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Ozet

GOmiilii sistem yazilimlarmin gelistirilmesinde siklikla kullanilan aygit agaclarmin (DT) mevcut
programlama dillerinden farkli bir s6z dizime sahip olmasi nedeniyle gomiilii yazilim gelistiricileri
giicliiklerle karsilagabilmektedir. Bir¢ok alanda kullanilan model-glidiimlii miihendislik ve bunu
destekleyen az-kodlu gelistirme yontemleri DT gelistirmede karsilasilan zorluklart azaltmaya yardimci
olabilir. Bu noktadan hareketle bu calismada gomiilii sistemlerde DT yazilimlarinin az-kodlu
gelistirilmesini saglayan LCDP4DT adli bir yazilim gelistirme platformu tanitilmaktadir. Kullanicilarin
gorsel olarak DT konfigiirasyonlarini olusturabilecekleri bir ortam i¢in 6ncelikle bir iist model ve bunu
kullanan soézdizim tanimlari yapilmistir. Farkli bakis agilarindan DT modellerinin tanitilan bu gorsel
sozdizim ile olusturulmasi ve bu modeller {izerinden gerekli DT yazilimlarinin otomatik iiretilmesi
siireci de yine bildiride bir durum g¢aligmasi iizerinden 6rneklenmistir. Kullanicilara ¢evrim igi ve
isbirlik¢i olarak DT gelistirme imkani1 sunan LCDP4DT nin, mevcut diger yaklasimlar ile farklar ve
gelistirme siiresini kisaltma, hata oranini diisiirme ve bakim kolaylig1 saglama potansiyeli bildiride
tartigilmastir.

Anahtar Kelimeler: LCDP4DT, Aygit agaci, Az-kodlu gelistirme, Model-giidiimlii miihendislik

FACILITATING DEVICE TREE GENERATION WITH A LOW-CODE DEVELOPMENT
APPROACH

Abstract

Embedded software developers may encounter difficulties during the preparation of the device trees
(DTs) frequently used in embedded system software development since DTs have a syntax that is
different from existing programming languages. Model-driven engineering and low-code development
methods that support it, used in many areas, can help reduce the difficulties encountered in DT
development. Hence, this study introduces a software development platform called LCDP4DT that
enables low-code development of DT software in embedded systems. First, a metamodel and the syntax
definitions that use it were made for an environment where users can visually create DT configurations.
The process of creating DT models from different viewpoints with this introduced graphical syntax and
automatically generating the necessary DT software from these models is also exemplified in the paper
through a case study. LCDP4DT, which offers users the opportunity to develop DTs online and
collaboratively, is discussed in the paper, along with its differences from other existing approaches and
its potential to shorten development time, reduce error rates, and provide ease of maintenance.

Keywords: LCDP4DT, Device tree, Low-code development, Model-driven engineering

1. GIRIS

Gomili sistemler, kisisel bilgisayarlardan farkli olarak, belirli ve dnceden tanimlanmis gérevleri yerine
getirmek {izere tasarlanmis, genellikle sinirh islemci giicli, bellek ve diger ¢evre birimlerine sahip
sistemlerdir. Bu sistemler, cep telefonlarmdan arag takip cihazlarina, ag ekipmanlarindan motor kontrol
iinitelerine, fren sistemlerinden ev otomasyon iiriinlerine, hava savunma sistemlerinden tibbi cihazlara
ve Olglim sistemlerine kadar genis bir yelpazede uygulama alani bulmaktadir (Saritas & Kardas, 2014).
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Gilinlimiizde, teknolojik ilerlemelerle birlikte bu sistemlerde kullanilan donanim gevre birimlerinin
cesitliligi siirekli artmakta, ayn1 zamanda isletim sistemleri ve ¢ekirdekleri de sik sik giincellenmektedir.
Bu dinamik ortam, donanim ve yazilim arasindaki etkilesimi karmagiklagtirmaktadir. Geleneksel olarak,
isletim sistemi c¢ekirdekleri, tiim ¢evre birimlerinin siirlicii dosyalarini dogrudan kendi kaynak
kodlarinda barindirmaktadir (Likely & Boyer, 2008). Bu durum, saat sinyali frekansi, pin adlar1 veya
genel olarak kullanilan ¢ipler gibi donanim bilgilerinde yapilacak herhangi bir degisiklik i¢in ¢ekirdek
kodunun manuel olarak degistirilmesini ve tekrardan derlenmesini gerektirmektedir. Bu siire¢ hem
yiiksek bakim maliyetleri yaratmakta hem de uzun gelistirme siirelerine yol agmaktadir (Likely & Boyer,
2008). Bu zorluklar1 asmak amaciyla Aygit Agaci (ing. Device Tree) (DT) yaklasimi gelistirilmistir.
DT, donanim bilgilerini igletim sistemi ¢ekirdeginden ayirarak, ¢ekirdegin daha genel amagli bir yapiya
sahip olmasii saglamistir (Devicetree Community, 2025). Bu sayede, ¢evresel islemler cekirdek
kaynak koduna miidahale etmeden gergeklestirilebilmektedir. Gomiilii sistemlerin siirekli evrimi,
donanim cesitliliginin ve isletim sistemi karmagikliginin artmasiyla belirginlesmektedir. Bu durum,
Aygit Agaclar gibi soyutlama mekanizmalarina olan ihtiyaci daha da tetiklemektedir. Bu, sadece teknik
bir tercih olmanin 6tesinde, artan sistem karmasikligini yonetmek ve gelistirme yiikiinii azaltmak i¢in
stratejik bir yanit olarak degerlendirilmelidir. Artan donanim c¢esitliligi ve hizli yazilim evrimi,
gelistirme ve bakim siireclerinde darbogazlara yol agmaktadir. DT, donanim 6zelliklerini ¢ekirdekten
aytrarak bu karmasiklig1 yonetmeye yardimei olan temel bir soyutlama katman1 sunmaktadir (Madieu,
2017). Bu yaklagim, gomiilii yazilim gelistirme alanindaki 6lgeklenebilirlik sorunlarina yonelik temel
bir mimari ¢ozliim getirmektedir (Arslan & Kardas, 2018).

