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Telif Haklarw

Bu belgenin bitin telif haklari Nazim KOC'a aittir.

Bu belgenin tamami veya bir kismi,

1. UCanLinux.Com adresi kaynak gosterilerek,

2. Yazi ve resimler uzerinde degisiklik yapilmadan,
her tirld ortamda, herhangi bir izne gerek olmadan,

cogaltilabilir, dagitilabilir, yayinlanabilir
kullanilabilir.
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Amaclar

PowerOn ile Login arasindaki bitin aduimlarti
FARKINDA OLARAK yapmak.

Projeye uygun gomili sistemin secilmesini saglamak.

Sistematik olarak bir gomili sistemin kurulmasini saglamak.
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Test Cihazi

P10 sadece test amaci ile kullanilacaktir.

Egitimin P10 ile dogrudan ilgisi yoktur. Anlatilacak konular
makineden bagimsizdxir.

Donanim ile ilgili konulardan bahsedilmeyecektir. Egitim
tamamen yazilim tabanlidir.

Bahsedilecek bitin konular gemu emilatori ile de test
edilebilir.
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Temeller

Linux sistemleri 4 temel lGzerine kurulur.
Boot Loader:
u-boot

Kernel:
Linux

Root File System:
Busybox, buildroot

Boot Scripts:
handwritten, buildroot
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Yardimcit Yazilimlar

Hic bir yardimci betik, program veya tool kullanilmayacak,

Bitin kuruluslar standard Linux komutlari ile yapilacak,

Hic bir Linux dagitimina bagli kalinmayacakttir.

64 Bit Ubuntu 22.04 LTS sirimi, emilator altinda kullanilacaktuir.

Asagidaki paketler yikli olmalidir.

$ sudo apt install -y gcc g++ tree make libncurses-dev
$ sudo apt install -y net-tools nfs-kernel-server
$ sudo apt install -y minicom tftpd tftp xinetd unzip vim
$ sudo apt install -y file bison flex swig python3-dev
$ sudo apt install -y libssl-dev gnutls-dev man-db
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Gomulu Sistemin Karakteristigi

Cekirdegin ve Kok Dosya Sisteminin oturdugu yer sistemin
karakteristigini verir.

Cekirdek:
Network
SD /MMC
eMMC

RootFS:
RAM (cekirdege gomili)
SD/MMC
eMMC
NFS

Not:
eMMC haric¢ butidn sistemlerden birer o6rnek yapilacaktir.
eMMC Gzerinde kurulus, teorik olarak verilecektir.

8 UCanLinux.Com é




On Hazirlik

Terminalden girilen komutlar ve ekran gorintileri otomatik olarak asagidaki gibi

saklanabilir. Her acilan terminal ic¢in bu komut bir kez girilmelidir.

$

W H W E =3 W H H W HoHH R R

script -a -f ilk_gun

-a : append
-f : flush after each write, optional

Gin sonuna kadar calisma yapilwr.
Sonra exit komutu ile script kapatiluir.

exit

Bitlin ekran gorintileri artik ilk_gun dosyast icindedir.

Bu dosya metin tabanluidir, cat/more/vi/less gibi komutlarla incelenebilir.

Sikistirilip saklanabilir.

more ilk_gun

sudo komutlarinda, sirekli sifre girmemek icin, sifreyi sil.
passwd -d can

tekrar sifre vermek ig¢in

passwd can
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Dizin Yapisinin Kurulmast

# egitim icin gerekli arac gerecler asagidaki gibi /opt altina kurulur
#

$ cd /opt
$ sudo tar xvf ~/orangepi@_ucanlinux.tgz

$ id
uid=1000(student) gid=1000(student) ...

$ sudo chown -R student:student gomsis # gerekliyse

$ cd gomsis # bu adimdan sonra asla root ile calisma!

$ ls -1

Paketler
gomsis/ftp/oku dosyasinda, her paketin nasil indirilecegi mevcuttur,
vakitten kazanmak ic¢in gerekli paketler onceden indirilmistir.

Dizin Yapisi
Her proje ic¢in, sonraki yansida verildigi gibi, bir calisma dizini

kurulmalidir. Bu dizin eksiksiz biitin projeyi kapsamalidir.
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Dizin Yapisi ve

$ cd /opt
$ tree -L 2 gomsis

gomsis

— RootFS.skel
— bin

— dev

— etc

— init -> /sbin/init
— Lib

— mnt -> /tmp
— opt

— proc

— root

— sbin

— SVS

— tmp

— usr

— var

— configs

— 1

— 2

— 3

— 4

— buildroot

Calisma Ortami

br.tgz
busybox.bz?2
linux.zip

oku
toolchain.zip
u-boot.zip
zlib.tar.gz
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Ginluk Calisma Plant

1. gun
Cekirdek ve kok dosya sistemi SD kartta olan sistemle acilts.

2. gun
Cekirdek SD kart icinde, kok dosya sistemi cekirdegin ic¢inde
olan acilus.

Cekirdek SD kart icinde, kok dosya sistemi SD icinde ve
arsivlenmis acilts.

Cekirdek ag lzerinde, kok dosya sistemi NFS lzerinde iken
acilis.

3. gun
Build Root ile kok dosya sistemi kurulusu, acilis betiklerinin
incelenmesti.

Sorular ve kapants.

12 UCanLinux.Com é




Capraz Derleyiciler

Kurulus

$ cd /opt/gomsis

$ unzip ftp/toolchain.zip

$ ln -s toolchain-master/gcc-linaro-7.2.1-2017.11-x86_64_arm-linux-gnueabihf arm
$ s -1

$ ls -1 arm/bin

PATH adli cevre degiskenine gcc'nin bulundugu dizin eklenir.
Baska derleyiciler ile karismamasi ic¢in, ilgili dizin PATH'in o6nine eklenmelidir.
Editor olarak pico, nano, gedit de kullanilabilir.

$ vi ~/.bashrc # dosyanin en dibine ekle
export PATH=/opt/gomsis/arm/bin:$SPATH

kaydedip c¢ikmak icin "ESC :wq" # en cok sorulan soru!

Mevcut terminalden ¢ik, tekrar terminal a¢ ki .bashrc'deki atamalar islesin.
$ exit
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Test

S arm-1linux- <TAB> <TAB>

Bitin toolchain komutlari listelenmeldir.
Listelenmezse PATH hatalidir ya da yeni terminal acgilmamis olabilir.

Ayni1 Oon-eke sahip, birden fazla toolchain varsa, bunlar birbirlerine karisabilir.

Emin olmak ic¢in which ile kurulan toolcahin’in kullanimda olup olmadigi mutlaka
kontrol edilmelidir.

$ which arm-1linux-gnueabihf-gcc
[opt/gomsis/toolchain/arm/bin/arm-1inux-gnueabihf-gcc

Toolchain’in, apt komutlari ile kurulmasi tavsiye edilmez.

Yukarida verilen yontemle ayni anda aynt toolchain’in farklt sirimleri sorunsuzca
kurulup kullanilabilir.

Sadece PATH degiskeninin giincellenmesi yeterli olacaktir

Bu toolchain ile, x86 lzerinde, ARM makine i¢in acilis yikleyicisi, kernel,
busybox gibi programlari derleyebiliriz.

e
&=
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Calisma
/opt/gomsis/test/hello.c programt lizerinde calts.

native derle.

boy ve lib bagimliliklarint incele, file ile incele.

ufalt.

statik derle.

boy ve 1lib bagimiliklarina bak.

arm- <tab> <tab> ile kurulusu incele.

which ile tam yerini bul.

yukaridaki bitin adimlari cross derleme ile yap.

CROSS_COMPILE 1ile derle.

15
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Acilis Yukleyicisi
Kurulus

$ cd /opt/gomsis

$ unzip ftp/u-boot.zip

S 1ln -s u-boot-master u-boot

S 1s -1 u-boot
Lrwxrwxrwx 1 student student 13 Dec 29 07:20 u-boot -> u-boot-master

$ cd u-boot

$ make orangepi_zero_defconfig

$ more .config

$ make menuconfig

Yapilandirma ekrani geldiginde, simdilik asagida verilen temel gilincellemeler
yapilmalidir.

Sonra ustalastikca u-boot parameterleri lUzerinde oynama yapilabilir.
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(5) delay in seconds before automatically booting

Command line interface --->
(UCanLinux > ) Shell prompt

Shell prompt kismina herkes kendi adini yazabilir.

Environment --->
[*] Environment is in a FAT filesystem
(mmc) Name of the block device for the environment
(0:auto) Device and partition for where to store the environemt in FAT
(uboot.env) Name of the FAT file to use for the environment

<exit> ile c¢ikilir.

Sonraki adimda U-Boot capraz derlenecektir.
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Derleyici dizgin yerde mi?
$ which arm-1linux-gnueabihf-gcc
Jopt/gomsis/arm/bin/arm-1linux-gnueabihf-gcc

$ make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- -j$(nproc)

$ echo §? # basarili mi bitmis?

Uretilen bazi dosyalarti incele.

$ ls -1 spl/sunxi-spl.bin u-boot.img u-boot-sunxi-with-spl.bin

-rw-rw-r-- 1 student student 24576 Dec 29 07:24 spl/sunxi-spl.bin
-rw-rw-r-- 1 student student 535872 Dec 29 07:24 u-boot-sunxi-with-spl.bin
-rw-rw-r-- 1 student student 503104 Dec 29 07:24 u-boot.img

Buraya gelindiginde acilis yikleyicileri artik elde edilmistir.

sunxi-spl.bin: 1. acilis yikleyicisi (first stage boot loader)

u-boot.img : 2. acilis yikleyicisi (second stage boot loader)
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Acilis Sirasti

ROM Boot Loader --> sunxi-spl.bin --> u-boot.img --> kernel

Sistemin ag¢ilmasti icin spl ve u-boot kodlarinin arka arkaya, 8K'dan sonraya
kopyalanmasi1 yeterlidir (orangepi ic¢in).

Bu 0zellik sadece OrangePI ailesine aittir.
Genelde her bordun farklt bir yikleme teknigi vardir.

Acilis Yikleyicilerinin Kopyalanmasti
Acilis yikleyicileri asagidaki gibi acilis sektorlerine kopyalanir

SD kart notebook'a takilir.

df ile bakilwr.

Edger kart otomatik olarak mount edilmis ise mutlaka unmount yapilmalidir.
$ dmesg komutu ile kartin cihaz adina bakilwir.

$ dmesg | tail
mmcO: new high speed SDHC card at address 1234
mmcblkO: mmc0:1234 SAO8G 7.21 GiB
mmcblkO: p1l p2
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Verilen 6rnekte mmcblk® bizim SD kartimizin adidir.
Kullanilan donanima gore farkli isimler gelebilir.
/dev/sdb veya /dev/sdc gibi cihaz ismleri de gelebilir.

Asagidaki komut ile ilk 1023 sektor sifirlantir.

$ df # mount edilmis olmamaltv!

$ sudo dd if=/dev/zero of=/dev/mmcblk@ bs=1k count=1023 seek=1

seek=1 ile MBR + devamindaki 512 bayta, yani toplamda 1K'lik alana dokunulmaz.

11! DKKAT !!!

Cihaz ismi hatali ise mevcut makinenizi kaybedebilirsiniz.

dmesg komutu ile veya baska bir yol ile takilan cihazin ismi eksiksiz olarak
tespit edilmelidir

$ cd /opt/gomsis/u-boot

$ sudo dd if=u-boot-sunxi-with-spl.bin of=/dev/mmcblk0® bs=1024 seek=8

$ sync # MUTLAKA!!!

unused

SPL

U-Boot

Env.

free

OK 1K

8K

32K

544K

672K

1024K
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Seri Kablo ile Baglantt

Debug Kablosu Baglantuist.

Kablonun bir ucu bosta iken notebook'a taktilwr.
Seri/USB ceviricinin cekirdek tarafindaki adi 6grenilir.

$ dmesg|tail

usb 3-2: pl2303 converter now attached to ttyUSBO

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

Kablonun diger uclarti sonraki sekildeki gibi borda takilwr.
Power kablosu asla takilmamalidir.

OrangePi makinesi USB ile beslenir.

GND use-TTL
™ 33w

beyaz TX
yesil RX
siyah GND
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U-Boot Acilis Testi
SD kart borda takilwr.

Debug kablosunun her iki ucu da bostadtir.
Once, debug kablosunun bir ucu, bord'a takilir, GND, TX RX.

Sonra diger ucu, notebook'a taktilwr.
minicom ac¢ilir, kablonun diger ucu su anda bostadir.

USB C koblosu borda taklwr.
En sona USB kablosunun diger ucu PC’ye takilwr.

Sistem acilir ve mesajlar akmaya baslar.
5 sn ic¢cinde bosluga basilirsa, acilis durur ve u-boot icine disulir.

Bu ortam basit bir kabuk programuidir.

Gomild sistem projelerinde en kritik asama u-boot promptuna gelebilmektir.
Yedekleme

.config yedegi mutlaka alinmalidir.

$ cd /opt/gomsis
$ cp u-boot/.config configs/1/u-boot.config
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SD Kartin Bolimlere Ayrilmasi, DOS Part.

boot signature i

partition table 1

Bootstrap Code |16 16 16 16 2
446-byte TN

‘K,/’MBR |

pl,l c, 64M
v p2, linux, 83
64M
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SD/MMC kart ile calismak
SD kart takilir, df ile bakilir, bagli ise umount ile koparilir, sonra...
$ dmesg|tail

[ 367.695871] mmcblk0O: mmc0:1234 SAG4G 3.64 GiB
[ 367.719918] mmcblkO: p1 p2

$ sudo fdisk /dev/mmcblk0

64M vfat ve 64M'lik ext2 bolimleri yaratilir, sonuc¢ asagidaki gibi olmalidwr.
$ sudo fdisk /dev/mmcblko -1

Device Boot Start End Sectors Size Id Type
[/dev/mmcblkOp1 2048 133119 131072 64M ¢ W95 FAT32 (LBA)
[/dev/mmcblkOp2 133120 264191 131072 64M 83 Linux

fdisk sadece MBR kismini giinceller.
Ilk 1M'1l1k alana boot programlarti icindir.
Daha once buraya 1. ve 2. on yikleyiciler kurulmustu.

Dosya Sistemlerinin Kurulmasti

$ sudo mkfs.vfat /dev/mmcblkOp1 -n BOOT
$ sudo mkfs.ext2 /dev/mmcblkOp2 -L ROOT

$ sync

-n ve -L secenegdi ile name ve volume label verilebilir, zorunlu degildir.
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Linux veya Cekirdek

Bord ilreticisinin onerdigi cekirdek sirimi kullanilmalidwr.
ARM cekirdekleri genelde ana cekirdek sirimini takip etmez, geriden gelirler.

$ cd /opt/gomsis

$ unzip ftp/linux.zip

$ ln -s linux-orangepi-orange-pi-5.4 linux

$ cd linux

Altin kural

Bitin Makefile islemleri her zaman kaynak kodun kokiinde yapilwr.
Burada kaynak kodu koki yani baslangi¢ dizini linux/'tur.

$ make ARCH=arm help

defconfig: default config file
Ureticiler tarafindan kurulan, hazir yapilandirma dosyasidir.

$ make ARCH=arm help | grep orange
$ ls arch/arm/configs/

$ more arch/arm/configs/orangepi_defconfig
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$ which arm-linux-gnueabihf-gcc

.config dosyasini koke kopyala

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- orangepi_defconfig
$ more .config

y: yes, always installed
m: loadable module

CONFIG_AD=y
AD 0zelligi derlenecek ve cekirdegin calisan kodu icine eklenecektir

CONFIG_AD=m

AD 6zelligi derlenecek ve derlenmis kod, cekirdedin disinda bir yerde, o6rnegin
bir dosya sisteminde, /lib/modules/ altinda tek bir dosya da tutulacakttr.

Ihtiyac oldugunda cekirdege yiikelenecektir veya isi bittikten sonra cekirdekten
atilabilecektir.

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- menuconfig
Her zaman LTS sirimleri secilmelidir.
Ornek cekirdek 5.4.x

long term support, 6 years,
released: 2019-11-24

Projected End Of Life: Dec, 2025
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Her zaman 2 config dosyast lretilmesi tavsiye edilir.

Biri development/test sirasinda kullanmak, digeri ise production ortamt ig¢indir.

Secimler

[y/n]
<y/n/m>

*

)

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- zImage -j$(nproc)
Kernel: arch/arm/boot/zImage is ready

$ ls -1 arch/arm/boot/zImage
-rwxrwxr-x 1 student student 8311384 Dec 29 08:01 arch/arm/boot/zImage

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- modules -j2

Ornek olmast icin 2 modil eklenmistti.

$ find .

./kernel/configs.ko
./fs/minix/minix.ko

yes/no, in kernel

yes/no/module, in kernel or loadable module
selected as in kernel by other options
selected as loadable module by other options

-name "*.ko"
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DTB

DTB, cihaz bilgilerinin tutuldugu, hiyerarsik veri yapisidir. Prensip olarak XML
gosterimi ile ayni mantiga sahiptir. Cihaz verileri agac¢ seklinde gosterilir.
Cekirdek ihtiyact olan veriyi, aga¢ yaptisti idzerinden bulur.

Ornek, P10 ic¢in kullanilan DTS dosyasindan,

leds{

compatible = "gpio-leds";

pwr_led {
label = "orangepi:green:pwr";
gpios = <&r_pio 0 10 GPIO _ACTIVE_HIGH>;
default-state = "on";

}s

status_led {
label = "orangepi:red:status";
gpios = <&pilo O 17 GPIO_ACTIVE_HIGH>;

}s

<leds> # sezgisel bir XML gosterimi, gercek dedildir, sadece fikir vermesi icindir
<compatible>gpio-leds</compatiable>

<pwr_led>
<label orangepi:green:pwr/>
<gpios &r_pio 0 10 GPIO_ACTIVE_HIGH/>
<default-state on/>;

</pwr_led>

<status_led>
<label orangepi:red:status/>
<gpios gpio O 17 GPIO_ACTIVE_HIGH/>
</staus_led>
</leds>
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Cekirdek, hiyerarsik veriyi of _*() fonksiyonlari ile elde eder.

