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OZET

Ucaklar ve helikopterler, gdvdeleri boyunca dagilmis birgok sensor ve ug¢ sistemlere
sahiptir. Stirekli artan sensor yiikii (radar, elektronik harp, radyo, kamera vb.) nedeniyle,
ucaklarin daha fazla bant genisligine ve daha yiiksek bank genislikli iletisim omurgalarina
ihtiyaglar1 vardir. Bu ug sistemlerin arasindaki iletisimde kullanilan ARINC-429 ve MIL-
STD-1553 gibi eski protokoller, giiniimiiz ugaklarinin artan bant genisligi gereksinimlerini
karsilamada yetersiz kalmaktadir. Buna ragmen, bu eski aglar, aviyonik sistemlerin
gerektirdigi, glivenilirlik ve yiiksek hata toleransi gibi 6zelliklere sahip olduklarindan halen
kullanilmaktadirlar. Bu nedenle, bu eski aglardaki gibi yiiksek hizmet kalitelerine sahip
olan ve Kkritik sistemlere uygunluklari bulunan yiiksek bant genisligine sahip farkli
teknolojiler gelistirilmistir. Airbus patentli ARINC-664 Boliim 7'nin 6zel bir uygulamasi
olan Aviyonik Tam Cift Yonlii Anahtarlamali Ethernet (Avionics Full-Duplex Switched
Ethernet, AFDX) protokolii son yillarda giindeme gelmistir. Bir diger 6ne ¢ikan ¢oziim,
TTTech tarafindan patenti alinan Zaman Tetiklemeli Ethernet (Time Triggered Ethernet,
TTEthernet) protokoliidiir. Bu c¢alisma, bu iki protokolii aviyonik perspektifinden
OMNET++ simiilasyon ortaminda modelleyerek simiile etmekte ve karsilastirmaktadir.
Simiilasyon sonuglari, yeni nesil ucaklarda TTEthernet aglarinin kullanilmasinin AFDX’e
nazaran daha yiiksek iletisim kalitesi saglayacagini gostermistir.
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ABSTRACT

Airplanes and helicopters have many sensors and terminal systems scattered throughout
their fuselage. Aircrafts need more bandwidth and higher broadband communication
backbones due to the ever-increasing sensor load (radar, electronic warfare, radio, camera,
etc.). Legacy protocols such as ARINC-429 and MIL-STD-1553 used in the
communication of these edge systems are insufficient to meet the increasing bandwidth
requirements of today's aircrafts. Despite this, these legacy networks are still in use
because they have the features required by avionic systems, such as reliability and high
fault tolerance. For this reason, different technologies with high bandwidth have been
developed, which have high quality of service and are suitable for critical systems, as in
these old networks. Avionics Full-Duplex Switched Ethernet (AFDX) protocol, which is a
special implementation of Airbus patented ARINC-664 Part 7, has come to the fore in
recent years. Another prominent solution is the Time Triggered Ethernet (TTEthernet)
protocol patented by TTTech. This study simulates and compares these two protocols from
the perspective of avionics by modeling them in the OMNET++ simulation environment.
The simulation results have shown that TTEthernet networks will be more efficient than
AFDX in new generation aircrafts.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Kisaltmalar

AFDX
ARINC

BAG
BE
Gbps
Jitter
Kbps
Latency
Mbps
MIL-STD-1553
NED
RC
TSN

TT

TTP

TTEthernet
VL

Aciklamalar

Aviyonik Tam Cift Yonlii Anahtarlamali Ethernet
Birlesik Havacilik Radyosu (Aeronautical Radio
Incorporated)

Bant Genisligi Tahsis Boslugu (Band Allocation Gap)
En lyi Caba (Best Effort)

Saniyedeki Gigabit (Gigabit per seconds)
Segirme

Saniyedeki Kilobit (Kilobit per seconds)

Iletim Gecikmesi

Saniyedeki Megabit (Megabit per seconds)
Askeri Standart (Military Standard) 1553

Ag Tanimlama (Network Description)

Bant Sinirli (Rate Constraint)

Zaman Duyarli Ag (Time Sensetive Networking)
Zaman Tetiklemeli (Time Triggered)

Zaman Tetiklemeli Protokol (Time Triggered
Protocol)

Zaman Tetiklemeli Ethernet

Sanal Baglant1 (Virtual Link)



1. GIRIS

Aviyonik (avionics) kelimesi, havacilik (aviation) ve elektronik (electronics) kelimelerinin
birlesimi ile olusan, ucaklarin, helikopterlerin, uydularin ve uzay araclarinin her tiirlii
elektronik aksami olarak tanimlanmaktadir. 18. yiizyilin baglarinda gelistirilmeye baslanan
aviyonik teknolojilerinin gelisimi 1940’larda 2. Diinya Savasinin da etkisiyle ¢ok daha
olgun seviyelere gelmistir. Ozel kablolarla birbirine baglanan seyriisefer, RADAR, iletisim
ekipmanlar1 ve kokpit ekranlar1 gibi birka¢c ayr1 analog sistem de kullanilarak
gelistirilmeye devam eden ugaklar gitgide daha kompleks hale gelmeye baslamistir. Bu
sistemlerde baglantilar hem noktadan noktaya oldugundan hem de analog haberlesme
yapildigindan yeni bir aviyonik birimin ucaga eklenmesinde kullanilan kablolar sebebiyle
ucagin hem maliyeti hem de agirligi artmaktadir. Ugaklardaki analog ekipmanlart daha
kullamighi hale getiren sayisal teknolojiler sayesinde bu ekipmanlart birbirleriyle
haberlesecek sekilde sayisal iletisim teknolojileri tasarlanmaya baslanmistir. ARINC-429
ve MIL-STD-1553 sayisal iletisim protokolleri, biitiin aviyonik ekipmanlarin1 analog

iletisimden sayisal iletisime gegirerek ucaklardaki iletisim kalitesini arttirmistir.

Ucak i¢indeki aviyonik birimlerin kablolu sayisal haberlesmelerinde 6ne ¢ikan iki adet
kritik unsur vardir. Bunlar, verinin belirli ve bilinen bir zamanda bir birimden diger birime
aktarilmasi ile verinin yildirim, soguk/sicak hava kosullarindan etkilenmeyip bozulmadan
aktarilmasidir. ARINC-429 ve MIL-STD-1553, bu iki ana unsuru karsilayacak yapilara
sahiptir. Bu ylizden, 1980’lerden bugiine halen giiniimiiz ugaklarinda kullanilmaktadirlar.
Ancak, sik kullanilan bu iki aviyonik ag protokolii yliksek hizlarda veri tasiyamadiklar
icin yeni nesil ucaklardaki sistem ihtiyaglarim1 karsilayamamaktadir. 2000’11 yillara dogru,
artan aviyonik sistem ihtiyaglart sebebiyle ARINC-429 ve MIL-STD-1553 iletisim
protokolleri yeterli gelmemeye baslamis ve yeni ¢alismalar sonucu Ethernet teknolojisinin
aviyonikte kullanimi ile ilgili ¢6ziimler tlretilmistir. Bu kapsamda, gliniimiizde en ¢ok 6ne
¢ikan teknolojiler Aviyonik Tam Cift Yonlii Anahtarlamali Ethernet (AFDX) ve Zaman
Tetiklemeli Ethernet’tir (T TEthernet).

AFDX ve TTEthernet eski nesil aviyonik veri aglarina gore ugaklardaki haberlesme hizmet
kalitesini 6nemli bir 6l¢iide arttirmistir. Bu tez ¢alismasinda, eski nesil protokoller ve bu

iki protokoliin farkliliklar1 karsilastirilarak yeni nesil ugaklarda TTEthernet’in secilmesinin



diger protokollere gore avantajlart ele alinmistir. Karsilagtirma yontemi olarak ise
modelleme ve simiillasyon metodu segilmisti. AFDX ve TTEthernet haberlesme
protokolleri modellenerek bir aviyonik mimarisi 6zelinde OMNET-++ ag simiilasyon
programinda simiile edilmistir. Yapilan simiilasyonlar ile AFDX ve TTEthernet aglarinin
ayni ag topolojisindeki davranislari, veri iletimi gecikmeleri analizi bakis agist ile

incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde bu tezin kapsaminda olan literatlirdeki arastirmalara yer verilmistir. 2000’11
yillardan itibaren gelistirilen AFDX ve TTEthernet protokollerinin aviyonik aglarindaki
davranislar1 akademik ve endiistriyel arastirmalara konu olmustur. Ornegin NASA’ nin
yayinladig1 bir teknik raporda uzay araglarindaki aviyonik sistemlerde kullanilmak iizere
MIL-STD-1553, TTP, FlexRay, Ethernet 802.3 ve AFDX gibi aviyonik aglarmin teknik

ozellikleri 6zetlenmis ve tablo halinde karsilagtirtlmistir [1].

Dan Gunnarsson’un yaptigi tez calismasinda FlexRay, Zaman Tetiklemeli Iletisim
Protokolii, AFDX ve MIL-STD-1553 protokolleri teorik olarak karsilagtirilmakta ve teorik
bir TTP aviyonik ag1 topolojisini donanim seviyesinde simiile ederek TTP agimnin, diger

aglar gibi aviyonik sistemlere uygun olup olmadigini degerlendirmektedir [2].

Nour el-din Safwat’in yaptig1 tez ¢alismasinda ARINC-429 ve AFDX ag1 teorik olarak
karsilagtirilmistir [3]. Ayrica OPNET [4] Simiilasyon ortami kullanilarak AFDX ve
ARINC-429 modellenmis ve simiile edilmistir. Bu ¢alisma, AFDX’in ARINC-429’a olan
iistlinltiklerini 6ne ¢ikarmaktadir. Simiilasyonda 7 adet ug¢ birim ve 3 adet ag anahtarina
sahip bir ag modeli kullanilmistir. Ayn1 ag modeli Henri Bauer ve ark. yaptiklar1 akademik
caligmada AFDX agindaki veri trafigi gecikmelerinin saptanmasinda da kullanilmistir [5].
Yapilan galismadan teorik Ag Hesab1 (Network Calculus) yontemleri kullanilarak AFDX
protokoliiniin sundugu trafik gecikmeleri dogrulanmistir. Ag hesab1 yontemlerini
kullanarak yapilan bagka bir ¢caligmada ise UPPAL [6] ag modelleme programi tabanini
kullanan bir yazilim gelistirilerek, bu yazilimin AFDX aglarinda ucgtan uca gecikme
stirelerinin hesabinda kullanilabilecegi gosterilmistir [7]. Ag hesabi yontemlerine dayali
olarak yapilan bir ¢alismada, Ling Guo ve ark. TTEthernet aglarindaki ugtan uca veri
iletim gecikmelerini incelemek i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir [8]. Bu yontemde
gelistirilen algoritma Java dilinde kodlanip TTEthernet aglarinin hiz kisith trafik

iletimlerindeki veri gecikmeleri analiz edilmistir.

Owais Hamid ve Anas Vaqar’in yaptiklar1 ¢calismada TTEthernet ve AFDX aglar teorik
olarak karsilagtirtlmistir [9]. Yapilan ¢alismada TTEthernet’in AFDX’e olan ustiinliikleri



vurgulanmig, her iki protokoliin birbirlerine gore olan avantajlar1 ve dezavantajlarina

deginilmistir.

Quinghua Yang ve ark. yaptiklar1 ¢alismada OMNET++ [10] simiilasyon programi
kullanilarak, [8]’deki galismaya benzer sekilde, TTEthernet aginin hiz kisith trafik iletimi
kullanilarak AFDX ag1 elde edilmistir [11]. Kurulan ag topolojisinde AFDX ag1 simiile
edilerek agdaki trafik gecikmeleri karsilagtirilmistir.

Lin Zhao ve ark. yaptiklart calismada TTEthernet ile TSN protokollerini teorik olarak
karsilagtirmaktadir, iletilen trafiklerdeki gecikmelerin zamansal duyarlilik acisindan
irdelemektedir ve aviyonik uygulamalarda TSN protokoliiniin TTEthernet’e gore daha

uygun olabilecegini gostermektedir [12].

Nejla Rejeb ve ark. yaptiklart calismada [3] ve [5]’deki aym1 ag§ modelini baz alinarak
OMNET++ simiilasyon programi ve CORE4INET [13] kiitiiphanesi kullanilarak AFDX
ag1 simiile edilmistir ve simiilasyon sonuglar1 ag hesab1 yontemlerinin verdigi sonuglarla

karsilagtirilarak AFDX protokoliiniin sundugu 6zellikler dogrulanmustir [14].

Bu tez ¢aligmasinin literatiire olan en 6nemli katkist OMNET++ programini kullanarak
hem AFDX’i hem de TTEthernet’i aym1 ag topoloji ilizerinde simiile etmesi ve ugtan uga
veri iletimi analizi yaparak bu iki protokolii karsilastirmasidir. Bu tez c¢alismasinda
AFDX’in ve TTEthernet’in hem teorik olarak hem de deneysel olarak karsilastirilmasi ve
birbirlerine olan istiinliikleri anlatilmistir. Bu tezde, literatiirde sik kullanildigi i¢in baz
alinan ag topolojisi, [3], [5] ve [14]’deki 7 adet ug¢ birim ve 3 adet ag anahtarindan olusan
topolojinin aynisidir. Gegmisteki ve gelecekteki akademik galismalardan ayri diismemek
adina, bu tez calismasinda literatiirde sik kullanilan ag topolojisi lizerinde simiilasyon
yapilmasi tercih edilmistir. Ayrica, Temmuz 2021°de bu tez ¢alismasinin ¢iktisi olarak 3
adet u¢ birim ve 1 adet ag anahtarma sahip olan topolojideki AFDX ve TTEthernet
simiilasyonu sonuglar1 6zelinde bu iki protokolii karsilagtiran bir ¢alisma uluslararas: bir

konferansta sunulmustur [15].



3. AVIYONIK SISTEMLER

3.1. Aviyonik Sistemlerdeki Kilavuzlar ve Diizenlemeler

Aviyonik endiistrisi, ugaklarin gelistirilmesi ve tasarimi ile ilgili kati kurallar ve
diizenlemeler konusunda uzun bir ge¢mise sahiptir. Son yirmi yilda, aviyonik sistemlerinin
artan karmasiklig1 ve entegrasyonu, giivenlikli ve diizglin ¢alismay1 garanti edebilmek igin

tasarim faaliyetlerinde bu konularda sertifikasyonlara olan ihtiyag¢ artmistir.

Sertifikasyon yoluyla giivence, genellikle tasarim ve tasarim siirecinin test edilmesi, analizi
ve gbdzden gecirilmesinin bir kombinasyonu ile saglanmaktadir. Sivil hava tasitlart icin
nihai sertifikalandirmay1 yapan otorite, Amerika Birlesik Devletleri'nde FAA ve Avrupa'da
EASA'dir. Bu makamlar tarafindan belirtilen kurallar ve diizenlemeler hemen hemen
aymdir. Ancak, degerlendirme ikisi arasinda degisebilir. Bir ucgagin sertifikasyondan
gegmesi ve ucmasina izin verilmesi icin nasil calismasi gerektigine dair kurallar ve

diizenlemeler FAA ve EASA tarafindan onaylanan regiilasyon dokiimanlarinda mevcuttur.

Sekil 3.1’de gosterildigi iizere, sertifikasyona yardimci olmak ig¢in, tatmin edici bir
giivenilirlik diizeyi saglamak adina donanim ve yazilimin tasariminin, uygulanmasinin ve
kullaniminin nasil yapilmast gerektigini belirten kilavuz belgeler vardir. Bu ydnergeler
uluslararasi standartlardir ve ucak iiretmek i¢in uyulmasi gerekmektedir. Kilavuzlar,
islenen sistemlerin her bir pargasinin belirli kosullar altinda nasil ¢aligmasi ve davranmasi

gerektigine dair gereksinimleri ayrintili olarak icermektedir.



