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Ozetce—Mikro islemci iceren gomiilii sistemlerde isletim
sistemi cekirdeklerine saat hizi, bacak ismi, aygit adresi gibi
bircok donanimsal bilgi girilmesi gerekmektedir. Klasik isletim
sistemi ¢ekirdegi derlenmesi isleminde, gomiilii sistemin
desteklemis oldugu biitiin ozelliklerin bilgileri kaynak kodlarin
icerisinde bulunmaktadir. Bu bilgiler iizerinde yazihm gelistirme
calismalar1 yapilirken isletim sisteminin c¢ekirdeginin de her
denemede tekrar derlenmesi gerekmektedir. Yiizlerce farkh
ozelligin bulundugu sistemlerde bu siire¢ olduk¢ca zaman ahci ve
maliyetli olmaktadir. Ote yandan Aygit Agaca veri yapisi
kullanmilarak  gomiilii ~ sistemlerde  fiziksel  bilesenlerin
tanimlanmasi yapilabilmektedir. Bu yap: ile isletim sisteminin
cekirdegi bir kere derlenmekte ve gerekli gelistirme ¢alismalari
bu yap1 iizerinden yiiriitiilebilmektedir. Bu cahsmada, Aygit
Agac1 yapisimin gomiilii sistem yazilimlarinin gelistirilmesine
yonelik uygulanabilecek bir yontem tamtilmaktadir. Klasik
yontem ile Aygit Agaci yapisimin kullanimim igeren yeni yontem
karsilastirllmistir ve yeni yontemin uygulanmasmin giiclii ve
zayif yonleri tartisilmstir.

Anahtar Sozciikler—Aygit Agact yapisy; gomiilii yazilim; mikro
islemciler; isletim sistemleri

Abstract—Embedded systems with microprocessors require
many hardware information such as clock speed, port name, and
device address to be entered into the operating system cores. In
the classic compilation process for operating system kernel, all
features, that the embedded system supports, need to be included
in the source code. The kernel of the operating system must be
recompiled for each software development process which
considers related information about these features. In systems
that have hundreds of different features, this process is time
consuming and causes high cost as expected. Use of Device Tree
data structure for the specification of physical components in
embedded systems may facilitate this software development
process since the kernel of the operating system is compiled just
once in case of applying a development process based on this data
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structure. In this study, a methodology for the development of
embedded software with using the Device Tree structure is
introduced. New methodology is compared with existing software
development approach and a preliminary evaluation is
performed with taking into account pros and cons of applying
this new methodology.

Keywords—Device Tree structure; embedded software; micro
Pprocessors; operating systems

I. GiRris

Gomila sistemler, kisisel bilgisayarlardan farkli olarak,
kendisi igin 6nceden 6zel olarak tanimlanmis gorevleri yerine
getiren sistemlerdir [1]. Gomiilii sistemlerde kisitli giigte bir
islemci, bir bellek ve diger yardimci birimler kullanilir.
Gomiili Linux, Android, JavaOS, LynxOS, Mobilinux,
Windows CE gibi birgok isletim sistemi de gomiilii sistemlerde
kullanilmaktadir. Cep telefonlari, ara¢ takip cihazlar, ag
donanimlari, motor denetleyiciler, fren sistemleri, ev
otomasyon {iriinleri, hava savunma sistemleri, tibbi ekipmanlar,
6l¢tim sistemleri gomiilii sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

Genel olarak bir gomiilii sistemin yapisinda iglemci, gii¢
kismi, bellek, kayit birimleri, haberlesme ara ylizleri, saat
sinyalleri, algilayicilar gibi bolimler bulunmaktadir [1]. Sekil
1’de basitlestirilmis bir gomiilii sistem blok ¢izimi goriilebilir.

Giiniimiizde siirekli degisen ve gelisen gomiilii sistemlerde
cok farkli donanimsal ¢evreseller kullanilmaktadir. Bununla
birlikte isletim sistemleri ve isletim sistemi ¢ekirdekleri (ing.
kernel) de oldukea sik bir sekilde degismektedir. Bir¢ok farkli
kurulus ve firma farkli Yonga Uzerinde Sistem (ing. System on
a Chip) (SOC) platformlar: igin stirekli isletim sistemi
dagitimlar1 yaymlamaktadirlar.
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Sekil 1. Basitlestirilmig bir gomiilii sistem blok ¢izimi [2].

