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OZET

HUCRESEL YAPAY SINIiR AGININ FPGA UZERINDE
YAZILIM VE DONANIM BIRLIKTE TASARIMI

Yerel baglantiya sahip ag mimarilerinin timdevre Uzerinde gergeklenebilirlikleri ile
sinir hicresi temel alinarak kurulan dogrusal olmayan devrelerin yani yapay sinir
aglarinin birlestiriimesi fikri ilk olarak 1988'de Chua ve Yang tarafindan Hucresel
Yapay Sinir Aglari (Cellular Neural Network) adi ile ortaya konmustur. Calismalar
doganin da bu kesfi destekledigini géstermektedir. Canlilarda goérsel bilginin ilk
islendigi yerin retina lzerindeki birden fazla katmandan olusan hiicresel mimarideki
sinir agi oldugu bilinmektedir. Bu tur mimarideki sinir hicresi benzeri dogrusal
olmayan devre ya da sistemlerin uzay-zaman dalgalarini Gretebildiginin gdézlenmesi
ile bu tir aglarin dogadakinden farkli uygulamalari Uzerinde de arastirmalar
surdurdlmustdr. Bu arastirmalar ayrica hucresel yapay sinir aglarinin analog ve
sayisal devre gerceklemeleri ile desteklenmistir.

iki boyutlu ve (izerinde engeller bulunduran bir diiziemde bir robotun en kisa yol
Uzerinden hedefe yonlendiriimesi ile ilgili calismalar uzay-zaman dalgalari Uretip
yayabilen bir a§ modeli kullanarak gergeklestirilmistir. Bu hlicresel dodrusal olmayan
ag modeline ait dykiundculer (emulatérler) Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri
(FPGA) ile tasarlanmislardir.

Daha 6nce FPGA (zerinde salt donanim olarak tasarlanmis olan éykuntcuiler bu
¢alismada yazihm ve donanimin birlikte tasarimi projesi olarak gergeklenmiglerdir.
Boylece donanimin paralel islem yetenedinden kaynaklanan hiz kazanci ile gergek
zamanda calisma yetenegi kaybedilmezken, yazilimin getirdigi algoritma gelistirme
kolayligi ve esneklikten faydalanilmistir. Mikroislemci ve veri yoluna bagh olarak
dogrusal olmayan iglem birimleri (NPE) ile seri haberlesme kontrol donanimi ayni
FPGA icinde yer aldigi icin bu yapilar ayni zamanda tek timdevre Uzerinde
sistemlerdir (SoC).

Bu projede kullanilan yazilim ve donananimlar son olarak gémuli Linux tabanli bir
sistemde Dbirlestiriimistir. Elde edilen nihai sistemde FPGA igerisinde yer alan
mikroislemci DDR bellekteki gdmali Linux isletim sistemini g¢alistirmakta ve NPE
donanimlarini kontrol eden yazilimlar bu igletim sistemi Gzerinden igleyebilmektedir.

Vii



SUMMARY

HARDWARE & SOFTWARE CO-DESIGN OF
CELLULAR NEURAL NETWORK ON FPGA

The Cellular Neural Networks (CNNs) which was proposed by Chua and Yang in
1988 are based on realization of locally coupled network architecture on very large
scale integrated circuits and nonlinear circuits which emulate neuron structure. New
finding on biological systems show that there is strong relationship between this idea
and nature. For instance, it is known that the first place of processing visual
information is a cellular neural network which has got more than one layer on retina.
Observation of spatiotemporal wave generation capability of nonlinear circuits and
systems have caused research on different applications of these networks from
nature. These works are also supported by analog and digital circuit implementation
of artificial cellular neural networks.

Projects about solution of robot navigation and shortest path finding problems on a
plane that is two dimensional and have obstacles were realized by using a network
structure which generates spatiotemporal waves. These emulators which were
designed with cellular nonlinear network model were implemented on FPGA

In this work, the emulators which were implemented as hardware on FPGA is
realized as hardware-software co-design project. With this approach, both speed
advantage of parallel processing capability of hardware and flexibility advantage of
software. Because microprocessor, nonlinear processing elements and serial
communication control unit are in the same FPGA, this system is also a System on
Chip design project.

Hardware and software projects which are used in these systems are added to a
embedded Linux based environment. Microprocessor which is placed in FPGA
executes embedded Linux operating system from DDR memory and software
programs that controls hardware runs on this operating system.

viii



1. GIRIiS

GOmullu sistemler belirli sayida iglemi yapmaya adanmig bilgisayar sistemleri olarak
tanimlanabilir. Genel amacli bilgisayarlarin aksine kendisi igin tanimlanmis bir ya da
birkag gorevi yerine getirirler. GUnimuzde tip elektroniginden savunma sanayine,
kullanici elektroniginden ucak ve otomotiv endustrisine kadar pek c¢ok alanda
gbmuli sistemler karsimiza ¢ikmaktadir. MP3 calar, cep telefonu, sayisal fotograf
makinesi gibi kullanici elektronigi elemanlari, mikrodalga firin, gamasir makinesi,
televizyon gibi ev makinelerinin elektronik kontrol sistemleri, ugus kontrol ve fuze
gudim sistemleri gibi savunma sanayi Urlnleri gémull sistemlere drnek olarak

verilebilir.

ARM, MIPS, PowerPC gibi gomiuli sistemlerde kullanilan farkl islemci mimarileri
bulunmaktadir. Sistemin kullanim amacina gore islemci belirlenir. Cesitli 6zellesmis
uygulamalar igin tasarlanmis mikroislemciler de bulunmaktadir. Sayisal isaret isleme
konusunda optimize edilmis sayisal isaret islemciler (DSP) uygulamaya &zel
islemcilere bir oOrnektir. FPGA’da kullanmak U(zere programlanabilirligi ylksek

mikroiglemciler de bulunmaktadir.

GOmulu sistemler genelde ¢ok sayida Uretildikleri ve sonradan ayni sistem Uzerine
ekleme yapilmadiklari i¢in en az kaynak kullanmalari Uzerine yogunlasilir. Maliyeti
muamkin oldugunca distrmek igin ihtiyaglari karsilayabilecek en ucuz iglemci, en az
bellek ve en dusik depolama alani gibi en alt seviye sistem kaynagi kullanmaya
dikkat edilir. Bu sebeple yazilim ve donanim optimizasyonu énemli bir problem

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gunumuzdeki karmasik géomulu sistemler yalnizca yazilim ya da yalnizca donanim
ihtiva eden sistemler degil, her ikisinin birlikte tasarlandidi sistemlerdir. Mikroiglemci
tabanl sistemlerin paralel islemler yapan donanimlar kullanilarak hizlandiriimasi ileri
uygulamalar icin kaginilmaz bir yéntemdir. Bunun yani sira isletim sisteminin
getirdigi donanim soyutlama katmani, bellek idaresi, zamanlama yo6netimi gibi
Ozellikler ile daha esnek ve gelismig sayisal sistemler gittikge yayginhk

kazanmaktadir.

Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA) gémull sistem gelistirmede kullanilan
teknolojilerden biridir. Kapladigi alan ve performans agisindan diger yéntemlerden

basarisiz olsa da gelistirme slresinin kisa olmasi ve yeniden programlanabilmesi

1



Onemli avantajlaridir. Donanim tanimla dilleri (HDL) ile yaziimis sayisal sistemlerin

sentezlenip gerceklenmesi icin genel amacli bir bilgisayar yeterli olmaktadir.

FPGA’lar Sekil 1.1 'de goruldigu gibi programlanabilir anahtarlarin ve ayarlanabilir

mantik hdcrelerinin iki boyutlu olarak dizilmesiyle olugsan mantik devreleridir. Bir

mantik hicresi basit bir fonksiyonu gerceklemek Uzere yapilandirilabildigi gibi

programlanabilir anahtarlar ile mantik hdcreleri arasinda baglantilar kurulabilir. Bu

sekilde sayisal donanimlar mantik hicreleri ve anahtarlarin programlanmasiyla

gergeklenir. Devrenin donanim tanimlama dilleri ile tasarimi tamamlandiktan sonra

sentezlenmesinin ardindan istenen lojik hiicre ve anahtar yapilandirmasinin yer

aldigi veri dizisi FPGA’ya gonderilerek devre gerceklenmis olur. [1]

Programlanabilir Anahtar

1]

L

[

=] Mantik Hiicresi :t\__}:

s 11—
Mantik Hiicresi | A |

Mantik Hicresi =

| v |
>

Lo yd
>

iy |
>
 SIREG
>

e
b
L

—] Mantik Hiicresi l| _A_ ll

| Mantk Hicresi :l_A J:

Il

Mantik Hucresi |—

(1

Sekil 1.1: FPGA Matris Yapisi [1]

Il

Sekil 1.1’de gorilen mantik hicreleri Sekil 1.2°dekine benzer bir yapiya sahiptir. D

tipi flip-flop ile birlikte programlanabilir kiiglik bir kombinezonsal devre icerir.

