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 مشخصات سامانه های توکار

  
 از برخی ساعتهای مچی تا ابزارهای عرضه اطلاعات. کاربردهای سامانه های توکار گستره بسیار وسیعی دارد 
 تا کنترلگرهای کارخانه های ( vehicle infotainment)و سرگرمی درون خودروهای عمومی و شخصی  
 .بزرگ در این گستره جای می گیرند 

 
 از این رو میان. همه سامانه های توکار نهایتاً شکلی از پردازش اطلاعات و سازوکار هدایت و تنظیم هستند 
 شرح مشخصات این سامانه ها بیش از هر چیز بر. آنها و سایر رایانه ها مشترکات قابل توجهی وجود دارد 
 .تمایزاتشان از رایانه های رایج تاکید خواهد داشت 

 
 مشخصات سخت افزاری سامانه های توکار مستقیماً به حوزه کاربرد آنها بستگی دارد و بخشی کلیدی از  
 .طراحی مجموعه ای همگن از سخت افزار و نرم افزار است 

 
 :  بسته به کاربرد یک یا چند متغیر تعیین کننده تمایزات مطلوب یک سامانه توکار از رایانه های رایج هستند 
 اندازه؛ قیمت؛ توان پردازشی؛ مصرف توان الکتریکی؛ شمار ورودیها، خروجیها، و خطوط وقفه؛ اندازه کلمه؛ 
 مورد پشتیبانی؛ پیش بینی پذیری( bus)مقاومت در برابر عوامل محیطی به ویژه دما؛ انواع خطوط حامل  
  



 (ادامه)مشخصات سامانه های توکار 

  
 اگرچه ممکن است برخی به همان. سامانه های توکار غالباً ابعاد کوچکتری از رایانه های رایج دارند: اندازه 
 .ابعاد یا حتی بزرگتر باشند 

 
 .اهمیت قیمت بستگی مستقیم به شمارگان تولید مورد نظر دارد: قیمت 

 
 گاه این امر با یک. هر سامانه توکار قاعدتاً باید از پس حل مسائل مربوط به خود برآید: توان پردازشی 
 .ریزکنترلگر هشت بیتی با فرکانس کار پایین مرتفع می شود و گاه نیاز به پردازنده ای چند هسته ایست 
 .باشد MOPS، یا MIPS ،FLOPS ،DMIPS/MHzواحد این کمیت بسته به کاربرد می تواند  

 
 در بسیاری کاربردها لازم است. از کلیدیترین متغیرهای سامانه های توکار است: مصرف توان الکتریکی 
 .مصرف توان کم یا بسیار کم باشد 

 
 استفاده می کنند x86رایانه های رایج که عمدتاً از معماری : شمار ورودیها، خروجیها، و خطوط وقفه 
 در برخی کاربردهای صنعتی. به دلیل میراث تاریخیشان تعداد کمی ورودی، خروجی، و خط وقفه دارند 
 .این کمیت بسیار تعیین کننده است 

 
  

 
  



 (ادامه)مشخصات سامانه های توکار 

  
 اما پرکاربردترین . بیت هستند 64و  32رایجترین اندازه های کلمه در رایانه های رومیزی : اندازه کلمه 
 بیت هم  128، و 64، 32در کاربردهای توکار نوین اندازه کلمه های . بیت دارند 8ریزکنترلگرها اندازه کلمه  
 بیت را در پردازنده ها یا کمک پردازنده های خاص منظوره  64معمولاً اندازه کلمه بیش از . به کار می روند 
 .می توان یافت 

 
 در کاربردهای توکار صنعتی این متغیر وزن قابل توجهی پیدا: مقاومت در برابر عوامل محیطی به ویژه دما 
 .در این موارد مجموعه عناصر الکترونیک و غیر آن باید با شرایط مورد نظر سازگار باشند. می کند 

 
 علاوه بر ورودیها، خروجیها، و خطوط وقفه عادی دسته خطوط: مورد پشتیبانی( bus)انواع خطوط حامل  
 .ممکن است برای کاربردی معین حیاتی باشند ISA ،ATA ،PCI ،PCI-X ،PCIeحامل استانده مانند  

 
 پیش بینی پذیری یک سامانه توکار برای کاربردهایی که در آنها زمان اهمیت دارد حیاتی: پیش بینی پذیری 
 بستر( organization)و سازماندهی ( architecture)این مشخصه تابعی مستقیم از معماری . است 
 .دامنه خطای پذیرفتنی در پیش بینی پذیری به کاربرد بستگی دارد. ریزپردازنده یا ریزکنترلگر است 

 
 

  
 

  



 شناسایی نيازهای سامانه هدف و امکان سنجی

  
 :چهار نمونه زیر تنها مثال هستند. گزینه های متنوعی برای ساخت یک سامانه توکار وجود دارد 

 
 یا Cبیتی، نرم افزار خودبسنده نوشته به شده زبان  16یا  8سامانه مبتنی بر یک ریزکنترلگر . 1  
 اسمبلی مخصوص آن ریزکنترلگر؛ ارزان، سریع، قابل اعتماد؛ توانایی محدود، توسعه کند  

 
 بیتی، سیستم عامل زمان واقعی، نرم افزار  32سامانه مبتنی بر یک ریزکنترلگر یا ریزپردازنده . 2  
 در کنار پرونده های سرآمد سیستم عامل؛ گرانتر، سریع، قابل  ++Cیا /و Cبا استفاده از زبانهای   
 اعتماد؛ بسیار منعطف، تواناییهای گسترده، توسعه سریعتر؛ لزوم پیروی از قواعد توسعه مشخص  

 
 ،++Cو  Cلینوکس، نرم افزار به زبانهای /بیتی، گنو 32سامانه مبتنی بر یک ریزپردازنده . 3  
 ؛ کمی گرانتر، نسبتاً سریع، نسبتاً قابل اعتماد؛ کاملاً منعطف، تواناییهای عملاPOSIXًسازگار با   
 نامحدود، توسعه آسان و سریع  

