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Gomulu Linux
Sistemleri

Login'e Kadar Linux

Beaglebone ile Calismak, 1. Bliim

Giris
Bu yazi dizimizde, su anda ¢ok yaygin olan Beaglebone cihazi Gzerinde gesitli gémuli

linux galismalari yapilacaktir. Yazi dizisi 4 b6lim seklinde yayinlanacaktir. Her
bélimde cihaz tzerine farkl tekniklerle gémuli sistemler kurulacaktir.

Burada amacimiz, Angstrom veya Ubuntu gibi dért bagi magrur, havada takla atabilen
bir sistem kurmak degildir. Yapilan iglerin FARKINDA olarak yapiimasini saglamak
gibi ¢cok basit bir amacimiz vardir.

Bir 6nceki yazimizda gémula sistemlerle ilgili pek ¢ok kavrama degindigimiz i¢in bu
yazida ayni kavramlar tekrar edilmeyecektir. Fakat tekrar edilmesinde yarar
g6rdigimuiz bir iki ciimle vardir...

Bu yazi dizisinde gegen hig bir konu Linux dagitimina veya paket ydneticisine bagli
degildir. Burada bahsi gecen konular bilgisayar basinda denenirken automounter
6zelliginin kapatilmasi ve Linux’un gizel yizi metin tabanli ekrandan ¢aligiimasi
tavsiye edilir. Ayrica her ne kadar Beaglebone cihazi (izerinde galigsak da, bahsi
gecen bitin konular diger bordlara da ¢ok az degisiklikle uygulanabilir.

Bir 6nceki yazimiz Beagleboard Gzerine idi. Bu cihazin Begalebone’a gére en biyik
Ozelligi icinde flash diskinin bulunmasidir. Bu sayede bir énceki yazida flash disk ile
ilgili pek cok kavrama deginildi ve uygulama yapildi. Beaglebone Gzerinde flash disk
yoktur. Bundan dolayi bu yazi dizisinde flash disk ile ilgili hi¢ bir uygulama
yapilmayacakiir.
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Uzerinde flash disk olmamasina ragmen Beaglebone cihazinin ¢ok glizel bir dzelligi
mevcuttur. Uzerinde eternet karti mevcuttur. Bdylece daha énceki yazida hic
bahsedilmeyen ad destekli calismalardan ve ideal test sisteminin kurulmasindan bu
yazi dizisinde bahsedilecektir.

1. Cihazin Satin Alinmasi

Elimizde Beaglebone cihazi mevcut degil. Satin almamiz gerekti. Bu cihazi hayrina
satan Cizgi Tagem’'de de hi¢ kalmamis. Tlrkiye’de satan bagka bir yer de bulamadik.
Sonunda tr.farnell.com adresinden, kredi karti ile bir adetlik siparis girdik.
Siparigimizin alindigina dair e-posta geldi. Pek mutlu olduk. Cihazin gelmesini
beklemeye basaldik. Ertesi glin, kirik bir Tikge ile ingiltere’den bir hanimefendi aradi.

Aramizda aynen asagidaki gibi gérisme gecti.

- (Telefon ¢alar) Efendim Nazim.

- Ben ingiltere’den ariyorum. Siz bir bord siparigi vermigsiniz.
- Dogrudur, buyurun.

- Bu bord stratejik bir cihazdir. Bu bordu satin almak istiyorsaniz size bir kag sayfalik
belge génderecegiz. Bu belgeye, bordu hangi amagla kullanacaginizi agik¢a
yazacaksiniz. Sonra biz bu belgeleri inceleyecegiz ve bordun génderilmesinin uygun
olup olmadigina karar verecegiz. Eger bordu génderecek olursak, belgeleri de yanina
ekleyecegiz. Sizler, sahsen giimrikten gidip bordu almaniz gerekiyor. Kabul ediyor
musunuz?

- Hayir etmiyorum, siparisi iptal edin lGtfen.
- iptal edilmistir (telefon kapandi).

Bu arada Cizgi Tagem tekrar bord satmaya basladi. Bizler de bu ¢ok degerli stratejik
malzemeyi, yol parasi dahil 104 liradan satin aldik. Verdikleri bu hizmetten dolayi
kendilerine ¢ok tesekkur ederiz.

Avrupa kaynakli bazi web sitelerinden de ilgili cihaz rahatlikla ve hi¢ bir kisit olmadan
siparis edilebilmektedir. Bu kadar rahat bulunan bir cihaz icin ingilizlerin niye bu kadar
salakca bir politika uyguladiklarini anlamig degilim. Simdi sadede gelelim.

2. ilk inceleme

Elimizde bulunan cihaz BegaleBone Rev A6 strimudur. Bu yazi yazilirken Rev6A
sUrimi gikmistir. Striimler arasindaki farklar donanim ile ilgilidir. Bizler cihazin
donanim tarafi ile ilgili degiliz. Strimler arasindaki farklar bu adresten incelenebilir.
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Bu yazi dizisinde bahsi gegen butiin konular diger Beaglebone strimlerine de
uygulanabilir.

Cihaz satin alindiginda bir veya iki adet MMC kart ile gelmektedir. Bu kartlardan
birinde galismaya hazir Angstrom Linux sistemi bulunmaktadir. Oncelikle bdyle bir
sistem hemen calistinlmali ve Linux tarafi igin gerekli olan ¢ok énemli bazi
parametreler bir kdseye not edilmelidir ki kendi Linux sistemimizi kurarken sagimizi
basimizi yolmayalm.

Oncelikle masalistii veya host sisteminde herhangi bir Linux dagitiminin kurulu oldugu
kabul edilmektedir. Beaglebone cihazindan bazen cihaz bazen de bord olarak
bahsedilecektir. Standard bir Linux dagitiminin kurulu oldugu makine ise bazen host

bazen masadustl olarak adlandirilacaktir.
Beaglebone cihazi, Beagleboard’dan farkli olarak dogrudan USB Uzerinden

beslenmektedir. Ayrica bu USB ile de digariyla baglanti kurmaktadir. Cihaz, USB ile
host’a baglandiktan sonra agsagdidaki gibi Isusb ile ilk inceleme yapilabilir.

$ lsusb

Bus 002 Device 032: ID 0403:6010 Future Technology Devices Int
Bus 002 Device 034: ID 0525:a4a5 Netchip Technology, Inc. Linu

Netchip satiri biraz geg gelir.

minicom ile asagidaki gibi terminal agilir ve /dev/ttyUSB2, 115200, 8n1 tanimlari
minicom’a girilir.

$ minicom -s

Benim notebook’a pek ¢ok USB cihazi baghdir. Bundan dolayi cihaz ismi olarak
/dev/ttyUSB2 kullaniimistir. Bu cihazlar ¢ikarildiginda bu isim /dev/ttyUSB1 veya
/dev/ttyUSBO olabilir. Okuyucu deneme ile bulabilir.

Ya da cihaz ismini kesin olarak bulabilmek i¢in, cihazi takmadan énce asagidaki

komut girilir.

$ 1ls -1 /dev/ttyUSB*

Cihaz, yani Beaglebone takildiktan sonra ayni komut tekrar girilir. Beaglebone

cihazinin adi yeni bir USB numarasi ile belirecektir.
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minicom ile terminal agildiktan sonra Isof komutu (list open files) /dev/ttyUSB2'nin
durumu asagidaki gibi incelenebilir.

# lsof /dev/ttyUSB2
COMMAND PID USER FD TYPE DEVICE SIZE/OFF NODE NAME
minicom 4017 root 3u CHR 188,22 0t0 79271 /dev/ttyU

/dev/ttyUSB2'nin minicom tarafindan kullanildidi agik¢a bellidir. 188,2 sayilari ise
/dev/ttyUSB2'nin majér ve minér numaralaridir. Dikste bulunan her dosya igin bir
inode tahsis edilir. 79271 sayisi, /dev/ttyUSB2 igin ayrilan inode yapisinin indeks
degeridir. Herhangi bir dosyanin inode degeri asagidaki gibi Is komutu ile bulunabilir.

# 1ls -1i /dev/ttyUSB2
79271 crw-rw---- 1 root dialout 188, 2 Nov 8 14:08 /dev/ttyUS

df komutu ile bakildiginda, en sag kolonda, “Mounted on” yazan kolonda, pek gok
dizin adi bulunur. Eger “$ Is -lid dizin_adi” komutu ile incelenirse, biitiin baglanti
dizinlerinin inode degerinin 2 oldugu gdrulebilir. Aslinda bitin bunlarin konu ile pek
bir ilgisi yok, yine konudan saptik.

minicom ile cihaza bagdlandigimizi ve hazir Linux yUkli MMC ile cihazin agildigini
kabul edelim. Hemen root ile giris yapilir. Asagidaki gibi bazi incelemeler yapilabilir.

root@beaglebone:~# free
total used free shared buffers
Mem: 254080 66532 187548 0 8432

free komutu ile mevcut sistemin ne kadar RAM bellek kullandidi tespit edilebilir. swap
olmadidi igcin burada ram ve sanal bellek miktar birbirine denk olacaktir. Cikistan da
gorllecegi gibi 256MB’lik bellegin yaklasik 65MB’lik bolim kullaniimaktadir. Gergek
bir gdmull sistemde, yani belirli bir isi yapmak Uzere tasarlanmig gédmulu sistemde bu
kadar buyuk bellek kullanimi gereksizdir. Angstrom sistemi gok genel oldugu igin ayni
anda pek ¢ok programi ¢alistirmaktadir. Eger Angstrom sistemi bir projede
kullanilacaksa, mutlaka acilis betikleri incelenmeli ve amaca uygun programlar
secilmelidir. Yoksa sistem su anki hali bir tam bir masaistt gibidir. Ayrica kdk dosya
sistemini read/write baglamak gibi ¢ok blyUk bir sakincaya sahiptir.