Cekirdek icindeki bir uygulama o6rnegi,
struct device_node *led_node;

led_node = of_parse_phandle(np, "leds", 0);
if ('led_node) {

pr_err("No led node found\n");
return -EINVAL;

of *(): open firmware functions

Device Tree Kernel API

DTS, DTB, DTC

hello.c --> gcc --> hello
foo.dts --> dtc --> foo.dtb

29
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https://www.kernel.org/doc/html/latest/devicetree/kernel-api.html

Cekirdek derlenmesi ile zImage dosyasti elde edilmisti. Ayrica cihaz bilgilerini
barindiran DTS dosyasinin da, cekirdedin anlayabilecedi DTS dosyasina cevrilmesi
gerekir.

Ornek dtb'yi incele.

$ more arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dts

Bitin dts'leri, ayrim yapmadan derle.

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-1linux-gnueabihf- dtbs

$ file arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dts
arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dts: C source, ASCII text

$ file arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dtb
arch/arm/boot/dts/sun81-h2-plus-orangepi-zero.dtb: Device Tree Blob version 17,
size=30537, boot CPU=0, string block size=2521, DT structure block size=27960

$ ls -1 arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dtb
-rw-rw-r-- 1 nazim nazim 30537 Mar 24 21:12 arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-
orangepi-zero.dtb
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Uretilen Dosyalar
zImage Linux cekirdegi
* ko Yiklenebilir modiller
dtb Cihaz tanumlart

Cekirdegi test etmek ic¢cin zImage ve dtb dosyaslari “/” veya “/boot” veya tamamen
keyfi bir dizin ve keyfi bir disk bolimine kopyalanabilir. Bizler birinci bélimde
“/” altina kopyalayacagiz. SD kart host makineye takilwr.

$ sudo mkdir /mnt/boot

$ sudo mount /dev/mmcblkOpl /mnt/boot

$ df /mnt/boot

$ cd /opt/gomsis/linux

$ sudo cp arch/arm/boot/zImage /mnt/boot

$ sudo cp arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dtb /mnt/boot/dtb

$ ls -1 /mnt/boot

total 8148

-rwxr-xr-x 1 root root 30537 Dec 29 08:22 dtb

-rwxr-xr-x 1 root root 8311384 Dec 29 08:22 zImage

$ sudo umount /mnt/boot
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Cekirdegin Test Edilmesi

SD kart borda takilir, bard acilir ve u-boot seviyesinde acilis durdurlur.

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

VvV V.V V

V V. VYV

help
mmc list
mmc info
mmc part

help 1s

ls mmc 0
ls mmc 0:1
ls mmc 0:2

mmcC
mmc

mmc
mmcC

: birinci mmc
¢ ikinci mmc

ll:ll den
Yazilmazsa 1 kabul edilir

-> [dev/mmcblkOp1
-> [dev/mmcblk0p?2

sonra bolim numarast yazilwr.

32
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> bdinfo

boot_params = 0x40000100 # start+ 256
-> start 0x40000000
-> size 0x10000000 # 256M

bdinfo ¢ikisindaki start adresi, fiziksel RAM adresidir ve cok onemlidir.

Bu adres genelde her bordda farklidir ve cekirdek, initramfs ile dtb’nin
yiklenecedi adreslerin tespit edilmesinde kullanilir.

Cekirdegin Yiiklenmesi

Disk bolimi fat formatlandigi icin fatload kullanilacaktwr.
ext4 formatlansaydi ext4load kullanilacakti, vs.

$ fatload mmc 0 0x46000000 zImage

Gorilecegi lzere, cekirdegin oturdugu dizin ve cekirdegin adinin bir onemi
yoktur.

Dizin ve cekirdegin fatload komutunda verilmesi yeterlidir.

Pek cok sistemde boot/ dizini kullanilwr.
Basit olmast i¢in biz kullanmadik.
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0x46000000 adresinin de pek bir onemi yoktur.

Bu adresine, bdinfo'daki "-> start" adresinden sonra, ortalarda bir yerde olmasti
ve dosyanin tamaminin fiziksel adres uzayt icine bulunmasi yeterlidir.

fatload ile verilen adresler baslangi¢ noktasina yakin olmamalidir.

Cinki acilis sirasinda baslangi¢ adresine yakin alanlar, kernel tarafindan isgal
edilecektir.

DTB’nin Yiklenmesi

> fatload mmc 0 0x49000000 dtb

Buradaki 0x49000000 adresinin de bir onemi yoktur.

Daha once yiklenen zImage ile bu dosyanin, birbirlerini ezmemeleri yeterlidir.
Tabii ki dtb de, verilen adres uzayt ic¢cinde kalmalidir.

Cekirdege Parametre Aktarimti

> setenv bootargs console=ttyS0,115200

Genel olarak a=b atamasi yapmak icin
> setenv a b

ifadesi kullanilir.
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u-boot, bootargs dediskeninin sag tarafini cekirdege aktarwr.

Bunun ic¢in de bdinfo ¢ikisinda verilen boot params = 0x40000100 adresini
kullantr.

Bu adrese, bootargs’in saginda olan ifadeleri bagli liste seklinde yazar.

Cekirdek de bu adresi bildigi icin kendine gelen parametreleri acilis sirasinda
bu adresten okur.

Genelde bu adres start adresinden sonraki 0x100 bayti kabul edilir ve bdinfo
cikisinda boot params degiskeni ile verilir.

Cekirdegi Yiikle ve Baslat

bootz kernelAddr initrdAddr dtbAddr
boot Linux zImage stored in memory

Ornekte initrd yoktur ve adres yerine "-" girilmistir.
> bootz 0x46000000 - 0x49000000
Starting kernel ...

Kernel panic - not syncing: VFS: Unable to mount root fs on unknown-block(0,0)
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bootz komutu once bootargs ile verilmis parametreleri boot_params adresine yazar.
Sonra dtb’nin adresini cekirdege bildirir ve yiritmeyi cekirdege verir.

Cekirdek kok dosya sistemini bulamadigi icin panikler.

Bu asamaya kadar gomild Linux sisteminin, agilis yikleyicisi ve cekirdek
ayaklari tamamlanmistir. Geriye kok dosya sistemi ve agilis betigi ayaklari
kalmistir.

Yedekleme
Cekirdegin config dosyasti mutlaka saklanmaluidir.
$ cd /opt/gomsis/linux

$ cp .config ../configs/1/kernel.config

e
&=
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Kok Dosya Sistemi

Dosya sistemleri hiyerarsisinde, en tepede olan dosya sistemine kok dosya sistemi
denir.

Diger bir deyisle, cekirdegin acilista bagladigi dosya sistemidir.

Cekirdek bu dosya sistemini bagladiktan sonra sira ile asagidaki programlarti
calistirmayi dener.

/sbin/init
[/etc/init
/bin/init
/bin/sh

Kurulusu

Kok dosya sisteminin kurulusu iki asamada gerceklenir.

Once ici hemen hemen bos bir dizin hiyerarsisi yaratilrr.
Bu dizin hiyerasisine iskelet dosya sistemi denir.

Hemen hemen bos olan bu dizinler, busybox, toolchain ve kernel'dan alinan
dosyalar ile doldurulur.
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$ cd /opt/gomsis
S cp -a RootFS.skel RootFS

S du -ks RootFS
148 RootFS

$ tree RootFS

Ya da el ile teker teker kurulus yapilir.
$ cd /opt/gomsis

$ mkdir RootFS

$ cd RootFS

$ mkdir bin boot proc root dev etc sbin sys lib tmp mnt usr opt var

Ayrica etc/ altina da birkac ornek dosya kopyalanmalidir.
Bunlar herhangi bir Linux dagitimindan kopyalanabilir.

Bu dosyalarin hepsi zorunlu degildir.
Ornek dosyalar asagida verilmistir.
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/opt/gomsis/RootFS/

vfat ext2
Linux Kernel /bin
/ < uImage /sbin
dtb Jusr/bin 41
Jusr/sbin
. . 1
/1ib/modules Linux Kerne
/lib/firmware 4—\ * ko
* . fw
/1ib
Jusr/1ib Dl
toolchain
/tmp sysroot
/proc <
[etc/rcS <—L
/etc B B
~ v

~
skeleton filesystem
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[etc

fstab
mount edilecek dosya sistemleri hakkinda bilgi barindirir. Ici bostur.

group
Sistemdeki grup tanimlart.

hostname
Sistemin adi. Keyfidir, biz UCanLinux yazdik.

hosts
IP ve hostname bilgileri. Sadece localhost tanimi vardir.

inittab
Acilis yonlendiren dosya, /sbin/init ic¢indir.

issue
Login oncesi reklam icindir.

mtab
./proc/self/mounts i¢cin sembolik linktir.

nsswitch.conf
Cesitli hizmetlerin kaynaginin adresi ve sirasini barindirir.
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passwd
Kullanict bilgilerini barindirir.

profile
Kabuga girmeden evvel calisacak dosya.

protocols
Internet protokollerinin isimleri ve port numaralarz.

rcS
Acilis betigi. /etc/inittab tarafindan tetiklenir.

resolv.conf

DNS icindir, ../tmp/resolv.conf ic¢in sembolik linktir.

services

internet servislerinin isimleri ve numaralarini tutar.

shadow
Kullanict sifrelerini ve siirelerini saklar.

udhcpc.script
Otomatik IP aluindiktan sonra calisan betiktir.

$ man 5 services
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Busybox

/bin, /sbin, /usr/bin ve /usr/sbin dizinleri altinda Linux komutlart bulunur.

Bu komutlar pek cok yerden temin edilebilir.Ornek sistemimizde bu komutlar
busybox sistemi yardimi ile lretilecektir.

Busybox projesinde pek cok komut secenekleri azaltilarak yeniden yazilmistir.
Yeniden yazilan bu komutlara applet denir.

int mkdir_main(int argc, char *argv[]){
[/ mkdir komutunun islevi burada gerceklenir
return res;

}

int ls_main(int argc, char *argv[]){
[/ ls komutunun islevi burada gerceklenir
return res;

}

int cd_main(int argc, char *argv[]){
[/ cd komutunun islevi burada gerceklenir
return res;
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Busybox

// busybox sisteminin ana giristi.
int main(int argc, char *argv[]){

/] sembolik 1link ile kullanim
// ls -> busybox
N

/]
/] argv[@]

if ( argv[0] == "1s") return ls_main(argc, argv);
if ( argv[0] == "mkdir" ) return mkdir_main(argc, argv);
if ( argv[0] == "cd") return cd_main(argc, argv);
if ( argv[0] == "busybox"){
// dogrudan kullanim
// argv[1]’e gbre apletler secilir
// busybox 1s -1 gibi
[/ A
4/ argv[1]

é}}("applet not found");
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Zorunlu olmamakla birlikte, kullanim kolayligi ic¢in sembolik linkler kullanilxer.

$ ln -s busybox mkdir
$ ln -s busybox 1s
$ ln -s busybox cd
$ s -1
. mkdir -> busybox
. Ls -> busybox
. c¢d -> busybox
Kurulus
$ cd /opt/gomsis
$ tar -xvf ftp/busybox.bz2
$ ln -s busybox-1.36.1 busybox

$ ls -1 busybox
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Applet'lerin Sec¢imi

$ cd /opt/gomsis/busybox

$ make menuconfig

Ihtiyac olan applet'ler menuconfig ile secilir.

Test/Development ortamlart i¢in bitin applet'lerin secilmesi yararlt olacaktir.
Testlerin daha konforlu bir alanda yapilmasini saglar.

$ more .config

Production ortami icin, sadece gerekli appletler secilmelidir.

Gerekli applet'ler nasil tespit edilir?

/etc betigindeki komutlar
init appleti
exec, system veya popen gibi sistem cagrilari ile kullanilan komutlar

e
-
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Derleme
$ cd /opt/gomsis/busybox
$ make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

$ ls -1 busybox
-rwxrwxr-x 1 student student 760968 Dec 29 13:57 busybox

$ ls -1 Jusr/bin/vim.basic /[usr/bin/top

-rwxr-xr-x 1 root root 133184 Oct 31 2023 /usr/bin/top
-rwxr-xr-x 1 root root 3787824 Nov 7 13:17 /usr/bin/vim.basic

$ file busybox
busybox: ELF 32-bit LSB shared object,
ARM,
EABI5 version 1 (SYSV),
dynamically linked,
interpreter /lib/1ld-1linux-armhf.so.3,
BuildID[sha1l]=3579a7c6ce867f38feddea20aebf4d750fel1673e,
for GNU/Linux 3.2.0,
stripped
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Kurulum

$ make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- install

$ cd
$1s
$ cd
$ s

$ s
S s

Benzer sekilde sbin ve diger dizinler incelenmelidir.
Iskelet dosya sisteminde /bin, /sbin, /usr/bin, /usr/sbin dizinleri busybox

_install
-1

bin

-1

-1 | we -1

tarafidan doldurulacaktwr.

Uretilen applet sayist

$ cd /opt/gomsis/busybox/_install
$ find . -type 1 | wc -1

402

$ tree .
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/bin, [sbin, /usr/bin, /[usr/sbin

$ cd /opt/gomsis

$ cp -a busybox/_install/* RootFS/
$ rm RootFS/linuxrc

S tree RooOtFS
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/1ib
Kitiphaneler toolcahin’den elde edilir.

Bitin toolchain paketleri ic¢inde sysroot denilen 6zel bir dizinm yapisti vardwr.

"i{nclude dosyalari" ve "kitiphaneleri" barindiran dizine sysroot denir.

Kitiphaneler sysroot'tan alinacaktwr.
sysroot'un yerini ogrenmek icin,

$ arm-linux-gnueabihf-gcc --print-sysroot
/opt/gomsis/toolchain-master/gcc-linaro-7.2.1-2017.11-x86_64_arm-linux-
gnueabihf/bin/../arm-1inux-gnueabihf/1libc

Bu cok uzun ad, kolay kullanim ig¢in SYSROOT degiskenine atantir.
Bu degisken adi keyfidir.

$ SYSROOT=$(arm-linux-gnueabihf-gcc --print-sysroot)
Bu dediskenin adi keyfidir.
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$ cd /opt/gomsis

# Zorunlu kitiphaneler.

$ cp $SYSROOT/1ib/libc.so.6 RootFS/1ib/
$ cp SSYSROOT/1lib/libdl.so.2 RootFS/1lib/
$ cp SSYSROOT/1lib/ld-1linux-armhf.so.3 RootFS/1lib/

# Secimlik kitiphaneler.

$ cp SSYSROOT/lib/1libm.so.6 RootFS/1lib/
$ cp $SYSROOT/1ib/libnss_files.so.2 RootFS/1ib/
$ cp $SYSROOT/1ib/1ibnss_dns.so.2 RootFS/1ib/
$ cp SSYSROOT/1lib/libresolv.so.2 RootFS/1lib/

Zorunlu kitiphaneler eksikse init programi calismaz ve login gelmez.

Bazen busybox icin, secilen apletlere gore libm.so kitiphanesi de gerekli
olabilir.
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libc.so
kitiphanesi standard C kitiphanesidir.

1ibdl.so
kitiphanesi dinamik kitiphanelerin yiritme zamaninda yiklenmesini saglayan
kitiphanedir.

1d-1linux-armhf.so
kitiphanesine yorumlayici da denir.
Bu kitiphanenin gorevi, yiridtme zamaninda dinamik kitldphaneleri yiklemek,
tablo ve adresleri atamaktir.
Derlenmis busybox kodu $ file busybox komutu ile incelenirse
"{nterpreter /lib/ld-1linux-armhf.so.3" seklinde bir c¢ikis goérilebilir.

Eger busybox, statik derlenirse bu kitiphanelerin hic¢ birine gerek kalmaz.
1lib/ dizinine dahi gerek yoktur. Cok 6zel calisamalar haric¢ bu tir bir uygulama

tavsiye edilmez.

Busybox’da secilen apletlere veya uygulama programlarinin ihtiyaclartina
gore gerekli kutidphaneler kopyalanmalidir.

Altin Kural

Kitiphane kopyalama yaparken, kiitiphane toolchain’de nerede oturuyorsa,
RootFS’de de tam ayni yerde oturmasi daha sonra isleri cok kolaylastirir.
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/1ib/modules

$ cd /opt/gomsis/linux

$ find . -name "*.ko"

Kopyalama

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-1linux-gnueabihf- \
INSTALL_MOD_PATH=../RootFS \
modules_install

Inceleme

$ cd /opt/gomsis/RootFS/1ib && 1s

$ cd modules && 1s

$ cd 5.4.65 && 1s

$ more modules.dep

$ cd kernel/fs/minix && 1s

S file minix.ko
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$ modinfo minix.ko

filename:

license:
alias:
depends:
intree:
name:

vermagic:

J/opt/gomsis/RootFS/lib/modules/5.4.65/kernel/fs/minix/minix.ko

GPL
fs-minix

Y
minix
5.4.65 SMP mod_unload ARMv7 p2v8

Ornek modules.dep satiri

kernel/drivers/net/wireless/admtek/adm8211.ko:
kernel/net/mac80211/mac80211.ko
kernel/net/wireless/cfg80211.ko
kernel/drivers/misc/eeprom/eeprom_93cx6.ko
kernel/lib/crypto/libarc4.ko
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Ornek modules.aliases satirlart

alias fs-minix minix
alias usb:v*p*d*dc*dsc*dp*ic081isc04ip00in* usb_storage

make modules install komutu bitin modilleri, modil bagimliliklarint vs.
bulur ve RootFS/1lib/modules/<Cekirdek Siridmi>/ dizini altina kopyalar.

Dizin adi olarak cekirdek sirdminin kullanimt zorunludur.
Boylece sistemde birden fazla cekirdek varsa, modiller karismaz.

