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Özetçe—Mikro i lemci içeren gömülü sistemlerde i letim 
sistemi çekirdeklerine saat h z , bacak ismi, ayg t adresi gibi 
birçok donan msal bilgi girilmesi gerekmektedir. Klasik i letim 
sistemi çekirde i derlenmesi i leminde, gömülü sistemin 
desteklemi  oldu u bütün özelliklerin bilgileri kaynak kodlar n 
içerisinde bulunmaktad r. Bu bilgiler üzerinde yaz l m geli tirme 
çal malar  yap l rken i letim sisteminin çekirde inin de her 
denemede tekrar derlenmesi gerekmektedir. Yüzlerce farkl  
özelli in bulundu u sistemlerde bu süreç oldukça zaman al c  ve 
maliyetli olmaktad r. Öte yandan Ayg t A ac  veri yap s  
kullan larak gömülü sistemlerde fiziksel bile enlerin 
tan mlanmas  yap labilmektedir. Bu yap  ile i letim sisteminin 
çekirde i bir kere derlenmekte ve gerekli geli tirme çal malar  
bu yap  üzerinden yürütülebilmektedir. Bu çal mada, Ayg t 
A ac  yap s n n gömülü sistem yaz l mlar n n geli tirilmesine 
yönelik uygulanabilecek bir yöntem tan t lmaktad r. Klasik 
yöntem ile Ayg t A ac  yap s n n kullan m n  içeren yeni yöntem 
kar la t r lm t r ve yeni yöntemin uygulanmas n n güçlü ve 
zay f yönleri tart lm t r. 

Anahtar —Ayg t A ac  yap s ; gömülü yaz l m; mikro 
i lemciler; i letim 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 

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 
processors; operating systems 

I.  G R  
Gömülü sistemler, ki isel bilgisayarlardan farkl  olarak, 

kendisi için önceden özel olarak tan mlanm  görevleri yerine 
getiren sistemlerdir [1]. Gömülü sistemlerde k s tl  güçte bir 
i lemci, bir bellek ve di er yard mc  birimler kullan l r. 
Gömülü Linux, Android, JavaOS, LynxOS, Mobilinux, 
Windows CE gibi birçok i letim sistemi de gömülü sistemlerde 
kullan lmaktad r. Cep telefonlar , araç takip cihazlar , a  
donan mlar , motor denetleyiciler, fren sistemleri, ev 
otomasyon ürünleri, hava savunma sistemleri, t bbi ekipmanlar, 
ölçüm sistemleri gömülü sistemlere örnek olarak verilebilir. 

Genel olarak bir gömülü sistemin yap s nda i lemci, güç 
k sm , bellek, kay t birimleri, haberle me ara yüzleri, saat 
sinyalleri, alg lay c lar gibi bölümler bulunmaktad r [1]. ekil 
1’de basitle tirilmi  bir gömülü sistem blok çizimi görülebilir. 

Günümüzde sürekli de i en ve geli en gömülü sistemlerde 
çok farkl  donan msal çevreseller kullan lmaktad r. Bununla 
birlikte i letim sistemleri ve i letim sistemi çekirdekleri (ing. 
kernel) de oldukça s k bir ekilde de i mektedir. Birçok farkl  
kurulu  ve firma farkl  Yonga Üzerinde Sistem (ing. System on 
a Chip) (SOC) platformlar  için sürekli i letim sistemi 
da t mlar  yay nlamaktad rlar. 



 

Ayg t A ac  (ing. Device Tree) (DT) bir gömülü sistem 
donan m n n içerisindeki fiziksel cihaz bile enlerinin dü ümler 
ile tan mlanmas n  sa layan bir veri yap s d r [3, 4]. “Open 
Firmware”, “Power Architecture Platform Requirements” gibi 
standartlar kapsam nda da kullan lan DT, bir gömülü sistem 
içerisindeki donan m bile enlerinin eksiksiz bir teknik 
tan m n n yap lmas n  sa lamaktad r [5]. letim sistemi 
çekirdekleri (ing. kernel) bir kere derlendikten sonra farkl  
donan m konfigürasyonlar  düzenlenmi  farkl  a aç yap lar  ile 
daha geni  bir mimari i lemci ailesi içerisinde 
desteklenebilmektedir. DT, Linux i letim sistemi çekirde i 
ARM, x86, MicroBlaze, PowerPC ve SPARC i lemci 
mimarileri ile çal abilmektedir. Özellikle ARM i lemci 
ailesinde çok fazla firma çok farkl  say da mikro i lemci 
ürünlerini piyasaya sürmektedirler. Bu nedenle DT kaynak 
dosyas  kullan mlar  ARM platformlar  için oldukça önemlidir 
[5]. 