Sekil 1.2: Mantik Hicresi Yapisi [1]

Yapilandirilabilir kombinezonsal devre elde etmek icin en yaygin kullanilan yontem
LUT (Look-Up-Table) yapisidir. n girigli bir LUT 2"-1 boyutlu bir bellek elemani

olarak dusunulebilir. Bu bellegin

iceriginin degistirilmesi yontemiyle n girigli

kombinezonsal fonksiyonlar gergeklenebilir.
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Mikroiglemciler de sayisal devreler olduklari igin FPGA Uzerinde kullanilabilirler.
Boylece yazilim ile kontrol edilebilen sistemlerin FPGA’da uygulanmasi mimkin
hale gelir. Tasarimin ihtiyaglari dogrultusunda FPGA birden fazla mikroislemciyi de
barindirabilir ve bu sekilde gok islemcili sistemler gergeklenebilir. Bunun yani sira
islemci ile beraber sayisal devreler de ayni FPGA iginde yer alabilir. TUm sistemin
ayni yerde yer almasiyla baglantilar arasi gecikmeler azaldigi igin daha hizli bir

sistem elde edilmesinin yani sira guriltiye bagisikhigin arttigr da goralir.

Yazihim ve donanimin birlikte tasarlandigi sistemlerde yapi karmasiklastikca yapiyi
idare etmek zorlasir. Mesela ayni anda calisan programlar arasinda kaynak
kullanimi ve zamanlamayi diizenlemek énemli bir problemdir. Bu sistemlerde isletim
sistemi kullanma ihtiyaci duyulur. Gémuli sistemlerde kullanilan en yaygin isletim

sistemlerinden biri de Linux igletim sistemidir.

Bitirme calismasinda gergeklenen sistemler icin Xilinx tarafindan gelistiriimis olan
Spartan 3E1600E FPGA gelistirme karti kullaniimistir. Sistemin nihai halinde
Microblaze mikroislemci, hucresel sinir agi donanimlari, Blok RAM ve haberlesme
birimleri ayni FPGA iginde yer almaktadir. Mikroislemci, FPGA gelistirme karti
Uzerinde bulunan DDR belleklere ylklenmis gomualu Linux isletim sistemini
calistirmakta, isletim sistemi Uzerinden c¢alistirilan yazihm hicresel sinir agi
donanimlari kontrol etmektedir. islemci ile kullanici arasindaki haberlesme seri port

Uzerinden saglanmaktadir.

Bu kapsamda yapmis oldugum calismalari anlatan bu bitirme ddevi metninin ikinci
bélumunde yazihm ve donanimin birlikte tasarimi bashgi altinda hucresel sinir agi
donanimlarinin gerceklenmesi anlatiimistir. Bu baslik altinda yapilan iki galismadan
ilki bir HYSA donaniminin yazilim ile kontroll ile gevsemeli osilatdr davraniginin
elde ediimesidir. ikinci ¢calismada ise (i¢ adet NPE (Nonlinear Processing Element,
Dogrusal olmayan islem elemani) kullanilarak 9*9 boyutlu bir ag oOykunucusu
(emulatéru) elde edilmistir. Bitirme tezinin Gglncu béluminde ise igletim sistemi
kavramlari ile beraber gdbmuli Linux kullanarak ulasilan nihai sisteme yer verilmistir.
Bu son sistemde oOnceki bolumde kullanilan yazilimlar gomulld Linux ortaminda

calisarak NPE donanimlarini kontrol etmektedir.



2. YAZILIM VE DONANIMIN BIiRLIKTE TASARIMI

Yazilim ve donanimin birlikte tasarimi genelde algoritmik yapisi kurulmus bir
sistemde yazilimi donanim ile hizlandirma anlayigina dayanir. Bilindigi gibi tek
cekirdekli merkezi islem birimine sahip mikroislemcilerde bir adet komut isaretcisi
(instruction pointer) bulunur ve program bellegindeki komutlar saat darbeleri ile
sirayla iglenir. C programlama dili gibi orta seviye ve gugclu dillerle bu anlayisa gére
algoritmik yapilari gerceklemek kolaydir. Fakat tek boyutlu isaret isleme, goérintl
isleme ve yapay sinir aglarn gibi vektor veya matris islemleri gerektiren konularda
yazilimin genel amagl iglemciler Gzerinde kullaniimasi gergek zamanli sistemlerde

ihtiyaclari karsilayamamaktadir.

Bu ihtiyaclar igin sistemin paralel islemler gerektiren kisimlari ayrilarak donanim
olarak gerceklenir. Ornek olarak Sekil 2.1'deki algoritmayi ele alalim. Gergek zaman
gerektiren bir sistemde disaridan 4 giris aldigimizi ve bu girigler icin asagidaki basit
algoritmayi gercekledikten sonra karmasik bir algoritmik yapisi olan alt sisteme G
girisinin verildigini varsayalim. Sistemin bu boéliminin yazilimla gerceklemesi
goruldugu gibi 12 saat ¢evrimi alirken donanim kullanimi 2 saat darbesi ile islemini
tamamlamis ve bu alt sistemi 6 kat hizlandirmigtir [2]. G girigini alan alt sistemin
donanimla gerceklenmesi ise 6nemli kazanclar saglamiyorsa gelistirme suresini,
dolayisiyla maliyeti artiracagi igin tercih edilmez. Neticede sistemin yazilm ve

donanim ayristirmasi énemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3].

Gunumuzde kullanilan pek c¢ok sistem bu ayriklastirma anlayisina dayanmaktadir.
Yazilim getirdigi algoritmik yapilari gelistirme kolayligi sistemlerin gelistirme siresini
dolayisiyla maliyetini azaltmakta, bunun yani sira donanimlarin paralel igslem

yapabilme 6zelligi ile sistemin hizi artirimaktadir.



Algoritma:;
D=AB
E=C+F
G=DE

load A A =
load B

sub - r@q ! D e -
stare D
E

load C L
load F D

add
store E ' ’@‘ )
load D

load E

div G
store (3

Yazihm gizdmi: Donamim gizimi:
12 saat cevrimi 2 =zaat cevrimi

Sekil 2.1: Yazilim ve Donanim Gézumlerinin Karsilastirmasi [2]

Bu baslik altinda gerceklenmis olan projelerde de algoritmik olarak sistem tasarimi
yapilmis, ardindan daha oOnceki ¢alismalarda tasarlanmis olan NPE donanimlari
yaziim hizlandirma birimleri olarak eklenmistir. Boylece salt yazilimla
gerceklestirmesi halinde ¢ok daha fazla zaman alacak bir sistem, donanimin paralel
islem yapma oOzelligi kullanilarak hizlandiriimis, bunun yani sira yazihmin

esnekliginden faydalaniimistir.

2.1. SoC

SoC (System On Chip; Tek Tumdevre Uzerinde Sistem) tasarimi elektronik bir
sistemin tim bilesenlerinin tek bir timdevre igerisinde birlestirme yaklasimina
dayanir. SoC tasarimlar, dusuk gug tuketimi, daha az maliyet, daha yuksek hiz gibi
Ozellikleri beraberinde getirir. Baglantilar timdevre igindeki yollar ile saglandigi icin
baglantilar arasi gecikme suresi azalirken farkli timdevreler ile tasarlanan
sistemlerdeki port gecikmeleri kalkmig olur. Tumdevre sayisinin azalmasi yerden

kazanci da beraberinde getirir [4].

Tipik bir SoC timdevresi igindeki islemlerin ydnetilmesi igin genelde bir ya da birden
fazla mikroislemci ihtiva eder. Yapisindaki bellek birimlerinde gémuili yazilimi saklar
ve mikroigslemci bu yazilmi c¢alistirir. TUmdevre igindeki sistem bilesenlerini

baglamak icin danhili veri aktariminda kullanmak tzere dahili veri yollari barindirir [4].

Bu boélimde tasarlanan sistemler birer SoC tasarimlaridir. Mikroislemci, NPE

birimleri, bellek ve seri haberlesme birimi ayni FPGA Uzerinde bulunmaktadir. Dahili



veri yolu olarak OPB (On Chip Peripheral Bus) veri yolu kullaniimakta ve

calistinlacak yazilim bellek icine gdmulmektedir.

2.2. EDK Ortami

Xilinx Urettigi FPGA’lar Uzerinde mikroiglemci tabanli sayisal sistemler gelistirmek
Uzere EDK (Embedded Development Kit) ortamini sunmaktadir. EDK sistemin
adreslenmesi, gevre birimlerinin ve FPGA donanimlarinin mikroiglemci yollarina
baglanmasi, iletisim protokollerinin yazilmasi gibi islerle ugrasmak yerine yalnizca
donanim ve yazilimin tasarimina odaklanmayi saglar [5]. Sekil 2.2 ’de mikroislemcili
bir sistemin tasarim asamalari goérilmektedir. Bu tasarimlari ayri ortamlarda
gerceklemek karmasik ve zahmetli bir is oldugu ic¢in tUm araclarin bir arada
bulundugu ve uyumla calistigi bdyle gelistirme ortamlari ile ¢alismak proje slresini

onemli dlgude azaltir.

Frocessor Hamware:
Platorm (MHS]

Processar Softwars
Platiom (MES)

P Library or Uiser Reposfony

» Platfomm
- anarator
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HDL i
System &
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Sekil 2.2: EDK Ortaminda Sistem Gelistirme Asamalari [5]




Bunun icin secilen FPGA kartina uygun olarak kart Gzerindeki gevre birimlerinden ve
Xilinx tarafindan uretilmis hazir IP’lerden istenenlerin yer aldigi bir taban sistemi
BSB (Base System Builder) ile olugturur. Bu noktadan itibaren gelistiricinin yapmasi
gereken donanimini yazip bir yola baglamak ve yazilimi bir bellek alanina yuklemek

Uzere olusturmaktir.

