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OZET

AYGIT AGACI YAZILIMLARININ MODEL GUDUMLU
GELISTIRILMESI

ARSLAN, Sadik

Yiiksek Lisans Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Geylani KARDAS
Haziran 2018, 55 sayfa

Donanim bilgisi ve yapilandirmasini iceren Aygit Agacit (DT) dosyalari
cesitli gomiilii platformlar i¢in isletim sistemlerinin derlenmesi sirasinda
kullanilirlar. DT'ler, bir gomiilii sistem donanimi igindeki fiziksel aygitlarin ve
cevre birimlerinin agiklamasini diigim o6zellikleri ile saglar. Bununla birlikte,
yazilim gelistiricileri ¢ogunlukla bilinen genel amach programlama dillerinden
farkli bir yapiya sahip olan DT kaynak dosyalarinin metin tabanli sézdizimi
nedeniyle bu tir uygulamalari gelistirmede zorluk ¢ekmektedirler. Ayrica,
gelistiriciler, bu tip DT dosyalarint hazirlamak i¢in farkli mikroislemcilere 6zgi
donanimlar1 bilmesi gerekmektedir. Bu eksiklikleri ve mevcut DT yazilim
gelistirme siireglerinin zorluklarii ortadan kaldirma amaciyla, bu tezde farkli
gomili sistem platformlar1 i¢cin DT yaziliminin otomatik olusturulmasini ve
yapilandirilmasin1  saglayan model-giidiimlii bir yazilim gelistirme y&ntemi
sunulmaktadir. Ayrica, Onerilen ydntemin uygulanmasi i¢in projedeki tiim
destekleyici gorsel modelleme ve otomatik kod olusturma araglarini igeren
DSMLADT adli bir alana 6zgii modelleme dili gelistirilmistir. Degerlendirme icin
bir gémiilii sistem cihazi kullanilmistir. Karsilastirmali degerlendirme sonuglari,
DT yazilimimin bu dili kullanarak gerekli kodun 6nemli bir miktarin1 otomatik

olarak saglayabilecegini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Model-Gidiimli Yazilim Gelistirme, Model-Giidiimli
Mimari, Alana-Ozgii Modelleme Dili, Aygit Agact, Gomiilii Yazilim.






ABSTRACT

MODEL-DRIVEN DEVELOPMENT OF DEVICE TREE
SOFTWARE

ARSLAN, Sadik

M.Sc. in International Computer
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Geylani KARDAS
June 2018, 55 pages

Device Tree (DT) files, which include hardware information and
configuration, are used during the compilation of operating systems for various
embedded platforms. DTs provide description of physical devices and peripherals
inside an embedded system hardware with node specifications. However, software
developers mostly have difficulties in developing such applications due to text-
based syntax of DT source files which has a different structure from the well-known
general purpose programming languages. Furthermore, the developer needs to be
familiar with the hardware which is specific for each different microprocessor to
prepare such DT files. In order to eliminate these deficiencies and difficulties of
current DT software development processes, a model-driven software development
methodology in which automatic generation and configuration of DT software for
different embedded system platforms is provided in this thesis. Also, a domain-
specific modeling language, called DSMLA4DT, is developed with including all
supporting visual modeling and automatic code generation tools for the application
of the proposed methodology. An embedded system device is used for evaluation.
The comparative evaluation results showed that DT software can automatically

provide a significant amount of the required code using DSML4DT.

Keywords: Model-Driven  Software  Development, Model-Driven
Architecture, Domain-specific Modeling Language, Device Tree, Embedded
Software.
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1. GIRIS

GoOmiilii sistemler, kisisel bilgisayarlardan farkli olarak, daha 6nce 6zel olarak
tanimlanmis gorevleri gerceklestirmektedirler (Kamal, 2009; Lee and Seshia,
2016). Gomiili sistemler genellikle, sinirhi giigte bir islemci, bellek ve diger gevre
birimlerine sahiptir vebu sistemlerde Embedded Linux, Android, JavaOS, LynxOS,
Mobilinux ve Windows CE gibi bircok isletim sistemi kullanilmaktadir. Cep
telefonlari, arag takip cihazlari, ag cihazlari, motor kontrol cihazlari, fren sistemleri,
ev otomasyon iirlinleri, hava savunma sistemleri, medikal {riinler ve O6lgiim

sistemleri gomiilii sistemlere 6rnektir.

Genel olarak, gomiilii sistemler bir islemci, giic birimleri, bellek, kayit
birimleri, iletisim ara yiizleri, algilayicilar gibi birimlere sahiptir (Gajski et al.,
1994). Giinlimiizde, stirekli gelisen sistemlerde bir¢cok farkli donanim ¢evre birimi
kullanilmaktadir. Ayrica, isletim sistemleri ve isletim sistemi ¢ekirdekleri de sik sik
degismektedir. Bircok farkli kurulus ve sirket, Yonga Ustii Sistem (ing. System on
Chip) (SoC) platformlarinda farkli sistemler igin isletim sistemi dagitimlari

yayinlamaktadir.

Bir Aygit Agaci (ing. Device Tree) (DT), gomiilii sistem donaniminin fiziksel
aygit bilesenlerinin diiglimlerle tanimlanmasimi saglayan bir veri yapisidir
(Petazonni, 2013; Simmonds, 2015). Ayrica "Open Firmware" ve "Power
Architecture Platform Requirements” gibi standartlar dahilinde kullanilan DT,
gomiilii sistemdeki donanim Dbilesenlerinin eksiksiz bir teknik tanimin
saglamaktadir (Devicetree Community, 2016). Bir isletim sistemi c¢ekirdegi
derlendikten sonra, farkli donanim yapilandirmalari i¢in diizenlenmis, farkli agag
yapilarina sahip, biiyiik islemci aileleri i¢in destekleri igermektedir. Linux isletim
sistemi gekirdegi ile kullanilan DT, Acorn RISC Machine (ARM), x86,
MicroBlaze, PowerPC ve SPARC islemci mimarileri ile ¢alisabilmektedir.
Ozellikle ARM islemcileri igin, bircok sirket cok sayida mikro islemci iiriiniine
sahiptir. Bu nedenle, DT kaynak dosya kullanimi ARM platformlart i¢in ¢ok

onemlidir (Devicetree Community, 2016).

Ote yandan, isletim sistemi cekirdeklerinde, tiim ¢evre birimlerinin siiriicii
dosyalar ¢ekirdek kaynak kodunda bulunur. DT dosya destegine sahip olmayan
cekirdeklerde, saat sinyali frekansi, bacak adi ve kesmeler gibi donanim bilgilerini
degistirmek i¢in ¢ekirdek kodunun degistirilmesi gerekir. Bu siirecin hem bakim
maliyeti yiiksektir hem de uzun zaman almaktadir. Bu problemleri ¢ozmek i¢in DT



yaklasimi gelistirilmistir. Isletim sistemi ¢ekirdeginde bulunan donanim 6zellikleri,
derlenmis bir aygit agaci yapisina donistiriiliir ve ¢ekirdekten disa aktarilir.
Cekirdek derlendiginde, donanim sisteminin &zellikleri hari¢ tutulur ve genel
amacli bir isletim sistemi g¢ekirdegi elde edilir. DT yapisi, ¢evresel islemlerin
cekirdek kaynak koduna dokunmadan gergeklestirilmesini saglar. Ancak, DT
yapisini Ozellikle ¢ok sayida farkli mikroislemci mimarisinde ¢alisacak sistemlerin
gelistirilmesinde uygulamak zordur. Bu zorluklar, gelencksel programlama
tekniginden farkli bir yapiya sahip olan DT nin, gelistiriciler tarafindan 6grenilmesi
ve farklt platformlar icin aym1 DT yapilandirmasimi tekrarlamak olarak
listelenebilir.

Gomiili sistem yazilim gelistiricileri genellikle metin tabanli ve mevcut
programlama dillerinin sdzdiziminden farkli olan DT kaynak dosyalarmi
kullanmakta giiclik ¢ekmektedirler. DT calismalar i¢in kullanilacak her yeni
platforma 06zel metin dosyasinin ayr1 olarak ve en bastan hazirlanmasi
gerekmektedir.  Hazirlanan  dosyalarda, sistemde kullanilan  donanim
parametrelerine gore bloklar sdzdizimine uygun olarak kodlanir. Agac yapisi, DT
dosyast hazirlama sirasinda da dikkate alinir. Ek olarak, gelistiricinin
mikroiglemciye 0zgii donanimi iyi tanimasit gerekmektedir. Bu dosyalar
hazirlamak, ilgili alan hakkinda bilgi sahibi olan ancak yazilim gelistirme
konusunda ¢ok az bilgi ve deneyime sahip gelistiriciler i¢in zordur. Ayrica, farkli
mikroiglemci mimarileri i¢in bazt DT bilesenlerinin kodlanmasi ve/veya

yapilandirilmasi, bir¢ok gelistirici i¢in zor ve zaman alicidir.

DT yapist i¢in yeni bir yazilim gelistirme yontemine ve yukarida bahsedilen
problemlerin ¢o6ziimii icin yazilim gelistirme araclarina ihtiyag vardir. Bu
eksikliklere dayanarak, bu tezde gémiilii sistemlerde kullanilan DT yazilimlarinin
model-giidiimlii  gelistirilmesi igin yeni bir yazilim gelistirme yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemi uygulamak igin de yeni bir Alana-Ozgii Modelleme Dili
(ing. Domain-specific Modeling Language) (DSML) olusturulmustur.

Bu tezde, hem s6zdizimi hem de semantik tanimlariyla DT'ler i¢in bir DSML
onerilmektedir. DSML, uluslararasi "Devicetree" tanimi ve standardina (Devicetree
Community, 2016) uygun olarak gomiilii sistem DT yazilimiin gelistirilmesini
saglanmaktadir. DT'lerin Model-giidiimlii Miihendislik’e (ing. Model-Driven
Engineering) (MDE) dayali gelistirilmesi sirasinda dil ve grafiksel araglarin nasil
kullanilabilecegi tezde gosterilmistir. Hazirlanan bu DSML, Aygit Agaglan igin
Alana-Ozgii Modelleme Dili (ing. Domain Specific Modeling Language for Device



Trees) (DSML4DT) olarak isimlendirilmistir. DT uzmanlarin1 kendi sistemlerini
programlarken desteklemek ve gorsel olarak ince ayar yapabilmek i¢in, DSML4ADT
bir aygit agaci organizasyonunun tiim yonlerini kapsamaktadir. Bir DT'nin bu
klasik bakis acilarina ek olarak, DSML4DT, 6zellikle DT ortaminin gelistirilmesine
yonelik yeni bakis agilar1 da igermektedir. Tezde ayn1 zamanda DSML4DT nin
kullaniminin bir degerlendirilmesi de yapilmis; dogrudan DT kodlamaya gore

DSML4DT nin kullaniminin sagladigi avantajlar belirlenmistir.

Tezin kalan kismi su sekilde organize edilmistir: Boliim 2°de, tezin altyapisini
olusturan DT alani, model-giidiimlii gelistirme ve alana-ozgii dillerhakkinda
onbilgiler verilmis; tezde kullanilan araglar ve yontemler tanitilmistir. Boliim 3’te,
DT ve model-giidiimlii uygulamalarin literatiir incelemesi yapilmigtir. Tez
kapsaminda gelistirilen dilin soyut s6zdizimi 4. B6liim’de verilmistir. Bolim 5°te,
DSML4DT somut s6zdizimi tanmitilmaktadir. Boliim 6’da, model-kod doniisiimii
tizerinden saglanan DSMILADT isletimsel semantigi anlatilmistir. Bolim 7°de,
gelistirilen dil i¢in yapilmis bir 6rnek vaka calismasi bulunmaktadir. 8. Bolim’de
dilin degerlendirilmesi vaka analizleri tizerinden yapilmistir. 9. Boliim’de ise tez ile

ilgili sonug ve ileriye yonelik ¢alisma Onerileri yer almaktadir.



2. ONBILGILER
2.1 Aygit Agaci Yapisi

Basit olarak sdylemek gerekirse, DT, donanimin yapilandirmasini agiklayan
bir veri yapisidir. Bu yapi, ¢alisilan gomiilii sistemin islemcisi, bellegi, veri yollar
ve gevre birimleri gibi bir¢ok bliim hakkinda bilgi icerir. Isletim sistemi, ényiikleme
(bootloading) sirasinda DT yapistmi  ayristirir  ve  mikroislemciyi  nasil
yapilandiracagimi burada belirler. Ayrica yiiklenecek aygit siiriiclileri hakkinda

kararlar almak i¢in DT yapis1 kullanilir.

DT yapisi, “/” karakteri ile gosterilen, kok olarak adlandirilan bir diiglimle
baslamaktadir. DT de her diiglimden ¢ok sayida, ismi olan, numarasi olabilen
birden fazla ¢ocuk diigiim olusturulabilmektedir. Diigiimler istege gore, ek veri
iceren nitelik degerlerini icerebilmektedirler. DT yapisi, IEEE 1275-1994 standardi
tarafindan daha onceden belirlenmis olan kurallara uygun olarak tasarlanmaktadir
(IEEE Standard 1275-1994, 1994).

DT yapisinin kendine 6zgli bir sozdizimi vardir. (Arslan vd., 2017)
calismasinda bir DT mimarisinde bir 6rnek kullanim tanimlanmistir. Aygit Agact
Kaynag: (ing. Device Tree Source, .dts) dosya formati, aygit agaclarimi yazilim
gelistiricileri tarafindan diizenlenebilecek bigimde ifade etmek i¢in kullanilir. Aygit
Agaci Derleyici Araci (ing. Device Tree Compiler Tool, dtc), DT'nin .dts bigimini,
isletim sistemlerinin gerektirdigi ikili Aygit Agaci (ing. Binary Device Tree Blob,
.dtb) bi¢cimine doniistiirmek i¢in kullanilir. DT yapisinda, genel bir aga¢ yapisi gibi
ebeveyn ve ¢ocuk diigiimleri vardir. Ornek olarak, basit bir kok diigiimii ve alt

diigtimleri i¢eren .dts dosyasi Liste 2.1'de goriilebilir.

01 /4 // kok digimii

02 bir-nitelik; [/bir donanim 6zelligi
03 bir-cocuk-dugum { //ilk gocuk diigiim
04 dizi-niteligi = <0x10 53>;

05 yazi-niteligi = "merhaba, dunya";

06 }

07 diger-cocuk-dugum { //diger ¢ocuk digiim
08 binary-nitelik = [0221ALI];

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

10 kK

11 }

Liste 2.1 DT yapis1 6rnegi



2.2 Model-Giidiimlii Miihendislik ve Alana-Ozgii Diller

Model-Giidiimlii Miihendislik, yazilim triinlerini tasarlamak ve gelistirmek
icin Model-Giidimlii Gelistirme (ing. Model-Driven Development) (MDD)
paradigmasini (Selic, 2003) kullanmaktadir. MDD paradigmasi, bilgisayar

programlarini hizli, etkin ve minimum maliyetle gelistirmeyi amaglamaktadir.

Model-Giidiimlii Mimari (ing. Model-Driven Engineering) (MDA), MDD'nin
ya da MDE’nin yazilim gelistirmeye nasil uygulanabilecegini agiklayan ve yaygin
olarak kullanilan bir standarttir (OMG, 2003). MDA'da ¢esitli yazilim metamodel
ve modelleme seviyeleri tanimlanmistir. Modeller MDE bakis agisindan
tanimlanmistir (Schmidt, 2003). MDA’de modeller ¢alistirilabilir bilesenlere ve
yazilim modiillerinin uygulamalarina doniistiiriilerek yazilim sistemlerinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle MDA, bir baska OMG (Object
Management Group) standard: olan Meta-Nesne Tesisi (ing. Meta-Object Facility)
(MOF) gergevesine (OMG, 2003) dayanan model doniisiimlerini tanimlamaktadir.

MDA modellerine, gelistirme siirecinin model doniisiimii yapilmasindan
yazilim kodunun olusturulmasina kadar her asama entegre edilmistir. Bu
entegrasyonu saglamak i¢cin MDA modellerin MOF tabanli bir dilde ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu ylikiimliiliik ayn1 zamanda modellerin MOF uyumlu depolarda
saklanmasina, MOF uyumlu araglarla ayristirllmasina, doniistiiriilmesine ve
gerekirse, Genisletilebilir Isaretleme Dili (ing. eXtensible Markup Language)
(XML) Metaveri Degisimi (ing. XML Metadata Interchange) (XMI) formatina

dontistiiriilmesine ve bir ag iizerinden iletilmesine izin vermektedir (OMG, 2003).

OMG, MDD ve 6nerilen MDA ’y1 desteklemek i¢in bir dizi kilavuz sunmustur
(OMG, 2017). MDA’nin getirdikleri UML (tr. Birlesik Modelleme Dili, ing.
Unified Modeling Language), MOF, XMI gibi ¢esitli standartlarla ilgilidir. OMG
MDA standardina dayanarak, metamodeller, modeller ve doniisiimler MDD
yaklagimlarinin temel kavramlaridir. Metamodeller, belirli bir alan i¢in kavramlar
arasindaki iliskileri (6rnegin, birlesme, bilesim, kalitim vb.) tanimlar. Diger yandan,
modeller, metamodellerin meta elementlerini ve iliskilerini igeren metamodel
ornekleridir. Doniisiimler, bagka bir metamodele dayanan bir modele (hedef model
olarak adlandirilir) adapte olan baska bir modeli (kaynak model olarak adlandirilir)
doniistiirmeyi miimkiin kilar. OMG MDA tanimia gore, iki ana tip doniisiim
vardir, bunlar: modelden modele ve modelden koda doniisiimlerdir. Model
doniistimlerinde Platform Bagimsiz Model (ing. Platform Independent Model)



(PIM) PIM seviyesine (yatay doniisiim olarak adlandirilir) veya PIM'den Platform
Spesifik Modele (ing. Platform Specific Model) (PSM) (dikey doniisiim olarak
adlandirilir) seviyesine dontisiimler yapilabilir. Modelden koda doniisiimde (veya
modelden metne) bir PSM platforma 6zel bir koda dontstiiriiliir.

MDD, hedeflerini ger¢eklestirmek icin farkli yaklagimlar kullanir. Bu
yontemlerden biri Alana-Ozgii Diller’in gelistirilmesidir (ing. domain-specific
languages) (DSL) (van Deursen et al., 2000; Mernik et al., 2005; Varanda Pereira
et al., 2008; Fowler, 2011; Liu et al., 2012). DSL'ler, alanin gereksinimlerini
karsilamak i¢in belirli bir uygulama alaninin kavramlarini ve terminolojilerini
igeren dillerdir. Bir DSL, son kullanici programcilarina (alan uzmanlari), alana
Ozgii sorunlarla ilgili tanimlamalara izin verir. Bagka bir deyisle, DSL'lerin son
kullanicilar1 gézlemlenen sorun alanlari ile ilgili bilgi sahibidirler (Sprinkle et al.,
2009) ve genellikle az programlama deneyimine sahiptirler.

MDD'yi gerceklemeye yonelik bir diger yaklasim, modellerin gorsel bir
sekilde belirtilmesi ve tasarim kodlar1 yerine ana eserleri temsil etmeleri nedeniyle,
soyutlama seviyesini ve grafiksel s6zdizimiyle tasarim kullanim kolayligini artiran
DSML'lerdir (Schmidt, 2006; Gray et al., 2007). DSML’ler, soyutlama, ifade
edilebilirlik ve kullanim kolayligini arttirmaktadirlar. DSML'nin ana fikri yazilim
kodlar1 yerine modellerin kullanilmasidir ve kalsik DSL’lerden farkli olarak
genellikle modeller gorsel bir formatta belirtilmistir (Schmidt, 2006; Gray et al,
2007). Cogu DSML grafiksel gosterim kullanmaktadir, ancak sadece metin tabanl
olan DSML 'ler de mevcuttur (Cuadrado and Molina, 2007; Mernik, 2013).

DSML’ler grafik bir sozdizim ile beraber, daha kolay tasarim ve degisiklik
yapma gibi bazi avantajlar sunmaktadirlar. DSML gelistirme genellikle dil modeli
tanimina dayanmaktadir (Strembeck and Zdun, 2009). Hedef etki alanin1 yansitacak
sekilde tanimlanmasi gereken alandan alinan kavramlar ve soyutlamalar bu
kapsamda yapilmaktadir. Burada dil kavramlari arasindaki iligkilerin agikg¢a
tanimlanmas1 gerekmektedir. Boylece, modelleme dilinin soyut bir s6zdizimi
olusturulur. Genel olarak, bir metamodel modeli tanimlar. Bir dil modelinin ek
boliimleri, metamodel kullanilarak tanimlanamayan semantikleri tanimlayan
kisitlamalardan olusur. Kisitlamalar genellikle, Nesne Kisitlama Dili (ing. Object
Constraint Language) (OCL) gibi belirli bir dilde tanimlanir (OMG, 2017). Son
kullanicinin modelleme ortaminda, alan soyutlamalariin ve iligkilerinin somut bir
s6zdizimi i¢inde sunulmasi ve bir modelleme blogu olarak hizmet etmesi
gerekmektedir. Eclipse GMF (The Eclipse Foundation, 2006) ve Sirius (The Sirius



Project, 2013) gibi 6zel yazilimlar kullanilirsa, bu modelleme ortami otomatik
olarak olusturulabilir. Aksi takdirde, modelleme editorii manuel saglanmalidir.
Daha sonra, alan ¢er¢evesini olusturmak i¢in model doniisiimlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Alan gercevesi, belirli bir ortamdaki DSML'lerin semantiklerini
uygulamak i¢in islevler saglayan bir platformdur. Genel olarak, semantikler

cevirimsel semantikler (ing. translational semantics) ile verilir (Bryant et al., 2011).

Bir DSML'nin gelisimi genellikle dil modeli tanimlamasiyla gergeklestirilir
(Strembeck and Zdun, 2009). Yani, alandan gelen kavramlar ve soyutlamalar, hedef
alani (dil modeli) yansitacak sekilde tanimlanmalidir. Daha sonra dil kavramlari
arasindaki iliskilerin tanimlanmasi gerekmektedir. Her ikisi de soyut bir modelleme
dilini olusturur. Genellikle bir dil modeli bir metamodel ile tanimlanir. Etki alani
soyutlamalar1 ve iligkileri, grafiksel somut bir s6zdizimine ihtiya¢ duyar ve son

kullanicinin modelleme ortaminda (araglar) bir modelleme blogu olarak sunulur.