DT dosyas  deste i bulunmayan i letim sistemi 
çekirdeklerinde tüm çevresel birimlerin sürücü dosyalar  
çekirdek kaynak kodunun içinde bulunmaktad r. Çekirdeklerde 
saat sinyali frekans , bacak ismi, kesme baca  gibi donan msal 
bilgileri de i tirebilmek için çekirdekteki kaynak kodunun 
de i tirilmesi gerekmektedir. Bu i lem de hem bak m maliyeti 
hem de zaman aç s ndan problemli olmaktad r. DT yakla m  
ile bu problemlerin önüne geçilmeye çal lmaktad r. letim 
sistemi çekirde i içerisinde bulunan donan m özellikleri, 
derlenen bir ayg t a ac  yap s na dönü türülmekte ve 
çekirdekten d ar ya al nmaktad r. Çekirdek derlenirken 
donan msal sistemin özellikleri d lanm  olmakta ve genel 
kullan m amaçl  bir i letim sistemi çekirde i elde edilmektedir. 

Günümüze kadar yap lan çal malar incelendi inde gömülü 
sistemlere ait yaz l mlar n geli tirilmesinde DT kullan m n  
içeren oldukça az say da çal ma oldu u görülmektedir [6 - 
10]. Ülkemizde DT’lerin gömülü sistem uygulamalar n n 
geli tirilmesi amac yla kullan m na yönelik bir çal maya da 
rastlanmam t r. DT yaz l m  geli tirme çal malar  göz önüne 
al nd nda Likely ve Boyer [6], DT yaz l mlar ndaki dü üm 
tipleri, hiyerar isi, söz dizimi konular n  ele alm  ve bir 
platformda DT’nin kullan m n n deneysel bir çal mas n  
gerçekle tirmi tir. Bunun yan  s ra sanal makine ve PCI ara 
yüzlerinin olu turulmas nda DT kullan m n  anlatan çal malar 
bulunmaktad r (örne in [7] ve [8]). Nicolescu ve Mosterman, 
[9]’da FPGA tasar m nda DT kullan m ndan söz etmektedir. 
Jassi ve ark. [10], gömülü sistemler için IEEE 1685-2014 
IPXACT [11] standard  kullan larak haz rlanan ve donan m 
sürücü kodu üreten bir sistem önermi tir. Bu çal mada tek bir 

platform için kameradan video çal t rma uygulamas  göz 
önüne al nm t r. Çal mada DT üretimi yap ld  belirtilmi tir. 
Ancak tüm bu çal malarda DT’nin tasar m  ve yaz l m 
geli tirmede kullan lmas na yönelik ayr nt lar 
bulunmamaktad r ve ara t rmalar n deneysel sonuçlar  nadiren 
yer almaktad r. Bu noktadan hareketle bu çal mada DT 
yap s n n bir gömülü sistem yaz l m n n geli tirilmesine 
yönelik uygulanabilecek bir yöntem tan t lmakta ve klasik 
yaz l m geli tirme yöntemine göre DT tabanl  yeni yöntemin 
avantaj ve dezavantajlar  anlat lmaktad r.  

Bu bildirinin 2. bölümünde çal mada kullan lan ortam ve 
Linux i letim sistemi tan t lmaktad r. Bölüm 3’te çal mada DT 
yap s n n bir gömülü sistemin üzerinde nas l uyguland  
anlat lmaktad r. Bölüm 4’te geli tirilen sistemin uygulama 
sonuçlar  ve de erlendirmesi bulunmaktad r. Son bölümde ise 
çal ma sonuçlar  ve gelecekte yap labilecek çal malar 
verilmi tir. 

