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Ozet. Gelistirilen sistemlerin kapsam ve yetenekleri arttikca, ¢ok sayida yazilim
ve bilesenin birbiriyle haberlesme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Haberlesme arayiiz-
lerini her farkli yazilim ya da bilesende yeniden kodlamak, arayiiz degisiklikle-
rinde degisen kisimlari elle giincellemek hem zaman kaybina, hem de hataya
yatkin yazilim pargalari gelistirilmesine neden olmaktadir. Diger yandan gémii-
lii yazilimlarda haberlesmeden kaynaklanan hatalar, yazilim giivenligi agisindan
oldukga kritiktir. Bu tiir sorunlara ¢éziim getirmek amaciyla haberlesme oto-
masyon ara katman1 ULAK gelistirilmistir. ULAK sayesinde tiim haberlesme
altyapilar1 (¢oziimleme ve formatlama) otomatik olarak olusturulabilmekte,
farkli platformlardaki yazilimlar karsilikli olarak haberlesebilmektedir (endian
sorunu).
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1 Giris

Dagitik sistem, farkli bilgisayarlardaki yazilim bilesenleri arasindaki haberlesme ve
koordinasyonun sadece mesajlasma yoluyla saglanabildigi ag olarak tanimlanabilir.
Haberlesme, mesajlarin sistemdeki biitliin yazilim bilesenlerinin tanidigi bir formatta
gonderimi ve karsi tarafin bu mesajlar1 ¢oziimlemesi ile gerceklesir. Mesajlar elle
yazilimer tarafindan kodlanabilecegi gibi bu is i¢in olusturulmus hazir bir ara katman
yazilimi da kullanilabilir.

Elle kodlama en basit ¢oziim olarak goriinse de haberlesen birim sayisi, arayiiz ¢e-
sitliligi ve degisiklikleri artik¢a sistemin saglikli bir haberlegsme kurabilmesini sagla-
mak kritik bir sorun halini alir. Arayiizlerin tek tek elle kodlanmasi sistemi hataya
yatkin bir hale getirirken ciddi bir is giicli kaybina da sebep olmaktadir. Farkli plat-
formlardaki yazilimlarin haberlesme gereksinimlerinin de karsilanmasi gerekliligi
haberlesme kodlarini iyice karmasiklastirmaktadir.

Glinimiizde dagitik sistemlerdeki haberlesme sorununu ¢ézmek igin olusturulmus
pek ¢ok hazir ara katman yazilimi da bulunmaktadir. Ancak bu yazilimlarin kullani-
minda pek ¢ok sikinti ile karsilagilabilmektedir. Bu araglar ¢ok genis bir sorun kiime-

372



sine ¢ozlim olarak olusturulduklari i¢in pek ¢ok karmasik yapiyr da beraberlerinde
getirebilmektedirler. Karmasiklik ise sistemleri hataya daha agik bir hale getirir. Ozel-
likle az sayidaki sistemlerden olusan ve hatasiz ¢alismanin ¢ok dnemli oldugu silah
sistemlerinde bu teknolojiler avantajdan ¢ok dezavantaj getirebilmektedir.

ULAK, o6zellikle az sayida yazilimdan olusan gercek zamanli gdmiilii sistemlerdeki
haberlesmeyi saglamak i¢in olusturulmus bir ara katmandir. Haberlesmeyi, gecikmeyi
minimuma indirerek kisitli kaynak kullanimui ile ger¢eklestirmek, ¢oklu gorev yiirii-
timiiniin oldugu yazilimlarda gorev boliinmesine karst 6nlem almak ULAK’1n 6nce-
likleri arasindadir. Bildirinin bir sonraki bolimiinde dagitim ara katman teknolojile-
rinden kisaca bahsedilecek, sonraki kisimlarda ise ULAK mimarisi tanitilacaktir.

2 Dagitim Ara Katmam Teknolojileri

Dagitim ara katmani teknolojileri kabaca ii¢ gruba ayrilabilir: istemci-sunucu (client -
server), mesaj yonelimli (message oriented) ve yayinla-abone ol (publish - subscribe)

[1].

