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Ozet

Bu ¢alismada, K-Bus olarak adlandirilan bir seri iletisim yolu ¢evresinde olgeklenebilir, esnek ve
modiiler bir kontrol mimarisi onerilmistir. RS—485 elektrik seviyesine donamim ilavesi yapilarak
giivenli ve yazilim yiikii ¢cok olmayan veri ¢arpigsma onleme sistemi kurulmugtur. Verilen donanim
modeli tizerinde bir veri paketi iletim protokolii tamimlanmistir. Yiiksek gercek zaman performansii,
goreli olarak az islemci giicii gerektiren bir mimari anahtar tasarim istekleridir. Onerilen mimari-
nin diigiik islem giiclii mikroislemcilerde kullanilabilmesine imkan tamimak i¢in K-Bus ilgilenilme-
yen veri paketlerini belirleyerek islemciye iletimi kesme ve bir paket iletimi boyunca hatta erigimi
engelleme kabiliyetine sahiptir. Bu sekilde islemciye yiiklenen protokol ile ilgili yazilim yiikii azal-
tilmistir. Onerilen mimarinin ayirt edici 6zelliklerinden birisi, tek cevrim igerisinde farkli ag modiil-
lerinde bulunan verilere ulasabilme kabiliyetidir. Bu ozellik hem modiillere yazarken hem de mo-
diillerden okurken kullanilabilir. K-Bus in diger ayirt edici ozelligi ise modiil ve veri adresi kullan-
madan, daginik gercek zamanl ag iizerinden, verilere ulasabilme kabiliyetidir. Bu ayirt edici ozel-
liklerinin yam sira, K-Bus, CAN ve Profibus gibi diger modern ger¢ek zamanli veri yollarinda bu-
lunan kabiliyetlere de sahiptir. Bir¢ok konusucu modiil ayni veri yolu iizerinde bulunabilir. Bir veri
paketi yayin olarak birden ¢ok modiile iletilebilir. Veri paketleri icin oncelik verilebilir. Paket ¢ar-
pismalart donamm diizeyinde onlenir. Hatali veya ¢arpisan paketler yazilim tarafindan tekrar yol-
lanir.

Anahtar Kelimeler: Ger¢ek zamanli aglar, daginik kontrol sistemleri, insansiz hava araglari.
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Bus design for distributed control
systems

Extended Abstract

In this study, modular, scalable and flexible control
system architecture around a serial communication
bus is proposed to fulfill control tasks. This bus is
named K-Bus. One of the differentiating features of
the proposed architecture is its capability to access
different data on distributed modules in a single
network transaction. Accessing multiple modules in
a single transaction can be achieved both while data
writing and data reading. Second differentiating fea-
ture of K-Bus is its capability to access predefined
data without using module or data addresses. Net-
work data collision avoidance is obtained by adding
hardware components around RS—485 electrical
layer to detect and avoid data collision. Package
priorities are obtained with sender’s identification
number in the protocol, which is also used by the
hardware layer to decide the winner in case of a col-
lision. Two timer based locks are provided by the
hardware layer blocks accessing to the bus during a
transaction. One of the timers measures the time to
end a whole transaction, while other timer keeps the
time between different module or data cycles within
the transaction. Modules replying to a high priority
master will be able to produce their response in the
same package cycle, without the need to wait for the
next available slot. This allows high priority master
modules to rapidly access to low priority modules
within master module’s priority. This feature en-
ables predictable access times to resources in multi
mastered networks. K-Bus also allows acknowl-
edgement to be transferred in a single network
transaction.

High real time performance and relatively less proc-
essor resource consumption are key design require-
ments. Signals between K-Bus hardware and micro-
processor are designed to allow interrupt driven
software for network interfacing. Hardware layer is
designed to transfer minimal load to the processor.
1t is capable of blocking interrupts to the processor
for data packages that are not targeted to proces-
sor’s module. An analyze have been performed to
show that, in the given example, using hardware
provided method to block interrupts for a transac-
tion that does not involve the module would reduce
the protocol related CPU load from 18.75% to 3%.

Proposed architecture enables K-Bus to be used in
different applications with variety of modules.

K-Bus has following properties: different data from
multiple modules can be accessed in a single trans-
action; multiple master modules can be present on
the same data bus; hardware priority is given for
data packages, data package collisions are detected
at hardware level; erroneous or collided data pack-
ages are automatically resend by software; one data
package can be broadcasted to more than one mod-
ule; by the help of standard data concept, fundamen-
tal parameters can be reached without using module
address; by the help of block data transfer, more
than one data can be transferred in single K-Bus
package and the overhead coming from package
structure is reduced.

