
 

 

 

İSTANBUL TEKNİK ÜNİVERSİTESİ  FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

GÖMÜLÜ İŞLETİM SİSTEMLERİ VE CLINUX’UN 

AĞ UYGULAMALARINDA KULLANIMI  

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Bilgisayar Müh. Onur EKİNCİ  

 

 

MAYIS 2002 

 

           Anabilim Dalı : BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ 

 

Programı  : BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ  



 

 

 

ĠSTANBUL TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ  FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

GÖMÜLÜ ĠġLETĠM SĠSTEMLERĠ VE CLINUX’UN 

AĞ UYGULAMALARINDA KULLANIMI 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

Bilgisayar Müh. Onur EKĠNCĠ 

(504991150) 

MAYIS 2002 

 

Tezin Enstitüye Verildiği Tarih :  13 Mayıs 2002 

Tezin Savunulduğu Tarih :  31 Mayıs 2002 

 

 

Tez DanıĢmanı : Prof.Dr. Bülent ÖRENCĠK 

Diğer Jüri Üyeleri Prof.Dr. EĢref  ADALI (Ġ.T.Ü) 

 Yrd.Doc.Dr. Ali Gökhan YAVUZ (Y.T.Ü) 

  

  

 



 ii 

ÖNSÖZ 

Tezimin hazırlanmasında verdiği destekten ötürü tez danışmanım Prof. Dr. Bülent 
Örencik’e teşekkür ediyorum. Öğrencilik hayatımın belki de son ödevini yapmak 
bana hüzünlü bir mutluluk ve gurur verdi. Bir yarış kazanmış bir maratoncunun 
mutluluğunu taşımaktayım. Tez çalışmalarımda bana yardımcı olan, aileme, ablam 
Günseli Ekinci’ye, kız arkadaşım Esra Gemici’ye, arkadaşlarım Muhammet 
Beratoğlu, Oben Dağ ve Ozan Baltacı’ya, Adam Elektronik A.Ş’ye, benim için 
düşüncelerinde yer ayıran ve zamanını paylaşan herkese teşekkür ediyorum. 

Mayıs 2002                                                                                                  Onur Ekinci 

 



 iii 

İÇİNDEKİLER 

 

KISALTMALAR  v 
TABLO LİSTESİ vi 
ŞEKİL LİSTESİ vii 
SEMBOL LİSTESİ  viii 
ÖZET ix 
SUMMARY x 

1. GİRİŞ 1 

2. GÖMÜLÜ İŞLETİM SİSTEMLERİNİN GELİŞİMİ                                         2 

3. GÖMÜLÜ İŞLETİM SİSTEMLERİ 6 

3.1. Qnx 6.1 7 

3.1.1. Kurulum ve ayarlar 8 
3.1.2. Mimari 8 
3.1.3. API zenginliği 9                                                                                                                                                                                                   
3.1.4. Internet desteği  10 
3.1.5. Araçlar 10 
3.1.6  Dokümantasyon   10 
3.1.7  Lisans ve maliyet 10 
3.1.8  Sonuç 11 

3.2. Vxworks 5.3.1 11 

3.2.1. Kurulum ve ayarlar 11 
3.2.2. Mimari 12 
3.2.3. API zenginliği 13 
3.2.4. Internet desteği 13                                                                                   
3.2.5  Araçlar 14 
3.2.6  Dokümantasyon 14 
3.2.7  Lisans ve maliyet 15 
3.2.8  Sonuç 15 

3.3. Windows CE 3.1 15 

3.3.1. Kurulum ve ayarlar 15 
3.3.2. Mimari 16 
3.3.3. API zenginliği 17 
3.3.4. Internet desteği 17                                                                                   
3.3.5  Araçlar 18 
3.3.6  Dokümantasyon 18 
3.3.7  Lisans ve maliyet 18 
3.3.8  Sonuç 18 

 

 



 iv 

 

4. GÖMÜLÜ LINUX  20 

4.1. Linux 20 

    4.2. Mikrodenetleyici Linux(Clinux)                                                               23 

4.2.1  Sistem 23 
4.2.2  Çekirdek 24 
4.2.3  Sistemi başlatma 25 
4.2.4  Uygulamalar 26 
4.2.5  Bellek dizimi 26 
4.2.6  Uygulama derlenmesi ve yüklenmesi 28 
4.2.7  Araçlar 28 
4.2.8  Hata giderme 29 

    4.3. Gömülü Linux'un Seçilme Nedenleri                                                              29 

5. PROJENİN UYGULANMASI 31 

5.1. Motorola Coldfire İşlemcisi 31 

    5.2. Geliştirme Kitinin Yapısı                                                                          31 

    5.3. Sistem Fonksiyonları                                                                                      33 

5.3.1  IP-Paylaştırıcı 33 
5.3.2  IP-Güvenlik duvarı 35 
5.3.3  IP-Yönlendirici 37 

    5.4. Sistemin Web Üzerinden Yönetilmesi                                                              37 

6. SONUÇ 56 

KAYNAKLAR  57 

EKLER  58 

ÖZGEÇMİŞ  64 

 

 



 v 

KISALTMALAR 

API : Application Programming Interface 

IP : Internet Protocol 

RTLinux : Real Time Linux 

ABS : Anti Block System 

ROM : Read Only Memory 

RAM : Random Access Memory 

DOS : Disk Operating System 

TCP/IP : Transmission Control Protocol/Internet Protocol 

VPN : Virtual Private Network 

Ltd : Limited 

FIFO : First In First Out 

ISR : Interrupt Service Routine 

POSIX : Portable Operating System Interface 

HTTP : Hypertext Transfer Protocol 

SSI : Secure Socket Interface 

HTML : Hypertext Markup Language 

IDE : Interface Development Environment 

CPU : Central Processor Unit 

DLL : Dynamic Link Library 

RAS : Remote Access System 

I/O : Input/Output 

DRAM : Dynamic Random Access Memory 

MMU : Memory Management Unit 

BDM : Background Debug Module 

MSDOS : Microsoft Disk Operating System 

NFS : Network File System 

RISC : Reduced Instruction Set Computers 

MIPS : Mega Instruction Per Second 

FEC : Fast Ethernet Controller 

PC : Program Counter 

SP : Stack Pointer 

CS : Chip Select 

UART                 : Universal Asenchron Receiver Transmitter 

PPP : Point to Point Protocol 

PC : Personal Computer 

SLIP : Serial Line Protocol 

CGI : Common Gateway Interface 

DNS : Domain Name System 

ICMP : Internet Control Message Protocol 

IST : Interrupt Service Thread 



 vi 

TABLO LİSTESİ  

 Sayfa No 

Tablo 5.1       : Sistemdeki jeton-örnek değer çiftleri ......................................... 49 

Tablo 5.2       : Güvenlik duvarı örnek jeton-değer çiftleri ................................. 50 

Tablo 5.3       : Cisco yönlendiriciPC Linux paket ulaşım süreleri  ................ 52 

Tablo 5.4       : PC Linux  Cisco yönlendirici paket ulaşım süreleri  ……….. 53 

Tablo 5.5       : Paket kontrol süreleri  ……………………………..................... 54 

Tablo 5.6       :  Güvenlik duvarı kuralları  …………………………….............. 55 

Tablo A.1      : İş yönetimi  ……………………………………………………. 58  

Tablo A.2      : Bellek yönetimi  …………………………………..…………... 59 

Tablo A.3      : Kesme Kotarımı  ……………….……………………………… 60 

Tablo A.4a    : API zenginliği …………………………………………………. 61 

Tablo A.4b    :    Sabit uzunluklu bellek parçası için API’lar …...………………. 61 

Tablo A.4c    : 

Tablo A.5      : 

Sabit uzunluklu olmayan blok havuzu için API’lar …………....   

Araçlar .......................................................................…………..   

 

 

62 

63 



 vii 

ŞEKİL LİSTESİ  

 Sayfa No 

Şekil 4.1 

Şekil 4.2 

Şekil 5.1 

Şekil 5.2 

Şekil 5.3 

Şekil 5.4 

Şekil 5.5 

Şekil 5.6 

Şekil 5.7 

Şekil 5.8 

Şekil 5.9 

Şekil 5.10 

Şekil 5.11 

Şekil 5.12 

Şekil 5.13 

Şekil 5.14 

Şekil 5.15 

Şekil 5.16 

Şekil 5.17 

Şekil 5.18 

Şekil 5.19 

Şekil 5.20 

Şekil 5.21 

Şekil 5.22 

 

 

: RTLinux temel çalışma yapısı ..................................................... 

: Bellek bölgeleri ........................................................................... 

: Motorola 5272C3 Geliştirme kiti  ............................................... 

: Sistemin başlangıç blok diyagramı.............................................. 

: Sistemin çalışma ortamı............................................................... 

: Kullanıcı istek-internete bağlantı süreci blok diyagramı ............  

: Gelen paketin sistemde izlediği yol ............................................ 

: Yönlendirmede kullanılan temel yapı.......................................... 

: Sistemin temel ayarlarının yapılması ve web üzerinden çalışması   

: Programların genel çalışma yapısı............................................... 

: CGI programlarının ağaç yapısı olarak gösterilimi.................... 

: Giriş web sayfası ......................................................................... 

: “connect internet” isimli web sayfası........................................... 

: “dial” isimli web sayfası...............................................................  

: “net_con” isimli web sayfası........................................................ 

: “password” isimli web sayfası.....................................................  

: “routing” isimli web sayfası.........................................................  

: “security” isimli web sayfası.......................................................  

: “firewall_input” isimli web sayfası............................................. 

: “table_input” web sayfası............................................................   

: Sistem parametrelerinin kalıcı bellekte saklandığı yapı.............. 

: Güvenlik duvarı kuralları için “Jeton değeri” yapısı .................. 

: Sistem test ortamı ....................................................................... 

: Güvenlik duvarı kural sırası-süre grafiği ....................................  

 

  22 

  27 

  31 

  32 

  33 

  34 

  36 

  37 

  38 

  39 

  40 

  43 

  44 

  44 

  45 

  45 

  46 

  46 

  47 

  47 

  48 

  49 

  51 

  55 

 

 



 viii 

SEMBOL LİSTESİ 

Clinux : Mikrodenetleyici Linux 

s : Mikrosaniye 

b/s  : bit/saniye 

$ : Amerikan para birimi 

K : Kilosekizli 

bps                  : bit per second 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ix 

 

GÖMÜLÜ İŞLETİM SİSTEMLERİ ve CLINUX’UN AĞ 

UYGULAMALARINDA KULLANIMI 

ÖZET 

Bu çalışmada, gömülü işletim sistemleri incelenmiş ve karşılaştırılmıştır. Gerçek 

zaman özelliği üzerinde durulmuş, gerçek zaman isterleri belirtilmiştir. Gerçek 

zamanlı sistemler açıklanmış ve farkları belirtilmiştir. Linux işletim sisteminin 

gerçek zamanlı bir işletim sistemi olmadığı ve nedenleri belirtilmiştir. Linux’un 

gerçek zaman dezavantajları için bir çözüm sunan RTLinux ve genel çalışma yapısı 

açıklanmıştır. Projede kullanılan  Clinux işletim sistemi, mimarisi, üzerinde 

uygulama geliştirme ve derleme konularında detaylı olarak incelenmiştir. Linux ve 

Clinux işletim sistemleri arasındaki farklar anlatılmıştır. Gömülü işletim sistemi 

olarak  Clinux’un seçilme nedenleri belirtilmiştir. Bir gömülü işletim sistemi olan 

ve Linux’tan uyarlanan Clinux üzerinde ağ uygulamaları geliştirilmiştir. Motorola 

5272C3 geliştirme kiti üzerine Clinux kurulmuştur. Oluşturulan sistemin IP-

paylaştırıcı, IP-güvenlik duvarı ve IP-yönlendirici görevi görmesi sağlanmıştır. Bu 

sistemin yönetimini web üzerinden yapabilmek amaçlı CGI tabanlı programlar 

yazılmıştır. Sistemin kendisine yüklenilen işlevleri sağlayıp sağlamadığına dair bir 

test ortamı kurulmuştur. Bu testler sonucunda bu işlevleri sağladığı görülmüştür. 

Sistemdeki güvenlik duvarı kurallarının her birinin sisteme getirdiği yük 

incelenmiştir. Gömülü işletim sistemleri ile ilgili incelenen kaynak raporlara ve 

Clinux kullanarak proje geliştirme tecrübesine dayanarak bir sonuca varılmıştır.  
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EMBEDDED OPERATING SYSTEMS AND USAGE OF CLINUX ON                                

NETWORK APPLICATIONS    

SUMMARY 

In this study, Embedded operating systems are examined and compared. The real 

time feature and the real time requirements are explained. The real time systems are 

explained and the differences are clarified. It is expressed that the Linux operating 

system is not a real time operating system and the reasons are explained. It is 

examined that one of the solution of the real time disadvantages of Linux is RTLinux 

and its general architecture. Clinux used in the project is examined regarding its 

architecture, application development and compiling in detail. The differences 

between Linux and Clinux are explained. It is pointed why Clinux is choosen as  a 

embedded operating system for the project and the reasons are explained. Network 

applications are developed on Clinux which is embedded operating system and an 

adaptation of linux on the embedded environment. Clinux is set up on Motorola 

5272C3 development kit. IP-sharer, IP-Firewall and IP-Router functionalities are 

provided on the installed system. The CGI-based programs are written to manage the  

system over web. A test environment is set up whether the functionalites are working 

or not. It is observed that the they are working successfully. It is examined what the 

implication of one firewall rule on the system load is. Made a decision relying on the 

examined reports about the embedded operating systems and the experience of 

project development on Clinux. 
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1. GİRİŞ 

Tezde öncelikle gömülü sistem kavramı incelenmiĢ, gömülü sistemlerin özellikleri 

açıklanmıĢtır. Bu özellikler çerçevesinde gömülü iĢletim sistemleri “gerçek zaman” 

özelliğinin sağlanması gereken koĢullar çerçevesinde açıklanmıĢ ve karĢılaĢtırmaları 

yapılmıĢtır. Ancak uygulamada diğer gömülü iĢletim sistemlerini kullanmak 

mümkün olmadığından dolayı bu konuda yapılan çalıĢmalardan faydalanılmıĢtır. 

Motorola Coldfire gömülü iĢlemci ailesi üzerinde çalıĢan linux yani gömülü  linux 

iĢletim sisteminin temel mimarisi, geliĢtirilen gömülü sistem üzerinde uygulanması 

ve bu sistem üzerinde uygulama geliĢtirilmesi üzerinde durulmuĢtur. 

Gömülü linux olan Clinux‟a temel teĢkil eden linux iĢletim sistemi açıklanmıĢ, 

gömülü bir iĢletim sistemi olup olamayacağı anlatılmıĢ, “gerçek zaman” özelliği 

konusundaki eksikleri belirtilmiĢ ve bu konuda üretilen çözümlerden biri olan 

RTLinux‟tan ve genel yapısından bahsedilmiĢtir. 

Gömülü linux iĢletim sistemi olan Clinux, detaylı olarak incelenmiĢ ve bu inceleme 

sırasında linux iĢletim sisteminden farklılık gösteren yönleri belirtilmiĢtir.  

Proje geliĢtirirken gömülü sistem için neden uClinux‟ın iĢletim sistemi olarak 

seçildiği açıklanmıĢ ve bu platform üzerinde uygulamalar geliĢtirilmiĢtir.   

 Clinux koĢan geliĢtirtiğimiz gömülü sistem üzerinde yapılan uygulamalar   

anlatılmıĢtır. Bu uygulamalar, sistemin farklı fonksiyon özellikleri taĢıyan ağ 

cihazları gibi davranmasını ve bu cihazların web üzerinden yönetilmesini 

sağlamaktadır. Bu farklı fonksiyonlar ise IP-güvenlik duvarı, IP-paylaĢtırıcı, tam 

olarak uygulanamamıĢ IP-yönlendiricidir. Sistemin üzerinde koĢtuğu Motorola 

5272C3 geliĢtirme kiti açıklanmıĢtır. Yazılan uygulamaların yapısal açıklaması 

yapılmıĢ ve yazılan programların görevleri belirtilmiĢtir.  

Son olarakta kazanılan tecrübeye ve gömülü iĢletim sistemleri hakkındaki araĢtırma 

raporlarına dayanarak gömülü iĢletim sistemi olarak yapılan seçim sunulmuĢtur. 

Gömülü iĢletim sistemi olarak Clinux‟un doğru seçim olacağı belirtilmiĢtir. 
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2. GÖMÜLÜ İŞLETİM SİSTEMLERİNİN GELİŞİMİ 

Ġkinci Dünya SavaĢı sırasında ve sonrasında teknoloji çok hızlı geliĢmiĢ ve 

mühendisler daha önce uğraĢtıklarından daha karmaĢık sistemler tasarlamak ve inĢa 

etmek zorunda kalmıĢlardır. ĠnĢa edilmek istenilen sistemler bir insanın ve 

elektromekanik cihazların kontrol edebileceğinden daha karmaĢık ve zaman-kritik 

olduğundan bilgisayarlar bu görevi üstlenmiĢtir. Bilgisayarlar, sadece esnek ve 

sınırsız güçlü gözükmekle kalmayıp, bilgisayarların çalıĢma hızlarına  diğer 

araçlarda ulaĢamamıĢtır. Bunların yanısıra bilgisayarlar, daha ucuz çözümler 

sunmuĢtur. Bilgisayarlar bizi elektromekanik cihazların fiziksel 

sınırlandırmalarından kurtarmıĢtır. Bilgisayar sistemleriyle donatılmıĢ, amaca özel 

sistemler, cihazlar ortaya çıkmıĢtır. Bunlara gömülü sistem, gömülü cihaz denilmiĢtir 

[1]. 

Gömülü sistem, yazılım ve donanımın, gerekirse mekanik ve diğer parçaların 

oluĢturduğu belli bir görevi yapmak üzere geliĢtirilen sistemdir [2]. Bazı durumlarda 

gömülü sistemler büyük sistemlerin parçası olabilir. Örnek olarak ABS fren sistemi 

verilebilmektedir. Bu sistem, fren sistemi ve onu kontrol edecek gömülü bilgisayar 

sisteminden oluĢmaktadır. Bu tanımdan ve örnekten yola çıkarak gömülü sistemlere, 

gömülü bilgisayar sistemleri denilebilmektedir. Gömülü bilgisayar sistemleri, genel 

amaçlı bilgisayar sistemlerinden farklı olarak belirli bir iĢi yada iĢleri yapmak için 

özelleĢmiĢlerdir. Bu amaçla bu fonksiyonları yerine getirecek indirgenmiĢ ya da 

yeniden yazılmıĢ programlar ile donatılmıĢlardır. Bu programlar FLASH, ROM, 

RAM gibi bellek birimlerine yazılmaktadır. Gömülü bilgisayar sistemleri için daha 

belirgin ve daraltılmıĢ bir tanım vermek gerekirse, donanım cihazlarını kontrol etmek 

amaçlı mikrodenetleyiciler üzerine oturtulmuĢ belirli fonksiyonları yapan, sisteme 

özel programlardır [3]. Bu cihazlara örnek olarak otomobiller, ev ve ofis aletleri, cep 

telefonları verilebilmektedir. Genel amaçlı bilgisayar sistemleri ise, belirli iĢlemleri 

gerçekleĢtirmek için tasarlanmamıĢ, bütün iĢlemlere zemin hazırlayacak ve bu 

iĢlemlerin ortak özelliklerini içeren hem donamımsal hem de yazılımsal bir platform 

oluĢtaran sistemlerdir. Gömülü sistemlere örnek olarak, otomotiv sektöründe, 1968 

yılında Wolkwagen firması 1600 serisi otomobillerinde benzin enjeksiyon sistemi 

için mikroiĢlemciler kullanmıĢlardır [3]. HaberleĢme alanında, 1960 „ların sonlarında 

elektromekanik telefon anahtarlarının kontrolünde kullanılmıĢ ve bu sistemlere 

“YerleĢtirilmiĢ Program  Kontrol” denilmiĢtir. YerleĢtirilmiĢ program ile bellek 



 

 

 

3 

kastedilmiĢtir. Bütün program ve yönlendirme bilgileri bellekte tutulmuĢtur. Bu 

mantık ile programlar donanıma monte edilmek yerine bellek alanları denilen 

bölgelere yerleĢtirilmiĢtir [4].  

Gömülü sistemlerin özellikleri Ģu Ģekilde sıralanmaktadır [5]: 

i- Üzerinde bulunduğu ortama özgü belirli, tek amaçlı arayüzler içermektedir. 

