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Bu belgeEl, RiscV i¢in Linux igletim sisteminin, power on’dan login’e kadar
nasil kurulacagindan ve gemu altinda nasil test edileceginden bahseder.

Bu belgenin biitiin telif haklar1 Nazim KOC’a aittir. Bu belgenin tiimii veya
bir kismi, agagidaki sartlar saglandigi takdirde, hi¢ bir izne gerek kalmadan,
her tiirli ortamda gogaltilabilir, dagitilabilir, kullanilabilir.

1. UCanLinux.Com kaynak gosterilmelidir.

2. Yaz1 ve resimler iizerinde giincelleme yapilmamalidir.

Bu belgenin en son siirtimii UCanLinux.Com adresinden indirilebilir.

Bu belge ile ilgili her tirli bilgi, elestiri ve yorum i¢in UCanLinux.Com site-
sindeki iletigim bilgileri kullanilabilir.
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Onsoz

ABD’nin yazilimi ve donanimi, agikca bir tehdit unsuru olarak kullanmasindan
sonra acik kaynak kodlu yazilimlarin ve donamimlarin énemi bir kez daha
anlagilmigtir. Her ne kadar yazilimda acik kaynak kavrami bilinse de, bu kav-
ramin donanimdaki karsiligi pek bilinmemektedir.

Huawei'nin ARM ile lisanslarinin askiya ahnmasﬂ gozleri donanimdaki agik
kaynak kavramina ¢evirmistir. ARM’in ve risc tabanlh iglemcilerin, su anki
en biyiik alternatifi veya rakibi RiscV(risc five okunur) sistemleridifl. Bu
sistemler acik kaynakli olup, ARM gibi kat1 lisans ve kullanim izinlerine tabi
degildir. Linux veya BSD gibi agik sistemlerin, donanimdaki karsiligi RiscV
olarak diigiiniilebilir.

RiscV girigsimini Aselsan glimiig, Huawei de altin iiye olarak desteklemek-
tediif]. Ayrica Alibaba gibi devler de destek vermektedir. Sahsi fikrimiz,
ABD’nin Cin’e, ozellikle yazilim konusundaki yaptirimlari, yazilim konu-
sunda uyuyan bir devi uyandirmaktan bagka bir ise yaramayacaktir.

Bu belgede toolchain, bbl, linux kernel, loop device, root file system ve gemu
ile bastan sona bir RiscV sisteminin kurulusu ve testinden bahsedilecektir.
RiscV cihazlar hentiz agir1 pahalidir. Bundan dolay1 testler emiilator altinda
gerceklenecektir.

Bu belgenin giincel hali, pdf formatinda, UCanLinux.Com adresinden indi-
rilebilir.

Faydali olmasi dilegi ile,

-Nazim KOC

2https:/ /www.techradar.com /news/arm-stops-all-work-with-huawei-after-us-ban
3https://riscv.org/
4https://riscv.org/members-at-a-glance/






Bolum 1

GNU/Linux Kurulusu

2015 senesinde kurulan ve su anda 200’den fazla destek¢isi bulunan Risc V]
vakfinin amaci, yazilim ve donanim konusunda acik kaynakli bir mimari
olugturmaktir. Bu projenin orjinal geligtiricisi Berkely tiniversitesidir. Olugum
heniiz ¢ok yeni olmasina ragmen yavasg yavas RiscV makineleri ticari iiriin
olarak piyasaya ¢ikmaya baglamigtir.

Bu makinelerin tiretim adetleri ¢cok kisithh oldugundan fiyatlar1 da asir1 pa-
halidir. Bundan dolay1 OrangePi veya BegaleBone gibi bir makine alip da
iizerinde test yapmamiz miimkiin degildir. Bunun yerine emiilator altinda
test yapilacaktir. Test teknigi 2. boliimde verilecektir.

Bu boliimde, bir RiscV makinesine, power-on’dan login’e kadar gelebilen bir
GNU/Linux sistemi, tirmalama yontemi ile kurulacaktir. Yani gerekli olan
biitiin isler el yordami ile yapilacaktir ki tarzimiz da budur.

"Ben kasmak istemiyorum, yok mu hazir ¢oziim?” diyenler i¢in asagidaki
adresler incelenebilir.

Debian port igin https://wiki.debian.org/RISC-V#Debian port_information
Fedora port i¢cin https://fedoraproject.org/wiki/Architectures/RISC-V/Installing
RiscV Tools icin https://github.com/riscv/riscv-tools

RiscV tools i¢inde, bu belgede yapilan biitiin iglemler tek bir build. sh betigi

Thttps://risev.org, https://wiki.debian.org/RISC-V



ile gerceklenmektedir.

Ayrica bu belgede bahsedilecek sistem busybear—linuxﬁ sistemden esinlenilmigtir.
Okuyucu bu sistemi de inceleyebilir. Burada da tirmalayarak bir sistem ku-
rulmustur.

Bizler de bu caligmada busybear-linux’deki sistemi ornek aldik. Fakat, ¢ekirdek,
acilig betikleri, busybox ve kok dosya sistemi kurulusu farkli bigimde sunu-
lacaktir.

Bu belgede bahsi gecen konular hemen hemen biitiin gémiilii Linux sistem-
lerine uygulanabilir. Sadece boot loader ve ¢ekirdek ile iligkisi ¢ok farklidir.
Cekirdek, kok dosya sistemi ve acilig betikleri biitiin sistemlerde hemen he-
men ayni kalacaktir.

Her ne kadar RiscV makineler iizerinde ¢aligsak da, gomiilii Linux sistemleri
kurma sistematigi ayni kalacaktir. Daha once kullanilan ¢aligma yéntemleriﬁ
f burada da uygulanacaktir. Ozetle makine veya mimari degigse de kurulus
yontemi bakidir.

Bu belgedeki ¢aligma Ubuntu 16.04 LTS, x86_64 makinesinde ve bash kabugu
altinda yapilacaktir. Kullanic1 farkli bir Linux dagitimi veya siiriimii de kul-
lanilabilir. Konular dagitima bagh degildir.

Bu belge ti¢ bélimden olugmaktadir. Birinci bolimde ornek gomiilii sistem
imaj1 kurulacaktir. Tkinci boliimde 6rnek imaj, gemu ile test edilecektir. Son
boliimde ise dogrudan emiilator ortaminin kendisi incelenecektir.

Sistem kurulusu igin en az 15GB’lik disk alanina ve bolca zamana gerek
olacaktir. Vaktim yok diyenler hizlica asagidaki gibi dogrudan sonucu gore-
bilirler. root kullanicisinin gifresi root’tur. poweroff komutu ile de emiilator
kapatilabilir.

$ cd

$ git clone https://github.com/UCanLinux/riscv64-sample.git sample
$ cd sample

$ export PATH=.:$PATH

$ ./run.sh

Zhttps://www.cnx-software.com /2018 /03 /16 /how-to-run-linux-on-risc-v-with-qemu-
emulator/

3http://ucanlinux.com /wp-content /uploads/bbb_ucanlinux.pdf

4http:/ /ucanlinux.com/wp-content /uploads/orangepi_ucanlinux.pdf
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1.1. Proje dizininin se¢imi

1.1 Proje dizininin secimi

Biitiin proje tek bir dizin altinda ytritiilecektir. Bu hem projeyi takibi hem
de yapilan iglemlerin anlatilmasini ¢cok kolaylastiracaktir.

Projemiz /opt/riscv/ altina kurulacaktir ve biitiin ¢aligma bu dizin altinda
yapilacaktir.

Terminalden siirekli bu dizini girmemek ve genelleme yapmak i¢in, ~/.bashrc
dosyasinin son satirina, asagidaki export tanimi girilmelidir.

export RISC=/opt/riscv

Okuyucu farkh bir dizin de segebilir. Bu durumda export tanimina, kendi
sectigi dizin adimi girmelidir. Bash diginda kabuk kullananlar da benzer bir
tanim yapmalidir. Bu belge sonuna kadar biitiin ¢aligmalar bash kabugu
altinda yapilacaktir.

~/ .bashrc giincellemesinden sonra, export taniminin aktif olabilmesi igin
terminal kapatilip tekrar agilmalidir.

Sonra proje dizinin sahipligi asagidaki gibi giincellenir.

$ sudo mkdir $RISCV
$ sudo chown nazim:nazim $RISCV

Yetki hatalarini bastirmak i¢in, kullanicilar genelde root kullanicisi ile ¢caligmay1
tercih ederler. Bu ¢ok tehlikeli bir durumdur. Stirekli root ile ¢aligildiginda
Unix’in yetkilendirme 6zellikleri perdelenmis olur. Kazara makineyi kaybetme
ihtmali dahi olabilir.

Bundan dolay1 yukarida bulunan chown tanimi mutlaka diizgiince girilmeli
ve herkes kendi kullanicisi ile ¢caligmalidir. Her kullanici $id komutu ile kendi
kullanic1 ve grup adin1 bulmali ve chown komutunda nazim:nazim olan yere
kendi kullanic1 ve grup adini yazmalidir.

(aligmamiz boyunca gerekli olacak bazi yardime1 dosyalar agagidaki gibi in-
dirilmelidir.

$ cd $RISCV/src
$ git clone https://github.com/UCanLinux/riscv64-sample.git sample



1.1. Proje dizininin se¢imi

Biitiin yardimcr dosyalar src dizini altina inecektir. Ayirca bu belgedeki
caligmamiz boyunca gerekli olacak biitiin kaynak kodlar1 da src altina ytikle-
necektir.

(Caligma dizinini kurduktan sonraki agama toolchain kurulugudur.



1.2. Derleyicinin kurulmasi

1.2 Derleyicinin kurulmasi

Bu boliimde RiscV derleyici araglarlﬁ kurulacaktir. Oncelikle toolchain der-
lemesinde gerekli olacak paketler agagidaki gibi kurulmalidir.

$ sudo apt-get install autoconf automake autotools-dev \
curl libmpc-dev libmpfr-dev libgmp-dev gawk \
build-essential bison flex texinfo gperf libtool \
patchutils bc zliblg-dev libexpat-dev

Derleme araclarini indirme, derleme ve kurma iglemiﬁ agagidaki gibi yapilabilir.

# indir

$ cd $RISCV/src
$ git clone --recursive https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain toolchain

# derle

$ cd toolchain
$ ./configure --prefix=$RISCV

$ make linux -j$(nproc)

git clone komutu ile toolchain araglar1 $RISCV/src/toolchain altina ine-
cektir.

—-prefix sayesinde kurulum iglemi $RISCV dizini altina yapilacaktir.

./configure komutunda --enable-multilib segenegi girilmis olsaydi, 32 bit
derleyici araclart da kurulacakti. Derleme siiresi asir1 uzun oldugu ve ihiti-
yacimiz olmadigl i¢in bu segenek girilmemigtir. Bu durumda sadece 64 bitlik
derleyici kurulacaktir.

Ayni anda hem 32 hem de 64 bitlik derleyici kurulursa, kiitiiphanelerin yer-
leri ve isimleri degismektedir. Okuyucu simdilik sadece 64 bitlik derleyici
kurmalidir. Yani test i¢in de olsa --enable-multilib secenegi girilmemelidir.

Stoolchain
Shttps://github.com /riscv/riscv-gnu-toolchain
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1.2. Derleyicinin kurulmasi

-j secenegi ile paralel caligacak is sayisi verilir. Buraya genelde host makine-
deki iglemci sayis1 girilir. Makinede tek iglemci varsa bu secenek girilmez.

$ nproc komutu ile makinedeki iglemci sayisi elde edilebilir. Benim tarihi
makinemde 2 iglemci vardir. Bu durumda ilgli komut $ make linux -j2 ola-
caktir. Birden fazla iglemci varsa, -j segenegi derleme zamanin kisaltacaktir.

Toolchain kurulusu bitmistir. Toolchain’in ¢apraz derleyicileri $RISCV/bin/
altina kurulmustur. Derleme araclarina ait komutlarin bulundugu bu dizin,
~/ .bashrc dosyasinin son satirina, agagidaki gibi, PATH degiskeninin 6niine
eklenmelidi

# $HOME dizinine gel
$ cd

# PATH glincelle

$ vi .bashrc
export PATH=$RISCV/bin:$PATH

# test ig¢in yeni terminal ag
# riscv gir ve iki kez tab’a bas

$ riscv <tab> <tab>

riscv64-unknown-linux-gnu-addr2line riscv64-unknown-linux-gnu-gdb
riscv64-unknown-linux-gnu-ar riscv64-unknown-linux-gnu-gdb-add-index
riscv64-unknown-linux-gnu-as riscv64-unknown-linux-gnu-gfortran
riscv64-unknown-linux-gnu-c++ riscv64-unknown-linux-gnu-gprof

# derleyici dogru yerde mi, incele?
$ which riscv64-unknown-linux-gnu-gcc

/opt/riscv/bin/riscv64-unknown-linux-gnu-gcc

Baz1 kaynaklarda $ RISCV/bin dizini, PATH degiskeninin sonuna eklenir. Bu
ekleme, pek de saglikli degildir. Ayn derleyici araclarindan bagka bir dizinde
varsa ki benim makinemde 10 civar1 toolchain kuruludur, etkin projenize ait

"vi editorii yerine, gedit, pico, none vs kullanilabilir. vi’dan kaydederek cikmak icin
ESC: wq ve kaydetmeden ¢ikmak i¢in ESC: q! girilir.



1.2. Derleyicinin kurulmasi

komut degil de bagka dizindeki ayni isimli komut gelebilir. Bunu engellemek
i¢in ekleme her zaman PATH bagina yapilmalidir.

~/ .bashrc giincellendikten sonra exit ile terminalden ¢ikilmali ve yeni bir
terminal agilmalidir. Artik yeni PATH tanimi giincel olacaktir. Yeni terminalde
glincel PATH tanimini test icin $ riscv girilir ve 2 kez tab tusuna basilirsa
biittin derleme araclarinin isimlerinin gelmesi gerekir. Eger gelmiyorsa PATH
degiskeni dogru giincellenmemis veya yeni terminal agilmamigtir.

$ which komutu ile de derleyicinin oturdugu dizinin dogrulugu kontrol edilir.
Bu belge boyunca, derleyicimiz /opt/riscv/bin/ veya $RISCV/bin altinda
oturacaktir.

Asgagidaki gibi, hemen hello.c kodu yazilip, derlenip, yiirtitiilebilir dosyanin
igerigi incelenebilir.
$ cd $RISCV/src/sample
$ cat hello.c
#include <stdio.h>
int main(){
fprintf (stdout, "hello RiscV\n");
return O;
# capraz derle
$ riscv64-unknown-linux-gnu-gcc -Wall hello.c -o hello
# boya bak, "11K

$ 1s -1 hello
-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 11696 Haz 5 09:55 hello

# strip ile debug ve sembol bilgilerini yok et
# program artik debug edilemez ve boyu daha kisa olacaktir

$ riscv64-unknown-linux-gnu-strip hello

# boya tekrar bak
# epeyce kisaldi, "6K kadar oldu

$ 1s -1 hello
-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 5992 Haz 5 09:56 hello



1.2. Derleyicinin kurulmasi

# yilriitilebilir dosyayi incele
# kolay okunmasi igin, c¢ikig alt alt yazilmistir
# normal ¢ikig tek satirdar

$ file hello

hello: ELF 64-bit LSB executable,
UCB RISC-V,
version 1 (SYSV),
dynamically linked,
interpreter /1ib/1d-,
for GNU/Linux 3.0.0,
stripped

file komutunun ¢ikisi ¢cok onemlidir. Bu komut dosya tipini ve ozelliklerini
tespit eder. Komut ¢ikigini kisaca inceleyecek olursak...

ELF 64-bit ile tretilen kodun 64 bitlik ELF formatinda oldugunu soyler.
ELF formati, yiiriitiilebilir dosya ve kiitiiphane formatidir ve islemci mima-
risinden bagimsizidir.

UCB RISCVifadesindeki UCB, University of California, Berkely demek-
tir. RiscV’in orjinal tasarimcist bu iiniversitedir.

dynamically linked ifadesi ifadesi, bu programin dinamik kiitiiphanelere
bagiml oldugunu gosterir. Yani program calisacagl zaman ilgili kiitiiphaneler
de programla birlikte yiiklenecektir. Programin bagiml oldugu kiitiiphaneler
agagidaki gibi bulunabilir.

$ riscv64-unknown-linux-gnu-objdump -p hello | grep NEEDED

NEEDED libc.so.6

Yani bu program libc. so.6 kiitiipahenesine bagimlhidir. hello kodunu ¢alistiracagimiz
RiscV makineye bu kiitiiphane de taginmahidir. Kok dosya sisteminin ku-
rulusu sirasinda, bu kiitiiphanenin nasil temin edilecegi anlatilacaktir.

interpreter /1ib/1d- ifadesi, bu programin caligmasiicin /1ib dizini altinda
1d.so kﬁtﬁphanesineﬁ gerek oldugunu soyler. Diger bir deyigle 1ibc.so.6

8$ man 1d.so
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1.2. Derleyicinin kurulmasi

kiitiiphanesi disinda bir de bu kiitiiphaneye gerek vardir. Bu ¢ok ozel kiitiipha-
neye yorumlayici denir.

