GOMULU SISTEMLER EGITIMi

Apache NuttX

RTOS temellgrinden ESP32 uzerinde galisan
uygulamaya. ki gun, altt modul, alti uygulama.

Nazim KOG - 2gun x 6 saat
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RTOS temelleri

NuttX, build sistemi ve menuconfig

NSH ve kendi uygulaman

POSIX API: task, scheduler, senkronizasyon

Dosya sistemi: littlefs ve procfs

12C ile IMU okuma — bitirme projesi
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BASLAMADAN ONCE

Nasil calisacagiz

Yarisi anlatim Yarisi klavye Bitirme projesi

Her modul kisa bir kavram bloguyla agilir. Alti lab, hepsi kendi kartinizda. Lab Son modulde 12C Uzerinden bir IMU
Slaytlardaki her kod parcasi lab féylnde foyundeki adimlari sirayla uygulayin; her okuyup o6lgcumu kabuktan goruntileyen bir
tam haliyle var; yazmaya calismak yerine labin sonunda beklenen cikti yazili. uygulama yazacaksiniz. Onceki bes labin
dinleyin. toplamu.
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BASLAMADAN ONCE

On hazirlik

Ubuntu 22.04+ veya WSL2 — Windows uzerinde dogrudan build desteklenmez
ESP32 karti (DevKitC, S3 veya C3 fark etmez), USB kablo, breadboard ve jumper
Bir IMU modult: MPUB050 veya benzeri, 12C cikisli

Seri porta erisim: kullanici dialout grubunda olmal

Yaklasik 5 GB bos disk ve toolchain indirmesi igin internet
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RTOS temelleri

Task, scheduler, 6ncelik. iki saat, kod yok.



01 - RTOS TEMELLERI

Neden RTOS?

Tek dongluniin siniri RTOS'un teklifi

Bare-metal bir programda isler sirayla calisir. Bir isin icindeki Her isi kendi akisinda, sanki tek is varmis gibi yazarsiniz.

bekleme diger bitiin isleri geciktirir. is sayisi arttikca zamanlama Hangisinin ne zaman calisacagina scheduler karar verir. Bekleme,
elle yonetilemez hale gelir ve kod state machine yiginina dénusur. CPU'yu kilitlemek yerine sirayi bir baskasina devreder.
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01 - RTOS TEMELLER

Ayniis, iki yaklasim

BARE-METAL RTOS
while (1) void *led task(void *arg)
{ {
led toggle(); while (1)
delay ms(1000); {
/* CPU 1 saniye kilitli */ led toggle();
usleep(1000000) ;
if (button pressed()) /* yalnizca bu akis bekler */
{ ks
beep(); }
/* 1 sn'ye kadar gecikme */
} void *button task(void *arg)
} {
while (1)

{
wait for button();

beep(); /* aninda */
7 - NuttX Egitimi - 12 saat }



01 - RTOS TEMELLERI

Task nedir?

Task, kendi stack'i ve kendi calisma durumu olan bagimsiz bir kod akisidir

Her task'in bir dnceligi ve bir durumu vardir: galisiyor, hazir veya bekliyor

Tek cekirdekte ayni anda yalnizca bir task kosar; geri kalanlar sirasini bekler

Task degisimine context switch denir — kayitlar saklanir, digerinin kayitlari yuklenir

NuttX'te thread'ler ayni adres alanini ve dosya taniticilarini paylasir, task'lar paylasmaz
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01 - RTOS TEMELLERI

Task durumlari

DURUM ANLAMI

Running Su anda CPU'da calisiyor

Ready Calismaya hazir, sirasini bekliyor

Waiting Bir olay! bekliyor: semaphore, mesaj, zaman
Inactive Olusturuldu ama henuz baslatiimadi
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BURADAN NASIL CIKAR

Bekleme cagrisi yapar veya preempt edilir

Scheduler sectiginde Running olur

Olay gerceklesince Ready olur

Aktive edildiginde Ready olur



01 - RTOS TEMELLERI

Scheduler ve oncelik

Kural tek cumle: hazir olan en yuksek oncelikli task calisir

Preemption — yuksek oncelikli bir task hazir olur olmaz calisan task durdurulur
NuttX'te oncelik aralig 1-255, varsayilan deger 100

Ayni oncelikli task'lar igin FIFO veya zaman dilimli round-robin segilir

Dusuk oncelikli bir task hic calisamiyorsa bu bir tasarim hatasidir, scheduler hatasi degil
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01 - RTOS TEMELLERI

Gercek zamanli,
demek degi

Olgu ortalama gecikme degil, garanti edilen en kot durum gecikmesidir.