2.3 Araclar ve Teknolojiler

MDD'de, modelleme ve doniisimler i¢in DSL'ler kullanilir. Modelleme,
hedef alana uygun grafik ve/veya metinsel DSL'ler ile gergeklestirilebilir. Yeni bir
modelleme dili, alanin ihtiyaglarina gore de tasarlanabilir. Modelden modele veya
modelden metne doniisiimler, bu amacgla tasarlanmis DSL'ler tarafindan
gerceklestirilebilir. Bu g¢alismada, modelden koda doniisiim gelistirmeleri DT
alaninda 6zgii olacak sekilde yapilmistir. Eclipse Modelleme Projesi (ing. Eclipse
Modeling Project), Eclipse toplulugu icinde model-giidiimli miihendisligi
destekleyen ¢esitli araglara sahiptir (EMF, 2008). Bu projede EMF tabanli bir arag
olan Sirius (The Sirius Project, 2013) gelistirme platformu kullanilmigtir. Sirius
modelleme ve kod olusturma i¢in platform saglamaktadir. Ecore adi verilen bir
metamodel ile modeller standart bir XMI formatinda tasarlanabilir. Bu XMI format

¢iktisi, bir girdi olarak baska bir doniisiim isleminde kullanilabilir.

Bu c¢alismada DSML4DT modellerinden koda dontisiimleri saglamak
amaciyla Acceleo dili kullanilmistir (Acceleo, 2018). Acceleo dili dogrudan
Eclipse platformuna entegre olarak kullanilabilmektedir. Tim Acceleo
doniistimleri  Sirius ortaminda yazilip, dogrudan calistintlip kod elde
edilebilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan DT calismalarinda gelistirme islemleri igin bir

siirlici bilgisayar1 gomiilii sistem cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ¢ift ¢ekirdek



islemcili, 1GB ana bellegi ve 4GB sabit disk birimlerine sahiptir. Bu cihaz
multimedya 6zelliklerini desteklemek igin ses ve goriintii islemlerini yapacak
sekilde tasarlanmistir. Toplu tasima araglarinda kullanilan bu cihaz siiriiciilerin

ticret toplama sistemlerini yonetmesine olanak saglamaktadir (Kent Kart, 2018).



3. ILGILI CALISMALAR

Literattirdeki ¢alismalar incelendiginde, donanim siiriiciilerinin ve/veya kod
tiretiminin model-giidiimlii gelisimi i¢in baz1 6neriler oldugu, ancak DT igeren
mikroislemci yazilimlarinin olusturulmasini dikkate almadiklar1 gorilmektedir.
(Chen et al., 2014)’deki ¢alismada, Linux ¢ekirdegi V2.6, siiriicii ve "Makefile"
dosyalar1 Tretildigi ve tasarimda model-giidiimli tekniklerin  kullanildigi
belirtilmistir. Bununla birlikte, Onerilen sistem DT ve DT yazilimlarim
icermemektedir. Aymi arastirma ekibinin bagka bir ¢alismasinda modele dayali
stiricii tiretimi yapilmis, ancak DT yazilimlari yine kullanilmamustir (Chen et al.,
2011). Farklh formatlarda elde edilen bilgi kaynaklarmin bir multimedya karti
arayliziine manuel olarak doniistiiriilmesi ile siiriicli kodu iiretimleri bu ¢alismada
gerceklestirilmistir. Baska bir calisgmada (King et al., 2012), siriicii kodlar
"Bluespec Codesign" adli dil kullanilarak iiretilmistir, ancak onerilen yontem DT
yapisini igermemektedir. Calisma tek bir platform icin MDSD destegini
saglamaktadir. Bu tezde 6nerilen DSML4DT ile farkli mikroislemci mimarileri igin
DT yaziliminin gelistirilmesi miimkiindiir. Katayama et al.’in (Katayama et al.,
2000) calismasinda, Unix benzeri sistemler i¢in DT igermeyen siiriicii kodlari
iiretmektedir. Bu ¢alismada, cihaz siiriiciilerinden soyutlanmis her sistem girisi
yeniden tanimlanmis ve bir prototip sistem gelistirilmistir. Bir uygulama 6rnegi
olarak, bir ag cihazinin kesme kontroloriinlin iiretimi verilmistir. MDA tabanl
(Lecomte et al., 2011)’deki ¢alismada, MOPCOM adli bir yontem kullanilarak
gomiilii sistemler icin UML modelleri olusturma kurallar1 agiklanmaktadir. Bu
yontemde soyut model, calisma modeli ve ayrintili modelleme diizeyleri
tamimlanmistir. Modellemede MOPCOM kullanimi Cok-Giris Cok-Cikis (ing.
Multiple-Input Multiple-Output) (MIMO) islemidir ve bu ¢aligmaya kod iiretimi
dahildir. Calismanin MDA yaklasimi, DT veri yapist ve iligkili yazilim geligtirme
stirecini desteklememekle birlikte, soyutlama diizeyleri ve uygulamas: tezdeki
caligmaya benzemektedir.

DT yazilim gelistirme ¢alismalar1 dikkate alindiginda, (Likely and Boyer,
2008)’de, DT yaziliminda digiim tipleri, hiyerarsisi, sozdizimi konular1 anlatilmig
ve bir platformda DT'nin kullanimina iligkin deneysel bir caligma yapilmistir. Buna
ek olarak, bir sanal makine ve Cevresel Komponent Arabaglanti (ing. Peripheral
Component Interconnect) (PCI) arayiizlerinin olusturulmasinda DT'nin kullanimin
aciklayan caligmalar (Nikkel 2016; Devigne et al., 2017) vardir. Ancak bu
caligmalarin higbiri otomatik DT yazilim1 {iretimi yapmamaktadir. (Nicolescu and
Mosterman, 2010) calismasinda DT, Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (ing.
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Field Programmable Gate Arrays) (FPGA) tasariminda belirtilmis olmasina
ragmen, modelleme ve/veya otomatik iiretim i¢in bir yaklagim yoktur. Bir DT
derleyicisinin, "Altera SoC EDS" (RocketBoards, 2016) adl1 bir {irtinde kullanildig1
goriilmiistiir. DT, FPGA entegreli bir sistem i¢in burada tretilmektedir. Ancak,
(RocketBoards, 2016)'da belirtildigi gibi, liretim yalnizca Linux'un tek bir ¢ekirdek
stirimi i¢in miimkiindiir ve bu tezde hedeflenen farkli platformlar1 destekleyen
genel bir yapiya sahip degildir. (Jassi et al., 2016)’daki ¢alismada, donanim siiriicii
kodu olusturmak i¢in IEEE 1685-2014 IPXACT (IEEE 1685-2014 standard, 2014)
standardini kullanan gomiilii sistemler i¢in bir sistem dnerilmistir. Tek bir platform
icin video kameradan video oynatmanin 6rnegini bu c¢alisma igermektedir. Bu
calismada EMF (Eclipse foundation, 2006) kullanilmis; DT iiretiminin yapildigi
belirtilmis, ancak yontem, kapsam ve deneysel sonu¢ boliimlerinde DT iiretimi ile
ilgili bilgi elde edilememistir. Onerilen yontemde farkli platformlarda deneme
yapilmamuistir. Ayrica bu ¢alismadaki DT destegi, tezde onerilen dil ve gelistirme
stireci ile karsilastirildiginda olduk¢a smirlidir. Bu tezde, (Jassi et al., 2016)
caligmasindaki DT tarafindan desteklenmeyen Evrensel Seri Veriyolu (ing.
Universal Serial Bus) (USB), Seri Cevresel Arayiiz (ing. Serial Peripheral
Interface) (SPI), Entegreler Aras1 Devre (ing. Inter-Integrated Circuit) (12C) gibi
bir¢ok farkl arayiiz i¢in bilesenlerin modele dayali gelistirilmesi dikkate alinmistir.
Son olarak, (Arslan vd., 2017) ¢alismasinda, gémiilii bir sistem platformu i¢in DT
yazilimlarmin nasil gelistirilebilecegi anlatilmistir. Bu tezin ¢ikis noktasini da

iceren bu ¢alismada model-giidiimli DT gelistirme ihtiyaci vurgulanmgtir.

Yukarida goriildiigic gibi model-giidimlii gelistirme ve/veya gomiilii
sistemlerdeki donanim siiriiciilerinin kodlarinin olusturulmas: igin ilgili arastirma
alaninda cesitli kayda deger calismalar bulunmaktadir. Ancak, bu caligmalar DT
tabanli yazilimlarin gelisimini dikkate almamaktadir. Bu tez, farkli mikroislemci
mimarisine sahip sistemler i¢in DT yapilarinin ve ilgili yazilimlarin otomatik olarak
tiretilmesi i¢in bir DSML'nin saglanmasina yonelik ilk ¢abadir. Sunulan DSML,
uluslararas1 “Devicetree” spesifikasyonlarina ve standartlarina gére DT tabanl

gomiilii sistemlerin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.
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4. DSML4DT SOYUT SOZDiziMi

DSML'lerin soyut sdzdizimi (ing. abstract syntax), bir alandaki kavramlari ve
bunlarin iligkilerini tanimlar. Ayrica, bir dilin soyut sézdizimi, dil tarafindan
saglanan kavramlarin kelime dagarciginin model veya program olusturmak igin
nasil birlestirilebilecegini agiklar (Clark et al., 2004). MDD agisindan soyut
sozdizimler genellikle bir metamodel tanimi ile saglanir. Metamodeller, modellerin
neye benzemesi gerektigini tanimlarlar. DSML4DT’in de soyut sézdizimi bir
metamodel ile olusturulmustur. Bu boliimde ilgili ilgili metamodel anlatilmaktadir.

DSML4DT’nin soyut sozdizimini olusturan metamodel (Devicetree
Community, 2016)’da yer alan DT tanimlamalar1 g6z oniinde bulundurularak
olusturulmustur ve kolay anlagilmasi ve verimli kullanimi i¢in bes farkli bakis
acisina (ing. viewpoint) boliinmiistiir. Bunlar Core, SoC, Aips_Bus, Spba_Bus and
Peripheral olarak isimlendirilmislerdir. Bu bakis agilari, DT standartlarindaki

elemanlarin iligkilerine gére boliinmiistiir.

DT alant elemanlarinin farkli bakis acgilarma gore gruplandirilmasi,
DSMLA4DT'nin s6zdiziminin gelistirilmesini kolaylastirdigi gibi, bu sdzdizimin DT
gelistiricileri tarafindan daha rahat yorumlanmasi ve daha etkin kullanilmasini1 da
sagladigi sdylenebilir. Ornegin, belirli DSML4DT bakis agilarmin giincellenmesi
(6rnegin, elemanlar ve/veya iligkilerin kaldirilmasi ve/veya degistirilmesi) tek bir
bakis acis1 kullanimina ve biiyiik bir metamodel iizerinde ¢alismaya kiyasla ¢ok
daha kolaydir. Dahasi, bu coklu goriinlim yapisi ile mevcut sézdiziminin
gelecekteki bazi 6zel ihtiyaclarin olmasi durumunda genisletilmesi, gelistiriciler

i¢in de miimkiin olmaktadir.

Tiim DSMLADT bakis agilari, asagidaki alt boliimlerde ayrintili olarak ele
alinmustir. Bir bakis a¢isinin her diyagraminda, listmodel varliklar1 ya da bir baska
deyisle elemanlar sar1 dikdortgenlerle gosterilmistir. “<<” ve “>>” karakterlerini
kullanan elemanlar diger bakis agilari ile olan iliskileri gostermektedir. Bagka bir
deyisle, bu unsurlar bakis agilar1 arasinda ortak unsurlardir ve onlar1 birbirine
uyarlar. Ornegin, Core bakis acisindan, SoC meta-eleman1 <<SoC Viewpoint>>'ten
gelmektedir. Bu gosterim Sekil 4.1°den goriilebilmektedir. Ustmodel elemanlart
orjinal tammlarindaki Ingilizce isimleri metinde gegcmektedir. Normal metinden

ayrilmalari i¢in egik olarak yazilmislardir.
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4.1 Core Bakis Acis1

Core bakis agisinin tiim 6geleri DT standartlarinda tanimlanan diigiimlerdir.
Eleman root, tim sistemin tiretildigi temel digiimdiir. root 6gesi, kendinden
tiiretilen diger 6gelerle sahiplik (ing. has-a relationship) iliskisi i¢indedir. Gomiilii
sistemin islemci ve bellegi bu bakis agisinda tanimlanmistir. Cok c¢ekirdekli
islemcilerde, her ¢ekirdek birimi i¢in gerekli tiirevler cpus 6gesinden yapilir. Ek
olarak, herhangi bir donanim iligkisine sahip olmayan aliases ve chosen &geleri
burada bulunmaktadir. Bu 6geler, tim DT yapisinda kullanilacak kisaltmalar,
tanimlamalar ve onyiikleme parametre gegislerini saglarlar. Sekil 4.1, Core bakis
acis1 metamodelini gostermektedir.

<<Peripheral Viewpoint>>

Sekil 4.1 Core bakis agis1

H chosen
3 bootargs : EString [0..1] chosen
E anases
© gpio_s: EString
© i2¢_s: EString (0..1) aliases
= mme_s : EString
© serial_s: EString
© $pi_s: EString
& usbphy,s : EString <<SoC Viewpoint>>
= mucfd_s : EString [ H soc ]
p = © size_cells : EString
& ey & cpus © address_cells : EString
= compatible : EString 0.7 cou © 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 £} memory [0.1) s0¢
© clock_latency: EString
© clocks : EString  reg : EString 0..1] memody
= clock_names : EString
H root
— = model : EString
i peripharal - le:
{0..*] paripheral © compatidle : EString
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4.2 SoC Bakis Acis1

Bu bakis ag¢is1 gomiilii sistemlerde SOC entegre devrelerinin 6zelliklerine
yonelik destegi igermektedir. Sekil 4.2'de, SoC bakis agisinin yapisi
goriilebilmektedir. Ilgili bakisagisindaki tanimlamalar kullanilarak ses, goriintii ve
zamanlayic1 gibi birgok SoC ozelliklerinin parametre ayarlart modellenebilir.
Burada, soc ve interrupt_controller adli iki temel 6ge vardir. Bu 6geler, root
elementi ile sahiplik iliskisi igerisindedir. aips_bus, ipu, gpmi_nand, timer,
I2_cache, pcie, hdmi_core, hdmi_video, hdmi_audio, hdmi_cec ve gpu 6geleri, soc
elemanindan tiiretilmistir. interrupt_controller 6gesi, gomiilii sistemdeki tim
kesmelerin iiretilmesini ve ayarlanmasimni yonetir. Ayrica, SOC elemaninda
interrupt_controller 6gesinden bir parametre kullanimi vardir. Bu iki 6ge arasinda
interrupt_parent_for_soc iliskisi mevcuttur. soc elementinin kesme ebeveyni
interrupt_controller o6gesidir. Ek olarak, farkli bir bakis agis1 olan aips_bus
elementi, soc elemanindan tiiretilmistir. ipu Ogesi, goriintii isleme biriminin
parametrelerini ayarlamak i¢in DT yapisinda bulunur. gpmi_nand &gesi, sabit disk
icin kullanilan Negatif-ve Kapis1 (ing. Negative-AND) (NAND) bellegin
parametrelerini  belirlemek i¢in  kullanilir.  timer elemanlari  SoC'deki
zamanlayicilar temsil etmektedir. Gomiilii sistemin onbellek bilgisi i¢in 12_cache
elemani tiretilmistir. Hizli PCl (ing. PCI-Express) (PCI-E) arayiiziiniin
Konfigilirasyon ayarlamasi igin, pcie eleman1 DT yapisinda bulunur. Tiim Yiiksek
Coziintlirlikli Multimedya Arayiizi (ing. High Definition Multimedia Interface)
(HDMI) o6zellikleri i¢in hdmi_core, hdmi_video, hdmi_audio ve hdmi_cec 6geleri

bu bakis agisinda bulunmaktadirlar.
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] interrupt_controtier

© compatible : EString
(9.1 interrupt_controlier | o, intarrupt_ealis : EString

0.1 rierups_parent_for_ir
© address_cells : EString

<< Core Viewpoint >>

B root & size_celis : EString [0..1" interrupt garent for caam
@ interrupt_controdler : EString
© model : EString © reg : EString

© compstible : EString

[3.1]in%crrupt_gorent_‘or_soc

B pcle H soc H sips_bus
= compativle : EString 0.3150¢ | o compatible : EString 0.7jaipsbus [T ompativle : E5tring
& reg: EString & size_cells : EString © address_cells : EString
© reg_names : EString © address_cells : EString = size_cells : EString
© address_celis : EString © interrupt_pacent : EString & reg: ESting
© size_celis : £String © ranges : EString © ranges: EString
= device_type : EString
© ranges : EString 0.7 poe H H H
pa et SO0 | << Aips_Bus Viewpoint >>
© interrupts : EString
< Interrupt_names : EString
= interrupt_cells : EString
© Interrupt_map_mask : EString B ipu
= interrupt_map : EString >
& clocks : EString :: con'.o:st;ble. £
© clock_names : EString 0.lipu feg : E5tring
@ status: Estring €3 interrupts : EString

= cocks : EString
© dock_names : EString
E ham_core © resets : EString
= compatible : EString © bypass_reset: EString
© reg : EString [0..*] hdmi_core -
& clocks : EString £l gpmi_nand
© clock_names : EString © compatible : EString
© status : Estring = address_cells : EString
© size_cells : EString
o reg: EString
B homi_video [0-1]gominand | o rag names: EString
= compatidle : EString @ interrupts : EString
© reg : EString © interrupt_names : EString
© reg_names : EString [0.*] hams_video © cocks : EString
© interrupts : EString = cdock_names : EString
& clocks : EString © dmas : EString
© dock_names : EString = gma_names : EString
= status : EString © status : EString
H homi_suagio B timer
= compatidle : EString 10..*] timer © compatible : £String
S dods: Bty 10.%] hdmi_sudio © rep : EString
= dock_names : EString & Interrupts : EString
& dmas : EString © diocks ; EString
© gma_names : EString
statys : EStr (
= T B 2_cxche
© compatible : EString
£ homi_cec © reg : EString
© compatibie : EString . © reg_names : EString
3 interrupts : EString .7 ke cec 3 address_cells : EString

© status : EString © size_cells : EString
© device_type : EString

Dolzae | o ranges: EString
B oo = num_lanes : EString
< interrupts : EString
= compatible : EString © interrupt_names : EString
© reg : EString < interrupt_cells : EString
© reg_names ; EString 0.7 90y = interrupt_map_mask : EString
© interrupts : EString © interrupt_map : EString
= Interrupt_names : EString © clocks : EString
© clocks : EString © clock_names : EString
= clock_names : EString © status : EString

© resets : EString
© reset_names : EString
= power_domains : EString

Sekil 4.2 SoC bakis agis1

4.3 Aips_Bus Bakis Acisi

Diisiik bant genisligine sahip SoC c¢evresel bilesenleri, gomiilii sistemlerde

Aips Bus arayiizii ile SoC birimleri ile iletisim kurmaktadirlar. Bu yapiy1
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modellemeyi saglayan Aips_Bus bakis agisi Sekil 4.3'te, goriilebilmektedir.
Aips_Bus bakis agis1 ve 0gesi, soc o6gesinden tlretilmistir. Bu tistmodel
elemanindan bir¢ok baska eleman tretilebilir. Gomiili bir sistemde caam, iomuxc,
Idb, usb, fec, i2c, uart, pwm, flexcan, gpio, wdog, clks, usbphy ve spba_bus gibi
elemanlar, SoC uyumlulugu ile aips_bus elemanindan iiretilebilirler. Bu 6zellikler
sistemde mevcutsa, bu istelemanlarin 6rnekleri hazirlanan sistem modelinde
kullanilirlar. caam (tr. Kriptografik Hizlanma ve Giivence Modiilii, ing.
Cryptographic Acceleration and Assurance Module) (CAAM) ve caam'dan iiretilen
diger elemanlar interrupt_controller &gesi ile interrupt_parent iliskilerinde
bulunur. iomuxc elemani, SoC {izerindeki giris ve ¢ikis pinlerinin 6zelliklerini
¢ogaltmak igin kullanilir. Idb elemani (tr. LVDS Goriintii Kopriisii, ing. LVDS
Display Bridge) (LDB), LVDS (tr. Diisiikk Gerilimli Diferansiyel Sinyal, ing. Low
Voltage Differential Signal) arayiizii ile Likit Kristal Ekranlarda (ing. Liquid
Cyristal Display) (LCD) ayarlamalar1 yapmak igin kullanilir. Bu iiniteden farkli
elemanlar iretilebilir. usb elemani, sistemin USB denetleyici 6zelliklerini
ayarlamak i¢in kullanilabilir. Birden fazla USB hatti i¢in c¢ok sayida 0Oge
aips_bus'dan tiretilebilir. fec elemani, ethernet iletisim hattinin 6zelliklerini girmek
icin kullanilir. i2¢c elemani sistemdeki 12C arayiiziinii kurmak i¢in kullanilmaktadir.
Sistemdeki her bagimsiz 12C hatt1 i¢in birden fazla eleman olusturulabilir. uarts
elemani, Evrensel Asenkron Alici/Verici (ing. Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) (UART) arayliziiniin ayarlanmasi i¢in tanimlanmistir.
Birden fazla satir i¢in birden ¢ok 6ge aips_bus 6gesinden tiiretilebilir. pwm elemant,
farkli ¢evresel birimlerin kontrolii igin kullanilan Darbe-Genislik Modiilasyonu
(ing. Pulse-Width Modulation) (PWM) sinyalinin kullanimi igin yaratilmistir.
Gomiilii sistem ag yapisi olan ve Kullanict Alan Agindan (ing. Controller Area
Network) (CAN) genisletilmis Flexcan arayiizii ic¢in flexcan elemani
bulunmaktadir. Sistem tarafindan birden fazla flexcan elemani olusturulabilir.
Gomiilii sistemler harici ¢evre kontrolii igin Genel-Amagh Giris/Cikis (ing.
General-Purpose Input/Output) (GPIO) bacaklarini kullanir. Bu bakis noktasinda
coklu gpio elemanlar1 olusturulabilir. Gomiilii sistemlerin kilitlenme durumunu
kontrol eden donanim birimlerine watchdog denir. Bu birimlerin konfigiirasyon
ayarlamalar1 DT yapisinda wdog elemanlar1 ile yapilir. clks elemani, SoC
tizerindeki birimlerin saatlerini ayarlamak icin tanimlanmigtir. USB arabiriminin

fiziksel katmanin1 olusturan usb elemanlar1 bu bakis a¢isinda mevcuttur.
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I ————
| [ interrupt_controtier |
| [ = compativie: estring |
| |{SiateumipticaNs Py | [0..1)interrupt_parent_for_jr
© address_cells : EString 1
| | = size_celis: Estring | [0..1]interrupt_parent_for_caam
| | = intervat.controter: Esting [T
< reg : EString I
I o limte%up! s
| & soc | ] aips_bus B caam T
| [= compativie: Estring | ©lepsbus [ compatiie: Esting 0.4 casm | = compativle : EString 0.1 = compatibie : EString
© size_celis : EString T © address_celis : EString © address_cells : EString © reg : EString
| | = address_cets  Estring = size_cells: EString  size_cells: EString © Interrupt_parent : EString
| | = intermupt_parent: Estring | © reg: EString © reg: EString < interrupts : EString
= ranges: EString |  ranges: Estring © ranges : Estring
3 ViR | ]  interrupt_parent : EString
- — & dlocks : EString
<< Soc Viewpoint >> = clock_names : EString
‘ B lomuxc B platform_gpios H gpio_pin_grp
& spba_bus Z e & s
= 0.1} lomuxe "= comoativle : EString 10.7] plattorm_gpiod — oo tirie Estring 0.l gpiopingr [~ 0l T ectring
i compatible : Estring 107 spba.bus o reg  Estring
= address_cells: EString 5 pinchi_names* ESbing
© size_cells - EString o pincn 07 ESting
 reg: EString
© ranges : EStrin e
N EPD) £l hds_channel & display_timings
<< Spba_Bus Viewpoint >> = s0aress cels ESUnG 0.7 hs_channel | = reg  EString (0.1 dipiay.tiings | = PVETo0E: Esting
 size_celis: EString © status : Estring oD .
10.7]1dd [ 5 gpr: EString = dats_mapping : EString
© status : EString © data_width : EString
B pwm © compatible ; EString < primary: EString
= pwm_cells : EString © clocks : EString o o -
© compativle : EString R-*owm = clock_names : Estring
= reg: EString ] 1. 1] timing
© interrupts : EString —— —
= docks  EString Buso ] timing
& clock_names : EString © compatible : EString o Clock_frequency:

= reg : EString

0 © interrupts : EStrin
£ fexcan [0.7] usb e 0 a rin

= dlocks : EString ing
= compativie : Estring 2 usbphy: EString & hback_porch : EString
© reg: EString 0.4 flexcan = usomisc: EString © hiront_porch : EString
interrupts : EString Lt © anatop : Estring 4‘:"?{”7‘;.'5»55’;;:“
© docks : EString © status : EString s ook, cmt ing
© dock_names : EString © hsync_len : EString
© stop_mode : EString © vsync_len : EString
© status : EString H tec = hsync_active : EString
0.7 © vsyne_active : EStriny
Oolte = compatible : EString b 2
= = reg: EString
E gpie © Interrupts_extended : EString
= compatiole : EString = dlocks : EString
© reg : EString 0.1 gpio © clock_names : EString

upts : Estring = status: EString

"‘9 e B2 B 12¢_comp
> _controller : EString g v
& interrupt_celis : EString 0. 12¢ = address_cells : EString [0.7]2c.comp " compatible : EString
& size_cells: EString © address_cells : Estring
= compatidle : EString o size_cells : EString
B wo
H wdeg  reg: EString @ reg: EString
& compatible : Estring  Internupts : EString
© reg: EString [0.*] wdog = clocks : EString
© interrupts : EString © status : EString

& clocks : £5tring

= status ; EString B

© compativle : EString
= reg: EString

> comp: : © Interrupts : EString
= interrupts : EString > clock_names : EString

= dmas: EString
© dma_names : EString
 pinctrl_names ; EString

& dlock_cells : EString

cee © pinctrl_0: Estring
= compatible : EString S
© reg: EString (0. usbphy

© interrupts : EString
& docks : EString
= phy_3p0_supply : EString
© anatop : EString

Sekil 4.3 Aips_Bus bakis agisi
4.4 Spba_Bus Bakis Acisi

Sekil 4.4'te, Spba_Bus bakis a¢isinin yapisi goriilebilir. Gomiili sistemlerde,
paylasilan bazi harici birimlerle iletisim kurmak i¢in Paylagimli Cevresel Hat
Araylizii (ing. Shared Peripherals Bus Interface) (SPBA) veriyolu kullanilir. Bu
arabirim Akilli Dogrudan Bellek Erisimi (ing. Smart Direct Memory Access)
(SDMA) ¢ekirdegi ve ¢evre birimleri arasinda iletisim kurar ve DT yapisi igin
bir¢ok farkli alt birim kullanilmaktadir. Metamodelde bulunan spba_bus, aips_bus
elemanindan {retilir. spdif, esai, ssi ve ecspi gibi bazi birimler spba_bus
elemanindan iiretilebilir. Bu elemanlar sistemin yapisina bagl olarak birden fazla
olabilirler. Sony/Phillips Sayisal Arayiizii (ing. Sony/Phillips Digital Interface)
(SPDIF), bir dijital ses c¢ikigi, ayarlarinin yapildigi spdif elemani sbpa_bus
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elemanindan olusturulmaktadir. Pek ¢ok ses 0zelligini desteklemek i¢in kurulan
esai (tr. Gelistirilmis Seri Ses Arabirimi, ing. Enhanced Serial Audio Interface)
(ESAI) elemani da bu bakis ag¢isiyla kullanilmaktadir. Entegreler-Arasi Ses (ing.
Inter-IC Sound) (12S) gibi ses sinyalleriyle desteklenen Seri Ses Arayiizii (ing.
Serial Sound Interface) (SSI) ayarlari, ssi elemaninda yapilir. SPI sinyalini
ayarlayan ecspi elemani spba_bus'dan tiiretilmistir.

H spdif

= compatible : EString
© reg : EString
[0.*]sedif | o interrupts : EString
= dmas : EString

= dma_names : EString
o clocks : EString

@ clock_names : EString
o status : EString

B esai

o compatible : EString
@ reg : EString

© interrupts : EString
o clocks : EString

o clock_names : EString

{0..*] esai

= dmas : EString

<< Aips_Bus Viewpoint>> © dma_names : EString

o status : EString

| E aips_bus |

o compatible : EString H ssi

© address_cells : EString = compatible : EString
© size_cells : EString © reg : EString
© reg : EString {0..*)ssi o interrupts : EString
© ranges : EString @ clocks : EString
= clock_names : EString
o dmas : EString
o dma_names : EString
(0.7 spba_bus = status : EString
H spba_bus [ ecspi [ ecspi_comp
= compatible : EString © address_cells : EString o compatible : EString
© address_cells : EString 10..] ecspi o size_cells : EString 10, ecspi_comp o reg : EString
= size_cells : EString @ compatible : EString — —— = spi_max_frequency: EString
= reg : EString o reg : EString © pinctrl_names : EString
o ranges : EString o interrupts : EString o pinctrl_0: EString
= clocks : EString < interrupts : EString
< clock_names : EString 3 gpio_controller : EString

o dmas : EString

o dma_names : EString

= status : EString

= spi_num_chipselects : EString
o ¢s_gpios : EString

= pinctrl_names : EString

= pinctri_0: EString

Sekil 4.4 Spba_Bus bakis agis1
4.5 Peripheral Bakis Acisi

SoC entegre devresinde olmayan ve SoC'a disaridan bagli iiniteler Peripheral
(tr. cevresel) bakis acisinda bulunur (Sekil 4.5). Bu bakis agisinda, farkli ses ve
video dondstiirtictileri gibi entegre devre c¢evre birimleri tanimlanmistir. Bu
elemanlar dogrudan root elemanindan iiretilir. Onceden agiklanan bakis
acilarindaki elemanlar SoC entegre devresinde bulunmaktaydi. Bu bakis agisindaki
birimler, benzer isimlere sahip olsalar bile, SoC'ta bulunmayan cevresel birimleri
temsil eder. Bunlar clocks, battery, gpio_keys, sound, sound_spdif, sound_hdmi, lcd
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ve backlight gibi 6gelerdir. clocks elemani, SoC entegre devresine bagli saat
sinyallerinin bilgilerinin girildigi boliimdiir. GOmiilii sistem herhangi bir
bataryadan besleniyorsa, battery eleman: kullanilir. Sistemde ag¢ma/kapama
diigmeleri gibi diigmeler varsa gpio_keys 6gesi kullanilir. Her yeni 6zel diigmenin
ogeleri gpio_keys 6gesinden olusturulur. Ses elemanlari, sistemde bulunan herhangi
bir ses entegre devresi i¢in kullanilir. Sisteme harici olarak eklenebilen SPDIF ve
HDMI doniistiiriiciileri igin 6geler vardir. Bu eleman isimleri sound_spdif ve
sound_hdmi olarak belirtilmistir. Sistemde bulunan Kirmiz1 Yesil Mavi (ing. Red
Green Blue) (RGB) LCD'ler igin bir LCD 6gesi de olusturulmustur. LCD'lerin arka
1518101 ayarlamak i¢in, backlight elemani DT yapisinda bulunmaktadir.

<< Core Viewpoint >>

= model : EString
= compatible : EString

B battery
© offset_charger : EString [0.."] battery
= offset_discharger : EString (“—1
3 offset_usb_charger : EString

B power H gplo_keys
© label : EString 011 power| o compatible : EString [0..1) gpio_keys
= gpios : EString @ pinctri_names : EString
2 gpio_key : EString © pinctri_0: EString
@ linux_code : EString

£ sound

0..1) souna

© compatible : EString

= model : EString

© cpu_gai: EString

= sudio_codec: EString
= audio_routing : EString
= mux_int_port : EString
= mux_ext_port: EString

B sound_spdif

© model: EString [0..1] sound_spdif
= compatible ; EString

© spdif_controlier : EString
& spdif_in : EString

© spdif_out: EString

B sound_hami

= compatible : EString 0.1] sound_hami
= model : EString

&3 hdmi_controfier : EString

B ka

{0..7) led

= compatible : EString

= ipu_id : EString

© disp_id : EString

= default_ifmt ; EString
© pinctri_names : EString
= pinctri 0: EString

© status : EString

E backiight

= compatible : EString

= pwms : EString

© brigtness_levels : EString

= default_brigtness_level : EString
1 status : EString

[0..1] backiight

Sekil 4.5 Peripheral bakis agis1
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5. DSML4DT SOMUT SOZDiziMi

Soyut s6zdizimi, dil lizerinde temsil edilen kavramlar1 ve bu kavramlar
arasindaki iliskileri icerirken somut soézdizim (ing. concrete syntax) soyut
sozdizimdeki kavramlar ve bunlarin 6rnek modeller {izerindeki temsilleri arasinda
bir haritalama saglar. Somut s6zdizim temel olarak dilin sunumunu ve insasini
kolaylastiran bir dizi isarettir. Bu bdliimde, DSML4DT'nin soyut sdzdizim

Ogelerini grafiksel gosterimlere esleyen grafiksel somut s6zdizimi agiklanmaktadir.

Giliniimiizde, DSML'lerin somut soézdiziminin gelistirilmesi i¢in gorsel
modelleme ortamlar1 saglayan cesitli araglar bulunmaktadir. Yerlesik genel
kavramlara dayanan Grafik Modelleme Ortami (ing. Graphical Modeling
Environment) (GME) (GME, 2001) buna bir 6rnektir. Bu ortam genisletilebilir ve
C++, Visual Basic, C# ve Python gibi genel amaglh diller i¢in kullanilabilir. Bu
aracta hiyerarsi, ¢coklu yonler, kiimeler, referanslar ve agik kisitlamalar igeren
biiyiik 6lcekli ve karmasik modeller olusturmak i¢in ¢esitli kavramlar desteklenir.
Kullanmas: kolaydir, ancak Eclipse GMF (Eclipse Foundation, 2006) veya
Sirius’taki (The Sirius Project, 2013) gibi ayrintili modelleme yoktur.

Bir baska ara¢ olan Freemind (Freemind, 2002), kullanic1 dostu bir arayiiz
sunmaktadir. Bu arag, test tasarimlariin projelerini ve gorsel modellerini takip
etme olanag1 sunar. Bu aracta ayrica yazi yazma ve beyin firtinas1 becerileri de

vardir. Ancak, bu ara¢ modelleme i¢in 6zel olarak tasarlanmamustir.

MetaEdit+ (MetaCase, 1995) piyasada yaygin olarak bilinen bir aragtir.
Gelistirme sirasinda tek bir kullanici veya birden ¢ok kullanict i¢in metamodelleme
ve modelleme ortamlar1 saglayan bir aractir. MetaEdit+, gelistiriciler i¢in kolay
Kullanim sagladigini iddia etmektedir. Ayrica, bu ara¢ MetaCase Corporation'in
destegi ile giiclii bir gegmise sahiptir. Ancak, bu ara¢ ne agik kaynakli ne de

ucretsizdir.

Microsoft firmasmnin, Visual Studio'nun bir pargast olarak yayimladigi bir
ara¢ piyasada mevcuttur (Microsoft, 2005). Bu ara¢ sadece Windows isletim
sisteminde ¢alisir. Somut sdzdizimi smirlidir. Ornegin, sembollerin sadece bir
geometrik sekli olabilir (Kelly and Tolvanen, 2008). Ancak, bu ara¢ ayrica acik

kaynakli veya ticretsiz degildir.
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Bagka bir ara¢ olan Eclipse GMF (Eclipse Foundation, 2006), DSML 'leri
gelistirmek i¢in ayrintili 6zellikler sunmaktadir. Cok ¢esitli kullanigh bilesenlere
sahiptir. Onemli bir bilesen, gelistiricilerin meta-metamodel seviyesinde
metamodeller tanimlamasina imkan veren Ecore bilesenidir. Diger bilesenler,
Ozellikleri ve somut sdzdizimi elemanlari igin grafik 6zellikleri olan paletlerdir (ing.
palette). Bu islemler "Tooling Definition" ve "Graphical Definition" bilesenleri ile
gerceklestirilmektedir. Ek olarak, GMF haritalama bileseni, iistvarliklar ve
grafiksel oOzellikler arasinda haritalama saglar. Platformlar, bu bilesenin arag

kodunu olusturarak uygulanabilir. Bu aracin dagitimi ve kullanimi ticretsizdir.

Eclipse GMF arac1 bu tezin temel gereksinimlerini saglamaktadir. Ancak, bu
tezdeki somut s6zdizim tliretme ¢alismasinda Eclipse EMF ve GMF teknolojilerine
dayanan Sirius arac1 (The Sirius Project, 2013) tercih edilmistir. Sirius, Eclipse
modelleme teknolojilerini  kullanarak grafik modelleme ortamimi kolayca
olusturmaya olanak taniyan bir Eclipse projesidir. Sirius, Obeo ve Thales
tarafindan, modele dayali mimari miithendisligi i¢in 6zel ihtiyaclara kolayca adapte
edilebilen genel bir yapi olusturmak iizere gelistirilmistir. Sirius bakig agisi
yaklagimina dayanir. Boylece, karmasik mimariler belirli alanlarda daha kolay
gelistirilebilir. Sirius ile olusturulan bir modelleme ortami, kullanicilarin EMF
modelleri olusturmasina, diizenlemesine ve goriintiilemesine izin veren Eclipse
editorlerinden olusur. Editorler, modelleme ortaminin biitiin yapisini, davraniglarini
ve tlim baski ve navigasyon araglarini tanimlayan bir model ile tanimlanir. Bir
Sirius modelleme ortaminin bu tarifi, Eclipse IDE iginde dinamik olarak
yorumlanir. Ozellestirme igin 6zel gereksinimi desteklemek icin, bu arac bircok
yonden genisletilebilir. Bunlar, yeni tiirdeki sunumlari, yeni sorgu dillerini, Eclipse
veya baska bir sistemle etkilesime gegmek icin Java kodunu arayabilmelerini

saglamaktadir.

Somut sozdizimi gelistirmek i¢in tez ¢alismalarinda ilk olarak, soyut
sO6zdizimi meta 6geleri i¢in grafiksel temsiller ayarlanmistir. Diigiimleri Ecore
dosyasindaki alan kavramlarina baglamak i¢in Sirius araci kullanilmistir. Cizelge
5.1,5.2,5.3, 5.4 ve 5.5'te DSMLADT nin tanimlanan tiim bakis acilarinin grafiksel
gosterimleri verilmistir. Tablolardaki sol siitunlarda soyut s6zdizimindeki meta
ogelerin adlar1 bulunurken sag siitunlarda DSML4DT soézdizimindeki semboller

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Core bakis agis1 i¢in somut s6zdizim kavramlari ve gosterimleri
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Kavram Gosterim
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Cizelge 5.2 SoC bakis agis1 i¢in somut sdzdizim kavramlari ve gosterimleri

Kavram Gosterim | Kavram Gosterim
Soc u?ﬂ rLg Gpu
Root Interrupt Controller /

. 3
Pcie ]Eﬂ Aips Bus '
Hdmi Core Ipu atdh
Hdmi Video Gpmi Nand H
Hdmi Audio T@, Timer o

: - 4

Hdmi Cec ‘ L2 Cache -

Cizelge 5.3 Aips_Bus bakis a¢is1 igin somut sézdizim kavramlari ve gosterimleri
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Cizelge 5.4 Spba_Bus bakis acisi1 i¢in somut sdzdizim kavramlari ve gosterimleri

Kavram Gosterim | Kavram Gosterim
Spba Bus ?jﬂ'; Ssi J]ﬂ’”lr
Aips Bus ' Ecspi qf’:_jb'
Spdif 5] Ecspi Comp {oany

Esai ‘i’.%,‘%

Cizelge 5.5 Peripheral bakis acis1 i¢in somut sézdizim kavramlar1 ve gdsterimleri
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Kavram Gosterim | Kavram Gosterim
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Ecore modelleri Sirius'ta yaratilmistir, boylece gorsel diyagramlarda kolayca
eleman ve iliskileri goriilebilmektedir. Ecore modelleri gelistirme siirecinde
kullanilmaktadir. Bu islem sirasinda, semboller hem paletler hem de sekiller igin
ayarlanir. Simge geometrisi agiklanmis ve bazi kisitlama kontrolleri dikkate
alinmistir. Ortaya ¢ikan yapi, DT gelistiricilerinin DSMLADT somut s6zdizimiyle
eslesen gerekli bakis acilarinin her biri i¢in modeller tasarlayabilecekleri bir grafik

editorudir.

DSMLADT so6zdizimi araglari, kullanict modelleme islemi sirasinda bazi
kisitlamalari/denetimleri  gergeklestirmektedir.  Bu  kontrollerin  bazilar
metamodelden bazilar1 da gorsel arayiiz aracindan gelmektedir. Bu kontroller
sirasiyla "Model Kisitlamalari" ve "Grafiksel Araglar" olmak iizere iki bolim

halinde ele alinmustir.

5.1 Model Kisitlamalari

DSMLADT Ecore modellerinden gelen Sirius kisitlamalari, tiim bakis
acilarindaki 6rnek modeller i¢in saglanmistir. Bu kisitlamalar asagidaki gibi

siniflandirilabilir:

Bélme kisitlamalari: Ecore'daki meta elemanlar arasindaki bilesimsel iliski,
baska bir elemanin iiretildigi bir iliskidir. Ornegin, Core bakis acisindaki root
elemandan memory ve battery elemanlart {retilebilir. Ancak, bu iliskinin

bulunamayacagi 6gelerde bu gerceklesmez.
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[liski sayist kisitlamalarr: Orek modeldeki elemanlar arasindaki iliskilerin
say1s1, Ecore'daki bire bir, bire ¢ok, ¢oktan ¢oga iliskilere bagl olarak kontrol edilir.
Ornegin, root elemandan sadece bir cpus eleman tiiretilebilir. Ayrica, islemci

kisitlama sayis1 nedeniyle cpu 6gelerinin sayis1 daha yiiksek olabilir.

Iliski kaynagi ve hedef kisiti: Iliskinin yonii iliskinin kaynagimi ve hedefini
tanimlar. Bu kisitlama Ecore seviyesinde tanimlanmistir. Ornegin, root ve battery

arasindaki iligki tersine cevrilirse, bu yap1 modelde olusturulamaz.

5.2 Grafiksel Araclar

Metamodel kisitlamalarma ek olarak, DSML4DT modellemesi, model
olustururken kullaniciya tasarimda yardimci olan bazi editdre baglh kisitlamalar

icerir. Bu kisitlamalar asagida listelenmistir:

Bakis acgilart arasinda gegis: Bu kisitlama, farkli bakis agilarmin editorleri
arasinda gecis saglayarak sistemin birligini tesis etmektedir. Bu yap1 sistemin adim
adim olusturulmasi saglar. Arag, diyagram dosyalari olustururken oldukga esnektir.
Bir kullanici talebi durumunda, bakis agisi semalarmmin her birini ayr1 ayri
olusturmak miimkiindiir. Ornegin, kullanict Core diyagramini tasarlamadan SoC

diyagrami tasarlayabilir.

Birlesim: Bu o6zellik tim Ogeler i¢in sistemde birlestirme saglar. Editor
diyagramlar1 bakis agilarina dayanmaktadir. Ote yandan, sistem metamodeli bir
biitiin model olarak diisiiniilmelidir. Bu nedenle, tiim modelleme islemi sirasinda,
benzersiz bir sekilde kullanilmak {izere, tanimlanan herhangi bir eleman bir listeye
kaydedilmektedir. Bu, herhangi bir bakis a¢isi semasma dahil edilebilecek tim
unsurlar1 gdsteren bir agac yapisma sahip olarak elde edilir. Ornek olarak, Core
bakis agisi diizenleyicisinde olusturulan bir root elemani verilebilir. Bu root
eleman1 Peripheral bakis a¢is1 editoriinde kullanilmalidir. Sirius araci, bakis agisi
yapilarinda tanimlanmissa, bu elementi Peripheral gériiniimiine de ekler. Ogeler,
diyagramlarda gerektiginde paletlerden siiriikleyip birakilarak kullanilabilir.

