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OZET

KESIKLI GUCLE CALISAN CiHAZLAR ICIN
HIZLI VE HATASIZ PROGRAM GELISTIRME

MULAYIM, Murat
Yuksek Lisans Tezi, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. K. Sinan YILDIRIM

Haziran 2020, 53 sayfa

Pilsiz cihazlar, cevresel ortamda bulunan enerji kaynaklarindan enerji hasadi
yaparak nesnelerin interneti (IoT) i¢in bagimsiz ve siirdiiriilebilir uygulamalar
saglamaktadir. Bu tiir cihazlar depolanan enerji miktar1 yeterli seviyeye
ulastiginda hesaplama, algilama ve iletisim yaparken; enerji tamamen bittiginde
aniden oliirler. Isleme ve 6lme dongiileri ile devam eden bu isleyis bigimi kesikli
isleyis olarak adlandirilir. Kesikli isleyis ile c¢alisan uygulamalarin gelistirilmesi
ve gerceklestirimi i¢in gorev tabanli bir programlama modeli kullanmak
gerekmektedir. Fakat var olan gorev tabanli kesikli isleyis ile ¢alisan uygulamalar,
bu uygulamalar isletecek ¢alisma zamani ortamlarina bagimlidir. Bu bagimlilik
nedeniyle uygulamalarin hedef platforma yiiklenmeden hatalarinin ayiklanmasi ve

test edilebilmesi zor olmaktadir.

Tez kapsaminda, goOrev tabanli ve kesikli ¢alisan uygulamalarin
gelistirilmesini  saglayan bir alana 06zel dil olan TaskDSL tasarlanmistir.
Miihendislerin  TaskDSL dilini kullanarak uygulama gelistirmelerine ve bu
uygulamalarin hatalarin1 genel amagh bir bilgisayar iizerinde ayiklamalarina
olanak saglayan Taskify araci gelistirilmistir. Taskify otomatik olarak hedef
calistirma ortamina baglanabilecek ve hedef platforma yiiklenebilecek C programi
da tretmektedir. Taskify bir Eclipse eklentisi olarak gerceklenmistir ve kesikli

isleyis ile calisan lic uygulama ile degerlendirilmistir.

Anahtar sozcukler: Enerji hasadi, kesikli isleyis ile ¢alisan yazilim, pilsiz,
arag, hata ayiklayici






ABSTRACT

FAST AND BUG-FREE APPLICATION DEVELOPMENT FOR
INTERMITTENTLY-POWERED DEVICES

MULAYIM, Murat

MSc in Computer Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. K. Sinan YILDIRIM

Jun 2020, 53 pages

Battery-less embedded devices rely only on ambient energy harvesting that
enables stand-alone and sustainable applications for the Internet of Things. These
devices perform computation, sensing and communication when the harvested
ambient energy in their energy reservoir is sufficient; they die abruptly when the
energy is completely drained out. This kind of operation, the so-called intermittent
execution, dictates a task-based programming model for the development and
implementation of intermittent applications. However, today's task-based
intermittent programs are tightly-coupled to the underlying run-time
environments. This makes their debugging and testing difficult before deploying
them into the target platform.

In order to overcome this difficulty, this thesis introduces Taskify, a tool
that enables engineers to develop and debug task-based intermittent programs in
TaskDSL, i.e., a domain specific language that has been designed for the
development of intermittent programs on any general-purpose computer. Taskify
automatically transforms these programs into C programs that can be linked to the
underlying run-time environment and deployed into the target platform. Taskify is
implemented as an Eclipse plugin. It has been evaluated on three intermittent
applications.

Keywords: Energy Harvesting, Intermittent Software, Battery-less, Tool,
Debugger
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ONSOZ

Teknolojinin hizli bir sekilde gelistigi 21. yilizyillda nesnelerin
interneti alanina duyulan ihtiya¢ ve internete baglanan cihazlarda gesitlilik
artmaktadir. Uygulamalarin bagimsiz ve stirdiiriilebilir kilinmas1 amaciyla

kesikli glcle ¢alisan pilsiz cihazlar yerini almaktadir.

Kesikli isleyis ile c¢alisan uygulamalarin gelistirilmesi ve
hatalarindan arindirilmas: siirecindeki zorluklar nedeniyle ortak bir arayliz
ve beraberinde uygulama gelistirme ortami ihtiyaci goriilmiistiir. Yapilan
literatiir arastirmasi neticesinde Ornek uygulamalar baz alinarak bir dil
tanimlanmig, uygulama gelistirme ortaminin O6zellikleri belirlenmis ve

gerceklenmistir.

Literatirde ¢alisma zamani ortamlarmin kiyaslanmasi amaciyla
kullanllan 3 adet uygulamalar ile degerlendirilen sistem temel
fonksiyonelliklere sahiptir. Arag, kesikli giigle ¢alisan cihazlar igin farkli
calisma zamant ortamlarina destek verilmesi amaciyla

genisletilebilmektedir.

