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Bu belg&l BeagleBone Black isimli tek-kart bilgisayara Linux igletim sistemi-
nin nasil kurulacagindan bahseder.

Bu belgenin biitiin telif haklar1 Nazim KO(Q’a aittir. Bu belgenin tiimii veya
bir kismi asagidaki sartlar saglandigi takdirde hi¢ bir izne gerek kalmadan,
her tiirlii ortamda cogaltilabilir, dagitilabilir, kullanilabilir.

1. http://ucanlinux.com kaynak gosterilmelidir.

2. Yaz ve resimler iizerinde giincelleme yapilmamalidir.

Bu belgenin en son siirtimii ucanlinux.com adresinden indirilebilir.
Bu belge ile ilgili her tiirli bilgi, elestiri ve yorum i¢in http://ucanlinux.com
sitesindeki iletigim bilgileri kullanilabilir.
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Secere:
16 Mayis 2016 Ilk yaym.

23 Mayis 2016 Bolim [ZT.5de tugla yapimu ile ilgili glincelleme yapildi,
kaynaklar eklendi. Baz1 yazim hatalar1 diizeltildi.

7 Agustos 2016 BR'nin ilk derlemesinde olabilecek hatalar i¢in Boliim R3],
Sayfa[[T8lye yeni paragraf eklendi. Bazi yazim hatalar diizeltildi. Sayfa
BTe firmware_install paragrafi eklendi. index genigletildi. SayfaP267 deki
fopen() hatalar1 duzeltildi.

30 Eyliil 2016 Genel unbrick yontemi eklendi. Baz1 boliimlere satir
bazinda eklemeler yapildi.

22 Aralik 2016 Iskelet kok dosya sisteminin nasil elde edilecegi eklendi,
bakiniz Sayfa B8 Dagitima ve firmware’e bagimh oldugu igin tugla
yapimi boliimleri iptal edildi.

7 Nisan 2017 Kapak eklendi.
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Onsoz

Giiniimiizde, tek-kart bilgisayarlaraﬁ standard Linux dagitimlar1 yiiklemek
¢ok modadir. Ciinkii artik tek-kart bilgisayarlar inanilmaz giiglenmis ve stan-
dard bir Linux dagitimim kaldirabilecek hale gelmislerdir. Bu belge yazilirken
RaspPi makinesi piyasaya striilmistiir ki, 4 ¢ekirdek ve 64 bit mimariye sa-
hiptir. Bu makine, su anda kullandigimiz notebook’tan daha giicliidiir. Boyle
olunca da gomiilii Linux projelerinde, standard dagitimlar ¢ok yaygin ve zah-
metsiz bir bicimde kullanilmaya baglanmigtir. Gémiilii Sistem kavrami 6lmiis
miidiir, can m1 ¢ekigmektedir, 112’ye haber verilmeli midir?

Gomiili sistemlerﬁ, prensip olarak bir isi ¢cok iyi derecede yapmak icin geligtirilmesi
gereken sistemlerdir. Bu tiir sistemlere ”adanmig sistemler” de denir.

Belirli bir is i¢in standard bir dagitim kullanmak verimli bir yontem degildir.
Standard dagitimlar ayni anda pek ¢ok igin iistesinden gelebilmek i¢in tasar-
lanmisg, son derece karmagik sistemlerdir.

Gomiili sistemlerde, standard dagitimlarin kullanilmasi ¢ok hizl, basit ve
ucuz bir ¢oztimdiir. Birkag adet bilgisayardan olusan projelerde de gémiilii sis-
temler rahatlikla standard dagitimlarla kurulabilirler. Fakat bilgisayar sayisi
arttikca standard dagitimlar maliyetli bir hale gelecektir.

1. Oncelikle standard dagitimlar ok fazla kaynak gerektirirler. Cok fazla
ram ve disk bellege ihtiyac duyarlar.

2. Pek ¢ok ozellige sahip olduklarindan, bu ozellikleri yonetebilmek icin
agir1 derecede proses caligtirirlar.

2Single Board Computers

3 Bu belgenin tamaminda ”gémiilii Linux sistemi” yerine kisaca ”gomiilii sistem” ifa-
desi de kullanilmigtir. Gomiilii sistemler, igletim sistemi olmadan da kurulabilirler. Ayrica
Linux diginda basgka pek ¢ok igletim sistemi de kullanilabilir. Bu belgede, sadece Linux
igletim sistem ile kurulan gomiilii sistemlerden bahsedilecektir.

X
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3. Acihiglar yavagtir.

4. Yonetimleri son derece zordur. Standard paket yonetimi digina ¢ikmak
pek de kolay degildir.

5. Standard dagitimlar ani kapanmalara karsi dayanikli degildirler. Bu
soruna kargi alinan en yaygin tedbir log tabanli dosya sistemi kullan-
maktir. Yine de bu yontem sistemin tekrar ayaga kalkmasi icin %100
giivenli bir yol sunmaz.

6. Ihtiyac duyulmayan pek ¢ok prosese sahip oldugu icin, ¢cokme, tikanma,
yavaglama ve bug’lara kargt daha duyarh olurlar.

7. Standard dagitimlarin kok dosya sisteminin ¢okmesine kargilik bir ted-
biri yoktur.

8. Standard dagitimlarda kullanilan boot yiikleyicileri genelde son derece
karmagik bir config sistemine sahiptir.

9. Benzer bicimde X server sistemleri de ¢ok zor yonetilebilir bir yapiya
sahiptir.

10. Genelde cekirdek ve kullanilan paketler, stirim numaralarini geriden
takip ederler.

11. Tek bir paketin el ile derlenip sisteme eklenmesi, paket yonetim siste-
minin butiinligiinii bozabileceginden pek tavsiye edilmez.

Bu sakincalara daha pek ¢ok madde eklenebilir. Bu sakincalari ortadan kaldirmak
i¢in projeye uygun goémiilii sistemin gelistirilmesi gerekir. Tabii ki el yordami

ile projeye uygun gelistirilen bir dagitimin da kendine has sakincalar1 ola-
caktur.

1. Oncelikle boyle bir dagitimin gelisitirilmesi ve test edilmesi zaman ala-
caktir.

2. Dagitim geligtirmek icin boot loader, kernel, root file system derle-
mesi ve kurmasini bilen ve betik yazabilen tecriibeli elemanlara ihtiyac
olacaktir.

3. Dagitim genelde donanima bagl olacak ve donamim degigtigi zaman
ayr1 bir ¢aligma gerekli olabilecektir.
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Nihayetinde, projeye 6zel bir dagitim tiretildiginde, en azindan donanim ge-
reksinimi kesinlikle standard dagitima gore cok daha az olacaktir. Ozellikle
hacimli sayida gomiilii bilgisayara sahip projelerde donanim maliyeti 6nemli
olctide azalacaktir.

Bu belge BeagleBone Black makinelerine el yordama ile kurulan gomiilii Linux
sisteminin bagtan sona kurulusundan ve testinden bahsedecektir. ” Bagtan
sona” kurulus ifadesi, power-on ile login arasindaki biitiin adimlar1 kapsaya-
caktir.

Herhangi bir PC veya notebook’a bir Linux dagitimi kurulacagi zaman, kimse
sifirdan boot-loader derlemez, cekirdek derlemez, kok dosya sistemi veya
acilig betigi kurmaz. Bunlarin tamami hazirdir ve y1gin olarak bilgisayarlara
kurulur. Kurulug bittikten sonra ufak tefek ayarlamalar ile Linux dagitimi
hazir hale gelecektir.

Ayn1 mantik gomiilii sistemler igin de gegerli olabilir. Standard herhangi bir
dagitim Beagle Board veya RaspPi veya herhangi bir tek-kart bilgisayara
yiiklenebilir. Cok da giizel caligirlar. Ama ¢alisan bu sistem gémiilii bir sistem
gibi degil, PC’nin basing altinda sikigtirilmig hali gibi gortilebilir.

Yukarida madde madde siraladigimiz nedenlerden dolay1 standard bir Li-

nux dagitimini, gomiilii sistem projelerinde kullanmak ¢ok da verimli bir yol
degildir. Peki nasil bir yol izlenmelidir?

Biitlin gomiilii Linux sistemleri temelde 4 ayak tizerine kurulurlar.

1. Boot loader
2. Linux kernel
3. Root file system

4. Boot scripts

Gomiili sistem projelerinde bu ayaklarin her biri tek tek el yordami ile
yapilmalidir. El yordami ile kurulan bu sistem, cok hizli acilacak, standard
bir dagitima gore cok az disk kapasitesi igsgal edecek ve ¢ok daha az sayida
calisan prosese sahip olacaktir.

x1
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Bu belgede cesitli proje tiplerine gore yukaridaki 4 ayak bir biitiin olarak
verilecektir. Bahsi gegen konularin veya kavramlarin ¢ok ufak bir yiizdesi Be-
agleBone Black] sistemine baghdir. Cok ufak degisikliklerle, anlatilan biitiin
konular diger marka gomiilii cihazlara kolaylikla uygulanabilirler.

Bu belgenin giincel hali, pdf formatinda, http://ucanlinux.com adresinden
indirilebilir.

Faydali olmasi dilegi ile,

-Nazim KOC

4Kisaca BBB
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Bolim 1
Baslangic

Bu belge gomiilii Linux sistemleri egitiminde, uygulama ve labratuvar calig-
malarinda kilavuz olmasi i¢in hazirlanmigtir. Egitimdeki tek amacimiz, Po-
werOn ile Login arasinda uygulanan her adimi farkinda olarak yapmaktir.

Bu belgede bahsi gegen konularin tamami, dogrudan bord veya gelistirme
makinesi lizerinde uygulanabilir niteliktedir. Geligtirme bordu olarak BBB
se¢ilmesine ragmen kavramlarin tamami biitiin gomiilii Linux sistemleri igin
gergelidir.

Egitim caligmalarinda, power-on agamasindan, login asamasina gelene ka-
dai], arada bulunan biitiin adimlar gerceklenecektir. Biitiin iglemler el yor-
damu ile yapilacak ve hig¢ bir yardime1 betik veya program kullanilmayacaktir.

Login asamasindan sonrasi bu egitimin kapsama alani digindadir. Ciinkii bu
agamadan sonraki uygulamalarin tamami proje bagimlhidir ve genel bir egitimin
igerigine eklenmesi pek zordur.

Ayirca gomiilii sistemler kurulduktan sonra, agagidaki konularda da, projenin
gerektirdigi sekilde caligma yapilmalidir.

1. sistemin kapanmaya dayanikh kilinmas,

2. igeriginin yedeklenmesi,

)

I Bundan dolay1 ucanlinux.com sitesinin slogan1 ”Login’e Kadar Linux” secilmistir.



3. kok dosya sistemi veya uygulamalarin yerinde veya uzaktan giincellen-
mesi,

sisteme uzaktan, giivenli erigim,

uygulamalarin gomiilii sistem mantigina uygun geligtirilmesi,
uygulamalarin otomatik baglatilmasi,

monitor edilmesi,

alarm sistemlerinin kurulmasi ve kullanilmas,

© e N o ot

log’lama teknikleri, vs.

Egitim boyunca yeri geldiginde ve vakit oldukca, bu konulardan kisaca bah-
sedilecektir.

GUTI ortamlarinda bulunmay1 haz etmedigimizden belgede bulunan baz ¢izimler
ASCII karakterlerle yapilmigtir. Cok sik goziikmese de ige yaramaktadir.

Yapilan islerin farkindahgini artirmak icin biitiin egitim terminaller {izerin-
den yapilacak, GUIA ve fare kullanilmayacaktir. Katilimei, dosya sistemi kur-
may1, mount etmeyi, bir dizini tagimayi, bir loop cihaz1 kurmay1 veya bir diski
boliimlendirmeyi el yordami ile yapacak ve yapilan isin farkina varacaktir.
Neredeyse her Linux kullanicisi bu igleri bir bicimde yapmaktadir. Fakat bu
igleri farkinda olarak yapan ¢ok az kullanici bulunmaktadir.

Ayni gekilde sadece bir iki komut ile BBB {izerine veya baska bir borda
gomiilii sistemler kolaylikla kurulmaktadir. Fakat burada kullanilan katma
deger veya bilgi miktar1 ¢cok ama ¢ok az oldugu icin, projelere uygun giincel-
leme yapmak neredeyse imkansiz hale gelmektedir.

Gomiili Linux egitiminin tek bir amaci vardir: Yapilan biitiin isleri farkinda
olarak yapmak...

Egitimin verimli olabilmesi i¢in asagidaki gibi bir geligtirme ortaminin ku-
rulmasi tavsiye edilir.

Egitimde Host tarafinda mutlaka standard bir Linux dagitimi kullanilmalidir.
Ubuntu kullanilmas: tavsiye edilir. Ubuntu digindaki dagitimlarda katilimici
paket veya program yiikleme ve ¢aligtirma becerisine sahip olmalidir.

2 Simdiye kadar bu fikrimi pek kabul eden olmasa da GUI'ler ve thread’ler yazilim
miihendisiligi igine sokulmus seytanlardir.



Ubuntu kullanan katihmcinin agagidaki paketleri egitimden once yiiklemesi
gereklidir.

$ apt-get install ssh vim-gnome libncursesb5-dev lzop \
xinetd tftpd tftp isc-dhcp-server minicom nfs-kernel-server

Microp$oft Windows veya windows altinda calisan Linux emiilatorleri kesin-
likle kullamlmamaldir. Isin fitratma aykirnidir. Ciinkii ag yapilandirma so-
runlari, ¢evre cihazlarimin adlandirilmasi ve derleme siirelerinin ¢ok uzamasi
gibi pek cok sakinca gikarmaktadir. ”Ben bunlarin iistesinden gelirim” diyen
katilimc1 bu garip ortamda galigabilir. Yine de tavsiye edilmez.

Katilimcinin makinesinde en az 5 GB’lik bog disk alan1 bulunmalidir.

Egitimde genel olarak agagidaki konulara deginilecektir.

1. toolchain kullanma,

2. u-boot derleme,

3. Iskelet RootFS kuruma,

4. busybox destekli RootFS kurulusu,
5. BR destekli RootF'S kurulusu,
6. Cekirdek derleme,

7. Acilig betiklerinin yazilmasi,
8. Bolumlendirme teknikleri,

9. initramfs teknikleri,
10. tftp, dhcp kullanima,
11. ag iizerinden acilis teknikleri,

12. eMMC iizerinden acilig teknikleri, vs.

Bu belgedeki her bir boliim, bagtan sona bir gomiilii Linux tekniginden bah-
setmektedir. Pek ¢ok gomiilii sistem kurulug teknigi mevcuttur. Bu belgede
en ¢ok kullanilan teknikler verilmistir. Ayrica verilen teknikler birbirleri ile



kombine edilerek bagka kuruluslar yapilabilir. Biitiin mesele projenin gerek-
tirdigi yontemi tespit edebilmektir.

Gomiili sistemleri birbirinden ayiran esas oOzellik ¢ekirdegin ve kok dosya
sistemininf bulundugu ortamdir.

(Cekirdegin kendisi, eMMC, MMC, NAND Flash, NOR flash, SD Kart, USB
Bellek veya ag tizerinde uzakta bir yerde oturuyor olabilir. Bu ¢ekirdek dogrudan
veya ag lizerinden veya seri kablo ile veya bagka tekniklerle yiiklenebilir. Yani
¢ekirdegin oturdugu yer ve bu yere gore secilen yiikleme teknigi bizim birinci
ayiricl ozelligimizdir.

Cekirdegin acilir acilmaz bagladigi dosya sistemine kok dosya sistemi denir.
Kok dosya sistemi de gekirdek gibi ayni veya farkli bir ortamda bulunabi-
lir. Hatta cekirdege gomiilii bile olabilir. Iste ikinci ayma 6zellik kok dosya
sisteminin oturdugu yerdir. Cekirdek bu yere gore bir mount teknigi secer.

Bu egitim belgesi bu iki ayiric1 6zellik tizerine insa edilmistir. Ornegin ilk ku-
rulacak sistemde cekirdek ag tizerinde uzaktaki bir makinede ve kok dosya sis-
temi ise gekirdegin dogrudan igine gomiilecektir. Belgede bulunan her gomiilii sis-
tem uygulamasinda ya cekirdek ya kok dosya sistemi farkli bir ortamda ola-
caktir. Boliim baslarinda A.B seklinde bir ifade olacaktir. A kelimesi ¢ekirdegin
bulundugu ortami, B kelimesi ise kok dosya sisteminin bulunudugu ortami
temsil eder. Ornegin tftp.eMMC ifadesinde, tftp kelimesi, ¢ekirdegin uzak-
taki bir makinede oturdugunu, tftp ile ag tlizerinden ytiklenecegini gosterir.
eMMC kelimesi de kok dosya sisteminin eMMC tizerinde oturdugunu belirtir.

Benzer sekilde ¢ok fazla sayida ortam bulunmaktadir. Her ortamin A.B seklindeki
kombinasyonu pek ¢ok sayida gomiilii sistem teknigi ortaya ¢ikarir. Bu bel-
gede mevcut kombinasyonlarin birkagindan bahsedilecektir. Katilimei verilen
bilgilerle biitiin gomiilii sistem tekniklerini kendi bagina uygulayabilecektir.

Acilig yﬁkleyicisﬂ ve acilig betikleri pek nadir degistigi icin, ikinci plana
atilmigtir. Her boliimde g¢ekirdek ve kok dosya sistemi farkli ortamlarda otursa
da acihig yiikleyicisi her zaman cihaz i¢indeki bir ortamda oturmaktadir. BBB
sisteminde ya eMMC ya da MMC {izerinde bulunur.

Pek ¢ok agilig yiikleyicisi mevcuttur. Giiniimiizde en moda agilig yiikleyicisi,
ARM sistemler i¢in u-boot’tur. Bu belgede sadece u-boot’tan bahsedilecektir.

3Kisaca RootFS veya rootfs seklinde de yazilacaktir.
4boot loader



Benzer sekilde agilig betikleri de hemen hemen hi¢ degismemektedir. Tekrar
hatirlatmak isteriz ki, agihg ytikleyicisi, ¢ekirdek, kok dosya sistemi ve acilig
betikleri sistemin biittiniinii olugturur. Cekirdek ve kok dosya sisteminin bu-
lundugu ortam ise gomiilii sistemin genel karakteristigini olusgturur.

BBB ile veya RaspPi ile gelen standard Linux dagitimlarinda, cekirdek ve
kok dosya sistemi genelde SD/MMC ve/veya eMMC {izerinde bulunur. Bu
belgede her iki teknikten de ayrica bahsedilecektir.

Bu calisma belgesi tek bagina yeterli degildir. Bir egitmen egliginde konular
islenmelidir. Bu belgenin bir kitap haline getirilmesi iizerinde halen ¢aligilmaktadir.
Kitap haline geldikten sonra, kisiler egitimci olmadan da gomiilii Linux tize-
rinde kendi baslarina ¢alisabileceklerdir.






Bolum 2

Initramfs Destekli
Gomulu Sistem-1I

En basit gomiilii sistemlerden birisi, initramfd] destekli gomiilii sistemlerdir.
Bu boliimdeki uygulamada, kok dosya sistemi dogrudan ¢ekirdege gomiiltudiir.
Sistemin blok semasi Sekil 2.Ifde verilmistir. Cekirdek ag iizerinde oturuifi,
RootF'S ise ¢ekirdegin i¢ine gémiiliidii

Kok dosya sisteminin RAM i¢inde olusturulmasina ve ¢ekirdek tarafindan
baglanmasina initramfs denir. Initramfs, agilis sirasinda dogrudan cekirdek
tarafindan kurulur ve baglanir.

initramfs teknigi 2 farkli bicimde uygulanir. Kok dosya sistemi, ya bu boéliimde
yapilacagi gibi ¢ekirdek i¢ine gomiiliir ya da ayr1 bir dosya olarak cekirdekten
bagimsiz yiiklenir. Bu boliimde ¢ekirdegin icine gomiilii olarak yiikleme ya-
pilacaktir.

initramfs tekniginin esas amaci, asil kok dosya sistemini baglamadan 6nce
hazirhik yapmaktir. Standard dagitimlarda, genelde 6nce initramfs sistemi
yiiklenir, bu sistem gerekli c¢ekirdek modiillerini yiikler ve sonra yok olur.
Cekirdek de esas kok dosya sistemini yiikler ve agilisa devam eder.

Fakat gomiili sistemler icin bu mantik pek kullanilmaz. Gomiilii sistemler
standard dagitimlar gibi ¢ok farkli yan birimlere veya donanimlara bagh

Intermedite Root File System veya Initial RAM File System
2Sembolik olarak tftp.* ile ifade edilebilir
3Sembolik olarak * kernel ile ifade edilebilir.



server ip 192.168.1.21 ipaddr 192.168.1.100

/tftpboot/ulmage BBB

oo + Fomm o +

| zImage | tftp | zImage | RAM

lcpio.gz | bootp Fommm— |

| /bin | --=> dhcp --> |/dev/root | VirtualMemory
| /etc | NFS | |

| /var I rarp o +

| /tmp |

... |

Fomm +

Sekil 2.1: En basit gomiilii sistem, tftp.kernel

degildirler. Genelde son derece katidirlar ve yonetecegi cihazlar sabittir. Bun-
dan dolay1 initramfs, 6n hazirlik yapan bir dosya sistemi yerine kok dosya
sistemi olarak kullanilabilir.

Bu ¢aligmada gomiilii sistemin tamami ag iizerinden yiiklenecektir. Ciinkii ge-
kirdek yiiklenince, ¢ekidege gomiilii kok dosya sistemi de g¢ekirdekle birlikte
otomatik olarak yiiklenmis olacaktir. Bu sayede cekirdek derlemesi ve Ro-
otFS tizerinde ¢ok hizli giincelleme yapilabilecektir. Cilinkii gilincellemeler
gomiili cihazda degil, hostH tarafinda yapilacaktir.

Initramfs sisteminin bazi ozellikleri agsagidaki gibi siralanabilir.

1. Bu sistem acil kurtarma sistemi olarak kullanilabilir.

2. Geligtirme, test veya miisteri sistemi olarak kullanilabilir.

3. Kok dosya sistemi ¢ok basittir ve pek ¢ok ig i¢in yeterli degildir.

4. RootFS, mevcut RAM’a oranla ufak olmalidir.

5. Cekirdege ek yapildigi i¢in kaynak kodlar1 da miisteriye verilmelidir.
6. RootFS her degistiginde ¢ekirdek yeniden derlenmelidir.

7. Kok dosya sistemi mount edilmedigi i¢in, dogrudan cpio argivinden init-
ramfs kuruldugu icin agilista kok dosya sisteminin bozulmasi ihitmali
hi¢ yoktur.

4PC, notebook veya host kelimeleri, standard bir Linux dagitimi yiiklii olan cihazlari
temsil etmektedir.
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8. Sistemin genel yedegi cok kolay alinir.

9. Ani kapanmalarda RootFS’in bozulma ihtimali yoktur. Clinkii her acihista
RootF'S yeniden kurulur.

10. RootFS’si giincellemek ¢ok zordur. Cilinkii ¢ekirdek de degigmelidir.
Gomiilii bir sistemde ¢ekirdegi giincellemek risklidir.

11. Kolaylikla yedek bir sistem kurulabilir. Cekirdegin kopyasini bir yer-
lerde bulundurmak yeterlidir. u-boot sistemi, ilk cekirdegi agamazsa
ikinci gekirdekten kolaylikla acgilig yapabilir.

12. Kalic1 bilgiler i¢in ayr1 bir ortam kullanilmalidir.

13. wvs.
Yukarida siralanan ozellikler bu gomiilii sistemin degil, initramfs sistemi-
nin genel ozellikleridir. Ornegin bu bolimde bahsedilen initramfs sistemi,

¢ekirdekle birlikte tftp yardimi ile yiiklenir. Ayni initramfs sistemi eMMC ile
de yiiklenebilir. Yukaridaki ozellikler yine gegerlidir.

Bu ozellikler gomiilii sistem projesinin gereklerine uymuyorsa, bu tiir bir
gomiilii sistem kullanilmamalhdir. Diger bir deyisle, bir gomiilii sistem proje-
sine baglandiginda, her gomiilii sistem tipinin ozellikleri ¢ok iyi bilinmelidir
ki projenin ortasinda sa¢ bag yolunmasin.

Bu boliimdeki gomiilii sistem ag tizerinden tftp ile yiiklenecektir. Ayrica ag
yapilandirmasi i¢in de bagka ag protokolleri kullanilacaktir.

Katilimer bu sistemi eksiksiz olarak anlamalidir. Bundan sonra bahsedilecek
biitiin gomiilii sistem 6rnekleri bu galigmay1 esas alacaktir.

Bu gomiilii sistem icin asagidaki caligmalar yapilacaktir.

1. u-boot, kernel ve rootfs sifirdan derlenecek ve kurulacak,
2. u-boot, dogrudan SD karttan ytiklenecek,
3. tftp ile cekirdek-+kok dosya sistemi ytiklenecek,

4. login elde edilecektir.
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2.1. Aqhs Yiikleyicisi

Bu belgede bahsedilen biitiin gomiilii sistemler asagidaki metodoloji ile isle-
necektir:

Biitiin sistemler 4 ana baglik altinda incelecektir: Agihg yiikleyicisi, ¢ekirdek,
kok dosya sistemi ve agilig betikleri. Her basglik i¢inde test alt bagligi da bazen
olacaktir. Ayrica her boliimiin basinda genel bilgiler verilecektir.

2.1 Acilis Yikleyicisi

Acilig yiikleyicisiﬁ olarak u-bootld kullanilacaktir. U-boot sistemi, GPL lisansh
olup, neredeyse biitiin ARM makineler i¢in ”sanki standard®” hale gelmigtir.
Son derece modiilerdir. Her firma kendi borduna gore sistem ftizerinde ¢ok
kolay giincelleme yapabilmektedir.

U-Boot temelde 2 programdan olusur. Birinci programa MLOH denir. Bu cok
basit ve ufak bir koddur. Tek bagina sistemin biitiintinii ayaga kaldiramaz.
Fakat bordun ROM’unda bulunan basit bir program ile kolaylikla yiikle-
nebilir ve baslatilabilir. Bord tarafindan dogrudan ytiklenen, ama sistemin
biitliniinii agma yetenegi olmayan programlara birinci agama acilig yiikleyi-
cisf] denir.

MLOM kodu sistemi tamamen agmaya yetmez ama yiikleyicinin ikinci parcasi
icin gerekli adresleri atayip, ¢evre birimlerinin ayaga kalkmasini saglar.

MLO tarafindan u-boot yiikleyicisinin esas programi olan uboot.bin] yikle-
nir. Bu programa ikinci agama boot yﬁkleyicis denir.

boot loader

SKaynak: http://processors.wiki.ti.com/index.php/AM335x_U-Boot_User”s_Guide
7 Decfacto Standard

8MmcLOder veya MasterLOder kelimelerinin kisaltmasidir.

first stage boot loader

10U-Boot kullanan her gomiilii sistemde MLO olmayabilir. Ornegin RPi’de MLO mev-
cut degildir. Fakat MLO yerine gecen, farkli adla da olsa, birinci derece acilig yiikleyicisi
bulunur.

1 y-boot.bin ile u-boot.img ayn1 programdir. Tek fark: u-boot.img™nin tepesinde 6zel bir
baglik bulunmasidir. U-boot kaynak kodundan derlendiginde, ayni1 anda her 2 program da
iiretilir. Baz1 bordlar u-boot.img ile bazilariysa dogrudan u-boot.bin ile bordu agabilirler.
Biitiin mesele bordun ROM acilig yiikleyicisindedir. u-boot.bin ile agilis yapmak daha
yetenekli ROM agilig yiikleyicisi gerektirir.

2second stage boot loader
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2.1. Aqhsg Yikleyicisi

Ikinci asama yiikleyicisi eskiksiz bir yiikleyicidir ve inanilmaz yeteneklidir. Ag
iizerinden ve yerel cihazlardan ¢ekirdek, dtb, kok dosya sistemi ytiikleyebilir.
Cekirdege parametre aktarabilir. Etkilegimli ¢aligabilir. U-boot sistemi bagh
bagina bir caligma konusuduf.

U-boot sistemi her bord i¢in farkli komut setine sahiptir. Bir bord i¢in kul-
Jlanilan bir komut baska bir bordda bulunmayabilir. Ornegin giivenlik amac
ile POS makinelerinde bulunan u-boot sistemlerinde, ag ile ilgili komutlar
genelde c¢ikarilir, iptal edilir.

Bundan dolay1 her makinenin u-boot sistemi birbirinden farkl ama kavramlar
aynidir. Hangi makine i¢in olursa olsun, u-boot destekli agiliglarda her zaman
3 programa ihtiya¢ duyulur. MLO, uboot.bin ve mkimag programlari.

MLO ve u-boot.bin programlarina birinci ve 2. agsama agilig ytikleyicisi demistik.
mkimage programi ise dogrudan u-boot.bin programi i¢in bir yardimecidir.

u-boot.bin programi kullanacagi her dosyanin bagina, ki bu dosya bir betik,
bir ¢ekirdek dosyasi, bir cpio imaj veya bir kok dosya sistemi olabilir, 64

baytlik 6zel bir ba@h ister.

mkimage programi, u-boot.bin ic¢in gerekli olan 64 baytu, ilgili dosyanin bagina
ekler. Bu 64 baythik bilgi olmazsa, u-boot.bin program ilgili dosya iizerinde
islem yapamaz.

Ornegin cekirdegi derledikten sonra zImage kodunun en tepesine mkimage
komutu ile 64 baytlik bilgi yazilir. Bu bilgi iginde g¢ekirdegin yiiklenme ad-
resi, denetim baytlari, yiirtitme adresi gibi bilgiler bulunur. Bu bilgilerin tam
listesi i¢in bakimiz Ekler @43l Sirasi geldiginde mkimage iizerinde ¢aligma
yapilacaktir.

Bordu agabilmemiz i¢in 6ncelikle MLO, u-boot.bin ve mkimage programlarini
elde etmemiz gerekir.

Bu boliimde kisaca agagidaki caligmalar yapilacaktir.

3Bakiniz: Ekler

MBakiniz: Ekler

15Bu belge boyunca kullanilan biitiin imaj bashklarimin boyu tam 64 bayttir. Aymn
anda birden fazla imaj kullanilirsa baghigin boyu uzayacaktir. Fakat ornek sistemlerin
timiinde tek imaj kullanilacagi i¢in baglik boyu hep 64 bayt olacaktir. Coklu imajlarda
baglik boyu hesabi igin http://www.isysop.com/unpacking-and-repacking-u-boot-uimage-
files/ adresine bakilabilir. Boy hesabi son derece basittir ve su an igin konumuz digindadur.
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2.1. Aqhs Yiikleyicisi

1. Capraz derleyici@ yiiklenecektir.
2. U-Boot'un kaynak kodu yiiklenecektir.

3. Capraz derleyici ile u-boot derlenecek ve MLO, u-boot.bin ve mkimage
programlari elde edilecektir.

4. fdisk ile SD karta boliimlendirme yapilacaktir ve dosya sistemi kurula-
caktur.

5. Kurulacak dosya sistemine u-boot programlari ve u-boot ¢evre degiskenleri
kopyalanacaktir.

6. Test amaci ile sistem acilacak ve u-boot seviyesinde testler yapilacaktir.

7. Mutlu olunacaktir.

Bu caligmalar 6miir boyu 1 kez yapilacaktir. Bundan dolayr katilimcinin
biitiin adimlar1 ¢ok iyi kavramasi gerekmektedir. En onemli madde, mut-
lulukla ilgili son maddedir. Ciinkii u-boot seviyesinde acilig gerkgeklenirse,
gomiilii sistem projesinin en onemli ayaga tamamlanmig demektir. Bu adimdan
sonra ¢ekirdek, kok dosya sistemi ve acilig betiklerini test etmek i¢in u-boot
pek ¢ok imkan saglar.

U-Boot acilisi tamamlanmadan bir hata meydana gelirse, bu hatay1 bulmak
genelde ¢ok zaman kaybettirir. Ciinkii kullanicinin kargisinda, genelde kap-
kara bir ekrandan bagka bir bilgi bulunmaz.

2.1.1 Capraz Derleyiciler

Kendi iglemci mimarisinden farkli bir iglemci mimarisi i¢in kod iireten prog-
ramlara capraz derleyici denir. x86 makine ilizerinde kuracagimiz derleyici
ARM mimarisi i¢gin kod tiretecektir. O halde bu derleyici ¢apraz bir derleyi-
cidir.

RaspPi makinesinde bulunan derleyici ARM i¢in kod iiretir. Yani kendi
islemcisi i¢in kod iiretir. O halde RaspPi icindeki derleyici nativd"l bir der-
leyicidir.

16cross compiler

1"Kendji islemcisi icin kod iireten derleyici
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2.1. Aqhsg Yikleyicisi

RaspPi i¢ine x86 kod tireten bir derleyici yiiklersek, bu derleyici capraz der-
leyici olacak ve x86 icin kod tiretecektir.

Kod gelistirmek i¢in sadece derleyici yeterli degildir. Debugger, linker, dump
programlari gibi programlara da gerek vardir. Kod gelistirmede kullanilan bu
programlarin topluluguna toolchain denir.

Bir program derlenir ve object kod iiretirlir. Object kod linker ile birlegtirilir.
Linker ile birlestirilen kod debug edilir vs. Kisaca bir programin ¢ikis1 diger
programin girisi olur. Bu iglemler arka arkaya dizilirse zincir gibi goziikiir.
Bundan dolay1 zincir i¢indeki programlarin topluluguna, yani gec, linker, gdb
gibi programlarin biitiintine toolchain denir. Birebir ceririrsek ”arag zinciri”
denilebilir. Ama bana kigin oto lastiklerine takilan zinciri hatirlatiyor.

Her bord treticisi mutlaka berlirli bir derleyici ve hatta belirli bir derleyicinin
belirli bir stiriimiinii tavsiye eder. U-boot, kernel ve uygulama programlar:
derlemelerinde farkli derleyici tavsiye eden tireticiler dahi vardir. Kisaca bu-
rada bord iireticisinin tavsiye ettigi derleyici ve stiriim kullanilacaktir, her
zaman da boyle yapilmalidir. Yoksa hi¢ beklenilmeyen bir anda "illegal inst-
ruction” hatasi alinabilir.

BBB iireticisi Linaro'nun 4.8 suirtimlii derleyicisini@ tavsiye etmektedir. Bu

derleyici ve yardimec1 programlart agagidaki gibi indirilip kurulabilir ve test
edilebilr.

$ cd toolchain

# 64 bitlik host makineler igin...
# https://snapshots.linaro.org/openembedded/sources/\
# gcc-linaro-4.8-2015.06-x86_64_arm-linux-gnueabihf.tar.xz

# 32 bitlik host makineler igin...

#

$ wget http://releases.linaro.org/14.04/components/toolchain/binaries/\
gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-4.8-2014.04_linux.tar.bz2

$ tar jxvf gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-4.8-2014.04_linux.tar.bz2
$ 1n -s gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-4.8-2014.04_linux arm

# $ export PATH=/opt/gomsis/toolchain/arm/bin:$PATH

8Bu  kelime icin bilisim derneginin sozliigiinde bir karsithk bulamadik. Kulag
tirmalamayan bir kargilik bulundugunda kullanilacaktir.
19 Host makine 64 bit ise gce-linaro-*x86_64_arm-linux-gnueabihf.tar.xz gereklidir.
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2.1. Aqhs Yiikleyicisi

# Ubuntu’da yiikkli olanla karismasin diye once toolchain yolu yazilir.

# Agagidaki gibi kontrol etmeyi unutma.

$ which arm-linux-gnueabihf-gcc

$ /nk/workspace/projects/linux.egitimi/bbb4/toolchain/arm/\
bin/arm-linux-gnueabihf-gcc

$ arm-linux-gnueabihf-gcc -print-sysroot

$ 1s -1 ‘arm-linux-gnueabihf-gcc -print-sysroot®
drwxr-xr-x 2 nazim nazim 4096 Mar 21 2014 etc
drwxr-xr-x 4 nazim nazim 4096 Mar 21 2014 1lib
drwxr-xr-x 2 nazim nazim 4096 Mar 21 2014 sbin
drwxr-xr-x 8 nazim nazim 4096 Nis 16 2014 usr
drwxr-xr-x 3 nazim nazim 4096 Mar 21 2014 var

# 1ib iginde, ARM igin hazir kiitiiphaneler var.

$ arm-linux-gnueabihf-gcc -print-search-dirs

# Ayrica -with-sysroot diye bir degisken de var.
# Ubuntu:

apt-get install gcc-arm-linux-gnueabi veya
$ apt-get install gcc-arm-linux-gnueabihf

“

+*

Ayrica standard lib’ler ubuntu igin
/usr/arm-linux-gnueabihf/lib altindadir.
# Fakat bunu gimdilik kullanmiyoruz.

+*

$ /usr/bin/arm-linux-gnueabihf-gcc -v
# Ubuntu’daki ve bendeki 4.8

Yukaridaki ifadelerde $ isareti terminalden girilecek komutlar1 gosterir. #
isareti ise aciklama satirlaridir.

Aymni derleyici apt-get ile de kurulabilir. Fakat su an i¢in kurulmamalidir.

Derleyici kurulduktan sonra asagidaki gibi bir ¢caligma mutlaka yapilmalidir.

1. hello.c, hem gcc hem cross derle.
2. s, file ile incele.

3. strip yap, sonucglar karsilagtir.
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2.1. Aqhsg Yikleyicisi

2.1.2 U-Boot’un Indirilmesi

Capraz derleyicimiz artik hazirdir. U-Boot’un kaynak kodu indirilip, MLO,
u-boot.bin ve mkimage elde edilebilir.

U-Boot’un kaynak kodu denx.de sitesinde bulunabilir. Fakat her iiretici u-
boot iizerinde yaptigi degisikligi u-boot’un ana kodu i¢inde hemen eklemez.
Bundan dolayi, tireticinin gostermis oldugu adresteki u-boot kodu indirilme-
lidir. U-Boot kodu agagidaki gibi indirilebilir.

$ git clone git://git.denx.de/u-boot.git

$ cd u-boot/

$ git checkout v2015.10 -b tmp

$ wget -c https://rcn-ee.com/repos/git/u-boot-patches/v2015.10/\
0001-am335x_evm-uEnv.txt-bootz-n-fixes.patch

$ patch -pl < 0001-am335x_evm-uEnv.txt-bootz-n-fixes.patch

Kaynak kodu iginde,
u-boot/board/ti/am335x/README’ye bakilabilir.

config dosyalari,

u-boot/include/configs/am335x_evm.h # Dogrudan BBB tanimlari.
/ti_am335x_common.h
/ti_armv7_common.h  # Ti ARMv7 boards, genel tanimlar.

H O H HH R

Kaynak kod git seklinde verilmigse, mutlaka git [ ile elde edilmelidir. tar.gz
seklinde alinmamalidir. Clinkii git ile indirilen kaynak kod i¢inde cesitli dallar
vardir ve test amac ile dallar arasinda kolaylikla gecis yapilir. ”$ git pull”
komutu ile de biitiin giincellemeler bir kerede indirilebilir. git ile kaynak kodu
indirmenin en biiyiik sakincasi, biitiin siiriimleri barindirdig igin agir1 biiytik
olmasidir.

2.1.3 U-Boot’un Derlenmesi

Capraz derleme genelde 2 tiirli yapilir.

Tk yontemde ARCH ve/veya CROSS_COMPILE degiskenleri export ile env
degiskeni olarak kaydedilirler. Ornegin,

20Bakiniz Ekler
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2.1. Aqhs Yiikleyicisi

export ARCH=arm
export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

U-Boot derlemesi i¢cin ARCH degiskenine gerek yoktur. Ama sonraki biitiin
derlemelerde gerekli olacaktir.

Ikinci yontemde ise make komutuna argiiman olarak girilirler. Ornegin,

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- -C $UBOOT_SRC 0=$UBOOT_OUT distclean

Bu belge boyunca ilk yontem kullanilacaktir. Kabuk olarak bash kullaniliyorsa,
export tanimlarimin kalici olmasi i¢in ~/.bashre dosyasi kullanilabilir.

U-Boot, asagida verildigi gibi derlenmelidii2.

“

make -C $UBOOT_SRC 0=$UBOOT_OUT distclean
make -C $UBOOT_SRC 0=$UBOOT_OUT am335x_evm_defconfig
$ make -C $UBOOT_SRC 0=$UBOOT_OUT -j2

©“

$ cp $UBOOT_OUT/tools/mkimage /usr/local/bin

$ 1s -1 $UBOOT_OUT/MLO
1s -1 $UBOOT_OUT/u-boot.img
1s -1 $UBOOT_OUT/tools/mkimage

©“ A

Biitiin bu belge boyunca *_SRC ve *_OUT isimli ¢evre degigkenler kul-
lanilacaktir. Adindan da anlagilacagi gibi UBOOT_SRC degiskeni, u-boot’un
kaynak kodunun oturdugu yeri gosterir. UBOOT_OUT ise derleme sonunda
iiretilen biitiin dosyalar1 gosterir. Kaynak kodunun dogrudan i¢inde derleme
yapilmasi tavsiye edilmez. Bu derleme teknigi ile kaynak kod ve Makeﬁl
tarafinda tiretilen biitiin dosyalar fiziksel olarak birbirlerinden ayrilirlar.

21Bu yéntemde kaynak kodlari ile derlenmis kodlar birbirlerinden C ve O secenekleri ile
ayrilirlar. Bu secenekler olmadan da derleme yapilabilir. Bu durumda dogrudan kaynak
koduna cd ile gidilmeli ve make komutu C ve O segenekleri olmadan verilmelidir. Bu belge
boyunca C ve O secenekleri ile derleme yapilacaktir. C segenegi zaten ”change directory”
demektir. Yani derleme yapmadan evvel C ile verilen yere otomatik olarak gidilir.

22environment variables

23Bakiniz: Ekler

24Bakiniz: Ekler
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2.1. Aqhsg Yikleyicisi

Derleme sonunda MLO, u-boot.bin veya u-boot.img ve mkimage elde edilir.
MLO ile u-boot.bin programlar: SD karta yazilacaktir. mkimage ise x86 veya
geligtirme tarafindaki makinede kullanilacaktir. Uygun bir yere kopyalanir.
Ornekte /usr/local/bin dizini kullamlmistir.

Derleme bittikten sonra, file, Is veya more ile su dosyalar incelenmelidir:
MLO, *.map, u-boot.*, tool/mkimage

2.1.4 SD Karta U-Boot’un Kurulusu

BBB'nin SD karttan acilabilmesi igin katin boliimlendirilip, ilk béliime vfat
dosya sisteminin kurulmasi gerekir.

Oncelikle SD kart, PC'ye takilarak asagidaki gibi boliimlendirme yapilr.
OMAP3x boot rom’un caligabilmesi igin boltimlendirme tablosundal?y 255
head ve 63 sector/track olmaldir.

Disklerde ilk 1MB’lik alan acilig ytikleyicileri i¢in ayrilir. Burada da ilk 2048
sektor yani toplam 1MB’lik alan agilig sektorii icin ayrilmistir. Fakat BBB
dogrudan vfat tizerinden MLO yiikler, bu alani kullanmaz.

Boliimlendirme tablosu, ilk sektor yani MBR i¢inde bulunur. Kart boliimlen-
dirilmeden Once i¢inin sifirlanmasi, belgelerde tavsiye edilmektedir. Fakat
bu igslem bazen kartin tugla olmasina sebep olmaktadir. Tavsiyemiz, once
sifirlama yapmadan boliimlendirme yapmak, sistem agilmazsa sifirlama yap-
maktir. Sifirlama isi, agsagida /dev/zero barindiran komutla yapilir.

Asgagida verilen MMC_DEVICE ismi genelde /dev/mmcblk0 seklindedir. Fa-
kat her makinede ayni olmak zorunda degildir. dmesg ile kesin bilgi elde
edilebilir.

$ dd if=/dev/zero of=$MMC_DEVICE bs=512 count=1

$ fdisk -H255 -S63 $MMC_DEVICE << EOF
o

n
p
1

Z5Kaynak: http://processors.wiki.ti.com/index.php/SD/MMC_format_for OMAP3_boot
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2.1. Aqhs Yiikleyicisi

+$BO0T_SIZE

NT B O o

+$RO0T_SIZE

p
W

EOF

sync

Artik SD kart bélﬁmlendirilimi@ ve dosya sistemi kurulmaya hazir hale
gelmigtir. Yukaridaki ornekte, ilerde kullanmak icin ayrica bir boliim daha
ayrilmigtir. Nihayetinde boliimlendirme isi bittiginde asagidaki gibi boliimlen-
dirme tablosu elde edilmelidir.

$ fdisk /dev/mmcblkO
Command (m for help): p

Disk /dev/mmcblkO: 3904 MB, 3904897024 bytes

4 heads, 16 sectors/track, 119168 cylinders, total 7626752 sectors
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes

Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes

I/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes

Device Boot Start End Blocks Id System
/dev/mmcblkOpl  * 2048 34815 16384 c W95 FAT32 (LBA)
/dev/mmcblkOp2 34816 100351 32768 83 Linux

Bu tablodaki en hayati ozellik, 1. boliimiin ¢ tipinde bir FAT bolimit ol-
masidir. Ayrica bu béliimiin Boot kolonunda gosterilen boot flag degeri isaretlenmis
olmalidir.

SD kartin ilk boliimiine agagidaki gibi vfat dosya sistemi kurulur.

26dd komutu MBR’yi tamamen sifirlar. Her ne kadar BBB ile ilgili belgelerde bu tavsiye
edilse de, SD kartin tamamen bozulmasina veya Linux tarafindan goriillmemesine sebep
olmaktadir. Baglagicta yapilmamasi tavsiye edilir. Ayrica fdisk ile verilen -H ve -S para-
metreleri Ubuntunun farkli dagitimlarinda farkli davranig gostermektedir. Baglangicta bu
parametreler es gecilebilir. sistem acilmazsa, parametreler verilmelidir.
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2.1. Aqhsg Yikleyicisi

$ mkfs.vfat -n $VOLUME_NAME ${MMC_DEVICEl}pl

Artik SD kart tizerinde, kullanima hazir bir dosya sistemi vardir. BBB'nin
bu dosya sisteminden acilabilmesi i¢in bu dosya sistemine agagidaki dosyalar
kopyalanmalidir.

1. MLO
2. u-boot.img

3. ubEnv.txt

MLO mutlaka en 6nce kopyalanmalidir. Asagidaki érnekte dosya sistemi mo-
unt edilmekte ve gerekli kopyalama iglemleri yapilmaktadir.

$ mount ${MMC_DEVICE}p1 $BOOT_MP

$ cp $UBOOT_OUT/MLO $BO0OT_MP
$ cp $UBOOT_OUT/u-boot.img $BOOT_MP
$ cp uEnv.txt $BOOT_MP

uEnv.txt dosyasinin igerigi agagida verilmistir. U-Boot ayaga kalkarken bu
dosyanin igerigini okuyarak kendi degigkenlerini giinceller.

# uEnv.txt

ipaddr=192.168.1.100

serverip=192.168.1.21

bootargs=console=tty00,115200n8

tftp_test=tftpboot 0x80F80000 am335x-boneblack.dtb ; \
tftpboot 0x80007FCO ulmage ; \

bootm 0x80007FCO - 0x80F80000

uenvcmd=run tftp_test

uknv.txt dosyasi bu asamada kullanilmayacaktir. Bilgi amaci ile verilmigtir.
Yeri geldikge uEnv.txt iceriginden bahsedilecektir. Kisaca degigkenler tizerin-
den gececek olursak,
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2.1. Aqhs Yiikleyicisi

ipaddr BBB’ye statik IP degeri.
serverip tftp sunucusunun IP degeri.

bootargs Cekirdege aktarilacak parametreler. U-Boot burada yazilan her
bilgiyi gozi kapali cekirdege aktarir. Igerigi ile ilgilenmez.

tftp_test Birkag komuta verilen kisa bir isim. Tamamen keyfidir.

uenvemd U-Boot acildiktan sonra otomatik olarak galigtirilacak komut.

Artik gomiilii sistemi agmanin vakti gelmistir. Kendi gomiilii sistemimizde su
anda sadece 1. ve 2. acilig yiikleyicileri vardir. Bagka da bir program yoktur.
Ayrica olmayacaktir da. Ciinkii gekirdek ve kok dosya sistemi ag tizerinden
yiiklenecektir. Biitiin bu belge boyunca bu boliim tizerinde hemen hemen hic
glincelleme yapilmayacaktir.

Artik u-boot seviyesinde agiliga hazir bir gémiilii sistemimiz vardir.

2.1.5 U-Boot’un Test Edilmesi

Hangi ortama kurulursa kurulsun, U-Boot kurulduktan hemen sonra, mut-

laka acilig testi yapilmalidir. BBB’nin kendi i¢inde u-boot goémiilii olarak
gelmektedir. Bizler de bir u-boot derledik. Sistemin hangi u-boot tarafindan
acildigini tespit etmenin en basit yolu, u-boot’u derlerken .config dosyasinda
PROMPT degiskenini degistirmektir. Aciligta kendi atadigimiz prompt’u gortirsek,
BBB makinesi derlemis oldugumuz u-boot tarafindan acilmig demektir.