Sistem Gzerindeki MMC karti agadidaki gibi, fdisk komutu ile incelenebilir.

root@beaglebone:/proc# fdisk -1
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Disk /dev/mmcblk0: 3904 MB, 3904897024 bytes

255 heads, 63 sectors/track, 474 cylinders, total 7626752 sec
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes

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

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

Disk identifier: 0x00000000

Device Boot Start End Blocks Id Syste
/dev/mmcblkOpl * 63 144584 72261 c W95 F
/dev/mmcblk0p2 144585 7132859 3494137+ 83 Linux

Kendi MMC katimizi hazirlayacagimiz igin, buradan hemen birkag kopya ¢ekebiliriz.
Cihaz her zaman 1. bélimden agilir. 1. bélim, c tipine sahiptir. FAT32 ile
formatlanmistir. Ayni zamanda * ile isaretlenmistir. Yani bootable bir bélimdir. Bu
bilgiler hayati 6neme sahiptir.

Birinci bélimin iginde ne vardir? Birinci bolim asagidaki komutlar ile mount edilerek
incelenebilir.

root@beaglebone:/proc# mkdir /mnt/vfat
root@beaglebone:/proc# mount /dev/mmcblkOpl /mnt/vfat

root@beaglebone:/proc# 1ls -1 /mnt/vfat
total 3922

root root 524288 Jun 18 11:04 test-file
root root 239744 May 8 08:16 u-boot.img
root root 33 May 8 08:16 uEnv.txt
root root 3179944 May 8 08:16 ulImage

=YrwXr—-Xr-X

-¥rwXr-Xr-X

=IrwXr-Xr-x

drwxr-xr-x 4 root root 2048 May 16 15:29 Docs
drwxr-xr-x 5 root root 2048 May 16 15:29 Drivers
-rwxr-xr-x 1 root root 5829 May 16 06:48 LICENSE.txt
-rwxr-xr-x 1 root root 37151 May 8 08:16 MLO
-rwxr-xr-x 1 root root 13901 May 16 06:48 README.htm
-rwxr-xr-x 1 root root 178 May 16 06:48 autorun.inf
-rwxr-xr-x 1 root root 171 May 16 06:48 info.txt

1

1

1

1

-¥rwXr-Xr-X

Burada bizim icin hayati 6neme sahip 4 adet dosya bulunur. Bu dosyalar ilerleyen
bélimlerde tek tek, kaynak kodlarindan derlenerek elde edilecektir. Bu dosyalari
kisaca inceleyecek olursak...

® MLO Birinci boot yikleyicisidir. Beaglebone agilir agilmaz, MMC kartin birinci
bélimiinde bulunan MLO dosyasini yikler ve ¢alistirnr. MLO pek yetenekli
degildir. Cekirdek veya dosya sistemi ylkleyemez. Bu is icin u-boot gibi daha
yenetekli bir yukleyiciye ihtiyag duyar.

ucanlinux.com
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B u-boot.img Cok yetenekli ve ARM makineler igin neredeyse standard hale
gelmis, ikinci seviye boot yUkleyicisidir. MLO tarafindan bellege yuklenir.

B uEnv.txt U-Boot sisteminin ¢evre degiskenlerini saklar.

® ulmage U-Boot imaji haline getirilmis Linux ¢ekirdeginin imajidir. Basitce 64
baytlik baslik bilgisi ve ziImage dosyasindan olusur.

MMC karti VFAT olarak formatlayip bu 4 dosyayi karta kopyalarsak, Linux sistemi
kernel seviyesine kadar agilacaktir.

Simdi reboot diyerek cihazi tekrar baglatalim. Ya da USB'’yi ¢ekip tekrar takalim ya da
cihaz Uzerindeki reset digmesine basalim. Her durumda cihaz bastan agilacaktir.
Acllig, bir tusa basilarak U-Boot seviyesinde durdurulur. Bu durumda agagidaki gibi
bir ekran ¢ikisi elde edilecektir.

U-Boot SPL 2011.09-00000-g£63b270-dirty (Apr 24 2012 - 09:51:0

Texas Instruments Revision detection unimplemented

No AC power, disabling frequency switch
OMAP SD/MMC: 0

reading u-boot.img
reading u-boot.img

U-Boot 2011.09-00000-g£63b270-dirty (Apr 24 2012 - 09:51:01)

I2C: ready

DRAM: 256 MiB

No daughter card present

NAND: HW ECC Hamming Code selected
No NAND device found!!!

0 MiB

MMC: OMAP SD/MMC: 0

*** Warning - readenv() failed, using default environment

Net: cpsw
Hit any key to stop autoboot: 0

U-Boot# help
help girisi ile, desteklenen komutlarin listesi elde edilebilir. Her bordun desteklemis
oldugu komut kiimesi farklidir. Ornegin Beaglebone sisteminde nand mevcut degildir.

Bundan dolayi nand ile ilgili batiin komutlar, u-boot programindan ¢ikanlmigtir. Mevcut
olsa bile islemeyecektir. Glnki cihazda NAND yoktur.

U-Boot ¢evre degiskenlerinin host tarafinda saklanmasi tavsiye edilir. Saklama isi
copy/paste ile veya history 6zellidi ile yapilabilir. Bazi degiskenlerin tanimlari minicom
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ekranina tam sigmayabilir. Uzun satirlarin tamamini gérebilmek i¢in, minicom’da
Ctrl+Alt+W ile “Linewrap Off” yapiimalidir.

Mevcut sistemin gevre degigkenleri tanimlari agsagida listelenmistir.

U-Boot SPL 2011.09-00000-gf63b270-dirty (Apr 24 2012 - 09:51:0
Texas Instruments Revision detection unimplemented

No AC power, disabling frequency switch

OMAP SD/MMC: 0

reading u-boot.img

reading u-boot.img
U-Boot 2011.09-00000-gf63b270-dirty (Apr 24 2012 - 09:51:01)

I2C: ready

DRAM: 256 MiB

No daughter card present

NAND: HW ECC Hamming Code selected
No NAND device found!!!

0 MiB

MMC: OMAP SD/MMC: 0

*** Warning - readenv() failed, using default environment

Net: cpsw
Hit any key to stop autoboot: 0
U-Boot# pr

autoload=yes

baudrate=115200

bootargs defaults=setenv bootargs console=${console} ${optargs
bootcmd=if mmc rescan; then echo SD/MMC found on device ${mmc_
bootdelay=1

bootenv=uEnv.txt

bootfile=uImage

console=tty00,115200n8

ethact=cpsw

ethaddr=d4:94:al:8e:65:5a

importbootenv=echo Importing environment from mmc ...; env img
ip method=none

loadaddr=0x82000000

loadbootenv=fatload mmc ${mmc_dev} ${loadaddr} ${bootenv}
mmc_args=run bootargs defaults;setenv bootargs ${bootargs} roc
mmc_boot=run mmc_args; run mmc_load uimage_ext4; bootm 0x80007
mmc_dev=0

mmc_load uimage=fatload mmc ${mmc_dev}:1 0x80007fc0O0 ${bootfile
mmc_load uimage ext2=ext2load mmc ${mmc_dev}:2 0x80007£fc0 /boc

mmc_load uimage exté4=ext4load mmc ${mmc_dev}:2 0x80007fc0 /boc
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mmc_root=/dev/mmcblk0p2 ro

mmc_root_fs_ type=ext4 rootwait

nand_args=run bootargs_defaults;setenv bootargs ${bootargs} rc
nand_boot=echo Booting from nand ...; run nand_args; nand read
nand_img siz=0x500000

nand root=/dev/mtdblock7 rw

nand_root_fs_ type=jffs2

nand_src_addr=0x280000

net args=run bootargs defaults;setenv bootargs ${bootargs} roc
net boot=echo Booting from network ...; setenv autoload no; dc
nfsopts=nolock

nor_args=run bootargs_defaults;setenv bootargs ${bootargs} roc
nor_boot=echo Booting from NOR ...; run nor_args; cp.b ${0x080
nor_img siz=0x280000

nor root=/dev/mtdblock3 rw

nor_root fs type=jffs2

nor_src_addr=0x08080000

rootpath=/export/rootfs

script _addr=0x81900000

spi_args=run bootargs defaults;setenv bootargs ${bootargs} roc
spi_boot=echo Booting from spi ...; run spi_args; sf probe ${s
spi_bus no=0

spi_img_siz=0x280000

spi_root=/dev/mtdblock4 rw

spi root fs type=jffs2

spi_src_addr=0x62000
static_ip=${ipaddr}:${serverip}:${gatewayip}:${netmask}:${host
stderr=serial

stdin=serial

stdout=serial

Environment size: 2769/8188 bytes
U-Boot#

U-Boot sisteminde her zaman 2 temel degisken vardir. Bunlar bootargs ve
bootcmd’dir. Diger bitin degiskenler, bu iki dediskende toplanirlar. Diger bir deyisle,
diger bitin degiskenler bu 2 degisken igin, yardimci degisken gibi davranirlar.

bootargs degiskeninin aslinda u-boot ile bir ilgisi yoktur. Linux ¢ekirdegine aktarilacak
bltun parametreler bu degiskene atanir. U-Boot sistemi, ¢ekirdedi yuklerken, bootargs
icinde ne varsa, gézi kapal bir bicimde ¢ekirdege aktarir. Diger bir deyigle bootargs
degiskeni u-boot icin pasif bir degiskendir.

