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ONSOZ VE TESEKKUR

Giintimiizde hayatimizin vazgecilmez birer pargasi haline gelen gomiilii sistemler,
ucuzlayan fiyatlar ve kii¢iilen boyutlar1 ile son doneme damgasini vurmus yeni nesil
bilgisayar sistemleri olarak anilirlar. Bu sistemlerin boyutlarindaki kiiciilme ve
gelisen yetenekleri ile dogru orantili olarak yazilim mimarilerinde de biiyiik
gelismeler yasanmistir. Bu tiir sistemler geleneksel bilgisayar mimarilerinden
farkliliklar gosterdiginden, yazilim gelistirme siirecleri daha kompleks ve uzmanlik
gerektirmektedir. Giinlimiizde ¢cogunlukla gercek zamanli sistemler olarak kullanilan
bu gomiilii sistemlerin yazilim yaklasimlari da gercek zamanli olmak zorundadir.
Gergek zamanli yazilim yaklasimlari, uygulama yazilimlar1 ve sistem yazilimlari
olmak iizere iki grupta incelenir. Ulkemizde gercek zamanli uygulama yazilimlarinin
yaygin bir sekilde gerceklestirilmelerinin yam sira gercek zamanl sistem yazilimlari
neredeyse hi¢ gelistirilmemektedir.

Gercek zamanl sistemler icin bir isletim sistemi olusturma konusunda bana ¢alisma
firsatt veren BKS Ltd. Sti. yoneticilerine, son donemde ailelerine katilma sansina
sahip oldugum iDeal Teknoloji A.S. yoneticileri ve ekip arkadaslarima, proje ve tez
asamasinda fikirleri ile beni yonlendiren ve her tiirlii destegini benden esirgemeyen,
uzun bir siiredir birlikte calisma firsatina sahip oldugum degerli hocam Sn.
Doc.Dr.Yasar BECERIKLI* ye tesekkiir ederim. Ayrica uykusuz gecelerimde bana
gostermis oldugu biiyilk destek ve Ozverinin karsiligim  hicbir zaman
0deyemeyecegim sevgili esim Sevil KARAN’ a sonsuz minnet duygularimi sunarim.



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR ..ottt i
ICINDEKILER ........ooiiiiieiceceeeeeeeeeee et il
SEKILLER DIZINT ..ottt v
TABLOLAR DIZINT ..o vi
SEMBOLLER .......oiiiiiiiiiee ettt ettt sttt st e et e e esaaeenees vii
GERCEK ZAMANLI COKLU GOREYV ISLETIM SISTEMI .........cccooovevererne. viii
TASARIMI ..ottt ettt st e st e et esabeebeesaseeneeas viii
REAL TIME MULTITASKING OPERATING SYSTEM........ccoceeiiiniiiiiniceeen ix
DESIGN ...ttt ettt ettt sttt et sht ettt sbe et et sbe et st X
L GIRIS ettt 1
2. GOMULU SISTEMLER ..ottt ssesessseens 5
3. GERCEK ZAMANLI ISLETIM SISTEMLERINE GIRIS........c.cccooovoveiieienne. 8
Bl GHIIS ettt ettt b ettt b ettt b et e h bbb e bt et eae 8
3.2. Isletim Sistemlerinin Kisa Tarihgesi .........c.ovovrueveveveirerieieieeececeeeeseseeeseeeve e 9
3.3. Gergek Zamanl Isletim Sisteminin TanImI ...........ococovevvevevevevevceeeeeeeeeeeeenee. 11
3.4. Gorev Planlama Birimi (SCheduler)...........coovvvviiviieiiiiiiiiieeeeeee e 13
3.4.1. Planlanabilir varliklar (schedulable entiti€s)............cccoeeeurrreereeeeeiiiiirrrreeeeeeenn. 14
3.4.2. Coklu gorev (MultitaSKing) .......cccveveriereiiieeiieeeiie et eeiee e e eeaee e 14
3.4.3. icerik anahtarlama (context SWitChing) ..........cccoceevevevveerererereeceeereeesesseeeenna. 15
3.4.4. Gorev sevkedicisi (diSPAtChET) ......ccccviieiiieeiiieeieeceee e e 17
3.4.5. Planlama algoritmalar1 (scheduling algorithms) .........c.ccccoovviiiiniiiniinnicnnnee. 18
3.4.5.1. Rekabetci oncelik tabanli algoritma..........ccceeevveeriieeriiieeriieeeiee e e 18
3.4.5.2. Round-robin algOTItmMaST ......ceevuveeeriiirriiieeeiieeeiteeeie ettt 19
R T O A (1N 115 [ USSR 20
B0, SEIVISIET .ottt ettt et 21
3.7. Bir Gergek Zamanli Isletim Sisteminin Anahtar Karakteristikleri ..................... 21
371 GUVENIITTIK ...t 22
3.7.2. ONGOIHIEDIIITIK . .......o.cvevvveeceeeeeeeee ettt 23
TG TR o 5 (0] 0110 T 1 TSRS 23
3.7.4. OICeKIENEDIlIrTiK. ... ....c.ovvvveeeeeeeeeeeeecceee et 24
3.8. Hatirlanmasi Gereken NOKtalar..........cceeeiviiiiiiiiiiiiiiiie e 25
4. ISLETIM SISTEMLERINDE GOREVLER ..........ccccevoiiiuiieieeeeeeeeeeeeeeeernan 26
N B € 54 T F OO PO PO P PP U PO PRRRURTOP 26
4.2, GOTEV TANIINL ..eeiiuiiiiiiiieeite ettt ettt ettt e et e e bt e et e e sbbeeebaeesnaeeas 26
4.3. Gorev Durumlart ve Planlama ..........cccccoovieiiiiieniieeniiecieccee e 29
4.3.1. HazZir dUTUMNU ...ttt ettt e e 31
4.3.2. Cal1S1yOr AUTUMU......eiiiiiieeiieeeiieeeieeeeieeeeieeeeteeesbeeeseaeeenaseeesseeesseessseeensseeas 33
4.3.3. Engellenmis dUTUIM ....ccc.eeiiiiiiniiieniieeiee ettt ettt st 34
4.4. Tipik GOrev OperaSyOnIart .........ccceeecvieeiiieeriiieeeiieesieeesteeereeesveeesareeesareeeaneens 35
4.4.1. Gorevlerin olusturulmasi ve silinmesi .........c..eeeeeevireeiiiiiieeceiiee e 35
4.4.2. GOrevlerin planlanmast ..........eeceeeeireeriiieenieeesieeesieeesreeesreeesaeeesereeesareeeanee s 37
4.4.3. Gorev bilgilerinin elde edilmesi.........ccceeevuiiiriiiiniiiiiieeieeee e 38

ii



4.5. TIPIK GOIEV YAPIST...utieiiiiiiiiiieeiieeitie ettt ettt ettt sttt e e e b e e s 39

4.5.1. Tamamlanmak i¢in ¢aligan OTEVIET .........ccceeeviiiiriiiiiiiiiiieeiee e 39
4.5.2. Sonsuz dongil bicimindeki gOreVIer............coouiiviiniiiiiiniiiieneeeeeeeen 39
4.6. Hatirlanmasi Gereken NOKtalar............cooceiiiiiiiiiiniiiiiieiicceiee et 40
5. ISLETIM SISTEMI SEMAFORLARI .........cccocoviiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 41
S L GHITG ettt ettt st ettt ettt naean 41
5.2, Semaforun TanImI.........ccocuiiiiiiiiiiiee e 41
5.2.1. TKili SEMALOT .....ocvoveieceieceeeceeteeee et 43
5.2.2. SaYag SEMATOTU .....uveeiiiieeiiieeciee ettt et e e stee e steeeseaee e saeeesaeeensaeeenns 43
5.2.3. MUteX SEMATOTU .....oouviiiiieiiiiiiieieee et s 44
5.2.3.1. MUteX SANIPIIZT c.vveeevrieeiiiieeiiieeiee ettt et e et e e steeeseaee e eaeeeaaeeenaaeeenes 45
5.2.3.2. Yinelemeli KilitIeme.........cooiuueiiiiiiiiiiiiiiiieeiiccecee e 46
5.2.3.3. Gorevlerin giivenli bir sekilde SINMES1 ........ceeevveeriieeriiieiiiieeieeeee e 46
5.2.3.4. Oncelik degistirmenin engellenmesi...............cocovevevveeererevereeeereeereseeeeeennnn. 47
6. KABLOSUZ SENSOR AGLARINA GIRIS.....cocoiviiiiiieieceeeeeeeeeeee e, 48
6.1. SensOr AZlarin TanIMI .......cc.eeiiiiiiiiieiieeee et 48
6.2. Sensor Aglarin Uygulama Alanlart...........occveeeiiieiiiieeniieeniie e eciee e 50
6.3. Sensor Aglarinda Yeni Bir Standart - ZigBee ........ccooviiiiiiiiiiiieiniieiieeieee 52
6.3.1. Neden ZiBEe7........oooiiiieiie ettt ae e e aaeeeaae e 52
6.3.2. ZigBee aZ tOPOLOJILETT ...coouviiiiiiiiiiieiiieeeeeee et 53
6.3.2.1. Star aZ tOPOIOJIST .veeeurireriiieeiiieeiiieeteeeeeeeie e eieeeeteeesreeeseaeeesaaeeeaaeeesneeenns 54
6.3.2.2. Clustered-tree ag tOPOIOJIST ...veeruvrierireeriieeriieenite ettt ree e s 54
6.3.2.3. MeSh a8 tOPOLOJIST .eeuvvieereiieeiiiieeiiiieeiieeeieeeeie e eieeeeteeesveeeseaeeeneaeeeeaeeesneeenns 55
6.4. Sensor Aglari Icin Gercek Zamanli Isletim Sistemi ..........cocoovevevveevevevevceennnn. 56
0.4, 1. GIIIS ueieeeiiiiee ettt e ettt e e e ettt e e e e aa e e e e eabaeeeeeaaaeeeeetsaaeeeassseeeeeaasneeeaannns 56
6.4.2. Sensor diglim donanimIlart ..........cueeeuieiriiiiniieee e 57
6.4.2.1. FLASH, SRAM ve EEPROM.......cccccociiiiiiiniiiiiiiiniceeectceeeetee e 57
6.4.2.2. Cevresel aYZIIAT......c..eiiiiieeiiieeiieeee e e e 58
6.4.2.3. RAAYO KISIII ...eoiuiiiiiiiiiiiiie ettt ettt 59
6.4.2.4. SENSOTIET ..ottt ettt 59
6.4.2.5. GUG SISTEMICTIL.c....eeeiiiiiieiieeiiteeeiee ettt et 59
6.4.3. Bilgisayar sistemleri ile farkl ........ccccoovveeiiieiiiiinieccieeee e 60
6.4.4. Sensor igletim sisteminin tasartm prenSipleri.........eeeeeeirieeiniieeenieeniieenieeenane 60
6.4.4.1. DONaNIM YONEUIMI.....ueeeiiieeriieeiiieeiieeeiieeeiieeesieeesteeesreeessseeessseeessseesssseennns 60
6.4.4.2. GOrev KOOTAINASYONU ......eeiiiiieiiiieeiieeeiie ettt ettt e et eeireesiaee e 61
6.4.4.3. Kaynak KiSttlamalart ..........ccceeeriieeiiiieeiiieeeiiceciee e e eevee e 62
6.4.4.4. Veri DIIEZi......ovueeiiiiiiiiiiiiecieeeee ettt 62
6.4.4.5. Program DEIIEZI .......cc.eeeiiiiiiiieeiieeieeceeeee e e 62
6.4.4.6. CPU bant @eniSligl .....ceovuveeiiiiieiiiieeiieeeiieeeiee ettt 63
6.4.4. 7. AT YONCUIMI....eeeirireiiieesiieeiieeeiteeetteeetteesteeesteeessbeeessseeessseeesseeensseesnsseennnn 63
6.4.4.8. AlGIAMA....cooiiiiiiiiiiie et 63
7.ORNEK UYGULAMA ........oouiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et 64
7.1. Gergek Zamanl Isletim Sistemi CeKirdegi...........cooovvvvevrereereeeeeeeeerereeeeennnn, 64
28 8 R 1 OO OSSR PRSPPI 67
7.1.1.1. arch MOAULT. ...cooeveiiiiiieiie e 68
7.1.1.2.aSM MOAUIT ....eeiieiiieiieeee ettt 70
T 1130 1D MOAUIT ..ot 70
T 120 KOTNCL ...ttt ettt e 71
7.1.2.1. xkernel MOAUIU.........oovieiiiiiiiiiiiceec e 71

il



7.1.2.2. XLSt MOAUITL ..ot 75

7.1.2.3. X8emMa MOAULU ...eeeviiiiiiiiiiiieee e e e e e rraeee s 75
7.1.2.4, XmMUteX MOAUIT ...oeeeeiiiiiiiiiiiiicceeeceeee e e e e 76
7.1.2.5. XMEr MOAUIT ....oeveiiiiiiiiiiieee e e 76
T 1.3 MIBIMOTY ..ttt ettt ettt e e ettt e e et e e e ettt e e e et e e e e snsbbeeesnssseeessnneeeesnnnne 77
T L4 NEEWOTK ..ot ee et e e e e eeeeabar e e e e e e e e e e aarraeeeens 78
7 3 TR < s U= 0 o o Yo L1 L OSSR 78
7.1.4.2. apPS MOAULT ...eevueieiiiiiieiieeeieeee et e 79
T 1.5 FILESYS ettt ettt ettt et e 79
7.1.5.1. FatFS MOAULU......ccccooiiiiiiiiiiiiicc ettt 80
8 B B 5 AV ¢ DRSO 81
7.1.6.1.1cd MOAUIT. .....oeeiiiiiieeeeeeee et 81
7.1.6.2. MMC MOAULT ..vvvvveiiiiiiiiiiiiiiiicc e e e e 81
7.1.6.3. NEt MOAULU. ....uvvveeeeeeiieeiciiiieeee e e e e eeeear e e e e e e e e eerrareeeeees 82
7 X a1 o3 e Yo L1 L OSSR 82
7.1.6.5. UArt MOAULU ...uvvvveeeeeeieeiiieeeee e e e eeeea e e e e e e eearrareeeeeas 82
2 O N T § o TSRS SRRSO 82
T.1.7.1. Wave MOAULT ...vveeeiiiiiieiiiiiiieec e et 83
7.2. Uygulama OINEBi .........cvovevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeese et ans 83
8. SONUCLAR VE ONERILER .........ceooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
KAYNAKLAR ..ottt et e et e e et e e e eenaaeeeeeans 87
KISISEL YAYINLAR VE ESERLER .......cocootiuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee s 92
OZGECMIS ..ottt 93

v



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 3.1:

Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 3.5:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 5.1:
Sekil 5.2:
Sekil 5.3:
Sekil 5.4:
Sekil 6.1:
Sekil 6.2:
Sekil 6.3:
Sekil 6.4:
Sekil 6.5:
Sekil 6.6:
Sekil 6.7:
Sekil 7.1:
Sekil 7.2:

Bir gomiilii sistemde olan bilesenler ile gercek zamanli igletim sistemine

Jo0S) 115 W 0 1 £ USSR 12
Ortak gercek zamanli isletim sistemi bilesenleri.........cccceevveennieenniennnee. 13
Icerik anahtarlama gergeklestiren bir coklu gorev 6rnegi ...........ccouve..... 15
Rekabetci oncelik tabanlt algoritma ..........c.cceeeviiieniiiiiiiiiniiiiicceeeeee, 18
Round-robin ve oncelik tabanli planlama.............ccccoveeriiieniieeniieeieeee, 20
Bir gorev ve onunla iliskili parametre ve veri yapilart ..........ccocceeeeuneennnee. 27
Gorev isletim durumlart icin tipik bir sonlu durum makinesi ................... 29
Gorev hazir listesinin nasil ¢alistiginin bes adimda gosterimi .................. 32
Bir semafor, iliskili parametreleri ve Veri yapist .....ccccecevveeeveeerveeennveennnen. 42
Ikili semaforun durum diyagrami ...............cccoceveeueveveeeeeeeeeerereneeesenenenns 43
Saya¢ semaforunun durum diyagrami ........ccceeeeeveeerieeerieeenieeeniee e 44
Mutex semaforunun durum diyagrami ...........ceeceeevieeeniieenieennieennieeennne. 45
SENSOT DITTMIETT. ...ttt 48
Cesitli boyuttaki SENSOTIET ......coovuviiiiiiiiiiieiieeeeeee e 49
ZigBee ag DIlESENIETi ...cccuviiieiiiiiieciie et 53
SEAT AT YAPISL.eeeeuiteeeiieeeiie ettt ettt et e et e et e e ibe e et ee e bt e sbteeebteesaaees 54
Clustered TTree a8 YAPIST c.veeeeveeirieeeiiieeiieeeiteeeieeeesieeesreeesseesssseeensseesnnes 55
MESH F YAPIST .nviiiiiiiiiiie it 55
Isletim sistemleri icin kalic1 ve kalic1 olamayan bellek ihtiyaclari............ 57
Kullanilan gelistirme Kartt ...........coovueiiiiiiiniiiiiieeieceeeeeeeeeeeee e 65
Kullanilan gelistirme ve hata ayiklama birimi.........cccceeeveeerieeerieeeneeennee. 66



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1: Izin verilen hata oranlarina gére 6rnek mevcut sistemler

vi



SEMBOLLER

Kisaltmalar

RTOS : Real Time Operating System

ANSI : American National Standards Institute

ROM : Read Only Memory
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SRAM  : Static Random Access Memory

CPU : Central Processing Unit

EEPROM : Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
UART : Universal Asynchronous Receiver Transmitter
SPI : Serial Peripheral Interface

12C : Inter-Integrated Circuit

ADC : Analog to Digital Converter

DAC : Digital to Analog Converter

PC : Personal computer

GPS : Global Positioning System

MMU : Memory Management Unit
PWM : Pulse Width Modulation

DMA : Direct Memory Access

DMAC : Direct Memory Access Controller
MII : Media Independent Interface
MAC : Media Access Controller

TCP : Transmission Control Protocol

IP : Internet Protocol

FAT : File Allocation Table

MMC : Multi Media Card

SD : Secure Digital

OPAMP : Operational Amplifier
HTML  : HyperText Markup Language
CGlI : Common Gateway Interface
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GERCEK ZAMANLI COKLU GOREYV iSLETIM SISTEMI

TASARIMI

Tayfun Mehmet KARAN

Anahtar Kelimeler: Gomiilii sistemler, isletim sistemleri, gercek zaman.

Ozet: Giinlik yasamda her alanda karsimiza ¢ikan hayatimizin vazgegilmez bir
parcast haline gelen gomiilii sistemlerin, programlanabilir yapilar iceren bir cesit
kiiciiltiilmiis bilgisayar sistemleri oldugu cok fazla bilinmemektedir. Bu gercek,
beraberinde gomiilii sistemler i¢in olusturulmasi gereken yazilim olgusunu karsimiza
cikartir. Gomiilii sistemler icin yazilim gelistirme, uzmanlik isteyen zorlu bir siirectir.
Gelistiriciler yazilim kavraminin yaninda donanim bilesenleri ve bu bilesenlerin nasil
kullanilacaklarini da bilmek zorundadirlar. Farkli donanim bilesenlerine sahip her bir
gomiilii sistem ic¢in, ayr1 bir uzmanligi zorunlu kilan bu engel, gecmiste
bilgisayarlarin ilk ortaya ciktigi yillarda da karsimiza c¢ikmistir. Bu problem,
programlanabilir yapilar icin isletim sistemlerinin gelistirilmesine sebep olmustur.
GOmiili  sistemler ic¢in olusturulan isletim sistemleri, geleneksel isletim
sistemlerinden  farklihlk  gostererek temelde gercek zamanli sistemlerde
kullanilabilmeleri amacim tasir. Ulkemizde gercek zamanli gomiilii sistemler igin
isletim sistemi tasariminin ¢ok fazla ele alinmamasindan ve bu alandaki gerekliligin
g6z ard1 edilmesinden yola ¢ikarak bu tez kapsaminda, kisitli donanim kaynaklarina
sahip gomiilii sistemler icin genel amacli olarak kullanilabilecek, ¢oklu gorev
yetenegine sahip, tasinabilir, 6lceklenebilir, esnek ve standart yapilar1 destekleyen bir
isletim sistemi olusturulmasi hedeflenmistir. Calisma siiresince gecmiste
gerceklestirilmis olan arastirma ve projelerin sagladigr bilgi ve tecriibelerden
faydalanilarak, gercek bir uygulama Ornegi olusturulmustur. Tez boyunca yapilan
tiim aragtirma ve incelemeler dogrultusunda gerceklestirilen bu uygulama ile, gercek
zamanl bir igletim sisteminin ne denli gerekli ve kullanisli oldugu vurgulanmustir.
Amaclandig1 gibi gomiilii sistem uygulamalarinda, iirtin gelistirme siireci kisaltilarak,
daha giivenli ve verimli uygulamalarin ortaya ¢ikartilmasi saglanmistir.
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REAL TIME MULTITASKING OPERATING SYSTEM

DESIGN

Tayfun Mehmet KARAN

Keywords: Embedded systems, operating systems, real time.

Abstract: Usually, it is not known that embedded systems which we confront all
around in daily living are some kind of small computer systems. This truth brings us
the software fact for embedded systems. Software development of embedded systems
is hard and expertise requiring phase. Developers are needed to know how to use the
hardware components besides this software concept. Including different types of
hardware components, every embedded system requires a different specialism and
this problem is being seen since first computers are come into existence in the
history. This problem caused the development of operating systems for
programmable structures. Operating systems which are developed for embedded
systems are intent to be used on real-time systems. In this thesis, multi-task capable,
portable, scalable, flexible and standard structure supporting operating system
development is aimed in order to compensate absence of operating system design for
real-time embedded system in our country. During this study, a real application
sample is built by using past study and project’s information and knowledge. In
parallel with all researches and observations during thesis, this application highlights
the necessity and usability of real-time operating systems. In embedded system
applications, development of more secure and effective applications are provided by
shortening product development phase.
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1. GIRIS

Basit bir tanim ile “gomiilii sistemler”, giiniimiizde yasamimizin vazgecilmez birer
parcasi haline gelmis bilgisayar tabanl elektronik aygitlardir (Cheng, 2002). Bununla
beraber uzun yillardir bizlerin arasinda olan fakat bir tiirlii bizler tarafindan fark
edilemeyen bu olgu cagimizdaki yenilikler ve ilerlemeler ile zirve noktasina

ulasmustir.

Peki nedir bu gomiilii sistemler? Giinliik hayatta nerelerde karsimiza ¢ikarlar? Soyle
bir ¢evremize baktigimizda, aslinda onlarin bulunmadigi tek bir sahneyle bile
karsilasmamiz  oldukca giictiir. Siirekli olarak yanimizda tasidigimiz cep
telefonumuz, kiyafetlerimizin temizliginden sorumlu camasir makinemiz, ev
hanimlarin mutfaktaki miithis yardimcilari olan bulasik makinesi, mutfak robotu,
firin, evimizde keyifle karsinda 1yi vakit gecirmemizi saglayan televizyonumuz, iste

bunlarin hepsi birer gomiilii sistemdir.

Giintimiiz teknolojisinin geldigi noktadan dolay:r giinliik hayatta kullandigimiz her
aygitin yetenekleri artarken boyutlart da kii¢iilmektedir. Tabi bunun yaninda yapilari
da karmasiklagsmaktadir. Bu kaginilmaz bir durumdur. Her gecen giin karmasiklasan

bu gelismis gomiilii sistemlerden bahsederken iki olgu karsimiza ¢ikar.

> Sistem donanimi

» Sistemin islevini gergeklestirebilmesi i¢in gerekli olan yazilimi

Stiphesiz ki elektronik temelli her aygit, belli bir gorevi yerine getirebilmesi i¢in
uygun donanim bilesenlerine ihtiyac duyar. Ornegin cep telefonuna bir bilgi
girebilmek icin tus takimina ihtiyacimiz vardir. Yapilan islemlerin sonuclarini

gormek i¢in de bir ekrana.



