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Ozet

Teknolojik gelismeler araglara yansirken giivenlikten Gdiin
vermeden araglara yeni islevler ekleme zorlugunu da
beraberinde getirmektedir. Araglarda ¢egsitli islevieri yerine
getiren gorevler farkli karakteristiklere sahiptir. Giivenlik ve
performans, bu gorevlerin karakteristigini belirlemek icin
kullanilan iki temel kriterdir. Gorevilerin karakteristikleri,
Otomotiv Giivenlik Biitiinliik Seviyeleri olarak bilinen giivenlik
seviyelerine gore smiflandirilabilir. Donamm ve yazilim
tasarimiyla birlikte bu tasarimlarin dogrulanmast ve testi
otomotiv endiistrisinde uzun soluklu bir siirectir. Bir Elektronik
Kontrol Birimi sahada kullamlmaya baslandiktan sonra
donamm  tasarmimindaki - herhangi  bir  degisiklik olduk¢a
maliyetlidir. Bu makalenin hipotezine gore, uygun gorev
calistrma swalarint belirlemek icin kullanilan zamanlama
algoritmalart  Merkezi  Islem  Birimi tarafindan  ozenle
segilmelidir. Ayrica donamm ve yazilim tasariminda bu
karakteristik ozellikler ve algoritmalar da dikkate alinmalidir.
Aksi takdirde gorevler, bir kritik bilesen icin zaman kisitinin
kagirilmast gibi giivenlik acisindan onemli sorunlara neden
olabilmektedir. Bu  makalede, ~zamanlama — mimarileri
degerlendirilerek hangi zamanlama mimarilerinin  hangi
amagla kullanilmas: gerektigi belirtilmektedir. Algoritmalarin
avantaj ve dezavantajlart sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: zamanlama algoritmalari, kati gergek
zamanli sistemler, OSEK/VDX sertifikali isletim sistemi, statik
zamanlama analizi, araglarda giivenlik

Abstract

Technological advancements are reflected to the vehicles as
well, but it brings the challenge of adding new functionalities
to vehicles without compromising safety. Tasks are used to
provide functionalities which are used in car. These tasks have
different characteristics. Safety and performance are two main
criteria to determine the characteristics of tasks. These
characteristics can be classified according to their safety levels
which are known as Automotive Safety Integrity Levels. Design
of hardware and software together with their verification and
testing is a long progress in automotive industry. Any changes
on either hardware or software may be quite costly when an
ECU began to be used in field. According to the hypothesis of

this article, scheduling algorithms run by Central Processing
Unit to determine the proper sequence of task executions,
should be well known. Besides, the design of hardware and
software should be done according to the characteristics and
algorithms. Otherwise, tasks may cause serious problems like
missing deadlines for safety-critical component. In this article,
the scheduling architectures are evaluated distinguishing the
purposes of them. The advantages and disadvantages of the
algorithms are also explained.

Keywords: scheduling algorithms, hard real-time systems,
OSEK/VDX certified operating system, static scheduling
analysis, safety in vehicle

1. Giris

Geligen teknoloji farkli sektorlerde birgok ihtiyaci beraberinde
getirdi. Bu gelismeler ayni zamanda akillt araglarin ortaya
ctkmasinda onemli rol oynamaktadirlar. Giivenlikten 6diin
vermeden araglara yeni iglevsellik kazandirmak i¢in arag
performansinin iyilestirilmesi onem arz etmektedir. Araglarda
elektrikli sistemleri kontrol eden gomiilii sistemlere Elektronik
Kontrol Birimi (EKB) adi verilmektedir. Araglara gérevler
aracihigtyla islevsellik saglayan mikrodenetleyiciler EKB
tasarimiin ilk adiminda belirlenmektedir. Bu karar proje
gelistirme siirecinin sonraki adimlarini Snemli derecede
etkilemektedir. Donanim, yazilim tasarmmi ve test siireci
otomotiv endiistrisinde olduk¢a uzun bir siiregtir. EKB'ler
sahada kullanilmaya baslandiktan sonra donanimda yapilacak
degisiklikler olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenlerden dolay1
mikrodenetleyici se¢imi miisteriye saglanacak islevsellikleri
ve maliyeti etkilemektedir.

Otomotiv sistemlerinde gorevler araglarda kullanilan islevleri
saglamak icin kullanilmaktadir. Bu gorevler farkl
karakteristiklere sahiptir. Giivenlik ve performans gorevlerin
karakteristiklerinin belirlenmesinde iki ana kriter olmaktadir.
Karakteristikleri, Otomotiv Giivenligi Biitiinliik Seviyeleri
(ASIL) olarak bilinen giivenlik seviyelerine — gore
smiflandirilabilir.  ASIL-A  seviye gorevler performans
saglamak icin birden fazla prosese ihtiyag duyarken ASIL-D
seviye gorevler kat1 yanit siiresine ihtiyag duyarlar. Makalede
savunulan hipoteze gore, Merkezi Islem Birimi (MIB)
tarafindan gorev yiirlitme siralarini belirlemek i¢in kullanilan
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zamanlama algoritmalar iyi segilmelidir. Ayrica donanim ve
yazilim tasarim1  bu gorevlerin karakteristiklerine ve
algoritmalara gore yapilmalidir. Aksi durumda giivenlik-kritik
gorevlerin zaman smirmi kagirmasi gibi ciddi sorunlara neden
olacaktir. Birden fazla donanim ve yazilim tasarim siireci
gegirecegi i¢in ek maliyete de sebep olacaktir.

Bu makalede zamanlama mimarileri degerlendirilmis ve hangi
zamanlama mimarisinin hangi amagla kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. Ayrica avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmustir.
Boylelikle EKB tasarimindan sorumlu bir yazilim mimart,
amacma yonelik olarak hangi zamanlama mimarisini
kullanmasi gerektigini bilecek ve dogru mikrodenetleyici se¢im
kararint sonu¢ kisminda bulunan kriter ve tasarim fikirlerine
gore verebilecektir. Otomotiv endiistrisine katki olarak bu
calisma bir EKB’nin hangi durumda birden fazla
mikrodenetleyici igerecegi, ve bu mikrodenetleyicilerin hangi
amaglara gore secilmesi gerektigi konularina da 1s1k
tutmaktadir.

Analiz asamasinda zamanlama algoritmalarinin avantaj ve
dezavantajlarin1 gostermek i¢in gerekli ortam kurulmustur.
Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik in
Kraftfahrzeugen/Vehicle Distributed eXecutive (OSEK/VDX)
sertifikali ve ayn1 zamanda ticretsiz olan Erika igletim sistemi
se¢ilmistir. Erika isletim sistemi derlenmis ve Arduino Uno
devre kartina gomiilmiistiir. Sabit Oncelikli Zamanlama
Algoritmas1 olan Oransal Monoton (OM) analiz edilecek ilk
zamanlama algoritmasi olarak secilmistir. Bu senaryodan
ortaya ¢ikan davranis gorsellestirilmistir. Zaman sinirmi asan
bir goreve rastlanmistir fakat bu gorev diisiik oncelige sahiptir.
Bu, OM igin bir dezavantaj olsa da siire asim1 diisiik oncelikli
bir gorevde gerceklesmistir. Bu goérev arag kapisi agik
oldugunda arag icerisinde yanan 15181 islevselligini saglayan
bir ASIL-A gorevi olabilir. Bu gorevdeki gecikme sistemde
katastrofik sonuglara sebep olmayacaktir. MIB kullanimi
azaltilarak bu siire asimi elimine edilebilir. Bu analiz sabit
oncelikli zamanlama algoritmasi olan OM'nin performanstan
feragat ederek giivenli bir sistem olusturmak igin
kullanilabilecegini gostermektedir.