Yazilim gelistirme paradigmalari, geleneksel kodlama yaklasimlarindan daha yiiksek soyutlama
seviyelerine dogru oOnemli bir degisim gecirmektedir. Bu degisimin merkezinde, bilgisayar
programlarini daha hizli, daha verimli ve minimum maliyetle gelistirmeyi hedefleyen Model-Giidiimlii
Miihendislik (ing. Model-driven Engineering) (MDE) yer almaktadir (Brambilla et al., 2022). MDE,
yazilimin temel yap1 taglarin1 modeller araciligiyla ifade etmeyi ve bu modellerden otomatik olarak kod
tiretmeyi amaglar.

Bu baglamda, az-kod gelistirme (ing. low-code development) (LCD) modern yazilim miihendisliginde
giderek artan bir 6nem kazanmaktadir (Cabot, 2020). Az-kod, manuel kod yazma miktarini azaltarak
yazilim gelistirmeyi basitlestirmeyi amaglayan ve genellikle gorsel bilesenlerle ¢evrim igi olarak yazilim
gelistirmeye imkan veren bir yaklagimdir. Bu yaklagim, gelistirici olmayan ancak alan uzmani olan
kisilerin bile yazilim gelistirme siireclerine katkida bulunmasimi saglayarak, gelistirme ekiplerinin
verimliligini artirmaktadir. MDE ve az-kodun benimsenmesi sadece verimlilikle ilgili bir tercih degildir;
ayni zamanda modern yazilim sistemlerinin dogal karmasikligin1 soyutlama seviyesini yiikselterek
yonetmeye yonelik stratejik bir degisimi ifade etmektedir (Di Ruscio et al., 2022). Temel fayda sadece
gelistirme hiz1 degil, karmasikligin ele alinig bigiminde daha kokli bir doniisiimdiir (Arslan et al., 2023).
Kod detaylarini gorsel modellere soyutlayarak, MDE ve az-kod, bir¢cok yazilim uygulama alani igin
artan karmagiklig1 daha etkili bir sekilde yonetme yetenegi saglamaktadir (Bock & Frank, 2021).

Gomili sistem yazilim gelistiricileri genellikle metin tabanli ve mevcut programlama dillerinin
s6zdiziminden farkli olan DT kaynak dosyalarini kullanmakta giigliik cekmektedirler (Arslan & Kardas,
2020). Aygit agaci var olmadan s6z konusu cihazlarin yalnizca Linux g¢ekirdegine bagli olarak
calismadig1 ve aygit agaci gelistirme i¢in bir modelleme dilinin var olmayisi gdz Oniine alinirsa
gelistiriciler bu s6z dizimini de 6grenmek zorunda kalmakta ve bu durum yazilim gelistirmede
yavaslamaya sebep olmaktadir. LCD nin yukarida deginilen yazilim gelistirmeye getirdigi kolayliktan
DT konfigiirasyonlarinin gelistirilmesinde de yararlanilabilir. DT kodlamanin getirdigi biligsel yiik ve
hata yapma egilimi LCD ile azaltilabilir. Ayrica diigiik seviyeli uygulama detaylar yerine, alanin temel
mantigina odaklanmay1 miimkiin kilacagindan yazilim gelistirme bilgi ve becerisi kisitli gomiilii sistem
uzmanlarinin da daha kolay bir sekilde DT uygulamalarini gelistirmesine LCD imkan verebilir. Bu
noktadan hareketle bu bildiride DT lerin MDE’sini kolaylastiracak ve kisaca LCDP4DT ad: verilen yeni
bir az-kodlu gelistirme platformu (ing. low-code development platform) (LCDP) tanitilmaktadir.

