Gomult Linux Sistemleri

OrangePi Zero Uygulomasi

http://UCanLinux.Com
18 Mayis 2017

AllwinnerH2t N
(ARM®Cortex -A7 Quad-core) 1.2GHZ

Debug serial port

100M Ethernet port +POE
power supply ( default off )

= OTG+power supply
USB 2.0 E—

13pin function interface

(Earphone+2 USB2.0+TVOUT +mic+IR Receiver) - WiFi module

® N&zim KOC




I¢indekiler

F Kok Dosve Sistemd




47
50
23

54
o8

60
64

65

69



Bolum 1
Giris

Gomiilii Linux sistemlerini 6grenmenin en iyi yollarindan biri bastan sona
bir GNU/Linux sistemini bir cihaza kurmaktir. Herhangi bir cihaz satin
alindiginda, cihazda calisacak hazir Linux dagitimlari da beraber gelir. Bu
dagitimlar genelde imaj seklindedir ve bir iki komutla hemen kurulabilir.
Boylece cihaz tizerinde caligan bir Linux sistemi kolaylikla elde edilebilir. Fa-
kat bu tiir bir caligmanin, gémiilii sistem bilgisine yaptigi katma deger sifira
yakindir.

Yiiksek katma degerli bir ¢caligma i¢in elimizde uygun bir bordun bulunmasi
ve power-on ile login arasindaki biitiin adimlarin el yordami ile yapilmasi
gerekli ve yeterlidir.

Piyasada ¢ok uygun fiyath pek ¢ok cihaz mevcuttur. Bu belge Orange Pi Zero
cihazina sifirdan bir Linux sisteminin nasil kurulacagindan bahsetmektedir.
Bahsi gecen konularin neredeyse hig birisi cihaza bagimh degildir. Cok ufak
degisikliklerle benzer ¢alismalar farkli cihazlar iizerinde yapilabilir.

Bu cihazin secilmesinin ana sebepleri, piyasaya yeni ¢ikmasi ve denemek is-
tememiz, Tirkiye’'deki fiyatinin 60 TIL civarinda olmasi ve u-boot ve Linux
ile barigik olmasidir.

Burada yapilacak calismada cihaz iizerine acilabilir bir Linux sistemi kurula-
caktir. Fakat bu sistem Ubuntu veya Raspian veya diger dev dagitimlar gibi
dort bast magrur ve de takla atabilen bir sistem olmayacaktir. Oyleki érnek
kurulacak sistemde sadece eternet karti ¢alhigacaktir. Bunu diginda cihazin

1256MB’Iik aymi cihazin Aliexpress’deki tek satig fiyat1 7$’dir. Trump diin Suriye’yi
bombaladi, bizimkiler de alkig tuttu, 1$=3.73TL’dir.



calisan bagka ozellikleri var mi, bilmiyoruz. Nigin?

Burada amac¢ her igi yapan bir sistem kurmak degil, bir Linux sisteminin
ozel amaclar icin nasil kurulacagini gostermektir. Gomiilii Linux sisteminin
mantig1 anlagildiginda, Yocto gibi su anda ¢ok moda olan sistemlerin analizi
de okuyucu i¢in daha kolay olacaktir.

Gomiilii sistemlei genelde tek bir isi ¢ok iyi yapmasi i¢in kurulan sistem-
lerdir. Bundan dolay1 her igi yapmak i¢in kurulan Ubuntu veya Debian gibi
igletim sistemlerini gomiilii sistem projelerinde kullanmak pek de verimli ol-
mayacaktir.

Bu calismada son derece basit, icinde sadece bir adet binary dosya bulu-
nan 2 farkli gémiilii sistem kurulacaktir. Acilista istenilen gomiilii sistem
secilebilecektir.

Onlarca gomiilii sistem teknigi vardir. Burada ¢ok basit oldugu icin, kok
dosya sistemi SD kartta ve kok dosya sistemi kernel iginde olan iki farkh
gomiilii sistem tizerinde galigilmigtir. Bu sistemlerin her ikisi de SD kart iize-
rinden agilmaktadir. Bagka 6rnek gémiilii sistem ornekleri igin
http://ucanlinux.com/wp-content/uploads/bbb ucanlinux.pdf adresin-
deki belge incelenebilir.

bbb_ucanlinux.pdf belgesi daha genis yazilmistir ve BeagleBone Black i¢in
orneklendirilmigtir. Bu belge dikkatlice incelenirse BeagleBone ve Orange Pi
arasinda neredeyse hi¢ bir farkliligin olmadigi goriilebilir.

Okuyucunun bu belgedeki galigmalar: yiirtitebilmesi i¢in Linux ytiklii bir ma-
kine ile caligmasi ve terminalden caligmaya asina olmasi gerekir. Bu bel-
gede yazilan komutlar gozii kapali sekilde terminalden girilmemeli, her ko-
mutun ne ig yaptigi ayrica aragtirilmalidir. Ayrica verilen bazi adresler zaman
icinde kaldirlmig olabilir. Internete diigen hic bir belge kaybolmaz. Ufak bir
aragtirma ile uygun dosya veya siteler bulunmalidir.

Gomiilii sistemlerle ugrasan kiginin vaktinin bol, sabrinin ¢ok olmasi gerekir.
Kigide veya projesinde bu ozellikler mevcut degilse, hazir bir imaji cihazina
kurmali, mutlu ve mesut bir bicimde hayatina devam etmelidir.

2i§Ietim sistemi kurulmadan caligabilen ¢ok genis bir gomiilii sistem ailesi mevcuttur.
Bizler sadece Linux altinda kurulan gomiili sistemlerle ilgilenmekteyiz.
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Telif Haklar:

Bu belgeﬁ OrangePi Zero isimli tek-kart bilgisayara Linux igletim sisteminin
nasil kurulacagindan bahseder.

Bu belgenin biitiin telif haklar1 Nazim KOC’a aittir. Bu belgenin tiimii veya
bir kismi1 agagidaki sartlar saglandigi takdirde hig¢ bir izne gerek kalmadan,
her tirlii ortamda c¢ogaltilabilir, dagitilabilir, kullanilabilir.

1. http://UCanLinux.Com kaynak gosterilmelidir.

2. Yaz1 ve resimler iizerinde giincelleme yapilmamalidir.

Bu belgenin en son stiriimii http://UCanLinux.Com adresinden indirilebilir.

Bu belge ile ilgili her tiirli bilgi, elestiri ve yorum i¢in http://UCanLinux.Com
sitesindeki iletigim bilgileri kullanilabilir.

-

3file:/nk/workspace/projects/linux.egitimi/orangepi.zero/latex,
18 Mayis 2017



Bolum 2

Calisma ortami

Sifirdan gomiilii sistem gelistirmek igin, capraz derleyiciye, acilig yiikleyicisi,
cekirdek ve busybox’in kaynak kodlarima ve ornek bir kok dosya sistemine
gerek olacaktir. Biitiin bu dizin veya dosyalar1 bir arada, topluca tutmak son
derece yararl olacaktir. Bizler agagidaki dizin yapisinda calismaktayiz.

$ tree --charset unicode -L 1 /opt/gomsis

/opt/gomsis

|-- bin

| -— busybox

|-- configs

[-- ftp

[-- linux

|-— RootFS.skel
|-- toolchain
‘=- u-boot

Bu belge boyunca $ igareti terminalden yapilan girigleri temsil etmektedir.
Ayrica bazi komutlar ”permission denied” hatasi verebilir. Bu durumda,
caligilan Linux dagitimina gore root kullanicisina gecilmesi veya sudo ko-
mutunun kullanilmasi gerekir. Bu durumlar ayrica belirtilmemistir.

Verilen ornek dizin yapisi biitiin projenin tek bir dizin altindan kolaylikla
yonetilmesini saglamaktadir. Bu yapiin ici, ilerleyen boliimlerde tamamen
doldurulacaktir.

Bagslangic dizini /opt/gomsis secilmistir. Yillardir hep ayni dizini kullanildigimiz
i¢in bu dizin basglangi¢ olarak secilmistir. Okuyucu istedigi baslangi¢ dizinini



secebilir. Fakat alt dizin isimlerinin ayni olmasi tavsiye edilir.

Her bir dizinin icerigi agagida kisaca verilmigtir.

bin ornek bir dosya barindirir.

configs u-boot, busybox ve ¢ekirdegin config dosyalarinin yedekleri.
RootFS.skel I¢i hemen hemen bos olan iskelet kok dosya sistemi.
ftp wget ile indirilen dosyalarin oturdugu dizin.

toolchain Icinde capraz derleyici, debugger, sysroot gibi gelistirme araclarmi
barindiran dizin.

u-boot Acilis yiikleyicisinin git ile indirilen kaynak kodu.
linux Cekirdegin git ile indirilen kaynak kodu.

busybox busybox paketinin git ile indirlen kaynak kodu.

Her bir dizin ve icerigi ilerleyen boliimlerde kurulacaktir. Vakit kaybi olma-
masi i¢in configs ve RootFS.skel dizinleri tar.gz olarak ayrica verilmistir. Bu
sikigtirilmig argiv dosyasi, ileride kullanilmak iizere agsagidaki gibi acilabilir.

mkdir /opt # /opt varsa bu satira gerek yok.

cd /opt

wget http://ucanlinux.com/wp-content/uploads/orangepi_zero.tar.gz
tar zxvf orangepi_zero.tar.gz

1s -1 gomsis # dizini incele.

H H P P &P

+H+

root ile galisma, kendi userId:groupld degerini kullan.
chown -R nazim:nazim gomsis

©“

configs dizini icinde gerekli .config dosyalar1 mevcuttur. RootFS.skel i¢inde
ise iskelet kok dosya sistemi bulunur. Yeri geldiginde bu dosya ve dizinler
kullanilacaktir.

<P~



Bolum 3

Capraz Derleyiciler

Farkli mimariler icin kod iireten derleyicilere capraz derleyici denir. Capraz
derleyiciler ile x86 makine i¢cinde, ARM makine i¢in kod iiretebiliriz.

Derleyici, debugger, linker ve sysroot gibi gelistirme araglarinin topluluguna
toolchain denir. Orange Pi i¢in Linaro’nun toolchain’ﬂ kullanilacaktir.

Toolchain asagidaki gibi kurulabilir.

$ cd /opt/gomsis/ftp
# indir.

$ wget https://releases.linaro.org/components/toolchain/binaries/4.9-2016.02/\
arm-linux-gnueabihf/gcc-linaro-4.9-2016.02-x86_64_arm-linux-gnueabihf.tar.xz

# Ag.

$ cd /opt/gomsis/toolchain
$ tar Jxvf ../ftp/gcc-linaro-4.9-2016.02-x86_64_arm-linux-gnueabihf.tar.xz

# Isim ¢ok uzun, sembolik link ile basitlesgtir.
$ In -s gcc-linaro-4.9-2016.02-x86_64_arm-linux-gnueabihf arm
# PATH igine gcc’nin dizinini ekle.

Bagka yerde ayni derleyici mevcutsa sorun ¢ikabilir.
# Bundan dolayi dizin ismi PATH oOniine eklenmelidir, sonuna degil.

+*

!Linaro firmasi, toolchain’lerin yerlerini devaml degistirir. Verilen adreste toolchain
yoksa, ”gcc linaro gnueabihf” anahtar kelimeleriyle arama yapilabilir.



$

vi ~/.bashrc

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

$

mevcut terminalden ¢ik.

exit

Yeni bir terminal ag.

Kurulus diizgiin mi test et?

arm-linux-gnueabihf- yazdiktan sonra iki kez tab’a bas.

Biitiin toolchain komutlari listelenmelidir.

Listelenmezse PATH hatalidir ya da exit ile g¢ikilmamistair.
arm-linux-gnueabihf- <TAB> <TAB>

birden fazla toolchain varsa, bunlar birbirlerine karigabilir.

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

which arm-linux-gnueabihf-gcc

/opt/gomsis/toolchain/arm/bin/arm-linux-gnueabihf-gcc

Toolchain’in, apt-get komutlar: ile kurulmasi tavsiye edilmez. Yukarida veri-
len yontemle ayni anda ayni toolchain’in farkl siirtimleri sorunsuzca kurulup

kullanilabilir.

Kurulusun temel mantig1 ¢cok basittir. Toolchain herhangi bir dizine acilir ve
arm-linux-gnueabihf-gcec komutunun bulundugu dizin PATH icine eklenir.

Artik x86 makinede kurulan bu toolchain ile acilig ytikleyicisi ve kernel der-

leyebiliriz.

-



Bolum 4
Acilis ytukleyicisi

Aqihg ytikleyicisi olarak u-bootl] @ kullanilacaktir.

U-boot agagidaki gibi indirilip derlenebilir.

# indir.

$ cd /opt/gomsis
$ git clone git://git.denx.de/u-boot.git

# Config olustur.

$ cd u-boot
$ make orangepi_zero_defconfig

# Config glincelle.

menuconfig ekrani geldiginde, hig¢ bir segenege dokunulmamalidir.
Sonra ustalagtikga u-boot parameterleri iizerinde oynama yapilabilir.
3imdilik agilis gecikmesi 5 saniye yapilmali ve prompt degistirilmelidir.

Bunun ig¢in ana meniiden baglayarak asagidaki giincellemeler yapilmali
ve exit ile menuconfig’den ¢ikilmalidar.

(5) delay in seconds before automatically booting
Command line interface --->
(UCanLinux > ) Shell prompt

H o H H H HHHHH R

Shell prompt kismina herkes kendi adini yazabilir.

'Kaynak: http://linux-sunxi.org/Bootable_SD_card#Partitioning
2Kaynak: http://linux-sunxi.org/Mainline_U-boot#Boot
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# Sadece kozmetiktir.
Bizler UCanLinux yazdik.

+H+

$ make menuconfig

Gapraz derle.

-j ile paralel caligacak is sayisi verilir.

#
#
# nproc komutu bilgisayardaki iglemci sayisini verir.
#
# BOoylece derleme daha c¢abuk biter.

#

-j zorunlu degildir.
$ make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- -j$(nproc)
# Sonuglari incele.
$ 1s -1 spl/sunxi-spl.bin u-boot.img u-boot-sunxi-with-spl.bin

-rw-rw-r-- 1 nazim nazim 24576 Mar 14 09:17 spl/sunxi-spl.bin
-rw-rw-r-— 1 nazim nazim 387703 Mar 14 09:17 u-boot.img
-rw-rw-r-— 1 nazim nazim 420471 Mar 14 09:17 u-boot-sunxi-with-spl.bin

Buraya gelindiginde agilig yiikleyicileri artik elde edilmistir. sunxi-spl.bin
programina 1. acilig yﬁkleyicisﬁ, u-boot.img programina 2. acilig yiikleyicisﬂ
denir.

OrangePi acildiginda once sunxi-spl.bin programini ytikler. Bu program da u-
boot.img programini yiikler. u-boot.img programi da linux ¢ekirdegini yiikler.

Her bordun 1. ve 2. acgilig ytikleyicilerini ytikleme teknigi ¢ok farklidir. Bazi
bord’lar hem 1. hem de 2. yiikleyicileri dogrudan dosya sistemlerinden yiikler.
Bu dosya sistemleri belirli bir tipte olmali, partition teknigi ve disk geometrisi
tam da bordun bekledigi gibi olmaldir. Ornegin, ilk boliim vfat olmali, boot
flag agik olmali, disk geometrisi 63 sector/track olmal vs gibi.

OrangePi bu konuda ¢ok farkh bir yol izler. Acihig yiikleyicilerini dogrudan
boot sektor’den yiikler. Bu da ¢ok biiyiik bir esneklik saglar. Boot sektoriin
haritas1 Tablo A Ifde verilmistir.

3First stage boot loader
4Second stage boot loader

11



Tablo 4.1: Ac¢ilig Alaninin Haritast

START SIZE | USAGE

0 8KB | Unused, available for partition table etc.
8 24KB | Initial SPL loader

32 512KB | U-Boot

544 128KB | Environment

672 352KB | Reserved

1024 - | Free for partitions

Boot sektortin ilk 512 baytinin MBR oldugunu hatirlatalim. Tablo [ ITdeki
haritada Initial SPL loaderd olarak goziiken alana 1. acilig ytikleyicisi ge-
lecektir. Yani buraya sunxi-spl.bin dosyasini kopyalamamiz yeterlidir. U-Boot
ile gosterilen alana ise u-boot . img kopyalanacaktir.

Kopyalama agagidaki gibi yapilabilir.

