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Abstract

A fault-tolerant serial data communication system
has been designed to be used in mission critical
serial communication systems. It allows the data
transferring between a general-purpose embedded
data processing system and a PC. The 1/O card has
two redundant serial data buses, which are used in
place of each other in the case of a bus failure,
transfer processed data from processing elements to
the PC. As well as processing elements, the I/0 card
also includes an intelligent bus manager constantly
monitoring the buses and chooses the healthy bus to
transfer the data in bi-directional manner.

Anahtar sozciikler: Hata Toleransi, Seri Iletisim,
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1.Giris

Bir seri iletisim sistemindeki verilerin, bir I/O kart
yardimiyla bir bilgisayara hata tolerans teknigi
kullanarak aktarilmasi amag¢lanmistir. Seri iletigim
protokolii olarak yaygin kullanimi ve basitligi
sebebiyle I°C-bus secilmistir. I°C-bus genellikle
yerlesik (embedded) sistemlerdeki entegreler arasi
seri iletisimi saglamak tizere Philips™ tarafindan
tasarlanmigtir. Bu seri iletisim protokoliinde hiz
100Kbit/s’dir ve iletisim seri saat (SCL) ve seri veri
(SDAT) hatlar1 kullanilarak TTL seviye uyumlu
olarak gerceklestirilir [1]. Seri iletisim yolundan
gelen veriler, iletisim kanalina bagli olan bir ¢ok veri
islem  modilleri  tarafindan  saglanmaktadir.
Veriyollarinda meydana gelebilecek fiziksel (kopma,
kisa devre vb.) veya protokol ¢okmelerinde (bus
collision) bozuk olan veri yolunun bakim
periyoduna alinmasi ve yedekte bekletilen saglikli
veriyolunun gecerli veriyolu olarak kullanilmasi
hedeflenmistir. Her bir veri isleme ve 1/O
modiiliindeki veriyolu  izleme devreleri,
veriyollarindan hangisinin kullanilacagina karar
vermektedir. Bu tip bir ¢alisma, kritik bir géreve
sahip veri isleme ve seri veri transferi
fonksiyonlarina sahip bir sistem i¢in diisiiniilebilir.

2. I/O Modiilu Tasarim Kriterleri

I/O modiiliiniin amaci gelen seri bilgileri paralel
bilgiye doniistiiriip PC anakartinda ISA yuvasina

takilt olan bir dijital I/O kartina bu paralel bilgileri
transfer etmektir. Transfer edilen bu veriler PC
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Sekil 1. I/O modiiliiniin genel blok diyagrama.

iizerinde ¢aligan ilgili bir uygulama programi
yardimiyla kullanima hazir hale getirilebilir. 1/O
modiilii Sekil-1’de goriildiigii gibi bir CPLD (Lattice
ispLSI ~ 1016), bir analog anahtar, bir
mikrodenetleyici ve biri giris ve digeri de ¢ikisa
hizmet eden iki adet FIFO dan ibarettir.

I/0 modiiliine sekilden de goriilecegi lizere iki adet
seri veriyolu baglanmistir. Yollardan biri varsayilan
yol olarak belirlenebilir ve iletisim herhangi bir
sorun olmadigi siirece bu yol {izerinden
gergeklestirilebilir. Varsayilan veriyolunda meydana
gelebilecek bir olumsuzluk, veriyolunu siirekli takip
etmekte olan ve CPLD entegresi iizerinde
olusturulmus bir veriyolu yoneticisi tarafindan belirli
bir senaryo dogrultusunda tolere edilir ve sistem
kiigiik bir zaman gecikmesi ile veri transferine
kaldig1 yerden devam eder. Normal sartlar altinda,
sistemin hata yapma ihtimali ¢ok uzun siireli bir test
stirecini gerektireceginden, sistem hata enjeksiyon
mekanizmalar: ile desteklenmistir. Bu sayede
iretilen yapay hatalarla, sistemin kararsiz durumdaki
(veriyolu olumsuzluklar1 siireci) davraniglart hassas
bir lojik analizorle izlemeye alinmistir. Bu amaci
gergeklestirebilmek icin 16 kanalli ve 100Mhz.’lik
bir lojik analizor yeterli gelebilmektedir.



3. Donanimsal Coztimler

Sekil 2’de gorildigi gibi her iki veriyolu da
mikrodenetleyicinin seri iletisim arayliziine bir
analog anahtar yoluyla erigebilmektedir. Analog
anahtarlar CPLD {izerindeki veriyolu yoneticisi
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Sekil 2. Veriyolu yonetiminin detayl diyagranu

tarafindan denetlenmekte ve analog anahtarlarin
kontrolii i¢in gerekli sinyaller iiretilmektedir. CPLD
iizerindeki sistem Lattice™ firmas1 tarafindan
saglanan bir gelistirme sistemi (pDS ™) ve bir
donanim tamimlama dili (Lattice HDL ™)
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Bu dil daha ¢ok
yapisal ve makro temelli bir dil olup VHDL
dilindeki gibi davranigsal tasarimlara imkan
vermemektedir [2][3]. Ancak tasarim, diger yazilim
paketleri ve araglari kullanilarak VHDL dilinde de
yazilabilir. Bu tip bir tasarimin daha genis bir
biitgeye ihtiyag duyacagi da unutulmamalidir.