Giivenlik Degerlendirme Siireci Ticari Hizmette Bulunan Ugagin
> Y onergeleri ve Yontemleri Emniyet Degerlendirmesi
(ARP 4761) (ARP 5150/ 5151)
Amaglanan islev, Ariza ve Sistem 4 A
Ugak Giivenlik Tasarim
Islevi y Bilgileri Bilgileri Fonksiyonel
Ugak ve Sistem Gelistirme Siiregleri Sistem

(ARP 4754 / ED-79) Operasyon

A
Y
Entegre Modiiler
Aviyonik Yonergeleri

(DO-297 / ED-124)
A A

4 \
Elektronik Donanim

Gelistirme Yasam
Dongiisii
(DO-254 / ED-80)

Yazilim Gelistirme
Yasam Dongiisti
(DO-178B / ED-12B)

Isletme Asamasi

P———— e, e e, e, ————————

Gelistirme Asamasi

Sekil 3.1. Gelistirme Ve isletme agamalarin1 kapsayan kilavuz belgeler [16]

Aviyonik sistemlerde Seviye A'dan Seviye E'ye kadar bes sistem gelistirme giivence

diizeyi vardir: felaket, tehlikeli/gok biiyiik, biiylik, kiiciik ve etkisiz. Cizelge 3.1, sistem

tasarim1 glivence seviyelerini, bu bes ariza durumu seviyesi ile iligkilendirir ve ilgili

tasarim giivence seviyelerini gostermektedir. Bu tezde tartisilan sistemler, giivenlik

seviyesi A ve B olan kritik sistemler olup, bu tezin odak noktasi, bu sistemler i¢indeki

iletisimdir ve bu konu ile ilgili sertifikasyon yonergeleri sunlardir:

1.

2.

ARPA4754 [16], genel hava araci isletme gereksinimlerini tanimlar. Uretilecek hava
araglart icin islevsel gereksinimleri de tamimlayarak, hava aracina kurulu yiiksek
diizeyde entegre veya karmasik sistemlerin sertifikasyon siirecini anlatmaktadir.
Yiiksek diizeyde entegre sistemler, ¢cok sayida islevlerin bir arada gerceklestirildigi
sistemleri ifade etmektedir. Karmagik sistemler ise giivenlik seviyesi yalnizca test ile
kanitlanamayan ve analiz/simiilasyon arac¢lar1 olmadan iglevlerinin anlagilmasi zor olan
sistemleri tanimlamaktadir. ARP4754, ugak fonksiyonlarini uygulayan sistemlerin
toplam yasam dongiisiinii ile ilgilenmektedir. Bu kilavuz, sistem, yazilim ve donanim
tasarim siirecleri hakkinda bilgi vermemektedir.

ARP4761 [17], hava araglarinda sistem gereksinimlerin olusturulmasint ve

dogrulanmasimi igeren gilivenlik degerlendirme siirecini agiklar. ARP4761, hava



araclarinda kullanilan fonksiyonlar1 analiz etmede ve ilgili fonksiyonlarin muhtemel
tehlikelerini saptamada kullanilan bir kilavuzdur.

RTCA/DO-178B [18] hava araglarmin yazilim yasam dongiilerini konu almaktadir.
Yazilim tasarim siirecinin nasil yonetilecegini ve yazilim g¢iktilarinin sistem
gereksinimlerini karsiladiginin nasil kanitlanacagi ile ilgili bir kilavuzdur.
RTCA/DO-254 [19], giivenlik agisindan kritik uygulamalar i¢in karmasik donanim
gelistirmeye yonelik donanim tasarim giivencesi konusunda bir kilavuz belgesidir.
Cizelge 3.1°de verilen sistem giivencelerine uygun bir sekilde donanim tasarim
stirecinden bahseder.

RTCA/DO-160D [20], Cevresel gereklilikler igin Cevre Kosullar1 ve Havadaki
Ekipman icin Test Prosediirleri kilavuz belgesidir. Cizelge 3.1°de verilen giivence

seviyelerini karsilayabilmek i¢in, donanimlarin ge¢gmesi gereken testlerden bahseder.



Cizelge 3.1. Aviyonik sistemlerdeki giivence seviyeleri [16]

Sistem Ariza Ariza
Giivence | Durumu Durumu

Seviyesi | Siiflandirmasi | Agiklamasi

A Felaket Devam eden giivenli ugus ve inisi Onleyecek ariza
kosullari.

B Tehlikeli / | Ugagin fonksiyonlarin1 ve/veya ugus ekibinin olumsuz

Cok Biiyiik calisma kosullariyla bas edebilme durumunu azaltacak

ariza kosullart sunlardir: gilivenlik hata paylarinda veya
islevsel yeteneklerde yiikse diizeyde bir disis, fiziksel
tehlike veya daha yiiksek is yiikii. Ucus ekibinin
gorevlerini dogru veya tam olarak yerine getirecegine
giivenilememesi veya bu yolcularin az bir kisminin ciddi
veya potansiyel olarak 6liimciil yaralanmalar dahil olmak
tizere yolcular {izerindeki olumsuz etkileri de B

seviyesinde degerlendirilmektedir.

C Biiyiik Hava aracinin kabiliyetini veya miirettebatin olumsuz
calisma kosullariyla bas etme kabiliyetini, 6rnegin emniyet
hata payinda veya islevsel yeteneklerde 6nemli bir diistis,
miirettebat 1§ yilikiinde veya miirettebatin verimliligini
bozan veya muhtemelen yaralanmalar da dahil olmak

izere binada bulunanlara rahatsizlik veren kosullarda.

D Kiigtik Hava araglariin giivenligini énemli 6l¢iide diisiirmeyecek
ve miirettebat eylemlerinden kaynaklanan ariza kosullarini
icerir. Kiiglik ariza kosullari, 6rnegin, gilivenlik hata
paymnda veya islevsel yeteneklerde hafif bir azalmayi,
rutin ucus plam degisiklikleri gibi miirettebat is yilikiinde
hafif bir artis1 veya yolcular igin bazi rahatsizliklari

icermektedir.

E Etkisiz Hava araglarinin operasyonel ve fonksiyonel yeteneklerini
etkilemeyen veya miirettebat is ylikiinii artirmayan ariza
durumlari, etkisiz seviye olan E  seviyesinde

degerlendirilir.




3.2. Aviyonik Sistem Gereksinimleri

Bu boliimde, bir ucakta kullanilacak sistem ve bilesenlere iliskin gereksinimlerden
bahsedilmektedir. Bu gerecksinimler birgok aviyonik veri aglar1 igin gegerlidir. Ancak bazi
gereksinimler sadece spesifik alanlarda gecerli olabilmektedir. Havacilik sektoriinde
gelistirilen sistemlerin, Cizelge 3.1°de verilen hedef sistem gilivence seviyesine
uygunlugunun sertifikalandirilmasi, sistemin operasyonel seviyede kullanilabilmesi igin
sarttir. Bu gerekliliklerin ve sertifikasyon siirecinin amaci, sertifikasyon otoritelerine bir
hava aracina yerlestirilen her bir sistemin ve bilesenin birlikte sorunsuz c¢aligabildigini,
ilgili hava aracinin ugusa elverisli oldugunu ve uc¢masina izin verilebilecegini

kanitlamaktir.

3.2.1. Islevsel gereksinimler

Islevsel gereksinimler, belirtilen kosullar altinda bir aviyonik sistemin istenen
performansini yakalayabilmek igin gerekli olan gereksinimlerdir [16]. Bu gereksinimler su
hususlart konu almaktadir: diizenleyici kisitlamalar, miisteri istekleri, operasyonel
kisitlamalar ve uygulama senaryolari. Bu gereksinimler, ilgili aviyonik sistemin tiim

onemli yonlerini incelemekte ve tanimlamaktadir.

Cizelge 3.2. Aviyonik sistemlerdeki islevsel gereksinimler [2]

Islevsel Gereksinimler | Aciklama

Operasyonel Ugus ekibi ile her bir fonksiyonel sistem arasindaki ara yiizii
Gereksinimler tanimlar.

Ara yiiz | Fiziksel sistem ve alt sistemler arasindaki baglantilari ile veri
Gereksinimleri yollarin igerir.

Fiziksel Gereksinimler | Boyut, gii¢, sogutma ve kullanim gibi 6zellikleri tanimlar.

Bakim Gereksinimleri | Ekipmanlarin  periyodik ve plansiz  olarak  yapilan

bakimlarindan bahseder.

Performans Aviyonik veri agmdaki bant genisligi, diiglim sayisi, hiz,

Gereksinimleri gecikmeler ve yanit siiresi gibi faktorleri tanimlar.




10

Bu tez calismasi, aviyonik aglarmin performansi lizerine odaklandig: igin bir¢ok islevsel

gereksinim goz 6niinde bulundurulmamustir.

3.2.2. Cevresel gereksinimler

Cevresel gereklilikler, spesifikasyonda aksi belirtilmedikge, ekipmanin ve hava aracinin
hizmet omrii boyunca yasadig1r c¢evresel kosullar altinda normal ve bozulma olmadan

calisacagini belirtmektedir.

Cizelge 3.3. Aviyonik sistemlerdeki ¢evresel gereksinimler [2]

Cevresel Aciklama

Gereksinimler

Sicaklik Hem yerde hem de havadayken normal ve agir kosullari igerir.

Gereksinimleri

Jitter Gereksinimleri Tim ekipman tarafindan ne tiir bir jitter’in ele alinmasi

gerektigini belirtir.

Elektromanyetik Yildirim etkileri altinda sistemin davranis1 ile ilgilenir.
Uyumluluk (EMC) Dogrudan ve dolayli olarak sisteme, yiiksek yogunluklu
Gereksinimleri yayilan alanlar, gegici yiiksek gerilimli diirtiiler ve yavas dalga

formlar1 verilerek testler yapilir. Bu gerekesimler belirlenirken
RTCA/DO-160D kilavuzuna uyulur.

Bakim Gereksinimleri | Ekipmanlarin ~ periyodik ve plansiz  olarak  yapilan

bakimlarindan bahseder.

Ara yiiz | Fiziksel sistem ve alt sistemler arasindaki baglantilar ile veri

Gereksinimleri yollarini igerir.

Giivenlik agisindan kritik bir iletisim sistemi tasarlarken ¢evresel gereksinimler biiyiik
onem tagimaktadir. Bir u¢agin kanatlarma ve kuyruguna kadar uzanan bir veri yolu veya
iletisim baglantisi, performansin yami sira giivenilirligi de azaltabilecek Onemli
elektromanyetik alanlara, sicakliklara ve jitterlere maruz kalmaktadir. Bu yiizden ugaklarin
RTCA/DO-160D uyumluluguna sahip olmasi ugagmn asir1 kosullarda da c¢aligabilecegini

gostermede sarttir.
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3.2.3. Test gereksinimleri

Aviyonik sistemlerin, amaclanan islevlerini yerine getirdigini gostermek igin testler
yapilmaktadir. Amaclanan bir islevin test edilmesi, sistem gereksinimlerine dayali olarak
gecti/kaldi kriterlerine gore degerlendirmeyi igermektedir. Her test i¢in gerekli girdiler,
gerekli eylemler ve beklenen sonuglar toleransl olarak belirtilmelidir. ilgili testler, bir
aviyonik sistemin gelistirme asamasinda biiyiikk Onem tasir; ancak, sisteme her gii¢
verildiginde sistemin ger¢eklestirdigi kendi kendine testler de 6nem arz etmektedir. Sonug
olarak, sistemdeki test kabiliyetlerinin ¢ok olmasi sistemin giivenligini arttiran bir durum

oldugundan test gereksinimlerinin ayrintili olmas1 faydalidir.

3.2.4. Emniyet gereksinimleri

Emniyet gerekliligi, emniyet ve giivenilirlik agisindan 6nemli olarak tanimlanabilecek tiim
beklenmedik olaylarin ele alinmasi gerektigine iliskin talepleri icermektedir. Aviyonik
sistemin her bir islevi analiz edilmekte ve kritikligine bagli olarak ugus saati basina
maksimum hata orani verilmektedir. Bu sekilde sayisal verilerden bahseden gereksinimlere
nicel giivenlik gereksinimleri denir. Ote yandan, nitel gereksinimler ise tek nokta
arizalarmin  felaket veya tehlikeli ariza kosullarina yol ag¢mamasmma yonelik

gereksinimlerdir.

Aviyonik endiistrisinde yeni bir teknik ortaya c¢iktiginda, teknigin giivenilirliginin
kanitlanmas1 i¢in bir yedekleme/fazlalik mekanizmasinin da kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu, zaten kanitlanmig bir teknik kullanildiginda da siklikla goriilen bir
durumdur. Sik kullanilan bazi aviyonik veri protokolleri de emniyeti arttirmak igin
yedeklenebilirlik/fazlalik sistemini kullanirlar. Boylece, agdaki bir hata durumunda diger

yedek/fazla hat kullanilarak sistemin emniyeti saglanmis olmaktadir.

Bir aviyonik veri yolu s6z konusu oldugunda belirgin olan temel bir sorun, iletisim
agindaki birimler birbirine baglandiginda, bir kisa devrenin iletisimi engelleyebilmesi veya
veri yoluna bagli birimleri yok edebilmesidir. Bu nedenle, fiziksel bagimsizlik ve
yedekleme/fazlalik yaratmak i¢in ¢ogaltilan birimleri ucagin farkli bolgelerine

yerlestirmek emniyeti arttirmak i¢in sik kullanilan bir yontemdir.
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3.2.5. Aviyonik veri yolu gereksinimleri

Aviyonik sistemlerde kullanilacak bir veri yolu i¢in 6nemli olan gereksinimler, [2]’da da

belirtildigi lizere, asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Veri yolu, sinirli (6ngoériilebilir) gecikme (latency) saglamalidir.

Kosturulan uygulama igin yeterli bant genisligi veri yolu tarafindan saglanmalidir.

Bir aviyonik veri yolunun, gelecekteki yeni muhtemel kullanimlar i¢in en az %50
yedek bant genisligine sahip olmasi, o veri yolunun kullanilmasinda tercih sebebidir.
Trafikte kayip olabilen veya bozulabilen paketlerin bozulma olasiligi, en ¢ok, Cizelge
3.1’de gosterilen, Sistem Giivence Seviyesi D ile tutarli olmalidir.

Bir veri yolunda iletilen saptanamayan bozuk/kayip veri olasiligi, Cizelge 3.1°de
verilen tehlikeli siniflandirma (Sistem Giivence Seviyesi B) ile tutarli olmalidir. Art
arda veri bozulmasi meydana gelme olasiligi, belirtilen ortamin elektromanyetik
girisim altinda felaket olasilik siniflandirmas: (Sistem Giivence Seviyesi A) ile tutarl
olmalidir.

Veri yolu standardi, yaymn (broadcast) veya ¢ok noktaya yayin (multicast) mesaj
seceneklerini desteklemelidir.

Veri yolu, veri yoluna kontrollii erisim saglayan ariza yalitim yontemleri saglamalidir.
Fiziksel veri yolu kontrolciistiniin diisiik bir ariza oranina sahip olmast da, o veri
yolunun kullanilmasinda tercih sebebidir.

Veri yolu, aviyonik sistemlerin operasyonel kalabilmeleri adina, piyasada en az 10 yil
kalabilecek donanimlar1 kullanmalidir.

Fiziksel katman, ilgili aviyonik agindan bir sistem kaldirilsa bile veri yolu iizerinde
iletisime imkan verebilmelidir.