GOmiili sistem denildiginde akla gelen ilk donanim bileseni mikro denetleyicilerdir
(ARM Hodings, 2007), (Renesas Technology Corp., 2004). Gelisen teknoloji
sayesinde oOzellikleri artarken, boyutlar1 ve fiyatlar1 hizla diisen bu mucizevi aletler

hayatimizin ayrilmaz bir parcasi haline gelmislerdir.

Bununla beraber mikro denetleyiciler programlanabilir aygitlar oldugundan, ortaya
yazilim olgusunun eksikligi ¢ikar. Tezimizin ana konusu bu yazilim olgusuyla bire

bir iligkilidir.

Bu tez kapsaminda “albatROS” adim verdigimiz, 2004 yilinin ortalarinda temelleri
atilmis, son iki yildir {izerinde yogun bir sekilde calisilarak eksikleri tamamlanmus,
gomiilii sistemler icin bir “gercek zamanli isletim sistemi” olusturulmustur. Bu
calismada ortaya cikan platform, siirekli denizlerde yasayan, en uzun Omiirli kus
tiirtiyle ayn1 ad1 paylasir. Bu kus tiirleri gibi olusturulan isletim sisteminin de, zor ve

agir kosullarda yasamini ve varligini ¢ok uzun siireler koruyabilmesi hedeflenmistir.

Cikis noktasi, kisithh donanim kaynaklarina sahip gomiilii sistemler i¢in kendi 6z
kaynaklarimiz ve miihendislik giictimiiz ile bir “isletim sistemi ortaya cikarmak”
olan bu proje, giiniimiizde ulastig1 yetenek ve oOzellikler sayesinde, akademik

calismalarin yani sira ticari bir¢ok uygulamada da basariyla uygulanmistir.

Basarisinin ardinda, projede calisan ekibin uzun yillar gomiilii sistemlerin donanim
ve yazilim tasarimlarinda sahip olduklari tecriibelerini dogru bir sekilde bu projede
kullanabilmeleri yatmaktadir. Ciinkii bu proje saf bir yazilim tasarim 6rnegi degildir.
Donanim ile dinamik bir sekilde etkilesimde bulunmay:1 gerektirir. Her gomiilii
sistemde, donanim ve yazilim ayrilmaz bir biitiindiir. Tez kapsaminda incelenen ve

aciklanan konular belli boliimlere ayrilmistir.

Boliim 1, tez ¢aligmasina giris niteliginde olup, calismanin amacini, hedeflerini ve

olabilirligini belirtmektedir.

Bolim 2’de gomiilii sistemlere genel bir bakis yapilarak giinliik hayatta nerelerde

kullanildigina deginilmistir.



Bolim 3’de gercek zamanl isletim sistemlerine giris yapilarak, isletim sistemlerinin
tarihcesi, tanimi, Ozellikleri, tasarim metotlar1 ve bilesenleri hakkinda bilgi
verilmistir. Bu boliim tasarim asamasinda isletim sistemi i¢in bir yol haritas1 teskil

eder.

Boliim 4°de isletim sistemi nesnelerinden gorevler ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Gorevlerin tipleri, amaglar1 ve 6zellikleri bu boliimde anlatilmastr.

Bolim 5, isletim sistemleri i¢in diger 6nemli bir nesne olan semaforlara ayrintili bir
bakis sunmaktadir. Semaforlarin 6zellikleri, nasil ve ni¢in kullanildiklart bu boliimiin

konusudur.

Boliim 6’da kablosuz sensor aglarina giris yapilarak, nerelerde kullanildig: ve ne tiir
ag topolojilerini desteklediklerinden bahsedilmistir. Tez kapsaminda ana konu,
sensOr aglarinda yonlendirme protokolleri olmadigi i¢in bu konuya deginilmemistir.
Bu boliimde sensor aglarinda kullanilan diigimlerde , isletim sistemlerinin nasil

kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Bolim 7, tez kapsaminda gerceklestirilen uygulamanin ayrintilarim1 aciklayarak,
gelistirme asamalari, kullanilan ekipman ve yontem, elde edilen basar ile ilgili bir
degerlendirme sunmaktadir. Bu boliimde gerceklestirilen yazilim modiilleri parcalar

halinde ele alinarak incelenmistir.

Tez kapsaminda, gercek zamanli gomiilii sistemler icin, ¢oklu gorev yetenegi olan
standart bir igletim sistemi tasarlanmak istenmektedir (Ready, 1986), (Stankovic,
1987), (Barello, 2005). Bu dogrultuda literatiirde genis ¢apli bir tarama isleminden
sonra, iilkemizde bu konunun yeteri kadar onemsenmediginin farkina varilmasi,
calismay1 destekleyici 6nemli bir unsurdur. Ger¢gek zamanli sistemler igin bir isletim
sisteminin ihtiyact ve dnemi dogrudan hedeflenen uygulamanin tiiriine baghdir. Basit
mantiksal islemlerin yapildig1 giris ¢ikis denetleyicilerinde, bir isletim sistemi
kullanmak gereksiz ve maliyetli olmakla birlikte, karmasik islemler dizisine sahip, ag
katmani destegi gereken, dosya giris ¢ikis islemlerinin zorunlu oldugu sistemlerde ise

isletim sistemi kullanimi, tasarim siireci acisindan biiyiik zaman kazandirir.



Bunun yaninda iyi tasarlanmis bir isletim sistemi kullanilarak gerceklestirilen

uygulamalarda hata riski daha az olur.

Bu amac icin tez kapsaminda, bir ¢alisma platformu secilerek, Olimex Ltd. (2007),
bu platform iizerinde, ¢oklu gorev, dosya sistemi ve ag protokolleri destegi olan bir
isletim sistemi hazirlanarak, ornek teskil edebilecek bir uygulamanin bu isletim

sistemi iizerinde kosturulmasi diisiiniilmektedir.



2. GOMULU SIiSTEMLER

Genel olarak 6nceden belirlenmis islemleri yerine getirmesi icin tasarlanmais, belli bir
takim donanim ve yazilim bilesenlerine sahip hesaplayici ve yorumlayici iiniteler
olarak tanimlanabilir. Gomiilii kelimesi bu sistemlerin ¢ok daha biiyiik sistemlerin

kiiciik bir alt parcast oldugu gercegini yansitir.

Giiniimiizde gomiilii sistemler artik evlerimize kadar girmis bulunuyor. Evimizdeki
televizyon, camasir makinesi, bulasik makinesi, firin, buzdolabi, 1sitma-sogutma
sistemi, giinliik hayatta kullandigimiz cep telefonu, cep bilgisayar1 ve bunun gibi bir
cok elektronik temelli programlanabilme 6zelligine sahip cihazlar gomiilii sistemler
olarak adlandirilir. Gomiili sistemler, cevre birimler ile etkilesimde bulunan giris
cikis iinitelerine sahip, bunun yaninda cesitli mantiksal ve matematiksel islemleri
yapabilme yeteneginde, programlanabilen yapilar olarak da diisiiniilebilir. Gelisen
teknoloji bu gomiilii sistemlerin hizla ucuzlayip, yasamimizin vazgecilmez bir

parcast haline gelmesine neden olmustur.

Bununla birlikte gdmiilii sistemler, donanim ve yazilim tasarimi acisindan uzmanlik
gerektiren yapilardir. Donanim tasarimlar1 gergeklestikten sonra bu donanim icin
uygun yazilim yine tasarimcinin sorumlulugundadir. Bu durum bu teknolojilerin
herkes tarafindan kullanilmalarinin Oniinii tikayan bir engel olarak karsimiza cikar.
Kisisel bilgisayarlarin gelisimlerinin en dnemli etkenlerinden biri standart yazilim
mimarilerinin tim bu donamimlar iizerinde calisabilme yeteneklerindendir. Boylece
her donanim {ireticisi standartlar dogrultusunda istedikleri iiriinleri yazilim kismini

diisiinmeden gelistirebilmektedir.

Yazilim mimarisinde iki Onemli nokta karsimiza cikar. Sistem yazilimlar ve
uygulama programlar1. Bu ikili ¢ogunlukla ayrilmaz bir biitiindiir. Isletim sistemine
ihtiya¢ duyulmayan basit islemlerin gerceklestirildigi gomiilii sistemlerde, uygulama

yazilimi ayn1 zamanda sistem servislerini (donanim erisimleri gibi) de igerir.



Bu tiir uygulamalarda isletim sistemi goriiniirde olmasa bile, uygulama programi

gercekte isletim sistemini de kapsar.

Giiniimiizde kisisel bilgisayarlarda kullanilan Windows, Unix, Linux gibi isletim
sistemleri son kullanicilarin donanim bilesenleri ile ugrasmadan dogrudan uygulama

programlarini gelistirmelerine olanak saglamistir.

Bu isletim sistemleri temel olarak kisisel masaiistii bilgisayarlar icin
gelistirildiklerinden gomiilii sitemlerde kullanilma olanaklar1 yoktur. Fakat bunlarin
kiigtiltiilmiis alt versiyonlar1 gelistirilerek gomiilii sistemler i¢in kullanilabilir yapiya
getirilmislerdir. Boylece kullanicilar donanim ile ugrasmadan uygulama
programlarini gelistirme imkanina sahip olmuslardir. Fakat bu isletim sistemleri de
baz1 6zel donanimlar i¢in tasarlanmistir. Bunun anlami tasarladigimiz her donanim
icin bu isletim sistemlerini kullanma olasiligimizin olmamasi veya ¢ok uzun ve

zahmetli bir islemin bizi bekledigidir.

Bu durum tez konusunun ¢ikis noktasi olmustur. Kendi tasarladigiz donanimlar
tizerinde yine kendi tasarladigimiz isletim sistemlerinin ¢alisabilmesi, biiyiik bir giic
ve avantaj kayna@idir. Istenildigi anda sistemin hem donamim hem de sistem
seviyesindeki yazilim modiillerine miidahale edilerek, sistemler ihtiyaca gore

uyarlanabilirler.

Ornegin; bir gomiilii sistem bazi durumlarda son kullanicilar icin bir havalandirma
denetleyicisi olurken bazi durumlarda da bir fiize kumanda sistemine doniisebilir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, her gomiilii sistem i¢in mutlaka bir yazilima

ihtiya¢ vardir. Fakat bir igletim sistemi olma zorunlulugu yoktur.

1sletim sistemleri donanimin, son kullanicilar tarafindan kolay, zahmetsiz ve hizli bir
sekilde kullanilabilmelerine olanak saglayan sistem yazilimlaridir. Isletim sistemine
sahip gomiili sistemlerde, kullanicilar sadece uygulama ile ilgilenirler. Disk
giris/cikis islemleri, ag protokolleri, haberlesme sistemleri gibi daha fazla uzmanlik
ve bilgi birikimi isteyen alt katman islevleri ile ugragsmak zorunda olmadiklarindan,

cok hizli sonuca giderek hem zaman hem de maliyet tasarrufu saglarlar.



Bu bakis acisi ile kendi donanimlarimiz i¢in uyarlanabilir bir isletim sistemine sahip
olmamizin getirecegi avantajlar géz Oniine alinarak, ve daha 6nce bu konuyla ilgili
tilkemizde ¢ok fazla calisma yapilmadigindan gii¢ alarak, calisma konumuzun

gomiilii sistemler i¢in bir isletim sistemi gerceklestirmek olmasina karar verilmistir.



3. GERCEK ZAMANLI iSLETIiM SiSTEMLERINE GIRiS
3.1. Giris

Gergek zamanli bir isletim sistemi, giiniimiizde ¢ogu gomiilii sistem icin anahtar rol
oynamakta ve uygulamalarin insa edilip ¢alistirilabilmesi i¢in bir yazilim platformu
sunmaktadir (Li ve Yao, 2003), (Jerraya ve dig., 2003). Tiim gomiilii sistemlerde
kullanilmasa da giiniimiizde artik bir cogu, gercek zamanli isletim sistemi ile birlikte
tasarlanmaktadirlar. Nispeten daha basit donanim bilesenlerine sahip bazi gomiilii
sistemler yada cok kiiciik uygulama kodu iceren gomiilii sistemlerde, genellikle
igletim sistemi kullanimi tercih edilmez. Bununla beraber bir ¢ok gomiilii sistem,
ozellikle de uygulama programi agisindan ¢ok daha karmasik olanlar1 ve bir takim
diizenlemeleri gerektirenleri, bir gercek zamanl isletim sistemine ihtiya¢ duyarlar

(Joseph, 1996).

Asagida bu boliimde incelenecek olan konu bagliklar1 verilmistir. Bu boliimlerde
cogu gercek zamanli isletim sisteminin dayandigr anahtar konular ac¢iklanmaya

calisilmistir.

Isletim sistemlerinin kisa tarihcesi

Bir gercek zamanl igletim sisteminin tanimi
Gorev planlayicisinin tanimi

Nesneler

Servisler

YV V VYV V VYV VY

Gercek zamanli isletim sisteminin anahtar karakteristikleri



3.2. Isletim Sistemlerinin Kisa Tarihcesi

Bilgisayar caginin ilk yillarinda, gelistiriciler sistem donanimina erismek ve
kullanmak i¢in diisiik seviyeli kod i¢eren uygulama programlari olusturuyorlardi. Bu
yazillm ve donanim arasindaki dar etkilesim, tasinamaz uygulamalarin ortaya

cikmasina neden oldu.

Donanimdaki kiiciik degisiklikler uygulamanin kendisinin biiyiik bir kismin1 yeniden
yazmay1 gerektiriyordu. Acik¢a bu sistemlerin gerceklestirilmeleri olduk¢a zor ve

varliklarint siirdiirmeleri ¢cok maliyetliydi.

Yazilim endiistrisindeki ilerlemeler sonucunda, mikroislemci tabanli sistemler icin
temel yazilim kiitiiphaneleri saglayan isletim sistemleri yavas yavas gelisti ve
donanim kavramini uygulama yazilimindan soyutlamayi kolaylastiran kavramlar

ortaya cikt1.

Yillar sonra isletim sistemleri ve bunlarin bir¢ok versiyonlar1 gelisti ve ilerledi.
Bunlar genel amach isletim sistemlerinden, (UNIX, Windows gibi) daha kiiciik daha
tiimlesik gercek zamanli sistemlere kadar uzanir (VxWorks gibi). Her biri kisaca

asagida aciklanmistir.

1960’lar ve 1970’lerde, orta Olcekli ve ana bilgisayarlarin (mainframe) revagta
oldugu bu dénemde, pahal1 ve kisitli bulunan bilgisayar sistemlerine ¢oklu kullanici
destegi saglamak icin UNIX gelistirildi. UNIX bu pahali ve kisith bilgisayarlarin
kaynaklarinin, bir ¢ok kullanict tarafindan paylasilmasina izin veren bir isletim
sistemi idi. Coklu kullanici erisimi i¢in oldukga efektif idi. Bir kullanic1 dosyalarini
yazdirirken, diger bir kullanici dosyalarina veriler ekleyebiliyordu. Nihayetinde
UNIX masa iistii bilgisayarlardan siiper bilgisayarlara kadar tiim bilgisayar

sistemlerine gecirildi.

1980’lerde Microsoft, kisisel bilgisayarlara yonelik olan Windows isletim sistemini
lanse etti. Hedeflenen, ev ve ofis kullanicilarinin kolayca adapte olabilecegi bir
grafik ara yiizii sunmakti. Windows isletim sistemi kisisel bilgisayarlarin gelismesine

itici bir giic¢ etkisi saglamstir.



Yiizyilin sonlarina dogru, zaman artik yeni nesil bilgisayar sistemleri olan gomiilii
sistemlerindi. GOmiilii sistemlerin ihtiyaglarim1 karsilayabilmek icin VxWorks,
Digital Equipment Corp., (1997), gibi ticari gercek zamanl isletim sistemleri
gelistirildi. Bazi1 gercek zamanli igletim sistemleri ve genel amacl isletim
sistemlerinin, baz1 fonksiyonel benzerliklerinin olmasinin yam sira, gercekte olduk¢a
onemli farklar1 vardi. Bu farklar, neden gercek zamanl isletim sistemlerinin gercek

zamanli gomiili sistemler i¢cin daha uygun olduklarini agiklamaya yardimci oldu.

Gercek zamanlhi ve genel amach isletim sistemlerinde bazi cekirdek islevsellikler

benzerlik gosterir. Bunlar;

Bazi seviyedeki ¢oklu gorev isletimleri
Yazilim ve donanim kaynak yonetimi

Isletim sistemi servislerinin uygulamaya sunulmasi

YV V V V

Donanimi yazilimdan soyutlamak

Diger taraftan, bir gercek zamanl isletim sistemi bazi anahtar farkliliklar icerir. Bu

farklar gercek zamanl isletim sistemlerinin;

GOmiilii uygulamalarda daha giivenilir olmast

Uygulamanin ihtiyacina gore sistem bilesenlerinin arttirilip azaltilabilmesi
Daha yiiksek hiz performansina sahip olmasi

Daha az bellek gereksinimine ihtiya¢c duymasi

Gergek zamanli sistemler icin isletim zamanlama policelerini icermesi

YV V VYV VYV VYV VY

ROM veya RAM den acilip calismaya izin veren disksiz gomiilii sistem
uygulamalarin1 desteklemesi

> Farkli donanim platformlarina daha kolay tasinabilmesidir.

Giiniimiizde, genel amach isletim sistemleri kisisel bilgisayarlar, is istasyonlar1 ve
sunucu bilgisayarlar1 gibi sistemlerde kullanilmaktadirlar. Bazi durumlarda genel
amach isletim sistemleri bol bol yetecek kadar bellegi olan, ger¢cek zamanlama ile
ilgili kriterlere ¢ok az ihtiyag duyan gomiilii sistemlerde kullanilmaktadir. Genel
amach isletim sistemleri tipik olarak, yiiksek performans ihtiyact olan ve kisith

bellekleri bulunan gomiilii sistemler i¢in uygun degildir.
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Gercek zamanl isletim sistemleri ise, bu ihtiyaglar1 karsilayabilecek yetenektedirler.
Bu sistemler giivenilir, tiimlesik ve genisleyip kiigiiltiilebilir 6zelliklere sahip olup
gercek zamanli gomiilii sistemlerde kullanilabilir niteliktedir. Buna ek olarak gercek
zamanl isletim sistemleri sadece istenilen bu gereksinimleri 6zel bir uygulama igin

karsilayabilecek sekilde kolaylikla uyarlanabilir.

Tekrar hatirlarsak, giiniimiizde ¢ok daha kiigiik gomiilii aygitlar hala gercek zamanl
isletim sistemlerine ihtiya¢ duymadan kullanilmaktadir. Bu basit cihazlar tipik olarak
diizenlemesi ve yazilmas: kiiciik uygulama kodlar icerirler. Buradaki amacimiz
gercek zamanl isletim sistemleri kullammmina ihtiya¢ duyacak sistemler icin bir

sistem yazilimi tasarlamaktir.

3.3. Gercek Zamanh isletim Sisteminin Tanim

Gercek zamanli bir igletim sistemi, uygulama kodu gelistirmek icin tutarli bir temel
saglayan, sistem kaynaklarimi ve yliiriitme zamanlarini yoneten bir program yada
programlar biitiinidiir (Furr, 2002). Ger¢cek zamanli isletim sistemi iizerinde
gelistirilen uygulama kodu cok basit bir uygulamadan c¢ok daha karmagsik
uygulamalara kadar genisleyebilir. Iyi tasarlanmis gercek zamanl isletim sistemleri,
farkli uygulamalarin ihtiyaclarim  karsilayabilecek farkli  konfigiirasyonlara

Olceklendirilebilir olmalidir.

Ornegin; baz1 uygulamalarda bir gercek zamanli isletim sistemi; kaynak yonetim
algoritmalari, organizasyon ve minimum mantiksal islemlerin yapilabilmesine olanak
saglayan cekirdek yonetim yazilim pargalarindan olusur (Barry, 2006). Her gercek
zamanl isletim sistemi bir c¢ekirdek (kernel) icermek zorundadir (Liedthe, 1994).
Diger taraftan bir gercek zamanl isletim sistemi, ¢ekirdek islevinin yani sira, dosya
sistemi, ag protokolleri veya Sekil 3.1’de gosterildigi gibi 6zel bir uygulamanin
ihtiyag duydugu bilesenleri de icerebilir (Ysboodt ve Nil, 2006), (Dunkels ve dig,
2006).
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Her ne kadar gercek zamanli isletim sistemleri, uygulamalarin ihtiyaglarim
karsilayabilecek sekilde Olceklendirilebilseler de bu béliimde bu isletim sistemlerinin

cekirdeklerinin kalbini olusturan ortak kavramlar {izerinde duracagiz. Cogu gercek

Application

RTOS
Networking File Other
Protocols System Components

e

-~ ~
C/C++ Support /  Kernel ) POSIX

Libraries M. _~'  Support
Device Debugging Device
Drivers Facilities Ie]

BSP

Target Hardware

Sekil 3.1: Bir gomiilii sistemde olan bilesenler ile gercek zamanli isletim sistemine genel

bakis

zamanl isletim sistemi asagidaki bilesenleri icerir.

>

Sekil 3.2 daha sonra agiklanacak olan bu bilesenleri gostermektedir.

Gorev planlama iinitesi (Scheduler): Her ¢ekirdek de yer alir ve hangi gorevin
(task) ne zaman yiiriitiillecegine karar veren bir takim algoritmalar kiimesini
barindirir. En cok bilinen ve kullanilan planlama algoritmalari round-robin ve
rekabetci (preemptive) planlamadir.
Nesneler (Objects): Gelistiricilere gercek zamanli gomiilii uygulamalar tasarlama
esnasinda yardimci olan ©zel sistem servisleridir. Temel cekirdek nesneleri,
gorevler, semaforlar ve mesaj kuyruklaridir.
Servisler (Services): Cekirdegin, zamanlama, kesme ve kaynak yOnetimi gibi,

nesneler yada genel operasyonlar iizerinde uyguladigi islemlerdir.
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> ?

Timers Other
Objects ISRs

®. . T

Mutex @ Objects Message

Semaphores Events Tasis Queues

Ccunlng Scheduler % Maltboxes
Semaphores 4

SRs
B'”S’Y o Services E P'DES
Semaphorea Time Management Services )
& Interrupt Handling Services
Memory Management Services
Device Management Services
Other Services

Sekil 3.2: Ortak gercek zamanli isletim sistemi bilesenleri

Sekil 3.2 oldukga basitlestirilmis bir gosterimdir. Tiim gercek zamanl isletim sistemi
cekirdeklerinin, bu nesneleri, planlama algoritmalarini ve servisleri icermedigi

unutulmamalidir.

3.4. Gorev Planlama Birimi (Scheduler)

Gorev planlayicist her isgletim sistemi c¢ekirdeginin kalbidir. Bir planlayici hangi
gorevin ne zaman yiiriitillecegine karar vermek icin ihtiya¢ duyulan algoritmalar
kiimesini biinyesinde barindirir. Gorev planlayicisinin nasil ¢alistigini anlamak i¢in

asagidaki konular aciklanmaya calisilacaktir.

Planlanabilir varlik (schedulable entities)
Coklu gorev (multitasking)
Icerik anahtarlama (context switching)

Gorev sevkedici (dispatcher)

YV V. V V V

Planlama algoritmalar1 (scheduling algorithms)
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3.4.1. Planlanabilir varhklar (schedulable entities)

Planlanabilir varlik, 6nceden belirlenmis bir planlama algoritmasina bagl olarak, bir
sistemdeki yiiritme zamam icin ¢ekisen bir c¢ekirdek nesnesidir. Gorevler ve

prosesler cogu cekirdekte bulunan planlanabilir varliklara 6rnektir.

Bir gorev; bagimsiz, planlanabilir komutlar dizisini igeren bir icray1 gerceklestiren
bagimsiz is parcacigidir. Bazi cekirdekler proses diye adlandirilan, diger bir
planlanabilir nesne tipini de saglarlar. Prosesler gorevlere benzemelerinin yani sira
islemcinin yiiriitme zamanini kullanmak ic¢in bu gorevlerle cekisirler. Prosesler daha
iyi bir bellek koruma 6zelligi saglamalar1 hususunda gorevlerden farklilik gosterirler.
Tabi bunun bedelini performansta diisiikliik ve daha fazla bellek tiiketimi ile 6derler.
Bu farkliliklara ragmen, anlatim agisindan basitlik icin burada gorev kelimesini

ikisini de ifade etmek icin kullanacagiz.

