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Ozet. Aygit Agaci (DT) dosyalan gesitli gomiilii sistem donanimlar igindeki
fiziksel aygitlarin ve g¢evre birimlerinin tanimlanmasini ve yapilandirmasini
saglar. Ancak, DT kaynak dosyalarinin bilinen genel amagli programlama
dillerinden farkli bir yapiya ve karmasik bir sdzdizimine sahip olmasi ve
gelistiricilerin bu dosyalarin hazirlanmasi i¢in farklt mikroislemcilere 6zgi
donanimlarin detaylarini bilmesi gerekliligi DT uygulamalarinin gelistirilmesini
zorlastirmaktadir. DT yazilim gelistirme siireglerinin bu zorluklarini ortadan
kaldirmak amaciyla, bu bildiride farkli gomiilii sistem platformlar1 i¢in DT
yazilimlarinin model giidiimlii gelistirilmesine ve bu yazilimlarin otomatik
yapilandirilmasina imkan verecek bir listmodel tanitilmaktadir. Bu iistmodelin
icerdigi DT yazilimi bakis agilart bildiride anlatilmis ve bu bakis agilarina gore
DT yazilimlarinin gorsel olarak bir ara¢ destegi ile nasil modellenebilecegi bir
durum ¢aligmasi lizerinden 6rneklendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Model-Giidiimlii Yazilim Gelistirme, Ustmodel, Aygit
Agaci, Gomiilii Yazilim.

Modeling Device Tree Software

Abstract. Device Tree (DT) files support the description and the configuration
of physical devices and peripherals inside the hardware of embedded systems.
However, software developers encounter difficulties while developing such DT
applications due to the structure and the syntax of DT source files which are
complex and different from the well-known general purpose programming lan-
guages. Furthermore, the developers also need to be familiar with the hardware
specifications of each different microprocessor to prepare such DT files. In or-
der to eliminate these difficulties of current DT software development process-
es, a metamodel, which may provide model-driven generation and automatic
configuration of DT software for different embedded system platforms, is intro-
duced in this paper. Modeling viewpoints of this metamodel are described and
modeling DT software visually by using these viewpoints is exemplified with a
case study.

Keywords: Model-Driven Software Development, Metamodel, Device Tree,
Embedded Software.
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1 Giris

Bir Aygit Agaci (DT), gomiili sistem donaniminin fiziksel aygit bilesenlerinin
diigiimlerle tanimlanmasii saglayan bir veri yapisidir [1]. "Open Firmware" ve
"Power Architecture Platform Requirements" gibi standartlar dahilinde kullanilan DT,
gomiili sistemdeki donanim bilesenlerinin eksiksiz bir teknik tanimini saglamaktadir
[2]. Bir isletim sistemi ¢ekirdegi derlendikten sonra, farkli donanim yapilandirmalari
icin diizenlenmis, farkli aga¢ yapilarina sahip, biiylik islemci aileleri i¢in destekleri
icermektedir. Birgok sirket cok sayida mikro islemci iiriiniine sahiptir. Yonga Ustii
Sistem (SoC) platformlarinda farkli sistemler igin isletim sistemi dagitimlarinin
stirekli yaymlandigi da goz oniine alindiginda bu mikro islemci iiriinlerinde DT
kullanimi giderek ©nem kazanmaktadir. DT dosya desteginin bulunmadigt
durumlarda saat sinyali frekansi, bacak adi ve kesmeler gibi donanim bilgilerini
degistirmek i¢in igletim sistemi ¢ekirdek kodunun tekrar tekrar degistirilmesi gerekir.
Bu siirecin hem bakim maliyeti yliksektir hem de uzun zaman almaktadir. DT
kullanim1 bu siireci kolaylastirmaktadir.

Isletim sistemi cekirdeginde bulunan donanim 6zellikleri, derlenmis bir aygit agaci
yapisina doniistiiriiliir ve ¢ekirdekten diga aktarilir. Cekirdek derlendiginde, donanim
sisteminin 6zellikleri hari¢ tutulur ve genel amaglt bir isletim sistemi ¢ekirdegi elde
edilir. Ancak, DT’yi 6zellikle ¢ok sayida farkli mikroiglemci mimarisinde ¢alisacak
sistemlerin gelistirilmesinde uygulamak zordur. DT kaynak dosyalarinin bilinen genel
amagli programlama dillerinden farkli bir yaprya ve karmasik bir sdzdizimine sahip
olmast ve gelistiricilerin hem bu farkli DT so6zdizimini 6grenmesi hem de bu
dosyalarin hazirlanmasi i¢in farkli mikroiglemcilere 6zgii donanimlarin detaylarini
bilmesi gerekliligi DT uygulamalarimin gelistirilmesini zorlagtirmaktadir. Ustelik DT
calismalari igin kullanilacak her yeni platforma 6zel metin dosyasinin ayri olarak ve
en bastan hazirlanmasi gerekmektedir. Farkli mikroiglemci mimarileri i¢in DT
bilesenlerinin kodlanmasi ve yapilandirilmasi, birgok gelistirici i¢in zahmetli ve
zaman alicidir.