The paper is organized as follows: first the underly-
ing electrical layer of K-Bus, RS-485, is briefly
compared to other real-time network electrical lay-
ers. In the following section, logical components of
K-Bus are described. These are given in Figures [
and 2. An analysis is done in this section to demon-
strate the CPU savings using K-Bus’s interrupt dis-
abling capability for packages that are not targeted
to a module. In the next section a sample read pack-
age was shown in Figure 3. This sample read pack-
age demonstrates interrupt blocking capability and
multiple data read capability. All K-bus packages
have 9 fields: sender’s identification, SID; receiver’s
identification, RID; command, CMD; package
length, LEN;, data fields DTA, optional acknowledge
or not acknowledge, ACK/NAK; optional command
data, CD; checksum CSM; and end of package,
EOF. All K-Bus fields, sections except DTA, are of
fixed length of 1 byte. Figure 3 shows all the sec-
tions except optional ACK/NAK. All K-Bus protocols
start with sender identifier (SID) field. This field is
used by the hardware layer to determine the priority
of the sender. In case of data collision this field is
used to decide the winner. Figure 3 also shows two
hardware timers, HM and HM?2, which are used to
control transaction. In the later section a detailed
electrical design of the given K-Bus interface is
given and is shown in Figure 4. Last section dis-
cusses trade off of performance for real time capa-
bilities in K-Bus design.

Keywords: Real-time buses, distributed control sys-
tems, unmanned aerial vehicles.
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Giris

Daginik kontrol sistemleri i¢in giliniimiizde ¢e-
sitli ag standartlar1 mevcuttur. Bu makalede, ¢e-
sitli ag sistemlerinin gercek zamanl 6zellikleri
ele alinarak ve bunlara tek ¢evrim igerisinde ag
lizerinden okuma yapabilme kabiliyeti eklene-
rek yeni bir ag tasarimi sunulmustur.

Ticari olarak mevcut ger¢ek zamanli aglarin
cevresinde; ¢esitli kontrol sistemleri, 6l¢iim ve
tahrik cihazlar1 i¢in arabirimler, programlama
ve analiz araglar1 bulunmaktadir. Bu tip aglarin
en ¢ok kullanilanlarindan biri Controller Area
Network (CAN)’dir  (Farsi  vd.,, 1999;
Zeltwanger, 1995). Bu tip bir ag ¢evresinde tica-
r1 olarak mevcut birimleri kullanarak kontrol
mimarisi kurulmasi ile denenmis iriinleri kul-
lanmak, programlama, hata bulma ve analiz
araclarinin mevcudiyeti, gelistirme zamaninin
hizli olmast (Ford, 1998) gibi avantajlar elde
etmek miimkiindiir.

Giiniimiizde kullanilan en yaygin ve modern ve-
ri yollart i¢in hala uygulamaya yonelik veya
agin gesitli ozelliklerini gelistirme amacli ekle-
meler yapilmaktadir. Ornegin, CAN bus igin
otomatik modiil bulma (Cena ve Valenzano,
2003) gergek zamanli haberlesme giivenilirligini
arttirma (Pinho ve Vasques, 2003), performan-
sin1 arttirma (Cena ve Valenzano, 2000), ag
paylasiminin iyilestirilmesi (Zuberi ve Shin,
2000), bant genisligi paylastirilmas: (Hong ve
Kim, 2000) konularinda g¢alismalar son yillar
icerisinde gerceklestirilmistir.

Bu makalede, donanim seviyesi olarak RS—485
seri kanalina donanim ilavesi ile gerceklestirile-
bilecek bir seri yol tasarimi sunulmustur. Bu ta-
sarim K-Bus olarak adlandirilmistir. RS—485
seri kanalina donanim ilavesi yapilmasinin ne-
deni giivenli ve yazilim yiikii ¢ok olmayan bir
carpisma Onleme sistemi kurmak ic¢indir. Bu
makalede ¢arpismadan kasit, veri yolu iizerinde
birden ¢ok aygitin aym: anda iletisim hattina
cikmasi ile olusabilecek problemdir. Tasarlanan
mimari i¢in gerekli ek yazilim yiikii azdir ve
bir¢ok islemcide rahatlikla uygulanabilir. Yiik-
sek gercek zaman performansli, goreli olarak az
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islemci giicii tiiketen bir mimari, anahtar tasarim
istekleridir.

CAN ile RS—485 arasinda bir karsilastirmada
(Castro vd., 2002) gercek zamanl saat eslemesi
ve ger¢ek zamanlt nesne degisimi gibi 6zellikle-
rinden dolay1 CAN tabanli ¢6ziimiin daha {istiin
oldugu sonucuna varilmistir. RS-485 sadece do-
nanim seviyesi tanimlarken, CAN donanimin
tizerinde ki seviyeleri de tanimladigindan dolay1
bu karsilastirma sadece donanim karsilastirmasi
olarak kullanilmalidir.

Donamim tasarimi

K-Bus diferansiyel bir seri iletisim standardi
olan RS—485 elektrik tanimlamalarin1 kullan-
maktadir. K-Bus donanim modeli tanimlanirken
ilk once iki kisma boliinmiistiir. RS-485 stan-
dard1 ile uyumlu kisimlar ve K-Bus’iin 6zellik-
lerini elde etmek i¢in gerekli mantik kismi birbi-
rinden ayrilmistir. Sekil 1’de KBCL (K-Bus
Circuitry Logic, K-Bus mantiginin devre sema-
s1) ile K-Bus’in mantiksal kismi gosterilmistir.
RS-485 standardini uygulamak {izere bu ¢izim-
de SN75LBC176 entegre devresi kullanilmistir.
Cizimde kullanilan sinyallere ait kisaltmalarin
Ozet aciklamalar1 Tablo 1°de verilmistir. Sekil 1
bir islemciye baglanmak iizere tiim K-Bus sin-
yallerini gostermektedir. Bu c¢izimde 4 ve B
sinyalleri K-Bus baglantilaridir.