Iliski-element biitiinliigii: Aracin bu kisitlamasma gore, herhangi bir 6rnek
modelde olusturulan bir 6ge kaldirildiginda, tiim iliskiler modelden kaldirilacaktir.
Bu, tiim modelin biitiinliiglinlin korunmasini ve modelin bu degisikliklerden sonra
tutarll olmasimi saglamaktadir. iliski sayisi, kaynak ve hedef iliskileri ve iligki-

eleman kisitlamalarmin biitiinligii temel kisitlamalardr.
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5.3 Dogrulama Kurallar

Sirius aracinda, yukarida agiklanan kisitlamalarin ve ozelliklerin yani sira
dogrulama kurallar1 (ing. validation rules) tanimlamak da miimkiindiir. Ornegin,
bazi elemanlarin mutlaka diyagramlarda bulunmasi gerekiyorsa, bunlar igin bir
dogrulama eklenebilir. Cizelge 5.6, DT bakis agilarina gére hazirlanmis dogrulama
kurallar1 listesini gostermektedir. "Validate Diagram" islemi, DT goriiniim
noktalarina goére hazirlanmis olan DT semalarinda gerceklestirildiginde, hata

mesajlar1 bu kurallara gore goriintiilenir.

Cizelge 5.6 DT yapisinin bakis agilar1 i¢in dogrulama kurallari

Kurallar Uyan Bildirimleri

Core_1 The chosen element must be in the diagram

Core 2 The aliases element must be in the diagram

Core_3 The cpus element must be in the diagram

Core_4 The memory element must be in the diagram

Core 5 The soc element must be in the diagram

Core_6 The root element should be named as “root”

Core 7 The chosen element should be named as “chosen”

Core 8 The aliases element should be named as “aliases”
Core_9 The cpus element should be named as “cpus”

Core_10 The memory element should be named as “memory”
Core_11 Least one cpu element must be in the diagram

Soc 1 The aips_bus element must be in the diagram

Soc 2 The interrupt_controller element must be in the diagram
Aips_bus_1 | The spba_bus element must be in the diagram
Aips_bus_2 | Least one jr element must be in the diagram
Aips_bus_3 | Least one platform_gpios element must be in the diagram
Aips_bus 4 | Least one gpio_pin_grp element must be in the diagram
Aips_bus 5 | Least one Ivds_channel element must be in the diagram
Aips_bus 6 | One display_timings element must be in the diagram
Aips_bus_7 | One timing element must be in the diagram

Aips_bus 8 | Least one i2c_comp element must be in the diagram
Spba_bus_1 | Least one ecspi_comp element must be in the diagram
Peripheral_1 | Least one key element must be generated from the gpio_keys
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6. KOD URETIMI iCiN MODEL-KOD DONUSUMU

DT sistemleri igin ¢alistirilabilir yazilim kodlar1 olusturmak amaciyla Model-
Metin (ing. Model-to-Text) (M2T) doniisiimleri uygulanmistir. Bu doniisiim
kurallar1 bir baska deyisle dilin isletimsel semantiginin olusturulmasimna imkan
vermektedir. DSML4DT modellerinin  yorumlanmasini desteklemek igin, bu
calismada, Acceleo'da (Acceleo, 2018) M2T doniisiim kurallar1 yazilmistir.
Acceleo, OMG MOF Model-metin Doniisiim Dili (ing. Model to Text Language)
(MTL) standardinin pragmatik bir uygulamasidir. Ayrica, Acceleo doniisiimlerinin
yazildigi, ayrnistirildigi, kontrol edildigi ve dogrudan Eclipse ortamindan
yiriitiilebildigi bir Eclipse eklentisi (Eclipse Foundation, 2006) aracini bu dil

saglamaktadir.

Acceleo, herhangi bir metamodele bagimli olmadan kod olusturma
kurallarinin tanimin1 ve bu kurallarin yorumlanmasini saglar. Bu sebepten dolayz,
Acceleo kurallar1 DT kaynak kodlarmin olusturulmasi i¢in ¢alisma zamaninda
platform spesifik DT modellerinde hazirlanmis ve uygulanmistir. DT igin
olusturulan kodlar gomiilii isletim sistemi ortaminda dogrudan gercgeklestirilebilir
durumdadir. Asagida, bu calismada saglanan M2T doniisiim kurallarinin bazi

orneklerini verilmistir.

Onceki boliimlerde agiklandigi gibi, DT yapisi root diigiimii ile baslar. Bu
diigtim DT yapisinda bulunmali ve 6zellikleri belirtilmelidir. M2T kodu da ilk 6nce
root diigimii ile baslar. Liste 6.1°deki satir 1-3'te root diigiimiin olusturulmasi
gergeklestirilir. Burada, [aroot.model/] ve [aroot.compatible/] Acceleo kodlar

dogrudan model yapisinin bilgisini ige aktarir ve metne doniistiiriir.

Core bakis agisindaki root diigiimii gibi, cpus diiglimii de DT yapisinda
bulunur. Modelde cpus ismini olusturacak olan Acceleo kodu [aroot.cpus.name/]
seklinde yazilmistir. Ayrica, cpus'ta kesin olan adres hiicreleri ve boyut hiicreleri
degerleri de olusturulur. cpu c¢ekirdek diigiimleri, gomiilii sistem platformuna bagh
olarak olusturulur. Bu islemci diigiimleri, tek ¢ekirdekli veya 2, 4 veya 8 gibi ¢ok
cekirdekli olabilir. Cok c¢ekirdekli islemcilerde, ¢ekirdek sayisi kadar, islemci
diigimlerinin modelden tretilmesi gerekir. Liste 6.1'de, satir 9 gibi bir dongi
olusturulmaktadir. Boylece liretim ¢ekirdek sayisina gore yapilabilir. Her dongiiniin
sonunda, yineleyicinin degeri 1 arttirilir. Bu sekilde ¢ekirdek sayisina gore ¢ekirdek
diiglimleri iizerinde gezinmek mimkiindiir. Ayrica, 10. satirda oldugu gibi, if

kontrolii, modellenmis cpu diigiimlerinin bos olup olmadigini kontrol eder.
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Dizinlenmis cpu diiglimii hakkinda bilgi yoksa, kod iiretimi yapilmaz. 11-27
satirlarinda, cpu diigimlerinin 6znitelikleri i indeks sayisina gére alinir ve M2T
iiretimi yapilir. Boylece, cpus altindaki cpu diigiimleri ve gomiilii platforma gore

DT kodu iiretimi yapilir.

Liste 6.1 root, cpus ve cpu diigiimleri iireten Acceleo kodlarindan bir alinti

01 K

02 model = [aroot.model/];

03 compatible = [aroot.compatible/];

04

05 [aroot.cpus.name/]{

06 address-cells = <[aroot.cpus.address_cells/]>;

07 size-cells = <[aroot.cpus.size_cells/]>;

08

09 [for (Sequence{1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8})]

10 [if (aroot.cpus.cpu.name->at(i)->notEmpty())]

11 [aroot.cpus.cpu.name->at(i)/]{

12 compatible = [aroot.cpus.cpu.compatible->at(i)/];

13 device_type = [aroot.cpus.cpu.device_type->at(i)/];

14 reg = <[aroot.cpus.cpu.reg->at(i)/]>;

15 next-level-cache = <[aroot.cpus.cpu.next_level_cache->at(i)/]>;
16 [if (aroot.cpus.cpu.operating_points->at(i)->notEmpty())]

17 operating-points = <[aroot.cpus.cpu.operating_points->at(i)/]>;
18 fsl,soc-operating-points = <[aroot.cpus.cpu.soc_operating_points->at(i)/]>;
19 clock-latency = <[aroot.cpus.cpu.clock_latency->at(i)/]>;

20 clocks = [aroot.cpus.cpu.clocks->at(i)/];

21 clock-names = [aroot.cpus.cpu.clock_names->at(i)/];

22 [/if]

23 ¥

24

25 [/if]

26 [/for]

27 3

Liste 6.1, bir DT modelinin (bir DSML4DT 6rneginin) ¢ekirdek bakis
agisindaki root, cpus ve cpu diigiimlerine karsilik gelen DT kodlarmin otomatik
tiretilmesi i¢in yazilan Acceleo kod drnegini gosterir. DT sistemindeki tiim bakis
acilar icin Accecelo programi benzer sekilde gelistirilmistir. Eclipse aracinda,
Acceleo programinin bulundugu dosyanin adi generate.mtl'dir. DT yapisinin
sO6zdizimi kurallari, tim kod olusturma asamasinda da uygulanir. Ek 1’de, 7.
Boliim’de tanitilan siiriicli bilgisayari i¢in kullanilan Acceleo programinin tamamu

goriilebilmektedir.
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7. DSML4DT TABANLI DT GELIiSTIRME YONTEMI

Onceki béliimlerde tartisilan DSML4DT'nin 6zellikleri, DT gelistiricilerinin
DT tabanli gomiilii sistemlerini gorsel olarak tasarlayip uygulayabilecekleri,
modele dayali bir DT gelistirme yontemini olusturmak iizere birlestirilmistir.
DSML4DT'ye dayanan, 6nerilen DT gelistirme yontemi, tam DT uygulamalari i¢in

sistem modelleme ve kod olusturma adimlarini igerir.

Sistem modelleme adiminda, DT gelistiricileri DSML4DT so6zdiziminin 5
farkli bakis a¢isini igeren sistemi ¢izmek icin DSML4DT'nin tam islevsel grafik
diizenleyicilerini kullanirlar. Her bakis agisi, Boliim 4'te agiklandigi gibi kendi
paletine sahiptir. Bu adim, geleneksel yazilim gelistirme yontemlerinde bir sistem
tasarimini ima ediyor gibi goriinse de, ara¢ yalnizca sistem modelleme igin bir
Bilgisayar Destekli Tasarim (ing. Computer Aided Design) (CAD) sunmaz; ayni
zamanda tasarimcilari daha dogru modeller sunmaya yonlendiren ¢esitli kontroller
de saglar. Bu kontoller DSMLA4DT kisitlamalarinin  somut soézdiziminden

kaynaklanmaktadir. Bu adimin sonucu DT'nin gelistirilmis platform bagimsiz
(DSML4DT) modelidir.

DT igin yazilim kodu olusturma, DSMLADT tabanl gelistirme yonteminde
yapilir. DT gelistiricileri kendi platformuna 6zgii DT yazilim modellerini, hedef DT
dagitim ¢ercevelerine/dillerine uygun olarak kullanirlar. Bu asamada, modeller i¢in
kod tiretimi yapilir. Bu sekilde, gelistiricilerin iist diizey baslangic modelleri hedef
dilde (DSML4DT'de) kodlara doniistiiriiliir. Acceleo'da (Bolim 6'da ele alinan)
yazilmis olan M2T doniisiim kurallari, hedef DT modellerinde otomatik olarak
yiriitiilir ve DT'nin uygulanmasi i¢in kodlar elde edilir. DT gelistiricisinin hem
kurallarin icerigini hem de yiiriitme ayrintilarini bilmesi gerekmez. Gelistirici,
yalnizca DSMLA4DT aracinin kullanici arayliizii iizerinden kod olusturma 6zelligini
secer. Otomatik kod olusturma adimmin sonucu DT kaynak dosyalar

olmaktadirlar. Bu dosyalar, ihtiya¢ duyulan igletim sistemlerinde kullanilabilir.

Sonolarak, bu DT gelistirme yontemindeki adimlarin DSMLADT grafik araci
tarafindan desteklendigini belirtmek gerekir. DT gelistiricisi, saglanan kullanict
arayiizii ile istenen DT platformunu modelleyebilmektedir ve yukarida tartisilan
adimlara ait kalan tiim gelistirme aktiviteleri, aracin gelistirme ortami i¢inde
otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, herhangi bir agsamada,
gelistirici, elde edilen eserleri detaylandirmak veya 6zellestirmek isterse, gelistirme

surecine miidahale edebilmektedir.
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Asagidaki alt boliimlerde, DSML4DT'ye dayanan bu MDD ydnteminin
kullanimin1 degerlendirmek ve saglamak igin bir ¢ift ¢ekirdekli gomiilii sistem igin

bir DT'nin gelistirilmesi anlatilmistir.
7.1 Ornek Calisma: Bir Siiriicii Bilgisayar: icin DT Yazilimm

DT yazilimi gelistirmenin yapildig1 cihaz, toplu tagimada kullanilan bir
stiriicii bilgisayardir. Bu cihazda DT yapisinin kullanilabilecegi Android veya
Linux isletim sistemleri bulunabilmektedir. Siiriicii bilgisayar1 RF (tr. Radyo
Frekansi, ing. Radio Frequency) kartlar1 okuma, ortam sicakligini izleme ve sesli
anons yapma gibi islemleri yapabilir. Kent Kart Ege Elektronik A.S. (Kent Kart,
2018) tarafindan 6zel olarak tasarlanmig siiriici bilgisayar cihazi Sekil 7.1'den

goriilebilmektedir.

w

kentkart "o Qamu 28.06.2011

17:22

Sekil 7.1 Siiriicii bilgisayar1 cihazi

Siiriicii bilgisayar cihazi, ¢ift cekirdekli ARM Merkezi Islem Birimi (ing.
Central Processing Unit) (CPU) olan bir i.MX6 Dual Lite serisi (NXP
Semiconductor, 2013) mikro islemcisine sahiptir. Cihaz ayrica 1GB Rasgele
Erisimli Bellek (ing. Random Access Memory) (RAM) ve 4GB depolama iinitesine
sahiptir. Multimedya sistemi destegi i¢cin SPI arayiizlii bellek, Giivenli Sayisal Hat
(ing. Secure Digital) (SD) arabirimli Multimedia Kart (ing. Multimedia Card)
(MMC), gigabit Ethernet, Ger¢ek Zamanli Saat (ing. Real Time Clock) (RTC),
USB arabirimi gibi bazi1 bloklar mevcuttur. Aygitta bir gii¢ yonetimi denetleyicisi
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de kullanilir. Aragtaki kontak ve kilometre sayaci sinyalleri bu cihazda
kullanilabilir. Sistemin sabit disk destegi, SATA arabirimi tarafindan saglanir.
Sistem seri porttan agilabilir ve gelistirme c¢alismalari UART hattindan
gergeklestirilir. Araglardaki CAN’e erismek i¢in, mikro islemci CAN arayiizi

kullanilir. Ayrica bu cihazda kullanilabilecek kamera araytizleri de vardir.

Sistemin bir multimedya cihazi olarak kullanilmasi i¢in temel olarak ses,
video ve iletisim arayiizleri bulunmaktadir. Ses c¢ikisi icin I2S arayiizii ile
caligabilen bir ses doniistiiriicii entegre devresi kullanilir. 12S'li mikro islemciden
gelen ses, ses doniistiiriiciisiinden geger ve analog hat sinyali haline dontisiir. Hat
sinyali ayrica bir ses yiikselticisine gelir ve yiikseltilen sinyal hoparlérden
duyulabilir. Harici bir mikrofon da baglanabilir. Ana ses hatti ile kullanilabilecek
bir Bluetooth ses sistemi de bu cihazda mevcuttur. Sistem ayrica, ana ses ¢ikisindan
bagimsiz olarak SPDIF arabirimi tarafindan desteklenen ikinci bir ses ¢ikigina da
sahiptir.

24 bit LCD’ler, RGB veya LVDS arayiizleri ile bu cihazda
desteklenmektedir. LCD arka 151k kaynagi devresi bu cihazda bulunur. LCD arka
15181n parlakhigini ayarlamak i¢cin PWM sinyali de mikro islemci tarafindan
saglanir. Yiiksek c¢oziiniirliiklii bir goriintii elde etmek i¢in, cihaz HDMI araylizii
lizerinden monitdr calistirabilmektedir. Dokunmatik ekran destegi i¢cin 12C hatt1
kullanilir. Dis diinya ile iletisim igin RS232, RS485, USB ve gigabit Ethernet
araylizleri kullanilmaktadir. Cihazda toplam 5 adet seri iletisim hatt1 vardir.

Cihazda bir RF kart okuma/yazma devresi vardir. Giivenli RF okuma ve
yazma i¢in cihazda Giivenli Erisim Modiilii (ing. Secure Access Module) (SAM)
mevcuttur. fvme &lger sensorii, Elektronik Olarak Silinebilir Sadece Okunur Bellek
(ing. Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory) (EEPROM),
sicaklik sensorii ve dijital potansiyometre de cihazda mevcuttur. Bu birimler 12C
araylizli tarafindan kontrol edilir. Uyarilar i¢in bir uyari sinyali (buzzer) cihaz
tarafindan saglanmaktadir. Cihazda bulunan bir buton ile dis diinyadan bilgi almak

miumkindiir.

Cihaz, bir Kiiresel Konumlandirma Sistemi (ing. Global Positioning System)
(GPS) modiiliine sahiptir. Boylece global konumlandirma bir UART arayiizii
vasitasiyla elde edilebilir. USB arayiizii lizerinden dis diinya ile iletisim saglamak
icin bir Mobil Iletisim Icin Kiiresel Sistem (ing. Global System for Mobile
Communications) (GSM) modiilii kullanilir. Wifi modiilii, cihazda Giivenli Sayisal
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Girig/Cikis (ing. Secure Digital Input/Output) (SDIO) arayiizii tizerinden internet
baglantis1 saglamak i¢in de kullanilir. Cihazin basitlestirilmis genel donanim yapisi
Sekil 7.2'den goriilebilir.

S
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Management
IC
I RS232 Serial
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Sekil 7.2 Siiriicii bilgisayar1 cihazinin basitlestirilmis diyagrami

Bu cihazda, tiim donanim birimleri, gémiilii sistem mimarisinin aygit agaci
katmaninda agiklanmalidir. Temel olarak aygit agaci yazilimi1 donanim ve igletim
sisteminin siirlictileri arasinda bulunmaktadir. DT kod dosyalar isletim sistemi
cekirdeginden bagimsiz olarak derlenmektedirler. Tiim donanim parametreleri,
onyiikleme asamasinda, DT ikili kodundan isletim sistemi ¢ekirdeklerine geger.

Cekirdegin tiim siiriiciileri ve kiitiiphaneleri bu donanim parametrelerini kullanarak
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calisir. Basitlestirilmis Linux isletim sistemi katmanli mimarisi Sekil 7.3'te

goriilebilir.

Uygulamalar Kullamecs
Kullames Kiitiiphaneleri Seviyesi
3
v
Kernel Kiitiiphaneleri L
Kernel

LCD USB RAMETH. SPII2C..

Sir. S, Sir. Sir. Siwr. Siir. 561’1}'351

Aveait Agac Yams: Katmam
&

L 4

LCD USB RAM ETH. SPI I2c. |Ponanm
Sevivesi

Sekil 7.3 Basitlestirilmis isletim sistemi katmanli mimarisi
7.2 Siiriicii Bilgisayar1 Cihaz1 I¢in Sistem Modellemesi

DSMLADT model gelistirme agamalarma detayli olarak girmeden once,
gelistirme ortamina kisa bir giris yapilmasi gerekmektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi DSML4DT'de toplam 5 bakis a¢is1 vardir. Her bakis agisinda model ¢izimi i¢in
diyagramlar olusturmak miimkiindiir. Bu diyagramlarda model sembolleri,
tanimlamalar ve isimler goriilebilir. Tiim bakis agilari, model iiretimi i¢in Sirius
Eclipse araci destegi olan bir palet boliimiine sahiptir. Palet bolimiinde, her bir
bakis agisina 6zel diigiimlerin simgeleri bulunur. Siiriicii bilgisayar1 i¢in model
gelistirme yapildiginda, palet boliimiinde uygun sembollere sahip diigtimler secilir.
Secilen diiglimler siiriikle/birak yontemi ile eklenir. Bakis agilari, yalnizca
kendisiyle iliskili diigiimler icin simgeler icerir. Ornegin, Core bakis acisinin ¢izim
diyagraminin palet boliimii sadece root, cpus, cpu, memory, aliases, chosen ve soc
sembollerine sahiptir. Bazi ortak semboller farkli bakis agilarinda bulunabilir.
Ornegin, soc sembolii hem Core hem de Soc bakis agilarinda bulunur. Bu nedenle,
Core bakis agis1 diyagraminda olusturulan soc diigiimii, otomatik olarak Soc
diyagramina da eklenir. Boylece modelin bakis agilar1 arasindaki tutarlilik saglanir.
Bu destek DSML4DT'de saglanmigtir. Ek olarak, bakis agilarinin model
gelistirmesinde Ozellikler (ing. Properties) boliimii vardir. Bu boliimde, siiriicii
bilgisayarmin tiim donanim &zellikleri yazilabilir. Boylece, tiim model 6zellikleri

bu gelistirme araciyla tamamlanabilir. DSML4DT'nin gelistirme araci boliimleri



33

Sekil 7.4'te goriilebilir. Burada Core bakis agis1 diyagrami, Palette ve cpu0O diigiimii

Properties goriiniim bolimleri vardir.

2, new Core Diagram 5% ]
sE-d@cmiv| A BN X% BT A-A|] S S~ - B MG Palete b
. h e
Core Diagram E—"
(= Creations
Lo Root
root ﬂ?ﬂ e G e as] Pa I ett e
Cpus .
o Section
— aliases ﬂ cpul n Cpu
Memaory
@memow chosen n cpus ﬁ cpul
Aliases
Chosen Y|
[C] Properties &% 4 v =0
cpu cpul . . .
o+ Properties View Section
Main ~ Properties
Semantic Compatible: (@) |"arm,cortex-a9"
Style _
Device type: @ |"cpu”
ppearance
Reg: @ P
Mext level cache: @ |aL2
Operating points: (2) 996000 1275000 792000 1175000 396000 1150000
Soc operating points: (7) 996000 1175000 792000 1175000 396000 1175000
Clock latency: (@ 61036
Clocks: (@ |<Buclks IMX6QDL_CLK_ARM> < &iclks IMX6QDL_CLK_PLL2_PFD2_396M>, <8clks IMX6QDL_CLK_STI
Clock names: (’:’) “arm”, "pll2_pfd2_396m", "step”,"pll1_sw", "pll1_sys", "pll1_bypass", "pll1", "pll1_bypass_src";
MName: @ |cpud

Sekil 7.4 DSMLA4DT igin gelistirme ortami

Durum c¢alismasindaki siiriicii bilgisayar1 cihazina ait DT nin DSMLADT
tabanli MDD ydntemine uygun olarak gelistirilmesine, farkli bakis agilarina gore
sistem modelleri olusturularak baslanmigtir. Bu ornekte, yukarida agiklanan cift
cekirdekli siiriicii bilgisayar1 uygulanmistir. Bu vaka c¢aligmasi icin, tiim bakis
acilart kullanilmis ve siiriicii bilgisayar cihazi i¢in DT uygulamasi tamamlanmustir.
Bu bakis acilar1 i¢in modelleri temsil eden diyagramlar sirasiyla Sekil 7.5, 7.6, 7.7,
7.8 ve 7.9'da gosterilmistir.