II. S STEM N YAPISI VE ÇALI MASI

Geli tirilen mikro i lemci tabanl  gömülü sistem, ilk 
a amada toplu ta ma araçlar nda sürücü bilgisayar  olarak 
kullan lacakt r. Toplu ta ma araçlar nda radyo frekans na 
dayal  (ing. Radio frequency) (RF) kart okuma, yolcu 
bilgilendirme, ekranlar ve hoparlörler kullan larak araç içi 
reklam oynatma gibi görevleri bu cihaz yerine getirecektir. 
Üzerinde çal lan bu gömülü sistemde Linux Ubuntu i letim 
sistemi kullan lm t r. Mikro i lemci olarak da NXP firmas n n 
iMX6 serisinden [12] bir çift ARM çekirdekli bütünle mi  
devre kullan lm t r. Sistemde bulunan kullan c  uygulamalar , 
temelde kullan c  kütüphaneleri ve çekirdek kütüphanelerine 
eri erek, tan mlanm  olan çal malar n  (ing. execution) 
gerçekle tirmektedir. Çekirdek de donan m yönetimi için 
kullan lan Evrensel Seri Veriyolu (ing. Universal Serial Bus) 
(USB), Seri Çevresel Veriyolu (ing. Serial Peripheral Interface 
Bus) (SPI), Bütünle mi  Devreler Aras  Hat (ing. Inter-
Integrated Circuit) (I2C) gibi birçok farkl  ara yüz ve özellik 
için bulunan sürücüleri kullanmaktad r. Donan mlar n 
özellikleri çekirdek sürücülerine DT dosyalar  arac l  ile 
iletilmektedir. Bu çal mada kullan lan gömülü sistemin basit 
yap s  ekil 2’de görülebilmektedir. 

 



ARM mikro i lemcisi bulunan bu yap da, Linux Kernel 
tabanl  i letim sistemleri, güç ald nda, çekirdek dosya 
sisteminde ilk olarak arch/arm alt nda bulunan kendi sistemine 
uygun dosyadan çal maya ba lar. Çekirdek ba lang çta i lemci 
ve bellek ayarlamalar n  yapar ve sistemin DT yap s n  
destekleyip desteklemedi ini belirler. DT kullan m  çekirdek 
aç l  zamanlamas n  çok fazla de i tirmemektedir. Platform 
kodu sürücüleri ayg t modeline kaydetmekte, sonras nda da 
ayg t sürücülerini bunlara ba lamaktad r. USB gibi baz  
ayg tlar için DT ihtiyac  olmayabilir ancak bu durum mikro 
i lemci donan m  ile ilgilidir. DT yap s n n as l etkisi sistemin 
aç l  s ralamas  üzerinde de il; çekirde in sisteme ba l  çevre 
birimleri hakk nda bilgi ald  alanlar üzerindedir. 

DT kullanan gömülü platformlar n ço u, of_platform veri 
yolu altyap s ndan yararlanmaktad rlar. Platform veri yolu gibi 
of_platform veri yolu da asl nda bir donan msal veri yolunu 
ifade etmez. Bu yap lar, donan msal ayg tlar  ayg t modeline 
manüel olarak kaydetmek için bir yaz l m kurgusudur. Bu yap  
i letim sistemi çekirde ine ba lanmaya çal an donan mlar için 
oldukça kullan l d r. Donan mlar n sistem çal rken 
eklenebilmesini ve ç kar labilmesini sa lamaktad r. 

platform ve of_platform veri yollar n n çekirdekleri 
neredeyse ayn d r. Ancak bu veri yollar  ayg tlar  sürücüler ile 
e le tirmede farkl  yöntemler kullanmaktad rlar. platform veri 
yolu ayg t ile sürücüyü .name niteliklerini (ing. property) ortak 
olarak ta yor ise e le tirmektedir. of_platform veri yolu ise 
DT’den al nan de erlere dayanarak sürücüleri cihazlara 
e le tirir. Bu i lemde çekirdek sistemi özellikle, name, 
device_type ve compatible niteliklerini e le me tablosuna göre 
dikkate almaktad r. ekil 3’te örnek olarak bir Gerçek Zaman 
Saati (ing. Real Time Clock)  (RTC) I2C ayg t nda DT ve 
sürücü dosyalar ndaki yap lar görülebilmektedir. Sürücü kodu 
of_match tablosundaki .compatible e le melerinden bir 
tanesinin tutmas  gerekmektedir. 

