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Ozet: Bu caligmada; tasarimi ve imalat1 yapilan sumo robotun, gercek zamanl isletim sistemi
kiitiiphanesi kullanilarak karar vermesi ve miimkiin olan en hizli sekilde komutu uygulamasi
ve boylece rakiplerine karsi stiinliik saglamasi amaglanmistir. Mevcut sumo robot
uygulamalarinda gegerli dl¢ii olan 20cm x20cm boyutlarina sigabilecek dort tekerli bir robot
mekanigi hazirlanmistir. Bu mekanikte kullanilan motorlar 1000d/dk {izerinde devire sahip
olmasi ve yiiksek gii¢ tiretmesi planlanmistir. Bunlarin yani sira kullanilan kontrast sensoérleri
tepki siiresi 1ms'den az olacak sekilde secilmistir.  Kontrol kartinda kullamlan
mikrodenetleyici/mikroislemci seciminde, gercek zamanli isletim sistemi komutlarini
destekleyecek ve miimkiin olan en yiiksek frekansta ¢alisabilecek islemci tercih edilmistir.
Hizli algilama ve hizli karar verme sonucunda yiiksek olan motor devirleri de dikkate alimirsa
hizli hareket (¢abuk tepki verme) saglanmistir. Bu ¢alismayi benzer ¢alismalardan ayiran ana
unsur, secilen donanimsal pargalarin ytliksek performansa (hiz, gii¢, dayaniklihk vb.) sahip
olmasl ve gercek zamanl isletim sistemi (GZIS) komutlari ile yazilimsal olarak iistiinliik elde
edilmesi amaglanmistir. Fakat secilen donanimsal bilesenler yiiksek performansh ¢alismaya
imkan tanmimis olsa da, kullanilan mikroislemcinin tek cekirdekli olmas1 sebebi ile is
parcaciklarini istenen performansta calistiramamasi c¢alisma baslangicinda hedeflenen
performans kadar iyi sonuglarin elde edilememesine neden olmustur.
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Abstract: In this study; sumo robot, designed and manufactured, is intended to make decisions
using the real-time operating system library and to execute the command as quickly as
possible, thereby gaining superiority over its competitors. A four-wheeled robot mechanics has
been prepared which can fit "20cmx20cm" which is the current dimension in current sumo
robot applications. The motors used in this mechanic are planned to have speeds above
1000rpm and to produce high power. In addition, the contrast sensors used were selected to
have a response time of less than 1ms. In the selection of the microcontroller/microprocessor
used in the control board, the processor that supports real-time operating system commands
and can operate at the highest possible frequency is preferred. Rapid movement (quick
response) is provided if high engine speeds are also taken into account as a result of rapid
detection and quick decision making. The main factor that distinguishes this study from similar
studies is that the selected hardware parts have high performance (speed, power, durability,
etc.) and software superiority with real-time operating system (RTOS) commands is aimed.
However, although the selected hardware components allowed high performance operation,
the fact that the microprocessor used was single core and the inability to run the threads at the
desired performance caused the results not to be as good as the targeted performance at the
beginning of the study.
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1. Giris

Robot, otonom veya 6énceden programlanmis gorevleri
yerine getirebilen elektro-mekanik bir cihazdir.
Robotlar dogrudan bir operatoriin kontroliinde
calisabildikleri gibi bagimsiz olarak bir bilgisayar
programinin kontroliinde de c¢alisabilirler. Katipoglu
¢alismasinda; robot deyince insan benzeri makineler
akla gelse de robotlarin ¢ok az1 insana benzer seklinde
nitelendirmistir (1). Robot kelimesi; ilk olarak Karel
Capek’ in 1920 yilinda yazdigi “RU.R. (Rossum’ s
Universal Robots)” adli eserinde yer almistir (2).
Robotik alanindaki ¢alismalar giinlimiizde; endiistriyel
robotik, operasyonel robotik, tip ve saglikta robotik,
sibernetik, oyuncak robotlar ve hobi amac¢h robotlar
olarak kategorize edilmektedir. Robotik teknolojisinin
uygulamada geldigi en son nokta i¢in, Boston Dynamics’
in Atlas isimli robotu 6rnek verilebilir (3).