Yorumlayici, bir kiitiiphane olmasina ragmen, ayni zamanda caligabilir bir
programdir. Yani kullanici dogrudan bu kiitiiphaneyi terminalden caligtirabilir.
Basgka hi¢ bir kiittiphaneye baglligi yoktur. Bu kiitiiphaneye dynamic lin-
ker /loader denir. Temel bir gorevi vardir. Caligsacak programi yiikler, bagimh
kiitiiphaneleri tespit eder ve yiikler, sonra da program ve kiitiiphane i¢inde
bulunan ve atanmamis adresleri ¢ozer, atar ve programi ¢aligmaya hazir hale
getirir ve ¢ahgtirir.

RiscV igin kok dosya sistemi kurulurken, bu kiitiiphane de diger kiitiiphane-
lerle birlikte kurulacaktir.

stripped ifadesi ise, program i¢inde bulunan ve dogrudan yiiriitmeyi engelle-
meyecek ifadelerin, yani debug bilgileri, sembol adres ve isimleri gibi bilgilerin
program i¢inden soyulup atildigini séyler.

Bizler bu igi riscv64-unknown-linux-gnu-strip komutu ile yaptik. Bu ko-
mutu kullanmamaig olsaydik, file komutunun ¢ikiginda not stripped yaza-
caktl.

Miisteriye verilecek uygulamalar mutlaka strip edilerek verilmelidir. strip
edilmemis ve -g ile derlenmis programlar miigteriye verilirse, kaynak kodu
da verilmig olacaktir.

Host tarafi i¢in bir ornek agagida verilmistir.

$ cd $RISCV/src/sample
# native derle
$ gcc -g -o hello hello.c

# incele
# "not stripped" lafini gor

$ file hello

hello: ELF 64-bit LSB executable,
x86-64,
version 1 (SYSV),
dynamically linked,
interpreter /1ib64/1,

11



1.2. Derleyicinin kurulmasi

for GNU/Linux 2.6.32,
BuildID[shal]=0060e106c40640a38fd0d12eb6572c1f56fceff8,
not stripped <-— 1

# debug ile kaynak kodunu elde et

# Oyle ki agiklamalar dahi galigabilir kodun ig¢inde mevcut olacaktir
$ gdb ./hello

Copyright (C) 2016 Free Software Foundation, Inc.

Reading symbols from ./hello...done.

(gdb) list

1 #include <stdio.h>

2

3 int main(){

4 fprintf (stdout, "hello RiscV\n");
5 return O;

6 }

7

(gdb) q

Simdi tekrar hello kodunu capraz derleyelim ve ¢aligtiralim.

$ cd $RISCV/src/sample
$ riscv64-unknown-linux-gnu-gcc -Wall hello.c -o hello

$ ./hello
bash: ./hello: cannot execute binary file: Exec format error

Host makinemiz RiscV mimarisinde olmadig i¢in program hata verecektir.

Artik capraz derleyicimiz hazirdir. Sonraki adimlarda boot loader, kernel
ve kok dosya sistemleri sistematik olarak kurulacak ve gemu altinda login’e
kadar gelinerek hello kodu ¢aligtirilacaktir.

_@k—
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1.3. Cekirdegin derlenmesi

1.3 Cekirdegin derlenmesi

Cekirdegin kaynak kodu, agagidaki komut ile linux dizini altina indirilir ve
4.20 sturimi segcilir.

$ cd $RISCV/src

$ git clone https://github.com/riscv/riscv-linux.git linux
$ cd linux

$ git checkout riscv-linux-4.20

defconfig argiimaniyla, kaynak kodu ile gelen ve 1inux/arch/riscv/configs
altinda bulunan 6rnek config dosyasi, agagidaki make defconfig komutu ile,
linux/ dizini altina .config adi ile kopyalanir.

$ cd $RISCV/src/linux
$ make ARCH=riscv defconfig

Daha sonra menuconfig argiimani ile ¢ekirdegin config bilgileri incelenebilir
veya glincellenebilir.

$ cd $RISCV/src/linux
$ make ARCH=riscv CROSS_COMPILE=riscv64-unknown-linux-gnu- menuconfig

Mevcut config dosyasi kullanilabilecegi gibi, bizim ornek config dosyasi da
istenirse agagidaki gibi kullanilabilir.

$ cd $RISCV/src/linux
cp ../sample/kernel.config .config

Sonra tekrar, asagidaki gibi make menuconfig komutu girilebilir.

$ cd $RISCV/src/linux
$ make ARCH=riscv CROSS_COMPILE=riscv64-unknown-linux-gnu- menuconfig

Cekirdek derlemelerinde her zaman ARCH degigkeni ile mimari ve CROSS_COMPILE
degiskeni ile de ¢apraz derleyicinin 6n-eki verilir. On-ek her zaman

13



1.3. Cekirdegin derlenmesi

riscv64-unknown-linux-gnu-gcc ifadesinde, gcc’den onceki biitiin ifade-
dir. Bu eke, capraz derleyici 6n-eki] denir.

ARCH ve CROSS_COMPILE degiskenleri, bash icinde veya ~/.bashrc iginde
export ile de verilebilir. Bu durumda, make komutlarinda, ARCH ve CROSS_COMPILE
ifadelerine gerek olmayacaktir. Bu tarz kullanim, esnek degildir. Ciinki biz-

ler, 6rnegin ARM, MIPS veya PPC islemcileri i¢in de ¢apraz derleme yap-
maktayiz. Her seferinde ~/.bashrc’deki ilgili iki export taniminin giincel-
lenmesi gerekli olacaktir. Bu da zahmetlidir ve bu giincelleme her zaman
gozden kacabilir, unutulabilir. Genel uygulama, bu degiskenlerin dogrudan
make komutu ile verilmesi geklindedir.

Eger cekirdek ilk defa derleniyorsa, mevcut se¢imlere dokunulmamasi yerinde
olur. RiscV sistemi acildiktan sonra, yavas yavag cekirdek iizerinde, make
menuconfig ile glincellemeler yapilabilir.

Cekirdek, agagidaki gibi, all girisi ile derlenir.

$ cd $RISCV/src/linux
$ make ARCH=riscv CROSS_COMPILE=riscv64-unknown-linux-gnu- all -j$(nproc)

Kaynak kodu ile gelen defconfig dosyasi ile derleme yapilmasi tavsiye edil-
mez. En azindan kernel debug gibi agik olmamasi gereken, gereksiz pek ¢ok
secenek isaretlenmis olabilir.

Derleme sorunsuz biterse hem ¢ekirdek hem de ¢ekirdek modiilleri tiretilecek-
tir. Yeni g¢ekirdek, kaynak kodunun hemen altinda vmlinux adi ile iiretilmis
olacaktir. vmlinux programinin incelenmesi asagidaki gibi yapilabilir.

)

Az yer kaplasin diye ¢ikiglar kirpilmistir. Kirpilan yerler 7...” ile gosterilmigtir.
$ cd $RISCV/src/linux
# gekirdegi incele

$ 1s -1 vmlinux
-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 10428912 May 30 07:22 vmlinux

# file ile incele

9cross compiler prefix

14



1.3. Cekirdegin derlenmesi

$ file vmlinux

vmlinux: ELF 64-bit LSB executable,
UCB RISC-V,
version 1 (SYSV),
statically linked,
BuildID[shal]l=cb13ee740a3a2e2f5bdadbdbae8a4530df6£0c79,
not stripped

# Uretilen modiilleri incele
# ko, kernel object demektir

$ find . -name "*.ko"
./drivers/char/hw_random/rng-core.ko
./drivers/video/backlight/lcd.ko
./drivers/crypto/virtio/virtio_crypto.ko
./1lib/modules/4.20.0+/kernel/crypto/crypto_engine.ko
./1lib/modules/4.20.0+/kernel/crypto/echainiv.ko
./lib/modules/4.20.0+/kernel/crypto/hmac.ko

# rastgele segilen bir modiili incele

$ modinfo ./crypto/hmac.ko

filename: /opt/riscv/src/linux/./crypto/hmac.ko
alias: crypto-hmac

alias: hmac

description: HMAC hash algorithm

license: GPL

depends:

intree: Y

name: hmac

vermagic: 4.20.0+ SMP mod_unload riscv

file komutunun cikigina bakilirsa, statically linked ifadesi goriilebilir.
Cekirdek hig bir dig kiitiiphaneye bagiml degildir. Tabii ki ¢ekirdegin iginde
de kullamilan kiitiiphaneler vardir. Hatta bu kiitiiphanelerin APT’leri stan-
dard kiitiiphaneleri andirir. Ama dogrudan ¢ekirdek kodu i¢inde gomiiliidiir,
ayrica bulunmazlar.

not stripped ifadesi de ¢ekirdegin i¢inde symbol ve debug bilgilerinin bu-
lundugunu gosterir. Bir sonraki boliimde ¢ekirdek, strip komutu ile soyularak
ufaltilacaktir.
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* . ko ¢ekirdek modiilleri, kok dosya sistemi kurulurken kullanilacaktir. menuconfig
sirasinda <M> veya {M} olarak igaretlenen her segenek *.ko seklinde, ¢ekirdek
dosyasindan, yani vmlinux’ten ayri bir dosya olarak tretilecektir. Bu *.ko
dosyalari, ihtiyag oldugunda, yiiriitme zamaninda cekirdege eklenebilir veya
atilabilirler.

Dikkat edilirse bu derlemede, ARM derlemelerinde oldugu gibi ”device tree
blob” {tiretilmemistir. Ayrica ¢ekirdek kodu da ulmage degildir. Ciinkii bu
uygulamada, boot loader olarak u-boot degil, bbl kullanilmigtar.

Sonraki boltimde bbl ile ¢ekirdek bir araya getirilecek ve tek bir dosya olusturulacaktir.

_@k—
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1.4 On-yﬁkleyici

Makine agilir agilmaz, igletim sisteminden 6nce galisan programlara on-ytikle-
yici@ denir. On-yiikleyicinin esas gorevi Linux ¢ekirdegini yiiklemektir. RiscV
sistemlerinin on-yiikleyicileri riSCV—p projesi i¢inde bulunurlar.

Aslinda u-boot projesi de RiscV makinelerini desteklemektedifd. Fakat yaygin
olmadigr ve daha onceki yazilarimizda da hep u-boot kullandigimiz icin, bu-
rada pk yontemi kullanilacaktir.

pk, proxy kernel demektir. Buradaki kernel lafinin Linux kernel ile bir ilgisi
yoktur. proxy, vekil veya aracilik eden demektir.

pk projesi icinde 2 adet on ytikleyici bulunur. Birisi pk ve digeri bbl’dir.

pk programi statik derlenmis bir yiikleyicidir. Esas gorevi, igletim sistemi
destegi olmadan program ¢aligtirmaktir. Caligsacak program ile donanim arasindaki
katman olarak diigiintilebilir. pk programi, ¢aligacak programin basit i/o ta-
leplerini yerine getirir. Pratikte kullanilan bir ytikleyici degildir. Zaten Linux
¢ekirdegini yiikleme ozelligine de sahip degildir.

Diger yiikleyiciye bbld denir. Bu programin esas gorevi Linux cekirdegini
veya farkl bir igletim sisteminin ¢ekirdegini veya pk programim yiiklemektir.
Bu programa PC BIOS veya HAI gozi ile bakilabilir. Linux cekirdegi ile
donanim arasinda oturur ve cekirdegin donanim ile ilgili taleplerini yerine
getirir. Bbl olmadan Linux ¢alisgamaz.

riscv-pk projesi asagidaki gibi indirilip, derlenip, kurulabilir.

$ cd $RISCV/src
$ git clone https://github.com/riscv/riscv-pk.git pk

$ cd pk
$ mkdir build
$ cd build

%00t loader

Hhttps://github.com /riscv/riscv-pk
12FOSDEM _RISCV _SBI_Atish.pdf
3Berkely boot loader

" Harware Abstraction Layer
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1.4. On-yiikleyici

$ ../configure --enable-logo \
—-host=riscv64-unknown-linux-gnu \
--with-payload=$RISCV/src/linux/vmlinux \
—--prefix=$RISCV

# logo’yu degisg
$ cp $RISCV/src/sample/bbl_logo_file $RISCV/src/pk/build

$ make -j$(nproc)
$ make install

.configure komutundaki —-with-payload segenegi sayesinde bbl ve Linux
cekirdegi bir araya getirilerek bbl imaji olugtururlur. Bbl imajina, bbl +
Linux kernel gozi ile bakilabilir. Bu imaj ytriitilebilir, statik bir dosyadir.

——prefix=$RISCV secenegi ile kurulugun kok dizini verilir. Uretilen dosya-
lar $RISCV/riscv64-unknown-linux-gnu/bin altina kurulur. Bu dosyalar
asagidaki gibi incelenebilir.

$ cd $RISCV/riscv64-unknown-linux-gnu/bin

# pk statik bir ELF programidir

$ 1s -1 pk
-r-xr-xr-x 1 nazim nazim 66432 May 28 23:55 pk

$ file pk
pk: ELF 64-bit LSB executable,
UCB RISC-V,

version 1 (SYSV),
statically linked,
not stripped

# bbl imaji da statik bir programdir
# iginde Linux gekirdegi vardir

$ 1s -1 bbl
-r-xr-xr-x 1 nazim nazim 10416560 May 28 23:55 bbl

# boyu kisalt

$ chmod 755 bbl
$ riscv64-unknown-linux-gnu-strip bbl

$ 1s -1 bbl
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-rwxr-xr-x 1 nazim nazim 8349216 Haz 6 10:16 bbl

$ file bbl
bbl: ELF 64-bit LSB executable,
UCB RISC-V,

version 1 (SYSV),
statically linked,
stripped

OpenSB adli yeni bir on-ytikleyici tizerinde ¢alisgilmaktadir. Bu on-ytikle-
yici pk ve bbl'nin yerini alacaktir. Son derece yeni olan bu sistemin 0.1
sirimi 2019, Ocak sonunda duyrulmugtu.

Elimizde artik boot edebilecek bir cekirdek mevcuttur. Tek eksigimiz kok
dosya sistemidir.

-

5Open Source Supervisor Binary Interface

https://github.com /riscv/riscv-shi-doc/blob/master /riscv-shi.adoc

https:/ /riscv.org/2019/01 /risc-v-community-releases-opensbi-to-foster-continued-
ecosystem-growth/
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1.5 Iskelet kok dosya sistemi

Cekirdegin acilir agilmaz bagladigi dosya sistemine kok dosya sistemi™ denir.
Genelde kok dosya sisteminde /bin, /sbin, /etc, /tmp gibi dizinler, Unix
komutlari, config dosyalari, vb bulunur.

Kok dosya sistemi busybox veya buildroot™} ile kurulabilir. Bu uygulamada
kok dosya sistemi busybox@ ile kurulacaktir.

Busybox projesinde, sik kullanilan bazi komutlar, daha az segenek ile tekrar
yazilmig ve ¢aligabilir tek bir dosya altinda toplanmigtir. Bu dosyaya busybox
denir. Busybox projesi /bin, /sbin, /usr/bin ve /usr/sbin altinda bu-
lunan komutlar1 temin eder. Fakat kok dosya sistemi sadece bu komutlardan
ibaret degildir.

Sonraki boliimlerde kok dosya sistemi, sistematik bir bigimde kurulacaktir.
Oncelikle bog dizinlerden olusan iskelet bir dosya sistemi kurulmalidir.

# Ornek ig¢indir, uygulamayain!
cd $RISCV/src/sample

mkdir skeleton
cd skeleton

#h PH hH P

mkdir dev etc home 1ib mnt proc root sys tmp var

Daha sonra /etc dizininin alt1, 6rnek bir sistemden kopyalanir. Bog dizinler
ile /etc altindaki dosyalarin topluluguna iskelet kok dosya sistemi denir.

Ornek bir iskelet dosya sistemi $RISCV/src/sample/skeleton altinda mev-
cuttur. Bu iskelette bulunan /etc altindaki biitiin dosyalar, ASCII oldugu
icin, x86 sistemleri dahil, herhangi bir yerden almabilir. Bizler iskelet kok
dosya sistemini, dogrudan buildroot’un iskelet kok dosya sisteminden alip,
iizerinde ufak giincellemeler yaptik.

Simdi elimizde sadece /etc’nin i¢inin dolu oldugu, diger biitiin dizinlerin bos
oldugu, hemen hemen tamamen bosg, iskelet bir kok dosya sistemi bulunmak-
tadir. Bu iskelet kok dosya sistemi, sistematik bir sekilde, agagidaki gibi ete
kemige biirtinecektir.