Kesinlik, güvenilirlik, kararlılık, band geniĢliği gibi yüksek teknolojik taleplere 

yoğunlaĢmıĢ sistemlerdir. 

ii- Gömülü sistemler, bilgisayar elemanlarının sınırlı kullanılması dolayısıyla sınırlı 

imkanlara ve fonksiyonlara sahiptir. Bellek kullanımı, enerji tüketimi, kaplanılan 

alan(küçük elemanların kullanılması) bu sınırlandırmalara örnek teĢkil etmektedir. 

iii- Gömülü sistemler, hangi amaca yönelik yapılmıĢsa o amaçla ilgili uygulamayı 

içermektedir. Projede yapılan sistemde IP-paylaĢtırıcı iĢlevselliği istenmektedir. 

Dolayısıyla sistemde bu iĢi yapan özel  yazılım koĢmaktadır.   

Birçok gömülü sistem bir iĢletim sistemine sahip değildir. Sadece bir kontrol 

çevriminden oluĢmaktadır. Bu basit sistemler için yeterli olmakla birlikte sistemin 

karmaĢıklığı ve iĢlevselliği arttıkça bir iĢletim sistemine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Gömülü sistemlerde  koĢan yazılımlar önceleri sadece bir kontrol çevriminden ibaret 

olmasıyla beraber değiĢen ve geliĢen teknolojinin bir sonucu olarak bazı 

gereksinmeler ortaya çıkmıĢtır. Bunlardan biri de gömülü sistemlerin birçoğunun 

iletiĢim için ağ desteğine ihtiyacı olmasıdır. Sadece bir kontrol çevriminden oluĢan 

gömülü sistemlerde ağ katmanını bu  çevrime ilave etmek yazılımın karmaĢıklığını 

artırmakta ve uygulanabilirliğini güçleĢtirmektedir. Dolayısıyla bir iĢletim sistemine 

ihtiyaç duyulmuĢtur.  

Bir gömülü iĢletim sistemine veya gerçek zamanlı bir gömülü iĢletim sisteminin 

firmalar tarafından ortaya çıkarılmasındaki nedenleri Ģu Ģekilde sıralanabilmektedir: 

i- Gerçek zaman gereklerinden zaman kavramını klasik iĢletim sistemleri yeterli bir 

Ģekilde kotaramamaktadır. 

ii- Bugünkü ihtiyaçlara göre uygulamaları bir iĢletim sistemi olmadan yazmak çok 

zordur ve ihtiyaçları karĢılayamamaktadır. 

iii- DOS  üzerinde uzun zamandır  çalıĢılmamıĢ, ”kendine özgü ” bir çekirdeğe 

sahiptir. Teknoloji geliĢimine çok ihtiyacı olan bir iĢletim sistemidir. 

iv- Windows, güvenilir olmayan, gereksiz ayrıntıları olan, pahalı bir iĢletim 

sistemidir. 
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Gömülü sistemler için iĢletim sistemleri 1970‟li yıllarda ortaya çıkmaya baĢlamıĢtır. 

Bunların çoğu makine dilinde yazılmıĢ ve sadece hangi mikroiĢlemci için yazılmıĢsa 

o mikroiĢlemcili sistemlerde kullanılabilmekteydi. Dolayısıyla yeni bir mikroiĢlemci 

çıktığı zaman yeniden kod yazımı gerektiriyordu. C programlama dilinin ortaya 

çıkması ile birlikte, iĢletim sistemleri daha etkin, kararlı ve taĢınabilir amaçlı 

yazılmaya baĢlanmıĢtır. C programlama dili iĢletim sistemlerinin yazılması 

konusunda standartlaĢmıĢtır. Bu Ģekilde yazılan kodların tekrar kullanılabilirliği 

artmıĢtır. 

Ticari gömülü iĢletim sistemleri 1980 yıllarında ortaya çıkmıĢ ve günümüze kadar 

geliĢmiĢtir. Bu iĢletim sistemlerine örnek olarak Vxworks, Qnx, Windows CE, 

Clinux verilebilmektedir [4]. 

Linux iĢletim sistemi, Linus Torvalds tarafından eğitim amaçlı yazılmıĢ Minix 

iĢletim sisteminden esinlenerek ortaya çıkarılmıĢtır [6]. Linux‟un bellek yönetim 

birimi olmayan mikroiĢlemcili gömülü sistemlere  taĢınmıĢ versiyonu CLinux‟tur. 

Linux iĢletim sisteminin bellek yönetim sistemi olmayan iĢlemciler üzerine 

uygulama çalıĢmaları 1997 yılında baĢlamıĢtır. Ġlk çalıĢmalar Motorola 68000 ailesi 

iĢlemciler üzerine yapılmıĢ ve ilk adaptasyon SCADA denetleyiciler üzerine 1997/98 

yıllarında yapılmıĢtır. Yine 1998 yılında, Clinux‟un Palm Pilot için alternatif bir 

iĢletim sistemi olarak bir sürümü çıkmıĢtır. Bu tarihten sonra Clinux birçok ticari 

uygulamada  kullanılmıĢtır. Gömülü linux, gömülü cihazlara ileri düzeyde ağ 

yeteğini standart olarak sunmuĢ ve sistem tasarımcılarına çok büyük miktarlarda 

ücretsiz ulaĢılabilecek yazılımlar sunmuĢtur. ĠletiĢimin ön planda olduğu günümüz 

internet dünyasında, gömülü linux kararlı TCP/IP yığın kümesi ve uygulama 

katmanında çalıĢan çok geniĢ spectrumlu ağ servisleri ile ön plana çıkmıĢtır. Bu 

doğrultuda, gömülü linux‟u iĢletim sistemi olarak kullanan Motorola 68000 tabanlı 

ağ yönlendiricileri, VPN geçit kapıları, web kameraları, IP üzerinden ses aktarımı ve 

çok çeĢitli endüstriyel kontrol uygulamalarında kullanılmıĢtır [7].        

Bir gömülü sistem, gerçek zamanlı olabilmekte veya olmayabilmektedir. Bu sistemin 

üzerinde koĢan  yazılımlara yani iĢletim sistemi ve uygulama katmanı yazılımına, 

bununla birlikte donanıma bağlıdır. Sistemdeki donanım, gerçek zamanlı bir sistem 

yaratmakta bize kolaylık sağlayabilmekte veya zorluk çıkarabilmektedir. Aynı 

donanım üzerinde yazılıma bağlı olarak gerçek zamanlı ya da gerçek zamanlı 

olmayan sistem yaratmak mümkündür. 

Gerçek zamanlı sistem, dıĢarıdan gelen giriĢlere, etkilere karĢı önceden belirlenebilen 

ve tahmin edilebilen sürelerde cevap verebilen sistemlerdir [8].  

Gerçek zamanlı sistemlerden beklenen özellikler [8]: 
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i- Kesin zaman çizgilerini karĢılayabilmek: 

Bir olay olduğu anda sistemin önceden belirlenmiĢ belirli bir zaman sınırında tepki 

vermesi gerekmektedir. Bu sınır değerini aĢması halinde sistem geri dönüĢümü 

olmayabilmekte ve sistem, iĢlevselliğini kaybedebilmektedir. 

ii- Aynılık ya da aynı anda iĢleme:  

Birden fazla olay aynı anda olursa bütün olaylar için zaman sınırlandırmalarına 

uymak Ģartı ile olaylara gerekli tepkileri vermektir. Bundan dolayı gerçek zamanlı 

sistemlerin doğal paralelizme ihtiyacı vardır. Bu da ya çok iĢlemci kullanmak ya da 

çok-iĢlem yaklaĢımını adapte etmeyi gerektirmektedir. 

Gerçek zamanlı sistemleri, kesin, esnek gerçek zamanlı sistemler olarak ikiye 

ayrılmaktadır [8]. 

Kesin gerçek zamanlı sistemlerin özellikleri: 

i- Sistemdeki herhangi bir gecikme kabul edilmemektedir. 

ii- Gecikme sonucunda gereksiz ve faydasız sonuçlar elde edilmektedir. 

iii- Zaman sınırlamasının aĢılması halinde sistemin çökmekte ve sistemi yeniden 

ayağa kaldırmak imkansız hale gelmektedir(Donanımsal tekrar baĢlatım hariç). 

iv- Zaman sınırlamasının aĢılmasının yarattığı maliyet çok yüksek olmaktadır. 

Esnek gerçek zamanlı sistemlerin özellikleri: 

i- Sistemdeki gecikme maliyeti yükseltmektedir. 

ii- Gecikme halinde sistemin yeniden ayağa kaldırılabilmekte  ve sistem kabul 

edilebilir zaman-tolerans aralıklarına sahip olabilmektedir. Örnek olarak, ses 

uygulamalarında paketlerin arada sırada kaçması sesin kalitesini çok fazla 

etkilememektedir. Ancak bu durumun sık olması durumunda etkilemektedir. Ağ 

arayüzü alt sistemi örnek olarak verilebilir. Paketler kaçırıldığı zaman, paketlerin 

yollanmasını tekrar isteyerek tekrar kazanım yapılabilmektedir. Fakat bu Ģekilde 

sistemin performansı düĢmektedir. Görüntü ve ses uygulamalarındaki bu performans 

düĢmesi kaliteyi etkiler fakat sistemin çökmesine neden olmaz. 

Kesin ve esnek gerçek zaman sistem farkı ise, üzerinde çalıĢılan sistemin isteklerine 

bağlıdır. Eğer sistem belirli bir zaman sınırını aĢmamak zorunda ise “kesin”, zaman 

sınırını aĢmamalı ise “esnek” gerçek zamanlı sistemdir. 
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3. GÖMÜLÜ İŞLETİM SİSTEMLERİ 

Gömülü gerçek zamanlı cihazlar gün geçtikçe artmaktadır. Bu cihazlar, bilgisayar 

sistemlerine göre daha hızlı, daha akıllı ve daha ucuz satılmaktadır. TCP/IP yığını ve 

kablosuz ağ cihazlarına ihtiyaç artmaktadır. Bu nedenlerden dolayı, gömülü iĢletim 

sistemlerinde gerekler, ihtiyaçlar artmaktadır, iĢletim sistemlerinin desteklediği 

özellikler artmaktadır. Protokol popülaritesi, iĢletim sistemlerinin tasarımında önemli 

bir faktör olarak karĢımıza çıkmaktadır. MüĢteriler, istedikleri protokollerin, 

kullandıkları gömülü sistemlerde desteklenmesini istemektedirler. TCP/IP, 802.11 bu 

protokollere örnek olarak verilebilir. 

Donanım gün geçtikçe geliĢmekte, fiyatlar düĢmektedir. Bu durum da gerçek 

zamanlı iĢletim sistemleri üreticilerinin teknolojiyi takip etmesini güçleĢtirmektedir. 

Cihaz sürücü geliĢtirimi ve iĢletim sistemlerinin yenilenmesini, yeni versiyonlar 

çıkarılmasını güçleĢtirmektedir. Sadece iyi desteklenmiĢ gerçek zamanlı iĢletim 

sistemleri ayakta kalmaktadır. Kendi iĢletim sistemlerini geliĢtiren firmalar zorluk 

çekmeye baĢlamakta ve geniĢ geliĢtirme kaynakları olmayan firmalar, “kendine 

özgü” çözümleri geliĢtirmeleri imkansız hale gelmektedir. Örnek olarak Motorola, 

Clinux iĢletim sistemi üzerinde çalıĢan gruplara destek vermektedir. Bu gruplarda 

Motorola‟nın  mikroiĢlemci satıĢlarını arttırmak için bu iĢlemcilere özgü Clinux 

yazmaktadırlar. 

Bütün gerçek zamanlı iĢletim sistemlerinin amacı daha geliĢmiĢ özellikleri 

barındırmaktır. Fakat bunu sahip oldukları güvenilirlik ve sağlamlık özelliğini 

bozmadan yapmaya çalıĢmaktadırlar. 

Bir iĢletim sisteminin gerçek zamanlı olabilmesi için bazı istekleri yerine getirmesi 

gerekmektedir. Bunlar [8]: 

i- ĠĢletim sistemi çok görevcikli( çok görevli de denilebilir. Görevler süreçlerden 

oluĢmaktadır. Çoğu iĢletim sistemi de cok görevcikli süreçlerden oluĢmaktadır. 

Sadece aynı bellek uzayını kullanan görevciklerden oluĢan iĢletim sistemleride 

vardır) ve elinden alınabilir olmalıdır: 

Gerçek zamanlı bir iĢletim sistemi kestirilebilir olmalıdır. Bu iĢletim sisteminin çok 

hızlı olmasını gerektirdiği anlamına gelmez, bir iĢi yaparken ne kadar sürede 

yapabileceği önceden kestirilebilir olmalı ve bu süre uygulama isteklerini 

karĢılayabilecek düzeyde olmalıdır. Programlayıcı, çalıĢan görevcikten kaynak 
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kullanımını alıp diğer bir görevciğe verebilmelidir. ĠĢletim sistemi ve donanım 

mimarisi birden fazla kesme seviyesine izin vermeli ve elinden alma olayını kesme 

seviyesinde gerçekleyebilmelidir. 

ii- Görevciklerde öncelik kavramı var olmalıdır: 

Esas problem, görevciklerden  hangisinin kaynağa en çok ihtiyacı olduğunu 

belirlemektir. Gerçek zamanlı iĢletim sistemlerinde zaman sınır çizgisine en yakın 

olan sürece kaynak verilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte iĢletim sistemi bir 

süreç iĢini bitirmek zorunda ise bunun için ne kadar zamana ihtiyaç duyulduğunu 

bilmesi gerekmektedir. Bu da uygulanması zor bir durum teĢkil etmektedir. Bu 

yüzden süreç öncelik seviyesi kavramı geliĢtirilmiĢtir. Zaman sınır çizgi gerekleri, 

süreç öncelik seviyelerine dönüĢtürülmüĢtür. 

iii- ĠĢletim sistemi, tahmin edilebilen, görevcik uyum mekanizmalarını 

desteklemelidir:  

Görevcikler, aralarında verileri ve kaynakları paylaĢtıkları zaman birbirleriyle 

haberleĢme ihtiyacı duymaktadırlar. Bundan dolayı görevcikler arası haberleĢme 

mekanizmaları var olması gerekmektedir. Aynı zamanda bu mekanizmalarının 

davranıĢları kestirilebilir olmalıdır. Örneğin eski UNIX sistemlerinde sadece süreçler 

vardır. Bu süreçler farklı bellek alanlarında çalıĢtıkları için birbirleriyle borular ve 

paylaĢılan bellek yöntemleri ile haberleĢmektedirler. Bu iki mekanizmada dosya 

sistemini kullandıklarından tahmin edilemeyen davranıĢlar ortaya çıkmaktadır.  

iv- Öncelik değerini alma mekanizmasının var olması gereklidir: 

Öncelik dönmesi olayını önleyebilmek için gerekli bir mekanizmadır [9]. 

v- Zamanlama ihtiyaçlarının göz önünde tutulması gerekmektedir: 

Sistem çağrılarının yürütülme zamanı ve sistemin davranıĢının bilinmesi 

gerekmektedir. Bundan dolayı kesme gecikmeleri, sistem çağrılarının aldığı zaman  

gerçek zaman iĢletim sistemi üreticileri tarafından sağlanması gerekmektedir. 

Qnx 6.1, Vxworks 5.3.1 ve Windows CE 3.0 iĢletim sistemlerinin, iĢ yönetimi, bellek 

yönetimi, kesme kotarımı, sağladığı API‟lar, araçlar, tablolar halinde   

karĢılaĢtırılmalı olarak Ek A‟da bulunmaktadır [10]. 

3.1  Qnx 6.1 

QNX Yazılım Sistemleri Ltd, 1980 yılında Gordon Bell ve Dan Dodge tarafından, 

gerçek zamanlı bir iĢletim sistemi geliĢtirmek, sürdürmek ve pazarlamak amaçlı 

kurulmuĢtur. 
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QNX gerçek zamanlı iĢletim sisteminin sunduğu, gerçek zamanlılık, yüksek 

güvenilirlilik, yüksek peformans, istenilen iĢlevsellikleri karĢılama ve ileriye yönelik 

kolay geliĢtirilebilme özelliklerinden dolayı 3Com, Motorola, Cisco gibi firmalar 

tarafından, tüketici elektroniği, haberleĢme, otomotiv sistemleri gibi konularda tercih 

edilmiĢtir. 

3.1.1 Kurulum ve Ayarlar 

QNX 6.1, çabuk ve kolay bir kuruluma sahiptir. ĠĢletim sistemini, QNX yazılım 

firmasından satın alınacak yoğun diski de  internet sitesinden indirmek mümkündür 

[11]. Temel modüller, çekirdek ve kullanıcı arabirimi birkaç dakika içinde 

kurulabilmektedir. Derleyici gibi diğer kısımlar sağlanılan paket yöneticileri 

tarafından kurulabilmektedir. 

Tüm parçalar kurulduktan sonra, sistemin önemli kısımlarını oluĢturan depolama 

cihazları, ağ kartı gibi donanımlar otomatik olarak taranmaktadır. Yapılması gereken 

baĢka ayarlar varsa sağlanılan grafik arayüzü kullanılarak yapılabilmektedir. ĠĢletim 

sisteminin görüntüsü, belirli konfigürasyon dosyaları değiĢtirilerek yapılıyor. 

Eklenmesi, değiĢtirilmesi, çıkarılması gereken modüller bu dosyaların içeriklerini 

değiĢtirerek yapılıyor. Firmanın sağladığı dokümanlarda bu dosyalara iliĢkin birkaç 

yetersiz örnek bulunmaktadır. Bu ayarlar için bir grafik arayüzü sunulmamıĢtır. 

3.1.2 Mimari 

Ġstekli/Sunucu mimarisine sahiptir. Bir mikroçekirdekten ve diğer opsiyonel olarak 

seçilebilen süreçlerden oluĢmaktadır. Mikroçekirdek sadece temel servisleri yerine 

getirmektedir. Bunlardan bazıları sinyaller, mesaj aktarımı, eĢzamanlama, 

çizelgeleme, zamanlayıcı servisleridir. Mikroçekirdek kodu, sadece bir çekirdek 

çağrısı, donanım kesmesi yada iĢlemci ikazı sonucu yürütülmektedir. 

Diğer süreçler, sunucu süreçler olarak görev yaparlar ve istekli süreçlere(uygulama 

süreçleri gibi) cevap verirler. Bu tür süreçlere örnek olarak dosya sistem yöneticisi, 

süreç yöneticisi, cihaz yöneticisi ve ağ yöneticisi gösterilebilmektedir. Intel 

iĢlemcilerde, çekirdek öncelik seviyesi 0‟da, yöneticiler ve cihaz sürücüler seviye 1 

ve 2‟de, diğer uygulama süreçleri seviye 3‟te çalıĢmaktadır. Bu yüzden uygulama 

süreçleri sadece genel komutlara eriĢebilmektedirler. 

 QNX  6.1, mesaj tabanlı bir iĢletim sistemidir.  Mesaj aktarımı, süreçler arası 

haberleĢmede temel araç görevi görmektedir. Mesaj aktarım servisi, istekli/sunucu 

modeline dayanmaktadır. Ġstekli(örneğin uygulama süreci) sunucuya(örneğin cihaz 

yöneticisi) bir mesaj gönderir. O da uygun bir cevap yollar. QNX  API çağrıları, 

mesaj aktarım mekanizmasını kullanır. Örneğin, bir uygulama süreci bir dosya 
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açmak istediği zaman,  sistem çağrısı bir mesaja dönüĢtürülerek dosya yöneticisine 

yollanır. Dosya yöneticisi(cihaz sürücüsü üzerinden diske ulaĢtıktan sonra), gerekli 

dosyayla cevap verir. QNX 6.1, mesaj aktarımı sırasında,  “istekçi tarafından sürülen 

öncelik” mekanizmasını kullanır. Bu mekanizmada, sunucu süreç, kendisinden servis 

isteyen istekli sürecin öncelik seviyesini alır. Servis verildikten sonra  tekrar geri 

kendi öncelik seviyesini kazanır. Eğer birden fazla istekli süreç, aynı sunucudan 

servis isterse, hizmetçi en yüksek önceliğe sahip istekli sürecin öncelik seviyesini 

alır. Bu da öncelik dönmesi probleminden kaçınmayı sağlamaktadır.    

Ġstekli/sunucu modelinin birçok avantajı vardır. Bunlardan biri sistemin dayanıklı, 

kuvvetli olmasıdır. Her yönetici(süreç yöneticisi hariç) ve cihaz sürücüleri kendi 

sanal bellek adres uzaylarında çalıĢmaktadır. Bu da kuvvetli ve güvenilir bir sistem  

sağlamaktadır. 

