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Giris

GOmulu Linux kitabi, bu alanda gergeklestirdigimiz egitim programlarimizda isledigimiz
konularin biraraya getirilmesi fikriyle olustu.

Egitim icin hazirladi§imiz belgelerin kitap formatinda dizenlenme ve guincelleme ¢alismalari
devam ediyor. Surecin yarisina yaklastigimizdan baskalarina da faydali olabilecegini
dusunerek, kitap igerigini genel erisime agiyoruz.

GOmulu Linux kitabr bu alanda ¢alismak isteyenlere baslangi¢ seviyesinde bilgiler
sunmasinin yani sira, uzun yillardir galigan kisiler i¢in de 6gretici unsurlar barindirmaktadir.
Amacimiz spesifik konulara girmek yerine 6grenme slreci agisindan en fazla fayda tretecek
bagliklara deginmek seklinde olmakla birlikte, bu dengeyi tutturmanin kolay olmadiginin da
bilincindeyiz. Tam da bu noktada igerikle ilgili geri bildirimlerden memnuniyet duyacagimizi
belirtiriz.

Sorulariniz i¢gin

Kitapla ilgili oneri ve dusuncelerinizi mdemirten at yh.com.tr adresinden bizimle
paylasabilirsiniz.

Ek olarak teknik sorularinizi http://www.linux-tips.org sitesinde 6zellikle Embedded tartisma
basligi altinda iletmeniz halinde, yanitlamaya c¢alisacagimizi belirtmek isteriz. Katki
saglayabilecek daha gok kisiye ulasmak icin site ingilizce olarak hazirlanmaktadir.

Yardimci Kitap

Henuz genel erisime agilmamis olan Linux Sistem Programlama kitabimizin da okunmasini
Oneriyoruz. Mart ayi icerisinde ilk versiyonu agmis olmayi planliyoruz.

Telif Hakki

Bu kitabin batin telif haklari Murat Demirten'e aittir. Kitabin tamami veya bir kismi, "kaynak
gosterildigi ve degisiklik yapilmadigi" takdirde, herhangi bir izne gerek kalmadan, her
turll ortamda gogaltilabilir, dagitilabilir, kullanilabilir.

Tesekkur


http://www.linux-tips.org
http://linux-tips.org/c/embedded

icerige katkilarindan dolayi Serkan Eser'e tesekkirlerimi sunuyorum, katkilarinin devamini
bekliyoruz :)



Linux Cekirdegi

Linux, Unix felsefesi ve tasarim prensipleri dogrultusunda gelistirilmis agik kaynak kodlu bir
isletim sistemi ¢ekirdegidir. Cekirdegin kaynak kodlari GNU Genel Kamu Lisansi
cercevesinde 6zgurce dagitilabilir, degistirilebilir ve kullanilabilir.

Linux, 1991 yilinda Finlandiyali bir Gniversite 6grencisi olan Linus Benedict Torvalds
tarafindan gelistiriimeye baslanmigtir. Torvalds, 25 Agustos 1991'de, comp.os.minix haber
grubuna gonderdigi mesajda yeni bir isletim sistemi gelistirmekte oldugunu ve ilgilenen
herkesin yardimini bekledigini yazdi. Daha sonra 17 Eyliil 1991'de Linux'un ilk strima olan
0.01'i internet'te yayinladi. Kisa bir siire sonra, 5 EKim 1991'de temel 6zellikleriyle beraber
ilk resmi Linux surumu olan 0.02'yi yayinladi. Linux ismi ilk olarak 0.02 versiyonunda
gecmektedir.

Linus Torvalds, halen aktif olarak cekirdek gelistirme ekibinde olup halen en fazla kod
gonderenler arasinda ilk siralarda yer almaktadir.

Kaynak Kod Boyutu

Linux ¢ekirdeginin premature hallerini es gecip 1994 yilinda duyurulan 1.0 versiyonunu ele
alacak olursak, proje yaklasik 6 MB yer kaplamaktaydi ve 34 dizin, 561 dosya igeriyordu.
Kaynak kod satir sayisi ise tam olarak 165165 idi.

Mayis 2015 tarihinde yayinlanan 4.0.4 versiyonunun kaynak kodlari tar.xz arsivi haline
getirildiginde 78 MB yer kaplamaktadir. Arsiv dosyasi agildiginda ise 3159 dizin, 48948
dosya ¢ikmakta ve toplam boyut 641 MB seklinde olmaktadir. Proje yaklasik 20 milyon kod
satirindan olugsmaktadir.

Bu boyuttaki devasa bir yazilim projesinin belirli bir sirket ¢catisi olmaksizin binlerce insanin
katkilariyla yuratulebiliyor olmasi da bagli bagina bir basari noktasi olarak
degerlendirilmelidir. Strecin yodnetilebilir alt parcalara ayrilmasi ve sorumluluklarin
dagitiimasi, karar alma mekanizmalarinin isletimi, test, sirim ve yol haritasi planlama vb.
gibi adreslenmesi gereken tum bagliklarin, bir an igin Enterprise bakis agisiyla blyuk bir
sirket tarafindan gercgeklestirildigini ve halihazirda Linux'un destekledigi tim platformlari
destekledigini dugunelim:

e Acaba kag yil strerdi?
e Nasil bir maliyet ortaya ¢ikardi?
e Daha iyi olur muydu?



Desteklenen Mimariler

Gulncel Linux ¢ekirdegi, 29 farkli mimariyi (yazi ile yirmi dokuz) desteklemektedir.

Desteklenen mimariler Alpha, Analog Devices (Blackfin), ARM, Atmel AVR32, Axis Etrax
CRIS, Texas TMS320 DSP Ailesi, Motorola 68K, Fujitsu FR-V, Qualcomm Hexagon,
Hewlett-Packard PA-RISC, Renesas (Hitachi) H8, IBM 31bit System/390 ve 64bit Z
Mainframe, Intel IA-64 Itanium, x86, Mitsubishi M32R, Xilinx Microblaze, MIPS, Panasonic
MN103, Open RISC, Power (IBM), PowerPC, Sparc 32 Bit, Ultra Sparc 64 bit, SuperH,
Synopsys, S+core, Tilera, Xtensa ve Unicore32 seklindedir.



Gomulu Sistemlerdeki Kullanimi

Linux ¢ekirdegi 2000'li yillarin bagindan itibaren giderek artan hizda, gdmulu sistemlerde
kendine kullanim alani bulmustur.

Onceleri Windows CE, VxWorks vb. énemli rakipleri varken, ilerleyen yillarda neredeyse
standart haline gelmis ve yogun bir kullanim orani yakalamistir.

GUnumuzde basta akilli telefonlar olmak tzere, tiketici elektronigi dinyasinda televizyon,
setustu-kutu, DSL modem, uydu alici, glvenlik duvari, ag depolama birimleri, el terminali,
kontrol panel birimleri, navigasyon cihazlari vb. pek ¢ok farkli alanda kullaniimaktadir.



Gelistirme Sureci ve Versiyonlar

Linux ¢ekirdeginin gelistirme sureci tamamen gonullt eforlara dayanmaktadir. Bu sebeple
ticari dinyanin aksine siki tanimlanmig yol haritalari (roadmap) veya her X ayda bir
cikartiimasi beklenen sirum hedefleri bulunmaz.

Bunun yerine teknik olarak izlenecek rehberler tariflenmis olup bu gergevede proje her
turden katkiya surekli agcik durumdadir. Elbette bazi onemli geligtirmelerin genis bir geligtirici
kitlesiyle tartigsiimasi, belli bagh kararlar alinmasi ve bazen bu kararlar neticesinde hatiri
saylilir oranda yapisal degisikliklere gidildigi de olmaktadir.

Gelistirme Modeli

Yeni versiyonlar guinimuzde halen bizzat Torvalds tarafindan ¢ikartiimaktadir. Torvalds
gonderilen yeni kodlari ve gesitli hatalara iliskin yamalari bir araya getirerek surimu
olusturur ve test slrecleri baglar. Bu noktadan sonra ortalama 10 hafta igerisinde yeni
versiyon duyurulur. Bu sekildeki kernel versiyonlari vanilla veya mainline seklinde anilir.

Bazi Linux dagitimlari dogrudan vanilla kernel versiyonunu kullanirken, Debian, RedHat gibi
bazi dagitimlar ise ¢esitli ek suruculer, yamalar ve ozellikleri igeren ayri bir kernel versiyonu
kullanirlar. Bu yontemi izleyen dagitimlarda kernel versiyonu ¢ok sik guncellenmez, ¢cogu
zaman dagitimin bir sonraki versiyonu gikana kadar ayni kernel versiyonu kullanilir (Ornek
olarak Debian Wheezy versiyonunda kernel 3.2 kullanilirken Debian Jessie versiyonunda
kernel 3.16 kullaniimaktadir). Bununla birlikte yeni kernel versiyonlarinda duzeltilen 6nemli
bir glvenlik acigl veya fonksiyonel duzenleme olursa, ilgili dagitimlarin kernel paketleme
ekipleri tarafindan bu 6zellikler dagitimla birlikte verilen kernel versiyonuna backport edilir.

Kaynak Kod Yonetim Sistemi

Linux projesi gibi buylk bir kaynak kod kiimesi igin kaynak kod yonetim sistemi de buyuk
onem tasimaktadir.

Linus Torvalds, subversion, cvs gibi merkezi yapidaki ¢ézimlere karsi hep mesafeli
olmustur. Merkezi yapidaki ¢ozumler birbiriyle yakin irtibat halinde ¢alisma imkani olan ve az
sayida geligtiriciden olusan projeler igin kabul edilebilir olmakla birlikte, Linux projesindeki
gelistirme modelinde ¢ok dertler agmaktadir.

2002 yihinda Torvalds énemli bir karar alarak, Linux kernel projesini teknik 6zellikleri
acisindan kendisini ¢ok tatmin eden Bitkeeper platformu Uzerinden yonetmeye karar verdi.


http://www.bitkeeper.com

Bitkeeper zamaninin 6tesinde, dagitik bir kaynak kod yonetim sistemi ve pek ¢ok yeni dzellik
sunuyordu ancak Ucretsiz bir yazilim degildi ve kaynak kodu kapaliydi. Bununla birlikte Linux
projesine bedelsiz olarak hizmet veriyorlardi.

Linux gibi bir projenin kapali kodlu bir kaynak kod ydnetim sistemi Gzerinden yonetilmesi
zamaninda epey tartismalara yol agmigtir.

2005 yilinda Andrew Tridgell Bitkeeper uygulama protokolunu reverse-engineering yoluyla
¢cozmeye calistl. Buradaki amaci Bitkeeper ile entegre ¢aligabilecek araglar Uretmekti.
Andrew Tridgell reverse-engineering konusunda gok basarili bir arastirmaciydi ve ozellikle
Microsoft Windows aglarindaki dosya paylagimi igin kullanilan Server Message Block
protokolunu benzeri yontemlerle gozmesiyle taniniyordu. Ayni zamanda 6nemli Linux
servislerinden Samba'nin yani sira rsync, talloc gibi projeleri gelistirmigti.

Andrew'in bu ¢calismasi Bitkeeper'in sahibi olan firmanin tepkisini ¢gekti ve Linux projesi igin
verilen Ucretsiz lisansi iptal ettiler.

Buna cevaben Linus Torvalds kollari sivayip dagitik bir kaynak kod yonetim sisteminin
gelistirmesine basladi. Aradan sadece 2 ay gectikten sonra, bugun en ¢ok kullanilan dagitik
kaynak kod yonetim sistemi olan Git ortaya ¢gikmig ve Linux kernel kaynak kodlari igin hizmet
vermeye baglamigti.

Kisisel olarak Git projesini neredeyse Linux kadar énemli buluyorum. Bugun nasil ki bir
browser yazmak isletim sistemi yazmaktan ¢cogu zaman daha zor ise, Git'in sahip
oldugu fonksiyonlar dustunuldtgunde Torvalds'in yaptigi en 6nemli ve karmasik islerden
biri oldugunu soyleyebiliriz.


https://git-scm.com

Kod Sozdizim Rehberi

Linux ¢ekirdek kaynak kodu Uzerinde gelistirmeler yapmak istiyorsaniz,

Documentation/Codingstyle dosyasinda yer alan yonergelerin takip edilmesinde fayda vardir.
Milyonlarca satirdan olusan bu buyuk yazilim igcerisinde baskalariyla birlikte ¢calisma
yapabilmek i¢in genel bir yonergenin takip edilmesi, ¢ekirdek geligtiricilerinin hayatini
kolaylastirir.

Bu noktada Linus Torvalds'a kulak verelim:

Coding style is very personal, and | won't force my views on anybody, but this is what
goes for anything that | have to be able to maintain, and I'd prefer it for most other
things too. Please at least consider the points made here.

First off, I'd suggest printing out a copy of the GNU coding standards, and NOT read it.
Burn them, it's a great symbolic gesture.

Linus 6zetle kod s6zdizim tercihlerinin kisiye gore degisecegini ama sureci yonetilebilir kilma
adina bir seyler yapilmasi gerekliliginden bahsediyor. Devaminda da bunu destekler
bicimde, GNU So6zdizim Rehberi dokimaninin giktisini alip okumadan yakmamizi salik
veriyor.

Girinti ve Hizalama

TAB igin 8 bosluk karakteri kullanilir. Gegmiste bunu 4'e hatta 2'ye indirmek Gzerine ¢esitli
tartismalar dondu. Ancak Torvalds bu tartismalari 1 sayisini 3 olarak almak
isteyenlerdekilere benzetiyor ve faydasiz buluyor.

8 karakter gibi baslangigta fazla gibi gérinen bosluk sayisi, ginde 20 saat ¢ekirdek kodu
inceleyen biri i¢in bir blogun nerede bagslayip nerede bittigini kolay gostermesi agisindan
onemlidir.

8 karakterlik TAB kullanimi sonucudan kodun ¢ok fazla sag tarafa dogru ilerledigi igin 80
karakterlik konsol ekraninda okunmayi zorlastirdigindan sikayet edenlere Torvalds, zaten 3
seviyeden fazla girinti yapmaniz gerektiyse bir seyleri yanlis yapiyorsunuz demektir, en iyisi
oturup kodu diizeltin seklinde 6neride bulunuyor.

Tahmin edebileceginiz Uzere gekirdek kodu igerisinde 3 seviyeden fazla girintiye sahip olan
pek ¢ok kod bulunmaktadir. Ancak bu boyuttaki bir yazilim projesi i¢in girinti ve blok
kullaniminin gérece minimum duzeyde tutuldugunu sdyleyebiliriz. Torvalds ile ters
dismemek icin 6zellikle yeni baglayanlarin s6z dinlemesinde fayda var.


http://www.gnu.org/prep/standards.html

Kivrik Parantez

Kivrik parantezlerin kullaniminda Kernighan & Ritchie metodu tercih edilmistir.

Fonksiyon icerisinde kivrik parantez kosullu ifadenin hemen bitiminde agilip, blok sonunda

ayri bir satirda kapatilir:
if (x == condition) {

3

Fonksiyon tanimlarinda ise kivrik parantez fonksiyon tanimini takip eden satirda acilp,
fonksiyon bitiminde ayri bir satrida kapatilir:

int int int

do .. while dongulerinde asagidaki yapi kullanilir:

do {

} while (x == vy);

if .. else deyimlerinde asagidaki yapi kullanilir:

if (x <y) {
} else if (x > y) {
} else {

}

Isimlendirme Kurallari

C dili genel olarak Spartan Programlama mantigi etrafinda bir kullanim kultart
olusturmustur. Minimalist, az yer kaplayan ama halen daha buyuk oranda anlasilabilir bir kod

yazimi tercih edilir.



Ornegin bir Pascal programcisinin ThisvariableIsATemporarycounter geklinde isimlendirdigi
bir degiskenin C programcisi tarafindan basitce tmp seklinde isimlendirilecegini tahmin
edebiliriz: yazmasi kolay, okunurlugu da tamamen oldirmuyor, buyik oranda anlasiliyor.

Bununla birlikte global degiskenlerde agiklayici bir isim kullanmasi sart kogulmudur. Genel
olarak global degiskenlerin sadece ve sadece zaruri oldugunda kullaniimasi ve
kullanildiginda derdini net bir sekilde anlatabilecek bir isimlendirme yapilmasi istenmektedir.

Fonksiyon isimlendirmelerinde de iglevini acik¢a ifade eden bir yapi kullaniimasi istenir.
Ornegin aktif olan kullanicilarin sayisini bulan bir fonksiyon igin cntuser() gibi bir isim
kabul edilmez, bunun yerine count_active users() gibi bir isim kullaniimalidir.

Degisken ve fonksiyon isimlendirmelerinde Macar Notasyonu kullanimi kesinlikle istenmez.
Derleyici zaten degisken veya fonksiyonun tipini bildigine gore, bu sekildeki kullanim kodu
okuyan beyinlere hasar vermek disinda bir fayda vermeyecektir. Torvalds bu noktada
Microsoft platformlarinda bu kadar hata olmasina sasmamali seklinde disunuyor. Katilmak
mumkun, bu notasyonu literatlirden ¢ikarmak ¢ok yerinde olurdu.

Yerel degiskenlerin de kisa ve tam yerinde kullaniimasi istenir. Ornegin bir déngli igerisinde
sayag tutmaniz gerekiyorsa, bunun i¢in i ismini kullanin. 1loop_counter seklinde aciklayici
bir isim fazladan pek bir sey kazandirmayacaktir.

Typedef Kullanimi

Bu konudaki kural basit: ¢ok istisnai bir durum olmadikca typedef kullanmayin.

vps_t a;

seklindeki bir tanim agiklayici degil. Onun yerine

struct virtual_container a;

seklindeki gibi, struct anahtar kelimesi ile birlikte daha agiklayici yapi ismini kullanin.

Genel bir kural olarak, elemanlarina erigmek igin accessor metodlari kullanmaniz gereken
opak veri tiplerinin disinda typedef kullanimindan kaginin.

Fonksiyonlar



Fonksiyonlar sadece tek bir igi iyi yapacak sekilde ve kisa olmalidir. Kisaliktan kasit,
80x24'lik ANSI konsol ekranini baz aldigimizda bir fonksiyonun maksimum 2 ekran boyutu
kadar yer kaplamasi gerektigidir.

Eger fonksiyon igerisinde yapilan is basit ve temiz olmasina ragmen, 6rnegin bir
switch..case blogu icerisinde ¢ok sayida degeri kontrol etmesi gerekiyorsa ve bu nedenle
2 ekran sinirini asiyorsa, bu durum hos kargilanir, sorun edilmez.

Fonksiyonlarin degerlendiriimesindeki bir diger kriter de yerel degisken kullanimidir.
Maksimum 5-10 arasinda yerel degisken kullanimi énerilmektedir. insan beyni genelde 7
farkli seyi takip edebilir. Bu sayilarin asilmasi durumunda bir seyleri yanhs yaptiginizi
distnmeniz, yeni bir tasarim yapmaniz veya mevcut fonksiyonu, yardimci ek fonksiyonlara
bolmeniz beklenir.

Fonksiyonlarin bitiminde 1 adet bog satir birakmaniz istenmektedir. Boylece gozle daha
kolay takip edilebilecektir. Ancak bu durumun istisnasi olarak, eger fonksiyonunuz kernel
icerisinde bagka yerlerden de kullanilacagi igin export edilecekse, ilgili exporT makrosunu
hemen fonksiyonun bitiminde tanimlamaniz ve sonrasinda bos satir birakmaniz
beklenmektedir:

int void
{
return system_state == SYSTEM_RUNNING;

}
EXPORT_SYMBOL (system_is_up);

Ek olarak baglik dosyalarinda fonksiyonlarinizi tanimlarken okunabilirligi artirmak igin,
parametre blogunda sadece degiskene ait veri tipini degil, degisken ismini de belitmeniz
beklenir.

Goto Kullanimi

Kernel kodu ile ugrasirken yerinde goto kullanimi okunabilirligi ve verimliligi artirir.

Bununla birlikte etiket isimlendirmelerine 6zen gdstermeniz beklenir. GW-BASIC

aliskanliklarindan gelen erri: , err2: gibi etiketler kullanmamalisiniz. Onun yerine goto

sonrasinda ne olacagini ve nereyi etkiledigini net bir sekilde belirtmeniz tavsiye edilmektedir.

Ornegin out_buffer: seklindeki bir etiket, goto islemi sonrasi fonksiyondan cikilacagini ve
buffer ile ilgil oldugunu gostermektedir.



int int

{
int result = 0;
char *buffer;
buffer = kmalloc(SIZE, GFP_KERNEL);
if (!buffer)
return -ENOMEM;
if (condition1) {
while (loopl) {
}
result = 1;
goto out_buffer;
}
out_buffer:
kfree(buffer);
return result;
}

Yorum Satirlari

Yorum satirlarini kullanmak gizeldir ama fazla kullanildiginda tehlikeli olabilir. Genel prensip
olarak yorum satirlarinda fonksiyonunuzun nasil ¢alistigini degil, basitge ne yaptigini
anlatmaniz yeterlidir.

Yorum satirlari fonksiyonun taniminin hemen tzerinde yer almali, fonksiyon igerisinde
yorumlara yer veriimemelidir.

Yorum satirlari i¢in Linux kernel kodunda C89 /* ... */ sitili kullanilir. Tek satirlik C99 stili
// ... yorumlara izin verilmez.

Fonksiyon baslangicindaki érnek bir yorum bolimu su sekilde olabilir:



Kconfig Konfigurasyon Dosyalari

Kconfig konfigirasyon dosyalarindaki s6zdizim kurallari biraz farklidir.

config anahtar kelimesi altindaki satirlar TAB ile girinti yapilarak yazilir. help anahtar
kelimesini takip eden yardim satirlari ise buna ek olarak, 2 adet ek bogluk kullanilarak

yazilmaktadir:

config NET_FC
bool "Fibre Channel driver support"
depends on SCSI && PCI

help
Fibre Channel is a high speed serial protocol mainly used to connect

large storage devices to the computer; it is compatible with and

intended to replace SCSI.



Konfigurasyon Sureci ve Kbuild/Kconfig
Sistemi

Konfiglrasyon surecinin amaci, derleme islemi sonrasinda olusacak olan kernel imajinin
sahip olacagi o6zelliklerin belirlenmesidir. Bu igslem tamamlandiktan sonra, belirlenen
Ozellikler dogrultusunda derleme iglemi yuratulebilir.

Konfigurasyon

Konfiglrasyon sureci olduk¢a zaman alici bir islemdir. Derlenecek olan kernel imajinin sahip
olacagi ozellikleri tek tek se¢cmeye calismak saatlerce surebilir. E§er karsimiza soru olarak
cikartilan segeneklerin pek ¢cogu hakkinda on bilgimiz yoksa -ki gogunlukla dyle olacaktir-,
segenekler hakkinda ek bilgi alma ve karar verme surecini de hesabimiza ekledigimizde bu
sureg gunlerce surebilir.

Elbette konfiglirasyon igin bir kag glin zaman ayirmayacagiz ancak Gémuli Linux veya
genel olarak Linux alaninda bilginizi bir seviye daha ileriye tagsimanin yollarindan birinin, bu
surece genis bir zaman ayirip kernel igerisindeki teknolojileri incelemek ve ilgili dokumanlari
ek referanslariyla birlikte okumaktan gegtigini unutmayin.

Konfiglrasyon igleminin sonucunda .config adinda bir adet dosya Uretilecektir. Dolayisiyla
eger kullanacaginiz sistem igin daha dnceden uretilmis bir konfiglirasyon dosyasi var ise
onu baz alarak veya dogrudan kullanarak da iglem yapabilirsiniz.

Ozellikle gdomiilu sistemler s6z konusu oldugunda kullanacaginiz board igin Uretici tarafindan
onceden hazirlanmis bir konfigirasyon dosyasi genellikle bulunur. Bu konfiglirasyon
dosyasini kullanarak board dreticinizin sagladigi veya onerdigi kernel kaynak kodlarini
derlediginizde, kullanacaginiz board ile uyumlu bir kernel imaji ¢itkmasini beklersiniz.

Hazir bir konfigurasyon dosyasi gelmis olsa dahi, bu dosyayi baz alarak konfiglirasyon
surecinin Uzerinden gegilmesi ve konfigirasyon dosyasinin biraz daha iyilestiriimesi onerilir.
Ureticiden gelen konfiglirasyon dosyalari genellikle Griinli kullanacaginiz senaryoda esasen
ihtiya¢ duymayacaginiz pek ¢ok bilesene dair destegi de igerir. Bu dosyayi iyilestirmeye
¢alismak hem Urand daha iyi tanimanizi hem de daha kuguk bir kernel imaji elde etmenizi
saglayacaktir.

Kbuild / Kconfig Sistemi



700 MB'a yaklasan kaynak kod blyukltigu ve onbinlerce derleme segenegi opsiyonu, Linux
kernel derleme surecinin yonetimine dair de ek bir sistem gelistiriimesi ihtiyacini
dogurmustur.

Kbuild sistemi ve beraberindeki Kconfig dili bu amagla gelistiriimistir. Konfigtirasyon
surecine genel olarak baktigimizda, ¢ok sayida segenek ve birbirlerine olan bagimlilik
kurallarindan olugan bir veritabani igerisinden, kendi i¢inde tutarl bir alt kime olusturma
islemi olarak gorebiliriz.

Asagida bir kag segenek kumesine dair hiyerargi gosterilmektedir:

- Code maturity level options

+- Prompt for development and/or incomplete code/drivers

- General setup

+- Networking support

+- System V IPC

+- BSD Process Accounting

+- Sysctl support

- Loadable module support

+- Enable loadable module support
+- Set version information on all module symbols
+- Kernel module loader

 —_ — —  — — — — + — +
1

Ornekteki her bir eleman, opsiyonel olarak bagimlilik kurallari tanimlamis olabilir. Ornegin
PCI veriyolu Gzerinde galisacak bir ethernet karti dogal olarak PCI Veriyolu Destegi'ne
bagdimli oldugundan, bu sekilde bir bagimlilik kuralinin tanimlanmasi halinde, PCI destegi
secilmediginde konfigurasyon surecinin ilerleyen agsamalarinda ilgili ethernet kartlarinin
karsimiza bir segenek olarak gelmemesi gerekir. Eger sureg bu sekilde iglemez ise, birbiriyle
celisen konfiglirasyon sembollerini segmemiz isten bile degildir.

Bagimlilik kurallarini dogru bigimde tim sistem genelinde uyguladigimizda, bu kadar genis
bir secim kiimesi icerisinden her zaman anlamli bir kiime olusturma imkanina sahip oluruz.

Kconfig dili oldukga basittir ve dncesinde ¢ok fazla bilgi sahibi olmasaniz dahi, yeterince
ornek iceren bir Kconfig dosyasina bakildiginda kullanimi kendiliginden anlagilabilir.

Kbuild sistemini anlatan dokimanlara, kernel kaynak kodu altinda

Documentation/kbuild dizininde erigebilirsiniz.

Ornek Kconfig Dosyasi

Kisa bir érnekle baglamak igin kernel kaynak kodu igerisindeki drivers/android/Kconfig
dosyasini inceleyelim:



menu "Android"

config ANDROID
bool "Android Drivers"
---help---
Enable support for various drivers needed on the Android platform

if ANDROID

config ANDROID_BINDER_IPC
bool "Android Binder IPC Driver"
depends on MMU
default n
---help---
Binder is used in Android for both communication between processes,
and remote method invocation.

This means one Android process can call a method/routine in another
Android process, using Binder to identify, invoke and pass arguments
between said processes.

config ANDROID_BINDER_IPC_32BIT
bool
depends on !64BIT && ANDROID_BINDER_IPC
default y
---help---
The Binder API has been changed to support both 32 and 64bit
applications in a mixed environment.

Enable this to support an old 32-bit Android user-space (v4.4 and
earlier).

Note that enabling this will break newer Android user-space.
endif # if ANDROID

endmenu

Dosya oncelikle bir menu tanimiyla basliyor. Bu sayede ileride karsimiza ismi "Android" olan
bir menl ¢ikacagini anhyoruz.

Sonraki adimda config anahtar kelimesi ile anproip semboll tanimlanmis. Sembolin tipi

bool olarak belirtildiginde var/yok seklinde ikili bir segim i¢erdigini anliyoruz. Sembolin
tipinden sonra gelen agiklama satirinda ise ilgili sembolun hangi metinle karsimiza
cikacagini gostermektedir: Android Drivers

Hemen altinda ---nelp--- ile baslayan bélimde tahmin edebileceginiz Uzere, bu sembolle
ilgili yardim alinmak istendiginde gosterilecek olan metin yer almaktadir.



Sonrasinda dosyanin geri kalanin bir if anbroip blogu icerisine alindigini gormekteyiz.
Bunun anlami e@er Ust bolimde tanimlanan bool tipindeki Anproip semboll segilirse bu
konfiglrasyon segeneklerinin aktif olacagi ve kullaniciya gosterilecegi, aksi takdirde bu
secgeneklerin hi¢ gosterilmeyecedidir.

Bir sonraki sembolumuz gene bool veritipinde Anproip_BINDER_IPC Seklindedir. Bu
sembolln depends on anahtar kelimesi kullanilarak mvMu sembolune bagimli oldugu
belirtiimistir. Dolayisiyla konfigtrasyon surecinin diger adimlarinda mmu semboll secilmedi
ise bu 6zellik de secgilemeyecektir. Ek olarak default anahtar kelimesiyle ontanimli
degerinin hayir anlaminda n seklinde oldugu belirtilmigtir.

Son sembolimiz gene bool tipinde AnDRoID_BINDER IPC_32BIT 'dir. Bu sembol igin
ontanimli deger evet anlaminda y olarak verilmigtir. Bununla birlikte sembolln
segilebilmesi i¢in verilen bagimlilik kurallarinda, mimarinin 64 bit olamayacagi ( 16481T ) ve
ANDROID_BINDER_IPC sembollUnun de secilmis olmasi sartlarinin ayni anda saglanmasi
istenmistir.

Ornek dosyamizin son kisimlarinda agilan if blogunun endif ile, en bagta agilan menu
blogunun ise endmenu ile kapatildigini gormekteyiz.

Asagidaki érneklerde bu mend igin 64bit aktif iken aAnproiD sembollnin degerleriigin
olusan ciktilari gorebilirsiniz:

.config - Linux/x86 3.19.2 Kernel Configuration
> Device Drivers > Android
Android
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or
empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys.
Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features.
Press <Esc><Esc> to exit, <7?> for Help, </> for Search. Legend:

[ ] Android Drivers

<Exit> <Help> < Save> < Load >

ANDROID semboll segili degilken



.config - Linux/x86 3.19.2 Kernel Configuration
> Device Drivers > Android
Android 9
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or
empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys.
Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features.
Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend:

[*] Android Drivers
[ 1 Android Binder IPC Drive

<Exit> <Help> < Save> < Load >

ANDROID Sembolu secili durumdayken

Kconfig Sembol Tipleri

Yukarida Kconfig sistematigi igerisinde kullanabildigimiz bool tipini 6rnekle gérmustuik.
Kconfig i¢erisinde kullanilabilecek tiplerin tamami ise asagidaki tabloda yer almaktadir.

Sembol_Tipi  Aciklama
bool Evet/Hayir tiriinden boolean segim imkani verir

bool tipine 3. bir durumun daha eklenmesiyle bir 6zelligin modul
olarak derlenebilmesi igin gereken sec¢imin de yapilabilmesine imkan
tristate verir. Bu sayede 6rnegin rFAT dosya sistemi destegi igin hayir (n), evet
(y) ve modil (m) seklinde 3 alternatiften birinin belirtilebilmesi mimkuin
olur. En ¢ok kullanilan sembol tipi budur.

string Deger olarak herhangi bir metin alir
hex 16'lik diizende nimerik veri alir
int 10'luk diizende numerik veri alir

Numerik sembol tipleri ayrica opsiyonel olarak bir aralik belirtiimesine olanak veren range
deyimine de sahiptir. Asagidaki drnekte pm_wakeLocks_LIMIT sembolinin int tipinde

tanimlandigi, dntanimli degerinin 100 ve gegerli deger araliginin 0 - 100000 arasinda oldugu
belirtiimektedir.



config PM_WAKELOCKS_LIMIT
int "Maximum number of user space wakeup sources (0 = no limit)"
range 0 100000
default 100
depends on PM_WAKELOCKS

kKconfig dosyalarinda girinti seviyeleri (indentation) nemlidir, mevcut érneklere
baktiginizda bunu kolaylikla anlayabilirsiniz. Ana konumuzdan uzaklasmamak adina diger
detaylara girmeyip burada sonlandiriyoruz.

Not: Kbuild ve Kconfig sistemi 6zel olarak Linux kernel projesi i¢in gelistirilmistir. Ancak

eger sizin de birbirini etkileyen bilesenler arasinda se¢im yapmak suretiyle derleme

yapmaniz gereken buyUk bir projeniz varsa, bu sistemi aynen kullanabilirsiniz. Keza
busybox gibi ¢esitli projelerde de Kbuild sistemi kullaniimaktadir.

Konfigurasyon Dosyasi Formati

Uretmeye galisacagimiz .config dosyasinin formati asagidaki gibidir:

# CONFIG_VIDEO_FIXED_MINOR_RANGES is not set
CONFIG_DVB_CORE=m

CONFIG_DVB_NET=y

CONFIG_TTPCI_EEPROM=m
CONFIG_DVB_MAX_ADAPTERS=8
CONFIG_DVB_DYNAMIC_MINORS=y

Yukarida gorulen sembol isimleri, kconfig sistemi igerisindeki sembollerin 6nine conFIG_
oneki getirilerek olusturulur.

Dosya igerisinde 4 farkl tirde satir oldugunu goérecegiz. Bunlar:

e Yorum Satirlari: Diyez karakteri ile baglayan satirlar yorum satiri olarak nitelenir ve
degerlendirmeye alinmazlar.

e =y ile Biten Satirlar: ilgili semboliin niteledigi bilesenlerin, olusacak nihai kernel imaji
icerisinde yer almasinin istendigini belirtir.

e =m ile Biten Satirlar: ilgili semboliin niteledigi bilesenlerin, olusacak nihai kernel imaj
icerisine konulmamasini ancak ayri bir modul olarak derlenmesinin istendigini belirtir.

e _XXX=8, YYY=Z Seklindeki Satirlar: Bu sekildeki satirlar genel olarak derleme
surecinde bazi parametrik islemlerin yapilabilmesine olanak saglamak amaciyla
kullanilir, drnegin yukaridaki 6rnegimizde maksimum DVB adaptor kart sayisinin 8 ile



sinirlandirildigini gérmekteyiz. Burada tanimh deger Makefile sistematikleri Gzerinden
derleme surecine dogru sekilde aktarildiginda, ilgili DVB kaynak kodlari derlenirken bu
limit dikkate alinacaktir.

Konfigurasyon Aracglari

Konfiglrasyon dosyasini elle olusturmak pratikte imkansiz ve zaten gereksizdir. kconfig

dosyalarini analiz edip bize seg¢im yapma noktasinda yardimci olacak ¢esitli araglar

mevcuttur. Bu araglar da kaynak kod seklinde Linux kernel projesi igerisindeki
scripts/kconfig dizininde yer alir. Kullanilabilmeleri igin oncelikle derlenmeleri gereklidir.

Bu dizinde birden fazla yardimci arag bulunur. Her biri ayni isi hedefleyen, farkl arayuzlere
sahip araclardir.

Yontem Aciklama ihtiyac Duyulan Kiitiiphaneler
xconfig Qt-4 backend gt4-dev
gconfig Gtk-2 backend gtk-2-dey, libglade-2-dev
nconfig Ncurses backend libncurses-dev
menuconfig curses backend libncurses-dev

Konfiglrasyona baslamak icin bu araglardan birini kullanabilirsiniz. En sik kullanilan
menuconfig aracini asagidaki sekilde baslatabilirsiniz:

$ make menuconfig

.config - Linux/x86 3.19.2 Kernel Configuration

Linux/x86 3.19.2 Kernel Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

[§] 64-bit kernel
Ceneral setup --->
[#] Enable loadable module support --->
[*] Enable the block layer --->
Processor type and features --->
Power management and ACPI options --->
Bus options (PCI etc.) --->

< Exit > < Help> < Save> < Load >




menuconfig araci igerisinde yon tuslari ile gezebilir, Help bolimunden segcili bashk
hakkinda yardim alabilirsiniz. Belirli bir sembol i¢cin arama yapmak istediginizde / kisayolunu
kullanabilirsiniz (vi editériindeki ile ayni sekilde)

Konfiglrasyon islemi tamamlandiktan sonra tim menulerden ¢ikis yapabilirsiniz. Uygulama
sonlanmadan hemen 6nce yapilan konfigirasyonu kaydetmek isteyip istemediginiz
sorulacaktir.



Derleme ve Capraz Derleme

Konfiglrasyon sureci tamamlandiktan ve herhangi bir yolla .config dosyasi kernel kaynak
kodlarinin bulundugu ana dizinde olusturulduktan sonra derleme agamasina gegilir.

Derleme iglemi sonucunda iglemin yapildigi sistem igin galigacak native kernel imaji elde
edilebilecegi gibi, capraz derleme (cross-compiling) metoduyla farkli bir mimari igin imaj
uretimi de saglanabilir.

Normal derleme iglemi igin make komutunu vermeniz yeterlidir. Oncelikle ana dizinde yer
alan wmakefile dosyasi okunacak ve .config dosyasinda yapilan segimler export edilerek
derleme surecinin ilerleyen agsamalarinda kullanilabilir olmasi saglanacaktir.

Kernel imaji sikistirimadiginda biraz buylikge oldugundan her zaman sikistirilmig formda
kullanilir. Bunun igin kernel imaiji igerisinde kendi kendini decompress edebilecek bir rutin
eklenir ve kernel imaji sikigtiriimis haliyle kullanilir.

Bu sureci otomatik hale getirmek i¢in PC mimarisi igin yapilan derlemeler i¢in bzimage
hedefi kullaniimaktadir:

$ make bzImage

Komut isletilirken build igleminin ¢iktilari agagidaki gibi olacaktir:

cc arch/arm/kernel/topology.o

cc arch/arm/kernel/io.o

AS arch/arm/kernel/debug.o

cc arch/arm/kernel/early_printk.o
LD arch/arm/kernel/built-in.o

AS arch/arm/kernel/head.o

LDS arch/arm/kernel/vmlinux.lds

Bu 6zet c¢ikti yerine galigtirilan derleyici, linker vb. tum aldigi parametreleri gérmek
isterseniz, make komutunun sonuna v=1 parametresini ekleyebilirsiniz (verbosity):



$ make bzImage V=1

gcc -Wp, -MD,arch/x86/crypto/.aes-x86_64-asm_64.0.d -nostdinc -isystem /usr/lib/gcc/x8
6_64-1linux-gnu/4.9/include

-I./arch/x86/include -Iarch/x86/include/generated/uapi -Iarch/x86/include/generated
-Iinclude -I./arch/x86/include/uapi -Iarch/x86/include/generated/uapi

-I./include/uapi -Iinclude/generated/uapi -include ./include/linux/kconfig.h
-D__KERNEL___  -D__ASSEMBLY__ -m64 -DCONFIG_X86_X32_ABI -DCONFIG_AS_CFI=1
-DCONFIG_AS_CFI_SIGNAL_FRAME=1 -DCONFIG_AS_CFI_SECTIONS=1 -DCONFIG_AS_FXSAVEQ=1
-DCONFIG_AS_CRC32=1 -DCONFIG_AS_AVX=1 -DCONFIG_AS_AVX2=1 -Wa, -gdwarf-2 -mfentry
-DCC_USING_FENTRY -DMODULE -c -0 arch/x86/crypto/aes-x86_64-asm_64.0
arch/x86/crypto/aes-x86_64-asm_64.S

Derleme iglemi bittiginde bzimage dosyasi olugur. Bu dosya vmlinux kernel imajinin
sikigtinimis halini ve decompress rutinini igerir.

Derleme iglemi ¢iktisinin son bolumu asagidaki gibi bir ¢ikti Uretecektir:

LINK vmlinux

LD vmlinux.o

MODPOST vmlinux.o

GEN .version

CHK include/generated/compile.h
UPD include/generated/compile.h
cc init/version.o

LD init/built-in.o

KSYM .tmp_kallsymsi.o

KSYM .tmp_kallsyms2.0

LD vmlinux

SORTEX vmlinux
SYSMAP System.map

cc arch/x86/boot/a20.0

AS arch/x86/boot/bioscall.o

cc arch/x86/boot/cmdline.o

AS arch/x86/boot/copy.o

HOSTCC arch/x86/boot/mkcpustr

cc arch/x86/boot/cpuflags.o

cc arch/x86/boot/cpucheck.o

cc arch/x86/boot/early _serial_console.o
cc arch/x86/boot/edd.o

VOFFSET arch/x86/boot/voffset.h

cc arch/x86/boot/main.o

cc arch/x86/boot/mca.o

LDS arch/x86/boot/compressed/vmlinux.lds
AS arch/x86/boot/compressed/head_64.0
cc arch/x86/boot/compressed/misc.o

cc arch/x86/boot/memory.o

cc arch/x86/boot/compressed/string.o

cc arch/x86/boot/compressed/cmdline.o



OBJCOPY arch/x86/boot/compressed/vmlinux.bin
HOSTCC arch/x86/boot/compressed/mkpiggy

cc arch/x86/boot/compressed/cpuflags.o

cc arch/x86/boot/compressed/early_serial_console.o
cc arch/x86/boot/pm.o

AS arch/x86/boot/pmjump.o

cc arch/x86/boot/printf.o

cc arch/x86/boot/compressed/eboot.o

AS arch/x86/boot/compressed/efi_stub_64.0
cc arch/x86/boot/regs.o

cc arch/x86/boot/string.o

cc arch/x86/boot/tty.o

cc arch/x86/boot/video.o

cc arch/x86/boot/video-mode.o

cc arch/x86/boot/version.o

cc arch/x86/boot/video-vga.o

XZKERN arch/x86/boot/compressed/vmlinux.bin.xz
cc arch/x86/boot/video-vesa.o

cc arch/x86/boot/video-bios.o

HOSTCC arch/x86/boot/tools/build
CPUSTR arch/x86/boot/cpustr.h

cc arch/x86/boot/cpu.o

MKPIGGY arch/x86/boot/compressed/piggy.S
AS arch/x86/boot/compressed/piggy.o
LD arch/x86/boot/compressed/vmlinux

ZOFFSET arch/x86/boot/zoffset.h
OBJCOPY arch/x86/boot/vmlinux.bin
AS arch/x86/boot/header.o
LD arch/x86/boot/setup.elf
OBJCOPY arch/x86/boot/setup.bin
BUILD arch/x86/boot/bzImage
Setup is 17388 bytes (padded to 17408 bytes).
System is 3131 kB
CRC 43b226da
Kernel: arch/x86/boot/bzImage is ready (#1)

islem bitiminde kullanacagimiz kernel imaj dosyas! arch/x86/boot dizini altinda olusur.

Diger mimariler igin derleme yaptigimizda arch/<mimari>/boot dizini altinda

olusacaktir.

Derleme surecini yonettigimiz kernel ana dizininde ise vmlinux adinda bir dosya
olustugunda dikkat ediniz. Bu dosya kernel imajinin sikistiriimamis halidir:



$ 1s -1lh vmlinux
-rwxr-xr-x 1 demirten demirten 120M May 16 07:58 vmlinux

$ file vmlinux

vmlinux: ELF 64-bit LSB executable, x86-64, version 1 (SYSV), statically linked,
BuildID[shal]=f6c3556c7b74f9b300b03275831a4b716d18ee9e, not stripped

$ 1s -1lh arch/x86/boot/bzImage
-rw-r--r-- 1 demirten demirten 3.1M May 16 07:58 arch/x86/boot/bzImage

Goruldugu uzere sikistirimamis hali 120 MB iken, sikistiriimis hali 3.1 MB seviyelerindedir.

CO
System.map o
symbols
N strip symbols i
% strip comments i
\\\ strip notes 5

) /

N gzip () /

bbootsect| bsetup
(Boot) (Setup)

Sy
bzImage

Kernel imaji Uretildikten sonra modullerin derlenmesi ve uygun dizin yapisi ile sistemde

olusturulmasi gerekir. Bu islemler igin modules ve modules_install make hedefleri
kullantlir:

$ make modules
$ make modules_install

modules_install hedefi, modullere ait dizin yapisini dntanimli olarak derlemenin yapildigi
sistemde, /1ib/modules/<KERNEL-VERSION> dizini altinda olusturacaktir. Eger derledigimiz
kernel imajini kendi sistemimizde kullanmak istemiyorsak (¢apraz derleme vb.) modulleri
ayri bir dizine install etmemiz gerekir. Bunun igin 1nsTALL Mob_PATH degiskenini
asagidaki gibi kullanmalisiniz:

$ make modules_install INSTALL_MOD_PATH=/tmp/modules



islem sonucunda tiim moddiller /tmp/modules dizini altindaki dizin yapilari igerisinde
olusturulacaktir.

Paralel Derleme

Derleme sureci olduk¢a cpu yogun bir islemdir. Ek bir parametre verilmemesi halinde sadece

tek bir cpu core kullanilir. Oysa kernel icerisindeki Makefile dosyalari paralel derlemeye

imkan verecek sekilde duzenlenmigtir. Birden fazla cpu core var ise, bunlari maksimum

duzeyde kullanmak ve derleme surecini gok daha gabuk sonuglandirmak igin, paralel

derleme yontemini uygulayabilirsiniz. Bu yontemde kag¢ adet paralel derleme sureci olacagini
-j N parametresi ile verebilirsiniz.

Genel bir yaklasim, sistemdeki tim kapasiteyi kullanmak istiyorsaniz cpu core sayisinin 2
kati kadar bir deger kullanmak yonundedir. Bunun sebebi derleme surecinde arada gcc
disinda da betik uygulamalari vb. ¢alistigindan tam olarak cpu core sayisi verildiginde atil
kalan bir kapasite olmasidir. 2 kati gibi bir deger verildiginde sistemin tim performansindan
faydalanabilirsiniz:

$ make bzImage -j 8

Capraz Derleme



Initramfs Imajinin Eklenmesi

Hazirlanyor...



U-boot imaji Haline Getirilmesi

Hazirlanyor...



Gomulu Sistemlerde Boot Yukleyiciler



U-Boot

U-Boot (Universal Bootloader), ARM, MIPS ve x86 olmak tUzere birgok mimariyi destekleyen,
acik kaynak kodlu bir 6nyukleyici uygulamasidir. Genel olarak igletim sistemi ¢ekirdegini
birincil bellege yuklemekten ve uygun parametrelerle ¢alistirmaktan sorumludur.

U-Boot genellikle, agilis surecine kullanicinin dahil olmasina imkan vermek igin, igletim
sistemini baslatmadan once, belli bir sure kullanicinin bir tusa basmasini beklemektedir. Bu
bekleme suresi, u-boot kaynak kodundan belirlenebildigi gibi sonrasinda u-boot tUzerinden
de degistirilebilmektedir. Bekleme suresi iginde bir tusa basilarak u-boot komut satirina
dusulebilir.

u-boot bir takim gevre degiskenleri kullanmaktadir. Bu gevre degiskenleri kullanilarak u-
boot'un davranigi degistirilebilmektedir. Onemli gérdiigiimiiz bazi ¢cevre degiskenleri ve
gorevleri asagidaki gibidir.

Cevre Degiskeni igerigi
bootcmd Otomatik olarak calistirilacak komut kimesi
bootargs Cekirdege gegirilecek komut satiri parametreleri
bootdelay bootcmd igerigi isletimeden once bekleme suresi
ipaddr Cihaz IP degeri
serverip Sunucu IP degeri
baudrate Baudrate degeri

u-boot ayrica ¢ok sayida komut barindirmaktadir. Yine dnemli gordugumuz bazi komutlar ve
gorevleri agsagidaki gibidir.

Komut Gorevi
setenv Cevre degiskeni tanimlar veya degerini gunceller
saveenv Cevre degiskenlerinin degerlerini kalici hafizaya yazar
bootm Bellekte verilen adresteki kodu igletir
fatload DOS boélumunden bellege dosya yukler
tftp TFTP Gzerinden dosya yukler

printenv Cevre degiskenlerini listeler



Komut satirinda help yazarak tum komut listesini gorebildiginiz gibi help [komut adi] seklinde
bir komut ile ilgili daha detayl bir bilgi de alabilirsiniz. mmc destegi olan bir u-boot tzerinden
aldigimiz yardim asagidaki gibidir.

# help mmc
mmc - MMC sub system

Usage:

mmc read addr blk# cnt

mmc write addr blk# cnt

mmc erase blk# cnt

mmc rescan

mmc part - lists available partition on current mmc device

mmc dev [dev] [part] - show or set current mmc device [partition]
mmc list - lists available devices

mmc setdsr - set DSR register value

Not: u-boot'un barindirdi§i komut kiimesi, hedef karta gére degismektedir. Ornegin ag
ve SD kart destegi olan bir kart icin tftpboot ve fatload komutlarini barindirmasina
karsin, bu 6zelliklerin olmamasi durumunda bu komutlar da bulunmayabilir.

Not: u-boot ¢gevre degiskenleri, u-boot komut satirindan degistirilebildigi sonrasinda
Linux Uzerinden de degistirilebilmektedir.

Simdi bir 6rnek Gzerinden u-boot kaynak kodunun nasil derlendigine ve kullanildigina
bakalim.

Ornek platform olarak, Board Spesifik Kilavuzlar kisminda inceledigimiz, Olimex A20 kartin
kullanacagiz. ilk olarak bu kart ve ailesi igin 6zellestirilmis u-boot kaynak kodunu indirelim.

git clone https://github.com/linux-sunxi/u-boot-sunxi.git
cd u-boot-sunxi

arch dizininde birgok mimari igin yazilmig C ve sembolik makina kodlari bulunmaktadir.

# 1s arch/
arc arm avr32 blackfin m68k microblaze mips nds32 nios2 openrisc powerpc sa
ndbox sh sparc x86

Projeyi derlemek i¢in ana dizinde bir Makefile dosyasi bulunmaktadir. Bu makefile dosyasi
ile dnce projeyi dogru sekilde konfigure etmeli ve ardindan u-boot kodunu derlemeliyiz.

Ana dizinde desteklenen kartlari gosteren boards.cfg adli bir dosya bulunmaktadir. Bu dosya
kartimiza iligkin bir giris bulundurmaktadir.



# grep sunxi boards.cfg | awk '{print $7}' | grep A20-OLinuXino-Micro
A20-0LinuXino-Micro
A20-0OLinuXino-Micro_FEL

u-boot kodunu konfigir etmek igin, makefile icerigindeki CROSS_COMPILE degiskenine
uygun deger vermeli ve hedef platformumuzu belirtemeliyiz. Genel formu ve érnegimiz igin
durum asagidaki gibidir.

make CROSS_COMPILE=<Capraz Derleyici Onceki> <Ongorilen Ayar dosyasi veya Ifadesi>
make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- A20-0OLinuXino-Micro_config

Cogunlukla u-boot kodlarinda configs dizini altinda hedef platforma iliskin 6ngoérilen ayar
dosyasl bulunmasina kargin, burada inceledigimiz 6rnek igin bdyle bir kullanim s6z konusu
degildir.

Son asamada ise u-boot kodu asagidaki gibi derlenebilir.

make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

u-boot kaynak kodunda ayrica, bazen MLO olarak da isimlendirilen, daha kuguk bir
onyukleyici olan SPL (Secondary Program Loader)'de bulunmaktadir. SPL, gérev olarak,
Uretim asamasinda kodlanan ROM ytikleyici ile u-boot arasinda bulunmaktadir.

Yukarida derledigimiz u-boot igin seri terminal Uzerinden aldigimiz agilig mesajlari asagidaki
gibidir.

U-Boot 2014.04-10733-gealac32 (Feb 02 2015 - 12:05:05) Allwinner Technology

CPU: Allwinner A20 (SUN7I)

Board: A20-0OLinuXino-Micro

I2C: ready

DRAM: 1 GiB

MMC : SUNXI SD/MMC: 0

*** Warning - bad CRC, using default environment

In: serial
Out: serial
Err: serial
Net: emac

Hit any key to stop autoboot: 2

Simdi kisaca bir u-boot kullanim senaryosuna bakalim. Bu asamada, ¢ekirdege gecirilecek
komut satiri parametrelerini belirleyebilir, cekirdegi tftp veya SD kart Gzerinden ¢ekip cihazi
acabiliriz. tftp Uzerinden 6rnek bir kullanim asagidaki gibidir.



setenv bootargs console=ttyS0,115200 init=/bin/sh root=/dev/mmcblk@p2 rootwait panic=1
(¢}

setenv autoload no

dhcp

setenv serverip 172.16.2.136

tftp 0x48000000 ulmage

bootm ©x48000000

bootm komutundan sonra, u-boot mesajlari agagidaki gibidir.

bootm ©x48000000
## Booting kernel from Legacy Image at 48000000
Image Name: Linux-3.4.103-00033-g9%a1cd03
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 4555464 Bytes = 4.3 MiB
Load Address: 40008000
Entry Point: 40008000
Verifying Checksum ... OK
Loading Kernel Image ... OK

Starting kernel



RedBoot

RedBoot (Red Hat Embedded Debug and Bootstrap firmware) eCos realtime isletim
sisteminde ve Intel XScale gibi bazi ARM tabanli platformlarda yodun olarak kullanilan bir

boot yukleyici uygulamasidir.

RedBoot kendine 6zgu bir partition table yapisi kullanir. Tablo bilgisini flash Gzerinde saklar.
Linux ¢ekirdegi icerisinde RedBoot Partition Table Parsing aktiflestirildiginde RedBoot ile
ayni sekilde mantiksal bolumlendirme yapilmig olur.

Son zamanlarda kullanim oraninin azaldigi gézlemlenmektedir.



ARM Acilis Sureci

ARM mimarisinde agilig sureci asagidaki sira ile gerceklesir:

Boot ROM Uzerinden dahili kodun galismasi

Birinci harici boot yukleyicinin ¢calismasi ( x-loader )

Daha gelismis ikinci boot yUkleyicinin ¢alismasi ( u-boot )

Linux kernel'in calismaya baglamasi

Dahili Boot ROM adresi ilgili donanim igin sabit olacaktir. Buradaki kodun temel amaci,
birinci harici boot yukleyici kodunu yuklemektir

Bu noktada ¢cogu zaman donanim Uzerinde, birinci harici boot yukleyicinin hangi ortamdan
yuklenecegine dair (seri port, NAND flash, SD kart vb.) boot konfigurasyon pin'leri saglanir.

Boot Yukleyicinin Gorevleri: Bellek

Sistemdeki bellek alanlarinin tespit edilmesi ve ilklendirilmesi Linux ¢ekirdeginden dnce boot
yukleyici uygulamasi tarafindan yapilmalidir.

Bu islem icin bir takim otomatik algilama rutinleri, 6zel algoritmalar veya ilgili donanim igin
sabit degerler bulunabilir, tamamen boot yukleyici uygulamanin gelistirimine gore degisir.

Boot Yukleyicinin Gorevleri: Kernel

Linux kernel imaji, boot yukleyici tarafindan bellege yuklenmelidir.

Boot yukleyici uygulama ne kadar yetenekli ise, o kadar farkli sekilde Linux kernel imaiji
yiklenebilir. Ornegin, boot yiikleyici uygulamada TCP ve HTTP protokolii destekleniyorsa,
herhangi bir web sunucuda barindirilan kernel imaji da download edilip bellege aktarilabilir.

Ote yandan boot yiikleyici uygulamanin olabildigince kiiclik ve basit olmasi beklenir. TCP
gibi kompleks bir protokoltin dahil edilmesi iyi bir fikir degildir.

Pratik kullanimda boot yukleyiciler genellikle kernel imajint NAND flash bellekten, SD Kart
Uzerinden, seri porttan, network Gzerindeki bir TFTP sunucudan veya USB disk Uzerinden
okurlar. Bu desteklerden bir veya birden fazlasi kullandiginiz boot yUkleyici igerisinde ayni
anda bulunabilir.



Boot Yukleyicinin Gorevleri: Initial Ramdisk

Linux tabanh sistemde, iki asamali initrd agihg yontemi kullaniliyor ise, initrd imajini
barindiran dosyanin da bulundugu ortamdan bellege yuklenmesi boot yukleyici uygulamanin
gorevleri arasindadir.

Tipki Linux imajini yuklerken oldugu gibi, boot yukleyici uygulama icerisindeki destekler,
initrd imajinin yuklenme opsiyonlarini da belirleyecektir

Oldukga benzer konseptler olmasina ragmen bu durum initramfs imajiyla
karistirlmamalidir. Initramfs imaji dogasi itibariyle zaten kernel imajinin sonuna eklenmis
oldugundan, ayrica yuklenmesine ihtiyag bulunmamaktadir. initrd imajinin ise boot
yukleyici tarafindan yuklenip, ytklendidi adresin kernel tarafina bildirimi sarttir.

Boot Yukleyicinin Gorevleri: Kernel
Parametreleri

Boot yukleyicinin bir diger temel gorevi, Linux ¢ekirdegine parametrelerin gegirilmesini
saglamaktir. Bu islem igin Atacs sistematigi kullanilir

Fiziksel bellegin exiee offsetinden baslayarak ATAGS veriyapilari yerlestirilir. Baslangig
adresi ayni zamanda Linux imajini galistirmaya baslamadan 6nce r2 yazmacina
kaydedilecektir.

ATAG_CORE tipi ile baslayip ATAc_NonE tipine kadar birbirini takip eden degerler kullanilir.

ATAGS Veri Tipleri



Tag Deger Aciklama
ATAG_NONE 0x00000000  Tag listesinin sonunu gosterir
ATAG_CORE 0x54410001 Liste baglangicini gosterir
ATAG_MEM 0x54410002  Bellek uzerinde kullanilabilecek alanlari gosterir
ATAG VIDEOTEXT  0x54410003 V_QA metin konsoluyla ilgili parametreleri

- gosterir
ATAG RAMDISK 0x54410004 Rflmdi.sk kullanimina iliskin parametreleri
- gosterir
ATAG_INITRD2 0x54420005  Initrd imajinin nerede bulunacagini gosterir
ATAG_SERIAL 0x54410006 64 bit board seri numarasini tutar
ATAG_REVISION 0x54410007 32 bit board versiyon numarasini tutar
ATAG_VIDEOLFB 0x54410008  Vesa frame buffer icin degerleri tutar
ATAG_CMDLINE 0x54410009 Kernel tarafina aktarilacak komut satiri

argumanlarini tutar

ATAGS Veri Tipleri

ATAGS veri tipleri asagidaki gibi baslk ve veri alanlarindan olusmaktadir

struct atag_header {
u32 size;
u32 tag;

};

struct atag {
struct atag_header hdr;

union {

struct atag_core core;
struct atag_mem mem;
struct atag_videotext videotext;
struct atag_ramdisk ramdisk;
struct atag_initrd2 initrd2;
struct atag_serialnr serialnr;
struct atag_revision revision;
struct atag_videolfb videolfb;
struct atag_cmdline cmdline;

}

Geleneksel Boot Yontemi



Kernel 3.8 ve sonrasinda kullanilmaya baslanan Device Tree modeliyle galiganlarin disinda
kalan tim sistemler, geleneksel yontemle boot slrecini gerceklestirirler.

Bu yontemde, her board ailesi igin degil, her bir board igin 6zgun bir 1p alinmasi gereklidir.
Bu ID degeri ARM mimarisi igin Linux kernel tarafindaki ana sorumlu olan Russell King
Uzerinden kayit ettirilmelidir. Glncel listeye http://www.arm.linux.org.uk/developer/machines
adresinden ulasabilirsiniz. 2014 sonu itibariyle 4981 adet board kaydi bulunmaktadir

Board Numarasinin Cekirdege Aktarimi

Bootloader uygulamasinin, 6zgun board numarasini rR1 yazmacina gegmesi zorunludur.

Linux ¢ekirdegi, boot surecinde bu yazmaca 6zgun board numarasinin yazildigini varsayar
ve tum akis bu sekilde ilerler.

Linux ¢ekirdeginin derlenmesi asamasinda da r1 yazmacindaki 6zgun makine
numarasiyla ilgili donanim spesifik kisimlarin secilmis ve ¢ekirdek icerisine dahil edilmis
olmasi zorunludur. Aksi takdirde asagidaki gibi bir hata mesaji alinacaktir:

Uncompressing Linux... done, booting the kernel.
Error: unrecognized/unsupported machine ID (rl1 = 0x000007d9).

Available machine support:

ID (hex) NAME
00000afo tig168evm

Please check your kernel config and/or bootloader.

Ozet: Boot Siireci

1. Boot ROM uzerinden dahili kod galigir ve birinci boot yukleyici yuklenir ( x-loader )

2. X-loader tarafindan ek ilklendirmeler yapilir ve daha geligkin ikincil boot yukleyici
yuklenir ( u-boot )

3. Boot yukleyici tarafindan Linux ¢ekirdedi bulundugu ortamdan bellege aktarilir
4. Eger initrd imaji kullanihyorsa, ayni sekilde initrd imaji da bellege aktarilir
5. Sisteme ait 6zgin numara, r1 yazmacina yazilir

6. Initrd imajinin bellekteki yeri ve uzunlugu, kernel agilis parametreleri vb. parametreler
igin fiziksel bellegin baslangicina yakin yerlerde Atacs veri yapilari olusturulur


http://www.arm.linux.org.uk/developer/machines

7. ATAGs Veriyapisinin baglangi¢ adresi r2 yazmacina yazilir (Genellikle 0x100)

8. Bellekteki kernel imajindaki ilk makine kodu galigtirilir

Device Tree Yontemi
Device Tree yonteminde (detaylar igin ilgili konu bashgini inceleyiniz) acilis surecinde bir
miktar farkhlik bulunmaktadir.

Bu modelde her bir board versionu igin 6zgun bir numara belirtmek yerine, her bir board
ailesi i¢in 6zgun bir Device Tree numarasi bulunur.

Geleneksel modele oranla ¢ok daha az numara kullanilir zira bir DT modeli ile bir ¢ok farkh
board versiyonu adreslenebilir.

iigili DT veri yapisi boot yiikleyici tarafindan bellege aktarilir ve adresi r2 yazmacina yazilir

Bu yontemi desteklemeyen eski boot yukleyicileri igin Linux kernel igerisinde
conFIG_ARM_APPENDED_DTB Ozelligi kullanilarak DT veri yapisi kernel imajinin sonuna
eklenebilir



Linux Acilis Sureci



Kernel Acilis Sireci

Kernel Acilis Sireci

Sistem Acilisi

Boot Yikleyici

Donanimin ilklendirilmesi
Cekirdegin bulundugu medyadan okunabilmesi icin
gereken bilesenlerin yuklenmesi (dosya sistemleri,
ag desteqi, ush desteqgi vb.)

User Space
Sistem Acilis Islemleri

Kernel Bootstrap Sureci
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Boot Yikleyici

Y

head.o
(uncompress kodu)

v

head.o
(kernel kodu)

Y

start kernel
* init post =~ init process

kernel_init

rest init

] cpu idle

(idle loop)

Kernel Derleme Iisleminde Son Adimlar

LD vmlinux

SYSMAP System.map

SYSMAP . tmp_System.map

OBJCOPY arch/arm/boot/Image

Kernel: arch/arm/boot/Image is ready

AS arch/arm/boot/compressed/head.o

GZIP arch/arm/boot/compressed/piggy.gzip
AS arch/arm/boot/compressed/piggy.gzip.o
cc arch/arm/boot/compressed/misc.o

cc arch/arm/boot/compressed/decompress.o
AS arch/arm/boot/compressed/head_cpu.o
SHIPPED arch/arm/boot/compressed/libifuncs.S
AS arch/arm/boot/compressed/libifuncs.o
LD arch/arm/boot/compressed/vmlinux

OBJCOPY arch/arm/boot/zImage
Kernel: arch/arm/boot/zImage is ready

Kernel Bootstrap Kodu



e head.o:

Bu boélumde mimariye 6zgun obje kodlari bulunur. Boot yukleyici uygulama tarafindan
calistinimasina yoneliktir.

¢ head-cpu.o:

islemciye 6zgii ilklendirme islemlerine ait kodlari barindirir.
e decompress.o:

Sikistinimis formda bulunan kernel'i agma iglemlerini gerceklestirir.
e lib1funcs.o:

ARM mimarisi i¢in optimize edilmis bolme islemlerine dair kodlari igerir. VFP NEON

head.o Tarafindan Yapilan islemler

e Mimari, islemci ve makine/sistem tipinin belirlenmesi

¢ Memory Management Unit konfigiirasyonu ve virtual memory desteginin
etkinlestiriimesi

® jnit/main.c igerisindeki start_kernel fonksiyounun ¢agriimasi

start_kernel

asmlinkage void __init start_kernel(void)

{

char * command_line;
extern const struct kernel param __ start param[], _ _stop param[];

smp_setup_processor_id();

/*
* Need to run as early as possible, to initialize the
* lockdep hash:
*/

lockdep_init();

debug_objects_early _init();

/*

* Set up the the initial canary ASAP:
*/

boot_init_stack_canary();

cgroup_init_early();



local_irq_disable();
early_boot_irgs_disabled = true;

/%
* Interrupts are still disabled. Do necessary setups, then
* enable them
*/
tick_init();
boot_cpu_init();
page_address_init();
printk (KERN_NOTICE "%s'", linux_banner);
setup_arch(&command_line);
mm_init_owner (&init_mm, &init_task);
mm_init_cpumask(&init_mm);
setup_command_line(command_line);
setup_nr_cpu_ids();
setup_per_cpu_areas();
smp_prepare_boot_cpu(); /* arch-specific boot-cpu hooks */

build_all zonelists(NULL);
page_alloc_init();

printk (KERN_NOTICE "Kernel command line: %s\n", boot_command_line);
parse_early param();
parse_args("Booting kernel", static_command_line, __start__ param,
__stop___param - __start__ param,
&unknown_bootoption);

jump_label_init();

/%
* These use large bootmem allocations and must precede
* kmem_cache_init()

*/

setup_log_buf(0);

pidhash_init();

vfs_caches_init_early();

sort_main_extable();

trap_init();

mm_init();

/%
* Set up the scheduler prior starting any interrupts (such as the
* timer interrupt). Full topology setup happens at smp_init()

* time - but meanwhile we still have a functioning scheduler.
*/

sched_init();

/%
* Disable preemption - early bootup scheduling is extremely
* fragile until we cpu_idle() for the first time.
*/

preempt_disable();



if ('irqgs_disabled()) {
printk (KERN_WARNING "start_kernel(): bug: interrupts were "
"enabled *very* early, fixing it\n");
local_irqg_disable();
}
idr_init_cache();
perf_event_init();
rcu_init();
radix_tree_init();
/* init some links before init_ISA_irqs() */
early_irq_init();
init_IRQ();
prio_tree_init();
init_timers();
hrtimers_init();
softirg_init();
timekeeping_init();
time_init();
profile_init();
call function_init();
if (!irgs_disabled())
printk (KERN_CRIT "start_kernel(): bug: interrupts were "
"enabled early\n");
early boot_irqgs_disabled = false;
local_irqg_enable();

/* Interrupts are enabled now so all GFP allocations are safe. */
gfp_allowed_mask = _ GFP_BITS_MASK;

kmem_cache_init_late();

/%
* HACK ALERT! This is early. We're enabling the console before
* we've done PCI setups etc, and console_init() must be aware of
* this. But we do want output early, in case something goes wrong.
*/
console_init();
if (panic_later)
panic(panic_later, panic_param);

lockdep_info();

/*
* Need to run this when irqgs are enabled, because it wants
* to self-test [hard/soft]-irgs on/off lock inversion bugs
* too:
*/

locking_selftest();

#ifdef CONFIG_BLK_DEV_INITRD
if (initrd_start && !initrd_below_start_ok &&
page_to_pfn(virt_to_page((void *)initrd_start)) < min_low_pfn) {
printk(KERN_CRIT "initrd overwritten (0x%081lx < Ox%081x) - "



"disabling it.\n",
page_to_pfn(virt_to_page((void *)initrd_start)),
min_low_pfn);
initrd_start = 0;
}
#endif
page_cgroup_init();
enable_debug_pagealloc();
debug_objects_mem_init();
kmemleak_init();
setup_per_cpu_pageset();
numa_policy_init();
if (late_time_init)
late_time_init();
sched_clock_init();
calibrate_delay();
pidmap_init();
anon_vma_init();
#ifdef CONFIG_X86
if (efi_enabled)
efi_enter_virtual_mode();
#endif
thread_info_cache_init();
cred_init();
fork_init(totalram_pages);
proc_caches_init();
buffer_init();
key_init();
security_init();
dbg_late_init();
vfs_caches_init(totalram_pages);
signals_init();
/* rootfs populating might need page-writeback */
page_writeback_init();
#ifdef CONFIG_PROC_FS
proc_root_init();
#endif
cgroup_init();
cpuset_init();
taskstats_init_early();
delayacct_init();

check_bugs();

acpi_early_init(); /* before LAPIC and SMP init */
sfi_init_late();

ftrace_init();

/* Do the rest non-__init'ed, we're now alive */
rest_init();



® setup_arch(&command_line) ile bootloader tarafindan spesifik bir adrese konulmus olan
kernel boot parametrelerini isler

Mesajlari olabildigince erken gdsterebilmek icin console aygitinin ilklendiriimesi

security, buffers, high resolution timers gibi bir ¢cok altsistemin ilklendirilmesi

Son olarak rest_init 'in gagriimasi

rest init

init surecinin her zaman PID degeri olarak 1 almasi igin erkenden bir thread olusturuluyor
ve idle_loop 'a geri donuyor:

static noinline void __init_refok void

{
int pid;

rcu_scheduler_starting();

kernel_thread(kernel_init, , CLONE_FS | CLONE_SIGHAND);
numa_default_policy();
pid = kernel_thread(kthreadd, , CLONE_FS | CLONE_FILES);

rcu_read_lock();

kthreadd_task = find_task_by_pid_ns(pid, &init_pid_ns);
rcu_read_unlock();

complete(&kthreadd_done);

init_idle_bootup_task(current);
preempt_enable_no_resched();
schedule();

preempt_disable();
cpu_idle();

kernel init



kernel_init temel olarak iki gagrida bulunur:

e Bu asamada temel kernel servisleri hazir oldugundan, device init iglemlerini baslatmak
amacilyla do_basic_setup cagrilir

lc

static void __init do_basic_setup(void)

{
cpuset_init_smp();
usermodehelper_init();
shmem_init();
driver_init();
init_irg_proc();
do_ctors();
usermodehelper_enable();
do_initcalls();

e Sonrasinda init_post ¢agrilir

init_post

e Boot igleminin son adimlarini gergeklestirmekten sorumludur.

e Bir console agmay dener (Initial Console)

e Basarisiz oldugu takdirde: unable to open initial console Uyarl mesaji goruntulenir.
e Ardindan init process'ini galistirmayi dener.

e Basarili olmasi halinde rest _init sirecinde olusturulan kernel thread'ini bir userspace
process'e donusturdr.

init_post



static void run_init_process(const char

{
argv_init[0] = init_filename;
kernel_execve(init_filename, argv_init, envp_init);

static noinline int init_post(void
{
/* need to finish all async init code before freeing the memory */
async_synchronize_full();
free_initmem();
mark_rodata_ro();
system_state = SYSTEM_RUNNING;
numa_default_policy();

current->signal->flags |= SIGNAL_UNKILLABLE;

if (ramdisk_execute_command) {
run_init_process(ramdisk_execute_command);
printk (KERN_WARNING "Failed to execute %s\n",
ramdisk_execute_command);

/%
* We try each of these until one succeeds.
-
* The Bourne shell can be used instead of init if we are
* trying to recover a really broken machine.
*/
if (execute_command) {
run_init_process(execute_command);
printk (KERN_WARNING "Failed to execute %s. Attempting "
"defaults...\n", execute_command);
}
run_init_process('"/sbhin/init");
run_init_process("/etc/init");
run_init_process("/bin/init");
run_init_process("/bin/sh");

panic("No init found. Try passing init= option to kernel. "
"See Linux Documentation/init.txt for guidance.");

Ozet

e Boot yUkleyici uygulamasi tarafindan bootstrap kodu galistiriliyor

e Bootstrap kodu islemci ve karti ilklendiriyor



Ardindan Linux kernel'i RAM bellek Gzerinde uncompress ediyor.
start_kernel fonksiyonu galistirilyor

Boot yukleyici tarafindan saglanan command line bdlimua kopyalaniyor
Sistem ve konsol ilklendirmeleri yapiliyor

Temel kernel servisleri ilklendiriliyor

ileride init process'ine déniisecek kernel thread'i olusturuluyor

Ayagitlar ilklendiriliyor ve init process'i userspace'ten galigtiriliyor.



Kullanici Kipine Gegis - Init Sureci

Linux gekirdegi acgilis surecinin kendisiyle ilgili son 2 adiminda once kok dosya sistemini
bagdlar, ardindan kok dosya sisteminde yer alan bir adet uygulamayi baslatir.

Eger cekirdek kendisiyle ilgili tum acilig islemlerini yapmasina ragmen, calistiracagi
uygulamayi sistemde bulamaz veya uygulamayi ¢alistiramaz ise, asagidaki gibi bir hata
mesajl ile panic durumuna geger:

Kernel panic - not syncing: No init found

Bu senaryo olugstugunda henuz kullanici kipinde hi¢ bir uygulama galistirrlamamig
oldugundan, sistemi kullanmaniz mumkun olmaz. Yapilacak yegane iglem, panic=10 gibi bir
degeri ¢cekirdek acilis parametresi olarak kullanmaktir. Bu deger ¢ekirdege, herhangi bir
sebeple panic durumuna dusulurse, sistemin girilen saniye degeri sonrasinda yeniden
baglatiimasinin istendigini belirtir. Ozellikle gémUll sistemler icin panic=xxx parametresinin
kullaniimasi onerilir. Herhangi bir beklenmedik sebeple gekirdek bu duruma duserse,
Ozellikle uzak lokasyonlarda yer alan cihazlariniz oldugunu varsayarsak, panic durumda
kalmaktansa bir sure sonra otomatik yeniden baglama surecinin denenmesini talep etmek ve
sisteme tekrar erigsim saglamayi ummak daha iyi bir alternatiftir.

Init Uygulamasinin Calistiriimasi

Cekirdek tarafindan kullanici kipinde galistirilan bu uygulamanin Process ID (PID) degeri her
zaman 1 olur. Eger galistirilan bu process herhangi bir sekilde sonlanirsa, ¢gekirdek
tarafindan yeniden bir process galistirmayi denemek seklinde bir aksiyon alinmaz.
Dolayisiyla kullanici kipinden baktigimizda sistem kilitlenmis olur.

SORU: Sistem agildiktan sonra root kullanicisi ile 1 nolu process'e kill 1 veya kill

-9 1 komutu ile sieTERM ve siekiLL sinyali gonderirsek sistem kilitlenir mi?

1 nolu process'in ¢ekirdek seviyesinde 6zel bir durumu vardir. Sistemdeki 1 nolu process'i

root kullanicisi ile dahi sinyal géndererek sonlandiramazsiniz. 1 nolu process baglatilirken

cekirdek tarafindaki process tablosunda SIGNAL_UNKILLABLE bayragi ile isaretlenir. Bu

sayede sonraki agamalarda process'in sonlanmasina yol agabilecek tlrden hig¢ bir sinyal

cekirdek tarafindan bu process'e gonderilmez. Bu sureci detayli incelemek isteyenler
kernel/fork.c igerisindeki is_child _reaper() V€ kernel/signal.c icerisindeki
SIGNAL_UNKILLABLE Kkullanimlarina goz atabilir.



ik caligtirilan uygulamaya tehlikeli sinyallerin génderilmesi gekirdek tarafindan engelleniyor
fakat uygulama igerisinde hata olmasi durumunda veya kontrolll bir exit yapiliyorsa, ilk
calisan uygulama sonlanmis olacag igin sistem kilitlenmis olur.

Bu noktadan hareketle, sistemdeki ilk calisacak uygulamayi kendimiz gelistirmek yerine,
belki de toplam milyarlarca farkli sistem ve cihazda galisan ve higbir hata icermedigi bdylece
kanitlanmig olan bir uygulamayi kullansak daha iyi olmaz miydi?

Bu sorunun yaniti System V ekoltindeki Unix/Linux sistemleri i¢in /sbin/init
uygulamasidir.

Eger acilis sirasinda ¢ekirdek parametresi olarak init=xxx geklinde bir parametre verilerek
ilk cahgtirlacak uygulama o6zellikle belirtimemigse, ontanimli olarak /sbin/init cahgtirilir.

Aslinda ¢ogu cekirdek versiyonunda ontanimli uygulama olarak /sbin/init 'in galistirilmasi
denenir ancak basarisiz olursa sistemi agabilmek adina bir kag farkli dosya daha sistemde
aranir ve ¢alistirlmaya calisilir. Cekirdek igerisindeki init/main.c dosyasindaki asagidaki
bolumu inceleyiniz:

run_init_process("/sbin/init");
run_init_process('"/etc/init");
run_init_process("/bin/init");
run_init_process("/bin/sh");

panic("No init found. Try passing init= option to kernel.
"See Linux Documentation/init.txt for guidance.");

SORU: 1 nolu uygulamayi sonlandiramazsiniz diyorsunuz. Peki 1 nolu init uygulamasi

sistem acildiktan, tim servisler (daemon'lar) ayaga kalktiktan sonra kendi istegiyle
exit ederse ne olur? Sistem aciimig, servisler calismaya baglamis oldugunda gore
init 'in galismasina halen ihtiyag var midir?

Boyle bir durumda sistemimiz intihar tesebbusinde bulunmus olacaktir. Bir uygulamanin
servis (daemon) olmasi ne demektir? Uygulamalarin onlari baglatan uygulamalar (parent
process) sonlansa dahi arkada ¢alismaya devam eder hale getiriimesine seytanlastirma :)
(daemonize) ismini veriyoruz. Aslinda bu surecin arkasinda yatan basit mantik da, daemon
haline getirmek istedigimiz uygulamanin parent process id degerini (PPID), 1 nolu process
olarak degistirmekten ibarettir. 1 nolu process hi¢ 6lmeyecedi icin daemon yaptigimiz
uygulamanin parent process'i hi¢ sonlanmayacak, bu sayede daemon da arka planda
calismaya devam edecektir. Herhangi bir sekilde sadece 1 nolu uygulamayi sonlandirabiliyor
olsaydik dahi, tim daemon'larin anasi 1 nolu process oldugundan, ¢ekirdek tarafindan tim
child process'leri de sonlandirilacakti.



/sbin/init 'le Caligmak

Buraya kadar okuduklarimizda, acilis sirecini ydnetecek uygulamayi sifirdan yazma riskini
Ustlenmektense, onun yerine init uygulamasini kullanmamiz gerektigini 6grendik. Peki,
acihg surecinin tumunu yonetmek istedigimize gore, bu gorevi init 'e devredersek sonra
nasil tekrar sureci kontrol edecegiz?

Init uygulama kodu olduk¢a sadedir. Temel bazi iglevler haricinde fazla bir is yapmaz.
Normal Linux dagitimlarimizda kullandigimiz init uygulamasi ile busybox igerisinden
cikan kirpilmis init uygulamasi birebir ayni degildir ancak temelde ayni islevleri yerine
getirirler. GOmMUIU sistemlerde kullanacagimiz busybox init uygulamasi orjinalinden farkli
olarak galism seviyelerini (runlevel) desteklemez. Ancak ¢alisma seviyelerinin gébmulu bir
sistem icin zaten pek iglevsel bir kullanimi bulunmamaktadir. Bu sebeple busybox init
uygulamasinin konfiglirasyon dosyasinda da minik farklar bulunur.

Init uygulamasi ayagda kalktiginda setc/inittab dosyasini okur. Busybox versiyonunda

/etc/inittab dosyasinin okunmasi derleme surecinde CONFIG_FEATURE_USE_INITTAB
opsiyonuyla degistirilebilmektedir. Bu 6zellik devre digi birakildiginda da init uygulamasi
cahigabilir bir sisteme ulasmak adina ontaniml olarak /etc/init.d/rcs betik uygulamasini
calistirir ve sistemin ontanimh konsolunda kabuk uygulamasini baglatir.

Sureci daha aclk hale getirmek igin /etc/inittab dosyasini kullanma yolunu tercih
edecegiz (6nerilen galisma sekli de budur).

Asagida busybox igin 6rnek bir inittab dosyasi yer almaktadir:



# /etc/inittab

p:sysinit:/etc/init.d/rcS

/bin/sh invocations on selected ttys

Note below that we prefix the shell commands with a "-" to indicate to the

shell that it is supposed to be a login shell. Normally this is handled by
login, but since we are bypassing login in this case, BusyBox lets you do

H H H O H H H®

this yourself...

