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Ozet

Bu c¢alismada Data Distribution System (DDS) iizerinde
calisan MIL-STD-1553B Veri Yolu simiilasyonu igin gémiilii
sistem  geligtirilmigtir. ~ Ayrica  sistemin  gelistirilme,
dogrulanma ve performans analizi asamalari kapsaminda
kisitlamalari ve degerlendirmeleri igeren bilgi sunulmaktadir.
MIL-STD-1553B veri yolu genellikle aviyonik sistemlerde,
ucak ve uzay sistemlerinde veri ve bilgi akigini saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen veri
yolu simiilasyonunda gomiilii  hiz-hareket sensorleri
kullanilmig, bu sensérleri veri yoluna baglayacak arayiizler ve
veri akigimi izleyen gozlem uygulamalari gelistirilmistir.

Ayrica sistemlerin  gelistirilme siirecinde her asamada
dogrulama ve gegerleme etkinlikleri yiiriitilmiistiir. Yiiriitilen
bu etkinlikler sonucunda performans testleri
gerceklestirilmistir.

Abstract

This paper presents an experimental embedded system set up
which is proposed to run on a simulation of MIL-STD-1553B
Serial Data Bus interface that uses a protocol based on the
Data Distribution Service (DDS) middleware standard. In
addition, this paper describes the implementation and
verification details, constraints and assessment of the system
by evaluating the performance results. The MIL-STD-1553B
serial data bus is widely used for data and information
exchange in avionics, aircraft and space systems. Therefore,
monitoring interfaces and implementation of embedded
accelerometer and gyroscope sensors are adapted to the
embedded system to demonstrate the actual use of the bus.
Verification activities were conducted in every step and the
implemented system was evaluated.

1. Giris
MIL-STD-1553B standardi, 1970’lerde Amerika Savunma
Bakanligr  tarafindan  yayimlannus, askeri araglarda

kullanilacak seri veri yolunun mekanik, elektronik ve
fonksiyonel karakteristiklerini belirleyen bir askeri standarttir.
Basta askeri havacilik kapsaminda kullanilan bu veri yolu,
sivil havacilik sektorlerinde de kullanilan bir standart haline
gelmistir.
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Veri yolu standardinin yayimlanmasinin ardindan havacilik
sektoriinde bu veri yolunun kullanimu kisa siirede yayilmus,
veri yolunu kullanan sistemler hizla gelistirilmis ve zamanla
daha karmagik hale gelmigtir. MIL-STD-1553B veri yolunu
kullanan karmasik biitiinlegsmis sistemlerin ve bagl alt
sistemlerin testleri kapsaminda &zel gereksinimleri olan
(kablolama, gomiilii kodlar, vb.) bilgisayar donanimlari
kullanilmaktadir. Bu donanimlarin kullanimi, veri yolunun
kullanilmast ve veri yolu {lizerinde sistem gelistirme
islemlerinin  yapilmasinda  yiiksek maliyetlere neden
olmaktadir [4]. DDS Tabanli MIL-STD-1553B Veri Yolu
arayiiziiniin gelistirilmesindeki asil ama¢ da bu gelistirme
maliyetlerinin diigiirilmesidir [5].

DDS Tabanli MIL-STD-1553B Veri Yolu arayiizii, MIL-
STD-1553B i¢in kullanilan bilgisayar donanimlarimin roliini,
entegrasyonun sistem entegrasyon laboratuart dncesi agamast
kapsaminda tistlenmektedir.

Caligmamizin amaci, daha Once gergeklestirilmis, DDS
iizerinde ¢alisan MIL-STD-1553B Veri Yolu arayiizii
simiilasyonu ile caligabilecek gomiilii sistem donanimlar
gelistirmek, veri yolu iizerinde gomiilii sistem araciligiyla
alinan sensor verilerinin aktarimini saglamak, sinama ve
performans  Olciim  faaliyetlerini  yapmaktir.  Calisma
kapsaminda HIL (hardware-in-the-loop, dongiide donanim)
simiilasyonu denemeleri yapilacak, simiilasyonun verimli ve
kullanilabilir  olup olmadigimi irdelenirken, gelecekteki
gelistirmelere 151k tutacak Oneriler ve karsilasilan eksiklikler
de belirlenecektir.