Onerilen K-Bus yapisinin temel sinyallerinin
anlamlar1 asagida agiklanmaktadir.

BPI sinyali KBC ile etkilesen islemci tarafindan
tiretilmektedir. Bu sinyal aktif olduktan sonra,
HM?2 aktif olana kadar KBC devresi RxD ¢ikisi-
m {iretmeyecektir. Islemci, gelen bir K-Bus pa-
ketinin RID (hedef kimligi) alanini aldiktan son-
ra, bu paketle ilgisi olmadigina karar verirse bu
sinyali iireterek bu paket icerisindeki takip eden
baytlarin alinmasini engelleyebilir. Bu sekilde
islemci kendisi ile ilgili olmayan bir pakette sa-
dece iki veya li¢ bayt tarafindan kesmeye ugra-
mis olur: Birinci bayt SID, ikinci bayt RID,
liciincii bayt ise CMD’dir. islemci RID iletimin-
den sonra CMD baglamadan ilgilenmedigi pake-
ti belirleyip BPI sinyalini aktif hale getirebilirse
CMD tarafindan kesmeye ugramayacaktir. RID
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bir FPGA veya benzeri bir mantik devresi ile
stizgecten gecirilerek BPI sinyali olusturuldu-
gunda bu sinyal CMD’den 6nce aktif hale getiri-
lerek islemcinin sadece ilk iki bayt tarafindan
kesintiye ugramasi elde edilebilinir. Ayrica is-
lemci K-Bus’a veri transfer ederken de BPI sin-
yalini treterek kendi transfer ettigi verilerin
kendisi tarafindan okunmasini engelleyebilir.
Ancak islemciler veri transfer ederken paketin ilk
bayt1 (SID) sirasinda bu sinyali iiretmemelidirler.
Eger carpisma olusursa ve islemci kaybederse,
kazanan modiile ait SID okunmus olmalidir.

HM sinyali KBCL tarafindan iiretilmektedir. Bir
K-Bus paketinin R/D alaninda kendisine hitap
edildigine karar veren bir islemci HM sinyali
aktif olduktan sonra bu paketin SID alaninda
kimligi belirtilen modiile cevap vermek iizere
K-Bus’a paket transferine baglayabilir. HM sin-
yali K-Bus iizerinde belli bir siire hareket olma-
diktan sonra dretilir. Bu sinyal sayesinde bir
modiilden veri okumak isteyen bir diger modiil,
araya baska K-Bus paketi girmeden veri okuya-
bilecegini garantileyebilir.

HM?2 sinyali de KBCL tarafindan HM sinyaline
benzer sekilde iretilmektedir. HM2 sinyalinin
gecikmesi HM sinyalinin gecikmesinden daha
fazladir. Bir onceki veri paketine cevap verme
disinda tiim veri transferlerinden énce HM?2 sin-
yalinin aktif oldugu islemci tarafindan kontrol
edilmelidir. Aksi takdirde K-Bus iizerinde bir
veri transferinin ortasinda yeni bir transfer bas-
latilip transfer edilen paketin bozulmasina sebep
olunabilir.

CP sinyali KBCL tarafindan g¢arpisma olustu-
gunda ve kaybedildiginde iiretilir. Bu sinyal,
islemci E sinyalini pasif hale getirene kadar tu-
tulur. KBCL devresi CP sinyalini iiretirken RS-
485 entegre devresini de kapar ve K-Bus’a veri
iletimini engeller. Carpisma sinyali alan islemci
E sinyalini pasif hale getirip, HM2 sinyalini
beklemeli ve veri transferini tekrar denemelidir.

PB sinyali KBCL tarafindan BPI sinyali alindi-
ginda aktif hale getirilmekte ve HM2 sinyali ak-
tif hale geldiginde pasif hale ge¢gmektedir. Bu
sinyalin aktif olmas1 su anda K-Bus iizerinde bir
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transfer oldugunu ama bu transferin islemciye
iletilmedigini gostermektedir.

RxD sinyali, K-Bus donanimi araciligr ile ileti-
simde olan donanimin islemcisi tarafindan de-
gerlendirilmesi gereken K-Bus verisidir. Bu
sinyal K-Bus iizerindeki ¢arpigsmalar sirasinda
olusan kisa siireli yanlis durumlardan arindiril-
mistir ve PB aktif oldugu siirece pasiftir.