Bir isin her seferinde 2 ms iginde bitmesi, cogu zaman 0,1 ms strUp

bazen 50 ms strmesinden iyidir.
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01 - RTOS TEMELLERI

Lab 1 - Kagit uzerinde tasarim

Bir sulama kontrolcUusunu task'lara bolun.

01 Cihaz her 2 saniyede nem okuyacak, ekrani 200 ms'de bir yenileyecek, vana butonuna 50

ms icinde tepki verecek
02 Kagc task olsun? Her birine bir isim ve bir gorev cimlesi yazin
03 Oncelikleri siralayin ve her siralamanin gerekcesini tek climleyle yazin

0% NHangiikitask aymi veriye dokunuyor? isaretleyin — modiil 04'te buraya dénecegiz



NuttX, build sistemi ve menuconfig

Kaynak agaci, u¢c komutluk build,
konfigurasyon.



02 - NUTTX

NuttX nedir?

Apache lisansli, gercek zamanli isletim sistemi — ktucuk mikrodenetleyiciden 64-bit islemciye
kadar

Ayirt edici yani POSIX ve ANSI C uyumu: Linux'ta bildiginiz API'lerin aynisi

Yapilandirmayla buyur ve kugulur: birkac KB'lik gekirdekten dosya sistemli, ag yiginli sisteme
kadar

ESP32, ESP32-S3, ESP32-C3 ve C6 dahil yluzlerce kart destekli

Beraberinde Linux tarzi bir kabuk, surucu modeli ve /dev agaci gelir
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02 - NUTTX

Ayni kod, iki hedef

#include <stdio.h>
#include <pthread.h>
#include <unistd.h>

static void *worker(void *arg)

{
for (int 1 = 0; 1 < 3; i++)
{
printf("worker: %d\n", 1i);
usleep(500000);
}

return NULL;

Bu dosya ana makinede gcc ile, ESP32'de NuttX build sistemiyle derlenir. Tek satir degismez — RTOS'a 6zel bir API
g rape R ERrekneed:



02 - NUTTX

Nerede duruyor?

OLcUT

Uygulama API'si

Tipik RAM ihtiyaci
Gercek zaman

Kabuk ve dosya sistemi
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Donanim aslnalljﬁlrﬁgl

NUTTX

POSIX, standart C

Onlarca KB

Sert

Dahili

Yuksek

FREERTOS / ESP-IDF

Kendi API'si

Onlarca KB

Sert

Sinirh

Cip ailesine bagl

EMBEDDED LINUX

POSIX

Onlarca MB

Yumusak

Tam

MMU gerektirir



02 - NUTTX

Kaynak agaci

nuttxspace/
F— nuttx/ « ¢ekirdek
| |} arch/ islemci mimarileri
| | boards/ kart tanimlari
| | sched/ scheduler
| | fs/ drivers/ net/
| L— include/ POSIX basliklari
L— apps/ < nuttx-apps deposu
— examples/ hazir érnekler
F— nshlib/ kabuk
L— system/

Kendi uygulamaniz apps/ altinda kendi dizinine girer — modul 03'te yazacagiz.
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02 - NUTTX

Kurulum

# bagimliliklar
sudo apt install git make ninja-build gperf flex bison \
libncurses-dev kconfig-frontends python3-pip

# kaynak kod: iki depo, kardes dizin

mkdir nuttxspace && cd nuttxspace

git clone https://github.com/apache/nuttx.git nuttx
git clone https://github.com/apache/nuttx-apps.git apps

