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iv
OZET

TEZIN BASLIGI: ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR iCIN LINUX
TABANLI 3G HABERLESME OZELLIKLi AKILLI MODBUS MESAJ
ONCELIKLENDIiRME MEKANIZMALI MODBUS GATEWAY TASARIMI

YAZAR ADI: BESiR DEMIR

Bu calismada, SCADA sistemlerinde RTU'larin uzaktan izlenmesi ve kontrol
edilmesi icin kullanilan bir Modbus gateway cihazi tasarlanmistir. Tasarlanan
cihazda, haberlesme protokolii icin Modbus, kablosuz olarak yiiksek hizlarda veri
haberlesmesi i¢inse 3G teknolojisi kullanilmistir. Modbus protokolii kullanilarak
yapilan sorgulama iglemlerinde gelen istekler icin ID 6nceliklendirme mekanizmasi
gerceklestirilmistir. Bu sayede, diisiik ID'li RTU’ larin sorgulanmas1 hizlandirilmistir.
Kullanilan Modbus TCP ve Modbus RTU protokolleri, 3G teknolojisi ve gerceklenen
ID onceliklendirme mekanizmalar1 ile sistem tasariminin artan karmasikligi, acik

kaynak kodlu gdomiilii Linux isletim sistemi kullanilarak kolaylastirilmistir.

Bu calismada ARM9 tabanli EP9302 islemcisi kullanilmistir. Tasarlanan
cihazda donamim olarak dijital girisler, dijital ¢ikislar, role ¢ikislart ve RS485 cikist
bulunmaktadir. Sunucu modunda calisan Modbus gateway cihazi aym anda birden
fazla istemciye cevap verebilecek sekilde tasarlanmistir. Modbus protokoliinde
sorgulama igslemi yapan bu istemciler Master olarak adlandirilirlar. Modbus gateway
cihazina aynmi anda birden fazla Master sorgulama islemi yapabildiginden Multi-
Master (¢ok yoneticili) olarak calisabilmektedir. Birden fazla istemciden gelen
Modbus veri paketleri, ID ve kuyrukta kalma siiresi parametrelerine gore iki farkli
kuyrukta siralanmaktadir. Daha sonra, kuyrukta belli bir siirenin {izerinde
bekleyenlerin siralandigt kuyruga oOncelik verilerek, istekler cevaplanmaktadir.
Tasarlanan cihazin birden fazla istemciye cevap verebilmesi icin igletim sisteminin

cok izlekli (multi-thtread) 6zelligi kullanilmigtir.



SUMMARY

TITLE OF THESIS: THE DESIGN OF A LINUX BASED, 3G CAPABLE
MODBUS GATEWAY SYSTEM WITH INTELLIGENT MODBUS
MESSAGE PRIORITIZATION MECHANISM FOR INDUSTRIAL
APPLICATIONS

AUTHOR: BESIiR DEMIR

In this study, a Modbus gateway system is designed to remotely monitor and
control the RTUs in SCADA systems. In the designed system, Modbus is used for
communication protocol and 3G technology is utilized to provide high speed data
wireless communication. An ID prioritization mechanism is implemented for query
request by using Modbus protocol. In this way, the query process is become faster
for the lower ID devices in question. The increased design complexity due to use of
Modbus TCP and Modbus RTU protocols, 3G technology and implemented ID
prioritization mechanisms, is simplified by using open source embedded Linux

operating system.

In this work, an ARM based EP9302 processor is used. The Modbus gateway
device has digital inputs, digital outputs, relay outputs and RS485 outputs as
hardware design components on it. In working server mode, Modbus gateway device
is designed to respond multiple clients simultaneously. Clients or server devices that
make query processing on Modbus protocol are called Masters. As more than one
Master is capable of operating query processing on designed system, the Modbus
gateway device can work as a Multi-Master. Data packets that came from more than
one client are sorted in two different queues according to their Slave ID and duration
of stay in the queue. Then, the queries are answered by prioritizing the queue that
holds the queries waiting in line more than a predetermined time. In order to respond
more than one client, the designed device uses the multi-threaded feature of the

operating system.
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1. GIRIS

Diinyada ozellikle 1970’li yillardan sonra, endiistriyel iirlinlerin tasarimi ve
tiretiminde koklii degisikliklerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte sistemlerin daha verimli
ve daha az hata ile caligsabilmesi gerekliligi, uzaktan izleme ve kontrol ihtiyag¢larini
da beraberinde getirmistir. Uzaktan izleme ve kontrol sistemleri, ilk baslarda uzak
noktalardaki elektrik ve su dagitim sebekeleri i¢cin gelistirilmistir. Teknolojinin
ilerlemesi ve maliyetlerin diismesiyle, bu sistemler kendilerine daha genis uygulama
alanlar1 bulabilmislerdir. Giinlimiizde kimya endiistrisinden tarima, hava kirliligi
kontroliinden bina giivenligine kadar bir¢ok kullanim alanmi vardir. Ornek olarak
endiistriyel proses kontrol, tarimsal sulama sistemleri, sicaklik alarmi, bina kontrol

sistemleri, su ve elektrik sayaclarinin uzaktan okunmasi gibi uygulamalar verilebilir.

Uzaktan izleme ve kontrol sistemleri genel olarak denetleyici gbzetim ve veri
toplama sistemi veya SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemi
olarak da adlandirilmaktadir. SCADA sistemleri PLC (Programmable Logic
Controller), dongii kontrolorleri, dagitik kontrol sistemleri (DCS, Distributed Control
System), giris/¢ikis sistemleri ve akilli sensorler gibi ¢esitli cihazlardan gelen verileri
(calisiyor, duruyor, sicaklik, basing, hiz vb.) gercek zamanli olarak endiistriyel
otomasyon, bina otomasyonu, enerji izleme gibi uygulama alanlarindan toplayan
sistemlerdir. SCADA sistemleri araciligiyla elde edilen gercek zamanli veriler
sayesinde isletmedeki eksiklikler aninda tespit edebilmekte ve bu eksiklikler
zamaninda giderilebilmektedir. Bu sekilde iiretimde aksayan noktalarin bulunmasi ve
kalitede meydana gelebilecek aksakliklarin kisa siirede giderilmesi saglanmaktadir

[26].

Sekil 1.1°de giiniimiizde kullanilan genel bir SCADA sistemi verilmistir. Sekil
1.1°den de anlasilacagi iizere SCADA sistemleri; kontrol merkezi, iletisim sistemi ve

RTU (Remote Terminal Unit) olmak iizere ii¢ ana bilesenden olugmaktadir.
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Sekil 1.1. SCADA sisteminin genel goriiniimii

Kontrol merkezi, SCADA sistemlerinde ana kontrolor gorevini iistlenen ana
istasyon veya bilgisayardir. Ana terminal birimi veya MTU (Master Terminal Unit)
olarak da adlandirilmaktadir. Uzak noktadaki RTU’lar tarafindan toplanan verileri,
operator panelleri, HMI (Human Machine Interface) ve LCD (Liquid Crystal
Display) ekranlar1 araciligiyla izlenmesini ve gerekli kontrol islemlerinin
gerceklestirilmesi islemlerini gerceklestirir [26]. Kontrol merkezi bir bilgisayar,
bilgisayar ag1, yazicilar veya yedekleme tiiniteleri gibi cihazlardan olusmaktadirlar.
MTU birimleri diger sistemler ile iletisim hatlar1 veya yerel aglar sayesinde baglanti

saglarlar [28].

SCADA sistemlerin 6nemli bilesenlerinden olan iletisim sistemi, RTU ve
kontrol merkezi ve sunucu arasinda karsilikli olarak veri haberlesmesini
saglamaktadir. Iletisim sistemlerinin 6nemli bilesenlerinden bir tanesi veri
haberlesmesidir. Bu veri haberlesmesi, cevre sartlarina bagli olarak kablolu veya
kablosuz olarak yapilabilmektedir. Teknolojinin gelismesi ile beraber endiistriyel
uygulamalarda uzaktan izleme ve kontrol, her noktadan internet erisimi ile kolaylikla
yapilabilmektedir. Internet icin istenen her yere kablolu baglant1 imkan1 olmadiginda

veya kablo maliyetlerinin arttifi noktalarda, GPRS, 2G veya 3G modemleri gibi



kablosuz haberlesme sistemleri kullanilmaktadir. GPRS ve 2G modemlerin sinirli
veri aktarim hizindan dolayi, ger¢ek zamanli sorgulama islemlerinde 3G modemler

kullanilmaktadir [5][21].

SCADA sistemlerindeki iletisim sistemlerinin 6nemli bilesenlerinden bir tanesi
de haberlesme protokoliidiir. Haberlesme protokolleri, haberlesecek cihazlarin veya
birimlerin arasinda veri aligverisi sirasinda kullanilmasi gereken veri formatini ve
izlenmesi gereken kurallar1 belirtir. Endiistriyel ortamlarda proseslerin gozlenmesi,
cihazlarin kontrolii, makinelerden verilerin elde edilmesi, testlerin yapilmasi veya
kullanici miidahalesi gerektiren islerde yaygin olarak bir haberlesme protokolii
kullanilmaktadir. Endiistride yaygin olarak cihazlar arasinda haberlesme igin
genellikle Profibus, DeviceNet ve Canbus gibi endiistriyel bus protokolleri
kullanilmasima ragmen, endiistriyel kontrol ve otomasyon islemlerinde Modbus
protokolii {icretsiz olmasi, gercek zaman performansi, giivenilirlik, esneklik gibi
ozelliklerinden dolayr ©ne c¢ikmistir [3]. Modbus, endiistriyel uygulamalarda
kullanilan en eski seri iletisim protokollerinden birisidir. 1978 yilinda Modicon
firmasinin kendi {iirlinleri arasinda haberlesmeyi saglamak icin gelistirdigi bir
haberlesme protokolii olan Modbus, zamanla PLC cihazlar arasindaki veri alig
verigini saglayan standart bir iletisim protokolii olarak sektdrde yerini almistir. Diger
iletisim protokolleri ile kiyaslandiginda, Modbus bir PC veya bir mikroislemci ile
birlikte kullanilabilmekte ve bunun yaninda saglam gecmisi ve basit altyapisi ile
artan sayida imalat¢1 tarafindan desteklenmektedir. Bu sebeple mevcut endiistriyel

cihazlarin ¢ogu ile iletisim kurulabilmektedir [8].

SCADA sistemlerinin bir diger bileseni, RTU olarak adlandirilan uzak terminal
birimleridir. RTU, genellikle mikroislemci tabanli, sistem degiskenlerini toplayan,
gerektiginde depolayan, ayrica bu bilgileri kontrol merkezine, belirli bir iletisim yolu
ile gonderen bir SCADA birimidir. Ik SCADA sistemlerinde, uzak erisim
noktalarindaki RTU cihazlar1 sadece bir gorevi iistlenen mikroiglemci kontrollii basit
bir sistem yapisina sahip olmasina karsin, gliniimiizde bu cihazlar cok sayida sayisal
ve analog girig/cikislara sahip, akilli kontrol islemleri yapabilen, cesitli haberlesme
donanmimlarim ve haberlesme protokollerini destekleyen sistemlerdir. Modern RTU
cihazlarmin bu ¢ok yonlii 6zelliklerinden dolayr ortaya ¢ikan sistem karmasikligini

en aza indirmek ve tasarmm siiresini kisaltip maliyetleri diisiirmek icin, genellikle



tasarlanacak bir sistemin hazir bir platform iizerinden kurgulanmas: gerekmektedir.
Bu dogrultuda, USB host Kkiitiiphanesi, FEthernet siiriiciileri, TCP/IP soket
kiitiiphanesi, PPP, IPSEC gibi acik kaynak kodlu hazir kiitiiphanelerinin olmas,
sahip oldugu genis donanim destegi, uygulama yazilimlarimin c¢oklugu ve
kalitesinden dolayi, tasarlanacak bir RTU cihaz1 i¢in hazir platform olarak

kullanilabilecek en uygun isletim sistemi Linux olmaktadir [2].

Sekil 1.1’de gosterilen modern SCADA sistemlerinin bir diger dnemli bileseni
ise Modbus gateway cihazlaridir. Modbus gateway cihazlar1 u¢ noktalarda bulunan
ve Modbus destekli RTU birimlerine ethernet veya GSM kanallar1 tizerinden erisim
saglamaktadir. Kontrol merkezinden gelen talepler, Modbus gateway cihazlar1
tarafindan Modbus protokolii kullanilarak RS485 portu iizerinden RTU birimlerine
ulagtirilmakta ve aym sekilde Modbus gateway cihazlarinin RS485 portuna gelen
cevaplar, GSM veya ethernet lizerinden kontrol merkezine ulastirilmaktadir. Uzak
noktalarda sorgulanacak cihazlar birbirine yakin mesafede iken Modbus RTU
protokoliinii  destekleyen cihazlarin Modbus gateway cihazlar1 kullanilarak
sorgulanmas1 zaman ve maliyet acisindan daha verimli olmaktadir. Ornegin uzak
noktadaki 10 adet RTU’ yu sorgulamak i¢in 10 ayr1 3G modem kullanilmas1 yerine 1
adet modem kullanilarak Modbus gateway cihazi lizerinden sorgulanmasi tasarim ve

haberlesme maliyetleri acisindan daha verimli olmaktadir.

Literatiirde endiistriyel uygulamalarda uzaktan izleme ve kontrol sistemlerinde
kullanilmak iizere tasarlanmis birgok Modbus gateway cihazi yer almaktadir. Bu
calismalardan, gomiilii Linux isletim sistemi, 3G haberlesme 6zelligi ve Modbus
protokollerini bir arada kullanan tasarimlardan ilki 2010 yilinda gergeklestirilmistir
[21]. Bu ¢aligmada, 3G erisim imkan1 saglayan bir Modbus gateway cihazi iiretimi
gerceklestirilmistir. Cin’de kullamlan Modbus protokoliiniin daha ¢ok kablolu veya
2G haberlesme imkanlar1 kullanilarak gergeklestirilmekte iken, tasarlanan 3G
haberlesme imkam saglayan Modbus gateway cihazi sayesinde RTU birimleri ile
daha hizli veri haberlesmesi imkan1 saglanmistir. Bu konudaki diger bir calismada,
Power PC kullanilarak uzaktan izleme ve kontrol platformu, Modbus protokolii
kullanmlarak gerceklestirilmistir [3]. Power PC MPC8242 islemcisi ile gomiilii Linux
isletim sistemleri kullamilarak, Modbus RTU Master sayesinde endiistriyel

uygulamalar i¢in veri toplama, uzaktan izleme, kontrol ve ag haberlesmesi yapabilen



bir platform tasarimi gergeklenmistir. ARM9 ve 3G teknolojileri kullanilarak akilli
ev sistemleri i¢in uzaktan izleme imkani saglayan bir ¢alisma da 2009 yilinda
gerceklestirilmistir [5]. S3C2410 donanim platformu ve gdomiilii Linux kullanilarak
gercek zamanli video izleme sayesinde ev, ofis gibi mekanlarin 3G haberlesme
ozelligi sayesinde uzaktan izlenmesi saglanmistir. Yapilan c¢alismada video
sikistirma, alarm girisleri, alarm ¢ikislar1 ve kontrol birimi sayesinde 3G {iizerinden

izleme ve kontrol islemleri gerceklestirilebilmektedir.

Literatiirde yapilan caligmalar haricinde, uzaktan izleme ve kontrol
islemlerinde kullanilmak {izere endiistride gelistirilen birgcok Modbus gateway cihaz1
mevcuttur. Bu {iriinlerden Moxa firmasina ait “ioLogik W5340-HSDPA” iiriinii ve
Systech firmasinin Modbus gateway ailesi liriinleri, bu tez c¢aligmas1 kapsaminda
gerceklenen tasarima benzerlik gostermektedir. Moxa firmasinin ioLogik iiriiniinde,
bir sunucu tarafindan cihaz tizerindeki giris cikislar izlenebilmekte ve ayni zamanda
Ethernet portuna baglanan cihazlara, 3G lizerinden yonlendirme islemi ile erisim
saglanabilmektedir. Cihazdaki IP gateway 06zelligi sayesinde, Ethernet portuna baglh
cihazlara 3G tlizerinden erisim sayesinde bagli RTU‘lar sorgulanabilmektedir [19].
Systech firmasinin Modbus gateway ailesi iiriinlerinde ise ioLogik iirliniinden farkli
olarak ethernet haberlesme ozelligi ve birden fazla istemci tarafindan cihaza seri
porttan baglh RTU’lar sorgulanabilmektedir. Istemciler tarafindan aym anda yapilan

sorgulama islemlerinde istekler gelis sirasina gore kuyruga alinmaktadir [20].

Yukarida bahsedilen ¢aligmalardan farkli olarak, bu tez caligmasi kapsaminda,
Linux tabanl 3G haberlesme 6zellikli ve akilli mesaj onceliklendirme mekanizmali
bir Modbus gateway cihazinin tasarlanmasi amaclanmistir. Tasarlanan cihazin
izerindeki entegre giris cikislar ve baglanan RTU’lara ait parametreler sorgulanma
ozelligine sahiptir. Yapilan tez caligmasinin onceki calismalardan en onemli farki,
sorgulama islemi birden fazla istemci tarafindan ayni anda, ID Onceliine gore
gerceklestirilmesidir. Bu ¢aligmada gerceklenen cihazin Moxa firmasina ait {iriiniinde
bulunmayan bir¢ok o6zelligi bulunmaktadir. Tasarlanan cihaz sunucu modunda
calisarak Modbus TCP ve Modbus RTU protokollerini desteklemekte ve entegre
giris cikiglar sorgulanabilmektedir. Bununla birlikte, tasarlanan cihazda 3G
haberlesme imkani ve birden fazla kullanicinin ayni anda baglanti kurma imkani

saglanmistir. Ayni sekilde, Systech firmasinin {iriiniiniin siralama ve cevap verme



isleminden farkli olarak, bu calismada tasarlanan sistem istemci tarafindan gelen
istekler ID onceligine gore siralanmakta ve cevap verme islemi de ID Onceligine gore

yapilmaktadir.

Yapilan caligmanin blok diyagrami Sekil 1.2°de goriildiigi gibidir. Bu
calismada ARMO tabanli EP9302 islemcisi kullamlmustir. Uzerine EP9302 yamasi
eklenmis Linux ¢ekirdegi derlenip islemciye kuruldugunda gémiilii Linux ile calisma
yapabilecek platform hazir hale getirilmistir. Gomiilii Linux kullanilmasiyla beraber
gelen acik kaynak kodlu olma ozelligi ile gerekli kiitiiphanelerin kullanimi
kolaylagsmustir [2]. Gomiilii Linux isletim sistemi kullanilarak 3G haberlesme 6zelligi
imkan1 saglayan Modbus gateway cihazi tasarlanmistir. Modbus protokoliiniin
gerceklestirilmesi isleminde, birden fazla istemcinin cihaza aym1 anda baglanti
kurarak sorgulama yapabilme 6zelligi eklenmistir. Burada baglant1 kuran istemciler
tarafindan gelen istekler bir kuyruga alinarak birden fazla istemci tarafindan gelen
isteklere cevap verme islemi gerceklestirilmistir. Birden fazla kullanici
baglanabilmesinden dolayi, cihaz multimaster olarak calisabilmektedir [4].
Tasarlanan cihaz Modbus TCP ve Modbus RTU protokollerini desteklemektedir.
Cihaz Modbus TCP protokoliinde Slave olarak calisiyorken, Modbus RTU

protokoliinde Master olarak caligmaktadir.

3G

istemci

istemci
e0O Modbus Gateway RS485|<:>
istemci

istemci

istemci

Digital Girigler
Digital Cikiglar
Réle Cikiglar

Sekil 1.2. Yapilan calismamn blok diyagramm



Tezin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir: 2. Bolimde gomiilii
sistemler, gomiilii Linux isletim sistemi kullanma asamalarina deginilmistir 3.
Boliimde kablosuz haberlesme yontemi ve yapilan ¢alismada kullanilan 3G modemin
kullanimi {izerinde durulmustur. Yapilan ¢aligmada kullanilan Modbus protokolii ile
ilgili detaylar 4. Boliimde anlatilmistir. 5. Boliimde Modbus gateway cihazi
tasarlanirken kullanilan donanmmlar, yazilim teknikleri ve yazilim algoritmalar1
aciklanarak sistemin caligir hale getirilme asamalart aciklanmistir. Sistemin
calistirilmast ve test sonuglari ile boliim sonlandirilmistir. 6. Boliimde de sonuglar ve

gelecek calismalar ile ilgili yapilabilecekler agiklanmigtir.



2. GOMULU LINUX SISTEMLERI

Tezin bu kisminda, Linux tabanli 3G haberlesme 0Ozellikli mesaj
onceliklendirme mekanizmali Modbus gateway tasarimi caligmalar1 sirasinda
kullanmilan gomiilii sistemler, gémiilii Linux isletim sistemleri, ve gomiilii Linux
uygulamalarinin gelistirilmesinden bahsedilecektir. Gomiilii Linux uygulamalarimin
gelistirilmesi baglhiginda, Linux cekirdeginin derlenmesi ve cihaza yiiklenmesi,
olusturulan ulmage dosyasinin cihaza yiiklenmesi i¢in kullamlan TFTP (Trivial File
Transfer Protocol) sunucusunun kurulumu, programin platform {izerinde
calistirilmasi i¢in kullanilan NFS (Network File System) sunucusunun kurulumu ve
calismaya hazir hale getirilen cihaz iizerinde uygulamalarin ¢aligtirilmasi islemleri

anlatilacaktir.
2.1. Gomiili Sistemler

Gomiili sistemler, tasarlandiktan sonra yillarca hatasiz caligabilen, iiretim,
kalite kontrolii gibi endiistriyel alanlarda veya sifreleme, ucus kontrolii, goriintiileme
gibi bir¢ok alanlarda kullanilan, kisisel bilgisayarlardan farkli olarak tasarimcisi
tarafindan tamimlanmig gorevleri yerine getiren sistemlerdir. Genel amacgh
tasarlanmis  kisisel bilgisayarlarda kullanic1 tarafindan istenen yazilimlar
calistirilabiliyorken, gémiilii sistemler sistem yaziliminda tanimlanan kendisine 6zel
gorevleri yerine getirmektedir. Sistemin yerine getirmesi istenen gorevler, firmware
ad1 verilen ve cihazin i¢inde gomiilii bulunan yazilimlar tarafindan tanimlanir. Sekil
2.1°de, gdomiilii bir sistemin genel yapist verilmistir. Sekil 2.1'de goriildigi gibi
gomiilii sistemler bellek, mikrodenetleyici, giris ve cikis birimlerinden olusmaktadir
[24]. Bir gomiilii sistemde mikrodenetleyiciler veya sayisal sistemler sistemin
cekirdegini olustururlar. Mikrodenetleyiciler, ROM ya da flash bellek c¢ipleri
icerisinde gdmiilii olarak bulunan yazilimi1 okuyarak, programlanan sekilde sistemi
calistirmaktadir. GOmiilii sistemlerin giris birimlerinde, fiziksel bilginin elektrik
sinyallerine doniistiiriilmesi ile mikrodenetleyici tarafindan dis ortamdaki butona
basilmasi, hareket sensoriinden hareketin algilanmasi, sicaklik sensorii ile ortamin
sicakliginin okunmast gibi bilgiler yorumlanmaktadir. Cikig birimlerinde ise dig

ortamdan elde edilen bilgiler dogrultusunda belirlenen senaryolarda elektriksel



isaretler fiziksel olarak dig ortama aktarilmakta veya cesitli haberlesme yontemleri

ile gerekli yerlere bilgi olarak gdnderilebilmektedir.