Diger degisken ise bootcmd degiskenidir. U-Boot ¢evre degiskenlerini yukledikten

sonra, g6zl kapall bir bicimde bootcmd iginde ne varsa ¢alistinr. Bundan dolayi
otomatik agilig ve diger butln igler igin bootcmd kullanilir.
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console tanimi da ¢gok dnemlidir. Bu bir gekirdek parametresidir. Yani agilista u-boot
tarafindan dogrudan gekirdege aktarilir. Gémulu sistemlerle ugrasilirken karsilasilan
ve insani kahreden hatalardan biri de konsola hi¢ bir mesajin gelmemesi veya login
lafi geldikten sonra hig bir girisin yapilamamasidir. Bunun en buyuk sebebi console
taniminin eksik olmasidir. Begalebone sisteminde konsol olarak /dev/ttyO0 tanitiimigtir.
tty’den sonra “O” harfi ve sifir vardir. Ayrica hiz olarak 115200 tanitiimistir. Diger seri
kanal parametreleri n8 olarak, yani “no parity” ve “8 bit data” olarak verilmistir. Eger
konsol tanimi hatal girilirse, gekirdek mesajlar géziikmez. Eger konsole tanimi
/etc/inittab iginde hatal girilirse login gelse bile giris yapilamaz. Konsole tanimi
/etc/securetty icine giriimezse, disaridan telnet ile baglanti yapilamaz. Kisaca konsol
tanimi gok édnemlidir. Her bord markasinin farkli bir konsol ismi olabilir.

u-boot acildigi zaman hemen bootcmd degiskeni icinde ne varsa calistinr. Kolay
okunmasi i¢in bootcmd tanimi, agagida satir satir verilmistir. U-Boot sisteminin agilis
teknigini kavrayabilmek igin asagidaki betigin anlagiimasi gok 6nemlidir. Agagidaki
betik bootcmd ifadesinin sag tarafina aittir. Bu degisken u-boot seviyesinde iken “pr
bootcmd” girisi yapilarak ayrica incelenebilir.

01 if mmc rescan; then

02 echo SD/MMC found on device ${mmc_dev};

03 if run loadbootenv; then

04 echo Loaded environment from ${bootenv};
05 run importbootenv;

06 fi;

07 if test -n Suenvcmd; then

08 echo Running uenvemd ...;

09 run uenvcmd;

10 fi;

11 if run mmc_load uimage ext4; then
12 run mmc_args;

13 bootm 0x80007£fcO0;

14 fi;

15 fi;

16 run nand_boot;

Betigin Uzerinden kisaca gecelim.

01. satirda mmc rescan ile MMC’nin takili olup olmadidi kontrol edilir. MMC yoksa 16.
satira disulur. Bu satir NAND (izerinden sistemi acar. Ama Beaglebone sisteminde
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NAND yoktur. Sonugta bu satirin da bir anlami yokur. Eger sistemde MMC yoksa hi¢
bir is yapilmaz ve u-boot promptu gelir.

“run A” nin ¢ok basit bir islevi vardir. A degiskeninin igindeki betik yuratalir. Buna gére
03..06. satirlari arasinda uEnv.ixt dosyasi bellege yuklenir. Degiskenler yerlerine
konularak takip edilirse betigin yapacag: is kolaylikla tespit edilebilir.

07..10. satirlarinda ise uenvemd isimli de@iskenin var olup olmadigina bakilir. Varsa bu
degigken icindekiler caligtirlr.

Buradan hemen ¢ok basit bir sonug ¢ikarilabilir. U-Boot tarafinda galismasi istenilen
komutlar, VFAT icindeki uEnv.txt dosyasi igine yazilir. Bu komutlarin bir tanesi de
uenvmcd olacaktir. U-Boot sistemi, hemen uEnv.txt dosyasini yikleyecek ve uenvemd
komutunu ¢aligtiracaktir.

Okuyucunun, betigi dikkatli bir bicimde incelemesi tavsiye edilir.

“bootm 0x80007fc0"” bilgisi de gok dnemlidir. Cekirdegdin, VFAT dan bellege
yUklenecegi adresi belirtir. Bu adresin analizi yazi sonunda yapilacaktir. Simdilik bir
kdseye kaydedilmesi yeterlidir.

nand ile baslayan degiskenlerin bu cihaz igin bir anlami yoktur.

Ayrica sistem acildiktan sonra dmesg ¢iktisi saklanmalidir. “Kernel command line” gibi

Onemli bilgiler icerir.

Angstrom ile gelen ¢ekirdek hi¢ bir zaman oldugu gibi kullanilmamalidir. Projeye
uygun yeniden derlenmelidir. dmesg ile elde edilen ¢ekirdek mesajlari incelenirse,
aslinda sizin projenizde hi¢ kullanmayacaginiz pek ¢ok siirtict veya ¢ekirdek 6zelligi
oldugu gérilebilir.

Mevcut sistemden yeteri kadar kopya ¢ekildi. Simdi Angstrom Linux sistemi bir kenara
birakilacak ve MLO’dan kdék dosya sistemine kadar aradaki bitin iglemler el yordami
ile sifirdan yapilacaktir.

Hazir calisan bir sistem varken nicin bdyle bir ise girigiyor, her isi el ile, sil bastan
yapiyoruz. Biz mazoist miyiz? Her ne kadar Slackware kullaniyorsak da mazoist
degiliz. Daha 6énce de tekrar ettigimiz gibi tek bir amacimiz vardir, yapilan islerin

farkinda olmak.

Boylece 6nimuze gelen gébmall Linux projesi ile ilgili en dogru kararlari alip, projeye
en uygun kurulusu yapabilecegiz.
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3. Capraz Derleyici

MLO, U-Boot, Cekirdek ve Busybox'in derlenmesi igin capraz derleyiciye gerek vardir.
Beaglebone igin tavsiye edilen bir kag ¢apraz derleyici mevcuttur. Biz angstrom
dagitiminin kullandidi derleyiciyi sectik. Bu derleyici ve ilgili tool-chain, 32 bitlik x86
makineler i¢in asadidaki gibi indirilip, kurulabilir.

wget http://www.angstrom-distribution.org/toolchains/angstro
mkdir arm-angstrom

cd arm-angstrom

«vr nr n »n

tar jxvf /tmp/ftp/angstrom-2011.03-i686-linux-armv7a-linux-g

Bizler gapraz derleyiciyi /cross/arm-angstrom/ dizini altina agtik. Okuyucu kendine
uygun bir dizin segebilir. Capraz derleyici /cross/arm-angstrom/usr/local/angstrom
/arm/bin altindadir. Bu dizin PATH degiskenine eklenmelidir.

Test icin derleyici 6n-eki girildikten sonra, asagidaki gibi, 2 kez TAB tusuna basilabilir.
Eger PATH degigkeni dlizgiin ayarlanmigsa, iki kez TAB’dan sonra, bitin tool-chain
programlar ekrana listelenecektir.

$ arm-angstrom-linux-gnueabi- TAB TAB

Kullandigimiz derleyicinin sirimi asagida verilmistir.

$ arm-angstrom-linux-gnueabi-gcc --version

arm-angstrom-linux-gnueabi-gcc (GCC) 4.3.3

Copyright (C) 2008 Free Software Foundation, Inc.

This is free software; see the source for copying conditions.
warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTIC

4. U-Boot

U-Boot'un son striimu asagidaki gibi indirilip derlenebilir. E§er okuyucu farkl bir
¢apraz derleyici kullaniyorsa derleyici 6n-ekini, kendininkiyle degistirmelidir.

wget ftp://ftp.denx.de/pub/u-boot/u-boot-latest.tar.bz2

tar jxvf /nk/blog/2/u-boot-latest.tar.bz2

1n -s /cross/u-boot-2012.10 u-boot

cd u-boot

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-angstrom-linux-gnueabi- am33

«vr n »n »n n n

make ARCH=arm CROSS COMPILE=arm-angstrom-linux-gnueabi-
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U-Boot derlendigi zaman 3 temel program elde edilir. Bunlar sirasi ile MLO,
u-boot.img ve mkimage’dir. MLO, aslinda u-boot’tan tlretilmistir. Bundan dolayi
genelde u-boot ile birlikte bulunur. mkimage programi ise, dosyalari u-boot imaji
haline getirmek icin kullanilir. Bir dnceki yazimizda bu konulardan ¢ok fazla

bahsettigimizden burada ayrica inceleme yapilmayacaktir.

mkimage programinin /usr/local/bin gibi, genel bir yere kopyalanmasi tavsiye edilir.
Asagida derleme sonunda elde edilen dosyalar ve kopyalama iglemi verilmistir.

$ 1ls -1 u-boot.img MLO tools/mkimage

-rw-r--r-- 1 root root 71882 Nov 8 21:47 MLO
-rwxr-xr-x 1 root root 56696 Nov 8 21:46 tools/mkimagex*
-rw-r--r-- 1 root root 230496 Nov 8 21:47 u-boot.img

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

u-boot/include/configs dosyasi iginde, Beaglebone ile ilgili pek ¢cok ¢evre degiskeni
mevcuttur. Okuyucu bu dosyayl mutlaka incelemelidir. Ayrica U-Boot’'un varsayilan
cevre degiskenleri burada tanimlidir. GGmUIU sistem projesinin nihai halinde, bootargs
ve bootcmd burada tanitilarak, uEnv.txt dosyasi hi¢ kullaniimayabilir.

