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GELECEGIN ARACI, YAZILIM
VE VERIYLE YOLA CIKACAK

“ELEKTRONIK MIMARILER, OTOMOTIVIN KALBINE YERLESTI; GELECEGIN ARACLARINDA

Otomotiv endiistrisinde arag ici
haberlesme sistemlerinin evri-
mi nasil bir yol izledi? Geleneksel
protokollerden yeni nesil ¢éziim-
lere geciste neler one ¢ikiwyor?
Arag ici haberlesme sistemlerinin
evrimi, bilgisayar aglarinin gelisim
siireciyle benzerlik gosterir; ihti-
yaglar, teknolojik ¢oziimleri sekil -
lendiren temel unsurlar olmustur.
ik nesil sistemlerde analog sin-
yaller ve basit uctan uca kablo baglantilar1 yeterli goriiliirken, araglar-
daki bilesen sayisinin artmasiyla birlikte 1980’lerde Bosch tarafindan
gelistirilen CAN (Controller Area Network) protokoliine gegis saglandi.
CAN, 1 Mbps’e kadar hizda, her pakette 8 bayta kadar veri tasiyabilir.
Ancak giiniimiizde yiizden fazla elektronik kontrol {initesi (ECU) ve
milyonlarca satir yazilimla ¢alisan ara¢ uygulamalari, ¢ok daha yiiksek

veri kapasitesi, hiz ve zaman hassasiyeti gerektiriyor. Bu ihtiyaclara ce-
vap verebilmek adina ethernet tabanl ¢éztimler devreye girerken, ayni
zamanda CAN mimarisini glincelleyen CAN FD ve CAN XL teknolojileri
de 6ne ¢ikiyor. Bu yeni nesil sistemler, 10 Mbps veri hizina ve paket ba-
sina 2 KByte veri tasima kapasitesine ulasabiliyor.

FlexRay, CAN, AFDX gibi haberlesme protokollerinin modern arag-
lardaki uygulama alanlarim nasil degerlendiriyorsunuz? Otonom ve
baglantil araglar i¢in yeterlilikleri ne diizeyde?

FlexRay, yiiksek gtivenlik gerektiren X-by-Wire sistemlerde determi-
nistik iletisim saglayan, BMW kaynakli bir standarttir. Karmasik yapisi
ve yliksek maliyeti nedeniyle daha cok BMW ve Audi gibi markalarin
belirli modelleriyle sinirli kalmistir. Havacilik sektortinde kullanilan
AFDX, aviyonik sistemler icin gercek zamanli, yiiksek hizli ethernet
haberlesmesi sunarken; otomotiv tarafinda benzer islevi Time-Sensi-
tive Networking (TSN) protokol ailesi tistlenir. Elektrikli araglarda ag
yapist sifirdan tasarlandifi icin gecmis sistemlerle uyumluluk zorunlu-
lugu bulunmaz. Bu sayede otonom siiriis sistemleri, kameralar ve bil-
gi-eglence uygulamalari icin ethernet omurgasi tercih edilirken; gévde
elektronigi, sasi kontrolii ve batarya yonetimi gibi kritik fonksiyonlar
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icin ana veri yolu olarak CAN FD o6ne ¢ikar. Bu mimari, ayni zamanda
yiiksek seviyede kablosuz giincelleme (OTA) destegi sunar. Buna karsi-
Lk, tist segment igten yanmali motorlu (ICE) araglar hala klasik CAN’in
yani sira FlexRay ve MOST gibi daha geleneksel haberlesme protokolle-
rini barindiran daha karmasik bir ag yapisini korur.

Gomiilii sistemlerin ve gercek zamanh veri iletiminin, 6zellikle siiriis
givenligi acisindan otomotiv sektoriinde nasil bir rolii bulunuyor?
Araclardaki elektronik bilesenler, uygulama ihtiyaclarina gore 6zellesti-
rilmis gomiilii sistemler olarak tasarlanir. ABS, ESP, AEB ve motor kont-
rol sistemleri gibi glivenlik-kritik uygulamalar, gercek zamanli caligmay1
gerektirir. Ornegin fren sisteminin 5 milisaniye i¢inde yanit vermemesi,
olast bir kazanin énlenememesine yol agabilir. Bu kisa stire iginde sis-
temdeki tiim bilesenlerin hem sinyal iletisimini tamamlamas1 hem de
gerekli hesaplamalar1 gerceklestirmesi beklenir. Bu nedenle elektronik
donanim, gémiilii yazilim ve haberlesme altyapisi; gercek zamanlilik, hiz
ve giivenilirlik gereksinimlerine uygun sekilde tasarlanmalidur.