Bu calismada; hobi amagl robotlar kategorisinde
bulunan sumo robot {izerinde bir uygulama
gelistirilmistir. Sumo robotlarin tarihsel gelisimine
bakildiginda, insanlarin hobi ve oyun amagh kiiciik
o6lcekte pek cok robot yaptig1 goriilmektedir (4). Sumo
robotlar diinya capinda c¢ok ilgi géormekte ve sumo
robotlarla ilgili ulusal ve uluslararasi pek ¢ok turnuva
diizenlenmektedir. Bu turnuvalar 1980° li yillarin
sonunda ortaya ¢cikmistir. Ozellikle Amerika ve Kanada
da biytik ilgi gébrmiistiir. Sumo robot ilk olarak 1980’
lerin sonunda, Japonya Fuji yazilim sirketinin baskam
Hiroshi Nozawa tarafindan icat edilmistir. ilk gésteri
oyunu Agustos 1989’ da gerceklestirilmis ve ilk resmi
turnuva 1990 yilinda yapilmistir.

Sumo robotlarin1 rakiplerine karsi basarili kilan;
mekanik kisimlarinin gii¢lii ve saglam olusundan ziyade,
sensdrlerin algilama hizinin yiiksek olmasi ve isletim
sisteminin kararli ¢alismasidir. Bu c¢alismada;
donanimsal  bilesenlerin  yiksek  performansh
olmasinin yani sira, robotun isletim sisteminin de
gercek zamanl isletim sistemi olmasinin pozitif bir
katki saglayacagi diistiniilerek yola ¢ikilmistir. Gergek
zamanl ¢alisan sumo robot, adindan da anlasildig:
lizere gercek zamanl bir isletim sistemi destegi ile
calismaktadir. Bu durum; diger sumo robotlarla
karsilastirildiginda, gercek zamanli ¢alisan sumo
robotu ayricalikli kilan en o6nemli o6zelliklerinden
birisidir. Bu 6zellik sayesinde, yazilimsal olarak yerine
getirdigi gorevleri daha hizli yapabilmesi ve gorevlerin
oncelik sirasini belirleyebilme amacglanmistir.

Bu c¢alismada hedeflenen, gercek zamanh isletim
sistemi ile ¢alisan sumo robot ile gercek zamanl isletim
sistemi ile calismayan sumo robot arasindaki farklari
deneysel olarak ortaya koymak ve bir diger hedef de
hangi sartlarda iistiinliik saglayabilecegini diger benzer
calismalarda oldugu gibi deneysel olarak ispatlamaktir.
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Calismanin diger ¢alismalardan farkli bir yonii ¢ok
cekirdekli yapilarda GZIS kullamiminin iistiinliigii net
olarak bilinmesine ragmen, bu calismada secilen
islemci tek cekirdekli yapiya sahiptir. Bu sartlar altinda
yliksek performans elde edilmesi denenmistir.

Sumo robotlar ile yapilan baska bir ¢calismada tekerlekli
mobil robot i¢in tek kartl bilgisayarda gercek zamanl
isletim sistemi (GZIS/RTOS) performansini analiz
etmeye calisilmistir. GZIS, genel amach isletim
sisteminden (GAIS/GPOS) daha iyi sistem yanmitina
sahiptir. Bu sistem yaniti mobil robot icin énemlidir.
Ornegin mobil robot, sensor duvari algiladiginda
miimkiin olan en kisa slirede durmalidir. Kontrol karti
lizerinde GZIS sistem analizi, sensériin algiladigi mesafe
6lciim hassasiyeti, ortaya ¢ikan gecikme degeri ve
ortamdaki sistem etkilesimi nedeniyle veri yenileme
stireci gibi ¢esitli noktalar1 kapsar. Elde edilen sonuglar,
¢oklu is parcacigl (multithread) araciligi ile robotun 1
saniyeden daha kisa siirede yanit verebilme yetenegini
kanitlanmis ve kontrol kartina uygulanmistir. Bu sonug
esnek gercek zamanl sistem olarak a¢iklanabilir. GZIS
ve GAIS performanslari kiyaslandiginda, her iki sistem
arasindaki  ortalama gecikme farkimin  GZIS
kullanildiginda 300ms kadar daha iyi oldugunu
gostermistir (5).