EDK gelistirme ortaminda “soft-core” (Microblaze ve Picoblaze gibi) veya “hard-
core” (PowerPC) mikroislemci merkezli donanim projesine kart tzerindeki ¢evre ve
G/C birimleri eklenebildigi gibi Xilinx tarafindan gelistiriimis veya kullanici tarafindan
yazilmis donanimlar da eklenebilmektedir. Boylece hem mikroislemci birimi hem de
yazilan donanimlar ayni FPGA (zerinde yer alabilmekte ve aralarindaki iletisim

yollar sayesinde saglanabilmektedir [5].

EDK donanim projesinin yapilandiriimasinda XPS (Xilinx Platform Studio)
programini kullanmaktadir. Bu program ile mikroislemcinin yollarina ¢evre birimleri
baglanmakta ve bu birimler mikroislemci icin adreslenmektedir. Sistemin adres
haritasinin uretilmesinin ardindan EDK, ISE araclarini kullanarak tim donanimlari
sentezler. Bu iglemle birlikte yazilim tasarimina gegmeden Once “Generate
Libraries and BSPs” programi c¢alistirilarak donanimlara erismek igin kullanilacak

kUtiphaneler Uretilir [5].

Diger yandan SDK programi yazilim gelistirmesi igin kullanilir. Uretilmis olan
kitiphanelerden faydalanarak yazilan C yazilimi hedef mikroiglemci igin derlenip
baglandiktan sonra (compile & link) hangi bellek alanina yiklenecegi secilip daha
once ISE araclariyla elde edilmis olan bit dizisi yazilim ile glncellenerek sistem
tamamlanmis olur. Gincellenen bit dizisi ile FPGA programlandiginda mikroislemcili
sistem calismaya basglar. Mikroiglemcinin reset vektérinin atandigi bellekteki

yazilim galigarak hedeflenen islemi gergeklestirir [5].

Yazilim ve donanimin birlikte tasarimi basligi altinda yapilan calismalarda EDK
ortamindan faydalaniimigtir. ilk galisma olan “Bir Relaksasyon Osilatériiniin Yazilim
ve Donanimin Birlikte Tasarimi ile Gergeklenmesi” baslikli calismada MicroBlaze
igslemci tabanli bir sisteme bir NPE koyularak osilator dykuinmesi gozlenmis, ikinci
calisma olan “Dogrusal Olmayan Aktif Dalga Uretecinin Yazilim ve Donanim Birlikte
Tasarimi” adli galismada ise U¢ adet NPE kullanilarak 9*9 boyutunda bir agin

benzetimi yapiimistir.



2.3. MicroBlaze Mikroislemcisi

Tasarimda, mikroislemci olarak Xilinx tarafindan gelistirilen 32-bitlik ve RISC
mimarisine sahip MicroBlaze iglemcisi kullaniimistir. Bu igslemci hem FPGA
icerisindeki blok RAM’leri hem de harici bellegi desteklemektedir. Kontrol edilecek
blok RAM boyutu sistem olugturulurken belirlenir ve kullanilan FPGA’'da en fazla 64
KB olabilmektedir. Bu durum yalnizca blok RAM’den c¢alistirilacak yazilim igin bir
kisittama olarak gérulmektedir. Blyulk yazilimlar i¢cin ¢ozim harici DDR bellekleri
kullanmaktir. Yazilimin program ve veri parcalari DDR bellege yerlestirilirken blok
RAM’e o6nylkleyici gomulur. Sistem baglatiidiginda MicroBlaze onyukleyiciyi
calistirir, akabinde ise DDR bellekteki yazim c¢alismaya baslar. Bu proje
kapsaminda olusturulan bu sistemlerde ise yazilim boyutlari kiglik oldugundan

BRAM kullaniimigtir. Dolayisiyla onyukleyiciye ihtiyag duyulmamistir.

MicroBlaze Harvard bellek mimarisine sahiptir; program ve veri erisimi ayri bellek
alanlarindan saglanir. Her bir adres alani 32 bit ile adreslenir, bu da program ve veri

icin 4’er GB’lik bellek alanlarina erisim yetenegi anlamina gelir [6].

MicroBlaze FPGA igin optimize edilmis bir mikroislemcidir ve bir¢cok 6zelligi sistem
olusturulurken EDK ortaminda belirlenebilmektedir. 32 bitlik 32 adet genel amacli
kaydedicileri ve 32 bit adres yolu gibi 6zellikleri sabit iken, is hatti (pipeline) derinligi,
veri yolu sayisi ve turleri, kayan noktali sayi birimi (FPU), bellek idare birimi (MMU)

gibi 6zellikleri tasarim ihtiyaglarina gore secilebilmektedir [6].

Tasarlanan sistemlerde MicroBlaze igin c¢alisma frekansi ile islemci-veri yolu
frekansi 50 MHz secilmistir. Veri ve program belledi olarak kullanilacak olan BRAM
boyutu 64 KB, RS232 biriminin hizi 115200 olarak belirlenmigtir. Standart giris ve
standart ¢ikis olarak RS232 secilmis, bdylece yazilimda kodlanacak olan yazdirma
komutlarinin verileri seri port (izerine aktarmalari saglanmistir. Onyiikleme bellegi
olarak BRAM secimi ise sistem baslatidiginda burada yer alan yazilimin

galismasina imkan tanimistir.

Sekil 2.3'te MicroBlaze islemcisinin mimari yapisi yer almaktadir. Bu mimaride
bellek idare birimi ve ¢arpma, bdlme, kayan noktali sayi birimleri gibi bilesenlerin

sistem yapilandirmasi esnasinda istege gore segcilebildigi gorilmektedir.
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Sekil 2.3: MicroBlaze Mimarisi [6]
2.4.  Veri Yollan

Bu sistemde seri porta ve tasarlanan osilator éykinlcuye erismek icin Xilinx'in 128
bit genislikli PLB (Processor Local Bus) veri yolu kullaniimistir. Bu yola veri aktarimi
ve bu yoldan veri alimi MicroBlaze islemcisinin PLB denetim birimi tarafindan kontrol
edilmektedir [6]. PLB’ye baglanan seri port, MicroBlaze igin hem standart giris, hem
de standart ¢ikis olacak sekilde yapilandiriimistir. Boylece seri haberlesme programi
kullanilarak elde edilen verilerin ana bilgisayar Uzerinde gdruntilenmesi

saglanmistir.

Microblaze islemcisi, blok RAM’e erisimde program ve veri bolimleri igin ayri ayri
LMB (Local Memory Bus) veri yollari kullanir. Adi gegen yollar Xilinx tarafindan
tasarlanmis DLMB (Data side LMB) ve ILMB (Instruction side LMB) denetleyicileri
tarafindan kontrol edilen 32 bitlik yollardir [7]. Tasarimlarda MicroBlaze’in reset
vektorl blok RAM’in baslangicini géstermektedir. Béylece blok RAM’e koyulacak
yazihm, sistem basladiginda MicroBlaze tarafindan ILMB ve DLMB yollar1 Gzerinden

bagslatilacaktir.

Tasarlanan sistemin c¢alismasi, yazilimin parametreleri ve girigleri dykunuicl
donanimda yer alan kaydedicilere PLB Uzerinden yazip baglama isareti gondererek,

Uretilen ¢ikisi DLMB yoluyla bellege, PLB yoluyla seri porta gdndermesine dayalidir.



2.5. Bir Relaksasyon Osilatoriiniin Yazilim ve Donanimin Birlikte Tasarimi

2.5.1. Sisteme Genel Bakig

Yazilim ve donanimin birlikte tasarimi bashgi altinda yapilan bu ilk ¢alismada daha
onceki calismalarda [8] gelistiriimis olan dogrusal olmayan islem birimi (NPE),
Microblaze’in  PLB veri yolu Uzerinden haberlesebilecegi bicimde yeniden

dizenlenmis ve gevsemeli osilatdr dykintciye donastlrdimustar.

Yalgin'in 2008’de o6nerdigi [9] uzay-zaman dalgalari yayan hicresel dogrusal
olmayan ag modeli Denklem (2.1)’de verilmektedir.

i = axi g+ By +g(xe;) + Lij + wa g,

Yij = €Tij + OYij. (2.1)
Hicre modelinde belirtilen g(.) fonksiyonu dogrusal olmayan terimdir ve Denklem

(2.2)'de belirtildigi gibi parca parca dogrusal bir ifadeye karsilik gelmektedir.

0 if |1\i.j‘ < A;

we(xi; —A) ifaz; >N\
9(5'31'-3) = {
T (ﬂ:i‘j + )\) ifz;; < —-A; (22)

Ag Uzerindeki esasen gevsemeli osilatdor davranisi sergileyen, ikinci mertebeden
dogrusal olmayan her bir dinamik hlcrenin zaman igerisinde durum degiskenlerinin
degdisimi Sekil 2.4’de gosterildigi gibidir.

2 T T T T T T T
0 WY

2 I I I I I I I
0 10 20 30 40 a0 60 70 g0

Zaman

dururn degeri

Sekil 2.4: Bir hicrenin salinimi

Oykinicu igerisinde, Denklem (2.1)'i ileri Euler metodu ile ayriklastirilmig olarak
¢dzen NPE’nin tim parametre ve veri giriglerini siren 13 adet 32 bitlik tutucu
mevcuttur ve MicroBlaze bu tutuculara deger atayabilmektedir. Oykintctniin durum
denklemlerinin ikisini de hesaplamasi yaklasik 180 saat ¢evrimi zaman almaktadir.
OykUniclnin  tutucularina  parametreler  baslangigta yazilim  tarafindan
yiuklenmektedir. Oykinim boyunca, ileri Euler ayriklastirmasi sebebiyle her
yineleme (iterasyon) sonucu yeniden &ykuntclye giris olarak verilmekte ve adim
adim Denklem (2.1)deki diferansiyel denklemler ¢ozilmektedir. Butliin bu islemler

tamamen yazilim kontrolinde yurutulmektedir.
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2.5.2. Donanim Projesi

Blok yapisi Sekil 2.5te gorilen sistemin donanim projesinde 1 adet NPE
kullanilmigtir. Microblaze islemcisine PLB yolu Uzerinden seri haberlesme
modullinin ve NPE’nin, LMB yolu Gzerinden de Blok RAM’in bagli oldugu bu sistem,

seri port ile kullanici bilgisayarina baghdir.