Bu bildiride tanitilan LCDP4DT daha 6nce DT lerin MDE teknikleri ile gelistirilmesine imkan veren ve
(Arslan & Kardas, 2020)’de anlatilan DSML4DT isimli bir alana-6zgii modelleme dilini temel
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almaktadir. (Arslan & Kardas, 2020)’de DT ler i¢in tanimlanan model elemanlar1 ve iliskiler bu bildiride
anlatilan {ist modelde gilincellenmis ve DSML4DT’nin bakis acilarindaki diigiim temsilleri
kullanimlarimi kolaylastirmak amaciyla birlestirilmistir. DSML4DT kullanitken DT uygulamalarini
sadece masaiistii ve ¢evrim digi gelistirme zorunlulugu LCDP4DT’de ortadan kaldirilmistir ve
gelistiricilerin herhangi bir yerden ve herhangi bir cihazdan DT modellerini ¢evrim i¢i olugturmasina ve
yonetmesine olanak taninmistir. Boylece gelistiricilerinin bilgisayarlari {izerinde bir entegre gelistirme
ortamini (IDE) ayrica kurmasina gerek kalmaz ve birden fazla gelistirici ag iizerinden ayni anda DT
gelistirme yapabilir. Bu 6zellikler gelistiriciler arasinda is birligi ve kaynak tasarrufu saglamaktadir.

Bildirinin ikinci béliimiinde ilgili caligmalardan bahsedilmistir. Ugiincii ve dordiincii béliimlerde
LCDP4DT nin dil yapisinda bulunan soyut ve somut sd6zdizimler anlatilmaktadir ve DT modellerinin
dogruluguna yardim eden model kisit kontrolleri gdsterilmektedir. Altinc1 boliimde 6nerilen platformun
kullanimi bir durum g¢aligmasi lizerinden 6rneklenmistir. Yedinci ve son boliimde sonuglar ve ileriye
yonelik caligmalar verilmistir.

2. ILGILI CALISMALAR

GOmiilii sistemlerde donanim-yazilim ayrimimi saglamak amaciyla gelistirilen DT yapisi, Linux
¢ekirdeginde gomiilii donanim tanimini soyutlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu konuda (Likely & Boyer,
2008) tarafindan sunulan ¢aligma, DT yapisinin tarihsel gelisimini ve gémiilii donanimi tanimlamadaki
roliinii kapsaml1 bir sekilde agiklamaktadir. (Simmonds, 2015) ise, gomiilii Linux sistemlerde DT'nin
pratik kullanimin1  detayli oOrneklerle ele almaktadir. Literatirde DT’ler ve DT-tabanli
konfigiirasyonlarin 6rnegin Linux dosya sistemlerinde ¢oklu cihaz destegi (Rodeh et al., 2013), ana
kartlardaki mikroiglemcilerin paket optimizasyonlar1 (Gioia et al., 2016), toplu tasimada siiriicii
terminallerinin hazirlanmasi (Arslan et al., 2017), etkilesimli sanal hidroelektrik tiretme ekipmanlarini
olusturma (Li et al., 2018), trafik isaretlerini tanima (Farhat et al., 2019) ve ger¢cek zamanl saglik izleme
cihazi tiretme (Swaroop et al., 2019) gibi amaglar i¢in kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak bu
caligmalarda DT lerin gelistirilmesi icin MDE yaklagimlari takip edilmemistir.

Donanim konfigiirasyonlarinin mantiksal yapisi (Schiipbach et al., 2012), sanal makine (Nikkel 2016),
cevresel komponent arabaglanti arayiizleri (Devigne et al., 2017) ve alan programlanabilir kapi
dizilerinin olusturulmasi (Neuendorffer, 2018) gibi ihtiyaglar igin DT'nin kullanimin1 agiklayan
caligmalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligmalarin hicbiri bu bildiride tanitilan LCDP4DT gibi otomatik
DT yazilimi iiretimini desteklememektedir. (Jassi et al., 2016)’daki ¢alismada, donanim siiriicii kodu
olusturmak i¢in DT {iretiminin yapildigr belirtilmis, ancak yontem, kapsam ve deneysel sonug
boliimlerinde DT firetimi ile ilgili bir bilgi verilmemistir. Ayrica (Jassi et al., 2016) ¢alismasinda
Evrensel Seri Veriyolu, Seri Cevresel Arayiiz vb. bir¢ok farkli arayiiz i¢in bilesenlerin MDE’si yoktur.
DT’lerin MDE’si i¢in (Arslan & Kardag, 2018) ve (Arslan & Kardas, 2020)’de model-giidiimlii DT
gelistirme ihtiyact vurgulanmis ve DSML4DT isimli bir alana-6zgii modelleme dili tanitilmistir. Bu
caligmalarda grafiksel ortamda aygit agaglarinin modellenmesi ve otomatik kod {iretimi miimkiin hale
getirilmistir. Ancak bildirinin ilk bdlimde de agiklandig1 izere DSML4DT’de Core, SoC, Aips Bus,
Spba Bus gibi DT bakis acilar1 igin yazilim modelleme ayr1 ayr1 yapilmaktadir ve modeller aras1 gegisler
icin kullanicimin ek iglemler yapmasi gerekmektedir. Ayrica DSML4DT nin sundugu IDE sadece
masaiistiindedir; ¢evrim ici ve isbirlik¢i gelistirmeyi desteklemez. Bu bildiride tanitilan LCDP4DT
sundugu gelistirilmis iist model ve web tabanli ortam ile DSML4DT nin bu eksikliklerini gidermektedir.