Asagida, config dosyasinin tek bir satirinin degistiriimesi gdsterilmistir. Bizler her
zaman oldugu gibi PROMPT ifadesini degistirdik. Bu tir degisikliklerden sonra
U-Boot'u tekrar derlemek gerekir, hatirlatalim.

$ cd u-boot/include/configs
$ vi am335x_evm.h

Burada varsayilan u-boot gevre deJigkenleri bulunabilir.
Sadece agagidaki degigken yeniden atanmigtir.
#define CONFIG_SYS_ PROMPT "UcanLinux > "

5. MMC’nin Boéliimlendirilmesi

Bizler kendi MMC kartimizi kendimiz kurmak istiyoruz. Bunun igin 6nce MMC karti
bélimlere ayriimaldir. En az 2 bélim olmalidir. Birinci bélimde boot ylkleyicileri ve

cekirdek imaji bulunacaktir. 2. bélimde ise kék dosya sistemi oturacaktir.
Beaglebone sisteminin MMC'yi agilista gérebilmesi igin c tipinde ve bootable

isaretlenmesi yeterlidir. Bunun i¢in herhangi bir MMC karti masausti sisteme takilir ve

asagidaki gibi bélimlendirme yapilir.
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Aman dikkat! Bélumlendirme yaparken masadistu sistemin diskini perisan etmeyin.
MMC kartini masaustine taktiktan sonra fdisk -I veya dmesg|tail komutu ile takilan
kartin ismini tam olarak tespit edin. Benim makinede MMC karti /dev/sdb olarak
g6zukmektedir. fdisk ile agagidaki gibi bélumlendirme yapilir. Bir 6nceki yazida fdisk’e
genis bigcimde deginilmigti. Burada ayrica bir agiklama yapilmayacaktir.

# fdisk -1

# fdisk /dev/sdb

Aman dikkat. Agagidaki komutu yanlig girmeyin!!!
# dd if=/dev/zero of=/dev/sdb count=1024 bs=1024

# fdisk /dev/sdb

Device contains neither a valid DOS partition table, nor Sun,
Building a new DOS disklabel with disk identifier 0xee385770.
Changes will remain in memory only, until you decide to write

After that, of course, the previous content won't be recovera
Warning: invalid flag 0x0000 of partition table 4 will be cor

Command (m for help): n

Command action

e extended

P primary partition (1-4)

P

Partition number (1-4, default 1): ENTER

Using default value 1

First sector (2048-7716863, default 2048): ENTER

Using default value 2048

Last sector, +sectors or +size{K,M,G} (2048-7716863, default

Command (m for help): n

Command action

e extended

P primary partition (1-4)

P

Partition number (1-4, default 2): ENTER

Using default value 2

First sector (133120-7716863, default 133120): ENTER
Using default value 133120

Last sector, +sectors or +size{K,M,G} (133120-7716863, defaul
Using default value 7716863

Command (m for help): t

ucanlinux.com
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Partition number (1-4): 1
Hex code (type L to list codes): ¢
Changed system type of partition 1 to c (W95 FAT32 (LBA))

Command (m for help): a

Partition number (1-4): 1
Command (m for help): p

Disk /dev/sdb: 3951 MB, 3951034368 bytes

122 heads, 62 sectors/track, 1020 cylinders, total 7716864 se
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes

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

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

Disk identifier: 0xee385770

Device Boot Start End Blocks Id System
/dev/sdbl * 2048 133119 65536 c W95 FAT32
/dev/sdb2 133120 7716863 3791872 83 Linux

Command (m for help): w
The partition table has been altered!

Calling ioctl() to re-read partition table.

Burada farkli olarak bir adet dd komutu vardir. Bir blok 512 bayt olmak UGzere, fdisk
sistemi, ilk 2048 blogu, yani ilk 1TMB’lik bélimi boot yikleyicileri icin ayirr. Bundan
dolayi birinci b6lim her zaman 2048. bloktan baslar. Ayni zamanda fdisk sistemi ilk
2048 bloga hi¢ dokunmaz. Sadece birinci blogu yani MBR'yi glinceller. Bizler garanti
olsun diye ilk 2048 blogu sifirliyoruz. Aslinda sifirlamasak da cihaz agiliyor. Fakat pek
¢ok yerde bunun yapilmasi éneriliyor. Biz de geri kalmadik, yaptik.

6. Boot Yiikleyicilerinin MMC’ye aktariimasi

Daha énce MMC’nin 1. béliminde MLO, u-boot.img, uEnv.ixt ve ulmage dosyalarinin
olmasi gerektiginden bahsetmistik. Hentiz ¢ekirdek derlemedik. U-Boot sistemini 4.
bélimde derledigimizden, elimizde MLO ve u-boot.img mevcuttur. Hemen bu ikisini
kullanarak bordu u-boot seviyesine kadar agabiliriz. Bunun i¢in 1. bélime VFAT kurup
her iki dosyayi bu bélime kopyalamak yeterli olacaktir. Bu islemler asadida verilmistir.
Eger varsa, masaulstu sistemde automounter sisteminin kapatiimasi tavsiye edilir.

# mkdir /mnt/vfat

# mkfs.vfat -F32 -n "UcanLinux" /dev/sdbl
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# mount /dev/sdbl /mnt/vfat

# cp u-boot/MLO

# cp u-boot/u-boot.

# df /mnt/vfat

Filesystem 1K-

/dev/sdbl

# 1s -1 /mnt/vfat
total 296
-rwxr-xr-x 1 root

-rwxr-xr-x 1 root

# umount /mnt/vfat

/mnt/vfat
img /mnt/vfat

blocks Used Available Use% Mounted on
64511 297 64215 1% /mnt/vfat

root 71882 Nov 9 19:52 MLO
root 230500 Nov 9 19:52 u-boot.img

Burada birkag hususa tekrar dikkat cekmek isteriz. Beaglebone sisteminin MMC’den

acabilmesi icin asagidaki 6zelliklerin saglanmasi tavsiye edilir.

® MMC’nin 1. bélima c tipinde, yani Win95,Fat32 olmalidir.

® Bootable olmaldir.

® 1. bélim VFAT formatlanmalidir. Formatlama yapilirken -F32 ile 32 bitlik fat

tablosu secilmelidir.

® MLO ilk dosya olarak kopyalanmalidir.

7.1k Acilis

MMC karti masadstinden ¢ikarilir ve borda takilir. USB kablosu masaustu sistemine

takilinca bord u-boot seviyesine kadar asagidaki gibi agilacaktir. Bordda artik kendi

derledigimiz boot yikleyicileri, MLO ve u-boot.img kogmaktadir.

U-Boot SPL 2012.10
OMAP SD/MMC: O

reading u-boot.img

reading u-boot.img

(Nov 08 2012 - 21:58:26)

U-Boot 2012.10 (Nov 08 2012 - 21:58:26)

I2C: ready
DRAM: 256 MiB

WARNING: Caches not enabled
MMC: OMAP SD/MMC: 0, OMAP SD/MMC: 1

Using default environment

Net: cpsw
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Hit any key to stop autoboot: 0
SD/MMC found on device 0

reading uEnv.txt

** Unable to read "uEnv.txt" from mmc 0:1 **
Loading file "/boot/uImage" from mmc device 0:2
** File not found /boot/uImage

ext2load - load binary file from a Ext2 filesystem

Usage:
ext2load <interface> <dev[:part]> [addr] [filename] [bytes]
- load binary file 'filename' from 'dev' on 'interface'
to address 'addr' from ext2 filesystem
UcanLinux >

U-Boot seviyesine kadar gelmek, bizce ¢ok énemlidir. Clnki bu seviyeye kadar
yapilan igler daha ¢ok borda bagimlidir. Hata durumlari genelde ¢ok zor tespit edilir.
Cihaz tikanip kalir. U-Boot seviyesinden sonra g¢ekirdek ve kék dosya sistemi bulunur.
Her iki sistem de artik borda ¢ok bagimli degildir ve u-boot gibi ¢ok etkilegimli bir
ortamda calisiimaktadir. Hatalar ¢ok kolay tespit edilebilir.

Bordda bulunan MMC karti, “mmc 0" ile gosterilir. Eger ikinci bir MMC karti olsaydi, bu
da “mmc 1" ile gdsterilecekti. Kartin tzerindeki her bir bélim de “:1", “:2" vs gseklinde
gbsterilir. Buna gére MMC kartin 1. bélima “mmc 0:1" ile g&sterilir.

Acllista ekrana disen mesajlardan hemen kopya ¢ekebiliriz. U-Boot sistemi “mmc
0:1" den uEnv.txt dosyasini okumaya ¢alismaktadir. O halde bizim hemen VFAT
bélimune uygun bir env dosyasi koymamiz gerekecektir. 11. bélimde uEnv.txt
dosyasi kurulacaktir.