[ZMIR
09/06/2020

Murat MULAYIM
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1  GIRiS

Literattirde guncel olarak, ihtiya¢c duyulan enerjinin ortamda bulunan radyo
frekanslarinin (Radio Frequency - RF) hasadi ile elde edildigi ve ultra diisiik gii¢
gereksinimlerine ihtiyag duyan donanimlar yer almaktadir (Gollakota et al., 2013;
Smith et al.,, 2006). Bu bilgisayarlar pilsiz olarak ¢alismakta ve nesnelerin
interneti (Internet of Things - 10T) i¢in bagimsiz ve siirdiiriilebilir uygulamalar
saglamaktadir (Gollakota et al., 2013; Smith et al., 2006; Prasad et al., 2013).
Ozellikle IoT cihazlarinin insan viicudu, gin icerisinde kullanilan kiyafetler ve
elverissiz ortamlarda kullanimi pilsiz ¢alisma ile mimkin hale gelmektedir
(Buettner et al., 2008). Pilsiz ¢alisma saglayan bu bilgisayarlar pilsiz cihazlar
(Batteryless devices) olarak adlandirilmaktadir.

Pilsiz cihazlar tipik olarak ultra diisiikk gii¢ tiikketimine sahip bir mikro-
denetleyici, cesitli sensorler, gecici olmayan ikincil bellek ve enerji depolamak
amaciyla da bir enerji depolama birimi ile donatilmistir (Smith et al., 2006). Pilsiz
cihazlar, kapasitorde depolanan enerji miktar1 yeterli seviye ulagtiginda ortami
dinler, hesaplama yapar ve iletisime gecer. Depolanan enerjinin bitmesi durumda
ise cihaz aniden Olir. Ortamdaki enerji kaynagmin tahmin edilemez olmasi
nedeniyle, guc kesintileri saniyede 10 kez olabilecek sikliga ulasabilmektedir
(Pinuela et al., 2013; Ransford et al., 2011; Ma et al., 2015). Bir guc¢ kesintisinde
sistemin gecici durumu yani genel ve 6zel amagh saklayicilar ile birlikte gegici
bellekte yer alan bilgiler kaybolmaktadir. Sik sik gergeklesen gii¢ kesintileri, bu
bilgisayarlar {izerinde ¢alisan yazilimlar ic¢in kesikli isleyis modeli
gerektirmektedir. Fakat programin kesikli isleyisi esnasinda asagidaki sorunlar da
ortaya ¢ikmaktadir:

e Sik gergeklesen gii¢ kesintileri sonucu sistemin gecici durumunun yok

olmast nedeniyle hesaplamanin ilerleyisi garanti altina alinamayabilir
(Buettner et al., 2011).

¢ Gii¢ kesintisinden sonra uygulamanin tekrar islenmesi ile semantik olarak
yanlis sonuglar alinmasma ve/veya sistemin bozulmasma neden olabilir
(Ransford and Lucia, 2014; Colin et al., 2016).

Yukarida listelenen problemleri adresleyen ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda iki ¢alisma modeli benimsenmektedir: Kontrol
noktasi tabanli sistemler ve gorev tabanli sistemler.



Kontrol noktasi tabanli sistemlerde genel olarak sistemin gecici durumunun
periyodik olarak kalici bellege kaydedilmesi amaciyla kontrol noktasi olarak
adlandirilan bir mekanizma kullanilmaktadir (Ransford et al., 2011; Balsamo et
al., 2016; Jayakumar et al., 2014; Lucia and Ransford, 2015; Van Der Woude and
Hicks, 2016). Gugc kesintisi durumunda hesaplama, son kontrol noktasindan
devam etmektedir.

Gorev tabanli sistemler statik olarak tanimlanan gorevler modeli (Sekil 1.1)
ile ciddi anlamda yukten kurtarmaktadir (Colin et al., 2016b; Hester and Sorber,
2017; Yildirim et al., 2018; Maeng et al., 2017). Bu sistemler uygulama
gelistiricilere, programlarin bir dizi gorevlere boliinmesini gerektirmektedir.
Gelistirici ayrica igletilecek sonraki gorevleri belirlemeli ve gorevler arasinda veri

paylasimu i¢in kullanilacak verileri de belirlemelidir.

Sample Application Task Transformation
( ) ( sample ) classify

int data[N]; l . ,

features_t f; .‘

void main(){ I
' A
: *

activity_t a;
while(1){
for(int i=0; i<N; i++){ !
data[i] = sample();------ : transform

}
transform(data); ---=-----o--- - e e
E \—/a

featurize) .

f= featurize(data);-------- :
a = classify(data);..... .

........................