//Epson RX8900 DT yap s  
rtc: rtc@32 { 

compatible = "epson,rx8900" 
reg = <0x32>; 
epson,vdet-disable; 
trickle-diode-disable; 

}; 
//Epson RX8900 sürücü e le me tablosu kodu  
static const struct of_device_id rv8803_of_match[] = { 
{  

.compatible = "microcrystal,rv8803",  

.data = (void *)rx_8900  
},  
{  

.compatible = "epson,rx8900",  //e le me olur 

.data = (void *)rx_8900  
},  
{ } 
}; 

ekil 3. Bir RTC I2C ayg t na ait örnek dosya yap s  

Buraya kadar anlat lan ayg t ba lama yöntemlerinden olan 
of_platform mecburi bir yöntem de ildir. Klasik yöntem olan 
platform veri yolu yöntemi zaten tüm sürücülerde 
bulunmaktad r. Baz  sürücü geli tiricileri of_platform veri 

yoluna geçi  yapmam lard r. of_platform veri yolu deste i 
bulunan i letim sistemi çekirdeklerinde platform veri yolu 
deste i ayn  anda bulunmaktad r ve her iki yöntem de ayn  
anda çal abilmektedir [6]. 

III. AYGIT A ACI ÇALI MASI

DT en basit ifadeyle, donan m yap land rmas n  aç klayan 
bir veri yap s d r. Bu yap , gömülü sistemin i lemcisi, belle i, 
veri yollar  ve çevre birimleri hakk nda bilgileri içerir. letim 
sistemi, önyükleme s ras nda DT yap s n  ayr t r r ve mikro 
i lemciyi nas l yap land raca  ve hangi ayg t sürücülerinin 
yüklenece i konusunda kararlar almak için bu yap y  kullan r. 

DT yap s , “/” simgesi ile temsil edilen, kök olarak 
adland r lan bir dü ümle gösterilmektedir. Yap da her 
dü ümden çok say da, ismi olan ve bir numaras  olabilen, 
çocuk dü üm ç kabilmektedir. Dü ümler iste e ba l  olarak, 
keyfi ek veri içeren nitelik de erlerine de sahip olabilirler. DT 
yap s nda bulunan verilerin biçimi, IEEE 1275-1994 standard  
taraf ndan daha önceden belirlenmi  olan kurallara çok 
yak nd r [13].  

Ayg t A ac  Kayna  (ing. Device Tree Source) (.dts) 
dosya biçimi, ayg t a açlar n  yaz l m geli tiriciler taraf ndan 
düzenlenebilir biçimde ifade etmek için kullan l r. Ayg t A ac  
Derleyici Arac  (ing. Device Tree Compiler Tool) (dtc), 
DT’nin .dts biçimini i letim sistemleri taraf ndan ihtiyaç 
duyulan kili Ayg t A ac  (Binary Device Tree Blob) (dtb) 
biçimine çevirmek için kullan lmaktad r. ekil 4’te .dts 
yap s n n kök içeren basit bir hali verilmi tir. Görüldü ü üzere 
dü ümlerin içersinde birçok farkl  özellikte bilgi 
girilebilmektedir. 

/ {  // kök dü ümü 
bir-nitelik;  //bir donan m özelli i 
bir-cocuk-dugum {  //ilk çocuk dü üm 

dizi-niteligi = <0x10 53>; 
yazi-niteligi = "merhaba, dunya"; 

 }; 
diger-cocuk-dugum {  //di er çocuk dü üm 

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

 }; 
}; 

ekil 4. Kök içeren basit .dts yap s  

DT yap s  bir mikro i lemci sistemi için tam bir donan msal 
ayg t listesi de ildir. USB gibi baz  özellikler do rudan 
ayarlanm  olabilmektedir. DT yap s nda olmayan özellikler de 
i letim sistemi taraf ndan çal t r lmaktad r. Bu durumun 
ayarlanmas  mikro i lemciye özel i letim sistemi kodu 
geli tiricileri taraf ndan yap lmaktad r. 