Broot file system
Yhttps://buildroot.org
20https://busybox.net
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/bin busybox’dan alnir.

/sbin busybox’dan alinir.

/usr/bin busybox’dan alinr.

/usr/sbin busybox’dan alinir.

/lib toolchain’den alininir.

/lib/modules ¢ekirdekten almnir.

/etc dosyalar, el yordami onceden kopyalanmistir.

/home i¢i simdilik bogtur. Daha sonra kullanicilarin $H0ME dizinleri burada
yaratilabilir.

/var yazilabilir dizindir. I¢indeki dizinler /tmp’ye yonlendirilmistir.
/mnt il simdilik bogtur. Mount point dizinleri burada yaratilabilir.
/root  root kullanicisinin home dizini. Bog sayilir.

/dev ¢ekirdek tarafindan acilista mount edilir.

/proc  Jetc/rcS tarafindan agihista mount edilir.

/sys /ete/reS tarafindan agiligta mount edilir.

/tmp  /Jetc/rcS tarafindan agiligta mount edilir, yazilabilir dizindir.

Projemizdeki kok dosya sistemi, agildiktan sonra salt-okunurP] baglanacaktur.
Boylece ani kapanmalarda kok dosya sisteminin biitiinliigii garanti altina
alinacaktir. Fakat igletim sistemi ayakta iken bazi programlar illa ki bazi
bilgileri yazmak isteyecektir.

/tmp dizini, sanal bellekt kurulan bir dosya sistemidir. Kok dosya sistemi
salt-okunur olsa da /tmp dizini her zaman yazilabilir moddadir. Yazilabilir
biitiin dosya ve dizinler her zaman /tmp’ye yonlendirilirler. /var altinda bu-
lunan biitlin dizinler /tmp’ye yonlendirilmistir. Boylece salt-okunur bir dosya
sisteminde, yazilabilir dizinler veya dosyalar bulunabilir.

2lread-only
22yirtual memory, RAM + swap alanindan olusur
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tmpfs dosya sistemd sanal bellekte kuruldugu igin, tutulan bitiin bilgi-
ler gii¢ kesilince yok olur, uga. Bilgilerin kalici olmasi i¢in, ayr1 bir disk
boliimii, oku/ ya olarak mount edilip, bilgiler buraya yazilmalidir. Bu disk
boliimi ugucu olmayan bellekte?d kurulmalidir.

Ornek kok dosya sisteminin ana yapisii busybox programi olusturur.

Btemporary file system
24volatile memory
Zread/write
26non-volatile memory
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1.6 Busybox

Busybox programi agagidaki gibi, indirilip, derlenip, kurulabilir.

$ cd $RISCV/src/

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

# her zaman karali siiriim kullan
# bu belge yazilirken son kararli siirtim 1.30 idi

$ cd busybox
$ git checkout 1_30_stable

# varsayilan config dosyasi ile
% kullanilacak komutlari ve 6zelliklerini seg

$ make menuconfig

# bizim 6rnek config dosyamiz da kullanilabilir
# ama zorunlu degildir

$ cp ../sample/busybox.config .config
$ make menuconfig

# derle
$ make CROSS_COMPILE=riscv64-unknown-linux-gnu- all -j$(nproc)
# _install/ altina kurulus yap

$ make CROSS_COMPILE=riscv64-unknown-linux-gnu- install

+*

_install/ altini mutlaka incele
# sembolik link’leri gor

$ cd _install

$ 1s -1

$ 1s -1 bin

total 916

lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 7 May 30 08:05 arch -> busybox
lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 7 May 30 08:05 ash —-> busybox
lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 7 May 30 08:05 base64 -> busybox
-rwxr-xr-x 1 nazim nazim 935448 May 30 08:05 busybox
lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 7 May 30 08:05 cat -> busybox
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lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 7 May 30 08:05 vi -> busybox

lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 7 May 30 08:05 watch -> busybox
lrwxrwxrwx 1 nazim nazim 7 May 30 08:05 zcat -> busybox

_install/bin dizini incelenirse, tek bir busybox programinin oldugu ve diger
biitiin komutlarin bu tek komuta sembolik link ile baglandigi goriilebilir.
_install altindaki diger biitiin komutlar da /bin/busybox programini, sem-
bolik linkler ile gostermektedirler.

Yaklagik 400 komut, balik istifi gibi, tek bir busybox programai igine tepistirilmigtir.
Yukaridaki 1s ¢ikiginda da goriilecegi gibi, biitiin komutlar toplamda 1MB’dan
daha ufak bir alan kaplar. Bu ¢ok biiyiik bir bagaridir. Tabii ki bu komutlarin
kullanim alanlarinin ¢ok kisith oldugunu, yani segeneklerinin ¢ok az oldugunu
soylemeye gerek yoktur.

Ornegin Ubuntu 16.04 dagitimimdaki vim programimin boyutu 2MB’tan faz-
ladir.

$ 1s -1 /usr/bin/vim.gnome
-rwxr-xr-x 1 root root 2932160 Kas 24 2016 /usr/bin/vim.gnome

Busybox'in iginde de vim benzeri vi komutu vardir. vi dahil, diger 400’e
yakin komutun toplam boyu 1MB’tan azdir. vim segenekleri kalin bir kitap
boyutundadir. Busybox’taki vi'nin secenekleri ise birkac tanedir.

Simdi elimizde skeleton/ altinda iskelet kok dosya sistemi ve busybox altinda
da Linux komutlar1 mevcuttur. Artik sistematik bir bi¢imde, iskelet dosya
sisteminden hareketle kok dosya sistemi inga edilebilir.
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1.7 Kok dosya sisteminin kurulusu

Oncelikle, iskelet dosya sistemini bozmamak i¢in RootFS altinda bir kopyasi
alimacaktir. Ornek kok dosya sistemimiz artik RootFS olacaktir. Iskelet dosya
sistemi, RootFS altina agagidaki gibi kopyalanir.

cd $RISCV/src/sample

mkdir RootFS

cd RootFS

cp -a ../skeleton/* . # komut sonundaki noktayi unutma :)

©hH H P P

Kopyalama iglemi -a secenegi ile yapilmalhdir. —a, argiv demektir. Bu secenek
ile sembolik link’ler oldugu gibi kopyalanir, link sonuna kadar gidilmez. Alt
dizinler de kopyalanir. Ayni zamanda biitiin dosya nitelikleri de, sahiplik,
mod vs. korunur.

/bin, /sbin, /usr/bin ve /usr/sbin dizinleri agagidaki gibi busybox’tan
RootFS altina kopyalanir.

# busybox kopyala
$ cd $RISCV/src/sample/RootFS
$ cp -a ../../busybox/_install/*

Daha sonra cekirdekte bulunan modiiller /1ib/modules altina kopyalan-
malidir. Bunun i¢in ¢ekirdek iginde bulunan biitiin *.ko dosyalar1 bulun-
mali ve RootFS/1ib altina kopyalanmalidir. Bu iglem el ile yapilabilecegi
gibi agagidaki gibi Makefile yardimi ile de yapilabilir.

# modiilleri kopyala

$ cd $RISCV/src/linux

$ make ARCH=riscv CROSS_COMPILE=riscv64-unknown-linux-gnu- \
INSTALL_MOD_PATH=$RISCV/src/RootFS modules_install

INSTALL MOD_PATH ile modiillerine kopyalanacagi kok dosya sisteminin kokii ve-
rilir. Bitiin modiller /1ib/modules/ ‘uname -r‘ altina kopyalanir.

Daha sonra toolchain i¢inde bulunan kiitiiphaneler /1ib altina kopyalan-
malidir. Bu kiitithaneler nerededir?
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Kiitiiphanelerin, toolchain i¢cinde oturdugu yeri ogrenmek icin, agagidaki gibi
-print-sysroot secenegi kullanilir.

# kiitiiphanelerin toolchain’deki yerini tespit et
$ riscv64-unknown-linux-gnu-gcc -print-sysroot
/opt/riscv/bin/../sysroot

Komutun ¢ikigina gore, RiscV toolhanin’ine ait kiitiiphaneler /opt/riscv/sysroot
altindaymig. Derleme yapmak i¢in gerekli include ve kiitiiphanelerin bu-
lundugu dizine system root veya kisaca sysroot denir. Bu kiitiiphaneler her
toolchain’de farkl yerde otururlar. Tam yerini 6grenmek icin, ornegimizdeki

gibi -print-sysroot secenegi kullanilmalidir.

Yeri belli olan kiitiiphaneler, agagidaki gibi RootFS icine kopyalanirlar.

$ cd $RISCV/src/sample/RootFS
# kiitiiphaneleri kopyala

$ cp -a /opt/riscv/sysroot/lib

Bazi dosyalar ve kiitiiphaneler su an i¢in gerekli degildir. Gereksiz dosya ve
kiitiiphaneler agagidaki gibi silinebilir.

$ cd $RISCV/src/sample/RootFS/1ib
# gereksizleri sil

$ rm -f *.a *.la *.spec *fortran* ../linuxrc

*.a uzantisina sahip statik kiitiiphanelerin RiscV iizerinde olmasinin bir
anlami yoktur. Ciinkii bu kiitiiphaneler program geligtirme sirasinda, link
agamasinda kullanirlar. Daha sonra gerekli olmazlar. RiscV iizerinde de, su
anki basit RootFS ile program derlemesi yapmak miimkiinde degildir. Bu
yuzden silinmiglerdir.

Benzer sekilde, *.1a ve *. spec dosyalari, link agamasinda kullanilan, yardimei
ASCII dosyalardir. Bu dosyalar da link agamalarinda kullanildig i¢in gerekli
degildir, silinebilirler.
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Bir de fortran kiitiiphaneleri vadir. Gengligimizde bolca kullandigimiz bu
programala dili ile simdilik igimiz olmayacaktir. Fortan ile ilgili biitiin dos-
yalar silinmigtir.

Gereksiz bir dosya da /linuxrc’dir. /linuxrc dosyasi, eskiden kullanilan,
ramdisk destekli aciligin, calisacak ilk dosyasidir. Yani ¢ekirdek, kok dosya
sistemini bagladiktan sonra gozii kapali olarak /linuxrc dosyasini caligtirir.
tmpfs destekli initramf<7] giktiktan sonra, ramdisk destekli acilig artik kul-
lanilmamaktadir. Bundan dolay1 bu dosya da silinebilir.

Yeri gelmisken belirtelim. Ramdisk destekli agilista, kernel tarafindan caligtirilacak
ilk program /linuxrc’dir. Tmpfs destekli agilista /init ve diger aciliglarda

ise /sbin/init programlaridir. Bizim agilig teknigimizde ilk ¢alisacak prog-

ram /sbin/init olacaktir.

busybox temelli bir sistem i¢in aslinda ok az kutiphaneye gerek vardir.
[lerde gerekli olabilir diye /1ib altinda bulunan paylasilan kiitiiphanelerin
neredeyse tamami kopyalanmistir. Aslinda hic de gerek yoktur.

Eksik kiittiphane hatasi alinirsa, 1ib/ veya /usr/lib’den gerekli kopyala-

malar daha sonra da yapilabilir. Kopyalama yapilirken toolchain’deki dizinle,

kopya yapilan yerdeki dizin birebir ayni olmaldir. Ornegin toolchain’deki foo
kiitiiphanesi usr/1ib/hede/foo altinda ise, kopyalanan yerde de usr/1ib/hede/foo
olmahdir. Kiitiiphanenin PATH degeri korunmalidir. Sebebi basittir.

Capraz derleme yapilirken, programin baglh oldugu kiitiiphaneler kod iginde
PATH bilgileri ile yazilirlar. Yorumlayici da programi yiikleyecegi zaman, prog-
ram icindeki kiitiiphaneleri, carpaz derleyicinin yazdigi yerde arar. Bundan
dolay1 kiitiiphanelerin PATH bilgileri, kopyalanan yerde de birebir ayni ol-
malidir. Olmazsa ne olur? Bunun pek ¢ok ¢oztimii vardir. Ama varsayilan
deger olarak PATH bilgilerini ayni1 tutmak igleri ¢ok kolaylasgtirir.

Github sistemi bog dizinleri kaydedemedigi icin gerekli bog dizinler skeleton
icinde yaratilamamistir. Son olarak asagidaki gibi bog dizinler kurulur.

# bos dizinleri kur

$ cd $RISCV/src/sample/RootFS
mkdir dev home mnt proc sys tmp var

$ cd etc/network

2Tinitial ram file system
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$ mkdir if-down.d if-post-down.d if-pre-up.d if-up.d

Iskelet kok dosya sistemimiz, ete kemige biiriinmiis olup, artik acihsa hazirdr.
Okuyucu $RISCV/src/sample/RootFS altinda oturan kok dosya sistemini,
gezerek incelemelidir.

Su anda kadar 4 dizin hari¢ kok dosya sistemi tamamlanmistir. /proc, /sys,
/tmp ve /dev dizinleri nasil olusturulacaktir?

/dev hari¢c bu dizinler, sistem ayaga kalktiktan sonra /etc/rcS betigi ta-
rafindan agiligta mount edilirler. Diger bir deyisle bu dizinler ashinda ¢ekirdegin
icinde hazir olarak kurulmuslardir.

/etc/rcS iginde verilen mount komutlariyla, ¢ekirdek i¢inde kurulan bu di-
zinler igin user space tarafinda bir kapi acilir. Bu kapilarin girigleri /proc,
/sys ve /tmp dizinleridir. Bu dizinlere girildiginde, aslinda ¢ekirdek tarafindaki
bilgilere veya dosya sistemlerine ulasilir.

/proc ve /sys dosya sistemleri sozde dosya sistemleridir. Gii¢ kesilince yok
olurlar. /proc iginde proses bilgileri, /sys icinde sistem bilgileri vardir. Bu
sozde dosya sistemlerinin esas gorevi user space ile kernel space arasinda veri
alig verigini saglamaktir.

/tmp dosya sistemi de, ici bog bir dosya sistemidir. Sanal bellekte agilir. Stan-
dard bir disk dosyasi gibi davranir. Kapasitesi RAM’in tam yaris1 kadardir.
Ama ramdisk gibi bu kadar bellegi hemen kendisine tahsis etmez. Ihtiyag
oldukca biiyiir veya kiiciiliir.

Acgilig betigi boliimiinde sozde dosya sistemlerinin baglanmasi ayrica incele-
necektir.

1.8 Acilis betigi

Cekirdek agiligin1 tamamladiktan sonra root=. .. parametresi ile verilen ci-
hazi kendisine kok dosya sistemi olarak baglar. Daha sonra gozii kapali bir
bicimde /sbin/init programini yiirttiir. Tk calisan program bu oldugu i¢in
PID numaras: 1'dir. Diger biitiin programlar 1 numarali bu prosesin ¢ocuklar
olarak dogarlar.
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/sbin/init baglar basglamaz /etc/inittab dosyasina gore acilis1 yonetir.
Bu dosya asagida verilmistir.

$ cat $RISCV/src/sample/RootFS/etc/inittab
::sysinit:/etc/rcS

::respawn:/sbin/getty 115200 ttySO

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

Bu dosya, standard olmayan, asir1 basitlestirilmis bir busybox inittab dos-
yasidir. /sbin/init programi bu dosyada en once sysinit gecen satiri arar.
Hemen karsisindaki programi ¢aligtirir. Bu 6rnekte /etc/rcS betigi calisacaktir.

(aligmas bittikten sonra respawn olan satirlari arar ve kargisindaki her bir
programi arka planda calistirir. Eger program durursa, otomatik olarak tek-
rar caligtirr. Ornekte getty programi ¢aligtirilacaktir. Bu program seri kanal
lizerinden login: saglar ve bir terminal baglatir. $ exit ile login’den gikilirsa
getty programi son bulur. /sbin/init programi, getty nin sonlandigini anlar
ve ilgili satirdaki respawn kelimesi sayesinde getty programini tekrar baslatir.
Boylece tekrar login: promptu gelir.

Burada repsawn yerine, ornegin once yazilsaydi login: promptu sadece bir
kez gelecek ve $ exit yapildiktan sonra bir daha seri kanaldan sisteme girig
yapilamayacakti.

En genel kullanim i¢in bakimz http://belgeler.gen.tr/man/man5/man5-inittab.html

Eger shutdown, halt veya reboot gibi komutlar girilirse, /sbin/init prog-
ram1 shutdown kelimelerinin bulundugu satirlari sira ile ¢aligtirir.

Ornegimizde 6nce ifdown -a ile ag yapilandirmas: sonlandirihr. Sonra sync
ile blok cihazlarin ara belleklerinin bogaltilmasi saglanir. Sonra da umount
-a -r ile mount edilmig biitiin dosyalarin unmount edilmesi saglanir.