Aygit Agaci (ing. Device Tree) (DT) bir gomiili sistem
donaniminin igerisindeki fiziksel cihaz bilesenlerinin diigtimler
ile tanimlanmasini saglayan bir veri yapisidir [3, 4]. “Open
Firmware”, “Power Architecture Platform Requirements” gibi
standartlar kapsaminda da kullanilan DT, bir gémiili sistem
igerisindeki donanim bilesenlerinin  eksiksiz bir teknik
tamminin  yapilmasmi  saglamaktadir [5]. Isletim sistemi
cekirdekleri (ing. kernel) bir kere derlendikten sonra farkli
donanim konfigiirasyonlar1 diizenlenmis farkli aga¢ yapilari ile
daha genis bir mimari islemci ailesi igerisinde
desteklenebilmektedir. DT, Linux isletim sistemi ¢ekirdegi
ARM, x86, MicroBlaze, PowerPC ve SPARC islemci
mimarileri ile calisabilmektedir. Ozellikle ARM islemci
ailesinde c¢ok fazla firma c¢ok farkli sayida mikro islemci
tiriinlerini piyasaya siirmektedirler. Bu nedenle DT kaynak
dosyasi kullanimlar1t ARM platformlar i¢in olduk¢a 6nemlidir

[5].

DT dosyast destegi bulunmayan isletim sistemi
cekirdeklerinde tiim ¢evresel birimlerin siiriicti  dosyalart
cekirdek kaynak kodunun i¢cinde bulunmaktadir. Cekirdeklerde
saat sinyali frekansi, bacak ismi, kesme bacag: gibi donanimsal
bilgileri degistirebilmek icin ¢ekirdekteki kaynak kodunun
degistirilmesi gerekmektedir. Bu islem de hem bakim maliyeti
hem de zaman agisindan problemli olmaktadir. DT yaklagimi
ile bu problemlerin 6niine gecilmeye calisiimaktadir. Isletim
sistemi ¢ekirdegi igerisinde bulunan donanim o6zellikleri,
derlenen bir aygit agaci yapisina doniistirilmekte ve
cekirdekten disartya alimmaktadir. Cekirdek derlenirken
donanimsal sistemin 6zellikleri dislanmis olmakta ve genel
kullanim amagli bir igletim sistemi ¢ekirdegi elde edilmektedir.

Giintimiize kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde gomiilii
sistemlere ait yazilimlarin gelistirilmesinde DT kullanimini
iceren olduk¢a az sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir [6 -
10]. Ulkemizde DT’lerin gomiilii sistem uygulamalarmin
gelistirilmesi amaciyla kullanimma yonelik bir ¢aligmaya da
rastlanmamustir. DT yazilimi gelistirme ¢alismalart g6z oniine
alindiginda Likely ve Boyer [6], DT yazilimlarindaki diigiim
tipleri, hiyerarsisi, soz dizimi konularimi ele almis ve bir
platformda DT’nin kullaniminin deneysel bir ¢alismasini
gerceklestirmistir. Bunun yani sira sanal makine ve PCI ara
yiizlerinin olusturulmasinda DT kullanimini anlatan ¢aligmalar
bulunmaktadir (6rnegin [7] ve [8]). Nicolescu ve Mosterman,
[9]’da FPGA tasariminda DT kullanimindan s6z etmektedir.
Jassi ve ark. [10], gomiili sistemler icin IEEE 1685-2014
IPXACT [11] standardi kullanilarak hazirlanan ve donanim
stirticti kodu tireten bir sistem 6nermistir. Bu ¢alismada tek bir

platform i¢in kameradan video calistirma uygulamasi goz
ontine alimmustir. Caligmada DT tiretimi yapildigi belirtilmistir.
Ancak tim bu caligmalarda DT’nin tasarimi ve yazilim
gelistirmede kullanilmasina yonelik ayrintilar
bulunmamaktadir ve aragtirmalarin deneysel sonuglari nadiren
yer almaktadir. Bu noktadan hareketle bu ¢alismada DT
yapisinin  bir gémilil sistem yazilimmim gelistirilmesine
yonelik uygulanabilecek bir yontem tanitilmakta ve klasik
yazilim gelistirme yontemine gore DT tabanli yeni yontemin
avantaj ve dezavantajlar1 anlatilmaktadir.