 Gerçekle tirilen çal mada öncelikle DT yap s n n kök 
dü ümü tasarlanm t r. ekil 5’te NXP firmas na ait i.MX6 
DualLite mikro i lemcisi kullan larak bu çal ma için 
tasarlad m z bir gömülü sistem kök dü ümü yap s  
görülebilir. DT’nin ba nda bu kök dü ümü yer almaktad r. 
Burada model ve compatible nitelikleri tasarlanan sistemin tam 
ad n  <mfg>,<board> eklinde olu turmaktad r. <mfg> 
sistemin üreticisini, <board> ise model numaras n  



içermektedir. Bu yap  tasarlanan kart için tek tan mlay c  
olmaktad r. Compatible niteli inin kullan m  zorunlu de ildir. 
Ancak, ayn  donan ma sahip farkl  sistemlerin uyumlulu unun 
tan mlanmas  için kullan lmaktad r. 

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

}; 
ekil 5. Tasarlanan sistemin kök dü ümü 

Sisteme ait her i lemci için bir dü üm yer almaktad r. 
lemcilerin tan mlanmas  için kök dü ümün bir alt dü ümü 

olan cpus dü ümü bulunmaktad r. Her i lemci de cpus 
dü ümümün alt dü ümü olarak yerle mektedir. lemci 
dü ümlerin tan m nda kesin olarak bulunmas  gereken bir 
özellik yoktur. Ancak #address-cells=<1> ve #size-cells=<0> 
gibi baz  nitelikleri vermek uygulama aç s ndan faydal  
olmaktad r. Bunlar dü ümlerde bulunan reg niteli inin 
boyutlar n  ve yap s n  tan mlamaktad r. Kullan lan reg niteli i 
ise i lemcilerin fiziksel numaralar n  kodlamak için 
kullan lmaktad r. lemci dü ümleri için birim ad  cpu@0 
biçimindedir. Bunlar ile birlikte ekil 6’daki örnekte verildi i 
gibi dü ümlerde sistemin ihtiyac na göre farkl  özellikler de 
tan mlanabilmektedir. Örne in, next-level-cache ile i lemci 
önbelle i bilgileri, operating-points ile i lemcinin çal aca  
frekanslardaki besleme voltajlar , clocks ile i lemci içerisindeki 
saat sinyallerinin hangi saat kaynaklar ndan ba lanaca , arm-
supply ile i lemcinin ARM çekirde inin hangi kaynaktan 
beslenece i gibi bilgiler de burada gösterilmi tir. 

/ { 
 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_PLL1_SW>, 
 <&clks IMX6QDL_CLK_PLL1_SYS>, 
 <&clks IMX6QDL_PLL1_BYPASS>, 
 <&clks IMX6QDL_CLK_PLL1>, 
 <&clks IMX6QDL_PLL1_BYPASS_SRC> ; 

clock-names = "arm", "pll2_pfd2_396m", "step", 
"pll1_sw", "pll1_sys", "pll1_bypass", "pll1", 
"pll1_bypass_src"; 

arm-supply = <&reg_arm>; 
 pu-supply = <&reg_pu>; 

soc-supply = <&reg_soc>; 
}; 
cpu@1 { 

compatible = "arm,cortex-a9"; 
 device_type = "cpu"; 

reg = <1>; 
 next-level-cache = <&L2>; 
}; 

}; 
ekil 6. Tasarlanan sistemin i lemci dü ümü 

Sistemin ana belle i gibi kök dü ümün bir çocu u olan 
memory dü ümü yaz lmaktad r. Burada reg niteli i, 
kullan labilir haf zadaki bir veya daha fazla fiziksel adres 
aral n  tan mlamak için kullan l r. ekil 7’de tasarlanan 
sistemde kullan lan memory dü ümü görülebilir. 

memory { 
reg = <0x10000000 0x40000000>; 

