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OZET

Bir gdmula yazilim gelistirme sirecinin baslangicinda ihtiyaca gore karmasik
veya basit bir igletim sisteminin kullaniimasi, isletim sistemi kullaniimamasi gibi
kararlar alinir. Sistemin gergek zamanlilik geregi var ise kullanilacak igletim
sisteminin de bu 06zellikte olmasi sistem gereklerini saglamak adina anlamli
olmaktadir. Gergek zamanlh bir igletim sisteminin kullanimi kararlastirildigi
zaman ise kullanilabilecek Ucretli veya Ucretsiz ¢esitli isletim sistemi alternatifleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu bildiride popdler, Ucretsiz, agik kaynak kodlu bir gercek
zamanl igletim sistemi olan FreeRTOS ile Xilinx Zynq SoC (zerinde yapilan
calismalarda elde edilen tecriibeler aktariimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gergek zamanl isletim sistemi, FreeRTOS, Xilinx Zynq
SoC, acik kaynak

EMBEDDED SOFTWARE DEVELOPMENT WITH AN OPEN SOURCE
REAL TIME OPERATING SYSTEM (FreeRTOS)

ABSTRACT

At the beginning of an embedded software development process, decisions
such as the need to use a complex or simple operating system, no operating
system, etc., are taken. If the system has to operate in real time, using a real
time operating system makes sense to satisfy requirements easier. When a real
time operating system is decided to be used, various alternatives, either paid or
free, arise. This paper conveys experience gained from works on Xilinx Zynq
SoC with FreeRTOS, a popular, free, open source real-time operating system.
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1. GIRIS

Bir gomuli yazihm gelistirilecedi zaman verilmesi gereken énemli kararlardan
biri yazilimin kosacagi platformda bir isletim sistemi olup olmayacagidir. isletim
sistemi kullanilacak ise 6zelliginin (genel amagch, gercek zamanli gibi), kaynak
koduna erisim ve degistirme olanaklarinin, lisanslama ve Ulcret segeneklerinin,
kod blyukliguinin, alinabilecek teknik destek hizmetinin ne olacagi
diginilmelidir. islemci kabiliyetlerinin artmasi, uygulamalarin karmagiklagmasi
ve Urin gelistirme surelerinin her sektérde oldugu gibi savunma sanayii
sektoriinde de kisalmasi sebebiyle savunma sanayii Grlinlerinde bulunan
gomult  sistemlerde de igletim sistemi kullaniminin  yaygin oldugu
gorulmektedir. Bu bildiride, bu alanda kazanilan tecribeler FreeRTOS 6zelinde
aktariimaktadir.

2. FreeRTOS HAKKINDA

Acik kaynak kodlu ve Ucretsiz bir gergek zamanl isletim sistemi olan
FreeRTOS, farkh sektérlerden katilimla yapilan bir arastirmada 2017°de gercek
zamanl gémuld isletim sistemleri arasinda en ¢ok kullanilan ve 2018'de tim
gobmull isletim sistemleri arasinda kullaniimasi en ¢ok planlanan igletim sistemi
secilmistir [1]. Amazon firmasi AWS isimli bulut hizmetine bagli olacak, temelde
nesnelerin interneti (“loT”) amagh ¢alisacak mikrokontrolcl tabanli cihazlar icin
FreeRTOS tabanli bir igletim sistemi yayinlamigtir [2]. Firmanin bu girigimi,
FreeRTOS un sektérde kullaniminin devam edeceginin bir géstergesidir. isletim
sisteminin geligtiriimesine 2003 yilindan itibaren devam edilmektedir ve bu
bildirinin yazildigi an itibariyle gtincel strimd 10.0’'dir.

2.1. Lisans

Bir yazilim bileseni bir uriinde kullanilacak ise kontrol edilmesi gereken ilk
noktalardan biri lisans konusudur. FreeRTOS ticari urinlerde kullanilabilir,
arinin kaynak kodu kapal tutulabilir, Grinde FreeRTOS oldugunun
belirtimesine gerek yoktur. Sirim 9’a kadar (9 dahil) FreeRTOS’un kaynak
kodunda degisiklik yapilirsa bu degisikliklerin acik kaynak olarak yayinlanmasi
gerekmekteyken glncel sdrim 10’dan itibaren isletim sisteminin kaynak
kodunda kapali degisiklikler yapilabilmektedir [3, 4]. Tecrube ettigimiz gébmuli
yazilim gelistirme c¢alismalarinda, isletim sisteminin kodunda degisiklik yapma
ihtiyaci duyulmamistir. Genel anlamda lisans konusu ile ilgili bir problem olmasa
da konunun bu igletim sistemini kullanmayi disinen gelistiriciler tarafindan
detaylh bir sekilde arastiriimasi tavsiye edilmektedir.

