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On So6z

TUBITAK BILGEM Yazilim Teknolojileri Arastirma Enstitiisii
(YTE), 2012 yilindan bu yana yazilim teknolojilerinde Ar-Ge
faaliyetleri yirlten bir arastirma kurulusudur. Arastirma
faaliyetlerinde elde ettigi birikimini stratejik, hassas ve
kritik projeler yuriterek kamu adina hayata gecirmekte;
kurumlarimiza  dijital  doénlsim, yazilm  gelistirme
teknolojileri ve Kkalite sirecleri konusunda danismanlik
vermektedir.

TUBITAK BILGEM YTE tarafindan hazirlanan Arastirma Serisi
ile kurum ici icerik tretme calismalarinin yayginlastiriimasi
ve hazirlanan iceriklerin sektoriin erisimine aciimasi
amaclanmaktadir.  Arastirma  Serisinde  yayinlanan
calismalar TUBITAK BILGEM YTE calisanlarinin projelerde
elde ettigi bilgi birikimini paylasmak adina derlenmistir. Bu
calismalar ile tilkemizin yazihm sektériine katki saglaniimasi
hedeflenmektedir.



Giris

Gunlmuzde UNIX ve Linux tabanli isletim sistemleri, acik kaynakli yapilari ve esneklikleriyle modern bili-
sim duinyasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu calismada, UNIX'in tarihsel gelisiminden Linux'un evrimine
kadar uzanan sireg ele alinarak, bu sistemlerin bilisim diinyasina etkileri degerlendirilmektedir. Ayrica,
guincel uygulamalar ve yenilikler analiz edilerek, gelecekte bilisim teknolojileri ve acik kaynak ekosiste-
minin nasil sekillenebilecedine dair dngoriler sunulmaktadir.

Arastirma serisinin bu sayisinda, UNIX benzeri isletim sistemleri bes ana baglik altinda incelenmektedir.
ilk olarak, UNIX'in temellerini atan zaman paylasimli sistemleri ve erken dénem platformlari ele alina-
rak tarihsel bir cerceve sunulmakta, ardindan UNIX'in gelisimi ve temel ilkelerini sekillendiren yenilikler
uzerinde durulmaktadir. Bu baglamda, Linux'un ortaya cikisi, blytimesini yonlendiren etkenler ve UNIX
ilkelerini nasil benimsedidi ile genislettigi detaylandirimaktadir.

ikinci béliimde, Linux cekirdeginin kritik alt sistemleri incelenerek proses ve bellek yénetimi, kesme
isleme, proses zamanlamasi ve sanal dosya sistemi gibi temel bilesenler ele alinmaktadir. Uctincii bélim,
Buildroot kullanarak minimal bir Linux dagitimi olusturma siirecini ve Debian tabanli bir dagitim gelis-
tirme asamalarini aciklamaktadir. Dérdiinct boldm, UNIX/Linux masatistu ortamlarinin evrimini ve grafik
araylz uygulamalarini analiz etmektedir. Ek olarak yaygin masadsti ortamlari incelenerek, tasarim felse-
feleri ve kullanici deneyimleri arasindaki etkilesim ortaya konmaktadir. Bu bdltimleri takip eden okuyu-
cular, UNIX ve Linux sistemlerine hem tarihsel hem de teknik acidan kapsamli bir bakis kazanacaklardir.
Calismanin eklerinde, Ek A: Tamimlar ve Ek B: Fonksiyon, Kiitiiphane ile isimler tablolarina yer veri-
lerek aciklamalar sunulmustur.
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Boluim1
UNIX'in Onciilleri ve Tarihi Gelisimi

Linux'u anlamak ve anlatmak, UNIX'ten bahsetmeden mimkiin degildir. Modern isletim sistem-
leri ailesinin 6nemli bir Uyesi olan Linux, kdklerini ve temel ilkelerini UNIX'ten almistir. Bu nedenle,
Linux'un ortaya cikisini anlamak icin éncelikle UNIX'in tarihine ve gelisim stirecine g6z atmak 6nemli-
dir. UNIX, bilgisayar biliminin mihenk taslarindan biri olarak, modern isletim sistemlerinin temellerini
atan bir sistemdir. Ancak bilgisayar teknolojisi ve isletim sistemlerinin gelisimi, UNIX'in 6ncesinde,
onun ortaya cikmasini saglayan bir dizi atilima ve dncile dayanmaktadir. UNIX'in ortaya cikisindan
itibaren tarihsel gelisimi ve bu surrecte etkili olan faktdrler incelenecektir.

Bilgisayar Teknolojisinin ilk Adimlari

UNIX 6ncesinde bilgisayar bilimindeki gelisimin kokenleri, 1950'li yillarda bu alanda temel ilkeleri
olusturan ve asagida belirtilen 6nemli calismalara dayanmaktadir.

Batch (Toplu) Sistemler: islem siireclerinin manuel olarak yiritildiigi erken dénem bilgisayar-
larinda, siireclerin verimli hale getirilmesi icin programlarin toplu sekilde islenmesini saglayan ilk
isletim sistemleridir.

Zaman Paylasimli Sistemler: 1960'larda gelistirilen zaman paylasimli sistemler, birden fazla kulla-
nicinin bir bilgisayardan ayni anda yararlanabilmesine imkan tanimistir.

Multics: UNIX'in ilham Kaynagi

UNIX'in dogusunu anlamak i¢in Multics'i anlamak ¢cok dnemlidir. 1960'li yillarda MIT, Bell Labs ve
General Electric tarafindan ortak gelistirilen Multics (Multiplexed Information and Computing Ser-
vice), modern isletim sistemlerinin cok kullanicili ve cok gdrevli yapisinin ilk drnegdidir. Ancak, Mul-
tics'in karmasikligi ve agir yapisi, gelistiriciler arasinda memnuniyetsizlige yol acmistir. 1969 yilinda
Bell Labs, artik kisa vadede calisan bir sistem elde edilemeyecedi anlasilan Multics projesinden
cekilme karari almistir [1]. Béylece Ken Thompson ve Dennis Ritchie gibi arastirmacilar, alistiklari
gelismis zaman paylasim (time-sharing) ortamindan yoksun kalmistir. Bu dénemde, Multics Uze-
rinde calisan "Space Travel" oyununu oynamaya devam etmek isteyen Ken Thompson, atil durumda
olan bir PDP-7 mini bilgisayar bularak esi ve cocugunun akrabalarini ziyaret ettigi sirada birkac hafta
icerisinde UNIX'in ilk stirimunu gelistirmistir ([2], [3]). Dennis Ritchie ise kisa stire sonra bu cabaya
katilarak sistemi daha da gelistirmis ve dnce B programlama dilini, ardindan da UNIX'in tasinabilirli-
ginin (portability) temelini olusturan C dilini ortaya koymustur.

Bu yeniisletim sisteminin en dnemli 6zelligi, tipki Multics’de oldugu gibi, diiz bir dosya sistemi yapisi
(flat file system) yerine dizinler icinde dizinlere izin veren hiyerarsik dosya sistemiydi (hierarchical
file system) ([2], [4]). Basitlik ve modiilerligi merkeze alan bu tasarim, UNIX'i daha iddiali ancak fazla
karmasik kilan Multics'ten ayirmistir. Sonuc olarak yalin, cok kullanicili ve cok gérevli (multi-tasking)

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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bir ortam ortaya ¢ikmistir. Bu gelisme, gelecekte neredeyse tiim internetin tzerinde calisacagi bir
isletim sistemi ailesi olarak kabul edilecek UNIX'in dogusuna yol agmistir.

Multics'ten UNIX’e

1960'li yillarin sonlari, bilgisayar biliminin bircok acidan evrim gecirdigi heyecan verici bir dénemdir.
Bu dénemde, cok kullanicili ve isbirlikci sistemlere olan ilgi artarken, ilgili alanda cesur denemeler
yapiimistir. Dénemin en dikkat cekici projelerinden biri, Multics'tir. Multics, o zamanlarin teknoloji
anlayisina gore inanilmaz 6zelliklere sahip bir isletim sistemi olusturmayi hedeflemistir. Ancak bu
cesur proje, planlandidi kadar basariya ulasamadan sona ermistir. Bununla birlikte, bu proje UNIX'in
ortaya cikmasina zemin hazirlamistir.

Multics: Siirec ve Zorluklar

1964 yilinda MIT, General Electric ve Bell Labs bir araya gelerek Multics adini verdikleri isletim sis-
temi projesine baslamistir. Bu sistemin hedefi, modern isletim sistemlerinin 6zelliklerinden bircogunu
barindiran, cok kullanicili, giiclii bir sistem tasarlamakti. Ozellikle dosya sistemi yapisi, bellek yénetimi
ve coklu gorev ozellikleriyle dikkat cekiyordu.

Ancak, bu dlcekte bir sistem tasarlamak, beklenenden cok daha zor olmustur. Multics'in gelisim
streci hem maliyet hem de zaman acisindan énemli bir yuk haline gelmistir. Sonunda, 1969 yilinda
Bell Labs, bu projeden cekilmeye karar vermis, ancak bu geri cekilis, Bell Labs'taki bir grup yazilim-
cinin kendi baslarina ¢alismasi icin firsat olusturmustur.

UNIX'in Dogusu

Bell Labs'tan Ken Thompson, Dennis Ritchie ve Doug Mcllroy gibi gelistiriciler, Multics'ten cikan
derslerle daha basit, kullanilabilir ve etkili bir sistem olusturma fikrini benimsemislerdir. Thompson,
o dénemde PDP-7 adi verilen basit bir bilgisayar sistemi lizerinde “Space Travel” adli bir oyun gelis-
tirmekteydi, ancak bu oyunun mevcut sistemlerde cok yavas calismasi nedeniyle kendi isletim sis-
temini yazmaya karar vermisti.

Bu yeni isletim sistemi, basitlik tzerine kurulu olup gelistiricileri korkutabilecek karmasikliklardan
kacinacak sekilde tasarlanmistir. 1970 yilinda bu sisteme esprili bir yaklasimla “UNIX” adi verilmistir.
Bu isim, Multics’in daha sade (“uni” - tek kullanicili) versiyonunu temsil etmektedir.

UNIX'in gelistiriimesi asagidaki temel 6zelliklerle desteklenmistir.

e Basitlik ve Modiilerlik: UNIX, cekirdek yapisinin yalin ve modiiler yapiya dayali olmasiyla 6ne
cikmistir.

e Dil Devrimi: Dennis Ritchie tarafindan gelistirilen C programlama dili, UNIX'in tasinabilir olma-
sini saglamistir. Bu 6zellik, UNIX'in farkli donanim platformlarinda calisabilmesine olanak tani-
mistir.

PAL €
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UNIX'in Yayginlasmasi

1970’lerin ortalarindan itibaren UNIX, akademik dlinyada ve ticari alanda yayilmaya baslamistir. Ber-
keley Universitesi'nde gelistirilen BSD (Berkeley Software Distribution), UNIX'in popiilerligini artiran
bir diger 6nemli faktordir. AT&T, UNIX'in kaynak kodunu akademik kurumlara acik hale getirdigi
icin, 6grenciler ve akademisyenler sistem Uzerinde deneyler yapma ve gelistirme firsati bulmustur.
Bu esnek ve acik yapi, UNIX'in sadece bir isletim sistemi degil, yazilim diinyasinda bir hareket haline
gelmesini saglamistir. Buglin Linux, macOS ve FreeBSD gibi sistemlerin temelinde UNIX yatmaktadir.

Ozellikle FreeBSD isletim sistemi, dogrudan Kaliforniya Universitesi Berkeley'de gelistirilen Berke-
ley Yazilim Dagitimi (BSD) iizerinden Bell Labs'in orijinal UNIX sistemine dayanmaktadir[4]. ilk BSD
strtimleri AT&T'nin Arastirma (Research UNIX) UNIX'inden kaynak kodunu dahil ederek bir varyant
olusturmustur. Ancak 1990'larin basinda, genellikle USL ve BSD’i davasi olarak bilinen yasal bir anlas-
mazlk, AT&T'den tlretilen kodun BSD tabanl sistemlerde dagitiimasiyla ilgili sorulari glindeme
getirmistir. Bu anlasmazlik, tartismali dosyalari kaldiran veya dedistiren 4.4BSD-Lite'in piyasaya
sirdlmesine sebep olmus ve FreeBSD gibi modern tirevlerin AT&T kdklerinden tamamen bagimsiz
olarak gelismesinin éniinii acmistir. Ozellikle BSD, VAX platformunda en erken talep sayfali sanal
bellek (demand-paging virtual memory) uygulamalarindan birini tanitarak bellek yénetiminde dev-
rim niteliginde dedisikliklere yol acmistir.

UNIX’in yayginlasmasini destekleyen énemli faktorler:

e AT&T'nin Rolii: Bell Labs'in ana sirketi olan AT&T, UNIX'in ticari lisanslamasini yapmis ve akade-
mik diinyada yayllmasina katkida bulunmustur.

e BSD (Berkeley Yazilim Dagitimi): UNIX'in akademik kullanimini yayginlastiran cok énemli bir
versiyonudur ve acik kaynak kodlu gelistirme hareketinin temel taslarindan biri olmustur.

Teknolojik Yenilikler
UNIX'in getirdigi yenilikler, sistem tasariminda devrim yaratmistir.

Dosya Sistemi: Kullanisli ve hiyerarsik bir yapiya sahip dosya sistemi tasarimlanmis olup bu sistem,
buglinkli dosya yonetim semalarinin temelini olusturmaktadir.

Basitlik: Kod yapisi son derece sade tutulmustur. Karmasikligi azaltilan sistem, gelistiriciler icin cok
daha kolay ydnetilebilir hale gelmistir.

C Programlama Dili: Dennis Ritchie tarafindan gelistirilen C dili, UNIX'in tasinabilir olmasini sagla-
yarak farkli donanim platformlarina uyarlanmasini kolaylastirmistir.

Araclar ve Borular (Pipes): UNIX'in modiiler yapisi, kiiclik araclari birlestirerek karmasik islevlerin
yerine getirilmesini saglamistir.

Projenin Hayata Gecmesine Katki Saglayan Onemli Kisiler ve Katkilan

?

Ken Thompson: UNIX'in ilk cekirdegini tasarlayan kisidir. Sadelige olan inanci, sistemin tasarimina
yon vermistir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Dennis Ritchie: UNIX'in cekirdegini yazmak icin C dilini gelistirerek, yazihm gelistirme diinyasinda
buyuk bir yenilik yaratmistir.

Brian Kernighan: UNIX adini bulan ve sistemin yayilmasina katki saglayan kisidir.

Doug Mcllroy: Sistemin esnekligini cok buytk oranda artiran UNIX borulari (pipes) fikrini ortaya
atan kisidir.

Acik Kaynak ve Ozgiir Yazilim Hareketi: Bir Devrim

Acik Kaynak ve Ozgiir Yazilm Hareketi teknoloji diinyasinda dénustiiriicii bir degisimi tetiklemistir.
Temelinde yazilimin yalnizca bir triin degil, ayni zamanda bilgi alisverisi icin bir arac oldugu anlayisi
yer almaktadir. Bu hareket, kullanicinin yazilimi 6zgtirce kullanma, yeniden sekillendirme, paylasma
ve dolastirma hakkini savunmaktadir.

Ozgiir Yazilmin Dogusu

Ozgiir yazihm, MIT'nin Yapay Zeka Laboratuvari gibi kurumlarin toplumsal paylasim kiiltiiriinde
gelistigi 1950'lerde ve 60'larda ortaya cikmistir. O zamanlar yazihm donanima acikca eslik ediyor,
mihendisler arasinda elden ele dolasiyor ve bir is birligi ruhu besliyordu. MIT'nin laboratuvarlari,
kodun kilit altinda olmadigi, paylasilan bir kaynak olarak gelistigi bu acik ruh icin verimli bir zemin
haline gelmistir.

Richard Stallman ve GNU'nun Dogusu

1980'lerde 6zel miilkiyetli yazihmlarin 6zgirligi kisitlamasiyla Richard Stallman, 1983'te tamamen
dzgur bir isletim sistemi 6ngdrerek GNU Projesi'ni baslatmistir. Stallman, bu vizyonu korumak icin
GNU Genel Kamu Lisansi'ni (GPL) tasarlamistir. Bu dncu lisans, yazihm 6zgurliguni koruyup, gelisti-
ricilerin kaynak kodunu erisilebilir ve tirevlerini esit derecede acik tutmasini zorunlu hale getirmistir.

Linus Torvalds ve Acik Kaynak Donemi

1997'de Linus Torvalds, GNU'nun eksik parcasini tamamlayarak Linux cekirdedini serbest birakmistir.
Bu bilesenler bir araya gelerek GNU/Linux isletim sistemini olusturarak 6zglr yazilmi kiresel bir
fenomene donlstirmustdur.