3. SOYUT SOZDiziMm

Modelleme dillerinin soyut sdzdizimi bir alandaki kavramlar1 ve bunlarin iligkilerini tanimlar. Bu
s0zdizim de genellikle bir {ist modele bagl olarak tanimlanir (Kardas et al., 2023). LCDP4DT nin soyut
s6zdizimi de bir Gist model (metamodel) ile olusturulmustur ve bu list model kolay ve verimli kullanim
amaciyla bes farkli mantiksal bakis acisina (viewpoint) boliinmiistiir: Core, SoC, Aips_Bus, Spba Bus
ve Peripheral. Bu bakis agilari, DT standartlarindaki elemanlarin iligkilerine gére ayrilmistir. Bu
gruplandirma, (Arslan & Kardas, 2020)’de tanitilan ve LCDP4DT’nin de temel aldigi sdzdiziminin
gelistirilmesini kolaylastirmakta ve DT gelistiricileri tarafindan daha rahat yorumlanmasini ve daha
etkin kullanilmasi saglamaktadir. Ornegin, belirli LCDP4DT bakis agilarinin giincellenmesi, tek bir

133



©)_(+ICONIL

ICONIL 2025 SPRING | JUN 14-15, 2025 ISTANBUL/TURKIYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW
SEARCHES IN MULTIDISCIPLINARY STUDIES | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

bakis agis1 kullanimina ve biiyiik bir model iizerinde ¢alismaya kiyasla ¢ok daha kolaydir. Ayrica, bu
coklu goriiniim yapisi, mevcut sézdiziminin gelecekteki 6zel ihtiyaclar durumunda genisletilmesine
olanak tanir. LCDP4DT’deki modelleme bakis agilar agagida kisaca anlatilmistir ve 6rnek olarak Sekil
1’de Core bakis agisinda yer alan {ist varliklar ve iligkileri gosterilmistir.

Core Bakis Acisi: Tiim sistemin tiiretildigi temel diigiim olan “root” elemanim igerir. Gomiilii sistemin
islemci ve bellegi bu bakis agisinda tanimlanir. Bu bakis a¢sinda yer alan varliklar kullanilarak bir
gomdilii sistemin en temel 6zellikleri kurgulanabilir ve igletim sisteminin hangi tiir cekirdek ve bellekle
calistigin1 ve nasil baslayacagini bilmesini saglar. Cok cekirdekli islemcilerde, her ¢ekirdek birimi i¢in
gerekli tiirevler “cpus” Ogesinden yapilir. Ayrica, “aliases” ve “chosen” gibi tiim DT yapisinda
kullanilacak kisaltmalar ve 6nylikleme parametre gecislerini saglayan 6geler de burada bulunur.

SoC Bakis Agisi: SoC entegre devrelerinin Ozelliklerine yonelik destegi icerir. Ses, goriintii ve
zamanlayici gibi birgok SoC 6zelliginin parametre ayarlar1 modellenebilir. Bir SoC, genellikle CPU,
bellek ve diger bircok ¢evre birimini i¢eren tek bir ¢ip lizerindeki bir mini bilgisayar gibidir. “Aips_bus”,
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“gpmi”, “ocram” bu bakis a¢isinin temel dgeleridir.

Aips_Bus Bakis Acisi: Diisiik bant genisligine sahip SoC ¢evresel bilesenlerinin SoC birimleri ile
iletisim kurdugu Aips Bus arayiiziinii modellemeyi saglar. Bu veriyolu, bir SoC icinde yaygin bir
iletisim yoludur ve oncelikle daha diisiik bant genisligine sahip ¢evresel bilesenleri ana SoC birimlerine
baglamak i¢in kullanilir. “caam”, “iomuxc”, “ldb”, “usb”, “fec”, “i2¢”, “uart”, “pwm”, “flexcan”,
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“gpio”, “wdog”, “clks”, “usbphy” ve “spba_bus” gibi elemanlar bu bakis acisindan iiretilebilir.