FPGA

Microblaze Tasarlanan

Osilator
Emiilatori

PLB

Seri Haberlesme

Blok RAM

Modiilii

Kullanici Bilgisayari
Sekil 2.5: Birinci sistemin blok yapisi

NPE donanimi EDK yardimiyla sistemde kullanilabilir hale getirilmigtir. EDK araclari
kullanilarak PLB ile haberlesme protokollerini saglayan ve 13 adet 32 bitlik yazilm
tarafindan erisilebilen kaydedici (register) igceren bir ara devre olusturulmus ve bu
ara devre ile NPE arasinda gerekli baglantilar kurulmustur. Bu baglantilar ara
devredeki kaydedicilerin NPE giris ve gikislari ile olan baglantilardir. Bdylece yazilim
tarafindan kaydedicilere yapilan atamalar ile NPE girisleri ve parametreleri
belirlenmekte, NPE’nin ¢ikiglarinin kaydedicileri bigimlendirmesi ile de veri PLB yolu

Uzerinden islemciye alinabilmektedir.

EDK ortaminda donanim projesi hazirlandiktan sonra EDK araclari ile donanim
elemanlari adreslenir ve donanimi idare etmede kullanilacak olan kutiphaneler ile
kart destek paketi (BSP) uretilir. Boylelikle elde edilen baglik dosyalari ve
kGtiphaneler donanimlara erigsmede kullanilir. NPE’lerde bulunan kaydedicilerin
adresleri ve bu kaydedicilere yazmak ve bunlardan veri okumak igin gerekli olan
fonksiyonlar da yazihmda kullanmak tzere elde edilmis olur. Ardindan ISE araglar

ile donanim projesi sentezlenerek yazilim asamasina gegilir.

11



2.5.3. Yazilim Projesi

Sistemin adreslenip yazilim kutuphaneleri ve kart destek paketinin (BSP)
olusturulmasiyla yazilim donanimi kontrol edebilir hale gelir. EDK ortaminin bir
bileseni olan SDK (Software Development Kit) Uzerinde yazilim tasarimi yapiimistir.

Bu yazilim Sekil 2.6 'daki algoritmanin gerceklemesidir.

x ve y durum
degiskenlerine
baslangi¢ kosullarini
ata.

X[k+1]’in hesaplanmast
»{ igin baslama isaretini |«
gonder.

Hesaplandi mu1?

4‘4
e}
T

Hesaplanan degeri
kaydet.
Hesaplanan x ve y v
degerlerini girige ver. y[k+1]’in hesaplanmasi
'y icin baslama isaretini |«

gonder.

Hesaplandi mu?

¢

Hesaplanan degeri
kaydet.

Sekil 2.6: Yazilimin algoritmik akis diyagrami

ilk asamada NPE’lerin karakterini belirleyen parametreler ile baslangic kosullari
yuklenir. Birinci hesaplamanin baglamasi i¢in ilgili kaydedicinin ilgili biti Gzerinden
yukselen kenar gonderilerek hesaplamanin tamamlanmasi beklenir. Hesaplandi
isareti goruldugunde NPE’nin c¢ikisinin bagh oldugu kaydedicideki veri yazilmdaki x
degiskeninin dederi olarak atanir. Hemen akabinde y hesaplamasi baslatilir. Bu
hesaplama da tamamlandiginda guncellenen y degeri ile birlikte x degiskeni bir

sonraki hesaplamada kullaniimak tzere NPE girislerine yuklenir.

Bu sekilde hesaplamalar dongl iginde tekrarlanirken x ve y degiskenlerindeki
degdisimler kullanici bilgisayari tarafindan gézlemlenmek tzere seri porta gdnderilir.
Seri port ile haberlesme sistemi fazlaca yavaslattigi icin birka¢c hesaplama

degerinden birinin génderilmesi tercih edilmistir.
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2.5.4. Sonug

Seri porttan gelen verilerin MATLAB ile alinmasi ve iglenip gizdiriimesiyle Sekil
2.7deki grafik elde edilmistir. Sekilde de goérGldigu Uzere istenen osilasyon
gerceklesmistir. Sonug¢ olarak Microblaze tarafindan kontrol edilen ve tek NPE’den

olusan sistem gevsemeli osilator olarak galismistir.

Hizli degisim gdsteren edri x durum degiskenine, yavas degisen egri y durum
degiskenine aittir. Bu osilatérlerin bir araya getirilmesi ile olusan ag lUzerinde, komsu
hicrelerin birbirine olan etkisi ile osilasyonlar arasinda faz farki meydana
gelmektedir. Bu faz farki neticesinde agin olusturdugu iki boyutlu uzayda yayilan

dalgalar gézlenebilmektedir.

Yazilim ve donanimin birlikte tasarimi ile uzay-zaman dalgalarini Gretecek bu
osilator agi, bellek miktarinin izin verdigi dlgude, istenen boyuta buyutulebilir. Ayrica
yazilim ile ag dinamigi, éykiniici donanim dinamigi sabit kalmak tzere istendigi gibi
degistirilebilir. Bu 6zellik zaman icerisinde degisen sistem yaratmak, dolayisi ile

uyarlanabilir algoritmalari da gergeklemek igin kullanilabilir.

Benzer ¢alismalar, kullanilan kart Gzerindeki DDR bellek timdevresi ve daha ylksek
merteben dinamik sistemlerin  dykdnimind saglayacak donanimlar ile de
tasarlanabilir. Bu tir tasarimlarla, bilgisayar ortaminda benzetimi uzun zaman alan

dinamik sistemler incelenebilir.

durum degeri

1
] 50 100 150 200 250
zaman

Sekil 2.7: Sistemin salinimi
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2.6. Dogrusal Olmayan Aktif Dalga Uretecinin Yazilm ve Donanim Birlikte

Tasarimi

2.6.1. Sisteme Genel Bakig

Yazilim ve donanimin birlikte tasarimi olarak gergeklenen ikinci projede 3 adet NPE
kullanilarak 9*9 boyutlu bir agdin emulasyonu amaglanmigtir. Hazirlanan NPE
donanimlari OPB veri yoluna baglanarak Sekil 2.8’deki sistem kurulmustur. Yazilim
ile NPE donanimlarina hesaplamalar yaptiriimakta ve hesaplama sonuclari bellege

kaydedilmektedir.

FPGA

NPE #1

Microblaze
I NPE #2

e 2 g
=j [ ©

NPE #3
Blok RAM Seri lletisim

ara birimi

Kullanici Bilgisayari

Sekil 2.8: ikinci sistemin genel yapisi

Tasarlanan sistem ayrik modele oturan her iglemi yuarutebilir. Farkli islemler igin
yapilmasi gereken NPE parametrelerinin belirlenmesi ve istenen ise uygun yazilimin

yazilmasidir.

2.6.2. Donanim Tasarimi

ilk yazilm ve donanimin birlikte tasarimi projesinde yaptigimizdan farkl olarak 3
adet NPE, EDK ortaminda PLB yoluna baglanmigtir. NPE sayisi yazilimda
kullanilacak is hatti (pipeline) ydnteminin zamanlama ihtiyaci dogrultusunda
belirlenmistir. NPE donanimi tam bir hesaplama c¢evrimini ortalama 180 saat
darbesiyle tamamlamaktadir. Microblaze tarafindan kontrol edilen bu sistemlerde ise
kaydedicilere yapilan atamalar ve bunlardan deger okumalar ile yazilim igindeki
karsilastirmalar sisteme ek bir hesaplama yiklu getirmekte ve sistemi

yavaslatmaktadir.

Onceki galigmadaki sistem kullanilarak yazilim kullaniminin kag saat darbesine mal
oldugu Olgulmagstir. Bunun icin sisteme fazla sayida hesaplama yaptirimisg,

hesaplamalarin baslama ve bitiminde seri porta bir isaret génderilmesi kodlanmis ve
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gelen isaretler arasinda gegen sire MATLAB ortaminda zaman fonksiyonlari
yardimiyla tespit edilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda yazilimin sistemi birim
hesaplama icin yaklasik 70 saat darbesi yavaglattigi gorulmustur. Elde edilen
verilere gore is hattinda c¢alisacak bu sistem icin 3 adet NPE kullaniimasi uygundur.

Zamanlama diyagrami Sekil 2.9 'da gériimektedir.

| I I I I I I
1 1 1 1
NPE #1 Cell 1 Cell #4 S
| | | | | | |
|
NPE #2 | Cell #2 Cell #5 S
| T T T
| | | |
| |
NPE #3 I I Cell #3 Cell #6
| |
| |
| |
| |

Sekil 2.9: Zamanlama diyagrami
2.6.3. Yazilim Tasarimi

Bu sistem icin tasarlanan yazilimda 9*9 boyutundaki agin x ve y degiskenlerinin
simdiki ve sonraki de@erlerini tutmak igin toplam dért adet 9*9 matris
olusturulmustur. Boylelikle elde edilmis olan ag dykunucusundeki hicrelerin x ve y
degdigkenlerinin simdiki degerlerini tutan matristen alinan degerlere goére sonraki

deger matrisi glincellenmektedir.

