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Ozetce. Bir sistemi olusturan dagitik elektronik kontrol birimleri arasindaki ile-
tisim gerekleri, birimler arast veriyolunun se¢imini ve tasarimini belirlemekte-
dir. Controller Area Network (CAN) veriyolu, sagladigi bant genisligi, hata to-
lerans1 ve diisiik maliyeti nedeniyle arag i¢i haberlesmede, akilli evlerde ve en-
diistriyel kontrol sistemlerinde siklikla kullanilan bir protokoldiir. Ancak olay
tetikli haberlesme yapisi, zaman kritik mesajlarin sistem giivenligini tehlikeye
sokabilecek kadar gecikme yasamasina neden olabilmektedir. CAN veriyolu
protokolii iizerine gelistirilen Time Triggered CAN (TTCAN) protokolii ise
zaman tetikli yapisiyla periyodik mesajlarin kendilerine ayrilan belirli zaman
dilimlerinde gonderilebilmelerini saglarken, aperiyodik mesajlarin gonderilebi-
lecegi yargilama pencerelerini de sunmaktadir. Her iki protokolde de sistemde
yer alan emniyet kritik mesajlarin zaman kisitlar1 i¢inde gonderilebilmeleri ge-
rekir. Bu makalede, CAN ve TTCAN veriyolu protokolii kullanan sistemlerde
tasarlanan mesajlasmalar Zamanli Otomat (Timed Automata-TA) prensibine
dayanan UPPAAL araciyla modellenerek zamansal agidan dogrulanacaktir. Sis-
tem gerekleri dogrulanmis bir tasarimi gergekleyen gomiilii sistem yazilimlari-
nin, haberlesme gecikmelerinden dolay1 gercek zamanli emniyet kritik isterleri-
ni karsilayamamast riskinin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler. CAN veriyolu, TTCAN, ger¢ek zamanli sistemler, zaman-
11 otomat (timed automata), modelleme, bigimsel dogrulama, UPPAAL

1 Giris

Bir goémiilii sistemi olusturan dagitik birimler arasindaki haberlesme tipi sistemin
uygulama alanina ve performans gereklerine gore belirlenir. Secilen haberlesme tipi
bant genisligi, gecikme degerleri ve bu degerlerin belirliligi (determinism), hata yaka-
lama ve diizeltme, genisletilebilme ve yedeklenebilme gibi dzellikleriyle sistem ge-
reklerini saglayabilmelidir [1]. Bu 6zelliklerin yani sira olay tetikli iletisime olanak
saglanmasi, giirbiizliik (robustness), bakim (maintainability) ve gizlilik (privacy) de
gomiilii sistem haberlesmelerinde aranan gereklerdendir [2]. Ozellikle gercek zaman-
It sistemlerde haberlesmenin belirsiz (nondeterministic) 6zelliklere sahip olmamasi,
zaman kritik mesajlarin maksimum gecikme sinirlari igerisinde gonderilebilmeleri
biliylik dnem tagimaktadir. Noktadan noktaya baglantili haberlesmeler iki birim ara-
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sinda gercek zamanli iletisimin saglanmasi konusunda basar1 saglayabilirler. Ancak,
bliytik sistemlerde yer alan birimlerin ¢oklugu yiiksek miktarda kablolamaya ve ha-
berlesme donaniminin karmasiklasmasina neden olmaktadir. Bu durum askeri sistem-
lerde gozetilmeye calisilan SWaP (Size, Weight and Power) prensibine ters diismek-
tedir [3]. Bu nedenlerle birimlerin ortak bir veriyolu iizerinden haberlesebilmeleri
sistemlerde daha cok tercih edilmektedir. Ancak kullanilacak olan veriyolunun ¢oklu
erisim yonteminin ozellikleri ve sistemin ger¢cek zaman gereksinimlerine uygunlugu
gozetilmelidir.

Sistemlerde 6nceden belirlenmis araliklarla zaman tetikli olarak gonderilen mesaj-
lar periyodiktirler. Periyodik mesajlarin periyot zamanlarinda ve kesin belirlilikle
gonderilmeleri gerekir. Periyodik olmayan mesajlarin hepsi ise olay tetiklidir ve
aperiyodik olarak adlandirilir [2]. Aperiyodik mesajlarin bazilart zaman kisitina sahip
degilken bunun disinda kalanlar toleransh ger¢cek zaman (soft real time) ya da mutlak
gercek zaman (hard real time) 6zelliklerine sahip olabilir. Gomiilii sistem yazilimlari
tasarlanirken, sistemde yer alan mesajlarin ger¢cek zamanliligini niteleyen karakteris-
tikleri belirlenmeli ve birimler arasi haberlesmeyi saglayan veriyolunun zaman kisitla-
rin1 saglayip saglayamayacagi dogrulanmalidir. Bu makalede, UPPAAL araci kullani-
larak CAN/TTCAN protokolleri kullanan 6rnek bir sistemdeki mesajlasmalar bigim-
sel olarak modellenmis ve yaratilan benzetimlerle (simulasyon) hedeflenen zamanla-
malar dogrulanmistir. Sistem gereklerine uygunlugu dogrulanmis tasarimin gomiili
yazilimlarda uygulanmasiyla gorevin zamaninda yapilabilmesi hedeflenmektedir.