GIRDI %
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Dijital girigler

Sensarler
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MIKRODENETLEYICI

CIKTI S

LCD
7 Segment

Dijital Cikislar

Sekil 2.1. Gomiilii sistemin genel yapisi

2.2. Gomiilii Linux Isletim Sistemi

Linux, a¢ik kaynak kodlu olarak kigisel bilgisayarlar, endiistriyel bilgisayarlar

ve mobil cihazlar gibi platformlarda calisabilen, ilgili ve merakli kisiler tarafindan

gelistirilmekte olan isletim sistemidir. Gelistirilen Linux igletim sisteminin her

asamasi internette yayinlandigindan, kullamcilar tarafindan siirekli test edilebilmekte

ve tespit edilen hata ve eksikler, diinyanin cesitli yerlerinde ki goniilli kullanicilar

tarafindan diizeltilmekte ve gelistirilmektedir. Linux giin gectikce daha ¢ok

kullaniciya ulagarak son yillarda hizli bir gelisme gostermistir.

Degisik kurum ve kuruluslar Linux sistemi ve uygulama yazilimlarin bir araya

getirerek, GNU/Linux diinyasina katkilariyla 6ne ¢cikan Ubuntu, Debian, Slackware,



10

Mandriva Linux (Mandrake), Pardus, Red Hat, Fedora Core, SUSE gibi dagitimlarin
kullanimim1  yaygimlastirmiglardir [13]. Linux isletim sisteminin kullaniminin
yayginlasmasi ve ayni zamanda taginabilir elektronik cihazlar, medya oynaticilar ve
diger tiiketici elektronigi cihazlarin kullaniminin artmasi, Linux isletim sisteminin
gomiilii olarak tagimabilir cihazlarda kullanilmasim saglamistir. Gomiilii Linux, cep
telefonlar;, PDA’lar, tasinabilir elektronik cihazlar, endiistriyel cihazlar, medya
oynaticilar ve diger tiiketici elektronigi cihazlar1 gibi cihazlarda kullanilan Linux

isletim sistemine verilen addir.

Linux gomiilii isletim sisteminin, VxWorks, QNX, LynxOS, Windows CE,
Windows NT Embedded, Palm OS gibi diger gomiilii isletim sistemlerine gore bir
cok avantaji bulunmaktadir [25]. Linux isletim sisteminin acik kaynak kodlu olmasi
en Onemli avantajidir. Linux’un acik kaynak kodlu olmasindan dolayr kullanici
tarafindan sistem cok Ozel ihtiyaclara uyarlanabilir ve yeni Ozellikler eklenebilir
sekilde gelistirilebilmektedir. Cekirdek kodu GPL lisanst altinda dagitilmaktadir ve
kodun icerigine bakilip yapilan islemler goriilebilmektedir. Giivenlik acisindan

aciklarin olabilecegi kisimlar kullanici tarafindan degistirilme 6zelligine sahiptir.

Linux isletim sisteminin a¢ik kaynak kodlu olmasinin yani sira, genellikle
ticretsiz olmasi, 10 yildan fazla bir siiredir pek ¢ok cihazin i¢inde kullanilmakta
olmasindan dolayr olgun ve kararli olmasi, modiiler olma o6zelliginden dolay1
cekirdege calisma zamamnda fonksiyonlarin eklenip c¢ikarilmasi, iyi bir destek agina
sahip olmasi, bir¢ok degisik donanim platformlarin1 ve aygitlarin1 desteklemesi,
Ethernet, Profibus, CAN, RS485 gibi haberlesme protokolii ve yazilim standartlarini
desteklemesi gibi Ozellikleri bir¢ok gomiilii sistem uygulamasinda tercih edilmesini

saglamigtir [2].
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2.3. Gomiilii Linux Uygulamalarimin Gelistirilmesi

GOmiili Linux uygulamalar1 gelistirilirken bir host bilgisayar ve gdmiilii sistem
kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de host olarak kullanilan bilgisayar ile gdomiilii sistem

baglantis1 goriilmektedir.

< B >
Gomiilii Sistem
— < Ethernet

Sekil 2.2. Host bilgisayar ile gomiilii sistem baglantisi

Bir gomiilii Linux uygulamas1 gelistirilirken takip edilen adimlar, Sekil 2.3’te

verilmistir.

Donanim Tasarimi

= _=

Boot Loader gelistirilmesi

C

Cekirdegin derlenmesi ve ulmage olusturulmasi

C

ulmage dosyasinin cihaza yliklenmesi

s

Cihaz stiriiciilerinin gelistirilmesi

C

Uygulama programlan gelistirme

Sekil 2.3. Gomiilii Linux gelistirme adimlar:
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Gomiili Linux gelistirilirken ilk once iizerinde calisma yapilacak donanimin
tasarlanmas1  gerekmektedir. Donanim tasarimi  gerceklestirilirken  sistem
gereksinimleri ve gelistirme asamalar1 gbz oniinde bulundurularak gerekli donamm
aygitlar1 (USB, Ethernet, RS232...) eklenmelidir. Donanim tasarimindan sonra
bootloader gelistirilmelidir. Boot loader yiikleyici anlamina gelmektedir. Bilgisayar
sistemi ilk acildiginda isletim sistemini baglatan on yiikleyicidir. Bootloader tasarimi
geceklestirildikten sonra c¢ekirdek derleme islemi gerceklestirilir. Cekirdek,
programlar ve donanimlar arasinda iletisimi saglayan isletim sisteminin kalbi olarak
tanimlanan birimdir. Cekirdek derlendikten sonra olusturulan “ulmage” dosyasi
cihaza yiiklenir. ulmage dosyasi cihaza yiiklendikten sonra cihaz {izerinde siiriicii ve
uygulamalar gelistirilebilmektedir. Donanim bilesenlerinin diizgiin bir sekilde
calisabilmesi i¢in gerekli yazilimlara siiriicii denir. Tasarmmci tarafindan gomiilii
sistemin yerine getirmesi gereken gorevlerin belirlendigi yazilimlar ise cihaz

izerinde gelistirilen uygulamalardir.

Yapilan tez caligmasinda, gelistirilen gomiilii sistem i¢in Mikrodev firmasinin
tasarlamis oldugu gelistirme kiti kullamldigindan, gelistirme asamalarindan donamm
tasarimi ve bootloader gelistirilmesi islemlerinden bahsedilmeyecektir. Bu konularda
ayritili bilgi kullanma kilavuzunda yer almaktadir [29]. Bu tez ¢caligmasinda siiriicii
gelistirme islemi ile ilgili olarak 3G modem icin USB siiriiciisii kurulumu
gerceklestirilmistir. 3G modem igin USB siiriiciisiiniin  kurulumu Boliim 3’te
anlatilmistir. GOmiilii  sistem gelistirmenin diger asamalar1 olan cekirdegin
derlenmesi ve ulmage olusturulmasi, ulmage dosyasimin cihaza yiiklenmesi ve
uygulama programlar1 gelistirerek cihaz iizerinde calistirma islemleri detayli bir
sekilde Boliim 2.3.2°de anlatilacaktir. Oncelikle bu asamalarin gerceklestirilebilmesi
icin host olarak kullamlan bilgisayar iizerinde ELDK (Embedded Linux
Development Kit), TFTP sunucusu ve NFS sunucusu yazilimlarmin kurularak
kullanilabilecek sekilde ayarlanmas1 gerekmektedir. Host bilgisayar {izerinde

kurulmasi gereken bu uygulamalar B6liim 2.3.1°de anlatilacaktir.
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2.3.1. Gomiilii Linux Gelistirmek icin Gerekli Uygulamalarin

Kurulumu

GOmiilii Linux gelistirirken host olarak kullanilan, iizerinde uygulama
yazilimlar1 gelistirilen bilgisayarda ELDK, TFTP sunucusu ve NFS sunucusu
uygulamalarinin kurularak kullanilabilecek sekilde ayarlanmasi gereklidir. ELDK
cekirdegin ve uygulamalarin derlenmesi islemlerinde kullamlmaktadir. TFTP
sunucusu, derlenen cekirdek dosyasindan elde edilen ulmage dosyasinin gomiili
sisteme yiliklenmesi isleminde kullanilir. NFS sunucusu ise host bilgisayar {izerinde
gelistirilen uygulamalarin gomiilii sistem {izerine taginmasi veya gomiilii sistem

izerinde caligtirilmasi islemlerinde kullanilmaktadir.

2.3.1.1. Gomiilii Sistem Gelistirme Kiti (ELDK)

ELDK, Linux ¢ekirdegini kullandigimiz platformlarda derleme islemi icin

kullanmaktayiz. ELDK’nin kurulum islemleri agsagida anlatildig1 gibidir.

ftp://ftp.denx.de/pub/eldk/4.1/arm-linux-x86/iso/ adresinden .iso dosyasi

indirilir. Daha sonra .iso uzantili dosya istenilen dosya konumuna kopyalanir.
Belirlenen dosya konumunda asagidaki komutlar kullanilarak ELDK’nin kurulumu

gerceklestirilir.

> linuxhost > mkdir eldk

> linuxhost > mkdir install_mount

> linuxhost > cd eldk/

> linuxhost/eldk > su

> linuxhost/eldk # mount -o loop,exec ../arm-2007-01-21.iso../install_mount/
> linuxhost/eldk # exit

> linuxhost/eldk > ../install_mount/install arm

ELDK’y1 kullanmak icin ELDK’nin bulundugu dosya dizinine gidilir ve
asagidaki komut yazilarak ELDK baglatilir.
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> ./eldk_init arm

ELDK’nin kuruldugu dosya konumu komut satira yazilarak, c¢ekirdek
derleme isleminde veya yazilan kodlarin derlenmesi isleminde ¢apraz derleme (cross
compile) islemi gerceklestirilir [15]. Sekil 2.4’te capraz derleme islemi igin

ELDK’nin dosya konumu verilmistir.

File Edit Miew Terminal Tabs Help

LINUX: /home/Linux/ECodes/Multithread Server # export PATH=$PATH:/usr/local/arm/4
.1.1-920t/bin

LTHUX: /home/Linux/ECodes /Multithread Server # export ARCH=arm

LTHUX: /home/Linu/ECodes/Multithread Server # export CROSS_COMPILE=arm-linux-
LTKUX: /home/Linux,/ECodes/Multithread Server # |:|

Sekil 2.4. Capraz derleme (Cross Compile) islemi

2.3.1.2. TFTP Sunucusu

TFTP (Trivial File Transfer Protocol), FTP’nin islevsel 6zelliklerine benzer
olarak 1980 yilinda tanimlanmis, basit bir dosya transfer protokoliidiir. Cok az bellek
tilketmelerinden dolayi, bellek ihtiyacinin ¢ok fazla olmadigi yonlendirici olarak
kullanilan bilgisayarlarin Onyiiklemesi gibi uygulamalarda tercih edilmektedir.
Sifreleme (Encyription) ve yetkilendirme (Authentication) mekanizmalarinin
olmamas1 giivenlik acisindan kritik uygulamalarda kullanilabilirligini azaltmaktadir
[27]. TFTP protokolii giiniimiizde genellikle ag lizerinde host makineler arasindaki

kii¢iik boyutlu dosyalarin transfer isleminde kullanilmaktadir [14].

TFTP Sunucusu, router hafizasinin, baglangi¢ (startup) ve calisan ayarlar
(running configuration) dosyalarinin yedeklerini almak i¢in TFTP protokoliinii
kullanan bir sunucudur [14]. Yapilan caligmada olusturulan ulmage dosyasinin
islemciye yiiklenmesi igsleminde TFTP sunucu kullanilmigtir. Sekil 2.5’te goriildiigii

gibi TFTP sunucu kurulumu yapilarak, ulmage dosyasinin kopyalanacagi dosya
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konumu belirlenir. Gomiilii sistem tarafindan dosyanin ¢ekilecegi dosya konumuna

izin verilir. Daha sonra TFTP sunucusu baslatilir.

~ YaST Control Center

Filter Network Services

|||| | @ TFTF Sener

Groups
w TFIP Server Configuration - YaST -Ox

et
TFTP Server Configuration g

() Disable
(%) Enable

Boot Image Directony: |F Browse. .

= Open Port in Eirewall Firewall Details

Firewall portis open on all interfaces

View Log

@ﬂelu Abort Back Finish |

Sekil 2.5. TFTP sunucu kurulumu

2.3.1.3. NFS Sunucusu

NFS (Network File System) uzak Linux sunucularindaki dizinleri yerel
sunucuda bir dizine “mount” ederek dosya ve dizin paylagilmasi i¢in gelistirilmistir.
Sekil 2.6’da NFS sunucunun dosya konumunun belirlenmesi iglemi ve gerekli

ayarlarin yapilmasi islemi goriilmektedir.
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= YaST Conlrol Center

Filter Network Services

iz | ﬁ MES Client 3 MFS Senver
Groups
Network Sences
= Direclories o Export - YaST - Ox

Directories to Export =
Directonies ™  Hindmount Targets

Add Directary Edit ‘ Delete

Momailinu:

HosWild Card = | Oplions

AddHost|  Edil | Delels

i =T nnun| Back

Sekil 2.6. NFS sunucusunun aktiflestirilmesi ve ayarlarimin yapilmasi

NFS sunucu kurulduktan sonra bilgisayarin ip adresi girilerek belirlenen
dosyaya mount islemi gerceklestirilir. NFS sunucu ile host bilgisayardaki bir dosya
gomiilii sistemdeki bir dosyaya mount edilmektedir. Bu sekilde host bilgisayarda
gerceklestirilen caligmalart1  gomiilii  sistem  {izerinde c¢ahstirma imkam
saglanmaktadir. Bu islemi gerceklestirmek icin “ mount -0 nolock
192.168.2.3:/home/Linux  /mnt” komutu kullanilmaktadir. Bu komutta host
bilgisayarin “/home/Linux” dosya konumu gomiilii sistemdeki ‘“/mnt” dosya
konumunun altina mount edilmistir. Bu sekilde NFS sunucu tarafindan gomiilii
sistemin /mnt dosyasindan host bilgisayarin /home/Linux dosyasina erisim izni

verilmektedir.
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2.3.2. Linux Cekirdeginin (Kernelinin) Derlenmesi

Yazilim ile donanim arasindaki haberlesmeyi saglayan birime cekirdek denir.
Sekil 2.7°de goriildiigii gibi yazilim ile donamim arasindaki haberlesme, aygit
siiriiciileri sayesinde cekirdek iizerinden saglanmaktadir. Ornek olarak USB

araciligryla 3G modem haberlesmesinin saglanmasi verilebilir.

Yazilim

£

Cekirdek

Aygit Striiciileri

3

Donamm

Sekil 2.7. Linux cekirdeginin yazilim ve donanim arasindaki konumu

Sistemin ¢alismasindan, kaynaklarin etkin kullanimindan ve kaynak
erisimlerinin diizenlenmesinden, bellek islemci yontemi, donanim erigim yontemi,
siireclerin  yonetimi, giris/cikis islemlerinin yonetimi gibi islemler ¢ekirdek
tarafindan yapilabilmektedir. Linux isletim sistemi kullamicilarma cekirdek ile
oynama, serbest¢ce degistirme, yeniden derleme ve giincelleme imkam saglamaktadir.
Cekirdegi derleyerek rol yiikleme veya kaldirma islemleri gerceklestirilmektedir.
Linux isletim sistemi kullanirken yeni ¢ekirdegin uygun olmayan veya gereksiz olan
donamim destegini kaldirabilir, yazilim destegini kaldirabilir ya da modiil olarak
eklenebilmektedir. Bu sekilde sadece gerekli donanim ve yazilimlar1 aktif olarak
kullanarak daha kiiciik ve hizli agilan bir ¢ekirdege sahip olmak miimkiindiir. Yeni

cekirdek kaynak kodlarin ftp.kernel.org veya ftp.linux.org adreslerinden ya da bu

adreslerin Tiirkiye yansis1 olan ftp.linux.org.tr den indirilebilmektedir.

Yapilan caligmada sistem icin gerekli donanim ve yazilim araclar1 dikkate
almarak gomiilii Linux isletim sistemi i¢in ¢ekirdegi derleme islemi

gerceklestirilmistir. Cekirdek derleme islemi, bu tez calismasinda kullanilan ARM
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islemcisi i¢in anlatilacaktir. Oncelikle http://kernel.org/ sitesinden kaynak kodu

indirilmesi gerekir. Bu calismada, EP9302 islemcisinin gelistirme kiti platformu i¢in
tavsiye edilen 2.6.204 versiyonlu kaynak kodu kullanilmistir. Ayica

http://arm.cirrus.com/ sitesinden EP9302 icin istenen yazillm ve donamim

dokiimanlar1 bulunabilmektedir. EP9302 ile calisabilecek cekirdek versiyonu ve
yamasi bu siteden indirilebilir. Cekirdek derlenirken takip edilen adimlar asagida

siralanmugtir.

Oncelikle ¢ekirdek derleme islemi igin gerekli olan cekirdek versiyonu dosyasi
ve kullanilan islemci i¢in gerekli yama dosyas1 asagida belirtilen internet

adreslerinden indirilmesi gerekir.

$ wget http:// http://arm.cirrus.com/files/index.php?path=linux%2Fpackages/

$ wget http:/
http://arm.cirrus.com/files/index.php ?path=linux%2Freleases %2 Flinux-

2.6%2F1.0.3/

Uyumlu ¢ekirdek versiyonu ve EP9302 dosyalar1 indirildikten sonra

sikistirilmis dosyalar acilir. Daha sonra yama iglemi asagidaki gibi gerceklestirilir.

$ tar -xjf linux-2.6.20.4.tar.bz2
$ cd linux-2.6.20.4/ // bu dosyaya patch doyasi kopyalanir.
$ cd linux-2.6.20.4/patch —p1 linux1-0-3-9302.tar.bz2

EP9302 icin yama islemi gerceklestirilirken asagidaki mesajlar ekrana
gelmektedir.

patching file arch/arm/mach-ep93xx/core.c
patching file cs-e9302_kernel_config
patching file drivers/net/arm/ep93xx_eth.c
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patching file drivers/net/arm/ep93xx_eth.h

patching file drivers/spi/Kconfig

patching file drivers/spi/Makefile

patching file drivers/spi/spi_ep93xx.c

patching file include/asm-arm/arch-ep93xx/ep93xx-regs.h

Daha sonra ELDK kurulu dizininin dosya konumu girilerek EP9302 icin
cekirdek derlenir ve “ulmage” dosyasi olusturulur. Bunun icin “make menuconfig”

komutu kullanilir.

$ make menuconfig

Daha sonra Sekil 2.8’deki ekran gelmektedir. Gelen ekrandan gerekli ayarlar
yapilir. Ornegin yapilan calisma icin EP9302 islemcisinin secilmesi, USB

stiriiciistiniin modiil olarak derlenmesi islemleri gereken ayarlardir.

v Terminal -8
File Edt View Temninal Tats Help
Linux Kermel v2.6.26.4 Configuration

Linux Kernel Confiquration

Arrow keys navigate the meru. <Enter> selects submenus ---». Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y includes, < excludes, <b> modularizes features. Press
<Esc><Esc> to axit, <7= for Help, </> for Seerch. Legend: [*] built-in [ ] 2xcluded <% module <> mocule capable

(| (ode maturity level options ---

General setup ---»
Loadable module support --->
Block layer ---»

Systen Type --->

Eus support ---=

lernel Features ---»

Foot options ---»

Floating point emulation ---
Iserspace binary formats ---
Pover management options ---
Networking --->

levice Drivers ---»

File systems ---»
Profiling support ---»
lemel hacking ---»
Security options --->
(ryptographic options ---»
Library routines --->

Load an Alternate Configuration File
Save an Alternate Configuration File

Sekil 2.8. Cekirdek konfigiirasyon ayarlarimin yapilmasi




20

Istenen ayarlar gerceklestirildikten sonra cekirdek ayarlarindan cikilir. Sekil

2.9°da konfigiirasyon ayarlarindan ¢iktiktan sonraki ekran goriintiisii verilmistir.

File Edit Wiew Terminal Tabs Help

LTHUX: fhome/Linux/kermel/linux-2.6.28.4 # make menuconfig
scripts/kconfig/mcont arch/arnm/Kconfig

#** End of Linux kernel configuration.
¥ Execute 'make' to build the kernel or try 'make help'.

LINUX: /home/Linux/kernel/1inux-2.6.20.4 #| ]

Sekil 2.9. Konfigiirasyon ayarlarindan sonra terminalin goriintiisii

Istenen ayarlar gerceklestirildikten sonra ELDK’'min bulundugu dosya

konumu verilerek ulmage olusturma iglemi gerceklestirilir.

$ export ARCH=arm
$ export PATH=$PATH:/usr/local/arm/4.1.1-920t/bin/
$ make  //bu komut eger ¢ekirdek daha once derlenmemisse kullanilir.