 
 ، نرم افزار به زبانهای Mobileیا  CEبیتی، ویندوز  32سامانه مبتنی بر یک ریزپردازنده . 4  
 ؛ نسبتاً گران، نه چندان سریع، قابل اعتماد؛ توسعه بسیار آسان و سریعNET.خانواده   



 (ادامه) شناسایی نيازهای سامانه هدف و امکان سنجی

  
 هیچ یک. پیداست وصف هر یک از سامانه ها خلاصه ای از کیفیتهای سخت افزاری و نرم افزاری آن است 
 از این سیستمها برای تمام کاربردهای متصور مناسب نیستند و اساساً دلیل وجودی هر یک از چهار نمونه  
 .طیفی از کاربردهاست که کیفیتهای آن سیستم در تناسب با آن کاربردها تعریف شده است 

 
 در این امر باید مشخصات. امکان سنجی پیش از انتخاب رده ای از سخت افزار و نرم افزار حیاتیست 
 عملاً هر دسته از مسائل تنها با رده ای از سامانه ها. سامانه های در دسترس با مسائل پیش رو سنجیده شوند 
 قابل حل هستند و اقدام به حل آنها با رده ای دیگر منجر به اتلاف زمان، اتلاف سرمایه، و نتایج نامطلوب 
 .خواهد شد 

 
 در این. مثال خوبی از انواع رده بندی سامانه های توکار رده بندی بر حسب قیدهای زمانی مورد نیاز است 
 (  time-bound)بسته -و زمان( time-agnostic)نابسته -رده بندی سامانه های توکار به انواع زمان 
 ، زمان واقعی (hard real-time)زیر رده زمان واقعی سخت  بسته خود از سه-رده زمان. تقسیم می شوند 
 تشکیل شده( non-real-time time-bound)زمان واقعی  بسته غیر-، و زمان(soft real-time)نرم  
 اساس این رده بندی اعتمادپذیری سامانه از جهت پاسخگویی به ورودیها در ظرف زمانی مورد نیاز. است 
 .مساله در دست حل است 
  

 
  



 (ادامه) شناسایی نيازهای سامانه هدف و امکان سنجی

  
 نابسته-سامانه های زمان 
 هر سامانه رایانشی باید مسائل محول شده را در زمانی . نابسته ای وجود ندارد-در واقع هیچ سامانه کاملاً زمان 
 اما در بسیاری سامانه ها این قید زمانی چنان در مقایسه با بازه های زمانی رایج در رایانش . متناهی حل کند 
 .بزرگ است که می توان زمان را اولویتی دست چندم دانست و سامانه را به منظور اولویتهای دیگری بهینه کرد 
 .مثلاً آن را ارزانتر، کوچکتر، مقاومتر، یا متنوعتر ساخت 

 
 لینوکس . در انتخاب اجزای سخت افزاری و نرم افزاری این گونه سامانه ها هم متغیرهای اخیر حاکم هستند 
 زمانی برای این گونه سامانه ها مناسب است که بستر سخت افزاری منتخب توانایی برآوردن حداقل نیازهای  
 بیتی حل کرد لینوکس 16یا  8چنانچه مساله ای از این دست را بتوان با یک ریزکنترلگر . آن را داشته باشد 
 .گزینه مناسبی نیست( بیتی یا بهتر 32به جهت بستگی تام آن به بسترهای ) 

 
 نمونه هایی از این سامانه ها انواع دستگاه های سرگرمی قابل حمل و نیز سامانه های سرگرمی و اطلاعاتی 
 بیتی و مورد پشتیبانی تحت لینوکس تضمین شده باشد این 32هرگاه وجود بستری . خودروها هستند 
 سیستم عامل گزینه ای خوب برای ساخت رابطهای کاربری گرافیکی، کنترل سخت افزارهای جانبی متنوع، 
 .و توسعه سریع نرم افزار به دست می دهد 



 (ادامه) شناسایی نيازهای سامانه هدف و امکان سنجی

  
 سامانه های زمان واقعی سخت 
 این سامانه ها برای حل مسائلی به کار می روند که در آنها عدم پاسخگویی سامانه طی زمانی معین و غالباً  
بستر سخت افزاری حل این مسائل باید از جهت معماری و . کوتاه منجر به عواقب جبران ناپذیر خواهد شد 
 در صورت نیاز به . نرم افزار آنها می تواند خودبسنده باشد. سازماندهی به خوبی پیش بینی پذیر باشد 
 همروندی یا سایر کارکردهایی که پیاده سازی آنها هزینه ای سنگین از جهت نیروی انسانی دارند مانند یک  
 یا سیستم عامل ( supervisor)گزینه ارجح استفاده از یک ناظر عالی ( network stack)پشته شبکه  
 .است( RTOS)زمان واقعی  

 
 (patchset)لینوکس تا چند سال پیش گزینه ای برای این گونه سیستمها نبود ولی با ورود سه دسته وصله  
 به همراه چارچوبهای فضای کاربرشان امکان استفاده از Xenomai، و PREEMPT_RT ،RTAIبه نامهای  
 .هسته لینوکس برای کاربردهای زمان واقعی سخت فراهم آمد 

 
 نمونه هایی از سامانه زمان واقعی سخت ماشینهای کنترل صنعتی، سامانه های هدایت خودکار هوابرد در  
 هواپیماها و بالگردها، سامانه های هدایت از راه دور موشکی، و تجهیزات پزشکی هوشمند در واحد مراقبتهای  
 .ویژه هستند 



 (ادامه) شناسایی نيازهای سامانه هدف و امکان سنجی

  
 سامانه های زمان واقعی نرم 
 وقتی مساله در دست تنها نیازمند پاسخگویی در زمانی کوتاه و محدود باشد اما عدم پاسخگویی در معدودی 
 .  موارد شکست کامل سامانه تلقی نشود سامانه های زمان واقعی نرم به کار می آیند 

 
 سفارشی سازی هسته عادی لینوکس، رعایت اصول. لینوکس گزینه ای عالی برای این گونه سامانه هاست 
 برنامه نویسی اندرکنشمند، و شناسایی گلوگاههای نرم افزاری به راحتی قیدهای زمانی این گونه سیستمها 
 .در واقع بسیاری مسائل روزمره حل شده در رایانه های رومیزی از این دست هستند. را برآورده می کند 