Bir sonraki algoritmaysa Dinamik Oncelikli Zamanlama
Algoritmas1 olan En Yakmn Zaman Sinirt Once (EYZSO)
olmustur. Gorevleri zaman smirlarma gore otomatik
yiiriitmesinden dolay1 sabit dncelikli algoritmalara gére daha az
efor ihtiyact vardir. Ayni senaryo EYZSO igin yiiriitiilmiistiir.
Herhangi bir zaman smir agimina rastlanmamstir. Bu bize
EYZSO'nin sabit éncelik algoritmalarindan daha fazla MIB
kullanimi sagladigim gostermektedir. Fakat bu EYZSO'nin
dezavantaja sahip olmadigini géstermez. EYZSO her gorev icin
zaman sinirin1 yerine getirmeyi garanti etsede verilen herhangi
bir gdrev i¢in minimum yanit zamanini saglamak miimkiin
degildir. OM'de en yiiksek oncelikli gérev her zaman minimum
yanit zamanina sahiptir, fakat bunu EYZSO'de garanti etmek
mimkiin degildir. Yeni bir gorev eklenmesinden dolay1 ya da
yanlis bir En Koti Durum Yiritme Siresi (EKDYS)
tahmininden dolay1 sistem agir1 yiiklenirse domino etkisi
olusabilir. Domino etkisi, bir gdrev bildirilen ¢aligma
siiresinden daha fazlasini yiiriitmekle son tarihini kagirdiktan
sonra diger tiim gorevlerin son tarihlerini kagirmasidir. Bu da
kaza aninda airbagleri agan ASIL-D seviyesinde bir gorevin
zaman sinirini kagirmasini miimkiin kilabilir. Bu gorevdeki
gecikme sistemde katastrofik sonucglara sebep olacaktir. Bu

nedenle EYZSO vyiiksek performans ve diisiik giivenlik
gerektiren gorevlerde kullanilabilir.

Otomotiv endistrisi sadece performans ve gilivenlik
parametrelerine sahip degildir. Deterministik ve
ongoriilebilirlik de otomotiv sektdriindeki gelistiriciler igin
onemlidir. Bu nedenle Zaman Tetiklemeli (ZT) zamanlama
mimarisi dnemli bir yere sahiptir. OSEK Uygulama Dili (OUD)
dosyast isletim sistemlerinin temel parametrelerini belirlemek
icin sik¢a kullanilir. Bu mimari ¢evrimdist tanimlanmis
gorevler ve bu gorevlerin tetiklenme zamanlarimi igeren
zamanlama tablosuna sahiptir. Bu zamanlama tablosu OUD
dosyasinda hazirlandi ve her gorev verilen zamanlarda
tetiklendi. Analizler sonucunda olay tetiklemeli ve zaman
tetiklemeli mimarileri karsilastirmak gerekirse olay tetiklemeli
zamanlama mimarisi esnek ve yiiksek kaynak kullanima izin
vermektedir. Fakat kat1 gercek-zamanli sistemlerde 6nemlilik
arz eden deterministik ve ongoriilebilirlik agisindan giivenilir
degildir. Ayrica, olay tetiklemeli mimari daha yiiksek ¢aligir-
zaman yikiine sahiptir. Zaman tetiklemeli mimari periyodik bir
diinyaya sahiptir. Diizensiz gorevler igin esnek degildir.
Deterministik ve Ongorilebilirligi disiik kaynak kullanimi
saglar.

Ulusal Yazilim Miihendisligi Sempozyum’unda yayimlanan
bildirinin [1] aksine 6zet ve giris kism1 makalenin degindigi
problemi, amaci ve yazilma motivasyonunu daha anlasilir bir
sekilde anlatmak amaciyla tekrar yazilmistir. Otomotiv
endiistrisinde yapilan giivenlik ¢aligmalar standartlar dahilinde
detaylandirilmistir. Daha anlasilir hale getirmek amaciyla
gergek-zamanli sistemlerin ve algoritmalarin kiyaslanmasi
tablolar halinde gosterilip anlatimlart detaylandirilmistir.
Zamanlama algoritmalarinin kullanim kriterleri verilmistir.
Oransal monoton algoritmasinin gegerlilik hesab1 yapilip adim
adim gosterilmistir. Onceki yayinlanan bildirinin senaryosu
diginda farkli MiB kullanim oranlar1 ve farkli task sayilari ile
analizler yapilmis tablo halinde ¢iktilar verilmis ve sonuglari
yorumlanmigtir.

Giivenlik, otomotiv endiistrisinin ¢ok Onemli bir yoniidiir.
Gilivenli bir sistem iretimi ve gelistirmesi i¢in otomotiv
sirketleri tarafindan bazi standartlar olusturulmustur. Bu
standartlardan Boliim 2'de bahsedilecektir. Araglarda giivenli
yolculuk yapilmasi i¢in zaman 6nemli bir parametredir. Gergek
zamanli sistemler, tamimlanmis kisitli zamanda yanit vermeyi
garanti etmelerinden dolayi, zaman parametresinin onemli
oldugu alanlarda yaygm olarak kullanilir. Bu sistemler
hakkinda detayli bilgi Bolum 3’te bulunacaktir. Sistemdeki
gorevleri yonetmek igin her gergek zamanli sistem Merkezi
Islem Birimi icerir. MIB, gorevleri belli bir siraya gore
calistirmak igin kararlar almalidir. Bu kararlar1 almak adina
bazi algoritmalara ihtiya¢ duyar. Bu algoritmalara zamanlama
algoritmalar1 denir. Bolim 4°te konu hakkinda bilgi
verilecektir. Gergek zamanli sistemler, sistem yaniti
geciktiginde ortaya c¢ikan tehlikelere gore siniflandirilabilir.
Bunlar esnek ger¢ek zamanly, siki gergek zamanli ve kati gergek
zamanli sistemlerdir. Ger¢ek zamanli sistemler ihtiyaca gore
ozel isletim sistemleri kullanir. Kat1 ger¢ek zamanl sistemler
i¢in kullanilan mevcut isletim sistemleri Bolim 5'te ele
alimmistir. Bolim 4'te agiklanan zamanlama algoritmalari,
bolim 5°te acgiklanan kati gercek zamanli isletim sistemi
iizerinde uygulanmistir. Uygulama adimlari, bulgular ve
degerlendirmeler Bolim 6'ya eklenmistir. Boliim  6'daki



sonuglar iizerinde ¢ikarimlar yapilip sonug béliimiinde ¢iktilar
ayrica degerlendirilmistir.

2. Otomotiv Endiistrisinde Giivenlik

Bu boliimde, otomotiv endiistrisinde emniyetin Onemi
vurgulanmakta ve emniyetle ilgili mevcut standartlar
sunulmakta ve gozden gecirilmektedir. Ilk olarak ISO 26262
standardinin IEC 61508'den tiiretilmesi ve sonrasinda da
1SO26262 standardinda tanimli olan V-model ve ASIL
seviyeleri hakkinda detayli bilgi verilecektir. Son olarak
glivenli yazilim gelistirmek i¢in yararlanilan MISRA'ya
deginilecektir.