Mesaj kuyruklart ve semaforlar (semaphore) planlanabilir varliklar degildir. Bu

ogeler gorevler arasindaki haberlesme ve senkronizasyon i¢in kullanilan nesnelerdir.

Burada 6nemli bir soru karsimiza ¢ikar. Birden fazla calisma istegi olan planlanabilir
varligin ayni1 zamanda isletilebilmeleri nasil miimkiin olacak? Cevap; coklu gorev
destegi. Coklu gorev ozelligi, tek islemcili sistemlerin igeriginde tartisilan bir
konudur. Cok islemcili sistemlerde bu durum paralel islemeye girer ki bu da bizim

konumuzun disindadir.

3.4.2. Coklu gorev (multitasking)

Coklu gorev, bir ¢alisma zaman araligi ig¢inde, ¢oklu aktivitelerin isletim sistemi
tarafindan ele alinip isletilmesi yetenegidir. Ger¢cek zamanli bir ¢ekirdek, ¢alismak
icin isletime sokmak zorunda oldugu bir¢ok goreve sahip olabilir. Ornek bir ¢oklu

gorev senaryosu Sekil 3.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Icerik anahtarlama gergeklestiren bir coklu gorev rnegi

Bu senaryoda, ¢ekirdegin, ayn1 zamanda yiiriitmesi gereken is parcaciklarini nasil
isletime alacagl goriilmektedir. Bununla beraber, c¢ekirdek aslinda Onceden
belirlenmis olan planlama algoritmasina gore, zaman paylasimli olarak gorevleri
sirayla isletime almaktadir. Planlayici, dogru gorevin dogru zamanda isletime

alinmasini saglamak zorundadir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir bagka onemli nokta, daha 6nceden atanmis olan
onceliklerine gore calismaya devam eden donanim kesme servisleri, gorevlerin
isleyislerini bozmamaktadir. Her gorev kesintiden sonra ¢alismasina kaldig1 yerden

devam etmektedir. Bu ¢coklu gorev planlayicisinin 6zelligidir.

Isletilecek gorev sayis1 arttikca, mikro islemci daha fazla performansa ihtiya¢ duyar.
Bu durum, yiiriitilecek olan farkli is parcaciklar1 arasinda gerceklestirilecek olan

icerik anahtarlama isleminin, islemcinin is giiciinii tiiketmesinden kaynaklanir.

3.4.3. icerik anahtarlama (context switching)

Her bir gorev isletime alinacag sirada, ihtiya¢ duydugu islemci kayitcilarindan ve bir
takim 6zel degerlerden olusan bir igerige (context) sahiptir. Planlayict bir gorevden
bir bagka goreve anahtarlama yapacagi sirada bir igcerik anahtarlama islemi meydana
gelir. Bu durumu daha iyi anlayabilmek icin tipik bir ¢cekirdekte bu senaryonun nasil

isledigini ele alalim.
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Her yeni gorev yaratildiginda, cekirdek ayni zamanda bu gorevle iliskili bilgileri
barindiran gorev kontrol blogunu da (task control block - TCB) yaratir. Gorev
kontrol blogu, ¢ekirdegin o gorev ile ilgili 6zel bilgileri saklamasini ve kullanmasini
saglayan bir veri yapisidir. Gorev kontrol blogu, bir ¢ekirdegin bir gorev ile ilgili
ihtiyag duydugu tiim bilgileri barmndirir. Bir gorev calistigi sirada onun igerigi
olduk¢a dinamiktir. Her islem sonucunda bu igerik, degisen veriler barindirir. Bu
dinamik veriler gorev kontrol blogu igerisinde saklanir. Bir gorevin g¢alismama
durumda tiim bu dinamik bilgileri, tekrar isletime alinacagi ana kadar kendi gorev
kontrol blogunda saklanir. Tipik bir icerik anahtarlama islemi Sekil 3.3’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi c¢ekirdekte bulunan planlayici Gorev-1'1 durdurup

Gorev-2’yi calistirmaya karar verdiginde asagidaki adimlar gerceklesir.

i.  Cekirdek Gorev-1’in igerik bilgisini, onun kendi gorev kontrol bloguna saklar.

ii. Yiritiilecek olan is parcacigi Gorev-2’'nin igerik bilgileri, kendi gorev kontrol
blogundan alinir.

iii. Gorev-2 yiiriitiiliiyorken Gorev-1’in igerigi korunur. Fakat planlayici tekrar
Gorev-11 yiiriitmek isterse Gorev-1 en son isletildigi andan itibaren islemine

devam eder.

Planlayicinin bir gorevden diger goreve isletimi verme ani, icerik anahtarlamanin
yapilacagi andir. Bu durum isletimde olan gorevin yaptigi isle ¢ok ilintili degildir.
Planlayic1 gorevin isi ne olursa olsun istek geldigi anda, yiiriitmeyi bir bagka goreve

verebilir.

Uygulamanin bir sistem ¢agrisi yaptigr her durumda, planlayici gerekiyorsa icerigi
anahtarlamak i¢in firsata sahiptir. Planlayici bir icerik anahtarlamanin yapilmasi
gerektigine karar verirse, bir anahtarlama islemi sirasinda ne yapilacagini bilen gorev

sevkedicisi (dispatcher) diye adlandirilan sistem modiiliine giivenir.
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3.4.4. Gorev sevkedicisi (dispatcher)

Gorev sevkedicisi, icerik anahtarlamay1 gerceklestiren ve isletim akisin1 degistiren
planlayicinin bir parcasidir. Isletim sisteminin ¢alistign herhangi bir anda, kontrol

akis1 olarak da bilinen isleyis akis1 asagidaki li¢ yontem vasitasiyla degisir.

» Bir uygulama gorevi vasitasiyla,
» Bir kesme servis iglevi vasitasiyla,

» Dogrudan ¢ekirdek vasitasiyla.

Bir gorev veya kesme hizmeti bir sistem c¢agris1 yaptiginda kontrol, cekirdek
tarafindan saglanan sistem islevlerini yiiriitebilmesi i¢in ¢ekirdegin kendisine gecer.
Bu asamadan sonra isletim, kontrolii bir gbrevden uygulamanin diger bir gorevine
verecek olan sevkediciye gecer. Burada isletime alinacak gorevin hangisinin olacagi
dogrudan planlama algoritmasina baghdir. Sevkedici sadece icerik anahtarlama

islemini yaparak kontrolii belirlenen goreve verir.

Cekirdegin ilk olarak nasil baglatildigina bagli olarak sevk islemi farklilik
gosterebilir. Islev cagrimi seklinde kullanilan sevkedicide, bir gérev sistem ¢agrisi
yaptiginda, sevkedici her sistem c¢agrisi tamamlandiktan sonra cekirdekten ¢ikmak
icin kullanilir. Bu yilizden sevkedici herhangi bir sistem cagrisina neden
olundugunda, gorev durumlarini diizenleyebilir. Ornegin; bir yada daha fazla gérev

calismak ic¢in hazir durumda olabilir.

Diger taraftan, eger bir kesme servis programi bir sistem ¢agrisi yaparsa, sevkedici
kesme hizmeti tamamlanana kadar durdurulur. Gorevler arasindaki igerik
anahtarlamay tetikleyen bazi kaynaklarin serbest birakilmasi durumunda bile bu her
zaman dogru bir harekettir. Bu icerik anahtarlama islemi gerceklesmeyecek

demektir.

Ciinkii kesme servis hizmet igleyisi bir gorev tarafindan kesintiye ugratilmadan
tamamlanmak zorundadir. Kesme servis programi isleyisini tamamladiktan sonra,

cekirdek dogru gorevi isleyise alan sevkedici vasitasi ile kontrolii birakir.

17



3.4.5. Planlama algoritmalari (scheduling algorithms)

Planlayici, planlama kurallar1 olarak da bilinen algoritmalara goére hangi gorevin
isletime alinacagina karar verir (Chen ve Wei, 2003), (Zhang ve Bhuyan, 2003).

Cogu cekirdek giintimiizde iki ana algoritmay1 destekler.

» Rekabet¢i Oncelik tabanli planlama (preemptive priority-based scheduling)
» Round-Robin planlama

Gercek zamanli isletim sistemi {iireticileri, tipik olarak bu algoritmalar1 onceden
tanimlarlar. Bununla beraber bazi durumlarda gelistiriciler kendi algoritmalarini

tanimlar ve olustururlar. Bu iki algoritma kisaca aciklanmaya calisilacaktir.

3.4.5.1. Rekabetci oncelik tabanh algoritma

Bu iki planlama algoritmasindan burada bahsedilecek olan, cogu gercek zamanlh
cekirdek de varsayillan olarak kullanilan rekabet¢i Oncelik tabanli planlama
algoritmasidir. Sekil 3.4’ de gosterildigi gibi bu tip planlamada, herhangi bir noktada
calisacak olan gorev, sistemdeki tiim calismaya hazir gorevler arasinda en yiiksek

oncelige sahip olandir.

HIGH Task Completion

Preemption |

Taskda | <
Task ! /
Priority Task2

T

Time

Low

Sekil 3.4: Rekabetci oncelik tabanli algoritma

Gercek zamanl isletim sistemi c¢ekirdekleri genellikle 256 Oncelik seviyesini
destekler. Burada O en yiiksek onceligi, 255 de en diisiik onceligi ifade eder. Bazi
cekirdeklerde ise bu durum tam tersidir. Gercekte bu durumla ilgili bir sinirlandirma

yoktur.
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Tasarimer kendi istegi dogrultusunda kendi Oncelik numaralandirmasini yapabilir.

Yine de diisiince tarzi temel olarak aynidir.

Bu tip planlayicilar da her bir gorev bir 6ncelige sahiptir ve ilk olarak en yiiksek
oncelikli gorev isletime alinir. Eger sistemde o anda ¢alismakta olan gorevden daha
yiiksek Oncelige sahip calismaya hazir bir gorev varsa, calisan gorevin tiim igerigi
kendi gorev kontrol bloguna saklanir ve yiiksek Oncelige sahip olan gorev

anahtarlanir.

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi Gorev-1 daha yiiksek Oncelige sahip ve Gorev-3
tarafindan Onlenecek olan Gorev-2 tarafindan Onlenir. Gorev-3 tamlandiginda,
Gorev-2 isletimine kaldig1 yerden devam eder. Benzer sekilde Gorev-2

tamamlandiginda da Gorev-1 isletimine devam eder.

Her ne kadar gorevler yaratildiklar1 anda bir oncelikle iliskilendirilseler de, bir
gorevin Onceligi dinamik olarak ¢ekirdek tarafindan saglanan sistem ¢agrilart yoluyla
da degistirilebilir. Gorev onceliklerinin dinamik olarak degistirilebilmesi yeteneginin
olmasi, olusturulacak olan gémiilii uygulamalara, harici olarak olusan olaylarda nasil
davranacaginin belirlenmesini saglayacak bir esneklik kazandirir. Bu durum iyi
tasarlanmis gercek zamanli sistemlerde olmasi gereken bir oOzelliktir. Bununla
beraber bu yetenegin dogru kullanilmamasi, onceliklerin karistirilmasina, oliimciil

kilitlenmeye ve sonunda bir sistem hatasina neden olur.

3.4.5.2. Round-robin algoritmasi

Round-robin planlama, her bir gorevin islemci isletim zamanini esit olarak
paylasmasini saglar. Saf round-robin planlama algoritmasi, ger¢cek zamanli sistem
ihtiyaglarim1 karsilayamaz. Ciinkii gercek zamanli sistemlerde gorevler Onem
derecelerine gore degiskenlik gosteren bir ¢aligsmaya ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden
cekismeli oncelik tabanli planlama round robin ile birlikte kullanilarak, ayn1 6ncelige
sahip gorevlerin esit zaman araliklarinda calismalar saglanirken, daha yiiksek bir
oncelige sahip olan goérevin ise hemen isletime alinmasi garanti altina alinir. Bu

durum Sekil 3.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5: Round-robin ve dncelik tabanli planlama

Zaman dilimleme ile her bir gorev Onceden tanimlanmis bir zaman aralifinda
isletilir. Bir calisma zamani sayicist her bir goreve ait olan ve belirlenen saat
ceviriminde bir artan zaman dilimini izler. Bir gorevin zaman dilimi

tamamlandiginda sayici sifirlanir ve 6nceligi dikkate alinarak siranin en sonuna atilir.

Eger bir gorevin round-robin isletimi, daha yiiksek Oncelige sahip baska bir gorev
tarafindan engellenirse, bu gorevin calisma zamam degeri saklanir ve yiiksek
oncelikli gorevin isletimi sona erdiginde, caligmasi icin ayrilan siireden kalan1 kadar
isletimde tutulur. Bu durum Sekil 3.5’ de gosterilmistir. Burada Gorev-1 daha yiiksek
oncelige sahip Gorev-4 tarafindan engellenir fakat Gorev-4 tamamlandiktan sonra

isletimine, kalan siiresi kadar kaldig1 yerden devam eder.

3.5. Nesneler

Cekirdek nesneleri, gercek zamanli gomiilii sistemler i¢in uygulama gelistirme

asamalarini inga etmede kullanilabilecek 6zel veri yapilan ve islevleridir.

> Gorevler (tasks): Aym anda bir arada olan ve islemci ¢alisma zamani igin
birbirleriyle cekisen yiiriitiilebilir bagimsiz is parcaciklaridir.

» Semafor (semaphore): Senkronizasyon ve karsilikli cekisme durumlari igin
kullanilan, gorevler tarafindan arttirihip azaltilabilen jeton benzeri nesnelerdir.

> Mesaj kuyruklart (message queune): Gorevler arasindaki senkronizasyon,
karsilikl1 ¢cekisme ve mesajlar vasitasiyla veri degisimi icin kullanilabilen tampon

benzeri veri yapilaridir.
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Gelistiriciler, art arda calisma, faaliyet senkronizasyonu ve veri haberlesmesi gibi
ortak gercek zaman tasarim problemlerini ¢ozebilmek icin burada bahsedilen ve
bahsedilmeyen temel c¢ekirdek nesnelerini bir arada kullanmak suretiyle gercek
zamanli gomiilii uygulamalar yaratirlar. Bu tasarim problemleri ve cekirdek
nesneleri, sonraki boliimlerde daha ayrintili incelenecek olan bu sorunlari ¢dzmek

icin kullanilir.

3.6. Servisler

Nesnelerin yanit sira cogu cekirdek, gercek zamanli gomiilii sistemler icin
uygulamalar olusturmaya yardimci olan servisler de saglar. Bu servisler, cekirdek
nesneleri iizerinde islem yapilmasina yada zamanlayict yonetiminde kullanilabilen,
kesme isleme, aygit giris/cikis1 ve bellek yonetimi gibi operasyonlara olanak
saglayan uygulama programlama arabirimi (application programming interface -
API) cagrilar1 kiimesinden meydana gelir. Burada bahsedilenlerin disinda da isletim

sistemleri birtakim 0zel servisler sunabilmektedir.

3.7. Bir Gercek Zamanh Isletim Sisteminin Anahtar Karakteristikleri

Bir uygulamanin gereksinimleri, bu uygulamanin calistigi isletim sisteminin

gereksinimlerini belirler. Ortak 6zelliklerin bazilart asagida gibidir.

Giivenilirlik
Ongoriilebilirlik
Performans
Tiimlesiklik
Olgeklendirilebilirlik

YV V ¥V V V
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3.7.1. Giivenilirlik

GOmiilii sistemler mutlak suretle giivenilir olmalidir. Uygulamaya bagli olarak,
sistem insan miidahalesi olmaksizin uzun zaman araliklarinda isleyisine devam

edebilir olmalidir.

Sistemden sisteme farkli giivenilirlik derecelerine ihtiyac duyulabilir. Ornegin; bir
sayisal giines enerjili hesap makinesi yeterli 151k alamadigi durumda kapanabilir. Bu
kabul edilebilir bir unsurdur. Diger taraftan bir telefon santrali kesik oldugu siire
boyunca bir maliyete sebep olmadan operasyon sirasinda kapatilamaz veya
sifirlanamaz (reset). Bu uygulamalardaki gercek zamanli isletim sistemleri farkli

giivenilirlik derecelerine sahiptir.

Her ne kadar farkli giivenilirlik dereceleri kabul edilebilir olsalar da, genel olarak
sistem giivenilir olmali ve hata olugsmamalidir. Gelistiricilerin sistemlerinin
giivenilirlik diizeylerini saptayabilmek i¢in kullandiklar1 ortak bir yol olan, 6rnek
sistemlerin bir yil icerisindeki servis dis1 kalma sayilar1 Tablo 3.1.°de
gosterilmektedir. Buradaki 9’larin sayisi ve bu kolonun altindaki yiizde ifadeleri, o

sistemin toplam c¢alisma zamaninda servis vermek zorunda oldugu yiizdeyi

vermektedir.
Tablo 3.1: izin verilen hata oranlarina gore 6rnek sistemler
9’larin sayisi Bir yildaki hata zamani Tipik uygulamalar
3 dokuz (99.9%) ~0 saat Masa iistii bilgisayar
4 dokuz (99.99%) ~1 saat Enterprise Server
5 dokuz (99.999%) ~5 dakika Carrier-Class Server
6 dokuz (99.9999%) ~31 saniye Carrier Switch Equipment

Gergek zamanh isletim sistemleri giivenilir olmak zorundayken, isletim sisteminin
calistigi gomiilii sistemin ne kadar giivenilir oldugunun belirlemesi s6z konusu
degildir. Bu durum donanim, aygit siiriiciileri, isletim sistemi ve ¢alisan uygulamanin

bir kombinasyonu ile iliskilidir.
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3.7.2. Ongoriilebilirlik

Bir cok gomiilii sistem ayn1 zamanda gercek zamanli bir sistem oldugu icin, gerekli
olan zaman ihtiyacini karsilamak, uygun operasyondan emin olmak i¢in anahtar bir
rol oynar. Bu durumda gercek zamanli isletim sistemi kesin bir derecede tahmin
edilebilirlik ihtiyac1 i¢in kullanilir. Deterministik terimi ger¢cek zamanli isletim
sistemlerinin, bilinen zaman periyotlarinda meydana gelen isletim sistemi

cagrilarinin, ongoriilebilir bir davranis ile tamamlanabilmesi durumunu agiklar.

Gelistiriciler bir gercek zamanl isletim sisteminin determenistikliginin gegerliligini
onaylamak i¢in, basit kiyaslama (benchmark) programlar1 yazabilirler. Sonug,
spesifik sistem cagrilarina verilen cevaplarin isletim zamanlarma dayanir. lyi bir
determenistige sahip isletim sistemlerinde, her bir tip sistem ¢agrisina verilen cevap

stiresindeki sapma pay1 ¢ok kiiciik olur.

3.7.3. Performans

Bu gereksinim bir gomiilii sistemin zaman ihtiyaglarin yerine getirmek icin yeterli
hizda isleyebilmek zorunda olmasi gerektigini dikte eder. Tipik olarak her bir
gorevin tamamlanmasi i¢in verilen siire sistem islemcisinin izin verdigi ¢alisma
siiresinden kisa olmalidir. Her ne kadar sistem islem giicii donanim ile iligkili olsa da
bu donanim iizerinde c¢alisan yazilim da sistem performansinda etki eden bir
unsurdur. Genel olarak bir islemcinin performansi bir saniyede isleyebildigi milyon

komut ile ifade edilir (million instructions per second - MIPS).

Uretilen ise de (throughput) donamim ve yazilim bilesenlerini hesaba katan, tiim
sistem performansim 6l¢cmede kullanilan bir baska ifadedir. Uretilen is sistemin
girislerine bagh olarak iiretebildigi ¢ikisin orani olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda
tiretilen 1, veri transferi i¢in belirlenen zaman araliklarinda yapilan toplam transfer
miktar1 olarak da goriilebilir. Veri transferinde iiretilen is, bir saniyede gonderilen

bitlerin sayis1 olarak olciiliir.
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Bazi durumlarda ise gelistiriciler isletim sistemlerinin performanslarini ¢agri tabanl
olarak olcerler. Kiyaslama islemleri bir sistem cagrisinin baslama ve tamamlanma
araliginin zaman olarak Olciilmesi ile gerceklestirilir. Bu yontemler her ne kadar
tasarim safhalarin1 analiz etmemize yardimci olsa da, gercek performans testi sadece

sistemin bir biitiin olarak ele alindig1 durumda gergeklestirilebilir.

3.7.4. Olceklenebilirlik

Gergcek zamanl isletim sistemleri birbirinden ¢ok farkliliklar gosterebilen gomiilii
sistemlerde  calisabileceklerinden  otiirli, uygulamaya yonelik ihtiyaclar
karsilayabilmek icin genisleyip kiiciilebilir yapida olmalidir. Ne kadar fazla
fonksiyonellige ihtiya¢ olunduguna bagli olarak, isletim sistemi modiiler birtakim
bilesenleri sisteme ekleyip ¢ikartabilir yapida olmalidir. Ornegin; bazi uygulamalar
basit mantiksal operasyonlar yaparken bazilar1 dosya sistemi, ag katman protokolleri

gibi daha karmagik modiillere ihtiya¢ duyabilir.

Bir isletim sisteminin uygun ve yeterli bir sekilde genisleyememesi durumunda,
gelistirme takimi, ihtiya¢ duyulan eksik pargalart satin alabilir yada yeniden
olusturabilir. Ornek olarak bir gelistirme takiminin, gercek zamanli isletim sistemi
kullanarak bir cep telefonu ve baz istasyonu projesi yapmak istedigini varsayalim.
Eger isletim sistemi yeterli bir sekilde Olceklenebilirse her iki proje icin de
kullanilabilir olur. Bu durum iki farkli isletim sistemi kullanmanin getirdigi zaman

ve para kaybini onler.
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3.8. Hatirlanmasi Gereken Noktalar

Baz1 6nemli noktalar: tekrar hatirlatacak olursak;

>

Gercek zamanlh igletim sistemleri, gercek zamanli uygulamaya yonelik gomiilii
sistemler i¢in en uygun secimdir. Genel amagh isletim sistemleri ise tipik olarak
genel amacl sistemler i¢in kullanilir.

Cekirdek her bir isletim sisteminin ana modiiliidiir ve tipik olarak cekirdek
nesneleri, servisler ve planlayiciyi icerir.

Cekirdek, gorev yonetimi ve planlamasi icin farkli algoritmalar kullanabilir. En
cok kullanilan algoritmalar, engelleyici Oncelik tabanli ve round-robin
algoritmalaridir.

Gercek zamanli gomiilii sistemler i¢in tasarlanan isletim sistemleri; giivenilir,

ongoriilebilir, yiikksek performansli, tiimlesik ve 6l¢eklendirilebilir olmalidir.
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4. ISLETIM SiSTEMLERINDE GOREVLER

4.1. Giris

Basit yazilim uygulamalan tipik olarak ardisik ve sirasal ¢alismak iizere tasarlanirlar.
Yani islemci sirayla komut veya Onceden tanimlanmis komutlar dizisini isler.
Bununla beraber bu isleyis yapisi, gercek zamanli gomiilii sistemler i¢in uygun
degildir. Bu tiir sistemlerde genel olarak dar bir zaman aralifinda bir ¢ok giris ve
cikis isleminin gerceklestirilmesi istenir. Bu sebepten gercek zamanlhi gomiilii
yazilim uygulamalari, bir¢cok islemi es zamanli olarak gerceklestirecek sekilde

tasarlanmak zorundadir.

Es zamanl tasarim gelistiricilerin bir uygulamayi, kiigiik, planlanabilir ve sirasal
parcalara bolmelerini gerekli kilar. Bu islem dogru bir sekilde yapildiginda, es
zamanl tasarim gercek zamanli sistemlerin zamanlama ve performans ihtiyaglarini
karsilayabilmek i¢in ¢oklu gorev kullanimina izin verir. Cogu gercek zamanli igletim
sistemi cekirdegi, bir uygulama gelistirirken kullanilabilecek gorev nesneleri ve

gorev yonetim servislerini de saglar. Bu boliimde asagidaki konular incelenecektir.