Bu ¢alismanin 2. bolimiinde CAN/TTCAN protokollerinin dzelliklerinden bahse-
dilirken, 3. boliimde bu protokolleri kullanan bir sistemin model tasarimi ve zaman-
lama dogrulamasi aktarilacaktir. 4. boliimde ise ¢alismanin sonuglart 6zetlenecektir.

2 CAN/TTCAN Veriyolu Protokolleri

CAN veriyolu, motorlu araclarda, akilli evlerde ve fabrika sistemlerinde kullanilan
yaygin standartlardan birisidir. Sagladig1 ortak veriyolu yapisi ve ucuzlugu sayesinde
noktadan noktaya haberlesme sistemlerininin yerini almistir. CAN veriyolu hiikiimet-
ler ve savunma sirketleri tarafindan desteklenen ve askeri arag¢ teknolojilerinde kulla-
nilmak tizere gelistirilen MilCAN protokolii gibi baska protokollere de temel olustu-
rarak kullanim alanlarin1 genisletmektedir [4]. CAN veriyolu kullanilarak elektronik
kontrol birimleri arasinda olay tetikli bir haberlesme ile aperiyodik mesajlar gonderi-
lip alinabilir. Bu esnada veriyolunda yasanan hatalar algilanarak mesajlarin otomatik
olarak yeniden gonderilmesinin saglanmasi CAN veriyolunun gilivenilirligini arttir-
maktadir. CAN veriyoluna bagl birimler fiziksel iletisim ortamimi CSMA-CA
(Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance) yontemine uyan 6ncelik taban-
11 “bit yargilama” yaklagimi sayesinde ¢arpisma yasanmadan paylasirlar. Sistemde yer
alan her CAN mesaji diger mesajlardan farkli bir 6ncelik degerine sahiptir. Onceligi
yiiksek olan CAN mesajlarina kiigiik ID degerleri verilmelidir. Yiiksek oncelige sahip
mesajlar daha az gecikme yasarken diisiik 6ncelikli mesajlarin yasadiklar: gecikmeler
daha yiiksektir [S].
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CAN veriyolunda tanimlanmig yiiksek oncelikli mesajlar gercek zaman kisidini
asabilecek gecikmeler yasayabildigi gibi periyodik mesajlar da deterministik bir peri-
yotta gonderilemezler. Bu nedenle gercek zaman kisidi tasiyan mesajlarin zaman
tetikli bir yapiyla gonderilebildigi TTCAN protokolii gelistirilmistir [6]. Bu protokol-
le haberlesen birimlerin zaman senkronizasyonunu saglayan bir zaman yoneticisi
(time master) vardir [7]. Temel dongiiler (basic cycle) i¢inde, her biri farkli amaglar
icin ayrilmis zaman pencereleri bulunur. Bir temel dongii iginde yer alabilecek zaman
pencereleri; referans, mesaja 6zel, yargilama ve bos zaman pencereleridir. Referans
zaman penceresinde zaman yoneticisi sistemde yer alan diger birimlere referans me-
saj1 gonderir. Mesaja 6zel zaman pencereleri her bir temel dongiiye 6zel olarak bir
birimin tek bir mesajina ayrilmistir; bu zaman araliginda bagka bir mesaj gonderile-
mez. Yargilama zaman pencereleri, sistemde yer alan aperiyodik mesajlar icin kulla-
nilabilen ve CAN bit yargilamasi kullanilarak mesajlarin génderilebildigi zaman pen-
cereleridir. Bog zaman pencerelerinde ise hi¢ bir mesaj gonderilmez, bu pencereler
ileride sistem genisletilirken kullanilmak iizere saklanir.

I | | |
1 | 1 |
0 65 216, 327 448 600

Ref M1 M2 M4 Yarg.

Ref M1 M3 Bos Yarg.