# SD kart geligtirme makinesine takilar.

# Ornegin notebook’a takilir.

#

# df ile bakilar.

# Eger kart otomatik olarak mount edilmig ise mutlaka unmount yapilmalidir.
#

# dmesg ile kartin ismine bakilir

$ dmesg | tail

mmcO: new high speed SDHC card at address 1234
mmcblkO: mmcO:1234 SAO8G 7.21 GiB
mmcblkO: pl p2

Yukaridaki O6rnekte mmcblkO bizim SD kartimizin ismidir.
Kullanilan donanima gore farkli isimler gelebilir.
Ornegin /dev/sdb veya /dev/sdc gibi cihaz ismleri gelebilir.

Agagidaki komut ile ilk 1023 sektor sifirlanir.
seek=1 ile MBR ve devamindaki 512 bayta dokunulmaz.

'l DiKKAT !!! cihaz ismi hatali ise mevcut makinenizi kaybedebilirsiniz.
dmesg komutu ile veya bagka bir yol ile takilan cihazin
ismini tam olarak tespit edin.

HOH H H H H H R H

5SPL, secondary program loader demektir. Bizler bu alana ”first stage boot loader”
yiikliiyoruz. Donanimeilar ROM boot yiikleyicisini first stage kabul ederler.

12



$ dd if=/dev/zero of=/dev/mmcblk0 bs=1k count=1023 seek=1
# Kopyalama iglemi agagidaki gibi yapilabilir.

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

# sync demeden SD karti cikartma.

$ sync

Yukarida verilen haritaya gore, ilk 8K’dan sonra sunxi-spl.bin programi kop-
yalanmalidir. Hemen pesinden u-boot.img kopyalanmalidir.

Bu dosyalar1 ayr1 ayr1 kopyalamak yerine dogrudan u-boot-sunxi-with-spl.bin
dosyasi ilk 8dan itibaren kopyalanabilir. Clinki derleme sirasinda sunxi-
spl.bin ve u-boot.img dosyalar1 arka arkaya eklenmekte ve u-boot-sunxi-with-
spl.bin isimli tek bir dosya tiretilmektedir. Boylece tek bir dd komutu ile 1.
ve 2. boot yiikleyicileri boot sektorde uygun alana kopyalanir.

Boliimlendirme programlari ilk 1IMB’lik alan1 bog birakmaktadirlar. Diger bir
deyisle dosya sistemleri ilk 1TMB’lik alandan sonra baglamaktadir. Boylece
acilig yiikleyicileri igin yeterli yer birakilmig olur. Tabii bu soylenenler DOS
tipindeki boliimlendirmeler i¢in gecerlidir.

Acilis mesajlarimi yakalamak ve u-boot ile etkilegim icin seri kanal emiilatori kul-
lanilacaktir. Bizler aligtk oldugumuz i¢in minicom programini kullanmak-
tayiz. Okuyucu alisik oldugu herhangi bir sistemi kullanabilir.

OrangePi zero icin seri kanal tanimlar1 115200, 8nl ve "No flow” ile verilir.
Bu degelerle minicord agagidaki gibi baglatilabilir.

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

-c on secenegi minicom’un yiziine renk katar, ”color on” demektir.

-w segenegi ekrana sigmayan satirlarin boliinmesini engeller ve sigmayan
kismi alt satira yazar, ”line-wrap on” anlamindadir.

-D /dev/ttyUSBO segenegi ile seri kanalin diigiim ismi verilir, ”Device” an-
lamindadir. Bizim sistemimizde seri kanalin ismi /dev/ttyUSB0’dir. Oku-

6 ¢ man minicom

13



Sekil 4.1: Seri kablo baglantisi. Siyah:GND, Yesil: TX, Beyaz:RX

yucunun sisteminde farkl olabilir. $ dmesg | tail komutu ile dogru isim
bulunmalidir.

OrangePi Zero ile pek cok seri kablo kullanilabilir. Bizler gittigidiyor.com
sitesinden aldigimiz 10 TL’lik, dandik marka "PL2303 USB to TTL Cevirici”
kullanmaktayiz.

OrangePi’'de eternet giriginin hemen yaninda 3 adet pin bulunmaktadir. En
digaridaki pin GND, ortadaki RX ve digeri TX'tir. Kablolama bu sekilde
yapilabilir. Seri kablonun ”"power” ucu asla cihaza takilmamalidir.

Ornek bir kablo baglantis1 Sekil Il de verilmistir.

OrangePi Zero makinesi USB kablo ile beslenir. Ince uclu USB kablosuna
gerek vardir. Daha fazla gii¢ sagladig i¢in, beslemenin USB 3.0 girisinden
yapilmasi tavsiye edilir.

Kopyalama bittikten ve minicom ile seri baglant1 yapildiktan sonra SD kart
borda takilip gii¢ verilirse, 5 saniyeden geriye saymaya baglayan bir mesaj
gelecektir. Bu sirada bir tusa basilirsa u-boot promptuna disiiliir.

5 saniye beklenirse, u-boot.img programi ¢ekirdegi yiiklemeye calisacak ama
bulamadigi i¢in bord tikanacaktir.

Ozetle u-bootu derledikten sonra u-boot-sunxi-with-spl.bin programini ilk
8K’y1 atladiktan sonra SD karta kopyamalak, u-boot acilist icin yeterli ola-
caktir.

14



Config yedegi asagidaki gibi alinabilir.

$ cd /opt/gomsis
$ cp u-boot/.config configs/u-boot.config

Tlerleyen boliimlerde kernel ve busybox’m da config dosyalar: benzer sekilde
yedeklenecektir.

P~
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Bolum 5

Bolumlendirme

SD kart1 kullanabilmek icin boliimlendirme yapmak gerekir. Disk boliimlen-
dirmesi yapan pek ¢ok program mevcuttur. Bizler fdisk programim kullan-
maktayiz. Okuyucu bagka herhangi bir DOS boliimlendirme programini kul-
lanabilir.

SD karta biri 32MB, biri 16MB olan iki boliim kurulacaktir. Her boliime iki
farkl Linux sistemi kurulacak ve aciligta kullanici istedigi sistemi segebilecektir.

Ik boliime kurulacak Linux sisteminde kok dosya sistemil] SD kartin iizerinde
olacaktir. Diger boliimedeki sistemde ise kok dosya sistemi g¢ekirdek iginde
gomiilii olacaktir. Cekirdege gomiilen sistem otomatik olarak sikigtirilir. Bun-
dan dolay1 16MB’lik bir alan fazlasi ile yeterlidir.

fdisk programi ile SD kart tizerine 2 bolim agagidaki gibi kurulabilir. Oku-
yucunun makinesinde mmcblk0 yerine sdb veya sdc gibi isimler goziikebilir.
Dogru ismi tespit edebilmek icin dmesg komutu kullanilabilir.

$ fdisk /dev/mmcblkO0 # /dev/sdb veya /dev/sdc veya farkli bir isim olabilir.
Command (m for help): o

Command (m for help): p

Disk /dev/mmcblkO: 7,2 GiB, 7744782336 bytes, 15126528 sectors
Units: sectors of 1 * 512 = 512 bytes

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

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

'Root File System

16



Disklabel type: dos
Disk identifier: 0x07f8acd3

Command (m for help): n
Select (default p): p

Partition number (1-4, default 1): 1
First sector (2048-15126527, default 2048): 2048

Last sector, +sectors or +size{K,M,G,T,P} (2048-15126527, default 15126527): +32M

Command (m for help): n
Select (default p): p

Partition number (2-4, default 2): 2
First sector (67584-15126527, default 67584): <ENTER>

Last sector, +sectors or +size{K,M,G,T,P} (67584-15126527, default 15126527):

Command (m for help): p

Disk /dev/mmcblk0O: 7,2 GiB, 7744782336 bytes, 15126528 sectors
Units: sectors of 1 * 512 = 512 bytes

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

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

Disklabel type: dos

Disk identifier: 0x07f8acd3

Device Boot Start End Sectors Size Id Type
/dev/mmcblkOpl 2048 67583 65536 32M 83 Linux
/dev/mmcblk0p2 67584 100351 32768 16M 83 Linux

Command (m for help): w

Az yer kaplasin diye fdisk ¢ikiglarinin bir kismi kirpilmigtir. Kirpilan yerler
sadece bilgi veren satirlardir. fdisk programinin kullanimi son derece basittir.
”"Command” satirinda yazilan komutlar kisaca asagida verilmistir.

o Béliimlendirme tablosuni sil, yeni DOS tablosu kur.
p Boliimlendirme tablosunu goster.

n Yeni bir tablo kur.

w Tabloyu diske yaz.

2Partition table

17
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fdisk programa, MBRninfl sadece 446 ile 512. baytlar1 arasi ile ilgilenir. Bu-
raya tablo bilgilerini yazar. Yer ¢ok dar oldugu icin sadece 4 adet boliimlen-
dirme yapilabilir. 4’ten fazla boliimlendirme i¢in son boltimiin extended ola-
rak isaretlenmesi gerekir. Bu durumda 5. ve diger boltimler mantiksal bolim
adini alir. Simdilik bize 2 boliim yeterlidir.

Dikkat edilirse birinci bolimiin baslagic sektorii 2048’dir. Her bir sektorde
512 bayt oldugu icin ilk boliim 2048%512= 1MB’tan sonra baglar. Iste bu ilk
1MB’lik kisma daha onceki boliimde dd komutu ile 1. ve 2. agilhig yiikleyici-
lerini yiiklemistik.

fdisk programi sadece ilk 512 baytin son kismini giinceller. Bundan dolay1
yapilan boliimlendirme islemi bizim daha once yiiklemis oldugumuz agilig
yukleyicilerine dokunmasz.

fdisk’'ten "w” ile gikilmadigi stirece bolimlendirme tablosu MBRye yazilmaz.
Pigmanhk durumunda Ctrl+C ile ¢ikilabilir.

"w” denildigi an biitiin bilgiler MBRye yazilir.

Her ne kadar fdisk programi otomatik olarak sync yapsa da, aligkanlik olmasi
igin, SD kart yerinden ¢ekilmeden once sync komutunun verilmesi tavsiye
edilir. Simdilik kart yerinde kalmali, ¢cekilmemelidir.

Artik icine veri atilabilecek iki adet disk boliimiimiiz mevcuttur. Her iki disk

boliimiine agagidaki gibi ext2 dosya sistemi kurulabilir.

$ mkfs.ext2 /dev/mmcblkOpl -L UCanLinuxl
$ mkfs.ext2 /dev/mmcblkOp2 -L UCanLinux2

/dev/mmcblk0 ismi, biitiin SD karti temsil eder. Bundan dolay: fdisk prog-
raminda bu isim kullanilmigtir.

/dev/mmcblkOpl ile /dev/mmcblkOp2 isimleri ise sirayla 1. ve 2. bolimi tem-
sil eder.

SD kartin cihaz ismi kullanicida farkl olabilir. Bu durumda, 6rnegin mmecblk0

yerine sdb kullanilabilir. /dev/sdb igin 6rnek bir girig agagida verilmistir.

$ mkfs.ext2 /dev/sdbl -L UCanLinuxl
$ mkfs.ext2 /dev/sdb2 -L UCanLinux2

3Master Boot Record, diskteki ilk 512 baytin adidir.
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mkts . ext A { komutu ile her iki béliime de ext2 dosya sistemi kurulmustur.

-L secgenegi ile dosya sistemlerine etikefd verilmigtir. Okuyucu istedigi ismi
verebilir. Isim boyu 16 bayti gecemez. Isim verildikten sonra tune2fs programi
ile degigtirilebilir. Verilen etiket ismi daha sonra mount ile fsck komutunda
veya /etc/fstab dosyasinin i¢inde kullanilabilir.

ext2 dosya sistemi, gomiilii sistemler icin bicilmis kaftandir. Cok az disk
maliyeti ile kurulurlar. Yani dosya sisteminin i¢ yapist mevcut boliimiin ¢ok
kiictik bir kismini iggal eder. Cok uzun zamandir ext2 konusunda hig bir bocti
rapor edilmemistir. Fakat ¢ok koti bir 6zellige sahiptir. Ani kapanmalar
kars1 ¢ok dayaniksizdir. Bundan dolay1 ext2 dosya sistemleri her zaman salt-
okunui] baglanmalidir.

Su anda piyasada bulunan pek ¢ok bordun kok dosya sistemi log tabanlidir
ve oku/yaz' geklinde mount edilir. Bu ¢ok riskli bir kullanim tarzidir. Log
tabanl sistemler ani kapanmaya karsi cok dayanmikhidirlar. Ama hi¢ biri ani
kapanmaya karst %100 garanti vermez. Ustelik log tabanl sistemler salt-
okunur baglansa bile diske, en azindan log kismina halen yazim mevcuttur.

Bundan dolay1 kok dosya sistemi olarak log tabanl olmayan ve salt-okunur
bir dosya sistemi se¢gmek ¢ok 6nemlidir. Su anki en iyi aday ise, SD kartlar
i¢in ext2 dosya sistemidir.

SD kartimiz da artik her bir ig i¢in hazirdir. Sonraki adimda Linux gekirdeg
derlenecek ve karta atilarak cekirdek ile agilig saglanacaktir.

-

4Bakiniz $ man mkfs.ext2 tune2fs

® Kamu spotu: man sayfalarim okuyalim, okumayanlar1 uyaralim. Tk problemde hemen
google search yapmayalim.

5Volume label

"Bug

8Dogrudan giiciin kesilmesi durumu.

9Read/only

0Read/write

Hzmir’liler Linux cigdemi mi derler acaba?
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Bolum 6

Cekirdek

Bu boliimdeki ¢aligmada Linux cekirdegi, kaynak kodundan yiiklenecek ve
capraz derlenecektir.

Linux gekirdegﬂ u-boot tarafindan yiiklenir. Cekirdek esas olarak, siireclerin
planlanmasi, bellek yonetimi, cihazlarin kullanilmasi gibi, daha ¢cok donanima
yonelik igleri yapan ve neredeyse tamami C ile yazilmig tek bir programdir.
Bu programin ismi, ornek projemiz i¢in zImage’dir. Tahmin edilecegi gibi
ismin zerre kadar bir onemi yoktur.

Bu belge daha ¢ok komut bazinda ilerleyecegi icin ¢ekirdek konusunda fazla
yazi yazilmayacaktir. Cekirdegin diizgiin derlenmesi hayati derecede onem-
lidir ve ustalik gerektirir. Ilk derlemelerde genelde sistemin acilmasi istenir.
Sistemi ilk acan cekirdek genelde cok kaba sabadir. I¢inde gereksiz pek cok
modiil ve istenmeyen pek c¢ok oOzellik bulunacaktir. Gomiilii sistem bir kez
acildiktan sonra, adim adim gereksiz ozellikler iptal edilmeli ve ¢ekirdek ra-
fine bir hale getirilmelidir.

Cekirdek rafine bir hale getirilmezse ne olur? Tabii ki sistem yine acilir, ama
hem diskte hem ram bellektd] fazla yer kaplar. Bocii ¢ikma olasiligl, cekirdek
biiytidiikce artar. Biiytlik cekirdek daha yavag ytiklenir. Giincellenmesi ve ye-
deklenmesi daha uzun siirer.

!Linux kernel

2Kaynak: https://www.denx.de/wiki/DULG /Manual

3Cekirdek bellege oturdu mu asla oturdugu yeri birakmaz, swap’a girmez ve hep ayni
page adreslerini iggal eder.
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Bizler bu calismay1 yaparken, OrangePi ¢ekirdegi ana g¢ekirdek dagltlmlneﬂ
eklenmigti. Genelde ARM c¢ekirdekleri ¢ok geriden gelir ve pek azi kernel.org’a
eklenir.

OrangePi'nin web sitesinde "mainline kernel kullanilabilir” B dese de bu tam
dogru degildir. Bunu anlamak 3 giiniimiize mal olmustur. Ciinkii baz1 ya-
malar heniiz mainline’a eklenmemistir. Bizler bu eklemeleri agagidaki gibi
yapacagiz.

Muhtemelen bir siire sonra bu yamalar da mainline’a eklenecektir. Fakat en
azindan bu belge yazilirken mainline kernel’daki mevcut OrangePi cekirdegi
islememektedir.

OrangePi i¢in uygun cekirdek kodu agagidaki gibi indirilebililﬁ.