Gorev tanimi
Gorev durumlart ve planlama
Tipik gorev operasyonlari

Tipik gorev yapisi

YV V. V VYV V

Gorev koordinasyonu ve es zamanlilik

4.2. Gorev Tanim

Bir gorev, islemci yiiriitme zamani icin diger es zamanl gorevler ile siirekli cekisen
bagimsiz bir is parcacigidir. Gelistiriciler bir uygulamayi, belirlenen zaman
kisitlamasi icerisinde gergeklestirebilmek i¢in bir cok es zamanl yiiriitiilen goreve

bolerler ve dagitirlar.
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Bir gorev planlanabilirdir. Boliim 3.4’de bahsedildigi gibi, bir gorev sistemde
onceden belirlenen algoritmalara gore yiiriitme zamanini kullanabilmek i¢in cekisme
kabiliyetine sahiptir. Her bir gorev farkli parametre kiimesi ile tanimlanir ve 6zel bir
veri yapisin1 kullamir. Ozel olarak olusturulma aninda, her bir gorev kendisi ile
iliskilendirilmis bir isim, bir tanitici, bir Oncelik (eger O©ncelik, planlama
algoritmasinda kullanilacak ise), bir gérev kontrol blogu, bir veri yi1gin1 ve bir gorev
islevinden olusur. Bu bilesenlerin tiimii birlikte gérev nesnesi olarak bilinen sistem

nesnesini olusturur. Sekil 4.1’de bir gorev ve ona ait veri yapilar1 gosterilmektedir.

Task Control Block Task Stack
TCB STACK
Highest
Task —  Priority
Name/ ID Level
int tMy Task() )
Task J_ { _
Routine while (1) { Task
P”ntf(“') >—P 130  Priority
}
}
J
Lowest
Priority

— Level

Sekil 4.1: Bir gorev ve onunla iligkili parametre ve veri yapilar

Cekirdek calismaya basladiginda, kendine ait sistem gorevlerini olusturur ve bu
gorevler icin ayrilmis olan Oncelik kiimesinden uygun olanlarini seger ve
iliskilendirir. Ayrilmis oncelik seviyeleri isletim sisteminin dahili kendi gorevleri
icin onceden belirlemis oldugu onceliklerdir. Bir uygulama bu oncelik seviyelerini
kendi gorevleri i¢in kullanmaktan kag¢inmalidir. Ciinkii bu ayrilmis seviyeleri
kullanan bir uygulama gorevi, tiim sistem performansini ve davranisini etkiler. Cogu
isletim sistemi i¢in, bu ayrilmis oncelikler kullanima sunulmazlar. Cekirdek kendi
sistem gorevleri ve bunlarin ayrilmis Onceliklerini siirekli isletmek ister. Bu

oncelikler degistirilmemesi gereken onemli unsurlardir.

27



Sistem gorevleri tipik olarak .asagida ifade edilenler gibidir.

» Baslangi¢ yada acilig gorevi: tiim sistemi baslangic durumuna getirir ve sistem
gorevlerini yaratir ve baslatir

» Bos gorev: higbir aktivitenin olmadigi islemcinin bosta kaldigi zamanlarda
kullanilir

» Logging gorevi: sistem mesajlarini kaydeder

A\

Istisnai durum gorevi: istisnai durumlarda cagirilan gorevdir
» Veri ayiklama ajan gorevi: bir hitkkmedici sistem vasitasi ile hata ayiklama

isleminin yapilabilmesine olanak tanir.

Cekirdek icerisine dahil edilmis olan diger bilesenleri kullanan baska sistem

gorevlerinin de a¢ilis esnasinda baglatilacagi unutulmamalidir.

Cekirdegin baslamasi esnasinda yaratilan bog sistem gorevi goz ardi edilmemesi
gereken bir sistem gorevidir. Bu gorev sistemdeki en diisiik Oncelik seviyesine
ayarlanir ve tipik olarak sonsuz bir dongii seklinde uygulanir. Bu gorev sistemde
calisan veya calismaya hazir hicbir gorevin bulunmamasi durumunda islemcinin bos
zamanini kullanmak amaciyla isletime alinir. Bos sistem gorevi islemcinin ¢alisma
prensibi itibariyle siirekli olarak bir komut islemesi gerekmesinden dolay1 gereklidir.
Islemcinin bekleme veya uyku durumuna gecmedigi, sistemde hicbir gérev olmadig
veya calisan bir gorevin bulunmadigi durumda, islemcinin program sayaci mutlak
suretle gecerli bir komut gostermek zorunda olmasindan dolay1 bos gorev gereklidir.
Boylece bos gorev islemcinin program sayacinin siirekli olarak gecerli bir deger
gostermesini garanti eder. Aksi halde sistemde Oliimciill bir hata olabilir ve

giivenilirlik sarsilir.

Bazi gercek zamanli isletim sistemi c¢ekirdekleri bazi durumlarda, ©zel bir
uygulamanin spesifik ihtiyaglarim karsilamada kullanmak icin, bos gorev yerine
kullanici tanimh islevlere izin verebilmektedir. Bu durum icin en iyi 6rnek giic
tasarrufu olabilir. Sistemde calisan veya c¢alisacak hi¢bir gorevin olmadigi durumda
cekirdek, gorevi bu kullanict tamiml isleve verir. Boylece kullanici bos gorev

icerisinde sistemde giic tasarrufu elde etmek i¢in kendi yordamlarini kullanabilir.
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Cekirdek bagladiginda ve tiim gerekli olan gorevler yaratildiktan sonra, uygulamanin
baslamasi i¢in, ¢ekirdek onceden tanimlanmis olan giris noktasina (6nceden tanimli
bir islev gibi) dallanir. Bu giris noktasinda gelistirici kendi uygulamasi ile ilgili diger

uygulama gorevlerini ve kullanacagi sistem nesnelerini yaratir.

Uygulama gelistiricisi yeni bir gorev yarattiginda, bu gorev ile ilgili isim, Oncelik,
yigin boyutu ve gorev yordamini tanimlamak zorundadir. Geri kalan bu gorevle
iliskili tanitict numara, gorev kontrol blogunun yaratilmasi ve atanmasi, yigin ic¢in

bellek tahsisi ve yonetilmesi islemi ¢ekirdegin sorumlulugundadir.

4.3. Gorev Durumlari ve Planlama

Ister sistem gorevi isterse bir uygulama goérevi olsun, bir gérevin mevcut oldugu
herhangi bir anda bu gorevler hazir, ¢alistyor yada engellenmis gibi birka¢ durumdan
birinde olabilir. Bir ger¢cek zamanli gomiilii sistem ¢alisiyorken her bir gérev sonlu
durum makinesine gore bir durumdan digerine gecer. Sekil 4.2, tipik bir sonlu

durum makinesinin goérev durumlari iizerinde nasil etki ettigini gostermektedir.

Task is initialized and
enters the finite state
machine.

-

Task is unblocked
but is not the Task no longer has

highest-priority task the highest priority. Task has the
lghestprioyias highest priority.

Task is unblocked

and is the
Blocked highest-priority
task

Task is blocked
due to a request
for an unavailable
resource.

Sekil 4.2: Gorev isletim durumlari icin tipik bir sonlu durum makinesi
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Her ne kadar c¢ekirdek, gorev durumlarini farkli tamimlayabilse de genel olarak ¢ogu

tipik engelleyici planlama ¢ekirdeklerinde ii¢ ana durum kullanilir. Bunlar;

» Hazir: Gorev calismaya hazirdir fakat daha yiiksek Oncelige sahip bir gorev
isletildigi icin ¢calisamamaktadir.

» Engelli: Gorev mevcut olmayan bir kaynak isteginde bulundugu igin
engellenmistir. Kendisi i¢in belirlenen zaman siiresince veya birtakim sistem
olaylar1 olusuncaya dek bu durumda bekler.

» Calistyor: Gorev sistemdeki en yiiksek oncelige sahiptir ve isletiliyordur.

VxWorks gibi bazi1 ticari gercek zamanli isletim sistemi cekirdekleri askida
(suspended), beklemede (pended) ve gecikmede (delayed) gibi daha fazla secenekli
durumlar da tanimlar. Bu durumlardan, beklemede ve gecikmede, engelleme
durumun alt durumlar1 olarak diisiiniilebilir. Bekleme durumu, serbest birakilmasi
gereken bir kaynagi bekleme ani; gecikme durumu ise devam edebilmek i¢in belli bir
zaman periyodunun dolmasini bekleme durumudur. Askiya alma, hata ayiklama
amaciyla kullanilabilen bir durumdur. Bu gorev durumlart ¢ogunlukla isletim sistemi

tasarimcilarina gore degiskenlik gosterir.

Cekirdek, gorevin sonlu durum makinesinin nasil gerceklestirildigine bakmaksizin
sistemdeki tim gorevlerin mevcut durumlarini tutmak zorundadir. Cekirdek
icerisinden yapilan cagrilar, ilk olarak cekirdegin planlayicisinin hangi goérevin
durumunu degistirmesi gerektigine karar vermesini ve o gorevin durumunu

degistirmesini saglar.

Baz1 durumlarda c¢ekirdek bazi gorevlerin durumlarimi degistirdiginde en yiiksek
oncelikli gorevin durumuna baglh olarak igerik anahtarlama gerceklesmeyebilir.
Diger taraftan bazi durumlarda da durum degistirme islemi icerik anahtarlamanin
aninda gerceklesmesine neden olabilir. Boyle bir durum ortaya c¢iktiginda, o anda
calisan gorev ya engellenir yada hazir duruma getirilerek kuyruga atilir. Yerine en

yiiksek oncelikli diger bir gorev getirilir.

Sonraki boliimde hazir, calistyor ve engelli durumlar1 hakkinda biraz daha bilgi
edinecegiz. Bu agiklamalarda, tek islemcili sistemlerin kullanildig1 ve cekirdegin

oncelik tabanli engelleyici planlama algoritmasi kullanildig1 varsayilacaktir.
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4.3.1. Hazir durumu

Bir gorev yaratildiginda ve calismak icin hazir duruma getirildiginde, cekirdek bu
gorevi hazir duruma sokar. Bu durumda gorev, sistemdeki diger hazir gorevler ile
islemci calisma zamanini almak icin cekisir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi hazir
durumdaki gorev dogrudan engellenmis duruma getirilmez. Bir gorev ilk Once
calisma istegini bildirmek icin bir engelleme ¢agrisi (blocking call) yapar. Bu ¢agr,
bir gorevin tamamlanmasi icin degil de o gorevi dogrudan engelli duruma getirmek
icin kullanilir. Bu yiizden hazir durumdaki gorevler, sadece ¢alisma durumlarina
getirilebilirler. Ciinkii cogu gorev hazir durumda olabileceginden dolayi, cekirdek
planlayicist hangi gorevin calisma durumuna getirilecegine karar vermek i¢in her bir

gorevin kendine ait olan 6nceligi kullanir.

Her bir Oncelik derecesi i¢in bir tane goreve izin veren c¢ekirdekler i¢in, planlama
algoritmasinin (round-robin kullanilmadigi) bir sonraki seferde en yiiksek oncelige
sahip gorevi calistiracagi agiktir. Bu tiir gerceklemelerde, ¢ekirdek bir uygulama
icerisinde kullanilabilecek gorevlerin sayisini, uygulamadaki toplam Oncelik

seviyeleri sayisina gore limitler.

Bununla beraber, uygulamalarda ¢ok fazla goérevin kullanilmasina izin veren ¢ogu
cekirdek, her bir oncelik seviyesi icin birden fazla gérevin atanmasina da izin verir.
Bu durumda planlama algoritmast hazir gorevler listesini tutmaktan cok daha fazla
ve karmasik islemler gerektirir. Baz1 ¢ekirdekler her bir oncelik seviyesi i¢in ayr1 bir

hazir gorev listesi tutarken, bazilar1 da tiimlestirilmis tek bir liste tutabilir.

Sekil 4.3, gorevleri hazir durumdan calistyor durumuna gegirmek igin bir hazir listesi
kullanan c¢ekirdek planlayicisinin, bu islemi nasil gerceklestirdigini bes adimda
gostermektedir. Bu ornek tek islemcili bir sistemde, oncelik tabanli ¢ekismeli
planlama algoritmasinin kullanildig1 ve 255’in en diisiik, 0’1n da en yiiksek Onceligi
gosterdigi varsayimu ile verilmektedir. Gosterimin basitligi icin burada higbir sistem

gorevinin gosterilmedigine dikkat edilmelidir.
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o First-Step: State of Task -Ready List

Task 1 Task2 || Taska || Task4 Task 5
Priority=70 | | Priority=80 | | Priority=80 | | Priority=80 || Priority =

o Second-Step: State of Task-Ready List

Task 2 Task3 || Task4 || Tasks
Priority=80 | | Priority=80 | | Prionty=80 | | Prionty=90

o Third-Step: State of Task -Ready List

Task 3 Task 4 Task 5
Priority=80 Friority=80 || Priority=90

o Fourth-Step: State of Task - Ready List

Task 4 Task 5 :
Priority=80 Friority=90

Fifth-Step: State of Task -Ready List

i[ Taska |i[ Taskz |[ Tasks |
|| Prioiity=80 | | Priority=80 | | Priority=00 ||

Sekil 4.3: Gorev hazir listesinin nasil ¢alistiginin bes adimda gosterimi

Bu ornekte, Gorev 1,2,3,4 ve 5 calismaya hazir durumda ve c¢ekirdek igerisinde
onceliklerine gore diizenlenen bir hazir listesinde tutulmaktadirlar. Gorev-1 en
yiiksek oOncelige sahip (70); Gorev-2,3 ve 4 ise bir sonraki yiiksek oncelikli
gorevlerdir. Gorev-5 ise en diisiik Oncelige sahip gorevdir. Asagidaki adimlar, hazir
gorev listesini kullanarak, bir gorevi hazir durumdan calisiyor durumuna gegirecek

olan cekirdegin, bu isi nasil gergeklestirdigi aciklamaktadir.

i. Gorev-1,2,3,4 ve 5 calismaya hazir durumda olup hazir listesinde beklemektedir.

ii. Gorev-1 en yiiksek oncelige sahip oldugu icin (70), ¢alisir duruma getirilecek ilk
hazir gorevdir. Eger bundan daha yiiksek oncelige sahip bir gérev calismiyorsa,
cekirdek Gorev-11 hazir listesinden alir ve onu ¢alistyor duruma getirir.

iii. Calisma esnasinda, Gorev-1 bir engelleme c¢agrisi yapar. Bunun sonucunda
cekirdek Gorev-1"1 engelli duruma gegcirir; hazir listesinde bulunan bir sonraki en
yiiksek oncelige sahip gorev olan Gorev-2 yi listeden alir ve c¢alisir duruma
getirir.

iv. Daha sonra Gorev-2 bir engelleme cagrisi yapar. Cekirdek Gorev-2 yi engelli
duruma gecirir; listedeki 80 Onceligine sahip diger bir gérev olan Gorev-3 hazir

listesinden alir ve ¢alisiyor durumuna gegirir.
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v. Gorev-3 calistyorken Gorev-2’nin istekte bulundugu kaynagi serbest birakir. Bu
durumda cekirdek Gorev-2’yi, hazir durumuna alir ve onu hazir gorev listesinde
80 numarali oncelik seviyesinin en sonuna ekler ve Gorev-3 calismaya devam

eder

Her ne kadar burada gosterilmese de, bu senaryoda eger Gorev-1°‘in engelli durumu
sona ererse, ¢cekirdek Gorev-1’1, oncelik seviyesinin o an ¢alisan (Gorev-3) gorevden
daha yiiksek olmasindan dolay1 ¢alisiyor duruma getirir. Daha 6nce Gorev-2 gibi
Gorev-3’de bu noktada hazir duruma getirilir ve listede aymi Oncelige sahip

Gorev-2’nin arkasina ve Gorev-5’in Oniine yerlestirilir.

4.3.2. Calhisiyor durumu

Tek islemcili bir sistemde bir anda sadece tekbir gorev calisabilir. Bu durumda bir
gorev calistyor durumuna tasindiginda, islemci bu gorevin veri yapisinda bulunan
uygun yazmag degerlerini yiikler. Islemci daha sonra gérevin komutlarini isletir ve

iligkilendirilmis y1gin1 maniple eder.

Bir onceki boliimde aciklandigi gibi, bir gorev calisirken bile hazir duruma tekrar
geri dondiiriilebilir. Bir gorevin, calistyor durumdan hazir duruma, daha yiiksek
oncelige sahip bir gorev tarafindan tasinmasi saglanabilir. Bu durumda kontrolii
kaybeden gorev kendisi i¢cin uygun olan 6ncelik tabanli hazir listesine yerlestirilir ve

daha yiiksek oncelige sahip olan gorev, hazir durumdan calisiyor durumuna gecer.

Hazir gorevden farkli olarak, calisan bir gorev engelli bir duruma asagidaki

yontemlerden birini kullanarak getirilebilir.

» Mevcut olmayan bir kaynak isteginde bulundugunda
» Bir olayin meydana gelmesini bekleyen bir istekte bulundugunda

» Gorevi belli bir siire geciktirecek bir ¢cagri olustugunda

Bu olaylardan her hangi birinde, gorev calisiyor durumundan engellenmis duruma

gecer.
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4.3.3. Engellenmis durum

Engellenmis durumunun bir isletim sisteminde bulunmasi, ger¢cek zamanl
sistemlerde son derece onemlidir. Aksi halde daha diisiik oncelige sahip gorevlerin
calismast soz konusu degildir. Eger daha yiiksek Oncelige sahip bir gorev,

engellenecek bir sekilde tasarlanmaz ise, islemci kaynaklarinin tiimiinii tiikketebilir.

Islemci kaynaklarinin tiikenmesi, sistemdeki daha yiiksek 6ncelige sahip gorevin tiim
islemci calisma siiresini kullanarak daha diisiik 6ncelikli gorevlere izin vermemesi

durumudur.

Bir gorev sadece bir engelleme cagris1 veya birtakim engelleme kondisyonlari
olustugunda engelli duruma gecer. Bir gorev engelleme kondisyonu devam ettigi
siirece bu durumda kalir. Asagida engelleme kondisyonlarinin nasil olusabilecegi

listelenmistir.

> Bir gorev tarafindan daha onceden tutulmus olan semafor nesnesine erisim
yapilmas1 durumunda
> Belli bir mesajin gelmesinin beklenmesi durumunda

> Gorevin beklemesi icin dayatilan belli bir zaman gecikmesi durumunda

Bir gorevin engelli durumu ortadan kalktiginda, bu gorev eger sistemdeki en yiiksek

oncelige sahip gorev degilse hazir gorev listesine eklenir.

Bununla beraber, eger engelli durumu ortadan kalkmis olan bir gorev en yiiksek
oncelige sahip ise, bu gorev dogrudan calisiyor konumuna tasinir. Isletimden alman

gorev uygun oncelik seviyesindeki hazir listesine eklenir.
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4.4. Tipik Gorev Operasyonlari

Cekirdek, gorev nesnelerini barindirmasinin yani sira ayni zamanda gorev yonetim
servislerini (task management services) de saglar. GoOrev yoOnetim servisleri,
cekirdegin bir gorevin isleyisiyle ilgili senaryolar1 uygulayabilecegi eylemler
kiimesini icerir. Ornegin; bir gérevin olusturulmasi, goérev kontrol blogunun ve yigin

alaninin yonetilmesi gibi.

Cekirdek ayni zamanda gelistiricilere, gorevleri maniple edebilmeleri i¢in sistem
cagrilart saglar. Gelistiricilerin uygulayabilecekleri baz1 ortak operasyonlar asagida

listelenmistir.

» Bir gorevin yaratilmasi ve silinmesi
» Gorev planlamalarinin kontrol edilmesi

» Gorev ile ilgili bilgilerin elde edilmesi

Uygulama gelistiricileri, ¢alisilacak proje i¢in belirlenen cekirdegin, bu operasyonlar

icin nasil kullanilacagini bilmek zorundadirlar.

4.4.1. Gorevlerin olusturulmasi ve silinmesi

Gelistiricilerin uygulama tasarimi esnasinda bilmek zorunda olduklar1 en temel
operasyonlar olusturma (creating) ve silmedir (deleting). Gelistiriciler kullanilan
cekirdege bagli olarak bir gorevi olusturmak icin bir yada iki sistem cagrisi
kullanirlar. Bazi c¢ekirdeklerde, gelistiricilerin 6nce gorevi olusturmalarina daha
sonra da baslatmalarina izin verilir. Bu durumda gorev ilk once yaratilir ve askiya

alinir. Daha sonra gorev baglatildiginda hazir durumuna getirilir.

Bu kullamim sekli gorevin calismaya baslamadan Once ve olusturulduktan sonra
yapilmasi gereken 6zel kurma islemlerini olusturmada oldukga elverislidir. Bununla
beraber ¢cogu durumda tek bir sistem ¢agrisi igerisinde gerceklestirilen olusturma ve

baslatma islemi yeterlidir.
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Askiya alma durumu, ne calistyor nede hazir durum olmamasindan dolayi,
engellenmis duruma benzer. Bununla beraber bir gorev, engelli duruma girmesini ve
cikmasini saglayan operasyonlar vasitasi ile askida olma durumuna girip ¢ikmaz.
Gercekte askida olma durumu, isletim sistemlerine gore farkliliklar gosterir.
Buradaki kullanimda heniiz calismaya hazir olmayan gorevler icin bu durumun

kullanildigini bilmek yeterlidir.

Bir gorevin baslatilmasi, onun hemen isletime alinmasi anlamina gelmez. Baglatma

islemi gorevi hazir listesine ekler.

Cogu c¢ekirdek bunlarin yani sira kullanici tanimli hook adi verilen servisler sunar.
Hook spesifik cekirdek olaylarinda, programci tarafindan tanimlanan fonksiyonlarin
yiiriitilmesini saglayan bir mekanizmadir. Programci kendi ©6zel fonksiyonunu,
cekirdek tarafindan saglanan sistem cagrilari ile kayit eder ve ¢ekirdek bu fonksiyonu

kendisi ile iliskilendirilmis bir olay tetiklendiginde isletir. Bu olaylara 6rnek olarak;

» Bir gorevin ilk yaratilma ani
» Herhangi bir nedenden dolayr bir gorevin askiya alinmasi ve igerik
anahtarlamanin olusmasi

» Bir gorevin silinmesi verilebilir.

Hook’lar, bir gorevin yaratilmasi, silinmesi veya igerik anahtarlama anindaki

olaylarin incelenmesi acisindan oldukga faydali hizmetlerdir.

GOmiili sistemlerde bir gorevin silinmesi esnasinda ¢ok dikkatli olunmalidir. Cogu
cekirdek, bir gorev icerisinden bir bagka gorevin silinebilmesine olanak tanir. Silme
islemi esnasinda cekirdek, gorevi sonlandirir ve ona ait kontrol blogunu ve yigini

silerek o gorevin kullandig1 bellek alanini serbest birakir.

Bununla beraber bir gorev isletiliyorken, bir bellek isteginde bulunmus yada diger
sistem nesnelerini kullanarak bir kaynaga erisiyor olabilir. Eger bir gorev dogru

olarak silinmez ise, bu gorev kullandig1 ve istekte bulundugu kaynaklar1 birakamaz.
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Ornegin; bir gorevin paylasilan bir veri yapisina erisirken sistemden bir semafor
aldigmm diisiinelim. Gorevin, bu veri yapist iizerinde calisityorken silindigini
varsayalim. Eger diizgiin bir sekilde silme islemi isletilmez ise sonu¢ asagidakiler

gibi olabilir.

» Tamamlanmamis bir yazma operasyonundan dolay1 veri yapisi bozulabilir.
> Birakilmamis olan semafor nesnesini bekleyen diger gorevler, hicbir zaman veri

yapisina erisemeyebilir. Bu duruma 6liimciil kilitlenme (deadlock) denir.

Sonug olarak, bir gérevin zamansiz olarak silinmesi bellek yada kaynak kagaklarina

neden olabilir.

Bir bellek kagagi, sistemden alinan bellegin tekrar geri verilmemesi durumunda
olusur ve er gec sistemde tiim bellegin tiikenmesine neden olur. Bir kaynak kagagi da
sistemden alinan kaynagin tekrar geri verilmemesiyle meydana gelir. Bu durum da
bellegin tiikkenmesine neden olur. Ciinkii her bir kaynak istegi o kaynakla iliski olan
bellek istegini de getirir. Cogu isletim sistemi cekirdegi gorev silinmelerine karsilik
bir kilit mekanizmasi sunar. Bu mekanizma bir takim sistem c¢agrilar1 ile devreye

sokulur ve kritik bir kod yiiriitme esnasinda gorevin silinmesini engeller.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken bir baska husus, bir gorev silinirken o gorevin
tiikkettigi kaynak ve bellegin serbest birakilmasi i¢in yeterli temizleme siiresinin de

verilmesi gerektigidir.