Yukarida belirtilen siiriicii bilgisayarina gore, DSML4DT'yi kullanarak
gomiilii cihazin DT'si modellenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, DT yapisinin
baslangict Core bakis acisindadir. Bu nedenle, sistemin temel o6zelliklerini
tanimlayan temel bakis agisi ilk olarak modellenmistir. Burada, root diigimii
olusturulur ve DT yapisi i¢in zorunlu olan memory, chosen ve aliases diigiimleri
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eklenmistir. Striicii bilgisayarinda ¢ift c¢ekirdekli islemci oldugu igin cpus
diigiimiinde 2 adet cpu diigiim olusturulmustur. Ayrica, entegre 6zellikleri tizerine
sistemin olusturulacagr soc diigiimii burada olusturulmustur. Tiim diigiimlerin
donanima bagl 6zellikleri bu asamada girilir. DSML4DT grafiksel s6zdizimi
aracindaki siiriicii bilgisayar cihazinin Core bakis agisi i¢in grafik modellemesi
Sekil 7.5'te goriilebilir.

£ *new Core Diagram 3

BB S| O mA| B R Q00% |6 % Palette
head-rf-
(= Creations
Root
root u?ﬂrLgsoc m
mn |n Cpus
aliases ! ﬁ cpul ﬁ Cpu
§Memor}r
@memory chosen |D cpus ﬁ cpul Al
iases
Chosen
L Soc
I8

Sekil 7.5 Core bakis agis1 igin DSMLADT grafik modelleme

Cihazin entegre ozellikleri ile ilgili sistemin girildigi Soc bakis agisinda,
gorlintii ve ses ile ilgili birgok diigiim eklenmistir. ipu ve gpu digiimleri, siiriicii
bilgisayar1 gémiilii sistemindeki Gériintii Isleme Birimi (ing. Image Processing
Unit) (IPU) ve Grafik Isleme Birimi (ing. Graphical Processing Unit) (GPU)
birimleri i¢in eklenmistir. Tiim HDMI arabirim 06zelliklerinin tanimlandigi
hdmi_core, hdmi_video, hdmi_cec ve hdmi_audio diigiimleri bu bakis agisinda
yapilandirilmigtir. Cihazin dnbellek ve zamanlayici birimleri igin 12_cache ve timer
diigiimleri tanimlanmistir. PCI-E sinyal arabirimi i¢in pcie digiimii ve sistemdeki
kesmeleri yonetmek icin intc diigimii modele eklenmistir. Siiriicii bilgisayari
cihazinda 2 adet Aips Bus hatti bulunmaktadir. Bu nedenle aipsl ve aips2
olusturulur. Aips Bus hatlar1t UART, SPI veya 12C gibi farkli gomiilii sistem
ozelliklerini destekler. Olusturulan aipsl ve aips2 diigiimleri de Aips Bus bakis
acisinin temel diigiimleri haline gelmislerdir. Tiim diiglimlerin donanima bagl
ozellikleri, Soc bakis acisinin modelleme asamasinda yapilandirilmastir.
DSMILADT grafiksel s6zdizimi aracindaki siiriicii bilgisayar aygitinin Soc bakis
acist i¢in grafik modellemesi Sekil 7.6'dan goriilebilir.
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&, new Soc Diagram 23

BB S| O @ | @] & Q100% v @ E % Palette
o NCRCN R s
root / intc (= Creations
¥ Root
st P! e
5
. % aips1 “‘]rLs o
hdmi_core u?.l'lrosoc Aips_bus
:fj gl / Interrupt_controller
[s=m] aimi_video 8
]E Pcie
’. hdmi_cec ]E pce Hdmi_core
- IEI Hdmi_video
T@,hdmi_audio w gpu } 12_cache ° timer

Hdmi_audio
R
i e

Sekil 7.6 Soc bakis acis1 igin DSMLADT grafik modelleme

Soc diigiimiinden olusturulan Aips Bus bakis agisi, siiriicii bilgisayarinin
modelindeki en biiyiik bakis agisidir. Siiriicii bilgisayar cihazinin bir¢ok 6zelligi ve
farkli araytizlerin destegi bu bakis agisiyla saglanir. Cihazda 2 adet Aips Bus hatti
vardir. Bu hatlar, aipsl ve aips2 diigiimleri ile modellenmistir. aipsl diigiimiinden
7 gpio, 4 pwm, 2 flexcan, 2 usbphy ve 2 wdog diigiimleri tiretilmistir. Ayrica clks,
iomuxc, Idb ve spba_bus diigiimleri aipsl'den olusturulmustur. Spba Bus bakis
acisinin baslangi¢ diigiimii, bu bakis agisinda olusturulan spba_bus digiimudiir.
gpiol~7 digimleri, sistemdeki tim giris ve ¢ikis baglanti noktalarin1 tanimlar.
Darbe genislik sinyallemesinde kullanilan portlar pwmO~4 diiglimlerinde
tanimlanir. flexcanl ve flexcan2 digiimleri toplu tasima araglarinda CAN'a
baglanmak i¢in kullanilir. wdogl ve wdog2 digiimleri, gomiilii sistemin ¢okme
durumlar i¢in cihazin sifirlanmasini saglarlar. Gomiili sistemdeki giris ve ¢ikis
portlarinin 6zelliklerini ¢ogaltan iomuxc diigiimii bu bakis agisindadir. imx6dl-
smarc diigiimiinde, girig/¢ikis portlar1 platform tarafindan tanimlanabilecek sekilde
olusturulur. Bu diigiimden, portlarin tanimlarinimn bulundugu pinctrl_hog digiimii
olusturulur. usbphyl ve usbphy2 diigiimleri de USB hatlarinin fiziksel arayiiziiniin
tanimlanmasi i¢in yaratilmistir. LVDS sinyallerinin desteklenmesi i¢in ldb diigiimii
bu bakis agisina eklenmistir. Cihazda 2 LVDS kanali destegi vardir, boylece lvds-
channel0 ve lvds-channell diigiimleri ldb diigiimiinden tiretilir. Goriintii gosterim
zamanlamalarmi girmek igin display-timings diigiimiinden timing0 ve timingl

diigiimleri iiretilmistir.

aips2 digimiinden 5 uart, 4 i2c, 3 usbh, fec, caam ve usbotg diigiimleri
tiretilir. Cihaz, UART sinyalleri iizerinden dis diinya ile iletisim kurabilir. Bu

arabirimin tiim parametreleri, uartl~5 diigtimlerinde ayarlanir. USB Host ve USB
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On-The-Go (USB OTG) iletisim arayiizlerinin ayarlari usbhl1~3 ve usbotg
diigiimlerinde girilir. Timlesik devre iletisim arabirimi olan 12C ig¢in i2c1~4
diigtimleri bu bakis agisinda bulunur. Donanim diizeyinde giivenlik destegi icin,
caam digimii olusturulmus ve jrO ve jrl diiglimleri caam diigiimiinden
tiretilmistir. Bu diigiimler ayn1 zamanda intc diigiimiiyle de iliskililerdir. Ethernet
arayliziiniin tanimi fec diigiimiinde yapilmaktadir. aips2 diigiimiinden sistemin
mimarisi nedeniyle, spba_bus digiimii iretilmez. spba bus digimi, aipsl
diiglimiinden tretilir. Tiim diiglimlerin donanima bagl 6zellikleri Aips Bus bakis
acisinda yapilandirilmistir. DSMLADT grafiksel sozdizimi aracindaki siirlici
bilgisayar: cihazinin Aips Bus bakis agis1 igin grafik modellemesi Sekil 7.7'de

goriilebilir.

spba_bus diigiimii, Spba_Bus bakis agis1 igin aipsl diigiimiinden tiretilir. Bu
bakis agisinda 3 ssi, 4 ecspi, esai ve spdif diigiimleri olusturulur. Siiriicii
bilgisayarmin bazi ses ¢ikis 6zellikleri Spba Bus hattinda bulunur. Bu nedenle,
ssil~3, esai ve spdif diigiimleri Spba Bus bakis agisinda tanimlanmistir. SPI
iletisim hatlar1 igin parametre girislerinin yapildigi ecspil~4 digiimleri de vardir.
DSMLADT grafiksel so6zdizimi aracindaki siiriicii bilgisayar aygitinin Spba Bus
bakis agis1 i¢in grafik modellemesi Sekil 7.8'de goriilebilir.

Son olarak, siiriicli bilgisayarmin Peripheral bakis acis1t modeli yapilmustir.
Bu bakis agis1, SOC entegresi lizerinde sistem tarafindan dogrudan desteklenmeyen
ozelliklere sahiptir. Burada harici entegre devreler tarafindan desteklenen bazi
Ozellikler bulunmaktadir. Ses doniistiiriicii entegre devresini desteklemek icin
sound diigiimii eklenmistir. SPDIF doniistiicli entegre devresinin destegi igin ses-
spdif diigiimii vardir. Harici RGB LCD'lerin arka 1s1k parlakligi seviyesini
ayarlamak i¢in lcd diigiimii ve arka 151k i¢in backlight diigiimii olusturulmustur. Pil
destegi i¢in battery, harici diigme destegi igin gpio-keys ve HDMI sesi i¢in sound-
hdmi diigiimleri eklenmistir. power diigiimii, bir A¢ma/Kapama diigmesi olarak
kullanmak igin gpio-keys diigiimiinden olusturulmustur. Buradaki tiim diigiimlerin
donanima bagli 6zellikleri Peripheral bakis agisinda yapilandirilmistir. DSMLADT
grafiksel sdzdizimi aracindaki siiriicti bilgisayar cihazinin Peripheral bakis agis1 i¢in
grafik modellemesi Sekil 7.9'dan goriilebilmektedir.
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Sekil 7.7 Aips_Bus bakis agis1 igcin DSML4DT grafik modelleme
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& “new Spba_bus Diagram 3
B v @O yr|met| @] @ Qo o e s patene
h&aD- -

' aips1 ' aips2 (= Creations
l Aips_bus

Spba_bus
J]MI[”S" ?JII, seeebus ?§ Spdif
"][I‘l[l_rssiz spdif + $+ Esai

W b ﬂ
<]_)

—

i ecspil t ecspi2 <D°0> Eespi_comp

—
4

ecspi3 i ecspid

Sekil 7.8 Spba_Bus bakis agis1 igin DSML4DT grafik modelleme

&% new Peripheral Diagram &3

BB S|O-wrlmt B @ e v @ E 2 Palette
heaeD-&-
(= Creations

Root

Battery
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wsoun FoQ sSouna-spar
@ Gpio_keys

E¥

Gch msound-hdmi L
@Power

battery backlight ° ® gpio-keys @power wand

L]

Sl cound_spdif
° —
m&:und_hdmi
N

Sekil 7.9 Peripheral bakis agis1 igcin DSML4DT grafik modelleme
7.3 Modellenen Sistemin Dogrulanmasi

Model olusturulduktan sonra dogrulama islemi (ing. validation) yapilmalidir.
Bu siire¢ bazi kisitlamalar1 kontrol etmeyi saglamaktadir. Boliim 5'te aciklanan ve
Cizelge 5.6’da verilen dogrulama kurallar1 ig¢in kontrol prosediirii Sirius bazl
DSMLADT araci ile yapilir. Aragta dogrulama islemi i¢in bir "Validate Diagram”
secimi vardir. Bu se¢im yapildikta sonra eger kural ihlali varsa hata mesaji1 alinir.
Sekil 7.10, 7.11 ve 7.12 Core bakis a¢is1t modelleme asamasi sirasinda yapilan
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hatalarin bir kismin1 géstermektedir. Core 5 kuralina gore, Core diyagramda
mutlaka soc diigimiiniin olmasi gerektigi soylenmektedir. Diyagramda soc diigiimii
yoksa, Sekil 7.10'da goriilebilecegi gibi bir hata alinir. Core 8 kuralina gore, aliases
diigiimiiniin adi mutlaka "aliases" olmalidir. Farkli bir isim girilirse hata mesaji
alinir ve bu kural i¢in alinan hata mesaji Sekil 7.11'de goriilebilmektedir. Baska
ornek vermek gerekirse, Core 9 kuralina gore, cpus diigiimiiniin adi mutlaka "cpus”
olarak girilmelidir. Core 11 kuralina gore ise, diyagramda en az 1 adet cpu diigiimii
bulunmalidir. Core_9 ve Core_11 kurallarina gore kontrol hatalar1 Sekil 7.12'de
gorilebilmektedir. Bir diiglimde birden fazla hata mesaj1 alinabilir. Bu hatalar1

diizelterek, tim bakis agilar1 i¢in kisitlamalarla uygun model tasarimi yapilmis

olmaktadir.
X
root H - H
; | &3l
3 The scc element must be in the diagram
a
chosen
Sekil 7.10 Core_5 kurali i¢in dogrulama 6rnegi
a
root
b X
£4 'The aliases element should be named as "aliases"’
o

o

chosen

Sekil 7.11 Core_8 kural1 i¢in dogrulama 6rnegi
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£3 "The cpus element should be named as "cpus"’
€3 Least one cpu element must be in the diagram

ﬁ MEmory chosen

Sekil 7.12 Core 9 ve Core_11 kurallar1 i¢in dogrulama 6rnegi

7.4 DT Uygulamasi icin Kod Uretme

DSMLADT grafik aract kullanilarak siiriicii  bilgisayar1 cihazinin
modellenmesinden sonra ilgili DT yazilim kodlar iiretilmistir. Daha 6nce Boliim

6’da tartisilan M2T donistimleri bu amacla kullanilmistir.

Liste 6.1'deki Acceleo kodlari, Core bakis agisinda root, cpus ve cpu
diigiimleri icin kod olusturmayr icermektedir. DSMLADT araci, siiriicli
bilgisayarinin 6rnek hazirlanmis modelini girdi olarak alir. Bu arag, yazili Acceleo
programina gore kod tiretir. Liste 6.1'de verilen Acceleo programina gore otomatik
tiretilen DT kodu Liste 7.1'de verilmistir. 1-3 satirlar1 kok diigiimii i¢in {iretilen
kodu gostermektedir. Bu satirlarda model ve compatible 6zellik bilgileri modelden
elde edilir. 5-7 satirlarindaki bilgiler cpus diigiimii modelinden elde edilir. 9-19
satirlart cpu0 diigiimiinden gelmektedir ve 21-26 satirlarindaki kod cpul diigiim
bilgisinden {iretilmektedir. Olusturulan kod, tiim bakis noktalarindaki tiim
diigiimlerden gelen bilgileri igerir. DT yazilimi, DT s6zdizimi ve mimarisine uygun

olarak {iretilir. Siiriicii bilgisayar1 cihazi i¢in toplam 906 satir kod olusturulmustur.

Ek 1’de bu siiriicti bilgisayar1 i¢in kullanilan Acceleo programinin tamami
goriilebilmektedir. Ayrica Ek 2’de siiriicli bilgisayar1 i¢in {iretilen kodun tamami

verilmistir.
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01 {

02 model = Kentkart i.MX6 DualLite Smart Device Board;

03 compatible = "fsl,imx6dl-sabresd", "fsl,imx6dl";

04

05 cpus{

06 address-cells = <1>;

07 size-cells = <0>;

08

09 cpu0{

10 compatible = "arm,cortex-a9";

11 device_type ="cpu";

12 reg = <0>;

13 next-level-cache = <&L2>;

14 operating-points = <996000 1275000 792000 1175000 396000 1150000>;

15 fsl,soc-operating-points = <996000 1175000 792000 1175000 396000
1175000>;

16 clock-latency = <61036>;

17 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>;
18 clock-names = "arm", "pll12_pfd2_396m", "step","pll1_sw", "pll1_sys",
"pll1_bypass", "plI1", "pll1_bypass_src";

19 ¥

20

21 cpul{

22 compatible = "arm,cortex-a9";
23 device_type = "cpu™;

24 reg = <1>;

25 next-level-cache = <&L2>;
26 +

Liste 7.1 Core bakis agisindan iiretilen kod 6rnegi
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8. DEGERLENDIRME

Bu calismada, Kent Kart Ege Elektronik A.S. Ar-Ge Merkezi’nde ¢alisan DT
gelistiricilerinin DSML4DT yi yazilim gelistirmede kullanimlarini géz 6niine alan
bir deneysel degerlendirme gergeklestirilmistir. Degerlendirme c¢alismalarinin,
klasik kod merkezli gelistirme yerine DSML4DT kullanmanin kod tiretimine olan
katkisinin agikliga kavusturmaya yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
amacla, her ne kadar ¢cok-etmenli sistemlere ait DSML’lerin degerlendirilmesi i¢in
Onerilmis olsa da dil yapilarinin ve DSML'lerin ¢esitli boyut ve Olgiitlere gore
sistematik olarak degerlendirilmesinde de kullanilabilecek (Challenger et al.,
2016)’deki DSML degerlendirme yontemi bu tezdeki degerlendirme igin

uyarlanmistir.

8.1 Degerlendirme Yaklasimina Genel Bakis

(Challenger et al., 2016)’deki degerlendirme boyutlar1 ve kriterleri goz
oniinde bulunduruldugunda, bu tezdeki degerlendirmenin kapsami, Gelistirme Alt
Boyutunu (ing. Development Sub Dimension) kapsamaktadir. Bu nedenle, bu boyut
icin degerlendirme Gelistirme Siire Performansi ve Kod iiretim performansi
DSMLADT igin ol¢iilmiistiir.

Bu ¢alismada 5 adet Kent Kart Ege Elektronik A.S. DT gelistiricisi tezde
onerilen dili ve buna bagli MDD yéntemini degerlendirmistir. Degerlendiriciler,
gomiilii sistem yazilim gelistirme uzmanlaridir. Tiim degerlendiriciler, yazilim
modelleme ve DT gelistirme gibi konularda bilgi sahibidir. Degerlendirme goniillii
katilan bu degerlendiriciler vaka ¢alismasinda oncelikle gelistirilmesi planlanan DT
yazilimin1 manuel (dogrudan bastan sona kodlayarak) gelistirmistir. Bu siire
boyunca genel yazilim gelistirme araglarini ve teknolojilerini kullanmiglardir. Daha
sonra ayn1 degerlendiriciler ayni DT yazilimini bu sefer DSML4DT’yi ve buna ait
modelleme aracini kullanarak gelistirmislerdir. Degerlendirme sonuglar1 bu vaka
calismasindan elde edilmis ve analiz edilmistir. Degerlendiricileri ¢alisma hakkinda
bilgilerindiren, ¢alismalara gonillii katilimlar1 i¢in hazirlanan ve her bir

degerlendiricinin imzaladig1 “Bilgilendirilmis Onam Formu” EK-3’te verilmistir.

Vaka caligmasinin yliriitiilmesi diisiiniildiiglinde, once tiim degerlendiriciler
bir 6rnek dahil olmak iizere DT i¢in bir inceleme yapmistir. Bu adim, DT alanlarina
asina olma diizeylerinin degerlendiriciler i¢in miimkiin oldugunca esit olmasini

saglamaktadir ve degerlendiricilere iliskin gecerlilik tehdidinin ortadan kalkmasina
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yardimc1 olmaktadir. Bundan sonra, tim degerlendiriciler DSML4DT ve aracini
kullanmak tizere kisa bir egitimden ge¢mislerdir. Ardindan, tiim degerlendiriciler
i¢in vaka ¢alismalar1 ve gereksinimleri tizerine bir Sunum yapilmistir. Son olarak,
degerlendiriciler, kullaniom durumunu analiz etme, sistemi tasarlama/modelleme,
kod olusturma ve test etme adimlarini ile DT'yi gelistirmistir. Her gelistirici ve her
adim ig¢in gecen siireler kaydedilmistir. Sonuglar asagidaki boliimde analiz

edilmistir.
8.2 Sonuglar ve Tartisma

DSMLA4DT'nin kullanimi, hem kod tiretimi hem de tiim gelistirme siirecinde
kaydedilen zamanlar tizerinden nicel olarak analiz edilmistir.

Kod Uretim Performansi: DSML4DT'nin iiretken yonii gdz Oniinde
bulunduruldugunda, temel yapilar DT modeli ile iiretilmistir. Uretim performansini
hesaplamak i¢in, otomatik olarak olusturulan kod ile kodun tamamlanmasi igin
eklenen delta kodu arasindaki karsilastirmalar yapilmistir. Performans
degerlendirmesi, otomatik olarak iiretilen ve elle gelistirilen yazilim kodlarinin
yiizdesi karsilastirilarak yerine getirilmistir. Siirticii bilgisayarindaki kullanilan DT
dosyalarmin Kod Satir Sayis1 (ing. Lines of Codes) (LoC) performansi i¢in deney
ortalamalar1 ve tiim sistemlerin ortalamasi hesaplanmistir. Bu sonuglar,
karsilastirma ve analizi kolaylastirmak icin Sekil 8.1'de sunulmustur. Ilk olarak,
tiim gelistiriciler kod gelistirmek icin DSML4DT'yi kullanir ve daha sonra kodu
elle tamamlar. Genel Ortalama, tim vaka calismalarindan elde edilen LoC
ortalamasidir. Ornek ¢alisma cihazinda ihtiya¢ duyulan DT dosyalar1 Sekil 8.1'de
goriildiigii gibi Uretilmistir. Burada yilizde olarak goriilebilen LoC, gelistirici bazli

ve genel ortalama olarak verilmistir.