+*+

Gekirdek kodunun indirilmesi ve yamanmasi.
# Bilgi icin bakiniz, /opt/gomsis/bin/kernel

$ cd /opt/gomsis
$ git clone --depth 1 -b v4.9-rcl git://git.kernel.org/pub/scm/linux/\
kernel/git/torvalds/linux.git

$ cd linux

$ wget https://patchwork.kernel.org/patch/9365783/raw/ -0 sun8i-emac-patch-1.patch
$ wget https://patchwork.kernel.org/patch/9365773/raw/ -0 sun8i-emac-patch-4.patch
$ wget https://patchwork.kernel.org/patch/9365757/raw/ -0 sun8i-emac-patch-5.patch
$ wget https://patchwork.kernel.org/patch/9365767/raw/ -0 sun8i-emac-patch-7.patch
$ wget https://patchwork.kernel.org/patch/9365779/raw/ -0 sun8i-emac-patch-9.patch
$ for patch in 1 4 57 9 ; do

> patch -pl < sun8i-emac-patch-${patch}.patch

> done

Cekirdegin derlenebilmesi i¢in bir adet config dosyasina gerek vardir. Her
bord i¢in uygun bir config dosyasi ¢ekirdegin kaynak kodu ile beraber gelir.
Eger uygun config dosyasi bulunamiyorsa bu bord’dan vazgecilmelidir.

4Mainline kernel, https://www.kernel.org/

Shttp://linux-sunxi.org/Mainline_Kernel Howto

SKaynak: https://blog.christophersmart.com/2016/10/23/building-and-booting-
upstream-linux-and-u-boot-for-orange-pi-one-arm-board /
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Bu boliimiin sonuna kadar biitiin komutlar /opt/gomsis/1linux dizini altindan
girilecektir. ARM mimarisi i¢in make girigleri asagidaki gibi elde edilebilir.

$ cd /opt/gomsis/linux
$ make ARCH=arm help

Ekrana dokiilen bilgiler, make komutunun ARMEI mimariler i¢in kabul ettigi
giriglerdir. Baslagicta bu giriglerden sadece bir kagi kullanilacaktir. Okuyucu
diger girigleri deneyebilir.

help c¢iktisinin sonuna dogru ARM i¢in hazir olarak iiretilmis config dosya-
larinin isimleri goriilebilir. Bu tiir dosyalara ”defconfig” dosyalari denir ve
biitiin dosya isimlerinin sonunda _defconfig son-eki bulunur. Hazir config
dosyalart ARM igin arch/arm/configs dizini altinda otururlar.

OrangePi makineleri i¢in hazir config dosyasinin ismi sunxi_defconfig ile
verilmistir. Bu dosya agagidaki gibi incelenebilir.

$ more arch/arm/configs/sunxi_defconfig

Cekirdek derlemesinde defconfig dosyasini kullanabilmek i¢in, /opt/gomsis/1linux/
dizini altina, yani kaynak kodunun kokiine, sunxi_defconfig dosyasini .config
ismi ile kopyalamak gerekir. defconfig dosyasini kopyalama isi el ile, cp ko-

mutu ile yapilabilecegi gibi make girigleri ile de asagidaki gibi yapilabilir.

$ make ARCH=arm clean
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- sunxi_defconfig

Ik make komutunda clean girigﬁ kullanilmigtir. clean komutu .config dosyasi
harig, derleme sirasinda iiretilen biitiin dosyalar siler.

Sonraki komut ise sunxi_defconfig dosyasini .config adi ile kaynak kodunun
kokiine kopyalar.

ARCH=arm tanimi dogrudan Makefile dosyasina degisken olarak gider ve icerde
$(ARCH) seklinde kullanilir. Benzer sekilde CROSS_COMPILE degiskeni de
dogrudan Makefile i¢inde kullanilir.

"TARCH=arm’daki ARCH ifadesi architecture kelimesinden gelir. Desteklenen mimari-
lerin dizinlerini gormek icin $ 1s /opt/gomsis/linux/arch
8Diger temizleme girigleri i¢in, $ make ARCH=arm help | grep clean
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Capraz derleme ve ARM ¢ekirdegi iizerindeki her tiirlii make komutu i¢in bu
iki degigken gerekli ve yeterlidir. $ make ARCH=arm help komutunda oldugu
gibi bazen sadece ARCH ifadesi yeterlidir. Fakat fazladan bir degisken ata-
masinin hi¢ bir zarar1 yoktur.

Hazir config dosyalar: kesinlikle dogrudan kullanilmamali ve iizerinde giincel-
leme yapilmalidir. Sebebi ¢ok basittir. Her zaman hazir config dosyalarinda,
bordumuza veya projemize gerekli olmayan pek ¢ok ozellik mevcuttur.

Ornegin, OrangePi’de tek bir eternet kart: olmasma ragmen, pek ¢ok eter-
net kartinin stirtictisii config dosyasinda mevcuttur. ReiserF'S gibi akla zarar
bir dosya sistemi ¢ekirdege eklenmistir. Ya da ext2 gibi igimize yarayacak
bir dosya sistemi cekirdekten cikarilmistir. Ya da sec¢tigimiz kok dosya sis-
temi modiil olarakﬁ derlenmistir. Bunun gibi sikinitlar1 vardir hazir config
dosyalarinin.

Bu sebeplerden dolay1 mevcut .config dosyast menuconfig girisi ile giincellen-
melidir. Bunun i¢in asagidaki gibi menuconfig girigi kullanilabilir.

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

Cikan ekranda uygun giincellemeler yapilmalidir. Ik defa bu isi yapacak
olanlar i¢in burasi tam bir muammadir. Cekirdek derlemeye aligmak icin
sadece belirli bir menii secilmeli ve alisana kadar orasi ile oyananmalidir.
Ornegin ”File Systems” meniisiine girilebilir ve her ekranm altinda bulunan
"help” meniisii okunmalidir. Bu ¢ok zahmetli olsa da vakit ayrilmali ve biitiin
giriglerin help ekranlar1 okunmalidir.

Cok uzayacagr i¢in burada girisleri isaretleme konusuna deginilmeceyektir.
Internette haddinden fazla kaynak vardir.

Bizlerin 6rnek olarak kullandigi config dosyasi /opt/gomsis/configs/kernel.config
altinda bulunabilir. Bu dosya . config adi ile kaynak kodunun kokiine agagidaki
gibi kopyalanabilir.

$ cd /opt/gomsis
$ cp configs/kernel.config linux/.config

Tekrar menuconfig girigi yapilarak bizlerin yaptigi secimler incelenebilir.
Cesni olmasi i¢in 1 adet modiil se¢ilmigtir. Okuyucu istedigi 6zelligi modiil
olarak ekleyebilir. Sadece kok dosya sistemi destegi modiil olamaz.

9Kok dosya sistemleri modiil olarak derlenmezler.
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.config dosyasi olugturduktan sonra asagidaki gibi derleme yapilabilir.

$ cd /opt/gomsis/linux
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- zImage -j$(nproc)
$ 1s -1 arch/arm/boot/zImage

zImage girisi ile derleme baslar. Derleme sonunda elde edilen zImage isimli
cekirdek 1s komutu ile incelenebilir.

make menuconfig sirasinda, bazi girigler <M> veya {M} olarak isaretlenmistir.
Bu tir isaretlenen ozelliklere modiil denir ve ¢ekirdegin kodu icinde bulun-
mazlar, ayr1 bir yerde, genelde kok dosya sistemi i¢inde /1ib/modules i¢inde
bulunurlar.

Modiiller, Linux ayakta ve caligirken, ihtiya¢ halinde cekirdege dahil edilirler
ve istenirse tekrar cekidekten cikarilirlar. Boylece cekirdek ¢ok modiiler bir
yapiya sahip olur ve ¢ekirdegin kod boyu bu sayede inanilmaz derece kiigiiliir.

Modiiller ¢ekirdekten ayri olduklar: i¢in, zImage girisi ile derlenemezler. Modiiller,
agagidaki gibi ayr1 bir make girisi ile derlenirler.

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

Modiiller her zaman tek bir dosyadir ve sonlari kd uzantist ile biter. Su
ana kadar zlmage ve cesitli *.ko dosyalar: elde edilmistir.

Bir de son olarak dtt] dosyasi elde etmek gerekir. dtb dosyasi, bordun do-
nanimina ait parametreleri icinde barindirir.

dtb dosyasi atd? dosyalarindan, derleme ile elde edilir. dts dosyas1 C yaplsln
fazlasiyla andirmaktadir. Ornek bir dts dosyas:1 agagidaki gibi incelenebilir.

$ more arch/arm/boot/dts/sun8i-h3-orangepi-one.dts

Gortilecegi gibi, donanim hakkinda pek cok parametre bir C yapisi gibi
tanitilmigtir. dts kavrami ¢ekirdege katilmadan 6nce buradaki bilgiler dogrudan

10K ernel object
HDevice tree blob
2Device tree source
B structure
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cekirdek kodu i¢ine gomiilmekteydi. dts sayesinde kernel 6nce acilmakta ve
sonra dtb dosyasii yiikleyerek donanim hakkinda gerekli bigilere sahip ol-
maktadir.

Donamimda yapilacak giincellemelerde, kernel derleme yerine sadece dts tize-
rinde degisiklik yapilmasi yeterli olacaktir. Ozellikle referans dizaynlar iize-
rinde gelistirme veya giincelleme yapanlar hemen hemen sadece dts gilincel-
lemeleri ile sistemlerini kurabilmektedirler.

Tahmin edilecegi gibi, pek ¢ok dts dosyasi vardir ve bu dosyalar metin tabanh
veya kisaca ASCII’dir. ASCII dosyay1 ¢ekirdegin tanimasi miimkiin degildir.
dts dosyalar1 dtd derleyicisiyle ¢ekirdegin anlayabilecegi dtb dosyalar: haline
getirilir.

dtb, dtc ve dts kavramlari, asagidaki benzetme ile daha anlagilir bir hale
getirilebilir.

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

hello.c isimli C programi gcc ile derlenir ve hello isimli ¢aligabilir kod iiretilir.
hello.c programi metin tabanhdir veya ASCII'dir. gcc ile derlenir ve ¢aligabilir
hello kodu elde edilir.

Benzer gekilde foo.dts dosyasina C programi gozii ile bakilabilir. dtc ko-
mutu ile foot.dts derlenir ve foo.dtb dosyasi elde edilir. Bu dosya tabii
ki yiirttiilebilir degildir ama cekirdek tarafindan, acilig sirasinda dogrudan
yiiklenebilir.

dts dosyalari, dtd"d komutu ile derlenebilir. Fakat bu zahmetli bir istir. Asagidaki
gibi make girisi ile dts dosyalari, ¢ekirdegin anlayacagi dtb dosyalarina cevrilir.

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- dtbs
$ 1s -1 arch/arm/boot/dts/sun8i-h3-orangepi-one.dtb

Sunxi firmasimin pek cok bilgisayar1 ve ayni bilgisayarin pek ¢cok donanim
konfigiirasyonu icin pek ¢ok dtb dosyasi iiretilir. OrangePi Zero i¢in
sun8i-h3-orangepi-one.dtb dosyas: kullanilacaktir.

Device tree compiler
15¢ man dtc
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Bu ana kadar cekirdek derlenmis ve 3 tip dosya elde edilmistir. Bu dosyalar
asagidaki tabloda Ozetlenmistir.

zImage Cekirdek.
$ make zImage ile elde edilmistir.
Incelemek icin $ 1s -1 arch/arm/boot/zImage

*.ko Modiiller.
$ make modules ile elde edilmistir.
zImage'ye ait olan, ama zImage yerine /lib/modules altinda oturan
programlar.
Incelemek i¢in, $ find . -name "*.ko" -exec modinfo {} \;

dtb Device tree blob.
$ make dtbs ile elde edilmistir.
Cihaza ait donanim tammlarm{*d barmdirir.
Incelemek icin, $ 1s -1 arch/arm/boot/dts/sun8i-h3-orangepi-one.dtb

Artik gekirdegimiz teste hazirdir. Cekirdegi test edebilmek i¢in, zImage ve
dtb dosyasmi, SD kartin 1. béliimiinde /boot altina kopyalamak yeterlidir.
Kopyalama isi asagidaki gibi yapilabilir.

mkdir /mnt/diskl # mount point yarat.
mount /dev/mmcblkOpl /mnt/diskl # SD’nin ilk béliimiind bagla.
mkdir /mnt/diskl/boot # Ilk bolime boot dizinini kur.

€ hH P P BH

cd /opt/gomsis/linux

L3

cp arch/arm/boot/zImage /mnt/diskl/boot # Cekirdegi kopyala.
cp arch/arm/boot/dts/sun8i-h3-orangepi-one.dtb /mnt/diskl/boot/dtb

L3

$ umount /mnt/diskl

Islemler ¢ok basit oldugu icin ayrica anlatilmistir. Okuyucu istedigi bagka
bir yontemle de ayni iglemi gergekleyebilir. SD kartin 1. boliimiiniin cihaz
ismi olan /dev/mmcblkOp1 diigiimii, okuyucunun makinesinde farkli olabilir.
Dikkat etmek gerekir.

Device description
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sun8i-h3-orangepi-one.dtb ismi ¢ok uzun oldugu icin dtb adi ile kop-
yalanmigtir. Kopyalama igleri tamamlaninca, SD kartin birinci béliimiinde
boot/zImage ve boot/dtb dosyalar1 yaratilmig olacaktr.

Bir 6nceki boliimde u-boot ile bordu a¢gmistik. Simdi SD kart: tekrar borda
takip, bordu agip, u-boot seviyesinde bir tusa basarak aciligi durduralim,
agsagidaki komutlar1 girelim ve gelen sonuglar: inceleyelim.

> help

> mmc list

> mmc info

> mmc part

> bdinfo

arch_number = 0x00000000
boot_params = 0x40000100
DRAM bank = 0x00000000
-> start = 0x40000000
-> size = 0x10000000
baudrate = 115200 bps
TLB addr = 0x4FFF0000
relocaddr = 0x4FF62000
reloc off = 0x05F62000
irq_sp = 0x4BF3DE90
sp start = 0x4BF3DE80

Early malloc usage: 10c / 400

bdinfo ¢ikigindaki start adresi ¢ok onemlidir. Bu adres genelde her bordda
farklhidir ve gekirdek ile dtb’nin yiiklenecegi adreslerin tespit edilmesinde kul-
lanilir.

Asgagidaki 2 komut ile ¢ekirdek ve dtb dosyasit bordun kendi bellegine ytikle-

1Ir.

> ext2load mmc O 0x46000000 boot/zImage
> ext2load mmc O 0x49000000 boot/dtb

SD kartin 1. boliimiinde ext2 dosya sistemi mevcuttu. Bundan dolay1 ext2load
komutu kullanilmistir. ext2load komutu, SD kartta bulunan ve ext2 format-
lanmig bir dosya sisteminden RAM bellege dosya yiikler.
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mmc O ifadesi, 1. SD kart demektir. Ikinci bir SD kart olsaydi, mmc 1 kul-
lanilacakti. OrangePl Zero makinesinde her zaman 1 adet SD kart okuyucu
bulunmaktadir. Bundan dolay1 biitiin >I<loa komutlarinda mmc 0 ifadesi kul-
lanilir.

mmc O ifadesi aslinda mmc 0:1 ifadesinin kisa yazilmig halidir. 7:” dan sonra
boliim numarasi verilir. Ornegin SD kartin 2. boliimiinden bir dosya bellege
yiiklenecek olsa, mmc 0:2 kullanilacakti.

Sonraki 0x46000000 sayisi, dosyanin yiiklenecegi bellegin baslangic adresi-
dir. bdinfo komutunda bordun fiziksel RAM adresinin 40000000 degerinden
bagladig1 tespit edilmisti. Bu adrese tamamen keyfi ama ¢ok da yukarilarda
olmayan bir deger eklenerek cekirdegin yiikelenecegi adres verilmistir. Kul-
lanici gesitli keyfi adresler deneyebilir. Cok yukarida olmamasi yani 40000000’e
¢ok yakin olmamasi ve mevcut adres uzayimin i¢inde kalinmasi yeterlidir.

boot/zIlmage ifadesiyle de, yiiklenecek dosyanin yani ¢ekirdegin ismi verilir.
Tahmin edilecegi gibi boot/ dizini tamamen keyfidir. Okuyucu zlmage’yi
nereye kopyaladiysa, ext2load komutunda bu ismi vermesi yeterlidir. Defacto
standard oldugu i¢in /boot dizini se¢ilmigtir ama bir zorunluluk yoktur.

Ozetle ext2load mmc 0 0x46000000 boot/zImage komutu, SD kartmn 1.
bolumiinde, ext2 dosya sisteminde oturan boot/zImage dosyasini 46000000
adresine ytikler.

Benzer gekilde ext2load mmc 0 0x49000000 boot/dtb komutu da dtb dos-
yasini 49000000 adresine yiikler. Bu adres de tamamen keyfidir. Adres uzayinin
igcinde kalinmas1 ve cekirdek ile birbirlerini ezmemesi yeterlidir. Okuyucu
farkl adresler deneyebilir.

Son olarak agagidaki komut ile ¢ekirdegin calismasi saglanabilir.