Ref M1 M2 Bos Yarg.
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Sekil 1. TTCAN Sistem Matrisi

TTCAN protokolii kullanilan sistemlerde yer alan tiim mesajlarin zaman ¢izelge-
lemesinin tek bir temel dongiide yapilmasi ¢ok zor olacag: igin birbirini takip eden
temel dongiiler disiiniilerek planlama yapilmaktadir. Zamanlama ¢izelgesinin yapil-
dig1 bu temel dongiiler dizisine sistem matrisi denilmektedir. Sekil 1’°de sistem matri-
sini olusturan her bir temel dongii matrisin satir1 olarak diistiniiliirken, temel dongii-
lerde yer alan zaman pencereleri sistem matrisinin zaman kolonlarini olugturmaktadir.
Sistemde yer alan birimler, mesaj gonderebilmek ve alabilmek i¢in sadece kendilerine
ait zaman pencerelerinden haberdardir. TTCAN protokoliiniin bulundugu sistemlerde
birimler arasi senkronizasyonu zaman yoneticisinin gonderdigi referans mesaji sag-
lamaktadir. TTCAN protokoliiniin 1. seviyesinde referans mesajla birlikte kaginci
temel dongilide bulunuldugu degeri birimlere gonderilmektedir. TTCAN protokolii,
tim bu ozellikleriyle zaman tetikli ve olay tetikli iletisimi birlikte saglayan melez bir
haberlesme bigimi olarak diigtiniilebilir.
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3 Sistem Modellemeleri ve Zamanlama Dogrulamasi

3.1 Zamanh Otomat ve UPPAAL Modelleme Araci

Siirli durum makinelerinin (Finite State Machines) ger¢ek zamanli analog saat
degerleriyle genisletilmis haline zamanli otomat denilir [9]. Analog saat degerlerinin
tam say1 degerlerle karsilastirilmasi, durumlar arasi gegislerin analog saat degerleriyle
korunmasi (guard), durumlarda gegirilebilecek zamanin lokal degismezler yardimiyla
siirlandirilmasi (local invariant) gibi 6zellikleriyle zamanli otomatlar gercek zamanl
sistemlerin modellenmesinde kullanilabilirler [10]. UPPAAL arac1 zamanli otomatlari
kullanarak es zamanli gorevlerin ger¢ek zamanli olarak modellenmesinde ve benzetim
caligmalariyla dogrulanmasinda kullanilir [10]. Modellenen farkli otomatlar arasinda-
ki senkronizasyon, cesitli kanallar kullanilarak saglanmaktadir. UPPAAL ile model-
lenen gergek zamanli sistemler, benzetim ve sorgulamalarla dogrulanabilir.

3.2 CAN Veriyolu Modellemesi ve Zamanlama Dogrulamasi

CAN veriyolunun zamanli otomat kullanilarak modellenmesi ve dogrulanmasi ¢a-
lismalarma [11]’de yapilanlar incelenerek ve uygulanarak baglanmustir. [11]’de sunu-
lan otomatlar olabildigince basit tutulmustur. Ornegin, zamanl otomat olarak model-
lenen periyodik ve aperiyodik mesajlarin hepsinin farkli birimler tarafindan génderil-
digi varsayilarak benzetim yapilmistir. Ayrica CAN protokoliiniin sagladig: hata algi-
lama ve diizeltme fonksiyonlari da modellenmemis, benzetim ¢aligmalarinin hatasiz
bir ortamda gerceklendigi varsayillmigtir. Ancak [11]’de verilen modeller UPPAAL
aracinda gerceklendiginde beklendigi gibi caligmadigi goriilmiistiir. Bu modeller ger-
ceklenerek baslanan calismada [11]°de yer alan hatalar diizeltildikten sonra uyumlu
sonuglara ulagilmistir.