Agda bulunan her bir elemanin (matriste her bir hicreye kargilik gelir) simdiki degeri
ile komsularinin simdiki degerleri NPE hesaplama birimlerinden birine sokularak
hesaplanan deger ilgili hiicrenin sonraki deger matrisindeki yerine yazilir. Agin tim
elemanlarinin  hesaplanmasinin ardindan simdiki deger ve sonraki deger
matrislerinin isaretgileri degistirilerek bir sonraki hesaplama i¢in simdiki degerler

belirlenmis olur.

Bu sistem igin olusturulan yazilimda is hatti (pipeline) yoéntemi ile sistemin
yazihmdan kaynaklanan yavasglamasinin azaltiimasi planlanmigtir. Sekil 2.10’da

yazihimin ayrintih algoritmik akig diyagrami gorulmektedir.

15



y(i)
hesaplandi

mi?

lE

y(i)
degerini sonraki_y
matrisine kaydet.

‘

|
L

x(i)
hesapland
mi?

yli+1)
hesapland:
m?

yli+1)
degerini sonraki_y
matrisine kaydet,

Y

x(i) x(it1) x(i+2)
hesaplamast igin hesaplamas! igin hesaplamasi igin
gerekli degerleri gerekli degerleri gerekli degerleri

koy. koy. koy.

l h 4 h 4
x hesaplama x hesaplama x hesaplama
igaretini ver. isaretini ver, igaretini ver,

y(i+2)

hesaplandi
mi?

y(i+2)
degerini sonraki_y
malrisine kaydet.

A 4

(i) x(i+2) x(i+2)

dederini sonraki_x degerini sonraki_x degerini sonraki_x
matrisine kaydet. matrisine kaydet. matrisine kaydet.

y hesaplama y hesaplama y hesaplama

isaretini ver, igaretini ver igaretini ver

NPE #1 / NPE #2 / NPE #3 /
i degiskeni
duzenle

olusturmaktadir.

Sekil 2.10: ikinci yazilimin ayrintili algoritmik akis diyagrami

Microblaze tarafindan

edilebilen

Basglangigta 1.

3 NPE
NPE’ye baslama

is hattinin

isareti yazilm tarafindan

asamalarini

erigilebilen kaydediciler Uzerinde degisiklik yapilarak verilmekte, ardindan 1.
NPE’nin cevabini beklemeden 2. NPE’ye ve pesi sira 3. NPE’ye baslama isaretleri
verilmektedir. Bu islemler esnasinda hesaplamalarini yapmis ve ¢ikisi tretmis olan
1. NPE'nin cikis degeri okunup kaydedilir ve 1. NPE’nin sonraki hesaplamaya

baslama isareti verilir.

Ayni iglem diger iki NPE icin de yapildiktan sonra bir dongu tamamlanmig olur ve

bundan sonraki dongu basamaklari da ayni sekilde tum ag igin degerler
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hesaplanincaya kadar gergeklestirilir. Agin tamaminin hesaplamasi yapilip sonraki
deger matrisleri hazir hale geldiginde sonraki deger ve simdiki deger matrislerinin
isaretcileri yer degistirir ve boylece dnceki adimin sonraki deder matrisi artik simdiki

deger matrisi olmus olur.

2.6.4. Sonug

Ayrintih akis diyagrami Sekil 2.10°’da gorulen yazilimin galismasi esnasinda tum
agin bir kez hesaplamasinin ardindan elde edilen x ve y degerleri standart ¢ikis olan
seri porta gonderilebilir. Bu calismada her 3 hesaplamadan biri gonderilerek

osilasyonun daha hizli gézlemlenmesi saglanmistir.

Sekil 2.11: ikinci sistemin salinimi

Seri porttan alinan degerler MATLAB ile islenerek cizdirilmis ve agin Sekil 2.11 'deki
gibi salinim yaptigi gorilmuistir. Sonug olarak FPGA iginde bulunan Microblaze
mikroislemci, PLB ve LMB kontrol birimleri, seri haberlesme arabirimi ile NPE
donanimlarindan olusan sistem, yazilim vasitasiyla kontrol edilerek 9*9 agin
emuilasyonunu yapma ve hesaplama sonuclarini seri port Uzerinden kullanici
bilgisayarina gonderme iglemlerini basariyla tamamlamistir.

Sistemin donanim yapisini degdistirmeden yalnizca yazilimini degistirerek farkh
boyutlardaki aglarin emdilasyonunu yapmak mudmkin hale gelmistir. NPE
parametrelerinin degismesiyle de agin davranisi Uzerinde degisiklik yapmak

muUmkuindur.
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Ag boyutunun artmasi Blok RAM boyutu ile sinirlidir. Daha 6nce belirttigimiz gibi
Microblaze program ve veri i¢cin 4’er GB adresleme yetenegine sahiptir. Blok RAM’e

bir dnylkleyici yerlestiriimesi ile DDR bellekler kullanilarak ¢ok daha blyuk boyutlu
aglar emule edilebilir.
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3. HYSA DONANIMLARININ GOMULU LINUX UZERINDEN KONTROLU

Projenin simdiye kadar olan kisminda arada isletim sistemi olmadan, yazilimin
dogrudan donanimi kontrol ettigi sistemler kurulmustur. Bu bdlimde Xilinx Spartan
3E1600E gelistirme ortami Uzerinde Microblaze islemcinin Linux igletim sistemini
calistirdigi ve igletim sistemi ortaminda iken 6nceki projelerde hazirlanmis yazihmlar

ile HYSA donanimlarinin kontrol edildigi nihai sistem anlatilacaktir.

ik etapta gémiilii sistemlerde isletim sistemi kullanimina dair agiklamanin ardindan
Linux isletim sistemi ile ilgili genel bilgi verilecek, sonra projede kullanilan ortamin
kurulmasi anlatilacak ve son olarak da gergeklenen sistem tanitilarak calisma

bigimine yer verilecektir.

isletim sistemi donanimlari kontrol etmek icin kullanilan bir programdir. Temel olarak
iki is yaptigindan s6z edilebilir. Birincisi bilgisayar sisteminin G/C birimleri, islemci,
bellek ve disk alani gibi donanim ve yazilim kaynaklarini kullanici ve uygulama
isteklerine gére idare eder. ikinci temel amaci ise yazilim uygulamalarinin
donanimin ayrintili 6zelliklerini bilmeden kullanmasini saglamak, yani donanim ve

yazilim arasinda bir ara yuz vazifesi gérmektir [10].

GOmuli sistemlerde igletim sistemi kullanimi sonradan yayginlik kazanmistir. Daha
oncesinde ¢oklu gorev yonetme kabiliyeti ve kullanici ile etkilesimi olmayan veya en
az duzeyde olan, donanimi ise dogrudan suren yazihimlar kullaniimaktaydi. Fakat
zamanla karmasiklasan goémulli sistemlerden beklenen &zelliklerin artmasiyla
isletimi sistemleri yayginlik kazanmaya baglamigtir. Bu beklentiler coklu goérev
yonetimi, slire¢ ve bellek idaresi, slregler arasi iletisim gibi 6zellikler icermesi

istenen sistemlerde gémuill isletim sistemi kullanmayi zorunlu kilmistir.
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3.1. Linux igletim Sistemi

Linux 1991 yilinda Linus Torvalds tarafindan gelistiriimis bir igletim sistemidir. Linux
cekirdegdi hem kisisel hem de ticari kullanim icin Ucretisiz bir yazilimdir. A¢ik kaynak
kodlu oldugu ve dlnyada pek ¢ok kisi tarafindan gelistirildigi icin guvenilirligi ylksek,
saglam ve guglu bir igletim sistemidir. 1996 yilinda ilk defa gomulu sistemlerde
kullanilmaya baslanan Linux, 1999'dan itibaren hizla yayginlik kazanmaya
baslamistir [11]. GUnumuzde isletim sistemi kullanilan gomuli sistemlerin dnemli bir

kisminda Linux tercih edilmektedir.

Gomulu sistemlerde Linux isletim sisteminin tercih edilme sebeplerinden bazilari

asagidaki gibi siralanabilir:

Linux sisteminde calisan uygulamalar platformdan badimsizdir. Linux cekirdegi
hemen hemen her islemci icin derlenebildigi gibi farkli islemci mimarilerinde ayni

yazilimlar Linux Gzerinde calisabilir.

Pek cok donanim Ureticisi Linux destegi vermekte, dolayisiyla donanimlarin ¢ogu

sorunsuz olarak ¢alistirilabilmektedir.

Acik kaynak kodlu olmasi nedeniyle dinyanin dért bir yanindaki gelistiriciler Linux’a
ve Linux tabanli uygulamalara katkida bulunduklari i¢in Linux hizla daha islevli ve
daha kararll hale gelen gelismeye acik bir isletim sistemidir. Pek ¢ok kisi bu iglerle
ugrastidi icin karsilasilan problemlerin internet siteleri ve e-posta gruplari vasitasiyla
¢bzulme ihtimali yuksektir. Ayrica acilk kaynak kodlu olmasi glvenligi de
beraberinde getirmekte, guvenlik gerektiren stratejik uygulamalarda tercih

edilmesine sebep olmaktadir.