Fakat, en azindan /sbin/init programinin calistigi disk boéliimi unmount
edilemez. Clinkii, bu boliim iizerinde halen /sbin/init programi caligmaktadir
ve umount komutu device busy hatasi alir. Iste - secenegi bu gibi durum-
larda, ilgili disk boliimiinti read-only olarak tekrar mount eder. Bu adimdan
sonra giicii kesmenin, sisteme bir zarar1 olmayacaktir.
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1.8. Acihig betigi

Yukarida, /etc/rcS betiginin caligacagini soylemistik. Bu betik agagida ve-
rilmigtir. Kolay anlatabilmek i¢in satir baglarina numara eklenmigtir. Numa-
ralar, orjinal betikte mevcut degildir.

$ cat $RISCV/src/sample/RootFS/etc/rcS

1 #!/bin/sh +x
2 # /etc/rcS

3

¢y

~

10

11
12

13
14
15
16
17
18

19

20
21

22
23

24

25

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

mount
mount
mount

mkdir
mount

mkdir
mount

mount
mkdir

mount
mkdir
mkdir
mkdir
mkdir
mkdir

-t tmpfs tmpfs /tmp -o noexec,nosuid,nodev
-t sysfs sysfs /sys
-t proc proc /proc

/dev/pts
-t devpts devpts /dev/pts

/dev/shm
-t tmpfs tmpfs /dev/shm

-0 noatime -t tmpfs tmpfs /mnt
/mnt/nfs

-t tmpfs tmpfs /var
/var/log

/var/run

/var/tmp

/var/wuw

/var/cache

hostname UCanLinux

syslogd

klogd

cp /root/index.html /var/www/

httpd

-h /var/www

telnetd -f /etc/issue

ifup -

a

1. satirda, bu betigin hangi yorumlayici ile yiriitiilecegi yazilir. Bu ornek
betik /bin/sh programi tarafindan ytiritiilecektir. #! ile baglayan bu goste-
rim tarzina shebang denir. Satir sonundaki +x igareti, debug off demektir.
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1.8. Acilig betigi

Bu isaret -x yapilirsa, bir satir caligmadan 6nce ekrana yazilir sonra c¢aligir.
Ik testlerde -x kullanilmas: tavsiye edilir. Debug ara satirlarda da acilip ka-
patilabilir. Tlla ki shebang ifadesinde kullanilmasi gerekmez. Debug 6zelligini
aralarda acip kapatmak icin set -x ve set +x kullanilabilir.

2. satir aciklama satiridir. Dikkat edilirse, shebang satir1 da agiklama gibi
baglar. Ama ontinde ! bulundugu icin aciklama gibi degerlendirilmez.

3. satirda, bu betigin i¢inde igleyecek komutlarin PATH bilgisi vardir. Busy-
box derlenirken, sadece bu betikteki ve /etc/inittab’daki komutlarin busybox
menuconfig ile segilmesi yeterli olacaktir. Diger bir deyisle, busybox i¢ine 400
komut degil de, sadece bu betik ve inittab’da kullanilan sh, mkdir, mount,
syslogd, ... gibi birka¢ komutu se¢mek yeterli olacaktir.

Tabii ki uygulama programlarmin i¢inde bulunabilecek system() veya exec()
cagrilarinda kullanilabilecek komutlar ve diger betiklerin icinde olabilecek
komutlar da ayrica dikkate alinmalidir.

4. satirda yazilabilir, gecici bir dosya sistemi baglanmaktir. Bu tiir dosya
sistemleri hi¢ bir zaman kurulmaz, dogrudan mount edilirler.

Unutulmamhdir ki dosya sistemleri énce mkfs.ext4 ... gibi bir komutla
kurulur sonra mount edilirler. Fakat tmpfs dosya sistemi ¢ekirdek tarafindan
hazir olarak kuruludur. Sadece mount edilir.

5 ve 6. satirlar, ¢ekirdek icinde bulunan sozde dosya sistemlerini baglarlar.
Boylece ¢ekirdekteki bu dosya sistemleri, user space tarafinda goriiniir, erigilebilir
hale gelirler. Unutulmamalidir ki buradaki iki mount komutu verilmese bile,

bu dosya sistemleri ¢ekirdek i¢inde her zaman mevcuttur. Sadece user space
tarafinda goriintir olmazlar.

Buradaki iki mount komutu iptal edilirse, sistem yine acilir. Ama pek ¢ok
Linux komutu, bu iki dosya sistemini kullanacagi i¢in, hata verecektir.

7 ve 8. satirlar sozde terminaller i¢in dosya sistemi kurarlar. Uzaktan yapilan,
telnet veya ssh gibi baglantilarda her baglanti i¢in bir terminal ve ekran temin
edilmelidir. Bu dosya sistemi, uzak baglantilar i¢in sozde terminal saglarlar.

Bir gomiilii sisteme telnet veya ssh ile baglandiktan sonra bir tiirli login: lafi
gelmiyorsa, muhtemel sebep bu dosya sisteminin mount edilmemis olmasidir.
Eger sisteme uzaktan baglanti yapilmayacaksa bu iki satira gerek yoktur.
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1.8. Acihig betigi

9 ve 10. satirlar aynen tmpfs gibi bir dosya sistemi saglar. Sadece baglanti
noktas@ /dev/shm seklinde standard bir isimdir. Baz1 programlar dogrudan
bu ismi ararlar. /tmp ile tamamen aynidir. Ugucu bir dosya sistemidir. Giig
kesilince tutulan bilgiler yok olur.

11. satirda yine tmpfs dosya sistemi baglanir. Bazi programlar dogrudan
/mnt dizinini arar. Genelde mount point noktasi olarak bu dizin kullanilir.
/tmp ve /dev/shm ile birebir ayni 6zelliklere sahiptir. Baz1 sistemlerde sadece
/tmp baglanir ve /dev/shm ile /mnt buraya sembolik link ile baglanir. Bu tiir
kullanim tarzi da dogrudur.

12. satirda ise, test sirasinda kullanilacak bir dizin yaratilmaktadir. 13 ile 18
arasindaki satirlar, baz1 programlarin aradig dizinleri yaratir.

19. satirda makine ismi dogrudan tamtilir. Baz1 uygulamalarda bu komut
hostname -F /etc/hostname seklinde verilir. Sonra da /etc/hostname dos-
yasl i¢ine makinenin hostname bilgisi yazilir. -F tarzi1 kullanim daha uygun-
dur. Basit oldugu ic¢in biz dogrudan ismi verdik.

20. satirda, Syslogﬂprograml baglatilir. Bu program cekirdek veya diger
uygulamalardan gelen log bilgilerini /var/log/messages dosyasina yazar.
Bir tiir sistem kayitcisidir.

C programlar i¢inden syslog() cagrisi ile, betiklerden de logger komutu
ile sistem kayitcisina bilgi gonderilebilir.

Bu program baslatilmazsa, ¢ekirdek mesajlari ve log bilgileri tutulmaz.

21. satirdan ¢ekirdek mesajlarini toplayan program baglatilir. Normalde ¢ekirdek
mesajlar1 syslogd tarafindan toplanir. Fakat cekirdek, user space tarafinda
caligan syslogd programina dogrudan veri gondermez. Bunun yerine klog
programi, klogctl () sistem cagrisiile veya /dev/klog dosyasindan ki aslinda
bir pipe’tir, ¢ekirdek log bilgilerini okur ve syslogd programina aktarir.
Boylece syslogd programi da g¢ekirdek mesajlarin1 sanki siradan bir prog-
ramdan geliyormug gibi /var/log/messages dosyasinda biriktirir. syslogd
komutunun varsayilan degerleri, busybox’in menuconfig ekranlarinda incele-
nebilir.

22. satirda ornek bir web sayfasi, /var/www altina kopyalanir. 23. satirda ise

28mount point

29system logger daemon
30kernel logger daemon
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1.8. Acilig betigi

bir web sunucusu baglatilir. Digaridan,bir browser’dan http://localhost:8080
girisi ile baglant1 yapilabilir.

24. satirda telnet sunucusu basaltilir. Host makineden RiscV’e $ telnet
localhost 2323 komutu ile baglanti yapilabilir. Bizler ¢ok basit oldugu igin
telnet’i sectik. Cogu uygulama ssh ile baglant1 yapar. Busybox’daki ssh su-
nucusun adi dropbear’dir.

Kullanicinin telnet veya http sunucusa ihtiyaci yoksa, 22,23 ve 24. satirlar
silebilir.

Son olarak 25. satirda ag yapilandirilir. ifup komutu /etc/network/interfaces
igindeki tanimlar1 kullanarak ip ve route tanimlarini yapar. Ornek interfaces
dosyas1 agagida verilmigtir.

$ cat $RISCV/src/sample/RootFS/etc/network/interfaces

auto lo
iface lo inet loopback

auto ethO
iface ethO inet static
address 10.0.2.20

netmask 255.255.255.0
broadcast 10.0.2.255
gateway 10.0.2.2

eth0’'in ip bilgisi aynen yukaridaki gibi verilmelidir. Clinkii bu IP degerleri
daha sonra gemu ile test sirasinda kullanilacaktir. Daha sonra okuyucu is-
tedigi IP degerini verebilir.

Pek ¢ok IP verme ve ag yapilandirma yontemi vardir. Bu ornek calismamizda
¢ok basit oldugu icin statik 1P kullanilmistir.

RootFS altinda oturan kok dosya sistemini kullanabilmek i¢in, en azindan bir
diske yazmamiz gerekir. Fakat hayatimiz sanal oldugu icin diskimiz de sanal
olacaktur.

Sonraki boliimde RootFS altinda oturan dosya sistemi, sanal bir diske tagiarak
imaj olusturulacaktir.
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1.9. Imaj olugturma

1.9 Imaj olusturma

Bu ¢aligmada 64MBLIKE] bir disk kurulacaktir.

Okuyucu amacina gore diskin kapasitesini glincelleyebilir. Salt-okunur baglanmig
kok dosya sistemlerinde, hemen hemen %100 doluluk olabilir. Ciinkii sistem
salt-okunur oldugu i¢in hi¢ bir zaman geniglemeyecektir. Tabii ki gilincelle-
meleri hari¢ tutmaktayiz.

64MB’lik sanal bir disk kurmak i¢in 6ncelikle i¢i tamamen sifirlarla dolu bir
dosya yaratmak gerekir. Asagidaki dd komutu ile i¢i tamamen sifirlarla dolu
bir dosya kurulur. Buradaki sifir ifadesi, binary sifiri gosterir, ASCII sifir
degildir.

$ cd $RISCV/src/sample

# icgin sifirlarla dolu dosya yarat
$ dd if=/dev/zero of=riscv_disk bs=1M count=64

$ 1s -1 riscv_disk
-rw-rw-r—— 1 nazim nazim 67108864 Haz 7 00:46 riscv_disk

dd komutu device dump demektir, kopyalama yapar. Bu komut, giivenlik
onlemi olarak, miimkiinse root kullanicisi ile kullanilmamalidir. Kazara dd
komutu device destroy gibi caligabilir, dikkat edilmelidir.

/dev/zero cihaz1 da sonsuz sayida sifir iiretir.

if, input file, of output file demektir. of ile verilen riscv_disk ismi tamamen
keyfidir.

bs ile block size degeri verilir.

count ile block adedi verilir. Sonucta bs * count adet sifir iiretilecek ve
riscv_disk icine yazilacaktir.

Sonraki adimda bu dosya igine, sanki fiziksel bir cihazmig gibi dosya sistemi
kurulur.

31 Buradaki 6rnek diskimiz 64MB boyundadir. Fakat github’daki disk 50MB boyundadir.
Clinkii github 50MB’tan biiyiik dosyalara ikaz vermektedir.

34



1.9. Imaj olusturma

$ cd $RISCV/src/sample
# dosya sistemi kur

$ mkfs.ext2 -L riscv-rootfs riscv_disk

Bizler az yer kapladigi igin ext2 dosya sistemi segtik. Okuyucu ext3 veya ext4
de kullanabilir. Kok dosya sistemi ext2 olacaksa, asla rw baglanmamalidir.
ext2 dosya sistemi ani kapanmaya karsi hi¢ dayanikl degildir. Aninda bozu-
lur. Fakat ro baglanirsa sorun ¢ikmayacaktir.

-L segenegi ile disk ismi verilmistir. Tamamen kozmetiktir. Bu isimler /etc/fstab
icinde kullanilabilir. Fakat bu dosya ornek sistemimizde kullanilmayacaktir.

Kok dosya sistemis illa ki rw baglanacaksa mutlaka ext3 veya ext4 secilmelidir.
Bu dosya sistemleri log tabali olup ani kapanmalara karig cok dayanikhdir.

riscv_disc siradan dosyasi i¢inde artik bir dosya sistemi vardir. Bu dosya
sistemine erigmek icin agsagidaki gibi mount yapilir ve RootFS icindeki biitiin
bilgiler riscv_disk igine kopyalanir.

$ cd $RISCV/src/sample
# bog diski /mnt/rootfs dizinine bagla

$ sudo mkdir /mnt/rootfs
$ sudo mount riscv_disk /mnt/rootfs

# RootFS’in igerigini bog diske kopyala
$ sudo cp -a RootFS/* /mnt/rootfs

# sahiplikleri degisg
# -h ile link’lerin de sahipligi degistirilebilir

$ sudo chown -R -h root:root /mnt/rootfs

# diskin %57’si kullaniliyor.
# disk ro olarak baglanacagi igin gereksiz yere bog yer kalmigtir

$ df /mnt/rootfs
Filesystem 1K-blocks Used Available Use) Mounted on
/dev/1loop0 63461 34185 26000 57% /mnt/rootfs

$ sudo umount /mnt/rootfs
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# sanal diski incele

$ file riscv_disk

riscv_disk: Linux rev 1.0 ext2 filesystem data,
UUID=60f74e31-1264-4da8-aa58-84c4d0000clc,
volume name "riscv-rootfs" (large files)

Artik sanal diskimiz gemu tarafindan kullanilmaya hazirdir.

$ df /mnt/rootfs cikisina dikkat edilirse, /mnt/rootfs dizinine baglanan
cihazin ad1 /dev/1loopO olarak ge¢mektedir. riscv_disk isimli sanal diskimiz
gozitkmemektedir.

Gergek bir SCSI veya IDE disk gibi bir blok cihaza, Linux kernel tarafindan
erigilecegi zaman, cihazdan talep edilecek bilgi, 6rnegin 123. sektoriin icerigi
gibi, aradaki donanima veya kontrol kartina gonderilir. Aradaki kontrol karti,
123. sektorii fiziksel diskten okur ve gekirdege bir bicimde aktarir.

Fakat sanal disklerde arada bir kontrol kart1 veya diski yoneten bir donanim
mevecut degildir. Iste bu durumda /dev/ loo cihazlar1 devreye girer. Bu
cihazlar sanal disklerin kontrol kart1 gibi davranir. Bu cihazlara, bir tiir " feyk
kontrol kart1” gibi bakilabilir.

$ sudo mount riscv.disk /mnt/rootfs komutu girildiginde, mount komutu
riscv_disk cihaz isminin gercek bir cihaz olmadigini, siradan bir dosya

oldugunu anlar. Bunun igin isimlere ait mod bilgisinin ilk karakterine ba-

kar.

$ cd $RISCV/src/sample

$ 1s -1 riscv_disk
-rw-rw-r—— 1 nazim nazim 67108864 Haz 7 12:10 riscv_disk

$ 1s -1 /dev/sda
brw-rw--—- 1 root disk 8, 0 Haz 9 09:44 /dev/sda

Yukaridaki ilk 1s komutunda, riscv_disk isminin mod bilgisi ~-rw-rw-r--
seklindedir. Ilk karakter - olarak goziikiir. Bu da bu ismin siradan bir dosyay1
temsil ettigini gosterir.

32 ¢ man 4 loop
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Fiziksel, gercek bir blok cihaz olsaydi, mod bilgisinin 1. karakteri, yukaridaki
/dev/sda modunda goriilebilecegi gibi b olacakti.

mount komutu, baglanacak cihazi, siradan bir dosya olarak tespit ettikten
sonra, bu cihaza hemen bir feyk kontrol karti, feyk bir cihaz atar. igte bu
feyk cihazlara ”loopback device” denir. Loopback cihazlarin gérevleri, siradan
dosyalar1 gercek bir cihazmig gibi ¢ekirdege gostermektir.

loopback isminin, ag yapilandirmasinda kullanilan ve localhost™u veya 127.0.0.1
adresini gosteren loopback device ile bir ilgisi yoktur.

mount komutu hemen bog bir loopback cihazi numarasi tespit eder. Bagka hig
bir program loopback cihazlarini kullanmiyorsa, numara sifirdan baglar. Bu
durumda 6rnek dosyamiz i¢in feyk cihaz olarak /dev/1loop0O kullanilacaktir.
Iste mount komutunun cikiginda goriilen /dev/loop0 adi buradan gelmekte-
dir.