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

setenv komutu, u-boot komutudur ve degiskenlere atama yapilmasini saglar.
Diger bir deyisle, C veya bash programlamada x=1 seklinde yapilan bir atama,
u-boot’un etkilegsimli ortaminda setenv x 1 seklinde yapilir.

Ornekte verilen setenv komutu, bootargs isimli bir degiskene atama yapar.
setenv sonucunda bootargs degiskeni ”console=ttyS0,115200” degerini alir.

fatload, ext2load, vb.
18Partition number
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bootargs degiskeninin saginda bulunan biitiin ifadeler, gozii kapali bir bigimde
¢ekirdege aktarilir. Ornegin agagidaki gibi bir ifade yazilirsa, ¢ekirdege A=3
ve B="hava guzel” degiskenleri aktarilir.

> setenv bootargs console=ttyS0,115200 A=3 B="hava guzel"

Diger bir deyigle, u-boot, bootargs degiskeninin sag tarafi ile hi¢ ilgilenmez
ve gozii kapali bir bigimde sag tarafin igerigini ¢ekirdege aktarir. Bunun i¢in
de bdinfo gikiginda verilen boot_params = 0x40000100 adresini kullanir. Bu
adrese bootargs'in saginda olan ifadeleri bagh liste seklinde yazar. Cekirdek
de bu adresi bildigi i¢in kendine gelen parametreleri agilig sirasinda bu ad-
resten okur. Genelde bu adres start adresinden sonraki 0x100 bayti1 kabul
edilir.

Cekirdege parametre aktarmanin envai ¢esit yolu vardir. Bu teknikd cok eski
olmasina ragmen halen kullanilmaktadir.

bootA komutu daha énce bordun bellegine yiikli cekirdegi kullanarak cihazi
agar.

bootz 0x46000000 - 0x49000000 orneginde 3 parametre kullanilmigtir.

1. parametre 0x46000000 ile verilmigtir ve cekirdegin bellek adresini gosterir.
ext2load komutu ile verdigimiz keyfi adrestir.

2. parametre initramfs adresidir. Ornek projemizde initramfs olmadig: igin
77 girilmigtir.

3. parametre 4900000 ile verilmistir ve dtb’nin bellek adresini gosterir.
ext2load komutu ile verdigimiz keyfi adrestir.

bootz komutu once bootargs ile verilmis parametreleri start4+0x100 adresine
yazar. Sonra dtb’nin adresini gekirdege bildirir ve yiirtitmeyi ¢ekirdege verir.

Cekirdek agilmaya baslar, start+0x100 adresinden, bootargs ile kendisine ve-
rilen parametreleri okur. Sonra dtb’yi yiikler ve aciligin1 tamamlar. Son olarak
kok dosya sistemini mount eder ve yiriitmeyi init veya benzer bir programa
verir. Ju anda kok dosya sistemi hentiz olmadigi i¢in bord tikanacaktir.

YBakiniz http://mirror.fsf.org/pmon2000/3.x/src/pmon /arch/arm/linux_at.c

20Boot Linux zImage image from memory

21y-boot sistemi, biitiin sayilar1 16’k sistemde kabul eder. Oyle ki u-boot, éniinde 0x
yazmasa dahi, gelen sayiy1 16’lik kabul eder.
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Bu asamaya kadar gomiilii Linux sisteminin, acilig ytkleyicisi ve ¢ekirdek
ayaklar1 tamamlanmigtir. Geriye kok dosya sistemi ve acilig betigi ayaklar:
kalmigtir. Sonraki boliimde kok dosya sisteminin kurulusundan bahsedilecek-
tir.

(ekirdegin . config dosyasi agagidaki gibi, kernel.config adiile /opt/gomsis/configs/
dizini altina yedeklenebilir.

$ cd /opt/gomsis
$ cp linux/.config configs/kernel.config

-
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Bolum 7

Kok Dosya Sistemi

Cekirdegin acildiktan sonra ilk bagladigi dosya sistemine kok dosya sistemﬂ
denir. (:Eekirdek kok dosya sistemini bagladiktan sonra belirli sirada bazi prog-
ramlari] ¢caligtirmayi dener. Bu programlar sira ile /sbin/init, /etc/init,
/bin/init ve /bin/sh ile verilmistir.

O halde bir dizin yapisi kurup, 6érnegin /sbin dizini altina init isimli bir
program atarsak, cekirdek dogrudan bunu calistiracaktir. Simdi boyle bir
dizin yapist adim adim insa edilecek ve icleri gerekli programlarla doldurula-
caktir.

Kok dosya sistemi kurulusu, ilk bagta ¢ok karisik gelebilir. Okuyucu her adimi
farkinda olarak yapmalidir. Kok dosya sistemi bir kez kurulduktan sonra pek
cok acilig tekniginde dogrudan kullanilabilir. Bu belgede 2 farkl acilis teknigi
uygulanacaktir.

Kok dosya sisteminin kurulug mentalitesi ok basittir. Once bog dizinler ya-
ratilir, sonra her bir dizinin ici cesgitli yerlerden kopya yapilarak doldurulur.
Simdi adim adim bu iglemler yapilacaktir.

Oncelikle asagidaki gibi iskelet bir kok dosya sistemiﬁ kurulur.

$ cd /opt/gomsis
$ mkdir RootFS.skel

'Root file system

2Cekirdegin kaynak kodunda, bakmz /opt/gomsis/linux/init/main.c’deki ker-
nel_init() fonksiyonu.

3Root file system skeleton
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$ cd RootFS.skel
$ mkdir bin boot dev etc 1lib mnt opt
$ mkdir proc root sbin sys tmp usr var

Icin tamamen bos olan cesitli dizinler kurulmustur. Biitiin dizinler RootFS . skel
dizini altinda yaratilmistir. RootFS.skel ismi tamamen keyfidir. Yillardir
ayni ismi kullanmaktayiz, okuyucu istedigi ismi verebilir. Ornegin buildroot
sisteminde iskelet kok dosya sisteminin oturdugu dizine skeleton adi ve-
rilmigtir.

Ornek bir iskelet kok dosya sistemi /opt/gomsis/RootFS.skel altinda bu-
lunabilir. Okuyucunun tek tek dizinleri kurmasina gerek yoktur.

Biitiin dizinler veya alt dizinler bog olmasina ragmen sadece /etc dizini iginde
birka¢ dosya vardir. Bu dosyalarin i¢ yapilar: son derece basittir ve herhangi
bir Linux dagitimindan veya tlizerinde ¢alisilan host makineden elde edilebilir.

Iskelet dosya sisteminde /etc dizini altindaki dosyalar kisaca agagida ozet-
lenmigtir.

fstab mount edilecek dosya sistemleri hakkinda bilgi barmdirir. Ici bostur.
group Sistemdeki grup tanimlari.

hostname Sistemin adi. Keyfidir, biz UCanLinux yazdik.

hosts [P ve hostname bilgileri. Sadece localhost tanimi vardir.

inittab Aqilis yonlendiren dosya, /sbin/init i¢indir.

issue Login oncesi reklam icindir.

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

nsswitch.conf Cesitli hizmetlerin kaynaginin adresi ve sirasimi baridirir.
passwd Kullanic1 bilgilerini barindirir.

profile Kabuga girmeden evvel ¢alisacak dosya.

protocols Internet protokollerinin isimleri ve numaralari.

rcS Aqihg betigi. /etc/inittab tarafindan tetiklenir.

resolv.conf ../tmp/resolv.conf igin sembolik linktir.
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services Internet servislerinin isimleri ve numaralarini tutar.
shadow Kullanic sifrelerini ve stirelerini saklar.

udhcpec.script Otomatik IP alindiktan sonra ¢aligan betik.

Okuyucu $ man 5 dosya_ismi komutu ile her bir dosya icin kilavuz sayf-
larina bakilabilir. Baz1 dosyalarin kilavuz sayfalari olmayabilir. Biitiin dos-
yalar metin tabanl oldugu icin more komut ile i¢ine bakilabilir.

Iskelet dosya sistemindeki diger bos dizinler cesitli kaynaklardan doldurula-
caktir. Asagidaki bazi bos dizinlerin hangi kaynaklardan doldurulacag kisaca
verilmigtir. Ilerleyen boliimlerde her biri iizerinde tek tek durulacaktir.

/bin busybox ile.
/sbin busybox ile.
/usr/bin busybox ile.

/usr/sbin busybox ile.

/lib/modules Cekirdek ile.
/lib/firmaware Cekirdek ile.

/lib Toolchain ile.
/usr/lib Toolchain ile.

/tmp rcS ile mount.
/proc rcS ile mount.

/sys rcS ile mount.

/etc Ornek herhangi bir sistemden kopya ile.

/dev Aciligta kernel ile veya rcS mount ile veya mdev ile.
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7.1 Busybox

/bin, /sbin, /usr/bin ve /usr/sbin dizinleri altlngla Linux komutlar: bu-
lunur. Bu komutlar pek ¢ok yerden temin edilebilir. Ornek sistemimizde bu
komutlar busybox sistemi yardimi ile tiretilecektir.

Pek ¢ok komut ¢ok az Segenekﬁ ile ve daha basit halleri ile yeniden yazilmig ve
tek bir yuriitiilebilir dosya altinda toplanmistir. Bu projeye busybox projes
ve elde edilen ¢ahisabilir dosyaya busybox denir.

Busbox’in mantig1 asagida verilen programdaki gibi diisiiniilebilir. Kolay
okunmasi i¢in C’ye benzer bir bigimde kodlama yapilmistir. Tam da C degildir.

// apletler

int mkdir_main(int argc, char *argv[]){
/* mkdir komutunun iglevi burada gergeklenir. */
return res;

}

int ls_main(int argc, char *argv[]){
/* ls komutunun iglevi burada gergeklenir. */
return res;

}

int cd_main(int argc, char *argv[]){
/* cd komutunun iglevi burada gergeklenir. */
return res;

// busybox sisteminin ana girisgi.
//

int main(int argc, char *argv[]){

if ( argv[0] == "mkdir" ) return mkdir_main(argc, argv);
if ( argv([0] == "1ls" ) return ls_main(argc, argv);

if ( argv[0] == "cd" ) return cd_main(argc, argv);

if ( argv[0] == "busybox"){

4Options

°https://busybox.net/
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// Bu sefer argv[l1]’e gbre apletler birbirlerinden
// ayird edilirler.
}

err("applet not found");
}

Yukaridaki ornekte, mkdir, Is ve cd komutlari, birileri taraﬁndanﬁ el yordam1
ile yazilmig sisteme eklenmistir. Busybox komutlarina aplet denir.

Busybox programi derlendikten sonra, icinde onlarca komut veya aplet barindiracaktir.
Fakat sonucta tek bir dosya elde edilecektir. Tek bir dosya biitiin komutlar

basitce yiirtitemez. Bunun i¢in her bir komut bir sembolik link ile busybox
programina baglanmstir. Ornekte verilen 3 apletin cahsmasi icin agagdaki

gibi sembolik linkler kurulabilir.

$ 1n -s busybox mkdir
$ 1In -s busybox 1ls

$ 1In -s busybox cd

$ 1s -1

$ ... mkdir -> busybox
$ ... 1ls -> busybox

$ ... cd -> busybox

Goriilecegi gibi, biitiin apletler busybox programini gosterir. Herhangi bir
busybox komutu yani aplet girildiginde, sembolik linkler dogrudan busybox’i
galigtirir. Busybox da argv[0] denetimi ile hangi linkin geldigini anlar ve ilgili
apletin fonksiyonunu cagirir.

Buradaki biitiin incelik, sembolik linklerde, argv|0] olarak link’in bittigi dosya,
yani busybox programinin kendisi degil, link’in baglagici olan aplet isminin
kabul edilmesidir. Boylece tek bir program biitiin komutlar: birbirinden ayirt
edebilecektir.

Sembolik link kullanmadan da busybox apletleri cahstirilabilir. Ornegin mkdir
ile /tmp/test dizini agagidaki gibi kurulabilir.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/BusyBox
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$ busybox mkdir /tmp/test

Bu kullanim tarzinda 6nce busybox komutu sonra aplet ismi girilir. Bu tarz
pek de kullanigh degildir.

Bu kadar laftan sonra busybox sistemini indirip, derleyip kurulugunu yapa-
biliriz. Oncelikle agagidaki gibi kaynak kodu indirilir.

©“

cd /opt/gomsis

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

cd busybox

git branch -a

git checkout remotes/origin/1_26_stable # Son kararli siiriime geg.
git branch # Siirimi gor.

€ hH P P BH

Her zaman en sonra kararli siiriim[] kullanilmalidir. Busybox sistemi iginde
pek cok aplet mevcuttur. Okuyucu kullanacagi komutlari, agagidaki gibi me-
nuconfig girisi ile segebilir.

$ cd /opt/gomsis/busybox
$ make clean
$ make menuconfig

Baglangigta biitiin apletler hemen hemen secili gelir. Okuyucu sadece ince-
leme yapmali ve save ile ¢cikmalidir. Daha sonra, aciligi hizlandirmas: ve az
yer kaplamasi i¢in sadece igletim sisteminde gerekli olan apletler secilmelidir.

Gerekli apletler nasil tespit edilir?

Cok basit. Komutlar1 yani apletleri her zaman /etc dizini altinda bulu-
nan betiklelﬁ kullanir. Bu betiklerdeki komutlar1 ve init apletini secmek
acilig i¢in yeterlidir. Bu arada uygulama programlarinin icinde exec veya
system veya popen gibi sistem gagrilar1 da aplet cagirabilir. Bu tiir apletler
de ayrica segilmelidir. Bugiin sadece 10 adet komut ile acilabilen profesyonel
gomiilii sistemler mevcuttur.

make menuconfig ile aplet se¢imi yapildiktan sonra, segilen apletleri barindiran
busybox capraz derlenmelidir. Capraz derleme asagidaki gibi basitce yapilabilir.

7Stable version
8Scripts
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$ cd /opt/gomsis/busybox

$ make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-
$ 1s -1 busybox

$ file busybox

busybox: ELF 32-bit LSB executable,
ARM,
EABI5 version 1 (SYSV),
dynamically linked,
interpreter /1ib/ld-linux-armhf.so.3,
for GNU/Linux 2.6.16,
BuildID[sha1]=70fcc1933ddc82e043c15dfbb33f88b4d6364399,
stripped

1s -1 busybox komutu ile busybox sisteminin boyu incelenebilir. Onlarca
apletin kapladigi alan, standard bir Linux komutundan daha az olacaktir.

file komutu ile de derlenen kodun capraz derlenip derlenmedigi kontrol
edilebilir. Kolay okunmasi igin ¢ikig satir satir gosterilmistir. Burada ARM
lafin1 gormek gerekir.

Derleme bitmigtir. Simdi biitiin segilen apletler i¢in sembolik linkler tiretil-
melidir. Bu cok zahmetli ig tabii ki install komutu ile asagidaki gibi basitce
gerceklenir.

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

make install komutu, /bin, /sbin, /usr/bin, /usr/sbin dizinleriniya-
ratir ve biitlin sembolink linkleri busybox/_install/ altinda kurar. Okuyucu
mutlaka bu dizine girmeli ve i¢ini incelemelidir.

_install/ dizini iginde de goriilecegi gibi busybox isminde tek bir yiiriitiilebi-
lir dosya ve pek ¢ok sembolik link mevcuttur. Artik kok dosya sistemiminizin
biittin komutlar1 mevcuttur. Simdi iiretilen bu komutlar sonraki béliimde kok
dosya sistemindeki yerlerine taginacaktir.

Busybox sisteminin .config dosyasi agagidaki gibi, busybox.config adi ile con-
figs/ dizini altina yedeklenebilir.

$ cd /opt/gomsis
$ cp busybox/.config configs/busybox.config
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7.2 RootFS’in kurulusu

RootFS.skel dizini altinda sadece /etc’si dolu olan, pek ¢ok dizin yaratilmistu.
Simdi bu dizinler sirayla doldurulacaktir. Orjinal RootFS.skel yapisin1 boz-
mamak i¢in 6ncelikle bu dizin RootF'S altina agagidaki gibi kopyalanir.

$ cd /opt/gomsis
$ rm -fr RootFS # Eskiden kalma RootFS varsa sil.
$ cp -a RootFS.skel RootFS # Iskeletin kopyasini gikar.

Bu belgenin sonuna kadar artik RootF'S iizerinde iglem yapilacaktir. Su anda
RootFS igindeki sadece /etc dizini doludur, digerleri bostur. Bog dizin-
ler sira ile asagidaki gibi doldururlur. Biitiin komutlar, aksi belirtilmedikce
/opt/gomsis dizini altindan verilecektir. Yapilacak iglerin 6zeti Sekil [[Ide
verilmistir.