Dijitallegsme otomotiv mithendisliginde nasil bir degisim yaratti? Do-
namm mi yazihim mi1 daha baskin hale geldi sizce?

Glunumizde otonom, baglantili ve elektrikli araglarin pazar degerinin
yaklasik %50’si; iist segment igten yanmali motorlu (ICE) araclarin ise
%35’1 elektronik mimarilerine dayanmaktadir. Dijitallesme, araclarin
daha verimli ve giivenli hale gelmesini saglarken, otomotiv mithendis-
liginde elektronik ve bilgisayar alanlarinin énemini belirgin sekilde ar-
tirmustir. Bilgisayar sistemlerinin evriminde oldugu gibi otomotivde de
kullanicr ihtiyaclari, uygulamalarin kapsamini, gomiili yazilimin ice-
rigini ve buna uygun donanim yapilarini belirler. Donanim ve yazilim
alanindaki ilerlemeler ise yeni kullanici beklentilerinin karsilanmasina
imkan tanir. Bu siirecte kullanici ihtiyaglari, uygulamalar, yazilim ve
donanim arasinda stirekli etkilesim i¢inde olan bir déngii olusur.

Yapay zekd ve makine 6grenmesinin arag ici sistemlerde kullanmim
iizerine yiiriitiilen arastirmalarda dikkat ceken bashklar neler?

Otonom siiriis ve gelismis siiriicii destek sistemlerinde yapay zeka (YZ)
ve makine 6grenmesi teknolojileri; nesne tanima, stirticti davranis ana-
lizi ve gevresel haritalama gibi gorevlerde etkin sekilde kullanilir. Son
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doénemde, hafifletilmis derin 6grenme modelleri (edge Al) ile otonom
stirlise yonelik giivenli karar alma algoritmalar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu
sistemlerin gomiilii platformlar tizerinde calisabilmesi icin, yazihim ve
donanim diizeyinde kapsamli optimizasyonlar gerekir. Performans,
enerji verimlili§i ve gercek zamanllik gibi kriterler, mimari tasarim-
larda belirleyici rol oynar.

Araglarda siber giivenlik konusu, baglanabilirlik arttikca daha da
onemli hale geliyor. Bu konuda iiniversite-sanayi is birligi nasil se-
killeniyor?

Kullanicilarin talep ettigi kablosuz giincelleme (OTA) ve uzaktan ser-
vis uygulamalari, araclarin ag tizerinden erisilebilir olmasini saglayarak
siber saldirilara acik hale gelmesine neden olur. Bu riskleri azaltmak
amaciyla arac ici sistemlerde ISO/SAE 21434 gibi siber giivenlik stan-
dartlar gelistiriliyor. Universitelerin, giivenli ag protokolleri, anomali
tespiti ve sifreleme mekanizmalarinin tasarimi gibi konularda sanayi ile
is birligi yapmasz, sadece giivenlik ¢oziimlerine degil; ayni zamanda ni-
telikli insan kaynag yetistirilmesine ve test altyapilarinin gelismesine
de 6nemli katkilar sunar.

Arag ici haberlesme sistemlerinde oniimiizdeki illarda hangi proto-
koller ya da teknolojiler daha yaygin hale gelecek? Ethernet tabanh
coziimler daha mi 6n planda olacak?

Oniimiizdeki yillarda arac ici haberlesme sistemlerinde ethernet ta-
banli ¢oziimlerin giderek daha baskin hale gelmesi bekleniyor. Ozel-
likle TSN (Time-Sensitive Networking) destekli otomotiv ethernet,
otonom ve baglantili araglarda (OBA) gelismis siiriicii destek sistemleri
(ADAS), gevresel algilama ve V2X haberlegsme gibi yiiksek bant genis-
ligi ve deterministik zamanlama gerektiren uygulamalar icin 6nemli
bir potansiyel sunuyor. Ethernetin IP tabanl altyapilarla dogal uyumu,
yiiksek veri hizlar1 ve zaman senkronizasyonu gibi avantajlariyla éne
¢ikarken, TSN’in konfigiirasyonu oldukca karmasik bir stire¢ gerektiri-
yor. Bu alanda, algoritmik yontemler ve kullanici dostu yazilim aragla-
rina duyulan ihtiyag¢ halen karsilanmis degil.