$ make ulmage // bu komut ile ulmage dosyasi olusturulur

LTMIEE ; Mhome S| 1nee ke rme ]S inue-2 6. 284 & naka ulmage

CHE Include L inusfvarsion_h

naka[1): “incl IJUE."-EEI'I—EIFI'I."I'I-EEH—tj"FI'EE htois up ta date.
CHE IncludedLinuafuts release b
CHE include/Linue/oonpllie.h

HIDPOST wml inux

Kemel: archfarm/boot/Image 1= ready

Kemel: archfammgbontydzImage 15 ready

Image arch/armsbost/ulnage 1s ready
ILITME ; fhome | dneo fkerms ] 01 anum-2 G, A8 4 @ |:|

Sekil 2.10. ulmage olusturma
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Sekil 2.10’da goriildiigii gibi ulmage dosyas1 c¢ekirdek dosyasinin

“arch/arm/boot/ulmage” konumunda olugmaktadir. ulmage dosyasinin cihaza

yiiklenilmesi icin gerekli adimlar Boliim 2.3.2°de anlatilacaktir.

2.3.3. UImage Dosyasinin Modbus Gateway Cihazina

Yiiklenmesi

ulmage dosyasinin olusturulmasindan sonra cihaza yiiklenmesi ic¢in takip

edilen adimlar Sekil 2.11°de 6zetlenmistir.

Cekirdegin Derlenmesi ve Uygun

“prg_kernel” komutu ile ulmage
ulmage dosyasinin olusturulmasi

dosyasi cihaza yiiklenir.

TFTP Sunucunun Host '

Bilgisayara Kurulumu Cihaz Boot konumundayken
Enter’a basilarak Boot isleminin
' durdurulmasi
Cihaz ile Host bilgisayar arasinda '
R5232 ve ethernet baglantisinin Cihaza Reset Atllmasi
Saglanmasi

Minicom programu ile Seri porttan
Cihaza baglantinin saglanmasi

Sekil 2.11. ulmage olusturulmasi ve cihaza yiikleme adimlar

Sekil 2.11'de goriildiigii iizere, cekirdegin derlenmesi ve ulmage dosyasinin
olusturulmasindan sonra, olusturulan bu dosyanin TFTP (Trivial File Transfer

Protocol) sunucusu ile gomiilii sisteme yiiklenmesi gerekir.
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Uzerinde gelistirme islemleri yapilan host bilgisayar ile gomiilii sistem
arasinda RS232 seri portu ve ethernet lizerinden baglant1 saglandiktan sonra, ulmage

dosyasi cihaza yiiklenebilir.

Cihaza ulmage dosyasini yiikleyebilmek icin seri port {izerinden cihaza
minicom programi ile baglant1 saglanir. Komut satirina minicom yazildiginda, daha
onceden ayarlanan parametreler ile minicom programi baslatilmis olur ve Sekil

2.12’de verilen ekran goriintiisii elde edilir.

Ba7, B0:14:080.

IL-A Z for help on special keys

Sekil 2.12. Minicom ekran goriintiisii

Minicom agildiktan sonra ilk olarak cihaza reset atilmasi gerekmektedir. Bunun
icin, cihaz boot konumunda iken Enter tusuna basilarak boot konumunda durmasi
saglanir. Sonra “print” yazildiginda parametreler ekrana gelir. Bu parametrelerde
istenen degisiklikler yapilarak, olusturdugumuz ulmage dosyasini TFTP sunucu
kullanarak cihaza yiiklenebilir. ulmage dosyasin cihaza yiiklemek i¢in “prg_kernel”
komutu kullamlir. Bu komuttan sonra ulmage dosyasinin cihaza yiiklenme isleminin
bitmesi ile platform uygulama gelistirmek i¢in hazir hale getirilmistir. Uygulama
gelistirme, cihaz i¢in derleme ve uygulamay1 cihaz iizerinde caligtirma islemleri

Bolim 2.3.4°te anlatilacaktir.
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2.3.4. Cihaz Uzerinde Uygulama Gelistirme ve Calistirma

ulmage dosyas1 cihaza yiiklenerek uygulama gelistirmeye hazir hale

getirildikten sonra gelistirilecek uygulamalarin kullanilan islemciye gore derlenmesi

ve gelistirilen uygulamalarin NFS sunucusu kullanarak cihaz tizerinde ¢alistiriimasi

gerekmektedir. Uygulama gelistirme ve cihaz iizerinde calistirma asamalar1 Sekil

2.12’de goriilmektedir.

Uygulama Yaziliminin Yazilmasi

ELDK nin Kurulumu

Yazilan Uygulmarnin ELDK
kullarularak Capraz Derleme
{Cross Compile) isleminden
gegirilmesi

Uygulamanin Cahstinlmas

Cihaz lizerinden Host
Bilgisayarin Belirlenen Dosya
Konumuna

Mount isleminin gergeklestirilmes

|

Host Bilgisayardan
Cihaza Telnet ile Baglanmasi

Ve Baslatilmasi

MF5 Sunucusunun Host
Bilgisayar Uzerine Kurulumu

Sekil 2.13. Cihaz iizerinde uygulama calistirma adimlari

Kullanici tarafindan uygulama yazilimi yazildiktan sonra daha dnce kurulmusg

olan ELDK sayesinde capraz derleme yontemi ile uygulamanin {izerinde caligacagi

islemciye gore derlenme islemi gerceklestirilir. Yazilan kodlarin kullanilacak

platform icin derlenmesi i¢in Oncelikle dosya konumu olarak ELDK’nin kurulu

oldugu dosya dizini gosterilir.
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export ARCH=arm
export PATH=$PATH:/usr/local/arm/4.1.1-920t/bin/

Daha sonra “ arm-linux-gcc gpio.c -o gpio.exe “ denilerek yazilan C kodu
ARM islemcisi iizerinde calisabilecek sekilde derlenmis olacaktir. Sekil 2.14’te
goriildiigii gibi “gpio.exe” programi Arm islemcisi i¢in capraz derleme yontemi ile

derlenmistir.

arm-linux-gcc gpio.c -0 gpio.exe

File Edit View Terminal Tabs Help

LINUX : /home/Linue/ECodes /calismalar/gplo # export PATH=§PATH:/usr/local/arm/4.1.|*
1-920t/bin

LTNUX : /home/Linux/ECodes/calismalar/gpio # export ARCH=amm

LTNUX : /home/Limpe/ECodes/calismalar/gpio # export CROSS_COMPILE=arm-1linux-
LTHUX : /home/Linux/ECodes/calismalar/gpio #

LINUX : /home/Linux/ECodes/calismalar/qgpio #

LTNUX : /home/Linux/ECodes/calismalar/gpio # arm-linux-gcc *.c -0 gpio.exe
LTHUX : /home/Linux/ECodes/calismalar/gpio #

Sekil 2.14. Programin Arm islemcisi icin derlenmesi

Cihaz iizerinde c¢alisabilecek uygulamayr hazir hale getirdikten sonra sira

3

uygulamanin cihaz {izerinde calistirilmasina gelmistir. Derlenen bu “.exe” uzantili
uygulamanin islemci iizerinde calisabilmesi i¢in asagida listelenen 5 iglem sirasiyla

gerceklestirilmelidir.

1. NFS sunucusunun host olarak kullanilan bilgisayara kurulur.
2. Host bilgisayardan Telnet ile cihaza baglanti saglanir. Telnet, internet agi
izerindeki bir makineye uzaktaki bir makineden baglanti saglamak icin

gelistirilmis bir TCP/IP protokoliidiir.
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3. Cihaz iizerinden Linux ¢alisan bilgisayarimiza mount islemi gerceklestirilir.
Mount islemi farkli makineler arasindaki dosyalara erisim izni verilerek

dosya paylasimi islemlerinde kullanilmaktadir. Asagidaki komut ile
gerceklestirilir.

$ mount —o nolock 192.168.2.3/home/Linux /mnt

Sekil 2.15’te goriildiigii gibi host olarak kullanilan bilgisayara mount islemi
gerceklestirilir. Sekil 2.16’da goriildiigi gibi ‘/home/Linux* dosya konumundaki

dosyalar “/mnt” dosyasinin altina mount edilmistir.

Eile Edit View Terminal Tabs Help
LINUX:~ # telnet 192.168.2.221
Trying 192.168.2.221...

Connected to 192.168.2.221.
Escape character is "],

BusyBox v1.1.3 (2067.07.23-13:22+0008) Bullt-in shell (ash)
Enter ‘help' for a list of buwilt-in commands.

mount -o nolock 192.168.2.3:/home/Linux /mnt

| #
/ #

Sekil 2.15. NFS Sunucu ile host bilgisayara mount isleminin gerceklestirilmesi

4. Daha onceden olusturulmus .exe uzantili programin bulundugu konuma

gidilir.

5. Programin bulundugu dosya konumunda “./gpio.exe” denilerek .exe dosyasi

calistirilr.
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« Terminal
File Edit View Temminal Tabs Help
LINUX:~ # telnet 192.168.2.221

Trying 192.168.2.221... PP
Connected to 192.168.2.221. Gémald Sistem
Escape character 15 '~]'. tzerindeki /mnt dosyasi
BusyBox v1.1,3 (2007.07.23-13:22+6000) Built-in shell-{3sh) Mount iglemi ile
Enter ‘help' for a list of built-in commands. Host Bilgisayariizerindeki
/ # mount -0 nolock llQLlSE.Z.BWhm}Linux [fant ) /home/Linux dosya
/& konumundaki dosyalara
Gomuli Sistem Gzerindeki
J/mnt dosyasinin altindan
Host Bilgisayarin IP Host bilgisayar erisilmektedir
numarasi tzerindeki /homea/Linux
dosya konumu

Sekil 2.16. Mount isleminin gerceklestirilmesi

Yukarida anlatildigi gibi  “mnt/Ecodes/calismalar/gpio”  konumundaki
“gpio.exe” programi “./gpio.exe” isleminden sonra artik cihaz {izerinde
calistirllabilir. Bu sekilde host bilgisayar {iizerinde yazilan bir program capraz

derleme yontemi ile derlendikten sonra gomiilii sistem iizerinde calistirilmistir.
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3. 3G HABERLESME TEKNOLOJiSi

Tezin bu bolimiinde tasarlanan Modbus gateway cihazinin tasariminda
kullanilan 3G haberlesme teknolojisi ve gelisimi, kullanilan 3G modem ile ilgili
teknik bilgiler, tasarlanan cihaz ile 3G modem haberlesmesinin saglanmasi igin

gerekli islemler ve 3G modem ile internete baglanma islemleri anlatilacaktir.
3.1. 3G Teknolojisi ve Gelisimi

Analog hiicresel mobil telekomiinikasyon sistemleri olarak bilinen 1G mobil
teknolojileri, 1970 yilinin sonlarina dogru kullanilmaya baglanmigtir. Mikrodalga ve
yar1 iletken teknolojilerinin gelismesi ve 1G teknolojisinin kullanicilarin artan
ihtiyaclarina cevap vermekte yetersiz kalmasindan dolayi, 1991 yilinda sayisal veri
haberlesmesine olanak saglayan ve bu sayede daha yiiksek ses kalitesi ve sesi ve
verileri sifreleme imkam saglayan 2G teknolojisi kullanilmaya baglanmistir. 2G
teknolojisi ile beraber, 9.6 kbps (kilobits per second) veri tagima kapasitesine
ulasilmistir. Internetin yayginlasmasi ile beraber hizla artan veri haberlesme talebini
karsilayabilmek i¢in tagima kapasiteleri sirasiyla 28.8 kbps, 171.2 kbps ve 384 kbps
olan HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), GPRS (General Packet Radio
Service) ve EDGE (Enhanced Data Rates in a GSM Environment) teknolojileri
gelistirilmistir. Mobil alanlarda yayginlasan internet kullanimi sebebiyle yeterli
seviyede hizli olmayan GPRS ve EDGE teknolojileri yerini, 2 Mbps hizinda veri

aktarma imkani saglayan 3G teknolojisine birakmistir.

3G teknolojisi ile paket anahtarlamali verilerin daha iyi spektral verimlilikte
aktarilmas1 saglanmistir. Bu 6zellik sayesinde 3G sisteminde cihazlar bant genisligini
sadece veri alig verisi esnasinda mesgul ederler. 3G ig¢in, ilk olarak 1992 yilinda
1885-2025 MHz ile 2110-2200 MHz frekans bantlar1 belirlenmesine ragmen, 3G
teknolojisinin zaman icerisinde gelismesi ile beraber artan ihtiyaclar1 karsilamak i¢in
2000 yilinda 806-960 MHz, 1710-1885 MHz ve 2500-2690 MHz frekans bantlar1 da
3G uygulamalar1 i¢in tahsis edilmistir [27].
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3G teknolojisinin hiicresel bir ag sistemi kullanmasindan dolay1 kapsama alani
ile ilgili meydana gelen sorunlar1 ¢6zmesi beklenen dordiincii nesil kablosuz telefon
teknolojisi olan 4G teknolojisi gelistirilmistir. 4G ile baglant1 hiz1 cep telefonlarinda
100 Mbps, Wi-Fi aglarda 1Gbps hizina ulagmaktadir. 4G ile kullanicilara daha cok
uctan uca IP ¢oziimii ile daha yiiksek veri hizlarinda haberlesmeyi herhangi bir

zamanda herhangi bir yerde saglamas1 amag¢lanmaktadir.

3.2. Modbus Gateway Cihazinin 3G Modem ile

Internet Baglantisinin Saglanmasi

Yapilan calismada Modbus gateway cihazinin kablosuz olarak internet
baglantis1 3G modem kullamlarak gerceklenmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 3G
modem kullanilarak sunucu modunda ¢alisan Modbus gateway cihazina istemci
tarafindan cihazin 1P (188.57.178.227) ve port (502) numarasina baglanti
saglanabilmektedir. Modbus gateway cihazi ile 3G modem Sekil 3.1’de goriildiigii
gibi USB(Universal Serial Bus) ile baglanmistir.

ISTEMCI

SUNUCU

Modbi
{ o136 Modem /‘—'\ 5
! i [ USB Gateway
Gelistirme Kiti \‘_l/

Cihazi

IP: 188.57.178.227
Port: 502

Sekil 3.1. 3G modem ile internet baglantisimin saglanmasi

3G modem olarak Simcom firmasinin Sim5218 modemi kullanilmigtir. Bolim
3.2.1’de yapilan calismada kullanilan Sim5218 3G modeminin ve gelistirme kitinin

ozellikleri anlatilacaktir. Boliim 3.2.2°de ise Modbus gateway cihazi lizerinde 3G
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modem ile haberlesmenin saglanmasi i¢in USB siiriiciisiiniin  kurulumu ve

aktiflestirilmesi islemi anlatilacaktir.

3.2.1. Sim5218 3G Modem

Yapilan calismada, Modbus gateway cihazinin 3G haberlesmesini saglamak
icin Simcom firmasina ait Sim5218 modemi kullanilmistir. Sim5218 modem serisi
Tri-Band/single-Band HSPA (High Speed Packet Access) / WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access) ve Quad-Band GSM/GPRS/EDGE modiil ¢éziimleri
sunan 7.2 Mbps indirme hiz1 ve 5.76 Mbps yiikleme hizi imkam saglamaktadir.
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), USB2.0 yiiksek hizli
haberlesme imkan1 saglayan ara yiizlere sahiptir. Sim5218 modeminin sahip oldugu

ozellikler Tablo 3.1°de belirtilmistir [11].

Tablo 3.1. Sim5218 modemin ozellikleri

Genel Ozellikler

HSDPA 7.2Mbps

HSUPA 5.76Mbps

e UMTS/HSDPA/HSUPA
900/1900/2100MHz

¢ (Quad-Band GSM
850/900/1800/1900MHz

e  GPRS multi-slot sif 12

¢ EDGE multi-slot simf 12

e UMTS/HSDPA 3GPP release 5

e  UMTS/HSUPA 3GPP release 6

®  GSM 3GPP release 99

e Cikig giici: UMTS 2100/1900/850:
0.25W

o  GSMB850/GSM900: 2W

e DCS1800/PCS1900: 1W

e AT Komutlarla kontrol

e Besleme voltaj araligl: 3.4V~ 4.2V
e Sicaklik Araligi: -15°C to +55°C

e Saklama Sicaklig :-40°C to +85°C
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e Boyut: 58 x26 x4.5 mm

GPS Ozellikleri e A-GPS modu: MS-Tabanli, Ms-
Destekli
Veri Transferi ile ilgili Ozellikler e HSDPA: Max. 7.2Mbps (DL) UE

Kategori: 4, 6, 8, 12

e  HSUPA: Max. 5.76Mbps (UL)

e  HSUPA+HSDPA: Max. 2.0Mbps
(UL)+3.6Mbps (DL)

e WCDMA: Max.384Kbps (DL),
Max.384Kbps (UL)

¢ EDGE Class: Max. 236.8Kbps
(DL),Max.118Kbps (UL)

e  GPRS: Max. 85.6Kbps (DL),
Max.42.8Kbps (UL)

e CSD: GSM Veri aktarim hiz1 14.4Kbps

e  WCDMA veri aktarma hiz1 57.6Kbps

Ses ile ilgili Ozellikler e Ses kodekleri HR (Half Rate), FR (Full
Rate), EFR (Enhanced Full Rate)

e AMR (Adaptive Multi-Rate)

e  DTMF (Dual-tone multi-frequency

signaling)
Goriintiilii Goriisme Icin Gerekli e DTMF on H245
Ozellikler e Standart WCDMA 64kbps (CS)

Goriintiili arama

Belgeler e CE & FCC

Bu calisma srasinda kullanilan Sim5218 gelistirme modiilii Sekil 3.2'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Sim5218 ve gelistirme modiilii

Sekil 3.2°de gelistirme modiiliiniin iizerinde harflerle isaretlenmis birimlerin

karsiliklar1 Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. 3G modem gelistirme Kiti birimleri

SIMS5210/5218 modiil arayiizii
Kulaklik Cikist

USB arayiizii

USB besleme DC-DC

GPIO led

AT Komutlar icin UART Arayiizii

DC besleme girisi
RF Kontrol Anahtari

Seri portu kapatma Anahtar1

Kamera Arayiizii

IIC genisletilebilir 1O arayiizii

Ses & GPIO test arayiizii

SIM5210/5218 modemleri i¢in Gii¢ A¢/Kapat
RESET tusu

GPIOO tusu

DC-DCLM317

Besleme se¢me pini

Kapasite
RS232
SD&SIM Kkart arayiizii

<l |3l »v ® T Ol Z Z A T T oI QT OO w o

Sim5218 modeminin fiziksel ara yiizii mobil uygulamalar i¢in 70 adet pin
kullanicinin tasariminda kullanabilmesi i¢in eklenmistir. Bu pinler modem ile
kullanicinin tasarimi arasinda RF anten haricindeki biitiin donanimsal arayiizleri

barindirmaktadir.

Bu donanim arayiizleri agagidadir [11].

e Veri haberlesme portu olarak seri port (RS232) ve USB 2.0 alternatif olarak
kullanmlabilmektedir.

e USIM arayiizii. Sim kart destegi:3V&1.8V
® Gii¢ Acma/Kapatma, Reset Sinyali gobnderme
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e RTC

e 6 GPIO: 1 adet kesme, 1 adet ugus modu, 1 adet durum ledi, 2 adet ¢ikis
kontrol, 1 adet giris i¢in, Ayrica PCM girisi olarak da kullanilabilmektedir

e 3 adet ses kanali, 2 adet mikrofon girisi, 3 adet ses cikis1 barindirmaktadir.
Bunlar AT komutlarla saglanabilmektedir.

e Kamera arayiizii desteklenmektedir

e ]2C arayiizii desteklenmektedir

e Bir adet ADC arayiizii

e 4 bit SD kart arayiizii

¢ Bir adet PCM arayiizii

Sim5218 modeminde TCP/IP protokolii entegre olarak bulunmaktadir.
Kullanicilar TCP/IP protokolii sayesinde AT komutlar1 kullanarak internet
kullanimin1 gereken islemlerde 3G modemi rahatlikla kullanabilmektedirler.
Sim5218 modemimde UART ve USB2.0 olmak {izere iki adet haberlesme arayiizii
bulunmaktadir. USB arayiizii 5 adet sanal porta eslenebilmektedir. Bu sanal portlar
“SIMTECH USB Modem”, “SIMTECH NMEA Device”, “SIMTECH ATCOM
Device”, “SIMTECH Diagnostic interface” ve “SIMTECH Wireless Ethernet
Adapter. “SIMTECH USB Modem” ve “SIMTECH ATCOM Device” AT
komutlarina cevap vermektedir. Bu portlardan herhangi birini aktif bir sekilde
kullanabilen host cihazlar ile Sim5218 3G modemi USB’den haberlesme
saglayabilmektedir.

3.2.2. Sim5218 3G Modemi ile Cihazin internet Baglantisinin

Saglanmasi

Bu calismada, host olarak kullanilan gémiilii bilgisayar, internet baglantisi i¢in
kullanilan Sim5218 3G modeminin USB2.0 portuna baglanmigtir. Gomiilii
bilgisayar, EP9302 islemcisi kullanilarak {izerinde gomiilii Linux ¢aligmalar1
yapilabilen bir platformdur. Gomiilii bilgisayar ile 3G modem baglantis1 Sekil 3.2'de
goriildiigii gibi USB’den baglanmistir. 3G modemin USB portundan baglanabilmesi
icin gerekli Linux siiriiclisiiniin cihaza kurulmasi gerekmektedir. Bu calismada

gerekli siiriicliniin kurulmasi i¢in Linux c¢ekirdegini derleme esnasinda bazi
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kiitiiphane dosyalarinda modem fiireticisi tarafindan belirlenen degisiklikler yapilmis

ve daha sonra Linux cekirdegi derlenmistir.

Gomiilii Bilgisayar USB Modem

{Modbus Gateway Cihazi) UsB Gelistirme Kiti

Sekil 3.3. Gomiilii bilgisayar ile 3G modem baglantisi

Oncelikle Sim5218 3G modem ile haberlesmenin saglanabilmesi icin gerekli
olan USB siiriiciisii kurulum islemi gerceklestirilmistir. USB siiriiciisiiniin kurulumu

asagidaki gibidir:

Linux cekirdeginin 2.6.20 ve sonrasindaki versiyonlarinda bulunan “usbserial”
stiriiciisi. Sim5218 ile USB’den haberlesmek i¢in kullanilabilmektedir. Ancak
NMEA (National Marine Electronics Association) portu i¢in kullanilamamaktadir.
NMEA portu icin de kullanilabilmesi isteniyorsa cekirdegin “drivers\usb\serial\Usb-
serial.c” ve “drivers\usb\serial\Generic.c *“ degisikliklerin yapilmas1 gerekmektedir.
Isimleri belirtilen dosyalara asagida kirmizi ile yazilmis kodlar eklenmistir.[12].