Yukarida belirtilen DT yazilimi gelistirme siireci zorluklar1 model-giidiimlii
gelistirme teknikleri uygulanarak azaltilabilir. Bu amagla DT yazilimlarimin
modellenmesinde kullanilacak bir iistmodel ve igerdigi bakis agilar1 bu bildiride
tanitilmaktadir. Bir DT organizasyonunun tiim yonlerini kapsayan bu iistmodele
dayali bir gorsel sdzdizim olusturularak gémiilii sistem DT yazilimlarinin uluslararast
"Devicetree" tanimi ve standardia [2] uygun olarak gelistirilmesi saglanmaktadir.
DT'lerin Model-Giidiimlii Miihendislik’e (ing. Model-Driven Engineering) (MDE) [3]
dayal1 gelistirilmesi sirasinda grafiksel araglarin nasil kullanilabilecegi de bu
calismada gosterilmistir.

Bildirinin 2. bdliimiinde, DT yapis1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir. DT {istmodeli
3. boliimde anlatilmistir. Boliim 4’te, 6nerilen DT iistmodeline dayali bir goérsel somut
sozdizim tanitilmaktadir. Bolim 5°te, gelistirilen bu sdzdizimin kullanilmasini
ornekleyen bir durum g¢aligmast verilmistir. Bolim 6°da, ilgili literatiirdeki onceki
caligmalar anlatilmaktadir. Son boliimde sonuglar ve ileriye yonelik ¢aligma Onerileri
yer almaktadir.



2 Aygit Agaci Yapisi

Genellikle Linux isletim sistemi ¢ekirdegi ile kullanilan DT, Acorn RISC Machine
(ARM), x86, MicroBlaze, PowerPC ve SPARC islemci mimarileri ile
calisabilmektedir. DT, donanim konfigiirasyonunu agiklayan bir veri yapisidir. Bu
yapi, caligilan gomiilii sistemin iglemcisi, bellegi, veri yollar1 ve gevre birimleri gibi
birgok boliim hakkinda bilgi icerir. isletim sistemi, &nyiikleme sirasinda DT yapisin
ayristirir ve mikroiglemciyi nasil yapilandiracagini burada belirler. Ayrica yiiklenecek
aygit siiriictileri hakkinda kararlar almak i¢in DT yapis1 kullanilir.

DT yapisi, “/” karakteri ile gosterilen, kdk olarak adlandirilan bir diigiimle
baglamaktadir. DT de her diigiimden ¢ok sayida bulunan ve ismi ve numarasi olabilen
cocuk diigiimler olusturulabilmektedir. Diiglimler istege gore, ek veri igceren nitelik
degerlerini saklamaktadirlar. DT yapisi, IEEE 1275-1994 standard: tarafindan daha
onceden belirlenmis kurallara uygun olarak tasarlanmaktadir. DT yapisinda, genel bir
agac yapisina bezer bir ebeveyn ve ¢ocuk diigiimleri vardir. Ornek olarak, basit bir
kok diigimii ve alt diigiimleri iceren DT dosyas1 Sekil 1'de gortilebilir. Gergek bir
gomiilil sistem uygulamasina ait DT dosyalar1 Sekil 1°deki metinsel yapiya sahip
olmakla birlikte Evrensel Dizisel Veriyolu (USB), Evrensel Eszamansiz Alici-Verici
(UART), Seri Cevresel Arayiiz (SPI) gibi bir¢ok farkli arayiiziin ve 0&zelligin
ayarlanmasi i¢in manuel olarak hazirlanmasi gereken yiizlerce satir koddan
olugmaktadir.