Ayni anda hem u-boot, hem kernel, hem kok dosya sistemi hem de acilis
betigi testi yapmak simarikliktir.

BBB icinde bulunan u-boot istenirse silinebilir Pl Bu yontemde “echo 0 >
/sys/block/mmcblk1boot0/force_ro” komutu ile r/o yontemi ile korunan disk
boliimii r/w hale getirilir. Sonra yedegi almarak i¢i sifirlanabilir veya istenilen
acilig yiikleyicisi bu bolime dd ile ytiklenebilir Y. Ama yapilmasi tavsiye
edilmez. Tugla olmug bir sistem, 0.73]de verildigi gibi kurtarilabilir.

2TKaynak: https://git.kernel.org/cgit/linux/kernel/git /stable/linux-
stable.git /tree/Documentation/mmc/mme-dev-parts.txt?id=refs/tags/v4.2.4

28Kaynak: http://www.jumpnowtek.com/beaglebone/Beaglebone-Black-U-Boot-
Notes.html
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SD karttan acilis zorlamak icin once S2 butonuna basilir sonra power verilir.
S2 butonuna basmadan, dogrudan SD karttan agabilmek i¢in, hem hard hem
soft bagka teknikler de mevcuttur. Karta bagh bir 6zellik oldugundan bu
konularla ¢ok da ilgilenmemekteyiz.

eMMC, BBB i¢inde bulunan ve MMC’yi taklit eden bir donanimdir. Kisaca
bu cihaza, fabrika i¢inde takilmig hazir bir MMC kart gozii ile bakilabilir.
Cihaza gomilidiir, degistirilemez.

Diger kart ise micro SD kart veya kisaca SD kart dedigimiz cihazdir. Bu cihaz
kendimiz takip ¢ikaririz. Biitiin testlerimiz de SD kart iizerinde olacaktir. SD
kart1 biz kendimiz boliimlendirdik. Peki eMMC nasil boliimlendirilmigtir?

eMMC’de fabrika seviyesinde 6 boliim meveuttwPd. Bunlarm ikisi boot i¢in
ayrilmigtir. Diger 4 adedi genel boliimdiir.

Boot bolumlerinde dosya sistemi yoktur. Bundan dolayr mount edilemezler.
Ikinci boot boliimiinde u-boot™un ¢evre degiskenleri saklanir. Bu degiskenler,
sadece bilgi amaciyla agagdaki gibi listelenebilir.

# Asagidaki gibi bdlim isimleri incelenebilir.
# Bu komutlar u-boot seviyesinde girilmelidir.

> mmc dev 1
> mmc part

# Asagidaki komut BBB tarafinda, login geldikten sonra girilir.

$ hexdump -C /dev/mmcblkObootl | less

eMMC iizerindeki boliimlerin cihaz isimleri asagidaki gibi incelenebilir.

$ 1s -1 /dev/mmc*

/dev/mmcblk0 # Cihazin tamaminin ismi.

/dev/mmcblkOboot0 # Birinci 6zel boot boliimii.

/dev/mmcblkObootl # u-boot degigkenlerinin saklandigi 6zel boot bdliimii.
/dev/mmcblkOpl # Genel boliim.

/dev/mmcblkOp2 # Genel boliim.

2Bakiniz: http://www.crashcourse.ca/wiki/index.php/EMMC_on_the_ BBB
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BBB tizerindeki reset diigmesi kullanilirken dikkat edilmelidir. Reset diigmesi
en son boot edilen yerden sistemi acar. Power kesilip tekrar verilirse, var-
sayilan agilig sirasina gore acilig yapilir. Artik en son acgilan cihaz dikkate
alinmaz.

Bir kereligine mahsus acilig sirasinda S2 butonuna basilir ve SD karttan agilig
yapilir. Daha sonraki testlerde reset butonuna basilarak acilig yapilirsa, S2
butonuna basmadan dogrudan SD fizerinden acilig yapilir.

BBB'nin acilis sirasPIPIE2 agagida verilmistir. S2 butonuna basilmadigi kabul
edilmigtir.

1. MMC1, eMMC
2. MMCO, micro SD
3. UARTO

4. USBO

Eger S2 basihi ise agagidaki sirada agilig denenir.

1. SPIO

2. MMCO0, micro SD
3. UARTO

4. USBO

SPI, UART yani seri kanal ve USB agiliglar1 ¢cok 6zel agiliglardir. Dogrudan
donanima baghdir ve pek nadir kullanilir. Bundan dolay1 bu aciliglar tizerinde
durulmayacaktir. Her agilig icin genelde 6zel bir MLO programi derlenir. Bu
MLO programi, érnegin USB’den acilis yapilacaksa, USB’yi ayaga kaldirir ve
u-boot.bin programinin yiiklenmesi gerekli donanimlari hazir hale getirir. Bu
ornek "MLO nigin vardir?” sorusunun giizel bir cevabidir.

3%boot sequences
31Kaynak: http://elinux.org/EBC_Boot_Sequence
32Kaynak: http://dumb-looks-free.blogspot.com.tr/2014/05/beaglebone-black-bbb-

boot-process.html
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Yeni diizeneldigimiz taze SD kart, BBB’de SD yuvasina takilir, S2 butonuna
basill iken power verilir. Ik mesajlar diismeye bagladigi zaman S2 butonu
birakilir. Konsola ilk mesajlar diismeden S2 butonu birakilmaz. Acilis mesaj-
lar1 seri kanal lizerinden izlenebilir.

Artik seri kanala sahip PC kalmadigi igin bu ig seri/USB ¢eviricileri ile
yapilmaktadir. Uygun bir kablo BBB'nin seri pinlerine diizgiince takilir. Yanls
takilirsa kablo veya BBB yanar. Google’den ”"bbb serial console” aramasi
yapilip uygun kablo temin edilmeli ve diizgiin baglanmalidir.

Bizler, 3.3 TTL-232R-3V3, FTDI, TTL to USB cinsi bir kablo segtik. Bu kab-
loda beyaz tel tx, yesil tel rx ve siyah tel ground olarak kullanilir. Kirmizi
tel ise besleme telidir ve asla baglanmamlidir. Her zaman bosta, agikta dur-
malidir.

Seri kanaldan gikig alabilmek igin, siyah tel J1’e takilir. Arada 2 bogluk
birakilir ve sonra yesil ve beyaz tel sira ile takilir. Kirmiz1 tel her zaman
bosta kalmalidir.

Seri konsol ¢ikiglarr minicom ile takip edilebilir. Ornek bir minicom komutu
asagida verilmistir.

$ minicom -c on -w -D /dev/ttyUSBO -b 115200

Bu komut goz kapali yazilmamalidir. Kablo PC’ye takildiktan sonra ” dmesg|tail”
komutu ile baglandigit USB cihazinin adi dogru tespit edilmelidir. Bizim
ornegimizde bu cihaz adi ttyUSBO’dir. PC donanimina gore bu isim degisiklik
gosterebilir. Cihaz1 takmadan 6nce ve taktiktan sonra ls -1 /dev/ttyUSB* ko-
mutu ile de cihazin adi kolaylikla 6grenilebilir. minicom’un secenekleri i¢in,
bakiniz ”$ man minicom”.

BBB acilirken bir tusa basilarak u-boot seviyesine inilir. Boylece gomiilii sis-
temin en onemli ayagl tamamlanmigtir. Bundan sonra yapilacak igler do-
nanmima ¢ok daha az baglidir. Ayni1 zamanda hata ayiklamasi bundan sonraki
islerde daha kolaydir.

Eger acilig bagarisiz olursa, yani u-boot ortamina diigiilmezse asagidaki ha-
talar yapilmig olabilir.

1. boot flag’in acilmasi unutulmus olabilir.
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2. Bolim tipi vfat yapilmamis olabilir.
3. vfat, ilk boliim olmalidir.

4. MLO, ilk kopyalanmalidir.

5. Disk geometrisi uygun verilmemistir.

6. SD kartta bozuk sektorler olabilir, mkfs.vfat’da -c segenegi ile tekrar
dosya sistemi kurulabilir.

7. Cok ¢aligmig olabilirsiniz, ara vermekte fayda olabilir.

U-Boot ortamina diigtiikten sonra help ile komut listesi alinip, komutlarla
oynanabilir. Burasi ¢ok giizel bir oyun bahgesidir. Her komut ayr1 bir eylem
grubuna aittir ve siras1 geldikce her gruptan bahsedilecektir.

U-Boot seviyesinde biraz oynadiktan sonra reset ile tekrar acilis yapilir.
Bu sefer acilig durdurulmamalhidir. U-Boot kendi agiligin1 bitirdikten sonra
¢ekirdek arar, bulamaz ve BBB cakilir. Demek ki sonraki agsamada ¢ekirdek
derlenmelidir.

2.2 Cekirdek

Aslinda Linux kelimesi dogrudan cekirdegi temsil eder. Daha sonra dagitimlarin
kendisini de temsil eder hale gelmigtir.

(ekirdek kernel.org adresinden indirilebilir. Fakat ARM ¢ekirdekleri genelde
biraz geriden gelir ve mutlaka cihaz tireticisinin verdigi adresten indirilmeli-

dir. BBB i¢in Qekirde agagidaki gibi indirilebilir.

$ git clone git://github.com/beagleboard/linux.git
$ git branch -a
$ git checkout 4.1

(apraz derleme yapabilmek icin asagidaki tanimlarin yapilmas: yeterlidir.

33Kaynak: http://wiki.beyondlogic.org/index.php/BeagleBoneBlack_Building_Kernel
34Kaynak: https://eewiki.net/display/linuxonarm /BeagleBone+Black#BeagleBoneBlack-
LinuxKernel
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# Capraz derleyici tanimla.

#

export ARCH=arm

export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

Cekirdegi derlemek icin oncelikle BBB’ye ait bir config dosyasina ihtiyag
vardir. Her gomiilii cihazin config dosyasi birbirinden farklidir. Bord saticilar
her zaman kendi cihazlarina uygun config dosyalar1 kurarlar. Bu dosyalar
ARM cihazlar i¢in, ¢ekirdegin kaynak kodu i¢inde arch/arm/configs/ dizini
icinde bulunurlar. ”ls -1” ve "more” komutu ile dosyalar incelenebilir.

BBB i¢in config dosyasinin ismi bb.org_defconfig adi ile verilmigtir. Bu dosya
cp komutu ile kaynak kodunun kokiine .config adi ile kopyalanabilir. Ya da
asagidaki gibi daha formel bir bi¢imde .config dosyasi kurulabilir.

$ make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT bb.org_defconfig

Bu komut KERNEL_OUT dizini altinda .config dosyasi yaratir. Bu dosya son
derece basittir ve i¢inde baz1 degiskenlere ait degerlere sahiptir. Bu degerler
projemize tam da uygun olmayabilir. Degerlerin giincellenmesi i¢in agagidaki
gibi menuconfig girigi kullanilir.

$ make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT menuconfig

Burada uygun yanmtlar verilerek cekirdek derlemesi yapilir. Burada sadece
.config dosyas1 giincellenir, bagka bir ig yapilmaz. Cekirdek derlemesi derya
deniz bir konudur. Basglangicta asagidaki hususlara dikkat edilmesi faydal
olacaktur.

1. EXPERIMENTAL ve DEPRICATED ozellikler secilmemelidir.

2. Miimkiinse modiil kullanilmamali, biitiin o6zellikler ¢ekirdege gomiilme-
lidir.

3. Debugging ve profiling ile ilgili biittin 6zellikler kapatilmalidir.

4. Kullanilmayan hig bir dosya sistemi veya cihaz siirticiisii ¢ekirdege dahil
edilmemelidir.
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5. config.gz ¢ekirdege dahil edilmemelidir.

6. vs.

.config dosyasi elde edildikten sonra g¢ekirdek derlemesi agsagidaki gibi yapilir.

$ rm -f $KERNEL_OUT/usr/initramfs_data.cpio.gz

$ make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT uImage LOADADDR=0x80008000 -j2
make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT modules -j2
make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT dtbs

©“ A

$ file $KERNEL_UIMAGE
1s -1 $KERNEL_UIMAGE
$ mkimage -1 $KERNEL_UIMAGE

“

Bu ¢aligmada kok dosya sistemi ¢ekirdege gomiilecektir. Fakat hentiz elimizde
kok dosya sistemi yoktur. Yukaridaki rm -f komutu sanki elimizde eski bir
kok dosya sistemi varmig gibi temizlik yapar. Eski kok dosya sistemini siler.

Sonraki make ulmage komutu ¢ekirdegi derler ve zImage dosyasini elde eder.
Sonra da zImage dosyasinin tepesine 64 baytlik u-boot bilgisini yerlegtirerek
zlmage dosyasini u-boot imaji haline getirir. Tepesinde 64 baytlik bilgi bu-
lunan biitiin dosyalara u-boot imaji denir ve genelde "u” harfi ile baslar.

make ulmage sonucu asagida verilmistir.

Kernel: arch/arm/boot/zImage is ready
UIMAGE arch/arm/boot/ulmage
Image Name: Linux-4.1.18

Created: Sun Apr 10 08:54:50 2016
Image Type:  ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 5400984 Bytes = 5274.40 kB = 5.15 MB

Load Address: 80008000
Entry Point: 80008000
Image arch/arm/boot/ulmage is ready
make[1]: Leaving directory ‘/opt/gomsis/distro/initramfs-I/out/linux’

Sonraki make modules komutu, varsa modiilleri derler. Modiiller cihaz siiriiciile-
ridir ve ¢ekirdekten bagimsiz, ayr1 bir dosya olarak bulunurlar. Yiiriitme za-
maninda yiiklenip, kaldirilabilirler. Cekirdege inanilmaz esneklik kazandirirlar.
Modiller her zaman .ko uzantisi ile biterler.

28



2.2. Cekirdek

Modiil derlemesi sirasinda ekran ¢ikigi izlenmeli ve kazara isaretlenmis olan
modiiller; tekrar menuconfig yapilarak ¢ekirdekten atilmalhdir.

make help komutu ile ¢ekirdek derlemesine ait pek ¢ok girig elde edilebilir.
Ornegin make clean ile, .config harig, derleme sirasinda elde edilen biitiin
dosyalar silinir.

Menuconfig iglemleri, make xconfig ile de Qt tabanli yapilabilir. Bagka tipten
meniilerle de config islemi gergeklenebilir. Cok yaygin ve basit oldugu igin
bizler menuconfig girigini kullanmaktayiz.

Ayrica biitlin secimlere yes vermek veya no vermek icin allyesconfig veya
allno config gibi ¢ok fazla make secenegi, make girigi mevcuttur. Katilimei
mutlaka bunlar tek tek incelemelidir.

tinyconfig ozelligi ¢ok ilginctir. En ufak cekirdegi hazirlar. Muhtemelen bu
gekirdek cihazlar1 agmaya yetmez. Genelde tinyconfig ile cekirdek elde edil-
dikten sonra, menuconfig ile gerekli 6zellikler ¢ekirdege eklenir. Bu igslem ¢ok
fazla zaman alsa da, son derece kii¢iik boyutlu bir ¢ekirdek elde edilir.

Ayrica destek verilen cihazlara ait defconﬁ listesi de ”$ make ARCH=arm
help” ile elde edilebilir.

Bord tizerindeki donanimin 6zellikleri DTB denilen bir dosyada tutulur. DTB,
device tree blob demektir ve ¢ekirdek bu dosyay1 okuyarak donanim hakkinda
bilgi sahibi olur. Bu dosya dogrudan ¢ekirdek igine gomiilebilecegi gibi, agilig
sirasinda, ayri bir dosya olarak da cekirdege verilebilir. Boylece cekirdek,
borda ait pek ¢ok donanim bilgisine, 6rnegin CPU sayisi, RAM’in baglangic
adresi ve biuytkiiliigii, bagh cihazlar, IRQ bilgileri gibi dogrudan donanima
bagl bilgileri acilig zamaninda elde edebilmektedir.

Yukarida verilen make dtbs komutu igte bu D'TB dosyalarini derler ve ¢ekirdegin
anlayabilecegi bir bi¢cime getirir. DTB dosyalar1t ASCII formatinda, hiyerarsik
bir yapidadir ve editor ile her zaman giincellenebilir.

-j ile host makinedeki CPU sayis1 verilir. cat /proc/cpuinfo komutu ile, CPU
sayisi tam olarak 6grenilebilir. -j ile ayn1 anda paralel calisacak ig sayisi ve-
rilir. Mevcut CPU sayisindan az veya fazla deger vermek derleme siiresini
uzatacaktur.

Derleme bittikten sonra file, Is ve mkimage komutlar ile zImage ve ulmage

35Firmalar tarafindan énceden hazirlanmis .config dosyalar
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imajlar1 incelenmelidir. Bir inceleme sonucu asagida verilmistir.

$ make -C $KERNEL_SRC O=$KERNEL_OUT menuconfig
ulmage ig¢in ornek Gikas:
Kernel: arch/arm/boot/zImage is ready

UIMAGE arch/arm/boot/ulmage
Image Name: Linux-4.1.13

Created: Fri Nov 20 09:49:47 2015
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 5446336 Bytes = 5318.69 kB = 5.19 MB

Load Address: 80008000
Entry Point: 80008000
Image arch/arm/boot/ulmage is ready

file g¢ikisa:

ulmage: u-boot legacy ulmage,
Linux-4.1.13,
Linux/ARM,
0S Kernel Image (Not compressed),
5446336 bytes,
Fri Nov 20 09:49:47 2015,
Load Address: 0x80008000,
Entry Point: 0x80008000,
Header CRC: 0x0A4C126E,
Data CRC: 0xBA080825

1s -1 gikiszi:
-rw-rw-r-- 1 nazim nazim 5446400 Kas 20 09:49 out/linux/arch/arm/boot/ulmage

Cekirdek elde edilmigtir. Simdi bu ¢ekirdek ne olacaktir, yenir mi igilir mi?

Oncelikle cekirdek tek bagina yeterli degildir. Cekirdek derlendiginde genelde
asagidaki dosyalar tretilir.

ulmage Tepesine 64 bayt eklenmig zImage dosyasidir.
DTB Device Tree Blob dosyasi.
*.ko dosyalar1 Cekirdek modiilleri.

fw dosyalar1 Cihazlar i¢in firmware dosyalar:.
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ulmage hari¢ diger biitlin dosyalar hi¢ olmayabilir ya da mevcut olabilirler
ama ayr1 olarak degil dogrudan kernel i¢ine gomiilii olabilirler.

ulmage ve DTB dosyasi, her zaman u-boot tarafinda yiiklenir. *.ko ve fw
dosyalar ise, her ne kadar ¢ekirdege ait olsalar da kok dosya sistemi iginde
bir yerlerde otururlar. Ozel bir dizin yapisma sahiptirler. * ko ve fw dosyalar
agagidaki gibi uygun bir dizine kurulurlar. Uygun dizin, ROOT_FS degiskeni
ile temsil edilmistir.

$ make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_QOUT INSTALL_MOD_PATH=$RO0OT_FS modules_install
$ make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT firmware_install

Firmware dosyalar1 INSTALL_FW_PATH ile verilen dizine yiiklenir. Bu dizin
verilmezse, firmware dosyalar1 $(INSTALL_MOD_PATH)/lib/firmware altina
yitkleniP.

Simdilik ROOT_FS ile verilen dizinin iginde ne oldugu ile hig ilgilenmiyoruz.
make modules_install yaptiktan sonra dizin icerigi mutlaka incelenmelidir.

* ko ve fw dosyalarim ROOT _FS’e misafir ettik. Simdilik bu dosyalar1 cepte
kabul edelim. Sonra kullanacagiz.

Ornegimizde, firmware_install ile biitiin firmware dosyalar1 /1ib/f irmware
altinda kurulur. Cekirdekte son derece fazla firmware dosyasi bulunur. Ihtiyag
olunan dosyalar hari¢ diger biitiin dosyalarin silinmesi tavsiye edilir.

Ya da firmware_install komutu hi¢ kullanmilmamali, firmware dosyasinin adi
biliniyorsa, find ile KERNEL_OUT dizini altindan bulunup, dogrudan /1ib/
firmware altinda kopyalanmalidir.

Asil igimiz olan g¢ekirdek tarafina donecek olursak, elimizde kullanima hazir
2 dosya vardir, ulmage ve bir adet dtb dosyasi. Bu dosyalarin oturdugu yer
gomiilii sistemin bir karakterisitigidir. Ornek sistemde bu dosyalar uzaktaki
bir makinede olacaktir. Yani BBB iizerinde olmayacaktir. Su anda BBB tize-
rinde sadece u-boot vardir.

BBB’nin u-boot ve dtb dosyasini alabilmesi i¢in uzaktaki makinede bilindik
bir yere yiiklemesi gerekir. Genelde, uzaktaki makinede bulunan /tftpboot
dizini bu ig i¢in kullanilir. Ciinkii tftp sunucusunun varsayilan kok dizini

36Kernel kaynak kodunda iken $ make help giriniz.
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/tftpboot’tur. Asagidaki gibi ¢ekirdek imaji ve ona eglik eden dtb dosyasi
tftpboot altina atilir.

$ cp $KERNEL_UIMAGE /tftpboot
$ cp $KERNEL_0UT/arch/arm/boot/dts/am335x-boneblack.dtb \
/tftpboot/am335x-boneblack.dtb

Artik herhangi bir BBB makinesi uzakta bulunan cekirdegi ve dtb dosyasi
kullanarak kendini acgabilir. Test basghigina gecmeden once firmware ve XIP
kavramlari tizerinde iki lafin belini kiralim.

Firmware Kavrami

ﬁrmwar nedir? Kernel tarafindan cihazlara ytliklenen programlara firmware
denir. Caligma mantig1 ¢ok basittir.

Bir cihaz siirticiisii ¢ekirdekten bir firmware dosyasi talep eder. Firmware
dosyasi, genelde ar1 C kodu ile yazilmig ve dogrudan cihaz icinde c¢alisan bil-
gisayar programidir. Eger udev sistemi mevcutsa, ¢ekirdek udev’e dosyanin
olup olmadigini sorar. udev programi da bir betik yardimi ile ¢ekirdege dos-
yay1 gonderir. Cekirdek de dosyayi cihaz siirtictisiine verir. Cihaz stirticiisii de
ilgili dosyay1 cihaza ytikler.

7

(Cekirdegin agilig mesajlarinda bu iglemler ”firmware: requesting ...” ve "lo-

aded firmware ...” seklinde belirir.

Execute-In-Place veya XIP

Execute-In-Place veya kisaca XIP tekniginde, ¢ekirdek RAM’a yiiklendik-
ten sonra bagka bir adrese taginmaya gerek kalmadan oldugu yerde isletilir.
Boylece tagima igin gegen stire kazanilmig olur. XIP kavrami Sekil 2.2/ de
temsil edilmigtir.

XIP teknigi icin adres hesabi ¢ok basittir. bootm komutunda, c¢ekirdegin
yukleme adresi olarak, mkimage adresindeki yiikleme adresinin 64 bayt eksigi
verilir.

37Tiirk Bilisim Dernegi, TBD tarafindan bellenim diye ¢evrilmis. Donanim yazilimi ola-
rak da geciyor.
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u-Boot image: ulmage

80007FCO Hommmm +

| 64-byte |lu-boot header, 64-byte veya 0x40-byte
80008000  +---—=——=-==—- +

| |Compressed Linux kernel

| zImage |

| |

mmm - +

Load Address: 80008000 ( mkimage komutunda -a ile verilen )

> bootm 0x80007FCO ( u-boot tarafinda verilen yiikleme adresi )

Sekil 2.2: Yerinde Yiirtitme

2.2.1 Cekirdegin Test Edilmesi

Bu agsamada elimizde kok dosya sistmi ve acilig betikleri yoktur. Bunun yerine
SD karta yiiklii bir agihs yiikleyicisi ve uzaktaki bir makinede ytiklii ¢ekirdek
ve ona eglik eden DTB dosyast vardir. Her adimda ayri test edilmeli mantigi
ile, bu adimda u-boot ve ¢ekirdek test edilecektir. Tabii ki kok dosya sistemi
olmadigi i¢cin BBB tikanacaktir.

Testi baglatabilmek igin PC tarafinda tftp sunucusu ytkli ve ayakta ol-
mahdlr@? Bu sunucunun config bilgileri /etc/xinetd.d/tftp i¢indedir. Ornek
bir config dosyas1 agagida verilmistir.

service tftp
{
protocol = udp
port = 69
socket_type = dgram
wait = yes
user = nobody
server = /usr/sbin/in.tftpd
server_args = /tftpboot
disable = no

server_args ile verilen degerin /tftpboot olduguna dikkat edilmelidir.

3 Bakiniz http://askubuntu.com/questions/201505/how-do-i-install-and-run-a-tftp-
server
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BBB’ye gii¢ verilir ve acilig, bosluk tusuna basilarak durdurulur, u-boot
promptuna diigiliir. Asagidaki komutlar ile ¢ekirdek ve dtb’nin yiiklenip
cekirdegin ayaga kalkmasi saglanir.

Hit any key to stop autoboot: O

setenv ipaddr 192.168.1.100
setenv serverip 192.168.1.21
ping 192.168.1.21
tftpboot 0x80F80000 am335x-boneblack.dtb
tftpboot 0x80007FCO ulmage

setenv bootargs console=tty00,115200n8
bootm 0x80007FCO - 0x80F80000

BBB’nin IP adresi.

tftp’nin IP adresi.

erigim var mi?

dtb’yi bog bir adrese yikle.
gekirdegi, XIP olacak sekilde yiikle.
gekirdege gegecek argiimanlari tanimla.
boot from memory, bootm.

H oH H OH H O H

ipaddr ve serverip komutlar1 ile kendi ve uzaktaki makinenin IP bilgileri u-
boot’a verilir. ping ile erisimin akibeti sorgulanir.

"tftpboot 0x80F80000 am335x-boneblack.dtb” komutu ile uzaktaki makine-
den 0x80F8000 adresine dtb dosyasi yiiklenir. Bu adresin bir ozelligi yok-
tur. Sadece adreslerdeki veriler birbirlerini ezmemelidir. dtb icin genelde
0x80000000 adresinden ¢ok uzakta, diplerde bir adres verilir.

Adres bilgileri u-boot seviyesinde iken bdinfo komutu ile elde edilebilir. BBB
i¢in 6rnek c¢ikig agagida verilmistir.

=> bdinfo

arch_number =

boot_params
DRAM bank
-> start

-> size
ethOname
ethaddr
current eth
ip_addr
baudrate
TLB addr
relocaddr
reloc off
irq_sp

sp start

=>

0x00000EO05
0x80000100
0x00000000
0x80000000
0x20000000
cpsw

<-- gekirdege parametre aktarilacak adresin baglangici.

<-- adresleme buradan baglar.
<-- adres uzayinin genigligi.

1c:ba:8c:95:ba:bc

cpsw
<NULL>

115200 bps
0x9FFF0000
0x9FF60000

= 0x1F760000

O0x9EF3FECO
Ox9EF3FEBO

"tftpboot 0x80007FCO ulmage” komutu ile ¢ekirdek, 0x80007FCO adresine

yiklenir.
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Daha once cekirdegi derlerken asagidaki gibi bir komut girmistik.

$ make -C $KERNEL_SRC O=$KERNEL_OUT uImage LOADADDR=0x80008000 -j2

Buradaki LOADADDR ifadesi, ¢ekirdegin isletilmeden evvel, bu adrese ta-
sinmasini u-boot’a soyler. Diger bir deyisle, tftp komutu ile ¢ekirdek nereye
yiklenirse ytiklensin, igletilmeden evvel u-boot tarafinda LOADADDR ile
verilen yere kopyalanacaktir. Aslinda bu tagima cok gereksizdir. Tasima yap-
madan da bu iglemi yapabilir miyiz?

Tabii ki ¢ok kolay yapilabilir. tftp adresi olarak LOADADDR adresinin 64
eksigi olan adres, 0x80007FCO verilir. ”tftpboot 0x80007FC0O ulmage” ifa-
desinde ulmage cekirdegi 0x800007FCO0 adresine yiiklenir. u-boot, ¢ekirdegi
igsletmeden evvel LOADADDR ile verilen 0x80008000 adresine tagimalidir.
Fakat yaptigimiz adres hesabindan dolay1 0x80008000 adresine zaten ulmage
vardir. Sonucta tagima yapilmaz. Cekirdek bulundugu yerde isletilir, yiitiirtiliir.
Daha once bahsettigimiz gibi buna yerine yiiriitme veya XIP teknigi denir.

"setenv bootargs console=tty(00,115200n8” komutu ile u-boot hig¢ ilgilen-
mez. Burada bilgileri gozii kapali olarak 0x80000100 adresine yazar. Cekirdek
de acilirken bu adresteki bilgileri okur. Tahmin edilebilecegi gibi bu bilgiler
cekirdege gecirilmek istenen ”cekirdek parametreleri” dir.

"bootm 0x80007FCO - 0x80F80000” komutu ile yiiriitme 0x80007FCO adre-
sine gecirilir. Bu adres de bizim ¢ekirdegi yiikledigimiz adrestir.

bootm komutu 3 argiiman alir. Ilk argiiman cekirdegin bellekteki baglangic
adresidir ki bu adres tftp ile yiiklenirken verilmistir. Ikinci argiiman ise init-
ramfs ayrik bir dosya iken, initramfs’in baglangic adresidir. Bu Ornek sis-
temde initramfs dogrudan gekirdege gomiiliidiir. Bundan dolayr bu adres -
ile es gecilmigtir.

Son adres ise dtb dosyasinin bellek adresidir. u-boot bu adres bilgisini ¢ekirdege
gecer. Boylece cekirdek acilirken gerekli parametreleri 0x80000100 adresinden
elde eder. dtb agacinin adresini ise u-boot dogrudan c¢ekirdege verir.

Cekirdek bu sekilde agilacaktir. Tabii ki heniiz kok dosya sistemi mevcut
olmadigr i¢cin BBB tikacaktir.
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2.3 Kok Dosya Sistemi

Cekirdegin acilig sirasinda bagladigi dosya sistemine kék dosya sistemi] de-
nir. Kok dosya sistemi birkag farkli bigimde hazirlanir.

1. Mevcut bir kok dosya sistemi bir yerlerden alinir ve iizerinde el yordami
ile giincelleme yapilir. Zahmetsiz bir yontemdir. Tembel hayvan veya
yaprak sevenlerdd tavsiye edilir.

2. Busybox ile kok dosya sistemi kurulabilir. Busybox i¢inde yeterli komut
seti veya paket mevcut degildir. Fakat yine de pek ¢ok gomiilii sistem
icin yeterli bir kok dosya sistemi iiretir. Bu boliimde busybox ile kok
dosya sistemi kurulacaktir.

3. Build Root@ ile kok dosya sistemi kurulabilir. X arabirimi dahil biitiin
ihtiyaclara cevap verebilir. Cok geneldir. Fakat kurmak i¢in peygam-
ber sabr1 gerektirir. Kurulug ortami pek de pratik degildir. Yatmadan
once kurulusa baslanir, sansiniz varsa sabaha bitmis olur. Cok zahmetli
oldugu i¢in sadece tek bir gomiilii sistem 6rnegi BR ile verilecektir.

4. Debian, Slackware gibi standard dagitimlarin BBB igin veya ARM
makineler i¢in kok dosya sistemleri mevcuttur. Bizler bu sistemleri
gomiilii sistem saymadigimiz i¢in ilgilenmiyoruz. Ayrica Yocto gibi baz
projelerde de kok dosya sistemi kurulmaktadir. Fakat bu tiir projeleri
gomiilii sistemlere standard makineler gibi yaklagtigindan pek de cid-
diye almiyoruz. Ama bagkalar1 ciddiye aliyor ki Yocto projesi almis
bagini gitmektedir. Hayirlisi.

Bu ornekte kok dosya sistemi Isvicre Cakisi olarak da bilinen busybox paketi
ile kurulacaktir. Busybox mantiginda, pek ¢ok Linux komutunun secenekleri
azaltilmis ve hepsi tek bir dosya icine tikigitilmigtir. Busybox agagidaki mantik
ile derlenebilir ve kurulabilir.

Gapraz derleme icin CROSS_COMPILE taniminin yapilmasi yeterlidir. Bu
tanim dogrudan menuconfig sirasinda da yazilabilir.

39100t file system

40Yaprak sevenler ya da tembel hayvanlar, tiim memeliler arasinda en yavas hareket
eden hayvanlar olarak bilinirler. Dakikada en fazla yarim metre kadar hareket ettigi he-
saplanmigtir. Tembel hayvanlar, giinde 15 ila 18 saat uyuyarak en ¢ok uyuyan hayvanlarin
basinda gelirler. Kaynak: https://tr.wikipedia.org/wiki/Tembel_hayvan

41Kisaca BR yazilacaktir.
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# Kaynak kodu indir.

# Misteri sistemi her zaman kararli siiriim olmalidar.

#

$ git clone git://busybox.net/busybox.git

$ git branch -a

$ git checkout remotes/origin/1_NN_stable ya da master’da kal.
$ git branch

# Capraz derleyici tanimla.
#
export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

# Sec¢im yap.

#

make -C $BUSYBOX_SRC 0=$BUSYBOX_OUT clean

make -C $BUSYBOX_SRC 0=$BUSYBOX_OUT menuconfig

# Derle.
#
make -C $BUSYBOX_SRC 0=$BUSYBOX_OUT -j2

# Sonuglari kontrol et.
#

cd $BUSYBOX_OUT

1s -1 busybox

file busybox

# Kurulus yap.

# $BUSYBOX_OUT/_install altina temel kurulugu yapar.
#

rm -fr $BUSYBOX_OUT/_install

make -C $BUSYBOX_SRC 0=$BUSYBOX_OUT install

Capraz derleyicilere ait kiitiiphanelerin yeri agsagidaki gibi, ¢capraz geec komutu
ve print-file-name seceneg ile elde edilebilir.

$ arm-linux-gnueabihf-gcc -print-file-name=libc.so.6
/opt/gomsis/toolchain/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-4.8-2014.04_linux/ \
bin/../arm-linux-gnueabihf/libc/lib/arm-linux-gnueabihf/libc.s0.6

Kurulug tamamlandiktan sonra mutlaka _install dizini altina gidip, busy-
box’in ne halt yedigi incelenmelidir. Burada busybox sisteminin biitiin felse-
fesi kolaylikla farkedilebilir. Nedir bu felsefe? Adi busybox olan, kiiciik bo-
yutlu, tek bir binary dosya ve bu dosyaya atifta bulunan pek ¢ok sembolik
link.
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Busybox’in temel amaci komutlarin kapladigi alani azaltmaktir. Bu isi nasil
basarili yaptigl asagidaki inceleme ile goriilebilir.

$ 1s -1 /usr/bin/vim.gnome
$ 1s -1 busybox

$ file busybox
$ file busybox_unstripped
$ 1s -1 _install

Busybox, prensip olarak Linux komutlarii temin eder. Bunun diginda kok
dosya sistemi i¢in daha baska bir katikda bulunmaz. Bir kok dosya sisteminde
komut diginda /proc, /etc/, /tmp gibi dizinlere ve i¢i dolu bir /etc dizinine
gerek vardir. Busybox dort basi magrur bir kok dosya sistemi sunmaz. Bu
eksiklikler el yordam ile giderilir. Genelde bu eksiklikleri tamamlamak icin
iskelet bir kok dosya sistemi kullamhr. Ornek bir iskelet kok dosya sisteminin
yapisi agagida verilmistir.

$ 1s -1 RootFS.skel/
total 36

drwxrwxr-x nazim nazim 4096 Ara 4 11:47 dev

2
drwxrwxr-x 2 nazim nazim 4096 Ara 6 18:11 etc
lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 10 Tem 25 2015 init -> /sbin/init
drwxrwxr—-x 2 nazim nazim 4096 Ara 4 11:37 1lib
drwxrwxr-x 2 nazim nazim 4096 Ara 4 11:47 proc
drwx-—--—-- 2 nazim nazim 4096 Ara 4 11:47 root
drwxrwxr-x 2 nazim nazim 4096 Ara 4 11:47 sys
drwxrwxr-x 2 nazim nazim 4096 Ara 4 11:47 tmp
drwxrwxr-x 3 nazim nazim 4096 Ara 4 11:47 usr
drwxrwxr-x 2 nazim nazim 4096 Ara 4 11:47 var

Iskelet kok dosya sisteminin hazir kurulu bir hali build root projesinden de
elde edilebilir. Sayfa [TI4lde verildigi gibi build root indirilebilir. Ornek bir
iskelet kok dosya sistemi, kaynak kodunda, system/skeleton altinda buluna-
bilir.

Kernel, initramfs tipindeki kok dosya sistemini yiikler yiiklemez, gozii kapali
bir bigimde /init programimi ¢aligtirir. init programi, betik dahil galigabilir
herhangi bir program olabilir. Ornekte init programi standard /sbin/init’i
caligtirmaktadir.

Yukaridaki 6rnekte goriilen iskelet sisteminin biitiin dizinleri, /etc harig,
bogtur. /etc dizinin icerigi asagida listelenmistir.

38



2.3. Kok Dosya Sistemi

$ 1s -1 etc

total 120

-rw-rw-r-— 1 nazim nazim 28 Tem 25 2015 adjtime
-rw-rw-r-— 1 nazim nazim 29 Tem 25 2015 exports
-“IrW-rw-r-- nazim nazim 114 Ara 4 17:36 fstab
-rw-rw-r-— 1 nazim nazim 97 Tem 25 2015 group
-rw-rw-r-— 1 nazim nazim 24 Tem 25 2015 gshadow
“rW-rw-r-- nazim nazim 40 Tem 25 2015 hosts
“rW-rw-r—- nazim nazim 39 Tem 25 2015 inetd.conf
“rW-rw-r—- nazim nazim 113 Ara 4 20:29 inittab
“rW-rw-r—-— nazim nazim 304 Tem 25 2015 issue
“rW-rw-r-- nazim nazim 1 Tem 25 2015 1d.so.cache
“rW-rw-r-- nazim nazim 1 Tem 25 2015 1d.so.conf
lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 12 Tem 25 2015 mtab -> /proc/mounts
“IrW-rw-r—- nazim nazim 154 Tem 25 2015 nsswitch.conf
-rw-rw-r—— 1 nazim nazim 315 Tem 25 2015 passwd

-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 176 Tem 25 2015 profile

PR RrP R RPRrR PR PRPRPRPRPRPRPRPRPEPRPRPRRERRRPE R

-rw-rw-r-— 1 nazim nazim 1623 Tem 25 2015 protocols
“TWXTWXT—X nazim nazim 501 Ara 6 18:11 rcS
“IW-rw-r—- nazim nazim 24 Ara 6 18:11 resolv.conf
-rw-rw-r-— 1 nazim nazim 1615 Tem 25 2015 rpc
-rw-rw-r-— 1 nazim nazim 80 Tem 25 2015 securetty
“rW-rw-r-- nazim nazim 29366 Tem 25 2015 services
“IrW-rw-r-- nazim nazim 251 Tem 25 2015 shadow
“Irw-rw-r-- nazim nazim 61 Tem 25 2015 sudoers
“rW-rw-r—- nazim nazim 5 Tem 25 2015 TZ

Bu dosyalarin hemen hemen tamami PC’deki Ubuntu sisteminde kopya-
lanmigtir. Her dosyanin 6zel bir yeri ve anlami vardir. En onemli dosya
/etc/issue dosyasidir, acihista reklamimizi yapar :)

Buybox’in saglamig oldugu komutlar, iskelet dosya sisteminde /bin, /sbin ve
/usr/bin dizinlerine kopyalanirsa elimizde agiliga hazir bir kok dosya sistemi
olacaktir.

Iskelet kok dosya sistemi RootFS.skel ile ve amac kok dosya sistemi de
ROOT_FS ile temsil edilmig olsun. Nihayetinde amag kok dosya sistemi
"ROOT_FS= RootFS.skel + Busybox Komutlar1 4+ LibC kiitiiphanesi” geklinde
elde edilebilir.

RootFS.skel dizinini zaten elimizle olusturmustuk. Busybox derlemesi ile de
komutlar: olusturduk. Dinamik kiitiiphane kullandigimiz icin busybox prog-
ram1 bu kiitiiphanelere ihtiya¢ duyacaktir. Kiitiiphaneler her zaman ¢apraz
derleyici i¢inden elde edilir. Biitiin bu iglemler agagida verilmistir.
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# Iskeleti gozi kapali amag kok dosya sistemine kopyala.
#
$ cp -a RootFS.skel/* $RO0OT_FS/

# Busybox’in ilirettigi dosya ve dizinleri tasai.
#
cp —a $BUSYBOX_OUT/_install/* $ROOT_FS

# Capraz derleyicinin oturdugu yeri SYSROOT ig¢inde sakla.
#
SYSROOT=‘$PROJECT_HOME/toolchain/arm/bin/arm-linux-gnueabihf-gcc -print-sysroot*

32 bit toolchain igin:

Biitiin dinamik kiitiiphanaleri kopyala.
Aslinda sadece ii¢ kiitiiphane gereklidir.
libc, 1libm ve 1d.

Digerleri israftair.

H O H O B H

cp -a $SYSROOT/1lib/ld-linux-armhf.so.3 $RO0T_FS/1lib
cp —a $SYSROOT/lib/arm-linux-gnueabihf $ROOT_FS/1ib/

# 64 bit toolchain igin:
# Sadece gerekli kiitiiphaneleri kopyala.
# Burada tutumluyuz.

#

cp -a $SYSROOT/1lib/ld-linux-armhf.so.3 $RO0T_FS/1lib/

cp —a $SYSROOT/usr/lib/libc.so.6 $ROOT_FS/usr/lib/
cp -a $SYSROOT/usr/lib/libm.so.6 $RO0OT_FS/usr/lib/

# Gereksiz dosyalari sil.
#
rm -f $ROOT_FS/linuxrc

# Kok dosya sisteminin igerigine ve biiylikliigiine bak.
#

1s -1 $ROOT_FS

du -ks $ROOT_FS

Gomiili sistem kernel seviyesinde acilir ama init’i galigtiramazsa muhtemelen
init’in bagh oldugu kiitiiphaneler yiiklenememigtir. /sbin/init veya kisaca
init programi i¢in, busybox kullanilmigtir. Bu durumda init ve diger biitiin
programlar busybox’in bagh oldugu kiitiiphanelere bagimhidir.

Bir programin bagl oldugu kiitiiphaneler native durumda ldd veya cross
durumunda arm-linux-gnueabihf-ldd komutu ile tespit edilebilir. Fakat arm
tarafinda genelde ldd komutu bulunmaz. Bu durumda dump ile de benzer
bilgi elde edilebilir. Asagidaki 6rnekte busybox’in baglh oldugu kiitiiphaneler,
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PC tarafinda girilecek dump komutu ile listelenebilir.

$ arm-linux-gnueabihf-objdump -x busybox | grep NEEDED
NEEDED libm.so.6
NEEDED libc.so.6

Bu durumda busybox icin libm ve libe kiittiphaneleri yeterlidir. Her ne kadar
burada goziikmese de her program ic¢in dinamik kiitiiphane yiikleyicisi veya
bir tiir yorumlayiciya ihtiya¢ vardir. Bunun ismi arm makineler i¢in 1d-linux-
armhf ile verilir. Her mimaride bu isim farkli olabilir.

Yapilan bu analize gore gerekli kiitiiphaneler toolchain icinden RootF'S igine
kopyalanir. Burada ¢ok biiyiik bir incelik vardir. Kiitiiphaneler kopyalanirken
toolchain iginde nerede otururlarsa ayni bicimde kopyalanmalidir.

Ornegin BBB icin kullandigimiz 32 bir toolchain’de libc.so.6 kiitiiphanesi
SYSROOT ile gosterilen dizinde, lib/arm-linux-gnueabi/ altinda iken, aym
toolchain’in 64 bitlik stiriimiinde usr/lib altindadir. Kiitiiphane toolchain’de
nerede bulunuyorsa, RootFS’de de ayn1 yerde olmalidir.

Bunun sebebi ¢ok basittir. Toolchain derleme yaparken kiitiiphanelerin bu-
lundugu yer olarak toolchain i¢cinde bulunan konumu gec’ye tanmimlar. Derle-
nen kod da aymi yerde kiittiphane arar. Tabii ki daha sonra LD_LIBRARY_PATH
ile kiitiiphanelerin oturdugu yerler degistirilebilir. Fakat kiitiiphaneleri tool-
chain ile ayni hiyerargide tutmak cok daha pratiktir.

Bu arada ldd komutu kiitiiphanelerin bagh oldugu kiitiiphanelerin de lis-
tesini verir. Fakat dump komutu sadece ilk seviye bagimliliklar: verir. dump
komutu daha sonra kiitiiphaneler i¢in isletilerek diger bagimhiliklar bulunabi-
lir. Ashinda Idd komutu da ayni igi yapar. Bu komut genelde bash programidir
ve arka arkada dump’t ¢aligtirarak biitiin kiitiiphaneleri listeler.

Artik elimizde dért bast magrur bir kok dosya sistemi vardir. Ozetleyecek
olursak, bu kok dosya sistemi agagidaki temel pargalardan olusur ve biitiin
gomiilii sistemlerde hemen hemen ayni mantikla ama farkl tekniklerle kuru-
lur. Ornegin BR sisteminde, kurulus bittikten sonra benzer kok dosya sistemi
elde edilir. Fakat islemlerin tamami arka planda yapildig: i¢in daha az emek
verilir. Katilime1 buradaki kok dosya sisteminin genel ozelliklerini mutlaka
¢ok iyi kavramig olmahdir. Kok dosya sisteminin temel parcalar: asagida ve-
rilmigtir.
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1. Once icleri tamamen bos, /bin, /sbin, /usr, /tmp, /proc, /etc vs gibi
dosyalar yaratilir.

2. Busybox tarafindan elde edilen komutlar /bin, /sbin ve /usr/bin igine
kopyalanir.

3. /etc icine gerekli config dosyalar1 kopyalanir.

4. /init dosyas1 tanimlanir ki ¢ekirdek bu dosyay1, initramfs yiiklenir ytikle-
mez caligtirsin.

5. Cekirdek modiilleri varsa /lib/modules altina kopyalanir.
6. Firmware varsa /lib/firmware altina kopyalanir.

7. Dinamik kiitliphaneler, ¢apraz derleyiciden elde edilir ve /lib altinda
kopyalanir.

8. Jetc/rcS gibi bir agilig betigi yazilir. Bu betik sistemi login’e kadar
getirir.

ROOT_FS dizini altinda bulunan kok dosya sistemi artik pek ¢ok teknikle
cekirdek tarafindan ytikelenebilir. Biz bu 6rnek sistemde, kok dosya sistemini
dogrudan gekirdek icine atacagiz. Boylece ¢ekirdegi yiikledigimizde kok dosya
sistemi de ona yapigik olarak gelecektir.

Kok dosya sistemi ROOT_FS dizinde verildigi gibi ¢ekirdek tarafindan kul-
lanilamaz. Bu dosya sistemini cekirdegin anlayacagi hale getirmek gerekir.
Bunun i¢in birkag yol vardir. Bu boliimdeki 6rnek Linux sisteminde, ROOT _FS
dizinini cekirdek derlemesi ile g¢ekridege ekleyecegiz. 2 farklh teknik daha
vardir ve bunlar ileriki boliimlerde iglenecektir.

Ornek kok dosya sistemi, yani ROOT_FS dizininde bulunan kok dosya sistemi
asagidaki seklide gekirdek derlemesi ile ¢ekirdege yapistirilir.

$ rm -f $KERNEL_OUT/usr/initramfs_data.cpio.gz

$ make -C $KERNEL_SRC O=$KERNEL_OUT menuconfig

$ make -C $KERNEL_SRC O0=$KERNEL_OUT uImage LOADADDR=0x80008000 -j2
$ 1s -1 $KERNEL_UIMAGE

(Cekirdek, derleme sirasinda, ROOT_FS’i cpio arsivi haline getirir ve ¢ekirdek
¢ikiginin kokiinde, /usr dizini altinda initramfs_data.cpio.gz ad ile saklar.
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ROOT_FS’i gekirdege yapigtirmadan veya gommeden 6nce bu dosya mut-
laka silinmelidir. Eger silinmezse, "dosya zaten var” denilerek ROOT _FS’de
yapilan giincellemer cekirdege eklenmez.

Sonraki ”$ make menuconfig” komutu ile config sorular1 ekrana gelir. ROOT _FS’in
¢ekirdege eklenebilmesi i¢in agagidaki gibi girigler ve secimler yapilmalidir.