On Time

Intermittent Execution ‘-~ Power Failure*  Time @

Sekil 1.1 Gorev tabanli modellere genel bakis

1.1 Problemin Tanimi

Gorev tabanl uygulamalarin fonksiyonel agidan dogrulugunun saglanmasi
ve kesikli ¢aligan bir sistemde hata ayiklanmasi uygulama gelistiriciler i¢in biiyilik

bir yiiktiir. Bu ylik asagidaki nedenlerden kaynaklanmaktadir:



e Hesaplamanin ¢esitli gorevler sekline bdliinmesi, kontrol akisinin
belirlenmesi ve gorevler arasinda iletisim ve veri paylagimi 6nemli 6l¢iide
gelistirici ¢abasi gerektirmektedir (Kortbeek et al., 2020). Bu islem ayrica
hata yapma egilimini de artirmaktadir. Diger taraftan uygulamanin gorevler
sekline boliinmesi isleminin dogrulanmasi ve gorev tabanli uygulamanin

fonksiyonellik agisindan dogrulugu zaman gerektiren bir islemdir.

e Gorev tabanli kesikli isleyis ile ¢alisan uygulamalar, donanima 6zgii ¢alisma
zamani ortamlarinca saglanan programlama yapilar1  kullanilarak
yazilmaktadir (Colin et al., 2016b; Hester and Sorber, 2017; Yildirim et al.,
2018; Maeng et al., 2017). Bu nedenle, esas alinan ¢alisma zamani ortami
ile donanim arasinda siki bir bagimlilik bulunmaktadir. Hata ayiklama
islemi uygulamanin yalnizca hedef donanim platformuna yiiklenmesi ile

yapilabilmektedir.

1.2 Katkilar

Tezde, gorev tabanli kesikli isleyis ile c¢alisan uygulamalarin
gelistirilmesine, genel amach bilgisayar {izerinde hatalarinin ayiklanmasina ve test
edilebilmesine destek veren Taskify araci anlatilmaktadir. Taskify aracinin sahip

oldugu 6zellikler sayesinde:

e Alana 0zel bir dil (Domain Specific Language - DSL) kullanilarak
hesaplama tabanli kesikli isleyis ile calisan uygulama gelistirilebilmektedir.

e Uygulamalarin hedef platforma yiiklenmeden hatalar1 ayiklanabilmektedir.

e Alana ozel dil ile yazilan uygulamalardan gorev tabanli calisma zamani

ortamina baglanmak {izere otomatik olarak C uygulamasi tiretilmektedir.

Taskify aracinin bir parcasi olarak, var olan gorev tabanli ¢alisma zamani
ortamlarinin gerektirdigi detaylardan arindirilmig TaskDSL dili bulunmaktadir.
TaskDSL diline iliskin hata ayiklayici ile, TaskDSL ile gelistirilmis
uygulamalarda hatalarin ve yanls kontrol akisi bildirimlerinin yakalanip
giderilmesi saglanmaktadir. TaskDSL uygulamalarindan InK c¢alisma zamamn
ortamina (Yildirim et al., 2018) baglanmak {izere otomatik olarak C uygulamasi
tiretilmektedir. Otomatik olarak iiretilen C uygulamalar1 sik sik gerceklesen gii¢
kesintilerine ragmen islenmek iizere hedef platforma yiiklenebilmektedir. Taskify
arac1 bir Eclipse eklentisi olarak ger¢eklenmis ve literatlirde degerlendirme amacli

kullanilan kesikli isleyis ile ¢alisan {i¢ adet uygulama ile degerlendirilmistir.



Bu tez on béliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde Taskify aracina olan
ihtiyacin altindaki gerekgeler anlatilmaktadir. Sonrasinda, 0Ug¢lUnctu bolim
icerisinde gerceklenen arag tanitilacak olup; alana 6zel TaskDSL dilinin tanimlari
ile ilgili detaylara dordincu boliimde deginilecektir. Besinci bélimde TaskDSL
ile gelistirilen uygulamalarda hata ayiklama o6zelligi tanitilarak; TaskDSL
uygulamalarindan otomatik olarak C kodu Gretimi altinci bélimde anlatilacaktir.
Yedinci bolimde Taskify aracinin g¢ekirdeginde yatan teknik boliimleri ile ilgili
detaylardan bahsedilecektir. Degerlendirme uygulamalar: ile Taskify aracina ait
degerlendirme sonuglar1 sekizinci bolimde paylasilacaktir. Dokuzuncu bdlimde
Taskify aracinin eksikleri ele alinarak; son boélimde c¢alismadan elde edilen
sonuclarla  birlikte  Taskify aracina eklenmesi planlanan  Gzellikler
listelenmektedir.

Bu tez kapsaminda asagidaki calistay bildirisi yayimlanmistir:

Mulayim, Murat and Goknil, Arda and Yildirim, Kasim Sinan, “Taskify: An
Integrated Development Environment to Develop and Debug Intermittent
Software for the Batteryless Internet of Things”, 2nd International Workshop on
Wirelessly Powered Systems and Networks WPSN’20 (co-located with DCOSS).
Marina Del Rey, LA, California, 2020.



2  GENEL BILGILER VE GECMIi$S CALISMALAR

Yeni ortaya ¢ikan gomiilii sensor sistemleri yalnizca belirli bir ortam
uzerinde (Gollakota et al., 2013; Smith, 2013; Soyata et al., 2016) ve/veya
yalnizca sisteme atanmis kablosuz enerji ile (Huang and Zhou, 2015; Bi et al.,
2015) calisabilmektedir. Kablosuz enerji ile calisan bu sensor sistemler pilsiz
cihazlar olarak adlandirilmaktadir (Hester and Sorber, 2017).