Belirtilen degisiklikler yapildiktan sonra Linux cekirdegi yeniden derlenmistir.

“drivers\usb\serial\Usb-serial.c: “ dosyasinda yapilan degisiklikler kirmizi

renkli yazilmistir.

int usb_serial_probe(struct usb_interface *interface, const struct usb_device_id

*id)

int max_endpoints;
int isnmea = 0;
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/* descriptor matches, let's find the endpoints needed */
/* check out the endpoints */
iface_desc = interface->cur_altsetting;
/*
* we check if this interface is our nmea port, the number
* of nmea interface in our device is 1.
*/
if(dev-> descriptor.id Vendor == 0x05¢6 &&
dev-> descriptor.idProduct == 0x9000 &&
iface_desc-> desc.bInterfaceNumber == 1)
isnmea =1;
for (i = 0; i < iface_desc->desc.bNumEndpoints; ++1i) {
endpoint = &iface_desc->endpoint[i].desc;
if (usb_endpoint_is_bulk_out(endpoint)) {
/* we found a bulk out endpoint */
dbg("found bulk out on endpoint %d", i);
if(lisnmea) {
/*it mustn’t send data to our nmea port*/

bulk_out_endpoint[num_bulk_out] = endpoint;

#ifdef CONFIG_USB_SERIAL_GENERIC
if (type == &usb_serial_generic_device) {
num_ports = num_bulk_out;
if (num_ports == 0 && !isnmea) {
unlock_kernel();
dev_err(&interface->dev, "Generic device with no bulk

out, not allowed.\n");
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kfree (serial);

return -EIO;

“drivers\usb\serial\Generic.c” dosyasinda yapilan degisiklik asagidadir.

} /* usb_serial_probe()*/
int usb_serial_generic_write(struct usb_serial_port *port, const unsigned char

*buf, int count)

/* no bulk out, so return 0 bytes written */
/*
* as most applications will not return until all the data be sent out,
* so if the write operation is doing on our nmea port we just return the
count
* and send nothing. Other interface using this driver will not go here as
* usb_serial_probe will filter them if they have on bulk out endpoint.
*/
/Ireturn 0;

return count;

}

Bu degisiklikler yapildiktan sonra Linux ¢ekirdegi derlenir. (Eger NMEA portu
kullanmlmayacaksa bu degisikliklere gerek yoktur. ) Linux cekirdegi derlenirken
Boliim 2’de belirtilen adimlar takip edilir. Burada 3G modem ile gémiilii bilgisayarin
haberlesmesi icin gerekli USB siiriiciisiiniin kurulumu esnasinda yapilmasi

gerekenler asagidaki gibi siralanmistir [12].
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1.0nce Linux kaynak kodu www.kernel.org. adresinden indirilir.

2. Sikistirilmis dosyalar agilir. Daha sonra 3G modem USB siiriiciisii kurulumu

icin gerekli degisiklikler yapilir.

3. “make menuconfig” ile USB siiriiciisii modiil olarak derlenir. Sekil 3.3 te
goriildiigii gibi USB siiriiciiniin ayarlanmasi i¢in agtigimiz sayfadan gerekli ayarlar
yapilir.

Ele Edt View Terminal Taps Help

USB Serial (

onverter suppor
Arrow Keys navigate the menu, <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N- excludes, <M> modularizes features. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <> module < > module capable

> S8 Serial Converter support]
USB Generic Serial Driver
USB AIRcable Bluetooth Dongle Driver (EXPERIMENTAL)
USB AirPrime CDMA Wireless Driver
USB ARK Micro 3116 USB Serial Driver (EXPERIMENTAL)
USB Belkin and Peracom Single Port Serial Driver
USB ConnectTech WhiteHEAT Serial Driver
USB Digi International AccelePort USB Serial Driver
USB CP2101 UART Bridge Controller
USB Cypress M8 USB Serial Driver
USB Empeg empeg-car Mark I/II Driver
USB FTDI Single Port Serial Driver (EXPERIMENTAL)
USB Fundamental Software Dongle Driver
USB Handspring Visor / Palm m58x / Sony Clie Driver
USB PocketPC PDA Driver
USB IR Dongle Serial Driver (EXPERIMENTAL)
USB Inside Out Edgeport Serial Driver
USB Inside Out Edgeport Serial Driver (TI devices)
USB Garmin GPS driver
USB IPWireless (3G UMTS TDD) Driver (EXPERIMENTAL)
USB Keyspan PDA Single Port Serial Driver
USB Keyspan USA-xxx Serial Driver

USB Keyspan MPR Firmvare

USB Keyspan USA-28 Firmware
] 1SB Keyspan USA-28X Firmware
[*1 USB Keyspan USA-28XA Firmiare
[*1 USB Keyspan USA-28XB Firmware
*1 USB Keyspan USA-19 Firmware
*1 USB Keyspan USA-18X Firmeare
[*] USB Keyspan USA-19W Firmware
[*1 USB Keyspan USA-190N Firmeare
[*1 USB Keyspan USA-190I Firmsare
*1 USB Keyspan USA-49W Firmware
[*1 USB Keyspan USA-49WLC Firmeare
<> USB KLSKUSBI0S (Palmconnect) Driver (EXPERIMENTAL)
< USB KOBIL chipcard reader
<> USB MCT Single Port Serial Driver
<> USB Moschip 7720 Sinale Port Serial Driver

PREGHERRGNGRINGGRNS

Sekil 3.4. USB siiriiciisiiniin modiil olarak ayarlanmasi

4. “make modules” komutu ile usbserial siiriiciisii “usbserial.ko” olarak

derlenir.

5. USB siiriiciisii “make modules_install” komutu kullanilarak “usbserial.ko*
lib/modules/... dosyasinda olusturulmusg olur. Bu agsamada USB i¢in “usbserial.ko”

siiriiciisii elde edilmistir.

6. Elde edilen siiriici “insmod usbserialLko vendor=0x05c6
product=0x9000” komutu kullanilarak cihaz iizerinde kurulmalidir. Bu komutta

belirlenen “vendor” ve “product” degerleri kullanilan Sim5218 cihazinin ID’sidir.
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7. USB siiriiciisti hazir hale getirildikten sonra artik 3G modem USB baglantis1
saglanabilmektedir. Yapilan bu iglemler her seferinde tekrarlanmak istenmiyor ve
sistemin c¢aligmaya baglamasindan sonra calismasi isteniyorsa siiriiciiniin
kurulumunun sistem bagslangi¢ script’lerine eklenilmesi gerekmektedir. Kullanilmaya

hazir USB siiriiciisii kullanimi1 agagidaki gibidir.

® Modem ile Modbus gateway cihaz1 USB’den baglanir.

e USB siiriiciisii kurulduktan sonra “/dev” dizini altinda Sim5218 3G
modeminin aygit ara yiizleri ile eslesebilecek “ttyUSBO0”, “ttyUSB1”,
“ttyUSB2”, “ttyUSB3”, “ttyUSB4” aygit dosyalar1 olugsmaktadir. Bu
aygitlar ile modem aygit ara yiizleri Tablo 3.3’te goriildiigii gibi
eslesmektedir.

Tablo 3.3. Eslesmis USB sanal portlar

Aygit Dosyasi Simcom Aygit Arayiizii
ttyUSBO Diag Arayiizii

ttyUSB1 NMEA Arayiizii

ttyUSB2 AT Arayiizii

ttyUSB3 Modem Arayiizii

ttyUSB4 Wireless Ethernet Arayiizii

Yapilan calismada AT komutlar icin yazilmig chat script’ler kullanilmistir.
Dolayisiyla sanal port olarak 3G modem {iizerindeki AT ara yiiz kullanilmistir.
Modem iizerindeki AT ara yliz cihaz iizerindeki “ttyUSB2” aygit dosyasi ile
eslesmektedir. Bu sebepten “ppp” aygit1 ile “ttyUSB2” aygit1 eslestirilerek cihazin

internet baglantis1 saglanmistir.

Sim5218 3G modem icin USB siiriiciisii kurulduktan sonra “/etc/ppp” dosya
konumunda iken “pppd” komutu ile 3G iizerinden internete baglanti
saglanabilmektedir. Asagida ekrana gelen mesajlardan modem sayesinde cihazin

almis oldugu IP degeri gorebilmektedir.
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letc/ppp # pppd
BESIR ROUTER...

ECHO OFFING ..

Setting APN

Dialing...

Serial connection established.
using channel 1

Using interface ppp0O

Connect: ppp0 <--> /dev/ttyUSB2

local IP address 188.57.178.227
remote IP address 10.64.64.64

primary DNS address 86.108.132.164
secondary DNS address 86.108.132.165

Yukarida goriildiigii gibi 3G modem sayesinde Modbus gateway cihazi
internete bagalanabilecek hale getirilmistir. Sunucu modunda ¢alisan cihazimizin IP
adresi “188.57.178.227” olarak alinmustir. Istemciler tarafindan sunucu modunda
calisan cihaz {izerinde acilan port ve cihaz IP’sine baglant1 saglanarak istenen

islemler yapilabilmektedir.
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4. MODBUS PROTOKOLU

Modbus, endiistriyel uygulamalarda diger standart iletisim protokollerinin
yaninda saglam gec¢misi ve basit altyapisi sayesinde siirekli artan sayida imalat¢i
tarafindan desteklenmekte ve cogu endiistriyel sistemle haberlesebilen en eski seri
iletisim protokollerinden biridir [8]. Modbus, ag {iizerindeki cihazlar arasinda
istemci/sunucu haberlesmesini saglayan OSI (Open System Interconnection)
modelinin 7. seviyesindeki uygulama katmamdir. Ozellestirilen fonksiyon kodlari

sayesinde istek/cevap islemleri gerceklestirilmektedir.

Tezin bu boliimiinde yapilan ¢alismada kullanilan Modbus protokolii detayl
bir sekilde incelenecektir. Oncelikle, Modbus gateway cihazda Modbus
protokoliiniin kullanilmas1 anlatilacaktir. Daha sonra, Modbus gateway cihazi
tasariminda kullanilan Modbus TCP ve Modbus RTU protokolleri, bu protokoller ile
ilgili 6rnek uygulamalar, Modbus protokolii veri modeli ve sonrasinda Modbus

protokoliinde kullanilan fonksiyon kodlar1 ve tanimlar1 anlatilacaktir.

4.1. Modbus Protokoliiniin Modbus Gateway Cihazi

Tarafindan Kullanilmasi

Sekil 4.1’de Modbus protokolii icin genel bir uygulama cercevesi
goriilmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, Modbus protokolii sayesinde uzaktan
Modbus protokoliinii destekleyen cihazlara erisim imkani, Modbus gateway 6zelligi
veya Modbus TCP protokolii kullanilarak gerceklestirilmektedir. Modbus protokolii,
Modbus TCP ve Modbus RTU protokolleri ile sirayla internet ve seri haberlesme
yontemleri ile kullanmilabilmektedir. Modbus TCP protokolii Ethernet veya GSM
haberlesmesi ile yapilabiliyorken, Modbus RTU protokolii RS485/RS232 haberlesme

ara yiizleri ile yapilabilmektedir.
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[ Siirdicii | | PLC | [ HMmI | (Vo |[wol||rc] [WO]

Modbus TCP/IP

T

GATEWAY | [ GATEWAY | | GATEWAY |

PLC

RS485/Wodbus RTU
RS232
RS485/Wodbus RTU

Seri
Cihaz

EITH
| Sarted |

Sekil 4.1. Modbus ag mimarisi

SCADA sistemlerinde, birbirine yakin mesafedeki RTU cihazlarin1 sorgulama
isleminde tasarim ve haberlesme maliyetlerini en aza indirmek i¢cin Modbus gateway
cihazlar1 kullanilmast tercih edilmektedir. Modbus gateway cihazlar1 kontrol
merkezinden gelen bir Modbus TCP istek paketini, Modbus RTU protokoliine
doniistiirerek gerekli sorgulama islemini gerceklestirirler. Sekil 4.2°de Modbus

gateway cihazinin Modbus protokolii kullanimi goriilmektedir.
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Kontrol Merkezi Modbus Gateway Cihazi RTU Cihaz

Modbus TCP
istek Mesaji _

Modbus RTU _
istek Mesaji
Modbus RTU
Entegre Girig Cevap Mesaji
SCADA Sunucusu Cikislarin Sergulanmas
—
Modbus TCP

_ Cevap Mesaji

Sekil 4.2. Modbus gateway cihazi istek/cevap veri paketi doniisiim semasi

Sekil 4.2°de, kontrol merkezinden gelen bir Modbus TCP paketi, bagli bulunan
RTU cihazlar1 sorgulanirken, Modbus gateway cihazi tarafindan alinarak Modbus
RTU paketine doniistiiriilmektedir. Daha sonra sorgulanan RTU cihazindan gelen
cevap mesaji, tekrar Modbus TCP paketine doniistiiriilerek kontrol merkezine cevap
olarak gonderilmektedir. Eger Modbus gateway cihazi iizerindeki dijital girisler,
dijital cikislar veya role c¢ikiglart gibi entegre giris/cikislar sorgulaniyorsa, gelen
Modbus TCP paketi igerigine gore gerekli islem yapildiktan sonra gelen istege
gerekli cevap Modbus TCP paketi ile gonderilir. Modbus gateway cihazi tarafindan
veri aligveriginde kullanilan Modbus TCP protokolii Boliim 4.2°de ve Modbus RTU

protokolii Boliim 4.3’te anlatilacaktir.
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4.2. Modbus TCP Protokolii

Modbus TCP protokolii, Ethernet TCP/IP ag1 tizerindeki istemci ve Modbus
gateway sunucusu arasindaki haberlesmedir. Istemci ve sunucu arasinda, Modbus
istek mesaji, Modbus mesaj isareti (indication), Modbus mesaji gonderildi onay

mesaj1 (confirmation) ve Modbus cevap mesaji olmak iizere 4 tip mesaj vardir [10].

Sekil 4.3’te, Modbus haberlesme protokoliiniin istemci ve Modbus gateway
sunucusu arasindaki islemi goriilmektedir. Burada istemci tarafindan istek
gonderildigi goriilmektedir. Modbus TCP baglantis1 kurulduktan sonra, istemci ve
sunucu arasinda haberlesme islemi, Modbus TCP protokoliinde Master (yoneten)
olarak ayarlanan cihaz tarafindan, Slave (yOnetilen) olarak tanimlanan cihaz
sorgulanarak gergeklestirilir. Bu dogrultuda istemci veya sunucu, TCP protokoliinde
Master veya Slave olarak tanimlanabilir. Modbus TCP protokoliinde istemci ve
sunucudan hangisi Master olarak belirlenmisse, o cihaz tarafindan sorgulama islemi

gerceklestirilir.

Istek mesaij Mesaj alind J

Isteme Sunvey

Onay mesaji Cevap mesaji

Sekil 4.3. Istemci sunucu mesaj akist

Modbus TCP protokoliinde, sunucuya gelen bir istek, gelen fonksiyon koduyla
beraber istemciye cevap olarak gonderilir. Hatasiz bir cevaplama isleminde sunucu,
istemciye fonksiyon kodunu ve istenen veri paketini gonderir. Istemci tarafindan
gelen istegin hatali olmasi durumunda, hata fonksiyon kodu sunucu tarafindan
istemciye gonderilir. Sekil 4.4 ve 4.5°de istemci ve sunucu arasinda hatasiz ve hatali

fonksiyon gonderilmesi islemleri gosterilmistir.



44

— [ edenttste
[Fonksiyenkedy | Tstenen Veri | / Génderilen Cevap

| Gelen Cevap / [Fonksiyenkodu | Istenen veri |

Sekil 4.4. Modbus TCP/IP istek/cevap mesaji (Hatasiz cevap)

[ eclenistape
[ Fonksiyonkedu | Istenen Veri | // Génderilen Cevap

| Gslen Cevap /l Hatali Fonksiyonkodu | Hata kodu |

Sekil 4.5. Modbus TCP/IP istek/cevap mesaji (Hatal cevap durumunda)

Modbus protokoliinde kullamilan TCP paket yapis1i Bolim 4.2.1°de
anlatilacaktir. Bolim 4.2.2°de Modbus veri paketi icerigi ve sonrasinda Bolim

4.2.3’te de Modbus TCP protokolii uygulama 6rnegi anlatilacaktir.

4.2.1. Modbus TCP Paket Yapisi

Modbus istek paketi, istemci tarafindan olusturulur. Modbus TCP/IP
istek/cevap paketi Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi, MBAP (Modbus Application
Protocol) baglik (header) kodu, fonksiyon kodu ve veri alanlarindan olusmaktadir.

Bu alanlarin hepsi veri uygulama birimini (ADU, Application Data Unit)
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olusturmakta iken, fonksiyon kodu ve veri alami ise protokol veri iinitesini (PDU,
Protocol Data Unit) olusturmaktadir. PDU, Modbus RTU protokoliine doniistiiriilen
verinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Modbus, TCP/IP agina paketi tasirken,
veri paketi MBAP baslik verisi eklenerek TCP paketine doniistiiriiliir ve belirlenen

noktaya gonderilir [10].

MODBUS TCP/IP ADU

= Y
<

[MBAP Baglk Kodu | [ Fonksivonkodu | | Veri

= r

PDU

Sekil 4.6. Modbus TCP/IP istek/cevap paketi

MBAP, Modbus protokolii uygulama baslik verisi olarak tanimlanmaktadir.
MBAP header paketi igerigi Boliim 4.2.1.1'de, Modbus TCP veri paketi icerigi ise
Boliim 4.2.2°de anlatilmaktadir.

4.2.1.1. MBAP Header Paketinin icerigi
MBAP Header kodu 7 bayt uzunlugundan olusmaktadir [10]. Tablo 4.1'de

MBAP header paket icerikleri ve agiklamalar1 verilmistir. Daha sonrasinda MBAP

header paketi icerisindeki alanlarin isleyisi asagida agiklanmistir.



Tablo 4.1. MBAP header paketi icerigi
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Alanlar Veri Aciklama Istemci Sunucu
Uzunlugu
Transaction ID | 2 Bayt Modbus Istek/cevap | Istemci Istemciden gelen
(iglem ID’si) numarasi tarafindan transaction ID
olusturulur
Protocol ID 2 Bayt Modbus protokolii = | Istemci Sunucu tarafindan
(Protokol 0 tarafindan geri gonderilir
ID’si) olusturulur
Length 2 Bayt Pakette bundan Istemci Sunucu tarafindan
(Uzunluk) sonra kag bayt tarafindan gonderilecek cevap
olacagini belirtir hesaplanir. | paketine gore
olusturulur.
Slave ID 1 Bayt Sorgulanacak RTU | Istemci Sunucu tarafindan
(Kéle ID’si) cihazin ID' si veya tarafindan cevap
Modbus gateway olusturulur. | gonderilirken
cihazin ID'sidir. olusturulur.

Transaction ID: Istemci tarafindan olusturulur. Gonderilen her paketten sonra

1 artar. 2 baytlik veridir. Sunucu tarafindan cevap verildiginde, gelen transaction ID

degeri cevap verisine eklenerek geri gonderilir.

Protocol ID: Modbus protocol numarasini temsil etmektedir. Modbus

protokolii icin 0x0000 olarak bilinir. 2 baytlik veridir.

Length: Veri paketinin bu bayt degerinden sonra ka¢ bayt oldugunu belirtir.

Yani Unit ID ve verinin toplam kag bayt oldugunu belirtir. 1 baytlik veridir.

Slave ID: 1 baythik veridir. Modbus TCP/IP protokolii ile bir cihazla

haberlesme isleminde veya Modbus gateway modunda calisan cihazlar sayesinde

RTU cihazlarla haberlesme isleminde sorgulanan cihazlarin ID’sidir. Modbus ID'si
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istemci tarafindan gonderilir. Ilgili ID’ye sahip cihaz tarafindan cevap olarak kendi

ID’si veri paketi ile beraber gdnderilir [10].

4.2.2. Modbus TCP Veri Paketi icerigi

Modbus TCP protokoliinde istek ve cevap islemlerinde kullanilan Modbus
TCP istek ve Modbus TCP cevap veri paketlerinin icerigi sirayla Tablo 4.2 ve Tablo

4.3’te aciklanmistir.

Tablo 4.2. Modbus TCP istek paketi icerigi

Alanlar Veri Aciklama
Uzunlugu
Transaction ID 2 Bayt Modbus Istek/cevap numarasi
Protocol ID 2 Bayt Modbus protokolii = 0
Length 2 Bayt Pakette bundan sonra ka¢ bayt olacagim belirtir
Slave ID 1 Bayt Sorgulanacak RTU cihazin ID'si veya Modbus

gateway cihazin ID'sidir.

Function 1 Bayt Modbus protokoliinde yapilacak iglemin
fonksiyon kodu

Start Address High | 1 Bayt Sorgulanacak verinin baglangi¢ adresinin yiiksek

Byte degerlikli bayti

Start Address Low | 1 Bayt Sorgulanacak verinin baslangi¢ adresinin diisiik

Byte degerlikli bayti

Number of Register | 1 Bayt Baslangi¢ adresinden itibaren sorgulanacak

High Byte yazmag (register) sayisinin yiiksek degerlikli
bayt1

Number of Register | 1 Bayt Baslangi¢ adresinden itibaren sorgulanacak

Low Byte yazmag sayisinin diigiik degerlikli bayti
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Tablo 4.3. Modbus TCP cevap paketi icerigi

Alanlar Veri Aciklama
Uzunlugu

Transaction ID 2 Bayt Modbus Istek/cevap numarasi

Protocol ID 2 Bayt Modbus protokolii = 0

Length 2 Bayt Pakette bundan sonra kag¢ bayt olacagini
belirtir

Slave ID 1 Bayt Sorgulanmig RTU cihazin ID'si veya
Modbus gateway cihazin ID'sidir.