Cekirdegin loop device destegine sahip olabilmesi i¢in ¢ekirdek derlemesi
sirasinda asagidaki gibi uygun seceneklerin isaretlenmis olmasi gerekir.

Device Drivers --->
[*] Block devices --->
<*>  Loopback device support
(8 Number of loop devices to pre-create at init time

Bu ornekte goriilecegi gibi acilista en fazla 8 adet loopback cihaz tiretilecek-
tir. Thityac oldukca cihaz adedi, cerkidek derlemesi asamasinda veya sistem
acildiktan sonra artirilabilir. Loopback cihazlarinin isimleri asagidaki gibi
host tarafinda listelenebilir.

$ 1s -1 /dev/loop?

brw-rw---- 1 root disk 7, 0 Haz 11 17:08 /dev/loopO
brw-rw---- 1 root disk 7, 1 Haz 11 17:07 /dev/loopl
brw-rw---- 1 root disk 7, 2 Haz 11 17:07 /dev/loop2
brw-rw---- 1 root disk 7, 3 Haz 11 17:07 /dev/loop3
brw-rw---- 1 root disk 7, 4 Haz 11 17:07 /dev/loop4
brw-rw---- 1 root disk 7, 5 Haz 11 17:07 /dev/loop5
brw-rw---- 1 root disk 7, 6 Haz 11 17:07 /dev/loop6
brw-rw---- 1 root disk 7, 7 Haz 11 17:07 /dev/loop7

RiscV makinesi ayaga kalktiktan sonra, ayni komut girilebilir. Yine aym
sonug turetilecektir.
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Dikkat edilirse, mod bilgisinin bagindaki b karakterinden bu cihazlarin blok
cihaz oldugu anlagilabilir. Cekirdek, artik biitiin girig/gikig islemlerinde riscv_disc
dosyast yerine /dev/1loop0 cihazini kullanacaktir. /dev/loop0’a yazilan biitiin
bilgiler, riscv_disk dosyasina gidecektir.

/dev/loopO0 cihazi sanki bir kontrol kart1 gibi, girig/¢ikig islemlerini riscv_disk
dosyasi tizerinde gergekleyecektir. /dev/1loop0 cihazinin ¢ekirdek ile siradan
dosya arasinda oturdugu diigiintilebilir.

riscv_disc dosyasimin ilisikili oldugu loopback cihazinin adi, losetu ko-
mutu ile agagidaki gibi bulunabilir.

$ sudo mount riscv_disk /mnt/rootfs

$ losetup -a
/dev/loop0: [2051]:5656764 (/opt/riscv/src/sample/riscv_disk)

$ sudo umount /mnt/rootfs

/dev/loopO iligkili isim, losetup diginda, $ cat /sys/block/loop0O/loop/backing file
komutu ile de /proc dosya sisteminden elde edilebilir.

Su anda elimizde hem busybox hem de ¢ekirdegin config dosyalari mevcut-
tur. Bu dosyalarin yedeklenmesi faydali olacaktir. Bizler config dosyalarim
$RISCV/src/configs altina, busybox.config ve kernel.config olarak ye-
deklemekteyiz.

33$ man losetup
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1.10 Busybox nasil calisir ?

int mkdir_main(int argc, char **xargv){
// burada mkdir komutunun kodu olacaktir.

}

int mkdir_main(int argc, char **argv){
// burada 1ls komutunun kodu olacaktir.

}
int main(int argc, char *xargv){

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

Yukaridaki sozde kod?] busybox’in i¢cinde bulunan mkdir ve 1s komutlarinin
yiirtitme yontemini temsil eder.

Yukaridaki gibi bir kod derlenince, biitiin komutlar tek bir dosya icinde bi-
rikmig olur. Derleme bitikten sonra asagidaki gibi, her bir komut i¢in sembolik
linkler kurulur.

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

$ 1s -1
. mkdir -> busybox
. 1s -> busybox

Ornegin, $ mkdir foo komutu girildigi zaman sembolik link sayesinde busy-
box programi caligir. if ( argv[0]== "mkdir" ) ... kodu sayesinde busy-
box i¢indeki mkdir komutunun ¢agrilmasi gerektigi anlagilir.

C programlarinda argv [0] elemani programin adini gosterir. Fakat ilging bir
bi¢imde, sembolik linklerde, argv[0] elemani, program ad:i olarak, caligan

34pseudo code
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programi degil, sembolik link’in kendisini gosterir. Boylece busybox prog-
rami, kendisine hangi sembolik ile gelindigini anlar ve buna gore uygun fonk-
siyonu cagirir. Her fonksiyon da ilgili komutu kisitli bir bicimde icra eder.
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1.11 dd nasil caligir ?

Gomiili sistemciler i¢in dd komutu ¢ok kullanighdir. Bu komut basit bir
mantiga sahiptir. Bir dosyay1 okur ve basgka bir dosyaya yazar. cp komutun-
dan farkh olarak mount edilmemis cihazlari, blok blok okuyabilir. cp komutu,
sadece mount edilmis dosya hiyerarsisini takip ederek caligabilir.

$ dd if=/dev/zero of=riscv._disk bs=1M count=64 komutunun sozde kodu
agsagidaki gibi olabilir. Sozde kod c¢ok basit oldugu i¢in ayrica tlizerinde du-
rulmayacaktir. Genel bir fikir vermesi i¢in yazilmigtir.

# dd if=/dev/zero of=riscv_disk bs=1M count=64

# komutu, mealen agagidaki gibi ifade edilebilir
#

# if, input file

# of, output file

int if= open("/dev/zero", O0_RDONLY); // if=/dev/zero
int of= open("riscv_disk", O_WRONLY); // of=riscv_disk

char bs[1024%1024]; // bs=1M
int count= 64; // count=64
int n;

for(i= 0; i< count; i++){
n= read(if, bs, sizeof(bs)); // if’den bs[] icine n<=1M adet O oku
write(of, bs, n); // okunan sifirlari of dosyasina yaz

-
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Bolum 2

Qemu ile test

Hacimli miktarda tretilemedigi i¢in RiscV makineleri giintimiizde agir1 pa-
halidir. Bundan dolay1 kurmusg oldugumuz GNU/Linux sistemi emiilator altinda
test edilecektir. Emiilator olarak qemu kullanilacaktir.

Qem bir makine emiilatorii ve sanallagtirma makinesidir. Qemu, ”quick
emulator” demektir. Bastaki Q harfi, ”Quick” kelimesinden gelmektedir.

RiscV toolchain indirildiginde gemu programinin kaynak kodu da beraber gel-
mektedir. Fakat bizler gemu’nun ana sitesinden programi indirecegiz. Boyle
tavsiye edilmektedir, bizler de uyacagiz.

Qemu sistemi agagidaki gibi indirilir, derlenir ve kurulur.

$ cd $RISCV/src

# gemu indir
$ git clone https://git.qemu.org/git/qemu.git

+*

yapilandir
cd gemu
$ ./configure --target-list=riscv64-softmmu,riscv32-softmmu --prefix=$RISCV

©*

# derle ve $RISCV altina kur
make -j$(nproc)
make install

©“ &H

Thttps://www.qemu.org
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Yukaridaki .configure segenegi sayesinde, hem 32 hem de 64 bit igin gemu
programi tretilmistir. Uretilen programlar $RISCV/bin altina atilirlar. Bu
dizin .bashrc icine agagidaki gibi eklenemelidir.

$ vi “/.bashrc

# son satira agagidaki satiri ekle
export PATH=$RISCV/bin:$PATH

# terminalden ¢ik, yeni terminal ag¢ ki
# PATH tanimi etkinlesgsin

Kurulumun dogrulugunu kontrol i¢in asagidaki komut girilebilir.

$ cd
$ gemu-system-riscv64 -machine help

Supported machines are:

none empty machine

sifive_e RISC-V Board compatible with SiFive E SDK

sifive_u RISC-V Board compatible with SiFive U SDK
spike_v1.10 RISC-V Spike Board (Privileged ISA v1.10) (default)
spike_v1.9.1 RISC-V Spike Board (Privileged ISA v1.9.1)

virt RISC-V VirtIO Board (Privileged ISA v1.10)

Bu belge yazilirken son stiriim 4.0.5 idi. Bu siirtimiin destekledigi, emiile
edebilecegi makinelerin adlari, yukaridaki gibi -machine help segenegi ile
listelenebilir.

Bu siiriim su anda 6 farkli RiscV bordu desteklemektedir. gemu-system- on-
eki ile baglayan gemu komutlari, igletim sistemi destegi vermektedir. Yani
bir bordu ve altindaki isletim sistemini destekler. Isletim sistemi destegi ol-
madan, dogrudan bare-metal programlari destekleyen gemu programlar: da
vardir. Bunlar konumuz digindadir.

Bizler test icin virt bordunu kullanacagiz. Bu bord, Mayis 2017’de yayinlanan
ISA v1.10 §artnamesinﬁ desteklemektedir.

https://riscv.org/specifications /privileged-isa,/

44



2.1. Qemu’nun terminal destekli baglatilmasi

2.1 Qemu’nun terminal destekli baslatilmasi

Once kurdugumuz sistem, gemu ile test edilecektir. Sonraki bolimde de
gemu’nun secenekleri iizerinde ¢aligma yapilacaktir. Ornek sistemimiz agsagidaki
gibi test edilebilir.

# Sanal ortamda GNU/Linux testi
$ cd $RISCV/src/sample

$ cp $RISCV/riscv64-unknown-linux-gnu/bin/bbl .

$ sudo gemu-system-riscv64 \
-nographic \
-machine virt \
-kernel bbl \
-m 128 \

-append "root=/dev/vda ro" \

-drive file=riscv_disk,format=raw,id=hd0 \

—device virtio-blk-device,drive=hdO \

-netdev user,id=net0,hostfwd=tcp::2323-10.0.2.20:23,hostfwd=tcp::8080-10.0.2.20:80 \
—device virtio—net-device,netdev=netO

# veya kisaca
$ run.sh

Yukaridaki test komutu, kolay okunmast i¢in pek ¢ok satir seklinde yazilmigtir.
Okuyucu bu komutu bir dosya icine yazarak calistirabilir. Sonraki boliimde
gemu segenekleri tizerinde durulacaktir.

Cikigin Ozeti agagida verilmigtir. Cok uzun satirlar kirpilmistir. root kul-
lanicisi ile girig yapilabilir. Sifresi root’tur. exit ile kullanicindan ¢ikilip tek-
rar login’e digiilebilir. poweroff ile makine kapatilir.

bbl loader

I N . _A\N\ /7
L1 1/ 1/ AN/ 7/
| <IN\ (_\V/
NN A\ | \_/

INSTRUCTION SETS WANT TO BE FREE
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2.1. Qemu’nun terminal destekli basglatilmasi

.000000] OF: fdt: Ignoring memory range 0x80000000 - 0x80200000

.000000] Linux version 4.20.0+ (nazim@nkoc) (gcc version 8.3.0 (GCC)) #2 SMP
.000000] printk: bootconsole [early0] enabled

.000000] initrd not found or empty - disabling initrd

L B e B e B e T
o O O O

.664000] EXT4-fs (vda): mounted filesystem without journal. Opts: (null)
.664000] VFS: Mounted root (ext4 filesystem) readonly on device 254:0.
.672000] devtmpfs: mounted

.708000] Freeing unused kernel memory: 176K

.708000] This architecture does not have kernel memory protection.
.708000] Run /sbin/init as init process

[ B B e W e B e B |
O O O O O O

NN\
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Welcome to RiscV

o - —
I

I

(.

UCanLinux login: root
Password: root

root@UCanLinux:”~ # poweroff

umount: can’t remount tmpfs read-only
umount: devtmpfs busy - remounted read-only
The system is going down NOW!

Sent SIGTERM to all processes

Sent SIGKILL to all processes

Requesting system poweroff

[ 40.760000] reboot: Power down

Power off

$

"bbl loader” kelimesinden sonraki RiscV logosunu biz ekledik. Normalde bu-
rada RiscV’in kendi logosu vardi, pek kabaydi, begenmedik, figlet ile yeniden
yazdik. Bu logo riscv-pk/build/ altinda bbl_logo_file adi ile bulunabilir.
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2.2 Qemu’nun GUI destekli baglatilmasi

Ik testimizde, gemu sistemi -nographic segenegi ile baglatilmigti. Genelde
de boyle kullanilir.

Qemu sisteminin bir de kendisine has bir GUI ortami vardir. Bu gui or-
taminda caligmak i¢in, gemu sistemi —nographic secenegi olmadan baglatilir.

Gelen meniiden, View — Show tabs igaretlenir ve serial0O sekmesine gegilirse
login ekrani goziikecektir. GUI bizim igin zuliimdiir. Meraklilar: inceleyebilir.

2.3 GNU/Linux Sisteminin incelenmesi

Qemu altinda caligan sisteme root/root ile login olduktan sonra agagidaki
temel incelemeler yapilabilir.

2.3.1 Mevcut komutlarin listelenmesi

$ busybox komutu ile mevcut komutlar listelenebilir. Biitiin komutlar, /bin/busybox
iginde, tek bir program iginde toplanmiglardir.

root@UCanLinux:”~ # busybox

BusyBox v1.30.1 (2019-05-30 08:03:16 +03) multi-call binary.
BusyBox is copyrighted by many authors between 1998-2015.
Licensed under GPLv2. See source distribution for detailed
copyright notices.

Usage: busybox [function [arguments]...]
or: busybox --list[-full]
or: busybox --show SCRIPT
or: busybox --install [-s] [DIR]
or: function [arguments]...

BusyBox is a multi-call binary that combines many common Unix

utilities into a single executable. Most people will create a
link to busybox for each function they wish to use and BusyBox
will act like whatever it was invoked as.
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2.3. GNU/Linux Sisteminin incelenmesi

Currently defined functions:
[, [[, acpid, add-shell, addgroup, adduser, adjtimex, arch, arp,
arping, ash, awk, base64, basename, bc, beep, blkdiscard, blkid,
blockdev, bootchartd, brctl, bunzip2, bzcat, bzip2, cal, cat, chat,
ubiattach, ubidetach, ubimkvol, ubirename, ubirmvol, ubirsvol,

ubiupdatevol, udhcpc, udhcpd, udpsvd, uevent, umount, uname, unexpand,
uniq, unix2dos, unlink, unlzma, unshare, unxz, unzip, uptime, users,
usleep, uudecode, uuencode, vconfig, vi, vlock, volname, w, wall,
watch, watchdog, wc, wget, which, who, whoami, whois, xargs, xxd, xz,
xzcat, yes, zcat, zcip

Busybox sisteminde komutlar iki tiirlii verilebilir. Eger sembolik varsa ki bi-
zim Ornegimizde mevcuttur, komutlarin dogrudan ismi yazilir, $§ 1s -1 gibi.

Busybox komutlar1 sembolik linklere bagli olmadan da kullanilabilir. Bunu
i¢in Once busybox yazilir sonra da komut ve varsa argiimanlar: verilir. Bu
durumda sistemde hig¢ bir sembolik linke gerek olmayacaktir. Ama kullanimi
pratik degildir, ornegin $ busybox 1ls -1

2.3.2 Proses agaci

$ pstree -p komutu ile proses agaci listelenebilir. Ilk proses init prosesidir
ve PID degeri 1 dir. Diger biitiin prosesler buradan dogarlar.

root@QUCanLinux:”~ # pstree -p

init (1) -+-httpd(67)
[-klogd(64)
|-sh(81)---pstree(89)
| -syslogd(62)
‘-telnetd(69)

2.3.3 Cekirdegin config dosyasi

(ekirdegi derlerken kullanilan . config dosyasi /proc/config.gz altinda bu-
lunabilir. Bu dosya asagidaki gibi incelenebilir.
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cp /proc/config.gz /tmp
cd /tmp

gunzip config.gz

more config

©hH hH P &P

+*

veya kisaca
zcat /proc/config.gz | more

©*

/proc altinda config bilgisinin olugturulabilmesi icin, g¢ekirdek derlemesi
sirasinda, menuconfig ekranlarindan agagidaki se¢imler yapilmisgtir.

General Setup -—>
<*> Kernel .config support
[*] Enable access to .config through /proc/config.gz

Miisteriye verilecek sistemlerde bu ozellikler kapatilabilir. Boylece gekirdek
biraz kiictiliir. Test ve geligtirme sistemlerinde agik olmasi, yararh olacaktir.

2.3.4 Kok dosya sistemini rw baglamak

Ani kapanmalara karsgt dayanikli olmasi i¢in kok dosya sistemi ro baglanmigtir.
Agagidaki basit test ile kok dosya sistemine yazim yapilamayacag: gortilebilir.

