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Ozet. Gittikge gelisen donanimlar iizerinde kosan ve gittikge karmagik gorevler
iistlenen gémiilii yazilimlarin gelistirilmesini kolaylastiracak metotlar, yazilimin
kendisi kadar 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada {ist seviye yazilimlarin, {izerinde
kostugu donanimdan soyutlanarak tasarlanmasi ve gergeklenmesi igin olusturul-
mus Cekirdek Cerceve yapist anlatilmistir. Boyle bir yapiin saglamig oldugu
kazanimlar ortaya konulmustur. Cekirdek Cergeve, gomiilii sistemlerde kosan
yazilimlarin donanim bagimsizligi, 6lg¢eklenebilirlik ve taginabilirlik gibi ihtiyag-
larindan dogmustur. Bu altyapiyla, iist seviyede kalan yazilimlarin donanim de-
gisikliginden minimum sekilde etkilenmesi, detaylarini bilmeden donanimdan
girdi alabilmesi, fiziksel arayiiz farkindalig1 olmadan kendisiyle ayn1 veya ken-
disinden farkl1 bir donanimda bulunan yazilim birimleriyle haberlesebilmesi he-
deflenmistir. Cekirdek Cergeve, donanim soyutlama katmani gorevine ek olarak
yazilimlarin iizerinde kosacag1 ve yapilandirmaya miisait bir taban yazilimi go-
revi de iistlenmektedir.
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Abstract. Methodologies that make easy to develop embedded software, which
runs on gradually improving hardware, are as important as the software itself. In
this work, Core Framework infrastructure has been introduced, which is made up
to abstract design and implementation of high-level software from the hardware
on which the software runs. Acquirements gained by this infrastructure are also
mentioned. Core Framework is resulted from the needs of hardware independ-
ence of software in embedded systems, scalability and portability. Being influ-
enced at minimum from hardware changes, getting input from hardware without
dealing with hardware issues, letting software modules to communicate with
other modules, which are either on the same or on different hardware platforms
without physical interface awareness, are the goals of this architecture. In addi-
tion to the hardware abstraction task, Core Framework is also responsible of be-
ing a configurable base software that lets high level software run on itself.

Keywords. Core Framework, Hardware Abstraction, Portability, Base Software,
Embedded Software
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1 Giris

Haberlesme sektorii, teknolojik gelismelerden ve bu gelisim hizindan en ¢ok etkilenen
sektorlerden biridir. Aselsan Haberlesme ve Bilgi Teknolojileri (HBT) biinyesinde de
bu gelismelere paralel olarak, artan haberlesme ihtiyacini ve gesitliligini karsilamak
adina yazilim kontrollii dalga sekilleri gelistirilmektedir. Gelistirilen dalga sekli yazi-
limlarinin el telsizi, arag telsizi, sirt telsizi, gemi telsizi, hava telsizi gibi farkli platform-
lar iizerinde ¢aligmasi1 beklenmektedir. Simdiye kadar, projelerin basinda farkli plat-
formlara tasinabilirlik bir kriter olarak ele alinmadigindan, zaman zaman benzer yazi-
limlar her platform i¢in ayr1 yonetilmis, zaman zaman da derleme anahtari kullanilarak
farklilagmalar yonetilmeye ¢alisilmistir. Bu durum, yazilimlarin ve onlarin yonetiminin
gittikce karmasik bir hale gelmesine sebep olmus ve konfigiirasyon yonetimini i¢inden
cikilamayacak bir hale getirmistir.

Dalga sekli yazilimlarinin, giin gectik¢ce daha karmasik ve kapsamli hale gel-
melerine ragmen, teslimat siireleri de gittik¢e kisalmaktadir. Tiim bu sartlar, dalga sekli
yazilimlarint donanimdan soyutlayacak ve bu yazilimlarin farkli platformlara kolayca
taginabilmesini saglayacak bir Cekirdek Cergeve yazilimi ihtiyacini dogurmustur. Ce-
kirdek Cergeve yaziliminin, iist seviye yazilimlarin donanim ve haberlesme soyutlama
ihtiyacint karsilamasinin yaninda, temel donanim testi yapma, yazilim giincelleme,
dalga sekli yazilimlarini ¢alistirma gibi yeteneklere de sahip olmasi istenmistir.