Bu bildirinin 2. bélimiinde ¢alismada kullanilan ortam ve
Linux isletim sistemi tanitilmaktadir. Béliim 3°te ¢alismada DT
yapisinin  bir gomilii sistemin {izerinde nasil uygulandigi
anlatilmaktadir. Bolum 4’te gelistirilen sistemin uygulama
sonuglar1 ve degerlendirmesi bulunmaktadir. Son bolimde ise
calisma sonuglar1 ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar
verilmistir.

II.  SISTEMIN YAPISI VE CALISMASI

Gelistirilen mikro islemci tabanli gomiilii sistem, ilk
asamada toplu tasima araglarinda siirticti bilgisayart olarak
kullanilacaktir. Toplu tasima araclarinda radyo frekansina
dayali (ing. Radio frequency) (RF) kart okuma, yolcu
bilgilendirme, ekranlar ve hoparlorler kullanilarak ara¢ ici
reklam oynatma gibi gorevleri bu cihaz yerine getirecektir.
Uzerinde caligilan bu gomiilii sistemde Linux Ubuntu isletim
sistemi kullanilmistir. Mikro iglemci olarak da NXP firmasmin
iIMX6 serisinden [12] bir ¢ift ARM ¢ekirdekli biitiinlesmis
devre kullanilmustir. Sistemde bulunan kullanici uygulamalari,
temelde kullanict kiitiiphaneleri ve ¢ekirdek kiitiiphanelerine
eriserek, tanimlannmig olan c¢alismalarint (ing. execution)
gergeklestirmektedir. Cekirdek de donanim yonetimi igin
kullanilan Evrensel Seri Veriyolu (ing. Universal Serial Bus)
(USB), Seri Cevresel Veriyolu (ing. Serial Peripheral Interface
Bus) (SPI), Biitiinlesmis Devreler Arast Hat (ing. Inter-
Integrated Circuit) (I2C) gibi bir¢ok farkli ara ytuz ve ozellik
icin  bulunan siriiciileri  kullanmaktadir.  Donanimlarin
ozellikleri ¢ekirdek siiriiciilerine DT dosyalar1 araciligi ile
iletilmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan gomiilii sistemin basit
yapisi Sekil 2’de goriilebilmektedir.

Uygulamalar Kullancs
Kullamc: Kataphaneleri Seviyesi
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Sekil 2. Calisma yapilan sistemin katmanli yapis.
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ARM mikro islemcisi bulunan bu yapida, Linux Kernel
tabanli isletim sistemleri, giic aldiginda, ¢ekirdek dosya
sisteminde ilk olarak arch/arm altinda bulunan kendi sistemine
uygun dosyadan ¢alismaya basglar. Cekirdek baslangicta islemci
ve bellek ayarlamalarini yapar ve sistemin DT yapisi
destekleyip desteklemedigini belirler. DT kullanimi ¢ekirdek
acilis zamanlamasini ¢ok fazla degistirmemektedir. Platform
kodu stirtictileri aygit modeline kaydetmekte, sonrasinda da
aygit sirtctlerini bunlara baglamaktadir. USB gibi bazi
aygitlar icin DT ihtiyac1 olmayabilir ancak bu durum mikro
islemci donanimu ile ilgilidir. DT yapisinin asil etkisi sistemin
acilis siralamasi tizerinde degil; ¢ekirdegin sisteme bagl cevre
birimleri hakkinda bilgi aldig1 alanlar tizerindedir.

DT kullanan gomiilii platformlarin ¢ogu, of platform veri
yolu altyapisindan yararlanmaktadirlar. Platform veri yolu gibi
of platform veri yolu da aslinda bir donanimsal veri yolunu
ifade etmez. Bu yapilar, donanimsal aygitlari aygit modeline
mantiel olarak kaydetmek i¢in bir yazilim kurgusudur. Bu yap1
isletim sistemi ¢ekirdegine baglanmaya calisan donanimlar igin
olduk¢a  kullamishidir. Donanimlarin  sistem  ¢aligirken
eklenebilmesini ve ¢ikarilabilmesini saglamaktadir.

platform ve of platform veri yollarinin ¢ekirdekleri
neredeyse aynidir. Ancak bu veri yollart aygitlar siiriiciiler ile
eslestirmede farkli yontemler kullanmaktadirlar. platform veri
yolu aygit ile siirlicliyll .name niteliklerini (ing. property) ortak
olarak tasiyor ise eslestirmektedir. of platform veri yolu ise
DT’den alman degerlere dayanarak siiriiciileri cihazlara
eslestirir. Bu islemde c¢ekirdek sistemi oOzellikle, name,
device_type ve compatible niteliklerini eslesme tablosuna gére
dikkate almaktadir. Sekil 3’te 6rnek olarak bir Ger¢ek Zaman
Saati (ing. Real Time Clock) (RTC) I2C aygitinda DT ve
stirticti dosyalarindaki yapilar goriilebilmektedir. Stirticti kodu
of match tablosundaki .compatible eslesmelerinden bir
tanesinin tutmasi gerekmektedir.