Sistem çağrılarının yürütülmesi bağlam anahtarlamalarına yol açar. Bellek koruma 

sisteminden dolayı  sisteme yük binmektedir. Dolayısıyla sistemin performansı 

etkilenir. 

QNX 6.1, süreçleri ve görevcikleri kullanmaktadır. Süreçler, görevciklerin çalıĢacağı 

adres uzayını tanımlar ve en az görevcik içerir. Uygulamalar için 63 farklı görevcik  

öncelik seviyesi vardır. Görevcikler, öncelikleĢtirilmiĢ FIFO ve round robin 

yöntemine göre çizelgeleĢtirilmiĢlerdir. ĠĢ yönetimi ile ilgili bilgiler Tablo A.1‟de 

gösterilmiĢtir. 

Her süreç kendi sanal bellek alanında çalıĢmaktadır. Sanal bellek, süreçleri birbirine 

karĢı koruyarak sistemin sağlamlığını arttırmaktadır. Bellek yönetimi ile ilgili bilgiler 

Tablo A.2‟de bulunmaktadır. 

Mikroçekirdek içindeki kesme yönlendiricisi, kesme kotarımı için 

görevlendirilmiĢtir. Yönlendirici kesme geldiğinde o anda çalıĢan görevciğin 

bağlamını  saklar. Daha sonra  ISR‟yi içeren görevciğin bağlamı, yönlendirici 

tarafından iĢlemci içeriğine yüklenir. 

QNX 6.1, mesaj tabanlı bir iĢletim sistemi olduğundan, ISR ile görevciklerin 

haberleĢmesi sinyal ve darbeler ile olmaktadır. ISR, süreçlere ve görevciklere sinyal 

yollayabilir. Tutturulduğu sürece, uygulamaya özgü veri aktarımı yapabilir. Tablo 

A.3‟te kesme kotarımı ile ilgili bilgiler verilmektedir. 

3.1.3 API Zenginliği 

Qnx 6.1, POSIX uyumlu ve kendine özgü API sunmaktadır. Tablo A.4a‟da iĢ 

yönetimine iliĢkin, Tablo A.4b‟de sabit blok uzunluklu, Tablo A.4c‟de değiĢken 
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uzunluklu bellek parçaları için bellek yönetimine iliĢkin çeĢitli API desteği bilgileri 

verilmiĢtir.  

3.1.4 Internet Desteği 

QNX 6.1‟in internet teknoloji katmanı Ģu ürünleri ve araçları içermektedir: 

Voyager web sunucusu: HTTP sunucusudur. SSI üzerinden dinamik web sayfalarını 

desteklemektedir. 

Bilgi görmek için Voyager web tarayıcısı: HTML 3.2, çerçeve yapısı, javascript 

desteği vardır. Mozilla ve Opera Internet tarayıcıları, QNX 6.1 üzerinde çalıĢabilmek 

için uyarlanmıĢlardır. 

Voyager yazılım geliĢtirme seti: Gömülü sistem üzerinde, bilgisayar ağları ve 

internet üzerinden haberleĢebilen uygulamalar geliĢtirmekte kullanılmaktadır. 

3.1.5 Araçlar 

QNX 6.1 için iki tane araç seti bulunmaktadır. Bunlar: 

 i- MetroWorks CodeWarrior IDE 

ii- GCC araç kiti. 

Her iki kit içinde farklı ortamlarda geliĢtirme imkanı vardır. Bu araç kitleri çokça 

kullanılan araçları içermektedir. Bu araçlar Tablo A.5‟te  gösterilmektedir. Bu araç 

setlerine ek olarak TCP/IP geliĢtirme kiti de mevcuttur. Bu kit vasıtasıyla TCP/IP 

bağlantısı üzerinden haberleĢen uygulamalar geliĢtirilebilmektedir.             

3.1.6 Dokümantasyon  

Sisteme genel bakıĢ  ve sistemin mimarisi konusunda dokümanlar iyi hazırlanmıĢtır. 

Ancak API ortamı çok iyi açıklanmamıĢtır. API parametrelerinin anlamlarının  bir 

kısmı açıklanmamıĢtır. Dokümantasyonda bir kaç çeliĢkili ifade mevcut ve 

dokümanların tekrar gözden geçirilmesi gerekmektedir. 

QNX 6.1 iĢletim sistemi,  teknik destek konusunda yeterli gözükmektedir. ArttırılmıĢ 

destek seçeneği için ek ücret talep edilmektedir. 

3.1.7 Lisans ve Maliyet 

QNX 6.1,  ticari olmayan kullanımlar için kendi web adresinden indirilebir [11]. 

Ticari kullanımlardaki maliyet için Ģirketle direkt temasa geçilmelidir. 
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3.1.8 Sonuç 

QNX 6.1, istekçi/sunucu mimarisine sahip bir iĢletim sistemidir. Her süreç, cihaz 

sürücüleri de dahil olmak üzere, kendi sanal bellek alanlarında çalıĢmaktadır. Sistem 

birçok noktaya dağıtılabilmekte ve ağ-Ģeffaf bir yapıya sahip olduğundan dağıtılmıĢ 

sistemler için çok iyi bir mimari teĢkil etmektedir(mesaj aktarım ). 

Sistem performansı hızlı ve kestirilebilir. 

Daha önceki versiyonları sadece x86 ailesi iĢlemcilerini desteklemekle beraber QNX 

6.x, MIPS, PowerPC, SH4, StrongARM „yi de desteklemektedir. 

Dokümantasyon geliĢtirilmesi gerekmekte ve API‟lar için verilen bilgiler daha açık 

ve detaylı olması gerekmektedir. 

3.2 Vxworks 5.3.1 

Vxworks 5.3.1, Wind River Sistemleri firması tarafından çıkarılmıĢ, yüksek 

performanslı, çok geniĢ spektrumlu donanım platformlarında çalıĢan karmaĢık gerçek 

zaman ve gömülü uygulamaları için bir yürütme ortamı teĢkil eden gerçek zamanlı 

bir iĢletim sistemidir [12].  

3.2.1 Kurulum ve Ayarlar 

Tornado 1.0.1 ve VxWorks 5.3.1, tek yoğun disk içinde gelmektedir. VxWorks, 

hedef cihaz üzerinde çalıĢan gerçek zamanlı bir iĢletim sistemidir. Tornado ise 

bilgisayar üzerinde çalıĢan geliĢtirme ortamıdır.   

Kurulumun ilk adımı olarak kullanıcıdan Ģifre istenmektedir. Bu Ģifreye göre hangi 

parçaların kurulumuna izin verildiği belirlenmektedir. Kullanıcı ürün listesinden 

hangi ürünleri kuracağını seçebilmektedir. 

Kurulumun ikinci adımı olarak lisans yöneticisi kurulması gerekmektedir. Her 

lisanslanmıĢ ürün için bir Ģifre gerekmektedir. Ġki çeĢit lisans uygulaması vardır. 

Bunlar, kayan lisans, tek kullanıcı lisansıdır. 

Tek kullanıcı lisansı, bir makine üzerindeki bir kullanıcı için geçerlidir. Bu lisans, ağ 

ortamı ve kayan lisans sunucusu olmadığı zaman ve sadece bir makina üzerinde 

kullanılmaktadır. Kayan lisans, ağ ortamına sahip, birden fazla kullanıcı için 

kullanılır. Tek lisans sunucu servisi, istekli uygulamalarının lisansların geçerliliğini 

sınamaktadır. Lisanslar, satın alınan miktara göre kullanıcılara dağıtılmıĢtır. 
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Ayarlar, kart destek paketleri aracılıyla yapılır. Bu paketler, belirli platformlar için 

ayar dosyaları içermektedir. Kullanıcı, kaynak/hedef ortamının kurulumu için büyük 

esnekliklere sahiptir. Hedef, ROM‟den ya da ağ üzerindeki bir kaynaktan  

baĢlatılmaktadır. 

3.2.2 Mimari 

Wind River felsefesi, birbirini tamamlayıcı ve iĢbirliği içinde iki iĢletim sistemi 

kullanmaktır. Bunlardan biri, üzerinde Windows NT ya da UNIX gibi klasik iĢletim 

sistemleri koĢan kaynak makinadır. Bunun üzerinde geliĢtirme ortamı kurulmuĢtur. 

Diğeri ise üzerinde Vxworks iĢletim sistemi koĢan ve gerçek zaman iĢlerini yerine 

getiren hedef  makinadır. Sadece hata keĢfi servisi hedef platformda çalıĢmaktadır. 

Diğer bütün geliĢtirme ortamı kaynak makinadadır. BaĢlangıçta Vxworks, pSOS 

iĢletim sistemi için geliĢtirme ve ağ ortamı iken, Wind River Sistemleri firması, 

VxWorks için kendi mikroçekirdeklerini geliĢtirmiĢlerdir. Dolayısıyla Vxworks 

iĢletim sistemi, ağ özelliğinin baĢlangıçta var olmasından dolayı istekli/sunucu 

mimarisine sahiptir. 

Sahip olduğu mikroçekirdek, çok iĢlem yapma, çizelgeleme, karĢılıklı iĢ iletiĢimi ve 

eĢ zamanlaması ve bellek yönetimi gibi özellikleri barındırmaktadır. Diğer bütün 

iĢlevler süreç olarak uygulanmaktadır.  

Vxworks 5.3.1, çok fazla zahmet harcanmadan geliĢtirilebilir ve adapte edilebilir bir 

iĢletim sistemidir. Modüler yapıdan dolayı, modüller çıkarılarak ya da eklenerek, 

bellek sınırlaması olan küçük gömülü sistemlerden, daha karmaĢık sistemlere göre 

ayarlar yapılabilmektedir. 

Vxworks, farklı iĢlemciler üzerindeki süreçler arası haberleĢme konusunda desteği 

zayıftır. Örneğin, bu iĢlemciler için bir paylaĢılan bellek varsa iletiĢim için  mesaj 

kuyrukları kullanılabilmektedir. PaylaĢılan bellek objelerini kullanmak için  “VxMP” 

denilen bileĢen kurulması gerekmektedir. PaylaĢılan bellek kullanılmadan soket 

tabanlı iletiĢimde kullanılabilir. Fakat bu yöntem mesaj kuyruklarına nazaran bir çok 

dezavantaja sahiptir. Bunlardan biri de sağlanılan veri yapısı yetersizliğidir. Buna ek 

olarak TCP/IP‟nin güvenli iletiĢim ortamlarında mesaj yollanırken getirdiği yüktür. 

Vxworks 5.3.1 gerçek zaman çekirdeği, temel, çok iĢlem ortamı sunmaktadır. Her 

iĢin  kendi bağlamı vardır ve iĢler çekirdek tarafından çizelgelendirilmektedir. ĠĢ 

yönetimi ile ilgili bilgiler Tablo A.1‟de gösterilmiĢtir. 

Vxworks, POSIX ve kendine özgü iĢ çizelgeleme algoritmalarını kullanır. Bunların 

yanında farklı algoritmalarıda kullanır. Bunlar: 
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i- Alma - öncelikli programlama:  

Vxwork için öndeğer algoritmasıdır. Bu algoritma, en yüksek önceliğe sahip hazır 

konumdaki görevciğin CPU‟yu almasını sağlar. Eğer bir görevcik o anda çalıĢan 

görevcikten daha yüksek önceliğe sahip ise çekirdek önceliği daha yüksek olan 

görevciğin bağlamına anahtarlanır. Aynı önceliğe sahip süreçler için FIFO 

çizelgeleme algoritması kullanılır. 

ii- Döngü programlama : 

Bu algoritma, alma-öncelikli algoritmanın geliĢtirilmesidir. Bu algoritma, eĢit 

önceliğe sahip görevciklerin CPU‟yu paylaĢımını daha etkin kılmaya çalıĢmaktadır. 

Bunu da eĢit seviyeli görevcikler için zaman paylaĢımı yaparak sağlamaktadır. Bir 

görevciğe tanınan zaman aralığı dolduğu zaman, çekirdek, diğer eĢit seviyeli 

görevciği çalıĢtırmaktadır [13].  

Vxworks 5.3.1‟de bütün sistem ve uygulama iĢleri aynı adres uzayını paylaĢır. 

Dolayısıyla kötü yazılmıĢ bir uygulama sistemin kararlılığını bozabilir. Fakat ayrıca 

sipariĢ edilen ek bir bileĢen olan VxVMI ile bir süreç kendi çalıĢma uzayına sahip 

olabilmektedir. Bellek yönetimi ile ilgili bilgiler Tablo A.2‟de bulunmaktadır. 

Görevcik olan iĢler aynı adres uzayını kullanırlar. Bir iĢ, süreç olabilmesi için kendi 

çalıĢma uzayı olması gerekir. DıĢarıdan gelen kesmelere karĢı hızlı cevap 

verilebilmesi için kesme servis rutinleri, görevciklerin bağlamı dıĢında bir özel 

bağlamda çalıĢır. Bütün kesme rutinleri aynı yığını kullanırlar. Ayarlanabilen 

parametreler ile sistem baĢlangıcında bu yığın yerleĢtirilebilinir. Yığın hatalarını 

önleyebilmek için, yığın boyutu olabilecek en kötü iç içe  kesme kombinasyonlarına 

göre ayarlanmalıdır. Kesme servis rutinleri aynı yığını paylaĢtıklarından dolayı bazı 

önemli sınırlandırmalara sahiptirler. Kesme servis rutinleri, çağıranın bloke 

olabileceği rutinlere iĢaret etmemesi gerekir. Örneğin, bir kesme servis rutininin  

çağırdığı program parçası bir semaforu yakalamak istiyor ve bu semafor kullanımda 

ise, çekirdek bu rutini bekleme statüsüne almaktadır. Tablo A.3‟te kesme kotarımı ile 

ilgili bilgiler verilmektedir. 

3.2.3 API Zenginliği 

Çok geniĢ kapsamlı bir API‟ya sahiptir. Tablo A.4a‟da iĢ yönetimine iliĢkin, Tablo 

A.4b‟de sabit blok uzunluklu, Tablo A.4c‟de değiĢken uzunluklu bellek parçaları için 

bellek yönetimine iliĢkin çeĢitli API desteği bilgileri verilmiĢtir.  

3.2.4 Internet Desteği 

Wind River Sistemleri, “gömülü sistemler için Tornado” isimli bir ürüne sahiptir. Bu 

ürün Ģu parçaları kapsamaktadır: 
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i- Bilgileri internet ortamına aktarmak için bir HTTP sunucu. 

ii- Ġnternet üzerindeki bilgileri görebilmek için bir web tarayıcı. 

iii- “Bir kere yaz her yerde çalıĢtır” uygulamaları geliĢtirmek için java desteği. 

iv- Ġnternet kullanıcılarına bilgileri gösterebilmek için grafiksel araçlar. 

v- Ġnternete hazır, gerçek zamanlı iĢletim sistemi ve geliĢtirme kiti. 

vi- Özel donanımlar için sürücüler. 

vii- Ġnternet üzerinden haberleĢme için ağ protokol desteği. 

Bunlara ek olarak, Vxworks iĢletim sisteminin, C++ kütüphane, HTML tabanlı 

grafikler ve pJava desteği vardır. 

3.2.5 Araçlar 

Wind River, gömülü uygulamalar için sisteme bütünleĢtirilmiĢ geliĢtirme ortamı 

sunmaktadır. Bu sistemin adı da “Tornado”dur. Tornado herkese açık bir ortam 

olduğundan, herkes tarafından araç geliĢtirilebilir, ilave edilebilir ya da isteğe göre 

ayarlanabilir. 

Tornado‟nun bir çok özelliği kendine özgü araç komut dili tarafından uygulanmıĢtır. 

Kullanıcılar bu dili kullanarak kendine özgü araçlar geliĢtirebilirler. 

3.2.6 Dokümantasyon 

Tornado 1.0.1 çok fazla  kullanma kılavuzları ile gelmektedir. Ancak bu kılavuzlar 

yeteri kadar açık ve detaylı degildir. Örneğin API ve kütüphane çağrıları için verilen 

referans kılavuzda, her fonksiyonun parametrelerinin açıklaması yoktur. Sistem 

mimarisi ile ilgili çok az bilgi verilmiĢtir. Kullanıcı aramakta olduğu bilgiye 

ulaĢabilmek için birçok kılavuzu karıĢtırmak zorunda kalabilmektedir. 

Wind River‟ın  web sayfası çok geniĢ kapsamlı ve güncel bilgi deposu sunmaktadır 

[14]. Bu bilgi deposuna ulaĢabilmek için kullanıcı adı ve Ģifre almak zorunluluğu 

vardır. 

MüĢteri desteği çok profesyonelce yapılmakta, özellikle elektronik posta ile yapılan 

destek çok iyidir. Tornado destek isteği mesajları Tornado çalıĢma ortamından da 

yollanabilmektedir. Tornado destek isteği mesajları, Wind River teknik destek 

ekibine yollanmadan önce, Tornado destek araçları tarafından kaynak ve hedef 

sisteminize özel bilgiler, teknik destek ekibine yardımcı olması amacıyla ilave 

edilmektedir. 
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3.2.7 Lisans ve Maliyet 

Lisans, çalıĢan sistem baĢına verilmektedir. 

Sistemin çalıĢtığı her platform baĢına ücret alınmaktadır. Sayı arttıkça fiyat 

düĢmektedir. 

3.2.8 Sonuç 

i- VxWorks istekli/sunucu mimarisine sahiptir. Mikroçekirdek, temel gerçek zaman 

ihtiyaçlarını yerine getirmektedir(kesme kotarımı, iĢ yönetimi gibi...). Diğer iĢlevler 

süreçler olarak uygulanmaktadır. Vxworks, Qnx gibi mesaj tabanlı bir iĢletim sistemi 

değildir. 

ii- Vxworks 5.3.1  hızlı ve tahmin edilebilen davranıĢlara sahip bir iĢletim sistemidir. 

iii- Çok geniĢ kapsamlı bir API ve kütüphanelere sahiptir. Yine çok geniĢ spektrumlu 

cihazlar için cihaz sürücülerine sahiptir. 

iv- Tornado 1.0.1 iyi ve çok fazla araç sunan bir geliĢtirme ortamıdır. Ayrıca açık 

kaynak olmasından dolayı, dıĢarıdan ilaveler yapılabilmektedir. 

v- Wind River teknik destek ekibi çok profesyonel ve internet üzerinden günün her 

saati ulaĢabilinecek çok geniĢ kapsamlı ve iyi düzenlenmiĢ bilgi deposu sunmaktadır.    

vi- Kullanma kılavuzlarındaki bilgiler çok açık yazılmamıĢtır. Sistem mimarisi ve 

bazı API fonksiyonları detaylı açıklanmamıĢtır. 

vii- Bütün iĢler herhangi bir bellek koruma mekanizması olmaksızın aynı adres 

uzayını paylaĢmaktadırlar. Bellek koruma, ek olarak sipariĢ edilecek olan VxVMI 

bileĢeni ile sağlanabilmektedir. 

 viii- MIPS, x86, Motorola gibi çok çeĢitli donanım platformu için uygun bir iĢletim 

sistemidir. 

3.3 Windows CE 3.0 

Microsoft firması tarafından üretilmiĢ bir gömülü iĢletim sistemidir [15]. 

3.3.1 Kurulum ve Ayarlar 

Windows CE 3.0 iĢletim sistemini kullanabilmek için ilk adım, platform kurucu 

yazılımını kurmaktır. Platform kurucusu, seçime özgü Windows CE platformu 

yaratmak için birçok araçtan oluĢan bir settir. 14 yoğun diskten oluĢmakta ve ARM, 

MIPS, PowerPC, SH ve Intel x86 tabanlı platformlar oluĢturabilmektedir. Platform 

kurucusunun diğer Windows uygulamaları gibi kolay ve kullanıcı dostu bir kurma 

süreci vardır. 
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Ġkinci adım ise, bu platform kurucusunu kullanarak, istenilen platformun kurulması 

ve ayarlarının yapılmasıdır. Ġstenilen özelliklere göre oluĢturulan platformun 

ayarlarının yapılması karmaĢık bir süreçtir. Birçok kurma sihirbazı içermesine 

rağmen, çoğu sistem ayarı kullanıcı tarafından yapılması gerekmektedir. Bunlar, 

sistem kütüğü dosyaları, ortam değiĢkenleri ayarları ve bazı ayar senaryolarıdır. Bu 

durum yeni baĢlayanlar için ayar sürecini zorlaĢtırmaktadır. 