Askeri sistemlerde benzer amagclarla yapilmis baska calismalar da bulunmakta-
dir [1, 2]. Yazilim tabanl telsizler i¢in hazirlanmig olan Yazilim Haberlesme Mima-
risi’nde de yazilimlarin taginabilirligini artirma ve yazilim gelistirme siiresini kisaltma
amactyla tanimlanmis bir ¢ekirdek ¢erceve mimarisinden bahsedilmektedir [3].

Bu makalede Aselsan HBT biinyesinde tasarlanan ve gergeklenen Cekirdek Cer-
ceve yazilim mimarisi ve kazanimlarindan bahsedilecektir. Tlk olarak Cekirdek Cerceve
yazilimindan 6nceki mimariye kisaca deginilecek, daha sonra Cekirdek Cer¢eve mima-
risi detaylandirilacaktir. En son bdliimde de Cekirdek Cer¢eve mimarisinin kazandir-
diklar1 ve bu konuda gelecekte yapilabilecekler ele alinacaktir.

2 Cekirdek Cerceve Oncesi Yazilim Mimarisi

Cekirdek Cerceve Oncesi yazilimlarda, her bir dalga sekli yazilimi igin ayr1 bir ¢ekirdek
(kernel) imaj1 olusturulmakta ve bu imajlar kalic1 bellekte saklanmaktadir. Segilen
dalga sekline gore, ilgili yazilimlari iceren gekirdek imaji ayaga kaldirilmaktadir. Bu
durum, dalga sekli gecislerinde cihazin kapatilip agilmasi gerekliligini dogurmustur.
Birimler arasi haberlesme, yazilim giincelleme, yazilim giinliigii izleme gibi, dalga se-
killeri igin ortak olan servisleri saglayan yazilim birimleri, ufak degisiklikler ile dalga
sekli yazilimlarinda tekrarlanmistir. Bu yazilim birimlerinde yapilan bir degisiklik, tiim
dalga sekli yazilimlarinin yeniden derlenmesine sebep olmaktadir. Dalga sekli yazilim-
lar1 donanimdan soyutlanmadigi igin, farkli platformlara dogrudan tasiabilirligi orta-
dan kalkmisg, ayni platformda kosacak farkli dalga sekilleri igin de siiriicii yazilimlart
yeniden kullanilamamustir. Bu durum, her dalga sekli i¢in yeni gergeklemeler gerektir-
mis, is¢ilik ve zaman maliyetlerini artirmistir.
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3 Cekirdek Cerceve Yazilim Mimarisi

Cekirdek Cerceve yazilim mimarisi temel olarak iki katmandan olugmaktadir. En alt
katman, donanim siiriiciilerinin bulundugu, iist seviye yazilimlara donanimdan bagim-
siz arayiizler saglayan Donanim Soyutlama Katmani’dir. Onun {izerinde ise temel test-
leri yapabilen, yazilim birimleri arasindaki donanimdan soyutlanmis haberlesme ve ya-
zilim giincelleme gibi servisleri veren Temel Cer¢eve Katmani bulunur. Yazilim mi-
marisi i¢ginde Cekirdek Cergeve yaziliminin st seviye yazilimlarla ve donanimla olan
iligkisi Sekil 1’de verilmistir.

Ust Seviye Yazilimlar

SW1 W2 SW3 SWa
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Temel Cergeve Katmani

Birim

Celrirdels Cergeve Yomhm Gancelleme Dalga Feldi Yaldeme
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Gekirdek Cergeve

Sekil 1. Yazilim Mimarisi

3.1 Donanmim Soyutlama Katman (DSK)

Donanim Soyutlama Katmani, dalga sekli yazilimlarinin, tizerinde kostugu donanim-
dan bagimsiz olmasi ve bu sayede farkli platformlara taginabilmesi hedeflenerek tasar-
lanmistir [4]. Bu katman, dahili ve harici arayiizlere bagli ¢evre elemanlari icin gelisti-
rilen siiriicii yazilimlarindan olusmaktadir. Siirticiiler, isletim sistemi I/O (Input/Out-
put) servisine kayitlanmaktadir. Yazilim birimleri, ¢ekirdek ya da kullanici bdlgesinde
olmasindan bagimsiz olarak, read (), write (), ioctl () gibi birgok isletim
sisteminde ortak olan I/O sistem arayiizleri ile istedigi servise erisim saglayabilmekte-
dir.
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3.2 Temel Cerceve Katmam

Cekirdek Cergeve’yi yonetme ve cihaz {lizerindeki diger ¢ekirdek gergevelerle haber-
lesme, temel donanim dogrulama ve cihaz igi testlerin yapilmasi, yazilimlarin giincel-
lenmesi, dalga sekli uygulamalarinin ¢aligtirilmasi ve yazilim birimleri arasindaki ha-
berlesmenin saglanmasi Temel Cergeve Katmani’nda gergeklestirilir.