//Epson RX8900 DT yapisi
rte: rtc@32 {
compatible = "epson,rx8900"
reg = <0x32>;
epson,vdet-disable;
trickle-diode-disable,
}}.
//Epson RX8900 siiriicii eslesme tablosu kodu
static const struct of device_id rv8803_of match[] = {

.compatible = "microcrystal,rv8803",
.data = (void *)rx_8900

5

{
.compatible = "epson,rx8900", //eslesme olur
.data = (void *)rx_8900

5

{/

},.

Sekil 3. Bir RTC 12C aygitina ait 6rnek dosya yapist

Buraya kadar anlatilan aygit baglama yontemlerinden olan
of platform mecburi bir yontem degildir. Klasik yontem olan
platform veri yolu yontemi zaten tim siiriiciilerde
bulunmaktadir. Bazi stirtcti gelistiricileri of platform veri

yoluna ge¢is yapmamuslardir. of platform veri yolu destegi
bulunan isletim sistemi g¢ekirdeklerinde platform veri yolu
destegi ayni anda bulunmaktadir ve her iki yontem de ayni
anda calisabilmektedir [6].

III.  AYGIT AGACI CALISMASI

DT en basit ifadeyle, donanim yapilandirmasini agiklayan
bir veri yapisidir. Bu yap1, gémiilii sistemin islemcisi, bellegi,
veri yollar1 ve gevre birimleri hakkinda bilgileri igerir. Isletim
sistemi, Onyiikleme sirasinda DT yapisini ayristirir ve mikro
islemciyi nasil yapilandiracagi ve hangi aygit siirticiilerinin
yiiklenecegi konusunda kararlar almak i¢in bu yapiy: kullanir.

DT vyapis, “/” simgesi ile temsil edilen, koék olarak
adlandirilan  bir digiimle gosterilmektedir.  Yapida her
digiimden ¢ok sayida, ismi olan ve bir numarasi olabilen,
cocuk diigiim ¢ikabilmektedir. Dugiimler istege bagh olarak,
keyfi ek veri igeren nitelik degerlerine de sahip olabilirler. DT
yapisinda bulunan verilerin bigimi, IEEE 1275-1994 standard:
tarafindan daha Onceden belirlenmis olan kurallara ¢ok
yakindir [13].

Aygit Agact Kaynagi (ing. Device Tree Source) (.dts)
dosya bigimi, aygit agaglarini yazilim gelistiriciler tarafindan
diizenlenebilir bigimde ifade etmek i¢in kullanilir. Aygit Agact
Derleyici Araci (ing. Device Tree Compiler Tool) (dtc),
DT’nin .dts big¢imini isletim sistemleri tarafindan ihtiyag
duyulan ikili Aygit Agaci (Binary Device Tree Blob) (dtb)
bicimine ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4’te .dts
yapisinin kok i¢eren basit bir hali verilmistir. Gortldigi tizere

dugiimlerin  igersinde  bircok  farkli  ozellikte  bilgi
girilebilmektedir.
/{ // kok diigiimii
bir-nitelik; //bir donanim ozelligi
bir-cocuk-dugum { /ilk ¢ocuk diigiim
dizi-niteligi = <0x10 53>;
yazi-niteligi = "merhaba, dunya";
}’.
diger-cocuk-dugum { //diger cocuk diigiim

binary-nitelik = [0221ALI];
yazi-listesi = "evet","hayir", "belki";
}’.
},.