Tablo 1. KBC kisaltmalarinin ozet aciklamalari

Kisaltma  Aciklama

BPI Bu paketle ilgilenilmiyor
HM Hat miisait

HM?2 Hat miisait 2

CP Carpisma

PB Paket bekleniyor
RxD Received Data

RxDO0 Received Data 0

TxD Transmitted Data

E Enable

E2 Enable 2

A K-Bus verisi

B K-Bus verisinin degili
Al KBCL’ye giren A

A2 KBCL’den ¢ikan A
VCC Besleme gerilimi
VSS Referans gerilimi

TxD sinyali, K-Bus aracilig1 ile iletisimde olan
donanimin islemcisi tarafinda iiretilen K-Bus
verisidir. E sinyali aktif ve CP sinyali pasif iken
bu veri KBC tarafindan K-Bus’a transfer edilir.

E sinyali, islemci K-Bus’a veri transferine bas-
lamadan 6nce iiretilmelidir. Islemci bu sinyali
iretmeden once HM veya HM?2 sinyallerini
kontrol etmelidir. Islemci K-Bus paketi biter
bitmez, HM sinyali aktif olmadan 6nce, £ sinya-
lini pasif hale getirmelidir.

A sinyali KBC tarafindan K-Bus’a siiriilen veya
K-Bus’dan okunan veridir.

B sinyali A4 sinyalinin degilidir.

KBC’nin gii¢ baglantis1 V'CC ile gosterilmistir
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KBCL
BPI | @ BPI vee g———< ] vee
E | ®E vss ——<_] vss
RxD < @ RxD
HM < @ HM
HM2 < @ HM2
cr <K @ cpP
PB < @ rB
@ E2
@ RxDO
@ PB\
U1
TxD |: > MmN 4lp A—G—‘A1 A2‘|——< > A
LN 3IpDE
L 1R
L2dRe B —<>A
SN75176

Sekil 1. K-BUS devresinin mantiksal semast

VSS referans gerilimidir. Bu ¢aligmada tiim geri-
lim seviyeleri VSS sinyaline goére verilmistir.
VCC gerilimi ve toleranslar1 (1)’de verilmistir.

(1)

RxDO0, E2, Al ve A2 sinyalleri KBC igerisinde
KBCL ile hat surtci arasinda kullanilmaktadir.

VCeC =5V +£0.25V

KBCL devresi, agiklanmasini kolaylastirmak
icin dort bloga ayrilmigtir. Bu bloklarin arala-
rindaki iliskiler Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil
2’de besleme gerilimleri ¢izilmemistir.

KBC1 blogu RxD0 ve PB sinyallerini giris ola-
rak almaktadir. RxD0 girisi K-Bus {izerinde bu-

lunan veri, PB sinyali ise paket bekleniyor sin-
yalinin degilidir. PB sinyali aktif degil iken (1
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mantik seviyesi) RxD ¢ikist RxDO girisine esit
olmaktadir. PB sinyali aktif iken ise, RxD ¢ikis1
0 mantik seviyesinde kalmaktadir. Bu blok, pa-
ket bekleniyor sinyali aktif iken islemciye K-
Bus sinyallerinin iletilmesini engellemektedir.
KBC1 blogu RxD0 girisini siizmektedir. K-Bus
lizerinde carpismalar sirasinda veya baska ne-
denlerle olusabilecek /00 ns’ye kadar olan yan-
lis verilere izin verilmektedir. KBCI blogu, 100
ns’den kiiciik sinyalleri siizerek islemciye yanlis
veri iletimini engellemektedir.

KBC2 blogu BPI ve HM? sinyallerini giris ola-

rak kabul etmekte ve PB ve PB sinyallerini ise
cikis olarak iiretmektedir. BPI sinyalinin aktif
hale ge¢mesi ile PB sinyali aktiflestirilmekte ve
HM?2 sinyali aktif hale gegince de PB sinyali

pasiflestirilmektedir. PB sinyali PB sinyalinin
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KBC1
RxDO RxDO om
ReD < F— RxD

KBC2
PR\ < | PB\
B < | PB HM2 @pt—
BPI | BPI

KBC3
v <] ’;’: HM2 +
RxD

HM o <] HM

KBC4
A <> A1
A2 < > A2
E | E
2 < | E2
cp <} cP

Sekil 2. KBCL bloklar: arasindaki iliskiler

degili olarak tretilmektedir. Bir K-Bus paketi
alan modiil, bu paketin ikinci bayti olan RID
alanin1 aldiginda, paket ile ilgilenip ilgilenme-
digine karar verebilir. Modiil paketle ilgilenme-
digine karar verirse, BPI sinyali iireterek bu pa-
ketin kalan baytlarinin, KBC tarafindan islemci-
ye iletilmesini durdurur ve islemci iizerinde ge-
reksiz kesmeler olugsmasi engellenmis olur. Dii-
siik performansl islemciler kullanilarak basit
giris ¢ikis islemlerini gerceklestiren K-Bus mo-
diilleri tasarlandiginda, BPI ve PB sinyalleri ¢ok
onem kazanir. Bu sinyaller modiil {izerinde her
K-Bus baytinda kesme olugmasini engeller. BP/
ve PB sinyalleri kullanilmadig1 durumda, sadece
K-Bus aktivitesini gézlemlemek i¢in, 6nemli bir
islemci giicii gerekecektir. Bu sinyaller, ¢ok dii-
stk performanslt islemcilerle K-Bus modiilleri-
nin gercgeklestirilebilmesine imkan tanir.