Function 1 Bayt Modbus protokoliinde yapilan islemin
fonksiyon kodu

Byte Number 1 Bayt Sorgulanan verinin cevap olarak
gonderilirken toplamda kag byte oldugunu
belirtir

1.Register High Byte 1 Bayt 1.Yazmag (Register) MSB

2.Register Low Byte 1 Bayt 1. Yazmag (Register)LSB

N.Register High Byte 1 Bayt N. Yazmag (Register)MSB

N.Register Low Byte 1 Bayt N. Yazmag (Register)LSB




49

4.2.3. Modbus TCP Protokolii Uygulama Ornegi

Yapilan ¢aligmada tasarlanan Modbus gateway cihazi ile gerceklenen Modbus
TCP protokolii uygulamasi, Sekil 4.7°de goriilmektedir. Bu uygulamada, istemci
(Modbus TCP protokoliinde Master) tarafindan gelen bir Modbus TCP paketi, 6nce
Modbus TCP paketi iceriginden, Modbus RTU veri paketine doniistiiriilmektedir.
Burada gelen Modbus TCP paketinde, oncelikle veri paketindeki Slave ID degerine
bakilir. Eger Slave ID degeri, Modbus gateway cihazinin ID’si ile eslesirse, Modbus
gateway cihazi lizerindeki entegre giris cikiglar sorgulanarak Modbus TCP paketi
olusturulur ve ilgili sorguya cevap verilir. Eger Slave ID degeri Modbus gateway
cihazinin Slave ID’si ile eslesmezse, Modbus gateway cihazina bagli bulunan
RTU’lardan Slave ID degerine sahip olan RTU, Modbus RTU protokolii kullanilarak
sorgulanir. Daha sonra Modbus RTU protokolii ile elde edilen cevap verisi ile
Modbus TCP paketi olusturularak istemciye cevap olarak gonderilir. Ornek

uygulama ve agiklamalar asagida anlatilmaktadir.

RTU ID:1

—

ip:"78.186.185.88" ]
Port:"502” RTU ID:2

H -
Istemci =

R5485
. - F inter Modbus Gateway RTU ID:3
.l'hm' <:> o+ 4 <:> Modbus TCP Slave P/

Modbus RTU Master

RTU ID:4

—

—

——

L =
RTU ID:247

Sekil 4.7. Modbus TCP uygulamasi
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Sekil 4.7'de, istemci tarafindan belirlenen IP ve port adresine internetten
saglanan baglanti sonrasinda, Modbus gateway cihazina bagli RTU cihazlari
sorgulanabilmektedir. Asagida verilen 6rnek uygulamada, gelen Modbus TCP veri
paketine, yine Modbus TCP veri paketi olusturularak cevap verilmektedir. Burada,
istemci herhangi bir SCADA yazilim1 veya Modbus TCP protokoliinii destekleyen ve
TCP Master olarak calisabilen endiistriyel bir cihaz olabilmektedir. Gonderilen
pakette, Modbus gateway cihazina bagli RTU ID degeri “1” olan cihazin 0x0000
adresinden baglayarak 3 adet yazmac (register) degeri okunacaktir. Burada istemci
tarafindan gonderilen Modbus TCP sorgu paketi ve gelen Modbus TCP cevap paketi
icerikleri, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Modbus TCP sorgu paketi

Alanlar Uzunluk | Hex Degeri
Transaction ID 2 bayt 0001
Protocol ID 2 bayt 0000
Length 2 bayt 0006
Slave ID 1 bayt 0001
Function 1 bayt 03
Start Address High Byte 1 bayt 00
Start Address Low Byte 1 bayt 00
Number of Register High 1 bayt 00
Byte

Number of Register Low 1 bayt 03
Byte
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Tablo 4.5. Modbus TCP cevap paketi

Alanlar Uzunluk | Hex Degeri
Transaction ID 2 bayt 0001
Protocol ID 2 bayt 0000
Length 2 bayt 0009
Slave ID 1 bayt 0001
Function 1 bayt 03
Byte Number 1 bayt 06

1. Register High Byte 1 bayt 00

1. Register Low Byte 1 bayt 2B
2. Register High Byte 1 bayt 00

2. Register Low Byte 1 bayt 00

3. Register High Byte 1 bayt 00

3. Register Low Byte 1 bayt 64

Goriildiigii gibi, istemci tarafindan 1, 2 ve 3 numarali adreslerden sorgulanan

veriler: 0 = 0x002B, 1= 0x0000, 2> 0x0064 olarak okunmaktadir.

4.3. Modbus RTU Protokolii

Yapilan calismada, Modbus gateway cihazina baglanan RTU cihazlarin
sorgulanmasi isleminde, Modbus RTU protokolii kullanilmaktadir. Modbus RTU
protokolii, seri haberlesme saglayan cihazlar arasinda kullanilan bir haberlesme
protokoliidiir. Bir Modbus RTU aginda, genellikle bir Master cihaz ve maksimum
247 Slave cihaz bulunabilmektedir. Master, ag {izerinde haberlesme islemini baglatan

birimdir. Slave ise siirekli olarak Master tarafindan gelen mesajlart dinlemektedir.
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Slave, gelen mesajlarda adres bilgisini kontrol eder. Kendisinin adresi ile eslesirse,

ilgili mesajda istenenler yapilir ve gelen sorguya cevap gonderilir.

Master ve Slave arasindaki Modbus haberlesme protokoliinde olusturulan
mesaj paketleri Sekil 4.8’de verilmistir. Modbus RTU protokolii veri paketi igerigi:
adres boliimii, fonksiyon boliimii, veri boliimii ve hata kontrolii boliimlerinden
olugsmaktadir. Bir RTU mesaj paketinde, bu 4 blok sirayla gonderilir. Bu mesaj
paketinde ilk olarak adres bilgisi ile mesajin hangi Slave cihaza gonderildigi
belirtilir. Daha sonra islem tiiriinii belirten fonksiyon kodu belirtilir. Ardindan pakete
veri eklenir. Bu verilerden elde edilen CRC/LRC (Cyclic Redundancy Check /
Longitudinal Redundancy Check) kodu ise paketin sonuna eklenir. CRC/LRC kodu,
alici tarafindan verinin hatasiz olarak ulasip ulagsmadiginin kontrolii amaciyla
kullanilmaktadir. Master tarafindan sorgu paketi olusturulurken izlenilen admmlarin
aynisi, Slave tarafindan cevap paketi olusturulurken de izlenmektedir. Modbus RTU
protokoliinde kullanilan veri paketi igeriginin her bir parametresi ve Modbus RTU

uygulamas1 asagida anlatilacaktir.

Master Tarafindan Gonderilen
Sorgu Mesaj Paketi

Cihaz Adresi I Cihaz Adresi

Fonksiyon kodu Fonksiyon kodu
Sorgu Verisi Cevap Verisi
Hata KontrolG Hata Kontroli
(CRC veya LRC) ({CRC veya LRC)

Slave Tarafindan Gonderilen
Cevap Mesaj Paketi

4

Sekil 4.8. Modbus sorgu ve cevap paketi
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Adres Boliimii: Adres bolimii Master tarafindan gonderilen mesajda, Slave
cihazin adresidir. Gegerli Slave ID olarak bilinen adres numarasi, 1-247 degerleri
arasindadir. Agdaki Master tarafindan sorgulanacak cihazin Slave ID’si yazilir.
Gelen sorgu paketine cevap olarak Slave cihaz tarafindan kendi adresi yazilarak

cevap verilir.

Fonksiyon Kodu: Master tarafindan Slave cihazin ne tiir islem yapacagimi
belirleyen veri alanidir. Slave cihaz gelen sorgulamalarda hangi islemin yapilacagini
fonksiyon kodlarina bakarak belirlemektedir [9]. Gegerli fonksiyon kodlar1 1-255
arasindadir. Bolim 4.5’te Modbus protokoliinde kullanilan fonksiyon kodlar1 ve

tanimlamalar1 6rnek uygulamalar ile agiklanmustir.

Veri (Data) Boliimii: Gonderilen mesaj ile iizerinde islem yapilacak veya
sorgulanacak verilerin adres ve degerlerini tutar. Veri boliimiiniin uzunlugu 1-244
bayt arasinda olabilmektedir. Bolim 4.4’te, Modbus protokoliinde kullanilan veri

tiirleri agiklanmustir.

Modbus Protokoliinde Veri (Data) Kodlama: Modbus adres ve veri baytlar1
icin “Big-Endian” veri kalibim1 kullanmaktadir. Bunun icin 6nce en biiyiik bayt
(MSB, Most Significant Byte) gonderilir. Ornegin 16-bitlik 0x1234 verisi
gonderilirken 6nce ilk bayt gonderilir daha sonra ikinci bayt gonderilir. Yani once

0x12 sonra 0x34 verileri gdnderilir.

Hata Kontrol Boliimii: ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) ve RTU gibi iki degisik mesaj cergevesi kullanilarak, Master ile Slave
arasinda veri haberlesmesinin dogrulugu saglanmaktadir. RTU cercevelemesinde
CRC, ASCI c¢ercevelemesinde ise LRC yontemi kullanilmaktadir. Yapilan
calismada sadece Modbus RTU protokolii uygulandig: icin sadece CRC kontrolii
kullanilmigtir. CRC  kodu kullamilarak  veri alig  veriginin  dogrulugu
garantilenmektedir. CRC-16 algoritmas1 kullanilarak, 2 baytlik CRC verisi mesaj
paketine eklenmektedir. Gelen mesaj paketinde veri dogrulamasi i¢in gonderilen

CRC kodu ile hesaplanan CRC degeri aym degilse hata kodu geri gonderilmektedir.
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4.3.1. Modbus RTU Sorgulama Ornegi

Modbus RTU protokoliinde Master modda calisan cihaz, Slave cihazlara
sorgulama iste8i gonderir; cevap olarak istenen veri, Slave cihazlar tarafindan geri
gonderilir. Sekil 4.9°da Modbus RTU sorgulama 6rnegi goriilmektedir. Ornekte
verilen Modbus RTU sorgulama isleminde, RTU Master tarafindan gonderilen istek

mesaji ve Slave tarafindan gdnderilen cevap mesaji igerikleri asagida aciklanacaktir.

RTU ID:1
—

RTU ID:2

—

R5485

Modbus RTU Master

RTU ID:3

=

RTU ID:4

—

=
N

RTU ID:247

Sekil 4.9. Modbus RTU baglant1 semasi

Master tarafindan 0x01 adresli cihaza gonderilen birden fazla yazmaca veri

yazma istegi Tablo 4.6’da belirtilen degerlerde gonderilmistir.



55

Tablo 4.6. Modbus RTU istek paketi

Alanlar Uzunluk Hex Degeri
Cihaz Adresi 1bayt 01
Fonksiyon kodu 1 bayt 10
Adres MSB 1 bayt 00
Adres LSB 1 bayt 00
Yazmacg Sayis1t MSB 1 bayt 00
Yazmac Sayis1 LSB 1 bayt 02
CRC MSB 1 bayt 40
CRCLSB 1 bayt 34

Modbus RTU Slave tarafindan gonderilen cevap paketi ise Tablo 4.7’de
verilmistir. Gelen cevap paketinde goriildiigii gibi 0x0000 ve 0x0001 adreslerinden
sorgulanan verilerin degeri 0x0000 =0x0064, 0x0001->0x0000 olarak okunmustur.



Tablo 4.7. Modbus RTU cevap paketi

Alanlar Uzunluk Hex Degeri
Cihaz Adresi 1bayt 01
Fonksiyon kodu 1 bayt 10
Adres MSB 1 bayt 00
Adres LSB 1 bayt 00
Yazmac Sayis1 MSB 1 bayt 00
Yazmac Sayis1 LSB 1 bayt 02
Bayt Sayis1 1 bayt 04
1. Veri MSB 1 bayt 00
1. Veri LSB 1 bayt 64
2. Veri MSB 1 bayt 00
2. Veri LSB 1 bayt 00
CRC MSB 1 bayt BE
CRCLSB 1 bayt 76

4.4. Modbus Veri Modeli
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Modbus protokoliinde dort farkli veri modeli bulunmaktadir. Kullanilan

fonksiyonlar i¢in degisik veri tipleri belirlenmistir. Her bir veri tipi icin yapilan

islemler belirlenen fonksiyonlar araciligi ile yapilmaktadir. Bu veri tipleri igin

kullanilan erisim sekli, boyut ve kullanilan adres bolgeleri Tablo 4.8°de belirtilmistir.
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Tablo 4.8. Degisik fonksiyonlar icin degisik veri gruplari

Veri Tipi Nesne Erisim Sekli Adres Araligi
Tipi (Hex)
Ayrik (Discrete) Girisler 1 bit Sadece okunabilir | 0- FFFF
Bobinler (Coils) 1 bit Okunabilir ve | 0- FFFF
Yazilabilir
Giris Yazmaglari 16-bit Sadece 0- FFFF
word Okunabilir
Tutucu Yazmaclann (Holding | 16-bit Okunabilir ve | 0- FFFF
Registers) word Yazilabilir

Modbus protokoliinii destekleyen cihazlarda verilerin okunup yazilmasi icin
veri tiplerine gore 4 ayr1 bellek bolgesi tahsis edilmektedir. Belirlenen adres
bolgesinde, her bir veri icin belirlenen araliklar ayridir. Sekil 4.10’da bu bolgeler
belirtilmistir. Her veri tipi i¢in belirlenen fonksiyonlar araciligi ile ilgili bellek

bolgesine veri yazilabilmekte veya ilgili veri bolgesinden veri okunabilmektedir.

Cihaz Register Tablosu
Modbus Veri Tipleri

<— _ Input Discrete
Coils Modbus

istegi
Input Registers

Holding
| Register

Sekil 4.10. Modbus veri modeli
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Bobinler (Coils) : Bir bitlik veridir. Sistem degiskenlerinin degistirilebilmesini
ya da gozlemlenmesini saglar. Dijital giris, dijital ¢ikis veya rélenin agik veya kapali

olusunu temsil eder. O-FFFF adres araliginda kullanilan veri tipleridir.

Ayrik Girisler (Discrete Inputs) : Dijital girislerin acik veya kapali oldugu
bilgisinin okunmasi i¢in kullanilir. Bu veri tipi sadece okuma igleminde

kullanilmaktadir. O-FFFF adres araliginda kullanilan veri tipleridir.

Giris Yazmaclar1 (Input Registers): Bu veri tipi cihazlardan, analog girisleri
okumak i¢in ya da cihazlardan bilgi toplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu veri tipi 16
bit uzunlugunda olup sadece verileri okuma amaciyla kullamlmaktadir. O-FFFF adres

araliginda kullanilan veri tipleridir.

Tutucu Yazmaclar1 (Holding Registers): Cihaz iizerindeki analog cikislarin
degerlerini ya da cihazlara gonderilen bilgilerin yazilabildigi alanlardir. O-FFFF

adres araliginda kullanilan veri tipleridir.

4.5. Modbus Fonksiyon Kodlari ve Tanimlamalar

Modbus protokoliinii destekleyen cihazlarin belirlenen adres bolgesinde, her
bir veri tipine uygun islemlerin yapilabilmesi i¢in fonksiyon kodlar1 belirlenmistir.
Asagida her bir veri tipi icin kullanilacak fonksiyon kodlar1 ile yapilacak islemler
Tablo 4.9’da agiklanmisgtir.



Tablo 4.9. Fonksiyon kodlar ve aciklamalari

Fonksiyon Kodu Fonksiyon Kodu ile Yapilan islem

0x01 Bobin Durumlarini Oku (Read Coil Status)

0x02 Ayrik Girigleri Oku (Read Discrete Inputs)

0x03 Tutucu Yazmaglar1 Oku (Read Holding
Registers)

0x04 Giris Yazmaglarin1 Oku (Read Input Registers)

0x05 Tek Bir Bobine Yaz (Write Single Coil )

0x06 Tek Bir Yazmaca Yaz (Write Single Register)

0xOF Birden Fazla Bobine Yaz (Write Mutiple Coils)

0x10 Birden Fazla Yazmaca Yaz (Write Mutiple
Register)
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Bobin Durumlarim1 Oku (Read Coil Status) (0x01) : O-FFFF adres araliginda

belirlenen bolgede bit diizeyindeki verileri okumak icin kullanilan fonksiyon

kodudur. Her zaman 8 bit olarak diisiiniiliir. Eger iizerinde islem yapilacak bit sayis1

8’den diisiik ise digerlerine 0 yazilarak 8’e tamamlanir. Sekil 4.11°de bobin

durumlarimin  okunmasi

goriilmektedir.

icin  olusturulan istek/cevap mesajlarinin

yapisi



Istek Mesajmm Yapis: Cevap Mesajinm Yapisi
= -
Cihaz Adresi Cihaz Adresi
Fonksiyon Kodu
Fonksiyon Kodu
Toplam Bayt Sayisi
Okunacak M5B -
ilk 8 Bitin konumu
Coillerin 5B
Baglangi; Adresi Sonraki & bitin konumu
Okunacak MSE
Coillerin Sayis LSB
CRC Werisi LSB
M5B 5an 8 bitin konumu
CRC Verisi LSB

Sekil 4.11. Bobin durumlarinin okunmasi, istek/cevap mesajlarinin yapisi
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Asagidaki Sekil 4.12°de, 0x0000 adresindeki bobinlerin okunmast icin

hazirlanan ornek istek mesaji ve cevap mesaji verilmistir. 0x0000 adresindeki 1

numaralt bobin degeri 0 olarak okunmustur.

Istek Mesaji Cevap Mesaj:

Cihaz Adresi 0x02 Cihaz Adresi 0x02

Fonksiyon Kodu 0x01 Fonksiyon Kodu Ox01

Okunacak MSB 0x00 Bayt Sayisi 0x01

Colllerin LsB 0x00 ilk 8 bitin adresi 0x00

2:?:;:3"; CRC Verisi 5B OxXX

Okunacak MSB 0x00 MS8 s
Coillerin Sayisi LSB 0x0l
CRC Verisi LSB 0XX
MSE XX

OkunanVerinin Anlarm

1 Mumarah Coilin degerid*dir

Sekil 4.12. Bobin durumlarimin okunmasi, istek/cevap paketi icerikleri 6rnegi
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Ayrik Girisleri Oku (Read Discrete Inputs) (0x02) : O-FFFF adres araliginda

belirlenen bellek alanlarinda bit diizeyindeki kontrol ¢ikislarimi okumak igin

kullanilan fonksiyon kodudur.

Tutucu Yazmaclar1 Oku (Read Holding Registers) (0x03) : Cihaz veri

tablosunun belirlenen baslangi¢c adreslerinden baslayarak okunacak yazmag sayisinin

belirlenerek okunmasi islemini gerceklestiren fonksiyon kodudur. Gelen veriler 6nce

en agirhikli bayt (MSB) sonra en diisiik degerlikli bayt (LSB) olarak gelir. Sekil

4.13’te, tutucu yazmacglarin durumlarinin okunmasi ic¢in olusturulan istek ve

mesajinin yapisi verilmistir.

Istek Mesajinm Yapisi

Cevap Mesajimmm Yapisi

cevap

Cihaz Adresi

Cihaz Adresi

Fonksiyon Kodu

Fonksiyon Kodu

Okunacak Bayt Sayisi

Okunacak MSB

Registerlarn 5B

Baglangi; Adresi

Okunacak MSB

Register Saysi LSB

CRCVerisi LsB
M5B

Istenen ik veri MSB
LSB

Istenen Ikinci veri MSB
LSB

istenen son veri MSE
LSB

CRCVerisi LsB
MSB

Sekil 4.13. Tutucu yazmaclarm okunmasi, istek/cevap mesajlarinin yapisi

Asagida Sekil 4.14°te, 0x02 adresine sahip bir cihazdan 0x0010 adresinden

baslayarak iki adet tutucu yazmacin okunmasi 6rnek olarak verilmistir.



istek Mesaju Cevap Mesaj:
Cihaz Adresi 0x02 Cihaz Adresi 0x02
Fonksiyon Kodu 0x03 Fonksiyon Kodu 0x03
Okunacak MSB 0x00 Bayt Sayisi 004
Registeriarm LsB 0x10 Okunacak ik M5B 0x00
Baslangic Holding 5B Ox1l
A:r“‘ - Register
Okunacal mMsB 0x00 ikinci Holding MsB 0x00
Register Sayisi Lse 0x02 Register ) 0x00
CRCVerisi LSB [1}4. 4 4 CRC Verisi LSEB DX
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Sekil 4.14. Tutucu yazmaclarin okunmasi, istek/cevap paketi icerikleri 6rnegi

Sekil 4.14’te goriildiigii gibi cevap mesaji1 kisminda ilk yazmag: 0x0010 >
0x0011, ikinci yazmag: 0x0011 =>0x0000 olarak okunmustur.

Giris Yazmaclarim Oku (Read Input Registers) (0x04) : Input yazmaclarin

baslangic adresi belirtilerek belirlenen adresten itibaren belirlenen sayida yazmag

okunmaktadir. Gelen veriler 6nce en agirlikli bayt (MSB) sonra en diisiik degerlikli

bayt (LSB) olarak gelir. Sekil 4.15°te giris registerlarinin okunmasi i¢in olusturulan

istek/cevap mesajlarinin yapisi goriilmektedir.

Istelk Mesajinmn Yapis1

Cihaz Adresi
Fonksiyon Kodu

Okunacak MsB

Registerlanin LeB

Baglangig Adresi

Okunacak MSB

Register Sayisi Lse

CRCVerisi L5B
MSB

Sekil 4.15. Giris yazmaclarimin okunmasi, istek/cevap mesajlarimin yapisi

Cevap Mesajmm Y apisu

Cihaz Adresi
Fonksiyon Kodu
Okunacak Bayt Sayisi
Istenen llk veri MSB
LSB
istenen ikinci weri MSB
LSB
istenen son veri MSE
LSB
CRCVerisi LsSE
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Asagida Sekil 4.16’da 0x02 adresine sahip cihazdan 0x0000 adresinden

baglayarak 1 adet giris yazmaci okunmaktadir.

Komut Mesag Cevap Mesaj
Cihaz Adresi 0x02 Cihaz Adresi ox02
Fonksiyon Kodu Ox04 Fonksiyon Kodu 0x04
Okunacak M5B 0x00 Bayt Sayisi ox02
Registerlarin LSB ox00 Okunacak ilk MSE 0x00
Baglangig Holding 1SB 0x11
Adres Register
Okunacak = e CRC Verisi [ XXX
Register Sayisi LSB 0x01 MSB XXX
CRC Verisi LSB OxxX
M5B OxXX

Sekil 4.16. Giris yazmaclarinin okunmasi, istek/cevap paketi icerikleri 6rnegi

Sekil 4.16’da goriildiigii gibi 0x0000 adresindeki yazmag¢ degeri 0x0000 —->

0x0011 olarak okunmustur.