Diger yandan, kontrol dongiileri, gévde elektronigi ve sasi islevleri gibi
orta seviye zaman hassasiyeti gerektiren uygulamalarda, klasik CAN
protokoliiniin yerini CAN FD ve 6zellikle CAN XL'1in almas1 6ngoriilii-
yor. CAN XL, ethernet ile birlikte calisabilirligi sayesinde hibrit mima-
rilere kolayca entegre olabiliyor. Gelecekte arac i¢i haberlesme mimari-

17

sinin tek protokollii yapilardan uzaklasip, uygulama ihtiyaclarina gore
sekillenen ¢ok protokollii ve ¢cok katmanli bir yapiya evrilmesi bekleni-
yor. Ethernet-TSN, CAN XL ve 10BASE-T1S gibi teknolojilerin birlikte
kullanilmasi sayesinde performans ve maliyet dengesi gozetilerek opti-
mize edilmis sistemler ortaya ¢ikacaktir.

Araglarn birbirleriyle (V2V) ve altyapwla (V2X) haberlestigi sistem-
ler, sizce sehir i¢i ulagimi nasil doniistiirecek?

Trafik sikisikligi, kaza oranlar1 ve emisyon seviyeleri, yeni nesil haber-
lesme teknolojileri sayesinde 6nemli ¢lctide azaltilabilir; ayni zaman-
da yaya giivenligi de artirilabilir. Ornegin, bir aracin ani fren yapmasi
durumunda, V2V (Vehicle-to-Vehicle) iletigsim yoluyla bu bilgi milisa-
niyeler i¢inde arkadaki araclara aktarilir ve olasi zincirleme kazalarin
oniine gegilir. V2X (Vehicle-to-Everything) teknolojisi sayesinde ise
araclar trafik is1klariyla iletisim kurarak dur-kalk stirelerini azaltir, ya-
kit verimliligini artirir ve karbon salimini optimize eder. Ancak bu sis-
temlerin yayginlasabilmesi icin diistik gecikmeli 5G/6G altyapilarinin
devreye girmesi, iletisim standartlarinin netlesmesi ve araglar arasinda
bu teknolojilerin kullanim oraninin artmasi kritik 6nem tasir.

Tiirkiye’de otomotiv teknolojileri alaminda iiniversitelerin ve arastir-
ma merkezlerinin daha aktif rol oynamast i¢in neler yapilmah?

2025 itibariyla Turkiye’de toplam 16 adet otomotiv mithendisligi lisans
programi bulunuyor. Ancak arastirma-gelistirme ciktilar1 acisindan
degerlendirildiginde, elektrik veya makine mithendisligi lisans egitimi-
nin ardindan otomotiv odakl yiiksek lisans programlarinin daha fazla
katma deger tiretebilecegi kanaatindeyim. Bu kapsamda, sanayi destekli
doktora tezlerinin tesvik edilmesi biiytik 6nem tasiyor. Uluslararasi is
birliklerinin artirilmasi da kritik bir ihtiya¢tir. Horizon Europe ve EU-
REKA gibi programlara daha fazla kurumun ve arastirmacinin dahil ol-
masi saglanmali; patent tiretimi ile ticarilestirme stirecleri aktif olarak
desteklenmelidir. Bunun yani sira, ortak test ve simiilasyon altyapila-
rinin kurulmasi, Ar-Ge stireglerinin hizlandirilmasina katki sunacaktur.
Ozellikle hardware-in-the-loop (HIL) gibi gelismis platformlar iizerin-
den calisan test altyapilari, hem akademi hem sanayi icin ortak kullanim
alanlar1 yaratmalidir. Bu alanda aktif katki sundugum bazi 6rnek yapilar
arasinda, Okan Universitesi OPINA Platformu, ODTU OTEST ve DTX
merkezleri sayilabilir. Bu tiir 6rneklerin yayginlastirilmasi, Tiirkiye nin
otomotiv teknolojilerinde rekabet giictinii artiracaktir.