01 /{ // kok digimi
02 bir-nitelik; //bir donanim 6zelligi
03  bir-cocuk-dugum { //ilk ¢ocuk digiim

04  dizi-niteligi = <0x10 53>;

05 yazi-niteligi = "merhaba, dunya";

06}

07 diger-cocuk-dugum { //diger gocuk diiglim
08  binary-nitelik = [0221ALI];

09 yazi-listesi = "evet","hayir","belki";

(VR

I}

Sekil 1. DT yapis1 6rnegi

3 DT Ustmodeli

DT yazilimlarinin modellenmesini saglayacak {iistmodel [2]’de yer alan DT
tanimlamalar1 goz oniinde bulundurularak olusturulmustur. Ustmodel hem DT
standartlarindaki elemanlarin iligkilerini yansitabilmek hem de kolay anlasiimay1 ve
verimli kullamimi saglamak amaciyla bes farkli bakis acisina (ing. viewpoint)
bolinmiistiir. Bunlar Core, SoC, Aips Bus, Spba Bus ve Peripheral olarak
isimlendirilmislerdir. Toplamda 60°tan fazla DT bileseni ve bunlarin iligkilerini igeren
istmodelin bakis acilar1 asagidaki altboliimlerde anlatilmaktadir. Ancak bildirideki
yer kisitlar1 nedeniyle sadece Core bakis agisinin Eclipse Ecore ile encode edilmis
haline ait diyagram Sekil 2’de verilebilmistir. Diger ilistmodel bakis agilar1 metinsel



olarak anlatilmaktadir. Anlatim sirasinda {istmodele ait varliklar orijinal
tammlarindaki Ingilizce isimleri ile metinde gegmektedir. Normal metinden
ayrilmalari i¢in egik olarak yazilmislardir.

3.1  Core Bakis Acisi

Core bakis acismmin tiim ist-varliklart (ing. meta-entity) DT standartlarinda
tanimlanan diigiimlerdir. root elemani, tiim sistemin tiiretildigi temel diigiimdiir. root
kendinden tiiretilen diger ist-varliklarla has-a iliskisi igindedir. Gomiilii sistemin
islemci ve bellegi bu bakis acisinda tanimlanmistir. Cok ¢ekirdekli islemcilerde, her
cekirdek birimi i¢in gerekli tiirevler cpus elemanindan yapilir. Ek olarak, herhangi bir
donanmim iligkisine sahip olmayan aliases ve chosen ist-varliklart burada
bulunmaktadir. Bu ist-varliklar, tim DT yapisinda kullanilacak kisaltmalar,
tamimlamalar ve Onyiikleme parametre gecislerini saglarlar. Sekil 2, gelistirilen
iistmodelin Core bakis agisim gostermektedir. Ustmodel varliklar sar1 dikdortgenlerle
gosterilmistir. “<<” ve “>>” diger bakis acilari ile olan iligkileri gostermektedir. Bu
unsurlar bakis acilar1 arasinda ortak unsurlardir ve bakis acilari arasindaki gegisleri
saglarlar. Ornegin, Core bakis acisinda bulunan SoC iist-varhgi <<SoC
Viewpoint>>'ten gelmektedir. Bu gosterim Sekil 2°de sag tarafta goriilebilmektedir.

E chosen

© bootargs : EString [0..1] chosen

[ anases

© gpio_s : EString
© i2¢ s : EString {0..1] aliases
© mme_s : EString
© serial_s: EString
© $pi_s: EString

© usbphy, s : EString <<SoC V‘e“’poiﬂt>>
= mucfb_s : EString [ g soc
, © size_celis : EString
i cou & pus © 3ddress_cells : EString
= compatible : EString 071U [ address_celis : EString © compatible : EString
© device_type : EString © size_cells : EString [0.1] cous © interrupt_parent : EString
@ reg: EString @ ranges : EString
© next_level_cache : EString
= operating_points : EString
& soc_operating_points : EString B memory [0.1] so¢
© clock_latency : EString =
© clocks : EString © reg : EString 10..1) memoty
& clock_names : EString

i root

= model : EString

E peripheral & compativle : EStrin
[0..*1 paripharal ompetible : EString

<<Peripheral Viewpoint>>

Sekil 2. DT Core bakis agist



3.2  SoC Bakis Acisi

Bu bakis acis1, gomiilii sistemlerde SoC entegre devrelerinin 6zelliklerine yonelik
destegi igermektedir. lgili bakis acisindaki tanimlamalar kullanilarak ses, goriintii ve
zamanlayic1 gibi bircok SoC 6zelliginin parametre ayarlari modellenebilir. Burada,
soc ve interrupt_controller adli iki temel tst-varlik vardir. Bu ist-varliklar, root
eleman ile sahiplik iliskisi icerisindedir. aips_bus, ipu, gpmi_nand, timer, 12_cache,
pcie, hdmi_core, hdmi_video, hdmi_audio, hdmi_cec ve gpu iist-varliklari, soc {ist-
varhigindan tiiretilmistir. interrupt_controller ist-varhigi, gomiili sistemdeki tim
kesmelerin iretilmesini ve ayarlanmasini yonetir. Ayrica, SOC {ist-varliginda
interrupt_controller’dan bir parametre kullanilmaktadir. Bu iki iist-varlik arasinda
interrupt_parent_for_soc iliskisi mevcuttur. soc ist-varliginin kesme ebeveyni
interrupt_controller’dir.