# ESP32 araclari
pip3 install esptool kconfiglib

Toolchain'i Espressif'in hazir paketinden kurup PATH'e ekleyin: Xtensa kartlar igin xtensa-esp32-elf, RISC-V kartlar icin

riscv-none-elf.
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02 - NUTTX

Ik build iic komut

cd nuttx

# 1. kart ve konfiglrasyon seg

./tools/configure.sh esp32-devkitc:nsh

#  ESP32-S3 icin: esp32s3-devkit:nsh#  ESP32-C3 igin: esp32c3-devkit:nsh# 2. derle
make -j$(nproc)

# 3. karta yaz
make flash ESPTOOL PORT=/dev/ttyUSBO

Konfigirasyon adi bir hazir profildir. nsh profili kabugu iceren en yaygin baslangic noktasidir.
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02 - BUILD SISTEMi

menuconfig ile yapilandirma

make menuconfig

/ tusu ile sembol arayin — aradiginiz segenegin nerede oldugunu soyler

Sonuc . config dosyasina yazilir; bu dosya derlemenin tek gercegidir

make savedefconfig ile kuicuk ve paylasilabilir bir profil gikarilir

Bir segenek gorunmuyorsa bagimhhgi kapalidir — arama sonucu depends on satirini gosterir

Konfiglrasyon degisince make yeterlidir; kart degisirse make distclean gerekir
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02 - BUILD SISTEMi

Lab 2 Ilk build ve flash

Kartinizda NSH promptunu gorun.

01 Kaynak agacini kurun ve kartiniza uygun hedefi configure.shile segin
02 make -j$(nproc) ile derleyin, Uretilen binary'nin boyutunu not edin

03 Kartayazin ve seri monitdri agin: picocom -b 115200 /dev/ttyUSBO
04 nsh>promptunda help yazin ve komut listesini gorun
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05 make menuconfig ile bir drnegi acip yeniden derleyin, boyut degisimini karsilastirin



NSH ve kendi uygulaman

Kabuk, /dev agaci, uygulama ekleme.



03 - NSH

NSH nedir?

NuttShell, sistemin icinde calisan kuguk bir kabuk — bash'in tanidik komutlarini tasir
Kendisi bir uygulamadir; cekirdegin parcasi degildir, kapatilabilir

Yapilandirmada etkinlestirilen her uygulama NSH'de bir komut olarak gorunur

Seri port Uzerinden konusur; ag etkinse telnet ile de erisilebilir

Gelistirme sirasinda en hizh hata ayiklama araciniz burasidir
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03 - NSH

Sik kullanilan komutlar

KOMUT

help

1s

free

ps

cat

uname
24— NuttX Egitimi—12 saat

NE YAPAR

Etkin komutlari listeler

Dizin ve aygitlari gdsterir

Kalan bellek

Task listesi ve durumlari

Dosya veya aygit okur

Sistem bilgisi

ORNEK

help

1s /dev

free

ps

cat /proc/version

uname -a



03 - NSH

Donanim da bir dosya

nsh> 1s /dev

/dev:
console
i2c0 « I2C veriyolu
null
ttySo < seri port
userleds « LED siricusu

nsh> cat /proc/version

Her aygit /dev altinda bir dosyadir. Erisim open, read, write, ioctl ile yapilir— donanima 6zel bir APl 68renmeye gerek

yoktur.
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03 - NSH

Uygulama iskeleti

apps/examples/selam/selam_main.c

#include <nuttx/config.h>
#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])
{
printf("Selam, NuttX!\n");

for (int 1 = 1; 1 < argc; i++)
{
printf(" argiman %d: %s\n", i, argv[i]);

}

return 0;
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03 - NSH

Uygulamayi build'e baglamak

KCONFIG

config EXAMPLES SELAM
tristate "Selam O6rnegi"
default n
---help---
Basit bir NSH komutu.