2. Teknolojiler

2.1. MIL-STD-1553B Altyapisi: Genel Bakis

Subsystems (up to 30)
[ ]
Response Bk
: " Command
v/

Sekil 1 — MIL-STD-1553B Veri Yolu altyapist
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MIL-STD-1553B Veri Yolu sistem yapist Sekil 1°de
gosterilmekte olup, aralarinda ana/bagimli iliskisi bulunan
birgok alt sistemden olusmaktadir. Sistemde, Veri Yolu
Denetgisi (Bus Controller, BC) ana alt sistem olarak her
zaman bulunmalidir. Sistemde birden fazla BC olmasina izin
varken bu durum yalnizca yedekleme amagl olup, yalnizca bir
BC aktif olarak yonetici pozisyonunda olabilir. En fazla 31
adet olmak tizere baska bagimli alt sistemler Uzak Terminaller
(Remote Terminal, RT) adi altinda veri yolu kullanilarak
birbirine baglanabilmektedir [3]. BC ve RT’ler diginda
sistemde, yalnizca giinlik tutmakla gorevli Veri Yolu
Gozleyicileri (Bus Monitor, BM) bulunabilir.

MIL-STD-1553B veri yolu fizerindeki iletisim, sozciik
paketleri araciligiyla yapilmakta olup, standartta tanimlanmis
—Komut Sozciigii (Command Word), Durum Sozciigii (Status
Word) ve Veri Sozciigii (Data Word) olmak iizere— {i¢ adet
sozciik yapist bulunmaktadir [6].

2.2. Veri Dagitim Sistemi (DDS) Yapis1

DDS, Object Management Group (OMG) tarafindan
yayimlanmis orta katman yazilim standardidir. Yayimci/abone
yapisinda calisan DDS, vyiiksek performansli ve gergek
zamanli veri iletisimini saglama teknolojisidir. Genellikle
dagitik  yapidaki sistemlerin geligtirilmesinde ~ ve

tiimlestirilmesinde kullanilir.
3. Tasarmm ve Gerg¢eklestirme

3.1. Caliyma Kapsam

Geligtirilen gomiili sistem MIL-STD-1553B arayiiziini
kullanarak, MIL-STD-1553B  standardi  kapsaminda
olusturulan veri yolu simiilasyonu {izerinde c¢aligmaktadir.
Algilayicilar igeren bir gomiilii donanim veri yoluna Uzak
Terminal (RT) olarak baglanmakta ve diger tarafta yine RT
olarak bagl bir izleyici uygulamaya veri saglamaktadir. Veri
akisi, MIL-STD-1553B standardina uygun sdzciikler
kullanilarak gerceklestirilmekte olup, sisteme Veri Yolu
Denetgisi (BC) olarak bagl bir yazilim ile yonetilmektedir.

RT1 DATAWORD leri MIL-1553 BUS

Arduino MPU-6050 lizerinden RT2 ye gdnderir

Sensor kalibrasyonu yapar
accX:0 accY:0 accZ:0

BASLA |
gyrX:0 gyrY:0 gyrZ:0 Serial_Interface sinifi

3D
VISUALIZATION
l DATAWORD leri RT1 e génderir

Arduino MPU6050 sensérden T
ham datayi okur (12C)
accX: accY: accZ:
gyrX: gyrY: gyrZ:

Seriallnterface sinifi X,Y,Z
datasini DATAWORD lere ayirir

i

SerialListener sifini
Arduino filtre edilen datay datay! ayirir
eri porttan PC ye génderir > X:

Arduino ham datay:

complemantary filtre ile igler
accX: accY: accZ:
gyrX: gyrY: gyrZ: filterX: filterY: filterZ: Y:
filterX: filterY: filterZ: Z

Sekil 2 — Sistemde veri akist

3.2. Donanim Altyapisi

3.2.1. Gelistirme Donanimi ve Senséorler

RT cihazi olarak sistemde, {izerinde hiz ve jiroskop sensorleri
bulunan gomiilii sistem kullanilmigtir. Bu kapsamda iizerinde

kiigiik bir bilgisayar bulunan Arduino UNO-R3 model
uygulama gelistirme donanimi tercih edilmistir [7].