1998'de, 6zgur yazilimi genis bir sekilde benimsenmesi icin yeniden cercevelemek tzere Acik Kay-
nak Girisimi (OSI) ortaya cikmistir. Eric Raymond'un The Cathedral and the Bazaar adli makalesi, acik
gelistirmenin yenilikciligi ve esnekligi atesleme gliciini dvmektedir.

Doniim Noktalari ve Vizyonerler

1985 : Stallman, Ozgr Yazihim Vakfi'ni (FSF) kurmustur.
1990'lar : Apache Web Server gibi projeler interneti yeniden tanimlamistir.
2004 : Kullanicr dostu bir Linux dagitimi olan Ubuntu piyasaya surilmis ve internet erisi-

mini genisletmistir.
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Glnumuzde aclk kaynak teknolojiler, teknolojiyi giderek gliclendirmekte, Google ve Microsoft gibi
teknoloji devleri bu yaklasimi desteklemektedir. Kubernetes ve Git gibi projeler ekosistemde 6nemli
bir yer edinirken, acik kaynak yazilimin gelecekte de teknolojik gelisimin temel unsurlarindan biri
olmaya devam etmesi beklenmektedir.

Acik Kaynak ve Ozgiir Yazilim Hareketi kapsayici bir yazilim kiiltiirti olusturarak, seffaflgy, is birligini
ve gelisimi 8n plana cikarmistir. ileriye bakildiinda, yazilimin etkisinin yazilimdan cok daha 6teye
gecmesi ve dokundugu her alanda yenilikler dogurmasi muhtemel gériinmektedir.

Linux Cekirdeginin Dogusu: Linus Torvalds ve Bir Diinya Degisimi

1991 yilinda Finlandiya'nin Helsinki sehrinde, bir Gniversite 6grencisi olan Linus Torvalds, bilgisayar
bilimi tarihini en fazla etkileyecek projelerinden birini baslatmistir. Hentiz 21 yasinda olan Torvalds,
kisa sre icerisinde teknoloji dunyasini kdkten dedistirecek olan Linux cekirdegini (Linux kernel)
gelistirmeye baslamistir. Bu calismada, Linux cekirdedinin olusturulma sireci, Torvalds'in motivas-
yonu ve bu Griinin modern bilisim dlinyasina etkileri ele alinacaktir [6].

Yeni Bir Cekirdegin Dogusu

Linus Torvalds, Helsinki Universitesi'nde bilgisayar bilimi béliimiinde lisans 6grencisi olarak egitim
gordugl dénemde, cok sayida 6grenci ve gelistirici, UNIX benzeri isletim sistemlerini 6grenmek ve
incelemek istemekteydi. Ancak, ticari UNIX sistemleri (AT&T'nin orijinal UNIX'i gibi) cok pahali ve
kaynak koduna erisim son derece kisitliydi. Torvalds, bu eksiklikleri gidermek icin Andrew S. Tanen-
baum tarafindan egitim amacli gelistirilmis, UNIX tabanli bir mikro-cekirdek isletim sistemi olan
MINIX adl bir isletim sistemini kullanmaya baslamistir. Bununla birlikte, MINIX'in 6zelliklerinin sinirli
olmasi Torvalds'in kendi ¢6ziminu gelistirme motivasyonunu tetiklemistir ([6], [8]).

1991 yilinda Torvalds, MINIX'In yerine gececek, daha 6zgiir ve esnek bir sistem yaratmak amaciyla
kendi isletim sistemi cekirdegini gelistirmeye baslamistir. Torvalds bu yeni cekirdegdi, kendi sahip
oldugu bilgisayar donaniminda c¢alisacak sekilde tasarlamis ve GNU Projesi'nden blytik dlciide fay-
dalanmistir. Bu dénemde Torvalds, Intel 80386 islemcinin coklu is parcacigi (multitasking) islemle-
rini ve process switching mekanizmalarini destekleyen talimat setlerini (6rnegin, "task switching"
ile ilgili 6zel komutlarr) incelemistir. Torvalds, bu bilgi birikimini Linux cekirdeginin temel tasarimina
entegre ederek, islemcinin sundugu donanimsal avantajlardan faydalanmistir [10].

Toplulugun Katkilari ve Linux Adinin Dogusu

25 Agustos 1991 tarihinde, Torvalds, yeni projesini tanitmak icin Usenet'in comp.os.minix haber gru-
bunda su mesaji yayimlamistir;

“Merhaba herkese. Minik bir proje Gizerinde calisiyorum (bir hobi projesi), MINIX'e benzer bir isletim
sistemi. Bu sadece sahsi bir projedir ve ticari bir amaci yoktur.” [9]

Torvalds, bu aciklamasinda, gelistirdigi cekirdedin tamamen &zgiir olacagini vurgulamistir. ilk
strumda, 17 Eylil 1991 tarihinde Ucretsiz olarak yayimlanmis olup stirecin devaminda, Torvalds'in pro-

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU



16 | Linux Dagitimlarinin Anatomisi

jesi gelistiricilerin ilgisini hizla cekmeye baslamistir. GNU Projesi'nin 6zglr yazilim hedefi ve Richard
Stallman'in lisanslama sistemi (GPL) sayesinde Linux, hizli bir sekilde acik kaynak kodlu topluluk
tarafindan benimsenerek desteklenmeye baslamistir [7].

”

Linux adi, aslinda Torvalds tarafindan éncelikli olarak kullaniimamustir. Cekirdegini ilk basta “Freax
olarak adlandirmis, ancak FTP sunucusunu ydneten arkadasi Ari Lemmke, bu adin uygun olmadigini
distnerek, projeyi “Linux” adiyla yayimlamistir.

Linux’un Evrimi ve is birligi

Linux'un gelisiminde acik kaynak kodlu toplulugun cok biytk bir etkisi olmustur. Torvalds, bir lider
olarak, toplulugun katkilarini etkili bir sekilde yonetmis ve bu sayede Linux ¢ok farkli donanim plat-
formlarinda calisabilir hale gelmistir.

1990'larin sonunda Linux hem bireysel gelistiriciler hem de sirketler tarafindan benimsenmistir. IBM,
Red Hat ve Novell gibi sirketler, Linux tabanli projelere yiiksek miktarda yatirm yapmis ve bu da
cekirdegin endustriyel uygulamalarda da kullaniimasini saglamistir.

Cekirdek Mimarisi

Linux cekirdedi, proses yonetimi, bellek yénetimi, aygit surlclleri ve dosya sistemleri gibi tim
temel bilesenleri tek bir buyuk calistirilabilir dosyaya entegre eden monolitik bir cekirdek mimarisi
kullanmaktadir. Bu tasarim bilesenler arasinda hizli iletisim saglar, ancak kararlilik ve gtivenligi sag-
lamak icin dikkatli bakim gerektirir.

Monolitik Cekirdek ve Mikro Cekirdek

Monolitik Cekirdek: Siriiciiler ve bellek yonetimi gibi tim bilesenler cekirdek uzayinda calisir,
bu da yuksek performans saglar, ancak bir hata meydana geldiginde sistem genelinde cokme riski
vardir.

Mikro Cekirdek: Yalnizca temel bilesenler (6rnegin, bellek ve proses yonetimi) cekirdek uzayinda
calisirken diger hizmetler kullanici uzayinda calisir. Bu, daha iyi modiilerlik ve hata toleransi sunar,
ancak performans ek yiiktine neden olabilir.

Boliim Ozeti

Linus Torvalds'in hobi olarak baslattigi Linux projesi, buglin diinyanin en 6nemli acik kaynak kodlu
projelerinden biri haline gelmistir. Glinimuizde cekirdek, Android cihazlardan sliper bilgisayarlara
kadar cok genis bir yelpazede kullaniimaktadir. Linux'un dogusu, bireylerin tutkusunun ve topluluk
desteginin teknolojiye nasil blyuk etkiler yapabilecedini gosteren en iyi 6rneklerden biridir.

Linux ¢ekirdedi, Linux isletim sisteminin kullanici uygulamalari ile donanim kaynaklari arasinda ara-
cilik eden kalbidir. Calisan tiim prosesler icin verimli iletisim ve kaynak tahsisi saglar, gtivenlik, coklu
gorev ve cesitli donanim platformlari icin destek sunar.
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Boliim 2
Linux Cekirdeginin Temel Alt Sistemlerine
Kapsamli Bir Bakis

Linux ¢ekirdedi, 1991 yilinda Linus Torvalds tarafindan baslatiimis monolitik bir isletim sistemi ¢ekir-
degidir. Son otuz yilda, karmasikligi ve benimsenme orani dnemli dl¢lide artmis, pek ¢ok Linux dagi-
timinin ve gémuili sistemin yapi tasi haline gelmistir. Mimarisi, kliclik gdmulu cihazlardan buytk
6lcekli sunuculara ve ana bilgisayarlara kadar genis bir donanim yelpazesinde esnek, ylksek perfor-
mansli ve tasinabilir olacak sekilde tasarlanmistir.

Linux'u anlamanin kritik noktalarindan biri, proses management (proses yonetimi), memory mana-
gement (bellek yonetimi), proses scheduling (proses zamanlama), interrupt (kesme) ve interrupt
handling, proses address spaces ve Virtual File System (VFS) katmani gibi cekirdegin temel alt sis-
temlerini gdézden gecirmektir. Bu alt sistemler birlikte calisarak kullanici uygulamalarinin verimli ve
kararl bir sekilde gérev yurutttgu istikrarli bir ortam saglamaktadir. Linux'un acik kaynak dogasi
nedeniyle, cekirdek diinya capindaki gelistiriciler tarafindan yeni donanimlara ve yazihm gereksi-
nimlerine uyum saglamak amaciyla surekli iyilestiriimekte hata diizeltmeleri eklenmekte ve yenilikci
Ozellikler kazandiriimaktadir.

Bu bdliimde, s6z konusu her bir bilesenin mimari motivasyonlarini, veri yapilarini, algoritmalarini ve
cekirdegin geri kalaniyla olan etkilesimini aciklanarak alt sistemlere derinlemesine bir bakis sunul-
maktadir. Ayrica giincel ve dogru bakis acilari sunabilmek icin resmi belgelere atiflar yapilarak farkli
cekirdek strumlerinde nasil evrildiklerine dair bilgiler verilmektedir.

Proses Yonetimi
Linux’ta Proseslerin Rolii

Linux'ta bir proses, calisan bir programin 6rnegini ifade etmekle birlikte, Kod (text), veri (data), yi1gin
(stack) ve cesitli cekirdek tarafli veri yapilarini (6rnegdin, dosya tanimlayicilar, bellek eslemeleri) kap-
samaktadir. Prosesler temeldir, ctinkd kullanici-uzay uygulamalarinin ydriitme baglamlarini olustur-
maktadirlar. Cekirdek, bu prosesleri asagidaki islevler araciiglyla ydnetmektedir;

1. Yeni prosesler olusturma (kullanici alanindaki fork(), clone() sistem cagrilari ve pthread_cre-
ate() gibi Ust seviye sarmalayicilar).

2. Prosesleri fiziksel veya sanal CPU’larda calistirma (scheduling).
3. Bellek korumasi ile bir proses baska bir prosesin bellegine mudahale etmesini engelleme.

4. Pipe, soket, paylasimli bellek vb. ydntemlerle prosesler arasi iletisime olanak saglama.
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Kullanici herhangi bir komut calistirdidinda veya bir uygulama baslattiginda, cekirdek en az bir pro-
ses yaratir (coklu is parcacikh bir uygulamada daha fazla olabilir). Geleneksel olarak proses tek bir
yurtdtme akisini ifade etse de Linuxta is parcaciklari (thread) da ayni kavram tzerinden tanimlanir.
Aslinda Linux‘ta thread’ler, bellek alanlari, dosya tanimlayicilar ve sinyaller gibi belirli kaynaklar pay-
lasan proseslerdir [17].

Proses Yonetimi icin Veri Yapilar

Proses yonetiminin temel cekirdek veri yapisi task_struct’da ve include/linux/sched.h baslk dosya-
sinda tanimlanir. Bu yapi su bilgileri icerir:

® Proses Durumu (Process State):

TASK_RUNNING, TASK_INTERRUPTIBLE, TASK_UNINTERRUPTIBLE, TASK_STOP-
PED veya TASK_TRACED olabilir.

e Proses Tanimlayicilari: PID (Proses ID), TID (Thread ID), ebeveyn PID vb.
e Scheduling Bilgisi: Scheduling sinifi, dncelik, kullanilan CPU siiresi ve benzeri verilerdir.

e Bellek Yonetimi (Memory Management) Bilgisi: Proses adres alanini betimleyen mm_
struct gdstericisidir.

® Acik Dosyalar: Dosya tanimlayici tablosu (files_struct).
e Sinyal isleyicileri: SIGINT, SIGKILL vb. sinyallerin nasil ele alinacagini saklayan bir yapidir.

e s Parcacigina Ozgii Veriler: Cekirdek yigini, CPU’ya 6zgii kayitlar vb.

Coklu is parcacigi destegiyle birlikte, bir proses birden cok task_struct’a béltnebilir, ancak hepsi
ortak bir mm_struct’i paylasabilir. Bu tasarim, is parcaciklarinin (thread) ayni adres alanlarini paylas-
masina olanak tanirken, her biri icin ayri ytritme baglamini korur ([11], [12]).

Proses Olusturma ve Sonlandirma

Linux'ta proses olusturma mekanizmasi geleneksel olarak fork() sistem cagrisiyla tetiklenir ve bu,
cagiran prosesi kopyalar. Ancak modern Linux sistemlerinde, cekirdek icinde daha genel clone() cag-
rnisi kullaniimaktadir. clone()’a verilen bayraklar (flags), child prosesin (alt stirecin) ebeveyniyle hangi
kaynaklari paylasacagini belirler (6rnedin dosya tanimlayicilar, adres alani veya sinyal isleyiciler) [15].

1. fork(): Child proses, ebeveynin neredeyse birebir kopyasidir, ancak PID gibi bazi farkliliklar vardir.
Adres alani, Copy-on-Write (COW) mekanizmasi sayesinde birbirinden bagimsiz hale gelir [15].

2. vfork(): Child prosesi hizlica exec() cagrisi yapacaksa gereksiz kopyalari dnlemek icin ebeveynin
adres alanini gecici olarak paylasan bir varyanttir.

3. clone(): ince ayar yapilmasini saglar. CLONE_VM gibi bayraklarla adres alani paylasilan thread'ler
olusturulabilir.

Yeni olusturulan child proses, exec() ailesinden [6rn. execve()] bir fonksiyon cadirarak kendi
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adres alanina yeni bir program yukleyebilir. Bir proses tamamlandiginda exit() cagrisi (ya da kulla-
nici alaninda ydritmenin bitmesi) ile sonlanir; cekirdek kaynaklarini serbest birakir. Ebeveyn pro-
ses, wait() veya benzeri fonksiyonlarla child'in cikis durumunu alabilir.

o4

Baglam Degisimi (Context Switch)

Context switch, CPU’'nun ylrttmeyi bir proses (veya thread) izerinden alip baska birine aktarmasi-
dir. Bu islem, mevcut prosesin CPU durumunun (kayitlar, program sayaci, yigin isaretcisi vb.) saklan-
masini ve sonraki prosesin durumunun yuklenmesini icerir. Context switch, mimariye 6zgl assembly
dili rutinleriyle yapilirken, tst diizeyde zamanlayici (scheduler) tarafindan yonetilir [14].

Linux cekirdegi, context switch ylkinu olabildigince hafifletmeye calisir, cinki cok sik gercek-
lesmesi performans diisiikliigiine neden olabilir. Ote yandan, coklu gérev icin de vazgecilmezdir.
Verimli context switch asagidaki faktdrlere dayanir:

e Kaydedilecek ve geri yuklenecek islemci durumunu dizenleyen ve uygun duruma getiren
assembly kodu.

e Onbellek davranisi (6rnegin, thread’ler ayni adres alanini paylasiyorsa TLB flush’larinin en aza indi-
rilmesi).

® Cekirdegin scheduling algoritmasi (Boliim 2'de ayrintili olarak incelenecektir).

Bellek Yonetimi (Memory Management)
Linux Memory Management’a Genel Bakis

Linux'ta Memory Management, dusuk bellekli gdmdili sistemlerden terabaytlarca RAM’e sahip
buyuk sunuculara kadar genis kullanim senaryolarini kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Sistem, bel-
legi verimli sekilde tahsis edip yénetmeli, sanal bellek adreslerini idare etmeli, gerektiginde swap
(takas) yapmali ve prosesler arasindaki glivenlik sinirlarini korumalidir. Temel amaclar sunlardir:

1. Koruma (Protection): Proseslerin birbirlerinin belle§ine zarar vermesini engellemek.

2. Sanal Bellek (Virtualization): Her prosese kesintisiz bir adres alani sunmak ve bu alani fiziksel
RAM’e (veya swap alanina) gerektigi kadar eslemek.