Yukarida verilen agilis mesajlan 2. bélimde incelemis oldugumuz bootcmd betiginden
gelmektedir. Simdi en blylk eksigimiz gekirdektir. Eger ¢ekirdedi derleyip, uEnv.txt
dosyasi ile beraber MMC’nin 1. bélimUine atarsak, kék dosya sistemine kadar agiligi
gergeklestirmis oluruz. MMC’nin 2. bélimine de kék dosya sistemini kurarsak, takla
atmasa da bize login veren basit bir gdmull sistemimiz olacaktir. Simdi bu adimlar
tek tek uygulayalim.

8. Cekirdegin Derlenmesi

Beaglebone icin gerekli firmware ve yamalar, esas ¢ekirdek agacina heniiz
eklenmemistir. Bundan dolayi Beaglebone igin 6zel olarak hazirlanan ¢ekirdek
asagidaki gibi indirilir.

# git clone git://arago-project.org/git/projects/linux-am33x.g
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# 1ln -s linux-am33x linux

# cd linux

# git checkout -f v3.2-staging

# wget "http://arago-project.org/git/projects/?p=am33x-cm3.git

Son wget komutu, linux/firmware altina am335x-pm-firmware.bin dosyasini kurar.
Cekirdek linux-am33x/ dizini altina yklenir. Bu dizin linux ile sembolik olarak baglanir.
Boylece komut girisi daha kolay olmaktadir. Cekirdek asagdidaki gibi, gapraz olarak
derlenir.

-jN ile sistemdeki CPU sayisi verilir. Sisteminizde 4 CPU varsa -j4 girilebilir. Derleme
hizi cok artacaktir.

# cd linux
# make ARCH=arm CROSS COMPILE=arm-angstrom-linux-gnueabi- am33
# make ARCH=arm CROSS COMPILE=arm-angstrom-linux-gnueabi- menu

# make -j2 ARCH=arm CROSS COMPILE=arm-angstrom-linux-gnueabi-

LD arch/arm/boot/compressed/vmlinux
OBJCOPY arch/arm/boot/zImage

Kernel: arch/arm/boot/zImage is ready
UIMAGE arch/arm/boot/uImage

Image Name: Linux-3.2.0-ucan-1inux-00078-g63

Created: Mon Nov 12 20:16:06 2012
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 2421808 Bytes = 2365.05 kB = 2.31 MB

Load Address: 80008000
Entry Point: 80008000

Image arch/arm/boot/uImage is ready

Gekirdek igin nelerin segilmesi gerektiginden burada bahsedilmeyecektir. Su an igin
¢ok da 6nemli degildir. Yazi dizisinin ilerleyen bélimlerde ne tir ézelliklerin gekirdege
ekleneceginden bahsedilecektir. Fikir vermesi agisindan ¢ekirdek igin gerekli .config
dosyasl ¢alisma paketi iginde kernel.config adi ile verilmigtir. Derleme igine girmeden

evvel bu dosya linux/ altinda .config ismi ile kopyalanabilir.

Derleme bittikten sonra linux/ altinda bulunan .config dosyasi, asagidaki gibi, mutlaka,
¢ekirdek kodunun diginda, farkli bir yerde, saklanmalidir.
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# cp linux/.config

/uygun/bir/yer/kernel.config

Yeni ¢gekirdegimizin boyu asagidaki gibi listelenebilir. Ayrica u-boot baglik bilgileri

mkimage ile elde edilebilir.

# 1ls -1 linux/arch/arm/boot/uImage
-rw-r--r—-- 1 root root 2421872 Nov 12 20:16 linux/arch/arm/boc

# mkimage -1 linux/arch/arm/boot/uImage

Image Name:
Created:
Image Type:
Data Size:
Load Address:
Entry Point:

Linux-3.2.0-ucan-1inux-00078-g63

Mon Nov 12 20:16:06 2012

ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
2421808 Bytes = 2365.05 kB = 2.31 MB
80008000

80008000

Cekirdegi hemen test edebiliriz. Bunun igin ¢ekirdegi MMC kartinin 1. bélimiine

asagidaki gibi kopyalamamiz yeterli olacaktir.

# mount /dev/sdbl /mnt/mmc

# cp linux/arch/arm/boot/uImage /mnt/mmc

# 1s -1 /mnt/mmc

total 2662

-rwxr-xr-x 1 root root

-rwxr-xr-x 1 root root

9 19:52 MLO*
9 19:52 u-boot.img*

71882 Nov
230500 Nov

-rwxr-xr-x 1 root root 2421872 Nov 15 09:37 ulImage*

# umount /mnt/mmc

MMC kart borda takilir ve bord reset edilir.

U-Boot 2012.10 (Nov 08 2012 - 21:58:26)

I2C:
DRAM:

ready

256 MiB

WARNING: Caches not enabled

MMC:

OMAP SD/MMC: O,

OMAP SD/MMC: 1

Using default environment

Net: cpsw

ucanlinux.com
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Hit any key to stop autoboot: 0
SD/MMC found on device 0

reading uEnv.txt

** Unable to read "uEnv.txt" from mmc 0:1 **
Loading file "/boot/uImage" from mmc device 0:2
** File not found /boot/uImage

ext2load - load binary file from a Ext2 filesystem

Usage:
ext2load <interface> <dev[:part]> [addr] [filename] [bytes]
- load binary file 'filename' from 'dev' on 'interface'

to address 'addr' from ext2 filesystem

Buraya kadar, yani u-boot seviyesindeki acilisa kadar zaten gelmistik. Simdi asagidaki
gibi adim adim, ¢ekirdek bellege yiklenecek ve isletilecektir.

UcanLinux > mmc rescan

mmc rescan ile MMC kartin olup olmadigi kontrol edilebilir. Eski u-boot sirimlerinde,
MMC karti ile islem yapabilmek i¢in en az 1 kez “mmc init” veya “mmc rescan”
yazmak gerekliydi. Artik buna gerek yoktur.

UcanLinux > fatinfo mmc 0:1

Interface: MMC

Device 0: Vendor: Man 02544d Snr 10d2f0d0 Rev: 0.6 Prod: SA04
Type: Removable Hard Disk

Capacity: 3768.0 MB = 3.6 GB (7716864 x 512)

Partition 1: Filesystem: FAT32 "UcanLinux "

fatinfo komutu ile MMC kartin 1. bélimdnde bulunan fat dosya sistemi konusunda,
yukaridaki gibi, bilgi alinabilir.

UcanLinux > fatls mmc 0:1
71882 mlo

230500 u-boot.img
2421872 uimage

3 file(s), 0 dir(s)

fatls komutu ile vfat igerigi listelenebilir.

ucanlinux.com
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UcanLinux > fatload mmc 0:1 82000000 uImage

reading ulmage
2421872 bytes read

fatload komut, mmc 0:1'den yani MMC kartin 1. bélimunden, ulmage dosyasini,
82,000,000 RAM adresine yUkler. Bu adresin bir 6nemi yoktur. Gegerli bir adres ve
sonrasinda c¢ekirdegdi alacak kadar yerin olmasi yeterlidir. Bu adresin analizi 12.
bélimde yapilacaktir. Butln adresler 16'1ik sistemdedir. Ayrica énlerine 0x
yazilmamistir.

UcanLinux > bootm 82000000

bootm (boot from memory) komutu ile 82,000,000 adresinde bulunan ¢ekirdek
yuklenir ve igletilir. U-Boot burada, arka arkaya pek ¢ok islem uygular ve ¢ekirdegdi
baslatir. U-Boot’un agilis mantigini anlama agisindan bu adimlara kisaca deginecek
olursak...

® bootm 82000000 girildiginde, u-boot sistemi, verilen adreste bir imaj olup
olmadigina bakar. Diger bir deyigle kendisine ait 64 baytlik bir baglik arar.
Bulamazsa hata verir ve durur. Okuyucu, keyfi bir adres vererek deneme
yapabilir. Boot islemi hemen duracaktir. 64 baytlik bashgin gecerli olup
olmadidini anlamak icin baslida ait checksum degerine bakilir. Dogru ise
yuritme devam eder.

m U-Boot sistemi, mimarinin uygun olup olmadigini kontrol eder. ppc icin derlenmis
bir imaj arm makinede galistirilamaz.

m imaj tipinden hareketle boot edilip edilemeyecegine bakar. Ornegin bu imajin
icinde bir sh betidi varsa, hemen durur, boot etmeye tesebbls etmez.

®m 64 baytlik baglik bilgisi i¢cinde ilgili dosyanin, yani zImage dosyasinin da
checksum degeri bulunur. Hemen bu checksum degeri de kontrol edilir. Diger bir
deyisle, u-boot baglidi icinde, hem bashgin kendisi hem de veri i¢in checksum
degeri mevcuttur.

®m B{tln bu adimlardan gectikten sonra, -a ile verilen, “load address” degeri alinir.
Yukaridaki “mkimage -I” ¢ikiglari incelenirse, “-a” ile verilen degerin 80008000
oldugu gérilir. U-Boot sistemi, zImage dosyasini, yani header hari¢, ulmage
dosyasini, -a ile verilen, 80008000 adresine kopyalar. Sekil 2.1'de bu durum
resmedilmigtir.

m Kopyalama bittikten sonra, yiritme “-e” ile verilen (entry point) adrese
y6nlendirilir ve u-boot kendi igini bitirir. Cekirdek her zaman ylkleme adresinden
baslatilir. Bundan dolayi -a ve -e adresleri her zaman birbirinin ayni olmak
zorundadir.
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bootm girisinden sonra ekrana dugen agilis mesajlarinin bir kismi agagida verilmistir.
Onemli bazi satirlar kirmizi ile isaretlenmistir. Ayrica aralara not da diistimiistir.