2.2. islemci Destegi

FreeRTOS resmi olarak Zyng, Zynq MPSoC gibi SoC’lerde bulunan uygulama
seviyesi islemcilerden ARM Cortex-M, Microchip PIC gibi mikrokontrolcllere
kadar 35’ten fazla farkli igslemci ailesini desteklemektedir [5]. Bu destek 6zellikle
genis Urun cesitliliginde ¢alisan ve bundan dolayi farkl Grln aileleri igin yazilim
gelistiren tasarim ekiplerinin yazdigi kodlarin tasinabilir olmasi igin dnemlidir.
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2.3. Dokimantasyon

FreeRTOS’un resmi web sitesinden indirilebilen yeterli sayida hem egitim
kaynagi hem de referans kaynak bulunmaktadir. Ayrica resmi olarak
desteklenen her islemci igin 6rnek projeler de indirilebilmektedir. Tecriibe edilen
diger yazilim kittphaneleri ve isletim sistemleri g6z éniinde bulunduruldugunda
saglanan dokumanlarin yeterli oldugu goérulmektedir. Saglanan kaynaklar
Urinun geligtirme sdrecinin kisith oldugu durumlarda bu isletim sistemi ile
calismamis bir gémuli yazihmcinin gerekiyorsa 1-2 hafta gibi kisa bir sirede
FreeRTOS’u 6grenebilmesine imkan tanimaktadir.

2.4. Destek

Geligtirici firma, destegi kendi forumlan Uzerinden saglamaktadir. Tecribeler
sonucunda, saglanan destedin bircok konuda yeterli ve hizli oldugu
gorilmustir. Ucretli destek istenildigi durumlarda OpenRTOS igletim sisteminin
degerlendiriimesi uygun olacaktir.

3. TEMEL iSLETIM SISTEMi ve FreeRTOS BILESENLERI

Dusuk kaynakh mikrokontrolcilerde calisabilen igletim sistemleri gelistiriciye
kapsamli igletim sistemlerinin (gémuli Linux gibi) sagladigi olanaklari sunamaz.
FreeRTOS ve esdeger isletim sistemlerinin temel olarak sagladigi iki adet
bilesen vardir: “Scheduler” (Zamanlayici)) ve IPC (“Inter Process
Communication”).

FreeRTOS’ta yapilacak ise gobre “pre-emption” ve “time slicing” Ozellikleri
kullanilarak 3 farkli “scheduler” konfigirasyonu yapilabilir. Proje gelistirmeye
baglarken “pre-emption” ve “time slicing” dzelliklerinin agik olmasinin faydal
oldugu goézlemlenmistir. Zamanlayicinin nasil ¢galistigini anlamak FreeRTOS’u
etkili ve dogru kullanmak icin 6nemlidir ve detaylari bu bildirinin konusu
disindadir.

Diger temel bilesen ise saglanan IPC mekanizmalaridir. Bunlar arasinda
“‘queue”, “mutex”, “semaphore” gibi mekanizmalar yer almaktadir. “Queue”, iki
“task” arasinda veya ISR (“Interrupt Service Routine”) ile “task” arasinda veri
tasinmasi icin kullanilabilir. “Mutex” ve “semaphore” ise daha ¢ok kaynak
paylagimi,  sinyalizasyon ve  senkronizasyon i¢cin  tercih  edilen

mekanizmalardandir.

Bu temel bilesenlere ek olarak “Heap Management’, “Software Timers” gibi
yardimci bilesenler de bulunmaktadir. FreeRTOS calisilan islemciye gore
destek sayisi degismekle beraber 5 farkli “Heap Management” ydntemi
sunmaktadir. Bu sayede kodun calismasi sirasinda dinamik hafiza gerektiren
uygulamalar daha kolay yazilabilmektedir. Fakat gomult ve gergek zamanh bir
sistemde dinamik hafiza kullanimi tasarimcilarin dikkat etmesi gereken bir
konudur ve bu bildiride detaylandiriimayacaktir. FreeRTOS bilesenleri dilenirse
derleme esnasinda statik olarak yaratilabilir ve uygulama yazihmi da bu sekilde
hazirlanirsa hig dinamik hafiza alani kullaniimadan yazilim tamamlanabilir.
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“Software Timers” ise yazilimcinin periyodik veya belirli bir zaman sonra
yapilmasi gereken igleri tanimlamasini kolaylastirir.