CAN Veriyolu Senkronizasyonu

*signalfi} =0

Bit Yarglama

Ei'a'ns_ynk@i4
t_response_time:=0

Sekil 2. Alici/Verici Zamanli Otomati
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Alicr/Verici ve CAN Veriyolu Zamanh Otomatlarl. CAN veriyolunda yer alan her
birimde veriyoluyla mesaj aligveris arayiizlinli elektriksel olarak saglayan bir ali-
ci/verici (transceiver) yapist bulunmaktadir [12]. Sekil 2’de yer alan alici/verici
modelinde maviyle ¢ercevelenmis kisim CAN veriyolunun miisaitlik durumuna gore
sistemde yer alan tiim alici/vericiler arasindaki senkronizasyonu saglamaktadir.
Sistemde o anda mesaj gondermek isteyen birimlerin sayist trans_vote global
degiskeniyle tutulur. Mesaj gonderim istegini trans_request kanaliyla alan alici/verici
zamanli otomati, trans_vote global degiskeninin degerini arttirir. Veriyolu tizerinde,
mesaj gondermek isteyen en az bir alici/vericinin bulunmasi Sekil 3’te yer alan
veriyolu modelinin misait (idle) durumdan mesgul (busy) duruma ge¢mesine neden
olmaktadir. Veriyolu otomati bu gegisi yaparken bus_broadcast_chan yaym kanalini
(broadcast channel) kullanarak veriyolunun miisait olmasini bekleyen alici/vericilere
durum degisikligini bildirir. Boylelikle waiting_for_free_bus durumunda bulunan tiim
alici/vericiler Sekil 2’de kirmiziyla gosterilen bit yargilama kismina senkron bir
sekilde girmis olurlar. Bit yargilama kisminda yer alan signal degiskeni veriyolundaki
gercek sinyal degerini simgeleyen global bir degiskendir. Global signal degeriyle
mantiksal “VE” islemine giren id degiskenleri ise her bir alici/verici tarafindan
gonderilmek istenen CAN mesajlarinin ID degerini simgeleyen yerel ve sabit
degiskenlerdir. Gergek CAN sistemlerinde olmasi gerektigi gibi, sistemde yer alan
tim mesajlar igin bu deger birbirlerinden farkli segilmistir. tbit degeri, CAN
veriyolunda 1 bitin gonderilip veriyolunun dinlenmesi i¢in gecen siiredir ve bit
zamani olarak adlandirilir. Gergek sistemlerin dogru senkronizasyonla ¢alisabilmesi
icin thit degeri birimlerin birbirlerinden uzakligina ve gesitli donanimsal 6zelliklere
gore hesaplanmaktadir [13]. [11]’de bit zamani i¢in kesin bir deger verilmemis,
istenirse bir deger araligi olarak alinabilecegi belirtilmistir. Yapilan aragtirmalara gore
1 Mbit bant genisligine sahip ve maksimum 40 metreye kadar haberlesme saglayan
bir CAN veriyolunda bit zamani 1 mikrosaniye olarak alinabilmektedir [14].
Alici/verici otomatinda yer alan nsigi degiskeni ise bit yargilamasina girecek olan
CAN ID’sindeki bit sayisidir. [11]°de bit sayisinin ne olacagi belirtilmemistir. CAN
2.0A standardinda CAN ID’si 11 bit iken CAN2.0B’de 29 bittir. Buradaki benzetimde
CAN 2.0A mesaj cercevesinin 11 bitlik ID degerleri ve 1 mikrosaniyelik bit zamani
(tbit) kullanilmistir. sendbit_to_bus durumunda bit yargilamasinda yer alan
birimlerden id degeri en kiigiik olan veriyolu lizerinden mesajini gondermeye baglar.

cast_chan!
trans_vote-1

Sekil 3. CAN Veriyolu Zamanli Otomat
Yapilan Diizeltmeler. [11]’de aktarilan otomatlardaki yanlis kisimlar diizeltildiginde

CAN veriyolu iizerinden gonderilen mesajlarin [S]’teki teorik maksimum tepki
stirelerini (response time) yasadigr goriilmistir. Buna ek olarak, sistem {izerine
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yapilan mantiksal sorgulamalarin da dogrulanmasiyla CAN veriyolu modelinin dogru
bir sekilde calistigi tespit edilmistir. [11]’de aktarilan calismaya yapilan diizeltmeler
sunlardir:

e  Sekil 2’de gosterilen alici/verici otomatinda bit yargilamasi kaybedilerek
request_denied durumuna girildikten hemen sonra waiting_for_free bus
durumuna gecilmektedir. Bu gecis esnasinda yapilan trans_vote global
degiskeninin arttirilmasi islemi kaldirilmustir. Clinkd trans_vote degerinin
arttirilmasi, iletilmeyi bekleyen tim mesajlar iletilse bile; trans_vote
degerinin sifirdan biiyiik kalmasina, veriyolu otomatinin yanlis bir sekilde
mesgul (busy) durumuna ge¢mesine ve sistem modelinin kilitlenme
(deadlock) yasamasina neden olmaktadir. Ayrica aym  gegiste
t_response_time degerinin sifirlanmast iglemi de kaldirilmistir. Ciinki
t_response_time analog saat degeri gonderilmek istenen mesajin yasadigi
tepki stiresini 6lgmek i¢in tutulmaktadir ve bu noktada sifirlanmasi tepki
stiresinin en bilyliik nedenlerinden biri olan bit yargilamas: kayiplarinin
hesaba katilmamasi anlamima gelmektedir. Bu durumda sistemdeki
mesajlarin zamanlama dogrulamalar1 yapilamaz.