Istemci - Sunucu

Istemci-sunucu tasarimini benimseyen aglar veriyi isleyen ya da depolayan sunucu ile
veriyi isteyen ve kullanan istemciyi birbirine baglar. Cogu istemci-sunucu ara katmani
uzaktaki objelerin birbirlerinden yerel makinadaymis gibi fonksiyon c¢agrist
yapabilmesini (Uzak Metot Cagrisi, “Remote Method Invocation — RMI”) saglayan bir
Uygulama Programlama Arayiizii (UPA) sunar. Istemci-sunucu tasarimlari
merkezlestirilmis bilginin bulundugu veritabanlari, hareket islem sistemleri ve
merkezi dosya sistemi gibi sistemlerde genellikle basarili bir sekilde calisir. Bu
tirdeki basarili tasarimlara ornek olarak CORBA, DCOM, HTTP ve Enterprise
JavaBeans (EJB) gosterilebilir [2, 9]. Veri akisinin ¢oktan bire (many-to-one) oldugu
durumlarda istemci-sunucu tasarimi verimli bir sekilde calisir. Birden fazla birimin
veri Urettigi durumlarda ise istemci-sunucu mimarisi verinin dagitim amaciyla
sunucuya gonderilmesini gerektirir. Istemciler arasinda bu tiirden dolayli bir
haberlesme, gecikmeye sebep olacagindan, ozellikle gercek zamanli sistemlerde
istenmeyen bir durumdur.

Mesaj Yonelimli

Mesaj yonelimli mimarilerde haberlesme mesajin dogrudan iletilmesiyle ya da giive-
nilir kuyruk yapilarinin kullanimi ile saglanir. Senkron ve asenkron etkilesim tipleri-
nin her ikisini de desteklemesine ragmen bu mimariler birincil olarak asenkron ileti-
sim i¢in olusturulmustur[3]. Kuyruk kullanilarak asenkron iletisim, gonderilen mesa-
jin alict tarafindan alinana kadar kuyrukta tutulmasi ile gergeklestirilir. Bu mimaride
her bir istemcinin diger istemcilerle mesaj alisverisi kolaylikla saglanir[4]. Bu sebeple
istemcilerin haberlesmesi gereken mimariler i¢in istemci-sunucu mimarilerine gore
daha uygundur. IBM MQSeries [10] ve Sun Java System Message Queue [11] bu
kategorideki tiriinler arasindadir.
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Yayinla-Abone Ol

Bu mimari kisaca haberlesen birimlerin ihtiyaglar1 olan verilere abone olmasi ve tiret-
tikleri verileri yayinlamalar1 esasina dayanir. Mesajlar herhangi bir ara sunucuya ihti-
ya¢ olmadan dogrudan haberlesme birimleri arasinda gidip gelebilir [2]. Yayimcilar ve
aboneler birbirlerinin sayisini, konumunu, canli olup olmadigin1 bilmek zorunda de-
gildir [5]. Bu sistemler genelde biiylik miktarda zaman-kritik veriyi dagitmak i¢in
kullanilirlar. Object Management Group’un yayinladigi Data Distribution Service
(DDS) standardi gomiilii sistemler igin olusturulmus ilk acik uluslararasi yayinla-
abone ol mimarisi standardidir [6]. Diger yaygin yayinla-abone ol ara katmanlarina
ornek olarak ZeroMQ [7] ve ORTE [8] verilebilir.

3 ULAK Ara Katmanina Genel Bir Bakis

ULAK, ayni1 ya da farkli platformlardaki yazilim ve bilesenlerin gorev boliinmelerin-
den etkilenmeyecek sekilde haberlesmesini saglayan noktadan noktaya haberlesme
ara katman mimarisidir. ULAK-Builder yazilimi sayesinde ara katman otomatik ola-
rak olusturulur ve arayiizlerin tekrar tekrar elle kodlanmasina gerek kalmaz. Bu yazi-
lim girdi olarak haberlesme arayiizlerini fonksiyon imzasit olarak alir ve tiim haber-
lesme alt yapilarini (¢6ziimleme ve formatlama) otomatik olarak olusturur. Bu yoniiy-
le ULAK teknolojisi, doniisiim seviyesinde yeniden kullanima (transformation-based
reuse) olanak saglar.