Gilivenligin sozlik anlami tehlike, risk ya da yaralanma
durumlarindan korunma durumudur. Insanlara zarar vermeyen
bir sistem giivenli bir sistem olarak nitelendirilebilmektedir.
Tamamen giivenli bir sistem yoktur, bu nedenle giivenli
sistemler potansiyel riski kabul edilebilir bir diizeye indirmeye
calisir.

2.1. Giivenlik Standartlan

Otomotiv endiistrisinde giivenlik standartlarin1  belirleyen
biiytik topluluklar bulunmaktadir. Bunlardan biri Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii’diir (ISO) 26262 [2]. Aslinda
Uluslararasi1 Elektroteknik Komisyonundan (IEC) 61508 [3]
tiretilmistir. IEC 61508, her tiirlii endistri igin gegerli olan
temel bir fonksiyonel giivenlik standardidir. Ayrica, ISO
26262, Otomotiv Elektrik/Elektronik (E/E) Sistemleri i¢in IEC
61508'in bir uyarlamasidir. ISO 26262, giivenlik kapsaminda
otomotiv E/E {rlinlerinin tim iriin gelistirme yasam
dongiisiinde siiregleri kisitlar.

IEC 61508

l l ! l

EN 50126/
IEC 61513 IEC 62061 EN 50128/ 150 26262
EN 50129

Nikleer Dizenek Demiryolu Otomotiv

Sekil 1: 1SO26262 tiiretilmesi.

2.2. V-model

ISO 26262, yazilim gelistirmede V modeli {izerinden
tanimlamaktadir [2]. Model tabanli yazilim tasarimidir, ¢linkii
model tabanli tasarim ve ISO 26262 birbirini tamamlar. Bu
model V modeli olarak adlandirilir, ¢iinkii fazlar birbirlerini V
harfi  seklinde dogrularlar. Bu model Sekil 2'de
gosterilmektedir.

Otomotiv Endiistrisinde Zamanlama Mimarilerinin Degerlendirilmesi
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Berkay Saydam, Tolga Ayav

Glvenlik

Guvenlik
Gereksinimleri

(Geraksinimlarinin

Model ve Kod
Karsilastirmasi

Entegrasyon
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Birim
Uygulama

¥

Mimari Dizayn

Sekil 2: V-model.

Bu ¢ergevenin bazi agamalar1 vardir. Birinci asama, giivenli
olmayan veya etkisiz olarak donanim veya yazilim hatalarini
gidermek icin belirlenen birgok gilivenlik gereksinimine
sahiptir. Bir sonraki asamada, bir 6nceki asamada belirlenen
giivenlik gereksinimlerini saglayan {ist mimari, her bilesen igin
tasarlanmistir. Diger asamada yazilim birimi alt sistemleri de
benzer sekilde tasarlanmaktadir Tasarim asamalar: paralelde
test de edilmektedirler. Birim testinden sonra, tiim sistem
biitiinlesmis  birimlerin davranisindan emin olmak igin
entegrasyon test adimindan gecer. Son asamada, giivenlik
gereksinimlerini dogrulamak igin sistem ger¢ek ortamda test
edilir.

2.3. Otomotiv Giivenlik Biitiinliik Seviyeleri

ISO 26262 gerekliliklerinin yapilandirilmasinda, gelisimin
derecesini belirlemek ig¢in Otomotiv Giivenlik Biitiinligi
Seviyeleri (ASIL) kullanilir [3]. ASIL zararin olasilig1 ve kabul
edilebilirligine dayanmaktadir. Standart olarak A, B, C ve D
olmak tizere dort seviye vardir. ASIL-A en diisiik otomotiv
tehlikesini temsil ederken ASIL-D en yiiksek dereceyi temsil
eder [4]. Ornegin, arka lambalar gibi bilesenler ASIL-A smifi
gerektirirken, hava yastiklari, kilitlenme 6nleyici fren sistemleri
ASIL-D simnifi gerektirir.

ASILD

Risk
ASILC potential
ASILB
ASIL A

Sekil 3: ASIL.

Hava yastiklarinin arizasi, arka lambalarin arizasina gore daha
yiiksek bir hasar olasiligna sahiptir. Her elektronik bilesen igin
ASIL derecesi ciddiyet, maruziyet ve kontrol edilebilirlik
degiskenlerine gore belirlenir. ASIL'in siniflandirilmasi,
araclarda en yiiksek giivenligi saglamaya yardimci olur.

2.4. MISRA C

Kidemli programecilar kolayca hata yapmaktan kurtulabilirler.
Ancak bu durum geng programcilar igin gegerli degildir. Ote
yandan, donanima kolay erisim, diisiik bellek gereksinimleri ve
verimli ¢aliyma zamani performansi, gomiilii sistemlerde C
programlama dilinin popiiler kullanimmnin nedenleridir.
Bununla birlikte C, teknik olarak yasal olan basit hatalara

57



58

EMO Bilimsel Dergi 2021 Cilt:11 Say:: 22

egilimli bir sozdizimi gibi olduk¢a sinirli galiyma zamani
denetimi gibi bazi sorunlara sahiptir.

Bu nedenlerden 6tiirii, Motor Endiistrisi Yazilim Giivenilirlik
Dernegi (MISRA), giivenlik agisindan kritik sistemlerde C
programlama dilinin kullanimi i¢in MISRA C adi verilen bir
dizi yazilim gelistirme kilavuzu olusturmustur [S]. Otomotiv
endiistrisinde kullanilan gomiilii sistemlerde kod giivenligi,
taginabilirligi ve emniyetini saglamay1 amaglamaktadir.

ISO 26262 uyumlu EKB zamanlamalari olusturmak i¢in gorev
zamanlama gilivenligi dogrulanmalidir. Zamanlama, arag
sistemlerinde gilivenilirlik ve glivenlik i¢in kritik bir performans
faktoridiir. Yeni teknoloji ile islevsellik arttikga zamanlama
analizi gittikge zorlagmaktadir. Giivenlik gereksinimlerinden
biri, kararli ve 6ngoriilebilir zamanlama davranigina ve gereken
bilgi islem giicli miktarina sahip gorevlerdir.

3. Gercek Zamanh Sistemler

Bu Dbolim gergek zamanli sistemlerden zamanlama
algoritmalarina kadar detayli bilgilendirmenin yapildig:
bolimdir.  Gergek  zamanli  sistemlerin  farklarmndan
bahsedilecek ve gercek zamanli sistemlerde smiflandirma
yapilacaktir. Sonrasinda zamanlama ile ilgili genel konsept
anlatilip zamanlama algoritmalarinin siniflandirilmasi ile
tamamlanacaktir.