Linux'un tamamen Ucretsiz olmasi ve Linux Uzerinde calisan acgik kaynak kodlu
Ucretisiz pek ¢ok ara¢ bulunmasi sistem gelistirme maliyetlerini 6nemli Olglude
dusurmektedir [11].

GOmulli Linux isletim sistemleri masa Ustu sistemlerden farkli olarak yalnizca sistem
icin ihtiyag duyulan ozellik ve surlculeri ihtiva eden kigUk sistemlerdir. 16 bit
islemcilerde ve birka¢ yiz KB bellege sahip sistemlerde dahi calisabilecek
cekirdekler mevcuttur. Bu sistemlerde Linux’ta kullanilan buydk ve yetenekli
kitiphaneler vyerlerini daha az yer kaplayan ve daha basit kitiphanelere
birakmaktadir. Ornegin X pencere sistemi masalstl sistemlerde ¢ok yaygin iken
gomult sistemlerde c¢ok daha kuguk bir turevi nanoX istege bagl olarak
kullaniimaktadir [11].
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3.1.1. Linux Gekirdegi

Cekirdek, igletim sisteminin ana dgesidir. Genel olarak donanimla birebir iligkili
calisarak, isletim sistemindeki ve igletim sistemi Gzerindeki sureglere ¢esitli hizmetler
saglar. Bu hizmetlerin en onemlileri, sire¢ yonetimi ve hafiza yonetimi olarak
sdylenebilir. Linux igletim sistemi kullaniminin getirilerini anlamak ve sisteme
uygulanip uygulanmamasina karar vermek igin ¢ekirdek yapisini genel olarak
anlamak 6nemlidir. Bu alt baslik blnyesinde cekirdek hakkinda temel kavramlar

aciklanacaktir.

Sistem baslatildiginda ¢cekirdek RAM Uzerine yuklenir sistemin ¢alismasi icin ihtiyag
duyulan ¢ogu 6énemli goérevi yapmakla yukumlidir. Bu yukimlilik temel olarak iki
konuyu kapsar. Birincisi donanim bilesenleri ile iletisim kurmak iken ikinci temel
gorevi sistemdeki yazilimlarin galismasi i¢in ortam saglamaktir. Bu baglamda bir
program bir donanim kaynagini kullanmak istediginde cekirdege bir istek gonderir.
Eger ¢ekirdek uygun bulursa uygun zamanda donanim ile iletisime gecgerek bu istegi

yerine getirir [10].

Linux yekpare gekirdek yapisina sahiptir. Bu yapida kullanici ve g¢ekirdek alanlari
birbirinden ayridir. Bir yazilim kullanici bélgesinde calistiginda sistem donanimini ve
Ozel komutlari kullanamaz. Ayrica bir uygulama sanal adres Uzerinde ¢alistigi igin
bir bagka uygulamanin veya cekirdedin bellek alanina girip uygulama ve sistem

cOkmelerine sebep olamaz [11]. Bu mimari Sekil 3.1’de gorulmektedir.

= 1. Uygulama | 2. Uygulama | 3. Uygulama N. Uygulama
©
S
c
S
=
<
Sistem Cagrilari Katmani
Islemler
o Dosya arasl Ag Aygit Zamanlama Bellek
= % ” - R
« sistemi iletigim yigini surdcileri yoneticisi yoneticisi
e birimi
£
L H)
e
=
Q
O
Donanim Soyutlama Katmani

Sekil 3.1: Yekpare cekirdek mimarisi [11]
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Sekil 3.1'de gorulen donanim soyutlama katmani (HAL), donanimi platformdan
soyutlamasi sebebiyle donanimlar icin farkli suriculerin kullanilabilmesine imkan
tanir. Kart destek paketi (BSP) olarak da adlandirilan bu birim sistem acilisinda
donanim aygitlarinin baglatiimasi ve ¢alisma esnasinda bu aygitlara erismeyi
saglar. BSP iki bilesenden olusur. Bu bilesenlerin ilki mikroislemci destegi, kincisi ise
donanim projesine 6zgi desteklerdir. Onylkleyici, bellek haritasi, sistem
zamanlayicisi, kesme kontroll, gercek zaman saati, seri port, veri yolu, DMA ve gi¢
yonetimi destekleri bu kapsama girer [11]. Kisacasi BSP donanim projesine gore
olusturulur ve gekirdek yapisina eklenmesiyle isletim sisteminin donanim yapisindan

haberdar olmasini ve dolayisiyla donanimlari kontrol etmesini saglar.

Bellek ydneticisi bellek kaynaklarina erisimden sorumludur. Aygit surUculeri ve
dosya sistemleri gibi ¢ekirdek alt sistemlerine dinamik bellek alani saglar. Kullanici
uygulamalarina sanal bellek alani saglayacak yaziimi da icinde barindirir. Linux
isletim sisteminde "Demand Paging" denen hafiza yonetimi sistemi kullaniimaktadir.
Bu hafiza yonetim biciminde, hafiza, 4K’lik parcalara boélinmekte, bir slirecin o anda
intiyac duyulan kisimlari 4K’lik parcalar halinde hafizaya ylklenmektedir. Bdylece,
cekirdegin kendisinin bile kullaniimayan kisimlari, sanal hafizada durabilmektedir
[10]. igletim sisteminin bir diger gérevi de, ayri sireglerin birbirinin hafizasina
karismamasini saglamak, sistem ile kullanici hafiza pargalarini ayirmaktir. Boylece
herhangi kullanici uygulamasi, sistemin c¢alistigi alana girerek, sistemin

kilitlenmesine ya da yanlis ¢alismasina yol agamaz.

Zamanlama yoneticisi ¢oklu islem (multitasking) yetenegini aglayan birimdir [11]. Bu
yetenek sayesinde ayni anda birden fazla program zaman paylasimi yéntemi ile
calisabilmektedir. Bunun yani sira Linux kullanimi yayginlik kazanmaya basladik¢a
gercek zamanl c¢alisan uygulamalarin desteklenmesi ihtiyaci artmigtir. Bu sebeple
zamanlama yoneticisi 6nem kazanmis ve bu ihtiyaglar dogrultusunda ileri bir

noktaya varmistir.

G/C alt sistemi, sistem Uzerindeki aygitlar ile basit ve tekdize bir ara yuz olusturan
birimdir. G/C alt sistemi ile 3 gesit aygit desteklenir. Bu aygitlar ardisil bir sekilde veri
génderen klavye, fare, dokunmatik ekran gibi karakter aygitlari, RAM, flash, disk gibi
blok erigimli ve dosya sistemi igerebilen blok aygitlari ile ag aygitlandir. [11]

Ayni anda calisan islemler arasindaki veri paylasimi sanal bellek kullaniminin
getirdigi kisitlamalar nedeniyle gecici dosya olugturma ile saglanabilir. Bu ise disk
dosya sistemine erisimi gerektirdigi icin sistemi yavaslatir. Bunun dnline gegcmek igin

IPC (islemler arasi iletisim) protokolleri gelistiriimigtir [10]. Sinyaller, is hatlari,
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paylagimli bellek birimleri, mesaj kuyruklari gibi yapilar kullanilarak iglemler arasi

iletisim saglanir [12].

Linux'ta gesitli dosya sistemleri sanal dosya sistemi adli bir katman tarafindan
yonetilir. Sanal dosya sistemi birimi ile sistemdeki cesitli aygitlarda depolanmig
verilere erismek mimkin hale gelir. Ornegin bir dosya sistemine sahip olan bir
depolama aygitindan bagka bir dosya sistemine sahip bir bellege cp komutu ile veri
aktarmak istendiginde cp’nin bu dosya sistemi 6zelliklerini bilmesi beklenmez. cp
sanal dosya sistemine sistem cagrisi gondererek goérevini yapar. Yani kullanici

komutu ile depolama aygitlari arasinda bir ara yuz vazifesi gortr [10].

3.1.2. uClinux

Linux ¢ekirdegi alt basliginda anlatilan bellek yénetim birimi (MMU) genel amagli
islemcilerin cogunda bulunur ve sanal adresten fiziksel adrese gecisi saglar. MMU
bulunmayan bir islemcide Linux igletim sistemi calistirma isi ilk olarak 1998 yilinda
M68k islemcisi Uzerinde yapilmistir. Daha sonra giderek yayginlik kazanan bu Linux
suriimi uClinux adiyla gémulu sistemlerde sik¢a kullaniimaktadir [13]. uClinux Linux
¢ekirdegine MMU bulunmayan iglemcilerde ¢alisma yetenegi ekler, boylelikle MMU

iceren ve icermeyen islemcilerde ¢alisabilmektedir.

Daha dnce de bahsedildigi gibi MMU kullanici igslemlerini 6zel bellek alanlarinda
calistirmakta ve bodylece bir islemin baska bir islemin bellek alanina girerek onun
iglevini bozmasi mumkdn degildir. Burada ise tUm islemler ortak bellek alaninda
¢alistigi icin program ve sistem c¢okmeleri meydana gelebilmektedir [11]. Fakat
sisteme ek bir islem yUku getirmektedir. MMU’nun devre digi birakiimasi sistemi
hizlandirir. Dolayisiyla ayni iglemci Uzerinde uClinux ¢alisan sistemi, Linux
¢alisandan daha hizli olacaktir [13]. Bu dézellik gémli sistemlerde genelde gercek

zaman kisitlamalari bulundugundan 6nemlidir.