$ cd
$ mkdir hede
mkdir: can’t create directory ’hede’: Read-only file system

Yine de kok dosya sistemi tlizerinde giincelleme yapilmak istenirse, agagidaki
gibi, once rw baglanir. Gerekli giincellemeler yapildiktan sonra tekrar ro
baglanir.

$ mount -o remount -o rw /
$ # burada gerek igleri yap
$ mount -o remount -o ro /
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2.3. GNU/Linux Sisteminin incelenmesi

2.3.5 Uzaktan telnet baglantisi

Host makineden, asagidaki gibi telnet ile RiscV makineye login yapilabilir.

# host tarafindan telnet ile baglan

$ telnet localhost 2323
Trying 127.0.0.1...
Connected to localhost.
Escape character is ’7]°.

I .

[ T I I VA [ LN\ /

(. I [ B
[_1 |

I VAV

Welcome to RiscV

UCanLinux login:

Qemu tarafinda ”user space” ag yapilandirilmasi kullanilmigtir. Bundan do-
lay1 host makineden, RiscV makinesine erigim i¢in her zaman localhost adi
veya 127.0.0.1 adresi kullanilir. RiscV makinesine gelen paketler, portlar
yardimi ile uygulamalara yonlendirilirler. Sonraki boliimde bu konuya deginilecektir.

2.3.6 Uzaktan web browser ile baglanma

Host makinesinde bulunan herhangi bir web browser’dan http://localhost:8080
girigi ile RiscV makineye web iizerinden erisilebilir. /var/www/index.html
gosterilecektir.

2.3.7 Disk free

df komutu ile dosya sistemlerinin kullanim oranlari, cihaz adlar1 ve baglanti
noktalar1 incelenebilir.

# RiscV tarafindayiz
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rootQUCanLinux:”~ # df -a

Filesystem 1K-blocks Used Available Use), Mounted on
/dev/root 63461 34185 26000 57% /

devtmpfs 91064 0 91064 0% /dev

tmpfs 91152 68 91084 0% /tmp

sysfs 0 0 0 0% /sys

proc 0 0 0 0% /proc
devpts 0 0 0 0% /dev/pts
tmpfs 911562 0 91152 0% /dev/shm
tmpfs 91152 0 91152 0% /mnt

tmpfs 91152 36 91116 0% /var

Ik dosya sistemi /dev/root olarak gozitkmektedir. Bu dosya sistemini cekirdek
agiligta baglar. Cilinkii -append komutu ile, ¢ekirdege kok dosya sistemi-
nin /dev/vda diskinde oldugu, -append "root=/dev/vda ro" gekilinde ve-
rilmigtir.

Eger burada "ro” secenegi verilmeseydi, kok dosya sistemi rw baglanacaktir.
Bu da pek saglikli bir durum degildir.

Ikinci dosya sistemi de yine cekirdek tarafindan /dev altina baglanmustir.
Bu baglama igleminin otomatik olarak yapilabilmesi i¢in ¢ekirdekte agagidaki
secimler yapilmigtir.

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

Cekirdek, kok dosya sistemini mount ettikten hemen sonra /dev dosya siste-
mini baglar. Bu iglem, agagidaki acilig mesajinda gosterildigi gibi raporlanir.
Satir bagindaki rakamlar tarafimizdan eklenmistir, ¢ikisa dahil degildir.

root@UCanLinux:~ # dmesg|tail

.632000] EXT4-fs (vda): mounted filesystem without journal. Opts: (null)
.632000] VFS: Mounted root (ext4 filesystem) readonly on device 254:0.
.656000] devtmpfs: mounted

.688000] Freeing unused kernel memory: 176K

.688000] This architecture does not have kernel memory protection.
.688000] Run /sbin/init as init process

O Ok W N -
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2.3. GNU/Linux Sisteminin incelenmesi

1 ve 2. satirda kok dosya sisteminin ext4 olarak, ro baglandigi rapor edilir. 3.
satirda ise device dosya sisteminin mount edildigi sdylenir. Iste /dev dizinine
mount iglemi tam burada yapilir.

6. satirda da ilk calisan programin /sbin/init oldugu belirtilir. Ik cahisacak
program, —append satirinda, ¢ekirdek parametresi olarak da verilebilir. Ornegin
-append "root=/dev/vda ro init=/bin/hede" girilirse, ilk calisacak prog-
ram init=... ile gosterilen /bin/hede olacaktir.

df cikiginda goriilen, / ve /dev digindaki biitiin mount iglemleri /etc/rcS
icinden yapilmigtir.

2.3.8 NFS ile baglanti

Host makinesindeki bir dizin, RiscV makinesi ile paylastirilabilir. Bunun icin
host tarafinda NFS server kurulu olmalidir. Ubuntu 16.04’de NFS server
yiklemek icin $ sudo apt-get install nfs-kernel-server yeterlidir.

$ service nfs-kernel-server start ile de sunucu ayaga kaldirilir.
$RISCV/src/sample dizini RiscV makinesi ile agagidaki gibi paylastirilabilir.

Oncelikle paylagtirilacak dizin, host tarafinda, /etc/exports icine asagidaki
formatta yazilmalidir.

# host tarafindayiz
$ cat /etc/exports
/opt/riscv/src/sample *(rw,no_subtree_check,insecure,no_root_squash)

/etc/exports icine yazilan satir1 kisaca inceleyecek olursak,

/opt/riscv/src/sample paylagilacak dizinin adi.
* bu dizini herkes baglayabilir, paylagabilir.

rw uzaktaki makine bu dizini okuyup yazabilir.

no_subtree_check link veya mount point’lerle dizin digina ¢ikilirsa, karigma,
her yere erigmeye izin ver.
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insecure gelen port numarasi 1024’ten biiyiikse, yani ”secure port” degilse
bile kabul et.

no_root_suqgash kars1 tarafin root yetkisi ile is yapmasina izin ver.

Tahmin edilebilecegi gibi bu yapilandirma hi¢ ama hig¢ giivenli degildir. Ama
biz bize caligildigi i¢in sorun olmayacaktir.

Bu yapilandirmadan NFS sunucusunun haberi yoktur. Haber vermek igin,
yine host tarafinda asagidaki gibi exportfs komutunun girilmesi yeterlidir.

# host tarafinda
$ sudo exportfs -avr
exporting *:/opt/riscv/src/sample

/etc/exports dosyast her giincellendiginde, exportfs komutu kullanilmalidir
ki NFS sunucusu yapilan degigiklerden haberdar olsun.

Biitlin makineler, paylagilan /opt/riscv/src/sample dizinini, artik uzaktan
mount edebilirler. Simdi RiscV makinesine gecip, asagidaki gibi paylagilan
dizini mount edebiliriz. Bu 6rnekte host makinenin IP degeri 192.168.1.17"dir.

# RiscV makinesindeyiz
root@UCanLinux:~ # mount -t nfs -o nolock 192.168.1.17:/opt/riscv/src/sample /mnt/nfs

root@QUCanLinux:~ # df

Filesystem 1K-blocks Used Available Use), Mounted on
/dev/root 63461 34185 26000 57% /

devtmpfs 91064 0 91064 0% /dev

tmpfs 91152 68 91084 0% /tmp

tmpfs 91152 0 911562 0% /dev/shm
tmpfs 911562 0 91152 0% /mnt

tmpfs 91152 36 91116 0% /var

192.168.1.17:/opt/riscv/src/sample
247891968 201715200 33561600 86% /mnt/nfs

df cikiginin son satirindan gortilebilecegi gibi 192.168.1.17 makinesinde, yani
benim host makinemde, /opt/riscv/src/sample dizini mount edilmigtir.

23



2.3. GNU/Linux Sisteminin incelenmesi

/mnt/nfs dizini, acilis sirasinda, /etc/rcS betigi tarafindan yaratilmigti. mnt
dizini genelde mount iglemlerinde, bog dizin yaratmak i¢in kullanilir. Ama
zorunlu degildir. Kullanici isterse, herhangi bog bir dizini, mkdir ile yaratip,
mount komutunu yeniden verebilir.

NFS ile dizin paylagiminin ¢ok basit bir yorumu vadir. RiscV makinede
/mnt/nfs dizini ile host makinede /opt/riscv/src/sample dizini ayni yeri
gosterir. Birinde yapilacak bir giincelleme digerinde goziikecektir.

Daha onceki hello.c drnegimizi ¢apraz derleyip, NFS altinda test edelim.
Oncelikle host tarafinda, hello.c, agagidaki gibi ¢apraz derlenir.

# host tarafindayiz
$ cd $RISCV/src/sample

# hello.c’yi gapraz derle
$ riscv64-unknown-linux-gnu-gcc -Wall -o hello hello.c

$ 1s -1 hello
-rwxrwxr-x 1 nazim nazim 11696 Haz 7 16:45 hello

$ file hello
hello: ELF 64-bit LSB executable, UCB RISC-V, version 1 (SYSV), dynamically linked,
interpreter /1ib/1d-, for GNU/Linux 3.0.0, not stripped

# RiscV kodunu x86’da caligtirmayil dene

$ ./hello
bash: ./hello: cannot execute binary file: Exec format error

Sonra RiscV tarafinda, /mnt/nfs altinda hello kodunu dogrudan ¢aligtirabilir.
Dikkat edelim, herhangi bir tagima veya kopyalama yapilmamistir. Dizin
paylasildigi icin host tarafindaki degisiklik RiscV tarafinda da algilanmaktadir.
Bu algilamay1 yapan sistem NFS’in ta kendisidir.

# RiscV tarafindayiz
root@UCanLinux:~ # cd /mnt/nfs
root@UCanLinux:/mnt/nfs # 1ls -1

total 16
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“IWXTWXTr—X 1 1000 1000 11696 Jun 7 2019 hello
-rw-rw-r-- 1 1000 1000 85 Jun 7 2019 hello.c

# programi galigtar

root@UCanLinux:/mnt/nfs # ./hello
hello RiscV

root@UCanLinux:/mnt/nfs #

Program caligmig ve "hello RiscV” lafini ekrana yazmistir.

Dikkat edilirse, 1s -1 cikisinda sahiplik ve grup adlari1 1000 olarak goziikmek-
tedir. Sebebi basittir. RiscV tarafinda nazim kullanicist mevcut olmadig igin
dogrudan owner ve group numaralar: kullanilmigtir.

RiscV tarafinda igimiz bitince $ umount /mnt/nfs ile baglant1 koparilr.

Eger baglant1 koparilmadan poweroff yapilirsa /etc/inittab’daki
: :shutdown:/bin/umount -a -r satirindaki umount komutu sayesinde, bagh
biittiin dizinler koparilacaktir.

2.3.9 Dinamik yiikleyici/baglayici

Kok dosya sistemini kurarken 1d.so programindan bahsedilmisti. Tekrar

edecek olursak, bu programa dinamik baglayic1 ve yiikleyici denir. Bu prog-

ram ayni zamanda bir kiitiiphanedir ve bagka hi¢ bir kiitiiphaneye bagimlh

degildir. Esas gorevi programlari, bagl kiitiiphaneleri yiiklemek, adlar1 ¢ozmek
ve programi caligmaya hazir hale getirip, caligtirmaktir.

Bu programin adi genelde 1d ile baglar. Her dagitimida ismi farkli olabi-
lir. Derlenen program file komutu ile incelenirse, interpreter kelimesinin
kargisinda bu programin veya kiitiiphanenin ismi gortilebilir.

Bu program, toolchain derlemesi sirasinda tiretilir. Bizim RiscV makinesinde
bu programin tam adi /1ib/1d-2.26.so0 olarak gecer. Kisaca 1d.so denir.
Bu isim her toolchain i¢in farkli olabilir. Hatta ayni toolchain’in 32 veya 64
bitlik stiriimlerinde bile farkl olabilir.

1d.so programinin, bir programi ¢aligmaya hazir hale getirip, caligtirdigini
sOylemistik.
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Eger LD_TRACE LOADED 0BJECTS ¢evre degiskeni 1 olarak tanimlanirsa, bu
program 1dd gibi calisir ve mevcut programin bagli oldugu kiitiiphaneleri
listeler ve hemen durur.

Ornek olarak, busybox programinin bagli oldugu kiitiiphaneler, asagidaki
ornekte, 1d.so programi ile tespit edilmigtir.
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root@UCanLinux:/bin # LD_TRACE_LOADED_0BJECTS=1 /1ib/1d-2.26.so /bin/busybox

linux-vdso.so.1 (0x000000200001b000)

libm.so.6 => /1ib/libm.so.6 (0x000000200001£000)

libresolv.so0.2 => /1lib/libresolv.so.2 (0x00000020000b5000)

libc.so0.6 => /1ib/libc.so.6 (0x00000020000c5000)
/1ib/1d-1linux-riscv64-1p64d.so.1 => /1ib/1d-2.26.s0 (0x0000002000000000)

Kitiphaneler hakkinda bir kag¢ kelime etmek gerekebilir.

libc.so. 6 kiitiiphanesi, C programlari tarafindan kullanilan standard fonk-
siyonlar1 baridirir. Statik olmayan biitiin C programlari, istisnasiz bu kiitiipha-
neye bagimhdir.

1d-2.26.sd] kiitiiphanesine youmlayici denir. Daha 6nce bolca bahsettigimiz
ve kisaca 1d.so ile gosterilen, galigabilir bir kiitiiphanedir. Ne tiir olursa ol-
sun, biitiin ELF kodlar1 bu kiitiiphaneye bagimhidir. Bu kiitiiphane olmadan,
¢ekirdek program caligtiramaz.

Dinamik derlenmig biitiin programlar, istisnasiz libc.so.6 ve 1d-2.26.s0
kiitiiphanelerine bagimhidir. Bunun digindaki kiitiiphaneler se¢imliktir.

En kafa karigtiric1 kiittiphane ise, linux-vdso.so.1 adl kiitiiphanedir. Yu-
karidaki ¢ikiga dikkat edilirse, bu kiitiiphane isminin karigisinda sadece adres
vardir, bir dosya ismi yoktur. Ciinkii bu kiitiiphane sanaldir. Fiziksel bir
dosyaya sahip degildir.

Bu kiitiiphaneye "sanal, dinamik paylasilan kiitiiphane”ﬁ denir. Kiitiiphane
adinda bulunan vdso kisaltmasi, virtual dynamic shared object kelime-
lerinin bag harflerinden gelir. Bu kiitiiphanenin ¢ok basit bir varlik sebebi
vardir.

Genelde sistem (;agrllarlﬁ, yani user space tarafindan cagrilan cekirdek fonk-
siyonlar1 maliyetlidir.

Bir sistem cagrisi yapilmadan evvel, cagriylr yapan user space prosesinin
durum bilgileri bir yerde kaydedilir, sonra interrupt tiretilerek cekirdek ta-
rafindaki adrese girig yapilir ve istenen fonksiyon yiirtitiliir. Cekirdek de

3¢ man 7 libc

4§ man 1d.so

% man vdso

6 open(), close(), read(), socket(), pipe(), vb. Her zaman 2 numarali man sayfasmda
bulunurlar, $ man 2 socket gibi.
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2.3. GNU/Linux Sisteminin incelenmesi

igini bitirince tekrar bir interrupt tiretir ve user space tarafindaki program,
saklamig oldugu eski durum bilgilerini kullanarak kaldig1 yerden ¢aligmasina
devam eder.

(Cok kaba bir bicimde tasvir etmeye c¢aligtigimiz bu isleme, context switchﬁ
denir. Bu iglem son derece maliyetlidir. Sik kullanilan, 6zellikle zaman ile ilgili
fonksiyonlar, vdso i¢inde bulunurlar. Boylece, 6rnegin time ile ilgili bir sis-
tem gagrisi yapildiginda, ¢ekirdege bagvuru yapilmaz, context switch’e gerek
kalmaz ve ¢ok etkin bicimde sistem cagris1 gergeklenir.

Tekrar 1d.so programina doénecek olursak, bu programin kullanim bilgisini
elde etmek icin agagidaki gibi, 1d.so programi argiimansiz girilir.

root@UCanLinux:~ # /1ib/1d-2.26.so0

Usage: 1d.so [OPTION]... EXECUTABLE-FILE [ARGS-FOR-PROGRAM...]

You have invoked ‘ld.so’, the helper program for shared library executables.
This program usually lives in the file ‘/lib/ld.so’, and special directives
in executable files using ELF shared libraries tell the system’s program
loader to load the helper program from this file. This helper program loads
the shared libraries needed by the program executable, prepares the program
to run, and runs it. You may invoke this helper program directly from the
command line to load and run an ELF executable file; this is like executing
that file itself, but always uses this helper program from the file you
specified, instead of the helper program file specified in the executable
file you run. This is mostly of use for maintainers to test new versions
of this helper program; chances are you did not intend to run this program.