Eger ayni cekirdegin farkli derlenmis modilleri varsa, cekirdekte,
“make menuconfig” islemi sirasinda, cekirdege son-ek adi verilir,
-test1l, -test2 gibi. Boylece ilgili dizin,
RootFS/1lib/modules/<Cekirdek Siiriimi-testl>/ seklinde yarattilacaktwr.
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/lib/firmware

Cihaza ait donanim yazilimlari, yani firmware varsa, asagidaki gibi bu
firmware dosyalari /lib/firwmare altinda kopyalanmalidir.

$ cd /opt/gomsis/linux
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- \

INSTALL_FW_PATH=../RootFS/lib/firmware
firmware_install

Firmware dosyalari binary olarak cekirdek kodunda otururlar, ayrica derlenmezler.
Bu dosyalar dogrudan /lib/firmware altina kopyalantir.

Modillerde oldugu gibi, dizin adi olarak ayrica cekirdek siridmi kullanilmaz.
Bu dosyalar kernel tarafindan dogrudan cihazlara gonderilirler.

Ornek borda ait firmware yoktur.
Ubuntu x86_64 icin
$ ls -1 /lib/firmware

file ile incelenirse "data" dosyalari oldugu gorilebilir.

Bu adimdan sonra eksik kalan dizinler calisma zamaninda, otomatik olarak

doldurulacaktzr.
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[dev, [proc,

/dev, /proc, /sys, /tmp ve /[var dizinleri acgilis sirasinda, /etc/rcS betigi
tarafindan veya cekirdek tarafindan mount edilirler.

/dev dizininde, cihazlarin digim adlari ve diger bilgiler saklantir.

Bu dizini kurmanin cok yolu vardxwr.
Su anda en yaygin olani cekirdege kurdurmaktwr.

Bunun i¢in cekirdek derlemesi asamasinda asagidaki secimler yapilmalidir.
Device Drivers --->
Generic Driver Options --->

[*#] Maintain a devtmpfs filesystem to mount at /dev
[*] Automount devtmpfs at /dev, after the kernel mounted the rootfs

"Maintain a devtmpfs filesystem to mount at /dev" secenedi ile cekirdek,
digim isimlerini, tmpfs dosya sistemi icine, ram bellekte kurar.

Diger secenek ise bu dosya sistemini /dev altina baglayarak,
kullanima acar.
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[dev dizini ic¢in 6zel bir durum:

$ make menuconfig

sirasinda

"[*] Automount devtmpfs at /dev, after the kernel mounted the rootfs"

seciml initramfs tabanli acilislar ic¢in gecerli degildir.

Mount isleminin /etc/rcS icinde agikca yapilmasi gerekir.

Cinki, cekirdek initramfs acilisindan sonra gercek dosya sistemine gecilecegini
kabul eder ve mount islemini yapmaz.

/proc, [sys
Acilis sirasinda acikca baglanirlar.

$ mount -t proc proc /proc
$ mount -t sysfs sysfs /sys
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/tmp

tmpfs tipinde bir dosya sistemidir.
Gecicl dosyalarin yazildigu yerdir.
Gic kesilince icindeki bilgiler kaybolur.

$ mount -t tmpfs -o mode=1777 tmpfs /tmp

sticky bit: owner or root can delete the file.

[var

Ayni /tmp dizini gibidir.

Gecicl dosyalarin yazildigu yerdir.

Gic kesilince icindeki bilgiler kaybolur.

$ mount -t tmpfs -o mode=0755,nosuid,nodev tmpfs /var

Pek cok gomili sistemde /var dizini dogrudan /tmp dizinine sembolik olarak
Baglanmistir. Yani ayrica mount edilmemistir.
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[dev/pts
devpts dosya sistemi, s6zde terminal numarast iretir.

Diger bir deyisle ssh, telnet gibi uzaktan baglantilarda ya da GUI’lerde acilan
programlarin kullanacagi terminallerin cihaz isimlerini Uretir.

Eger uzaktan baglanirken login ekrani gelir gelmez program disiyorsa, muhtemelen
devpts dosya sistemi bagli degildir.

$ mkdir /dev/pts

$ mount -t devpts -o gid=5,mode=620 devpts /dev/pts

[dev/shm

/tmp, /[var gibi gecicidir.
Baz1 programlar veya sistem cagrilar illa ki bu adi ararlar.
/tmp'ye link de olabilir.
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Kok dosya sistemi, notebook'da RootFS/ dizini altina artik kurulmustur.

Acilis sirasti
u-boot cekirdegi yikler,
cekirdek calismaya baslar,
kok dosya sistemini mount eder,
cekirdek tarafindan /dev baglantr,
/sbin/init baslatilir,
/etc/inittab'a gore acilis yonlendirilir,
login gelir.

On-yikleyici, Cekirdek ve Kok dosya sistemi tamamlandt.
Son ayak, acilis betikleridir.
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Acilis Betiklerti

/sbin/init kodunun calistirilabilir olmasti yeterlidir, ELF veya bash.
Cekirdek bu kodu gozi kapali baslatir.

Acilista ilk hangi programin calisacagi, istenirse
init=/falan/hede

seklinde, cekirdek parametresi olarak, acilista verilebilir. Cekirdek otomatik
olarak /falan/hede kodunu yiritecektir.

Cekirdek ilk calisan kodun pid numarasini 1 olarak atar.
[etc/inittab
/sbin/init programi, /etc/inittab ic¢indeki satirlara gore agilisi yonetir.

::sysinit:/etc/rcS

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

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

Genel yap1l
id:runlevels:action:process

GOomUimld sistemlerde id ve runlevel son derece gereksizdir.

Budan dolayi, busybox'in inittab dosyasindan kaldirilmistwr. %
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[etc/rcS

01

02

03
04
05

06
07

08
09

10

11
12
13
14
15
16

#!/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 -t tmpfs -o mode=1777 tmpfs /tmp

mkdir /dev/pts
mount -t devpts -o gid=5,mode=620 devpts /dev/pts

mkdir /dev/shm
mount -t tmpfs -o mode=0777 tmpfs /dev/shm

mount -t tmpfs -o mode=0755,nosuid,nodev tmpfs /var

mkdir /var/cache
mkdir /var/lock
mkdir /var/log
mkdir /var/run
mkdir /var/spool
mkdir /var/tmp
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17

18

19

20
21

22
23

24
25
26

27
28

29

echo "nameserver 8.8.8.8" > /etc/resolv.conf
echo /sbin/mdev > /[proc/sys/kernel/hotplug
hostname -F /etc/hostname

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 1lo

# static ip
ifconfig ethO 192.168.1.100 up
route add default gw 192.168.1.1

# dynamic ip
# udhcpc -s /etc/udhcpc.script

telnetd
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1. Sistem, SD kart ile Acilis

- login:

ROM Boot
Loader

b‘l SPL u-boot =

[ﬂ>»zImage 4
5
— DTB

2

bootser )

oot.scr

/bin
/1ib
/sbin/init
/dev

mount -t proc proc /proc

mount -t sysfs sysfs /sys
echo /sbin/mdev
>/proc/sys/kernel/hotplug
mdev -s

%éinetd

::sysinit: /etc/rcS
::respawn: /sbin/getty -L tt
|

’—> : :shutdown:/bin/sync
: :shutdown:/bin/umount -a -r

PowerQff

ySO 115200 vt100

[etc/inittab € ——

boot sectors, 1M

pl, vfat, c

p2, ext2, ro
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Bu ornek sistemde kok cekirdek ve kok dosya sistemi SD kart ic¢indedir.
En genel acilis teknigidir.

Test ic¢in uygundur.
Profesyonel sistemlerde kok dosya sistemi ASLA SD/MMC icinde olmamalidwir.

Su ana kadar, kok dosya sisteminin fopt/gomsis/RootFS dizini altina kurulusu
tamamlandt.

Bu dizin asagidaki gibi SD karta kopyalantir.
Islemler PC tarafinda yapilacaktir.

$ sudo mkdir /mnt/root

$ sudo dmesg|tail

$ sudo mount /dev/mmcblkOpl /mnt/root

$ df

$ sudo cp -a /opt/gomsis/RootFS/* /mnt/root/

$ df
$ ls /mnt/root

$ sudo chown -R root:root /mnt/root/*

$ sudo umount /dev/mmcblkOp1l
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Kart c¢ikarilip borda takilir ve borda giic verilir.

u-boot seviyesinde ag¢ilis durdurulur ve asagidaki komutlar girilerek
login’e kadar gelinir.

> s mmc 0:1

> 1ls mmc 0

> 1ls mmc 0:2 bin

> fatload mmc 0 0x46000000 zImage
> fatload mmc 0 Ox49000000 dtb

> setenv bootargs console=ttyS0,115200 earlyprintk \
root=/dev/mmcblkOp2 ro rootwait

> print bootargs
> bootz 0x46000000 - 0x49000000
Sistem acilir, root ile giris yapilir. Sifre yoktur.

Dosya sistemi ro baglandigi ig¢in dogrudan gincellenemez.
Once rw baglanir, sonra giincellenir.

$ mount -0 remount -0 rw /

# Bu arada gincellemeleri yap.

$ mount -o remount -0 ro /
66 UCanLinux.Com




Otomatik Ac¢ilis

Sistemi agmak i¢in u-boot seviyesinde ac¢ilis durdurulup, el yordamui ile acgilis
yapilmistt.

Disaridan midahale olmadan yapilan acilisa, otomatik ag¢ilis denir.

Bitin bordlarda otomatik acilis hemen hemen standard hale getirilmistir.

Genelde calisacak u-boot komutlari bir dosyaya yazilir ve bu dosya betik imajt
haline getirilir.
Borda ait bootcmd komutu bu betik imajini baslatuir.

OrangePi ic¢in, baslatma betiginin adi boot.scr’dir. Her bord icin bu farklt
olabilir. Ayrica kullanici isterse tamamen farkli adlar da verebilir. Bizler
boot.scr betigini kurararak devam edecegiz.

boot.scr betigi, var olan bir betige, mkimage ile header eklenerek lretilir.

S vi kuantek.scr

setenv bootargs console=ttyS0,115200 earlyprintk root=/dev/mmcblkOp2 ro rootwait
fatload mmc 0 0x46000000 zImage

fatload mmc 0 0x49000000 dtb

bootz 0x46000000 - 0x49000000
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Gorilecegi gibi, daha once, el ile girilen bitin komutlar, oldugu gibi bir
dosyaya yazilmistuir.

Dosya adinin bir onemi yoktur.
U-Boot calistiracagt betiklerin u-boot imaji olmasini bekler.
U-boot imaji iiretmek

Bir betik veya herhangi bir dosya, asagidaki sekilde u-boot imajti haline
getirilir.

$ mkimage --help

mkimage komut PC’de mevcut degilse, u-boot/tools altindan /usr/bin altina
kopyalanabilir.

$ mkimage -C none -A arm -T script -d kuantek.scr -n “ilk sistem” boot.scr
$ file boot.scr

$ mkimage -1 boot.scr

boot.scr dosyast artik bir u-boot imajidir ve u-boot tarafindan dogrudan
yirdtdlebilir.

U-Boot imaji = <u-boot header, data>
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boot.scr imaji vfat boliinde oturmalidir. Bu bilgiler u-boot derlemesi sirasinda
verilmistti.

Her bordun varsayilan betik adlari farklidir. Default env dosyasindan, varsaytilan
baslangi¢ imaj adlari, distro_bootcmd tanimindan incelenebilir.

boot.scr dosyasi, SD kartin fat bolimine kopyalanir, SD kart borda takilir ve
boot edilir.

Acilis u-boot seviyesinde durdurulur.

> saveenv # save default env.

ile varsayilan env dosyasi fat bolimine yazilwr.
Fat bolimi artik asagidaki gibi goziikecektir.

> Lls mmc 0O

8854624 zImage
244 boot.scr
30537 dtb
131072 kuantek.env

4 file(s), 0 dir(s)
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kuantek.env adini, cesni olsun diye, u-boot derlemesi sirasinda,
$ make menuconfig asamasinda vermistik.

u-boot ac¢ilirken once kuantek.env dosyasini yikler.

Bu dosya olmazsa varsayilan env bilgileri ile devam eder ki zaten env bilgilerini
hic gincellemedik.

bootcmd komutu, fat bolimi i¢cinde boot.scr dosyasini arar, bulursa hemen isletir.

> reset komutu girilise bord login'e kadar, disardan midahale olmadan gelecektir.
login gelir, minicom'dan root ile girilir.

Testleri kolaylastirmak ve hep ayni host IP dederi ile calismak ic¢in PC’nin bitin
ag erisimi kapatilir, PC ile bord, dogrudan eternet kablosu ile baglanir ve
asagidaki gibi bitin PC’lere 192.168.1.22/24 ip dederi atantr.

$ ifconfig -a # eternet kartinin adinti o6dgren
$ ifconfig enp5s7 192.168.1.22 netmask 255.255.255.0 up
$ ifconfig # ip’y1l kontrol et
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Ubuntu 20 LTS’de bu yontem ile IP atamasti karasiz olabilir.

Dogrudan sag lst kosedeki “Wired Connected” sekmesinden, ipv4, manual girisi ile

de ayni IP verilebilir.

PC’den telnet ile baglan
PC’den $ telnet 192.168.1.100

Bord ic¢indeyiz...

$ df

$ ps

$ top

$ cd /proc

$ cd /sys

$ pstree -p

$ more /etc/inittab

$ cat /proc/cmdline # kernel’dan userspace’e keyfi parametre aktarilabilir

$ poweroff
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FAT boliimiine Erisim

SD’deki FAT bolimi acgilis sirasinda baglanmaz, gerek de yoktur. Cinki gerekli
dosyalar acilis sirasinda u-boot veya cekirdek tarafindan dogrudan okunur.

Yine de 1. bolim asagidaki gibi baglanip, gincelleme yapilabilir.

Asagidaki komutlar bord tarafinda girilecektir.
Telnet ile baglan ve dene.

$ mkdir /mnt/boot

$ cat /proc/partitions

$ mount /dev/mmcblkOpl /mnt/boot
$ df

$ cd /mnt/boot

$ls -1

$cd

$ sudo umount /mnt/boot
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Diger AutoBoot Yontemleri
Acilis u-boot ortaminda durdurlur ve boot scr ic¢indeki bilgiler bootcmd degiskenine
atanabilir.
Ornek
> setenv bootargs console=ttyS0,115200 earlyprintk root=/dev/mmcblkOp2 ro rootwait
> setenv bootcmd="fatload mmc 0 0x46000000 zImage ; \
fatload mmc 0 0x49000000 dtb ; \
bootz 0x46000000 - 0x49000000"
> savenev

> reset

Bu durumda bootargs ve bootcmd dedgiskenleri dogrudan global env tanimlari ig¢ine
girecektir.

saveenv ile, env bilgileri SD kartin FAT bolimine yazilir.

Acilista bootcmd otomatik olarak isleyecek ve sistem agilacaktir.
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Bir diger yontem ise, boot.scr'yi acilista dogrudan cagirmaktwr.

Bunun ic¢in, u-boot derlemesinde, make menuconfig sirasinda asagidaki gibi
tanimlar yapilwr.

[*] Enable a default value for bootcmd
(fatload mmc 0 43100000 boot.scr && source 43100000)

Bu iki yontemde, env dosyasi icindeki acilis komutlarinin hig¢ birisi islemez.
Sistem dogrudan acgilwr.

Tamami1 SD kart icinde olan sistemin kurulusu ve testi tamamlanmistuir.
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2. Sistem, InitRamFS Acilist

SPL  u-boot Kernel Image
) IR
boot.scr /blp
Pl zImage ;i?é"
DTB /init -> /sbin/init | - cPlo.gz
/dev
\ )

p2
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Birinci gomili sistemde, cekirdek ve kok dosya sistemi SD kart lUzerindeydi.
Cekirdek ve kok dosya sistemi fiziksel olarak farkli yerlerde olabilir.

Linux cekirdegi kok dosya sistemini pek cok yerden mount edebilir.

Simdiki ornek calismada kok dosya sistemi dogrudan cekirdek ic¢ine gomilecektir.
Projede ayri bir kok dosya sistemi olmayacaktir ve dolayisti ile SD kartta ikinci

bir dosya sistemine gerek kalmayacakttir.

Kok dosya sisteminin dogrudan RAM bellekte kurulmasina ve mount edilmesine
initial RAM file system veya kisaca initramfs denir.

Initramfs dosya sistemine "Onci kok dosya sistemi" de denir.
Standard dagitimlarda o6nci kok dosya sisteminin asil gorevi,
esas kok dosya sistemi i¢in on hazirlik yapmak ve gerekli cekirdek modillerini

yiklemektir.

Bizler initramfs dosya sistemini oncli degil de esas kok dosya sistemi olarak
kullanacaguz.
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Yararlari

Sistem ¢cok basit gorinir, ayri bir kok dosya sistemine ve onun oturacagi bir disk
b6 limine gerek yoktur.

Sistem SD karttan bagimsiz calistr.
Sistem acildiktan sonra SD kart yerinden c¢ikarilabilir.

Kok dosya sistemi her agilista sifirdan kurulur.
Donanim hatalart harig, kok dosya sisteminin bozulma ihtimali yoktur.

Kok dosya sistemi her zaman r/w modundadir. Boyle olmasina ragmen, ani kapanma
sorun olmaz. Clinkd her acilista kok dosya sistemi bastan kurulacaktur.

Acil ag¢ilis sistemleri ig¢in ¢ok uygundur.
Sistem initramfs ile ag¢ildiktan sonra, esas kok dosya sistemini kontrol edebilir.
Gerekli eksiklikleri tamamlar ve esas kok dosya sistemini mount ederek

kendisi aradan cekilebilir.

Initramfs, esas kok dosya sistemi ic¢in de cok uygundur.
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Sakincalarti

Cekirdege bir ek yapildigti icin, kok dosya sisteminde bulunan bitin programlartn,
uygulama programlarti dahil, kaynak kodlari ag¢ilmalidir.

Kural: GPL lisanli programa yapilan her gincelleme GPL olmalit ve yayinlanmalidir.