KBC3 blogu HM ve HM? sinyallerini liretmek-
tedir. RxD sinyalinde belli bir siire hareket ol-
mayinca ilk dnce HM sinyali daha sonra HM?2
sinyali tiretilmektedir. K-Bus frekanst F'=500kHz
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olarak tanimlanmaktadir. K-Bus iizerinde RS-
485 standardinda belirtilen elektriksel biiytikliik
seviyeleri kullanildigindan dolayi, hat uzunlu-
guna bagl olarak daha ytiksek iletisim hizlari
miimkiindiir.

Verilen K-Bus iletisim hizinda bir bitin iletim
siiresi

t=1/F =1/500000 = 2 us )

olarak bulunur. K-Bus iizerinde her bayt 8 veri
biti, 1 baslangi¢ biti ve 1 dur biti olmak iizere

toplam 10 bitten olusmaktadir. Bu de-
ger N, =10 olarak gosterilsin.

Bu durumda K-Bus iizerinde bir bayt siiresi
T=10t=20 us 3)

olarak elde edilir.
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HM gecikme siiresi 7, =2T =40 us olarak
tanimlanmistir. Bu siire bir bayt siiresinin iki
kat1 olarak secilmistir. K-Bus iizerinde veri
transferi gerceklesirken, bir bayt igerisinde bu-
lunan tiim bitler ayn1 olsa bile, baslangi¢ ve dur
bitlerinden dolay1 en az her T siiresinde bir kez
RxD sinyalinde degisim olusacaktir. HM sinya-
lini kontrol eden islemci K-Bus iizerinde su an-
da iletilmekte olan paketle ilgili bir modiil igeri-
sinde bulunmaktadir. Bu modiil yazilim olarak
iletilmekte olan paketin sonunun geldigini algi-
layacak ve daha sonra HM sinyalini kontrol ede-
rek veri iletimine baglayabilecektir.

HM?2 gecikme siiresi T};,,, =4T =80 us olarak
tanimlanmustir.

K-Bus iizerinden yeni bir paket iletimi baslat-
mak isteyen modiiller HM?2 sinyalinin aktif ol-
masini beklemektedirler. Modiiller ilgili olma-
diklar1 paketleri, paket iletiminin ikinci baytinda
belirleyip paketin kalan kismin1 yazilim olarak
analiz etmeyebilirler. Yeni iletim baglatmak i¢in
bekleyen modiil sadece HM?2 sinyalini kontrol
edecektir. Bu sebeple K-Bus’a veri transfer eden
modiiller, veri paketi icerisinde ardisik baytlar
arasinda en fazla 3 7 gecikme olacagini garanti
etmek zorundadirlar.

KBC4 blogu diger ili¢ bloktan bagimsizdir. Bu
blok K-Bus iizerinde olusabilecek carpismalari
algilayarak veri yolu siiriicii entegresine giden
E2 sinyalini pasif hale getirmekten sorumludur.
KBC4 blogu E girig aktif hale geldiginde E2
sinyalini aktif hale getirmektedir. KBC4 blogu
icerisinde A1 ve A2 girigleri 1Q degerinde bir
direng ile birbirlerine baglidirlar. A7 hattindan
A2 hattina dogru pozitif olarak 100 mA veya
iizeri bir akim, K-Bus {izerinde bir ¢arpisma ol-
dugu ve bu modiiliin ¢arpismay1 kaybettigi an-
lamma gelmektedir. Bu durumda KBC4 blogu
en geg¢ 35 ns igerisinde E2 ¢ikisini pasif hale ge-
tirmek zorundadir. £ girisi aktif halde kalmaya
devam etse bile £2 ¢ikist pasif halini koruyacak-
tir. E2 ¢ikisini tekrar aktif hale gegmesi i¢in £
girisinin ilk 6nce pasif duruma ge¢cmesi gerek-
mektedir.

Carpisma durumunda kaybeden modiil, akim
yonii A1’den A2’ye dogru olan modiil oldugun-
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dan dolay1, diisiik modiil adresleri daha 6ncelik-
lidir.

Sekil 4’te kullanilan RS-485 hat siiriicli entegre
devresi, ¢ikisini kapatma sinyalini aldiktan son-
ra, en kotlii durumda 65 ns igerisinde K-Bus ¢1-
kislarini yiiksek empedans durumuna gegirebil-
mektedir. KBC4 blogunun kisa devre olusmasi
ile RS-485 hat siiriicii entegre devresine kapat-
ma sinyalini iiretmesi arasinda, en fazla 35 ns
gecikme olmasi gerekmektedir. Bu durumda en
uzun kisa devre siiresi bu iki siirenin toplami
olan 7, =100 ns olarak elde edilmektedir. Bu
kisa devre siiresince K-Bus iizerinde bulunan ve-
rinin hatali olma ihtimali vardir. KBCI blogunda
bulunan siizge¢ 7j’dan daha kiigiik siireli sinyal-
leri stizmektedir.

KBCL ig¢in bloklar arasindaki sematik iliski Se-
kil 4’te referans bir tasarim ile gosterilmistir.