# Start an "askfirst" shell on the console (whatever that may be)
::askfirst:-/bin/sh

# Start an "askfirst" shell on /dev/tty2-4
tty2::askfirst:-/bin/sh
tty3::askfirst:-/bin/sh
tty4::askfirst:-/bin/sh

# /sbin/getty invocations for selected ttys
tty5::respawn:/shin/getty 38400 tty5
tty6::respawn:/shin/getty 38400 tty6

# Example how to put a getty on a modem line.
#::respawn:/sbhin/getty 115200 ttyS2

# Stuff to do when restarting the init process
iirestart:/sbin/init

# Stuff to do before rebooting
::ctrlaltdel:/sbin/reboot
::shutdown:/bin/umount -a -r
::shutdown:/sbin/swapoff -a

Simdi bu dosyadaki 6nemli satirlari detaylandiralim.

::sysinit:/etc/init.d/rcS

Dosyada bizi en ¢ok ilgilendiren bolim, sysinit ile belirtilen kisimlardir. Bu anahtar kelime
ile, init uygulamasina agihig surecinde bizim adimiza bir baska uygulamayi baglatmasini
sOyluyoruz. Yani acilig surecini init uygulamasina devretmekle kaybettigimiz kontrolu,
sysinit ile tanimladigimiz uygulama tzerinden tekrar geri aliyoruz. Bu sekilde belirttigimiz
uygulamamizda sistemin agilisinda yapiimasi gereken tum iglemleri gergeklestirip, gerekli
servisleri de ayaga kaldirdigimizda tam anlamiyla galisan bir sisteme kavusmus olacagiz.

sysinit deyimi birden fazla satirda yer alabilir. Boyle bir kullanimda init uygulamasi
dosyada yer alan siralama dogrultusunda her bir sysinit ile belirtilen uygulamanin
c¢alismasinin sonlanmasini bekler ve bir sonraki uygulamaya gecer. Bu sekildeki bir kullanim



yerine inittab dosyasinda tek bir sysinit igeren satirin yer almasi ve galigtirilacak diger
mekanizmalarin ilgili uygulama igerisinden yonetilmesi tercih edilir.

- :askfirst:-/bin/sh

Bu Ozel satir, ¢gekirdegin agilis surecinde de kullandigimiz 6n tanimli sistem konsolu
Uzerinde, /bin/sh kabugunu baslatacaktir. askfirst anahtar kelimesi sayesinde
kargimiza bir bilgi mesaji gikacak EnTER tusuna basmamiz halinde ise kabuk uygulamasi
calisacak ve kabugu kullanmaya baslayabilecegiz. Herhangi bir guvenlik kontrolu icermeyen
bu mekanizma, gelistirme surecinin baslangicinda isimize yarayabilir ancak daha sonra
devre disi birakilmalidir. Aksi takdirde sistemimize bir sekilde seri konsol baglantisi yapmayi
basaran birisi, dogrudan sistem uzerinde bir kabuk calistirabilir.

tty2: :askfirst:-/bin/sh

Konsolun haricinde benzer sekilde, tty2, tty3 ve tty4 sanal konsollarinda guvenlik kontrol
olmadan kabuk uygulamasinin baslatiimasi bu sekilde ontanimli olarak 6érnek inittab
dosyasinda yer almaktadir. Eger sisteme bagli bir monitor var ve bu sanal konsol
mekanizmasini kullanmak istiyorsak, agsagida anlatacagimiz sekilde askfirst ile degil,
parola korumasiyla girisi saglamaliyiz. Ya da pek gok gomulu sistemde oldugu gibi, bu
sekilde bir sanal konsol kullanimina ihtiyacimiz yok ise, bu satirlarin inittab dosyasindan
cikarilmasi yerinde olacaktir.

tty5::respawn:/sbin/getty 38400 tty5

Bu 6rnekte 5. sanal konsolda getty uygulamasinin 3g84ee ttys parametreleriile
baglatilmasi saglanmaktadir. Eger sanal konsol kullanacaksak bu yontem izlenmelidir.
getty uygulamasi ¢alistigi konsolda oncelikle 1ogin uygulamasini ¢alistiracak ve
kullanici adi, parola kontrolinu yapacak, basarili olmasi durumunda kullanici adina kabuk
uygulamasini baslayacaktir.

respawn Ozel deyimiise, init uygulamasi tarafindan saglanan ek bir 6zellik olup, ilgili
kuralda calstiriimak Uzere belirtilen uygulama herhangi bir sekilde sonlanacak olursa,
otomatik olarak ayni parametrelerle yeniden baslatiimasini (respawning) saglar (init
uygulamasi bu gibi fonksiyonlari saglayabilmek adina da hi¢ 6lmemelidir).

Respawn 6zelligi gémiilii sistemimizde bizim igin faydal bir kullanim alani bulabilir. Ornek
olarak sisteminizde 3 adet dnemli daemon yazdiginizi disunelim. 4. olarak da bu
daemon'larin ¢alisip ¢alismadigini periyodik olarak kontrol eden ve surekli arka planda
¢alisan bir uygulamaniz oldugunu duastnelim, adi controller olsun. Eger controller
uygulamanizda uygulamanin sonlanmasina neden olacak herhangi bir hata olursa, tim



kontrol mekanizmasi devre disi kalacaktir. controller uygulamanizi kontrol edecek ayri bir
uygulama yapsaniz ayni sorun onun i¢in de gegerli olacagindan, hig¢ bir zaman 6lmeyecek
bir uygulamadan yardim almamiz gerekecektir ki bu uygulama init olmaktadir. Teorik
olarak bunun i¢in ¢ekirdekten de yardim talep edebilirdik ancak Linux ¢ekirdegdi boyle islere
bulasmaz ve kullanici kipinde galisan uygulamalardan ilk ¢alistirdidi init haricindekilere
0zel bir muamele yapmaz. O yuzden biz de init uygulamasinin yardimina bagvurarak,
sistemdeki diger servisleri kontrol eden controller uygulamamizi, respawn deyimiyle

/etc/inittab dosyasina yazip, init tarafindan sonlansa bile yeniden baslayacak hale
getirebiliriz.

Bu noktada sOyle de dusunebilirsiniz: zaten controller uygulama kodumuz ¢ok basit
olacagindan hig gokmeyecek bir sey yazabiliriz. O yuzden gene de init 'in yardimina
ihtiyacimiz var mi?

Dogru bir soru, gidis yolundan puan verilebilir. Temel hedef tim hatalarin kontrol edildigi ve
¢cokmeyecek uygulamalar yazabilmek olmalidir. Aksi takdirde bu is tUm uygulamalarin init
uzerinden baslatilmasina kadar gider ki bu islemin burada ayrintisina girmeyecegimiz baska
zorluklari da vardir.

Fakat o0zellikle gomulu sistemler icin, sistemin saglikli caligmasi ve 6rnegin uzaktan baglanti
yapilabilmeye devam etmesi i¢in gereken minimum servislerin her zaman ¢aligir durumda
oldugunun kontrolinu yapan ve ¢alismayanlari yeniden baslatan, belki bundan biraz daha
fazlasini da yapan genel bir controller yaziliminin kendisini init Uzerinden respawn ile
cahistinlacak sekilde baslatmak daha dogru bir davranig olacaktir.

controller uygulamanizi ¢ok iyi yazmig olabilirsiniz, ancak sistemdeki bagka bir
uygulamanin belledi tukettigini ve yeni bellek isteyen bir uygulama igin ¢ekirdek icerisindeki
Out Of Memory Killer mekanizmasinin bellekte yer agmak igin kullandigi algoritma sonucu
sizin controller process'inizi segtigini ve onu sorgusuz sualsiz éldurdagund dugunelim
(cekirdek gercekten boyle isler de yapmaktadir). Bu durumda sizin uygulamaniz gok iyi
yazilmis olsa bile beklentiniz disinda bir sonlanma da yasayabilirsiniz. Linux OOM Killer
algoritmasinin aday process segim surecinde controller uygulamaniza daha dusuk deger
vermesini saglamak i¢in yapabileceginiz bazi islemler bulunmaktadir. Ancak bunun gibi
farkinda olamayabilecegdiniz detaylar nedeniyle, controller uygulamasi igin init
uygulamasindan yardim talep etmemiz yerinde olacaktir, ayip kargilanmaz.

::respawn:/sbin/getty 115200 ttyS2

Bu satir respawn mekanizmasiyla ttyS2 seri portunda 115200 baudrate ile getty
uygulamasinin baslatilmasini saglamaktadir.



GOmulu sistemlerde seri port aygit dosyasi isimlendirmeleri kullanilan teknoloji ve board
ailesine gore (ttyO1 vb.) degiskenlik gosterebilmektedir. Bu bélimde sistemin standart
konsolu veya diger seri portlari Uzerinde kullanici kimlik denetimi yaparak girise izin vermek
istedigimiz aygitlar i¢in her biri ayri bir satirda yer alacak sekilde ayarlamalarimizi yapabiliriz.

-:restart:/sbin/init

Bu ayar bir miktar kafa karistirici olabilir. Bazen sicHup sinyali gdndererek /etc/inittab
dosyasinin yeniden okunmasini saglamak yeterli olmaz ve init surecini yeniden
baslatmak gerekir. Init sirecini yeniden baglatmak istedigimizde (restart), hangi uygulamanin
calistinlacagini soyluyor. Bazi 6zel senaryolarda, sistemin kok dizinini galisma sirasinda
degistirmeniz gerekebilir. Yeni kdk dizinde farkh bir /sbin/init versiyonu da yer alabilir.
Buradaki ontanimli davranigla init 'e restart eyleminde gene /sbin/init uygulamasinin
cahstinlacagini sdylemis oluyoruz.

SORU: Peki bu sekilde bir restart islemi sonucunda yeni olusacak init process'in PID
degeri 1'den buyuk olmayacak midir?

::ctrlaltdel:/sbin/reboot

Bu deyim oOzellikle X86 tabanli sistemlerde klavyeden cTtrL-ALT-DEL tuglarina basildiginda
tetiklenen sistemi yeniden baslatma igsleminde hangi uygulamanin galigacagini
gOstermektedir.

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

Shutdown anahtar kelimesi ile yer alan satirlar, sistem kapatilirken hangi uygulamalarin
calisacagini belirtir. Birden fazla tekrar edildiginde, kapanis sirasinda inittab dosyasinda
yer aldidi siralama ile ilgili komutlar ¢ahlistirilacaktir.

Shutdown anahtar kelimesinin tekrarindan olusan satirlar ile kapanis sirasinda birden fazla
islem yapmak yerine,

::shutdown:/etc/kapanis

ornegindeki gibi tim sureci bir betik uygulamasina yonlendirip, betik i¢cerisinde gereken diger
tum iglemleri yapmaniz daha dogru olacaktir.



Busybox ile Kok Dosya Sistemi Olusturma

GOmulu sistemimizin olusturulmasinda kok dosya sisteminin Uretimi 6nemli adimlarin
basinda gelmektedir.

Boot yUkleyici ve Linux ¢ekirdegi ile ilgili islemler tamamlandiktan sonra, ¢ekirdek tarafindan
/ kdk dizini altina baglanacak dosya sistemimizi hazirlamaliyiz. Dosya sistemimizin
temellerini ise Busybox ile olusturacaguz.

Busybox projesi 1995 yilinda, Ozgir Yazilim dinyasinin dnemli figiirlerinden Bruce Perens
tarafindan gelistiriimeye baslanmistir. Projenin temel hedefi, 1.44 MB'lik tek bir disket
icerisine temel bir Linux kdk dosya sistemini ve Linux kurulum uygulamasini sigdirmak idi. O
tarinlerde tipik bir Linux kurulum sureci, 2 disket ile bagliyordu. Birinci diskette Linux
cekirdegi yer aliyordu. Kok dosya sistemi ise 2. disket Uzerinden okunuyordu.

Linux dagitiminin kurulumu suresince bize yardimci olan kurulum (installer) uygulamasi da
herhangi bir Linux uygulamasindan farkli degildir. Dolayisiyla ¢alisabilmesi icin alt tarafta
basta standart C kitiphanesi olmak Uzere, galigan bir Linux dosya sistemine de ihtiyag
duymaktadir. Bunun yani sira kurulumun gesitli agsamalarinda fdisk, mount, cp, mkdir, ..
vb. temel Linux araglarinin da sistemde yer almasi gereklidir.

Busybox projesi derlendiginde tek bir uygulama dosyasi (busybox) olusmaktadir. Bu tek
uygulama igerisinde, pek ¢ok temel Linux uygulamasina ait fonksiyonlar (kabuk, editor,
dosya sistemi iglemler, disk bélimleme ve bigimlendirme araglari vb.) yer almaktadir.
Busybox uygulamasi igerisindeki bu fonksiyonlari kullanmak igin, ilgili fonksiyon ve
fonksiyonun parametreleri busybox uygulamasina verilmelidir. Ornek olarak sistemde

mkdir komutuyla yeni adinda bir dizin yaratmak istersek, bunu busybox ile su sekilde
yapabiliriz:

$ busybox mkdir yeni

Egder busybox uygulamasini derlerken mkdir fonksiyonlarini iceren applet 'i de dahil etmis
isek, islem gergeklesecektir.

Busybox uygulamamiz igerisinde hangi fonksiyonlara destek oldugunu gérmek igin,
uygulamayi parametre vermeden calistirip ¢iktiyr inceleyebiliriz:


http://en.wikipedia.org/wiki/Bruce_Perens

$ busybox

Usage: busybox [function [arguments]...]
or: busybox --list[-full]

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.

Currently defined functions:

[, [[, acpid, add-shell, addgroup, adduser, adjtimex, arp, arping, ash, awk, base64, b
asename, beep, blkid, blockdev, bootchartd, brctl, bunzip2,

bzcat, bzip2, cal, cat, catv, chat, chattr, chgrp, chmod, chown, chpasswd, chpst, chro
ot, chrt, chvt, cksum, clear, cmp, comm, conspy, cp, cpio,

crond, crontab, cryptpw, cttyhack, cut, date, dc, dd, deallocvt, delgroup, deluser, de
pmod, devmem, df, dhcprelay, diff, dirname, dmesg, dnsd,

dnsdomainname, dos2unix, du, dumpkmap, dumpleases, echo, ed, egrep, eject, env, envdir
, envuidgid, ether-wake, expand, expr, fakeidentd, false,

fatattr, fbset, fbsplash, fdflush, fdformat, fdisk, fgconsole, fgrep, find, findfs, fl
ock, fold, free, freeramdisk, fsck, fsck.minix, fstrim, fsync,

ftpd, ftpget, ftpput, fuser, getopt, getty, grep, groups, gunzip, gzip, halt, hd, hdpa
rm, head, hexdump, hostid, hostname, httpd, hush, hwclock, id,

ifconfig, ifdown, ifenslave, ifplugd, ifup, inetd, init, insmod, install, ionice, iost
at, ip, ipaddr, ipcalc, ipcrm, ipcs, iplink, iproute, iprule,

iptunnel, kbd_mode, kill, killall, killall5, klogd, last, less, 1linux32, linux64, linu

xrc, 1ln, loadfont, loadkmap, logger, login, logname, logread,

losetup, 1lpd, 1lpq, lpr, 1ls, lsattr, lsmod, lsof, lspci, lsusb, lzcat, 1lzma, lzop, lzop
cat, makedevs, makemime, man, md5sum, mdev, mesg, microcom,

mkdir, mkdosfs, mke2fs, mkfifo, mkfs.ext2, mkfs.minix, mkfs.vfat, mknod, mkpasswd, mks

wap, mktemp, modinfo, modprobe, more, mount, mountpoint,

mpstat, mt, mv, nameif, nanddump, nandwrite, nbd-client, nc, netstat, nice, nmeter, no

hup, nslookup, ntpd, od, openvt, passwd, patch, pgrep, pidof,

ping, ping6, pipe_progress, pivot_root, pkill, pmap, popmaildir, poweroff, powertop, p
rintenv, printf, ps, pscan, pstree, pwd, pwdx, raidautorun,

rdate, rdev, readahead, readlink, readprofile, realpath, reboot, reformime, remove-she

11, renice, reset, resize, rev, rm, rmdir, rmmod, route, rpm,

rpm2cpio, rtcwake, run-parts, runlevel, runsv, runsvdir, rx, script, scriptreplay, sed
, sendmail, seq, setarch, setconsole, setfont, setkeycodes,

setlogcons, setserial, setsid, setuidgid, sh, shalsum, sha256sum, sha3sum, sha512sum,

showkey, shuf, slattach, sleep, smemcap, softlimit, sort,

split, start-stop-daemon, stat, strings, stty, su, sulogin, sum, sv, svlogd, swapoff,

swapon, switch_root, sync, sysctl, syslogd, tac, tail, tar,

tcpsvd, tee, telnet, telnetd, test, tftp, tftpd, time, timeout, top, touch, tr, tracer

oute, traceroute6, true, tty, ttysize, tunctl, ubiattach,

ubidetach, ubimkvol, ubirmvol, ubirsvol, ubiupdatevol, udhcpc, udhcpd, udpsvd, umount,
uname, unexpand, uniq, unix2dos, unlink, unlzma, unlzop, unxz,

unzip, uptime, users, usleep, uudecode, uuencode, vconfig, vi, vlock, volname, wall, w

atch, watchdog, wc, wget, which, who, whoami, whois, xargs, Xz,

xzcat, yes, zcat, zcip



Busybox icerisinde yer alan tim fonksiyonlari, yukaridaki 6érnekte gosterdigimiz sekliyle
busybox uygulamasina parametre olarak gecirmek suretiyle kullanmaya kalksaydik, 6zellikle
kabuk betiklerimiz gereksiz tekrarlar nedeniyle oldukga ¢irkin gérinecek, betiklerin
okunabilirligi de 6nemli oranda azalacakti.

Busybox bu problemi ¢ok basit ama zekice bir yontemle ¢ozmektedir. Tek bir uygulamadan
ibaret olmasina ragmen, make install komutu verildiginde, busybox icerisinde destegi
eklenmis tim fonksiyonlar (uygulamalar) i¢in kendisini gdsterecek sekilde sembolik linkler
olusturmaktadir. Ornek olarak, /bin/mkdir linki /bin/busybox 'l gdstermekte, /bin/cp linki
de ayni sekilde /bin/busybox 'l igaret etmektedir. Bu sekilde tUm gerekli linkler uretildiginde
artik uygulamalari busybox mkdir geklinde degil sadece mkdir seklinde gagirmamiz
mumkun olmaktadir. Sonugta tim bu linkler yizinden ayni uygulama ¢alismakta, ancak her
defasinda farkl isimle gagirmis oldugumuzdan argv[e] adresinde ¢agrildigi programin ismi
(6rnegin mkdir) yer almaktadir. Busybox icerisindeki komut satirini parse eden bolim,
c¢agrilma bigimi busybox disindaki bir deger ise ve bu degere iliskin destekler uygulama
icerisinde derlenmisse, kendi iginde ilgili fonksiyonu ¢agirmak suretiyle istenen amaci
gerceklestirmektedir.

Konfigurasyon ve Derleme

Busybox icerisinde pek ¢ok bilesenle geldiginden, derleme sureci 6ncesinde hangi
bilesenlerden olusan bir busybox uygulamasi Uretmek istedigimizi belirlememiz, bunun igin
bir konfiglirasyon dosyasi tretmemiz gerekiyor.

Secgenek / kombinasyon sayisi bir kernel derleme sireci kadar devasa olmasa da, hatiri
sayilir miktarda segenek kiimesi oldugunu soyleyebiliriz. Tipki kernel derleme
konfigurasyonu surecinde oldugu gibi, busybox konfigurasyon ve derleme islemleri igin de
Kbuild sistemi kullaniimaktadir.

Menuconfig arayuzu Uzerinden konfiglrasyon surecimizin hedefi olan .config dosyasini
Uretebiliriz. Bunun igin make menuconfig veya asagidaki make hedeflerinden biriyle
.config dosyamizi olusturabiliriz:



Make Hedefi Aciklama

menuconfig interaktif menii tabanh segci arabirimini galistirir

defconfig Hevmen her segenegin aktiflestirildigi genel bir konfiglirasyon
saglar

allyesconfig Tam olasi segeneklerin aktiflestirildigi bir konfiglirasyon saglar

Tum secgeneklerin inaktif edildigi, minimum bir konfigirasyon

allnoconfig saglar

Android platformu icin derleme yapilacaksa genel bir segcenek

android_defconfig kiimesi saglar

Secim islemi tamamlandiktan sonra

$ make

komutuyla derleme iglemi yapilabilir. Paralel derleme 6zelligini -j parametresi ile devreye
alip (genelde islemci gekirdek sayisinin 2 katina kadar deger girebilirsiniz) derleme surecini

hizlandirabilirsiniz:

$ make -j 8

NOT: Bu noktadan sonraki ¢apraz derleme 6rneklerinde, /home/training/toolchains
dizini altina gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-4.9-2014.09 linux toolchain'inin acildigi ve
PATH ortam degiskeninin uygun sekilde ayarlandigi varsayiimistir. Cross-Compiler
prefix'i arm-1linux-gnueabihf- s$eklinde olup EABIHF yani Hard-Float turinde bir

toolchain'dir.

Busybox uygulamasini hedef platform icin capraz derlemek istedigimizde, kernel derleme
surecindeki benzer sekilde arcH ve cross_covpILE degiskenlerine atama yapmamiz
gerekecektir:

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- -j 8

Bu sekilde capraz derleme sureci tamamlanacaktir.

islem bitiminde busybox uygulamasini tim gerekli linkleriyle birlikte bir dizin yapisi igerisinde
(aslinda kok dosya sistemimizin ilk sablonu da diyebiliriz) make install komutuyla
olusturabiliriz. Bu komut eger conFic_prerix degiskenine .config dosyasi Uretimi
surecinde farkli bir deger atanmadi ise bulunulan dizin altinda, _install geklinde bir alt
dizin agacak ve tum linkleri ve uygulama dosyasini bu alt dizinlerde olusturacaktir.



$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- CONFIG_PREFIX=/opt/cross/rootfs ins
tall

Yukaridaki 6rnekte ARM mimarisi igin gapraz derleme islemi sonrasi busybox uygulamasi ve
gerekli linkleri, /opt/cross/rootfs dizini altinda olusturulacaktir.

NFS Uzerinden Sistemi Acarak ilerleme

Not: Bu noktada NFS Sunucu Kurulumu ve NfsRoot bolumlerini hentiz okumadi iseniz
incelemeniz onerilir. KOk dosya sistemi ile ilgili burada verilen érnekler
BeagleBoneBlack cihazi Uzerinde ¢alistiriimigtir.

Orneklerimizde dntanimli beaglebone_defconfig ile derlenmis cekirdek, asagidaki gibi U-
boot komutlari ile agiimaktadir:

setenv serverip 192.168.100.1

setenv ipaddr 192.168.100.5

setenv console tty00,115200n8

setenv rootpath /opt/cross/rootfs

setenv bootargs console=${console} root=/dev/nfs nfsroot=${serverip}:${rootpath},vers=
3 rw ip=${ipaddr}

tftp Ox80200000 uImage-dtb.am335x-boneblack

bootm

Yukaridaki gibi minik dosya sistemimizi /opt/cross/rootfs dizini altinda hazir ettikten sonra,
bu dizini NFS sunucumuz Gzerinden paylasima agip, cihazimiz tUzerinden yeni
olusturdugumuz bu dosya sistemiyle agilis yapmayi deneyelim.

[ 5.320738] IP-Config: Guessing netmask 255.255.255.0

[ 5.326212] IP-Config: Complete:

[ 5.329625] device=eth0, hwaddr=d0:5f:b8:ef:61:07, ipaddr=192.168.100.5, mask=
255.255.255.0, gw=255.255.255.255

5.340641] host=192.168.100.5, domain=, nis-domain=(none)

.346837] bootserver=255.255.255.255, rootserver=192.168.100.1, rootpath=
.354377] ALSA device list:

.357663] #0: TI BeagleBone Black

.369033] VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:12.

.375638] devtmpfs: error mounting -2

.379967] Freeing init memory: 216K

5.394642] Kernel panic - not syncing: No init found. Try passing init= option to
kernel. See Linux Documentation/init.txt for guidance.
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Acilis strecimizin yukarida belirtilen sekliyle sonlandigini gérduk.



Daha 6nceki asamalarda, Linux ¢ekirdeginin aciligtaki tim iglemleri basarili olarak
tamamlamasi halinde son 2 iglem olarak, kdk dosya sistemini mount edip, kdk dosya sistemi
Uzerinden bir adet uygulamayi baglatacagini ifade etmigstik. Yukaridaki ¢iktiya baktigimizda
kok dosya sisteminin NFS Uzerinden basaril bir sekilde mount edildigini gérmekteyiz:

[ 5.369033] VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:12.

Fakat daha sonra init uygulamasinin galistirrlamadigini ve kernel panic durumu
olustugunu goérmekteyiz:

[ 5.394642] Kernel panic - not syncing: No init found.

Neden bdyle bir problem olustu?

Problemin nedeni Uretmis oldugumuz dosya sistemimizde /bin/busybox 'I gosteren bir ok
link olmasina ragmen, toplamda sadece 1 adet binary uygulama bulunmakta, paylasimli
kutuphane dosyasi ise hi¢ bulunmamaktadir. Hatta paylagiml kutuphaneleri tutacagimiz

1ib dizini dahi henlz sistemimizde mevcut degildir. Yapmamiz gereken, hedef platform igin
capraz derleme yaptigimiz busybox uygulamamizin bagimli oldugu kutuphaneleri bularak,
kok dosya sistemimizdeki 1ib dizini altina kopyalamaktir.

Oncelikle derlemis oldugumuz busybox binary dosyasinin kiitiiphane bagimliliklarini
bulalim. Bunun i¢in readelf uygulamasini -d parametresiile ¢agirabiliriz:

$ readelf -d busybox | grep Shared
0x00000001 (NEEDED) Shared library: [libm.so0.6]
0x00000001 (NEEDED) Shared library: [libc.so0.6]

Goruldigl Uzere 1libc.so.6 Ve libm.so.6 Kitliphanelerine ihtiyac duymaktadir. Oncelikle
kOk dosya sistemimizde henuz mevcut olmayan 1ib dizinini olusturalim:

$ mkdir /opt/cross/rootfs/lib

Sonrasinda ihtiya¢ duyulan 2 katuphaneyi kopyalayalim. Peki bu kituphaneleri nereden
kopyalayacagiz? Kendi gelistirme bilgisayarimizin /1ib dizini altindakileri kopyalayamayiz.

Olusturacagimiz kok dosya sistemine zaman zaman bu sekilde gereken kutiphaneleri
kopyalamamiz gerekecektir. Bu iglemleri cogunlukla éncelikle ilgili kitiphaneyi ayri bir yerde
hedef platform icin derleyerek, sonrasinda kutiphane dosyalarini kok dosya sistemimiz
altina kopyalayarak gergeklestirecegiz.



Ancak 1libc.so.6 , libm.so.6 gibi temel kitiphaneler zaten kullandigimiz toolchain
icerisinde yer almaktadir. Bu kituphaneleri yeniden derlemek, bir tir toolchain Uretim sireci
de gerektirdiginden, ¢capraz derlemeyle ilgili bélimde de anlattigimiz lzere yeniden Uretmek
yerine toolchain igerisinden gikan versiyonlarini kullanmak daha sagliklidir.

Kullandigimiz ARM eabihf toolchain'i i¢in bu dosyalar, toolchain ana dizinini referans
aldigimizda, ./arm-linux-gnueabihf/libc/lib/arm-linux-gnueabihf dizini altinda yer alir.
Bulmakta sorun yasarsaniz toolchain ana dizininde iken:

$ find -name libc.so0.6

gibi bir komutla da arama yapip bulabilirsiniz.

Simdi her iki kitiphaneyi kdk dosya sistemimize kopyalayalim:

$ cp ./arm-linux-gnueabihf/libc/1lib/arm-1linux-gnueabihf/libc.so0.6 /opt/cross/rootfs/1i
b/
$ cp /arm-linux-gnueabihf/libc/lib/arm-linux-gnueabihf/1ibm.so.6 /opt/cross/rootfs/1lib
/

Sistemimizi tekrar NFS Gzerinden agtigimizda problemin devam ettigini gérecegiz. Busybox
uygulamamizin ihtiya¢ duydugu kutuphaneleri kok dosya sistemimize attik ancak paylagiml
kutuphane bagimhligi olan herhangi bir uygulamay: calistirabilmek igin ayni zamanda
1d.so kutuphanesine de ihtiya¢c bulunmaktadir. Bu kutiphane toolchain versiyonlarina gore
1d-linux.so0.2 , 1d-linux.so.3 , ld-linux-armhf.so.3 gibiisimlerde bulunabilir. Bizim
kullandigimiz ARM eabihf toolchaini igerisinde bu dosya, 1d-linux-armhf.so.3 Seklindedir
ve bunun da kok dosya sistemine kopyalanmasi gereklidir:

$ cp ./arm-linux-gnueabihf/libc/1ib/1d-1linux-armhf.so.3 /opt/cross/rootfs/1lib/

ARM eabihf toolchain ile galisan sistemimiz i¢in son bir islem daha yapmamiz gerekiyor. 1d-
linux-armhf.so.3 loader uygulamasi, ayni anda eabihf ve eabi sistemleri destekleyebilmek
igin, yukleyecegi diger kutiphaneleri /1ib/arm-1inux-gnueabihf dizini altinda arar. Ayni anda
her iki ARM ABI ile galismak pek karsilasilan bir durum degildir. Bu nedenle genellikle
/1ib/arm-1linux-gnueabihf dizini /1ib dizinini gosteren bir sembolik link olarak olusturulur:

$ cd /opt/cross/rootfs/lib && 1ln -s . arm-linux-gnueabihf

Artik tim bilesenlerimiz hazir gérinuyor. Cihazimizi tekrar NFS Gzerinden agmayi
denedigimizde, bu defa agilis sUrecinin gergeklestigini géormekteyiz.



/etc/inittab lyilestirmeleri

Artik agilan bir sistemimiz var. Fakat géreceginiz Uzere seri konsol ekranimizda asagidaki
mesajlar surekli olarak ¢ikmakta:

can't open /dev/tty2: No such file or directory
can't open /dev/tty3: No such file or directory
can't open /dev/tty4: No such file or directory
can't open /dev/tty2: No such file or directory
can't open /dev/tty3: No such file or directory
can't open /dev/tty4: No such file or directory

Sistemimiz agiimis ve galisiyor durumda olmasina ragmen bu hata mesajlari ylztinden
konsolu efektif kullanamiyoruz. Buradaki problem sistemimizde henliz bir /etc/inittab
dosyasli olmadigi igin busybox init uygulamasinin 6ntanimli bir inittab dosya igerigi varmis
gibi calismasindan kaynaklaniyor. /dev/ttyxx aygitlari sistemimizde yer almadigindan
uygulamay! ¢alistiramamakta ve tekrar tekrar yaptigi denemelerden kaynaklanan hata
mesaijlari goruntulenmektedir.

Ornek bir inittab dosyasini busybox kaynak kodlarini agtigimiz dizinde,
examples/inittab Yyolunda bulabiliriz. Bu dosyanin icerigi Init Sureci'nin anlatildigi bélimde
detaylandiriimistir.

Sistemimiz icin asagidaki inittab dosyasini kullanacagiz:

1:sysinit:/etc/acilis
::askfirst:-/bin/sh
iirestart:/sbin/init
::ctrlaltdel:/sbin/reboot
::shutdown:/etc/kapanis

Yukaridaki icerige sahip dosyay! /opt/cross/rootfs/etc/inittab $eklinde olusturup
ardindan sitemimizi tekrar agmayi denedigimizde, daha 6nce aldigimiz hata mesajlarinin
ortadan kalktigini ama yenilerinin geldigini gérmekteyiz:



can't run '/etc/acilis': No such file or directory

Please press Enter to activate this console.

getty: can't open '/dev/null': No such file or directory
getty: can't open '/dev/null': No such file or directory
getty: can't open '/dev/null': No such file or directory
getty: can't open '/dev/null': No such file or directory
getty: can't open '/dev/null': No such file or directory

/etc/acilis dosyamizi henuz hazirlamadigimiz igin onunla ilgili aldigimiz hata normaldir.
Ancak sonrasinda surekli /dev/null dosyasinin yer almadigina dair hatalar almaktayiz ve
bu hata mesajlar1 yuzinden gene konsolumuzu kullanamiyoruz. Kullandigimiz gekirdek
icerisinde DEVTMPFS ve DEVTMPFS_MOUNT destegdi aciktir dolayisiyla /dev dizini
altindaki aygit dosyalarinin ¢ekirdek tarafindan otomatik Uretilmesi gerekirdi (detaylar igin
Devtmps Dosya Sistemi bolimUiine bakiniz). Buna ragmen /dev dizini altina bu 6zel
dosya sisteminin ¢ekirdek tarafindan otomatik olarak baglanamadigini gériiyoruz. Bunun ¢ok
basit bir nedeni var: minik dosya sistemimizde henuz /dev dizini mevcut degil.

Mount isleminin basarili olabilmesi igin gerekli sartlardan biri, mount edilecek dizinin de
6ncesinde sistemde bulunmasidir (6rnedimizde /dev dizini).

Bu sorunu ¢6zmek icin kOk dosya sistemimizde asagdidaki komutla /dev dizinini
olusturalim:

$ mkdir /opt/cross/rootfs/dev

Sonrasinda sistemi tekrar NFS Uzerinden agalim:

[ 5.368528] VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:12.
[ 5.375468] devtmpfs: mounted

[ 5.378895] Freeing init memory: 216K

can't run '/etc/acilis': No such file or directory

Please press Enter to activate this console.
/ #

Nihayet sistemimizi gérece uygun bir sekilde agmayi basardik. Mesajlari inceledigimizde

devtmpfs mount igleminin gergeklestigini goruyoruz. /etc/acilis betigimiz henlz hazir
olmadigindan hata aliyoruz ancak konsola dusmeyi basardik. 1s /dev komutuyla /dev
dizini altindaki dosyalari goérebiliriz.

Simdi ¢alisan uygulamalarin listesini ps komutuyla almayi deneyelim:



/ # ps
PID USER TIME COMMAND
ps: can't open '/proc': No such file or directory

Gorlldugu tzere /proc dizininin sistemde olmadigina dair bir hata aliyoruz ve process
listesini de goremiyoruz.

Sistemimizi yeniden baslatmayi deneyelim:

/ # reboot
reboot: can't open '/proc': No such file or directory

Buiglemicin de /proc dizinine ihtiyag oldugu gdruluyor. Caligan bir Linux sisteminde proc
dosya sisteminin /proc altina mount edilmis durumda olmasi dnemlidir. Bu dizin altindaki
pek ¢ok dosya ve dizin Uzerinden, kullanici kipindeki uygulamalar ¢ekirdek ile haberlesebilir
ve bir takim iglemleri gergeklestirebilirler.

Su ana kadar proc dosya sistemini mount etmis olmamamiza ragmen sistemimiz -
yeterince islevsel olmasa da- galisiyordu, dolayisiyla bu tarz islemler igin ¢ekirdek tarafindan
bir yardim beklememeliyiz. Bu sureci kullanici kipinde gergeklestirmemiz lazim. Sistem her
acildiginda mount komutu ile proc dosya sistemini /proc dizini altina baglamaliyiz.

/dev dizini igin yaptigimiz 6rnekte oldugu gibi, 6ncesinde /proc dizinini kok dosya
sistemimizde olusturalim:

$ mkdir /opt/cross/rootfs/proc

Simdi /etcr/acilis betigini /opt/cross/rootfs/etc/acilis ismiyle olusturmaya baslayalim:

#! /bin/sh

echo "Sistem acilisi basladi"

echo "proc dosya sistemi baglaniyor"
mount -t proc none /proc

Dosyayi olusturduktan sonra galigtirma haklarini vermemiz gerekiyor:

$ chmod 755 /opt/cross/rootfs/etc/acilis

Tekrar sistemi NFS Uzerinden agtigimizda hig hata almadan sistemin acildigini gorebiliriz:



[ 5.374822] devtmpfs: mounted

[ 5.378254] Freeing init memory: 216K
Sistem acilisi basladi

proc dosya sistemi baglaniyor

Please press Enter to activate this console.
/ #

Artik ps , top, ifconfig , reboot Vb.pek ¢ok uygulama olmasi gerektigi gibi calismaya
baslayacaktir. reboot komutunu tekrar deneyelim:

/ # reboot
can't run '/etc/kapanis': No such file or directory

The system is going down NOW!
Sent SIGTERM to all processes

Reboot gerceklesti ancak /etc/kapanis uygulamasi henlz hazir olmadigindan bir hata
mesajl aldik. Bu dosyayi da olugturalim. Temel olarak kapanis surecinde, tum mount edilmig
dosya sistemlerinin unmount edilmesini saglamamiz yerinde olacaktir. Unmount iglemi Linux
Page Cache tablolarinin depolama ortamlarina yazilmasini tetikler, boylece kapanis
sirasinda veri kaybl sorunu yagsamazsiniz. Aksi takdirde Write-Back mekanizmasi nedeniyle

veri kayiplariyla karsilasabilirsiniz.

#! /bin/sh

echo "Sistem kapatiliyor"
umount -a -r

Ayni sekilde c¢alistirma haklarini vermemiz gerekiyor:

$ chmod 755 /opt/cross/rootfs/etc/kapanis



Initramfs lle Erken Kullanici Kipi

Onceki béltimlerde Linux sistemlerinin genel agilis siirecini inceledik. Linux gekirdegdi agilis
surecinin son onemli adimi olarak, kullanici kipinde bir adet uygulamayi ¢alistirmak
zorundadir. Dogal olarak bu uygulamayi ¢alistirmadan 6nce, uygulamanin bulundugu dosya
sistemi (k6k dosya sistemi) mount edilmis olmalidir.

Kok dosya sisteminin fiziksel olarak nerede bulundugu ise kernel tarafindan énceden
biliniyor olmalidir. Bu bilgi kernel derleme surecinde statik olarak kernel obje kodlari igerisine
gobmulebilecegi gibi boot yukleyici uygulama tGzerinden kernel agilis parametresi olarak da
belirtilebilir. Her iki durumda da kernel, kdk dosya sisteminin hangi aygit (NFS dahil)
Uzerinde bulunduguna dair tek bir degeri biliyor olacaktir.

Kernel kok dosya sistemi olarak tek bildigi yeri ya basarili olarak mount edecek ya da VFS:
unable to mount root fs seklindeki bir hata mesaji ile agilis sirecini sonlandiracaktir.

Simdi bu bilgiler 1siIginda asagidaki sorulara yanitlar aramaya caligalim:

e Sistemde kullanilan kdk dosya sisteminin tirine ait dosya sistemi destegi ve ilgili
fiziksel aygita erismek icin gereken destekler, kdk dosya sistemi mount edilmeden 6nce
kernel tarafinda hazir olmalidir. Yani kok dosya sistemi olarak Ext4 kullanilan bir
sistemde Ext4 destedi, XFS kullanilan bir sistemde de XFS destegi hazir olmali, ayni
sekilde dosya sistemi fiziksel olarak MMC aygiti Uzerinde ise MMC katmani, NFS
Uzerinde ise IP ve NFS katmani kernel tarafinda hazir edilmelidir. Bunlardan herhangi
biri eksik oldugunda, kok dosya sistemi mount edilemez ve sistem agiligsina devam
edemez. Tum bu destekleri hazir hale getirmenin bir yolu, ilgili destekleri kernel kodu
icerisine statik olarak eklemekten (modul yapmamak) gecer. Ancak yuzlerce farkli
kombinasyonda c¢alismasini beklediginiz bir Linux dagitimi igin dntanimli kernel
uretmeye caligiyorsaniz, tim bu destekleri kernel imaji igerisine atmak gibi bir
zorunlulukla karsilasgirsiniz. Bu da kernel imajini gereksiz bir sekilde buyutecektir. Bu
sorunu nasil ¢ozebiliriz?

e GOomulu sistemimizde yedek amaglh ikinci bir kok dosya sistemi tuttugunuzu dagtnelim.
Acilis surecinde kernel birinci dosya sistemini mount edemez (dosya sistemi butlinlagu
bozulmus olabilir) veya dosya sistemi igerisinde bir takim anormallikler tespit ederse
otomatik olarak yedek olarak tuttugunuz kok dosya sisteminden agilisa devam etsin
istiyorsunuz. Bunu nasil yapabilirsiniz?

e Sistemimizde acilis sirasinda 6zel bir USB stick takmak ve 6zel bir takim guvenlik
kontrolleri yapmak suretiyle, tim sistem yazilimlarinin (kdk dosya sistemi ve diger
yazilimlar) guncellenmesi nasil mumkun olabilir?



e KOk dosya sistemini dm-crypt veya benzeri bir encrypted dosya sistemi ile birlikte nasil
kullanabiliriz? Bu tarz bir dosya sisteminin kullanilabilmesi icin éncesinde gereken
cryptsetup Vb. uygulamalarini kdk dosya sistemi mount edilmeden nasil
calistiracagiz?

¢ Asil veya yedek kok dosya sistemlerimizin her ikisinde birden sorun olmasi veya
sistemin bir sekilde kok dosya sistemine erisememesi durumunda kernel panic
durumuna dusmek yerine, otomatik olarak recovery amagli kullanilabilecek bir ortam
saglanabilir mi? Hatta bu recovery ortamina SSH vb. bir protokolle uzaktan baglanmak
mudmkun olur mu?

Sorulari daha da artirabiliriz. Dikkat edilirse bu sorulara olumlu yanitlar verebilmek igin, Linux
kernel tarafinda kdk dosya sistemini mount etme isleminden 6nce, sorumuza bagl olarak
Ozel bir takim ek iglemler yapilmasi gerektigi gérinmektedir. Sézgelimi dm-crypt ile
encrypted bir kok dosya sistemi kullaniyorsak, kernel tarafindan 6n hazirliklarin yapiimasi
gerekiyor. Eger dm-crypt yerine encfs kullanmak istersek, bu defa kernel tarafinda baska
islemlerin yapilmasi gerekecekti. Yukaridaki sorularin her biri ve burada listelemedigimiz
diger pek cok soru igin Linux kernel tarafinda ayri ayri ek destek gerekiyor. Boyle bir islem
kernel tarafinda mimkin mudar?

Simdiye kadar 6grendiklerimizi bir kenara atmamiza gerek yok, Linux kernel agilis strecinin
son kisimlari oldukga basittir: kok dosya sistemini mount et ve igerisinden bir adet
uygulamay! galistir.

Yukaridaki sorunlara ¢dézim Uretebilmek icin Linux kernel tarafinda karmasik islemler
yapmak yerine, daha basit bir yaklasim gelistirilmistir: 2 agamali agilig yontemi

Bu yontem baslangigta genelde sadece Linux dagitimi gelistiricileri igin dnemliydi ancak
gunumuzde pek ¢ok gomulu sistemde de 6nemli kullanim alanlari bulmaktadir.

Initrd - Initial Ramdisk

2 agsamal agihg sisteminin dnculd initrd sistemidir. Cekirdedin ¢ok eski versiyonlarinda
dahi bu destek bulunmaktadir.

Initrd imaji esasen ¢alisabilen kiguk bir kok dosya sistemidir. Ayrica hazirlanir ve genellikle
ext2 ya da cramfs gibi bir dosya sisteminin hazirlanmasi ve sikistiriimasiyla cpio arsivi
seklinde olusturulur.

Ornek olarak kendi kullandigimiz Linux bilgisayarimizdaki initrd imajinin icerigine bakmayi
deneyelim. Ornegimizde Debian Jessie 64bit versiyonundaki /boot/initrd.img-3.16-2-amd64
dosyasini kullanacagiz. Dosyanin boyutunun 15 MB oldugunu gérmekteyiz. file komutu
ile dosya hakkinda bilgi edinmeye ¢aligsalim:



$ file /boot/initrd.img-3.16-2-amd64
/boot/initrd.img-3.16-2-amd64: gzip compressed data,
last modified: Wed Dec 10 00:23:17 2014, from Unix

.gz gibi bir uzanti verilmis olmamakla birlikte dosyanin gzip ile sikistirilmig oldugu
gorilmektedir. Oncelikle dosyamizi agmaliyiz:

$ zcat /boot/initrd.img-3.16-2-amd64 > /tmp/initrd

Dosyay! /tmp/initrd seklinde sistemimize agtik ve boyutunun 45 MB'a ¢iktigini gorduk.
file komutuyla bu dosyaya baktigimizda:

$ file /tmp/initrd
initrd: ASCII cpio archive (SVR4 with no CRC)

seklinde dosyanin bir cpio arsivi oldugunu 6greniyoruz. Bos bir dizin olusturup, cpio -id
parametresiyle bu arsivi yeni olusturdugumuz dizin igerisine agabiliriz:

$ mkdir /tmp/image

$ cd /tmp/image

$ cpio -id < /tmp/initrd

90871 blocks

$ 1s

bin conf etc init 1lib 1ib64 run sbin scripts

Initrd imajinin igerisine gorebilmis olduk. Burada yer alan init uygulamasi initrd agilis
yonteminde kullanilan ilk uygulamadir. Cogunlukla bir kabuk uygulamasi oldugundan
herhangi bir metin editoru ile igerigini agip inceleyebiliriz.

Initrd imaji bu 6rnekte oldugu gibi kernel imajindan ayri bir dosyada tutulur. Boot yukleyici
uygulama initrd acgilis strecinde 6ncelikle bulundugu ortamdan kernel imajini bellege yukler.
Sonrasinda benzer sekilde initrd imajini da bulundugu yerden bellede yukler ve kernel
acihsinda initrd imajinin bellekte bulundugu adresi kernel tarafina bildirir. Kernel bu sekilde
baglatildiginda kdk dosya sistemini geleneksel bigcimde mount etmeyi denemek yerine, initrd
imajinin igerigini raM Disk yOntemiyle bellege acar ve acgtigi yeri kok dosya sistemi olarak
kullanir. Geleneksel agilista kdk dosya sistemi mount edildikten sonra dntanimli olarak

/sbinzinit galigtiriyorken, initrd sistemiyle acgilis gergeklestirildiginde kok dizindeki /init
uygulamasi g¢alistirilir.

Ozetle Linux kernel tarafinda daha énce 6grenmis oldugumuz acilis sistematigi korunmakta,
gene sadece bir adet kok dosya sistemi mount edilmekte ve igerisinden bir adet uygulama
calistinimaktadir.



Ancak root dosya sistemi fiziksel bir medya Uzerinden degil, boot yukleyici tarafindan
Oncesinde bellege aktariimis bir imaj Uzerinden gerceklesmekte ve ilk calisan uygulama
/init olmaktadir.

Bu yontem erken kullanici kipi (early user-space) olarak da bilinmektedir.

Cift asamali acgihis slirecinde kernel tarafindan hazir edilen dosya sistemi ve /init
uygulamasinin gesitli kontrol vb. iglemleri yaptiktan sonra asil kok dosya sistemini oncelikle
ornegin /mnt gibi bir dizine mount etmesi, sonra da kok dosya sistemini ( / ) ilgili yere

( /mnt ) kaydirmasi beklenmektedir.

Initramfs - Initial Ram FileSystem

Initramfs yontemi kiiglk detaylar haricinde initrd sureciyle ayni sekilde gergeklesir. Initrd igin
yazdiklarimiz genel olarak burada da gecerlidir.

Initramfs strecindeki temel farkllik, initrd yaklasimindaki ayri bir initrd imaj dosyasi
kullanmak yerine, imajin da kernel igerisine eklemlenmis olmasidir.

Bu sayede kernel imajini ayri initrd imajini ayri yonetmek yerine, ya hep ya hi¢ seklinde boot
yukleyici tarafindan kernel imajinin bellege yuklenmesi basarildi ise, her durumda erken
kullanici kipine ulagsmak mumkun olmakta; initrd imajinin bozulmus olmasi veya boot
yukleyici tarafindan diskten yuklenememesi gibi sorunlar ortadan kalkmaktadir.

Linux kernel 2.6 ve sonraki serilerde initrd yerine initramfs sisteminin kullanimi tercih
edilmektedir.

Her iki imaj turl de, K6k Dosya Sistemi Olusturma baslikh bolimde anlatilan yontemlerle
uretilebilir. Initramfs imaji i¢in bu sekilde kiguk bir dosya sistemi hazirladigimizda,
derleyecegimiz kernel icerisine bu imaji eklememiz gereklidir.

Bunun igin ya imajimizi tek dosyalik cpio arsivi haline getirmeli ya da hazirladigimiz ana
dizini kernel derleme surecinde belirtmeliyiz. Bu iglem igin kernel tarafinda

CONFIG_INITRAMFS_SOURCE degdiskeni kullanilir.

Acilis Sureci

Her iki ydontemde kernel tarafindan calistirilan ilk uygulama /init seklindedir.

/init uygulamasindaki yapabileceklerimizin siniri, initramfs kok dosya sistemine dahil
ettigimiz araclarla sinirhdir. Cok kiiguk bir imaj yapilabilecegi gibi ¢cok daha gelismis bir
dosya sistemi ve uygulamalardan olusan bir imak da uretilebilir.



Bu noktada konuya baslarken sordugumuz sorularin timuane cevaplar Uretebiliriz zira artik
kernel katmaninda degil, kullanici kipinde ¢alismaktayiz ve istedigimiz her turli uygulamayi
sistemimize dahil edebilir veya gelistirip kullanabiliriz.

Ornek olarak encrypted kok dosya sistemi kullanacaksak, gerekli araglari initramfs
imajimizin igerisine dahil edip, asil dosya sistemini mount etmeyi denemeden once
sistemimizi uygun sekilde hazirlayabiliriz.

Yedek dosya sistemi senaryosunda, asil dosya sistemini mount etme islemimiz basarisiz
olursa veya mount etmemize ragmen igerisindeki belirli dosyalarin md5sum degerleri
bekledigimizden farkli ise, unmount islemiyle vazgecebilir ve yedek dosya sistemini mount
edebiliriz.

USB veriyolunda belirli 6zelliklere sahip bir disk var ise, igerisinde glvenlik/imza kontrolu de
yapip sistemi i¢erisindeki dosyalarla gtincelleyebilir veya sistemin bir yedegini ilgili disk
uzerine geri kopyalayabiliriz.

Bu sekilde sinirsiz sayida senaryo uretilebilir. Artik kullanici kipinde ¢alistigimiz igin senaryo
sayisinin bizim i¢in (ve de kernel igin) bir Snemi yoktur. Herhangi bir islem artik yapilabilir
durumdadir.

Bu sekildeki 2 asamali agilis surecglerinde, /init uygulamasindan son olarak asil kok
dosya sistemini belirlemesi ve sistemin initramfs imajini gésteren kok dizinini, asil kok dosya
sistemini gosterecek sekilde degistirmesi beklenir.

Asagida ornek bir /init betigi gorulmektedir:

#1/bin/sh

O {
"$@" | cut -d "=" -f 2

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

[ -d /dev ] || mkdir -m 0755 /dev
[ -d /root ] || mkdir -m 0700 /root
[ -d /sys ] || mkdir /sys

[ -d /proc ] || mkdir /proc

mount -t devtmpfs devtmpfs /dev

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



# Sistem spesifik

# USB

modprobe musb_hdrc
modprobe ti81xx
modprobe sd_mod
modprobe usb-storage

modprobe omap_hsmmc
modprobe mmc_block
modprobe ext4

echo "# Checking usb startup disk"
sleep 3

mkdir -p /mnt/usb

mount -t vfat /dev/sda /mnt/usb 2> /dev/null || \
mount -t vfat /dev/sdal /mnt/usb 2> /dev/null

if [ -e "/mnt/usb/upgrade/run.sh" ]; then
echo "SCRIPT CALISTIRILIYOR..."
sh /mnt/usb/upgrade/run.sh
umount /mnt/usb

fi

# Defaults
init="/sbin/init"
root="/dev/mmcblkoOp2"
mnt_point="/mnt/rootfs"

# Process command line options
for 1 in $(cat /proc/cmdline); do
case $i in
root\=%*)
root=$(get_opt $i)
init\=%*)
init=$(get_opt $i)
esac
done

# Mount the root device
mount "${root}" $mnt_point

#Check if $init exists and is executable
if [[ -x "$mnt_point/${init}" ]] ; then
mount --move /sys $mnt_point/sys
mount --move /dev $mnt_point/dev
mount --move /tmp $mnt_point/tmp

#Switch to the new root and execute init
exec switch_root $mnt_point "${init}"



fi

"Failed to switch_root, dropping to a shell"
sh

/init betigimiz gok daha karmasik iglemler yapiyor olabilir. Burada fikir vermesi agisindan
ufak bir implementasyon yapilmis ve 6zellikle bir kag ufak iyilestirme yapilabilecek nokta
birakilmistir. Bunlarin neler olabilecegini bulmaya galismak ogretici olabilir.

Initramfs sureciyle ilgili SGnemli bir not eklemekte fayda goriyoruz. Bu sekilde acilis
gerceklestirildiginde, ilerleyen agsamalarda degdinecegimiz devtmpfs dosya sistemi henluz
mount edilmis durumda degildir. Dahasi bu mount iglemini bizim yapmamiz gerekmektedir.
/init Dbetiginin ilk satirlarinda bu bolumu gormekteyiz. Ancak bir sorun daha var ki, /init
uygulamasi galisgtirilirken /dev/console aygit dosyasina erisim de yapilmakta ve henuz
devtmpfs Uzerinden /dev dizini hazir hale getiriimemis oldugundan bu dosyaya
ulasilamamakta ve /init uygulamasi galistirlamamaktadir. Bu senaryo ile
kargilastiginizda kernel acgilis mesajlarinda agagidaki gibi bir hata goérursunuz:

Warning: unable to open an initial console.

Bu sorunun Ustesinden gelebilmek igin, initramfs imajini drettigininz kdk dosya sistemindeki
/dev dizini altina console 0zel aygit dosyasini asagidaki gibi olusturabilir:

$ sudo mknod -m 622 /path/to/initramfs/dev/console ¢ 5 1

veya cp -a komutuyla kendi sisteminizdeki /dev/console dosyasini da kopyalayabilirsiniz.

Ornek /init uygulamamiz ilerleyen zamanda daha detayli agiklanacaktir. Kod tizerinden
takip edip ne yapmaya calistigimizi anlayabilirsiniz. Bu suregteki en 6nemli komutlar
switch_root Ve mount --move ile baglayan satirlarda yer almaktadir.



Devtmpfs Dosya Sistemi

Calisan bir Linux dosya sisteminin en temel bilesenlerinden biri /dev dizini altinda yer alan
aygit dosyalaridir. Dosya sisteminde normal bir dosya gibi gérinen bu dosyalar,
digerlerinden farkli olarak bir adet MAJOR bir adet de MINOR numarasi igerirler. Linux
cekirdegi tarafindan dosyalarin isimlerinin bir anlami yoktur, 6nemli olan iligkili olduklari
major:minor numaralaridir.

Ornek olarak /dev/ttyso 6zel dosyasinin major numarasi 4, minor numarasi 64'tir. Ayni
major:minor numaralarina sahip /dev/seriport isminde bir aygit dosyasi uretilirse, hangi
dosya uzerinden erisim yaparsak yapalim, gercekte hep ayni aygit tzerinde galismis oluruz
(6rnegimizde birinci seri port).

Sistemde c¢aligan uygulamalar /dev dizini altindaki fiziksel ve soyut aygit dosyalarina
ihtiyag duyarlar. Kendisine yazilan tum igerigi yok eden /dev/null , istendigi kadar rastgele
veri Ureten /dev/random , istendigi kadar NULL veri Ureten /dev/zero Vb. gibi dosyalarin da
kendilerine 6zgu bir major ve minor numaralari bulunmaktadir.

Ozetle major:minor ikilisi, ilgili aygit dosyasinin gekirdek igerisindeki hangi katmanla iligkili
oldugunu ve hangi driver/fonksiyonlarin kullanilacagini da belirtmis olur.

Linux sistemlerinde /dev dizini altindaki aygit dosyalarinin olusturulmasi igin 3 temel
yontem bulunur:

® mknod uygulamasiyla statik olarak dnceden gerekli tm aygit dosyalari hazirlanabilir.
Zahmetli bir surectir.

e udev servisi Uzerinden ¢ekirdek tarafindan gonderilen mesajlar dinlenir ve yeni bir
aygit ilklendirildiginde veya ortadan kalktiginda uretilmesi/silinmesi gereken aygit
dosyalari udev tarafindan duzenlenir.

e devtmpfs sistemiyle Linux ¢ekirdegi tarafindan, tmpfs dosya sisteminde mount
edilmis bir alan Gzerinde otomatik olarak Uretilebilir. GGmUlG sistemler icin oldukca
uygundur, Linux dagitimlarinda da kullaniimaya baslandigi goértilmektedir.

devtmpfs 0Ozelligi, Linux ¢ekirdeginin 2.6.32 versiyonuyla birlikte sunulmaya baglanmistir.
Bu 6zelligi destekleyen bir gekirdege sahipseniz diger opsiyonlara bakmaniza hi¢ gerek
yoktur. Bu yontemin hem kullanimi kolay (neredeyse hig bir islem yapmak zorunda
kalmiyoruz) hem de galisma zamaninda 6zellikle agilig surecinde getirdigi ek yavaslik sifira
yakindir (udev modelinde ilk agilista sysfs Uzerinden parse islemi yapip tum aygitlari
bulmasi ve gerekli aygit dosyalarini olusturmasi 5-20 saniye arasi alabilmektedir).



Bazi gdmull sistemlerle birlikte gelen dntanimli ¢ekirdek konfigirasyon dosyalarinda, ¢ogu
zaman Uretici devtmpfs desteginden habersiz oldugundan veya bir sekilde eski
konfigurasyon dosyalari yeni 6zellikler dikkate alinmadan dagitilmaya devam ettiginden,

devtmpfs desteginin kapal olarak geldigi gorulmektedir. Bu gibi senaryolarda,
konfiglrasyon dosyasinda CONFIG_DEVTMPFS V€ CONFIG_DEVTMPFS_MOUNT secgeneklerini aktif
hale getiriniz.

CoNFIG_DEVTMPFS destegi, gcekirdedin devtmpfs Ozelligiyle Uretilmesini saglar. Ancak sadece
bu secenek aktif ise, agilis sirasinda devtmpfs 0Ozel dosya sistemini asagidaki gibi bir
komutla sizin mount etmeniz gerekir:

mount -t devtmpfs none /dev

Ancak bu mount igleminden sonra sistemi kullanabilir olursunuz.

CONFIG_DEVTMPFS_MOUNT secgenedini de aktiflestirdiginizde, ¢ekirdek kdk dosya sistemini
mount ettiginde, otomatik olarak devtmpfs dosya sistemini de /dev dizini altina mount
eder. Bu senaryoda agilig surecinden bizim yukaridaki gibi mount komutuyla ek bir iglem
yapmamiza gerek kalmaz. Onerilen ydntem her iki secenegdin de aktif edilmesidir.

Bu iki 0zellik sayesinde, /dev dizini altinda sadece o an sistemde mevcut olan aygitlara

iligkin dosyalarin barindiriimasi garantilenmis olur. ilgili aygit ¢ikartildiginda veya gekirdek
modull kaldirildiginda, iligkili aygit dosyalari da gekirdek tarafindan kaldirilir (6rnegin usb
seri port geviricinin ¢ikartiimasi durumu).



NFS Root Mekanizmasi

NFS destedi Linux'ta ¢ok uzun yillardir bulunmaktadir. Linux sisteminizden ag tzerindeki
herhangi bir veya birden ¢cok NFS paylasimini, ¢esitli dizinlere mount etmek suretiyle
kullanabilirsiniz.

Ancak kdk dosya sistemi NFS Gzerinden kullanmak, biraz daha farkli bir senaryodur. Sistem
acildiktan sonra, NFS yardimci araglarini kullanmak suretiyle paylasimlarin mount edilmesi
senaryosuna gore dnemli farklar igerir.

Bu suire¢g NFS Root mekanizmasi olarak adlandirilir ve 6zellikle gdmulu sistemlerde siklikla
kullanihir. Cikis amaci baglangigta disksiz istemcileri agdaki bir NFS paylasimi tGzerinden
baglatmak olsa da, gomulu Linux sistemlerinin yayginlagsmasiyla kullanim alani da
genislemigtir.

Kok dosya sistemini NFS Gzerinden alabilmek igin ¢ekirdek icerisinde asagidaki destekler
aktif olmahdir:

1. TCP/IP katmani

2. Cekirdek seviyesinde statik veya dinamikIP yapilandirmasi destegi
3. NFS istemci desteqgi

4. NFS Root destegi

Bunlari agacak olursak, TCP/IP protokoll gereken iletisim protokollerinin temelini saglama
noktasinda mecburen gereklidir. Statik veya dinamik IP yapilandirmasindan kasit, henuz kok
dosya sistemi mount edilmeden IP atama islevlerini gerceklestirdigimiz ifconfig gibi
uygulamalari kullanamayacagimiz igin, Linux gekirdeginin bize IP atama islemleri igin
sundugu olanaklar kimesidir. Her bir segenek ¢ekirdek derleme sureci icerisinde ayri ayri
aktiflestirilebilmektedir. Statik IP atamasi yapilabildigi gibi ¢cekirdek seviyesinde basit bir
DHCP istemci destegi de verilebilmektedir.

NFS istemci destegi, herhangi bir NFS paylagsiminin mount edilebilmesi igin gereklidir. NFS
Root destegi ise, Linux ¢ekirdeginin normalde bir major:minor ile tanimladigi root dosya
sisteminin ne olacagi bilgisini ( root=/dev/sda1 , root=1fe3 Vvb.) /dev/nfs Qibi pseudo aygit
dosyasi Uzerinden alabilmesi igin gereklidir.

Tipik bir nfs root senaryosunda ¢ekirdek parametreleri agagidaki gibi olur:

root=/dev/nfs nfsroot=SERVER_IP:NFS_SHARE_PATH,vers=3 ip=CLIENT_IP
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Capraz Derleme ve Gerekli Ekipmanlar

Sistemimizde kullandigimiz standart derleme araglari (gcc, g++ vb.) normal olarak ayni

sistemde calisacak obje kodlari Uretir. Derlenen uygulamada kullanilan kutiphaneler ve
baslik dosyalarini dncesinde sistemde yer alir, derleme ve linkleme iglemi bu dogrultuda
gerceklesir. Sonrasinda uygulama ilgili sistemde calistirilir.

Capraz Derleme (Cross Compiling) slirecinde ise derleme islemi sonucunda Uretilecek obje
kodlarinin, iglemin yapildigi sistemden bagimsiz olarak baska bir hedef sistemde ¢alismasi
beklenir.

Derleme igleminin yapildigi sistem host, derleme sonucunda olusturulacak uygulamalarin
calisacaqi sistem ise target olarak isimlendirilir.

Ornek olarak Linux galisan 64 bitlik X86 ailesi kigisel bilgisayarinizda ARM veya Windows
platformu icin derleme yaptiginizda, bilgisayariniz host, derleme surecinin hedefi olan
platform (6rnedimizde ARM veya Windows) target olacaktir.

Bir hedef platform igin capraz derleme islemini yapabilmek, sisteminizde ilgili hedef platform
icin obje kodlari Uretecek derleyici (gcc, g++), obje kodlari Gzerinde islem yapabilecek gesitli
binary araglari (objdump, objcopy, readelf, strip vb.), temel C kuttphanesi ve ilgili baslik
dosyalarinin kurulu olmasini gerektirir. iste tiim bu topluluk Toolchain olarak adlandirilir.

Toolchain Tiirleri ve Isimlendirme

Toolchain'ler genel olarak, ilgili hedef platformu tanimlayan bir 6n ek ile isimlendirilirler.
Ornegin ARM platformu icin arm-linux én eki kullanilabilir. Toolchain igerisinden gikan tim
araclarda bu 6n ek bulunur: arm-linux-gcc, arm-linux-g++, arm-linux-as, arm-linux-objcopy
vb.

Derleyicinin mutlaka gcc ailesi olmasi da gerekmez. Ornegin Linux bilgisayarinizda 32 bit
Windows hedefli uygulama derlemek istiyorsaniz, kullanacaginiz C derleyicisi i686-w64-
mingw32 olacaktir.

Cesitli projelerde galisirken toolchain isimlendirmelerinde kafa karistirici durumlarla
karsilasabilirsiniz. Ornek olarak asagidaki toolchain isimlerini ele alalim:

e arm-linux

e arm-none-linux-gnueabi
e arm-fsl-linux-gnueabi

e arm-none-eabi



e arm-linux-gnueabihf

Toolchain isimlendirmelerinde genellikle arch [-vendor] [-o0s] - eabi Sistematigi takip edilir.
Ornegin arm-none-linux-gnueabi toolchain'i igin hedef mimari arm, Uretici belirtiimemis o
yuzden none, isletim sistemi linux ve ABI versiyonu gnueabi olarak belirtiimek istenmistir.
Bu toolchain ile ARM Linux EABI binary formatinda dosyalari Uretebilecegimizi disunebiliriz.

Diger bir 6rnege baktigimizda Uretici alaninda fsl ibaresini gérmekteyiz. Bu da bize ilgili
toolchain'in FreeScale firmasi tarafindan Uretildigini gdsteriyor.

Arm-none-eabi 6rnegi ise digerlerinden biraz daha farkl bir yerde duruyor, igerisinde hig
linux ibaresi ge¢cmiyor yani igletim sistemi kismi yok. Bu toolchain igletim sistemi olmayan bir
ortamda dogrudan ARM islemci Uzerinde kosacak kodlarin Uretimi igin kullanilacaktir.
Dolayisiyla bu toolchain ile kod uretirken harici kutuphaneler kullanmak ve linklemek
(dinamik veya statik) mumkin olmayacaktir.

Arm-linux-gnueabihf toolchain'indeki hf ibaresi, ABI tipini gdstermekte olup asagida bu
konuya deginilmistir.

Toolchain ABI (OABI, EABI)

Toolchain isimlendirmelerinde karsilasabileceginiz, oabi, eabi ve eabihf ibareleri, 6zellikle
glinumuzde populer olan ARM platformlari i¢in Application Binary Interface'in ne oldugunu
gOstermektedir.

OABI, ARM platformu igin kullanilan ilk ABI versiyonudur. OABI, ilgili sistemin kayar noktal
islemleri hizli yapabilmek i¢in bir Floating Point Unit'e sahip oldugunu varsayar. Dolayisiyla
bdyle bir toolchain ile Uretilecek olan obje kodlarinda FPU Instruction'lari yer alacaktir.

Ancak ozellikle ilk Uretilen ARM platformlarinda herhangi bir FPU birimi bulunmamaktaydi.
Bu nedenle ilgili toolchain'ler Gzerinden elde edilmis olan uygulamalar, islemcinin
desteklemedigi FPU Instruction'larini Urettiginde CPU Exception durumu olugmaktaydi.

islemci mimarilerinde exception ve interrupt mekanizmalari, beklenmedik bir olay ile
normal akisi kesintiye ugratip farkli bir sekilde ilerlenmesini saglar.

Genel olarak exception durumu CPU icerisinde beklenmedik bir durumun olugsmasini,
interrupt ise CPU disinda beklenmedik bir olay nedeniyle ortaya ¢ikar.

ilgili CPU mimarisi, Exception Handling igin bir mekanizma tanimlamis ise, olusan
exception durumlarinda sistemin gakilmasini engellemek ve bu durumu yonetmek
mumkunddr.

Exception durumlari agagidaki olaylarda olusur:



1. Aritmetik islemler sonucunda elde edilen degerin register'a sigmamasi ve tasma
durumu

2. Igletim sistemi tarafindan tetiklenen sistem g¢agrilari

3. CPU tarafindan bilinmeyen bir instruction gelmesi

OABI toolchain ile derlenmis uygulamalar ARM mimarisinde bu Ggtinct durumu siklikla
olustururlar. CPU tarafindan exception uretilir ve bu exception sistemin gakilmasini
engellemek igin Linux ¢ekirdegi icerisinde, FPU instruction'lari yazilim yoluyla emule edilir.
Boylelikle sistemin gakilmasi engellenmis olur.

Ancak bu siireg beraberinde énemli bir performans maliyeti de getirmektedir. Ozellikle kayan
nokta iglemlerinin sik kullanildigi uygulamalarda surekli bu sekilde CPU Exception Uretimi ve
bunun c¢ekirdek tarafindan emtlasyonunun yapilmasi, context-switch nedeniyle performansi
ciddi oranda dusurmektedir.

EABI, ARM platformu igin yeni ABI versiyonudur. Yukarida bahsedilen context-switch
kaynakh performans sorununu, emulasyon iglemini kullanici kipinde yapmak suretiyle
¢cozmektedir. EABI igin hazirlanmig toolchain'lerin Urettigi obje kodlar igerisinde asla FPU
Instruction'lari yer almaz. Bunun yerine ilgili Instruction'lar, derleme surecinde ayri
fonksiyonlarla emile edilirler. Bu sekilde Uretilmis bir uygulama hig bir FPU Instruction
uretmediginden, CPU Exception durumu olusmayacak, context-switch gergeklesmeyecek ve
cekirdek seviyesinde bu nedenle bir exception handling ve emulasyon yapiimak zorunda
kalmayacaktir.

EABI toolchain'leri igerisinde bu destek 6n taniml olarak aktive edilmis olabilecegi gibi,
mfloat-abi=soft Seklindeki derleyici parametresi ile de segilebilmektedir. Yapilan testlerde
FPU Instruction'lari yogun kullanan uygulamalarin, ¢ekirdek seviyesinde emulasyon yerine
kullanici kipinde bu sekilde emule edilmesi halinde, 5 - 20 kat arasi hizlanma sagladigi
gOrulmustar.

Yeni nesil ARM igslemcilerinde ise bu durum degismeye baslamistir. Cesitli kayan nokta
islemlerini hizlandirmak igin farkh bir instruction kimesine sahip olan Vector Floating Point
birimi ve sonrasinda da 6zellikle matris ve vektor islemlerini hizlandiran NEON birimi
islemcilerde kullaniimaya baslanmistir. Donanim tarafinda saglanan bu destekler, -mfloat-
abi=soft S$eklinde derlenmis olan uygulamalar i¢in herhangi bir ek fayda saglamayacaktir.
Bu nedenle EABI i¢in hard floating point destekli, eabihf toolchain'leri ortaya ¢gikmigtir.

Donaniminizin desteklemesi halinde sisteminizde yer alan tim bilesenlerin (kUtiphaneler ve
uygulamalar) eabihf toolchain'i tarafindan derlenmesi halinde, 6nemli oranda performans
kazanimi elde edilebilmektedir. eabihf toolchain'lerinde -mfpu=vfp veya -mfpu=neon
derleyici parametreleri ile donanimiza 6zgu hizlandirmalari aktive edebilirsiniz.



NOT: ABI versiyonlari igin verdigimiz ornekler ARM mimarisi i¢in gegerlidir. Farkl
mimarilerde farkli ABl'ler bulunmaktadir. Ornegin MIPS icin 032, 064, n32 ve n64
olmak uzere 4 farkli ABI bulunmaktadir. Cok daha eski bir mimari olmasina ragmen,
bunun gibi pek ¢ok dokumanda ornek olarak dahi yer alamiyor olmasi, ARM
mimarisinin gomulu Linux sistemler pazarindaki hakimiyetine dair fikir verebilir. Her
gecen yil bu fark agiimaktadir.

Toolchain Edinme

Toolchain'ler hazir bigcimde indirilip kullanilabilecegi gibi, sifirdan bir toolchain Gretmek de
mumkundur.

Toolchain Uretimi olduk¢a zahmetli ve uzun zaman alan bir suregtir. Bu sureci

kolaylastirmayl amaglayan, crosstool ve crosstool-ng projeleri bulunmakla birlikte cogu
durumda hazir bir toolchain ile projelere devam edilmesi 6nerilir. Kendi Urettiginiz toolchain
uzerinden ilgili mimari icin Uretilen kodlarda herhangi bir sikinti var ise, bunun algilanmasi ve
¢ozulmesi ¢ok ciddi zaman kayiplari getirebilir. Daha da kotusu, gelistirme ortaminda her sey
yolundaymig gibi gorunurken, proje sahaya giktiktan sonra kaotik durumlar ile
kargilagabilirsiniz.

Hazir bir toolchain kullandiginizda boyle bir sorunla kargilagsma riskiniz gok daha dusuktur.
Zira ayni toolchain tUm dunyada pek ¢ok projede kullanildigindan, toolchain'in kendisinde bir
problem varsa bunun tespit edilmesi ve duzeltiimesi kolay olacaktir. Ayrica donanimin
Ureticisi tarafindan uzun zaman test edilmis ve musterilere dnerilen bir toolchain versiyonu
varsa, elbette onun kullaniimasi da uygun olacaktir.

Peki ne zaman sifirdan bir toolchain Gretmek anlamli olabilir?

Oncelikle séylemek gerekir ki, yukarida 6zel toolchain Uretiminin dezavantajlari adina
soylediklerimiz donanim ureticileri i¢cin de gecerlidir. Onlar da tum bu ekosistem tarafindan
uretilen bilgi birikimini kullanmak ve kendi toolchain bazinda kendilerine 6zgu bir problemi
satin almamamak isterler.

Fakat bazen donanim Ureticisinden gelen toolchain versiyonu cok eski olabilir. igerisinden
clkan glibc standart C kitaphginin versiyonu ¢ok dusuk ise, alisageldiginiz bazi
fonksiyonlari bulamayacaginizdan gelistirme yaparken bir miktar konfor kaybina
ugrayabilirsiniz.

Ornegin glibc 2.5 versiyonu kullaniliyorsa, asprinf() fonksiyonu C kitapliginda yer
almayacaktir. Veya glibc 2.12 dncesinde bir versiyon kullaniliyorsa, getsubopt()
fonksiyonu yer almayacaktir. Bu sorunlari gozmek adina versiyonu yukseltmek i¢in gene
hazir bir toolchain kullanabilirsiniz. Ancak bdyle bir durumla karsilastiginizda muhtemelen



kullandiginiz donanim eskidir ya da Uretici toolchain noktasinda fazla destek sunmuyordur.
Bu noktada donanimiza gore 6zellestirilmis bir toolchain Gretimi, son ¢are olarak
dusundlebilir.

Toolchain Saglayicilar

GUnumuzde ARM platformu gémuld Linux sistemleri dinyasini domine ettidi icin, daha ¢ok
bu platforma 6zgu opsiyonlari inceledigimizde, asagidaki toolchain saglayicilarinin 6ne
ciktigini gormekteyiz:

¢ Mentor Graphics / Sourcery CodeBench: Destek ile birlikte satilan Gcretli
versiyonlarinin yani sira, kayit formunu doldurup Ucretsiz olarak kullanilabilecek Lite
versiyonlari da bulunmaktadir. Uzun yillardir bu alanda ¢alisan deneyimli bir firma olup
goémulld Linux dinyasinda yogun bir kullanimi mevcuttur. ARM, MIPS, PowerPC,
SuperH mimarileri igin toolchain Uretimi yapmaktadirlar.

e Linaro: Ozellikle ARM platformu ve hard-float toolchain'ler (izerinde calismaktadirlar.
Her gecen gun kullanimi artmaktadir.

¢ Linux Dagitimlari: Debian GNU/Linux, Ubuntu gibi dagitimlarda ARM mimarisi i¢in
gcc-arm-linux-gnueabi Ve gcc-arm-linux-gnueabihf paketlerini kurmak suretiyle paket
gelistiricileri tarafindan Uretilmis toolchain'ler de kullanilabilir

Kullanim

Toolchain argivini sisteminizdeki bir dizine agtiginizda, arm-none-1inux-gnueabi-gcc
ornegindeki gibi derleyici araglarina ait dosyalar olusacaktir. Toolchain 6n ekleri cogunlukla
buradakine benzer olmakla birlikte dnceki bolumlerde degindigimiz sekilde, degiskenlik de
gOsterebilir.

Eger toolchain igerisinde kullanilan 6n ek, arm-none-linux-gnueabi- $eklinde uzun
oldugunda aligkanlik, kolaylik vb. nedenlerle, arm-1inux- On ekini kullanmak isterseniz,
toolchain bin dizinine gidip, asagidaki gibi bir komutla sembolik linkler olusturmak suretiyle,
hem arm-linux-gcc $eklinde hem de arm-none-linux-gnueabi-gcc Seklinde derleyici
calistirmaniz mumkun olacaktir:

$ cd /path/to/toolchain/bin && \
for i in "1s”; do s="echo $i | cut -b 24-"; 1n -s $i arm-linux-$s; done

Toolchain igerisinden g¢ikan derleyici ¢calistirmak icin ya bulundugu yerin mutlak yolunu
(absolute path) vermeli, ya da toolchain bin dizinini paTH ortam degiskeninize ekleyip,
sadece derleyici adini vererek galistirmalisiniz: degiskeninimize toolchain bin dizinini



ekleyebiliriz:

$ export PATH=$PATH:/path/to/toolchain/bin
$ arm-linux-gcc -v

PATH ortam degiskenini bu sekilde her bir kabuk oturumu igin ayarlayabilir veya
kullandiginiz kabugun her giriste okudugu temel konfigirasyon dosyalarindan birine
yazarak sonraki oturumlar igin de kalici hale getirebilirsiniz.

Calisilan Toolchain Hakkinda Bilgi Edinme

Toolchain igerisinden ¢ikan gcc derleyicisine -v parametresini vermek suretiyle,
toolchain'in olugturulmasi sirasinda yapilan tercihleri 6grenebiliriz:



$ arm-linux-gcc -v

Using built-in specs.

COLLECT_GCC=arm-linux-gcc
COLLECT_LTO_WRAPPER=/home/demirten/work/downloads/arm-2011.03/bin/../libexec/gcc/arm-n
one-linux-gnueabi/4.5.2/1to-wrapper

Target: arm-none-linux-gnueabi

Configured with: /scratch/janisjo/arm-linux-lite/src/gcc-4.5-2011.03/configure \
--build=i686-pc-linux-gnu --host=i686-pc-linux-gnu --target=arm-none-linux-gnueabi \
--enable-threads --disable-libmudflap --disable-libssp --disable-libstdcxx-pch \
--enable-extra-sgxxlite-multilibs --with-arch=armv5te --with-gnu-as --with-gnu-1ld \
--with-specs="'%{save-temps: -fverbose-asm} %{funwind-tables|fno-unwind-tables|mabi=*|f
freestanding|nostdlib:;:-funwind-tables} \

-D__CS_SOURCERYGXX_MAJ__=2011 -D__CS_SOURCERYGXX_MIN__=3 -D__CS_SOURCERYGXX_REV__=41 %
{02:%{!fno-remove-local-statics: -fremove-local-statics}}\

%{0*:%{0|00|01|02]|0s:; :%{!fno-remove-local-statics: -fremove-local-statics}}}' --enab
le-languages=c,c++ --enable-shared \

--enable-1lto --enable-symvers=gnu --enable-__cxa_atexit --with-pkgversion='Sourcery G+
+ Lite 2011.03-41" \

--with-bugurl=https://support.codesourcery.com/GNUToolchain/ --disable-nls --prefix=/0
pt/codesourcery -\

-with-sysroot=/opt/codesourcery/arm-none-linux-gnueabi/libc --with-build-sysroot=/scra
tch/janisjo/arm-linux-1lite/install/arm-none-linux-gnueabi/libc \
--with-gmp=/scratch/janisjo/arm-linux-lite/obj/host-1ibs-2011.03-41-arm-none-linux-gnu
eabi-i686-pc-linux-gnu/usr --with-mpfr=/scratch/janisjo/arm-linux-lite/obj/host-1libs-2
011.03-41-arm-none-linux-gnueabi-i686-pc-linux-gnu/usr --with-mpc=/scratch/janisjo/arm
-linux-1lite/obj/host-1ibs-2011.03-41-arm-none-linux-gnueabi-i686-pc-linux-gnu/usr --wi
th-ppl=/scratch/janisjo/arm-1linux-lite/obj/host-1ibs-2011.03-41-arm-none-linux-gnueabi
-1686-pc-linux-gnu/usr \

--with-host-1libstdcxx="'-static-libgcc -Wl, -Bstatic, -1lstdc++, -Bdynamic -1m' \
--with-cloog=/scratch/janisjo/arm-1linux-lite/obj/host-1ibs-2011.03-41-arm-none-linux-g
nueabi-i686-pc-linux-gnu/usr --with-libelf=/scratch/janisjo/arm-linux-lite/obj/host-1i
bs-2011.03-41-arm-none-linux-gnueabi-i686-pc-linux-gnu/usr \

--disable-1libgomp --enable-poison-system-directories --with-build-time-tools=/scratch/
janisjo/arm-linux-lite/install/arm-none-linux-gnueabi/bin --with-build-time-tools=/scr
atch/janisjo/arm-linux-lite/install/arm-none-linux-gnueabi/bin

Thread model: posix

gcc version 4.5.2 (Sourcery G++ Lite 2011.03-41)

gcc --sysroot parametresi

Capraz derleme sureci boyunca sadece glibc standart C kitapligina ihtiya¢ duyan
uygulamalarin derlenmesi oldukga kolaydir. Ancak spesifik bir uygulama igin derleme
surecinde ihtiya¢ duydugumuz diger kutiuphanelerin, capraz derleme hedef sistemi icin de
onceden derlenmis olmasi, baglik ve kitiphane dosyalarinin ¢gapraz derleme igin kullanilan
derleyicinin baktigi dizinlerden birinde yer almasi gereklidir.