Bir sistem, bir veya daha fazla giris kiimesini ve girislerle ilgili
bir veya daha fazla ¢ikis kiimesini igeren bir kara kutudur.
Determinizmin sozliikteki anlami, tim olaylarin énceden var
olan nedenlerle tamamen belirlenmesidir [6]. Deterministik bir
sistem ayni zamanda belirli bir girdiden her zaman ayni1 ¢iktiy1
iireten bir sistemdir. Ongoriilebilirlik otomotiv endiistrisi i¢in
onemli bir 6zelliktir. Bu nedenle, deterministik sistemler bu
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

Belirli bir zamanda yanit veren ve gorevleri zamanlayan
sistemler gercek zamanli sistemlerdir [7][8]. Siiriiciisiiz araglari
diislindiigiimiizde kameralar ve sensorler araciligiyla yayalari
saptarlar. Bu araglar hizlarini tespit edilen yayalara gore
ayarlarlar. Aracin yavaglamasi i¢in acil bir istek gelebilir. Bu
istek hizl1 bir sekilde MIB ile haberlestirmeyi gerektirir. Gercek
zamanli sistemler istenilen zamanda bu istege yanit verebilme
yetenegine sahiptir. Sekil 4'te sistemlerin kullanim alanlari
gergek-zamanli olmayandan kati ger¢ek-zamanliya spektrum
seklinde gosterilmektedir.

Gergek-Zamanli

Esnek Gercek- Kah Gergek-

: -— _— !

olmayan sistemler Zamanh Sistemler Zamanl Sistemler
Bilgisayar Kullanici Internet Hiz . | Hava Elektronik
Simulasyon Arayuzi Video Kontrol  Telekominikasyon Kontrol Motor

Sekil 4: Kullanim alanlarmin spektrumu.

Zamanin giivenli ara¢ sistemi saglamak i¢in ¢ok 6nemli bir
unsur oldugu onceki kisimlarda belirtildi. Zaman, sistemleri
gergek zamanli ve diger tip sistemler olarak ayiran ana
unsurdur. Gergek zamanl sistemler, olaylara belirli bir zaman
kisitlamasi iginde tepki vermesi gereken 6zel sistemlerdir [9].
Bir reaksiyon ¢ok gec ortaya gikarsa, ¢ok tehlikeli sonuglara yol
acabilir. Sistemler, sebep olduklar tehlikelere gore ti¢ farkli
kategoride siiflandiriimaktadir. Bunlar esnek gergek zamanl
sistemler, sik1 gercek zamanli sistemler ve kati gercek zamanl
sistemlerdir.

Soft Real-Time Firm Real-Time Hard Real-Time

Usefulness Usefuness Usefulness

- >
Deadline  time Deadine  time Deadline time

Sekil 5: Gergek zamanli sistemlerin davranisi.

Esnek ger¢ek zamanli sistem, sistem zaman sinirindan sonra
yanit verdiginde yalnizca performans diisiisiine neden olan bir
sistemdir. Siki gercek zamanl sistemi, esnek ve kat1 gergek
zamanli sisteme gore bir ara sistemdir. Bu sistemdeki seyrek
zaman sinir1 kagirmalart tolere edilebilir. Toleransi en diigik
sistem kat1 ger¢ek zamanli sistemdir. Zaman smirindan sonra
verilen bir yanit sistemde yikict sonuglara neden olabilir. Kat1
ve esnek gercek zamanli sistemler arasindaki genel
kargilastirma Tablo 1°de verilmistir.

Tablo I: Kat1 ve esnek gercek-zamanli sistem karsilagtirmasi

Parametre

Esnek Gergek-
Zamanl Sistem

Kat1 Gergek-
Zamanli Sistem

Yanit Zamani

Esnek-Tolere

Sik1-Gerekli

edilebilir
Giivenlik Kritik degildir Kritik
Zaman kisit Sistem Sisteme ciddi
kagirildiginda kalitesinde tolere hasar olusturma

ki sonuglar edilebilir disme

Kati gercek zamanli sistemler [10], ASIL-D sinifi gereklilikleri
saglamak igin otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin ASIL-A'dan ASIL-D'ye kadar derecesi olan birgok
gorevi vardir. Her bilgisayarda, c¢alisan yazilimin igindeki
komutlari isleyen bir MIB bulunur. Bu MiB, giivenlik sinifina
gére bu gorevleri yonetmelidir. Bu amagla MIiB, goérev
zamanlamasi saglamak i¢in zamanlama algoritmasina sahip
zamanlayici kullanir.

MIB, islemler arasinda gegcis yaparak bilgisayar: daha verimli
hale getirir. Her zaman araliginda bir islem yiriitiilmesi
hedeflenmektedir. MIB, islemlerde olusacak bekleme
durumlarinda diger islemleri ¢alistirir. Bellekte birgok siireg
var. Bir islem herhangi bir sekilde bekleme moduna gegtiginde,
MIB baska bir isleme geger. Islem yiiriitme, MIB yiiriitme ve
Giris / Cikis (G / C) bekleme déngiisiinii igerir. Islemler bu iki
durum arasinda gegis yapar. Islemler MIB patlamasi ile
calismaya baglar ve G / C patlamasi ile devam eder.
Hesaplamalar igin bir MIB patlamas: gerceklestirilir. Sistemler
arasinda veri aktarimini beklemek igin bir G / ¢ patlamasi
yapilir.

Her MIB Zamanlayicisi'min gérev yiriitme durumlari i¢in bir
durum makinesi vardir. Ornek durum makinesi Sekil 6'da
gosterilmistir.



Sonlandinimig,

Kesme Clusmas

Hazir
Kuyruga
Alinma

Islemin

Sevketme Sonlandinimas

GIC ya da olay
tamamlanmasi

GIC ya da olay
beklemesi

Beklemede

Sekil 6: Gorev durum makinast.

MIB bekleme durumuna girdiginde isletim sistemi hazir
kuyrugundan ¢aligtirmak i¢in bir islem se¢mek zorundadir. Bu
se¢im MIB zamanlayicisi tarafindan yapilmaktadir. Durumlar
arasinda gecis icin karar veren iki farkli zamanlama tipi vardir.
Bunlar &ncelikli ve o6nceliksiz zamanlamadir. Oncelikli
zamanlamada MIB bir islem igin ayrildiysa calisir durumdan
hazir duruma veya bekleme durumundan hazir duruma gegme
karar1 verebilir. Onceliksiz zamanlamada MIB bir iglem igin
ayrildiysa islem bitene kadar beklenir.

Gorevlendirici MiB’ye atanacak islemi segen kisimdir.
Goérevlendiricinin ¢ok hizli gecis yapmasi zorunludur. Islemler
arasi gegis siiresine génderim gecikmesi denir. MiB zamanlama
algoritmalari, hazir kuyrugunda bekleyen islemlerden
hangisinin MiB'ye atanacagmi belirler. MIB zamanlama
algoritmalar1 bir¢ok farkl kritere gore segilir. Bunlar:

« MiB kullanim1

* Veri hacmi

» Bekleme siiresi

* Yanitlama siiresi
* DOniis siiresi

MIB kullanimi ve veri hacmini maksimuma, bekleme ve
yanitlama siiresini minimuma ¢ekmek hedeflenir.

Temel olarak, programlama algoritmalar iki ana baslik altinda
kategorize edilir. Bunlar ¢evrimdis1 / statik ve cevrimigi /
dinamik zamanlamadir [11]. Cevrimdis1 zamanlamada,
gorevlerin listesini ve etkinlestirme zamanlarini igeren bir
zamanlama tablosu vardir. Calisma zamaninda, basit bir
dagitic1 tabloda gosterilen kararlar1 yiiriitir. Round Robin,
¢evrimdisi zamanlama i¢in kullanilan bir zamanlama
algoritmasidir. Cevrimici zamanlamada, dnceden tanimlanmis
bir dizi kural vardir. Calisma zamaninda, gorev dagitici belirli
bir gorev kiimesine uygulamak i¢in bu dnceden tanimlanmis
kurallara dayali bir karar alir.