}; 
ekil 7. Tasarlanan sistemin bellek dü ümü 

DT yap s nda, sistemdeki veri yollar n  ve ayg tlar  
tan mlamak için bir dü üm hiyerar isi kullan l r. Her veri 
yolunun veya ayg t n a aç yap s nda kendi dü ümü 
bulunmaktad r. Ayg tlar n a aç yap s ndaki durumlar  sistem 
tasar mlar  de i tikçe oldukça s k de i mektedir. Geli tirme 
esnas nda en çok müdahale edilen k s m bu k s md r. ekil 8’de 
bizim uygulamam zdan verilen örnekte kök dü ümün alt nda 
bulunan regulators, sound ve lcd@0 dü ümleri 
görülebilmektedir. Sistemdeki voltaj düzenleyiciler olan 
regulators dü ümünün alt nda farkl  voltaj ç k lar n n 
verilmesini sa layan, reg_1p8v, reg_2p5v ve reg_3p3v olarak 
isimlendirilmi  3 adet dü üm bulunmaktad r. Sistemin ana ses 
ç k n  sa layan ayg t sound dü ümü ile verilmi tir. Bu 
dü ümde ses i lemlerini yapan dönü türücü entegre devrenin 
tan m  ve baz  özellikleri nitelikler eklinde verilmi tir. 
Bunlarla birlikte örnek olarak cihazda görüntü ç k n  sunan 
ekran n özelliklerinin verilmesini sa layan dü üm lcd@0 
olarak görülebilmektedir. 

regulators { 
compatible = "simple-bus"; 
#address-cells = <1>; 
#size-cells = <0>; 
reg_1p8v: 1p8v { 

  compatible = "regulator-fixed"; 
  regulator-name = "1P8V"; 
 regulator-min-microvolt = <1800000>; 
 regulator-max-microvolt = <1800000>; 
 regulator-always-on; 

}; 
 reg_2p5v: 2p5v { 

  compatible = "regulator-fixed"; 
  regulator-name = "2P5V"; 
 regulator-min-microvolt = <2500000>; 



 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-cs42l73"; 
model = "cs42l73"; 
cpu-dai = <&ssi1>; 
audio-codec = <&codec>; 
audio-routing = 
"MIC_IN", "Mic Jack", 
"Mic Jack", "Mic Bias", 
"Headphone Jack", "HP_OUT"; 
mux-int-port = <1>; 
mux-ext-port = <3>; 

}; 
lcd@0 { 

compatible = "fsl,lcd"; 
ipu_id = <0>; 
disp_id = <0>; 
default_ifmt = "RGB24"; 
pinctrl-names = "default"; 
pinctrl-0 = <&pinctrl_ipu1>; 
status = "okay"; 

}; 
 

Gözlemledi imiz kadar yla DT yap s  ayg tlar n birbirleri 
ile olan hiyerar ik ili kilerini tan mlamak için oldukça 
ba ar l d r. Bununla birlikte sistemlerde bulunan kesme 
sinyalleri karma k yap lard r. Örne in bir seri hatt n  
sistemdeki bir veri yolunun çocuk dü ümü olarak tan mlamak 
mant kl d r. Bununla birlikte kesme özellikleri içeren bu seri 
hatt n  kesme denetleyicisinin çocuk dü ümü olarak 
tan mlamak da uygun görünmektedir. Bunun gibi karma k 
durumlarda ayg tlar n tan mlanaca  dü ümler olarak birincil 
adresleme ve kontrol özelliklerinin bulundu u dü ümler 
kullan lmaktad r. kincil ba lant lar ise phandle ad  verilen bir 
ba lant  ile tan mlanmaktad r. phandle bir dü ümden di er 
dü üme i aret eden bir niteliktir. Kesme yap s n n 
uygulanabilmesi için kesme kontrolünde interrupt-parent ve 
interrupts nitelikleri kullan lmaktad r. interrupt-parent, kesme 
denetleyicisini aç klayan dü ümün bir phandle' d r. Kesme 
denetleyicisindeki kesme sinyallerinin listesi interrupts 
niteli inde bulunmaktad r. Kesme denetleyicisi dü ümleri, 
interrupt-controller ad  verilen bo  bir niteli i tan mlamaktad r. 
Ayr ca bu dü ümler #interrupt-cells ve #address-cells 
niteliklerini de tan mlamaktad r. #interrupt-cells, kesme 
denetleyicisinde tek bir kesme sinyali belirtmek için gereken 
hücre say s  olarak aç klanabilir. Ayr ca, #address-cells, bir 
adres de eri için gereken hücre say s n  belirtmektedir. ekil 
9’da bu çal mada SPI ara yüzü kullan larak çal t r lan bir 
Genel Amaçl  Giri -Ç k  baca  (ing. General Purpose Input-