4.4.2. Gorevlerin planlanmasi

Bir gorevin olusturulmasindan silinmesine kadar olan siirede, gorev yiiriitiillmekte
olan uygulamaya ve c¢ekirdegin durumuna gore ¢ok cesitli surumlar arasinda gecis
yapabilir. Bu durumlarin ¢cogu otomatik olarak secilse de cogu isletim sistemi
cekirdegi, gorevleri bu farkli durumlara istedikleri anda gecirebilmelerini saglayan
sistem c¢agrilar1 da sunarlar. Bu durum manuel planlama (manual scheduling) olarak

da adlandirilir.
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Manuel planlamayr kullanarak gelistiriciler, bir uygulama igerisindeki gorevleri
durdurup tekrar kaldiklar1 yerden devam ettirebilirler. Bu durum hata yakalama
amacl yada daha 6nceden bahsedildigi gibi diisiik oncelikli bir gorevin caligmasi i¢in

yiiksek oncelikli gorevi durdurmak icin kullanilabilir.

Bir uygulama gelistiricisi, bir gérevi herhangi bir anda engellemek isteyebilir. Bir
gorevi belli bir siire durdurmak (delay), islemcinin ¢aliijma zamaninin o goreve
atanmasina ve gorevin yiiriitilmesine neden olur. Siire dolduktan sonra gorev ayni

oncelige sahip olan hazir listesinin sonuna eklenir.

Gelistirici, bir gorevi yeniden baglatmak isteyebilir. Bu durum askiya almadan
sonraki devam ettirme (resume) durumundan farklidir. Yeniden baslatma, gorevi
isletilmeden Onceki baslangic kondisyonuna getirir. Gorevin sahip oldugu igsel

durumlar ve degiskenler yeniden baslatmadan sonra kaybolur.

Gorevin Onceliginin okunup degistirilebilmesi, gelistiricilerin yliriitme esnasinda,

planlamanin isleyisine miidahale etmelerine izin verir.

Son olarak c¢ekirdek, gorevlerin cekismesine miidahale eden bir mekanizma sunar.
Bu mekanizma, uygulama icerisinden aktif veya pasif yapilarak gorevlerin
anahtarlanma islemini durdurur. Bu 6zellik bir gorevin kesinlikle anahtarlanmamasi

gereken kritik bir kodu yiiriitmesi esnasinda kullanilir.

4.4.3. Goreyv bilgilerinin elde edilmesi

Cekirdek, gelistiricilere uygulamalarinda gorev ile ilgili bir takim bilgilere
ulasabilmelerini saglayan sistem cagrilar1 da sunar. Bu cagrilar vasitasi ile, gorevin
tanitict numarasi, kontrol blogu ve yi1gin kullanim miktar1 gibi bir takim bilgilere

ulasilabilir.
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4.5. Tipik Gorev Yapisi

Bir gorev icin yiiriitme kodu yazilirken, gorev yapisi iki sekilde olabilir;

» Tamamlanmak i¢in calisan

» Sonsuz dongii biciminde olan

Iki gorev yapisi da oldukga basittir. Tamamlanmak icin ¢aligan gorevler, kurulum ve
baslangic islemleri icin oldukca kullanighdir. Bunlar tipik olarak sisteme enerji
verildiginde bir kere isletilirler. Sonsuz dongii seklinde uygulanan gorev yapilari ise,
giris/cikis islemleri ve uygulamanin ana islevlerini iceren kod yapilari i¢in uygundur.

Bunlar sisteme enerji verildikten sonra siirekli calisan gorevlerdir.

4.5.1. Tamamlanmak icin ¢calisan gorevler

Bu yapidaki gorevlere ornek olarak uygulama seviyesindeki baslatma ve kurma
gorevleri verilebilir. Kurma gorevi, uygulamanin ihtiya¢c duydugu ek servis ve

cekirdek nesnelerini olusturarak kullanilmalarini hazirlayan gorevlerdir.

Tipik olarak uygulama baslatma gorevi uygulama gorevinden daha yiiksek bir
oncelige sahiptir ve anahtarlanma islemi gerceklesmeden, tiim kurma ve baslatma
prosediirlerini tamamlar. En basit durumda uygulamadaki diger gorevler daha diisiik
oncelige sahip sonsuz dongii biciminde gerceklenirler. Uygulama baslatma gorevi,

cogu durumda isleyisini bitirdikten sonra kendisini ya askiya alir yada siler.

4.5.2. Sonsuz dongii bicimindeki gorevler

Uygulama baglatma gorev yapisinda oldugu gibi, sonsuz dongii bicimindeki gorevler
de baslatma fonksiyonlarini icerebilirler. Bu baslangic kod parcaciginin, gorev

baslatildiginda bir defa yiiriitiilmesi gerekir.

Sonsuz dongii yapisindaki gorevlerin tasarimi esnasinda kritik nokta, dongii
icerisinde bir yada daha fazla engelleme cagris1 yapilmasi gerektigidir. Aksi halde

sistemdeki daha diisiik seviyeli gorevlerin yiiriitiilmesi s6z konusu degildir.
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4.6. Hatirlanmasi1 Gereken Noktalar

Bazi noktalar1 tekrar hatirlatacak olursak;

» Cogu gercek zamanlh isletim sistemi cekirdegi, gelistiricilerin gercek zaman
uygulamalarinda ihtiya¢ duyduklar1 gorev nesnelerini ve gorev yonetim
servislerini saglar.

» Uygulamalar, her biri isme, tanitict numaraya, oncelik seviyesine, gérev kontrol
bloguna, yigina ve gorev fonksiyonuna sahip sistem veya kullanici gorevleri
icerebilirler.

> Bir ger¢ek zamanli uygulama, her biri islemcinin yiiriitme zamani i¢in ¢ekisen,
yiiriitiilebilir bagimsiz bircok gérevden olusur.

» Gorevler yasamlart boyunca ii¢c ana durumdan birinde olurlar; hazir, calisiyor ve
engellenmis.

» Oncelik tabanli rekabet¢i planlama algoritmasini kullanan cekirdekler, birden
fazla gorevin ayni oncelige sahip olmasini, hazir gorev listesinin yardimiyla izin
verirler.

» Gorevler sonsuz dongii biciminde veya tamamlanacak bicimde olusturulabilir.
Sonsuz dongii biciminde uygulanan gorevlerde daha diisilk Oncelige sahip
gorevlere izin vermek i¢in calisan gorevin engellenmesi gerekir.

> Cekirdegin uygulama gelistirmek i¢in sundugu temel operasyonlar; olusturma ve
silme, manuel planlama ve gorev bilgilerinin dinamik olarak elde etme ¢agrilarini

icerir.
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5. ISLETIM SISTEMI SEMAFORLARI

5.1. Giris

Bir uygulamada ayn1 anda yiiriitiilmek i¢in bulunan birden ¢ok is parcacigi paylasilan
bir kaynaga erismek isterken, birbirleriyle senkronize olmak zorundadirlar. Bu
ihtiyaci karsilamak i¢in gercek zamanl isletim sistemi ¢ekirdekleri semafor nesneleri
ve bunlarla iliskilendirilmis semafor yonetim servisleri sunar. Bu boliimde asagidaki

konular1 incelemeye calisacagiz.

» Semaforun tanimi
» Tipik semafor operasyonlari

> Kullanilan ortak semaforlar

5.2. Semaforun Tanim

Bir semafor (bazen semafor jetonu olarak da adlandirilir) bir yada daha fazla is
parcaciginin senkronizasyon amaci i¢in, sistemden istekte bulundugu veya biraktigi

bir isletim sistemi ¢ekirdek nesnesidir.

Bir semafor ilk olarak yaratildiginda Sekil 5.1°deki gibi, ¢ekirdek bu semafora bir
semafor kontrol blogu, tanitict bir numara, bir deger (ikili veya bir sayag) ve

bekleyen gorevler listesi atar.
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Semaphore-
Control Block

SCB

Semaphore
Name or ID

Task-Waiting List

Task 1 Task2 | mmnm

Value \

Binary or a
Count

Determines how many
semaphore tokens are
available.

Sekil 5.1: Bir semafor, iliskili parametreleri ve veri yapisi

Bir semafor, bir goreve bazi operasyonlar1 gerceklestirmesine veya bir kaynaga
erismesine izin veren anahtar benzeri bir nesnedir. Tek bir semafor belli bir sayida
elde edilebilir. Ornek ile aciklanacak olursa; sistemden bir semaforu almak, bir
apartman yoOneticisinden apartmanin anahtarin1 almaya benzetilebilir. Anahtar
isteginde yonetici, her anahtari isteyene anahtar1 verirse, kopya anahtarlar olusur.
Eger yonetici birden fazla kopyas: olan anahtar istemiyorsa, bir baskasina anahtari
vermek i¢in daha Once alan tarafindan anahtarin geri getirilmesini bekler. Semaforda

ayni bu anahtar 6rnegindeki gibidir.

Cekirdek semaforun yaratilmasi ile birlikte kurulan ve baslangic durumuna getirilen
bir saya¢ degerini kullanarak, semaforun ka¢ kere alinip birakildigini izler. Bir gorev

semaforu alirsa sayag azaltilir, biraktifi durumda da arttirilir.

Eger sayac degeri sifira ulasirsa semafor hi¢cbir gorev tarafindan artik istenemez. Bu
durumda bir gorev semafordan istekte bulunursa, semaforu alamaz ve eger semafor

mevcut olana kadar bekleme secenegi aktif ise engelli duruma gecer.

Semafordaki bekleyen gorevler listesi, mevcut olmayan bir semafor icin istekte
bulunmus ve engelli duruma gecirilmis gorevlerin listesini tutar. Bu liste icerisindeki
bekleyen gorevler i¢in ya ilk giren ilk c¢ikar mantigi uygulanir yada ilk giren en

yiiksek Oncelige sahip gorevin se¢ilmesine izin verilir.
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Mevcut olmayan bir semafor, mevcut duruma gectiginde, ¢ekirdek bekleyen gorevler
listesindeki ilk goreve semaforu almasi icin izin verir. Cekirdek, bu engelli durumu
ortadan kaldirilan gorevi, eger en yiiksek Oncelige sahipse calisir duruma, aksi
takdirde de hazir durumuna gecirir. Bekleyen gorev listesinin gerceklenmesi bir

cekirdekten digerine farklilik gosterir.

Bir cekirdek, ikili (binary), saya¢ (counting) ve mutex (mutual exclusion) gibi farkl

tipteki semaforlar1 destekleyebilir.

5.2.1. ikili semafor

Ikili semafor, bir yada sifir degerine sahip olabilir. Bir ikili semaforun degeri sifir ise
semafor bos olarak varsayilir, deger bir ise bu ikili semafor dolu olarak kabul edilir.
Bir ikili semafor olusturuldugunda, degeri sifir yada bir olarak ayarlanabilir. ikili

semaforun durum diyagrami Sekil 5.2’de gosterilmektedir.

Unavailable

Sekil 5.2: Ikili semaforun durum diyagrami

Acquire
(value =0)

Available
Release

(value = 1)

Initial
value =0

Initial
value = 1

Ikili semaforlar genel kaynaklar olarak kullanilir. Bunun anlanmi bu semaforlara,

onlara ihtiyac¢ duyan tiim gorevler tarafindan erisilebilir.

5.2.2. Saya¢ semaforu

Saya¢ semaforu birden fazla elde etme ve birakmaya izin veren bir sayac¢ kullanir.
Bir saya¢ semaforu yaratildiginda bu sayac¢ degerine toplam erisim miktar1 ayarlanir.
Eger olusturulma aninda sayac¢ sifir de8erine ayarlanirsa semafor mevcut degil
demektir. Yaratildiginda saya¢ sifirdan biiyiikkse semafor mevcuttur ve saya¢ sifir

olana kadar kullanilabilir.
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Release
(count = count + 1)

Release
(count = 1)

Available .

Initial count > 0 Unavailable Initial count = 0

Acquire
(count = 0)

Acquire
(count = count -1)

Sekil 5.3: Sayac¢ semaforunun durum diyagrami

Bir yada daha fazla gorev, semaforda alinacak hicbir jeton kalmayana dek sayac
semaforundan elde etme istegine devam eder. Tiim jetonlar alindiginda yani sayag
sifira ulastifinda, saya¢ semaforu mevcut durumdan mevcut olmayan duruma geger.
Semaforun tekrar mevcut duruma gelebilmesi icin herhangi bir gorev, almis oldugu

jetonu birakmak zorundadir.

Ikili semafor gibi sayac semaforu da, tiim kullanim alaninda global olarak erisilir ve
ihtiya¢ duyan tiim gorevler tarafindan paylasilir. Bu, 6zelikle herhangi bir gorevin
semafor jetonunu birakabilmesine olanak tanir. Yani bir gorev, herhangi bir
semafordan bir jeton almamis olsa bile, bu gorev tarafindan gerceklestirilen her
birakma islemi, semaforun sayacini bir arttiracagindan dolay1 semaforda bir jeton

daha birakilmis olur.

Baz1 saya¢c semafor gerceklemelerinde, saya¢ degerinin sinirlandirilmasina izin
verilir. Siirlandirilmis sayag, o semaforun maksimum jeton sayisini veren sayag
degeridir. Sinirlandirilmamis semaforda ise, semafor sayac tipinin alabilecegi
maksimum say1r kadar jeton vardir (Ornegin; unsigned integer’in alabilecegi

maksimum deger kadar jeton alinabilir).

5.2.3. Mutex semaforu

Mutex semaforu, sahiplige, yinelemeli (rekiirsif) erisime, giivenli bir bicimde
gorevlerin silinmesine izin veren Ozel bir ikili semafordur. Sekil 5.4, mutex

semaforunun durum diyagramini gostermektedir.
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Acquire (recursive)

. (lock count = lock count +1)
Acquire

(lock count = 1)

Initial
(lock count = 0)

Release
(lock count = 0)

Release (recursive)
(lock count = lock count - 1)

Sekil 5.4: Mutex semaforunun durum diyagranu

Ikili semafordaki dolu ve bos durumlarinin tersi olarak, mutex semaforunun
durumlan kilitli (locked-1) ve kilitli degildir (unlocked-0). Bir mutex baslangicta
kilitli degildir ve bir gorev tarafindan alinabilir. Alindiktan sonra mutex Kkilitli
durumuna gecer. Bunu tersi olarak bir gorev mutex’i biraktiginda kilitli olmayan

duruma geri doner.

Gergeklemeye bagh olarak bir mutex, ikili ve saya¢ semaforlarinda olmayan ek bazi
ozellikler icerebilir. Bu anahtar farkliliklar, sahiplik, yinelemeli kilitleme, giivenli
gorev silinmesi ve Oncelik degistirmeyi engelleyen protokoller gibi bazi ozelikleri

icerir.
5.2.3.1. Mutex sahipligi

Bir mutex’in sahipligi, bir gorevin ilk o mutex’i almasiyla kazanilir. Bunun tersi
olarak bir gbrev mutex’i birakmak suretiyle onu kilitsiz duruma gegcirir ve sahipligini
kaybeder. Bir gorev bir mutex’e sahip olursa bir bagka goérevin o mutex’i kilitlemesi
yada ¢6zmesi miimkiin degildir. Bu ozellik, ikili semaforda oldugu gibi semaforu

elde etmeyen bir gorevin, o semaforu birakabilmesi 6zelliginin tam tersidir.
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5.2.3.2. Yinelemeli kilitleme

Cogu mutex gerceklemeleri ayn1 zamanda, mutex’in sahibi olan gorevin, mutex
kilitli olmasina karsin defalarca o mutex’i tekrar kilitleyerek elde etmesine izin veren
yinelemeli mutex yapisin1 destekler. Gerceklemeye bagli olarak, mutex’lerde
yineleme islemleri ya aciligta varsayilan olarak aktif yapilir yada her bir mutex icin

aktif/pasif yapilmasina izin verilir.

Yinelemeli kilitleme iglemine izin veren mutex’lere “‘yinelemeli mutex” adi verilir.
Bu tip mutex’ler, bir kaynaga erismek isteyen gorev icerisinden cagrilan islevlerin,

gorev ile ayn1 kaynaga erismek istedikleri durumlarda oldukcga kullanighdir.

Sekil 5.4°de goriildiigli gibi bir mutex ilk olarak kilitlendiginde, ¢ekirdek o gorevi
mutex’in sahibi olarak kayit eder. Ardisik alma isteklerinde, ¢ekirdek mutex’in
sahibi olan gorevin, kilitli olan mutex’ten kag tane istek yaptigini izleyebilmek icin o
mutex ile iligkilendirilmis bir kilit sayaci1 tutar. Dogru bir sekilde mutex serbest

birakilmak istenirse elde edildigi say1 kadar birakma islemi yapilmalidir.

Bu ornekte bir kilit sayaci, kilitlenmis olan bir mutex’in yinelemeli olarak ka¢ defa
daha durum degistirdigini izler. Burada mutex’in sahip oldugu sayma yetenegi, sayag
semaforundaki ile karigtirilmamalidir. Mutex’te kullanilan sayac, mutex’e sahip olan
gorevin ka¢ kez daha mutex’i alip biraktigini tutar. Semafordaki sayag ise kag tane
gorevin o semaforu alip biraktigini belirtir. Ayrica, mutex’in sayaci, coklu yinelemeli

cagriya izin verebilmek icin sinirlandirilmamistir.

5.2.3.3. Gorevlerin giivenli bir sekilde silinmesi

Baz1 mutex gerceklemeleri, dahili olarak giivenli gorev silinmesi i¢in mekanizmalar
igerir. Zamanindan evvel olan gorev silme islemleri, o gdrevin mutex’i kilitleyip
birakmasi esnasinda, gorev silme kilidini kullanarak engellenir. Bu kabiliyetin aktif
yapilmasi ile bir mutex kendisinin sahibi olan gorevin silinmesini engeller. Tipik
olarak, mutex’in olusturulmasi aninda uygun opsiyonlarin kurulmasi ile gérevlerin

zamanindan once silinmeleri engellenir.
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5.2.3.4. Oncelik degistirmenin engellenmesi

Calisan gorevlerin onceliklerinin degistirilmesi genel olarak kotii tasarlanmis gercek
zamanli gomiilii sistemlerde yasanir. Bu isleme, yiiksek Oncelikli bir gorevin
engellendikten sonra, daha diisiik Oncelikli bir gorevin yiiriitiilmesi esnasinda
engellenmis olan gorevin, yiiriitilmekte olan gérevden daha diisiik oncelige sahip bir
gorev tarafindan kullanilan kaynagi beklemesi durumunda ihtiyag duyulur. Bu
durumda engellenmis olan en yiiksek Oncelikli gorev sistemdeki en diisiik oncelikli

gorev haline getirilir.

Bu oncelik degistirme ihtiyac1 tipik olarak mutex icerisine gomiilen birtakim
protokollerin aktif yapilmasi ile engellenir. Oncelik degistirmeye engel olmak icin

genel olarak iki tip protokol kullanilir;

> Oncelik miras protokolii: mutex’i almis olan diisiik oncelikli gorevin oncelik
seviyesi, mutex’den istekte bulunan yiiksek oncelikli gorevin oncelik derecesine
yiikseltilir. Onceligi yiikseltilen gorevin oncelik derecesi, gorevin mutex’i

birakmasi ile birlikte eski haline getirilir.

> Onceligi yukar1 yuvarlama protokolii: mutex’i alan gorevin oncelik seviyesi,
sistemde muhtemel olan en yiiksek oncelik derecesine getirilir. Mutex birakilinca

gorevin onceligi orijinal haline geri getirilir.

Isletim sistemi nesneleri tez kapsaminda buraya kadar anlatilanlar ile
sinirlandirilmigtir. Burada bahsedilmeyen ve her c¢ekirdekte farkli kullanilabilen ¢ok
daha fazla isletim sistemi nesneleri olabilir. Tez kapsamindaki uygulama
gerceklemesinde, esas olarak gorev ve semafor nesneleri kullanildigi i¢in diger

Ogelere deginilmemistir.
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6. KABLOSUZ SENSOR AGLARINA GiRi$
6.1. Sensor Aglarin Tanmim

Giiniimiize kadar farkli tiplerde ve biiyiikliiklerdeki sensorler, tetikleyici roliiyle
elektronik sistemlerin bir parcasi olarak kullanilmaktaydi. Mikro elektro-mekanik
sistem (MEMS) ve telsiz iletisimi alanlarindaki teknolojik gelismeler sonucu
sensorler icin farkli uygulama alanlar1 dogdu; sensor aglar. Askeri imkan ve
kabiliyetlerin arttirilmas1 ve muharebe alaninda distiinliik saglamasi i¢in halen
tizerinde c¢alismalarin siirdiiriildiigii sensor aglar, genis uygulama alam1 olmasi
sebebiyle sivil projelerde de kullanilmaktadir (Dunkels ve dig., 2004a), (Sheth ve
dig., 2003).

Sensor aglarda gorev yapan bir sensoriin algilayici, islemci, alici/verici ve gii¢
birimleri olmak iizere dort ana eleman1 vardir. Bunlara ilave olarak kullanim amacina
gore bir sensor, yer bulma sistemi, giic {iiretim birimi, konum degistirici
bulundurabilir. Ana birimler basta olmak {iizere tiim bu birimler bir kibrit kutusu
biiytikliiglinden, bozuk para boyutlarina disiiriilmiis olup, bilgi sistemlerinin
boyutlar1 da donanim teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak daha da

kiictilmiistiir.

Yer Bulma konurm Dedigtirici
Sistemni
Aho A erici iglem-::i Algilayict
G iig Kaynaf g
A  Ureteci

Sekil 6.1: Sensor birimleri
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Sensorlerin ana birimlerinden olan ve uygulamalara temel teskil edecek cok cesitli

algilayici tipleri vardir. Bunlar;

Sicaklik ol¢iimii,

Nem 0l¢iimii,

Hareket algilama,
Aydinlik tespiti,

Basing Ol¢timii,

Sismik deger Olcitimii,
Gortlintii tespiti,

Giiriiltii algilama/ol¢timii,
Canli/cansiz varlik tespiti,

Mekanik gerginlik algilama/6l¢timii,

YV V.V V V V V V V VYV V

Hiz, yon, miktar tespiti/6l¢ciimii.

Sekil 6.2: Cesitli boyuttaki sensorler

SensOr aglar, uygulamaya bagli olarak uygulama sahasinda konumlandirilmasina
(elle konumlarina yerlestirilmesi, ucaktan atilmasi gibi) miiteakiben, sensorlerin
birbiri ile iletisim kurmasi ile olusmaya baglar. Donanim ve iletisim giicii itibariyle
giiclendirilmis sensorler, koordinator (sink) etrafinda dizayn asamasinda belirlenen
protokoller cercevesinde tamamen kendi kendilerine kisa siirede organize olurlar.
Algilayicilart vasitasiyla tespit ettikleri veriyi koordinatore birbirleri {izerinden
ulasgtirirlar. Koordinatér kendisine ulasan veriyi kullaniciya erisim noktalarindan
(uydu, sabit/hareketli aktarici) ya da direk olarak ulastirir. Verinin iletimi sirasinda

internet, intranet gibi ag erisimleri de kullanilabilir.
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Sensor aglar geleneksel telsiz aglardan ayiran genel 6zellikler sunlardir;

» Sensor aglarindaki sensor sayist geleneksel telsiz aglardaki bilgisayar sayisindan
cok daha fazla olabilmektedir,

» Sensor uygulama sahasinda sensorlerin yogunlugu fazladir,

» Gerek donanimlarinin minyatiire edilmis oldugundan gerekse de atildiklari saha
ozelliginden, bazilarinin caligmama/galisamama ihtimalleri vardir,

» Donanim 6zellikleri kisitlidir (sinirl batarya, islemci, bellek),

Y

Adrese dayanan statik bir topolojileri yoktur,
» Her birinin basinda kullanicis1 yoktur, uygulama sahasina birakildiktan sonra

kendi kendilerine organize olmak zorundadirlar.