Ġstenilene özel platform inĢa etmeyi basitleĢtirmek için platform kurucusu sekiz 

farklı Windows CE iĢletim sistemi ayarlarını içermektedir. BaĢlangıç noktası olarak 

bu ayarlardan baĢlanılabilmektedir. 

3.3.2 Mimari 

Windows CE ileriye yönelik ve ihtiyaçlara göre geliĢtirilebilir bir iĢletim sistemidir.  

Bir dizi farklı modüllerden oluĢmaktadır. Bunların her biri farklı fonksiyonlar 

görmektedir. Bu modüller parçalara ayrılmakta ve parçalar ayrı ayrı seçilmektedir. 

CE 3.0, en kısa boyut için 200 kilosekizlik bir ROM alanı istemektedir. 

Dört ana modül önemli özellikleri sağlamaktadır: 

i- Çekirdek, iĢletim sisteminin en iç kısmını oluĢturmaktadır. Bellek yönetimi, 

görevcik çizelgeleme, süreç yönetimi, ikaz değerlendirme ve kesmelerden 

sorumludur. Parçalara bölünebilen DLL modülünden oluĢmaktadır. 

ii- Nesne deposu, Windows CE tarafından sağlanılan üç sürekli alanı belirtmektedir. 

Bunlar sistem saklayıcısı, dosya sistemi ve Windows CE özellik veri tabanıdır. 

Windows CE veritabanı, yapılandırılmıĢ yerleĢim sağlamakta ve bu verilere giriĢ, 

verilerin sıralandırılması sağlanmıĢtır. Bu verilere Windows CE „nin veri tabanı 

API‟ları ile de ulaĢılabilmektedir. 

iii- Grafikler, pencereleme ve olaylar alt sistemi, iĢletim sistemi ile kullanıcı, 

uygulama arasında bir arayüz teĢkil etmektedir. 

iv- ĠletiĢim kısımları ise TCP/IP, RAS, Seri I/O gibi protokollere destek vermektedir. 

Windows CE,  çok süreçli ve çok görevcikli bir iĢletim sistemidir.  

Her zaman, bir süreç yaratıldığında bir de görevcik yaratılmaktadır. Bir süreç 

içindeki görevcikler, o sürecin kaynaklarını ve adres uzayını paylaĢmaktadırlar. 

Her görevciğin kendi yığını ve öncelik seviyesi vardır. Çekirdek, bu öncelik 

seviyelerini kullanarak, görevcikleri döngü yöntemine göre çizelgelemektedir. EĢit 

seviyeli görevcikler için zaman dilimleri kullanılmaktadır. Bu zaman dilimleri 

ayarlanabilmektedir. Eğer sıfır değerine ayarlanırsa görevcikler arasında yarıĢ 

baĢlamaktadır. 
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Bütün iĢletim sistemi görevcikleri, çekirdek ya da kullanıcı modunda 

çalıĢabilmektedir. Çekirdek modunda çalıĢtırma sistem performansını arttırmakla 

beraber sistemin kırılganlığınıda arttırmaktadır. ĠĢ yönetimi ile ilgili bilgiler Tablo 

A.1‟de gösterilmiĢtir. 

Her süreç kendi sanal bellek alanına sahiptir. Windows CE  adres alanını 32 

megasekizlik parçalara bölmektedir. Bu alanların her biri bir süreç için ayrılmaktadır. 

Her süreç sadece 32 megasekizlik sanal adres uzayına sahiptir. Bu uzay, kümeler,  

yığınlar ve sanal bellek yerleĢtirimi için kullanılır. Eğer 32 megasekizliden daha 

fazla alana ihtiyaç olursa haritalandırılmıĢ bellek dosyaları aracılığı ile boyut 

değiĢimi yapılabilmektedir. Bellek yönetimi ile ilgili bilgiler Tablo A.2‟de 

bulunmaktadır. 

 Windows CE,  kesme kotarımının kesme servis rutini içinde değil kesme servis 

görevciği içinde yapılabilmesi için görevcik kesme modelini kullanmaktadır. 

Windows CE, bir kesme ile bir olayı iliĢkilendirmek için bir API sunmaktadır. 

Kesme geldiğinde çekirdek, kesme servis rutinini çalıĢtırır. Bu rutin bittikten sonra 

kesme ile iliĢkilendirilmiĢ olayı iĢaret eder. Daha sonra çekirdek bu olayı bekleyen 

keme servis görevciğini çalıĢmak üzere çizelgelendirir. Eğer bu sürecin öncelik 

seviyesi, kesilmiĢ görevcikten yüksekse hemen çalıĢmaktadır. OEM, yapılan iĢi 

azaltmak için doğrudan kesme servis rutinini kullanabilir. Fakat kesme servis 

rutinine müdahale edebilecek bir API sağlanmamıĢtır. Kesme servis rutinine sadece 

OEM adaptasyon katmanını değiĢtirerek müdahale edilebilmektedir. Tablo A.3‟te 

kesme kotarımı ile ilgili bilgiler verilmektedir. 

3.3.3 API Zenginliği 

Windows CE, Windows32 API‟sının bir alt kümesini barındırmaktadır. API, çokça 

kullanılan çekirdek özelliklerini sağlamaktadır. Tablo A.4a‟da iĢ yönetimine iliĢkin, 

Tablo A.4b‟de sabit blok uzunluklu, Tablo A.4c‟de değiĢken uzunluklu bellek 

parçaları için bellek yönetimine iliĢkin çeĢitli API desteği bilgileri verilmiĢtir.  

3.3.4 Internet Desteği 

Windows CE, çok geniĢ kapsamlı internet desteğine sahip ürünler ve araçlarla 

gelmektedir. Bunlar: 

i- Web sayfalarını aktarabilmek için HTTP sunucu vardır. Bu sunucu aktif sunucu 

sayfalarını desteklemektedir. 

ii- Ġnternet üzerindeki bilgileri görmek için bir web tarayıcısı vardır. Bu tarayıcı 

internet inceleyicisinin küçük bir versiyonudur. Bu tarayıcı, çerçeve, tablo 

formatlarını, javascript, ses dosyalarını desteklemektedir. 
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iii- Uzaktan cihazları yönetebilmek için telnet sunucuya sahiptir. 

iv- Ġnternet üzerinden haberleĢebilmek için ağ protokol desteği vardır.  

3.3.5 Araçlar 

Tablo A.5‟te Windows CE için kullanılan araçlar görülmektedir. Buna ek olarak, 

platform kurucusu, uzaktan eriĢim araçlarına sahiptir. Bunlar: 

i- Uzak küme yürüyücüsü, cihaz üzerinde çalıĢan süreçler için küme belirteçlerini ve 

bayrakları hakkında detaylı bilgi verir. Bu Ģekilde bir sürecin aldığı bellek alanını 

verip vermediği görülebilmektedir. 

ii- Uzak casus isimli araç, kaynak üzerinde çalıĢmakta ve cihaz üzerinde çalıĢan 

uygulamaların gönderdiği mesajları almaktadır. 

iii- Uzak dosya göstericisi ile bilgisayardan, Windows CE „nin koĢtuğu cihaz ya da 

cihazlardaki klasörler hiyerarĢik bir Ģekilde görülmektedir. Dosyalar silinebilmekte 

ve içerikleri görülebilmektedir. Bu aracın, görüntü ekranı olmayan cihazlarda 

kullanımı çok faydalıdır.  

iv- Uzak saklayıcı editörü ile Windows CE‟nin koĢtuğu cihazın sistem ayarları 

görülebilmektedir. 

3.3.6 Dokümantasyon 

Windows CE, web üzerinden her an ulaĢabilecek bir dokümantasyon sağlamaktadır. 

Çok fazla bilgi içermesine rağmen bu bilgiler iyi yapılandırılmamıĢtır. 

Dokümantasyon bir referans olarak kolayca kullanılabilmekte fakat eğitici kaynak 

olarak fazla uygun değildir. Dolayısıyla, yeni baĢlayanlar,  çok zaman harcamak 

zorunda kalmaktadır. Sistem içindeki çalıĢma hakkında derinlemesine ve detaylı  

bilgi verilmemekte, API‟lar ve kullanılabilecek özellikler hakkında anlaĢılmasını 

kolaylaĢtıracak bilgi yeterliliği verilmemektedir. 

Microsoft, “Microsoft GeliĢtirme Ağı” web sitesinde detaylı bilgi deposu 

sağlamaktadır. OEM‟ler için ek ödeme karĢılığında destek verilmektedir. 

3.3.7 Lisans ve Maliyet 

Bütün özellikleriyle platform kurucusu için belli bir ücret alınmaktadır. Üzerinde 

Windows CE koĢan cihazlar içinde ayrıca çalıĢma lisansı alınması gerekmektedir. 

3.3.8 Sonuç 

i- Windows CE birçok özelliğe sahip ve yine bir çok donanım paltformunu  

destekleyen bir iĢletim sistemidir. 
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ii- Windows CE, gerçek zamanlı bir iĢletim sisteminden beklenen özellikleri 

göstermektedir. 

iii- KarmaĢık ve ayarlama özelliği yüksek olan bir iĢletim sistemidir. Windows 

CE‟nin ayarlama süreci çok karmaĢıktır. Çünkü bu konuyla ilgili dokümantasyonda 

yapılandırılmıĢ bir yaklaĢım bulunmamaktadır. Yeni baĢlayanlar, sistemi tam olarak 

doğru ayarlamak için kendilerini sistem saklayıcısı ve diğer ayar dosyalarını 

incelerken bulabilmektedirler. 

iv- Dokümantasyon, sistemin iç yapısında yapılan iĢler hakkında detaylı ve 

derinlemesine bilgi yetersizliğine sahiptir. API‟lar  iyi dokümante edilmiĢtir. Fakat 

bunların, kullanıcı için  anlaĢılırlığı yeterince sağlanamamıĢtır. 

v- Sistem, sağlam bir yapıya sahiptir. Yüksek sistem yoğunluğunda hatasız 

çalıĢabilmektedir. Windows CE kendisini hatalı uygulamalara karĢı korumak için 

sanal bellek korunumunu kullanmaktadır.      
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4. GÖMÜLÜ LINUX 

4.1 Linux 

Linux iĢletim sistemi, ilk olarak Linus Torvalds tarafından, Helsinki Üniversitesi‟nde 

ortaya çıkarılmıĢtır[6]. Linux, aslında bir iĢletim sistemi çekirdeğidir. Seçilen  

kütüphaneler ve uygulamalar ile bir sistem oluĢturmaktadır. Genel olarak bu sistem 

“Linux sistem” olarak adlandırılır. Linux çekirdek kodu ve bir çok uygulama,  

“Herkese açık genel lisans” adı  altında piyasaya çıkmaktadır. Bunun anlamı, isteyen 

bu kodları ücretsiz olarak elde edebilir ve isteklerine göre bu kod üzerinde değiĢiklik 

yapabilir demektir.    

Linux, gerek performansı, gerek güvenilirliği gerekse sahip olduğu geniĢ destekle 

sadece kiĢisel bilgisayarlarda değil karmaĢık fonksiyonları olan güçlü bilgisayarlarda 

da iĢletim sistemi olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Linux‟ın sahip olduğu bu 

özellikler ile gömülü sistemler geliĢtirenlerinde dikkatini çekmiĢtir. Linux‟un gömülü 

bir iĢletim sistemi olarak kullanılabilecek bir iĢletim sistemi olup olmadığı 

düĢünülmüĢtür. 

Linux temel özellikler ve ağ desteği ile 500 kilosekizli RAM boyutu iĢgal etmektedir 

[16]. Gömülü sistemlerin bellek sınırlaması olduğundan bu durum linux için bir 

avantaj teĢkil etmektedir. Linux sahip olduğu modüler yapıdan dolayı istenilen 

çekirdek iĢlevleri ve sürücüler derleme sırasında ilave edilebilmektedir. Örneğin ağ 

katmanı, ağ katmanı içinde de yönlendirme özelliği derleme sırasında 

eklenebilmektedir. Bu modüler yapıda linux‟a kolay geliĢtirilebilirlik ve esneklik 

kazandırmıĢtır. Bu durum linux‟un gömülü sistemlere adaptasyonunu 

kolaylaĢtırmıĢtır. Linux, birçok gömülü sistem iĢlevlerini karĢılayabilecek bir iĢletim 

sistemidir. Örnek olarak ağ desteği ve kullanıcı için bir arayüz sağlaması 

verilebilmektedir. Linux, sorun çıkarmadan uzun süre çalıĢabilmektedir. Bu durum 

da gömülü sistemler için gerekli kararlılık koĢulunu sağlamaktadır. Linux, fiyat ve 

sunduğu özellikler bakımından gömülü sistemler için uygun bir iĢletim sistemidir. 

Linux‟un gömülü iĢletim sistemi olarak kullanılmasının birçok avantajı vardır. 

Bunlar: 

 i- Linux, açık kaynak bir iĢletim sistemidir. Bu Ģekilde iĢletim sistemine yeni iĢlevler 

eklenebilmektedir. Hata ayıklama ve düzeltme daha kolay yapılabilmektedir. Ayrıca 

iĢletim sisteminin içinde neler olduğu anlaĢılabilmekte ve tek bir iĢletim sistemi 
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üreticisine  bağlı kalınmamaktadır. Açık kaynak olma özelliği sayesinde yazılımların 

iĢbirliği ile yapılarak daha etkin ve iyi olması sağlanabilmektedir. 

ii- Linux, birçok donanım platformunda çalıĢabilmektedir ve çok geniĢ uygulama 

yazılımı deposuna  sahiptir. 

iii- Linux, ücretsizdir. GeliĢtirilen birçok yazılımda maddi çıkar gözetmeksizin 

yapılmaktadır. 

iv- Linux‟u bir platformdan diğerine taĢımak kolay ve hızlıdır. 

v- Çok geniĢ spektrumlu cihaz sürücü yazılımına sahiptir. 

vi- Unix tabanlı olduğundan ağ desteği çok iyidir. 

vii- Modüler ve  platformdan bağımsız bir yapıya sahip olduğundan, yapılan iĢin 

karmaĢıklığı artsa ya da azalsa bile çok fazla efor sarfetmeden yeni iĢ 

kotarılabilmektedir.  

viii- Linux, iyi dokümante edilmiĢ kaynak kodlardan dolayı istenilen Ģekilde 

özelleĢtirilebilmektedir. Örneğin üzerinde linux çalıĢan bir bilgisayar veya kart, IP-

paylaĢtırıcı ya da IP-güvenlik duvarı olarak özelleĢtirilebilmektedir.   

Genel amaçlı iĢletim sistemleri, ortalama performansı en uygun yapmaya ve her 

sürece eĢit yürütme zamanı ayırmaya çalıĢırlar. Linux‟ta bu mantıkta yazılmıĢ bir 

iĢletim sistemidir. Fakat gerçek zamanlı çizelgelemede kesin zamanlama ve 

kestirilebilir performans, ortalama performansa göre daha önemlidir. Linux‟un bu 

“adil zaman” prensibi gerçek zamanlı iĢletim sistemi olmasını önleyici nedenlerden 

biridir. Kritik bir iĢe en yüksek öncelik bile verilse, linux‟un “eĢit” zaman paylaĢımlı 

çizelgeleme algoritması nedeniyle bu iĢ gecikmeli çalıĢabilir. Bu algoritma, her 

kullanıcı programının adil bir Ģekilde kaynakları kullanmasını sağlamaktadır. Ancak 

istenilen, gerçek zamanlı bir iĢin adil olsun ya da olmasın, ihtiyacı olduğu zaman 

CPU‟yu kullanmasıdır. 

Linux‟un genel olarak kullandığı POSIX standartlarının gerçek zaman konusundaki 

dezavantajları Ģu Ģekilde sıralanabilmektedir [17]: 

i- Linux süreçleri, bağlam yönünden ağır süreçlerdir. Bu da süreç anahtarlama 

konusunda önemli bir ağırlık getirmektedir. Linux, diğer klasik iĢletim sistemlerine 

göre süreç anahtarlamada hızlı olmasına rağmen, hızlı bir makinada bu iĢlem 

yaklaĢık birkaç yüz mikrosaniye sürmektedir. Bu durumda, bir sensörü her 200 

mikrosaniyede bir taraması gereken bir sürecin çizelgelendirilmesini imkansız hale 

getirmektedir. 

ii- Linux, standart unix tekniğinde olduğu gibi, çekirdek süreçlerini “elinden 

alınmaz” durumda çalıĢtırmaktadır. Yani bir süreç, sistem çağrısı yaptığı zaman, 
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sistem çekirdek modunda çalıĢmakta, önceliği ne olursa olsun baĢka bir sürecin 

kullanımı için iĢlemci elinden alınamamaktadır. Çekirdek modunda tekrar 

çizelgelendirme yapılamaz. Örnek olarak bir kullanıcı programı “fork” sistem çağrısı 

yaptığı zaman, “fork” çağrısı tamamlanana kadar bir baĢka süreç çalıĢamaz. 

iii- Linux, çekirdek kodunun kritik kısımlarında kesmeleri kapatmaktadır. O anda 

çalıĢan süreç, öncelik seviyesi ne olursa olsun, kritik kısmında ise gerçek zaman 

kesmesi gelse bile kritik kısmını bitirene kadar kesme bekletilmektedir. Linux 

çekirdeğindeki bu kesme kapamaları ve kritik kısımların varlığından dolayı, en kötü 

gecikme süresini hesaplamak zordur. Ġyi bir tahmin için cihaz sürücüsü ve iĢletim 

sistemi kodu iyi incelenmelidir. 

Bütün bunların ıĢığında Linux‟u, “elinden alma” özelliğine sahip ve kesme iĢleme 

süreci gecikmelerinin daha az olduğu bir gerçek zaman çekirdeğine dönüĢtürmek 

gerekmektedir. Fakat bu durum da çekirdeğin yeniden yazılmasını gerektirmektedir. 

Sistemin yeniden yaratılması linux dünyasında yeni sorunlar doğuracağından 

RTLinux ortaya çıkarılmıĢtır. 

RTLinux‟taki temel fikir, Linux‟u gerçek zaman çekirdeği kontrolü altında 

çalıĢtırmaktır [17]. ġekil 4.1‟de  temel çalıĢma Ģekli görülmektedir. 

                  
               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        ġekil 4.1- RTLinux temel çalıĢma yapısı 

RTLinux‟ta, yapılması gereken gerçek zamanlı bir iĢ varsa yapılmaktadır. Eğer 

yoksa, gerçek zaman çekirdeği Linux‟u çalıĢması için çizelgelemektedir. Linux, 

gerçek zamanlı çekirdeğin en düĢük öncelikli iĢidir. 

Linux‟un kesmeleri kapaması problemi ise gerçek zamanlı çekirdek zerinde 

çözülmüĢtür. Linux çekirdeği, kesmeleri kapamak için “cli()” rutinini yürüttüğü 

zaman bir yazılım kesme bayrağı sıfıra çekilmektedir. Bütün kesmeler gerçek zaman 

çekirdeği tarafından yakalanır, bu bayrağa göre ve kesme maskesine göre kesmeler 

linux çekirdeğine geçirilmektedir. Bu yüzden bütün kesmeleri Linux kapamaya 

kalksa bile her zaman açık kalmaktadır. Bir kesme olduğunda gerçek zaman 

çekirdeği onu yakalamakta ve ne yapılması gerektiğine karar vermektedir. Eğer 

  Linux süreci 2 

Linux çekirdek 

  Linux süreci 1 

Gerçek zaman süreci 

Gerçek zaman çekirdeği 
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kesme, bir gerçek zaman iĢinin çalıĢmasına neden oluyorsa, Linux‟un bulunduğu 

durum saklanır ve gerçek zaman iĢi baĢlatılmaktadır. Eğer kesme Linux için ise, 

gerçek zaman çekirdeği bekleyen kesmenin olduğunu belirten bayrağı kurar ve Linux 

kesme kotarıcısı çalıĢtırılmadan Linux‟un çalıĢmasına devam edilmektedir. Linux 

kesmeleri açtığı zaman, gerçek zaman çekirdeği bekleyen kesmeleri iĢletmekte ve 

iliĢkisel Linux kesme kotarıcısının çalıĢmasına neden olunmaktadır. 

Gerçek zaman çekirdeği de “elinden alınmaz” yapıdadır. Fakat içerdiği rutin küçük 

ve hızlıdır. Dolayısıyla büyük gecikmelere neden olmamaktadır. Pentium 120 

üzerinde yapılan deneylerde en fazla çizelgeleme gecikmesi 20 s ölçülmüĢtür. 