Spba_Bus Bakis Agcisi: Paylasimli Cevresel Hat Arayiizii (SPBA) veriyolunu kullanarak harici
birimlerle iletisimi modellemeyi saglar. Genellikle dogrudan SoC ana veriyoluna entegre edilmeyecek
0zel harici ¢evre birimlerini baglamak i¢in kullanilan bagka bir veriyolu tiiriidiir. SoC biriminin gelismis
ses isleme gibi belirli gorevleri yerine getiren bazi harici ¢ipler veya modiillerle nasil iletisim kuracagini
ayarlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. “spdif”’, “esai”, “ssi” ve ‘“‘ecspi” gibi birimler spba_bus
elemanindan firetilebilir.

Peripheral Bakis Ag¢isi: SoC entegre devresinde olmayan ve SoC'a disaridan bagl {initeleri igerir. Farkli
ses ve video doniistiiriiciileri gibi entegre devre ¢evre birimleri burada tanimlanir. Bunlar, ¢ipin i¢ine
yerlesik olmak yerine SoC'ye fiziksel olarak disaridan baglanan birimlerdir. Bu bakis agisi, DT nin
kapsamini SoC bileseninin tesine genisleterek, eksiksiz bir gomiilii sistemi olusturan tiim ek donanimi
tanimlamaya ve yapilandirmaya olanak tanir. “clocks”, “sound”, “led” ve “backlight” gibi 6geler bu
bakis agisindadir.
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Sekil 1: Somut S6zdizim Core Bakis A¢isinin Soyut S6zdizimdeki Karsiligi
4. SOMUT SOZDIiZiM

Boliim 3°te verilen DT {ist modelindeki varliklar ve iliskilerinin 6rnek modeller iizerindeki temsilleri
arasinda bir esleme saglamak amaciyla gorsel bir somut sézdizim tanimlanmistir. Dilin sunumunu ve
insasini kolaylastiran bir dizi notasyon belirlenmistir ve bunlarin IDE’de igerisindeki grafiksel temsilleri
ayarlanmistir. Tablo 1’de, LCDP4DT nin DT modelleme i¢in i¢erdigi kavramlara karsilik gelen gorsel
notasyonlarin bir kismi 6rnek olarak listelenmistir. Yer kisitlar1 nedeniyle sadece LCDP4DT’deki temel
Ogelerin grafiksel gosterimleri sunulmustur.

Tablo 1: LCDP4DT somut s6zdizim kavramlar1 ve gdsterimleri

Konsept Notasyon Konsept Notasyon
CPU . CLOCK
MEMORY E [E] g SOC — $0C —
[ : m) LA AL
g =)
a——P T
AIPS BUS — LCD
SPBA BUS oo SOUND
LT 4
oo
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LCDP4DT so6zdizimi araglari, modelleme islemi sirasinda kullaniciya tasarimda yardimci olan bazi
kisitlamalar ve denetimler gerceklestirir. Bu kontroller metamodelden ve gorsel arayiiz aracindan
gelmektedir. Asagidak alt boliimlerde ayn1 zamanda LCDP4DT modelleri icin statik semantik saglayan
bu kisitlama ve denetimler anlatilmaktadir.

4.1. Model Kisitlamalari ve Dogrulama Kurallari

LCDP4DT IDE'si, Eclipse Sirius Web (Sirius-web, 2025) altyapisina dayanmaktadir ve Sirius'taki
LCDP4DT Ecore modellerinden tiiretilen kapsamli kisitlamalar, tiim bakis agilarindaki 6rnek modeller
icin tutarlilik ve dogruluk saglar. Bu kisitlamalar, hatalar1 onleyerek ve dogru bir DT hiyerarsisi
olusturarak modelleme siirecini biiylik dl¢iide kolaylastirir.

Bu kisitlamalar ve dogrulama kurallari sunlari igerir:

. Ihskl Kontrolii: Model elemanlar arasindaki bilesimsel iligskiler otomatik olarak denetlenir.
Ornegin, root elemanindan memory ve battery elemanlarinin tiiretilmesi gibi hiyerarsik
baglantilar kontrol edilir. Yanlis bir baglant1 kurulmasi kapsama 6zelliginden dolay1 miimkiin
degildir. Kullanic1 alt diigiimleri sadece ilgili iist diigiime baglayabilir ¢linkii diger diiglimler
kullaniciya segenek olarak sunulmaz.