General setup —--->

[*] Initial RAM filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) support
(/gomsis/boards/bbb/RootFS) Initramfs source file(s)

(1000) User ID to map to O (user root)

(1000) Group ID to map to O (group root)

Built-in initramfs compression mode (Gzip) --->

Sonra "make ulmage” komutu ile derleme yapilir. Derleme ¢ikisinda agagidaki
gibi bir satir gozlenmelidir.

GEN usr/initramfs_data.cpio.gz

Bu bilgi satir, ROOT_FS ile verilen kok dosya sisteminin, cpio argivi haline
getirildigini tespit eder. Derleme igi bittikten sonra asagidaki gibi bir ¢ikig
elde edilir.

Image Name: Linux-3.8.13-UL23052014-00744-g5

Created: Sat May 24 09:38:15 2014
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 4765360 Bytes = 4653.67 kB = 4.54 MB <-- Boy biiyidii.

Load Address: 80008000
Entry Point: 80008000

"Data Size” ile gosterilen ¢ekirdek boyunu biiytidiigii acik¢a gozlemlenebilir.
Buradan da hemen tahmin edelecegi gibi, kok dosya sistemi veya buradaki
kullanim teknigine gore initramfs sistemi, ¢ok biiyiikse bu yontem verimli
olmayacaktir. Ciinkii kok dosya sistemi bellekte biiytik yer isgal edecektir.

Simdi elimizde bir ¢ekirdek ve ve igine initramfs teknigine gére gomiilmiig bir
kok dosya sistemi argivi vardir. Cekirdek /tftpboot/ altinda ulmage ismi ile

kopyalanarak kullanima hazir hale getirilir.

Sonraki boltimde agilig betigi ile birlikte login’e kadar gelinecektir.
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2.4 Acilis Betigi

Jetc/reS ismi ile asagidaki gibi cok basit bir acihg betigi yazilmistir. Tleriki
boltimlerde daha kullanigh betiklerden bahsedilecektir. Fakat mantik hi¢ ama
hi¢ degismemektedir. /sbin/init programi goz kapali bir bigimde /etc/rcS
betigini igletir.

/sbin/init’in ¢aligma mantigin anlamak igin /etc/inittab dosyasi incelenme-
lidir. Bu dosyanin bir 6rnegi agagida verilmistir.

::sysinit:/etc/rcS

::respawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 vt100
: :shutdown: /bin/sync

: :shutdown:/bin/umount -a -r

Bu dosya standard bir inittab dosyasi degildir. Busybox igin feci bigimde
sadelegtirilmistir. /sbin/init programi ¢ahsgir ¢alismaz, /etc/inittab i¢indeki
sysinit satirin1 arar ve kargisinda bulunan programi isgletir. Diger satirlarin
anlamlar1 i¢in busybox belgeleri incelenmelidir.

Ornek bir /etc/rcS betigi agagida verilmistir. Genel bir acilig betigi degildir
ama bizi login’e kadar getirir. Bundan iyisi can sagligi.

#!/bin/sh +x
#
export PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/usr/local/bin

mount -t proc proc /proc
mount -t sysfs sysfs /sys

# mount ile de yapilabilir!
echo /sbin/mdev >/proc/sys/kernel/hotplug

mdev -s

mkdir /dev/pts
mount -t devpts devpts /dev/pts

mkdir /dev/shm
mount -t tmpfs tmpfs /dev/shm

hostname UcanLinux

syslogd
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klogd

ifconfig lo 127.0.0.1 up
route add -net 127.0.0.0 netmask 255.0.0.0 gw 127.0.0.1 lo

ifconfig ethO 192.168.1.100 up
route add default gw 192.168.1.1

telnetd

Buradaki her bir satir iizerinde mutlaka ayrintili bir ¢calisma yapilmahdir. 20
satirdan daha az bu acilis betigi, bize asagidaki ozellikleri saglar.

1. PATH satir1, komutlarin nerede aranacagim tespit eder.
2. Pusedo dosya sistemlerini baglar.
3. /dev dosya sistemini sifirdan iiretir.

4. /dev/shm dosya sistemini baglar ki RAM bellegi disk bellek gibi kul-
lanabilelim.

5. hostname tanimlar.
6. Sabit IP tanumlar.

7. Telnet sunucusunu baglatir.

2.5 Nihai Test

"minicom -s” girisi ile "ttyUSBO0, 115200, 8N1, NoFlow” tanimlar: yapilabilir.
U-Boot seviyesinde agilis durdurulur ve agagidaki komutlar girilerek Login’e
kadar gelinir.

=> setenv ipaddr 192.168.1.100

=> setenv serverip 192.168.1.21

=> ping 192.168.1.21

=> tftpboot 0x80F80000 am335x-boneblack.dtb
=> tftpboot 0x80007FCO ulmage

=> setenv bootargs console=tty00,115200n8
=> bootm 0x80007FCO - 0x80F80000
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Sistem tekrar acilir ve U-Boot seviyesinde acilig durdurulur ve agagida verilen
caligma yapilabilir.

=> mmc rescan

=> mmc list
OMAP SD/MMC: O (SD)
OMAP SD/MMC: 1

=> mmc dev
switch to partitions #0, OK
mmcO is current device

=> 1s mmc 0:1 # SD kartta var olan dosyalar.
66388 mlo # VFAT igin biyiik/kiicik harf ayrimi yoktur.
319216  u-boot.img
138  uenv.txt

3 file(s), 0 dir(s)

=> 1s mmc O
66388 mlo
319216  u-boot.img
138 uenv.txt

3 file(s), 0 dir(s)

MMC’deki env’yi igeri almak:

=> fatload mmc O 0x81000000 uEnv.txt
=> env import -t 0x81000000 $filesize

=> print ipaddr
ipaddr=192.168.1.100

=> print testl

testl=tftpboot 0x80F80000 am335x-boneblack.dtb ; \
tftpboot 0x80007FCO ulmage ; \
bootm 0x80007FCO - 0x80F80000

Login geldikten sonra, minicom’dan root /root kullanicisi ve gifresi ile veya tel-
net ile uzaktan root /root ile sisteme girig yapilabilir. U-Boot tarafinda, bootm
girigsinden hemen sonra, Power-on’dan login’e kadar gecen asamalar asagida
kisacaca verilmisgtir. Bu agsamalar initramfs destekli acilig i¢in gecerlidir. Katilimci
tarafindan bu ac¢ilig yordami mutlaka eksiksiz anlagilmig olmalidir.
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1. Cekirdek ve DTB tftp ile RAM’a yiiklenmistir. U-Boot yiitiimeyi ¢ekirdege

aktarir ve cekirdek acilmaya baglar.

2. Cekirdek acilirken DTB’yi okuyarak donanim hakkinda bilgiye sahip

olur.

3. Aglig bitince cpio argivini RAM bellekte acar ve /dev/root’a mount

eder.

4. Sonra /dev/root ile gosterilen kok dosya sisteminde /init programim

caligtirir.

5. init programi /sbin/init’i gosterir. /sbin/init programi ayaga kalkar

/etc/inittab dosyasina gore yiirtimeye baglar.

6. /etc/inittab dosyasinda bulunan sysinit satirini arar ve bu satirda goste-

rilen /etc/rcS dosyasimi ¢ahgtirir.

7. Jetc/rcS dosyast da pusedo dosya sistemlerini baglar, /dev dizinini ku-

rar, cesitli programlar1 baglatir.

8. /etc/inittab iginde bulunan getty programi ise seri konsoldan login

promptunu getirir.

9. login ekranindan sisteme girildiginde kabuga diisiiliir ve Linux altinda

calisma baglar.

Basgka acilis 6rnekleri agagida verilmistir.

# TEST 1
# Sadece ip bilgileri otomatik alinar.
# Diger biitiin yiikleme islemleri tftp ile yapilair.

setenv bootargs console=tty00,115200n8
setenv autoload no # ip aldiktan sonra yiikleme yapma.
setenv autostart no # bootcmd’yi galistirma.

print ipaddr
Error: "ipaddr" not defined

print serverip
Error: "serverip" not defined
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# BBB’nin ip bilgisi ve tftp sunucusunun ip bilgisi mevcut degil.
# ipaddr, bbb’nin IP bilgisini barindirair.

# serverip ise tftp sunucusunun IP bilgisini baraindirir.

# dhcp ile her iki ip bilgisi de elde edilir.

=> dhcp

link up on port O, speed 100, full duplex

BOOTP broadcast 1

DHCP client bound to address 192.168.1.100 (3 ms)

=> print ipaddr
ipaddr=192.168.1.100

=> print serverip
serverip=192.168.1.33

=> tftp 80£80000 am335x-boneblack.dtb
=> tftp 80007fcO0 ulmage
=> bootm 80007fcO - 80£80000

Login gelir.

# TEST 2

# dhcp ile yari otomatik agilis.

# ip ve c¢ekirdek dhcp ile yiliklenir.
# dtb tftp ile yiiklenir.

=> setenv bootargs console=tty00,115200n8
=> setenv autoload yes # filename yiikle.
=> setenv autostart no

=> dhcp 80007fcO # ip al, ulmage yiikle.

# setenv loadaddr 80007FCO
# dhcp

=> tftp 80£80000 am335x-boneblack.dtb
=> bootm 80007fcO - 80£80000

## Booting kernel from Legacy Image at 80007fcO ...
Image Name: Linux-4.1.18

Created: 2016-04-17 12:13:50 UTC
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 11392048 Bytes = 10.9 MiB

Load Address: 80008000
Entry Point: 80008000
Verifying Checksum ... 0K
## Flattened Device Tree blob at 80£80000
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Booting using the fdt blob at 0x80£80000
XIP Kernel Image ... OK
Loading Device Tree to 8ffee000, end 8ffffcd2 ... OK

Starting kernel ...

Login gelir.

# TEST 3

# Autoboot

#

# Yukaridaki agilis komutlari uenvcmd degiskenine ";"

# ile yan yana yazilirsa sistem otomatik olarak boot eder.

Bircok ig el yordamu ile yapilmigtir. Yapilan igleri farkinda olarak yapmak esas
amacimiz idi. Butin konular iyice kavrandiktan sonra, hizl ilerleyebilmek

i¢in komutlar betiklerin i¢inde toplanabilir.

Tembelin kural: Iki kereden fazla yazilan her komut betige girmeye mah-

kumdur :)

Ornek bir betik parcas: agagida verilmistir.

PROJECT_HOME=/nk/workspace/projects/linux.egitimi/bbb4/

SYSROOT=‘$PROJECT_HOME/toolchain/arm/bin/arm-linux-gnueabihf-gcc -print-sysroot*

KERNEL_SRC=$PROJECT_HOME/linux
KERNEL_0UT=$PROJECT_HOME/out/linux
KERNEL_UIMAGE=$PROJECT_HOME/out/linux/arch/arm/boot/ulmage
ROOT_FS=/tmp/RootFS

export ARCH=arm
export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

uimage () {

# Varsa eski cipo argivini sil.

#

rm -f $KERNEL_OUT/usr/initramfs_data.cpio.gz

make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_QUT ulmage LOADADDR=0x80008000 -j2 || exit 1

make -C $KERNEL_SRC O0=$KERNEL_OUT modules
make -C $KERNEL_SRC O=$KERNEL_OUT dtbs
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file $KERNEL_UIMAGE

1s -1 $KERNEL_UIMAGE
$PROJECT_HOME/bin/mkimage -1 $KERNEL_UIMAGE
}

Host tarafi icin ¢ok basit dhcp sunucu ayarlari dosyasi agagida verilmistir.
Ayarlar yapildiktan sonra ”$ service isc-dhep-server restart” ile dhepd tekrar
baglatilabilir.

DHCP’nin esas gorevi IP ve diger ag yapilandirma bilgilerini dagitmaktir.
Ayrica DHPC sunucusu bootp gibi de davranir. Bunun i¢in ”allow bootp”
yazmak yeterlidir. Bu sayede ayni anda hem dhcp hem de bootp sunucusu
caligtirmaya gerek kalmaz.

DHCP sunucusu filename ile belirtilen dosyayi, ornekte ulmage dosyasini
acilig dosyasi olarak talep edilen yere gonderir. Yani sunucu her zaman tek
dosya gonderir.

Acilis i¢in dtb ve initrd dosyalarina gerek olabilir. dhcp sunucusu ayni anda
tek dosya saglayabildigi icin diger dosyalar1 génderemez.

Bu sorun iki tiirlii ¢oziilebilir. Ik ¢oziimde dtb veya initrd dosyalar tftp ile
elde edilir. Ki bu ¢oztim orneklerde kullanilmigtir.

Diger ¢oztimde ise mkimage ile birden fazla dosya birlestirilir ve tek dosya
haline getirilir. Ornegin ulmage, dtb ve initrd dosyalar1 mkimage ile tek dosya
sekline getirilive filename secenegine bu dosya ismi verilir.

# /etc/dhcp/dhcpd. conf

ddns-update-style none;
allow bootp;
allow booting;

subnet 192.168.1.0 netmask 255.255.255.0{
+

# u-boot seviyesinde, bdinfo ile BBB’nin MAC
# adresi elde edilir.

42Kaynak: http://www.denx.de/wiki/pub/U-Boot/Documentation/multi_image_booting_scenarios.pdf
43Kaynak: http://www.denx.de/wiki/bin/view/DULG /CombiningKernel AndRamdisk
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host bbb{
hardware ethernet 1c:ba:8c:95:ba:bc;
fixed-address 192.168.1.100;
filename "uImage";
next-server 192.168.1.33;
option host-name "bbb-test";
option domain-name "bizimsirket.com";
option routers 192.168.1.1;
option root-path "/tftpboot";

Bu config tanimlarina gore BBB ag tamimlarini agagidaki gibi elde eder.

DHCPDISCOVER from 1c:ba:8c:95:ba:bc via wlp2s0

DHCPOFFER on 192.168.1.100 to 1c:ba:8c:95:ba:bc via wlp2s0

DHCPREQUEST for 192.168.1.100 (192.168.1.27) from lc:ba:8c:95:ba:bc via wlp2s0
DHCPACK on 192.168.1.100 to 1c:ba:8c:95:ba:bc via wlp2s0

Bu mesajlar, DHCP server makinesinde /var/log/syslog dosyasindan goriile-
bilir. Az yer kaplamasi i¢in satirlarin bagindaki zaman bilgileri kirpilmigtir.
[P’nin elde edilmesi agagidaki gibi yorumlanabilir.

u-boot, BBB'nin MAC adresini igine katarak, "MAC:?” bi¢iminde bir DIS-
COVER mesaj yayimlar. U-Boot seviyesinde, bdinfo komutu ile, BBB’nin
MAC adresi 1c:ba:8c:95:ba:be seklinde goriilebilir.

DISCOVER mesajini alan DHCP server, MAC adresine 192.168.1.100 degerini

atar. Bu IP degerinin config dosyasinda fixed-address olarak atandigini hatirlatalim.
DHCP server, "MAC:192.168.1.100” bilgisini barimdiran OFFER paketini

agda yayinlar.

Bu MAC adresine sahip olan BBB makinesi, paketin kendine gelidigini anlar
ve hemen IP degerini alir. Kabul ettigini belirtmek i¢in tekrar aga REQUEST
mesaj1 gonderir.

DHCP server, REQUEST mesajin alir ve ACK mesaji1 yaymlar ve protokol
tamamlanir.

Dikkat edilirse son iki mesajda BBB, bir IP degeri elde etmesine ragmen,
sunucu ile konugmak i¢in bu IP degerini kullanmaz. Her seferinde MAC adresi
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ile yayl yapar. Bunun cok basit bir sebebi vardir.

Agda birden fazla DHCP sunucusu varsa, her sunucu biitiin haberlesmeden
haberdar olur. Boylece bir DHCP sunucusu, kendi IP degerinin kabul edilip
edilmedigini kolaylikla anlar.

DHPC sunucusu, bu ¢rnekte bir IP havuzundan IP dagitmaz, dogrudan
MAC’a gore IP dagitir. Gomiilii sistem gelistirirken, bu 6érnekteki gibi, MAC’a
sabitlenmig IP kullanmak daha pratiktir.

Reklam oOncesi son soz olarak, kernel ve busybox’in .config dosyalar1 farkh
bir dizinde veya ortamda yedeklenmelidir.

Reklam: $ figlet "UcanLinux.Com"

4“hroadcast
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Bolum 3

Initramfs Destekli
Gomulu Sistem-11

En basit gomiilii sistemlerden birisidir. Kok dosya sistemi ayriktir, yani ¢ekirdek
i¢inde degildir. Sistemin blok semasi SekilB.IFde verilmistir. Cizim ¢ok karigtig:
icin dtb’den BBB’de ok ¢cikmamuigtir, tabii ki dtb da BBB’ye yiiklenir.

Sistemin agilig mantig1 ¢ok basittir. BBB'nin ROM’da oturan agihg yiikleyi-
cisi MLO’yu ytikler. MLO’da u-boot.img’yi ytikler. u-boot.img ise, uEnv.txt
dosyast icinde uenvemd satirinda ne varsa isletir. Bu satir ulmage, dtb ve
cpio.gz dosyasini ftp ile bellege yiikler ve bootm ile acgiligt baglatir. Login’e
kadar gelig, Sayfa@l'de incelenebilir. Arada hemen hemen hig bir fark yoktur.

Cekirdek ve kok dosya sistemi ag tizerinde oturur. Cekirdek ve kok dosya sis-
temi, u-boot tarafindan ayri ayri ytiklenir. Sonra ¢ekirdek kok dosya sistemini
RAM icinde acar ve baglar. Kok dosya sisteminin RAM i¢inde kurulmasina
initramfs teknigi denir. Bir 6nceki boliimde tizerinde caligilan gomiili sis-
temle tamamen aynidir. En biiyiik fark: ise kok dosya sistemi gekirdege
gomiilii degildir, ayriktar.

Daha once initramfs tekniginin 2 farkli bigimde uygulandigindan bahsedilmisti.
Kok dosya sistemi, ya onceki boliimde gosterildigi gibi gibi ¢ekirdek igine
gomiiliir ya da bu boliimde gosterilecegi gibi ¢ekirdekten bagimsiz yiiklenir.
Bu béliimde gekirdeten ayrik initramfs teknigi tizerinde gahigilacaktir.

Bir onceki boliimde bahsedilen biitiin iyi ve sakincali taraflar burada da
gecerlidir. Farkli olarak kok dosya sistemi g¢ekirdege gomiilii olmadigr igin,
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server ip 192.168.1.21

ipaddr 192.168.1.100

/tftpboot/
e +
+-——-|uImage | <-——-+ BBB
| Fommmmm - + | eMMC
| [dtb | <-——-+ e +
I Hommmmm o + | IMLO | VFAT
| +--|cpio.gz | <—=——4-——-——- |u-boot.img |
[ I | /bin | [uEnv.txt |
[ I | /etc I e +
[ I | /var I I | ext2, ext4,
[ I | /tmp | | |
[ | | |
| | 4= + e +
I
(I BBB
[ e +
el [t > |zImage | RAM
| | |
| Fommmmm e |
ittt > |/dev/root | VirtualMemory
| |
e +

Sekil 3.1: Initramfs destekli gomiilii sistem, tftp.tftpcpio

o4



3.1. Acihs Yiikleyicisi

RootFS i¢inde bulunan uygulama programlarinin kaynak kodlarini agmak
gerekmez. Ayrica gekirdek ve kok dosya sistemi daha kolay giincellenir. Test,
kurtarma veya miisteri sistemi olabilir.

Eger gomiilii sistem projesi bir ag ortaminda ¢ahisiyorsa, ¢ekirdek, kok dosya
sistemi veya uygulamanin ag tizerinden yiiklenmesi tavsiye edilir. Merkezi bir
yerden tftp ve/veya nfs ile gerekli dosyalar alinabilir. BBB tarafinda, u-boot,
illa ki eMMC veya SD kartta olmalidir. Fakat PXE benzeri bir boot teknigi
ile BBB iizerinde u-boot dahil hi¢ bir programa gerek olmayabilir. Fakat BBB
ile PXE uygulamak pek de yaygin degildir.

3.1 Acilis Yikleyicisi

Boliim 2.7 deki ile tamamen aynidir.

3.2 Cekirdek

Cekirdek derlemesi Boliim [2.2] de verilen teknikle hemen hemen aynidir. Boliim
R2lde cpio argivi ¢ekirdegin icine gémili idi. menuconfig sirasinda, cpio
argivinin ¢ekirdegin igine gémiilmesini engellemek icin agagidaki gibi giincel-
leme yapilir. Diger bir deyisle ” () Initramfs source file(s)” satirinda, parantez
iginde verilen ve ROOT _FS’in oturdugu yeri gosteren ifadenin silinmesi ye-
terlidir.

General setup —-——>
[*] Initial RAM filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) support
() Initramfs source file(s)

Derleme agamalar: tamamen ayni sekilde yapilir. cpio arsivi ¢ekirdege gomiilmedigi
icin, gekirdegin boyu kisalacakatir. ”$ Is -1 ulmage” ile boy kontrolii yapilmalidir.
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3.3 Kok Dosya Sistemi

Boliim Fde verildigi gibi kurulur. Daha sonra da RootFS’in igindeki biitiin
dosya ve dizinlerin sahiplikleriEl asagidaki gibi root kullanicis1 yapilir.

$ chown -R root:root RootFS

Bir onceki initramfs tekniginde buna gerek duyulmadi. Ciinkii, make menu-
config sirasinda Boliim 2.3/de agagidaki gibi bir girig yapilmigti.

General setup ———>

[*] Initial RAM filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) support
(/gomsis/boards/bbb/RootFS) Initramfs source file(s)

(1000) User ID to map to O (user root)

(1000) Group ID to map to O (group root)

Ornek ROOT_FS dizini altinda bulunan user ve group dizinlerinin sahibi
nazim:nazim idi. nazim:nazim sahipliginin rakam degeri 1000 ve 1000’dir.
id komutu ile goriilebilir. Yukaridaki giriste 1000 ve 1000 olan biitiin user
ve group’larin otomatik olarak root yapilmasi soylenmistir. Boylece ayrica
chown komutu kullanilmamaigtir.

Bu ozellik niye vardir? Yani bir 6nceki ¢érnekte de chown ile RootF'S altindaki
biitlin dosya ve dizinler root yapilabilirdi, ama yapilmadi. Sebebi ¢cok basittir.
Gomiili sistem kurulusu ile ugrasan kiginin root erisimine yetkisi olmayabilir.
root yetkisi yoksa ”chown root:root ...” komutu kullanmilamaz. Yukaridaki
menuconfig girigi bu sakincay1 ortadan kaldirir.

Herkes kendi PC veya notebook’unda caligtigl icin root yetkisine sahiptir.
Ama tiniversite veya sirketlerde bulunan ¢alisanlar root yetkisine sahip olma-
yabilirler. Clinkii muhtemelen bagkalarinin makineleri iizerinde ¢aligmaktadirlar.

Bu boliimde cpio arsivi ayrik kurulacakti. Elimizde daha 6nce kurulmusg Ro-
otFS olduguna gore, arsiv agagidaki gibi adim adim kurulabilir.

$ cd RootFS

1Bakimiz: Ekler
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$ find . | cpio -o -H newc | gzip > /tftpboot/rootfs.cpio.gz
$ mkimage -A arm # tek satirda yazilmalidar.

-T ramdisk

-C none

-n "ucanlinux, cpio test imaji"
-d /tftpboot/rootfs.cpio.gz
/tftpboot/uramfs.img

$ 1s -1 /tftpboot/rootfs.cpio.gz
$ 1s -1 /tftpboot/uramfs.img

$ file /tftpboot/uramfs.img

Yukarida yapilan iglemleri ozetlersek, find ile dosya ve dizin isimleri elde
edilir. cpio komutu newc formatina gore argiv yapar. gzip komutu cpio arsivini
sikigtirir ki diskte az yer kaplasi. Sonunda arsiv /tftpboot altina atilir.

Daha once de belirtmigtik. U-Boot imaji olmayan hi¢ bir dosyay1 u-boot
programi taniyamaz, kullanamaz. cpio argivini u-boot programi igletecektir.
O halde bu arsivi, u-boot imaji haline getirmek gerekir. Bir dosyay1 u-boot
imaj1 haline getirmek i¢in, dosyanin en tepesine 64 baytlik u-boot bagligin
yapistirmak yeterlidir. Bu baghikta dosya hakkinda bilgiler bulunur. Bu bil-
giler mkimage komutu ile yukaridaki gibi argtimanlar yardimi ile verilir.

Kolay okunmasi i¢in mkimage komutu ¢ok satirda yazilmistir, ashinda tek
satir olmalidir. Nihayetinde Is ve file komutlari ile dosyalar incelenebilir.

u-boot tarafindan ¢aligtirilabilecek ayrik bir kok dosya sistemine sahip olundu.
Bu kok dosya sistemi, initramfs yontemi ile yiiklenecektir. Yani ¢ekirdek
RAM’da kurdugu bir dosya sistemi i¢ine bizim cpio arsivini agip dogrudan
mount ederek kullanacaktir.

3.4 Acihg Betigi

Boliim -4l de verildigi gibi kurulur. Hig bir farklihigi yoktur.
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3.5 Nihai Test

Ornek sistemin acihg sirasi Boliim 23de verilen acihig sirasi ile tamamen
aynmidir. Farkli olarak cpio imaji ¢ekirdekten ayri olarak yiiklenir. Diger bir
deyisle tftp komutu ile ulmage, dtb agaci ve cpio arsivi tek tek ytiklenir. Sonra
yikleme adresleri bootm’ye sira ile verilir. Cesitli test teknikleri asagida ve-
rilmigtir.

=> setenv ipaddr 192.168.1.100
=> setenv serverip 192.168.1.21
=> ping 192.168.1.21

=> tftpboot 0x80007FCO ulmage
=> tftpboot 0x81000000 uramfs.img
=> tftpboot 0x80F80000 am335x-boneblack.dtb

=> iminfo 80007fcO
=> iminfo 81000000
=> iminfo 80F80000

=> setenv bootargs console=tty00,115200n8
=> bootm 0x80007FCO 0x81000000 0x80F80000

## Booting kernel from Legacy Image at 80007fcO ...
Image Name: Linux-4.1.13-UL.2015.12.05.19.56

Created: 2015-12-05 18:01:03 UTC
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 5386992 Bytes = 5.1 MiB

Load Address: 80008000
Entry Point: 80008000
Verifying Checksum ... OK

## Loading init Ramdisk from Legacy Image at 88080000 ...

Image Name: ucanlinux, cpio test imaji

Created: 2015-12-06 16:12:30 UTC

Image Type:  ARM Linux RAMDisk Image (uncompressed)
Data Size: 6272849 Bytes = 6 MiB

Load Address: 00000000
Entry Point: 00000000
Verifying Checksum ... OK

## Flattened Device Tree blob at 80£80000
Booting using the fdt blob at 0x80£80000
XIP Kernel Image ... OK
Loading Ramdisk to 8fa04000, end 8ffff751 ... OK
Loading Device Tree to 8f9f2000, end 8fal0379% ... OK
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Starting kermel ...

Testler her zaman el yordami ile yapilmaktadir. Girilen komutlarin ara-
)

larina ’;” konularak uenvemd igine yazilirsa gomiilii sistem otomatik olarak
acilacaktir.

Elimde bulunan ve u-boot imaji haline getirilmis kok dosya sistemi agagidaki
gibi tekrar elde edilebilir. Buradaki biitiin incelik dosyanin tepesinde bulunan
64 bayt1 kaldirmaktan ibarettir.

ls -1 uramfs.img

“ &H

file uramfs.img

dd if=uramfs.img of=ramfs.img bs=64 skip=1
1s -1 ramfs.img
file ramfs.img

©“ H P

©*

mv ramfs.img ramfs.img.gz
gunzip ramfs.img.gz
$ 1s -1 ramfs.img

©“

$ file ramfs.img

mkdir /tmp/RootFS

cd /tmp/RootFS

sudo cpio -i -d < $PROJECT_HOME/ramfs.img
1s -1

#H B hH BH
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Bolum 4

Ideal Test Sistemi

Bu boliimde kurulacak olan ve Sekil . Ifde resmedilen 6rnek gomiilii sistemde
gekirdek tftp ile uzaktan ytiklenir. Kok dosya sistem NFS yardimi ile uzaktan
mount edilir. BBB sisteminde olabilecek en ideal test ortamidir. Ciinki kok
dosya sisteminde degisiklik yapildigi an BBB tarafinda hissedilir. Ayr1 bir
yikleme vs yapmaya gerek yoktur.

Bu teknikle kurulan gomiilii sistem, eger gomiilii sistem projesi ag ortaminda
calisiyorsa, ideal bir miisteri sistemi de olabilir.

Burada BBB tarafinda sadece u-boot mevcuttur. Eger BBB sistemi PXE
gibi ag tabanlh bir yiikleme sistemine yaygin bir destek vermis olsaydi, BBB
tarafinda u-boot dahil hi¢ bir program olmayacakt1 ki bu da eksiksik bir test
sistemi olacakti. Bu kadar kusur kadi kizinda da olur deyip sistemi standard
metodolojimiz ile inga edelim.

4.1 Acihs Yiukleyicisi

Sayfa [[2] Boliim 2ZIFdeki ile tamamen aynidir.
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server ip 192.168.1.33 ipaddr 192.168.1.100
/tftpboot/
e +
+----|ulImage | <———-—+ BBB
| o + | eMMC
| [dtb | <———-+ Fommmm - +
| Fommm e + | IMLO | VFAT
| +--|RootFS | <=t lu-boot.img |
[ I | /bin | |uEnv.txt |
[ I | /etc | Fomm +
| | | /var | | | ext2, ext4,
[ I | /tmp | | |
[ | | |
I T + Fommmm +
I
[ BBB
[ 1 e +
| > |zImage | RAM
| | |
| Fomm— +
|
+--- NFS mount ------------- > /dev/root= 192.168.1.33/tftpboot/RootFS

Sekil 4.1: Ideal test sistemi, tftp.nfs
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4.2 Cekirdek

Boliim B2I'de verilen yontemle aymidir. Farkli olarak uzaktan kok dosya sis-
temini baglamak icin asagidaki 6zellikler ¢ekirdege katilmalidir.

File systems --->
[*] Network File Systems --->
<x> NFS client support
<k> NFS client support for NFS version 2
<k> NFS client support for NFS version 3
[x] NFS client support for the NFSv3 ACL protocol extension
<k> NFS client support for NFS version 4
[x] Provide swap over NFS support
[*] NFS client support for NFSv4.1
[*] NFS client support for NFSv4.2
(kernel.org) NFSv4.1 Implementation ID Domain
[1] NFSv4.1 client support for migration

[*] Root file system on NFS

Katilimcinin da tahmin edecegi gibi, ”Root file system on NFS” secimi, bura-
daki can alic1 se¢cimdir. Bu se¢im kok dosya sisteminin ag tizerinden ve NFS
destegi ile baglanacagini ¢ekirdege soyler. Bu da tam bizim gomiilii sistemin
ihtiyac duyacagi ozelliktir.

Uzun yillar /dev dosya sistemiE', gomiilii sistemler i¢in sorun olmustur. Agi-
lig sirasinda /dev igindeki cihaz isimlerine ve 6zelliklerine gerek vardir. Fakat
heniiz kok dosya sistemi baglanmadigi igin /dev sistemindeki cihaz isimlerine
de erigim ¢ok zordu. Bu sorun i¢in zaman iginde gesitli ¢oziimler denenmigtir.
Su anda en ideal ¢oziim bulunmusg gibidir.

Soyle ki, cekirdek acilig sirasinda mevcut biittiin cihazlarin tanimini kendi
igindeki bir dosya sisteminde saklamaktadir. Bu dosya sistemine devtmpfs
dosya sistemildenir. Oncelikle cekirdek icindeki bu ozellik agagidaki ornekteki
gibi agilmalidir.

Device Drivers --—>
Generic Driver Options --——>
[*] Maintain a devtmpfs filesystem to mount at /dev
[*] Automount devtmpfs at /dev, after the kernel mounted the rootfs

1Bakiniz: Ekler
2Bakiniz: Ekler
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Tahmin edilecegi gibi, yukaridaki 1. se¢im, cekirdek icinde bir device dosya
sisteminin kurulmasimi ve cihaz isim ve ozelliklerinin bu dosya sisteminde
biriktirilmesini saglar.

Ikinci secimde ise kok dosya sistemi mount edildikten hemen sonra, /sbin /init
caligtirlmadan da evvel, device dosya sisteminin /dev dizinine otomatik ola-
rak baglanmasini saglar. Gomiilii sistemlerle ugrasanalar i¢in bu 6zellik cihaz
isimleri konusundaki sorunlar1 kokten ¢ozmiisgtiir.

Pek bu kadar giizel bir 6zellik varken Initramfs destekli her iki gomiili sis-
temde de nicin kullanilmamigtir? Initramfs kullanan gomiilii sistemlerde yu-
karidaki 2. 6zellik, yani ” Automount devtmpfs at /dev, after the kernel moun-
ted the rootfs” ozelligi gecerli degildir. Sebebi ¢ok basittir. Initramfs, gercek
bir kok dosya sistemi olarak kabul edilmez. Genelde initramfs igini bitrdikten
sonra esas, gercek kok dosya sistemi baglamr. Iste cekirdek bu esas kok dosya
sisteminden sonra /dev’i otomatik mount eder. Bizde esas kdk dosya sistemi
olmadigi i¢in bahsedilen otomatik baglama 6zelligi olmayacaktir.

Bunun yerine agihg betiginde dogrudan ”"mount -t devtmpfs devtmpfs /dev”
komutunu yazarsak, ¢ekirdegin merhametine kalmadan kendi /dev sistemi-
mizi kendimiz baglamig oluruz.

Ya da busybox sisteminin mdev komutu ile ayni igi yapabiliriz. mdev komutu
/sys dosya sistemini gezerek, sistemde mevcut biitiin cihazlar tanimakta ve
/dev sistemini, aciligta otomatik olarak kurmaktadir.

Bu durumda yukaridaki 2 ¢ekirdek segenegine de gerek yoktur. Ama mdev’in
mount islemine gore daha yavag oldugunu hatirlatmak isteriz.

Derleme ve kurulus iglemleri, asagida topluca verilmistir.

$ export ARCH=arm
$ export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

$ make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT bb.org_defconfig
$ make -C $KERNEL_SRC O0=$KERNEL_OUT menuconfig

$ make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT uImage LOADADDR=0x80008000 -j2
make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT modules -j2
$ make -C $KERNEL_SRC O0=$KERNEL_OUT dtbs

©“

$ rm -fr $RO0OT_FS/lib/modules
rm —-fr $RO0T_FS/lib/firmware
$ make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT INSTALL_MOD_PATH=$ROOT_FS modules_install

+
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$ cp $KERNEL_UIMAGE /tftpboot
$ cp $KERNEL_0UT/arch/arm/boot/dts/am335x-boneblack.dtb \
/tftpboot/am335x-boneblack.dtb

4.3 Kok Dosya Sistemi

Kok dosya sistemi Boliim 2 I7deki ile hemen hemen tamamen aynidir. Init-
ramfs destekli sistemlerde, ¢ekirdek ilk olarak /init programinm igletir. NFS
veya eMMC veya SD karta gomiilii kok dosya sistemlerinde /sbin/init prog-
rami igletilir. Ornek sistemimizde, init isimli ayr1 bir kod olmadigindan,
init programi olarak /sbin/init gésterilmistir. Bunun i¢in sembolik link kul-
lanilmigtir. Bu link’in burada bir énemi yoktur, kaldirilabilir. Ayrica acilig
betigi degismistir.

Kok dosya sistemi uzaktan mount edilecegi icin, cp -a komutu ile /tftp-
boot altinda dogrundan kopyalanablir. Biitiin dosya ve dizin sahipliklerinin
root:root olmasina dikkat edilmelidir.

4.4 Acilis Betigi

Acihis betiginde ¢ok ufak degisiklikler yapilmigtir. Initramfs sistemlerindeki
reS ile agagidaki reS'nin karsilagtirilmas: tavsiye edilir.

#!/bin/sh +x
#
export PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/usr/local/bin

mount -t tmpfs tmpfs /tmp

mount -t sysfs sysfs /sys
mount -t proc proc /proc

mkdir /dev/pts
mount -t devpts devpts /dev/pts

mkdir /dev/shm
mount -t tmpfs tmpfs /dev/shm
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mount -t tmpfs tmpfs /var
mkdir /var/log

mkdir /var/run

mkdir /var/tmp

mkdir /var/cache

hostname UcanLinux

syslogd
klogd

ifconfig lo 127.0.0.1 up
route add -net 127.0.0.0 netmask 255.0.0.0 gw 127.0.0.1 lo

telnetd

4.5 Nihai Test

Cekirdek, kok dosya sisteminin nerede oturdugunu bilmez, bilemez. Bunu
her zaman biz soyleriz. Cekirdek derlemesi sirasinda, ”[*] Root file system
on NFS” secenegi igsaretlenerek, ¢ekirdege NF'S tizerinden kok dosya sistemi
baglayabilme yetenegi kazadirilmigti. Kok dosya sisteminin hangi makineden
mount edilecegi ve diger baz1 ag parameterleri ve IP alma yontemi, ¢ekirdege
parametre olarak aktarilmalidir. Boylece cekirdek, hem fizerinde caligitig:
makine icin IP talep eder, hem de uzaktaki kok dosya sistemini kendine
baglayabilir.

NFS parameterleri ¢ekirdege asagidaki formatla verilir.

ip=<client_ip>:<server_ip>:<gw_ip>:<netmask>:<hostname>:
<device>:<autoconf>:<dns1>:<dns2>

Karigik gibi gériinen bu formatin kullanimi agagidaki acilig 6rnekleri tizerinde
verilmigtir.

# TEST

#

# Agilis u-boot seviyesinde durdurulur ve her
# degisken tek tek tanitilar.

# En genel ve en uzun test teknigidir.
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# En az 1 kez mutlaka denenmelidir.

#

# Agsagida oOzet g¢ikis verilmisg olup, kolay okunmasi
# igin aralara bogluk veya yeni satir eklenmigtir.

Hit any key to stop autoboot: O
=> setenv ipaddr 192.168.1.100
=> setenv serverip 192.168.1.33

=> ping 192.168.1.33

link up on port O, speed 100, full duplex
Using cpsw device

host 192.168.1.33 is alive

=> tftp 0x80007FCO ulmage

link up on port O, speed 100, full duplex

Using cpsw device

TFTP from server 192.168.1.33; our IP address is 192.168.1.100

Filename ’ulmage’.

Load address: 0x80007£fcO

Loading: #########HHHHHHHHE R

HEH#FHEHBHHAH R HBF R AR H RS R AR RS H AR
1.5 MiB/s

done

Bytes transferred = 4863480 (4a35f8 hex)

=> tftp 0x80F80000 am335x-boneblack.dtb
link up on port O, speed 100, full duplex
Using cpsw device
TFTP from server 192.168.1.33; our IP address is 192.168.1.100
Filename ’am335x-boneblack.dtb’.
Load address: 0x80£80000
Loading: ############
1.5 MiB/s
done
Bytes transferred = 60627 (ecd3 hex)

=> iminfo 80007fcO
## Checking Image at 80007fcO ...

Legacy image found
Image Name: Linux-4.1.18

Created: 2016-04-21 21:08:01 UTC
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 4863416 Bytes = 4.6 MiB

67



4.5. Nihai Test

=>

Load Address: 80008000

Entry Point:

80008000

Verifying Checksum ... OK

setenv nfs_root ip=192.168.1.100:192.168.1.33:192.168.1.33:255.255.255.0:\
ideal_test:ethO:off root=/dev/nfs rw nfsroot=192.168.1.33:/tftpboot/RootFS

setenv bootargs console=ttyS0,115200n8 ${nfs_root}

=> print bootargs

bootargs=console=tty00,115200n8 ip=192.168.1.100:192.168.1.33:\
192.168.1.33:255.255.255.0:ideal_test:ethO:off \
root=/dev/nfs rw nfsroot=192.168.1.33:/tftpboot/RootFS

##

##

bootm 0x80007FCO - 0x80F80000

Booting kernel from Legacy Image at 80007fcO ...

Image Name:

Created:

Image Type:

Data Size:
Load Address: 80008000

Entry Point:

Linux-4.1.18

2016-04-21 21:08:01 UTC

ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
4863416 Bytes = 4.6 MiB

80008000

Verifying Checksum ... OK

Flattened Device Tree blob at 80£80000

Booting using the fdt blob at 0x80£80000

XIP Kernel Image ... OK

Loading Device Tree to 8ffee000, end 8ffffcd2 ... OK

Starting kernel ...

0.

[ 0
[

001-NG
[

[ o
[ o
[ o
[ o1
[ 1
[ 1
[ 1

.000000]
0.

000000]

Booting Linux on physical CPU 0x0O
Linux version 4.1.18 (nazim@nkoc) (gcc version 4.8.3 20140401 (prerelease)

linaro-1.13.1-4.8-2014.04 - Linaro GCC 4.8-2014.04) ) #12 Fri Apr 22 00:07:52 EEST

000000]

.000000]

.000000]

.093950]

.381859]
.388058]
.393817]
.400806]

CPU: ARMv7 Processor [413fc082] revision 2 (ARMv7), cr=10c5387d

Machine model: TI AM335x BeagleBone Black

Kernel command line: console=tty00,115200n8
ip=192.168.1.100:192.168.1.33:192.168.1.33:255.255.255.0:
ideal_test:ethO:off root=/dev/nfs rw nfsroot=192.168.1.33:/tftpboot/RootFS
devtmpfs: initialized

mmcO: new high speed SDHC card at address 1234

mmcblkO: mmc0:1234 SA08G 7.21 GiB

omap-sham 53100000.sham: hw accel on OMAP rev 4.3
hidraw: raw HID events driver (C) Jiri Kosina
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[ 1.406617] mmcblk0: pl p2

.583538] mmcl: new high speed MMC card at address 0001
.589410] mmcblkl: mmc1:0001 MMCO4G 3.66 GiB

.594135] mmcblklbootO: mmc1:0001 MMCO4G partition 1 1.00 MiB
.600196] mmcblklbootl: mmc1:0001 MMCO4G partition 2 1.00 MiB

L IO e I s I e
e

[ 1.667823] mmcblkl: pl p2 p3

[ 5.112515] IP-Config: Complete:
[ 5.115775] device=ethO, hwaddr=1c:ba:8c:95:ba:bc,
ipaddr=192.168.1.100,
mask=255.255.255.0,
gw=192.168.1.33
[ 5.126108] host=ideal_test, domain=, nis-domain=(none)
[ 5.131791] bootserver=192.168.1.33, rootserver=192.168.1.33, rootpath=
[ 5.147312] VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:15.

L 5.153754] devtmpfs: mounted

L 5.157104] Freeing unused kernel memory: 284K (c0863000 - c08aa000)

e

[ T /A N O I Y B O NV

O e G e G I A e e P

| VEUEUEV/Z VR VO N B Y P P I D I VRSV A WA
-

Welcome to UcanLinux
http://ucanlinux.com

UcanLinux login: root
Password:
Linux UcanLinux 4.1.18 #12 Fri Apr 22 00:07:52 EEST 2016 armv71l GNU/Linux

root@UcanLinux:™ # ifconfig

ethO Link encap:Ethernet HWaddr 1C:BA:8C:95:BA:BC
inet addr:192.168.1.100 Bcast:192.168.1.2556 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: fe80::leba:8cff:fe95:babc?3204370024/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:1585 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:699 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:1959074 (1.8 MiB) TX bytes:107938 (105.4 KiB)
Interrupt:175

1o Link encap:Local Loopback
inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0
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inet6 addr: ::1%3204370024/128 Scope:Host

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1

RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0

RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)

root@UcanLinux:~ # cat /proc/cmdline

console=tty00,115200n8 ip=192.168.1.100:192.168.1.33:192.168.1.33:255.255.255.0:
ideal_test:ethO:off root=/dev/nfs rw nfsroot=192.168.1.33:/tftpboot/RootFS

root@UcanLinux:™ # mount

192.168.1.33:/tftpboot/RootFS on / type nfs (rw,relatime,vers=2,rsize=4096,wsize=4096,naml
hard,nolock,proto=udp,timeo=11,retrans=3,sec=sys,mountaddr=192.168.1.33,mountvers=1,
mountproto=udp,local_lock=all,addr=192.168.1.33)

devtmpfs on /dev type devtmpfs (rw,relatime,size=241564k,nr_inodes=60391,mode=755)

root@UcanLinux:”~ #

Komutlardaki farkindahigi artirmak igin, yukaridaki ornekte biitiin adimlar
tek tek girilmistir. Tabii ki buna gerek yoktur. Her zaman otomatik agilig
kolaylikla yapilabilir. Otomatik aciligta dikkat edilmesi gereken en Gnemli
nokta, a=b,${c}’deki ${c} nin yerine, mevcut tanimin gegebilmesi i¢in mut-
laka "run a” demek gereklidir.

Acilig siras1 bu teknikte son derece basittir.

tftp ile cekirdek ve dtb yiiklenir. U-Boot ayni zamanda bootargs ile ve-
rilen cekirdek parametrelerini, ¢ekirdegin okuyabilmesi i¢in uygun adrese
yerlestirir. Cekirdek agilirken bu parametreleri okur ve root tanimina ba-
kar. root degeri /dev/nfs verildigi igin ki ashnda bdyle bir cihaz yoktur, kok
dosya sisteminin NF'S iizerinden baglanacagini anlar ve mount igin gerekli
parametreleri nfsroot=192.168.1.33: /tftpboot /RootFS tanimidan elde eder.
rw segenegi sayesinde de kok dosya sistemi read /write modunda baglanir.

eMMC veya SD kart tizerinde bulunan dosyalar ise her zaman read/only
baglanmalidir ki ani kapanmalarda sistemi kaybetmeyelim, iiziillmeyelim. NF'S
tizerindeki kok dosya sistemleri genelde r/w baglanir. Ciinkii sunucunun ani
kapanmasi nadir bir olaydir.

Bu acihig tekniginde ¢ok biiyiik bir sorun vardir. BBB'nin mount iglemini ya-
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pabilmesi i¢in kendisinin bir IP degerine ve ag tanimlarina sahip olmasi gere-

kir. Iste 7ip=192.168.1.100:192.168.1.33:192.168.1.33:255.255.255.0:test2:eth0:oft”
parametresi, BBB’ye dogrudan statik bir IP ve ag parametleri atanmasini
saglar.

Bu tanim sayesinde IP ve ag bilgilerine sahip olan BBB sistemi, nfs tizerinden
kok dosya sistemini mount eder, sonra hemen /dev sistemini mount eder.
Sonra da /sbin/init programimi baglatir ve agilig devam eder.

BBB i¢in yukarida verilen IP tanimi ve ag bilgileri statik idi. Bu iglem dhcp
kullanilarak otomatik hale getirilebilir.

Acgilig testlerini yapabilmek i¢in PC veya host tarafinda NFS server, tftp
server ve dhcp server caligiyor olmalidir. DHPC sunucu tanimlari Bolim
2O de verilmigti. tftp sunucu tammlar ise Bolim 22I7de verilmigti. NFS
i¢in host tarafinin tanimlar1 da agagida verilmistir.

/etc/exports:
/tftpboot 10.0.0.0/24(rw,insecure,no_subtree_check,async,no_root_squash)

$ service nfs-kernel-server start # Daha once galigmiyorsa.
$ exportfs -avr

Config dosyasinda giincelleme yapildigi zaman bunu DHCP sunucuna haber
vermek gerekir. Bunun i¢in exportfs komutu kullanilir.

/etc/exports dosyast ¢ok basit bir yapiya sahiptir. Yazim formati i¢gin man
sayfasinda inceleme yapilabilir. Muhtemelen kimse man sayfasina bakmaya-
cak, tesebbiis bile etmeyecektir. Man sayfasi okumak ayr1 bir aligkanliktir ve
en iyi stackoverflow cevabindan daha faydalidir. Hep ifade ederim, internete
erisim kapansa, pek cok yazilimc1 "merhaba diinya” kodu dahi yazamaz.

DHCP destekli cesitli ornekler asagida verilmigtir.

# TEST

#

# Cekidegin otomatik yiiklenmesi.

# ipaddr, netmask, serverip tanimlari verilmez.
# Bu tanimlar dhcp ile u-boot tarafindan alinir.
# Cekirdek otomatik yiiklenir.

#
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=> setenv autoload yes
=> setenv autostart no

=> setenv kernel_addr 80007fcO

=> dhcp ${kernel_addr}

link up on port O, speed 100, full duplex

BOOTP broadcast 1

DHCP client bound to address 192.168.1.100 (3 ms)

Using cpsw device

TFTP from server 192.168.1.33; our IP address is 192.168.1.100

Filename ’ulmage’.