Tercihin sebebi ise Arduino IDE ile gomiilii yazilimlarin
isletim sisteminden ve bilgisayar Ozelliklerinden bagimsiz
olarak gelistirilebilmesidir [8].

Arduino gelistirme donanmm ile birlikte, hareket verisini
olusturmak {izere MPU-6050 yongasi kullanilmistir. Bu
yonga, iizerinde hem jiroskop hem de hiz sensérleri bulunan
ve 12C standardinda veri akist saglayan bir yonga olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Sekil 3 — Arduino ve MPU-6050

3.2.2. Gomiilii Yazilim

Arduino gelistirme donanimui {izerinde, Krodal tarafindan
gelistirilmis MPU-6050 yongasindan I2C kullanarak ham
veriyi okuyan agik kodlu bir yazilim kullanilmigtir [9].
Bu kodla veri okunarak anlamli a¢1 degerlerine
dontistiirilmektedir.

Jiroskop ve hiz sensorlerinden alnan veriler, her zaman
donanimsal eksiklikler nedeniyle hatalar icermektedir. Hatalar1
ayiklamak, dogru ve kesin bilgiye ulasabilmek icin genellikle
Kalman Filtresi veya Timler Filtre (Complementary Filter)
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada daha basit ve yine de yeterince
dogru veri saglayan Timler Filtre kullanilmistir [10].

Sekil 4 — Sensor verisinin “Processing Tool”
kullamilarak gérsellestirilmesi

Calismanin ~ donanim  boliimiinde hiz  ve  jiroskop
sensorlerinden alinan veriler filtrelenerek dongiisel ac1
degerlerinde gevrilmekte ve bu veriler de CSV formatinda seri
port kullanilarak 19200 baud hizinda simiilasyona
aktarilmaktadir.
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Sekil 5 — Donanim Altapist

3.3. Yazilim Tasarim ve Gerceklestirimi

MIL-STD-1553B simiilasyon arayiiziiniin (API) Java arayiizii
olmasi nedeniyle ¢alismanin yazilim boliimi tamamiyla Java
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir [2].

Caligma kapsaminda gelistirilen arag ve siniflar sunlardir;

3.3.1.  Seri Dinleyici

Seri Dinleyici (SerialListener) simnifi, olusturulan simiilasyon
ortaminin veri girig noktasidir. JAVA RXTX Kiitiiphanesi
kullanilarak olusturulan bu sinif, seri porttan aldif1 ag1
verilerini kontrol ederek —PI ve Pl araliginda kayan noktali
sayilara doniistiiriir ve Serial Interface sinifinda bir fonksiyon
cagirarak bu sayilar1 aktarir.

3.3.2.  Seri Arayiiz

Seri Arayiiz (Seriallnterface) smifi, veri isleme ve veri
sozciiklerini (Data Word) olusturmakla gorevlidir. Veri, MIL-
STD-1553B veri yolu iizerinde yalnizca veri sozciigi
icerisinde var olabilir. Ayni sekilde DDS’te de veriler,
paketler halinde daha 6nceden belirlenmis veri tiplerinde yer
alabilmektedir. Serial Interface simfi Serial Listener
sinifindan aldig1 verileri, simiilasyonun giris noktast olan
RT’ye aktarmakla gorevlidir. Bu amagla X, Y, Z eksenleri
tizerinde doniis agilar1 olarak aliman veriler MIL-STD-1553B
standardinda veri sozciigii olarak paketlenir ve RT siniflarina
iletilir.

3.3.3. Uzak Terminaller

Uzak Terminaller (Remote Terminal, RT) veri yolu ile alt
sistemlerin veya diger veri yollarinin baglantisin1 saglayan
araylizler =~ saglamaktadir. Bu c¢aligmada, veri yolu
simiilasyonuna bagli olan iki adet RT bulunmaktadir.