Gelistiricilerin modellerinden otomatik iiretilen kod ortalamasi 900,8 satirdir.
Bu satirlarin iizerine gelistiricilerin ekledigi kod satir1 ortalamasi ise 279,6’dur.
Eklenen kod ve otomatik iiretilen kodun toplaminin ortamalasi bdylelikle 1180,4
olmaktadir. Burada yapilan hesaplamalar {izerinden elde edilen ve Sekil 8.1'de
verilen sonuglara gore, ortalama {iretilen LoC oram1 %76,31'dir. Bu oran
degerlendirmeye katilan DT gelistiricilerine gore %74 ile %78 arasinda
degismektedir. Bu varyasyonun %4 civarinda oldukca kiiciik oldugu
goriilebilmektedir. Bu ufak farkliliklar gelistiricilerin DT alanina olan hakimiyet
degisikliklerine baglanabilir. Gelistiriciler, genel olarak, cihazda daha fazla
deneyime sahiplerse daha iyi LoC oranlarma sahiptir. Bu farkliliklarin etkisini



44

azaltmak i¢in gelistirici say1s1 miimkiin oldugunca yiiksek tutulmustur. Boylece, bu
deneylerin LoC ortalamasi1 %76,31 olarak hesaplanmistir. Gomiilii sistemler gibi
¢ok genis varyasyonlara sahip mimarilerin bulundugu alanda bu LoC orani olduk¢a
yiiksektir.

LoC Kod Uretim Performansi

Vo]
o
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Sekil 8.1 DSML4DT LoC iiretim performansi

Otomatik kod tiiretiminden sonra elle eklenen %23,69 oranindaki kodun
azaltilmasi i¢in metamodeliin genisletilmesi distiniilebilir. Metalmodelde bulunan
Ogelerin sayisi ve kapsami gomiilii sistemlerin daha biiylik alanini1 kapsayacak
sekilde arttirilabilir. Ancak bu durumda zaten olduk¢a genis ve karmasik olan
metamodelin daha karmagsik hale gelmesi ve yazilim gelistiriciler tarafindan
kullaniminin giiglesmesi s6z konusudur. Sonugta metamodel tasarlanirken bu

dengenin iyi kurulmasi 6nem arz etmektedir.

Gelistirme Zamani Performansi: DSML4DT'yi kullanmanin gelistirme
zamanina olan etkilerini gérmek icin zaman OSlgiimleri ve analizleri yapilmistir.
Gelistirme ¢abalar1 sirasinda kaydedilen zamanlar1 6lgmek i¢in, DSMLADT araci
kullanilan deneyler (Deney A) ve herhangi bir alana 6zel ara¢ kullanilmayan
deneyler yapilmistir (Deney B). Deney sonuglari karsilastirilmis ve analiz
edilmistir. Deney B siirecinde, gelistiriciler klasik, elle yazilim gelistirme
yapmuglardir. Gelistiriciler i¢in kaydedilen gelistirme siireleri, Bolim 8.1'de
tartisilan tiim DT gelistirme adimlarini igermektedir. Bu adimlarin i¢in ortalama
stire, her iki deney i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Deney A ve B’den elde edilen
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sonuglar, kolay karsilastirilabilmesi igin Sekil 8.2'de sunulmustur. Sekil 8.2'de
verilen sonuglara dayali olarak tiim gelistirme asamalar1 i¢in asagidaki yorumlar

yapilabilmektedir.

Analiz - Sistemin analizi, gelisim siirecinin bir parcasidir. Analiz adimi
herhangi bir ara¢ veya platforma bagl degildir. Bu sebepten dolayi, Deney A ve
Deney B i¢in neredeyse benzer analiz siireleri vardir. Aslinda bu adim sadece
gomiilli cihazin DT yapisinin karmagsikligina baglhidir. Bu adim gelistirme dilinden
bagimsizdir. Bu nedenle, zamanlar arasindaki fark géz ardi edilebilir. Zaten siireler

birbirine oldukc¢a yakin 6l¢tilmiistiir.

Tasarim/Modelleme — Bu adimda siireler birbirine yakin goziikse de Deney
A’daki zaman biraz daha fazladir. DSMLADT, daha ayrintili elemanlar ve iiretim
sirasinda kullanilabilecek niteliklerini icerecek sekilde tasarim zamaninda DT
alanina 0zgii konseptlerle ¢alisir. Ayrica, DSMLA4DT, tasarimcilarin, daha sonra
bunlar diizeltmek i¢in daha fazla zaman alan anlamsal hatalar1 dnleyebilmelerini
saglayan statik semantik denetimlere sahiptir. Bu gibi nedenlerle, DSMLADT
araclar1 ile modelleme, tasarim siiresini biraz daha uzatir. Bu tiir bir ayritili
modelleme Deney B gelistiricileri tarafindan yapilmamistir. Gegen siire,
DSMLADT kullanicilarinin otomatik olarak olusturulacak daha ayrintili ve dogru
kodlar elde etmelerine yonelik bir yatirim olarak goriilebilmektedir.

Uygulama/Uretim — Bu adim, DSML4DT performansmi klasik yazilim
gelistirme siireci ile karsilastirmak igin en iyi adimdir. Deney A’da DT kodu
otomatik olarak elde edilir. Deney B’de gelistiriciler tasarim i¢in gerekli kodlar
elle yazmisglardir. DSMLADT, ayrintili modellemeden elde edilen {iriinleri
kullanarak otomatik DT kodlar1 tiretmeyi basarmistir. Ek kodlarin da Deney A’da
tamamlanmas1 ile siireler karsilastirilmistir. DSMLADT kullanilarak yapilan
gelistirme siiresinin 4 katindan daha fazla siire Deney B’de goriilmistiir. Bu adim
DSMLA4DT nin en basarili oldugu adimdir.

Test — Uretim adimimda oldugu gibi, gelistirme testi siiresi DSML4DT
tarafindan Onemli Ol¢lide azaltilmistir. Test/hata ayiklama adiminda, tim
gelistiriciler programlarin  sozdizimsel ve anlamsal hatalarin1  bulmaya
calismislardir. Deney B’de gelistiriciler tiim kodda hata aramislardir. Deney A’da
ise gelistiriciler sadece olusturulan koddan ¢ok daha az olan delta kodundaki
problemler ile ugragmislardir. Olusturulan kod, son kodun ¢ogunu olusturdugundan

ve DSMILADT kisitlama denetimleri tarafindan dogrulandigindan, yeniden
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dogrulanmas1 gerekmeyen, hatasiz ve neredeyse hazir mimari kodlardan
olugsmaktadir. Bu nedenle, Deney A’da hatalar1 bulmak i¢in gereken siire Deney
B’deki siireden 3,3 kat daha azdir.

Toplam Zaman — Deney A’daki toplam ortalama siire tiim vaka ¢alismalari
degerlendirildiginde 165 dakikadir. Deney B’deki toplam ortalama siire yaklasik
311 dakikadir. Boylece DSML4DT kullanimi ile toplam gelistirme siiresinin
nereyse yariya diistiigli bir siiriicli bilgisayar1 cihazinda, 5 farkli gelistirici ile
yapilan ¢alismalar sonucunda gosterilmistir.

Gelistirme Zamani Performansi
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Sekil 8.2 DSMLADT gelistirme zamani performansi
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9. SONUC

Gomiilii sistemlerde kullanilan DT yazilimlarinin gelistirilmesi i¢in bir
DSML bu tezde sunulmustur. Bu ¢alismada gelistirilen dil, grafik modelleme ve
otomatik kod olusturma O6zelliklerini igermektedir. Bu ¢alismanin degerlendirme
asamasinda DT gelistiricileri ile ¢alisma yapilmistir. Yapilan zaman 6lgtimlerinden
ve LoC hesaplamalarindan sonra elde edilen degerlendirmeye gore, dilin
kullanilmasimin DT yazilim uygulamalari i¢in gerekli kodun biiyiik bir kisminin
otomatik olarak elde edilmesine izin verdigi belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar,
dilin kullaniminin gelisme siirecini kisalttigin1 gdstermistir. Ornek durum galismasi
sonuglarina gére DT yazilim gelistirme stiresinin DSML4DT kiullanilarak klasik

DT gelistirme yontemine gore yar1 yartya azaldigi goriilmiistiir.

DT yazilim gelistiricileri su anda DT yazilimini otomatik olarak gelistirmek
icin model tabanli araglara sahip degillerdir. Gelistiriciler, kendi 6zel sdzdizimi ve
mantigt olan DT yazilimim gelistirmek icin klasik manuel kod gelistirme
yontemlerini kullanmaktadirlar. Zaten karmasik olan gomiilii sistemlerde, DT
yazilimi gelistirme de oldukea zor olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, bu dilin,
gelisim siiresini kisaltan ve siireci basitlestiren kullaniminin yayginlasabilecegine

inanilmaktadir.

DSMLA4DT'nin 1iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in ileriye yonelik yeni
caligmalar yapilabilir. Bu kapsamda, farkli mikroislemci igeren gomiilii sistem
platformlarinda ve cihazlarinda DT yazilimimin uygulamalarinin genisletilmesi
tizerinde ¢aligmalar uygundur. Linux ve Android’in farkli siirimleri igin DT
caligmalar1 da bu kapsama girebilir. Farkli isletim sistemleri ile uyumlu olabilecek
model tabanli aygit siiriiclisii kodlarinin olusturulmasi iizerinde yeni c¢aligmalar

yapilabilir.

Bu tezde tek bir cihaz ile yapilan vaka calismasi daha fazla gelistirilebilir.
Yeni vaka c¢alismalart kullanilarak DSMLADT’nin gelistirme performansi
caligmalar1 hakkinda daha ayrintili bilgi toplanmas1 imkani bulunmaktadir. Bu vaka
calismalar1 tizerinde anketler de kullanilarak degerlendirme genisletilebilir ve

nitekliksel degerlendirmeler de yapilabilir.
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Ek 3 Bilgilendirilmis Onam Formu



Ek 1 Acceleo Kodu

[comment encoding = UTF-8 /]
[module generate('http://www.example.org/devicetree_viewpoint')]

[template public generateElement(aroot : root)]
[comment @main/]

generateElement(index : Integer)

[file ('imx6dl.dts', false)]

/*

*Copyright 2018 Kent Kart Ege Elektronik A.S.

*

*This code contains iMX6dl based device tree structure for driver computer board
*

*/

#include <dt-bindings/interrupt-controller/irq.h>
#include "imx6dl-pinfunc.h"

#include "imx6qdl.dtsi"

#include <dt-bindings/clock/imx6qdI-clock.h>
#include <dt-bindings/gpio/gpio.h>

#include <dt-bindings/interrupt-controller/arm-gic.h>
#include "skeleton.dtsi"

#include <dt-bindings/input/input.h>

K
model = [aroot.model/];
compatible = [aroot.compatible/];

[aroot.cpus.name/]{
address-cells = <[aroot.cpus.address_cells/]>;
size-cells = <[aroot.cpus.size_cells/]>;

[for (Sequence{1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8})]
[if (aroot.cpus.cpu.name->at(i)->notEmpty())]
[aroot.cpus.cpu.name->at(i)/]{
compatible = [aroot.cpus.cpu.compatible->at(i)/];
device_type = [aroot.cpus.cpu.device_type->at(i)/];
reg = <[aroot.cpus.cpu.reg->at(i)/]>;
next-level-cache = <[aroot.cpus.cpu.next_level_cache->at(i)/]>;
[if (aroot.cpus.cpu.operating_points->at(i)->notEmpty())]
operating-points = <[aroot.cpus.cpu.operating_points->at(i)/]>;
[/if]
[if (aroot.cpus.cpu.soc_operating_points->at(i)->notEmpty())]
fsl,soc-operating-points = <[aroot.cpus.cpu.soc_operating_points->at(i)/]>;
[/if]
[if (aroot.cpus.cpu.clock_latency->at(i)->notEmpty())]
clock-latency = <[aroot.cpus.cpu.clock_latency->at(i)/]>;
[/if]
[if (aroot.cpus.cpu.clocks->at(i)->notEmpty())]
clocks = [aroot.cpus.cpu.clocks->at(i)/];
[/if]
[if (aroot.cpus.cpu.clock_names->at(i)->notEmpty())]
clock-names = [aroot.cpus.cpu.clock_names->at(i)/];
[/if]
¥

[/if]
[/for]

[aroot.memory.name/]{
reg = <[aroot.memory.reg/]>;

[if (aroot.chosen.bootargs->notEmpty())]
[aroot.chosen.name/]{
bootargs = [aroot.chosen.bootargs/];

}
[/if]

[aroot.aliases.name/]{



gpio_s = [aroot.aliases.gpio_s/];
i2c_s = [aroot.aliases.i2c_s/];

mmc_s = [aroot.aliases.mmc_s/];
serial_s = [aroot.aliases.serial_s/];
spi_s = [aroot.aliases.spi_s/];
usbphy_s = [aroot.aliases.usbphy_s/];
mxcfb_s = [aroot.aliases.mxcfb_s/];

2

[if (aroot.gpio_keys.name->notEmpty())]
[aroot.gpio_keys.name/]{
compatible = [aroot.gpio_keys.compatible/];
pinctrl-names = [aroot.gpio_keys.pinctrl_names/];
pinctrl-0 = <[aroot.gpio_keys.pinctrl_0/]>;

[if (aroot.gpio_keys.power.name->notEmpty())]
[aroot.gpio_keys.power.name/]{
label = [aroot.gpio_keys.power.label/];
gpios = <[aroot.gpio_keys.power.gpios/]>;
gpio-key[aroot.gpio_keys.power.gpio_key/];
linux,code = <[aroot.gpio_keys.power.linux_code/]>;
}
Lif]
¥
lif]

[if (aroot.sound.name->notEmpty())]
[aroot.sound.name/]{
compatible = [aroot.sound.compatible/];
model = [aroot.sound.model/];
cpu-dai = <[aroot.sound.cpu_dai/]>;
audio-codec = <[aroot.sound.audio_codec/]>;
audio-routing = [aroot.sound.audio_routing/];
mux-int-port = <[aroot.sound.mux_int_port/]>;
mux-ext-port = <[aroot.sound.mux_ext_port/]>;
¥
[/if]

[if (aroot.sound_spdif.name->notEmpty())]
[aroot.sound_spdif.name/]{
compatible = [aroot.sound_spdif.compatible/];
model = [aroot.sound_spdif.model/];
spdif-controller = <[aroot.sound_spdif.spdif_controller/]>;
spdif-in[aroot.sound_spdif.spdif_in/];
spdif-out[aroot.sound_spdif.spdif_out/];
}
[/if]

[if (aroot.sound_hdmi.name->notEmpty())]
[aroot.sound_hdmi.name/]{

compatible = [aroot.sound_hdmi.compatible/];

model = [aroot.sound_hdmi.model/];

spdif-controller = <[aroot.sound_hdmi.hdmi_controller/]>;
¥
[/if]

[if (aroot.backlight.name->notEmpty())]
[aroot.backlight.name/]{

compatible = [aroot.backlight.compatible/];

pwms = <[aroot.backlight.pwms/]>;

brightness-levels = <[aroot.backlight.brigtness_levels/]>;
default-brightness-level = <[aroot.backlight.default_brigtness_level/]>;
status = [aroot.backlight.status/];
¥
[/if]

[if (aroot.battery.name->notEmpty())]

[aroot.battery.name/]{
offset-charger = [aroot.battery.offset_charger/];
offset-discharger = <[aroot.battery.offset_discharger/]>;
offset-ush-charger = <[aroot.battery.offset_usb_charger/]>;

¥

[/if]

[if (aroot.lcd.name->notEmpty())]
[aroot.lcd.name/]{



compatible = [aroot.lcd.compatible/];
ipu_id = <[aroot.lcd.ipu_id/]>;
disp_id = <[aroot.lcd.disp_id/]>;
default_ifmt = [aroot.lcd.default_ifmt/];
pinctrl-names = [aroot.lcd.pinctrl_names/];
pinctrl-0 = <[aroot.lcd.pinctrl_0/]>;
status = [aroot.lcd.status/];

¥

[if]

[if (aroot.interrupt_controller.name->notEmpty())]

[aroot.interrupt_controller.name/]{
compatible = [aroot.interrupt_controller.compatible/];
interrupt-cells = <[aroot.interrupt_controller.interrupt_cells/]>;
address-cells = <[aroot.interrupt_controller.address_cells/]>;
size-cells = <[aroot.interrupt_controller.size_cells/]>;
interrupt-controller[aroot.interrupt_controller.interrupt_controller/];
reg = [aroot.interrupt_controller.reg/];

¥

[if]

[aroot.soc.name/]{
address-cells = <[aroot.soc.address_cells/]>;
size-cells = <[aroot.soc.size_cells/]>;
compatible = [aroot.soc.compatible/];
interrupt-parent = <[aroot.soc.interrupt_parent/]>;
ranges[aroot.soc.ranges/];

[if (aroot.soc.gpmi_nand.name->notEmpty())]

[aroot.soc.gpmi_nand.name/]{
compatible = [aroot.soc.gpmi_nand.compatible/];
address-cells = <[aroot.soc.gpmi_nand.address_cells/]>;
size-cells = <[aroot.soc.gpmi_nand.size_cells/]>;
reg = [aroot.soc.gpmi_nand.reg/];
reg-names = [aroot.soc.gpmi_nand.reg_names/];
interrupts = <[aroot.soc.gpmi_nand.interrupts/]>;
interrupt-names = [aroot.soc.gpmi_nand.interrupt_names/];
clocks = [aroot.soc.gpmi_nand.clocks/];
clock-names = [aroot.soc.gpmi_nand.clock_names/];
dmas = <[aroot.soc.gpmi_nand.dmas/]>;
dma-names = [aroot.soc.gpmi_nand.dma_names/];
status = [aroot.soc.gpmi_nand.status/];

+

[/if]

[if (aroot.soc.ipu.name->notEmpty())]
[aroot.soc.ipu.name/]{
compatible = [aroot.soc.ipu.compatible/];
reg = <[aroot.soc.ipu.reg/]>;
interrupts = [aroot.soc.ipu.interrupts/];
clocks = [aroot.soc.ipu.clocks/];
clock-names = [aroot.soc.ipu.clock_names/];
resets = <[aroot.soc.ipu.resets/]>;
bypass_reset = <[aroot.soc.ipu.bypass_reset/]>;
+
[/if]

[if (aroot.soc.hdmi_core.name->notEmpty())]

[aroot.soc.hdmi_core.name/]{
compatible = [aroot.soc.hdmi_core.compatible/];
reg = <[aroot.soc.hdmi_core.reg/]>;
clocks = [aroot.soc.hdmi_core.clocks/];
clock-names = [aroot.soc.hdmi_core.clock_names/];
status = [aroot.soc.hdmi_core.status/];

+

[/if]

[if (aroot.soc.hdmi_video.name->notEmpty())]
[aroot.soc.hdmi_video.name/]{
compatible = [aroot.soc.hdmi_video.compatible/];
reg = <[aroot.soc.hdmi_video.reg/]>;
reg-names = [aroot.soc.hdmi_video.reg_names/];
interrupts = <[aroot.soc.hdmi_video.interrupts/]>;
clocks = [aroot.soc.hdmi_video.clocks/];
clock-names = [aroot.soc.hdmi_video.clock_names/];
status = [aroot.soc.hdmi_video.status/];



j2
[/if]

[if (aroot.soc.hdmi_audio.name->notEmpty())]
[aroot.soc.hdmi_audio.name/]{

}
[/if]

compatible = [aroot.soc.hdmi_audio.compatible/];
clocks = [aroot.soc.hdmi_audio.clocks/];
clock-names = [aroot.soc.hdmi_audio.clock_names/];
dmas = <[aroot.soc.hdmi_audio.dmas/]>;

dma-names = [aroot.soc.hdmi_audio.dma_names/];
status = [aroot.soc.hdmi_audio.status/];

[if (aroot.soc.hdmi_cec.name->notEmpty())]
[aroot.soc.hdmi_cec.name/]{

j2
[/if]

compatible = [aroot.soc.hdmi_cec.compatible/];
interrupts = <[aroot.soc.hdmi_cec.interrupts/]>;
status = [aroot.soc.hdmi_cec.status/];

[if (aroot.soc.gpu.name->notEmpty())]
[aroot.soc.gpu.name/]{

j2
[/if]

compatible = [aroot.soc.gpu.compatible/];

reg = [aroot.soc.gpu.reg/];

reg-names = [aroot.soc.gpu.reg_names/];

interrupts = [aroot.soc.gpu.interrupts/];
interrupt-names = [aroot.soc.gpu.interrupt_names/];
clocks = [aroot.soc.gpu.clocks/];

clock-names = [aroot.soc.gpu.clock_names/];

resets = [aroot.soc.gpu.resets/];

reset-names = [aroot.soc.gpu.reset_names/];
power-domains = [aroot.soc.gpu.power_domains/];

[if (aroot.soc.12_cache.name->notEmpty())]
[aroot.soc.12_cache.name/]{

j2
[/if]

compatible = [aroot.soc.12_cache.compatible/];

regs = <[aroot.soc.|2_cache.reg/]>;

interrupts = <[aroot.soc.l2_cache.interrupts/]>;
cache-unified[aroot.soc.12_cache.cache_inified/];
cache-level = <[aroot.soc.12_cache.cache_level/]>;
arm,tag-latecy = <[aroot.soc.l2_cache.arm_tag_latency/]>;
arm,data-latecy = <[aroot.soc.12_cache.arm_data_latency/]>;

[if (aroot.soc.timer.name->notEmpty())]
[aroot.soc.timer.name/]{

j2
[/if]

compatible = [aroot.soc.timer.compatible/];
reg = <[aroot.soc.timer.reg/]>;

interrupts = <[aroot.soc.timer.interrupts/]>;
clocks = <[aroot.soc.timer.clocks/]>;