7.2.1 /boot

boot dizini i¢inde ¢ekirdek ve dtb dosyas1 bulunmalidir. Bu 2 dosya asagidaki
gibi kopyalanir.

$ cp linux/arch/arm/boot/zImage RootFS/boot
$ cp linux/arch/arm/boot/dts/sun8i-h3-orangepi-one.dtb RootFS/boot/dtb

7.2.2 /bin, /sbin, /usr/bin, /usr/sbin

*bin/ dizinlerinde Linux komutlari oturur. Bu komutlar1 onceki adimda
busybox ile iiretmistik. Simdi tiretilen bu komutlar uygun dizinlere asagidaki
gibi kopyalanabilir.

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

Tekrar hatirlatmak gerekirse, busybox derlenirken, make install girisi ile,
biittin komutlar _install/ dizini altina kopyalanmigti. .install dizini altinda
/bin, /sbin, /usr/bin, /usr/sbin alt dizinleri bulunmaktadir. Yukaridaki
cp komutu ile bu 4 dizin RootFS altindaki ayni dizinlere kopyalanacaktir.
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Jopt/gomsis/RootFS/

/bin
/sbin
Jusr/bin E
fusr/sbin
fboot/zImage |g—
/boot/dtb Linux Kernel
zImage
/lib/modules —
[lib/firmware * ko
*.fw
/1ib <
fusr/lib
toolchain
s sysroot
/proc -
[etc/rcS <—|_.m
Jetc -+
‘ /dev

Sekil 7.1: Kok dosya sisteminin gesitli kaynaklardan inga edilmesi.
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Bir de fazladan linuxrc linki mevcuttur. linuxrc dosyasi ¢ok eski initrd
tarzindaki agiliglarin baglagic dosyasidir. Artik bu teknik kullanilmadigi i¢in
linuxrc dosyasi rm komutu ile silinmigtir.

7.2.3 /lib

Kiitiiphaneler toolcahin’den elde edilir. Biitiin toolchain paketleri i¢inde
sysroot denilen 0zel bir dizin yapisi vardir. include ve kiittiphaneleri barindiran
dizinlere sysroot denir.

sysroot dizinleri genelde ¢ok karigik bir alanda bulunur ve bunun icin bir stan-
dard yoktur. Kullanilan toolchain’in sysroot dizinini 6grenmek i¢in ——print-sysroot
secenegi agagidaki gibi kullanilabilir.

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

Bu segenek sysroot dizinlerinin mutlak yol isimlerinil verir. Kopyalama iglemini
basitlestirmek ic¢in yol ismi SYSROOT isimli bir degiskene asagidaki gibi ak-
tarilabilir.

$ SYSROOT=$(arm-linux-gnueabihf-gcc --print-sysroot)

SYSROOT adinin hig bir 6nemi yoktur. Okuyucu istedigi ismi verebilir. Kiitiipha-
neler asagidaki gibi kopyalanabilir.

# Zorunlu kiitiiphaneler.
$ cp $SYSROOT/1lib/libc.so.6 RootFS/1ib/
$ cp $SYSROOT/1lib/1libdl.so.2 RootFS/1ib/

$ cp $SYSROOT/1ib/ld-linux-armhf.so.3 RootFS/lib/

# Secimlik kiitiiphaneler.

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

9 Absolute path names
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Ik 3 kiitiiphane zorunludur. Bu kiitiiphaneler olmazsa init programi ¢alismaz
ve login gelmez. Bazen busybox igin, segilen apletlere gore 1libm. so kiitiipha-
nesi de gerekli olabilir.

libc.so kiitiiphanesi standard C kiitiiphanesidir.

1libdl.so kiitiiphanesi dinamik kiitiiphanelerin yiirtitme zamaninda yiiklen-
mesini saglayan kiitiiphanedir.

1d-linux-armhf.so kiitiiphanesine yorumlaylc da denir. Bu kiitiiphane-
nin gorevi, ylriitme zamaninda dinamik kiitiiphaneleri yiiklemek, tablo ve
adresleri atamaktir. Derlenmig busybox kodu $ file busybox komutu ile in-
celenirse interpreter /1ib/ld-linux-armhf.so.3 seklinde bir ¢ikig goriile-
bilir.

Yukaridaki 3 kiitiiphane dinamik derlenmis biitiin programlar i¢in olmazsa
olmazdir. Bu kiitiiphanelerden birisi eksik olursa login gelmez.

Eger busybox, statik derlenirse bu kiitiiphanelerin hi¢ birine gerek kalmaz.
Clnkii kiittiphaneler otomatik olarak busybox kodunun igine eklenir. 1ib
dizinine dahi gerek yoktur. Cok 0zel ¢aligamalar hari¢ bu tiir bir uygulama
hig tavsiye edilmez.

Diger kiitiiphaneler secimliktir. Busybox’da secilen apletlere veya uygulama
programlarinin ihtiyaclarina gore gerekli kiitiiphaneler kopyalanmalidir.

Bir uyglama igin gerekli kiitiiphaneyi tespit etmek ¢ok kolaydir. Uygulama
ARM makinede isletilir, eksik kiitiiphane varsa hata olarak ekrana raporlanir.
Bu kiitiiphane hemen toolchain i¢inden RootFS/’e veya dogrudan ARM ma-
kineye kopyalanir.

Gerekli kiitiiphaneleri bulmak i¢in bagka yollar da vardir, objdump veya 1dd
komutlarini kullanmak veya strace ile uygulama programini ¢aligtirmak gibi.

Zorunlu kiitiiphaneler diginda 4 kiitiiphane daha kopyalanmistir. Muhteme-
len bagka kiitiiphanelere de ihtiyac olabilir. Kopyalanan bu kiitiiphaneler
login’e kadar sistemi getirebilmekte ve disarindan telnet ile erigime izin ver-
mekte ve internete ¢ikigi saglamaktadir. Daha iyisi can saghgi.

Kiitiipahe kopyalarken ¢ok biiyiik bir incelik vardir ve uyulmazsa sa¢ bas
yoldurur. Kopyalama yaparken, kiitiiphane toolchain’de nerede oturuyorsa,
RootFS’de de tam ayni yerde oturmalidir.

OTnterpretper
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Ornegin toolchain’de . ../lib/falan/hede.so kiitiiphanesi 1ib/falan di-

zini altinda bulunmaktadir. Daha genel bir ifade ile hede.so kiitiiphanesi
$SYSROOT/1ib/falan dizini altinda oturmaktadir. Bu durumda hede . so kiitiipha-
nesi RootFS/ icinde de, benzer sekilde RootFS/1ib/falan altinda oturmalidir.
Sebebi de ¢ok basittir.

Toolchain derleme yaparken, yani busybox veya bir uygulama programi veya
herhangi bir programi derlerken kullandigi kiitiiphanelerin PATH bilgilerini
program ic¢ine gomer. Daha sonra ARM makinede bir program caligirken,
gerekli kiitiphaneler yine ayni PATH i¢inde aranirlar. Aranan kiitiiphane farkh
bir PATH i¢inde ise sorun cikacaktir.

Aslinda bu sorunu ¢6zmenin tabii ki bagka yollar1 da vardir. Fakat en temizi
kiitithanelerin SYSROOT/ ve RootFS/ dizinleri arasinda birebir ayni PATH ile
kopyalanmasidir.

7.2.4 /lib/modules, /lib/firmware

Cekirdek i¢inde olmasi gereken ama az yer kaplasin diye modiil olarak derle-
nen programlarin /1ib/modules altinda atilmasi gerekir. Yiirtitme zamaninda
ihtiyvag duyulan modiiller buradan yiiklenir. Modiiller bulunmak zorunda
degildir. make menuconfig sirasinda modiiller isaretlenmemigse, iiretilmez-
ler. Bu durumda bu boliimdekileri yapmaya gerek yoktur.

Cekirdek derlemesi bittikten sonra mevcut modiiller yani *.ko dosyalari
dogrudan find komutu ile bulunarak RootFS/lib/modules altinda kopya-
lanabilir. Miisteriye verilecek sistemde bu sekilde yapilmalidir.

Profesyonel bir gomiilii sistemde modiil sayis1 birkag taneyi gecmez. Idealinde
de hi¢ olmamasi gerekir. Ciinkii gomiilii sistemler katidir. Kullanilacak her
cihaz onceden bellidir ve tak-cikar seklinde bir ig pek nadir yapilir. Ya da
modiil yiiklemesi gereken uygulamalar genelde ¢cok ama ¢ok azdir.

Modilleri find komutu ile bulup kopyalamak yerine agsagidaki gibi ¢ekirdegin
make girisi ile de kopyalama yapilabilir.

$ cd /opt/gomsis/linux
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- \
INSTALL_MOD_PATH=. ./RootFS modules_install

make modules_install komutu biitiin modiilleri, modil bagimhliklarini vs.
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bulur ve RootFS/1ib/modules/<Gekirdek Siiriimi>/ dizini altina kopyalar.
Modiillerin yiikelenecegi dizin INSTALL _MOD _PATH ile verilir.

Aymni kok dosya sistemini birden fazla ¢ekirdek kullanabilir. Her ¢ekirdegin de
kendine ait modiilleri vardir. Modiiller birbirleri ile karigmasin diye cekirdek
stirtimleri bilgisi ile ayr1 bir dizin kurulur. Boylece her ¢ekirdegin modiilleri,
kendi ¢ekirdek numarasina ait dizin altina atilir. Caligma sirasinda ise uname
-r komutu ile caligan ¢ekidegin siiriimii elde edilir ve uygun dizine gecilir.

Eger ayni numarali 2 ¢ekirdek varsa, karigiklik olmamasi i¢in, make menuconfig
sirasinda, c¢ekirdege bir son ek verilir. Boylece ayni ¢ekirdekler birbirleri ile
karigmagzlar.

7.2.5 /lib/firmware

Cihaza ait donanim yazilimlar1 varsa, yani firmware varsa, asagidaki gibi bu
firmware dosyalar1 /1ib/firwmare altinda kopyalanir.

$ cd /opt/gomsis/linux
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- \
INSTALL_FW_PATH=../RootFS/lib/firmware firmware_install

firmware dosyalari c¢ekirdege dogrudan binary olarak gelirler. Kodlar1 ka-
palidir. Bundan dolay1 ayrica modiiller gibi derlenmezler. Dogrudan install
edilirler. Diger bir deyisle biitiin firmare dosyalar1 dogrudan /1ib/firmware
altina kopyalanir.

Firmware dosyalarinda, modiillerdeki gibi ¢ekirdek stiriimii diye bir kav-
ram yoktur. Firmware’ler dogrudan ilgili donanim igine ¢ekirdek tarafindan
gonderilirler.

Kok dosya sisteminin kurulusu bu adimla son bulmugtur. Kok dosya siste-
minde bulunan diger dizinler acgilig sirasinda /etc/rcS betigi tarafindan veya
dogrudan kernel tarafindan kurulurlar.

Sistem agildiktan sonra diger dizinlerin nasil dolduruldugu veya kullanima
alindigy asagida kisaca bahsedilmistir. Bu adimdan sonra okuyucu terminal-
den herhangi bir komut girmemelidir. Asagidaki yazilar sadece bilgi i¢indir.
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7.2.6 /dev

/dev dizini i¢inde cihazlarin diigiim isimleri mevcuttur. Bu dizinini kurmanin
pek cok yolu vardir. En pratigi ve giinceli bu dizini dogrudan ¢ekirdege kur-
durmaktir.

Cekirdek derlemesi sirasinda, make menuconfig giriginde, agagidaki gibi se¢im
yapilirsa, /dev dosya sistemi aciligta otomatik olarak kurulacak ve bizim /dev
dizinine baglanacaktir.

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 secenegi, cekirdege
kendi iginde bir /dev dosya sistemi kurmasimi soyler. Bu dosya sistemine
devtpmfs dosya sistemi denir. Yani ext2 veya vfat gibi bu da bir dosya
sistemidir. Cekirdek tarafindan otomatik olarak RAM bellekte kurulur.

Automount devtmpfs at /dev, after the kernel mounted the rootfs secenegi
ile de kok dosya sistemi mount edildikten hemen sonra cekirdek icinde kuru-
lan devtmpfs dosya sisteminin bizim /dev dizinine mount edilmesi saglanir.

Bu secenek initramfs tabanh aciliglar icin gecerli degildir. Mount isleminin
/etc/rcS i¢inde agikca yapilmasi gerekir. Clinkti, ¢ekirdek initramfs aciligindan
sonra gercek dosya sistemine gecilecegini kabul eder ve mount iglemini yap-
maz.

7.2.7 /proc, /sys

/proc ve /sys dizinleri sozdd!] dosya sistemlerine mount edilirler. Sozde
dosya sistemleri gergekte var olmayan dosyalar1 barindirir. Bu dosyalara ih-
tiyvag oldugunda, ¢ekirdek dosyalari hemen o anda iiretir. Dosya tarihlerine
bakilirsa bu kolaylikla goriilebilir. Dosya tarhileri ya sistemin agildigi zamana
ya da komutun girildigi zamana aittir.

Bu dosyalar acilig sirasinda agagidaki gibi /etc/rcS icinden baglanirlar.

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

Baz1 dagitimlar baglama isini /etc/inittab i¢inde veya baska yerlerden ya-
parlar. Cok da 6nemli degildir. Daha basit ve pratik oldugu bizler rcS i¢ginden
baglamaktayiz.

7.2.8 /tmp

Gegici dosyalarin yazildigr yerdir. Giig kesilince i¢indeki bilgiler kaybolur.
/tmp dizini asagidaki gibi /etc/rcS iginden baglanabilir.

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

7.2.9 /var

Aynmi /tmp dizini gibidir. Gegici dosyalarin yazildigi yerdir. Gii¢ kesilince
icindeki bilgiler kaybolur. /var dizini asagidaki gibi /etc/rcS icinden baglanabilir.

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

Pek ¢ok gomiilii sistemde /var dizini dogrudan /tmp dizinine sembolik olarak
baglanmistir. Yani ayr1 bir mount yapilmamistir.

7.2.10 /dev/pts

/dev baglandiktan sonra /dev i¢inde pts isimli ayr1 bir baglama daha yapilir.
devpts sistemi sozde terminal numarasi tiretir. Diger bir deyisle ssh, telnet
gibi uzaktan baglantilarda ya da GUI'lerde agilan programlarin kullanacag:
terminallerin cihaz isimlerini tiretir. Eger uzaktan baglanirken login ekrani
gelir gelmez program diigiiyorsa, muhtemelen devpts dosya sistemi bagh
degildir. Bu dosya sistemi yine /etc/rcS i¢inde, asagidaki gibi baglanir.

mkdir /dev/pts
mount -t devpts -o gid=5,mode=620 devpts /dev/pts
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mount komutlarindaki hi¢ bir segenekten ayrica bahsedilmemistir. Genig bilgi
igin mount komutunun man sayfasina bakilabilir.

7.2.11 /dev/shm

Bu dizin de /tmp gibi gegici bir dizindir. Ashnda yapi olarak /tmp, /var
ve /dev/shm dizinleri ayni igi yaparlar. Gegici bilgileri saklarlar. Pek cok
gomiilii sistemde biitiin gegici dizinler /tmp’ye sembolik olarak baglanmigtir.

Fakat yine de bu dizinler kurulur. Baz1 programlar illa ki bu dizinleri isterler
ayrica her dizinin mount segenekleri birbirinden farklidir. Ornegin /var dizini
icin nodev segenegi varken /tmp icin bu segenek mevcut degildir.

7.3 RootFS

Buraya gelindiginde kok dosya sistemimiz RootFS altinda kurulmus ve acilig
i¢ini hazirdir. Cekirdek agildiktan sonra kok dosya sistemini ve devtmpfs
dosya sistemini baglar. Hemen pesginden /sbin/init programinmi caligtirir.
/sbin/init programi da /etc/inittab dosyasim kullarak acilisi yonetir.

Bu boliime kadar Linux igletim sisteminin 3 ayagini tamamlamig olduk, U-
Boot, Kernel ve RootF'S. Son ayak ise acilig betikleridir.

Son boliimde agilig betikleri kurulacak ve sistem login seviyesine kadar agilacaktir.

<P~
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Bolum 8

Acilis Betikleri

Cekirdek yiiklendikten ve yiirtitmesi basladiktan sonra kok dosya sistemini
mount eder. Hemen peginden kok dosya sisteminde /sbin dizini altinda init
isimli bir programi ¢aligtirmay1 dener.

init programinin igeriginin ne oldugu hi¢ énemli degildir. Caligabilir olmasi
yeterlidir.

Kullanici kendisinin yazmig oldugu bir uygulama programina init adinm ve-
ririse, ¢ekirdek bu programi dogrudan ¢aligtiracaktir.