 
 بسته غیر زمان واقعی-سامانه های زمان   
 این دسته سامانه ها ممکن است بیش از آنکه نیازمند پاسخگویی به مجموعه ای پیش بینی نشده از ورودیها 
 مثالی از این رده سامانه های پخش صدا و تصویر. باشند با نرخ ثابتی داده دریافت، ارسال، یا پردازش کنند 
 یا تصویر خللی/اندکی تاخیر در آغاز به پخش یا پرش به نقاط زمانی مختلف در جریان صدا و. رقومی هستند 
 (throughput)در رضایت کاربر ایجاد نمی کنند اما در حین پخش سامانه باید بتواند با حفظ نرخ گذر  
 این گونه. یا تصویر پیوسته ای عرضه کند/، صدا و(buffer)خود، مثلاً با استفاده هوشمندانه از میانجیها  
 .نابسته تا اندازه ای همپوشانی دارند-سامانه ها با سامانه های زمان 



 ساخت محيط توسعه نرم افزار برای سامانه توکار

  
 همان عناصر اساس محیطهای توسعه نرم افزار. پیشتر پنج بخش یک محیط توسعه نرم افزار معرفی شدند 
 تفاوت عمده در این حوزه از توسعه نرم افزار آن است که. برای سامانه های توکار را نیز تشکیل می دهند 
 از این رو باید از رایانه های. استفاده از خود سامانه به عنوان محیط ساخت و اجرای آزمایشی ممکن نیست 
 .رایج در کنار ابزارهایی که سامانه توکار مورد نظر را هدف می گیرند یا شبیه سازی می کنند استفاده کرد 

 
 دو کلیدواژه این حوزه  
  
 (host system)سامانه میزبان . 1  
 (target system)سامانه هدف . 2  

 
 سامانه هدف تنها نسخه نهایی دودویی هر. سامانه میزبان حاوی محیط توسعه نرم افزار خواهد بود. هستند 
 .نرم افزار را اجرا خواهد کرد 

 
 در استفاده از ویرایشگرهای متن منبع و سایر ابزارهای متنی هیچ تفاوتی میان توسعه نرم افزار در سامانه  
 .میزبان و سامانه هدف وجود ندارد 



 (ادامه) ساخت محيط توسعه نرم افزار برای سامانه توکار

  
 (Cمثلاً )پیش پردازنده ها و مولدهای متن منبع از آن جهت که خروجی استانده به یک زبان برنامه نویسی  
 اما رایجتر است از نسخه ای از پیش پردازنده یا مولد متن منبع. دارند نیز میان میزبان و هدف تفاوتی ندارند 
 استفاده شود که مشخصاً همراه با مجموعه مترجم یا بسته برای منظور توسعه نرم افزار تحت میزبان برای 
 .هدف تهیه شده اند 

 
 تحت لینوکس. مهمترین بخش محیط توسعه نرم افزار توکار است( cross compiler)مترجم دوگانه  
 است که به مقصود ترجمه دوگانه تحت میزبان به مقصد هدف ترجمه  GCCاین مترجم معمولاً نسخه ای از  
 یا سامانه  EVBمترجم دوگانه فراهم شده توسط تولیدکننده : پنج گزینه برای این امر موجود است. شده است 
 ،ct-ng، مترجم دوگانه مستقل ساخته شده با buildrootتوکار اصلی، مترجم دوگانه ساخته شده تحت  
 ، و بالاخره آموزنده ترینMentor Graphpicsشرکت  Sourcery G++ Lite Editionمترجم دوگانه  
 .اما زمانبرترین روش یعنی ساخت مترجم دوگانه بدون کمک هیچ بسته دیگر 

 
 مترجم دوگانه فراهم شده توسط تولیدکننده. گزینه های مختلف مترجم دوگانه برای شرایط متفاوتی مناسبند 
 از طرف دیگر. امکان شروع سریع پروژه نرم افزاری را به دست می دهند CodeSourceryیا زنجیر ابزار  
 .یا تخصصی تر باشد/می تواند بروزتر و ct-ngیا  buildrootزنجیر ابزار ساخته شده توسط  



 (ادامه) ساخت محيط توسعه نرم افزار برای سامانه توکار

  
 چه کتابخانه استانده و چه کتابخانه های دیگر. به مساله کتابخانه استانده و انتخاب آن پیشتر توجهی شد 
 این عمل پس از ساخت یا نصب زنجیر ابزار مشتمل بر. باید از متن منبع برای سامانه هدف ترجمه شوند 
 .مترجم دوگانه صورت می گیرد 

 
 نه تنها ساخت زنجیر ابزار بلکه ساخت کتابخانه استانده و کتابخانه های دیگر را نیز buildrootبسته  
 پشتیبانی  buildrootدر  eglibc، و glibc ،uClibcدر حال حاضر کتابخانه های استانده . خودکار می کند 
 انتخاب کتابخانه های . موجود است buildrootفهرست گسترده ای کتابخانه های دیگر نیز در . می شوند 
 .موجود یا افزودن کتابخانه های جدید بخشی از عملیات سفارشی سازی سیستم عامل هستند 

 
 بالاخره درباره عنصر پنجم محیطهای توسعه نرم افزار یعنی ابزارهای ساخت باید گفت که در سامانه هدف 
 اما در سامانه میزبان قطعاً باید یک یا چند ابزار ساخت موجود باشد تا. چنین نرم افزارهایی مطلوب نیستند 
 .بسته های متعدد مورد نیاز بتوانند ساخته شوند 
  

 
  



 (فصل اول)ارجاعاتی برای مطالعه بيشتر در محتوای این بخش 

 
 (فصل اول)مشخصات سامانه های توکار   

 * Ball, S. R.; Embedded Microprocessor Systems, 3rd ed. 
 * Furber, S.; ARM System-on-Chip Architecture 
 