Ornek olarak, eger Sqlite C arayiiziinii kullanan bir uygulama gelistiriyorsaniz, uygulamay
capraz derlemeye baslamadan dnce, sqlite kiitiphanesini hedef platform icin derlemeli,
baslik dosyalarini ve kutiphanelerini belirli bir dizinde olusturmalisiniz. Bu adimdan sonra
yazmis oldugunuz uygulamayi da hedef platform icin derleyebilirsiniz.

Ornekten yola c¢ikarak sdyle bir soru sorabiliriz: Sqlite kittiphanesini bu sekilde derlemek
zorunda kalmak yerine toolchain Ureticisi ayni derleme iglemini yapip, baslik ve
kUtiphaneleri toolchain igerisine dahil etse daha iyi olmaz miydi?

Bu mumkundur hatta bazi toolchain'lerde gomulu sistemlerde sik kullanilan kutuphanelerin
onceden derlenip hazir halde sunuldugunu gérmekteyiz. Toolchain Uretiminde verilen bu
tirden ek kararlar, olusan toolchain'lerin boyutlarinin birbirinden farkli olmasina yol
acgmaktadir.

Kullanilan toolchain igerisinde ihtiya¢ duyulan tum kutuphane ve baslik dosyalarinin
bulunmasi olanaksizdir. Dolayisiyla uygulamamizin ihtiya¢c duydugu diger kutuphanelerin
derlenmesi islemi kaginilmaz olarak ihtiya¢ duyuldukg¢a yapilmasi gereken bir suregtir.

intiyag duyulan tim dosyalari belirli bir dizin yapisi altinda birlestirebilmemiz halinde ¢apraz
derleme islemlerini gok daha kolay hale getirebiliriz. Ornek olarak /opt/cross seklinde bir
dizin agip, baglik dosyalarini /opt/cross/usr/include , kitUphane dosyalarini ise

/opt/cross/usr/1ib dizini altinda topladigimizi varsayalim. Yeni nesil gcc derleyicilerinde
yer alan --sysroot parametresi araciligiyla, derleyicimizin sadece /opt/cross dizini
altinda hazirladigimiz baglik ve kitiphane dosyalarina bakmasini saglayabiliriz. Bunun igin
derleyiciyi asagidaki sekilde cagirmamiz yeterli olacaktir:

$ gcc --sysroot=/opt/cross test.c

Sysroot parametresiyle saglanan bu kolaylik, Buildroot gibi hedef mimari igin derleme ve
dosya sistemi Uretimi sureclerini modellemeyi amaclayan projelerde yogun olarak
kullaniimaktadir. Buildroot ile yeni bir projeye baslandiginda, staging adinda bir dizin
olusturulmakta ve dncelikle toolchain igerisinden ¢ikan baslik dosyalari staging/usr/include
dizinine, kituphane dosyalari ise staging/usr/1ib dizinine kopyalanmaktadir. Sonrasinda
Buildroot igerisinde secilmis tim kutiphaneler igin derleme yapildikga ortaya ¢ikan yeni
kutiphane ve baglik dosyalari da bu dizinler altinda olusturulmaya devam etmektedir.

Boylelikle host bilgisayarimizdaki /usr/include ve /usr/lib dizin yapisina benzer sekilde

staging dizini altinda bilesenler hazir hale getiriimektedir. Yapilan tUm ¢apraz derleme
islemlerinde de --sysroot=staging/ gcc parametresi kullanildigindan derleme islemleri
daha kolay sekilde yapilabilmektedir.

pkg-config



pkg-config uygulamasi, bir kituphaneyi kullanmak istediginizde vermeniz gereken derleme
zaman parametrelerini belirlemenize yardimci olan bir aragtir. Ornek olarak xt
kutiphanesiyle uygulamamizi linklemek istedigimizde gerekecek LDFLAGS ve CFLAGS
parametrelerini pkg-config ile su sekilde 6grenebiliriz:

$ pkg-config --libs xt
-1Xt -1X11

$ pkg-config --cflags xt
-I/usr/include/X11

Ancak pkg-config uygulamasinin bu bilgileri verebilmesi igin, ilgili kitiphane sisteme
kurulurken, pkg-config veritabani dizinine gereken bilgileri iceren .pc uzantili bilgi
dosyasinin da konulmus olmasi gerekir. Her kituphane bu sekilde bir .pc dosyasi
saglamiyor olsa da buyuk ¢ogunlukta .pc dosyalari saglanmaktadir.

Bu sistemi destekleyen bir kitiphaneyi derlediginizde, make install iglemi sonrasl, .pc
uzantili tanim dosyasi da sisteme kopyalanmaktadir. Bu dosyalarin da baslik ve kutuphane
dosyalarinda oldugu gibi, hedef mimari igin ortak bir dizin yapisi altinda birlestiriimesinde
fayda vardir. Normalde .pc dosyalari host bilgisayarda /usr/1ib/pkgconfig dizini altina
kurulur. Capraz derleme iglemlerinde ./configure asamasinda --prefix=/usr Seklinde
verilmis ise, make install asamasinda DpesTpIR ortam degiskenini duzenleyerek sysroot
igin hazirladigimiz dizin yapisi altinda hem .pc dosyalarini hem de diger baslik ve kutuphane
dosyalarini olmasi gereken yerlere kopyalayabiliriz:

$ make DESTDIR=/opt/cross install

Bu komut sonrasinda (configure asamasinda verilen prefix degerine bagl olarak) baslhk
dosyalarl /opt/cross/usr/include , kUtlUphane dosyalari /opt/cross/usr/lib Ve .pc
dosyalarl /opt/cross/usr/1ib/pkgconfig dizini altina kopyalanacaktir.

DESTDIR oOrtam degiskenini kullanmaz isek kopyalama islemi hedef platform yerine,
host bilgisayardaki /usr/lib/pkgconfig dizinine kopyalanmaya caligir ki bu istedigimiz bir
durum degildir.

pkg-config uygulamasi dntanimli olarak /usr/1ib/pkgconfig dizinine baktigi icin capraz
derleme senaryolarinda bu duruma mudahale etmez isek, host sisteminde yer alan
kUtiphaneler igin yanitlar Ureyecektir. pkc_conFIc_PATH ortam degiskenini kullanarak,
uygulamanin veritabani olarak farkl bir dizine bakmasini saglayabiliriz:

$ PKG_CONFIG_PATH=/opt/cross/usr/lib/pkgconfig ./configure --host=arm-linux



Capraz Derleme ve Gerekli EKipmanlar

Tipik Bir Capraz Derleme Senaryosu

Autoconf Uygulamalari

GNU autoconf sistemiyle birlikte gelen kitiphane veya uygulamalarin ¢apraz derlenmesi
sureci oldukca kolaydir. Toolchain 6n ekinin --host parametresiyle belirtiimesi yeterlidir.
Toolchain'imizdeki derleyici arm-linux-gcc ise:

$ ./configure --host=arm-linux

seklinde, arm-none-linux-gnueabi-gcc S$Seklinde ise:

$ ./configure --host=arm-none-linux-gnueabi

seklinde configure surecini tamamladigimizda, tim Makefile dosyalari dogru derleyici
araclarini gosterecek bigimde uretilecektir.

Autoconf destekli uygulamalarin gapraz derleme iglemleriyle bir sire ugrastiktan
sonra, --host parametresiile hedef platformunu belirtiyor olmamiz size biraz tuhaf
veya yanlig gelebilir. Hatta ./configure -h ile configure sistemi hakkinda yardim
aldiginizda, orada --target ve --build Seklinde parametreler oldugunu daha
goérursunuz. Capraz derleme sureci bir hedef (target) sistem igin kod Uretmeyi
amagladigina ve genel olarak da host kavrami iglemin yapildigi gelistirme bilgisayarini
gOsterdigine gore, --target parametresinin daha anlamli oldugunu distinmek
dogaldir. Ancak GNU autoconf sisteminde target parametresi, sadece toolchain
uretiminde anlamli olan 6zel bir parametredir. Asagidaki 6érnekte gcc uygulamasinin
kaynak kodundan ¢apraz derlemede kullaniimak Uzere configure edildigini goruyoruz:

$ ./configure --build=i686-pc-linux-gnu --host=arm-linux --target=i686-pc-linux-gnu

Bu ornekte

e Kaynak koddan derleme surecinde x86 Linux gelistirme bilgisayarindaki derleme
araclarinin kullanilacagi [--build]

e islem sonucunda olusacak gcc uygulamasinin ARM (izerinde g¢alisacagi [--host]

e Derleme sonrasi olusacak gcc uygulamasinin x86 mimarisi i¢in kod Uretecegi [--
target]

tanimlanmig oluyor. Derleme bittikten sonra olusacak gcc uygulamasi ARM Uzerinde
calisacak, ancak Urettigi kod x86 mimarisi igin olacaktir (ARM Uzerinden ¢apraz
derlemeyle x86 kodu Uretilecektir)
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Derleme iglemi yapacagimiz kutiphane ve uygulamalarin konfigurasyon adimlarinda
farkhliklar gérilebilir. ilgili yazimin ihtiyag duydugu diger kiitliphaneler ve bu kiitiiphanelerin
capraz derlenmis versiyonlarinin nerede bulunabilecegini gosterebilecegimiz onlarca
parametre bulunmaktadir.

$ ./configure --help

ile bunlar1 gorebiliriz.

Bu noktada yardimimiza pkg-config uygulamasi kosar. Pke_coNFIG_PATH ortam degiskeni
duzgun sekilde ayarlanmigsa, ek bir igleme gerek kalmaksizin ihtiya¢ duyulan diger
kutlphanelerin capraz derlenmis versiyonlarina ait bilgiler configure uygulamasi tarafindan
bulunabilir.

Ancak bunun mimkin olmadidi senaryolarda (pkg-config sisteminde tanimi olmayan
kUtiphaneler, standart digi dizinlerde kurulu kitiphaneler vb.), ortam degiskenlerini
kullanarak bu dizinleri gosterebiliriz:

$ CFLAGS="-I/opt/other_build/xxx/include" \
LDFLAGS="-L/opt/other_build/xxx/1ib -Ixxx" \
./configure --host=arm-1linux

Basarili bir configure sonrasinda gerekli tim wmakefile dosyalari Uretilmis oldugundan
sonrasinda:

$ make

komutu ile derleme iglemleri yapilir.

Uygulama derlendikten sonra, pestpir yontemiyle gapraz derlenmis yazilimlari
topladigimiz mini root filesystem altina kurulum yapabiliriz:

$ make DESTDIR=/opt/custom_build install

Bazi eski programlar pestpir 0zel degiskenini dikkate almayabilirler, bu durumda el
yordami ile ilgili dosyalarin mini root filesystem altinda ytuklenmesi gerekecektir.

Autoconf Disindaki Uygulamalarin Derlenmesi

Bazi eski uygulamalarda, autoconf icermeyen kiguk uygulamalarda veya Linux kernel kodu,
busybox gibi bazi 6zel derleme slregleri olan uygulamalarda ¢apraz derleme isleminin nasil
olacagy, ilgili sistemle birlikte gelen Makefile dosyalari incelenerek anlasilabilir.



Linux kernel kodu, busybox gibi uygulamalarin Makefile dosyalarinda asagidaki gibi bir
tanim bulunur:

CC = $(CROSS_COMPILE)gcc

Bu sekildeki bir Makefile dosyasinda cross_compiLE degiskeni verilmedigi middetge
standart gcc derleyicisi galisacaktir. Ancak cross_compiLe dediskenine arm-linux-
seklinde bir deger atandiginda yukaridaki satir dogrultusunda Makefile igerisinde birlestirme
yapildiginda C derleyicisini gosteren cc degiskeninin dederi capraz derleme igin istedigimiz
bicimde arm-linux-gcc halini alacaktir. Bu tarz uygulamalari agagidaki gibi derleyebiliriz:

$ make CROSS_COMPILE=arm-linux-

Not: Autoconf sistemindeki host parametremizden farkli olarak sondaki - karakterine
dikkat ediniz. Bu gereklilik tamamen Makefile dosyalarindaki kurallarin tanimiyla
ilgilidir.

Autoconf destegi disindaki bu tarz uygulamalarda ¢ogunlukla CROSS_COMPILE ve
CROSS_COMPILE_PREFIX degiskenleri kullanilir, bu degiskenlere dogru toolchain 6n
ekleri atandiginda ¢apraz derleme islemi gerceklestirilir.

Nadiren bazi uygulamalarin Makefile dosyalarinda

CC = gcc

dogrudan tanimlar da bulunabilmektedir. Bu sekildeki bir uygulamayi ¢apraz derlenebilir hale
getirmek icin Makefile dosyalarinda duzenleme yapmaktan bagka yontem bulunmamaktadir.



NOR, NAND, eMMC ve Flash Tabanli
Depolama

Flash tabanli depolama ortamlari uzun yillardir kullaniliyor. Mekanik disklere oranla hareket
eden pargalarin olmamasi hem gurultu oranini dustirmekte hem de daha verimli bir calisma
imkani saglamaktadir. Ayrica hareket halindeki mobil sistemler i¢cin ¢cok daha dayanikh bir
kullanim saglamaktadir. Hareket eden mekanik bilesenler olmadigi i¢in rastgele erisim
performansi da ylksek olmaktadir. Tim bu saydigimiz avantajlara ek olarak, mekanik bir
diske oranla gug tuketimi cok daha dusuk olmaktadir.

Elbette yukarida sayilan tim avantajlarina ragmen, flash tabanl depolama aygitlarinin
onemli handikaplari da bulunmaktadir.

Flash tabanli bir aygit Uzerinde, ayni bloga herhangi bir sey yazmak igin, tim blok igeriginin
silinmesi gerekmektedir. Ancak her bir blok igin yazma émri sinirlidir. Urlinlere gore
degiskenlik gostermekle birlikte genelde Ureticiler blok bagina 100.000 - 1.000.000 arasinda
degisen silme iglemi adedine kadar garanti verebilmektedir.

Blok basina silme émru kisiti nedeniyle, flash tabanli depolama aygiti kullanilirken, ayni blok
Uzerinde islem yapmak yerine donanim veya yazilim katmaninda bu islemlerin yonetilmesi
ve sistemdeki tum bloklarin esit sayida kullaniimasi saglanmaya calisgilir. Depolama aygitinin
omrund uzatmaya yonelik bu yonteme wear leveling adi veriimektedir.

NOR Flash

NOR Flash tipi depolama aygitina islemci tarafindan dogrudan rastgele erigim
yapilabilmekte ve okunan kodlar dogrudan ¢alistirilabilmektedir (XIP - eXecute-In-Place).
Geleneksel yontemlerin aksine, NOR Flash'tan okunan bir makine kodunun galistiriimadan
once RAM'e kopyalanmasina gerek yoktur.

Bu 6zellik NOR flash tipini 6zellikle bootloader, BIOS gibi uygulamalar i¢in daha iyi bir
secenek haline getirmektedir.

Okuma performansi iyi olmasina ragmen, yazma performansi NAND flash tipine gore
dusuktir. Bu problem NOR flash'lari genel bir depolama birimi olarak kullanma noktasinda
dezavantajli konuma getirmektedir. Ayrica zaman igerisinde NAND flash kapasitelerinin
artmasi ve fiyatlarinin digmesi, NOR flash kullanimini dnemli oranda disurmus ve kullanimi
belirli alanlarla sinirlanmistir.



NAND Flash

NAND Flash depolama aygiti son yillarda genis bir kullanim alani bulmus, birim maliyeti
dismus ve kapasitesi artmistir. Ancak NOR Flash tipinden farkli olarak, CPU tarafindan
dogrudan erisilip kod galistirilamaz. NAND controller Gzerinden erisilip igerisinde yer alan
kodlar RAM'e aktarildiktan sonra islemci tarafindan isletilebilir.

NAND Flash'in bir diger problemi, Gretim surecinden belirli bir oranda bozuk blokla
(badblocks) cikiyor olmasidir. Ureticiler, %1'e kadar olan bozuk blok oranini kabul edilebilir
bulmakta ve yaptiklari testlerde bulunan bozuk bloklari, ilgili blogun OOB (Out-Of-Band)
alanina MBBM (Manufacturer's Bad Block Marker) 6zel isareti ile yazmaktadir.

Fabrika ¢ikigi isaretlenmis bozuk bloklarin yani sira, kullanim sirasinda da yeni bozuk
bloklar olusacaktir. Bunlarin algilanmasi ve benzer sekilde bir daha kullanilmamasi igin
isaretlenmesi gereklidir.

Yukaridaki maddeler 1siginda, NAND Flash tabanli bir depolama aygitini verimli
kullanabilmek icin, donanim uzerinde veya kernel seviyesindeki yazilimla NAND Flash
uzerinde yapilacak iglemlerin yonetilmesi gerekmektedir.

GuUnumuizde 2 tir NAND Flash depolama aygiti bulunmaktadir. Birinci tur, icerdigi Flash
Translation Layer sayesinde ust katmanda standart bir blok aygiti gibi gérinurken, ikinci tur
raw flash aygitlari olarak adlandirilir ve isletim sistemi ¢ekirdegi tarafindan Controller'a
erigilebilir ve bozuk blok yonetimi isletim sisteminin kontrolinde gergeklestirilebilir.

Flash Translation Layer

USB Conector USB Nandflash USB Controller LED

ilk zamanlarda ¢ikan PCMCIA flash kartlari, raw flash tiiriinde idi. Bu nedenle {izerinde blok
tabanli bir dosya sistemi calistirabilmek icin (fat, ext3 vb.) yazilimsal bir FTL surUsune ihtiyag
vardi.

Sonrasinda bu iglemler donanim Uzerindeki bir controller aracih@iyla firmware igerisinde
yapllmaya baglandi.



GUnUmuzde USB Flash Bellek, SSD, eMMC gibi sistemler, firmware tarafindan sunulan FTL
katmani sayesinde ek bir surtcuye ihtiya¢ duyulmaksizin, normal bir disk gibi
kullanilabilmektedir. Donanimin firmware'i igslemleri bizim i¢in yaptigindan dolayi tst
katmanda herhangi blok tabanli dosya sistemi kullanilabilmektedir.

SSD ve buyik oranda eMMC'yi kenarda tutarak, diger FTL tabanli depolama ortamlarini
goémull Linux projelerinde, endustriyel islerde kullanmak iyi bir fikir olmayabilir. Bunu biraz
daha agacak olursak:

e Ureticiler FTL islevini gergeklestiren firmware kodunu kapali tuttuklarindan, flash tabanli
bir ortam kullanmaktan gelen kisitlari (silme dmru, wear-levelling vb.) bu firmware
icerisinde ne derece iyi bir sekilde halletmis olduklarini bilme sansimiz kalmaz.

e FTL tabanl ortamlarin ¢ogu, Uzerinde FAT gibi basit bir dosya sisteminin ¢alistirildigu,
guc kesintilerinde veri kaybina tahammull olan, son kullaniciya yonelik Granler olarak
tasarlanmaktadir. Endustriyel bir kullanima yonelik tasarlanmamislardir.

e FTL controller, dosya sisteminde ne olup bittigini tam olarak bilemeyeceginden, 6rnek
olarak silinmig dosyalara ait kullanilmayan bloklar i¢in de igslem yapmaya devam
ederken, raw flash Gzerinde calisan dosya sistemleri, daha iyi bir yonetim yapabilir.

Bu olumsuzluklara ragmen, kaliteli bir firmware ve hizli bir controller ile, yliksek basarim
saglanabilir. SSD ve eMMC aygitlarinin hedef kitlesi nedeniyle Uretim kaliteleri ortalama
olarak ¢ok daha iyi oldugundan daha iyi performans elde edilebilmektedir. Bununla birlikte
controller tarafinda kapali kod ile yapilan islemler, surecin toplamdaki kalitesi noktasinda bir
suphe noktasi olusturmaktadir.

Raw NAND Flash

Raw NAND Flash aygitlari icin Linux kernel seviyesinde tam bir kontrol saglanabilmektedir.

Farkl ¢ip ureticileri bulundugundan kullanilan raw-flash ¢ipi donanimindan bagimsiz olarak
genel bir kontrol arayuzu ve katmani saglayabilmek adina, Linux kernel icerisinde Memory
Technology Device katmani gelistiriimistir. Bu sayede raw-flash ¢ip Ureticileri alt katmanda
donanimlariyla MTD katmaninin baglantisini sagladiginda, ilgili ¢ip igin kernel yazilimsal
controller vazifesi gorebilmektedir.

eMMC ve Gelecekteki Durum

eMMC aygitlari, NAND Flash depolama aygitinin board Gzerinde gémuli (embedded) olup
MMC arayuzu ile kernel igerisinde standart bir blok aygiti gibi galismaktadir.



Son 2 yilda giderek artan hizda kullanim alani bulmus olup, kapasite, verimlilik, birim maliyet
gibi alanlarda raw NAND flash aygitlarina gore avantajli hale gelmig, Gretim hacmi artmis ve
surekli fiyatlari dUgmektedir. Buna bagli olarak ¢ok yakin bir gelecekte raw NAND flash
tabanli aygitlari piyasada gérememeye veya ¢ok yuksek fiyatlardan bulmaya baslarsak
sasilmamasi gerekir. 2014 sonu itibariyle piyasaki bir cok board, depolama birimi olarak raw
NAND flash yerine, eMMC veya MMC ile gelmektedir.



Memory Technology Device - MTD Katmani

MTD katmani, donanim spesifik raw flash aygit surtculeri ile bunlari kullanacak Ust seviyeli
katmanlar arasinda bir soyutlama yapilabilmesini saglar.

raw flash tabanli ortamlarda kullanilir.

MTD katmani tarafindan algilanan aygitlar, /proc/mtd dosyasindan goérintilenebilir;

$ cat /proc/mtd

dev: size erasesize name

mtdo: 00020000 00020000 "u-boot env"
mtdl: 00020000 00020000 "UBL"

mtd2: 00080000 00020000 "u-boot"
mtd3: 00400000 00020000 "kernel"
mtd4: 08000000 00020000 "filesystemi"
mtd5: 07a00000 00020000 "filesystem2"

MTD Karakter Aygiti Destegi

mtdchar siricusi sistemde algilanan her bir MTD bdlimane (partition) karsilik, karakter
tabanl erigsimi simule edecek bir karakter aygiti olusturur.

Major numarasi 90 (5A) seklindedir. isimlendirmesi /dev/mtdxx seklinde yapilir.

Read-Only erisimler igin tek sayili minor numaralari, read-write erigim igin gift sayili minor
numaralari kullanilir.

raw flash Uzerinde yapilacak iglemler ve silme operasyonlari igin ek ioctl ¢cagrilar igerir.

Genellikle mtd-utils paketinden ¢ikan uygulamalar tarafindan kullanilir.

MTD Blok Aygiti Destegi

mtdblock surucusu sistemde algilanan her bir MTD bolumune (partition) karsilik, blok
tabanl erigimi simule edecek bir blok aygiti olugturur.

Major numarasi 31 (1F) seklindedir. isimlendirmesi /dev/mtdblockxx Seklinde yapilir.

Minor numarasi, MTD bdlimUnun numarasini gosterir.



Blok tabanli okuma-yazma operasyonlarini destekler. Ancak bozuk blok yonetimi, yazma
operasyonlarinin farkli bloklara dagitiimasi (wear-levelling) gibi destekleri bulunmamaktadir.

MTD Partitioning (Bolumlendirme)

MTD aygitlari, bir gereklilik olmamakla birlikte, cogu durumda bolumlendirme yapilarak
kullantlirlar.

Bu sekilde MTD aygitinin farkli alanlarini, farkli 6zelliklerde (read-write, read-only vb.) ve
amaglarda kullanmak kolaylasir.

Blok tabanli aygitlarda mevcut olan bélimlendirme tablosu (partition table) yapisi, MTD
aygitlarinda yer almaz.

Bu nedenle bolumlendirme tablosunun nasil oldugunun harici bir yerde saklanmasi gerekir.
Bu harici yer, kernel kodunun igerisinde hard-coded bigiminde veya kernel agilig
parametreleri sayesinde her agilista parametrelerin okunmasi suretiyle gergeklenir.

Redboot gibi bazi boot yukleyici uygulamalari, sabit disk gibi aygitlara benzer sekilde
bdélimlendirme tablosunu MTD aygitinin belirli bir yerinde tutma alternatif ydontemiyle de
calisabilmektedirler. Bu senaryoda kernel tarafindan ilgili bélimlendirme kurallarinin okunup
anlasilabilmesi icin, kernel derleme surecinde Redboot Partition Table Parsing segeneginin
aktiflestiriimesi gereklidir.

MTD Partitioning

Hardcode Yontemi

Dogrudan ilgili MTD slriicisu igerisinde yapilir. Ornek olara arch/arm/mach-omap2/board-
omap3beagle.c icerisine bakalim:



static struct mtd_partition omap3beagle_nand_partitions[] = {

{
.name = "X-Loader",
.offset =0,
.size = * NAND_BLOCK_SIZE,
.mask_flags = MTD_WRITEABLE,
H
{
.name = "U-Boot",
.offset = MTDPART_OFS_APPEND,
.size = * NAND_BLOCK_SIZE,
.mask_flags = MTD_WRITEABLE,
+
{
.name = "U-Boot Env",
.offset = MTDPART_OFS_APPEND,
.size = * NAND_BLOCK_SIZE,
+
{
.name = "Kernel",
.offset = MTDPART_OFS_APPEND,
.size = * NAND_BLOCK_SIZE,
Iy
{
.name = "File System",
.offset = MTDPART_OFS_APPEND,
.size = MTDPART_SIZ_FULL,
+

be

Bu modelde calisan gekirdek yeniden derlenmeden, bolimlendirme tablosunu degistirmek
mumkun olmaz. Kulaga hos gelmiyor olsa da pek ¢ok sistem bu sekilde ¢alismaktadir.
GOmula sistemlerin dizayni yapildiktan sonra sahadaki kullaniminda sonradan
bolumlendirme tablosunun yeniden yapilandiriimasi intiyaci genellikle olusmaz. Bdyle bir
ihtiyacin olusmasi durumu, muhtemel bir tasarim sureci problemine isaret eder.

Kernel Parametresiyle Bolimlendirme

Kernel agilis parametresi olarak asagidaki formatta deger girilmek suretiyle bolimlendirme
tablosunu tanimlamak mumkundur:

mtdparts=davinci_nand:4m(kernel)ro,32m(rootfs)ro,100m(data), - (archive)

Bu ornekte;

e 4 MB Kernel i¢cin read-only,



e 32 MB kok dosya sistemi igin rootfs adinda read-only,

e 100 MB data adinda genel bir yazilabilir bolim

e Ve flash'in geri kalan kisminin tamamindan olusan archive adinda bir bélium daha
olusturulmustur.

Kernel'in ilgili flash ¢ipini hangi anahtar kelime Uzerinden tanidigini 6nceden 6grenmek veya
acilis loglarindan takip etmek gerekir. Bu 6rnekte anahtar kelime davinci_nand $eklindedir.
Sistemde birden fazla NAND flash ¢ipi de bulunabilir. Bu sekilde hangi surtict Gzerinden
hangi cipe erismek istedigimizi de belirtmis oluyoruz. Ayni suricude birden fazla ¢ip
oldugunda, instance numarasi da kullanilir.

MTD Bolumunun Silinmesi

Bir MTD bolumunun tamaminin veya belirli sayidaki blokunun silinmesi i¢cin mtd-utils
paketinden ¢ikan flash_erase uygulamasi kullanihr:

flash_erase <mtd_device> <offset> <block_count>

Offset degeri olarak o ve block count de@eri olarak e girilmesi durumunda, tim boélim
silinir.

Bloklar daha onceden kilittenmis durumda ise, -u parametresiile veya flash_unlock
uygulamasi ile kilit kaldirihr.

Ornek kullanim:

flash_erase -u /dev/mtd3 0 0

MTD Bolumune Yazma

Bir MTD boélumune yazma (dosyasistemi imajini) islemi igin mtd-utils paketinden g¢ikan
flashcp ve nandwrite uygulamalari kullanilir.

nandwrite -p <mtd_device> <file_name>
flashcp <file_name> <mtd_device>
nandwrite uygulamasi NAND flash tipinde, flashcp uygulamasi NOR flash tipinde kullanilir.

nandwrite uygulamasi biraz daha yetenekli olug, padding vb. gibi daha fazla segenek
sunmaktadir.



Ornek kullanim:

nandwrite -p /dev/mtd3 /tmp/jffs.image
flashcp /tmp/jffs.image /dev/mtd3

MTD Aygit Simulasyonu

Gelistirme ortaminizdaki bilgisayarda NAND flash bulunmayacagi icin surekli bir cihaz
Uzerinde ¢alismanin mumkun olmadigi senaryolarda, nandsim modull tUzerinden NAND
flash ortamini simule etmeniz mimkuindur.

NAND simulator (nandsim) NAND flash aygitini RAM veya bir dosya Uzerinde simule eder.
nandsim modulunu yuklerken simulasyonun durumunu etkileyecek pek ¢cok modul
parametresi bulunmaktadir. Baslica modul parametreleri asagidaki gibidir:

e first_id_byte : NAND flash Gzerinden okunacak ilk byte'in ne olacagini gdsterir ( read
10 komutuna dénen cevap, manufacturer 1D degeri olarak yorumlanacaktir). Kernel
kaynak kodu igerisindeki include/linux/mtd/nand.h dosyasinda NAND Uretici kodlari
tanimlidir.

® second_id_byte : NAND flash Gzerinden okunacak ikinci byte'in ne olacagini gosterir
( read 10 komutuna dénen cevap, chip 10 degeri olarak yorumlanacaktir).
drivers/mtd/nand/nand_ids.c dosyasinda chip ID degerleri yer almaktadir. Ornek
olarak ox7s chip ID degeri, 128MiB 1,8V 8-bit NAND iken, excs 2GiB 3,3V 16-bit
NAND cipini g0Osterir.

Bunlarin haricinde nandsim modulinin 20 kadar daha parametresi bulunmaktadir.
Parametrelerin listesini modinfo komutuyla alabilirsiniz:



$ sudo modinfo nandsim

parm: first_id_byte:The first byte returned by NAND Flash 'read ID' command (manuf
acturer ID) (uint)

parm: second_id_byte:The second byte returned by NAND Flash 'read ID' command (chi
p ID) (uint)

parm: third_id_byte:The third byte returned by NAND Flash 'read ID' command (uint)
parm: fourth_id_byte:The fourth byte returned by NAND Flash 'read ID' command (uin
t)

parm: access_delay:Initial page access delay (microseconds) (uint)

parm: programm_delay:Page programm delay (microseconds (uint)

parm: erase_delay:Sector erase delay (milliseconds) (uint)

parm: output_cycle:Word output (from flash) time (nanoseconds) (uint)

parm: input_cycle:Word input (to flash) time (nanoseconds) (uint)

parm: bus_width:Chip's bus width (8- or 16-bit) (uint)

parm: do_delays:Simulate NAND delays using busy-waits if not zero (uint)

parm: log:Perform logging if not zero (uint)

parm: dbg:Output debug information if not zero (uint)

parm: parts:Partition sizes (in erase blocks) separated by commas (array of ulong)
parm: badblocks:Erase blocks that are initially marked bad, separated by commas (c
harp)

parm: weakblocks:Weak erase blocks [: remaining erase cycles (defaults to 3)] sepa

rated by commas e.g. 113:2 means eb 113 can be erased only twice before failing (charp

)

parm: weakpages:Weak pages [: maximum writes (defaults to 3)] separated by commas
e.g. 1401:2 means page 1401 can be written only twice before failing (charp)

parm: bitflips:Maximum number of random bit flips per page (zero by default) (uint
)

parm: gravepages:Pages that lose data [: maximum reads (defaults to 3)] separated

by commas e.g. 1401:2 means page 1401 can be read only twice before failing (charp)
parm: overridesize:Specifies the NAND Flash size overriding the ID bytes. The size
is specified in erase blocks and as the exponent of a power of two e.g. 5 means a siz
e of 32 erase blocks (uint)

parm: cache_file:File to use to cache nand pages instead of memory (charp)
parm: bbt:® 00B, 1 BBT with marker in 00B, 2 BBT with marker in data area (uint)
parm: bch:Enable BCH ecc and set how many bits should be correctable in 512-byte b

locks (uint)

Simdi Fujitsu Ureticisi igin (0x04), 128 MiB'lik NAND flash (0x78) ¢ipini simule edelim:

$ sudo modprobe nandsim first_id_byte=0x04 second_id_byte=0x78

Sonrasinda dmesg komutuyla kernel buffer alaninin son kismina bakalim:



$ dmesg

[14399.796192] nand: device found, Manufacturer ID: 0x04, Chip ID: 0x78
[14399.796192] nand: Fujitsu NAND 128MiB 1,8V 8-bit

[14399.796193] nand: 128MiB, SLC, page size: 512, O0B size: 16
[14399.796203] flash size: 128 MiB

[14399.796203] page size: 512 bytes

[14399.796204] 0O0B area size: 16 bytes

[14399.796205] sector size: 16 KiB

[14399.796205] pages number: 262144

[14399.796206] pages per sector: 32

[14399.796206] bus width: 8

[14399.796207] bits in sector size: 14

[14399.796207] bits in page size: 9

[14399.796208] bits in OOB size: 4

[14399.796209] flash size with 00B: 135168 KiB

[14399.796209] page address bytes: 4

[14399.796210] sector address bytes: 3

[14399.796210] options: 0x42

[14399.796646] Scanning device for bad blocks

[14399.803631] Creating 1 MTD partitions on "NAND 128MiB 1,8V 8-bit":
[14399.803635] Ox000000000000-0x000008000000 : "NAND simulator partition 0"

$ cat /proc/mtd
dev: size erasesize name
mtdo: 08000000 0OOO4000 "NAND simulator partition 0"

Artik kernel agisindan normal bir MTD aygitimiz olusmus oldu. MTD aygitlari Uzerindeki tum
islemleri burada yapabiliriz (Jffs2, Ubi, Ubifs ¢alismalari, flash_erase , nandwrite Vb.)



Unsorted Block Images - UBI Katmani

UBI Uzerinde iglem yapabilmek igin, kontrol arayuzu olan /dev/ubi_ctrl dosyasi sistemde
yer almahdir.

Bu 6zel dosyanin sabit bir major:minor numarasi bulunmaz ve dinamik major:minor
allokasyonu kullandigindan, ontanimli major:minor degerlerin sistemde halihazirda
kullanimda olmasi durumuna karsi, farkli degerler de olusabilir.

Sistemde udev veya devtmpfs gibi, /dev dizini altindaki aygit dosyalarini otomatik olusturan
bir arag kullanmiyorsaniz, /dev/ubi_ctrl dosyasini elle olusturmaniz gerekecektir.

Dogru major:minor numaralarini, /sys/class/misc/ubi_ctrl/dev dosyasindan 6grendikten
sonra (Ornek: 10 ve 63) asagdidaki gibi olusturabilirsiniz:

mknod /dev/ubi_ctrl c 10 63

UBI Attach islemi

UBIFS dosya sistemini kullanabilmek icin sistemde 6ncelikle UB/ volume'lerin olusturulmasi
gereklidir.

UBI destegi kernel icerisinde mevcut ise, kernel acgilis parametresiyle UBI attachment
asagidaki sekilde ayarlanabilir:

ubi.mtd=rootfs
veya
ubi.mtd=3

Yukaridaki 6rnekte, daha énceden boélimlendiriimis ve bolum etiketi olarak "rootfs" verilmis
olan /dev/mtd3 bolumda, bir UBI aygiti olarak sisteme eklenmektedir.

Flash Uzerindeki bolimlendirme etiketleri kullanilabilecegi gibi, dogrudan MTD bolim
numarasi da kullanilabilmektedir.

UBI destegi modul olarak derlenmis ise, ubi modultne yuklenirken yukaridaki gibi
parametreler gecilmelidir.

UBI Attach ve UBI Detach islemleri, mtd-utils paketinden ¢ikan ubiattach ve ubidetach
uygulamalari kullanilarak da yapilabilir.



/dev/mtd3 bolumunul attach etmek igin:

ubiattach /dev/ubi_ctrl -m 3

/dev/mtd3 icin mevcut attachment'i sonlandirmak igin:

ubidetach /dev/ubi_ctrl -m 3

Not: UBI komutlarinda kontrol aygiti ismi verilmediginde ontanimli olarak /dev/ubi_ctrl
varsayilir.

Soru: Root dosya sistemi olarak UBIFS kullanildiginda attachment islemi nasil yapilabilir?

UBI Attach iglemi tamamlandiginda udev veya devtmpfs gibi /dev dizini altindaki aygit
dosyalarini yoneten bir mekanizma kullaniyorsaniz otomatik olarak sirasiyla /dev/ubie |,
/dev/ubi1 seklinde attach edilen aygitlara iliskin dosyalar olugacaktir.

Bu sekilde bir sistem kullanmiyorsaniz bu dosyalari mknod uygulamasiyla elle olugturmaniz
gerekecektir. Bu sekilde elle olugturma durumu s6zkonusu ise, gereken major:minor
numaralarini /sys/class/ubi/ubie/dev dosyasindan 6grenebilirsiniz (Ornek: 253 ve 0)
Sonrasinda agagidaki komuta benzer sekilde ilgili aygit dosyasini olusturabilirsiniz:

mknod /dev/ubi® c 253 0

Volume Yonetimi

UBI sisteminde attach edilmis olan MTD aygitlari Gzerinde, UBI katmaninda mantiksal
volume birimleri olusturulmalidir.

Ornek olarak 600 MB boyutundaki /dev/mtd3 ubiattach ile sisteme /dev/ubio seklinde
eklenmis olsun. Bu UBI aygiti Uzerinde ¢ok sayida UBI volume birimi olugturmamiz
muUmkundur. Bu iglem i¢in ubimkvol uygulamasi kullanilacaktir.

Ornek olarak bu alan (izerinde 100 MB, 200 MB ve 300 MB boyutlarinda 3 adet volume
birimi olusturalim:

ubimkvol /dev/ubi®@ -N test® -s 100MiB
ubimkvol /dev/ubi®@ -N testl -s 200MiB
ubimkvol /dev/ubi®@ -N test2 -m

e N parametresi ile birimlere etiket atanmaktadir
e Uglincli komutta -m parametresi ile kalan maksimum alan ayriimistir.



Mevcut bir UBI volume birimini silmek iginse ubirmvol uygulamasi kullanilr.

Etiketi test2 olan volume birimini kaldirmak igin:

ubirmvol /dev/ubi® -N test2

Etiket yerine volume birim numaralari da kullanilabilir:

ubirmvol /dev/ubi® -n 2



Gomulu Sistemlerde Kullanilan Dosya
Sistemleri

GOmulu sistemlerde genellikle flash tabanli depolama alani kullaniimaktadir.

SSD, MMC, SD kartlar, USB flash diskler, Memory Stick, Compact Flash kartlar ve benzeri
FTL (Flash Translation Layer) kullanan aygitlar, flash tabanli olarak nitelendiriimezler.

Flash Translation Layer, ilgili aygitin normal bir disk gibi gorinmesini ve Uzerinde blok
tabanli islemler yapilabilmesini saglar.

Flash tabanli sistemlere 6rnek olarak NAND ve NOR flash chip'lerini verebiliriz.

Flash tabanli sistemler Linux altindaki MTD (Memory Technology Device) alt sistemi ile
yonetilirler.

Aygit (Device) Tipleri

Linux altinda 2 aygit tipi bulunur:

Karakter Tabanli Aygitlar Blok Tabanlh Aygitlar
Sabit bir boyutu yoktur Sabit bir boyut bulunur
Rastgele erisim modu tanimli degildir Rastgele erisim yapilabilir
Veri erisimlerinde tampon kullaniimaz Erisimlerde tampon kullanilir

Raw Flash tabanli aygitlar ise ne bir karakter aygit gibi, ne de tam olarak blok aygit gibi
davranirlar.

MTD ve Blok Aygitlar



MTD Aygitlar
eraseblock'lardan olusur

eraseblock'lar genellikle 128KB gibi blyuk
degerlerde olur

3 temel operasyonu destekler:
eraseblock'tan okuma, eraseblock'a yazma
ve eraseblok'u silme

Bozuk eraseblock'lar yazilim tarafinda
kontrol edilmelidir

eraseblock'lar 10000 silme isleminden
sonra genellikle bozulmaya baglar

Blok Tabanlh Aygitlar
sektor'lerden olusur
sektorler 512, 1024 byte gibi kliguk

degerlerdedir

2 temel operasyonu destekler: sektorden
okuma ve sektore yazma

Bozuk sektorler donanim tarafindan
kontrol edilir ve yazilimda bir sey
yapmak gerekmez

sektorler igin benzeri bir bozulma s6z
konusu degildir



JFFS2 Dosya Sistemi

Journalling Flash FileSystem'in 2. versiyonudur. David Woodhouse tarafindan gelistirilmis
olup 2.4.10 kernel versiyonundan itibaren Linux kaynak kodu ile birlikte dagitiimaya
baglanmisgtir.

Blok tabanli aygitlar Gzerinde degil, raw flash aygitlar Gzerinde galisir. Journal destegiyle
cahstigi icin, ani gug kesintilerinden sonra dosya sistemini kararli bir yapiya
dondurebilmektedir. Kendisinden onceki ilk versiyona gore asagidaki ek ozelliklere sahiptir:

¢ NAND flash destegimo
¢ Hard link olusturabilme destegi
e Dosya sistemini sikistiriimisg formda kullanma destegi

e Performansi artiran yeni garbage collection mekanizmasi

Dezavantajlari

Asagida siralanan temel sebeplerden 6turld JFFS2 kullanimi giinimuzde oldukga azalmistir:

e Tum node'larin mount islemi sirasinda taranmasi ihtiyaci gerektiginden, flash
kapasitelerinin GigaByte seviyelerine ulagsmasi nedeniyle ¢gok uzun mount sureleri
gerektirmesi

e Cok sayida kiguk dosyanin yazilmasi durumunda sikistirma desteginin negatif bir etki
uretmesi

¢ Bellekte her node igin bir veri yapisi tuttugundan kullanilan alan arttikga bellek
kullaniminin artmasi ve performansin dismesi

e Tamamen senkron ¢alisan bir dosya sistemi oldugundan yazma iglemleri dogrudan flash
ortama yapilir. Cok sayida dosya Uzerinde kuguk degisiklikler yapildik¢a sikistirma
islemleri de tekrar yapilir, zamanla fragmentation artar, performans duser.

Yukarida sayilan nedenler yluzinden yerini bluyuk oranda UBIFS'e birakmasina karsilik,
dosya sistemi igin ayrilmis alanin ¢ok kiguk oldugu senaryolarda (6rneg@in konfiglrasyon
islemleri icin 1 MB'lik bir bolum ayirmis olabilirsiniz), UBIFS overhead'i fazla oldugundan
birinci alternatif olmaktadir.



Kullanim

Bir MTD boélumu JFFS2 formatinda veri igermese dahi, blok tipi aygit ismi Gzerinden jffs2
turinde dogrudan mount edilmeye calisildiginda islem basarili olur, ancak bu yontem
onerilmez.

Bunun yerine oncelikle ilgili MTD bolimunun flash_erase ile silinmesi gereklidir:

flash_erase /dev/mtd8 0 0

Sonra mount iglemi agsagidaki gibi gerceklestirilebilir:

mount -t jffs2 /dev/mtdblock8 /mnt

flash_erase ile yapilan silme isleminin MTD'nin istenilen bolumune ait karakter aygit
dosyasi uzerinden, mount igsleminin ise gene MTD'nin ayni bolimune ait blok aygit
dosyasi uzerinden gergeklestirildigine dikkat ediniz.

Not: jffs2 dosya sistemi raw flash ciplerine 6zel Uretilmis olmasina ragmen ilgili MTD
boliminu mount uygulamasina mtdblock emulasyonu Uzerinden gosteriyor olmamiz,
tamamen mount uygulamasinin blok tabanli aygit arayuzleri ile galismasindan
kaynaklanmaktadir. Mount sonrasi jffs2 tarafindan mdtblock emulasyon katmani
kullanilmaz.

Yukaridaki ornekte mount iglemi sonrasi /mnt dizini altina kopyalama yapmak suretiyle ilgili
bolime yazilabilir.

Dosya Sisteminin Yaziilmasi

Bir MTD boélumunu flash_erase ile silip jffs2 tirinde mount ettikten sonra standart
yontemlerle kopyalama yaparak ilerlemek yerine, dosya sistemini bagka bir yerde olusturup,
tum dosya sistemine ait jffs2 imajini hazirlayip tek seferde kopyalamak da mumkundur.

Bunun igin flash_erase ile ilgili MTD bdlumu silindikten sonra, nandwrite ile imajin
yazilmasi saglanir:

flash_erase /dev/mtd8 0 0
nandwrite -p /dev/mtd8 /tmp/jffs.image

Ardindan ilgili bdlim mount edildiginde, imaj icerisinde yer alan verilere ulasilabilecektir:



mount -t jffs2 /dev/mtdblock8 /mnt

Imaj Olusturma

Gelistirme yapilan bilgisayardaki bir dizin hiyerarsisini jffs2 imajina ¢evirmek i¢in, mtd-utils
paketinden gikan mkfs.jffs2 uygulamasi kullanilir. Ornek kullanim:

mkfs.jffs2 -p -n -e 128 -d /dizin -o /tmp/jffs.img

e _p parametresiile eraseblock'larin sonuna dek padding yapilmasi saglanir.

e _n parametresi cleanmarker'larin konmamasi gerektigini belirtir. Cleanmarker 6zel bir
JFFS2 node'udur ve blok silme igleminin dizgin tamamlandigini tutmak icin kullanilir.
NAND flash tiplerinde bu bilgi OOB alaninda tutuldugundan cleanmarker node'larini
istemiyoruz, NOR flash tiplerinde ise bu gereklidir.

e e parametresiile eraseblock buyukligunu belirtiyoruz, kullanilan flash tipine gére
dogru degerin ne oldugu ogrenilmelidir. Burada 128 KB verilmigtir.

Erase Block Summary

EBS hesaplamasinin temel amaci mount suresinin kisaltilmasidir.
Temel mantik, 6zet (summary) bilgilerinin her eraseblock sonunda tutulmasindan ibarettir.

Bu sayede mount esnasinda tim node'larin taranmasina gerek kalmaz ve sadece 6zet
bilgiler okunur.

mkfs.jffs2 ile olusturulan imaj dosyasina summary bilgilerini eklemek icin mtd-utils
paketinden ¢ikan sumtool uygulamasi kullanilir. Ornek:

sumtool -p -n -e 128 -i /tmp/jffs.img -o /tmp/jffs-summed.img

Bu yontem hem NOR hem de NAND tipi flash'lar ile ¢alismaktadir. NAND flash tiplerinde hiz
artis| daha cok olur.

Loopback Mount



Gelistirme yapilan PC mimarisindeki bilgisayarda muhtemelen raw flash aygiti
bulunmayacagindan 6turd, jffs2 imajini bilgisayarimizda mount etmek i¢in, MTD emdulasyon
moddiliini kullanabiliriz. izlenmesi gereken adimlar sirasiyla:

e Eraseblock blyukligu bulunur ve byte cinsine ¢evrilir (128 Kb = 131072 byte)

e losetup ile imajdosyasindan bir loopback device olusturulur:

$ sudo losetup /dev/loop0 /tmp/jffs.image

mtdblock modulu yuklenir:

$ sudo modprobe mtdblock

block2mtd modulu asagidaki sekilde yuklenir:

$ sudo modprobe block2mtd block2mtd=/dev/loop0@,131072

Olugsan mtdblock aygiti mount edilir:

$ sudo mount -t jffs2 /dev/mtdblock® /mnt



YAFFS2 Dosya Sistemi

Yet Another Flash Filesystem'in ikinci versiyonu olup, raw flash aygitlari Gzerinde ¢aligan
bir dosya sistemidir.

Charles Manning tarafindan Yeni Zelanda kuruluslu Aleph One firmasi icin geligtirilmistir.

Kuguk ve kolay port edilebilir bir yapiya sahip oldugundan, Linux digindaki ortamlarda ve
ozellikle gesitli kapali kodlu gomulu sistemlerde de kullanim alani bulmustur. Kapali kodlu
sistemlerde kullanilabilmesi i¢in ikinci bir lisanslama opsiyonu sunmaktadir.

JFFS2'ye gore tek eksigi sikistirilmis dosya sistemi modunda g¢alisamiyor olmasidir.
Bununla birlikte diger tim alanlarda JFFS2'den daha iyi performans verir.

GUnumuzde yerini UBIFS'e birakmaya baglamistir.

Kullanim

Bir MTD boélumu YAFFS2 formatinda veri icermese dahi, blok tipi aygit ismi Uzerinden yaffs2
turinde dogrudan mount edilmeye calisildiginda iglem basarili olur, ancak bu yontem
onerilmez.

Oncelikle ilgili MTD baliminin flash_erase ile silinmesi gereklidir:

flash_erase /dev/mtd8 0 0

Sonra mount islemi asagidaki gibi gerceklestirilebilir:

mount -t yaffs2 /dev/mtdblock8 /mnt

Mount iglemi sonrasi /mnt dizini altina kopyalama yapmak suretiyle ilgili bolime yazilabilir.

Dosya Sistemi imajinin Yazilmasi

Bir MTD bolumUnU flash_erase ile silip yaffs2 turinde mount ettikten sonra standart
yontemlerle dosyalari kopyalayarak ilerlemek yerine, dosya sistemini baska bir yerde (kendi
bilgisayarimizda) olusturup, yaffs2 imajini hazirlayip tek seferde bu hazirlanan dosya sistemi
imajini kopyalamak da mumkunddr.



Bunun igin flash_erase ile ilgili MTD bolumu silindikten sonra, nandwrite ile imajin
yazilmasi gergeklestirilebilir.

flash_erase /dev/mtd8 0 0
nandwrite -a -o /dev/mtd8 /tmp/yaffs.image

Ardindan ilgili bolum mount edildiginde, imaj icerisinde yer alan verilere ulasilabilecektir:

mount -t yaffs2 /dev/mtdblock8 /mnt

Imaj Olusturma

Gelistirme yapilan bilgisayardaki bir dizin yapisini yaffs2 imajina ¢evirmek icgin, yaffs2utils
paketinden gikan mkyaffs2 uygulamasi kullanilir. Ornek kullanim:

mkyaffs2 /work/dir /tmp/yaffs.img
e ilk parametre olarak imaji olusturulacak olan dizin belirtilir.

* kinci parametre ise imajin nereye gikartilacagini gésterir.

e yaffs2utils: http://code.google.com/p/yaffs2utils


http://code.google.com/p/yaffs2utils

UBIFS Dosya Sistemi

UBIFS (Unsorted Block Image File System), JFFS2 gibi raw flash aygitlari Gzerinde galisan
bir dosya sistemidir.

Nokia mihendisleri ve Szeged Universitesi'nin (Macaristan) katkilariyla geligtiriimigtir.
Kernel 2.6.27 versiyonundan itibaren Linux kaynak kodu ile birlikte dagitiimaya baglanmigtir.

JFFS2'den farkli olarak dogrudan MTD aygitin tGzerinde degil, Unsorted Block Images
aygitlar tzerinde galisir.

UBI ise MTD aygitinin tzerinde galismaktadir.

Tasarim Prensipleri

UBIFS'in tasarimindaki temel hedefler:
¢ Artan flash kapasiteleriyle blyuk dosya sistemleriyle performansli ¢calismak
e Mount suresinin kisaltiimasi
e Yazma hizinin artiriimasi
e Buyuk dosyalara hizli erisim

seklinde 6zetlenebilir.

Kullanim

Olusturulan bir UBI volume birimi, igerisinde dosya sistemi henlz olmasa dahi ubifs tirinde
mount edilebilir:

mount -t ubifs ubi®@:testl /mnt

Mount igsleminde etiketler kullanilabildigi gibi, volume birim numaralari da kullanilabilir:

mount -t ubifs ubi®:1 /mnt

UBIFS imaji Olusturma



Mevcut bir dizinden UBIFS imaji olusturmak icin mtd-utils paketinden gikan mkfs.ubifs
uygulamasi kullanilr.

mkfs.ubifs -m 512 -c 100 -e 128KiB -x 1lzo -r /work/dir /tmp/ubifs.img

e _m parametresi minimum IO islem blayUkligunu gosterir

e _c parametresiile maksimum logical eraseblock adedi belirlenir.
e _x parametresiile sikigtirma algoritmasi segilir.

e _r parametresiile imaji olusturulacak olan dizin belirtilir.

imaj olusturulmasi tamamlandiktan sonra ubiupdatevol uygulamasi ile bu volume imaij,
volume birimi Uzerine yazilir:

ubiupdatevol /dev/ubi®_0 /tmp/ubifs.img

UBI imaji Olusturma

Mevcut bir UBI aygiti (/dev/ubi0) bir veya birden fazla UBI volume biriminden olusabilir.

Bu durumda bir UBI aygitinin imaji olusturulacak olursa, ubiformat uygulamasi ile baska bir
UBI aygiti Uzerine yazildiginda, ayni volume birimleri de olusturulmus olacaktir.

ubiformat /dev/mtde -f /tmp/ubi.img

UBI imaji olusturmak igin mtd-utils paketinden gikan ubinize uygulamasi kullanilir.

Ubinize uygulamasini ¢alistirmadan 6nce, INI formatinda bir konfigirasyon dosyasi
olusturulmalidir.

Ornek kullanim:

ubinize -o /tmp/ubi.img -m 512 -p 128KiB ubinize.cfg

Konfiglirasyon dosyasi igerigi:



# ubinize.cfg
[rootfs_volume]
mode=ubi
image=rootfs.ubifs
vol id=1
vol_type=static
vol_name=rootfs
vol_alignment=1

[data_volume]
mode=ubi
image=data.ubifs
vol_id=2
vol_type=dynamic
vol_name=data
vol_alignment=1
vol_flags=autoresize

Root Dosya Sistemi Olarak UBIFS

Root dosya sistemi olarak UBIFS kullaniimak istendiginde, kernel agilis parametrelerine
asagidaki degerler eklenmelidir:

e ubi.mtd=0
¢ root=ubiO:rootfs_label
¢ rootfstype=ubifs

rootfs_label ilgili UBI aygiti Uzerindeki volume birim etiketini gostermektedir.

UBIFS - Write-Back Destegi

JFFS2 dosya sistemi write-through modunda c¢alisir ve degisiklikler senkron bicimde NAND
flash'a yazilir.

UBIFS ise write-back destegi sayesinde, asenkron modda ¢alismaktadir.

Her tUr write sistem ¢agrisi ile yapilan yazma islemleri, Linux'te dncelikle page cache'lere
yazllir.

Page Cache, genel bir bellek yonetim mekanizmasidir.

Bir dosyaya yazmaya calistiginizda veriler aslinda bellekteki page cache'e yazilir ve ilgili
page'ler dirty olarak isaretlenir. Bu agsamada sistem basarili bir deger déndurir ama
gercekte veriler fiziksel olarak henuz yazilmis degildir. Asil yazma islemi, bazi parametrelere
bagdli olarak daha sonra gergeklesir.



Yazma Operasyonlari ve Page Cache

Yazma iglemlerinde Page Cache kullanimindan kaynaklanan bu durumla ilgili write sistem
cagrisinin aciklamalarinda yer alan énemli notu tekrar vurgulamamiz, uygulama gelistirme
surecinde tespiti zor hatalarla karsilagsmamamiz igin yerinde olacaktir:

$ man 2 write

NOTES

A successful return from write() does not make any guarantee that data
has been committed to disk. 1In fact, on some buggy implementations,
it does not even guarantee that space has successfully been reserved

for the data. The only way to be sure is to call fsync(2) after you
are done writing all your data.

Linux write-back Konfigurasyonu

Linux sistemlerde /proc/sys/vm dizini altinda write-back mekanizmasini
ayarlayabilecegimiz dosyalar bulunur. Bu degerler UBIFS'e 6zgu olmayip sistemdeki tim
dosya sistemlerini etkiler.

® dirty writeback centisecs : write-back thread'inin hangi siklikta ¢aligip dirty page
cache'leri yazacagini belirtir. (Ornek: 500)

® dirty expire_centisecs : verinin maksimum ne kadar sure dirty olarak kalabilecegini
gosterir, sure bitiminde periyodik ¢alisan write-back thread'i gerekli islemleri yapacaktir.
(Ornek: 3000)

® dirty background_ratio : Toplam bellek alaninin maksimum ne kadarlik kisminin dirty
page cache tutmak igin kullanilacagini belirtir. Bu deger asilirsa periyodik write-back
thread'i ayarlanan orani saglayabilmek igin gerekli islemleri yapar. Soft-Limit olarak
disunulebilir. (Ornek: 40)

e dirty ratio : dirty page-cache olusturabilecek sureglerin, yazma iglemi dncesinde
toplam bellek alaninin ne kadarinin bu amagla kullanilabilecegini gésteren orandir.
Yazma oncesinde yapilan kontrolde bu degere erisildigi tespit edilirse, dncelikle mevcut
dirty page cache'ler commit edilir ve bu oran saglanmaya c¢alisilir. Hard-Limit olarak
distnulebilir. (Ornek: 60)

UBIFS Write-Buffer

Genel Linux write-back mekanizmasina ek olarak, UBIFS'in kendine 6zgu write-buffer
mekanizmasi da bulunmaktadir.



UBIFS write-buffer alanlari, UBIFS kodu igerisinde, page cache ve flash alani arasinda
durur. Dolayisiyla write-back mekanizmasi verileri flash'a degil, UBIFS write-buffer alanina
yazar.

Write-buffer alani page cache ile kargilastirdigimizda ¢ok kiguktur ve genellikle NAND page
size degerine esittir. (512 byte, 2Kb, 4Kb vb.)

NAND page size degeri, NAND aygiti Uzerinde yapilabilecek minimum okuma/yazma
miktarini gosterir. Dolayisiyla dirty veriler dirty _expire_centisecs'lik sure sonrasinda commit
edilir ancak verinin son kisimlari write-buffer yliztinden ekstra bir 3-5 saniyelik gecikmeye
tabi tutulabilir.

write-back ve Senkronizasyon

Write-back ve write-buffer mekanizmalari kargisinda verilerin commit edilme zamanini
kontrol i¢in asagidaki yontemler kullanilabilir:

e llgili b8lim -0 sync parametresi ile mount edilecek olursa tim yazma iglemleri senkron
olarak yapilir (JFFS2'deki gibi) ancak performans ¢ok ciddi bicimde duser.

® fsync(int fd) c¢agrisiile sadece belirli bir file descriptor'a ait verilerin commit edilmesi
saglanabilir.

® fdatasync(int fd) c¢adrisiile dosyanin meta-data bilgilerinin commit edilmemesi
saglanir, sadece dosya icerigi commit edilir.

® open() cgagrisinda o_sync bayragi kullanilmasi durumunda ilgili file descriptor igin
yapilan tum write iglemleri senkron olarak gergeklesir. (fsync ve fdatasync 6rneginde
pek ¢ok write isleminin bir defada commit edilebilecegini unutmayin)

Ve Daha Cok Senkronizasyon Problemi...

Write-Back mekanizmasi ve asenkron galisma yontemiyle ilgili pek ¢ok detay daha
bulunmaktadir ve Kernel gelistiricileri ile uygulama gelistiriciler arasinda bir ¢gatismaya yol
acmaktadir. (Bkz: http://lwn.net/Articles/326471)

Konuyla ilgili uzun tartismalar genelde Linux g¢ekirdeginin duruma gore bazi ince ayarlara
otomatik karar vermesi ve yapmasi ile kullanici adina boyle bir karar vermeyip, zaten
halihazirda kullanici seviyesinden sysctl mekanizmasiyla yapilabilmekte olan bu ince
ayarlarin, kullanicinin sorumluluguna birakilmasi noktasinda yagsanmaktadir.

Fikir vermesi agisindan asagida konuyu 6zetleyen bir mail ve Torvalds'in yorumu yer
almaktadir. ilgili kisiler:

® Andrew Morton : 1959 dogumlu ana Linux gelistiricilerinden, halihazirda Ext3 ve blok


http://lwn.net/Articles/326471

tabanl aygitlar i¢in journaling destegiyle ilgili kisimlardan sorumlu

® Theodore Y. Ts'o : 1968 dogumlu ana Linux gelistiricilerinden, ext2 ve ext3 icerisinde
calismis, halihazirda ext4 kodundan sorumlu

® |inus Benedict Torvalds : 1969 dogumlu, fazla s6ze gerek yok, Linux'un yani sira cit
versiyon kontrol sistemini de gelistiren kigi

From: Linus Torvalds <torvalds-AT-linux-foundation.org>
To: Andrew Morton <akpm-AT-linux-foundation.org>
Subject: Re: Linux 2.6.29

Date: Thu, 26 Mar 2009 20:38:43 -0700 (PDT)

On Thu, 26 Mar 2009, Andrew Morton wrote:

Why does everyone just sit around waiting for the kernel to put a new
value into two magic numbers which userspace scripts could have set?

My /etc/rc.local has been tweaking dirty_ratio, dirty_background_ratio

V V. V V V V

and swappiness for many years. I guess I'm just incredibly advanced.
. and as a result you're also testing something that nobody else is.

Look at the complaints from people about fsync behavior that Ted says he
cannot see. Let me guess: it's because Ted probably has tweaked his
environment, because he is advanced. As a result, other people see
problems, he does not.

That's not "advanced". That's totally f*cking broken.

Having different distributions tweak all those tweakables is just even
_more_ so. It's the anti-thesis of "advanced". It's just stupid.

We should aim to get it right. The "user space can tweak any numbers they
want" is ALWAYS THE WRONG ANSWER. It's a cop-out, but more importantly,
it's a cop-out that doesn't even work, and that just results in everybody
having different setups. Then nobody is happy.



Cramfs Dosya Sistemi

Cramfs Linus Torvalds ve Daniel Quinlan tarafindan yazilan, write destegi olmayan, gémulu
sistemlerde kullanilmaya uygun basit bir read-only dosya sistemidir.

Blok tabanli aygitlar igin gelistiriimis olmakla birlikte, yazma iglemi taniml olmadigindan
mtdblock strlcusU Uzerinden raw flash tabanli sistemlerde kullanilabilmektedir.

Bozuk blok yonetimi bulunmadigindan bozuk bloklarla karsilasiimasi halinde sorunlar
yasanabilir.

Zlib kutuphanesi ile sikistirma destegi sunmaktadir. Maksimum dosya boyutu 16 MB,
maksimum dosya sistemi boyutu 272 MB'tir.

SquashFS dosya sistemi 6ncesinde yogun bir kullanim alani bulmus olsa da glinimuzde
nadir olarak kullaniimaktadir. SquashFS benzer basliklarda daha iyi performans
sunmaktadir.

Imaj Olusturma
Cramfs imaji olusturmak igin cramfstools paketinden ¢ikan mkcramfs uygulamasi kullanilir.

mkcramfs /work/dir cram.img

Olusturulan imaj dosyasi dd uygulamasi ile MTD aygiti Uzerine yazilir:

dd if=cram.img of=/dev/mtdblock3

Asagidaki sekilde mount edilir:

mount -t cramfs /dev/mtdblock3 /mnt



SquashFS Dosya Sistemi

Write destegi olmayan, read-only bir dosya sistemidir.

Blok tabanli aygitlar igin gelistiriimis olmakla birlikte, yazma iglemi taniml olmadigindan
mtdblock strlcusU Uzerinden raw flash tabanli sistemlerde kullanilabilmektedir.

Bozuk blok yonetimi bulunmadigindan bozuk bloklarla karsilasiimasi halinde sorunlar
yasanabilir.

Sikistirma orani ve performansi nedeniyle, read-only dosya sistemleri arasinda en ¢ok
kullanilan tercih olmustur.

Imaj Olusturma

SquashFS imaji olusturmak igin mtd-utils paketinden ¢ikan mksquashfs uygulamasi
kullanilir.

mksquashfs /work/dir squash.img

Olusturulan imaj dosyasi dd uygulamasi ile MTD aygiti Gzerine yazilir:

dd if=squash.img of=/dev/mtdblock3

Asagidaki sekilde mount edilir:

mount -t squashfs /dev/mtdblock3 /mnt



Minix Dosya Sistemi



FAT Dosya Sistemi



Ext2, Ext3, Ext4 Dosya Sistemleri



Watchdog Kullanimi

Watchdog mekanizmalari, galigan ana yazilimlarin beklenmedik bir sekilde sonlanmasi
sonrasinda sistemin yeniden baslatilabilmesine imkan tanir.

Bu mekanizma genellikle donanim tabanli bir zamanlayici (Watchdog Timer - WDT) ile
gerceklestirilir.

Sistemin genel ¢alisma prensibi oldukga basittir:

e \WDT zamanlayicisini érnek olarak 60 saniye i¢in baglat
¢ 60 saniyelik sure bitmeden hayatta oldugunu ispat et ve yeni bir 60 saniye kazan

Periyodik olarak zamanlayiciya hayatta oldugunuzu sdylediginiz muddetge sorun
olmayacaktir. Ancak bu islemi yapamaz hale gelirseniz (uygulamaniz bir SEGFAULT ile
sonlanmigsa vb.) zamanlayicinin suresi doldugunda sistem otomatik olarak yeniden
bagslatilacaktir.

Buradaki yeniden baslatma iglemi kontrollu (reboot) degil, reset seklindedir.

Kernel Panic Sistemi ile Fark

Watchdog haricinde gorece benzer bir iglevi Linux ¢ekirdegi igerisindeki panic handler ile
de yapabildigimizi hatirlayiniz. Eger ¢ekirdek icerisindeki yer alan kodlarda herhangi bir kritik
hata olusmasi nedeniyle tim g¢ekirdek ¢alisamaz hale gelirse, sistemin panic parametresi
ile acilmis olmasi halinde otomatik yeniden baglatma (reset) islemi gekirdek tarafindan
yapilmaktadir.

Ancak bu yontem sadece gekirdek seviyesindeki hatalarda ise yaramaktadir. Watchdog ise
kullanici kipi hatalarini da yakalamaya ve bir seyler ters gittiginde en azindan sisteminizi
yeniden baslatabilmenize imkan tanimaktadir.

Cekirdek Destegi

Sistemdeki watchdog donaniminin kullanimi i¢in ¢ekirdek seviyesinde suricu destegi
saglanmis olmalidir.

Linux ¢ekirdeginde watchdog donanim surdculeri igin genel bir Watchdog Driver APl mevcut
olup, tim donanimlar tarafindan ayni araytz, yetenekleri dogrultusunda saglanir. Detaylar
igin https://www.kernel.org/doc/Documentation/watchdog/watchdog-api.txt belgesini


https://www.kernel.org/doc/Documentation/watchdog/watchdog-api.txt

inceleyebilirsiniz.

Temel Kullanim Modu

Tum watchdog suruculerinin en az bu modu desteklemesi beklenir, dolayisiyla watchdog
donanimizin desteklenmesi halinde her durumda bu ¢alisma yontemini kullanabilirsiniz.

Calisma mantigi su sekildedir:
¢ Uygulama katmaninda /dev/watchdog aygit dosyasi yazma modunda agilir
e Ontanimli olarak 60 saniyelik bir zamanlayici baglar

e 60 saniye dolmadan, bu dosyaya herhangi bir veri yazilir (tek karakter de olabilir) ve
zamanlayicinin yeniden baslatiimasi saglanir

e Uygulama, kendi i¢inde bir dongude kalip zamaninda watchdog dosyasina yeni bir veri
yazamaz ise, sure dolumunda sistem yeniden baglatilir

e Acik durumdaki /dev/watchdog dosyasl kapatilir ise, watchdog sistemi devre digi
birakilr

Gorulecegi Uzere Unix sistemlerde hemen her seyin dosya araylzu ile kullanici katmanina
sunumu yaklagimi burada da benimsenmigtir. Uygulamaniz igerisinde yukaridaki is akigini
dosya islemleriyle kolaylikla gergekleyebilirsiniz.

Yalniz burada dikkat edilmesi gereken husus, /dev/watchdog dosyasinin yazma modunda
acilmasi ile baslayan zamanlayicinin dosyanin kapatilmasi halinde devre disi kaliyor
olusudur. ilk basta énemli bir problem olarak gériinmeyebilir, ancak Linux ¢ekirdegdi herhangi
bir ydntemle sonlanan kullanici kipi uygulamalari i¢in, agik halde bulunan tim dosyalari da
kapatir. Bu nedenle watchdog mekanizmasini isletmek igin uygulamanizda /dev/watchdog
acik halde iken uygulamaniz kontrolsiz bigcimde sonlanacak olursa, dosya kapatildigi i¢in
watchdog da devre digi kalacak ve beklediginiz zamanlayici suresi dolumundaki yeniden
baglatma islemi gergeklesmeyecektir.

Peki o halde watchdog ne ise yarayacak diye sorabilirsiniz. Endiseye mahal yok.
Bu dizayn ile temelde 3 ¢6zim yonteminiz bulunuyor:

1. Ana uygulama(lar)niz igerisinde watchdog yonetmek yerine, watchdog'u yoneten ayri
bir uygulama yazmak (veya hazir bir watchdog daemon kullanmak)

2. Magic Close 6zelligi destekleniyorsa kullanmak

3. Cekirdek derleme slrecinde CONFIG_WATCHDOG_NOWAYOUT OpSiyonu segerek, strdcinizin
de desteklemesi halinde watchdog dosyasinin kapanmasiyla zamanlayicinin
durdurulmasini engellemek



Magic Close Ozelligi

Bazi surtcller Magic Close adi verilen bir 6zelligi desteklemektedir. Bu destek sayesinde,
watchdog dosyasi kapatilmadan 6nce V karakteri dosyaya yazilmaz ise, dosya kapatilsa
dahi zamanlayici ¢alismaya devam etmekte ve zamani doldugunda sistemi yeniden
baslatmaktadir.

Eger Ozellikle watchdog zamanlayicisini durdurmak istiyorsaniz, dosyayl kapamadan once V
karakterini yazabilir ve sonra kapama islemini gerceklestirebilirsiniz.

Magic Close destedi daha rahat bir kontrol sagliyor olmasina karsin sisteminizde
desteklenmiyor olmasi ihtimali kuvvetle muhtemeldir. Bu 6zelligin desteklenip
desteklenmedigini ioctl arayuzu Uzerinden wbIioc_GETSUPPORT oOpsiyonuyla sorgulayabilirsiniz.
Asagidaki 6rnek uygulama ile watchdog suricinuzin Magic Close, Set Timeout ve Keep
Alive Ping ozelliklerini destekleyip desteklemedigini 6grenebilirsiniz:



#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>

#include <sys/ioctl.h>
#include <linux/watchdog.h>

#define WATCHDOG_DEVICE "/dev/watchdog"

int void

{
struct watchdog_info info;
int fd;

if ( (fd = open(WATCHDOG_DEVICE, O_RDWR)) < 0) {
perror("open failure");
(EXIT_FAILURE);

if (dioctl(fd, WDIOC_GETSUPPORT, &info) < 0) {
perror("ioctl");
(EXIT_FAILURE);

}
("Magic Close Feature : %s\n", (info.options & WDIOF_MAGICCLOSE) ? "Yes"
"No'");
("set Timeout Feature : %s\n", (info.options & WDIOF_SETTIMEOUT) ? "Yes"
"No");
("KeepAlivePing Feature: %s\n", (info.options & WDIOF_KEEPALIVEPING) ? "Yes"
"No");

close(fd);

ioctl Arayuzu

Tum watchdog suruculeri, destekledikleri 6zellikler igin ioctl araylzu de saglamaktadirlar.

Watchdog zamanlayiciyl beslemek ve yeni bir tur daha stre kazanmak igin wpIoc_KEEPALIVE
ile asagidaki gibi bir ioctl cagrisi yapabilirsiniz. 3. parametrenin ne oldugunun bir 6nemi
yoktur:

ioctl(fd, WDIOC_KEEPALIVE, 0);



Surdcu tarafindan desteklenmesi halinde 60 saniyelik dntanimli watchdog zamanlayici
degerini degistirmek isterseniz, wpioc_setTimeouT ile asagidaki gibi bir ioctl cagrisi
yapabilirsiniz:

int timeout = ;
ioctl(fd, WDIOC_SETTIMEOUT, &timeout);

Benzer gekilde, zamanlayicida kalan zamani wbioc_GeTTIMEOUT ile asagidaki gibi
sorgulayabilirsiniz:

int remaining;
ioctl(fd, WDIOC_GETTIMEOUT, &remaining);

Sistemin son defa yeniden baslatiimasi igleminin watchdog yiuzinden olup olmadigini
WDIOC_GETBOOTSTATUS ile sorgulayabilirsiniz:

int bootfromwatchdog;
ioctl(fd, WDIOC_GETBOOTSTATUS, &bootfromwatchdog);

Daha detayli 6zellikler igin ¢cekirdek icerisindeki dokiimantasyonu inceleyebilirsiniz.



CPU Frequency Scaling

Cpu Frequency Scaling katmani, Linux ¢ekirdeginin gug¢ tuketimini azaltmak icin islemci
calisma frekansini azaltip artirmasina imkan verir.

Frekans yonetimini saglayan conservative, ondemand, userspace, powersave ve
performance adinda 4 farkli governor (yonetici) opsiyonu bulunmaktadir.

Linux ¢ekirdegi versiyon 3.4 ve yukarisinda gerekli moduller otomatik olarak yuklenmekte ve
ondemand governor aktif edilmektedir.

Cpufreq Governor

Her bir governor basitce CPU calisma frekansinin ne olmasi gerektigine dinamik olarak
karar veren algoritmalar olarak dugunulebilir.

Governor algoritmalari, belirlenen minimum ve maksimum degerler igerisinde kalmak
sartiyla, istatistiki olarak segilen politikaya uygun olarak kararlar vermeye calisirlar.

Performance Governor

Bu governor sistemden surekli maksimum performans istendigi durumda kullanilir.

Secilen ¢alisma frekansi, scaling_max_freq degerini gegemez.

Powersave Governor

Sistemde gug tuketimini minimuma getirmeye galigir.

Anlik cpu kullanim isteklerine tepkisi daha yavas olur.

Secilen deg@erler scaling_min_freq ve scaling_max_freq arasinda olur.

Gug tuketiminin cok 6nemli oldugu senaryolarda onerilir.

Ondemand Governor

Bu governorda CPU frekansi ihtiya¢ dogrultusunda anlik olarak degigtirilir.

Secim algoritmasi cpu kullanimina dair araliklarla érnekler alir ve bu 6rneklemi karar
mekanizmasinda kullanir.



Algoritma, sysfs Uzerinden optimize edilebilir.

ondemand/sampling_rate dosyasi Uzerinden ka¢ mikrosaniyede bir 6rnek alinacagi
belirtilebilir.

Bunun yani sira up_threshold, ignore_nice _load, sampling_down_factor, powersave_bias
parametreleriyle algoritmanin karar Uretme sureci daha hassas bigimde ayarlanabilir.

Conservative Governor

Ondemand governor'un 6zellestiriimis bir hali olarak digtnulebilir.

Ondemand'dan farkli olarak, Cpu frekansini azaltmak veya artirmak gerektiginde bu islemi
kademeli olarak yapmaktadir.

freq_step, down_threshold ve sampling_down_factor parametreleriyle algoritmanin
davranisinda bir takim 6zellestirmeler yapmak mumkundur.

Userspace Governor

Bu governor sistemdeki root kullanicisinin CPU frekansini spesifik olarak belirli bir degere
ayarlayabilmesini saglar.

Governor yuklendikten sonra, sysfs Uzerinden scaling_setspeed dosyasi araciligiyla istenen
calisma frekansi ayarlanabilir.

Herhangi bir cpu hizini segmek miimkiin degildir. iigili CPU igin kullanilabilecek CPU hiz
degerleri sysfs Uzerinde scaling_available_frequencies dosyasinda belirtilmigtir:

$ cat /sys/devices/system/cpu/cpu@/cpufreq/scaling_available_frequencies
300000 600000 800000 1000000

Aktif Governor Secimi

Sistemde o anda aktif olan governor scaling_governor dosyasi Uzerinden 6grenilebilir:

$ cat /sys/devices/system/cpu/cpu@/cpufreq/scaling_governor
performance

Aktif governor bu dosyaya ilgili governor ismi yaziimak suretiyle degistirilebilir. Ornek olarak
userspace governor kullanmak igin:



# echo userspace > /sys/devices/system/cpu/cpu@/cpufreq/scaling_governor

Ornek Uygulama - 5000 Asal Sayi Bulma

Asagidaki 6rnek uygulamayi prime.c adiyla kaydedip farkh cpu governor'lar aktif iken test
edelim.

#include <stdio.h>

int
{
int n = 3
int i = 3, count, c;
for (count = 2; count <= n;) {
for (c = 2; c <=1 - 1; c++) {
if (1 % ¢c == 0) {
break;
}
}
if (¢ == 1) {
count++;
}
i++;
}
("found %d prime numbers\n", count);
return 0;
}

Uygulamayi su sekilde derleyebilirsiniz:

$ gcc -o prime prime.c

Ardindan sistemdeki farkli cpu governor veya saat frekanslari igin toplam zamanlari time
komutu yardimiyla dlgtigumuzde asagidakine benzer bir sonug¢ alinmaktadir:



Aktif Governor islem Siiresi

Powersave 1591s

Conservative 6.84 s

Ondemand 5.05s

Performance 470s

Userspace - 300 Mhz 1591s

Userspace - 1000 Mhz 470 s
cpufreq-utils

Frekans degisimi iglemlerini kolaylastirmak amacli cpufreq-utils paketinden ¢ikan
uygulamalar kullanilabilir.

cpufreq-utils paketini,
http://ftp.sunet.se/pub/Linux/kernel.org/linux/utils/kernel/cpufreq/cpufrequtils.html adresinden
indirip derleyebilirsiniz. Paket igerisinden ¢ikan cpufreq-info Ve cpufreq-set uygulamalari
ile igslemleri kolay bir sekilde gergeklestirmek mumkundur.

cpufreq-info

$ sudo cpufreq-info
cpufrequtils 008: cpufreq-info (C) Dominik Brodowski 2004-2009
Report errors and bugs to cpufreg@vger.kernel.org, please.
analyzing CPU 0O:
driver: generic_cpu®
CPUs which run at the same hardware frequency: 0
CPUs which need to have their frequency coordinated by software: 0
maximum transition latency: 300 us.
hardware limits: 300 MHz - 1000 MHz
available frequency steps: 300 MHz, 600 MHz, 800 MHz, 1000 MHz
available cpufreq governors: conservative, ondemand, userspace, powersave, performan
ce
current policy: frequency should be within 300 MHz and 1000 MHz.
The governor "powersave" may decide which speed to use
within this range.
current CPU frequency is 300 MHz (asserted by call to hardware).
cpufreq stats: 300 MHz:nan%, 600 MHz:nan%, 800 MHz:nan%, 1000 MHz:nan%

cpufreq-set


http://ftp.sunet.se/pub/Linux/kernel.org/linux/utils/kernel/cpufreq/cpufrequtils.html

-d parametresi ile minimum frekans, -u parametresiile maksimum frekans, -g
parametresi ile governor segilir.

Minimum 300 Mhz, maksimum 600 Mhz ve ondemand governor se¢gmek igin:

sudo cpufreqg-set -d 300000 -u 600000 -g ondemand

userspace governor aktif iken -f parametresi ile spesifik bir frekans secimi yapmak
icin:

sudo cpufreqg-set -g userspace
sudo cpufreqg-set -f 600000



Buildroot

GOmulu Linux sistemlerinin kullaniminda temel olarak 3 alternatif ydontem bulunmaktadir:
e Onceden hazirlanmis bir dagitim kullanmak (Debian, Angstrém vb.)

o Desteklenen mimari sayisi az
o Ozellestirmek ve ihtiya¢ duyulmayan bilesenlerin gikartilmasi zor
o Kaynak kodlardan yeniden insa etmek ¢ok gug

e Elle 6zel bir dagitim hazirlamak

o Uzun ve yorucu bir sureg
o Capraz derlemeyle ilgili sorunlu uygulamalara dair detaylarin 6grenilmek zorunda
olmasi
o Uygulamalarin birbirine olan bagimhliklarinin yonetiimesi gu¢
e Elle 6zel bir dagitim hazirlarken otomatik insa sistemi kullanmak

o Her iki ydntemin kotu yanlarini bertaraf edip iyi yanlarini biraraya getirmeye c¢alisir

Buildroot projesi, benzer iglemleri siklikla yapmak zorunda kalan gomulu Linux sistem
gelistiricilerinin hayatini kolaylastirmayi, bunu yaparken de gok karmasik ve ogrenilmesi
bagli bagina problem olan yeni bir sistem daha uretmek yerine, geleneksel araglarla sureci
yonetmeyi hedefler.

Tarihge

Buildroot, 2001 yilinda uClibc gelistiricileri tarafindan test amagh gelistiriimeye baglandi.

2005 yilinda geligtirici sayisi biraz daha artti, ancak profesyonel bir ara¢ olmanin halen
uzaginda idi.

2009 yilina kadar goérece kontrolsuz bir yapida proje dedisen hizlarda buyimeye devam etti.