Sensor aglarin  dizaynin1  etkileyen wunsurlar sunlardir: Hata toleransi,
Olceklenebilirlik, maliyet, uygulama sahasi, ag topolojisi, donamim kisitlamalari,
iletisim ortami kurallar1 ve gii¢ tiiketimi. Bunlardan arastirmalara konu olan en
onemli unsur gii¢ tiiketimidir. Depolanabilen gii¢ miktar1 sensoriin hayatta kalabilme
siiresini, dolayisiyla ag omriinii belirlediginden, tiim ag katmanlarinda efektif gii¢

tilketimini temel alan ¢alismalar halen siirmektedir.

6.2. Sensor Aglarin Uygulama Alanlar

Sensor aglarin  uygulama alanlari, algilayict tiplerinin  genisligi oraninda
cesitlendirilebilmekle beraber, uygulamalar asagidaki gibi basliklar altinda

toplanabilir.

Cevresel uygulamalar;

» Orman yangini, sel, deprem, gibi dogal afetlerin 6l¢iimlendirilmis olarak hizli bir
sekilde ihbar edilmesinde,
» Hava kirliligi tespiti ve ayrintili rapor alinmasinda,

» Dogal yasamin gozlenmesinde.
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Saglik uygulamalart;

> Insanlarin fizyolojik verilerinin uzaktan izlenmesi,
» Hastanede bulunan doktorlarin yerinin ve hastalarin durumunun (kalp atisi, kan
basinci vb.) izlenmesi,

» Hastanedeki ila¢ dagitiminin yonetimi.
Ticari uygulamalar;

» Kiigiik ¢ocuklarin konumlarinin aileleri tarafindan takip edilmesi,
» Giivenlik ihtiyaglari, hirsizlarinin tespiti,
» Envanter yonetim yardimci araci,

» Araglarin izlenmesi ve tespit edilmesi.
Askeri uygulamalar;

Dost kuvvetlerin techizat ve cephanesinin izlenmesi,
Savag alaninin gozlenmesi,

Arazi hakkinda kesifte bulunma,

Hedefin konumu, siirati gibi hedef bilgilerinin tespiti,

Diismana verilen hasar miktarinin tespit edilmesi,

YV V. V V V V

Niikleer, biyolojik ve kimyasal (NBC) saldirilar1 ihbarinin alinmas1 ya da kesfi.

Sensor ag kavrami, mikro elektro-mekanik alanlarindaki ilerlemelere paralel olarak
gelistirilmektedir. Geleneksel aglardan farkli olarak sensor sayisinin cok fazla
olabilmesi, iletisim kisitlamalari, sensor aglarin kendi kendine organize olmast,
uzaktan erisime olanak tanimasi, mimarisinin dinamiklerinden kaynaklanan (sinirh
enerjisi, kisitli bellegi, farkli islemci yapisi) nedenler ile sicakligini siirdiiren

arastirma konularindan biri olmustur.

Sensor aglarin insan hayatina getirece8i kolayliklar nedeniyle, hayatimizin bir
parcast olan Internet gibi yakin gelecekte etkileri yasamimizda hissedilmeye
baslanacaktir. Bu ac¢idan akademik calismalar desteklenmeli, askeri ve ticari

alanlarda da hazirliklar yapilmalidir.
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6.3. Sensor Aglarinda Yeni Bir Standart - ZigBee

ZigBee, genel bir acik kaynakli standarda dayali, giivenilir, ekonomik, diisiik giic
tilketimine sahip, kablosuz ag baglantisina olanak saglayan izleme ve kontrol
triinlerinin gelistirilmesi i¢in olusturulmus, birlikte calisan bir sirketler toplulugu
olan “ZigBee Ortaklig1” tarafindan gelistirilmis bir standarttir (ZigBee Alliance,
2006).

ZigBee Ortakliginin amaci iistiin bir esneklige, hareketlilige, kablosuz bir zeka ve
yetenege sahip binalarin ve sistemlerin giinlikk hayatta kolaylikla kullanima

sunulmasina hizmet saglamaktir.

ZigBee teknolojisi kisa bir siire igerisinde, tiiketici iirlinlerinden ticari ve endiistriyel
iiriinlere kadar ¢ok genis bir alanda kullamlmaya baslanacaktir. ilk olarak sirketler
kolay, giivenilir, diisiik maliyetli ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip kontrol ve uzaktan
izleme ihtiyacin1 karsilayabilecek standart temelli kablosuz bir platforma sahip
olacaklardir. ZigBee haberlesme standardi, birbirleriyle haberlesme ihtiyacina sahip

cok cesitli kablosuz ev ve bina otomasyon uygulamalari icin esas teskil edecektir.

6.3.1. Neden ZigBee?

Bluetooth ve Wi-Fi gibi diger kisa mesafeli kablosuz haberlesme standartlari, diisiik
giiclii izleme ve kontrol uygulamalar icin tasarlanmamustir. ZigBee ile bu durum
degismistir. Kablosuz kontrol ve izleme uygulamalar1 icin temel ihtiyaci

karsilayabilecek 0zellige sahip ZigBee’ nin kullanilmas: ile;

Biiyiik hacimli sensor noktalarinin gergeklestirilmesi

Cok diisiik sistem/nokta maliyeti

Ucuz bataryalar ile yillar siiren ¢alisma imkan1

Sensor aglar arasinda giivenilir ve saglam baglanti imkani

Kolay konfigiirasyon ve dagitim

YV V. .V V V V

Genel amach ¢oziimler saglanabilir.
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Son kullanict iirtinleri saglayan firmalar icin standart ZigBee teknolojisi kullanarak
uygulamalar gelistirmek, yeniden biiyiik ¢aba harcayarak bir tasarim yapmaktan ¢ok
daha ucuza mal olur. Aym1 zamanda ZigBee sayesinde bu firmalar radyo cip
tireticilerine bagimli olmadan genel amagh ¢6ziimlerini kolaylikla iiretebilir olurlar.
Kablolu alan ag1 teknolojilerinin ZigBee’ye gecirilmesi, kurulum maliyetinin
miisterilere aksettirilmesine neden olmaz ve bunun yaninda iirlinlerde kullanilan
eleman sayilarim1 azaltarak ZigBee uyumlu ¢oziimlerin daha ekonomik olmasina

sebep olur.

6.3.2. ZigBee ag topolojileri

Genel olarak ZigBee ag topolojisinde ii¢ tip cihaz bulunur;

» Tam fonksiyonlu aygit (Full Function Device)
» Azaltilmis fonksiyonlu aygit (Reduced Function Device)

» Koordinator

ZigBee genel olarak Star, Clustered Tree ve Mesh ag topolojilerini destekler. Bu
topolojiler ZigBee standartlarinda belirtilirler. Sekil 6.3’de, belirtilen ag
topolojilerinde  kullanilan  ZigBee aygitlarinin  sembolik  olarak islevleri

gosterilmektedir.

O ZigBee Coordinator
O ZigBee Router

O ZigBee End Device

=¥ Network assoclation

Sekil 6.3: ZigBee ag bilesenleri
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6.3.2.1. Star ag topolojisi

ZigBee Star agi, bir ZigBee koordinator ve bir veya birden fazla son aygittan
meydana gelir. Son nokta aygitlar1 birbirleriyle ZigBee koordinator vasitasi ile
haberlesirler. Burada koordinatér mesajlarin kimlere gonderilecegine karar veren

yapi olarak diisiiniilebilir.

ge

Sekil 6.4: Star ag yapisi

6.3.2.2. Clustered-tree ag topolojisi

Bu agda, bir ZigBee koordinator ve birbirlerine bagli bir ve birden fazla Star ag
konfigiirasyonu bulunur. ZigBee yonlendiriciler (routers) ag kapasitesini (range) son
nokta aygitlarinin, merkezi koordinatore baglanmalarina gerek kalmadan birbirlerine
baglanmalarina izin verecek sekilde genisletir. Her bir aygit kendi sahibi (parent) ve
iyesi (child) ile dogrudan baglanti kurabilir. Aygitlar arasindaki mesajlar ag vasitasi

ile bir agac yapisinda yonlendirilir.
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Sekil 6.5: Clustered Tree ag yapisi

6.3.2.3. Mesh ag topolojisi

Mesh ag1 Clustered Tree agina cok benzer. Farkli olarak ZigBee yonlendiriciler,
mesajlar1 agac yapisim izleyerek koordinator iizerinden iletmek yerine dogrudan
diger yonlendiricilere iletir. Bu topolojinin avantaji, mesaj gecikmesinin azalip
giivenilirligin artmasidir. Dezavantaj1 ise gerceklestirme esnasinda cok daha fazla

program ve veri bellegine ihtiya¢ duymasidir.

T

Sekil 6.6: Mesh ag yapisi
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6.4. Sensor Aglar Icin Gercek Zamanh Isletim Sistemi
6.4.1. Giris

Sensor aglari igin bir isletim sistemi konusunda akla gelebilecek ilk soru “neden bir
sensOr diigiimii bir isletim sistemine ihtiya¢ duysun?” olabilir. Siiphesiz ki, bir
isletim sistemine ihtiya¢ duyulmadan kullanilan ¢ok fazla gomiilii sistem cihazi ile
karsilagabiliriz. Dijital kamera yada mikrodalga gibi 6zel bir uygulama icin
uyarlanan aygitlarda, uygulama kodunu dogrudan mikro denetleyici {izerinde
calistirmak ¢ok daha kolay olabilir. Diger taraftan PDA (Personal Digital
Assistant)’ler gibi daha genel amacgh aygitlarda tam ozellikli bir isletim sistemini
kullanmak (6rnegin;MS Mobile PocketPC OS, Embedded Linux gibi), coklu

uygulamalar i¢in kullanilabilecek ortak temel servisler saglar.

Sensor diigtimleri, bir isletim sistemine ihtiyac duymayan tekil bir uygulamada veya
daha kapsamli geleneksel bir isletim sistemini kullanan genel amacli bir uygulamada
kullanilabilmektedir. Bu durum, uygulama gelistiricileri i¢in sinirli ortak servis
saglayan, geleneksel anlamdaki isletim sisteminden farkliliklar gosteren sensor ag
isletim sisteminin tasarlanmasini ortaya ¢ikarmistir. Bir sensor ag isletim sistemi,
uygulama gelistiricileri i¢in kisith sayida ortak servisler saglar. Bu ortak servisler
tipik olarak sensorlerin donanim yonetimi, radyo haberlesme kismini, G/C yolunu ve
harici ¢evre elemanlariin yonetimini icerir. Uygulama tarafindan ihtiya¢ duyulan
diger servisler, gorev koordinasyonu (task coordination), giic yOnetimi (power

management), kaynak kisitlamalarinin adaptasyonu ve ag haberlesmesidir.

Sekil 6.7’de hedeflenen sensor ag isletim sistemleri i¢in tasarim uzayl
gosterilmektedir. Bir isletim sisteminin ihtiya¢ duydugu minimum gereksinimler
calisma zamamn yiiriitme fonksiyonlar1 ve kalici saklama icin RAM ve ROM dur. Bu

ihtiya¢ Sekil 6.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7: Isletim sistemleri icin kalic1 ve kalic1 olamayan bellek ihtiyaclari

6.4.2. Sensor diigiim donanimlari

Bir gomiilii mikro sensor diigiimii donanimt i¢in isletim sistemi gelistirirken, secilen
donanimin sistem tasariminin cogu safthasina dogrudan etkisi vardir. Kablosuz mikro

sensOr diigiimiiniin donanimu tipik olarak bes ana alt sistemden olusur.

Mikro denetleyici
Sensorler
Radyo haberlesme kismi

Giic iinitesi

YV V V V V

Kalici hafiza

Burada isletim sistemine en biiyiik etkiyi saglayan mikro denetleyici ve diger

aygitlari inceleyecegiz.

6.4.2.1. FLASH, SRAM ve EEPROM

Giiniimiizde ¢ogu diisiik giicli mikro denetleyici, islem iinitesinin veri yolu ve
program hafizasina erisme yolunun birbirinden ayr1 oldugu Harvard mimarisini

kullanilir.
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Zaman ve enerji bakimindan, flas bellek okuma esnasinda ucuz, yazma esnasinda ise
pahali bir maliyete sahiptir. Bu bakimdan program bellegi olarak uygundur. Diger
taraftan mikro denetleyicinin kendi flas belligine uygulama programi tarafindan
yazma islemi miimkiin olabilir de olmayabilir de. Bir baska hususta, flag bellek blok
tabanli yazmaya uygundur. Fakat rasgele olarak okunabilir. Belirlenen bloga yazma
sayis1 da sinirhidir. Flag bellek ucucu olmayan bir hafiza elemani oldugu i¢in enerji

gitse dahi icerigi degismez.

SRAM, rasgele erisimli ve genellikle okuma ve yazma islemi i¢in ¢ok hizli fakat
ucucu, enerji tiiketimi flag bellekten daha az ve daha pahali bir malzemedir.
SRAM’in flas bellek gibi bir yazma/okuma Omrii yoktur. Bu ylizden SRAM flasa
gore daha kiigiik tutulur ve veri hafizasi olarak kullanilir. Oldukga kisitli olan veri

hafizasi, sensor ag programlamasindaki en 6nemli kisitlamalardan bir tanesidir.

Ek ucucu olmayan bellek ihtiyaci, harici bir flag eleman kullanilarak veya diger
bellek teknolojileri (EEPROM) kullanilarak giderilebilir. Bir isletim sistemi
perspektifinden EEPROM, flas gibi davranir. Ucucu degildir, sinirli yazma Omriine
sahiptir, ve yazma siiresi yavastir. Flas ve EEPROM seri veya paralel arabirimli
olarak yiiksek kapasitede olabilirler. Seri olanlar1 sensor diigiimlerinde disk gibi

kullanilabilirler.

6.4.2.2. Cevresel aygitlar

Modern mikro denetleyiciler bir takim cevresel aygitlar ile gelirler ve tiim bunlar
ayn1 ¢ip igerisinde, bellek ve CPU ile birliktedir. Radyo ve sensorler gibi cevresel
aygitlar bu arabirimlerin bir veya daha fazlas1 araciligi ile mikro denetleyiciye

baglanirlar. Bellek-harital1 ¢cevre birimleri nadiren kullanilir.

Ortak arabirimler UART ve 12C, ADC, DAC ve bunun gibi ¢evre bilesenleri olabilir.
Her bir ¢evre biriminin; tipi, maksimum hizi, yol basina kullanilan aygit sayisi ve
sinyal protokolleri gibi tekil karakteristiklere sahiptir. Bununla beraber ¢ogu ayrinti,
arabirimler donamim kisminda gerceklendigi igin isletim sistemi tasarimcisi

tarafindan gizlenir.
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6.4.2.3. Radyo kismm

Radyo frekans aygitlar sensor isletim sistemi performansina derin bir etki edebilirde
etmeyebilirde. Bu durum RF protokollerinden kag¢ tanesinin donanim tarafindan ele
alinacagina baglidir. Ornegin; en cok bilinen Mica2 sensor diigiimii, ham bit diizeyli
arabirim sunan CC1000 radyo ¢ipini kullanir. Bunun yaninda karmasik yazilimlarim
igletilmesi esnasinda, CC1000’in calisma aninda olusan giiriiltii bitleri siirekli olarak
sisteme kesme isteginde bulunur. Bu durum radyo kisminin enerji tiiketimi
arttirmakla beraber mevcut CPU bant genisligini azaltir. Bunun tersi olarak en son
ortaya c¢ikartilan MicaZ diigiimii paket tabanli, donanim tarafindan gonderilen tiim
paketi isleyen yapiya sahip CC2420 radyo ¢ipini kullanir. Bu durum yazilim
karmasikligin1 oldukca azaltmakla birlikte radyo kisminin génderme ve alim aninda

da CPU’ nun diisiik giic modunda olmasini saglar.

6.4.2.4. Sensorler

Sensorlerin bir grup olarak karakterize edilmeleri zordur. Ciinkii ¢ok genis bir
yelpazeye sahiptirler. Sensorler dijital yada analog olabilirler. CPU tarafindan
kontrol edilmeye ihtiya¢ duyabilir veya duymaya bilirler. Genis bir sensor sinifini

destekleyebilmek icin bir isletim sistemi modiiler ve esnek tasarlanmak zorundadir.

6.4.2.5. Giig sistemleri

Sensor diigtimleri tipik olarak pille ¢alisirlar. Bu durum isletim sistemi tasarimi
esnasinda efektif giic yonetimi icin dikkat edilmesi gereken onemli bir noktadir. Dis
ortamlarda siirekli olarak enerjinin saglandigr yontemler kullamildiginda dahi
ornegin; giines panelleri gibi, isletim sistemi icin gii¢ tilketimini minimum yapmak

g6z ard1 edilmemesi gereken bir durumdur.
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6.4.3. Bilgisayar sistemleri ile farki

Ortama dagitilan sensor diigiimleri tipik olarak ekranlar gibi ¢ikis aygitlarim
desteklemezler. Kullanic1 etkilesimi, PC ve PDA deki gibi baglica bir ihtiyag
degildir. Diiglimler yasamlarinin neredeyse tamami boyunca fiziksel olarak bir daha
dikkate alinmayacaklar1 ortamlara birakilirlar. Benzer olarak bu sensor diigiimleri

klavye ve fare gibi tipik giris aygitlarin1 da desteklemezler.

6.4.4. Sensor isletim sisteminin tasarim prensipleri

Modern sensor isletim sistemleri geleneksel PC isletim sistemlerinden farkliliklar
gosterir. Bu farklar donanim ve enerji kisitlamalarinin tipik olarak sensor aglarinda

dikkate alinmasindan kaynaklanir.

6.4.4.1. Donanim yonetimi

Herhangi bir isletim sisteminin ilk gorevi, aygit iizerindeki mevcut donanim
kaynaklarimin yonetilmesidir. Sensor isletim sistemleri de bu durumu goz ardi
etmezler. Isletim sistemi sensorii okumak, radyo iizerinden veri gondermek ve almak,

zamanlayicilar1 kullanmak gibi soyut servisler saglar.

Tipik mikro denetleyicilerde ana donanim kisitlamalarindan bir tanesi bellek yonetim
tinitesinin zayifligidir. Ek olarak cogu sensor diigiimii denetleyicisi tekil bir igletim
sistemi moduna sahiptir. Oysaki tipik islemciler kullanici ve denetleyici modlarina
sahiptir. Bu durum yiiriitme cekirdek kodu ve yiiriitme uygulama kodu arasindaki
farki elimine eder. Bu yiizden donanim yoOnetimi kiitiiphane fonksiyonu seklinde
gerceklenebilir. Bu fonksiyonlar donanima agik ve soyut bir arabirim sunarken,
kazara veya Kkotii niyetli girisimler sonucunda donanima dogrudan erisimi

koruyamazlar.
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6.4.4.2. Gorev koordinasyonu

Isletim sistemi tarafindan ¢oziilmesi gereken diger bir ana problem, coklu gorevlerin
koordinasyonudur. Bu durum iki ana alt problemden olusur; gorev listesi yonetimi ve
senkronizasyon. Isletim sistemi islemciyi hangi goreve ne zaman atayacagim
belirlemek ve kullanici programlarinin giivenilir bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in gerekli

olan mekanizmalarin saglanmasini garanti etmek zorundadir.

Baz1 sistemler bu iki problemi, kullaniciy1 tek bir gorevde kisitlayarak ¢ozer. Bu
durum uygulama kodunun dogrudan mikro denetleyici lizerinde calismasidir. Bazi
modellerde ¢oklu mantiksal gorevler bulunabilir. Fakat bu gorevlerin koordinasyonu
isletim sisteminin standart yoOntemleri ile yoOnetilmekten ziyade, uygulama
programcist tarafindan uygulama programi ile ele alinir. TinyOS gibi bazi sensor
isletim sistemleri donanmim yOnetimi problemini ¢6zerken gorev koordinasyon

problemi ile ilgilenmez.

Gorev yonetimi ile ilgili iligkilendirilmis iki maliyet vardir; CPU bant genisliginin
kisitli olmast ve bellegin 6nemli miktarda az olmasi. Bellek maliyeti yiiksektir ¢iinkii
coklu gorevlerin her biri kendi statik bellek ihtiyacina ve yiiriitme yi1giina (stack)
ayni anda ihtiya¢ duyar. Bu duruma ¢6ziim olarak, durdurulmus gorevlerin belleginin
flas bellek iizerinden, calisacak olan goreve atanmasi (swap) On goriilebilir. Fakat bu
durum igerik anahtarlama (context switching) siiresini oldukga arttirarak CPU’nun

gorev yonetim sistemi i¢in ¢ok fazla yorulmasina neden olur.

Gorev koordinasyonu uygulama programindan isletim sistemine olduk¢ca Onemli
karmasikliga neden olur. Bu durum uygulamanin ¢ok basit oldugu hallerde bir

dezavantaja doniisebilir.
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6.4.4.3. Kaynak kisitlamalari

Sensor diigiimleri PC’lerde yada diger kiiciik gomiilii aygitlardan olan PDA’lerde
gz ardi edilmeyen kaynak kisitlamalarimi irdelemek zorundadir. Ornegin; Mica2
diigiimii sadece 4 KB veri bellegine 128 KB program bellegine sahip, 8 bitlik, 7.3
MHz. kristal frekansinda calisan sahip bir CPU ’ya sahiptir. Bu sinirlamalarin hepsi

sensor igletim sisteminin tasarimina etki eder.

6.4.4.4. Veri bellegi

Veri bellegi oldukca kit bir kaynaktir. Ozellikle coklu géreve sahip sistemlerde, her
bir goreve ait yi8in ayn1 anda sistemde tutulmak zorundadir. Fiziksel bellegin kiiciik
olmasinin yani sira, sensor diiglimleri donanim bellek yonetim iinitesini zayiflig
nedeni ile kisitlanir. Burada sifir kopya ag yigin1 (zero-copy network stack), diisiik
ozellikli gorev yonetimi (lightware schduling) ve derleme zamani optimizasyonu
(compile-time optimization) gibi bellek tiiketimini azaltan yontemler vardir. Bu

yontemlerin bazilari isletim sisteminin saglamis oldugu servisleri kisitlar.

Donanim bellek yonetiminin zayiflig1 yazilim miihendisliginin, sensor diiglimlerinde
kritik derecede Onem arz etmesine neden olur. Normalde bir gorevin diger bir
gorevin bellek alaninin iizerine yazmay1 engel olan bir yol yoktur. Coklu goérevin
olmadigr durumlarda bir uygulama isletim sisteminin durum bilgilerinin tutuldugu

yada bellek haritali kayit¢ilarin bulundugu alana yazma isteginde de bulunabilir.

6.4.4.5. Program bellegi

Program bellegi flag bellegin daha ucuz olmasi nedeniyle veri bellegi kadar ciddi bir
kisitlamaya sahip degildir. Tim program kodunu burada saklamak genellikle bir
problem degildir. Flas bellege istenmeyen bir yazma olaymin gerceklesmesi ¢cok zor
yada hemen hemen imkansizdir. Program bellegi ile ilgili istenmeyen tek kisitlama
flag bellegin limitli bir yazma-silme Omriine sahip olmasidir. Program bellegi ¢ok

siklikla degismedigi i¢in bu durum goz oniine alinacak bir problem degildir.

62



6.4.4.6. CPU bant genisligi

Sensor diigtimlerinde goriilen 6nemli gorevlerden ilk bakista dikkati c¢eken, giris
cikis siirlamasidir. Ikincisi ise sensor olaylari icin bekleme ve veri alma/génderme
olayidir. Bununla beraber ¢cogu arastirma konusu CPU bagimli, veri isleme ve
transformasyon, ag isleme ve kriptografi konular1 olarak karsimiza cikar. 8-bitlik
mikro denetleyicilerde bazi sifreleme yontemleri cok uzun zaman alir. Bolim 6.4.1
de belirtildigi gibi sensor isletim sistemi, gorevler arasindaki CPU islem zamaninin

atamasinin yonetimini gerceklestirebilir de gerceklestiremeyebilir de.