Bu konudaki baska bir 6nemli c¢alismada; farkl
mikroislemciler i¢in GZIS/GAIS birlikte ¢alistiran ¢oklu
isletim sistemi mimarisi uygulanmistir. Bu mimarinin
kullanimi ile GAIS tarafinda degisiklik yapilmasi
gerekmemektedir. Bu mimari ile ¢ok daha az
mithendislik maliyeti ile yiliksek performans elde
edebilmektedir. Coklu islemci lizerinde ¢alisan bu ¢oklu
isletim sistemi mimarisi RGMP olarak adlandirilmistir.
Coklu isletim sistemi kullaniminda; GAIS olarak Linux
ve GZIS olarak uC/0S-1I kullanilarak uygulanmasi daha
verimli sonuc¢lar vermistir. Sonucta olusturulan yeni
mimarinin ger¢cek zamanli ¢calisan ve Linux uygulama
arayilizii kullanan mimariden daha hizli oldugu ve
kullanmilan iki ayr1 isletim sisteminin birbirini
etkilemedigi goriilmiistiir (6).

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda tasarimi ve imalati
gerceklestirilen robot, bir sumo robottur. Uzerinde
calisan isletim sistemi bakimindan gercek zamanlh
isletim sistemi (GZIS) tercih edilmistir. GZIS’ nin tercih
edilme sebepleri ilerleyen boliimlerde agiklanmistir.

GZIS ile ¢calisan sumo robotu olusturan bilesenler, ii¢
ana bashk altinda ele alinmistir. Bunlar; mekanik,
elektronik ve yazilim bolimleridir. Bir sumo robotun
tasarimindaki basari hedefi, rakibini en kisa siirede
dohyonun disina atmak oldugundan, mekaniginin
(govde) saglam ve dayanikli olmasi 6nemlidir. Mekanik
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aksamda bir diger dikkat edilmesi gereken konu ise
motorlar ve tekerleklerin sec¢imidir. Motorlar
secilirken; yiiksek devirli ve yiiksek torka sahip
olmasina dikkat edilmelidir, boylelikle rakiplerine karsi
Ustiinliik saglayabilir. Elektronik devre elemanlar
kisminda ise; kontrol karti, sensorler ve batarya se¢imi
o6nemlidir. Sumo robotu olusturan bilesenlerden
sonuncusu da yazilimdir.

Gergek zamanl isletim sistemi ile ¢alisan sumo robot;
mekanik bilesenlerini olustururken, yiiksek tork ve
devire sahip motorlar tercih edilmistir. Bu asamada,
motor ve rediiktére uyumlu bilesenler secilmistir.
Sonraki asamada, tekerlekler aliminyum malzemeden
liretilmistir ve kaymasini azaltmak amac ile silikon
kaplanmistir. Robotun mekanigi (goévdesi) i¢cin 2mm
kalinhiginda demir malzemeden iiretilmis lazer kesim
govde secilmistir.

Robotun elektronik bilesenleri; bataryalar, sensorler,
motor siirlicii devreleri ve kontrol kartidir. Bataryalar,
robotun ihtiyaci olan giicii, uzun stire ¢alisacak sekilde
saglamalidir. Bu sart1 yerine getirirken; bataryalarin
boyutlarinin, robotun agirlik sinir1 ve mekanik 6l¢iileri
icerisinde olmalidir. Bu durumda batarya; kii¢ciik boyut,
anlik yiiksek akim kapasitesi, diisiik agirlik 6zelliklerini
desteklemesi énemlidir. Se¢im yapilirken bu hususlar
gdz Onlinde tutularak, Lityum-Polimer (LiPo)
bataryalar tercih edilmistir. Bataryalar, akim kapasitesi
olarak 2600mAh ve 11.1Volt olarak belirlenmistir.
Batarya seciminde; LiPo tiirii tercih edilmesinin bir
sebebi de anlik ¢ok yiiksek desarj akimim (doért
motorun ylUkli durumda c¢ektigi 4x12A=48A)
saglamaktadir. Bu durum standart 2700mAh sarjli
piller ile kolaylikla saglanamamaktadir.

Sensorler robotun hizli tepki vermesinde rol oynayan
onemli bilesenlerden biridir. Robotun elektronik
yapisinda iki tip sensér kullamlmistir. Birincisi mesafe
sensorleridir. Mesafe sensorlerinin se¢iminde tepki
stiresi dikkate alinmistir. Bu robotta kullanilan mesafe
sensdrlerinin tepki siiresinin 1ms gibi hizli bir degere
sahip olmasi, rakipleri algilama adina {stiinliik
saglamaktadir. Bunun yani sira, kizilétesi calisma
sisteminin pek cok sensoérde yer aldig1 bilinmektedir.
Bu tiir sensorlerde tepki (cevap) siiresinin 5ms’ nin
tizerine oldugu goriilmektedir. Robotta; rakibini
algilamasi icin, yaklasik 270 derecelik goriisii tek yonli
hareket ile saglayan sensoérler kullanilmistir. Bu
sensdrler, 3 adedi 6nde, 2 adedi yanlarda olmak lizere
toplam 5 adettir. Robotta kullanilan bir diger sensor
tipide kontrast sensoriidiir. Kontrast sensorleri
robotun c¢alisma alami icerisinde kalmasinmi saglamakta
ve sadece dnlerde olmak iizere 2 adet kullanilmistir.