Cevrimigi planlama iki bolime ayrilabilir; bunlar oncelik
odakli ve kalite odaklidir [12]. Oncelik odagi, kat1 gercek
zamanli sistemlerde yaygmn bir rol oynamaktadir. Sabit
oncelikli bir algoritma, her gorevdeki tiim iglere ayni onceligi
atar. Ote yandan, dinamik 6ncelik algoritmasi her gérevdeki
bagimsiz islere farkli dncelikler atar. OM ve EYZSO, sirastyla
sabi Oncelik ve dinamik Oncelik zamanlamasi i¢in popiiler
zamanlama algoritmalaridir.

Otomotiv Endiistrisinde Zamanlama Mimarilerinin Degerlendirilmesi
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Zamanlama
Algoritmalar

Cevrimdigi'Sabit

Cevrimici'Dinamik

Round Robin
Kalite Odakl

Oncelik Odakli
o - Dinamik
[Sablt OHCEIIK\I} { Snceliki }

| |

En Yakin Zaman Simin
Once

Oransal Monoton

Sekil 7: Zamanlama algoritmalariin siniflandirilmasi.

4. Zamanlama Algoritmalar

Zamanlama algoritmalarinin siniflandirilmasi dnceki boliimde
yapilmustir. Bu zamanlama algoritmalart ve ayrintilart bu
bolimde verilecektir. Sekil 7'ye baktigimizda iki ana kisim
bulunmaktadir. Bunlardan biri dinamik kisimdir. Kurallar
olaylarin ozelliklerine gore calisir zamanda islenmesinden
dolayt bu kisma olay tetiklemeli zamanlama mimarisi adini
verebiliriz. Diger kisim statiktir. Gorevlerin EKDYS'leri
derleme zamaninda Dbelirlendigi ve g¢alisir zamanda
degismediginden bu boliime de zaman tetiklemeli zamanlama
mimarisi diyebiliriz.

4.1. Olay Tetiklemeli Zamanlama

Olay tetiklemeli yaklasimda bir olay diger bir olay tarafindan
tetiklenerek baglar. Olay tetiklemeli ve zaman tetiklemeli
sistemlerde temel fark olay tetiklemeli sistemlerin hangi gorevi
isleyecegine calisir zamanda karar vermesidir. Kotiimser
yaklagimlar her zaman sistemin islevselligini dogru bir sekilde
ele almay1 saglar. Fakat bu yaklasim olay-tetiklemeli
sistemlerin davranigina kiyasla kaynak gereksinimlerinin
gereginden fazla tahmin edilmesine sebep olur. Bunun yanisira
en kot durum senaryosunda dogru sistem davranisini
garantilemek i¢in zamanlama analiz metodlar1 da olay
tetiklemeli sistemlerde uygulanmaktadir. Zamanlama analiz
yontemlerinin temelinde kotii durum varsayimi ve periyodik
isleme vardir. Boylelikle olay tetiklemeli sistemler kaynaklari
zaman tetiklemeli  sistemlere nazaran daha  etkili
kullanmaktadir. Ancak tahmini kaynak gereksinimleri, kati
gercek zamanl sistem gereksinimlerini karsilamak konusunda
genellikle kotiimserdir. Sonug olarak giivenlik-kritik sistemler
igin olay tetiklemeli sistemler daha yiiksek kaynak kullanimi
konusunda tercih edilmemektedir. Buna ragmen olay
tetiklemeli sistemler zaman tetiklemeli sistemlerden islevsellik
saglayan olaylar igin daha hizl reaksiyon gostermektedir.

4.1.1. Oransal Monoton

Oransal Monoton, basit bir kurala sahip olan sabit 6ncelikli bir
programlama  algoritmasidir  [13]. Kural, gorevlerin
onceliklerinin derleme zamaninda belirlenmesidir. Oncelikler
zamanla degismez. Oncelikleri, yiiriitme sikliklar ile dogru
orantilidir. En kisa siireye sahip olan gorev en yiiksek oncelige
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sahiptir. Agirt yiklenmelerde deterministik davranis vardir.
Boylece gorevler oncelik seviyesinden etkilenir. Bu nedenle,
OM statik programlamaya EYZSO'den daha yakindir. Statik
tarafa yaklastikca performans azalmaktadir. OM igin iist siir
kullaniminmnin hesaplamasinda, Liu ve Layland kanitlarindan
yararlanabiliriz [14]. Bir task ¢alistirilma siiresini gosteren Ci,
calistirilma sikligini gosteren T, ve task sayisini gosteren n ile
tanimlanir. Liu ve Layland, Sekil 8'de gosterilen hesaplamay1
formiilize etmislerdir:

n Ci 1
<U:Zf-> <n(2n—-1)

i=1
Sekil 8: MIB kullanimu iist sinur degeri.

Bu kanita gére MIB kullanim orani1 U, n biiyiidiikge In(2)'ye
yakmsar. Yani OM, ancak yaklasik toplam yiik yilizde 69'dan
fazla degilse uygulanabilir bir planlamay1 garanti edebilir [14].
Hesaplama adimlart Sekil 9°da verilmistir.

1
1 -1+ 2n
lim n(Zn - 1) = lim 1
n—oo n—oo 4
n
1
In2.2n
= li ~ n2
=GUn 1
" nZ

1
= ln2.lim<277)
n—oo
1
= lim(ln2 .2n)
n—oo

1
= ln2.lim<eﬁm2>
n—oo

= In2 = 0.69314

Sekil 9: OM gegerlilik hesabinin adimlari.

4.1.2. En Yakin Zaman Sinurt Once

EYZSO bir dinamik 6ncelik zamanlama algoritmasidir [15]. Bu
algoritmanin kurali, mutlak siire kisitlarina gore yiiriitme
gorevini secmesidir. Oncelik degisikligi oldugunda hazir
kuyruk azalan onceliklere gore siralanir. Bu nedenle, bu
algoritmanin  yiikii daha yiiksektir. Cekirdek destegi
gerektirdigi karmasik bir uygulamaya sahiptir. Ote yandan iyi
Olceklendirilebilir ve aynm1 zamanda seyrek gergeklesen
gorevlerde iyi performans gosterir. Liu ve Layland'm
kanitlarma gore [14], EYZSO tam islemci kapasitesinden
yararlanabilir.

4.1.3. OM ve EYZSO karsilastirilmasi

Dinamik zamanlama altindaki Oncelik odakli zamanlama
algoritmalarina baktigimizda statik ve dinamik olarak ikiye
ayrilmaktadir. OM ve EYZSO sirasiyla statik ve dinamik igin
popiiler zamanlama algoritmalardir. Bu iki algoritma arasindaki
karsilastirma [16] Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2: OM ve EYZSO karsilagtirmas.