2009 yilindan itibaren Peter Korsgaard projenin yeni sorumlusu oldu. Bu gelismenin
ardindan énemli dizayn degisiklikleri, dUzenli gikan versiyonlar ve buildroot kullanan
sistemlerdeki artig projeyi bugunki haline getirdi.

2015 Ocak ay! itibariyle, Buildroot projesi toplam 35 MB kaynak kodundan olugmakta olup,
icerisinde 1415 adet uygulama paketi yer almaktadir. 300'den fazla gelistirici projeye cesitli
seviyelerde katkida bulunmaktadir.



Yaklagim

Buildroot temel olarak Makefile sistemi Uzerine insa edilmistir. Sistem yaklasik olarak 1500
adet Makefile dosyasindan ( .mk uzantih) olugur.

Tum sureg oncelikle ana dizinde yer alan makefile dosyasinin okunmasiyla baglar. Yapilan
islemlere gore gerektiginde ilgili diger .mk uzantili Makefile dosyalari include edilerek
ilerlenir.

Not: Projede galisirken make hedeflerini ( make strace , make rootfs-clean Vvb.) TAB
tusu ile otomatik tamamlattirmak mumkUindur, ancak otomatik tamamlama
fonksiyonunun tum dosyalari islemesi gerektiginden Makefile sayisinin ¢goklugu
nedeniyle bu iglem biraz zaman almaktadir. Boyle bir durumla karsilasirsaniz sabirla
bekleyin (5-20 saniye) ve bu 6zelligi simdilik fazla kullanmamaya bakin.

Konfigurasyon
Buildroot projesinde konfiglirasyon islemleri igin, Linux kernel ve Busybox gibi projelerde
kullanilan Kconfig sistemi kullaniimaktadir.
e Kaynak: https://www.kernel.org/doc/Documentation/kbuild/kconfig-language.txt
e Kconfig sistemiyle kolay bir sekilde
o Secgenekler arasindaki bagimliliklar
o Farkli turlerde degiskenler
o Sartl akiglar ve ontanimli degerler
o Sistem i¢i yardim metinleri

kolayca tanimlanabilmektedir.

Konfigurasyon Secenekleri

e Kconfig sistemi ile yapilacak konfiglrasyon igleminin sonucunda yapilan sec¢imler kayit
edilirse, ana dizinde .config dosyasi olusacaktir

¢ Temel amag bu dosyay! olusturmak oldugundan, daha 6nce olusturulmus olan farkli bir
.config dosyasi kopyalanmak suretiyle de ayni segim kiimesine ulagilir

e Buildroot altinda dntanimli gelen config dosyalari, configs/ dizini altinda bulunur
(Ornek: beaglebone_defconfig)


https://www.kernel.org/doc/Documentation/kbuild/kconfig-language.txt

Buildroot

¢ Konfiglrasyon igleminde kullanacagimiz GUI araci i¢in birden fazla segenek mevcuttur:

Yontem Aciklama ihtiyag Duyulan Kitiiphaneler
xconfig Qt-4 backend gt4-dev
gconfig Gtk-2 backend gtk-2-dey, libglade-2-dev
nconfig Ncurses backend libncurses-dev
menuconfig curses backend libncurses-dev

xconfig

e Kullanim: make xconfig

e Qt4 tabanh bir araylz sunar.

File Edit Option Help
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[ & Defined at package/portaudio/ Config.in: 28
| LALSA lib selection Depends on: BR2_PACKAGE_PORTAUDIO [=y] && BRZ_INSTALL_LIBSTDCPP [=y]
5 Compression and decompression Location:
Choto -> Target packages
| b == Libraries 5
Database | -» AudiosSound
- | | -Filnqutfgfnu g G i N portaudic (BR2.PACKAGE.PORTAUDIO [=y])
i | Al

e Kullanim: make nconfig

e ncurses tabanl bir araylz sunar.
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File Edit View Search Terminal Tabs Help

f \
demirten@debi... * | demirten@debi... * | demirten@debia... demirteni@debia... | demirten@debia...

Bulldroot 2013.11-g1t-00076-gb7c0041 Conflguration

Target Architecture (i386) --->

Target Architecture Variant (i586) --->
Build options ---=

Toelchain --->

System configuration --->

Kernel --->

Filesystem images --->
Bootloaders ---=

Host utilities --->

Legacy config options --->

F1 F2 F3 F4 FS5 F6 F7 F8 F9

menuconfig

e Kullanim: make menuconfig
e curses tabanli bir arayuz olup, kullanimini 6nermekteyiz.

e Tum arayuzlerde ilgili segenek icin girilmis yardim bilgisine ulasilabilmektedir (curses
arayuzinde h kisayolu ile)

[home fdemnirtenfenbedded /buildrootf.config - Buildroot 2013.11-qgit-00076-gb7c0041 Configuration

Buildroot 2013.11-git-00876-gb7c0041 Configuration
Arrow keys navigate the menu. <=Enter> selects submenus ---=. Highlighted letters are
hotkeys. Pressing <Y> selectes a feature, while <N> will exclude a feature. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </= for Search. Legend: [*] feature is selected
[ ] feature is excluded

Target Architecture (ARM (little endian)) ---=
Target Architecture Variant (cortex-A9) --->
Target ABI (EABI) ---=
*] nable NEON SIMD extension support
Floating point strategy (Soft float)
ARM instruction set (ARM) --->
Build options ---=
Toolchain ---=
System configuration ---=
Kernel ---=
Target packages ---=
Filesystem images ---=

vi+)

= Exit = = Help = =< Save > =< Load >

Buildroot Kodunun indirilmesi



e buildroot kararl strimler her 3 ayda bir yayinlanmakta olup,
http://buildroot.uclibc.org/download.html adresinden guncel kararl stirim indirilebilir.

e Ozellikle buildroot argivine projenize 6zgii eklemeler yapacaksaniz, bu durumda git
Uzerinden projeyi klonlayip, farkl bir branch olusturarak, degisikliklerinizi de versiyon
takibine alabilirsiniz.

¢ Bu sekilde buildroot projesindeki yenilikleri de pull edip, kendi ¢alistiginiz branch
icerisine merge etmek mumkun olacaktir.

$ git clone git://git.buildroot.net/buildroot

Out-Of-Tree Calisma Modeli

¢ Buildroot out-of-tree ¢alisma modelini destekler

e Bu sekilde ayni buildroot ¢calisma dizinini temel alarak, farkli konfigurasyonlarda, farkh
cpu aileleri igin build islemini yapmak mumkundur

e Bu sayede firma igerisinde ayni veya farkli projelerde buildroot igin hazirlanmis ek
paketler, konfiglrasyonlar var ise, tek bir kaynak kod dizininde bulundurulabilir bu
dizinde yer alan buildroot araciligiyla, farkli ¢calisma dizinlerinde farkli profillerde ¢iktilar
uretilebilir

e Bu model kullaniimadiginda olusan giktilar, buildroot kaynak kodlarinin bulundugu yerde
output/ dizini altinda olusturulur (bu yontemi 6nermemekteyiz)

Hazir Konfigurasyon Kullanimi

e Buildroot icerisinde Linux kernel projesinde oldugu gibi, 6nceden tanimlanmis hazir
konfigurasyon dosyalari bulunur

e Bu dosyalar igerisinde genellikle bir paket secim kimesi ve temel dosya sistemi ayarlari
yer almaktadir

e Mevcut bir konfigirasyonu kullanmak igin:
$ make pandaboard_defconfig
e Mevcut konfigrasyon dosyalari configs/ alt dizininde yer almaktadir.

e Temel konfiglrasyon bu sekilde hizlica yapildiktan sonra, make menuconfig komutu
yardimiyla toolchain vb. diger ayarlar da yapilip inga slrecine gegilebilir


http://buildroot.uclibc.org/download.html

Bos Konfigiirasyon ile Baslamak

e Eger hazir bir konfigirasyon dosyasi kullanmak istemiyorsaniz, asagidaki komutla bos
bir konfiglirasyon dosyasi ile de isleme baslayabilirsiniz:

$ make menuconfig

e Bu sekilde igsleme baslandiginda, mevcut paketler arasindan sadece busybox 'In ve
mimari olarka i38e 'nin segisi oldugu temel bir konfigirasyon karsginiza gelecektir.

e Siraslyla buradaki menulerden gerekli segimleri yapip olusturdugunuz konfiglirasyonu
kaydedip, inga surecine gegebilirsiniz.

Out-Of-Tree Modeli ile Baslamak

e Out-of-tree modeli galisma ydntemini kullanmak istiyorsak, o degiskenine deger
atamak suretiyle make uygulamasini galistirmaliyiz

e Hazir bir konfigirasyon dosyasini baz alacaksak:

$ make O=/path/to/project_dir pandaboard_defconfig
¢ Bos bir konfigurasyon ile baglayacaksak:

$ make O=/path/to/project_dir

e Bu komutun ardindan parametre olarak verdigimiz dizine ge¢gmeli ve geri kalan tum
islemleri, ilgili dizin altinda iken yapmaliyiz.

Target Options Bolumu

e Konfiglrasyon ekranindaki ilk menu Target options seklindedir
e Burada temel olarak iglemci ailesine iligkin segimlerin yapiimasi gereklidir

e Yapilan segimlere bagli olarak insa surecinin devaminda derlenecek olan tim
uygulamara, -march, -mcpu, -mtune gibi mimari spesifik dogru derleyici parametreleri
gegirilecektir

o Ornek bir secim kiimesi su sekilde olabilir:



Bashk
Target Architecture
Target Architecture Variant
Target ABI
Floating point strategy

ARM instruction set

Build Options Bolumu

Deger
ARM (little endian)
cortex-A8
EABI
VFPv3-D16
ARM

e Bu bolumde temel olarak inga surecinin genelini ilgilendiren ayarlar yapilir

e Burada yer alan ayarlarin gogu ontanimli halinde birakilabilir

¢ Uzerinde durulmasi gereken basliklar ise:

o Download dir
o gcc optimization level

o location of a package override file

Build Options Bolumu : Download Dir

Download dir segimi ile, inga surecinde otomatik olarak indirilecek dosyalarin hangi
dizinde tutulacagi belirtilir

Bir segim yapilmamasi halinde, éntanimli olarak buildroot inga surecinde kullandiginiz
ana dizin altinda (Out-of-tree modelini kullanip kullanmadiginiza gore degdiskenlik
gOsteren) dis/ alt dizinde tutulacaktir

Buildroot ile ¢alisirken download islemlerini buildroot calisma dizinlerinin disinda, ortak
bir dizin altina yapmakta fayda vardir

Bu sekilde birden fazla buildroot projesinde galisirken ayni dosyalari tekrar tekrar
download etmek zorunda kalmaz ve hiz kazanirsiniz

Birden fazla ¢aligsanin oldugu veya internet erigiminin sinirlandigi ¢alisma ortamlarinda
da yerel agda bir NFS veya http sunucusu Uzerinden ortak bir download dizini
kullanmak tercih edilebilir

Build Options Bolumu : gcc optimization



e Bu bdlimde inga surecinde tum uygulamalar icin gcc derleyicisine gecirilecek
optimizasyon seviyesi parametresi genel olarak belirlenmektedir

e Merkezi bir noktada bu gekilde optimizasyon seviyesinin belirlenebilmesi, sisteminizde
yer alacak tium uygulamalarin istediginiz optimizasyon seviyesinde uretilmesini garanti
eder

o Ontanimli degeri optimize for size olmakla birlikte, ginimizde gomulu sistemler igin de
ana depolama birimi kapasitelerinin arttigini gdéz ontinde bulunduracak olursak,
optimizasyon seviyesi 2 veya 3'U de segmek anlamli olmaktadir.

Build Options Bolumu : package override file

¢ Buildroot icerisindeki ileri diizey konulardan biri olan OVERRIDE mekanizmasi igin
package override dosyasinin nerede aranacagi burada belirtilir

e Package override dosyasi temel olarak, buildroot igerisinde tanimli paketlere iligkin bazi
kurallari degistirmenize olanak saglamaktadir

o Ozellikle gelistirme yapmakta oldugunuz bir yazilim igin buildroot paketi aracihgiyla
derleme yapmak istediginizde kullanimi zorunlu olmaktadir

e Konu ayrintilarina ilerleyen bolumlerde degilinecek olup, bu deger 6ntanimli olarak
birakilabilir veya sistem igerisinde ortak bir dizine yer alan ve diger buildroot projelerinde
de kullanilmasi istenen bir dosya yolu segilebilir.

Toolchain Se¢imi

e Bu boélim icerisinde insa surecinde ¢apraz derleme isleminde kullanilacak toolchain
secimi ve detayli konfiglrasyonu yapilacaktir

e Temel olarak 2 tip toolchain bulunmaktadir:
o Buildroot toolchain
o External toolchain
e Buildroot toolchain tipi segildiginde, dncelikle toolchain'in kendisi insa edilecektir

e Bu slre¢ oldukga uzun vakit almakta ve buildroot'tan bagimsiz olarak, toolchain insa
sureglerinin genel anlamda sikintili olmasi sebebiyle basarisizlikla da
sonuclanabilmektedir



e Ozel bir nedeni yok ise toolchain'in kendisini Gretme siirecinden kaginiimasini

Onermekteyiz

Toolchain Secimi : External Toolchain

¢ Toolchain tipi olarak External Toolchain segilmesi durumunda Toolchain ve Toolchain

origin basgliginda 2 yeni segenek belirecektir

e Burada Sourcery CodeBench, Arago, Linaro tarafindan Uretilen gesitli toolchain

versiyonlari listelenmektedir

e Bu versiyonlardan biri segildiginde, Toolchain origin olarak to be downloaded or installed

opsiyonu segilerek internet Uzerinden download edilebilir veya daha 6nceden

sisteminizde zaten var ise ilgili dizin beliritilebilir

e Custom toolchain opsiyonun secilmesi halinde ise sisteminizde énceden mevcut olan

bir toolchain dizinini segmeniz mumkundur

System Configuration

e Bu bdlumde olusturulacak olan dosya sistemiyle ilgili bazi temel ayarlar

yapilabilmektedir

Baslhk
System hostname
System banner
Password encoding
/dev management
Init system
Root FS skeleton
Root password
Port to run getty
read-write remount
Root filesystem overlay

dirs

Custom scripts

Ayar
Sistemin adi, hostname
Login iglemi sonrasi gorunecek metin
Parole kripto algoritmasi
/dev dizini yonetim metodolojisi
Sistem agiliginda kullanilacak init metodolojisi
Sistemde kullanilacak iskelet dosya sistemi
Root parolasi
Seri konsol login igin kullanilacak port
Acllis sureci sonrasi dosya sistemi yazma konumu

Dosya sistemi Uretimi dncesinde kopyalanmasi istenen
dizinler

Dosya sistemi Uretimi dncesi ve sonrasi ¢alistirilacak
betikler



System Configuration

System configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y= selectes a feature, while <N= will
exclude a feature. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search.
Legend: [*] feature is selected [ ] feature is excluded

(buildroot) System hostname
(Helcome to Buildroot) System banner

Passwords encoding (md5) ---=>
/dev management (Static using device table) --->
Init system (Busybox) ---=

(system/device_table.txt) Path to the permission tables
(system/device_table_dev.txt) Path to the device tables
Foot FS skeleton (default target skeleton) ---=
() Root password
(ttyS0) Port to run a getty (login prompt) on
Faudrate to use (115200) ---=>
(vt100) Value to assign the TERM environment variable
*]1 remount root filesystem read-write during boot
() Custom scripts to run before creating filesystem images
() Custom scripts to run after creating filesystem images

< Exit > < Help > < Save > < Load >

/dev management

o Onemli segimlerden biri, /dev aygit dosya sisteminin nasil yénetileceginin
belirlenmesidir

e Gecmis yillarda statik /dev yonetimi genel olarak kullaniimaktaydi. Halen daha bu
secenegdin anlamli oldugu projeler olabilir

¢ Ancak /dev dizinini kernel Uzerinden gelen event'ler ile dinamik olarak olusturan
¢ozumlerin tercih edilmesini 6nermekteyiz

e Bu amagla userspace'de galisan, udev veya mdev yardimci araglarini
kullanabileceginiz gibi, kernel seviyesinde ¢alisan devtmpfs yontemini de
kullanabilirsiniz

o QOzellikle sistemin agilis hizina olumlu etkisi disinildigiinde, udev veya mdev yerine,
sadece devtmpfs yontemini kullanmanizi éneririz

e Bu kullanimi sekli igin kernel derleme surecinde, CONFIG_DEVTMPFS ve
CONFIG_DEVTMPFS _MOUNT secenekleri secilmis olmalidir

Kernel



e Buildroot Uzerinden kernel derlemek mumkundur
e Bunun i¢in Kernel bashgi altinda agagidaki segcenekler ayarlanmalidir:

o derlenecek version

o

hangi yontemle download edilecegi

o varsa uygulanacak patch'lerin bulundugu dizin

o

derleme isleminde kullanilacak kernel konfiglrasyon dosyasi

o

kernel binary formati

e Bununla birlikte, bir ok board i¢in standart kernel yerine Uretici tarafindan gelen
Ozellestiriimis kernel kullanildigindan, derlemeyi buildroot altindan yapmak ¢ok fazla ek
is yuku gerektirebilir. Bu durumlarda kernel derleme surecini buildroot diginda halletmek
anlamli olacaktir.

Paket Secimi : Target Packages

larget packages
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y> selectes a feature, while <N= will
exclude a feature. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, <=/> for Search.
Legend: [*] feature is selected [ ] feature is excluded

-{l- BusyBox
BusyBox Version (BusyBox 1.21.x) --->
(package/busybox/busybox-1.21.x.config) BusyBox configuration file to u
[ 1] Show packages that are also provided by busybox
[ ] Install the watchdog daemon startup script
Audio and video applications --->
Compressors and decompressors ---=
Debugging, profiling and benchmark ---=
Development tools ---=
Games --->
Graphic libraries and applications (graphic/text) --->
Filesystem and flash utilities ---=
Hardware handling ---=
Interpreter languages and scripting ---=
libraries ---=
Miscellaneous ---=
< Exit = < Help = < Save > < Load >
Paket Se¢imi

e Sistemde yer alacak tim paket segimleri bu bolim ve alt menulerinden
gerceklestiriimektedir



e Paketler gruplanmis olarak, gesitli basliklar altina yer alir

¢ Birbirine bagimh olan paketler, Kconfig yapisi araciligiyla bagimhihk iligkileri
dogrultusunda listelenir

e Busybox paketi sistemde temel bir onem arzettiginden, hangi versiyonunun
derlenecegi ve derleme sirasinda kullanilacak busybox konfiglirasyon dosyasi da
secenek olarak sunulmaktadir

Filesystem images

e Derleme iglemleri bitiminde Uretilecek olan dosya sistemi imaji bu bolumden
belirlenmektedir

e squashfs, cramfs gibi read-only compressed dosya sistemi imajlarindan, jffs2, ubifs
gibi NAND flash aygitlar igin uygun dosya sistemlerine kadar genis bir segcenek kimesi
yer almaktadir

e Secilen dosya sistemi imaji tirtine goére agilan ek menulerden parametre gegirmek de
mumkindar. Ozellikle ubifs dosya sistemi igin asagidaki parametrelerin dogrulugu teyit
edilmelidir:

o UBI logical eraseblock size
o UBI minimum IO size

o Maximum LEB count

o UBI physical eraseblock size

o UBI sub-page size

Bootloaders

e Buildroot Uzerinden asagidaki bootloader uygulamarini mimariniz igin derlemeniz
mumkuanddr:

o U-Boot

o

Barebox

o

X-Loader

o

Freescale mxs

o

grub, syslinux



e GOomulu sistemler igin yogun bicimde U-Boot kullaniimakta olsa da, kod kalitesi ve build
karmasikhgi nedeniyle gelecekte yerini yeni nesil u-boot olarak adlandirabilecegimiz
barebox'a birakacagi dusunulmektedir

Derleme Islemi - Hazirhk

e Konfgurasyon islemi tamamlandiktan sonra make komutu ile derleme islemi baslatilir
¢ Oncelikle halihazirda mevcut olmayan gerekli dizinler yaratilir (target, stamps, host vb.)
e Hedef dosya sistemi iskeleti, target dizini altina kopyalanir

¢ Bu bélimde kopyalanacak olan iskelet dosya sistemi, konfigirasyon sirasinda
degigtirilebilir

Derleme igslemi - Toolchain

¢ Dizinler hazirlandiktan sonra toolchain segimine gore asagidaki yontemlerden biri
izlenir:

o Buildroot toolchain segimi yapilmis ise, toolchain Uretimi gergeklestirileceginden
binutils, glibc, gcc gibi gesitli toolchain bilesenleri download edilir ve toolchain
uretilir

o External toolchain segimi yapilmis fakat belirli bir versiyonun internet Gzerinden
download edilmesi istenmigse download islemi gergeklestirilir

e Her iki ydontem sonrasinda, uretilen, download edilen veya zaten sistemde belirli bir
dizinde mevcut olan toolchain, host/usr/toolchain-type/sysroot dizini altina kopyalanir

Paketler
Dosya Sistemi Uretimi
Buildroot Paketi Olusturma

Yardimci Adresler

e Web: http://buildroot.org


http://buildroot.org

e Eposta Listesi: buildroot@uclibc.org (http://buildroot.org/lists.html)
¢ |IRC kanali: Freenode Uzerinde #buildroot

e Hata takip sistemi: https://bugs.uclibc.org


http://buildroot.org/lists.html
https://bugs.uclibc.org

Android Platformu

Bu bolimde AOSP (Android Open Source Project) projesi kapsaminda Uretilmis olan yazilim
bilesenlerinin kullanilarak gomulu Linux sistemimiz igin 6zellegtirilmis bir Android imaji
olusturulmasi ve Android gelistirme surecinin temel bilesenlerinin incelemesi yapilacaktir.



Gelistirme Ortaminin Hazirlanmasi

Gerekli Bilesenler

Gelistirme ortami Google tarafindan Ubuntu LTS 12.04 versiyonu igin test edilmis olup, hi¢
bir sorunla ugrasmak zorunda kalmak istemiyorsaniz bu dagitimin kullaniimasi onerilir. Biz
burada Debian Wheezy ve Debian Jessie dagitimlarini kullaniyor olacagiz.

Ubuntu tabanli sistemleri Google sadece dnermiyor, ayni zamanda kendileri de Android
gelistirme ve build iglemlerinde kullaniyorlar.

Diger gereklilikler su sekilde siralanmaktadir:

e 4 GB Bellek
e Minimum 100 GB bos alan
e Python versiyon 2.6 veya 2.7 versiyonu

GNU make 3.81 veya 3.82 versiyonu
JDK 7
Git versiyon 1.7 veya yukarisi

JDK 7 versiyonunu asagidaki gibi kurup:

$ sudo apt-get install openjdk-7-jdk

sonrasinda sisteminizde birden fazla JDK versiyonu bulunuyor ise dntanimli olacak olani
versiyon 7 olacak sekilde asagidaki komutlarla guncelleyin:

$ sudo update-alternatives --config java
$ sudo update-alternatives --config javac

Sonrasinda asagidaki paketleri yuklemelisiniz:

$ sudo apt-get install git gnupg flex bison gperf build-essential \
zip curl libc6-dev libncurses5-dev:i386 xllproto-core-dev \
libx11-dev:1386 libreadline6-dev:i386 libgll-mesa-glx:1i386 \
libgli-mesa-dev g++-multilib mingw32 tofrodos \
python-markdown libxml2-utils xsltproc zliblg-dev:i386



Not: Debian dagitiminda 64 bitlik sisteminizde bu paketleri kurabilmek i¢in Multi-Arch
destegini ayarlamis olmaniz gerekir. Ozet olarak sudo dpkg --add-architecture 1386 Ve
ardindan sudo apt-get update komutlarini vermeniz gereklidir. Ayrintilar igin:
https://wiki.debian.org/Multiarch/HOWTO

Ubuntu 12.04 i¢in kurulum sonrasi asagidaki komutla 1ibeL kutuphanesi igin sembolik link
olusturuyoruz:

$ sudo 1ln -s /usr/1lib/i386-1linux-gnu/mesa/libGL.so.1 /usr/1ib/i386-1linux-gnu/libGL.so

Ubuntu 14.04 kullaniyorsaniz agagidaki ek paketleri de kurmaniz gerekmektedir:

$ sudo apt-get install bison g++-multilib git gperf libxml2-utils

USB Erigimlerinin Ayarlanmasi

Modern Linux dagitimlarinda USB veriyolundaki aygitlar Gzerinde normal kullanicinizla
dogrudan erigiminiz olmadigindan, surekli root kullanici haklariyla ¢alismak zorunda
kalmamak icin, USB veriyoluna takilan ilgilendigimiz aygit tipleri igin olusturulacak aygit
dosyalarinin sahibini kendi kullanicimiz olacak sekilde degistirebiliriz.

Bunun i¢in USB hotplug surecini yoneten udev servisine, kullanacagimiz cihazlarin Vendor
ID ve Product ID bilgileri dogrultusunda asagidaki gibi bir ek kural dosyasi tanimlamaliyiz.
Dosya igerisinde ilgilenmediginiz aygitlarla ilgili satirlar kaldirabilirsiniz.

Asagidaki ornek dosyayi sisteminizde /etc/udev/rules.d/51-android.rules adiyla olusturup,
dosya icerisindeki <username> seklinde olan kisimlari kendi kullanici adinizla
degistirmelisiniz.


https://wiki.debian.org/Multiarch/HOWTO

# adb protocol on passion (Nexus One)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="18d1", ATTR{idProduct}=="4e12",
"<username>"

# fastboot protocol on passion (Nexus One)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="0bb4", ATTR{idProduct}=="0fff",
"<username>"

# adb protocol on crespo/crespod4g (Nexus S)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="18d1", ATTR{idProduct}=="4e22",
"<username>"

# fastboot protocol on crespo/crespod4g (Nexus S)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="18d1", ATTR{idProduct}=="4e20",
"<username>"

# adb protocol on stingray/wingray (Xoom)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="22b8", ATTR{idProduct}=="70a9",
"<username>"

# fastboot protocol on stingray/wingray (Xoom)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="18d1", ATTR{idProduct}=="708c",
"<username>"

# adb protocol on maguro/toro (Galaxy Nexus)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="04e8", ATTR{idProduct}=="6860",
"<username>"

# fastboot protocol on maguro/toro (Galaxy Nexus)
SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="18d1", ATTR{idProduct}=="4e30",
"<username>"

# adb protocol on panda (PandaBoard)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="0451", ATTR{idProduct}=="d1e01",
"<username>"

# adb protocol on panda (PandaBoard ES)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="18d1", ATTR{idProduct}=="dee2",
"<username>"

# fastboot protocol on panda (PandaBoard)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="0451", ATTR{idProduct}=="de22",
"<username>"

# usbboot protocol on panda (PandaBoard)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="0451", ATTR{idProduct}=="doof",
"<username>"

# usbboot protocol on panda (PandaBoard ES)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="0451", ATTR{idProduct}=="de1e",
"<username>"

# adb protocol on grouper/tilapia (Nexus 7)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="18d1", ATTR{idProduct}=="4e42",
"<username>"

# fastboot protocol on grouper/tilapia (Nexus 7)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="18d1", ATTR{idProduct}=="4e40",
"<username>"

# adb protocol on manta (Nexus 10)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="18d1", ATTR{idProduct}=="4ee2",
"<username>"

# fastboot protocol on manta (Nexus 10)

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="18d1", ATTR{idProduct}=="4ee0",
"<username>"

MODE="0600",
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MODE="0600",
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MODE="0600",

MODE="0600",

MODE="0600",
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MODE="0600",

MODE="0600",

MODE="0600",

OWNER=

OWNER=

OWNER=

OWNER=

OWNER=

OWNER=

OWNER=

OWNER=

OWNER=

OWNER=

OWNER=
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OWNER=

OWNER=

OWNER=
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Kullanacaginiz cihaza ait kural burada yer almiyorsa, USB kablosunu bilgisayariniza
taktiktan sonra, 1susb komutunu galistirin. Komut giktisinda yeni taktiginiz cihazi tahmin
edip, 8es7:0024 formatindaki gibi Vendor ID : Product ID kisimlarini not ederek, udev
kurallarina bu aygiti da eklemelisiniz.

Repo Aracinin Kurulumu

Android geligtirme ortaminda yapilacak islemleri kolaylastirmak adina repo adli bir arag
kullaniimaktadir. Bu araci kendi ev dizininizde bin alt dizinine kurmaniz oneriliyor.
PATH 'inizde bulunan herhangi bir baska dizine de kurabilirsiniz.

$ mkdir -p ~/bin

$ export PATH=~/bin:$PATH

$ curl https://storage.googleapis.com/git-repo-downloads/repo > ~/bin/repo
$ chmod a+x ~/bin/repo

Not: Bazi dagitimlarda ~/bin dizini kullanicilarin dntanimh pATH 'inde bulunuyorken
bazilarinda bulunmamaktadir. Boyle bir durumda kolaylik olmasi igin yukaridaki
export komutunu, ~/.bashrc dosyanizin sonuna ekleyebilirsiniz.

repo aracini kurduktan sonra, ¢calismalarimizi yapacagimiz ana dizini belirleyip olugturalim,
sonrasinda ilgili dizine gegelim. Ornek olarak tim galismalari ~/embedded/android dizini
altinda yapacaksak:

$ mkdir -p ~/embedded/android
$ cd ~/embedded/android

Ardindan repo uygulamasiile master branch'i asagidaki komut ile ilklendiriyoruz:

$ repo init -u https://android.googlesource.com/platform/manifest

Komutun bitmesine yakin size isim ve e-posta adresi sorulacaktir. Bu esnada e-posta adresi
olarak bir Google hesabi girilmelidir:



* [new tag] studio_1.0.0 -> studio_1.0.0
* [new tag] studio_1.0.1 -> studio_1.0.1

Your Name [Murat Demirten]:
Your Email [demirten@debian]: mdemirten@yh.com.tr

Your identity is: Murat Demirten <mdemirten@yh.com.tr>
is this correct [y/N]? vy

Testing colorized output (for 'repo diff', 'repo status'):
black red green yellow blue magenta  cyan white
bold dim ul reverse

Enable color display in this user account (y/N)? y

repo has been initialized in /home/demirten/embedded/android

Android Kaynak Kodlarinin indirilmesi

Yukaridaki igslemleri yaptiktan sonra, repo aracinin sync komutuyla kaynak kodlarinin
indirilmesi saglanir:

$ repo sync

Bu islem bir miktar uzun strebilir (bazen gok uzun, belki 1 giin kadar). Ocak 2015 itibariyle
yaklasik toplami 20 GB'iI bulan kaynak dosyalar indirilecektir.

Kullanici Otorizasyonu

Google repo'larinda IP adresi bazinda yapilacak isteklere yonelik bir kisitiama mevcuttur.
Tek kisi galigiyorken bu bir sikinti olusturmasa da, ayni public IP adresinin paylasildigi ve
birden fazla kiginin bu repo'lara eristigi durumlarda sorun yasayabilirsiniz. Ortak IP kullaniyor
olmaktan kaynaklanacak sorunlari bertaraf edebilmek igin,
https://android.googlesource.com/new-password adresindeki yonergeleri izleyerek kendinize
ait bir parola olusturabilir ve asagidaki komutla repo init islemini tekrar edebilirsiniz. Bu islem
sonrasinda yaptiginiz istekler IP bazli kontrol edilmek yerine sizin kullaniciniza goére kontrol
edilecektir.

$ repo init -u https://android.googlesource.com/a/platform/manifest


https://android.googlesource.com/new-password

Geligtirme Ortaminin Hazirlanmasi
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Build Sistemi

Android build sistemi, agik kaynak dinyasinda kendisinden onceki projelerden onemli
farkhliklar igermektedir. lyi ve kétli yanlarini bir kenara birakip bu sistemin genel olarak
ogrenilmesinde fayda vardir.

Build sureci geleneksel make uygulamasi ile galisir. Bu yonuyle bir benzerlik tasidigi
dusunulebilirse de, esasen tek benzerlik bundan ibaret olup, make sistematigi aligilagelmisin
disinda kullanilr.

Acik kaynak diinyasinda bu denli blylk projelerde genellikle en Ust dizinde bir ana Makefile
bulunur. Build surecinin bilegenlerinin secimi ve diger 6zellestirmeler, ana dizinde yer alan bir
konfiglrasyon dosyasinda tutulur ( .config ). Konfiglirasyon dosyasinin uretimi gérece uzun
ve detayli bir islem oldugundan, bu sureci kolaylastiracak gesitli araclar sunulur
(menuconfig, xconfig, sistem i¢i yardim vb.). Ana dizindeki Makefile, .config dosyasini igler,
alt dizinleri recursive olarak dolasir ve yapilan se¢imler dogrultusunda alt dizinlerde yer alan
Makefile dosyalarini da make ile igler.

Android build sisteminde ise ana dizinde genel bir Makefile ve konfiglirasyon dosyasi
bulunmaz. Alt dizinler dolasilip her birindeki Makefile dosyalari Uzerinden make de
isletiimeye calisiimaz. Bunun yerine, dizin ve alt dizinlerde, Android.mk dosyasi aranir. Bu
make uygulamasi i¢in hazirlanmig bir Makefile dosyasidir. Eger bir dizinde Android.mk
bulunur ise make ile iglenir ve bu noktadan sonra, dosyanin bulundugu dizinin alt
dizinlerinde arama iglemi devam etmez. Yani Android.mk bulundugunda, daha derinlerdeki
dizinlere inilmez. Bir Ust seviyedeki dizinlerin aranmasina ve oralarda bulunan Android.mk
dosyalarinin ayni sekilde igslenmesine devam edilir.

Konfigurasyon

Build igslemine baslarken dncelikle envsetup.sh betigi ¢alisilan kabuk icerisinde isletilir:

$ source build/envsetup.sh

Daha sonra 1unch komutuyla Uretilecek hedef imaja ait parametreler belirtilir. Girilecek
parametrenin formati BuiLp-BuiLDTYPE Seklinde olup asagidaki tabloya gore belirlenebilir:



Build ismi Cihaz Agiklama

ARM Tdm uygulamalar, diller ve giris yontemleri aktif bir
aosp_arm y o
emulator imaj
aosp_maguro maguro Galaxy Nexus GSM/HSPA+ ("maguro") imaiji
aosp_panda panda PandaBoard Uzerinde ¢alisacak imaj

Build tipleri ise asagidakilerden biri olabilir:

Build Tipi Kullanim Amaci
user Nihai Urdn kullanimina uygun, kisitli erisim
userdebug Root erisimin ve debug imkanin eklendigi "user" tipi
eng Ek debug araglariyla zenginlestirilmis geligtiricilere yonelik

Simdi geligtiricilere yonelik ARM emulatorl GUzerinde galisacak imajimizi Gretmeye
baglayalim:

$ lunch aosp_arm-eng

Yukaridaki komutun ¢alismasi bittiginde, ayarlanan degiskenlerle ilgili asagidaki gibi bir ¢ikti
verilecektir:

PLATFORM_VERSION_CODENAME=REL
PLATFORM_VERSION=5.0.50.50.50.50
TARGET_PRODUCT=aosp_arm
TARGET_BUILD_VARIANT=eng
TARGET_BUILD_TYPE=release
TARGET_BUILD_APPS=
TARGET_ARCH=arm
TARGET_ARCH_VARIANT=armv7-a
TARGET_CPU_VARIANT=generic
TARGET_2ND_ARCH=
TARGET_2ND_ARCH_VARIANT=
TARGET_2ND_CPU_VARIANT=
HOST_ARCH=x86_64

HOST_0S=1inux
HOST_OS_EXTRA=Linux-3.16.0-4-amd64-x86_64-with-debian-jessie-sid
HOST_BUILD_TYPE=release
BUILD_ID=A0SP

OUT_DIR=out

Not: Herhangi bir parametre verilmediginde 1unch uygulamasi segim yapabilmemiz
icin bizi yonlendirecektir.



Derleme

Derleme sureci oldukga fazla zaman alacaktir. Bu nedenle ccache gibi bir compiler cache
sistemi kullaniimasinda fayda vardir.

Bunun igin use_ccache ortam degisgkeninin degerini 1 olarak atamaliyiz:

$ export USE_CCACHE=1

Bu islemin kalici olmasi igin ~/.bashrc dosyasinin sonuna yazabilirsiniz.

Not: ccache ontanimli olarak ~/.ccache dizinini kullanacaktir. Farkl bir dizin kullanmak
istiyorsaniz (ortak bir dizin de olabilir) ccacHe pir ortam degiskenini de benzer sekilde
tanimlamaniz yeterlidir.

Sonrasinda bir defaya mahsus, ccache igin kullanilacak maksimum disk alanini

limitleyebiliriz:

$ prebuilts/misc/linux-x86/ccache/ccache -M 50G
Set cache size limit to 50.0 Gbytes

Derleme slrecinde GNU make'in -j parametresiyle paralel derleme yeteneklerinden
mutlaka faydalaniimalidir. Genel bir kural olarak CPU core sayisinin 2 kati olacak sekilde bir
deger verilmesi 6nerilir. Ornegin 4 core'lu bir sistemde, -j s parametresinin kullaniimasi
uygun olacaktir.

Derleme iglemi, standart make komutuyla asagidaki gibi baglatilir:

$ make -j8



Sistem Cagrilari

Modern igletim sistemlerinde, gekirdek kipinde ¢alisma ve kullanici kipinde ¢alisma modlari,
sert bariyerlerle birbirinden ayrilmig durumdadir.

Bu sekildeki bir tasarim, sistemin saglikli ¢alismasi igin elzemdir.

Kullanici kipinde galisan bir uygulamanin, sistem ¢agrilari araciligiyla igletim sistemi
cekirdeginden ihtiyag duydugu servisleri alabilmesi saglanir.

Bununla birlikte, sistem ¢agrilari normal fonksiyon ¢agrilarina oranla oldukga yuksek
maliyetli islemlerdir.

Her sistem ¢agrisinda uygulamanin o anki durumunun saklanmasi, gekirdegin iglemcinin
kontrolunu ele almasi ve ilgili sistem ¢agrisi ile gekirdek kipinde talep edilen iglemleri
gerceklestirmesi, sonra ilgili uygulamanin tekrar ¢calisma sirasi geldiginde, uygulamanin
saklanan durumunun yeniden uretilip igslemlerin kaldigi yerden devaminin saglanmasi
gereklidir.




Sistem Cagrisi Nasil Gergeklesir?

Sistem gagrilarinin kernel tarafindaki gerceklestirimi mimariden mimariye degiskenlik
gosterir. Linux gekirdeginin farkli bir mimariye port edilirken yapilan temel islem adimlarindan
biri, sistem ¢agrilarinin en verimli sekilde yapacak sekilde uygun bir kodlamanin mimari
spesifik olarak yapilmasidir.

Her sistem ¢agrisinin 1, 5, 27 gibi iligkili bir numarasi vardir. Bu numaralar da mimariden
mimariye degiskenlik gostermektedir. Temel sistem gagrilari tum mimarilerde bulunmakla
birlikte, tim mimarilerde esit sayida sistem ¢agrisi bulunmaz.

Konunun devaminda aksi belirtiimedikce verilen drnekler 32 bit Intel mimarisi icin
gecerlidir.

Kullanici kipindeyken herhangi bir sistem ¢agrisi yapildiginda 1int exgse makine dili kodu ile
trap olusturulur.

Ayni zamanda talep edilen sistem ¢agrisinin numarasi, eax yazmacina yazilr.

Talep edilen sistem ¢agrisinin parametreleri var ise, bu parametrelerin diger yazmacglar
kullanilarak belirtiimesi gerekir. Ancak her mimaride bu amagla kullanilabilecek yazmag
sayisi limitlidir. Bazilarinda daha ¢ok genel amagli yazmag var iken bazilarinda daha az
oldugu gorulmektedir.

32 bitlik Intel platformu igin Linux ¢ekirdek versiyonu 2.3.31 ve sonrasi, maksimum 6 sistem
cagrisi parametresini desteklemektedir. Bu parametreler sirasiyla eBx , Ecx , EDX , ESI ,
EDI Ve EBP yazmaglarinda saklanir.

Sistem c¢agrisi igin 6'dan fazla parametre gerekli oldugunda, bellekteki bir veri yapisi
hazirlanarak parametrelar burada saklanir, sonrasinda ilgili bellek adresi sistem ¢agrisina
parametre olarak gegirilir.

Mimari Bagimlihigi

Sistem ¢agrilarinin dogrudan islemci mimarisine bagimli olduguna deginmistik.

Ornek olarak Intel 32 bitlik islemcilerde 1InT oxse ile trap olusturulurken, ARM mimarisinde
ayni islem supervisor call svc ile yapilir

Benzer sekilde Intel mimarisinde eax yazmacina yazilan sistem ¢agrisinin numarasi, ARM
mimarisinde Rr8 yazmacina koyulur.



ARM mimarisinde sistem ¢agrisina ait 4 adede kadar parametre, rR9 , R16 , R11 Ve R12
yazmaglarina aktarilir. 4 adetten fazla parametre gecilmesi gerektiginde, bellek Gzerinde veri
yapisi hazirlanarak bu bdlimuan adresi gegirilir.

Genel olarak sistem c¢agrilari performansinin ARM mimarisinde x86'ya gore daha disuk
oldugunu soyleyebiliriz (yazmacg/register sayisinin azligi bunda etken olabilir mi dtisininiz).

Sistem Cagrisi Nasil Yapilir?

Sistem c¢agrilarini daha zor bir yoldan dogrudan yapmak mumkun olsa da bu 6nerilen bir
durum degildir.

Sistem ¢agrilari, glibc kUtuphanesindeki wrapper fonksiyonlar Gzerinden kullanilir.

glibc kutuphanesi, Uzerinde galistigi ¢cekirdek versiyonuna gore, hangi Linux sistem
cagrisini yapacagini belirler.

Bazi durumlarda ise bundan daha fazlasini yaparak, Gzerinde galisilan ¢ekirdek
versiyonunda hig desteklenmeyen bir 6zelligi de sunuyor olabilir. Ornek olarak, Linux 2.6
versiyonuyla birlikte gelen POSIX Timer API'min olmadidi Linux 2.4 versiyonu Uzerinde
caligsan ve ayni anda pek ¢ok timer kullanan bir uygulamaniz var ise, glibc ¢ekirdek
tarafindan alamadigi destegi kullanici kipinde her timer igin bir thread agarak saglar. Elbette
timer sayiniz fazla ise bu ¢ok yavas bir ¢6zim olur ancak uygulamanin galismasini da
mumkun kilar.

Sistem Cagrilari — Glibc Fonksiyonlari iligkisi

Pek ¢ok sistem ¢agrisi, ayni isimdeki glibc wrapper fonksiyonlari Gzerinden
cagriimaktadir.

Not: Bu duruma strace ¢iktilarini okurken de dikkat etmemiz gereklidir.

Ornek olarak strace ¢iktisindaki open() c¢agrisina bakalim:
open("/tmp/index.jpeg", O_RDONLY) =3

Burada kastedilen glibc igerisindeki open() fonksiyonu degil, open sistem ¢agrisidir.

Strace Uzerinden sistem gagrisina gegirilen argimanlari ve geri donus degerini (3)
gormekteyiz.



Sasirtici Bir Durum: Performans

Genel olarak bu dahil pek ¢cok dokiimanda sistem ¢agrilarinin ¢ok yavas oldugunu
okuyabilirsiniz. Her sistem ¢agrisinda kullanici kipinden kernel kipine gegis ve context switch
onemli bir yuk getirir. Dolayisiyla bu sure¢ ne kadar verimli bir sekilde yonetilebilirse genel
sistem performansi da ayni sekilde dogrudan etkilenecektir.

2002 yilinda Linux Kernel eposta listelerine Mike Hayward'in sagkinhigini igeren bir eposta
dustl. Hayward elindeki Pentium 3 - 850 Mhz dizustu bilgisayariyla Pentium 4 - 2 Ghz ve
Xeon - 2.4 Ghz sistemlerinin, sistem ¢agrilari agisindan performansini dlgmek icin bir test
uygulamasi yazdi ve 1K'lik buffered dosya okuma testinde asagidaki sasirtici sonuglari elde
etti:

Sistem Saniyedeki 10
Pentium 3 - 850 Mhz 149

Pentium 4 - 2 Ghz 108

Xeon - 2.4 Ghz 69

Ayni testi dosya okuma yerine farkli sistem c¢agrilariyla da test ettiginde benzer sonuglarin
alindigini tespi etti.

Bunun sebebi, bazi x86 serisi islemcilerde gekirdek kipine daha hizl gegis igin
SYSENTER/SYSEXIT 0zel instruction'inin bulunmasiydi. Pentium 3 serisinde varolan bu destek,
Pentium 4 ve Xeon islemcilere yeterince olgunlagsmadigindan konulmamisti. Pentium 3'teki
bu imkani iyi degerlendiren Linux ¢ekirdegi, kendisinden daha Ustin Xeon islemcilerden bile
daha iyi performans gostermekteydi.

Benzer zamanlarda AMD de benzer sekilde syscaLL/sysreT Ozel instruction'inini sunmaya
baslamistir.

Linux ¢ekirdeg@i de bu yeni imkanlari kullanarak geleneksel 1nT exge kesme yOntemine gore
onemli oranda performans iyilesmesi saglanmistir.

GUnumuz x86 ve x86_64 islemcilerinde bu mekanizma timuyle desteklenmektedir.

Performans Problemi - Detayli Bakis

Ozellikle x86 tabanli mimarilerde sysenter ©zel yolu sayesinde sistem cagrilarinin
hizlanmasini sagladik. Ancak bu yeterli olacak midir?

Bir cok uygulamada, 6zellikle gettimeofday() gibi sistem ¢agrilarinin ¢ok sik kullanildigini
goruraruz.



Uygulamalarinizi strace ile incelediginizde, bilginiz dahilinde olmayan pek ¢ok farkli
gettimeofday() ¢agrisini yapildigini gorebilirsiniz.

glibc kutuphanesinden kullandiginiz bazi fonksiyonlar, internal olarak bu fonksiyonaliteyi
kullaniyor olabilir.

Java Virtual Machine gibi bir VM Uzerinde galisan uygulamalar igin de benzer bir durum
sz konusudur.

Gdrece basit bir islem olmasina ragmen sik kullanilan bu operasyon yuzinden sistemlerde
nasil bir sistem ¢agrisi yuka olusmaktadir? sorusunu kendimize sorabiliriz.

Linux Dynamic Linker/Loader: 1d.so

Paylasimli kituphaneler kullanan uygulamalarin galigtiriimasi sirasinda, Linux Loader
tarafindan gereken kitiphaneler yuklenerek uygulamanin ¢alisacagi ortam hazirlanir. En
basit Hello World uygulamamiz bile 1ibc kutuphanesine bagiml olacaktir.

1dd ile uygulamanin linklenmis oldugu kutuphanelerin listesini alabiliriz:

$ 1dd hello
linux-vdso.so0.1 (0x00007fff7d88a000)
libc.s0.6 => /1ib/x86_64-1inux-gnu/libc.so0.6 (Ox00007f2fb43a0000)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s50.2 (0x00007f2fb476d000)

Gorlldugu uzere 1libc ve 1d.so bagimbhliklar listelendi. Fakat 1inux-vdso.so.1
kitaphanesi nedir?

find komutu ile tim sistemimizi arattigimizda neden bu katuphaneyi bulamiyoruz?

Virtual DSO: 1linux-vdso.so.1

linux-vdso.so0.1 sanal bir Dnamically Linked Shared Object dosyasidir. Gergekte bdyle bir
kutiphane dosya sistemi Uzerinde yer almaz. Linux ¢ekirdedi, ¢cok sik kullanilan bazi sistem
¢agrilarini, bu sekilde bir hile kullanarak kullanici kipinde daha hizl gergeklestirmektedir.

Ornek olarak, sistem saati her degisiminde sonucu tim g¢alisan uygulamalarin adres
haritalarina da eklenmis olan 6zel bir bellek alanina koyarsa, gettimeofday() islemi
gergekte bir sistem ¢agrisina yol agmadan kullanici kipinde tamamlanabilir.

Simdi bu konulari biraz daha detaylandiralim.



Not: Konunun bundan sonrasi meraklilari igin olup, gok gerekli olmayan bu bolimun
yeni baglayan kullanicilar igin atlanmasi onerilir.

/proc/self/maps

Linux proc dosya sisteminde /proc/<pip>/maps dosyasindailgili pip (process id) igin
cekirdek tarafindan yapilmis olan adres haritalamasi gosterilir.

Ozel bir durum olarak, <pip> yerine self ibaresi kullanildiginda, o an bu dosya erigimini
yapan process ile ilgili dizinde iglem yapilmis olur.

$ cat /proc/self/maps

00400000-0040cO00 r-xp 0OOOOEOO 08:02 1703938 /bin/cat

0060b0OO-0060COO0O r--p OOOOLEOO 08:02 1703938 /bin/cat

0060Cc000-0060d0O0O rw-p OOOOCOOO 08:02 1703938 /bin/cat

024de000-024ff000 rw-p OOEEEEEO 00:00 O [heap]

7ff7033c5000-7ff70369f000 r--p 00OEOOOO 08:02 2362900 /usr/lib/locale/locale-archi
ve

7Tff70369f000-7ff70383€000 r-xp 00000EEO 08:02 393230 /1ib/x86_64-1linux-gnu/libc-2
.19.s0

7ff70383e000-7ff703a3d000 ---p 0019TfEE0 08:02 393230 /1ib/x86_64-1linux-gnu/libc-2
.19.so0

7ff703c69000-7ff703c6a000 rw-p 00OEOOOO 0O:00 O

7fff8cd95000-7fff8cdb60OO rw-p 0OEEOOOO 0O:00 O [stack]
7fff8cdfcO00-7fff8cdfe®OO r-xp 00OEOOOO 0O:00 O [vdso]
7fff8cdfe000-7fff8ce@OOOO r--p 0OOEOOOO 0O:00 O [vvar]

ffffffffffe600000-ffffffffff601000 r-xp 00OOO000 00:00 0O [vsyscall]

vsyscall

/proc/self/maps dosyasina cat uygulamasi ile bir kag defa baktiginizda, vsyscall
(Virtual System Call Page) haricindeki bolumlerin baglangi¢ adreslerinin degistigini
gormekteyiz.

vsyscall bolUmuU, sadece bir uygulama igin degil, sistemdeki tim uygulamalar igin ayni
statik yeri gostermektedir.

Bu sayede dinamik linkleme (dolayisiyla paylasimli kitiphane) kullanmayan, tamamen
statik uygulamalarin da bu statik adres Uzerinden vsyscall boliumune erigsimi mimkan
olmaktadir.

Bu bdlgenin uzunlugu kisitli oldugundan, sadece belirli sayida girdiye sahiptir:
vgettimeofday(), vtime(), vgetcpu()



Tam uygulamalar i¢in ayni adrese haritalanmasi, 6zellikle return to libc tir ataklariyla
sistem ¢agrisi yapilabilmesine neden olmaktadir.

Linux 3.0 versiyonuna kadar vsyscall tablosu kullaniimis olmakla birlikte, 3.1 ve sonrasinda
bu yontem artik énerilmiyor. vDSO mekanizmasi hem daha glvenli hem daha hizli.

vdso Bolumunu Disari Cikartmak

inceleme amaciyla uygulamanin adres haritasindaki [vdso] bigiminde isaretlenmis alani
diske ¢ikartmaya calisalim.

Ornegimizde bu bélimin 7fffscdfcooo ile 7fffscdfecpo adresleri arasinda, 2 adet page
buyukligunde oldugunu goéruyoruz.

Acaba dd komutu ile bu bolumu disari gikartabilir miyiz:

$ dd if=/proc/self/mem of=dso.out bs=1 skip=$((0x7fff8cdfc000)) count=8192

Maalesef bu yontem artik galismiyor. Bunun 2 nedeni var:

1. /proc sanal dosya sistemi altindaki girdiler normal bir dosya gibi gorinmesine karsilik,
stat() ile bakildiginda st_size degeri 0 olmaktadir. Bu durum dd uygulamasinin
ilgili offset adresine seek yapilamayacagini séylemesine neden oluyor. C6zim igin ufak
bir yama gerekiyor

2. Yeni Linux gekirdek versiyonlarinda buradaki baglangi¢c deger adresi, 7fffgcdfcece her
uygulama igin ayni degildir. Return to libc tarzi ataklari zorlastirmak igin bu deger
ancak ¢alisan uygulama igerisinden 6grenilebilir. Bunun igin dd kodunun degistiriimesi
veya ufak bir test uygulamasi yazilmasi gerekiyor.

extract_region.c

Bu islemi yapabilmek igin extract_region adini verdigimiz asagidaki gibi bir uygulama
hazirlayalim:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#define _FILE_OFFSET_BITS 64

int int char

{



if (argc !'= 3) {
( ,
"Kullanim: %s <cikti> <section>\n"
"\t<cikti>\t\t: export edilecek dosya\n"
"\t<section>\t: export edilecek map region\n\n", argv[0]);
return 1;

off_t start_addr, end_addr;
char buf[ 1;

const char *out = argv[l];
const char *region = argv[2];

int found = 0;

FILE *fp = fopen("/proc/self/maps", "r");

while (fgets(buf, sizeof(buf), fp)) {
("%s", buf);

if ( (buf, region)) {
found = 1;
break;
}
}
fclose(fp);
if (!found) {
( , "%s bolumi bulunamadi\n", region);
return 1,
}
end_addr = strtoull(( (buf, '-") + 1), p );
*( (buf, '-')) = "\o';
start_addr = strtoull(buf, , );
("\nCikartilacak Alan Baslangic: Ox%llx, Bitis: 0x%1llx\n\n", start_addr, end
_addr);

FILE *dst = fopen(out, "w+'");

if (dst == ) {
( , "%s acilamadi\n", out);
return 1,
}
FILE *src = fopen("/proc/self/mem", "r'");
char *tmp = (end_addr - start_addr);

fseeko(src, start_addr, SEEK_SET);
fread(tmp, end_addr - start_addr, 1, src);
fwrite(tmp, end_addr - start_addr, 1, dst);
fclose(src);

fclose(dst);

return 0;

Test Uygulamamizi Caligtiralim



$ ./extract_region vdso.out vdso

7ff6db951000-7ff6dbaf@EEO r-xp 00OEEEOO 08:02 393230 /1ib/x86_64-1inux-gnu/libc-2.1
9.s0

7ff6dbf19000-7ff6dbf1a000 r--p 00020000 08:02 393236 /1ib/x86_64-1inux-gnu/1d-2.19.
o)

7ffédbf1a000-7ff6dbf1beOO rw-p 00021000 08:02 393236 /1ib/x86_64-1inux-gnu/1d-2.19.
o)

7ff6dbf1be00-7ff6dbf1cO00 rw-p 0OEEOOOO 0O:00 0O

7fffc477d000-7fffc479e000 rw-p 00OEOOO0 0O:00 0O [stack]
7fffcd47fco000-7fffca7fe@O0 r-xp OOOOOOOO 0O:00 O [vdso]

Cikartilacak Alan Baslangic: Ox7fffc47fc000, Bitis: Ox7fffc47fe000

islem bitiminde 8192 byte uzunlugunda vdso.out dosyasi olusacaktir.

file komutu ile dosyanin tipine baktigimizda standart bir kitiphane gibi gérinecektir:

$ file vdso.out

vdso.out: ELF 64-bit LSB shared object, x86-64, version 1 (SYSV), dynamically linked,
BuildID

[shal]=538bea2738a229413dcc98af8f4f7127f9bca874, stripped

vdso Icine Bakalim

objdump ile disari ¢ikarttigimiz bu bolume bir bakalim:

$ objdump -T vdso.out
vdso.out: file format elf64-x86-64

DYNAMIC SYMBOL TABLE:
0000000000000418 1 d .rodata 0000000000000000 .rodata

0000000000000970 w DF .text 000000000000057d LINUX_ 2.6 clock_gettime
0000000000000000 g DO *ABS* 000000000000 LINUX 2.6 LINUX_2.6
0000000000000ef0 ¢ DF .text 00000000000002b9 LINUX_2.6 _ vdso_gettimeofday
00000000000011d0 ¢ DF .text 000000000000003d LINUX_ 2.6 __vdso_getcpu
0000000000000efO W DF .text 00000000000002b9 LINUX_2.6 gettimeofday
00000000000011b0 w DF .text 000000000015 LINUX_ 2.6 time
00000000000011d0  w DF .text 000000000000003d LINUX_2.6 getcpu
0000000000000970 g DF .text 000000000000057d LINUX_2.6 __vdso_clock_gettime
00000000000011b0 ¢ DF .text 00000000015 LINUX_ 2.6 __vdso_time

Basit Bir Test Uygulamasi



100.000 defa gettimeofday() fonksiyonunu ¢agiran ve iglem bitiminde baglangi¢ ve bitis
zamanlarini gésteren 6rnek bir uygulama yapalim:

#include <stdio.h>
#include <sys/time.h>

int

{
int i;
struct timeval now;
struct timeval before;
struct timeval after;

gettimeofday(&before, );
for (i = 0; i< ; i++) gettimeofday(&now, );
gettimeofday(&after, e

("Before: %1i.%1i\n", before.tv_sec, before.tv_usec);
("After : %li.%li\n", after.tv_sec, after.tv_usec);
return 0,

x86_64 ve ARM Uzerinde Test

100.000 defa gettimeofday gagrisi yapan time test Ornek uygulamasini, 1 Ghz hizina
dusurtlmis X86_64 i5 islemcili platform ile 1 Ghz saat frekansindaki ARM BeagleBoneBlack
platformunda karsilastiralim

(X86_64) $ ./time_
Before: 1419786575.719463
After : 1419786575.722560

(ARM) $ ./time_

Before: 1419786909.186960
After : 1419786909.252160

Goruldugu uzere X86_64'te 3-4 milisaniyede gerceklesen islem, ARM sistemimizde 70
milisaniyelerde gerceklesmektedir.

Simdi test uygulamamimizi bir de strace kontrolinde her iki platformda calistiralim:



(X86_64) $ strace ./time_

mmap (NULL, 4096, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_ANONYMOUS, -1, 0) = 0x7ff4eelfl
000

write(1, "Before: 1419787456.897162\n", 26Before: 1419787456.897162)
write(1, "After : 1419787456.904669\n", 26After : 1419787456.904669)

_group(0)

26
26

(ARM) $ strace ./time_

mmap2(NULL, 4096, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_ANONYMOUS, -1, 0) = 0x400b3000
gettimeofday({1419787571, 234967}, NULL)
gettimeofday({1419787571, 235064}, NULL)
gettimeofday({1419787571, 235142}, NULL)
gettimeofday({1419787571, 235257}, NULL)
gettimeofday({1419787571, 235394}, NULL)

1
© © © © O |

write(1, "Before: 1419787571.234967\n", 26)
write(1, "After : 1419787571.976285\n", 26)
_group(0) = ?

26
26

x86_64 platformunda strace ile yaptigimiz incelemede, herhangi bir gettimeofday()
sistem cagrisi goremedik

e Bekledigimiz sekilde 1inux-vdso.so mekanizmasi sayesinde, islem tamamen kullanici
kipinde gergeklestirildi, herhangi bir sistem ¢agrisi yapilmadi

e Sadece printf() fonksiyonu nedeniyle write() sistem ¢agrisi kullanilarak son ¢ikti
konsola gonderildi

e ArRM mimarisindeki 6rnegimize baktigimizda, benzeri bir mekanizma olmadigi igin, her
defasinda kargilik gelen bir gettimeofday() sistem c¢agrisi yapildigini gértyoruz (6rnek
ekran giktimizda ... olarak belirttigimiz bolimde 100000 adet benzer ¢agri
bulunmaktadir)

Sistem Cagrilarinin Kesintiye Ugramasi

Kendimize su soruyu soralim: uygulamamiz bir sistem ¢agrisi yaparak ¢ekirdek kipinde kod
isletiliyor durumunda iken sinyal (software interrupt) gelirse ne olur?

Bu durumda sistem ¢agrisi sona erecek ve EINTERRUPTED hatasi donecektir.

Sistem ¢agrilarini glibc Uzerinden kullandigimiz igin, glibc tarafinda sistem ¢agrisindan
EINTR hatasi geldiginde, uygulamaya geri donus degeri olarak -1 donulur fakat errno



global degiskeni eintr seklinde ayarlanir.

Bu aslinda hata olmayan istisnai durum, zaman zaman pek ¢ok uygulama kodunda gozardi
edilmektedir.

Bazi kullanim senaryolarinda yukaridaki senaryo istisnai olmaktan cikip, ilgili yazilimin
dogasi geregi surekli veya siklikla da (read, write, open, connect vb.) olusabilir.

Uygulama perspektifinden baktigimizda tim sistem ¢agrilarini sarmalayan fonksiyonlar igin
asagidaki kural gecerlidir:

e Eger bir sistem ¢agrisinin geri donus degeri o 'dan kugukse ve errno degiskeni
EINTR sabitine egitse, herhangi bir hata s6z konusu degildir.

Bahsedilen senaryo olustugunda ilgili fonksiyonun (yani sistem g¢agrisinin) yeniden
cagrilmasi gerekir.

Bu sureg, ilgili sinyallerin olusturulmasinda sa _ResTART bayraginin isaretlenmesi suretiyle
otomatik hale getirilebilir. Peki neden éntanimli olarak bu sekilde degil?

Esasen bir zamanlar dyleydi. Ancak sistem ¢agrisinin otomatik olarak yeniden baglatiimasini
istemeyecegimiz durumlar da olabilir. Bu yuzden ontanimli olarak bir aksiyon alinmiyor.



12C Protokolu

Bu boliumde, timlesik devreler (IC) arasinda haberlesmede yaygin olarak kullanilan 12C
(Inter-Integrated Circuit) protokollnu inceleyecegiz.

Bolum igerisinde ilk olarak 12C protokoll hakkinda bilgi verecek, sonrasinda Linux altinda
I2C protokolunin nasil ele alindigina bakacagiz.

Uygulama kisminda ise 6rnek board'lar Gzerinden sayisal sicaklik sensoru ile, 12C Uzerinden
bir sicaklik degeri okuma 6rnegi yapacagiz.



12C Protokolunun Tanitilmasi

I12C (Inter-Integrated Circuit), 1980'li yillarin basinda, Philips Semiconductor tarafindan
gelistirilmis bir seri iletigsim protokuludar.

islemci ve mikrodenetleyiciler, ayni veri yolu (bus) tizerinden, birden ¢ok cevre birimiyle
(peripheral) haberlesebilmelidir. Cevre birimlerine érnek olarak, EEPROM, Analog Sayisal
Doénustiract (ADC), LCD surltcu ve zamanlayici (Real Timer) aygitlarini gosterebiliriz.
Ayrica bagka islemciler de gevre birimi olabilmektedir.

Ayni veri yolu birden ¢ok birim tarafindan kontrolll bir sekilde paylasiimali ve iletisim
kurulacak gevre birimi, islemci tarafindan, herhangi bir ydntemle secilebilmelidir. Bu segim
ayri bir adres yolu Uzerinden yapilabilir. Fakat bu durumda iglemcinin, normalde bagka
amagclarla kullanabilecegi bazi uglarin, sadece adresleme igin tahsis edilmesi zorunlulugu
ortaya ¢ikacaktir. Ayrica bu adres yollari sebebiyle, PCB'nin karmasikhgi da artacaktir.

Yukarida bahsettigimiz dezavantajlari gidermek icin Philips, yakin mesafelerde dusuk band
genisligi ile galisan, 2 kablolu (2 Wired), 12C protokolini gelistirmistir. I2C protokold, biri
clock digeri de veri olmak tzere 2 adet iletisim kanalina sahiptir. Bu kanallar, SCL (Serial
Clock) ve SDA (Serial Data) olarak isimlendiriimektedir. SDA veri iletisimi icin kullaniimakta,
SCL ile ise gonderen ve alan taraflar veri senkronizasyonunu saglamaktadir.

SDA ve SCL veri yollari Gzerinde birgok aygit bulunabilir. Bu aygitlar, dugimleri (node)
olusturmaktadir. iletisimi baglatan taraf (CPU, mikrodenetleyici) master, karsi taraf ise slave
olarak isimlendirilir. SCL master'in kontrolindedir ancak slave de, ihtiyag halinde, SCL'deki
elektriksel seviyeyi degistirebilmektedir.

Slave aygitlar genel olarak, bir bolumu sabit digerleri ise programlananabilen 7 bit'lik
adreslere sahiptir. Ornegin, ilk 4 bit Uretim asamasinda belirlenirken diger 3 bit ise elektriksel
olarak programlanabilir. Bu kullanima ileride deginecegiz. Master, bu adres Uzerinden slave
aygita ulagsabilmektedir. Adresleme, veri transferinde oldugu gibi, SDA Uzerinden seri
bicimde olmaktadir. I12C, standard 100kHz, fast 400kHz ve high speed 3.4MHz olmak Uzere
3 farkh hizi desteklemektedir.

Not: Protokole sonradan yapilan eklentilerle beraber 10bit'lik adreslerin de

kullanilabilmesi mumkundur.

Ornek bir 12C baglantisi asagidaki gibidir.
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Not: 12C veri yolu Uzerindeki birimler open drain veya open collector ozelligi
goOstermektedir. Bu birimler tarafindan, SDA ve SDC Uzerindeki elektriksel seviye ancak
asaglya yani lojik 0 seviyesine c¢ekilebilir, lojik 1 yapilamaz. Bu sebeple SDA ve SDC
hatlari birer pull-up direnciyle lojik 1 seviyesine g¢ekilmelidir. Pull-up direnci olarak 1K ile
10K araliginda direncler kullanilabilmektedir.

12C ile ilgili temel 6zellikleri maddeler halinde asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

e |2C birgok aygit arasinda, ayri bir adres yoluna ihtiya¢ duymaksizin, 2 kablolu bir
iletisim kanal olusturur. Ayrica referans olarak ortak bir toprak hattina (ground) ihtiyag
vardir.

e |2C, SDA ve SDC olmak lUzere 1 adet veri ve 1 adet clock kanalina sahiptir.

e CPU ve mikrodenetleyici gibi, iletisimi baglatan birim master olarak isimlendirilir ve saat
frekansini (clock) Uretmekten sorumludur. Ayrica iletisim yine master tarafindan
sonlandirilir.

e Slave ¢evre birimleri genellikle 7 bitlik adreslere sahiptir ve bu birimlere bu adresler
Uzerinden erisilir. Ayni veriyolu Uzerine 112 tane aygit bulunabilir. Bazi adresler rezerve
edilmis durumdadir bu sebeple 7 bitlik adres alaninin tamami aygitlar igin
kullanilamamaktadir. (CBUS adres destegi, Start Byte, General Call, 10 bit adresleme
destegi icin ayrilmig adresler, farkli bus formatlarini desteklemek igin ayrilmis adresler
gibi rezerve adresler bulunmaktadir)

¢ Master ve slave arasindaki iletisim cift yonltdir (bidirectional). iletisimin yéniinii master
belirler.

e |letisim yolu (izerinde birden ¢ok master bulunabilir.



e iletisim hizini yani verinin ne zaman génderilecegini ve okunacagini, SCL (izerinden,
master dikte etmektedir. Fakat slave, bu hizda veri gdnderemedigi veya isleyemedigi
durumda SCL'nin elektriksel seviyesini degistirerek (lojik O yaparak) iletisimi belli bir
sure bloklayabilmektedir. Bu iglem clock stretching olarak isimlendirilir.

e |2C ile ayni kart Gzerinde oldugu gibi kartlar arasinda da iletisim mumkUindr,
maksimum iletisim kanal uzunlugu yaklasik 4m'dir.

e |2C veriyolu herhangi bir anda ya iletisim modundandir yada idle konumdadir.

12C iletisim Asamalari

I2C veri transferi agsagidaki asamalardan olugsmaktadir.

e Hattin bosta olmasi durumu (ldle): Herhangi bir veri transferinin gergeklesmedigi
durumdur. Bu agamada SCL ve SDA hatlari lojik 1 seviyesindedir.

e Baslangic asamasi: SCL lojik 1 iken, SDA'nin lojik 1'den 0 ¢ekilmesiyle olusur. Bu
islem master tarafindan yapilmaktadir.

e Adresleme asamasi: Bu agsamada, master tarafindan, iletisime gegilecek slave aygit
adresi ve iletisim modu génderilmektedir. iletisim modu, master tarafindan okuma mi
yoksa yazma iglemi mi yapilacagini belirler.

¢ Veri iletim agamasi: Bit dizeyinde veri iletigsiminin yapildigr agamadir.

e Sonlandirma agsamasi: SCL lojik 1 iken, SDA'nin lojik 0'dan 1'e ¢ekilmesiyle olusur. Bu
islem master tarafindan yapilmaktadir, baslangi¢ agsamasinin tersi olarak digtndulebilir.

e Baslangic asamasinin tekrarlanmasi (Repeated start): Bazen, bir iletisim kurulmus
olmasina karsin, iletisim sonlandirilmadan, yeni bir baglangi¢ durumu olusturulmakta ve
slave yeniden adreslenmektedir. Bu sayede hattin kullanimi kaybedilmemekte ve
aygitlar arasindaki iletisim kesilmeden, birbirini takip eden okuma ve yazma islemleri
(combined read/write) yapilabilmektedir. Ayrica EEPROM gibi ¢gevre birimlerine yeni
komutlar gdénderebilmek igin baglangi¢c durumunun yeniden olusturulmasi
gerekebilmektedir. EEPROM ancak baslangi¢ sinyalinden sonra bazi komutlari
anlayabilmektedir.

Simdi IC2 agamalarinda daha yakindan bakalim.

Veri transferi sirasinda, SDA hattindaki verinin, SCL lojik O iken degismesi ve 1 iken
degismemesi gerekmektedir. SCL lojik 0'dan 1'e gegerken (yukselen kenar) veri
orneklenmektedir. Bu sebeple SCL lojik 1 iken SDA'nIn lojik seviyesinin degismesi, iletisimin
baslatilmasi ve sonlandiriimasi gibi, 6zel anlamlara gelmektedir.

IC2 Uzerindeki iletisim 8 bit'lik paketler seklindedir, sonrasinda alici taraf 9.bit olarak bir onay
biti (ACK/NACK) gondermektedir. Lojik 0 ACK, lojik 1 ise NACK anlamina gelmektedir. ACK
ve NACK master ve slave icin asagdidaki anlamlara gelmektedir.



Eger veriyi génderen taraf master ve alici slave ise, slave tarafindan génderilen ACK verinin
dogdru bir sekilde alindigini, NACK ise bir problem oldugunu gdsterir. Veriyi gdnderen taraf
slave ise, master yeni bir veri paketi talep ediyorsa ACK, etmiyorsa NACK gonderir ve
sonrasinda iletisimi sonlandirir. Buradaki NACK biti bir probleme isaret etmemektedir.

Master ve slave arasinda 1 byte'lik aligveris sirasinda, SDA Uzerinden, gidip gelen veri

asagidaki sekilde gosterilmistir.

ACK/NACK ACK/NACK
MSE LSE [ MSB L3B ‘
II I| | .I
| |
START Slave Adresi (7 bit) Okuma/Yazma Data (8 bit) STOP

Simdi, alt seviye programlamayla ugragmaksizin, Linux Gzerinde 12C protokolinin nasil
kullanilabildigine bakalim.



Linux Altinda 12C islemleri

Linux Uzerinde, bir dnceki bélimde anlatilan detaylarla ugrasmaksizin, bir stirtct (driver)
Uzerinden 12C protokollnl kullanmak mimkuanddar.

Not: Linux yuklu sistem Uzerinde bir 12C controller chip'i oldugunu varsayiyoruz. Ayrica,
yazilimsal olarak, GPIO pinleri Gzerinden, I12C protokolinu olusturmak da mumkuindur
(bit banging).

12C protokuluni kullanabilmek igin ilk olarak aygit strtcisuyle etkilesime gecgebiliyor
olmaliyiz. Bu amagla /dev altinda gerekli aygit dugimleri bulunuyor olmalidir. 12C
sUrlcisune, bu aygit dugumleri Gzerinden, standart Giris/Cikis sistem ¢agrilarini kullanarak
erigsecegiz.

Not: 12C destegi kernel i¢inde built-in olabilecegi gibi modul seklinde de bulunabilir. Bu
durumda gerekli modul (i2c-dev.ko) kernel adres alanina yuklenmelidir.

IC2 protokolunu kullanabilmek igin birden ¢ok yontem olmakla birlikte, temel olarak open,
read, write ve ioctl sistem c¢agrilarinin kullaniimas yeterlidir. Burada Ug farkli ydntemden
bahsedecegiz. Her u¢ yontemde de ilk olarak open sistem ¢agrisiyla aygit dosyasi aciimakta
ve elde edilen handle ile iglemlere devam edilmektedir. Temelde birbirine benzeyen bu
yontemlerin detaylarina gegelim.

read , write Sistem Cagrilari ile
Okumal/Yazma

Burada yapilan islemler standart dosyalar izerinde yapilanlara benzemektedir. islem
adimlari asagidaki gibidir:

1. open ile aygit dosyasini a¢ ve daha sonraki ¢agrilarda kullanilacak handle degerini
sakla

N

ioctl gagrisi ile iletisime gecilecek aygiti adresle

w

read , write fonksiyonlariyla 12C Gzerinden okuma ve yazma iglemlerini gerceklestir

N

. Dosyayi kapat
Simdi bu adimlara daha yakindan bakalim. Her bir adima iliskin 6rnek kod asagidaki gibidir.

Aygit dosyasini asagidaki gibi agabiliriz.



#define I2C_DEVICE "/dev/i2c-1"

int i2c_fd;
i2c_fd = open(I2C_DEVICE, O_RDWR);
if (i2c_fd < 0) {
perror("Opening " I2C_DEVICE);
(1);

iletisime gegilecek slave aygit ioctl ile agadidaki gibi belirtilebilir. I2C_SLAVE istek kodu,
slave adresinin gonderildigini belirtmektedir. Fonksiyon prototipi ve 6rnek kullanimi su
sekildedir:

int

#define SLAVE_ADDR 0x20

int rc;
rc = ioctl(i2c_fd, I2C_SLAVE, SLAVE_ADDR);
if (rc < 0) {

perror("ioctl slave addressing");

(1);

Devaminda 12C Uzerinden read ¢agrisi ile 1 byte bilgi okuyalim:

char data[] = {0},

rc = read(i2c_fd, data, 1)

if (rc < 0) {
perror("reading");

(1);

12C Uzerinden 1 byte bilgi gonderelim:

char data[] = {0};

rc = write(i2c_fd, data, 1)

if (rc < 0) {
perror("writing");

(1);



Bu yontem oldukga anlasilir ve basit olmasina kargin, her bir yazma ve okuma iglemi ayri
ayri yapilmalidir. Tek seferde, atomik olarak, yazma ve okuma iglemleri yapilamamakta,
ayrica her bir okuma ve yazma isleminde 12C protokolindeki biatin agsamalardan
gecilmektedir. Yani her bir okuma veya yazma igleminde 6nce baslangi¢ durumu
olusturulmali, slave aygit yeniden adreslenmeli, bilgi aligverisi saglanmali ve iletigsim
sonlandiriimalidir. Bir sonraki ydntemde ise bu dezavantajlar bertaraf edilmistir.

ioctl Cagrisi ile Okuma Okuma/Yazma

Bu yontemde read , write c¢agrilari yerine sadece ioctl c¢adrisi kullaniimaktadir. Bu
sayede iletisim sonlandirilmadan birlesik (combined) okuma/yazma islemleri
yapilabilmektedir. I2C asamalarini anlattigimiz bélumdeki baglangi¢ asamasinin
tekrarlanmasi (repeated start) bahsini hatirlayiniz.

Bu yontem igin, i2c-tools kaynak kodundan ¢ikan, i2c-dev.h baslik dosyasina ihtiyag
duyulmaktadir. i2c-tools, 12C ile ilgili birgok araci barindiran agik kaynak kodlu bir projedir.
Bu agsamada i2c-dev.h igindeki sadece sembolik sabitlere ve structure tanimlarina ihtiyag
duymaktayiz.

Not: i2c-tools kaynak koduna asagidaki gibi erisebilirsiniz.
wget -c https://github.com/groeck/i2c-tools/archive/master.zip

Ayrica kernel iginde de i2c-dev.h isimli bir baska bagslik dosyasi daha bulunmaktadir. Bu
dosya kernel igerisindeki 12C surtcusu tarafindan kullaniimakta olup, uygulama
ornegimizde bu baslik dosyasini degil, i2c-tools paketinden ¢ikani kullanacagiz.

ik olarak, okuma veya yazma yapilacak tampon alanlarinin baslangic adresleri, uzunluklari
ve iletisim kurulacak slave adreslerini gosteren veri alani hazirlanmalidir. Bu amagla, i2c-
dev.h iginde i2c_rdwr_ioctl_data isimli bir yapi turG tanimlanmistir. ioctl ¢agrisina, bu yapi
turinden bir adres gegirilmelidir.

i2c_rdwr_ioctl data , gerekli verilere erisimi saglayan, i2c_msg isimli bir yapi elemanina
sahiptir.


https://github.com/groeck/i2c-tools/archive/master.zip

/* I2C_RDWR ioctl cagrilarinda kullanilan yapi */

struct i2c_rdwr_ioctl_data {
struct i2c_msg *msgs; /* mesajlasmak icin gerekli verilerin baslangi¢ adresi */
__u32 nmsgs; /* mesaj sayisi */

};

/* I2C_RDWR ioctl cagrisi icin gerekli mesaj alanlarini tutan yapi */
struct i2c_msg {
__ulé addr; /* slave adresi */
unsigned short flags; /* Okuma yazma ve diger secenekler */
#define I2C_M_TEN 0x10
#define I2C_M_RD 0x01 /* Okuma islemi yapilacagini gdsteren sembolik sabit */
#define I2C_M_NOSTART 0x4000
#define I2C_M_REV_DIR_ADDR 0x2000
#define I2C_M_IGNORE_NAK 0x1000

#define I2C_M_NO_RD_ACK Ox0800

short len; /* tampon alanin uzunlugu */

char *buf; /* tampon alanin baslangi¢ adresi */
}

Ornek bir kullanim asagidaki gibidir, flags'e atanan 12C_M_RD okuma, 0 dederi ise yazma
islemi yapilacagini gosterir.



#define I2C_DEVICE "/dev/i2c-1"
#define SLAVE_ADDR 0x20

int i2c_fd;

struct i2c_rdwr_ioctl_data msgset;
struct i2c_msg iomsgs[Z2];

unsigned char wbuf[1] = { }i

unsigned char rbuf[1];
int rc;

int i2c_fd;
i2c_fd = open(I2C_DEVICE, O_RDWR);
if (i2c_fd < 0) {
perror("Opening " I2C_DEVICE);
(0);

iomsgs[0].addr = SLAVE_ADDR;
iomsgs[0].flags = 0;
iomsgs[0].buf = wbuf;
iomsgs[0].1len = 1;
iomsgs[1].addr = SLAVE_ADDR;
iomsgs[1].flags = I2C_M_RD;
iomsgs[1].buf = rbuf;
iomsgs[1].len= 1;
msgset.msgs = iomsgs;
msgset.nmsgs = 2;

rc = ioctl(i2c_fd, I2C_RDWR, &msgset);
if (rc < 0) {

perror("ioctl I2C_RDWR");
(0);

Ornekte, 0x20 adresli slave aygita 1 byte'lik 0x15 degeri génderilmis, ardindan iletisim
sonlandiriilmadan 1 byte'lik veri okunmustur.

izc-dev.h Fonksiyonlari ile Okuma/Yazma



ic2-tools paketinden ¢ikan i2c-dev.h baslik dosyasi ayrica, i2c_smbus_ dnekiyle baglayan,
inline fonksiyon tanimlari da icermektedir. Veri okuma ve yazmaya iligskin en temel fonksiyon
kimesi asagidaki gibidir:

__ 832 int ;
__s32 int ’
_ 832 int ;
__s32 int ’
__s32 int ’
s32 int

Bu fonksiyonlar SMBus protokol ile 12C veriyolunu kullanmaktadir. SMBus, 1995 yilinda
Intel tarafindan tanimlanmisg, 12C protokulinu temel alan bir protokoldir. 12C aygitlari,
garanti olmamakla birlikte, cogunlukla bu protokoll de desteklemektedir. Bir sonraki
bolimde SMBus desteginin nasil kontrol edilecedinden bahsedecegiz.

isminde byte gecen fonksiyonlar 1 byte, word gecenler ise 2 byte'lik okuma veya yazma
fonksiyonlaridir. Ayrica, sonu _data ile biten fonksiyonlar mevcuttur. Ornegin;

s32 int
s32 int

i2c_smbus_read_byte, slave aygittan 1 byte veri okumaktadir.
i2c_smbus_read_byte_data ise oncesinde 1 byte'lik bir veri gondermekte, sonrasinda
cevap olarak gelen veriyi okumaktadir. Master aygit ilk olarak slave aygita okuma iglemine
iliskin bir komut géndermekte ve sonrasinda gelen veriyi okumaktadir. Ornegin, master
tarafindan gonderilen bilgi, okuma yapilacak olan slave aygitin register adresi olabilir.
ilerideki 6rneklerimizde bu kullanima deginecegiz.