Elektronik bilesenlerden bir digeri de motor siiriicii
devresidir. Motor siiriicii devresi VNH2SP30 tipinde
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secilmistir. Bu motor siiriicii devresinin tercih
edilmesinde en 6nemli sebeplerden birisi motorlarin
(sag iki, sol iki) Kkilitli motor ve/veya tam yikte
calismast durumunda 2x12A=24A anhk akim
¢ekilmesidir. Buna karsilik sag ve sol yonler i¢cin motor
striici devresinin 30A’ lik degerinin bu akimi
karsilayabilmesidir. ~ Ayrica, rakip algilandiginda
kullanilan degisken hiz kontrolii i¢cin de (PWM kontrol)
destekler.

Robotu olusturan son elektronik bilesen kontrol
kartidir. Kontrol karti olarak, Arduino Mega 2560
Kontrol Kart1 tercih edilmistir (7). Robotun yazilimsal
bilesenleri bu calismada robotun en oOne ¢ikan
o6zelligidir. Robot, hazirlanan yazilim sayesinde otonom
olarak hareket edebilmekte ve degisen durumlara goére
pozisyon alabilmektedir. Ayrica yazilimda gergek
zaman destegi olmasi, robotun bir¢ok islevi hizli ve ayni
zamanda gercgeklestirilmesine de imkan vermektedir.

Gergek zamanh isletim sistemi (GZIS) kullamlarak,
robotun c¢oklu gorevleri hizh ve dogru bir sekilde
gerceklestirebilmesi amaglanmistir. Gergek zamanl
isletim sistemi gliniimiizde bir¢ok farkli alan ve
uygulamada kullamlmaktadir. GZIS belli bir zaman
dilimi icerisinde, mantiksal olarak dogru sonug elde
edilmesi gereken gercek zaman uygulamalarinda ve
gomiili sistemlerde siklikla kullanihir. GZIS zamana
bagh olarak kaynaklari verimli sekilde
kullanabilmektedir. Ger¢ek zamanli isletim sistemi
yapisal olarak; gercek zaman ve isletim sistemi olmak
iizere iki bolimden olusmaktadir. Gergek zaman
kavrami; gergeklestirilen islemlerin yamit verme
stresinin belli bir deger araliginda olmasidir. Gomuli
sistemlerde bu deger araliginin 6nemi artmaktadir. Bu
nedenle, degerin 6neminin yiiksek oldugu sistemlerde
gercek zaman olgusunun garanti altina almak i¢in bazi
mekanizmalar kullanilir. Bu pencereden bakildiginda
GZIS gercek zamani garanti eden bir mekanizmadir.
Gercek  zamanh  isletim  sistemini  olusturan
bélimlerden bir digeri de isletim sistemi kismidir.
Isletim sistemi gelistirilen uygulamalar ile donamm
arasinda bir katman saglar. GZIS kullamcilarin
donanmimlara secilen programlama dillerinin araciligi ile
kolayca uygulama gelistirme imkan1 ve donamimsal
tasarimcilara isletim sisteminin rahatlikla
kullanabilecegi bir araytiiz olusturur.