3.3  Aips_Bus Bakis Acisi

Diisiik bant genisligine sahip SoC gevresel bilesenleri, gomiili sistemlerde Aips Bus
arayiizli lizerinden SoC birimleri ile iletisim kurmaktadirlar. Aips Bus bakis agis1 ve
list-varligi, soc’dan tiiretilmistir. Bu iistmodel elemanindan bir¢ok baska eleman
tiretilebilir. Gomiilii bir sistemde caam, iomuxc, ldb, usb, fec, i2c, uart, pwm, flexcan,
gpio, wdog, clks, usbphy ve spba_bus gibi elemanlar, SoC uyumlulugu ile aips_bus
ist-varligindan {iretilebilirler. Bu 6zellikler sistemde mevcutsa, bu iistelemanlarin
ornekleri hazirlanan sistem modelinde kullanilirlar. Kriptografik Hizlanma ve
Giivence Modiilii (caam) ve caam'dan lretilen diger iist-varliklar interrupt_controller
ile interrupt_parent iliskilerinde bulunur.

3.4  Spba_Bus Bakis Acis1

Gomiili sistemlerde, paylasilan bazi harici birimlerle iletisim kurmak i¢in Paylasimli
Cevresel Hat Arayiizii (SPBA) veriyolu kullanilir. Bu arabirim Akilli Dogrudan
Bellek Erisimi (SDMA) ¢ekirdegi ve cevre birimleri arasinda iletisim kurar. DT
yapisinda bu iletisim icin birgok farkhi alt birim kullamlmaktadir. Ustmodelde
bulunan spba_bus, aips_bus iist-varh@indan tretilir. spdif, esali, ssi ve ecspi gibi dijital
ses ¢1kis1 ve ses birimleri spba_bus iist-varhigindan tiretilebilir. Bu elemanlar sistemin
yapisina bagli olarak birden fazla olabilirler.

3.5  Peripheral Bakis Acis1

SoC entegre devresinde olmayan ve SoC'a digaridan bagli initeler iistmodelin
Peripheral bakis acisinda bulunur. Bu bakis acisinda, farkli ses ve video
doniistiirticiileri gibi entegre devre cevre birimleri tanimlanmistir. Bu elemanlar
dogrudan Core bakig agisindaki root iist-varligindan iretilir. Bu bakis agisindaki
birimler, benzer isimlere sahip olsalar bile, SoC'ta bulunmayan ¢evresel birimleri
temsil eder. clocks tist-varligi elemani, SoC entegre devresine bagh saat sinyallerinin
bilgilerinin girildigi bolimdiir. Gomiilii sistem herhangi bir bataryadan besleniyorsa,



battery iist-varligi kullanilir. Sistemde agma/kapama diigmeleri gibi diigmeler varsa
gpio_keys kullanilir. Her yeni 6zel diigme gpio_keys’den olusturulur. Sisteme harici
olarak eklenebilen SPDIF ve HDMI donstiiriiciileri igin sirasiyla sound_spdif ve
sound_hdmi tist-varlilar1 Gistmodele dahil edilmistir. Sistemde bulunan Kirmiz1 Yesil
Mavi (RGB) LCD'ler i¢in bir LCD iist-varligt olusturulmustur. LCD'lerin arka 1s18in1
ayarlamak i¢in, backlight iist-varligi DT yapisinda bulunmaktadir.

4 DT Modelleme i¢in bir Somut S6zdizim

Bir onceki boliimde tanmitilan DT distmodeli DT yazilimlarimin MDE’sinde
kullanilabilecek bir gorsel modelleme dilinin soyut s6zdizimi olarak kabul edilebilir.
Bu soyut sdzdizime karsilik gelen ve bu sdzdizimdeki kavramlar ve bunlarin 6rnek
modeller iizerindeki temsilleri arasinda bir haritalama saglayan gorsel bir somut
sozdizim bu boliimde tanitilmaktadir.

DT gorsel modelleme somut s6zdizimini olugturmak ve bu s6zdizime dayali olarak
DT yazilimlarinin grafiksel modellenmesine imkan verecek MDE aracini olugturmak
icin bu c¢alismada Sirius platformu [4] kullanilmugstir. Sirius, Eclipse modelleme
teknolojilerini kullanarak grafik modelleme ortamini kolayca olusturmaya olanak
tanimaktadir. Sirius ile olusturulan bir modelleme ortami, kullanicilarin Eclipse Ecore
modelleri olusturmasina, diizenlemesine ve goriintiilemesine izin veren Eclipse
editorlerinden olusur. Editorler, modelleme ortamimin biitiin yapisini, davraniglarini,
tiim baski ve navigasyon araglarini tanimlayan bir model ile tamimlanir. Bir Sirius
modelleme ortamimin tanimi, Eclipse IDE iginde dinamik olarak yorumlanir.
Sagladigi bu ozellikler nedeniyle ¢alismada altyapr olarak Sirius’un kullanilmasi
tercih edilmistir.