 (فصل اول)شناسایی نیازهای سامانه هدف و امکان سنجی   
 * Rettberg, A.; Zanella, M. C.; Doemer, R.; Gerstlauer, A.; Rammig, F. J.; Embedded System  
    Design Topics, Techniques and Trends 
 * Raghavan P.; Lad A.; Neelakandan S.; Embedded Linux System Design and Development 
 * Koopman, P. et. al; Topics in Dependable Embedded Systems 
 * Li, Q.; Yao, C.; Real-Time Concepts for Embedded Systems 
 

 (فصل اول)ساخت محیط توسعه نرم افزار برای سامانه توکار  
 * O’Reilly’s “Building Embedded Linux Systems, 2nd ed.” 
 * Petazzoni, T.; Buildroot: Usage and Documentation 



 سفارشی سازی سيستم عامل

  
 هر سیستم عامل امروزی از دو بخش عمده 

 
 (kernel)هسته . 1  
 (userland)قلمرو کاربر . 2  

 
 اما هسته. وظایف هسته همان وظایف کلیدی سیستم عامل هستند که پیشتر شرحشان رفت. تشکیل می شود 
 به تنهایی سودمند نیست و برای استفاده عملی از خدمات هسته دست کم باید یک نرم افزار قلمرو کاربر در 
 نرم افزار یا نرم افزارهای اخیر بر خلاف هسته وظایف ثابتی ندارند و کارکرد آنها بستگی. حال کار باشد 
 .مستقیم به اهداف طراحی سامانه دارد 
  
 مجموعه( برای مثال ترجمه)سفارشی سازی سیستم عامل نام فرایند طراحی، پیاده سازی، و آماده سازی نهایی  
 باید توجه داشت برنامه های کاربرساز. هسته و قلمرو کاربر لازم برای برآورده ساختن اهدافی معین است 
 نیز نهایتاً جزیی از هسته یا قلمرو کاربر خواهند بود اما عبارت سفارشی سازی تنها درباره نرم افزارهایی به کار 
برده می شود که خارج از حوزه اختیار توسعه دهندگان حاضر ساخته شده اند و توسعه دهندگان حاضر امکان  
 .انجام تغییرات بزرگ در آنها را بدون صرف هزینه گزاف ندارند 



 (ادامه) سفارشی سازی سيستم عامل

  
 .لینوکس متشکل از هسته لینوکس و قلمرو کاربر تولید شده تحت لوای پروژه گنو است/سیستم عامل گنو 
 از این رو عمده سامانه های توکار مبتنی. قلمرو کاربر گنو معمولاً برای سامانه های توکار مناسب نیست  
 به چنین سیستمهای. بر لینوکس از جایگزینهایی سبک وزن و البته با کارایی محدودتر برای آن سود می برند 
 .لینوکس گفته نمی شود اگرچه ابزارهای گنو در تهیه آنها به وفور به کار رفته می روند/عاملی دیگر گنو 

 
 این بسته پس از ترجمه تنها . است BusyBoxرایجترین جایگزین برای قلمرو کاربر سامانه های توکار بسته  
 تا پوسته سازگار با پوسته  initیک پرونده اجرایی خروجی می دهد که تمامی روندهای قلمرو کاربر، از روند  
 .در آن پیاده شده اند( applet)پوشه و پرونده، به صورت برنامکهایی  بورن تا فرمانهای مدیریت  

 
 گاه ممکن است قلمرو کاربر برای یک سامانه توکار تنها متشکل از یک برنامه کاربرساز باشد که هسته پس 
 چنین شیوه ای شباهت قابل توجه با شیوه کارکرد. از تکمیل فرآیند راه اندازی اختیار سامانه را به آن بسپارد 
 این شیوه در سامانه های توکار مبتنی بر لینوکس. دارد MS-DOSرایانه های رومیزی تحت سیستم عامل  
 چندان شایع نیست زیرا مهمترین دلیل رجوع به لینوکس برای پیاده سازی یک سامانه توکار امکان استفاده 
 از همروندی و تنوع بسته های نرم افزاری موجود برای آن است که می توانند یک سامانه را بسیار تواناتر و 
 .قادر به برآورده ساختن دامنه وسیعی از اهداف کنند 



 (ادامه) سفارشی سازی سيستم عامل

  
 از ساده ترین و کارآمدترین روشها استفاده از بسته. سفارشی سازی لینوکس به انحای مختلف ممکن است 
 buildroot  است که امکان ساخت زنجیر ابزار، راه انداز(bootloader)هسته، و قلمرو کاربر را فراهم ، 
 .طی هر یک از چهار رویه زیر ممکن است buildrootدر استفاده از . می آورد 

 ابزار ساخته شده زنجیر
(buildroot) 

 ابزار فراهم شده از پیش زنجیر
 (ct-ngیا /تولیدکننده، منابع دیگر، و)

 
 

 نسخه زنجیر ابزار انتخاب. 1
 نسخه هسته انتخاب. 2
 انتخاب مشخصات قلمرو کاربر. 3

 buildrootمعرفی زنجیر ابزار به  .1
 نسخه هسته انتخاب. 2
 انتخاب مشخصات قلمرو کاربر. 3

 (vanilla) ساده

 انتخاب نسخه زنجیر ابزار .1
 و معرفی متن منبع هسته تنظمیم. 2
 انتخاب مشخصات قلمرو کاربر. 3

 buildrootمعرفی زنجیر ابزار به  .1
 و معرفی متن منبع هسته تنظیم. 2
 انتخاب مشخصات قلمرو کاربر. 3

 با بسته پشتیبان  
 (with BSP)بستر 

 زنجیر ابزار

 نوع هسته

 پ الف

 ب ت



 (ادامه) سفارشی سازی سيستم عامل

  
 در هر چهار رویه ذکر شده مشخصات قلمرو کاربر باید با توجه به امکانات فراهم آمده توسط هسته انتخابی 
 .و سازگاری بسته های قلمرو کاربر با زنجیر ابزار انتخابی تعیین شوند 

 
 از لزوم نصب پرونده های سرآمد همراه buildrootاهمیت معرفی هسته به ( ت)و ( ب)در رویه های  
 .یا نرم افزارهای قلمرو کاربر ناشی می شود/متن منبع آن برای ساخت زنجیر ابزار و 