Sekil 4. Kok iceren basit .dts yapist

DT yapisi bir mikro islemci sistemi i¢in tam bir donanimsal
aygit listesi degildir. USB gibi bazi 6zellikler dogrudan
ayarlanmig olabilmektedir. DT yapisinda olmayan 6zellikler de
isletim sistemi tarafindan c¢alistirilmaktadir. Bu durumun
ayarlanmast mikro islemciye ozel isletim sistemi kodu
gelistiricileri tarafindan yapilmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismada oncelikle DT yapisinin  kok
digimi tasarlanmigtir. Sekil 5°’te NXP firmasma ait i.MX6
DualLite mikro islemcisi kullanilarak bu c¢alisma igin
tasarladigimiz  bir gomiili  sistem kok dugimi yapist
gortilebilir. DT’nin basinda bu kok dugiimii yer almaktadir.
Burada model ve compatible nitelikleri tasarlanan sistemin tam
adim1  <mfg>,<board> seklinde olusturmaktadir. <mfg>
sistemin  {reticisini, <board> ise model numarasin
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icermektedir. Bu yapi tasarlanan kart i¢in tek tanimlayici
olmaktadir. Compatible niteliginin kullanimi1 zorunlu degildir.
Ancak, aynt donanima sahip farkli sistemlerin uyumlulugunun
tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir.

/
model = "Kentkart, i. MX6 DualLite Smarc Board";
compatible = "kk,imx6dl-smarc”, "kk,imx6dl";

&

Sekil 5. Tasarlanan sistemin kok diigtimii

Sisteme ait her islemci igin bir digim yer almaktadir.
Islemcilerin tanimlanmasi i¢in kok diigiimiin bir alt diigiimii
olan cpus digimi bulunmaktadir. Her islemci de cpus
diigiimiimiin  alt diigiimii olarak yerlesmektedir. Islemci
digiimlerin taniminda kesin olarak bulunmasi gereken bir
ozellik yoktur. Ancak #address-cells=<I1> ve #size-cells=<0>
gibi bazi nitelikleri vermek uygulama agisindan faydali
olmaktadir. Bunlar diiglimlerde bulunan reg niteliginin
boyutlarini ve yapisini tanimlamaktadir. Kullanilan reg niteligi
ise iglemcilerin fiziksel numaralarint kodlamak i¢in
kullamlmaktadir. Islemci digiimleri icin birim adi cpu@0
bi¢imindedir. Bunlar ile birlikte Sekil 6’daki drnekte verildigi
gibi diiglimlerde sistemin ihtiyacina gore farkli 6zellikler de
tanimlanabilmektedir. Ornegin, next-level-cache ile islemci
onbellegi bilgileri, operating-points ile islemcinin ¢alisacagi
frekanslardaki besleme voltajlari, clocks ile islemci igerisindeki
saat sinyallerinin hangi saat kaynaklarindan baglanacagi, arm-
supply ile islemcinin ARM ¢ekirdeginin hangi kaynaktan
beslenecegi gibi bilgiler de burada gosterilmistir.

/"
cpus {
#address-cells = <1>;
#size-cells = <0>;
cpu0: cpu@0 {
compatible = "arm,cortex-a9";
device _type = "cpu";
reg = <0>;
next-level-cache = <&L2>;
operating-points = <
/*kHz  uV */
996000 1275000
792000 1175000
396000 1150000
>
fsl,soc-operating-points = <
/*ARM kHz SOC-PU uV */
996000 1175000
792000 1175000
396000 1175000
>
clock-latency = <61036>;
clocks = <&clks IMX6QDL CLK ARM>,
<&clks IMX6QDL CLK PLL2 PFD2 396M>,
<&clks IMX6QDL CLK STEP>,
<&clks IMX6QDL CLK PLLI SW>,
<&clks IMX6QDL CLK PLLI _SYS>,
<&clks IMX60DL_PLLI_BYPASS>,
<&clks IMX6QDL CLK PLLI>,
<&clks IMX6QDL PLLI BYPASS SRC> ;

clock-names = "arm", "pll2_pfd2 396m", "step”,
"plll_sw", "plll_sys", "plll_bypass", "plll",
"plll_bypass src";

arm-supply = <&reg_arm>;

pu-supply = <&reg pu>;

soc-supply = <&reg soc>;

},.
cpu@l {
compatible = "arm,cortex-a9";
device_type = "cpu'";
reg = <I>;
next-level-cache = <&L2>;
}).
},.