if EXAMPLES SELAM

config EXAMPLES SELAM PROGNAME
string "Komut adi"
default "selam"

config EXAMPLES SELAM STACKSIZE
int "Stack boyutu"
default 2048

27éHH§¥EgMHﬂ-1ZSam

MAKEFILE

include $(APPDIR)/Make.defs

PROGNAME = $(CONFIG EXAMPLES SELAM PROGNAME)
PRIORITY = SCHED PRIORITY DEFAULT

STACKSIZE = $(CONFIG EXAMPLES SELAM STACKSIZE)
MODULE = $(CONFIG _EXAMPLES SELAM)

MAINSRC = selam main.c

include $(APPDIR)/Application.mk

MAKE.DEFS

ifneq ($(CONFIG EXAMPLES SELAM),)
CONFIGURED APPS += $(APPDIR)/examples/selam
endif



03 - NSH

Lab 3 - Kendi komutun

NSH'den ¢agrilan bir komut yazin.

01 apps/examples/selam/ dizinini ve dort dosyasini olusturun

02 make menuconfig — Application Configuration - Examples altinda komutu etkinlestirin
03 Derleyipyazin, nsh> selam diinya komutunu galistirin

04 Komutu argumanlarini toplayacak sekilde degistirin ve yeniden derleyin
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05 free ciktisinl komuttan 6nce ve sonra karsilastirin



POSIX API: task, scheduler, senkronizasyon

pthread, semaphore, mutex, message
queue.



04 - POSIX API

Iki bagimsiz akis

static void *blinker(void *arg)

{

const char *isim = (const char *)arg;

while (1)
{
printf("%s calisti\n", isim);
usleep(500000) ;

}
return NULL;

}

int main(int argc, char *argv[])
{
pthread t t1, t2;

SO-Nﬁﬁﬁﬁgﬂﬂncfﬁégi(&tl' NULL, blinker, "hizli");



04 - POSIX API

Oncelik ve stack belirlemek

pthread attr t attr;
struct sched param param;

pthread attr init(&attr);
param.sched priority = 120; /* 1-255, varsayilan 100 */
pthread attr setschedparam(&attr, &param);

pthread attr setstacksize(&attr, 4096);

pthread create(&tid, &attr, sensor task, NULL);

Stack boyutu yetersizse sistem uyari vermeden ¢dker. Yeni bir thread'i 2048 bayt ile baslatip ps ciktisindaki kullanim

oranina bakarak ayarlayin.

31 - NuttX Egitimi - 12 saat



04 - POSIX API

Paylasilan veri bozulur

static volatile int sayac = 0;

static void *artir(void *arg)

{
for (int i = 0; i < 100000; i++)
{
sayac++; /* oku, artir, yaz — ¢ adim */
}
return NULL;
}

/* iki thread calaistirildiginda sonuc
200000 degil, her seferinde farkli bir sayi */

Sonauksvgiter Ugagunin arasinda gerceklesebilir. iki akisin ayni veriye dokundugu her yer korunmalidir.



04 - POSIX API

Mutexile korumak

static pthread mutex t kilit = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
static int sayac = 0;

static void *artir(void *arg)
{
for (int i = 0; i < 100000; i++)
{
pthread mutex lock(&kilit);
sayac++; /* kritik bolim */
pthread mutex unlock(&kilit);

}
return NULL;

Kritik bolimi kisa tutun. iginde printf veya bekleme cagrisi yapmayin — kilidi tutarken beklemek biitiin sistemi

¥8VARIRKIESitimi - 12 saat



04 - POSIX API

Semaphore ile sinyal vermek

static sem t hazir;

sem init(&hazir, 0, 0); /* baslangi¢ sayaci 0 *//* lireten taraf: veri hazir oldugunda */
sem post(&hazir);

/* tiketen taraf: sinyal gelene kadar bekler */
sem wait(&hazir);
printf("veri geldi\n");

Mutex sahiplik kurar, semaphore sayar. Bir olayl haber vermek icin semaphore, bir kaynagi korumak icin mutex kullanin.
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04 - POSIX API