 
 ، است که در این (ب)ساده ترین شیوه استفاده از زنجیر ابزار و هسته فراهم شده توسط تولید کننده، رویه   
 .سه رویه دیگر موارد مصرف خاص دارند. متن شرح داده خواهد شد 

 
   buildrootصفحه خانه بسته  

 
 http://buildroot.uclibc.org/ 

 
 اینکه buildrootاز تواناییهای . همیشه می توان آخرین نسخه این بسته را از آدرس فوق دریافت کرد. است 
 .سایر بسته های مورد نیاز برای ساخت مجموعه سیستم عامل هدف را خود یافته دریافت می کند 

http://buildroot.uclibc.org/
http://buildroot.uclibc.org/


 (ادامه) سفارشی سازی سيستم عامل

  
 می توان برای آن یک پوشه کار ساخت و محتوای بسته را در آن پوشه buildrootپس از دریافت بسته  
 :ساختمانی از پوشه ها زیر پوشه کار مشاهده می شود که اهم آنها از این قرارند. پیاده کرد 

  
 ~/br/… 
  board/  (تنظیمات هسته برای برخی سامانه ها)  
  boot/  (تنظیمات ساخت راه اندازها)  
  configs/  (تنظیمات پیش فرض برای برخی سامانه ها)  
  dl/  (محل ذخیره پرونده های دریافتی از اینترنت)  
  fs/  (چارچوب پیش فرض برای دستگاه پرونده هدف)  
  linux/  (تنظیمات دریافت و ساخت هسته)  
  output/  (همه خروجیهای حاصل فرآیند ساخت)  
  package/  (تنظیمات دریافت و ساخت بسته های قلمرو کاربر)  
  scripts/  (محل پردازه ها برای اجرا پس از فرآیند ساخت)  
  target/  (تنظیمات حداقلی دستگاه افزارپرونده ها)  
  toolchain/ (تنظیمات دریافت و ساخت زنجیر ابزار)  



 (ادامه) سفارشی سازی سيستم عامل

  
 برای همه تنظیمات ساخت بهره  Kconfigاز همان ساز و کار هسته لینوکس موسوم به  buildrootبسته  
 .در این ساز و کار انواع گزینه ها به صورت چندین فهرست تودرتو عرضه می شوند. می گیرد 

 
 .استفاده می شوند buildrootفرامین زیر برای دسترسی به وجوه مختلف تنظیمات  

 
 make help  (راهنمای فراخوانیهای مجاز)  
 make source  (دریافت تمام بسته های مورد نیاز بر حسب تنظیمات از اینترنت)  
 make menuconfig  (تنظیمات عمومی)  
 make linux-menuconfig (تنظیمات هسته، در صورت ساخت هسته)  
 make uclibc-menuconfig (تنظیمات کتابخانه استانده)  
 make busybox-menuconfig (تنظیمات مجموعه ابزارهای قلمرو کاربر)  
 

 باقی فرمانها دسته فهرستهای مرتبط با تنظیمات هر یک make helpو  make sourceبه جز فرمانهای  
برای مثال می توان اندازه هسته را با حذف اجزای . از اجزای کلیدی سیستم عامل هدف را فراخوانی می کنند 
 .را موظف به پشتیبانی از پرونده های بزرگتر از دو گیگابایت کرد BusyBoxناخواسته کاهش داد یا  



 (ادامه) سفارشی سازی سيستم عامل

  
 :ترتیب عملیات غالباً به این صورت است 

 
  1 .make menuconfig :انجام تنظیمات اولیه 
  2 .make source :دریافت پرونده ها متناسب با تنظیمات 
  3 .make uclibc-menuconfig : تنظیمuClibc (در صورت استفاده از آن) 
  4 .make busybox-menuconfig : تنظیمBusyBox 
  5 .make linux-menuconfig :تنظیم هسته 

 
 در این حالت نیازی. این امکان وجود دارد که هسته لینوکس به طور  مجزا در پوشه خودش ترجمه شود 
 .نیست( 5)به استفاده از مرحله  

 
 برای مثال در صورت. تصریح شوند( 5)تا ( 3)در مراحل ( 1)ممکن است لازم باشد برخی تنظیمات مرحله   
 (4)و هم در مرحله ( 1)درخواست پشتیبانی پرونده های بزرگتر از دو گیگابایت این تنظیم باید هم در مرحله  
 باید همین( 1)در مرحله  uClibcتوسط  RPCیا در صورت درخواست پشتیبانی از قرارداد . تکرار شود 
 .نیز درخواست گردد( 3)تنظیم در مرحله  



 (ادامه) سفارشی سازی سيستم عامل

  
 .گزینه های زیر مشاهده می شوند buildrootدر فهرست اول تنظیمات  

  
 * Target Architecture ([architecture])   (معماری سامانه هدف)  
 * Target Architecture Variant ([variant, if applicabe])   (زیرگونه معماری سامانه هدف)  
 * Target ABI ([ABI, if applicable])     (سطح رابط دودویی سیستم عامل)  
 * Build options       (تنظیمات ساخت و دریافت)  
 * Toolchain       (تنظیمات زنجیر ابزار)  
 * System configuration      (استخوانبدی دستگاه پرونده ریشه)  
 * Package Selection for the target     (انتخاب بسته های سامانه هدف)  
 * Filesystem images      (دستگاه پرونده های خروجی)  
 * Bootloaders       (راه اندازها)  
 * Kernel        (تنظیمات اولیه هسته)  

  
 توضیحی. تنظیمات در حالت پیش فرض مناسب انواع هدف هستند و نیازی به تغییر آنها نیست بسیاری از  
 .درباره تنظیماتی که تغییر آنها ضروریست ارائه خواهد شد 



 (ادامه) سفارشی سازی سيستم عامل

  
 برای معرفی زنجیر ابزار فراهم شده توسط تولیدکننده باید تنظیمات زیر را از زیرفهرست تنظمیات زنجیر  
 .ابزار به مقادیر داده شده تغییر داد 

 
 * Toolchain type (External toolchain) 

 * Toolchain (Custom toolchain) 
 * Toolchain path (…) 
 * External toolchian C library (…) 
 * Toolchain has C++ support? 
 