e  Sckil 3’te gosterilen CAN veriyolu otomat: miisait durumdan mesgul duru-
ma gegerken alti kirmiziyla ¢izili olan islemi yaparak trans_vote global de-
giskeninin degerini bir azaltmaktadir. Ancak [11]’de verilen veriyolu otoma-
t1 ayn1 geciste trans_vote degerini sifira esitlemektedir. Eger bu deger sifira
esitlenirse, bit yargilamasini kazanan mesaj gonderildikten sonra veriyolu
otomati, yeni bir alici/verici otomati trans_vote degerini arttirmadig siirece
miisait durumda bekler. Yani sistemde gonderilmeyi bekleyen mesajlar bu
stire boyunca gonderilmezler. Ancak gercek sistemlerde CAN veriyolu mii-
sait olur olmaz alici/vericiler bit yargilamasina baslamaktadirlar. Bu nedenle
trans_vote degiskeni sifirlanmamali, gonderilmeyi bekleyen mesajlarin sa-
yisint takip edebilmek i¢in degeri bir azaltilmalidir.

e [11]de Cy, degeri, bit yargilamasini kazanan alici/vericilerin gonderdikleri
CAN mesaj ¢ercevesinin deterministik iletim siiresi olarak tanimlanmakta-
dir. Ancak mesaj gonderecek olan alici/verici otomati, bit yargilamasi esna-
sinda mesaj gercevesi iginde yer alan nsigi adet id bitini nsigi*tbit kadar siire
icinde gondermistir. Bu noktadan sonra beklenmesi gereken siire Cp, - (nsigi
* thit) kadar olmalidir. [11]°de bu nokta diistiniilmedigi igin benzetim ¢alig-
malart sonucu bulunan maksimum tepki siireleriyle [5]’e gore hesaplanan
teorik siireler birbirleriyle uyusmamaktadir.

Zamanlama Dogrulamasi. Tablo 1’deki 6rnek sistemde CAN protokolii kullanarak
haberlesen {i¢ birim arasindaki periyodik ve aperiyodik mesajlar ve mesajlarin zaman
karakteristikleri goriilmektedir. Aperiyodik mesajlarin ger¢cek zaman karakteristikle-
rinden olan minimum ara siiresi (minimum inter-arrival time), ayn1 mesajin st iiste
iki gelisi arasindaki minimum siireyi tamimlar. Aperiyodik mesajlarin
onceliklendirilmeleri maksimum iletim siirelerine gore yapilmistir. Maksimum iletim
siiresi daha az olan mesaja daha yiiksek oncelikli CAN ID verilmistir (Earliest
Deadline First).
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CAN Mesaj | Birim Bit Periyot— | Maksimum Maksimum
ID Tiirii Uzunlugu | Min. Ara | fletim  Siire- | Tepki Siire-
(bu) Siiresi(us) | si(us) si(us)

1 P 1 135 600 600 240

2 P 1 95 1200 1200 335

3 P 2 95 1200 1200 430

4 P 2 105 2400 2400 515

5 A 3 65 600 600 580

6 A 2 85 1200 1200 645

7 A 1 65 1200 1200 645

Tablo 1. CAN Mesajlar1 Zaman Karakteristikleri ve Maksimum Tepki Siireleri
P:Periyodik, A: Aperiyodik

Yapilan benzetim esnasinda, her mesajin birbirinden bagimsiz olarak
gonderilebilmek icin bit yargilamasima katilabildigi varsayilmistir. sletim sistemin-
den kaynaklanan zaman segirmesi (jitter) sifir kabul edilmistir.

Maksimum tepki siiresi, en kotii kosullar altinda bir mesajin gonderilmek istendigi
zamanla veriyolu {izerinden tamamen iletildigi zaman arasindaki siire olarak
tanimlanabilir. Tablo 1’de yer alan maksimum tepki siireleri, ilgili analog saat
degerlerine birbirini takip eden maksimum limit sorgulamalar1 yapilarak kosulun
saglandigl minimum zaman degerleri olarak bulunmustur. Sistemde yer alan biitiin
mesajlarin maksimum iletim siireleri icinde gonderilebildikleri goriilmektedir. Ancak,
periyodik mesajlarin veriyolu iizerinde iletilmeye baslamasi gecikme yasadigindan
istendigi gibi periyodik olarak gonderilememektedirler.

3.3 TTCAN Veriyolu Modellemesi ve Zamanlama Dogrulamasi

TTCAN protokoliiniin 2. seviyesinde zaman yoneticileri, diger birimlere global sa-
at degerini gondererek zaman kaymasi (drift) problemini ¢ézmektedir [8]. Ancak
UPPAAL araciyla yapilan benzetimde, tiim zamanli otomatlarin analog saat degerleri
senkron bir sekilde artacagi i¢in bu problem goriilmeyecektir. Bu nedenle protokol 1.
seviye olarak secilmistir.