Cekirdek Cerceve Yonetici Birimi. Cekirdek Cerveve Yonetici Birimi igletim sistemi
ayaga kalktiktan sonra kosan ilk yazilim birimidir. ilk olarak, kalic1 bellekten okunan
donanim revizyon bilgisine uygun bir sekilde tiim siiriicii ve Temel Cer¢eve yazilim
birimi ilklemeleri yapilmaktadir. Bu sayede, farkli donanim revizyonlari igin farkl ilk-
leme senaryolart uygulanabilmektedir ve iist seviye yazilimlarin donanim degisiklikle-
rinden minimum sekilde etkilenmesi saglanabilmektedir. Ilkleme islemlerinden sonra,
cihaz igerisindeki diger islemcilerin ayakta olup olmadigi bilgisi Modiil Haberlesme
Birimi tizerinden gonderilecek mesajlar ile sorgulanmaktadir. Ayakta olan tiim yazilim
konfigiirasyon birimlerinden agilig cihaz igi test sonuglari toplanmaktadir ve toplanan
test sonuglari Ortak Cihaz I¢i Test yazilim birimine iletilmektedir.

Donanim Test Birimi. Donanim Test Birimi, kart {izerinde tiretim sirasinda veya son-
radan olusabilecek problemlerin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan Temel Cergeve Kat-
mant yazilim birimidir. Kart dogrulama testleri, her kart i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir.
Bu yazilim birimiyle ayni kart {izerindeki baska islemcilerle Modiil Haberlesme Birimi
tizerinden haberlesilerek donanimsal olarak direkt kendisine bagli olmayan ¢evre bi-
rimlerin de testi yapilabilmektedir. Testler cihaza bagli seri port lizerinden komut satirt
arayiizli ile yapilmaktadir. Kullanici tiim testlerin otomatik olarak pes pese ¢alismasini
tetikleyebildigi gibi, listeden segtigi bir testi de calistirabilmektedir. Testler, kendiligin-
den ¢alisan testler ve etkilesimli testler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Ortak Cihaz i¢i Test (CiT) Birimi. Cihaz ici testler (BIT: Built-in Test), askeri ha-
berlesme gibi kritik uygulamalarda kullanilan gémiilii sistemlerde, sistemin giivenilir-
lik seviyesinin arttirilmasini ve onarim siiresinin minimuma indirilmesini saglayan, ci-
hazin kendi kendini test ettigi mekanizmalardir. James A. Butler [5], cihaz i¢i testleri
Acilig CIT, Siirekli CIT ve Operatdr Kontrollii CIT olmak iizere ii¢ grup altinda liste-
lemektedir. Acilis CIT, yazilim ve donamim modiillerinin islevselliginin kapsamli ola-
rak ele alindig1 testlerden olusmaktadir. Operatér kontrollii CIT, genellikle hata sonra-
sinda hatanin yerini belirlemek amagli kullamlmaktadir. Siirekli CIT ler ise arka planda
cihazin ¢aligmasina engel olmayan, periyodik olarak yapilan testleri kapsamaktadir. Bu
yazilim biriminin Temel Cergeve’ye eklenmesindeki amag, dalga sekli uygulamalarin-
dan bagimsiz olarak cihaza 6zel testlerin yapilmasinin saglanmasidir.

Modiil Haberlesme Birimi. Modiil Haberlesme Birimi’nin temel prensibi, yazilim bi-

rimlerinin haberlesmede sadece hedef yazilim birimlerini muhatap almasidir. Hedef ya-
zilim birimine giden fiziksel yollar soyutlanmistir. Yazilim birimleri mesaj almak ve
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gondermek i¢in her zaman haberlesme birimi tarafindan sunulmus yazilim arayiiz fonk-
siyonlarini kullanir. Bu birim sayesinde ayni donanim {izerinde ayni islemcide ¢aligan
iki yazilim birimi de, farkli kartlar iizerindeki yazilim birimleri de ayn1 arayiizleri kul-
lanarak haberlesebilmektedir. Hedef yazilim biriminin konumuna gére ilgili fiziksel ya
da mantiksal arayiizden paket gonderilir.