6.4.4.7. Ag yonetimi

“Sensor ag” teriminde belirtildigi gibi, bir sensor diigiimiinde ag yapisi ¢alisan ana
uygulamadir. Aktiiel uygulama yazilimi, ag yapisina gore daha basit ve
kiigiiltiilmiistiir. Ag yapisinin bellek tiiketimi onemli bir konudur. Tipik sensor ag
paketi sadece 32 byte olabilir. 32 byte mevcut bellek yaninda énemi olmayan bir
miktardir. Bellek oldukga limitli ve de ag ana bellek tiiketicisi oldugu i¢in, tampon
kopyalamaktan sakinmak ic¢in capraz katman arabirimi tanimlamak Onemli bir

noktadir.

6.4.4.8. Algilama

~99

“Sensor ag” isminden de anlasilacagi gibi algilama, sensor igletim sistemi tarafindan
desteklenmesi gereken anahtar ihtiyactir. Basit analog-sayisal c¢eviricilerden
karmagitk GPS alicilarina  kadar ¢ok degisken olabilen giris sensorleri
desteklenmelidir. Ortamda sensoOrlerin  kalibrasyonlar1 en zor ¢oziilebilen
problemlerden biridir. Verilen bir sensor diigtimiinde ¢oklu algilamay1 saglamak i¢in
coklu sensorler bulundurabilir. Ornegin; sicaklik, basing ve rolatif nem gibi. Bazi
algilama davramslar periyodik olabilir. Ornegin; diigiim her T saniyede bir uyanarak
istenilen Ol¢iimii yapabilir. Sensor isletim sistemi miimkiin olan temel tiim periyodik
algilama islemlerini desteklemelidir. Diger tip algilama davramislari, daha

uyarlanabilir yapida olabilir; 6rnegin hedef takip gibi.
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7. ORNEK UYGULAMA
7.1. Gercek Zamanh Isletim Sistemi Cekirdegi

Bu tezin kapsaminda, onceki boliimlerde ifade edilmeye calisilan bilgiler 1s181nda bir
gercek zamanlt isletim sistemi ¢ekirdegi olusturulmustur. Bu cekirdek ¢oklu gorev
destegine sahip olup, miimkiin oldugunca standart 6zellikleri destekleyecek sekilde

tasarlanmastir.

Hedef olarak secilen islemci ilesi ARM7 ve ARM9 olmakla birlikte, sensor
diigtimlerinde de kullanabilmesi i¢in burada anlatilan 6zelliklerin sinirlandirilmasi
kosulu ile Renesas M16C ailesinde de basariyla uygulanmigtir. Tasarlanan isletim
sisteminin test ve gelistirme asamalarinda, STMicro firmasinin STR912FAW44
kodlu ARMO ailesine ait, tek ¢ip (single chip) ¢o6ziimlerde kullanilan mikro
islemcinin gelistirme seti kullanilmistir. Sensor diigiimii olarak ise BKS Ltd.Sti.
tarafindan gelistirilen, radyo cipi olarak Texas Ins. TRF6901, mikro islemci olarak ta
Renesas 30624FGFP kodlu MI16C ailesinden bir iiyenin kullanildigi donanim

tiniteleri kullanilmastir.
STRO912FAW44’nin temel ozellikleri;

» 16/32-bit 96 MHz ARMOE tabanli Mikro denetleyici
ARMOI66E-S RISC koru: Harvard mimarisi
» 32-bit genisliginde Burst Flas bellek
512KB Ana Flas, 32KB ikincil Flag
» 32-bit genisliginde SRAM
96K pil destegi opsiyonlu
» 9 kanal programlanabilir DMA
Bir tanesi Eternet, geri kalan 8 tanesi genel amaclh
» Vektor kesme yoneticisi (VIC)
32 IRQ vektor, 30 tane kesme isteginden biri FIQ olabilir
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» 8-kanal, 10-bit A/D ¢evirici (ADC)
0 - 3.6V araliginda, 0.7 usec c¢evirim siiresi
» 11 Haberlesme arabirimi
10/100 Ethernet MAC, DMA destegi ve MII portu ile
USB Full-speed (12 Mbps) ikincil aygit
CAN arabirimi (2.0B Aktif)
3 16550-tarz1 IrDA protokolii destekli UART
2 hizli 12C™, 400 kHz
2 kanal SPI™ veya Microwire™ i¢in SSI™
8/16-bit EMI bus
» 80 I/O pini (arabirimler ile paylasilir)
5 V toleransli, 16’s1 yiiksek sink akimina sahip(8 mA)
» 16-bit standart zamanlayict (TIM)
4 adet Capture/Compare/PWM ozelliklerine sahip zamanlayici
» 3-Faz motor denetleyicisi (IMC)
» Boundary scan destegi olan JTAG arabirimi
Hata ayiklama icin ARM EmbeddedICE® RT
Flas1 programlamak i¢in In-System Programming (ISP)
» Embedded trace modiil (ARM ETM9)
9 pinlik arabirimi ile yiliksek hizli trace yetenegi
Gelistirme seti Sekil 7.1°de gosterilmektedir.. Olimex firmasinin tasarlamis oldugu
bu gelistirme seti ile birlikte Sekil 7.2°de gosterilen, IAR firmasinin JTAG arabirimi
kullanilmistir (IAR Systems AB, 2005).

Sekil 7.1: Kullanilan gelistirme kart1
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Sekil 7.2: Kullanilan gelistirme ve hata ayiklama birimi

Isletim sistemi ANSI C uyumlu olarak gelistirilmis olup, diisiik seviyeli kodlamalar

assembler ile gerceklestirilmistir. Gelistirme ortami olarak da TAR Embedded

Workbench kullanilmistir.

Isletim sistemi, tasarim asamasinda farkli modiillere boliinmiistiir. Bu modiillerin her

biri ayr tasarlanmis ve kodlanmustir. Isletim sistemi modiilleri su sekildedir;

» HAL - Donanim soyut katmani

ARCH - islemci mimarisi ile ilgili sistem cagrilar1 ve kodlamalarini iceren
modiildiir.

ASM - Diisiik seviyeli kodlamalar1 iceren modiildiir.

LIB - Fiziksel katmana erisimde kullanilan yardimei sistem cagrilarini iceren

modiildiir.

» KERNEL — Isletim sistemi ¢ekirdegi

XKERNEL - Tiim isletim sistemi cagri arabirimlerini, gérev zamanlayici,
planlayici ve sevkedicisini iceren ana modiildiir.

XLIST - Yazilimsal kuyruk ve baglantili liste gerceklemesini igeren
modiildiir. Hazir gorevlerin listesinin diizenlenmesi ve isletilmesinde
kullanilir.

XSEMA - Semafor gerceklemesini iceren modiildiir.

XMUTEX — Mutex semaforunun gerceklemesini iceren modiildiir.

XTIMER — Tiim sistem ve kullanici tanimli zamanlayici islevlerini ve veri

yapilarini igceren modiildiir.
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» MEMORY - Sistem seviyesinde kullanilan bellek yonetimi
* Bu modiil dinamik bellek yonetimi islevlerini ve bunlarin kullandig1 yardimci
kiitiiphane ¢agrilarini igerir.
» NETWORK - Ag katmani protokol kiimeleri ve uygulamalari
= XNET - TCP/IP ve UDP protokollerinin ger¢eklemelerini iceren modiildiir.
= APPS - Ag katmam ile ilgili uygulama 6rneklerinin gerceklemelerini iceren
modiildiir.
» FILESYS - Dosya sistemi
= FATFS - FATI2/FAT16/FAT32 dosya sistemlerini destekleyen cekirdek
dosya sistemi modiiliidiir.
» DRIVERS - Sistemde kullanilan aygit siiriileri
= LCD - Karakter ekran i¢in aygit siiriicii modiilii.
= MMC - SD/MMC Kkartlar i¢in aygit siiriicii modiilii.
= NET - Ag katman fiziksel aygit siiriicii modiilii.
»  RTC - Ger¢ek zamanl saat aygit siiriicii modiilii.
=  UART - Asenkron haberlesme kanallar1 i¢in aygit siiriicii modiilii.
» AUDIO — Mutimedya 6zellikleri
* WAVE - WAY dosyalarini calabilen Player modiilii

Tiim bahsi gecen modiiller isletim sistemi kapsaminda gergeklestirilmis ve gelistirme

kart1 tizerinde denenmistir.

7.1.1. Hal

Bu modiil donanim katmanina erisimlerde kullanilan kiitiiphane ¢agrilarini icerir. Bu
kiitiiphane cagrilart mikro islemcinin giris/¢ikis portlari, sistem zamanlayicisi, bellek
yonetim blogu, dogrudan bellek erisim {initesi, gorev yoneticisi zamanlayicilar1 gibi

ozel donanim bilesenlerine erisim saglar. Ug alt gruba ayrilmistir.
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7.1.1.1. arch modiilii

Kullaniciya acik olan sistem cagrilarini icerir. Bu ¢agrilar isletim sistemi ¢ekirdegi
icerisinden de kullanilir. Kullaniciy1 ve sistemin geri kalanini, donanim katmanindan
soyutlar. Aynm1 zamanda c¢ekirdege hizmet veren, gorev yaratilmasi ile ilgili ana

islevlere sahiptir. Bu modiilde yer alan sistem c¢agrilar1 asagidaki gibidir;

HAL_cpu_init: Islemci saat frekans1 ayarlamalar1 ve gerekli yazmac kurulumlarini

gerceklestirir.

HAL_cpu_deinit: Kurulmus olan islemci bilesenlerini varsayilan durumuna getirir ve

islemciyi en yavas saat frekansina getirir.

HAL_mmu_init: Bellek yonetim iinitesi ile ilgili baslatma islemlerini gerceklestirir.

Gerekli olan tiim bellek havuzlarim kurar.

HAL_mmu_deinit: Kurulmus olan bellek yonetim birimini eski haline getirir ve

ayrilmis bellek havuzlarini serbest birakir.

HAL_dma_init: Dogrudan bellek erisim denetleyicini kurar. Bu denetleyici sistemde

bir ¢cok yerde kullanilir.

HAL_dma_deinit: Kurulmus olan bellek erisim denetleyicisini kapatir.
HAL_tmr_init: Sistemde kullanilacak tiim zamanlayici bilesenlerini kurar.
HAL_tmr_deinit: Kurulmus olan sistem zamanlayicilarint durdurup kapatir.

HAL_fs_init: Sistemdeki dosya sistemini kurar ve baslatir. SD hafiza kartinin sabit

disk siiriicii gibi kullanilmasina olanak saglar.

HAL_fs_deinit: Kurulmus olan dosya sistemini durdurur ve gerekli bellek temizleme

iglerini yerine getirir.

HAL_fs_isvalid: Dosya sisteminin dogru bir sekilde baslatilip baglatilmadigim

anlamak i¢in kullanilan yardimc1 fonksiyondur.
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HAL_tmr_start: Kurulmus olan tiim sistem zamanlayicilarini yeniden baglatmak i¢in

kullanilir.

HAL_tmr_stop: Baslatilmis olan tiim sistem zamanlayicilarini durdurmak icin

kullanilir.

HAL_tsktmr_start: Kurulmus olan gorev yonetici zamanlayicisini yeniden baslatir.

HAL_tsktmr_stop: Baslatilmis olan gorev yonetici zamanlayicisim1 durdurur.

HAL_tsktmr_status: Gorev yonetici zamanlayicisinin calisma durumunu anlamak

icin kullanilir.

HAL_systmr_start: Kurulmus olan ana zamanlayiciy1 yeniden baglatir.

HAL_systmr_stop: Baslatilmis olan ana zamanlayicty1 durdurur.

HAL_systmr_status: Ana zamanlayicinin ¢alisma durumunu anlamak icin kullanilir.

HAL_task_context_init: Coklu gorev uygulamalarinda herhangi bir gorevin

baslatilmasini saglar.

HAL_task_idle_context_init: Sistemdeki bos gorevin baglatilmasini saglar.

HAL_io_outb: Donanim iizerindeki ¢ikis kanallarina 8 bitlik veri yolu iizerinden

erismeyi saglar.

HAL_io_outbit: Donanim iizerindeki ¢ikis kanallarina 1 bitlik veri yolu {izerinden

erismeyi saglar.

Bu sistem c¢agrilart kullaniciya, sistem seviyesinde erisimler icin izin vererek biiyiik
bir giic ve esneklik saglar. Cekirdek icin gerekli olan tiim donanim ile ilgili
kodlamalar bu modiilde gerceklenmistir. Mikro islemcinin ayarlari, sistem ve gorev
zamanlayicilarinin yonetimleri, dosya sistemi, bellek yonetimi bloklarinin kurulmasi

ve baslatilmasi, giris/¢ikis islemleri i¢in arabirimler bu modiilde yer alir.
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7.1.1.2. asm modiilii

Bu modiil ¢oklu gorev yetenegini saglayan ana kisimdir. Diisiik seviyeli igerik
anahtarlama bu modiil icerisindedir. Coklu gorev yetenegine sahip isletim
sistemlerinde igerik anahtarlama diisiik seviyeli (assembler) kod ile gerceklestirilir.
Bunun nedeni o an ¢alisilmakta olan gorevin tiim islemci kayitcilari, kayipsiz olarak

saklanmak zorundadir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen isletim sistemi c¢ekirdeginde igerik anahtarlama
durumunda, o anda calisan goreve ait islemci kayitcilari, bayrak durumu ve geri
doniis adresi, gorevin kullandigir yigin blogunun en sonuna yazilir. Boylece gorev

icin ayr1 bir kayit¢i blogu tahsis edilmek zorunda kalinmaz.

asm modiilii aynm1 zamanda diisiik seviyeli kesme isleyicilerinin yonetimini de igerir.
Islemcide olusan kesme istegine bagl olarak hangi yordama yonlendirilecegi bu

modiil icerisinde belirlenir.

Isletim sistemi ¢ekirdeginde ayn1 oncelie sahip gorevlerin zaman paylasim olarak
igletilebilmeleri icin (round-robin planlama algoritmasi) belirli zaman periyotlarinda
gorev planlayicisinin diirtiilmesi gerekir. Bu diirtme islemi sistem icerisindeki bir
zamanlayici tarafindan gerceklestirilir. Bu zamanlayic1 gorev planlayicisina atanarak,

sistemde bagka bir ¢agri tarafindan kullanilmasi1 engellenir.

Bu modiil, gorevlerin engellenmesi, askiya alinmasi veya devam ettirilmek istenmesi
durumlarinda, planlama zamanlayicisindan bagimsiz olarak gorev degistirilmesini

saglayan Task_yield gibi sistem ¢agrilarinin diisiik seviyeli kodlarin1 da igerir.
Istisnai durum yoneticisi ile isletim sistemi baslatma gagris1 da, bu modiilde yer alir.

7.1.1.3. lib modiilii

Bu modiil isletim sistemi ¢ekirdegi tarafindan kullanilir ve mikro islemci iizerindeki
tim donamim bilesenlerine erismek i¢in yardimer kiitiiphane cagrilarini igerir. Bu

modiil bilegenleri genellikle islemcinin iireticisi tarafindan saglanir.
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Burada bahsi gecen bu ii¢ grup modiil islemcinin donanim bilesenleri ile etkilesimli
bir sekilde haberlesme islemlerini saglayip tamamiyla platform bagimlhidir. Tim
platform bagimli sistem cagrilar1 tek bir modiil icerisine toplanarak, tasinabilirlik
maksimum diizeye cikartilmaya calisilmigtir. Bu sayede isletim sistemini bir baska
mikro islemci i¢in uyarlanmak istendigi zaman, sadece HAL modiiliinde uygun

degisiklikleri yapmak yeterli olacaktir.

7.1.2. Kernel

Bu modiil isletim sisteminin tiim cekirdek bilesenlerini kapsar. Alt modiilleri ile
beraber standart bir c¢ok isletim sistemi nesnesini ve c¢agrisin1 destekleyecek
yapidadir. Tiim sistem kurulum, gorev ve nesne yoOnetim cagrilari, mesajlasma
initeleri, zamanlayict ve kuyruk gerceklemeleri bu modiil i¢erisinde olusturulmustur.

Bes alt gruba ayrilmistir.

7.1.2.1. xkernel modiilii

Is planlayicisi, gorev yoneticisi ve zamanlayicisi, gorev planlama algoritmalari,
gorev yonetim fonksiyonlari, isletim sistemi baglatma ve durdurma c¢agrilart bu
modiilde gerceklestirilmistir. Cekirdegin kalbidir. 1ki temel planlama algoritmasini

destekler.

» Rekabetc¢i Oncelik tabanl
» Round-robin

Gorev yoneticisi iki durumda gorev degisimi isteginde bulunur.

» Gorev zamanlayic diirtiisii

» Herhangi bir gorev igerisinden yapilan sistem ¢agrisi

Gorev yoneticisine, belirli zaman periyotlarinda, goérev zamanlayicisi tarafindan
anahtarlama isteginde bulunulur. Gorev yoneticisi olusan bu diirtii ile hal
modiiliindeki zamanlayict kesme rutinine gider. Burada rtosTASKSWITCH isimli
0zel hal-asm yordami, o anda calisan gorevin tiim islemci kayitcilarini, bayrak

durumunu ve geri doniis adresini gorevin y18in alanina kopyalar.
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Bu kopyalama isleminden sonra xkernel’daki gorev planlayicisimi (scheduler) cagirir.

Gorev planlayicis1 calismakta olan ve anahtarlama istegi gelen gorevin c¢alisma
zamanin1 kontrol eder. Eger anahtarlanmasi i¢in gereken siire dolmadiysa islev

sonlanir ve gorev kaldig1 yerden ¢alismasina devam eder.

Bu o6zellik her bir goreve belli bir caligma siiresi atanmasina yarar. Anahtarlama

zaman geldiyse ¢ekirdek, gorev sevkedicisini ¢agirir.

Gorev sevkedicisi, o an caligmakta olan gorevi aymi Oncelige sahip gorevlerin
tutuldugu hazir gorev listesinin sonuna ekler ve durumunu hazir yapar. Daha sonra
sistemdeki en yiiksek oncelige sahip hazir gorev listesinin en basinda bulunan gorevi
alir durumunu calisiyor yapar ve hizmeti hal-asm deki rtosTASKSWITCH’e geri

birakir.

Degistirilmis olan mevcut gorevin tiim kayit¢ilari, bayraklarin durumu ve geri doniis
adresi islemcinin kayitgilart ile degistirilir. Kesme hizmeti sona erdiginde, secilen

gorevin en son kaldig1 yerden itibaren uygulama ¢alismaya devam eder.

Ayni sekilde bir sistem ¢agrisi olan TASK_yield fonksiyonu kullanilarak da gorev
anahtarlama isteginde bulunulabilir. Bu durumda hal-asm deki rtosTASKYIELD
yordami ¢agrilir ve rtosTASKSWITCH deki islem adimlar gergeklestirilir.

Gerceklestirilen isletim sistemi ¢ekirdegi 6zel olarak bir de istisnai durum isleyicisi
icerir. Ylriitilmekte olan bir gorev herhangi bir anahtarlama istegi gelmeden
kullanic1 tarafindan sonlandirilirsa (return iglevi ile) bir istisnai durum isleyicisi
otomatik olarak devreye girerek, gorevi listeden ¢ikartir ve sistemden siler. Cekirdegi
yeni bir anahtarlama isteginde bulunarak durumdan haberdar eder. Cekirdek bir

sonraki yiiksek oncelige sahip gorevi hazir listesinden alarak isletime koyar.

Istisnai durum isleyicisi gercek zamanl isletim sistemlerinde ¢ok sik karsilan bir
unsur degildir. Genelde gercek zamanl isletim sistemlerinde gérev yordami sonsuz
dongii biciminde uygulanir. Bizim gelistirdigimiz sistemde ise tamamlanmak icin
calisan yapida da gorevlere izin verilir. Bu gorevler bir kere isletildikten sonra

sonlandiklarinda istisnai durum isleyicisi tarafindan islenir ve sistemden silinirler.
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Temel cekirdek cagrilart asagidaki gibidir;

CS_lock: Kritik bolgede calisildigini cekirdege bildirmek i¢in kullanilir. Bu bolge

igletilirken gorev yoneticisinin, isletimi bir bagska goreve atamasi engellenir.
CS_unlock: Kritik ¢alisma bolgesini sonlandirir.

CS_waitlock: Kritik bolgede ¢alisildigindan emin olmak i¢in kullanilir.
TASK_create: Uygulama igerisinde yeni bir gorev yaratmak i¢in kullanilir.
TASK_destroy: Daha dnceden olusturulmus bir gorevi sonlandirmak icin kullanilir.
TASK_block: Isletilmekte olan bir gorevi engelli duruma getirmek icin kullanilir.

TASK_suspend: Isletilmekte olan bir gorevi bekleme durumuna getirmek igin

kullanilir.

TASK_resume: Bekleme veya engelli durumdaki gorevleri tekrar isletime almak i¢in

kullanilir.

TASK resumeall: Sistemdeki tiim beklemedeki ve engelli durumdaki gorevleri

isletime alinmasi i¢in kullanilir.

TASK_getstate: Bir gorevin ¢alisma durumunu verir.

TASK _setstate: Bir gorevin ¢alisma durumunu degistirmek i¢in kullanilir.
TASK_getpriority: Bir gorevin oncelik seviyesini verir.

TASK_setpriority: Bir gorevin oncelik seviyesini degistirmek i¢in kullanilir.
TASK_setevent: Bir gérevin belirlenen bir olayin tetiklemek i¢in kullanilir.
TASK _resetevent: Bir gorevin tetiklenen bir olayini temizlemek icin kullanilir.

TASK_waitevent: Bir gérevin belirlenen gorevinin olugsmasini bekler.
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TASK_checkstack: Bir gorevin yi1gin bellek kullanimini hesaplar.

TASK _yield: Isletilmekte olan bir gorevin isletimini hazir kuyrugunda bekleyen bir

baska goreve vermesini saglar.

OS_init: Tiim igletim sistemi servislerini kurar.

OS_run: Isletim sistemini baglatir ve isletimi bos goreve verir.

OS_task_create: Kullanici diizeyinde yeni bir gérev olusturmak i¢in kullanilir.
OS_msg_send: Bir goreve istenilen bir mesaj1 yollar.

OS_msg_get: Bir gorevin mesaj kuyrugundaki ilk mesaj1 verir.

TMR_wait: Kullanici diizeyinde dongii tabanli, sistemi engelleyen bekleme yordami.

TMR_delay: Kullanic1 diizeyinde kesme tabanli, sistemi engelleyen bekleme

yordami.
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7.1.2.2. xlist modiilii

xkernel modiiliinde gerceklenmis olan gorev yoOneticisinin kullanmig oldugu hazir
gorevler listesinin diizenlenmesinde kullanilir. Her farkli oncelik seviyesi icin ayri
bir hazir gorev listesi tutulur. Boylece gorevlerin birbirleri ile ¢cekismelerinde hangi
gorevin igletilecegine karar verilen mekanizmanin miimkiin olan en kolay ve basit
sekilde gerceklenmeleri saglanir. xlist modiilii bir ¢esit kuyruk yapisimi gercekler.
Listeye eklenen yeni bir gorev kuyrugun en sonuna eklenir. Listeden ¢ekilen eleman
ise kuyrugun en basindaki elemandir ve listeden ¢ikartilir. Sistem ¢agrilar asagidaki

gibidir.

LIST_init: Bir baglantili liste yapisini kurar.
LIST_head: Bir listenin ilk 6gesini verir.
LIST_add: Listenin sonuna yeni bir 6ge ekler.

LIST_get: Listedeki istenilen 0geyi arar ve bulunca buldugu 6geyi verir. Fakat

buldugu 6geyi listeden c¢ikartmaz.
LIST_remove: Listenin en basindaki 68eyi verir ve bu 6geyi listeden cikartir.

7.1.2.3. xsema modiilii

Isletim sistemi nesnelerinden semaforun gerceklendigi modiildiir. Boliim 5°de
bahsedildigi gibi semafor gorevler arasinda paylasilan bellek veya kaynaklar i¢in
senkronizasyon nesnesi olarak kullanilir. Ger¢cek zamanh isletim sistemi

cekirdeklerinde 6nemli bir yer tutar. Gergeklestirilen islevleri asagidaki gibidir.
SEMA _init: Bir semafor nesnesini kurar.

SEMA_obtain: Belirlenen bir semafor nesnesini elde etmek icin kullanilir. Eger
nesne bir bagkasi tarafindan daha 6nceden alinmis ise bu fonksiyonun cagirildig

gorev bekleme durumuna getirilir.