e Eleman Sayist Kisitlamalari: Bir 6rnek modeldeki elemanlar arasindaki iligki sayist (bire bir,
bire ¢ok, coktan ¢oga) ve iliskinin yoniinii tanimlayan kaynak ve hedef kisitlamalar1 uygulanir.
Bu, belirli bir modiiliin yalnizca bir ana veriyoluna baglanmasina izin verilirken, birden fazla
cevre biriminin bir veriyoluna baglanabilmesi gibi senaryolari destekler.

e Benzersizlik Kontrolii: Belirli model elemanlarinin sistemde benzersiz olmasi gerekiyorsa,
platform bunu denetler ve ayni elemandan birden fazla bulunmasi durumunda uyar verir. "Tim
Ogeler icin sistemde birlestirme" 6zelligi, benzersiz 6gelerin bir listeye kaydedilerek farkli bakis
acilarinda kullanilmasini saglayarak bu kontrolii destekler.

e Iliski-Eleman Biitiinliigii: Bir 6ge kaldirildiginda, ilgili tiim iliskiler modelden otomatik olarak
kaldirilir. Bu, modelin tutarliligini korur ve kopuk baglantilar1 engeller.

e Ust Diigiim Kisitlamasi: Her bir diigiim, igerme o6zelligi sayesinde bir iist diigiim olmadan
olusturulamaz. Bu kural, Aygit Agacinin dogru ve hiyerarsik yapisinin kurulmasini garanti eder.

4.2. Grafiksel Araclar

Metamodel kisitlamalarina ek olarak, LCDP4DT modellemesi, kullaniciya tasarimda yardimci olan
editdre bagl kisitlamalar ve ozellikler igerir. Bu araglar modellemenin esnekligini ve verimliligini
artirir:
o Farkli Bakis Agilar1 Arasinda Gegis: Editor, farkli bakis acilarinin editorleri arasinda gegis
yapma imkan1 sunarak sistemin adim adim ve modiiler bir sekilde olusturulmasini saglar.
e Kod Uretim Komut Dosyas1: Gelistirilen kod iiretim komut dosyas1 sayesinde meta-model ve
model eslemeleri yapilarak modeldeki diigiimlerin dogru DT diigiimlerine ¢evrilmesi saglanir.
Bu, modelden kod iiretme siirecini otomatize eder.

Bu tiir statik model kontrolleri, gelistirme siirecindeki hatalar1 erken agsamada tespit ederek hem zaman
kazandirir hem de tiretilen kodun kalitesini artirir. Gelistirilen kod iiretim komut dosyasi sayesinde meta-
model ve model eslemeleri yapilarak modeldeki diigiimlerin dogru DT diigiimlerine ¢evrilmesi
saglanmaktadir.

Sekil 2’de bir 6rnegi verilen LCDP4DT nin ¢evrimi¢i DT modeli gelistirme ortamina bir kullanict
girdiginde yeni bir proje olusturacak ve model tipi domain segilerek bir isim verilecektir. Daha
sonrasinda bu projeye yeni bir nesne eklemeyi sececek ve nesne tipi olarak dnceden gelisirilmis olan
meta-model LCDP4DT’yi sececektir. Baslangicta sadece bir tane secim hakki vardir. Kapsama

136



©)_(+ICONIL

ICONIL 2025 SPRING | JUN 14-15, 2025 ISTANBUL/TURKIYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW
SEARCHES IN MULTIDISCIPLINARY STUDIES | SCIENCES PROCEEDINGS BOOK

prensibinden dolayr kardinalite’ye gbre her bir nesnenin i¢ine yeni ve onunla ilintili olan nesneleri
sececek ekleyecektir. Root altina girdiginde kullanici artik core bakis acisinda bulunmaktadir. Burada
core altinda olacak tiim nesneleri ekleyebilir. Burada ayrica kademelendirmeden kaynakli peripheral
bakis acisindaki birtakim nesneleri de ekleyebilir. Bu bakis agilar gorsel gercevede ayrilmistir. Sol
taraftaki bilgileri ilgili sekilde tamamen doldurduktan ve tiim modeli olusturduktan sonra kullanici
olusturdugu modeli indirmeli ve indirilen bu xml dosyasini LCDP4DT’nin isletimsel semantigini
olusturan bir Python yazilimina iletmelidir. S6z konusu Phyton yazilimi DT modellerine karsilik gelen
DT konfigiirasyonlarini olusturmak i¢in LCDP4DT modellerini parse eder. Burada Python yazilimini
calistirirken --xml-in model.xml --dts-out output.dts seklinde kullanilmalidir. Buna ek olarak ileride DT
konfigilirasyonlarindan DT modellerini geri elde etme amaciyla --mapping mappings.json parametresi
de eklenebilir. Bu sayede orijinal modeldeki diigiim isimleri ayrica saklanmakta ve DT doniistimiinde
yok olan xml diigiimleri geri dondiiriilebilmektedir. Ciinkii DT doniisiimiinde xml diigiimlerindeki name
nitelikleri DT diigiimlerine isim vermektedir. Kullanilan teknolojinin bize yeni bir xml yiikleme 6zelligi
de sunmasi ile ilerideki ¢alismalarla olusturulan yeni modeller sisteme geri yiiklenip tekrardan grafiksel
anlamda gelistirme saglanabilecektir.