 مسیر زنجیر. سه گزینه ای که مقادیر آنها داده نشده است باید با توجه به زنجیر ابزار مورد استفاده تنظیم شوند 
 ، غالباً همانuClibcکتابخانه استانده مورد استفاده، بر خلاف پیش فرض . ابزار غالباً پیشتر انتخاب شده است 
 glibc برای دانستن وجود یا عدم پشتیبانی . معمول استC++ باید به مستندات مراجعه کرد. 

 
 دو گزینه پشتیبانی واحد مدیریت حافظه و استفاده از محاسبات اعشاری نرم افزاری را باید با توجه به زنجیر 
 .ابزار و مشخصات کلیدی بستر سخت افزاری انتخاب کرد 



 (ادامه) سفارشی سازی سيستم عامل

  
 تنظیمات زیر را باید از زیرفهرست تنظیمات پایه هسته  ( BSP)برای معرفی هسته همراه با بسته پشتیبان بستر  
 .تغییر داد 

 
 * Kernel version (Custom tarbal) 
 * URL of custom kernel tarball (…) 
 * Kernel configuration (Using a defconfig) 
 * Defconfig name (…) 
 * Kernel binary format (…) 
 

 قالب دودویی. مسیر بسته متن منبع هسته و نام مجموعه تنظیمات پیش فرض آن باید به تناسب داده شوند 
 .برای اغلب مصارف مناسب است zImageقالب . باید با توجه به راه انداز مورد استفاده انتخاب شود 

 
 عمده تنظیمات حیاتی هسته از طریق فرمانی که پیشتر معرفی. توجه شود که اینها تنها تنظیمات پایه هستند 
 انتخاب تنظیمات پیش فرض مستلزم آن است که. انجام می شود make linux-menuconfigشد یعنی  
 .چنین تنظیماتی توسط تولیدکننده فراهم شده باشند 



 تهيه برنامه های کاربرساز برای سامانه توکار

  
 این بسته زنجیر ابزار داده شده را در کنار پرونده های سرآمد و buildrootپس از تکمیل فرایند ساخت  
 کتابخانه های پویا و ایستای انتخاب شده از میان بسته های موجود برای سامانه هدف به زیرپوشه هایی از  
 .مسیر خروجی منتقل می کند 

 
 output/host/usr/… 
  include/ (پرونده های سرآمد برای استفاده توسط مترجم دوگانه)  
  lib/ (کتابخانه های مورد استفاده مترجم دوگانه)  

 
 output/target/… 
  lib/ (کتابخانه های پویای حاضر در سامانه هدف)  
  usr/lib (دیگر کتابخانه های پویای حاضر در سامانه هدف)  

 
 توجه به محتوای این پوشه ها به ویژه پوشه های حاوی پرونده های سرآمد در جریان برنامه سازی برای 
 ترجمه برنامه ها برای سامانه هدف به سادگی با فراخوانی مستقیم مترجم دوگانه. سامانه هدف اساسی است 
 .انجام می شود GNU makeدر هنگام فراخوانی ابزار  CCیا با تنظیم متغیر محیطی  



 (فصل دوم)ارجاعاتی برای مطالعه بيشتر در محتوای این بخش 

 
 (فصل دوم)سفارشی سازی سیستم عامل  

 * Petazzoni, T.; Buildroot: Usage and Documentation 
 * O’Reilly’s “Building Embedded Linux Systems, 2nd ed.” 
 * Beekmans, G.; Linux from Scratch 



 مبانی افزارگردانهای لينوکس

  
 زیرساخت همه این منابع. پیشتر گفته شد از وظایف هر سیستم عامل توزیع و مدیریت منابع رایانش است 
 عناصر سخت افزاری از پردازنده و حافظه اصلی تا سخت افزارهای جانبی و حافظه های دائمی یا کمکی 
 :در اغلب سازماندهیهای رایانه امروزی این منابع به دو شیوه عام در دسترسند. هستند 

 
 برای منابع پردازشی از قبیل واحد پردازنده اصلی، ( instruction set)مجموعه فرمان . 1  
 واحد پردازنده گرافیکی، یا پردازنده های خاص منظوره مانند پردازنده های سیگنال رقومی  
   
 خروجی، که ممکن/برای منابع ذخیره ای و انواع ورودی( address space)فضای نشانی . 2  
 است میان انواع منابع با یک نمایه مشترک باشد یا از چند نمایه برای انواع منابع تشکیل شود،   
 برای ثباتهای پردازنده ها را می توان بخشی از فضای نشانی دانست که توسط نمایه ای مشخص  
 شده در مجموعه فرمان نشان می شوند  

 
 سیستم عامل دسترسی به منابع پردازشی، یعنی مهلت اجرای رمزگان دودویی، را از طریق زمانبندی  
 (scheduling )توزیع دسترسی به سایر منابع از طریق حفاظت فضای نشانی صورت . توزیع می کند 
 .باشند( multiplexed)یا تسهیم شده ( exclusive)می گیرد که بسته به نوع منبع می تواند انحصاری  



 (ادامه) مبانی افزارگردانهای لينوکس

  
 حفاظت فضای نشانی و مجازی بودن فضای نشانی روندهای اجرا شده در فضای کاربر بدان معناست که  
 این روندها باید برای هر گونه دسترسی به سخت افزار از دروازه یا دروازه هایی در سیستم عامل وارد 
 از سوی دیگر تنوع و دگرگونی سخت افزارها ایجاب می کند اجزایی از سیستم عامل که مسئول این. شوند 
 .امور هستند از بدنه اصلی آن جدا باشند 

 
 آن زیرواحدهایی از سیستم عامل که مسئول برقراری ارتباط میان روندهای فضای کاربر و سخت افزار 
 UNIX-در سیستمهای عامل شبه. آن خوانده می شوند( device driver)هستند مجموعاً افزارگردانهای  
 استانده ای دارند ( application programming interface)افزارگردانها سطح رابط برنامه ریزی  
 :متشکل از پنج اندرکنش کلیدی 

 
 (open)باز کردن . 1  
 (close)بستن . 2  
 (read)خواندن . 3  
 (write)نوشتن . 4  
 (ioctl)خروجی /تنظیم ورودی. 5  