[if (aroot.soc.pcie.name->notEmpty())]
[aroot.soc.pcie.name/]{

compatible = [aroot.soc.pcie.compatible/];

reg = [aroot.soc.pcie.reg/];

reg-names = [aroot.soc.pcie.reg_names/];
address-cells = <[aroot.soc.pcie.address_cells/]>;
size-cells = <[aroot.soc.pcie.size_cells/]>;
device_type = [aroot.soc.pcie.device_type/];

ranges = [aroot.soc.pcie.ranges/];

num-lanes = <[aroot.soc.pcie.num_lanes/]>;
interrupts = [aroot.soc.pcie.interrupts/];
interrupt-names = [aroot.soc.pcie.interrupt_names/];
interrupt-cells = <[aroot.soc.pcie.interrupt_cells/]>;
interrupt-map-mask = <[aroot.soc.pcie.interrupt_map_mask/]>;
interrupt-map = [aroot.soc.pcie.interrupt_map/];
clocks = [aroot.soc.pcie.clocks/];

clock-names = [aroot.soc.pcie.clock_names/];
status = [aroot.soc.pcie.status/];



j2
[/if]

[for (Sequence{1, 2, 3, 4})]
[if (aroot.soc.aips_bus.name->at(i)->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus.name->at(i)/]{

compatible = [aroot.soc.aips_bus.compatible->at(i)/];
address-cells = <[aroot.soc.aips_bus.address_cells->at(i)/]>;
size-cells = <[aroot.soc.aips_bus.size_cells->at(i)/]>;

reg = <[aroot.soc.aips_bus.reg->at(i)/]>;
ranges[aroot.soc.aips_bus.ranges->at(i)/]>;

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).uart.name->notEmpty())]

[for (Sequence{1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8})]

[if (aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).name->notEmpty())]

[aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).interrupts/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).clocks/];
clock-names = [aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).clock_names/];
dmas = [aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).dmas/];
dma-names = [aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).dma_names/];
pinctrl-names = [aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).pinctrl_names/];
pinctrl-0 = <[aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).pinctrl_0/]>;
status = [aroot.soc.aips_bus.uart->at(i).status/];

}

[/if]

[/for]

[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).gpio.name->notEmpty())]
[for (Sequence{1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8})]
[if (aroot.soc.aips_bus.gpio->at(i).name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus.gpio->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.gpio->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.gpio->at(i).reg/]>;
interrupts = [aroot.soc.aips_bus.gpio->at(i).interrupts/];
gpio-controller[aroot.soc.aips_bus.gpio->at(i).gpio_controller/];
gpio-cells = <[aroot.soc.aips_bus.gpio->at(i).gpio_cells/]>;

interrupt-controller[aroot.soc.aips_bus.gpio->at(i).interrupt_controller/];
interrupt-cells = <[aroot.soc.aips_bus.gpio->at(i).interrupt_cells/]>;

¥
[/if]
[/for]
[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).i2c.name->notEmpty())]
[for (Sequence{1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8})]
[if (aroot.soc.aips_bus.i2c->at(i).name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus.i2c->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.i2c->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.i2c->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.i2c->at(i).interrupts/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus.i2c->at(i).clocks/];
status = [aroot.soc.aips_bus.i2c->at(i).status/];
¥
[/if]
[/for]
[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).pwm.name->notEmpty())]

[for (Sequence{Z, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8})]

[if (aroot.soc.aips_bus.pwm->at(i).name->notEmpty())]

[aroot.soc.aips_bus.pwm->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.pwm->at(i).compatible/];
pwm-cells = <[aroot.soc.aips_bus.pwm->at(i).pwm_cells/]>;
reg = <[aroot.soc.aips_bus.pwm->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.pwm->at(i).interrupts/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus.pwm->at(i).clocks/];
clock-names = [aroot.soc.aips_bus.pwm->at(i).clock_names/];

¥

[/if]

[/for]

[/if]



[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).ush.name->notEmpty())]
[for (Sequence{1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8})]
[if (aroot.soc.aips_bus.ush->at(i).name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus.usb->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.usb->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.usb->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.usb->at(i).interrupts/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus.usb->at(i).clocks/];
status = [aroot.soc.aips_bus.ush->at(i).status/];
¥
[/if]
[/for]
[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).flexcan.name->notEmpty())]

[for (Sequence{1, 2, 3, 4})]

[if (aroot.soc.aips_bus.flexcan->at(i).name->notEmpty())]

[aroot.soc.aips_bus.flexcan->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.flexcan->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.flexcan->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.flexcan->at(i).interrupts/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus.flexcan->at(i).clocks/];
clock-names = [aroot.soc.aips_bus.flexcan->at(i).clock_names/];
stop-mode = <[aroot.soc.aips_bus.flexcan->at(i).stop_mode/]>;
status = [aroot.soc.aips_bus.flexcan->at(i).status/];

¥

[/if]

[/for]

[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.compatible/];
address-cells = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.address_cells/]>;
size-cells = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.size_cells/]>;
reg = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.reg/]>;
ranges = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.ranges/]>;
interrupt-parent = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.interrupt_parent/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.clocks/];
clock-names = [aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.clock_names/];

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).caam.jr.name->notEmpty())]
[for (Sequence{1, 2, 3, 4})]
[if (aroot.soc.aips_bus.caam.jr->at(i).name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus.caam.jr->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.caam.jr->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.caam.jr->at(i).reg/]>;
interrupt-parent = <[aroot.soc.aips_bus.caam.jr->at(i).interrupt_parent/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.caam.jr->at(i).interrupts/]>;

3
[/if]
[/for]
[/if]
h
[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).usbphy.name->notEmpty())]

[for (Sequence{1, 2, 3, 4})]

[if (aroot.soc.aips_bus.usbphy->at(i).name->notEmpty())]

[aroot.soc.aips_bus.usbphy->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.usbphy->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.usbphy->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.usbphy->at(i).interrupts/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus.usbphy->at(i).clocks/];
phy-3p0-supply = <[aroot.soc.aips_bus.usbphy->at(i).phy_3p0_supply/]>;
fsl,anatop = <[aroot.soc.aips_bus.usbphy->at(i).anatop/]>;

¥

[/if]

[/for]

[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).clks.name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus->at(i).clks.name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus->at(i).clks.compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).clks.reg/]>;



interrupts = [aroot.soc.aips_bus->at(i).clks.interrupts/];
clock-cells = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).clks.clock_cells/]>;

¥
[/if]
[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).wdog.name->notEmpty())]
[for (Sequence{1, 2, 3, 4})]
[if (aroot.soc.aips_bus.wdog->at(i).name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus.wdog->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.wdog->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.wdog->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.wdog->at(i).interrupts/]>;

clocks = [aroot.soc.aips_bus.wdog->at(i).clocks/];
status = [aroot.soc.aips_bus.wdog->at(i).status/];

¥
[/if]
[/for]
[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).fec.name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus->at(i).fec.name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus->at(i).fec.compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).fec.reg/]>;
interrupts-extended = [aroot.soc.aips_bus->at(i).fec.interrupts_extended/];
clocks = [aroot.soc.aips_bus->at(i).fec.clocks/];
clock-names = [aroot.soc.aips_bus->at(i).fec.clock_names/];
status = [aroot.soc.aips_bus->at(i).fec.status/];
¥
[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).iomuxc.name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus->at(i).iomuxc.name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus->at(i).iomuxc.compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).iomuxc.reg/]>;
pinctrl-names = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).iomuxc.pinctrl_names/]>;
pinctrl-0 = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).iomuxc.pinctrl_0/]>;

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).iomuxc.platform_gpios.name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus->at(i).iomuxc.platform_gpios.name/]{

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).iomuxc.platform_gpios.gpio_pin_grp.name-
>notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus->at(i).iomuxc.platform_gpios.gpio_pin_grp.name/]{
fsl,pins = <[aroot.soc.aips_bus-
>at(i).iomuxc.platform_gpios.gpio_pin_grp.pins/]>;
[/if]
3
[/if]

[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).ldb.name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus->at(i).ldb.name/]{
address-cells = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).Idb.address_cells/]>;
size-cells = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).Idb.size_cells/]>;
gpr = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).ldb.size_cells/]>;
compatible = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).ldb.gpr/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus->at(i).ldb.clocks/];
clock-names = [aroot.soc.aips_bus->at(i).Idb.clock_names/];
status = [aroot.soc.aips_bus->at(i).ldb.status/];

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).Idb.lvds_channel.name->notEmpty())]
[for (Sequence{1, 2, 3, 4})]
[if (aroot.soc.aips_bus.ldb.Ivds_channel->at(i).name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus.Idb.lvds_channel->at(i).name/]{
reg = <[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel->at(i).reg/]>;
fsl,data-mapping = [aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel->at(i).data_mapping/];
fsl,data-width = <[aroot.soc.aips_bus.ldb.Ivds_channel->at(i).data_width/]>;
primary[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel->at(i).primary/];
status = [aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel->at(i).status/];

[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel->at(i).display_timings.name/]{
native-mode = <[aroot.soc.aips_bus.ldb.Ivds_channel-
>at(i).display_timings.native_mode/]>;
[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel-
>at(i).display_timings.timing.name/]{



clock-frequency =
<[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel->at(i).display_timings.timing.clock_frequency/]>;

hactive = <[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel-
>at(i).display_timings.timing.hactive/]>;

vactive = <[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel-
>at(i).display_timings.timing.vactive/]>;

hback-porch <[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel-
>at(i).display_timings.timing.hback_porch/]>;

<[aroot.soc.aips_bus.Idb.lvds_channel-

hfront-porch
>at(i).display_timings.timing.hfront_porch/]>;

vback-porch <[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel-

>at(i).display_timings.timing.vback_porch/]>;

vfront-porch <[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel-
>at(i).display_timings.timing.vfront_porch/]>;

hsync-len = <[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel-

>at(i).display_timings.timing.hsync_len/]>;

vsync-len <[aroot.soc.aips_bus.ldb.Ivds_channel-

>at(i).display_timings.timing.vsync_len/]>;

hsync-active <[aroot.soc.aips_bus.ldb.Ivds_channel-

>at(i).display_timings.timing.hsync_active/]>;

vsync-active = <[aroot.soc.aips_bus.ldb.lvds_channel-
>at(i).display_timings.timing.vsync_active/]>;
¥
¥
}
[/if]
[/for]
if]
}
[if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.compatible/];
address-cells = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.address_cells/]>;
size-cells = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.size_cells/]>;
reg = <[aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.reg/]>;
ranges[aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.ranges/];

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.ssi.name->notEmpty())]
[for (Sequence{1, 2, 3, 4})]
[if (aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).interrupts/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).clocks/];
clock-names = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).clock_names/];
dmas = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).dmas/];
dma-names = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).dma_names/];
fsl fifo-depth = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).fifo_depth/]>;
fsl,ssi-dma-events = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi-
>at(i).ssi_dma_events/]>;
status = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ssi->at(i).status/];
I3
[/if]
[/for]
[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.ecspi.name->notEmpty())]
[for (Sequence{1, 2, 3, 4})]
[if (aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).name->notEmpty())]
[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).name/]{
address-cells = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).address_cells/]>;
size-cells = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).size_cells/]>;
compatible = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).interrupts/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).clocks/];
clock-names = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).clock_names/];
dmas = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).dmas/];
dma-names = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).dma_names/];
fsl,spi-num-chipselects = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi-
>at(i).spi_num_chipselects/]>;
cs-gpios = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).cs_gpios/];



pinctrl-names = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).pinctrl_names/];
pinctrl-0 = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).pinctrl_0/];
status = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.ecspi->at(i).status/];

¥

[/if]

[/for]

[if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.spdif.name->notEmpty())]

[for (Sequence{1, 2})]

[if (aroot.soc.aips_bus.spba_bus.spdif->at(i).name->notEmpty())]

[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.spdif->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.spdif->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.spdif->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.spdif->at(i).interrupts/]>;
dmas = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.spdif->at(i).dmas/];
dma-names = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.spdif->at(i).dma_names/];
clocks = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.spdif->at(i).clocks/];
clock-names = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.spdif->at(i).clock_names/];
status = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.spdif->at(i).status/];

+
[/if]
[/for]
[/if]

[if (aroot.soc.aips_bus->at(i).spba_bus.esai.name->notEmpty())]

[for (Sequence{1, 2})]

[if (aroot.soc.aips_bus.spba_bus.esai->at(i).name->notEmpty())]

[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.esai->at(i).name/]{
compatible = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.esai->at(i).compatible/];
reg = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.esai->at(i).reg/]>;
interrupts = <[aroot.soc.aips_bus.spba_bus.esai->at(i).interrupts/]>;
clocks = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.esai->at(i).clocks/];
clock-names = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.esai->at(i).clock_names/];
dmas = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.esai->at(i).dmas/];
dma-names = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.esai->at(i).dma_names/];
status = [aroot.soc.aips_bus.spba_bus.esai->at(i).status/];

}
[/if]
[/for]
[/if]
¥
[/if]
[/if]
[/for]
¥
¥
[/file]

[/template]



Ek 2 Uretilen DT Kodu

/*
*Copyright 2018 Kent Kart Ege Elektronik A.S.
*

*This code contains iMX6dl based device tree structure for driver computer board
*
*/

#include <dt-bindings/interrupt-controller/irq.h>
#include "imx6dI-pinfunc.h"

#include "imx6qdl.dtsi"

#include <dt-bindings/clock/imx6qdI-clock.h>
#include <dt-bindings/gpio/gpio.h>

#include <dt-bindings/interrupt-controller/arm-gic.h>
#include "skeleton.dtsi"

#include <dt-bindings/input/input.h>

K
model = Kentkart i.MX6 DualLite Smart Device Board;
compatible = "fsl,imx6dl-sabresd", “fsl,imx6dI";

cpus{
address-cells = <1>;
size-cells = <0>;

cpu0{
compatible = "arm,cortex-a9";
device_type = "cpu";
reg = <0>;
next-level-cache = <&L2>;
operating-points = <
996000 1275000
792000 1175000
396000 1150000
>,
fsl,soc-operating-points = <
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", "plI1", "pll1_bypass_src";
¥

cpul{
compatible = "arm,cortex-a9";
device_type = "cpu";
reg = <1>;
next-level-cache = <&L.2>;
2
h

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

aliases{
gpio_s = &gpiol;
i2c_s = &i2cl;
mmc_s = &usdhcl,;
serial_s = &uartl;
spi_s = &ecspil;
usbphy_s = &usbphy1;
mxcfb_s = &mxcfbl;



2

gpio-keys{
compatible = "gpio-keys";
pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = <&pinctrl_gpio_keys>;

power{
label = "Power Button";
gpios = <&gpio2 06 1>;
gpio-key,wakeup;
linux,code = <KEY_POWER>;
3
¥
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 = <1>;

mux-ext-port = <3>;

b

sound-spdif{
compatible = "fsl,imx-audio-spdif";
model = "imx-spdif";
spdif-controller = <&spdif>;
spdif-in;
spdif-out;

¥

sound-hdmi{
model = "imx-audio-hdmi";
spdif-controller = <&hdmi_audio>;

}

backlight{
compatible = "pwm-backlight";
pwms = <&pwm2 0 5000000>;
brightness-levels = <
0123456789
>
default-brightness-level = <255>;
status = "okay";

}

battery{

offset-charger = 1485;
offset-discharger = <1464>;
offset-usb-charger = <1285>;
¥

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

2

intc{
compatible = "arm,cortex-a9-gic";
interrupt-cells = <3>;
address-cells = <1>;
size-cells = <1>;
interrupt-controller;
reg = <0x00a01000 0x1000>, <0x00a00100 0x100>;



soc{
address-cells = <1>;
size-cells = <1>;
compatible = "simple-bus";
interrupt-parent = <&intc>;
ranges;

gpmi-nand{

compatible = "fsl,imx6q-gpmi-nand";

address-cells = <1>;

size-cells = <1>;

reg = <0x00112000 0x2000>, <0x00114000 0x2000>;

reg-names = "gpmi-nand”, "bch";

interrupts = <0 15 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;

interrupt-names = "bch";

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_GPMI_IO>,
<&clks IMX6QDL_CLK_GPMI_APB>,
<&clks IMX6QDL_CLK_GPMI_BCH>,
<&clks IMX6QDL_CLK_GPMI_BCH_APB>,
<&clks IMX6QDL_CLK_PER1_BCH>;

clock-names = "gpmi_io", “gpmi_apb", "gpmi_bch",

"gpmi_bch_apb", "perl_bch";

dmas = <&dma_apbh 0>;

dma-names = "rx-tx";

status = "disabled";

ipul{
compatible = "fsl,imx6q-ipu";
reg = <0x02400000 0x400000>;
interrupts =<0 6 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<05 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_IPU1>,
<&clks IMX6QDL_CLK_IPU1_DI0>,
<&clks IMX6QDL_CLK_IPU1_DI1>,
<&clks IMX6QDL_CLK_IPU1_DIO_SEL>,
<&clks IMX6QDL_CLK_IPU1_DI1_SEL>,
<&clks IMX6QDL_CLK_LDB_DI0>,
<&clks IMX6QDL_CLK_LDB_DI1>;
clock-names = "bus",
"di0", "di1",
"di0_sel", "di1_sel",
"Idb_di0", "ldb_di1";
resets = <&src 2>;
bypass_reset = <0>;

hdmi_core{

compatible = "fsl,imx6qg-hdmi-core";

reg = <0x00120000 0x9000>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_HDMI_ISFR>,
<&clks IMX6QDL_CLK_HDMI_IAHB>,
<&clks IMX6QDL_CLK_HSI_TX>;

clock-names = "hdmi_isfr", "hdmi_iahb", "mipi_core";

status = "disabled";

¥

hdmi_video{

compatible = "fsl,imx6qg-hdmi-video";

reg = <0x020e0000 0x1000>;

reg-names = "hdmi_gpr";

interrupts = <0 115 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_HDMI_ISFR>,
<&clks IMX6QDL_CLK_HDMI_IAHB>,
<&clks IMX6QDL_CLK_HSI_TX>;

clock-names = "hdmi_isfr", "hdmi_iahb", "mipi_core";

status = "disabled";

&

hdmi_audio{
compatible = "fsl,imx6q-hdmi-audio™;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_HDMI_ISFR>,
<&clks IMX6QDL_CLK_HDMI_IAHB>,
<&clks IMX6QDL_CLK_HSI_TX>;
clock-names = "hdmi_isfr", "hdmi_iahb", "mipi_core";
dmas = <&sdma 2 24 0>,



%

hdmi_cec{

gpu{

¥

12_cache{

j2

timer{

¥

pcie{

dma-names = "tx";
status = "disabled";

compatible = "fsl,imx6q-hdmi-cec";
interrupts = <0 115 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
status = "disabled";

compatible = "fsl,imxédl-gpu", "fsl,imx6q-gpu";
reg = <0x00130000 0x4000>, <0x00134000 0x4000>,
<0x0 0x0>;
"phys_baseaddr";
interrupts = <0 9 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<010 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
interrupt-names = "irq_3d", "irg_2d";
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_OPENVG_AXI>, <&clks IMX6QDL_CLK_GPU3D_AXI>,
<&clks IMX6QDL_CLK_GPU2D_CORE>, <&clks IMX6QDL_CLK_GPU3D_CORE>,
<&clks IMX6QDL_CLK_DUMMY>;
clock-names = "gpu2d_axi_clk", "gpu3d_axi_clk",
"gpu2d_clk", "gpu3d_clk",
"gpu3d_shader_clk";
resets = <&src 0>, <&src 3>;
reset-names = "gpu3d", "gpu2d";
power-domains = &gpc 1;

compatible = "arm,pl310-cache";

regs = <0x00a02000 0x1000>;

interrupts = <0 92 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
cache-unified,;

cache-level = <2>;

arm,tag-latecy = <4 2 3>;

arm,data-latecy = <4 2 3>;

compatible = "arm,cortex-a9-twd-timer";
reg = <0x00a00600 0x20>;

interrupts = <1 13 0xf01>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_TWD>;

compatible = "fsl,imx6q-pcie", “snps,dw-pcie";
reg = <0x01ffc000 0x4000>, <0x01f00000 0x80000>;
reg-names = "dbi", "config";
address-cells = <3>;
size-cells = <2>;
device_type = "pci";
ranges = 0x81000000 0 0 0x01f80000 0 0x00010000
0x82000000 0 0x01000000 0x01000000 0 0x00f00000;
num-lanes = <1>;
interrupts = <GIC_SP1123 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<GIC_SP1120 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
interrupt-names = "inta", "msi";
interrupt-cells = <1>;
interrupt-map-mask = <0 0 0 Ox7>;
interrupt-map = <0 0 0 1 &intc 0 123 IRQ_TYPE_LEVEL HIGH>,
<0002 &intc 0122 IRQ_TYPE_LEVEL HIGH>,
<0003 &intc 0121 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<0004 &intc 0120 IRQ_TYPE_LEVEL HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_PCIE_REF_125M>,
<&clks IMX6QDL_CLK_SATA_REF_100M>,
<&clks IMX6QDL_CLK_LVDS1 GATE>, <&clks

IMX6QDL_CLK_PCIE_AXI>;

j2

aips1{

clock-names = "pcie_phy", "ref_100m", "pcie_bus", "pcie";
status = "disabled";

compatible = "fsl,aips-bus", "simple-bus";



address-cells = <1>;

size-cells = <1>;

reg = <0x02000000 0x100000>;
ranges>;

gpiol{
compatible = "fsl,imx6qg-gpio", "fsl,imx35-gpio";
reg = <0x0209c000 0x4000>;
interrupts = <0 66 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<067 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
gpio-controller;
gpio-cells = <2>;
interrupt-controller;
interrupt-cells = <2>;

gpio2{
compatible = "fsl,imx6q-gpio", "fsl,imx35-gpio";
reg = <0x020a0000 0x4000>;
interrupts = <0 68 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<069 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
gpio-controller;
gpio-cells = <2>;
interrupt-controller;
interrupt-cells = <2>;

gpio3{
compatible = "fsl,imx6qg-gpio", "fsl,imx35-gpio";
reg = <0x020a4000 0x4000>;
interrupts =<0 70 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<071 IRQ_TYPE_LEVEL HIGH>;
gpio-controller;
gpio-cells = <2>;
interrupt-controller;
interrupt-cells = <2>;

b

gpio4{
compatible = "fsl,imx6qg-gpio", "fsl,imx35-gpio";
reg = <0x020a8000 0x4000>;
interrupts = <0 72 IRQ_TYPE_LEVEL HIGH>,
<073 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
gpio-controller;
gpio-cells = <2>;
interrupt-controller;
interrupt-cells = <2>;

