4.7.de mesajlarin, CAN modelinde tiim hat iletim hizlarindaki maksimum
iletim gecikmeleri gosterilmistir. Mesajlarin iletim gecikmeleri degerleri TTCAN
modelinde oldugu gibi, CAN modelinde de, hat iletim hizinin yartya diismesiyle, bir
onceki iletim hizindaki degere gore iki katina ¢ikmaktadir. Bunun sebebi, daha 6nce
belirtildigi gibi, tiim mesaj setinin periyodik mesajlardan olugsmasi ve dolayisiyla
stirekli tekrarlayan iletim paternlerinin ortaya c¢ikmasidir. Periyodik olmayan
mesajlar iceren bir mesaj seti i¢cin bu durum farkli olacaktir. Sekil 4.11.’de tiim hat
iletim hizlarinda, mesajlarin maksimum iletim gecikme degerleri grafik seklinde

goriilmektedir.

Cizelge 4.8.°de CAN modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki
minimum gecikme degerleri goriilmektedir. Minimum gecikme degeri, tiim
simiilasyon sirasinda ortaya ¢ikan en diisik degerdir ve (Cn) esitligiyle
hesaplanabilir. Bu deger mesajin ortaya ¢ikmasiyla, hi¢ gecikmesiz hat erisiminin
elde edilmesi durumundaki degerdir. Cy, degerinin hesaplamasinda, hat iletim hizinin
degismesiyle sadece (Tbit) degeri iki katina ¢ikacagi i¢in mesajin minimum gecikme
siiresi de Onceki hat iletim hizina gore iki katina ¢ikmaktadir. Sekil 4.12.°de ise
minimum mesaj gecikme siireleri, tim 1iletim hizlarinda grafiksel olarak

goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. CAN modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki maksimum gecikmeleri

CAN Mak. Hat iletim Hiz1

Mesaj No 1 Mbps 500 kbps 250 kbps
1 646 1292 2584
2 510 1020 2040
3 424 848 1696
4 722 1444 2888
5 828 1656 3312
6 596 1192 2384
7 924 1848 3696
8 798 1596 3192
9 1020 2040 4080
10 1020 2040 4080
11 1126 2252 4504
12 1192 2384 4768

6

7 8 9

Mesaj No

Sekil 4.11. CAN modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki maksimum gecikmeleri
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Cizelge 4.8. CAN modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki minimum gecikmeleri

CAN Min. Hat iletim Hiz
Mesaj No 1 Mbps 500 kbps 250 kbps
1 136 272 544
2 86 172 344
3 86 172 344
4 76 152 304
5 328 656 1312
6 106 212 424
7 172 344 688
8 212 424 848
9 424 848 1696
10 126 252 504
11 106 212 424
12 828 1656 3312
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Sekil 4.12. CAN modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki minimum gecikmeleri
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Cizelge 4.9. CAN modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki ortalama gecikmeleri

CAN Ort. Hat iletim Hiz1
Mesaj No 1 Mbps 500 kbps 250 kbps
1 274,851 549,702 1099,404
2 111,313 222,892 454,451
3 185,399 370,799 741,597
4 170 340 681,309
5 465,018 930,035 1866,621
6 152,403 304,806 609,611
7 329,592 659,184 1325,738
8 222,008 444,016 888,031
9 593,019 1186,037 2395,006
10 126,025 252,05 504,099
11 495,31 990,619 2005,806
12 950,619 1905,333 3859,801
B000 === mm e mm e m e oo
=¢=—1Mbps =ll=500 kbps 250 kbps
3500 +-----m-mmmmmmmmmmm e m oo
3000 A--==mm === = e
3
5 2500 - mm oo oo
(]
£
S 2000
[
()
‘T 1500
()
-
1000
500 -+
0

Mesaj No

Sekil 4.13. CAN modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki ortalama gecikmeleri
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Cizelge 4.9.’da CAN modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki ortalama
gecikme degerleri goriilmektedir. Ortalama gecikme siiresi degerleri, minimum ve
maksimum degerlere benzer sekilde bir artis gostermektedir. Ancak bu artisin
genellikle bir onceki hizdaki gecikmeye gore tam iki kat degil, yaklasik iki kat
oldugu goriilmektedir. Bu oranlar Cizelge 4.10.’da goriilmektedir. Minimum ve
maksimum degerler tiim simiilasyon sirasinda bir kez ortaya ciksa bile alinan
degerlerdir. Ortalama degerler ise, tim mesaj gecikme degerlerinin ortalamasini
vermektedir. Simiilasyon sirasinda farkli iletim hizlarinda karsilasilan degerlerin
ortalamalarinin orani yakin fakat farkli degerler almaktadir. Sekil 4.13."de CAN
modelinde tiim mesajlarin, tiim hat iletim hizlarindaki ortalama gecikme siireleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.10. CAN modelinde mesajlarin ortalama iletim gecikmelerinin hat iletim hizlarina