ULAK mimarisi az sayida sistemden olugan dagitik sistemler arasindaki haberles-
meyi ek bir sunucu vs. gerektirmeksizin, ekstra zaman kaybi olmadan uzak metot
cagrist ile saglar. ULAK, uzak metot ¢agrisina olanak vermesi sebebiyle en yaygin
ara katmanlardan biri olan CORBA’ya benzetilebilir. Ancak CORBA’nin fazla mik-
tarda veri kopyalanmasi ve doniigiim yapilmasi gibi sebeplerle sistemde yiiksek ge-
cikmeler olusturabildigi bilinmektedir [13,14]. ULAK, gercek zamanli sistemlerin
ihtiyaglar1 ve kisitlar1 goz 6ntinde bulundurularak olusturulmustur. Haberlesme kay-
nakli gecikmeleri minimum diizeyde tutmak ULAK 1n dnceliklerinden biridir. Ger¢ek
zamanl sistemlerde uzak metot ¢agrisina imkan vermesi bu ara katmanin en énemli
ozelliklerindendir.

3.1 ULAK Ara Katmaninin Yetenekleri

ULAK teknolojisi ile hazirlanmis bir yazilim ya da bilesen asagidaki yetenekleri de
kazanmis olur:

e Yazilim seviyesinde tiim haberlesmeler fonksiyon ¢agrisindan ibarettir.

e Her yazilim, kendi yazilimi igerisinde yer alan bir sinifin fonksiyonuna erisir gibi
harici yazilimin fonksiyonuna erisebilir.

e Fonksiyonun tanimina gore, parametreli, parametresiz, doniis degeri olan ya da
olmayan fonksiyonlara erisilebilir. Veri ve komut gonderimi-alimi saglanir.

e Yazilimlarin galistig1 platform uyumu (big endian / little endian) otomatik saglanir.
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ULAK motorunun kullanacagi haberlesme protokolii secilebilir. TCP/IP, UDP, seri
kanal gibi protokoller ile ¢alisilabilir.

Coklu gorev yiiriitiimiiniin oldugu yazilimlarda gorev boliinmesine karsi korumali-
dir.

Fonksiyon cagrilari, istege gore, kars1 tarafta islenene kadar bekletilir ya da bekle-
tilmez (senkron-asenkron ¢alisma).

Baglant1 durumu periyodik olarak kalp atis1 (heartbeat) yontemi ile ULAK tarafin-
dan otomatik kontrol edilir.

Yazilimlar, baglantinin durumunu sorgulayabilir ya da geri doniis fonksiyonu alt
yapisi ile degisikliklerden asenkron haberdar olabilir.

Haberlesme kanalindan akan tiim mesajlarin formatlarini tarifleyen arayiiz dokii-
mani1 otomatik olarak olusturulur.

Daha 6nceden ULAK araciyla hazirlanmis siiriiciilerde yapilan arayiiz degisiklikle-
ri, eklemeleri, ¢ikartmalart yine bu ara¢ yardimiyla kolaylikla yapilir.

Haberlesen birimlerin ayn1 CPU’da olmast durumunda haberlesmenin haberlesme
kanal1 yerine dogrudan baglant1 ile gerceklesmesi saglanabilir. Bu durumda haber-
lesmenin hangi yolla gerceklestirilecegi (haberlesme kanali ya da dogrudan) calis-
ma zamaninda belirlenebilir.

3.2 Kullanim Alanlarn

Cok farkli amagclar i¢in kullanilabilen ULAK 1n temel olarak kullanim alanlarini asa-
gidaki sekilde listelemek miimkiindiir.

iki yazilim arasinda haberlesme ara katman rolii

Bilesenin harici yazilimlar tarafindan kullanimi

Yazilimin, bilesenler bazinda farkli islemcilere dagitilmasi
Yazilimin/Bilesenin kara kutu testi

Yazilimimn/Bilesenin Windows Kontrol Yazilimi
Yazilimimn/Bilesenin Windows Kontrol Yazilimi ile testi
Dokiimantasyon

Sekil 1°deki 6rnek yapiya benzer bir mimariye sahip bir sistem yazilimi, ULAK

sayesinde ii¢ seviyede yeteneklerini genel kullanim amagli dis diinyaya acabilir. Bu
sekilde sistem kontrolciisii kullanici araytizii ve komuta kontrol yazilimlari ile haber-
lesebilir. Ara¢ kutusunun testi, birim bilesenlerinin ve alt donanimin ikmal bakim ve
tiretim/donanim testleri harici olarak gerceklestirilebilir.
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Sekil 1. Sistem yazilimi ULAK kullanimu ile ii¢ seviyede yeteneklerini dis diinyaya acabilir