Output) (GPIO) artt r c s n n dü ümü verilmi tir. Burada baz  
bacaklar n kesme özelli inin olmas  istenmektedir. Bu istekleri 
kar lamak için #interrupt-parent niteli inde gpio6 eklinde 
arama yap lm t r. Böylece bu GPIO artt r c  ayg t n n 
bacaklar  art k kesme olarak kullan labilmektedir.     

gpio@0 { 
compatible = "microchip,mcp23s08"; 
#gpio-cells = <1>; 
gpio-controller; 
reg = <0>; 
mcp,spi-present-mask = <0x03>; 
mcp,gpio-base = <300>; 
spi-max-frequency = <10000000>; 
#interrupt-controller; 
#interrupt-parent = <&gpio6>; 
#interrupts = <11 4>; 
#interrupt-cells = <2>; 

}; 
 

Sistemin i letim sistemlerinde ayg t aramas n  
kolayla t rmak için genellikle bir aliases dü ümü 
tan mlanmaktad r. Bu nitelik, arama s ras nda tam yolu 
belirtmek zorunda kalmadan bir ayg t  tan mlamak için k sa 
metot sa lamaktad r. Bu yöntem kart üzerinde bulunan, daha 
genel kullan m amaçl  olan ayg tlar için kullan lmaktad r. 
A a da aliases dü ümünün kullan m örnekleri verilmi tir. 

/ { 
aliases { 
 gpio0 = &gpio1; 
 gpio1 = &gpio2; 
 mmc0 = &usdhc1; 
 serial0 = &uart1; 
 spi0 = &ecspi1; 
 spi1 = &ecspi2; 

 }; 
 

IV. TARTI MA

Çal mada, bir mikro i lemci tabanl  gömülü sistem için DT 
kullan larak sistemin ihtiyaç duydu u yaz l mlar n 
geli tirilmesi yerine getirilmi tir. Gömülü sistemin i lemci, 
bellek, USB, s v  kristal ekran (ing. liquid crystal display) 
LCD), I2C, GPIO, darbe geni lik modülasyonu (ing. pulse 
width modulation) (PWM), SPI gibi birçok ara yüzü ve 
özelli ine ait yaz l mlar do rudan DT yap s  kullan larak 
haz rlanm t r ve geli tirilen gömülü yaz l mlar n ba ar yla 
çal t klar  gözlemlenmi tir. Tüm özellikler Linux üzerinde 
geli tirilen küçük test yaz l mlar  ile denenmi tir. 
Fonksiyonellik ve ayg t performans  aç s ndan herhangi bir 
problem ile kar la lmam t r. Klasik yöntem olan i letim 
sisteminin çekirde inde bulunan sürücü, .c uzant l , kod 
sayfalar nda yaz l m geli tirme yöntemine göre bu bildiride 
tan t lan DT yap s na dayal  yaz l m geli tirme yöntemi 
kar la t r lm t r. DT kullan m nda klasik/mevcut yaz l m 
geli tirme yöntemlerinde s kl kla kar la lan i letim sistemi 
çekirde inin sürekli de i tirilmesi ve derlenmesi probleminin 
ortadan kalkt  görülmü tür. Bu durum sistemin geli tirme 