Message queue ile veri tasimak

URETEN

struct mg attr attr =

{

.mg_maxmsg
.mq_msgsize

g

8,
sizeof(int),

mgd t mq = mg_open("/olcum",

0 WRONLY | O CREAT, 0666, Sattr);

int deger = 42;
mg_send(mqg, (char *)&deger,
sizeof(deger), 0);
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TUKETEN

mgd t mq = mg_open("/olcum",
0 RDONLY);

int deger;
unsigned int prio;

/* mesaj gelene kadar bekler */
mg_receive(mq, (char *)&deger,

sizeof(deger), &prio);

printf("6lcim: %d\n", deger);



04 - POSIX API

Hangisi ne zaman

MEKANIZMA

mutex

semaphore

message queue

signal
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NE iCiN

Paylasilan veriyi korumak

Olay bildirmek, kaynak saymak

Veri tasimak

Kesme benzeri bildirim

TiPiK KULLANIM

iki task ayni struct'a yaziyor

Interrupt task'i uyandiryor

Sensor — isleyici akisi

Zaman asimi, iptal



04 - POSIX API

Lab 4 - iki task, bir kuyruk

Ureten ve tuketen task'lari birbirine baglayin.

01 Sayac deneyini mutex'siz ¢alistirin ve sonucu not edin, sonra mutex ekleyip tekrarlayin
02 Saniyede bir artan sayi treten bir thread yazin ve kuyruga génderin

03 Kuyruktan okuyup ekrana yazan ikinci bir thread yazin

04 Tuketen thread'in dnceligini tGretenin altina indirin, davranis degisimini gozleyin
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05  Kuyruk boyutunu 1'e dusurup Uretimi hizlandirin: mq_send ne yapiyor?



Dosya sistemi: littlefs ve procfs

Kalici depolama ve sistemi icinden izlemek.



05 - DOSYA SISTEMI

Hangi dosya sistemi

DOSYA SiSTEMi

littlefs

tmpfs

procfs

romfs
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NEREDE DURUR

Flash

RAM

Sanal

Flash, salt okunur

NE iCiN

Gug kesintisine dayanikli kalici depolama

Gecici dosyalar, yeniden baslatmada silinir

Sistem durumu: task, bellek, strtict

Sabit yapilandirma ve betikler



05 - DOSYA SISTEMI

littlefs ile kalici depolama

# kabuktan: bir kez bicimlendir, sonra mount et
nsh> mkfatfs /dev/esp32flash

nsh> mount -t littlefs /dev/esp32flash /data
nsh> echo "olcum" > /data/kayit.txt

nsh> cat /data/kayit.txt

/* koddan: standart C dosya islemleri */
FILE *f = fopen("/data/kayit.txt", "a");
fprintf(f, "%d,%d\n", zaman, deger);
fclose(f);
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05 - DOSYA SISTEMI

procfsile sistemiizlemek

nsh> ps
PID PRI POLICY TYPE NPX STATE STACK USED COMMAND
0 0 FIFO Kthread - Ready 003056 000704 Idle Task
1 100 RR Task - Running 002988 001824 nsh main
2 120 FIFO pthread - Waiting 004080 000912 sensor task

nsh> cat /proc/2/status
nsh> free

STACK ve USED sutunlar stack boyutunu ayarlamanin tek glivenilir yoludur. Kullanim %80'i geciyorsa buyutun.
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05 - DOSYA SISTEMI

Lab 5 - Ol¢iimii diske yaz

Lab 4'Un kuyrugunu dosyaya baglayin.

01 menuconfig'den littlefs ve procfs destegini etkinlestirin

02 Flash bolimund /data altina mount edin ve kabuktan bir dosya yazin

03 Tuketen thread'i, aldigl her degeri /data/olcum. csv dosyasina ekleyecek sekilde degistirin
04 Karti yeniden baslatin ve dosyanin yerinde oldugunu dogrulayin
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05 ps ciktisinda kendi thread'lerinizin stack kullanimini okuyun ve boyutu ayarlayin



12C ile IMU okuma

Bitirme projesi: sensorden kabuga.