Gergek zamanl calisan sumo robot lizerinde, gercek
zamanli isletim sisteminin calisma yapisina gore, ana isi
boliimlere (is pargalarina) ayirabilmek ve/veya coklu
gorev yonetimi olusturabilmek miimkiindiir. Bunun
icin; Inam, Maki-Turja, ve Sjodin gercek zaman
uygulamalarinda FreeRTOS uygulamalarini
kullanmislardir (8). Isletim sistemlerinin temel gérevi;
uygulama programlarinin ihtiyaclarim karsilamak
amact ile donanim kaynaklarinin yonetilmesini
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saglamaktir. Bu amaci, bazi bilesenleri kullanarak
gerceklestirir. Bunlar; c¢oklu goérev (multitasking),
senkronizasyon (synchronization), kesme ve olay
yonetimi (interrupt and event handling), giris/cikis
(input/output) islemleri, i¢c gorev iletisimi (inter task
communication), zamanlama ve saat (timers ve clocks)
yonetimi ve bellek yonetimi (memory management)’
dir. Giincel isletim sistemleri yukaridaki bilesenlerden
pek ¢ogunu kullanabilmektedir. VxWorks, Integrity,
LinuxRT bunlar arasinda sayilabilir. isletim sistemleri
“gorev” ve “Oncelik” tercihlerine iliskin altyapilar
icermekte ve cesitli gérev siralamas1 mekanizmalarini
saglamaktadir. Tercih edilen isletim sistemine gore, bu
bilesenler ¢alisma zamaninin basinda belirlenerek,
yazilmin ¢alistigt siire boyunca sabit olarak
uygulanabilir. Bunun yani sira, isletim sisteminin
tiriine gore dinamik yapilar olarak uygulamalar
calisirken kaynaklarin dagiim modelleri de degisim
gosterebilmektedir. Yazilimsal olarak is paylastirma ve
koordineli ¢alisma algoritmalar1 Microsoft Windows
isletim sistemi tiirevleri {izerinde calisir. Ozellikle robot
kontroli igin kullanilan Microsoft Developer Studio
(MRDS) yaziliminda, isletim sistemi ¢ekirdegi (kernel)
icerisinde yer alan “Concurrency and Coordination
Runtime (CCR)” ve “Distributed Software Services
(DSS)” alt yapilar1 bulunmaktadir. Windows ortaminda
cok islemcili ve c¢ok c¢ekirdekli donanimsal yapilar
kullanildiginda; isletim sistemi c¢ekirdegi, bahsi gecen
yazilimsal yapilarla saglanmakta ve kullanici miidahale
etmemektedir. Windows platformunda manuel olarak
birden c¢ok islemci ya da cekirdege is paylasim
yaptirilmak istenirse, gelistirilecek yazilimlarin bu
yaplya uygun calismasi icin yazilimci tarafindan bu
islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

Calismada kullanilan ger¢ek zamanli calisan sumo
robot tzerinde, Arduino Mega kontrol Kkarti ile
calisabilen FreeRTOS kiitiiphanesi tercih edilmistir. Bu
yaplya benzer baska calismalarda kullanilan, isletim
sistemlerinde ¢oklu is parcasi (multithreading) calisma
modelleri de bulunmaktadir. Bu modellere gore yapilar;
coktan bire (many to one), bire bir (one to one) ve
coktan ¢oga (many to many) olmak iizere lc tiptir.
Coklu is parcacigi yapisinda olan (multithreading) isler;
kullanicidan gelen talepler dogrultusunda, Sekil 1, Sekil
2 ve Sekil 3’ de yer alan iic modelden birine gore ana is
tizerinde yerini alir (9).

Sekil 1’ de goriilen ¢oktan bire modelinde, kullanici
seviyesindeki bir¢ok is parcaciginin timii isletim
sistemi c¢ekirdek seviyesinde tek bir is parcacig
lizerinde toplamir. Is parcaciklar1 yonetimi kullanici
uzayinda is parcasi yonetimi kiitiiphanesi tarafindan
yapilir.
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T T 17 T -
Kullanici
is pargacig
K ¢ Cekirdek is

pargacigi

Sekil 1. Coktan bire (Many to one) is modeli (9).

Bire bir model, her kullanic is pargacigini islemek icin
ayr1 bir ¢ekirdek is parcacigi olusturur. Bu modelin
uygulamalarinin ¢ogu, olusturulabilecek is parcacigl
sayisina sinir koyar. Linux ve Windows 95’ den XP’ ye
kadar pek ¢ok isletim sistemi, is pargaciklari i¢in birebir
modeli kullanir. Bu model semasi Sekil 2’ de
gosterilmistir.

Kullanici is parcacigi j

T T T

K K K

Cekirdek is parcacigi J

Sekil 2. Bire bir (one to one) is modeli (9).

Coktan ¢oga model, bire bir ve ¢coktan bire modellerin
en iyi 6zelliklerini birlestirerek, herhangi bir sayidaki is
pargasini esit veya daha az sayida gekirdek is parcasina
cogaltir. Kullanicilar istedigi sayida is parcacig
olusturabilir. Cekirdek kaynakli sistem cagrilari, bu
modelde devam eden isleri veya tiim stireci engellemez.
Isler birden fazla islemciye béliinebilir. Bu model
semasi Sekil 3’de gosterilmistir.