Fiziksel katmanin, en az 30 u¢ sistem kullanabilmesi ve en az 100 metrelik bir veri
yolu uzunluguna sahip olabilmesi tercih sebebidir.

Fiziksel katmanin, her bir ug sistemde galvanik izolasyon saglamak i¢in transformator
kuplorlerini ihtiva edebilmesi, elektromanyetik girisime karsi tedbir sagladigindan,

tercih sebebidir.
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4. AVIiYONIK’TE KULLANILAN AGLAR

Bu boliimde, geleneksel aviyonik ag protokollerinden ARINC 429 [21] ve MIL-STD-1553
[22] ile yeni nesil aviyonik ag protokollerinden AFDX [23] ve TTEthernet [24] hakkinda
temel bilgiler verilerek ileriki boliimlerde anlatilacak olan konulari desteklemek amaciyla

bir arka plan sunulmaktadir.

4.1. ARINC-429

1970’li yillarda, Amerika’da gelistirilen ARINC 429, havacilikta en ¢ok kullanilan ag
protokollerinden biridir. ARINC 429 protokolii fiziksel katmanda aviyonik birimleri
baglamak i¢in 78 ohm biikiimlii blendajli kablo kullanir. EMI’a karsi dayanikli olan
diferansiyel sinyal aktariminin yaninda, asagidaki sekilde oldugu gibi kablolarin kalkanlar1

her iki ugta ve her bir baglantida topraklanmaktadir.

Biikiimlii
Blendajh
Kablo

VERICI ALICI

Kablaj
Kalkanlan
Topraklanmaktadwr

X 77
Baska Bir Alici Baglantisi

Sekil 4.1. ARINC-429 ag yapisi [21]

ARINC-429 fiziksel hat yapisi, bipolar sifira doniissiiz (BNRZ) kodlamali diferansiyel
yapidir. iki hat arasindaki potansiyel fark gerilimi yiiksek, diisiik ve bos seviyeler igin
sirastyla +10V (7,25 ile 11V arasi), -10V (-7,25 ile -11V aras1) ve 0 V (-0,5 ile 0,5V arasi)
seklindedir. 32 bitlik cer¢eve paketindeki her bir bit, saat sinyali kullanmadan
senkronizasyona yardimci olan BNRZ'ye gore sifir volttan baslayarak farkli bir seviye

gegcisine sahiptir.
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ARINC-429 tek yonlii bir veri yolu olup, verici en az bir, en fazla 20 aliciya tek yonli
cergeve akigini baglatir. ARINC-429, 100 kbps olarak yiiksek hizda ve 12-14,5 kbps olarak
diistik hizda ¢alismaktadir.

¢ Eslik Biti (P) - 1 bit

il i;'aret!])urum Matrisi (SSM) — 2 bit

4 Veri — 19 bit

¢ Kaynak/Hedef Tamimlayic1 (SDI) — 2 bit
« Etiket (Label) — 8 bit

|msB i - . i L
32 31‘30 29‘28‘2?[25 25‘24‘23‘22[21 20 19‘18‘1?‘16‘15[14 13‘12‘11 10‘9 B[? 6‘5‘4‘3‘2‘1
P SSM |mse Data Lse| SDI Label

Sekil 4.2. ARINC-429’daki 32 bitlik ¢er¢eve formati [21]

Sekil 4.2’te verilen 32 bitlik ¢ergceve formatinda 8 bitlik etiket, genellikle veri ve gerceve
formatin1 tanimlar. Etiket, alicilar1 ¢ergevenin geri kalan1 hakkinda bilgilendiren ilk iletilen
alandir. Cergevenin bit siras1 once en az anlamli bittir ancak bu sira sadece 8. bitin ilk
iletildigi etiket i¢in farklilik gosterir. Kaynak/Hedef Tanimlayic1 (SDI), verinin kaynak
birimini veya hedef alici birimini tanimlamak i¢in kullanilir. Kullanimi zorunlu olmadigi
icin iletilen mesajlarin ¢Oziniirliigiini arttirmak i¢in SDI alanmna veri bitleri de
eklenebilmektedir. 19 bitlik Veri alan1 11. bitten baslar ve 29. bite kadar devam eder. Bu,
hassas parametreler i¢in ¢oziiniirliigiin yeterince yiiksek olmamasina yol acabileceginden
bir dezavantaj olarak diisiiniilebilir. ARINC-429 standardi mesaj iletmede g¢ok esnek
oldugundan, mesajlar ondalik kodlu ikili (BCD), ikinin tiimleyen ikili (BNR) ve ayrik veri

formatlar1 gibi farkli formatlarda kullanilabilir.

4.2. MIL-STD-1553

1970’lerin sonunda Amerika’daki F-16 jeti ¢alismalari kapsaminda MIL-STD-1553 veri
yolu gelistirilmistir. Bu c¢aligmalara liderlik yapan miihendis Erwin Gangl bu konu
hakkinda sunlar1 sdylemistir: “Ge¢miste tiim sinyallerin ugtan uca kablolarla baglanip
biiylik kablolar ve konektorlerle sonuglandigi yerlerde, bunun dijital olarak yapilamamasi
benim i¢in ¢ok sinir bozucu oldu. Bu yiizden devre paylasimli dijital multipleks veri yolu
konseptine gitmemizi tavsiye ettim. Dijital doniistiirme sensorde yapilir ve bilgisayara ¢ift
yedekli blendajli biikiimlii tel ¢ifti araciligiyla bir dijital sinyal gonderilir. Bu, bilgisayarin

bir parcasi olan analogtan dijitale doniistiiriici donanima sahip olmanin yerini ald1 ve
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ayrica bilgisayar1 aviyoniklerin geri kalanina baglamak i¢in gereken kablo sayisini azaltti.
Konseptin kabul edildigi ortaya ¢ikti ve bugiin hala kullanimda olan MIL-STD-1553 veri
yolu standardimi gelistirdik.” [25]. Sekil 4.3 Erwin Gangl’in bahsettigi mimari farkin

gostermektedir.

Veri Yolu Mimarisi

Baglanti Mimarisi

Sekil 4.3. MIL-STD-1553"{in sundugu veri yolu mimarisine tepeden bakis [22]

MIL-STD-1553, Djjital Dahili Zaman Boélmeli Komuta/Yanit Coklamali Veri Yolu, silah
sistemlerinin entegrasyonu i¢in kullanilan temel araglardan biri haline gelen askeri bir
standarttir (su anda revizyon B'de). Standart, veri yoluna bagl alt sistemler i¢in iletisim
yontemini ve elektriksel ara yliz gereksinimlerini agiklamaktadir. 1 Mbps seri haberlesme
veri yolu “yar1 dubleks” formdadir. Standart, diferansiyel sinyallesme kullanir, burada
veriler biikiilii kablolar araciligiyla iletilmektedir. Bu, otobiisiin herhangi bir konusma ve
giiriiltiilden etkilenmemesini saglamaktadir. MIL-STD-1553 ag1 igin ¢ift yedekli veri yolu
ifadesi de kullanilabilmektedir. Ana veri yoluna Birincil veya “A” veri yolu ve digerine

Ikincil veya “B” veri yolu adi verilir.

-9 o * Birincil Veri Yolu (A)
Ikincil Veri Yolu (B)
Veri Yolu Uzak Veri Yolu
ontrolciisii Uc Birimler Monitorii

Sekil 4.4. MIL-STD-1553 ag yapisi [22]
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Sekil 4.4’te gosterildigi tizere MIL-STD-1553 aginda 3 temel unsur vardir:

Veri Yolu Denetleyicisi (BC): Veri yolu denetleyicisinin ana islevi, veri yolu
tizerindeki ttim iletilen mesajlar igin veri akigi kontrolii saglamaktir.

Uzak Terminal(ler) (RT): Gomiilii uzak terminal, dogrudan veri yoluna bagli bir sensor
veya alt sistem i¢inde bulunan ara yiiz devresinden olusur. Birincil goérevi, veri yolu
denetleyicisi tarafindan kontrol edilen ug sistemin ilgili kisimlarina veri aktarimini
gerceklestirmektir. Uzak Ug Birimler olarak da adlandirilirlar.

Veri Yolu Monitorii (BM): Veri Yolu monitorii agdaki tiim iletilen mesajlar1 dinler ve
ardindan veri yolundan veri toplar. Bu ¢aligma modunun birincil uygulamalar1 sunlari
icerir: yerlesik toplu depolama veya uzaktan telemetri i¢in veri toplama veya sistem ve
alt sistemlerin durumunu ve calisma modunu goézlemlemek icin "sicak" veya

cevrimdist bir yedekleme denetleyicisi i¢inde kullanim.

Mesajlar 16 bit kelime (komut, veri veya durum) iizerinden iletilir. Her kelime 3 ps
senkronizasyon darbesi ile baslar ve bir eslik biti ile biter. MIL-STD-1553B igin eslik biti
tek bittir. Pratikte her kelime 20 bit olarak kabul edilebilir: 3 bit senkronizasyon i¢in, 16 bit

faydali yiik (asil iletilen veri) i¢in ve 1 bit eslik kontrolii igin. Bir mesajdaki kelimeler

ardisik olarak iletilmektedir. Her kelime arasinda 4 ps'lik bir gecikme siiresi vardir. Uzak

terminaller, veri yolu denetgisinden gelen mesajlara 12 ps iginde yanit vermektedirler.

Zanii:]larl‘l‘: 3 4‘3 6 *[s[9|10|11|1:[13‘|415 141*[1319@
Komut

Mesaji | 5 1] 5 | 5 |1

Alict/  Alt Adres  Veri Mesaji  p

Senkronizasyon RT Adresi

Verici  Modu Sayis1
\reri. ’—i 16 ‘ 1 I
Mesaj1 Veri

Durum

Mesaji

Lafafe] 3 fafafafafa]q]

L

Sekil 4.5. MIL-STD-1553 mesaj formati [22]
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Sekil 4.5°te gosterildigi tlizere standart 3 adet ¢ergceve formati tanimlar: Komut Cercevesi,

Veri Cercevesi, Durum Cergevesi. Veri Yolu Kontrolciisii, iletisimi her zaman bir komut

sOzcligi ile baglatir.

Alma Veri Veri Veri s | Durum . | Sonraki
LN ] - - g =
Komutu Mesaji Mesaj1 Mesaji Mesaj1 Mesaj
Trafik Yonii: RT = BC
iletme _— Durum Veri Veri oo Veri " Sonraki
Komutu Mesaj1 Mesaji Mesaj1 Mesaji ' Mesaj
Trafik Yonii: RT = BC
Alma fletme | 4 4 | Durum Veri Veri cee Veri |, .| Durum Sonraki
Komutu | Komutu Mesaj: Mesaj1 | Mesaji Mesaji Mesaj1 Mesaj
Trafik Yonii: RT => RT

Sekil 4.6.MIL-STD-1553 agindaki veri iletimi [22]

Sekil 4.6’da MIL-STD-1553 agindaki uzak terminal (RT) ve Veri Yolu Kontrolciisii (BC)

arasindaki farkli mesaj iletimleri gosterilmistir.

4.3. Aviyonik Tam Cift Yonlii Anahtarlamah Ethernet: AFDX

1990’Ih yillarda, aviyonik birimler arasindaki iletisimi hizlandirma ve agdaki hizmet
kalitesini arttirmak adina IEEE 802.3 Ethernet standardinin aviyonikte kullanilabilirligi
iizerine ¢alismalar yapilmistir. Ik bakista Ethernet protokolii, hem yiiksek hizli hem de
Rafta Hazir Uriinler (COTS) ile diisiik maliyetli bir sekilde kolayca operasyonel hale
getirilebildigi i¢in tercih sebebi olarak goriilebilir. Ancak, Tasiyic1 Algilama ve Carpisma
Algilama Coklu Erisim (CSMA/CD) gibi olasiliksal protokollere ve temel aviyonik ag
gereksinimlerinin belirleyiciligi ve gilivenilirligini karsilayamayan yedeksiz mimariye
dayanmaktadir. Bu sebeplerden otiirii, Airbus firmasinin gelistirdigi Aviyonik Tam Cift
Yonli Anahtarlamali Ethernet (AFDX), artan aviyonik sistem gereksinimlerini karsilamak
adma son yillarda 6nde ¢ikan bir aviyonik ag protokoliidiir. MIL-STD-1553 ve ARINC-
429 gibi geleneksel aviyonik veri yolu aglariyla karsilagtirildiginda, AFDX 100Mbps'ye
kadar yiliksek hizlara ¢ikabildiginden, COTS Ethernet anahtarlarini kullanarak genel
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maliyeti azalttigindan ve esnek mimariye sahip oldugundan kullanim alani glinden giine
artmaktadir. Bunun yaninda 2000’li yillardan itibaren popiilerlesen, ugaktaki aviyonik
birimlerin islevlerini tek bir aviyonik bilgisayarinda ¢alisan yazilim paketlerinde birlestiren
Entegre Modiiler Aviyonik (IMA) mimarisini destekledigi i¢in de tercih edilen bir protokol

olmustur.

AFDX aglar1 ii¢ ana par¢adan olusmaktadir: U¢ Sistem (ES), anahtarlar (switch) ve
fiziksel/sanal iletisim baglantilari. Ug sistem, alt sistemler (drnegin ugus kontrol
bilgisayar1) ile AFDX ag1 arasindaki ara ylizdiir. AFDX anahtari, AFDX aginin kaynak ug
sistemini hedef u¢ sistemine baglayan merkezi noktasidir. AFDX agindaki mesajlar
elektro-manyetik girisime dayanikli biikiimlii ¢ift kablolarda, AFDX protokoliiniin
tanimladigi sanal baglantilara (VL) boliinerek iletilmektedir. Sanal baglantilar (VL), Sekil
4.7'de gosterildigi gibi bir kaynak ug sistemden bir veya daha fazla hedef ug sisteme giden

mantiksal tek yonlii baglantilar1 tanimlar.

Fiziksel
Ethernet

Baglanti
Sanal g S

; ~ o
Baglantilar Kablos i

(VL)

Ucg
Sistemlerden
Gelen AFDX

Portlan

Sekil 4.7. AFDX agindaki fiziksel baglantilarin igindeki sanal baglantilar [26]
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Aslinda AFDX, VL konseptini kullanarak anahtar iizerinden sanal bir ARINC-429 agi
kurmus olmaktadir. Bant Genisligi Tahsis Boslugu (BAG), Sekil 4.8'de gosterildigi gibi iki
ardisik ¢cergeve arasindaki minimum bosluk siiresini tanimlayarak VL'nin bant genisligini
siirlayan bir zaman dilimidir. BAG degeri 1 - 128ms araliginda olmali ve 2’nin kuvveti
seklinde olmalidir. Belirli bir VL i¢in BAG se¢imi, VL tarafindan baglanti diizeyinde

aktarim saglanan AFDX baglant1 noktalarinin gereksinimlerine baghdir.

Paket wvaris siirelerindeki degisime, sapmaya segirme (jitter) denir. AFDX
haberlesmesinde, son c¢ergeveden sonraki BAG siiresi ile maksimum jitter siiresi
toplamindan sonraki aralikta, ayn1 VL'ye ait bir ¢erceve gozlemlenmesi beklenmektedir.
Bu, AFDX standardinda her bir VL’deki jitter siiresinin iist sinirinin garanti edilmesi ile
saglanmaktadir. Asagidaki formiilde jitter siiresinin hesabina yonelik formiil vardir.
Goriildiigti tizere, her bir VL ig¢in olabilecek en yiiksek jitter siiresi 500 us ile
siirlandirilmistir. BAG  konseptinin  yaninda bu sekilde jitter siiresine st sinir

tanimlanarak AFDX ag1 deterministik yapiya kavusmustur.