06 - 12C VE IMU

12C NuttX'te nasil gorunur

Veriyolu /dev/i2c0 olarak acilir; menuconfig'de 12C ve 12C karakter surucusu etkinlestirilir
Sensorun hazir surucusu varsa dogrudan bir aygit dosyasi olarak gorunur ve read ile okunur
Surucu yoksa ioctl ile ham register okuma yapilir — IMU icin bu yolu kullanacagiz
Kablolama: SDA, SCL, 3V3 ve GND. Pin numaralari menuconfig'de kart bolimunde tanimlidir

i2ctool ile kod yazmadan veriyolunu taramak ilk adimdir
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06 - 12C VE IMU

Once veriyolunu tara

nsh> i2c dev 0x03 0x77
O 1 2 3 45 6 7 8 9 a b c d e f

00: == = = e me e e e e e oo -
BO: - - - e cm e e on B8 e- cn e e s -

~~ IMU burada

# WHO AM I register'ini oku (MPU6050: 0x75)
nsh> i2c get -a 0x68 -r 0x75
READ Bus: 0 Addr: 68 Value: 68

Adres listede yoksa problem koddan degil kablolamadan kaynaklanir. Bu iki komut, sensorin canh oldugunun kanitidir.
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06 - 12C VE IMU

Register okumak

int fd = open("/dev/i2c0", 0 RDONLY);

uint8 t reg = 0x3b; /* ACCEL_XOUT H */
uint8 t buf[6];

struct i2c msg s msg[2] =

{
{ .frequency = 400000, .addr = 0x68, .flags = 0,
.buffer = &reg, .length =1 },
{ .frequency = 400000, .addr = 0x68, .flags = I2C M READ,
.buffer = buf, .length =6 },
}i

struct i2c_transfer s xfer = { .msgv = msg, .msgc = 2 };
ioctl(fd, I2CIOC TRANSFER, (unsigned long)&xfer);

intle t ax = (buf[0] << 8) | buf[1]; /* big-endian */
u6 PR 1 30 @)



06 - BITIRME PROJESI

Bitirme projesi

IMU okuyan, kaydeden ve kabuktan
sorgulanan bir uygulama.

01 12C'yi etkinlestirin, i2ctool ile IMU adresini dogrulayin

02 Sensoru uyandirin: PWR MGMT 1 register'ina 0 yazin

03 100 ms'de bir ¢ eksen ivme okuyan bir thread yazin, degerleri kuyruga goénderin
04  Kuyruktan okuyan thread degerleri /data/imu. csv dosyasina yazsin

0% nSonokumayr eksana basan bir NSH komutu ekleyin: nsh> imu



KAPANIS

Sik yapilan hatalar

BELIRTI

Uygulama menuconfig'de yok

Aciklanamayan cokme

Bir task hic calismiyor

Sayagc yanlis artiyor

12C aygiti gorunmuyor

Kart degisince build hatasi
48— NuttXEgitimi—12 saat

SEBEBI

Make.defs eksik

Stack yetersiz

Oncelik siralamasi
Korumasiz paylasilan veri
Kablolama veya pin ayari

Eski .config

cOzUM

CONFIGURED_APPS satirini ekleyin

ps

Yuksek oncelikliye bekleme ekleyin

Mutex ile sarin

i2c dev

make distclean



KAPANIS

Buradan sonra

Resmi dokimantasyon: nuttx.apache.org/docs — kart tanimlari ve surucu listesi
apps/examples/ dizini: her alt dizin calisan bir ornek

Surtcu yazmak: drivers/sensors/ igindeki mevcut bir surucuyu sablon alin
Topluluk: dev@nuttx.apache.org listesi ve Apache NuttX Discord kanal

Sonraki adim onerisi: kendi sensorunuz igin bir surucu yazip /dev altina baglayin

49 - NuttX Egitimi - 12 saat



GOMULU SISTEMLER EGITIMi

Tesekkurler

Lab foyu, kod ornekleri ve on hazirlik dokumani ayri
dosyalarda. Sorular icin iletisimde kalin.

eposta@ornek.com