3.3 ULAK Desteginin Otomatik Olarak Saglanmasi

ULAK destegi yazilimlara otomatik olarak ULAK-Builder yazilimi ile eklenebilmek-
tedir. Kullanicinin ULAK-Builder’a ULAK olusturabilmesi i¢in girdi olarak haber-
lesme arayiizlerini vermesi ve olusturulacak UPA i¢in isim belirlemesi yeterlidir.

3.4  iki Yazihm Arasinda Haberlesme Ara Katman Rolii

ULAK, iki farkli yazilimin birbiri ile haberlesmesinin saglanmasinda kullanilabilir.
Bu kullanim sekli ile ULAK, yazilimlar arasindaki haberlesmeyi otomatize ederken,
Boliim 3.1'de bahsedilen ara katman yeteneklerini de kazandirmis olur.

GiRiS ‘ CIKIS ‘ GIRiS | CIKIS ‘

J

Sekil 2. iki yazilim arasinda ULAK kullanim
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Sekil 2°de iki yazilimin ULAK kullanarak haberlesmesi goriilmektedir. Yazilim 1,
Yazilim 2’ye komut ya da veri gondermek istediginde, ¢ikis lizerinden metot ¢agrisi
yapar ve bu ¢agri ULAK iizerinden gegirilerek Yazilim 2’ye iletilir.

3.5 Bilesenin Harici Yazihhmlar Tarafindan Kullanimi

Gelistirilen yazilimda kullanilan bilesenlere ULAK yeteneginin kazandirilmasi duru-
munda, bu bilesen gelistirilen yazilimin ig¢inden ya da harici bir yazilim tarafindan
Sekil 3’teki gibi kontrol edilebilir. Bunun i¢in ULAK alt yapisi ile hazirlanmig bile-
senlerden olusan bir yazilimin kullanimi yeterli olacaktir. Yazilimin igindeki bilesen-
ler, istege gore iceriden ya da disaridan yazilimlarin kontroliinde kullanilabilir. Bu tiir
kullanim sekline asagidaki kullanimlar 6rnek verilebilir:

e Ana Islemci Birimi Uygulama Yazilimi, bagka bir CPU’da ¢alisan bir yazilimmn
haberlesme ve soyutlama bilesenlerine baglanarak bu CPU’nun yeteneklerini kul-
lanabilir.

e Donanim test ¢aligmalari kapsaminda, harici bir test yazilimi, farkli bir CPU’da
calisan ULAK destekli bir yazilimin haberlesme ve soyutlama bilesenlerine bagla-
narak bu CPU’nun yeteneklerini kullanabilir.

e ikmal bakim sistemleri i¢in hazirlanmis olan Windows tabanl test yazilimlari,
farkli bir CPU’da ¢alisan ULAK destekli bir yazilimin, haberlesme ve soyutlama
bilesenlerine baglanarak bu CPU’nun yeteneklerini, birim bilesenlerine baglanarak
ise tim birimleri, arayiiz fonksiyonlar1 seviyesinde kullanabilir.

BIiLESEN

GiRIS ‘ CIKIS ‘ GIRIS ‘ CIKIS ‘

T3 T3
> <

Sekil 3. Bilesenin harici yazilimlarla kullanimi
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3.6  Yazihmn Bilesenler Bazinda Farkl islemcilere Dagitilmasi

ULAK altyapisi olan yazilimlar, birbirlerinin bilesenlerini kendi bilesenleri gibi
kullanabilirler. Asagidaki sekilde goriilen yazilimlarin tamami, giris/cikis arayiiz
smiflariin ayni olmasi sartiyla, ayni ya da farkli yazilimda olabilir. Sekil 4’te bu
kullanima 6rnek verilmistir. Bu drnekte ana CPU’daki yazilim ULAK kullanarak
iki farkli CPU’daki dort farkli bilesene gorev dagilimi yapabilmektedir.