BAG BAG BAG
> < >«
Max. Jitter Max. Jitter Max. Jitter
A 4 i A
| Mesaj | Mesaj I | Mesaj l l >
> -
0 < Jitter < Max Jitter =0 Iitter = Max

Sekil 4.8. AFDX mesajlarinin BAG igerisinde davraniglari [23]

Bir sanal baglantida olusabilecek maksimum segirme (jitter), AFDX standardi tarafindan

asagidaki esitlikteki (1) gibi tanimlanmastir.

Y.(20Bytes + LyqxBytes) x ljsiz
Jitterma, <40 pus + Npwhits @
seconds

Jitteryay < 500 ps
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Lmax maksimum ¢erceve boyutudur ve Npw belirli bir VL i¢in bant genisligidir. (1)'deki
tipik sabit teknolojik gecikme 1= 40 ps almmaktadir. O zaman belirli bir VL igin

maksimum gecikme siiresi

Latencymax < BAG + Jittery g + T (2

AFDX paket yapis1 Sekil 4.9’da verilmistir [23].

6 6 2 46 --- 1500 4 12

o e (-

On Soz Kaynak Hedef |Tip Veri FCS IFG

2 MAC Yiik Boyutu
Ethernet Cerceve Boyutu

A4

N
V.

Toplam Ethernet Mesaj Boyutu

<
<

A2

Sekil 4.9. AFDX paket yapisi [23]

Ethernet 6nsozi (7 bayt)

Ag lizerinde yeni bir ¢ercevenin iletilmesini bildirmek icin, ileten ES, asil gercevenin
iletilmesinden &nce 6ns6z adi verilen bir bayt akisi gonderir. Onsdz, alici ES'lere veri
gonderiminin baglamasinda olusturulan O ve 1 bitlerinden olusmaktadir. Giris boliimiiniin
sonunda, veri ileten ES, bu modeli kirmak ve Baslangi¢c Cergevesi Ayiricisi’ ndan (SFD)
hemen sonra ger¢cek c¢ercevenin baglangicini bildirmek i¢in 1 bit halinde SFD

gondermektedir.

MAC adresleme

Sanal Baglantilar tanimlanirken ug sistemlerin MAC hedef adresiyle tanimlanmaktadirlar.

AFDX mesajlarinda bu MAC adresi bildirilmelidir.
Protokol tiirii
MAC adresleri, Ethernet ¢er¢evesinde hangi protokol tiirliniin tagindigini belirtmek igin 2

baytlik Ethernet Tipi (Ether Type) kullamlir. Burada, Internet Protokolii Siiriim 4 (IPv4)
icin 0x0800 degeri kullanilmaktadir.
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Ethernet yiikii

Ether Type alanimi takip eden Ethernet yiikii, IP yapisini, UDP yapisin1 ve AFDX yiikiinii
ve ardindan Sira Numarasini1 (SN) i¢eren Ethernet yiikiidiir. IP yapis1 20 bayt, UDP yapisi
8 bayt ve SN alani 1 bayt uzunlugundadir. Ethernet g¢ercevesinin 64 ila 1518 bayt
araliginda oldugu belirtildiginden, ADFX yiikii sonu¢ olarak 17 ila 1471 bayt araliginda

olmalidir.

Ethernet hata kontrolii

Ethernet cercevesinin son alani, 4 bayt uzunlugundaki Cerceve Kontrol Sirasidir (FCS).
Verici ES, iletilen tiim gergeve iizerinde Dongiisel Artiklik Saglama Toplami (CRC)
algoritmasina dayali olarak bir saglama hesabi1 yapmaktadir. Bu daha sonra FCS alani
sonuna veri olarak eklenir. Alic1 ES de tipki verici ES gibi CRC algoritmasini kullanarak
saglama hesab1 ve karsilastirma yapar. Boylece iki ES’de CRC algoritmasi ile hesaplanan
saglama toplamlarimnin farkli olmasinin anlagilmasi halinde, alict ES alinan mesaj1 atar, yok

sayar.

Ethernet arka sozii

Ethernet IEEE 802.1 tarafindan kesinlikle gerekli olmayan ¢ergevelerin iletimleri arasinda
minimum bir bosta kalma siiresini tanimlanmistir. Bu siire Cerceveler Aras1 Bosluk (IFG)
olarak adlandirilmaktadir ve 12 bayttir. Ancak, Ethernet IEEE 802.1 ile AFDX
protokollerinin uyumluluk isterleri nedenleriyle IFG, AFDX igin de gegerlidir. IFG, ag
iizerinde 96 bit iletmek icin gegen siire olarak tanimlanmistir. 10Mbps agda, IFG bosta
kalma siiresi boylece 9,6 mikro saniye olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 100 Mbps hiza ise,

IFG bosluk siiresi 960 nano saniyedir.

4.3.1 Airbus A380 AFDX ag mimarisi

Ucaklarda Aviyonik birimlerin dagilim1 genel olarak su sekildedir:



22

3 o
L/ *nney,, 3
\U My, 2t =
e =
< -

= 3}
B L )
[ . e ! ._I—i .

Aviyonik Birimlerin
Yogun Oldugu Alan

Aviyonik Birimler

Sekil 4.10. Aviyonik birimlerin ugak i¢inde dagilimi [27]

Airbus’in A380 yolcu ugaklarinda kullandigi AFDX ag1 yapis1 asagidaki sekildeki gibi
duyurulmugtur. 4. Boliimde A380 mimarisinden ¢ok daha basit bir 6rnek Aviyonik agi
modellenmis ve hem AFDX ile hem de TTEthernet ile simiile edilerek sonuclari analiz

edilmistir.

P e e M e
| ——— _,< ontro
\\\ _______ —— /. &4 a - — g s
\ s11 SR == M S 2, AFDX
j AN ‘Anahtarlart

Motor |~ “t] 2]
Kontrol | gecorg
;\\\\\‘l.l'/.,
: Aviyonik
ke D = O Ags,™ oz, g e Birimler
Yakit

Kontrol

Sekil 4.11. Airbus A380 ucagindaki AFDX ag1 yapisi [28]
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4.4. Zaman Tetiklemeli Ethernet

TTEthernet protokolii, Zaman Tetiklemeli (TT), Hiz Kisithi (RC) ve En Iyi Caba (BE)
olmak tizere ii¢ farkl trafik sinifin1 tanimlamaktadir. RC trafigi neredeyse AFDX trafigiyle
aynidir, atanmis VL numaralari1 ve BAG degerleri vardir, ancak adlar1 Kritik Trafik
Kimligi ve BAG hesaplaridir. BE trafigi, iyi bilinen IEEE 802.3 Ethernet trafigidir. Sekil
4.12’de bu durum gosterilmistir. Bu ti¢ trafik de Sekil 4.9’da verilen AFDX ¢ergevesi gibi
IEEE 802.3 Ethernet paket yapisini temel almaktadir.

TTEthernet Ag1 Kullamlan Uygulamalar
Hiz Smmirh Trafik En Iyi Caba Trafigi Zaman Tetiklemeli

(RO) (BE) Trafik (TT)
| | -
v ; ¢ LV : v
e ’ l e l i €
r ; r | r
i UDP, TCP, .| | i UDP, TCP, |.. i

: : ol —
RC Servisleri | IP { ‘ ‘ IP II : I TT Servisleri
|
i . l - !: Le - .
| Etheret 802.3
T 1] |

Sekil 4.12. TTEthernet aginin kullandig: trafikler [24]

TTEthernet aglari u¢ sistemlerden ve anahtarlardan olusur. Bir kaynak u¢ sistemden
tiretilerek trafige sunulan akislarin, agdaki anahtarlar araciligiyla bir veya birden ¢ok hedef
ug sisteme gonderilmesi miimkiindiir. Her TT gergevesi, 6nceden hesaplanarak belirlenen
bir toplu kiime dongiisiinde periyodik olarak gonderilmektedir. Sekil 4.13'te gosterildigi
gibi, ES1 -> Anahtar -> ES3 yolu boyunca ES1'den firetilen TT trafigi, iletim i¢in 3 ms
dongii siiresine sahipken, ES2 -> Anahtar -> ES3 yolu boyunca ES2'den iiretilen TT trafigi
iletim igin 2 ms dongii siiresine sahiptir. Agdaki TTEthernet anahtarinda, iletilmek icin

rekabet eden TT trafik akislar1 igin bir ¢izelge vardir ve ¢izelge periyodu, bu TT trafik
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akiglarmin dongiilerinin en kiiglik ortak kati tarafindan tanimlanmaktadir. Sekildeki
ornekte TTEthernet anahtarina 2 ms ve 3 ms dongii stirelerine sahip 2 TT trafik aktigindan,

kiime dongiisii siiresi, 2 ms ve 3 ms’nin en kii¢lik ortak kat1 olan 6 ms’dir.

BN BE| BN W,

3 ms dongi 3 ms dingii 3 ms
! v TTEthernet 0
Anahtar N [ 1
~

o [ M) NN

() (]
L

B BLL I' - BLL 3msdongii 3 ms dingi 3 ms
y i~ v m—_ 2 ms dongi 2 ms dé © 2ms

2msdéngii  2msdongi = 2ms < 6 ms kiime dongisi

F 9

Sekil 4.13. TTEthernet agindaki ortak zaman [24]

TTEthernet, TT ve RC trafiginin yani sira BE trafigini de ayn1 anda destekleyebilmektedir.
TT trafigi, protokoliin sundugu en onemli Ozelliktir. Aga bagh tiim cihazlarin kiiresel
senkronizasyonuna dayanan TTEthernet, TT ¢ergevelerinin Zaman Bdlmeli Coklu Erigim
(TDMA) yapistyla aktarilmasint miimkiin kilmaktadir. Bu sekildeki 6rnekte RC ve BE
trafik akislar1 belirli bir program dahilinde degildir.

TTEthernet ayrica cihazlar ve anahtarlar arasinda senkronizasyonu saglamak igin
kullanilan Protokol Kontrol Cercevesi (PCF) adi verilen baska bir paket tiiri
kullanmaktadir. TTEthernet, AFDX'e benzer bir ag yapisina sahiptir, anahtarlar ve ES'ler
vardir, ancak bunlar ii¢ farkli parca olarak yapilandirilir: Senkronizasyon yoneticisi (SM),
sikistirma yoneticisi (CM) ve senkronizasyon istemcisi (SC). Asagidaki sekilde bu yap1

bilinyesinde iki asamada global zaman hesaplama yapis1 gosterilmistir.

SMI Saat  Saat SM2 SM Yeni Yeni SM2

1 2 aat Saat

~
r.
CcM N, CcM
—

4 N

aat N eni Yen

3 N aat aa
SM3 SC SM SC

Adim 1 Adim 2

Sekil 4.14. TTEthernet agindaki saat senkronizasyonu [24]
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SM, PCF'yi CM'ye gonderir ve ardindan CM, alinan PCF'ye dayali olarak global zamani
hesaplar ve hesaplanan global zaman, SC'ye ve diger cihazlara giincellenmis bir PCM
olarak yaymlanmaktadir. Bu sekilde, hicbir cihazda kiiresel zamani takip etme konusunda
bir ¢eliski olmaz ve se8irme, standart tanimlandigi gibi mikrosaniye cinsinden
sabitlenmektedir. TDMA yapisina sahip bir mikrosaniye jitter’s, tam gecikmeyi
hesaplamamiza olanak taniyarak, ag1 kesin olarak belirleyici hale getirerek TTEthernet'in

zaman agisindan kritik uygulamalar i¢in ¢ok iyi bir ¢6ziim oldugunu gosterektedir.

RC+BE

]
-

(a) Pes Pese Akis

RC+BE

(b) Gozenekli Akis

Sekil 4.15. TTEthernet agindaki trafik akisi regiilasyonu [12]

TTEthernet aginda, her TT gercevesi, ¢cevrimdisi bir TT planina (Zaman Tetiklemeli Plan)
gore herhangi bir zaman karisiklig1 olmadan iletilmektedir. Standart tanimlamalar1 geregi,
RC ve BE trafik akislari, TT trafik akisinda herhangi bir ek gecikmeye sebep
olmamaktadir. Bu durum, tez c¢aligmamizin simiilasyon sonuglari asamasinda da
gosterilmistir. TT trafik akiginin tasarlamasinda iki farkli yol vardir. TT Trafik, Sekil 4.15'
te gosterildigi gibi pes pese trafik akisi veya gozenekli bi¢imde trafik akisi gibi farkli

bigimlere iletilebilir.
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Kaynak ug sistemlerdeki RC trafik akiglari, Sekil 4.16'da gosterildigi gibi Bant Genisligi
Tahsis Boslugu (BAG) siiresi ile sinirlandirilir. Anahtar ¢ikis portunda, RC trafik akiglar
VL trafik denetleme stratejisi tarafindan iletilir. Ag anahtarinda, her bir VL'nin trafik
akisini diizenlemek i¢in si1zdiran kova (leaky bucket) ve jeton tabanli kova (token bucket)
gibi tikaniklik agma algoritmalar1 kullanilir. Ayrica, VL trafiklerini regiile etmek icin ag

anahtarlar1 Round-Robin algoritmasini da kullanmaktadir.

Kaynak ug sistemlerdeki BE trafik akislarinda ise trafik iletiminin zamanla garantisi ve

hizmet kalitesi garantisi yoktur.

e 5 4]

V-

D

e

.
™

BAG BAG >BAG

4
>

Sekil 4.16. TTEthernet agindaki mesajlarin BAG tanimlarina uygun olarak akisi [12]

A
r 3
4

TTEthernet agi, her bir TT mesajin1 iletebilmek igin statik program yapilandirmasi
gerektirmektedir. Yiiksek giivenilirlige sahip olan bu statik programin, TTEthernet agina
yeni bir u¢ sistem veya yeni bir trafik akisi eklenmesi durumunda, tiim ug sistemlerde
degistirilmesi gerektiginden TTEthernet, bu tiir yeni eklemeler i¢in esnek degildir. Ancak
yeni eklemelerden sonra yapilacak olan statik program ile sorunsuz yeni bir statik zaman

programi elde edilebilir.

TT cergeveleri statik zaman dilimlerinde planlanir ve kalan dilimlerde RC ve BE ¢ergeve
iletimi i¢in gézenekler kullanilir. TT trafik ¢izelgesinin gozenekliligi, RC trafik akislarinin
ve BE trafik akiglarinin iletim performansini etkileyebilme durumu s6z konusudur. Bir RC
cergevesi zaten iletimde oldugu esnada yeni bir TT g¢ercevesi 6nceden hesaplanmis sabit

cizelgede iletilmeye hazir oldugunda, olusacak cakismayi/¢ekismeyi ¢ozmek igin {i¢
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entegrasyon yontemi vardir [24]. Bunlar, Sekil 4.17'de gosterildigi {izere, karistirma,

onceden alma ve zamanli engelleme yontemleridir.

TT-RC
Cekismesi
Durumu

----------------------------------------------------------------

(i) Kanstirma

(i) Onceden Alma

.( ii1) Zamanh
Engelleme

Sekil 4.17. TTEthernet agindaki trafik cakismasi yonetimi [12]

Karigtirma yonteminde, TT g¢ercevesinin deterministik davraniginin ihlal edilmesine
sebebiyet verebilmektedir. Bu yontemde, halihazirda iletilmekte olan RC c¢ergevesinin
iletilmesinin bitmesi beklenir ve sonra TT cercevesi iletilir. Bu sebepten ilgili TT cercevesi
planlanan zamanda gonderilemeyecektir. Bu yontem, pratikte genel olarak dikkate
alinmamaktadir ve uygulanmamaktadir. Onceden alma yontemi, RC gergevesinin dnceden
alinabilecegi ve TT ¢erceve iletimi bittikten sonra iletilmeye devam edilebilecegi bir
senaryo tanimlamaktadir. Zamanl Engelleme yonteminde, daha sonra TT ¢ergevelerinin
gelmesinden once bir RC cergevesinin iletimi tamamlanamazsa, RC c¢ercevesi bu TT

cergevelerinin iletimi bitene kadar bloke edilmektedir.