PB sinyalinin gerekliligini gostermek i¢in 6rnek
bir islemci tanimi1 ve K-Bus yogunlugu veril-
mistir ve islemcinin K-Bus ile ilgili islemlerinin
toplam islemci kapasitesine oran1 hesaplanmaistir.

K-Bus’in R, =0.3=%30 doluluk

orani ile calistig1 ve K-Bus {izerinde ortalama
paket boyunun N, =30bayt oldugu kabul

ortalama

edilmistir. Modil tlizerinde bulunan islemcinin
@ ,, =16 MHz saat hizinda calistig1, her seri

ara birim kesmesinin N,, =100 makine ko-

mutu ile igletildigi ve bu makine komutlarinin
ortalama N,, =2 saat ¢evrimi siirdiigii kabul

edilmistir. Ayrica islemci lizerinde bulunan seri
arabirim devresinin 1 bayt alim tampon bdlgesi
oldugu diistiniilmektedir. Seri iletisim biriminde
alima ait tampon bolge 1 bayt oldugundan dola-
y1, K-Bus’dan gelen her bayt islemcide bir kes-
me yaratacaktir. Islemci icin verilen degerler
ornek tasarimda kullanilan Hitachi marka H8S
serisi islemci i¢in gergekei degerlerdir.

Bu modiile saniyede N ..,y =50 adet K-Bus

paketi geldigi kabul edilmektedir. Oncelikle en
zorlayict durum analizi gerceklestirilecektir. K-
Bus iizerinde en fazla saniyede
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ax

=F /N, =50000 4)
bayt transfer edilebilecektir. En uzun paket bo-
yutu 261 bayt olarak simirhidir ve iki paket ara-
sinda en az 2 T kadar gecikme olmak zorunda-
dir. Bu paketler arasi gecikme en kotii durum
hesabin1 %1 mertebesinde etkilediginden dolay1
thmal edilmistir. K-Bus’in tam olarak kullanil-
d1g1 durumda, islemcinin K-Bus veri paketlerin-
den dolay1 olusan kesmelere harcayacagi saat
¢evrimi adedi

N, =50000-100-2 =10000000 (5)

dur.

En zorlayic1 durumda 6rnekte verilen islemcinin
toplam kapasitesinin

N, 10000000
Dy, 16000000

CPU,,, = = %62.5 (6)

kadar1 harcanacaktir. Ornek olarak verilen orta
performanslt islemci ve zorlayici durumda K-
Bus aktivitesini karsilayacak kapasiteye sahiptir.
Verilen 6rnekte K-Bus doluluk orani %30 oldu-
gundan dolayi, PB sinyali kullanilmadigi du-
rumda bu 6rnek i¢in ortalama olarak islemci ka-
pasitesinin

30

CPU gy = CPU g X = %I8.75 (7)

kadar1 kullanilacaktir.

Harcanan bu islemci giicii 6nemli bir miktardir
ve herhangi bir ise yaramadan heba edilmekte
olan islemci giictidiir.

PB sinyali kullanildig1 durumda, islemci kendi-
sine yoneltilmeyen paketlerin sadece ilk iki bay-
tinda kesmeye ugrayacaktir. Tiim K-Bus kapasi-
tesi kullanildiginda saniyede paket sayisi en fazla
N v = Nigrrae ! Npp =50,000/30 = 1,667 (8)

adettir. K-Bus doluluk oran1 Ry oldugundan, or-
talama saniyede paket adedi
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Noy =Npy - Ry =500 9)
olacaktir. 1§lemciye saniyede ortalama Npcpyn
adet K-Bus paketi geldigi kabul edildigine gore,
islemci her saniye igerisinde ortalama olarak
(Npn-Npcpuy) adet paket icin 2 kesmeye ve
Npcpuy paket i¢in Np;, kesmeye maruz kalacak-
tir. Islemcide ortalama olarak her saniye olusa-
cak kesme sayisi,

N[CPUN = (NPN - NPCPUN )2+ NPCPUN ’ NPL (10)
=450-2+50-30=2,400

olarak hesaplanir. Eger PB kullanilmasaydi is-

lemcinin servis vermesi gereken kesme adedi

Nicpuny = Npy - Np, =15000 (11)
olacakti. Verilen o6rnekte, PB sinyalinin kulla-
nilmas1 islemcinin kesmelere servis vermekten
dogan yiikiinii yaklasik 6 kez azaltmaktadir.
Verilen 6rnek icin PB sinyali kullanildig1 du-
rumda K-Bus analizinin islemciye getirdigi ek
yiik toplam igslemci kapasitesinin

ICPUN

CPU, =CPU,, - = %3 (12)

ICPUN2

kadarini olusturmaktadir.