2

gpio5{
compatible = "fsl,imx6qg-gpio", "fsl,imx35-gpio";
reg = <0x020ac000 0x4000>;
interrupts =<0 74 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<075 IRQ_TYPE_LEVEL HIGH>;
gpio-controller;
gpio-cells = <2>;
interrupt-controller;
interrupt-cells = <2>;

}

gpio6{
compatible = "fsl,imx6q-gpio", "fsl,imx35-gpio";
reg = <0x020b0000 0x4000>;
interrupts = <0 76 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<077 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
gpio-controller;
gpio-cells = <2>;
interrupt-controller;
interrupt-cells = <2>;

2

gpio7{
compatible = "fsl,imx6qg-gpio", "fsl,imx35-gpio";
reg = <0x020b4000 0x4000>;
interrupts = <0 78 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<079 IRQ_TYPE_LEVEL HIGH>;



¥
pwm1{

pwm2{

¥
pwm3{

b

pwm4{

2

flexcanl1{

b

flexcan2{

2

usbphy1{

gpio-controller;
gpio-cells = <2>;
interrupt-controller;
interrupt-cells = <2>;

compatible = "fsl,imx6g-pwm", "fsl,imx27-pwm";
pwm-cells = <2>;
reg = <0x02080000 0x4000>;
interrupts = <0 83 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_IPG>,

<&clks IMX6QDL_CLK_PWM1>;

clock-names = "ipg", "per";

compatible = "fsl,imx6q-pwm", "fsl,imx27-pwm";
pwm-cells = <2>;
reg = <0x02084000 0x4000>;
interrupts = <0 84 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_IPG>,

<&clks IMX6QDL_CLK_PWM2>;
clock-names = "ipg", "per";

compatible = "fsl,imx6g-pwm", "“fsl,imx27-pwm";
pwm-cells = <2>;
reg = <0x02088000 0x4000>;
interrupts = <0 85 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_IPG>,

<&clks IMX6QDL_CLK_PWM3>;
clock-names = "ipg", "per";

compatible = "fsl,imx6g-pwm", "“fsl,imx27-pwm";
pwm-cells = <2>;
reg = <0x0208c000 0x4000>;
interrupts = <0 86 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_IPG>,

<&clks IMX6QDL_CLK_PWM4>;
clock-names = "ipg", "per";

compatible = "fsl,imx6q-flexcan";

reg = <0x02090000 0x4000>;

interrupts =<0 110 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_CAN1_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_CAN1_SERIAL>;

clock-names = "ipg", "per";

stop-mode = <&gpr 0x34 28 0x10 17>;

status = "disabled";

compatible = "fsl,imx6qg-flexcan";

reg = <0x02094000 0x4000>;

interrupts = <0 111 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_CAN2_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_CAN2_SERIAL>;

clock-names = "ipg", "per";

stop-mode = <&gpr 0x34 29 0x10 18>;

status = "disabled";

compatible = "fsl,imx6qg-usbphy", "fsl,imx23-usbphy";
reg = <0x020c9000 0x1000>;

interrupts = <0 44 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_USBPHY1,;
phy-3p0-supply = <&reg_3p0>;

fsl,anatop = <&anatop>;



usbphy2{
compatible = "fsl,imx6q-usbphy", "fsl,imx23-usbphy";
reg = <0x020ca000 0x1000>;
interrupts = <0 45 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_USBPHY2;
phy-3p0-supply = <&reg_3p0>;
fsl,anatop = <&anatop>;

clks{
compatible = "fsl,imx6qg-ccm";
reg = <0x020c4000 0x4000>;
interrupts = <0 87 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<088 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clock-cells = <1>;

2

wdog1{
compatible = "fsl,imx6qg-wdt", "fsl,imx21-wdt";
reg = <0x020bc000 0x4000>;
interrupts = <0 80 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_DUMMY;
status = "okay";

b

wdog2{
compatible = "fsl,imx6qg-wdt", "fsl,imx21-wdt";
reg = <0x020c0000 0x4000>;
interrupts = <0 81 IRQ_TYPE_LEVEL HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_DUMMY;
status = "disabled";

b

iomuxc{
compatible = "fsl,imx6dl-iomuxc", "fsl,imx6g-iomuxc";
reg = <0x020e0000 0x4000>;
pinctrl-names = <"default">;
pinctrl-0 = <&pinctrl_hog>;

imx6qdI-smarc{
pinctrl_hog{
fsl,pins = <MX6QDL_PAD_GPIO_4_GPIO1_l004
0x80000000,

MX6QDL_PAD_GPIO_5_ GPIO1_I005  0x80000000,
MX6QDL_PAD_GPIO_6_ GPIO1_I006  0x80000000,
MX6QDL_PAD_NANDF_D0__GPIO2_I000 0x80000000,
MX6QDL_PAD_NANDF_D2__GPIO2_I002,

MX6QDL_PAD_NANDF_D3__GPIO2_I003>;
13
%

ldb{

address-cells = <1>;

size-cells = <0>;

gpr = <0>;

compatible = <&gpr>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_LDB_DI0>, <&clks IMX6QDL_CLK_LDB_DI1>,
<&clks IMX6QDL_CLK_IPU1 DIO_SEL>, <&clks

IMX6QDL_CLK_IPU1_DI1_SEL>,

<&clks IMX6QDL_CLK IPU2_DIO_SEL>,

<&clks IMX6QDL_CLK_LDB_DIO_DIV_3_5>, <&clks
IMX6QDL_CLK_LDB_DI1_DIV_3 5>,
<&clks IMX6QDL_CLK_LDB_DIO_DIV_7>, <&clks
IMX6QDL_CLK_LDB_DI1_DIV_7>,
<&clks IMX6QDL_CLK_LDB_DI0O_DIV_SEL>, <&clks

IMX6QDL_CLK_LDB_DI1_DIV_SEL>;
clock-names = "ldb_di0", "Idb_dil",
"dio_sel", "di1_sel",
"di2_sel",
"ldb_di0_div_3_5", “Idb_di1_div_3 5",



“Idb_di0_div_7", "Idb_di1_div_7",
“Idb_di0_div_sel", "Idb_dil_div_sel";

status = "okay";

Ivds-channel0{

2

reg = <0>;
fsl,data-mapping = "jeida";
fsl,data-width = <24>;
primary;

status = "okay";

display-timings{

native-mode = <&timing0>;

timing0{
clock-frequency = <29500000>;
hactive = <800>;
vactive = <480>;
hback-porch = <128>;
hfront-porch = <128>;
vback-porch = <20>;
vfront-porch = <25>;
hsync-len = <10>;
vsync-len = <1>;
hsync-active = <0>;
vsync-active = <0>;

2

Ivds-channel1{

¥
spba_bus{

reg = <1>;
fsl,data-mapping = "spwg";
fsl,data-width = <24>;
primary;

status = "okay";

display-timings{

native-mode = <&timingl1>;

timing1{
clock-frequency = <33300000>;
hactive = <480>;
vactive = <480>;
hback-porch = <64>;
hfront-porch = <64>;
vback-porch = <12>;
vfront-porch = <4>;
hsync-len = <128>;
vsync-len = <12>;
hsync-active = <0>;
vsync-active = <0>;

compatible = "fsl,spba-bus", "simple-bus";
address-cells = <1>;

size-cells = <1>;

reg = <0x02000000 0x40000>;

ranges;

ssil{

compatible = "fsl,imx6q-ssi","fsl,imx21-ssi";
reg = <0x02028000 0x4000>;
interrupts = <0 46 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_SSI1_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_SSI1>;
clock-names = "ipg", "baud";
dmas = <&sdma 37 22 0>,
<&sdma 38 22 0>;
dma-names = "rx", "tx";
fsl,fifo-depth = <15>;
fsl,ssi-dma-events = <38 37>;
status = "disabled";



ssi2{

ssi3{

¥
ecspil{

GPIO_ACTIVE_LOW?>;

%

ecspi2{

compatible = "fsl,imx6q-ssi","fsl,imx21-ssi";
reg = <0x0202c000 0x4000>;
interrupts = <0 47 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_SSI2_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_SSI2>;
clock-names = "ipg", "baud";
dmas = <&sdma 41 22 0>,
<&sdma 42 22 0>;
dma-names = "rx", "tx";
fsl,fifo-depth = <15>;
fsl,ssi-dma-events = <42 41>;
status = "disabled";

compatible = "fsl,imx6q-ssi","fsl,imx21-ssi";
reg = <0x02030000 0x4000>;
interrupts = <0 48 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_SSI3_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_SSI3>;
clock-names = "ipg", "baud";
dmas = <&sdma 45 22 0>,
<&sdma 46 22 0>;
dma-names = "rx", "tx";
fsl fifo-depth = <15>;
fsl,ssi-dma-events = <46 45>;
status = "disabled";

address-cells = <1>;

size-cells = <0>;

compatible = "fsl,imx6q-ecspi", "fsl,imx51-ecspi";

reg = <0x02008000 0x4000>;

interrupts = <0 31 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_ECSPI1>,
<&clks IMX6QDL_CLK_ECSPI1>;

clock-names = "ipg", "per";

dmas = <&sdma 3 7 1>, <&sdma 4 7 2>;

dma-names = "rx", "tx";

fsl,spi-num-chipselects = <2>;

cs-gpios = <&gpiol 25 GPIO_ACTIVE_LOW>, <&gpio2

pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = &pinctrl_ecspil;
status = "okay";

address-cells = <1>;

size-cells = <0>;

compatible = "fsl,imx6q-ecspi”, "fsl,imx51-ecspi";

reg = <0x0200c000 0x4000>;

interrupts = <0 32 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_ECSPI2>,
<&clks IMX6QDL_CLK_ECSPI2>;

clock-names = "ipg", "per";

dmas = <&sdma 57 1>, <&sdma 6 7 2>;

dma-names = "rx", "tx";

fsl,spi-num-chipselects = <4>;

cs-gpios = <&gpio2 2 GPIO_ACTIVE_LOW>,<&gpio2

GPIO_ACTIVE_LOW>,<&gpio3 24 GPIO_ACTIVE_LOW>,<&gpio2 4 GPIO_ACTIVE_LOWS>;

¥
ecspi3{

pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = &pinctrl_ecspi2;
status = "okay";

address-cells = <1>;

size-cells = <0>;

compatible = "fsl,imx6q-ecspi", "fsl,imx51-ecspi";
reg = <0x02010000 0x4000>;

interrupts = <0 33 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_ECSPI3>,

0



<&clks IMX6QDL_CLK_ECSPI3>;
clock-names = "ipg", "per";
dmas = <&sdma 7 7 1>, <&sdma 8 7 2>;
dma-names = "rx", "tx";

status = "disabled";

¥

ecspid{
address-cells = <1>;
size-cells = <0>;
compatible = "fsl,imx6q-ecspi", "fsl,imx51-ecspi";
reg = <0x02014000 0x4000>;
interrupts = <0 34 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_ECSPI4>,

<&clks IMX6QDL_CLK_ECSPI14>;

clock-names = "ipg", "per";
dmas = <&sdma 9 7 1>, <&sdma 10 7 2>;
dma-names = "rx", "tx";
status = "disabled";

3

spdif{

compatible = "fsl,imx35-spdif";

reg = <0x02004000 0x4000>;

interrupts = <0 52 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
dmas = <&sdma 14 18 0>,<&sdma 15 18 0>;
dma-names = "rx", "tx";

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_SPDIF_GCLK>, <&clks
IMX6QDL_CLK_OSC>,
<&clks IMX6QDL_CLK_SPDIF>, <&clks
IMX6QDL_CLK_ASRC>,
<&clks IMX6QDL_CLK_DUMMY>, <&clks

IMX6QDL_CLK_ESAI_EXTAL>,
<&clks IMX6QDL_CLK_IPG>, <&clks IMX6QDL_CLK_MLB>,
<&clks IMX6QDL_CLK_DUMMY>, <&clks

IMX6QDL_CLK_SPBA>;

clock-names = "core", "rxtx0",
"rxtx1", "rxtx2","rxtx3",
"rxtx4","rxtx5", "rxtx6",
"rxtx7", "dma";

status = "disabled";

h

esai{

compatible = "fsl,imx35-esai";

reg = <0x02024000 0x4000>;

interrupts = <0 51 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_ESAI_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_ESAI_MEM>,
<&clks IMX6QDL_CLK_ESAI_EXTAL>,
<&clks IMX6QDL_CLK_ESAI_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_SPBA>;

clock-names = “core", "mem", "extal", "fsys", "dma";

dmas = <&sdma 23 21 0>,

<&sdma 24 21 0>;
dma-names = "rx", "tx";
status = "disabled";

j2

aips2{
compatible = "fsl,aips-bus", "simple-bus";
address-cells = <1>;
size-cells = <1>;
reg = <0x02100000 0x100000>;
ranges>;

uartl{
compatible = "fsl,imx6q-uart", "fsl,imx21-uart";
reg = <0x02020000 0x4000>;
interrupts = <0 26 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_UART_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_UART_SERIAL>;
clock-names = "ipg", "per";



uart2{

¥
uart3{

2

uart4{

2

uart5{

i2c1{

2
i2c2{

dmas = <&sdma 25 4 0>, <&sdma 26 4 0>,
dma-names = "rx", "tx";

pinctrl-names = "default";

pinctrl-0 = <&pinctrl_uartl>;

status = "okay";

compatible = "fsl,imx6q-uart", "fsl,imx21-uart";

reg = <0x021e8000 0x4000>;

interrupts = <0 27 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_UART_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_UART_SERIAL>;

clock-names = "ipg", "per";

dmas = <&sdma 27 4 0>, <&sdma 28 4 0>;

dma-names = "rx", "tx";

pinctrl-names = "default";

pinctrl-0 = <&pinctrl_uart2>;

status = "okay";

compatible = "fsl,imx6g-uart", "fsl,imx21-uart";

reg = <0x021ec000 0x4000>;

interrupts = <0 28 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_UART_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_UART_SERIAL>;

clock-names = "ipg", "per";

dmas = <&sdma 29 4 0>, <&sdma 30 4 0>;

dma-names = "rx", "tx";

pinctrl-names = "default";

pinctrl-0 = <&pinctrl_uart3>;

status = "okay";

compatible = "fsl,imx6g-uart", "fsl,imx21-uart";

reg = <0x021f0000 0x4000>;

interrupts = <0 29 IRQ_TYPE_LEVEL HIGH>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_UART_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_UART_SERIAL>;

clock-names = "ipg", "per";

dmas = <&sdma 31 4 0>, <&sdma 32 4 0>;

dma-names = "rx", "tx";

pinctrl-names = "default";

pinctrl-0 = <&pinctrl_uart4>;

status = "okay";

compatible = "fsl,imx6q-uart", "fsl,imx21-uart";

reg = <0x021f4000 0x4000>;

interrupts = <0 30 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_UART_IPG>,
<&clks IMX6QDL_CLK_UART SERIAL>;

clock-names = "ipg", "per";

dmas = <&sdma 33 4 0>, <&sdma 34 4 0>;

dma-names = "rx", "tx";

pinctrl-names = "default";

pinctrl-0 = <&pinctrl_uart5_2>;

status = "okay";

compatible = "fsl,imx6q-i2c", "fsl,imx21-i2c";
reg = <0x021a0000 0x4000>;

interrupts = <0 36 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_I12C1;

status = "disabled";

compatible = "fsl,imx6q-i2c", "fsl,imx21-i2c";
reg = <0x021a4000 0x4000>;

interrupts = <0 37 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_12C2;



status = "disabled";

¥

i2c3{
compatible = "fsl,imx6g-i2c", "fsl,imx21-i2c";
reg = <0x021a8000 0x4000>;
interrupts = <0 38 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_12C3;
status = "disabled";

¥

i2c4{
compatible = "fsl,imx6q-i2c", "fsl,imx21-i2c";
reg = <0x021f8000 0x4000>;
interrupts = <0 35 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = &clks IMX6DL_CLK_12C4;
status = "disabled";

¥

usbh1{
compatible = "fsl,imx6q-usb", "fsl,imx27-ush";
reg = <0x02184200 0x200>;
interrupts = <0 40 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_USBOHS;
status = "disabled";

¥

usbh2{
compatible = "fsl,imx6qg-usb", "fsl,imx27-usb";
reg = <0x02184400 0x200>;
interrupts =<0 41 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_USBOHS;
status = "disabled";

¥

usbh3{
compatible = "fsl,imx6qg-usb", "fsl,imx27-usb";
reg = <0x02184600 0x200>;
interrupts = <0 42 IRQ_TYPE_LEVEL HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_USBOHS;
status = "disabled";

¥

usbotg{
compatible = "fsl,imx6q-usb", "fsl,imx27-ush";
reg = <0x02184000 0x200>;
interrupts = <0 43 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = &clks IMX6QDL_CLK_USBOHS;
status = "disabled";

¥

caam{

compatible = "fsl,sec-v4.0";

address-cells = <1>;

size-cells = <1>;

reg = <0x2100000 0x40000>;

ranges = <0 0x2100000 0x40000>;

interrupt-parent = <&intc>;

clocks = <&clks IMX6QDL_CAAM_MEM>, <&clks IMX6QDL_CAAM_ACLK>,
<&clks IMX6QDL_CAAM_IPG> <&clks IMX6QDL_CLK_EIM_SLOW>;

clock-names = "caam_mem", "caam_aclk", "caam_ipg", "caam_emi_slow";

iro{
compatible = "fsl,sec-v4.0-job-ring";
reg = <0x1000 0x1000>;
interrupt-parent = <&intc>;
interrupts = <0 105 0x4>;

¥

ir{
compatible = "fsl,sec-v4.0-job-ring";
reg = <0x2000 0x1000>;
interrupt-parent = <&intc>;
interrupts = <0 106 0x4>;

}



fec{

compatible = "fsl,imx6q-fec";
reg = <0x02188000 0x4000>;
interrupts-extended =
<&intc 0 118 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>,
<&intc 0119 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6QDL_CLK_ENET>,
<&clks IMX6QDL_CLK_ENET>,
<&clks IMX6QDL_CLK_ENET_REF>;
clock-names = "ipg", "ahb", "ptp";
status = "disabled";



Ek 3 Bilgilendirilmis Onam Formu

LUTFEN BU DOKUMANI DIKKATLICE OKUMAK ICIN ZAMAN AYIRINIZ

Sizi tarafindan yiritilen
baslikl arastirmaya davet ediyoruz. Bu arastirmaya katiip katiimama
kararini vermeden 6nce, arastirmanin neden ve nasil yapilacagini bilmeniz gerekmektedir.
Bu nedenle bu formun okunup anlasilmasi biyiik 6nem tasimaktadir. E§er anlayamadiginiz
ve sizin igin agik olmayan seyler varsa, ya da daha fazla bilgi isterseniz bize sorunuz.

Bu calismaya katiimak tamamen goniilliiliik esasina dayanmaktadir. Calismaya
katilmama veya katildiktan sonra herhangi bir anda calismadan cikma hakkinda
sahipsiniz. Calismayi yanitlamaniz, arastirmaya katilim icin onam verdidiniz
biciminde yorumlanacaktir. Size verilen formlardaki sorulari yanitlarken kimsenin baskisi
veya telkini altinda olmayin. Bu formlardan elde edilecek kisisel bilgiler tamamen gizli
tutulacak ve yalnizca arastirma amaci ile kullanilacaktir.

1. Arastirmayla Ilgili Bilgiler:

a. Arastirmanin Amaci: Aygit Adaci (ing. Device Tree) (DT)
yazilmlarinin  gelistirilmesi sirasinda yazilim gelistiricilerin
kullandigi alana-6zgli modelleme dillerinin (ing. domain-
specific modeling language) (DSML) ve bunlara bagli yazilim
araclarinin kullanilabilirligininin degerlendirilmesi
amaglanmaktadir.

b. Arastirmanin Icerigi: DT yaziimlarin kodlanmasi éncesinde
modellenmesine imkan veren DSML'lerin yazilim gelistiricilerin
kullanimi agisindan ne tiir kolayliklar getirdigi, klasik yazilim
gelistirme sireclerine goére varsa kullanim zorluklari ve
Uretkenlikleri (otomatik dokiiman ve kod (retimi) yazilim
gelistiricilerin bu dilleri sistem gelistirmede kullanacaklari
durum calismalari lizerinden dederlendirilecektir. Arastirmaya
gonllli  katilacak yazihm  gelistiricilerin  higbir  kisisel /
demografik bilgisi, sadlik bilgisi, goriintlisli, sesi vb.
ylritllecek durum calismalari icin gerekli dedildir. Bu bilgiler
calismada kullaniimayacak, anket verisi olarak tutulmayacak
ve hicbir vyazi metinde ve bilgisayar ortaminda
saklanmayacaktir. Bu gelistiricilerin  sadece  bilgisayar
ortaminda ilgili yazihm gelistirme araclarini kullanarak ne kadar
surede yazihm geligtirdikleri Olglilecek ve Uretilen yazilim
kodlarinin satir sayilari hesaplanacaktir.

2. Calismaya Katihm Onayi:

Yukarida yer alan ve arastirmadan dnce katimciya/gdénulliiye verilmesi gereken bilgileri
okudum ve katilmam istenen galismanin kapsamini ve amacini, gondilli olarak Gzerime
disen sorumluluklari tamamen anladim. Calisma hakkinda yazili ve sézlii aciklama
asadida adi belirtilen arastirmaci tarafindan yapildi, soru sorma ve tartisma
imkani buldum ve tatmin edici yanitlar aldim. Bana, calismanin muhtemel




riskleri ve faydalan sozlii olarak da anlatildi. Bu calismayi istedigim zaman ve
herhangi bir neden belirtmek zorunda kalmadan birakabilecegimi ve biraktigim takdirde
herhangi bir olumsuzluk ile karsilasmayacagimi anladim.

Bu kosullarda s6z konusu arastirmaya kendi istegimle, higbir baski ve zorlama
olmaksizin katilmayi kabul ediyorum.

Katiimcinin (Kendi el yazisi ile)
Adi-

Imzasi:

(Varsa) Velayet veya Vesayet Altinda Bulunanlar icin;

Veli veya Vasisinin (kendi el yazisi ile)

Not: Bu form, iki niisha halinde diizenlenir. Bu ndishalardan biri imza karsiliginda gondillii
kisiye verilir, digeri arastirmaci tarafindan sakianir.