## Booting kernel from Legacy Image at 82000000 ... <== fatloa
Image Name: Linux-3.2.0-ucan-1inux-00078-g63

Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)

Data Size: 2421808 Bytes = 2.3 MiB

Load Address: 80008000
Entry Point: 80008000

Verifying Checksum ... OK <== U-Boot imaj1 hatasiz
Loading Kernel Image ... OK <== zImage, 80008000'a yiiklend
OK
Starting kernel ... <== Yiiriitme 80008000 adresine gecirildi.
Uncompressing Linux... done, <== zImage, Image haline getirili

booting the kernel. <== Cekirdek acilmaya baslar.

Linux version 3.2.0-ucan-1inux-00078-g63clae3 (root@nkoc_ev)
CPU: ARMv7 Processor [413fc082] revision 2 (ARMv7), cr=10c53c
CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instru
Machine: am335xevm

Memory policy: ECC disabled, Data cache writeback

AM335X ES1.0 (sgx neon )

Built 1 zonelists in Zone order, mobility grouping on. Total

# U-Boot'da bootargs ile verilen biitiin ifade, burada "Kernel
# icinde bulunur.

Kernel command line: root=/dev/mmcblk0p2 rootwait console=tty

PID hash table entries: 1024 (order: 0, 4096 bytes)

Dentry cache hash table entries: 32768 (order: 5, 131072 byte
Inode-cache hash table entries: 16384 (order: 4, 65536 bytes)
Memory: 256MB = 256MB total

Memory: 254720k/254720k available, 7424k reserved, 0K highmen

Virtual kernel memory layout:

vector : Oxffff0000 - Oxf£f£f£1000 ( 4 kB)
fixmap : Oxfff00000 - O0xfffe0000 ( 896 kB)
vmalloc : 0xd0800000 - Oxf£000000 ( 744 MB)
lowmem : 0xc0000000 - 0xd0000000 ( 256 MB)

at24 1-0051: 32768 byte 24c256 EEPROM, writable, 64 bytes/wri
No daughter card found

at24 1-0050: 32768 byte 24c256 EEPROM, writable, 64 bytes/wri
Board name: A335BONE

Board version: 00A6

21 of 34



Beaglebone ile Calismak, 1. Béliim ucanlinux.com

The board is a AM335x Beaglebone.

tps65217 1-0024: TPS65217 ID 0xf version 1.1
print_constraints: DCDCl: 900 <--> 1800 mV at 1800 mV

print constraints: DCDC2: 900 <--> 3300 mV at 1100 mV

mux: Failed to setup hwmod io irqg -22

Power Management for AM33XX family

Trying to load am335x-pm-firmware.bin (60 secs timeout)
Copied the M3 firmware to UMEM

clock: disabling unused clocks to save power

Detected MACID=d4:94:al:8e:65:5a

cpsw: Detected MACID = d4:94:al:8e:65:5b

omap rtc omap rtc: setting system clock to 2000-01-01 00:05:4
Waiting for root device /dev/mmcblkOp2... <== MMC'nin c¢ekird
mmcO: host does not support reading read-only switch. assumin
mmc0: new high speed SDHC card at address 1234

mmcblk0: mmc0:1234 SA04G 3.67 GiB <== 4GB'lik MMC'yi tanidi.
mmcblk0: pl p2 <== MMC'deki 2 boliimi de gordii.

EXT2-fs (mmcblkOp2): warning: mounting unchecked fs, running
VFS: Mounted root (ext2 filesystem) on device 179:2.

EXT2-fs (mmcblkOp2): error: ext2 lookup: deleted inode refere
devtmpfs: error mounting -5 <== KOk dosya sistemi ve /dev olm

Freeing init memory: 220K
Kernel panic - not syncing: No init found. <== Kok dosya sis

Try passing init= option to kernel. See Linux Documentation/i
Backtrace:

[<c00175c0>] (dump_ backtrace+0x0/0x10c) from [<c0354cac>] (du
r7:00000013 r6:c003c118 r5:c0494598 r4:c04e06d8

[<c0354c94>] (dump_stack+0x0/0xlc) from [<c0354d04>] (panic+0
[<c0354cb0>] (panic+0x0/0x190) from [<c000887c>] (init_ post+0
r3:0000000d r2:0000000a rl:c£8002c0 r0:c03£308d

[<c0008768>] (init post+0x0/0x144) from [<c045e2f8>] (kernel_
r4:c04d£f714

[<c045e208>] (kernel init+0x0/0x120) from [<c003c118>] (do_ex

Yukaridaki ¢ikistan da gorilecedi gibi kdk dosya sistemi olmadigdi i¢in gekirdek
paniklemis ve bord tikanmigtir. Son olarak kék dosya sistemini MMC’nin 2. bélimune
kuracak ve aciligi tamamlayacagiz.

GOmula sistem kurarken, her zaman bu sekilde adim adim test edilmesi tavsiye edilir.
U-Boot seviyesine gelindikten sonraki isler nispeten daha kolaydir.

10. K6k Dosya Sisteminin Kurulmasi
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Kok dosya sistemimiz busybox destekli olacaktir. Bir 6nceki yazimizda busybox

sisteminden bolca bahsettik. Burada sadece ara adimlar verilecektir.

En son striim busybox.net adresinden indirilir. Bu yazi yazilirken son kararli strim

1.20.2 idi. Asagidaki gibi capraz derleme yapllir.

$ cd busybox

$ make menuconfig

Busybox Settings --->
Build Options --->

[
[
[
[

[

]
1
]
1
1

Build BusyBox as a static binary (no shared libs)

Build BusyBox as a position independent executable

Force NOMMU build
Build shared libbusybox

Build with Large File Support (for accessing files > 2 GB

(arm-angstrom-linux-gnueabi-) Cross Compiler prefix

()
()
()
()

Path to sysroot

Additional CFLAGS
Additional LDFLAGS
Additional LDLIBS

Busybox Settings --->

Installation Options ("make install" behavior) --->
What kind of applet links to install (as soft-links)
(/nk/blog/2/RootFS) BusyBox installation prefix

# make

# make install

# cp .config /uygun/bir/yer/busybox.config

_——

Burada busybox dinamik olarak derlenmektedir. make install ile /nk/blog/2/RootFS

dizini altina kurulum yapilir. Okuyucu kendisine uygun herhangi bir dizin adi segebilir.

ASLA /usr/local gibi genel isimler segilmemelidir. Mevcut host sistemi kaybedilir.

install isleminden sonra RootFS/ altinda /bin, /sbin ve /usr dizinleri kurulur. Ayrica

linuxrc sembolik linki kurulur. Bu linke gerek yoktur, silinebilir.

Bizler busybox’i derlerken hemen hemen hig bir varsayilan se¢ime dokunmadik.

Gergek uygulamada, migteriye verilen sistemde sadece ve sadece kullanilan

komutlar busybox’a dahil edilmelidir. Kullanilan komutlari tespit etmenin en basit yolu

/etc/rcS igine bakmaktir. Nihai sistemde /etc/rcS iginde bulunan komutlar busybox

apleti olarak secilmelidir.

ucanlinux.com
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Derledigimiz busybox’in ézellikleri agagidaki gibi incelenebilir.

# 1ls -1 busybox

-rwxr-xr-x 1 root root 769296 Nov 15 10:02 busybox*

# file busybox

busybox: ELF 32-bit LSB executable,
ARM,
version 1 (SYSV),
dynamically linked (uses shared 1libs),
stripped

Simdi kdk dosya sistemi MMC’nin 2. bélimUne kurulabilir. Bizim kék dosya sistemimiz
sadece busybox destekli komutlardan olugsmaktadir. Bundan dolay gok ufaktir.
Oncelikle MMC’nin 2. bdliimii asagidaki gibi silinip, 16MB’lik yeni ve daha ufak bir
bdlim yapilabilir.

# fdisk /dev/sdb
Command (m for help): p

Disk /dev/sdb: 3951 MB, 3951034368 bytes

122 heads, 62 sectors/track, 1020 cylinders, total 7716864 se
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes

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

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

Disk identifier: 0xee385770

Device Boot Start End Blocks Id System
/dev/sdbl * 2048 133119 65536 c W95 F
/dev/sdb2 133120 7716863 3791872 83 Linux

Command (m for help): d

Partition number (1-4): 2 <== 2. bolimi sil.

Command (m for help): n

Command action

e extended

P primary partition (1-4)

p

Partition number (1-4, default 2):

Using default value 2
First sector (133120-7716863, default 133120):

ucanlinux.com
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Using default value 133120
Last sector, +sectors or +size{K,M,G} (133120-7716863, defaul

Command (m for help): w

16 MB’lik 2. b6lim kurulmustur. Simdi bu bélime asagdidaki gibi ext2 dosya sistemi
kurup mount edebiliriz. mkfs.ext3 veya mkfs.ext4 ile jurnal destekli dosya sistemi de
kurulabilir.

# mkfs.ext2 /dev/sdb2
# mount /dev/sdb2 /mnt/mmc

# df /mnt/mmc
Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
/dev/sdb2 15863 140 14904 1% /mnt/mmc

Bizler MMC’nin 2. b8limind /mnt/mmc dizinine bagladik. Okuyucu istedigi dizini
kullanabilir. Kk dosya sistemi sadece /bin, /sbin ve /usr dizinlerinden olugsmaz. Diger
dizinler, kitiphaneler ve /etc dizini RootFS altinda daha énce kurulmustur. Galisma
paketi icinde RootFS’in tam hali bulunabilir. Bir dnceki bélimde RootFS tzerinde
bolca laf edildigi icin bu bélimde siikut gegilecektir. Ornek kék dosya sistemi
asagidaki gibi kurulabilir.