çal malar n  oldukça h zland rmakta ve basitle tirmektedir. 
Klasik yöntemde bir gömülü sistem yaz l m  geli tirme 
çal malar  6-7 ay civar nda sürmekte iken DT yap s  
kullanarak bu sürenin 2-3 aya kadar dü tü ü görülmü tür. 
Çal malar n zmir’de bulunan ve özellikle toplu ta ma 
araçlar  ba ta olmak üzere çe itli sektörlerde elektronik ücret 
toplama, araç takibi, yolcu bilgilendirme ve araç içi kamera 
kay t hizmetleri için yaz l m ve donan m sistemleri üreten Kent 
Kart Ege Elektronik A. . [14] Ar-Ge merkezinde yap lma 
f rsat  bulunmu tur. Elde edilen geli tirme süreleri, ba ta toplu 
ta ma ücretlendirme ve ak ll  ula m alanlar  olmak üzere 
çe itli uygulama alanlar  için gömülü sistem yaz l mlar n n 
geli tirilmesi çal malar m z s ras nda gözlemlenmi tir. Ayr ca 
DT tabanl  yaz l m geli tirmenin, geli tiricilerin fakl  i letim 
sistemi çal ma mant klar n  ve özel programlama dillerini 
derinlemesine ö renme zorunlulu unu da büyük ölçüde 
ortadan kald rd  bu çal ma ile tecrübe edilmi tir. Örne in bu 
bildiride tan t lan DT tabanl  yaz l m geli tirme süreci Kent 
Kart A. . bünyesinde çift çekirdekli iMX6 i lemcisi kullan lan 
bir sürücü bilgisayar  sisteminin geli tirilmesinde denenmi tir. 
Sürücü bilgisayar nda, LCD, dokunmatik ekran, RF kart, 
yüksek çözünürlüklü çoklu ortam ara yüzü (ing. High 
Definition Multimedia Interface) (HDMI), güvenli say sal 
haf za kart  (ing. Secure Digital Memory Card) (SD), kullan c  
kimlikleme kart  (ing. Subscriber Identification Module) 
(SIM), küresel konumlama sistemi (ing. Global Positioning 
System) (GPS), mobil ileti im için küresel Sistem (ing. Global 
System for Mobile Communications) (GSM), USB, GPIO, 
kablosuz ba lant  alan  (ing. Wireless Fidelity) (Wi-Fi) gibi 
birçok kullan c  özelli i DT kullan larak ba ar l  bir ekilde 
çal t r lm t r. 

Öte yandan gerçekle tirdi imiz çal mada her ne kadar DT 
yap s , çekirdek kaynak koduna dokunmadan çevresel 
i lemlerin yap lmas n  sa lasa da özellikle geni  yelpazedeki 
çe itli mikro i lemci mimarilerinde çal acak sistemlerin 
geli tirilmesinde DT yap s n n uygulanmas n n al lagelmi  
programlama tekni inden farkl  bir yap ya sahip olmas , 
DT’nin geli tiriciler taraf ndan ö renmesinin zaman almas  ve 
farkl  platformlar için konfigürasyonda de i iklik yap lmas  
zorunluluklar  nedeniyle baz  durumlarda dezavantajl  
olabilece i gözlemlenmi tir. 

V. SONUÇ 
Mikro i lemcili gömülü sistemler üzerinde çal acak 

yaz l mlar n DT yap s  kullan larak tasar m  ve uygulanmas na 
yönelik bir çal ma gerçekle tirilmi tir. DT kullan larak 
geli tirilen gömülü sistemin tüm özelliklerinin ba ar yla 
çal t r labildi i gözlemlenmi tir. Klasik gömülü sistem 
geli tirme çal mas  ile DT tabanl  yaz l m geli tirme çal mas  
kar la t r lm t r. Yaz l m geli tirmede DT yap s n n 
kullan lmas n n klasik yönteme göre daha basit ve h zl  oldu u 
görülmü tür.  

Ancak, DT kullan m n n geli tiriciler için yeni bir sözdizim 
ö renme ve farkl  bir yaz l m geli tirme sürecine adapte olma 
gibi baz  zorluklar  da beraberinde getirdi i tespit edilmi tir.  

Bu zorluklar n giderilmesi için model güdümlü 
geli tirmeye dayal  yeni yaz l m geli tirme yöntemlerinin ve 
araç kümelerinin önemli bir çözüm olabilece ine 
inan lmaktad r. Gelecek çal mam zda DT yaz l mlar  için sözü 
edilen model güdümlü geli tirmeyi sa layacak bir yöntemin ve 
bunu destekleyen yaz l m mimarilerinin geli tirilmesi 
hedeflenmektedir. 

TE EKKÜR 
Yazarlar, bu çal ma için donan m ve yaz l m kaynaklar n n 

kullan lmas n  sa layarak destek veren Kent Kart Ege 
Elektronik A. .’ye ve çal malar n de erlendirilmesinde 
geribildirimleri ile destek olan Kent Kart Ar-Ge merkezi 
mühendislerine te ekkür eder. 
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