Ornek okuma paketi

Bu boliimde tek ¢evrim ile K-Bus tizerinden bir
okuma paketinin 6rnegi verilmistir. Sekil 3’te K-
Bus iizerinde bulunan 3 modiiliin RxD, TxD ve
BPI sinyalleri gosterilmistir. Ayrica tim modiil-
lerde ortak olarak bulunan HM ve HM? sinyalleri
de verilmistir. Bu 6rnek, K-Bus’m en 6nemli ve
6zgiin 6zelliklerinden biri olan tek veri paketi ¢ev-
rimi igerisinde bir yollayicinin veriyi alabilmesi
kabiliyetini gostermektedir. Bu 6zellik gergek za-
manl daginik denetim sistemleri igin 6nemli bir
kazanimdir. Bu Ornekte, paketin toplam g¢evrim
stiresi yollayicinin SID baytii hatta siirmesi ile
baglamakta ve HM?2 sinyalinin tekrar aktif hale
geemesi ile bitmektedir. Toplam paket ¢evrimi
stiresini hesaplamak i¢in, arka arkaya gelen bayt-
lar arasindaki bekleme siiresi ve HM sinyalin aktif
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hale gegmesi ile bu sinyali bekleyen modiiliin hat-
ta veri siirmesi arasinda gegen siire ihmal edilmis-
tir. Bu durumda toplam paket ¢evrim siiresi:

T

paket = Lsip T Trip + Ty +

TLEN +TDTA0 +TDTA1 + (13)

THM +TCD0 +TCD1 ++THM +
TCSM+TEOF+THM2

seklinde hesaplanmaktadir. Daha once Ty ve
Trns stireleri, sirasi ile 27 ve 47T olarak verilmisti.
Diger bayt siirelerinin hepsi de 7 olacaktir. Bu du-
rumda, toplam paket ¢evrim siiresi

T

Paket

=T+T+T+T+T+T
+2T+T+T
+2T+T+T+4T
=18T

(14)

seklinde ortaya ¢ikmaktadir. (3)’1 kullanarak
T =187 =18%x20us =360us = 0.36ms (15)
seklinde hesaplanmaktadir.

Bu paketin transferi sirasinda (13)’de bulunan

iki adet Ty, ve bir adet Twyy siiresi boyunca seri
iletisim yolu iizeride veri transferi yapilmamak-

tadir. Bu stireler daginik sistemde agi1 kilitlemek
icin ayrilmistir. Bir paket igerisinde veri transfe-
11 i¢in kullanilmayan stire

T

30s = Loy + Teng + Tring

=2T +2T +4T =8T
=8-20us =160us = 0.16ms

(16)

olarak hesaplanmaktadir. Ornekte verilen paket
cevrimi igerisinde veri aginin bant genisliginin
kullanim oran1

_ TPaket - Tan
Kullanim —
TPaket
=18T—8T=10T (17)
18T 18T
= 0.56 = %56

dir. T, paket uzunluguna bagli olmadigindan
dolayi, daha uzun veri iletimi gergeklestirilen
paketlerde Rkyamm daha yliksek olacaktir.

Bu paketin transferi sirasinda (13)’de bulunan
iki adet Ty, ve bir adet Ty sliresi boyunca seri
iletisim yolu {izeride veri transferi yapilmamak-
tadir. Bu stireler daginik sistemde ag1 kilitlemek
icin ayrilmistir. Bir paket igerisinde veri transfe-
ri i¢in kullanilmayan siire

S[R[ C[ L] D[ D C[E
TxD |I|I|ME|T| T S| o
Yollayici D| D| D| N| A| A M F
0|1 B
RxD ! B
TxD C| C
Hedef D| D
Alict o 101
ReD [ [ [ [ =' 1]
Diger RxD | |
Modiiller BPI ’_‘ | | |
Ortak  HM L €2T> [ ] | €2TD L €T |
HM2 L4 |

Sekil 3. K-Bus iizerinde érnek bir okuma paketi
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T

Bos = Lt + Ty + T

= 2T +2T +4T =8T
=8-20us = 1605 = 0.16ms

(18)

olarak hesaplanmaktadir. Ornekte verilen paket
cevrimi igerisinde veri aginin bant genisliginin
kullanim orant

R gttanin = TPak; ~ e
Paket
:18T—8T=10T (19)
18T 18T
= 0.56 = %56

dir. T, paket uzunluguna bagli olmadigindan
dolayi, daha uzun veri iletimi gergeklestirilen
paketlerde Rgyiumm daha yliksek olacaktir.

Bahsedilen gercek zaman ozelliklerini saglamak
icin, tek cevrimde okuma yapan paketlerin igeri-
sinde veri iletimi i¢in kullanilmayan bir siire ek-

lenmistir. (16)’da bu silire 87 uzunlugunda ola-
rak hesaplanmaktadir. Bu zaman agin daginik
kilit denetimi i¢in kullanilmaktadir. Bu zaman
bir dezavantaj olarak goriilse de, ayn1 paket ige-
risinde cevap iletilebilmesi bunu telafi etmekte-
dir. Bu sayede, cevap i¢in ayr1 bir paket olustu-
rulmasina gerek kalmamakta ve cevap paketinin
baslangi¢ ve bitisi i¢in gereken zaman elimine
edilmektedir. Mevcut birgok protokolde, elimi-
ne edilen bu siire, 6nerilen protokolde ki 87 sii-
resi ile karsilastirilabilir uzunluktadir. Bu saye-
de toplam ag kullanim orani 6nemli Ol¢iilerde
zayiflatilmadan, onemli gergek zaman kazanim-
lar1 saglanmustir.