3. Talep Uzerine Paging (Demand Paging): Diskten RAM’e sayfalari sadece ilk erisim aninda yuk-
lemek.

Kavramsal olarak, Linux bellek yénetimi alt katmanlardan olusur:

e Virtual Memory katmani: Her prosese fiziksel detaylari soyutlanmis bir sanal adres alani sunar.
e Fiziksel Bellek katmani: Gercek RAM cercevelerini (page frames) yonetir.

e Swap: Paging ve 6nbellekleme (caching) mekanizmalar, bellek kullaniminin dinamik yonlerini
ele alir.
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Fiziksel ve Sanal Bellek (Virtual Memory) Yerlesimi

Modern 64-bit Linux sistemlerinde (x86_64), virtual memory adres alani kullanici bélimu ile cekir-
dek bdliimi arasinda bélinmektedir. Ornedin, cekirdek st adres alaninda (bircok dagi-
timda ffff800000000000 gibi) haritalanirken, alt adresler kullanici prosesler icin ayriimistir.

e Kullanici Uzayi (User-space): Genelde 0 adresinden belirli bir st sinira kadar olan balumdyir.

e Kernel Uzayi (Kernel-space): Cekirdegin kodunu, statik verilerini, moduillerini ve bazen fiziksel
belledin dogrudan haritalamasini icerir.

Kernel uzayi her proseste aynidir (global olarak haritalanir), ancak kullanici uzayi her proseste fark-
lidir. Bu dlizen, cekirdek gelistirmeyi basitlestirir clinki cekirdek adreslerine sabit sekilde erisilebilir.

Paging ve Swapping

Linux, sayfa (page) temelli bir virtual memory modelini kullanmaktadir. Bellek, sabit boyutlu sayfa-
lara (genellikle x86'da 4 KB) bdlinmustir. Daha blytk sayfalarda (2 MB, 1 GB huge pages) destek
mevcuttur.

® Paging: Her sanal adres, bir sayfa tablosu hiyerarsisindeki kayda (6rn. x86_64"te dort veya bes
seviyeli) karsilik gelir. Bu tablolar, sanal sayfalari fiziksel cercevelere esler.

e Swapping: Fiziksel bellek yetersiz kalirsa sayfalar disk (swap alani) tzerine tasinabilir. Linux,
bellek baskisini hafifletmek icin swap yapar ancak bunu mimkiin oldugunca minimumda tut-
mayI amaclar. swappiness parametresi, cekirdegin swap yapma egilimini ayarlar.

Bir proses, RAM’de bulunmayan bir sayfaya erismeye calistiginda, page fault (sayfalama arizasi)
olusur. Cekirdek, hatali adresin gecerli olup olmadigini kontrol eder; gecerliyse ya swap alanindan
sayfayl RAM’e yikler ya da ilk defa erisiliyorsa sifirla doldurur. Gecersizse prosese SIGSEGV sinyali
gonderilir.

Memory Bolgeleri (Zones) ve Tahsis

Fiziksel bellek, donanim ve cekirdek kisitlarini karsilamak icin farkli zones birimlerine bélinmdstur:

ZONE_DMA: Eski sistemlerde 16 MB altinda DMA tahsisleri icin.

ZONE_DMA32: 64-bit sistemlerde 4 GB altindaki 32-bit DMA igin.

ZONE_NORMAL: Normal 32-bit dogrudan haritalama (direct mapping) boélgesi.

ZONE_HIGHMEM (32-bit sistemlerde): 32-bit haritalamanin lstlindeki bellek.

ZONE_MOVABLE: Bellek hotplug veya diizenleme (defragmentation) sirasinda tasinabilir say-
falaricin.

Cekirdek, bellek tahsisinde cesitli stratejiler kullanabilir:

e Buddy Sistemi: Bitisik sayfa cercevelerini tahsis etmek icin kullanilan birincil mekanizmadir.
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e Slab, SLOB ve SLUB Allocator’lar: Kiiciik nesneler icin uzmanlasmis cekirdek bellek tahsiscile-
ridir. Slab allocator, inode, dentry gibi sik kullanilan nesneleri organize eden 6nbellekler olustu-
rur. SLUB, daha modern ve basit bir alternatif iken, SLOB cok kuicuik sistemlerde kullanihr.

Slab, SLOB ve SLUB Allocator’lar

e Slab Allocator: Cekirdek veri nesnelerinin siklikla kullanildigr durumlardaki performans ve par-
calanma (fragmentation) sorununu iyilestirmek icin tasarlanmistir. Her énbellek bir veya daha
fazla slab’a bollnir ve her slab icinde birden cok 6nceden tahsisli nesne bulunur.

e SLOB (Simple List Of Blocks): GGmiuilu veya cok kiiciik sistemlerde kullanilan, serbest bloklar-
dan olusan basit bir baglantil listeyle calisan bir tahsiscidir.

e SLUB (Unqueued Slab Allocator): Daha modern, 6zellikle cok cekirdekli sistemlerde 6lcekle-
nebilirlik ve hiz icin tasarlanmis bir slab alternatifidir.

Linux, cekirdek yapilandirmasi sirasinda hangi allocator’in kullanilacagini secme esnekligi sunar ve
bdylece farklh ortamlara uyum saglar.

Proses Scheduling
Scheduler Kavramlari ve Amaclari

Scheduling, hangi prosesin ne zaman calisacagina karar veren mekanizmadir. Temel amaclari:
1. Adil Dagitim (Fairness): Tim proseslere makul diizeyde CPU siiresi saglamak.

2. Verimlilik (Efficiency): Yiksek CPU kullanimi, etkilesimli isler icin hizli tepki stresi ve dusuk ek
yuk saglamak.

3. Olceklenebilirlik (Scalability): Yiizlerce veya binlerce prosesi bircok cekirdekli sistemde idare
edebilmek.

4. Gercek Zamanh Tepkisellik (Real-time Responsiveness): Zaman kritik g6revlerin stire sinir-
larina uyabilmesidir.

Tarihsel olarak Linux, uzun stire O(N) zaman karmasikhgina sahip (sched.c) bir scheduler kullanmistir.
2.6 cekirdegiyle birlikte O(1) scheduler’a gecilmis ve ardindan 2.6.23 civarinda Completely Fair Sche-
duler (CFS) benimsenmistir.

Completely Fair Scheduler (CFS)
CFS, dnceligine gore her calisabilir prosese, “adil” CPU stiresi dagitma fikri Gzerine kuruludur. Baslica
tasarim ogeleri:

e Virtual Runtime (vruntime): Bir gorevin (task) ne kadar CPU suresi aldiginin bir dlctisudr.
Calisabilir her task, vruntime degerine gore siralanan kirmizi-siyah (red-black) bir agac uzerinde
tutulur. Agacin en solundaki diigim, CPU siresini en az almis gérevi (en distik vruntime) temsil
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eder ve bir sonraki calisacak islem olarak secilir.

Targeted Latency: CFS, belirli bir “hedef gecikme” siiresi icinde her gérevin en az bir kez calis-
masini amaclar. Ornegdin N gérev varsa, bu gecikme siiresi N'e béltndir.

Oncelikler: Agirliklar (weights) ile uygulanir. Daha yiiksek dncelik, daha biiyiik agirlik ve dola-
yistyla vruntime in daha yavas artisi anlamina gelir; bu da gérevin daha sik calismasina yol acar.

Bu tasarim sayesinde CFS, cok cekirdekli sistemlerde bile CPU suresini daha éngorilebilir ve adil
sekilde dagtabilir.

Real-Time Scheduling Politikalari

Linux, POSIX gercek zamanl (real-time) scheduling politikalarini da desteklemektedir. Zamanlama
acisindan siki gereksinimleri olan uygulamalar icin kritik Gneme sahiptir:

1.

SCHED_FIFO: ilk giren ilk cikar (first-in, first-out) ilkesine dayall gercek zamanli politikadir.
SCHED_FIFO politikasi ile calisan bir gérev, daha yiksek dncelikli bir baska gercek zamanli gérev
tarafindan kesilinceye, génulli olarak CPU'yu serbest birakincaya veya bloke olana kadar calis-
maya devam eder.

. SCHED_RR: Round-robin gercek zamanli politikadir. FIFO’ya benzer ancak her éncelik seviyesi

icin belirli zaman dilimleri kullanir.

. SCHED_DEADLINE: Task’larin son tarihlerini (deadline) ve CPU rezervasyon parametrelerini kul-

lanir ve cekirdek icinde Earliest Deadline First (EDF) ilkesini uygular.

Gercek zamanli prosesler, normal (CFS) proseslere gére her zaman dnceliklidir, bu da sure sinirlarini
karsilamalarini mmkdn kilar.

Scheduling Siniflari ve Dagitim

Modern cekirdeklerde scheduling, scheduling siniflari etrafinda érgltlenmistir ve her sinif belirli bir
politika veya politika ailesini uygular:

Stop Class: Ozel durumlarda (6rnegdin CPU’yu kapatmak gibi) CPU’lari durdurmak icin kullanilir.
Deadline Class: SCHED_DEADLINE'I uygular.
RT Class: Gercek zamanli politikalari (SCHED_FIFO, SCHED_RR) uygular.

CFS Class: Normal gdrevler icin varsayilan siniftir.

Scheduler, en yuksek 6ncelik sinifindan en disuk éncelik sinifina dogru giderek hangi gdrevin cali-
sacadina karar verir. Bu tasarim, cekirdegin temel scheduling mantigini yeniden yazmaya gerek kal-
madan yeni scheduling stratejilerinin entegre edilmesini saglamaktadir.
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Interrupt ve Interrupt Handling

Interrupt’lara Giris

’

Interrupt, donanim veya yazilm (hata yakalama ya da tuzak/trap) tarafindan islemciye génderilen
ve acil dikkat gerektiren bir sinyaldir. Sistemlerin olay odakl (event-driven) ve hizli tepki verebil-
mesi icin kritik dneme sahiptir. Ornegin, bir tusa basildiginda, klavye denetleyicisi CPU’ya bir inter-
rupt goénderir ve isletim sistemi klavyeden gelen verileri okuyarak isleyebilir. Interrupt’lar olmasaydi,
sirekli donanimi sorgulamak gerekecek, bu da CPU zamanini bosa harcayacak ve sistem tepki stire-
sini dustirecekti.

Interrupt tiirleri:

e Donanim kesmeleri (Hardware interrupts): Klavye, ag arayuzi, zamanlayici gibi dis cihazlar-
dan Uretilir.

e Yazilim kesmeleri (Software interrupts): Yazilim talimatlariyla Uretilir (6rnedin x86'da eski
ABl'lerdeki sistem cagrilari icin int 0x80, hata ayiklama tuzaklari vb.) [20].

e istisnalar (Exceptions): islemcide olusan sayfa hatasi (page fault), sifira béime (divide by zero),
gecersiz komut (invalid opcode) gibi 6zel durumlar.

Interrupt Descriptor Table (IDT)

x86 mimarisinde Interrupt Descriptor Table (IDT), islemcinin belirli bir interrupt vektériine nasil
tepki verecegdini belirlemek icin basvurdugu bir tablo gérevi gorur. IDT'nin her girisi, ilgili interrupt
isleyicisinin adresini icerir. Bir interrupt gerceklestiginde islemci, vektdr numarasini (bir indeks) kul-
lanarak dogdru isleyiciye atlar. Linux cekirdedi, IDTyi 6nyukleme (boot) esnasinda baslatir ve dona-
nim IRQ’lari, yazihm interrupt’lari ve istisnalar icin gerekli rutinleri buraya yazar.

Ust Yar (Top Half) ve Alt Yarn (Bottom Half)

Bir interrupt geldiginde, CPU 6nce top half olarak adlandirilan interrupt isleyici kodunu, interrupt
context’inde ve genellikle diger interrupt’lar kapaliyken calistirir. Bu kod mimkun oldugu kadar kisa
tutulmalidir. Top half genelde su islemleri yapar:

1. Interrupt’y, ilgili cihaz ve interrupt denetleyiciye (controller) onaylar.
2. Gerekli verileri okur (6rnegin cihaz kaydindaki durum bilgilerinin okunmasi).

3. Daha fazla islemin ileride yapilmasi icin (bottom half) planlama yapar ve dons yapar.

Bottom half ise interrupt context’i disinda, interrupt’lar acik durumdayken calisir. Linux bu amacla
cesitli mekanizmalar sunar:

e Softirqs: Cekirdek icinde statik olarak tanimlanmis yazilim interrupt’laridir; 6zel bir context'te
calisirlar.
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e Tasklets: Softirgs tizerine insa edilmis, daha basitlestirilmis bir araytizdur. Fonksiyonlarin ileride
calistinlmak Gzere planlanmasina izin verir.

e Workqueues: Proses context’inde calisirlar, bu sayede gerektiginde uyku (sleep) durumuna
gecilebilir.

Donanim Soyutlamasi (APIC, 1/0 APIC)

Coklu islemci (multiprocessor) sistemlerde genellikle Advanced Programmable Interrupt Control-
ler (APIC) bulunur. Her cekirdekte local APIC (LAPIC) bulunur ve dis cihazlardan gelen interrupt’lari
yonetmek icin 1/0 APIC devreye girer. Bu yapi:

® |Interrupt’larin birden fazla CPU cekirdegine dagitilmasina olanak taniyarak performansi artirir.

® |Interrupt yeniden esleme (remapping) ve CPU yakinhg (affinity) gibi gelismis 6zellikler sunar.

Softirgs ve Tasklets

e Softirgs: Ornedin NET_RX_SOFTIRQ (ag alim islemleri) gibi belirli sayida sabit softirq vardir. Her
softirq bircok kez planlanabilir, ancak cekirdek ilgili softirg’yi calistirdigi sirada toplu isleme yapi-
lir.

® Tasklets: Softirgs Gizerine kurulmus dinamik geri cagirma (callback) mekanizmalardir. Ayni CPU
uzerinde ayni tasklet ayni anda calisamaz, ancak farkli CPU’larda paralel calisabilirler.

Bu mekanizmalar, interrupt isleyicilerinin hizli olmasi (top half) ve daha karmasik veya uzun suren
islemlerin ertelenmesi (bottom half) yaklasimini destekler, dusuk interrupt gecikmesi ve dengeli
sistem performansi saglar.

Proses Adres Alanlari (Process Address Spaces)
Sanal Bellek Alanlar (Virtual Memory Areas - VMAs)

Her prosesin adres alani, ¢ekirdek icinde mm_struct isimli bir yapi ile tanimlanir. Bu yap, Virtual
Memory Areas (VMAs) denilen ve birbirleriyle benzer koruma (okuma, yazma, calistirma) ve benzer
arka plan depolama (backing store) 6zelliklerini paylasan kesintisiz sanal adres bloklarindan olusan
bir baglantili liste veya kirmizi-siyah agac icerir. Ornegin, bir proseste su VMAIar olabilir:

1. Programin text segmenti (salt okunur, calistirilabilir).
2. Veri (data) ve BSS segmentleri (okunur/yazilir).

3. Heap (dinamik olarak buylyen bolim).

4. Dosya tabanli bellek eslemeleri (mmap() ile).

5. Yigin (stack) segmenti.

Cekirdek, benzer koruma ve arka plan belledi paylasan bitisik VMAlari birlestirir; bazen de kiictik
dedisiklikler oldugunda VMAIlari béler.
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Sayfa Tablolar (Page Tables) ve Hiyerarsi

Tipik bir x86_64 sistemde, her proses kendi page tables takimina sahiptir. Bu tablolar sanal adresleri
fiziksel cercevelere esler. Hiyerarsi bes seviyeye kadar uzayabilir:

® Page Global Directory Pointer (PGD)

® Page Upper Directory (PUD)

® Page Middle Directory (PMD)

® Page Table (PTE)

(5-seviyeli paging uzantisiyla: PGD ile PUD arasinda P4D eklenir.)

Bir proses sanal bir adrese eristiginde, donanim bu tablolar ydrlyerek (walk) fiziksel adrese ulasir.
Cekirdek, proses olusturma sirasinda bu tablolari yapilandirir, ebeveynin tablolarini kopyalar veya
paylasir; Copy-on-Write (COW) mekanizmasi, yazma anina kadar sayfalarin fillen kopyalanmasini
geciktirir.

Copy-on-Write (COW) Mekanizmasi

Copy-on-Write, bir sayfanin gercekten kopyalanmasini ilk yazma anina kadar erteleyen bir opti-
mizasyon teknigidir. fork() sirasinda, child ve ebeveyn ayni fiziksel sayfalar paylasir ve sayfalar
salt okunur olarak isaretlenir. Ebeveyn veya child bu sayfalara yazmaya kalkisirsa, bir page fault
olusur; cekirdek, yeni bir sayfa cercevesi ayirir, orijinal icerigi kopyalar ve yazma islemini yapan
prosesin tablosunu glinceller. Bu yontem, 6zellikle blyiik prosesler catalandiktan (fork) hemen
sonra exec() cagirlyorsa, gereksiz kopyalamalari ciddi dlctide azaltir.