MIL-STD-1553B standardi kapsaminda her tiirlii mesaj akist
Veri Yolu Denetleyici (Bus Controller, BC) tarafindan
baslatilmaktadir. BC tarafindan baglatilan RT’den RT’ye
transferler; Kaynagi BC olan, RT’ye bagl bir alt sistem olan
veya Veri sozliiglinde BC’nin istegine karsilik gelen her tiirli
veriyi tagtyabilmektedir [11].

Kullanilan simiilasyon API’sinin en biiyiik eksikligi burada
ortaya ¢ikmaktadir. Soyle ki; kullanilan API versiyonunda bir
RT, yalnizca kendisine BC tarafindan gonderilen veriyi, veri
yoluna tekrar gonderebilmektedir. Bagli bir sistemin veya
diger veri yolunun veri akigina katilmasi miimkiin
olmamaktadir.
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Caligmanin devamu admna, API’de karsilasilan bu probleme
gecici bir ¢6ziim getirilmis, bu problemin giderilebilmesi i¢in
her veri akigimin sanal bir BC tarafindan baglatildig:
varsayilmig, RT’lerin digsal degiskenler alabilen igsel bir
metodu olan sendDataWordToRT sonsuz bir dongii igerisinde
cagirilarak disaridan alman verinin veri yoluna siirekli
aktarilmasi saglanmistir.

Bu kapsamda, veri sozciikleri RT_1Seriallnterface sinifina ait
sendDataWordToRT metodu ¢agirilarak veri akigina dahil
edilmigtir.

3.3.4. 3D Géorsellestirme Aract

3D Gorsellestirme Aract (3D Visualization Tool) X, Y, Z
eksenlerinde doniis agilarimi alarak bunlarin gorsellestirilerek
okunabilirligini arttirmak amaciyla gelistirilmistir. Kullanilan
animasyonlar Java 3D API kullanilarak olusturulmustur. Bu
arag, 3 cksen ve merkezlerinde bir kutu ile aldigi verileri
ekrana yansitmaktadir.

Bu arag gelistirilirken kullanilan sahne ¢izgesi (Scene Graph)
Sekil 6°da gosterildigi gibidir.

Virtual Universe

Locale Object

Branch Group Node

T ! Transform Group Node
Behavior Node

View Platform Object

L
Axes and Labels
Objects (Light, Box, Axe, Label)

Direct Light Ambient Light

Sekil 6 — 3D Gorsellestirme Araci’nin sahne ¢gizgesi

3.4. Dogrulama ve Gecerleme

Gomiili sistemleri iceren sistemlerin yapilart geregi,
gozlemleyici uygulamalar tarafindan ger¢ek zamanda
izlenmeleri veya hata ayiklama islemleri kolay degildir. Bu
nedenle tiimlesik sistemlerin ve pargalarin sinanmasi ¢ok
onemlidir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda SIL (Software-in-the-loop) ve
PIL(Processor-in-the-loop) simiilasyonlari yapilmis olup, bu
caligmada HIL  (Hardware-in-the-loop) simiilasyonu
denenmektedir. Calisma kapsaminda, sistemin beklendigi gibi
calisiginin izlenebilmesi amactyla GYROSim, DDS izleme
Araci(DDS Monitoring Tool) ve 3D Gorsellestirme Sinama
Aract (3D Visualization Test Tool) isimli araglar
geligtirilmistir.

3D Gorsellestirme Sinama Aract, 3D Gorsellestirme Araci’nin
kalibrasyonunun yapilip dogrulugunu sinanmasi, ayrica
geligtirilme agamasinda kullanilan API ve diger siniflarin yan
etkilerinin saptanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu amagla
onceden ardisik donilis agist degerleri kullanilarak elle
olusturulmug bir metin dosyasindan alinan veriler 3D
Gorsellestirme Araci’na gonderilmis ve aracin davranislari
gozlemlenmistir. Ara¢ icerisindeki gostergenin her eksende
yaptigt tam tur doniis hareketi izlenerek dogrulama
tamamlanmigtir.
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GYROSim, gomiilii sistemi taklit eden bir yazilim olup,
sistemin donanim ve yazilim bdlimlerinin ayirilip, yazilim
bolimiiniin bagimsiz smanmast amactyla kullanilmustir. Bu
sayede yazilim gelistirme asamalart kapsaminda smama ve
geri besleme islemleri, hayli vakit alan donanim gelistirme
islemleri ile es zamanli olarak yiiriitiilmistir. GYROSim, 3D
Gorsellestirme Sinama Araci’na benzer sekilde, ardisik doniis
acis1 degerleriyle dnceden olusturulmus bir metin dosyasindan
aldig1 verileri RT1_Seriallnterface sinifina gondermekte ve bu
sayede veri yolu lizerindeki veri akigi gézlemlenebilmektedir.