Bu sikintinin etrafindan dolanmak ic¢in, 6zel lisansli kodlar ayri bir disk
bélimine konup, kok dosya sisteminden cagrilabilir.

Kok dosya sistemi her giincellenediginde, cekirdek yeniden derlenmelidir.

Acilis, dogrudan SD karta acilisa gore biraz daha yavastir.

Cinkd sikistirilmis kok dosya sistemi 6nce ram'e unzip edilir ve sonra ram'deki
kok dosya sistemi mount edilir. SD kartta ise sadece mount islemi vardir, unzip
islemi yoktur.

Kok dosya sistemi blyik olmamalidwr.
Clnki dosya sistemi dogrudan ram'e yerlestigi icin asiri bellek tiketmektedir.

Gi¢ kesilince bitidn bilgiler kaybolur.
Kalict olmasti gereken bilgiler, ucucu olmayan bir bellekte ayrica saklanmalidir.
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RootFS’in Kurulusu
Birinci sitemde kurulan kok dosya sistemi oldugu gibi kullanilacaktwr.

Birinci sistemde, cekirdek, oncelikle /sbin/init programti calistirildt.
Bu yontemde ilk calisacak program /init programudir.

Acil veya oncil acilis gibi 6zel bir is yapmadigimiz ig¢in /init programi
sembolik link ile /sbin/init'e yonlendirilmistir.

Acil acilis sistemi veya oOnci acilis yapiyor olsaydik, /init kodu genelde kabuk
program olacakti, dosya sistemlerinin denetimi, modillerin onceden yiklenmesi
gibi islemler yapilabilirdi.

Bu acilisa uygun rcS betigi ilk sistemle tamamen aynidir.
Farklt olarak, /dev dosya sistemi cekirdek tarafidan yaratilir ama sadece esas
kok dosya sistemi mount edildikten sonra, mount edilir.

Bu ornek esas kok dosya sistemi yoktur ve cekirdek /dev sistemini mount
edemeyecektir. Bundan dolayt /dev sistemi [etc/rcS ic¢inde acikca mount edilir.

mount -t devtmpfs devtmpfs [dev
Cekirdege gomili Initramfs yonteminde dikkat edilecek noktalar,
Acilista, cekirdek tarafindan calistirilacak ilk program /init'dir.

devtmpfs dosya sistemi rcS icinde acgikca mount edilmelidir.
Kok dosya sistemi cekirdege gomiludir.

Simdi kok dosya sistemi, cekirdek derlemesi ile cekirdegin icine eklenecektir. é%
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Cekirdegin Yeniden Derlenmesi

$ cd /opt/gomsis/RootFS/etc

S rmrcS & 1ln -s rcS.2 rcS # acilis betigini degis

$ diff -w rcS.1 rcS.2

$ cd /opt/gomsis/linux

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- menuconfig

General setup

[*#] Initial RAM filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) support

(/opt/gomsis/RootFS) Initramfs source file(s)
(1000) User ID to map to O (user root) (NEW)
(1000) Group ID to map to O (group root) (NEW)

Katilimct 1000 yerine kendi userId:group dederini yazmaluidir.
Bu degerler $ id komutu ile bulunabilir.

Cekirdek asagidaki gibi derlenir.
Derleme sirasinda, RootFS/ dizini oldugu gibi cekirdedin ic¢ine eklenecektir.

$ cd /opt/gomsis/1linux
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- zImage

Derleme sirasinda asagidaki gibi satir gececektir.
GEN usr/initramfs_data.cpio.gz

Kok dosya sistemi Oonce cpio arsivi haline getirilir, sonra sikistiriler

sonra da cekirdegin ic¢ine eklenir.
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Derleme bittikten sonra, zImage’nin boyu kontrol edilmelidir.
$ cd /opt/gomsis/linux

$ ls -1 arch/arm/boot/zImage
-rwxrwxr-Xx 1 student student 15750488 Dec 30 08:27 arch/arm/boot/zImage

8M civarinda olan cekirdek, 16M civarinda goézikmektedir.
Clinkid RootFS cekirdege eklenmis, ve cekirdek sismistir.

Sisme miktari kok dosya sisteminin, diskteki boyutundan her zaman
daha azdir. Cinkid kok dosya sistemi sikistirilarak cekirdek icine alinur.

Ayrica modil derlemesine ve diger islemlere gerek yoktur.
Cinki cekirdege sadece RootFS eklenmistir, bunun disinda sec¢im yapilmamistir.

Initramfs kurarken cekirdek secimlerinde degisiklik yapilmamalidir.

Simdi yeni cekirdek SD kartin birinci bdélimine kopyalanir.
$ cd /opt/gomsis/linux
$ sudo mount /dev/mmcblkOpl /mnt/boot

$ cp arch/arm/boot/zImage /mnt/boot
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U-Boot Betigi

Acilis u-boot seviyesinde durdurulur ve asagidaki komutlar girilerek
el yordami ile test yapilabilir.

Ya da otomatik acilis ic¢in bu komutlar asagidaki gibi bir dosyaya
yazilir ve imaj haline getirilerek vfat bolimine kopyalantir.

$ vi kuantek.scr

setenv bootargs console=ttyS0,115200 earlyprintk
fatload mmc 0 0x46000000 zImage

fatload mmc 0 0x49000000 dtb

bootz 0x46000000 - 0x49000000

Bu betigin bir onceki betikten tek farkt vardir.
Sadece bootargs icindeki “kok dosya sistemi tanimi” kirpilmistir.

Cinki kok dosya sistemi artik cekirdek icindedir ve ayrica bir cihaz ismi
belirtmeye gerek yoktur.
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kuantek.scr betiginin u-boot tarafindan taninabilmesi i¢in imaj haline

getirilmesi gerekir.

$ mkimage -C none -A arm -T script -d kuantek.scr boot.scr
$ file boot.scr

$ mkimage -1 boot.scr

$ sudo cp boot.scr /mnt/boot

$ 1s -1 /mnt/boot

total 15414

-rwxr-xr-x 1 root root 213 Dec 30 08:38 boot.scr
-rwxr-xr-x 1 root root 30537 Dec 29 08:22 dtb
-rwxr-xr-x 1 root root 15750488 Dec 30 08:37 zImage

$ sudo umount /mnt/boot

$ df

Bitin sistemin acilis ic¢in bu 3 dosya yeterlidir.
Kok dosya sistemi zImage icinde oturmaktadir.

Sistem ac¢ildiktan sonra SD kart c¢ikarilabilir.
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Acilis Testi

SD kart borda takilir ve sistem login'e kadar acgilwir.

starting kernel asamasinda, normalden daha fazla bekleme yapilir.
Cinkd burada hem cekirdek kodu hem kok dosya sistemi unzip edilmektedir.

SD kart yerinden c¢ikarilirsa bile, sistem calismaya devam eder.

bord tarafinda, free komutu ile bos bellek miktari tespit edilebilir.
Bu makinede RAM bellek 256M'dir.

$ free

total used free shared buff/cache available
Mem: 171140 14756 119932 33828 36452 118888
Swap: 0 0 0

df 'de kok dosya sistemi /dev/root olarak ayrica goziikmez.

$ df

Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
devtmpfs 77376 0 77376 0% /dev

tmpfs 85568 4 85564 0% /tmp

tmpfs 85568 0 85568 0% /dev/shm
tmpfs 85568 48 85520 0% /var
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Kok dosya sistemi r/w baglidir.

$ touch foo

Bos mount komutu ile bagli bolimlerin 6zelliklerine bakilabilir.

$ mount
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3. Sistem, InitRamFS Acilisi, Ayrik Imaj

pl

SPL u-boot

boot.scr
zImage

DTB

uramfs.img

U-boot header

/bin
/sbin
/1ib
/init -> /sbin/init
/dev

:%64 byte
~

>,cpio.gz
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Bir onceki initramfs destekli ag¢ilis ile tamamen aynidir.

Farkli olarak kok dosya sistemi cekirdedgin ic¢inde degil, SD kart lzerinde ve
sikistirilmis olarak tutulacaktir.

Boylece kok dosya sistemi, ilk sistemi gore daha kolay giincellenir, cekirdegi
yeniden derlemeye gerek yoktur.

Ayrica kok dosya sistemi cekidege eklenmeyecegi icin calisan programlarin GPL
olmasina gerek yoktur, o0zel lisansli programlar calistirilabilir.
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Cekirdegin Derlenmesi

1. sistemdeki cekirdek oldugu gibi kullanilabilir.

Ya da 2. sistemdeki cekirdek derlemesinde bulunan
(/opt/gomsis/RootFS) Initramfs source file(s)

ifadesindeki kok dosya dizini olan /opt/gomsis/RootFS silinip, tekrar cekirdek
derlemesi yapilir.

$ cd /opt/gomsis/linux
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- menuconfig
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- zImage

$ ls -1 arch/arm/boot/zImage
-rwxrwxr-x 1 student student 8311384 Dec 30 08:50 arch/arm/boot/zImage

Cekirdek boyunun kicildigi gorulir.
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RootFS’in Hazirlanmasti

rcS betigi, 2. sistemdeki ile tamamen ayni kalacaktir.
$ cd /opt/gomsis

$ sudo chown -R -h root:root RootFS

$ cd RootFS

$ find . | cpio -0 -H newc | gzip > ../rootfs.cpio.gz
$a ..

$ ls -1 rootfs.cpio.gz
-rw-rw-r-- 1 student student 7857515 Dec 30 08:55 rootfs.cpio.gz

$ mkimage -A arm -T ramdisk -C none -n "test3" -d rootfs.cpio.gz uramfs.img
Image Name: test3

Created: Mon Dec 30 08:57:11 2024

Image Type: ARM Linux RAMDisk Image (uncompressed)

Data Size: 7857515 Bytes = 7673.35 KiB = 7.49 MiB

Load Address: 00000000

Entry Point: 00000000
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U-Boot header 64-byte yer kaplar

$ s -1 rootfs.cpio.gz
-rw-rw-r-- 1 student student 7857515 Dec 30 08:55 rootfs.cpio.gz

$ s -1 uramfs.img
-rw-rw-r-- 1 student student 7857579 Dec 30 08:57 uramfs.img

$ file uramfs.img
$ mkimage -1 uramfs.img

U-Boot Betiginin Hazirlanmasti

$ vi kuantek.scr

setenv bootargs console=ttyS0,115200 earlyprintk
fatload mmc 0 0x46000000 zImage

fatload mmc 0 0x43300000 uramfs.img

fatload mmc 0 0x49000000 dtb

bootz 0x46000000 0x43300000 0x49000000

kuantek.scr betiginin u-boot tarafindan taninabilmesi i¢in u-boot
imaj1 haline getirilmesi gerekir.

$ mkimage -C none -A arm -T script -d kuantek.scr boot.scr

S file boot.scr
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Acilis Testi

Cekirdek, dtb, ramdisk ve boot.scr vfat bolimine kopyalanir ve sistem acilir.

$ sudo mount /dev/mmcblkOpl /mnt/boot

$ cd /opt/gomsis

NN

$ ls -1 /mnt/boot

total 15824
- TWXT - XTI =X
- FWXT - XTI -X
- TWXT - XTI -X
- FWXT - XTI -X

PR PR R

root
root
root
root

root 258 Dec
root 30537 Dec
root 7857579 Dec
root 8311384 Dec

$ sudo umount /mnt/boot

sudo cp linux/arch/arm/boot/zImage /mnt/boot

sudo cp linux/arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dtb /mnt/boot/dtb
sudo cp uramfs.img
sudo cp boot.scr

/mnt/boot
/mnt/boot

30 09:23 boot.scr
30 09:22 dtb

30 09:23 uramfs.img
30 09:22 zImage

SD kart borda takilir ve giic verilince, login'e kadar gelinir.
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Acilisin Incelenmesi

Scanning mmc 0:1...
Found U-Boot script /boot.scr
259 bytes read in 2 ms (126 KiB/s) <-- boot.scr

## Executing script at 43100000 <-- boot.scr

8836512 bytes read in 663 ms (12.7 MiB/s) <-- kernel
15107893 bytes read in 1134 ms (12.7 MiB/s) <-- rootfs
30537 bytes read in 6 ms (4.9 MiB/s) <-- dtb

## Loading init Ramdisk from Legacy Image at 43300000 ...

Image Name: test3

Image Type: ARM Linux RAMDisk Image (uncompressed)
Data Size: 15107829 Bytes = 14.4 MiB

Load Address: 00000000

Entry Point: 00000000

Verifying Checksum ... OK

Starting kernel ...
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4. Sistem, Ag Uzerinden Acilts

Host 192.168.1.22 P1 192.168.1.100
o zImage SPL u-boot| boots sectors
o
o boot.scr
r ] pl, vfat, c
)
Y
)
~

p2

a
w | /bin
] .
g /b tftp Ul
E /dev > P10 RAM
o - mount
4 > kernel
;E > /dev/root
~ tftp DTB
ﬁo,_ﬂ /dev/root 192.168.1.22:/tftpboot/RootFS/

93 UCanLinux.Com é




Bu yontemde SD kart lzerinde sadece spl ve u-boot bulunacakttir.
zImage ve dtb, tftp ile uzaktan yiklenecektir.

Kok dosya sistemi ise NFS ile ag lizerinden baglanacaktir.

Ag ortamlart icin cok uygudur.

Ayrica olabilecek en uygun test ortamidir.

Hem RootFS hem de boot tarafinda giincellemeler aninda test edilebilir.

Production ortaminda ag sistemi olmasa bile, her gomili sistem
projesinin bu yapilandirma ile baslatilmasi, projeye
cok biyik hiz kazandiracaktir.
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tftp server
Kurulus
$ sudo vi /[etc/xinetd.d/tftp

service tftp

{

protocol = udp

port = 69

socket_type = dgram

wait = yes

user = nobody

server = fusr/sbin/in.tftpd
server_args = [tftpboot
disable = no

}

e
&=
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$ sudo mkdir /tftpboot
$ sudo chmod 777 /tftpboot
$ sudo chown nobody:nogroup /tftpboot

$ 1s -1d /tftpboot
drwxrwxrwx 2 nobody nogroup 4096 Mar 31 21:18 /tftpboot

$ ls -1 Jusr/sbin/in.tftpd

$ sudo service xinetd restart

basit yerel test

$ cd /tftpboot
$ vi foo
$ s -1

$ cd /opt/gomsis
$ ls foo # foo yok

$ tftp localhost
> get foo

> q

$1ls -1 # foo var
$ rm /tftpboot/foo foo
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NFS server
S sudo service nfs-kernel-server restart
$ pidof nfsd

$ cat /proc/fs/nfsd/versions

97

UCanLinux.Com é



Cekirdegin derlenmesi

Cekirdege, ag lzerinden RootFS ile ac¢ilabilmesi ic¢in NFS destegi eklenir.
$ cd /opt/gomsis/1linux

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-1linux-gnueabihf- menuconfig

File systems --->
[#] Network File Systems --->
<*> NFS client support
<*> NFS client support for NFS version 2
<*> NFS client support for NFS version 3
[#*] Root file system on NFS

[*] Networking support --->
Networking options --->
[*] IP: kernel level autoconfiguration
[*] IP: DHCP support
[*] IP: BOOTP support
[*] IP: RARP support

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- zImage

Aslinda ilk derlemeden beri burast secilmistir.
Ayrica derlemeye gerek yoktur.
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Kok Dosya Sistemi

Oncelikle rcS asagidaki gibi giincellenmelidir.

$ cd /opt/gomsis/RootFS

$ vi etc/rcS

#!/bin/sh +x

zxport PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/usr/local/bin
mount -t proc proc /proc

mount -t sysfs sysfs [sys
mount -t tmpfs -o mode=1777 tmpfs /[tmp

mkdir /dev/pts
mount -t devpts -o gid=5,mode=620 devpts /dev/pts

mkdir /dev/shm
mount -t tmpfs -o mode=0777 tmpfs /dev/shm
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mount -t tmpfs -o mode=0755,nosuid,nodev tmpfs /var
mkdir /var/cache

mkdir /var/lock

mkdir /var/log

mkdir /var/run

mkdir /var/spool

mkdir /var/tmp

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 1lo

telnetd

Dikkat edilirse lo harig, ag yapilandirmast ile ilgili komutlar kaldirilmistir.
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Kok dosya sistemi, oldugu gibi /tftpboot altina kopyalantir.
$ cd /opt/gomsis

$ sudo cp -a RootFS /tftpboot/

$ ls -1 /tftpboot

$ tree -L 2 /tftpboot

[tftpboot

— dtb

— ROOtFS
— bin
— boot
— dev
— etc
— init -> /sbin/init
— 11ib
— mnt
— opt
— proc
— root
— sbin
— SYyS
— tmp
— usr
— var

— zImage
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Aslinda RootFS, her yerde olabililir.
[tftpboot altinda bulunmasti zorunda degildir.

Hatta hic kopyalamadan, dogrudan /opt/gomsis/RootFS olarak da kullantilabilir.
Anlatimi kolaylastirmak ic¢in /tftpboot altina kopyalanmistir.

RootFS, host tarafinda, asagidaki gibi paylasima acilir.

$ sudo vi /etc/exports

/tftpboot 192.168.1.0/24(rw,insecure,no_subtree check,no _root_squash)
/tftpboot 127.0.0.1(no_subtree check)

Bordun IP dedgeri 192.168.1.100°d1ir.

192.168.1.0/24 tanimt ile 192.168.1.XXX’e sahip bitin IP’ler bu dizinil uzaktan
baglayabilirler.

Buraya tek bir IP degeri girilebilir. Ya da * girilerek herkese paylastirilabilir.
/etc/exports gincellemesi ile yapilan bu paylasim, NFS'e haber verilmelidir.

$ sudo exportfs -avr

exporting 192.168.1.100:/tftpboot

exporting 127.0.0.1:/tftpboot

Aslinda sadece RootFS'i, /tftpboot/RootFS olarak export edebilirdik.
Ama bu sekilde /tftpboot altinda diger dosyalara da erisim yapilabilir.