Somut sdzdizimi gelistirmek icin ilk olarak, DT {istmodelindeki {iist-varliklar
(kavramlar) icin grafiksel gosterimler belirlenmigtir. Diigiimleri Ecore dosyasindaki
alan kavramlarina baglamak i¢in yine Sirius aract kullanilmistir. Tablo 1’de DT
istmodelinin Core bakig agisindaki {ist-varliklarin  grafiksel — gosterimleri
bulunmaktadir. Yine yer kisitlari nedeniyle diger bakis acilarina ait gosterimler
burada verilememistir.

Tablo 1. Core bakis agisi i¢in somut sézdizim kavramlari ve gosterimleri

Kavram Gosterim Kavram Gosterim
Root — | Cpu ﬂ
Chosen Memory §
Aliases Soc DCT ,_LB
Cpus |n




Gorsel diyagramlarda kolayca eleman ve iligkileri gdstermek amaciyla Ecore
modelleri gelistirme siirecinde kullanilmaktadir. Bu iglem sirasinda, semboller hem
paletler hem de sekiller igin ayarlanir. Bunu saglamak i¢in simge geometrisi Sirius
igerisinde tanimlanmis ve bazi kisitlama kontrolleri dikkate alinmustir. Ortaya ¢ikan
yapi, gelistiricilerin DT somut sozdizimiyle eslesen gerekli bakis agilarinin her biri
icin modeller tasarlayabilecekleri bir gorsel modelleme aracidir. Arag modelleme
islemi sirasinda bazi kisit kontrollerini otomatik olarak saglamaktadir. Boylece DT
istmodelinin tanimlamalarina ve semantigine tam uyumlu yazilim modelleri
olusturulabilmektedir. ilgili kontroller ve model dogrulama kurallar1 asagidadir:

Model Kisitlamalarr: Ecore ile kodlanan DT {istmodelinden gelen kisitlamalar,
tiim bakis agilarindaki 6rnek modeller igin saglanmistir. Bu kisitlamalar agagidadir:

Bélme kisitlamalari: DT lstmodelinde iist-varliklar arasindaki bilesimsel iliskiler
kontrol edilmektedir. Ornegin, Core bakis agisindaki root {ist-varligindan memory ve
battery iiretilebilir. Ancak, bu iligkinin bulunamayacagi varliklarda bu gergeklesmez.

liski sayisi kisitlamalar:: Ornek modeldeki elemanlar arasindaki iliskilerin sayist
bire bir, bire ¢ok, ¢oktan coga iliskilere bagl olarak kontrol edilir. Ornegin, root iist-
varligindan sadece bir cpus elemani tiiretilebilir. Ancak cpu o&gelerinin sayisi
konfigiirasyona bagli olarak daha yiiksek olabilir.

Iliski kaynag1 ve hedef kisiti: Tliskinin yonii iliskinin kaynagimi ve hedefini
tammlar. Tlgili kisitlama Ecore seviyesinde belirlenmistir. Ornegin, root ve battery
arasindaki iliskinin yoniiniin degistirilmesine modelleme sirasinda izin verilmez.

Grafiksel Ara¢ Kisitlamalari: Ustmodel kisitlamalarina ek olarak, DT yazilim
modeli olustururken kullaniciya tasarimda yardimci olan editére bagl bazi
kisitlamalar vardir. Bunlar:

Bakis agilart arasinda gegis: Bu kisitlama, farkli bakis acilarinin editorleri
arasinda ge¢is saglayarak sistemin birligini tesis etmektedir. Bu yap1 sistemin adim
adim olusturulmasini saglar. Arag, diyagram dosyalar1 olustururken oldukg¢a esnektir.
Bir kullanici talebi durumunda, bakis acist semalarini ayri ayri olusturmak
miimkiindiir. Ornegin, kullanici Core diyagranum tasarlamadan SoC diyagram
tasarlayabilir.

Birlegim: Bu o6zellik tlim {ist-varliklar i¢in sistemde birlestirme saglar. Editor
diyagramlar1 bakis acilarina dayanmaktadir. Ote yandan, sistem {istmodeli bir biitiin
model olarak diisiiniilmelidir. Ornek olarak, Core bakis acis1 diizenleyicisinde
olusturulan bir root verilebilir. Bu root Peripheral bakis a¢isinda da kullanilmalidir.
DT modelleme aracimiz, eger bakis agisi yapilarinda tanimlanmigsa, bu elemant
Peripheral’a da ekler. Ogeler, diyagramlarda gerektiginde paletlerden siiriikleyip
birakilarak kullanilabilir.