Paylasimli Bellek (Shared Memory) ve Haritalamalar

Linux, proseslerin bellegi paylasmasi icin cesitli ydntemler destekler:

e Anonim Paylasiml Bellek: Genellikle /dev/zero gibi bir kaynakla mmap(MAP_SHARED) kulla-
nilarak olusturulur.

e POSIX Paylasimli Bellek: shm_open() ve mmap() ile saglanir.

e System V Paylasimli Bellek: shmget(), shmat() vb. eski araylzu kullanir.

Ayni fiziksel sayfalari birden fazla adres alanina esleyerek, prosesler veriyi kopyalamadan hizlica
iletisim kurabilir.

Cekirdek : Donanim

Linux ) ey - CPU-RAM
4 \ Disk
NIC

Kullanic hd \
Uygulamalan .y
; G e/ ~__ X, Kabuk

internet Tarayicisi
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Sanal Dosya Sistemi (Virtual File System - VFS)
VFS Soyutlamasi ve Mimarisi

Virtual File System (VFS) katmani, ext4, xfs, btrfs, NFS, CIFS gibi cesitli dosya sistemlerine ve depo-
lama altyapilarina tek tip bir arayiz saglayan kritik bir soyutlamadir. Amac, kullanicr alani uygula-
malarinin open, read, write, close gibi dosya islemlerini, altta hangi dosya sistemi olursa olsun ayni
sekilde yapabilmesidir. VFS, bunu ortak veri yapilari ve operasyonlarla basarir:

e struct inode: Bir dosyanin sahiplik, izinler, zaman damgalari gibi meta verisini temsil eder.
e struct dentry: Bir dizin girdisini ifade eder; bir dizin ile inode arasindaki baglantiy1 gosterir.

e struct file: Cekirdek icinde acik bir dosya tanimlayiciyi temsil eder.

Bir proses open() cadirdiginda, VFS ilgili dizin girisini (dentry) bulur, ilgili inode’u belirler ve yeni
olusturulan struct file ile bu inode’u iliskilendirir. Bu sayede farkli dosya sistemlerinde ayni Ust seviye
fonksiyonlar (vfs_read(), vfs_write()) kullanilabilir.

VFS Veri Yapilan

® inode: Dosyanin meta verisini icerir. Her dosya sistemi kendi inode yapisini uygular; ancak
VFS, struct inode icinde dosya sistemine 6zgu fonksiyonlara isaretciler barindiran genel bir yapi
sunar.

e dentry: Yol adlarini yonetir ve hiz icin dnbelleklenir (dentry cache). Cekirdek, klasorleri strekli
parse etmek zorunda kalmadan hizlica yol ¢c6ziimleme yapabilir.

e super_block: Bir mount edilmis dosya sistemini temsil eder. Blogun cihaz bilgisini, dosya sis-
temi tlriinl ve dosya sistemi operasyonlari icin isaretcileri barindirir.

e file: Bir proses tarafindan acik olan her dosya icin bir struct file mevcuttur. Bu yapi dosyanin
mevcut ofsetini ve f_op gibi dosya operasyonlarini tanimlayan isaretciyi tutar.

Filesystem Kaydi (Registration) ve Mount Etme

Linux'ta her dosya sistemi tird, cekirdek baslatma sirasinda veya yiklenebilir bir modul olarak
VFS’ye kaydolur. Bu kayit isleminde, dosya sisteminin:

e Superblock okuma,

e Dosya/dizin olusturma/silme,

® |node okuma/yazma,

® Dosya islemleri (truncate, rename vb.)

gibi fonksiyonlari tanimlanir. Kullanici mount komutuyla (veya es deger sistem cagrisiyla) bir dosya
sistemini mount ettiginde, cekirdek dosya sisteminin mount fonksiyonunu cagirir ve bu fonksiyon
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bir super_block dondiirdr. VFS, bu super_block’u kiiresel mount agacina ekleyerek dosyalari belirti-
len mount noktasinda erisilebilir hale getirir [16].

Gercek Dosya Sistemler (Filesystem) ile Etkilesim

VFS soyutlamasinin altinda bircok gercek dosya sistemi vardir:

e Yerel Dosya Sistemleri: ext4, xfs, btrfs, ReiserFS vb.

e Ag Dosya Sistemleri: Uzaktaki depolamaya yonelik NFS, CIFS vb.

o Ozel Amach Dosya Sistemleri: procfs (proses bilgisi), sysfs (sistem bilgisi), tmpfs (bellek
tabanli) vb.

Kullanici uygulamalari hangi dosya sisteminin kullanildigini bilmeden ayni POSIX sistem cagrilarini
(open, read, write vb.) kullanir. VFS ve dosya sistemi surlcusu (driver), bu cagrilariilgili disk veya ag
islemlerine dénusturdr [13].

Linux Cekirdegine Yeni Bir Sistem Cagrisi Nasil Eklenir?

Linux cekirdegine yeni bir sistem cagrisi eklemek, cekirdek gelistiricileri ve bu alana ilgi duyanlar igin
yaygin bir gérevdir. Cekirdegin islevselligini genisletmek icin bu yontem kullanilir. Bu baslikta, Linux
cekirdegine nasil yeni bir sistem cagdrisi eklenecedi adim adim anlatilmistir. Ayrica Linux cekirdedi,
C programlama dili ve cekirdedi derleyip test etme konusunda temel bilgilere sahip olundugu var-

sayllmistir.
Gereksinimler

Devam etmeden 6nce asagidakilerin hazir oldugundan emin olunmaldir.

e Cekirdek Kaynak Kodu: Linux cekirdek kaynak kodu edinilmelidir. kernel.org adresinden indi-
rebilir.

® Gelistirme Ortami: gcc, make, ncurses, openss|

Adimlar
Adim 1: Sistem Cagrisi Tanimi

Oncelikle, yeni sistem cagrisinin hangi islevselligi saglayacagdina karar verilmelidir. Bu baslikta,
"Hello, World!" mesajini cekirdek giinlugiline yazdiran basit bir sistem cagrisi olan sys_hello gercek-
lestirilecektir.

Adim 2: Cekirdek Kaynak Kodunu Degistirilmesi

1. Sistem Cagrisi Fonksiyonunu Tanimlama

Asagida Linux kerneli icin yazilmis dummy bir syscall kodu gérilmektedir. Bu syscall'u derleyip
yeni modifiye edilmis kernele boot ettikten sonra userspace'den ilgili sistem cagrisina erisebilecek
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duruma gelecektir. Burada, SYSCALL_DEFINEO, sifir arglimanli sistem cagrilarini tanimlamak icin
kullanilan bir makrodur. Gerekirse argliman sayisi dedistirilir (6rnegin, SYSCALL_DEFINE1, SYSCALL_
DEFINE2, vb.).

arch/x86/syscalls/syscall_32.tbl |1+

arch/x86/syscalls/syscall_64.tbl |1+

include/linux/syscalls.h [1+

include/uapi/asm-generic/unistd.h | 4 +++-

kernel/Makefile | 3 ++-

kernel/foo_core.c | 18 ++++++++++++++++++

kernel/foo_module.c | 38 +++++++++++++++++++++++++++H+H+HHHHFHH+++
7 files changed, 64 insertions(+), 2 deletions(-)

create mode 100644 kernel/foo_core.c

create mode 100644 kernel/foo_module.c

diff --git a/arch/x86/syscalls/syscall_32.tbl b/arch/x86/syscalls/syscall_32.tbl
index 100644

--- a/arch/x86/syscalls/syscall_32.tbl

+++ b/arch/x86/syscalls/syscall_32.tbl

@@ -363,3 +363,4 @@

354 i386 seccomp sys_seccomp

355 i386 getrandom sys_getrandom

356 i386 memfd_create sys_memfd_create

+357 i386 foo sys_foo

diff --git a/arch/x86/syscalls/syscall_64.tbl b/arch/x86/syscalls/syscall_64.tbl
index 100644

--- a/arch/x86/syscalls/syscall_64.tbl

+++ b/arch/x86/syscalls/syscall_64.tbl

@@ -327,6 +327,7 @@

318 common getrandom sys_getrandom

319 common memfd_create sys_memfd_create

320 common kexec_file_load sys_kexec_file_load

+321 common foo sys_foo

#

# x32-specific system call numbers start at 512 to avoid cache impact
diff --git a/include/linux/syscalls.h b/include/linux/syscalls.h

index 100644

--- a/include/linux/syscalls.h

+++ b/include/linux/syscalls.h

@@ -875,5 +875,6 @@ asmlinkage long sys_seccomp(unsigned int op, unsigned int flags,
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const char __user *uargs);
asmlinkage long sys_getrandom(char __user *buf, size_t count,
unsigned int flags);

+asmlinkage long sys_foo(int high_id, int low_id);

diff --git a/include/uapi/asm-generic/unistd.h b/include/uapi/asm-generic/unistd.h
index 100644

--- a/include/uapi/asm-generic/unistd.h

+++ b/include/uapi/asm-generic/unistd.h

@@ -705,9 +705,11 @@ __SYSCALL(__NR_seccomp, sys_seccomp)
__SYSCALL(__NR_getrandom, sys_getrandom)

#define __NR_memfd_create 279
__SYSCALL(__NR_memfd_create, sys_memfd_create)

+#define __NR_foo 280

+__SYSCALL(__NR_foo, sys_foo)

#undef __NR_syscalls

-#define __NR_syscalls 280

+#define __NR_syscalls 281
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+ id |= ((u64)high_id << 32);

+

+ returnid == foo_ID ? 0 : -EINVAL;
+}

+

+static int __init foo_init(void)

+

+ foo_syscall = &foo_syscall_stub;

+ return O;

+}

+

+static void __exit foo_exit(void)

+

+ foo_syscall = &foo_dummy_syscall;
+}

+

+module_init(foo_init);
+module_exit(foo_exit);

+

+MODULE_AUTHOR(“Cihangir Akturk”);
+MODULE_LICENSE(“GPL");
+MODULE_DESCRIPTION(“foo syscall implementation”);

2. Sistem Cagri Numarasi Atama

Sistem cadrisina benzersiz bir numara atamak icin arch/x86/entry/syscalls/syscall_64.tbl dosyasi
(veya mimari icin esdegeri) dedistirilir:

335 common hello sys_hello

Burada, 335 yeni sistem cadrisi numarasidir (benzersiz oldugundan emin olun), common mimariler
arasi uyumlulugu belirtir, hello sistem cagrisinin adi ve sys_hello ise tanimlanan fonksiyondur.

3. Sistem Cagrisini Bildirme

Sistem cagrisi include/linux/syscalls.h dosyasina asagidaki gibi bildirilir:

asmlinkage long sys_hello(void);
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Adim 3: Cekirdedi Derleme ve Kurma

1. Cekirdegi Yapilandirma

Cekirdegdi yapilandirmak icin asagidaki komut calistirilir:

make menuconfig

Sisteminize uygun tiim gerekli seceneklerin etkinlestirildiginden emin olun.

2. Cekirdegi Derleyin

Cekirdegi ve modiilleri asagidaki gibi derlenir:

make -jS(nproc) make modules_install make install

3. Yeni Cekirdekle Yeniden Baslatma

Sistemi yeniden baslatilir ve dnytikleyiciden yeni cekirdek secilir.
Adim 4: Yeni Sistem Cagrisini Test Etme

Yeni cekirdekle baslattiktan sonra, sistem cadrisi test edilir. Sistem cagrisini cagirmak icin kiictk bir
kullanici alani programi olusturulur. Ornegin:

#include <unistd.h> #include <sys/syscall.h> #include <stdio.h>

#define SYS_hello 335

int main(void)

{

long res = syscall(SYS_foo);
if (res)
perror(“failed call foo:\n");

printf(“foo returned %ld\n”, res);

}

Bu programi derleme ve calistirma:

gcc -o test_hello test_hello.c ./test_hello

Cekirdek glinliglinde “Hello, World!” mesaji kontrol edilir:

dmesg | tail

Adim 5: Hata Ayiklama ve Temizlik

Sistem cagrisi beklenilen gibi calismazsa, asagidaki hata ayiklama teknikleri kullanilir:

Giinliikler Kontrol Edilir: Hatalar veya uyarilar icin “dmesg” komutu kullanilarak cekirdek gtinlik-
leri incelenir [18], [19].
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Hata Ayiklama Araclari: Cekirdek hatalarini ayiklamak icin “gdb” veya “kgdb” gibi araclar kullanilir.

Linux cekirdegine yeni bir sistem cagrisi eklemek, cekirdek kaynak kodunu degistirmeyi, cekirdedi
derlemeyi ve degisiklikleri test etmeyi gerektirir. Buradaki 6rnek basit olsa da daha karmasik sistem
cagrilari icin benzer adimlar izlenebilir. Kodlama standartlarina uyma ve degisiklikleri kapsamli bir
sekilde test etme unutulmamalidir.

Boliim Ozeti

Bu bdlimde, Linux cekirdedinin temel alt sistemlerine odaklanildi. Her alt sistem, Linux'u modern
bir isletim sistemi yapan islevselligi, performansi ve genisletilebilirligi saglamak adina kritik Gneme
sahiptir. Bir prosesin fork() ile baslayip bellek yerlesimi ve scheduling asamalarina, interrupt yéne-
timinden dosya sistemleri soyutlamasina kadar olan yolculugu, farkli is ytkleri ve donanimlar icin
titizlikle tasarlanmis mekanizmalar icerir.

Proses ydnetimi, coklu gérevlilik ve es zamanli calismayr miumkuin kilar; proses olusturma, is parca-
cI1g1 ydnetimi gibi temel bilesenleri kapsar. Memory management, RAM kullanimini paging, swap-
ping ve gelismis tahsis stratejileriyle optimize eder. Scheduling (CFS ve gercek zamanli politikalar
dahil), CPU zamanini adil ve 6ngdrulebilir sekilde dagitir. Interrupt handling, donanim ve yazilim sin-
yallerine hizli tepki verebilmeyi saglar. Top half ve bottom half konseptleri, hiz ve esneklik dengesini
kurar. Proses adres alanlari ve VMAIar, fiziksel bellegin nasil diizenlendigini ve paylasildigini ince bir
sekilde yonetir. VFS katmani, dosya islemlerini tek bir araytizde birlestirerek farkli dosya sistemlerini
kullaniciya seffaf hale getirir.

Bu alt sistemleri anlamak, yalnizca cekirdek gelistiricileri icin degil, ayni zamanda sistem program-
cilari, performans mihendisleri ve dustik seviyeli sistem davranislarini teshis etmeye calisanlar icin
de cok 6nemlidir. Acik kaynak dlinyasinda Linux ¢cekirdedi, yeni donanim yeteneklerini kucaklamaya
ve ic mimarisini her gecen giin rafine etmeye devam ederek gticli ve modern bir platform olarak
varligini stirdiirmektedir.
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Bolum 3
Buildroot ile Minimal Linux Dagitimi
Olusturma

Asagidaki buildroot ile Linux dagitimi olusturma adimlari Pardus tzerinde gerceklestirilmistir.

Hazirlik Asamasi
Oncelikle gerekli paketleri asagidaki gibi yiiklenir:

sudo apt install bc binutils bison dwarves flex gcc \

git gnupg2 gzip libelf-dev libncurses5-dev gawk \

libssl-dev make openssl perl-base tar xz-utils \

python3 bzip2 findutils cpio

Simdi buildroot kodu git kullanarak indirelir:

git clone https://git.buildroot.net/buildroot.git --depth=1

Kodun Yapilandiriimasi

Buildroot yapilandirmak icin make defconfig komutu kullanilir. Bu komut varsayilan ayarlara gore
yapilandirma yapacaktir.

make defconfig

Ardindan make menuconfig komutunu kullanarak 6zellestirmeler yapilir veya “.config” dosyasi elle
dlzenlenir.

make menuconfig

nano .config

C €

debian cNoMmE"
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Derleme Asamasi

Buildroot yapilandirmasi tamamladiktan sonra make komutu ile derleme islemi baslatihr.

make -j nproc’

Derleme islemi tamamlandiktan sonra “output/images” icerisinde derlenmis dosyalar bulunur.

Paket Eklenmesi

Buildroot icerisine yeni bir paket eklemek icin 6ncelikle packages/Config.in icerisine istenilen bir
mendinun altina asagidaki gibi bir ekleme yapilir:

menu “Misc”

source “package/hello/Config.in”

endmenu

Ardindan asagidaki icerige sahip “packages/hello/Config.in” dosyasi olusturulur.

config BR2_PACKAGE_HELLOWORLD
bool “helloworld”

default y

help

Hello world component.

Sonraki adimda “buildroot” icin derleme talimati dosyasi olusturulur.