4.2 Mikrodenetleyici Linux(CLINUX) 

Linux, çekirdeğinin basitliği, çekirdek parçalarının ve uygulamaların rahatlıkla 

ayarlanabilir olması nedeniyle, kaynak sınırlamaları olan ortamlara uygulanmasını  

sağlamıĢtır. 

Clinux, gömülü ortamlar için uyarlanmıĢ bir sistemdir. Linux çekirdeği, bellek 

yönetim birimi olmayan iĢlemciler için değiĢtirilmiĢtir. Clinux, temel olarak Linux 

2.0.38 çekirdeğini almıĢtır. Clinux, 32 bit gömülü iĢlemcileri hedef almıĢtır. Daha 

sonraları baĢka iĢlemci ailelerini de desteklemiĢtir. Bunlar: 

i- Gömülü Motorola 68000 iĢlemciler(68302, 68328, 68332, 68360) 

ii- Intel i960 

iii- ARM 

iv- Motorola Coldfire iĢlemciler(5206, 5206e, 5307) 

Clinux, Linux çekirdeğinden, buna ek olarak kodlardan ve sanal bellek desteği 

olmadan çalıĢmasını sağlayan değiĢikliklerden oluĢmaktadır. Temel çekirdek 

fonksiyonları olan süreç yönetimi, dosya sistemleri, cihaz sürücüleri  aynı kalmıĢtır 

[7]. 

Standart sanal bellekli Linux sistemi ile Clinux arasındaki en önemli fark, bellek 

koruma mekanizmasının olmamasıdır. Herhangi bir süreç, diğer bir sürecin ya da 

çekirdeğin bellek alanına girebilmektedir. Bu durumu bellek yönetim birimi olmadan 

çözecek basit bir yol mevcut değildir. Ancak birçok gömülü sistemde, sistem 

kurucuları hangi yazılımın çalıĢacağını ve nasıl çalıĢacağını kontrol etmektedirler .   

4.2.1 Sistem 

Clinux tabanlı gömülü sistemler 2 temel parçadan oluĢmaktadır. Bunlardan birisi 

iĢletim sistemini temel fonksiyonlarını içeren ve sistemin tabanını teĢkil eden 
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çekirdektir. Diğeri ise çekirdek üzerinde çalıĢan uygulamaların depo edildiği  kök 

dosya sistemidir. 

Birçok gömülü sistem  “hepsi bir yerde” yaklaĢımını benimsemiĢtir. Bu doğrultuda 

çekirdek ve  uygulamalar aynı görüntü içinde birleĢtirilmiĢ, iĢletim sistemi iĢlemleri 

ile uygulama seviyesi iĢlemleri arasında bir ayrım konmamıĢtır. Ancak Clinux‟ta, 

birçok masaüstü ve sunucu iĢletim sistemlerindeki gibi çekirdek ve uygulama 

seviyesi iĢlemleri arasında kesin bir ayrılık vardır.  

Clinux‟ta uygulamalar kendi öncelik seviyelerinde, kendi bellek alanlarında  

çalıĢmaktadırlar. Çekirdekten servis almak istediklerinde çekirdeğe atlanılmaktadır.  

Clinux etrafında kurulan sistem bir kök dosya sisteme ihtiyacı vardır. Normal 

olarak ROM tabanlı dosya sistemi kullanılmıĢtır. Bu da ROM ve kalıcı belleğin 

gömülü sistemlerde birarada bulunmasını kolaylaĢtırmıĢtır. Kök dosya sistemi, ağ 

dosya sistemi veya depolama cihazları olabilmektedir. 

4.2.2 Çekirdek 

Clinux için, Linux çekirdeğinde yapılmıĢ ana değiĢiklik farklı bir bellek yönetim alt 

sistemi kullanılmıĢtır. Çekirdeğin, sanal bellek eĢleĢtirmeleri, sayfa tabloları ya da 

yeni bir süreç için yeni sanal bellek alanı yaratma gibi durumlara ihtiyacı 

kalmamıĢtır. Ancak boĢ ve dolu bellek havuzlarını belirlemeye ve takip etmeye 

ihtiyaç vardır. Çekirdek, yine bellek isteklerine cevap vermek ve kullanılmıĢ 

bellekleri serbest bırakmaktan sorumludur. 

Sanal bellek mekanizmasına sahip olmamanın bazı dezavantajları vardır. Bunlardan 

en önemlisi ise standart Linux süreç yaratma mekanizması ile ilgilidir. Linux‟ta yeni 

bir süreç yaratma  “fork” sistem çağrısı ile yapılmaktadır. Normalde, fork sistem 

çağrısı, çağıran sürecin bir kopyasını  yeni bir sanal bellek alanına çıkarmaktadır. 

Ancak yeniden yaratma iĢlemi sanal bellek olmadan net biçimde 

gerçekleĢtirilememektedir. ÇalıĢan bir sürecin bellek görüntüsü için kesin 

iĢaretçilerin hesaplanması olayında etkili ve pratik bir yol yoktur.  

Clinux, “fork” sistem çağrısı yerine “vfork” sistem çağrısını desteklemektedir. 

“vfork”  sistem çağrısı, görevcik için yeni  bir sanal bellek alanı yaratmamakta,  

bunun yerine aynı bellek adres alanını kullanmaktadır. Bunu yapabilmek için  

görevcik ya yeni bir süreç olana kadar(“exec” sistem çağrısı üzerinden) ya da 

görevcikten çıkılana kadar ana sürecin çalıĢması askıya alınmaktadır.  

Diğer önemli bir dezavantaj ise, büyük bellek isteklerinin küçük bellek parçalarının 

birleĢtirilerek karĢılanmasının sağlanamamasıdır. Bütün bir bellek alanı isteği 

karĢılanabilmesi için o boyutta boĢ bellek alanı mevcut olması gerekmektedir. 
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Bundan dolayı bellek yerleĢtirimi çok dikkatli yapılmalıdır. Mümkün olduğunca 

küçük parçalardan kaçınılmalıdır. Ancak Clinux  bu konuda zayıftır. Bunun nedeni 

ise Linux‟un standart 2‟nin kuvvetlerine  göre yerleĢim mekanizmasını 

kullanmasıdır. 

Sanal bellek mekanizmasında, her uygulamanın süreç yığını, istenildiği zaman 

dinamik olarak büyüyebilmektedir. Bu durum bellek yönetim birimi olmadan 

mümkün degildir. Clinux‟ta, her uygulama programı sabit bir yığına sahiptir. Bu 

yığının boyutu öndeğer olarak 4 kilosekizlidir. Fakat derleme sırasında bu boyut her  

süreç için değiĢtirilebilinmektedir.  

Diğer ana çekirdek parçaları olan, ağ katman, süreç yönetimi, zaman paylaĢımı ve 

sistem çağrısı iĢleme standart Linux‟taki gibidir. 

4.2.3 Sistemi Başlatma 

Clinux kullanan sistemlerde birçok baĢlangıç metodu bulunmaktadır. En basit 

metodta ise, iĢlemci baĢlangıç vektörü ROM veya kalıcı bellekte bulunan Clinux 

çekirdeğine atlamaktadır. Çekirdek ise iĢlemcinin ve çevre birimlerin normal 

donanım ayarlarını(yonga seçimleri, DRAM denetleyici gibi... ) kurmakla 

sorumludur. Kök dosya sistemi çekirdek ikili kodlarından sonra ROM veya kalıcı 

bellekte yer almaktadır. 

Daha detaylı olarak, iĢlemci baĢlangıç vektörü vasıtasıyla bir baĢlangıç yükleyicisi  

çalıĢtırılır. Daha sonra çekirdek ve kök dosya sistemi RAM‟ye yüklenir. Bu durum 

sistemin performansını arttırmaktadır. Çünkü çekirdek, ROM veya kalıcı bellekten 

ziyade RAM‟den daha hızlı yürütülmektedir. Bir baĢka avantaj ise, çekirdek ve kök 

dosya sistemi sıkıĢtırılmıĢ bir yapıda ROM veya kalıcı belleğe yerleĢtirilebilinmekte 

ve baĢlangıç yükleyicisi tarafından RAM‟ye açılabilmektedir. Bu durum boyut 

tasarrufunu dolayısıyla maliyet tasarrufunu sağlamaktadır. 

Clinux çekirdeği bir cihazı konsol olarak kullanabilmek için ayarlanabilmektedir. 

Coldfire iĢlemcilerde seri portlardan biri konsol olarak kullanılabilinmekte ve 

baĢlangıç iĢlemi tamamlandıktan sonra etkileĢimli kabuk gelmektedir. Bu durum hata 

ayıklama ve çözme konusunda kolaylıklar sağlamaktadır. Bununla beraber sistem 

herhangi bir konsol cihaz olmadan da  baĢlayabilmektedir. Bu, birçok gömülü 

sistemde mevcut olan tipik bir durumdur.  

Motorola 5272C3 geliĢtirme kiti kullanılarak sistemin baĢlangıç süresi, baĢlangıç 

yükleyicisi ve görüntünün kalıcı bellekten  RAM‟ye yüklenmesi ve iĢletim 

sisteminin baĢlaması olarak belirlenmektedir. Bu süre yaklaĢık 5 saniye ölçülmüĢtür.  
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4.2.4 Uygulamalar 

Clinux üzerinde birçok uygulamanın derlenmesi ve çalıĢtırması saydamdır. Sistem, 

diğer Linux sistemler gibi gözükmektedir. Bu da Clinux‟un en önemli 

karakteristiklerinden biridir. Bu durum Clinux‟un gömülü sistemler kurulumunda 

kullanımını  kolaylaĢtırmıĢtır. Linux üzerinde çalıĢan  bir uygulama  gömülü bir 

sistem üzerinde de kolaylıkla kullanılmaktadır. 

Uygulama seviyesi API‟sı, standart Linux sistem çağrıları setinden oluĢmaktadır. Bu 

unix sistemlerde de aynıdır. Ancak bellek yönetim mekanizmasından dolayı, bellek 

yönetim sistem çağrılarında değiĢiklik göstermektedir. “fork” sistem çağrısı yerine 

“vfork” kullanılmaktadır. Ayrıca bellek yerleĢtirimi ve serbest bırakımı konusunda 

da “malloc” ve “free”  kütüphane rutinleri kullanılmaktadır. 

Clinux, bellek yönetim birimi olmayan iĢlemciler için geliĢtirilmiĢtir. Bellek 

yönetim birimi olmayan iĢlemciler geliĢtirilmesine gerek duyulmuĢtur. Bunun nedeni 

ise daha ucuz olmaları ve sanal bellek sayfası yer değiĢtirmelerinden kaynaklanan  

kesmelerin gerçek zaman uygulamaları için çok zaman kaybettirmesi ve uygun 

olmamasıdır. Bellek yönetim birimi olmamasından dolayı kod alanları korumasız 

kalmakta ve izinsiz bellek giriĢleri olmaktadır. Dolayısıyla Linux‟un bellek yönetim 

birimi değiĢtirilmiĢ(Linux‟un “/mm”  klasörü “/mmnommu” ile değiĢtirilmiĢ ve bu 

klasörde MMU‟nun eksikliği giderilmeye çalıĢılmıĢ ve temel bellek yönetim 

fonksiyonları sağlanılmaya çalıĢılmıĢtır.) ve  programların “ikili flat dosyası” denilen 

ve “bFLT” olarak adlandırılan yapıya dönüĢtürülmesi ihtiyacı ortaya çıkmıĢtır.    

Clinux/Coldfire  üzerindeki uygulamalar  “flat dosyası” denilen  yeni bir yapıda  

saklanmaktadır. “flat  dosyası”,  çok basit nesne dosyası formatıdır. Kısa bir baĢlık, 

kod, veri kısmı ve tekrar yerleĢim bilgisinden oluĢmaktadır. Tekrar yerleĢim bilgisi 

ise tekrar yerleĢtirilecek kelimeler ve adresleri içermektedir. Bunlar opcodelar, 

sabitler ve diğer parçaları içermektedir. Flat dosyasında  hata ayıklama bilgisi veya 

sembolleri bulunmamaktadır. 

“flat ikili dosyası”, “ELF” yapısındaki nesne dosyasının oluĢumundan sonra 

“elf2flat” aracının kullanılması ile oluĢmaktadır. Çeviri süreci çok basittir. GiriĢ 

olarak sadece oluĢturulmuĢ “ELF” yapısındaki ikili nesne dosyasını istemektedir. 

“elf2flat” aracı çeĢitli seçeneklere sahiptir. Uygulamanın yığın boyutu  

tanımlanabilmektedir.       

4.2.5 Bellek Dizimi 

Clinux‟ta uygulamalar 4 farklı bellek bölgesinden oluĢmaktadır. Yazı ve kod 

bölgesi derleyici tarafından üretilen esas komutları içermektedir. Veri bölgesi 2 alt 

kısımdan oluĢmaktadır. Bunlardan birisi, baĢlangıç değeri verilmiĢ verilerin 
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bulunduğu bölge diğeride baĢlangıç değeri verilmemiĢ verilerin tutulduğu bölgedir. 

Bu bölgeye “bss” bölgesi denmektedir. En son bölge ise  küme ve program yığınıdır. 

ġekil 4.2‟de bellek bölgeleri görülmektedir. 

      

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

            

 

                                                                

 

                             ġekil 4.2- Bellek bölgeleri              

Kod kısmı ve baĢlangıç değerli veri kısmı, ikili nesne dosyasına yerleĢtirilmektedir. 

“bss” kısmı ise boyut bilgisi olarak “flat” ikili dosya baĢlığına yerleĢtirilmektedir. 

Yükleme ve çalıĢma zamanında çekirdek, “bss” kısmı için yeterli miktarda bellek 

alanı ayırmaktadır ve bu bölgeyi sıfırla doldurmaktadır. 

Küme ise, program yürütümü sırasında dinamik olarak daha fazla bellek kullanımı 

için oluĢturulan bölgedir. Clinux‟taki yığın ise program çalıĢması sırasında 

oluĢturulur ve sabit uzunluktadır. Sanal bellek sistemlerinde, istenildiği zaman   

küme ve yığın dinamik olarak büyüyebilmektedir. Ancak Clinux‟ta yığın istenildiği 

zaman büyüyememektedir. Bununla beraber küme, eğer çekirdek istenilen uygun bir 

bellek alanına sahip ise dinamik olarak büyüyebilmektedir. 

Bellek alanları yerleĢtirimi için uygulamalar içinde kullanılan “malloc” isimli 

standart kütüphane çağrısıdır. Bu, Clinux “mmap” isimli sistem çağrısı kullanılarak  

gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Kod 

Veri 

Yığın 

Bellek yerleĢtirme 

alanı 1 

Bellek yerleĢtirme 

alanı 1 
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Çekirdek,  “mmap” çağrsı vasıtasıyla yapılan bellek isteklerini tuttuğu boĢ bellek  

havuzundan karĢılamaktadır. Ġstenilen bu bellek alanları kullanımı bittikten sonra 

“munmap” isimli sistem çağrısı ile çekirdeğe geri verilebilmektedir. Çekirdek, her 

süreç için o sürece ait “mmap” bölgelerinin bir listesini tutmaktadır. Herhangi bir 

süreç sona erdiği zaman çekirdek iliĢkisel sürece ait “mmap” bölgelerini boĢ bellek 

havuzuna dahil etmektedir. Bu durumda da “mmap”  çağrısının kullanımının avantajı 

görülmektedir. Çekirdek, program tamamlandığın ya da programdan çıkıldığında  o 

programa ait “mmap” nesnelerini serbest bırakmaktadır. 

“malloc” bölgeleri herhangi uygun bellek alanında bulunabilmektedir. Dolayısıyla  

programın bellek alanı dıĢında da yer alabilmektedir. Bu iĢlem uygulamadan 

bağımsızdır. 

4.2.6 Uygulama Derlenmesi ve Yüklenmesi 

Uygulama çalıĢacağı zaman(standart “exec” sistem çağrısı üzerinden) çekirdek, 

verinin, yığının ve kodun tutulacağı bütün, tek bir bellek alanı ayırmaktadır. Daha 

sonra çekirdek, program kodunu ve veri kodunu ikili “flat” dosyasından bu bölgeye 

kopyalamaktadır. “bss” veri kısmını sıfırlarla doldurmakta, gerekli adreslerin tekrar 

yerleĢtirimi yapılmaktadır. Tekrar yerleĢtirim Ģemasının dezavantajı ise her program      

yürütümünde uygulama kodunun kopyasının çıkarılmak zorunda olmasıdır. Bu 

durum sistem RAM‟sinin harcanması anlamına gelmektedir. 

Bir uygulama programının derlenmesinden  yürütülmesine baĢlanmasına kadar olan 

iĢlemler Ģu basamaklardan geçmektedir [18]: 

i- Kodun “elf dosyası” yapısında derlenmesi 

ii- “elf2flt” aracı kullanılarak “flat dosyası”oluĢturulması 

iii- Programın çalıĢtırılması 

iv- Clinux “flat” yükleyicisinin(binfmt_flat) program için bellek alanı ayırması 

v- “bss” kısmının  sıfırlar ile doldurulması 

vi- YüklenmiĢ kod üzerinde  “tekrar  yerleĢim” uygulanması 

vii- Programın baĢlangıç koduna atlanılması.  

4.2.7 Araçlar 

Clinux ile kullanılan araç zinciri, GNU ailesi geliĢtirme araçları temellidir. Kaynak 

kod  çapraz derleyici  kullanılarak derlenmektedir. Derleyici ve diğer iliĢkisel araçlar   

kaynak sistemler üzerinde çalıĢmaktadır. Bu sistemlerde genellikle Intel tabanlı 

üzerinde Linux koĢan kiĢisel bilgisayarlardır. 
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Sistem derlenmeden önce derlemenin hangi sistem için yapılacağı belirlenmektedir. 

Projede kullanılan Coldfire 5272 iĢlemcisi olduğundan, bu iĢlemciye uygun  seçenek 

seçilmektedir. “M68k-tools” çapraz derleyicisi ile “elf” yapısında dosyalar 

oluĢmakta, bunlar “elf2flt” aracı ile “flat” yapısına çevrilmektedir. Sistem 

geliĢtirmede kullanılan araçları Ģu Ģekilde sıralanır: 

i- “M68k-tools” çapraz derleyicisi  

ii- “elf2flt” aracı  

iii- MetroWorks CodeWarrior Inc. : 

Windows 98 üzerinde çalıĢan, görsel bir platform sunan, kodlar derlenebilmektedir. 

Windows 98 üzerinden paralel port aracılığı ile geliĢtirme kiti 5272C3‟e BDM 

arayüzü arasında bağlantı kurulabilmekte ve bu Ģekilde kodlar yürütme sırasında 

birebir takip edilebilmekte, hatalar tespit edilebilmektedir. 

iv- Motorola kalıcı bellek yükleyicisi- “CFFLASHER”: 

Bu program Windows 98 üzerinde çalıĢmaktadır. Programda görüntünün 

yükleneceği geliĢtirme kiti modeli ve görüntünün yükleneceği adres  

seçilebilmektedir. Görüntü, seri port ve BDM arayüzü aracılığı ile sistem kalıcı 

belleğine yüklenebilmektedir. 

4.2.8 Hata Giderme 

Hata gidermek için en önemli araçlardan biri ise Coldfire iĢlemcisinde bulunan geri 

planda BDM arayüzüdür. BDM, sisteme direkt olarak özel bir donanım giriĢi 

sağlamakta ve bu Ģekilde hata ayıklama yapılabilmektedir. BDM arayüzü birkaç pin 

ucundan oluĢmakta ve CPU‟nun BDM modülüne bağlanmaktadır. BDM arayüzü 

sayesinde kiĢisel bilgisayara paralel portu aracılığıyla bağlanılabilmektedir. Ayrıca 

BDM arayüzü sayesinde kalıcı belleğe direkt olarak ikili kod yüklenilebilmektedir.  