Fonksiyonlardaki komut parametresine ilave olarak kullanilan file ve value parametreleri
ise siraslyla, open ile elde edilmis handle degerini ve slave aygita gonderilecek degeri
gOstermektedir.

Parametre Anlami

file open ile elde edilen handle

command Okuma veya yazma oncesi gonderilen komut
value Gonderilecek veri

Surucu Desteginin Test Edilmesi



Kullanilacak 12C surUcusu, tanimli tim 12C 6zelliklerini desteklemeyebilir. Bu sebeple
uygulama iginde kullanilacak olan 6zelliklerin desteklenip desteklenmedigini kontrol etmek
dogru bir yaklagim olacaktir.

12c_runc ioctl gagrisi ile strdcinin yetenekleri hakkinda bilgi alinabilir. ioctl gagrisina
ayrica long turunden bir degiskenin adresi gegirilmelidir. Desteklenen ozellikleri temsil
eden deger bu adrese yazilacaktir. Ornek bir kullanim asagidaki gibidir:

long funcs;
int rc;
rc = ioctl(fd, I2C_FUNCS, &funcs);
if (rc < 0) {
perror("ioctl I2C_FUNCS");
(0);

Bu agamadan sonra func degerini, i2c-dev.h i¢indeki sembolik sabitlerle bit and islemine
tabi tutarak herhangi bir 6zelligin desteklenip desteklenmedigi bilgisine erigebiliriz.

Ornegin 12c_runc_12¢c sembolik sabiti en temel seviyedeki 12C komutlarinin desteklendigini
gostermektedir. Bu destegin mevcut surtcude var olup olmadigini asagidaki gibi kontrol
edebiliriz:

if (!'(funcs & I2C_FUNC_I2C)) {
("i2c support not available");

3

Diger bazi sembolik sabitler ise asagidaki gibidir.

Sembolik Sabit Anlami

[2C_FUNC I2C Temel 12C komut destegi
I2C_FUNC_10BIT_ADDR 10bit'lik Slave adres destegi
[2C_FUNC_SMBUS BYTE SMBus read_byte ve write_byte destegi

SMBus read_byte data ve write_byte data

I2C_FUNC_SMBUS_BYTE_DATA oy
- - - - desteqi

I2C_FUNC_SMBUS_WORD_DATA c?gi?eugsi read_word_data ve write_word_data

I2C Bus Hizinin Degistirilmesi



Linux tarafinda 12C bus hizini degistirmek isterseniz, kullandiginiz kartin 12C sirtcu kaynak
kodlarini incelemeniz gereklidir. Temel olarak agagidaki senaryolarlardan biriyle kargilasacak
olsaniz da en dogru kaynak kullandiginiz 12C sUricusunin kodu olacaktir.

Bazi kartlarda 12C destegi modul olarak derlendiginde, modul yikleme asamasinda bir
parametre vermek suretiyle bus hizi degistirilebilmektedir. Ornek olarak Raspberry Pi
kartinda 12C slrucusine ait modul ismi i2c_bcm27e8 seklinde olup modul yikleme
asamasinda asagidaki gibi baudrate parametresini vermek suretiyle degistirilebilmektedir:

# modprobe i2c_bcm2708 baudrate=400000

Modul seklinde yapiliyor olmasinin bir avantaji da, modulu sistemden kaldirip ( modprobe -r
i2c_bcm2708 ) ardindan farkh bir baudrate parametresiile yeniden ylkleme imkaninin
bulunmasidir.

Bazi kartlarda ise baudrate degeri surlcu kodu igerisinde sabit olarak tanimlanmigtir.
Platformunuzda bu sekilde bir 1I2C surlcusu kullaniyorsaniz tek yontem, surticu kaynak
kodunu degistirerek sistemi yeni derlediginiz ¢ekirdek ile agmak olacaktir.

Device Tree Block kullanan yeni nesil bir kart kullaniyor iseniz, kartiniza uygun dtb
dosyasinin uretim surecinde kullanilan dtsi kaynak dosyalarinda gerekli guncellemeleri
yapip, DTC derleyicisi ile dtb dosyasini yeniden tretmelisiniz.

Ornek bir dtsi dosyasi igerisinde 12C blogu asagdidaki gibidir:

&i2c1 {
clock-frequency = <100000>;
pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = <@pinctrl_i2c1_2>;
status = "okay";
wm8903: wm8903@la {
compatible = "wlf,wm8903";
reg = <0xla>;

clocks = <&clks 201>;

amic-mono;

gpio-cfg = <Oxffffffff Oxffffffff 0 OXFfffffff oxffffffff>;
1

be

Yukaridaki rnekte clock-frequency degerini degistirebilirsiniz.



Board Secimi ve Ik Islemler

Orneklerimizde embedded board olarak, Poslab Corp tarafindan uretilen, SavageBoard
Quad (i.MX6Q) secilmigstir. Diger alternatifler Raspberry Pi veya BeagleBone Black olabilirdi.
izlenecek adimlar karttan karta cok fazla degismeyecekiir.

SavageBoard Quad'in genel 6zellikleri agagidaki gibidir.

Ozellik Deger

islemci 4 adet Freescale i.MX6 Q ARM Cortex-A9
Bellek DDR3 RAM 1GB x64 bit at 533MHz
eMMC 8GB

Digerleri MicroUSB, USB, Ethernet, MicroSD, HDMI

Ik olarak kart Gzerindeki 12C pinlerini belirlememiz gerekiyor. Kartin sematigine
baktigimizda, J15 header Gzerinde 3 numarali 12C portunun bizim erisimimize agik oldugunu
goruyoruz.

D3.3v
O
J15
1 2
(6,7) CSPI1 _CLK 3 4
(6,7} CSPI1_MOSI| (4 ] G
(6,7) CSPI1_MISO 7 B
(6) GPIO_16 2] 10
Head 2.0_2X5

b g

J15 Uzerindeki gerekli pin numaralari ve karsiliklari asagidaki gibidir:

Pin Gorevi
1 Vdd
2 Ground
4 SCL
6 SDA

Cihazi, 12C destegi ile derlenmis bir kernel ile, agtigimizda /devl/i2c-0, /dev/i2c-1 ve
Idevli2c-2 aygit dosyalarinin olustugunu gérmekteyiz.



Bu asamadan sonra 12C Uzerinden iletisim kuracagimiz bir gevre birimine ihtiyacimiz
olacaktir, bu amagla bir sayisal sicaklik sensoérl kullanacagiz.



Sicaklik Sensorunun Secilmesi

Sicakhk oélcimu i¢in, Adafruit firmasi tarafindan Uretilen, MCP9808 breakout board
secilmistir. MCP9808, gercekte PCB Uzerindeki, Microchip tarafindan uretilmis, 12C sicaklik
sensorindn adidir.

Not: Breakout board'lar, genellikle bir elektriksel komponent ile galigsmayi
kolaylastirmak igin tasarlanmig baski devrelerdir (PCB, Printed Circuit Board).
Elektriksel komponentlerin pinleri birbirine oldukg¢a yakin olabilmektedir, bu durumda bu
komponentleri breadboard Uzerinde kullanmak veya lehim yapmak olduk¢a zordur.
Breakout board'lar kullandiklari komponentin pinlerine karsilik gelen, aralari agiimisg,
pinlere sahiptir. Bu sayede bu komponentlerle breadboard tUzerinde de ¢alismak
kolaylagmaktadir.

Adafruit firmasinin, bu sekilde degisik sensorlerin kullanilmasini kolaylastiran breakout
PCB tasarimlari mevcuttur.

PCB'nin sematigi asagidaki gibidir:

A
: I HCﬁﬂEGEEE}h

IC1i

Teknik Ozellikler



MCP9808, kullanici tarafindan programlanabilen ve okunabilen yazmaglara sahiptir. Sicaklik
Olgum ¢dzunarlagu ve sicaklik limiti gibi degerler bu yazmaglar yoluyla belilenmekte ayrica
sicaklik deg@eri de yine bir yazmag Uzerinden okunmaktadir. Yazmaclar 8 bit'lik adreslere
sahiptir ve 16 bit genisligindedir.

Bir yazmacg icerigi okunmak istendiginde, 12C lzerinden, ilk 6nce yazmag adresi gonderilmeli
ardindan cihazdan 2 byte'lik veri okunmalidir. Okunan ilk byte, yiksek anlaml byte'dir.

MCP9808, besleme ve 12C uglari (SDA, SCL) harig, 1 adet alert ve 3 adet adres uguna daha
sahiptir. Kullanici tarafindan belirlenen sicaklik degerinin asilmasi ya da altina disilmesi
gibi durumlarda alert ucundaki elektriksel seviye degismektedir.

Not: alert ucu open collector 6zelligi gostermektedir, bu yuzden bir pull-up direnci ile
Vdd'ye ¢ekilmelidir.

SDA ve SCL uglari ise, PCB Uzerinde, 10K'lik direncglerle Vdd'ye ¢ekilmigtir.

Alert ucu, mikroiglemcili bir sistem igin interrupt kaynagi olarak kullanilabilir. AO, A1 ve A2
seklinde isimlendirilen diger uglar ise adres uglaridir. Bu 3 ug Uzerindeki elektriksel seviye
degistirilerek sensorun adresi degistirilebilmektedir.

MCP9808 4 bit'i sabit, diger 3 bit ise kullanici tarafindan degistirilebilen 7 bitlik bir adrese
sahiptir. Adresin sabit ve degisebilen kismi asasidaki gibidir.

A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0
0 0 1 1 X X X

Not: Bu bilgi Microchip MCP9808 datasheet'inde PIN DESCRIPTION bolimunde yer
almaktadir.

Yukaridaki PCB sematiginde gosterildigi gibi A2, A1 ve A0 adres uglari, birer pull-down
direnci ile, toprak seviyesine ¢ekilmistir. Bu durumda bu uglar lojik 0 seviyesindedir. Bu
uclarin elektriksel seviyesi Uzerinde bir islem yapilmazsa MCP9808 adresi 0011000 yani
0x18 olacaktir.

Linux altindaki 12C islemlerini incelerken, slave adresinin ioctl gagrisi ile kullanildigini
hatirlayiniz. Ornegin:

int slave_addr = ;
rc = ioctl(i2c_fd, I2C_SLAVE, slave_addr);
Ornekteki 0x18 degeri sicaklik sensdriinii tanimlamaktadir.

Programlanabilir adres uglari sayesinde, 8 farkli sensort ayni 12C hatti Gzerine baglamak
muUmkundur. Biz bu uglardaki elektriksel seviyeyi degistirmeyecegiz.



MCP9808 ile ilgili Gnemli gérdugumuz ozellikleri maddeleyecek olursak:

e |2C ve SMBus standartlari desteklenmektedir.

e -40°C to 125°C sicakhk arahgr 0.25°C tipik dogruluk ile dlgulebilmektedir.

o Olglim ¢dzUnurliigl degistirilebilmektedir (+0.5°C, +0.25°C, +0.125°C, +0.0625°C).
Default deger 0.0625°C'dir.

e 2.7V ile 5.5V arasinda c¢aligabilmektedir.

¢ Ayarlanabilir adresi pinleri sayesinde 8 tane sensor ayni veri yolu Uzerinde bulunabilir.

e Sicaklik sinirt belirlenebilir ve alert ucu bir interrupt kaynag olarak kullanilabilir.

Sicaklik Degerinin Okunmasi

MCP9808 sicaklik degerine karsilik gelen analog bir gerilim Uretmekte ve daha sonra bu
degeri sayisallagtirarak bir yazmaca yuklemektedir. Bu 16 bit'lik yalniz okunabilen yazmag,
Microchip dokimanlarinda, ortam sicaklik yazmaci (Ambient Temperature Register) olarak
isimlendiriimektedir.

Bu 16 bit'in tamami sicaklik degerine karsilik gelmemektedir. Yuksek anlamli 4 bit, alert
durumu ve sicakligin negatif veya pozitif olusuna iligkindir. Sicaklik degeri ise geriye kalan
dusuk anlamh 12 bit ile ifade edilmektedir.

Daha 6nce bir sicaklik sinirinin asilmasi veya altina dusulmesi durumunda bir alert durumu
olustugunu sdylemistik. Aslinda, 3 farkli durumda alert olugabilmektedir. Olgiilen sicaklik
kritik bir deg@er, bir Ust ve bir alt deger ile karsilastirilmakta ve nihayetinde bir alert
olusmaktadir. Bu degerler igin, MCP9808 icinde, crit, upper ve lower seklinde isimlendirilen
yazmaglar bulunmaktadir. Ortam sicaklik yazmaci igindeki ilk 3 bit alert durumunu
¢oziimlemek igin kullaniimaktadir. ilk 3 bit'in karsiliklari agagidaki gibidir.

Bit Alert detayi
15. bit 1 ise Olgllen sicaklik kritik degere esit veya daha blyiik
14. bit 1 ise Olglilen deger Ust sinir agsmis
13. bit 1 ise Olglilen deger alt sinirin altina dismiis

12.bit ise isaret bitidir. Geriye kalan dusuk anlamli 12 bit ise sicakligi, sayinin ikiye timleyeni
(two’s complement) seklinde, ondalikh bir bicimde ifade etmektedir.

Sicaklik sabit noktali bir sayi olarak ifade edilmektedir. En disuk anlamli 4 bit sayinin
ondalikli kismini gostermektedir. Sicaklik yazmacinin igerigini asagidaki gibi temsil edebiliriz.



Sicaklik Sensoriniun Secilmesi

Alert bitleri  Isaret biti Sicakligin tam kismi Sicakligin ondalikli kism

MCP9808 Sicaklik Yazmacinin igerigi

Not: Daha once ontanimli 6lgim ¢ozunurlugunun 0.0625°C oldugununu soylemistik.
Olglim ¢bzunurligu, sayisal verinin degerini degistiren en diisiik degeri géstermektedir.
Sicaklik yazmacindaki en dusuk anlamli bit, noktanin sagindaki 4. basamagi ifade
etmektedir. Bu basamagin ¢arpan degeri 1/16 yani 0.0625 degeridir. Bu degeri daha
sonraki islemlerimizde kullanacagiz.

Ayrica sicakligin dlgulmesi (Temperature Conversion Time) 6lgum ¢ozunurlugune bagl
olarak degismektedir. Bu deger dntanimli durumda 250 ms'dir. Yani bu sureden daha
hizli yapilan okumalar ayni degeri Uretecektir.

Ortam sicaklik sensérinin adresi 0000 0101 yani 0x5 olarak tanimlanmigtir. Sicakhk
okumalarinda bu degeri kullanacagiz.

Kablolama

Adafruit MCP9808 PCB, beraberinde breadboard tzerinde g¢alismaya imkan veren 8'li bir pin
header'l ile gelmektedir. Pinleri PCB'ye lehimledikten sonra breadboard Gzerinde
calisabilirsiniz.

Bu asamadan sonra SavageBoard ile MCP9808 arasindaki baglantiy1 kurmaliyiz. Bu amagla
4 adet atlama kablosuna ihtiyacimiz olacak. VVdd, toprak, SCL ve SDA uglarini karsilikh
olarak baglamaliyiz. MCP9808 pull-up direnclerine sahip oldugu i¢in baska bir bilesene
ihtiya¢ bulunmamaktadir.
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Sicaklik Sensorunun Test Edilmesi

SavageBoard ile sensoér arasindaki gerekli kablolamayi yaptiktan sonra, herhangi bir kod
yazmadan, sensore 12C lzerinden erisip erisemedigimizi kontrol edebiliriz. Bu amagla i2c-
tools araclarini kullanabiliriz.

ik olarak, i2c-tools igindeki araglari SavageBoard hedefli derlemeliyiz. Sisteminizdeki capraz
derleyiciyi kullanarak derleme iglemini asagidakine benzer sekilde yapabilirsiniz. Biz
derlemelerimizde CodeSourcery araclarini kullanacagiz.

$ CC=arm-none-linux-gnueabi-gcc make

Test amagli olarak tools dizinindeki i2cdetect ve i2cget araglarini kullanacagiz.

Bu asamadan sonra cihaza enerji verdigimizde /dev altinda i2c portlarina iligkin aygit
dosyasi dugumlerini gérebilmeliyiz.



# 1ls /dev/i2c*
/dev/i2c /dev/i2c /dev/i2c

12C veri yollari Uzerindeki cihazlari i2cdetect -y i2cbus $eklinde belilemek mumkinddar.
i2cbus degeri olarak, 0, 1, 2 gibi 12C veri yolu numaralar girilmelidir. Biz sensérimuzu
SavageBoard lzerindeki 3 numarali [12C portuna baglamistik. i2cdetect ile tim veri yollari
uzerindeki aygitlar belirlenebilir. 3 numarali veri yolu igin, numaralandirma 0'dan basladigi
igin 2 degeri girilerek elde edilen sonug asagidaki gibidir.

/mnt # ./i2cdetect -y 2

© 1 2 3 45 6 7 8 9 a b c d e f
00:
10: -- -- -- -- -- -- -- -- 18 -- -- -- -- -- -- --
208 == == == o= == == 2= == o= =o == =o °o o= oo oo
Jo5 == == == o= == == == == o= == == oo =o o= oo oo
P == == == == == == == o= o= == oo oo oo oo oo oc
@8 == == o= o= o= == oo oo == == == oo o= o= o= oo
@88 == == o= o= o= == oo oo == == == oo o= o= o= oo
/@8 == == == == == == == ==

0x18 degerini daha 6nce Microchip dokimanindan elde ettigimizi hatirlayiniz.

i2cdetect, bir veri yolu Uzerindeki tum muhtemel adresleri denemekte ve aldigi yanita gore
cihazlari tespit etmektedir.

Bir diger test araci olarak ise i2cget'yi kullanabiliriz. Bu aracin en genel kullanim hali
asagidaki gibidir:

i2cget [-f] [-y] I2CBUS CHIP-ADDRESS [DATA-ADDRESS [MODE]]

Sensor adresinin 0x18 oldugunu belirlemistik, sicaklik degerini okuyacagimiz yazmag
adresinin de 0x5 oldugunu sdylemistik. Bu durumda i2cget asagidaki gibi bir sonug
uretmektedir.

/mnt # ./i2cget -y 2 0x18 Ox5 w
Oxd7c1l

i2cget, MCP9808'i adresleyip baglantiy1 kurduktan sonra, okuma yapacagi yazmaca iligkin
adresi gonderir. MCP9808 bu sayede hangi yazmacin adreslendigini anlayip icerigini
gondermektedir.



i2cget, ilk okunan degeri dusuk anlamli olarak ifade etmektedir. Fakat, MCP9808 tarafindan,
ilk olarak ylksek anlamli byte gonderilmektedir. Bu durumda gergekte sicaklik yazmacindaki
deger asagidaki deger yani oxcid7 seklinde olacaktir. Bu sayinin bitsel karsiligini yazarak
Onceki bilgilerimize gore yorumlamaya calisalim.

11060 06601 11601 0111

Yuksek anlamli ilk 3 bit alert durumuyla iligkili oldugu i¢in goz ardi edebiliriz. 12. bit ise isaret
bit'idir ve sayinin pozitif oldugunu géstermektedir. isaret biti 0 ise sayi pozitif, 1 ise negatif
olarak ele alinmalidir. Geriye kalan 12 bitin 8 biti sicakhigin tam degeri, disik anlamli 4 biti
ise ondalikl degerini gostermektedir. Bu 12 bitlik sayinin onluk sistemdeki karsihigini
hesaplayip sonrasinda 16'ya bolerek veya 0,0625 ¢ozunurluk degeriyle ¢carparak sicaklik
degerine ulasabiliriz.

0001 1101 0111 sayisinin onluk sistemdeki karsiligi 471'dir. Bu degeri 0,0625 ile
carptigimizda 29,4375 degerine ulagmaktayiz.



Sicaklik Degerinin Yazilimsal Olarak Elde
Edilmesi

Bu béliimde, daha énce Linux Altinda 12C islemleri konusunda bahsettigimiz yoéntemlere
iligkin birer ornek verecegiz.

Ornek kodlari derlerken, i2c-tools iginden ¢ikan i2c-dev.h baslik dosyasina ihtiyacimiz
olacak, bu sebeple derleme igleminde bu baglik dosyasinin bulundugu dizini de derleyiciye
gostermeliyiz.

Her 3 6rnekte de MCP9808 adresi, sicaklik degerini okuyacagimiz yazmag adresi ve
sicaklik ¢ozunurlik degeri asagidaki sembolik sabitlerle gosterilmistir.

#define MCP9808_ADDR 0x18
#define TEMP_REG_ADDR 0x05
#define RESOLUTION 0.0625

3 drnegimizde yalnizca sicaklik degerinin okunma kisimlari farkhdir. Sicaklik yazmacindaki

deger elde edildikten sonraki yorumlama kismi ise degismemektedir. Daha 6nce i2cget ile
elde ettigimiz degeri inceleyerek sicaklik degerine ulasmistik. Benzer islemi burada C kodu

ile yapacagiz.

Her 3 uygulamada da temelde yapilan iglemler, MCP9808 ile iletisim kurmak, sonrasinda
sicaklik yazmacinin adresini gondermek ve periyodik olarak sicaklik yazmacinin degerini
okuyarak yorumlamak seklindedir.

ik olarak sicaklik yazmag degerinin t isimli int bir degiskene gektigimizi varsayalim. Bu
asamadan sonraki igslemler asagidaki gibi olacaktir.

int t = SICAKLIK_YAZMAC_DEGERI;
double temp;

temp = t & ;

temp *= RESOLUTION;

if (t & ) {
temp -= ;

}

("Sicaklik: %.2f C\n", temp);

Bu kod Uzerinden tekrar eski bilgilerimizi tekrarlayalim. Sicaklik yazmacindaki ylksek
anlamh 4 bit'in sicakhdin mutlak degeriyle alakali olmadigini hatirlayin. 15., 14. ve 13. bitler
alert bitleri, 12. bit ise isaret bitidir. Bu sebeple baglangigta bu bitleri gbz ardi edebiliriz.



Asagidaki kod bu duruma iligkindir.

temp = t & OxXOFFF;

Bu deger daha sonra sicaklik dlgum ¢oézunurliguyle garpilarak, mutlak sicaklik degerine
erigilir.

temp *= RESOLUTION;

Bu asamadan sonra sicakligin polaritesi i¢in isaret bitine (12. bit) bakiimalidir. 0x1000 ile
bitsel and islemi sonucu 1 ¢ikiyorsa sayi negatif demektir. Sicakligin sayinin ikiye timleyeni
seklinde tutuldugunu daha 6nce soylemistik. Bu sebeple bu durumda sayidan 256 degeri
cikariimaktadir.

256 sayisinin nereden geldigini daha iyi anlamak i¢in asagidaki nota bakabilirsiniz.

Not: Bir sayinin 2'ye timleyeni alinirken, ilk 6nce 1'e timleyenin alindigini daha sonra
elde edilen sonucun 1 ile toplandigini hatirlayiniz. 1'e timleme islemi igin sayinin 1 olan
bitleri 0, 0 olanlar ise 1 yapilmalidir.

Bir byte sinirlarindaki bir sayi igin konusacak olursak. Sayinin bitlerinin ters gevrilmesi
neticesinde elde edilen sayi, sayinin kendisinin 255 sayisi ile arasindaki farki
vermektedir. Cunku sayinin kendisiyle bitlerinin ters ¢evrilmis halinin toplami 255
sayisini verecektir.

Sonrasindaki 1 ile toplama islemi ise sayinin 255 ile arasindaki farktan 1 fazlasinin elde
edilmesine neden olacaktir. Ayni islem sayinin 256 sayisi ile arasindaki fark ile de elde
edilebilir.

if (t & 0x1000) {
temp -= 256;

}

Bu asamadan sonra temp degiskeni Celsius derece cinsinden sicaklik degerini
gOstermektedir.

Ornek kodlari sirasiyla izc_1.c , i2c_2.c ve iz2c_3.c adlariyla saklayip, capraz
derleyicinize i2c-dev.h dosyasinin yerini gostererek derleyebilirsiniz. Bizim sistemimiz igin
gecerli derleme asagidaki gibidir.

$ arm-none-linux-gnueabi-gcc -0 i2c_1 i2c_1.c -I i2c-tools-3.1.2/include

Her 3 6rnekte de sicaklik 1 saniye araliklarla okunarak konsola basiimaktadir.



Yazma ve Okuma Islemlerinde read , write
Sistem Cagrilarinin Kullaniimasi

Ornek kodda, 12C (izerinden okuma iglemleri read/write sistem gagrilariyla yapiimaktadir.



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <linux/i2c-dev.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <fcntl.h>

#define MCP9808_ADDR 0x18 // MCP9808 I2C adresi
#define TEMP_REG_ADDR 0x05 // Ortam sicaklik yazmac¢ adresi
#define RESOLUTION 0.0625 // Sicaklik c¢ozunltrlagi

void main()
{
int i2c_fd;
char *bus = "/dev/i2c-2";
long funcs;
int rc;

if ((i2c_fd = open(bus, O_RDWR)) < 0)

{
printf("Failed to open the bus. \n");
exit(1);

// Iletisim kurulacak aygitin adreslenmesi
ioctl(i2c_fd, I2C_SLAVE, MCP9808_ADDR);

// Icerigi okunacak yazmacin adreslenmesi
char reg[l1] = {TEMP_REG_ADDR};
write(i2c_fd, reg, 1);

char data[2] = {0},

do {
// Sicaklik yazmag¢ degerinin okunmasi
if(read(i2c_fd, data, 2) != 2) {
printf("read error \n");

}
else {
double temp;
int t = (data[0@] << 8) + data[1];
temp = t & OxOFFF;
temp *= RESOLUTION;
if (t & 0x1000) {
temp -= 256,
}
printf("Sicaklik: %.2f C\n", temp);
}
sleep(1);

} while(1);



Yazma ve Okuma Islemlerinde ioctl
Cagrilarinin Kullaniimasi

Ornek kodda, 12C (izerinden okuma iglemleri ioctl cagrisi ile yapilmistir. Bu ydntemde okuma
ve yazma iglemleri, hattin kullanimini birakmaksizin, combined bir sekilde yapilabilmektedir.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <linux/i2c.h>
#include <linux/i2c-dev.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <fcntl.h>

#define MCP9808_ADDR 0x18
#define TEMP_REG_ADDR Ox05

#define RESOLUTION 0.0625
int i2c_fd;
int int int {

struct i2c_rdwr_ioctl data msgset;
struct i2c_msg iomsgs[2];

char buf[1], rbuf[2];

int rc;

buf[0] = (char) reg;

iomsgs[0].addr = iomsgs[1].addr = (unsigned) addr;
iomsgs[0].flags = 0;

iomsgs[0].buf = buf;

iomsgs[0].len = 1;

iomsgs[1].flags = I2C_M_RD;
iomsgs[1].buf = rbuf;
iomsgs[1].len = 2;

msgset.msgs = iomsgs;
msgset.nmsgs = 2;

if ( (rc = ioctl(i2c_fd, I2C_RDWR, &msgset)) < )
return ;
return (rbuf[0] << 8) | rbuf[1];

void

char *bus = "/dev/i2c-2";

double temp;

int t;

if ((i2c_fd = open(bus, O_RDWR)) < 0)



("Failed to open the bus. \n");

(1);
}
do {
t = i2c_read16(MCP9808_ADDR, TEMP_REG_ADDR);
if (t <0) {
("read error \n");

continue;

}
temp = t & ;
temp *= RESOLUTION;
if (t & ) {
temp -= ;
}
("Sicaklik: %.2f C\n", temp);

sleep(1);
} while (1);

Yazma ve Okuma islemlerinde i2c-dev.h
Fonksiyonlarinin Kullaniimasi

Bu yéntemde, i2c-tools fonksiyonlarini kullandik. Gerekli fonksiyonlar i2c-dev.h baslik
dosyasinda inline olarak tanimhdir.

Ornekteki bir noktaya dikkatinizi cekmek istiyoruz. i2c_smbus_read_word_data ile okunan
degerin yuksek ve dusuk anlamli byte'lari swap edilmigtir.

rt = i2c_smbus_read_word_data(i2c_fd, TEMP_REG_ADDR);
t=rt<<8 | rt> g

Daha 6nce benzer iglemi i2cget ile elde ettigimiz de@er icin de yaptigimizi hatirlayiniz.
i2c_smbus_read_word_data, ilk okudugu degeri diguk anlaml olarak ifade etmektedir.
Fakat MCP9808 Uzerinden ilk olarak ylksek anlamli byte gonderilmektedir. Bu sebeple,
sicaklik degeri yorunlanmadan once, bir swap islemi yapilmaktadir.



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <linux/i2c-dev.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <fcntl.h>

#define MCP9808_ADDR 0x18
#define TEMP_REG_ADDR 0x05
#define RESOLUTION 0.0625

void main
{
int i2c_fd;
char *bus = "/dev/i2c-2";
double temp;
int t;
int rt;

if ((i2c_fd = open(bus, O0_RDWR)) < 0)

{
("Failed to open the bus. \n");

(1);

ioctl(i2c_fd, I2C_SLAVE, MCP9808_ADDR);

do {
rt = i2c_smbus_read_word_data(i2c_fd, TEMP_REG_ADDR);
t=rt<<8 | rt>3;
temp = t & ;
temp *= RESOLUTION;
if (t & ){
temp -= ;
}
("Sicaklik: %.2f C\n", temp);
sleep(1);
} while(1);



Strace Kullanimi

Nasil Calisir?

Unix tabanh sistemlerde strace gibi bir uygulamanin varolabilmesi i¢in gereken ptrace
sistem ¢agrisi uzun yillardir (SVr4 ve 4.3BSD) bulunmaktadir.

Sistem cagrisi ismini process trace kavramindan alir. ptrace sistem ¢agrisi Uzerinden bir
uygulama bagka bir uygulamanin durumunu takip edebildigi gibi degdisiklikler yapma
imkanina da sahip olmaktadir.

ptrace Sistem cagrisi temel olarak gdb gibi debug uygulamalarinda, strace, Itrace gibi
sistem veya kutUphane ¢agrilarini takip uygulamalarinda, code coverage araclarinda,
calisan yazihm koduna dokunmadan bazi hatalarin giderilmesinde veya guvenlik
kontrollerinden gecirilmesinde kullanilir.

ptrace ¢agrisiyla bir uygulamanin kontroli tamamen bagka bir uygulamaya verilmektedir.
Buradaki kontrolden kastimiz, uygulamanin kullandigi tum bellek alanina erisim, sinyallerin
alinmasi, degistiriimesi, file descriptor'larin yonetimi hatta uygulamanin kod segmentinin
degistirilerek yamalar yapiimasi dahil aklimiza gelebilecek hemen her turden tehlikeli
degisikliklere izin veriliyor olmasidir.

Bahsettigimiz bu 6zelliklerinden 6turd, bir uygulamanin bagka bir uygulamayi ptrace ile
kontrol edebilmesi icin, ilgili uygulamaya sinyal gonderme yetkisinin bulunmasi gerekir.
Dolayisiyla 6zel durumlar haricinde her kullanicinin kendi sahibi oldugu diger uygulamalari
ptrace ile kontrol edebilecedini, root kullanicisinin da sistemdeki tim uygulamalari kontrol
edebilecegini soyleyebiliriz.

Linux Capabilities API sisteminin gelistirimesinden sonra yukarida kosullardan bagimsiz
olarak, CAP_SYS_PTRACE 6zelligi sayesinde de ptrace izni verilebilmektedir.

Tipik Kullanim

Uygulamanizi strace ile asagidaki bicimde baglatmaniz yeterlidir:

$ strace 1ls /tmp



Ancak ¢cogu zaman ¢ok daha énceden baslatiimis ve ¢alismaya devam eden, bununla
birlikte herhangi bir sorun nedeniyle ek bilgi toplamak istediginiz durumlar olugur. strace ile
herhangi bir ¢calisan uygulamaya, -p parametresine <pip> degerini vermek suretiyle
attach olabiliriz:

$ strace -p $(pidof mysqld)

Process 26829 attached - interrupt to quit

select(13, [10 12], NULL, NULL, NULL) = 1 (in [10])

fcntl64(10, F_SETFL, O_RDWR|O_NONBLOCK) = 0

accept (10, {sa_family=AF_INET, sin_port=htons(33033), sin_addr=inet_addr("192.168.0.15
")}, [16]) = 34

fcnt164(10, F_SETFL, O_RDWR) =0
rt_sigaction(SIGCHLD, {SIG_DFL, [CHLD], SA_RESTART}, {SIG_DFL, [CHLD], SA_RESTART}, 8)
=0

getpeername(34, {sa_family=AF_INET, sin_port=htons(33033), sin_addr=inet_addr("192.168
.0.15")}, [16]) = ©

-f Parametresi

Strace'in uygulamanin tim thread'lerini ve uygulamadan fork() edilen diger ¢ocuk slreclerini
takip edebilmesiigin -f parametresi verilmelidir.

$ strace -f ./example

$ strace -f -p $(pidof mysqld)

-e Parametresiyle Filtreleme

Strace ciktisi zaman zaman takip icin oldukca kalabalik olabilir.

Sadece belirli sistem ¢agrilarini takip etmek istiyorsaniz e parametresiile bunu
yapabilirsiniz:

$ strace -f -e trace=open,write,close,connect,select -p 3245

Sadece dosya iglemleriyle ilgili sistem ¢agrilarini takip etmek igin -e trace=file
kullanilabilir:

$ strace -e trace=file 4535

Sadece network ile ilgili sistem ¢agrilarini filtrelemek igin -e trace=network kullanilabilir:



$ strace -e trace=network 23232

Zaman Bilgisi Alma: -tt

Sistem gagrilarinin ¢iktisi alinirken saniye hassasiyetinde zaman bilgisi de almak istiyorsak
-t parametresini kullanabiliriz.

Cogu zaman saniye hassasiyeti yeterli olmayacaktir. Mikrosaniye hassasiyetinde zaman
bilgisi almak icin -tt parametresini kullanabiliriz:

$ strace -tt 1s /tmp

00:07:10.595807 openat(AT_FDCwWD, ".", O_RDONLY|O_NONBLOCK|O_DIRECTORY|O_CLOEXEC) = 3
00:07:10.595885 getdents(3, /* 6 entries */, 32768) = 176

00:07:10.595977 getdents(3, /* 0 entries */, 32768) 0

00:07:10.596041 close(3)

istatistiki Bilgi Alma: -c
-c parametresi ile istedigimiz slre boyunca sistem ¢agrilariyla ilgili istatistik toplayabiliriz:

$ strace -f -c -p $(pidof mysqld)

% time seconds usecs/call calls errors syscall
42.89 0.592035 275 2149 151 read
28.11 0.388024 2587 150 18 futex
27.82 0.384023 1352 284 select
1.16 0.016001 3200 5 rt_sigtimedwait
0.01 0.000154 0 1457 write
0.01 0.000152 22 7 accept
0.00 0.000007 (0] 9478 time
0.00 0.000000 0 108 open
0.00 0.000000 0 136 close
0.00 0.000000 0 40 unlink
0.00 0.000000 0 alarm
0.00 0.000000 0 9 access
0.00 0.000000 0 21 ioctl
0.00 0.000000 0 2409 gettimeofday

-0 ile Ciktilarin Kayit Edilmesi

strace uzun sureli galistinlip olusan loglar daha detayli olarak genis zaman araliginda
incelenecekse, loglarin kayit edilmesi gerekecektir.



-o parametresi ile loglarin kayit edilecegi dosyayi belirtebilirsiniz:

$ strace -f -o /tmp/strace.log -e trace=file 1s /tmp

Ptrace Engelleme

Linux altinda bir uygulamanin, kendisinin root harici kullanicilar tarafindan ptrace sistem
cagrisi ile kontrol edilmesini engelleyebilmesine imkan verilmigtir.

Buislemigin prctl Ozel sistem ¢agrisi kullanilir. Uygulama prctl aracihgiyla kendisi igin
PR_SET_DUMPABLE bayragini temizleyecek olursa root haricindeki kullanicilarin uygulamaya
sinyal gonderme hakki olsa dahi bu uygulamayi ptrace ile kontrol etme sanslari olmaz.

Bu 6zelligin en tipik kullanimlarindan biri, OpenSSH authentication agent yaziliminda
gorulur. Boylelikle kullanicilarin parola girme asamasinda uygulamanin ptrace ile baska bir
uygulama tarafindan kontrolt engellenmis olur.

Guvenlik

Linux kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte zararh yazilimlara rastlanma sikligi da
artmaktadir. Geleneksel Linux process modelindeki ptrace imkan seti sebebiyle,
sisteminizde kendi kullanicinizla ¢alistirdiginiz herhangi bir yazilim igerisine zararli bir kod
enjekte edilmis ise (en basit xterm aracindan gelismis web tarayici uygulamalarina kadar),

ptrace sistem ¢agrisi sayesinde galisan diger tum uygulamalarinizin kontrolinin bu zararli
yazilim tarafindan devralinmasi ve siz hig bir sey farketmeden énemli bilgilerin
kopyalanmasi mumkundur.

Pek ¢ok kullanicinin farkinda olmadidi bu duruma karsilik, Linux gekirdegi icerisindeki Yama
kod adli glvenlik moduluyle bir koruma mekanizmasi gelistirilmigtir. (Ayrintil bilgiler igin:
https://www.kernel.org/doc/Documentation/security/Yama.txt)

Yama modulu olan Linux ¢ekirdedinde, /proc/sys/kernel/yama/ptrace_scope dosyasl
Uzerinden ptrace sistem gagrisina verilecek tepki kontrol altina alinabilmektedir. Ontanimli
olarak bu dosyada 0 dederi yazmaktadir. Dosyada yazan deger asagidaki tablo
dogrultusunda yorumlanir:


https://www.kernel.org/doc/Documentation/security/Yama.txt

Deger Anlam

Geleneksel davranis: dnceki bolumde anlatilanlar dogrultusunda ptrace
yapabilme hakkinin bulundugu tim uygulamalar kontrol edilebilir

Kisitlandirilmig ptrace : sadece uygulamanin dogrudan parent
process'lerine veya PR_SET_PTRACER oOpsiyonuyla uygulama tarafindan izin
verilen debug uygulamalarina ait pip degerlerinin eslestigi uygulamalara
kontrol izni verilir. BOylece gdb program_adi ve strace program adi
seklindeki kullanimlar ¢galismaya devam eder ancak ¢alisan bir uygulamaya
sonradan attach olmaya izin verilmeyecektir (dolayisiyla strace -p PID
yontemi de galismayacaktir). Diger opsiyon da 6zellikle KDE, Chromium,
Wine gibi uygulamalarin kullandigi, debug/crash handler'a ait PID degerinin
PR_SET_PTRACER ile uygulama igerisinden belirtiimesi ve bu sayede spesifik bir
uygulamanin ptrace yapabilmesi seklindedir

Sistem yoOneticisine ptrace : sadece capr_sys pTRACE Ozelligi tanimlanmis
2 uygulamalar veya prctl ile PTRACE_TRACEME oOpsiyonunu tanimlayan gocuk
process'ler kontrol edilebilir

Tamamen devre disi: hi¢ bir sart altinda ptrace yapilmasina imkan
3 taninmaz. Bu 6zellik bir defa tanimlandigi takdirde ¢alisma aninda tekrar
degisiklik yapilamaz

Her ne kadar uygulamalar prctl Uzerinden kendilerinin ptrace yapilabilmesini root
kullanicisi diginda devre digi birakabiliyor olsalar da, pek ¢ok yazilimci bu detaylarin
farkinda degildir. OpenSSH agent'i gibi dogrudan guvenlikle ilgili yazilimlar bu iglemleri
yapiyor olmasina kargin, sistemde g¢aligsan tum yazilimlardan ayni davranisgi beklemek dogru
olmaz. Bu nedenle sistem genelinde yazilimdan bagimsiz ¢ézumlerin Uretilmesi 6nem tagir.
Son zamanlarda bazi Linux dagitimlari (Ubuntu vb.) yukarida tarifledigimiz ptrace_scope
dosyasinin ontanimli degerini 1 yapmaya baglamiglardir. Boylelikle ptrace islemleri
kisitlandigindan sistem genelinde daha guvenli bir ¢alisma ortami saglanmaktadir.

Android kullanan sistemler de dusunuldagunde bu gibi glvenlik konularinda daha hassas
olunmasi gerektigi agiktir.

Ornek strace gerceklestirimi

Asagidaki ornek uygulamayi ministrace.c adiyla kaydedip

$ gcc -m32 -0 ministrace ministrace.c

ile derleyebilirsiniz.

Not: Ornek uygulama 32 bitlik sistemler igin yazilmis olup mimari farkliliklar gdzardi
edilmistir. Bu sebeple 32 bitlik bir sistemde veya gcc-multilib kurulu ise -m32

parametresi ile derlemelisiniz.



/*
#include

minis

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

trace.c */
<sys/ptrace.h>
<sys/reg.h>
<sys/wait.h>
<sys/types.h>
<unistd.h>
<stdlib.h>
<stdio.h>
<errno.h>

<string.h>

for_syscall(pid_t child)

status;

e (1) {

ptrace(PTRACE_SYSCALL, child, 0, 0);

waitpid(child, &status, 0);

if (WIFSTOPPED(status) && WSTOPSIG(status) & 0x80)

return 0;
if (WIFEXITED(status))
return 1,

hild(int argc, char **argv)

*args [argc+1];

memcpy(args, argv, argc * sizeof(char*));

int wait
{
int
whil
}
}
int do_c
{
char
args
ptra
kill
retu
}
int do_t
{
int
wait

[argc] = NULL;

ce(PTRACE_TRACEME);
(getpid(), SIGSTOP);
rn execvp(args[0], args);

race(pid_t child)

status, syscall, retval;
pid(child, &status, 0);

ptrace(PTRACE_SETOPTIONS, child, ©, PTRACE_O_TRACESYSGOOD);

whil

}

retu

fprintf(stderr,

if (wait_for_syscall(child)

e(1) {
if (wait_for_syscall(child)

syscall = ptrace(PTRACE_PEEKUSER,
"syscall(%d) = ",

retval = ptrace(PTRACE_PEEKUSER, child,
fprintf(stderr,

"%d\n", retval);

rn 0;

1= 0)

1= 0)

break;

child, sizeof(long)*ORIG_EAX);
syscall);

break;

sizeof(long)*EAX);



int main(int argc, char **argv)

{
if (argc < 2) {
fprintf(stderr, "Usage: %s prog args\n", argv[0]);
exit(1);
}
pid_t child = fork();
if (child == 0) {
return do_child(argc-1, argv+1l);
} else {
return do_trace(child);
}
}

Uygulama derlendikten sonra herhangi bir komutu ministrace ile galistirip ¢iktiyi
inceleyebiliriz:

$ ./ministrace date

syscall(11) = 0
syscall(12) = 21843968
syscall(21) = -2

syscall(9) = 164245504

syscall(9) = 164241408

syscall(1l) = Tue Mar 3 13:44:52 EET 2015
29

syscall(3) = 0

Ornek uygulamamizda 65 satirlik bir kod ile strace uygulamasinin temel ¢alisma prensibi
gosterilmeye calisiimistir. Daha gelismis bir 6rnekte sistem ¢agrilarinin numaralarindan
isimlerine ulasmak, ¢agrida kullanilan parametreleri ve geri donus kodlarinin ilgili sistem
cagrisi 6zelinde anlamlarini gostermek mumkun olabilir.



GNU Build Sistemi Araclari

Bu bolumde uygulamalarin kaynak kodlarinin derlenmesi ve sisteme kurulmasi sureglerinde
yardimci olacak araglar ele alinmaktadir.

Linux sistemler Uzerinde yazilim geligtirme yaparken, siklikla bu araglari kullanmakta
oldugumuzdan, bu konulardaki farkindahigin artirilmasinin sonraki stireglerde pek ¢cok
faydasi olacaktir.

Temel olarak make uygulamasi ve wmakefile dosyalari kullanimi anlatilacak, daha sonra
kod tasinabilirligini ve kurulum slreclerini de hedefleyen autoconf & automake sistemiyle
ilgili genel bilgi verilmeye galigilacaktir.



Make

Uygulama gelistirirken siklikla obje dosyalarimizi yeniden ve yeniden olusturmak zorunda
kaliriz. Yerine gore gcc , 1d , ar Vvb. uygulamalari tekrar tekrar ayni parametrelere
cagiriniz. iste make ugulamasi, programlarin yeniden derlenme siirecini otomatik hale
getirmek, sadece degisen kisimlarin yeniden derlenmesini saglamak suretiyle zamandan
kazanmak ve iglemleri her zaman otomatik olarak dogru sirada yapmak icin tasarlanmistir.

Temel Kurallar

make uygulamasi ¢alistinildiginda, bulunulan dizinde sirasiyla GNumakefile , makefile Ve

Makefile dosyalarini arar. Alternatif olarak -f secenegiile Makefile olarak kullanacaginiz
dosyayi da belirlemeniz mimkun olsa da standartlarin disina gikmamakta fayda var. make
neyi nasil yapacagini bu dosyalardan ogrenecektir. Eger bulundugunuz dizinde bir

makefile dosyasi yoksa asagidaki gibi bir ¢ikti alacaksiniz demektir:

$ make
make: *** No targets specified and no makefile found. Stop.

Genel kabul géormuslugu ve goz aliskanhg@i acisindan dosya adi olarak alternatiflerin
yerine mMakefile isminin kullaniimasi énerilir

Bir makefile aslinda islemlerin nasil yapilacagini gosteren kural tanimlamalarindan
olusmaktadir. Genel olarak dosyanin bigimi agagidaki gibidir:

hedef1: bagimliliklar
<TAB> komut

<TAB> komut

<TAB> ...

hedef2: bagimliliklar

Burada en sik yapacagimiz hata T1AB tusuna basmayi unutmak olacaktir. makefile
dosyasini hazirladiginiz editérden kaynaklanan bir problem de olabilir. TaB islemine dikkat
edilmediginde asagidaki gibi bir uyari alabilirsiniz:

$ make
Makefile:6: *** missing separator (did you mean TAB instead of 8 spaces?)



Kurallar arasinda bir satir bog birakilmasi GNU make igin zorunlu olmamakla birlikte bazi
Unix versiyonlariyla uyumluluk igin bogluk birakilmasi gereklidir.

ik satirda hedef1 'in olusturulmasinda etkili olan, dolayisiyla bagimlilik Ureten dosyalar
birbirinden bosluk ile ayrilmis olarak tek satirda listelenir. Eger bagimhlik kisminda yer alan
dosyalardan en az birinin son degistiriime tarihi, hedef1 'den daha yeniise, hedefi yeniden
olusturulur. Diger durumda hedef1 'in yeniden olusturulmasina gerek olmadigi anlasilir,
¢cunkl hedef1 'in bagimlh oldugu dosyalarda hedef1 uretildikten sonra bir degisiklik

olmamistir.

NOT: Goruldugu uzere dosyalarin son degistiriime tarihleri Gzerinden igleyen bir
mekanizma bulunmaktadir. Sistem saatiniz ileri veya geri ziplarsa kurallar dogru
calisamayacaktir. Bu durumda make clean ile dnce tam bir temizlik yapilip yeniden

sureci baglatabilirsiniz.

Eger sistem zamanindaki oynamalar nedeniyle, dosyalarin son gtincellenme zamanlari,
o anki sistem saatinden daha ileride ise, make: warning: Clock skew detected. Your
build may be incomplete seklinde bir uyari alinacaktir.

Sonraki satirlarda bagimlilik yaratan bu dosyalardan hedef1 'in olusturulabilmesi igin gerekli
komutlar yer alir. Simdi basit bir 6rnek igin dnce yeni bir dizin olusturup igerisinde asagidaki
Makefile dosyasini olusturalim:

bolgeler: marmara karadeniz ege
cat marmara karadeniz ege | sort -u > bolgeler

marmara: istanbul bursa
cat istanbul bursa | sort -u > marmara

karadeniz: samsun sinop
cat samsun sinop | sort -u > karadeniz

ege: izmir aydin
cat izmir aydin | sort -u > ege

clean:
rm -f ege karadeniz marmara bolgeler

Dosyamizi hazirladiktan sonra make komutunu galistiralim:

$ make
make: *** No rule to make target “istanbul', needed by "marmara'. Stop.

Yukaridaki drnekte neler oldugunu anlamaya ¢aligsalim:

1. make uygulamasina wmakefile igerisindeki bir hedef kural ismini parametre olarak



vermedigimizde dntanimli olarak dosyada buldudu ilk hedefi gercekleme calisir
Dosyamizdaki ilk hedefin bolgeler oldugunu gordik

bolgeler hedefinin bagimliliklari marmara , karadeniz ve ege dosyalari seklindeymis
Eger bulundugumuz dizinde bolgeler dosyasi zaten mevcut ve son degistiriime tarihi,
bagimliliklari olan marmara , karadeniz ve ege dosyalarinin her iginden de daha
guncel olsa idi, make Yyeni bir iglem yapmaya gerek olmadigini digunecekti. Ancak
bizim dizinimizde henlz bu dosyalarin hi¢ biri yok

Bu nedenle bolgeler hedefini gergeklemek icin dncelikle dizinde mevcut olmayan

marmara hedefini gerceklemek icin iglemlere baglandi

marmara hedefi de benzer sekilde istanbul ve bursa dosyalarina bagimli ve her iki
dosya da sistemde yok

Bir 6nceki durumdan farkli olarak, istanbul dosyasi dizinde mevcut olmadidi gibi bu
dosyayi Uuretecek herhangi bir hedef de tanimli degil.

Bu ylzden marmara hedefini liretebilmek igcin gereken (dizinde mevcut olmayan)
istanbul hedefini liretecek kural da yok seklinde bir hata mesaji ile make sureci
sonlanmigtir

Eger bulundugumuz dizinde, istanbul ve bursa dosyalarini olusturacak olursak, make

sonrasi marmara hedefinin Uretildigini gérebilecegiz. Ayni sekilde diger bdlgeler igin de

makefile dosyasinda tanimladigimiz kurallar dogrultusunda gereken dosyalari

Urettigimizde, onlar da make tarafindan olusturulacaktir.

Sonrasinda herhangi bir il dosyasini guincelledigimizde, ona bagh bdlge tim bdlgeleri igeren

dosya otomatik olarak guncellenecektir.

Simdi de c¢ dilinde yazilmig basit bir uygulamanin derlenmesi surecine yonelik 6rnek

Makefile dosyamiza bakalim:

cc
CF

= gcc
LAGS = -02 -wall -pedantic

LIBS = -Im -1lnsl

all: install

or

or

nek: ornek.o
$(CC) $(CFLAGS) $(LIBS) -o ornek ornek.o

nek.o: ornek.c
$(CC) $(CFLAGS) -c ornek.c

clean:

rm -f ornek *.o

install: ornek

cp ornek /usr/local/bin



Bu drnekte hedef olarak ornek uygulamasi derlenecektir. Uygulamanin bagiml oldugu
dosya ornek.o Seklinde olup bu dosya da ornek.c kaynak kod dosyasina bagimhdir.

ik satirda yer alan cc degiskeniyle kullanacagimiz derleyiciyi belirliyoruz. Makefile
dosyalari icerisinde bu gekilde degisken tanimlamasi yapip, degiskeni dosya igerisinde

$(degisken) seklinde kullanabiliriz. ikinci satirda ise derleyiciye verecegimiz bazi
secenekleri crLacs degiskenine atiyoruz. Uglinci satirda uygulamamizin linklenmesi
gereken kutuphaleri -1 parametresiyle listeledik. Ardindan ilk kuralimiz geliyor: ornek
dosyasl ornek.o dosyasina bagimli olarak belirtilmis ve ornek.o 'dan ornek 'in
olusturulabilmesi igin gerekli komut hemen altinda listelenmistir. Degiskenlerin degerlerini
yerine koydugumuzda komutumuz gcc -02 -wall -pedantic -1m -1lnsl -o ornek ornek.o
seklinde olacaktir.

ikinci kuralimiz ornek.o 'nun nasil olusturulacagini belirtmektedir. ornek.c dosyasinda bir
degisiklik oldugunda ornek.o dosyasl hemen altinda listelenen komutla yeniden olusturulur:

$ gcc -02 -Wall -pedantic -c ornek.c

Uglincl kuralimizda galistigimiz dizinde nasil temizlik yapacagimizi belirtiyoruz. make clean
komutunu calistirdigimizda ornek dosyasi ve .o ile biten obje dosyalari silinecektir.

Doérduncu kuralimiz ise install geklinde. Bu kuralda da ornek dosyasinda bir degisme
oldugunda cp ornek /usr/local/bin komutu ile dosyayi /usr/local/bin dizini altina
kopyaliyoruz.

Makefile igerisindeki her bir kural make uygulamasina segenek olarak verilebilir ve ayrica
isletilebilir. Yukaridaki gibi bir Makefile dosyasina sahipsek make ornek.o komutuyla sadece
ornek.o i¢in verilen kuralin galistiriimasini saglayabiliriz. Veya make install komutuyla
sadece install kuralinin ¢calismasini saglayabiliriz. Ancak install hedefi ayni zamanda

ornek 'e bagimli oldugundan ornek igin girilen kurallar da galigsacaktir. Ayni sekilde ornek
de ornek.o 'ya bagimli oldugundan ornek.o kurall da ¢alisacaktir.

Simdi bu makefile dosyasinin bulundugu yerde ornek.c kaynak dosyasini da
hazirladigimizi varsayarak asagidaki ¢iktilari inceleyelim:



$ make ornek.o
gcc -02 -Wall -pedantic -c ornek.c

$ make clean
rm -f ornek *.o

$ make

gcc -02 -Wall -pedantic -c ornek.c

gcc -02 -Wall -pedantic -1m -1lnsl -o ornek ornek.o
cp ornek /usr/ /bin

Yukaridaki Makefile 6rnegimize tekrar donelim. make clean komutunu galistirdigimizda
derleme sonrasinda olusan dosyalar silinmektedir. Peki, bulundugumuz dizinde ismi clean
olan bir dosya mevcut ise ne olur?

$ touch clean
$ make clean
make: “clean' is up to date.

Gorduguniz gibi clean adinda bir dosya var oldugu ve clean igin bagimhlik listesi
olmadigindan dolayi, kuralin guncelligini korudugunu ve alttaki komutlarin galigtirimamasi
gerektigini disindu. iste bu gibi durumlar igin dzel bir kural mevcuttur: . PHoNY

Yukarida anlatilan problemi giderebilmek i¢cin Makefile dosyamizin igerigine asagidaki kural
da eklemeliyiz:

.PHONY: clean

Boylelikle make clean komutunun, bulunulan dizinde clean adinda bir dosya olsa bile
duzgun olarak galismasini saglamis olduk, bir nevi clean hedefini korumaya almis olduk.

Soyut Makefile Kurallari Tanimlamak

Onceki bolimde temel olarak make kullanimi tizerinde durduk. Ornek bir Makefile hazirladik.
Ancak tek bir kaynak dosyasindan olusturulan bir uygulama i¢in make sistemi o kadar da
yararli bir sey degil. Zaten gergekte de en kuguk uygulama bile onlarca kaynak dosyasindan
olusur. Simdi boyle bir uygulama igin Makefile hazirlayalim.

Ornek: Soyut kurallar kullaniimamis Makefile

Asagidaki bir kismi ortak kullanilan az sayida kaynak dosyadan olusan 2 adet uygulamanin
derleme surecini yoneten Makefile 6rnegini inceleyiniz:



LIBS = -1Im \

-1lrt \

-lpthread \

$(shell pkg-config --1libs openssl)
INCLUDES = -I/usr/local/include/custom

all: server client

server: common.o server.o list.o
$(CC) $(CFLAGS) $(LIBS) -0 server common.o server.o list.o

client: common.o client.o
$(CC) $(CFLAGS) $(LIBS) -o client common.o client.o

common.o: common.c common.h
$(CC) $(CFLAGS) $(INCLUDES) -c common.c

server.o: server.c server.h common.h list.h
$(CC) $(CFLAGS) $(INCLUDES) -c server.c

client.o: client.c client.h ortak.h
$(CC) $(CFLAGS) $(INCLUDES) -c client.c

list.o: list.c list.h
$(CC) $(CFLAGS) $(INCLUDES) -c list.c

install: client server
mkdir -p /usr/local/bin
cp client /usr/local/bin/
cp server /usr/local/bin/

uninstall:
rm -f /usr/local/bin/client
rm -f /usr/local/bin/server

clean:
rm -f *.o0 server client

.PHONY: clean

Kullandigimiz derleyici, derleyici segenekleri, kitiphaneler gibi degerleri degiskenlere
atamakla neler kazandigimiza bir bakalim. Derleyici parametrelerini degistirmeye karar
verdigimizde degisken kullanmiyor olsaydik 6 farkli yerde bu degisikligi el ile yapmak
zorunda kalacaktir. Fakat simdi ise sadece crFLacs degiskeninin degerini degistirmemiz
yeterli olacaktir.



Ancak gene de yukaridaki gibi bir Makefile yazmak uzun surecek bir iglemdir. Eger
uygulamaniz 60 adet .c dosyasindan olusuyorsa ve 60 farkli obje icin tek tek kurallar
yazmak zorunda kaliyorsaniz bu hos olmaz. Clnku tim .o dosyalarini Uretebilmek icin
verecegimiz komut ayni: $(cc) $(CFLAGS) $(INCLUDES) -c xxx.c Qysa biz 60 defa bu komutu
tekrar yazmak zorundayiz. iste bu noktada soyut kurallar (abstract rules) imdadimiza yetisir.

Bir soyut kural genel olarak *.u1 uzantili bir dosyadan *.u2 uzantili bir dosyanin nasil
uretilecegini tanimlar. Kullanimi asagidaki gibidir:

.ul.u2:
komutlar
komutlar

Burada u1 kaynak dosyanin uzantisi iken, u2 hedef dosyanin uzantisidir. Bu tur
kullanimda dikkat ederseniz badimlilik tanimlamalari yer almamaktadir. Clnku
tanimladigimiz soyut genel kural igcin bagimlilik belirtmek ¢ok anlamli degildir. Bunun yerine
.u1 uzantili bir dosyadan .u2 uzantili dosya Uretmede istisnai olarak farkli bagimliliklari olan
kurallar da ileride verecegimiz 6rnekte oldugu gibi belirtilebilir.

Soyut kurallar tanimlarken asagidaki 6zel deg@iskenleri kullanmak gerekecektir:

Ozel islevi

Degisken

$< Degistigi zaman hedefin yeniden olusturulmasi gereken bagimliliklari
gOsterir

@ Hedefi temsil eder

$A Gegerli kural igin tim bagimhliklar temsil eder

Bu bilgiler 1s1ginda hemen bir 6rnek verelim. Uzantisi .cpp olan bir kaynak kodundan obje
kodunu Uretebilmek igin asagidaki gibi bir kural tanimlayabiliriz:

.Cpp.o:
g++ -c $<

Simdi konuya biraz daha aciklik getirelim. Kaynak dosyamizin adi helper.cpp ve amacimiz

helper.o obje dosyasini Uretmek olsun. Yukaridaki kural kaynak dosyamiz igin ¢alistiginda
.cpp.o: satir yizinden helper.cpp, olugacak helper.o icin bir bagimhlik durumunu alir. Bu

nedenle s$< degiskeni helper.cpp'yi gosterir. Bu sayede helper.o dosyasi Uretilmis olacaktir.

Simdi ayni mantikla obje dosyalarindan galistirilabilir programimizi tretelim.



g+t+ $M -0 3@

Bu biraz daha karigik ¢lnku c¢alistirilabilir dosyamizin uzantisi olmayacak. Eger tek bir
uzanti verilmis ise bunun birinci uzanti oldugu ve ikincinin bog oldugu dugunulur.

Soyut kurallar tanimladigimizda yapmamiz gereken iki islem daha bulunur. Bunlardan
birincisi kullandigimiz uzantilarin neler oldugunu belirtmektir. Bu islem igin .surrixes Ozel
degiskeni kullanilir:

.SUFFIXES: .cpp .o

Diger yapmamiz gereken islem ise Uretilecek ¢alistirilabilir dosyamizin hangi obje
dosyalarina, obje dosyalarimizin ise hangi kaynak dosyalarina bagimli oldugunu belirtmek
olacaktir. Isin en glg tarafi da budur. Her zaman dogru degerleri yazmak o kadar kolay
olmayabilir. Bu noktada gcc derleyicisinin -m , g++ derleyicisinin -mm secgenekleriyle
bagimliliklari Makefile dosya bigimine uygun sekilde hesaplatabiliriz. Asagidaki ekran
ciktisina bakalim:

$ gcc -M server.c

server.o: server.c /usr/include/stdio.h /usr/include/features.h \
/usr/include/x86_64-1inux-gnu/bits/wordsize.h \
/usr/1lib/gcc/x86_64-1inux-gnu/4.7/include/stddef.h \
/usr/include/x86_64-1inux-gnu/bits/types.h \
/usr/1lib/gcc/x86_64-1inux-gnu/4.7/include/stdarg.h \
/usr/include/x86_64-1inux-gnu/bits/stdio_lim.h \
/usr/include/x86_64-1inux-gnu/bits/sys_errlist.h common.h list.h

Goraldugu gibi server.o icin gerekli Makefile kuralini bizim igin hatasiz olarak verdi. Tek
yapmamiz gereken bu satirlari kopyalayip Makefile igerisine yapistirmaktir. Ancak
bagimliliklar hesaplandiginda, esasen pek sik degismeyen sistem kutuphaneleri icindeki
referans gosterdigimiz baslik dosyalarinin da eklenmis oldugunu géruyoruz. Makefile
dosyasina her bir .o bagimhlik listesi igin bunlara yazarsak dosya bizim i¢in iyice okunmaz
hale gelecek. O yuzden genel sistem baslik dosyalarini atlayarak, Makefile dosyamizi bu
yontemler egliginde soyut kurallarla yeniden yazmayi deneyelim.

Ornek: Soyut kurallarin kullanildigi Makefile



LIBS = -1Im \

-1lrt \

-lpthread \

$(shell pkg-config --1libs openssl)
INCLUDES = -I/usr/local/include/custom

.SUFFIXES: .c .0

.C.0O:
$(CC) $(CFLAGS) $(INCLUDES) -c $<

$(CC) $(CFLAGS) $(LIBS) $" -0 $@
all: server client

server: common.o server.o list.o

client: common.o client.o

common.o: common.c common.h

server.o: server.c server.h common.h list.h
client.o: client.c client.h ortak.h

list.o: list.c list.h

install: client server
mkdir -p /usr/local/bin
cp client /usr/local/bin/
cp server /usr/local/bin/

uninstall:
rm -f /usr/local/bin/client
rm -f /usr/local/bin/server

clean:
rm -f *.o0 server client

.PHONY: clean

Makro Kutuphaneleri Kullanimi

Onceki 6rnegimizde tim bagimlilik kurallarini  gce 'ye hesaplattigimizda ¢ikan uzun listeden
pek memnun olmadik. El yordamiyla i¢lerinden standart kiutiphane baslik dosyalarini
cikariyor olmanin pek uygulanabilir bir ¢déziim olmadigi ortada. Ustelik dosya sayisi arttikca
Makefile dosyamiz igerisindeki karmasa da artacaktir. Bu sorunlari nasil ¢ézebiliriz?

C6zUm yolu, isleri bizim igin kolaylastiran Makefile makrolari yazmaktan veya hazir yazilmis
olanlari kullanmaktan ge¢gmektedir.



internet Gizerinde gesitli Makefile makro kiitiphaneleri bulmaniz miimkiin. Bunlardan bizce
fonksiyon seti / kullanim kolayli§i / maksimum fayda dengesinde en iyilerinden biri, Alper
Akcan tarafindan hazirlanmig olan makefile.1lib makro kutiphanesidir. Kitiphaneyi
https://github.com/alperakcan/libmakefile adresinden indirebilirsiniz.

Makefile.lib , gapraz derleme islemlerini cross_compILE_PREFIX degiskeninin ayarlanmasi
suretiyle yonetebilmektedir. Ayrica detayli ¢ikti vermesi icin make sistemlerinde
alisageldigimiz haliyle verbose opsiyonu v degiskeni Uzerinden v=1 seklinde bir atama
yapmak suretiyle aktiflestirilebilmektedir.

Bu sekilde yazilmig érnek bir Makefile dosyasina bakalim:


https://github.com/alperakcan/libmakefile

target-y = targetl
target-y += target2

targetl_files-y = \
target_file_shared.c \
targetl_file_2.c \
targetl_file_3.c

1
-

targetl_includes-y
./ \
/opt/include

targetl_libraries-y = \
./ \
/opt/1ib

targetl_cflags-y = \
-DUSER_DEFINED \
-02

targetl_ldflags-y = \
-luserdefined

target2_files-y = \
target_file_shared.c \
target2_file_2.c \
target2_file_3.c

target2_includes-y = \
./ \
/opt/include

target2_libraries-y = \
./ \
/opt/1ib

target2_cflags-y = \
-DUSER_DEFINED \

-02

target2_ldflags-y = \
-luserdefined

include Makefile.lib

Projenin github sayfasindan ve makefile.lib dosya igeriginden kullanimiyla ilgili yardim
alabilirsiniz.



Makefile.lib kullandiginizda, tim bagimhliklar sistem kutuphaneleri de dahil olarak detayli

bicimde hesaplanir. Bagimhliklarin neler oldugu ve hesaplanmasinda hangi komutun

kullanildigi gibi ek bilgiler, bulunulan dizinde nokta ile baslayan (dolayisiyla 6n tanimli 1s

komutunda listelenmeyen ve gz kalabaligi olusturmayan) bir dizin yapisi altinda saklanir.

Derleme slreci daha saglikh ve temiz bir sekilde ilerler. Asagidaki Makefile.lib kullanilan bir

projedeki derleme zamani ¢iktilari gérinmektedir:

$ make
DEP
DEP
DEP
DEP
DEP
DEP
CcC
CcC
cc
CE
cc
cc
LINK
CP

/home/demirten/embedded/gateway/ .
/home/demirten/embedded/gateway/ .
/home/demirten/embedded/gateway/ .
/home/demirten/embedded/gateway/ .
/home/demirten/embedded/gateway/ .
/home/demirten/embedded/gateway/ .
/home/demirten/embedded/gateway/ .

/home/demirten/embedded/gateway/

/home/demirten/embedded/gateway/ .
/home/demirten/embedded/gateway/ .
/home/demirten/embedded/gateway/ .
/home/demirten/embedded/gateway/ .
/home/demirten/embedded/gateway/ .

gateway/base64.dep
gateway/backend.dep
gateway/database.dep
gateway/common.dep
gateway/ini.dep
gateway/gateway.dep
gateway/gateway.o

.gateway/ini.o

gateway/common.o
gateway/database.o
gateway/backend.o
gateway/base64.0
gateway/gateway

/home/demirten/embedded/gateway/gateway

$ 1s .gateway/

backend.dep
database.dep
ini.o
common.o
ini.o.cmd
common.o.cmd
ini.dep.cmd

backend.o.cmd base64.0
database.o.cmd gateway.dep

backend.dep.cmd base64.dep

database.dep.cmd gateway.dep.cmd

backend.o

database.o gateway.cmd

base64.dep.cmd

common.dep.cmd
gateway.o.cmd
base64.0.cmd
ini.dep
common . dep
gateway.o

Goruldugu uzere make uygulamasi galistirildiginda 6nce bagimliliklar hesaplanmis,

hesaplama sonuglari ve kullanilan komutlar hedef uygulama ismi olan gateway 'den yola

cikilarak .gateway adiyla olusturulan dizin altinda toplanmis, tim derleme islemleri sonucu

olusan obje dosyalari da .gateway altinda biriktiriimeye devam edilmis ve igslem sonucunda

ana dizinde gateway hedef uygulamasi olusturulmustur.

Eger derleme surecinde daha detayl ekran ¢iktisi almak istersek, make v=1 seklinde

komutu calisamiz yeterli olacaktir.

Daha karmasik bir Makefile.lib 6rnegine bakalim (ger¢cek zamanli harita render

kutiphanemizin demo uygulamasi kismindan alinmistir):

libmakefile Ornek 2

-include ${PLATFORM}.config



include Makefile.config

MOC ?= moc

target_o-y =\
libnavigator.o

target_a-y =\
libnavigator.a

target-$(ENABLE_NAVIGATOR_DEMO) = \
navigator-demo

libnavigator.o_files-y = \
tag.h \
navigator.c \
../amalgamation/libamalgamation.o

libnavigator.a_files-y = \
libnavigator.o \

ifeq (${COMMON_POINT_TYPE}, int)
libnavigator.o_cflags-y += \

-DNAVIGATOR_COMMON_POINT_TYPE_INT=1
endif

ifeq (${COMMON_POINT_TYPE}, double)
libnavigator.o_cflags-y += \

-DNAVIGATOR_COMMON_POINT_TYPE_DOUBLE=1
endif

ifeq (${COMMON_BOUND_TYPE}, int)
libnavigator.o_cflags-y += \

-DNAVIGATOR_COMMON_BOUND_TYPE_INT=1
endif

ifeq (${COMMON_BOUND_TYPE}, double)
libnavigator.o_cflags-y += \

-DNAVIGATOR_COMMON_BOUND_TYPE_DOUBLE=1
endif

1
-

navigator-demo_depends-y
libnavigator.o

navigator-demo_files-y = \
navigator-qt.cpp \
navigator-qt-moc.cpp \
libnavigator.o

navigator-qt-moc.cpp: navigator-qt.h
${Q}$(MOC) ${navigator-demo_cflags-y} navigator-qt.h -o navigator-qt-moc.cpp

navigator-demo_cflags-y = \



$(shell pkg-config QtGui --cflags)

navigator-demo_cflags-${ENABLE_RENDER_CAIRO} += \
-DNAVIGATOR_ENABLE_RENDER_CAIRO=1

navigator-demo_cflags-${ENABLE_RENDER_FLOATING_SCALE} += \
-DNAVIGATOR_ENABLE_RENDER_FLOATING_SCALE=1

navigator-demo_ldflags-y = \

$(shell echo $(CC) | awk '{ if (/mingw/) { print "-wl, -Bstatic -static-libgcc -L/m
ingw/Qt/1ib -1mman"; } }') \

$(shell pkg-config freetype2 --1libs) \

-lexpat \

-1m \

-1z \

$(shell pkg-config QtGui --1libs) \

-lpthread

navigator-demo_ldflags-${ENABLE_RENDER_CAIRO} += \
$(shell pkg-config cairo --1libs)

navigator-demo_ldflags-${ENABLE_COMPRESS_SNAPPY} += \
-1lsnappy

navigator-demo_ldflags-${ENABLE_INPUT_TIF} += \
-lgeotiff \
-1tiff

navigator-demo_ldflags-${ENABLE_RENDER_PNG} += \
$(shell pkg-config libpng --1ibs)

navigator-demo_ldflags-${ENABLE_RENDER_JPEG} += \
-1ljpeg

include Makefile.lib

ilk 2 satira dikkatlice tekrar bakalim:

-include ${PLATFORM}.config
include Makefile.config

Satir baginda yer alan - karakteri, ilgili dosya include edilmek i¢in arandiginda dizinde yer
almiyorsa make surecinin hata vermeyip yoluna devam etmesini saglamak i¢in konulmustur.
Egder make calistirilirken pLATFORM degiskenine atama yapilirsa, oncelikle ilgili dosya
include edilecektir.

Ardindan her kosulda wmakefile.config dosyasinin include edildigini gormekteyiz.



Simdi PLATFORM degiskenin Debian olarak atandidi érnek bir make kullanimini ve
Debian.config ile Makefile.config dosyalarinin igeriklerini gérelim:

$ make ENABLE_INPUT_OSM=n PLATFORM=Debian -j 8

Yukaridaki kullanimda oncelikle enaBLe_inpuT_osm degiskeninin degeri n olarak, PLATFORM
degiskenin degeri pebian olarak atanmakta ve 8 paralel derleme surecine imkan verecek
sekilde uygulama baglatiimaktadir.

# Debian.config

ENABLE_NAVIGATOR_DEMO ?=y
ENABLE_RENDER_COPYRIGHT =y
RENDER_COPYRIGHT_COLOR ?= 0x20ddbbcc
ENABLE_COMMON_CLIPPER ?=y
COMMON_FILE_CACHE_SIZE ?= 0x1400000
ENABLE_INPUT_TIF ?=y
ENABLE_INPUT_OSM ?=y
ENABLE_INPUT_JPEG_TURBO ?=n
ENABLE_INPUT_TILE ?=y
ENABLE_RENDER_CAIRO ?=n
ENABLE_RENDER_PNG ?=y
ENABLE_RENDER_JPEG ?=y
ENABLE_RENDER_JPEG_TURBO ?=n
ENABLE_RENDER_TEXT_ON_PATH ?=y

ENABLE_COMPRESS_SNAPPY ?=n

ENABLE_RENDER_FLOATING_SCALE ?=y

ENABLE_EXTERNAL_LOGGER ?=n
ENABLE_DEBUGF ?=n
ENABLE_ERRORF ?=y
ENABLE_INFOF ?=y
ENABLE_TODOF ?=n
ENABLE_ASSERTF ?=n
COMMON_POINT_TYPE ?= int

COMMON_BOUND_TYPE ?= int



# Makefile.config

ENABLE_NAVIGATOR_DEMO

ENABLE_RENDER_COPYRIGHT
RENDER_COPYRIGHT_COLOR

ENABLE_COMMON_CLIPPER
COMMON_FILE_CACHE_SIZE

ENABLE_INPUT_TIF
ENABLE_INPUT_OSM
ENABLE_INPUT_JPEG_TURBO
ENABLE_INPUT_TILE

ENABLE_RENDER_CAIRO
ENABLE_RENDER_PNG
ENABLE_RENDER_JPEG
ENABLE_RENDER_JPEG_TURBO

ENABLE_RENDER_TEXT_ON_PATH

ENABLE_COMPRESS_SNAPPY

ENABLE_RENDER_FLOATING_SCALE

ENABLE_EXTERNAL_LOGGER

ENABLE_DEBUGF
ENABLE_ERRORF
ENABLE_INFOF
ENABLE_TODOF
ENABLE_ASSERTF

COMMON_POINT_TYPE
COMMON_BOUND_TYPE

?=

?=

?=

?=

?=

?=

?2=

y

y

= 0x202a77a3

=y
= 0x2000000

<K K K

<K K K 5 S

< o K K S

= double
= double

Bu sekildeki konfigurasyon dosyalari yardimiyla, gesitli degiskenlerin hem dntanimli

degerlerini atayabilmekte, hem de kullanici tarafindan 6zellikle belirtiimis ise, ilgili degeri

kullanabilmekteyiz. Bunun i¢cin 2= tanimindan faydalaniyoruz. Bu tanim Makefile igerisinde,

eger degiskene atama yapilmamis ise — ata seklinde islev gormektedir

Bu yapi ile farkl konfiglirasyon dosyalari kullanilabildigi gibi, konfigirasyon dosyasi

icerisinde 7= seklinde tanimlanmis degiskenleri asagidaki sekilde ezmek de mimkun

olmaktadir:

$ make ENABLE_DEBUGF=y PLATFORM=Debian



Yukaridaki komut, bir dnceki Makefile drnegiyle birlikte dederlendirildiginde, Debian.config
dosyasi igerisinde yer alan enABLE_DEBUGF ?= n Seklindeki satirin gecersiz olmasini
saglayacaktir

Eger Debian.config icerisinde bu tanim enaBLE_DeBuGF = n geklinde dogrudan esittir
karakteri ile yapilmis olsaydi, 6ncesinde atanan degerden bagimsiz olarak bu konfigirasyon
dosyasi iglendiginde her zaman dosyanin i¢indeki atama gegerli olacakti. Buradaki kuguk
detaylar dikkatle kullanildiginda, ayni kod Utzerinden farkli konfigirasyonlarda derleme
isleminiz kolaylagacaktir.

Make Alternatifleri

CMake

CMake, birden ¢ok platformu destekleyen (Linux, Apple, Windows) guglu bir inga aracidir.
Gelistiriimesi blyuk o6lgtide Kitware firmasi tarafindan yapiimaktadir.

CMake kendi kural dosyalarini isleyerek, hangi platformda ¢aligiyorsa o platform i¢in dogal
inga sistemine ait kural dosyalari olusturur (*NIX sistemler icin Makefile).

Asagidaki 6rnek CMake dosyasini inceleyiniz:



if (${UNIX})
set (DESKTOP $ENV{HOME})

else()

set (DESKTOP $ENV{USERPROFILE}/Desktop)
endif()
set (PRJ ${DESKTOP}/common/svn )

set (FILELIST ${PRJ}/src/source.txt )

message(STATUS "CMAKE_GENERATOR : ${CMAKE_GENERATOR}")

message(STATUS "DESKTOP : ${DESKTOP}")
message(STATUS "PRJ : ${PRJI}")
message(STATUS "FILELIST : ${FILELIST}")
message(STATUS "SYSTEM_NAME : ${CMAKE_SYSTEM_NAME}")

project(project_name)

include_directories(
${PRJI}/src
${PRJI}/includes

# Load SRC Variable from file

file(READ ${FILELIST} SRC)

string(REGEX REPLACE "#.*$" "" SRC ${SRC})
string(REPLACE "\n" ";" SRC ${SRC})

add_executable(${PROJECT_NAME} ${SRC} )

foreach (f ${SRC})
set_source_files properties(${f} PROPERTIES LANGUAGE CXX)
endforeach(f)

if (${WIN32})
link_directories(

)

add_definitions(
-DDEFINE1

target_link_libraries(
${PROJECT_NAME}
wsock32.1ib

)
endif()

SCons

SCons, Python dili ile gelistirilmig, birden ¢ok platformu destekleyen diger bir inga aracidir.



Konfigtrasyon betikleri Python dosyalarindan olusur
C, C++ ve Fortran icin dogrudan kod bagimlhlik analizi destegdi sunar.

Versiyon kontrol sistemlerine dogrudan destek verir (SCCS, RCS, CVS, Subversion,
BitKeeper, Perforce).

Dosyalarin degisimindeki kontroller son degistiriime tarihi yerine MD5SUM degerleri
uzerinden yapilir. Parametre vererek dosyanin degistiriime tarihine bakacak hale de
getirmek mumkundur.

Asagidaki 6rnek SCons dosyasini inceleyebilirsiniz:

env = Environment()
env.Append(CPPFLAGS=["'-wWall', '-g'])
env.Program('hello', ['hello.c', 'main.c'])

Rake

Ruby ile gelistirilmis ve daha ¢ok Ruby projelerinde kullanilan bir inga aracidir.
Ruby’nin DSL tanimlama noktasindaki gu¢lu 6zelliklerini kullanir.
Kurallar rakefile dosyalarinda tutulur.

Rakefile igerisinde Ruby dilinde goérevler ve kurallar tanimlanabildigi gibi, dilinden
kendisinden gelen ekstra 6zelliklerle 6rnegin calisma zamaninda yeni siniflar dahi uretilebilir.

Asagidaki ornek Rakefile dosyasini inceleyebilirsiniz:



namespace :cake do
desc 'make pancakes'
task :pancake => [:flour, :milk, :egg, :baking_powder] do
puts "sizzle"
end
task :butter do
puts "cut 3 tablespoons of butter into tiny squares"
end
task :flour => :butter do
puts "use hands to knead butter squares into 1{{frac|1|2}} cup flour"
end
task :milk do
puts "add 1{{frac|1|4}} cup milk"
end
task :egg do
puts "add 1 egg"
end
task :baking_powder do
puts "add 3{{frac|1|2}} teaspoons baking powder"
end
end



autoconf, automake Kullanimi

GNU build sistemi iki temel amacin gergeklestirilebilmesi icin gelistirilmigtir: Programlari
platformlar arasi daha rahat tasinabilir hale getirmek ve kaynak koddan program
kurulumlarini mamkun oldugu kadar basite indirgeyebilmek.

Tasinabilir kod yazmak gergekten olduk¢a zahmetli bir istir. Hedef mimarinin ayrintili olarak
ozelliklerinin bilinmesi gogu zaman mumkun degildir. Bir onceki bolumde ornek olarak
yazdigimiz Makefile dosyasinda mkdir -p /usr/local/bin komutunu kullanmistik. Oysa

mkdir komutunun -p segenegdi tum Unix sistemlerinde ayni sekilde ¢alismaz. Bu ve
bunun gibi pek ¢ok farklilik ylizinden her Unix sisteminde calisabilecek bir makefile
yazmak oldukga gugtur. Kullanilan katiphanelerin sistemler arasindaki farkliliklari ise apayri
bir konudur. iste GNU build sistemi tiim bu zorluklarin tstesinden gelebilmek igin
olusturulmustur.

Kdevelop gibi programlar yeni proje olusturdugunuzda build sistemini de otomatik olarak
olusturmaktadirlar. Ancak olusan dosyalar fazlasiyla karigik oldugundan bu bélimde ¢ok
daha basit orneklerle yapiyi anlatmaya c¢aligsacagiz. Buradaki temel bilgilerden
yararlandiktan sonra Kdevelop vb. gibi programlarin urettigi veya internetten indirmis
oldugunuz herhangi bir uygulamanin kaynak kodu igerisinde gezinerek farkli kullanimlari
inceleyebilirsiniz.