Bu da testlerimizi kolaylastiracakttir.
102 UCanLinux.Com




NFS’in yerelde testi
$ sudo mount -t nfs 127.0.0.1:/tftpboot /mnt/boot

$ df /mnt/boot
Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
127.0.0.1: /tftpboot 57410048 35862528 18601984 66% /mnt/boot

$ sudo umount /mnt/boot

Acilis Dosyalarinin Kopyalanmasti

zImage ve dtb, /tftpboot altina kopyalantir.

$ cd /opt/gomsis

$ cp linux/arch/arm/boot/zImage /[tftpboot

$ cp linux/arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dtb /tftpboot/dtb
$ 1ls -1 /tftpboot

total 8156

drwxrwxr-x 14 root root 4096 Dec 29 14:00 RootFS

-rw-rw-r-- 1 student student 30537 Dec 31 13:42 dtb
-rwxrwxr-X 1 student student 8311384 Dec 31 13:42 zImage
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Static IP atamast

NULL modem kablosu ile PC ve bord, birbirlerine baglanacaktzir.
Bordun disari ile ilgili bitin ag iletisimi kesilmelidir.

Ayrica bitin bord’lar aynt IP degeri ile calismaluidirlar ki testler standard bir
bicimde uyugulanabilsin.

$ sudo ifconfig ethO® 192.168.1.22 netmask 255.255.255.0 up
$ sudo route add default gw 192.168.1.22

# sonucu kontrol et
$ ifconfig

Bitin katilimci PC’lerinin IP dederi 192.168.1.22 olmalidir ki testleri
kolaylikla yapabilelim.
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Acilisin el ile test edilmesi

Acilis teknigini kavramak icin, boot.scr kurulmadan, el ile ac¢ilis yapilacaktir.
SD kartin 1. boliminde bulunan bitin dosyalar silinecektir.

vfat icindeki hic¢ bir bilgiye ihtiyacimiz yoktur.

SD kartin boot sektoriinde bulunan "SPL+UBoot” acgilis icin yeterli olacaktur.

SD kart notebook'a takilir ve bitin dosyalar silinir
$ sudo mount /dev/mmcblkOpl /mnt/boot
$ sudo rm -f /mnt/boot/*

$ ls -1 /mnt/boot
total 0

$ sudo umount /mnt/boot

SD kart borda takilir, minicom baslatilir ve acilis u-boot seviyesinde, bosluga
basilarak durdurulur.
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> print ipaddr
## Error: "ipaddr" not defined

> setenv ipaddr 192.168.1.100 # bord ip

> print ipaddr

ipaddr=192.168.1.100

> setenv serverip 192.168.1.22 # tftp server ip or host ip

> ping 192.168.1.22 # check the network connection

> tftp 0x46000000 zImage

TFTP from server 192.168.1.22; our IP address is 192.168.1.100
Filename 'zImage'.

Load address: 0x46000000

Loading: ###t#HHEHHHHHHEHEEEE

> tftp 0x49000000 dtb

> setenv bootargs console=ttyS0,115200n8
> bootz 0x46000000 - 0x49000000

Starting kernel ...

Kernel panic - not syncing: VFS: Unable to mount root fs on unknown-block(0,0)

Cinki kok dosya sistemi heniiz mount edilmemis.
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Kok Dosya Sisteminin Uzaktan mount edilmesi

Cekirdege "su makinede bulunan kok dosya sistemini NFS iizerinden bagla"
anlaminda bir parametre gecirirsek, cekirdek, RootFS'i SD kart

Uzerinde veya baska bir yerde aramayacak, NFS lzerinden mount

edecek ve standard acilisini yapacaktir.

Acilis tekrar u-boot seviyesinde durdurulur ve gerekli NFS Root
parameterleri cekirdege bootargs ile aktartilwr.

>

>
>

setenv ipaddr 192.168.1.100

setenv serverip 192.168.1.22
ping 192.168.1.22

setenv bootargs console=ttyS0,115200n8 \
1p=192.168.1.100:192.168.1.22:192.168.1.100:255.255.255.0:test:eth0:off \
root=/dev/nfs \
rw \
nfsroot=192.168.1.22: /tftpboot/RootFS,nfsvers=4,tcp

print bootargs

tftp 0x46000000 zImage

tftp 0x49000000 dtb

bootz 0x46000000 - 0x49000000
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kernel level autoconfiguration

ip=client_1ip:server_ip:gw:mask:hostname:device:autoconf:dns1:dns2
nfsroot=server-ip:root-dir,nfs-options

autoconf= {on|off|dhcp|bootp|rarp|both}

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)

2. deneme ( ag lGzerinde dhcp etkin ise )
# otomatik IP almak

> setenv autoload no
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> dhcp
BOOTP broadcast 1
DHCP client bound to address 192.168.1.101 (179 ms)

> print ipaddr
ipaddr=192.168.1.101

# el ile IP vermek
# ipaddr dederi el ile, dogrudan da verilebilir.

> setenv ipaddr 192.168.1.101
# server ip
> setenv serverip 192.168.1.22

> setenv bootargs console=ttyS0,115200n8 ip=dhcp \
root=/dev/nfs rw nfsroot=${serverip}:/tftpboot/RootFS,nfsvers=4,tcp

> print bootargs # dogrulugu kontrol et
> tftp 0x46000000 zImage
> tftp 0x49000000 dtb

> bootz 0x46000000 - 0x49000000
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Sonuclarin Incelenmesi

Kernel Level IP Configuration ¢ikislart:

Sending DHCP requests ., OK
IP-Config: Got DHCP answer from 192.168.1.1, my address is 192.168.1.101
IP-Config: Complete:
device=eth0, hwaddr=02:42:50:e9:8f:9b, ipaddr=192.168.1.101,
mask=255.255.255.0, gw=192.168.1.1
host=192.168.1.101, domain=home, nis-domain=(none)
bootserver=0.0.0.0, rootserver=192.168.1.33, rootpath=
nameserver0=192.168.1.1, nameserver1=192.168.1.1

VFS: Mounted root (nfs4 filesystem) on device 0:21.
devtmpfs: mounted

Freeing unused kernel memory: 2048K

Run /sbin/init as init process

$ df
Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
192.168.1.33:/tftpboot/RootFS

57409940 35867216 18596752 66% /

devtmpfs 18880 0 18880 0% /dev
tmpfs 85440 0 85440 0% /[tmp
tmpfs 85440 0 85440 0% /dev/shm
tmpfs 85440 48 85392 0% [var
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Otomatik acilis
$ cd /opt/gomsis

$ vi kuantek.scr

setenv ipaddr 192.168.1.100

setenv serverip 192.168.1.22

setenv bootargs console=ttyS0,115200n8 \
1p=192.168.1.100:192.168.1.22:192.168.1.22:255.255.255.0:test:ethO:off \
root=/dev/nfs \
rw \
nfsroot=192.168.1.22: /tftpboot/RootFS,nfsvers=4,tcp

tftp 0x46000000 zImage
tftp 0x49000000 dtb
bootz 0x46000000 - 0x49000000

veya

setenv autoload no
dhcp
setenv serverip 192.168.1.22
setenv bootargs console=ttyS0,115200n8 ip=dhcp \
root=/dev/nfs rw nfsroot=${serverip}:/tftpboot/RootFS,nfsvers=4,tcp
tftp 0x46000000 zImage
tftp 0x49000000 dtb
bootz 0x46000000 - 0x49000000
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$ mkimage -C none -A arm -T script -d kuantek.scr boot.scr
vfat'e kopyala

$ sudo mount /dev/mmcblkOpl /mnt/boot

$ cp boot.scr /mnt/boot

$ s -1 /mnt/boot # sadece boot.scr mevcut

$ umount /mnt/boot

SD karti tak ve bordu otomatik ac.

ornek calisma

hello.c kodunu cross derle /tftpboot/RootFS/bin altina at, ve NFS lzerinden
calistir.
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BR destekli RootFS

Kok dosya sistemi RootFS ile kurulur.
Acilis betikleri RootFS ile kurulur.

U-boot, kernel ve toolchain destedi olmasina ragmen, bu destekler cok da kullanislt
degildir.

Nihayetinde ornegimizdeki gibi bir RootFS/ elde edilir.

Test ic¢in, ornek sistemlerin herhangi birinde, BR ile kurulan RootFS/ dogrudan
kullanilabilir.

Genel mantik silsilesi

[*#] php secilirse...
git/wget/rsync/... ile paket indirilir.
dl/ altinda depolantr.
configure ile Makefile kurulur.
make ile derleme yapilir.
make install ile iskelet'e kurulus yapilir.

iskelet, rootfs.tar haline getirilir.
br/output/images/ altina atilwr.
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Rootfs.tar’in iliretilmesi

# agl baslatmayi unutma

$ sudo ifdown ethO --force

$ sudo service network-manager start

$ cd /opt/gomsis
$ tar xvf ftp/br.tgz
$ ln -s buildroot-2024.11 br

$ cd /opt/gomsis/br
$ make clean # 111
$ make list-defconfigs # Bordun burada goézikmemesi hig¢ onemli degildir :)

$ make orangepi_zero_defconfig
$ make menuconfig

# toolchain'in external secilmesi tavsiye edilir.

# opencv4 ve gstreamer ic¢in,
Target packages -->
Libraries -->
Graphics -->
[*] opencv4 -->
istenen programlar secilir
$ make -j2

# Nihayetinde rootfs.tar elde edilir.
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NFS ile test

Uretilen rootfs.tar arsivi, 6énceki 4 6rnek sistemde de test edilebilir. En kolay
test NFS ile yapilabilir.

$ cd /tftpboot

S mv RootFS RootFS.old # eski RootFS’1 sakla

$ mkdir RootFS # yenil roofts ic¢in bos dizin kur

$ cd RootFS

$ sudo chown -h root:root *

$ tar xvf [opt/gomsis/br/output/images/rootfs.tar # br ile kurulan sistemi kopyala
$ sudo chown root:root *

$ s # incele

$ ls /usr/bin

$ sudo ifup ethO # PC’nin ip dederini 192.168.1.22 yap

SD karti borda tak ve br ile kurulan rootfs’in ag¢ildigint gor.
opencv ile ilgili secilen her kitiphane ve program kok dosya icinde teste hazirdwr.
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Kernel tarafinda elde edilen firmware ve modules ayrica install edilmelidir.
Cinki cekirdegi br ile derlemedigimiz icin, br sistemi modilleri ve firmware
bilgilerini nereden alacagini bilemez.

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- \
INSTALL_MOD_PATH=/tftpboot/RootFS \
modules_install

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- \
INSTALL_MOD PATH=/tftpboot/RootFS \

firmware_install

/tftpboot/RootFS, sadece NFS lzerinden degil, diger bitin 6rnek sistemlerde de
test edilebilir.

Ornek sistemde modules ve firmware kullanilmadigi icin bu adimlar gdézardt
edilmistir.
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BR'deki gcc'nin Kernel Siiriimii

toolchain'de 1libc/usr/1linux/version.h icine bak.

$ cd /opt/gomsis/toolchain/arm/arm-1linux-gnueabihf/1libc/usr/include/1linux

$ more version.h
#define LINUX_VERSION_CODE 264707

#define KERNEL_VERSION(a,b,c) (((a) << 16) + ((b) << 8) + (c))

Ornek 264707°nin decode edilmesti.

$ printf "%06X\n" 264707
040A03
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[etc/inittab

# This inittab is a basic inittab sample for sysvinit, which mimics
# Buildroot's default inittab for BusyBox.
id:3:initdefault:

s10::sysinit:/bin/mount -t proc proc /proc
#sil::sysinit:/bin/mount -o remount,rw /
si2::sysinit:/bin/mkdir -p /dev/pts
si3::sysinit:/bin/mkdir -p /dev/shm
si4::sysinit:/bin/mount -a
si5::sysinit:/bin/hostname -F /etc/hostname
si6::sysinit:/etc/init.d/rcS

sole::respawn:/sbin/getty -L console ttySO vt100 # GENERIC_SERIAL

# 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
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[etc/init.d

$ 1s -1 /etc/init.d

total 52
-rwxr-xr-x 1 root root 423 Nis 28 23:58 rcK
-rwxr-xr-x 1 root root 408 Nis 28 23:58 rcS
-rwxr-xr-x 1 root root 404 Nis 29 00:32 SO1logging
-rwxr-xr-x 1 root root 1321 Nis 28 23:58 S20urandom
-rwxr-xr-x 1 root root 1767 Nis 28 23:43 S30dbus
-rwxr-xr-x 1 root root 359 Nis 28 23:58 S40network
-rwxr-xr-x 1 root root 675 Nis 29 00:09 S49ntp
-rwxr-xr-x 1 root root 476 Nis 29 00:05 S50lighttpd
-rwxr-xr-x 1 root root 530 Nis 29 00:10 S50sshd
-rwxr-xr-x 1 root root 1088 Nis 28 23:43 S80dhcp-relay
-rwxr-xr-x 1 root root 1090 Nis 28 23:43 S80dhcp-server
-rwxr-xr-x 1 root root 1421 Nis 29 00:33 S80tftpd-hpa
-rwxr-xr-x 1 root root 494 Nis 28 23:12 S99at
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[etc/init.d/rc.S
#!/bin/sh

for 1 in /etc/init.d/S??*
do
Si start
done

[etc/init.d/rc.K
#!/bin/sh

for 1 in $(ls -r Jetc/init.d/S??%*)
do
$i1 stop
done
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7. [etc/init.d/S??* iskeleti

#!/bin/sh
#

case "S1" 1in

start)
echo "Starting command..."

command_start

3

stop)
printf "Stopping command...’

command_stop

L

restart|reload)
n $0n StOp
"SO" start

o o
3

*)
echo "Usage: $0 {start|stop|restart}"”
exit 1
esac

Exit $?

-- BITTI --
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EK 1, dd, device dump, device destroy
Bir dosyaytl okur ve baska bir dosyaya kopyalar.
cp komutundan farklt olarak mount edilmemis cihazlari, blok blok okuyabilir.

cp komutu, sadece mount edilmis dosya hiyerarsisini takip ederek calisabilir.

$ dd if=/dev/zero of=riscv disk bs=1M count=64 # komutunun s6zde kodu ...

dd(){
if= open("/dev/zero", O_RDONLY);
of= open("riscv_disk", O_WRONLY);
char bs[1024%1024];
count= 64;
for(i= 0; i< count; i++){
n= read(if, bs, sizeof(bs));
write(of, bs, n);

}

/] if=/dev/zero
/] of=riscv_disk
// bs=1M

// count=64

[/ if’den bs[] icine n<=1M adet 0 oku
// okunan sifirlari of dosyasina yaz
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EK 1, devam

$ dd if=/dev/sdal of=/tmp/disk.img count=16 bs=512

[tmp/disk.img
/dev/sdal 0. blok

1. blok
2. blok

count=16

14. blok
15. blok

bs=512

$ dd if=/tmp/disk.img of=/dev/sdal count=16 bs=512
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EK 2, Character Device Functions Switch Table

Major#|open() | close() | read() |write() [ioctl()
bellek aygrtlar 1
nseudo tty slave aygitlari 2
pseudo tty aygitlari 3
tty aygitlart 4 |sopen()sclose()isread() swrite()|siocti()
diger aygitlar
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EK 3, VFS Open

$Is-1 /dev/ttySO ’/'/_Zx Major#| open() | close() | read() jwrite(Jiiocti()

crw_rw_ _ _ _ rootuucp 4, 64 2009-11-17 10:05 /dev/ttySO 1

e | :

sya sistami, /dev dizini 3
— 4 |sopen(]

Linux gekirdedinden yapilan \cagr.

e

call sopen (64)
/6

int sepen(int minor){

Limux gekirdedi, karakter fonksiyonlarn tablosu

a‘__".
fd=open ("/dev/ttySQ", ..)
hata varsa return -1;

Uygulama yaziimi, G programi

return 5; e
}

Siricd yazihmi
Hata yoksa, fd= 5 atanir ve
yuritme devam eder. Hata varsa
fd= -1 atanir ve yiiriitme devam
eder.
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EK 4, VFS Read

fd=5
n= read( fd, buf, ..)

fd tablosu

read()

write() ioct!()

260

indeks O:|| klavye

radar_ac()

radar_kapa()

radar_oku()

radar_yaz() [radar_kontrol()

1: ][ ekran

2:|| ekran

5 radari

inode

type: ¢

major/minor: 260/1

user mode

group mode

N

radar siiriiciisiinde bulunan
radar_oku fonksiyonu,
mindr=1 degeri ile,
radar_oku(1) seklinde
¢agrilir. radar_oku(1)'den
dénen deger, n'ye atanir ve
yiiriitme devam eder.
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EK 5, Disklerin Isimlendirilmesi

sda

sdal
sda?
sda3

sdb

sdbl
sdbh?2

mmcblkO

mmcblkOp1l
mmcblkOp2
mmcblkOp3

2
3
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EK 6, /dev/null

Linux sisteminin ¢Op tenekesidir

$ nohup prog 1>/dev/null 2>/tmp/prog.err &
$ dd if=/dev/sda of=/dev/null
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EK 7, /dev/zero

Icinde sonsuz adet “sifir” bulunan bir dosyadtr.

$ dd if=/dev/zero of=/tmp/disk.img bs=1K count=4096

bs=1K
—
0000000000000000 \\\\\\\\‘;#ﬂ///////
0000000000000000 £ 55555555500055
0000000000000000 count=4096 0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000 \\\\\Tﬁﬁ?ﬁ?i?f?i////
/dev/zero /tmp/disk.img
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EK 8, loop device

$ mkfs.ext2 /tmp/disk.img

T
~/tmp/disk.img

0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

0000000000000000

0000000000000000

ONCE

$ mkfs.ext2 /tmp/disk.img
$ mkdir /mnt/sanal.disk
$ mount -o loop /tmp/disk.img /mnt/sanal.disk

$ umount /mnt/sanal.disk
$ gzip disk.img
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EK 9, /dev/random /dev/urandom

[dev/random cihazi sistemdeki entropi degisimine gore
keyfi sayti Uretir.