MAIN CPU

1%

> e
T It ST 1

GIRIS CIKIS| GiRi§ CIKIS GIRIS CIKIS ~GIRIS CIKIS

BIiLESEN-1 || BILESEN-2 BIiLESEN-1 || BILESEN-2

CPU-1 CPU-2

Sekil 4. Yazilimin bilesenler bazinda farkli islemcilere dagitilmast

Yazilimin, farkli islemcilerdeki bilesenleri kullanabiliyor olmasi ¢esitli faydalar ve
kullanim alanlar1 saglamaktadir. Bu tiir kullanim sekline asagidaki kullanimlar 6rnek
verilebilir:

e Performans gereksinimi olan yazilimlarda, bilesenler farkli islemcilere dagitilarak
paralel ¢aligmalari saglanabilir.

e Yazilimin g¢alistigt CPU’nun donanim kaynaklarinin (port, NvRam, Flash vb.)
yetersiz olmasi durumunda, baska CPU’larin kaynaklarini kullanabilmesine olanak
saglanabilir.
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e Birbirine 6zdes sistemler, birbirlerinin birimlerini (kamera, servo, gps, pusula vb.)
sistemde fiziksel bir degisiklik yapmadan kullanabilirler.

3.7  Yazilmin / Bilesenin Kara Kutu Testi

ULAK altyapist olan yazilimlarin ve bu yazilimlarda bulunan yine ULAK altyapist ile
hazirlanmig tiim bilesenlerin kontroliiniin harici yazilimlarin kontroliine agilabiliyor
olmasi, yazilima yazilim ve bilesen seviyesinde kara kutu testi yapma imkani sun-
maktadir.

Windows tabanli bir test yazilimi, ULAK arayiiziinden yazilim seviyesinde ya da
bilesen seviyesinde erigim saglayarak, arayliz fonksiyonlarmin izin verdigi detayda
yazilimin verdigi tepkileri test edebilir. Bu yaklagimla, yazilimlarin sadece yazilim
seviyesinde degil, yazilimi olusturan bilesen pargalari seviyesinde oldukga detayli test
edilmesi miimkiin olur.

3.8 Yazilimin / Bilesenin Windows Kontrol Yazilimi

ULAK teknolojisi, arayiizlerin ger¢eklenmesinin yaninda, bu arayiizlere uygun Win-
dows tabanli kontrol yazilimlarinin otomatik olusturulmasint da saglar. Bu sayede
hem yazilim seviyesinde, hem de bilesen seviyesinde, tiim arayiizlere ait kontrol yazi-
limlar1 otomatik ¢ikmis olur.

Sekil 5’te de goriilebilen ULAK-SPY yazilimi, ULAK’1n hazirladig: arayiize ilis-
kin detaylarin yer aldigt ULAK-Builder tarafindan otomatik olusturulan DLL’i girdi
olarak alir. Tiim arayiiz yeteneklerini ¢alisma zamaninda otomatik c¢oziimler. Tlgili
arayiizli saglayan kullanici arayiiziinii kullaniciya sunar.

7] R
f ULAXSPY  VER 00.010001,010413.120000 -

Hosangeliace Exaratin SendTies FaspineTine

Retum St DT DRAEH 6T
Com_Fieady 0346 24 207963)
Fousat WS 0946158000
Cam_FovUpdated 09465 188103

ol et [ o] [ v | [ v

=

Sekil 5. ULAK-SPY Yazilimi
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3.9  Yazilmin / Bilesenin Windows Kontrol Yazihmiyla Testi

ULAK teknolojisi sayesinde, Boliim 3.8°de tanitilan ULAK-SPY ile test senaryola-
11 yaratmak miimkiindiir. Bu arayiiz ile test edilen yazilima gonderilecek olan komut-
lar igin cagrilmaya hazir fonksiyon setleri olusturulabilir. Onceden hazirlanmis mesaj
setleri istenilen sira ile ¢agrilabilir. Bu sayede, gelistirme siirecinde, yazilimin gelisti-
riciler tarafindan test edilmesi miimkiin olur.

3.10 Dokiimantasyon

ULAK teknolojisi, gercekledigi arayiizlere ait mesaj ve yetenek listesini, mesaj for-
matini, mesaj tipini ve agiklamalarini otomatik olarak ayrintili sekilde olusturur ve bir
dokiiman ile kullaniciya sunar. Bu dokiiman arayiiz dokiimani olarak kullanilmakta-
dir. Ornek dokiiman Sekil 6°da goriilebilir.