FreeRTOS’un sundugu diger imkanlara dokiimanlarindan ulasilabilir.

4. FreeRTOS KULLANARAK YAZILIM GELISTIRME

FreeRTOS kullanmanin g¢esitli avantaj ve dezavantajlan bulunmaktadir.
Geligtirici, calistigi proje 6zelinde bu noktalari dederlendirerek karar vermelidir.

4.1. Avantajlar
4.1.1. Birgok Gelistiricinin Beraber Calistirmasini Kolaylastirmasi

FreeRTOS’un getirdigi ilk kazanim, bir¢gok gelistiricinin yazdidi kod parcalarinin
entegrasyonunu hizlandirmasidir. Zaman siniri olan calismalarimizda ekip
olarak bu avantaj goézlemlenmistir. Bu kazanim sadece FreeRTOS’a 6zgu
degildir ve bagka igletim sistemlerinin kullanimi ile de kazanilabilir. Donanima
¢ok yakin galisan geligtiricilerin tercih ettigi “bare metal” yaklasimi ile yazilan bir
yazilim parca parca, birden fazla gelistirici tarafindan yazildiysa bu pargalarin
entegrasyonu sirasinda uzun siren hata ayiklama seanslari gerekebilmektedir.
FreeRTOS’un sagladigi IPC ve “scheduler” mekanizmalari sayesinde
parcalarin daha kolay ve hizl bir sekilde birlestirilebildigi tecribe edilmigtir.
FreeRTOS’un sagladigi bu mekanizmalarin kararli oldugu goértlmas ve
FreeRTOS kaynakli bir hata ile karsilagiimamistir.

4.1.2. Kisith Donanim ile Gelistirme Yapilmanin Kolaylagmasi

Savunma sanayii projelerinin bir 6zel durumu ise yapilan elektronik kartlarin
yapildigi proje ihtiyaglarina gére birkag adet ile sinirl kalabilmesidir. Projelerin
siki takvimleri disuinuldigid zaman Uretilen birkag adet karta ayni anda donanim
tasarim, donanim dogrulama, yazilim gelistirme, Uretim altyapisi geligtirme
ekipleri gibi var olan kart sayisindan daha ¢ok birimin ihtiyaci olmaktadir. Boyle
durumlarda yazilim geligtiricinin benzer islemci igeren var olan bagka bir kartta
(“demo board” gibi) ¢calismasi gerekebilir. FreeRTOS kullaniminin getirdigi bir
avantaj da gelistirilen yazilimlarin kartlar arasinda tasinmasinin daha
kolaylagmasidir. Ornegin gelistirdigimiz bir projenin kendi kartinin kisith sayida
olmasindan dolay!r yazilim geligtirme calismalan Xilinx ZC-702 kartinda
baslamis, daha sonra Urlnin kendi kartinda bulunan baska tip numarali bir
Xilinx Zyng SOC Urunine sorunsuzca tasinmistir. FreeRTOS bir miktar
soyutlama sunarak yazilimcinin isini kolaylastirmaktadir. Higc donanim olmadigi
durumlarda bile FreeRTOS'un sundugu Windows’ta c¢alisan emdilator
kullanilarak da kisith testler yapilabilir.

4.1.3. Donanimdan Soyutlanabilme

Ust seviye (uygulama seviyesi) yazihm geligtiricileri donanimdan mumkin
oldugunca uzaklagsmak isterken surtcu gelistiricileri gibi donanima ¢ok yakin
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calisan gelistiriciler ise tim donanim kabiliyetlerine direkt olarak erismek ister.
Gomula yazilim gelistiricisinin ilk defa ¢aligilan bir islemcide 6grenmesi gereken
temel donanim bilesenleri vardir. Bunlardan ve muhtemelen hata ayiklama
suresi en uzun olabileceklerden biri de “interrupt” (kesme) mekanizmalaridir.
FreeRTOS kullanildi§i zamanlarda ise temel “interrupt” kodlari isletim sistemi
tarafinca saglanir. Ozellikle bu bildiride bahsedilen Xilinx Zynq SoC’lerdeki ARM
cekirdeklerinde bulunan “nested interrupt” yonetimi geligtiriciyi biraz daha
zorlayabilir. “Nested interrupt”, FreeRTOS tarafindan desteklenmekte ve
geligtiricinin isini kolaylastirmaktadir. FreeRTOS bunun gibi 6zelliklerle
donanimin zor olabilecek kisimlarini soyutlarken geligtiricinin “bare metal”
yontemindeki gibi donanima tumdiyle erismesine imkan tanir. Boylece
soyutlama-direkt erisim glict arasinda iyi bir denge de saglanmis olur.