Gerekli Araclar

Gnu build sistemi icin gerekli araglar ve kullanim alanlari agagidaki gibidir:

1. autoconf: konfigurasyon icin kullanilacak configure betik programini Uretir. Kodun
tasinabilir olmasini etkileyecek 6zellikleri, Gzerinde g¢alistig platform icin denetler. Elde
ettigi degerleri, daha 6nceden belirtiimis sablonlara uygun sekilde birlestirerek
Ozellestiriimis Makefile, baslik dosyalari vb. olusturur. Bu sayede programi derleyecek
kullanici tek tek elle bu degisiklikleri yapmak zahmetinden kurtulur.

2. automake:, autoconf igin kullanilacak Makefile sablonlarini (Makefile.in) Makefile.am
dosyalarini temel alarak Uretir. Automake tarafindan Uretilen Makefile dosyalari GNU
makefile standartlarina uygun olup, kullaniciyi elle Makefile dosyasi olusturma
zahmetinden kurtarir. Autoconf'un galigsabilmesi igin dncelikle automake'in dizgun
olarak ¢alismasi gereklidir.



3.

libtool: 6zellikle paylasimli kitiphanelerin taginabilir bir yapida olusturulabilmesi igin
gereken pek ¢ok detayi kullanicidan soyutlar. Kullanimi igin autoconf veya automake
gerekli degildir, tek bagina da kullanilabilir. Automake ise libtool'u destekler ve onunla
birlikte galigabilir.

autotools: GNU kodlama standartlarina uygun, tasinabilir kod Gretmede yardimci
araclar igeriz.

GNU build sistemi tarafindan gergeklestirilen temel gérevler sunlardir:

1.

Cok sayida alt dizin iceren kaynak kodlardan uygulamalari Gretebilir. Her bir dizin igin
ayrica make komutunu ¢agirmak zahmetinden gelistiriciyi kurtarir. Bu sayede tum
kaynak kodlari ayni dizinde bulundurmak yerine daha hiyerarsik bir dizin yapisi
kullanabilirsiniz.

Konfigurasyon iglemini otomatik olarak yapar. Kullanicilarin Makefile dosyalarini
duzenlemelerine gerek kalmaz.

Makefile dosyalarini otomatik olarak Uretir. Makefile yazimi bluylk projelerde surekli
tekrar gerektirir ve ayni zamanda hata yapmaya elverigli bir yapidir. GNU build sistemi
icin sadece Makefile.am Sablonunun yazim yeterlidir. Bu sayede hata yapma olasiligi
azalir ve yonetimi kolay hale gelir.

Hedef platform icin 6zel testler yapabilme imkani sunar. Makefile.am dosyasina
eklenecek bir kag satirla hedef platformda programin derlenebilesi igin aranan
Ozelliklerin var olup olmadigi kontrol edilebilir.

Paylasimli kitiphanelerin olusturulmasi statik kitiphanelerin olusturulmasi kadar kolay
hale gelir.

GNU build sistemi igin gerekli olan bu araglarin sadece gelistirmenin yapildidi sistemde

kurulu olmasi yeterlidir. Bu programlar ¢alistiktan sonra her platformda ¢alisabilecek betik

programlari Uretirler. Bu sayede uygulamanizin kaynak kodunu indirip kurmak isteyen biri,

autoconf , automake gibi araglari da sistemine kurmak zorunda kalmaz.

islemlere baslamadan énce autoconf , automake Ve libtool paketlerini sistemimize

kuralim:

$ sudo apt-get install autoconf automake libtool

Zorunlu olmamakla birlikte, configure.ac dosyalarimiz igerisinde temel M4 makro seti

icerisinde yer almayan ancak muhtemelen kullanmak zorunda kalacagimiz ek makro argivini

iceren autoconf-archive paketini de kurmamiz yerinde olacaktir:



$ sudo apt-get install autoconf-archive

Ornek Makro: AX FUNC_MKDIR

mkdir () fonksiyonu bazi platformlarda _mkdir() seklinde kullaniimaktadir.

Bazi platfomlarda dizin erigim yetkileri icin 2. argiman kullaniliyorken digerlerinde tek
arguman kullanildigi bilinmektedir.

Asagikda mkdir() fonksiyonunun platformlar arasi tasinabilirligini bizim icin kolaylastiran
AX_FUNC_MKDIR makro ornegi verilmigtir:

#if HAVE_MKDIR
# 1f MKDIR_TAKES_ONE_ARG
/* MinGw32 */
# define mkdir(a, b) mkdir(a)
# endif
#else
# 1if HAVE__MKDIR
/* plain Windows 32 */

# define mkdir(a, b) _mkdir(a)

# else

# error "Don't know how to create a directory on this system."
# endif

#endif

Ornek Uygulama

Simdi agsagidaki 6rnek uygulamamiz i¢cin GNU build sistemini nasil kullanacagimizi
ogrenelim.



#include <stdio.h>
#ifdef HAVE_CONFIG_H
#include <config.h>
#endif

int int char

{
("Ornek Calisiyor\n");

if (argc == 2) {
const char *target = argv[1];
int rc;
#ifdef HAVE_MKDIR
#ifdef MKDIR_TAKES_ONE_ARG
rc = mkdir(target);

#else
rc = mkdir(target, );
#endif
if (rc == 0) {
("%s dizini olusturuldu\n", target);
} else {
( , "%s dizini olusturulamadi\n", target);
}
#else
(sdterr, "mkdir() desteklenmiyor\n");
#endif
}
return 0;
}

Programimizi ornek.c olarak kaydedelim. Simdi programin derlenmesi iglemlerini autoconf
ve automake ile yapmaya baslayalim. Bunun igin oncelikle automake ile kullaniimak tGzere
asagidaki gibi bir makefile.am dosyasini olusturalim:

AUTOMAKE_OPTIONS = foreign
bin_PROGRAMS = ornek
ornek_SOURCES = ornek.c

foreign opsiyonu sayesinde ilerleyen asamalarda GNU uygulamalarinda bulunmasi
zorunlu dosya kontrollerini devre disi birakiyoruz (Bu segenegi kullanmadigimiz durumdaki
senaryoyu test ediniz)

Ardindan asagidaki gibi bir configure.ac dosyasini olusturalim (eski versiyonlarda dosya
ismi configure.in geklindeydi):



AC_INIT([ornek], [0.1], [ornek-bugs@yh.com.tr])

AC_CONFIG_SRCDIR([ornek.c])
AM_INIT_AUTOMAKE

AC_CONFIG_HEADERS([config.h])

AC_PROG_CC

AC_CHECK_HEADERS([sys/time.h])

AC_CHECK_FUNCS([gettimeofday])

AX_FUNC_MKDIR

AC_CONFIG_FILES([Makefile])
AC_OUTPUT

Dosyalari olusturup kaydettikten sonra simdi aclocal komutunu ¢alistiralim:

$ aclocal

$1s -1

-rw-r--r-- 1 demirten demirten 41928
drwxr-xr-x 2 demirten demirten 4096
-rw-r--r-- 1 demirten demirten 120
-rw-r--r-- 1 demirten demirten 45
-rw-r--r-- 1 demirten demirten 87

Dec
Dec
Dec
Dec
Dec

27
27
27
27
27

01:04
01:04
01:03
00:51
00:26

aclocal.m4
autom4te.cache
configure.ac
Makefile.am
ornek.c

aclocal galistiktan sonra bulundugumuz dizinde automs4te.cache dizini ve aclocal.m4

dosyasi olustu.

Sonraki adimda autoheader komutunu galistiriyoruz. Eger configure.ac dosyasinda

AC_CONFIG_HEADERS belirtiimemigse yapilacak kontroller sonrasi elde edilen degerler

config.h dosyasina yazilmayacak oldugundan bu adimi atlayabilirsiniz:

$ autoheader
$ 1s -1 config.h.in

-rw-r--r-- 1 demirten demirten 1825 Dec 27 02:43 config.h.in

islem bitiminde config.h dosyasi icin kullanilacak config.h.in sablonu Uretildi.

Siradaki islem autoconf komutuyla configure betigini olusturmak:

$ autoconf
$ 1s -1 configure

-rwxr-xr-x 1 demirten demirten 140829 Dec 27 01:04 configure



islem sonrasinda bulununan dizinde configure adl tanidik betik uygulamasini olusturmus
oluyoruz.

configure betigi de olugtuktan sonra automake -a komutuyla gereken diger dosyalari
olusturuyoruz:

$ automake -a

configure.ac:4: installing './compile'
configure.ac:3: installing './install-sh'
configure.ac:3: installing './missing'
Makefile.am: installing './depcomp'

Yazilimlarda olmasi beklenen bazi temel dosyalarin (ChangeLog, README vb.) ¢calisma
dizinimizde bulunmamasi nedeniyle uyari mesajlarini gérmekteyiz ama su asamada bunu
dikkate almamiza gerek yok.

automake -a komutu sonrasi dizin igerigimiz agagidaki hale gelmektedir:

$ 1s

aclocal.m4

autom4te.cache

compile -> /usr/share/automake-1.14/compile
config.h.in

configure

configure.ac

depcomp -> /usr/share/automake-1.14/depcomp
install-sh -> /usr/share/automake-1.14/install-sh
Makefile.am

Makefile.in

missing -> /usr/share/automake-1.14/missing
ornek.c

Bu haliyle ./configure seklinde betik uygulamamizi galistirip sonucunu gorelim:



$ ./configure

checking for a BSD-compatible install... /usr/bin/install -c
checking whether build environment is sane... yes

checking for a thread-safe mkdir -p... /bin/mkdir -p
checking for gawk... gawk

checking whether make sets $(MAKE)... yes

checking whether make supports nested variables... yes
checking for gcc... gcc

checking whether the C compiler works... yes

checking for C compiler default output file name... a.out
checking for suffix of executables...

checking whether we are cross compiling... no

checking for suffix of object files... o

checking whether we are using the GNU C compiler... yes
checking whether gcc accepts -g... yes

checking for gcc option to accept ISO C89... none needed
checking whether gcc understands -c and -o together... yes

checking for style of include used by make... GNU
checking dependency style of gcc... gcc3

checking how to run the C preprocessor... gcc -E
checking for grep that handles long lines and -e... /bin/grep
checking for egrep... /bin/grep -E

checking for ANSI C header files... yes

checking for sys/types.h... yes

checking for sys/stat.h... yes

checking for stdlib.h... yes

checking for string.h... yes

checking for memory.h... yes

checking for strings.h... yes

checking for inttypes.h... yes

checking for stdint.h... yes

checking for unistd.h... yes

checking sys/time.h usability... yes

checking sys/time.h presence... yes

checking for sys/time.h... yes

checking for gettimeofday... yes

checking for mkdir... yes

checking for _mkdir... no

checking whether mkdir takes one argument... no
checking that generated files are newer than configure... done
configure: creating ./config.status
config.status: creating Makefile

config.status: creating config.h

config.status: executing depfiles commands

islem bitiminde hem wmakefile hem de config.h dosyasi olusacaktir:



Autoconf, Automake

/* config.h. Generated from config.h.in by configure. */
/* config.h.in. Generated from configure.ac by autoheader. */

/* Define to 1 if you have the "gettimeofday' function. */
#define HAVE_GETTIMEOFDAY 1

/* Define to 1 if you have the <inttypes.h> header file. */
#define HAVE_INTTYPES_H 1

/* Define to 1 if you have the "mkdir' function. */
#define HAVE_MKDIR 1

/* Define to 1 if you have the <sys/types.h> header file. */
#define HAVE_SYS_TYPES_H 1

/* Define to 1 if you have the <unistd.h> header file. */
#define HAVE_UNISTD_H 1

/* Define to 1 if you have the "_mkdir' function. */
/* #undef HAVE__MKDIR */

/* Define if mkdir takes only one argument. */
/* #undef MKDIR_TAKES_ONE_ARG */

/* Name of package */
#define PACKAGE "ornek"

/* Define to the address where bug reports for this package should be sent.

#define PACKAGE_BUGREPORT "ornek-bugs@yh.com.tr"

/* Define to the full name of this package. */
#define PACKAGE_NAME "ornek"

/* Define to the full name and version of this package. */
#define PACKAGE_STRING "ornek 0.1"

/* Define to the one symbol short name of this package. */
#define PACKAGE_TARNAME "ornek"

/* Define to the home page for this package. */
#define PACKAGE_URL ""

/* Define to the version of this package. */
#define PACKAGE_VERSION "0.1"

/* Define to 1 if you have the ANSI C header files. */
#define STDC_HEADERS 1

/* Version number of package */
#define VERSION "0.1"

*/

239



Artik Makefile dosyamiz hazir oldugunda gore, make komutu ile derleme islemini yapabiliriz:

$ make

make all-am

make[1]: Entering directory /tmp/deneme

gcc -DHAVE_CONFIG_H -I. -g -02 -MT ornek.o -MD -MP -MF \
.deps/ornek.Tpo -c -o ornek.o ornek.c

mv -f .deps/ornek.Tpo .deps/ornek.Po

gcc -g -02 -0 ornek ornek.o

make[1]: Leaving directory /tmp/deneme

Uygulamamizi gahigtiralim:

$ ./ornek dizini
Ornek Calisiyor
dizinl dizini olusturuldu

Uygulamanin Kurulumu

autotools bilesenleriyle yaptigimiz bu ¢alisma, uygulamanin sadece derlenmesi surecini
degil, kurulum ve sistemden kaldirma sureclerini de desteklemektedir. Bu noktada dilerseniz
uygulamay! sisteme kurabilirsiniz. Bunun igin uygulamanin kurulacagi dizinler Gzerinde
yazma yetkinizin bulunmasi gerekecektir.

Uygulamayi sistemimize kurmak igin:

$ sudo make install

make[1]: Entering directory /tmp/deneme
/bin/mkdir -p /usr/ /bin

/usr/bin/install -c ornek /usr/ /bin
make[1]: Nothing to be done for install-data-am.
make[1]: Leaving directory /tmp/deneme

Sistemden kaldirmak igin:

$ sudo make uninstall
( /usr/ /bin && rm -f ornek )

autoreconf

Zaman igerisinde Makefile.am veya configure.ac dosyalarinda degisiklik yaptiginizda,
autotools araglarini dogru sirada yeniden ¢alistirmaniz gerekecektir.



Alternatif olarak, bu islemi kolaylastiran autoreconf komutunu -vfi parametresiile
kullanabiliriz. Bu sekilde degisiklik var ise gerekli bilegenler dogru sirada ¢alisacaktir:

$ autoreconf -vfi

autoreconf: Entering directory °.'

autoreconf: configure.ac: not using Gettext

autoreconf: running: aclocal --force

autoreconf: configure.ac: tracing

autoreconf: configure.ac: not using Libtool

autoreconf: running: /usr/bin/autoconf --force

autoreconf: running: /usr/bin/autoheader --force

autoreconf: running: automake --add-missing --copy --force-missing

Uygulamanin Dagitima Hazirlanmasi

Uygulamanizin artik hazir oldugunu dusundugunuzde make distcheck komutu ile onu paket
haline getirebilirsiniz (Ekran ¢iktisi biraz uzun oldugundan burada listelenmemigtir). Bu
komut igini tamamladiginda bulundugunuz dizinde ornek-0.1.tar.gz adinda bir dosya
olusacaktir. Artik bu dosya ile programinizin dagitimini yapabilirsiniz.

Simdi biraz da yaptigimiz bu 6rnegi biraz daha agiklayalm.
e Makefile.am igerisinde mantiksal bir dil kullandik. Yazdigimiz hig bir satir galistiriimadi.

e Diger yandan configure.in igerisinde kullandigimiz dil prosedureldir, yazdigimiz her satir
calistinlacak bir komutu gostermektedir.

e Makefile.am dosyasi igerisindeki ilk satir programin ismini belirtirken ikinci satir
programi olusturan kaynak kodlari belirtmektedir.

Simdi daha karisik olan configure.in igerisindeki komutlara sirasiyla bakalim:

e AC_INIT komutu configure betigi icin ilklendirmeleri yapar. Parametre olarak kaynak
dosyalarin adlarini alir.

e AM_INIT_AUTOMAKE komutu, automake kullanacagimizi gosterir. Parametre olarak
programin ismini ve versiyonunu alir. E§er Makefile.in dosyalarini elle hazirlayacak
olsaydik bu komutu kullanmamiza da gerek olmayacakti.

e AC_PROG_CC komutu kullanilan C derleyicisinin ne oldugunu belirler.

e AC_PROG_INSTALL komutu BSD uyumlu install uygulamasina sahip olup
olmadigimizi denetler. Eger yoksa bu islem igin install-sh'i kullanir.

e AC_OUTPUT komutu configure betik programinin Makefile dosyalarini Makefile.in
dosyalarindan Uretmesi gerektigini belirtir.



Ornegimizdeki configure.in dosyasi igerisinde yer almayan ama siklikla kullanacagimiz bazi
komutlar da sunlardir:

e AC_PROG_RANLIB komutuyla bir kitiphane gelistiriyorsak ranlib'in sistemde nasil
kullanilacagini 6grenebiliriz.

e AC_PROG_CXX komutuyla sistemdeki C++ derleyicisinin ne oldugunu 6grenebiliriz.

e AC_PROG_YACC ve AC_PROG_LEX komutlariyla kaynak kodlarimiz lex veya yacc
dosyalari igeriyorsa bu uygulamalarin sistemde varligini denetleyebiliriz.

Eger alt dizinlerde baska Makefile dosyalarimiz da olacaksa bunu

AC_OUTPUT (Makefile \
dizinl/Makefile \
dizin2/Makefile \

)

komutlariyla belirtebiliriz.

Dosyalarin igeriginden bahsettikten sonra simdi de biraz 6nc yaptigimiz ornekte
cahistirdigimiz komutlardan sonra neler olduguna tekrar bakalim.

® aclocal komutu galistiktan sonra aclocal.m4 dosyasi uretilir. Bu dosya igerisinde
autoconf tarafindan kullanilacak olan makrolar yer almaktadir (kendi 6zel makrolarimizi
nasil hazirlayacagimiza ileride deginilecektir).

e autoconf komutuyla aclocal.m4 ve configure.ac dosyalari iglenerek configure betik
programi olusturulur.

e automake komutu Makefile.am dosyasini temel alan bir Makefile.in olusturur. Ayrica
GNU kodlama standartlarina gore eksik olan dosyalar igin érnek birer kopya uretir.

e . /configure komutuyla galistirilan betik programi daha énceden belirtilen 6zellikler igin
sistemimizi test eder ve Makefile.in dosyasini 6rnek alarak Makefile dosyalarini
olusturur. AC_OUTPUTY() ile belirtilen tim dosyalardaki @FOO@ seklindeki kayitlari
FOO icin elde edilen degerlerle degistirir (6rnegin C derleyicisinin ne oldugu gibi).

Konfigurasyon Baslik Dosyalarinin Kullanimi

Cogu zaman derleme aninda bazi makrolar tanimlamak isteriz. -p secgenedi ile derleyiciye
bildirilen bu degerleri programimiz igerisinden kullanarak ilgili kod parcaciginin ¢alisma
seklini degistirebiliriz. autoconf kullandigimiz bir uygulama igin boylesi segenekleri
kullanmanin yolu konfiglrasyon baglik dosyasi, config.h kullanmaktan gegcmektedir.



config.h mantigini kullanabilmemiz i¢in test.c programimizin en basina asagidaki Ug¢ satiri
eklemeliyiz:

#ifdef HAVE_CONFIG_H
#include <config.h>
#endif

Burada unutulmamasi gereken énemli bir nokta, config.h dosyasinin mutlaka ilk olarak
include edilmesidir.

Program kaynak kodunu bu sekilde degistirdikten sonra configure.ac dosyasina
AC_CONFIG_HEADERS([config.h]) satirini ve kontrol etmek istedigimiz ilgili makrolari
eklemeliyiz.

Automake Degiskenleri

Projemiz buyudukge kaynak kodlarin bulundugu yerler gittikce karismaya baglar. Bunlari
dizenleyebilmek amaciyla daha hiyerarsik dizin yapilari kurariz. Ancak bu defa da her bir
dizin icin uygun Makefile dosyalarini Uretmemiz gerekecektir. Bunun icin bu bélimde
Makefile.am dosyalarindan daha detayh bir sekilde bahsedecegiz.

Makefile.am dosyalarinin genel bigimi degisken = deger $eklindedir. Ancak ayni zamanda,
geleneksel Makefile mantigindaki gibi hedef ve soyut kural tanimlamalarini da destekler.
Simdi Makefile.am dosyalarinda siklikla kullanacagimiz satirlara bir bakalim.

¢ INCLUDES = -l/usr/locallinclude -l/lusr/custom/include ...: Obje kodlarini
olustururken derleyiciye include edilen dosyalari hangi dizinlerde aramasi gerektigini
belirtir. Ayrica proje kaynak kod yapisi igcerisindeki bir dizin segenek olarak verildi ise alt
dizinlerde yer alan kaynak programlarin hepsinin bu dosyalara erigebilmelerini
saglamak amaciyla tanimlama INCLUDES = -I$(top_srcdir)/src/libxxx seklinde
yapilmaldir. Buradaki s$top_srcdir degiskeni kaynak kod yapisi icerisindeki en ust
dizini tutar.

e LDFLAGS = -L/usr/localllib ...: Derleyici ¢alistirilabilir dosyalari Uretirken ihtiyag
duydugu kutiphaneleri hangi dizinlerde aramasi gerektigini bu tanimla 6grenecektir.

e LDADD = test.o ... $(top_builddir)/lib/libfoo.a ... -Ifoo ...: Tim olusacak c¢alistirilabilir
dosyalara linklemek istediginiz sisteme kurulu olan ve olmayan obje dosyalari burada
listelenir. Eger listelenen obje dosyasi sistemde kurulu degdilse dosyani tam adresi
verilmelidir ($top_builddir/lib/libfoo.a 6rnegindeki gibi).

e EXTRA_DIST = dosya1 dosya2 ...: Kaynak kod paketinizde bulunmasini istediginiz her
turll dosyayi burada listeleyebilirsiniz.



SUBDIRS = dizin1 dizin2 ...: Bulunulan dizin igin islem yapmadan 6nce kurallarin
cahistinimasi gereken dizinlerdir. make uygulamasi bulunulan dizinde igleme
baslamadan 6nce, burada belirtilen dizinlerdeki Makefile kurallarini galistirir ve
listelenen tim dizinler icin islemleri bitirdikten sonra bu dizine geri doner.

bin_PROGRAMS = test test2 ...: make komutu g¢alistiktan sonra Uretilecek ve make
install komutuyla belirli bir dizin altina kopyalanacak program adlari burada listelenir.

lib_LIBRARIES = libfoo1.a libfoo2.a ...: make komutu ¢alistiktan sonra Uretilecek ve
make install komutuyla belirli bir dizin altina kopyalanacak kutuphane dosyalarinin
adlari burada listelenir.

check_PROGRAMS = program1 program2 ... : make komutunun galigmasi
esnasinda Uretilmeyip, sadece make check komutuyla Uretilecek, programinizin timuanu
veya bir kismini test edecek uygulamalarin galigtirilabilir dosya adlari listelenir.

TESTS = program1 program2 ...: make check komutu sonrasinda test amacli
calistirilacak dosya adlarini listeler. Cogu durumda TEST = $(check_PROGRAMS)
seklinde bir tanimlama yapabilirsiniz.

include_HEADERS = foo1.h foo2.h ... : /prefix/include dizini altina kurulmasini
istediginiz baslik dosyalarini burada listelemelisiniz.

bin_PROGRAMS degiskeninde listelediginiz her bir program icin asagidaki
tanimlamalari da yapmalisiniz (program kelimesi yerine programin adini yazmalisiniz):

program_SOURCES = test.c test1.c test2.c test.h test1.h test2.h ...: Automake
programi burada belirtmis oldugunuz dosya adlari igin, C, C++ ve Fortran dillerine
0zgun soyut Makefile kurallarini olusturur. Eger baska bir dil kullaniliyorsa gerekli
kurallari siz vermelisiniz.

program_LDADD = $(top_builddir)/lib/libfoo.a -Insl ...: Burada programiniza
linklenmesi gereken kutiphaneleri listelemelisiniz.

program_LDFLAGS = -L/dizin1 ...: program_LDADD ile belirttiginiz kitiUphanelerin
hangi dizinlerde aranmasi gerektigi burada listelenir.

program_DEPENDENCIES = dep1 dep2 ... : Programinizin derlenebilmesi i¢cin bagimli
oldugu diger hedefleri burada listelemelisiniz.



Orange Pi Zero
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Orange Pi Zero, dusuk maliyetli, 256 ve 512MB DDR RAM secgenekleri bulunan agik
kaynakli bir tek kart bilgisayardir. 256MB RAM bulunduran versiyonu 7$ izerinden
satilmaktadir.

Bu bolumde kisaca cihazin teknik 6zelliklerini inceleyecek sonrasinda cihazi agabilmek igin
gerekli araglari nasil edinebilecegimize bakacagiz. Cihazi agmak igin Android, Ubuntu veya
Raspbian gibi bir dagitim kullanmak yerine onyukleyici, kernel ve dosya sistemi gibi gerekli
araclari kendimiz olusturacagiz. Bu sayede ilk olarak asgari diizeyde isimizi gorecek bir
sistem ile cihaza login olmayi hedeflemekteyiz.



Orange Pi Zero Teknik Ozellikleri

Cihazin temel teknik 6zelliklerini asagidaki gibi listeleyebiliriz.

Ozellik Aciklama

CPU H2 Quad-core Cortex-A7

GPU Mali400MP2 GPU @600MHz

RAM 256MB/512MB DDR3 SDRAM (GPU paylasimli)
Depolama micro SD (maksimum 64GB)

Network 10/100M Ethernet

WIFI XR819, IEEE 802.11

Cihaz depolama ortami olarak micro SD kullanmakta ve USB OTG uzerinden
beslenmektedir. Cihaza enerji verildiginde ilk olarak islemci yongasindaki dahili ROM
bootloader ¢alismaktadir. Bu alt seviye dnyukleyici sonrasinda micro SD Uzerindeki daha
geligkin bir 6nyukleyiciyi ¢alistirmaktadir. Derleyecegimiz onyukleyici, kernel ve dosya
sistemini micro SD Uzerine uygun sekilde yerlestirecegiz.

Seri Konsol Baglantisi

Cihazla birlikte bir seri konsol kablosu gelmemektedir. Kabloyu nasil edinebileceginizle ilgili,
bir sonraki Raspberry Pi bolimundeki seri konsol baglanti basligina bakabilirsiniz.

Cihaz ile seri konsol baglantisi kurabilmek igin kart Gzerinde ethernet soketinin yaninda 3
adet pin bulunmaktadir. Dogru baglanti sekli asagida verilmigtir. Asagidaki sekil referans
alinirsa cihaz Uzerinde en soldaki pin Tx, ortadaki Rx ve en sagdaki ug ise toprak ucudur.
Donusturiacu kabloda siralama igten disa dogru beyaz, yesil ve siyah seklinde olmalidir.



micro SD



Gelistirme Ortaminin Hazirlanmasi

Bu baglik altinda, cihazi agabilmek icin gerekli olan araglari nasil edinebilecegimize ve
uretebilecegimize bakacagiz. Derleme iglemini kendi bilgisayarimizda yapacagimiz igin ilk
olarak bir gcapraz derleyiciye ihtiyacimiz olacak. Ayrica, daha sonra olusturacagimiz
onyukleyici, kernel gibi dosyalari kendi bilgisayarimizda uygun bir dizin hiyerarsisi altinda
toplamak ve sonrasinda buradan SD karta yazmak faydali olacaktir.

Biz kendi sistemimizde ilk olarak asagidaki gibi bir dizin yapisi olusturduk. ihtiyac duydukga
yeni dizinler ekleyecegiz.

/opt/orangepi
— downloads
— RootFS

L— toolchain

Geligtirme slrecimizde ¢apraz derleyici olarak Linaro firmasinin derleyici setini
kullanacagiz. Siz de hard float destegi olan bagka bir derleyici seti kullanabilirsiniz. Bu
durumda verecegimiz orneklerdeki derleyici oneklerini derleyicinizin 6neki ile
degistirmelisiniz.

Derleyici setini asagidaki gibi indirip sisteminize kurabilirsiniz.

$ cd /opt/orangepi/downloads/

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

$ tar xf gcc-linaro-4.9-2016.02-x86_64_arm-linux-gnueabihf.tar.xz -C ../toolchain/

Bu islem sonrasinda /opt/orangepi/toolchain dizini altinda gelistirme araclarini iceren bir
dizin olusmus olmalidir. Oldukc¢a uzun bir isme sahip bu dizine bir sembolik link olusturmak
daha sonra bu dizini pATH gevre degiskenine eklerken igsimizi kolaylastiracaktir. Bu islemler
asagidaki gibi yapilabilir.

$ cd ../toolchain/
$ 1n -s gcc-linaro-4.9-2016.02-x86_64_arm-linux-gnueabihf/ linaro-arm-linux-gnueabihf
$ export PATH=$PWD/linaro-arm-linux-gnueabihf/bin:$PATH

Bu asamadan sonra bulundugumuz terminal Gzerinde gapraz derleyiciyi kullanabiliriz,
asagidaki gibi test edebilirsiniz.



$ arm-linux-gnueabihf-gcc -v

Her seferinde ¢apraz derleyici dizini yolunu patH degiskenine eklemekle ugrasmamak icin
asagidaki satiri 1s ~/.bashrc dosyaniza ekleyebilirsiniz.

export PATH=/opt/orangepi/toolchain/linaro-arm-linux-gnueabihf/bin:$PATH

Bu agamadan sonra onyukleyici ve kernel derleme asamalarina gecebiliriz.



U-boot Derleme Sureci

Derleme igleminden once sisteminizde asagidaki paketlerin kurulu oldugundan emin olunuz.
Gerekli paketleri Debian tabanli bir sistemde asagidaki gibi kurabilirsiniz.

$ sudo apt install device-tree-compiler
$ sudo apt-get install libfdt-dev
$ sudo apt-get install swig libpython-dev

U-boot kodunu asagidaki gibi indirip derleyebilirsiniz.

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

U-boot kodu artik ana gelistirme dizinimiz altinda u-boot isimli bir dizinde bulunmaktadir.

u-boot/configs dizini altina bakilacak olursa gok sayida ayar dosyasi gorulecektir. Biz
cihazimiz igin uygun olan orangepi_zero_defconfig dosyasini kullanacagiz. Bu dosya
Uzerinde yalniz u-boot delay suresini guncelleyecegiz. U-boot, isletim sistemi ¢ekirdegini
yuklemeden once belli sire beklemektedir, bu agamada seri konsol Uzerinden bir tusa
basilirsa u-boot komut satirina disllmektedir. Ongériilen olarak 2 sn olan bu sireyi 5 sn
olarak degistirecegiz. Bu iglem igin make igindeki menuconfig kurali kullanilabilir.

$ make orangepi_zero_defconfig
$ make menuconfig

make menuconfig sonrasinda asagidaki gibi bir degisiklik yapilip degisiklik saklanabilir.

(5) delay in seconds before automatically booting

Bu asamadan sonra U-boot kodunu derleyebiliriz.

$ make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

Bu islem sonunda asagidaki dosyalar olugacaktir.



Dosya Aciklama

u-boot.bin U-boot dnyukleyicisi
spl/sunxi-spl.bin chJ);]l::joeort)dan once calisan ikincil dnyukleyici (secondary program

u-boot-sunxi-with-

spl.bin spl ve U-boot dnyukleyicilerinin ard arda eklendigi dosya

u-boot.bin Ve sunxi-spl.bin dosyalarini ayri ayri SD kart Gzerine atmak yerine u-boot-
sunxi-with-spl.bin dosyasini kullanacagiz.

Artik kernel derleme asamasina gegebiliriz.



Kernel Derleme Sureci

Orange Pi Zero i¢in kernel kodunun kararl son hali asagidaki gibi klonlanabilir.

$ cd /opt/orangepi
$ git clone --depth 1 git://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/stable/linux-stabl
e.git

Kernel kodunu asagidaki gibi derleyebiliriz, 6ngorulen ayar dosyasi Uzerinde bu asamada bir
degisiklik yapmayacagiz.

$ cd linux-stable

$ make ARCH=arm clean

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- sunxi_defconfig
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- zImage -j4

Bu islem sonunda arch/arm/boot/ altinda kernel imaj dosyasi zimage olugmus olmalidir.

Kernel moddulleri ise ayri derlenmelidir. Daha sonra ayar dosyasi Uzerinde degisiklik
yapilarak istenilen 6zellikler modul olarak derlenebilir veya tum 6zellikler kernel koduna dahil
edilebilir. Kernel modulleri asagidaki gibi derlenebilir.

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- modules -j4

Bu islem sonunda .ko uzantili kernel modulleri olugsacaktir. Bu moduller hedef dosya
sisteminde uygun bir dizin altinda bulunmalidir. Cihaz i¢in dosya sistemini hazirladigimiz
bolimde kernel moddullerinin nasil kopyalanmasi gerektigine bakacagiz.

Son olarak kartin donanimina ait parametreleri barindiran .dtb dosyasini Uretmeliyiz. Bu
islem asagidaki gibi yapilabilir.

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- dtbs -j4

Bu islem sonunda arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dtb dosyasi olugacaktir.
Bu dosyayi da kernel imaji ve moduillerle birlikte SD kart Gzerinde /boot dizini altina
tasiyacagiz.

Bu asamadan sonra dosya sistemini olusturmaya gecebiliriz.



Kernel Derleme Sireci

NOT: Dokumani hazirladigimiz sirada OrangePi Zero ethernet ve wifi modulleri
mainline kernel (4.13) icerisinde desteklenmiyordu. Konu ile ilgili ayrinti i¢in sonraki
bdlima inceleyiniz.
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Wifi Destegi - Problemli Senaryo Ornegi

Orange Pi Zero 7%'lik fiyati ile her ne kadar ¢ok cazip goriinse de, elbette ucuz etin yahnisi
durumu burada da s6z konusu oluyor.

Linux mainline kernel 4.13'te ne ethernet nede wifi desteklenmiyor. Daha dnceki surtimlerle
calisan, ¢ok da iyi olmayan bir ethernet ve wifi destegi mevcut olmakla birlikte, yeni kernel'lar
ile birlikte kullanilan subsystem'lerdeki degisikliklere gore gereken guncellemeleri
yapmadiklari igin, mainline kernel'dan ¢ikartiimig. Problemin yakin zamanda ¢ozulecegi
belirtiimis ancak an itibariyle sorunun devam ettigini gorayoruz.

Bu yaziyl1 okudugunuz sirada kernel versiyonu muhtemelen 4.13'ten yuksek ve burada
bahsettigimiz problem tamamen ¢ozulmus olacak. Bununla birlikte 6zellikle gomulu sistemler
ile calisirken zaman zaman karsilasabileceginiz bu tarz durumlara 6rnek teskil etmesi
amaciyla, wifi modulina ¢alistirmak icin neler yaptigimiz aktarmaya ¢alisacagiz.

/home/demirten/embedded/orange/xradio/rx.c: In function ‘xradio_rx_cb’:
/home/demirten/embedded/orange/xradio/rx.c:205:16: error: ‘RX_FLAG_HT’ undeclared (fir
st use in this function)

hdr->flag |= RX_FLAG_HT;

/home/demirten/embedded/orange/xradio/rx.c:205:16: note: each undeclared identifier is
reported only once
for each function it appears in

--- ./arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dts.orig 2017-09-08 20:15:25.33
8333936 +0300

+++ ./arch/arm/boot/dts/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dts 2017-09-08 20:25:25.2678114
62 +0300

@@ -56,7 +56,7 @@

aliases {
serial® = &uarto;
- ethernetl = &xr819;

+ ethernetl = &xr819wifi;
Iy
chosen {
@@ -78,6 +78,16 @@
Iy

b8



vdd_wifi: vdd_wifi {
compatible = "regulator-fixed";
regulator-name = "wifi";

regulator-min-microvolt = <1800000>;
regulator-max-microvolt = <1800000>;
gpio = <&pio O 20 GPIO_ACTIVE_HIGH>;
startup-delay-us = <70000>;
enable-active-high;

}i

+ 4+ + + + o+ + o+ o+ o+

reg_vcc_wifi: reg_vcc_wifi {
compatible = "regulator-fixed";
regulator-min-microvolt = <3300000>;

@@ -115,19 +125,22 @@

&mmcl {
pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = <&mmcl_pins_a>;

+ vgmme-supply = <&vdd_wifi>;
vmmc-supply = <&reg_vcc_wifi>;
mmc-pwrseq = <&wifi_pwrseq>;
bus-width = <4>;
non-removable;
status = "okay";

- /*
- * Explicitly define the sdio device, so that we can add an ethernet
- * alias for it (which e.g. makes u-boot set a mac-address).

- /]
- xr819: sdio_wifi@1 {
- reg = <1>;
- }
Xr819wifi: xr819wifi@1 {
reg = <1>;
compatible = "xradio";
pinctrl-names = "default";

interrupt-parent = <&pio>;

interrupts = <6 10 IRQ_TYPE_EDGE_RISING>;
interrupt-names = "host-wake";
local-mac-address = [dc 44 6d cO ff ee];

+ + 4+ + + + o+ o+ o+

be
¥



# modprobe xradio_wlan

xradio_wlan: loading out-of-tree module taints kernel.
xradio_wlan mmc1:0001:1: Input buffers: 30 x 1632 bytes
Hardware: 7.9
WSM firmware ver: 8, build: 43, api: 1060, cap: 0x0003
xradio_wlan mmc1l:0001:1: Firmware Label:XR_C01.08.0043 Jun 6 2016 20:41:04



Dosya Sisteminin Hazirlanmasi

Bu boliumde busybox ile temel bir dosya sisteminin nasil hazirlandigina bakacagiz, benzer
anlatim bir sonraki konu olan Raspberry Pi bolumunde de bulunmaktadir. Dosya sistemi
hazirlanmasiyla ilgili daha detayl bilgiler igin ise K6k Dosya Sistemi Olusturma baslikh
bolumu inceleyebilirsiniz.

Biz burada konunun butunlugund korumak igin kullandigimiz derleme seti ile temel bir dosya
sistemini /opt/orangepi/RootFs/ altinda olusturacagiz.

Busybox

Busybox kodlarini agagidaki gibi indirip derleyebiliriz. istenirse éngdriilen ayar dosyasi make
defconfig iglemi sonrasinda make menuconfig ile Ozellestirilebilir.

cd /opt/orangepi

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

make defconfig

make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

* B B B B

Bu islem sonucunda busybox dosyasli olusacaktir. Bu asamadan sonra gerekli sembolik
linkler olusturulmadir. Bu iglem i¢in Makefile dosyasi install isimli bir hedef
barindirmaktadir. Bu islemden 6nce dosya sistemini kendi bilgisayarimizda nerede
olusturacagimiza karar vermeliyiz. Biz bu amagla /opt/orangepi/RootFs dizinini
kullanacagiz. ilk olarak bu dizin altindaki dosyalarin sahibi olarak kendi kullanicimizi
tanimlayalim.

$ sudo chown -R $USER /opt/orangepi/RootFS/

Derleme igleminden sonra make install dedigimizde _install adh bir dizin altinda, ihtiyag
duydugumuz sembolik linkleri barindiran, /bin , /sbin ve /usr dizinleri olugacaktir.
conFIc_PRerFIX degiskenini kullanarak bu dizinleri, _install dizini yerine, RootFS altinda
asagidaki gibi olusturabiliriz.

$ make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- CONFIG_PREFIX=/opt/orangepi/RootFS install

Bu islem sonucunda RootFS dizininde asagidaki dosyalar olusmus olmalidir.



drwxrwxr -x serkan serkan 4096 Agu 17 18:24 bin
serkan serkan 11 Agu 17 18:24 linuxrc -> bin/busybox
serkan serkan 4096 Agu 17 18:24 sbin

serkan serkan 4096 Agu 17 18:24 usr

Irwxrwxrwx
drwxrwxr - x

A N RN

drwxrwxr - x

Temel Kutuphanelerin Taginmasi

Cihaz uzerinde galisacak busybox ve diger uygulamalar 1ibc ve 1ibm gibi birtakim temel
kutuphanelere ihtiyag duymaktadir. Bu kutiphaneleri kullandigimiz derleyici setinden temin
edecegiz.

Derleyici, derleme esanasinda kullandi§i hedef sisteme ait kiitiphane ve baslik dosyalarini
sysroot denilen bir dizin yapisinda saklamaktadir. Bu dizin yapisini asagidaki gibi
ogrenebiliriz.

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

Bu dizinden yapacagimiz kopyalama iglemlerini basitlestirmek icin bu dizini gosteren bir
cevre degigkenini agagidaki gibi tanimlayabiliriz.

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

RootFs altinda /1ib dizinini olusturduktan sonra ilk planda ihtiya¢ duydugumuz
kutuphaneleri agagidaki gibi kopyalayabiliriz.

$ mkdir -p /opt/orangepi/RootFS/1lib

$ cp $SYSROOT/1lib/libc.so0.6 /opt/orangepi/RootFS/1ib/

$ cp $SYSROOT/1lib/libm.so.6 /opt/orangepi/RootFS/1ib/

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

Kernel ve DTB Dosyasinin Taginmasi

Daha 6nce derledigimiz kernel imajini ve dtb dosyasini RrootFs altinda /boot dizinine
asagidaki gibi tasiyabiliriz.

$ mkdir /opt/orangepi/RootFS/boot

$ cd /opt/orangepi/RootFS

$ cp ../linux-stable/arch/arm/boot/zImage boot/

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



Kernel Modullerinin Tasinmasi

Kernel moddulleri dosya sistemi Uzerinde /lib/modules/kernel-version $Seklinde uygun dizin
yapisinda bulunmalidir. Kopyalama iglemini agagidaki gibi yapabiliriz.

$ cd /opt/orangepi/linux-stable/
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- INSTALL_MOD_PATH=../RootFS modules_
install

Bu islem sonrasinda RrootfFs altinda 1ib/modules/4.13.0 gibi bir dizin olugmaldir.

Acilis Betiginin Hazirlanmasi

isletim sistemi ¢cekirdegdi acilis stirecini tamamladiginda, dosya sistemi (izerinde bir takim
ontanimli dizinlere bakarak, init isimli bir uygulamayi aramaktadir. ilk galisan uygulama
olan init /etc/inittab isimli bir dosyayi okuyarak gerekli iglemleri yapmaktadir.

ik olarak rootFs altinda dosya sistemi igin temel dizinleri agagidaki gibi olusturalim.

$ cd /opt/orangepi/RootFS
$ mkdir etc dev proc sys tmp var

Basit bir inittab dosyasinin igerigi agsagidaki gibi olabilir.

# /etc/inittab
1isysinit:/etc/rcS
:taskfirst:-/bin/sh
::shutdown:/bin/sync

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

inittab igerisinde sysinit ile baglayan satirda rcs acilis betiginin ¢ahstirildigini
gorayoruz. Aclilisa iliskin temel islemler bu betik icinde yapilmaktadir. Temel bir acgilis betigi
asagidaki gibi olabilir.



#!/bin/sh

PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/usr/ /bin
mount -t proc proc /proc
mount -t sysfs sysfs /sys

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

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

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

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

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

mount -o remount -o rw /

Son durumda RootFS dizinimizin igeridi agagidaki gibi olmahdir.

$ tree -L 1 RootFS/

linuxrc -> bin/busybox
proc

sbin

sys

tmp

usr

[TTTTTT

var

Bu agsamadan sonra SD kartin hazirlanmasi kismina gegebiliriz.



SD Kartin Hazirlanmasi

Bu baslik altinda agilabilir bir SD karti nasil hazirlayabilecedimize bakacagiz. SD kartin
organizasyonu asagidaki gibi olmaldir.

Baslangi¢ Boyut Kullanim

0 8KB Bolumlendirme tablosunun da bulundugu kullaniimayan alan
8 24KB Baslangi¢ SPL yukleyicisi

32 512KB U-boot

544 128KB U-boot gcevre degdiskenleri

672 352KB Sakh tutulmus alan (reserved)

1024 - Bolumlendirme ve dosya sistemi i¢in ayrilan alan

Yukaridaki tabloya dikkat edilecek olursa bolimlendirmenin ilk 1TMB'lik alandan sonra
basladigi gérilmektedir. Cihaza eneriji verildiginde ilk ¢alisan kod olan ROM boot kodu SD
kartin 8KB adresinden bagslayan alanda baslangig yukleyicisi SPL'i aramaktadir. SPL daha
sonra asil onyukleyici olan U-boot'u yuklemektedir.

SD kart Uzerinde yukaridaki organizasyonu saglamak igin ilk olarak SD karti gelistirme
bilgisayarimiza takalim. SD karti taktigimizda /dev altinda karta iligskin bir dosya dugima
olusmalidir. dmesg ¢iktisindan bu isme ulasabiliriz. Bizim sistemimizde aldigimiz sonug
asagidaki gibidir.

$ dmesg | tail

[12513.272757] mmcblk@: mmc@:1234 SA16G 14.4 GiB
[12513.275031] mmcblkO: pl p2

Bu durumda /dev altinda mmcblke adinda bir dosya dugumu olusmus olmali.

$ 1s /dev/mmcblko
/dev/mmcb1lk0

SD karti harici bir SD kart okuyucu ile sisteminize bagladi iseniz sisteminizde bu dosya
digumu /dev/sdb veya /dev/sdc Seklinde olusabilir. Dosya dugumi dogru bir sekilde
belirlemek oldukga énemlidir. Yanhs bir dosya dugumd ile ¢alismak sisteminize zarar
verebilir. Dosya dugumuna belirledikten sonra bu dugume iliskin bir cevre degiskeni
asagidaki gibi olusturulabilir.



$ export CARD=/dev/mmcblk0

Daha sonra SD kart Gizerinde bir bdlim olusturdugumuzda bu bdlime iliskin dosya
digumunun adinda partition'l ifade eden p harfi gegecektir. Bu duruma iligkin asagidaki
gibi bir cevre degiskeni daha tanimlanabilir.

$ export p=p

SD kart Uzerinde ilk olarak Uzerinde dosya sistemini olugturacagimiz bir bélim (partition)
olusturalim. Bu bolim SD kartin ilk 1MB'lik alanindan sonra baglamalidir. Bélimlendirme
icin Linux altinda fdisk veya gparted benzeri araglar kullanilabilir. Bu islem 6ncesinde SD
kart mount edilmis ise ilk olarak dosya sisteminden bagi kopariimalidir. Bu amagla umount
komutu kullanilabilir. Ornegin:

$ sudo umount /dev/mmcblkopil

fdisk ile SD kart Gzerinde bir bolim asagidaki gibi olusturulabilir.

$ sudo fdisk ${CARD}

Sonrasinda asagidaki komutlar girilmelidir. Sonugta 32 MB'lik bir bolim olusturulacaktir.
Farkli boyutta bir bolum olusturmak istiyorsaniz asagidaki ornekte +32m yazan kismi
ihtiyaciniza gore degistirebilirsiniz.



Command (m for help): o # Yeni bir boélimlendirme tablos
u olusturuyoruz
Command (m for help): n # Yeni bir b6lum olusturuyoruz
Partition type:

p primary (0 primary, O extended, 4 free)

e extended
Select (default p): # Enter ile gec¢ (Birincil bdlum
olusturuluyor)
Using default response p
Partition number (1-4, default 1): # Enter ile gec¢ (BOlum numarasi
1 olarak veriliyor)
Using default value 1
First sector (2048-15523839, default 2048): # Enter ile gec¢ (2MB sonrasinda
ilk bolum basliyor)
Using default value 2048
Last sector, +sectors or +size{K,M,G} (2048-15523839, default 15523839): +32M #
+32M ile 32MB'lik

bir bdlim olusturuluyor
Command (m for help): w # w ile degisiklikler kaydedili

yor
The partition table has been altered!

Artik Uzerinde dosya sistemi olusturabilecegimiz bir bolumumuz bulunmakta. Bu bolume
asagidaki gibi bir ext4 dosya sistemi olusturabiliriz. Bu bolimlendirmemize iligkin asagidaki
gibi bir dosya dugumu olugmus olmalidir.

$ 1s ${CARD}${p}1
/dev/mmcblkopl

Bu bolum Uzerinde ext4 dosya sistemini agagidaki gibi olusturabiliriz.

$ sudo mkfs.ext4 ${CARD}${p}1

Bu agsamadan sonra SD karti dosya sistemimize mount ederek Uzerine yazabiliriz. Gelistirme
dizinimiz altinda disk isimli bir dizin olusturup SD karti buraya mount edebiliriz.

$ cd /opt/orangepi
$ mkdir disk
$ sudo mount ${CARD}${p}1 disk

Artik SD karti Gzerindeki dosya sistemine yazabilir durumdayiz. Kendi sistemimizde
olusturdugumuz dosya sistemini SD kart Gzerine asagidaki gibi atabiliriz.



$ sudo cp -a RootFS/* disk/

Bu iglem sonrasinda SD kart Uzerine yazma yapildigindan emin olalim ve SD karti umount
edelim.

$ sync
$ umount disk

Geriye yalniz 6nyukleyicileri SD kart Gzerine yazma kismi kaldi. U-boot kodunu derledigimiz
kisimda da belirttigimiz gibi SD kart Gzerine SPL ve U-boot dnytkleyicilerini iceren u-boot -
sunxi-with-spl.bin dosyasini atacagdiz. Oncesinde bélimlendirme tablosununun bulundugu
alan dokunmadan, 1KB ileriden baglayarak ilk TMB'lik alani asagidaki gibi temizleyelim.

$ sudo dd if=/dev/zero of=${CARD} bs=1k count=1023 seek=1

Bu asamadan sonra 6nyukleyici ¢iftini SD kart tGzerine, 8KB ileriden baslayacak sekilde,
yazabiliriz.

$ sudo dd if=u-boot/u-boot-sunxi-with-spl.bin of=${CARD} bs=1024 seek=8

Artik SD karti cihaza takip cihaza eneriji verebiliriz



Cihazin Acilmasi

Daha 6nce seri konsol baglantisinin anlatildigi kisimda gosterildigi gibi cihaz ile seri port
baglantisi olusturulduktan ve SD karti cihaza taktiktan sonra cihaza OTG Uzerinden ener;ji
verebiliriz. Bu agamadan sonra gtkterm veya minicom gibi bir seri konsol emulatoru
uzerinden cihazin konsol giktisi izlenebilir.

U-boot kodunu derlerken otomatik boot oncesindeki bekleme suresini 5 sn olarak
belirlemistik. Bu sure iginde bir tusa basarak U-boot komut satirina diugmeliyiz. U-boot komut
satirinda printenv dedigimizde gevre degiskenleri ve degerlerini gérebilmeliyiz. ilk olarak
kernel komut satir argumanlarini tutan bootargs degigkenine uygun degeri verelim.

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

Bu sayede kernel'a kok dosya sisteminin yerini ve konsolu belirtiyoruz. Sonrasinda SD kart
uzerindeki dosya sisteminde bulunan kernel ve dtb dosyalarini bellekte uygun bir alana
cekmeliyiz. bdinfo ile karta iligkin bazi bilgilere erigilebilir.

=> bdinfo
arch_number = Ox00000000
boot_params = 0x40000100

DRAM bank = 0X00000000
-> start = 0Xx40000000
-> size = 0Xx10000000

Kernel ve dtb dosyasini start ile belirtilen adresin sonrasina guvenli bir alana sirasiyla
asagidaki gibi ¢ekebiliriz.

=> ext2load mmc @ Ox46000000 boot/zImage
=> ext2load mmc 0 0x49000000 boot/sun8i-h2-plus-orangepi-zero.dtb

Kernel'l boot etmek igin bootz komutunu kullanacagiz. bootz komutuna sirasiyla kernel,
initrd ve dtb adresleri gegirilmektedir. Biz initrd kullanmadigimiz igin bu secenegi - ile
gegecegiz.

=> bootz 0x46000000 - 0x49000000



Bu islem sonunda konsolda pPlease press Enter to activate this console. YaziSi
gOrulmelidir. Bir tusa basildiginda kabuk komut satirina disulecektir. Bu asamadan sonra
cihaz Gzerinde galisiimaya hazir durumdadir.
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Raspberry Pi, Raspberry Pi Foundation tarafindan egitim amaciyla gelistiriimis, tek kart,
mini bilgisayar serisidir. Model A, Model B ve eMMC flash'a sahip Compute Module olmak
Uzere turleri bulunmaktadir. Model A ve Model B serileri (Model B, Model B+, Model Pi 2)
siraslyla $25-$35 araliginda fiyatlardan satilmaktadir.

Bu bolumdeki incelemelerimizi ilk olarak 32 bitlik islemciye sahip Raspberry Pi 2 - Model B
Uzerinde yapacak sonrasinda ayri bir baglik altinda 64 bitlik islemciye sahip daha Ust bir
model olan Raspberry Pi 3 Model B'ye bakacagiz. Bolum igerisinde temel olarak cihazlarin
teknik 6zelliklerini, acilis surecini, gerekli araglari nasil edinebilecegimizi ve cihaz Uzerinde
isletim sistemini nasil galistirabilecegimizi inceleyecegiz.



Raspberry Pi 2 Teknik Ozellikleri

Cihazin temel teknik 6zelliklerini asagidaki gibi listeleyebiliriz.

Ozellik Aciklama

SoC Broadcom BCM2836 (CPU, GPU, DSP, SDRAM, and single USB port)
CPU 900 MHz quad-core ARM Cortex A7 (ARMvV7 instruction set)

GPU Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz

RAM 1GB (GPU ve CPU paylasimli)

Video HDMI, composite video

cikisi

Hafiza MicroSD
Giris/Cikis 17 GPIO plus specific functions

OpenGL ES 2.0, 1080p30 h.264/MPEG-4 AVC high-profile decoder ve
encoder

Diger
Broadcom tarafindan Uretilen BCM2836 SoC (System-on-Chip), biinyesinde temel olarak
grafik islemci (GPU), genel amagh islemci (ARM CPU), ROM (Read-Only-Memory) ve
SDRAM barindirmaktadir. Grafik islemci olarak yine Broadcom tarafindan uretilen
VideoCore IV kullanilirken, genel amagli islemci olarak 900 MHz quad-core ARM Cortex A7
kullaniimstir.

Not: islemci icin BCM2836 yerine BCM2709 kodu da kullanilabilmektedir. BCM2836
islemci ailesini gosterirken BCM2709 islemcinin gergek kodunu gostermektedir. Linux
tarafindan /proc/cpuinfo giktisinda ikinci kodun listelendigini gérmekteyiz.

Cihazin dig dunya ile iletisimini saglayan GPIO (General Purpose Input/Output) pin dizilimi
asagidaki gibidir. Bazi pinlerin hem GPIO hem de bagka bir amagla kullanilabildigine dikkat
ediniz.

Not: Resimde yer alan boslugun altindaki bélimde, Model B+ ile gelen 14 yeni GPIO
bilgisi verilmistir. Daha eski modeller icin ise Ust kismi aynen gecerlidir.



Raspberry Pi 2 Teknik Ozellikleri

3v3 Power

BCM 2 (SDA)
BCM 3 (5CL)
BCM 4 (GPCLHD)
Ground

BCM 17

BCM 27 (PCM_I)
BCM 22

3v3 Power

BCM 10 (MOSD

BCM 9 (MISO)

BCM O (ID_SD)
BCM 5

BCM 6

BCM 13

BCM 18 (MISC)
BCM 26

Ground

2 3v Power

4 v Power

& Ground

8 BCM 14 (TXD)
10 BCM 15 (D)
12 BCM 18 (PCM_O
14 Ground

16 BCM 23

18 BCM 24

20 Ground

22 BCM 23

24 BCM 8 (CEQ)
26 BCM 7 (CEL)

28 BCM 1 (ID_SC)
30 Ground
32BCM 12

34 Ground

36 BCM 16

38 BCM 20 (MOsD
40 BCM 21 (5CLE)

Seri Konsol Baglantisi

Raspberry cihaziniz ile birlikte seri konsol kablosu gelmemektedir. Yurt igcinde bu kabloyu

temin etmekte glicliik cekebilirsiniz veya pahali olabilir. AliExpress (izerinden tanesini 1-2$
araliginda getirtebilirsiniz. Arama yaparken PL2303HX USB to UART TTL anahtar
so6zcuklerini kullanabilir veya su link Gzerinden gidebilirsiniz.

Konsol badlantisi igin cihaz tzerindeki 6 (Ground - Siyah), 8 (Transmit - Beyaz) ve 10

(Receive - Yesil) nolu pinleri kullanmalisiniz. Asagida dogru bir baglanti 6rnegi gosterilmistir:
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Acilis Sureci

Raspberry Pi icin ARM iglemci ana islemci olarak degil daha ¢ok bir yardimci iglemci

(coprocessor) olarak tasarlanmistir. Ana islemci ise VideoCore grafik islemcisidir. Bu

sebeple cihazin agilis sureci gomulu cihazlarin genel olarak izledigi yoldan bir miktar

ayrismaktadir.

Tipik bir ARM iglemcili cihaz (kitabimizda inceledigimiz diger 6rnek cihazlar dahil olmak

Uzere) acilis suirecinde genel olarak asagidaki adimlari izlemektedir:

Cihaza eneriji verildikten sonra ARM islemci ¢alisgir.

ARM iglemci, ilk olarak, binyesindeki ROM bellekteki ilk dnyukleyici (ROM bootloader)
cahgtirir.

ROM bootloader kendinden sonraki isletim sistemini yiklemekten sorumlu ényukleyiciyi
yukler.

isletim sistemi bellege yuklenir ve ARM islemci tarafindan calistirir.

Cihaza eneriji verilmesinden igletim sisteminin yuklenmesine kadar gegen tium asamalarda

ARM iglemcinin rol aldigini gormekteyiz. Raspberry Pi igin ise acgilig sureci temel olarak

asgagidaki gibidir.

Cihaza eneriji verildiginde ARM islemci reset modundadir, yani aktif olarak
calismamaktadir.

ROM bellekteki ilk 6nyulkleyici (first-stage bootloader, ROM bootloader) VideoCore GPU
igindeki kuiguk bir RISC (Reduced Instruction Set Computer) islemci tarafindan
cahlistirilir.

ik ényUkleyici tarafindan SD karttaki FAT32 boot bélimii mount edilir ve ikinci
onyukleyici (second-stage bootloader) bootcode.bin, GPU icindeki L2 cache'e
cekilerek, calistirihr. Bu asamada ARM islemci hala reset durumundadir.

ikinci dny(ikleyici tarafindan aslinda GPU firmware'i olan son ény(kleyici (third-stage
bootloader) start.elf yuklenir ve ¢alistirilir. Bu asamada ekrana gokkusagi logosu
bastiriimaktadir.

start.elf tarafindan SD kart boot boliumundeki config.txt dosyasi okunur. Bu ayar
dosyasi ile bazi sistem ayarlari degistirilebilmekte (ARM ve GPU frekanslari, RAM
paylasimlari) ayrica dnyukleyiciye mudahale edilebilmektedir.

SD kart boot bélumuinde dtb (bcm2709-rpi-2-b.dtb) ve kernel (kernel.img) dosyalarinin
bulunmasi durumunda start.elf tarafindan sirasiyla 0x100 ve 0x8000 adreslerine
yuklenmektedir. Ayrica emdline.txt dosyasinin bulunmasi halinde dosya icerigindeki
komut satiri argimanlari ¢ekirdege gecirilmektedir.

Son olarak ARM islemci reset durumundan c¢ikarilir ve igletim sistemini calistirmasi



saglanir.

Cihaza eneriji verilmesinden, igletim sisteminin ¢alistirimasina kadar gecen sure¢ asagidaki

diagramda 6zetlenmisgtir.

ROM onyiikleyicisi GPU igindeki 6zel
RISC islemci tarafindan calistirihr

Y

bootcode.bin GPU L2 dnbelligine
cekilerek calistirilir

start.elf (GPU firmware) calistirilir

Y

(start.elf tarafindan)
Ekrana gokkusagi logosu bastirilir

config.txt dosyasi okunur, kernel yUklenir

cmdline.ixt dosyasindan kernel
parametreleri okunur

ARM CPU reset modundan gikarilir

ARM tzerinde kernel kodu igletilir

Bu surece diger cihazlarin agilig surecinden asina oldugumuz u-boot onyukleyicisinin
karismadigini goérmekteyiz, kernel GPU firmware'i start.elf tarafindan yuklenmekte ve
ardinda ARM islemci reset durumundan gikarilmaktadir. config.txt dosyasina mudahale
ederek start.elf tarafindan igletim sistemi gekirdeginin degil u-boot dnyukleyicisinin
yuklenmesini saglayabilir, bu sayede sistemimizi u-boot Gzerinden acabiliriz. Bu islemin nasil
yapildigina daha sonra deginecegiz.



Gerekli Araclarin Elde Edilmesi

Bu baglik altinda, cihazi agabilmek icin gerekli olan araglari nasil edinebilecegimize ve
uretebilecegimize bakacagiz.

Gelistirme Araclari

Gelistirme araclari igin birden fazla segenek bulunmasina karsin, dogrudan donanim
saglayicinin énerdigi BCM2708 hedefli gapraz derleyicileri asagidaki gibi edinebilirsiniz:

$ git clone https://github.com/raspberrypi/tools

tools/arm-bcm2708/arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi/bin dizin yolunu PATH cevre
degdiskenine ekleyerek, arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi 6nekine sahip hard float
destegi olan 32 bitlik derleyiciyi kullanabilirsiniz.

$ cd tools
$ export PATH=$PWD/arm-bcm2708/arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi/bin/:$PATH

GPU Onyiikleyicileri

Cihazin aclilis surecini incelerken bootcode.bin ve start.elf olmak Uzere iki adet
onyukleyicinin gerekli oldugunu gérmustuk. Raspberry Pi igin dnyukleyici ve GPU firmware
dosyalarinin derlenmig hallerini asagidaki gibi edinebilirsiniz, bu dosyalara iliskin kaynak kod
erisimi veriimemektedir.

$ git clone https://github.com/raspberrypi/firmware

boot dizininde onyukleyicilerle beraber 6rnek gekirdek imaji da bulunmaktadir.

Not: firmware git arsivi 4 GB'In Uzerinde olup ¢ogunlukla boot dizini altindaki bir kag
klcUk dosyaya ihtiya¢c duyacagimizdan, web Uzerinden
https://github.com/raspberrypi/firmware/tree/master/boot adresinden de bu dosyalari

hizlica indirebilirsiniz.


https://github.com/raspberrypi/firmware/tree/master/boot
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Kernel Derleme Sureci

Kaynak Kodun Edinilmesi

Raspberry Pi igin kernel patch'leri https://github.com/raspberrypi/linux adresinde
yayinlanmaktadir.

Kernel kodunu asagidaki gibi git ile klonlayarak indirebilirsiniz:

$ git clone https://github.com/raspberrypi/linux

Yukaridaki clone islemi tum kernel kaynak kodunu ge¢gmis commit tarihgesi ile birlikte
indireceginden 1 GB'in Uzerinde download gerektirecektir. Alternatif olarak commit
taringesinden vazgecip son halini daha kuguk bir download gerekecek sekilde asagidaki gibi
de indirmeniz mumkundur. Ancak bu sekilde indirme islemi yaptiginizda sonradan git pull
yapamazsaniz.

$ git clone --depth=1 https://github.com/raspberrypi/linux

Derleme

Derleme surecine baslamadan 6nce kullanacaginiz toolchain'in  paTH ortam degiskeni
icerisinde yer aldigindan emin olunuz. Eger degilse 6ncelikle toolchain ana dizinine gegip
asagidaki komutlari uygulayiniz:

$ cd tools
$ export PATH=$PWD/arm-bcm2708/arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi/bin/:$PATH

Sonraki adimda Raspberry Pi 2 board'umuz i¢in kernel kodu igerisinden ¢ikan éntaniml
konfiglrasyonu uygulayalim:

$ make ARCH=arm bcm2709_defconfig

Kernel kodu ile birlikte gelen éntanimh konfiglirasyon dosyasinda ihtiya¢ duyulmayacak pek
¢ok bilesen bulunmaktadir (Kullanmayacagimiz network protokolleri, aygit surtculeri, dosya
sistemleri gibi). Bu noktada mevcut kernel konfiglirasyonu Uzerinde ek iyilestirme ¢alismalari
icin menuconfig aracini asagidaki gibi ¢calistirip konfigurasyonu iyilestirebilirsiniz:


https://github.com/raspberrypi/linux

$ make ARCH=arm menuconfig

Konfiglirasyon siireci tamamlandiktan sonra derleme asamasina gegebilirsiniz. Oncelikle
sikistiriimis kernel imaj dosyasi olan zimage 'i Uretelim:

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi- -3j4 zImage

islem bitiminde asagida dosya yolunda arch/arm/boot/zImage dosyasi olusacaktir:

Sonrasinda Flattened Device Tree modeli igin kullanilacak olan dtb dosyasini tretmek
amaciyla asagidaki komutu calistirin:

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi- -j4 dtbs

islem tamamlandiginda arch/arm/boot/dts/bcm2709-rpi-2-b.dtb dosyasi olugsacaktir.

Siradaki islem konfiglirasyon surecinde modul olarak derlenmesi segilen kernel modullerinin
derlenmesidir. Bunun igin asagidaki komutu galistirin:

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi- -j4 modules

Modullerin Kok Dosya Sistemine Aktarilmasi

Derlenmig olan moddullerin uygun bir dizin hiyerarsisi altinda toplanmasi gereklidir.

ilerleyen bolimde Raspberry Pi 2 board'umuz igin kendi kdk dosya sistemimizi /opt/rpi
dizini altinda olusturacagiz. Kernel moduilleri ise g¢alistigi sistemde /1ib/modules dizini
altinda kernel versiyon numarasi adiyla olusturulan dizin ve alt dizinlerinde yer alacaktir.

Modulleri uygun dizin yapisiyla ¢ikartmak icin gereken make hedefi modules_install
seklindedir. 1nsTALL_mob_PATH degiskenini gelistirecegimiz kok dosya sistemini barindiracak
olan ana dizini gosterecek sekilde ayarlamak suretiyle, modullerin kurulumunu
gergeklestirebiliriz. Bunun igin kullanacagimiz komut asagidaki gibi olacaktir:

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi- \
INSTALL_MOD_PATH=/opt/rpi modules_install

islem bitiminde /opt/rpi/lib/modules/4.4.13-v7+ V€ /opt/rpi/lib/firmware dizin yapilari
olusacaktir. Derlemis oldugunuz kernel versiyonuna gore ilkinin ismi degiskenlik gdsterebilir.
Derleme yaptiginiz kernel igerisine dahil etmis oldugunuz ve kernel kodu ile dagitima uygun



firmware bilesenleri iceren modullere ait firmware dosyalari da kendilerine 6zgu dizin
hiyerargisi igerisinde olugturulacaktir.

islemler tamamlandiktan sonra /opt/rpi/lib/modules/4.4.13-v7+ V€ /opt/rpi/lib/firmware

dizinlerini incelemenizi oneririz.



U-boot Derleme Sureci

Kaynak Kodun Edinilmesi
U-Boot kodunu asagidaki gibi indirip derleyebilirsiniz.

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

Yukaridaki érnekte u-boot kodu mainline repo'dan c¢ekildi. Alternatif olarak u-boot mainline
kodu icerisinde Raspberry Pi destegi Uzerinde calisan Stephen Warren'in repo'sunu da
kullanabilirsiniz. Yeni gelistirilen 6zellikleri hentuz mainline koda entegre edilmeden
denemeniz gerektiginde de burayi kullanabilirsiniz:

$ git clone git://github.com/swarren/u-boot.git
$ cd u-boot
$ git checkout -b rpi_dev origin/rpi_dev

Derleme

Kaynak kodu indirmis oldugunuz dizine gegtikten sonra asagidaki gibi ontanimli
konfiglrasyonu baz alarak derleme yapabilirsiniz:

$ make rpi_2_defconfig
$ make CROSS_COMPILE=arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi- -j2

Not: Capraz derleyicinizin yol ifadesinin PATH ¢evre degiskeninde tanimli oldugundan
emin olunuz. Bagka bir derleyici kullaniyorsaniz CROSS_COMPILE c¢evre degdiskenini,
derleyicinizin 6nekini gosterecek sekilde degistirmelisiniz.

islem tamamlandiginda u-boot.bin dosyasi ana dizinde olusacaktir.



Dosya Sisteminin Hazirlanmasi

Bu bélumde Raspberry Pi board'umuz igin busybox ile basit bir dosya sistemi
hazirlanmasina yonelik calismalar anlatilacaktir. Dosya sistemi hazirlanmasiyla ilgili daha
detayh bilgiler icin Kbk Dosya Sistemi Olugturma baglikli bélimUn de incelenmesini dneririz.

Busybox

Oncelikle glincel busybox kaynak kodlarini indirip diskimizde bir dizine agmaliyiz:

$ wget http://www.busybox.net/downloads/busybox-1.23.2.tar.bz2
$ tar xf busybox-1.23.2.tar.bz2
$ cd busybox-1.23.2

Ardindan 6ntanimli konfigirasyonunu olusturup, patH ortam degiskenimiz igerisinde daha
once ayarlanmis olan toolchain 6nekini kullanarak ¢apraz derleme iglemimizi
gerceklestirebiliriz:

$ make defconfig
$ make CROSS_COMPILE=arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi- -j4

Derleme iglemi tamamlandiktan sonra busybox uygulamasi ana dizinde olusacaktir. Daha
once anlatildigi gibi busybox uygulamasini igerdigi diger uygulamalara ait linkleri de
olusturmak suretiyle kullanmamiz gereklidir. Bu linkleri olusturmak i¢in make install
komutunu verebiliriz ancak bu durumda ilgili linkler bulundugumuz yerde _install adl bir
dizinde Uretilecektir. Bunun yerine 6rnegin /opt/rpi $eklinde genel bir dizin agip orayl kok
dosya sistemi olarak hazirlamak daha yerinde bir karar olacaktir. Asagidaki gibi

conFIG_PReFIX degiskenine atama yapmak suretiyle linklerin ilgili dizinde olusturulmasi
saglanabilir:

$ sudo mkdir /opt/rpi
$ sudo chown -R $USER /opt/rpi

# Yukaridaki 2 komutla /opt/rpi dizinini olusturup yazma yetkilerini
# kendi kullanicimiza vermis olduk. Bu amag¢la herhangi baska bir dizini de kullanabili

rsiniz

$ make CROSS_COMPILE=arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi- CONFIG_PREFIX=/opt/rpi install



islem basgariyla tamamlandiktan sonra /opt/rpi altinda agagidaki dosya ve dizinlerin
olustugu gorulecektir:

$ 1s -1 /opt/rpi/

total 8

drwxr-xr-x 2 demirten demirten 4096 Jun 23 15:59 bin

lrwxrwxrwx 1 demirten demirten 11 Jun 23 15:59 linuxrc -> bin/busybox
drwxr-xr-x 2 demirten demirten 4096 Jun 23 15:59 sbin

drwxr-xr-x 4 demirten demirten 27 Jun 23 15:59 usr

Yukaridaki dizin yapisi kok dosya sistemimizin temelini olugturmaktadir. Ancak bir kag ek
dokunusa daha ihtiyag olacaktir.

Sistemimizi yukaridaki kdk dosya sistemiyle agcmaya calisacak olursa, kernel tarafinda
asagidakine benzer bir hata alinz:

[ 2.492921] devtmpfs: error mounting -2

Yukaridaki hata mesajinda devtmpfs dosya sisteminin mount edilemedigi soylenmektedir.
Konuyla ilgili daha ayrintili bilgiye Devtmpfs Dosya Sistemi bélimimuzden erigebilirsiniz. Bu
surecin dogru islemesini saglamak igin hazirladigimiz yeni kok dosya sistemi igerisinde

/dev dizinini agagidaki komutla olugturmaliyiz:

$ mkdir /opt/rpi/dev

Kutuphanelerin Taginmasi

Busybox sayesinde tek bir uygulama ile pek ¢gok komuta birden sahip olduk, ancak busybox
uygulamasinin ¢alisabilmesi igin gereken 1ibc.so.6 , libm.so.6 Ve libcrypt.so.1
kutuphaneleri ile paylagimli kitiphane kullanan tim uygulamalar i¢in gerekli olan 1d-
linux.so.3 kutuphanesi de kok dosya sistemimizde /1ib dizini altinda yer almalidir.

Bunun igin 6ncelikle /1ib dizinimizi olusturalim:

$ mkdir /opt/rpi/lib

Ardindan ilgili kitiphanelerin kullandigimiz toolchain igerisinden g¢ikan versiyonlarini bu dizin
altina kopyalayalim. Bu noktada Capraz Derleme ve Gerekli Ekipmanlar bashgindan da
faydalanabilirsiniz.



Raspberry Pi icin daha 6nce edindigimiz tools dizini altindaki arm-bcm2708/arm-
bcm2708hardfp-linux-gnueabi toolchain'ini kullanmaktaydik. Burasi toolchain ana dizinidir
(Raspberry Piigin tools arsivinden 4 adet toolchain gikmaktadir, biz burada érneklerimizde
kullandigimiz versiyon ile ilerliyoruz, diger toolchain'leri kullandi iseniz sonraki komutlari da
bu dogrultuda degistirmeniz gerekecektir).

Toolchain ana dizini altinda arm-bcm2708hardfp-1linux-gnueabi --> 1ib dizin yapisl igerisinde
ihtiya¢c duydugumuz kutuphaneler bulunmaktadir. Toolchain ana dizininde iken agsagidaki
komutlarla bunlari kok dosya sistemimize kopyalayalim:

$ cd arm-bcm2708hardfp-linux-gnueabi/1lib
$ cp libc.so.6 libm.so.6 libcrypt.so.1 1ld-linux.so.3 /opt/rpi/lib/

Artik hem busybox uygulamamiz hem de uygulamanin galigmasi igin gereken tum
bilesenler hazir. Simdi temel agilis ve kapanig betiklerimizi hazirlayalim.

Acilis Betiginin Hazirlanmasi

Linux sistemlerde acilig strecini yoneten SysV Init uygulamasinin kuguk bir versiyonu
busybox igerisinden gikmakta ve /sbin/init geklinde kOk dosya sistemi Uzerinde linki
uretilmektedir.

init uygulamasi gomullu sistemimizde de ilk galigacak uygulama olup, ¢alismaya
bagladiginda /etc/inittab dosyasini okumaktadir. Bu dosya mevcut degilse, kendisi
ontanimli ayarlariyla acgilacaktir. Agilis ve kapanis surecini tam kontrolUmuz altina almak igin

/etc/inittab dosyasini olugturmaliyiz. Dosyanin bir 6rnegine busybox kaynak kod dizini
altinda examples/inittab S$eklinde erisebilirsiniz.

Bizim kullanacagimiz temel inittab dosyasi asagidaki gibi olacaktir:

1:sysinit:/etc/acilis
::askfirst:-/bin/sh
iirestart:/sbin/init
::ctrlaltdel:/sbin/reboot
::shutdown:/etc/kapanis

Yukaridaki dosya init uygulamasi tarafindan okundugunda sunlar anlagsilir:

e Sistemde init tarafindan galistirilacak ilk uygulama /etc/acilis olacaktir

e Sistemin ¢ekirdek tarafinda ayarlanmig olan konsol aygiti Uzerinde, askfirst yontemiyle
/bin/sh kabugu galistirilacaktir

e Sisteme dogrudan bagh bir klavye olmasi halinde CTRL-ALT-DEL tus kombinasyonu



kullanildiginda /sbin/reboot uygulamasi galigtirilacaktir
e Sistem kapanis slrecine gectiginde /etc/kapanis uygulamasi galistirilacaktir

/etc/acilis betiginin kliglk bir 6rnegi asagidaki gibidir:

#! /bin/sh
echo "Sistem aciliyor..."

# Proc dosya sistemini mount edelim
mount -t proc none /proc

# Sysfs dosya sistemini mount edelim
mount -t sysfs none /sys

# Opsiyonel olarak /tmp dizinini bellek lzerinde
# tmpfs dosya sistemiyle olusturalim
mount -t tmpfs none /tmp

# devtmpfs /dev Ulzerine overwrite edeceginden
# mount etmeden 6nce dizini olusturalim
mkdir -p /dev/pts && mount -t devpts none /dev/pts

Yukaridaki agilig betigine, kullanacaginiz diger servis ve uygulamalari baglatacak komutlari
da ekleyerek nihai sisteminizi Uretebilirsiniz.

Kapanig betiginde ise galisan uygulamalariniza Term sinyali yollayip biraz beklemek, halan
kapanmadi iseler kiLL sinyali gdndererek uygulamalari sonlandirmak ve son adimda
yazilabilir olarak kullandiginiz disk bélimlerini unmount etmeli veya read-only (salt okunur)
modda yeniden mount (remount) etmelisiniz. Yazilabilir modda mount edilmis olan bir
bolumu read-only remount etmek, Linux ¢gekirdegi tarafindan fiziksel olarak diske yazilmak
igin bekletilen tim verilerin yazilmasini tetikler, boylelikle kapanista veri kaybi yasamamis
olursunuz. Bu iglemi yapmamaniz halinde, cihazin kontrolsiz kapatilmasindakine benzer
sorunlarla kargilasirsiniz. Asagida basit bir /etc/kapanis betik 6rnegdi verilmigtir:



#! /bin/sh
echo "Sistem kapaniyor"

# Tum uygulamalara TERM sinyali gonder
kill -s SIGTERM -1

# 3 saniye bekle
sleep 3

# Halen uygulama kaldi ise KILL sinyali goénder
kill -s SIGKILL -1

# Tum mount edilmis bdélimlerin unmount edilmesini saglayalim
# -r parametresi, umount islemi basarisiz olursa

# read-only modda remount edilmesini saglar

umount -a -r

quiet Parametresi

Cekirdek boot parametreleri arasina (bir sonraki bolimde cmdline.txt dosyasina
yazacagimiz) quiet parametresini eklemeniz halinde agilis sirasinda sistem konsoluna ¢ok
daha az mesaj gikartilir.

Bu islem agilis suresinin de bir miktar kisalmasini saglamaktadir. Sistemi ilk ayaga
kaldirirken tum ¢ekirdek agilis mesajlarini konsolda gormek yerinde olacaktir. Ancak sistem
kararh hale geldikten sonra quiet parametresini eklemek suretiyle sureci hizlandirmaniz
Onerilir. Bu parametre ile acgilista gdoremediginiz mesajlara sonraki bir anda dmesg komut
ciktisindan gene erigebilirsiniz.

Bu parametrenin mevcut ¢ekirdek konfigirasyonumuzdaki etkisini test etmek icin soyle bir
yontem izleyebiliriz. Eger kullanici kipinde ¢alistirilan ilk uygulama ( init ) Uzerinden
yukaridaki 6rnekte calistirdigimiz /etc/acilis betigimizde ilk is olarak ¢ekirdek mesajlari
tampon bolgesine bir mesaj gonderecek olursa, quiet parametresinin oldugu ve olmadigi
acilislar karsilastirabiliriz.

Cekirdek mesaijlarinin tutuldugu tampon alanina, /dev/kmsg 0zel aygit dosyasina yazmak
suretiyle biz de bir mesaj koyabiliriz. Yukaridaki 6rnegini verdigimiz /etc/acilis betigi
icerisinde diger komutlari ¢calistirmadan 6nce asagidaki satiri ekleyelim:

echo "quiet test mesaji" > /dev/kmsg

Ardindan quiet parametresinin oldugu ve olmadigi durumlarda, dmesg | grep "test
mesaji" komutu ile mesajlarin ¢ikartiima zamanlarina bakarak kargilastiralim:



Dosya Sisteminin Hazirlanmasi

quiet olmadiginda:

dmesg | grep "test mesaji"
[ 2.698438] quiet test mesaji

quiet oldugu durumda:

dmesg | grep "test mesaji"
[ 1.615022] quiet test mesaji

Goruldugu tzere 1 saniyenin Uzerinde bir zaman kazanci s6z konusudur.

Kullandiginiz ¢gekirdek konfiglirasyonu, GPU tarafina ayrilan bellek (16 MB oldugunda
GPU'daki bazi fonksiyonlar devre digi kalmaktadir, Sistem Konfiglirasyonu sayfasinda
detayina bakabilirsiniz), ARM CPU overclock ve turbo parametrelerinin durumuna gore
bu sureler degiskenlik gosterebilir. Yaptigimiz testlerde kullanici kipinde uygulama
calistirmaya minimum 1.1 saniye icerisinde gelebildigimizi gorduk.
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Cihazin Acilmasi

Raspberry Pi 2 yalniz microSD Uzerinden agilabilmektedir. Bu sebeple SD kart tizerinde, biri
boot dosyalari digeri ise dosya sistemi icin gerekli, iki adet bolimlendirme (partition)
bulunmahdir. FAT32 formath boot boélimlendirmesinde dnyukleyiciler, gekirdek ve gerekli
diger dosyalar bulunurken, diger boélim cihazin taniyabilecegi formatta bir dosya sistemini
icermektedir.

SD kart Uzerine gerekli dosyalari kendimiz yazabilecegimiz gibi Raspberry Pi destegdi olan bir
dagitimi da kullanabiliriz. Simdi sirayla bu yontemlere bakalim.