Sekil 6. Otomatik olarak olusturulan arayiiz dokiimani

4 Sonuclar

Dagitik sistemlerde yazilimlarin birbirleriyle saglikli bir sekilde haberlesmesini sag-
lamak sistemler i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Mesaj ¢6ziimleme ve formatlama kod-
larmin elle yazilmasi ig gilicii kaybina sebep olurken, sistemlerde haberlesme hatasi
olusma riskini de arttirmaktadir.
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Bu makalede ozellikle kisitlt kaynaga sahip, zaman-kritik dagitik gémiili sistem-
lerde haberlesme icin olusturulmus noktadan noktaya haberlesme teknolojisi olan
ULAK ara katman aktarilmigtir. Farkli platformlar arasindaki haberlesmeyi saglaya-
bilmesi, uzak metot cagrisina imkan vermesi ve haberlesmeyi asenkron ya da senkron
gerceklestirebilmesi ULAK 1n baglica 6zellikleri arasinda sayilabilir.

5 Tesekkiir

Gokhan Oztas, Berkhan Deniz, Merve Ozkardes, Cansu Bender, Serdar Biiyiiksarag,
Bora Caliskanbas, Burak Unaltay ve Volkan Sirin’e ULAK’in gelistirilmesindeki
destek ve katkilari igin tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

1. S. Schneider and B. Farabaugh, "Is DDS for You?," A Whitepaper by Real-Time Innova-
tions, http://www.rti.com/mk/DDS.html, 2009.
2. R. Kindel, “What Real-Time Data Distribution System Is Right for You?”, AFRL Techno-
logy Horizons, August 2005
3. E. Curry, "Message-Oriented Middleware", Middleware for Communications, Q.H. Mah-
moud, ed., John Wiley &, Sons, 2004
4. W. Emmerich, “Software engineering and middleware: a roadmap”, Proceedings of the
Conference on The Future of Software Engineering, p.117-129 , Limerick, Ireland, June
04-11, 2000
5. P. Boonma and J. Suzuki, “TinyDDS: An interoperable and configurable publish/subscribe
middleware for wireless sensor Networks”, in A. Hinze and A. Buchmann, editors, Prin-
ciples and Applications of Distributed Event-Based Systems, chapter 9. IGI Global, 2010.
6. OMG, “Data distribution service for real-time systems — version 1.2”, The Object Mana-
gement Group, Tech. Rep., 2007.
7. P. Hintjens, “ZeroMQ: Messaging for Many Applications”, O’Reilly, 2013.
8. P. Smolik, Z. Sebek, and Z. Hanzalek, “Orte—open source implementation of real-time
publish-subscribe protocol”, in Proc. 2nd International Workshop on Real-Time LANS in
the Internet Age, pp. 68—72, 2003
9. Object Management Group, “The Common Object Request Broker: Architecture and Spe-
cification Revision 2.2”, 492 Old Connecticut Path, Framingham, MA 01701, USA, Feb-
ruary 1998.
10. L. Gilman and R. Schreiber, “Distributed Computing with IBM MQSeries”, Wiley, 1996.
11. M. Hapner, R. Burridge, and R. Sharma, “Java Message Service Specification. Technical
report, Sun Microsystems”, http://java.sun.com/products/jms, Nov. 1999
12. S. Mishra, L. Fei, and G. Xing, “Design, implementation and performance evaluation of a
corba group communication service”, In Proceedings of the Twenty-Ninth Annual Inter-
national Symposium on Fault-Tolerant Computing, FTCS '99,, Washington, DC, USA,
1999. IEEE Computer Society.
13. D. C. Schmidt, A. S. Gokhale , T. H. Harrison , G. Parulkar, A high-performance end sys-
tem architecture for real-time CORBA, IEEE Communications Magazine, v.35 n.2, p.72-
77, February 1997

381



14. A. S. Gokhale and D.C. Schmidt, “Measuring and Optimizing CORBA Latency and Sca-
lability Over High-Speed Networks,” IEEE Transactions on Computers, vol. 47, pp. 391—
413, 1998.

382