4.1.4. Yazihmin Alt Pargalara Daha Kolay Bolunebilmesi

“Bare metal” programlamadan farkli olarak FreeRTOS gibi bir igletim sisteminin

sundugu zamanlayici ve IPC olanaklari yazilimin gereklerinin alt parcalara
(“task”) bolinmesini ve bu bolimlerin ayri ayr dogrulanabilmesini
saglamaktadir.

4.2. Dezavantajlar
4.2.1. Hata Ayiklamanin Zorlagmasi

“‘Bare metal” teknigi ile karsilastirildigi zaman ortaya cikabilecek en 6nemli
problem hata ayiklamanin, igletim sistemli bir gémulu sistemde daha zor
olabilecegidir. Bu durum 06zellikle yazilim tasarimlarinda tek bir buyuk dongu
(“Super Loop”) barindiran tasarimcilar i¢in daha zor olabilmektedir. FreeRTOS
gibi isletim sistemlerinde bulunan zamanlayici c¢esitli olaylar oldukga “task
switch” karari vermektedir. Bdyle bir durumda klasik “step-by-step” hata
aylklama surecinde islemcinin “program counter” (PC) yazmaci bir sonraki
satirdaki kodun adresini degil, zamanlayicinin yeni baslattigi kodun adresini alir.
Bu da hata ayiklayan kisinin kullandidi yazihmin kaynak kodunda kontroll
disinda atlamalar go6zlemlemesine sebep olur. Hata ayiklama sirasinda
yazihmin mimarisi izin veriyor ve zamanlayicinin “time slicing” 6zelligi aciksa
FreeRTOS cekirdeginin kullandigi zamanlayici donanimin durdurulmasi bu
problemlerin yasanmasini seyreklestirebilir.

Alternatif bir c6zim ise “FreeRTOS Aware Debugger” yazilim ve donanimlarinin
kullaniimasidir. Bu ¢ézim, kodun ve FreeRTOS bilesenlerinin davraniglarini
daha iyi gbézlemleme sansi sunar. Piyasada Ucretli/Ucretsiz g¢esitli ¢dzUmler
bulunmaktadir. Ornek bir goriintii olmasi agisindan Sekil 1°de bu tarz bir hata
aylklama yaziliminin sundugu kayit gdézukmektedir. Bu kayitta koyu olan
cubuklar, o esnada hangi kodun (“task”in) ¢alistigini géstermektedir.
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Sekil 1 — Bir “FreeRTOS Aware Debugger” Yazilimi ile Kaydi Ainmis, Kayit
Esnasinda 15 Adet “Task” ve 2 Adet “Nested Interrupt” Calisan Yazilimin
Zaman Igerisindeki Akisi

4.2.2. FreeRTOS ile Galigmanin Ogrenilmesi

Dezavantaj olarak gorulebilecek bir diger konu da FreeRTOS ile galismaya
baglayacak kisinin isletim sisteminin temellerini 6grenmesi gerekliligidir. Onceki
kisimlarda belirtildigi gibi FreeRTOS dokimantasyonu oldukga iyi olan bir
yazilimdir ve bu geregin zorlugu elde edilebilecek kazanimlar dusunulerek proje
Ozelinde gelistirici tarafindan degerlendirilmelidir.