Ya da daha genel olarak cekirdek parametresi olarak, bootargs degiskenine
init=/falan/hede gibi Ozel bir dizin veya program ismi yazilabilir. Bu du-
rumda ¢ekirdek init=ifadesinin karsisinda bulunan /falan/hede programini
yuriitecektir.

Ozetle kok dosya sistemi baglandiktan sonra, ilk calistirilacak program /sbin/init
programidir. Eger bu program bulunamazsa sira ile /etc/init, /bin/init

ve /bin/sh programlar: yiriitiilmeye caligilir. Bunlar da yoksa ¢ekirdek pa-
nikler ve sistemi tikar.

Linux isgletim sisteminde agiligi yoneten init]] B isimli bir program vardir.
Cekirdek, bu programi ilk proses olarak baglatir. Yani bu prosesin PID nu-
marasﬁ 1’dirH.

nitialization kelimesini kisaltilmigidir.

2 $ man init ; man 8 init

3§ pstree -p

4 Masaiistii sistemlerde init yerine systemd kullamlr. systemd programi POSIX’e
ait degildir. Gomiilii sistemler igin systemd programi son derece biiyiik ve gereksizdir.
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/sbin/init program gahsir calismaz, /etc/inittab dosyasim okur. /etc/inittab
dosyasi acilis1 yonlendirir. Ornegimizde kullandigimiz dosya asagida verilmistir.

::sysinit:/etc/rcS
::respawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 vt100

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

/etc/inittab dosyasi, birbirlerinden ":" ile ayrilmig 4 kolondan olusur. Bu
kolonlarda asagidaki bilgiler bulunur.

id:runlevels:action:process

Ornek sistemimizde busybox’in init programi kullanmilacaktir. Bu program
standard inittab dosyasindan biraz daha farkli ve daha basittir.

Ornekte goriilecegi gibi ilk 2 kolon bostur. Yani id ve runlevel kolonu
bostur. Sebebi cok basittir. Gomiilii sistemlerde acilis ¢ok basittir, id ve
run level kavramina hi¢ gerek yoktur.

Sonraki kolonlarda ise sysinit, respawn ve shutdown kelimeleri mevcuttur.
Bu kelimeler 4. kolonda calisacak programin davranigini tespit eder.

init programi ¢aligir caligmaz 3. kolonda sysinit olan satir1 arar ve sagindaki
programi gozii kapali ¢aligtirir. Bu durumda ilgili satirin 4. kolonunda bulu-
nan /etc/rcS programi caligacaktir. /etc/rcS'nin caligmasi tamamen bit-
tikten sonra diger satirlar sira ile isletilir.

::respawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 vt100 satir1ile seri kanal tize-
rinden terminal erigimi saglanir. Terminalden login olduktan sonra exit ile
gikilirsa, getty programi da son bulur. Programin tekrar baglatilmas: gere-
kir. Bu durumda 3. kolonda respawn yazilirsa, sonlanan bir program init
tarafindan otomatik olarak tekrar baglatilir.

Eger /sbin/getty satirt mevcut degilse, seri kablo ile sisteme erigim miimkiin
olmaz. Miisteriye verilen sistemlerde bu satir iptal edilmelidir.

3. kolonda shutdown bulunan satirlar ise, reboot, halt, poweroff gibi sis-
temi kapatan veya yeniden baglatan komutlar girildiginde otomatik olarak

Standard dagitimlarda init ve systemd ayni programdir.
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caligir. 3. kolonu ayni olan birden fazla satir varsa, ornekte 2 adet shutdown
satirt mevcuttur, her bir satir sira ile igletilir. Bir satirdaki komutun yiiriitmesi
bitince diger satira gecilir. Build root programi bu 6zelligi bolca kullanmak-
tadir.

Ik shutdown satirinda, /bin/ sync komutu ile blok cihazlarin ara bellekleri
bosaltilir. Sonraki /bin/umount komutu ile de bagh biitiin dosyalar otomatik
olarak umount edilir. En az 1 dosya mount durumundadir ve asla umount
edilemez. En azindan init’in tizerinde calistigi dosya halen meggildiir, ve
unmount edildiginde, "file system busy” hatasi alinir. Bu durumda kullanilan
-r parameteresi, halen kullanilmakta olan dosya sistemlerinin read/only
olarak tekrar mount edilmesini saglar. Boylece gii¢ kesildiginde bord temiz
bir bicimde kapanmig olacaktur.

Aslinda bu son yazdiklarimiz sehir efsanesi gibidir. Standard dagitimlarin,
basing altinda sikigtirilarak gomiilii sistem tiretme ¢abalarinin bir iirtintidiir.

Gomiili sistemlerin pek azi, terminalden reboot, poweroff veya halt ko-
mutlar girilerek kapatilir. Genelde fisi ¢ekilir veya pili cikarilir. Iste bu yiizden-

dir ki ani kapanmalara kargi korunmak igin kok dosya sistemi her zaman

read /only baglanmalidir. Ani kapanabilen gomiilii sistemlerde shutdown satirlarinin
bulunmasina hi¢ gerek yoktur.

Cok popiiler olan bordlarla gelen gomiilii Linux sistemlerinde kok dosya sis-
temleri read/write baglanmigtir. Hi¢ biri ani kapanmalara kargi korumal
degildir. En basit koruma yontemi olarak log tabali dosya sistemleri se¢ilmistir.
Fakat bu sistemler de ani kapanmalarda hic bir zaman %100 koruma saglamazalar.

Ayirca miigteriye verilecek gomiilii sistemde : :respawn:/sbin/getty satirinin

bulunmasi gerek yoktur. Miisterinin seri kanaldan sisteme baglanmasi istenen
bir ozellik degildir.

Bu kadar laftan sonra geriye olmazsa olmaz bir tek sysinit satir1 kalmigtir.
init programi ilk olarak bu satirin son kolonunda buluna programi, yani
/etc/rcS programini ¢aligtirir.

/etc/rcS programi bir betiktir ve acilig i¢in gerekli olan programlar: baslatir.
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8.1 /etc/rcS

Ornek bir acilig betigi asagida verilmigtir. Soldaki numaralar agiklama igindir,
betige dahil degildir.

01 #!/bin/sh -x

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

03 mount -t proc  proc /proc

04 mount -t sysfs sysfs /sys

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

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

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

10 mount -t tmpfs -o mode=0755,nosuid,nodev tmpfs /var
11 mkdir /var/cache

12 mkdir /var/lock

13 mkdir /var/log

14 mkdir /var/run

15 mkdir /var/spool

16 mkdir /var/tmp

17 echo "nameserver 8.8.8.8" > /etc/resolv.conf

18 echo /sbin/mdev > /proc/sys/kernel/hotplug

19 hostname -F /etc/hostname

20 syslogd
21 klogd

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

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

27 # dynamic ip

28 udhcpc -s /etc/udhcpc.script
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29 telnetd

01. satir, bu dosyanin hangi program ile yiiriitiillecegini belirtir. Bu dosya,
yani /etc/rcS dosyast /bin/sh komut ile yiiriitiilecektir. +x secenegi debug
off demektir. Bu secenek -x yapilirsa, debug on olur ve her bir satir isletilmeden
once ekrana yazilir. Ozellikle ilk acihsglarda hata aramak icin cok faydahdr.

02. satirda, komutlarin nerede aranacagi belirtilir. Bu sayede, betik icinde
/bin/mount yerine kisaca mount yazilabilir.

03. ve 16. satirlar arasinda dosya sistemleri mount edilir ve gerekli dizinler
kurulur. Kok dosya sistemi kurulusunda bu satirlar genigce aciklanmigti.

17. satirda, inernet domain isimlerinin ¢oziilecegi makine adresi verilir. Bizler
google i¢cin DNS adresi verdik. Uygun DNS adresleri burada verilebilir.

17. satir ok ilging bir dzellige sahiptir. Bizim kék dosya sistemimiz read /only’dir.

Bu satir nameserver 8.8.8.8 ifadesini /etc/resolv.conf dosyasina yazar.

Tabii ki 6nce dosyay1 yaratir. Ama kok dosya sistemi salt okunur oldugu igin

dosya yaratilamaz ve hata olugur. Hatay1 ¢ozmek icin bu dosya yazilabilir

olan /tmp/resolv.conf dosyasina sembolik olarak yonlendirilmistir. Boylece

salt /okunur bir dosya sistemi i¢ine, sembolik yonlendirmelerle yazim yapilabilmektedir.

18. satirda cekirdege mdev] isimli bir programin hotplug icin kullanilacag:
sOylenir. Bu tiir programlara, kernel tarafinda ”helper program”ﬁ denir.

Borda herhangi bir cihaz takildigi zaman, cekirdek "user space” tarafinda
bulunan mdev programini ¢ahigtirir. Caligtiriken de cihaz hakkinda, "isim,
adres, bus, vb” pek ¢ok bilgiyi mdev programina gegirir. mdev programi da
kernel’dan gelen bu bilgileri kendi config dosyasi ile karsilagtirir ve gelen bil-
giler ile uyusan bir pattern varsa, bu pattern ile verilen modiili yiikler veya
baska herhangi bir betigi veya komutu cahstirir. Ozetle, echo /sbin/mdev >
/proc/sys/kernel/hotplug komutu, ¢ekirdege user space tarafinda galigsacak
programin ismini aktarir. Cekirdek de bir event meydana geldi mi, bu prog-
rami yurutur.

19. satirda sisteme ait hostname bilgisi tanitilir. Domain name A.B.C ise,
hostname olarak A varsayilir. Diger bir deyigle domain name ile verilen ismin,
ilk noktaya kadar olan kismina hostname denir. Bundan dolay1 hostname

®Bakiniz https://git.busybox.net/busybox /plain/docs/mdev.txt
SBakiniz https://www.kernel.org/doc/pending/hotplug.txt
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olarak domain name verilirse, ilk noktadan sonraki kisimlar otomatik olarak
gozardr edilir.

20. satirda sistem kayitcisi baglatilir. Her tiirli program C tarafinda syslog
ile veya betik tarafinda loggerﬁ komutu ile bu kayit¢iya bilgi yazabilir.
Kayit¢i, bu bilgileri /var/log/syslog veya /var/log/messages gibi dos-
yalarda tutar.

21. satirda ¢ekirdek mesajlarini syslog’a aktaran program baslatilir. Cekirdek
"user space” tarafinda bulunan sistem kayit¢isindan habersizdir. klogd prog-
rami cekirdekten gelen mesajlari syslogd programina yonlendirir. Bu prog-
ram basglatilmazsa, ¢ekirdekten gelen mesajlar kaybolur.

22 ve 23. satirlarda localhost adresi, yani 7127.0.0.1” adresi ve rota bilgisi
tanitilir.

25 ile 26. satirlarda statik IP ve gerekli rota bilgisi vardir. Bu satirlar aciklama
seklinde birakilmigtir. Statik IP isteyen kullanici bu satirlart agip kendi IP
bilgilerini yazabiir.

28. satirda dinamik IP bilgisi elde edilir. Bu bilgi elde edildikten sonra udhcpc
programi tarafindan otomatik olarak /etc/udhcpc.script betigi cagrilir.
Okuyucunun betigin i¢ini incelemesi tavsiye edilir. Ayni anda ya static ya da
dinamik IP kullamlmaldir. Ikisini birden kullamlmasi anlamsizdir.

29. satirda telnet sunucusu baglatilir. Boylece uzaktan borda erigim mimkiin
olur.

/etc/inittab dosyasinda : :respawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 vt100
seklinde bir tanim vardi. Bu tanim seri kanaldan login olmay1 saglamaktadir.
Aym zamanda u-boot seviyesinde bootargs ifadesi olarak, yani cekirdege
gecirilecek parametre olarak, setenv bootargs console=ttyS0,115200 tanimi
yapilmisti. Bu tanim ¢ekirdek mesajlarinin ayni zamanda ttySO’a yani seri
kanala akmasini soyler. Diger bir deyisle konsol olarakﬁ seri kanal tanitilmigtir.
Bu tanimlamalar ile seri kanala hem konsol hem de terminal gorevi ytiklenmistir.

Seri kanaldan login yapildiktan sonra, ¢aligma sirasinda kernel mesajlar ek-
rana diigmeye baglar. Ornegin editor icindeyken birden kernel mesaji gelir ve
biitlin ekran gortintiisiinii karigtirir. Bu durumda telnet ile farkli bir yerden
baglanmak en temiz ¢oziimdiir.

7 '$ man syslog logger
8Konsol, cekirdek mesajlarinin aktigi yerdir. ”Line discipline” 6zelligine sahip degildir.
Terminal ise login yapilan yerdir. Normalde konsoldan login yapilmaz.
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8.2 Nigin butun bilgiler sabittir?

Bizler, hem egitimlerimizde hem de yazdigimiz belgelerde ”atomik indir-
geme” yonetimini uygulamaktayiz. Bu bizim uydurdugumuz bir yontemdir.
Teknigi de son derece basittir. Bu teknikte anlatilacak bir konu indirgenebi-
lecek en alt seviyeye kadar indirgenir ve ¢yle anlatilir. Araya baska hig bir
katman eklenmez. Boylece konunun sistematigi veya felsefesi en yalin hali
ile aktarilmaya calisihir. Araya giren her katman karmasikligr artirir. Bundan
dolay1 indirgenebilecek en alt seviyede anlatilir konular.

u-boot ile acgilig 6rnegini verecek olursak, girilen ifadelerde pek c¢ok tekrar
eden bilgi olmasina ragmen, bunlar her seferinde tek tek yazilmistir. Esasinda
tekrar eden bilgiler degigskenlere atanir ve u-boot i¢inde bu degigkenlere $ ile
atif yapilir.

Okuyucu agihigta print komutu girerse, pek ¢ok degisken tanimi gortir. Bu
cikigt ¢aligsarak kendisini kolaylikla gelistirebilir.

Benzer sekilde /etc/rcS dosyasinin her bir komutu aslinda /etc/init.d/
altinda start/stop betikleri ile baglatilip durdurulabilir ki build root sistemi
ve pek ¢ok dagitim bu sekilde cahsir.

/etc/rcS orneginde IP bilgileri tabii ki dogrudan buraya yazilmayabilir.
Digaridaki bir dosyaya yazilip dogrudan /etc/rcS i¢inden kullanilabilir. Hatta
aciligta dinamik veya statik IP alip almayacag1 sorgulanabilir.

Biitiin bunlari anlatimin icine eklemek ortaligi karistirmaktan bagka bir fayda
saglamayacaktir. Okuyucu oncelikle biitiin kontorlii kendisinde olan bir gomiilii sis-
tem kurmali ve sonra da uygun bir bigimde yayilarak sistemi geligtirmelidir.

Bu kadar lafi kurulug iglemini bitidigimiz i¢in ettik. Son konu olan agilig be-
tikleri ile de Linux kurulusunun son ayagi da tamamlanmisgtir. Artik RootFS
dizini altinda kurulan kok dosya sistemi SD kartin 1. boltimiine kopyalanarak
test basglatilabilir.

<P~
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Bolum 9

SD Kartin 1. Bolumunden
Acilis

Simdiye kadar yapilan calismalarda /opt/gomsis/RootFS altinda busybox
destekli kok dosya sistemi kurulmugtur. Bu kurulug host makinede yapilmistir.
Simdi SD kart host makineye takilmali ve RootFS dizininin icerigi 1. boltime
kopyalanmalidir. Bu islemler asagidaki gibi yapllabili.

#

$

H O H O B H

Bog bir dizin yarat, varsa bir gey yapma.

mkdir /mnt/root

SD karti host makineye tak.

Daha once 1. boliime ext2 dosya sistemi kurulmusgtu.

3imdi 1. bdliimi bagla.

mmcblkOpl ismi okuyucunun makinesinde farkli olabilir.
$ dmesgltail ile kontrol et.

mount /dev/mmcblkOpl /mnt/root
Kok dosya sistemini SD’ye aktar.
cp -a /opt/gomsis/RootFS/* /mnt/root/

Biitiin dosyalarin sahipliklerini root:root yap.
-R: recursive

'Kullanicinin automounter kullanmamasi ve her isi el yordami ile yapmas: tavsiye edilir.

Ubuntu’da bunun i¢in $ dconf-editor komutu girilir. Gelen program i¢inden find segenegi
ile automount aranir ve secili kutular kapatilir.
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$ chown -R root:root /mnt/root/*
# Bagi kopar.

$ cd # cihaz disina g¢ikmayi garantile.
$ umount /dev/mmcblkOpl

# Karti ¢ikar ve borda tak.

Kart c¢ikarilip borda takilir ve borda gii¢ verilir. u-boot seviyesinde acilig
durdurulur ve asagidaki komutlar girilerek login’e kadar gelinir.