Tek Bir Bobine Yaz (Write Single Coil) (0x05) : Belirlenen adresteki bobinin

durumunun degistirilmesi isleminde kullanilan fonksiyondur.

Tek Bir Yazmaca Yaz (Write Single Register) (0x06) : Belirlenen hafizadaki
bir tutucu (holding) yazmaca istenen degerin yazilmasi isleminde kullanilir. Sekil
4.17°de tek bir yazmaca yazma iglemi i¢in olusturulan istek/cevap mesajlarinin yapist

goriilmektedir.



Istek Mesajmm vapist

Cihaz adresi

Fonksiyon Kodu

Yanlacak MSB
Registerin Adresi 5B
Registera MSB
Yazlacak Veri LSB
CRCVerisi LsB

Cevap Mesajinm Y apis1

Cihaz Adresi

Fonksiyon Kedu
Yazilan Registermn M5B
Baslangi; Adresi LsB
Yazlacak Veri M5B
LSB
CRCVerisi LSB
MSB

Sekil 4.17. Tek bir yazmaca yazma, istek/cevap mesajlarinin yapisi

Sekil 4.18’de 0x02 adresli cihazin 0x0001 adresinden baslayarak 1 adet
yazmaca 0x0010 degeri yazilmaktadir.

Komut Mesaj Cevap Mesaji
Cihaz Adresi 0x02 Cihaz Adresi 0x02
Fonksiyon Kodu 0x06 Fonksiyon Kodu 0x06
Yazilacak MSB 0x00 Yazilacak MSBE 0x00
Registenn LSB 0x01 Registerin LSB 0x01
Baglangig Baglangig
Adresi Adresi
Yazilacak Veri MSB 0x00 Yazilacak Veri MSB 0x00
LSB 0x10 LSB 0x10
CRC Verisi LSBE OxXX CRC Verisi LSB DxXX

Sekil 4.18. Tek bir yazmaca yazma, istek/cevap paketi icerikleri 6rnegi

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi 0x0001 adresindeki yazmaca 0x0001 - 0x0010

degeri yazilmstir.
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Birden Fazla Bobine Yaz (Write Multiple Coils) (0x0F) : Baslangi¢c adresi
ve sayis1 belirtilerek bobinlerin agik ya da kapali yapilmasi islemleri bu fonksiyon

kodu araciligiyla gerceklestirilir. Sekil 4.19°da birden fazla bobine yazma islemi icin

olusturulan istek/cevap mesajlarinin yapis1 goriilmektedir.

Istek Mesajmm Yapisi Cevap Mesajmm Yapisi
Cihaz Adresi Cihaz Adresi
Fonksiyon Kodu Fonksiyon Kodu
Cre—— 5B Yazilacak Coillerin M5B
Coflarin 0 Baglangig Adresi )
; Yarnlacak Sayisi M5B
Baglangic Adresi
Yazilacak Coil M5B CRCVermi i:
Sayisi L5B erist
Bayt Sayisi M58
il 8 Bitin Degeri
Sonraki8 bitin Degeri
CRC Verisi LSB

Sekil 4.19. Birden fazla bobine yazma, istek/cevap mesajlariin yapisi

Sekil 4.20°de 0x02 adresli cihazin 0x0005 adresinden baslayarak 3 adet
bobinin degeri 1 yapilmistir.



Komut Mesaj Cevap Mesaju
Cihaz Adresi o0x02 Cihaz Adresi ox02
Fonksiyon Kodu po Fonksiyon Kadu 0x0F
Yazilacak Coillerin M58 0x00
Lt'ltf: TSS: g”g: Baglangi; Adresi LSB 0x05
. Yazilacak Veri MSEB 0x00
Basiangig L5B 0x07
Adres] CRC Verisi 5B OxXX
Vazilacak Coll MsBe 000 el *
Sayisi LSB 0x03 MsB OxXX
Bayt Sayisi ox01
ik 8 Bitin Degeri 0x07
CRC Verisi LSB KX
MSB Ooe XX,
0x0006 adresli Coili 1 yap
o [0 [o

o Jo v Jr [z |

0x0005 adresli Coili 1 yap

0x0007 adresli Coili 1 yap
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Sekil 4.20. Birden fazla bobine yazma, istek/cevap paketi icerikleri 6rnegi

Birden Fazla Tutucu Yazmaclara Yazma (Write Multiple Holding

Registers) (0x10) : Baslangi¢ adresi ve yazilacak yazmag sayist belirtilerek tutucu

yazmagclara veri yazma islemini gerceklestirmek i¢in kullanilan fonksiyon kodudur.

Gonderilen veriler 6nce en agirlikli bayt (MSB) sonra diisiik degerlikli bayt (LSB)

olarak gonderilmelidir. Sekil 4.21°de birden fazla tutucu yazmaglara yazma islemi

icin olusturulan istek/cevap mesajlarinin yapist goriilmektedir.



TIstek Mesaji Yapist
Cihaz Adresi
Fonksiyon Kodu
Yazilacak MSB
Registerlarn L5B
Baglangig
Adresi
Yazilacak MSE
Register Sayisi LSB
Bayt Sayisi
Yazilacak ilk
veri
Yazilacak
[kinci veri
Yazilacak son
veri
CRC Verisi LSB

Sekil 4.21. Birden fazla tutucu yazmaclara yazma, istek/cevap mesajlarimin

Cevap Mesaji Yapis:

Cihaz Adresi

Fonksiyon Kodu
Registerlann M5B
Baslangig Adresi L5B
Yazilacak Register MSB
Sayisi LSB
CRC Verisi LsB
MSE

yapisl
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Sekil 4.22°de 0x02 adresli cihazin 0x0010 adresinden baslayarak 2 adet tutucu
yazmacina 0x0010 =0x005C ve 0x0011 =0x005D degerleri yazilmistir.

Komut Mesaj1
Cihaz Adresi 0x032
Fonksiyon Kodu 10
Yazlacak M5B 0x00
Registerlarn LSB 0x10

Baglangi;
Adresi

Yazilacak M3B 0x00
Register Sayisi LSB =02
Bayt Sayisi =04
Yazilacak ilk M5B %00
veri LSB 0x3C
Yazilacak ikinci M5B %00
veri LSB x50
CRC Verisi LSB e

Cevap Mesan

Cihaz Adresi 0x03

Fonksiyon Kodu 0x10
Registerlann M5B Ox00
Baslangic Adresi [ 0x10
Yarilacak Register MSB 0x00
Saysi LSB 0x02
CRCVerisi LSB XX
MSB 0xXX

Sekil 4.22. Birden fazla tutucu yazmaclara yazma, istek/cevap paketi icerikleri

ornegi
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Modbus protokoliinde yapilan sorgulamalarda hatasiz olma durumlarinda
ilgili fonksiyonlara cevap olarak yukarida anlatilan sekliyle cevap gonderilmektedir.
Ancak herhangi bir hata olmas1 durumunda ise hata fonksiyon kodlar1 olusturularak
cevap gonderilmektedir. Boliim 4.6’da olusan hata durumunda, hata fonksiyon kodu

olusturma iglemi anlatilacaktir.

4.6. Modbus Protokolii Hata Kodlar:

Modbus protokoliinde gerceklestirilen sorgulama islemlerinde, kullanilan veri
tiiriine gore fonksiyonlar kullanilmaktadir. Yapilan sorgulama islemlerinde hata
kontrol kodlar1 sayesinde verinin dogrulugu test edilmektedir. Eger gelen sorgu
paketinde hatal1 bir istek oldugu anlasilirsa, cevap olarak hata kodu gonderilir.
Kullanilan bu fonksiyonlar ile yapilan sorgulama islemlerinde beklenmedik bir
durum karsisinda cevap olarak Tablo 4.10°daki kodlar gelen fonksiyon koduna

eklenerek geri gonderilir.

Tablo 4.10. Hata fonksiyon kodlari

Hata Kodu Modbus Adi Aciklama
01 [llegal fonksiyon Kodu Fonksiyon kodu sunucu tarafindan
bilinmiyor
02 [llegal veri adresi Olmayan veri adresi
03 [llegal veri degeri Olmayan veri
04 Sunucuya erigim yok Sunucuya erigilemiyor
05 Bilgi mesaj1 Sunucu Modbus paketini alamiyor
06 Sunucu mesgul Sunucu mesgul
0A Gateway Hatas1 Gateway kullanilamiyor
0B Gateway Hatas1 Cihaz cevap vermiyor
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Tablo 4.10°da belirtilen hatalardan herhangi birinin olugsmas1 durumunda cevap
olarak ilgili hata durumunu belirten fonksiyon koduna 0x80 degeri eklenerek veri
paketinde fonksiyon kodunun degeri olarak geri gonderilir. Bu sekilde hata

durumlarinin sebebi de istemci tarafindan dgrenilebilmektedir.
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5. MODBUS GATEWAY CIHAZI TASARIMI

Tezin bu kisminda Modbus gateway cihazi i¢in donanim tasarimi, yazilim
tasarimi, sistemin calistirilmast ve sonuglart anlatilacaktir. Sekil 5.1°de tasarlanan

Modbus gateway cihazinin genel goriiniimii goriilmektedir.

@
3G —
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® - [ ]
®
istemci
RTU1
istemci RTUZ
«¢0 Modbus Gateway RS485<:> RTUS
istemci
RTU4
RTUS
istemci
|55 — @
istemci = = ®
ol|lo)ls
® 5] ®
— = -
@ ‘%ﬂ ‘%n o
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Sekil 5.1. Modbus gateway cihazi genel goriiniimii

Bu bolimde oncelikle cihaz iizerindeki dijital girisler, dijital cikislar, role
cikiglar1 ve RS485 gibi donanim tasarimlar1 anlatilacaktir. Donanim tasarimindan
sonra Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, istemciler tarafindan gelen baglant1 istekleri, bu
isteklerin cevaplanmasi, birden fazla kullaniciya cevap verebilecek yazilimin
tasarimi, akilli mesaj Onceliklendirme mekanizmasi, ID Onceliklendirme
algoritmalari, tasarlanan kuyruk mekanizmalar1 ve zaman parametresine gore ikinci

bir kuyrugun olusturulmasi iglemleri siras1 ile anlatilacaktir. Daha sonra tasarlanmig
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cihazin calistirilmasi, test ortami ve sonuglarin irdelenmesi ile boliim

tamamlanacaktir.

5.1. Donanim Tasarimi

Tasarlanan cihaz donanimsal olarak CPU modiil, gelistirme kiti lizerindeki
cevresel birimler (USB, RS232, Ethernet..), dijital giris devreleri, dijital cikis

devreleri, role cikis devreleri ve RS485 devrelerinden olugsmaktadir.

CPU modiilii tasariminda EP9302 islemcisi kullanilmigtir. Mikrodev firmasinin
gelistirmis oldugu ARM CPU modiilii kullamlarak {izerinde gerekli yazilim
caligmalar1 yapilmistir [29]. Kullanilan ARM CPU modiilii Sekil 5.2’de goriildiigii
gibidir. ARM CPU modiiliiniin 6zellikleri Tablo 5.1'de verilmistir.

Sekil 5.2. ARM CPU modiilii
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Tablo 5.1. ARM CPU modiil 6zellikleri

. e Cirrus Logic EP9302

Islemci * 32-bitRISC

e ARM920T - 200MHz

e 16KB I-Cache, 16KB D-Cache

e MaverickCrunch and MaverickKey

e 100MHz speed
SDRAM e Up to 64MB capacity

e 16-bit Data Bus

e Up to 32MB capacity - NOR Flash
FLASH e 16-bit Data Bus

e Micrel KS8721BL MII PHY on board

Ethernet e 1/10/100Mbps speed
USB e 2xUSB 2.0 Host Full Speed
1/0 e 2xUARTs (16550 type)
I " ¢ [RDA Interface
nterface e  AC’97 (2-channel serial audio interface)
e [2S (6-channel serial audio interface)
e I2C
ADC e 5-Channel 12-bit resolution
e 0..3.3Vinput range
e 2x16-bit and 1x32-bit general purpose
. e 1x40-bit debug purpose
Timers e  Watchdog timer
GPIO e 16 GPIOs with interrupt capability
e 8 optional GPIOs
Power ¢ Single Voltage 3.3V DC@ ...mA

Modiiliin sematik, PCB tasarrmi ve gomiili Linux calismalarinda
kullanilabilecek sekilde gelistirme kiti tasarimi Mikrodev firmasi tarafindan
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma i¢in tasarlanmig CPU Modiil ve gelistirme kiti
kullanildigindan, gomiilii sistem tasariminda gereken donanim i¢in herhangi bir
tasarim yapilmamistir. Modiiliin 6zellikleri Tablo 5.1°de goriilmektedir. Gelistirme

kitinin {izerindeki pinlerden disar1 alinan pinler kullanilarak harici bir devre tasarimi
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yapilmistir. 3G modem i¢in de 3G modem gelistirme kiti kullanilmistir. Kullanilan
3G modem, USB portu sayesinde CPU modiile baglanarak cihazin internete erisimi

saglanmistir.

Modbus gateway cihazi 4 adet dijital giris, 4 adet dijital ¢cikis, 2 adet Role ¢ikist
ve 1 adet RS485 cikis1 gibi fiziksel giris/¢cikiglara sahiptir. Cihazin fiziksel giris/cikis

semas1 Sekil 5.3'te gosterilmistir.

Di1

DI2

DI3
Di4

R5485 A

R5485B

Dol Modbus Gateway Cihazi

R5485 GND

DO2
D03

D04

ROLEL

ROLE2

Sekil 5.3. Modbus gateway cihazi fiziksel giris ¢ikis baglanti semasi

Sekil 5.4°te gelistirme kiti kullanilarak tasarlanan Modbus gateway cihazi
goriilmektedir. Sekil 5.4°te, Modbus gateway cihazi iizerinde bulunan CPU modiil,
RS485 devresi, gelistirme kiti, dijital giris/cikis devreleri, role cikislar1 ve

doniistiiriicii devresi isaretlenerek gosterilmistir.
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9-36 V'tan 5V
Dénistiriich Devresi

Dijital
Cikislarin
Devresi

Dijital
Giriglerin
Devresi

Réle
ikiglar

Sekil 5.4. Modbus gateway cihazinin goriiniimii

5.1.1. Dijital Girisler

Tasarimda kullanilan dijital girigler optik izolasyonlu olacak sekilde
tasarlanmistir. Burada optik izolasyon icin “optocoupler entegresi kullanilmistir.

Tasarimda kullanilan diger donanimlarda Sekil 5.5°de goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Dijital girislerin devresi

Digital giriglerin 6zellikleri Tablo 5.2°de ve baglanti semas1 Sekil 5.6’da

verilmistir.
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Tablo 5.2. Dijital girislerin 6zellikleri

Ozellik Karakteristigi
Dijital Girislerin Sayis1 4 adet giris
Dijital girislerin giris voltaj aralif 0-50VDC

Dijital girislerin lojik “1” olma seviyesi 5 VDC - 50 VDC
Dijital girislerin lojik “0” olma seviyesi 0-3 VDC

Giris empedansi >3.3 MQ

Giris Ozelligi

GND ortak ug¢ 1 (4 points/common) optik

izolasyonlu

4

>
>
>
NI
>
>
>
>

—L_ Giris-1
o———

—L_ Giris-2

o rs2 |

—L_ Giris-3

o

—L_ Giris-4

o—mst

G

(e

OFF:0-3VDC; ON:5 VDC - 50vDC

Sekil 5.6. Dijital girislerin baglanti semasi

5.1.2. Dijital Cikislar

Dijital cikiglarda optik izolasyonlu olacak sekilde tasarlanmigtir. Burada dijital

giriglerde oldugu gibi izolasyon iglemi icin

optocoupler kullanilmistir. Dijital cikiglar

ULN2003 entegresi kullanilarak NPN transistor ¢ikislt olacak sekilde tasarlanmistir.

Tasarlanan devre Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Dijital cikislarin devresi

Digital cikislarin 6zellikleri Tablo 5.3’te ve baglanti semas1 Sekil 5.8’de

verilmistir.
Tablo 5.3. Dijital cikislarin 6zellikleri
Ozellik Karakteristigi
Dijital Cikiglarin Sayis1 4 adet dijital ¢ikis
Dijital ¢ikislarin voltaj aralig 3.3-50 VDC
Cikis Ozelligi GND ortak ug¢ 1 (4 points/common) Optik
Izalasyonlu
Max. ¢ekilen akim Max. 0.5 A (All Outputs On)

Sekil 5.8. Dijital cikislarin baglanti1 semasi
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5.1.3. Role Cikislar:

Yapilan caligmada 24V’luk DC gerilim ile ¢alisan roleler kullanilarak 2 adet

role cikist eklenmistir. Tasarlanan devre Sekil 5.9’da goriilmektedir.

Sekil 5.9. Role cikislarmin devresi

Role cikiglarin ozellikleri Tablo 5.4’te ve baglanti semas: Sekil 5.10°da

verilmistir.

Tablo 5.4. Role cikislarinin 6zellikleri
Ozellik Karakteristigi
Role Cikislarinin Sayisi 2 adet
Role kontak ¢ikislari Com-NO (Normalde Acik)
Acik Konumda iken max. ¢ekilen akim 3A@250VAC




78

Sekil 5.10. Roéle cikislarin baglanti semasi

5.1.4. Gii¢c Baglanti Semasi

Modbus gateway cihazi DC gerilimle, 9-36V araliginda ¢ikis veren bir
anahtarlama modunda calisan herhangi bir adaptor ile ¢alisabilmektedir. Eger role
cikiglar1 kullanilacaksa, 24V’luk adaptdr kullanilmalidir. Rélelerin ¢aligmasi igin
24V gerekmektedir. Sekil 5.11'de gii¢ baglant1 semas1 verilmistir.

VIN
GND

VIN:9-36VDC

Sekil 5.11. Gii¢ baglant1 semasi

5.1.5. RS485 Baglanti Semasi

RS485 iki kablo ile haberlesme imkani saglayan bir seri haberlesme
standardidir. Bu kablolardan biri Tx (verici) ucuna, digeri Rx (alic1) ucuna
baglanmaktadir. Rx ve Tx arasindaki gerilim farkina bakilarak, bu kablolardaki
sinyal degerleri Ol¢iilmektedir. Dolayisiyla, ortamda giiriiltii olma durumunda, her iki
kabloda aynm1 miktarda etkilenmektedir. Bu sebeple, giiriiltiilii sinyal ile giiriiltiisiiz
sinyal arasinda tasinan bilgi acisindan bir fark olugsmamaktadir. Bu 6zelliginden

dolay1 RS485 ile uzun mesafelerde giivenli haberlesme islemleri saglanmaktadir.
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RS485 baglanti semasi, Sekil 5.12°de gosterilmistir. RS485 hattina en fazla 247 adet
RTU baglanabilmektedir. RS485 devresi icin ADM?2486 entegresi kullanilmagtir.

Maxa2474

IO OG GT WO

Sekil 5.12. RS485 baglanti semasi
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Yazilim Tasarimi

Yapilan calismada, belirlenen cercevede cihazin fonksiyonlarini yerine

getirebilmesi icin tasarlanan yazilim algoritmalar1 bu kisimda anlatilacaktir.

Tasarlanacak cihaz igin belirlenen isterler asagida listelenen 6 madde ile

siralanmaktadir.

1-

Modbus gateway cihazi, Modbus TCP protokoliinde Slave olarak
calisiyorken Modbus RTU protokoliinde Master olarak ¢aligmasi,

Modbus gateway cihazina birden fazla istemcinin aym anda baglanti
saglayabilmesi ve sorgulama yapabilmesi (Multi-master olarak

caligabilmesi),

Yapilan sorgulamalarin ID 6nceligine gore yapilarak, ID’si diisiik olan

cihazlarin digerlerine gore dnceliklendirilmesi,

ID Onceligine gore olusturulan kuyruk mekanizmasinin belirlenen
periyotlarda taranarak, kuyruktaki sorgularin kuyrukta kalma siirelerinin

kontrol edilmesi,

Kuyrukta kalma siireleri kontrol edilerek belirlenen siireleri asan
sorgulamalarin zaman parametresine gore olusturulan kuyruga alinmasi

ve her iki kuyrugun giincellenmesi,

Zaman parametresine gore olusturulan kuyrugun ID Onceligine gore

olusturulan kuyruga gore onceliklendirilmesi,

ozellikleri tasarlanacak sistemin yerine getirmesi beklenmektedir. Modbus gateway

cihazina Sekil 5.1°te goriildiigii gibi birden fazla istemci ayn1 anda Modbus gateway

cihazina baglant1 saglayabilmektedir. Bu isterlere gore tasarlanan algoritma ve

yazilimlar1 asagida listelenen 7 madde ile anlatilmistir.



81

1- Birden fazla baglant1 isteginin kabul edilmesi i¢in yeterli sayida soket

acilmasi,

2- Baglant1 isteklerinin goriilmesi ve aymi zamanda cevap verilmesi i¢in
igletim sisteminin multi-thread (¢ok izlekli) yapis1 kullamlarak gelen

isteklerin islenmesi,

3- Gelen Modbus TCP paketinin, Modbus RTU paketine doniistiiriilmesi ile
bagli bulunan RTU cihazlarin sorgulanmasi ve gelen mesaj paketinin

bagl liste yapisi kullanilarak kuyruga alinmasi,

4- Modbus TCP paketinde bulunan Slave ID degerine gore istemcilerden

gelen isteklerin istek kuyruguna ID Onceligine gore alinmasi,

5- lIstemciler tarafindan gelen istekler ve kuyruga alinmis isteklere cevap

verilmesi isleminde thread (izlek) mekanizmasi kullanilmasi,

6- Kullamilan iki thread mekanizmalarindan biri gelen isteklerin kuyruga
almmasi isleminde kullaniliyorken; diger thread mekanizmasinin

kuyruktaki isteklere cevap verilmesi i¢in kullanilmasi,

7- Kuyruga eleman ekleme ve kuyruktan eleman silme isleminin ayni ana
denk gelme tehlikesinden dolayi, mutex yapisi kullanilarak aynmi hafizaya

ayni anda erigim engellenmesi gibi yazilim tasarimlar1 gerceklestirilmistir.