Sekil 6. Tasarlanan sistemin islemci diigtimii

Sistemin ana bellegi gibi kok diiglimiin bir ¢ocugu olan
memory  digimi  yazilmaktadir. Burada reg niteligi,
kullanilabilir hafizadaki bir veya daha fazla fiziksel adres
araligmi tanimlamak i¢in kullanmilir. Sekil 7°de tasarlanan
sistemde kullanilan memory digimii goriilebilir.

memory {
reg = <0x10000000 0x40000000>;
b

Sekil 7. Tasarlanan sistemin bellek diigiimii

DT yapisinda, sistemdeki veri yollarmi ve aygitlar
tamimlamak i¢in bir diigim hiyerarsisi kullanilir. Her veri
yolunun veya aygitin aga¢c yapisinda kendi digimi
bulunmaktadir. Aygitlarin aga¢ yapisindaki durumlart sistem
tasarimlar1 degistikce oldukca sik degigmektedir. Gelistirme
esnasinda en ¢ok miidahale edilen kisim bu kisimdir. Sekil 8’de
bizim uygulamamizdan verilen 6rnekte kok diigiimiin altinda

bulunan  regulators,  sound ve lcd@0  digiimleri
goriilebilmektedir. Sistemdeki voltaj duizenleyiciler olan
regulators dugiimiiniin altinda farkli voltaj ¢ikislarmin

verilmesini saglayan, reg Ip8v, reg 2p5v ve reg 3p3v olarak
isimlendirilmis 3 adet diigim bulunmaktadir. Sistemin ana ses
cikisin1 saglayan aygit sound digimi ile verilmistir. Bu
diigiimde ses islemlerini yapan donistiiriicti entegre devrenin
tanimi1 ve bazi Ozellikleri nitelikler seklinde verilmistir.
Bunlarla birlikte 6rnek olarak cihazda goriintii ¢ikisini sunan
ekranin 6zelliklerinin verilmesini saglayan diugim /led@0
olarak gortilebilmektedir.

regulators {

compatible = "simple-bus";

#address-cells = <1>;

#size-cells = <0>;

reg Ip8v: Ip8v {
compatible = "regulator-fixed";
regulator-name = "I1P8V";
regulator-min-microvolt = <1800000>;
regulator-max-microvolt = <1800000>;
regulator-always-on;

}’.

reg 2p5v: 2p5v {
compatible = "regulator-fixed";
regulator-name = "2P5V";
regulator-min-microvolt = <2500000>;
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regulator-max-microvolt = <2500000>;
regulator-always-on;

reg 3p3v. 3p3v{
compatible = "regulator-fixed",
regulator-name = "3P3V";
regulator-min-microvolt = <3300000>;
regulator-max-microvolt = <3300000>;
regulator-always-on;

}’.
} .

sound {
compatible = "fsl,imx-audio-cs42173";
model = "cs42173";
cpu-dai = <&ssil>;
audio-codec = <&codec>;
audio-routing =
"MIC _IN", "Mic Jack",
"Mic Jack"”, "Mic Bias",
"Headphone Jack", "HP OUT";
mux-int-port = <I>;
mux-ext-port = <3>;
},.
led@0 {
compatible = "fsllcd";
ipu_id = <0>;
disp_id = <0>;
default_ifmt = "RGB24";
pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = <&pinctrl_ipul>;
status = "okay";

}).

Sekil 8. Tasarlanan sistemin aygit érnekleri

Gozlemledigimiz kadariyla DT yapist aygitlarin birbirleri
ile olan hiyerarsik iliskilerini tanimlamak i¢in olduke¢a
basarilidir. Bununla birlikte sistemlerde bulunan kesme
sinyalleri karmagik yapilardir. Ornegin bir seri hattini
sistemdeki bir veri yolunun ¢ocuk diigtimii olarak tanimlamak
mantiklidir. Bununla birlikte kesme 6zellikleri igeren bu seri
hattini  kesme denetleyicisinin = ¢ocuk  diigimii  olarak
tanimlamak da uygun gortinmektedir. Bunun gibi karmasik
durumlarda aygitlarin tanimlanacagi diigtimler olarak birincil
adresleme ve kontrol 6zelliklerinin bulundugu diigtimler
kullamlmaktadir. ikincil baglantilar ise phandle ad1 verilen bir
baglant: ile tanimlanmaktadir. phandle bir diigiimden diger
diigime isaret eden bir niteliktir. Kesme yapisinin
uygulanabilmesi ic¢in kesme kontroliinde interrupt-parent ve
interrupts nitelikleri kullanilmaktadir. interrupt-parent, kesme
denetleyicisini agiklayan diigiimiin bir phandle'idir. Kesme
denetleyicisindeki kesme sinyallerinin listesi inferrupts
niteliginde bulunmaktadir. Kesme denetleyicisi diigiimleri,
interrupt-controller ad1 verilen bos bir niteligi tanimlamaktadir.
Ayrica bu digimler #interrupt-cells ve #address-cells
niteliklerini de tamimlamaktadir. #interrupt-cells, kesme
denetleyicisinde tek bir kesme sinyali belirtmek icin gereken
hiicre sayist olarak agiklanabilir. Ayrica, #address-cells, bir
adres degeri igin gereken hiicre sayisim belirtmektedir. Sekil
9’da bu c¢alismada SPI ara yiizti kullanilarak calistirilan bir
Genel Amagli Giris-Cikis bacagi (ing. General Purpose Input-