4.3 Clinux’un Seçilme Nedenleri 

Linux, bellek yönetim birimi olmayan ortamlar için çok iyi bir iĢletim sistemi 

oluĢturmaktadır. Clinux,  Linux‟tan  adapte edildiği için ortak amaçlar ve avantajlar 

taĢımaktadır. Bunlar: 

i- DüĢük maliyetli, belli bir düzeye gelebilmiĢ, güvenilir ve kararlı bir iĢletim 

sistemidir. 

ii- ĠĢletim sistemine yeni özellikler sürekli olarak kazandırılmakta var olan 

özelliklerin sorunları giderilmekte ve geliĢtirilmektedir. 
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iii- Clinux ve Linux‟un çok geniĢ ölçekli geliĢtirici, programcı ve kullanıcı ağına 

sahip olmasıdır. Gerek Ġnternet üzerindeki gruplar gerekse yazılı çıkan dergiler ve 

üniversitelerdeki öğrenci grupları Linux‟un geliĢmesine ve Linux‟a yeni özellikler 

kazandırılmasını sağlamakta ve kullanıcılara destek olmaktadır. 

iv- Çok geniĢ kapsamlı cihaz, dosya sistemi ve ağ protokolleri desteği 

bulunmaktadır. 

v- ĠĢletim sisteminin kaynak kodu tamamiyle görülebilmektedir. Bu doğrultuda 

iĢletim sistemi istenilen özelliklere ve koĢullara göre özelleĢtirilebilmektedir. 

vi- Linux için yazılmıĢ uygulamalar çok fazla platform aktarımı eforu gerekmeden 

yeni platformlara taĢınabilmekte, özellikle Clinux ortamına çok rahatlıkla 

taĢınabilmektedir. 

vii- Clinux, çekirdek boyutunun 512 kilosekizliden az ve tüm görüntünün 900 

kilosekizliden az olması kaynak sınırlaması olan gömülü sistemler için önemli bir 

iĢletim sistemi teĢkil etmektedir. 

viii- Clinux, sahip olduğu dosya sistem desteği(MSDOS, NFS, doğal EXT2, SMB, 

ROM ve kalıcı bellek ) ve geniĢ ağ özellikli desteği ile de önemli bir avantaj teĢkil 

etmektedir.    
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5. PROJENİN UYGULANMASI 

5.1 Motorola Coldfire  İşlemcisi 

Motorola, değiĢken uzunluklu RISC teknolojisi konseptine dayanarak, Coldfire 

iĢlemcilerin, klasik 32-bit sabit uzunluklu RISC mimarisinin basitliği ile bellek 

kullanımını azaltan değiĢken uzunluklu komut kümesini birleĢtirdiğini belirtmiĢtir. 

Coldfire iĢlemci ailesi, gömülü sistemler  pazarı için geliĢtirilmiĢtir. Fiyatı 5$ ile 20$ 

arasında değiĢmektedir. ĠĢlemci hızı 10 ile 70 MIPS arasında değiĢmektedir. Coldfire 

iĢlemcilerin tam olarak RISC mimarisine sahip oldukları söylenemez. Komut kümesi 

Motorola 68000 ailesinin bir alt kümesidir. Coldfire mimaride, çok sık kullanılmayan 

ve karmaĢık adresleme metodları çıkarılmıĢtır. Saklayıcı kümesi ve iĢlemci durumu, 

68000 ailesi iĢlemcilere benzemektedir. Birçok komut 1 saat çevriminde 

yürütülebilmektedir. Coldfire iĢlemcileri, gömülü 68000 ve türevlerinden daha iyi 

performans sunmaktadır. Bütün Coldfire iĢlemcileri, dıĢ devre ihtiyacını azaltmak 

için tümleĢik, yonga içinde destek ve arayüz birimleri içermektedir. Bunlardan 

bazıları seri portlar, DRAM denetleyicileri, zamanlayıcılar, BDM, FEC‟dir [7,19,20].  

5.2 Geliştirme Kitinin Yapısı 

Sistemde temel olarak Motorola 5272C3 geliĢtirme kiti kullanılmıĢtır. Uygulamalar 

bu kit üzerinde geliĢtirıldikten sonra amaca yönelik bir kart tasarlanmıĢtır. Bu kart,  

geliĢtirme kitinin sadeleĢmiĢ halidir. ġekil 5.1‟de Motorola 5272C3 geliĢtirme kiti 

görülmektedir [20]. 

 

 

 

 

 

 

            ġekil 5.1– Motorola 5272C3 GeliĢtirme kiti     
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Sistemde, baĢlangıç yükleyicisinin ve sistem görüntüsünün bulunduğu 2 Megasekizli  

kalıcı bellek ve baĢlangıç yükleyicisi tarafından bu görüntünün kopyalanıp 

çalıĢtırıldığı 4 Megasekizlik bir RAM bulunmaktadır. Sistemde Motorola Coldfire 

5272 iĢlemcisi kullanılmaktadır. 

GeliĢtirme kitinde, ağ bağlantısı için 1 Ethernet portu, 2 seri arayüz vardır. Seri 

arayüzlerden birisi sisteme direkt eriĢim için konsol amaçlı kullanılmakta diğeri ise 

internete eriĢim için modem bağlantısında kullanılmaktadır. Tasarlanan kartta ise 1 

Ethernet portu ve 1 seri arayüz vardır. ġekil 5.2‟de, “sistem baĢlatım süreci“ 

görülmektedir.   

 

                                

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 
  ġekil 5.2- Sistemin baĢlangıç blok diyagramı 

Sisteme enerji verildiğinde veya tekrar baĢlatım düğmesine basıldığında, ilk duruma 

getirme sinyali aktif olmaktadır. Sistem baĢlatım vektörü 0x00000000 değerini 

almaktadır. ĠĢlemci 0x00000000 adresinden PC ve SP‟yi okumaktadır. BaĢlangıçta 

CS0 aktif olduğundan ve CS0 kalıcı belleğe bağlı olduğundan okuma iĢlemi kalıcı 

bellekten yapılmaktadır. Daha sonra sistem birimleri kullanıma hazır hale 

getirilmektedir. Örnek olarak UART modüllerinin, yonga içindeki belleğin kullanıma 

hazır hale getirilmesi verilebilmektedir. Daha sonra baĢlangıç yükleyicisi kalıcı 

bellekteki iĢletim sistemi görüntüsünü RAM‟ye yüklemektedir. Eğer kullanıcı 

baĢlangıç yükleyicisi iĢletim sistemini yüklemeden “Esc” tuĢuna basarsa sistem 

“kullanıcı giriĢ” moduna düĢmektedir. Bu modda kullanıcı “tftp hizmetlisi”ni 

Sistem baĢlangıç vektörü 

        0X00000000 

            CS0 aktif 

Ġlk duruma getirme sinyali 

     PC ve SP alınması 

Yonga birimlerinin kullanıma 

hazır hale getirilmesi 

ĠĢletim sisteminin kalıcı bellekten yüklenmesi 

ya da  kullanıcı giriĢ moduna düĢülmesi 

BaĢlangıç 

Yükleyicisi 
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kullanarak istediği makinadan yeni bir iĢletim sistemi görüntüsünü belleğe 

yükleyebilmektedir. Bu görüntü RAM‟nin 0x20000 adresine yazılmaktadır. Belleğe 

yükleme yapıldıktan sonra “go 20000” komutu ile iĢletim sistemi 

çalıĢtırılabilmektedir.      

5.3 Sistem Fonksiyonları 

Sistem, IP-paylaĢtırıcı, IP-güvenlik duvarı ve IP-yönlendirici iĢlevlerini yerine 

getirmek üzere kurulmuĢtur. Bununla ilgili Clinux çekirdek ayarları yapılmıĢ ve 

gerekli yazılımlar sisteme yüklenmiĢtir. Sistemde Linux 2.0.38 çekirdek uyarlaması 

olan Clinux koĢmaktadır.          

5.3.1 IP-Paylaştırıcı 

IP paylaĢtırma, tek bir geçerli IP üzerinden birçok makinanın internete 

bağlanabilmesini sağlamaktır. 

Sistemin bu iĢlevi yapabilmesi için öncelikle çekirdeğin TCP/IP desteği açılmalıdır. 

Daha sonra “IP Güvenlik Duvarı” özelliği ve onun altında bulunan “IP Maskeleme” 

özelliği açılmalıdır [21]. Bu özellik ile sisteme eklenecek güvenlik duvarı kuralları 

ile IP maskeleme yapılabilmektedir. Ġnternet bağlantısı seri arayüz tarafından  

sağlanmaktadır. Seri arayüz aracılığı ile modem bağlantısı yapılmakta ve servis 

sağlayıcıya ulaĢılmaktır. Seri arayüz üzerinden “PPP protokolü” konuĢulmaktadır. 

Sistemin içinde bulunduğu çalıĢma ortamı ġekil 5.3‟te görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  ġekil 5.3- Sistemin çalıĢma ortamı 

   ANAHTAR /8 

    ANAHTAR /8 

PC 

PC PC 

    Gömülü Cihaz / 

      Clinux 

eth0 

Modem 

    Internet 
ppp0 

IP-paylaĢtırıcı 
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ġekil 5.3‟te, anahtarlara bağlı bilgisayarlar Internete, IP-paylaĢtırıcı üzerinden 

ulaĢmaktadırlar. ġekil 5.4‟de IP-paylaĢtırıcı üzerinde, kullanıcının istek yapmasından 

servis sağlayıcıya bağlanılması sürecine kadar olan iĢlemler blok diyagram olarak 

gösterilmiĢtir. 

                        

                                                                Kullanıcı isteği 

  

                                                                     

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                      Internete EriĢim   

                ġekil 5.4- Kullanıcı istek-internete bağlantı süreci blok diyagramı 

 

sl0 arayüzü 

tetikleme 

diald 

 chat 

bağlantı 
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bağlantı 

< Sayi  
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Kullanıcı internete eriĢim isteğinde bulunduğu zaman, bu istek “diald” isimli 

programın açtığı “SLIP” arayüzüne yönlendirilmektedir. “diald”, bu arayüze gelen 

isteği tespit ettiği anda “chat” isimli programı çalıĢtırmaktadır. “chat” programı 

modemle iletiĢim için kullanılmaktadır. Servis sağlayıcı ile fiziksel bağlantı 

kurulduktan sonra “diald” tarafından “pppd” isimli program çalıĢtırılmaktadır. 

“pppd” programı servis sağlayıcı ile PPP protokolü haberleĢmesini  sağlamaktadır. 

Servis sağlayıcıyla internet bağlantısı yapılamadığı zaman ya da servis sağlayıcı 

internet eriĢimi için onay vermediği zaman önceden belirlenen eriĢim deneme 

sayisina(<Sayi) göre servis sağlayıcı tekrar tekrar aranmaktadır. Sayı aĢıldığı zaman 

kullanıcıdan tekrar internete eriĢim isteği beklenmektedir.                                                 

5.3.2 IP-Güvenlik Duvarı 

IP-güvenlik duvarı, TCP/IP katmanına göre gelen, giden ve iletilen paketlerin 

filtrelenme iĢlemini yapmaktadır. 

Sistemin bu iĢlevi yapabilmesi için TCP/IP ağ desteğine ek olarak “IP Güvenlik 

Duvarı” özelliğininde çekirdeğin derlenmesi aĢamasında açılması gereklidir. 

Sistemin “/proc/net” dizini altında çekirdeğin yönlendirme, güvenlik duvarı dosyaları 

vardır. Çekirdek bu dosyalara göre IP paketlerini yönlendirmekte ve filtrelemektedir. 

Çekirdek, yönlendirme için “route”, gelen paketlerin filtrelenmesi için “ip_input”, 

giden paketlerin filtrelenmesi için “ip_output”, yönlendirilen paketler için 

“ip_forwarding” isimli dosyaları kullanmaktadır. Yine “Route” isimli program ile 

çekirdeğin yönlendirme tablosu, “ipfwadm” isimli program ile çekirdeğin paket 

filtrelenmesinde kullanılan “ip_input”, “ip_output”, “ip_forwarding” isimli dosyaları 

içinde bulunan tablolar değiĢtirilmektedir. ġekil 5.5‟de sisteme gelen bir paketin 

sistemde izlediği yol görülmektedir. 
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            ġekil 5.5- Gelen paketin sistemde izlediği yol  

Sisteme herhangi bir arayüzünden(eth0 veya ppp0) bir paket geldiği zaman öncelikle 

giriĢ filtrelemesinden geçmektedir. Gelen paket, “ip_input” dosyası içindeki 

filtreleme tablosu ile karĢılaĢtırılmakta ve pakete ne yapılacağı karar verilmektedir. 

Eğer paketin geçiĢine izin verilirse, paket için yönlendirme kararı verilmektedir. Eğer 

paket yerel sisteme gelmiĢse(hedef internet adresi sistemin internet adresi ise ) 

sistemdeki ilgili uygulamaya yollanmaktadır. Paket sistem içindeki bir uygulama için 

değilse “route” dosyası içindeki yönlendirme tablosuna bakılmakta ve yönlendirme 

kararı verilmektedir. Yönlendirme kararı verildikten sonra, paket yönlendirme 

filtrelenmesinden geçmektedir. Bunun için “ip_forwarding” dosyası içindeki iletme 

tablosundaki kurallar ile karĢılaĢtırılmaktadır. Eğer paket iletme tablosundan da 

geçerse ve paketin maskelenmesine karar verilmiĢse, direkt hedef arayüz üzerinden 

ağ üzerine çıkarılmaktadır. Eğer paket maskelenmeyecekse çıkıĢ filtresinden 

geçmektedir. Bunun için “ip_output” dosyası içindeki çıkıĢ tablosundaki kurallar ile 

karĢılaĢtırılmaktadır. Bu kurallara göre paketin ilgili arayüzden çıkıp çıkmayacağına 

karar verilmektedir.  
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5.3.3 IP-Yönlendirici 

IP-yönlendirici, sisteme gelen IP paketleri için çekirdek yönlendirme tablosuna göre 

yönlendirme iĢlemi yapmaktadır. “Route” isimli program ile çekirdek yönlendirme 

tablosu değiĢtirilebilmektedir [21]. 

Sistemin bu iĢlevi yapabilmesi için  TCP/IP ağ desteğine ek olarak “IP Ġletme” 

özelliğininde çekirdeğin derlenmesi aĢamasında açılması gereklidir. Yönlendirme 

iĢlemi, sistemde yönlendirme protokolleri çalıĢmadığından dinamik olarak 

yapılamamaktadır. ġekil 5.6‟da yönlendirmede kullanılan temel yapı 

gösterilmektedir. 

 

 

 

                  

               ġekil 5.6- Yönlendirmede kullanılan temel yapı 

Sistemde bir paketin yönlendirilirken “/proc/net/” dizini altındaki “route” isimli 

dosya içindeki yönlendirme tablosuna bakılmaktadır. Bu tabloya  yine “Route” isimli 

program kullanarak eklemeler veya çıkartmalar yapılabilmektedir. Bir paketin 

yönlendirilebilmesi için temel olarak bir yapıya ihtiyaç vardır(ġekil 5.6). Gelen 

paket, bu temel yapıdaki alt ağ maskesiyle “ve” iĢleminden geçmektedir. Çıkan 

sonuç “hedef  IP” ile karĢılaĢtırılmaktadır. Eğer sonuç aynı çıkarsa, paket belirtilen 

geçityoluna yine belirtilen arayüz üzerinden yollanmaktadır.          

5.4 Sistemin Web Üzerinden Yönetilmesi 

Sistemin temel ayarları olan IP adresi, alt ağ maskesi, geçityolu adresi verme 

iĢlemleri sistemin RS232 seri arabirimi üzerinden yapılabilmektedir. Ancak IP 

paylaĢtırma, IP yönlendirme tablosu, IP güvenlik duvarı ile ilgili ayarlar web 

üzerinden yapılabilmektedir. 

Sistemin web üzerinden ayarlarının yapılabilmesi  için öncelikle sistem üzerinde 

çalıĢabilen web sunucu seçilmesi gerekmektedir. Kapladığı bellek alanı ve CGI 

desteğinden dolayı sunulan alternatifler içinde en uygun olarak “BOA” isimli web 

sunucusu seçilmiĢtir. 

BOA web sunucu içindeki CGI modülü sayesinde sistemde bulunan kodlar, web 

aracılığı ile aktarılan parametrelere göre çalıĢmaktadırlar. Sistemin temel ayarlarının 

yapılması ve web üzerinden çalıĢması ġekil 5.7‟de gösterilmektedir. 
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             ġekil 5.7- Sistemin temel ayarlarının yapılması ve web üzerinden çalıĢması   

Sistemin web üzerinden yönetimi için yapılan  web sayfaları giriĢ sayfası dıĢında “C“ 

programlama dili ile yazılmıĢ CGI programlarıdır. Programların genel çalıĢma yapısı 

ġekil 5.8‟de gösterilmiĢtir. CGI çalıĢma yapısı konusunda örneklerden 

faydalanılmıĢtır[22]. Programların yazımında kullanılabilecek kütüphane 

fonksiyonlarından da  öğrenme amaçlı faydalanılmıĢtır [23]. 
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          ġekil 5.8- Programların genel çalıĢma yapısı 

Ağ veya internet üzerindeki bir kullanıcı CGI porgramları aracılığıyla sistemde 

değiĢiklik yapmak istediğinde sisteme bu değiĢiklikle ilgili bilgi ya da parametreler 

yollamaktadır. Boa web sunucusunun CGI modülü bu bilgi ve parametreleri alarak 

sistemin standart giriĢine veri katarı olarak yollamaktadır. CGI programları standart 

giriĢi okuyarak bu veri katarlarını almaktadırlar. Veri katarları, içindeki faydalı 

bilginin elde edilmesi için bir çözme sürecinden geçmektedir. Elde edilen faydalı 

bilgi ve parametreler ile yapılması gereken iĢlemler yapılmaktadır. Elde edilen 

sonuçlar ile ilgili web sayfası oluĢturularak standart çıkıĢa yollanmaktadır. CGI 

modülü, web sayfasını standart çıkıĢtan okumakta ve web sunucusuda web sayfasını 

isteği yapan web tarayıcısına yollamaktadır. GiriĢ sayfası dıĢında “C” programlama 

diliyle yazılmıĢ CGI kodları  ağaç yapısı olarak ġekil 5.9‟da verilmiĢtir.   
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            ġekil 5.9- CGI programlarının ağaç yapısı olarak gösterilimi  
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Ağaç yapısı içindeki programların fonksiyonlarını açıklamak gerekirse; 

connect_internet: Ġnternete bağlanmak için gerekli ayarların girileceği web sayfasını 

getirmektedir. 

con_int: “connect_internet” sayfasında girilen parametreleri alarak sistemde gerekli 

değiĢiklikleri yapmaktadır. 

dial: Ġnternet bağlantısının sürekliliği ve telefon çevirme özellikleri ile ilgili ayarların 

yapılacağı web sayfasını getirmektedir. 

dial_submit: “dial” sayfasında girilen parametreleri alarak sistemde gerekli 

değiĢiklikleri yapmaktadır. 

net_con: Sistemin internet adresinin, DNS sunucularının ve sistemin isminin 

ayarlanabildiği web sayfasını getirmektedir. 

ip_check: Sistemin girilen yeni internet adresini kalıcı bellekteki yerine yazmaktadır.    

net_con_dns: Sistemin DNS sunucularını kalıcı bellekteki yerine yazmaktadır. Aynı 

zamanda “/etc/config/resolv.conf” dosyası içinde de gerekli değiĢiklikleri 

yapmaktadır. 

net_con_host: Sistemin yeni ismini  kalıcı bellekteki yerine yazmaktadır. 

password: Sistemin web üzerinden eriĢim Ģifresini değiĢtirmek için gerekli sayfayı 

getirmektedir. 

password_check_crypt: Sistemin web üzerinden giriĢ Ģifresini değiĢtirmekte ve 

Ģifreyi kalıcı belleğe yazmaktadır.  

routing: Sistemin yönlendirme tablosunu ve sistem arayüzlerine iliĢkin bilgileri 

göstermektedir. Ayrıca sisteme yönlendirme kuralları eklemek veya çıkarmak için 

bir arayüz sunmaktadır. 

route_add: Yönlendirme tablosuna yeni kural eklenebilmesi için “/var/config/” dizini 

altındaki “route_add” isimli dosyaya gerekli komut satırını yazmaktadır. Aynı 

zamanda kalıcı belleğe, hedef adres, alt ağ maskesi, geçityolu ve arayüz bilgileri 

yazılmaktadır. 

route_add_script: ”route_add” isimli dosyayı çalıĢtırarak yeni kuralın yönlendirme 

tablosuna eklenmesini sağlamaktadır. 

route_delete: Yönlendirme tablosundan kural silmektedir. Aynı zamanda kalıcı 

bellekten silinen kuralla ilgili bilgileri kaldırmaktadır. 

security: Güvenlik duvarı ayarlarına geçiĢ yapılmasını sağlayan sayfayı 

getirmektedir. 
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firewall_input: Sistemin giriĢ filtrelemesinde kullanılan kurallara ek yapılabilmesi 

için gerekli web sayfasını getirmektedir. 