> ext2load mmc O 0x46000000 boot/zImage

> ext2load mmc 0 0x49000000 boot/dtb

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

> bootz 0x46000000 - 0x49000000

Her adim diizgiin yapilmigsa asagidaki gibi bir ekran ¢iktis1 elde edilmelidir.
root ile girilir, sifre yoktur.
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UCanLinux > ext2load mmc O 0x46000000 boot/zImage
4114112 bytes read in 371 ms (10.6 MiB/s)

UCanLinux > ext2load mmc 0 0x49000000 boot/dtb
13655 bytes read in 101 ms (131.8 KiB/s)

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

UCanLinux > bootz 0x46000000 - 0x49000000

## Flattened Device Tree blob at 49000000
Booting using the fdt blob at 0x49000000
Loading Device Tree to 49ff9000, end 49fff556 ... OK

Starting kernel ...

L 0.000000] Booting Linux on physical CPU 0xO

[ 0.000000] Linux version 4.9.0-rcl+ (nazim@nkoc)
(gcc version 4.9.4 20151028 (prerelease) (Linaro GCC 4.9-2016.02) ) #1
SMP Thu May 18 18:51:24 +03 2017

[ 0.000000] CPU: ARMv7 Processor [410fc075] revision 5 (ARMv7), cr=10c5387d

udhcpc: sending discover

udhcpc: sending select for 192.168.1.29

udhcpc: lease of 192.168.1.29 obtained, lease time 268435455
deleting routers

route: SIOCDELRT: No such process

adding dns 8.8.8.8

adding dns 0.0.0.0

O 1 O o
O 2 Y I N O B W VA
([ Gy I I I I I T B P
VN2 VU PO D O SR D D) B B NSRSV VA VA

Welcome to UCanLinux
http://UCanLinux.Com

UCanLinux login: root
root@UCanLinux:™ #
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Login geldikten sonra SD kart iizerinde oturan kok dosya sistemi tizerinde
glincelleme yapilamaz. Ciinkii kok dosya sistemi salt-okunur baglanmistir.
root ile login olduktan sonra kok dosya sistemi, agsagidaki gibi yaz-oku haline
getirilip, canli canli SD kart iizerinde giincelleme yapilabilir.

$ mount -o remount -o rw /

# Bu arada giincellemeleri yap.
# Sonra tekrar asagidaki gibi r/o moda gegir.

$ mount -o remount -o ro /

Daha once ext2load, bootargs ve bootz ifadelerinden bahsedildigi i¢in ayrica
iizerinde durulmayacaktir. Yeni gelen bazi parameterler agsagida agiklanmigtir.

bootargs ifadesinin sagindaki biitiin ifadelerin ¢ekirdege aktarildigini, u-boot
sistemi ile hig¢ bir ilgisinin olmadigini soylemistik. Bu yeni kullanimda 3 yeni
parametre gelmistir.

Cekirdek acilis mesajlarini ayn1 C’deki gibi print fonksiyonu ile yazar. Tabbi
ki bu fonksiyonun arkasinda libc olmadigi i¢in ¢ok basittir. Cekirdekteki print
fonksiyonunun adi printk’dnﬁ. Cekirdek acilir acilmaz printk ile mesaj yaz-
maya baglar. Fakat hentiz konsol mevcut degildir. Konsol yoksa bu mesajlar
nereye yazilacaktir, kaybolacak midir?

earlyprintk parametresi, konsol heniiz yokken mesajlarin seri veya VGA
konsolun veya konsol ne ise oranin ara bellegine yazilmasini saglar.

Konsol daha sonra aktif oldugunda ara bellekte birikmig olan bu bilgiler kon-
sola aktarilir. Boylece konsol aktif olmadan onceki printk mesajlar1 kaybol-
maz. Miisteriye verirken bu parametre iptal edilmelidir. Gelistirme agamasinda
parametre kullanilmalidir ki mesaj kaybi olmasin.

Cekirdek, acilisini bitirdikten sonra kok dosya sistemini mount eder. Kok
dosya sistemi envai ¢esit yerde olabilir. root=/dev/mmcblkOp1 tanimi, ¢ekirdege
kok dosya sisteminin nerede oldugunu soyler. Cekirdek de bu tanimi kulla-
narak kendi i¢inde, mealen agagidaki gibi bir mountl komutunu caligtirir.

$ mount o -ro /dev/root /dev/mmcblkOpl

2Print kernel
3 $ man 2 mount
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ro parametresi kok dosya sisteminin salt-okunur baglanmasini soyler. Kok
dosya igin varsayilan mount segenegi, SD/MMC /eMMC kartlari ve her tiirlii disk
i¢in her zaman read /write bigimindedir. Kok dosya sistemi read /write baglanmamalidir.

Sa¢ basg yolduran ve bu islere ilk bagladigimizda bizi hayattan bezdiren bir
hatanin ¢oziimii ise rootwait segenegidir.

Cekirdek acildiktan sonra kok dosya sistemini baglamaya calisilir. root=/dev/mmcblkOp1
tanimini kullanan g¢ekirdek, hemen bu cihazi mount etmeye caligir. Amma

velakin SD kartin ¢ekirdek tarafindan tespit edilesi on milisaniye'nin birkag

kat1 stirebilir. Diger bir deyigle SD kart heniiz tespit edilmeden mount iglemi
baglayabilir. Cekirdekte pek cok igin paralel ¢aligtigini hatirlatalim. Bu du-

rumda yaptiginiz her ig diizgiin olmasina ragmen kok dosya sistemi baglanamaz

ve ¢ekirdek panikler.

rootwait secenegi, kok dosya sisteminin oturdugu cihaz kernel tarafindan
tespit edilene kadar agiligt durdurur. Cekirdek, kokiin oturdugu cihaz tespit
ettikten sonra, kok dosya sistemini baglamak i¢cin mount komutunu isletir.

Acilis mesajlar incelirse bekleme mesaji gortilebilir.

9.1 Otomatik Acilis

Sistem tekrar acildiginda u-boot da girdigimiz bilgiler kaybolur. Bordun
digaridan miidahale edilmeden agilmasina otomatik aghﬂ denir. U-boot’un
otomatik acgilmasi i¢in bootcmd isimli bir degisken tanimlanmigtir. Eger u-
boot cevre degiskenleri i¢inde bootcmd degiskeni taniml ise, i¢indeki bilgiler
otomatik olarak caligtirirlir. Boylece bord kendiliginden agilir.

Otomatik acilis i¢in bir ornek asagida verilmistir. Bord agilirken u-boot se-
viyesinde agilig bir tusa basilarak durdurulur ve agagidaki komutlar girililﬁ.

4 Autoboot
®Okuyucunun ”\” isaretlerini girmesine gerek yoktur. Tek satir halinde yan yana yazim
yapabilir. Satir ¢gok uzun oldugu ve A4 sayfasina sigmadigi i¢in bu sekilde parcalanmigtir.
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> setenv bootargs console=ttyS0,115200 earlyprintk root=/dev/mmcblkOpl ro rootwait

> setenv bootcmd "ext2load mmc O 0x46000000 boot/zImage; \
ext2load mmc O 0x49000000 boot/dtb; \
bootz 0x46000000 - 0x49000000"

> saveenv

> reset

bootargs taniminda bir degisiklik yoktur. Eskisi gibi, hi¢ degistirilmeden
kullanilmigtir. bootcmd degiskenine ise, aciligta caligmasini istedigimiz ko-
mutlar girilmigtir. U-boot agiligta bu degiskenin igindekileri otomatik olarak
caligtirir. Boylece otomatik acilig gerceklenir.

Bord kapatildiginda bootargs ve bootcmd degiskenleri kaybolur. Biitiin degiskenlerin
kalici olarak saklanmasi i¢in saveenv komutu girilir. Bu komut, biitiin degiskenleri
Tablo E.IFde verilen, environment ile gosterilen ve 544. KBayttan baglayan,

ozel olarak ayrilmig bir boliime kaydeder.

Degigkenler boot sektorde 544. KBayttan itibaren raw bicimde saklanirlar.
U-boot agildiktan sonra 544. KBayttan itibaren degiskenleri okur ve kendi
igine alir. Okuma bittikten sonra hemen bootcmd degiskenini arar. Bulursa
ki saveenv ile kaydetmistik, hemen icindeki komutlar1 yiiriitiir ve bordu
disaridan miidahalesiz agar.

U-boot sisteminde arka arkaya gelen komtular ”;” ile veya "&&” ile tek
satirda yazilabilirler. bootcmd komutunda 3 adet u-boot komutu birbirlerin-

den ”;” ile ayrilarak yazilmigtir. 7 &&” ile yazildiginda ise, komutlar ” mantiksal
ve'll gibi davranir ve ilk hatali dontiste ytiriitme durur.

U-boot betiklerinde ana degiskenler her zaman bootargs ve bootcmd’dir. An-
latimi kolaylagtirmak icin u-boot degiskenleri en basit halleri ile kullanilmigtar.

U-boot’da print komutu girildikten sonra gelen ifadeler incelenebilir. Incelemenin
bootcmd’den geriye dogru yapilmasi tavsiye edilir. Yani once bootcmd satir
sonra da bootcmd’nin icinde bulunan degiskenler hiyerarsik sirada incelene-
bilir. Bu inceleme sonucudan goriilecektir ki aslinda SD karttan bordu agmak
i¢in sadece birkag tanim yeterlidir. Ki bu zaten yukaridaki ornek ile de goste-
rilmistir.

6Logical and
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Bolum 10

Initramfs Destekli Acilis

Bir 6nceki sistemde kok dosya sistemi SD kartta idi. Linux gekirdegi kok
dosya sistemini pek ¢ok yerden mount edebilir. Hatta daha giizel bir bi¢imde,
hi¢ mount etmesine gerek kalmadan dogrudan kok dosya sistemini kendi kay-
nak kodunun igine alip, agilista dogrudan RAM bellekte kok dosya sistemini
kurup, mount edebilir.

Kok dosya sisteminin dogrudan RAM bellekte kurulmasina ve mount edil-
mesine initial RAM file system veya kisaca initramfs denir. Initramfs dosya
sistemine ”6nci kok dosya sistemi” de denir. Standard dagitimlarda oncii kok
dosya sisteminin esas gorevi, esas kok dosya sistemi i¢in 6n hazirlik yapmak
ve gerekli ¢ekirdek modiillerini yiiklemektir. Bizler initramfs dosya sistemini
onct degil de esas kok dosya sistemi olarak kullanacagiz.

Bu yontemde kok dosya sistemi dogrudan cekirdek koduna gomiilecektir.
Sistem agildiktan sonra artik SD karta gerek olmayacaktir. SD kart yerinden
¢ekilebilir ve Linux sorunsuz ¢aligmaya devam edecektir.

Bir onceki 6rnek sistemde kok dosya sistemi SD kartta oldugu igin, Linux
caligirken SD kart yerinden cekilemez.

Cekirdege gomiilii kok dosya sistemi kurmak son derece basittir. Onceki sis-
temde bulunan boot dizini tamamen silinecektir. Yani kernel ve dtb'nin bu-
lundugu dizin silinecektir. Sonra kernel yeniden derlenecek ve /boot dizini
silinmis ornek kok dosya sistemi ¢ekirdek koduna eklenecektir.

Daha sonra icine RootFS gomiilmig cekirdek ve dtb dosyasi SD kartin 2.
boliimiine atilacak ve sadece bu 2 dosya ile, yani zImage ve dtb dosyas: ile
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bord acilacaktir.

Bu islemleri topluca agagida verilmis olup, son derece basit oldugu igin tize-
rinde ayirca durulmayacaktir. Daha once kurulan RootFS’in bozulmamasi
i¢in, RootFS.initramfs adi ile taze bir kopya tizerinde ¢aligma yapilacaktir.

Daha o6nce kurulmug bir 6rnek sistem varsa sil.

cd /opt/gomsis
rm -fr RootFS.initramfs

©“N H H H

+*+

RootFS’in kopyasini al ki ilk kurulan RootFS bozulmasin.

©“ H=*

cp -a RootFS RootFS.initramfs

boot dizini ile igimiz yoktur.

Clnkii RootFS.initramfs dizini zaten zImage igine
alinacaktir. zImage’nin kendi kendini ig¢ine almasi
anlamli degildir.

©“ H H O B H

rm —-fr RootFS.initramfs/boot

Yeni rcS dosyasini eskisini iizerine yaz.
Yeni dosyada sadece tek satir farkladar.

©“ H H H

cp bin/rcS RootFS.initramfs/etc/

Initramfs sistemlerinde ilk program /sbin/init degil,
/init’tir.

Bundan dolayi /init’i /sbin/init’e sembolik olarak bagla ki
standard init ile agilisg yapabilelim.

cd RootFS.initramfs
In -s /sbin/init
cd ..

@ P L HHHHH

Gereksiz dosyalari sil.

rm —-f RootFS.initramfs/lib/modules/*/build
rm —-f RootFS.initramfs/lib/modules/*/source

©#H L H OH

Agagidaki segimleri yaparak gekirdegi yeniden derle.

General setup --->
[*] Initial RAM filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) support
(/opt/gomsis/RootFS.initramfs) Initramfs source file(s)
(1000) User ID to map to O (user root)
(1000) Group ID to map to O (group root)

HoH HF O H R
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Okuyucu 1000 yerine kendi userId:group degerini yazmalidar.

Bu degerler $ id komutu ile bulunabilir.

Derlem bittikten sonra, zImage’nin boyu kontrol edilmelidir.
Icine kok dosya sistemi eklendigi igin zImage gigecektir.
Sisme miktari koék dosya sisteminin mevcut boyutundan her zaman
daha azdir. Ciinkii, g¢ekirdek kodu ig¢inde, kok dosya sistemi
sikigtirilarak saklanir.

cd /opt/gomsis/linux
make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- menuconfig
make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- zImage -j$(nproc)

© AL HHHEHHHH R

# Imajin boyu 2 kat artti.

#

$ 1s -1 arch/arm/boot/zImage

-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 10496376 May 18 21:06 arch/arm/boot/zImage

Artik elimizde gismis bir zImage ve eskiden kurulmusg dtb mevcuttur. Sadece
bu ikisini SD kartin 2. boliimiiniin /boot dizinine atarak bordu acabiliriz.
SD kartin 1. boliimtindeki kurulusu bozmamak igin bu yeni sistem 2. boltime
atilacaktir. Yeni initramfs sistemi SD’nin 2. boliimiine agagidaki gibi atilabilir.

Bolimlendirme yaparaken SD kartin 1. ve 2. bodliimiine dosya sistemi
zaten kurulmusgtu.
Burada 2. bolim mount edilir ve zImage ile dtb, /boot altina atilir.

©“ H H R

mount /dev/mmcblkOp2 /mnt/root

+*+

SD kartta /boot dizinini kur.

& =

mkdir /mnt/root/boot
Gekirdek ve dtb’yi kopyala.
cd /opt/gomsis

cp linux/arch/arm/boot/zImage /mnt/root/boot/
cp linux/arch/arm/boot/dts/sun8i-h3-orangepi-one.dtb /mnt/root/boot/dtb

#H H L H OH

Boylari ve igerikleri incele.

df /mnt/root
1s -1R /mnt/root

©#H L H H

# Sal gitsin.
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#
$ umount /mnt/root

# Karti ¢ikar ve borda tak.

Kurulus bitmistir. Kurulusta dikkat edilmesi gereken birkag nokta var. Bun-
lar sira ile asagida verilmigtir.

Cekirdek initramfs sistemlerinde hi¢ bir zaman /dev dizinini baglamaz. Clinkii init-
ramfs’i gergek kok dosya sistemi kabul etmez. Ama kendi iginde devtmpfs
dosya sistemini de peginen kurmustur. Initramfs sistemlerinin agiliginda, ¢ekirdek
iginde kurulan devtmpfs dosya sistemi, agilista agikca mount edilmelidir. Bu-

nun i¢in 6nceki /etc/rcS sistemine, agagidaki tek satiri eklemek yeterlidir.

mount -t devtmpfs devtmpfs /dev

Bu sayede cekirdek icindeki device dosya sistemi, user space tarafinda kul-
lanilabilir hale gelecektir. /etc/rcS i¢cinde mdev -s komutu ile de /dev dosya
sistemi insa edilebilir. Ama bu yontem cok yavastir, tavsiye edilmez.

Bir diger onemli ozellik ise kok dosya sisteminde /init adli bir dosyanin ge-
rekliligidir. SD kart ile olan agiligta gekirdek gozii kapali bir bigimde /sbin/init
dosyasim caligtirmaktadir. Bu yontemde ise /init dosyasimi cahstirir. Iki dos-
yay1 birbirine sembolik olarak baglarsak sorun kalmaz. Sistem SD karttaki
gibi acilacaktur.