5. DURUM CALISMASI

Bu boliimde 6rnek caligsma olarak Linux cekirdeginde imx6ul-14x14-evk.dtsi dosyasinin LCDP4DT
ortaminda LCD yo6ntemi ile olusturulmasi amaglanmaktadir. imx6ul-14x14-evk.dtsi dosyasi imx6ul
islemcisi ile olusturulan genel amag gelistirme kartinin (NXP Semiconductor,2023) calismasi igin
tiretici tarafindan gelistirilmis bir aygit agacidir. i.MX6UltraLite islemcisinin bir¢ok en yaygin
kullanilan 6zelliklerini gosteren ve 6zel bir gelistirme yapmadan once kullanicinin iglemciye asina
olmasini saglayan bir gelistirme kartinin 6rnek aygit agaci konfiglirasyonudur.. imx6ul-14x14-evk.dtsi
dosyasinda iglemci igin gelistirilmis imx6ul.dtsi dosyasi kiitliphane olarak dahil edilmis ve bazi
tanimlamalar1 {ist dosyadan almistir. Bizim Ornegimizde ise genel anlamda bir aygit agaci iiretimi
amaglanmaktadir. Bu sebeple 6rnek aygit agacinda olanlara ek olarak ¢ip temelli belirlenmis registerlar
ve saat frekanslari gibi 6zelliklerle toplu bir aygit agaci olusturulacaktir. Kullanici st katmandan
baglayarak alta dogru ilgili diigiimleri olusturarak bu diigiimlerle ilgili bilgileri Sekil 2 ve Sekil 3’te
sagda goriinen kutucuklara girmektedir. Gorsel bir bakis i¢in dnceden meta-modelde olusturulmus
temsilleri kullanabilir. Boylelikle bakis acisina dayali bir gorsel elde edebilir. Tiim gelistirmeleri
yaptiktan sonra kullanici ilgili modeli indirmeli ve Sekil 4’de gosterildigi gibi Python yazilimina
iletmelidir. Sonucta olusturulan modele gore bir dts dosyasi olusturulmaktadir. Sekil 2°de gosterilen soc
bileseni ve igerisinde yer alan elemanlarin DT iiretimi sonrasi olusan kodlar1 Sekil 5’de gosterilmekte,
ayni1 sekilde Sekil 3’te gosterilen aips_bus bileseni ve igerisinde yer alan elemanlarin DT iiretimi sonrasi
olusan kodlar Sekil 6’da gosterilmektedir. Uretilen tiim DT yer kisiti nedeniyle eklenememistir.

LCDP4DT imx serisi icin gelistirilmistir. Ornek ¢alisma ise imx6ul serisinin gelistirme kart1 igin bir
durum c¢aligmasidir. Dts dosyalarinda var olan kiitliphanelerin dts dosyasina dahil edilmesi i¢in yine
Python yazilimina ek parametre gegerek bu kiitiiphaneler eklenebilir. Bunlarin disinda aygit agaglarinda
her durumda bulunmayan ve birtakim ¢iplerin kullaniminda eklenmesi gereken parametreler bu arag ile
olusturulamamaktadir. Daha genel ve bir Oriintiisii olan adimlarda tamamen doniisiim saglamasina
ragmen s0z konusu DT dosyasinin yaklasik %90°1 sadece LCDP4DT’de modelleme ile otomatik olarak
iiretebilmektedir. Daha 6zellesmis yeni list model elemanlarimin LCDP4DT’ye eklenmesi ve bir arada
kullanilmasiyla bu oran %100 oranina yaklasabilir.
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Sekil 2: Ornek DT uygulamasinin Soc bilesenlerinin modellenmesi
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PS D:\Masters Degree> python.exe .\converter.py
usage: converter.py [-h] [-—xml-in XML_IN] [-—dts-out DTS_OUT] [——dts-in DTS_IN] [—xml-out XML_OUT] ——map MAP
[--includes [INCLUDES ...]1]

Convert Sirius—compatible XML ¢ DTS

options:
-h, —help show this help message and exit
——xml-in XML_IN Input XML file
——dts-out DTS_OUT Output DTS file

——dts-in DTS_IN Input DTS file
——xml-out XML_OUT Output XML file
——map MAP Path to node_map.json
——includes [INCLUDES ...]
List of DTS include files to add (e.g., —includes 'header.dtsi' '<system/header.h>')
PS D:\Masters Degree> python3.12.exe .\converter.py test_dts.dts mapping.j
son