Parametre oM EYZSO
Oncelik Statik Dinamik
Uygulama Eforu Diisiik Yiiksek
Kural Kriteri Periyot Zaman Kisit
MIB Kullanimi Diisiik (~0.69) Tam

4.2. Zaman Tetiklemeli Zamanlama

Zaman tetiklemeli zamanlamada [17], gorevler oOnceden
tanimlanan noktalarda baslatilir. Calisma zamani dagitimi bir
dizi kurala gore gerceklestirilir. Bu kurallar derleme zamaninda
hazirlanan ¢izelge tablosunda tanimlanir. Dagitici gizelgeleme
kararlarini bu tabloya gore alir. Bu nedenle, ¢aliyma zamaninda
daha diisiik sistem yiikii vardir. Bu ayn1 zamanda esnekligin
olmamasi gibi bir dezavantaji da beraberinde getirir.

Bu zamanlama igin, caligma zamanindan Once her sey
bilinmelidir [18][19]. Bu da bir maliyet olusturur. Ancak,
gelistiriciler i¢in 6nemli bir nitelik olan determinizmi saglar.

5. Kati Ger¢cek-Zamanh Sistemler

Isletim sistemi standartlar;, uygulamanin bir platformdan
digerine tagimabilirligini saglayabilir. Ayrica, tek bir uygulama
icin birkac ¢ekirdek saglayicisina sahip olma olanagina izin
verebilirler. Bu nedenle, bu standartlar ¢ok Onemlidir.
Kullanildiklar: yere gore siniflandirilabilirler. Gergek Zamanl
Tasinabilir Isletim Sistemi Arabirimi, genel amagli isletim
sistemi standardinin gergek zamanli uzantisi olan popiiler bir
araylizdiir. APEX ise aviyonik sistemlerde yaygindir.

Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik in
Kraftfahrzeugen (OSEK), Alman otomotiv sirketi gomiilii
sistemler konsorsiyumu tarafindan kurulmus bir standarttir
[20]. Bu standartta bir iletisim y1gini, bir ag yonetim protokolii
ve diger ilgili konular hakkinda spesifikasyonlar iiretilmistir.
EKB'ler igin standart yazilim mimarisi olarak tasarlanmustir.
Fransiz otomobil imalatgilari, Vehicle Distributed eXecutive
(VDX) adinda benzer bir projeye sahipti. VDX, konsorsiyuma
katildiktan sonra resmi isim OSEK/VDX olmustur.

Piyasada yer alan ¢ok sayida isletim sisteminin bir kismi
otomotiv agisindan bazi dezavantajlara sahiptir. Genellikle
ger¢ek zamanli performanslar1 yeterli degildir. Uygulama
Programlama Arabirimleri (UPA), eszamanli ve eszamansiz
gorev zamanlamay1 birlikte kullanmak ic¢in uygun degildir.
OSEK UPA, otomotiv endiistrisi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.
Bu nedenlerden &tiirii, OSEK fsletim Sistemi otomotiv gémiilii
sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bunlara ek olarak OSEK / VDX'in bir¢ok avantaji vardir.
Uygulamadan bagimsiz bir mimariye sahip oldugu icin
uygulama yaziliminin taginabilirligini ve tekrar
kullanilabilirligini destekler. Arayiizlerin 6zellikleri donanim
ve agdan bagimsizdir. Bu avantaj, bir uygulamanin farkl
EKB'lerde kullanilmasini saglar. Mimarisi verimli bir sekilde
tasarlandigindan, mevcut islevler yapilandinlabilir ve
Olgeklenebilir. Ayrica sisteme kolayca yeni islevler eklenebilir.

Standartlara uygunluk, standardin sartlarmi destekledigi
anlamina gelir. Erika Enterprise acik kaynakli bir OSEK/VDX



kat1 gergek zamanli isletim sistemidir [21]. AUTomotive Agik
Sistem Mimarisi (AUTOSAR) UPA'sinin bir alt kiimesinden
esinlenen bir UPA uygular. Erika 2012 yilinda sertifika almistir
ve daha sonra Erika'ya AUTOSAR Isletim Sistemi
spesifikasyonlart  uygulanmistir.  OSEK/VDX  uyumlu
sertifikal1 ilk acgik kaynakli ve ticretsiz ger¢ek zamanli igletim
sistemidir. Olay tetikleyici mimariyi ve zaman tetikleyici
mimariyi destekler. Bu isletim sistemi 1-4 Kb Flash ayak izi ve
8-32 bit mikrodenetleyiciler i¢in uygundur. Ayrica, ayak izini
siirlamak igin kullanilan uygunluk simiflarina sahiptir. En
onemli avantajlarindan biri, bir OSEK Uygulama Dili (OUD)
dosyast [22] veya AUTOSAR Genisletilebilir isaretleme Dili
ile statik olarak yapilandirilabilir.

6. Uygulama ve Degerlendirme

Tek islemcili sistemler, programlama algoritmalarin
degerlendirmek i¢in iyi bir secimdir. Gorevler arasindaki
baglam gegisleri, kacirilmis zaman smirlar1 ve her gorev i¢in
MIB kullanimlari bu sistemlerde acikca goriilebilir. Boylece,
Arduino Uno uygulamak igin segilebilir. Erika Isletim
Sistemi'nin bu kart icin desteginin bulunmasi da iyi bir
avantajdir.

Arduino Uno, Atmega328 islemci kullanan ve kullanimi
oldukga kolay bir karttir [23]. 14 sayisal giris ¢ikis pini vardir,
bunlarin 6's1 darbe genisligi modiilasyonu ¢ikis1 (PWM) olarak
kullanilabilir. 16 MHz kristal osilator, evrensel seri veri yolu
baglantisi, 2.1mm gii¢ girisi, devre i¢i seri programlama basligi
ve sifirlama diigmesi vardir. Calistirmak i¢in DC 7 ~ 12V giig
kaynagina baglanmasi yeterlidir.

Erika Isletim Sistemi resmi web sitesinden indirilmistir. Bu
isletim sistemi, Erika’nin gelistiricileri tarafindan Erika resmi
web sitesinde yayinlanan talimat kilavuzuna goére Arduino Uno
kartina insa edilerek gomiilmiistir. Daha sonra 151k yayan
diyotun yanip sonmesi gibi bazi Orneklerle test edilmistir.
Programlama algoritmalarinin artilarini ve eksilerini géstermek
i¢in bir senaryo belirlenmistir. Bu senaryoda sabit 6ncelikleri
olan 3 gorev vardir. Spesitikasyonlar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3: Senaryoda kullanilan parametreler

Gorev Calisma Periyot (s)
Siiresi (s)

Task1 1 4

Task2 2 6

Task3 3 8

Bu gorevlerin MIB Kullanimi Sekil 8'de belirtilen formiile gore
hesaplanir. Hesaplama Sekil 10'de gosterilmistir.
1 2 3

U=—-+-+-=10.96
4-+6+8

Sekil 10: Senaryoya gore MIB kullanim hesaplamasi.

Isletim sistemini yapilandirmak i¢in Béliim 5'te belirtilen bir
OUD dosyasina sahiptir. Bu dosya istenen ve gerekli
konfigiirasyona  gore yazilmistir. Her konfigiirasyon
algoritmasi i¢in baz1 konfigiirasyonlar kolayca degistirilebilir.
OM ilk analiz zamanlama algoritmasiydir. Sabit oncelikli bir
algoritmadir. OUD dosyasi Sekil 11'deki gibi yapilandirilmigtir.
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KERNEL_TYPE = FP;
Y

TASK TaskLl {
PRIORITY = 3;
STACK = SHARED;
SCHEDULE = FULL;
AUTOSTART = TRUE;

TASK TaskL2 {
PRIORITY = 2;
STACK = SHARED;
SCHEDULE = FULL;
AUTOSTART = TRUE;

&

TASK TaskL3 {
PRIORITY = 1;
STACK = SHARED;
SCHEDULE = FULL;
AUTOSTART = TRUE;

Y

Sekil 11: OM i¢in OUD dosyasinin ayarlanmasi.