Load address: 0x80007fcO

Loading: #i#t##H#t#### A HEHEEEHEEEHEEE

[ s s s T e T e
1.5 MiB/s

done

Bytes transferred = 4863480 (4a35f8 hex)

=> setenv fdt_addr 80F80000

=> tftp ${fdt_addr} am335x-boneblack.dtb
link up on port O, speed 100, full duplex
Using cpsw device
TFTP from server 192.168.1.33; our IP address is 192.168.1.100
Filename ’am335x-boneblack.dtb’.
Load address: 0x80£80000
Loading: ############
1.5 MiB/s
done
Bytes transferred = 60627 (ecd3 hex)

=> setenv nfs_root ip=192.168.1.100:192.168.1.33:192.168.1.33:255.255.255.0:ideal_test:eth
root=/dev/nfs rw nfsroot=192.168.1.33:/tftpboot/RootFS

=> setenv bootargs console=ttyS0,115200n8 ${nfs_root}
=> bootm ${kernel_addr} - ${fdt_addr}

## Booting kernel from Legacy Image at 80007fcO ...
Image Name: Linux-4.1.18

Created: 2016-04-21 21:08:01 UTC
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 4863416 Bytes = 4.6 MiB

Load Address: 80008000
Entry Point: 80008000
Verifying Checksum ... 0K
## Flattened Device Tree blob at 80£80000
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St

Lo

I # # # # #

>

##

St

L T e T e Y e B

Booting using the fdt blob at 0x80£80000

XIP Kernel Image ... OK
Loading Device Tree to 8ffee000, end 8ffffcd2 ... OK
arting kernel ...
gin:
TEST
Gekirdegin ip tanimlarini dhcp ile almasi.
Bu yeni durumda hem u-boot hem de ¢ekirdek dhcp’yi kullanarak IP
tanimlarini elde edecektir.

setenv autoload yes

setenv autostart no

setenv kernel_addr 80007£fcO

dhcp ${kernel_addr}

setenv fdt_addr 80F80000

tftp ${fdt_addr} am335x-boneblack.dtb

setenv nfs_root ip=dhcp root=/dev/nfs rw nfsroot=192.168.1.33:/tftpboot/RootFS
setenv bootargs console=ttyS0,115200n8 ${nfs_root}

bootm ${kernel_addr} - ${fdt_addr}

Booting kernel from Legacy Image at 80007fcO ...
Image Name: Linux-4.1.18

Created: 2016-04-21 21:08:01 UTC

Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 4863416 Bytes = 4.6 MiB

Load Address: 80008000

Entry Point: 80008000

Verifying Checksum ... OK

Flattened Device Tree blob at 80£80000

Booting using the fdt blob at 0x80£80000

XIP Kernel Image ... OK

Loading Device Tree to 8ffee000, end 8ffffcd2 ... OK

arting kermel ...

5.072276] IPv6: ADDRCONF(NETDEV_CHANGE): ethO: link becomes ready

5.092380] Sending DHCP requests ., OK

5.112700] IP-Config: Got DHCP answer from 192.168.1.33, my address is 192.168.1.100

5.120716] IP-Config: Complete:

5.123993] device=ethO, hwaddr=1c:ba:8c:95:ba:bc, ipaddr=192.168.1.100,
mask=255.255.255 .0, gw=192.168.1.1

5.134223] host=bbb-test, domain=bizimsirket.com, nis-domain=(none)
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.141039] bootserver=192.168.1.33, rootserver=192.168.1.33, rootpath=/tftpboot
.148736] nameserver0=192.168.1.33

.159564] VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:15.

.166016] devtmpfs: mounted

.169373] Freeing unused kernel memory: 284K (c0863000 - c08aa000)

L T s W s B e W |
o o o o On

Login:

NFE'S destekli kok dosya sisteminin ¢ok ilging bir sorunu vardir. Ayni1 anda
birden fazla makine ayni kok dosya sistemini kullanirsa ne olacaktir?

Birden fazla makine varsa ayni RootFS’in kullanilmas1 sakincali olabilir. Bu
sakincayr gidermenin bir ka¢ yolu vardir. En yaygin olami asagida kisaca
verilmigtir.

/tftpboot altinda birden fazla RootFS varsa, ya nfsroot= tanimi her bir ma-
kine i¢in ayr1 ayr1 yapilir. Ya da bu tanmim [P’yi alacak seklide genisletilebilir.
nfsroot verilmezse /tftpboot/client_ip veya /tftpboot/hostname kabul edilir.

Birden fazla makinenin NF'S tizerinden farklh kok dosya sistemlerini kullan-
masi, asagidaki ornek ile gosterilmistir.

# Bordun IP degerini RootFS olarak alan agilis.

# En sondaki %s ifadesine dikkat edilmelidir.

# Cekirdek, otomatik olarak %s ifadesi yerine bordun IP bilgisini veya
# hostname bilgisini yazacaktir.

=> setenv bootargs console=tty00,115200n8 \
ip=dhcp \
root=/dev/nfs \
rw \
nfsroot=192.168.1.33:/tftpboot/%s

Yukaridaki 6rnekte, otomatik olarak /tftpboot/RootFS yerine /tftpboot/bbb-
test kullanilacaktir. Ciinkii BBB’nin hostname degeri bbb-test olarak ve-
rilmistir. Hostname bilgisi yoksa dogrudan IP kullanilir, /tftpboot/192.168.1.100
gibi.

Login geldikten sonra, df komutu ile baglant1 noktalari incelenirse, kok dosya
sisteminin ”192.168.1.33:/tftpboot /bbb-test” gibi bir baglanti noktasmall sa-

3

mount point
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hip oldugu goriilebilir.

Agihistan sonra girilen bazi komutlarin 6rnek c¢ikiglar asagida verilmistir.
Katilimcr mutlaka bu komutlar: kendi makinesinde girmeli ve sonuclari ince-
lemelidir.

rootQUcanlLinux:~ # df -a

Filesystem 1K-blocks Used Available Use), Mounted on
192.168.1.33:/tftpboot/RootFS
57541628 34399268 20196364 63% /

devtmpfs 240772 0 240772 0% /dev
tmpfs 253236 0 2563236 0% /tmp
sysfs 0 0 0 0% /sys
proc 0 0 0 0% /proc
devpts 0 0 0 0% /dev/pts
tmpfs 253236 0 263236 0% /dev/shm
tmpfs 253236 40 253196 0% /var

root@UcanLinux:”~ # mount

192.168.1.33:/tftpboot/RootFS on / type nfs (rw,relatime,vers=2,rsize=4096,
wsize=4096,namlen=255,hard,nolock,proto=udp,timeo=11,retrans=3,sec=sys

,mountaddr=192.168.1.33,mountvers=1,mountproto=udp,local_lock=all,addr=192.168.1.33)

devtmpfs on /dev type devtmpfs (rw,relatime,size=240772k,nr_inodes=60193,mode=755)

tmpfs on /tmp type tmpfs (rw,relatime)

sysfs on /sys type sysfs (rw,relatime)

proc on /proc type proc (rw,relatime)

devpts on /dev/pts type devpts (rw,relatime,mode=600,ptmxmode=000)

tmpfs on /dev/shm type tmpfs (rw,relatime)

tmpfs on /var type tmpfs (rw,relatime)

root@UcanLinux:” # ifconfig

ethO Link encap:Ethernet HWaddr 1C:BA:8C:95:BA:BC
inet addr:192.168.1.100 Bcast:192.168.1.255 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: fe80::leba:8cff:fe95:babc?3202170472/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:1635 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:733 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:1996086 (1.9 MiB) TX bytes:113318 (110.6 KiB)
Interrupt:170

lo Link encap:Local Loopback
inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0
inet6 addr: ::1%3202170472/128 Scope:Host
UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
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TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)
root@UcanLinux:”~ # cat /proc/cmdline
console=ttyS0,115200n8
ip=192.168.1.100:192.168.1.33:192.168.1.33:255.255.255.0:net_net_test:ethO:off
root=/dev/nfs rw nfsroot=192.168.1.33:/tftpboot/RootFS
# Veya

root@UcanLinux:~ # cat /proc/cmdline
console=ttyS0,115200n8 ip=dhcp root=/dev/nfs rw nfsroot=192.168.1.33:/tftpboot/RootFS

root@UcanLinux:™ #

Otomatik acilg i¢in, u-boot komutlar1 aralarina ’;” konularak girileblir. SD
kart1 hi¢ yerinden ¢ikarmadan, asagidaki gibi, canli canli giincelleme yapilabilir.

$ cat /proc/partitions
major minor #blocks mname

179

0 7563264 mmcblkO
179 1 65536 mmcblkOp1l
179 2 131072 mmcblkOp2
179 8 3833856 mmcblkl
179 9 98304 mmcblkilpil
179 10 31296 mmcblklp2
179 11 3703232 mmcblklp3
179 24 1024 mmcblklbootl
179 16 1024 mmcblkilbootO

$ mkdir /tmp/boot
$ mount /dev/mmcblkOpl /tmp/boot
$ vi /tmp/boot/uEnv.txt

bootargs=console=ttyS0,115200n8 ip=dhcp root=/dev/nfs rw \
nfsroot=192.168.1.33:/tftpboot/RootFS
kernel_addr=80007fcO
fdt_addr=80F80000
nfs_test=setenv autoload yes ; \
setenv autostart no ; \
dhcp ${kernel_addr} ; \
tftp ${fdt_addr} am335x-boneblack.dtb ; \
bootm ${kernel_addr} - ${fdt_addr}
uenvcmd=run nfs_test
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©*

sync
umount /dev/mmcblkipl
$ reboot

“

# Login, disaridan miidahale olmadan gelecektir.
Ideal test sistemi igte budur.

+H+

Burada hata yapilirsa, muhtemelen sistem tikanir. Bu durumda yine u-boot’a
diigiip, komutlar el yordam ile girilir. Ya da SD kart BBB’den c¢ikarilir ve
gerekli giincellemeler PC tarafinda yapilir.

Son kapanig notlart: Acihg sirasinda “stale file handle” denirse, gegersiz bir
dosya var demektir. Ornegin nfs bir dizinde ama dizin silinmisg gibi. Ya da
NFS’in otomatik aldigi ip, reS’de degistirilmis olabilir.

Login’den hemen once sistem tikanirsa, muhtemelen NFS acik degil veya
/ete/exports dosyasi diizgiin ayarlanmamigtir.
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Bolum 5

Tamami MMC’de Olan Sistem

Bu boliimde kurulacak olan ve Sekil B.Ilde resmedilen 6rnek gémiilii sistem
¢ok yaygin bir kullanima sahiptir. A¢ihg yiikleyicisi, ¢ekirdek ve kok dosya sis-
temi MMC tizerindedir. Misteri sistemi olablir. Geligtirme veya test sistemi
olarak kullanilmas: tavsiye edilmez. Host tarafinda yapilan giincellemelerin
SD karta yazilmasi gerekir. Bu durumda SD kart stirekli olarak bir host ta-
rafina bir de bord tarafina takilip ¢ikartilacaktir. Bu son derece sikici ve vakit
alan bir iglemdir.

Gomiilii sistem mithendisi her zaman Boélim @ de verilen ideal test ortamini
kurmalidir. Biitiin sistem istenildigi gibi caligtiktan sonra MMC’ye tagima
yapilir.

5.1 Acihg Yiikleyicisi
Boliim B deki hemen hemen aymdir. Ozet olarak, asagidaki islemler yapilacaktir.

1. SD kart, fdisk komutu ile boliimlere ayrilacaktir.
2. Tk boliime vfat dosya sistemi kurulacaktir.

3. u-boot, kaynak kodundan derlenecektir. Daha once derlenmisse, tekrar
derlemeye gerek yoktur.

4. MLO, u-boot.img, uEnv.txt dosyalar1 birinci boliime kopyalanacaktir.
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BBB
MMC
/dev/mmcblk0

|MLO
[u-boot.img
[uEnv.txt

I

[uImage
|bbb.dtb

p2, ext2

I |
I |
I |
I |
| /sys |
I |
I |
I |

Sekil 5.1: Tamami1 MMC’de olan sistem, mmc.mmc

Linux altinda ¢ok gelismig boliimlendirme programlari mevcuttur. Ayiptir
sOylemesi, bazilarinin GUI sistemi dahi vardir. Aligik oldugumuz igin biz-
ler bolimlendirme i¢in fdisk kullanmaktayiz. Hem inanilmaz derecede ba-
sittir, hem betik icinde kullanilabilir hem de igimizi fazlasiyla gormektedir.
Katilimici, ne yaptigim bildigi siirece farkli boliimlendirme programlar: kul-
lanabilir.

fdisk ile MM boliimlendirmesi asagida verilmistir. Onceki yapilanlardan
bir farki yoktur.

$ dd if=/dev/zero of=$MMC_DEVICE bs=512 count=1

$ fdisk -H255 -S63 $MMC_DEVICE << EOF
o

n
p
1

L Ashinda bu MMC degil SD karttir. U-Boot sistemi SD kart icin de MMC terimini
kullandig1 i¢in biz de MMC diyoruz, bazen de SD diyoruz.
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+$BO0T_SIZE

NT B O o -

+$RO0T_SIZE

p
W

EOF

$ sync

sync komutu verilmeden asla SD kart yuvasinda ¢ekilmemelidir. Yazim iglemi
yarim kalabilir. sync komutu ara bellekleri tamamen bosgaltmadan bitmez.
sync komutunun igini bitirmesi beklenmelidir.

Yukarida ROOT_SIZE olarak verilecek deger tamamen kok dosya sisteminin
biiytikliigiine baghdir. 32MB’lik biiyiiklik simdilik bize yeterlidir. Clinki sis-
temin tamami busybox destekli olacaktir. Bu tiir sistemler cok az yer kap-
larlar.

Boliimlendirme bittigine gore asagdaki gibi her iki béliime de dosya sistemleri
kurulabilir.

$ mkfs.vfat -c -n $VOLUME_NAME ${MMC_DEVICE}p1
$ mkfs.ext2 -c -L $VOLUME_LABEL ${MMC_DEVICE}p2

Su anda ikinci bolim gerekli degildir. Hazirlik babindan kurulmustur.

Bizdeki geligtirme ortaminda MMC_DEVICE degeri ” /dev/mmcblk0” seklinde
tanitilmigtir. ”-¢” segenegi SD karttaki arizal bloklarlﬁ, dosya sistemini kur-
madan evvel arastirir. Arizali blok varsa, dosya sistemi kurulugunda bu blok-
lar1 kullanmaz.

SD veya MMC kartlar son derece nazik cihazlardir. Cok ¢abuk bozulurlar.
Ozellikle veri tabani sistemleri veya ¢ok siklikla yapilan yazim iglemlerinde

2bad blocks
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agir1 derecede cabuk pes ederler. Bu tiir islemler icin farkl ¢oziimlere gidil-
meli, SD/MMC iizerindeki kok dosya sistemleri asla read /write baglanmamal
ve log’lu dosya sistemi kullanilmamalidir. Yogun kullanimda derhal bozula-
caklardir.

Simdiye kadar boliimlendirme yapildi ve boltimlere dosya sistemleri kuruldu.
u-boot sisteminin daha once derlendigini kabul edersek, acilig icin gerekli
dosyalar ilk boliime agagidaki gibi kopyalanabilir.

$ mount ${MMC_DEVICE}pl $BOOT_MP

# MLO, ilk kopyalanmalidair.
$ cp $UBOOT_OUT/MLO $BOOT_MP
$ cp $UBOOT_OUT/u-boot.img $BOOT_MP

$ cat <<EOF > /tmp/uEnv.txt
bootargs=console=ttyS0,115200n8 root=/dev/mmcblkOp2 ro rootfstype=ext2 rootwait fixrtc
mmc_test=load mmc 0:1 80007fcO ulmage ; \
load mmc 0:1 0x80F80000 bbb.dtb ; \
bootm 0x80007FCO - 0x80F80000
uenvcmd=run mmc_test
EOF

$ cp /tmp/uEnv.txt $BOOT_MP/

$ sync
$ df $MP
$ umount $BOOT_MP

ukEnv.txt icindeki "bootargs=console=ttyS0,...” ifadesi ilk bakista kafa karigiklig
yaratabilir. Bu ifade ”bootargs=(console=ttyS0,...)” seklinde diigiiniilebilir.
Birinci =" ifadesinden sonra biitlin ifade cekirdege aittir. Cekirdek ifadesi

de "console=...” seklinde bagladig: icin ¢ift "=" igareti meydana ¢ikmigtir.

b

MP, "mount point” anlamindadir. Kendi geligtirme sistemimizde MP=/mnt /boot
olarak tamitilmigtir.

mount komutu ile ilk boliim baglanir ve agilig i¢in gerekli 3 dosya sira ile bu
boltime atilir. MLO, mutlaka ilk 6nce kopyalanmalidir, yoksa sistem acilmaz.
uEnv.txt dosyas: yukaridaki gibi énce /tmp altinda kurulmakta sonra dosya
sistemine atilmaktadir.

Daha onceki sistemlerden farkli olarak birkag yeni parametre gelmistir. Bun-
lar1 kisaca inceleyecek olursak,
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root=/dev/mmcblk0p2 ile, ¢ekirdege kék dosya sisteminin nerede oturdugu
soylenir. Unutulmamalidir ki bootargs=... olarak verilen ifadenin sag ta-
rafinin u-boot ile bir ilgisi yoktur. Ifadenin sag tarafi, cekirdege gecirilecek
parametreleri tanimlar. Yani u-boot sistemi, bu ifadeleri tek bagh liste ha-
line getirip ¢ekirdegin bildigi bir adrese yerlegtirir. Cekirdek de acilirken bu
bilgileri bagh liste icinden okur. Diger bir deyisle, u-boot sistemi bootargs ile
verilen ifadeyi gozii kapali bigimde ¢ekirdege aktarir.

ro ile verilen ¢ekirdek parametresi, kok dosya sisteminin read /only baglanacagini
soyler. Agilig betiklerinde kok dosya sistemi istenirse read/write modunda
baglanabilir.

rootfstype=ext2 parametresi, kok dosya sisteminin ext2 tipinde bir dosya
sistemi tlizerine kuruldugunu c¢ekirdege haber verir. Cekirdek bu parametreyi
bulamazsa, i¢inde tanimlhi olan, modiiller hari¢, dosya sistem tiplerini tek
tek dener. Sonucta rootfstype taniminin yapilmasi yavsiye edilir, acilig hizim
artirir.

rootwait parametresi ¢cok onemlidir. Unutulursa, her ig diizgiin yapilmig olsa
bile sistem acilmayabilir. Cekirdek yiiklendikten berlirli bir siire sonra MMC/SD
kart1 tespit eder. Hemen tespit edemez. i@te bu parametre ile, kart tespit edi-
lene kadar, ya da daha genel ifade ile, kok dosya sisteminin iizerinde oturdugu
cihaz tespit edilene kadar, kok dosya sisteminin mount edilmesi geciktirilir.

BBB sistemlerinde gercek zaman saati] devresi meveuttur. Yani BBB sistemi,
kolumuzdaki saat gibi, duvar saati gibi, zamani tutan bir entegre devreye
sahiptir. Fakat RTC’'nin beslemesi mevcut degildir. Ucuz olsun diye BBB
igine yassi pil konulmamigtir. Giig gidince zaman bilgisi kaybolmakta ve tarih
1.0cak.2000’e geri donmektedir. Cihazin aga bagh olacagi ve bir yerlerden
zamani temin edebilecegi kabul edilmistir.

Linux, acilirken kok dosya sistemi i¢cine mount zamanini yazar. fixrtc para-
metresi ¢cekirdege, sistem saati olarak, en son mount zamanini almasini soyler.
Bu kaba bir zamandir, hassas degildir ama en azindan 1.0Ocak.2000dgece

yarisini gormekten daha iyidir.

Bilgi babindan bahsedelin, bir de Unix’in baglangi¢ zamani vadir. 1.0cak.1970
Gece yarisina, Unix Baglangic Zamani] denir. Zaman sayicilary, yani bil-

3real-time clock
4 BBB icin epoch time UTC 1.0cak.2000 tam gece yarisidir.
5Unix Epoch Time

83



5.2. Cekirdek

gisayar icindeki gercek zaman saatleri, genelde 1’er saniyelik arliklarla za-
mani1 sayarlar. 32 bitlik bir alanda, milattan sonraki biitiin saniyeleri tutmak
miimkiin degildir. Bit sayisi yetmez. 1.0cak.1970 gece yarisi baglangic kabul
edilip, sayilan saniyeler bu baslangic zamani tizerine eklenerek gercek zaman
elde edilebilmektedir. Ama yine de 32 bitlik alanda tutulababilecek saniye
sayist 2038’de tiikenecektir.

Eger gomiilii sistemin ag baglantis1 varsa, ya da GPS gibi hassas bir zaman
kaynagina sahipse, NTP protokolii ile cok hassas zaman bilgisi elde edilebilir.

mmc_test satirinda 6zel bir bilgi mevcut degildir. Biittin komutlar daha 6nce
kullanilmigt1. Farkli olarak "mmc 0:17 ifadesi gelmistir.

"mmc 07 ifadesi, birinci MMC kart1 gosterir. U-Boot tarafi igin, birinci MMC
kart1, digsaridan takilan SD karttir.

"mmc 17 ifadesi 2. MMC kart1 ifade eder. U-Boot tarafi i¢in, ikinci MMC
karti, icerde gomiilii olan eMMC karti ifade eder. Kernel tarafinda bu tanimlarin
tamamen ters oldugunu hatirlatim.

"mmc 0:17 ifadesi de SD kartin 1. boliimii, yani vfat bolumudir. ”mmec 0:2”
ifadesi de benzer sekilde SD kartin 2. boliimiidiir. Ornegimizde ext2 format-
lanmig boliimdiir.

uenvemd komutunun sagindaki ifade gozii kapali igletilir. Her zaman ”run X”
denildiginde X’in i¢indeki ifadeler u-boot tarafinda isletilir.

Simdi SD kart BBB’ye takilir ve gii¢ verilirse, u-boot agilacak ama cekirdek
olmadig i¢in sistem cakilacaktir.

5.2 Cekirdek

Cekirdek agagidaki gibi derlenir.

$ export ARCH=arm
$ export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

$ make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT bb.org_defconfig
make -C $KERNEL_SRC O0=$KERNEL_OUT menuconfig
$ make -C $KERNEL_SRC O=$KERNEL_OUT uImage LOADADDR=0x80008000

L3
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5.3. Kok Dosya Sistemi

$ make -C $KERNEL_SRC O=$KERNEL_OUT modules
$ make -C $KERNEL_SRC 0=$KERNEL_OUT dtbs

Daha once yapilanlardan bir fark: yoktur. Kok dosya sisteminde ext2 secildigi
i¢in, menuconfig sirasinda ext2 secenegi cekirdege katilmalidir. Kok dosya
sistemi destegi ¢ekirdege modiil olarak eklenemez.

Derleme bitince ulmage ve dtb dosyasi elde edilir. Bu iki dosya, asagidaki
gibi, vfat boliimiine kopyalandiginda ¢ekirdek u-boot tarafindan acilacaktir.

$ mount ${MMC_DEVICE}pl $BOOT_MP

$ cp $KERNEL_UIMAGE $BOOT_MP
$ cp $KERNEL_0OUT/arch/arm/boot/dts/am335x-boneblack.dtb $BOOT_MP/bbb.dtb

Kopyalama sirasinda ”am335x-boneblack.dtb” yerine kisaca bbb.dtb yazilmgtir.
[smin bir onemi yoktur. Bu isim sadece eEnv.txt icinde "load mmec 0:1
0x80F80000 bbb.dth” seklinde kullanilir. Bagka bir yerde kullanilmaz.

BBB’ye tekrar gii¢ verilirse, hem u-boot hem de g¢ekirdek agilacaktir. Ama
¢ekirdek kok dosya sistemini bulamadig: i¢in sistem tikanacaktir. Tikanma
sirasinda cekirdegin verdigi mesajlari incelemek cok faydal olacaktir.

Simdi tek eksigimiz kok dosya sistemi ve kok dosya sistemi i¢inde oturan
acilig betigidir.

5.3 Kok Dosya Sistemi

Yine busybox destekli kok dosya sistemi kurulacaktir. Onceki 6rneklerden
bir fark: yoktur. Islemler topluca asagida verilmistir.

$ export ROOT_MP="/mnt/root"
export MMC_PART=${MMC_DEVICE}p2
export SYSROOT=‘$PROJECT_HOME/toolchain/arm/bin/arm-linux-gnueabihf-gcc -print-sysroot

©“ &H

Eski RootFS’i tamamen sil.

rm -fr $ROOT_FS
mkdir $ROOT_FS

N H H H
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5.3. Kok Dosya Sistemi

H*

Iskeleti kopyala.

©“ =

cp -a RootFS.skel/* $ROOT_FS/

Busybox’1 kopyala.
Daha 6nce install edilmis olmalidair.

“ H H

cp —a $BUSYBOX_OUT/_install/* $ROOT_FS
busybox’in ihtiya¢ duydugu kiitiiphaneleri kopyala.

cp -a $SYSRO0T/1lib/ld-linux-armhf.so.3 $ROOT_FS/lib/
cp -a $SYSROOT/lib/arm-linux-gnueabihf $ROOT_FS/1lib/

©“» H H =

Varsa, kernel modiillerini ve firmware dosyalarini kopyala.
Cekirdek ve modiilleri daha ¢nce derlenmig olmalidar.

“ H H H

make -C $KERNEL_SRC O=$KERNEL_QUT INSTALL_MOD_PATH=$ROOT_FS modules_install

+*

Gereksiz dosyalari sil.

& =

rm -f $ROOT_FS/linuxrc

issue dosyasini kur.
Cok gerekli :)

figlet UcanLinux | head -5 > $RO0T_FS/etc/issue
sed -1 ’s/\\/\\\\/g’ $ROOT_FS/etc/issue
echo "\nWelcome to UcanLinux\nhttp://ucanlinux.com\n" >> $RO0T_FS/etc/issue

©H H L H HH

+*

Sahliplikler root:root olmala.

©“ =

chown -R root:root $ROOT_FS/*
Incele bakalim, ne kadar yer iggal edilmig.

1s -1 $ROOT_FS
du -ks $ROOT_FS

&N H H H

Yukarida yapilan iglemler, ROOT_FS ile temsil edilen dizine, kok dosya siste-
mini kurmugtur. Bu kék dosya sistemi oldugu gibi SD’nin 2. boliimiine kop-
yalanir. Boylece cekirdek tarafinda mount edilebilecek hale gelir. Asagida,
ROOT_FS’in igerigi SD’nin 2.boliimiine kopyalanmaktadir.
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5.4. Agihs Betigi

©“ =

+* “ H H H

&+

©@ &H

SD’nin 2. boliimiini bagla.

mount $MMC_PART $ROOT_MP

Host tarafinda kurulan ROOT_FS/ dizinini MMC’ye kopyala.

MMC, host tarafindaki kart okuyucuya takilmalidar.
cp -a $ROOT_FS/* $ROOT_MP

Incele.

1s -1 $ROOT_MP

df $ROOT_MP

sync
umount $MMC_PART

5.4 Acilis Betigi

/ete/reS isimli 6rnek agiliy betigi agagida verilmistir.

#!/bin/sh +x

#
#

/etc/rcS:

export PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/usr/local/bin

mount -t sysfs sysfs /sys
mount -t proc proc /proc

mkdir /dev/pts
mount -t devpts devpts /dev/pts

mkdir /dev/shm
mount -t tmpfs tmpfs /dev/shm

mount -t tmpfs tmpfs /tmp # <-— RO’dan RW’a gec¢is.

mount -t tmpfs tmpfs /var # <-- RO’dan RW’a gecgis.
mkdir /var/log

mkdir /var/run

mkdir /var/tmp

mkdir /var/cache

hostname UcanLinux

syslogd
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klogd

ifconfig lo 127.0.0.1 up
route add -net 127.0.0.0 netmask 255.0.0.0 gw 127.0.0.1 lo

telnetd
df

Acilis betikleri birbirlerinden ¢ok az farklilik gosterir. Buradaki en biiyiik ye-
nilik, /tmp ve /var dosyalarmin tmpfs dosya sistemine baglanmig olmalaridir.

Kok dosya sisteminde /var, /tmp gibi yazlabilir dizinlerin olmasi zorunlu-
dur. Ani kapanmalarda tedbir amagli, kok dosya sistemimiz read/only du-
rumundadir. Yazilabilir dizin ihtiyacim karsilamanin en basit yollarindan bi-
risi, yazilabilir dizinleri /tmpfs dosya sistemine baglamaktir. tmpfs dosya
sistemi ram’da agilan ¢ok ozel disk gibi diigiintilebilir. Cekirdek derlemesinde
secilmese bile, tmpfs dosya sistemi destegi her ¢ekirdekte bulunur.

Giig gidince bilgiler de gider. Kalici bilgileri saklamak icin MMC {izerinde
yeni bir boliim fdisk ile yaratilip, tizerine dosya sistemi kurularak, mount
edilebilir.

read /write baglanan bu gibi béliimlerde ext2 dosya sistemi kurulmamalidir.
ext2 dosya sistemi ani kapanmaya karsi agir1 duyarhdir.

Genelde ext3 veya ext4 gibi log tabanli bir sistem kurulabilir. Hangi dosya
sistemi kurulursa kurulsun, gergek cihazlar iizerinde read/write baglanan her
dosya sistemi, agiligta read /only baglanir, sonra "file system check” yapilir ve
sonra read /write baglamr. Tek istisna, UBIFS gibi dogrudan NAND cihaz-
lara kurulan dosya sistemleridir. Bu dosya sistemleri dogrudan baglanir ve
hatalara karst inanilmaz dayanikhdirlar. Fakat yine de kok dosya sistemleri
her zaman r/o baglanmahdir, bu altin kuraldir.

ext3 ve ext4 gibi log tabanli dosya sistemleri salt okunurfd baglansa bile, diske
yazim yapilma ihtimali her zaman vardir. ext2 i¢in bu gecerli degildir. Salt
okunur baglanan dosya sistemileri i¢in ext2 bigilmig kaftandir. r/w baglanan
sistemlerde ise kullanilmamaldir.

6r/0 veya read/only
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5.5 Nihai Test

SD kart PC’den cikarilir, BBB’ye takilir. Her isi diizgiin yaptiysak ki ilk
denemelerde miimkiin degildir, sistem MMC’den agilacaktir. Bu tiir sistem

kurulusu ¢ok yaygindir.

Acihista u-boot seviyesinde durdurulup, uEnv.txt icindeki uenvemd satir: tek

tek el ile girilip test edilebilir.

Ornek bir ¢ikis agagida verilmigtir.

VFS: Mounted root (ext2 filesystem) readonly on device 179:2. <-- RO

devtmpfs: mounted

Freeing init memory: 228K

$ df

Filesystem 1K-blocks
/dev/root 63461
devtmpfs 256092
tmpfs 256204
tmpfs 256204
tmpfs 256204

Used Available Use¥ Mounted on

10647
0

0

0

40

49538 18% /

256092 0% /dev
256204 0% /dev/shm
256204 0% /tmp
256164 0% /var

toplami, sanal bellekten fazla!

tmpfs dosya sistemi her zaman RAM bellegin yaris1 kadar kapasiteye sahip-
tirler. Yukaridaki df ciktisina gore toplam dosya sistemi kapasitesi, tmpfs
sistemleri i¢in 1GB kadardir. Ama ram bellegimiz 512MB’dir. Bu nasil olur?

tmpfs dosya sistemi meveut kapasiteyi, kuruldugu an RAM’dan calmaz. Thtiyag
oldukca biiyiir, igerigi silindikge kiigiiliir. Ayrica ihtiyac¢ oldukg¢a swap alani
da kullanir. Bu arada yeri gelmisken, gomiilii sistemlerde swap alani kul-
lanilmamalidir. Agirt derecede swap’a diigme olursa, MMC/SD gibi cihazlar

¢ok cabuk bozulacaklardir.
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Bolum 6

MMC’de CPIO Kullanan
Sistem

Bu boliimde kurulacak olan ve Sekil B.I7de resmedilmistir. Bu gomiilii sis-
temde hemen her zamanki gibi vfat boliimiinde birinci ve ikinci agama ytikle-
yicileri olan MLO ve u-boot.img bulunmaktadir. Ayrica u-boot.img’nin sis-
temi nasil acacagina dair yapilandirma dosyasi ukEnv.txt ismi ile ilk boliimde
oturmaktadir.

Sekilden de gortilecegi gibi cekirdek imaji ve imaja eslik eden dtb dosyasi
yine birinci boliimde oturmaktadir. Tekrar etmek gerekirse, dtb dosyas,
¢ekirdegin donanimla ilgili yapilandirma bilgilerini barindidir.

Buraya kadar daha once iizerinde caligilan sistemlere benzegim vardir. Esas
farklilik ise kok dosya sisteminin cpio arsivi halinde birinci boliimde, yani
¢ekirdekle birlikte ayni yerde oturmasidir.

Tahmin edilecegi gibi bu sistem bir initramfs sistemidir. Tekrar edecek olursa,
initramfs destekli sistemlerde kok dosya sistemi ¢ekirdek tarafinda dogrudan
RAM ig¢inde kurulur.

Eger kok dosya sistemi ¢ok biiyiik degilse, bu tiir bir sistem ok idealdir.
Initramfs sistemlerinin biitiin iyi taraflarini barindirir. Daha 6nce de bah-
settigimiz gibi, cpio argivi ¢ekirdege gomiilii olmadigindan, uygulamalarin
kaynak kodunu acamaya gerek yoktur. En onemli ozelliklerden birisi, ani ka-
panmalarda kok dosya sisteminin bozulma ihtimali yoktur ve acilig son derece
hizhidir.
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6.1. Acihg Yiikleyicisi

BBB
MMC
/dev/mmcblk0

IMLO |
[u-boot.img |
[uEnv.txt |
| |
[uImage |
[bbb.dtb |

|

|

uramfs = (u-boot header) + (cpio.gz)

Sekil 6.1: MMC’de initramfs kullanimi, mmec.mmeccpio

Bu 6rnek sistemde kok dosya sistemini giincellemek i¢in yeni bir uramfs dos-
yasinin yiiklenmesi yeterli olacaktir. Bu yilikleme uzaktan dahi, son derece ko-
lay bir bi¢imde rsync, scp veya ssh komutlari ile kolaylikla yapilabilmektedir.

Bir insansiz hava araci ¢caligmasinda boyle bir sistem kullanilmigtir. GPS’den
verilerin okunmasi, ppp ile gonderilmesi, uzaktan cihaza baglanma, otomatik
kontrol sistemi gibi, C ve Bash ile yazilan pek ¢ok program ve komut, kok
dosya sistemine eklenmigtir.

MMC’de arta kalan kapasite, kalic1 verilerin ve log’larin saklanmasi ic¢in kul-
lanilabilir.

Daha onceki boliimlerde kurulan dosyalarla, bu boliimdeki 6rnek sistem c¢ok
az bir caba ile kurulabilecektir.

6.1 Acihis Yikleyicisi

fdisk veya boliimlendirme yapan bir programla, daha evvelki 6rneklerde oldugu
gibi boliimlendirme yapilir. Tek bir boliim olmasi yeterlidir. fdisk ile 6rnek
boliim kurulusu asagida verilmistir.

dd if=/dev/zero of=$MMC_DEVICE bs=512 count=1

fdisk -H255 -S63 $MMC_DEVICE << EOF
o
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6.2. Cekirdek

[l ®)

+$BO0T_SIZE

Ms" o0 e

sync

Elimizde daha once boliimlendirilmis bir MMC varsa, o da kullanilabilir.
Ayrica fdisk ile yeniden boliimlendirme yapmaya gerek yoktur. MMC’de faz-
ladan boliim olmasinin, agilisa bir etkisi yoktur.

ubEnv.txt dosyas: agagidaki gibi olabilir.

bootargs=console=ttyS0,115200n8

uenvcmd=load mmc 0:1 80007fcO ulmage; \
load mmc 0:1 0x80F80000 bbb.dtb; \
load mmc 0:1 0x88080000 uramfs; \
bootm 0x80007FCO 88080000 0x80F80000

MLO, u-boot.img ve ukEnv.txt dosyalar1 1. boltime kopyalanir. SD kart BBB’deki
yuvasina takilarak u-boot’un acilip agilmadigi kontrol edilebilir.

6.2 Cekirdek

Boliim BT de verildigi bi¢imde ¢ekirdek derlenir. Elde edilen ulmage ve dtb
dosyalar1 1. boliime kopyalanir. SD kart BBB’deki yuvasina takilarak ¢ekirdegin
yiiklenisi izlenebilir. Tabii ki kok dosya sistemi olmadigi i¢in gakilacaktir.

93



6.3. Kok Dosya Sistemi

6.3 Kok Dosya Sistemi

Kok dosya sistemi Boliim B.Ide verildigi bicimde kurulur. Bu boliimde elde
edilen cpio argivi /tftpboot altina atilip, oradan u-boot tarafindan bellege
yukleniyordu. Sonra da bootm komutu ile agilig yapiliyordu. Simdi ayn1 arsiv,
diskin 1. boltimtine kopyalanir. Artik 1. boliimde gerekli biitiin dosyalar mev-
cuttur.

cpio arsivi her zaman u-boot imaj1 olarak kullamhr. Ozetle, érnek ROOT_FS
icindeki dizin ve dosyalar cpio arsivi haline getirilir. Arsiv, kabaca biitiin
dosyalarin alt alt dizilmesinden baska bir sey degildir. Bu hali ile arsiv ¢ok
biiytiktiir. gzip ile sikigtirilir ve sikigtirilmig arsiv elde edilir. Sonra da bu
sikigtirilmig argivi u-boot un igleyebilmesi igin, argiv tepesine 64 baytlik bilgi
eklenir. Nihayetinde uramfs adini verdigimiz bir dosya olugur.

6.4 Acilis Betigi
Acilig betigi asagida verilmigtir.

#!/bin/sh +x
#
export PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/usr/local/bin

mount -t proc proc /proc
mount -t sysfs sysfs /sys

echo /sbin/mdev >/proc/sys/kernel/hotplug
mdev -s

mkdir /dev/pts
mount -t devpts devpts /dev/pts

mkdir /dev/shm
mount -t tmpfs tmpfs /dev/shm

hostname UcanLinux

syslogd
klogd

ifconfig lo 127.0.0.1 up
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route add -net 127.0.0.0 netmask 255.0.0.0 gw 127.0.0.1 lo

ifconfig ethO 192.168.1.100 up
route add default gw 192.168.1.1

telnetd

/dev kurulusu i¢in mdev] kullanilmigtir. Bir donanim eklendigi veya ¢ikarildig:
zaman Linux ¢ekirdegi /proc/sys/kernel /hotplug’da bulunan programi ¢agirir.
Standard dagitimlarda bu program icin udev programi kullanilir. Gomiili sis-
temlerde daha ¢ok busybox tarafindan saglanan mdev programi kullanilir.

Cekirdege mdev programimin kullanildigini séylemek igin ”echo /sbin/mdev
> /proc/sys/kernel /hotplug” satir1 kullanilir. Yani programin tam ismi hotp-
lug icine, echo ile yazilir. Boylece yeni bir cihaz eklendiginde veya ¢ikarildiginda,
¢ekirdek mdev programini ¢agirir.

mdev kodu, cihaza ait /dev isimlerini dinamik olarak yaratir veya siler.
Ayrica bu cihazlarla iligkili siirticiileri yiikler, mod ve sahiplik bilgilerini
atar.

Ornegin borda bir usb/seri geviricisinin takildigim kabul edelim. Cekirdek

bunu anlayacak ve mdev programini gagiracaktir. /mdev programi da /dev/ttyUSBO
gibi bir cihaz ismi tiretecektir. Kablo ¢ekildiginde cihaz ismi otomatik olarak

mdev tarafindan silinecektir.

mdev programi, ¢ekirdege, gerekli firmware dosyalarini da ytikler. mdev siste-
minin yapilandirma bilgileri /etc/mdev.conf iginde bulunabilir. Gémiilii sis-
temde ¢ok Ozel bir cihaz yoksa, varsayilan tanimlamalar yeterlidir.

Bu arada /proc dosya sisteminin sézde dosya sistem@ oldugunu hatirlatalim.
Bu dosya sisteminin gorevi user ve kernel space arasinda bilgi aligverigini
saglamaktir.

Cekirdek ile user space arasinda bir kag sekilde bilgi aligverisi yapilabilir.
En yaygin ve basit olan /proc dosya sistemidir. Ornegin yukarida ”echo
/sbin/mdev > /proc/sys/kernel/hotplug” komutu ile dogrudan gekirdege
/sbin/mdev bilgisi génderilmektedir.

'Kaynak: https://git.busybox.net/busybox /plain/docs/mdev.txt
2Bakiniz: Ekler

3pseudo file system

4Bakimz: Ekler
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Is -1 komutu ile /proc altindaki dosya sistemlerinin mod bilgileri incelenebi-
lir. Mod i¢inde "r” barindiran dosyalardan veri okunabilir, yani ¢ekirdekten
veri alabiliriz. Ornegin cpu bilgilerini veren dosya /proc/cpuinfo igindedir.
"1s -17 ile agagidaki gibi incelendiginde bu dosyanin sadece read modunda

islenebilecegi goriilebilir.

$ 1s -1 /proc/cpuinfo
-r--r--r-- 1 root root 0 Mar 26 16:53 /proc/cpuinfo

$ cat /proc/cpuinfo

Bu dosya cat ile okundugunda, ¢ekirdegin sagladigi verileri gormiig oluruz.
Benzer sekilde hotplug dosyasi da asagidaki gibi incelenebilir.

$ 1s -1 /proc/sys/kernel/hotplug
-rw-r--r-- 1 root root O Mar 26 16:42 /proc/sys/kernel/hotplug

Cikstan da goriilecegi gibi, /proc/sys/kernel/hotplug dosyasima, root kul-
lanicis1 write yapabilir. Ciinkii bu dosya root kullanicisi i¢in ”rw-" moduna sa-
hiptir. Ki biraz once echo komutu ile bu dosyaya veri yazilmis, yani ¢ekirdege
bilgi gonderilmisti.
Aymi gekilde "rw-" ifadesinde "r” harfi de vardir. Yani bu dosyadan okuma
yapilabilir. cat ile okuma yaparsak i¢inde bilgi bize sunulur, yani ¢ekirdegin
hazirladigr bilgi bize gelir.

/proc ve diger sdzde dosya sistemlerinde bulunan dosyalarin boyu her zaman
0’cdar. Ciinkii boyle bir dosya yoktur. Yani disk gibi bir ortamda mevcut bir
bilgi yoktur. Peki bu bilgiler gékten zembille mi inmistir? Cekirdege zembil
dersek dogru bir benzetme yapmig oluruz.

Dikkat edilirse dosya ve dizinlerin yaratilma zamani ya tam komutun gi-
rildigi zaman ya da sistemin agildigi zamandir. Is ile bakildiginda ya da cat
ile dosyalar okundugunda, tam o anda, ¢ekirdek bilgileri iiretir ve gonderir.
Bundan dolay1 her Is komutunda veya her echo komutunda dosya giincelleme
zamanlar: tam komutun islendigi zamandir.

Kuantum mekaniginde garip bir tamim vardir. Siz bakana kadar parcacik
aslinda mevcut degildir, tam baktiginizda orada olusur. Ya da buna benzer
bir ifade vardi.
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Sozde dosya sistemleri de tam boyledir. Aslinda yokturlar. ls, cat, open, echo
vb. komutlar kullanildigi anda icerikleri ¢ekirdek tarafindan iiretilir. Bun-
dan dolay1 dosya boylar1 her zaman 0 ve giincelleme zamanlar1 her zaman
komutun iglendigi zamandir.

/proc dosya sistemi pek ¢ok bilgi barindirsa da, esas itibari ile galigan pro-
sesler i¢indir. /proc kelimesi de processes kelimesinin kisaltmasidir.

Benzer gekilde bir de donanmim bilgilerini tutan /sys dizinine bagh baska bir
sozde dosya sistemi daha vardir. /proc’dan farkli olarak proses degil, donanim
bilgilerini tutar. Ayrica bu iki dosya sistemi bazen birbirlerine link’ler ile
atifta bulunurlar.

/sys sistemi, bordda bulunan biitiin cihazlarmn bilgilerini barmdirir. Iste ”mdev
-s” komutu, /sys dosya sistemini gezer ve mevcut cihazlar i¢in /dev dosya
sistemini kurar. Tahmin edilecegi gibi, mdev sistemi /sys dizinini gezdigi igin,
"mdev -s” komutundan evvel /sys dosya sistemi bagh olmahdir.

6.5 Nihai Test

SD kart cihaza takilip gii¢ verildiginde, ¢ok kisa stirede login gelecektir. U-
boot sistemi agilig icin, uEnv.txti icinde bulunan, uenvemd komutunu isletir.
Bu komut asagida verilmigtir.

uenvcmd=load mmc 0:1 80007fcO ulmage; \
load mmc 0:1 0x80F80000 bbb.dtb; \
load mmc 0:1 0x88080000 uramfs; \
bootm 0x80007FCO 88080000 0x80F80000

Katilimei, her test sirasinda, u-boot seviyesinde agiligt durdurmali ve eunvemd
icindeki komutlar el ile tek tek vermelidir. Cok faydasini gorecektir.

Daha once tftp ile ag tizerinden yiiklenen dosyalar artik "load mmc” ile
yiikklenmektedir. Diger bir deyisle, biitiin mesele bir bicimde ram bellege
bir dosya ytiklemektir. Dosyalar ram bellege ytiklendikten sonra bootm ko-
mutu benzer sekilde agilis1 baglatir. Onceki érneklerden bir fark: yoktur. Her

SVFAT sistemlerinde biiyiik/kiiciik harf ayrimi yoktur. uEnv.txt ile uenv.txt ayni an-
lamdadir.
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6.5. Nihai Test

yikleme iginin "mmec 0:17 den yani SD kartin 1. béliimiinden yapildigina
dikkat edilmelidir.

Sistem tamamen acildiktan sonra SD kart yerinden c¢ikarilabilir. Sistem yine
de calismaya devam eder. Ciinkii kok dosya sistemi artik tamamen RAM
iginde kuruludur. Tekrar edersek, RAM i¢inde kurulan kok dosya sistemine
initramfs teknigi denir.
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Bolum 7

Tamami eMMC’de Olan Sistem

Bu béliimde kurulacak sistem Sekil [ ITde resmedilmistir. Daha énce Boliim
BI'de kurulan, tamami MMC’de olan sistem ile tamamen aymidir. Farklh
olarak biitiin sistem SD kartta degil, BBB i¢inde gomiilii olan eMMC iginde
olacaktir.

BBB i¢in, tamami1 eMMC’de olan sistem, ideal bir miigteri sistemidir. Geligtirme
veya test sistemi olarak kullanilmasi tavsiye edilmez. Daha 6nce belirtildigi

gibi, tftp.nfs biciminde, ideal test sistemi ile kurulus, gelistirme ve test yapilmalidir.
Sonra biitiin sistem eMMC tizerine kolaylikla aktarilabilir. Mevcut metodo-
lojiniz ile sistemi adim adim insa edelim.

7.1 Acilis Yiikleyicisi

Daha once kurulan sistemlerin herhangi biri ile BBB acilir. Mevcut eMMC
sisteminin boliimlendirme tablosu asagidaki gibi incelenebilir.

$ cat /proc/partitions

major minor #blocks name

179 0 1921024 mmcblkO <-- SD (disaridan takilan)
179 1 32768 mmcblkOpl

179 2 65536 mmcblkOp2

179 8 1875968 mmcblkl <-- eMMC (borda sabitlenmis)
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BBB

MMC

/dev/mmcblkl

e +

IMLO | pl, VFAT

[u-boot.img |

[uEnv.txt |

| |

[uImage |

[bbb.dtb |

Fmmm +

| /bin | p2, ext2

| /dev |

| /etc |

| /proc |

| /sys |

| /tmp |

[ ... |

| |

Fommmmm o +

Sekil 7.1: Tamami eMMC’de olan sistem, emmc.emmc

179 9 72261 mmcblkipl
179 10 1799280 mmcblklp2
179 24 1024 mmcblklbootl
179 16 1024 mmcblklbootO

$ fdisk /dev/mmcblkl

Disk /dev/mmcblkl: 1920 MB, 1920991232 bytes
255 heads, 63 sectors/track, 233 cylinders
Units = cylinders of 16065 * 512 = 8225280 bytes

Device Boot Start End Blocks 1Id System
/dev/mmcblkipl  * 1 9 72261 ¢ Win95 FAT32 (LBA)
/dev/mmcblk1p2 10 233 1799280 83 Linux

Yukaridaki boltimlendirme tablosu, eMMC i¢inde standard gelen boliimlen-
dirme tablosudur. eMMC bu boliimlendirme sekli ile kullanima uygun degildir.
Kok dosya sistemi nadasa birakilacak kadar biiytiktiir. Daha ufak bir yerde
oturmalidir. Uygulamalarin da farkli bir béliimde bulunmasi tavsiye edilir.
Ayrica yedek bir gekridek+agilig sisteminin bulunmas: faydal olacaktir. Ni-
hayetinde 2GB’lik bir diskin 2 parcadan fazlaya boltinmesi gereklidir.
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7.1. Aghs Yikleyicisi

eMMC’yi katletmeden 6nce bazi dosyalarin yedeklerinin alinmasi faydali ola-
caktir. dd komut ile imaj yedegi bir biitiin olarak alinabilir. Ya da NFS
iizerinden sadece bazi dosyalarin yedegi alinabilir.