DDS izleme Araci, simiilasyon sisteminden bagimsiz olarak
calismakta olup, direkt olarak DDS sisteminde bagli olarak
calismaktadir. Bu ara¢ DDS iizerinden gecen her tiirlii veriyi
gozlemlemek amaciyla gelistirilmis, bu sayede MIL-STD-
1553B  standardina uygun sozciikler DDS iizerinde
bulunduklar1 gibi ham haliyle gozlemlenebilmistir. GYROSim
tarafindan olusturulmus verilerin de yardimu ile tiim veri akisi
incelenmis, zamanlama ve performans Olgtimleri yapilmustir.
Sinama altyapis1 Sekil 7°de gosterildigi gibidir.

Data Visualization
App

Senal
Interface
Qass

| 1553-8US |

DDS Montoring

Test Tool

Sekil 7 — Smama Altyapist

4, Performans

MIL-STD-1553B veri yolu, ger¢ek zamanli bir veri yolu olup,
veri sozciiklerinin zamanlamasi konusunda ¢ok hassastir. Bu
kapsamda,  gergeklestirilen  simiilasyonun  zamanlama
performansimn1 dlgmek ve bazi 6lglim degerleri toplamak
amaciyla smmama ¢aligmalart  yiriitiilmiistir.  Ayrica,
simiilasyon, ayn1 konfigiirasyona sahip bilgisayarlarda, gergcek
zamanli ve normal ¢ekirdeklere sahip iki isletim sisteminde
calistirilarak performans farkliliklart incelenmistir.

Bilgisayar 1

Islemci Intel i5 M480 2.67GHz
RAM 8GB DDR3

Isletim Ubuntu 12.04 LTS 32 Bit
Sistemi 3.2.0-23-realtime kernel
Bilgisayar 2

Islemci Intel i5 M480 2.67GHz
RAM 8GB DDR3

Isletim Ubuntu 12.04 LTS 32 Bit
Sistemi 3.8.0-29-generic kernel
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Smama iglemleri kapsaminda, sensorlerin yel aldigi gomiilii
sistem, olusturdugu sensdr verilerini seri port iizerinden
simiilasyon sistemine aktarmaktadir. Bu sirada simiilasyon
sistemine bagli RT’ler, kabul ettikleri ve gonderdikleri her
mesajin zamanlama bilgilerini de dahil ederek giinliiklerini
tutmaktadir. Aym zamanda DDS Izleme Araci, altyapida
kullanilan DDS yapisi iizerindeki tiim mesaj akisinin digsal
olarak giinltigiinii tutmaktadir. Her sinama, yaklagik 1000 adet
veri sOzcliglinin veri yolu {izerinde gozlemlenmesi ile
tamamlanmig, veri sozciiklerinin gonderilme ve alinma
zamanlar arasindaki farklar kaydedilmistir.

Farkli zamanlarda yapilan smamalar kapsaminda, mesajlarin
veri yolu {izerindeki iletim siirelerinin tutarli olmadig:
gozlemlenmistir. Bu durumun simiilasyonun ¢alistigi isletim
sistemlerinde arka planda c¢alisan uygulamalar oldugu
degerlendirilmektedir.