Tablo 1’deki mesajlarin zaman karakteristiklerine uygun sistem matrisi Sekil 1’de
goriilmektedir. Sekildeki periyodik mesajlar CAN ID degerlerine uygun bir sekilde
adlandirilmistir; 6rnegin M1 ile gosterilen mesajin ID degeri 1°e esittir. Sistem matri-
si, her biri 600 us uzunlugunda olan ve zaman yoneticisinin gonderdigi referans me-
sajla baslayan dort adet temel dongiiden olugmaktadir. Periyodik mesajlarin hepsi
periyot degerlerine uygun mesaja 6zel zaman pencerelerine atanmstir. Sistem matri-
sinde, aperiyodik mesajlarin gonderilebilecegi yargilama pencereleri her temel don-
giiniin sonunda yer alir. Bunlar disinda kalan diger pencereler ise bostur. 1. seviye
TTCAN protokoliindeki referans mesaji en az 1 bayt data alanina sahiptir [7]. Bu
nedenle, Sekil 1°de gosterilen referans mesaj1 penceresi 1 bayt data alanina sahip bir
CAN mesajmin bit doldurma (bit stuffing) nedeniyle alabilecegi maksimum uzunlu-
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gun iletim siiresine esittir. Mesaja 6zel zaman pencereleri i¢cinde gonderilmesi gereken
mesajlarin génderilmeye baslamalari i¢in 16 bit zamami (tbit=1 us) beklenir. Eger 16
us icinde mesajin gonderilmesine baglanmazsa mesaj gonderimi sonraki zaman pence-
resini etkilememesi i¢in durdurulur. Sekil 1°de yer alan mesaja 6zel zaman pencerele-
rinin uzunlugu (bu+16)*thit degerine esit se¢ilmistir [15].

Zamanli otomatlarla yapilan sistem modellemesi hata durumlarini igermemektedir.
Modellemenin tamamen hatasiz bir ortam i¢in yapildigi varsayilmistir. Birimler tara-
findan gonderilen mesajlar diger tim birimler tarafindan basariyla alinabilmektedir.
Sistemde igletim sisteminden kaynakli zaman segirmesi sifir kabul edilmistir.

Zaman Yoneticisi. TTCAN protokolii birden fazla zaman yoneticinin yer alabilecegi
bir yapiya sahiptir. Ancak hatasiz ortam varsayimi nedeniyle ve benzetimleri daha
basit tutabilmek amaciyla sadece bir adet zaman yoOneticisi otomati yaratilmistir. Sekil
4’te gosterilen zaman yoneticisi otomatt t zaman=0 aninda sistemde yer alan birimle-
re ref_mesaj yayin kanalini kullanarak referans mesaj gonderir, boylelikle ilk temel
dongiiyti (globalDonguSayisi=0) baslatmis olur. Zaman yoneticisi t zaman=600
aninda yeni bir temel donglinin basladigint diger birimlere bildirirken,
globalDonguSayisi degiskenini bir arttirarak temel dongiileri de sayar. UPPAAL ara-
cinda tamimli “int” tamsay1 degisken tipi [-32768, 32767] araliginda yer alabildigi
i¢in, tamsay1 tagmasini (integer overflow) 6nlemek amaciyla globalDonguSayisi de-
giskeni 30000 degerine ulagtiginda sifirlanir.

t_zaman =0,
globalDonguSay()

t_zaman >= 600

ref_mesaj!
Giris t_zaman <= 600

Sekil 4. Zaman Yoneticisi Otomati

Birim Planlayici. TTCAN protokoliinde, her birim kendi mesajlarinin sistem mat-
risi iginde hangi zamanda planlandig: bilgisini tutmaktadir. Periyodik bir mesaja
sistem matrisi i¢inde atanmig olan zaman pencereleri, 0 mesaja 6zel dongii ofseti
(cycle offset) ve tekrar faktorii (repeat factor) parametreleriyle belirlenir. Sekil
1’deki sistem matrisinde goriilen M1 igin dongii ofseti 0, tekrar faktorii 1 iken; M3
i¢in dongii ofseti 1 ve tekrar faktdrii 2°dir. Birim planlayicilar, bu parametreleri ve
her referans mesajiyla giincellenen globalDonguSayisi n1 kullanarak o temel don-
giide hangi mesajin gonderilecegine karar verirler. Sekil 5’te goriilen birim planla-
yici, referans mesajimt her aldiginda DongudekiMesajlar fonksiyonunu ¢agirarak
M1Gonderim ve M2Gonderim boolean degerlerine atama yapar. Boylelikle peri-
yodik mesajlarin, bir sistem matrisi i¢inde planlandigi temel dongiide gonderilme-
leri saglanir. Bir temel dongii i¢inde gonderilmesi beklenen periyodik mesajlarin
dogru zamanda gonderilmeleri durumlara atanmis lokal degismezler ve gegislere
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konulan zaman korumalari yardimiyla saglamir. Ornegin, Sekil 1°de planlanan
M1 ’e ait zaman penceresi dongii zamani 65’e esitken bagladigr i¢in Sekil 5°te
M1_Pencere_Basi durumundan gegisin yapilmasi i¢in tam olarak otomatin analog
saat degerinin 65 olmasi tasarlanmgtir.