Sistemin tamaminin detayli elektronik devresi ise
Sekil-3’te verilmistir. Bu semada temel bilesenlere
ek olarak sistemin istenilen sekilde c¢alistiginin
testine imkan veren gorsel elemanlar (LED, display)
ve sistem icin gerekli saat ve resetleme iinitelerini
igermektedir.

Veriyolu yoneticisi igerisindeki veriyolu
kaydedicileri mikrodenetleyici (87C654) tarafindan
gerektiginde giincellenmektedir. Ornegin modiil bir
mesaj gondermek istediginde varsayilan veriyolunun
hangisi oldugu mikrodenetleyici tarafindan veriyolu
yoneticisine  Port-3’ten  gonderilen  sinyallerle
belirlenir. Ayn1 sekilde varsayilan veriyolundaki bir
olumsuzluk aninda, Port-3’teki sinyaller yedek
veriyolunu kullanmak i¢in veriyolu yoneticisi
kaydedicilerini giinceller.

Veriyolu yoneticisi devresinden analog anahtarlara
uygulanan denetim sinyallerinde dikkat edilecek ¢ok
onemli bir husus vardir: Veriyolu yo0neticisi
tarafindan her iki veriyolunun gecici ¢ip i¢i
diizensizliklerden dolay1 ayni1 anda segilmesi. Boyle
bir durumda tiim veriyollar1 kisa devre haline
geleceginden, sistem komple ¢6kme problemi ile
kars1 karsiya gelecektir. Bu sorunu asmak igin
veriyolu se¢me sinyallerinin ¢ikigina 6zel bir devre
tasarlanmis ve aym anda sadece bir veriyolunu
etkinlestirmesi saglanmustir. Aslinda
mikrodenetleyici  bir mesaj gondermiyor veya
almiyorsa o an icin modiil her iki veriyolundan da
yalitilmig durumda beklemektedir. Bu bekleme
periyodunda diger giris ¢ikis verisinin FIFO aracilig
ile almip verilmesi gergeklestirilebilir.

Bir diger 6nemli problem de sudur: I/O modiiliiniin
herhangi bir veriyolundan gelecek mesaji alabilmesi
icin nasil ilgili veriyolunu segebilecektir. Biitiin
modiillerin aynt veriyolunu kullanmayacaklarini
diistiniiliirse boyle bir durum ortaya ¢ikacaktir.

Dikkat edilirse Sekil 2’de veriyolu yoneticisinin seri
veriyollarina  dogrudan  baglandign  goriilebilir.
Veriyolu yonetim birimi her iki veriyolunu da
stirekli takip etmekte ve herhangi bir etkinlik aninda
takip edilen senaryo geregi ilgili kaydedicileri
giincellemektedir. Bu birim, veriyolundaki iki
onemli an1 dikkatlice ve yiiksek hizli bir 6rnekleme
islemiyle takip etmektedir. Bunlar mesajin
basladigint gosteren START ve bittigini gosteren
STOP anlaridir. Birim herhangi bir veriyolunda
START durumunu tespit ederse siiratle ilgili
veriyoluna bagli analog anahtari kapatir ( aktif
yapar) diger anahtari da veriyolu ¢okmelerini
onlemek igin agar ( pasif yapar). Bdylece sistem
hangi veriyolundan gelirse gelsin tiim mesajlar
alabilme yetenegine kavusmaktadir.

Burada yine bir énemli nokta ortaya ¢ikmaktadir.
Varsayilan veriyolunu dinleyen I/O modiiliiniin
islemcisi (87C654), veriyolu yoneticisinin START
durumunu algilamast ve ilgili analog anahtarlarini
ayarlamasi sirasinda gecen siire sonunda mesajin
baslangic kismi olan START durumunu kagirabilir
mi? Her islemci icerisinde bulunan I°C-bus
denetleyicisi sistemde dolasan mesajlarin takip
edilmesi ve mesajin kendisine gonderilmedigi
anlagildiginda, veriyolunun takip edilmesinin bir
sonraki START durumuna kadar kesilmesini
ongoriir. Ancak START durumunu kagiran bir
modiil hicbir sekilde bu mesajin kendisini
ilgilendirip ilgilendirmedigine karar veremez, ¢ilinkii
veriyolunda yeni bir mesaj oldugunu belirtecek
durum algilanamamustir. Ancak veriyolu
yoneticisinin  START anin1 hissetmesi ve ilgili
anahtarlar1 ayarlamasi arasinda gegen siire birkag
yiiz nano saniye siirmektedir ve bu siire de I°C-bus
teknik dokiimaninda belirtilen START ve STOP