2.1 Pilsiz Cihazlar

Herhangi bir pil, batarya gibi gii¢c kaynagi bulunmayan cihazlar ihtiyag
duydugu enerjiyi ortamda bulunan giines, radyo dalgasi gibi enerji kaynaklarindan
kablosuz sekilde karsilamaktadir (Yildirim et al., 2018). Ihtiya¢ duyulan enerji,
diizenli olmayan enerji kaynaginin hasadi ile saglanmaktadir. Enerji kaynaginin
diizensiz olmasi, kaynaktan devamli sabit miktarda enerji gelmemesi nedeniyle
elde edilen enerji kapasitér olarak adlandirilan kiiciik depolama birimlerinde

depolanmaktadir. Pilsiz cihazlarin temel olarak bilesenleri su sekildedir:

e Cihazin ¢alismasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin ortamdaki kaynaklarin

kullanilarak elektrik akimina ¢evrilmesinden sorumlu enerji hasadi birimi

¢ Gegici olmayan dahili bir saklama alani ile birlikte diisiik gii¢ tiikketimine

sahip islemci birimi

e Diisiik gii¢ tiiketimine sahip bir iletisim mekanizmasi saglayan geri sagilim
birimi

Pilsiz cihazlara drnek olarak literatlirde Wireless Identification and Sensing
Platform (WISP) (Philipose et al., 2005) ve Flicker (Hester and Sorber, 2017)
platformlar tipik olarak yer almaktadir. Sekil 2.1°de yer alan WISP cihaz1 ihtiyag
duydugu enerjiyi kablosuz olarak uzaktaki bir RFID okuyucudan (RFID reader)

saglamaktadir ve radyo dalgalarini hasat etmektedir.

Bu platformlar ¢ok diisiik gii¢ tiikketimine sahip bir mikro-denetleyici, 6rnek
olarak MSP430FR5969 (Texas Instruments, 2015), icermektedir. Bu mikro-
denetleyici gecici (SRAM gibi) ve gecici olmayan (FRAM gibi) bellek
kombinasyonlart kullanmaktadir. FRAM gegici olmayan bellek (Texas
Instruments, 2020) gii¢ kesintilerinde bilgi saklamak i¢in kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.1 Wireless Identification and Sensing Platform (WISP)
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2.2 Kaesikli Isleyis

Pilsiz cihazlarin diizenli bir enerji kaynagi olmamasi nedeniyle elde edilen
enerji kiicik depolama birimlerinde depolanmaktadir. Depolanan enerji ise hizlica
tikenmekte ve cihaz aniden 6lmektedir. Cihazda depolanan enerjinin voltaj

degerinin zaman igerisindeki degisim grafigi Sekil 2.2°de verilmistir.

Voltaj isl
degeri (V) Isleme

A [ T |

/ Ust esik degeri (3V)
- Alt esik degeri (1.8V)

> Zaman

> Olom <«

Sekil 2.2 Kesikli isleyiste depolanan enerjinin voltaj degerinin zamana gore degisim grafigi. Voltaj

degeri iist esik degere ulastiginda cihaz ¢aligir, alt esik degere ulagtiginda cihaz oliir.

Tipik olarak cihaz enerjisi oldugunda calisirken, bittiginde Olmektedir.
Tekrar isleme esnasinda ise islemenin en bastan baslamamali, akisin ilerlemesi
saglanmalidir. Bir enerji kesintisinde sistemin durumunu ifade eden veriler
kaybolmaktadir. Bu nedenle bu verilerin gecici olmayan bellege kaydedilmesi
gerekmektedir. Enerji kesintisi durumunda islemenin kesilmesine karsin verilerin

tutarlilig1 da saglanmalidir.



2.3 Akisin flerlemesi ve Bellek Tutarhhg:

Ortamdaki kaynagin hasadi ile elde edilen enerji ¢ok diisiiktiir ve enerjiye
erisim her zaman miimkiin olmayip tahmini de yapilamamaktadir (Lucia et al.,
2017). RFID okuyucu ve WISP platformu kullanilarak (2 metre mesafe ile) elde
edilen enerjinin erisilebilirlifi Mementos calisma zamani ortami kullanilarak
orneklenmis olup 250 ornekte isleme siiresi yaklasik olarak ortalama 100 ms
olarak ol¢iilmiistiir (Ransford et al., 2011). Bu sonuglar, islemenin sik sik gii¢
kesintisine ugradigimi gostermektedir. WISP de diizenli bir kaynak ile enerji
hasad1 operasyonu i¢in benzer grafigi ¢ikarmistir (Tan et al., 2016). Bu nedenle
glic kesintisinden sonra islemenin ilerlemesini saglayacak sistem tasarimlarina
ihtiyag duyulmaktadir. CUnku sirekli giicle ¢alisan cihazlar igin gelistirilmis
uygulamalar kesikli isleyis ile calismamaktadir. Sekil 2.3 siirekli giicle calisan
cihazlar icin yazilmis bir uygulamanin kesikli isleyis ile calistirildiginda tekrar
islemede akisin en basa dondiigiinii gdstermektedir. Islemenin ilerlemesini
saglayacak tasarimlar ile tekrar islemenin, islemenin gii¢ kesintisine ugradigi

noktadan devam edilmesi saglanmalidir.