# cd RoOOtFS/

# rm -f linuxrc

# cp -a * /mnt/mmc

# 1s -1 /mnt/mmc
total 26

drwxr-xr-x 2 root root 2048 Nov 15 10:02 bin
drwxr-xr-x 2 root root 1024 Aug 24 13:36 dev
drwxr-xr-x 2 root root 1024 Nov 15 15:47 etc
drwxr-xr-x 2 root root 1024 Aug 24 13:36 home
drwxr-xr-x 3 root root 1024 Aug 24 13:45 1lib
drwx------ 2 root root 12288 Nov 15 16:20 lost+found
drwxr-xr-x 2 root root 1024 Aug 24 13:36 mnt
drwxr-xr-x 2 root root 1024 Aug 24 13:36 proc
drwxr-xr-x 2 root root 1024 Aug 24 13:36 root
drwxr-xr-x 2 root root 1024 Nov 15 10:02 sbin
drwxr-xr-x 2 root root 1024 Aug 25 20:12 sys
drwxr-xr-x 2 root root 1024 Aug 24 13:36 tmp
drwxr-xr-x 4 root root 1024 Aug 25 14:12 usr
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drwxr-xr-x 2 root root 1024 Aug 24 13:36 var

# df /mnt/mmc
Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
/dev/sdb2 15863 3080 11964 21% /mnt/mmc

# umount /mnt/mmc

df ¢ciktisindan da gérilecegi gibi kdk dosya sistemimiz sadece 3MB yer kaplamaktadir.
Okuyucu projenin amacina gére kdk dosya sistemini genisletebilir. Buradaki sistem
minimal bir sistemdir ve inanilmaz derecede ¢ok ise yaramaktadir.

K6k dosya sistemimiz de tamamlanmigtir. Simdi tek eksigimiz, el ile yaptigimiz agiligin
otomatik olarak yapilabilmesidir. iste tam bu anda MMC’nin 1. bélimiinde olmasi
gereken uEnv.txt dosyasi imdada yetigir.

11. uEnv.txt Dosyasinin Kurulusu

Daha 6éncede belirttigimiz gibi, uEnv.txt icine calismasini istedigimiz komutlari
yazabiliriz. uenvemd icin yazacagimiz batun ifadler u-boot tarafindan hemen
calistinlacaktir. Asagdidaki satir uEnv.txt icine bir editdr ile veya echo ile yazilabilir.
82000000 adresi yerine 80007FCO0 adresi de yazilabilir.

uenvcmd=fatload mmc 0:1 82000000 uImage && bootm 82000000

Bu ifade daha énce el yordami ile yaptigimiz girisin aynisidir. uEnv.txt dosyasi
asagidaki gibi MMC’nin 1. bélimune yazilabilir.

# mount /dev/sdbl /mnt/mmc
# cp uEnv.txt /mnt/mmc

# 1s -1 /mnt/mmc
total 2662
—YWXr-Xr-XxX root root 71882 Nov 9 19:52 MILO

root root 230500 Nov 9 19:52 u-boot.img

root root 59 Nov 15 16:24 uEnv.txt

root root 2421872 Nov 15 09:37 uImage

-¥rwXr-Xr-X

=IrwXr-Xr-x

= R R e

=YrwXr—-Xr-X

# umount /mnt/mmc

Yukaridaki Is -l ¢cikisindan da gorilecegi gibi MMC’nin 1. béliminde 4 adet dosyamiz
mevcuttur. Bu dosyalar ¢ekirdek seviyesine kadar agilis yapilir. uimage dosyasi
burada bulunmak zorunda degildir. MMC’nin 2. bélimiinde veya ag Uzerindeki bir
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makine de olabilir. Yazi dizimizin devaminda, ulmage dosyasi farkli ortamlarda
bulunacaktir.

Test igcin MMC karti borda takilir ve bord reset edilir. root/root ile giris yapilabilir. IP
degeri 10.0.1.3 ile verilmistir. Bu deg@er /etc/rcS iginde degistirilebilir.

telnet ile baska bir makineden asagidaki gibi giris yapilabilir.

$ telnet 10.0.1.3
Trying 10.0.1.3...
Connected to 10.0.1.3.

Escape character is '"]'.

UcanLinux login: root
Password: root

Linux UcanLinux 3.2.0-ucan-1inux-00078-g63clae3 #1 Mon Nov 12

root@UcanLinux:~ # exit

Bordun acliligi asagida 6zetlenmistir.

U-Boot 2012.10 (Nov 08 2012 - 21:58:26)

I2C: ready

DRAM: 256 MiB

WARNING: Caches not enabled

MMC: OMAP SD/MMC: 0, OMAP SD/MMC: 1
Using default environment

Net: cpsw
Hit any key to stop autoboot: 0

SD/MMC found on device 0
reading uEnv.txt

59 bytes read

Loaded environment from uEnv.txt
Importing environment from mmc ...
Running uenvcemd ...
reading ulmage

2421872 bytes read

## Booting kernel from Legacy Image at 82000000 ...
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Image Name: Linux-3.2.0-ucan-1inux-00078-g63
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 2421808 Bytes = 2.3 MiB

Load Address: 80008000
Entry Point: 80008000
Verifying Checksum ... OK
Loading Kernel Image ... OK
OK

Starting kernel ...

Uncompressing Linux... done, booting the kernel.

Linux version 3.2.0-ucan-1linux-00078-g63clae3 (root@nkoc ev)
CPU: ARMv7 Processor [413fc082] revision 2 (ARMv7), cr=10c53c
omap_rtc omap_rtc: setting system clock to 2000-01-01 00:30:4
Waiting for root device /dev/mmcblkOp2...

mmc0: host does not support reading read-only switch. assumin
mmcO: new high speed SDHC card at address 1234

mmcblk0: mmc0:1234 SA04G 3.67 GiB

mmcblk0: pl p2

VFS: Mounted root (ext2 filesystem) on device 179:2.
devtmpfs: mounted

Freeing init memory: 220K

net ethO: CPSW phy found : id is : 0x7c0fl

Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mount
/dev/root 15863 3080 11964 20% /

devtmpfs 127360 0 127360 0% /dev
tmpfs 127468 0 127468 0% /dev/

http://ucanlinux.com

UcanLinux login: root

Password: root

Linux UcanLinux 3.2.0-ucan-1linux-00078-g63clae3 #1 Mon Nov 12

root@UcanLinux:~ # df

Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mount
/dev/root 15863 3081 11963 20% /

devtmpfs 127360 0 127360 0% /dev
tmpfs 127468 0 127468 0% /dev/

root@UcanLinux:~ # free

total used free shared buffers
Mem: 254940 5576 249364 0
-/+ buffers: 5488 249452
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Swap: 0 0 0

root@UcanLinux:~ #

Yukaridaki df ¢iktisindan gérilecegi gibi kék dosya sistemi sadece 3MB yer tutmustur.
free ¢ikisindan da gérilecedi gibi, harcanan toplam bellek 6MB’tan azdir. Tabii ki bu
sistem takla atamaz ama olsun, login vermektedir ki bu da ¢ok glzel bir baglangictir.

Gekirdek yiklendikten sonra, /dev sistemini otomatik olarak baglar. Ginki gekirdek
derlemesi sirasinda, kdk dosya sistemini bagladiktan hemen sonra /dev’i baglamasi
icin gerekli segimler yapilmistir.

Kok dosya sistemi baglandiktan sonra yUritme /sbin/init programina gecer. /sbin/init
programi /etc/inittab’da verilen satirlara gére sistemi ayaga kaldirir. Sistemde tek agilis
betigi vardir, o da /etc/rcS’dir. Okuyucu bu betigi kendi amaglarina gére gelistirebilir.

Angstrom sisteminde inanilmaz karisik bir agilig sistemi mevcuttur. Ayrica agilis igin
run level kullanilmistir. G6mUlG bir sistemde bunlara hig gerek yoktur.Ayrica kdk dosya
sistemi read/write baglanmistir. Bu da gok sakincalidir. ilerleyen yazilarmizda bu
konuya genisce deginilecektir.

12. XIP kavrami

Daha 6nce, fatload ve bootm komutlari ile gekirdedi yuklemistik. Bu iki komutun
u-boot tarafindan nasil iglendigi Sekil 2.1 ve 2.2'de resmedilmigtir.
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RAM
/dev/sdb1 (VFAT) 82000000
| é "] u-boot header
ulmage =
\E | ulmage
zlmage
MMC Card 0:1

UcanLinux > fatload mmc 0:1 82000000 ulmage

http://ucanlinux.com

—  Sekil 2.1: fatload komutu ile imajin bellege yiiklenmesi.

fatload komutu, MMC’nin 1. bélimUnden, yani “mmc 0:1" den, ulmage dosyasini okur
ve RAM belledin 82,000,000 adresine yUkler. ulmage dosyasi esas itbari ile 64 baytlk
bir u-boot bagligindan ve zimage dosyasindan olusur. Sekil 2.2'den bootm
komutundan sonra gergeklesen igler resmedilmisgtir.