NFS tekniginde, host’un dizini, BBB tarafindan mount edilir. BBB’deki di-
zine yazilan her bilgi otomatik olarak host’a yazilaccaktir. Asagidaki 6rnekte,
NF'S tizerinden BBB’nin nasil yedeklenecegi verilmistir.

BBB igindeyken, host’un /tftpboot dizinini bagla.
BBB tarafinda /tmp/nfs’e yazilan her bilgi, dogrudan host tarafinda
/tftpboot altina taginacaktir.

mkdir /tmp/nfs
ifconfig ethO 192.168.1.100 netmask 255.255.255.0 up
mount -t nfs -o nolock 192.168.1.33:/tftpboot /tmp/nfs

©“ L H HHH

BBB kendi kurdugumuz sistemle acildigidan, eMMC boliimleri otomatik ola-
rak baglanmamaktadir. Cilinkii baglanmasi gerekli rcS komutlar: veya /etc/fstab
bilgisi sisteme girilmemistir. Asagidaki gibi eMMC’nin 2 boliimii baglanabilir.
eMMC’nin 2 boltimi oldugunu fdisk ile tespit edilmisti.

mkdir /tmp/boot
mount /dev/mmcblkipl /tmp/boot

@ ¥

$ mkdir /tmp/root
$ mount -t ext4 /dev/mmcblklp2 /tmp/root

$ af

Filesystem 1K-blocks Used Available Use) Mounted on

/dev/root 63461 10647 49538 18% / <-- SD iizerinde oturan kdk dosya sistemi.
devtmpfs 256092 0 266092 0% /dev

tmpfs 256204 0 256204 0% /dev/shm

tmpfs 256204 4 266200 0% /tmp <-- RootFS, RO oldugundan.

tmpfs 256204 44 256160 0% /var <-- RootFS, RO oldugundan.
192.168.1.33:/tftpboot 65924864 12594688 49958400 20% /tmp/nfs <-- Host makinede, uzaktaki bir dizin.
/dev/mmcblkipl 71133 67748 3386 95% /tmp/boot <-- eMMC’nin boot b&liimii.

/dev/mmcblk1p2 1738184 1419852 228368 867, /tmp/root <-- eMMC’nin root bélimii.

/tmp/boot ve /tmp/root dizinlerinin igine girilerek mevcut igerikler incele-
nebilir. Baz1 dosyalar, NFS {izerinden agagidaki gibi yedeklenebilir.

$ mkdir /tmp/nfs/bbb.yedek
$ cp MLO u-boot.img uEnv.txt /tmp/nfs/bbb.yedek/
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7.1. Acihg Yikleyicisi

$ cp ulmage-3.8.13 /tmp/nfs/bbb.yedek/

umount /mnt/boot
umount /mnt/root

Hangi dosyalarin yedegi alinmalidir? Elimize bir bord gegtiginde, ilk yaptigimiz
is baz1 dosyalarin hemen yedeklerini almaktir. Asil ama¢ BBB’yi yedeklemek
degil, ilk elden isletim sistemi hakkinda bilgi toplamaktir. Bu dosyalar veya
komut c¢ikiglar: agagida kisaca incelenmektedir.

1. Boot yedegi mutlaka alinmalidir. Boot i¢inde genelde, MLO, u-boot.img
veya u-boot.bin, uEnv.txt, zImage, initramfs imaji gibi kok dosya sis-
temi hari¢ ¢ok degerli dosyalar bulunmaktadir. zImage icinden kernel
config bilgisi elde edilebilir.

ukEnv.txt icinden uenvemd komutu ve bu komutun cagirdigi degiskenler
elde edilebilir. Ya da 6rnek RAM adresleri bulunabilir.

Hepsinden 6nemlisi uEnv.txt’nin nasil daha profesyonel yazildig: goriile-
bilir. initramfs imajlar1 loop cihazlar ile mount edilebilir ya da cpio
argivi seklinde ise cpio komutu ile acilarak dosya sisteminin igerigi in-
celenebilir. Elimizde acemisi oldugumuz bir bord varsa, sadece bu dos-
yalarin incelenmesiyle dahi, ¢cok hizli bilgi edinilebilir.

2. Cekirdegin .config dosyasi yedeklenebilir. BBB makinesi, iizerindeki or-
jinal Linux sistemi ile acilip, ¢ekirdegin config dosyasi olan /proc/config.gz
saklanabilir. Daha sonra c¢ekirdek derlemesi sirasinda, gunzip ile bu
dosya acilip, ¢ekirdegin kaynak kodunun kokiine .config adi ile kopyala-
nabilir. Boylece defconfig ve menuconfig yapmadan dogrudan ¢ekirdek
derlemesi yapilabilir. Elde edilen cekirdek, sistemi acan ¢ekirdek ile bi-
rebir aym ozellikte olacaktir.

Config dosyast her zaman /proc iginde olmayabilir. O zaman basit be-
tiklerle cekirdek i¢inden elde etmek gerekir. Bu dosya cekirdek icinde
de olmayabilir. Clinkii derleme sirasinda ”config dosyasini cekirdege
ekle” secenegi kapatilmig olabilir. Bu durumda mevcut ¢aligan sistemin
config dosyasi elde edilemez. make defconfig ile 6rnek .config dosyas,
dogrudan cekirdegin kaynak kodundan elde edilecektir. Miisteriye ve-
rilen sistemlerde, az yer kaplasin diye config dosyalar1 ¢ekirdege eklen-
mez.

3. "$cat /proc/partitions” ¢ikigi faydah olacaktir. Sistemdeki boliimlen-
dirme bilgisini verir.
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7.1. Aghs Yikleyicisi

10.

. df giktis1 da faydali olacaktir. Bagl boliimler, boliimlerin tipleri ve ka-

pasite bilgileri faydali olacaktir.

. Her cihazin fdisk ¢iktsini 7§ fdisk /dev/mmcblk0” érneginde gibi sak-

lanmalidir. Disk geometrisi, boot sektoriin baglangici, boliim tipi ¢ok
hayati bilgileri bizlere saglar. BBB’de olmasa da bazi bordlar disk
geometrisine veya ilk sektoriin baglangic numarasina asir1 duyarhdir.
Her ig diizgiin yapilsa da makine agilmaz. Bu durumda, mevcut fdisk
¢ikigindan kopya cekilebilir.

. free komutu ile bellek kullanimi bilgisi elde edilmelidir. Tabii ki BBB,

iizerindeki orjinal Linux ile acilmahdir. Daha sonra kendi sistemimiz
ile orjinal sistem arasindaki bellek kullanim oranlar1 karsilagtirilabilir.
Eger iizerinde gahistigimiz gomiilii sistem, orjinal sistem kadar RAM
harcamigsa, bosuna ugrasmiz olabiliriz. Hazirlanan sistem projeye 6zel
oldugu igin, her zaman daha az RAM harcamalidir. Ayrica swap kul-
lanilmamalidir.

/ete dosyast oldugu gibi yedeklenmelidir. Daha sonra wifi, bluetooth,
eternet gibi cihazlar1 ve sistemi yapilandirirken buradaki dosyalardan
kopya cekilebilir. Ayip degildir.

. 7§ ifconfig -a” ¢ikisi da faydali olacaktir. En azindan cihazlarm MAC

adresleri elde edilebilir.

Orjinal sistem ile agtiktan sonra ”$ ps -ef” ¢ikigi saklanmalidir. Caligan
proses sayisi ve proseslerin argiimanlari agikca bellidir. Proje icin tireti-
len gomiilii sistemde her zaman ¢ok daha az sayida proses olmalidir. Or-
jinal sistemin ps ¢iktisi incelendiginde ni¢in proje bazli gomiilii sistem
yapilmasi gerektigi hemen anlagilir. Bord ile gelen orjinal dagitimlarda,
projemizle ilgisi olmayan, ¢er ¢op bir siirti ¢aligan proses olacaktir.

Orjinal sistem acilirken tiretilen ¢ekirdek mesajlar1 ”$ dmesg” komutil]
ile elde edilmelidir. Ozellikle ilk defa tizerinde caligilan bir sistem igin
dmesg cikist yogun bir bilgi aktarimi saglayacaktir. Verilen bilgiler
arasinda, Linux siirtimii, kullanilan derleyici, derlenme zamani, CPU
bilgileri, mevcut donanim, ¢egitli adresler, biitiin boliimlendirme tablo-
lar1, kapasiteler vb bulunmaktadir. En 6nemli bilgilerden birisi ” Kernel
command line satiridir.” Bu satir ¢ekirdege digaridan verilen biitiin
parametreleri kapsar ve ¢ok degerlidir. Tahmin edilecegi gibi bu satir
ukEnv.txt icinde yazilan "bootargs=...” satirindan bagka bir sey degildir.

ldisplay messages’den iiretilmistir.
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11. BBB iizerindeki orjinal sistem, u-boot seviyesinde acilarak, print ko-
mutu ile biitiin u-boot degiskenleri ve tanmimlar: elde edilmelidir. Bu-
rada u-boot’un biitiin yetenekleri sergilenir. Cok hizli agilan bir sis-
tem istenirse uEnv.txt icinde yazilan komutlar dogrudan kaynak ko-
duna kazinabilir. O zaman uEnv.txt dosyasina gerek olmayacaktir. Yani
u-boot acildiktan sonra printenv denirse, kaynak kodunda varsayilan
tanimlar olarak girilen tamimlar gelecektir. Fakat bu sistem cok statik
olacaktir, tavsiye edilmez.

Varsayilan u-boot degigkenleri ¢ok geneldir ve hi¢ bir gomiilii sistem
bu kadar farkli boot teknigine ayni anda sahip olamaz. Sahip olsa da
boyle bir sistem pratik degildir. Bu egitimde hi¢ bahsi gegmeyecek olsa
da NAND boliimlendirmesi, NAND ve SPI'dan da boot teknikleri de
printenv ¢ikigindan incelenebilir. Bu ¢ikista if /else seklinde kogullu dal-
lanmalar da vardir. Fareﬁ ile copy/paste yapilarak veya bagka bir yol ile
ekran ¢iktisi yedeklenebilir. Ekran ¢iktisi katilimer tarafindan mutlaka
incelenmelidir. I¢ yapist son derece basittir.

12. top komutunun da en az birkag periyotluk ¢iktisi elde edilmeli ve saklan-
malidir. top komutu sistem ve proseslerin biitiinii hakkinda ¢ok ayrintil
bilgi vermektedir. Daha sonra kendi gomiilii sistemimiz ile karsilagtirma
yapilabilir. Proje bazli gomiilii sistemin, CPU ve bellek harcamasi ile
proses adedi orjinal sisteme gore daha az olmalidir.

13. Gerekli olabilecek baska dosyalar veya cikiglar ile bu liste uzatilabilir.

Bu bu bolimde mmec.mmc’de yaptilanlarin neredeyse aynisi yapilacaktir.
fdisk ile eMMC 3 bliime ayrilacaktir. Ilk boliim her zamandaki gibi vfat ola-
caktir ve u-boot ile ¢ekirdegi tagiyacaktir. Ikinci boliim kok dosya sistemi ola-
caktir. Uciincii boliimse cesni olsun diye kurulacaktir. Bu boliim read /write
baglanarak kalic1 bilgiler saklanabilir. Kurulacak boliim sayis1 tamamen proje
ile ilgilidir.

fdisk ile eMMC’deki mevcut boltimle silinir ve asagidaki gibi yeni boliimler
kurulur.

Device Boot Start End Blocks 1Id System
/dev/mmcblkipl  * 1 9 72261 ¢ Win95 FAT32 (LBA)
/dev/mmcblk1p2 10 18 72292+ 83 Linux
/dev/mmcblk1p3 19 27 72292+ 83 Linux

2Bu kelimeye cok zor alistim. Azeriler sican diyorlarmis. Sican farenin biiyiigiidiir.
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Cok tekrar oldugu icin ara adimlar verilmemistir. Birinci boltime vfat dosya

sistemi kurulmus ve boot flag aktif hale getirilmistir. Her béliim 64MB biiyiikliigiinde-
dir. fdisk ile ¢alisirken ”w” ile ¢ikilmadig: siirece yeni boliimlendirme tablosu
eMMC’ye yazilmaz.

fdisk programi varsayilan birim olarak sektor kullanir. Fakat -u segenegi ile
silindir birimi de kullanilabilir. Sektor ve silindir arasindaki iligki, eMMC
parametreleri dikkate alinarak, agagidaki gibi hesaplanabilir.

Bir silindir= 4 head * 16 sektdr= 64 sektor.
Her head’de 16 sektor var.

Her sektor 512 bayt.

64 sektor * 512 byte= 32K

Bir silindir= 32 K

Ilk silindir numarasi 33.
0 halde ilk 32 silindir bos.
32 silindir* 32K= 1M

Baz1 belgelerde ilk bolimiin baglangicinin bazen 33 bazen de 2048 goziikkme-
sinin sebebi kullanilan birimdeki farkliliktir. Boot sektorlerinde bulunan ilk
1M’lik alan acilig ytikleyicileri i¢in ayrilmistir. Bu yiizden genelde ilk boliimler
her zaman 1M icerden baglar. Fakat bu bir zorunluluk degildir. fdisk’in expert
meniisiinden bu deger degistirilebilir.

BBB'nin i¢inde gomiilii olan ROM agilig yiikleyicisiﬁ cok yetenekli degildir.
Sistemi eMMC’den agabilmesi i¢in béliimlendirme tablosunda ve dosya sis-
teminde baz1 parametrelerin saglanmasi gerekir.

1. ilk dosya sisteminin baglangic ve bitig silindirlerf] 1-9 olmalhdir. Bu
degeler fdisk ile girilir.

2. Ilk boliim, bootable olarak isaretlenmelidir.

3. Dosya sisteminin FAT tipi 32-bit olmalidir. mkfs.vfat komutunda -F32
secenegi ile saglanir.

4. MLO ilk dosya olmalidir.

3ROM boot loader
4Bu sart saglanamasa da BBB acilmaktadir. Ama bir cok yerde bu silindir uyarist
vardir.
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Asagidaki gibi, her ti¢ boliime de dosya sistemleri kurulabilir.

$ mkfs.vfat -n BOOT -F32 /dev/mmcblkipl
$ mkfs.ext2 -L ROOT /dev/mmcblklp2
$ mkfs.ext2 -L CONF /dev/mmcblkip3

-n ve -L secenekleri ile " volume label” tanitilir. Zorunlu bir parametre degildir.
-F32 secenegi ile de vfat sisteminin 32 bitlik FAT tablosu kurmasi saglanir.

uEnv.txt dosyas1 Boliim B.IFde verildigi gibi kullanilamaz. Ama 0:1 ifadeleri
1:1 yapilirsa sorunsuz olarak eMMC’den agilig gerceklenir.

Daha genel olara asagidaki gibi giincelleme yapilirsa hem Boliim [2.ITde hem
de bu boliimdeki sistemde hi¢ degisiklik yapilmadan uEnv.txt dosyas1 kul-
lanilabilir.

bootargs=console=ttyS0,115200n8 root=/dev/mmcblkOp2 ro \
rootfstype=ext2 rootwait fixrtc

mmc_test=load mmc ${mmcdev}:${mmcpart} 80007fcO ulmage ; \
load mmc ${mmcdev}:${mmcpart} 0x80F80000 bbb.dtb ; \
bootm 0x80007FCO - 0x80F80000

uenvcmd=run mmc_test

uEnv.txt iginde sadece "mmec 0:17 ifadeleri yerine "mmec ${mmecdev}:${mmcpart}”
ifadesi getirilmistir. Acilig sirasinda u-boot programi, mevcut mme degerini
mmcdev degiskenine atar. Eger SD kart1 takili ise mmcdev=0 atanir. Takil
degilse mmc=1 atanir. u-boot agiligi sirasinda, print denildiginde atamalar
yapan ilgili satirlar incelenebilir.

mmcpart degeri de her zaman 1’dir. Boylece ayni acilis dosyast hem SD hem
de eMMC’den yapilan aciliglar1 destekler.

u-boot ve c¢ekirdegin Boliim [[deki gibi derlendigini kabul edelim. Acilis i¢in
gerekli dosyalar asagidaki gibi ilk boliime kopyalanir.

$ mount /dev/mmcblkipl /tmp/boot

# MLO, u-boot.img,... dosyalari NFS iizerinden
# BBB’ye kopyalabilir.
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©*

cp /tmp/nfs/MLO /tmp/boot
cp /tmp/nfs/u-boot.img /tmp/boot
$ cp /tmp/nfs/uEnv.txt /tmp/boot

“

$ cp /tmp/nfs/ulmage /tmp/boot
$ cp /tmp/nfs/bbb.dtb /tmp/boot

$ df /tmp/boot
Filesystem 1K-blocks Used Available Use), Mounted on
/dev/mmcblkOpl 71146 3760 67386  5), /tmp/boot

$ umount /tmp/boot
$ umount /tmp/nfs

Test amaci ile SD kart yerinden ¢ikarilir ve BBB reset edilirse agilig ¢ekirdek
seviyesine kadar gelir ve kok dosya sistemi olmadigi i¢in cihaz tikanir.

7.2 Cekirdek

Boliim 5T de derlenen gekirdek yeniden derleme yapmadan burada kullanilabilir.
Zaten Bolum [[ITde ¢ekirdek ve dtb dogrudan eMMC’nin ilk béliimiine kop-
yalanmisti.

7.3 Kok Dosya Sistemi

Bélim BTde elde edilen ve RootFS/ dizini altinda bulunan kok dosya sis-
temi, NFS tizerinden veya bagka bir yol ile eMMC’nin 2. boltimiine kopya-
lanir. NFS iizerinden tagima ornek olarak gosterilecektir.

Bunun i¢in daha onceki boliimlerde elde edilen herhangi bir sistem ile BBB
acihir. NFS mount edilir ve "cp -a” komut ile NF'S iizerinden RootFS/ igindeki
bilgiler eMMC’deki ikinci boliime agagidaki gibi kopyalanabilir.

# BBB ic¢indeyiz.
# Uzaktaki /tftpboot dizinini bagla.

$ mkdir /tmp/nfs
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$ mount -t nfs -o nolock 192.168.1.33:/tftpboot /tmp/nfs
# eMMC’deki 2. boliimi bagla.

$ mkdir /tmp/root
$ mount /dev/mmcblkOp2 /tmp/root

# Uzaktaki kok dosya sistemini eMMC’ye kopyala.

$ cp -a /tmp/nfs/RootFS /tmp/root

L3

umount /tmp/root
$ umount /tmp/nfs

Ornek kok dosya sistemi eMMC {izerine envai yolla tagmabilir. Ozellikle az
tecriibeli katilimcilar, cok basit oldugu ve akla gelen ilk ¢oziim oldugu icin,
tasima igini SD kart ile yapmaya meyillidirler. Cok zahmetli bir yontemdir,
tavsiye edilmez.

7.4 Acihis Betigi

Boliim BT de verilen betik burada degistirilmeden kullamilabilir.

7.5 Nihai Test

Sistemde SD kart varsa yuvasindan gekilir. Boylece agiiy eMMC {tizerin-
den yapilir. Ac¢ilig mantiginda hi¢ bir degisiklik yoktur. Once MLO sonra
u-boot.img yiiklenir ve agilis uEnv.txt’deki uenvemd komutuna gore devam
eder.

Agilig tamamen eMMC’den yapilir. Login’e kadar olan bazi satirlar agagida
verilmigtir.

VFS: Mounted root (ext2 filesystem) readonly on device 179:2.
devtmpfs: mounted
Freeing init memory: 228K
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Filesystem 1K-blocks
/dev/root 69995
devtmpfs 256092
tmpfs 256204
tmpfs 256204
tmpfs 256204
I 1V O I ¢
N I O 2 U N I
(1 G A A A
VY2 VN VPO B B ) DU P DO
Welcome to UcanLinux
http://ucanlinux.com

Ucanlinux login: root
Password: root
root@UcanLinux:”™ # df
Filesystem 1K-blocks
/dev/root 69995
devtmpfs 256092
tmpfs 256204
tmpfs 256204
tmpfs 256204

rootQUcanLinux:™ #

Used Available

9366 57015

0 256092

0 256204

0 256204

36 256168
N T NN/
T O N P R
[_INCZ, _/72/\ 2\

Used Available
9366 57015
0 256092

0 256204

4 256200

44 256160

Use
147,
0%
0%
0%
0%

Use
147,
0%
0%
0%
0%

Mounted on

/

/dev
/dev/shm
/tmp
/var

Mounted on

/

/dev
/dev/shm
/tmp
/var

/dev/root ile gosterilen cihaz, ashnda /proc/cmdline iginde gosterilen root
tanimudir. (")rnegimizde root=/dev/mmcblkOp2’dir. Fakat agiligta hem init-
ramfs hem de gergek kok dosya sistemi varsa, kok dosya sisteminin oturdugu
cihaz bu gekilde tespit edilemez. Bunun i¢in agagidaki gibi rdev komutu kul-

lanilabilir.

$ rdev
/dev/mmcblkOp2 /

Cikigtan da goriilecegi gibi 7 /7 ile gosterilen kok dosya sistemi /dev/mmcblkOp2
lzerinde oturmaktadir.

eMMC’den acildiktan sonraki cihaz isimleri ile MMC’den agildiktan sonraki
cihaz isimleri farklidir. BBB, eMMC den agilirsa eMMC’nin cihaz numarasi
0’dan baglar. Bu durumda boltim isimleri de agagidaki gibi degisecektir.
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7.5.

Nihai Test

179 0 3833856
179 1 98304
179 2 31296
179 3 3703232
179 16 1024
179 8 1024

mmcb1lk0

mmcblkOpl
mmcblkOp2
mmcblkOp3

mmcblkOboot1l
mmcblkObootO

Agiligt hizlandirmak igin console tanimi iptal edilir ve bootdelay 0 yaplhrsaﬁ,
acilig siiresi, poweron’dan login’e kadar ortalama 3.5 saniyedir.

5Bakiiz: Ekler
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Bolum 8

En Genel Gomilu Sistem

Bu boliimde genel amach, dort bagt magrur bir gomiili sistem kurulacaktir.
Su ana kadar kurulan biitiin gomiilii sistem 6rneklerinde kok dosya sistemi ve
acilig betigi son derece basitti. Tamami busybox destekli boyle bir gomiilii sis-
tem pek cok proje i¢in yeterli olmasina ragmen, kiitiiphane ve bazi paketler
bakimindan son derece zayiftir.

Kiitiiphaneler veya paketler tek tek el ile derlenip sisteme eklenebilir. Agik
kaynak kodlu programlar, genelde ”$ configure && make && make install”
komutlar1 ile derlenir ve kurulurlar. Fakat program sayisi arttik¢a veya prog-
ramlarin birbirlerine olan bagimliliklar: arttikca el yordami ile derlemek ba-
zen ¢ok zahmetli veya imkansiz hale gelmektedir.

Iste tam bu anda ”build root” projesi veya kisaca BR, imdadimiza yetisir.

BR sistemi, capraz derleyici, agilg yiikleyicisi, ¢ekirdek, kok dosya sistemi ve
acilig betikleri ihtiyacinin tamamini karsilar. Diger bir deyisle, bizim metodo-
lojik olarak takip ettigimiz 4 ayagin tamamini tek bir paket icinde birlestir-
miglerdir. Ustelik bu ig yapilirken, sadece betik programlama kullanilmigtir.
Diger bir deyisle, paketlerin indirilmesi, configure edilmesi, bagimlikliklarin
bulunmasi, ¢apraz derlenmesi, kok dosya sistemine kurulmasi gibi islerin ta-
mami betikler yardimi ile yapilmaktadir.

Su ana kadar bahsi gecen biitiin konular es gecilip sadece BR destegi ile,
bagtan sona agilan gomiilii sistemler kurulabilirdi. Yapilan isin farkindaligini
artirmak i¢in BR'nin yapmig oldugu pek ¢ok ig el yordam ile yapilmigtir. Bu
igler kisaca agsagida listelenmistir.
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1. Cekirdek, u-boot veya busybox gibi programlar internetten, ftp, wget
veya git ile indirilmistir. U-Boot’da ayn1 sekilde indirir.

2. Qapraz derleyici el yordami ile kurulmustur. BR dogrudan bu der-
leyiciyi kullanabilir veya yeni bir derleyici indirilebilir. BR belgele-
rinde " derleyiciyi siz indirin biz kullanalim” 6nerisi yapilmaktadir. Ama
tecriibelerimiz gostermistir ki, derleyici u-boot’a indirtmek her zaman
daha az hata ile ilerlemeyi saglamaktadir. El ile indirilen derleyici-
lerde, ozellikle kiitiphanelerin yeri konusunda BR tarafinda sorunlar
¢ikmaktadir.

3. BR, u-boot sistemini indirip, aynen bizlerin yaptigi gibi derleyebilir.
Fakat kesinlikle tavsiye edilmez. Gegmig boliimlerde anlatildigi gibi u-
boot el yordami ile indirilmeli ve derlenmelidir.

4. BR ayn1 zamanda gekirdek de indirip derler. Cekirdek derlemesinin de
BR tarafinda yapilmasi hi¢ ama hig tavsiye edilmez.

5. Aynen bizim onceki 6rneklerde oludgu gibi BR sistemi 6rnek bir kok
dosya sistemi iskeleti kullanir. BR'nin kok dosya sisteminin kullanilmasi
tavsiye edilir. Bizim ornek kok dosya sistemi de zaten BR’nin sistemine
cok benzemektedir. BR sistemine ait iskelet sistem $BR_SRC/system /skeleton
altinda incelenebilir.

6. BR sistemi kok dosya sistemi kurmadan once ve sonra istenirse 6zel bir
betik igletebilir. Bu sekilde bir kullanim tarz hi¢ tavsiye edilmez. Hig
pratik degildir. Bunun yerine BR, kok dosya sistemini kurduktan sonra
yazilan bir betik gerekli giincellemeleri yapmalidir.

7. BR sistemi envai cegit kok dosya sistemi formati1 kullanir. ext2, ext3,
jfts2, ubifs vs. Bunlarin hi¢ biri kullanilmamali bunun yerine sadece
tar seklinde kok dosya sistemi kurulmalhidir. Boylece bu dosya sistemi,
RootFS/ gibi bir dizin altina aglarak, buraya kadar yapilan biitiin
gomiilii sistemlerde kolaylikla kullanilabilir.

8. Onu kullanma, bunu kullanma dedik, ne kullanilacaktir? BR, sadece
kok dosya sisteminin tar halini elde etmek i¢in kullanilacaktir. Kok
dosya sistemi icinde cok basit bir acilig mekanizmasi da mevcut ola-
caktir. Ozetle, u-boot ve cekirdek el yordamu ile derlenecek, kok dosya
sistemi ve acilig betigi BR yardimi ile elde edilecektir.

BR sistemi ile elde edilen kok dosya sistemi her zaman ¢ok daha fazla yer kap-
lar. Busybox destekli bir kurulusg, gomiilii sistem projesinde igimizi goriiyorsa,
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8.1. Acihg Yiikleyicisi

BR sistemi kullanilmamalidir.

Bu boliimde kurulacak gomiilii sistem icin herhangi bir sekil ¢izilmemistir.
Zaten sekiller de pek dandik durmaktayd.

BR ile elde edilen kok dosya sistemi, mevcut biitliin projelerde, hatta init-
ramfs destekli projelerde dahi rahatlikla kullamlabilir. Ornek olmast icin kok
dosya sistemi ve agilig betikleri, Boliim A de verilen ideal test sistemi tizerinde
kullanilacaktir. Katilimer iki sistemin kurulusu arasinda, icerik hari¢ hi¢ bir
fark olmadigini gorecektir.

Yeni kok dosya sisteminde maalesef, Qt ve GUI mevcut olacaktir. Piyasada,
bu konuda inanilmaz bir talep vardir.

8.1 Acihs Yiikleyicisi

Boliim @ de bahsediligi gibi derlenir ve SD {izerine kurulur Bu kisim da BR
yardimi ile elde edilebilir. Ama hi¢ tavsiye edilmez.

8.2 Cekirdek

Bolim @de bahsediligi gibi derlenir ve /tftpboot altinda cekirdek ve dtb
dosyast kopyalanir. Cekirdek de BR yardimi ile elde edilebilir. Ama zerre
kadar tavsiye edilmez.

8.3 Kok Dosya Sistemi

Esas isimiz burada basglamaktadir. BR ile kok dosya sistemi kurulacaktir.
Ashinda BR, kok dosya sistemi kurulusu disinda da kolaylikla kullanilabilir.

Ornegin sadece git server kuracak olahm. BR icinde sadece php ve git'i
se¢gmek yeterlidir. Sonra kendi iskelet kok dosya sistemine elde edilen dos-
yalar kopyalanabilir.
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8.3. Kok Dosya Sistemi

Ya da libxml kuttuphanesi gerekli oldu. Sadece bu kiitiiphane BRI ile derle-
nebilir. Ozetle, biitiin bir kok dosya sistemi kurmak yerine tek tek paket de
derlenebilir.

BR sistemi git ile agagidaki gibi indirilir.

# br adi ile klon yap.
#
$ git clone git://git.buildroot.net/buildroot br

BR'’nin kaynak kodu her zaman git ile elde edilmelidir. Béylece arada bir pull
ile kolaylikla giincelleme yapilabilir. Ayrica ayni anda pek ¢ok BR stiriimii de
gelir. Bazen eski sirtimlere donmek gerekli olabilir. Bu durumda sadece git
chkecout komutu ile bagka bir siiriime aninda gecilebilir. git’ten sagmamak
gerekir.

(ekirdek ve Busybox icin kullanilan derleme ortaminin aynisi BR icin de
kullamlmigtir. Genel mantik hep aymdir. Ornek bir config dosyasi .config
olarak koke kopyalanir. make menuconfig ve make ile derleme yapilir. Derleme
sirasinda agagidaki secimlere dikkat edilmelidir.

1. u-boot ve ¢ekirdek derlemesi bog gecilmelidir. Bu derlemeler el yordami
ile yapilmaldir.

2. Iskelet dosya sistemi olarak, BR'nin varsayilan kok dosya sistemi kul-
lanilmalidar.

3. Kok dosya sisteminin format: tar secilmelidir. Uretilen diger dosya sis-
temleri tizerinde giincelleme yapmak ”tar” kadar rahat degildir.

4. pre ve post script girigleri bog birakilmalidir. Kok dosya sistemi tize-
rinde, tar olustuktan sonra giincelleme yapilmalidir.

5. Bazi1 paketler derlenirken kiitiiphanelerle ilgili sorunlar ¢ikabilmektedir.
Bir ¢6ziim olarak ¢apraz derleyicinin BR tarafindan kurulmasi saglanabilir.

6. c-cache kullanilmamalidir. C-cache mekanizmasi, kaynak koddaki giincel-
lemeleri fark edemez. Hatali derlemeler tiretebilir.

'Kaynak: https://buildroot.uclibc.org/downloads/manual /manual.html
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8.3. Kok Dosya Sistemi

Daha once belirtildigi gibi tek paketler de derlenebilir. Asagida zlib paketinin,
native olarak, tek bagina nasil derlenecegi 6rneklenmigtir. Capraz derleme igin
CROSS_COMPILE degiskeninin make komutunda tanimlanmasi yeterlidir.

cd out/br/build # Derlenmeye hazir paket buradadir.

cp -a z1ib-1.2.8/ /tmp # Orjinal sistemi bozmamak igin digari al.
cd /tmp

cd zlib-1.2.8/

./configure --prefix=/tmp/test # Paket /tmp/test altina kurulacak.
make

make install

cd ..

cd test # Her sey burada.

F P hH P P BH PP LB

BR ile kok dosya sistemi kurabilmek icin oncelikle 6rnek bir config dosyasi
yardimi ile menuconfig isletilir ve uygun paketler secilir. Qt icin de segim
yapilabilir. Bir paket secildigi zaman o paketin bagl oldugu biitiin paket
ve kiitiiphaneler de otomatik olarak secilir. Asagida menuconfig isleminin
agsamalar1 verilmistir.

# Her sifir kurulusta clean yapilmali, yoksa eskiler silinmiyor.

menuconfig

make -C $BR_SRC 0=$BR_OUT clean

make -C $BR_SRC 0=$BR_OUT list-defconfigs

make -C $BR_SRC 0=$BR_OUT beaglebone_defconfig
make -C $BR_SRC 0=$BR_OUT menuconfig

#H H L P H

menuconfig iglemi bittiginde .config dosyast kurulmug olur. Bu dosya iginde
secilen paketler ve derleme igin gerekli degiskenler mevcuttur. menuconfig
bittikten sonra agagidaki gibi derleme asamasina gegilir.

$ Ti=‘date‘

$ make -C $BR_SRC 0=$BR_OUT -j2
$ T2=‘date

$ echo "baglangi¢ zamani: $T1"

$ echo "bitig zamani: $T2"

Secilen paketlerle orantili olarak BR’nin derlenmesi inanilmaz uzun siirebilir.
Ozellikle X ve Qt derlenecekse cok sabirl olmak gerekir. Ayrica ilk derle-
menin hatasiz olmasi ¢ok nadir bir durumdur, illa ki bir hata c¢ikacaktir.
Muhtemelen ilk c¢ikacak hatalar, host makinede bulunan eksik paketlerdir.
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8.3. Kok Dosya Sistemi

Eger -jN ile derleme yapiliyorsa ve N>1 verilmigse, hata mesajlar1 bazen
birkag sayfa geride bulunabilir. N>1 verildigi i¢in derleme birden fazla thread
ile yapilir. Bu durumda bazen hatasiz ilerleyen thread’in, hata veren thread
yuziinden durmasi zaman almakta ve hatasiz thread’in mesajlari, hata me-
sajlarindan sonra gikabilmektedir. Bundan dolayr BR derlemesi hatali biter
ve ekranda hi¢ hata mesaji goziikkmezse, Shift4+PageUP veya faredeki scroll
diigmesi ile birka¢ sayfa geri gidilmeli ve hata mesajlar1 aranmalidir.

Yukaridaki 6rnekte derlemenin baglangi¢ ve bitig zamani bilgi amaci ile yazilmigtir.
Stire inanilmaz uzundur, ilk derlemenin gece yatmadan 6nce verilmesi tavsiye
edilir.

Sadece Qt4’tin derlenmesi 25 dakika siirmektedir. Tabii benim makine biraz
eski, ondan da stire uzamaktadir.

Ik defa derleme yapildiginda, derlenecek biitiin programlarm kaynak kod-
lar1 tek tek otomatik olarak indirilir. Yiiksek hizh bir ag ortaminda bu isin
yapilmasi tavsiye edilir. Indirilen biitiin dosyalar dl/ dizinﬁ altia atilir.

Her program derlenmeden 6nce acilir ve sonra ¢apraz derlenir. Tabii ki en
once capraz derleyici derlenir. Sonra paketler derlenir.

Derleme bitince $BR_OUT /images/ altinda rootfs.tar adli, nur topu gibi
bir dosya sistemi iiretilmis olacaktir. Bu dosya sistemi tar formatindadir ve
dogrudan /tftpboot/RootFS dizini altina agilmalidir. Tabii ki NFS destekli
kok dosya sistemi i¢in bu gegerlidir. Katilime elindeki RootFS’i gecmis biitiin
gomiilii sistem orneklerinde kullanabilir.

BR’de derleme bittikten sonra bazen tek bir paketin yeniden derlenmesi is-
tenebilir. Tek bir paketin derlenmesi i¢cin BR agagidaki gibi zorlanabilir.

$ make -C $BR_SRC 0=$BR_OUT ${PACKAGE}-dirclean
$ make -C $BR_SRC 0=$BR_0OUT -j2

Daha sonra make yapildiginda sadece bu paket derlenecektir. Bu arada BR’de
paket silme kavrami yoktur. menuconfig sirasinda secilen bir paket daha sonra
yine menuconfig yapilarak se¢im iptal edilirse, bu paket kok dosya sistemin-
den ¢ikarilmaz. Paket el ile silinmelidir. BR’nin kilavuz sayflarinda bu konuda
cok faydali bilgiler bulunabilir.

2dl: download
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8.3. Kok Dosya Sistemi

Bazen busybox da tek bagina derlenmek istenebilir. BR, kék dosya sistemi
kurarken busybox sistemini de arka planda derler fakat kullaniciya busy-
box’in menuconfig sistemini gostermez. Digerbir deyigle, BR'nin menuconfig
giriglerinde yapilan se¢imlere gore arka planda busybox’in da se¢imleri otoma-
tik olarak yapilir. Kullanicinin bundan haberi olmaz. Ama yine de agsagidaki
gibi busybox tek bagina derlenebilir.

$ make -C $BR_SRC 0=$BR_OUT busybox-menuconfig
$ make -C $BR_SRC 0=$BR_OUT -j2

Derleme bittikten sonra BR’'nin trettigi kok dosya sistemi agagidaki gibi
/tftpboot altinda kopyalanir.

$ export ROOT_FS=$BR_0UT/images/rootfs

Garanti olmasi ig¢in varsa eski RootFS’i sil.

rm -fr /tftpboot/RootFS
mkdir /tftpboot/RootFS

N H H H

+*

BR’nin RootFS’ini /tftp altina ag.

$ tar -C /tftpboot/RootFS -xvf ${ROOT_FS}.tar

+*

Agilis igin gerekli dosyalari kopyala.

+*

Qt ornegini kopyala.

+H*

$ cp hello /tftpboot/RootFS/root/hello

# Son glincellemeleri yap.

“ =

./update.rootfs

Ayrica daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi, cekirdek modiilleri ve fir-
wmare dosyalari, ¢ekirdegin kaynak kodu iginde iken modules_install ve fir-
mware_install girigleri ile yeni tiretilen kok dosya sistemine yiiklenir. Burada
INSTALL_MOD_PATH olarak /tftpboot/RootFS’in verilecegi asikardir.

Yukaridak "tar -C” satirina kadar yapilanlar acik, net ve siradandir. BR’nin
kok dosya sistemi /tftpboot/RootFS/ altina agilarak kopyalanmaktadir.
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8.3. Kok Dosya Sistemi

Qt programi RootFS /root altina kopyalanir. Béylece BBB acildiktan sonra
hello programi test amaci ile galigtirilacaktir.

Daha sonra update.rootfs betigi caligtirilmakta ve /tftpboot/RootFS altinda
gesitli giincellemeler yapmaktadir. Bu betigin bir kismi, 6zet gseklinde agsagida
verilmistir, eksiksiz degildir.

#!/bin/sh +x

Bu betik, /tftpboot/RootFS altina kurulan sistemi 6zellegtirir.
RootFS genelde BR ile kurulmustur.

Bu tiir betikleri BR ig¢inde galistirmak g¢ok kullanigsizdir.
Bundan dolayi ayrica igletilmektedir.

H OH H F B H

TFTP_ROOTFS="/tftpboot/RootFS"

# /etc/securetty sonuna, telnet ile uzaktan baglanabilmek igin

# pts/0 pts/1 pts/2 ekle.

#

secure_tty ()1

echo "ttySACO\ntty00\npts/O\npts/1\npts/2\n" > $TFTP_ROOTFS/etc/securetty
}

root_user (){

cd $TFTP_ROOTFS/root

rm -f .bash* .ashx*

1n -f -s /tmp/ash_history .ash_history

# profile giincelle.
#
cat <<EOF >> $TFTP_ROOTFS/etc/profile

PS1="\u@\h:\w \$PS1"
export PS1

alias 1s="1ls --color"
echo
df

echo

ifconfig ethO | head -n2
echo

uname -a
echo
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8.3. Kok Dosya Sistemi

EQF

# ssh’da root girigine izine ver.
#
printf "\nPermitRootLogin yes\n" >> $TFTP_ROOTFS/etc/ssh/sshd_config

# /home yarat.
#
mkdir $TFTP_ROOTFS/home

# DEBUG igin strace kopyala.

#

cp $PROJECT_HOME/bin/strace $TFTP_ROOTFS/sbin
X

issue(O{

figlet -C utf8 UCanLinux > $TFTP_ROOTFS/etc/issue

sed -1 ’s/\\/\\\\/g’ $TFTP_ROOTFS/etc/issue

echo "\nWelcome to UcanLinux\nhttp://ucanlinux.com\n" >> $TFTP_ROOTFS/etc/issue
}

version(){
echo "UCANLINUX_ID=‘date +%F-%H-%M‘">> $TFTP_ROOTFS/etc/os-release
}

rm_unneeded () {
rm -f $TFTP_ROOTFS/linuxrc
}

secure_tty
root_user
issue
version
rm_unneeded

Bu betigin igerigi tamamen projeye baghdir. Felsefesinin bilinmesi yeterli-
dir. Istenirse bu veya benzeri betikler, BR girisinde ayrica tamtilabilir. Bu
durumda rootfs kurulmadan once ve kurulduktan sonra, betiklerin otoma-
tik olarak BR tarafindan caligtirilmas: saglanabilir. Kulaga hog gelse de ke-
sinlikle pratik degildir. rootfs kurulduktan sonra disarida caligtirmak daha
mantikhidir. Katilimer ayni betigi BR i¢ine de ekleyerek kullanabilir. Sadece
betigin path bilgisini vermesi yeterlidir.
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8.3. Kok Dosya Sistemi

Qt tarafinda yazilan "hello world” programlﬁ asagida verilmigtir.

/* main.cpp */
#include <QtGui/QApplication>
#include <QtGui/QPushButton>

int main(int argc, char *xargv){
QApplication app (argc, argv);

QPushButton button ("Hello world !");
button.show();

return app.exec(Q);

Qt programini ¢apraz derlemek icin 6ncelikle gqmake hazirlamak gerekhﬂ

Unce toolchain igin gmake yapilmalidar.

Bunun ig¢in mevcut olanin kopyasini al ve gmake.conf igine girerek
gnueabi yerlerine gnueabihf yaz.

Ornek:

cd out/br/host/usr/arm-ucanlinux-linux-gnueabihf/sysroot/usr/mkspecs
cp —a linux-arm-gnueabi-g++ linux-arm-gnueabihf-g++

vi gmake.conf

O L L H HHH

qmake omiir boyu bir kez yapilir. main.cpp programi agagidaki gibi derlenir.

QMAKE=$BR_0UT/host/usr/bin/qmake

# .pro kur.
#
$QMAKE -project

# Makefile kur.
#
$QMAKE -spec linux-arm-gnueabihf-g++

# Makefile’1 toolchain’e gore gilincelle.
#

3Biitiin yasam enerjimin cekildigini hissettim!
“Internette ilk buldugumuz érnegi burada veriyoruz. Illa ki daha pratik yollar1 vardir.
Ayrica eclipse gibi ortamlarda bu igleri yapmak daha kolaymus.
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$QMAKE

# Derle.
#
make

Kok dosya sistemimiz artik kullamma hazirdir. Ustelik Qt ile yazilmig bir
kodumuz da mevcuttur.

BR’nin .config dosyas1 mutlaka ayr1 bir yerde saklanmalidir. Su ana kadar ker-
nel, busybox ve buildroot i¢in .config dosyalar1 elde edilmistir. Biitlin .config
dosyalar1 mutlaka ayri bir ortamda saklanmalidir.

8.4 Acilis Betigi

BR sistemi, busybox ile kurulan basit bir kok dosya sistemine sahip degildir.
Bundan dolay1 acilig betikleri farkli bir mantikla ¢aligir. Oncelikle esas acilig
betigi /etc/inittab i¢indedir. Bizim daha 6nceki érneklerde ré etc/reS iginde
yaptigimiz bazi komutlar burada /etc/inittab i¢inde bulunu

BR tarafindan sysV teknigi ile kurulan bir /etc/inittab érnegi agagida ve-
rilmigtir.

# /etc/inittab

#

# This inittab is a basic inittab sample for sysvinit, which mimics
# Buildroot’s default inittab for BusyBox.

id:3:initdefault:

$i0::sysinit:/bin/mount -t proc proc /proc
sil::sysinit:/bin/mount -o remount,rw /
$i2::sysinit:/bin/mkdir -p /dev/pts
si3::sysinit:/bin/mkdir -p /dev/shm
si4::sysinit:/bin/mount -a
sib::sysinit:/bin/hostname -F /etc/hostname
$i6::sysinit:/etc/init.d/rcS

sole::respawn:/sbin/getty -L console 0 vt100 # GENERIC_SERIAL

5 Bu kullanim tarz1 ¢ok kotiidiir. Hata durumlarinda yapilabilecek bir is yoktur. Bizler
sistem oturduktan sonra bu satirlar1 /etc/reS icine almaktayiz.
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# Stuff to do for the 3-finger salute
ca::ctrlaltdel:/sbin/reboot

# Stuff to do before rebooting
shd0:06:wait:/etc/init.d/rcK

shd1:06:wait:/sbin/swapoff -a
shd2:06:wait:/bin/umount -a -r

# The usual halt or reboot actions
h1t0:0:wait:/sbin/halt -dhp
reb0:6:wait:/sbin/reboot

si? satirlar sira ile iglenir. si6 satirinda da goriilecegi gibi acilisi esas olarak
/etc/init.d/ red betigi yonetir. Bu betik asagida verilmistir.

#!/bin/sh
# /etc/init.d/rcS

# Start all init scripts in /etc/init.d
# executing them in numerical order.

#

for i in /etc/init.d/S?7* ;do

# Ignore dangling symlinks (if any).
[ ! -f "$i" ] && continue

case "$i" in

*.sh)
# Source shell script for speed.
(
trap - INT QUIT TSTP
set start
$i
)
*)
# No sh extension, so fork subprocess.
$i start
esac
done

Bu betik, /etc/init.d altinda bulunan ve S7? ile baglayan biitiin betikleri start
argiiman ile ¢agirir. Cagirma isi sira numarasina gore yapilir. Clinkii S?77*

6rcS, “run command script” kelimelerinden iiretilmis olabilir.
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8.4. Aqihg Betigi

ifadesi, kiigiikten biiyiige dogru dosya adlarmmi elde eder. S?7* dosyalarim
barindiran /etc/init.d/ dizini agagida listelenmistir.

SO01logging
S20urandom

S30dbus

S330rpcbind
S40network
S45ifplugd

S50sshd
S60nfs

Listeleme ¢ikis1 da ufaktan biiytige dogrudur. Bu durumda en 6nce SO01logging
betigi ve en sona da S60nfs betigi ¢ahigacaktir. Biitiin S?7* betiklerinin ana
yapisi agagida verilmistir.

#!/bin/sh

case "$1" in

esac

exit $7

start)

stop)

echo -n "Starting logging: "
# PROGRAM BURADA GALISTIRILIR...

echo "OK"

echo -n "Stopping logging: "

# KILL ILE PROGRAM BURADA DURDURULUR...
echo "OK"

3

restart|reload)

*)

$0 stop
$0 start

LI

echo "Usage: $0 {start|stopl|restart}"
exit 1

/etc/inittab dosyasi incelenirse, kapanigtan énce reKf betigi igletilir. Bu betigin
mantigi rcS ile tamamen aynidir. Kapanisi, ters sirada yapmak igin ”ls -r” ko-
mutu ile S?7* dosyalar ters sirada elde edilir. Boylece en son igleyen program
ilk kapanacaktir.

"reK, ”run command kill” olabilir.

123



8.5. Nihai Test

» N

Eger bir betik S?7 ile baghiyor ve sh ile bitiyorsa, dogrudan ”.” ile isletilir.
Yani S?77*.sh betigi mevcut shell i¢cinde gémiilii olarak igletilir. Aym zamanda
start/stop argiimani kullanilmaz. Genelde S?7*.sh betigi /etc/init.d/ icinde
bulunmaz.

Aslinda bu tiir bir agilig sistemi son derece anlamsizdir. Ciinkii pek ¢ok yerde
echo komutu vardir, ama gomiilii sistem projelerinde pek nadir monitor bu-
lunur. Ayrica rcK betigine ve S?7* betiklerindeki stop giriglerine de hemen
hemen hi¢ gerek yoktur. Ciinkii hemen hemen hi¢ bir gomiilii sistem poweroff
veya halt komutu ile kapatilmaz, dogrudan diigmesinden kapatilir veya fisi
cekilir.

Bir de init.d/ altindaki betiklere hi¢ gerek yoktur. Gomiilii sistem bir kere
oturduktan sonra, S?7* betiklerinde bulunan start girigleri /etc/init.d/rcS
veya /etc/rcS igine, yukaridan agagiya sira ile yazilabilir. Bu yazim sekli
acilist da hizlandiracaktir.

ok karigik betiklerin rcS i¢ine alinmasina gerek yoktur. start girisinde bir
veya iki satir barindiran betikleri de ayr1 bir dosya olarak tutmanin bir anlami
yoktur.

Tabii ki biitiin bu 6neriler gomiilii sistem projesinin son agamasinda yapilmalidir
ki sistem nasil aciliyor, ne olup bitiyor gorelim. Bu oneriler sahsi tecriibele-
rimizdir. Her katilimc1 zamanla kendi ¢oztimiinii tiretecektir.