Referans K-Bus tasarimi

Sekil 1°de gosterilen ve Sekil 2°de ayrintisi veri-
len KBCL blogunun gergeklestirilmesi icin ele-
man se¢imi ve sematik ¢izim bu boliimde ya-
pilmistir. Tasarima ait sematik ¢izim Sekil 4’te
gosterilmistir.

U1A U1B
RxDO | ’\4’(\1/\, J_ 1 5 4
c 2 ; DOG—DM
N
N
1
R2
g UsA TCZ U2A
21p PR |8 >PB\ T P—"cex
Bp [ >—35bcLk
5 B 0w M ISIREXT/CEXT
cL @ L > 1 13
2 —m—1da afs—{ " >Hm
HM2 >—(] ——28 Q-4
N 4\/\/\/‘——|_ —30cLr
R3
c3
T U2B
M MM 6 CEXT
oo >— w3
ves [ > M MN—N—T{REXT/CEXT
g LA 94a a2 ~>HM2
MmN 1OB 12
\Y% cLr a\p=
R4 R5 \Y
A2 VWA VWA 0 usB
u4B
U4A 6 12/ p PR o2 >cp
2 71
> > CLK uiC
§R8 3 1 5, 8 9 uiD
+ CL Q\ 8 12
B D=
Al AN NN E

Sekil 4. KBCL sematik tasarimi
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Tablo 2. Referans KBCL tasarmminda kullanilan malzemelerin degerleri

Sira Deger Sematik ismi Aciklama

1 1 KQ R1 Direng.

2 4KQ R2 Direng.

3 20 KQ R3 Direng.

4 40 KQ R4, R5,R6, R7 Direng.

5 1Q RS Direng.

6 50 KQ R9

7 500 pF C1 Kondansatér.
8 10 nF C2,C3 Kondansator.
9 74AHC00 UIA,B,C,D

10 74AHCI123 U2A,B

11 74AHC74 U3A,B

12 OPA2634 U4A,B

Potansiyometre. Cikis1 0.1 V olacak sekilde ayarlanacak

Dért adet VE DEGIL mantiksal kapisi iceren entegre devre.
Iki adet gecikme devresi iceren entegre devre.

iki adet kapan igeren mantiksal entegre.

Iki adet islemsel yiikseltec iceren entegre devre.

Tasarimda entegre devre olarak 74AHC serisi
entegreler ve bir adet islemsel kuvvetlendirici
kullanilmistir. Bu sematik ¢izimde kullanilan
malzemeler Tablo 2’de verilmistir.

Sonuclar

Bu calismada gergek zamanli bir ag 6nerilmistir.
Onerilen donanim modelinin belirleyici dzellik-
leri Onerilen sistemin tek cevrimde igerisinde
okuma yapma kabiliyeti ve carpisma Onleme
kabiliyeti olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu iki
0zellik ayni ag icerisinde birden ¢ok konusucu
modiil oldugu durumda verilere erisim sirasinda
onceliklerin belirlenmesini saglar. Bu sayede
daha diisiik oncelikli cevaplayicit modiiller ytik-
sek oncelikli konusucu modiiliin baslattig1 ¢ev-
rim igerisinde verilerini iletebilmektedirler. Bu
0zellik kontrol sistemlerinde cevap siiresi tah-
min edilebilir aglar kurulmasi i¢in kullanilabilir.

Bahsedilen gercek zaman 6zelliklerini saglamak
icin, tek cevrimde okuma yapan paketlerin igeri-
sinde veri iletimi i¢in kullanilmayan 87 uzunlu-
gunda bir zaman eklenmistir. Bu zaman agin
daginik kilit denetimi i¢in kullanilmaktadir. Bu
zaman bir dezavantaj olarak goriilse de, ayni
paket icerisinde cevap iletilebilmesi bunu telafi
etmektedir. Bu sayede, cevap i¢in ayr1 bir paket
olusturulmasina gerek kalmamakta ve cevap pa-
ketinin baslangi¢ ve bitisi i¢in gereken zaman
elimine edilmektedir. Mevcut bir¢ok protokol-
de, elimine edilen bu siire, onerilen protokolde
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ki 8T siiresi ile karsilastirilabilir uzunluktadir.
Bu sayede toplam ag kullanim orani énemli 6l-
clilerde zayiflatilmadan, onemli ger¢cek zaman
kazanimlar1 saglanmustir.

Genisletilebilir ag mimarisi ve ger¢cek zamanl
Ozellikleri, Onerilen mimarinin endiistriyel or-
tamlarda ve insansiz hava araglar1 gibi otonom
cihazlarda kontrol sistemlerinin gergeklestirile-
bilmesinde kullanilmasina imkan vermektedir.
Verilen frekans degeri ve tek bir ag {lizerindeki
modiil sayisinin sinirliligi, onerilen model ile
bliyiik 6lgekli uygulamalarin tiim ag ihtiyaglari-
nin karsilanmasini engellemektedir. Ancak, bii-
yuk 0lcekli sistemlerde ger¢ek zaman ozellikle-
rinden feragat edilmesi beklenmelidir.
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