Sistemde entropi degisikligi yoksa sayi liretilmez. Bundan dolay1 lizerinde
i1s yapilmayan makinelerde sayilarin lretilme hizi cooook yavastir. Fakat
nitelikli keyfi sayilar uretilir.

/dev/urandom cihazi hizli keyfi sayt iretir. Uretilen sayilar, keyiflik
bakimdan cok da nitelikli degildir.

$ dd if=/dev/random

$ cat /dev/random | hexdump -C

$ dd if=/dev/urandom of=/dev/sdc  # DENEMEYIN !!!
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EK 10, /dev/full

Bu cihaz tam dolu bir cihazi temsi eder.
Uygulama programlarinda “tam dolu dosya” testi ig¢in kullanilabilir.

Bu cihazdan veri okunabilir ama yazilamaz.
Veri yazilacagi zaman cihaz dolu veya dosya dolu hatasti alinvr.

$ echo 123 > /dev/full
$ echo $?

e
&=
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EK 11, ssh

~[ssh/client.pub 3 ~[/ssh/id_rsa.pub

‘ ~/ssh/id_rsa
$ ssh -v server \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\->
generate cipher <4///’////////k///////////////

i1d_rsa.pub(cipher) ‘\\\‘\\\\\\\\\“\\\\\\\‘\\“.>

cipher(aata)

send i1d_rsa.pub

id_rsa(id_rsa.pub(cipher))

d_rsa.pub client side 3 server side client.pub

~/.ssh/known_hosts 3 ~/.ssh/authorized keys
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EK 12, Kernel Parameters Area, Single Linked List

bootargs="console=ttySAC0,115200 ubi.mtd=3 root=ubi0:root”

Physical RAM

0x000

0x100 | | size ATAG CORE

size ATAG MEM 64M
tagged Y
1list size ATAG_CMDLINE | console=ttySAC0,115200 ubi.mtd=3 root=ubi@:root
area
size | ATAG NONE
0x04000

kernel area

UCanLinux.Com _4£££; %

135 . g



EK 12

Parametre listesi fiziksel RAM bellegin baslangi¢ adresinden sonra, tam
0x100 adresinden baslar.

Parametre listesinin i1lk elemani CORE ve son elemanti NONE olmak
zorundadtr.

MEM zorunludur.
Diger etiketlerin hic biri olmayabilir.

Parametre listesi 0x4000 adresini gecmemelidir.

Linux g6zl kapali bicimde 0x4000 adresinden sonrasini kullanmaya baslar,
parametreler ezilebilir.

Parametreler u-boot tarafinda bootargs ile,

cekirdek derlemesinde “boot parameters” ile,
modil yiklerken modil parametreleri seklinde verilebilir.
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EK 12

Physical RAM

0x30000000

0x30000100

MINI2440 # bdinfo

arch_number = 0x000007CF
env_t = Ox00000000
boot_params = 0x30000100
DRAM bank = Ox00000000
-> start = 0x30000000
-> size = 0x04000000
ethaddr = 08:08:11:18:12:27
ip_addr = 10.0.0.111
baudrate = 115200 bps

0x34000000(s1ze=0x4000000=64M)
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EK 13, U-Boot image header

Image Header Magic Number
- 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
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EK 14, Eksik programlarin tamamlanmasti

Busybox, 400 civarinda unix komutu saglar. Bu komutlarin disinda ihtiyac olan
program veya kitldphaneler farkli yollardan temin edilebilir.

En temel yontem, eksik programin kaynak kodunun indirilip cross derlenmesidir.
Ufak programlar veya kitiphaneler icin kolaylikla yapilabilir.

Bu yontem yeterli gelmezse, ayni makinede kurulabilen baska bir dagtitimdan,
istenilen kitldphane veya programlar kopyalanabilir. Ornegin raspian dagitiminda
bulunan gerekli her bir dosya, kendi sistemimize kopyalanabilir. Buradaki temel
kisit, toolchain’lerin aynt olmasidir.

Bazen asiri kitiphane bagliligt olabilir. Ya da mevcut programin baska
bagimliliklart olabilir. Bu durumda en kesin ¢6zim buildroot kullanmaktdir. BR
ile istenen paketler secilir ve kurulur. Sonra rootfs.tar icinden istenen
paketler kendi sistemimize kopyalanir.

Gomili sisteme klasik paket yoneticisi kurmak pek mantikli degildir. Gomdla
sistemler, standard dagitimlarda oldugu gibi gincellenmezler. Her gomili sistem
kendi yapisina uygun bir giincelleme mekanizmasti gelistirmelidir.
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EK 15, Standard bir paketin native/cross derlenmesi

Linux paketleri genelde “configure/make/make install” ile derlenir.

Ornek, zlib paketinin derlenmesi

$ wget https://zlib.net/current/zlib.tar.gz

$ tar xvf zlib.tar.gz

$ mkdir /tmp/RootFS

$ cd cd z1lib-1.3.1

$ ./configure --prefix=/tmp/RootFS # native

$ CROSS_PREFIX=arm-1linux-gnueabihf- ./configure -prefix=/tmp/RootFS # cross
$ make install

$ cd /tmp/RootFS
$ s -1
$ tree .

$ cd lib/pkgconfig

$ s

$ more zlib.pc

$ export PKG_CONFIG_PATH=/tmp/RootFS/1lib/pkgconfig
$ pkgconf --cflags --1libs zlib
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EK 16, pkg-config

Yikli kidtldphaneler hakkinda bilgi temin eder.

Bir kitihane kullanilacak, ama
include dosyalarti nerede?
kitihaneler hangi dizinde yukld?
kitiphanenin adi ne?
farklt bir dagitimda bitidn bu bilgiler nasil sabit kalacak?

Bitin bu sorunlari pkg-config cok sik bir big¢imde cozer.
Esas amac standard disti dizinlerde bulunan kitldphaneler hakkinda bilgi edinmektir.

Daha cok derleme asamasinda kullanilan -I bilgisi ve link asamasinda kullanilan
-L ve -1 bilgisi elde edilir.

Bunun disinda kitiphane ismi ve tanimi, kitiphanenin URL seklindeki kaynagi, sirim
numarast gibi pek cok meta bilgi pkg-config tarafindan sunulur.

Bu bilgilerin bitini .pc uzantilt bir dosyadan temin edilir.
ornek

1libxml2 kitidphanesi'nini include dosyast bir dagitimda /usr/local/xml, farklt bir
dagitimda /opt/include icinde bulunsun.
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EK 16

Bu durumda Makefile yazarken bitin bu dizin bilgilerine sahip olmak gerekir.
Ama pkg-config bu bilgileri kurulus sirasinda yaratilan .pc dosyasidan elde eder.

$ gcc -02 -Wall test.c -o test -I/usr/local/xml
# yerine asagidaki ifade daha geneldir.
$ gcc -02 -Wall test.c -o test “pkg-config --cflags xml®

Tabii ki libxml i¢in her iki dagitimda da .pc dosyasinin varligi kabul
edilmektedir. Her kitiphanenin .pc dosyasti olmayabilir.

.pc dosyalari genelde asagidaki dizinlerde aranir.
[usr/1lib/pkgconfig,
[usr/share/pkgconfig
[fusr/local/lib/pkgconfig
[Jusr/local/share/pkgconfig

# Ubuntu da
[Jusr/1lib/x86_64-1inux-gnu/pkgconfig

Bu dizinler disindaki .pc dosyalarinin yerleri PKG_CONFIG_PATH cevre degiskeni ile
verilebilir.

.pc dosyalari standard yerler disinda ayrica burada da araruir.
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EK 16
$ pkg-config --list-all

$ pkg-config --cflags python
-I/usr/include/python2.7 -I/usr/include/x86_64-1inux-gnu/python2.7

$ pkg-config --1libs python
-lpython2.7

$ pkg-config --cflags --1libs python
-I/usr/include/python2.7 -I/usr/include/x86_64-1inux-gnu/python2.7 -1lpython2.7

Nasil kullanilir?

CFLAGS = -g -Wall
CFLAGS += “pkg-config --cflags siemens_1iot"

LDFLAGS += $(pkg-config --1libs siemens_iot) # veya
LDFLAGS += °“pkg-config --1libs siemens_iot’

# Dogrudan kullanim
$ gcc “pkg-config --cflags --1libs siemens_iot™ -Wall -02 main.c -o main.o

Esas amac dagitimlardan bagimsiz Makefile kurmaktzir.
Kitiphane isminin sadece bir kismi biliniyorsa grep ile arama yapilabilir.

$ pkg-config --list-all | grep xml

Tam bir o6rnek ic¢in bak zlib derlemesi, Ek 16
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EK 17, Proccess Memory Layout

P1

.

ro {

P4

erep+deay

high addr P2
stack ¢7 call £(), g() stack
Il //activation records Il
ﬁ malloc(), brk();: sbrk() ﬁ
//run time allocation
heap -t heap
bss ¢1 bss
data segment - int 1; // 000...000 data segment
text segment - int j=1; text segment
low addr —
/bin/foo
T1

stack

4
)

heap

stack

T2

stack

bss

data segment

text segment

text segment

I—J%
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EK 17

32 bit’1lik makineler i¢in 4GB’1lik sanal bir bellek ayrilwr.
Genel yapi verilmistir.

Segment adreslerini keyfi kaydirma, mmap alani ve linux ic¢in en tepede ayrilan
alanlar ayrica gosterilmemistir.

int p[4096];
int main(){
return 0O;

}

$ gcc prog.c -0 prog [/ int p[4096];
$ size prog

text data bss dec hex filename
1418 544 16416 18378 47ca prog
$ s -1 prog

-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 16488 Nis 30 05:52 prog

$ gcc prog.c -o prog [/ int p[4096]= {3};
$ size prog

text data bss dec hex filename
1418 16944 8 18370 47c2 prog
$ s -1 prog

-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 32888 Nis 30 05:52 prog

bss: block started by symbol or better save space :)
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EK 18, Threads
Ortak veri alant (data and heap segments) olan proseslere thread denir.

Ek18'de verilen sekilde 4 adet proses varduir.
Her prosesin bitin segmentleri bagimsizdir.

P4 prosesi, T1 ve T2 ile gosterilen, 2 adet thread yaratmistir.
P4 ile T1 ve T2'nin data ve heap alanlari paylasimlidir, ortaktwr.

Linux'da thread kitldphanesinin adi pthread'dir.
Derleme yaparken -lpthread ile kitiphane ismi acgikca verilmelidir.

Thread'lerle ilgili config bilgileri asagidaki gibi elde edilebilir.
$ getconf -a | grep THREAD

Karsisi bos olan satirlar, undefined kabul edilir.
Parametre ismi dogrudan da verilebilir.

Linux'da thread'lerle prosesler hemen hemen aynidir.
Thread'lere light weight process de denir.
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EK 18

Prog 1 joinable thread
$ gcc progl.c -o progl -lpthread

Prog 2 Ornek program ancak sinyal ile dudurulabilir.

Sistem komutlari ile thread'leri incele.

$ ./prog2 &
[1] 3914
tpid 3915
tpid 3916

Arka planda calisan isleri gor.
$ jobs
[1]+ Running ./prog2 &

pstree ile proses agacini gor
$ pstree -p

prog2---2*[{prog2}]

pstree PID ile proses agacini gor
$ pstree -p 3914

prog2(3914)---{prog2}(3915)

I
* {prog2}(3916)
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EK 18

ps ile pid/ppid/tpid incele.

$ ps -eT | grep prog
3914 3914 pts/8 00:00:00 prog2
3914 3915 pts/8 00:00:00 prog2
3914 3916 pts/8 00:00:00 prog2

top ile incele

$ top -H -p “pidof prog2"

top - 10:39:13 up 1:14, 1 user, Lload average: 0,33, 0,25, 0,24

Threads: 3 total, ©O running, 3 sleeping, O stopped, 0O zombie

%Cpu(s): 13,6 us, 2,3 sy, 0,2 ni, 77,0 id, 6,8 wa, 0,0 hi, 0,1 si, 0,0 st
KiB Mem : 3932584 total, 468508 free, 1456856 used, 2007220 buff/cache

KiB Swap: 1999868 total, 1991736 free, 8132 used. 1842380 avail Mem
PID USER PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM TIME+ COMMAND
3914 nazim 20 O 88448 716 632 S 0,0 0,0 0:00.00 prog2
3915 nazim 20 O 88448 716 632 S 0,0 0,0 0:00.00 prog2
3916 nazim 20 0O 88448 716 632 S 0,0 0,0 0:00.00 prog2

Not: -b -n 1 ile copy/paste yapildt.
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EK 18

/proc ile inceleme
$ cd /proc/3914/task/

$1s -1
total 0
dr-xr-xr-x 7 nazim nazim 0 Agu 20 10:26 3914
dr-xr-xr-x 7 nazim nazim 0 Agu 20 10:26 3915
dr-xr-xr-x 7 nazim nazim 0 Agu 20 10:26 3916

Farklt bir dizinden jobs komutu verilirse wd gosterilir.

$ jobs

[1]+ Running ./prog2 & (wd: /nk/workspace/projects/linux.egitimi)

Durdur
$ kill % <ENTER> <ENTER>
[1]+ Terminated ./prog2

Kontrol et
$ pidof prog2
$ ps -eT | grep prog
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EK 18

joinable, detachable

Bitin thread'ler aksi soylenmedikce joinable yaratilir.
joinable thread yaratan proses, mutlaka join() ile donisi beklemelidir.

Joinable thread'ler cagiran yere veri dondirebilir.

Joinable thread'lerde donisten sonra kullanilan kaynaklar serbest birakilmaz.
Bellek kullanimi cok iyi analiz edilmelidir.

main() programi durursa, bitin thread'ler durur.
Bundan dolayt main() durmadan once veya daha evvelinde, joinable thread'ler mutlaka
pthread join() fonksiyonu ile beklenmelidir.

detachable thread'lerin donis zamani belli degildir, join() ile beklenilmez.

Donis bitince kaynaklar serbest biraktilir.
Cagiran yere veri dondiridlemez.

Tasinabilirlik ic¢in bitidn thread'ler joinable olmalidwir.
Posix bunu zorlar.
Her thread kitiphanesi detachable thread'leri desteklemeyebilir.

Joinable thread yaratilip, join ile donis bilgisi elde edilmezse, bellek sizintist
meydana gelebilir.
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EK 18

Prog 3 join olmazsa ne olur?

$ ./prog3
4430: p[1]= 2
4429: p[1]= 1
4430: p[2]= 4
main bitti.

Thread'ler halen islemekte iken, main() durunca, bitin thread'ler de durur.
join zorunludur!

usleep(313208);
usleep(670234);
usleep(302413);

Prog 4 detachable thread o6rnegi
$ ./prog4
main bittti.

thread'ler yirimeye vakit bulamadi!

Sona sleep(3)

ekle, tekrar calistuir.

$ ./prog4
4895: p[1]=1 usleep(599317);
4896: p[1]= 2 usleep(680083);
4895: p[2]= 2 usleep(42473);
4895: p[3]= 3 usleep(245861);
4896: p[2]= 4 usleep(855834);
4895: bitti, toplam 6
4896: p[3]= 6 usleep(174491);
4896: p[4]= 8 usleep(586573);
4896: bitti, toplam 20

main bitti.
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EK 18

Sorunsuz

Fakat main() program yeteri kadar beklemeli, erken bitmemelidir.

Kod sonuna pthread_exit() ekle, tekrar calistir.

calisir.

$ ./prog4

$ ./prog4

5391:
5390:
5390:
5391:
5391:
5391:
5391:
5390:
5390:

main'in

Fakat bitin thread'lerin bitmesi beklenir.

Ototmatik join gibi disinilebilir.
Ama thread'lerden donids bilgisi gelmez.

Edger detach thread mevcutsa ya main() yeteri kadar beklemeli ya da
main() 'den pthread_exit() ile ¢ikilmalwidvr.

p[1]= 2
p[i1]=1
p[2]= 2
p[2]= 4
p[3]= 6
p[4]= 8

usleep(688879);
usleep(639670);
usleep(829744);
usleep(38427);
usleep(85821);
usleep(170444);

bitti, toplam 20

p[3]= 3

usleep(132582);

bitti, toplam 6

bitis lafi gelmez.
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EK 18
Klasik mutex ornegi

Kritik alan girisi ve ¢ikisinda kullanilaniler.

Birden fazla mutex varsa siraya dikkat edilmelidir.

Kritik alandan mimkin oldugu kadar cabuk c¢ikilmalidir.
lock/unlock islemleri maliyetlidir, context-swtich gerektirir.
Asiri kullanilmindan kac¢inilmalidir.

Coklu islemci varsa spin-lock ile context-switch engellenebilir.

Mutex ic¢cin ornek kod parcast,

pthread_mutex_t count_mutex;
long count;

void increment_count(){
pthread_mutex_lock(&count_mutex);
count= count + 1;
pthread_mutex_unlock(&count_mutex);

}

long get_count(){
long c;

pthread_mutex_lock(&count_mutex);
C = count;
pthread_mutex_unlock(&count_mutex);

return (c);

}
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EK 18

Prog 5 Thread'e giden sinyal ana programa gelmis kabul edilir.

$ ./prog5 &
[1] 5935
tpid 5937
tpid 5936
$ pstree -p 5935
prog5(5935)---{prog5}(5936)
I
* {prog5}(5937)
$ kill -TERM 5936
sinyal geldi Terminated
[1]+ Exit 1

$ jobs

./prog5s
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EK 18
Oneriler

thread'ler mimkinse kullanilmamalidir.
Proses ve IPC tabanli c¢ozimler yetersiz kalirsa thread kullanilmalidir.

Joinable olmali ve mutlaka main() ¢ikisinda join() ile bekleme yapilmalidwr.

Joinable thread'lerde kullanilmayan kaynaklar acikca serbest birakilmalr,

isletim sisteminin insafina kalinmamalidir.