[1], [21], [22], [23], [24]’e gOre aviyonik aglarin karsilastirilmasi Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Aviyonik aglarin karsilastirilmasi [1], [21-24]

Protokoller
ARINC-429 MIL-STD AFDX TTEthernet
1553
Metrikler
Ortam Erisimi Noktadan- Cok aktarmali Tam ¢ift yonlii Tam ¢ift yonlii
noktaya baglantt | veri yolu yapisi anahtarlt yap1 anahtarlt yap1, planlh
yapisi zaman tetiklemeli
yap1
Maksimum Veri 12.5 Kbps / 100 1 Mbps 100 Mbps / 1Gbps | 100 Mbps /1 Gbps
Hiz1 Kbps ve daha yiiksek
hizlara ¢ikmak
miimkiin
Fiziksel Katman Diferansiyel, Diferansiyel, IEEE 802.3 IEEE 802.3 fiziksel
empedans empedans fiziksel katmani katmani
kontrollii katman | kontrollii katman
Bant Genisligi El sikismaya Zaman bolmeli Bant-Kisitl BE ve RC trafik i¢in
Kullanimi dayanan cogullama (TDM) | Istatistiksel Bant-Kisitl
Williamsburg / Cogullama Istatistiksel
Buckhorn Cogullama, TT
Protokolii trafik i¢in zaman

bolmeli goklu erigim

(TDMA)
Deterministik Ayarlanabilen Ayarlanabilen Ust limit ile Sabit gecikme ve
(Belirleyici) gecikme ile cok gecikme ile cok smirlandirilmis mikrosaniye
Zamanlama deterministik deterministik gecikme ile cok diizeyinde segirme
deterministik (jitter) ile kesin
olarak deterministik
Yedekli Yap1 Yok Cift yedekli yapt | Cift yedekli yap1 Cift, ii¢lii veya daha
fazla yedekli yap1
Hata Toleransh Yok Yok Yok Var
Saat
Trafik Yok Yok Yok Var
Senkronizasyonu
Kritik Gorevlere Var Var Var Sadece TT ve RC

Uyum

trafik i¢in var
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5. AVIYONIK AGI MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Bu boliimde, OMNET++ [10] simiilasyon ortami kullanilarak bir aviyonik agi segilip

modellenerek simiile edilmis ve sonuglar analiz edilmistir.

5.1. Simiilasyon Ortami: OMNET++

OMNeT++, ayrik olay simiilasyonu igin bir gelistirme ortamidir. Nesne yonelimli olmast,
farkli  ag  senaryolarinin  kurulmasimi ~ ve  sistemlerinin  performanslarinin
degerlendirmelerinde kolaylik saglamaktadir. Iletisim aglarmi (hem kablolu hem de
kablosuz) modellemenin yani sira, yeni bir protokol modellemesi, kuyruk olusturma ve
dagitilmis donanim sistemlerini modellemek i¢in de kullanilabilir. C++’ta yazilmig
kiitiiphanelere sahip oldugu icin yeni kiitliphaneler tanimlamada miras alma yd&ntemi

vesilesiyle ag modellemede kolayliklar saglamaktadir.

Bu tez galigmasinda OMNET++’ta kullanilmak iizere agik kaynakli olarak gelistirilmis
olan 2 popiiler iskelet kiitiiphane kullanilmistir: INET [29] Iskeleti ve CORE4INET
Iskeleti.

Bu tez c¢alismasinda OMNET-++ ortaminin segilme sebebi modellemenin INET ve
CORE4INET [13] iskeletleri ile esnek bir sekilde yapilabilmesi ve  OMNET++’ 1n
akademik kullanimlar igin herkes tarafindan ticretsiz erisilebilmesidir. Sekil 5.1°de

OMNET++ programinin genel goriintiisli verilmistir.
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[Zi MYworkspace - AFDX/simulations/AFDX.ned - OMNeT++ IDE - O X
File Edit Source View MNavigate Search Project Run  Window Help
D-HR B 4 -0-%-i9 - @b -F-Co-a- gy Q E|d
{5 Project Explorer 3 = 8 |[[¥ nodel.ini [¥] nodezini Bl With_Crosstraff *AFDX.med &3 = = B |[{D Help & = 0
= 5 9 8 I =
< <> 0 s switchl: Switchl { ©
"bA:DX @ @display("p=198,79"); 2| [y Contents 7 Search
3, Binaries gates: .
&) ncludes ethg[4]; Related Topics
~ [ simulations . . Ef Bockmarks (2] Index
results switch2: Switch2 {
gmnx ‘ @display("p=195,266"); About NED Graphical Editor
l gates: Atext editor is used to edit
[¥] AFDX.ini ethg[4]; files.
[y AFDX.ned ¥
[ ESTini switch3: switch3 { See also:
5 £51ned gg::ﬂay( p=359,143"); Bl Editors
[¥ ESZini ethg[6]; B Ac:&zzlbll!t}-featulazm
B ES2.ned textual editors
[¥] ESZini = connections: More results:
£q ES3ned 81 - - %7 Search for NED Graphical
[¥] ESdini Editer
ES4ned £51.ethg <--> Ethleem { length = 20m; } <--> switchl.ethg[e];
[¥] ES5.ini ES2.ethg <--> EthleeM { length = 28m; } <--> switchl.ethg[1l];
ESS.ned switchl.ethg[2] <--> Ethleem { length = Sm; } <--» switch3.ethg[e];
::Imd ES3.ethg «<--» EthleeM { length = 2em; } <--> switch2.ethg[e];
ne ES4.ethg <--> Eth1@dM { length = 20m; } <--> switch2.ethg[1];
[¥) EST.ini switch2.ethg[2] <--> EthieeM { length = Sm; } <--» switch3.ethg[1];
EST.ned
[B package.ned ESS.ethg ¢<--> Eth1@eM { length = 28m; } <--> switch3.ethg[2];
= run
- ES7.ethg <--> Ethleam 1 th = 28m; <--F itch3.ethg[3];
[ switchl.ini ethg { leng m; switch3.ethg[3];
[ switchl.ned ESG.ethg <--> Eth1eem { length = 20m; } <--> switch3.ethg[4];
[¥] switch2.ini _
B switch2.ned b =
[¥] switch3.ini v
B switch3.ned
5 st Design | Source
= out
& Makefile v |[ B Console &2 ~C-= 108
[i=] Properties 51 EE Outline = = ||Meconsoles to display at this time.
-5 §
Property Value
[2) Problems |2 Module Hie (525 NED Param 52 .o NED Inherit | 3% Event Log | (% Dataset| = O
2 o= 2
5t 3
Metwork: AFDX, all parameters
Parameter Value Remark :
< b3
Writable Insert 51:49:1029 301M of 49211 m:
Sekil 5.1. OMNET++ simiilasyon ortami [10]
INET iskeleti (framework) kablolu/kablosuz iletisim aglarinin  gelistirilmesini

desteklemektedir. IEEE 802.3 Ethernet protokoliiniin alt elemanlarmi C++’ta model

olusturarak hazir simiilasyon yapilar1 sunmaktadir. Ucretsiz ve acik kaynak kodlu olarak

sunulan INET iskeleti asagidaki yapilari sunan bir model kiitiiphanesidir:

Tam ¢ift yonlii veri iletimi

10Mbps and 100Mbps baglant1 hizlari,

YV V V V

modeli (EtherFrame)

sistem modeli (EtherHost)

Fast-Ethernet, Gigabit ve Multi-Gigabit-Ethernet Protokolleri
Ethernet IEEE 802.1 MAC modeli (EtherMAC), LLC modeli (EtherLLC) ve ¢ergeve

Coklu cihaz modelleri olan hub modeli (EtherHub), anahtar modeli (EtherSwitch), ug
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INET iskeletinin bu sekilde Ethernet IEEE 802.1 ag1 modiillerini sunmasi, benzer aglarin

rahatca modellenebilmesinde kolayliklar sunmaktadir.
COREA4INET Iiskeleti ise INET Iskeleti iizerine Hamburg Universitesi’ndeki bir arastirma

ekibi tarafindan gelistirilmistir. CORE4INET ile IEEE 802.1 Audio Video Bridging, IEEE
802.1Q / Time Sensitive Networking, CAN ve TTEthernet protokoliini OMNET++’ta

modellemek mumkiindir.

Simiilasyonda kullanilan Ug Sistem (ES) modiiliiniin i¢yapisi su sekildedir:

OES1
=

)

status b app[numApps]
)
CQJ —
S
bg( interfaceTable checkedBuffer[numBuffer]
syIc scheduler
&

=il

Qe

encap phy[numPorts]
& &5
‘I
vi_1_ctc vi_1

0,98x

Sekil 5.2. Ug sistem (ES1) modeli [13]

Sekil 5.2°de goriilen modiiller simiilasyon yapilirken kolaylik olmasi adina CORE4INET

kiitiiphanesinde C++ dilinde birer sinif olarak tanimlanmustir. Ornegin AFDX trafigindeki
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(RC Trafik)” sanal baglantt 1’1 (vl 1) olusturmada kullandigimiz ve “vl 17 diye
isimlendirdigimiz “RCQueueBuffer” modiiliiniin kullandigi “RCBuffer” siifinin kaynak

kodu su sekildedir:

Cl#ifndef CORE4INET RCBUFFER H_

$define CORE4TNET RCBUFFER H_

#include "coredinet/buffer/AS6802/CTBuffer.h"
#include "cored4inet/utilities/classes/Timed.h"

Enamespaae CoRE4INET {
_.l."\lv-\b

* Hiz kisitlamali (RC Trafik) bir sinif olusturmak ig¢in temel sinifi tanimlar.

* Gelen paket depolanir ve bir dnceki BAG siiresi bitince trafige sunulur.

* BAG son kullanma zamani gegmemisgse gergeve saklanir.

* RCDoubleBuffer, RCQueueBuffer modiilleri ile RC trafik modellemesi yapilmalidar.
* @yazar Till Steinbach

L wy/
class RCBuffer : public wirtual CTBuffer, public virtual Timed
=R

private:
// BAG siiresinin doldufjunu g&steren Boole deferi
bool bagExpired;
// Hedef Port'lar tarafindaki sifirlama mesajlarinin sayisi.
/{/ BRG deferi yalnizca tim Port'larda resetBag() gafrildiginda sifirlanir.
unsigned int numReset;
// Son paketin =aat bilgi=sini kaydededer.
uinté4 t lastSent;
// Gnbellekte tutulan BAG deferini gdsterir.
uinté4 t bag;
// Gnbellekte tutulan jitter deferini gdsterir.
uint64_t jitter;

public:
// Yapici Fonksiyon (Constructor)
RCBuffer () ;
// Yapici Fonksiyon (Destructor)
virtual ~RCBuffer() override = 0;
// Bu fonksiyon, bir hedef port igin BAG deferini sifairlar.
volid resetBag();

protected:

using Timed::initialize;
// timerMessage fonksiyonunu baglatair.
virtual woid initialize(int stage) override;
// Bu modiliin ihtiyag duydufu baglatma agamalarinin sayisini déndiiriir.
virtual int numInitStages() const override;
// RC trafik buffer'inin gelen ve giden mesajlarini igler
virtual woid handleMessage (cMessage *msg) override;
// Herhangi bir parametrede defigiklik olup olmadidini belirtir.
virtual woid handleParameterChange (const char* parname) overrides;
// Modilin, iletim igin ihtiyag duydufu bant geniglifini hesaplar.
virtual long getRegquiredBandwidth() override;

-}

-} //namespace

Lfendif

Sekil 5.3. RCBuffer sinifinin C++ dilindeki kaynak kodu [13]

Gorildiigii tizere, CORE4INET Kkiitiiphanesi simiilasyonlar i¢in gerekli olabilecek her tiirlii

fonksiyonu C++’ta uygulamistir.



Simiilasyonda kullanilan anahtar yapisi agsagidaki sekilde modellenmistir.

xl Switch1

status ﬁeswitch macTable

3

phy[sizeof(ethg)]

@

sync scheduler

checkedBuffer[num Buffer]

o
>
.
vi_1_ctc vi_1
—
.
vi_2 ctc vi 2

interfaceTable

Sekil 5.4. Anahtar (Switchl) modeli [13]

5.2. OMNET++’ta Modellenen ve Simiile Edilen Mimari

33

OMNET++’ta modellenen ve simiile edilen Aviyonik ag mimarisi Sekil 5.5’te verilmistir.

Burada, u¢ sistemlerden (ES) c¢ikan sanal baglantilar (vl) gosterilmistir. Bu sanal

baglantilar hem AFDX modelinde hem de TTEthernet modelinde mevcuttur.



ES5

Sekil 5.5. AFDX ag modelinin sekilsel gosterimi [3], [5], [13-14]

Bu mimari tanimlanirken, INET kiitiiphanesini miras alan CORE4INET kiitiiphanesindeki
“ethernet” kiitliphanesi kullanilmistir. Kurdugumuz aviyonik ag modelinin kaynak kodu

ve konfigiirasyonu asagidaki gibidir.



package afdx.simulations;
/¢ Bu drnekte INET kiitiphanesinin e

import inet.node.ethernet.EthleeM;
network AFDX

@display(“bgh=529,415"});
submodules:
ES1: ES1
@display("p=46,23"};
¥
E52: E52 q

@display("p=46,111"%;
¥

ES3: ES3 {
@display(“p=45,216");
¥

E54: ES4 |
@display("p=46,314"%;

¥

E55: ES5 1

@display(“p=215,385");
¥

ES6: ESE 4
@display(“p=528,48");

ES7: ES7 {

@display("p=582,266");
h
switchl: Switchl {
@display(“p=198,79");
gates:
ethg[4];
¥
switch2: Switch2 {
@display("p=198,266");
gates:
ethg[4];
¥
switch3: Switch3 {
@display(“p=359,143");
gates:
ethg[&];
h

connections:

ju]
[

=

[~

r

A4 Birimler ve anaghtarlar arasi b
Esl.ethg «--» EthleeMm { length = 28m;
E52.ethg «--» EthleeMm { length = 28m;
switchl.ethg[2] <--» EthleeM { length
E53.ethg <--» Ethl@eM { length = 28m;
E54.ethg <--» EthleeM { length = 28m;
switch2.ethg[2] <--» EthleeM { length
ESS.ethg «<--» EthleeM { length = 2&m;
E57.ethg «--» EthleeM { length = 28m;
ESG.ethg <--» EthleeM { length = 28m;

«--» switchl.ethg[2];
«--» switchl.ethg[1];
sm; } <--» switch3.ethg[e];
<--» switch2.ethg[@];
¢--» switch2.ethg[1];
sm; ; o4--» switch3.ethg[1];
<--» switch3.ethg[2];
«--» switch3.ethg[3];
<--» switch3.ethg[4];

e | BT | I ]

Sekil 5.6. AFDX ag modelinin NED dilindeki kaynak kodu [13]
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9.3. RC Trafik Senaryosu ile AFDX Mimarisi Simiilasyonu

TTEthernet standardinin tanimladigi RC trafik akist AFDX standardinin bire bir
uygulamasidir. Bu tez ¢alismasinda gergeklenen AFDX ag simiilasyonunda CORE4INET
yapisi kullanilmistir. Modellemenin daha anlasilir olmast i¢in vl 5 sanal baglantisinin
agdaki trafik konfigiirasyonunu anlatan ES5, switch3 ve ES6 -elemanlarinin

konfigilirasyonlar1 agagidaki gibi verilmistir:

OEss
N

status b app[numApps]

)

1l

S
bgQut interfaceTable checkedBuffer[numBuffer]
sync scheduler

Sekil 5.7. AFDX ag modelindeki ug sistem 5’in (ES5) modeli [13]

AFDX ag senaryosunu simiile etmek icin CORE4INET kiitiphanesindeki RCBuffer

modiilleri (sar1 ile gosterilen) kullanilmagtir.



network = AFDX

# ES5'in MAC Adresi
** ESS.phy[*].mac.address = "@A-20-8@-00-28-85"
# RC trafigi olusturan ES5'in gercek zamanlt
# calisan upgulama sayisint tanimla
**LESS.numApps = 1
# ESS'ten cikan vl 5 isimili sanal baglantiyr tanimla
** ESS.app[e].buffers = "wl_5"
RC trafigi elusturan ES5'in gercek zamanlit coliso

** . ES5.app[@].typename = "RCTrafficSourcelpp”
** ESS.app[@].displayName = "v1 5"

** ESS.app[@].interval = Sms

** ESS.app[@].payload = SE@Byte

# Zaman-Kritik Trafik No (Sonaol Boglantr Numarast) = 1
** ESS5.app[@].ct_id =1

# Connect the output vl _5 to the physical port phyfe]
**,E55.v]1_S5.destination_gates = "phy[@].RCin"

# BAG degerini tanimlar.

** E55.vl S.bag = sec_to_tick(4ms)
** ES5.vl S.priority = @
** ES5.v] 5S.ct_id = 1

Sekil 5.8. AFDX ag modelindeki ug sistem 5’in (ES5) NED dilindeki kaynak kodu [13]

Yukaridaki sekilde ES5’in i¢ konfiglirasyonu tanimlanmaistir.