Bir haberlesme birimi diger bir donanimda bulunan Modiil Haberlesme Birimi
ile konusur. Yazilim birimlerinin arayiiz fonksiyonlarini1 kullanarak saglamis oldugu
bilgilere dayanarak, Modiil Haberlesme Birimi, hedef yazilim biriminin hangi donanim
pargast lizerinde oldugunu tespit eder. Arayiizlerdeki tekillik sayesinde, hedef yazilim
biriminin islemci gekirdegi degistiginde, ya da farkli bir islemciye gegtiginde; arayiiz-
lerde herhangi bir degisiklik yapmadan, kaynaga ve hedefe bu degisikligi bildirmeden
sadece yazilim birimi - donanim esleme bilgisini giincelleyerek haberlesmenin devam
etmesi saglanabilir.

Dalga Sekli Yiikleme Birimi. Telsiz donanimlari; iizerinde ¢ok ¢ekirdekli bir igslemci
bulunan kontrol karti, iizerinde FPGA bulunan bir kripto kart1 ve iizerinde birden fazla
islemci ¢ekirdegi ve FPGA bulunan SoC (System On Chip) yapisindaki bir iglemciye
sahip Modem kart1 gibi birgok kartin bulundugu bir mimariden olusmaktadir. Dalga
Sekli Yiikleme Birimi, bu kartlarda kosacak dalga sekli yazilim konfigiirasyon birim-
lerinin timiini ¢alistirmakla yikiimliidiir.

Cihazda donanimsal bir sorun bulunmadigi ve cihazin dalga sekli yiiklenme-
sine hazir oldugu bilgisi edinildikten sonra, parametre alanindan okunan acgilis dalga
sekli moduna gore ilgili dalga sekli yazilimlarini galistirma senaryosu baslatilmaktadir.
Dalga Sekli Yiikleme Birimi, kendisinin kostugu islemci ¢ekirdeginde, ilgili isletim
sistemi arayiizlerini kullanarak, iist seviye dalga sekli yazilim konfiglirasyon birimini
calistirmaktadir. Diger karttaki SoC yapist iizerindeki ikinci ¢ekirdekte ise, AMP
(Asymmetric MultiProcessing) [6] ¢alisma mantigini kullanarak ilgili yazilim konfigii-
rasyon birimi imajin1 kosturmaktadir. SoC iizerindeki FPGA’in konfigiirasyonu i¢in de,
SoC mimarisindeki FPGA konfigiirasyon arayiizii kullanilmaktadir.

Yazihim Giincelleme Birimi. Donanim iizerine yazilim atma veya mevcut yazilimlari
giincelleme isi Cekirdek Cergeve iginde bulunan Yazilim Giincelleme Birimi tarafindan
yiriitiiliir. Kisisel bilgisayar tizerindeki bir uygulama Yazilim Giincelleme Birimi ile
baglant1 kurar. Yazilim Yiikleme Birimi yiikleyecegi yazilimlar hakkinda sabit bir bil-
giye sahip degildir. Bu da, bu katmana esneklik kazandirmaktadir. S6z gelimi, yiikle-
necek yazilimin ismi, cihaz igerisindeki donanim pargalarindan hangisine yazilim yiik-
lenecegi, yazilimin tiirii gibi bilgiler uygulama tarafindan saglanir.

4 Cekirdek Cerceve Gerg¢eklestirimi

Cekirdek Cerceve gergeklestirimi vk Works 6.9 igletim sistemi iizerinde yapilmistir. Bu
isletim sisteminin kullanilma sebebi, var olan dalga sekli yazilimlarinin da bu isletim
sistemini kullanmasidir. Cekirdek Cerceve gerceklestirimi icin “C” programlama dili
kullanilmustir. Dalga sekli yazilimlarinda ise hem “C”, hem de “C++” programlama
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dilleri kullanilmaktadir. Cekirdek cergeve, isletim sisteminin ¢ekirdek bolgesinde ca-
lismaktadir. Dalga sekillerinin ise hem kullanic1 bdlgesinde, hem de ¢ekirdek bolge-
sinde ¢aligmasi desteklenmektedir. Cekirdek gerceve, dalga sekillerine kullanimi kolay,
donanimdan bagimsiz arayiizler saglar. Bu arayiiz fonksiyonlar1 ise kullanict modun-
dan ¢ekirdek moduna erisim i¢in ioctl ()sistem c¢agrist kullanir. Gergeklenen
ioctl () metodu iginde cesitli siiriicii islevleri saglanir. Ust seviye yazilimlara sagla-
nan bir siirlicii arayliziinde asagidakine benzer fonksiyonlar bulunabilir:

ConfigSensor ()

{
ioctl( CONFIG_SENSOR COMMAND )

ReadSensor ()

{
ioctl( READ_ SENSOR COMMAND )

Bu islevler, siiriicli igerisindeki ioctl () metodu igerisinde asagidaki or-
nekte oldugu gibi gergeklenir:

SensorDrvIoctl ()
{
SwitCh(SENSOR_COMMAND)
{
case CONFIG_ SENSOR COMMAND:

SensorDrvConfig () ;

case READ SENSOR COMMAND:

SensorDrvRead () ;

5 Sonu¢

Bu ¢alismada, iist seviye yazilimlarin donanimdan soyutlanarak daha taginabilir hale
getirilebilmesi amaciyla tasarlanan Cekirdek Cer¢eve mimarisinden bahsedilmistir. Bu
mimariye uygun olarak ger¢eklenen Cekirdek Cergeve, yeni telsiz projelerinde kulla-
nilmaya baslanmis ve projelere ¢esitli kazanimlar saglamistir. Mesela, gelistirilen do-
nanim soyutlama katmani sayesinde yeni dalga sekillerinde siiriicii gelistirmek igin har-
canmasi gereken 12 adam*ay biiyiikligiindeki iggiicii gereksinimi ortadan kalkmuistir.
Yeni dalga sekillerinin tak-galistir mantiginda sisteme kolayca eklenebildigi goriilmiis-
tiir. Donanim degisikliklerinin Cekirdek Cergeve’de ele alinmasi sayesinde, st seviye
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yazilimlarin, donanimda degisiklik yapildiginda degistirilmesi gerekmemektedir. Ay-
rica yazilim birimleri arasindaki haberlesmenin soyutlanmasi sayesinde, yazilim birim-
leri, haberlesecekleri yazilim biriminin kendisiyle ayni kartta ya da farkli kartta olma-
sindan bagimsiz olarak ayn1 arayiizii kullanabilmektedirler. Bu sayede yazilimlarin ta-
sinabilirligi artmigtir. Temel donanim testlerinin Cekirdek Cergeve’de yapilabiliyor ol-
masi sayesinde, ayrica bir test yazilimi yiikleme ihtiyaci olmadan cihaz donanimi hizli
bir sekilde test edilebilmektedir. Bu da, iiretim ve bakim siireclerinin hizlanmasini ve
hatalarin erken agsamalarda tespit edilebilmesini saglamistir. Cekirdek ¢erceve yazilimi,
farkl1 islemciler kullanan farkl1 kartlara da kolayca taginabilmistir. Ust seviye yazilim-
lar1 daha tasinabilir hale getirmesinin yaninda kendisi de kolay tasmabilir oldugundan,
projelerin kisalan tasarim siirelerine uygun bir altyapi saglamstir.

Mevcut yapistyla Cekirdek Cergeve, iist seviye yazilimlarin donanim ve haber-
lesme arayiizlerini soyutlamakta, ancak isletim sistemi arayiizlerini soyutlamamaktadir.
Gelecekte, iist seviye yazilimlarin igletim sisteminden de soyutlanmasi saglanarak tagi-
nabilirlik artirilabilir. Ust seviye yazilimlarin taginabilirliginin artirilmasi igin kullanict
arayiizii yazilimlar1 da fonksiyonel yazilimdan ayristirilabilir. Ayrica, iist seviye yazi-
limlarda yazilim {iriin hatt1 yaklagiminin uygulanarak yazilimlar arasi farkliliklarin der-
leme esnasinda degil, caligma aninda konfigiirasyon dosyalar1 kullanilarak yonetilme-
sinin de, yazilimlarin tasinabilirligini artirmasinin yaninda konfigiirasyon yonetimini
de kolaylastiracagi diistiniilmektedir [7].
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