firewall_i: Sistemin giriĢ filtresine eklenecek kuralı “/var/config” dizini altındaki 

“firewall” isimli dosyaya yazmaktadır. 

firewall_input_script: “firewall” dosyasındaki kuralı çalıĢtırmaktadır. Aynı zamanda 

kalıcı belleğe bu kuralı uygun yapıda yazmaktadır. 

table_input: GiriĢ filtrelemesinde kullanılan kuralları göstermektedir. Aynı zamanda 

kural veya kuralların silinmesi için gerekli arayüzü oluĢturmaktadır. 

table_input_delete: GiriĢ filtrelenmesinde kullanılan kuralların bir veya birkaçının 

silinmesini sağlamaktadır. Ayrıca silinen kural veya kuralların kalıcı bellekten 

kaldırılmasını da yapmaktadır. 

firewall_output: Sistemin çıkıĢ filtrelemesinde kullanılan kurallara ek yapılabilmesi 

için gerekli web sayfasını getirmektedir. 

firewall_o: Sistemin çıkıĢ filtresine eklenecek kuralı “/var/config” dizini altındaki 

“firewall” dosyasına yazmaktadır. 

firewall_output_script: “firewall” dosyasındaki kuralı çalıĢtırmaktadır. Aynı 

zamanda kalıcı belleğe bu kuralı uygun yapıda yazmaktadır. 

 table_output: ÇıkıĢ filtrelemesinde kullanılan kuralları göstermektedir. Aynı 

zamanda kural veya kuralların silinmesi için gerekli arayüzü oluĢturmaktadır. 

table_output_delete: ÇıkıĢ filtrelenmesinde kullanılan kuralların bir veya birkaçının 

silinmesini sağlamaktadır. Ayrıca silinen kural veya kuralların kalıcı bellekten 

kaldırılmasını da yapmaktadır. 

firewall_forward: Sistemin iletme filtrelemesinde kullanılan kurallara ek 

yapılabilmesi için gerekli web sayfasını getirmektedir. 

firewall_f: Sistemin iletme filtresine eklenecek kuralı “/var/config” dizini altındaki 

“firewall” dosyasına yazmaktadır. 

firewall_forward_script: “firewall” dosyasındaki kuralı çalıĢtırmaktadır. Aynı 

zamanda kalıcı belleğe bu kuralı uygun yapıda yazmaktadır. 

table_forward: Ġletme filtrelemesinde kullanılan kuralları göstermektedir. Aynı 

zamanda kural veya kuralların silinmesi için gerekli arayüzü oluĢturmaktadır. 

table_forward_delete: Ġletme filtrelenmesinde kullanılan kuralların bir veya 

birkaçının silinmesini sağlamaktadır. Ayrıca silinen kural veya kuralların kalıcı 

bellekten kaldırılmasını da yapmaktadır. 
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Ağaç yapısı dıĢındaki programlara ek olarak 3 program daha yazılmıĢtır. Bunlar: 

packet_check: Belirtilen paketlerin geçityolunda nasıl bir davranıĢ biçimi ile 

karĢılaĢacağını belirlemektedir. Bunun için kontrol edilecek paketle ilgili kural 

“/var/config/” dizini altındaki “firewall” isimli dosyaya yazılmaktadır. 

 packet_check_script: “firewall” dosyası içine yazılmıĢ kuralı çalıĢtırmaktadır. Sonuç 

“firewall_check” dosyasından okunmakta ve web sayfası olarak görüntülenmektedir. 

reboot: Sistemin yeniden baĢlamasını sağlamaktadır. Sistemde bulunan Wacthdog 

zamanlayıcısını kurmakta ve bu zamanlayıcı tazelenmediği için sistem tekrar 

baĢlamaktadır. 

Sisteme web üzerinden bağlanıldığı zaman ġekil 5.10‟da gösterilen giriĢ sayfası 

gelmektedir. 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   ġekil 5.10- GiriĢ web sayfası 

GiriĢ sayfası üzerinden diğer sayfalara ulaĢılabilmektedir. Sistem giriĢ sayfası HTML 

koduyla yazılmıĢtır. Sistemin internete bağlanmak için gerekli ayarların yapıldığı 

“connect_internet” isimli web sayfası ġekil 5.11‟de görülmektedir. 
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                   ġekil 5.11- “connect internet” isimli web sayfası 

“connect internet” web sayfası üzerinden internet servis sağlayıcının adı, aranacak 

telefon numarası, kullanıcı adı ve parolası girilmektedir. Bu sayfa üzerinden telefon 

çevirme ayarlarının yapıldığı sayfaya ulaĢılmaktadır.  

ġekil 5.12‟de telefon çevirme ve internet bağlantısı sürekliliği ile ilgili ayarların 

yapıldığı “dial” isimli web sayfası görülmektedir.  

                    

                   ġekil 5.12- “dial” isimli web sayfası 

“dial” web sayfası üzerinden internet bağlıtısının sürekliliği ayarlanabilmektedir. Bu 

süre en son internete yönlendirilen paketten sonra iĢlemektedir. Eğer istenirse 

internet bağlantısı kesilmeden, sürekli olarak kalabilmektedir. Ayrıca en fazla kaç 

kere telefon numarasının çevirileceği ve bu çevirmeler arasındaki sürede 
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ayarlanabilmektedir. ġekil 5.13‟de ağ ayarlarına iliĢkin “net_con” isimli web sayfası 

görülmektedir. 

                     

                    ġekil 5.13- “net_con” isimli web sayfası 

“net_con” web sayfası üzerinden sistemin internet adresi ve alt ağ adresi 

girilebilmektedir. Sistemin DNS sunucuları belirlenebilmektedir. Aynı zamanda 

sistemin adı değiĢtirilebilmektedir. 

ġekil 5.14‟de web üzerinden eriĢimde kullanılan parolanın değiĢtirilebildiği  

“password” isimli web sayfası görülmektedir. 

                     

                    ġekil 5.14- “password” isimli web sayfası 
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“password” web sayfası ile  eski Ģifre girilmektedir. Daha sonra yeni Ģifre ve yeni 

Ģifrenin tekrarı girilmektir. ġekil 5.15‟te sistemin yönlendirme ayarlarının yapıldığı 

“routing” isimli web sayfası görülmektedir. 

                    

                   ġekil 5.15- “routing” isimli web sayfası 

“routing” web sayfasında sistem yönlendirme tablosu görülmektedir. Yönlendirme 

tablosuna yeni bir kural ekleme ve çıkarma imkanı sunmaktadır. Kural eklerken 

hedef internet adres, alt ağ maskesi, geçityolu ve arayüz bilgileri girilmektedir. Bu 

değerlerden herhangi biri veya birkaçı girilmezse değer olarak sıfır(0) 

algılanmaktadır. Sayfanın alt kısmında ise sistemdeki arayüzlere iliĢkin bilgiler 

verilmektedir. ġekil 5.16‟da sistem güvenliği ile ilgili, “security” isimli ana web 

sayfası görülmektedir. 

                    

                   ġekil 5.16- “security” isimli web sayfası 
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“security” web sayfasında açıklamaları ile beraber güvenlik duvarı ile ilgili 

kategoriler bulunmaktadır. Bu kategoriler, giriĢ, çıkıĢ ve iletme olarak belirtilmiĢtir. 

Ayrıca güvenlik duvarı tablolarını bu sayfa aracılığıyla görmek mümkündür. ġekil 

5.17‟de giriĢ geçityolu tablosuna yeni bir kural eklenmesini sağlayan 

“firewall_input” isimli web sayfası görülmektedir. 

                    

                   ġekil 5.17- “firewall_input” isimli web sayfası 

“firewall_input”  sayfasında geçityolu tablosuna kural ekleyebilmek için gerekli 

bilgiler görülmektedir. Bu bilgiler ise gelen pakete nasıl davranılacağı, kuralın 

tablonun hangi kısmına ekleneceğini, hangi protokol için uygulanacağını, kaynak ve 

hedef internet adresi uzayını, kaynak ve hedef port numaralarını ve ek seçenekleri 

içermektedir. ġekil 5.18‟de güvenlik duvarı giriĢ tablosunun görülebildiği 

“table_input” isimli web sayfası görülmektedir. 

 

 

                                  ġekil- “table_input” isimli web sayfası 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      ġekil 5.18- “table_input” web sayfası 
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“table_input” sayfası ile güvenlik duvarı giriĢ tablosu görülmektedir. Aynı zamanda 

bu tablodan kural veya kurallar silinmesine imkan vermektedir. Bu sayfa üzerinden 

bir paketin özelliklerini vererek o paketin giriĢ filtrelemesinden geçip geçmeyeceği 

anlaĢılabilmektedir. Paket kontrolü için arayüz, protokol, kaynak internet adresi 

uzayı, hedef internet adresi uzayı girilmektedir.             

Sistem ayarlarının kalıcı olabilmesi için gerekli bilgiler kalıcı bellekte 

saklanmaktadır. Sisteme tekrar baĢladığında bu ayarlar kalıcı bellekten “startup” 

isimli program tarafından okunarak sistem üzerinde gerekli değiĢiklikler 

yapılmaktadır. Kalıcı belleğe eriĢim için gerekli “am29xxxx.c” isimli sürücü  

programı ve kalıcı belleğe yazma,  kalıcı bellekten okuma iĢlemleri için “flashfile.c” 

isimli program  kullanılmaktadır. Sistem ayarları ile ilgili parametreler kalıcı bellekte 

ġekil 5.19‟da ki yapıda saklanmaktadır. 

 

 

 

 

 

               ġekil 5.19- Sistem parametrelerinin kalıcı bellekte saklandığı yapı 

Jeton için 10 sekizli, sistem ayarlarının gereklerinden dolayı jetonun değeri için 76 

sekizli yer ayrılmıĢtır. Sistem ayarları için kalıcı bellekte 8 kilosekizli yer ayrılmıĢtır.  

Sistemde bulunan, güvenlik duvarı jetonları dıĢındaki jeton-değer çiftleri, Tablo 

5.1‟de örnek değerleriyle gösterilmiĢtir.  

Tablo 5.1‟de, “pw_boa” jetonu sistemin “crypt()” algoritması ile ĢifrelenmiĢ web 

eriĢim parolasını, “isp” jetonu Internet servis sağlayıcısının ismini, “phone” jetonu 

aranılacak telefon numarasını, “user” jetonu kullanıcı adını, “pw” jetonu  kullanıcı 

Ģifresini, “idle” sistemin istek olmadan Internet eriĢimini kesme süresini, “retry-c” 

jetonu telefon çevirme deneme miktarını, “red-timeo” jetonu deneme giriĢimlerinin 

aralık zamanını, “names1” ve “names2” jetonu isim sunucularını, “hostname” jetonu 

sistemin ismini, “net?”, “mask?”, “gw?”, “int?” jetonları sıra ile bir yönlendirme 

kuralı için ağ adresini, ağ maskesini, geçityolunu, arayüz bilgilerini( “?” iĢareti 

değeri doğal sayılar olan bir değiĢkeni temsil etmektedir. Bu değiĢken sistemde 

bulunan değerlere göre değiĢmektedir. Örneğin sistemde net0, mask0, gw0, int0‟dan 

net3, mask3, gw3, int3‟e kadar jetonlar var ve bir de net5, mask5, gw5, int5 jetonu 

var. Yeni bir yönlendirme kuralı için jetonlar ekleneceği zaman sistemde varolan  

jeton değerleri taranmaktadır. BoĢ bulunan değer için jetonlar yazılır. Bu durumda  

yeni kural için jetonlar net4, mask4, gw4, int4 olmaktadır. Bu tarama iĢlemi  0‟dan 

88‟e kadar yapılmaktadır. Çünkü sisteme en fazla 89 jeton-değer çifti 

   Jeton    Değer 

10 sekizli 76 sekizli 
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yazılabilmektedir. Bir  yönlendirme kuralı silineceği zaman sistemdeki bütün jetonlar 

taranmakta ve silinecek kural parametreleri ile karĢılaĢtırılmaktadır.) tutmaktadır.  

     Tablo 5.1 – Sistemdeki jeton-örnek değer çiftleri 

        JETON           DEĞER 

pw_boa abBqwxv.nBIS5 

isp Superonline 

phone 08222112500 

user Onurekinci 

pw 123eE56 

idle 20 

retry_c 5 

red_timeo 5 

names1 122.122.122.254 

names2 122.122.122.253 

hostname Adamarge 

net? 160.75.2.20 

mask? 255.255.255.255 

gw? 122.122.122.254 

int? eth0 

Sisteme eklenecek güvenlik duvarı kuralları için bir “jeton değeri” yapısı 

geliĢtirilmiĢtir. Bu yapı ġekil 5.20‟de gösterilmektedir.   

 

 

 

ġekil 5.20– Güvenlik duvarı kuralları için “Jeton değeri” yapısı. 

ġekil 5.20‟de, “karar” kısmı kuralın kabul edileceğini(accept), reddedileceğini(deny) 

veya kabul edilmeyip, kabul edilmedğine dair mesaj yollanacağını(reject), “protokol” 

kısmı kuralın hangi protokol için olduğunu(all, TCP, UDP, ICMP), “kaynak IP 

uzayı” kısmı kuralın uygulanacağı kaynak IP uzayını, “kaynak maskesi” kısmı 

kuralın uygulanacağı kaynak IP aralığını, “kaynak port” kısmı kuralın uygulanacağı 

kaynak portu, “hedef IP uzayı” kısmı kuralın uygulanacağı hedef IP uzayını, “hedef 

maskesi” kısmı kuralın uygulanacağı hedef IP aralığını, “hedef port” kısmı kuralın 

uygulanacağı hedef portu, “arayüz” kısmı kuralın uygulanacağı arayüzü, “çift yön” 

kısmı kuralın her iki yönlüde geçerli olup olmadığını, “ters bağlantı isteği” kısmı 

Karar Protokol Kaynak 

IP uzayı 

Kaynak 

Maskesi  

Kaynak 

Port  

Hedef 

Maskesi 

Hedef 

Port  

Hedef  

IP  uzayı 

Arayüz  

Çift 

Yön 

Ters Bağlantı 

Ġsteği 
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kuralın ters yönlü olarak bağlantı kurma isteği(SYN biti) için olup olmadığını 

belirtmektedir. Değer bölgesi içinde kullanılmayan alanlar “#” iĢareti ile 

doldurulmaktadır. Güvenlik duvarı kuralının giriĢ, çıkıĢ veya iletme kuralı olduğu 

jetonlardan anlaĢılmaktadır. GiriĢ için “input?”, çıkıĢ için “output?” ve iletme için 

“forward?” simgesi kullanılmaktadır. “?” sembolü, değeri doğal sayı olan bir 

değiĢkeni temsil etmektedir. Tablo 5.2‟de güvenlik duvarı için örnek jeton-değer 

çiftleri görülmektedir.  

 Tablo 5.2 – Güvenlik duvarı örnek jeton-değer çiftleri 

JETON     DEĞER 

input0 accept_tcp_122.122.122.0_24_#_0.0.0.0_0_80_eth0_-b_# 

input1 deny_tcp_122.122.122.246_32_#_122.122.122.193_32_23_eth0_#_# 

output0 deny_icmp_122.122.122.193_24_8_#_#_#_eth0_#_# 

forward0 accept_all_-m_122.122.122.0_24_#_0.0.0.0_0_ #_ppp0_# _# 

Tablo 5.2‟de, “input0” jetonunun değeri :  

“ipfwadm -I -a accept -P tcp -S 122.122.122.0/24 -D 0.0.0.0/0 80 -W eth0 –b” 

komutunun yürütülmesi sonucunda oluĢturulmaktadır. Bu komut eth0 arayüzüne 

gelen 122.122.122.0 ağından bir paketin hedef portu 80 ve hedef adresi ne olursa 

geçmesine izin verilmesini sağlamaktadır. Aynı Ģekilde “-b” parametresi ile bu 

komutun terside geçerli kılnmıĢtır. 

“input1” jetonunun değeri : 

“ipfwadm -I -a deny -P tcp -S 122.122.122.246/32 -D 122.122.122.193/32 23 -W 

eth0” komutunun yürütülmesi sonucunda oluĢturulmaktadır. Bu komut eth0 

arayüzüne gelen 122.122.122.246 kaynak adresli, 122.122.122.193 hedef adresli ve 

telnet hedef portlu paketlerin geçiĢine izin verilmemesini sağlamaktadır. 

“output0” jetonunun değeri : 

“ipfwadm -O -a deny -P icmp -S 122.122.122.193/32 8  -W eth0” komutunun 

yürütülmesi sonucunda oluĢturulmaktadır. Bu komut eth0 arayüzünden  

122.122.122.193 kaynak adresli “icmp Echo Request” paketlerinin çıkmasını 

engellemektedir.  

“forward0” jetonunun değeri : 

“ipfwadm -F -a accept -m -P all -S 122.122.122.0/24  -D 0.0.0.0/0 -W ppp0” 

komutunun yürütülmesi sonucunda oluĢturulmaktadır. Bu komut 122.122.122.0 
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ağından gelen  paketlerin hedef IP uzayı ne olursa olsun ppp0 arayüzünden 

maskelenerek yollanmasını sağlamaktadır.   

Güvenlik duvarı kurallarının kalıcı belleğe sıralı biçimde yazılması gerekmektedir. 

Çünkü güvenlik duvarı kuralları kendi kategorisine(input, output, forward) göre ayrı 

ayrı, sıra ile iĢlenerek kararlar verilmektedir. Örneğin sistemde input0, input1, 

input2, input3 değerlerini taĢıyan giriĢ filtreleme ile ilgili jetonlar olsun. Bir kural 

eklenirken kural tablosunun baĢına veya sonuna eklenmektedir. Eğer kural tablonun 

baĢına eklenecekse kalıcı bellekteki input jetonları  birer ötelenmektedir. Yeni kural 

“input0” jetonuna değer olarak yazılmaktadır. Kural tablosunun sonuna eklenecekse 

kalıcı bellekteki bütün “input” jetonları taranmakta ve en sona yeni jeton ilave 

etmektedir. Örneğe göre yeni kural “input5” jetonuna değer olarak yazılmaktadır. Bir 

kural çıkarılacağı zaman jetonlar çıkarılacak kuralın jeton numarasından itibaren 

geriye birer numara ötelenmektedirler. Örneğe göre “input1” jetonunun çıkarılacağı 

düĢünülürse, “input2” ve “input3” jetonları geriye doğru birer ötelenmektedir. Yani 

bu jetonların yeni isimleri sıra ile “input1” ve “input2” olmaktadır.  

Sistemin sahip olduğu yönlendirme ve güvenlik duvarı özelliklerini sınamak amaçlı 

bir test ortamı kurulmuĢtur. Bu test ortamı ġekil 5.21‟de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          ġekil 5.21- Sistem test ortamı  

Cisco yönlendiricinin ethernet arayüzü  anahtara bağlanmıĢ ve 122.122.122.194 

internet adresi atanmıĢtır. Üzerinde Clinux koĢan geliĢtirme kitinin ethernet arayüzü 

anahtara bağlanmıĢ ve internet adresi olarak 122.122.122.191 verilmiĢtir. Kitin 

birinci seri arabirimi ile üzerinde linux koĢan kiĢisel bilgisayarın sıfırıncı seri 

arabirimi arasında 115200 b/s hızında PPP bağlantısı kurulmuĢtur. GeliĢtirme kitinin 

   Anahtar 

Cisco 

Yönlendirici 

eth0: 122.122.122.194 

    Clinux 

eth0: 122.122.122.191 

       PC 

     Linux 

ppp0: 100.100.100.2 

ppp0: 100.100.100.1 
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ppp0 arayüzüne 100.100.100.2, kiĢisel bilgisayarın ppp0 arayüzüne 100.100.100.1 

internet adresi verilmiĢtir. 

Cisco yönlendirici  üzerinden kiĢisel bilgisayara “ping” isimli program yardımıyla 

paketler atılmıĢtır. Bu paketler kiĢisel bilgisayar ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Aynı iĢlem 

kiĢisel bilgisayardan Cisco yönlendiriciye doğru yapılmıĢtır. Atılan paketlerin 

yönlendiriciye ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu Ģekilde sistemin yönlendirici iĢlevi 

gördüğü ispatlanmıĢtır. 