OMNET++ programi C++’ta yazildig1 ve nesne yonelimli bir yapiya sahip oldugu igin
COREA4INET kiitiiphanesini kullanirken trafik tanimlama i¢in gerekli biitiin fonksiyonlara
ulasilabilmektedir.  Ornegin, tamimlanan RC trafik uygulamasinda
fonksiyonunu kullanarak iletilen paketlerin boyutu belirlenebilmektedir. Ayn1 sekilde,

AFDX standardinin tanimladigt BAG degerini de belirtmek i¢in “bag” fonksiyonunu

kullanmak gerekmektedir.

37

“payload”
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@ Switch3

&

%&s eswitch macTabiE sync  scheduler
‘e"[l:".. g 7 5

hy[sizeof{ethqg)]

»
»
v

checkedBuffer[num Buffer]

>

vl_2_ctc vl_2 ‘
* interfaceTable
> =]

K2
’_DL} |

A4
L]

4
—

vl 5 ctc vl 5

0,82

Sekil 5.9. AFDX ag modelindeki anahtar 3’{in (Switch3) modeli [13]

Sekil 5.9, agdaki Anahtar 3 (switch3)’iin modelini gostermektedir. Sar1 renkli modiiller
RCBuffer modiilleridir ve RC Trafik yapilandirilmasinda kullanilmaktadir.
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**.switch3.
** zwitch3.
** =zwitch3.

# VL3, VL4
** switch3.
*#* awitch3.

** awitch3.

** =zwitch3.
** zwitch3.

# PHY[3]

network = AFDX

= B P SR FUI (.
# sanal paglantildrin Anantdrin
4 o o | R S - | R — Rep— N Rpn—
Lo s i_.FﬂL-\.-\. LELEFLAL o = r n.ﬂ'li_.rﬂl. porTTan
# VLI, VL2 => PHYB

phy[@].inControl.ct_incomings =
vl 1 ctec.bag = sec_to_tick(4dms)
vl 2 ctc.bag = sec_to_tick(4dms)

=» PHYI
phy[1].inControl.ct_incomings =
vl 3 ctc.bag = sec_to_tick(4ms)
vl 4 ctc.bag = sec_to_tick(4ms)

# VL5 => PHYZ

phy[2].inControl.ct_incomings =
vl 5 ctc.bag = sec_to_tick(4ms)

ECTF

=# Vie =& LCoSf

** switch3.vl 2.destination_gates = “"phy[3].
** switch3.vl 2.bag = sec_to tick(4ms)

** switch3.vl 2.ct_id = 3

# PHY[4] => VLI, VL3, VL4, VL5 => ES6

** switch3.vl_1.destination_gates = "phy[4].
** . switch3.vl_1l.bag = sec_to_tick(4ms)

** switch3.vl 1l.ct id = 2

** switch3.vl 3.destination_gates = "phy[4].
** switch3.vl 3.bag = sec_to tick(4ms)

** switch3.vl 3.ct_id = 4

** switch3.vl_4.destination_gates = "phy[4].
** . switch3.vl_4.bag = sec_to_tick(4dms)

** switch3.vl 4.ct_id = 5

** . switch3.vl_5.destination_gates = "phy[4].
** switch3.vl 5.bag = sec_to tick(4ms)

** switch3.vl 5.ct id = 1

"wl 3 ctc, vl 4 ctc”

"wl 5 ctc"

RCin"

RCin"

RCin"

RCin"

RCin"

Sekil 5.10. AFDX ag modelindeki anahtar 3’in NED dilindeki kaynak kodu [13]

Yukaridaki

COREA4INET kiitiiphanesinin

sekilde anahtar 3’iin (switch 3)

tanimladigi

i¢c konfigiirasyonu tanimlanmistir.

b

“ct_ incomings” ve “destination gates’

fonksiyonlari ile anahtardaki trafik giris ve ¢ikis noktalari tanimlanabilmektedir.
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< PEss

> 5

& (U [

status bdhn app[numApps]
r * g

[
l=rk

bgPut interfaceTablecheckedBuffer[num Buffer]

5 el

=
&

s;-.rIc scheduler

encap phy[numPorts)

N "

vl_1_ctc vi_1

L]

.
. ]

| ]
wl_3 ctc vl_3 vl 5 ctc vl 5
& "
»
vl 4 ctc vl 4

0,93x

Sekil 5.11. AFDX ag modelindeki ug sistem 6’nin (ES6) modeli [13]

Sekil 5.9°da da gosterildigi tizere, Sekil 5.11°deki sari renkli modiiller RCBuffer
modiilleridir ve AFDX trafigi olusturmada kullanilmaktadir.



[General]
network = AFDX
# ES6'nin MAC Adresi

** ESG. phy[ ].mac.address = “@A-22-22-20-20-25"

5 - - - A o Y
#RC t LA',"L:AL :.-'_u-T-,-..u-...A ES&"1in ge f_':x. zamaril
¥ calisan uygulama sayisint tanimid

** ESE.numApps = 4

# E56 'ya tilart tamimlar

** £S5, app[ ].typename = "CTTr afflcSlnkap
** . ES6.app[@].displayName = "v1 1"

** ES6.vl 1 ctc.bag = sec_to tick(4ms)

** E56.v]l l.destination_gates = “app[@].RCin
** ES6.vl 1.ct id =

** ES6.app[l].typename = "CTTrafficsinkaApp”
** ES6.app[l].displayName = "wv1_3"

** . ES6.v]1_3 ctc.bag = sec_to_tick(4ms)
**,E56.v]1_3.destination_gates = "app[l].RCin
** ES6.vl 3.ct_id =

** ES6.app[2].typename = “"CTTrafficSinkapp”
** ESB.app[2].displayName = "v1_4"

** . ES6.v]1_4 ctec.bag = sec_to_tick(4dms)
**.ES6.v]1_4.destination_gates = "app[2].RCin’
** . ES6.v] 4.ct_id =

** ES6.app[3].typename = “"CTTrafficSinkapp”
** ES6.app[3].displayName = "v1 5"

** ES6.v]l 5 ctc.bag = sec_to tick(4ms)

** ES6.v]l S.destination_gates = "app[3].RCin
**_ES6.v]l 5.ct_id =

# ES6'ya gelen sanal baflantilarin ES6'nin phy[é]
# portuna geldigini gf;tf.l
** ES6.phy[@].inControl.ct_incomings = "vl1 1 ctc, vl 3 ctc, vl 4 ctc, vl 5 ctc”
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Sekil 5.12. AFDX ag modelindeki ug sistem 6’nin (ES6) NED dilindeki kaynak kodu [13]

Yukaridaki konfigiirasyon ES6’nin i¢ yapisin1 tanimlamaktadir.

Bu konfigiirasyonlardan anlasildigr lizere ESS, tirettigi RC trafigi vl 5 sanal baglantisi

araciligiyla aradaki anahtar lizerinden ES6’ya iletir. Eger ayn1 Aviyonik mimarisi AFDX

yerine ARINC-429 ile ger¢eklenseydi, arada anahtar olmayacaktir ve vl _5 sanal baglantisi

dogrudan olarak fiziksel baglanti seklinde tasarlanacaktir ve ucaktaki kablo yiikii

artacaktir.
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Gecikme (latency)

~AFDX.switch3.vl_1 -AFDX.switch3.vl_2 «AFDX.switch3.vl_3
~AFDX.switch3.vl_4 =AFDX.switch3.vl_5
gecikme(s) 002 004 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

0.00022] 0.00022
0.00020/ 0.00020
000018 HRXKKKKKIKKKKKKIKIIIIKKIIIIIIIIKIHIHIHHKY Pt
0.00016 0.00016
0.00014] - 6666660 600066666066666000060060606444444444000014
0.00012] 0.00012
0.00010 +0.00010
0.00008 EHEHEHEHEHEHEHEHEHEHE 0.00008
0.00006 0.00006
0.000041 0.00004
0.000021 -0.00002
0.000Q =y t(s)

00 002 004 006 008 010 012 014 0.16 018 0.20

Sekil 5.13. AFDX ag simiilasyonu sonucunda 6l¢iilen iletim gecikmeleri [10]

Yukaridaki sekilde AFDX ag simiilasyonu sonucundaki sanal baglantilardaki trafik
gecikmeleri goOsterilmistir. Anahtar 3’e en yakin baglantt vl 5 oldugu icin en az
gecikmeyi 750 milisaniye olarak vl 5’te Ol¢ililmiistiir. Diger sanal baglantilardaki
gecikmenin vl _5’ten fazla olmasinin sebebi ise onlarin anahtar 1 ve anahtar 2’den gelerek

daha uzun mesafe kat etmeleridir.

5.4. Sadece TT Trafige Sahip Senaryo

TTEthernet protokoliiniin tanimladigr TT trafik, mikrosaniye mertebelerinde segirme
(jitter) garanti etmektedir. Hem bu sabit segirmeyi hem de bunun sonucu olarak gelen
sabit gecikme siirelerini, en basta tanimladigimiz ag topolojisini kullanarak goérmek adina
biitiin sanal baglantilar1 TT olarak konfigiire edilmistir. Konfigilirasyon parametrelerini
daha iyi anlamak adina AFDX senaryosunda oldugu gibi vl 5 sanal baglantisinin izledigi

yolun (ES5 -> switch3 -> ES7) konfigiirasyonu asagida verilmistir.
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Sekil 5.14. TT trafikteki ug sistem 5’in (ES5) modeli [13]

ES5 modelinde goriildiigii tizere, vl 5 sanal baglantisinda AFDX’ten farkli olarak
kullanilan modiil “TTBuffer” yapisinda bir modiildiir. TTBuffer kaynak kodu asagida

verilmistir.
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1 finclude "coredinet/buffer/A36802/TTBuffer.h"
2 $include "cored4inet/buffer/AS6802/TTBufferEmpty m.h"
Z #include "cored4inet/scheduler/SchedulerMessageEvents m.h"
< finclude "coredinet/utilities/ConfigFunctions.h"
c
-] using namespace CoRE4INET;
7 // TTBuffer sinifi, zaman tetiklemeli kuyruk yapisini tanimlar
8 // @Byazar Till Steinbach
10 TTBuffer: : TTBuffer ()
11 i
20
21 TTBuffer: :~TTBuffer ()
22 [
24
25 int TTBuffer::numInitStages() const
26 [H{
29
30 volid TTBuffer::initialize(int =stage)
21 [HAe
sS4
55 /f TT trafik buffer’'inin gelen ve giden mesajlarini igler
36 void TTBuffer::handleMessage (cMessage *msg)
37 HA
105
106 // Herhangi bir parametrede defigiklik olup olmadigini belirtir.
107 void TTBuffer::handleParameterChange (const char* parname)
108 [F{
132
133 uint64_t TTBuffer::nextSendWindowStart() const
134 4
138 // Modiliin, iletim igin ihtiyac¢ duyduju bant geniglifini hesaplar.
133 long TTBuffer::getRequiredBandwidth ()
140 [H{
145 // TT paketlerin génderim zamanininin baslangicini gdsterir.
lag uint3Z t TTBuffer::getSendWindowStart ()
147 [H{
154
155 // TT paketlerin gtnderim zamanininin bitigini gé&sterir.
156 uint32_t TTBuffer::getSendWindowEnd ()
157 1

Sekil 5.15. TTBuffer sinifinin C++ dilindeki kaynak kodu [13]

TT trafik i¢in kullanilan anahtarin (switch3) modeli asagidaki gibidir:
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Sekil 5.16. TT trafikteki anahtar 3’{in (Switch3) modeli [13]
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Gortldigi tlizere TT trafik ileten 5 adet sanal baglanti bulunmaktadir. Bu sanal

baglantilarin giris ve ¢ikig port’larina olan atamalar1 ve TT trafigin zaman-tetiklemeli

ayarlar1 asagidaki konfigiirasyonda yapilmistir.
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[General]
network = TTE

r+ e

F VLI, VL2 => PHY®@

**  switch3.phy[@].inControl.ct_incomings
# VL3, VL4 => PHYI

** switch3.phy[1l].inControl.ct_incomings
# VL5 => PHY2

**  switch3.phy[2].inContrel.ct_incomings

"wl 1 cte, vl 2 ctc”

"wl 3 cte, vl 4 ctc”

"wl 5 cte”

# PHY[3] =» VL2 => ES7
** , switch3.phy[3].shaper.tt_buffers = "vl1 2"

*¥* switch3.vl_2.destination_gates = "phy[3].TTin"

*¥* switch3.vl _2.ct_id = 3

# PHY[4] => VL1, VL3, VL4, VLS => ES6

** switch3.phy[4].shaper.tt_buffers = "wl 1, v1 3, vl 4, v1 5"
** switch3.vl 1.destination_gates = "phy[4].TTin"

** switch3.vl 1.ct id = 2

*#* switch3.vl _3.destinaticn_gates
*¥* switch3.vl _3.ct_id = 4

** switch3.vl_4.destination_gates

"phy[4].TTin"

"phy[4].TTin"

*¥* switch3.vl 4.ct id = 5
** switch3.vl 5.destination gates = “phy[4].TTin"
** switch3.vl 5.ct id = 1

# Sonal Baglan

¥+ switch3.vl_

*¥* switch3.vl_
1
1

S — -

tr 1'in zaman-tetikli konfigirasyonu

1 ctc.receive window start = sec_to tick(1828.128us)
1 ctc.receive_window_end = sec_to_tick(leda.128us)
1
1

i 1:_'

*¥* switch3.vl
*#* switch3.v

_ctc.permanence_pit = sec_to tick(1848.128us)
.sendWindowStart = sec_to tick(1849.968us)