Output) (GPIO) arttiricisinin diigiimii verilmistir. Burada bazi
bacaklarin kesme 6zelliginin olmasi istenmektedir. Bu istekleri
karsilamak igin #interrupt-parent niteliginde gpio6 seklinde
arama yapilmistir. Boylece bu GPIO arttiricr  aygitinin
bacaklart artik kesme olarak kullanilabilmektedir.

gpio@0 {
compatible = "microchip,mcp23s08";
#apio-cells = <1>;
gpio-controller,
reg = <0>;
mcp,spi-present-mask = <0x03>;
mcep,gpio-base = <300>;
spi-max-frequency = <10000000>,;
#interrupt-controller;
#interrupt-parent = <&gpio6>;
#interrupts = <I1 4>;
#interrupt-cells = <2>;

}).

Sekil 9. Tasarlanan sistemde kesme yapisi ornegi

Sistemin  isletim  sistemlerinde  aygit  aramasini
kolaylagtirmak igin  genellikle bir aliases  digimii
tanimlanmaktadir. Bu nitelik, arama sirasinda tam yolu
belirtmek zorunda kalmadan bir aygiti tanimlamak i¢in kisa
metot saglamaktadir. Bu yontem kart {izerinde bulunan, daha
genel kullanim amagli olan aygitlar i¢in kullanilmaktadir.
Asagida aliases diigimiiniin kullanim 6rnekleri verilmistir.

2l

aliases {
gpiol) = &gpiol;
gpiol = &gpio2;
mmc0 = &usdhcl;
serial) = &uartl;
spil = &ecspil;
spil = &ecspi2;

}’.

Sekil 10. Tasarlanan sistemde aliases drnegi

IV. TARTISMA

Calismada, bir mikro iglemci tabanli gomiilti sistem icin DT
kullanilarak  sistemin  ihtiyag  duydugu  yazilimlarin
gelistirilmesi yerine getirilmistir. Gomiilii sistemin islemci,
bellek, USB, sivi kristal ekran (ing. liquid crystal display)
LCD), 12C, GPIO, darbe genislik modiilasyonu (ing. pulse
width modulation) (PWM), SPI gibi bircok ara yiizii ve
Ozelligine ait yazilimlar dogrudan DT yapist kullanilarak
hazirlanmistir ve gelistirilen gémilii yazilimlarin basartyla
calistiklar1 gozlemlenmistir. Tim 6zellikler Linux tzerinde
gelistirilen  kiicik  test yazilimlar1 ile  denenmistir.
Fonksiyonellik ve aygit performansi agisindan herhangi bir
problem ile karsilasilmamistir. Klasik yontem olan igletim
sisteminin ¢ekirdeginde bulunan siiriicii, .c uzantili, kod
sayfalarinda yazilim gelistirme yontemine goére bu bildiride
tanititlan DT yapisina dayali yazilim gelistirme yontemi
karsilastirilmigtir. DT kullaniminda  klasik/mevcut  yazilim
gelistirme yoOntemlerinde siklikla karsilasilan isletim sistemi
cekirdeginin siirekli degistirilmesi ve derlenmesi probleminin
ortadan kalktigi gorilmiistir. Bu durum sistemin gelistirme
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calismalarin1 olduk¢a hizlandirmakta ve basitlestirmektedir.
Klasik yontemde bir gomiili sistem yazilimi gelistirme
calismalar1 6-7 ay civarinda stirmekte iken DT yapist
kullanarak bu stirenin 2-3 aya kadar diistigi gortilmiistiir.
Calismalarm Izmir’de bulunan ve 6zellikle toplu tasima
araclar1 basta olmak tizere ¢esitli sektorlerde elektronik ticret
toplama, ara¢ takibi, yolcu bilgilendirme ve arag¢ i¢i kamera
kayit hizmetleri i¢in yazilim ve donanim sistemleri tireten Kent
Kart Ege Elektronik A.S. [14] Ar-Ge merkezinde yapilma
firsat1 bulunmustur. Elde edilen gelistirme stireleri, basta toplu
tasima ticretlendirme ve akilli ulasim alanlar1 olmak tizere
cesitli uygulama alanlari i¢in gémiilii sistem yazilimlarmin
gelistirilmesi ¢aligmalarimiz sirasinda gézlemlenmistir. Ayrica
DT tabanli yazilim gelistirmenin, gelistiricilerin fakli isletim
sistemi caligma mantiklarint ve 6zel programlama dillerini
derinlemesine 6grenme zorunlulugunu da biiytk 6l¢iide
ortadan kaldirdig1 bu ¢aligma ile tecriibe edilmistir. Ornegin bu
bildiride tanitilan DT tabanli yazilim gelistirme siireci Kent
Kart A.S. biinyesinde ¢ift ¢ekirdekli iMX6 islemcisi kullanilan
bir siirticii bilgisayar1 sisteminin gelistirilmesinde denenmistir.
Stirlicti bilgisayarinda, LCD, dokunmatik ekran, RF Kkart,
yiksek ¢oztuniirlikli g¢oklu ortam ara yiizii (ing. High
Definition Multimedia Interface) (HDMI), giivenli sayisal
hafiza kart1 (ing. Secure Digital Memory Card) (SD), kullanici
kimlikleme kartt (ing. Subscriber Identification Module)
(SIM), kiiresel konumlama sistemi (ing. Global Positioning
System) (GPS), mobil iletisim i¢in kiiresel Sistem (ing. Global
System for Mobile Communications) (GSM), USB, GPIO,
kablosuz baglanti alan1 (ing. Wireless Fidelity) (Wi-Fi) gibi
birgok kullanict 6zelligi DT kullanilarak basarili bir sekilde
calistirilmistir.