1. Uygulama 2. Uyguiama 3. Uygulama N. Uygulama

Dosya Sistemi Agd Yigini Ayaqit Strocileri

Cekirdek (Zamanlama Yoéneticisi, Bellek Yonetimi, IPC)

Sekil 3.2: Gergek zamanl ¢gekirdek mimarisi [11]
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Bununla beraber uClinux sistemi alt seviyede daha iyi kontrol imkani vermektedir.
Kullanici uygulamalari aygitlardaki kaydediciler (registers) de dahil olmak tzere tim
sisteme erigebilir [13]. Ustelik cok daha kiigiiktir. Linux 2.6 ¢ekirdegi 300 KB bellek
alaninin altinda yer kaplarken uClibc kitiphanesi ile program boyutlari da énemli

Olctde azaltilmigtir.

Sekil 3.2’te uClinux tarafindan kullanilan gercek zamanli c¢ekirdek mimarisi
goriulmektedir. Bu mimari bellek idare ve korumasi icin yapilan igslemler ile sistem

cagrilarinin getirdigi yuk bertaraf edildigi icin gergcek zamanli olarak anilir [11].

uClinux ile cok daha fazla islemci desteklenebilmektedir. Bu islemcilere Blackfin
DSP islemcileri ile FPGA (zerinde calisan MicroBlaze islemciler de dahildir. Bu
proje kapsaminda MicroBlaze islemciler icin optimize edilmis uClinux isletim sistemi

kullaniimigtir.

3.1.3. Linux Sisteminin Baglama Asamalari

Linux igletim sisteminin baslama asamalarinin anlasiimasi Linux tabanl sistemin
temel bilesenlerinden olan onylkleyici ve kok dosya sisteminin anlasiimasi
acisindan 6nem arz etmektedir. GOmUIU sistemlerde genelde bu agamanin mimkun

oldugunca hizli olmasina gayret gosterilir.

Linux sistemini baglatma islemi 3 temel asamada incelenebilir [11]. ik asama 6n
yukleyici basamagidir. Bu asamanin ilk etabinda donanimlar yapilandirilarak
baglatiir. MIiB hizi, bellek béliminin baslatiimasi, silinmesi, ana bilgisayarla
haberlesecek olan seri portun vyapilandiriimasi, donanim testleri bu etapta
gerceklesir. Eger bitin bu islemle basariyla tamamlanirsa Linux c¢ekirdeginin
yuklenmesi asamasina gegilir. Onyikleyici tarafindan Linux g¢ekirdeginin yeri
bilinmelidir. Linux genelde sikistirlmig bir vaziyette sistemin flash belleginde
bulunur. Bu sistemi acip bellege ylkleme iglemi bu asamada gerceklesir. Bu gibi
gorevleri yerine getirdikten sonra Onyukleyici c¢ekirdek giris noktasina atlar ve

gorevini sonlandirir. Artik isletim sistemi ¢ekirde@i calismaktadir.

ikinci agama cekirdeg@in baslatiimasi asamasidir. Bu asamada islemci ve donanim
yapisi c¢ekirdege tanitiir. BSP vasitasiyla gekirdegin sistemi kontrol edebilecek
duruma gelmesi saglanir. Cekirdege ait alt sistemler baslatilir, surtculer yuklenir ve

kok dosya sistemi yurarluge girer.

Uglincii ve son agama kullanici alaninin baglatiimasidir. Bu asama igletim sisteminin
dagitimina goére farkhlik gosterir. Bu asama ile birlikte sistemin baglatiimasi

tamamlanmistir. Kullanici uygulamalari artik ¢aligtirilabilir.
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3.2.  Proje Ortaminin Kurulmasi

Linux tabanli bir gdmalu sistem igin gelistirme ortami ¢apraz derleyici, 6nyikleme
programi, GNU yazilimlari ile birlikte Linux cekirdegi, C kutuphaneleri ve hata
ayiklama (debug) araglarini igerir. Mikroiglemci tabanli bir donanim sistemi Uzerinde
calistirilacak yazihmin bu araglar kullanilarak yapilandiriimasi, bu araglarin ise

donanim sistemine gore duzenlenmesi gerekir.

Bu projede PetalLogix firmasi tarafindan gelistiriimis bir gémuli Linux gelistirme
ortami olan PetaLinux kullaniimistir. PetaLinux, MicroBlaze igin ¢apraz derleyicinin
de danhil oldugu tim gerekli programlari sagladigi gibi Xilinx ISE ve EDK araclarini
da uyumlu bir sekilde kullanir [14].

Onyiikleyicinin ve Linux c¢ekirdeginin donanima gére yapilandiriimasi icin donanim
haritasinin uygun formatta onyukleyici ve cekirdek yapilandirma programlarina
eklenmesi gerekir. Bu isi PetalLogix AutoConfig programi yaparak yazilim ve

donanim yapilandirmalari arasindaki senkronizasyonu basitlestirir [14].

PetaLinux, ISE ve EDK'nin araglarini kullandigi ve yalnizca Linux ortaminda calistigi
icin tim ortamlar Linux igletim sistemi Gzerine kurulmustur. Bu masa ustl isletim
sistemi i¢in Linux Fedora Core 10 igletim sistemi tercih edilmistir. Kurulumda dikkat
edilmesi gereken en énemli husus, sistem dilinin ingilizce olarak secilmesidir.
Tlrkge olarak secilen tUm Linux dagitimlarinda Xilinx araglari ¢alismamaktadir.
Daha sonra Xilinx yazilimlari gibi ¢esitli programlari kurmak igin gerekli olan,
standart C++ kitiphaneleri ile uyumu saglayan libstdc++.s0.5 kitlphanesi sisteme

eklenmelidir.

USB kablo ile geligtirme kitini programlamak icin Xilinx tarafindan saglanan yazilim
windrvr modilind kullandidr ve bu modil 2.6.18'den yuksek cekirdek surumlerinde

calismadigi icin asagidaki adimlar izlenmigtir:

1. Sdrucdler icin gerekli olan libusb-devel ve libftdi-devel paketleri kuruldu.
2. usb-driver-HEAD.tar.gz* dizini, /opt/ dizini icine acildI.
3. Acilan usb-driver dizini icinde make komutu calistiriidi. Bu komutun

islenmesi ile libusb-driver.so adl bir stricu olustu.

isletim sisteminin USB (zerinden Xilinx aygitina erigebilmesi igin aygit kimliginin
sistem tarafindan bilinmesi gereklidir. Isusb komutuyla listelenen USB aygitlarindan

Xilinx, Inc etiketli olan satirdaki kimlik numarasi ID 03fd:0008 degerinden farkli ise

! http://git.zerfleddert.de/cgi-bin/gitweb.cgi/usb-driver?a=snapshot:h=HEAD: sf=tgz
baglantisindan elde edildi.
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fxload paketinin yliklenmesi gerekir. Bu paket ylklendikten sonra dogru kimlik bilgisi

listelenecektir.

Bundan sonra ISE ve XPS programlari kitiphanenin dnylkleme iglemi ile birlikte

calistinildiginda FPGA aygit programlamasi yapilabilecektir:
LD_PRELOAD=/opt/usb-driver/libusb-driver.so ise
LD_PRELOAD=/opt/usb-driver/libusb-driver.so xps

Projede kullanilan diger bir yazilim Kermit'tir. Kermit, Kolombiya Universitesi'nde
gerceklestirilien ¢ok amaclh bir iletisim yaziimi projesidir. Seri iletigimi
gerceklestirebildigi gibi ag baglantisi da yapabilir. Kurulan baglanti Gzerinden hedefe
metin dosyalari ve ikili (binary) dosyalar géndermeye imkan saglar [15]. Projede
Kermit programi hem igletim sistemi ¢ekirdeginin gonderiimesinde hem de isletim

sistemi ile ana bilgisayar Uzerinden baglanti kurulmasinda kullaniimaktadir.

3.3. PetaLinux ile gekirdek yapilandirmasi

Donanim projesinin tamamlanip AutoConfig programi ile sistem haritasinin
PetalLinux dizin yapisina uygun bicimde kopyalanmasinin ardindan c¢ekirdek ve
onytukleyici yapilandirma asamasina gegilir. Bu asamada gekirdek iginde bulunmasi
istenen bilesen, program, ara¢ ve kitlphanelere karar verilecek ve sonunda
calistirilabilir bir ¢ekirdek dosyasi ile donanima gére hazirlanmis U-boot dosyasi

elde edilecektir.

Main Menu

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus —--->.

Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y¥> includes, <N> excludes,

<M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <2?> for Help.

Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable
Vendor/Product Selection —--->
Kernel/Library/Defaults Selection --->

Load an Alternate Configuration File

Save Configuration to an Alternate File

<Select> < Exit > < Help >

Sekil 3.3: PetaLinux ana menlusu
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Sekil 3.3'te goraldugu gibi ilkk agsamada uretici ve Urlinun segilmesi gerekir. Daha
sonra ¢ekirdek surima ile kullanilacak kuttiphanenin secgilmesiyle sonraki asama

olan yapilandirmaya gegilebilir.

Yapilandirma bélimi iki asamada incelenebilir. Once ¢ekirdek ve kiitiiphane
yapilandirmasi tamamlanir, ardindan sisteme eklenecek uygulamalar segilir.
Tasarimci tarafindan yazilan yazilimlarin derlenip sistem ile butunlegtiriimesi ise

¢ekirdek olusturulduktan sonra yapilacaktir.

Cekirdek ve kutiphane yapilandirmasi boliminde aygitlar ile ilgili ayarlarin da
yapildigi Sekil 3.4'te gérilmektedir. Linux’ta G/C alt sisteminin aygitlari temel olarak
Uc sinifta toplayip buna gore iletisim kurdugu belirtilmisti. Burada da karakter ve blok
aygitlarina iliskin dizenlemelerin yani sira islemci 6zellikleri ve desteklenecek dosya

sistemleri ¢cekirdek ozellikleri belirlenebilmektedir.