B1_YargilamaPencereBasi

Yargilama_Baslat,

©

(t>=65) &8& (M1Gonderim==false) (t>=216) &8& (M2Gonderim==false)

M2_Pencere_Basi
t<=216

M1_Pencere_Basi
t=0, t<=65
DongudekiMesajlar()

©

Yargilama_Pencere_Basi
{ <= 446

Giris

ref_mesa

B1_PeriyodikMesaj

(t>=65) && (M1Gonderim==truej

Sekil 5. Birim-1 Planlayict Otomati

Birim Alici/Verici. Sekil 6°da Birim 1°e ait periyodik ve aperiyodik mesajlarin gén-
derilmesini yoneten bir alici/verici otomati goriilmektedir. Gonderim_Yok durumun-
dayken planlayici otomatindan B1_PeriyodikMesaj kanal mesajini alinca

0-
A

Sekil 6. Birim-1 Alici/Verici Otomati

Gonderilmeyi_Bekle durumunda, mesajin gonderilmesinin baglayabilmesi i¢in 16 bit
zamani kadar bekler. Bu siire iginde veriyolu otomatinin miisait oldugunu
bus_periyodikM_musait kanaliyla alirsa mesaj gonderilmeye baslar. Eger 16 bit za-
mani1 i¢inde veriyolu miisait degilse, periyodik mesaj gonderilmez. Aperiyodik mesaj-
lar gonderilmeden 6nce ise bit yargilamasi yapilir. Bit yargilamasi ya da mesaj gonde-
rimi esnasinda zaman yoneticiden ref _mesaj alinirsa Yeni_Temel Dongu_Basladi
durumuna gecilerek mesaj gonderimi durdurulur. Béylece sistem matrisinin planlan-
dig1 gibi devam etmesi saglanir.
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Periyodik ve Aperiyodik Mesajlar. Periyodik ve aperiyodik mesajlarin génderim
durumunu takip edebilmek ve ilgili zaman Sl¢iimlerini alabilmek i¢in Sekil 7°de gorii-
len otomatlar her mesaj i¢in modellenmistir. Periyodik mesajlar, planlayicilar tarafin-
dan kendilerine 6zel kanallar sayesinde Gonderim Yok durumundan ¢ikip gdnderim
sonucunu beklemeye baglarlar. Bu durum gecisinde lokal saatleri olan t_zaman sifir-
lanarak 6l¢iimlerin dogru alinmasi saglanir. Aperiyodik mesajlar ise bit yargilamasi
penceresinin geldigini planlayicilarin gonderdigi yaym kanali mesajlariyla anlayip
yargilama sonucunu beklemeye baslarlar. Aperiyodik mesajlar gonderilmeden yeni
bir temel dongii baslarsa, bir sonraki yargilama penceresini beklerler. Ayni aperiyodik
mesajin birbirini takip eden iki gonderim istegi arasinda en az minimum ara siiresi
kadar zaman olmasi saglanir (t_zaman>=1200). Sistemdeki biitiin mesajlar, ali-
ci/vericilerinin gonderecegi bit sayisini kendi bit sayilarina esitler (MS1=135).

t_zaman=0
MS1 =05 .

APMT e o

Yargiama_Basladi Yargilama_Sonueu_Bekle

A
B1M1_GonderimSonucBekle

Sekil 7. Periyodik ve Aperiyodik Mesaj Otomatlart

Veriyolu. Sekil 8’deki veriyolu otomatinin miisaitlik durumuna gore sistemde yer
alan biitiin alici/vericiler periyodik ve aperiyodik mesajlarinin génderimini diizenler.
Aperiyodik bir mesajin gonderimi esnasinda eger yeni bir temel dongii baslayacak
olursa, aperiyodik mesaj gonderimi durduruldugu i¢in veriyolu da miisait durumuna

gecer.

Periyodik_Pencere

trans_vote_per=0
bus_periyodikM_musait[periyodikGonderimY apacakBirim-1]
trans_vote_per=0

bus_iletim_bitti?

trans_vote =0

trans_vote>0
bus_musait
trans_vote--

ref_mesaj?
Yeni Donau Yarailama Pencere

Sekil 8. Veriyolu Otomati

Zamanlama Dogrulamasi. Tablo 1’e uygun otomatlar yaratilarak yapilan benzetim
calismalar1 esnasinda sistemin dogru ¢alistigina emin olmak i¢in mantiksal sorgula-
malar yapilmistir. Kilitlenme (deadlock) sorgulamasi sistemin mantiksal olarak ¢ali-
samayacak bir duruma girip girmedigini anlamak i¢in yapilmis ve kilitlenmenin ger-
ceklesmedigi gorillmiistiir. Ayrica, alici/verici otomatlarimin aymi anda lletim_Basladi
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durumlarinda bulunup bulunmadig: sorgulanmis ve her alici/vericinin farkli zaman-
larda iletim yaptig1 goriilmiistiir. Bu mantiksal sorgulamalarla benzetimin dogru calis-
t1g1 sonucuna varilmistir. Sonrasinda her bir mesaj i¢in maksimum tepki siireleri 6l-
cllmiistiir. Elde edilen 6l¢tim degerleri Tablo 2’de goriilmektedir.