gore oranlari

Mesaj 500 kbps-250 kbps 1 Mbps-500 kbps

No orani orani

1 2 2

2 2,038884303 2,002389658
3 1,999997303 2,000005394
4 2,00385 2

5 2,007043821 1,99999785
6 1,999996719 2

7 2,01118049 2

8 1,999997748 2

9 2,019334979 1,999998314
10 1,999996033 2

11 2,024800655 1,999997981
12 2,025788143 2,004307719
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Zaman Tetiklemeli Denetleyici Alan Agi i¢in, azaltilmis matris
yontemine dayali olarak gelistirilmis bir matris ¢evriminin performans analizinin
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, PSA Benchmark mesaj seti kullanilarak

bir matris ¢cevrimi gelistirilmis ve simiilasyon modeline uygulanmastir.

CAN protokolii oncelik eleme esasli ortam erisim yontemi kullandigi i¢in 6zellikle
diisiik Oncelikli mesajlarin iletiminde biiyiik gecikmelere sebep olabilir. Gergek
zamanlt sistemlerde mesajlarin verilen siire igerisinde iletilmesi gerekir. CAN
protokoliinde ortaya ¢ikan bu gecikmeleri 6nlemek i¢in, her mesaj i¢in 6zel iletim
pencerelerinin bulundugu, zaman tetiklemeli denetleyici alan ag1 (TTCAN) modeli
kullanilabilir. Ozellikle tiimiiyle periyodik mesajlardan olusan mesaj setlerinde bu

yontem biiylik performans artis1 saglar.

Bu ¢alismada, tiimiiyle periyodik mesajlardan olusan ancak periyotlarin minimum
mesaj periyodunun 2" seklinde olmasi sartin1 saglamadigi PSA Benchmark mesaj seti
kullanilmistir. PSA benchmark mesaj setine ilk defa uygulanan azaltilmis matris
gevrimi  yontemiyle, mesajlar matris c¢evrimine sorunsuz bir  sekilde
yerlestirilebilmistir. Saglanan performans gelismesinin incelenebilmesi i¢in bu mesaj
setiyle, standart CAN protokolii ve erisim yonteminin kullanildigi bir simiilasyon
modeli gelistirilmistir. Standart CAN protokolii i¢in elde edilen sonuglar ile TTCAN
modeli i¢in elde edilen sonuclar karsilastirilmis ve performans gelismesinin analizi
yapilmistir. Performans analizi, TTCAN modeli i¢in matris ¢evrimi tasariminin

yapilabildigi, 1 Mbps, 500 kbps ve 250 kbps hizlarinda gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen bu performans analizleri sonucunda, tasarlanan bu matris ¢evrimi ile
mesajlar pencere siirelerinde herhangi bir cakisma veya tagsma olmadan ve herhangi

bir gecikme olmadan iletilebilmistir.
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Tasarlanan TTCAN modelinin, standart CAN modeline gore, maksimum mesaj
iletim gecikmelerinde, en diisiik oncelikli mesaj i¢in % 93 oraninda, en yiiksek

oncelikli mesaj i¢in % 25 oraninda performans artis1 sagladig goriilmiistiir.

Bu ¢alismada kullanilan azaltilmis matris yontemi kullanilarak farkli mesaj setleri
i¢cin performans analizleri gerceklestirilebilir. Ayrica Esnek Veri Oranli Denetleyici
Alan Ag1 (CAN-FD) standardinin kullanildig1 bir matris tasarimi gerceklestirilerek,

performans analizleri incelenebilir.
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EK B. Modelleme Ornek Kodlar:

***x*x* PROCESSING ELEMENTS
HARDWARE TYPE = PROCESSING
NAME = TIME MASTER

LOCATION = 30.451 3.806
STYLE/COLOR = 1 3 1.00 0. 1 -9.58
ICON = pedef.icn
BASIC CYCLE TIME
INPUT CONTROLLER
QUEUE FLAG = NO
INSTRUCTION REPERTOIRE =
INSTRUCTION TYPE = MESSAGE
NAME ; SEND REF MSG
MESSAGE ; REF MSG
LENGTH ; 96 BITS
DESTINATION PROCESSOR ; *
QUEUE FLAG ; NO
RESUME FLAG ; NO
INHIBIT MESSAGE TO SELF ; NO
INSTRUCTION TYPE = PROCESSING
NAME ; MSG WINDOW TIME 66
TIME ; 81. CYCLES
NAME ; MSG WINDOW TIME 76
TIME ; 91. CYCLES
NAME ; MSG WINDOW TIME 86
TIME ; 101. CYCLES
NAME ; MSG WINDOW TIME 96
TIME ; 111. CYCLES
NAME ; MSG WINDOW TIME 106
TIME ; 121. CYCLES
NAME ; MSG WINDOW TIME 126
TIME ; 141. CYCLES
NAME ; MSG WINDOW TIME 136
TIME ; 151. CYCLES
NAME ; NOP
TIME ; 0. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARBI1
TIME ; 359. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB2
TIME ; 529. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB3
TIME ; 684. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB4
TIME ; 484. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARBS5
TIME ; 554. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB6
TIME ; 474 . CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB7
TIME ; 599. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARBS8
TIME ; 429. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB9

1. MIC
YES
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EK B (devam)

TIME ; 504. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARBI10
TIME ; 374. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB11
TIME ; 279. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB12
TIME ; 304. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB13
TIME ; 514. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB14
TIME ; 849. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB15
TIME ; 804. CYCLES
NAME ; TIME PRCS ARB1l6
TIME ; 484. CYCLES
NAME ; TX WINDOW TIME PRCS

TIME ; 15. CYCLES

INSTRUCTION TYPE = SEMAPHORE

NAME ; SET MC TIME SEM
SEMAPHORE ; MC TIME SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; RESET MC TIME SEM
SEMAPHORE ; MC TIME SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; SET BC COUNT SEM
SEMAPHORE ; BC COUNT SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; RESET BC COUNT SEM
SEMAPHORE ; BC COUNT SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; SET BC SUB COUNT SEM
SEMAPHORE ; BC SUB COUNT SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; RESET BC SUB COUNT SEM
SEMAPHORE ; BC SUB COUNT SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; SET M1 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M1 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; SET M2 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M2 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; SET M3 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M3 WINDOW SEM
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EK B (devam)

SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; SET M4 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M4 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
MODIFY COUNT ; NO

NAME ; SET M5 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M5 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; SET M6 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M6 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; SET M7 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M7 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; SET M8 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M8 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; SET M9 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M9 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; SET M10 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M10 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; SET M1l WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M11 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; SET M12 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M12 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M1 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M1 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M2 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M2 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M3 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M3 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M4 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M4 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
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EK B (devam)

DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M5 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M5 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M6 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M6 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M7 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M7 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M8 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M8 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M9 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M9 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M10 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M10 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M1l WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M11 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; RESET M12 WINDOW SEM
SEMAPHORE ; M12 WINDOW SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1

NAME ; SET BC TIME SEM
SEMAPHORE ; BC TIME SEM
SET/RESET FLAG ; SET
INCREMENT BY ; 1

NAME ; RESET BC TIME SEM
SEMAPHORE ; BC TIME SEM
SET/RESET FLAG ; RESET
DECREMENT BY ; 1
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Semaphore Name

num Times Set
num Times Reset
Percent Time Set

number Responses
avg Response Time
max Response Time
min Response Time
std dev Time

maximum Count
avg Count
min Count

Semaphore Name

num Times Set
num Times Reset
Percent Time Set

number Responses
avg Response Time
max Response Time
min Response Time
std dev Time

maximum Count
avg Count
min Count

EK C. Simiilasyon Sonugclar1 Ornegi

TTCAN 1 Mbps

Semaphore Statistics

from 0. to 60. seconds
(All times reported in microseconds)

M1MSG SEM

6000
6000
1.510

6000
151.000
151.000
151.000
0.

1
.015
0

M2 WINDOW SEM

30000
30000
5.050

30000
101.000
101.000
101.000
0.

1
.050
0

M1 WINDOW SEM

6000
6000
1.510

6000

151.000
151.000
151.000

M3MSG SEM

3000
3000
.505

3000

101.000
101.000
101.000

M2MSG SEM

4286
4286
721

4286

101.000
101.000
101.000

M3 WINDOW SEM

3000
3000
505

3000

101.000
101.000
101.000



Semaphore Name

num Times Set
num Times Reset
Percent Time Set

number Responses
avg Response Time
max Response Time
min Response Time
std dev Time

maximum Count
avg Count
min Count

EK C'(devam)

CAN 1Mbps

Semaphore

Statistics

from 0. to 3600. seconds

(All times reported in microseconds)

M1MSG SEM

360000
360000
2.749

360000
274.851
646.000
136.000
119.643

.027
0
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M2MSG SEM

257143
257143
795

257143
111.313
510.000
86.000
72.419

.008
0

M3MSG SEM

180000
180000
927

180000
185.399
424.000
86.000

106.867

.009
0
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