Diger bir olasi tehlike veya zorluk ise gelistiricinin igletim sisteminin calisma
seklini gbz ardi ederek hatali kurgulanmis kodlar olusturmasi ve bu kodlardaki
hata ayiklama ile ugrasmasidir. Dikkat edilmesi gereken nokta isletim sisteminin
zamanlayicisinin “task’lar arasinda gecis yapabilecegidir. Bundan dolayi “task”
icerisinde ¢agirilacak fonksiyonlarin diizenlemesine, kaynaklarin korunmasi ve
paylagimina, kodlama tekniklerinin dogru uygulanmasina 6zen gosteriimedir.
Burada yapilacak hatalar galisma esnasinda, her zaman gdzlemlenemeyen
problemlerin (6rnegin “deadlock”, “stack overflow/underflow”) ortaya ¢ikmasina
sebep olabilir.
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5. GALISMALAR SONUCU ELDE EDILEN TECRUBELER

FreeRTOS kullanarak yapilan calismalarda elde edilen tecribeler asagida
belirtilmistir. Tecrtbelerin 6zellikle ik defa FreeRTOS ile calisma yapacak
geligtiricilere faydall olacadina inaniimaktadir.

1.

Gelistirmeye baslamadan o6nce FreeRTOS web sitesinden egitici
dokiimanlari  okunmalidir. igletim sisteminin  tasarim mantig
anlasiimadan yapilacak kod gelistirme ¢alismalari verimli olmayacaktir.
Daha 6nce proje yapilmamis bir islemcide calisilacaksa FreeRTOS’'un
web sitesinden ilgili islemciye ait 6rnek kodlar temin edilmesi ve projenin
bu kodlar temel alinarak gelistiriimesi birgok problemin olusmasini
engelleyecektir.

Yazilimin gereklere goére alt parcalara bolunebilmesi, bunlara uygun
“task”larin belirlenmesi, bu “task’lar arasindaki iletisimin ve yazilimin
genel akiginin kurgulanmasi tasarimin en énemli adimidir. Bu adimda
herhangi bir kodlamanin yapilmasina gerek yoktur. Bu asamada
harcanan zaman kayip olarak disunudlmemelidir.

Xilinx Grdnleri icin SDK yaziliminda proje olustururken FreeRTOS
projesi olusturulabilmektedir. Bunun yerine “standalone” secenegi ile
“bare metal” proje olusturulmasi ve FreeRTOS’'un kaynak kodlarinin
projeye eklenerek devam edilmesinin daha iyi bir olacagi
distnulmektedir. Bunun sebebi ise 1) SDK tarafindan sunulan
FreeRTOS sUriminin en guncel surum olmamasi ve en guncel
striimin gelistiricinin ihtiya¢ duyabilecegi teknik veya lisans konusunda
ek ozellikler sunmasi 2) Otomatik olusturulan FreeRTOS projesindeki
konfiglirasyon isimlerinin FreeRTOS'un kendi dokUmantasyonu ile
birebir olmamasindan dolayi olusacak karigikliklarin dnlenmesidir.
Eger bir isletim sistemi kullanilacaksa ve 6zellikle kapali kaynak kodlu
olan belirli bir isletim sistemine ihtiyag duyulmuyorsa FreeRTOS gibi
aclk kaynak kodlu, anlasilir bir sekilde dokiimante edilmis ve kodlanmis
bir igletim sisteminin secilmesi tavsiye edilmektedir. Kullanilan yazilim
bilesenlerinin agik kaynak kodlu olmasinin getirdigi bir avantaj o
bilesende olan hatanin gelistirici firma veya toplulugu beklemeden
dizeltilebilmesidir. Ornegin calistigimiz bir projede karsilagtigimiz
hatanin yazdigimiz koddan degil kullanilan bir Xilinx kiatiphanesinden
kaynaklandigi tespit edildiginde hata, acik kaynak kodun getirdigi
avantajla hizlica duzeltilebilmis ve yazilim, takvime uygun sekilde
tamamlanmistir [6].

6. SONUC

Acik kaynak kodlu, gergcek zamanli ve Ucretsiz bir igletim sistemi olan
FreeRTOS ile gébmuli yazilim gelistirme calismalari sirasinda elde edilen
bilgiler ve tecribeler diger gelistiricilere fayda saglayabilmek icin bu bildiride
paylasiimistir. Genis bir islemci ailesini destekleyen FreeRTOS, gdmali yazilim
gelistiricilerinin isini kolaylastirabilecek, yazilim olgunlugu gdrece iyi ve gelecek
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vadeden bir igletim sistemidir. Genel olarak kullanimi 6nerilen bu isletim
sistemini her ekibin ve gelistiricinin, proje 6zelinde avantaj ve dezavantajlarini
g6z onunde bulundurarak degerlendirmesi uygun olacaktir.
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