8.5 Nihai Test

Her adim diizgiin yapilmigsa, MMC kart1 yuvasina takilir ve sistem tftp/NFS
yardimi ile acilir. BBB’de LCD ekran olamayabilir. Bu durumda X server kul-
lanilarak, BBB’de ¢alisan Qt kodunun ekran ¢iktisi host makinede goriilebilir.
Cesitli test teknikleri agsagida verilmistir.

Uzaktaki X Server ile test

Ubuntu 14.04’de X server, listen modunda gelmez.
Kanyak: https://sandalov.org/blog/2024/

$ ps -aux | grep X

-nolisten gozikiir.

Bunu listen modunda gegirmek igin

H o H OHF O H R
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# $ vi /usr/share/lightdm/lightdm.conf.d/50-xserver-command.conf
# [SeatDefaults]

# Dump core

# xserver-command=X -core

# xserver—allow-tcp=true # <-- ekle.
#

# Sonra restart

# Kontrol igin:

$ telnet 127.0.0.1 6000

# Qt programindan Once, test amaci ile xclock programi
# test amaci ile galistiralabilir.

# BR’de xclock seg¢ilmis olmalidar.

#

# xlock’in uzaktan galistirilmasi:

# BBB tarafinda:

$ export DISPLAY=192.168.1.25:0.0

$ xclock

# Host tarafinda:

# $ xhost +

# Ornek:

# BBB tarafinda asagidaki komutu gir.

$ ./hello -display 192.168.1.90:0

# Ya da...

# $ export DISPLAY=192.168.1.90:0

$ ./hello

# qt’nin remote X ortaminda galisabilmesi igin

# BR’de "Qt standard (X11)" segilmelidir.

#

# Kaynak: https://github.com/pbouda/buildroot-qt-dev

emmc.emmc sisteminde, yeni tamami ile eMMC’de bulunan sistemde /dev/mmcblkOp2
boliimiinde, yani ikinci boliimde bir kok dosya sistemi mevcut idi. br ile elde

edilen kok dosya sistemi ikinci kok dosya sistemi olarak eMMC’ye kurulabilir.

Bu durumda eMMC’de 2 kok dosya sistemi olacaktir.

Busybox ile kurulan birinci kék dosya sistemi 2. boliimde oturmaktadir. br
ile kurulan kok dosya sistemi ise 3. béliimde oturabilir. u-boot parametreleri
uygun sekilde degistirilerek her iki kok dosya sistemi ile de agilig yapilabilir.

BR ile kurulan kok dosya sisteminin, almaglkﬁ bir kok dosya sistemi olarak

8almagik: alternatif
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kurulusu agagida adim adim verilmektedir. Fazla sayfa kaplamasin diye bazi
cikiglar kirpilmigtir.

# emmc.emmc ile agilig yapilir.
# rdev ile kok dosya sisteminin 2. béliimde oturdugunda emin olunur.

root@UcanLinux:™ # rdev
/dev/mmcblk0p2 /

# Kok dosya sisteminin oturacagi, 256MB’lik 3. disk bolimiini kur.
root@UcanLinux:~ # fdisk -u /dev/mmcblk0

Command (m for help): p

Device Boot Start End Blocks 1Id System
/dev/mmcblkOpl  * 2048 198655 98304 e Win95 FAT16 (LBA)
/dev/mmcblk0p2 198656 261247 31296 83 Linux

Command (m for help): n
Command action

e extended

p primary partition (1-4)

p
Partition number (1-4): 3

First sector (16-7667711, default 16): 261248
Last sector or +size or +sizeM or +sizeK (261248-7667711, default 7667711): +256M

Command (m for help): p

Device Boot Start End Blocks 1Id System
/dev/mmcblkOpl  * 2048 198655 98304 e Win95 FAT16 (LBA)
/dev/mmcblk0p2 198656 261247 31296 83 Linux
/dev/mmcblk0p3 261248 761248 250000+ 83 Linux

Command (m for help): w
root@UcanLinux:”~ # sync

root@UcanLinux:”~ # reboot

# Yeni boliim, reboot isleminden sonra kernel tarafindan goériilecektir.
# Eger goriilmiyorsa, fdisk programindan "w" ile ¢ikilmamig veya
# sync yapilmasi unutulmustur.

#
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partprobe veya parted gibi programlar ile reboot etmeden de gekirdek
yeni bolimlendirme tablosundan haberdar edilebilir.

Acilista, asagidaki gibi bir gekirdek mesaji geger.
mmcblkO: pl p2 p3

Yani yeni béliimlendirme tablosu ¢ekirdek tarafindan okunmustur.
Aciligtan sonra dmesg|grep mmcblkO ile de inceleme yapilabilir.

Cihaz isimlerini kontrol et.

H OH H OHHHHHEHHER

root@UcanLinux:~ # 1ls -1 /dev/mmcblkOp?

brwv-—----—- 1 root root 179, 1 Jan 1 1970 /dev/mmcblkOpl
brw-----——- 1 root root 179, 2 Jan 1 1970 /dev/mmcblkOp2
brw--—----- 1 root root 179, 3 Jan 1 1970 /dev/mmcblkOp3

# 3. bolime dosya sistemi kur.
#

root@UcanlLinux:~ # mkfs.ext2 /dev/mmcblkOp3

# Sifir kilometre, gicir gicir dosya sistemini /tmp/root’a bagla.
#

root@UcanLinux:”~ # mount -t ext2 /dev/mmcblkOp3 /tmp/root

# Cihaz ismi ve baglanti noktasini kontrol et.
#

root@UcanLinux:~ # df /tmp/root
Filesystem 1K-blocks Used Available Use’, Mounted on
/dev/mmcblk0Op3 242078 13 229565 0% /tmp/root

256MB kapasitesi olan bdliime, ext2 kurunca, bog alan agag yukari
229MB kalmistir. Aradaki farki, ext2 dosya sisteminin alt yapisi yemistir.

3imdi BR ile derlenen rootfs.tar dosyasi bu bdlime agilmalidir.
rootfs.tar dosyasini tasimak yerine asagidaki gibi NFS
baglantisi ile kurulus yapilabilir.

PC’nin diskindeki /tftpboot dizinini buradaki /tmp/nfs’e bagla.
PC tarafinda /tftpboot altina yazilan her dosya, BBB tarafinda
/tmp/nfs dizini altinda gdriilecektir.

Tabii ki PC tarafinda, /tftpboot dizininin paylagildigini, yani export
edildigini kabul ediyoruz.

H o H OH HHHHEHHHH R
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root@UcanlLinux:”~ # mkdir /tmp/nfs
root@UcanLinux:”~ # mount -t nfs -o nolock 192.168.1.33:/tftpboot /tmp/nfs

# Baglantiyi kontrol et.
#

root@UcanlLinux:™ # df
Filesystem 1K-blocks Used Available Use’, Mounted on

/dev/mmcblkOp3 242078 13 229565 0% /tmp/root
192.168.1.33:/tftpboot 57541632 16881792 37713792 31Y, /tmp/nfs

+*

PC tarafinda, rootfs.tar dosyasini /tftpboot’a kopyala.

$ cp $BR_0UT/images/rootfs.tar /tftpboot

# BBB tarafinda rootfs.tar artik gozikir.
# Kontrol et.
#

root@UcanLinux:~ # 1s -1 /tmp/nfs/*.tar
-ry-r--r-- 1 sshduser sshduser 124487680 Apr 28 2016 /tmp/nfs/rootfs.tar

# BBB’deki yeni disk bodliimiine rootfs.tar’1i ag.
#

root@UcanLinux:~ # cd /tmp/root

# Dosya sistemlerinde her zaman lost+found dizini bulunur.
# Ani kapanma gibi durumlarda sahipsiz kalan dosyalar, fsck
# tarafindan tespit edilir ve bu dizinde biriktirilir.

# Bu dizini silmeyin.

#

root@UcanlLinux:/tmp/root # 1ls -1

total 12

drwxr-xr-x 2 root root 12288 Jan 1 01:54 lost+found
root@UcanLinux:/tmp/root # tar -xf /tmp/nfs/rootfs.tar
root@UcanLinux:/tmp/root # df

Filesystem 1K-blocks Used Available Use), Mounted on
/dev/mmcblk0p3 242078 122020 107558 53}, /tmp/root

# BR ile kurulan dosya sistemi kdék dosya sisteminin ortalama
# yarisinil isgal eder.
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# RO tipli dosya sistemlerinin 7%100’e yakin dolu olmasinin bir sakincasi yoktur.
# Tabii ki giincellemeler igin gerekli yer hesaba katilmalidair.

#

root@UcanLinux:/tmp/root # cd /tmp/root

Yeni kok dosya sistemini incele.

bin/ altinda, busybox ile diger programlarin ayni
anda kullanildigina dikkat et.

Gekirdek derlemesi sirasinda elde edilen modules
ve firmware dizinlerinin de aktarildigini kabul edelim.

H OoH HE HH R HHB

root@UcanLinux:/tmp/root # 1s -1

root@UcanLinux:/tmp/root # cd bin
root@UcanLinux:/tmp/root # ...

# Gereksiz dosyayi sil.

#

root@UcanLinux:/tmp/root # rm /tmp/root/linuxrc
# Bagli dizinleri kopar.

#

root@UcanLinux:/tmp/root/bin # cd
root@UcanlLinux:~ # umount /tmp/root
root@UcanLinux:~ # umount /tmp/nfs

# uEnv.txt’yi giincelle.

# Sadece root=... ifadesinin giincellendigine dikkat edelim.
#

root@UcanLinux:~ # mkdir /tmp/boot

root@UcanLinux:”~ # mount /dev/mmcblkOpl /tmp/boot

root@UcanlLinux:™ # df
Filesystem 1K-blocks Used Available Use), Mounted on

/dev/mmcblkOp1 96788 5187 91602 5} /tmp/boot
root@UcanLinux:~ # cd /tmp/boot

root@UcanLinux:/tmp/boot # 1ls
bbb.dtb mlo u-boot.img wuenv.txt uimage

root@UcanLinux:/tmp/boot # vi uenv.txt
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root@UcanLinux:/tmp/boot # cat uenv.txt
bootargs=console=ttyS0,115200n8 root=/dev/mmcblkOp2 ro \
rootfstype=ext2 rootwait fixrtc
mmc_test=load mmc ${mmcdev}:${mmcpart} 80007fcO ulmage ; \
load mmc ${mmcdev}:${mmcpart} 0x80F80000 bbb.dtb ; \
bootm 0x80007FCO - 0x80F80000

uenvcmd=run mmc_test

br_bootargs=setenv bootargs console=ttyS0,115200n8 \
root=/dev/mmcblk0p3 ro rootfstype=ext2 rootwait fixrtc

br_test=run br_bootargs ; \
load mmc 1:1 80007fcO ulmage ; \
load mmc 1:1 0x80F80000 bbb.dtb ; \
bootm 0x80007FCO - 0x80F80000
root@UcanLinux:/tmp/boot # cd
root@UcanLinux:~ # umount /tmp/boot
root@UcanLinux:”™ # sync
root@UcanLinux:”™ # reboot
Acgilig u-boot seviyesinde durdur.
uEnv.txt igindeki degigkenleri ice aktar.

Aslinda copy/paste ile de yapilabilir.
Urnek olmasi igin uzun uzun yazilmigtir.

H O H O B H

Hit any key to stop autoboot: O

=> 1ls mmc 1 <-- Linux’un O dedigine, u-boot 1 der.
66268 mlo
60627  bbb.dtb
318824  u-boot.img
469  uenv.txt
4863480 uimage

5 file(s), 0 dir(s)
=> load mmc 1 82000000 uenv.txt

reading uenv.txt
469 bytes read in 4 ms (114.3 KiB/s)
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=> env import -t -r 82000000 $filesize

=> print br_bootargs
br_bootargs=setenv bootargs console=ttyS0,115200n8 \
root=/dev/mmcblkOp3 ro rootfstype=ext2 rootwait fixrtc

=> print br_test

br_test=run br_bootargs ; \
load mmc 1:1 80007fcO ulmage ; \
load mmc 1:1 0x80F80000 bbb.dtb ; \
bootm 0x80007FCO - 0x80F80000

=> run br_test
reading ulmage
4863480 bytes read in 310 ms (15 MiB/s)

reading bbb.dtb
60627 bytes read in 11 ms (5.3 MiB/s)

## Booting kernel from Legacy Image at 80007fcO ...

Login gelir.

GUI programlari igin bir Ornek.
Bu ornekte xclock isimli saat programi caligtirilar.
Goriintli ag lizerinden PC’de c¢ikacaktar.

PC tarafinda X server caligiyor kabul edelim.

BBB’nin IP degeri 192.168.1.100 olsun.

PC’de asagidaki komut girilir.

Bu komut BBB’den gelen goriinti bilgisinin kabul edilmesini saglar.

H oH H HHHHHE R

©“

xhost +192.168.1.100

PC’nin IP numarasinin 192.168.1.33 oldugunu kabul edelim.
BBB tarafinda agagidaki komut girilir.

Bu komut, goriintiilerin 192.168.1.33 numarali makineye
gonderilmesi gerektigini sodyler.

H OH H HH

export DISPLAY=192.168.1.33:0.0
xclock

©“ &H

PC tarafinda, igleyen bir saat ¢ikar.

Ozetle, saat programi BBB tarafinda isler,
ama goriinti DISPLAY ile atanan yerde, PC’de ¢ikar.

H B H
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#

# Ornek saat goriintiisii agagida verilmigtir.

#

# BBB’nin herhangi bir monitdre bagli olmadigini ve

# gorilintiiniin tamamen ag iizerinden aktarildigini hatirlatalim.
#

4

Sekil 8.1: xclock

ssh ile BBB’ye erismek i¢in ag tanimlar asagidaki gibi yapilabilir. Bu tir
tamimlar, PC tarafinda rootfs.tar agilarak yapilmalidir. Giincelleme bittikten
sonra, rootfs.tar yeninden olusturulur.

$ vi /etc/network/interfaces

auto lo
iface lo inet loopback

auto ethO

iface ethO inet static
address 192.168.1.100
netmask 255.255.255.0

$ ifup ethO

$ vi /etc/ssh/sshd_config
PermitRootLogin yes

$ /etc/init.d/S50sshd restart
PC tarafindan:

$ ssh root@192.168.1.100
root/root ile gir.
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read /only kok dosya sistemi agagidaki gibi tekrar baglanip, read /write hale
getirilebilir.

# BBB agildiktan sonra, kok dosya sistemi r/o baglidair.
Agagidaki gibi kok dosya sistemi iizerinde gilincelleme yapilabilir.

+*

$ mount -o remount -o rw /

# Gilincelleme yap.
# Is bitince tekrar ro hale getir.

$ mount -o remount -o ro /
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Bolim 9

EKLER

Bu boliimde, gomiilii sistemlerle dogrudan ilgili baz1 Unix kavramlarimin tize-
rinden gecilecektir.
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9.1 Capraz Derleyici Kullanmak

El yordami ile kurulan derleyici PATH’e eklenir.
PATH=$PATH: /egitim/beagle.bone/linux-devkit/bin

PATHn dogrulugunu test etmek igin:

$ arm-linux- <TAB> <TAB>
$ which arm-linux-gcc

Asagidaki orneklerde, statik ve dinamik derleme, strip yapma, file ile dosya
inceleme ornekler verilmigtir.

$ cat ilk.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(){
fprintf (stdout, "Bu program sadece ARM makinede ¢aligir.\n");
return EXIT_SUCCESS;

}

$ arm-linux-gcc ilk.c -o ilk

$ 1s -1 ilk
-rwxr-xr-x 1 nazim users 46241 Jun 18 17:13 ilkx

$ file ilk

ilk: ELF 32-bit LSB executable,
ARM, version 1 (SYSV),
dynamically linked (uses shared libs),
not stripped

$ objcopy --strip-all ilk
objcopy: Unable to recognise the format of the input file ‘ilk’

$ arm-linux-objcopy --strip-all ilk

$ 1s -1 ilk
-rwxr-xr-x 1 nazim users 2784 Jun 18 17:13 ilk*
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$ file ilk
ilk: ELF 32-bit LSB executable, ARM, version 1 (SYSV),
dynamically linked (uses shared libs), stripped

$ arm-linux-gcc ilk.c -static -o ilk

$ file ilk

ilk: ELF 32-bit LSB executable,
ARM, version 1 (SYSV),
statically linked,
not stripped

$ 1s -1 ilk
-rwxr-xr-x 1 nazim users 38944322 Jun 18 17:19 ilkx*

$ arm-linux-objcopy --strip-all ilk
$ 1s -1 ilk
-rwxr-xr-x 1 nazim users 477016 Jun 18 17:19 ilks*

$ file ilk

ilk: ELF 32-bit LSB executable,
ARM, version 1 (SYSV),
statically linked,
stripped

$ ./ilk
bash: ./ilk: cannot execute binary file
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9.2 Gomili Sistemin 4 Ayagi

Fommm e +
|[ROM Boot Loader | Genelde sabittir, degistirilemez, donanima bagli.
e +

|
+-——t
|

MLO +------———— - + u-boot’un yiiklenecegi cihazlari etkinlegtirir.

|[First Stage Boot| u-boot’un daha basit bir halidir.
| Loader | Donanima baglidair.
e + [1] Boot Loader
|
+o——t
|
u-boot +--—-——"-——---————- + Biitiin cihazlari etkinlegtirir.
|Second Stage Boot| Donanimdan bagimsizdir
| Loader |
Fomm + [1] Boot Loader
|
et Rttt pommm +
| | |
Fo—m— I + - +
|[Kernel| |Initramfs| |FDT |
oo R I + [2] Kernel
|
|
+o———t
|
fommm e +
| /dev/root |
| /bin |
| /sbin/init |
| /tmp |
| /proc |
| /etc/ ——--- +--> init.d/ [4] Boot Scripts
| |
Fommmmm + [3] Root File System
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9.3 Dosya Sistemleri
Gomiili sistemlerde genelde agagidaki dosya sistemleri kullanilir.

1. vfat

2. ext2

3. ext3

4. extd

5. tmpfs
6. ramdisk
7. initramfs
8. cpio

9. NFS

10. cramfs
11. romfs
12. squashfs
13. zram
14. eCryptfs
15. ubifs

16. pseudo&virtual fs

Dosya sistemleri, dosya ve dizinlerin saklandigi yapilardir. Dosya sistemleri
ve parametreleri amaca uygun secilmelidir. Kotii se¢im kaynak israfina ve
fiziksel yapinin bozulmasina sebeb olabilir.

Linux pek cok dosya sistemine destek verir. Fakat ¢ok az dosya sistemi
Gomiili Sistemler i¢in uygundur. Dosya sistemi oncelikle cihaza uygun secilmelidir.
Prensip olarak swap kullanilmamalidir.
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Dosya sistemleri genelde 5 ortamda kurulur.

1. SD/MMC/eMMC Card: vfat, ext2, ext3, ext4, ...
2. NAND/NOR Flash: ubifs, jffs2, yaffs2, ...

3. RAM: ramdisk, tmpfs, ramfs, zramfs, ...

4. Network: NFS, samba, ...

5. Linux Kernel (Pseudo- and virtual): /dev, /proc, /sys, /dev/pts, /de-
bugfs, ...

Secilen her dosya sistemi icin ¢ekirdege uygun destek verilmelidir. Dosya sis-
temleri genelde cekirdekte ¢ok yer kaplarlar. Kullanilmayan dosya sistemleri
cekirdege eklenmemelidir. Kok dosya sistemi harig¢, buitiin dosya sistemleri
modiil olarak derlenebilir.

cat /proc/filesystems komutu ile gekirdegin o an i¢in destekledigi dosya sis-
temleri incelenebilir. Cekirdegin bagladig: ilk dosya sistemine kok dosya sis-
temi denir.
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9.4 VFAT

MS-Windows dosya sistemidir.
255 karaktere kadar dosya isimlerine izin verir.

Linux ihtiyaglarim1 kargilayamaz. Sahiplik, mod, sembolik link vs. mevcut
degildir. Asla kok dosya sistemi vfat olmamalidir.

I¢ yapist agir1 basit oldugu icin daha cok u-boot gibi acilig-yiikleyicileri ta-
rafindan kullanilir.

Genelde SD/MMC kartlarin 1. boliimiine kurulur.

$ cd /tmp

$ dd if=/dev/zero of=diskl.img bs=1M count=32
32+0 records in

32+0 records out

33554432 bytes (34 MB) copied, 0,0855615 s, 392 MB/s

$ mkfs.vfat diskl.img
mkfs.vfat 3.0.14 (23 Jan 2023)

$ mkdir /mnt/diskl

$ mount diskl.img /mnt/diskl

root@nkoc:/tmp$ df /mnt/diskl

Filesystem 1K-blocks Used Available Use) Mounted on

/dev/1loop0 32686 0 32686 0} /mnt/diskl

$ 1s -1 /mnt/diskl
total O

$ mkfs.vfat /dev/mmcblkOpl
mkfs.vfat 3.0.14 (23 Jan 2023)

$ mkdir /mnt/diskl
$ mount diskl.img /mnt/diskl
root@nkoc: /tmp# df /mnt/diskl

Filesystem 1K-blocks Used Available Use), Mounted on
/dev/loop0 32686 0 32686 0} /mnt/diskl
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$ 1s -1 /mnt/diskl
total O

Cekirdek destegi asagidaki gibi verilir.

File systems ——>
DOS/FAT/NT Filesystems -->
<*> VFAT (Windows-95) fs support
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9.5 Ext2

Linux’un en eski dosya sistemlerinden biridir. Cok uzun zamandan beri ext?2
ile ilgili hic bir “bug report” yapilmamigtir.

Kok dosya sistemi i¢in gerekli biitiin ihtiyaglar karsilar. Masaiistii sistemlerde
artik kullanilmamaktadir. Ani kapanmalara karsi ¢cok dayaniksizdir.

MMUC cihazlarinda, RO modu ile baglanarak kullanilmahdir. Kok dosya sis-
temi olarak, RW modunda baglanmamalidir.

Kok dosya sistemi RW modunda kullanilacaksa, once ro baglanmali, sonra
fsck yapilmali, gerekirse repair edilmeli ve sonra rw baglanmalidir.

$ mkdir /mnt/disk2

$ dd if=/dev/zero of=disk2.img bs=1M count=32

32+0 records in

32+0 records out

33554432 bytes (34 MB) copied, 0,069849 s, 480 MB/s
$ mkfs.ext2 disk2.img

$ mount disk2.img /mnt/disk2

$ df /mnt/disk2

Filesystem 1K-blocks Used Available Use’, Mounted on
/dev/loopl 31729 395 29696 2% /mnt/disk2

Cekirdek destegi agagidaki gibi verilir.

File systems -—>
<*> Second extended fs support
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9.6 Ext3

ext2'nin devami ve log tabanhdir. Ani kapanmalara karsi ¢cok dayaniklidir.
Dosya biitiinliigii ¢cok zor bozulur.

Recovery durumu ¢ok hizlidir.
Yerini ext4 sistemine birakmigtir. Masatistii sistemlerde artik ext4 kullanilmaktadir.

MMC cihazlarinda, RW modu ile baglanarak kullanilabilir.

Log tabanli bir sistem oldugu icin, diske yazilacak biitiin veriler once bir log
tablosunda tutulur, daha sonra diske yazilir.

Crash durumunda sonra e2fsck caligtirmaya gerek yoktur. Log sayesinde
dosya bitiinliigii her zaman saglanir.

ext3 = journal + ext2

ext2 ve ext3 arasinda her zaman gecis yapilabilir.
Performans ve dosya biitiinliigii arasinda ters iligki vardir.

data=write_back: crash sonrasi yazilmayan veri kalabilir. data=ordered: Daha
glivenlidir ama yavagtir. Tavsiye edilir.

$ dd if=/dev/zero of=disk3.img bs=1M count=32

$ mkfs.ext3 disk3.img

$ mkdir /mnt/disk3

$ mount disk3.img /mnt/disk3

$ df /mnt/disk3

Filesystem 1K-blocks Used Available Use’ Mounted on
/dev/loop2 31729 4508 255683 15}, /mnt/disk3

Cekirdek destegi agagidaki gibi verilir.

File systems -->
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<x> Ext3 journalling file system support
[*] Default to ’data=ordered’ in ext3
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9.7 Ext4

ext3’in devamidir ama ext3 ile uyumlu degildir. ext4 dosya sistemi, ext3’ii mo-
unt edebilir ve ext3’e gore daha iyi performans gosterir. Dogrudan ext4 kul-
lanilmas: tavsiye edilir.

ext3, ext2 ile uyumlu idi. Her iki yonde de gecig yapilabiliyordu.
Ornek dosya sistemi kurulusu ve cekirdek destegi ext2 /ext3 gibidir.

Gomiili sistemlerde, MMC tarafinda kok dosya sistemi olarak rw modunda
mount edilebilir. ext2 sisteminin rw modunda baglanmasi tavsiye edilmez.
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9.8 Tmpfs
Sanal bellektd] kurulan bir dosya sistemidir.

virtual memory = ram + swap

Doldukga biiytir, ici bosaldikca kiigiiliirler. Ayrilan kapasiteyi RAM’dan ¢almazlar.
Swap edilebilirler.

Disk cache sisteminin degistirilmis bir hali gibidir. Cok az yer kaplar. Bundan
dolay1 segilmese bile ¢ekirdek tarafinda destegi vardir. /dev/shm, /dev gibi
pek cok cihaz, bu dosya sistemini kullanir.

Kapasite verilmezse, RAM’in yarisi kabul edilir. Calisma aninda kapasite
artirilabilir.

umount edildigi an veriler kaybolur. Gii¢ kesildigi an veriler kaybolur.

$ mkdir /mnt/disk4
$ mount -t tmpfs tmpfs /mnt/disk4

$ df /mnt/disk4

Filesystem 1K-blocks Used Available Use) Mounted on
tmpfs 2011344 0 2011344 0% /mnt/disk4
$ free

total used free shared buffers cached
Mem: 4022692 2092160 1930532 0 599184 892832
-/+ buffers/cache: 600144 3422548
Swap: 2097148 0 2097148

mount edilen biitiin dosyalar, isleri bitince umount edilmelidir. 32MB i¢in,
ext3 dosya sisteminin maliyeti %15tir.

$ df /mnt/disk?

Filesystem 1K-blocks Used Available Use) Mounted on

lyirtual memory
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/dev/1loop0 32686 0 32686 0% /mnt/disk1
/dev/loopl 31729 395 29696 2%, /mnt/disk2
/dev/loop2 31729 4508 25583 15} /mnt/disk3
tmpfs 2011344 0 2011344 0% /mnt/disk4

$ mount | grep disk

/tmp/diskl.img on /mnt/diskl type vfat (rw)
/tmp/disk2.img on /mnt/disk2 type ext2 (rw)
/tmp/disk3.img on /mnt/disk3 type ext3 (rw)
tmpfs on /mnt/disk4 type tmpfs (rw)

umount /mnt/diskl
umount /mnt/disk2
umount /mnt/disk3
umount /mnt/disk4

“ AH P &P

Cekirdek destegi asagidaki gibi verilir.

File systems -->
Pseudo filesystems -->
[*] Virtual memory file system support (former shm fs)
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9.9 Ramdisk

RAM’m (virtual memory degil!) disk bélimii gibi kullanilmasidir. Dosya sis-
temi degildir, dosya sistemleri i¢in altyap: hazirlar. Sanki bir disk boliimii (disc
partition) gibi iizerine hemen dosya sistemi kurulabilir. tmpfs gibi umount
edildiginde yok olmaz.

Cihaz isimleri /dev/ram0, /dev/raml, ... seklindedir.

Ramdisk adedi, kapasitesi ve blok boyu ¢ekirdek parametresi olarak verilebi-
lir. Varsayilan blok boyu 1024 tiir.

Mimkiinse ramdisk kullanilmamali, bunun yerine tmpfs kullanilmalidir. Ram-
disk artik ¢ok eski bir teknik olarak kalmistir. ramdisk, kullanildigi an RAM
bellekten kapasite ¢alar. umount edilse bile kapasite geri verilmez.

Sanal dosya sistemi kullanmadigi i¢in ihtiyag durumunda swap edilemez.
Prensip olarak gomiilii sistemlerde swap kullanilmaz.

Baz ¢ekirdekler hala initial ram disk? kullanmaktadirlar. Fakat initrd kav-
rami yerini initramfs’e (tmpfs’e) birakmisgtir. tmpfs bir dosya sistemidir. Cekirdek
tarafindan bizim hig ilgilenmedigimiz bir yerlerde kurulur!

Ramfs veya /dev/ram0 veya ramdisk fiziksel bir ortamdir. Bu ortami kulla-
nabilmek i¢in illa ki tizerine bir dosya sistemi kurulmalidir, ext2, ext3, minix,
vfat, vs gibi.

/dev/ram0 tizerine dosya sistemi kurulur ve mount edilir. tmpfs dogrudan
mount edilir.

# Cekirdek destegi varsa mevcut RAMDISK bilgileri asagidaki gibi elde edilebilir.
# Modiil olarak derlenmigse, brd veya rd ismi ile yiiklenebilir.

$ dmesg | grep RAMDISK

AM’lik ext2 kur ve paketle?

$ dd if=/dev/zero of=/dev/ram0 bs=1k count=4096
$ mkfs.ext2 /dev/ram0 4096

2initrd
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mkdir /mnt/disk

mount /dev/ram0 /mnt/disk
df

mount

umount /mnt/disk

P hH P P &BH

L3

dd if=/dev/ram0 of=/tmp/ram0.img bs=1k count=4096
dd if=/dev/ram0 bs=1k count=4096 | gzip > /tmp/ram0.img.gz

“

# Dogrudan imaj olarak mount etmek, /dev/ram0 kullanmadan.

$ mount -o loop /tmp/ram0.img /mnt/disk

Cekirdek destegi agagidaki gibi verilir.

Device Drivers —-->
Block devices -->
<*> RAM block device support
(16) Default number of RAM disks
(65536) Default RAM disk size (kbytes)
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9.10 Initramfs-I

initramfsﬁ, ¢ekirdege gomiili olabilir.

Cekirdek tmpfs destekli bir dosya sistemini kok dosya sistemi olarak baglayabilir.
Bu dosya sistemine initramfs denir, temeli tmpfs dosya sistemidir.

Temeli ramdisk olan dosya sistemine ise initrd denir ve artik kullanilmamaktadir.
initramfs sistemi cekirdek yiiklendikten hemen sonra mount edilir. Genelde
modiil yiklemek i¢indir veya esas kok dosya sistemi baglanmadan once 6n
hazirliklar yapmak i¢in kullanilir.

Gomiilii sistemlerde esas kok dosya sistemi olarak da kullanilabilir. Bu dosya
sistemi ¢ekirdegin icine gomiilii olabilir. Ayri bir dosya olarak da bulunabilir.

Ayrik olan dosya boot loader tarafindan ¢ekirdekle birlikte yiiklenir ve baslangic
adresi ve dosya boyu ¢ekirdek parametresi olarak ¢ekirdege gonderilir. Ayrik
dosya her zaman cpio arsivi seklindedir, dosya sistemi degildir.

Cekirdek once kendini acar, sonra da cpio argivini, bir tmpfs dosya sistemi
i¢ine acar. Bu dosya sistemine initramfs denir ve ¢ekirdek bu dosya sistemini
kok dosya sistemi olarak baglar Hemen peginden /init komutunu gozii kapah
igletir.

initrd teknigi ile agilig yapildiginda /linuxre igletilir. initrdﬂ sistemi artik eski
kalmigtir ve kullanilmamaktadir.

Ornek olarak, /tmp/RootFS altinda kurulan kok dosya sistemi agagidaki gibi
¢ekirdek koduna eklenebilir.

[*] Initial RAM filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) support
(/tmp/RootFS) Initramfs source file(s)
(1000) User ID to map to O (user root)
(1000) Group ID to map to O (group root)
[x] Support initial ramdisks compressed using gzip

Cekirdek derlemesi sirasinda, /tmp/RootFS altindaki biitiin dosya ve dizinler
otomatik olarak cpio argivi haline getirilir, gzip ile sikigtirilir ve ¢ekirdek
kodunda eklenir.

3Initial RAM File System
4initial RAM disk
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Eger RootFS ¢ok biiyiikse bu teknik uygun degildir. RootFS igindeki her
program GPL veya benzeri olmak zorundadir.

Acilig ¢ok hizhidir, c¢ekirdek yiiklendigi an kok dosya sistemi de yiiklenmis
gibidir. Aradaki stire ¢ok azdir.

Masaiistii sistemlerde gercek kok dosya sistemlerine gecis i¢in kullanilir. Gémiilii sis-
temlerde acil durum aciliglar1 veya gercek kok dosya sistemi olarak kul-
lanilabilir.

RootFS’deki her giincellemede cekirdek yeniden derlenmeli ve sisteme yiiklen-
melidir.

Tek bir imaj dosyasi ile hem ¢ekirdek hem kok dosya sistemi taginir ve boot
loader sadece tek dosya ytikler.
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9.11 Initramfs-I1

initramfs, ¢ekirdekten ayr1 kurulabilir. Cekirdek bilinen yolla derlenir.

[*] Initial RAM filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) support
() Initramfs source file(s)

7

”() Initramfs source file(s)” satirinda girilecek olan dizin ismi bog birakilir.
/tmp/RootFS i¢in cpio argivi hazirlanir.

$ find . | cpio -v -o -H newc | gzip > ramfs.gz
$ mkimage -A arm -T ramdisk -C none
-n "cpio test imaji" -d ramfs.gz uramfs

ulmage ve uramfs beraber kullanilir. uramfs i¢indeki programlarin GPL sinifindan
olmasi gerekmez. Giincellemelerde sadece uramfs kullanilir, ¢cekirdek derlen-
mez.

u-boot, once ¢ekirdegi sonra uramfs’i ytikler ve ¢ekirdege uramfs’in yiiklendigi
adresi ve boyunu parametre olarak gecirir.

Cekirdek, daha once bahsedildigi gibi arsivi gunzip ile acar, tmpfs igine cpio
argivini kopyalar ve /init programim gozii kapah baglatir.

Cekirdek ve uramfs ayr1 ayr yiiklendiginden, ¢ekirdege gomiilii sisteme gore
biraz daha yavas agilir.
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9.12 Cpio

cpio bir dosya sistemi degildir. Bir argiv programidir. En kaba tabiri ile biitiin
dosyalar alt alta ekler. tar programi ile ayni simiftadir.

initramfs sistemleri igin de argivleme yapar. cpio kodu ¢ekirdek kodu iginde
gomilii durumdadir. Ayni anda ya input ya da output modunda caligir. out-
put modu paketleme, argivleme yapar.

output modunda dosya isimleri bir dosyadan satir satir okunur.

$ cpio -o -H newc < list.txt
$ 1s falan.* | cpio -o -Hnewc > test.cpio

(ekirdek sadece newc argiv formatini kullanir.

cpio icinde gerekli dosya isimleri genelde find komutu ile elde edilir.

$ find . | cpio -o -H newc | gzip > rootfs.img.gz
input veya extract modunda paket acilir.

$ gunzip rootfs.img.gz
$ cpio -i -d -H newc -F rootfs.img --no-absolute-filenames

-i: input veya extract demektir.

-0: output veya create demektir.
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9.13 Nfs

N FEﬁ, ag tizerinden dosyalara erigim teknigidir. Farkli bir tanimla, ag iize-
rinden dizin paylagim yontemidir.

Kok dosya sistemi ag iizerinden baglanabilir ya da host tizerindeki herhangi

bir dizin export edilebilir.

/etc/exports:
/tftpboot 10.0.0.0/24(rw,insecure, no_subtree_check,async,no_root_squash)

$ exportfs -avr ile yapilan giincellemeler sunucuya bildirilir.

no_root_squash sayesinde root yetkisi ile islem yapilabilir. insecure ile giivenli
portlarin disinda da port numarasi kullanilabilir. no_subtree_check ile digari
tagan dizinlere erigim saglanir.

Ag i¢in cekirdek parametreleri en genel hali ile agagida verilmistir.

ip=<client-ip>:<server-ip>:<gw-ip>:<netmask>:<hostname>:
<device>:<autoconf>:<dnsO-ip>:<dnsl-ip>

autoconf parametresi ¢cok onemlidir. Cekirdek belgelerinde asagidaki gibi
tanimlanmigtir.

autoconf parameters: Documentation/filesystems/nfsroot.txt

off or none: don’t use autoconfiguration
(do static IP assignment instead)

on or any: use any protocol available in the kernel
(default)

dhcp: use DHCP

bootp: use BOOTP

rarp: use RARP

both: use both BOOTP and RARP but not DHCP

(old option kept for backwards compatibility)

Default: any

SNetwork File System
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Ornek ¢ekirdek parametreleri agagida verilmistir.

ip=10.0.0.111:10.0.0.4:10.0.0.4:255.255.255.0:testl:ethO:off
root=/dev/nfs
v
nfsroot=10.0.0.4:/tftpboot/RootFS

Siradan bir dizini mount etmek i¢in,

$ mount -t nfs 10.0.0.4:/tftpboot/app /mnt/nfs

$ umount /mnt/nfs

Kok dosya sistemi NFS tizerinden kullanilacaksa c¢ekirdek asagidaki gibi der-
lenir.

[*] Networking support
Networking options -->
[*] TCP/IP networking
[*]  IP: kernel level autoconfiguration

File systems -->
[*] Network File Systems
<*> NFS client support
[*] Root file system on NFS
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9.14 Cramfs

Cramfﬂ, sikistirilmig dosya sistemidir. mount edildikten sonra da sikigtirilmig
olarak kalir, agilarak kullanilmaz. Sadece ro erigim yapilabilir. Dosya boyu
16MB’y1 gegemez. F'S biiytikligi 256MB’tan biiyiik olamaz. Cok az yer kap-
lar, gomiilii sistemler i¢in uygundur.

Mevcut kisitlamalara dikkat edilerek kullanilmalidir. uid/gid destegi, hard
link’ler ve zaman bilgileri desteklenmez.

$ mkfs.cramfs -v -n test.image /tftpboot/RootFS cramfs.img

$ 1s -1 cramfs.img
-rw-rw-r-- 1 nazim nazim 1089536 May 11 10:17 cramfs.img

$ du -ks /tftpboot/RootFS/
2120 /tftpboot/RootFS/

$ file cramfs.img

cramfs.img: Linux Compressed ROM File System data,
little endian size 1089536 version $2
sorted_dirs
CRC 0x4101b0Ode, edition O, 526 blocks,
388 files

$ mount -o loop cramfs.img /mnt/disk
$ 1s -1 /mnt/diks # timestamp= unix epoch time

$ df /mnt/disk
Filesystem 1K-blocks Used Available Use) Mounted on
/dev/loop0 2104 2104 0 100% /mnt/disk

Cekirdek destegi agagidaki gibi verilir.

File systems --->
[*] Miscellaneous filesystems --->
<*> Compressed ROM file system support (cramfs)

6Compressed ROM File System
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9.15 Romfs

romfﬂ, cok az yer kaplayan, sadece ro erigim yapilabilen bir dosya sistemidir.
Daha c¢ok dogrudan donanim ic¢ine gomiilen dosya sistemleri i¢in uygundur.

$ genromfs -d /tftpboot/RootFS -f romfs.img -V ’romfs image’

$ 1s -1 romfs.img
-rw-rw-r—-— 1 nazim nazim 1977344 May 11 10:40 romfs.img

$ du -ks /tftpboot/RootFS/
2120 /tftpboot/RootFS/

$ mount -o loop -o ro -t romfs romfs.img /mnt/disk

$ df /mnt/disk

Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
/dev/loop0 1931 1931 0 100% /mnt/disk

$ 1s -1 /mnt/disk

$ cat /proc/filesystems | grep romfs
Cekirdek destegi asagidaki gibi verilir.

File systems --->
[*] Miscellaneous filesystems --->
<*> ROM file system support

"ROM File System
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9.16 Squashfs

gzip/lzo/xz ile sikigtirilmig, salt okunur dosya sistemidir. cramfs’e gére daha
iyi sikigtirma yapar. tar.gz'nin mount edilmesi gibi disiiniilebilir.

Pek gok LiveCD’nin “defacto F'S” standardi gibidir. uid/gid, timestamp destegi
vardir. 4GB’tan biiyiik dosyalar1 destekler.

$ mksquashfs /tftpboot/RootFS.busybox rootfs.sq

$ 1s -1 rootfs.sq
-rw-r——-r—— 1 root root 974848 May 11 12:30 rootfs.sq

$ du -ks /tftpboot/RootFS.busybox
2120 /tftpboot/RootFS.busybox

$ file rootfs.sq
$ mount rootfs.sq /mnt/disk
$ 1s -1 /mnt/disk

$ df /mnt/disk
Filesystem 1K-blocks Used Available Use) Mounted on
/dev/loop0 1024 1024 0 100% /mnt/disk

$ losetup -a
/dev/loop0: [0801]:655457 (/mnt/rootfs.sq)

$ unsquashfs rootfs.sq
$ cd squashfs-root/

Cekirdek destegi agagidaki gibi verilir.

File systems --->
[*] Miscellaneous filesystems --->
<*>  SquashFS 4.0 - Squashed file system support
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9.17 Zram

Compressed RAM based block device. Masaiistii sistemlerde swap’in hizi ve
kapasitesini artirmak i¢in kullanilir.

/dev/ram0’in sikigtirilmig hali gozii ile bakilabilir.

Her zaman modiil olarak derlenmesi tavsiye edilmektedir. Boylece disk sayisi
amaca gore atanabilir.

/var, /tmp gibi dizinler i¢in de kullanilabilir. Fakat tmpfs gibi olmayip dogrudan
ram’dan kapasite ¢alinir.

modinfo zram

modprobe zram num_devices=4

1s -1 /dev/zram?

lsmod|grep zram

echo $((4096%1024)) > /sys/block/zram0/disksize

©PH hH P P &BH

L3

mkfs.ext2 /dev/zram0
$ mount /dev/zramO /mnt/disk

$ df /mnt/disk
Filesystem 1K-blocks Used Available Use’, Mounted on
/dev/zram0 3952 24 3724 1%, /mnt/disk

$ cd /mnt/disk ; 1ls -la

$ mount | grep zram
/dev/zram0 on /mnt/disk type ext2 (rw)

$ dmesglgrep zram

$ umount /mnt/disk
$ rmmod zram

$ lsmod | grep zram

Cekirdek destegi asagidaki gibi verilir.

Device Drivers --->
[*] Staging drivers --->
<M>  Compressed RAM block device support
[] Compressed RAM block device debug support

[x] Memory allocator for compressed pages

160



9.18. eCryptfs

9.18 eCryptfs

Sifreli bir dosya sistemidir. VFS layer tizerinde isler, olgunluga erismemistir.

Stack based desteklidir. Bundan dolay1r mevcut herhangi bir dosya sistemi
tizerinde sifreleme yapabilir.

Once bog bir dizin mount edilir. Sonra bu dizine dosyalar kopyalanir. Diske
yazilan dosyalar artik sifrelenmigtir.

i(;i dolu dizinler mount edilmemelidir. user space tarafinda, ecryptfs-utils
programlarina gerek vardir.

$ mount -t ecryptfs /srv /srv

$ more "/.ecryptfs/sig-cache.txt
laba6bfbla2bf34e

$ echo "Merhaba" > /srv/test
$ cd /srv/test
$ 1s -1

$ cat test
Merhaba

$ af
Filesystem 1K-blocks Used Available Use} Mounted on
/srv 65924860 9332148 53220888 15% /srv

$ mount | grep ecryptfs

/srv on /srv type ecryptfs (rw,ecryptfs_sig=laba6bfbla2bf34e,
ecryptfs_cipher=aes,ecryptfs_key_bytes=16,
ecryptfs_unlink_sigs)

$ umount /srv

$ file /srv/test

$ cat > “/.ecryptfsrc
key=passphrase:passphrase_passwd_file=/tmp/passwd_file.txt
ecryptfs_sig=1laba6bfbla2bf34e

ecryptfs_cipher=aes

ecryptfs_key_bytes=16

ecryptfs_passthrough=n

ecryptfs_enable_filename_crypto=n

$ cat .ecryptfs/sig-cache.txt
laba6bfbla2bf34e
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$ passwd_file.txt, usb, tpm vs gibi bir ortamda olabilir.

$ cat /tmp/passwd_file.txt
passphrase_passwd=deneme

root@nkoc:~$ mount -t ecryptfs /srv /srv

Cekirdek destegi asagidaki gibi verilir.

[¥] Cryptographic API --->
[*] MD5 digest algorithm
<k> AES cipher algorithms (ARM-asm)

Security options --—->
[*] Enable access key retention support

File systems --->

[*] Miscellaneous filesystems --->
<*> eCrypt filesystem layer support (EXPERIMENTAL)
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9.19 Ubifs

Flash diskler icin geligtirilmis, kapanmaya dayanikli ve ubi tizerine kurulan,
log tabanl bir dosya sistemidir. NAND diskler i¢in neredeyse standard gibi
olmugtur.

Diger dosya sistemleri gibi dogrudan kurulup mount edilemez, 6n hazrlhk
gerekir. Tamamen bog bir disk mount edilirse otomatik olarak ubifs kurulur,
acikca da kurulabilir.

fsck programi yoktur. Mount sirasinda hata meydana gelirse dosya sistemini
diizeltmeye caligir. Diizeltirse mount eder, diizeltmezse ya ro mount eder ya
da hi¢ mount etmez.

loop mount destegi yoktur, simulator ile mount edilir.

NAND Partitions

mtdparts=nand0:256k@0(u-boot),128k(env),5m(kernel), - (root)

nand0
u-boot | env kernel root
/dev/mtd® mtdl mtd2 mtd3

\’—’\ﬁ—#
rootfs kurulacak?

/dev/mtd[0123] : raw nand flash

Sekil 9.1: NAND Boéliimlendirmesi.

Bord tarafinda galigirken ubifs kuruluglar (1) Host tarafinda, /tftpboot/RootFS
altinda 6rnek bir RootF'S oldugunu kabul edelim.
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ubiformat /dev/mtd3

ubiattach -p /dev/mtd3

ubimkvol /dev/ubiO -N root -m
mount -t ubifs ubiO:root /mnt/root

“ AH P &P

L3

mount -t nfs host:/tftpboot /mnt/nfs
cp -a /mnt/nfs/* /mnt/root

L3

$ nanddump /dev/mtd3 -f /mnt/nfs/mtd3.img

$ umount /mnt/root

mount /dev/ubi3_0 mount /dev/ubi3_1

/dev/ubi3_0 /dev/ubi3_1

| LEBO | LEB1 | LEB2 | |LEB3 || LEB4 |- - [ LEBN |
ubimkvol /dev/ubi3 ubimkvol /dev/ubi3

|LEBO | LEB1 || LEB2 | - - - |LEBN |

/dev/ubi3 ubiattach -m3 -d3

| PEBO | PEB1 | PEB2 | - - - | PEBN |

/dev/mtd3 ubiformat /dev/mtd3

Sekil 9.2: Formatlama.

Bord tarafinda galigirken ubifs kuruluglar (2) Host tarafinda, ubinize ile
root.ubi isimli imajin kuruldugunu kabul edelim.

$ ubiformat /dev/mtd3 -f /tftpboot/root.ubi
$ ubiattach -p /dev/mtd3
$ mount -t ubifs ubiO:root /mnt/root

Bord tarafinda galigirken ubifs kuruluslar (3) Host tarafinda, mkfs.ubifs ku-
rulan imajim yazilmasi.

$ ubiformat /dev/mtd3
$ ubiattach -p /dev/mtd3
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$ ubimkvol /dev/ubi0 -N root -m
updatevol /dev/ubiO_0 /tftpboot/root.ubifs
$ mount -t ubifs ubiO:root /mnt/root

©*

$ mount -t ubifs /dev/ubiO_0 /mnt/root

Bord tarafinda ¢aligirken ubifs kuruluslart (4) Host tarafinda, ubinize ile
root.ubi kurulmusg olsun. U-Boot seviyesinde iken:

=> tftp 32000000 root.ubi
=> nand erase root
=> nand write root.ubi

# Acgildiktan sonra:
$ mount -t ubifs ubiO:root /mnt/root # veya
$ mount -t ubifs /dev/ubiO_0 /mnt/root

$ mount -t ubifs ubi@:root /dev/root
$ mount -t ubifs /dev/ubi® 0 /dev/root

/dev/ubi@ 0 ﬁ
ubi®: root

| LEBO | LEB1 || LEB2

ubi.mtd=3 rootfstype=ubifs root=ubi0:root

ubimkvol /dev/ubi® -N root

|LEBO | LEB1 | LEB2 | - - -

/dev/ubi@ ubiattach -m3 -dO
|PEBO | PEB1 |PEB2| - - -

/dev/mtd3

Sekil 9.3: Baglama.