Ote yandan gerceklestirdigimiz ¢alismada her ne kadar DT
yapisi, ¢ekirdek kaynak koduna dokunmadan c¢evresel
islemlerin yapilmasini saglasa da o6zellikle genis yelpazedeki
cesitli mikro islemci mimarilerinde ¢alisacak sistemlerin
gelistirilmesinde DT yapisinin uygulanmasinin alisilagelmis
programlama tekniginden farkli bir yapiya sahip olmasi,
DT ’nin gelistiriciler tarafindan 6grenmesinin zaman almasi ve
farkli platformlar i¢in konfiglirasyonda degisiklik yapilmasi

zorunluluklart nedeniyle bazi durumlarda dezavantajl
olabilecegi gozlemlenmistir.
V. SONUC
Mikro islemcili gomilii sistemler tzerinde c¢alisacak

yazilimlarm DT yapis1 kullanilarak tasarimi ve uygulanmasina
yonelik bir c¢aligma gerceklestirilmistir. DT  kullanilarak
gelistirilen gomulii sistemin tim O6zelliklerinin basariyla
calistirilabildigi  gozlemlenmistir. Klasik gomilii  sistem
gelistirme ¢alismast ile DT tabanli yazilim geligtirme ¢alismast
karsilastirilmistir.  Yazilim  gelistirmede DT yapisinin
kullanilmasinin klasik yonteme goére daha basit ve hizli oldugu
gortilmiistiir.

Ancak, DT kullaniminin gelistiriciler i¢in yeni bir s6zdizim
ogrenme ve farkli bir yazilim gelistirme stirecine adapte olma
gibi baz1 zorluklar1 da beraberinde getirdigi tespit edilmistir.

Bu zorluklarin  giderilmesi i¢in model glidiimli
gelistirmeye dayali yeni yazilim gelistirme yontemlerinin ve
ara¢  kimelerinin  6nemli bir ¢6zim  olabilecegine
inanilmaktadir. Gelecek ¢alismamizda DT yazilimlart igin s6zii
edilen model gudimlii gelistirmeyi saglayacak bir yontemin ve
bunu destekleyen yazilim mimarilerinin  gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢alisma i¢in donanim ve yazilim kaynaklarimin
kullanilmasin1  saglayarak destek veren Kent Kart Ege
Elektronik A.S.’ye ve c¢alismalarin degerlendirilmesinde
geribildirimleri ile destek olan Kent Kart Ar-Ge merkezi
miihendislerine tesekkiir eder.
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