[liski-varlik biitinliigii: Aracin bu kisitlamasimna gore, herhangi bir 6rnek modelde
olusturulan bir DT varlig1 kaldirildiginda, bu varligin dahil oldugu tiim iliskiler de
modelden kaldirilacaktir. Bu, tiim modelin biitlinliigiiniin korunmasini1 ve modelin bu
degisikliklerden sonra tutarli olmasini saglamaktadir.

Dogrulama Kurallari: Yukarida agiklanan kisitlamalarin ve 6zelliklerin yani sira
Sirius tabanli gdérsel DT modelleme araci iizerinde dogrulama kurallari
tanmlanmustir.  Ornedin, bazi ist-varlik 6rneklerinin (ing. instance) mutlaka
diyagramlarda bulunmasi gerekiyorsa bunlar i¢in dogrulama kurallar1 ara¢ igerisinde



mevcuttur ve bunlar modelleme sirasinda otomatik olarak kontrol edilir. Sunulan
"Validate Diagram" iglemi, DT goriinim noktalarina gore hazirlanmig olan DT
semalarinda gerceklestirildiginde, hata mesajlar1 bu kurallara gore goriintiilenir. Tiim
DT iistmodel bakis agilari igin toplam 23 adet kural tanimlanmistir. Bu dogrulama
kurallarinin isletimi bir sonraki bélimde 6rneklendirilmistir.

5 Durum Cahsmasi

Hazirlanan DT iistmodelinin ve bu iistmodele gore modellemeye imkan veren gorsel
modelleme aracinin kullanimini 6rneklemek amaciyla bu bdliimde toplu tasima
araglarinda kullanilan bir ag video kayit cihaz1 i¢in DT yapisinin gelistirilmesi goz
ontine alinacaktir. Cihazda Linux igletim sistemi bulunmaktadir. Bu cihaz, ARM
1.MX53 serisi bir mikro islemciye sahiptir. Cihaz ayrica 1GB ana bellek ve 512MB
depolama iinitesine sahiptir. Ornegi basit tutmak amaciyla cihazda ekran veya
dokunmatik ekran ihtiyacinin bulunmadigi varsayilmaktadir. Ayrica ses ve video
calistirmaya ait cevresellerin kullanilmas1 da géz oniine almmamustir. iletisim icin
RS232, RS485, USB ve Ethernet arayiizleri kullanilmaktadir. Cihazda ayrica ivme
Olcer, sadece okunur bellek ve sicaklik sensorii mevcuttur. Bu birimler Entegre-Arast
Devre (I2C) arayiizii ile kontrol edilir. Cihaz, GPS modiiliine sahiptir. Bdylece
kiiresel konumlandirma bir Evrensel Asenkron Alici/Verici (UART) arayiizii ile elde
edilebilir. USB iizerinden dis diinya ile iletisim saglamak i¢in bir GSM modiili
kullamlir. Wifi modiilii, cihazda internet baglantis1 saglamaktadir.

5.1 Cihaz i¢in Sistem Modellemesi

Cihaza ait DT’nin B6lim 3’te tanitilan {istmodelin farkli tiim bakis agilarina gore
modelleri gérsel modelleme araci kullamlarak olusturulmustur. Ornegin Sekil 3’te
cihazin DT iistmodeli Core bakis agisina gore kismi modeli goriilmektedir. Hazirlanan
gorsel modelleme aracinda hangi bakis agisina gére modelleme yapilacaksa o bakis
acisinin igerdigi iist-varliklarin gérsel notasyonunu sunan ve siiriikle-birak ile model
iizerine eleman taginabilecek bir modelleme paleti aracin sag tarafinda kullaniciya
gbsterilmektedir. Ornegin yine Sekil 3’te sag tarafta su an Core bakis acisina gore
modelleme yapildigindan sadece bu bakis agisina ait elemanlarmn yer aldigi palet
bulunmaktadir. Ayrica farkli bakis agilari igin ortak elemanlara ait 6rneklerin bir
bakis acis1 modelinde olusturulmasi durumunda bu 6rnegin diger bakis agilarina da
eklenmesi otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Ornegin, soc sembolii hem Core
hem de Soc bakis agilarinda bulunur. Bu nedenle, Core bakis acis1 diyagraminda
olusturulan soc diiglimii, otomatik olarak Soc diyagramina da eklenir. Boylece
modelin bakis agilar1 arasindaki tutarlilik saglanir.