--list list all dependencies and how they are resolved

--verify verify that given object really is a dynamically linked
object we can handle

—-—inhibit-cache Do not use /etc/ld.so.cache

--library-path PATH use given PATH instead of content of the environment
variable LD_LIBRARY_PATH

——inhibit-rpath LIST ignore RUNPATH and RPATH information in object names
in LIST

--audit LIST use objects named in LIST as auditors

(ekirdegin, dogrudan kendisi tarafindan, user space tarafinda caligtirdigi
programlara, ”helper program” denir. 1d.so programi bir helper programdir.
Bu tiir programlar ¢ok nadirdir.

"https://www.sifive.com /blog/all-aboard-part-7-entering-and-exiting-the-linux-kernel-
on-risc-v
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2.3. GNU/Linux Sisteminin incelenmesi

Helper program’a bir baska ornek de busybox i¢indeki mdev adli hotplug
programidir. Gomiili sisteme bir cihaz takildigi zaman c¢ekirdek, user space
tarafindaki hotplug programini ¢aligtirir. Hotplug programi da i¢indeki config
bilgilerine gore gerekli modiilleri yiikler veya diger iglemleri yapar.

Cekirdek, hotplug programinin user space tarafinda, nerede oturdugunu ve
adini bilmez. Genelde acilg sirasinda, /etc/rcS gibi bir programin i¢inden,
¢ekirdege programin yeri hakkinda bilgi gonderilir. Bu bilgi c¢ekirdege nasil
gonderilir?

/proc dosya sistemi i¢inde /proc/sys/kernel/hotplug isimli bir dosya vardir.
Bu dosya icine, agagidaki gibi echo komutu ile hotplug programinin tam adi
yazilir.

# genelde /etc/rcS igine yazilar
echo /sbin/mdev > /proc/sys/kernel/hotplug

Busybox’daki hotplug programinin adi mdev’dir ve bu program her zaman
/sbin altinda oturur.

Ashnda /proc/sys/kernel/hotplug dosyasi, siradan bir dosya degildir. Ker-
nel space ile user space arasinda bir pipe’tir. Pipe’in bir ucuna bir bilgi
yazildiginda, diger ucundan okunabilir. Pipe yapisinin bir ucu user space,
bir ucu kernel space tarafina agilir.

Bu dosya bir pipe yapisit oldugundan, $ 1s -1 ile bakilinca boylar hep 0
gozikiir.

# host veya RiscV’de denenebilir

$ 1s -1 /proc/sys/kernel/hotplug

-rw-r--r-- 1 root root O Haz 8 20:24 /proc/sys/kernel/hotplug
$ # -

$ # dosya boyu 0’dar.

Dikkat edilirse, mod bilgisi rw-ile baglar. Buradaki r karakteri bize, ¢ekirdekten
bu isim araciligi ile bilgi alinabilecegini, okunabilecegini gosterir. Ornegin $
cat /proc/sys/kernel/hotplug gibi.

Benzer sekilde w karakteri bize, ¢ekirdege bu isim araciligy ile bilgi gonderilebi-
lecegini, yazilabilecegini gosterir. Ornegin § echo foo /proc/sys/kernel/hotplug
gibi.
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/proc/sys/kernel/hotplug dosyasina yani pipe yapisina echo ile /sbin/mdev
string’i gonderilirse, ¢ekirdek tarafindaki ugta bu bilgi hemen okunur ve ge-
rekli cekirdek yapilarina atama yapilir. /proc dosya sisteminin amaci da
zaten "user space” ile "kernel space” arasindaki haberlesmeyi saglamaktir.

/sbin/ mdevl] programinin, busybox projesinin hotplug programi oldugunu
soylemistik. Bu bir helper programdir. Yani ¢ekirdek tarafindan ¢aligtirilacaktir.

echo /sbin/mdev > /proc/sys/kernel/hotplug ifadesiile, ¢cekirdege calistirilacak
hotplug programinin tam yeri ve adi verilmistir.

Standard dagitimlarda bu yontem kullanilmaz. Bunun yerine net link soket-
lerini kullanan udevd programi kullanilir. Fakat gomiilii sistemlerde hotplug
yaygimdir.

2.3.10 Acilis mesaj1 ve digerleri

login: gelmeden oOnce tiretilen mesaj /etc/issue igindedir.
Login olduktan sonra caligan ilk betik /etc/profile’dir.

Qemu tarafindan c¢ekirdege -append ile aktarilan ¢ekirdek parametreleri
$ cat /proc/cmdline komutu ile incelenebilir.

CPU bilgisi $ cat /proc/cpuinfo ile incelenebilir.

(ekirdegin destek verdigi dosya sistemlerinin listesi $ cat /proc/filesystems
ile goriilebilir. Bu listede nodev olarak goziiken dosya sistemleri sozde dosya
sistemleridir, fiziksel bir cihaz degildir. Giig kesilince i¢inde bilgiler yok olur.

_@k—

8https://git.busybox.net/busybox/plain/docs/mdev.txt
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Bolum 3

Qemu Parametreleri

Qemﬁﬁ sistemi derya deniz bir sistemdir. Bunu gormek i¢in agagidaki gibi
help komutunu girmek yeterlidir.

$ gemu-system-riscv64 --help | more

Bir 6nceki boliimde kurulan ornek sistemi caligtirmak icin agsagidaki gemu
komutu kullanilmigti.

$ sudo gemu-system-riscv64
-nographic
-m 128
-machine virt
-kernel bbl
—-append "root=/dev/vda ro"
-drive file=riscv_disk,format=raw,id=hd0
—-device virtio-blk-device,drive=hdO
-netdev user,id=netO,hostfwd=tcp::2323-10.0.2.20:23,hostfwd=tcp::8080-10.0.2.20:80
—-device virtio—-net-device,netdev=netO

Bu boliimde bu segenekler tek tek incelenecek ve bazi énemli kavramlardan
bahsedilecektir.

https://github.com /riscv /riscv-gemu/wiki
2https://qemu.weilnetz.de/doc/qemu-doc.html
3https: //www.qemu.org
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3.1 gemu-system-

gemu-system- ile baglayan programlar, igletim sistemi yiikli bordlar: emiile
edebilirler. Arm iglemci destegi i¢in gemu-system-arm, 32 bit x86 destegi i¢in
gemu-system-1i386 veya ppc islemcileri i¢in gemu-system-ppc, 64 bir RiscV
islemcileri i¢in gemu-system-riscv64 programlari kullanilabilir. Islemci destegi
yelpazesi ¢ok genistir.

Islemciler cesitli bordlarda calisirlar. Qemu, 6zel olarak bazi bordlara destek
vermektedir. Desteklenen bordlarmn listesi, asagidaki gibi machine segenegi
ile listelenebilir. Ornekte arm iglemcili bordlarin listesi gortilmektedir.

$ gemu-system-arm -version
QEMU emulator version 2.5.0 ...

$ gemu-system-arm -machine help

Supported machines are:

akita Sharp SL-C1000 (Akita) PDA (PXA270)

borzoi Sharp SL-C3100 (Borzoi) PDA (PXA270)
canon-al100 Canon PowerShot A1100 IS

cheetah Palm Tungsten|E aka. Cheetah PDA (OMAP310)
collie Sharp SL-5500 (Collie) PDA (SA-1110)

connex Gumstix Connex (PXA255)

cubieboard cubietech cubieboard

highbank Calxeda Highbank (ECX-1000)

imx25-pdk ARM i.MX25 PDK board (ARM926)

integratorcp ARM Integrator/CP (ARM926EJ-S)

kzm ARM KZM Emulation Baseboard (ARM1136)
1m3s6965evb Stellaris LM3S6965EVB

1m3s811levb Stellaris LM3S811EVB

mainstone Mainstone II (PXA27x)

midway Calxeda Midway (ECX-2000)

musicpal Marvell 88w8618 / MusicPal (ARM926EJ-S)

n800 Nokia N80O tablet aka. RX-34 (OMAP2420)

n810 Nokia N810 tablet aka. RX-44 (OMAP2420)
netduino?2 Netduino 2 Machine

none empty machine

nuri Samsung NURI board (Exynos4210)

realview-eb ARM RealView Emulation Baseboard (ARM926EJ-S)
realview-eb-mpcore  ARM RealView Emulation Baseboard (ARM11MPCore)
realview-pb-a8 ARM RealView Platform Baseboard for Cortex-A8
realview-pbx-a9 ARM RealView Platform Baseboard Explore for Cortex-A9
smdkc210 Samsung SMDKC210 board (Exynos4210)

spitz Sharp SL-C3000 (Spitz) PDA (PXA270)

sx1 Siemens SX1 (OMAP310) V2
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sxl-vil
terrier

tosa

verdex
versatileab
versatilepb
vexpress-alb
vexpress—a9
virt
xilinx-zynq-a9
z2

Siemens SX1 (OMAP310) Vi

Sharp SL-C3200 (Terrier) PDA (PXA270)
Sharp SL-6000 (Tosa) PDA (PXA255)
Gumstix Verdex (PXA270)

ARM Versatile/AB (ARM926EJ-S)

ARM Versatile/PB (ARM926EJ-S)

ARM Versatile Express for Cortex-A1lb5
ARM Versatile Express for Cortex-A9
ARM Virtual Machine

Xilinx Zynq Platform Baseboard for Cortex—-A9
Zipit Z2 (PXA27x)

3.2 nographic

-nographic

Normalde gemu sisteminin kendi GUI sistemi vardir. Bu secenek GUI sistemi-
nin baglamasini engeller ve seri kanal ¢ikiglarini dogrudan terminale yonlen-

dirir.

3.3 m

-m 128

Bu segenek ile sanal Linux sistemindeki RAM miktari, MB cinsinden verilir.
Kullanilmazsa 128MB kabul edilir.

3.4 machine

-machine virt

RiscV icin yazilan gemu sistemi agagidaki bordlar1 destekler.

$ gemu-system-riscv64 -machine help

Supported machines are:
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none empty machine

sifive_e RISC-V Board compatible with SiFive E SDK

sifive_u RISC-V Board compatible with SiFive U SDK
spike_v1.10 RISC-V Spike Board (Privileged ISA v1.10) (default)
spike_v1.9.1 RISC-V Spike Board (Privileged ISA v1.9.1)

virt RISC-V VirtIO Board (Privileged ISA v1.10)

Uzerinde caligilmak istenen bord -machine segenegi ile verilir. Tamamen keyfi
olarak virt bordu se¢ilmistir. Bu bord, RiscV’in 1.10 ISA sartnamesini des-
tekler. Virt bordu aslinda sanal bir borddur. Gercek bir bordun kargilig
degildir. Bu bord, network, blok cihaz ve UART gibi cihazlar1 destekler.

3.5 kernel

-kernel bbl

Linux c¢ekirdegi -kernel segenegi ile verilir. bbl bir ELF programdir, on-
yiikleyici ve Linux ¢ekirdeginden olusur.

3.6 append

-append "root=/dev/vda ro"

Cekirdege gegirilecek parametreler —append ile verilir. Qemu sistemi —append’in
kargisindaki bilgilerle ilgilenmez. Bu bilgiler, gézii kapali bir bicimde ¢ekirdege
aktarilir.

Cekirdek acildiktan sonra bir kok dosya sistemi baglar. Ama bu koék dosya
sisteminin adini bilemez. Bundan dolay1 root=. .. parametresi ile kok dosya
sisteminin oturdugu cihaz adi agikc¢a verilir.

Cihaz adi, diger bir deyigle disk ismi olarak /dev/sda veya /dev/hda yerine
/dev/vda diye aligilmadik bir isim kullanilmigtir.

Diskimiz SCSI olsaydi /dev/sda, ide olsaydi /dev/hda ismi kullanilacakti.

Sanal makine yaratan ve galigtiran programlara hypervisor denir. Diger bir
deyisle igletim sistemi altinda isletim sistemi ¢aligtiran programlardir. Qemu,

64



3.6. append

VMWare, VirtualBox programlari hypervisor sistemlerine orneklerdir.

Qemu sistemini calistirirken root=/dev/sda demis olsaydik, gemu sistemi
yani hypervisor programi SCSI arabirimini emiile etmek zorunda kalacakti.
Benzer sekilde root=/dev/hda parametresini girmis olsaydik, hypervisor prog-
rami bir IDE arabirimini emiile edecekti.

Bunun yerine root=/dev/vda girerek, hypervisor programina, bir blok ci-
haz tanimladigimizi, bu cihazin IDE veya SCSI gibi bir donanim arabiri-
mine sahip olmadigini, arabirim emiilasyonuna gerek kalmadan diski kulla-
nabilecegini sdylemekteyiz. Boylece gemu’nun hizinda ¢ok biiyiik bir artig
meydana gelecektir. Ciinkii cihaz bilgileri, donanim emiilasyonu olmadan,
dogrudan okunmaktadir.

Iste bu tiir donamm arabirimine gerek olmadan kullamlan cihazlara vir-
tio cihazlar1 denir. Virtio, network ve disk cihaz siirticiileri icin geligtirilmis
bir sanallagtirma standardidir. Virtio siiriiciileri, kendilerinin bir hypervisor
altinda, sanal bir ortamda c¢alisacaklarini bilirler ve buna gére davranirlar.
Bu da hypervisor programlarinin ¢ok verimli ve hizli ¢aligmasini saglar.

Qemu sisteminin destekledigi virtio cihazlarin listesi agsagidaki gibi elde edilir.

\$ gemu-system-riscv64 -device help | grep virtio

"vhost-scsi", bus virtio-bus

"vhost-user-blk", bus virtio-bus
"vhost-user-scsi", bus virtio-bus
"virtio-blk-device", bus virtio-bus
"virtio-blk-pci", bus PCI, alias "virtio-blk"
"virtio-blk-pci-non-transitional", bus PCI
"virtio-blk-pci-transitional", bus PCI
"virtio-scsi-device", bus virtio-bus
"virtio-scsi-pci", bus PCI, alias "virtio-scsi"
"virtio-scsi-pci-non-transitional", bus PCI
"virtio-scsi-pci-transitional", bus PCI
"virtio-net-device", bus virtio-bus
"virtio-net-pci", bus PCI, alias "virtio-net"
"virtio-net-pci-non-transitional", bus PCI
"virtio-net-pci-transitional", bus PCI
"vhost-user-input", bus virtio-bus
"virtconsole", bus virtio-serial-bus
"virtio-input-host-device", bus virtio-bus
"virtio-input-host-pci", bus PCI, alias "virtio-input-host"
"virtio-keyboard-device", bus virtio-bus
"virtio-keyboard-pci", bus PCI, alias "virtio-keyboard"
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"virtio-mouse-device", bus virtio-bus
"virtio-mouse-pci", bus PCI, alias "virtio-mouse"
"virtio-serial-device", bus virtio-bus
"virtio-serial-pci", bus PCI, alias "virtio-serial"
"virtio-serial-pci-non-transitional", bus PCI
"virtio-serial-pci-transitional", bus PCI
"virtio-tablet-device", bus virtio-bus
"virtio-tablet-pci", bus PCI, alias "virtio-tablet"
"virtserialport", bus virtio-serial-bus
"virtio-gpu-device", bus virtio-bus
"virtio-gpu-pci", bus PCI, alias "virtio-gpu"
"vhost-vsock-device", bus virtio-bus
"virtio-balloon-device", bus virtio-bus
"virtio-balloon-pci", bus PCI, alias "virtio-balloon"
"virtio-balloon-pci-non-transitional", bus PCI
"virtio-balloon-pci-transitional", bus PCI
"virtio-crypto-device", bus virtio-bus
"virtio-crypto-pci", bus PCI

"virtio-rng-device", bus virtio-bus
"virtio-rng-pci", bus PCI, alias "virtio-rng"
"virtio-rng-pci-non-transitional", bus PCI
"virtio-rng-pci-transitional", bus PCI

Ornegin PCI mouse i¢in virtio-mouse-device cihazi kullanilabilir. Bu arada
standard cihazlar da kullanilabilir. Fakat daha yavas olacag: asikardir.

/dev/vda cihazi, virtio-blk-device cihazina karsilik gelir. Bu isim daha sonra
-device segenegi ile ayrica verilecektir. Bu cihazin Linux tarafindaki ismi
/dev/vda oldugu i¢in root=/dev/vda girilmistir.

Linux tarafinda, /dev/vda cihaz siirticiileri, bir hypervisor altinda caligtigini
anlayacak ve bir SCSI veya IDE fiziksel cihazina veri gondermek yerine, virtio
standardina gore veri alig/verigi yapacak ve dogrudan siipervisor ile uyumlu
calisacaktir. Bu da hizi ¢ok artirir Ciinkii hypervisor programi IDE/SCSI
cihazlari i¢in emiilasyon yapmaya gerek duymayacaktir.

-device virtio-blk-device ... segenegi ile de diskin qemu tarafinda vir-
tio standardina gore yonetilecegini soylenir.