Kaynak uygulama Sirekli isleme Kesikli isleme
NV int len = -1 main() main()
NV char buf[]=""; append() append()
r1 =len r1 =len
main () { r=r1+1 rMm=r1+1
append(); len =r1 len=r1
} bufflen] = ‘a’ d e
Glc kesintisi
append () { . main()
r1 = len; . append()
ri=rl+1; r1=len
len = r1; AN
bufflen] = 'a"; main()
} L J : append()
Tekrar r1 =len
isleme rM=r1+1
L ) VAV ANV A VAV VA Wl

Sekil 2.3 Isleyis modellerinin karsilastirilmasi a) Siirekli giigle calisan cihazlar igin gelistirilmis bir
Uygulama b) Siirekli isleme uygulama bitinceye kadar ¢calismaktadir. ¢) Kesikli isleyis ile
uygulamanin akisi en bastan baglamaktadir. DINO (Lucia and Ransford, 2015) ¢alismasindaki

Sekil 1’den alinmustir.

Bir gli¢ Kkesintisinden sonra islemenin tekrar baslatilmasi yanlis sonuglar
verebilmekle birlikte gecici olmayan bellekte veri tutarsizligi olarak adlandirilan



yan etkileri de olabilmektedir (Ransford and Lucia, 2014). Sekil 2.4’te veri
tutarsizligi problemi yer almaktadir ve isleme esnasinda “cl++” satirinda “c1”
degeri 1 olarak hesaplanmustir. Tekrar isleme esnasinda ise “c1” degiskeni i¢in 0

degeri ile hesaplama yapilmasi gerekirken; 1 degeri ile hesaplamada yanlis sonug

alinmustir.
| ¢l c2 total
Baslangig
degerleri 0 0 0
if (c==...)
Cl++;

Glc kesintisi  ¢1] 14

if(c==...)
Cl++;

total++;

assert(total==c1+c2) ¥

Sekil 2.4 Veri tutarsizligi problemini gosteren 6rnek. Tekrar isleme esnasinda “c1” degeri 0 olarak

okunmalidir. DINO (Lucia and Ransford, 2015) ¢aligmasindaki Sekil 8’den alinmigtir.

2.4 Kesikli isleyis ile Hesaplama Yaklasimlari

Kesikli isleyis ile calisan programlarda akigin ilerlemesini ve veri
tutarliligin1  saglamak amaciyla literatirde 2 ana hesaplama yaklagimi

benimsenmistir: Kontrol noktasi tabanli, gorev tabanli.

Kontrol noktasi tabanli (Checkpointing-based) yaklasimlarda uygulama
gelistirici  veya derleyici tarafindan sistemin durumunun kalici bellege
kaydedilmesi (ya da kontrol noktasi olusturulmasi) igin uygulamaya ek komutlar
eklenir (Ransford et al., 2011; Lucia and Ransford, 2015; Van Der Woude and
Hicks, 2016; Kortbeek et al., 2020). Genellikle sistemin durumu icerisinde mikro-
denetleyicinin genel ve Ozel amaglh saklayicilari ve gegici bellekteki icerik
(program yigm gibi) yer almaktadir. Bu nedenle, kontrol noktasi yiiksek bir
seviyede ek yiik getirmekle birlikte ve programin igleme siiresini de uzatmaktadir.
Calisma zamaninda besleme gerilimi izlenerek olgiilen degerin donceden tanimli
bir esik degerinin altina diismesi durumunda sistemin durumu dinamik olarak
kaydedilebilir. Fakat voltaj izleme islemi i¢in ekstra enerji harcanmasi, sistemin
harcadig1 enerjiye oranla dnemsiz bir miktarda, s6z konusudur. Eger geleneksel
ADC (Analog-to-digital converter) 6lgiim devreleri disinda baska bir donanim

gerekiyorsa, gerekli donanim maliyeti de gbz 6niinde bulundurulmalidir.



Gorev tabanli programlama modellerde her biri bagimsiz islevsellige sahip
gorevler bulunmaktadir. Gorev tabanli modeli uygulayan Colin ve arkadaslar
gorevler arasinda girdi ve ¢ikti i¢in kullanilan kanal soyutlamalarini gegici
olmayan bellege erisim ile saglamaktadir (Colin et al., 2016b). Goérev tabanl
modeli gercekleyen Alpaca, Mayfly gibi diger ¢alisma zamani ortamlar1 farkli
bellek modelleri uygulayarak gecici olmayan bellege erisimler igin
iyilestirmelerde bulunmuslardir (Hester et al., 2017; Yildirim et al., 2018; Maeng
et al., 2017; Durmaz et al., 2019). Bu calismalar enerji agisindan goérev tabanli
modellerin kontrol noktasi tabanli modellere gore planli ve daha etkin olduklari
goriilmiistiir. Ortaya atilan calismalar arasinda en gilincel gorev tabanli c¢alisma
zamani InK'tir (Y1ldirim et al., 2018).