SD Karta Gerekli Dosyalarin Kopyalanmasi

ik olarak, SD kart tizerinde boot dosyalarini alabilecek buyiiklikte (FAT32 dosya sisteminde
minimum disk bolumu 32MB olabilir bununla birlikte boot yukleyici FAT16 ile de
calismaktadir) bir FAT32 bolumuU ve dosya sistemi igin ext4 bdlimua olusturmaliyiz. Bu
amagla Linux altinda fdisk veya gparted gibi uygulamalari kullanabilirsiniz.

Linux altinda SD Kkartlari /dev/mmcblke , /dev/mmcblki Vb. seklinde taninmaktadir. ilk tanina
SD kart Uzerinde olusturularak birinci disk bélimanin aygit ismi de /dev/mmcblkep1 $eklinde
olacaktir (0 degil 1'den basladigina dikkat ediniz).

Disk bolimlendirmek genel olarak konumuzun disinda olsa da, 6rnek olmasi agisindan
asagida disk bolumlendirme tablosu (partition table) tamamen bos olan ve /dev/mmcblke
seklinde algilanmig bir SD kart igin gereken fdisk komutlarinin pipe yontemiyle verilip
FAT32 turinde formatlanmasi gosteriimektedir:

$ echo "n

" | sudo fdisk /dev/mmcblk0® && sudo mkfs.vfat /dev/mmcblkOpl

FAT32 boot boliumunde asgari agsagidaki dosyalara ihtiyag duymaktayiz.



Dosya Gorevi

bootcode.bin Alt seviye dnyukleyici
start.elf GPU firmware
, SDRAM'in GPU ve CPU arasinda bdlimlendiriimesinde
fixup.dat

kullaniliyor
kernel.img Kernel imaji
config.txt start.elf tarafindan okunan ayar dosyasi
cmdline.txt Kernel'a gegirilecek komut satiri argumanlarini barindiran dosya
bcm2709-rpi-2- Kernel derleme agsamasinda Uretilmis olan Device Tree Block
b.dtb dosyasi

Daha 6nce de sdyledigimiz gibi config.txt dosyasi ile sistem ayarlari degistirilebilmekte (ARM
ve GPU frekanslari, RAM paylasimlari) ayrica énytkleyiciye midahale edilebilmektedir. Bu
dosyanin igerigini BIOS ayarlarina benzetebiliriz. config.txt icinde yuklenecek ¢ekirdege
iliskin herhangi bir atif bulunmadigi stirece start.elf, kernel.img dosyasini yiklemekte ve
ARM islemciyi reset modundan g¢ikarmaktadir. Cekirdek imaji olarak 6nytkleyicilerle beraber
gelen kernel.img dosyasini kullanabilecegdiniz gibi daha once derledigimiz zimage dosyasini
da kernel.img olarak kopyalayip kullanabilirsiniz.

Ornek bir config.txt igerigi asagidaki gibidir:

kernel=kernel.img

Ornek bir cmdline.txt dosyasinin icerigi ise asagidaki gibidir:

dwc_otg.lpm_enable=0 console=ttyAMAO,115200 console=ttyl root=/dev/mmcblkOp2 rootfstyp
e=ext4 elevator=deadline rootwait



ONEMLI NOT: Raspberry Pi icin diger kaynaklarda da yukaridaki gibi bir érnek

cmdline.txt dosyasl ile kargilasacaksiniz. Burada verilen gekirdek acilis
parametrelerinde console boliminin 2 defa yer aldigina dikkat ediniz. Ornegimizde

console Oncelikle seri konsola atanmis, sonra bir de tty1 aygiti Uzerine atanmis. Bu
sekilde boot edilen bir gekirdek konsola gidecek mesajlari her iki aygita da gonderir
(6rnegimizde seri port ve HDMI Gzerindeki tty konsolu) ancak sonuncu console
parametresi olarak hangi aygit belirtiimigse sadece oradan girdi alir. Yani yukaridaki
argumanlarla boot edecek olursaniz konsol giktilari hem seri portta hem de bagli ise
HDMI monitorde gorunecek, Linux agildiktan sonra ise seri konsoldan girig
yapamayacak, sistemdeki USB portuna takacaginiz bir USB klavye ile giris yapmak
durumunda kalacaksiniz. Giris islemleri icin de seri konsolu kullanmak istiyorsaniz

cmdline.txt igerisinde siralamayi uygun sekilde degistirebilir veya console=tty1
bolumunu tamamen kaldirabilirsiniz.

Temel bir dosya sisteminin nasil olusturuldugunu kitabimizin Kék Dosya Sistemi Olusturma
boliumuinde bulabilirsiniz.

Kok Dosya Sisteminin SD Karta Aktarimi

Cihazi SD kart Uzerindeki bir kdk dosya sistemi ile agmak igin, 6nceki agsamalarda hazirlamis
oldugumuz kok dosya sistemini SD kartin ilgili bélimune kopyalamamiz gerekiyor.

Bunun icin eger henliz yoksa fdisk vb. bir disk bolimlendirme araci ile SD kart tGzerinde
Linux tipinde (83) ikinci bir disk bolimu olusturmali, bu bélima kullanmak istedigimiz dosya
sisteminin turine gore bigimlendirmeli ve sonrasinda ilgili b6lumu sistemimize mount edip
hazirlamis oldugumuz kok dosya sistemini bu alana kopyalamaliyiz.

Disk bolimunun /dev/mmcblkep2 ismiyle olusturdugumuzu ve kok dosya sistemini
/opt/rpi dizininde olusturdugumuzu, gegici mount dizini olarak da /mnt/tmp 'yi
kullanacagimizi varsayarsak komutlarimiz su sekilde olacaktir:

sudo mkfs.ext4 /dev/mmcblkOp2
sudo mount /dev/mmcblkOp2 /mnt/tmp
sudo cp -a /opt/rpi/* /mnt/tmp/
sudo umount /mnt/tmp

* B B B

Artik sistemimiz SD kart Gzerindeki kdok dosya sistemi Uzerinden agilmak igin hazir.

Cihazin U-Boot Uzerinden Agilmasi



config.txt icine agagidaki gibi bir giris ekledigimizde start.elf kernel yerine u-boot'u
ylkleyecek ve sonrasina ARM islemciyi ¢alistiracaktir. Oncesinde, SD kartin boot balimiine
daha 6nce derledigimiz zImage ve u-boot.bin dosyalarini kopyalamaliyiz.

kernel=u-boot.bin

u-boot komut satirina dustukten sonra g¢ekirdek ve ilgili dtb dosyasini bellegin guvenli bir
alanina gekip, cekirdege kok dosya sistemi ve konsolla ilgili degerleri gecirdikten sonra
asagidaki gibi caligtirabiliriz.

mmc dev O

fatload mmc 0:1 0x01000000 zImage

fatload mmc 0:1 0x02000000 bcm2709-rpi-2-b.dtb

setenv bootargs earlyprintk console=ttyAMA® console=ttyl root=/dev/mmcblkOp2 rootwait
bootz 0x01000000 - 0x02000000

DIKKAT: 20 Haziran 2015 itibariyle Raspberry Pi 2 modeli i¢in hazirlanmis u-boot
uygulamasi ile SD kart Uzerinden okuma iglemi 80 KB/s gibi oldukg¢a dusuk bir hizda
calismaktadir. Bu nedenle gekirdek imajinin yuklenmesi 40-50 saniye arasinda zaman
almakta olup yakin gelecekte sorunun giderilmis olmasi beklenmektedir.

U-Boot Ortam Degiskenlerinin Dizenlenmesi

Bir 6nceki 6rnegimizde u-boot konsolu tzerinden komutlar girerek sistemin agiimasi
gosterildi. Eger her defasinda komutlari girmek yerine dntanimli agilisin bu sekilde
gerceklesmesini istiyorsak, u-boot ortam degiskenlerini dizenleyerek non-interactive acgilis
surecini yonlendirebiliriz.

Buraya kadar olan ¢alismalarinizda dikkatinizi ¢ekti ise, u-boot ilk acilirken asagidaki gibi
mesajlar gikmaktaydi:

reading uboot.env

** Unable to read "uboot.env" from mmcO:1 **
Using default environment

Gorulecegi Uzere ilk calistirmada uboot.env adli bir dosya aranmakta ve bulunamadigi igin
ontanimli ortam degiskenlerinin kullanilacagina dair bilgi veriimektedir.

uboot.env dosyasinin formati basit olmakla birlikte, bir metin dosyasi olarak hazirlanmasi
mumkun degildir (NULL degerler ve padding yapilmasi gerekecektir)



Bununla birlikte u-boot kodu igerisindeki tools dizini altinda mkenvimage adli yardimci bir
uygulama c¢ikmaktadir. Bu uygulama ile istenen uboot.env dosyasini olusturabiliriz.

Oncelikle istedigimiz ortam degiskenlerini bir metin dosyasini yazmaliyiz. Bunun igin
asagidaki satirlari /tmp/uboot.env.txt adli yeni bir gegici dosya olusturup igerisine
kopyalayin:

arch=arm

baudrate=115200

board=rpi_2

board_name=rpi_2

bootargs=earlyprintk console=ttyAMA® console=ttyl root=/dev/mmcblkOp2 rootwait
bootcmd=run mmcboot

mmcboot=setenv devnum 0; mmc dev 0; fatload mmc 0:1 ${kernel_addr} zImage; fatload mmc
0:1 ${fdt_addr} ${fdtfile}; bootz ${kernel_addr} - ${fdt_addr}
bootdelay=2

cpu=armv7

fdt_addr=0x2000000

fdtfile=bcm2709-rpi-2-b.dth

kernel_addr=0x1000000

loadaddr=0x00200000

scriptaddr=0x00000000

soc=bcm283x

stderr=serial, lcd

stdin=serial, lcd

stdout=serial, lcd

usbethaddr=b8:27:eb:4c:66:85

vendor=raspberrypi

Ardindan mkenvimage komutunu u-boot kaynak kod ana dizininde bulundugunuzu
varsayacak olursak asagidaki gibi ¢alistirin:

$ tools/mkenvimage -s 0x4000 -o /tmp/uboot.env /tmp/uboot.env.txt

Ornegimizdeki -s parametresi olugacak dosyanin boyutunu belirlememizi saglamaktadir.
Dosyanin 4 KB ve katlari seklinde olmasi beklenir. Biz burada 16 KB (0x4000) seklinde
belirtmis olduk. Ortam degiskenlerimiz bu kadar yer kaplamiyor, kalan alan exrr ile
doldurulacak ve uygun checksum de@eri hesaplanacaktir.

islem bitiminde olusan uboot.env dosyasini SD kartimizin u-boot'u barindiran ilk bélimiine
kopyaladigimizda bir sonraki agiligta yeni degerlerin aktiflestigini ( printenv komutuyla u-
boot ekraninda teyit edilebilir) goreceksiniz.

Cihazin Bir Dagitim Uzerinden Agilmasi



Raspberry Pi, Raspbian, Ubuntu MATE, Ubuntu Snappy Core, OpenELEC ve RISC OS
olmak Uzere birgok suriim tarafindan desteklenmektedir. Biz incelememizde Debian tabanli
Raspbian dagitimini kullanacagiz. Asagidaki baglantidan Rasbian veya baska bir dagitimi
indirebilirsiniz.

https://www.raspberrypi.org/downloads/

Sonrasinda elde ettigimiz 2015-05-05-raspbian-wheezy.zip dosyasini agmali ve igletim
sistemi imajini SD karta yazmaliyiz. Sisteminizde SD karta iligkin dosya dugimuna
belirledikten sonra yazma iglemini dd ile yapabilirsiniz. Sistemimiz igin érnek bir yazma
asagidaki gibidir.

Not: sudo fdisk -l ile sisteminizdeki bolumlendirme tablosunu listeleyebilirsiniz.

Yazma igleminden 6nce SD kartinizin dosya sisteminize mount edilmemis oldugundan emin
olunuz.

dd bs=4M if=2015-05-05-raspbian-wheezy.img of=/dev/sdb

Not: dd ile yapilan kopyalama igleminin ilerleyigini izlemek i¢in baska bir terminalde
asagidaki komutu girebilirsiniz.

pkill -USR1 -n -x dd

Bu islem sonrasinda SD kartinizda daha dnce bizim elle kopyaladigimiz dosyalari da igeren
bir boot bolumu ve dosya sistemine iligkin ikinci bir bolim olugsmus olmalidir. SD karti cihaza
takip calistirdigimizda igletim sistemi agiimalidir.

Benzer islem Raspberry Pi isletim sistemi yUkleyicisi NOOBS ile de yapilabilmektedir.
NOOBS, Raspbian dagitiminin icermekte ayrica internet Uzerinden indirdigi baska
dagitimlari da cihaz Gzerine kurabilmektedir. NOOBS yukleyicisini yine asagidaki adresten
indirip, .zip dosyasini agtiktan sonra bir 6nceki adimda yaptigimiz gibi dd ile SD karta
yazabilirsiniz.

https://www.raspberrypi.org/downloads/

SD karti cihaza takip enerji verdiginizde cihaz recovery modda agilacaktir. Cihazi HDMI
Uzerinden bir ekrana bagladiktan sonra, GUI Uzerinden istediginiz dagitimi secebilir ve
cihaza yukleyebilirsiniz.



NFS Root Calisma

Kok dosya sisteminin cihazin Gzerindeki bir depolama biriminde degil de ag uzerindeki bir
NFS paylasiminda yer aldig1 senaryo NFS Root olarak adlandiriimakta olup, NFS Root
Calisma baglikli bélumde ayrintilariyla islenmistir.

Bu bdélimde Raspberry Pi 2 6zelinde NFS Root ¢alisma detaylarini inceleyecegiz.

NFS Root ¢alisma yontemleriyle ilgili destekler ( conF1c_rooT_nFs=y )kernel imaji igerisine
statik olarak eklenmis olmalidir.

Start.elf Uzerinden NFS Root Acilis

Raspberry Pi cihazlarinda GPU tarafindan yuklenen bootcode.bin ve start.elf adli boot
yukleyiciler bulunmaktadir. Geleneksel u-boot yukleyicisi ile karsilastinldiginda oldukga farkli
olan bu yUkleyiciler, nfs root calisma senaryosu igin benzer imkanlar saglamaktadir.

Cihazla birlikte gelen start.elf boot yUkleyicisi, cmdline.txt adh bir dosya olmasi halinde
burada yer alan kernel commandline parametrelerini aAtacs yontemiyle calistirilacak
kernel'a iletmektedir (ARM Mimarisinde Aglilis Sureci bolimuine bakabilirsiniz).

NFS Gzerinden kdk dosya sistemini baglayabilmek igin cmdline.txt dosyasina asagidaki
satirin girilmesi yeterli olacaktir:

console=ttyAMAQ®, 115200 root=/dev/nfs rw nfsroot=192.168.0.5:/opt/rpi ip=192.168.0.6:::
::eth@ rootwait

Eger DHCP Uzerinden ip alinacak ise, ip=dhcp geklinde de belirtebilirsiniz. Bu senaryonun
calismasi icin kernel igerisinde conrF1c_1P_PNP_DHCP=y Seklinde secilmis olmalidir.

U-Boot Uzerinden NFS Root Acilisi

Raspberry Pi 2 Uzerinde u-boot ¢alistirmak, Haziran 2015 itibariyle halen ¢esitli dnemli
sorunlara yol agmaktadir. U-boot igerisinde ethernet kartinin galisir hale getiriimesi her
zaman mumkun olmamakta ve cihazi resetleyip yeniden denemek veya u-boot igindeyken
dhcp komutuyla ip almayi denemek gerekmektedir. Kernel imajini agdan yuklemek yerine
SD karttan okumak istedigimizde okuma performansi ¢ok disuk olmaktadir.



Bahsettigimiz olumsuzluklara ragmen u-boot'un kullanim yayginhgi ve éniumuizdeki aylarda
bu problemlerin gideriime olasiligi digtnulerek ayrintih olarak incelenmisgtir.

U-boot tUzerinden acilista en kritik nokta, start.elf 6rneginde oldugu gibi dogru command line
parametreleri ile kernel imajinin galismaya baslamasini saglayabilmektir.

Kernel imajini ve Flattened Device Tree (FDT) tanim dosyasini ylikleme yéntemimize gore
sure¢ bir miktar degismektedir. Asagida bu yontemlerden ag Uzerinden yukleme ve sd kart
uzerinden yukleme segenekleri incelenmistir.

Kernel ve FDT'nin Ag Uzerinden Yiiklenmesi

Kullanilacak kernel imaji ve fdt dosyasi TFTP sunucu ana dizinine konulmalidir.

U-boot komut satirinda ethernet'i kullanmaya baslayabilmek igin oncelikle asagidaki komut
verilmelidir:

usb start

Ardindan u-boot'un standart ortam degiskenleri Gzerinden ip atama yontemiyle cihazimizin
ve TFTP sunucunun ip adresi belirtiimelidir. Ornegimizde cihaz ip adresi 192.168.0.6,
sunucu ip adresi ise 192.168.0.5 seklindedir.

setenv ipaddr 192.168.0.6
setenv serverip 192.168.0.5

Ardindan zimage kernel imaj dosyasini TFTP sunucudan exieeeeee gibi bir adrese
cekelim:

tftp 0x1000000 zImage

Ayni sekilde cihazimiz icin TFTP sunucu ana dizinine koydugumuz bcm2709-rpi-2-b.dtb
FDT dosyasini ex2eeeeee gibi bir adrese gekelim:

tftp Ox2000000 bcm2709-rpi-2-b.dtb

Kernel ve FDT imajlari bellekte ve adreslerini biliyoruz. Sonraki adimda command
parametrelerini hazirlayabilmek igin bootargs u-boot degiskenini asagdidaki gibi
dizenlemeliyiz:



setenv bootargs console=ttyAMA®, 115200 root=/dev/nfs nfsroot=192.168.0.5:/opt/rpi ip=1
92.168.0.6

Son olarak bootz komutuna kernel imajinin ve FDT imajinin bellekteki adreslerini
parametre olarak verip Linux agilis surecini baglatalim:

bootz 0x1000000 - 0x2000000

Ozet olarak asagidaki gibi giktilar almis olmaliyiz:



U-Boot>
U-Boot>
U-Boot>
Waiting
Using s
TFTP fr
Filenam
Load ad
Loading

done

Bytes t
U-Boot>
Waiting
Using s
TFTP fr
Filenam
Load ad
Loading

done
Bytes t
U-Boot>
rpi,ver
U-Boot>
## Flat
Boot
Load
Load

Startin
uncompr

[ 5.
[ 160.
[ 160.
5.255.2
[ 10.
[ 10.
[ 10.
[ 10.
[

setenv ipaddr 192.168.0.6
setenv serverip 192.168.0.5
tftp 0x1000000 zImage
for Ethernet connection... done.
msO® device
om server 192.168.0.5; our IP address is 192.168.0.6
e 'zImage'.
dress: 0x1000000
L HHHBHARH B HE R AR R AR R A
HEHHHHBHA B H B H AR R R A R R
HEHHHH B HA B H AR H AR R R A R R R
HEHHHH B HI AR H AR R R R R R R R

#
945.3 KiB/s
ransferred = 3819416 (3a4798 hex)
tftp 0x2000000 bcm2709-rpi-2-b.dtb
for Ethernet connection... done.
ms@ device
om server 192.168.0.5; our IP address is 192.168.0.6
e 'bcm2709-rpi-2-b.dth"'.
dress: 0x2000000
H 3
861.3 KiB/s

ransferred = 9703 (25e7 hex)

setenv bootargs console=ttyAMA®, 115200 root=/dev/nfs nfsroot=172.16.2.64:/opt/
s=3 1ip=192.168.0.6

bootz 0x1000000 - 0x2000000

tened Device Tree blob at 02000000

ing using the fdt blob at 0x2000000

ing Kernel Image ... OK

ing Device Tree to 07b43000, end 07b485e6 ... OK

g kernel
essing Linux... done, booting the kernel.

008131] smsc95xx 1-1.1:1.0 etho: link up, 100Mbps, full-duplex, lpa OxC1lE1l
243929] IP-Config: Complete:

247276] device=eth0, hwaddr=66:82:1a:78:a9:2f, ipaddr=192.168.0.6, mask=25
55.0, gw=172.16.2.254

257516] host=192.168.0.6, domain=, nis-domain=(none)

263368] bootserver=192.168.0.5, rootserver=192.168.0.5, rootpath=

282394] VFS: Mounted root (nfs filesystem) readonly on device 0:14.

289601] devtmpfs: mounted

.293252] Freeing unused kernel memory: 388K (8072d000 - 8078e000)

aciliyor...

.534755] random: nonblocking pool is initialized

press Enter to activate this console.



Kernel ve FDT'nin SD Kart Uzerinden Yiiklenmesi



Raspberry Board Konfigurasyonu

Raspberry Pi cihaziniz agilirken boot yukleyici uygulama tarafindan SD kart Gzerindeki
birinci FAT boluminde config.txt adli dosya aranir ve bu dosyada yer alan tanimlara gore
cihazin ¢alisma bigimine dair bir takim 6zellikler ayarlanir.

Bu sureci PC mimarisindeki BIOS yazilimlari ile benzestirebiliriz. BIOS'lardan farkli olarak
konfiglrasyon icin ekran Gzerinde bir arayiz sunulamadigi i¢in, tim ayarlar config.txt
adindaki dosya Uzerinde yapllir.

Degisikliklerin aktif olmasi i¢in sistemin yeniden baslatiimasi gereklidir. config.txt dosyasi
GPU tarafindan galistirilan boot yukleyici igerisinden islenmektedir. Dolayisiyla CPU ve
Linux tarafi henliz baglamadan dnce sistemle ilgili 6nemli ayarlamalarin yapilabilmesi
saglanmaktadir.

Ornek olarak GPU ve CPU arasinda belledin hangi oranlarda paylastirilacagi bu dosyadan
ayarlanabilir. Bunun i¢cin gpu_mem konfiglirasyon anahtar sézcugu kullanilir. Eger 1 GB'lik bir
Raspberry Board'unuz var ve GPU tarafina 128 MB ayirmak istiyorsaniz config. txt
icerisine asagidaki satiri eklemelisiniz:

gpu_mem=128

Yukaridaki satir boot yukleyici tarafindan iglendiginde 1 GB bellegin 128 MB'I GPU
kullanimina ayrilir, kalan 872 MB ise CPU (ve Linux) tarafindan kullanilabilecek hale gelir. 1
GB bellekli modellerde GPU igin ayirabileceginiz minimum alan 16 MB, maksimum ise 944
MB olabilir.

Benzer sekilde CPU saat frekansi, GPU saat frekansi, SDRAM frekansi, H264 Video
Decoder lisanslari vb. ayarlanabilir. Asagidaki bolimlerde baslica konfigurasyon bloklarini
inceleyecegiz.

Bellek Konfiglirasyonu

gpu_mem

Sistemde yer alan GPU'nun bellegin ne kadarini kullanacagini bu sekilde belirtebiliriz.
Raspberry Pi modelleri arasinda bellek farkliliklari bulundugundan 256 MB, 512 MB ve 1024
MB bellege sahip Raspberry Pi modellerinde GPU igin ayrilabilecek minimum ve maksimum
degerler asagidaki tablodaki gibidir:



Raspberry Pi Modeli Minimum GPU Bellegi Maksimum GPU Bellegi

256 VB 16 MB 192 MB
512 MB 16 MB 448 MB
1024 MB 16 MB 944 MB

Bazen ayni SD kart imajini her 3 model Raspberry Pi cihazinda kullanmak isteyebilirsiniz.
Bu senaryoda farkli modellere yonelik GPU bellek miktarini tanimlayabilmek i¢in, 256 MB
bellekli modellerde gpu_mem_256 , 512 MB bellekli modellerde gpu_mem_512 ve 1024 MB
bellekli modellerde gpu_mem_1024 parametrelerini kullanabilirsiniz.

ONEMLI: gpu_mem=16 seklindeki bir tanimla GPU tarafina minimum bellek ayirmaniz
gerekirse, standart start.elf ve fixup.dat dosyalari ile sistem boot edilememektedir.
Bunun icin her iki firmware dosyasinin cut-down (kirpilmig) versiyonlari kullaniimalidir.
Raspberry Pi Firmware arsivininden start_cd.elf ve fixup_cd.dat dosyalarini da SD
kartinizin ilk FAT bolimine kopyalamak suretiyle acilisi gergceklestirebilirsiniz. GPU tarafina
16 MB bellek ayrildiginda, GPU'nun bazi 6zellikleri de devre digi birakiimakta ve daha hizli
bir acilis gerceklesmektedir. Ancak bu acilis igin yukarida bahsettigimiz dosyalarin da SD
kart Uzerinde bulunmasi zorunludur.

disable 12cache

Ontanimli degeri 0 olup, bu degeri 1 yapmaniz halinde ARM CPU'nun GPU (izerindeki Level
2 Cache alanina erigimini engelleyebilirsiniz. Ozellikle GPU yodun uygulamalarda bu
Ozelligin kullaniimasi tercih edilebilir.

config.txt Uzerinden GPU Level 2 Cache devre digi birakildiginda mevcut Linux gekirdek
imajinizla ARM CPU tarafinda boot gergeklestiremezsiniz. Boot edebilmek i¢in Linux
cekirdeginin de GPU Level 2 Cache alanini kullanmayacagini bilecek sekilde derlenmis
olmasi gereklidir. Cekirdek konfiglrasyonunda conFIG_BcM2708 NOL2CACHE=y Yaplip yeniden
derleyerek boot islemini gergeklestirebilirsiniz.

disable_ pvt

Ontanimli degeri 0 olup, 1 yapilmasi halinde her 500 milisaniyede bir DRAM sicakhginin
kontrol edilmesi fonksiyonunu devre disi birakmaktadir. Her bir kontrol ortalama 16us zaman
almaktadir. Eger ortam sartlarindan eminseniz az da olsa performansi artirmak igin bu
Ozelligi kullanmak isteyebilirsiniz.

Grafik Ekran ve Monitor Konfigurasyonlari



display_rotate

Ekrani dondirmek veya yatay/dikey oryantasyonunu degistirmek icin kullanilir. Asagidaki
tabloda display_rotate degerlerine karsilik gergeklesen durum bilgileri yer almaktadir:

Display_rotate degeri Sonug
0 Herhangi bir donusim uygulanmaz
1 Saat yonunde 90 derece dondur
2 Saat yonunde 180 derece dondur
3 Saat yonunde 270 derece dondur
0x10000 Goruntinun yatay katlanmig hali
0x20000 Goruntinun dikey katlanmis hali

Not: 90 ve 270 derece dondurme islemlerinde bir miktar ek GPU belledi gerektiginden,
GPU icin 16 MB bellek ayirmaniz halinde ¢alismayacaktir. Bunun igin GPU bdlimune
minimum 32 MB bellek ayirmalisiniz.

hdmi_safe

Bu degerin 1 yapilmasi halinde HDMI monitorlerde sik karsilasilan otomatik algilama
sorunlarina karsilik ¢esitli workaround'ler devreye alinir. Eger HDMI ekraninda gorunta
alamiyorsaniz bu opsiyonun degerini 1 yapip test etmeniz onerilir.

hdmi_safe=1 durumu asagidaki konfigirasyona esgittir:

hdmi_force_hotplug=1
hdmi_ignore_edid=0xa5000080
config_hdmi_boost=4
hdmi_group=2

hdmi_mode=4
disable_overscan=0
overscan_left=24
overscan_right=24
overscan_top=24
overscan_bottom=24

Yukarida yer alan her bir konfigirasyon anahtar deyiminin detaylarina buradan
erisebilirsiniz.

disable_splash


https://www.raspberrypi.org/documentation/configuration/config-txt.md

Bu degerin 1 yapilmasi durumunda, agilis surecindeki test sirasinda gokkusagi logosunun
gOsterimi engellenir.

Bazi HDMI monitorlerde algilama sureci uzun strdiginden bu logoyu hi¢ gérmemis de
olabilirsiniz. Normalde cihaziniz agilmaya basladiginda ilk olarak HDMI Gzerinde bu logoyu
gOstermektedir.

bootcode_delay

Deger girilmesi halinde bootcode.bin Yukleyicisi start.elf ikinci agsama boot yukleyici
yuklemeden once girilen deger kadar saniye boyunca bekler.

Bu opsiyon Raspberry Pi cihazi ile HDMI monitorin ayni gug¢ kaynagindan beslendigi ve
HDMI monitor tarafinda ilklendirme islemlerinin uzun strdigu senaryolarda faydal
olmaktadir.

Overclock Parametreleri

Raspberry Pi, overclock islemleri icin gok sayida konfiglirasyon opsiyonu sunmaktadir. ARM
CPU frekansi, GPU icerisinde ayri ayri h264 blogu, 3D blogu, SDRAM frekansi vb.
ayarlanabilmektedir. ilgilenenler detayli bilgiye buradan ulagabilir.

Onceleri Raspberry tarafindan énerilen overclock fonksiyonlarinin disinda bir parametre
kullanildiginda cihaz garanti disi kaliyordu. Daha sonradan force_turbo parametresiile
aktive edebileceginiz turbo mode geligtirildi. Turbo mode aktif cihazlarda galisma frekanslari
sistem mesgul oldugunda artiriimakta, sistem sicakligi 85°C Uzerine ¢iktiginda ise
dusurulmektedir. Bu sekildeki kullanim garanti kapsamina dabhildir.

Codec Lisans Aktivasyonu

Raspberry Pi board'unun gu¢li oldugu yanlardan biri de donanim destekli h264 encode ve
decode iglemidir. Bu 6zelligin aktivasyonu her bir board i¢in lisans satin alinarak
yapilmaktadir.

Halihazirda MPEG-2 ve VC-1 olmak Uzere 2 tip codec satin alinabilmektedir. VC-1 codec'i
sadece Windows Media Video (WMV) dosyalarini oynatmak istiyorsaniz gereklidir.

Satin alma iglemleri igin http://swag.raspberrypi.org/collections/software adresini ziyaret
etmelisiniz. Lisanslar CPU seri numaralarina gore yapildigindan, satin alma igleminden 6nce
sisteminizi boot edip /proc/cpuinfo dosyasindan seri numarasini 6grenmelisiniz:


https://www.raspberrypi.org/documentation/configuration/config-txt.md
http://swag.raspberrypi.org/collections/software

# cat /proc/cpuinfo

Hardware : BCM2709

Revision 1 a01041
Serial ;. 00000000634c6685

Temmuz 2015 itibariyle MPEG-2 codec lisansi cihaz bagina 2£ (yaklasik 8,5 TL)
civarindadir.

Lisansiniz geldikten sonra config.txt igerisinde bu lisansin ilgili oldugu CPU seri
numarasini belirtmeniz gerekiyor. Ornek olarak yukaridaki CPU igin MPEG-2 lisansi
alinmigsa girmemiz gereken parametre su sekilde olacaktir:

decode_MPG2=0x634c6685

Egder VC-1 codec lisansi almis olsaydik bu durumda asagidaki parametreyi girmeliydik:

decode_WVC1=0x634c6685

Bazen ayni SD kart imajini birden fazla Griinde kullanmaniz gerekebilir. Ancak s6zkonusu
cihazlar i¢in ayri ayri codec lisanslari alinmis ise, her bir cihazdaki config.txt dosyasindaki
ilgili parametrelerin duzenlenmesi gereklidir.

Raspberry Pi bu durumu kolaylastirmak igin yukaridaki konfiglirasyon parametrelerine virgul
ile ayriimis sekilde 8 adede kadar CPU seri numarasi yazilmasina imkan vermistir. Asagida
3 farkli CPU seri numarasinin yer aldigi bir 6rnegi gorebilirsiniz:

decode_MPG2=0x634c6685, 0x1234567, 0x99889922

Her ne kadar birden ¢ok seri numarasi yazimi mumkudn olsa da, sahada buyuk olgekli bir
kullanim ici 8 adet oldukg¢a dusuk bir sayi olarak kalmaktadir. Boyle bir Grln i¢erisinde
kullanmak istiyorsaniz lisans yonetimi i¢in yaziim tarafinda sureci kolaylastirici ek
mekanizmalar gelistirmeyi distinmelisiniz.



Raspberry Pi 3
Bu baslik altinda 64 bitlik islemciye sahip Raspberry Pi 3 Model B igin, 64 bit hedefli, u-boot
ve Linux g¢ekirdegini nasil derleyebilecegimize bakacagiz.

Raspberry Pi 3 ve Raspberry Pi 2 igin gelistirme slrecleri olduk¢a benzerdir. Sadece u-boot,
kernel default ayarlari ve seri portun kullanimina iligkin bir takim farkhliklar bulunmaktadir.
Yeri geldiginde bu farkliliklara deginecegiz. Raspberry Pi 3 ile Raspberry Pi 2 fiziksel seri
konsol baglantilar aynidir.

Raspberry Pi 3 Teknik Ozellikleri

Cihazin temel teknik 6zelliklerini asagidaki gibi listeleyebiliriz.

Ozellik Aciklama

SoC Broadcom BCM2837

CPU 64-bit quad-core ARM Cortex-A53, 1.2GHz

GPU Broadcom Dual Core VideoCore IV

RAM 1GB LPDDR2 (900 MHz) (GPU ve CPU paylasimli)
Video cikisi HDMI and RCA, plus 1 CSI camera connector
Hafiza MicroSD

Girig/Cikis 17 GPIO plus specific functions

Network 10/100 Ethernet, 802.11n WiFi and Bluetooth 4.1

Raspberry Pi 2 ve 3 arasindaki temel 6zelliklere iligkin karsilastirma ise asagidaki gibidir:



Raspberry Pi 2

Processor: 32-bit quad-core ARM Cortex-
A7

Clock frequency: 1000 MHz

RAM: 1024 MB

Wi-Fi : Yok

Bluetooth : Yok

Power supply : 5v 2A

Storage: MicroSD card

Network adapter: Ethernet network card
USB ports: 4

2.5A USB: No

Raspberry Pi 3

Processor: 64-bit quad-core ARM Cortex-
A53

Clock frequency: 1200 MHz

RAM: 1024 MB

Wi-Fi : Var

Bluetooth : Var, 4.1

Power supply : 5v 2.5A

Storage: MicroSD card

Network adapter: Ethernet network card
USB ports: 4

2.5A USB: Yes

Gelistirme Araclarinin Elde Edilmesi

Gerekli arag ve Uretilen dosyalari uygun bir dizin yapisi altinda tutmak gelistirme slrecinde

faydali olacaktir. Ornek olarak kendi sistemimizde asagidaki dizin yapisini olugturduk. Daha

sonra linux ve u-boot dizinlerini yine bu dizin yapisi altina ekleyecegiz.

/opt/rpi3
L— toolchain

Geligtirme ana dizinini DEVELOPMENT_DIR isimli bir cevre degiskeninde saklayabiliriz.

$ export DEVELOPMENT_DIR=/opt/rpi3

DEVELOPMENT_DIR c¢evre degiskeni ile belirlediginiz baska bir dizini gostererek

gelistirmelerinizi o sekilde yapabilirsiniz.

ik olarak ¢apraz derleyiciyi nasil edinebilecegimize bakalim. 64 bit hedefli Linaro ¢apraz

derleme araglarini asagidaki gibi sisteminize indirip toolchain dizini altina agabilirsiniz.



$ cd $DEVELOPMENT_DIR/toolchain

$ wget -c https://releases.linaro.org/components/toolchain/binaries/latest-7/\
aarch64-linux-gnu/gcc-linaro-7.3.1-2018.05-x86_64_aarch64-1linux-gnu.tar.xz

$ tar xvf gcc-linaro-7.3.1-2018.05-x86_64_aarch64-linux-gnu.tar.xz --strip-components=
1

Artik toolchain dizini altinda ihtiya¢g duydugumuz ¢apraz derleme araglari bulunmaktadir.
PATH cevre degiskenine ¢apraz derleyicinin konumunu asagidaki gibi ekleyebiliriz.

$ export PATH=$DEVELOPMENT_DIR/toolchain/bin:$PATH

Bu agsamadan sonra bulundugumuz terminal Uzerinde gapraz derleyiciyi kullanabiliriz,
asagidaki gibi test edebilirsiniz.

$ aarch64-linux-gnu-gcc -v

Kernel Derleme Siireci

Raspberry Pi icin kernel kaynak kodunu asagidaki gibi indirebiliriz.

$ cd $DEVELOPMENT_DIR
$ git clone --depth=1 https://github.com/raspberrypi/linux

Capraz derleyicinin PATH degiskeninde taniml oldugundan emin olduktan sonra derleme
islemine gegilebilir.

$ export PATH=$DEVELOPMENT_DIR/toolchain/bin:$PATH

Raspberry Pi 3 icin dntanimli konfig dosyasi bemrpi3_defconfig olarak isimlendirilmistir.
Kernel konfiglrasyonu ve derleme islemleri agagidaki gibidir:

$ cd linux/
$ make ARCH=armé64 bcmrpi3_defconfig
$ make ARCH=armé64 CROSS_COMPILE=aarch64-linux-gnu- -j4

Bu islem sonucunda arch/arm64 dizini altinda, uygun alt dizinler i¢erisinde, kernel imaji ve
gerekli dtb dosyasi olugsacaktir. Kernel imaji ve dtb dosyasinin konumlari asagidaki gibi
olacaktir.



arch/armé4/boot/Image
arch/armé4/boot/dts/broadcom/bcm2837-rpi-3-b.dtb

dtb dosyasi olarak becm2837-rpi-3-b.dtb dosyasini kullanacagiz. Raspberry Pi 3 Uzerinde
Broadcom BCM2837 SoC kulllanildigini hatirlayiniz.

Derleme iglemi sonunda olusan kernel imajinin uncompressed olduguna dikkat ediniz. u-
boot Uzerinden kernel'l yuklerken sikistirilmamis bu imaji kullanacagiz.

U-boot Derleme Sureci

U-boot kaynak kodunu asagidaki gibi indirebiliriz.

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

Bu asamadan sonra u-boot kodunu rp3 icin konfigure edip derleyebiliriz.

$ cd u-boot/
$ make rpi_3_defconfig
$ make CROSS_COMPILE=aarch64-linux-gnu- -j2

Derleme sonunda ana dizinde u-boot.bin dosyasi olusacakiir.

Bu agsamadan sonra daha onceki bolumlerde anlatildigi gibi gerekli boot dosyalari ve dosya
sistemini iceren bir SD kart hazirlanmalidir.

SD Kart Boot Bolumlendirmesi

Raspberrp Pi 2'de oldugu gibi yine gerekli araglar
https://github.com/raspberrypi/firmware/tree/master/boot adresinden indirilebilir. Bu
adresten bootcode.bin, fixup.dat ve start.elf dosyalarini indirebilirsiniz. Raspberry Pi 2 ve
3 arasinda bu dosyalarla ilgili bir farklihk bulunmamaktadir. Bu dosyalarla birlikte,
derledigimiz kernel imajini, dtb ve u-boot dosyalarini boot bélimlendirmesine
kopyalamaliyiz. Derlenen dosyalar Image, bcm2837-rpi-3-b.dtb ve u-boot.bin seklinde
isimlendirilmis olacaktir.

Cihaz direkt kernel Gzerinden agilabildigi gibi dncesinde u-boot onyukleyicisini ¢alistirmak da
muUmkundur. Burada u-boot Uzerinden cihazi nasil agabilecegimizi inceleyecegiz. u-boot.bin
dosyasini SD karta kernel8.img olarak kopyalayacagiz. Bu isim degisikliginin nedenine


https://github.com/raspberrypi/firmware/tree/master/boot

asagida degindik.

Tum kopyalama islemleri sonunda SD kartin boot bdlimlendirmesinin icerigi asagidaki gibi
olmahdir.

— bcm2837-rpi-3-b.dtb

— bootcode.bin

— config.txt

— fixup.dat

— Image

— kernel8.img (u-boot.bin dosyasi)
L— start.elf

Bu noktada cihazin nasil agildigini hatirlamak faydali olacaktir. Cihaza enerji verildiginde ilk
olarak ROM bellekteki alt seviye dnyukleyici, GPU icindeki, bir RISC islemci tarafindan
calistiriir. Bu 6nyukleyici tarafindan SD kartin FAT bolimlendirmesi mount edildikten sonra
bootcode.bin calistinlir. bootcode.bin yukleyicisi de yine bir dnyukleyici olan start.elf isimli
GPU firmware'ini calistirir. Bu asamaya kadar sireg¢ disaridan bir midahale olmaksizin
gerceklesmektedir. start.elf calistiktan sonra config.txt igerigini okumaktadir. Bu sayede
config.txt dosyasi lzerinde degisiklik yapilarak start.elf ylkleyicisinin galismasina mudahale
edilebilmektedir.

Calistirilacak olan kernel imaji config.txt icerisinde kernel=lmage seklinde gosterilebilir.
Raspberry Pi 2 igin, bir dnceki bélimde inceledigimiz gibi config.txt dosyasina, kernel=u-
boot.bin seklinde bir giris eklenirse ilk olarak kernel yerine u-boot galistirilacaktir. Raspberry
Pi 3 igin ise bu yontem ise yaramamaktadir. Raspberry Pi 2 ve 3 i¢in default kernel imaj adi
kernel7.img'dir. Raspberry Pi 3 onyukleyicisi, start.elf, kernel8.img isimli bir dosya gérmesi
durumunda oncelikli olarak bu dosyayi 64 bitlik modda yuklemektedir.

Seri Konsol

Raspberry Pi 3, PLO11 ve mini olmak Uzere iki adet UART'a sahiptir. Bu sebeple daha 6nce
inceledigimiz Raspberry Pi 2 modeline gore config.txt ve kernel komut satir argimanlarinda
bazi farkhliklar bulunmaktadir.

Pi 3 modelinde PL0O11 default durumda Bluetooth moduli icin kullaniimaktadir. Bu sebeple
seri konsol i¢in mini UART'I kullanacagiz. Linux tarafindan bu aygit ttyS0 olarak
taninmaktadir.

Not: Pi 2 modeli icin seri konsol olarak PL0O11 kullaniimakta ve bu aygit Linux
tarafindan ttyAMAO olarak isimlendirilmektedir. Pi 2 igin seri konsol olarak ttyAMAQ
kullandigimizi hatirlayiniz.



Cihaz agilirken default durumda mini UART aktif degildir. Bu sebeple config.txt dosyasina
asagidaki satir eklenmelidir.

enable_uart=1

Bu asamadan sonra cihaza enerji verdigimizde ilk olarak u-boot galisacaktir. Bu sirada
klavyeden bir tuga basarak u-boot komut satirina gegebilirsiniz.

U-boot Komut Satiri

u-boot komut satirinda ilk olarak kernel imaj ve dtb dosyasini SD karttan bellegin glivenli
alanlarina gekelim.

U-Boot> fatload mmc 0 ${kernel_addr_r} Image
U-Boot> fatload mmc 0 ${fdt_addr_r} bcm2837-rpi-3-b.dtb

kernel_addr_r ve fdt_addr_r degiskenlerine uygun adresler atanmis durumdadir. Daha
sonra kernel komut satir argumanlarini bootargs degiskeninde tutabiliriz.

U-Boot> setenv bootargs 8250.nr_uarts=1 root=/dev/mmcblkOp2 rootwait\
console=ttyl console=ttyS0,115200

Seri konsol i¢in ttyS0'I kullaniyoruz ayrica kernel'a 8250.nr_uarts=1 ile kullanilacak UART
sayisini gegiriyoruz.

Bu agsamadan sonra uncompressed kernel imajini booti komutu ile asagidaki gibi
calistirabiliriz.

U-Boot> booti ${kernel_addr_r} - ${fdt_addr_r}

initrd imaji kullanmadigimiz i¢in booti komutuna 2. argiman olarak - degerini gecirdik.
Sonrasinda komut satirndan boot diyerek Linux ¢ekirdegini galistirabilirsiniz.

U-Boot> boot

Bu islemleri surekli tekrarlamamak igin, cihazin agiimasi bolumunde anlatildigi gibi, bir
uboot.env dosyasi hazirlanabilir veya bu ayarlari saveenv komutu ile SD kart Gzerinde
saklayabiliriz. Burada ikinci yontemi kullanacagiz. Yukaridaki islemler asagidaki gibi kalici
hale getirilebilir.



U-Boot> setenv bootargs "8250.nr_uarts=1 root=/dev/mmcblkOp2 rootwait console=tty1\
console=ttySeO,115200"

U-Boot> setenv bootcmd "fatload mmc @ ${kernel_addr_r} Image;\
fatload mmc 0 ${fdt_addr_r} bcm2837-rpi-3-b.dtb;\

booti ${kernel_addr_r} - ${fdt_addr_r}"

U-Boot> saveenv

Cihaz sonraki agiliglarda u-boot ényUkleyicisi bootemd degiskeni ile gdsterilen islemleri
otomatik olarak yapacaktir.



Board Spesifik Kilavuzlar

Bu bolumde o6zellikle kigisel kullanim i¢in uygun ornek board'lar hakkinda gesitli notlara yer

verecegiz.

Bazi Urunlerde belirli bir kernel repository'sini kullanmak, ¢esitli yamalar uygulamak vb.
gerekebilmektedir. Kullandiginiz board'a 6zgu ek kilavuz burada yer aliyorsa incelemenizi

oneririz.



Hawkboard

Hawkboard, Tl (Texas Instruments) firmasinin gelistirdigi, OMAP ARM9 (OMAP-L138)
islemcisini kullanan agik bir donanimdir.

Temel olarak asagidaki bilesenlere sahiptir.

islemci ARMV5/ARM926
DSP C674x Floating Point
RAM 128 MB DDR

NAND 128 MB

MMC/SD Var

Ethernet Var

VGA Var

Konsol Var

Not: Hawkboard projesi, kartin bazi donanim problemleri nedeniyle sonlandiriimig
durumdadir. Fakat kartin NAND, Ethernet ve VGA gibi bilesenlere sahip olmasi, bu tur
sistemleri tanima surecinde bizim igin kullanigh bir galisma ortami olusturacaktir.

Bu bolimde, cihaz igin onyukleyici ve isletim sistemi ¢ekirdeginin nasil derlendiginden,
sonrasinda cihazi kendi bilgisayarimiz Gzerinden (Host) nasil agabilecegimize (Recovery) ve
temel bazi kullanim senaryolarina bakacagiz.

ik olarak, ényiikleyici ve gekirdegi nasil edinip derleyebilecegimize bakalim.



Not: Derleme surecinde CodeSourcery gelistirme araglarini kullanacagiz. Bu asamada
capraz derleyicinizin yol ifadesinin PATH ¢evre degiskeninde tanimli oldugundan emin

olunuz.

Ayrica bagka bir derleyici kullaniyorsaniz, onyukleyici ve gekirdek derleme
asamalarinda, derleyicinize ait oneki (prefix) kullanmalisiniz. CodeSourcery igin
derleyici oneki arm-none-linux-gnueabi- seklindedir.

Onyiikleyici (Bootloader)
Hawkboard, U-Boot dnyukleyicisini kullanmaktadir.

wget -c http://hawkboard.googlecode.com/files/u-boot-omapll_v1.tar.bz2

tar xf u-boot-omaplli_vi.tar.bz2

cd u-boot-omapli

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- distclean

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- omapl_hawkboard_config
make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi-

Bu agsamada ana dizinde u-boot dosyasi olusmus olmalidir.

Cekirdek (Kernel)

wget -c http://hawkboard.googlecode.com/files/linux-omapll_verl.tar.bz2

tar xf linux-omapll_verl.tar.bz2

cd linux-omapli

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- distclean

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- omapl138_hawkboard_defconfig
make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- uImage

Bu asamada ana dizinden itibaren arch/arm/boot dizininde, U-Boot tarafindan
yuklenebilecek, ¢ekirdek imaji uImage olusmus olmalidir.

Simdi karti sifirdan nasil agabilecegimize bakalim.

Kartin Kurtarilmasi (Board Recovery)

Kart Gzerinde, agilig slUrecine iligkin alt seviye bir yazilim olmamasi, bu yazilimin bozulmus
olmasi durumununda veya bu sureg bypass edilmek istendiginde, kartin disaridan agiimasi
tek veya alternatif bir segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Kart kurtarma senaryolarinda genel olarak cihaza SD kart, USB veya seri port Uzerinden ilk
olarak dnyukleyicinin atilarak ¢alistirimasi hedeflenmektedir. Cihaz Gzerinde dnyukleyici
calistirildiktan sonra seri terminal Uzerinden cihazla alt seviye bir iletisim kurulabilir ve
sonraki adimlara buradan devam edilebilir.

Hawkboard seri port tizerinden (UART Recovery) acilabilmektedir. Oncesinde, daha 6nce
derledigimiz dnyulkleyici dosyasini (u-boot) seri port icin uygun sekilde imzalamaliyiz. Bu
imzalama ve dnyukleyiciyi cihaza atma iglemleri icin Tl tarafindan hazirlanan AIS Generator
/ UART Host Tool araglarini kullanacagiz. Gerekli araglari sisteminize kurmak igin ilk olarak
asagidaki zip dosyasini indirebilirsiniz.

Not: Tl tarafindan saglanan bu araglar, maalesef Linux kargiliklari olmayan, .NET
Framework bagimliligi olan pencereli uygulamalardir. Linux altinda bu programlari
kullanabilmek icin sisteminizde mono, mono-vbnc ve wine paketleri bulunmahdir.

wget -c http://www-s.ti.com/sc/techlit/sprab41.zip

zip dosyasindan AlSgen_d800k008_Install_v1.13.exe kurulum dosyasi ¢ikacaktir. Kurulum
sonrasinda, sirasiyla imzalama ve cihaza ényukleyici atmak igin AISgen_d800k008.exe ve
UartHost.exe uygulamalarini kullanacagiz.

ik olarak, imzalama islemini nasil yaptigimiza bakalim.

Not: islemci yongasindaki ROM ényiikleyici disaridan okuyacagi bir sonraki
onyukleyiciyi, Tl tarafindan gelistirilen, Application Image Script (AlS) formatinda
beklemektedir. Formatin detaylarina T| dokumanlarinda mevcuttur.

Seri Port Hedefli imzalama

AlSgen imzalama uygulamasinda General ve DDR sekmelerine asagdidaki degerleri
vermeliyiz. DDR sekmesinin gortnur olmasi igin General sekmesinde, Configure DDR
secenegi isaretlenmelidir.

General:
Ozellik Deger
Device Type d800k002 - ARM
Boot Mode UART2

DDR:



Ozellik Deger

Memory Type DDR2
DRPYC1R 0x43

SDCR 0x00134632
SDCR2 -

SDTIMR1 0x26492a09
SDTIMR2 0x7d13c722
SDRCR 0x249

Not: Bu asamada yukaridaki bu degerlerin ne anlama geldigini bilmek zorunda degiliz.
Linux altinda aldigimiz ornek ekran goruntuleri agsagidaki gibidir.

@ AlSgen For DBOOKO008 - i@

File Help

Device Type:  |dB00k002 | [arm ]
Boot Mode:  |UART2 ~]

Clock Source: |Cry5ta| ﬂ | 24 MHz
v Configure PLLD o Configure PLL1

B Configure SDRAM v Configure DDR
B Configure PSC || Configure Pinmux

[ Enable CRC

.| Specify Entrypoint:

ARM Application File: IhDrnEfsErkanfErnbeddEdfhawkbnardfu-bunt-nmapllfu-bnut

AlS Qutput File: |rkanIErnbeddEdfhawkbnardfu—bnnt—nmapllfu-bunt_uar‘t.bin

Wrnte 415000 hvtes to file Thome'serkan/embeddedih... Genesr



AlSgen For DBOOKO0D8 -8

File Help

[ use direct clock from PLL1 DRPYCIR: 0x43

DDR Clock (2x): | 240.00 MHz SDCR: 0x00134632
Memory Type SDCR2:

L e o it SOTIMR1: 0x26492a09

SDTIMR.2: 0x7d13c722

{~ mDDR with SRR support SDRCR: 0x249

ARM Application File: Ihu:urnEfsErkanfErnbEu:ldEdfhawkbu:uardfu-bu:u:ut-u:urnapllfu-bu:u:ut

AlS Dutput File: |rkanfErnbEu:IdEdfhawkbu:uardfu-bu:u:ut-u:urnapllfu-bu:u:ut_uar‘t.bin

Wrnte 415000 hvtes to file Thome'serkan/embeddedih... Genesr

Sonrasinda, ARM Application File bdlimune daha énce derledidiniz u-boot dosyasini, AIS
Output File bélimunU de olusturulacak olan dosya ismini vererek imzalama islemini
gerceklestirebilirsiniz. Biz imzali dosyamiza u-boot_uart.bin ismini verdik.

Simdi imzalanmig ényUkleyici dosyasini Hawkboard'a nasil atacagimiza bakalim.

Seri Port Uzerinden Onyiikleyicinin Atilmasi

Bu amacla UartHost.exe uygulamasini kullanacagiz. Fakat 6ncesinde cihaz Uzerindeki agilis
surecini kontrol eden anahtarlari (Boot Switches) uygun sekilde ayarlamaliyiz. Uretim
asamasinda islemci igindeki dahili bir hafizaya kodlanan onyukleyici (ROM Bootloader) bu
anahtarlarin durumuna gore sonraki 6nyukleyiciyi NAND veya seri port Uzerinden okumaya
calismaktadir. Cihazi seri port Uzerinden agabilmek igin boot anahtarlari agagidaki gibi
ayarlanmalhdir.

Not: Boot anahtarlari, kart Gzerinde DIP switch seklinde bulunmaktadir. Reset
butonunun yakininda bulunan bu anahtarlar SW1 olarak isimlendirilmigtir.

1 2 3 4
OFF ON OFF ON
Bu durumda, cihaza enerji verildiginde veya resetlendiginde, seri terminale BOOTME

mesajini gonderecektir. Cihaza dnyukleyiciyi atmadan dnce bu mesajin geldiginden emin
olunuz ve seri terminal baglantinizi sonlandiriniz.



Simdi UartHost.exe uygulamasini kullanabiliriz. Uygulamaya daha 6nce imzaladigimiz u-
boot dosyasini ve seri portu gostermeliyiz, ayrica Wait for BOOTME segeneginin segili

oldugundan emin olunuz. Bu durumda uygulamada Start butonuna bastigimizda Linux
altinda aldigimiz 6rnek ekran goruntusu asagidaki gibidir.

OMAP-L138 UART Boot Hostk, Ver. 1.3 - g

AlS File: |fhu:urnEfsErkanfErnbEddEdfhawkbuardfu-buut-umapllfu-

Serial Port: |fdeufttyU5E!l at 115200 baud

¥ Wait for BOOTME

(File I0): Read 415000 bytes from file
fhomefserkan/embedded/hawkboard/fu-boot-omapllfu-boot_uart.bin.
(Serial Port): Opening fdev/ttyUSB1 at 115200 baud...

(AlS Parse): Read magic word 0x41504954.

(AlS Parse): Waiting for BOOTME... (power on or reset target now)

22010 Texas Instruments Inc. | Start | St

Bu asamada uygulama cihaza enerji vermemizi veya resetlememizi beklemektedir. Cihaz

yeniden baslatildiginda, imzalanmis u-boot cihaza atilacaktir. Ornek ekran gériintisii
asagidaki gibidir.



OMAP-L138 UART Boot Hostk, Ver. 1.3 - g

AlS File: |fhu:urnEfsErkanfErnbEu:ldEdfhawkbuardfu-buut-umapllfu-

Serial Port: |fdeufttyU5E!l at 115200 baud
¥ Wait for BOOTME

(AlS Parse): Processing command 12: 0x58535901.

(AlS Parse): Performing Opcode Sync...

(AlS Parse): Loading section...

(AlS Parse): Loaded 257212-Byte section to address O0xC10A42F3.
(AlS Parse): Processing command 13: 0x58535901.

(AlS Parse): Performing Opcode Sync...

(AlS Parse): Loading section...

(AlS Parse): Loaded 7216-Byte section to address O0xC10E2FB4.
(AlS Parse): Processing command 14: 0x58535901.

{AlS Parse): Performing Opcode Sync...

(AlS Parse): Loading section...

(AlS Parse): Loaded 1512-Byte section to address 0xC10E4BE4.
(AlS Parse): Processing command 15: 0x58535906.

(AlS Parse): Performing Opcode Sync...

(AlS Parse): Performing jump and close...

(AlS Parse): AlS complete. Jump to address 0xC1080000.

(AlS Parse): Waiting for DONE...

(AlS Parse): Boot completed successfully.

(Serial Port): Closing fdev/ttyUSB1.

22010 Texas Instruments Inc. Start | St

Sonrasinda seri terminal Gzerinden cihaza baglanip enter tusuna bastiginizda u-boot komut
satirini gérmelisiniz. printenv ile dnyukleyicinin kullandigi cevre degiskenlerini gorebilirsiniz.

hawkboard.org > printenv

bootargs=mem=128M console=ttyS2,115200n8 root=/dev/ram@ rw initrd=0xc1180000,4M ip=dhc
p

bootcmd=

bootdelay=3

baudrate=115200

bootfile="uImage"

stdin=serial

stdout=serial

stderr=serial

ethaddr=0a:c1:a8:12:fa:c0

ver=U-Boot 2009.01 (Oca 21 2015 - 14:11:03)

Environment size: 254/131068 bytes

Bu agsamadan sonra sistemi agmak i¢in bir cok segenege sahibiz. Sirayla bunlardan
bazilarini kisaca inceleyim.

Cihazin TFTP ve NFS Uzerinden Acilmasi



Bu yontemi kullanarak, ag Uzerindeki baska bir sistemden veya gelistirme yaptiginiz
bilgisayardan, gekirdedi cihaza ¢cekmek ve uzaktaki bir dosya sistemini mount etmek
mumkinddr. Oncesinde gelistirme yaptiginiz bilgisayarinizda TFTP ve NFS sunuculari
kurulu olmalidir.

Uzaktaki bir makinadan ¢ekirdegi cihaz Uzerine agagidaki gibi gekebilirsiniz.

setenv autoload no

dhcp

setenv serverip <TFTP sunucu adresi>
tftp cO700000 uImage

Acllis sirasinda root dosya sistemi olarak NFS'i kullanmak icin ise bootargs degiskenine
asagidaki formda degerler gecirilmelidir.

setenv nfsroot ${serverip}:<Uzak makinadaki NFS dizini>

setenv bootargs "root=/dev/nfs nfsroot=${nfsroot} ip=${ipaddr}:${serverip}:${gatewayip
}:${netmask}:${hostname}:etho"

dhcp 6zelliginin olmamasi durumunda, cihaz IP, gateway ve netmask degerlerini asagidaki
gibi verebilirsiniz.

setenv ipaddr <Cihaz IP adresi>
setenv gatewayip <Gateway adresi>
setenv netmask <Netmask>

Sonrasinda daha 6nce g¢ekirdegdi ¢ektiginiz adresteki kodu galistirarak cihazi agabilirsiniz.

bootm <Cekirdegin bellege c¢cekildigi adres>

Kendi sistemimiz i¢in 6rnek bir kullanim asagidaki gibidir.

setenv autoload no

dhcp

setenv serverip 172.16.2.136

tftp cO700000 ulmage

setenv nfsroot ${serverip}:/nfsroot

setenv bootargs '"console=ttyS2,115200 init=/bin/sh root=/dev/nfs nfsroot=${nfsroot} ip
=${ipaddr}:${serverip}:${gatewayip}:${netmask}:${hostname}:etho"

bootm c0700000

Simdi, bir diger alternatif olarak, cihazi NAND Uzerinden nasil agabilecegimize bakalim.



Cihazin NAND Uzerinden Ac¢ilmasi

Cihazi NAND Uzerinden acabilmek icin ilk olarak gerekli dosyalari bir sekilde NAND Uzerine
yazmaliyiz. Bu iglemi, dosya sistemini NFS tzerinden mount edip, Linux Gzerinden
yapabildigimiz gibi, U-Boot Uzerinden de yapabiliriz. Fakat dncesinde, daha once seri port
igin yaptigimiza benzer sekilde, NAND Uzerine yazacagimiz u-boot dosyasini imzalamaliyiz.

Simdi sirasiyla, imzalama iglemine ve gerekli dosyalart NAND Uzerine nasil
yazabilecegimize bakalim.

NAND Hedefli imzalama

imzalama iglemi igin yine AISgen_d800k008.exe uygulamasini kullanacagiz, seri port igin
imzalama yaparken kullandigimiz ayni de@erleri kullanacagiz yalniz Boot Mode tipini NAND
Flash olarak segmeliyiz.

General:
Ozellik Deger
Device Type d800k002 - ARM
Boot Mode NAND Flash

NAND Bolumlendirmesi

Cekirdek, NAND Uzerinde sanki bir bolimlendirme (Partition) yapisi varmis gibi islem
yapabilir. Bu bélumlendirme, Linux kaynak kodu igerisinden sabit olarak ayarlanabilecegi gibi
cekirdege onyukleyici tarafindan gegirilen argimanlar vasitasiyla dinamik olarak da
yaplilabilir.

Sabit bélimlendirme bilgileri arch/arm/mach-davinci/board-omapl138-hawk.c dosyasinda
mtd_partition tirindeki omapl138_hawk_nandflash_partition isimli bir dizi ile temsil
edilmektedir.

Dinamik bolumlendirme igin ise gekirdek kodu command line partition table parsing segeneqgi
secilerek derlenmeli ve cekirdege mtdparts komut satiri secenegdi gegiriimelidir. Ornek olarak
asagidaki gibi bir bolimlendirme olusturalim.
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Bu boélumlendirmeyi olusturabilmek i¢in ¢ekirdege, diger komut satiri parametreleriyle

beraber, asagidaki mtdparts degerini gecgirmeliyiz.

mtdparts=davinci_nand.1:128K(U-Boot_Env),512K(U-Boot), 4M(Kernel), 40M(Recovery), - (FileS

ystem)

Not: Yukaridaki ifadede davinci_nand, mtd id dederini, noktadan sonra eklenen 1

degeri ise aygit numarasini gostermektedir. mtd id degerine, Linux Uzerinden, asagidaki

gibi ulasgabilirsiniz.

Is /sys/bus/platform/drivers | grep nand

Linux tzerinden NAND bélimlendirmesini cat /proc/mtd seklinde gérebilirsiniz. Ornegimiz

igin ¢cikti agagidaki gibidir.

# cat
dev:

mtdo:
mtdi:
mtd2:
mtd3:
mtd4:

/proc/mtd

size
00020000
00080000
00400000
02800000
05360000

erasesize

00020000
00020000
00020000
00020000
00020000

name
"U-Boot_Env"
"U-Boot"
"Kernel"
"Recovery"
"FileSystem"

Her bir bélim Gzerinde, bir blok aygit (block device) olarak islem yapilabilir. ilgili dosya

dugumlerini asagidaki gibi listeleyebilirsiniz.

# 1ls /dev/mtdblock*
/dev/mtdblock® /dev/mtdblockl /dev/mtdblock2 /dev/mtdblock3 /dev/mtdblock4

Simdi sirasiyla ényukleyici, gekirdek imaji ve dosya sistemini nasil yazabilecegimize

bakalim. Ayrica, FileSystem olarak isimlendirdigimiz son bolimden énce Recover isimli

bagka bir bolim daha olusturdugumuza dikkat ediniz. Bu bolum Uzerinde, glvenlik amagli,

yalniz okunabilen bir dosya sistemi olusturacagiz.



Gerekli Dosyalarin Linux Uzerinden Yazilmasi

ik olarak, NAND iizerine yazacagimiz énytiikleyici, cekirdek ve dosya sistemi imajlarini NFS
Uzerinden actigimiz cihazimizin dosya sistemine kopyalamaliyiz. Gerekli dosyalari /opt
altina attigimizi kabul edelim.

/opt # 1s

rootfs.jffs2 uImage

rootfs.sqsh u-boot_nand.bin

Dosya Tard

u-boot_nand.bin NAND igin imzalanmis onyukleyici
ulmage Cekirdek imaji

rootfs.sqsh squashfs dosya sistemi imaiji
rootfs.jffs2 jffs2 dosya sistemi imaji

Gerekli dosyalari dd araci ile agagidaki gibi sirasiyla NAND Uzerine yazabiliriz.

Uyari: Bu iglemler 6ncesinde, U-Boot komut satirindan nand erase ile tum NAND'i
silmeyi unutmayiniz. Diger bir alternatif mtd-utils araglarini cihaz hedefli derleyerek ayni
islemi Linux Uzerinden yapmak olabilir.

dd if=u-boot_nand.bin of=/dev/mtdblock® bs=128k
dd if=uImage of=/dev/mtdblock2 bs=128k

dd if=rootfs.sqsh of=/dev/mtdblock3 bs=128k

dd if=rootfs.jffs2 of=/dev/mtdblock4 bs=128k

Simdi ayni iglemi u-boot Uzerinden nasil yapabilecegimize bakalim.

Gerekli Dosyalarin U-Boot Uzerinden Yazilmasi



nand erase 0x20000 0x80000
tftpboot OxcO700000 u-boot_nand.bin
nand write.e OXxcO700000 0x20000 O0x80000

nand erase OxAQGOO Ox400000
tftpboot OxcO700000 ulmage
nand write.e Oxc0O700000 OxAOGOO Ox400000

nand erase 0x2CAOOO0 O0x1000000
tftpboot OxcO700000 rootfs.sqgsh
nand write.e Oxc0700000 Ox2CAOEOO Ox1000000

nand erase 0x4A0000 0x1000000
tftpboot OxcO700000 rootfs.jffs2
nand write.e Oxc0O700000 0x4A0000 0x1000000

nand write.e komutunun genel sekli agagidaki gibidir.

nand write.e <memory address> <offset> <size>

Cekirdege gegirecegininiz NAND bdlimlendirmesini degistirmeniz durumunda, kullandigimiz
ofset degerleri de degisecektir. Ayrica yukaridaki 6rnek kullanimda dosya sistemlerinin 16M
sinirinda oldugu kabul edilmistir, boyut olarak 0x1000000 degerinin kullanildigina dikkat
ediniz.

Root dosya sisteminin uygun parametlerle jffs2 imajinin olusturulumasi ve sonrasinda, U-
Boot veya Linux Uzerinden, NAND Uzerine yazildiktan sonra tekrar okunmasinda bazi
problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu yuzden onyukleyici ve ¢gekirdegi u-boot Uzeriden
yazmanizi, dosya sistemini ise Linux Uzerinden ilgili bolimU mount edip dosya sistemini
kopyalamanizi dneririz.

Onerilen Yontem

U-Boot:



nand erase

tftpboot OxcO700000 u-boot_nand.bin
nand write.e OXxcO700000 0x20000 Ox80000

tftpboot OxcO700000 ulImage
nand write.e OxcO700000 OxAOGOO Ox400000

setenv nfsroot ${serverip}:/nfsroot

setenv bootargs '"console=ttyS2,115200 init=/bin/sh root=/dev/nfs nfsroot=${nfsroot} ip
=${ipaddr}:${serverip}:${gatewayip}:${netmask}:${hostname}:etho"

bootm cO700000

Linux:

mount -t jffs2 /dev/mtdblock4 nand/
tar xf rootfs.tgz -C nand/
umount nand

Bu asamada ROM yukleyicinin, bir sonraki acgilista, u-boot yukleyicisini NAND Uzerinden
aramasi i¢in boot anahtarlari agagidaki gibi ayarlanmaliyiz.

1 2 3 4
ON OFF OFF OFF

Gerekli dosyalart NAND Uzerine yazdiktan sonra cihazin kendiliginden NAND Gzerinden

acilabilmesi igin dnyukleyici Uzerinde bazi degisiklikler yapmaliyiz. Cihazi resetleyerek tekrar

u-boot komut satirina duselim.

Cekirdege, root dosya sisteminin yerini ve tipini gecirmeliyiz. Asagidaki kullanimda

root=/dev/mtdblock4 dosya sisteminin aranacagi NAND bolumana, rootfstype=jffs2 ise
dosya sisteminin tipini gostermektedir. Sonrasinda NAND Uzerindeki ¢ekirdek kodu, guvenli
bir adrese ¢ekilip baslatiimalidir. nand read ve bootm komutlari bu igleri yapmaktadir.
bootcmd ile gosterilen komutlar, agilista dnyukleyici tarafindan otomatik olarak calistirilarak,
bu komutlarin icra edilmesi saglanir.

setenv bootargs '"console=ttyS2,115200 init=/bin/sh root=/dev/mtdblock4 rootwait rootfs
type=jffs2 mtdparts=davinci_nand.1:128K(U-Boot_Env),512K(U-Boot),4M(Kernel), 40M(Recove
ry), -(FileSystem)"

setenv bootcmd 'nand read cQ700000 AGOOO 200000; bootm cO700000'

saveenv



Bu asamadan sonra cihaz resetlendiginde, disaridan herhangi bir midahale olmaksizin,
dahili NAND hafizasi Uzerinden agilacaktir.



Olimex A20

Olimex firmasi tarafindan gelistirilen board, Dual-Core Allwinner A20 Cortex-A7 islemcisiyle
gelmektedir. Sadece yazilim degil, donanim da acik bir platform olarak geligtiriimekte ve tim
tasarim dosyalari paylasiimaktadir.

Kartin tam adi A20-OLinuXino-MICRO olarak ge¢cmektedir fakat dokiimanda kisaca Olimex
A20 adini kullanacagiz.

Temel olarak asagidaki bilesenlere sahiptir.

islemci Allwinner A20 Cortex-A7
Cekirdek Sayisi 2

DSP Yok

GPU Mali 400
RAM 1 GB DDR3
NAND Yok
MMC/SD Var
MicroSD Var
Ethernet Var

VGA Var

HDMI Var

Konsol Var


http://www.olimex.com

Bu bélumde, cihaz icin dnyukleyici ve isletim sistemi ¢ekirdeginin nasil derlendiginden,
sonrasinda cihazin mikro SD kart Uzerinden nasil acildigindan bahsedecegiz.

ik olarak, ényiikleyici ve gekirdegi nasil edinip derleyebilecegimize bakalim.

Not: Derleme surecinde armhf hedefli GNU C ¢apraz derleme araglarini kullanacagiz.
Paket yoneticinizi kullanarak gerekli araglari edinebilirsiniz, Ubuntu igin gcc-arm-linux-
gnueabihf paketini kurabilirsiniz.

Bagska bir derleyici kullaniyorsaniz, dnyukleyici ve ¢ekirdek derleme asamalarinda,
derleyicinize ait oneki (prefix) kullanmalisiniz.

Onyiikleyici (Bootloader)
Olimex A20, U-Boot 6nyukleyicisini kullanmaktadir.

git clone https://github.com/linux-sunxi/u-boot-sunxi.git

cd u-boot-sunxi/

make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- A20-OLinuXino-Micro_config
make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

Bu agsamada ana dizinde u-boot.img ve spl altinda sunxi-spl.bin dosyalari olugsmus olmalidir.
sunxi-spl.bin dosyasi, u-boot dnyukleyicisini yuklemekten sorumlu, goreli olarak daha kuguk
olan dnyukleyici olup SPL (Secondary Program Loader) olarak isimlendiriimektedir.

Ayar Dosyasi (Script file)

GPIO atamalari, DDR bellek parametreleri ve video ¢oézunurlugu gibi dnemli bazi ayar
parametreler, ¢cekirdek kodu yerine, bir veri dosyasinda tutulabilmektedir. Bu sayede
cekirdek kodu her defasinda yeniden derlenmeksizin, bu parametreler Uzerinde sonradan
degisiklik yapilabilmektedir.

Gerekli ayar dosyasi ve araglari asagidaki gibi sisteminize indirebilirsiniz.

git clone git://github.com/linux-sunxi/sunxi-tools.git
git clone git://github.com/linux-sunxi/sunxi-boards.git

ik olarak sunxi-tools dizininde fex2bin uygulamasini derleyecek, sonrasinda bu uygulamayi
kullanarak, sunxi-boards dizinindeki a20-olinuxino_micro.fex isimli ayar dosyasini,
cekirdegin okuyabilecegi, uygun formata déonustirecegiz.



cd sunxi-tools

make fex2bin

cd ../sunxi-boards/

../sunxi-tools/fex2bin sys_config/a20/a20-o0linuxino_micro.fex script.bin

Bu asamada hedefledigimiz script.bin dosyasini elde etmis olduk.

Cekirdek (Kernel)

Cekirdek kodunu asagidaki gibi indirip derleyebilirsiniz.

git clone -b sunxi-3.4 https://github.com/linux-sunxi/linux-sunxi.git
cd linux-sunxi/

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- sun7i_defconfig

make -3j2 ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- uImage modules

Bu asamada u-boot tarafindan yuklenebilecek gekirdek imaji uiImage ve gerekli moduller
olusmus olmalidir. Daha sonra dosya sistemine tasiyacagimiz modulleri, asagida gosterildigi
gibi bir dizin altina toplayabiliriz. Modulleri tagiyacagimiz dizini, asagidaki ornek igin,
modules olarak isimlendirdik.

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- INSTALL_MOD_PATH=modules modules_inst
all

Bu islem sonrasinda, ana dizinden itibaren, gekirdek imaji ve gerekli moduller asagidaki gibi
bir dizin yolunda bulunacaktir. Cekirdek versiyonuna gore xyz degerleri degismektedir.

arch/arm/boot/uImage
modules/lib/modules/3.4.x-y-z

Simdi cihazi mikro SD Uzerinden nasil agabilecegimize bakalim.

Cihazin Mikro SD Uzerinden Acilmasi

Mikro SD kartin yerlesimi genel olarak asagidaki gibi olacaktir.



Olimex A20

Baslangi¢ Boyut Kullanim

0 8KB Boélumlendirme tablosu

8 24KB SPL onyukleyicisi

32 512KB u-boot

544 128KB Cevre degiskenleri

672 352KB Sakl alan

1024 - Dosya sistemi i¢in bos alan

Not: Kart Gzerinde hem MMC/SD hem de mikro SD bulunmaktadir. Cihaz yalniz mikro
SD Uzerinden agilabilmektedir, agilis surecini anlattigimiz asagidaki bolumlerde
cognlukla mikro SD yerine yalniz SD ifadesini kullandik.

SD kart tzerinde, ilk 1MB alandan sonra sirasiyla FAT32 ve ext4 olarak formatlayacagimiz
iki adet bolum olusturacagiz. FAT32 bolumune gekirdek imaji ve ihtiyag duydugu ayar
dosyasini, ext4 béliimiine ise dosya sistemini kopyalayacagiz. ilk 1MB'lik alana ise
onyukleyicileri yazacagiz. SD kartin hedefledigimiz son durumunu gérsel olarak asagidaki
gibi gosterebiliriz.

SPL 1MB
U-BOOT  Formatsiz
FAT alani —» <4 Alan
ull-'nagg L Agihs BIUmU
script.bin (Boot Partition)

extd alani —m

Simdi SD kart Gzerine bu islemleri nasil yapabilecegimize bakalim.

Sonraki islemleri kolaylastirmak i¢in SD karta iligkin dosya dUgumunu ve bolumlendirmeye
iliskin isim bilgisini sirasiyla CARD ve PARTITION isimli gevre degiskenlerinde tutalim. SD
karta iliskin dosya dugumu dahili bir SD okuyucu ya da USB baglantili bir kart okuyucu
kullanilmasina gore degisecektir. Dahili bir SD okuyucu igin kart ve bolimlendirme bilgisi
asagidaki gibi tanimlanabilir.
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export CARD=/dev/mmcblk®
export PARTITION=p

SD kartin ilk 1MB'lik alanini temizledikten sonra SPL ve u-boot dnyUkleyicilerini asagidaki
gibi yazabiliriz.

dd if=/dev/zero of=${CARD} bs=1M count=1
dd if=sunxi-spl.bin of=${CARD} bs=1024 seek=8
dd if=u-boot.img of=${CARD} bs=1024 seek=40

Simdi SD kart tizerinde, sonrasinda FAT32 ve ext4 olarak bigimlendirecegimiz, iki adet
bdlim olusturalim. Bunun igin sfdisk aracini kullanan asagidaki betigi kullanabilirsiniz.

#!/bin/sh

CARD=/dev/mmchblko

sfdisk -R ${CARD}

cat << EOT | sfdisk --in-order -L -uM ${card}
1,16, ¢

,, L

EOT

Yeni olusan bolumleri sirasiyla FAT32 ve ext4 olarak bigimlendirelim.

mkfs.vfat ${CARD}${PARTITION}1
mkfs.ext4 ${CARD}${PARTITION}2

Bu agsamadan sonra acilis bolumu olarak kullanacagimiz FAT32 bolimune, daha 6nce
derledigimiz, ulmage ve script.bin dosyalarini, ext4 boliumune ise gekirdek modullerini iceren
dosya sistemini yazmaliyiz.

Bu islemlerden sonra cihazi hazirladigimiz SD kart ile agarak u-boot komut satirina
dusebiliriz. Agilis surecinde sirasiyla ROM Bootloader, SPL ve u-boot ¢aligsacaktir. u-boot
komut satirina dustikten sonra, ¢ekirdege gecirilecek komut satiri argimanlarini olusturup
sonrasinda g¢ekirdek kodunu guvenli bir adrese ¢ekip ¢alisgtirabiliriz.

setenv bootargs console=ttyS0,115200 init=/bin/sh root=/dev/mmcblkOp2 rootwait panic=1
0

fatload mmc 0 Ox48000000 ulmage

bootm ©x48000000



TI DM6446 EVM

1 Gelistirme aracglarinin hazirlanmasi:

ik olarak gelistirme araglar indirilip agildiktan sonra .../bin dizini altindaki derleme
araclarinin arm-linux dnekine (prefix) sahip sembolik linkleri olusturulup (gérece daha uzun
olan arm-none-linux-gnueabi 6neki ile ugrasmamak igin), dizin yolu PATH degiskenine
eklenmis ve bir ¢cevresel degiskende saklanmigtir.

wget -c http://www.codesourcery.com/sgpp/lite/arm/portal/package6488/public/arm-none-1
inux-gnueabi/arm-2010q1-202-arm-none-1linux-gnueabi-i686-pc-linux-gnu.tar.bz2
arm-2010g1-202-arm-none-linux-gnueabi-i686-pc-linux-gnu.tar.bz2

tar jxvf arm-2010q1-202-arm-none-linux-gnueabi-i686-pc-linux-gnu.tar.bz2

cd arm-2010q91/bin/

for i in "1s°; do s="echo $i | cut -b 24-"; 1n -s $i arm-linux-$s; done

export PATH=$(pwd) :$PATH

export DEVELOPMENT_TOOLS=$(pwd)

2 u-boot onyukleyicinin (bootloader)
derlenmesi:

DM644x EVM, ubl(User Boot Loader) ve u-boot olmak tzere iki adet dnylkleyiciye ihtiyag
duymaktadir. Goreli olarak daha kuguk olan ubl, gekirdegi yukleyecek olan u-boot
onyukleyicisini baslatmaktan sorumludur. u-boot’un derlenme agsamalari temel olarak
asagidaki gibidir. u-boot, arm-linux-gcc’yi ARM igin 6ngorulen derleyici olarak
kullandigindan, ¢apraz derleme igin ¢ekirdegin aksine CROSS COMPILE veya ARCH
cevresel degiskenlerine ihtiyagc duymamaktadir.

git clone git://www.denx.de/git/u-boot.git u-boot
make distclean

make davinci_dvevm_config

make

u-boot kaynak kodu igerisinde include/configs/davinci_dvevm.h yolu izlenerek 6nyukleyicinin
konfigur ayarlari yapilabilir. u-boot dngérulen olarak NOR flash igin derlendiginden bu haliyle
NAND Uzerinde galismamaktadir, ayrica 6nyukleyicinin autoboot 6zelliginin galismasi igin bir
bootdelay dederi girilmelidir. Bunun igin asagidaki degisiklikler yapiimaldir.