Host tarafinda ¢alisirken ubifs kurulusu: Bord’a ait bir imaji host tarafinda
olugturma isine ubinize denir. Bord tarafinda ubinize yapmanin bir anlami
yoktur. Burada esas ama¢ NAND i¢in master bir imaj olugturmaktir. Genelde
miigteriye verilecek en son sistem i¢in hazirlanir. Test veya geligtirme igin
ubinize kullanmak pek pratik degildir.
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ubinize igslemine 6nce ubifs kurularak baslanir. Burada NAND imaji ile ilgili
bilgi bulunmaz.

Bir imaj icinde ¢ok fazla volume veya ubifs bulunabilir. Her bir ubifs’in pa-
rametreleri root.ini gibi bir dosyaya yazilir.

ok fazla volume olacagi i¢in parameterlerin argiiman olarak verilmesi pratik
degildir.

Fakat genelde tek NAND cihaz1 vardir. Bundan dolay1t NAND parametreleri
argiiman olarak verilir.

NAND fiizerinde ¢alisirken mutlaka 4 parametrenin el altinda olmasi gerekir.

PEB : 16KiB  -p
LEB : 16872 -e
Min I/0 Size : 512 -m
Sub page size: 256 -s

Bu parametrelerinin bazilar1 ubifs bazilar1 ubi icin gereklidir. Ornegin, ubifs
PEB ile ilgilenmez, benzer sekilde ubi sistemi de LEB ile ilgilenmez.

ubifs, ubi tlizerine kuruludur. ubi sistemi bir dosya sistemi degildir, dosya
sistemi ile bare NAND arasinda bir katmandir.

ubi'nin esas amaci bad bloklar1 yonetmektir. Boylece ubi iizerine kurulu
dosya sistemleri bu sikinitil iglerle ugragmazlar.

ubi tizerine illa ki ubifs kurmak gerekli degildir. squashfs, cramfs gibi dosya
sistemileri ubi tizerine kurulabilir.

Ornek bir ubifs kurulugu 6rnekte verilmistir. ubifs ile NAND sisteminin hic

bir ilgisi yoktur. Bu ilgi ubinize komutu ile kurulur.

$ mkfs.ubifs -v -m 512 -e 15872 -r RootFS -c 4228 root.ubifs

ubifs parameterleri:
LEB : 16872 -e
Min I/0 Size : 512 -m

$ cat root.ini
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[root] Keyfi bir isim.

mode=ubi Zorunlu bir satair.
image=root.ubifs mkfs.ubifs ile elde edildi.
vol_id=0 Kaginci ubi volume?

vol_size=32MiB
vol_type=dynamic
vol_name=root
vol_flags=autoresize

Kaba bir boy miktari.

LEB’ler rw olabilir. ro=static
Volume name.

I1k mount’da genigle.

H oH O H O H HH

$ ubinize -v -o root.ubi -p 16KiB -m 512 -s 256 root.ini

ubi paramterleri:

PEB : 16KiB  -p
Min I/0 Size : 512 -m
Sub page size: 256 -8

root.ini dosyasi nandwrite, nanddump, ubiformat ile mtd’ye
yazilabilir.

H OH H H H HH

Bir ubi sisteminde en fazla 128 volume, diger bir deyisle 128 adet ubifs ola-

bilir.

Gomiilii sistemlerde genelde her ubi i¢in bir adet ubifs bulunur. Birden fazla
olmasi pek nadirdir.

Bir mtd cihaz1 ubiformat ile formatlanmamissa, ubiattach her zaman basarisiz
olur. ubiattach, her zaman bare NAND cihazi ile ubi cihazini birbirine baglar.
Kaba bir deyisle, PEB ve LEB arasindaki iligkiyi saglar.

LEB boylari, her zaman PEB’den biraz daha kisadir. mtd ile ubi arasindaki
baglant1 ubidetach -m No komutu ile koparilir.

umount edilmeden, yani ubi ile ubifs arasindaki iligki kesilmeden, ubidetach
islemi yapilamaz. Her zaman once ubidetach sonra umount yapilir.

NAND’a ne yazilirsa yazilsin, ilgili bolge MUTLAKA oOnce flash_erase veya
nanderase gibi komutlarla silinmelidir. Silme iglemi biitiin boliime 1 yazar.

Yazma iglemi asla 0’dan 1’e yazim yapamaz. Bundan dolay1 6nce erase iglemi
ile biitiin boliim 1 yapilir. write islemi sadece 1’den 0’a degigsimleri yapabilir.

NAND’a yazilacak her dosya mutlaka minimum I/O degerinin bir kati ol-
malidir.
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Bir dosya boyunu 2k’nin kati yapmak icin,

$ dd if=foo of=foo2k bs=2k conv=sync

Bir volume ilk defa mount ediliyorsa ve i¢i tamamen bossa, ubifs sistemi bunu
anlar ve otomatik olarak ubifs dosya sistemini yaratir.

$ mount -t ubifs ubi3:root /mnt/root
UBIFS: default file-system created <-- Sadece ilk mount
igleminde uygulanair.

mtd_debug programu ile bare NAND hakkinda bilgi alinabilir.

$ mtd_debug info /dev/mtd3

Diger faydal komutlar ve dosyalar:

mtdinfo --all

ubiinfo /dev/ubiO
ubiinfo /dev/ubiO_0

cat /proc/mtd

cat /proc/partitions

cat /proc/cmdline

1ls /proc/fs/ubifs

1ls /proc/drivers/mtd

1ls /proc/drivers/mtd/ubi

P H P P P BH P P LB

PEB’lerin %1’1 bad block yonetimi i¢in kullanilir.

Bir PEB hatali olursa hemen yeni bir PEB atanir. Hatali olan bad diye
isaretlenir. LEB, yeni PEB’e gore giincellenir. Bad block yonetimini ubi ya-
par, ubifs degil.

Eger vol_type= static ise mount islemi her zaman ro yapilir. vol_type= dy-
namic ise mount iglemi ro veya rw yapilabilir.

Eger rw mount igleminde diizeltilemez bir hata varsa, mount igslemi otomatik
olarak ro yapilir.
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/dev/mtd0 veya bare NAND flash cihazilarina yazim igin dd kullanilamaz.
Clnkii dd, bad block’lar1 kontrol etmez. Fakat okuma yapilabilir.

Yorum /dev/ubi0_1 igin: /dev/ubi01 /dev/sda gibi diigtin. /dev/ubi0_1’i /dev/sdal
gibi diigtin.

mtd tizerinde ubi varsa asla mtd tizerinden okuma/yazma yapilmamaldir.
Clunkii ubi'nin kendi i¢ veri yapisi vardir. Yazma iglemi bu yapiy1 bozar.
Okuma iglemi ile bu yap1 okunabilir ama anlamsizdir.

/dev/mtd0 her zaman bare flash’a denk gelir. Bare flash, host tarafinda ubi-
nize tarafindan hazirlanir.

Tamamen bog dosya sisteminde OxFF vardir.

$ dd if=/dev/ubi0_0 of=foo

ubi imajlarinin loop mount 6zelligi yoktur. Fakat ayni etki nand simiilatori kul-
lanilarak elde edilebilir.

Host sisteminde ubi imajimin incelenmesi: 128MB’lik disk kur /tmp/mtd7.img
imajini mount et.

$ modprobe nandsim first_id_byte=0Oxec second_id_byte=0xal
third_id_byte=0x00 fourth_id_byte=0x15

$ dd if=/tmp/mtd7.img of=/dev/mtd0 bs=2048

$ modprobe ubi mtd=0

$ mount -t ubifs /dev/ubiO_0 /mnt/ubifs

$ df /mnt/ubifs
$ 1s -1 /mnt/ubifs

$ umount /mnt/ubifs
$ rmmod ubifs ubi nandsim
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Cok siradan bir NAND kurulusu Sekil[@.4Fde verilmistir. Boliimlerin mtdparts
ile gortiniitiisi de devaminda listelenmigtir.

0x0
mtdo

u-boot

0x40,000
mtdl

env /

0x60,000
mtd2

kernel-<////

ubiattach -m 3

0x560,000
mtd3

root «——

cd /mnt/root

VVVVVVYVVYV

ubidetach -m 3

> tftp 32000000 ulmage
> nand erase kernel
> nand write 32000000 kernel

ubiformat /dev/mtd3 -y

ubimkvol /dev/ubi3 -N root -m
mkfs.ubifs /dev/ubi3 0
mount -t ubifs ubi3:root /mnt/root/

tar zxvf /rootfs.tar.gz
umount /mnt/root/

mtdparts=nand0:256k@0(u-boot),128k(env),5m(kernel), - (root)

=> mtdparts

Sekil 9.4: NAND diskte boliim kuruluslari.

device nand0 <mini2440-nand>, # parts = 4

#: name
u-boot
env
kernel

w N - O

root

size offset
0x00040000 0x00000000
0x00020000 0x00040000
0x00500000 0x00060000
0x3faa0000 0x00560000

Cekirdek destegi agagidaki gibi verilir.

Device Drivers --->

<*> Memory Technology Device (MID) support

[*]

<k>

—-—=>
Command line partition table parsing
NAND Device Support --->

mask_flags
0

0
0
0

<*x>  NAND Flash device on OMAP2, OMAP3 and OMAP4
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9.20 Nandsim

nandsinﬁ, NAND cihazlarmi simiile eden bir cihaz striiciisidiir. Elde NAND
cihaz yokken, varmig gibi biittin NAND iglemlerini taklit eder.

$ modinfo nandsim

# NANDsim parametreleri:

nandsim
nandsim

modprobe
modprobe
modprobe
modprobe
modprobe

nandsim
nandsim
nandsim

modprobe nandsim

modprobe nandsim
modprobe nandsim
nandsim

modprobe

modprobe nandsim

first_id_byte=0x20
first_id_byte=0x20
first_id_byte=0x20
first_id_byte=0x20
first_id_byte=0x20

first_id_byte=0x20

second_id_byte=0x33
second_id_byte=0x35
second_id_byte=0x36
second_id_byte=0x78
second_id_byte=0x71

(16MiB, 512 bytes page)
(32MiB, 512 bytes page)
(64MiB, 512 bytes page)
(128MiB, 512 bytes page)
(256MiB, 512 bytes page)

second_id_byte=0xa2 third_id_byte=0x00

fourth_id_byte=0x15

(64MiB, 2048 bytes page)

first_id_byte=0Oxec second_id_byte=0xal third_id_byte=0x00
fourth_id_byte=0x15

(128MiB, 2048 bytes page)

first_id_byte=0x20 second_id_byte=0xaa third_id_byte=0x00
fourth_id_byte=0x15

(256MiB, 2048 bytes page)

first_id_byte=0x20 second_id_byte=0xac third_id_byte=0x00
fourth_id_byte=0x15

(512MiB, 2048 bytes page)

first_id_byte=0Oxec second_id_byte=0xd3 third_id_byte=0x51

8NAND Simulator

fourth_id_byte=0x95
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9.21 Pseudo File Systems

Sozde dosya sistemleri] kernel ve user space arasinda iki yonli bilgi aligverisi
i¢in tasarlanmigtir.

Dosya ve dizinler her zaman ya boot aninda ya da tam kullanim aninda kuru-
lurlar ve sistem kapaninca yok olurlar. Fiziksel olarak bir diskte kurulmazlar
bundan dolay1 dosya boylar1 her zaman 0’dir ama icleri dolu olabilir.

Gomiili sistemlerde genelde acgilig betikleri tarafindan mount edilirler.

(Cok kullanilan baz1 dosya sistemlerinin mount edilmesi...

mount -t proc proc /proc
mount -t sysfs sysfs /sys
mount -t devtmpfs none /dev
mount -t devpts devpts /dev/pts
mount -t tmpfs tmpfs /dev/shm

# bu kolonun tamami none olabilir.

9Pseudo File Systems. Bazen "sozde”, bazen "sanki” kelimelerini kullaniyorum. Sézde
kelimesi daha uygun gibi.
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9.22 Disklerin ve Béliimlerin Isimlendirilmesi

SCSiI disklerininin isimlendirilmesi MMC/SD kartlarin isimlendirilmesi

sda sdb mmcblkO
1
1 1
2 2
3 2 |
3
sdal sdbl mmcblkOp1
sda2 sdb2 mmcblkOp2
sda3 mmcblkOp3

Sekil 9.5: Disk ve Boltimlerin Adlandirilmasi.
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9.23 MS-DOS boliimlendirmesi

Disklerin tek bir blok olarak kullanilmasi pratik degildir.

Diskler, daha ufak disk parcalarina ayrilarak kullanilirlar. Bu ayirma islemine
boliimlendirme denir. Linux pek ¢ok disk boliimlendirmesini destekler.

MMC diskler i¢cin MSDOS béliimlendirmesi, NAND diskler i¢in mtdparts
(NAND Disk Partition Types) béliimlendirilmesi kullanilir. Her iki béliimlen-
dirme destegi ¢ekirdege verilmelidir.

MMC boliimlendirilmesi fdisk/sfdisk/cfdisk vs ile yapilabilir.

$ fdisk /dev/mmcblkO

veya loop cihazi olarak...

$ dd if=/dev/zero of=/tmp/mmc.img bs=1M count=32
$ fdisk /tmp/mmc.img
Biitiin isler bellekte yapilir, w ile ¢ikilmadigi siirece degisiklikler kaydedilmez.

x ile uzman moduna gecilir. Uzman modunda, basglangi¢ sektorii ayarlanabi-
lir. U-Boot i¢in birinci sektor ¢ tipinde ve bootable olmalidir.

Gomiili sistemlerde, MMC {izerinde genelde 2 boliim kullamlir. Ik boliim
u-boot’un destekledigi bir dosya sistemi olur, vfat/ext2/ext3/ext4 gibi.
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Bootable, Type C, VFAT
Type Linux, Ext2/3

primary 1

primary 2

primary 3

extended

logical 1

logical 2

logical N

Sekil 9.6: MS-DOS Boliimlendirmesi.

Cekirdek destegi agagidaki gibi verilir.

[*] Enable the block layer

Partition Types

-—>

-—>

[*] Advanced partition selection
[*] PC BIOS (MSDOS partition tables) support
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9.24 MTD Bolumlendirmesi

MS-DOS boltimlendirmesinde, béliimlendirme tablosu, diskin 1. sektortinde
saklanir. Bu sektore MBR denir. Cekirdek, MBR’yi okuyarak boliimlendirme
hakkinda bilgi sahibi olur.

Fakat NAND disklerde MBR kavrami yoktur. Cekirdek, mtdparts paramet-
resi sayesinde NAND boliimlendirmesinden haberdar olur. mtdparts degiskeni
bir ka¢ yoldan ¢ekirdege verilebilir.

En yaygin olan1 u-boot ¢evre degiskeni olarak, bootargs icinde tanitmaktir.
(test sistemlerinde tavsiye edilir.)

Diger yol, ¢ekirdek derlemesi sirasinda, boot parametresi olarak vermektir.
(nihai sistemler i¢in tavsiye edilir.)

Son yol ise, dogrudan u-boot kodu igine kazimaktir. (nihai sistemler igin
tavsiye edilir.)

0x30,000,000 h
32K
0x30,008,000
0x0
RAM
NOR | pTOS 0x32,000,000 " 64M
Flash s s
2M upervivi
. " 0x34,000,000 -
active partition
0x0 {) 0x40,000 _ 0x60,000 0x560,000
NAND v
Flash vivi param kernel root
168 u-boot env D bbt
\ A J
Y Y A Y A Y
0x40,000K 0x20,000K 0x500,000K Ox3F,A80,000K
256K 128K 5M =16

mtdparts=nand0:256k@0(u-boot),128k(env),5m(kernel),-(root)

Sekil 9.7: MTD Boliimlendirmesi.
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Cekirdek destegi agagidaki gibi verilir.

Device Drivers --—>
<*> Memory Technology Device (MTD) support
Command line partition table parsing

[*]

HELP:

The format for the command line is as follows:

mtdparts=<mtddef>[;<mtddef]

<mtddef>
<partdef>
<mtd-id>
<size>

<name>

<mtd-id>:<partdef>[,<partdef>]
<size>[Q@offset] [<name>] [ro]

unique id used in mapping driver/device
standard linux memsize OR "-" to

(NAME)

remaining space

177

-—>

denote all



9.25. Fdisk kullanim

9.25 Fdisk kullanimi

$ fdisk [-b sectorsize] [-C cyls] [-H heads] [-S sects] device
A
sector
| 48
o
>'E
=
Q
track J

Sekil 9.8: fdisk’in kullanima.

$ MMC_DEVICE=/dev/mmcblk0
$ dd if=/dev/zero of=$MMC_DEVICE bs=512 count=1

$ sudo fdisk -H255 -S63 $MMC_DEVICE << EOF
o

n
p
1

+$BO0T_SIZE

= O X O =P

(o))

3

NT B R

+$RO0T_SIZE

p
W

EQF
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9.26 /dev/null

Linux sistemini,sosuz kapasiteli ¢cop tenekesidir.

$ nohup prog 1>/dev/null 2>/tmp/prog.err &
$ dd if=/dev/sda of=/dev/null
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9.27 /dev/zero

I¢inde sonsuz adet “sifir” bulunan bir cihazdir.
$ dd if=/dev/zero of=/tmp/disk.img bs=1K count=4096

bs=1K

0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

0000000000000000
count=4096 0000000000000000
0000000000000000

0000000000000000 B000000000000000
0000000000000000 0000000000000000

B ——

/tmp/disk.img

/dev/zero

Sekil 9.9: /dev/zero cihaz.

$ mkfs.ext2 /tmp/disk.img
mkdir /mnt/sanal.disk
$ mount -o loop /tmp/disk.img /mnt/sanal.disk

L3

umount /mnt/sanal.disk
gzip disk.img

©“ &H -

b mkfs.ext2 /tmp/disk.img
/tmp/disk.img

0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

0000000000000000
0000000000000000

ONCE SONRA

Sekil 9.10: /dev/zero uygulamast.
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9.28 /dev/random, /dev/urandom

/dev/random cihaz1 sistemdeki entropi degigimine gore keyfi say1 iiretir. Sis-
temde entropi degisikligi yoksa say1 iiretilmez. Bundan dolay1 tizerinde is
yapilmayan makinelerde sayilarin iiretilme hizi ¢ooook yavastir. Fakat nite-
likli keyfi sayilar iiretilir.

/dev /urandom cihaz hizh keyfi say1 tiretir. Uretilen sayilar, keyiflik bakimdan
¢ok da nitelikli degildir.

$ dd if=/dev/random
$ dd if=/dev/urandom of=/dev/sdc # DENEMEYIN !!!
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9.29 /dev/full

Uygulama programlarinda “tam dolu dosya” testi i¢in kullanilabilir.

Bu cihazdan veri okunabilir ama yazilamaz. Veri yazilacagi zaman cihaz dolu
veya dosya dolu hatasi alinir.

$ echo 123 > /dev/full
$ echo $7
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9.30 rsync

Genelde farkl 2 makine icindeki dizinleri e tutabilmek icin kullanihir. Ozel-
likle gomiilii sistemlere program aktarmak veya giincelleme yapmak i¢in ¢ok
elveriglidir.

Cok diigik band genisligi kullanilir. Sadece giincellemeleri, farkliliklar: tagir.
Binary dosyalarin dahi sadece farkliliklarini tasir.

Tasima sirasinda sikigtirma yapar. Biitiin dosya ozelliklerini korur. En 6nem-
lisi ssh iizerinden isler, giivenlidir.

Uzak makinelere kopyalama sirasinda, uzak makindeki kullanicinin sifresi
sorulacaktir. Uzaktaki makineye public anahtar kaydedilirse sifre sorulmaz.

H*

—a: archive mode.
# -v: verbose on

rsync arch/arm/boot/ulmage root@10.1.2.3:/boot
rsync -a RootFS/etc 10.1.2.3:/

©“ &H
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9.31 Ssh

ssh, ”secure shell” demektir. Giivenli olmayan aglarda, uzaktaki makineye
glivenli bicimde baglanmay1 sagalar. Asimetrik anahtar yardimi ile simetrik
anahtar degigimi yapar.

~/ssh/client.pub ~/ssh/id_rsa.pub
~/ssh/id_rsa

$ ssh -v server _

. send id rsa.pub
generate cipher -«

|

\

cipheri(data) >

A

ool client side server side client.pub

(board)

~/.ssh/authorized keys

Sekil 9.11: ssh

$ ssh-keygen -t RSA test

$ chmod 700 “/.ssh

$ vi 7/.ssh/config

Host serverl
HostName beagle_test
User root
Port 4242
IdentityFile test
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9.32 Makefile

Hedef dosyanmn, bagimlikliklara gore nasil elde edilecegini tarif eden dosyaya
Makefile denir. Tki temel kavrami vardir: girigler ve bagimliliklar.

# Makefile, girigler

all: derle goster sil

derle:

echo "programlar derlendi."
goster:

echo "programlari goster."
sil:

echo "hepsi silindi."

# Makefile, bagimliliklar.
# Degisgkenler: $(NAME)
# Default target: all

CFLAGS = -g -Wall -Os
PROG = test

all: $(PROG)

# $0: test, target name
# $°: filel.o file2.o0, bagimliliklar
#
# gcc -o test filel.o file2.o0 -g -Wall -Os
test: filel.o file2.o0
gcc —o $@ $~ $(CFLAGS)

clean:
$(RM) -f $(PROG)

install:

cp $(PROG) /usr/local/bin
$ cat filel.c
#include <stdio.h>

#include "project.h"
int main(){
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fprintf (stdout, "program bagarili bitti.\n");
return O;

}
$ cat file2.c

#include <stdio.h>
void test(){
fprintf (stdout, "test tamamlandi.\n");

}

$ cat project.h
void test();

+*

compile
$ gcc -g -0s -Wall filel.c file2.c -o project

# install
$ sudo cp project /usr/local/bin

# clean
$ rm project *.o

# run

$ cd

$ project

program bagarili bitti.

Biiyiik projelerde, biitiin bu adimlari el ile yapmak cok zor veya ¢ok zah-
metli olacaktir. Ayrica, bir sonraki derlemede, sadece degisiklikten etkilenen
dosyalar derlenmelidir. Iste bu ig icin Makefile sistemi kullanilir.

Bu igleri yapan kaba bir Makefile agsagidaki gibi yazilip isletilebilir.

# Makefile.00
project: filel.o file2.o0
gcc -0s -g -Wall filel.o file2.0 -o project

filel.o: project.h filel.c file2.c
gcc —c¢ filel.c -o filel.o

file2.0: project.h file2.c
gcc —c file2.c -o file2.o0
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install:
sudo cp -f project /usr/local/bin

uninstall:
sudo rm -f /usr/local/bin/project

clean:
rm -f project *.o

$ which project

$ make project

gcc —c filel.c -o filel.o

gcc —c file2.c -o file2.o0

gcc -0s -g -Wall filel.o file2.0 -o project

$ make install
sudo cp -f project /usr/local/bin

$ 1s -1 project
-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 7377 Eyl 14 22:52 project

$ make clean
rm -f project *.o

$ 1s -1 project
1s: cannot access project: No such file or directory

$ which project
/usr/local/bin/project

$ project
program bagarili bitti.

$ make uninstall
sudo rm -f /usr/local/bin/project

$ which project

$ project
bash: /usr/local/bin/project: No such file or directory

# Makefile.O1

PROG = project
CFLAGS= -0s -g -Wall
LDFLAGS = -1m

RM = rm -f

187



9.32.

Makefile

CP = cp -£
CC = gcc

all: $(PROG) install

$(PROG): filel.o file2.0
$(CC) $(LDFLAGS) $(CFLAGS) $~ -o $(PROG)

filel.o: filel.c project.h file2.c
$(CC) $(CFLAGS) -c $< -o $e@

file2.0: file2.c project.h
$(CC) $(CFLAGS) -c $< -o $@

# Makefile.O1

install:
sudo $(CP) $(PROG) /usr/local/bin

uninstall:
sudo $(RM) /usr/local/bin/$(PROG)

clean:
$(RM) $(PROG) *.o

$ make

gcc -0s -g -Wall -c filel.c -o filel.o

gcc -0s -g -Wall -c file2.c -o file2.o0

gcc -1Im -0s -g -Wall filel.o file2.0 -o project
cp -f project /usr/local/bin

Son verilen Makefile dosyasi genel olmasina ragmen sadece native kod iiretir.

Yani tizerinde calistig1 islemci i¢in kod tiretir. Capraz derleme icin CROSS_COMPILE

degiskeni Makefile i¢ine eklenebilir. Capraz derleme icin son Makefile i¢inde

CC degigkenini agagidaki gibi degstirmek yeterlidir.

CC = $(CROSS_COMPILE)gcc

Bu durumda agagidaki gibi hem native hem de cross derleme yapilabilir.

$ make # native derler.
$ file project
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$ make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi- # cross derler.
$ file project

$ make

gcc -0s -g -Wall -c filel.c -o filel.o

gcc -0s -g -Wall -c file2.c -o file2.o0

gcc -1lm -0Os -g -Wall filel.o file2.0 -o project
cp -f project /usr/local/bin

$ file project

project: ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386, version 1 (SYSV),
dynamically linked (uses shared libs),
for GNU/Linux 2.6.24,
BuildID[shal]=0xdfdc2158739556£903b8735284e5d2ecb61dcc7a,
not stripped

$ make clean
rm -f project *.o

$ make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi-

arm-linux-gnueabi-gcc -0s -g -Wall -c filel.c -o filel.o
arm-linux-gnueabi-gcc -0s -g -Wall -c file2.c -o file2.o
arm-linux-gnueabi-gcc -1m -0s -g -Wall filel.o file2.0 -o project
sudo cp -f project /usr/local/bin

$ file project

project: ELF 32-bit LSB executable,
ARM, version 1 (SYSV),
dynamically linked (uses shared libs),
for GNU/Linux 2.6.32,
BuildID[shal]=0x3f611dee63bb4b3489118e328c2c626d200f 1467,
not stripped

# Sadece gilincellemeden etkilenen dosyalar derlenir.

$ make clean

$ vi filel.c

$ make

gcc -0s -g -Wall -c filel.c -o filel.o

gcc -1m -0Os -g -Wall filel.o file2.o0 -o project
sudo cp -f project /usr/local/bin

Biiytik projeler icin el yordami ile Makefile kurmak cok zahmetlidir. Biiyiik
Makefile dosyalar1 genelde ide veya otomatik Makefile araclari tarafindan
kurulur. Autotools,CMake vs.
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Bu tur programlarla kurulan paketler genelde asagidaki gibi derlenip kuru-
labilirler. Ilk 3 satir mutlaka mevcuttur.

$ ./co
$ make
$ sudo

make
make
make
sudo

“ hH P &P

nfigure
make install

test

clean
mrproper

make uninstall

u-boot, kernel, busybox ve buildroot derlenirken -C ve O= seceneklerinin
kullanilmasi 6nemle tavsiye edilir.

$ .../make ARCH=arm CROSS COMPILE=arm-none-linux-gnuebihf

-C source_code dir O=compiled output dir

\\“‘\\\\ \\“\\\\

kernel kernel
source output
dir dir

git clone

| 4(///Zit pull
kernel.org

Sekil 9.12: Makefile’da -C ve O= kullanima.
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9.33 git

Linux toplulugu tarafindan kullanilan en yaygin proje dagitim ve stirtim kont-
rol sistemidir.

Temel olarak ssh sistemini kullanir. Artik neredeyse biitiin yazilimlar git tize-
rinden dagitilmaktadir. Simdilik clone/pull kullanimi bize yeterli olacaktir.

$ git clone git://git.buildroot.net/buildroot
$ git pull

$ git branch

$ git branch -r

$ git branch -a

$ git checkout -b builroot-at9l

clone edilen dizin gelistirme i¢inkullanilmamalhidir. -C ve O= ile derleme
yapilmalidir.

buildroot paketinin, /project/buildroot altina clone ile alindigini kabul ede-
lim. buildroot sistemi agagidaki gibi derlenebilir ve sonuglar /nk/workspace/out
icine atilir. Boylece orijinal buildroot sisteminde hi¢ bir giincelleme yapilmaz.
Daha sonra git pull ile sorunsuzca giincelleme yapilabilir.

Ayrica birden fazla proje ayni buildroot sisteminin kaynak kodunu birbirle-
rine karigtirmadan kullanabilir.

+H*

-C change directory
# 0= output

make -C /project/buildroot 0=/nk/workspace/out menuconfig
make -C /project/buildroot 0=/nk/workspace/out

©“ &H
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9.34 /etc/inittab

Cekirdek, kok dosya sistemini bagladiktan sonra, genelde /sbin/init prog-
ramini igletir. Bu program sistemi ayaga kaldirir. Sistemin ayaga kalkma
sekli /etc/inittab dosyasi tarafindan tespit edilir.

busybox’in kullandigi inittab dosyasi standard inittab dosyasindan ¢ok farklidir.
Run Level kavrami yoktur. Zaten gomiilii sistemler i¢in bu kavrama gerek de
yoktur.

# Startup the system

null::sysinit:/bin/mount -t proc proc /proc
#null::sysinit:/bin/mount -o remount,rw / # REMOUNT_ROOTFS_RW
null::sysinit:/bin/mkdir -p /dev/pts

null::sysinit:/bin/mkdir -p /dev/shm

null::sysinit:/bin/mount -a

null::sysinit:/bin/hostname -F /etc/hostname

# now run any rc scripts
::sysinit:/etc/init.d/rcS

# Put a getty on the serial port
tty02: :respawn:/sbin/getty -L tty02 115200 vt100 # GENERIC_SERIAL

# Stuff to do for the 3-finger salute
::ctrlaltdel:/sbin/reboot

# Stuff to do before rebooting

null: :shutdown:/etc/init.d/rcK

null: :shutdown:/bin/umount -a -r
null::shutdown:/sbin/swapoff -a # !!!
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9.35 /etc/passwd

$ 1s -1 passwd
-rw-r—-—-r—— 1 root root 596 May 31 23:29 passwd

$ 1s -1 shadow
“rw--—----- 1 root root 380 Agu 4 09:38 shadow

Ornek satirlar:
root:x:0:0:root:/root:/bin/sh
daemon:x:1:1:daemon:/usr/sbin:/bin/sh
bin:x:2:2:bin:/bin:/bin/sh
sys:x:3:3:sys:/dev:/bin/sh

Alanlar:
default:x:1000:1000:Default non-root user:/home/default:/bin/sh

default : login name

X : encrypted password
1000 : user ID

1000 : group ID

Default non-root user: comment field
/home/default : home directory
/bin/sh: : user command

Sifre kolonu bogsa, kullanic1 sifresiz girebilir. Sifre kolonunda x varsa, sifre
shadow iginde sakhdir.

Son kolon ¢ok 6nemlidir. Login/Passwd gecildikten sonra calistirilacak ko-
muttur. Genelde /bin/sh veya /bin/false segilir. Buradaki deger, SHELL
degiskenine otomatik olarak atanir. Bogsa /bin/sh kabul edilir.

HOME degiskeni, “home directory” kolonu olarak atamir. Girig yapildiktan
sonra gegilecek ilk dizindir.

$ man 5 passwd
$ man passwd
$ man adduser
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9.36 /etc/shadow

Sifre bigisi ve siirelerini saklar. Sadece root erisebilir. passwd dosyasindaki
her bir sifreli kullanici i¢in burada bir kayit mevcuttur.

$ man 5 shadow
$ man passwd

$ cat shadow

root:$1$V4H6aNhe$jZWUzp9i08sIVIXpYBJEH. : 10933:0:99999:7: : :
bin:*:10933:0:99999:7: ::
daemon:*:10933:0:99999:7:::
adm:*:10933:0:99999:7: ::
1p:*:10933:0:99999:7:::
sync:*:10933:0:99999:7: ::
shutdown:*:10933:0:99999:7: ::
halt:*:10933:0:99999:7:::
uucp:*:10933:0:99999:7: ::
operator:*:10933:0:99999:7: ::
ftp:*:10933:0:99999:7: ::
nobody:*:10933:0:99999:7:::
default::10933:0:99999:7:::

root login name

$1$V4H6aNhe$jZWUzp9i08sJVIXpYBjJEH. ! veya * varsa passwd ile
girig yapilamaz. Ama bagka tiirli login olabilir. Sifresiz girig icin bos
birakilabilir. ! ile baglarsa sifre kilitlidir.

:10933:0:99999:7::: Zaman bilgileri
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9.37 /etc/group

$ man 5 group
$ man groupadd

$ cat /etc/group
adm:x:4:nazim

tty:x:5:

disk:x:6:
cdrom:x:24:nazim,can,ahmet
CdI‘OIl’l group name

x password

24 GID

nazim,can,ahmet User list.
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9.38 /etc/init.d

buildroot sistemi agagidakine benzer bir rcS betigi ile sistemi ayaga kaldirir.

$ cat /etc/init.d/rcS
#!/bin/sh

for F in /etc/init.d/S?77x
do
$F start
done

rcK betigi ile sistemi kademeli olarak, aciligin ters sirasina gore kapatir.

$ cat /etc/init.d/rcK
#!/bin/sh

for F in $(1s -r /etc/init.d/S77%)
do
$i stop
done

S?7* dosyas: Ornegi:

#!/bin/sh

case "$1" in
start)
echo "Starting network..."
/sbin/ifup -a

3

stop)
echo -n "Stopping network..."
/sbin/ifdown -a

3

restart|reload)
|l$on StOp
"$0" start
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*)
echo "Usage: $0 {start|stopl|restartl}"
exit 1
esac
exit $7
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9.39 Atomik giuncelleme

Prensip olarak biitiin dosya sistemleri RO baglanmalidir. RW olmasi gereken
dosyalar tmpfs’e yonlendirilebilir. Fakat gii¢ kesilince bu dosyalar yok olur.

Uygulamalarin config dosyalar1 gibi bazi dosyalarin kalict olmasi istenir. Kalic
dosyalar illa ki RW modunda bir bagl bir boliim tizerinde tutulmalidir.

RW modunda bagh bir boltim tizerinde giivenli giincelleme yapabilmek icin
“atomic update” denilen ¢ok basit bir yontem uygulanabilir. Bu yontem ani
kapanma gibi durumlarda dosyanin biitiinliigiini korur.

Unutulmamalidir ki ubifs gibi kapanmaya dayanikli sistemler dosya degil file
system biitiinliigiinii saglarlar. Diger bir deyisle, ani kapanmalardan sonraki
mount isleminin kesin olarak yapilabilecegini garantilerler ama dosya icerigi
konusunda bir garanti sunmazlar.

Dosya icerigini korunmasi konusundaki garanti “atomic update” ile saglanir.
Ubifs ile dosya sistemi ve “atomic update” ile de dosya biitlinliigii korunmus
olur.

F1 dosyas1 giincellenecek olsun.

F2= copy(F1)
update (F2)
sync

mv F2 F1

Bu yontemde, ani kapanmalarda F1 bozulmaz. Cilinkii biitiin giincelleme
F2 tizerinde yapilir. Sadece, 4. adimda, mv sirasinda, dosya ismi degistirme
sirasinda tehlike vardir. Fakat posix standardi, rename veya move igleminin
atomik olmasi gerektigini soyler ve ani kapanmalarda mv islemi F1’i boza-
maz. ubifs ve diger pek ¢ok dosya sistemi posix standardini saglar.

Canli dosyalar veya biiylik dosyalar bu teknige uygun degildir.
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9.40 Cekirdek Parametre Alani

U-Boot
bootargs="console=ttySAC0,115200 ubi.mtd=3 root=ubi®@:root”

Physical RAM

0x04000 kernel area

Sekil 9.13: Cekirdek parametre listesi.

Parametre listesi fiziksel RAM bellegin baglangic adresinden sonra, tam 0x100
adresinden baglar. Parametre listesinin ilk eleman1i CORE ve son elemani
NONE olmak zorundadir. MEM zorunludur. Diger etiketlerin hi¢ bir olma-

yabilir.

Parametre listesi 0x4000 adresini ge¢gmemelidir. Linux gozii kapali bigimde
0x4000 adresinden sonrasini kullanmaya baslar, parametreler ezilebilir.

Parametreler u-boot tarafinda bootargs ile, ¢ekirdek derlemesinde “boot pa-
rameters” ile, modiil yliklerken modiil parametreleri seklinde verilebilir.

199



9.40. Cekirdek Parametre Alam

Physical RAM

0x30000000

0x30000100 \

|
MINI2440 # bdinfo ‘ ‘
0x000007CF ‘ ‘
|

|

arch number =

env_t = 0x00000000

boot params = 0x30000100 ‘
DRAM bank = 0x00000000

-> start = 0x30000000 ‘
-> size = 0x04000000

ethaddr = 08:08:11:18:12:27

ip_addr = 10.0.0.111

baudrate = 115200 bps

0x34000000 (size=0x4000000=64M)

Sekil 9.14: bdinfo’daki adresler.
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9.41 Modil parametreleri

insmod sirasinda modiillere parametreler var=val seklinde atanabilir. Modiil
olmayan, derleme sirasinda g¢ekirdege dogrudan eklenen cihazlara ise para-
metreler modiil_ismi.var=val geklinde verilir.

Dinamik modiillere, hentiz yiiklii olmadigi i¢in agilig sirasinda parametre ak-
tarilamaz. Yirtitme zamaninda degisiklik igin bakiniz, /sys/module/usbcore/parameters

$ insmod usbcore blinkenlights=1

> setenv bootargs \... usbcore.blinkenlights=1"
$ lsmod

$ modinfo snd

> setenv bootargs \ ... snd.debug=0"

$ modprobe snd debug=0

$ cd /sys/module/snd/parameters
$ 1s -1

$ cat debug

$ echo \1" > debug # Diger dosyalar ro durumundadir.
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9.42 U-Boot degiskenleri

autoload yes/no no ise imaj yiiklenmez, yes ise tftp ile imaj yiiklenir. Her
durumda ag yapilandirmasi yapilir. Diger bir deyisle tftp otomatik ola-
rak igletilir. Sadece rarpb, bootp ve hdep icin gecerlidir.

autostart yes/no bootm otomatik olarak isletilir. Sadece rarpb, bootp,
dhep, tftp disk, docb i¢in gegerlidir.

baudrate Konsolun hizi, varsayilan 115200
bootargs cmdline bilgisi.
bootcmd bootdelay sonrasi ¢aligan autoboot betigi.

bootdelay bootcmd’yi yiirtitmeden onceki bekleme siiresi. 0, bekleme yok;
-1, autoboot iptal edilir.

bootfile tftp'nin yiikleyecegi dosyanin ismi.
ipaddr bord’un ipadresi, tftp kullanilir.
loadaddr tftp'nin yiikleme yapacag: bellek adresi.
ethaddr Eternet adresi, salt okunur.

mtdparts mtd bolimlendirme tablosu, bootargs ile ¢ekirdege gonderilir. u-
boot ve kernel ayni tabloyu kullanir.

serverip tftp sunucusunun bulundugu adres.
Bazi env degiskenleri otomatik olarak bootp, dhcp ve tftp tarafindan atanirlar.
Bu degiskenler genelde ag yapilandirmas ile ilgili olanlardir.

filesize degiskeni, en son kullanilan bootb, dhcp veya tftp ile komutlar ta-
rafindan giincellenir. Bunun diginda borda veya kullaniciya 6zgii pek ¢ok
degigken olabilir.

Degiskenler 3 farkli bicimde saklanabilirler.
1. u-boot degiskenleri NAND tarafinda keyfi bir NAND boltimiinde tutu-

labilriler.. Genelde bu béliime env veya uboot-env isimleri verilir. Bu
boltim her zaman raw formatindadir, dosya sistemi barindirmaz.
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> set dynpart addr
> saveenv

Yukaridaki ilk komut ile bu boliimiin adresi u-boot’a tanitilir. Sonraki
komut ile de mevcut degiskenler env boliimiine kalici olarak yazilir.
Eger bu boliim bozulursa, kaynak kodu igine gémiilii olan degiskenler
kullanilir.

. u-boot degiskenleri kaynak kodu igine gomiilebilirler. Eger NAND/MMC’de
bulunan degigkenler okunamaz ise, kod kod i¢inde gémiilii olan degigkenler
kullanilir ve bu durum agilista ikaz mesaji olarak gosterilir.

Her borda ait header dosyasi farkli bir yer ve isimde olabilir. Kaynak
kodunda, boards.cfg iginde desteklenen bordlar ve config dosyalarinin
isimleri bulunabilir.

env degiskenleri bbb i¢in include/configs/am335x_evm.h dosyasi igine
yazilabilir. Bu dosya her bord icin farkhidir. Nihai sistemde env yerine
dogrudan header dosyasi i¢inde tanim yapilabilir.

. u-boot degiskenleri MMC’den yiiklenebilir. Genelde, MMC 1. boliimiinde,
uEnv.txt dosyasi i¢ine yazilir. Acilig sirasinda uygun bir betik uEnv.txt
dosyasi i¢indeki degigkenleri okur.

uEnv.txt dosyasi i¢inde ubootecmd komutu varsa, bu komutu tomatik
isletir. "mmc 0:1= /dev/mmcblkOp1”

Yiikleminin genel yapisi agagidaki gibidir.

> load mmc 0:1 addr uEnv.txt
> env import -t addr size

203



9.43. U-Boot Programlar

9.43 U-Boot Programlari

U-Boot derlendikten sonra pek ¢ok program iiretilir.

MLO Farkliisimleri de olabilir. u-boot.bin programinin ¢ok basit bir halidir.
Genelde u-boot.bin programini yiikleyecek cihazlari ayaga kalhidirir ve
u-boot.bin programim yiikler. 1. seviye boot yiikleyicisi de denir.

Genelde tek bir yiikleyici her cihazdan boot edemez. Seri, USB, Eternet,
NAND, MMC’den boot edebilmek farkli farkli derlenir. Her cihazda
MLO olmayabilir. MLO genel degildir ve borda baghdir.

u-boot.bin raw binary programdir. ARM iglemcisi tarafindan dogrudan
yurtitiliir. 2. seviye yiikleyicidir. Cihazdan hemen hemen bagimsizdir,
¢ok geneldir.

Borda ait biitiin cihazlar1 ayaga kaldirir. Gomiilii Linux projelerinde, u-
boot’un ayaga kalkmasi ¢ok énemli bir asamadir. Ciinkii u-boot oncesi
meydana gelen hatalarin tespit edilmesi ¢ok zordur. u-boot’tan sonrasi
kullanici ile ¢ok iyi bir etkilesime sahiptir ve hatalar ¢ok kolay tespit
edilebilir.

u-boot.img u-boot.bin programinin u-boot imaji haline getirilmis halidir.

u-boot.img= image_header + u-boot.bin

Bazi bordlar illa ki u-boot.img programini isterler.

tools/mkimage Host tarafinda ¢aligan, u-boot imaji iiretme programidir.
Genelde /usr/local/bin gibi bir yere kopyalamir. Cok basit bir igleve
sahiptir. Herhangi bir dosyanin tepesine 64 baythk@ bir alan ekler.
Dosyanin igerigine hi¢ karigmaz. Dosya ASCII dahi olabilir.

mkimage [-x] -A arch -0 os -T type -C comp -a addr -e ep
-n name -d data_file[:data_file...] image

-A ==> set architecture to ’arch’

-0 ==> set operating system to ’os’

-T ==> set image type to ’type’

-C ==> set compression type ’comp’

-a ==> set load address to ’addr’ (hex)
-e ==> set entry point to ’ep’ (hex)

10Coklu imajlarda bu boy daha biiyiiktiir.
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-n ==> set image name to ’name’
-d ==> use image data from ’datafile’
-x ==> set XIP (execute in place)

$ mkimage -A arm
-0 linux
-T kernel
-C none
-a 0x30008000
-e 0x30008000
-d arch/arm/boot/zImage

/tftpboot/uImage
mkimage |
ulmage
zlmage pa— zimage g

Sekil 9.15: mkimage programinin argiimanlari

Her bord iireticisi u-boot tizerinde borda uygun giincellemeleri yapar. Her
bord igin bir config dosyas1 bulunur. Bu dosyanin ismi el kitaplarindan veya
borda ait ornek betiklerden veya boards.cfg dosyasindan elde edilmelidir.

u-boot, kernel ve buildroot i¢in onerilen toolchain kullanilmalidir. Bazi bord-
lar i¢in u-boot, kernel ve br i¢in farkli toolcahin’ler 6nerilebilir, bu oneriye
sadik kalinmalidir.

Ozellikle toolchain icin 6nerilen siiriim numaralara dikkat edilmelidir. Aym
derleyicinin farkl stiriimleri dahi sorun yaratmaktadir.
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u-boot/include/image.h

Image Header Magic Number
r Image Header CRC Checksum
Image Creation Timestamp

- Image Data Size
Data Load Address -a
Entry Point Address -e
Image Data CRC Checksum —
Operating System
CPU architecture
Image Type
Compression Type

Image Name

zImage

Sekil 9.16: U-Boot imajinin baghgi
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9.44 U-Boot ornekleri

9.44.1 scripts

# test.scr

echo

echo bu bir deneme betidir.
echo MMC icinde ne var?
mmcinit

fatls mmc 0:1

echo

# Host tarafinda:
mkimage -T script -C none -n ’test betigi’ -d test.scr /tftpboot/script.img

&+

Bord tarafinda:

tftp 32000000 script.img
iminfo 32000000

autoscr 32000000

vV V V #

9.44.2 base, memory display
Biitlin adreslerin bagina bu deger eklenir. Varsayilan deger 0’dir.

> base 32000000
Base Address: 0x32000000

> tftp O script.img
> md.b 0 64
>md.w O 64
>md.1 0 64

# b: byte, 8 bit.

# w: word, 16 bit
# 1: long word, 32 bit

9.44.3 bdinfo

> bdinfo
arch_number = 0x000007CF
env_t = 0x00000000
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boot_params = 0x30000100 <-- kernel parameters igin.

DRAM bank = 0x00000000

-> start = 0x30000000 <-- Gok oOnemli, +0x100 gekirdek
parametersi listesinin baglangig
adresi.

-> size = 0x04000000 <-- 64M

ethaddr = 08:08:11:18:12:27

ip_addr = 10.0.0.111

baudrate = 115200 bps

9.44.4 boot, bootd, bootm

boot: run bootcmd’nin kisa hali

bootd: run bootemd’nin bagka bir kisa hali

bootm:

bootm kernel

bootm kernel initramfs
bootm kernel initramfs fdt
bootm kernel - fdt

vV V V V #

9.44.5 bootp, dhcp

> bootp # veya
> dhcp

Her iki komut ile de ag yapilandirmasi otomatik olarak yapilir. Bu yapilandirma
sonrasinda, ag ile ilgili env degiskenleri otomatik olarak atanir. Eger outoload
degeri yes ise, tftp tizerinden boot dosyasi yiiklenir. Eger autostart yes ise
yiikleme sonrasi otomatik olarak bootm igletilir.

9.44.6 compare, crc, coninfo

> cmp al a2 0x32

al ve a2 adreslerini karsilagtirir. Ik farkli adres raporlanir. cmp.w kabul edilir.
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> crc32 address count [addr]

CRC32 hesapla ve addr’ye sonucu yaz.

> coninfo
serial 80000003 SIO stdin stdout stderr

# S: system device, I: input, O:output

9.44.7 copy

> cp a b count

> bootp
Load address: 0x32000000

> iminfo 34000000

## Checking Image at 34000000 ...

Unknown image format!

> cp.b 32000000 34000000 2081a4
gekirdegin boyu

> iminfo 34000000

Verifying Checksum ... OK

9.44.8 dynenv, dynpart

dynenv u-boot degiskenlerinin saklanacagit NAND cihazinin baglangic ad-
resini tanimlar veya sorgular.

dynpart Her NAND boliimiiniin ofset degerini hesaplar. U-Boot i¢inde gémiilii olan
boliimlendirme bilgisini kullanarak mtdparts degigskenini otomatik ola-
rak atar.
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9.44.9 go

Bare meta cihazlarda arm kodu igletmek icindir. u-boot kaynak kodu i¢inde
examples/ dizini altinda hello_world.c mevcuttur, incelenebilir.

u-boot.bin programi da go ile baglatilabilir.

> tftp 32000000 hello.bin

> go 32000000
## Starting application at 0x32000000 ...
Hello World
Hit any key to exit ...

## Application terminated, rc = 0x0

9.44.10 1itest

\4

mw 200000 O

while itest *200000 ==

do
tftp 200000 tqm5200/ulmage
echo === done ====

done

V V V Vv V

> check_ub_ver=if itest.s \${tmp} == \${ver};
then
echo equal;
else
echo diff ;
fi

> run check_ub_ver

9.44.11 loop, memory display, memory test
loop:

> loop.1l 32000000 OxF

Hisletim sistemi olmadan
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16 adet long veriyi sonsuz kere okur. Bir tiir read testidir. Ancak reset ile
durur.

md: memory display

tftp 32000000 script.img
md.b 32000000 ff
md.w 32000000 ff
md.1 32000000 ff

vV V V V

mtest: simple memory test NAND veya EPROM’a uygulanamaz. RAM"
degistirerek test eder. Cok uzun siirer.