Bu gorevlerin igerigi, araglardaki EKB uygulamalar1 gibi
uygulama siirelerine gore ayarlanmistir. Gorevlerin yiirtitme
stirelerini gostermek igin gorevlere zaman damgali Evrensel
Asenkron Alic1 Verici (UART) giinliikleri eklenmistir. OM igin
UART giinliikleri Sekil 12'de goriilmektedir.

Utilization: ©.96
erPeriod: 24 For 3 Task
ed

Bu senaryonun sonuglanan davranig, OM zamanlama
algoritmasinin  artilarim1  ve  eksilerini  gostermek  igin
gorsellestirilmistir. ilgili gorsel Sekil 13°te verilmistir.

ns - - — [

Sekil 13: OM ¢iktisinin gorsellestirilmesi.

Sekil 13'e gore, Gorev 3 en diisiik oncelige sahiptir ve yiiriitme
siiresi 3 saniyedir ve 8. saniyede tamamlanmasi gerekirken
zaman kisitin1 kagirmaktadir. Bu, OM igin bir dezavantajdir,
ancak en diisiik oncelikli gorev i¢in zaman kisiti kagirilmistir.
Bu gorev ASIL-A, aragi¢i 1s18mim kapt durumunu gostermesi
gorevi gibi diigiiniilebilir. Bu gorevin gecikmesi, bu sistemde
yikict sonuglara neden olmaz. Bu zaman kisitinin kagirilmast,
MIB kullanimini azaltarak ortadan kaldirilabilir. Bu analiz, bir
sabit oOncelikli zamanlama algoritmasi olan OM'nin
performanstan fedakarlik ederek giivenli bir sistem olusturmak
i¢in kullanilabilecegini gosteriyor.
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Bir sonraki zamanlama algoritmasi, Dinamik-Oncelik
Zamanlama Algoritmasi olan EYZSO'diir. Sabit 6éncelikliden
daha az ¢aba gerektirir, ¢iinkii goérevleri zaman kisitlarina gore
otomatik olarak zamanlamaktadir. OUD dosyast EYZSO icin
yeniden diizenlenmisti. KERNEL_TYPE degiskeni EYZSO
olarak ayarlanmis olup Sekil 14’te gosterilmistir.

KERNEL_TYPE = EDF;
Y

TASK TaskLl {
PRIORITY = 3;
STACK = SHARED;
SCHEDULE = FULL;
AUTOSTART = TRUE;

b

TASK TaskL2 {
PRIORITY = 2;
STACK = SHARED;
SCHEDULE = FULL;
AUTOSTART = TRUE;

Y

TASK TaskL3 {
PRIORITY = 1;
STACK = SHARED;
SCHEDULE = FULL;
AUTOSTART = TRUE;

b

Sekil 14: EYZSO igin OUD dosyasinin ayarlanmast.

Bu kez, EYZSO igin aym senaryo uygulanmaktadir. EYZSO
icin UART giinliikleri Sekil 15'te verilmektedir.

Cpu Utilization: 0.96
HyperPeriod: 24 For 3 Task
TASK1_started
TASK1_finished

TASK3_finished
TASK] started
TASK1_finished
TASK2_started
TASK2_continue
TASK2_finished
TASK] _started
TASK1_finished
TASK3 started
TASK3_continue
TASK3_continue
TASK3_finished
TASK1_started
TASK1_finished
TASK2_started
TASK2_continue
TASK2_finished
TASKI _started
TASK1_finished
3 _started
TASK3_continue
TASK3_continue
TASK3 finished

Sekil 15: EYZSO UART giktisi.

Bu senaryonun sonuglanan davranist EYZSO zamanlama
algoritmasinin  artilarint1  ve  eksilerini  gostermek igin
gorsellestirildi. Sekil 16'da verilmistir.

oo

e — —

Sekil 16: EYZSO ¢iktisinin gorsellestirilmesi.

Sekil 16'ya bakildiginda, kagirilmis bir zaman kisit1 yoktur. Bu
bize EYZSO'nin sabit 6ncelikliden daha yiiksek MIB kullanim1
saglayabildigini gdstermektedir. Ancak bu EYZSOnin
dezavantajlar1 olmadigini1 géstermez. Zaman kisit1 zamanlayici,
her goérev icin zaman kisiti igerisinde yerine getirilmesini
garanti eder, ancak herhangi bir gorev i¢in minimum yanit

stiresi saglamak miimkiin degildir. En yiiksek 6ncelikli gorev
her zaman OM cinsinden minimum yanit siiresine sahiptir,
ancak EYZSO i¢in garanti vermek miimkiin degildir. Yeni bir
gorev veya yanlis EKDYS tahmini nedeniyle sistem asir
yiiklenirse, domino etkisi olusabilir. Domino etkisi, bir gorev
beyan edilen ¢aligma siiresinden daha fazlasini yiiriitmek igin
zaman kisitin1 kagirdiktan sonra diger tiim gorevlerin zaman
kisitlarin1 kagirmasidir. Bu, ¢arpigma aninda hava yastiklarini
acan bir gorev gibi ASIL-D gorevinin zaman kisitini da
kagirmasi olasiligidir. Bu durum, bu sistemde yikict sonuglara
neden olur. Bu nedenle EYZSO, yiiksek performans ve diisiik
giivenlik gerektiren gorevler igin kullanilabilir.

Bunlar ¢evrimigi zamanlama algoritmalarinin artilar1  ve
eksileriydi. Otomotiv endiistrisinin performans ve giivenlik
olarak sadece iki parametresi yoktur. Determinizm ve
ongoriilebilirlik, otomotiv endiistrisinde ¢alisan gelistiriciler
i¢in diger 6nemli parametrelerdir. Bu nedenle, zaman tetikleyici
planlama mimarisi bu sektérde 6nemlidir [19]. Bu mimaride
¢evrimdist tanimlanmig gorevleri ve bunlarin tetiklenme
zamanlarini i¢ceren zamanlama tablosu bulunur. Bu zamanlama
tablosu OUD dosyasinda hazirlanmistir ve her gorev belirli bir
zamanda ¢agrilmaktadir. ZT i¢in UART giinliikleri Sekil 17'de
goriilmektedir.