# Sonal Baglant
¥+ switch3.vl 2
¥+ switch3.vl 2
vl 2
vl 2

ctc.receive_windnw_starf - sec;tu_tick(1845.129us)
ctc.receive_window_end = sec_to tick({1865.128us)
ctc.permanence_pit = sec_to_tick(1885.128us)

sendiWindowStart = sec_to_tick(1874.968us)

** switch3.
** switch3.

# Sanaol Boglanti 3'in zoman-tetikli konmfigiirasyon
** switch3.vl 3 ctc.receive window start = sec_to tick(187e.128us)
** switch3.vl 3 ctc.receive window _end = sec_to tick(1892.128us)
** switch3.vl 3 ctc.permanence_pit = sec_to tick({1898.128us)

*¥* , switch3.vl_3.sendWindowStart = sec_to tick(1899.968us)

o

g I . )

FPRN S B N L et m et o
# Sanal paglantt & 1n Zaman-TtertirL1l ROMF1

giirasyon

** switch3.vl 4 ctc.receive window start = sec_to tick(1895.12Bus)
** switch3.vl 4 ctc.receive window end = sec to tick(1115.128us)
** switch3.vl 4 ctc.permanence_pit = sec_to tick({1115.128us)

** switch3.vl _4.sendWindowStart = sec_to tick(1124,968us)

o

t1 5'1 agn-tetikli konfigiirasyon
¥+ switch3. 5 ctc.receive_window_start = sec_to_tick(1128.128us)
** switch3. 5 ctc.receive window end = sec_to tick(1l4@.128us)
** switch3.vl 5 ctc.permanence pit = sec_to tick(1148.128us)

** switch3.vl 5.sendWindowStart = sec_to tick(1149.968us)

Cormaml Bael an 1 TR
7+ LFIOL I:li.ﬂi_._ﬂ'_i.ﬂ L =2 LT ZOm (£}

vl
vl

Sekil 5.17. TT trafikteki anahtar 3’{in (Switch3) NED dilindeki kaynak kodu [13]



Asagida TT trafigi alan ES6 ug sisteminin modeli gosterilmistir. Kirmiz1 renkli modiiller,

COREA4INET kiitiiphanesinde tanimlanan TTBuffer modiilleridir.
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Sekil 5.18. TT trafikteki ug sistem 6’nin (ES6) modeli [13]

Yukaridaki sekilde modellenen ES6 ug sisteminin konfiglirasyonu asagidaki gibidir.
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[General]
network = TTE

¥ E56
**.E
# RC
# cal
**‘E
# ES6 ya gelen sanal bagLanti Lart tanwmlar
** ESG.app[e].typename = "C TTraff1c51nkApp

** ESG.app[@].displayName = "v1_1"
** ES6.v]l l.destination_gates = “app[@].TTin"
** ES6.wl l.ct id =

** ES6.app[l].typename = "CTTrafficSinkaApp”
** ES6.app[l].displayName = "v1_3"

** ES6.v]l 3.destination_gates = "app[l].TTin"
** ES6.v]l 3.ct_id =

** ESG.app[2].typename = "CTTrafficsinkaApp”
** ES6.app[2].displayName = "v1 4"

** ES6.v]l 4.destination_gates = “app[2].TTin"
** ESB.wl 4.ct_id =

** ES6.app[3].typename = "CTTrafficsinkapp”
** ESG.app[3].displayName = "v1_5"
**,ES6.v]l_S.destination_gates = "app[3].7Tin"
** ESB.wl S.ct_id =

# Sanal Baglanti 1'in zaman-tetikli konfigiirasyonu

** ESB.vl 1 ctec.receive window _start = sec_to_tick(1845.128us)
** ES6.v]l_1 ctec.receive window_end = sec_to_tick(18s5.128us)
** ES6.w1l_1 ctc.permanence_pit = sec_to tick(1@65.128us)

** ES6.vl _1.sendWindowStart = sec_to_tick(1874.958us)

aglantt 3'in zaman-tetikli konfigilirasyonu

3 ctc.receive window _start = sec_to tick(1895.128us)
**.ESE.vl_B_ctc rece1ve_w1ndow_end sec_to tick(1115.128us)
** ESB.vl 3 ctc.permanence_pit = sec_to t1ck{1115 128us)

** ES6.v]l_3.sendWindowStart = sec_to t1ck{1124 958us)

. e
EE

# Sanal Baglanti 4'in zamon-tetikli konfigiirasyonu
**,ES6.v]1 4 ctc.receive window_start = sec_to_tick(1128.128us)
** ES6.vl 4 ctc.receive window _end = sec_to tick({114&.128us)
** ESB.vl 4 ctc.permanence_pit = sec_to_tick{1148.128us)

** ES6.vl_4.sendWindowStart = sec_to_tick({1149.958us)

# Sgnal Baglanti 5'in zaman-tetikli konfigiirasyonu

** ES6.wl 5 ctc.receive window_start = sec_to_tick(1145.128us)
** ES6.v]l 5 ctc.receive window_end = sec_to_tick(1165.128us)
**,ES6.v]l 5 ctc.permanence_pit = sec_to tick(1165.128us)

** ES6.vl S.sendWindowStart = sec_to tick(1174.968us)

G R T a
56 1 prryie |

4

Sekil 5.19. TT trafikteki ug sistem 6’nin (ES6) NED dilindeki kaynak kodu [13]
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Gecikme (latency)
«TTE.switch3.vl_1 -TTE.switch3.vl_2 «TTE.switch3.vl_3
TTE.switch3.vl_4 -TTE.switch3.vl_5
gecikme (s) 002 0.04 006 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

0.000080% 0.000080
0.000070 0.000070
0.000060 EEASEANSAEACHARSOHGLASANSSEASRARALCSBEEAL0.000060
0.000050 0.000050
0.000040 0.000040
EIEIEI IR IHHEHHK K IHHIKIKIEHHHK KN KKK KKK I KKK KK XK
0.000030 0.000030
0.000020 0.000020
0.000010 0.000010
0.00000 £ t(s)

00 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

Sekil 5.20. TT trafik ag simiilasyonu sonucunda 6lgiilen iletim gecikmeleri [10]

TT trafigi simiilasyonu sonucu gosteriyor ki, AFDX simiilasyonunda oldugu gibi vl 5
sanal baglantisinin trafik gecikmesi en az 350 mili saniye ¢ikmaktadir. Sonuglara gore,
eger TTEthernet tabanli aviyonik agi tamamen TT trafik olarak konfigiire edilirse AFDX

tabanli aviyonik agi ile benzer sekilde trafik gecikmesine sahip olacaktir.

9.5. TT ve RC Trafige Sahip Senaryo

TTEthernet protokolii zaman-tetiklemeli trafik olan TT trafigi AFDX protokoliiniin aynisi
olan bant-sinirli RC trafigi ayni anda kullanabilmektedir. Bu senaryoda TT ve RC trafigin
ayn1 anda c¢alisacak sekilde modellenmesi konfigiire edilmesinden bahsedilmistir ve
simiillasyon sonuclari analiz edilmistir. Bir Onceki boliimlerde gosterildigi ilizere bu
boliimde de vl 5 baglantisi lizerinden 6rnek verilmistir. ES2 ug¢ biriminden ¢ikan vl 3 ve
vl 4 sanal baglantilar1 ile ES5 ug¢ biriminden ¢ikan vl 5 baglantis1 RC trafik olarak, ES1

U¢ biriminden ¢ikan vl 1 ve vl 2 sanal baglantisi da TT trafik olarak konfigiire edilmistir.
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ESS5 uc¢birimi modeli agsagidaki gibidir.

(P55
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Sekil 5.21. TT + RC trafikteki ug sistem 5’in (ES5) modeli [13]

RC trafik kullanan ES5 u¢ biriminin konfiglirasyonunda yine RCBuffer modiilleri

kullanilmistir.
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[General]
network = TTE

H
T
I_I
r
=
e
T
=
=
1A
|'
[=
x]

fC LFJ LJL olusturan
ufgu'u MISTAT TAants 'u N
** ESS.app[@].typename = “RCTrafficScurcelpp”
** ESS.app[@].displayName = "v1 5"

** ESS.app[@].interval = Sms

** ESS.app[@].payload = 4E6Byte

1
L

# Band-Sinirlt Trafi
** L ES5.app[e].c d
# vl5'in ¢ikisint ilgii ESS'in fiziksel pe

** ES5.vl 5. destln tion_gates = “phy[@].RCin"
# BAG u:u:FL 11 tanwmlar.

** ESS. v1_5 bag = sec_to_tick{4ms)

** ES5.v]l_S.priority = @

**_ES5.v]l 5.ct_id =

L."l

anal Baglanti1 Numarast)

'-'i.'l [

Sekil 5.22. TT + RC trafikteki ug sistem 5’in (ES5) NED dilindeki kaynak kodu [13]
ES5 ug sisteminin konfigiirasyonu yukarida tanimlanmistir. ES5 u¢ sisteminden vl 5
sanal baglantis1 ¢ikmaktadir ve switch3 anahtarina girdikten sonra ES6 uc¢ sistemine

girmektedir.

Asagida RC ve TT trafigi kullanan switch3 anahtarinin modeli verilmistir.
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Sekil 5.23. TT + RC trafikteki anahtar 3’{in (Switch3) modeli [13]

Switch3 anahtarmin konfigiirasyonu ise asagida verilmistir. Burada, sar1 ile boyali
modiiller yukarida kaynak kodu verilen RCBuffer modiiliine ait ve kirmiz1 ile boyali olan

modiiller de TTBuffer modiiliine aittir.



[General]
network = TTE

4 I 1 > — L S
# VLI, VL2 =>» PHYS

# VL3, VL4 =» PHYI

# VL5 =» PHYZ

*#* switch3.phy[@].inControl.

** switch3.phy[1].1inControl.

ct_incomings

ct_incomings

# Sanal Bagl

** awitch3.w
# RC Trafik
** =zwitch3.
** zwitch3.
** zwitch3.
*#* awitch3.
** awitch3.
*#* zwitch3.

<

e

a
** L switch3.vl_
**  switch3.vl
** switch3.vl 2
1

<=
|—-I|—-|—-|—-|—-|—-L-.

** switch3.vl 1 ctc.receive window start
**  switch3. vl_l_ctc rece1ue_w1ndnw_end =
** switch3.vl 1 _ctc.permanence_pit = sec_to_tick{l84@.128us)
** switch3.vl_1.sendWindowStart = sec_to tick(1e49.968us)

Lgu

igis

"wl 3 cte, vl 4 ctc”

** switch3.phy[2].inControl.ct_incomings = "vl 5 ctc”
# PHY[3] =» VL2 => ES7

** switch3.phy[3].shaper.tt _buffers = "v1 2"

** switch3.vl_2.destination_gates = "phy[3].TTin"
** switch3.vwl_2.ct_id =

# PHY[4] => VL1, VL3, VL4, VL5 => ES6

** switch3.phy[4].shaper.tt_buffers = "v1 1"

** . switch3.vl_1l.destination_gates = "phy[4].RCin"
** switch3.vl 1.ct_id =

** switch3.vl 3.destination_gates = “phy[4].RCin"
** switch3.vl 3.ct_id =

** switch3.vl _4.destination_gates = "phy[4].RCin"
** switch3.vl_ 4.ct_id =

** . switch3.vl_5.destination_gates = "phy[4].RCin"
** switch3.vl 5.ct_id =

# Sanagl Baglanti 1'in zaman-tetikli konfigirasyonu

sec_to tick(1828.128us)

sec_tu_tlck(194ﬁ 128us)

Fas VorL

sec_to_tick(1845.128us)

sec_to tick(1@65.128us)

ctc.permanence _pit = sec_to tick(1865.128us)

nt1 2'in zaman-tetikli konf
2_ctc.receive_window_start
2 ctc.receive window end =
2
2.sendWindowStart = sec_to tick(1874.968us)
gnal baflantilart BAG degerl
3 ctc.bag = sec_to_tick(4ms
_3.bag = sec_to t1ck(4msj
4 ctc.bag = sec_to_tick(4ms
_4.bag = sec_to_tick(dms)
5 ctc.bag = sec_to tick({4ms
_S.bag = sec_to_tick(4ms)

Sekil 5.24. TT + RC trafikteki anahtar 3’{in (Switch3) NED dilindeki kaynak kodu [13]
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Agdaki anahtarlar1 NED dilinde kodlarken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus sanal

linklerin anahtarlarin hangi portlarina girdi olarak geldigi ve hangi portlarindan ¢ikti

olarak ¢iktigidir.
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vl _5 sanal baglantisinin son ugradigi yer ES6 ug sistemidir. vl 5 sanal baglantisi RC
trafik ilettigi i¢cin ES6’nin da RC trafik alabilecek sekilde modellenmesi ve konfigiire

edilmesi gerekmektedir. Asagida ES6 ug sisteminin modeli mevcuttur.
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Sekil 5.25. TT + RC trafikteki ug sistem 6’nin (ES6) modeli [13]



[General]
network = TTE

# ES6'nin MAC Adresi
**,ES6.phy[*].mac.address = "BA-B2-BE-B8-BB-85"

¥ AC trafigl oLusturan

R ZOmanLt

Esg'in gerce
# calisan uygulama sayisint tanimlar

** ESGB.numApps = 4

# E56'ya gelen sonal bajlantilart tanimlar.
** ES6.app[@].typename = "CTTrafficsinkapp”

** ES6.app[e].displayName = "v1 1"
**,E56.v]1_1l.destination_gates = "app[@].TTin"
** ES6.v]l 1.ct id = 2

** ES6.app[l].typename = “"CTTrafficSinkapp”
** ESG.app[l].displayName = "v1_3"

** ES6.v]l_3 ctec.bag = sec_to_tick(4dms)

** . ES6.v]1 3.destination_gates = "app[l].RCin"
** ES6.v]l 3.ct_id = 4

** ES6.app[2].typename = “"CTTrafficSinkapp”
** ES6.app[2].displayName = "v1 4"

** ES6.v]l 4 ctc.bag = sec_to tick(4ms)

** ES6.v]l_4.destination_gates = "app[2].RCin"
** ES6.vl 4.ct_id = 5

** ES6.app[3].typename = "CTTrafficsinkapp”
** . ES6.app[3].displayName = "v1 5"

** ESB.v]l 5 ctc.bag = sec_to tick(4ms)

** E56.v]l S.destination_gates = “app[3].RCin"
** ES6.v]l S.ct_did = 1

# Sgnaol Baglantr 1'in zaman-tetikli konfigirasyonu

**.ES6.v]1 1 ctc.receive window_start = sec_to_tick(1845.128us)
** ES6.v]1_1 ctc.receive window_end = sec_to_tick(1865.128us)
**,E56.v1_1 ctc.permanence_pit = sec_to tick(1865.128us)

** ES6.v]l l.sendWindowStart = sec_to tick({1874.968us)

56y

i 0

¥ portuna i

** ES6.phy ="yl 1 ctc, vl 3 cte, vl 4 ctc, vl 5 ctc”

Sekil 5.26. TT + RC trafikteki ug sistem 6’nin (ES6) NED dilindeki kaynak kodu [13]
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RC ve TT trafigi ayn1 anda ihtiva eden aviyonik ag senaryosunun simiilasyon sonucunda

sanal baglantilardaki gecikme asagidaki grafikte verilmistir.
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Gecikme (latency)
~TTE.switch3.vl_1 -TTE.switch3.vl_2 - TTE.switch3.vl_3
-TTE.switch3.vl_4 ~TTE.switch3.vl_5

gecikme(s) 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
0.0000801} ; : : : ; 0.000080

0.000070 0.000070
0.00006 0 J8HEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHEHBHEHBHEHEHEHRHEHEHEHEHEHEHBHBHBHBHIHE 0. 000060

0.000050 0.000050
0.000040; 0.000040
0.000030; 0.000030
0.0000207 yex¢ 0.000020

XX)()(.X 3¢S
0.000010" KRRKHKHHRXXKXX KK KKK HKKKRX KKK KK KKK KKKKS 0.000010

0.00000 —wi’ t(s)

00 002 004 006 008 010 012 014 016 018 0.20

Sekil 5.27. TT + RC trafik ag simiilasyonu sonucunda 6l¢iilen iletim gecikmeleri [10]

Yukaridaki grafikten de anlasilacagi iizere TT trafik gecikmesini gdsteren vl 1 ve vl 2
sanal baglantilarindaki gecikme sabittir (60 mikro saniye). Grafigin alt kismindaki RC
trafige ait olan vl 3, vl 4 ve vl 5 sanal baglantilarindaki gecikmeler de sabittir; ancak TT
trafik gecikmesi ile karsilastirilinca birka¢ mikro saniye daha fazla segirmeye (jitter)
maruz kaldiklar1 anlagilmaktadir. Aviyonik perspektifinden bakildiginda, bu seviyede
mikro saniye mertebelerindeki segirmeler aviyonik aglarindaki  belirlenirlik
(deterministik) ozelligini olumsuz etkilememektedir. Ancak, daha sabit bir gecikme
siiresine sahip olan TT trafik kullanan TTEthernet aginin, AFDX agina nazaran daha ¢ok

tercih edilmesi belirlenirlik agisindan daha uygundur.