HELLO_VERSION =1.0
HELLO_SITE = ./package/hello
HELLO_SITE_METHOD = local

define HELLO_BUILD_CMDS
$(MAKE) CC="$(TARGET_CC)” LD="$(TARGET_LD)” -C $(@D)

endef

define HELLO_INSTALL_TARGET_CMDS
$(MAKE) install DESTDIR="$(TARGET_DIR)” -C $(@D)

endef

S(eval $(generic-package))

Yukaridaki dosyalar olusturulduktan sonra “makefile” dosyasi ve “main.c” dosyalari olusturulur.
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“Helloworld.mk” dosyasi:

build:
$(CC) S(CFLAGS) main.c -o main

install:
install -Dm755 main $(DESTDIR)/usr/bin/hello

“main.c dosyasi”:

#include <stdio.h>
int main(int argc, char** argv){
printf(“Hello World\n”);

return O;

}

Bu islemler ile paketler hazirlanmis olur. Buildroot mentisti icerisinde “misc/helloworld” tizerinden
ya da ilgili konfiglirasyon (config) dosyasindan “BR2_PACKAGE_HELLOWORLD=y" satiri ayarlana-
rak etkinlestirme saglanir.

Sifirdan Minimal Dagitim Hazirlama

Bu baslikta kaynak koddan derleyerek sifirdan basit dagitim olusturma anlatiimistir. Anlatimi Pardus
Uzerinden yapilacaktir.

Hazirlik Asamasi

Oncelikle gerekli olan paketler asagidaki gibi yiiklenmelidir:

sudo apt install bc binutils bison dwarves flex gcc \

git gnupg2 gzip libelf-dev libncurses5-dev gawk \
libssl-dev make openssl perl-base tar xz-utils \

python3 bzip2 findutils cpio

Test icin sanal makina olarak gemu kullanilacaktir.

sudo apt install gemu-kvm

Ardindan gerekli kaynak kodlarin temin edilmesi gerekmektedir.

e Glibc: https://www.gnu.org/software/libc/

e Busybox: https://www.busybox.net/
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® Linux: https://kernel.org

Derleme Asamasi

Oncelikle gerekli olan paketler asagidaki gibi yiiklenmelidir:

indirilen kaynak kodun tarball dosyalarinin acip derlenmesi gerekmektedir. Bu islem sonucunda
dagitimin ana sablonu olusturulmus olacaktir.

Bu baslk boyunca kok dizin sablonu olarak /home/pardus/rootfs dizini varsayilmistir.

Glibc

Oncelikle arsiv bir dizine cikarilir:

tar -xf glibc-2.40.tar.xz

Ardindan derleme islemini baslatilir. Bu islem islemci glictine bagl olarak tahmini 30dk civari stire-
bilir.

make -j nproc’ -C build

Son olarak derleme isleminden sonra sistemi olusturacak sablon dizinine kurulum yapilir.

make -j nproc’ install DESTDIR=/home/pardus/rootfs -C build

Kok dizin sablonu asagdidakine benzer olmalidir.

S tree -L1 /home/pardus/rootfs

/home/pardus/rootfs/

Bizim sistemimiz tarafindan derlenen dosyalar /lib64/ld-linux-x86-64.s0.2 dosyali ile calismaktadir.
Fakat goruldigu tzere kdk dizin sablonunda /lib64 bulunmuyor. Bu durum Idd komutu ile kontrol
edilebilir.
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$ Idd /bin/bash
linux-vdso.so.1 (0x00007f6261a60000)
libtinfo.s0.6 => /lib/x86_64-linux-gnu/libtinfo.s0.6 (0x00007f62618e2000)

libc.so.6 => /lib/x86_64-linux-gnu/libc.so.6 (0x00007f6261701000)
/1ib64/1d-linux-x86-64.50.2 (0x00007f6261a62000)

Bunun icin /lib dizinini /lib64 olarak sembolik link atilabilir.

In -s lib /home/pardus/rootfs/lib64

Busybox

Oncelikle arsiv bir dizine cikarilir:

tar -xf busybox-1.37.0.tar.bz2

Ardindan kaynak kodun oldugu dizine gidilerek kod yapilandirilir ve derlenir.

cd busybox-1.37.0

make defconfig

Ardindan derleme islemini baslatilir. Bu islem islemci guicline bagh olarak 5dk civari stirebilir.

make -j nproc’

Son olarak derlenen busybox dosyasi kdk dizin sablonuna kopyalanir.

install -m755 busybox /home/pardus/rootfs/bin/busybox

Daha sonra busybox komutlarinin kék dizin sablonuna kurulmasi saglanir.

sudo chroot /home/pardus/rootfs /bin/busybox --install -s /bin

Linux
Oncelikle arsivi bir dizine cikarilir:

tar -xf linux-6.13.tar.xz

Ardindan kaynak kodun oldugu dizine gelinir ve kod yapilandirihr.

cd linux-6.13
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# varsayllan config ayarlamak icin

make defconfig

# elle ayarlamak icin

make menuconfig

Ardindan kod derlenir.

make bzlmage -j nproc’

Bu islem islemci glicline ve yapilandirmaya bagli olarak 2-4 saat civari sirebilir.
Son olarak cekirdegin vmlinuz dosyasi kopyalanir.

install arch/x86_64/boot/bzimage /home/pardus/linux

Init Dosyasi

Linux ¢ekirdedi acilista /init dosyasini ¢alistirir. Bu dosya geri kalan tiim herseyin baslatiimasini sag-
lar.

Bu dosyay! derlenmis olan busybox yardimi ile calistirarak basit bir kabuk ortami olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun icin kdk dizin sablonuna asagidaki gibi bir dosya olusturulur.

#!1/bin/sh

# Gerekli dizinleri olusturmak igin

mkdir -p /dev /proc /sys

# Sistem dizinlerini baglamak icin

mount -t devtmpfs none /dev
mount -t proc none /proc

mount -t sysfs none /sys

# Bu asamada istenilen komutlar calistirlabilir.
# Ekrani temizleyip bir mesaj yazmak icin

clear

echo “Hello World”
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# Kabuk baslatmak icin

exec /bin/sh

Not: Eger init dosyasi sonlanirsa cekirdek calisacak baska bir sey bulamadigi icin hata verir. Bu
sebeple init dosyasinin kapatilmamasi gerekmektedir.

Son olarak, init dosyasinin calistirilabilir hale getirmesi gerekmektedir.

chmod 755 /home/pardus/rootfs/init

istege Bagli Asamalar

Bu asamada yapilan minimal dagitim icin bazi istege baglh asamalardan séz edilmistir.

Ag Erisiminin Saglanmasi

Olusturulacak olan minimal sistemin ag erisimi busybox yardimi ile saglanabilir. Bunun icin 6ncelikle
udhcpc betigi hazirlanmasi gerekmektedir. Asagidaki betigi kdk dizin sablonunda “/etc/udhcpc.
script” dosyasl icine yazmamiz gerekmektedir:

#!/bin/sh
# Ip adresi ayarla

ip addr add Sip/$mask dev Sinterface

# Varsa route ekle

if [ “Srouter” ]; then

ip route add default via Srouter dev Sinterface
fi

# Dns ayarla

echo “nameserver 8.8.8.8” > /etc/resolv.conf

echo “nameserver 8.8.4.4"” >> /etc/resolv.conf

Hazirlanan dosya calistirilabilir hale getirilmelidir:

chmod 755 /home/pardus/rootfs/etc/udhcpc.script
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Ardindan init icerisine asagidaki komutlari eklemeniz gerekmektedir:

# Aygiti baslat

ip link set up etho

# Dhcp client baslat

udhcpc -s /etc/udhcpc.script -i eth0

Kullanilmayan Dosyalarin Silinmesi

u

Boyutu kicultmek icin sistemin calismasi icin dogrudan gerekli olmayan “.a” uzantili static kuttp-
hane dosyalari ve “header” dosyalari silinebilir.

find /home/pardus/rootfs -iname “*.a” -exec rm -f {} \;

ilave olarak, asagidaki sekilde “Glibc” tarafindan gelen fakat sistemi calismasi icin dogrudan gerek
duyulmayan dosyalar silinir.

# header dosyalari

rm -rf /home/pardus/rootfs/include

# dil dosyalari

rm -rf /home/pardus/rootfs/share

Initramfs Dosyasinin Olusturulmasi

Sistemin acilabilmesi icin kdk dizin sablonunun bellege yiliklenmesi ve calistirimasi gerekmektedir.
Bu sebeple, “initramfs” (baslangic ramdiski) olusturulur.

K&k dizin sablonunun oldugu dizine gelinir ve asagidaki gibi dosyalar olusturulur.

cd /home/pardus/rootfs

find . | cpio -R root:root -H newc -0 | gzip > ../initramfs
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Test Asamasi

Qemu kullanarak cekirdegdi ve initramfs dosyasini test etmek icin asagidaki komut kullanilir:

gemu-system-x86_64 \

--enable-kvm \

-m 512M \

-kernel linux \

-initrd initramfs \

-append “quiet console=ttyS0” \

-nographic

Not: Sistemi kapatak icin “poweroff -f” komutu kullanilabilir.

Iso Dosyasi Haline Getirme

Sistemin iso haline getirilip paketlenmesi icin grub kullanilir. Oncelikle asagidaki gibi gereken paket-
ler kurulur.

sudo apt install grub-pc-bin grub-efi-amd6é4-bin xorriso mtools

Ardindan bir calisma dizini olusturulur ve cekirdek ile initramfs dosyasi icine kopyalanir.

mkdir -p /home/pardus/iso
cp -f /home/pardus/linux /home/pardus/iso/
cp -f /home/pardus/initramfs /home/pardus/iso/

Grub yapilandirmasi boot/grub/grub.cfg icine asagidaki gibi yazilir:

insmod all_video
menuentry “My Linux Distro” {
linux /linux quiet

initrd /initramfs

Iso taslagr asagidaki gibi gozikmelidir:

S tree /home/pardus/iso
/home/pardus/iso/
|-- boot

| *--grub

| "-- grub.cfg

|-- initramfs

“-- linux
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Son olarak iso dosyasi haline getirilir.

grub-mkrescue -o mylinux.iso /home/pardus/iso/

Debian Tabanh Dagitim Hazirlama

Asagidaki Debian tabanli basit bir dagitim olusturma adimlari Pardus 23 sunucu sirimu Uzerinde
ele ahinmustir.

Gerekli Paketlerin Kurulmasi
Gerekli olan paketler asagidaki gibi yuklenir:

sudo apt install aptly live-build

Depolarin imzalanmasi icin Anahtar Olusturulmasi

Yansiladigimiz ve olusturdugumuz yerel deponun imzalanmasi icin asagidaki komut calistirip
ybnergeler tamamlanarak GPG anahtari olusturulmalidir.

gpg --full-generate-key

Olusturulan bu imzanin dagitimda kullanilabilmesi icin ilgili sunucuda asagidaki komut ile GPG acik
anahtarr alinmaktadir:

gpg --armor --export key-id > yereldepo-publickey.asc

Elde edilen dosya, kullanilacak sistemin /etc/apt/trusted.gpg.d/ klasoriine eklenmektedir. Bu
sayede dagitim, ilgili imzaya glivenmekte ve bu depodan gerceklestirilen paket yoneticisi islemleri
guvenli ve sorunsuz bir sekilde yuruttulmektedir.

Depo Yansilanmasi ve Yerel Depo Olusturulmasi

Debian deposu yansilanarak bu yansi depo lzerinde yonetim saglanmaktadir. Bu sayede, Debian
deposuna glincelleme geldiginde, s6z konusu gtincellemeler kontrollli bir sekilde yansi depoya
entegre edilebilmektedir.

Olusturulan yansi depoya ek olarak, bir yerel depo olusturulmakta ve bu yerel depo tzerinden iste-
nilen ek paketler sunulabilmektedir.

Depo islemleri icin aptly araci kullaniimistir. Aptly; depo yansilamak, yerel depo olusturmak ve
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yonetmek icin kullanilan acik kaynak kodlu bir aractir.

Debian deposunu yansilamaya baslamadan 6nce, Debian anahtarinin giivenilir anahtarlara eklenmis
olmasi gerekir. Bunu yapmak icin asagidaki komut calistirilir.

gpg --no-default-keyring --keyring /usr/share/keyrings/debian-archive-keyring.gpg --export | gpg

--no-default-keyring --keyring trustedkeys.gpg --import

Debian bookworm deposunu yansilamak icin asagidaki yansi ekleme komutlari ¢alistirilir. Bu
komutta amdé4, i386 ve arm64 mimarisindeki paketlerin kaynak kodlariyla yansilanmak istendigi
belirtilmistir.

aptly mirror create -architectures="amd64,i386,arm64” -with-sources=true -with-udebs=true debi-

an-bookworm-main http://deb.debian.org/debian bookworm main

aptly mirror create -architectures="amdé64,i386,arm64” -with-sources=true debian-bookworm-cont-

rib http://deb.debian.org/debian bookworm contrib

aptly mirror create -architectures="amdé64,i386,arm64” -with-sources=true debian-bo-

okworm-non-free http://deb.debian.org/debian bookworm non-free

aptly mirror create -architectures="amdé64,i386,arm64” -with-sources=true debian-bo-

okworm-non-free-firmware http://deb.debian.org/debian bookworm non-free-firmware

aptly mirror create -architectures="amd64,i386,arm64” -with-sources=true debian-bookworm-secu-

rity-main http://deb.debian.org/debian-security bookworm-security/updates main

aptly mirror create -architectures="amdé64,i386,arm64” -with-sources=true debian-bookworm-secu-

rity-contrib http://deb.debian.org/debian-security bookworm-security/updates contrib

aptly mirror create -architectures="amd64,i386,arm64” -with-sources=true debian-bookworm-secu-

rity-non-free http://deb.debian.org/debian-security bookworm-security/updates non-free

aptly mirror create -architectures="amd64,i386,arm64” -with-sources=true debian-bookworm-secu-
rity-non-free-firmware http://deb.debian.org/debian-security bookworm-security/updates non-fre-

e-firmware

Olusturulan yansilarin timind giincellemek icin asagidaki komut kullanilabilir.

for i in $(aptly mirror list -raw); do aptly mirror update S$i; done
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Yansilanilan depolarin glincelleme islemleri tamamlandiktan sonra asagidaki komutla snapshot
olusturulabilir.

aptly snapshot create snapshoti-debian-bookworm-main from mirror debian-bookworm-main

aptly snapshot create snapshoti-debian-bookworm-contrib from mirror debian-bookworm-contrib
aptly snapshot create snapshot1-debian-bookworm-non-free from mirrordebian-bookworm-non-free

aptly snapshot create snapshotil-debian-bookworm-non-free-firmware from mirror debian-bo-

okworm-non-free-firmware

Olusturulan snapshotlar asagidaki komutla yayina alinabilir.

aptly publish snapshot -distribution=bookworm -architectures="amd64,armé64,i386,source” -compo-
nent=main,contrib,non-free,non-free-firmware -origin="Debian” -label="Bookworm” snapshot1-de-
bian-bookworm-main snapshoti-debian-bookworm-contrib snapshot1-debian-bookworm-non-free

snapshot1-debian-bookworm-non-free-firmware debian

ilk yayina alma isleminden sonra olusturulan yeni snapshotlara asagida érnek olarak verilen komut
ile gecis yapilabilir.

aptly publish switch -component=main,contrib,non-free,non-free-firmware bookworm debian
snapshot2-debian-bookworm-main snapshot2-debian-bookworm-contrib snapshot2-debian-bo-

okworm-non-free snapshot2-debian-bookworm-non-free-firmware

Yansi depo islemi tamamlandiktan sonra yerel depo olusturmak icin asagidaki komut kullanilabilir.

aptly repo create -distribution="yirmiuc” -architectures="amdé64,i386,source,armé64” -component="-

main” -comment="Pardus 23 Main” pardus-yirmiuc-main

aptly repo create -distribution="yirmiuc” -architectures="amd64,i386,source,arm64” -component="-

contrib” -comment="Pardus 23 Contrib” pardus-yirmiuc-contrib

aptly repo create -distribution="yirmiuc” -architectures="amdé64,i386,source,armé64” -component="-

non-free” -comment="Pardus 23 Non-Free” pardus-yirmiuc-non-free

aptly repo create -distribution="yirmiuc” -architectures="amd64,i386,source,arm64” -component="-

non-free-firmware” -comment="Pardus 23 Non-Free-Firmware” pardus-yirmiuc-non-free-firmware

Bu komutlarla main, contrib, non-free, non-free-firmware bilesenlerine ve belirtilen mimarilere
sahip yirmiuc yerel deposu olusturulmustur.

Olusturulan bu yerel depoya paket ekleme yaparken hangi bilesene hangi paketin eklenecedi asa-
gidaki gibi kisaca 6zetlenebilir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU



46 | Linux Dagitimlarinin Anatomisi

® main bilesen, tamamen 6zgur ve bagimsiz paketleri icermektedir.

® contrib bilesen, 6zgir ama 6zglr olmayan yazilimlara bagimli paketleri icermektedir.

® non-free bilesen, kapali kaynak veya kisitli lisansh yazihm paketlerini icermektedir.