Ornedin bir daha hig¢ kullanilmayacak bir dosya acikca fclose() ile kapatilmalwidir.
Edger kapatilmazsa, main()'deki veya sistemdeki ilk exit()'den sonra kapatilma
yapilacak ve

sistem kaynagi bosuna kullanilacaktwr.

Thread'deki bir exit() veya ayni siniftan bir islem, main()'in oldugu ana proses
dahil, bitidn thread'leri kapatxwr.

Thread'lerdeki sistem cagrilart mutlaka thread-safe olmalidir.

Birden fazla thread tarafindan sorunsuzca kullanilabilen veya reentarnt olan
bitin fonksiyonlar thread-safe'dir.

man sayfalarindan her cagri tek tek incelenmelidir.

man 7 pthreads sayfasinda, thread kullanilirken nerlere dikkat edilmelidir bolimi
mutlaka okunmalidir. Yok yoktur.

Sinyaller bitin thread'lere gonderilir. Sinyallere karsti tedbir alinmalidir.
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EK 18
Kritik bolgeler onceden tespit edilmeli ve mutex ile korumaya alinmalidir.

Kritik bolgeler asiri derecede cagrilmamalidvr.
mutex islemi maliyetli bir islemdir, cinki her mutex context-switch gerektirir.

Kritik bolgelerde oyalanmamak gerekir.
Bu bolgelere giris ¢ikis siresi cok az olmalidwr.

Kritik bolgelerden cikarken mutex'ler serbest birakilmalidwr.
Yoksa bitin program donabilir.

Bir thread baska bir thread'i sonlandirmamalidir.
Bitlin thread'leri ana prosesin yonetmesi daha mantiklidwr.

pthread cancel() fonksiyonu mimkinse hic¢ kullanilmamalidir.
Thread'ler her calisma adiminda givenle duramazlar.

Thread'ler her zaman return pthread exit() ile bitmelidir.
Thread'ler prosesler gibi kabuktan hemen durdurulup baslatilamaz.

Multithread programlarin testleri son derece zordur.

Bellek sizintilarinin tespiti cok sorunludur.
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EK 18

Ne zaman kullanilmalv?

Thread'lerin her zaman proseslerden cok daha hizli baslarlar.

Daha az sistem kaynagi tiketirler, cinkid heap ve data alanlari paylasimlidir.
Kullanimlari goreceli kolaydir ve IPC gerektirmezler.

Data alanlari ortak oldugu icin veri paylasimi ve ortak veri lzerinde
calismak asiri kolaydir.

Sahsi fikrimiz, baldiran zehiridir.

Thread safe fonksiyonlar

Birden fazla thread tarafindan, veri bitinligi bozulmadan kullanilan fonksiyonlara
thread-safe fonksiyon denir.

Bu fonksiyonlarin listesi posix'de verilmistir.

$ man 7 pthreads
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EK 19, Statik Kiitiiphanler

Statik kitiphaneler, ayni amac ic¢in biraraya getirilmis, arsivlenmis object

kodlarin bitidnddir.

Program ic¢inde kullantilan kitidphane fonksiyonlari, link asamasinda, kitiphaneden

program icine aluinir.

Her kod ic¢inde statik kitiphaneler tekrar eder.

Kurulus

$ gcc foo.c -c

foo.o olusur.

-c Derle ama link etme demektir.

Yani sadece *.o0 olusturur.

Icinde main() olmamlidir.

ar ile bitin *.o0'lart biraraya toplantr.
$ ar -rcs fileName.a *.o

-r insert object file

-C Create
-s write an object-file index into the archive

Aliskanlik geregi statik kitiphanelere .a uzantist verilir.
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EK 19

Kitidhane ismi sonda verilmelidir.
Once semboller saklanir sonra aranur.
Arsiv icindeki sembolleri listele

T: text code section

$ nm libtest.a

add.o:
0000000000000000 T add

sub.o:
0000000000000000 T sub

mult.o:
0000000000000000 T mult

div.o:
0000000000000000 T div

$ gcc -o progl progl.c libtest.a
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EK 19

Sembollerin incelenmesti.
$ nm progl
éé600000064605fﬂ T add

0000000000400600 T mult

Bitlin kitiphane dedil, sadece kullanilan fonksiyonlar calisabilir koda eklenir.
Kitiphaneler statik veya dinamik derlenebilir.

Dinamik derleme daha geneldir.

Her dinamik kitiphanenin genelde bir de statik kitiphanesi bulunur ama her zaman
olmayabilir.

Kullanim
$ gcc -o progl progl.c

$ gcc -o progl progl.c -L. -ltest # veya
$ gcc -Wall -o progl progl.c ./libtest.a

$ Lldd progl # icinde libtest.a yoktur
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EK 20, Paylasimli Kiitiiphaneler
Dynamic Shared Objects, *.so
Proses adres alanina sonradan yiklenen kitldphanelerdir.

Calisan kodun dosyasindan ayri bulunurlar.

Pek cok program tek bir kitiphaneyi ortak kullanabilir.
Bundan dolayi paylasimli denir.

Geriye uyumluluk varsa, kitiphane giincellendiginde uygulamanin tekrar derlenmesine
gerek yoktur.

dlopen API ile yiiritme zamaninda yiklenip isi bitince tekrar serbest
birakilabilirler.

plugin yontemi

Calisabilir bir kodun ihtiyac duydugu kitiphaneler ldd veya objdump ile tespit
edilebilir.

Uygulama programlarinda asiri tekrar eden yerler paylasilan kitiphane yapilabilir.
RAM'de fiziksel olarak tek bir yerde bulunurlar.

Ama her programin mantiksal adres uzayit faklidir.
Yani kodlarin pozisyondan bagimsiz olmasi gerekir.

Bundan dolayti paylasilan kitiphaneler PIC secenedi ile derlenirler. g%
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EK 20

Kullanimi

$ make

$ gcc -02 -Wall -o progl progl.c # hata verir

Kitiphane aramast hangi dizinlerde yapildi?

$ gcc -print-search-dirs | grep libraries

Kitiphane isimleri libXXX.so seklindedir ve -1XXX seklinde derleyiciye verilir.
$ gcc -o progl progl.c -ltest -L.

$ gcc -02 -Wall -o progl progl.c /opt/sysprog/lib/libtest.so

$ gcc -02 -Wall -o progl progl.c ./libtest.so

Statik linker kitiphane aramalarini asagidaki sirada yapar.
Derleme sirasinda verilen -L, en oncekliklidir.

$ 1ld --verbose | grep DIR
Derleme sorunsuz ama calisma zamaninda bu kitiphane bulunamaz.

$ 1dd progl # not found gor
$ ./progl # error
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Calisma zamaninda kitiphaneyi bulabilmesi ig¢in LD_LIBRARY_PATH tanitilip, export
edilebilir.

$ export LD_LIBRARY_PATH=. # veya
$ export LD_LIBRARY_PATH=/opt/sysprog/lib

$ Lldd progl # kitiphane adini gor
$ ./progl

add(2,3)
mult(2,3)

)
6

Nereden yiklendigini agikca gor.
$ strace ./progl

Ya da dogrudan verilir,
$ LD_LIBRARY_PATH=/opt/sysprog/lib ./progil

Calisma zamaninda kitiphaneler asagidaki sirada arantir
LD_LIBRARY_PATH
/1ib, /Jusr/1ib standard kiitiiphaneler
[etc/ld.so.conf dosyasinda, ldconfig ile iiretilmistir.

Pek de yagin olmayan DT_PATH, RPATH, RUN_PATH gibi degiskenler de mevcuttur.
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yorumlayici

$ 1ldd progl # veya
$ readelf -1 progl | grep interpreter
[Requesting program interpreter: /1ib64/1d-1linux-x86-64.s0.2]

Bu cok 6zel kitliphaneye run-time linker veya interpreter(yorumlayici) denir.
Bu program yiridtme zamaninda caluistr.

Bir de compile-time linker vardir.

Bu da ld komut ile gerceklenir ve derleme zamaninda, genelde gcc ic¢inde kapali bir
bicimde kullanilxwr.

Compile-time linker elf kodu icine kullanilacak kitiphanelerin isimlerini yazar,
ayni zamanda link asamasinda kitiphanelerin tablolarint kullanir.

Dinamik bagimli bir program calisacagtl zaman 6nce program sonra yorumlaytictu
yiklenir.

Yorumlayict ld.so.cache'il kullanarak, link asamasinda program ic¢inde isimleri
gomili olan dinamik kitldphaneleri bulur ve gerekli adres cozimlemelerini yapar ve
programti baslatir.
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EK 20
Programin dogrudan bagli oldugu kitiphanaler readelf ile de bulunabilir.

$ readelf -d progl |grep NEEDED
0x0000000000000001 (NEEDED) Shared library: [libtest.so]
0x0000000000000001 (NEEDED) Shared library: [libc.so0.6]

objdump'da kullanilabilir.

$ objdump -p progl | grep NEEDED
NEEDED [opt/sysprog/lib/libtest.so
NEEDED libc.so0.6

readelf ayni zamanda kitiphaneler icin de kullanilabilir.

$ readelf -d libtest.so | grep NEEDED
0x0000000000000001 (NEEDED) Shared library: [libc.so0.6]

Boylece kitiphanelerin bagli oldugu kitiphaneler de tespit edilebilir.
1ldd bu isi otomatik olarak yapar.

Yiritme zamaninda tespit ic¢in

$ strace -e trace=open ./progl

open("/etc/ld.so.cache", O_RDONLY|O_CLOEXEC) = 3
open("/opt/sysprog/lib/1libtest.so", O_RDONLY|O_CLOEXEC) = 3
open("/1ib/x86_64-1inux-gnu/libc.so.6", O_RDONLY|O_CLOEXEC) = 3
add(2,3) = 5

mult(2,3)= 6

+++ exited with 0 +++
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$ sleep 100 &
[1] 11521

$ lsof -p 11521 | grep ".so"

sleep
2.23.
sleep
2.23.

11521 nazim mem REG 8,1 1868984 654540 /1ib/x86_64-1inux-gnu/libc-
so

11521 nazim mem REG 8,1 162632 654402 /1ib/x86_64-1inux-gnu/ld-
SO

Yorumlayicilar, yani 64 bit x86 icin 1ld-linux-x86-64.s0.2 programi, toolchain
icinde bulunur, ve "baska kitiphanelere" bagimli degildir.

$ readelf -d /1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 | grep NEEDED

Yorumlayict bagka kitiphanelere bagumli olmadigti gibi cok yetenekli bir programdir.
Ornegin kdtiphanaleri ylikelerken, birbirlerine olan bagumliklarini da tespit
edebilir.

Kiitiiphane siiriimleri

$ s

libz.
libz.
libz.

libz.

/1ib/x86_64-1inux-gnu/1libz*

SO -> libz.s0.1.2.8 # linker name, sadece kiitiiphane istenirse
so.1 -> libz.s0.1.2.8 # shared object name, major uyumluluk
so0.1.2.8 # real name, tam uyumluluk

so.Major.Minor.Patch

Major geriye uyumluluk yok, 1ibz.so0.3 ile libz.so0.2 uyumsuzdur.
Minor geriye uyumluluk mevcut libz.so.2.x ile libz.so.2.y uyumludur.
Patch her zaman uyumlu bitin 1ibz.2.5.x'ler uyumludur.
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EK 20
$ make # /[opt/sysprog/lib/libtest.so'yu kur.
Kiitiphanede major bagumliligin istenmesi

libtest.so.3 gibi bagumlilik istenirse, statik link sirasinda libtest.so0.3.0.1
dosyasinin aslinda libtest.so.3 olarak islenecegi soname secenegi ile belirtilir.

Dosya ismi libtest.so0.3.0.1 olmasina ragmen yorumlayici libtest.so.3 olarak arama
yapacaktr.

Bu durumda libtest.so.3 isimli bir dosya mevcut degildir.
Hatayl engellemek icin libtest.so.3 sembolik ismi olustururlur.

S In -s libtest.so0.3.0.1 libtest.so0.3

$ ls -1 libtest*
lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 16 Agu 29 11:36 libtest.so.3 -> libtest.so0.3.0.1
-rwxrwxr-X 1 nazim nazim 8048 Agu 29 11:33 libtest.so0.3.0.1

Tekrar derle
$ gcc -02 -Wall -o progl progl.c libtest.so0.3.0.1

$ readelf -d progl | grep NEEDED
0x0000000000000001 (NEEDED) Shared library: [libtest.so.3]
0x0000000000000001 (NEEDED) Shared library: [libc.so.6]
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Kitiphane ismi olarak libtest.so0.3.0.1 yazilmasina ragmen calisma zamaninda
libtest.so0.3 aranacaktir. Sembolik link ile hata olmasi engellenir.

Calisma zamaninda kitiphanelerin sorunsuz kullanilabilmesi i¢in ldconfig ile cache
icine eklenebilir (gomili sistemlerde tavsiye edilmez, rootfs ise app her zaman
ayrit olmaludir).

$ cp -a libtest.so.3* [usr/lib/

$ sudo ldconfig -v | more

opt/sysprog/lib:
libtest.so0.3 -> libtest.so0.3.0.1

$ ldconfig -p | grep libtest
libtest.so.3 (libc6,x86-64) => [opt/sysprog/lib/libtest.so0.3

Sadece kiitiiphane adinin verilmesi

Sembolik link genelde major numarali kitldphane ismini goOsterir.
$ cd /opt/sysprog/lib

$ ln -s libtest.so.3 libtest.so

$ ls -1

total 8

lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 12 Agu 29 11:56 libtest.so -> libtest.so.3
lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 16 Adgu 29 11:36 libtest.so.3 -> libtest.so0.3.0.1

-rwxrwxr-X 1 nazim nazim 8048 Agu 29 11:33 libtest.so0.3.0.1
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Bu durumda derleme sorasinda -ltest secenegi kullanilabilir.
0 yizden bu isme "linker name" denir.

$ gcc -02 -Wall -o progl progl.c -L/opt/gomsis/test/ek22 -ltest

$ ldd progl

linux-vdso.so.1 => (Ox00007fff725fe000)

libtest.so.3 => [opt/sysprog/lib/libtest.so0.3 (0x00007f5b2e479000)
libc.so.6 => [/1ib/x86_64-1inux-gnu/1libc.so0.6 (0x00007f5b2e0af000)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 (Ox000055ec58757000)

Dikkat edilirse, her durumda major uyumlu kitiphane kullaniluir.
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EK 21, Plugins

Paylasilan kitiphaneler yiridtme zamaninda da yiklenebilir.
Bu kitiphaneler dlopen(), dlclose() ve dlsym() komutlari ile yonetiliriler.
Bir tidr plugin uygulamasidir.

$ make
$ ls -1 libtest.so
$ gcc -02 -Wall -o progl progl.c -1dl

progl icinde libtest.so yoktur.

$ 1dd prog1l
linux-vdso.so.1 => (Ox00007fffadf2d0O0)
libdl.so.2 => /1ib/x86_64-1inux-gnu/libdl.so.2 (0x00007f9a4d44e000)
libc.so.6 => [/1ib/x86_64-1inux-gnu/1libc.so.6 (Ox00007f9a4d084000)
/11b64/1d-1inux-x86-64.s0.2 (0x00007f9a4d652000)

$ ./progl
evrene dair sorunun cevabi 42
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Hatalt durum olusturmak icin kitiphane adini degis.
$ mv libtest.so _libtest.so

$ ./progl
./libtest.so: cannot open shared object file: No such file or directory

RTLD_NOW
dlopen() dénmeden 6nce shared lib ic¢indeki bitin dediskenler cozilir,

kullanima hazir hale gelir.

RTLD_LAZY
Cagrildiginda cozimleme yap.

dlopen(NULL, ) komutunda ilk argiman NULL ise, dlsym() ile arama islemi,
main i¢inde ve o ana kadar yiklenmis bitin shared 1ib'ler ic¢inde yapilir.

Ayn1 shared object 2. kez yiklenirse bir hata olmaz ve ayni handle doner.

Kitiphane aramasi, ld.so'daki mantiga gore yapiluir.
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EK 22, En basit kernel modiili
En basit modil, "merhaba dinya" ornegi
header'lar yikld olmalidwr.

$ apt-get install build-essential linux-headers-$(uname -r)

S make
$ file hello.ko

$ insmod hello.ko
S insmod hello.ko # hata verir.
$ modinfo hello.ko

$ lsmod
$ modinfo herhangi.ko

$ lsmod | head
$ dmesg|tail

$ tail /var/log/syslog

$ rmmod hello # veya
S rmmod hello.ko

$ lsmod | grep hello
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Parametre aktarimi
$ insmod hello.ko my_city="ankara"

$ tail /var/log/syslog
$ tail /var/log/kern.log

Hatall parametre aktarimi

$ rmmod hello.ko

$ insmod hello.ko city="ankara"

$ tail /var/log/syslog # hata mesajuini gor.

Bagimlilik cok fazlaysa modprobe kullanilir.