T i

L Kullanic is

parcacig

K K K

L Cekirdek is

parcacig

Sekil 3. Coktan ¢oga (many to many) is modeli (9).
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Coktan ¢oga is parcacig1 modelinde, ¢oklu islemci veya
¢oklu cekirdek yapist kullanildiginda, bilgi isleme
performansi 6nemli Ol¢lide artarak ve daha verimli
kullanilabilecek hale doniisiir. Bu islem robotik
uygulamalarinda daha hizli karar verme yetenegi, daha
hizli tepki siiresi ve es zamanli pek ¢ok isi yapabilme
yetenegi kazandirilabilir.

3. Deneysel Calismalar
Calisma kapsaminda gelistirilen gercek zamanl isletim

sistemi ile ¢alisan sumo robotun donanimsal yapisi
Sekil 4’ de goriilmektedir.

Sekil 4. Gercek zamanl isletim sistemi ile ¢alisan sumo
robot

Sekil 4’ de goriildiigii tzere mekanik ve elektronik
bilesenler bir araya getirildikten sonra, kontrol kartinin
USB baglanti konektorii ile bilgisayardan Arduino
programlama arayiizii ile yazilmin yiiklemesi
yapilmistir.

Ger¢cek zamanl isletim sistemine sahip sumo robot,
hem gergek zamanli isletim sistemi ile hem de Arduino
komut sistemi ile belirli gorevleri yapmas1 igin
programlanmistir. Bunun icin her iki programlamada
sonucu somut olarak gozlemleyebilecegimiz isler
secilmistir. Test i¢in secilen ve farkli fonksiyonlar
iceren is yiikii hesaplamasi yaptirilmistir. FreeRTOS
kiitiiphanesi kullanilarak ve kullanilmadan aym
islemlerin (hesaplamalarin) karsilastirilabilmesi adina
Tablo 1’ de yer alan fonksiyonlar (gorevler)
tanimlanarak uygulanmstir. Isletim sistemi tizerinde is
yukii testinde islemleri yerine getirme siireleri
yazilimsal olarak 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimler sonucunda
Tablo 1’ deki degerler elde edilmistir.

Tablo 1’ de birinci siitun ¢alistirilan test fonksiyonlari,
ikinci siitun ise tek gorev ile RTOS ¢alistirmada 6lciilen
stireler, tdglincli siitun ise RTOS kiitiiphanesi
kullanilmadan 6lciilen siireleri yer almaktadir.
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Tablo 1. Gorevlerin gerceklestirme siireleri

Fonksiyon Adi RTOS Tek RTOS
Task (us) | Olmadan
(us)

nop 0,063 0,063
DigitalRead 6,355 6,287
DigitalWrite 7,21 7,145
pinMode 4,599 4,53
multiply byte 0,632 0,632
divide byte 5,54 5,535
add byte 0,569 0,569
multiply integer 1,388 1,386
divide integer 14,477 14,457
add integer 0,884 0,883
multiply long 6,36 6,355
divide long 38,912 38,887
add long 1,766 1,765
multiply float 7,747 7,742
divide float 83,537 83,462
add float 9,617 9,607
itoa() 12,962 12,957
itoa () 126,187 125,987
dtostrf [() 81,012 80,887
random () 93,187 93,137
y | =(1<<x) 0,569 0,569
bitset () 0,569 0,569
analogReference () -0,013 -0,013
analogRead () 111,987 111,987
analogWrite () PWM 8,817 8,867
delay (1) 1008,487 1007,987
delay (100) 99999,98 100024,98
delayMicroseconds (2) 0,758 0,757
delayMicroseconds (5) 3,779 3,776
delayMicroseconds (100) 99,487 99,337