(ekirdegi derlerken make menuconfig sirasinda ornek kok dosya sistemi yani
RootFS.initrams dizini altindaki dosyalar,
(/opt/gomsis/RootFS.initramfs) Initramfs source file(s)

secenegi sayesinde cekirdege eklenmektedir.

RootFS.initramfs igindeki dosyalarin owner ve group degerleri root:root
olmalidir. ama her zaman root sifresine sahip olmayabiliriz. Ozellikle iiniver-
sitelerin Linux makinelerinde root sifresi ogrencilere verilmez. Bu durumda
RootFS.initramfs dizini altindaki dosyalarin owner ve group degerleri nasil
root:root yapilacaktir?

Bunun i¢in ¢ok giizel bir ¢oztim mevcuttur. make menuconfig sirasinda asagidaki
gibi girigler yapilir.

(1000) User ID to map to O (user root)
(1000) Group ID to map to O (group root)
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Bu girigler, RootFS. initramfs altinda bulunan ve userld ve groupld degerleri
1000 olan biitiin dosyalarin userld ve groupld degerlerini, root yetkisine gerek
olmadan root:root veya sayisal olarak 0:0 yapar.

Iste bu yiizden RootFS.initramfs dizini altinda bulunan biitiin dosyalarm
degerleri hep ayn kullaniciya ait olmalidir.

Eger root siresi biliniyorsa, $ chown -R root:root RootFS.initramfs/x
komutu ile biitiin sahiplikler ve gruplar root:root yapilabilir. Bu durumda
yukarinda parantez i¢inde yazilan (1000) degerleri yerine dogrudan 0 yazilir.
Ama bu tavsiye edilmez.

2. sistemin kurulugu tamamlandi. Agagidaki gibi u-boot ile test yapilabilir.

10.1 Initramfs Sisteminin Testi

SD kart borda takilir ve bir tuga basarak acilig durdurulur. Eger acilis durdu-
rulmazsa, bootdelay degiskenindeki kadar bekleme yapilir ve ilk ornek siste-
mimiz acilir. U-boot seviyesinde agagidaki komutlar girilerek bord acilabilir.

setenv bootargs console=ttyS0,115200 earlyprintk
ext2load mmc 0:2 0x46000000 boot/zImage
ext2load mmc 0:2 0x49000000 boot/dtb

bootz 0x46000000 - 0x49000000

vV V V V

Onceki aciliglardan hic bir fark: yoktur. Sadece bootargs icindeki kok dosya
sistemi ile ilgili tanimdan kirpilmigtir. Ciinkii kok dosya sistemi artik ¢ekirdek
icindedir ve ayrica bir cihaz ismi belirtmeye gerek yoktur.

Sistem acildiktan sonra SD kart yerinde c¢ekilebilir. Ciinki artik biitiin kok
dosya sistemi RAM bellektedir.

Biiytik kok dosya sistemleri i¢in bu yontem uygun degildir. $ free komutu
ile kullanilan bellek miktar1 goriilebilir. Ilk sisteme gore daha fazla bellek
tiiketilmistir. Ciinkii kok dosya sistemi hep bellekte oturmaktadir.

Ayrica kok dosya sistemine yazilan biitiin bilgiler sistem kapaninca kaybola-
caktir.

Bu teknik i¢in otomatik acilig yapilmayacaktir. Bunun yerine sonraki boliimde
u-boot’a menti eklenecek ve agiligta istenilen sistem secilebilecektir.
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Bolum 11

U-Boot Menusu

U-boot acilig sisteminin ¢ok basit bir menii destegi mevcuttur. Menii destegi
sayesinde, kurulu Linux sistemlerinden herhangi biri agiligta secilebilir. Geligtirme
agamasinda bu ozellik ¢ok faydali olacaktir. Fakat miisteriye verilecek sistem-
lerde boyle bir ozelligin bulunmasi anlamsizdir.

Gecmis boliimlerde 2 farkl Linux sistemi kurulmustu. Ik sistemde kik dosya
sistemi SD kartin 1. boliimiinde, ikinci sistemde ise 2. boliimiinde cekirdek
icinde oturmaktadair.

Bu iki farkh sistem agagidaki gibi bir menii altinda birlestirilebilir. Kullanici
isterse console tanimlarini ayr1 bir degisken olarak ekleyebilir. Biz degisiklik
olsun diye iptal ettik.

> setenv bootargs_1 "setenv bootargs root=/dev/mmcblkOpl ro \
rootwait rootfstype=ext2 earlyprintk"

> setenv bootargs_2 "setenv bootargs earlyprintk"

> setenv bootcmd_1 "ext2load mmc O 0x46000000 boot/zImage ; \
ext2load mmc O 0x49000000 boot/dtb ; \
bootz 0x46000000 - 0x49000000"

> setenv bootcmd_2 "ext2load mmc 0:2 0x46000000 boot/zImage ; \
ext2load mmc 0:2 0x49000000 boot/dtb ; \
bootz 0x46000000 - 0x49000000"

> setenv bootmenu_O RootFS on MMC=run bootargs_1 bootcmd_1
> setenv bootmenu_1 RootFS on ram=run bootargs_2 bootcmd_2
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> setenv bootmenu_2 Reset=reset
> setenv bootcmd bootmenu 20
> saveenv

> reset

Menii sistemi destegi i¢in, u-boot derlemesi sirasinda bootmenu secenegi acilmalidir.

Acgilig sirasinda bir tusa basilarak u-boot seviyesinde agilig durdurulur. Sonra
yukarida verilen satirlar girilir ve saveenv komutu ile giincellemeler kalici
hale getirilir.

bootargs_1 ve bootargs_2 degiskenlerinde yeni bir ifade yoktur. Onceden
kullandigimiz sekli ile tamamen aynidir. Sadece bootargs degiskeni yerine
bootargs_1 kullanilmigtir. Bu bizim kullandigimiz keyfi bir isimdir. Her bir
acilig icin ayr1 bootargs degiskeni olacaktir.

Benzer sekilde bootmcd komutu dogrudan kullanilmamis, sonlarmma 1 ve 2
sayilar1 eklenmistir. Daha sonra meniiden se¢im yapildiginda uygun bootargs
ve bootcmd degiskenleri ¢agrilacaktir.

Buraya kadar, daha once kullandigimiz ifade veya komutlar degiskenlere ak-
tarilmigtir. Daha sonra bootmenu_1, bootmenu_ 2 ve bootmenu 3 degiskenleri
kullanilmigtir. Bu degigkenler u-boot sistemine ait olan menti yapim degigkenleridirﬂ.
Kullanim teknigi agsagida verilmistir.

> setenv bootmenu_NO TITLE=COMMAND

Her bir bootmenu N0 ifadesi, bir menii satirimi gosterir. Ilk menii satir icin,
NO degeri 0’dan baslar.

TITLE=COMMAND ifadesinde, = isaretinin sol tarafi, yani TITLE ifadesi, acilista
ekrana cikacak olan ifadedir. = isaretinin sag tarafi, yani COMMAND ifadesiyse,
secim yapildiktan sonra ¢alisacak komuttur.

Ornek olarak, ”bootmenu_0 RootFS on MMC=run bootargs_1 bootcmd_1” ifa-
desinde, agilig sirasinda ekrana "RootFS on MMC” baghgi cikacaktir. Eger
kullanict bu satir1 se¢migse, ilgili satirda =’in sag tarafinda bulunan ”run
bootargs_1 bootcmd 1" ifadesi ¢aligsacaktir.

thttp://code.metager.de/source/xref/denx/u-boot /doc/README.bootmenu
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U-boot’da run komutu ile bir degigkenin iginde bulunan ifadeler ¢aligtirilabilir.
"run bootargs 1 bootcmd_1” ifadesiile de bootargs_1 ve bootcmd_1 degiskenleri
calistirlacak ve icindeki ifadeler yiiriitilecektir.

Her iki acilista da bootargs ve bootmcd icerikleri farkli oldugundan, ayr1 ayri
degigskenlere atama yapilmig ve secim sirasinda ilgili degigkenler yiirtitiillmustiir.

Acihista ”setenv bootmenu 2 Reset=reset” satirisecilirse, ='in saginda bu-
lunan reset komutu calisacaktir. Bu komut u-boot™un kendi komutudur.
Bundan dolay1 6niine run ifadesi konulmamistir.

"setenv bootcmd bootmenu 207 ifadesinde belirtilen siire kadar bekleme
yapilir. Verilen say1 beklenecek saniye miktaridir. Agiligta otomatik olarak
menii gelir ve geri sayim baglar. Ok tuslari ile menii iizerinde gezilirse, geri
sayim durur. Enter’a basarak se¢im yapilir. Verilen siire i¢cinde se¢im yapilmazsa
ilk menii satir1 icra edilir.

Daha once bahsetmistik, u-boot acilir agilmaz bootcmd komutunu isletir.
Burada bootmcd komutu olarak bootmenu 20 verilmistir. Bu durumda u-
boot hemen ment sistemini ¢aligtirir ve 20. saniyeden itibaren geri saymaya
baglar.

Acilig sirasinda, u-boot bir tusa basilarak durdurulursa menti yerine u-boot
promptu gelir. Sonra boot komutu girilirse, menii ekrana gelecektir.

Menti geldikten sonra ”U-Boot Console” satir1 secilirse, u-boot prompt’una
diigtilebilir. Prompt’a boot yazilirsa tekrar meniin gelir. Mentiden reset girisi
secilir veya prompt’tan reset komutu girilirse, bord tekrar baslar.

Miisteriye verilecek sistemde menti olmasi anlamsizdir. Fakat geligtirme agamasinda
ayni anda birden fazla sistemi test etmek icin ideal bir yontemdir.

Ornek meniiniin ekran goriintiisii Sekil ITI'deki resimde verilmistir.
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nazim@nkoc: ~

*#** U-Boot Boot Menu ***

RootFS on ram
Reset
U-Boot console

Hit any key to stop autoboot: 11
Press UP/DOWN to move, ENTER to select

Sekil 11.1: U-Boot meniisti.
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Bolum 12

Sistemin Gelistirilmesi

Bu belgede 2 adet 6rnek gomiilii sistemin kurulugundan bashsedilmigtir. Bu-
rada esas amag genel kavramlari vermek ve farkindalik yaratmaktir. Gomiilii Li-
nux sistemleri ile ugrasan kigiler PowerOn ile Login arasindaki her adimi ¢cok
iyi bilmeli ve her adimi farkinda olarak yapmalidir.

Bu farkindaligi yaratabilmek icin kurulan sistemler ¢ok basitce secilmistir.
Oyleki sistemde busybox isminde tek bir binary dosya mevcuttur. Bu sekilde
kurulan sistem pek ¢ok proje i¢in yeterli olsa da ozellikle kiittiphane bagimh
sistemler i¢in ne yapilmalidir?

Bunun icin build rootl] ile kurulug yapilabilir. Br programﬂ hemen hemen
standard dagitimlara yakin bir Linux sistemi kurmaktadir.

Br ile toolchain kurulusu, u-boot ve ¢ekirdek derlemesi, kok dosya sistemi
ve acilig betikleri tek seferde kurulabilir. Br aslinda bir kabuk programidir.
Secilen programlari veya kiitiiphaneleri veya paketleri ilgili internet sitelerin-
den indirir, capraz derler ve bos olan bir iskelet kok dosya sistemine kurar.
Oyleki ig bittiginde rootfs.tar isimli bir dosya elde edilir. Bu dosya ornek
sistemimizde, ornegin SD kartin 3. bolimiine untar edilerek test edilebilir.

Gomiili sistem kurulusu yapan nagizane tavsiyelerimiz,
Miimkiinse gomiilii sistem sadece busybox temelli kurulmalhidir.

Busybox temelli gomiili sistem yeterli olmazsa, ihtiya¢ duyulan kiitiiphane

'Bundan sonra kisaca br denilecektir.
2https://buildroot.org/
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veya programlar ilgili web sitelerinden indirilmeli ve ¢capraz derlenip busybox
temelli sisteme eklenmelidir.

Derleme isi, yamalar veya bagimliliklardan otiirii ¢ok zor olabilir. Bu du-
rumda br sisteminin tek paket derleme oOzelligi kullanilmali ve elde edilen
paketler busybox temelli sisteme tek tek kopyalanmalidir.

Yok bu da yetmez denirse, kok dosya sistemi ve acilig betikleri tamamen br
tarafindan tretilip kullanilabilir. br zaten busybox’t kullanmaktadir. Bunun
disinda busybox icinde olmayan programlar: veya busybox icinde olan ama
yetersiz kalan programlari br sistemi ayrica indirip derlemektedir.

Toolchain, u-boot ve kernel derlemeleri br tarafinda yapilmamali, bu belgede
anlatildigi gibi el yordami ile yapilmalidir. Okuyucu bu igleri br ile yaparsa
ne kadar zor ve kontrol diginda oldugunu gorecektir. br ile sadece kok dosya
sistemi ve acilig betikleri kurulmalidir. Ayrica br'nin kurdugu acilis betikleri
son derece kaba sabadir. Mutlaka elden gecirilmelidir.

Yok eger bu da yetersiz denirse yoctoﬁ gibi gomiilii sistem aracglarina gecilebilir.
Yocto sistemi kaba bir tabirle, ”siz elinizi suya sabuna dokundurmayin, her
isi biz yapariz, siz sadece config dosyasini yazin” cinsinden bir projedir.

”Aman bir an Once bitirin, miisteri kapida bekliyor, zaten hazir var niye
ugrasiyorsunuz” diyen proje yoneticileri i¢in yocto sistemi gayet uygundur.
Bu tiir hazir sistem kuruluslarinda yedekleme, giincelleme ve uzaktan yone-
tim gibi proje yasam dongiisii i¢cinde bulunan iglerin aslinda ne kadar da zor
oldugu, zaman ilerledikce goriilecektir. Tecriibeyle sabittir.

Bu belgede sadece 2 farkli ornek sistem verilmistir. Cekirdek ve kok dosya
sisteminin oturdugu yere baglh olarak, pek ¢ok gomiilii sistem teknigi vardir.
Projeye baglarken uygun gomiilii sistem teknigi secilmelidir.

Ornegin ag ortami varsa, cekirdek, dtb ve RootFS ag iizerinden tftp+NFS
yardimi ile yiiklenir ve kullanilir. Kok dosya sistemi ufaksa initramfs teknigi
giizeldir ama kalic1 bilgiler i¢in SD kart veya kapanma durumunda verilerin
kaybolmadigi uygun bir ortam kullanilmalidir.

Miimkiinse SD kart tizerinde kok dosya sistemi tutulmamalidir. SD kart tiike-
tici elektoniginde resim vb saklamak icin kullanilan bir ortamdir. Uzerinde

kok dosya sistemi olmamalidir. Profesyonel sistemlerde kok dosya sistemi
NAND, NOR veya eMMC gibi ortamlarda olmalidir.

3https://www.yoctoproject.org/
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SD kart tizerine database kurulmamalidir. Bu tam bir gaflettir. Bir stire sonra
kart mutlaka bozulacaktir.

Kok dosya sistemi mutlaka read/only baglanmalidir.

Proje baslangicinda giincelleme, yedekleme, uzaktan yonetim ve acil acilig
icin gerekli ¢aligma yapilmalidir.

Bu belgede esas ama¢ gomiili Linux sistemi kurulusuna genel olarak yu-
karmda bakmaktir. Icinde br sistemini ve daha farkli kurulus tekniklerini
barindiran daha ayrintili bir belgeH daha mevcuttur. Bu belge her ne ka-
dar BeagleBone Black i¢in yazilmig olsa da mentalite aynidir ve bahsedilen
yontemler OrangePi Zero icin kolaylikla uygulanabilir.

Son olarak cihazlarla gelen Linux sistemleri masaiistii sistemlerinin hemen
hemen birebir aymsidir. Bunlar gomiilii sistem degildir. Icinde yok yoktur.
Bundan dolay1 gomiilii sistem konusunda caligsanlar i¢in inanilmaz rahat ve
basit sistemlerdir. El atilan her kiitiiphane, her program her betik mevcuttur.
Eksik olanlar da kolaylikla paket yoneticileri ile kurulabilir.

Eger projelerde birkac adet gomiilii sistem mevcutsa veya odev veya pro-
totip gibi gecici isler yapilacaksa bu tiir hazir sistemler kullanilabilir. Ama
proje miisteriye verilecek ve kiilliyath miktarda cihazdan olusuyorsa hazir
sistemleri kullanmak uzun vadede sadece bag agris1 yapacaktir.

<P~

Bitti.

4http:/ /ucanlinux.com/wp-content /uploads/bbb_ucanlinux.pdf
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