Gergek zamanl gekirdege sahip isletim sisteminde ¢alistirilan
smnamada 1056 veri sozciigli zamanlama bilgileri ile
kaydedilmis olup, zamanlama bilgileri asagida 6zetlenmistir:

Verinin
Veri Sayist Ortalama tandart Sapma
Y letilme Siiresi Varyans(ms) (ms)
(ms)
1056 15,49966939 34,64836108 5,886285848

Zamanlama verilerinin degisim grafigi asagida sunulmus olup,
“Sira No” mesajin sayisini, “Gegen Siire” ise verinin veri yolu
izerinde gecirdigi siireyi milisaniye cinsinden ifade
etmektedir.

Gegen Siire (ms)
- - o
=] o =3

v

(=]

1 69 137 205 273 341 409 477 545 613 681 749 817 885 953 1021
Sira No

Sekil 8 — Zamanlama Verileri

Gergek zamanli olmayan g¢ekirdege sahip isletim sisteminde
calistirilan smamada 1092 veri sdzciigli zamanlama bilgileri

ile kaydedilmis olup, zamanlama bilgileri asagida
Ozetlenmistir:
Verinin
. Ortalama andart Sapma
Veri Sayisi lletilme Siiresi Varyans(ms) (ms)
(ms)
1092 15,12949342 24,14216683 4,913467902

Zamanlama verilerinin degisim grafigi asagida sunulmus olup,
“Sira No” mesajin sayisint, “Gegen Siire” ise verinin veri yolu

lizerinde
etmektedir.

gecirdigi

stireyi

milisaniye

cinsinden

ifade
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Sekil 9 — Zamanlama Verileri

Grafiklerde goriildiigii iizere, gergeklestirilen iki sinamada da
zamanlamalarin ~ varyansmin  olduk¢a  yiiksek  oldugu
gozlemlenmistir. Gergek bir MIL-STD-1553B veri yolu
iizerinde gergeklestirilen bir stnamada 32 bit veri sézciiglinlin
veri yolu {izerindeki transfer siiresi 0,68 ms. olarak
gbzlemlenmis, bu ¢alismada ise bu siire ortalama olarak 15~
ms. olmustur. Bu veriler kapsaminda, DDS {izerinde ¢aligan
MIL-STD-1553B veri yolu simiilasyonunun gercek zamanl
olarak kullanilamayacag: degerlendirilmektedir.

5. Gelecek Calismalar

Bu calismanin asil amaci, daha 6nce gerceklestirilmis, DDS
tzerinde ¢aligan, MIL-STD-1553B simiilasyon sistemi
araciligryla gomiilii bir sistemden alinan sensor verilerinin
aktarimi  ve  bdylece  simiilasyonun  performansinin
degerlendirilmesidir. Bu kapsamda kullanilan MIL-STD-
1553B arayiiziinde Kkarsilagilan problemler ve eksikliklerin
giderilmesi gelecek c¢alismalar olarak ele alinabilir. Bu
geligtirmelerin ardindan ayni caligmanin tekrar yapilmasi
uygun goriilmektedir.

6. Sonuclar

Bu galismada, Gomiilii Sistem kullanilarak DDS Tabanli MIL-
STD-1553B Veri Yolu Simiilasyonu lizerinde sensor verisi
aktarma denemeleri gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda, yazilim ve donanim birimleri hazirlanmis,
tiimlestirme ve sinama ¢aligmalar1 yapilmstir.

Daha once gelistirilmis olan MIL-STD-1553B veri yolu
simiilasyonu, MIL-STD-1553B arayiiz donanimlartyla yapilan
sistem entegrasyon testlerinin maliyetlerini diisiirmek amaciyla
hazirlanmigtir.  Simiilasyonun gergek zamanli ¢alismamast
nedeniyle bu hedefin yalmizca mantiksal boyutta
yakalanabilecegi diistiniilmektedir.

Sonug olarak, MIL-STD-1553B veri yolu simiilasyonu, farkli
giris ¢ikis noktalarindan baglanan gomiilii sistemlerin veya
diger veri yollarmin ger¢ek zamanli olmayan smamalarinda
rahatlikla kullanilabilecek yapida olup, yapismin esnekligi
sayesinde MIL-STD-1553B standard1 i¢in gergeklestirilen
yazilm ve donanim smamalarinin hazirlik asamalarinda
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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