Isletim sistemi iizerinde is yiikii testinde kullanilanlara
benzer  fonksiyonlar,  gerceklestirilen  kontrol
yaziliminda; sistem bosta, belirli pinden deger okuma,
belirli pine deger yazma vb. gorevlerdir. Bu gorevler
kontrol algoritmasinda farkli sensorlerden veri alma,
gerekli kontrol sinyallerini {iretme ve motorlarin
hareketinde kullanilan sinyallerdir. Kullanilan sistem
zaman saatini, hazir fonksiyon (millis) ile bir degiskene
aktararak, gorevlerin baslangic ve bitis zamanlan
kaydedilmistir. Bu Kkayitlarda yer alan degereler
arasindaki farktan yararlanmilarak o gorevin calisma
stresi elde edilmistir. Tablo 1’ de gorilecegi lizere;
gorevler icin gereken siireler birbirine yakin degerlerde
cikmistir. Olusturulan yazilimda, gercek zamanl isletim
sistemi kiitiiphanesi kullanilmayan yapida gorevler
sirayla yapilmakta ve bir gorev bitmeden digerine
gecmemektedir.
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Gercek zamanl isletim sisteminde gorev yoneticileri
ayr1 ayr1 olmakla beraber, kullanan Arduino Mega
kontrol kart1 tek cekirdekli bir islemciye sahiptir. Bu
durum Sekil 5’ de ifade edilmistir.

islem 1

)00 000®®

islem 2

islem 1

©ccc0cee®®" | |

islem 2

Islem 3

©ccc0cce®®

islem 4

Cift Cekirdekli islemci
Sekil 5. Tek ¢ekirdekli islemci ile ¢ift ¢cekirdekli islemci
yapisi (10).

Bu calismada kullanmilan robot icin, GZIS' lerinde
kullanilan algoritma modeli ¢oklu is pargasi yonetimi
(multithreading) modelleri ile de kiyaslanabilir. Benzer
sekilde coklu gorev yonetimi (multitasking) yapisinin
yazilimlarda ve isletim sistemlerinde kullanilmasinin
baska bir amaci da vardir. Bu, algoritmalarda dncelik
atamasi yapabilmesine ragmen, ¢alismaya hazir olan
cok sayida gorev arasinda hizl gecisin saglanmasi ve
tlim gorevlerin en kisa zamanda bitirilmelidir. Bunun
icin islemci ¢ekirdeginin optimum paylasim siiresinde
kullanmaktadir (11).

Calismada olusturulan yazilim; Ardiuno Mega kontrol
kartinin donanimsal kisitlar1 da géz dniine alindiginda,
is paylastirma yapis1 “coktan bire” modelinin ¢alisma
yapisina benzerlik gosterebilir. Ancak uygulamada
yapilan c¢oklu is parcacigi modeli degil, coklu gorev
yonetimdir. Bu yapida sensorlerden gelen her bir veri,
kullaniciya ait is parcalar1 (user thread) yapisina
benzerlik gostermektedir. Kontrol kartinin donanimsal
kisitlart sebebi ile yazilimin ¢alismasi, coklu is parcacigi
yapisina benzemekle birlikte dncelikli gorev yonetimi
yapist kullanilmistir. Kullanilan komutlara ait test
listesi ve matematiksel fonksiyon yapilar1 Tablo 1 ve
altinda yer alan paragrafta aciklanmistir.

4. Sonuglar

Gorevlerin oncelik sirasinin belirlenmesi, kullanilan
kontrol kartinin islemcisinde yer alan c¢ekirdek
sayisinin tek olmasi, veri yolu transfer hizinin diisiik
olmasi, is parcacigl desteginin olmamasi, c¢alisma
frekansinin disiik olmasi vb. donanimsal ve yazilimsal
kisitlar1 sebebi ile beklendigi gibi gerceklesmemistir.
Gorevler belirli oncelik sirasina gore gerceklestirilse
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bile, islerin tek cekirdekli yapida tek bir kanal
iizerinden gerceklesmesi islemlerin daha hizli olmasini
saglamamistir. Bagka bir ifade ile ¢coklu goérev yonetimi
modeli kullanildifinda beklenen performans artisi
saglanmamistir.

Arastirma bulgularindan da goriilecegi lizere; gercek
zamanli isletim sistemi ile calisan sumo robotun, gergek
zamanli ¢alismayan sumo robota gore yiiksek
performansh calismasi farkl bilesenlere de baghdir.
Bunlar; uygun ¢oklu is par¢acig1 modeli, 6ncelikli gorev
yonetimi ile yazilmin hazirlanmas: (segilecek GZIS’ nin
destegi olmasi sart1 ile) ve kullanilan kontrol kartinin
teknik sinirhiliklaridir. Gergek zamanli isletim sistemine
sahip sumo robota verilen gorevlerin oncelik sirasi ve
gerceklestirme streleri yazilimsal olarak
ayarlanabildigi icin, gercek zamanl isletim sistemine
sahip olmayan sumo robota gore yazilimsal anlamda
daha esnek o6zelliklere sahip oldugu goriilmistiir. Bu
durum daha ayrintili agiklanirsa; gergek zamanl isletim
sistemi ile istenilen is istenilen zamanda, istenilen siire
ile calistirabilir. Islere oncelik atanarak, énce ya da
sonra cahismasi gereken is planlanabilir. Coklu is
parcacigl yonetiminde, bir isi birden fazla alt ise boliip,
bu boéliimleri birbirinden bagimsiz olarak ¢alistirabilme
saglanabilir.