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->.
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes,
<M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help.

Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

! |
' |
' |
' |
[ 24~=) =
¥ |
] | Code maturity level options ---> |

] | Loadable module support ---> |
[ Processor type and features ---> Tl
(4] General setup ---> |

| ] Memory Technology Devices (MTD) ---> |
|| Block devices ---> |

[ | Input core support ---> |

] | Character devices -—--—-> |

| | Misc devices ---> |

[ ] File systems ---> |
i Multimedia devices ---> |

] | Sound ---> |

] | USB support ---> |
[i+1] Kernel hacking ---> |

] | Cryptegraphic options ---> |

| | Library routines ---> |
|1 == kil
} v (+) 1
| !
| <Select> < Exit > < Help >

Sekil 3.4: PetaLinux'ta gekirdek yapilandirmasi
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Sekil 3.5'te gorilen uUretici ve kullanici ayarlari béliminde isletim sistemi yapisina
eklenecek uygulamalar segcilir. Onceki bélimlerde de bahsedildigi gibi gémuili
igletim sistemini en az kaynak kullanacak sekilde yapilandirmak temel amagtir. Bu
sebeple ihtiyaclari kargilayacak Ozellikler ve uygulamalar tek tek belirlenir. Video,
resim, ses, sifreleme, ag gibi ¢esitli alanlara ait kitiphane ve programlar ihtiyaclar
dogrultusunda secilerek sisteme eklenebilir. Burada Linux kullanmanin avantaji
gorulmektedir. Linux icin gelistiriimis cok sayida arag sistemde kullanilabilir. Mesela
sifreleme (kripto) kullanmak istenen bir sistemde ilgili yazilimlari yazmak yerine
buradaki yapilandirmada sistem blnyesine hazir olarak koymanin énemli miktarda

zaman kazandiracagi asikardir.

Main Menu

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->.
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes,
<M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help.

Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

System Settings --->

Core Applications --->
Library Configuration --->
Flash Tools --->

Filesystem Applications --->

Miscellaneous Applications --->
BusyBox --->

Tinylogin --->

MicroWindows --->

Games -—-->

I
|
|
|
|
|
| Network Applications --->
|
|
|
|
|
L

L(+)

<Select> < Exit > < Help >

[ e wmr e — — — — — — — — —— o— — o— — —— o

Sekil 3.5: Petalinux uretici ve kullanici ayarlari bolimu

Tdm ayarlamalar yapildijinda derleme safhasina gegcilir. Cekirdek ve uygulamalar
¢apraz derleyici kullanilarak derlenir ve ényukleyici programi sistem haritasina goére

olusturulur. PetaLinux dizini altinda olugturulan dosya sistemi gérulebilmektedir.

Bu islemin ardindan kullanici tarafindan yazilmis olan yazilimlarin derlenerek dosya
sistemine eklenmesi gerceklestirilir. Neticede sisteme uygun dnylkleme programi ile
kullanici uygulamalari ve hazir programlari da kapsayan bir isletim sistemi elde

edilmis olur. Bir sonraki adim elde edilen bu yapilarin sisteme yuklenmesidir.
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3.4. Onyiikleme Sistemi

Sistemde iki asamali 6n ylkleme gergeklesmektedir. MicroBlaze tabanli sistem ilk
acildiginda bellek haritasinin baslangi¢ adresindeki (0x00000000) komuttan itibaren
gbrevini icra etmeye baslar. Bu adres sistemdeki Blok RAM’in baslangi¢ adresidir.
Bu bdlgeye EDK ortaminda iken FS-Boot adli kigUk bir ényidkleme programi
koyulur. FS-Boot programinin gérevi ana ényukleyici programini ¢alistirmaktir. Blok
RAM kullanimini en aza indiren FS-Boot flash bellekten U-Boot programini otomatik
olarak ¢alistirabildigi gibi kullanici bilgisayarindaki seri port Gzerinden génderilen U-
Boot programini da yukleyip ¢alismasini bagslatabilmektedir. Sekil 3.6'te FS-Boot’'un
Kermit'e gonderdigi ileti gortlmektedir.

FS-BOOT First Stage Bootloader (c) 2006 PetalLogix

FS-BOOT: System initialisation completed.

FS-BOOT: Booting from FLASH. Press 's' for 1image

download.

Sekil 3.6: FS-Boot iletisi

Bu sistemde ana 6nyiikleyici programi agik kaynak kodlu U-Boot ényiikleyicisidir. ilk
etapta PowerPC mimarisi icin Wolfgang Denx tarafindan gelistiriimis olan U-Boot
daha sonra ARM, M68K, MIPS ve MicroBlaze mikroiglemcileri icin de uyarlanmigtir
[11]. Gomulu sistemleri icin pek ¢ok araci destekler. Bu onytikleyici ile sistemde bir
yerden bir yere veri kopyalamak, depolama alanlarindaki verileri goruntulemek,
silmek ve degistirmek, flash yazma izinlerini dizenlemek, kullanici bilgisayarindan
gelen veriyi istenen hedefe yerlestirmek, isletim sistemini baglatmak gibi pek g¢ok

islemi gerceklestirilebilmektedir.

Cekirdek yapilandirilmasi esnasinda donanima goére yapilandiriimis olan U-Boot
programi (u-boot.srec) seri port Uzerinden FPGA gelistirme kartina gonderilir. Bu
noktadan itibaren U-Boot calismaya baslar ve seri haberlesme U-boot ile

gerceklestirilir.
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3.5. Sistemin Baslatiimasi

Referans sisteme hucresel sinir agi donanimlarini ekleyip donanim projesi ile FS-
Boot dnylkleme programini iceren yazihim projesini sentezledikten sonra FPGA’nin
yapilandiriimasiyla Microblaze Blok RAM’de yer alan FS-Boot programini ¢alistirir.
Kermit ile Sekil 3.6'daki FS-Boot mesajinin  goérilmesinin  ardindan U-Boot
programini iceren u-boot.srec dosyasi sisteme gonderilir. U-Boot on yukleyicisinin
calismaya baglamasiyla igletim sistemi seri port ya da eger ayarlamalari yapildiysa

ethernet Gzerinden gonderilebilir.

Gonderilen igletim sistemi DDR belleklerin Uzerine yerlestirilir. Buradan dogrudan
calistirimaya baslanacadi gibi flash bellege kopyalanmasinin ardindan da
calistirilabilir. Flash bellegin kullanimiyla kalici bellekten faydalaniimis olur ve
sonraki sistem aciliglarinda kullanici bilgisayarindan isletim sistemi gdnderme
zorunlulugu ortadan kalkar. Bunun icin ise dnce U-Boot ile flash belledin yazma
izinleri diizenlenmelidir. isletim sisteminin yerlestirilecedi adresler arasinin yazma
korumasi kaldirihr ve Linux bu bolgeye yerlestirilir. Otomatik acilis icin U-Boot
yapilandirmasi da buna goére yapimalidir. isletim sisteminin baslangi¢ adresi U-
Boot’a tanitilirsa FPGA gelistirme kiti acildiginda FS-Boot'un otomatik olarak U-Boot

onyukleyicisini galistirmasini bu programin Linux isletim sistemini baslatmasi izler.

Bolum 2.7.3’te bahsedilen sistem baglama asamalari sirayla gergeklegtirildikten
sonra igletim sistemi ile iletisim kurulur. NPE donanimlarini kontrol eden yazilimlar

seri port vasitasiyla iletisim kurulan konsol ile ¢aligtirilir.

3.6. Sonug

GOmulld Linux Gzerinden calisan bu sistem proje kapsamindaki son halini almistir.
Bu durumda ayni FPGA (zerinde mikroislemci, NPE donanimlari ve veri yollari
haberlesme kontrol birimleri yer almaktadir. Mikroislemci kart Gzerindeki belleklerde
bulunan Linux igletim sistemini ¢alistirmakta ve seri port (zerinden sistemle iletisim
kurulmaktadir. isletim sistemi dosya sistemi icine yerlestirimis olan ve NPE’leri

kontrol eden yazilimlar bu ortamda calistirilabilmektedir.

FPGA gelistirme karti Gzerine kurulmus olan ve gomuli igletim sistemi galigtiran bu
sistem genel bir gémullu sistem gelistirme platformu olarak da gorulebilir. NPE
donanimlari ve kontrol yazilimlarinin degistiriimesi ile farkli sistemler kolayca elde
edilebilir. Ayrica c¢ekirdegin yeniden duzenlenip derlenmesi ile fakl 6zellikleri 6n

plana ¢ikan isletim sistemleri elde etmek mimkundar.
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Sistemde kullanilan yazilimlar igletim sisteminin tez metninde bahsedilen 6zelliklerini
kullanmay! gerektiren yazilimlar olmadigi igin bu sistemde Linux énemli bir gorev ifa
etmez. Fakat ileriki c¢alismalarda yazilim ve donanimlarin daha gelisip
karmasiklasmasiyla kurulan, birden fazla programin ayni anda calistigi ve
aralarinda iletisimin oldugu, dosya sistemleri ile islemler yapan, ayni anda birden
fazla donanimi kontrol eden sistemler igin igletim sistemi kaginilmaz olacaktir ve bu
proje kapsaminda kurulan bu dizen bahsedilen ileri projeler igin bir taban sistem

niteligi tasimaktadir.
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