Yazilim  tasarimi  asamasinda  yukarida  bahsedilen  fonksiyonlar
gerceklestirilmistir. Sunucu modunda calisan cihazimiz soket uygulamalarini
kullanmaktadir. Boliim 5.2.1°de soket uygulamalarindan bahsedilecektir. Kullanilan
thread mekanizmalar1 ve olusturulan kuyruk mekanizmalar1 sirasiyla Boliim 5.2.2 ve

Boliim 5.2.3’te anlatilacaktir.
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5.2.1. Soket Programlama

Siirecler aras1 haberlesme yontemlerinden biri de soketlerdir. Soyut anlamda
soketler haberlesme ug¢ noktalaridir. Soketler dosyalara benzemektedirler. Bu sebeple
soketten okumak ile dosyadan okumak arasinda hicbir fark yoktur. POSIX (Portable
Operating System Interface for Unix) sistemlerde  dosylar {izerinde
gerceklestirilebilen islemler soket gibi birimler izerinde de
gerceklestirilebilmektedir. Modbus gateway cihazi tasariminda Linux isletim sistemi
kullanilmigtir. Linux isletim sistemi de bir Unix tiirevi oldugundan dosyadan okuma
ozelligi Linux icin de gecerlidir. /dev dizini altinda her cihaz i¢in major ve minor
numaralari ile belirlenmis 6zel dosyalar bulunur. Ornegin ses kart1 i¢in /dev/audio,
Ethernet kart1 icin /dev/ethO, disk i¢in /dev/fd0 dosyalaridir. Bu dosyalar gibi
terminal, konsol, FIFO ve pipe gibi veri yapilar1 da kullanici i¢in birer dosyadir.
Soketler birer dosya oldugundan soketlere yazma ve soketlerden okuma islemleri

icin write() ve read() gibi fonksiyonlar kullanilmaktadir.

Soket programlamaya 6zel bazi1 terimler asagida izah edilmistir.

Istemci (Client): istedigi zaman sunucu ile baglanti saglayarak hizmet

isteyen, gorev veren ve baglantiy1 koparan soket programidir.

Sunucu (Server): Istemci tarafindan gelen isteklere cevap verebilecek sekilde

stirekli calisan, hizmet veren soket programidir.

Port: Bir bilgisayarda birden fazla soket bulundugundan bu soketleri
birbirinden ayirmak ve istemci-sunucu ikilisini birbiri ile bulusturmak i¢in her sokete

bir numara verilmektedir. Bu numaraya port denilmektedir.

IP: istemci ve sunucu arasinda saglanan haberlesme IP numarasi sayesinde
gerceklestirilmektedir. Bir istemci program baglanti kuracagi sunucuya once IP
numarasi ile baglanmakta daha sonra da port numarasini kullanarak istedigi sunucu

programi ile temasa gecmektedir.
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5.2.1.1. Soket Tiirleri ve IP Protokolii

Soket tiirlerinden en ¢ok kullanilanlardan olan "Stream Soketler" ve "Datagram
Soketler” den bahsedilecektir. Programlarda soket acarken SOCK_STREAM ve
SOCK_DGRAM isimleri ile soket tiirii belirlenmektedir. Stream soketlere baglanti
yonelimli ~ (connection oriented) soketler, Datagram soketlere ise baglantisiz

(connectionless) soketler denir [17].

Stream soketler, TCP/IP protokoliiniin tagima katmaninda bulunan TCP'yi
kullanirken datagram soketler ise UDP (User Datagram Protocol) protokoliinii

kullanirlar. Bu iki soket tiiriiniin 6zellikleri ve farklar1 asagidaki gibi siralanmaktadir.

1. Stream soketler verileri swrali gondermeyi garanti ederken, datagram

soketleri garanti etmez.

2. Stream soketler giivenligi garanti eder ancak datagram soketler giivenligi
garanti etmezler. Yani bir paket gonderildigi zaman karsi tarafin paketi aldigini
bildirmeden paketi gdondermis sayamaz ve tekrar gonderir. Bunun yaninda
paketin dogrulugunu test etmek icin bashk bilgisinde CRC kontrolii
yapilmaktadir. UDP protokoliinde de CRC kontrolii yapilmaktadir ancak yanlis

olursa ayn1 paketi tekrar gondermez.

3. Stream soketler siirekli baglant1 halinde kalmaktadirlar. Datagram soketler

ise sadece veri gonderecegi zaman baglant1 kurar ve isi bitince baglantiyr koparirlar.

5.2.1.2. Uygulamadaki Temel Prensipler

Soketler alict1 ve gonderici olmak {izere iki uca sahiptirler. Gonderilecek
mesajlar mantiksal 1 ve 0’a karsilik gelen elektriksel sinyallere donistiiriiliirler.
Mesajlara protokol bagliklar1 eklenerek fiziksel katmandan elektriksel sinyaller

olarak gonderilirler.

Soket programlar1 istemci veya sunucu modunda calisabilmektedirler. Bazi

soket programlar1 istemci ve sunucu modunda calisarak her iki gorevi de
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yapabilmektedirler. Istemci ve sunucu programin arasinda bazi farklar vardur.

Asagidaki Tablo 5.5’te istemci ve sunucu arasindaki islemler goriilmektedir [16].

Tablo 5.5. Istemci ve sunucu arasidaki islemler

istemci

Sunucu

Istemci tarafindan Soket olusturulmasi,

socket()

¢ Sunucu tarafindan soket olustur
socket()
¢  Sunucu adres bilgilerini yerlestir

CRINT3

“struct sockaddr_in” “server_addr”

¢ Sunucu tarafindan Soketi adres ve
isim bilgileri ile iligskilendirme, bind()
fonksiyonu ile kullanilmasi

¢  Sunucunun soketi dinleme moduna

gecmesi, listen() fonksiyonu ile

Istemci tarafindan baglantinin saglanmasi,

connect() fonksiyonu ile

Sunucu tarafindan baglantinin kabul edilmesi,

accept() fonksiyonu ile

Istemci tarafindan verinin gonderilmesi,

send() fonksiyonu ile

Istemci tarafindan gonderilmis verinin sunucu

tarafindan alinmasi, recv() fonksiyonu ile

Istemci tarafindan gelen verinin alinmasi,

recv() fonksiyonu ile

Sunucu tarafindan verinin gondeilmesi,

send() fonksiyonu ile

Veri gonderme ve alma islemleri

Veri gonderme ve alma islemleri

Soketin istemci tarafindan kapatilmast,

close() fonksiyonu ile

Soketin kapatilmasi, close() fonksiyonu ile

Sunucu ve istemci internet adres bilgilerini “sockaddr_in” yapisinin igerisinde

tutmaktadirlar. Bu yapinin parametreleri asagidaki gibidir.
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struct sockaddr_in {
short family;
unsigned short  port;
struct in_addr  addr;
char zero[8];

}

Bu yapi icerisinde IP adresi, port numarast ve soket ailesi parametreleri
saklanmaktadir. Sekil 5.13’te soket agma ve gerekli parametrelerin atanmasi islemi

goriilmektedir.

int main({int argc, char *%argwv)

{

char c:

struct sockaddr in srv, cli;
int clifd;

int tid:

int ir

int choosen;

gpio_init(); Soket Ailesi Soket Tipi

signal (SIGPIPE, SIG IGN) :

if({ (liscenfd = SDckEtth INET , EDCK_STREEH, oyy o< 0

{

perror {"sockfd\n") ;
exic(l)
'

bzerol(&srv, sizeof(szv)):

Parametrelerin

zrv.=zin family = AF IHET;
— — srv yapisina atanmasi

srv.sin addr.s_addr = INADDE ANY:
ffsrv.sin port = htons (FORT):

grv.zgin port = htons(atol(acgv[i])) !

Sekil 5.13. Soket acma

Soket uygulamalar1 ile ilgili parametreler ‘“sys/types.h” ve “sys/socket.h”
bashk dosyalarinda tanmimlanmistir. Dolayisiyla soket uygulamalar ile ilgili

caligmalarda bu baglik dosyalarinin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Veri Alis-verisi:

Iki soket arasinda tanimlanmis protokollere gore veri haberlesmesi
yapilabilmektedir. Soketler sayesinde veri gonderme ve alma islemleri icin send() ve
recv() fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir. Asagida send() ve recv() fonksiyonlar ile

parametreleri belirtilmistir [16].
int send(int s, const void *message, int length, unsigned int flags);
int recv(int s, const void * message, int length, unsigned int flags);

send() ve recv() fonksiyonlarinin kullanimi Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te

goriilmektedir.

f/ entegre giriz gikislar
if(waitRemovePtr-»slave id=1}{
if(waitRemovePtr->function = 0x03){ //read IO status
buffer send[2] = 0=C00
buffer send[:=]
buffer send[7]
buffer =send[Z]

Il
MoM oM oM

read io(gpio):

istemci numarasi| | g3nderilecek veri dizisi

buffer send[®] = O0Ox00;
buffer =send[l10] = iofl]:/f/digital ipput ..
P d:": gp 1://aig D dizinin
———— bhuffer send[ll] = O0x04;
send(] - . i . hoyutu
fonksi puffer zend[l2] = io[2]://digital’ output
on SIyum":n.;LffvaI_svanu:i['_E] = L=r00;
: buffer send[14] gpio[3]://Relay output
- 7
send‘waitRemuvePtI—>fd4|buffer_send4|L?,|Z};

Sekil 5.14. send() fonksiyonu kullanimi
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for(i = 0; i < MAX CLIENT PER TEREAD; i++)
i

istemci numaras alinan veri dizisi

if(threads[cid] .cliencs[i] '= O)

{

n = recv{chreads[cid].clients[il]|buffer| [MAX CLIENT BUFFER| 0);

1T =— ¥
i
printf("client %d closed comnection 0%\n", threads[tid].clients[i])
recv(} fonksiyonu threads[tid].clients[i] =
threads[tid] .client_count--; g HEHVEfﬂ'ﬂbUYUTu
memset { (char *) &buffer, ; sizeof (buffer)):

Sekil 5.15. recv() fonksiyonu kullanimi

5.2.2. Threads (izlekler)

Yapilan calismada birden fazla istemcinin baglant1 kurabilmesi, bu isteklerin
kuyruga alinmasi, kuyruktan ¢ekilmesi gibi islemlerin yapilabilmesi i¢in bu iglerin is
parcaciklarina ayrilmasi gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirmek icin thread
mekanizmalart kullanilmistir. Bir isin es zamanl olarak islenen her boliimiine is
pargacig1 olarak tammlanmaktadir. Is parcacigi olarak tanimlanan thread yapisi, is
parcaciginin olusturulusu ve kaynaklarin paylasilmasi islemlerinde kullanilmaktadir.
Is pargaciklari, genellikle islemlerin icinde yer alirlar. Coklu is parcaciklari, cogu
bilgisayar sistemlerinde uygulanabilmektedir. Tek islemci kullanilan durumlarda
birden fazla i3 parcacikli uygulamalar, zaman dilimleme yOntemi ile
gerceklestirilmektedir. Bu uygulamalarda, tek islemci ile farkli is parcaciklari
arasinda cok hizli gecis yapilarak iglemler arasinda es zamanl calistyormus izlenimi
verilmeye calisiimaktadir. Cok islemcili sistemlerde ise farkli is pargaciklar1 farkl

islemciler {izerinde es zamanl olarak ¢aligabilirler [18].

Yapilan caligmada istemci tarafindan gelen isteklerin kuyruga alinmasi icin
threadler olusturulmustur. Olusturulan bu threadler sayesinde gelen istekler bir
kuyruga alinmaktadir. Istemcilerden gelen istekler icin bir adet thread tanimlanarak,
20 adet istemci baglanmasina izin verilmistir. Ayn1 sekilde, kuyruktaki istekler de
cevap verildikce silinmektedirler. Kuyruktan ¢cekme islemi i¢in de bir adet thread

tanimlanmigtir. Kuyrukta eleman oldugu siirece islem devam etmektedir. Sekil
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5.16°da gelen isteklerin kuyruga alinmasi ve kuyruktaki isteklere cevap verilmesi

icin olusturulan thread mekanizmalarinin tanimlanmasi goriilmektedir.

typedef struct { Thread basina bhaglant
pthread t© tid; / saglayacak max istemci
int client count: sayisi (20 olarak belirlenmistir)
int clients[MAX_CLIENT_PER_THREAD] :

} Thread;

Belirlenen max thread
sayisi| 1 olarak
belirlenmistir)

Thread threads‘HAx_THRE%Eh:

pthread t guery list ;

istemcilerden gelen
baglanti istekleri igin
olusturulan thread dizisi

Kuyruktaki isteklere
cevap verilmesi igin
olusturulan thread

Sekil 5.16. Olusturulan thread mekanizmalari

Sonug olarak iki adet thread tanimlanmistir. Biri gelen istekleri kuyruga alma
isleminde kullanilmaktadir. Digeri ise kuyruktan istekleri cekerek cevap vermektedir.
Kuyruga alma ve kuyruktan ¢cekme islemleri i¢in tanimlanan threadler ayni hafizaya
erismektedirler. Yani biri kuyruga eleman eklerken digeri kuyruktan eleman
silmektedir. Bu islemin ayni anda olmasimm engellemek ve yapilan islemi digerinin
beklemesini saglamak icin kuyruga alma ve kuyruktan ¢ekme iglemlerinde mutex
(mutual exclusion) yapilar1 kulamlmistir. Mutex ayni anda okuma ve yazma
yapilabilen bir veri tabanina, ayn1 anda sadece bir threadin erisimine izin veren bir
senkrenizasyon yapisidir. Bu sayede, mutex kullanilarak kuyruga ekleme ve
kuyruktan cekme islemleri ayri zamanlarda gerceklestirilmistir. Sekil 5.17°de

tanimlanan mutex yapilar1 gériilmektedir.
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Thread threads[MAX THREAD]:
pthread t gquery list ;

pthread cond t new connection cond = PTHREAD COND TINTTIALIZER;

prthread mutex € |[new connection mutex |= PTHREAD MUTEX INITIALIZER:

pthread mutex t [gueue lock|= P AD MUOTEX TWNITIALIZER;
Kuyruktan cevap Yeni bir baglantinin
verilerek silme isleminin kuyruga alinmasi igin
yapilabilmesi icin tanimlanan mutex

kuyrugu kitlemek igin
tanimlanan mutex yapisi

Sekil 5.17. Olusturulan mutex yapilari

Sekil 5.18’de istemciler tarafindan gelen baglanti isteklerinin kuyruga alinmasi
islemi icin kullanilan mutex_lock ve mutex_unlock islemleri goriilmektedir.
Kullanilan mutex_lock ve mutex_unlock yapilar1 ile ayni anda kuyruga eleman
ekleme ve eleman silme iglemlerinin cakismasi onlenmistir. Bu sayede, istemciler
tarafindan yeni baglant1 isteklerinin sorunsuz bir sekilde kuyruga alinmasi ve islem
tamamlaninca kuyrugun serbest birakilmasi gerceklestirilmistir. Ayn1 sekilde Sekil
5.19°da da kuyruktan eleman silme islemi icin kullanilan mutex_lock ve

mutex_unlock yapilar1 goriilmektedir.
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J] for{ ; ;)
= {

clifd — accept(listenfd, NULL, HULL); istemiler tarafindan
nemblock (elifd) : gelen yeni baglanti
isteklerinin sorunsuz bir
| pthread mutex lock (&new connection mutex) ; sekilde kuyruga alinmasi
igin mutex lock isleminin
choosen = choose_thread() : gerceklestirilmesi
for(i = 0O; i < MAX CLIENT PER THREAD; it#)
B {
printf("choosen: %d\n", choosen):;
for(i = 07 1 < MRX THREAD; i++) istemciler tarafindan
& { gelen yeni baglanti
isteklerinin sorunsuz bir
pthread mutex unlock(&new connection mutex) sekilde kuyruga
i } alindiktan sonra mutex

unlock igleminin
gerceklestirilmesi

Sekil 5.18. Mutex lock ve mutex unlock islemlerinin baglanti durumunda
kullanilmasi

eenn - Toex Kuyruktan eleman
t T : . .
pthread mucex lock (fqueue lock) I\ silmek igin mutex_lock

isleminin
_| gerceklestirilmesi

removePtr = list_remove (&startPrr) .’

buffer send[C] = removePtr->transaction >»> 2

buffer send[l] = removePtr->transaction & OxOOFE7

buffer send[2] = removePtr->protocol>> S 7

buffer send[Z] = removePtr->protocol& OxCCEE:
buffer send[f] = removePtr-»zlave id;

// entegre giriz gikizlar
H if (removePrr-»slave id==1){

Kuyruktan eleman silme
isleminden sonra
mutex_unlock isleminin
gerceklestirilmesi

prhread mutex unlock (&gueue lock);

Sekil 5.19. Mutex lock ve mutex unlock islemlerinin kuyruktan eleman silerken
kullanim

Belirlenen isterler dogrultusunda thread ve mutex tanimlar1 yapilarak
tanimlanan threadler olusturulduktan sonra; istemciler tarafindan baglant1 isteginin
ve kuyrukta cevap verilmek {izere bekleyen isteklerin meydana gelmesi ile her bir

olay i¢in thread mekanizmasi ile tanimlanan fonksiyonlar ¢agrilmaktadir. Sekil
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5.20’de goriildiigii gibi gelen isteklerin kuyruga alinmasi ve kuyruktaki isteklere
cevap verilerek silinmesi islemleri icin threadler olusturulmustur. Yeni baglant1 istegi
olusmasi durumunda “thread_init_func” fonksiyonu c¢agrilmaktadir. Bu fonksiyon ile
gelen Modbus TCP paketindeki veriler ayrigtirilarak bir veri yapisina atanmaktadir.
Daha sonra Slave ID degerine gore kiiciikten biiyiige dogru siralanacak sekilde
kuyruga eklenmektedir. Aym sekilde kuyruktaki isteklere cevap verilmesi islemi i¢in
olusturulan thread ile “modbus_response_dequeue” fonksiyonu cagrilmaktadir. Bu
fonksiyon ile kuyrukta istek oldugu siirece kuyrugun ilk elemanindan bagslayarak
cevap verme ve devaminda kuyruktan silme islemleri yapilmaktadir. Ayrica
belirlenen periyotlarda kuyrugun taranarak kuyrukta gereginden fazla bekleyen
isteklerin ikinci bir kuyruga alinmas1 isleminin gergeklestirilmesi, sonrasinda ikinci
kuyrukta eleman oldugu siirece ikinci kuyrugun birinci kuyruga gore
onceliklendirilmesi islemleri gerceklestirilmektedir. Ikinci bir kuyruga olan
gereksinimin nedeni Boliim 5.2.3.1'de isteklerin kuyruga eklenmesi islemi

konusunda izah edilmistir.

listen(listenfd, 20) 7 Kuyruktaki isteklere
cevap verilerek
silinmesi islemi icin
olusturulan thread

pthread create (&query list, NULL, 5+1T.0d1:'_15_:res;_:onse_deqneue (void #) 1):

/* create threads
for(i = 0; 1 < MAX THRERD; 1i++)

=H
‘ pthread create t&threﬁﬁé.tid, HNULL, &E'ﬂxead_init,_funcl (void *) i) :‘

threads[i].clientCount = O
Yeni baglanti isteginin
r: teuyruga alinmasi igin

Kuyruktaki isteklere - olusturulan thread
cevap vererek kuyruktan Gelen baglanti
silme islemini isteklerinden alinan

gerceklestiren fonksiyon veriyi ID deferine gére
kuyruga alan fonksiyon

Sekil 5.20. Kuyruga alma ve kuyruktan eleman silme islemleri icin thread'lerin
olusturulmasi

Sistem gereksinimleri goz Oniinde bulundurularak olusturulan thread
mekanizmalar1 ve cagrilan fonksiyonlar yukarida anlatilmigtir. Bolim 5.2.3’te gelen
isteklerin kuyruga ahnmas1 ve kuyruktaki isteklerin cevap verilerek kuyruktan

silinmesi islemleri icin kullanmlan algoritmalar anlatilacaktir.
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5.2.3. Iistekleri Kuyruga Alma ve Kuyruktan Silme Islemi

Yapilan calismada istemciler tarafindan gelen istekler, bagl liste (linked list)
yapist kullanilarak bir kuyruga eklenmistir. Bagl liste, dinamik bellek kullanimi
saglamak amaciyla olusturulmus veri yapilaridir. Baghh liste yapisi yerine dizi
kullanildiginda ise dizinin elemanlar1 sabit olmaktadir. Yani diziyi tanimlarken
boyutu belirtilmek zorundadwr. Bagl listeler sayesinde, boyutun baslangicta
bilinmedigi durumlarda fazladan eleman eklenemeyecek ve gereksiz yere hafiza
ayrilmasi 6nlenmis olacaktir. Dizi kullanma mantig1 kisaca soyledir. Ornegin C'de
bir dizi tanimlandig1 zaman dizinin adi (Array[ ]) ayn1 zamanda dizinin RAM'deki
baslangic bellek adresini tutar ve baslangic degeri kullamilarak dizinin istenen
indisine ulasilabilir. Dizilerde, dizi elemanlart RAM’de art arda bulundugundan basit
bir algoritma ile biitiin elemanlar1 gezilebilir. Bagl listeler ise dizilerden farklidirlar.
Sekil 5.21°de bir bagh liste 6rnegi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi listedeki
her eleman veri ve adres tutucu (next) degiskenlerine sahiptir. Baslangi¢ adresi ve
her bir elemanin adres tutucu degeri bilindiginden liste elemanlar1 iizerinde
gezilebilir. Listenin sonlandigr adres tutucu degerinin bos (NULL) oldugu

goriildiigiinde anlagilmaktadir.