2.5 InK: Gorev Tabanh Calisma Zamani Ortami

InK, hesaplamanin gorevler seklinde bdliinmesini, gorevler arasi paylasimli
degiskenler ve kontrol akisi tanimlamasin1 gerektirmektedir. Bir InK uygulamast,
InK kiitiiphanesi tarafindan tanimlanan C makrolar1 kullanilarak gelistirilmis bir C
dosyasidir. Sekil 2.5 drnek bir InK uygulamasini1 gostermektedir. InK'te __shared
anahtar kelimesi paylasimli gecici olmayan degiskenlerin bildiriminde
kullanilmaktadir (2. satir). Hesaplamadaki giris gérevi ENTRY anahtar kelimesi
ile tanimlanir (4-11 satirlart). Ardisik diger gorevler TASK bloklar1 kullanilarak
gerceklenir (13-16 satirlar1). Kontroliin bir gérevden sonrakine aktarilmast NEXT
anahtar kelimesi ile saglanir (10 ve 15 satirlar1). Gorevler arast degiskenlere
erisim _ GET ve _ SET cagrimlari ile yapilmalidir (8. satir). InK uygulamasi
hedef donanima yiiklenmek iizere statik InK kiitiiphanesi ile baglanir ve C
derleyicisi ile derlenir.

1 // task-shared variables.

2  shared(int data[10]; int i;);
3 // the entry task

4 ENTRY (Start) {

5 // sample sensor

6 int read = sample();

7 // data[i] = read

8 _ SET(data[_GET(i)], read);

10 NEXT(Last); // next task is Last
11 3

13 TASK (Last) {

15 NEXT(null); //task finishes

Sekil 2.5 Ornek InK uygulamast
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InK c¢ift tamponlama (double buffering) ile statik versiyonlama
gerceklemektedir (Yildirim et al., 2018). Gorevler aras1 paylasimli degiskenler
gecici olmayan bellekte her degisken i¢in 2 versiyon olusturularak saklanir. Bir
gorevin islenmesi esnasinda, InK calisma zamanmi gorev tarafindan degisiklige
ugrayan her paylasimli degisken icin ayrica 3. bir versiyon (scratch copy)
olusturmaktadir. Gorevin islenmesi esnasinda yalnizca 3. versiyonlar iizerinde
degisiklik yapilir. Bir gii¢ kesintisi durumunda, paylasimli degiskenlerin orijinal
degerleri lizerinde degisiklik olmadigindan gorev giivenli bir sekilde yeniden

baglatilir.

InNK paylasimli degiskenler tizerinde ¢ift tamponlama ile versiyonlama
yaparken; kopya tamponlardaki degerlerin kalic1 bellege kopyalanmasi i¢in ¢ift
asamal1 isleme (two phase committing) mekanizmasina sahiptir (Yildirim et al.,
2018). Gorevin basarili bir sekilde tamamlanmas: durumunda; gegici bellekte yer
alan 3. versiyon gecici olmayan bellekte yer alan gecici tampona kopyalanir (1.
asama). Sonrasinda gecici tamponda bulunan degerler orijinal tampona
kopyalanarak gorevler arasi paylasimli degiskenler giincellenir (2. asama).
Kopyalama isleminde okuma sonrasi yazma bagimlilig1 olmadigindan 2. asamada
iken sistemin kesintiye ugramasi sonucu c¢alisma zamaninin yeniden baslamasi
bellek tutarsizliga neden olmamaktadir. Kontrol akisinda yer alan sonraki gorev 2.
asamanin tamamlanmasi sonrasinda isletilir. Bahsi gegen islemler, goérevlerin
atomik olarak tamamlanmasim1 ve gorevler arast paylagimli degiskenlerin

tutarliligini saglamaktadir.

2.6 Kesikli Isleyis Sistemleri i¢in Araclar, Hata Ayiklayicilar ve Test
Platformlar:

Literatirde pilsiz ve kesikli gigle c¢alisan sistemler igin araglar, hata
ayiklayicilar ve test ortamlar1 bulunmaktadir. Bu calismalar ¢ogunlukla kesikli
isleyisin taklit edilmesi veya pilsiz cihazlarda enerji yoOnetimi {izerine
odaklanmaktadirlar. Calismalarin sahip olduklar1 6zellikleri, katkilar1 Tablo
2.1°de yer almaktadir.

Ekho enerji hasadi yapan ortamlarin enerji desenlerini kaydeden bir
donanimdir (Hester et al., 2014). Donanim ayrica pilsiz uygulamalarin hedef
donanimdaki davraniglarini gézlemlemek amaciyla, kaydedilen enerji desenini

uygulama tizerinde tekrar uygulamaktadir. Hata ayiklama destegi yoktur.
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EDB (Energy-interference-free Debugger), uygulamalarin hedef platformda
kesikli isleyis ile islenmesi esnasinda enerji seviyelerine miidahalede
bulunmaksizin uygulamalarda hata ayiklamaya izin veren yazilim ve donanim
sunmaktadir (Colin et al., 2016a).