® non-free-firmware bilesen, 6zgilir olmayan donanim paketlerini icermektedir.

Ornegin elimizde yansi debiandan catallanip dagitimimiza gére dzellestirilmis base-files paketi ve

harici google-chrome paketi olsun. Bu paketler asagidaki komutta belirtildigi gibi yerel depomuza
eklenebilir.

aptly repo add pardus-yirmiuc-main /dizin-yolu/base-files/

aptly repo add pardus-yirmiuc-non-free /dizin-yolu/google-chrome/

Bu paketleri ekledikten sonra yerel depomuzu yayina almak icin asagidaki komut kullanilir.

aptly publish repo -component=main,contrib,non-free,non-free-firmware -architectures="am-
d64,i386,source” -origin="Pardus” -label="Yirmiuc” -distribution=yirmiuc pardus-yirmiuc-main

pardus-yirmiuc-contrib pardus-yirmiuc-non-free pardus-yirmiuc-non-free-firmware pardus

ik yayina alma isleminden sonra yerel depoda yaptigimiz degisiklikler asagidaki komut ile tekrardan
yayina alinabilir.

aptly publish update yirmiuc pardus

Depolarin Sunulmasi

Depolari sunmak icin apache, nginx gibi hizmetler kullanilabilir. Aptly tzerinden kolayca yayina
almak icin aptly serve komutu yeterlidir. Bu komut calistirildiginda depo adresleri asagidaki gibi
verilmektedir.

deb http://ip-adresiniz:8080/debian bookworm contrib main non-free non-free-firmware

deb-src http://ip-adresiniz:8080/debian bookworm contrib main non-free non-free-firmware

deb http://ip-adresiniz:8080/pardus yirmiuc contrib main non-free non-free-firmware

deb-src http://ip-adresiniz:8080/pardus yirmiuc contrib main non-free non-free-firmware

Bu adresler dagitimin temel adresleridir.

ISO Olusturulmasi

ISO olusturmak icin live-build araci kullanildL. live-build; debian tabanl 6zellestirilmis canli ISO dos-
yalari olusturmak icin kullanilan bir aractir. Debian’in resmi canli stirlimleri de bu arag ile Uretilir.

Asagidaki gibi calisilacak bir klasér olusturulup burada live-build 6zellestirmeleri istegimize gore
yapilabilir.
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mkdir ~/live-build
cd ~/live-build

Ib config

Olusturulan taslak tizerinde live-build dokiimantasyonuna gore istenilen dzellestirmeler yapildiktan
sonra Ib build komutu ile ISO build islemi gerceklestirilebilir.

Boliim 4
UNIX & GNU/Linux Masalistii Ortamlan
ve Gelisim Siireci

UNIX turevi sistemlerde grafiksel kullanici araytzlerinin (GUI) ortaya cikisi, kullanici deneyiminin iyi-
lestirilmesi, sistem kaynaklarinin etkin kullanimi ve coklu kullanici/coklu-gérev kavramlarinin des-
teklenmesi gibi etkenlerle sekillenmistir. Ozellikle 1984 yili civarinda MIT Laboratuvarlarinda gelis-
tirilmeye baslanan X Window System, ilk kez dagitik (network transparent) pencereleme sistemi
yaklasimini benimseyerek, UNIX benzeri sistemlerde GUI kavraminin temellerini atmistir. Boylece X
Window ile baslamis olan bu stire¢ gliniimiizde kullanilan modern masatsti ortamlarina evrilmistir.

X Window System Nedir?

X Window System (kisaca X veya X11), UNIX turevi isletim sistemlerinde grafiksel kullanici araytiz-
lerini (GUI) saglamak icin kullanilan bir sistemdir. Baslangicta “X” olarak adlandirilan bu sistem, X10
stirimunden evrilerek 1987'de piyasaya surilen X11 ile modern UNIX sistemlerinde temel pencere-
leme sistemi haline gelmistir. X11'in tanitimi, GUI'nin hem yerel hem de uzak sistemlerde kullanil-
masina olanak saglayarak akademik kurumlar ve arastirma merkezlerinde yogun sekilde benimsen-
mistir. Zaman icinde, bircok akademik makale, teknik rapor ve resmi dokiimantasyon, X'in gelisim
srecini ve evrimini belgelemeye baslamis; bu durum X'in, UNIX-turevi sistemlerde grafiksel araytiz
tasariminda mihenk tasi olarak kabul edilmesine yol acmistir.

"

Teknik olarak, X'in gelistiriime felsefesi; “basitlik, genisletilebilirlik ve ag tzerinden seffaf iletisim
prensipleri Gzerine kurulmustur. Bu 6zellikler, X'in ilk gelistirildigi ortamin Stesinde farkli dona-
nim ve yazilim mimarileri Gzerinde calisabilmesini mimkin kilmistir. X'in gelisiminde MIT'nin yani
sira, Stanford Universitesi, UC Berkeley ve diger 6nde gelen arastirma kurumlari énemli katkilarda
bulunmustur. Bdylece, sistem zamanla hem kurumsal hem de acik kaynak topluluklarinin destegiyle
evrimleserek, glinimiizin modern masaustu ortamlarinin temelini olusturmustur.

X, dogasi geredi sadece bir pencereleme sistemi sunar. Menller, gérev cubuklari veya tam masa-
dstd ortami gibi kullanici deneyimine yénelik unsurlar saglamaz. Bu tir 6zellikler, masaisti ortam-
lari tarafindan eklenmistir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Temel Bilgiler:

Yazilim Lisansi MIT Lisansi

Destekleyen Topluluk X.Org Vakfi (X.Org Foundation)

Dagitim Tarihleri ilk stirim 1984, X11R1: 1987

Destekledigi Platformlar UNIX, Linux, BSD, macOS ve diger POSIX uyumlu sistemler

istemci-sunucu modeli (X sunucusu donanim kaynaklarini yénetirken, istemciler ag lize-
Yazihm Mimarisi ] o
rinden iletisim kurar.)

Onemli Ozellikler Ag seffafligl, X protokold, pencere yoneticisi bagimsizlig.

Gelistirildigi Diller C, protokol tanimlari igin XML

X Window System'in Cikisi, Gelisimi ve Etkileri

X Window System, Robert Scheiflerl ve Jim Gettys2 tarafindan, ag lizerinden calisabilen ve plat-
form bagimsiz bir pencere sistemi saglamak amaciyla baslatiimistir. X11'in 1987'deki strimu (X11R1),
istemci-sunucu modelini standartlastirmis ve UNIX dinyasinda GUI'nin temel altyapisini olustur-
mustur ([21], [22], [23]). Bu temel lizerine insa edilen ilk pencere yoneticiler ve sonrasinda gelistirilen
tam donanimli masaustu ortamlari, kullanici dostu arayuzler ve gelismis etkilesim modelleri sunarak
hem bireysel kullanicilarin hem de kurumsal sistemlerin kullanim ihtiyaclarini karsilamistir [24].

Bu evrimsel suirecte donanimin ve yazilim teknolojilerinin hizla gelismesi, masatisti ortamlarinin
mimari yapilarinda ve sunduklari 6zelliklerde siirekli yeniliklere gidiimesine neden olmustur. Orne-
gin, grafik hizlandirici teknolojilerinin, pencere kompozitdrlerinin ve modern API'lerin entegras-
yonu, kullanici deneyimini 6nemli 6lciide degistirmistir. Ozellikle is istasyonlari ve arastirma mer-
kezlerinde 6nemli bir ihtiyac haline gelen grafiksel kullanici arayuzleri (GUI), X Window System’in
dagitik yapilandirmasi sayesinde farkli cihazlar arasinda kolay entegrasyon saglamis ve bu da aka-
demik, bilimsel ve endiistriyel alanlarda genis bir kullanim bulmasini saglamistir. Ornegin, biiyiik veri
gorsellestirme sistemleri ve yuksek cdzunurlukli grafik isleme uygulamalari, X'in avantajlarindan
yararlanmistir. Ayrica, X protokoltiniin uzaktan erisim 6zellikleri, sunucu tabanl uygulamalarin yay-
ginlasmasinda da énemli bir rol oynamistir.
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One Cikan Tarihsel Gelismeler

1984 MIT Laboratuvarlarinda X prototiplerinin gelistiriimesi baslatildi.

1987 X1'in piyasaya sirlilmesi ile X'in buglinkii mimarisinin temel taslarr atildi.

Acik kaynak modelinin benimsenmesiyle, topluluk katkilari artarak sistemin genis bir

1990’lar o .
kullanici kitlesine ulasmasi saglandi.

X.0rg Foundation catisi altinda, stirekli glincellemeler ve modern donanim destegiyle,

2000 sonrasi ] o
sistem evrimini stirdrdd.

Etkileri:

e Grafiksel araytzlerin standartlasmasini tesvik etti.
® Coklu platform destegi sunarak yazihm gelistirme sireclerini kolaylastirdi.

® UNIX sistemlerinin is istasyonlarinda tercih edilmesinde dnemli bir faktor oldu.

X Protokolii, istemci-Sunucu Modeli ve Teknik Ozellikler

X Window Sistemi, temel olarak istemci-sunucu mimarisine dayanmaktadir. Bu yapi, grafik islemle-
rini gerceklestiren X sunucusu ile bu islemleri istemci uygulamalardan gelen komutlarla yoneten X
istemcileri arasinda net bir ayrim getirir. Boylece, uygulamalar (istemciler) dogrudan donanim kay-
naklarina erismek yerine, sunucu araciligiyla iletisim kurar. Bu durum, sistem guivenligi ve esnekligi
acisindan avantaj saglamaktadir.

Temel Teknik Bilesenler:

e Ag Seffafligi: X protokolli, TCP/IP lizerinden calisarak, uygulamalarin farkli makinelerde calis-
masina ve sunucunun yerel donanim kaynaklarini kullanmasina olanak tanir. Boylelikle, uzak
masauistl uygulamalarinin yerel aglarda dahi kesintisiz calismasi mimkin hale gelir.

® Pencere Yoneticisi: X, pencere yoneticileri araciligiyla kullanici araylizi elemanlarini yonetir.
Pencere ydneticileri, X sunucusu ile etkilesime girerek pencere cercevelerini, mendleri, ikonlari
ve diger grafiksel 6geleri diizenler. Ayrica, X'in genisletilebilir yapisi sayesinde, XInput, XRender
ve diger eklentilerle grafiksel islemler ve etkilesimler optimize edilmistir.

e Olay ve istemci-Komut ilet|§|mi: X, kullanici girisleri (fare hareketi, klavye tuslari) ve pencere
olaylarini (yenileme, yeniden boyutlandirma) sunucu aracihigiyla istemcilere iletir. Bu iletisim,
protokol diizeyinde belirlenmis standartlar cercevesinde gerceklesir; bdylece, farkli uygulama-

larin uyumlu calismasi saglanir.

e Grafik Cizim ve Render islemleri: X, temel cizim islevleri (cizgi, dikdértgen, metin cizimi)
sunarken, gelismis grafik islemler icin harici kittiphaneler ve eklentilerle entegre calisabilmekte-
dir. Bu durum hem 2B hem de 3B grafik islemlerinin gerceklestirilmesini destekler.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Mimari Ozellikler:

Modiilerlik: X'in moduiler yapisi, sistemin farkli bilesenlerinin (6rnegin; sunucu, istemciler, pen-
cere yoneticileri) bagimsiz olarak gelistiriimesine ve glincellenmesine olanak tanir. Bu yapi, sis-
temin genis bir yelpazede uygulama alani bulmasini saglar.

Dil ve Protokol Bagimsizligi: X protokoll, donanim bagimsiz olarak tasarlanmis olup farkl
programlama dilleriyle yazilmis istemcilerin sunucuyla etkilesime girmesine imkan tanir. Temel
protokol, genellikle C dilinde yazilmis olsa da st katman uygulamalari gesitli dillerde gelistirile-
bilir.

Genisletilebilirlik: X'in protokolli ve mimarisi, ek 6zelliklerin entegre edilmesine olanak tanir.

Ornegin, XInput2, coklu dokunmatik ve gelismis giris cihazi destegi sunarken; XComposite, pen-
cere iceriklerinin yeniden diizenlenmesi icin altyapi saglar.

Bu teknik 6zellikler, X Window Sistemi'nin esnek, dlceklenebilir ve farkli donanim ortamlarina uyar-
lanabilir olmasini saglamistir ([24], [25]).

X11'in Sinirlamalari ve Alternatifler

X1, zaman icinde ag Gzerinden uzaktan erisim, esneklik ve 6lceklenebilirlik gibi avantajlar sunmus
olsa da bazi 6nemli sinirlamalari da bulunmaktadir:

Giivenlik Zafiyetleri: Veri iletiminin sifrelenmemesi, MIT-MAGIC-COOKIE gibi eski kimlik dog-
rulama yontemlerinin modern sistemlerde yetersiz kalmasi.

Performans Sorunlari: Karmasik istemci-sunucu modeli nedeniyle gereksiz ag trafigi olusmasi
ve gecikmelere neden olmasi.

Wayland'in Ortaya Cikisi: X11'in sinirlamalarini gidermek amaciyla gelistirilen Wayland, daha
basit ve glvenli bir mimari sunarak modern Linux masaustl ortamlarina entegrasyonu hizlan-
dirmistir.

Sektorlere Kattiklar iyilestirme ve Yeni Kullanim Alanlari

Egitim: Acik kaynakli masalsti ortamlari, egitim kurumlarina maliyet tasarrufu sagladi ve 6grenci-
lere erisilebilir teknolojiler sundu.

Bilim ve Arastirma: X Window System'in dagitik yapisi, arastirma ekiplerinin uzak sunucular tize-
rinde calismasina olanak tanidi.

Endiistri: Hafif masalstl ortamlari, endistriyel otomasyon sistemlerinde verimliligi artird.
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X.0Org Foundation ve Topluluk Katkilari

X1T'in gelisimi, X.0rg Foundation tarafindan yonetilmektedir. X.Org, acik kaynak gelistirme modelini
benimseyerek topluluk katkilarini koordine eder ve sistemin modern donanim ve yazilim gereksi-
nimlerine uyum saglamasini glivence altina alr [26].

Yonetim ve Standartlar: X.Org Foundation, X17'in gelisimini yonlendirir ve giincellemeleri koordine
eder.

Topluluk Katilimi: Diinya capindaki gelistiriciler ve akademisyenler, X.Org etkinlikleri aracihgiyla
bilgi paylasiminda bulunur.

Teknik olarak, X'in gelistiriime felsefesi; “basitlik, genisletilebilirlik ve ag lizerinden seffaf iletisim”
prensipleri Gzerine kurulmustur. Bu 6zellikler, X'in ilk gelistirildigi ortamin 6tesinde farkl dona-
nim ve yazilim mimarileri Gzerinde calisabilmesini mimkun kilmistir. X'in gelisiminde MIT'nin yani
sira, Stanford Universitesi, UC Berkeley ve diger 6nde gelen arastirma kurumlari énemli katkilarda
bulunmustur. Bdylece, sistem zamanla hem kurumsal hem de acik kaynak topluluklarinin destegiyle
evrimleserek, kullanicilarin, uygulamalari daha kolay yonetebildikleri kullanici dostu KDE, GNOME
gibi modern masausti ortamlarinin temelini olusturmustur.

Masalistii Ortamlarinin Gelisimi: X11’den Giliniimiize

Ed

ilk Pencere Yoneticilerden Masaiistii Ortamlarina Gegis

X Window Sistemi’nin ilk dénemlerinde, UNIX-tlirevi sistemlerde grafiksel kullanici arayiizi yalnizca
temel pencere yéneticileriyle sinirli kalmaktaydi. Ornegin, TWM (Tab Window Manager) ve FVWM
(F Virtual Window Manager) gibi erken dénem pencere yoneticileri, sadece pencere acma, kapama,
yeniden boyutlandirma gibi temel islevleri yerine getiriyordu. Bu yapi, sistem kaynaklarini minimal
dizeyde kullanirken, kullanicilara sadece basit pencere kontroli sunuyordu.

1990°h yillarin ortalarina dogru artan kullanici beklentileri ve teknolojik gelismeler, daha buttncul
ve entegre cozumlerin gelistiriimesini gerektirmistir. Bu dénemde, Masaustl Ortamlari (Desktop
Environments — DE) kavrami ortaya cikmis; pencere ydneticileri, dosya yoneticileri, panel uygula-
malari, sistem ayarlari ve diger temel bilesenleri tek cati altinda toplayarak, kullanicilara bitiinsel bir
deneyim sunmaya baslamistir.