 (ادامه) مبانی افزارگردانهای لينوکس

  
 متناظر انواع سخت افزار یا منابع دیگر رایانش( device file)اندرکنشهای مزبور با اعمال بر افزارپرونده  
 .خروجی داده انجام دهند/می توانند دگرگونیهای در حالت سیستم ایجاد کنند یا ورودی 

 
 برای مثال اگرچه اندرکنش. در عمل نیازی نیست حاصل هیچ یک از اندرکنشها تناظری با نام آن داشته باشد 
 باز کردن در مورد درگاهها می تواند معنای دریافت اجازه دسترسی داشته باشد افزارگردانی که یک کتابخانه 
 را هدایت می کند می تواند آن را به معنای دستور ( robotic tape library)خودکار نوارهای مغناطیسی  
 .راه اندازی بازو از موقعیت استراحت تعبیر کند 

 
 از این رو راه اندازی آنها. عمده افزارگردانها بخشی از هسته هستند و در فضای هسته اجرا می شوند 
 UNIX-در لینوکس و بیشتر سیستمهای عامل شبه. تشریفاتی متمایز از اجرای روندهای فضای کاربر دارد 
 امروزی افزارگردانها  

 
 یا بخشی پایسته از خود هسته اند و در زمان راه اندازی همراه با آن بارگذاری می شوند...   
 ترجمه( loadable kernel module)یا به صورت واحدهای بارگذاری پذیر هسته ...   
 .می شوند که پس از راه اندازی می توانند بارگذاری یا باراندازی شوند  
   



 (ادامه) مبانی افزارگردانهای لينوکس

  
 در هر دو حالت رمزگان دودویی افزارگردانها بخشی از هسته محسوب می شوند و می توانند از اشیای 
 همچنین در توسعه آنها باید از تعریف نمادهایی که با نمادهای پیشتر تعریف . و خدمات هسته استفاده کنند  
 .شده در هسته یا سایر افزارگردانها تداخل می کنند پرهیز کرد 

 
 افزارگردانهایی که به صورت بخشی پایسته از هسته ترجمه می شوند باید در زمان ترجمه نسخه مورد استفاده 
 .در درخت متن منبع هسته موجود باشند و پیش از ترجمه به ساز و کار ساخت هسته معرفی شوند 

 
 برای واحدهای بارگذاری پذیر نیازی به ترجمه همراه با هسته نیست اما باید دقیقاً همان درخت متن منبع  
 الزام اول از امکان تغییر سطوح رابط . هسته و همان مترجم استفاده شده برای ترجمه هسته به کار برده شوند 
 هسته از نسخه ای به نسخه دیگر ناشی می شود و دومی از آنجا که گاه ممکن دو نسخه از یک مترجم با  
 .ترجمه  یک متن منبع دو رمزگان دودویی متمایز با ناسازگاریهای جزیی تولید کنند 

 
 بارگذاری و . برای ترجمه واحدهای بارگذاری پذیر نیازی به تلفیق آنها با ساز و کار ساخت هسته نیست 
 باربرداری این واحدها خودکار نیست و در صورت استفاده از آنها باید شیوه ای دست کم برای برای بارگذاری 
 .(مراجعه شود BusyBoxاز بسته  mdevبه بخش پیشین و برنامک . )در زمان نیاز اندیشیده شود 



 (ادامه) مبانی افزارگردانهای لينوکس

  
 :لینوکس سه خانواده کمابیش متفاوت، اما نه کاملاً مستقل، از افزارگردانها دارد 

 
 (character device)افزارگردانهای شناسه ای . 1  
 (block device)افزارگردانهای قطعه ای . 2  
 (network device)افزارگردانهای شبکه . 3  

 
 این دسته بندی مبنای تاریخی دارد و ممکن است برای بسیاری افزارگردانهای امروزی به دقت قابل تعیین 
 تنوع کارکردهای سخت افزارهای موجود سبب می شود بسیاری افزارگردانها وجوهی از هر یک از . نباشد 
 .سه دسته بالا را در خود داشته باشند 

 
 اندرکنشهای باز کردن، بستن، خواندن، و. افزارگردانهای شناسه ای بسیار شبیه پرونده های عادی هستند 
 عمده این افزارگردانها رفتاری. نوشتن آنها نیز نتایجی مشابه اعمال همنامشان بر پرونده های عادی دارند 
 یعنی می توان آنها را به عنوان منبعی. از علوم کامپیوتر دارند( stream)مانند مفهوم شناخته شده جریان  
 اما افزارگردانهایی شناسه ای نیز هستند که امکان. بازگشت ناپذیر از بایتهای متوالی داده در نظر گرفت 
 .در آنها مانند پرونده های عادی فراهم باشد( seek)پس و پیش رفتن  



 (ادامه) مبانی افزارگردانهای لينوکس

  
 خروجی داده/ورودی. از افزارگردانهای شناسه ای متمایز بودند UNIXافزارگردانهای قطعه ای در اوان ظهور  
 :در لینوکس این تمایز وجود ندارد. بایت، ممکن بود 512آنها تنها در قالب واحدهایی با طول معین، مثلاً  
 خواندن و نوشتن هر تعداد بایت از یا به یک افزارگردان قطعه ای مجاز است و این افزارگردانها تنها در شیوه 
 .ارتباط خود با هسته متمایزند 

 
 به دلیل نوع وظایفشان، و بر خلاف مدل انتزاعی. افزارگردانهای شبکه تفاوتهایی اساسی با دو دسته دیگر دارند 
 ، این افزارگردانها از طریق اندرکنشهایی که ذکرشان رفت قابلUNIX-ماشین در سیستمهای عامل شبه 
مسئولیت بسته بندی داده های ارائه شده به سطوح رابط شبکه . دسترسی نیستند و افزارپرونده ای هم ندارند 
 (network interface )استفاده از. و تحویل حاصل به سخت افزار شبکه به عهده این افزارگردانهاست 
 .ممکن است( syscall)آنها در روندهای فضای کاربر تنها از طریق فراخوانیهای سیستم عامل  