-append "root=/dev/vda ro" ifadesinde bir de "ro” parametresﬂ mevcut-
tur. Bu parametre sayesinde /dev/vda’da oturan kok dosya sistemi salt-
okunur baglanacaktir. Boylece sistem ani kapanmalara dayanikl olacaktir.
Bu parametre yazilmazsa, varsayilan deger rw olacaktir. Kok dosya sistemi

4https://www.kernel.org/doc/Documentation /admin-guide /kernel-parameters.txt
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oku/yaz modunda baglanacaktir.

Oku/yaz modunda iken olugacak ani kapanmalardan sonraki acihislarda, kék
dosya sistemi mutlaka fsckﬁ komutlar1 ile tamir edilmelidir. fsck ve tamir
komutlar1 genelde agilig betiklerine konur. Kok dosya sistemi rw olan sistem-
lerde, tamir iglemlerinin yapilmamasi Rus ruleti oynamak gibidir. Sistemin
ne zaman elde kalacagi belli olmaz.

Biitiin standard Linux dagitimlarinda bu tamir sisternleri [ istisnasiz mev-
cuttur. I¢ yapilar1 da cok karigiktir. Her ne kadar log tabanl ext3, ext4
gibi sistemler dosya sistemi biitlinliigiinii saglasalar da biitiin bu sikintilar
berteraf etmenin en basit yolu, kdk dosya sistemini ro baglamaktir.

3.7 drive

-drive file=riscv_disk,format=raw,id=hd0

Bu segenek ile sanal diskin ismi ve formati verilir. Sanal diskimizin adi
riscv_disk’tir ve tamamen keyfidir. format olarak da genelde raw verilir.
Eger raw yazilmazsa, gemu sistemi diskin formatini tespit etmeye caligir.
Hatali bir tespitin 6niine ge¢mek i¢in agikca raw yazilir.

id=hd0 ile bu diske keyfi bir isim verilir. hd0 yerine benim guzel diskim de
yazilabilir. Isim tamamen keyfidir, daha sonraki —device parametresinde bu
isim kullanilacaktir.

3.8 device

-device virtio-blk-device,drive=hdO

Qemu sistemine bir cihaz siirticiisii eklememizi saglar. Diger bir deyisle,
virtio-blk-device tanimi ile gemu sistemine, virtio standardina uyan bir
blok cihaz baglanacagi haber verilmektedir. drive=hd0 ile de blok cihazin,
yani diskin ismi verilmektedir. Bir onceki -drive segeneginde ilgili disk,

Sfile system check
SUbuntu 16.04 igin bakiniz, /etc/init.d/checkroot.sh, /etc/init.d/checkfs.sh
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~drive ...,id=hd0 seklinde tammlanmisti. Iste bu id tanim burada kul-
lanilmakta, drive ile device eslestirilmektedir.

Drive kavrami igin fiziksel disk, device kavrami i¢in de open(), read(),
write(), ioctl(), fsync(), ... gibi fonksiyonlarm toplulugu diigiiniile-
bilir.

3.9 netdev

-netdev user,id=netO,hostfwd=tcp::2323-10.0.2.20:23, \
hostfwd=tcp::8080-10.0.2.20:80

Qemu sistemi host ile iki tiirlii ag iletigimi kurar. Ik iletisim sekline ”user
mode network stack” denir. Bu iletisim sekli verimsizdir ama root sifresi ve
host tarafinda ag yapilandirmasi gerektirmez. Basit oldugu i¢in 6rnegimizde
bu yontem kullanilmigtir.

Digeri ise bridge yontemidir. Sanal makine bu yontemde, sanal bir switch
veya sanal bir router ile, gercek bir makineymis gibi aga baglanir. Bu du-
rumda sanal makinenin fiziksel bir makinden hi¢ bir farki yoktur.

Bu iglem, Linux altinda bulunan sanal bridge yontemi ile yapilir. Once host
tarafinda sanal bridge kurulur sonra sanal makinde bir tap veya tun cihaz
yaratilir. tap cihazlari, bildigimiz "network switch” orneginde oldugu gibi,
layer 2 cihazlaridir. Tun cihazlar1 da bir layer 3 cihazidir. Router’lar bu cihaza
bir ornektir.

Tun veya tap kurulmug sanal makine, host’daki bridge’e baglanir. Bridge'nin
bir ucunda tun/tap bagh sanal makine veya makineler diger ucunda ise host
mevcuttur. Boylece sanal makineler ve host, bridge ile, sanki hepsi bir switch
veya router ile birbirlerine bagliymis gibi ¢alisirlar.

Bridge, yap1 itibari ile birbirlerinden farkli aglari homojen bir agmig gibi
gostermeye yarar. Oyle ki bir ucunda host’daki eth0 diger ucunda ise tun /tap
cihazlari vardir. Digaridan bakildiginda, brigde bunlarin hepsini tek bir agdaymis
gibi gosterir.

Aslinda "user mode network” yerine bridge yontemi yazilacakti ama yaz
bitmeyecek, vazgectim.
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Sonraki parametre ”id=net0” ile verilir. Biitiin tanimi belirten keyfi bir isim-
dir. Sonra -device segeneginde kullanilacaktir.

hostfwd=tcp::2323-10.0.2.20:23 kurali, host tarafindan gelen ag paket-
lerinin sanal makine i¢ginde yonlendirilmesini saglar. hostfwd kuralinin genel
yazilis1 agsagida verilmistir.

hostfwd=[tcpl|udp] : [hostaddr] :hostport-[guestaddr] : guestport

Ornegimizde, tcp::2323 tamminda ortadaki kisimda hostaddr bilgisi ol-
malidir. Ama bostur. Bu 6rnekte, herhangi IP’li makineden, gemu’nun 2323
portuna gelen tcp paketleri yakalacaktir.

Tanimin devaminda -10.0.2.20:23 mevcuttur. Yakalanan paketler qemu
altinda galigan 10.0.2.20 IP’li makinenin 23 numaralar1 portuna yonlendiri-
lecektir.

Ozetle, host tarafindan, gemu’nun 2323 portuna gonderilen paketler, icerdeki
10.0.2.20 IP’li sanal makinenin 23 numaral protuna aktarilacaktir.

Sanal makineye 10.0.2.20 adresi tamamen keyfi olarak verilmistir. Bu sa-
bit IP bilgisi /etc/network/interfaces dosyasinda bulunabilir. A¢ilista ise,
/etc/rcS iginden ifup -a komutu ile ayaga kaldirilmigtir.

Host makinenin bagh oldugu network 192’li ise sanal makinelere 10’lu IP
verilmesi tavsiye edilir.

Sanal makinedeki telnet sunucusu 23 numaralar: standard porttan dinleme
yapar. Host makineden, yani disardan $ telnet localhost 2323 komutu
ile sanal makineye girig yapilabilir.

Genelde icerde ¢alisan sunucunun port numarasi ¢ift yazilarak baglanti kuru-
lur. Tabii ki bir zorunluluk yoktur ama bu gsekilde port numaralarini hatirlamak
daha kolaydir.

Peki nicin farkli bir port numarasi kullandik? Sebeb ¢ok basit. Oncelikle

$ telnet localhost yazmis olsaydik, gemu i¢indeki sanal makineye hig bir
paket gitmeyecekti. Clinkii host’daki telnet sunucusu baglantiy1 kabul ede-
cekti.

hostfwd=tcp::2323-. .. tanimi sayesinde gemu sistemi 2323 numarali port-
tan dinleme yapacaktir. $ telnet localhost 2323 yazinca da telnet baglantisi
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i¢in standard 23 numararl port yerine 2323 numarali porta bagvuru yapilacaktir.
Bu portu da gemu sistemi yukaridaki tanim sayesinde dinlemektedir. Boylece
paketleri, localhost’daki telnet sunucusu degil, gemu sistemi yakalayacaktir.

Sonra da bu paketler hostfwd=...-10.0.2.20:23 tanimi sayesinde 10.0.2.20
IP’li sanal makinenin 23 numarali portuna gonderilecektir. Sanal makinenin
23 numarali portunda da telnet sunucusu dinleme yapmaktadir.

Asagidaki gibi sanal makine i¢inde dinleme yapilan portlar incelenebilir.

root@UCanLinux:™ # netstat -1
Active Internet connections (only servers)

Proto Recv-Q Send-Q Local Address Foreign Address State
tcp 0 0 :::http RS LISTEN
tcp 0 0 :::telnet Tk LISTEN

Uglinci kolonda http ve telnet sunucularinin port isimleri gegmektedir. Bu
isimlerin sayisal karsiligl /etc/services dosyasindan more komutu ile incele-
nebilir. Bu isimlere karsi gelen port numaralarinin 23 ve 80 oldugu goriilebilir.

Sanal makinenin kendi IP degeri olan 10.0.2.20’yi kullanarak telnet baglantisi
yapamayiz. Yani $ telnet 10.0.2.20 veya $ telnet 10.0.2.20 2323 ile
baglanti kurulamaz. Clinkii bu IP bilgisinin host tarafinda bir anlami yoktur.

Fakat bridge teknigini kullanmig olsaydik dogrudan 10.0.2.20 ile sanal maki-
neye erigim olacakti. Bu durumda hostfwd tanimlarinin hi¢ birine gerek de
olmayacakti.

Genelde sanal makinelere baglanti i¢in telnet degil de ssh kullanilir. Ciinkii ssh
gtivenlidir. Daha basit oldugu igin telnet kullanilmigtir. Okuyucu ¢ok basit bir
kag degisiklikle ssh kullanabilir. Busybox’in ssh suncusunun adi dropbear’dir.

Aynen telnet gibi, http igin de hostfwd=tcp::8080-10.0.2.20:80 ifadesi
eklenmigtir. Telnet ile ayn1 mantiga sahip oldugundan ayrica iizerinde durul-
mayacaktir.

Digardan telnet, ssh veya http gibi baglantilar yapilamayacaksa, hostfwd ve
ilgili tamimlara da gerek olmayacaktir.
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3.10 device

—-device virtio-net-device,netdev=netO

Qemu tarafinda network cihazi olarak virtio-net-device kullamilacaktir.
Bu cihaz dogrudan hypervisor i¢in yazilmigtir ve ¢ok hizhdir.

netdev=net0 tanimi ile de, bir adim evvel -netdev ...,id=netO0. .. seklinde
tanmitilan network cihazi virtio-net-device siiriiciisiine baglanmistir. Ara-
daki baglantiy1 keyif sekilde verilen net0 ismi saglamigtir.

-

Bitti.

71



Dizin

* ko, T4 I3
-append, [51]

-g, 11

-j, @

-print-sysroot,
-1, 29
--enable-multilib, [7]
--host, 7

—prefix, [, 07
--with-payload, [I7]
.bashre, B B @ @4
.configure, [I7]
/bin/hede,
/bin/sh,

/dev, 28] BT]
/dev/klog,
/dev /loop,

/dev /loop0, B8], BT
/dev /root, [B1]
/dev/sda,
/dev/shm, 3]
/dev/vda, [B1]
/dev/zero, 34 A]
/ete/fstab,
/etc/hostname,
/etc/inittab, 28]
/ete/issue,
/etc/network /interfaces,
/ete/profile,
/ete/reS, 28, B0, B9,
/init,

Jlib/1d-,
/1ib/1d-2.26.s0,

/lib/modules,

/linuxre,

Jopt/riscv/,

/proc, 28, B8 (Y]
/proc/cmdline,
/proc/cpuinfo,
/proc/filesystems, 60
/proc/sys/kernel/hotplug,
/sbin/init, 27H29)
/sbin/mdev, (9]

/sys,

/tmp, 211

/var, 2]

/var/log/messages,
on-yiikleyici, I

Iskelet kok dosya sistemi,
Cekirdegin derlenmesi,
capraz derleyici 6n-eki, [14]
_install,

Acilis betigi,
ARCH=riscv,

bbl, T

bbl imaji,

bbl logo file,

Berkely boot loader, [T

boot loader, [I7]

bridge,

buildroot,

busybear-linux, [

busybox, 20, 23] 47
_install,
argv[0],

72



Dizin

clone,

Is,

make,
menuconfig,
mkdir,

chown,
config.gz,
context switch,
cp

-a,

dd, B2, @

bs, B4

count, B34

cp, Bl

if, [34]

of, 341
Debian port,
device busy,
devtmpfs, B
df,

Dinamik yiikleyici/baglayic,

dynamic linker /loader, [[T]

eth0,
exit, 29]
export RISC,
ext2,

-L,

10,

I'w,
ext3,
ext4, B3

Fedora port,
figlet,

file, @ 4]
Fortan,
fsck,

getty,

git clone, .
gunzip,

halt,
hello RiscV,
hello.c, @ G4
helper,
helper program,
hostname,

-F,
hotplug,
http, BA,
hypervisor,

id,
ifdown,
ifup,
init,
init=..., b2
initramfs,
inittab,
man5,
INSTALL_MOD_PATH,
interfaces,
interpreter,
ISA v1.10, @4

iskelet kok dosya sistemi,

kok dosya sistemi, 20
kernel
.config,
all, 14
config,
defconfig,
menuconfig,
riscv-linux.git,
klogetl(),
klogd,

layer 2,
layer 3,
1d,

73



Dizin

1d-2.26.s0, 51
1d.so,

root,
PATH, B 311 &4

LD_TRACE_LOADED_OBJECTS, 53 pipe,

1dd,
libe.so.6, 10, 51
linux-vdso.so.1, 51
logger,
login
root,
login:, 29| [3T]
loopback
backing_file,
loopback device, B7]
losetup,

mdev,
mkfs.ext2, B4

mod bilgisi,
modules_install,

netstat,

network
interfaces,
NFS,

/etc/exports,
/mnt /nfs,
exportfs,
insecure,
mount,
nfs-kernel-server,
no_root_squash,
no_subtree_check,
nolock,
I'w,

not stripped,

nproc,

objdump,
once, [29
OpenSBI,

passwd

pk, I

poweroff, 45,
proje dizini,
proxy kernel, [I7]
pstree,

qemu, [43]
-append,
-device,
-device help,
-kernel,

“m,

-machine, [63]
-machine help, 44
-netdev,
-nographic, 41,
/dev/hda,
/dev/sda,
/dev/vda,

bbl,

bridge,
configure,
device, [T1]

drive,

format,

git clone,
GUI, {1

hostfwd, G,
id, 67,
machine,
make,

net0, [71]

PCI mouse,
raw,

ro, [64]

root,

root=..., (04
root=/dev/vda,

74



Dizin

serial0, d7]

user mode network stack,

user space, [l

virt, (44

virtio-net-device, [71]
gemu-system-,
gemu-system-riscv64,

ramdisk,

read-only, 2T],

reboot,

respawn,

RiscV logosu,

RiscV Tools,

riscv-pk, [T
riscv64-unknown-linux-gnu-gcc,

riscv_disk, B4, AT

ro, 5],
root=, 51

root=...,
root=/dev /sda,
root=/dev/vda,
RootFS,
rootfs

IO,

rw,
Rus ruleti,

salt-okunur, 21]
sanal bellek, 211
shebang,
shutdown,
sistem kayitcisi,
sizde terminaller, [31]
skeleton,

/etce,

cp,
ssh, B11

dropbear,
statically linked,
statik IP,

strip, @ 0]
stripped, [11]
sync,
sysinit,
syslog(),
syslogd,
sysroot, [20

tap,

telnet, BT, B3] 49|, 69
temporary file system, 21
tmpfs, 211, 311

toolchain, [7]

tun,

UCB,
udevd,
umount,
umount -a, [29
uname,

vdso, 57,
vim.gnome,
virth,

virtio cihazlari,
virtio-blk-device,
virtual memory, 21
vmlinux, [I4]

web suncusu,
which,

yorumlayici, [T

zcat,

5



	Slide 1
	GNU/Linux Kurulusu
	Proje dizininin seçimi
	Derleyicinin kurulması
	Çekirdegin derlenmesi
	Ön-yükleyici
	Iskelet kök dosya sistemi
	Busybox
	Kök dosya sisteminin kurulusu
	Açılıs betigi
	Imaj olusturma
	Busybox nasıl çalısır ?
	dd nasıl çalısır ?

	Qemu ile test
	Qemu'nun terminal destekli baslatılması
	Qemu'nun GUI destekli baslatılması
	GNU/Linux Sisteminin incelenmesi
	Mevcut komutların listelenmesi
	Proses agacı
	Çekirdegin config dosyası
	Kök dosya sistemini rw baglamak
	Uzaktan telnet baglantısı
	Uzaktan web browser ile baglanma
	Disk free
	NFS ile baglantı
	Dinamik yükleyici/baglayıcı
	Açılıs mesajı ve digerleri


	Qemu Parametreleri
	qemu-system-
	nographic
	m
	machine
	kernel
	append
	drive
	device
	netdev
	device