-#define CONFIG_SYS_USE_NOR
+#define CONFIG_SYS_USE_NAND

-#undef CONFIG_BOOTDELAY
#define CONFIG_BOOTDELAY 5

Ayrica bootcmd, bootargs gibi cevresel degiskenlerin degerleri hard coded olarak buradan
ayarlanabilir.

u-boot temel olarak yukaridaki gibi derlenmesine karsin birkag problemle karsilasilabilir. u-
boot derleme islemi konak makinanin dogal C derleyici ile baglayan bir surectir ve konak
makinaya bagimliligi vardir. Konak bilgisayardaki /usr/local/include altindaki bazi baslik
dosyalarinin varligi derleme isleminde sorunlara yol acabilmektedir(u-boot, sistemde var
olan baslik dosyalari ile ilgili konfigiirasyon sonucunda yanlis bir varsayimda bulunuyor
olabilir.). Konfiglr isleminden énce konak bilgisayarda gegici olarak /usr/local/include dizinin
adini degistirmek sorunu ¢ozebilir.

mv /usr/local/include /usr/local/_include

3 Cekirdegin derlenmesi:

En son DaVinci linux ¢ekirdedi asagidaki yol izlenerek derlenmistir.

git clone git://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/khilman/linux-davinci.git linu
x-davinci-2.6

cd linux-davinci-2.6

make ARCH=arm davinci_all_defconfig

make ARCH=arm menuconfig [1]

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux- uImage

4 Dosya sisteminin olusturulmasi:

Dosya sisteminin olusturulmasi i¢in temel olarak busybox, dropbear araglari derlenmis,
dosya sisteminde bulunmasi gereken asgari dizin, agilig betikleri, aygit dugumileri
olusturulmus ve gelistirme araglarinin kullandigi standart C katuphanesi dosya sistemine
eklenmistir.

busybox asagidaki gibi derlenebilir, ROOTFS ¢evresel degiskenine bagka bir deger
verilebilir.



export ROOTFS=/tmp/dosyasistemi

mkdir -p ${ROOTFS}

wget -c http://www.busybox.net/downloads/busybox-1.17.1.tar.bz2
tar jxvf busybox-1.17.1.tar.bz2

cd busybox-1.17.1/

make defconfig

#make menuconfig [ilave ayarlar yapilmasi durumda...]

make CROSS_COMPILE=arm-linux-

make CROSS_COMPILE=arm-linux- CONFIG_PREFIX=${ROOTFS} install

Gelistirme araclarinin igindeki standart C kitipnanesi dosya sisteminde / altina
kopyalanmalidir.

cp -a ${DEVELOPMENT_TOOLS}/../arm-none-linux-gnueabi/libc/1ib ${ROOTFS}

Acllis ve sonrasinda ihtiya¢ duyulacak olan temel dizinler asagidaki gibi olusturulabilir.

mkdir -p ${ROOTFS}/etc/init.d
mkdir -p ${ROOTFS}/dev
mkdir -p ${ROOTFS}/tmp
mkdir -p ${ROOTFS}/proc
mkdir -p ${ROOTFS}/home/root

busybox icinden ¢ikan drnek inittab Uzerinde degisiklik yapilarak dosya sisteminde
kullanilabilir.

cp examples/inittab ${ROOTFS}/etc

inittab dosyasina asagidaki satir eklenmeli veya aciklama seklinde olan benzer satir ayni
forma dénusturaimelidir.

iirespawn:/sbhin/getty -L ttySO 115200 vt100

Cihaza su an yalniz uzaktan baglanilacagi igin(seri port veya ag uzerinden) "/sbin/getty
invocations for selected ttys" altindaki tty4 ve tty5 ile baglayan satirlar agiklama haline
getirilebilir aksi halde /dev altinda gerekli tty aygit digumleri olugturulmaldir.

/etcl/init.d altinda igerigi asagidaki gibi olan rcS betigi olusturulmali ve gerekli izinleri
verilmelidir.



#1/bin/sh

mount -t proc proc /proc
mount -t devpts devpts /dev/pts

rcS icin asagidaki gibi gerekli izinleri verilebilir.

chmod 755 etc/init.d/rcS

/dev altindaki gerekli aygit dugumleri ve pts dizini asagdidaki gibi olusturulabilir veya

dugumler konak bilgisayardan cp komutuna -a anahtari verilerek kopyalanabilir.

mknod
mknod
mknod
mknod
mknod
mknod
mknod
mknod
mknod
mknod
mknod
mkdir

-m
-m
-m
-m
-m
-m
-m
-m
-m
-m
-m

-p

666 ${ROOTFS}/dev/tty c 5 0

666 ${ROOTFS}/dev/console c 5 1
666 ${ROOTFS}/dev/ttyl c 4 1
666 ${ROOTFS}/dev/tty2 c 4 2
666 ${ROOTFS}/dev/tty3 c 4 3
666 ${ROOTFS}/dev/ttyd c 4 4
666 ${ROOTFS}/dev/random c 1 8
666 ${ROOTFS}/dev/urandom c 1 9
666 ${ROOTFS}/dev/ptmx ¢ 5 2
666 ${ROOTFS}/dev/zero c 1 5
666 ${ROOTFS}/dev/null c 1 3
${ROOTFS}/dev/pts

Cihaz bu noktadan sonra bu dosya sistemi kullanilarak nfs Gzerinden agilabilir, cihaza seri

port Uzerinden login olunabilir. A§ Uzerinden login olmak igin kiiglik bir SSH2 sunucu ve

istemci uygulamasi olan Dropbear asagidaki adimlar izlenerek derlenmis ve cihaz Uzerinde

calistiriimistir.

wget -c http://matt.ucc.asn.au/dropbear/releases/dropbear-0.52.tar.gz

tar xf dropbear-0.52.tar.gz

cd dropbear-0.52/

./configure --host=arm-linux --disable-zlib

make PROGRAMS="dropbear dbclient dropbearkey scp" MULTI=1 STATIC=1
cp dropbearmulti ${ROOTFS}/usr/bin

Dropbear uygulamasinin cihaz Gzerinde ¢alistirilmasi igin cihaz Uzerinde asagidaki adimlar

izlenebilir.



cd /usr/bin

1n -s dropbearmulti dropbear

1n -s dropbearmulti dbclient

1n -s dropbearmulti dropbearkey

1n -s dropbearmulti scp

mkdir -p /etc/dropbear

dropbearkey -t rsa -f /etc/dropbear/dropbear_rsa_host_key

Cihazda /etc altinda kullanicinin id numarasi, home dizini ve sisteme login oldugunda
calistiralacak olan programin belirtildigi passwd dosyasi olusturulmalidir. root kullanicisi igin
passwd dosyasinin igerigi asagidaki gibi olabilir.

root::0:0:root:/home/root:/bin/sh

letc/passwd dosyasinda kriptolu olarak tutulacak olan, root sifresi passwd komutu ile
olusturulabilir. devpts mount edildikten ve dropbear uygulamasi baslatildiktan sonra cihaza
ssh Uzerinden uzaktan baglanilabilir.

mount -t devpts devpts /dev/pts
dropbear

dropbear uygulamasinin rcS betidi icerisinden sistemin agilisinda baslatiimasi bu islemi
otomatiklestirecektir.

mtd aygiti ile ilgili dugumler asagidaki gibi olusturulabilir, ardindan cihaz nfs tUzerinden agilip
dosya sistemi 7. bolumde gosterildigi gibi NAND Uzerine yazilabilir.

mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/mtdo c 90 ©
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/mtdl c 90 2
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/mtd2 c 90 4
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/mtd3 c 90 6
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/mtdblock® b 31 0
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/mtdblockl1 b 31 1
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/mtdblock2 b 31 2
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/mtdblock3 b 31 3

5 Cihazin ac¢ilma yontemileri:

5.1 FLASH (NOR) uzerindeki onyukleyici ile
aciima durumu:



Sistem FLASH uzerinden agilacaksa CS2 SELECT pinlerinden jumper ile FLASH secilmeli
ve iglemci ayarlari ile agilis modunun degistirildigi, kart Uzerinde S3 etiketli, kullanici
anahtarlari agagidaki konumlara getirilmelidir.

1 ON
2 OFF
3 ON
4 ON
(ilgisiz)

Anahtarlarin hangi durumda ON olduklari anahtar kilifina bakilarak anlagilabilir.

Sistem bu sekilde acildiginda FLASH’a énceden yazilmis olan ubl ve u-boot sayesinde,
minicom ile cihaza baglanildiginda u-boot komut satirina dusulebilir. Bundan sonra kernel
tftp Uzerinden cgekilip, u-boot gevresel degiskenleri ile harddisk dosya sistemi veya NFS
dosya sistemi secilerek cihaz acilabilir.

5.2 NAND uzerindeki onyukleyici ile agilma
durumu:

Sistem NAND Uzerinden agilacaksa CS2 SELECT pinlerinden jumper ile NAND segilmeli ve
kullanici anahtarlari asagidaki konumlara getirilmelidir.

1 OFF

2 OFF

3 OFF

4 OFF
(ilgisiz)

Cihazin NAND flashinin bos olmasi durumunda cihaz agilmayacaktir, ayni durum NOR
atilmasi gereklidir. Bunun icin kullanici anahtarlarindan ilk ikisi ON konumuna alinarak cihaz
UART Uzerinden boot moduna alinmalidir. Bu durumda konak bilgisayardan cihaza minicom
ile baglanildiginda ekranda DaVinci yongasi icindeki ROM hafizada saklanan, kullanicinin
degistiremeyeci, ROM Boot Loader(RBL) tarafindan génderilen BOOTME mesaiji
gérintilenecektir. Onyiikleyici cifti seri port lizerinden cihaza asagidaki gibi yazilabilir.



wget -c http://sourceforge.net/projects/dvflashutils/files/DM644x/v2.00/DM644x_FlashAn
dBootUtils_2_00.tar.gz/download

tar zxvf DM644x_FlashAndBootUtils_2_00.tar.gz

cd DM644x_FlashAndBootUtils_2_00/DM644x/GNU

./sfh_DM644x.exe -erase -flashType NAND -targetType DM6446 -p /dev/ttyUSBO
./sfh_DM644x.exe -flash -flashType NAND -targetType DM6446 -p /dev/ttyUSBO ubl/ubl_DM
6446_NAND.bin u-boot.bin [3]

u-boot olarak, deneme kartinin dreticisi Spectrum Digital tarafindan saglanan nand flash
paketinden ¢ikan u-boot kullanildiginda(u-boot-567-nand.bin) temel iki sorunla
kargilagiimistir[2], kaynak koddan derlenen u-boot ile bu sorunlar yagsanmamistir. ubl olarak
seri programlama paketiyle gelen dosya kullaniimalidir.

Sonrasinda ilk iki kullanici anahtari OFF yapilarak cihaz tftp ve nfs Gzerinden agilabilir veya
cekirdek ve dosya sistemi imajlari kalici olarak NAND flash tizerine yazilabilir. Ornek agilis
senaryolari kisminda gerekli u-boot ¢evresel degiskenlerinin degerleri verilmigtir.

6 NAND Flash partisyon yapisi:

Kernel tarafindan flashin yorumlanma sekli, yani hangi partisyon yapisinda goérulecegi Linux
kaynak kodu igerisinden sabit olarak ayarlanabilecegi gibi ¢cekirdege 6nyukleyici tarafindan
gecirilen argimanlar vasitasiyla dinamik olarak da yapilabilmektedir. Sabit partisyon igin
arch/arm/mach-davinci/board-dm644x-evm.c dosyasinda mtd_partition tartiindeki diziye yeni
elemanlar eklenebilir, var olanlar Gzerinde degisiklik yapilabilir. Varsayilan partisyon yapisini
belirleyen davinci_evm_nandflash_partition isimli dizi agagidaki gibidir.



static struct mtd_partition davinci_evm_nandflash_partition[] = {
/* Bootloader layout depends on whose u-boot is installed, but we
* can hide all the details.

* - block @ for u-boot environment ... in mainline u-boot
* - block 1 for UBL (plus up to four backup copies in blocks 2..5)
* - blocks 6...? for u-boot
* - blocks 16..23 for u-boot environment ... in TI's u-boot
*/
{
.name = "bootloader",
.offset = 0,
.size = SZ_256K + SZ_128K,
.mask_flags = MTD_WRITEABLE, /* force read-only */
+
/* Kernel */
{
.name = "kernel",
.offset = MTDPART_OFS_APPEND,
.size = SZ_4M,
.mask_flags =0,
+
/* File system (older GIT kernels started this on the 5MB mark) */
{
.name = "filesystem",
.offset = MTDPART_OFS_APPEND,
.size = MTDPART_SIZ_ FULL,
.mask_flags =0,
}
/* A few blocks at end hold a flash BBT ... created by TI's CCS

* using flashwriter_nand.out, but ignored by TI's versions of
* Linux and u-boot. We boot faster by using them.
*/

};

Cekirdek command line partition table parsing secenegi secilerek derlenmigse, mtdparts
komut satiri segenegi kullanilarak partisyon yapisi dinamik olarak olusturulabilir. DM644x
EVM icin kullanimina érnek asagidaki gibidir.

setenv bootargs 'console=ttyS0,115200n8 noinitrd root=/dev/mtdblock2 rw rootfstype=
jffs2 mtdparts=davinci_nand.0:512K(0Onyukleyici), 4M(Cekirdek), 40M(Dosya_Sistemi), - (Ek)'

mtd id bilgisine(davinci_nand) ¢alisan bir sistemde asagidaki gibi ulasilabilir, id’ye eklenen 0
aygit numarasidir.

root@dmé446-evm:~# ls /sys/bus/platform/drivers
davinci_emac dm9006O gen_nand i2c_davinci
davinci_nand edma gpio-keys serial8250



7 Cekirdek ve Dosya Sisteminin NAND Flash
uzerine yazilmasi:

Cekirdek u-boot dnyukleyicisi Uzerinden yazilmasina karsin jffs2 dosya sistemi bu sekilde
yazildiginda sorunlar yasandigindan dosya sistemi Linux Gzerinden yazilmistir. Cekirdegin
yazilma asamalari asagidadir. Rakamlar baslarina Ox getiriimesede 16'lik tabanda
yorumlanmaktadir. u-boot onyukleyicisinde "help nand" seklinde yardim alinabilir.

nand erase 80000 400000
tftpboot Ox82000000 uImage
nand write 0x82000000 80000 400000

Cihaz nfs Uzerinden acildiktan sonra, ilgili mtdblock aygit jffs2 tirinde mount edilip dosya
sistemi arsivi icinde agilabilir. rootfs.tar isimli bir dosya sistemi arsivi nand flash Gzerine
asagidaki gibi yazilabilir.

mkdir -p /mnt/nand

mount -t jffs2 /dev/mtdblock2 /mnt/nand
tar xvf rootfs.tar -C /mnt/nand

sync

umount /mnt/nand

Bir diger segenek Linux Uzerinde mtd-utils kullanmak olabilir.

8 Ornek acilis senaryolari:

Geligtirme ve son g¢alisma durumu igin uygun olan iki 6rnek agilma senaryosuna iligkin
onemli u-boot gevresel degiskenleri ve ilgili komutlar asagdidaki gibidir.

8.1 Cihazin tftp ve nfs dosya sistemi uzerinden
acilmasi:

setenv serverip 172.16.2.68

setenv ipaddr 172.16.2.12

setenv bootargs 'console=ttyS0,115200n8 noinitrd rw ip=dhcp root=/dev/nfs nfsroot=172
.16.2.68:/home/serkan/hawkNFS/davincifs, nolock mem=120M mtdparts=davinci_nand.0:512K(
Onyukleyici), 4M(Cekirdek), 40M(Dosya_Sistemi), - (Ek)'

tftpboot 0x82000000 ulmage

bootm 0x82000000



8.2 Cihazin NAND uzerinden acgilmasi:

setenv bootcmd 'nboot 82000000 O 80000;bootm 0x82000000'
setenv bootargs 'console=ttyS0,115200n8 noinitrd root=/dev/mtdblock2 rw rootfstype=
jffs2 mtdparts=davinci_nand.0:512K(0Onyukleyici), 4M(Cekirdek), 40M(Dosya_Sistemi), - (Ek)'

[1]

mtd ve IDE ilgili bagzi anahtarlar asagidaki gibi atanmistir.

CONFIG_MTD=y
CONFIG_MTD_PARTITIONS=y

CONFIG_MTD_CHAR=y
CONFIG_MTD_BLKDEVS=y
CONFIG_MTD_BLOCK=y

CONFIG_MTD_NAND=y
CONFIG_MTD_NAND_VERIFY_WRITE=y
CONFIG_MTD_NAND_IDS=y
CONFIG_MTD_NAND_DAVINCI=y

[2]

http://c6000.spectrumdigital.com/davincievm/revd/files/nand_flash_package.zip

Linux ¢ekirdeginin baslarken yaptigi ilk islemlerden bir tanesi dnyukleyici tarafindan
kendisine gecirilen donanim platformuyla ilgili makina numarasini, kendisinin destekledigi
makina numaralari ile kargilagtirmaktir. Onyiikleyici tarafindan yanhs bir makina numarasi
gonderildiginde cihazin agilhis mesajlari asagidaki gibi sonlanacaktir.

Starting kernel ...
Uncompressing LinuxX............oouuun. done, booting the kernel

Starting kernel mesaiji 6nyukleyicinin son, Uncompressing Linux ile baslayan mesaj ise
cekirdegin ilk mesajidir. Cekirdek kodu igerisinde konsol(burada ttyS0) baslatiimadan once
calisan kodlarla ile mesajlari gérmek igin gekirdek CONFIG_DEBUG_LL anahtari set
edilerek derlenmelidir. Cihaz ¢ekirdege, konsol argimanina ek olarak,
"earlyprintk=serial,ttyS0" argimanlari gegcirilerek bagslatildiginda ekran ¢iktisi agagidaki gibi
olmaktadir. Desteklenen makina tipleri ¢ekirdegin konfigirasyonuna gore birden ¢ok olabilir.



Starting kernel ...
Uncompressing Linux... done, booting the kernel.
Error: unrecognized/unsupported machine ID (r1 = 0x00000356).

Available machine support:

ID (hex) NAME
00000385 Davinci DM644x EVM

NAND flash paketinden ¢ikan u-boot ¢cekirdege DAVINCI_EVM’in numarasi 901 sayisini
gondermek yerine DAVINCI_DVDP’nin numarasi olan 854’G gondermektedir(acgilis
ekraninda bu sayilarin 16’lik tabandaki karsiliklari gériimektedir). Cekirdek kaynak kodu
iceresindeki mach-types.h dosyasinda asagidaki degisiklik yapilarak bu sorun asilabilir.

//#define MACH_TYPE_DAVINCI_DVDP 854
#define MACH_TYPE_DAVINCI_EVM 854
//#define MACH_TYPE_DAVINCI_EVM 901

Bir diger problem ise ¢ekirdegin FLASH’dan hafizaya(RAM) cekildikten sonra baslatiimasi
sirasinda dogrulama hatasinin alinmasidir. Hata mesaji asagidaki gibidir.

Davinci EVM # bootm 0x82000000
## Booting image at 82000000 ...

Image Name: Linux-2.6.35
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 1557300 Bytes = 1.5 MB

Load Address: 80008000

Entry Point: 80008000

Verifying Checksum ... Bad Data CRC
oK

[3]

serkan@serkanDesktop:~/garbage/temporary/davinci/DM644x_FlashAndBootUtils_2_ 00/DM644x/
GNU$ ./sfh_DM644x.exe -flash -flashType NAND -targetType DM6446 -p /dev/ttyUSB1l ubl/u
bl _DM6446_NAND.bin u-boot.bin

TI Serial Flasher Host Program for DM644x

(C) 2010, Texas Instruments, Inc.

Ver. 1.67

Flashing UBL and application image: ubl/ubl_DM6446_NAND.bin and u-boot.bin. the NAND f
lash device on the DM6446



Attempting to connect to device /dev/ttyUSB1...
Press any key to end this program at any time.

waiting for the DM644x. ..

BOOTME commmand received. Returning ACK and header...
ACK command sent. Waiting for BEGIN command...
Target: BEGIN

BEGIN commmand received. Sending CRC table...

100% [ ENEEEEEEENEEN RSN SRR ]

CRC table sent.

waiting for DONE...
DONE received. Sending the UBL...

sceeme

UBL sent.
DONE received. UBL was accepted.

Waiting for SFT on the DM644x. ..
Target :BOOTUBL
BOOTUBL commmand received. Returning CMD and command. ..
CMD value sent. Waiting for DONE...
Target:  DONE
DONE received. Command was accepted.
Sending the UBL image
Waiting for SENDIMG sequence...
ACK command sent. Waiting for BEGIN command.. .
BEGIN commmand received.
QG [ U L

Image data transmitted over UART.

Waiting for DONE...
DONE received. All bytes of image data received...
Target:Number of blocks needed for header and data: Ox0x00000001
Target :NAND block Ox00000001 is bad!!!
Target :NAND block Ox00000002 is bad!!!
Target:Attempting to start in block number Ox0x00000003.
Target:Magicnum: OXxOXA1ACEDOO
Target:Entrypoint: Ox0x00000100
Target:Numpage: OxOx00000019
Target:Writing header and image data to Block Ox00000003, Page Ox00000000
Target :SENDING
Target: DONE
Sending the Application image
wWaiting for SENDIMG sequence...
ACK command sent. Waiting for BEGIN command...
BEGIN commmand received.
RGE L L LD

Image data transmitted over UART.

wWaiting for DONE...



DONE received. All bytes of image data received...

Target:
Target:
:NAND block 0x00000007 is bad!!!

:Attempting to start in block number Ox0x00000008.
:Magicnum: 0x0x55424CBB

:Entrypoint: 0x0x81080000

Target
Target
Target
Target

Target:
:Writing header and image data to Block 0x00000008, Page Ox00000000

Target

Target:

Number of blocks needed for header and data: Ox0x0000000D
NAND block 0x00000006 is bad!!!

Numpage: Ox0x00000197

DONE

Operation completed successfully.

KAYNAKLAR

e http://processors.wiki.ti.com/index.php/Serial_Boot_and_Flash_Loading_Utility
e http://c6000.spectrumdigital.com/davincievm/revd/files/DaVinciEVM_FAQ.html
e http://processors.wiki.ti.com/index.php/Kernel_-_Common_Problems_Booting_Linux

Uyari:

Nand’e uboot’tan yazarken blocksize’in kati olmalidir.


http://processors.wiki.ti.com/index.php/Serial_Boot_and_Flash_Loading_Utility
http://c6000.spectrumdigital.com/davincievm/revd/files/DaVinciEVM_FAQ.html
http://processors.wiki.ti.com/index.php/Kernel_-_Common_Problems_Booting_Linux

BeagleBoard

Bu bolumde, cihaz Uzerinde herhangi bir alt seviye yazilim yok iken, cihazin nasil agildigina
goz atacagiz.

BeagleBoard seri port (UART Recovery) veya SD kart Gzerinden (MMC Recovery) agilabilir.
Biz burada ikinci yontemi kullanacagiz.

Cihazi agabilmek igin bir 6nyukleyici (bootloader) giftine, Linux ¢ekirdegine ve dosya
sistemine ihtiyacimiz olacak. Cihaza eneriji verildiginde, ilk olarak, islemci yongasina uretim
asamasinda kodlanan ényukleyici (ROM Bootloader) galismaktadir. Bu ilk 6nyukleyiciyi, islev
olarak, bilgisayarlarimizdaki B/IOS yazilimina benzetebiliriz. Sonrasinda, bu ényukleyici
tarafindan MLO (MMC Loader) isimli kiiglk bir dnyUkleyici yuklenmekte, MLO ile de,
cekirdegi yuklemekten sorumlu ikinci 6nyukleyici olan U-Boot yuklenmektedir.

Simdi sirasiyla 6nyukleyici ¢iftini, gekirdegi ve dosya sistemini nasil olugturabilecegimize
kisaca bakalim.

Elde edecedimiz nihai dosyalari bir dizinde toplamak, sonrasinda SD karta yazma igleminde,
isimizi kolaylastiracaktir. Bu dizinin yol ifadesini DEV_DIR isimli bir gevre degiskeninde
tutalim.

export DEV_DIR=<Dizin Yol Ifadesi>



Not: Biz derleme slrecinde CodeSourcery gelistirme araglarini kullanacagiz. Bu
asamada c¢apraz derleyicinizin yol ifadesinin PATH ¢evre degiskeninde taniml

oldugundan emin olunuz.

Ayrica bagka bir derleyici kullaniyorsaniz, onyukleyici ve gekirdek derleme
asamalarinda, derleyicinize ait oneki (prefix) kullanmalisiniz. CodeSourcery igin

derleyici oneki arm-none-linux-gnueabi- seklindedir.

Onyiikleyici Ciftinin Derlenmesi

U-Boot

U-Boot ¢ekirdegi yuklemekten sorumlu daha gelismis bir onyukleyicidir. U-Boot ayrica
kendisini yuklemek igin kullanacagimiz MLO konunu da barindirmaktadir.

Asagidaki gibi indirip, cihaz i¢in derleyebilirsiniz.

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

cd u-boot
make CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- omap3_beagle_defconfig

make CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi-
cp MLO u-boot.img ${DEV_DIR}

Isletim Sistemi Cekirdegi

BeagleBoard igin ¢ekirdek kodunu asagidaki gibi indirip sonrasinda derleyebilirsiniz. Burada
2.6.32 versiyonunu derleyecegiz.

Not: Tl firmasi, C6Run projesini 3.X.X versiyonlu gekirdekler igin desteklememektedir.
3.X. X versiyonlu gekirdekler igin de projeyi derlemek mumkin olmasin karsin ¢ok fazla
sorunla karsilasiimaktadir, ayrica 2.6.36 versiyonunundan onceki bir versiyonu
se¢cmenizi Oneririz. 2.6.36 ve sonrasi i¢in C6Run kaynak kodunda bazi degisiklikler

yapmak gerekmektedir.

git clone git://github.com/RobertCNelson/stable-kernel.git

./patch.sh

git clone git://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/stable/linux-stable.git
cd linux-stable/

git checkout v2.6.32

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- omap3_beagle_defconfig

make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- uImage

cp arch/arm/boot/uImage ${DEV_DIR}



arch/arm/boot/ altinda U-Boot tarafindan yuklenebilecek ulmage c¢ekirdek imaji olugacaktir.

Uyari: ulmage dosyasini olusturabilmek igin sisteminizden mkimage uygulamasi
bulunmalidir, aksi halde derleme surecinin sonunda asagidaki gibi bir hata ile
karsilasilacaktir.

"mkimage" command not found - U-Boot images will not be built

mkimage uygulamasi Debian tabanli dagitimlarda u-boot-tools paketinden gikmaktadir.

Dosya Sistemi

Basit bir dosya sistemini BusyBox kullanarak olusturabileceginiz gibi hazir bir dosya sistemi
de kullanabilirsiniz. Biz burada dosya sistemini kendimiz olusturacagiz.

Not: Hazir bir dosya sistemi kullanmak istiyorsaniz, Angstrom dagitimin dosya
sistemini kullanabilirsiniz. Bu dosya sistemini, agagidaki baglantiyi kullanarak, internet
uzerinden de kolaylikla olusturabilirsiniz.

http://narcissus.angstrom-distribution.org/

Bu durumda capraz derleyicinizin kullandidi standart C kutuphanesi ile dosya sistemi
banyesindekinin uyumlulugunu kontrol etmelisiniz.

Dosya sistemini olusturmak igin temel olarak BusyBox kodunu derleyecek, asgari agilis
betiklerini, aygit digumlerini olusturacak ve ¢apraz derleyicinin kullandigi standart C
kutuphenesini dosya sistemine kopyalayacagiz.

BusyBox kodunu asagidaki gibi indirip derleyebilirsiniz.

export ROOTFS=<Dosya Sisteminin Saklanacagi Dizin Yolu>

mkdir -p $ROOTFS

wget -c http://www.busybox.net/downloads/busybox-1.23.0.tar.bz2

tar xf busybox-1.23.0.tar.bz2

cd busybox-1.23.0

make defconfig

make CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi-

make CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- CONFIG_PREFIX=${ROOTFS} install

Bu agsamadan sonra ROOTFS gevre degiskeniyle gosterilen dizinde asgari dizin yapisi
olusacaktir.

Geligtirme araclarinin igindeki /ib dizinini hedef dosya sisteminde / altina kopyalayalim.

cp -a <Gelistirme Araclari Ana Dizini>/arm-none-linux-gnueabi/libc/1ib ${ROOTFS}


http://narcissus.angstrom-distribution.org/

Acllis ve sonrasinda ihtiya¢ duyulacak olan temel dizinleri agagidaki gibi olusturabiliriz.

mkdir -p ${ROOTFS}/etc/init.d
mkdir -p ${ROOTFS}/dev
mkdir -p ${ROOTFS}/tmp
mkdir -p ${ROOTFS}/proc
mkdir -p ${ROOTFS}/home/root

Bu asamada gerekli acilis betiklerini olusturalim. inittab ve rcS olmak Uzere iki adet betige
ihtiyacimiz olacak. BusyBox iginden ¢ikan 6rnek inittab dosyasini hedef dosya sistemimize
koplayalayip Uzerinde degisiklik yapabiliriz.

cp examples/inittab ${ROOTFS}/etc

Cihaza seri terminal Uzerinden ulasabilmek igin, inittab dosyasina asagidaki satir eklenmeli
veya acgiklama seklinde olan benzer satir ayni forma dénustutrilmelidir.

iirespawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 vt100

/etc/init.d altinda ise igerigi asagidaki gibi olan rcS betigi olusturulmali ve gerekli izinleri
verilmelidir.

#!/bin/sh
mount -t proc proc /proc
mount -t devpts devpts /dev/pts

reS igin asagidaki gibi gerekli izinleri verebiliriz.

chmod 755 etc/init.d/rcS

Son olarak, /dev altindaki gerekli aygit dugumleri ve pts dizinini agagidaki gibi olugturabiliriz.



mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/tty c 5 0
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/console c 5 1

mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/ttyl c 4 1
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/tty2 c 4 2
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/tty3 c 4 3
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/tty4 c 4 4
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/random c 1 8

mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/urandom c 1 9
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/ptmx c 5 2
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/zero c 1 5
mknod -m 666 ${ROOTFS}/dev/null c 1 3
mkdir -p ${ROOTFS}/dev/pts

Bu asamada dosya sistemimizi hazirlamis olduk, daha sonra SD kart lizerine yazmak igin
dosya sistemimizi arsiv halinde saklayabiliriz.

tar czvf rootfs.tgz -C ${ROOTFS} .
cp rootfs.tgz ${DEV_DIR}

SD Kartin Hazirlanmasi

SD kart Uzerinde, biri FAT32 digeri ise ext3 seklinde bigimlendirilecek iki adet bolime
(partition) intiyacimiz olacak. FAT32 bolimune dnyukleyicileri ve gekirdegi, ext3 bolimine
ise dosya sistemini tagiyacagiz. SD kart Gzerindeki bolimlendirme ve bigimlendirme iglerini,
komut satirindan elle yapmak yerine, Angstrom dosya sistemi bunyesindeki mkcard.txt
betigini kullanabiliriz. Betigi asagidaki gibi indirebilirsiniz.

wget -c http://downloads.angstrom-distribution.org/demo/beagleboard/mkcard.txt

Betige SD kartimiza iliskin aygit dugumunu (device node) gegirmeliyiz, sistemimiz igin 6rnek
asagidaki gibidir:

./mkcard.txt /dev/mmcblk0

Not: SD kartiniza iliskin aygit digumunu fdisk -/ ile sisteminizdeki bolumleri inceleyerek
bulabilirsiniz. fdisk komutunu root haklariyla galigtirmalisiniz.

Not: Betije daha yakindan baktigimizda, sirasiyla SD kartin boyutunun hesaplandigini,
sfdisk ile iki adet bolumun olusturuldugunu, sonrasinda bu bolimlerin mkfs.vfat ve
mke2fs ile bigimlendirildigini gérmekteyiz. FAT bolumunin bootable olduguna dikkat

ediniz.



Bu asamadan sonra, dnyukleyici ¢iftiyle gcekirdegi FAT bolimUne kopyalayabilir ve 6nceden
hazirladigimiz dosya sistemi arsivini ext3 bolumune acabiliriz.

cp ${DEV_DIR}/MLO /media/boot

cp ${DEV_DIR}/u-boot.img /media/boot

cp ${DEV_DIR}/uImage /media/boot

tar xf ${DEV_DIR}/rootfs.tgz -C /media/Angstrom



BeagleBoneBlack

Beagle Bone Black son zamanlarda popiler olan, 50$ mertebesindeki fiyati ve genisleme

imkanlariyla 6ne ¢ikan bir geligtirme platformudur.

islemci

RAM

Storage

GPU

NEON Destegi
USB Host

USB Power
Micro SD Kart
Ethernet

HDMI

Konsol Kablosu

NAND Flash

Tl AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8
512MB DDR3

2GB beya 4GB 8-bit eMMC on-board flash
3D hizlandirici

Var

Var

Var

Var

Var

Var

Yok, ayrica 3.3V FTDI - TTL donusturicu kablosu alinmali
Yok



Konsol Kablosu

¢ BeagleBone-Black versiyonunun beraberinde konsol kablosu gelmemektedir

e Bootloader seviyesinde konsol erigimi icin FTDI-TTL 3.3V USB ddnustirtcu kablosuna
ihtiyag bulunmaktadir.

Calisma Dizinin Hazirlanmasi

e Bu dokimanda kullanicinin ev dizini altinda, beagle alt dizini olusturuldugu
varsaylimistir:

$ mkdir $HOME/beagle

e Linux kernel kaynak kodlari beagle/kernel dizininde bulundurulacaktir

e Buildroot kaynak kodlari, beagle/buildroot dizininde bulundurulacaktir

Buildroot BeagleBoneBlack Kernel

e Buildroot icerisinde BeagleBoard igin hazirlanmig dntanimli kernel derleme
konfigurasyonu bulunmaktadir

e Ancak Agustos 2013 itibariyle, bu konfigurasyon ile ¢alisan BeagleBoardBlack kernel
imaji iretmek mumkun degildir

e Kernel derleme isleminin Buildroot diginda ayrica yapilmasi gerekmektedir



Buildroot Kaynak Kodunun indirilmesi

Buildroot kaynak kodlari git Gzerinden klonlanmahdir:

$ git clone git://git.buildroot.net/buildroot

Out-Of-Tree build yontemi ile s$HomE/beagle dizini altinda build dizini igerisinde buildroot
ana galigma dizinimizi olugturalim:

$ cd buildroot
$ make O0=$HOME/beagle/build beaglebone_defconfig
islem bitiminde ana beagle ¢alisma dizininiz altinda, build dizini olusacaktir.

Bu noktadan sonra buildroot ile ilgili tim iglemlerinizi, build dizini altinda iken
gerceklestirmelisiniz:

$ cd $HOME/beagle/build

Buildroot Konfigurasyonu

Buildroot igerisinden ¢ikan beaglebone_defconfig dosyasinda board ile ilgili temel ayarlar
mevcuttur.

Bununla birlikte asagidaki temel bagliklar icin konfigurasyon Uzerinde dizenlemeler
yapilmalidir:

e Kullanilacak toolchain segimi

Dosyalarin download edilecegi dizinle ilgili duzenlemeler

islem sonucunda olusturulacak dosya sistemi tipi

/dev yonetimi igin tercih edilen yontem

Sistemde yer almasi istenilen paketler

Bunlar temel diizenlemeler olup, 6ncelikle bu basliklara deginilecektir.

Toolchain Segimi

Buildroot icerisinde toolchain segiminde External Toolchain kullanimi énerilir. External
Toolchain kullanilacagi belirtildikten sonra, toolchain tipi segilmelidir

Genelde 3 toolchain tipi bulunur:



e Linaro Toolchain versiyonlari
e Sourcery CodeBench Toolchain versiyonlari
e Custom toolchain

BeagleBone Black i¢in Linaro toolchain guncel versiyonu secilmelidir. Sourcery CodeBench
toolchain'leri hentiz EABIhf ABI destegine sahip olmadigindan bu mentden
secilememektedir

Download Dizin Se¢imi

Buildroot ile ¢alisirken, 6zellikle birden fazla projede buildroot kullanildiginda veya ayni
projede farkli konfigtrasyonlarda build islemleri gerektiginde, dosyalarin her seferinde
yeniden download edilmesi iglemleriyle vakit kaybetmemek icin, genel bir download dizini
belirtmekte fayda vardir.

Ornegimizde download dizini /opt/buildroot/downloads Seklinde secilmis olup asagdidaki
komutlarla 6ncelikle bu dizini olusturabilirsiniz:

$ sudo mkdir -p /opt/buildroot/downloads
$ sudo chown -R $USER /opt/buildroot/downloads

Dosya Sistemi Sec¢imi

Buildroot ile igslem sonunda cloop , cpio , cramsfs , ext2 , jffs2 , romfs , squashfs ,
tar ve ubifs dosya sistemiimaijlari gikartilabilir.

BeagleBone-Black Uzerinden NAND flash degil, eMMC bulundugundan ext4 gibi blok tabanh
aygitlar Gzerinde galisan dosya sistemleri kullaniimalidir.

Kernel Kaynak Kodunun indirilmesi

Kaynak kodlar git izerinden klonlanip, 3.8 branch'i checkout edilmelidir:

$ git clone git://github.com/beagleboard/kernel.git

$ cd kernel

$ git checkout 3.8

$ ./patch.sh

$ cp configs/beaglebone kernel/arch/arm/configs/beaglebone_defconfig

$ wget "http://arago-project.org/git/projects/?p=am33x-cm3.git;a=blob_plain;f=bin/am33
5x-pm-firmware.bin;hb=HEAD" -0 kernel/firmware/am335x-pm-firmware.bin



Kernel Derleme

Derleme iglemi dncesinde olusan kernel dosyasini sikigtirma ve u-boot kernel baslik
bilgilerini eklemek icin gerekli yardimci araglarin kurulu oldugundan emin olunuz:

$ sudo apt-get install 1lzop u-boot-tools

Kernel derleme islemini asagidaki adimlarla yapabilirsiniz (tftp sunucu ana dizini /srv/tftp
oldugu varsayilmistir):

$ make ARCH=arm beaglebone_defconfig

$ make ARCH=arm \
CROSS_COMPILE=/home/demirten/beagle/build/host/usr/bin/arm-linux-gnueabihf- \
uImage dtbs -j4

$ make ARCH=arm \
CROSS_COMPILE=/home/demirten/beagle/build/host/usr/bin/arm-linux-gnueabihf- \
uImage-dtb.am335x-boneblack -j4

$ cp arch/arm/boot/uImage-dtb.am335x-boneblack /srv/tftp/ulmage

Nfs-Root Calisma

Asagidaki sekilde u-boot Uzerinden temel degiskenleri ayarlayarak NFS Gzerinden boot
islemini gerceklestirebilirsiniz:

setenv serverip 192.168.7.1

setenv ipaddr 192.168.7.2

setenv console tty00,115200n8

setenv rootpath /home/demirten/beagle/build/target

setenv bootargs console=${console} root=/dev/nfs nfsroot=${serverip}:${rootpath}, vers=
3 rw ip=${ipaddr}

tftp Ox80200000 uImage-dtb.am335x-boneblack

bootm

uEnv.txt Kullanimi

BeagleBoneBlack i¢in hazirlanan u-boot imaji, galismaya bagladiginda uenv.txt dosyasi
bulmasi halinde igerisindeki degiskenleri import etmektedir. Bu metin dosyasini dogru
sekilde duzenlemek suretiyle acgilis islemini u-boot imajini yeniden Gretmek zorunda
kalmaksizin kalici olarak 6zellestirmeniz mimkuandur.

Ornek bir uenv.txt dosyasinin icerigi asagida listelenmistir:



kernel_file=zImage
initrd_file=ulInitrd
serverip=192.168.7.1
ipaddr=192.168.7.2
rootpath=/home/demirten/beagle/rootfs
console=tty00,115200n8

loadkernel=1oad mmc ${mmcdev}:${mmcpart} 0x80200000 ${kernel_file}

loadinitrd=1load mmc ${mmcdev}:${mmcpart} 0x81000000 ${initrd_file}; setenv initrd_size
${filesize}

loadfdt=1load mmc ${mmcdev}:${mmcpart} 0x815f0000 /dtbs/${fdtfile}

netargs=setenv bootargs console=${console} ${optargs} root=/dev/nfs nfsroot=${serverip
}:${rootpath},vers=3 rw ip=${ipaddr}

#just zImage
boot_ftd=run loadkernel; run loadfdt
uenvcmd=run boot_ftd; run netargs; bootz 0x80200000 - 0x815f0000

#zImage + uInitrd: where uInitrd has to be generated on the running system.
#boot_ftd=run loadkernel; run loadinitrd; run loadfdt

#uenvcmd=run boot_ftd; run mmcargs; bootz 0x80200000 0x81000000:${initrd_size} 0Ox815f0
000



Savage Board

islemci Freescale i.MX6 Cortex A9 1Ghz / Quad Core
RAM DDR3 1GB

Storage eMMC 8GB

GPU 3D GPU Vivante GC2000

Hard FP (eabihf)
uUSB

Var
2x Ext / 1x Int 1with mPCle

SATA Var

Micro SD Kart Var

Ethernet Var (Gigabit)
HDMI Var

Konsol Var, RS232 DB9
NAND Flash Yok

Toolchain Segimi

Savage Board hard-floating destegine sahip oldugundan eabihf toolchain'ler
kullanilabilecegi, soft-float toolchain'ler de kullanilabilmektedir.



Gulncel Linaro, CodeSourcery ve Arago toolchain'leri sorun yasamadan kullanabilirsiniz.

U-boot

http://www.savageboard.org adresinden Download bolumunden uboot-savage-1.5.tar.gz
dosyasi indirilmelidir. Asagidaki sekilde gincel versiyonu indirilip hardfp veya softfp
toolchain'ler ile derlenebilir:

$ wget http://www.savageboard.org/Downloads/uboot-savage-1.5.tgz
$ tar xf uboot-savage-1.5.tgz

$ cd uboot-imx

$ make CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- mx6q_savage_config
$ make CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- -j4

islem bitiminde uboot.bin dosyasi olusacaktir. Bu dosyayi kullanarak sistemi recovery
yontemiyle agabilirsiniz. Ancak derlediginiz u-boot binary imajini eMMC igerisinde yer alan
imaj ile degistirmek icin yapilmasi gereken ek iglemler bulunmaktadir. Konunun detayina
gecmeden, iIMX6 serisinde kullanilan IVT Tablosu Kullanimi konusuna deginmemiz
gereklidir.

IVT Tablosu

U-boot Konsolunda Calismak

mmc dev 2

setenv bootargs console=ttymxc0,115200 root=/dev/mmcblkOp2 rootwait rw
fatload mmc 2:1 0x12000000 uImage

bootm 0x12000000

Kernel

http://www.savageboard.org adresinden Download bdliuminden kernel savage-1.5.tgz
dosyasi indirilmelidir.

$ wget http://www.savageboard.org/Downloads/savage-arch-kernel-3.10.17-1.1.tar.gz
$ tar xf savage-arch-kernel-3.10.17-1.1.tar.gz
$ cd savage-kernel-3.10.17-20141127


http://www.savageboard.org
http://www.savageboard.org

$ cp arch/arm/config/savage_defconfig .config

$ make ARCH=arm imx6q-savage.dtb uImage -j8 \
LOADADDR=0x10008000 DTB=imx6q-savage.dtb \
CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi-

Modulleri derlemek igin:

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- modules -3j8

Moduller derlendikten sonra modules_install target'i kullanilarak, modullerin kurulacag kok
dosya sistemi 1nNsTALL_MoD_PATH parametresi ile asagidaki gibi verilmelidir (kok dosya
sisteminin /opt/savage dizininde olusturuldugunu varsayarsak):

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- \
INSTALL_MOD_PATH=/opt/savage modules_install

Recovery

Board'un agilmamasi, boot yukleyici alaninin bozulmasi vb. durumlarinda kullanabileceginiz
bir recovery mekanizmasi mevcuttur.

Cihazi bu moda gegirebilmek icin, micro-usb kablosu cihaz ile bilgisayariniz arasinda takili
durumdayken, kartin ortasindaki kuigik butona basili tutup karta enerji vermeniz gereklidir.
Bu sekilde acildiginda bilgisayarinizdan 1susb ile bakildiginda asagidaki gibi bir ¢ikti
gOrunecektir:

$ lsusb
Bus 001 Device 009: ID 15a2:0054 Freescale Semiconductor, Inc. i.MX6Q SystemOnChip in
RecoveryMode

Kart recovery modunda iken, micro-usb kablosu Uzerinden derlemis oldugunuz u-boot.bin
dosyasini karta gonderebilir ve galigtiriimasini saglayabilirsiniz. Ancak bu sureci isletebilmek
igin, oncelikle imx_usb_loader projesini indirip derlemeliyiz. Projeyi derleyebilmeniz
sistemde libusb development paketleri de kurulu olmalidir, degilse dncelikle asagidaki
sekilde paketleri yuklemelisiniz:

$ sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev libusb-dev

Ardindan projeyi clone'layip asagidaki sekilde derleyiniz:



$ git clone https://github.com/boundarydevices/imx_usb_loader.git
$ cd imx_usb_loader
$ make

islem bitiminde imx_usb uygulamasi olusacaktir. Uygulamayi sudo araciliiyla root erigim
haklariyla galistirip, parametre olarak derlediginiz u-boot.bin dosyasini vermelisiniz:

$ sudo ./imx_usb ../uboot-imx/u-boot.bin



EKLER

Bu bolumde belirli bir akis igerisine girmeyen konulara deginilmektedir.



Seri Konsol Kullanimi

GOmull Linux projeleri Uzerinde ¢aligirken vazgecilmez unsurlardan biri seri konsol araylizu
uzerinden cihaziniza erismek olacaktir.

Bunun igin gelistirme yaptiginiz bilgisayarda seri port bulunmasi gereklidir. Ancak
gunumuzde hemen hig bir bilgisayarda seri port ¢ikisi bulunmadigindan, USB-Seri gevirici
aparatlarina ihtiyag duyulacaktir.

USB - Seri Ceviriciler

Piyasada bulabileceginiz hemen her usb seri donlstirici Linux tarafindan otomatik olarak
taninir.

Herhangi bir usb geviriciyi bilgisayariniza taktiktan sonra sisteminizde hangi dosya adi ile
tanindigini anlamak igin dmesg komutu ile gekirdek mesajlarinin son bolumune
bakabilirsiniz:

$ dmesg

[185805.857823] usb 1-1: New USB device found, idVendor=067b, idProduct=2303
[185805.857827] usb 1-1: New USB device strings: Mfr=1, Product=2, SerialNumber=0
[185805.857830] usb 1-1: Product: USB-Serial Controller

[185805.857832] usb 1-1: Manufacturer: Prolific Technology Inc.

[185805.858150] pl2303 1-1:1.0: pl2303 converter detected

[185805.858905] usb 1-1: pl2303 converter now attached to ttyuSBO

Yukaridaki ornekte Prolific markali seri geviricinin ttyusse ismiyle sisteme iligtirildigi
belirtiimektedir. Sistemimiz tarafindan bu sekilde taninmis olan seri geviriciyi, /dev/ttyusBe
aygit dosyasi Uzerinden kullanabiliriz.

Bilgisayariniza takilan usb seri geviriciler Linux tarafindan tanindiktan sonra, kullandiginiz
dagitima gore devtmpfs veya udev ¢ozumlerinden biriyle /dev dizini altinda otomatik
olarak aygit dosyasi dogru major, minor ve aygit tirinu gosterecek sekilde olusturulur. Usb
seri geviricilerde isimlendirme ayni anda takili her bir geviri igin ttyusBe , ttyusBi ,

ttyusex Seklinde yapllir.

Not: Usb seri gevirici takili durumda ve bir uygulama tarafindan kullanimdayken
cikartilip tekrar takilacak olursa, sistem tarafindan yeni bir numara ile isimlendirilip
kullanima sunulacaktir. dmesg komut ¢iktisinda her zaman dogru aygit ismini
gorebilirsiniz.



Seri Aygitlar Uzerinde Erisim Yetkisi

Takilan usb gevirici aygit dosyalarinin éntanimli erigsim yetkileri genellikle agagidaki gibi olur:

$ 1s -1 /dev/ttyUSBO
Crw-rw---- 1 root dialout 188, 0 Jun 10 15:34 /dev/ttyUSBO

Yukaridaki ¢iktiya bakarak sunlari soyleyebiliriz:

e Bu bir karakter tabanli aygittir (bastaki ¢ harfi)

e Dosya sahibi root kullanicisidir ve kullanicinin okuma ve yazma yetkileri bulunmaktadir

e Dosyanin grup sahibi dialout grubudur ve bu gruba dahil olan kullanicilarin da okuma
ve yazma yetkileri bulunmaktadir

e Geri kalan kullanicilarin dosya uzerinde herhangi bir okuma ve yazma hakki yoktur

Gelistirme yaptigimiz bilgisayarimizi root kullanicisiyla degil de normal bir kullanici
hesabiyla kullandigimizi dusundugumuzde, eger dialout grubuna tye degil isek sistemimize
taktigimiz usb seri gevirici cihazi Uzerinde okuma-yazma yapamayacagimiz gorulmektedir.

Sorunun ¢6zumu igin ya kendi kullanicimizi dialout grubuna Gye yapmali ya da
sistemimizdeki udev kural dosyalarini dizenleyerek, usb seri geviricileri takildiginda
dosyanin erigim yetkilerinin kendi kullanicimiz ile erisebilecegimiz bir mod ile ayarlanmasini
saglamaliyiz.

Kolaylik agisindan birinci ydntem izlenmelidir. Oncelikle id komutu ile kendi kullanicimizin
hangi gruplara Uye oldugunu 6grenelim:

$ id
uid=1000(demirten) gid=1000(demirten) groups=1000(demirten), 27 (sudo),29(audio)

Goraldugu uzere dialout grubuna Uyeligimiz bulunmuyor. Gruba kendimizi Uye yapmak igin
Debian tabanli sistemlerde aduser uygulamasini kullanabiliriz:

$ sudo adduser demirten dialout

Adding user “demirten' to group ‘dialout' ...
Adding user demirten to group dialout

Done.

Grup Uyeligimiz gergeklesti. Ancak grafik oturumlarinda grup Gyelik bilgilerini ilk login
isleminde kontrol edilip, sonrasinda galisan tum sireglere ayni bilgiler aktariimaktadir. Bu
sebeple degisikliklerin etkin olmasi igin grafik oturumundan ¢ikis yaptiktan sonra tekrar girig
yapmali veya sisteminizi yeniden baslatmalisiniz. Bu islemin ardindan seri gevirici cihaz
Uzerinde okuma - yazma yetKkileriniz olacak ve rahatlikla ¢alisabileceksiniz.



Seri Konsol Uygulamalari

minicom
Oldukga eski fakat halen is goéren bu uygulamayi asagidaki gibi sisteminize kurabilirsiniz:

$ sudo apt-get install minicom

Uygulama ilk agildiginda ontanimli olarak /dev/modem gibi bir aygit dosyasini agmaya
calisir, dosyay! bulamadiginda sonlanir.

Bu sorunun Ustesinden gelmek igin uygulamayi -s parametresi ile dogrudan ayarlar
ekraniyla agabilirsiniz:

$ minicom -s

focccccccccoccoooooooooooooncacacoooooonoooonononnoa +
| A - Serial Device : /dev/ttyuUsBo |
| B - Lockfile Location : /var/lock |
| C - Callin Program |
| D - Callout Program : |
| E - Bps/Par/Bits 1 115200 8N1 |
| F - Hardware Flow Control : No |
| 6 - Software Flow Control : No |
| I
| I

Change which setting?

Screen and keyboard
Save setup as dfl

Exit

I I
I I
| Save setup as.. |
I I
| Exit from Minicom [

A tusuna basarak aygit ismini, E tusu ile seri port hizini ayarlayabilirsiniz. Ardindan Exit ile
ciktiginizda ilgili seri portu kullanabiliyor olacaksiniz.

Uygulama ana ekraninda iken cTtrL-A + 0 ile konfigirasyon ekranina donebilir, cTrRL-A + X
ile uygulamadan c¢ikabilir, cTrL-A + w ile line wrap modunu aktiflestirebilir, cTrL-A + z ile
diger kisayollar hakkinda yardim alabilirsiniz.

minicom uygulamasi genellikle aliskanlhk edinmis kisilerce kullanilir. Yeni baglayanlar icin
kullaniimasi pek 6nerilmez.

gtkterm



Uygulamayi asagidaki gibi sisteminize kurabilirsiniz:

$ sudo apt-get install gtkterm

Uygulama agildiktan sonra configuration->Port menusu Uzerinden aygit ismi ve hiz
parametreleri agsagidaki gibi ayarlanabilir:

0 Configuration

Serial port
Port: Baud Rate: Parity:
Jdev/ttyUSBO +* | (115200 v . none =
Bits: Stopbits: Flow control:
8 ™ 1 = none =

P Advanced Configuration Options

oK Cancel

Yapilan ayarlari ontanimli olarak kaydedip daha sonraki kullanimlarinizi da
kolaylastirabilirsiniz.

screen

Coklu terminal yonetimi i¢in kullanilan screen uygulamasina aligkin iseniz seri port erigimi
icin de asagidaki sekilde kullanabilirsiniz:

$ screen /dev/ttyUSBO 115200



TFTP Sunucu Kurulumu

Protokol

Trivial File Transfer Protocol, 1980 yili Ocak ayinda ilk RFC dokumani Karen R. Sollins
tarafindan yayinlanmis olan, oldukga eski bir protokoldur.

Gelistirildigi zamanlarda temel hedefi ag Uzerinden basit bir sekilde dosya almak ve dosya
gbéndermek idi. Ozellikle de sistemlerin ag lizerinden boot edebilmelerine saglamak
amaciyla, acgilis sirasinda ihtiya¢ duyulan dosyalarin transfer edilebilmesi igin kullaniliyordu.

Bugun halen daha bu amaglar i¢in kullaniliyor ve destekledigi 6zelliklerde de temel anlamda
bir degisiklik yok. TFTP basitce UDP/IP Gzerinden dosya indirmek ve dosya géndermek igin
kullanilir. Gelismis dosya transfer protokollerinde yer alan kimlik ve yetki denetimi, dosya
listeleme, silme, ismini degistirme vb. gibi hi¢ bir ek fonksiyona sahip degildir. Ayrica iletim
katmaninda TCP kullanan gelismis dosya transferi protokollerinden farkli olarak UDP
protokolu tzerinde galistigindan, dosyaya ait paketlerin karsi tarafa dogru gidip gitmediginin
kontrolu veya paketler igin yeniden gonderimin denenmesi gibi 6zellikleri de
bulunmamaktadir. Bu kisit nedeniyle internet veya genis alan aglarindan ziyade, yerel
aglarda kullanilmasi daha uygundur.

Yukarida sayilan tum bu olumsuz gibi gorunen 6zelliklere karsin, TFTP protokolinun ¢ok
guclau oldugu bir yani vardir: basitlik

Protokollin gergeklenmesi, Uzerinde isletim sistemi olmayan ortamlar igin dahi,
alternatiflerine gore oldukga kolaydir ve bu 6zelligi nedeniyle gdémulu sistemlerde de genis
bir kullanim alani bulmustur.

Kurulum

GOmula sistemler Uzerinde galigirken bilgisayarinizda TFTP sunucu servisinin bulunmasi
neredeyse zorunludur. Linux platformlarinda g¢alisan birden fazla TFTP sunucu uygulamasi
mevcuttur. Debian tabanli bir dagitim kullaniyorsaniz, tftpd-hpa , tftpd veya atftpd
paketlerinden birini sisteminize kurabilirsiniz. Biz burada ftpd-hpa paketinin kullaniimasini
Oneriyoruz:

$ sudo apt-get install tftpd-hpa



Kurulum sonrasi TFTP servisi 69 nolu UDP portunu dinlemeye basglayacaktir. Dosyalari
TFTP sunucu Gzerinden diger sistemlere sunmaya baglamak igin, ilgili dosyanin kullanilan
TFTP sunucu uygulamasinin dinledigi ana dizin veya altindaki bir dizine kopyalanmasi ve
dosya izinlerinin herkes tarafindan okunmasina imkan verecek sekilde dizenlenmesi
gereklidir.

Paket kurulumu sonrasinda TFTP sunucu ana dizininin ne sekilde ayarlandigini 6grenmek
igin, /etc/default/tftpd-hpa dosyasinda yer alan TFTP_DIRECTORY degigkeninin ne sekilde
ayarlanmis olduguna bakabilirsiniz. Genellikle /var/1ib/tftpboot veya /srv/tftp gibi
dizinler kullaniimakta olup, isterseniz bu dizini degistirip servisi yeniden baslatabilirsiniz.

Kullanim kolayhdi saglamasi agisindan, ilgili tftp ana dizininin sahibini kendi kullaniciniz
olacak sekilde degistirirseniz, sonrasinda bu dizine yapacaginiz kopyalamalarda root
olmaniza gerek kalmayacaktir:

$ sudo chown -R $USER /var/lib/tftpboot

NOT: Tftp sunucu paket adlari ve dntanimli olarak baktigi ana dizinler kullanilan Linux
dagitimina gore farklilik gosterebilir.

Dosya Gonderme

Bazen gdmull Linux sisteminizden bir dosyay! dis ortama tasimak istediginizde TFTP'nin
tek alternatif oldugu durumlarla karsilasabilirsiniz (sisteme dosyayi yazabileceginiz herhangi
bir yazilabilir ortam takilamiyor olabilir vb.) Bu durumda muhtemelen busybox igerisinde tftp
istemcisi de derlenmis olacagindan, sistemde yer alan bir dosyayi ag uzerindeki bir tftp
sunucusuna gonderebilirsiniz. Tftp istemci uygulamasinin genel kullanimi:

# tftp
BusyBox v1.23.0 (2015-01-22 18:30:08 EET) multi-call binary.

Usage: tftp [OPTIONS] HOST [PORT]
Transfer a file from/to tftp server

-1 FILE Local FILE

-r FILE Remote FILE

g Get file

-p Put file

b SIZE Transfer blocks of SIZE octets

seklinde olup, bélumu sisteminizdeki 6érnek.bin dosyasini 192.168.1.100 ip adresli TFTP
sunucusuna géondermek igin su sekilde bir komut kullanmaniz gerekecektir:



# tftp -1 6rnek.bin -p 192.168.1.100

Yukaridaki komut dogru olmasina ragmen dosyay! TFTP sunucunuza aktarma igleminde
hata alacaksiniz. Donen hata mesaji aciklayici olmadigindan asil problemin ne oldugunun
anlasiimasi gugtur.

Buradaki problem, TFTP sunucunun guvenlik nedeniyle kuruldugu sisteme bir dosyanin
gonderilebilmesi (upload) icin, 6n sart olarak dosyanin yazilacagi dizinde, ayni isimle bir
dosya olmasini ve bu dosyanin erisim yetkilerinin herkes tarafindan yazilabilir olacak sekilde
duzenlenmis olmasini gerektirmesidir.

Yani TFTP sunucuda mevcut olmayan bir dosyanin, tftp istemcileri Gzerinden yiklenmesi
mimkin degildir. Oncelikle dosyayi olusturup erisim yetkilerini diizenler isek, yukaridaki
upload islemi basariyla sonug¢lanacaktir. Bunun igin TFTP sunucu sisteminde ilgili TFTP
sunucu ana dizininde agagidaki komutlari galigtirmaliyiz:

$ touch o6rnek.bin
$ chmod 666 Ornek.bin

Artik upload islemimizi gergeklestirebiliriz.

Yukarida anlattigimiz guvenlik senaryosunu devre disi birakip, TFTP sunucunun kendi
baktigi dizinde olmayan bir dosyay! da olusturmasini saglamak mumkundur. Bunun igin

tftpd-hpa uygulamasini baglatirken -c veya --create parametresinin verilmis olmasi
gerekir. Bunun igin /etc/default/tftpd-hpa dosyasindaki TFTPD_opTIONS dediskeninin
mevcut haline bu parametrenin eklenmesi yeterlidir:

# /etc/default/tftpd-hpa

TFTP_USERNAME="tftp"
TFTP_DIRECTORY="/srv/tftp"
TFTP_ADDRESS="0.0.0.0:69"
TFTP_OPTIONS="--secure --create"



NFS Sunucu Kurulumu

Network File System, Sun Microsystems tarafindan 1984 yilinda gelistiriimig, aga bagh
sistemlerin ag Uzerindeki NFS hizmeti veren sunculardaki paylagimlar yerel diskleri gibi
kullanmasina olanak veren, RPC temelli dagitik dosya sistemi yapisidir.

GOmulu Linux sistemimiz Uzerinde gelistirme yaparken, cihazimizi dogrudan Uzerindeki
depolama biriminden degil de (NAND Flash, eMMC, MMC vb.) ag Gzerindeki (genellikle
gelistirme yaptigimiz kendi bilgisayaramizdaki) bir NFS dosya paylasimi tizerinden agmak
cok kullanigh ve zaman kazandirici bir uygulamadir.

Ayni zamanda daha nadir olmakla birlikte, sisteminizi dogrudan NFS paylasimi Gzerinden
acmasaniz bile, sistem acildiktan sonra bir NFS paylasimini mount edip, onun tzerinden
dosya paylasimlari gerceklestirmek de istenebilir.

Her iki senaryonun galismasi igin de gelistirme yaptiginiz bilgisayarda ¢alisan bir NFS
sunucu kurulumu gercgeklestirilmelidir.

Bunun icin Debian tabanl bir sistem kullaniyorsaniz, nfs-kernel-server paketini asagidaki
gibi yuklemelisiniz:

$ sudo apt-get install nfs-kernel-server

islem bitiminde NFS sunucunuz otomatik olarak calisacaktir. Ancak bu noktada NFS
sunucumuz henuz bilgisayarimizda yer alan hangi dizinleri ag Uzerinde paylagima agmak
istedigimizi bilmediginden, herhangi bir paylagim saglamayacaktir.

Ayni NFS sunucu uzerinde, birden fazla dizini birbirinden farkli yetkilendirme ve
kisittamalarla ag paylasimina agabiliriz.

Herhangi bir dizini NFS sunucu Uzerinden paylastirmak igin, /etc/exports dosyasina
dizinle ilgili bir ayar satiri girilmesi gereklidir. Bu dosyanin sahibi root kullanicisi oldugundan,
sudo mekanizmasiyla herhangi bir editorle agip asagidaki gibi bir satir ekleyebiliriz:

# /etc/exports
/home/demirten/beagle 192.168.100.0/24(rw,no_root_squash,no_subtree_check)

NFS sunucu Uzerindeki /etc/exports dosyasinda izin verdiginiz ip araliklarinin disindaki bir
sistem ilgili kaynaga ulagsmaya calistiginda, NFS sunucunuz tarafindan reddedilecektir.
GOmull sisteminizde nfs mount islemlerinde permission denied mesajlari aliyorsaniz, NFS



sunucunun ¢ahlistigi bilgisayardaki /var/log/syslog dosyasinin sonlarinda asagidakine
benzer hata mesajlari gorinecektir:

rpc.mountd[1041]: refused mount request from 192.168.2.2 for
/home/training/beagle/target (/home/training/beagle/target):
unmatched host

Yukaridaki gibi bir unmatched host log mesajini gordugunuzde, ilgili sistem igin de paylagim
dizinini erisime agmak istiyorsaniz, /etc/exports dosyasindaki ilgili kurala ait IP/Ag
Maskesi bolumunu genisletmeniz veya tum IP adresleri i¢in erisim vermek istiyorsaniz, *
Ozel karakterini kullanmalisiniz.

/etc/exports dosyasinda degisiklik yaptiktan sonra NFS servisini yeniden baglatabilir:

$ sudo service nfs-kernel-server restart

veya exportfs komutuna -r parametresini vermek suretiyle halihazirda paylagima acgik
olmasina ragmen bu ornekteki gibi paylagimla ilgili herhangi bir ayari degismis dizinleri
yeniden paylagtirmasini ve yeni ayarlarin gecerli olmasini saglayabiliriz:

$ sudo exportfs -r

NFS Sunucu - Mount Gecikme Problemi

Sunucu uzerinde NFS protokoltnun versiyon 4 ve yukarisi kullanildiginda, dagitimlarda
kullanilan NFS sunucu yazilimi uygulamalarinin ontanimli konfigurasyonlari ile geleneksel
calisma senaryolarinda, istemci tarafinda mount islemi sirasinda 15 saniyeye varan
gecikmeler yasanabilmektedir.

Debian Jessie, Ubuntu 12.04, Fedora 19 ve yeni versiyonlarinda bu sorun gériinmektedir.

Benzer bir mount islemlerinde gecikme durumu yasiyorsaniz, sunucu tarafindaki log
dosyalarini inceleyerek (/var/log/syslog, /var/log/messages) asagidakine benzer bir log
mesajl olup olmadigini kontrol edebilirsiniz:

. RPC: AUTH_GSS upcall timed out

Bu mesaj Kerberos Authentication isleminin basarisiz oldugu ve zaman asimina
ugradigini belirtiyor. Ag Uzerinde gluvenli kimlik denetimi igin kullanilan Kerberos protokolu
muhtemelen ¢alisma ortaminizda gerekli olmayacaktir. Bu sekilde yapilandiriimis bir agda
bulunuyor olsaniz dahi en azindan gémuld Linux sistemlerinizle Kerberos Authentication



mekanizmasini devreye alma ihtiyaciniz olmayacaktir. Her defasinda mount iglemlerinde bu
gecikmeyi yasamak yerine, sorunu kokinden ¢ozebilirsiniz. Her ne kadar problemin ¢ézima
icin NFS sunucu tarafinda NFS ile birlikte GSSD servisini ¢alistirma yoninde alternatifler
Onerilmis olsa da, bu yontemler tim dagitimlarda ve paket versiyonlarinda ayni etkiyi
gOstermediginden biz sorunu kdkinden ¢ézmeyi yedliyoruz. Bunun igin NFS sunucuyu
cahstirdiginiz Linux sisteminde, rpcsec_gss_krbs kernel modulinin yuklenmesini
engellemeniz (karalisteye almaniz) gerekiyor. Bilgisayarinizi her agtiginizda bu ayarin
devreye girmesi igin /etc/modprobe.d/blacklist-nfs-gss.conf gibi yeni bir dosya olusturup,
dosya igerisinde asagidaki satirlari eklemeniz yeterlidir:

blacklist rpcsec_gss_krb5

Dosyayi kaydedip sisteminizi yeniden baslattiktan sonra problemli senaryonun duzelmis
oldugu gorunecektir.



Tl islemcilerinde DSP kullanimi

Bu bolumde, Tl (Texas Instruments) firmasi tarafindan Uretilen heterojen islemciler Gzerinde
DSP modulinin kullanimina bakacagiz.

Heterojen islemciler, tek bir yonga Uzerinde, genel amagcli bir ARM islemciyle birlikte bir DSP
cekirdegini de barindirmaktadirlar. Ozellikle, video ve ses isleme uygulamalarinda, yogun
tekrarlanan matematiksel islemler DSP Uzerinde galigtirilarak performans artigi
hedeflenmektedir.

DSP Uzerinde kod ¢alistirmak igin birden fazla ydontem bulunmaktadir. Biz bu bélimde genel
bir fikir vermeyi amacladigimizdan Tl firmasinin, ARM Linux geligtiricileri icin hazirladig,
C6Run projesine ait gelistirme araclarini kullanacagiz.

incelemelerimizde, Hawkboard gémiili sistemini kullanacagiz. Béluim icerisinde sirasiyla,
C6Run projesinin kurulumuna ve Hawkboard hedefli uygulamalarin nasil derlenip hedef
sistemde calistinldigina bakacagiz.



C6Run

C6Run, Tl tarafindan, cift gekirdekli (ARM+DSP) heterojen islemcileri igin gelistirilmis bir
projedir. ARM Linux ve C6000 DSP c¢ekirdegi iceren sistemler hedeflenmektedir.

Projenin 2011 yili itibariyle gelistiriimesi sonlanmasina karsin, proje indirilebilmekte ve
kullanilabilmektedir.

C6Run, DSP ile ilgili birgok detay! gizlediginden ve burada DSP kullanimi hakkinda genel bir
fikir vermeyi amacladigimizdan bu projeyi kullanacagiz.

Bu bolumde ilk olarak, projeye iligkin araglari sistemimize nasil kuracagimiza, sonrasinda
DSP hedefli kodu nasil Uretebilecegimize bakacagiz.

C6Run Kurulumu

Kurulum islemine ilk olarak kuguk bir baslangic paketi indirerek baglayacagiz. Projenin diger
bagimhliklarini, bir tanesi hari¢, bu paket Uzerinden saglayacagiz. Ayrica derlenmis bir
kernel dizinine de ihtiyacimiz olacak. Baslangi¢ paketini asagidaki gibi indirebilirsiniz.

wget -c https://gforge.ti.com/gf/download/frsrelease/535/4556/%43%36%52%75%6e€%5f%30%5f
%39%37%5T%30%33%5T%30%33%2e%7A%61%72%2e%67%7a

Uyari: indirdigimiz paketin, 0.98 numarali bir Gist versiyonu bulunmasina veya SVN
uzerinden son halinin indirilebilmesine karsin, sonrasinda bir¢cok probleme neden

olmakta o yuzden 0.97 numarali bu versiyonu kullanmanizi éneriyoruz.

Paketi acip, DSP derleyicisi hari¢ diger bagimliliklari asagidaki gibi sisteminize yukleyip
kurabilirsiniz. Bu amagla ana dizin igindeki Makefile dosyasinda get_component isimli bir
hedef bulunmaktadir.

tar xf C6Run_0_98 03_03.tar.gz

cd C6Run_0_98_03_03

make get_components

DSP'ye iligkin araglari ise sistemimize elle kurmaliyiz. Bu araglara iliskin kurulum dosyasini
asagidaki baglantidan indirebilirsiniz. 7.2.2 versiyonunu seginiz.

http://software-dl.ti.com/codegen/non-esd/downloads/download.htm



Not: Bu igslem oncesinde TI uyeligi gerektirmektedir, TI'in sitesinden Ucretsiz olarak Uye
olabilirsiniz.

indirme islemi sonucunda elde ettiginiz ti_cgt c6000 _7.2.2_setup_linux_x86.bin kurulum
dosyasi ile DSP'ye iligskin aracglari home dizinin altinda olusturacaginiz
toolchains/TI_CGT_C6000 _7.2.2 isimli bir dizin altina kurabilirsiniz. Neden bdyle bir dizin
yolu sectigimize birazdan bakacagiz.

Gerekli bagimhiliklari edindikten sonra, ana dizindeki Rules.mak ve
platforms/hawkboard/platform.mak dosyalarindaki bazi degiskenere uygun degerleri
gegirmeliyiz.

Rules.mak dosyasinda, DSP ve ARM araclarinin 6ngérilen yol ve 6nek ifadeleri agagidaki
gibidir.

CODEGEN_INSTALL_DIR ?= $(HOME)/toolchains/TI_CGT_C6000_7.2.2
ARM_TOOLCHAIN_PATH ?= $(HOME)/toolchains/arm-2009q1
ARM_TOOLCHAIN_PREFIX ?= arm-none-linux-gnueabi-

DSP veya ARM derleyicinizi baska bir yere kurduysaniz veya baska bir capraz derleyici
kullaniyorsaniz, bu degiskenlere uygun degerleri vermelisiniz.

platforms/hawkboard/platform.mak dosyasinda ise derlenmis ¢ekirdek dizinini géstermeliyiz,

ongorulen degeri asagidaki gibidir.

LINUXKERNEL_INSTALL_DIR ?= $(HOME)/workdir/hawkboard/kernel/

Kendi sisteminize uygun olarak bu degiskenleri degistirebilirsiniz.

Not: Board Recovery bolumunde, Hawkboard igin ¢ekirdegi nasil derleyebileceginiz
bulunmaktadir.

Bu asamadan sonra, projeyi Hawkboard hedefli konfigur edebilir ve gerekli araclar
asagidaki gibi derleyebiliriz.

make hawkboard_config
make everything

Bu sure¢ sonunda sisteminizde gerekli kutiphaneler kurulmus olmalidir. Bu agamadan
sonra proje dizinindeki drnekleri derleyip, érneklerle beraber gerekli modulleri bir dizinde
sakalayabiliriz. Oncesinde C6Run ana dizindeki bin dizinini PATH gevre degiskenine
eklemeliyiz.



export PATH=$PATH:$(pwd)/bin
make examples
make INSTALL_DIR=/tmp/hawkdps install_programs

Hedef platform igin derlenmis 6rneklerle beraber, gerekli gekirdek moddlleri ve betiklerler
asagidaki gibi olacaktir.

# 1s /tmp/hawkdps/
cmemk.ko dsplinkk.ko examples loadmodules.sh test unloadmodules.sh

Son olarak, DSP modulini kullanan kendi uygulamalarimizi nasil derleyebilecegimize
bakalim.

DSP Hedefli Uygulamalarin Derlenmesi

C6Run araglari ile, DSP modulinu farkli sekilde kullanan, 2 tir uygulama olusturmak
muimkuanddr. Birinci durumda uygulamanin tamami DSP modultinde ¢aligirken, ikinci
durumda yalniz istenilen kritik bir kodu DSP tarafinda galigtirmak miumkundur. Her iki
durumda da uygulama dogal bir ARM uygulamasi olarak gézikmekte, DSP modulinin
baslatiimasi ve program kodunun yuklenmesi igsel olarak yapilmaktadir. TUm giris/cikis
islemleri ise DSP modulinden ARM tarafina yénlendiriimektedir.

Uygulamalarimizi derlemek igin kullanacagimiz 6nylz araglari projenin ana dizini altindaki
bin dizininde yer almaktadir. Kullanacagimiz araglar asagidaki gibidir:

e c6runapp-cc
e c6runlib-cc
e cb6runlib-ar

Bash betigi olarak yazilmis bu dnyuz araglari, arka planda TI C6000 derleyicisi cl/6x'i, capraz
ARM derleyicisini, diger gerekli araglari kullamakta ve bize gcc derleyicisine oldukg¢a benzer
bir araylz sunmaktadir.

Simdi sirasiyla, uygulamanin timandn ya da yalniz bir kisminin DSP tarafinda galigtirilacagi
uygulamalari nasil derleyebilecegimize bakalim.

Tum Uygulamanin DSP Hedefli Derlenmesi

Asagidaki 6rnek uygulamayi measure.c adiyla saklayip derleyebilirsiniz.



#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <math.h>

#if defined(_TMS320C6X)
#elif defined(__GNUC__ )

#include <sys/time.h>
#endif

#define N 1000000

typedef unsigned long long timestamp_t;

int 1i;

timestamp_t tO, t1;
float secs;

double d;

static timestamp_t get_timestamp {
#if defined(_TMS320C6X)
return (timestamp_t) clock();
#elif defined(__GNUC__)
struct timeval now;

gettimeofday (&now, );
return now.tv_usec + (timestamp_t)now.tv_sec * ;
#endif

3

void bench() {
to = get_timestamp();

for (1 =0; 1 < N; ++i) {
d = (1) * (1);

}

tl = get_timestamp();

secs = (t1 - to) / B

("%d times sin(i) * cos(i) sec: %f\n", N, secs);

}
int main {

bench();

return 0;

c6runapp-cc -omeasure_dsp measure.c

Ayni uygulamayi ayrica ARM hedefli derleyerek, bench fonskiyonunda gegen sureleri
karsilagtirabilirsiniz. Kullandigimiz ¢apraz derleyici igin derleme islemi asagidaki gibi
olacaktir.



arm-none-linux-gnueabi-gcc -omeasure_arm measure.c -1lm

Not: ARM ve DSP modullerinde sistem zamaninin farkl sekilde alindigina ve kodda bu
bolumlerin _tms32ecex ve _ eNuc__ makrolariyla birbirinden ayrildigina dikkat ediniz.

Kritik Kodun DSP Hedefli Derlenmesi

DSP tarafinda galisacak kod, ilk énce C6000 obje koduna, ardindan linklenebilecek ARM
hedefli bir kitiphaneye donusturtlmelidir. Sirasiyla bu iglemler icin c6runlib-cc ve c6runlib-ar

araclarini kullanacagiz.

Bir dnceki 6rnegimizdeki bench fonksiyonunu bir kiitliphane fonksiyonu olarak derleyelim.
Asagidaki ornek kodlari sirasiyla libmeasure.c ve main.c olarak kaydedebilirsiniz.



#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <math.h>

#if defined(_TMS320C6X)
#elif defined(__GNUC__)

#include <sys/time.h>
#endif

#define N 1000000

typedef unsigned long long timestamp_t;

int 1i;

timestamp_t tO, t1;
float secs;

double d;

static timestamp_t get_timestamp {
#if defined(_TMS320C6X)
return (timestamp_t) clock();
#elif defined(__GNUC__)
struct timeval now;

gettimeofday (&now, );
return now.tv_usec + (timestamp_t)now.tv_sec * ;
#endif

3

void bench {
t0 = get_timestamp();
for (1 = 0; 1 < N; ++i) {
d = (i) * (1);
}
tl = get_timestamp();
secs = (t1 - tO) / B
("%d times sin(i) * cos(i) sec: %f\n", N, secs);

void bench();

int main {
bench();
return 0,

bench kodunun bulundugu kaynak kodu, asagidaki gibi bir statik kitiphaneye
donustirdikten sonra uygulamamiza linkleyebiliriz.



cérunlib-cc -c -olibmeasure.o libmeasure.c

cérunlib-ar rcs libmeasure.a libmeasure.o
arm-none-linux-gnueabi-gcc -c main.c
arm-none-linux-gnueabi-gcc -omeasure_dsp main.o libmeasure.a



DSP Testi

Bu bolumde daha 6nce derledigimiz ornek uygulamalari nasil galistiracagimiza bakacagiz.

Daha 6nce C6Run igindeki drnekleri derleyip bir dizinde saklamigtik. Bu dizinin igeregini
tekrar hatirlayalim.

# 1s /tmp/examples/
cmemk.ko dsplinkk.ko examples loadmodules.sh test wunloadmodules.sh

2 adet gekirdek modulunun, ornekleri iceren examples dizinin, ayrica modulleri yuklemek ve
kaldirmak igin, loadmodules.sh, unloadmodules.sh isimli betiklerin bulundugunu
gormekteyiz.

C6Run modullerinin bellegin neresini kullanacaklari 6nem tasimaktadir. Moddullerin bellekte
kullanacaklari alanin baglangi¢ ve bitis adresleri derleme zamaninda degistirilebilegi gibi
yukleme zamaninda da belirtilebilir. Biz burada 6ngoérulen degerleri kullanacagiz.
loadmodules.h dosyasinda bu adresler asagidaki gibi gosterilmektedir.

DSP_REGION_START_ADDR="0xC2000000"
DSP_REGION_END_ADDR="0XC4000000"

Hawkboard igin ¢ekirdek kodu ise 0xC000000 adresinden baslamaktadir, gekirdegin DSP
modulleri igin ayrilmig alana tagmasini 6nlemek igin gekirdegi kullandigi alani, modullerin
baslangi¢ adresi olan, 0xC2000000 adresinde sonlandirmaliyiz.

Bu durumda c¢ekirdek 0xC000000 ile 0xC2000000 arasinda bulunmalidir, ¢ekirdek icin
ayrilan alan 0x2000000 yani 32M olmalidir. Cekirdegin bu bdlgeyi kullanmasini saglamak
icin gcekirdege mem=32M boot argumani gegirilmelidir. Bu igslem U-Boot Uzerinden asagidaki
gibi yapilabilir.

setenv bootargs "console=ttyS2,115200 mem=32M init=/bin/sh
root=/dev/mtdblock4 rootwait rootfstype=jffs2"

loadmodules.sh ile gerekli modulleri yukledikten sonra, proje iginden g¢ikan ya da kendi
derlediginiz test uygulamalarinizi galigtirabilirsiniz.

ARM ve DSP hedefli derlenen FFT uygulamalari i¢in elde ettigimiz sonuglar asagidaki
gibidir.



# ./cfft_arm

N=16,nTimes=100: 0.007027 s
N=32,nTimes=100: 0.017506 s
N=64,nTimes=100: 0.04224 s
N=128,nTimes=100: 0.098568
N=256,nTimes=100: 0.226512
N=512,nTimes=100: 0.510898
N=1024,nTimes=100: 1.15786
N=2048, nTimes=100: 2.61276
N=4096,nTimes=100: 5.8848 s
N=8192,nTimes=100: 12.8365 s
N=16384,nTimes=100: 27.6982 s

nwu u u nu n

# ./cfft_dsp
N=16,nTimes=100: 0.056423 s
N=32,nTimes=100: 0.055537 s
N=64,nTimes=100: 0.058968 s
N=128,nTimes=100: 0.059059 s
N=256,nTimes=100: 0.06587 s
N=512,nTimes=100: 0.080403 s
N=1024,nTimes=100: 0.107609
N=2048,nTimes=100: 0.168634
N=4096,nTimes=100: 0.302576
N=8192, nTimes=100: 0.619787
N=16384,nTimes=100: 1.33111

»w un u n ou

Kullandiginiz DSP modulunin sabit (fixed point) ya da kayan noktali (floating point) olusuna
gore bu sonuglar degisecektir. Ayrica ARM tarafindan DSP moduliine yapilan ¢agrilar
maliyetli oldugundan mumkun oldugunca az ¢agri yaparak, ¢agri basina daha fazla iglem
yapmak daha uygun olacaktir.



Ubuntu Sanal Makine Performansi

Ozellikle dustik performansli host sistemlerde Gémiilii Linux egitimlerimizde de
kullandigimiz Ubuntu sanal makinesinin Virtualbox veya Vmware altindaki performansini
artirmak igin asagidaki iglemleri yapabilirsiniz.

Oncelikle sanal makinemizde gnome-session-fallback paketi kurulu degil ise bunu
kurmalisiniz:

$ sudo apt-get install gnome-session-fallback

Ardindan sistemden ¢ikig yapiniz.

Yukaridaki paket kurulduktan sonra, giris ekraninda parola yazilan blogun sag Ust kdsesinde
Ubuntu logosunu goreceksiniz:

Training User

Guest Session

Bu bolume tiklarak agilan segenekler arasindan GNOME Flashback (Metacity) degerini
seciniz.

Parolanizi yazip giris yaptiginizda GUI performansinin daha iyi olacagi eski nesil bir araytz
ile sistem agilacaktir.
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