CAN Mesaj | Maksimum Maksimum

ID Tiirii | iletim  Siire- | Tepki Siire-
si(us) si(us)

1 P 600 135

2 P 1200 95

3 P 1200 95

4 P 2400 105

5 A 600 598

6 A 1200 1198

7 A 1200 1178

Tablo 2. TTCAN Benzetimi Maksimum Tepki Siireleri

Tablo 2’de goriildiigli lizere kendilerine ait zaman pencerelerinde gonderilen
periyodik mesajlar hi¢ gecikme yasamadiklari i¢cin veriyolunun iletim hizinda
gonderilmislerdir. Ancak aperiyodik mesajlar bit yargilamasindaki onceliklerine gore
gonderildikleri i¢in belli bir gecikme yagamaktadirlar. Bu gecikmelere ragmen
mesajlarim maksimum tepki siireleri maksimum iletim siirelerinden kiigiik ¢iktig1 i¢in
sistem matrisinin zaman kriterlerine uygun oldugu dogrulanmuistir.

4 Sonuclar

[11]°de aktarilanlarin UPPAAL araciyla gergeklenmesi ve diizeltmeler yapilmasiy-
la baglanan ¢aligmaya 6rnek bir sistemin ger¢ek zaman kistaslarina uygunlugu sorgu-
lanarak devam edilmistir. CAN veriyolu ile tiim mesajlar maksimum iletim siirelerin-
de iletilebilmektedir; ancak periyodik mesajlar gecikme yasamaktadir. Aymi 6rnek
sistemin, TTCAN protokolii kullanmasi durumunda sahip olacagi zamanlama 6zellik-
lerini incelemek i¢in uygun bir modelleme yapilmistir. Yapilan benzetimlerde periyo-
dik mesajlarin higbir gecikme yasamadiklari ve her mesajin maksimum iletim siiresi
icinde gonderilebildigi goriilmiistiir. Bu karsilastirmayla, sistemdeki mesajlarin zaman
karakteristiklerine TTCAN protokoliiniin daha uygun olacagi sonucu ¢ikarilabilir.

Sistemde yer alan mesajlarin zaman karakteristiklerine uygun bir sekilde gonderi-
lip gonderilemeyecekleri, matematiksel olarak da incelenebilir. Ancak, zamanl oto-
matlar kullanilarak yapilan benzetimlerle gereksinim analizi asamasinda sistemdeki
birim sayist, birimlerin gdnderecegi mesajlar, mesajlarin zaman karakteristikleri ve
sistem matrisinin tasarimi daha net gézlemlenebilmektedir.

Caligmalar boyunca zamanlama dogrulamasinin UPPAAL kullanilarak yapilmasi
sirasinda sorgulama sonuglarinin alinmasi i¢in beklenen zaman ve kullanilan bellek
fazla oldugu icin &zellikle TTCAN modellemesi basit tutulmaya ¢alisilmistir. Orne-
gin, birimlerin alici/verici otomatlarinda veriyolu miisait olduktan sonra periyodik
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mesajlar Gonderilmeyi_Bekle durumundan Bit_Gonder durumuna gegerek kendi ken-
dilerine bit yargilamasi yapabilirlerdi. Ancak benzetimde fazla zaman harcamamak
icin bit yargilamasi yapilmadan direkt gecis yapilmis, dogru mesaj zamanlamasini
saglamak i¢inse mesajin bit sayisina ID bit sayisi kadar ekleme yapilmistir. Bu tip
kisa yollar ve UPPAAL aracinin sundugu optimizasyonlarla ¢alisilmistir.

Gomiili sistemlerde gereksinimlerin yapilabilirlik analizleri ¢gok onemlidir. Aksi
takdirde, gelistirme agsamasinda yasanabilecek sorunlar gereksinim ve tasarim degisik-
liklerine neden olabilmektedir. Zamanli otomatlar ve UPPAAL kullanilarak, CAN ve
TTCAN sistemler modellenip zamansal olarak dogrulanabilir. Dogrulanmis bu tasa-
rimlarin sitemde uygulanmasi riskleri azaltacaktir.
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