Sekil 3’te goriildigi tizere video kayit cihazinin DT Core bakig agist igin root
diigiimii olusturulmus ve DT yapist igin zorunlu olan memory, chosen ve aliases
diigiimleri eklenmistir. Cihazda tek ¢ekirdekli islemci oldugu i¢in cpus digiimiinde 1
adet cpu diigim olusturulmustur. Ayrica, entegre Ozellikleri iizerine sistemin
olusturulacagi soc diigiimii modele dahil edilmistir.
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Sekil 3. Core bakis agisi i¢in gorsel modelleme

Cihazin entegre ozellikleri ile ilgili olarak Soc bakis a¢isinda birgok model elemani
tanimlanmigtir. Cihazin kesme ve haberlesme birimleri i¢in tzic ve aips digimleri
olusturulmustur. Aips_Bus bakis agisinda cihaza ait 2 adet Aips_Bus hatt1 (aipsl ve
aips2) tiim 6zellikleri ile birlikte modellenmistir. Spba_Bus bakis agis1 i¢in 3 ssi ve 3
ecspi diigiimleri olusturulmus; SPI iletigsim hatlar1 igin parametre giriglerinin yapildigi
ecspil~2 ornekleri modele dahil edilmistir. Peripheral bakis agisi kapsaminda pil
destegi igin battery, harici diigme igin gpio-keys diigiimleri modele eklenmistir. Core
bakis agist haricinde yukarida belirtilen bakis acilarina ait alt modeller ve bunlarin
anlatimlart yer kisitlari nedeniyle bu bildiride yer almamaktadir.

5.2  Modellenen Sistemin Dogrulanmasi

DT modelleri olusturulurken hazirlanan arag igerisinde 4. boliimde anlatilan kisitlarin
kontrolleri yapilmakta ve bir dizi dogrulama islemleri yine ara¢ tarafindan otomatik
olarak yerine getirilmektedir. Aragta dogrulama islemi i¢in daha once de belirtildigi
gibi "Validate Diagram" se¢imi vardir. Bu se¢im yapildiktan sonra DT {istmodel
tanimlamalarina ve statik semantik kurallarmma aykiri durumlar varsa yazilim
gelistiriciye hata mesajlari ile bildirilir. Ornegin Sekil 4’te Core bakis agisina gore ag
video kayit cihazi modellemesi sirasinda alinan bir hata goriilebilmektedir. DT
istmodeli Core 5 kuralina gore, Core diyagramda mutlaka soc diigiimiiniin olmasi
gerekmektedir. Ara¢ bu model elemaninin eksikligini belirlemistir ve bu durum
yazilim gelistiriciye bildirilmektedir. Model tasarimlar1 ancak tiim bu hatalar
diizeltildikten sonra tamamlanabilmektedir.
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6  llgili Cahsmalar

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, donanim siiriiciilerinin ve/veya kod
iiretiminin MDE kapsaminda gergeklestirilmesine yonelik bazi 6neriler oldugu, ancak
bunlarin DT igeren yazilimlarimin olusturulmasini dikkate almadiklar1 gériilmektedir.
[5]teki calismada, Linux g¢ekirdegi, siiriicii ve "Makefile" dosyalarinin iiretildigi ve
tasarimda model-giidiimlii tekniklerin kullanildigi belirtilmistir. Bununla birlikte,
onerilen sistem DT ve DT yazilimlarimi icermemektedir. Ayni ekibinin baska bir
calismasinda modele dayali siiriicii iretimi yapilmig, ancak DT yazilimlari
kullanilmamistir [6]. Bagka bir caligmada [7], siiriicii kodlar1 "Bluespec Codesign"
adli dil kullanilarak iiretilmistir; ancak onerilen yontem yine DT yapisini igermemekte
ve tek bir o6zel platform icin MDE destegini saglamaktadir. Bizim g¢alismamizda
onerilen yontem ile farkli mikroiglemci mimarileri i¢in DT yaziliminin gelistirilmesi
miimkiindiir. [8]’de Unix benzeri sistemler i¢in DT icermeyen siiriicii kodlari
iiretilmektedir. MOPCOM [9] adli yontem gomiilii sistemler icin UML modellerini
olusturma kurallarini tanimlamaktadir. Bu yontemde soyut model, ¢aligma modeli ve
ayrintili modelleme diizeyleri tanimlanmistir. Caligmanin MDE yaklagimi, DT yapist
ve iliskili yazilim gelistirme siirecini desteklememekle birlikte, soyutlama diizeyleri
ve uygulamasi bizim ¢aligmamiza benzemektedir.