Oncelikli ¢oklu gérev yonetimi, bu calismada
donanimda yer alan 5+2 sensoérden alinan giris verileri
tizerinde yazilimsal 6nceliklendirilerek uygulanmistir.
Bu yedi ayr1 sensor giris verisi farkhh sekilde
onceliklendirildiginde yazilimsal problemler
yasanmistir. Bunun sebebi; kontrol kartinin
donanmimsal ve yazilimsal sinirliliklart sebebi ile veri
isleme hizina cevap vermemesidir. Bu da
onceliklendirme isleminin olusturdugu dinamik is
yukiine cevap vermemesi anlamina gelir. Bu durum;
robotun yerine getirmesi gereken gorevleri
karistirarak, siirekli degisen dinamik duruma cevap
vermeyerek, kararsiz olmasina neden olmustur. Bu
sorun goérev oOnceliklendirilmesinin doért sensor
verisinin dncelikli olarak islenmesi ile (6ncelik sayisinin
dorde distiriilmesi ile) ¢oziilmistiir. Bu ¢6ziim sonrasi
robotun yapmasi beklenen dogru hareketleri yerine
getirdigi gorilmistiir.

Bu ¢alismada robotun hizli algilamasi ve karar vermesi
icin, c¢oktan bire c¢oklu is parcacigi yapisina
benzetilebilecek 6ncelikli gorev yonetimi kullanilmistir.
Robot; bir islemcili ve tek ¢ekirdekli sistem iizerinde,
kontrast sensorleri ve cisim algilamada kullanilan
mesafe sensorlerinin dnceligini belirlemistir. Boylece
dohyo sinirlarinin algilamasi ya da rakibinin algilamasi
arasindaki onceligi belirlemesi saglanmistir. Ayni
zamanda da bu gorevlerin ne kadar stire ile calismalar
gerektigi belirlemistir. Farkli uygulamalarda secilecek
kontrol kartinda kullanilacak islemcinin g¢alisma
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frekansi ytkseltilmesi de birim zamanda yapilacak is
miktarim1 arttiracaktir. Boylelikle daha hizhi karar
verme ve harekete ge¢me gibi veri islemede
performans artisi saglayabilecektir. Fakat farkli kontrol
kartlari veya islemci seciminde yazilimsal uyumluluklar,
donanimsal sirliliklar ve maliyetler de géz oniinde
bulundurulmalidir.

Farkli yogun hesaplama ve is ytkii gerektirecek daha
gelismis robotik uygulamalarinda, birden ¢oklu islemci
yonetimi (multiprocessing) ya da ¢oklu cekirdek
lizerinde uygun is parcacigl modeli (multithreading)
birlikte de tercih edilebilir. Benzer uygulamalar farkl
yazilimlar kullanilarak, sunucular ve is istasyonlarinda
yuk dengeleme gibi yazilimsal destekler de eklenerek,
farkli isletim sistemleri ile kullanilabilir. Bu durum pek
¢ok endiistriyel otomasyon ve robotik uygulamasinda
goriilmektedir. Bunun yani sira koordinasyon ve dagitik
yazilim servisleri de kullanildiginda yazilimsal yeni
esneklikler saglanabilir. Ayrica donanimsal bilesenler
ele alindiginda; secilecek kontrol kartinin, sensoérlerin
tepki siiresi, motorlarin devir sayis1 ve giicii, motor
siiriicilerinin  6zellikleri ve destekledigi yazilimsal
teknolojiler, anlik yiiksek akim verebilecek bataryalar
secilerek  farkh  sumo  robot  uygulamalan
gerceklestirilebilir. Fakat bu durumun donanimsal
maliyetleri de arttiracagi goz oniinde
bulundurulmalidir. ileride yapilacak calismalarda farkli
donanimlar iizerinde farkli yazilimlar gelistirilerek
uygulama gelistirilebilir.
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