Sisteme güvenlik duvarı kuralları eklenmiĢ ve bu kurallara göre Cisco 

yönlendiricisinden kiĢisel bilgisayara paketler atılmıĢtır. Güvenlik duvarı kurallarına 

göre bu paketlerin filtrelendiği tespit edilmiĢtir. Örnek olarak, Cisco yölendiriciden 

kiĢisel bilgisayara  “ICMP” paketleri atılmıĢtır. Bu paketlerin atılmasında “ping” 

programı kullanılmıĢtır. Geçit duvarı üzrinde “ICMP” paketlerinin geçiĢi 

engellenmiĢtir. Dolayısıyla bu paketler ile ilgili cevap alınamamıĢtır.  

Sistemin internet performansını ölçmek için sistem internete bağlanmıĢ ve internet 

üzerinden 5-6  kilosekizlik bir dosya indirim hızına ulaĢılmıĢtır. Bu hızda telefon 

bağlantısı üzerinden internete eriĢimde iyi bir hız teĢkil etmektedir. 

“ping ” programı kullanılarak ġekil 5.21‟deki test ortamında, IP paketlerinin Cisco 

yönlendirici ile PC Linux arasındaki eriĢim süreleri araĢtırılmıĢtır. Cisco 

yönlendiriciden kiĢisel bilgisayara ve ters yönde  “ping” programı aracılığı ile 

“ICMP” paketleri atılmıĢtır. PC Linux ile Clinux arasındaki seri iletiĢim hızı 

57600bps ve 115200bps iken Cisco yönlendiriciden(122.122.122.194) PC 

Linux‟a(100.100.100.1) “ping” programı kullanılarak çeĢitli uzunluklarda ve 

miktarlarda IP paketleri atılmıĢtır. Tablo 5.3‟te elde edilen süreler görülmektedir. 

          Tablo 5.3 – Cisco yönlendiriciPC Linux paket ulaĢım süreleri   

Datagram 

boyutu(sekizli) 

Paket sayısı minimum 

(milisaniye) 

Maksimum 

(milisaniye) 

PC Linux  Clinux seri arabirim hızı: 57600bps 

100 50/250/500 48 52 

500 50/250/500 188 192 

1000 50/250/500 356 364 

2000 50/250/500 716 724 

PC Linux  Clinux  seri arabirim hızı: 115200bps 

100 50/250/500 28 32 

500 50/250/500 100 112 

1000 50/250/500 188 196 

2000 50/250/500 368 392 

Tablo 5.3‟de verilen minimum ve maksimum eriĢim süreleri sürekli değiĢiklik 

göstermektedir. Yapılan ölçümler sonucunda elde edilen sonuçları göstermektedir. 
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Clinux ve PC Linux arasında asenkron seri iletiĢim olduğundan bu değerlerde 

belirli sonuçlar yakalanamamıĢtır. Her defasında datagram boyutları sabit olan 

paketlerden 50/250/500 adet yollanmıĢtır. Sonuçlar değiĢiklik gösterdiğinden dolayı 

karĢılaĢılan en düĢük değer ve en yüksek değerler Tablo 5.3‟e yazılmıĢtır. PC Linux 

ile Clinux arasındaki seri iletiĢim hızı 57600bps ve 115200bps iken PC 

Linux‟dan(100.100.100.1) Cisco yönlendiriciye(122.122.122.194) “ping” programı 

kullanılarak çeĢitli uzunluklarda ve miktarlarda IP paketleri atılmıĢtır. Tablo 5.4‟te 

elde edilen süreler görülmektedir. 

          Tablo 5.4 – PC Linux  Cisco yönlendirici paket ulaĢım süreleri   

Datagram 

boyutu(sekizli) 

Paket sayısı minimum 

(milisaniye) 

Maksimum 

(milisaniye) 

PC Linux  Clinux seri arabirim hızı: 57600bps 

100 50/250/500 49.600 49.950 

500 50/250/500 189.930 189.960 

1000 50/250/500 369.925 369.942 

2000 50/250/500 719.930 719.942 

PC Linux  Clinux  seri arabirim hızı: 115200bps 

100 50/250/500 29.930 29.941 

500 50/250/500 99.949 99.945 

1000 50/250/500 189.934 189.949 

2000 50/250/500 369.920 369.935 

Güvenlik duvarı kurallarının sistem performansına etkileri amaçlı olarak, sistem 

güvenlik duvarı yönetimini yapan “ipfwadm” programına eklentiler yapılmıĢtır. Bu 

program sayesinde kaynak adresi, kaynak portu, hedef adresi, hedef portu ve 

protokol cinsi verilmiĢ bir paketin sistem güvenlik duvarından geçip geçmeyeceği 

anlaĢılmaktadır. Bu özellik, pakete iliĢkin parametrelerin “ipfwadm” programı 

tarafından çekirdeğe aktarılması ve çekirdeğin iliĢkisel güvenlik duvarı 

tablolarına(giriĢ, çıkıĢ, iletme) bakarak uygun cevap(accep, deny, reject, 

masquerading) döndürmesiyle sağlanmaktadır. Kaynak adresi 100.100.100.0, kaynak 

maskesi 255.255.255.0, kaynak portu 56, hedef adresi 200.200.200.0, hedef maskesi 

255.255.255.0, hedef portu 57 olan bir paket için giriĢ güvenlik duvarı tablosuna   

1.sıradan 10.sıraya kadar bir kural yerleĢtirilmiĢtir. Her bir yerleĢtirimden sonra  

“ipfwadm –I –c –P tcp 100.100.100.0/24 56 –D 200.200.200.0/24 57 –V 

122.122.122.190 –W eth0” komutu çalıĢtırılarak herbir kuralın sisteme getirdiği ek 

süre hesaplanmıĢtır. Sürenin daha kesin ölçülebilmesi için “ipfwadm” programı 

içinde kullanılan “for” döngüsü 10.000.000‟a kadar devam etmektedir. Her bir 

adımda çekirdeğe paket parametreleri aktarılmaktadır. Döngüye girmeden önce 

sistem saati ile zaman ölçülmekte, döngü çıkıĢında da sistem zamanı ölçülmektedir. 

Ġki zaman arasındaki fark 10.000.000‟a bölünerek çekirdeğin paket kontrolünde 

harcadığı zaman hesaplanmaktadır. Bu hesaplama kontrol edilen paket için 1. sıradan 
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10.sıraya kadar tekrarlanmaktadır. Ölçülen değerler saniye cinsindendir. Temel 

ölçüm hatası 1/10.000.000‟dur. Bu da 0,1 s etmektedir. Çekirdeğin paket 

kontrolünde harcadığı süreler Tablo 5.5‟de gösterilmektedir. Tablo 5.5‟deki süre 

değerleri saniye cinsinden ölçüm değerlerinin 10.000.000‟a bölünmesiyle 

bulunmuĢtur. 

                                     Tablo 5.5– Paket kontrol süreleri 

Kural sırası Süre(s) 

Tablo boĢ 99 

1 109,5 

2 116,1 

3 120,6 

4 127 

5 131,9 

6 137,9 

7 143 

8 148,6 

9 154,2 

10 159,9 

Tablo5.5‟deki değerlere göre her bir kuralın ortalama iĢlenme süresi Ģu Ģekilde 

hesaplanmıĢtır: 

159,9-109,5=50,4s. 

Ortalama kural iĢlenme süresi=50,4/9=5,6s. 

Süre hesabına güvenlik duvarı tablosu boĢken elde edilen sonuç dikkate 

alınmamıĢtır. Bunun nedeni çekirdeğin güvenlik duvarı tablosunda kural yokken ve 

kural varken yaptığı iĢlemlerin farklı olmasıdır. Çekirdek güvenlik duvarı tablosunda 

kural varken “/proc” dizini altındaki iliĢkisel dosyayı açmaktadır. Dolayısıyla dosya 

açma ve kapama iĢlemi ek süre getirmektedir. 

Güvenlik duvarı kurallarının sisteme getirdiği ek süre doğrusal olarak artmaktadır. 

Bir foksiyon Ģeklinde ifade etmek gerekirse f(x)= ax+b Ģeklindedir. “x” değerleri 

kural sayısını, b değeri giriĢ tablosunda hiç kural yokken çekirdeğin kural kontrolü 

için yaptığı iĢlemlerin süresini belirtmektedir. Bu değerde 99 s‟dir. “a” katsayısı her 

bir kuralın iĢlenme süresini belirtmektedir. ġekil 5.22‟deki grafikten de görüldüğü 

üzere “a” katsayısı sabit bir süreyi göstermektedir. Değeride yaklaĢık olarak 

5,6s‟dir. 
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ġekil 5.22- Güvenlik duvarı kural sırası-süre grafiği 

Tablo 5.6‟da performans incelemesi için sistemin giriĢ güvenlik tablosuna eklenilen 

kurallar sıra ile görülmektedir. 

    Tablo 5.6 - Güvenlik duvarı kuralları 

Kaynak Adres Kaynak 

Maskesi 

Kaynak 

Port 

Hedef Adresi Hedef 

Maskesi 

Hedef 

Port 

100.100.100.0 24 56 200.200.200.0 24 66 

100.100.100.0 24 56 200.200.200.0 24 65 

100.100.100.0 24 56 200.200.200.0 24 64 

100.100.100.0 24 56 200.200.200.0 24 63 

100.100.100.0 24 56 200.200.200.0 24 62 

100.100.100.0 24 56 200.200.200.0 24 61 

100.100.100.0 24 56 200.200.200.0 24 60 

100.100.100.0 24 56 200.200.200.0 24 59 

100.100.100.0 24 56 200.200.200.0 24 58 

100.100.100.0 24 56 200.200.200.0 24 57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

kural sırası

sü
re

(m
ik

ro
s)



 

 

 

56 

 

6. SONUÇ 

Ağ uygulamalarında kullanılmak amaçlı geliĢtirilen gömülü sistemlerde, iĢletim 

sistemi olarak Clinux‟un kullanılması baĢta fiyat olmak üzere birçok avantaj 

sağlamıĢtır. GeliĢtirme kiti dıĢında iĢletim sistemi kodları ve uygulamalar için para 

ödenmemiĢtir. Yazılım geliĢtirme ortamı yeterlidir. Ancak bu ortamı kullanabilmek 

için uğraĢtırıcı bir öğrenme evresinden geçilmektedir. Yazılım geliĢtirirken ve iĢletim 

sistemini istenilen amaca yönelik özelleĢtirilirken çıkan problemlerin çözülmesinde 

belirli bir teknik destek ekibinin olmaması yapılan projenin ilerleyiĢini aksatmıĢtır.   

Problemlerin çözümünde elektronik posta gruplarından faydalanılmıĢtır. Sistemin,   

IP-paylaĢtırıcı IP-güvenlik duvarı, IP-yönlendirici iĢlevlerini gerçekleyip 

gerçeklemediğine dair bir test ortamı kurulmuĢ ve bu iĢlevleri gerçeklediği 

anlaĢılmıĢtır. Sistemin Internet üzerinden 5-6 kilosekizlik bir dosya indirme hızına 

imkan vermiĢtir. Bu da telefon bağlantısı için çok iyi bir hız teĢkil etmektedir. 

Güvenlik duvarı kurallarının sisteme getirdiği yük incelenmiĢtir. Her bir kuralın 

sisteme getirdiği yük ortalama 5,6s‟dir. Kural eklenmesi sisteme doğrusal artan bir 

yük getirmiĢtir. Yazılımların bir kısmı Linux üzerinde geliĢtirilmiĢ ve hiçbir ek çaba 

gerekmeden Clinux ortamına uyarlanmıĢtır. Dolayısıyla bu durum yazılım 

geliĢtirmede platform bağımsız bir ortam sunmuĢtur. Diğer gömülü iĢletim sistemleri 

üzerinde çalıĢma imkanı bulunmamasına rağmen, bu iĢletim sistemleri üzerinde 

deneyler yapan ve raporlar hazırlayan internet sitelerinden faydalanılmıĢtır. Üretilen 

sistemin amacına göre seçilecek iĢletim sistemine karar vermek gerekmektedir. Proje 

için konulan para ve amaç orta ölçekli ise yaygın olarak kullanılması, teknik 

desteğinin çok iyi olması, pazarlamayı iyi yapmaları, referanslarının iyi olması ve 

elde edilen değerlendirme raporları sonucunda VxWorks iĢletim sisteminin tercih 

edilmesi sonucuna varılmıĢtır. Ancak Clinux her geçen gün ileriye yönelik adım 

atmakta ve gömülü iĢletim sistemi dünyasında pazar payını arttırmaktadır. 

Dolayısıyla Clinux‟un gömülü iĢletim sistemi olarak seçilmesi doğru olacaktır. 
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EKLER 

 

Ek A 

A.1 İş Yönetimi 

 

Tablo A.1- ĠĢ yönetimi 

 

          QNX 6.1 Vxworks 5.3.1           Windows CE 3.0 

Model 
Süreçler ve 

görevcikler 

Her iĢ, tek görevcik 

yürütümü 

içermekte. Bütün 

iĢler, hiçbir koruma 

olmadan aynı adres 

uzayında 

çalıĢmaktadır. 

VxVMI ile her iĢin 

kendi çalıĢma uzayı 

olmaktadır. 

Süreçler ve 

görevcikler 

Öncelik Seviyesi 64 256 256 

Maksimum İş 

Sayısı 

4095 süreç. 

Her süreç 32767 

görevciğe sahip 

olabilir. 

Bellek boyutuna 

göre 

sınırlandırılmıĢtır. 

32 süreç. 

Bir sürecin sahip 

olabileceği 

görevcik miktarı  

sahip olunan 

bellek boyutuna 

bağlıdır. 

Programlama 

Metodları 

ÖncelikleĢtirilmiĢ  

FIFO. 

Döngü 

programlama. 

POSIX ve “Wind” 

programlama 

Döngü 

programlama. 

Döngü 

(düzenlenebilir 

zaman aralıkları 

ile). 

 

Durum Sayısı 14 9 

5(çalıĢma, 

erteleme, uyuma, 

bloke, 

sonlandırılmıĢ) 
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A.2 Bellek Yönetimi 

 

Tablo A.2- Bellek yönetimi 

 

          QNX 6.1 Vxworks 5.3.1           Windows CE 3.0 

MMU Desteği Var Var(VxVMI ile) Var 

Fiziksel Sayfa 

Büyüklüğü 
64 8K(öndeğer) 

1K veya 4K 

(sisteme bağlı 

olarak) 

Yer 

değiştirme/Talep 

Sayfalama 

Var/Yok Yok/Yok 

Var/Var(gerçek 

zaman performansı 

için kapatılabilir.) 

Sanal Bellek Var Var(VxVMI  ile) Var 

Bellek Koruma 

Modeli 

Tam sanal bellek 

koruma 

Koruma yok. 

VxVMI ile her 

süreç kendi bellek 

alanında 

çalıĢabiliyor. 

Tam sanal bellek 

koruma 
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A.3 Kesme Kotarımı  

                                    
Tablo A.3- Kesme kotarımı 

 QNX 6.1 VxWorks 5.3.1 Windows CE 3.0 

Kotarım Ġç içe,  öncelikli Ġç içe,  öncelikli Ġç içe, öncelikli 

İçerik 

ISR, kendisine 

tutturulan görevcik 

bağlamında çalıĢır. 

Kesme 

kotarıcıları, diğer 

iĢlerin bağlamı 

dıĢında  özel bir 

bağlamda çalıĢır. 

ISR, özel bir 

bağlamda 

çalıĢmakta ve OEM 

tarafından 

belirlenmiĢ sanl 

bellek adreslerini 

kullanmaktadır. 

ISG, kendi 

bağlamında çalıĢan 

görevcik. 

Yığın 
ISR, kendi yığınına 

sahiptir. 

Özel kesme 

yığınında 

çalıĢır.Eğer 

donanım buna 

izin vermiyorsa 

kesilen iĢin yığını 

kullanılır. 

ISG, kendine ait bir 

yığinı vardır. 

Kesme-iş 

iletişimi 
Sinyaller ve darbeler 

PaylaĢılan bellek 

ve halka 

arabellek. 

Semaforlar 

(sadece serbest 

bırakma) 

Mesaj kuyrukları 

(sadece yollama) 

Boru (sadece 

yazma) 

Sinyaller (sadece 

yollama) 

ISR içinde, ISG‟ye 

iĢaret etmek için 

olay kullanılır. 

Minimum 

RAM 
- 100 sekizliden az. - 
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A.4 API zenginliği  

 

 Tablo A.4a- API zenginliği 

 

                         İş yönetimi         QNX 

6.1 

Vxworks  

5.3.1 

Windows CE 

3.0 

Yığın boyutunu almak Var Var Var 

Yığın boyutunu kurmak Var Var Var 

Yığın adresini almak Var Var Var 

Yığın adresini kurmak Var Var - 

Görevcik durumunu almak Var Var Var 

Görevcik durumunu kurmak Var Var Var 

TCB‟yi almak Var Var Var 

TCB‟yi kurmak - Var Var 

Önceliği bilgisini almak Var Var Var 

Önceliği ayarlamak Var Var Var 

Görevcik belirtecini almak Var Var Var 

Görevcik durum değiĢtirme kotarıcısı                                                                 - Var - 

Aktif yığın iĢaretçisini almak Var Var Var 

Görevcik CPU kullanımını kurmak Var - - 

Programlama mekanizmasını ayarlamak Var Var Var 

Görevciği bellekte kilitlemek  Var - - 

Programlamayı  etkinsizleĢtirmek - Var - 

Toplam 14 15 12 

     

 
     Tablo A.4b –  Sabit uzunluklu bellek parçası için API‟lar 

 

Sabit blok uzunluklu parça QNX 

6.1 

Vxworks 

5.3.1 

Windows 

CE 3.0 

Parça boyutunu ayarlamak - Var - 

Parça boyutunu almak - Var - 

Bellek blok boyutunu ayarlamak  - Var - 

Bellek blok boyutunu almak - Var - 

Parça yerini belirlemek - - - 

Bellek bloğunu almak-bloke etmek - - - 

Bellek bloğunu almak-bloke etmeden - Var - 

Bellek bloğunu almak-zaman aralığı ile - - - 

Bellek bloklarını serbest bırakmak - Var - 

Parçaları uzatmak - Var - 

Serbest bellek bloklarının sayılarını almak - Var - 

Bellekteki parçaları kilitlemek/açmak - - - 

Toplam  - 8 - 
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    Tablo A.4c –  Sabit uzunluklu olmayan blok havuzu için API‟lar 

 

Sabit olmayan blok havuzu QNX 

6.1 

Vxworks 

5.3.1 

Windows 

CE 3.0 

Havuz boyutunu almak Var Var Var 

Havuz boyutunu ayarlamak Var Var - 

Yeni bir havuz yaratmak - Var Var 

Bellek blok boyutunu almak - Var Var 

Bellek bloğunu alma-bloke etmek Var - - 

Bellek bloğunu almak-bloke etmeden - Var Var 

Bellek bloğunu almak-zaman aralığı ile - - - 

Bellek bloklarını serbest bırakmak Var Var Var 

Havuzu geniĢletmek - Var Var 

Blokları geniĢletmek Var Var Var 

Geriye kalan serbest baytları almak - Var - 

Bellekteki havuzu kilitlemek/açmak Var - Var 

Bellekteki blokları kilitlemek/açmak Var - Var 

Toplam 7 9 9 
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A.5 Araçlar 
 
       Tablo A.5 - Araçlar 

 QNX 

Vxworks 

CE 

IDE 

içinde  

Tek 

baĢına 

Komut 

tabanlı 

GUI 

tabanlı 

Editör      

   Renkli gösterilim Var 

Var 

Var 

Evet 

Evet 

Evet 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Evet 

Evet 

Evet 

   Yardım  Var 

Var 

Var 

Evet 

Evet 

Evet 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Evet 

Evet 

Evet 

   Otomatik kod    

        gösterilimi  

Var 

Yok 

Yok 

Evet 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Evet 

- 

- 

Derleyici      

   C Var 

Var 

Var 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

   C ++ Var 

Var 

Var 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

   Ada Yok 

Yok 

Yok 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

   Assembler Var 

Var 

Var 

Evet 

- 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

- 

Evet 

 Bağlayıcı          

    Artan  Var 

Var 

Var 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

    Sembol tablosu 

             oluĢturma    

Var 

Var 

Var 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

 Yükleyici      

     TFTP baĢlangıç  

            yükleyicisi 

Var 

Var 

Var 

- 

Evet 

Evet 

- 

- 

Evet 

- 

- 

- 

 

Evet 

Evet 

     Seri baĢlangıç 

             yükleyicisi 

Var 

Var 

Var 

- 

Evet 

Evet 

- 

- 

Evet 

- 

- 

- 

 

Evet 

Evet 

      Modülleri ayrı  

              yüklemek   

Yok 

Var 

Yok 

- 

Evet 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Evet 

- 
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