RAM

80008000
zlmage

copy zlmage
82000000

u-boot header

zlmage

UcanLinux > bootm 82000000

http://ucanlinux.com
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—  Sekil 2.2: bootm komutunun iglemesi.

Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, bootm komutu u-boot header iginde bulunan ve -a ile
verilen adresi elde eder. Bu adres érnegimizde 80008000'dir. Hemen zImage
dosyasini bu adrese yani 80008000 adresine kopyalar. Sonra da yUritmeyi -e ile

verilen adrese gegirir.
Buradaki kopyalama isi son derece gereksiz gibi gézikmektedir. fatload ile uygun bir

adres verildigi takdirde zlmage dosyasi hi¢ bir yere kopyalanmayabilir. Kopyalamaya
gerek kalmaz. Bu gok 6zel durum Sekil 2.3'de resmedilmistir.

RAM

/dev/sdb1l (VFAT)

80007FCO
@_/_--> e
/ ulmage

; zlmage
MMC Card 0:1 20008000

UcanLinux> fatload mmc 0:1 80007FCO ulmage
UcanLinux> bootm 80007FCO

http://ucanlinux.com

—  Sekil 2.3: Kopyalama yapmadan yliriitme.

ulmage dosyasi, fatload komutu ile 80007FCO0 adresine yUklenir. Header boyu tam 64
bayttir. 80007FCO0 adresinden itibaren 64 bayt sonrasinin adresi 80008000'dir. zimage
icin verilen baglangi¢ adresi de zaten 80008000'dir. U-Boot bunu anlar ve zimage
dosyasini hig bir yere kopyalamaz ve oldudu yerde yuritir (execute in place, xip).

Yaritmeden 6nce kopyalanmayan ve oldugu yerde ¢alistirilan imajlara, XIP imaji
denir. Eger bir imaj XIP olarak adreslenmigse, u-boot agilis mesajlarinda bu belirtilir.
80008000 yerine 80007FCO0 adresi ile yapilan test asagida verilmigtir. Acilis u-boot
seviyesinde durdurulur ve el yordami ile test yapilir. Okuyucu ayni degisikligi uEnv.ixt
dosyasinda da yapabilir.
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U-Boot SPL 2012.10 (Nov 08 2012 - 21:58:26)

Hit any key to stop autoboot: 0 <== acilisi bir tusa basarak
UcanLinux > fatload mmc 0:1 80007FCO0 uImage

reading ulmage

2421872 bytes read

UcanLinux > bootm 80007FCO
## Booting kernel from Legacy Image at 80007fcO

Image Name: Linux-3.2.0-ucan-1inux-00078-g63
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 2421808 Bytes = 2.3 MiB

Load Address: 80008000
Entry Point: 80008000
Verifying Checksum ... OK
XIP Kernel Image ... OK
OK

Starting kernel
Uncompressing Linux... done, booting the kernel.

13. K6k Dosya Sistemini rw Baglanmasi Hakkinda

Bu galigmada kék dosya sistemi MMC Uzerine kurulmus ve read/write olarak mount
edilmigtir. Ciddi bir sistemde MMC (izerine kurulu kék dosya sistemi read/write mount
edilmemelidir. Ani kapanmalarda, biyik ihtimalle dosya sistemi kaybedilecektir.

Burada verilen érnek sistemimizde kék dosya sistemi ext2 olarak secilmistir. ext2
sistemi ani kapanmalara kargi gok hassastir. Genelde ext3 veya ext4 gibi jurnal
tabanl dosya sistemleri secilir. Okuyucunun yapacag tek is, yukaridaki kuruluslarda,
mkfs.ext2 yerine mkfs.ext3 yazmaktir. Yine de jurnal tabanli kék dosya sistemleri de
ani kapanmalara karsi %100 koruma saglamaz.

Ani kapanmalara karsi bir bagka yol, kok dosya sisteminin 6nce ro sonra rw
baglanmasidir. Bunun igin ¢ekirdek parametrelerine ro eklenmelidir. Béylece kdk
dosya sistemi ¢ekirdek tarafindan, baslagicta ro olarak bagdlanacaktir. Daha sonra
/etc/rcS iginde kék dosya sistemi igin fsck baslatiimali ve hata varsa dosya sistemi
kurtariimaya ¢alisiimalidir. Hata yoksa kék dosya sistemi read/write olarak mount
edilmeli ve acllis bilinen yolla devam ettirilmelidir. Host sistemler icin yapilan bu teknik
g6mill sistemlere de uygulanabilir. Gok basit bu ydntem okuyucuya alistirma olarak
birakilmigtir.

jffs2 ve 6zellikle UBIFS gibi flash destekli dosya sistemleri kapanmaya karsi gok
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dayaniklidir. Bu dosya sistemleri dogrudan read/write mount edilebilir. Ama yine de bu
tavsiye edilmez. Ornegin UBIFS sisteminin fsck programi mevcut degildir. Sistem
kendi kendini onarmaya calisir. E§er onaramazsa ne olacaktir? Bu bile bagl basina
proje i¢in stratejik bir karardir. Beaglebone sisteminde flash disk mevcut degildir.
Bundan dolay Uretilecek ¢6zimler MMC destekli olmalidir.

Elimizde MMC varsa kdk dosya sistemi nasil baglanmalidir?

Oncelikle kék dosya sistemi her zaman read/only baglanmalidir. Asla read/write
baglanmamalidir. read/write olmasi gereken dizinler igin bazi ¢dzimler mevcuttur.

Oncelikle /dev dizini her zaman read/write olmalidir. Bu isi cekirdek zaten halleder.
Burada bir sorun yoktur.

/var/pid gibi bilgilerin gegici olarak saklandigi dosya veya dizinler /dev/shm’ye
yOnlendirilmelidir.

/tmp, /var gibi dizinler oldugu gibi /dev/shm’ye yénlendirilebilir. Bu yonlendirme igi
sembolik linkler veya “mount -o bind” ile yapilabilir.

config bilgileri gibi bazi bilgilerin kalici olmasi gerekir. Bu tur bilgiler bagka bir MMC
bélimiine ydnlendirilir. Ornegin MMC’de 3. bir bélim acilir ve bu béliim /etc/rcS
tarafindan acilista mount edilebilir. Buraya yazim yapacak programlar “atomik
glncelleme” denilen bir ydntemle dosyalari, ani kapanmalardan etkilenmeden veya
¢ok az etkilenerek glincelleyebilirler. En nihayetinde, sistem nasil kapanirsa kapansin
kék dosya sistemi her zaman ayakta kalacaktir. En kéti ihtimalle rw bagli olan bélim
kaybedilecektir. Kbk dosya sistemi her zaman ayakta olacag igin, buradaki bilgiler
baska bir bigcimde yeniden temin edilebilecektir.

Okuyucu alistirma olarak asagidakileri yapabilir. Su anki mevcut sisteme uygulamasi
son derece kolay olacaktir.

B kdk dosya sistemi ro baglanmalidir.
B /tmp ve /var gibi dizinler /dev/shm’ye sembolik olarak baglanmalidir.

m /etc/rcS’de gerekli degisiklikler yapilmaldir.

14. Gelecek Boéliimler

Gelecek yazilarin asag@idakiler gibi olmasi planlanmaktadir.
2. B6liim

Kok dosya sistemi gok ufaksa MMC’ye yiklemeye gerek yoktur. Ufak kék dosya
sistemleri dogrudan ramfs seklinde baglanabilirler. Ani kapanmalarda bozulma
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ihtimalleri yoktur. GUnkl her agilista yeni bastan kurulurlar. Fakat burada da yine kalici
bilgilerin saklanmasi sorunu vardir. ikinci béliimiin konusunu ramfs destekli kok dosya
sistemi olacaktir.

3. Bolim

Bu bdélimde ag Gizerinden boot tekniklerinden bahsedilecektir. bootp, dhcp ve NFS
kullanilarak boot teknigi ve kék dosya sistemlerinin baglanilmasindan bahsedilecektir.

4. Bolim

Gomula sistemler igin ideal test ortaminin hazirlanilmasindan bahsedilecektir ki bizce
bu isle ugrasan herkesin illa ki kullanmasi gereken bir yéntemdir.

15. Diger

Bu calismada elde edilen bazi dosyalar buradan indirilebilir. Ozellikle config dosyalari
yaziy1 okurken yapilacak denemelerde vakit kazandiracaktir.

Yazara nazim at ucanlinux.com adresinden ulasilabilir. Ya da bu yazi dogrudan
blog’dan okunuyursa blogun altina bulunan mesaj kutusu kullanilabilir. Bu kutu belirli

bir stire acgik kalacaktir.

Bu yazinin en gincel hali her zaman http://ucanlinux.com adresinin blog sekmesinden
elde edilebilir. Mevcut glincellemeler agagdida verilmistir.

17.Kasim.2012: ilk yayin

16. Kullanim Haklari

Bu belgedeki bitiin yazi ve resimlerin telif hakki Nazim KOGC’a aittir. Bu yazinin
“tamami veya bir kismi” ve “yazidaki resimler”, asagidaki 2 sart saglandidi takdirde,
ticari veya ticari olmayan her tirli ortamda, herhangi bir izne gerek olmadan
kullanilabilir.

1) Yazi ve resimlerde degisiklik yapilamaz, oldugu gibi kullaniimalidir.

2) Yazar “Nazim KOGC” ve blog adresi “http://ucanlinux.com” kaynak go&sterilmelidir.

— 1. bélimiin sonu —
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