DT yazilim gelistirme c¢alismalar1 dikkate alindiginda, [10]’da, DT yaziliminda
diigiim tipleri, hiyerarsisi, sozdizimi konular1 anlatilmig ve bir platformda DT'nin
kullanimina iligkin deneysel bir ¢alisma yapilmigtir. Buna ek olarak, bir sanal makine
ve Cevresel Birim Arabaglanti (PCI) arayiizlerinin olusturulmasinda DT'in
kullanimini agiklayan ¢alismalar [11, 12] vardir. Ancak bu g¢alismalarin higbiri DT
yazilimi modellemeyi igermemektedir. [13]’te DT, Alan Programlanabilir Kap1
Dizileri (FPGA) tasariminda belirtilmis olmasina ragmen, modelleme ve/veya
otomatik iiretim igin bir yaklasim yoktur. Bir DT derleyicisinin, "Altera SoC EDS"
[14] adl1 bir iirtinde kullanildig1 gériilmiistiir ancak iiretim yalnizca Linux'un tek bir
cekirdek siirimii i¢in miimkiindiir ve bizim c¢alismamizda hedeflenen farkli
platformlar1 destekleyen genel bir yapiya sahip degildir. [15]’teki caligmada, donanim
stiricii kodu olusturmak icin IEEE 1685-2014 IPXACT standardini [16] kullanan



gomiilii sistemler i¢in bir yontem Onerilmistir. DT iretiminin de yapildigina
deginilmistir ancak yontem, kapsam ve deneysel sonug bdliimlerinde DT firetimi ile
ilgili bilgi elde edilememistir. Ustelik bu calismadaki DT destegi, bizim &nerdigimiz
modelleme siireci ile karsilastirildiginda olduk¢a smurlidir. Bizim ¢aligmamizda,
[15]°te desteklenmeyen USB, SPI, 12C gibi birgok farkli arayiiz i¢in bilesenlerin
modele dayali gelistirilmesi dikkate alinmistir. Son olarak, [17]‘de, gdmiilii bir sistem
platformu ig¢in DT yazilimlariin nasil gelistirilebilecegi anlatilmis; model-glidiimli
DT gelistirme ihtiyact vurgulanmistir.

7 Sonug ve Ileriye Yénelik Calismalar

GOmiili sistemlerde kullanilan DT yazilimlarinin gelistirilmesi i¢in bir iistmodel bu
bildiride tanitilmistir. Ustmodel, DT yazilimlarinda ihtiya¢ duyulan tiim {ist-varliklart
ve iliskilerini cesitli aygit bakis agilar1 biinyesinde icermektedir. Ustmodelin
kullanimi ile wuluslararasi “Devicetree” standartlarina gore DT yazilimlarinin
gelistirilmesi miimkiindiir. Ustmodel DT modellemede kullanilabilecek bir gorsel
modelleme ortami i¢in de somut sdzdizimin olusturulmasina imkan vermistir. Eclipse
tabanli bir modelleme araci igerisinde bu iistmodel ve s6zdizim kullanilarak goémiilii
sistem yazilimlar1 i¢cin DT modellemesi yapilabilmektedir. Ilgili literatiir goz Oniine
alindiginda bu bildiride tanitilan ¢alismanin farkli mikroislemei mimarisine sahip
sistemler icin DT yazilimlarinin modellenmesine yonelik ilk c¢aba oldugu
goriilmektedir.

Bu bildiride tanitilan iistmodel ve sdzdizimler kullanilarak su an DT yazilimlarinin
modellenmesini ve otomatik iiretilmesini saglayacak tam tesekkiillii bir alana-6zgii
modelleme dilinin (DSML) gelistirilmesi ¢alismalart devam etmektedir. Bu DSML
icin DT modellerinden Sekil 1°de 6rneklenen metinsel gosterime uygun bir sekilde
gomiilil sistem DT yazilimi ve konfigiirasyonlarini otomatik iiretecek bir igletimsel
semantik yapist iizerinde ¢alisilmaktadir. Eclipse lizerinde Acceleo agik-kaynakli kod
iireticisi kullanilarak bu semantigin olusturulmasina baglanmistir. Ayrica gelistirilecek
DSMVL’in g¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanimini igeren deneysel ¢alismalarin
farkli gdmiilii sistem uygulamasi gelistiren firmalarda yapilmasi ve dilin nitekliksel ve
niceliksel degerlendirmelerin tamamlanmasi hedeflenmektedir.

Tesekkiir
Bu calisma TUBITAK ARDEB-EEEAG tarafindan desteklenen 117E553 no’lu

“Aygit Agaci Yazilimlariin Farkli Gomiilii Sistem Platformlar1 icin Model Guidiimlii
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