Tablo 2.1 Kesikli isleyis sistemleri i¢in araglar, hata ayiklayicilar ve test platformlari. Sutunlarda

yer alan ¢aligmalar satirlarda bulunan 6zellikleri desteklemektedir.

Ekho EDB IBIS Shepherd Taskify

Uygulama gelistirme x x x x v
D;t;;y|;n—g|_z|;m_e ..................... i S S o’
Is;er;eae_d;r;kk_m;a .................. P S =
_H;t;a;ﬂ;la;n; ......................... P S o’
T;St ..................................... my S e P =
Er_ler_ﬂ :iu_ya_r 11 Lg_l ..................... S S s o N
D;n;nzn{b;gl'm;m' ................... e G D T— =

IBIS derleme ve g¢alisma zamani esnasinda girdi-gikti kaynakli hatalari
tespit eden program analiz aracidir (Surbatovich et al., 2019). Hata ayiklama
destegi yoktur.

Shepherd ise birkag cihaz i¢in ortamlarin enerji karakteristiklerini kaydeden
ve tekrar uygulayan test platformu sunmaktadir (Geissdoerfer et al., 2019).

Literatiir arastirmalarina gore; calisma zamani ortamlarinin detaylarindan
armdirilmig  sekilde uygulama gelistirmeyi, uygulamalarin donanim {izerine
yiiklenmeden hatalarmin ayiklanmasini ve test edilmesini saglayan bir caligma

bulunmamaktadir.
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3  TASKIFY: ARACA GENEL BAKIS

Gorev tabanli modeller kesikli gucle calisan sistemler i¢in ¢aligma ortami
sunmaktadirlar. Fakat her 6rnek model kendine 6zgii kodlama teknigi sunmaktadir
ve kendine 6zgl anahtar kelimelere sahiptir. Kullanilan dilin disinda pilsiz
cihazlar i¢in gelistirilen wuygulamalar yalmizca hedef cihaz {istiinde
calisabilmektedir. Genel amagh bilgisayarlar {izerinde c¢alismamaktadir. Bu
nedenle uygulama gelistirme siireci uzamakta ve uygulama gelistiricisi i¢in hata

ayiklama zor olmaktadir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi;
1 Gelistiricilere Ust seviye modern bir dil sunmak,

2 Gelistirilmekte olan uygulamanin bilgisayar ilizerinde calisabilir olmasin
kilmak,

3 Ve en onemlisi uygulamalarin genel amagh bilgisayarlar (izerinde
calistirllarak hata ayiklamay1 (debugging) miimkiin kilmak

Amaglartyla asagidakiler saglanmustir:

e Daha iist seviye bir dil ile uygulama gelistirmek amaciyla alana 6zel bir dil

tanimlanmustir.

e Alana 0zel dil ile uygulama gelistirilmesi ve uygulamanin genel amagli
bilgisayarlar tizerinde galistirilmasina olanak saglanmaktadir.

e Hata ayiklama destegi ile herhangi bir zamanda degiskenlerin izlenebilmesi
ve uygulamanin daha hedef ortamda calistirilmadan hatalarindan

ayiklanmasi saglanmistir.

e Tanimlanan alana 6zel dil ile yazilan uygulamanin derlenmek iizere hedef

kaynak koduna doniisiimii saglanmaigtir.

Sekil 3.1'de yer alan siire¢ Taskify aracinin genel bakisini temsil etmektedir.
Taskify diizenlenmis bir Eclipse uygulama gelistirme ortamidir. Surecin 1.
asamasinda uygulama gelistirici TaskDSL dili ile gorev tabanli kesikli isleyis ile
calisan uygulama gelistirmektedir. TaskDSL dili Taskify araci tarafindan
sunulmaktadir. TaskDSL dili var olan goérev tabanli g¢alisma ortamlarinin

detaylarin1 gizlemektedir. 1. asamanin ¢iktis1 TaskDSL dilinin tanimidir.
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Sekil 3.1 Taskify aracina genel bakis

Siirecin 2. agamasinda gelistirilen TaskDSL uygulamasinda yer alan yanlig
kontrol akiglar1 ve hatalar yakalanmaktadir. Hatalarin giderilmesi amaciyla
Taskify araci ile hata ayiklama iglemi genel amagli bilgisayarlar iizerinde
yapilmaktadir. 2. asamanin c¢iktis1 hatalar1 bulmaya yonelik TaskDSL dilinin

tanimudir.

3. asamada TaskDSL uygulamasindan otomatik olarak C uygulamasi
uretilmektedir. 1, 2 ve 3. asamalar direkt olarak Taskify tarafindan
desteklenmektedir.