 
 برای مثال انواع پرشماری سخت افزار از طریق. دسته بندیهای دیگری نیز برای افزارگردانها ممکن است 
 به رایانه ها متصل می شوند که هر یک از افزارگردانهای اختصاصی آنها در بالاترین لایه  USBدرگاههای  
 تمام این افزارگردانها را. حضور دارد USBخطوط داده ( device driver stack)از پشته افزارگردان  
 .می توان به دلیل از سطح رابط مشترک برای ارتباط با لایه های پایینتر پشته از یک خانواده دانست 



 (ادامه) مبانی افزارگردانهای لينوکس

  
 در این سازماندهی افزارگردانها پوشه مختص به. درخت متن منبع هسته لینوکس سازماندهی مشخصی دارد 
 غالب این افزارگردانها مستنداتی نیز. خود را دارند که محتوی زیرپوشه هایی برای انواع افزارگردان است 
 .در همان درخت متن یافت Documentationدارند که می توان آنها را در پوشه  

 
 هر دوی این سازوکارها مبتنی بر. نام دارند Kbuildو  Kconfigسازوکار تنظیم و ساخت هسته به ترتیب  
 Makefile  هایی برای هر یک از زیرپوشه های درخت هستند که بسته به تعاریف موجود در پرونده هایی 
 .اجزای مختلف هسته را ترجمه شرطی می کنند Kconfigبه نام  

 
 رابط کاربری تنظیمات ساخت را هدایت می کنند تا گزینه هایی را به کاربر عرضه Kconfigمداخل وارد در  
 همچنین وابستگیهای هر بخش از هسته را تعریف می کنند که مانع از انتخاب یک ویژگی یا واحد در. کند 
 .نبود وابستگیهای آن می شوند 

 
 های مربوط برای تنظیم فرآیند ترجمه شرطی Makefileدر  Kconfigکلیدواژه های تعریف شده در  
 به هر کلیدواژه افزوده می شود تا از تداخل احتمالی آن با انواع _CONFIGپیشوند . استفاده می شوند 
 .نمادهای تعریف شده دیگر پرهیز شود و مقصود از تعریف آن آشکار گردد 



 توسعه یک افزارگردان نمونه

  
 برای ایجاد آشنایی با فرایند عملی توسعه افزارگردانهای لینوکس در اینجا متن منبع و مراحل ترجمه یک 
 و یکی  GPIOاین افزارگردان از دو پایه . شرح داده می شود S3C2440افزارگردان ساده شناسه ای برای  
 .استفاده می کند SoCاز شمارنده های این  

 
 برای اضافه نمودن این افزارگردان به درخت متن منبع و ترجمه آن به صورت بخش پایایی از هسته باید 
 :خطوطی مانند زیر را افزود Kconfigبه پرونده  drivers/charدر پوشه  

 
 config WLPROBE     (نماد افزارگردان)  
 bool "Water Level Probes Driver for HGP Product" (نوع و شرح مدخل)  
 depends on ARCH_S3C2440    (وابستگیها)  
 default y if ARCH_S3C2440    (حالت پیشفرض مدخل)  
 help      (کلیدواژه)  
    Water Level Probes Driver for HGP Product  (جملات راهنما)  

  
 .، مدخل فهرست تنظیمات، و جملات راهنما اختیاریندWLPROBEاز این میان نماد  



 (ادامه) توسعه یک افزارگردان نمونه

  
 :خط زیر را افزود Makefileدر همان پوشه باید به پرونده  

 
 +obj-$(CONFIG_WLPROBE) += HGP_wlprobe.o 
 

 فراهم Kconfigخط اخیر امکان ترجمه شرطی افزارگردان را بنا به تنظیم وارد در مدخل تعریف شده در  
 drivers/charپس از افزودن خطوط ذکر شده و قرار دادن نسخه از متن منبع افزارگردان در پوشه . می کند 
 .در درخت متن منبع هسته می توان آن را مانند سایر افزارگردانهای لینوکس همراه با هسته ترجمه کرد 

 
 برای ترجمه همین افزارگردان به صورت واحد بارگذاری پذیر نیازی به هیچ تغییری در متن منبع هسته 
 :نیست و کافیست از الگوی فرمان زیر بهره برده شود 

 
 make -C [مسیر درخت متن منبع هسته] M=`pwd` modules 

 
 البته باید. ساده و کوتاه باید در کنار متن منبع افزارگردان حاضر باشد Makefileدر این وضعیت تنها یک  
 .نسخه مورد نظر از متن منبع هسته نیز در مسیر داده شده به فرمان اخیر موجود باشد 



 (ادامه) توسعه یک افزارگردان نمونه

  
 :نگاهی به متن منبع افزارگردان عناصر زیر را آشکار زیر می سازد 

 
 (kernel semaphore)یک نشانبر هسته . 1  
 (interrupt handler)یک پاسخگوی وقفه . 2  
 توابع راه انداز و پایانبر افزارگردان. 3  
 سه عمل اساسی باز کردن، بستن، و خواندن. 4  
 قراردادی( macro)و کلان دستور ( struct)چند ساختار . 5  

 
 مانع ترجمه افزارگردان می شود اما سایر موارد اساساً به کارکرد افزارگردان مربوط( 3)از این میان نبود  
 .می شوند و غیبت آنها در متن یک افزارگردان مانعی برای ترجمه آن نیست 

 
 اساس معرفی افزارگردان به هسته در زمان راه اندازی file_operationsو  miscdeviceدو ساختار از نوع  
آن و تعریف توابع موجود در آن به عنوان اعمال اصلی منتسب به آن افزار هستند و بالاخره دو کلان دستور  
 module_init  وmodule_exit راه انداز و پایانبر را معرفی می کنند. 



 (فصل سوم)ارجاعاتی برای مطالعه بيشتر در محتوای این بخش 
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 * Corbet, J.; Rubini, A.; Kroah-Hartman, G.; Linux Device Drivers 3rd ed. 

 
 حاوی افزارگردان نمونه و وصله های لازم برای افزودن char-driver-sample-(wlprobe).tar: متن منبع همراه 
 آن به درخت متن منبع هسته برای آشنایی با ساختمان افزارگردانهای شناسه ای 