Ozellikle KDE ve GNOME projeleri, bu evrimin énciisii olarak éne cikmistir. KDE, C++ dili ve Qt kiitiip-
hanesi kullanilarak moddiler bir yapi sunarken; GNOME, C dili ve GTK+ kitiphanesi temelinde daha
sade, kullanici dostu bir araytiz gelistirme hedefiyle hareket etmistir. Bu entegrasyon siireci, masa-
ustl ortamlarinin yalnizca estetik bir sunum degil, ayni zamanda sistem verimliligini ve kullanici
etkilesimini artiran kapsamli platformlar haline gelmesine zemin hazirlamistir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Gecis Siireclerinin Gerekceleri ve Sunulan Yenilikler

Masadistl ortamlarinin evriminde, gecis sureclerini tetikleyen temel gereksinimler sunlardir:

e Entegre Kullanici Deneyimi:

Basit pencere yoneticilerinin sundugu sinirli etkilesim, modern kullanicilarin dosya yénetimi, uygu-
lama baslatma, sistem ayarlari ve bildirim ydnetimi gibi genis kapsamli ihtiyaclarini karsilamaktan
uzaktl. Bu nedenle, masadstl ortamlari tim bu islevleri entegre eden kapsamli sistemler olarak
gelistirilmistir.

e Gorsel ve islevsel Yenilikler:

Artan donanim gticu ve grafik teknolojilerinin evrimi, masadsti ortamlarinin daha dinamik, cekici ve
etkilesimli hale gelmesine olanak tanimistir. GNOME’un Mutter ve KDE'nin KWin gibi pencere yone-
ticileri, 3B kompozisyon, animasyonlar ve gorsel efektler gibi 6zelliklerle kullanicilara daha modern
bir deneyim sunmaya baslamistir.

* Modiilerlik ve Ozellestirilebilirlik:

Gelistirilen yeni mimariler, kullanicilarin sistem tzerinde daha fazla kontrol sahibi olmasini saglar-
ken, ayni zamanda gelistiricilere ortami ihtiyaclara gére genisletme ve 6zellestirme imkani tanimis-
tir. Bylece, masaustii ortamlart hem performans hem de kisisel tercihler acisindan esnek ¢oéziimler
sunmustur.

e Sistem Performansi ve Kaynak Yonetimi:

Modern masausti ortamlari, eski pencere yoneticilerinin minimal kaynak kullanimi prensibini, kap-
samli islevsellik ile dengelemeyi basarmistir. Gelistirilen optimizasyon teknikleri, bellek ve CPU
yénetiminde dnemli iyilestirmeler saglayarak hem eski hem de yeni donanim konfigiirasyonlarinda
verimli calisma imkani sunmustur.

Bu gelismeler, UNIX-turevi sistemlerin kullanici deneyimini ve verimliligini artirma hedefleri dogrul-
tusunda, pencere ydneticilerinin 6tesine gecerek tam tesekkilli masatsti ortamlarina evrilmesine
zemin hazirlamistir ([27], [28]).

Teknolojik Doniisiimler ve Donanim/Yazilim Etkilesimleri

?

Son on yilda, teknolojik dénistimler masadsti ortamlarinin gelisiminde belirleyici bir rol oynamis-
tir. Bu dénusumler, donanim ve yazilim arasindaki etkilesimin optimize edilmesiyle, glinimuzin
modern grafiksel araytzlerine evrilmeyi mimkun kilmistir:

e Donanim Hizlandirmasi ve Kompozit Pencere Yoneticileri:

Grafik islemciler (GPU) ve gelismis grafik teknolojileri, pencere ydneticilerinin donanim hizlandir-
masi kullanarak 3B efektler, animasyonlar ve kompozit araytzler sunmasina olanak tanimistir. Bu
sayede, masaustu ortamlari yalnizca statik bir arayuz yerine, akici ve gorsel acidan zengin deneyim-
ler saglamaya baslamistir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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e X’ten Wayland’e Gegis Cabalari:

X Window Sistemi uzun yillar temel pencereleme altyapisi olarak kullanilsa da, bazi sinirlamalan
nedeniyle modern ihtiyaclar tam olarak karsilayamamistir. Bu kapsamda, daha basit, guivenli ve
dogrudan GPU erisimi sunan Wayland gibi alternatif protokoller gelistirilmistir. Her ne kadar bu
gecis sureci mevcut X tabanl ekosistemle entegrasyon konusunda zorluklar icerse de, gelecekte
masalsti ortamlarinin daha verimli calismasina yonelik énemli adimlar olarak gorilmektedir.

e Yazilim Katmanlari ve API Gelismeleri:

Modern masalstl ortamlari, GTK+, Qt ve benzeri grafik kiitiiphaneleri sayesinde gelistiricilere hem
performans hem de esneklik acisindan biyik avantajlar sunmustur. Bu API'ler, masadisti ortamlari-
nin moddilerligini artirirken donanim ile daha etkin bir etkilesim saglamis; bdylece sistemler, kulla-
nict deneyimini iyilestiren yeni islevselliklerle siirekli glincellenebilmistir.

Bu teknolojik dontisiimler, UNIX-tlrevi sistemlerde GUI'nin evrimine yon verirken, donanim ve yazi-
lim arasindaki sinerjinin optimizasyonu ile daha guivenli, esnek ve verimli masatstl ortamlarinin
gelistirilmesine olanak tanimistir ([29], [30]). Gelecege ydnelik arastirmalar, mevcut mimarilerin iyi-
lestiriimesi ve yeni nesil protokollerin entegrasyonu ile bu evrimin daha da derinlesecegini 6ngor-
mektedir.
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Masaiistii Ortamlari ve Teknik Ozellikleri

UNIX ve UNIX benzeri sistemlerde masaustu ortamlari, kullanici deneyimini sekillendiren temel bile-
senlerdir. UNIX ve GNU/Linux sistemlerde, glinimuzde yaygin olarak kullanilan masaustu ortamlari
olarak GNOME, KDE Plasma, XFCE, Cinnamon ve LXDE (LXQt) gosterilebilir.

GNOME

GNOME, UNIX benzeri sistemlerde minimalist tasarimi ve evrensel erisilebilirlik &zellikleriyle tani-
nan bir masausti ortamidir. GNOME Shell, dinamik is akisi yonetimi ve uygulama organizasyonu
icin merkezi bir rol oynar. 1999'da baslayan proje, 2011'de GNOME 3 ile birlikte geleneksel masalsti
metaforlarini terk ederek aktivite odakli bir modele gecmistir. GTK 4 tabanlh mimarisi ve Wayland
destegi, modern donanimlarda performans ve giivenlik hedefler. Ozellikle engelli kullanicilar icin
tasarlanan AT-SPI ve Orca entegrasyonu, erisilebilirlik alaninda éncti kabul edilir.

Sekil 1. Gnome Masaiistii Ortami

Temel Bilgiler:

Yazilim Lisansi GNU GPL v2+ ve GNU LGPL v.2.1

ilk Dagitim Tarihi 1999 (GNOME 2 serisi: 2002, GNOME 3 serisi: 2011)
Destekleyen Topluluk GNOME Vakfi (GNOME Foundation)
Destekledigi Platformlar Linux, BSD

Yazilim Mimarisi GTK (GIMP Toolkit [eski]) tabanli

Gelistirildigi Diller C, JavaScript (GNOME Shell)

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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KDE Plasma

KDE Plasma, UNIX benzeri sistemlerde Qt cercevesini kullanarak ytksek derecede 6zellestirilebilir
ve gorsel olarak tutarli bir masausti deneyimi sunar.1996'da baslayan KDE projesinin evrimi, 2008'de
Plasma adiyla mimari bir yeniden yapilanmaya gidilmesini saglamistir. Glincel suriimleri, Wayland
destegi ve modiiler tasarimiyla hem eski hem de modern donanimlarda performans hedefler. Dolp-
hin (dosya ydneticisi) ve KWin (pencere yoneticisi) gibi bilesenler, KDE Frameworks ile derin enteg-
rasyon saglar. KDE Plasma, kullanicilarin masausti deneyimlerini kapsamli sekilde 6zellestirmelerine
olanak taniyan dinamik bir yapiya sahiptir.

Ermed « 1254 PM

Sekil 2. KDE Plasma Masaiistii Ortami

Temel Bilgiler:

Yazilim Lisansi GNU LGPL ve GPL

ilk Dagitim Tarihi 12 Temmuz 1998, Plasma 5: 15 Temmuz 2014
Destekleyen Topluluk KDE Toplulugu (KDE e.V [vakif])

Destekledigi Platformlar Linux, BSD, Windows/macOS (sinirli kullanim)
Yazilim Mimarisi Qt tabanl (Plasma 6: Qt 6)

Gelistirildigi Diller C++ (Cekirdek), QML (Kullanici araytiz tasarimi)

ACE
debian  cNomE"
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XFCE

XFCE, 6zellikle disik sistem gereksinimleri ve hafif tasarimiyla 6ne cikan bir masalsti ortamidir.
1996'da XForms arac setiyle baslayan proje, 2001'de GTK'ya gecis yaparak modern UNIX/Linux sis-
temlerinde yaygin kabul gérmdstir. Temel tasarim felsefesi, modiilerlik, sadelik ve UNIX'in "basit
araclarla calisma" ilkesine dayanir. XFCE, 6zellikle eski donanimlarda bile modern ve islevsel bir kul-
lanici deneyimi sunacak sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 3. Xfce Masaiistii Ortami

Temel Bilgiler:

Yazilim Lisansi GNU LGPL ve GPL

ilk Dagitim Tarihi 1996

Destekleyen Topluluk XFCE Toplulugu

Destekledigi Platformlar Linux, BSD, Windows/macOS (sinirli kullanim)
Yazilim Mimarisi GTK

Gelistirildigi Diller C

PHAL €
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Cinnamon

Cinnamon, GNOME Shell ile birlikte yayinlanan GNOME 3 suriimiinin geleneksel masatistu dlze-
ninden farkli bir deneyim sunmasi ve bu degisikligin memnuniyetsizlik yaratmasi sonucunda, Ocak
2012'de GNOME masauist ortaminin kullanici araytizii bileseni olan GNOME Shell'in catallanmasiyla
ortaya cikmis; Ekim 2013'te yayinlanan Cinnamon 2.0 stiriimuyle birlikte ise tamamen bagimsiz bir
masaustu ortami haline gelmistir [31].

Temel Bilgiler:

Yazilim Lisansi GNU GPL 2 veya sonrasi (GPLv2+) [32]

ilk Dagitim Tarihi Ocak 2012

Destekleyen Topluluk

Linux Mint Toplulugu tarafindan gelistiriimektedir.

Destekledigi Platformlar

Linux ve UNIX benzeri isletim sistemleri

Yazilim Mimarisi

GNOME 3 temelli mimariden tiiremistir.

C, C++, JavaScript

Gelistirildigi Diller

LXDE

LXDE, disuk donanim kaynaklarina sahip cihazlarda kullanim icin optimize edilmis hafif bir masa-
dstd ortamidir. Modern strimleri olan LXQt, Qt tabanh bir yapiya sahiptir ve gorsel olarak daha
zengin ozellikler sunar.

Temel Bilgiler:

Yazilim Lisansi GNU LGPL

ilk Dagitim Tarihi 2006

Destekleyen Topluluk LXDE Toplulugu

Destekledigi Platformlar Linux, BSD

GTK+ tabanli (ilk stirtimler), daha sonra Qt'ye gecis yapilarak LXQt olarak yeniden mar-
Yazilim Mimarisi
kalanmistir.

C, C++ (LXQt icin)

Gelistirildigi Diller

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Kaynak Kullanimi ve Performansa Gore Masaiistii Ortamlarinin Karsilastiril-
masi

Modern masauistl ortamlari, tasarim felsefeleri ve mimari tercihleri dogrultusunda farkli performans
ve kaynak kullanimi 6zellikleri sergilemektedir.

e GNOME ve KDE Plasma:

Genis fonksiyonellik, modern gdrsel efektler ve zengin entegrasyon sunmalari sebebiyle, 6zellikle
bellek ve CPU kullaniminda daha yuiksek maliyetlere sahiptir. Bu durum, glicli donanim gereksinimi
ve daha fazla islem guicli isteyen kullanicilar icin uygun olabilir ([29], [30]).

e XFCE ve LXDE:

Minimal ve hafif yapilari sayesinde eski donanimlarda dahi duistuk kaynak kullanimi ile stabil perfor-
mans sunarlar. Kullanilabilirlik agisindan, hizli yanit siireleri ve az hata ile dne ¢cikmaktadirlar.

e Cinnamon:

GNOME tabanli modern unsurlarla geleneksel masalstu dizeni arasinda denge kuran Cinnamon,
orta seviye kaynak kullanimi ile hem estetik hem de islevsel bir deneyim sunar.

Bu farkliliklar, kullanicilarin sistem konfigiirasyonlarina ve ihtiyaclarina gére DE secimini belirleyici
unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Boliim Ozeti

Bu bdlimde, X Window Sistemi’nin ortaya cikisindan baslayarak UNIX-turevi sistemlerde kullanilan
masaustl ortamlarinin evrimsel sireci, teknik mimarileri, topluluk dinamikleri ve gelecege yonelik
trendleri kapsamli bicimde incelemistir. Arastirmada, X Window Sistemi’nin modiiler, ag seffafligina
dayali mimarisinin modern grafiksel arayuzlerin temelini olusturdugu; ancak teknolojik gereksinim-
ler dogrultusunda, Wayland gibi yeni protokollerle alternatif cézlimlerin gelistirilmesinin evrimin
devamini sagladigi ortaya konulmustur ([21], [22], [30], [35]).

Modern masauisti ortamlari acisindan yapilan analizde, GNOME ve KDE Plasma gibi genis islevsellik
sunan masadustl ortamlarinin, gorsel efektler ve zengin entegrasyon imkanlari sayesinde kullanici
deneyimini Ust duzeye cikardidi; ancak ylksek kaynak kullanimi gibi dezavantajlarinin bulundugu
gdzlemlenmistir. Buna karsin, XFCE ve LXDE'nin dusuk kaynak tuketimi ve stabilite odakli yapilar,
Ozellikle eski donanimlar ve performansin kritik oldugu senaryolarda tercih edilebilirligi artirmakta-
dir. Cinnamon ise, modern tasarim unsurlarini geleneksel masausti dizeniyle harmanlayarak orta
seviye kaynak kullanimi ve estetik denge sunmaktadir ([22], [35]).

Karsilastirmali analiz, her masadisti ortaminin gelistirme felsefesi ve topluluk dinamiklerinin, stirdu-
ralebilirlik ve yenilikcilik acisindan belirleyici oldugunu gdstermistir. GNOME'un merkezi yénetisim
modeli, KDE'nin modiiler ve esnek yaklasimi ile XFCE, LXDE ve Cinnamon’in topluluk odakli, mini-
mal yapilarina dair gézlemler, masadiistt ortamlarinin kullanim amaclari ve hedef kitleleri arasinda
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onemli farkliliklar ortaya koymustur ([34], [36]).

Gelecege yonelik degerlendirmelerde ise, enerji verimliligi, mobil uyumluluk, bulut entegrasyonu ve
mikroservis tabanh mimari yaklasimlarinin, masalsti ortamlarinin gelisiminde belirleyici rol oynaya-
cag) 6ngdriilmektedir. Ozellikle Wayland gibi yeni nesil grafik protokollerinin, dogrudan GPU erisimi
ve gelistirilmis guvenlik 6zellikleri sayesinde mevcut X tabanli sistemlerin yerini kademeli olarak
alabilecegi distintlmektedir ([35], [36]). Bu donlisiim, UNIX-turevi sistemlerde masalsti ortamlari-
nin daha esnek, modtler ve performans odakli hale gelmesine zemin hazirlamaktadir.

Sonuc olarak bu bdlim; UNIX sistemlerinde masaustu ortamlarinin tarihsel evrimi, teknik altyapilari
ve topluluk etkilesimleri arasindaki karmasik iliskiyi ortaya koymus, gelecekte yapilacak iyilestirme-
ler ve inovasyonlar icin kapsamli bir analiz sunmustur. Elde edilen bulgular, hem ge¢cmisteki teknolo-
Jjik doénistmlerin anlasilmasina hem de ilerleyen dénemlerde yapilacak arastirmalarin ve uygulama
gelistirmelerinin ydnlendirilmesine katki saglayacak niteliktedir.




Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, UNIX felsefesinin tarihsel temellerinden baslayarak 6zgtr yazilim yaklasiminin gelisi-
mine ve modern Linux dagitimlarinin olusum strecine isik tutmak amaciyla hazirlanmistir. Cekir-
dek mimarisinin temel bilesenleri (Proses yonetimi, bellek ydnetimi, zamanlama politikalari, kesme
yapisi vb.) ayrintili sekilde ele alinmis, ardindan minimal dagitim olusturma konularinda, Buildroot
ile sifirdan sistem olusturma ve Debian temelli yansi ydnetimi gibi uygulamalar rneklendirilmistir.
Son olarak, “X Window System’den Wayland’e uzanan masausti ortamlarinin” teknolojik dénisim
streci ve GNOME, KDE gibi platformlarin kullanicilara sundugu olanaklar incelenmistir. Bu butin-
cul bakis, farkli gereksinimlere yonelik 6zellestirilmis ¢dziimler gelistiriimesinde rehber niteliginde
olup, gelecek calismalar icin bir temel olusturmaktadir.