SEMA _release: Elde edilen semafor nesnesini geri birakmak i¢in kullanilir.
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SEMA_tryobtain: Bir semafor nesnesini elde etmeye calisir. Eger nesne bir bagkasi

tarafindan daha 6nceden alinmis ise fonksiyon sonlanur.

7.1.2.4. xmutex modiilii

Isletim sistemi nesnelerinden mutex semaforunun gerceklendigi modiildiir.

Gerceklestirilen islevleri asagidaki gibidir.
MTX _init: Muteks semaforunu kurar.

MTX_lock: Belirlenen bir muteks semaforunu kilitler. Eger muteks daha 6nceden

kilitlenmis ise, fonksiyonun ¢agrildig1 gérev bekleme durumuna getirilir.
MTX _unlock: Kilitlenmis olan bir muteks semaforunu serbest birakir.

MTX _trylock: Bir muteks semaforunu elde etmeye calisir. Eger muteks daha

onceden kilitlenmis ise fonksiyon derhal sonlandirilir.

7.1.2.5. xtimer modiilii

Tiim sistem ve kullanici tanimli zamanlayicilar i¢in veri yapilarinin ve islevlerinin
gerceklendigi modiildiir. Zamanlayici, temel tik sayacit olarak 1 ms’lik sistem
zamanlayicisimt kullanir. Bu zamanlayici gorev yoneticisini diirten zamanlayicidan
farklidir. Bunun nedeni kritik bolgedeki kodlari isletirken, gorev anahtarlamasina
engel olmak icin gorev zamanlayicisinin durdurulmasinin, sistemin ana
zamanlayicisini etkilememesi icindir. Bu yapida tek bir zamanlayici kesme rutini

icerisinde ¢coklu zamanlayict maniplasyonu uygulanir.

Uygulamada, sistem zamanlayici kesme rutini igerisinde tek bir sistem degiskeninin
degeri siirekli olarak arttirilir. xtimer igerisindeki islevler yardimiyla bu sayac¢ degeri
referans almmarak tiim zamanlayic1 ihtiyaclarini karsilayacak cagrilar kiimesi

tanimlanmistir. Bunlar asagidaki gibidir.
timer_set: Belirlenen bir zamanlayiciyi istenilen zamana kurar.

timer_reset: Kurulmus bir zamanlayiciy: temizler.

76



timer_restart: Kurulmus bir zamanlayiciy1 yeniden baslatir.

timer_expired: Kurulmus bir zamanlayicinin, zamaninin dolup dolmadigini anlamak

icin kullanilir.
timer_free: Kurulmus olan bir zamanlayiciy1 durdurur.

7.1.3. Memory

Bu modiil dinamik bellek yonetimi ile sistem kiitiiphanelerini igerir. Tasarlanan
igsletim sistemi, ilk asamada donanimsal bellek kontrol {initeleri olmayan (MMU)
mikro islemcileri hedef aldigindan, bellek yonetimi yazilimsal olarak

gerceklestirilmistir.

Amag, bir blok olarak tanimlanmis bellek havuzunun dinamik olarak paylasilmasina
izin veren bir sistem kiitiiphanesi gerceklestirmektir. Bu sayede uygulama igerisinde
heap alami kullanilmadan dinamik bellek yonetimi yapilarak, olas1 bellek parcalanma
risklerinin ortadan kaldirilmas1 hedeflenmistir. Bu modiil, derleyicilerin bellek
ayarlar ile ilgilenmeden dogru ¢alisan kod yiginlarinin olusturulmasina da yardimei
olur. Derleme aninda belirlenen bir maksimum alan kadar ayrilan dogrusal bellek
havuzu (tek boyutlu bir dizi seklinde), calisma aninda herhangi bir gorev igerisinden

cagrilarak kullanilabilir. Ug adet basit ¢agris1 mevcuttur.
mmem_init: Istenilen bir bellek havuzunun kurulmasini saglar.

mmem_alloc: Daha ©nceden sistem tarafindan tanimlanmis olan biiyiik bellek

havuzu icerisinden, istenilen miktarda bos alan ayirir.

mmem_free: Ayrilmis olan alani temizler ve sisteme geri verir.
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7.1.4. Network

Isletim sisteminin ag haberlesmesi protokol ve uygulamalarinin gerceklestirildigi
modiildiir. Giinlimiiz gomiilii cihazlarin bir c¢ogu artitk ag destedi ile birlikte
gelmektedir. Bu asamada ag destegi olmayan bir isletim sistemini diisiinmek s6z
konusu olamaz. Isletim sistemi icerisinde network modiilii iki alt gruba ayrilarak

gerceklestirilmistir.

7.1.4.1. xnet modiilii

Bu modiil Data Link Layer’in iizerinde yer alan ag katmanindaki protokol kiimelerini
icerir. Isletim sisteminin ag destegi i¢cin RFC uyumlu protokoller yazilmak yerine
literatiirdeki arastirmalar sonucunda agik kaynakli olan bir yazilip kiitiiphanesinin
kullanilmasina karar verilmistir. Bir ¢cok agik kaynakli ag protokolleri kiitiiphanesi
olmasina ragmen yapilan incelemelerde ulP TCP/IP Kkiitiiphanesi, Dunkels, (2006),
kullanim i¢in uygun bulunmustur. En 6nemli 6zelligi 8/16/32 bitlik islemcilerde
kolaylikla kullanilabilmesi, cok diisiik bellek gereksinimi olmasi ve tabi en énemlisi
anlasilabilir ve agiklamali olan kaynak kodlarinin, serbestce kullanilabilmesidir. Ac¢ik
kaynakli olmasinin tercih edilmesinin baslica nedeni, ilerideki ¢calismalarda giivenlik
gerektiren haberlesme kanallarinda, kripto algoritmalarinin bu protokol kiimeleri
tizerinde uygulanmak istenmesidir. Diinyada bir ¢ok kisi tarafindan bilinen ve
kullanilan bu protokol kiimesi giincelligini korumakta, gelistirme ve iyilestirme

caligmalar1 halen devam etmektedir.

Geleneksel TCP/IP gerceklemeleri birkag yiiz kilobayt RAM ile yiiz kilobayt
civarinda ROM gereksinimi duyar. Bu gercekleme kisitli kaynakli mikro islemciler
icin pek miimkiin goziikmemektedir. Bunun yaninda ulP birkac kilobaytlik ROM’a
ve birkac yiiz baytllk RAM’e ihtiya¢ duyar. Kesin bellek gereksinimleri derleme
aninda belirlenen 6zelliklere bagh olarak degiskenlik gosterir (Dunkels ve dig., 2003,
2004b,2005a).Genel ozellikleri agsagidaki gibidir.
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Y

Iyi dokiimante edilmis, hemen hemen her kod satirinda aciklama bulunan kaynak
kodu

Cok diisiik kod biiyiikliigii

Derleme aninda konfigiire edilebilen diisik RAM kullanimi

ARP, SLIP, IP, UDP, ICMP (ping) ve TCP protokolleri

Y V V V

Ayni anda kullanilabilen ve maksimum sayist derleme aninda belirlenen TCP

baglant1 destegi

A\

Ticari ve ticari olmayan her tiirlii uygulamada serbestce kullanim izni

Y

Akis kontrolii, pargalanmis paketleri tekrar bir araya getirme ve zaman asiminda

tekrar gonderim destegi olan, RFC uyumlu TCP ve IP protokol ger¢ceklemesi

Bu kiitiiphanenin verimli bir sekilde kullanilabilmesi igin, tiim kod yapisi ve
dokiimanlar1 incelenmis ve bir takim eklentiler ve degisikler gerceklestirilmistir.
Ozellikle ayn1 anda birden fazla farkli protokol kullanan uygulama destegi igin

sistem ¢agrilar1 ve yordamlar1 eklenmistir.

7.1.4.2. apps modiilii

Bu modiil TCP/IP protokol kiimesini kullanan uygulamalarin ger¢eklemelerini icerir.
Bu tez kapsaminda WEB server uygulamasi eklenmis ve kullanilmistir. WEB server
uygulamasi dinamik bellek yonetimi ve dosya sistemi gerceklemesi kullanilarak, SD
kart icerisindeki HTML sayfalarint hizmet verecek sekilde diizenlenmis ve
kodlanmistir. Ilerideki calismalarda DHCP istemci, FTP, SMTP, POP3 gibi

uygulama seviyesi protokollerinin de bu modiile eklenmesi hedeflenmektedir.

7.1.5. Filesys

Isletim sistemi kapsaminda standart dosya sistemi yapisinin getirecegi avantajlar goz
Ontine alinarak bu modiilde FAT12/FAT16/FAT32 dosya sistemleri gerceklenmistir.
GOmiilii cihazlarda saklama birimi olarak kullanilan en yaygin birimler MMC ve SD
kartlardir. Bu donanim bilesenleri seri haberlesme kanalini1 kullanirlar. Bu modiilde,
dosya sistemi gerceklemesi icin agik kaynakli bir kiitiiphane kullanilmistir. Cok
cesitli kiitiiphanelerin incelenmesinin ardindan FatFs kiitiiphanesinin kullanimina

karar verilmistir (ChaN, 2008).
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7.1.5.1. FatFs modiilii

Bu modiil standart FAT12/FAT16/FAT32 dosya sistemlerini destekleyen ve gomiilii
sistemler icin kullanima elverisli, agcik kaynakli bir kiitiiphanedir. Tiim dosya sistemi
islevlerinin yaninda, kullanilacak platforma uygun hale getirmek i¢in kodlamalar ve
stiriicii  gerceklemeleri tez kapsaminda gerceklestirilmistir. Uygulama seviyesi

cagrilar1 asagidaki gibidir.

f_mount: Calisilacak olan donanim bileseni ile iliskilendirmenin yapilmasinda

kullanilir.

f_open: Bir dosyay1 agmak veya olusturmak icin kullanilir.

f_read: Acilan bir dosyay1 okumak icin kullanilir.

f_write: Acilan bir dosyaya veri yazmak i¢in kullanilir.

f_lIseek: Acilan bir dosyanin istenilen pozisyonuna konumlanmak icin kullanilir.
f_close: Acilan bir dosyay1 kapatmak icin kullanilir.

f_opendir: Bir klasorii agmak icin kullanilir.

f_readdir: Klasor bilgilerini okumak i¢in kullanilir.

f stat: Dosya durumunu 6grenmek i¢in kullanilir.

f_getfree: Kullanilan fiziksel aygittaki toplam bos kiime (cluster) miktarini bulur.
f_truncate: acilmis olan bir dosyay1 kirpar.

f_sync: On bellekte duran tiim verilerin aninda fiziksel aygita yazilmasini saglar.
f_unlink: bir klasor veya dosyayi fiziksel aygittan kaldirmayi saglar.

f_mkdir: bir klasor olusturulmasini saglar.

f_chmod: bir dosyanin erisim 6zelliklerini degistirmede kullanilir.
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f utime: Dosyanin zaman damgasini degistirmek icin kullanilir.
f_rename: Bir klasor veya dosyanin ismini degistirmek icin kullanilir.
f_mkfs: bir siiriicii iizeride dosya sistemi olusturmak i¢in kullanilir.

7.1.6. Drivers

Isletim sistemi kapsaminda baz1 aygit siiriiciilerinin gerceklemeleri de yapilmistir. Bu
aygit siiriiciileri, ornek uygulamada kullanilan donanim bilesenleri i¢in gelistirilmis
olup ihtiyaca gore genisletilebilir. Aygit siiriiciilerinin gerceklemesi HAL ve LIB
modiilleri kullanarak yapilmistir. Bu kullanim, tasinabilirligi kolaylastiran dnemli bir

yaklagimdir.

7.1.6.1. led modiilii

Gelistirme seti lizerinde bulunan 2 x 16 karakterlik LCD’yi kullanabilmek i¢in bu
aygit siriictisii gerceklenmistir. Kullanilan LCD HD44780 uyumlu standart bir

karakter LCD siiriicii denetleyicisine sahiptir.

Bu sebepten aygit siiriicii kisminda bu denetleyicinin komut kiimesi kullanilmistir

(Ouwehand, 2006).

7.1.6.2. mmc modiilii

Dosya sistemi gerceklemesinde, SD/MMC kartina erisim i¢in kullanilan siiriictidiir.
Bu siiriicii hizli seri haberlesme kanalim1 kullandig1 ve ¢evre aygit (SD kart), sisteme
gore daha yavas kaldigi icin efektif bir erisim ancak DMA ile gerceklestirilebilir. Bu
sayede SD kartina biiylik bloklar halinde erisim yapilirken islemcinin yiiriitme
zamani kullanilmaz. SD/MMC kart arabirim siiriiciisii gerceklestirilirken, daha
onceden bu konuyla ilgili olarak yapilmis ¢alismalardan faydalanilmasinin yani sira

tiim siiriicli katman1 yeniden olusturulmustur (Thomas, 2006).
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7.1.6.3. net modiilii

Ag katmani protokolleri fiziksel katmana erismek icin bu modiilii kullanilir. Bu
modiil hizl1 veri haberlesmesini desteklemek i¢cin DMA kullanilarak gerceklenmistir.
Ag katmani gerceklestirilen isletim sisteminde, fiziksel ara yiiz olarak ethernet’i
kullanmaktadir. 100 MBit’e kadar veri transfer hizim1 destekleyen ethernet c¢ipi ile
mikro islemci arasindaki haberlesme MII denilen aygit bagimsiz arabirimi vasitasiyla
gerceklestirilir. Kullanilan islemci iizerinde bulunan MAC katmani, ethernet cipini

kullanarak dis diinya ile haberlesir.

7.1.6.4. rtc modiilii

Gercek zamanli saat destegi icin kullanilan bu modiil dosya sistemine ve genel
amach kullanima hizmet etmektedir. Dosya sistemi icerisinde, klasor veya dosyalarin
yaratilmas1 ve degistirilmesi islemlerinde, uygun zaman damgasini basmak ig¢in
kullanilan bu modiil, istenildigi anda kullanici tarafindan sistem cagrilar1 vasitasi ile

zamana erigsmeyi de saglar.

7.1.6.5. uart modiilii

Asenkron seri haberlesme kanallarinin kullanilabilmesi igin ger¢eklenmistir. Islemci
tizerinde bulunan bu haberlesme kanallart dis diinya ile veri alis verisinde
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen uygulamada dis diinyadaki bir sensor diiglimiiniin
gonderdigi sicaklik bilgisini, isletim sistemi igerisinden kullanabilmemiz icin

gereklidir.

7.1.7. Audio

Isletim sistemi igerisine, coklu gorev desteginin avantajlarini gosterebilmek igin bir
audio modiilii eklenmistir. Bu modiiliin ilerideki calismalarda degisik dosya
formatlarin1 ¢alabilme yeteneginin olmasi planlanmakla beraber bu tez kapsaminda

sadece wave modiilii ile WAV dosyalarini calabilme 6zelligi eklenmistir.
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7.1.7.1. wave modiilii

audio modiilii alitnda WAV dosyalarin1 ¢alabilmek i¢in eklenmis bir modiildiir.
Amacg, SD kart iizerindeki WAV dosyalarin1 agip, ham veriyi sayisal analog
doniistiiriicii ve bir ylikselte¢ vasitasiyla hoparlore iletmektir. Kullanilan islemcinin
DAC birimi yoktur. Fakat hemen hemen her islemcinin sahip oldugu PWM birimine
sahiptir. PWM birimi, periyodu ve darbe genisligi ayarlanabilen kare dalga isaretleri
iiretilmesini saglar. Uretilen bu kare dalga isaret, islemcinin bir ¢ikis birimi iizeriden
dis diinyaya aktarilir. PWM isareti sayisal haberlesmeden bildigimiz iizere es bir
analog isarete doniistiiriilebilir. Bunun icin isareti alcak geciren siizgecten gecirmek
yeterlidir. Elde edilen analog isaretin genligi PWM isaretinin darbe genislik orani ile
orantilidir. Bu sayede islemci iizerinde kullanabilecegimiz yapay bir DAC iinitesi

olusturmus oluruz.

Bir baska 6nemli nokta, 44100 Hz lik 6rnekleme frekansina sahip bir WAV dosyasi
icin DAC, yaklasik 22,68 us de bir giincellenmek zorundadir. Bu islemcinin
neredeyse tiim giiciinii tiikketir. Ozel bir yontem ile wave modiili DMA kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu yontemde SD karttan bloklar halinde okunan WAV dosyasi,
DMA kullanilarak PWM birimine aktarilir. Bu sayede, bellek ile PWM iinitesi
arasindaki veri transferi, islemcinin yiiriitme zamani kullanilmadan gergeklestirilir.
Bu, sistem iizerinde bir¢cok gorev calisirken arka planda WAV dosyasinin
oynatilmasinmi saglar. PWM iinitesi 8 bitlik kullanilmak zorunda oldugu i¢in simdilik
8-bitlik WAV dosyalar1 ¢alinabilmektedir. Ayn1t zamanda PWM’den elde edilen
DAC, c¢ok yiiksek kaliteli olmayip kayiplari oldugundan seste bazi bozulmalar da
meydana gelmektedir. Bu durum dis diinyada ayr1 bir CODEC kullanilmasi ile

coziilebilir.
7.2. Uygulama Ornegi

Tez kapsaminda tiim bu gerceklestirilenleri gosterebilmek amaciyla Ornek bir
uygulama olusturulmustur. Bu Ornekte, STR912 Starter Kit’'i iizerine albatROS
isletim sistemi ve bunu kullanan ¢ok gorevli bir uygulama yazilmistir. Uygulamada 5

farkli gérevin ayn1 anda ¢aligmasina izin verilmistir.
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Gorevlerden bir tanesi wave modiliine atanarak SD karttaki bir klasor altinda

bulunan tiim WAV dosyalarini sira ile ¢alacak sekilde uyarlanmistir.

Diger bir gorev xnet modiiliine atanarak TCP/IP yi kullanan bir WEB server
uygulamasinin ¢alismasina izin verilmistir. Bu WEB server hosttan gelecek istekler
dogrultusunda yine SD Kkart iizerinde bulunan HTML sayfalarim1 hosta gondermekle
yiikiimliidiir. Bu istekler birden ¢ok bilgisayardan gelebilir. Burada gerceklestirilen
en onemli Ozellik dinamik HTML sayfa destegidir. Bunun anlami host bilgisayara
gonderilen HTML sayfalan isletim sistemi igerisindeki apps modiilii tarafindan
degistirilebilmektedir. Bu bir ¢esit CGI scripti vasitasiyla gerceklestirilir. WEB
server icerisinde c¢alisan script yorumlayici, SD kart iizerindeki HTML sayfasi
icerisinde bir script ifadesine rastlarsa, sistemde daha onceden kayithi olanlar ile

karsilastirarak uygun degerleri hosta yollar.

Bu ozellik seri haberlesme kanali vasitasiyla dis diinyadan toplanan veri yiginlarini,

grafik olarak host bilgisayara gondermek icin kullanilir.

Gerceklestirilen script yorumlayici, HTML sayfasi icerisinde %! isaretleri ile
baslayan bir ifadeyle karsilasirsa, bu isaretlerin hemen ardindan gelen string’i kendi
listesinde arar. Bu string saha 6nceden tanimlanmais ise, string ile beraber tanimlanan

islev sayesinde, host bilgisayara nasil bir bilgi génderilecegine karar verilir. Ornegin;

%! temp-cnt ifadesi ile karsilasan script yorumlayici, bu ifade yerine dig diinyadan

altig1 sicaklik bilgileri toplamini, HTML kod igerisinde gonderir.

Dis diinyadan alinan veri yigini ise bir sensor diigiimiine aittir. Iki adet kablosuz
sensOr diigiimii igerisine isletim isteminin kiiciik bir modeli yerlestirilmistir. Bu
diigiimlerden bir tanesi kendi okudugu sicaklik degerini uzaktaki diiglime
gondermeye calisir. Bizim ana sistemimize bagli olan diiglim ise uzaktaki diiglimden
gelen bu sicaklik bilgilerini gelistirme setine, seri haberlesme kanali {izerinden
atmaktadir. Bu sekilde hazirlanan igletim sisteminin karmasik bir uygulama

orneginde de basariyla kullanilabildigi gosterilmis olur.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda gerceklestirilen uygulama ile, uzaktaki bir sensor diigiimiinden
gelen sicaklik bilgileri, grafik olarak WEB hizmeti ile, istekte bulunan tiim host
cihazlara gonderilir. Gonderilecek HTML sayfalar, SD karttan bloklar halinde
okunur. Bunun icin dosya sistemi ve bellek yonetim tinitesi kullanilir. Bu sirada
baska bir gorev icerisinde, yine SD kart igerisindeki bir klasor taranarak tim WAV
dosyalar1 sirayla oynatilir. Ayrica iic farkli gorev, gelistirme seti {izerindeki
LED’lere, mutex kullanarak sirayla erisir. Bu tez kapsaminda, gelistirilen platform
vasitast ile, bir gomiili sistem iizerindeki gercek zamanli isletim sisteminin,
karmasik islevlere sahip bir uygulamay1 gerceklestirme esnasinda, ne kadar verimli

ve kolay kullanildigin1 gostermektedir.

Tezin 6n hazirlhk asamasindan sonra, uygulamanin planlanip gerceklestirilmesi
asamasi, en zahmetli ve zaman alan asamasi olmustur. Bu asamada onlarca mikro
islemci incelenmis, bunlarin CPU o6zelliklerinden donanim 6zelliklerine kadar tiim

onemli noktalar: lizerinde uzun goriismeler ve tartismalar yapilmistir.

Bunun yaninda, ticari ve acik kaynakli onlarca gercek zamanli isletim sistemi
ayrintitli  bir sekilde incelenerek, yapilmasi gerekenlerin dogru bir sekilde

tasarlanmasi ve bir mantik iizerinde oturtulmasi saglanmistir.

Tiim bu asamalardan sonra kodlamaya sira geldiginde, gecmiste edinilmis bilgi ve
tecriibelerin yanmi sira, egitim hayatindan elde ettiimiz yazilim miihendisligi
olgusunu da kullanarak, ortaya basarili olduguna inandigimiz bir platform

cikartilmistir.

Tez kapsaminda olusturulan isletim sistemi, amagladig: tiim hedeflere ulagmasinin

yaninda, ilerideki calismalarda gelistirilmesi diisiiniilen alanlar1 bos birakmaistir.
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Bu alanlardan en 6nemlisi giivenli bir haberlesme alt yapisi sunabilmek i¢in, kripto
destekli protokol kiimeleridir. Bu sayede sivil uygulamalarin yaninda, askeri
uygulamalarda da 6nemli bir gii¢ kazanacagimizi diisiindiigtimiiz bu 6zellikle birlikte

kendi ag katman protokol kiimelerimizin de yazilmasi da planlanmaktadir.

Bunun yani sira orta uygulama katmani olarak adlandirilan middleware katmani i¢in
farkli gelistirme ve Ozellikler diisiiniilmektedir. Bunlarin basinda, kullanicilarin
uygulama programlar1 olusturmalari esnasinda, Java kullanabilmeleri gelmektedir.
Bu asamada Java sanal makinesinin sistem icgerisinde kosturulmasi gerekir. Bu konu
ile ilgili gesitli aragtirma ve incelmelerin yaninda ¢alisan bir 6rnekte olusturulmustur.
Tezimizin kapsami disinda oldugu icin deginilmemis ve ilerideki calismalar da

ayrintili olarak incelenmesi planlanmistir.

Inovatif bir diisiince ile, cekirdekte coklu islemci destegi icin bir gelistirme
ongoriilmektedir. Bu konu daha ¢ok paralel veri isleme ile ilintili olup iilkemiz icin
benzersiz bir ¢alisma olacagi diisiiniilmektedir. Bu asamaya varilabilmesi igin,
gelistirilen isletim sisteminin ¢ekirdek Ozelliklerinin de genisletilmesi, heniiz

uygulanmamis servis nesneleri desteklemesi gerekmektedir.

Bu tez konusu ile ilgili diisiiniilen en énemli gelistirme, olusturulan isletim sistemini
kullanarak, insansiz hava tasitlan ile ilgili, ¢alisan bir model olusturmaktir. Bunun
icin isletim sistemi icerisine Ozel yontem ve algoritmalarin eklenmesi, orta katman
uygulamalarinin, kontrol ve kumanda konusunu kapsayacak sekilde gelistirilmesi

planlanmaktadir.
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