Isimler asagidaki gibi olursa, module_init() ve module exit() tanimlarina gerek
yoktur.

int init_module(void);
void cleanup_module(void);

$ make clean # ortaligi temizle
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EK 22, File Operations

struct file_operations {

struct module *owner;

loff_t (*1llseek) (struct file *, loff_t, int);

ssize_t (*read) (struct file *, char __user *, size_t, loff_t *);

ssize t (*write) (struct file *, const char __user *, size t, loff_t *);

ssize_t (*alo_read) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff_t);

ssize t (*ailo_write) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff_t);

int (*readdir) (struct file *, void *, filldir_t);

unsigned int (*poll) (struct file *, struct poll_table_struct *);

long (*unlocked_ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long);

long (*compat_ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long);

int (*mmap) (struct file *, struct vm_area struct *);

int (*open) (struct inode *, struct file *);

int (*flush) (struct file *, fl owner_t id);

int (*release) (struct inode *, struct file *);

int (*fsync) (struct file *, loff_t, loff_t, int datasync);

int (*ato_fsync) (struct kiocb *, int datasync);

int (*fasync) (int, struct file *, int);

int (*lock) (struct file *, int, struct file lock *);

ssize_t (*sendpage) (struct file *, struct page *, int, size_t, loff_t *, int);

unsigned long (*get_unmapped_area)(struct file *, unsigned long, unsigned long, unsigned
long, unsigned long);

int (*check_flags)(int);

int (*flock) (struct file *, int, struct file _lock *);

ssize_t (*splice_write)(struct pipe_inode_info *, struct file *, loff_t *, size_t,
unsigned 1int);

ssize_t (*splice_read)(struct file *, loff_t *, struct pipe_inode_info *, size_ t, unsigned
int);

int (*setlease)(struct file *, long, struct file_lock **);

long (*fallocate)(struct file *file, int mode, loff_t offset,

loff_t len);

¥ /+f:
\*i:
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EK 23, Dosya Sistemleri

Dosya ve dizinlerin, hiyerarsik bir yapida tutuldugu veri yapilaridir.
GOomUld sistemlerde genelde asagidaki dosya sistemleri kullantilir.

vfat

ext2

ext3

ext4
tmpfs
ramdisk
initramfs
cpio

NFS
cramfs
romfs
squashfs
zram
eCryptfs
ubifs
pseudo/virtual fs

Dosya sistemleri ve parametreleri amaca uygun secilmelidir.
Kotli secim kaynak israfina ve fiziksel yapinin bozulmasina sebeb olabilir.

Linux pek cok dosya sistemine destek verir.
Fakat cok az dosya sistemi Gomili Sistemler i¢in uygundur.
Dosya sistemi oncelikle cihaza uygun secilmelidir.

Prensip olarak swap kullanilmamalidvir.
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Dosya sistemlerinin kuruldugu bazi ortamlar,

SD/MMC/eMMC vfat, ext2, ext3, ext4,

NAND/NOR Flash ubifs, jffs2, yaffs2,

RAM: ramdisk, tmpfs, ramfs, zramfs,

Network NFS, samba,

Pseudo/virtual devfs, procfs, sysfs, pipefs, debugfs,

Secilen her dosya sistemi i¢in cekirdege uygun destek verilmelidir.

Dosya sistemleri genelde cekirdekte cok yer kaplarlar.

Kullanilmayan dosya sistemleri cekirdege eklenmemelidir.

Kok dosya sistemi harig, bitin dosya sistemleri modil olarak derlenebilir.

cat /proc/filesystems komutu ile cekirdedin o an ic¢in destekledigi dosya sistemleri
incelenebilir.
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VFAT

MS-Windows dosya sistemidir.

255 karaktere kadar dosya isimlerine izin verir.
Linux ihtiyaclarini karsilayamaz.

Sahiplik, mod, sembolik 1link vs. mevcut degildir.

Asla kok dosya sistemi vfat olmamalidir.

Ic yapist asirt basit oldugu icin daha cok u-boot gibi acilis-yiikleyicileri
tarafindan kullantilwr.

Genelde SD/MMC kartlarin 1. bolimine kurulur.

$ cd /tmp

$ dd if=/dev/zero of=diskli.img bs=1M count=32

32+0 records 1in

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/diski1

$ mount diskl.img /mnt/disk1l
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$ df /mnt/disk1l
Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
[/dev/loop0® 32686 0 32686 0% /mnt/diski1

$ ls -1 /mnt/disk1l
total 0

$ mkfs.vfat /dev/mmcblkOp1l
mkfs.vfat 3.0.14 (23 Jan 2023)

$ mkdir /mnt/disk1

$ mount diskl.img /mnt/disk1l

$ df /mnt/disk1

Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
[/dev/loop0® 32686 0 32686 0% /mnt/diski

$ ls -1 /mnt/diskil
total 0

Cekirdek destegi asagidaki gibi verilir.
File systems -->

DOS/FAT/NT Filesystems -->
<*> VFAT (Windows-95) fs support
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ext2

Linux'un en eski dosya sistemlerinden biridir.
Cok uzun zamandan beri ext2 ile ilgili hic¢ bir “bug report” yaptilmamistir.

Kok dosya sistemi icin gerekli bitin ihtiyaclart karsilar.
Masalsti sistemlerde artik kullanilmamaktadwir.
Ani kapanmalara karsti cok dayaniksizdwr.

MMC cihazlarinda, RO modu ile baglanarak kullanilmalidir.
Kok dosya sistemi olarak, RW modunda baglanmamalidir.

Kok dosya sistemi RW modunda kullanilacaksa, once ro baglanmalw,
sonra fsck yapilmali, gerekirse repair edilmeli ve sonra rw baglanmalidwr.

$ 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

Cekirdek destegi asagidaki gibi verilir.

File systems -->
<*> Second extended fs support

179 UCanLinux.Com




ext3

ext2'nin devami ve log tabanlidir.

Ani kapanmalara karsi cok dayaniklidir.
Dosya bitinldgl cok zor bozulur.
Recovery durumu cok hizlidir.

Yerini ext4 sistemine birakmistir.

MMC cihazlarinda, RW modu ile baglanarak kullanilabilir.

Log tabanli bir sistem oldugu ic¢in, diske yazilacak bitidn

veriler o6nce bir log tablosunda tutulur, daha sonra diske yazilwr.

Crash durumunda sonra e2fsck calistirmaya gerek yoktur.
Log sayesinde dosya bitinldgi her zaman saglanur.

ext3 = journal + ext2

ext2 ve ext3 arasinda her zaman gecis yapilabilir.
Performans ve dosya biitinligl arasinda ters iliski vardwir.

data=write_back crash sonrasi yazilmayan veri kalabilir.
data=ordered Daha givenlidir ama yavastir. 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

File systems -->
<*> Ext3 journalling file system support
[*] Default to 'data=ordered' in ext3
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ext4

ext3'lin devamidir ama ext3 ile uyumlu degildir.

ext4 dosya sistemi, ext3'li mount edebilir ve ext3'e gore daha iyi performans
gosterir.

Dogrudan ext4 kullanilmasi tavsiye edilir.

ext3, ext2 ile uyumlu idi.
Her iki yonde de gecis yapilabiliyordu.

Ornek dosya sistemi kurulusu ve cekirdek destedi ext2/ext3 gibidir.

GOomUld sistemlerde, MMC tarafinda kok dosya sistemi olarak rw modunda mount
edilebilir.

ext2 sisteminin rw modunda baglanmasti tavsiye edilmez.
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tmpfs

Sanal bellektei (virtual memory) kurulan bir dosya sistemidir.
virtual memory = ram + swap

Doldukca buyir, i¢i bosaldikca kigulirler.
Ayrilan kapasiteyi RAM'dan calmazlar.
Swap edilebilirler.

Disk cache sisteminin degistirilmis bir hali gibidir.

Cok az yer kaplar.

Bundan dolay1l secilmese bile cekirdek tarafinda destedi vardtir.
/dev/shm, /dev gibi pek cok cihaz, bu dosya sistemini kullantr.

Kapasite verilmezse, RAM'in yarist kabul edilir.
Calisma aninda kapasite artirilabilir.

umount edildigi an veriler kaybolur.
Gic kesildigi an veriler kaybolur.

$ mkdir /mnt/disk4

$ mount -t tmpfs tmpfs /mnt/disk4
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$ 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 bitin dosyalar, isleri bitince umount edilmelidir.
32MB icin, ext3 dosya sisteminin maliyeti %15'tir.

$ df /mnt/disk?

Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
[/dev/1loop0 32686 0 32686 0% /mnt/disk1l
/dev/loopl 31729 395 29696 2% [mnt/disk2
[/dev/loop2 31729 4508 25583 15% /mnt/disk3
tmpfs 2011344 0 2011344 0% /mnt/disk4
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$ 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/disk1
umount /mnt/disk2
umount /mnt/disk3
umount /mnt/disk4

v NN n

Cekirdek destegi asagidaki gibi verilir.

File systems -->
Pseudo filesystems -->

[#] Virtual memory file system support (former shm fs)
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ramdisk

RAM'1n (virtual memory degil!) disk bolimi gibi kullanilmasidir.
Dosya sistemi dedildir, dosya sistemleri icin altyapi hazirlar.

Sanki bir disk bolimi (disc partition) gibi lzerine hemen dosya sistemi
kurulabilir.

tmpfs gibi umount edildiginde yok olmaz.
Cihaz isimleri /dev/ram0@, /dev/rami, ... seklindedir.

Ramdisk adedi, kapasitesi ve blok boyu cekirdek parametresi olarak verilebilir.
Varsayilan blok boyu 1024'tir.

Mimkinse ramdisk kullantilmamali, bunun yerine tmpfs kullanilmalidir.
Ramdisk artik cok eski bir teknik olarak kalmistir.

ramdisk, kullanildigi an RAM bellekten kapasite calar.

umount edilse bile kapasite geri verilmez.

Sanal dosya sistemi kullanmadigi ic¢cin ihtiyag¢ durumunda swap edilemez.
Prensip olarak gomili sistemlerde swap kullanilmaz.

185 UCanLinux.Com é




initrd

Bazi1 cekirdekler hala initial ram disk\footnote{initrd} kullanmaktadirlar.
Fakat initrd kavramti yerini initramfs'e (tmpfs'e) birakmistir.

tmpfs bir dosya sistemidir.

Cekirdek tarafindan bizim hic¢ ilgilenmedigimiz bir yerlerde kurulur!

Ramfs veya [/dev/ram0@ veya ramdisk fiziksel bir ortamdir.
Bu ortamut kullanabilmek ic¢in illa ki Gzerine bir dosya sistemi kurulmalidir,
ext2, ext3, minix, vfat, vs gibi.

[dev/ram@ lGzerine dosya sistemi kurulur ve mount edilir.
tmpfs dogrudan mount edilir.

Cekirdek destegi varsa mevcut RAMDISK bilgileri asagidaki gibi elde edilebilir.
Modil olarak derlenmisse, brd veya rd ismi ile yiklenebilir.
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$ dmesg | grep RAMDISK
4M' L1k ext2 kur ve paketle?

$ dd if=/dev/zero of=/dev/ram@ bs=1k count=4096
$ mkfs.ext2 /dev/ram0@ 4096

$ mkdir /mnt/disk

$ mount /dev/ram@ /mnt/disk

$ df

$ mount

$ umount /mnt/disk

$ 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/ram@ kullanmadan.
$ mount -o loop /tmp/ram0.img /mnt/disk

Device Drivers -->
Block devices -->
<*> RAM block device support
(16) Default number of RAM disks
(65536) Default RAM disk size (kbytes)
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initramfs

Cekirdek tmpfs destekli bir dosya sistemini kok dosya sistemi olarak baglayabilir.
Bu dosya sistemine initramfs denir, altyapisi tmpfs dosya sistemidir.

initramfs, dogrudan cekirdege de gomili olabilir.
Temeli ramdisk olan dosya sistemine ise initrd denir ve artik kullanilmamaktadir.

initramfs sistemi cekirdek yiklendikten hemen sonra mount edilir.

Genelde modil yiklemek ic¢cindir veya esas kok dosya sistemi baglanmadan once on
hazirliklart yapmak ic¢in kullantiler.

GOomUlld sistemlerde esas kok dosya sistemi olarak da kullanilabilir.
Bu dosya sistemi cekirdegin ic¢ine gomili olabilir.

Ayri bir dosya olarak da bulunabilir.

Ayrik olan dosya boot loader tarafindan cekirdekle birlikte yiklenir ve baslangig
adresi ve dosya boyu cekirdek parametresi olarak cekirdege gonderilir.

Ayrik dosya her zaman cpio arsivi seklindedir, dosya sistemi degildir.
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EK 33

u-boot header
Itmp/RootFS ~ ulmage
. zlmage
llnlt - ~ u-boot
/bin j finit
/etc /bin
/lib kernel compile = /etc -
/dev llib Cp10.9Zz
tmp /dev
Itmp
kernel
initramfs
/dev/root finit
/bin
/etc
/lib
/dev
ltmp
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Cekirdek 6nce kendini acar, sonra da cpio arsivini, bir tmpfs dosya sistemi icine
acar ve bu dosya sistemini, kok dosya sistemi olarak baglar

Hemen pesinden /init komutunu g6zl kapali isletir.

initrd teknigi ile acg¢ilis yapildiginda /linuxrc isletilir.
initrd sistemi artik eski kalmistir ve kullanilmamaktadir.

Ornek olarak, /opt/gomsis/RootFS altinda kurulan kok dosya sistemi asagidaki gibi
cekirdek koduna eklenebilir.

[#] Initial RAM filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) support
(/opt/gomsis/RootFS) Initramfs source file(s)
(1000) User ID to map to O (user root)
(1000) Group ID to map to 0 (group root)
[#*] Support initial ramdisks compressed using gzip

Cekirdek derlemesi sirasinda, fopt/gomsis/RootFS altindaki bitiin dosya ve dizinler
otomatik olarak cpio arsivi haline getirilir, gzip ile sikistirilir ve cekirdek
kodunda eklenir.
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Eger RootFS cok biiyikse bu teknik uygun degildir.
RootFS icindeki her program GPL veya benzeri olmak zorundadir.

Acilis cok hizlidir, cekirdek yiklendigi an kok dosya sistemi de yiklenmis gibidir.
Aradaki sire cok azdir.

Masalsti sistemlerde gercek kok dosya sistemlerine gecis ic¢in kullanilxer.
GOomUld sistemlerde acil durum acilislari veya gercek kok dosya sistemi olarak
kullanilabilir.

RootFS'deki her gincellemede cekirdek yeniden derlenmeli ve sisteme yiklenmelidir.

Tek bir imaj dosyasi ile hem cekirdek hem kok dosya sistemi tasinir ve boot loader
sadece tek dosya yikler.
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Itmp/RoOOtFS
/init

/bin

/etc

/lib

/dev

ltmp

find,cpio,
gzip,mkimage

u-boot header

uramfs

zlmage
u-boot
ke\me\l‘i
mamfs
/dev/root — finit
D /bin
. . /etc
gunzip, cpio Tlib
/dev
Itmp

ulmage
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Initramfs, cekirdekten ayri da kurulabilir.
Cekirdek bilinen yolla derlenir.

[#] Initial RAM filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) support
() Initramfs source file(s)

"() Initramfs source file(s)" satirinda girilecek olan dizin ismi bos biraktilwr.
[opt/gomsis/RootFS icin cpio arsivi hazirlantir.

$ find . | cpio -v -0 -H newc | gzip > ramfs.gz
$ mkimage -A arm -T ramdisk -C none
-n "cpio test imaji" -d ramfs.gz uramfs

uImage ve uramfs beraber kullanilwr.
uramfs icindeki program lisanslarinin GPL uyumlu olmasi gerekmez.
Gincellemelerde sadece uramfs kullanilir, cekirdek derlenmez.

u-boot, Oonce cekirdedi sonra uramfs'i yikler ve
cekirdege uramfs'in yiklendigi adresi ve boyunu parametre olarak gecirir.

Cekirdek, daha once bahsedildigi gibi arsivi gunzip ile acar,
tmpfs icine cpio arsivini kopyalar ve /init programini gozi kapali baslatir.

Cekirdek ve uramfs ayri ayri yiklendiginden, cekirdege gomili sisteme gore biraz
daha yavas ac¢ilir.
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cpio

cpio bir dosya sistemi degildir.

Bir arsiv programidir.

En kaba tabiri ile bitin dosyalarti alt alta ekler.

tar programt ile aynti siniftandir.

initramfs sistemleri ic¢in de arsivleme yapar.

cpio kodu cekirdek kodu icinde gomild durumdadtir.

Ayn1 anda ya input ya da output modunda calisir. output modu paketleme, arsivlieme
yapar.

output modunda dosya isimleri bir dosyadan satir satir okunur.

$ cpio -0 -H newc < list.txt
$ ls falan.* | cpio -o -Hnewc > test.cpio

Cekirdek sadece newc arsiv formatini kullanwr.

cpio ic¢inde gerekli dosya isimleri genelde find komutu ile elde edilir.
$ find . | cpio -0 -H newc | gzip > rootfs.img.gz

input veya extract modunda paket acgilur.

$ gunzip rootfs.img.gz
$ cpio -1 -d -H newc -F rootfs.img --no-absolute-filenames

-1 input veya extract demektir.

-0 output veya create demektir.
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nfs

Network File System, ag lzerinden dosyalara erisim teknigidir.
Diger bir deyisle, ag lzerinden dizin paylasim yontemidir.

Kok dosya sistemi ag lzerinden baglanabilir ya da
host lzerindeki 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 disari tasan dizinlere erisim saglantr.

Ag icin cekirdek parametreleri en genel hali ile asagida verilmistir.

ip=<client-ip>:<server-ip>:<gw-ip>:<netmask>:<hostname>:
<device>:<autoconf>:<dns0-ip>:<dnsi-ip>
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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

Ornek cekirdek parametreleri asagida verilmistir.
1p=10.0.0.111:10.0.0.4:10.0.0.4:255.255.255.0:testl:eth0:off
root=/dev/nfs
rw
nfsroot=10.0.0.4:/tftpboot/RootFS
Siradan bir dizini mount etmek ic¢in,

$ mount -t nfs 10.0.0.4:/tftpboot/app /mnt/nfs

$.ﬁﬁount /mnt/nfs
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Kok dosya sistemi NFS Uzerinden kullanilacaksa cekirdek asagidaki gibi derlenir.

[*] 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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Pseudo File Systems

Sozde dosya sistemleri, kernel ve user space arasinda iki yonld bilgi alisverisi

icin tasarlanmuistir.

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 dolaytl dosya boylarti her zaman 0’dir ama ig¢leri dolu olabilir.

GOomild sistemlerde genelde acilis betikleri tarafindan mount edilirler.

Cok kullanilan bazi dosya sistemlerinin mount edilmesi...

$ mount -t proc

$ mount -t sysfs

$ mount -t devtmpfs
$ mount -t devpts

$ mount -t tmpfs

-- BITTI --

proc /proc
sysfs [sys
none /dev
devpts /dev/pts
tmpfs /dev/shm

N

bu kolonun tamamt none olabilir.
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