durumlarin1 en az 4.0 mikro saniye olma sartini
fazlasiyla karsilamaktadir [1]. Boylece herhangi bir
veriyolunda baslayan START durumu iletisimi
engelleyecek bir problem olmaksizin ¢ok kiigiik bir
gecikmeyle ilgili mikrodenetleyicinin seri iletisim
arayiiziine analog anahtarlarla baglanmis olmaktadir.
Diger bagka bir problem, herhangi bir veriyolundan
mesaj1 iletisimi baslandiginda diger veriyolundan
START durumunun veriyolu ydneticisi tarafindan
algilanmasidir. Bu durumda, veriyolu yoneticisinin
devam etmekte olan mesaj iletisimine zarar
vermemesi i¢in 6zel bir mekanizma tasarlanmistir.
Bu mekanizma sayesinde veriyolu yoneticisi
igerisindeki analog  anahtarlara  hiikmeden
kaydediciler daha once kurulmus ise STOP
durumunun  ortaya ¢ikmasina kadar tekrar
kurulmasinin Oniine gegilmistir. Daha agik bir
ifadeyle mikrodenetleyici tarafindan kaydedicilere
uygulanan denetim sinyalleri veriyolu yOneticisinin
icinde bulunan algilama tnitesi sinyallerinden daha
baskindir.

Veriyolu se¢im mekanizmasi asagidaki ii¢ temel
kritere gore ¢aligmaktadir.

¢ Aymni anda sadece tek bir veriyolu segilir

¢ Veriyolu se¢cme kaydedicilerine harici erigim
(mikrodenetleyici tarafindan) , START ve
STOP algilama {initesinin dahili erisimine gore
baskindir

¢ Herhangi bir veriyolundan mesaj iletisimi
yapilirken diger veriyolundaki aktiviteler ihmal

4. Yazilimsal Coziimler

I/0 modiiliine ait master ve slave haberlesme
rutinleri birbirinden bagimsiz olup, master rutin ¢ok
sayida dahili ve harici parametrelere dayandigindan
oldukca komplekstir. Sekil-4’te bir [/O modiiliine
ait master rutininin akis diyagram verilmistir.

Master mod, o modiliin iletisimi kendisinin
baslatacagint ve kendisinin bitirecegini gosterir.
Ancak veriyolunda dolagsan mesajin master
tarafindan gonderilme sarti yoktur. Bir slave modiil
bir master tarafindan slave-gonderici olarak
calistirilabilir. Bu modda da iletisim master
tarafindan baglatilip bitirilmek zorundadir.

Bir master-gondericinin, yani veriyoluna mesaj
gondermek isteyen bir master’in mutlak iki kriteri
kargilamas1 gerekir. Birincisi, modiiliin o anda slave
modda olmamasi ikincisi de segilen veriyolunda
herhangi bir iletisim aktivitesi olmamas1 gerekir.
Birinci kriteri mikrodenetleyici dahili hafizasinda
giincelledigi bir degisken ile kontrol ederken, ikinci
kriteri yine mikrodenetleyici icerisindeki (on-chip)
I’C-bus denetleyicisindeki bir denetim biti ile
kontrol eder. Eger bu kriterlerden herhangi biri
saglanmazsa modiil rasgele bir zaman igerisinde
kriterleri tekrar kontrol eder ve bu islem periyodik
olarak kriterler saglanincaya kadar devam eder.

Modiil bu iki kriteri sagladiktan sonra varsayilan
veriyolunu seger ve START durumunu veriyoluna
birakir. ACK (kabul ) sinyalinin adreslenmis
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modiilden gelmesi beklenir. ACK sinyali alindiktan
sonra ilgili mesaj hedef modiile gonderilmek iizere
veriyoluna iletilir. Basarili bir sekilde biten mesaj
gergevesinin sonunda master veriyoluna bir STOP
durumu yayinlayarak iletisim bitirir ve veriyolunu
tekrar mikrodenetleyiciden yalitmak {izere veriyolu
yoneticisinin ilgili kaydedicilerini giinceller.
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5. Sonug

Tasarlanan ve gergeklestirilen sistem, yedeklenmis
bir seri haberlesme sisteminden gelen bilgileri
bilgisayar aktarmada ve bilgisayardan gelen verilerin
de sisteme ulagmasinda kullanilmis ve hata toleransh
bir caligmaya oOrnek teskil etmistir. Sistemin en
biiylik dezavantaji bilgisayar-sistem arasindaki veri
akis hiz1 istenen hizda olmayisidir (yaklasik 8KB/s).
Bunun nedeni kullanilan dijital /O kartinin
Windows™ igletim sistemi altinda calismast ve
yazilim siiriictisiiniin  olduk¢a yavas olmasidir.
Coziim olarak PCI yuvada ¢alisan daha hizli kartlar
ve bunlara ait hizli siiriiciiler bulunabilir. Sistem
gelecekte CAN™ USB™, SPI™, ve Microwire™
gibi diger yerlesik seri haberlesme protokolleri icin
de uygulanabilir.
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