15:09:22.443 -> Cpu Utilization: 0.96
15:09:22.443 -> HyperPeriod: 24 For 3 Task
15:09:22.941 -> TASK1_started
15:09:23.969 -> TASK1_finished
15:09:23.969 -> TASK2_started
15:09:24.966 -> TASK2_continue
15:09:25.962 -> TASK2_finished
15:09:25.962 -> TASK3_started
15:09:26.958 -> TASK3_continue
15:09:27.988 -> TASK3_continue
15:09:28.985 -> TASK3_finished
15:09:28.985 -> TASK1_started
15:09:29.982 -> TASK1_finished
15:09:29.982 -> TASK2_started
15:09:30.977 -> TASK2_continue
15:09:32.007 -> TASK2_finished
15:09:32.087 -> TASK3_started
15:09:33.003 -> TASK3_continue
15:09:33.999 -> TASK3_continue
15:09:34.995 -> TASK3_finished
15:09:34.995 -> TASK1_started
15:09:36.024 -> TASK1_finished
15:09:36.024 -> TASK2_started
15:09:37.026 -> TASK2_continue
15:09:38.016 -> TASK2_finished
15:09:38.016 -> TASK3_started
15:09:39.011 -> TASK3_continue
15:09:40.046 -> TASK3_continue
15:09:41.023 -> TASK3_finished

Sekil 17: ZT UART ¢iktisi.

Bu senaryonun sonuglanan davranist ZT zamanlama
algoritmasinin  artilarmi1  ve  eksilerini  gostermek  igin
gorsellestirilmis olup Sekil 18'de verilmektedir.

e

Sekil 18: ZT ¢iktisinin gorsellestirilmesi.

Olay tetiklemeli zamanlama mimarisi ile zaman tetiklemeli
zamanlama mimarisi arasinda bir karsilastirma yapmak
gerekirse; Olay tetiklemeli mimari daha esnektir ve yiiksek
kaynak kullanimi dogurur. Ote yandan bu, kat1 gercek zamanl
sistemlerde Onemli olan determinizm ve Ongoriilebilirlik
acisindan giivenilir degildir. Ayrica, tetiklenen olay tetiklenen
sireden daha yiiksek c¢alisma zamani yiikiine sahiptir.



Tetiklenen zamanin periyodik bir diinyas: vardir. Sporadik
gorevler icin esnek degildir. Determinizm ve Ongoriilebilirlik
saglar, ancak kaynak kullanimi orani daha diisiiktiir.

Benzer islem farkli MiB kullanimlar ile daha fazla gorev igin
denendi. Sonuglar Tablo 4’te listelenmistir.

Tablo 4: Farkli parametrelere gore ¢iktilar.

MIB Gorev | Basar1 | Basarili | Basari
Kullani Sayist | siz Gorev Orani
mi1 (%) Gorev | Sayisi (%)
Sayisi
OM 0 5 %100
EYZSO 5 0 5 %100
ZT 0 5 %100
OM 0 10 %100
EYZSO 10 0 10 %100
ZT 0 10 %100
OM 0 15 %100
EYZSO 15 0 15 %100
ZT 0 15 %100
OM <%85 0 20 %100
EYZSO 20 0 20 %100
ZT 0 20 %100
OM 0 25 %100
EYZSO 25 0 25 %100
ZT 0 25 %100
OM 0 30 %100
EYZSO 30 0 30 %100
ZT 0 30 %100
OM 1 4 %80
EYZSO 5 0 5 %100
ZT 0 5 %100
OM 2 8 %80
EYZSO 10 0 10 %100
ZT 0 10 %100
OM 3 12 %80
EYZSO 15 0 15 %100
7T 085 0 15 %100
OM _ 0; 08 3 17 %85
EYZSO 0 20 0 20 %100
7T 0 20 %100
OM 4 21 %84
EYZSO 25 0 25 %100
ZT 0 25 %100
oM 4 26 %86.
30 7
EYZSO 0 30 %100
7T 0 30 %100
OM 1 4 %80
EYZSO 5 0 5 %100
7T 0 5 %100
oM 3 7 %70
EYZSO 10 0 10 %100
ZT 0 10 %100
oM 4 11 %73.
_. . 15 3
EYZSO 0//019(;3(') 0 15 %100
ZT ° 0 15 %100
OM 4 16 %80
EYZSO 20 0 20 %100
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ZT 0 20 %100
OM 5 20 %80
EYZSO 25 0 25 %100
ZT 0 25 %100
OM 5 25 %83.
30 3
EYZSO 0 30 %100
ZT 0 30 %100

Onceki deneyde oldugu gibi OM MIB kullanimu arttik¢a basari
orani diismeye baslayan ilk zamanlama algoritmasi olmustur.
Sonuglara gore gorev sayisi arttikga zaman kisitin1 agsma esigi
dismektedir. Bu ayn1 zamanda Sekil 8'de verilen formiilii
kanitlamaktadir. EYZSO olay tetiklemeli zamanlama
algoritmast olarak daha yiiksek MIB kullaniminda OM'den
daha basaril1 bir algoritmadir. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi
ZT bazi dezavantajlara sahip olsa da periyodik diinyada en
basarili algoritmadir.

Olay tetiklemeli ve zaman tetiklemeli zamanlama mimarileri
kargilastirildiginda olay tetiklemeli mimarinin daha esnek
oldugu ve yiksek kaynak kullanimi dogurmasi goze
carpmaktadir. Fakat kati ger¢cek zamanli sistemler agisindan
o6nemli olan determinizm ve Ongorilebilirlik agisindan
giivenilir degildir. Ayrica olay tetiklemeli mimari zaman
tetiklemeli mimariden daha fazla ¢aligir zaman yiikiine sahiptir.
Zaman tetiklemeli periyodik bir diinyaya sahiptir. Sporadik
gorevler igin esnek degildir. Disiik kaynak kullanim
oranlarinda determinizm ve 6ngoriilebilirlik saglar.

7. Sonug

Bu makalede, programlama algoritmalar1 ii¢ kategoride
siniflandirilmistir. Bunlar sabit 6ncelikli zamanlama, dinamik
oncelikli zamanlama ve zaman tetikleyici zamanlamadir. Bu
programlama algoritmalari otomotiv endiistrisinde 6nemli olan
parametrelere gore analiz edilmistir. Analiz sonucu, her
zamanlama algoritmasinin avantajlar1 ve dezavantajlart oldugu
ve gereksinimlere gore secilmesi gerektigidir.

Giivenlik agisindan  kritik  sistemler gibi siki giivenlik
gereksinimlerine sahip sistemler icin Oransal Monoton
algoritmast iyi bir se¢im olacaktir. Daha fazla MiB kullaninmi
saglamasindan dolayr islevsellik saglamayr amaglayan
sistemlerin performans ihtiyacini karsilamasi i¢in en yakin
zaman sinir1 algoritmasini kullanmasi dogru se¢im olacaktir.
Deterministik sistemler 6ngoriilebilirlik saglamak adina zaman
tetiklemeli algoritmayi tercih edebilirler.

Cikarimlardan bir digeri, iki farkli zamanlama algoritmast i¢in
bir kartta iki MIB kullanilabilir. Biri performans igin, digeri
giivenlik igin segilebilir. Gorevler ASIL diizeylerine gore ilgili
MiB'lere dagitilabilir. Baska bir ¢ikarim ise birden fazla zaman
tablosu tanimlanmasi ve bu zaman tablolar1 arasinda karar
veren bir yapay zekanin gelistirilmesidir. Bu yapay zeka
¢alisma esnasinda sporadik gorevlerin iistesinden gelmek igin
gerekli kararlar1 verebilir.

Gelecekteki ¢alismalar i¢in bu analiz ¢ok ¢ekirdekli sistemler
icin yapilabilir. Her bir g¢ekirdek farkli ASIL seviyelerini
ilerletmek i¢in ayrilabilir.
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