[} DTS written to test_dts.dts
[«d Map written to mapping.json
PS D:\Masters Degree>

Sekil 4: Ornek DT uygulamasinin LCDP4DT nin Python tabanl kod déniistiiriicii ¢aligtirilarak
tiretilmesi

", "fsl, imx28-dma-apbh”;

reg = <ex
interrupts EVEL_HIGH>,<@ 13 IRQ_

@02100000

Sekil 5: LCDP4DT modelinden olusturulan DT kodunun igerisinde soc diigiimiiniin 6rnegi
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aipsl: aips-bus@e2e00eee
compatible = "fsl, aips-bus",
address_cells = <1>;
size_cells = <1»;
reg = <0x@2000000 6x100000>;
spba-bus@e260e000 {
compatible = "fsl, spba-bus”,
address_cells = <1»;
size_cells = <1>;
reg = <0xe2000000 0x46000>;
ecspid: ecspi@e2e14eee
address_cells = <1»;
size cells = <@>;
compatible = “fsl, imx6ul-ecspi”, “"fsl, imx51-ecspi”,
reg = <0x082014000 6x4600>;
interrupts = < 34 >;
clocks = <&clks »,<&clks
clock_names = "ipg", "per”;
status = H
pinctrl_names = "default”;
pinctrl B = <&pinctrl_spid>;
pinctrl_assert_gpios = <&gpioS 8
gpio_sck = <&gpio5 11 @>;
gpio_mosi = <&gpio5 18 @>;
cs_gpios = <&gpio5 7 @»;
num_chipselects = <1»;

i2: sa2i@e2e2ceed {
sound_dai_cells = <@>;
compatible = "fsl, imx6ul-sai”, "fsl, imx6sx-sai”;
reg = <0x@202c000 6x40600>;
interrupts = < a3 >;
clocks = <&clks >, <&clks »,<&clks
clock_names = "bus", "mclk1l", "mclk2", "mclk3”;
dmas = <&sdma 37 24 @>,<&sdma 38 24 0>;
dma_names = "rx", "tx";
status = H
pinctrl names = "default”;
pinctrl B = <&pinctrl_sai2»;
assigned clocks = <&clks >,<&clks
assigned clock_parents = <&clks
assigned clock_rates = <@>, <12288000>;
b
tsc: tsc@e2040000 {
compatible = "fsl, imx6ul-tsc”;
reg = <0xe2040000 0x4600>, <0x0219c000 6x4600>;
interrrupts = < E] >, <
clocks = <&clks »,<&clks
clock_names = "tsc", "adc”;
status = H
pinctrl_names = "default”;
pinctrl_@ = <&pinctrl_tsc>;
b
puml: pwm@e20seeee {
compatible = "fsl, imx6ul-pwm”, "fsl, imx27-pwm";
reg = <0x02080000 0x4600>;
interrupts = < 115 >;
clocks = <&clks >, <&clks
clock_names = "ipg", "per”;

Sekil 6: LCDP4DT modelinden olusturulan DT kodunun igerisinde aips_bus diiglimiiniin 6rnegi

6. SONUC

Bu bildiride, gomiilii sistemlerde kullanilan DT yazilimlarinin MDE’si ve az-kodlu gelistirilmesi i¢in
LCDP4DT isimli bir yazilim platformu tanitilmigtir. LCDP4DT grafik modelleme ve otomatik kod
olusturma 6zelliklerini bir araya getirerek, DT yazilim gelistiricileri i¢in yazilim gelistirme siirecinde
onemli iyilestirmeler saglamaktadir. Ozellikle web tabanli yapisiyla erisilebilirligi ve is birligini artiran
LCDP4DT, gelistirme siiresini kisaltma ve DT gelistirme siirecini basitlestirme potansiyelini
yiikseltmektedir. Sunulan durum ¢alismasi, platformun kullanim kolayligin1 ve DT konfigiirasyonlarinin
otomatik elde edilmesindeki basarimini orneklemistir. Gelecek calismalarda farkli DT gelistirme
senaryolar iizerinden yine LCDP4DT nin DT uygulamalarini gelistirmeye getirdigi zaman tasarrufu ve
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yine kod iiretim performansi degerlendirilecektir. Mevcutta baslanan DT konfigiirasyonlarindan DT
modellerini geri elde etme ¢aligmalarina devam edilerek LCDP4DT IDE’sinde tersine miihendisligin de
desteklenmesi saglanacaktir. Boylece DT modelleri ve kodlar1 arasinda senkronizasyon
olusturulabilecek ve herhangi birinde yapilan bir degisikligin digerine de otomatik yansitilmasi miimkiin
hale getirilecektir.
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