9.44.12 memory write

> md.b 32000000 10
32000000: da fd ff ff d9 fd ff ff d8 fd ff ff d7 fd £ff £ff  ................

> 7 mw
mw [.b, .w, .1] address value [count]
- write memory

> mw.b 32000000 FF 10

> md.b 32000000 10
32000000: ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff £f £f £f £f  ................

9.44.13 memory modify

Adresin degerini gosterir. Yeni veri bekler. Bog enter yapilirsa veri degismez.
Gegerli bir veri girilirse adrese atanir. Gegersiz bir veri girilirse iglem biter.

> mm.b 32000000
32000000: 00 7 a
32000001: 01 7 b
32000002: 02 7 c
32000003: 03 7 .
> md.b 32000000 F
32000000: Oa Ob Oc 03 04 05 ff ff ff ff ff ff ff ff

211



9.44. U-Boot ornekleri

nm’de adres artimi olmaz. Daha ¢ok device register testi i¢indir.

9.44.14 NFS

setenv bootargs console=ttySACO,115200

nfs 32000000 10.0.0.4:/tftpboot/ulmage.initramfs veya
nfs 32000000 /tftpboot/ulmage.initramfs

bootm

vV V V V

bootm komutundan sonra login gelir. Eger setenv autostart yes girilirse, bo-
otm yapmaya gerek yoktur.

/etc/exports:
/tftpboot 10.0.0.114(rw,insecure,no_subtree_check,async,no_root_squash)

exports dosyasinda yapilan her giincellemeden sonra exportfs komutu giril-
melidir.

$ exportfs -avr

9.44.15 rarpboot

arp, MAC-IP eglemesi yapar.

$ mkdir /var/lib/arpd
$ arpd ethO
$ arp —n -i ethO

incomplete: ip var ama karsi gelen bir mac yok. arp soru gondermis ama
kimse yanit vermemis.

tepdump ile inceleme:

$ tcpdump -i ethO
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19:32:21.132675 ARP, Request who-has 10.0.0.111 tell nkoc.local, length 28
19:32:21.133068 ARP, Reply 10.0.0.111 is-at 08:08:11:18:12:27 (oui Unknown), length 46
19:32:26.129722 ARP, Request who-has nkoc.local tell 10.0.0.111, length 46
19:32:26.129778 ARP, Reply nkoc.local is-at 00:90:f5:dc:51:d2 (oui Unknown), length 28

ARP tablosuna 10.0.0.114°e kars: gelen IP girilmelidir. Ki bord boot ederken
kendi mac adresini yayinlayacak ve buradan IP elde edecektir.

$ arp -d 10.0.0.111 # Eskileri sil.
$ arp -i ethO -s 10.0.0.114 08:08:11:18:12:27
$ arp -i eth0 -n

Test: rarp ile adres alir, tftp ile yiikleme yapar.

> rarpboot 32000000 /tftpboot/ulmage.initramfs
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9.45 BR

Tek bagima busybox sistemi, geligmig bir gomiilii sistem kurmak icin yeterli
olmayabilir.

Bu durumda kurulacak her bir paket veya kiitiiphane, kaynak kodundan indi-
rilmeli, ilgili mimari i¢in yamalar1 gegilmeli, ¢capraz derlenmeli, RootF'S i¢ine
install edilmeli, gerekli kiitiiphaneler install edilmeli, varsa acilig betikleri
kurulmalidir.

Bir ¢ok paket icin bu isi yapabilmek son derece zahmetlidir.

Biitiin bu isleri otomatik olarak yapan programlar vardir. Su anda bu prog-
ramlarin iginde en yaygin olani br’dir. br tamamen betiklerle yazilmigtir.

BuildRoot veya kisaca br, Gomiilii Linux Sistemi kurma aracidir.
Toolchain, RootFS, library, kernel ve bootloader imaji kurar.
Istenilen paketler busybox veya kernel derlemesi gibi tek tek secilebilir.

Secilen paketler, dogrudan kaynak kodundan otomatik olarak indirilir ve der-
lenir.

Qt gibi paketlere sahip bir RootFS derlemek i¢in peygamber sabrina gerek
vardir.

Her ne kadar kernel ve u-boot i¢in de destegi olmasina ragmen bu desteklerin
kullanilmas: tavsiye edilmez. Bordun el kitaplarindan bakilarak u-boot ve
linux i¢in gerekli ¢caligma yapilmalidir.

Pratikte sadece RootF'S kurmak ic¢in kullanilir.

Pek cok formatta RootFS kurulabilir. Ornegin dogrudan NAND’a yazilabilecek
ubi imaji1 kurulabilir. Fakat bu tiir kullanim ¢ok kati1 oldugu ve glincellenmesi
¢ok zor oldugu icin tavsiye edilmez.

RootFS sistemi rootfs.tar olarak kurulabilir. Bu durumda tar dosyasi agilarak
glincelleme yapilabilir.

700’den fazla pakete destek verir.
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Her 3 ayda bir kararh siiriim yayinlanir.

menuconfig ile paketler ve diger ozellikler secilir. Nihayetide .config dosyasi
uretilir.

make ile derleme yapilir. Gece yatmadan once derleme verilmesi tavsiye edilir.
Kaynak kodlar1 dl/ dizini altina indirilir.

Nihai imajlar output/images altinda kurulur. Su anda sadece rootfs.tar ile
ilgilenmekteyiz.

rootfs.tar dosyast uygun bir dizine acilir ve gerekli giincellemeler yapilabilir.

RootFS esas itibari ile meveut bir iskelet RootFS iizerine kurulur. Isterse
kullanic: kendi iskelet sistemini kurabilir.

O= segenegi kullamlmazsa, biitiin ¢ikiglar kaynak kodu i¢inde output/ dizini
altia yapilir.

stages/ dizini ¢ok 6nemlidir. Host tarafinda derleme yapilirken burada iire-
tilen kiittiphaneler kullanilacaktir.

Mevcut bir toolchain kullanilabilir veya br’nin borda uygun bir toolchain
iretmesi istenebilir.

BR tarafindan RootFS asagidaki gibi otomatik olarak tiretilir. output/target
icine fs/skeleton iginde bulunan iskelet RootFS kopyalanir. Gerekli kiitiipha-
neler kopyalanir. Paketler install edilir. Varsa post-build betikleri igletilir.
ubifs, jffs2 gibi RootF'S imaj iiretilir.

Caligabilir bir RootF'S elde edildikten sonra mutlaka .config dosyas1 ayr1 bir
yerde saklanmalidir.
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9.46 Acilis Sirasi

Second Stage Boot Loader tarafindan c¢ekirdek bellege yilklenir.
Cekirdek kok dosya sistemini mount eder ve
/sbin/init programini baslatir

#!/bin/sh

r:sysinit:/etc/rcS export PATH=/bin:/sbin

::respawn:/sbin/getty -L tty02 \\\\\~‘_““4»4_44.> mkdir /dev/pts

mount -t devpts devpts dev/pts

/etc/inittab

/etc/rcS

login: root
passwd: ¥krokx

root:x:0:0:root:/root:/bin/sh

/sbin/getty /etc/passwd

Sekil 9.17: Acilig sirast.
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9.47 /dev dizini

crw_rw_ ____ root uucp 4, 64 2009-11-17 10:05 /dev/ttySO

I WD WS S W ?_/
cihaz adi. mknod c 4 64 /dev/t1ySQ ile yaratilir.

cihazin yaratildigi tarih ve zaman.

» cihazin minér numarasi.

v

cihazin major numarasi.

v

cihazin ait oldugu grubun adi.

cihazin schibinin adi.

v

cihazin sahibi ve grubu disindakilerin yetkileri.

v

v

cihazin grubuna ait kisilerin yetkileri.

v

cihazin sahibinin yetkileri.

v

cihazin cinsi, b veya c olabilir.

Sekil 9.18: /dev dizini.
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9.48 VFS, open/read

Character Device Functions Switch Table

Major#|open() | close() | read() |write() |ioctl()

bellek aygitlari 1

pseudo tty slave aygitlari 2

pseudo tty aygitlari 3

tty aygitlart 4 |sopen()sclose(jsread() swrite()[sioctl()

diger aygitlar

Sekil 9.19: VFS, switch table.

Genis bilgi i¢in bakiniz, https://www.kernel.org/doc/Documentation /devices.txt
Major device i¢in 12 bit, minor device i¢in 20 bit’lik alan ayrilmigtir. Her iki
say1, toplamda 32 bit alan kaplar.
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$Is-l /dew/ttySO
crw_rw_ _

fd=5
n= read( fd, buf, ...)

//—R Major# np[zn() close() | read() [write(Jliocti()

root uucp 4, 64 2009-11-17 10:05 /dev/ttySO 1

KT

i ;

5

Linux gekirdeginden yapilan \gagri.

call sopen (64)

/6

int sopen(int minor){

H};m varsa refurn -1

___,//

return 9;

fd tablosu

Grocd yazil mi

—=* 4 |sopen(]
| 3
Linux gekirdedi, karamerlonksiyonlanjny
B T
fd=open ("/dev/ttyS0", ..)
1
7 Uygulama yaziimi, G programi

Hata yoksa, fd= 5 atanir ve
yliriitme devam eder. Hata varsa
fd= -1 atanir ve yiiritme devam
eder.

Sekil 9.20: VFS, open.

open()

close() read() write() ioctl()

indeks 0: ‘ Klavye

260|radar_acQ

radar_kapa() [radar_oku() radar_yaz() [radar_kontrol()

\

-

‘ type: ¢

inode radar siiriiciisiinde bulunan
radar_oku fonksiyonu,
3 major/minor: 260/1 mingr=1 degeri ile,
user mode radar_oku(1) seklinde
group mode gagrilir. radar_oku(1)den
donen deger, n'ye afanir ve
yiiriitme devam eder.

Sekil 9.21: VFS, read.
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9.49 bootp/dhcp

$ dhcpd eth0 -f -d

Internet Systems Consortium DHCP Server 4.2.4

Copyright 2004-2012 Internet Systems Consortium.

All rights reserved.

For info, please visit https://www.isc.org/software/dhcp/
Wrote O deleted host decls to leases file.

Wrote O new dynamic host decls to leases file.

Wrote O leases to leases file.

Listening on LPF/eth0/00:90:f5:dc:51:d2/10.0.0.0/24
Sending on  LPF/eth0/00:90:f5:dc:51:d2/10.0.0.0/24
Sending on  Socket/fallback/fallback-net

DHCPDISCOVER from 08:08:11:18:12:27 via ethO

DHCPOFFER on 10.0.0.113 to 08:08:11:18:12:27 via ethO

DHCPREQUEST for 10.0.0.113 (10.0.0.4) from 08:08:11:18:12:27 via ethO
DHCPACK on 10.0.0.113 to 08:08:11:18:12:27 via ethO

# Ya da asagidaki gibi baglat ve /var/log/syslog’a bak.
$ service isc-dhcp-server start

# Ayrilan IP’ler igin bak: /var/lib/dhcp/dhcpd.lease
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DHCP sunucusu icin ¢ok basit bir yapilandirma dosyas1 asagida verilmigtir.

# /etc/dhcp/dhcpd. conf:

ddns-update-style none;
allow bootp;
allow booting;

subnet 192.168.1.0 netmask 255.255.255.09
}

subnet 10.0.0.0 netmask 255.255.255.04
}

host testl{
hardware ethernet 08:08:11:18:12:27;
fixed-address 10.0.0.114;
next-server 10.0.0.4; # tftp server adresi.
filename "uImage"; # \autoload yes" ise yiiklenir.

option host-name "testl";

option domain-name "ucanlinux.com";
option routers 10.0.0.4;

option root-path "/tftpboot";
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9.50 Terminaller

Grafik ekradan kara ekrana ge¢cmek icin Ctrl4+Alt+F1 ... Ctrl+Alt+F6
Kara ekranda grafik ekrana ge¢mek icin Alt+F7
Kara ekranlar aras1 dolagmak icin Alt+F1..Alt+F6

Kara ekran sayisini degistirmek igin /etc/inittab giincellenir.
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9.51 Kabugun cevre degiskenleri

Kabuk i¢inde bulunan bazi degiskenler bir tabloda saklanabilir. Bu tabloya
gevre degiskenleri tablosu denir.

Tablonun amaci, kabuk i¢inde ¢aligan proseslerin bu degigkenelere erigebilmesini
saglamaktir. Cevre degigskenleri env komutu ile listenebilir. Kirpilmig 6rnek
bir ¢ikig asagida verilmistir.

$ env

SESSION=ubuntu

TERM=xterm

SHELL=/bin/bash

LC_NUMERIC=tr_TR.UTF-8

GIT_EDITOR=vim

USER=nazim
PATH=/nk/workspace/projects/linux.egitimi/bbb4/toolchain/arm/bin:...
PWD=/nk/workspace/projects/linux.egitimi/bbb4/latex
LANG=en_US.UTF-8

HOME=/nk

LANGUAGE=en_US

LOGNAME=nazim

LC_TIME=tr_TR.UTF-8

LC_NAME=tr_TR.UTF-8
OLDPWD=/nk/workspace/projects/linux.egitimi/bbb4/latex/ekler

Kabuk de§i§kenler genelde ufak harflerle, export’a girecek ¢evre de§i§kenler
genelde biiyiik harflerle verilir.

# Listeleme
$ env

+*

Tabloya degisken ekleme
export EGITIM="linux egitimi"
$ export A=3

©*

# Inceleme
echo $EGITIM
$ echo A

&*

12ghell variables
Benvironment variables
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$ echo $A
env | grep EGITIM

“

Silme

export -n EGITIM
echo $EGITIM

env | grep EGITIM

©#H H L H

Tabloya sonradan degisken ekleme.
Si=abc

S1="$S1:abc"

export $1

©®H H L H

©“

unset S1
# Hem export tablosundan hem de kabuk iginden siler.

Baz1 standard cevre degiskenleri agagida listelenmistir.

LD_LIBRARY_PATH: Shared library search path.

DISPLAY : Screen id for X.

EDITOR : Default editor.

HOME : Current user home directory.
HOSTNAME : Name of the local machine.
MANPATH : Manual page search path.
SHELL : Current shell name.

TERM : Current terminal type.

USER : Current user name.

PATH : Search path for commands.

C tarafinda cevre degiskenini elde etmek.

#include <stdlib.h>
char *getenv(const char *name);
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9.52 dd

dd4 komutu gomiilii sistemlerle ugrasanlar i¢in elzem bir komut olmasina
ragmen ¢ok ama ¢ok dikkatli kullanilmalidir.

$ dd if=/dev/sdal of=/tmp/disk.img count=16 bs=512

ltmpl/disk.img

/dev/sdal 0. blok

1. blok
2. blok

count=16

14. blok
15. blok

AK—/bsam

$ dd if=/tmp/disk.img of=/dev/sdal count=16 bs=512

Sekil 9.22: device dump.

device dump. Dikkat edelim ki device destroy olmasin
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9.53 stdin, stdout, stderr

Her prose, otomatik olarak stdin, stdout ve stderr dosyalarini acar. Cikista
da otomatik olarak kapatir. Bu iglemler agagidaki gibi sembolize edilebilr.

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[]){
FILE *stdin, *stdout, *stderr;
stdin = fopen("/dev/pts/0", "r")

r
stdout= fopen("/dev/pts/0", "w'
stderr= fopen("/dev/pts/0", "w'

s
"); // dup(stdout)

on_exit:
flose(stdin);
fclose(stdout) ;
fclose(stderr) ;

Her proses, cilan her dosya icin biricik sira numaras: verir. std* dosyalarimin
sira numaralarai agagidaki gibi elde edilebilir. Diigiik seviye 1/0O iglemlerinde
dogrudan bu numaralara kullanilabilir.

15Bir programin caligan érnegine proses denir.
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$ vi fileno.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv([]){
fprintf (stdout, "stdin fileno: %d\n", fileno(stdin));
fprintf (stdout, "stdout fileno: %d\n", fileno(stdout));

fprintf (stdout, "stderr fileno: %d\n", fileno(stderr));

return EXIT_SUCCESS;

$ ./fileno

stdin fileno: O
stdout fileno: 1
stderr fileno: 2

# Kabugun kullandigi dosya numaralari.
# $$ ifadesi, kabugun PID numarasini temsil eder.

$ 1s -1 /proc/$$/1fd

total O

lrux------ 1 nazim nazim 64 Eyl 8 23:54 0 -> /dev/pts/0
lrux------ 1 nazim nazim 64 Eyl 8 23:54 1 -> /dev/pts/0
lrux——---- 1 nazim nazim 64 Eyl 8 23:54 2 -> /dev/pts/0
lrux——---- 1 nazim nazim 64 Eyl 9 00:08 255 -> /dev/pts/0
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9.54 Statik derleme ve soyma

Statik derlemede, kiitiiphaneler, derleme sirasinda otomatik olarak kodun
i¢ine gomiiliirler. Kod gomiilii sisteme tagimirken, tek bagina taginir. Herhangi
bir kiitiiphane tagimaya ihtiyag¢ yoktur.

$ gcc -02 -Wall -o dene dene.c

$ 1s -1 dene
-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 7450 Eyl 9 21:15 dene

$ gcc -02 -Wall -o dene --static dene.c

$ 1s -1 dene
-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 779629 Eyl 9 21:16 dene

$ file dene

dene: ELF 32-bit LSB executable,
Intel 80386,
version 1 (GNU/Linux),
statically linked,
for GNU/Linux 2.6.24,
BuildID[shal]=0xcea9356c60acfd86e5a7c1eb0689186d74bla2bl,
not stripped

$ objcopy --strip-all dene

$ 1s -1 dene
-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 709232 Eyl 9 21:24 dene

$ file dene
# stripped 6zelligini gor!

Gomiili sistemlere ytiklenen her program mutlaka strip@ isleminden gecirilmelidir
ki disk ve bellekte az yer kaplasin ve ¢abuk yiiklensin.

16s0yma, striptiz kelimesi de aymi koktendir.
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9.55 Kabuk kavrami

Dosyadan veya standard girigten okudugu komutlar1 ytrtten yorumlayiciya
veya yazilim aracina kabuk denir. Ornegin bash, ksh,...

Kabuk programlarina betik denir. Betik baglarinda yorumlayici isimleri #!
ile verilir.

#!/bin/bash
#!/bin/perl
#!/bin/benim_yorumlayici

Isletim sistemi, bir dosyanmm baginda #! ifadelerini bulursa, dosyann geri
kalan biitiin satirlarini bu #! ifadesinin devamindaki programla ytriitiir.

Kabugun temel yapisi agagidaki gibi ozetlenebilir.

while(1){
echo PS1
read Command
if ( Command == exit ) break;
if ( & exist ) execute_background(Command) ;
else execute_foreground(Command) ;

}
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9.56

Jobs

Her kabuk arka plandaki igleri 1’den baglayarak numaralar. Bu numaralar
PID numarasi gibi kullanilabilir. PID’den ayird edebilmek i¢in %No kul-

lanilir.

$ jobs

L3

fg
$ fg %n

Ctrl
bg

©“ A

$ kill
kill
$ kill

©“

L3

ps -e
pstre
$ top

L3

$ ps -u

$ ps -e
$ ps -a

$ ps -a

PID:
VSD:
RSS:
TTY:

H o H H H O B H

N = 0 X

# + current job, - prev. job

+ Z

-1
%n
PID

£
e p
x # current user’s processes.

f
ux # List all.

ux | grep nazim | grep bash

Process ID
codet+datatstack size
KB in RAM

Terminal

: Runnable
: Sleep

: Paging

: Zombie
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9.57 Diizenli Ifadeler

herhangi bir karakter

[.. igerdeki herhangi bir karakter

. igerde olmayan herhangi bir karakter, ":not
- satir basi

$ satir sonu

Ax A ifadesi O veya daha fazla meydana ¢ikarsa
A" 1 veya daha fazla

A7 0 veya 1 kez

# Ornekler:

$ 1s /tmp/abcx[1234]

$ 1s /tmp/abcx[1-4]

$ tail ["r-t]lx*.[1-4]

$ ps aux | grep -E 20[1-91{2} # A{N} A, N kere tekrar eder.
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9.58 Baz1 komutlar

$ 1s -t # time, en yeni dosya en once
$ 1s -S # En biyik en dnce
$ 1s -1rt # En yeni en dipte, r:reverse order

$ cat <<EOF > /tmp/giris
bu

bir

giris

denemesidir.

Ctrl+D

$ less filel file2 # more’dan daha yetenekli.
$ head -n file # Varsayilan n=10

tail -n file
tail -f file # Gok faydali.

©“ &H

$ wec file # line, word, char. counts. Genelde -1 ile kullanilair.

grep pattern file # Icinde pattern gegen satirlari listeler.
grep -v pattern file # pattern gegmeyen satirlari listeler.
$ grep -c pattern file # pattern gegen satirlari sayar.

©“ H

sort < filel > file2
sort -r > file2 # reverse sort.
sort -ru > file2 # reverse, unique

©“ AH &P

$ tee file # Gikiglar, ayni anda hem stdout hem de
# dosyaya aktarilar.

$ time command

real(actual elapsed time)

user (CPU time, program)

sys(CPU time, kernel)

real= user + sys + (i/o wait + running other task)

$ which command
$ which falan

$ du -ks * # disk usage

$ df # disk free for the file system
$ df .
$ df -h # h: human readable
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# *x.gz

gzip file # Dizin sikistiramaz, genelde tar ile kullanilir.
gzip -9 file

gzip -9 prog -c > prog.gz

file prog.gz

gunzip prog.gz

#H BH hH P &P

+H+

*.bz2
bzip2 file # gzip’den %20-25 daha iyi.
bunzip2 file

©“ A

# x.lzma
lzma file # bz2’den %10-20 daha iyi.
unlzma file

©“ A

tape archive

create

: verbose

: file

. test

extract

tar cvf test.tar filel file2 dirl dir2 dir3 ...
tar tvf test.tar

tar xvf test.tar

B AL H HHFHHH
M ot Hh < O

tar ve compress ortak kullanilabilir.

Z: *.gz

j: *.bz2

--lzma: *.lzma

- : output file is stdout

tar zcvf etc.tar.gz /etc

tar cvf - /etc | gzip -9 -c > etc.tar.gz
ASCII to PS

Ozellikle bilgisayar programlarini yazicidan kullanigli bigime
almak igin kullanilar.

a2ps testl.c test2.c test.h -o test.ps
ps2pdf test.ps

gv test.ps

evince test.pdf

xpdf test.pdf

pdf2ps test.pdf

PP PP HHH LA H HHHH

+*

\*.c" ile *.c farklidair!
find . -name \*.c"
$ find . -name \*.c" -exec evince {} \;

©“

# locate, veritabani kullandigi ig¢in ¢ok hizlidar.
$ locate \x.mp3"
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N H L L H HFH ©“ &4

©“ B H

& =

locate \*Qt*.so"

id
id user
groups

logout yapmadan bagka kullaniciya gegmek.

- Yeni kullanicinin biitiin tanimlarini kullan.
Diger bir deyigle, .bash_profile iglet.

su user

su - user

su - root

su - # su - root ile aynidair.

-c: continue
-m: mirrors a site
-r: recursively

-np: no parent, followlinks in the current directory.

wget -c http://slacks.net/slack.iso
check integrity. 128 bit checksum.
md5sum *.iso > SUM

md5sum -c SUM

mdS5sum yerine shaXsum’da kullanilabilir.
sha256sum /etc/passwd
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9.59 History

Ctrl4r ile gegmig komutlar iizerinde tersten arama yapilabilir. Bash kabugunda
gec¢mis komutlar .bash_history dosyasina saklanir. C programlama i¢inden re-
adline kiitiihanesi ile history destegi verilebilir.

$ history # biitin gecgmis komutlar.
$ ! # son komutu isglet.
$ !5 # 5 nolu komutu islet.

# !cp # cp ile baslayan son komutu islet.
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9.60 Aliases

Sik kullanilan komutlar i¢in kisayol tanimlamasidir. Kalici olmast igin bir
dosyada veya /.bashrc’de tamimlanabilir. Bir dosyada tamimlanirsa, dosya
agagidaki gibi calisitirilmalidir.

$ . ./test_alias
$ alias

alias 1s="1ls -la"
alias cp="cp -i"

©“ A

L3

alias c="gcc -02 -Wall -o test.c test"
$ alias c

unalias c
alias c

©“ A
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9.61 Date

O anki zaman1 dondiiriir. Locale degigskenine gore tarih/zaman bilgisini yazar.

$ date

# Ju anki zamani Unix Epoch Time’dan itibaren saniye
# cinsinden goster.

# Unix Epoch Time : 1 Ocak 1970, gece yarisi

$ date +%s

# Dosya ismi iiretmek ig¢in kullanilabilir.

F="backup. ‘date +}F-%H-%M-%S‘.tgz"
tar zcvf /mnt/usb/$F workspace/project
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9.62 Unnamed Pipes

Bir prosesin ¢ikigin1 bagka bir programin girigine baglama isi pip ile yapilir.
Dosya sistemindeki bir dosya kullanilmadigr icin, bu teknige isimsiz pipe
denir.

Linux komutlar1 prensip olarak tek bir isi ¢ok iyi yapmak iizere program-
lanmigtir. Bu komutlar i/o redirection ile etkilegimli bir bigimde kullanilarak,
yani giriy ve gikiglar <, >, >>| gibi ifadelerle yonlendirilerek son derece
karmagik igler yapilabilmektedir.

printf(stdout, “merhaba”); char mesaj[128];
fscanf(stdin, “%s”, mesaj);

Sekil 9.23: stdout, terminale, stdin ise klavyeye bagldir.

$ Pl | P2 .
|

printf(stdout, “merhaba”); char mesaj[128];
fscanf(stdin, “%s”, mesaj);

Sekil 9.24: stdout, stdin’e baghdir.

7pipe, bildigimiz boru demek. Ama Tiirkcesi kulag cok tirmaliyor.
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Unnamed Pipes

$ cat /etc/passwd | wc -1

$ ifconfig ethO | grep HW
Link encap:Ethernet HWaddr 00:90:£5:dc:51:d2

ethO

$ cat /etc/passwd | while read X

> do

> echo okunan satir $X

> done

okunan
okunan
okunan
okunan

satir
satir
satir
satir

root:x:0:0:root:/root:/bin/bash
daemon:x:1:1:daemon:/usr/sbin:/bin/sh
bin:x:2:2:bin:/bin:/bin/sh
sys:x:3:3:sys:/dev:/bin/sh

$ yes | command
$ yes no | command
$ yes ""| command # otomatik yes girisi. bos enter gibi.
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9.63 Sembolik linkler

Baska bir dosya veya dizini gosteren 6zel bir dosyadir. Gomiilii sistemlerde
kullanilan busybox sistemi sembolik linklerin genigge kullanimina ¢ok giizel
bir ornektir.

Bir de karsit olarak hard link kavrami vardir. Hard link kullanimi yaygin
degildir. Hard link’de bir dosyanin farkli bir ¢cok adi olabilir. Hangisinin esas
ad oldugu belli degildir. Bundan dolay1 yonetimi ¢ok zordur.

$ 1In -s mevcut_dosya sembolik_isim
$ In -s mevcut_dosya
$ rm sembolik_isim # Sadece sembolik ismi siler.

# -s kullanilmazsa hard link yaratilar.
# Hard link yaygin degildir, tavsiye edilmez.
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Mod ve sahiplik

9.64 Mod ve sahiplik

rwx rw- r-- cah user

. /home/can/dene.c
—_—

chmod ile

mod i chown ile
degistirilir degistirilir
owner group other
rw X fux. - -
e 44241 44240 4+0+0
i 7 6 4

Sekil 9.25: Mod ve sahiplik.
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9.65. Root kullanicis:

9.65 Root kullanicisi

root kullanicist her isi yapmaya yetkilidir. UID degeri her zaman 0’dir. Ya da
0 UID degerine sahip biitiin kullanicilar root yetkisine sahiptir.

Gomiili sistemlerde genelde root ile galisilirken, standard dagitimlarda root
kullanilmaz. Bunun yerine sudo kavrami getirilmistir.

root sifresini vermeden bir kullaniciya root yetkisi verilebilir. Bunun i¢in ilgili
kullanic1 /ete/sudoers dosyasina kaydedilir. Boylece bu kullanici root sifresini
bilmeden sudo komutu ile root yetkisinde is yapabilir. Gomiilii sistemlerde
genelde sudo kullanilmaz.

$ sudo mount /dev/sda3 /mnt/disk3

Standard bir kullanici, ”su -7 komutu ile root kullanicisina logout olmadan
gecebilir. Sudo yetkili kullanic1 ise sudo -s ile root’a gegebilir.
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Login kavrami

9.66 Login kavrami

login: can

f(

rw- r-- --- can user ... /home/can/dene.c

Sekil 9.26: Login, Owner

letc/group

login: oguzhan

N

user: ali, oguzhan, can

)

rw- r-- --- can user ... /home/can/dene.c
|

Sekil 9.27: Login, Group
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login: deniz

rw- r-- --- can user ... /home/can/dene.c

Sekil 9.28: Login, Other

244



9.67. Kilavuz Sayfalari

9.67 Kilavuz Sayfalari

Kilavuz sayﬂarllg kendi icinde gruplara ayrilmigtir.

doxgen kullanilarak, uygumala programlari i¢in de kolaylikla man sayfalari
yazilabilir.

1. Genel komutlar. pwd, Is, man

2. Sistem gagrilari(gekirdek fonksiyonlari) open, read
3. Kiitiiphane fonksiyonlari. fprintf, fopen

4. Ozel dosyalar. zero, null, full

5. Dosya formatlari. passwd, exports

6. Oyunlar ve ekran koruyuculari. noof, molecule

7. Digerleri. fifo, is0_8859-9, environ

8. Sistem yonetim komutlar1 ve servisleri. nfsd, mount, mke2fs

Dosyalar MANPATH ile gosterilen yerde aranirlar. Cok fazla kilavuz sayfast
vardir. Az yer kaplasin diye gzip ile sikigtirilmiglardir.

man N command
man -k keyword
man -f word

echo $MANPATH

©hH H P P

Bman pages. Kilavuz sayfalarini kullanalim, kullanmayanlar: uyaralim. Kilavuzu stac-

kowerflow olanin burnu boktan ¢ikmazmis.
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9.68 Gecgici dosyalar
mktemp komutu ile tamamen keyfi isimli gegici dosya ve dizin tiretilebilir.
7-d” segenegi ile gecici dizin de yaratilabilir.

Isimiz bitince dosya silinmelidir. C icinde varatilan gecici dosyalar, proses
bitince otomatik olarak silinirler.

Gegici dosyalar mevcut kullanici icin rw- modunda yaratilirlar.

$ mktemp
$ mktemp test.XXXXXX
$ 1s -1 test.*
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9.69 Proses kavrami

Bir programin caligan 6rnegine proses denir. Linux’de hergey ya dosya ya da
prosestir.

Her prosesin biricik pid ve ppid numarasi vardir. init prosesinin pid numarasi
her zaman 1’dir ve ¢ekirdek tarafindan baglatilir.

$ pstree -p

Genelde anne oOliince ¢gocuk da 6liir. nohup komutu ile ¢ocuk oliimleri engel-
lenir.

$ nohup prog 1>out 2>err &

Kabuktan proses baglatma:

$ 1s
$ sleep 20 &

Arkada bulunan (gahsan veya gegici olarak durdurulmug olan) biitiin pro-
sesler i¢in kabuk tarafindan 6zel bir numara verilir. Bu numara sadece ve
sadece mevcut kabuk ic¢in gecerlidir. Bu numaraya “is numaras'd” denir. Bu
numara pid yerine kullanilabilir.

Her proses exit(N) ile son bulur. N degeri 0..255 arasinda degisgir. N degeri
anne prosese doner. Hata yoksa genelde 0 kullanilir.

Proses son buldugunda, biitiin acik dosyalar otomatik olarak kapatilir. Eger
prosesin ¢ocuklar: varsa, genelde 1 nolu prosese evlatlik verilir. Parent prosese
CHLD sinyali gonderilir. Eger 6énce anne oliir, sonra ¢ocuk Oliirse, ¢cocuk exit
degerini ve sinyalini gonderecek bir anne proses bulamaz. Bu tiir proseslere
zombi denir ve belirli bir stire sonra proses tablosundan otomatik olarak
silinirler.

950b number
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9.70 /proc dosya sistemi

Gergek, fiziksel bir cihazla ilgili olmayan bir dosya sistemidir. Bundan dolay1
/proc veya /sys, /debugfs gibi benzer dosya sistemlerine, pseudo veya ”sézde”
veya “sanki” dosya sistemi denir.

Bu dosya sistemi tamamen sanal olup, cekirdek tarafindan, ya agils ya da
kullanim aninda, bellekte kurulur. Bundan dolay1 pek ¢cok dosyanin yaratilma
zamani, hemen komutun girildigi zamandir.

Bu tiir dosya sistemlerinin esas amaci, kernel space bilgilerine, user space
tarafindan kolayca erigsim saglamaktir. Ya da her iki alan arasinda bilgi
aligverigini saglamaktir.

Sozde dosya sistemlerinin igeriginde bir standardlagma yoktur. Bir ¢ekirdek
stirimiinde olan bir dizin veya dosya bagka bir siirtimde hi¢ olmayabilir ya da
farkli bir bi¢imde bulunabilir. ”$ man 5 proc” kilavuz sayfasi icerigi genisce
aciklar.

/proc altindaki dosyalar C tarafindan, siradan bir dosya gibi fopen() ile
acilarak icerigi kullanilabilir.

FILE *f;

f= fopen("/proc/cpuinfo", "r");
read & parse lines...
fclose(f);

Kabuk tarafinda ise genelde cat komutu ile dosyalar okunur ve echo komutu
ile giincellenir.

/proc dosya sisteminde her proses i¢in bir adet dizin bulunur. Bu dizinin ismi
pid numarasi ile ayndir.

Bu dosya sistemi genelde prosesler i¢in yaratildigindan, dosya sistemi /proc
dizinine mount edilir. ”$3$” ifadesi ¢aligan kabugun pid numarasim verir. Cok
kullanilan baz1 /proc dosyalari agagida verilmistir.

filesystems Cekirdekte o anda desteklenen dosya sistemlerini listeler. Modiil
olarak derlenmig ama heniiz yliklenmemis destekler gosterilmez. Bunun
i¢in /proc/config.gz kullanilabilir.
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uptime Ayakta kalinan ve bog gecen siireler raporlanir.

mounts Bagl dosya sistemlerine ait bilgiler.

self O anda calisan prosesin pid degeri. $$ ile karistirma.

tty /driver Seri siiriiciilere ait bilgiler.

pid/cwd O anda calisilan dizin.

pid/environ Cevre degigkenleri.

pid/exe argv[0] bilgisi.

fd Aktif fd’leri gosterir.

sys/net /ipv4/ip_forward 1 ise "paket yonlendirme” yapilir.

digerleri sys/kernel, hostname, version, ...

cd
1s
1s
cd
1s

€ hH P BH BH

/proc/$$/fd

-1

-1 /proc/1/fd
/proc/‘pidof udevd‘/fd
-1

/proc dizinini kullanan prosesler Isof komutu ile tespit edilebilir.

$ 1lsof /proc

Gomiilii Sistemlerde /proc dosya sistemi genelde /etc/rcS gibi bir betik ta-
rafindan agik¢a mount edilir. Ya da /etc/fstab dosyasina girig yapilarak mo-
unt edilir. /proc dosya sisteminin agikga mount edilmesi érnegi asagida ve-

rilmistir.
$ mount -t proc proc /proc # veya
$ mount -t proc none /proc

$ mount -t ext2 /dev/sdal /disk # kargilagtirma igin...

# /etc/fstab satiri.

proc

/proc proc defaults 0 O

# Birinci O degeri dump ig¢indir, kullanilmaz. Ikinci O degeri fsck igindir.
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0: fsck yapma.
1: rootfs’tir. fsck yap.
2: En sona bu dosyayi fsck yap.
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9.71 WDT

WDT@, baz1 bilgisayarda olan ¢ok 6zel bir donanimdir. Bu donanim, be-
lirli siire icinde diirtiilmezse biitiin sisteme “hard reset” atar. Ozellikle, as-
keri, saglik gibi uygulamalarda, askeri sistemlerde, yapay uydular gibi cihazin
yanina gidilemeyecek uygulamalarda mutlaka kullanilmalidir.

Projeler daha dizayn agamasinda WD'T igin gerekli 6zellikleri kendi iclerine
katmalidirlar. Proje bittikten sonra sisteme WDT eklemek cok risklidir. Diger
bir deyisle, yolda diiziilen kervana WDT eklenmez.

1 —> siire baglangici.
/dev/watchdog /
2—> Bilgisayar! yeniden baslat.

1

N AN .
Y Y

WDT siiriiciisii WDT donanimi

Sekil 9.29: Watchdog timer.

f=open(/dev/watchdog); WDT, 1 konumunda
islemeye baslar.

~

A: Siire-agimi (margin, timeout) baolgesi.
if (...) goto B: WDT sayacl, 2'ye varmadan
T >~ evvel, write(f, 1) ile, sayag tekrar
1 konumuna getirilir.
write(f, '1'); . ilp aiing. S
goto A: goto B; ile siire-agimi bolgesinden gikilir.
B:
write(f, 'V); WDT'yi kapatmadan evvel v harfi gonderilir.
close(f); close() ile WDT kapatilir.

Sekil 9.30: Uygulama i¢cinde WDT kullanima.

20Watchdog Timer, nami diger bekci iti:)
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9.72 Login niye yohdir?

1. Cekirdek parametresi olan console tanimsiz veya uygun degil
2. /etc/securetty’de tty tanimi yok.

3. busybox modu x degil veya root yetkisinde degil veya kiitiiphaneler
eksik veya kiitiiphaneler uyumsuz.

4. init= parametresinin gosterdigi program mevcut degil, x modunda degil,

5. /init yok, /sbin/init yok, /linuxrc yok, ...
6. inittab’da seri konsol i¢in getty tanimi yok.

7. stackowerflow’a bak!
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9.73 Unbrick

BBB tugla olursa agagidaki gibi geri getirilebili. Asagidaki dd komutu, SD
kartin takili oldugu cihazin ismi olmalidir.

$ wget http://downloads.angstrom-distribution.org/demo/beaglebone/\
testing/BBB-eMMC-flasher-v2013.12-2014.08.25.1img.xz

$ unxz BBB-eMMC-flasher-v2013.12-2014.08.25.1img.xz

$ dd if=BBB-eMMC-flasher-v2013.12-2014.08.25.img of=/dev/mmcblk0 bs=1M

BBB’yi kapat, 5V harici kaynag: tak, USB’den besleme yapma, SD kart1 tak,
S2 butonu basili iken, 5V ver, ilk 11k yanip/sénmeye baglayinca elini S2’den
kaldir.

SD karttan Linux acilir ve otomatik olarak emmec.sh ¢alisir. ps komutu ile
kontrol edilebilir. 1 dakikadan daha az bir siirede ig biter. Yanip sénen 4’11 led
grubu sabitlenir. ps ile bakinca emmc.sh goziikmez.

Daha sonra eMMC’den agmak i¢in mutlaka fiziksel olarak power ¢ekilmeli ve
tekrar takilmahdir. Ciinkii BBB cihazi, iizerinde power oldugu siirece en son
nereden agildigini hatirlar. S2’ye basarak agilig yapildigi i¢in hep SD karttan
acacaktir, taa ki power kesilene kadar.

Artik USB power ile de besleme yapilabilir. SD kart ¢ikarilir, power kablosu
cekilir ve tekrar acilis yapilirsa, eMMC’deki uboot devreye girecektir.

9.74 free-electrons.com’dan vi tablosu

21'Kaynak: http://www.crashcourse.ca/wiki/index.php/BBB_software_update_process
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9.74. free-electrons.com’dan vi tablosu
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*_OUT, [I§ Jete/reS, B4 63 BT

*_SRC, /ete/shadow, T94]

-], /ete/xinetd.d /tftp,

SN, /init,

-print-search-dirs, /proc,

-print-sysroot, /proc dosya sistemi,
.config, 27 /proc/cpuinfo, 29, 06
ko, 28, BTl /proc/partitions,

/dev, /proc/sys/kernel /hotplug,
/dev dizini, BIT] /sbin/init, B8] {4 [64]
/dev /full, /sbin/mdev,
/dev/mmcblk0, BT] 74 /sys, 64}
/dev/mmcblk0p2, /tmp,

/dev/mmcblkl, /tmpfs,
/dev/mmcblk1boot0, /var,

/dev/mmcblklpl, I0T] /var/log/syslog, Bl
/dev/mmcblk1p2, [0T] $$, 227,

/dev /nfs, (apraz Derleyici Kullanmak,
/dev/null, Cekirdek Parametre Alani,
/dev /random, [[XT] Cevre degiskenleri,

/dev /ttyUSBO), capraz f:lerleyici, 14

/dev /urandom, [IT] indirme,

Linaro,
cekirdek derlemesi,
cekirdek dosyalari,
0x80007Fc0,
1.0cak.2000,

64 bayti kaldirmak,

/dev/zero, [[9
/ete,

issue,
/ete/exports,
/ete/fstab, [0T]
/ete/group,

/ete/init.d, [22] agik kaynak derleme, [IT1]
/ete/inittab, A4] acilig betigi,
/etc/issue, Acgihig Sirasi,
/etc/mdev.conf, acilig sirasi, 24]
/ete/passwd, acihg yikleyicileri,
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Aliases,
am335x-boneblack.dtb, B4,
arizali bloklar,

ARCH,
arch/arm/configs/,
ARCH=arm, 11
arm-linux-gnueabihf-,
Atomik Giincelleme,

boliimlendirme tablosu,
Baz1 Komutlar,
bb.org_defconfig,
BBB
¢ekirdek derleme,
cekirdek indirme,
reset diigmesi,
bbb.dth,
am335x-boneblack.dtb,
bdinfo, B4]
birinci agama yiikleyicisi,
boot flag, 20,
BOOT_MP,
bootm, [32] B3],
bootp,

BR, [I11] 214

br, 11
$BR_OUT /images,
busybox, 17

busybox-menuconfig, 17
c-cache, {14

dl,

hello world, 17
indirme, [[14]

make,

paket silme,
Qt,

rootfs.tar,
secimler, T4
system /skeleton,
tar -C, 17

tek paket derleme, [14]

update.rootfs, 17
zlib,
build root, I11]
busybox, 36l B7]
_install, 31

config
bb.org_defconfig,

console, B3]

Cpio, 154

cpio, 42 56| (I

cpio arsivi, @T],

CROSS_COMPILE, [34]

CROSS_COMPILE=arm-linux-gnuebihf-
N

Diizenli Ifadeler, 2311

Data Size,

Date, 237

dd, 074

devtmpfs,
automount, B3]
mount,
otomatik baglanma,
rootfs,

df,

DHCP
ACK, &1
DISCOVER, B
OFFER, BT
REQUEST, 11
syslog, B1]

dhep, [T
config, B0, [71]

Disklerin ve Boliimlerin Isimlendirilmesi,

IVE;

dmesg, 25

dosya sistemi
altin kural,
read/write baglama,

Dosya Sistemleri,
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Cramfs, 057
eCryptfs, 61l
Ext2,
Ext3, 144
Ext4,
Initramfs-I, 511
Initramfs-11,
Romfs,
Squashfs,
VFAT, 41
Zram,

DTB, 29 311

dtb,

dtbs,

eMMC,
boliim isimleri,
boliimlendirme tablosu,
boliimler, 23] [104]
cihaz numaralari,
en basit gomiilii sistem
rootfs ayrik,
ete/inittab, I21]
Execute-In-Place,

export
DISPLAY,
exportfs, [71]

ext2, R3], B5
ext3,
ext4, B8], I0T]

fdisk, [19] 20] 80, ©2] 103 [104], 174]
expert,
ilk silindir,
u,
w, 05
Fdisk kullanimu,
figlet, B2
fileno,
firmware, B2,
firmware_install, 3]

fixrtc,
free,

FTDI,
fw, B1]

gomiilii sistem
metodoloji,
Gomiilii Sistemin 4 Ayag,
gce-linaro-arm-linux-gnueabihf-,
Gegici dosyalar,
gercek kok dosya sistemi,
git, [91]
GPS,
Group ID to map,
GUI,

hello world, I17
hexdump,
History,
hostname,
hotplug,

ideal test ortamu,
ideal test sistemi,
ifconfig, BY]
ikinci asama boot yiikleyicisi,
init,
initramfs, [0], 53], [64], O]
ozellikleri,
gekirdege gomiili,
cekirdeten ayrik,
acilis mantigi,
acilig sirasi,
amaci,
ani kapanma, [T1]
tanim,
initramfs destekli gomiilii sistem,
initramfs teknigi,
initramfs /initrd support,
initramfs_data.cpio.gz,
initrd,
insmod,
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INSTALL _FW_PATH, BTl mkfs.vfat, BTl
INSTALL MOD_PATH, BTl -,
iskelet kok dosya sistemi, F32,
mkimage, [3] B2 (6, (53]
Jobs, mktemp,

MLO, [[2Z] 21, 03]
ilk kopyalanir,
nicin vardir?,

MMC
cabuk bozulma,

Kok dosya sistemi
almagik,

kok dosya sistemi,
cekirdege gomilii,

;yFmSli’ bozulma,

temel parcalar, [41] viat,
Kilavuz sayfalari, e i
Kabuk kavrami, 0,
kernel 1,

menuconfig, MMC_PART,

NFS, mod
Kuantum mekanigi, L

W,
ld-linux-armbhf.so.3, Mod ve sahiplik,
libe.so.6, &1 Modiil parametreleri,
libm.so.6, [4]] modprobe,
linuxre, modules,
LOADADDR, modules_install, 31
Login kavrami, mount point,
Login niye yohdir?, MP,
Isof, MS-DOS boliimlendirmesi, [[74]
MTD Boltimlendirmesi,

make

help, NAND cihazlar,
make modules, Nandsim, 71
make ulmage, 28], NFS, 61, 10T, 007,
Makefile, /ete/exports, [T [[7]
MBR, /tftpboot, [[0T]
mdev, [64] /tftpboot/%s, [[4

-s, /tftpboot /client_ip, [74]
menuconfig /tftpboot /hostname, [74]

initramfs, /tmp/nfs, [[0T]
merhaba diinya, [71] tizerinden yedekleme, [T0OT]
minicom, 28] client support,
mkfs.ext2, BTl 06, exportfs, [71]
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ip, SD kart,
parametreler, boltimlendirme,
Root file system, Sembolik linkler,
server support, Seri kanal
stale file handle, [T7] J1,
nfsroot, Shift+PageUP,
nohup, SPI,
NTP, squashfs
' mksquashfs,
objdump unsquashfs,
NEDDED, 1] Ssh, 34

Statik derleme ve soyma,
stderr,

stdin,

stdout,

swap,

sync,

SYSROOQOT,

paketler,

proc,

Proses kavramu,

ps -e,

Pseudo File Systems,
pstree,

PXE, B3]
Qt, 113 telnet,

Tembelin kurall,

host ¢ikisi, 124 s
Terminaller, 222

RAMDISK, tftp

Ramdisk, config,

rcK, server_args,

res, tftp sunucusu,

real-time-clock, tftpboot, 311 34]

ROM acilig yiikleyicisi, Tmpfs, 147

Root kullanicist, tmpfs,

root kullanicisi, kapasite,

ROOT_FS, B1], toolchain,

rootfs.cpio.gz, top, 104

RootFS.skel, 39] TTL to USB,

rootwait, ttyUSBO,

route add, [66]

rsyne, u-boot,

run X, /dev/mmceblk0p3,

${mmecdev},

sozde dosya sistemleri, ${mmecpart},

SD agilig stiresi,
mmecdev, autoload, 60, [7T]
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autostart, 66, [71]
boot delay,
bootargs, [T1]
derlenmesi,
dhep, [T1]
hatalar,
iminfo,
import,
indirilmesi, 7
load mmc,
mmc dev,
mmc part,
mmcpart,
nfs_root,
otomatik acilis,
ping,
run a, [0
U-Boot ornekleri,
U-Boot degigkenleri,
u-boot imaji,
U-Boot Programlari,
u-boot.bin, 3]
u-boot.img,
UART,
ubi
mkfs.ubifs,
ubi0,
ubi0_0,
ubiattach, 163] 164
ubiformat, 163 164
ubimkvol,
ubiupdatevol, [[64]
UBIFS,
Ubifs,
uboot
mtdparts,
nand erase,
nand write,
uboot.bin,
udev,
uEnv.txt, 21, 04

bootargs,
console,
degigkenler, 2T
ipaddr, 211
serverip, 211
uEnv.cmd, 211
uenvemd, 93]
unbrick,

Unix Basglangi¢c Zaman,
Unnamed Pipes, 238

uramfs,
uramfs.img, HO
USB,

User ID to map,

viat, 20

VFS, open/read,

vi tablosu, 253]
virtual memory, [[47]

WDT,

X,
xhost,
XIP,

yedekleme, [102]
yes, [209)
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