5.6. TT, RC ve BE Trafige Sahip Senaryo

Bu boliimde, bant-sinirli AFDX trafigi olan RC trafik, zaman-tetiklemeli TT trafik ve en
iyi ¢aba BE trafik ayni anda kosturularak aviyonik agdaki performans analiz edilmistir.
En 1yi ¢aba BE trafik, IEEE 802.3 Ethernet trafiginin aynisidir ve TTEthernet, zaman-

kritik olmayan uygulamalarda BE trafiginin de kullanilabilmesi lizerine ¢alismaktadir.
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Bu senaryoda, bir dnceki TT + RC trafik senaryosuna ek olarak BE trafik eklenmistir. Ag
topolojisi asagidaki sekilde gosterilmistir. Yesil oklar BE trafigi, sar1 oklar RC trafigi ve

kirmizi oklar TT trafigi gostermektedir.

N vi_1 vi 1TT i

ES1 IT = vl 3RC N ;
2 vi 4 RC / ES6

vl 5 RC

Sekil 5.28. TT + RC + BE trafige sahip TTEthernet ag1 sekilsel gosterimi [13]

BE trafik ES3 u¢ birimi, ES6 birimine gondermek iizere BE trafik iiretmektedir (BE 1).
ES5 u¢ birimi ise hem ES3 ug¢ birimine hem de ES6 ug¢ birimine BE trafik iletmektedir
(BE_2). Bu senaryoya, ug sistemlerin ve anahtarlarin modellerini degistirmeksizin sadece
uc sistemlerin konfigilirasyonlarmi giincelleyerek ulagsmak miimkiindiir. Asagida, ilgili ug

sistemlere uygulanan ek konfigiirasyonlar gosterilmistir.
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E53 Ug Sistemine Eklenen BE Konfigiirasyonu

[Config with_Crosstraffic]
**LES3. numﬂpps =

= EF-1>L Lufa BE T.J;iéiﬁi tantmlar
*¥* ES3.app[l].typename = "EGTrafflcSlnkﬂpp
# BE 2'nin kaynak MAC adresi = ES5'in MAC adresi

** ES3.app[l].srcAddress = "BA-B@- EB B& EE 85"
** ES3.bgIn.destination_gates = "app[l].1

.= Dh lliﬁ hfij A uﬁ;::i = E56 'nin MAC UJ;C};

** ES3, app[2].typename = "BGTrafficSourcelpp™

** ES3.app[2].destAddress = "8A-00-88-00-88-06"

** ES3.app[2].payload = intWithUnit{uniform(1588Byte, 1588Byte))
** ES3.app[2].sendInterval = uniform{288us,588us)

ESS Ug Sistemine Eklenen BE Konfigiirasyonu

[Config With {rosstraffic]

¥ ESS.numApps =

1 :"4,L LJLJ BE :fﬁf{é{ﬁi tar ”'5

** ESS5.app[l].typename = EGTrafflcSnurceﬂpp

# BE 2'nin hedef MAC adresi = ES3'in MAC adresi

¥, ES5.app[l].destAddress = "BA-BE-BE-BB-B8-83"

** ESS.app[l].paylead = intWithUnit{uniform(l5@2Byte, 15@8Byte))
** ESS.app[l].sendInterval = uniform(288us,588us)

¥ ESS.app[2].typename = EGTrafflcSDurceApp

# BE 1'inm hedef MAC adresi = ES6'nin MAC adresi

** ES5.app[2].destAddress = "EA-EE-&E-EE-EE-EE"

** ESS5.app[2].payload = intWithUnit{uniform({1588Byte, 1588Byte))

¥, ESS.app[2].sendInterval = uniform{288us,588us)

ES6E Ug Sistemine Eklenen BE Konfigiirasyonu

[Config With_Crosstraffic]
** ESE.numépps = 6

# En-Iyi-Coba BE trafigini tonimlar
** ESG.app[4].typename = "BGTrafflcSlnkﬂpp
# BE 1'in kaynak MAC adresi = ES3'idn MAC adresi

** ESG.app[4].srcAddress = "@A-8@-00-08-20-83"

** ESH. app[S] typename = BGTrafflcSlnkApp

& O 3T I T o e CCC T o B el e

¥ DE_ =2 FI'LFT xu,-wu A JJ h;L = 535 o MAC UU;C}L

** ESE. app[5].- destﬂddress = "BA-88- EE EE e8-85"

** ES6.bgIn.destination_gates = "app[4].1in, app[5].1in

Sekil 5.29. TT + RC trafik {izerine eklenen BE trafigin NED dilindeki kaynak kodu [13]

Simiilasyon sonucunda ilgili ag senaryosundaki ugtan uca iletim gecikmesi analizi

asagidaki gibidir.
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Gecikme (latency)
-TTE.switch3.phy[1].inControl « TTE.switch3.phy[2].inControl
~TTE.switch3.vl_1 TTE.switch3.vl_2

TTE.switch3.vl_3 ~TTE.switch3.vl 4
=TTE.switch3.vl_5

gecikme(s) 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
0.00035 : : : : : 10.00035

0.00030 0.00030

0.00025 md 0 00025
L g . q Il 't ™

0.00020 l"'ihu_ | h St'ﬁm |‘“' "'J I'“ r 'illli ..,' 000020
. 1

0.00015§ e - | 'J 1] ," o | 1 _ 0.00015

0.00010 . ' 0.00010

0.00005{1 gy Hiagss 111%10.00005
' .I‘.

0.0000 : : . 5 t(s)
00 002 004 006 008 010 012 014 016 018 0.20

Sekil 5.30. TT + RC + BE trafik ag simiilasyonu sonucunda olgiilen iletim gecikmeleri
[10]

Bu sekilde goriildiigii tizere, veri iletim gecikmesinde en ¢ok varyasyona sahip (jitter)
olan hatlar kirmizi ve mavi ile gosterilen BE 1 ve BE_2 en-lyi-caba BE trafiklerine aittir.
BE_1 ve BE_2 trafiklerinin veril iletim gecikmeleri 250 mili saniye ve 120 mili saniye
arasinda degiserek maksimum 130 mili saniyelik bir segirmeye neden olmaktadirlar. TT
trafik simiilasyonunda gosterdigimiz tizere, TTEthernet standardi TT trafik i¢in
maksimum olarak mikro saniyeler mertebesinde segirme garanti etmektedir. Ancak,
TTEthernet standard: paketlerin iletilmesinde her zaman TT paketlere 6ncelik verir. Ikinci
oncelik bant-sinirli RC trafikte ve sonrasinda ise en-iyi-¢aba BE trafiktedir. Yani, TT, RC
ve BE trafigin ayn1 anda kullanildig1 senaryolarda RC ve BE trafik icin sabit bir gecikme
s0z konusu degildir. Bu sebepten TTEthernet mimarisi kullanilacak ugaklarda, eger ayni
anda TT, RC ve BE trafik olusturulacaksa RC ve BE trafik uygulamalar1 zaman-Kkritik
uygulamalar olmamalidir. Aksi takdirde aviyonik endiistrisinin isteri olan deterministik
davranisa sahip olunamayacaktir. Iletim gecikmelerindeki bu durumun daha rahat

anlagilabilmesi i¢in yukaridaki grafigin ortalamasi asagidaki gibi alinmistir.
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Gecikme (latency)
+TTE.switch3.phy[1].inControl «TTE.switch3.phy[2].inControl
~TTE.switch3.vl_1 TTE.switch3.vl_2

TTE.switch3.vl_3 ~TTE.switch3.vl_4
=TTE.switch3.vl_5

|secikme(s) 0.02 004 006 008 010 012 014 0.16 0.18 0.20

00 002 004 006 008 010 012 014 016 0.18 0.20

0.00030 $0.00030
-0.00025

0.00020 0.00020
0.00015 0.00015
0.00010{ \ 0.00010
0.00005{* R L L Mot tvivivi- tvivtvtolvivivivivivie R4 ) 00005

t(s)

Sekil 5.31. TT + RC + BE trafik ag simiilasyonu sonucunda o6lgiilen ortalama iletim

gecikmeleri [10]

Ortalamasi alinmig grafikte goriildigi tizere TT trafik tasiyan vl 1 ve vl 2 sanal
baglantilarindaki gecikme her zaman 50 mikro saniye mertebesinde sabit kalmistir.
Ancak, RC trafik tastyan vl 3, vl 4 ve vl 5 sanal baglantilarindaki gecikme 150 ve 20

mikro saniye arasinda salimm yaptigi igin TT trafik kadar basarili bir sonug

vermemektedir. iletim gecikmelerindeki bu degisimlerden 6tiirii TT, RC ve BE trafigin

ayni anda kullanilmasi durumunda RC ve BE trafikte zaman-kritik verilerin taginmamasi
gerekmektedir. Zaman-kritik veriler TT trafikte tasinarak RC ve BE trafige zaman-kritik

olmayan uygulamalarin verileri yonlendirilerek agdaki bant genisligi verimli bir sekilde

kullanilmis olmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 1970’lerden bu yana ugaklarda siklikla kullanilan MIL-STD-1553,
ARINC-429 gibi gelencksellesmis aviyonik haberlesme aglarinin 6zelliklerinden ve
bunlarin glinimiizdeki ugaklarin islevsel 0Ozelliklerini karsilamada nigin yetersiz
kaldiklarindan bahsedilmistir. Aviyonik sistemlerde desteklenmesi istenen fonksiyon sayisi
giinden giine artmaktadir. Bununla beraber, gelisen goriintiileme tekniklerinin ugaklara
entegre edilmesi ile ugaklarin da artik yiiksek ¢oziintirliiklii video kaydetmesi ve bunlari
islemesi istenmektedir. Biitiin bunlar, aviyonik haberlesme aglarinin daha yiiksek bant
genisliklerinde ¢alismasi ihtiyacint dogurmaktadir. Bu probleme ¢oziim olarak 1990’h
yillarda, yiiksek bant genisligi sundugu i¢in, Ethernet teknolojisinin aviyonik endiistrisinde

kullanilmasi diisiincesi ortaya atilmistir.

Deterministik (belirleyici) olmayan IEEE 802.3 Ethernet teknolojisinde gonderilen
paketlerin aliciya ulagsma siireleri her zaman 6nceden hesap edilememektedir. Bu yilizden
Ethernet protokolii zaman-kritik olan aviyonik uygulamalarin ihtiyaglarimi1 karsilayamaz,
Ethernet deterministik degildir. Ayrica paket c¢arpismalarinin ve kayiplarinin
yaganmasindan  otiiri  Ethernet protokolii ile gonderilen her paket aliciya
ulagsmayabilmektedir, bu ylizden Ethernet giivenilir degildir. Bunlara ¢6ziim olarak 2000’11
yillarda Airbus firmasin yaptigt AR-GE’ler neticesinde, ARINC-664 Part 7°nin 6zel bir
uygulamasi olarak standartlastirilan, Aviyonik Tam Cift Yonlii Anahtarlamali Ethernet
(AFDX) protokolii gelistirilmistir. 100 Mbps hizlara ¢ikabilen AFDX protokolii, agda
izin verilen maksimum jitter’in bir {ist sinirin1 garanti eder, bu da sonug olarak uctan uca
gecikmeyi sinirlar ve bunu bilinir hale getirir. Boylece, vericiden giden paketlerin aliciya
en ge¢ ne zaman varacaklarinimn iist sinir bilindigi icin AFDX aglar1 deterministiktir. Ote
yandan 2000’li yillarda Viyana Teknik Universitesi ve TTTech firmasin gelistirdigi ve
AS6802 olarak standartlastirilan, 1 Gbps hizlarina ¢ikabilen Zaman Tetiklemeli Ethernet
(TTEthernet), mikro saniye mertebesinde minimum jitter sunarak sabit bir ugtan-uca
gecikme tanimladigindan kesinlikle deterministiktir. TTEthenet, sundugu Zaman
Tetiklemeli (TT) trafik ile mikrosaniye jitter mertebesinde deterministiktir, Bant-Kisitli
(RC) trafik ile AFDX protokoliinii de i¢ine alabilmektedir ve AFDX protokoliinii tam
olarak taklit edebilir. Ayrica, TT ve/veya RC trafikten arta kalan bant genisligini de IEEE
802.3 standart Ethernet’i kullanarak degerlendirebilir. Boylelikle, TTEthernet, AFDX’e
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nazaran ¢ok daha kullanisl, ¢ok daha hizli ve ¢ok daha deterministik oldugu i¢in gelecek

nesil ugaklarda tercih edilmelidir.

Bu tez calismasinda, AFDX ve TTEthernet protokoli OMNET++ ag simiilasyon
programinda modellenip simiile edilerek bu iki protokoliin ayni ag topolojisindeki trafik
gecikmeleri analiz edilmistir. Boylelikle, aviyonik endiistrisinin en ¢ok onem verdigi ag
ozelligi olan deterministik 6zelligi agisindan bu iki protokol karsilagtirmali olarak analiz

edilmistir.

Bu tez calismasindaki simiilasyonlar, TTEthernet aglarindaki TT trafiginin tam olarak
deterministik isledigini gostermektedir. TTEthernet aglarini yalmizca RC trafigini
kullanilacak sekilde konfigiire edildiginde, ag AFDX olarak kullanilmaktadir. RC trafigin
calistigl deney senaryosunda da goriilmistiir ki, AFDX ag1 da deterministiktir. Bununla
birlikte, TT trafiginin lizerine RC trafigi eklemek, TT trafik gecikmesini etkilemeden RC
trafik gecikmesini olumsuz etkileyebilmektedir. Dahasi, TTEthernet mimarisi TT, RC ve
BE trafigini aym1 anda kullanabilmekte, ancak RC ve BE trafiklerinin gecikmelerinin
diizeltilmesi garanti edilmemektedir. Bu nedenle, hangi aglarin kullanilacagina karar
verirken hizmet gereksinimlerinin kalitesi konusunda dikkatli olunmali ve bant genisligi
kullanilabilirligi ile zamansal duyarlilik arasindaki olumlu ve olumsuz yanlar g6z oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle, AFDX veya MIL-STD-1553, ARINC-429 gibi klasik
protokoller yerine TTEthernet'i se¢mek, yeni nesil ucaklarda aviyonik platform

gereksinimleri i¢in daha uygun bir ¢6ziim olacaktir.
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