Veri Veri Veri Veri
20 Mext 10 Next AD Mext 30 MNext

Sekil 5.21. Bagh liste

Yapilan calismada istemcilerden gelen sorgulamalar icin bagh liste yapisi
kullanilarak gelen istekler Slave ID degerine gore kuyruga alinmistir. Kuyruga
alimma isleminde, ID 6nceligine gore, kiiciikten biiylige dogru siralanarak kuyruga
alinmaktadir. Istemcilerden gelen veri istek paketi, Sekil 5.22°de goriildiigii gibi
“Modbus” adinda bir yapiya aktarilarak ayrigtirilmaktadir. Ayristirilma igleminden
sonra Slave ID degerine gore kuyruga eklenmektedir. Daha sonra sirayla kuyruktaki
her bir istege cevap verilerek kuyruktan silinmektedirler. Gelen istek paketindeki
veriler Modbus” yapisina Sekil 5.22°de goriilen parametrelere ayristirilarak

aktarilmaktadir.
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EHtypedef struct Modbus {

/i socket

int f£d;

Jf uszed for MODEBUS TICF as transaction number

int transaction;

S/ modbus TCP protocol 000
int protocol;

/{ packet length

int length;

Sfrtu =2lave ID in the tcp packet

int slave_id;

S/ function code in the tcp packet
char function;

J// data length in the tcp packet
char data len;

/{ Register Adress

char reg_adress;

S/ number of register

char reg_num;

SF walue for writing

char reg val;
J// IP address
char ip[le]:
ff TCP port #*/
int porc;

/* pointer to next node*/
struct Modbus *nextPtr;

JA4F kayit zamani
struct timewval tpstart;
-} pModbus T

Sekil 5.22. Veri yapisi1 parametreleri

5.2.3.1. Iisteklerin Kuyruga Eklenmesi islemi

Istemciler tarafindan gelen istek paketi ayristirilarak veri yapisina aktarildiktan
sonra, Slave ID degerine gore kuyruga alinarak siralanmaktadir. Kuyruga alinma
isleminde bagl liste yapist kullanilmistir. Sekil 5.23’te goriildiigii gibi “list_add(
ModbusListNodePtr *sPtr, ModbusListNodePtr newPtr )” fonksiyonu ile istekler
kuyruga eklenmektedir.
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void list_add( ModbusListNodePtr *sPtr, ModbusListNodePtr newPtr )

=0
int value = newPrr-»slave id;
ModbusListNodePtr previousPtr: /® pointer to previous node in list *=/
ModbusListNodePtr currentPtr; /* pointer to current node in listc */
if ( newPtr !'= NULL )
= { /% is space awvailable */
newPtr-»slave_id = wvalue; /* place value in node */
newPtr-»nextPtr = NULL: /* node does not link to another node */
previousPcr = NULL;
currentPtr = *sPtr;
/% loop to find the correct location in the list #/ Slave ID degerine gére
while ( currentPtr != NULL && value »= currentPtr-»slave_id ) Kiiclkten blyige dogru
= { siralanarak kuyruga
previousPtr = currentPtr; /* walk to ... old eklenmesi
currentPtr = currentPtr-»nexcPtr; /% ... next node =/
& } /* end while */
if ( previocusPtr = NULL } /* list add new ncde at beginning of list */
= {
newPtr->nextPtr = *sPtr:
*g2Ptr = newPtr;
E } /% end if */
else
= { /= list add new node between previousPtr and currentPtr =/
previousPcr->nextPtr = newPtr;
newPtr->nextPtr = currentPtr;
B } /* end else */
E } /¥ end if =/
else
= {
printf{ "%d not list_added. No memory available.\n", walue }:
r } /* end else */

~} /* end function list_add */

Sekil 5.23. Istekleri kuyruga ekleme fonksiyonu

Gelen Modbus veri paketinin ayrigtirilarak Slave ID degerine gore kuyruga

alinmasi islemi Sekil 5.24’te 6rneklendirilmistir.
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Sekil 5.24. Isteklerin kuyruga alinmasi

Burada kuyruga alinan istekler Slave ID degerine gore kiiciikten biiyiige dogru
siralanarak alinmaktadir. Kuyruktan cekme isleminde ise her zaman kuyrugun ilk
elemam ¢ekilmektedir. Istemci sayisimn fazla oldugu durumlar diisiiniildiigiinde,
diisik ID'li RTU’lara gelen isteklerin sayis1 arttiginda kuyruktaki yliksek ID’li
RTU’lar kuyrukta gereginden fazla bekleme durumu ile karsilasabilirler. Bu
durumda yiiksek ID’li RTU’lara cevap verilmeme durumu ortaya ¢ikabilmekte veya
sorgulama zaman agimina ugrayabilmektedir. Bu problemin ¢6ziimii icin ikinci bir
kuyruk olusturulmustur. Belirlenen zaman araliklarinda ID degerine gore olusturulan
kuyruk taranarak, her bir RTU’nun kuyrukta kalma siireleri kontrol edilir.
Kuyruktaki RTU’lardan kuyrukta belirlenen siireden fazla kalan varsa ikinci kuyruga
eklenir. Cevap verme isleminde ise, zamana gore olusturulan kuyrukta eleman
oldugu siirece cevap verme islemi bu kuyruktan yapilacagindan zaman asimi
problemi de ortadan kaldirilarak daha giivenilir bir sorgulama islemi
gerceklestirilmigtir. Sekil 5.25°te, ID degerine gore olusturulan kuyrugun taranarak

her bir istegin kuyrukta kalma siiresi belirlenen siire ile karsilastirilmaktadir.
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Kuyrukta Kalma sliresi 50ms'den blylkse ikinci kuyruga eklenmesi

Wms 70ms  90ms  40ms  120ms  60ms

01 | 02 | o3 | oa | os | os s 8 8

02 03 05 06 01 04 " N
Zaman Parametresine Gore Kuyrukta belirlenen stireden fazla bekleyen
ikinci kuyrugun olusturulmas: ID’lerin ikinci kuyruga atilmasindan sonra

Kuyrugun gincellenmesi

Sekil 5.25. Kuyrugun belirlenen periyotlarda taranarak giincellenmesi

Sekil 5.25°te goriildiigii gibi Sekil 5.24°teki uygulamada ID degerine gore
olusturulan kuyrugun taranma siklig1 taranma esnasinda 1500 ms’den biiyiikse
tarama islemi gerceklestirilmektedir. Taranma isleminde, Slave ID degerine gore
olusturulmus kuyrukta bekleme siiresi 50 ms'den fazla olan elemanlar, zaman
parametresine gore olusturulan kuyruga alinmaktadir. Daha sonra kuyruklar
giincellenmektedir.  Cevap verme isleminde ise zaman parametresine gore
olusturulan kuyruk onceliklidir. Bu sekilde sorgulama isleminde zaman asimi
problemi ortadan kaldirilarak ID dnceliklendirme 6zelligi ile daha giivenli sorgulama

islemi sisteme eklenmistir.
5.2.3.2. Kuyruktan Eleman Silme Islemi

Istemciler tarafindan gelen istekler kuyruga alindiktan sonra ID 6nceligine gore
cevap verilerek kuyruktan silinmektedirler. Kuyruktan silme islemi icin
list_remove() fonksiyonu kullanilmaktadir. Kullanilan fonksiyon Sekil 5.26°da

goriilmektedir.
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/#* list _remove a list element */
HodbusListNodePtr list remove ( ModbuslListNodePtr #*sPtr)//, char wvalue )
H{
ModbusListNodePtr tempPtr; /* temporary node pointer */
int wvalue;
value = ( *3Ptr )-zslave id
tempPtr = *3Ptr; /* hold onto node being removed */
*s3Ptr = ( *3Ptr )->nextPtr; /* de-thread the node */f
ffEfree( tempPtr ); /* free the de-threaded node */
return tempPtr;
-t /* end function list remaove */

Sekil 5.26. Kuyruktan eleman silme fonksiyonu

5.3. Sistemin Cahstirllmasi ve Sonuclar

Donanim ve yazilim tasarim asamalarindan sonra calistirilmaya hazir hale
getirilen sistemin denenmesi i¢in uygun test ortami olusturularak ¢alistirilmasi islemi
gerceklestirilmistir. Boliim 5.3.1°de test ortami ve sistemin calistirilmasi, Bolim

5.3.2’de ise sonuclar anlatilacaktir.
5.3.1. Test Ortam ve Sistemin ¢alistirilmasi

Bu calismada tasarlanan Modbus gateway cihazinin caligan bir sistemde
kullanim1 ise Sekil 5.27°de verilmistir. Modbus gateway cihazina Ethernet portundan
Telnet ile baglanan bilgisayar sayesinde, istemciler tarafindan gelen isteklerin
kuyruga alindigi gibi cihaz {zerindeki islemler bilgisayar ekraninda

goriilebilmektedir.

Tasarlanan cihazin, tanimlanan fonksiyonlar1 dogru olarak gerceklestirip
gerceklestirmedigini  anlamak amaciyla bir test diizenegi olusturulmustur.
Kurgulanan test diizenegi Sekil 5.28’de ve Sekil 5.29'da gosterilmistir. Sekil 5.28°de
istemci olarak kullanilan 3 adet bilgisayar ve ekran olarak kullanilan bir bilgisayar ile
sistemin calisma ortamu goriilmektedir. Bu 3 adet bilgisayar ile endiistriyel

uygulamalarda kullanilan Modbus TCP ve Modbus RTU protokollerini destekleyen
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Modpoll programi kullamlarak sorgulama islemi gerceklestirilmistir. Sekil 5.29'da
test icin kullanilan fiziksel girisler ve ¢ikiglar gosterilmistir. RTU olarak 2 adet enerji
analizorii kullanmilmigtir. Test islemleri icin dijital girislere butonlar, dijital ¢ikislara

ledler ve role ¢ikiglarina ledler veya 2 adet DC motor baglanarak calistirilmistir.

Sekil 5.27. Calisan sistemin goriiniimii
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Sekil 5.28. Test ortami

Telnet ile
Baglanti Kurulan,
Host Bilgisayar

Sekil 5.29. Test icin kullanilan fiziksel giris/cikislar.
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Her bir istemci ile baglh bulunan 2 adet RTU cihaz ve Modbus gateway cihazi
izerindeki entegre giris c¢ikislar da sorgulanmistir. Yapilan sorgulama islemi
Modpoll yazilimi ile yapilmistir. Cihaz {izerindeki entegre giris ¢ikiglar 0-2
araligindaki yazmaclara map edilmistir. Modpoll programinda cihaz iizerindeki
dijital girisler, dijital ¢ikiglar ve role cikislarini sorgulama islemi, Sekil 5.30’da
goriilmektedir. Modbus gateway cihazi iizerinde dijital girigler “0”, dijital c¢ikislar
“1” ve role cikiglart ise “2” numarali adreslerde ondalik deger olarak
tutulmaktadirlar. Dijital giris degerleri Tablo 5.6, dijital ¢ikilar Tablo 5.7 ve rdle
cikislar1 Tablo 5.8°de gOsterilmistir.

Tablo 5.6. Dijital girislerin ayristirilmasi

“0” Adresindeki | Dijital Giris Dijital Giris Dijital Giris Dijital Giris

Deger 10Y 111 11 I
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1




Tablo 5.7. Dijital cikislarin ayristirilmasi
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“1” Adresindeki Dijital Cikis Dijital Cikis Dijital Cikis Dijital Cikis
Deger v I II I
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1
Tablo 5.8. Role cikislarin ayristirilmasi
“2” Adresindeki Role Cikis1 II | Role Cikisi
Deger I

0 0 0

1 0 1

2 1 0

3 1 1
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File Connection Setup Functions Display View Window Help
DEE& X T 2 = |71 05061516 22 23 1«

2 Mbgoin =e](=]

Tx = 40: Err = O0: ID = 1: F = 03: 5R = 1000m=
00000 = g—'—_Dijital Giriﬁler
00001 = o]

Poooz - 0 T Dijital Cikiglar

\ Role Cikiglan

Sekil 5.30. Entegre giris cikislarin sorgulanmasi

Aym sekilde bagh bulunan RTU cihazlarin parametrelerinin sorgulanmasi da
Sekil 5.31°de gosterilmistir. Sekil 5.31°de 3 adet sorgu ekrani goriilmektedir. Bu
ekranlarin her biri sirayla RTU ID degeri 1, 2 ve 3 olan RTU cihazlarinin resimde
goriilen adreslerinin sorgulanmasi islemini gdstermektedir. Sekil 5.31°de ID degeri 1
olan sorgulama ekrani Modbus gateway cihazi iizerindeki entegre giris/cikiglarin
sorgulanmast iglemini gostermektedir. ID degeri 2 ve 3 olan sorgulama ekranlarinda
ise Modbus gateway cihazina bagli RTU olarak kullanilan enerji analizérlerinin
0x0000 ile 0x0009 adresleri arasindaki yazmaglarimin sorgulanmasi islemi

gosterilmektedir.

m

File Connection Setup Functions Display View Window Help
DBE8 X P22 nmseinzs o ¢k

oo [S[@ =] | B meperz =)= (T =R
fx = 40: Err = 0: ID = 1: F = 03: 5R = 1000ms 'k = 39: Err = 0: ID = 2: F = 03: 5R = 1000ns : Err = 0: ID = 3: F = 03: 5R = 1000ms
poooc = [ 00000 = 2273 00000 = 2281
0001 = a 00001 = 2276 00001 = 2279
00002 = a nannz = 2274 nnnn2 = 2277

00003 = 2 00003 = 1350

00004 = ] 00004 = 151

00005 = 2 00005 = 151

00006 = o 00006 = 158

00007 = 0 00007 = 0

jod008 = o 00008 = 0

00008 = ) 00009 = 0

Sekil 5.31. Modpoll sorgulama ekram
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Modpoll program ile entegre giris c¢ikislar ve RTU’larin sorgulanmasi

isleminde ekrandaki parametreler ve agiklamalar1 Sekil 5.32’de goriilmektedir.

£} Modbus Poll - Mbpoll3
File Connection Setup Functions Display View Window Help

Ded& X 5= 05 06 15 16 22 23 w1 @ K2 l

[ Mbpoltt /\ [ol[@ [®] | EIMbporz /\ o @ [ 5] | [ mbpol3
Tx = 40: Err = of ID = 1! F=C3:ER=10001:3| Tx = 39: Exr = ID = 2: =GS:|5R=1000E3| Tx = 38: Err =
00000 = 0 U Sorgulama 00000 = 2279 00000 = 2281
00001 = 0 periyodu 00001 = 2276 ooso1 = 2279
boooz = 0 o002 = 2276 ooooz = 2277
00003 = 0 00003 = 150
00004 = 0 oooos = 151
Cihaz lizerindeki 00005 = 0 Bagli RTU:ID 2 loooos = 151 Bagh RTU:ID 3
entegre girig ¢ikiglarin 00006 = 0 00006 = 158
sorgulanmast 00007 = 0 00007 = 0
00008 = 0 00008 = 0
00008 = 0 00008 = ]

Sekil 5.32. Modpoll programu ile yapilan sorgulama isleminde parametrelerin
anlamm

5.3.2. Sonuglar

Cihaz telnet ile baglant1 kuran bilgisayarda ekrana bastirilan, kuyruktaki RTU
ID sayilart Sekil 5.33’te goriildiigi gibidir.
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The list 1is:

[T S
[
Vv W

*

The list is:

Ll B
oo
VvV

The 1ist is:

2--=
3--= %

The list is:

2--= *
3--> *

Sekil 5.33. Kuyruga eklenen modbus istekleri

Burada her bir RTU icin gelen istekler bir adet “*” isareti ile belirlenmistir.
[lgili RTU’ ya ait istek sayis1 kadar yanmna “*” basilmistir. Kuyrukta bulunan RTU ID
degerlerine baktigimizda ID’si diisiik olanlara dnce cevap verilip kuyruktan silindigi
goriilmektedir. ID Onceligine gore olusturulan kuyrukta diisik ID’li RTU’larin
sorgulanmas1 siklastiginda kuyruktaki yiiksek ID’li RTU’lara zaman asimindan
dolay1 cevap verilememektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin belli periyotlarla
kuyruk kontrol edilerek, belirlenen siireden fazla kuyrukta kalmis eleman varsa ikinci
kuyruga alinmistir. Sekil 5.34’te belirlenen periyotlarda kuyruk kontrol edilmekte ve
belirlenen siireden fazla kuyrukta kalan RTU ikinci kuyruga atilmaktadir. Kuyrugu

kontrol etme siiresi, kuyrukta eleman oldugunda 1500 ms olarak belirlenmistir.
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e meeeiiiiiiiiice ool TT Qs TIME OF CHECKTING---=---=-=commsommmoammn
Time PERIOD OF CHECKING :1996 ms

l--> *

1--=

oo TT i§ TIME OF CHECKING-~---------=-===-=-=--==-=--
Time PERIOD OF CHECKING :2016 ms

1-->

Time PERIOD OF CHECKING :1996 ms

1--= *

1--= *

<emmmm oo IT iS TIME OF CHECKING- - - - == - - === nm s m s mmmmmemes
Time PERIOD OF CHECKING :1996 ms

Sekil 5.34. Kuyrugun kontrol edilmesi

Sekil 5.34°te goriildiigii gibi 1500 ms’den fazla siire gecince kuyruk kontrol
edilmektedir. Sekil 5.35’te ise kuyrugu kontrol etme esnasinda kuyrukta 50 ms’den

fazla kalan RTU varsa ikinci kuyruga eklenmesi gosterilmistir.

Slave ID : 1 --- Time in Queue: 12 ms
Slave ID : 2 --- Time in Queue: 193 ms

Sekil 5.35. Kuyrugun giincellenmesi

Yukarida goriildiigii gibi kuyrugu kontrol etme esnasinda kuyrukta RTU 1 ve
RTU 2 bulunmaktadir. RTU 2’nin kuyrukta bekleme siiresi olan 193 ms,
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belirledigimiz 50 ms degerinden biiyiik oldugundan, zaman parametresine gore

olusturulan ikinci kuyruga alinmstir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan caligmada; Linux tabanli, 3G haberlesme 6zellikli, akilli modbus
mesaj Onceliklendirme mekanizmali Modbus gateway cihaz1 tasarlanmistir.
Tasarlanan cihaz, bagli bulunan RTU cihazlara erismek icin bir koprii olarak
kullanilmaktadir. Modbus gateway cihazina baglhi RTU’larin sorgulanmasinin
yaninda, cihaz iizerindeki entegre giris/cikislar sayesinde de cihazin bulundugu
ortamda kontrol ve izleme imkani saglanmaktadir. Cihazin giris/cikislarinin
sorgulanmas1 ve bagli RTU’larin sorgulanma isleminde, ID Onceligine gore
sorgulama yapilarak, ID’si diisiik olan RTU’larin sorgulanmasit 6nceliklendirilmistir.
Modbus gateway cihazinin ID degeri “1” olarak se¢ildiginden cihaz her zaman

yapilan sorgulamalarda 6nceliklidir.

Yapilan calisma ile endiistriyel iletisim protokollerinden biri olan Modbus
protokolii i¢in bazi fonksiyonlar gerceklestirilmistir. Calismada gomiilii Linux
kullanilmas1 ve 3G haberlesme 6zelliginin eklenmesi, gelistirilebilir olmasim ve ayni
platforma farkli 6zelliklerin eklenebilirligini arttirmistir. Bu 6zelliklerle beraber
RS485 hattina bagli RTU parametreleri sorgulanmigtir. RS485 hattina baglh
RTU’larin sorgulanmasi isleminin yaninda, Modbus TCP protokoliinde Slave olarak
calisan Modbus gateway cihazi iizerindeki entegre giris/cikislarin sorgulanmasi

islemi de gerceklestirilmistir.

Sunucu olarak ¢alisan cihaza birden fazla istemci baglanabilmekte ve isteyen
istemci istedigi RTU parametresini sorgulayabilmektedir. Sorgulama isleminde
birden fazla istemcinin aym1 RTU’ya ait yazmaglar1 okumasi veya istedigi yazmaca
yazmasi gerceklestirilebilmektedir. Birden fazla kullanicinin bagh kurabilmesinden
dolayi, Modbus gateway cihazinin multimaster olarak ¢alisabilmesi saglanmistir. Bu
islemleri yaparken kullanilan kuyruk yapisi ile istekler kuyruga alinmakta, cevap
verildikce kuyruktan silinmektedirler. Istekler kuyrukta ID ©nceligine gore
siralanmakta oldugundan, diisiik ID’li sorgulama islemleri digerlerine gore daha

gercek zamanlt olma 6zelligine sahiptirler.
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Mevcut sistemde kuyruk yapisi belli bir kullanic1 sayisina kadar problem
olusturmayabilmektedir. Ancak istemci sayis1 arttik¢a diisiik ID’li isteklere cevap
verilmesi islemi oncelikli oldugu i¢in, kuyrukta diisiik ID’li istek oldugu siirece,
yiiksek ID’li istekler kuyrukta gereginden fazla bekleyebilirler. Bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in, kuyruk belirlenen zaman araliklarinda kontrol edilerek, kuyrukta
bekleme siiresi belirlenen siireden fazla olanlar ikinci bir kuyruga alinmaktadir.
Zaman parametresine gore olusturulan ikinci kuyruk ID parametresine gore
olusturulan kuyruga gore her zaman Onceliklidir. Bu sekilde daha giivenli bir

sorgulama islemi gerceklestirilmistir.

Tasarlanan Modbus gateway cihazinin yerine getirmesi beklenen 6zellikler
yapilan calisma cercevesinde gerceklestirilmistir. Bu ozelliklere ek olarak, Ethernet
portu kullanilabilir sekilde ayarlanarak, IP gateway 6zelligi de eklenebilir. Bu sekilde
Ethernet portu olan cihazlara GSM kopriisii olarak kullanilabilen cihaz sayesinde
erisim imkan1 saglanmis olacaktir. Eklenen bu ozellik ile hem IP gateway hem de
Modbus gateway olarak kullanilabilecek bir GSM kopriisii vazifesi goren cihaz
tasarlanmis olacaktir. Endiistriyel uygulamalar i¢in asagidaki 6zellikler de eklenerek

daha fonksiyonel bir cihaz tasarimu ileriki ¢aligmalarda yapilabilir.

Analog giris/cikislar

Yiiksek sayida giris cikis kontrolii eklenebilir. (CAN Bus, RF modiiller veya
RS485)

e PWM cikist

e Sayic girisi, Hizli sayic1 girisi

e LCD, HMI

Donanimsal olarak bu 6zelliklerin eklenmesi ile daha kullanigh hale gelecek
olan cihaz icin bir web ara yiizii, telnet’ten baglanmak icin bir kullanici ara yiiz

tasarimi yapilarak kullanimi daha da kolaylastirilabilir.
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