Ozgir Yazim modelinin esnek yapisinin, kamu kurumlari ve sirketlerin 6zel calismalari ve ¢c6zim-
lerine izin vermesi sayesinde Linux, hem Ozgiir Yazim hem de Acik Kaynak ekosistemlerinin itici
glicu haline gelmistir. GiniUmuzde stper bilgisayarlar, sunucular ve milyarlarca loT cihazinda Linux
cekirdegi ve GNU araclari kullaniimaktadir. Vakif, topluluk, biytik sirket ve kurumlarin destedi ile
Acik Kaynak/Ozgir projelerin yikselisi artarak devam edecektir. Bu farkindalik ile, kamu kurum-
lar ve sirketlerin ¢dziimlerini Acik Kaynak/Ozgiir projelere entegre ederek ¢éziimlerini stirdiirmesi;
maliyet, kalite, zaman ydnetimi ve glivenlik acisindan cok dnemli avantajlar saglayacaktir. Linux
ve bulut tabanli ¢c6zimler, teknolojik 6zgurlugln ve inovasyonun sembolu olarak, insanhgin dijital
dondstimundeki kilit roltinu strdurecektir.
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EK-A: Tanimlar

Tanim Aciklama

amd64 Intel ve AMD islemcileri icin 64 bit x86 mimarisi.

armé64 Mobil ve diisiik guic tiiketimli cihazlar icin 64 bit ARM mimarisi.
AT&T UNIX'in ilk ticari gelistiricisi olan telekomiinikasyon sirketidir.
Bash Bourne Again Shell

Batch Sistemler

Kullanici etkilesimi olmadan isleri sirayla isleyen sistemler.

Bell Labs

Telekomiinikasyon ve yazilim alaninda arastirmalar yapan laboratuvarlardir.

Boot loader

Donanim tarafindan tetiklenen sistemin nasil calistirlacagini kontrol eden yazilimdir.

Borular (Pipes)

islemler arasi veri iletisimini saglayan mekanizmadir.

Bottom Half (Alt Yar)

Kesme sonrasi ertelenen islemler (softirq, tasklet, workqueue).

Buddy System Bos bellek bloklarini birlestirip bolerek parcalanmayi énleyen bellek yonetim algoritmasidir.
C Dili Dennis Ritchie tarafindan UNIX icin gelistirilen programlama dilidir.
Cinnamon X Pencere Sistemi icin Ucretsiz ve acik kaynakli bir masaustii ortamidir.

Cok Gorevli (Multitasking)

Ayni anda birden fazla islemin es zamanl yuritiimesidir.

Cok Kullanicih

Ayni anda birden fazla kullanicinin sistemi kullanabilmesidir.

Dagitik (Network
Transparent)

Ag uizerindeki kaynaklarin tek bir sistem gibi calisabilmesidir.

Debian

“Ozgiir Yazilm” lisanslarina sahip isletim sistemi dagitimi.

Demand Paging

Talep Uzerine Sayfalama.

Disk Bellegi (Takas Alani)

Fiziksel bellek doldugunda verilerin gegici olarak saklandigi disk bolim.

Dosya Sistemleri

Verilerin depolama cihazlarinda nasil organize edildigini ve erisildigini diizenleyen yapilardir.

DualBoot

Bir bilgisayara yan yana iki isletim sistemi yiiklenmesi durumunda, secilen sistemin acilabilmesi islemidir.

Free Software (Ozgiir Yazilim)

Bir kisitlamaya bagli olmaksizin herkesce erisilebilen, kullanilabilen, degistirilebilen ve paylasilabilen kisaca
kullaniclya ve topluma saygi duyan yazilimlardir.

GRUB

Bilgisayar acilisinda isletim sistemlerini yliklemeye yarayan 6zgiir bir 6nylikleme yazilimdir.

GTK (Gimp ToolKit (eski)/
Toolkit)

Grafiksel kullanicr araytiizii gelistirme ara¢ takimi.

Huge Pages (Biiyiik Sayfalar)

Standart 4 KB'dan daha biiyiik bellek sayfalari.

ISO

Optik disklerin birebir kopyasini iceren dosya formati.

istemci-Sunucu Modeli

istemcilerin sunucu izerinden kaynaklara eristigi iletisim mimarisi.

Kaynak Kod

Yazilimin programlama dilindeki orijinal hali.

KDE (K Desktop Environment)

-K Masalstl Ortami- "KDE Toplulugu" tarafindan gelistirilen, X Pencere Sistemi ve Wayland protokoliini
destekleyen masadisti ortami (Plasma).

Kernel

isletim sisteminin donanim ve yazilim arasindaki temel iletisim katmani (Cekirdek).

Kernel Uzayi

Cekirdek kodunun ve verilerinin calistigi bellek bdlgesi.

Linus Torvalds

Linux cekirdeginin yaraticisi.

Linux

UNIX tirevi isletim sistemi cekirdegi.

LXDE (Lightweight X11
Desktop Environment)

Eski donanimlar icin optimize edilmis basit masatisti ortami.
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Tanim Aciklama

LXQt (Qt port of LXDE) X Pencere Sistemi icin Ucretsiz ve acik kaynakli hafif bir masatsti ortamidir. LXDE'nin Qt kiitiphanesi
kullanilarak gelistirilmis halidir.

Memory Management (Bellek  Fiziksel ve sanal bellek tahsisi, koruma ve optimizasyon islemleri.

Yonetimi)

Memory Zones (Bellek Fiziksel bellegin farkli amaclara ayriimis bolimleridir.

Bolgeleri)

MINIX (Mini UNIX) Egitim amacl gelistiriimis basit bir UNIX tirevi isletim sistemidir.

MIT (Massachusetts Institute ~ Teknoloji ve miihendislik alaninda &nde gelen bir arastirma tniversitesidir.

of Technology)

MIT-MAGIC-COOKIE X Window System'de basit kimlik dogrulama icin kullanilan bir ydntemdir.
Mikro-Cekirdek Temel islevlerin cekirdekte, digerlerinin kullanici alaninda oldugu mimari.
Modiilerlik Sistemin bagimsiz bilesenlerle genisletilebilir olmasi.

Monolitik Cekirdek Tim sistem bilesenlerinin ¢ekirdek icinde calistigi mimari.

Multi-Gorev (Coklu Gorev) Ayni anda birden fazla islemin es zamanl yiritilmesi.

Net (Network) Ag

Network Stack Veri iletisimini katmanlar halinde yéneten ag protokolleri ve araglar biitiini.
Open Source Acik Kaynak

openssl (Open Secure Sockets  Acik kaynakli sifreleme ve giivenlik protokoll kiitiiphanesi.

Layer)

PDP-7 1960'larda uretilen dijital bir bilgisayar modeli.

Pencere Yoneticisi Pencerelerin boyut, konum ve gériinimini yéneten yazilim.

Process Scheduling islemlerin ne zaman ve nasil calistirilacagini diizenleyen siirec.

Process Switching islemler arasi gecisi ydneten mekanizma.

procfs (Process File System) Siirec ve sistem bilgilerini sanal dosyalarla sunan dosya sistemi.

Proses Address Spaces Her siirecin sanal bellek bolgesi.

Proses Management Sirec Yonetimi.

Qemu Quick Emulator (Basit ve hizl bir sanal makina yazilimi).

Qt (Q Toolkit) Birden cok platformu destekleyen bir grafiksel kullanici arayiizii gelistirme arag takimidir.
Real-Time Scheduling Gergek Zamanli Zamanlama.

Red-Black Tree Dengeli bir ikili agac yapisi (CFS'de gérev siralamasi icin kullanilir).

Render Gorsel 6gelerin islenmesi.

Sanal Bellek Fiziksel bellek ile disk alanini birlestirerek programlara daha genis bellek alani sunan soyutlama katmani.
Sayfa Tablolari Sanal bellek adreslerini fiziksel adreslere esleyen veri yapilari.

Sayfa Tahsisi Fiziksel bellegi sabit boyutlu (genellikle 4 KB) bloklara bélerek yonetme islemi.
Sh Shell (Kabuk).

Space Travel Ken Thompson'in PDP-7'de gelistirdigi erken dénem bir bilgisayar oyunu.
Swap (Takas Alani) Diskin bir bolimiini RAM - bellek - gibi kullanmamizi saglayan bicim.

TCP/IP internet tizerinden veri iletisimini saglayan protokol paketi.

The Cathedral and the Bazaar  Acik kaynak gelistirme modelini anlatan kitap.

Top Half (Ust Yari) Kesme aninda hizlica calistinlan kritik kod boltmii.
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Tanim Aciklama

twm X1 sistemleri icin basit ve hafif olan temel pencere yoneticisidir.
Ubuntu Kullanici dostu bir Linux dagitimi.

UC Berkeley University of California, Berkeley

UNIX Cok kullanicili ve cok gdrevli bir isletim sistemi mimarisi.

Usenet (User's Network)

Kullanicilarin haber gruplar araciligiyla iletisim kurdugu erken dénem internet ag.

User Space

Kullanici programlarinin calistigi bellek bélgesi.

Virtual Memory Areas (VMAs)

Bir stirecin bellek bolimlerini tanimlayan veri yapisi.

Virtual Runtime (vruntime)

Sanal Calisma Siiresi.

Virtualization

Sanallastirma.

Wayland X11'in sinirlamalarin asmak icin gelistirilen modern grafik sunucu protokoldi.
X istemcileri X sunucusu tizerinden grafik islemleri gerceklestiren uygulamalar.

X Protokolii X Window System'in iletisim kurallarini tanimlayan protokol.

X Sunucusu Grafik donanimini yéneten ve istemcilere hizmet veren yazilim.

X.Org Foundation

X Window System'in acik kaynak gelistirilmesini yéneten organizasyon.

X11 (X Window System
Version 11)

UNIX sistemlerinde grafiksel arayiiz saglayan 11. siriim pencereleme sistemi.

XComposite (X Compo.
Extension)

Pencerelerin kompozit (birlesik) gériintiilenmesini saglayan X eklentisi.

XFCE (XForms Common
Enviroment)

X Formlar Ortak Ortami: X Pencere Sistemi icin licretsiz ve acik kaynak bir masalsti ortamidir.

XFS (X File System)

Bulyuik veri ve yiiksek 6lceklenebilirlik icin tasarlanmis dosya sistemi.

XRender (X Rendering
Extension)

X Window System'de grafik isleme islemlerini optimize eden eklenti.
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EK-B: Fonksiyon, Kiitiiphane ve isimler

Fonksiyon/Kiitliphane v.s  Aciklama

apt (Advanced Package Tool) Debian tabanh dagitimlarda kullanilan paket yonetim sistemidir.

Aptly Debian paket depolarini ydnetmek icin kullanilan bir arac.

buildroot Kolay ve toplu bir sekilde kaynak kod yapilandirmaya ve derlemeye yarayan arac.
busybox Tek bir dosyadan olusan temel komutlari iceren yazilim.

clone() Kaynak paylasimli siire¢ veya thread olusturan sistem cagrisi.

Context Switch (Baglam

CPU'nun bir siirecten digerine gegisi.

Degisimi)

Contrib Ozgiir yazilim olan ancak calismasi icin 6zgiir olmayan bilesenlere ihtiyac duyan paketlerin bulundugu
Debian deposu.

elf Calistinlabilir ve linklenebilir dosya tiird.

exec() Sirecin calisan programini degistiren sistem cagdrisi ailesi.

exit() Sireci sonlandiran sistem cagrisi.

Fair Scheduling

islemci kaynaklarinin esit paylagimini hedefleyen zamanlama.

files_struct Sirecin acik dosyalarini saklayan veri yapisi.
fork() Yeni bir siirec olusturan sistem cagrisi.

glibc GNU tarafindan gelistirilen temel C kiitliphanesi.
Intel 80386 1985'te piyasaya sriilen 32-bit bir islemci.

Interrupt (Kesme)

Donanim veya yazilim tarafindan olusturulan acil islem talebi.

Interrupt Handling

Kesmeleri algilama ve yonetme sireci.

i386 Eski Intel islemciler icin 32 bit x86 mimarisi.

init Bir linux dagitiminda ilk olarak calistirilan yazilim.

initramfs Bir linux dagitiminda ilk olarak bellege yiiklenen dosya.

Idd Bir elf dosyasinin bagimliliklarini gérmek icin kullanilan komut.

libc C programlama dilinde kullanilan temel kiitiiphane.

live-build Debian tabanli canli sistemler olusturmak icin kullanilan bir arac.

make Kaynak kodlari derlemek ve yénetmek icin kullanilan otomasyon araci.
mm_struct Sirecin bellek haritasini ydneten cekirdek veri yapisi.

Mount Bir dosya sistemini belirli bir dizin altinda erisilebilir hale getirme islemi.

ncurses (New Curses)

Metin tabanli araylzler olusturmak icin kiitliphane.

non-free

Ozgir olmayan yazilimlari iceren Debian deposu.

page fault (Sayfa Hatasi)

Sanal bir sayfaya erisimde fiziksel bellek bulunamamasi durumu.

Page Tables (Sayfa Tablolari)

Sanal adresleri fiziksel adreslere esleyen hiyerarsik tablolar.

pthread_create()

POSIX thread'i olusturan kullanici alani fonksiyonu.

root Sistem yoneticisi kullanici adi.
Root (/) Dosya sistemi kok dizini.
rootfs Bir linux dagitiminin sistem dosyalarinin bulundugu ana dizin.

SCHED_DEADLINE

Son Tarih Tabanli Zamanlama (Gorevlerin belirlenen siirelerde tamamlanmasini garanti eder).

SCHED_FIFO

ilk Giren ilk Cikar (Gercek zamanli gdrevler icin kesintisiz calisma politikasi).

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Fonksiyon/Kiitiiphane v.s

Aciklama

SCHED_RR

Round-Robin (Zaman dilimli gercek zamanli politikasi).

SCSI (Small Computer System
Interface)

Sabit Disk, CD sirlicd, tarayici, yazici gibi aygitlari paralel arabirim standartlarindan daha uyumlu ve

gelismis bir sekilde kontrol eden standart.

SIGSEGV (Segmentation Fault
Signal)

Bellek Segmentasyon Hatasi Sinyali (Gecersiz bellek erisiminde gonderilen sinyal).

Slab Allocator

K¢tk ve sik kullanilan bellek nesnelerini verimli sekilde ydnetmek icin kullanilan bellek ayirma

mekanizmasi.

SLOB (Simple List Of Blocks)

Basit Blok Listesi (Distik kaynakli sistemlerde kullanilan bellek tahsiscisi).

SLUB (Unqueued Slab Allocator)

Kuyruksuz Slab Tahsiscisi (Modern ve 6lceklenebilir bellek yonetimi).

Softirgs (Yazilim Kesmeleri)

Duisiik gecikmeli arka plan islemleri icin cekirdek ici mekanizma.

struct dentry

Dizin girislerini ve nbellegini yoneten yapi.

struct inode

Dosya meta verilerini (izinler, sahiplik vb.) saklayan yapi.

struct super_block

Dosya sisteminin mount edilmis 6rnegdini temsil eden yapi.

swappiness

Cekirdegin swap kullanma egilimini kontrol eden parametre.

SYSCALL_DEFINEO

Sistem Cagrisi Makrosu (Arglimansiz sistem cagrilarini tanimlamak icin kullanilir).

sysfs (System File System)

Donanim ve cekirdek verilerini kullaniciya sunan dosya sistemi.

System Call (Sistem Cagrisi)

Kullanici programlarinin cekirdek islevlerine erismesini saglayan mekanizma.

TASK_INTERRUPTIBLE

Kesilebilir bekleyis durumu (6rnegdin girdi beklerken).

TASK_RUNNING

Siirecin calismaya hazir veya calisiyor oldugu durum.

task_struct

Stirecin durumunu, PID'sini ve kaynaklarini saklayan cekirdek veri yapisi.

Tasklets (Gorevcikler)

Softirq izerine kurulu, tek seferde bir CPU'da calisan geri cagirnmlar.

TLB (Translation Lookaside
Buffer)

Adres Ceviri Onbellegi (Sanal-fiziksel adres eslesmelerini saklayan donanim &nbellegi).

TLB Flush

Adres Ceviri Onbelleginin temizlenmesi.

tmpfs (Temporary File System)

Bellek tabanli gecici dosya sistemi.

vfork() Bellek kopyalamadan hizli siire¢ olusturan sistem cagrisi.
wait() Child stireclerin bitmesini bekleyen sistem cagrisi.
x86_64 64-bit x86 islemci mimarisi.

XInput (X Input Extension)

X Window System'de fare, klavye ve dokunmatik gibi giris cihazlarini destekleyen eklenti.

XInput2 (X Input Extension 2)

Coklu dokunmatik ve gelismis giris cihazlari icin XInput'in giincellenmis stirimdi.
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