4. asamada iiretilen C uygulamasi hedef ¢alisma zamani ortami InK ile
baglanmakta (Yildirim et al., 2018) ve derlenmektedir. 5. ve son asamada ise
derleme sonrasi elde edilen program hedef cihaza yiiklenmektedir. ilerleyen
bolimlerde Sekil 3.1'de yer alan adimlar TaskDSL dili ile yazilmis kesikli ¢alisan

ornek uygulama iizerinden anlatilmaktadir.
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4  GOREV TABANLI KESIKLi CALISAN PROGRAMLARIN
TANIMLANMASI

Uygulama gelistirme siirecinin ilk asamasi olarak Taskify araci, 6zel Eclipse
editortii, tarafindan saglanan TaskDSL dili kullanilarak gorev tabanli kesikli isleyis
ile ¢alisan uygulama yazilmaktadir. InK ¢alisma ortami (Yildirim et al., 2018) i¢in
uygulama gelistirilmesine olanak saglayan TaskDSL dili, gorev tabanl
programlama modelini temsil etmek amaciyla temel programlama yapilarina
sahiptir. TaskDSL dili kullanilarak program yazilmasi ile atomik olarak isletilecek
kod bloklar1, atomik kod bloklar1 tarafindan paylasilan degiskenler ve isleyisin

ilerleyisini belirleyen kontrol akislarinin bildirilmesine olanak saglanmistir.

f5 ConstantVariableExpression | |Q NextTaskExpression

= dimension : ArrayDimension o endktask : EString
= assignment : VariableAssignmenk

H sharedVariableExpression ] [0..4] [ H TaskBody
= dimension : ArrayDimension = body : EObject
[1.
[0..4] [} i [1..1]
- [ H Taskapp ~

- = SharedVariablesBlock] H Task

1 @ name : EString

Fog Tos
0o T n
, ¢

H FunctionDefinitionExpression
H EntryTask

I

= kype : ESkring

= name : EString

= parameters : FunctionDefinitionParameters
= body : EObject

=+ rekurn @ Akomic

Sekil 4.1 Temel TaskDSL meta-model gdsterimi

Sekil 4.1 TaskDSL dilinin meta-modelinin bir pargasini gostermektedir.
Meta-modelde yer alan TaskApp kesikli isleyis ile ¢alisan birden fazla gérevin
islendigi bir programi, Task ise anlamsal olarak bir islevi olan veya olmayan,
hesaplama iceren, kod blogunu temsil etmektedir. Bu kod blogu anlik enerji
kesintisine ugrayabilmekte olup enerji kesintisi durumunda; gorev tarafindan

bellekte yapilan biitiin degisiklikler geri alinarak gérev yeniden baslatilir. Kesikli
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isleyis ile calisan bir programda ilk olarak isletilen gorev EntryTask iken
NextTaskExpression, isletilmekte olan gérevden sonraki gorevi belirtmektedir.
Task, biitiin hesaplamalar1 igeren yalniz bir tane TaskBody icermektedir. Gorev
icerisindeki hesaplamalar SharedVariableExpression ile ifade edilen paylasimli
degiskenler iizerinde islemler yapmaktadir. Paylasimli degiskenler gorevler
arasinda gorevler arasinda veri paylasimi ve iletisim amaclariyla kullanilmaktadir.
Her paylasimli degisken SharedVariablesBlock igerisinde bildirilmekte olup;
calisma ortaminda gegici olmayan bellekte (non-volatile memory) saklanmaktadir.
Bu paylasimli degiskenler ¢ift tamponlama kullanilarak versiyonlanmaktadir
(Yildirnm et al., 2018; Colin et al., 2016b). Bu sayede gorevler, paylasimli
degiskenlerin orijinal versiyonu iizerinde islem yapmamakta olup; kopya versiyon
ile islem yapmaktadir. Gorevin basarili bir sekilde, kesintiye ugramadan,
tamamlanmasi sonucunda degiskenlerin kopya versiyon icerisinde saklanan
degerleri orijinal versiyonlarmma atomik olarak kaydedilmektedir. Gorevin
islenmesi sirasinda gii¢ kesintisi nedeniyle kesintiye ugramast durumunda orijinal
degiskenler hi¢ degismemis olarak kalmakta olup; gorevin tekrar islenmesi
esnasinda paylagimli degiskenlerin tutarlilig korunmaktadir.
ConstantVariableExpression programdaki sabit, programin iglenmesi siiresince
degismeyen, bir degiskeni temsil etmektedir. Gorev tanimlamalar: diginda kesikli
isleyis ile c¢alisan program gorevler tarafindan c¢agrilan fonksiyonlar
(FunctionDefinitionExpression) da icerebilmektedir. Bu fonksiyonlar paylagimli
degiskenler {iizerinde okuma ve yazma islemi yapamazken; yalnizca ¢agrim
esnasinda gonderilen parametreler ve fonksiyonun islenmesinin sonucunda

dondiiriilecek degerler iizerinde islem yapabilmektedir.

TaskDSL dili ile yazilmis 6rnek bir uygulama Sekil 4.2 'de gosterilmektedir.
Sekil 4.1 'de yer alan meta-model task, entry, SHARED, CONSTANT, next ve
end anahtar kelimeleri ile Sekil 4.2 'de ifade edilmektedir. Goérevler task kod
bloklar1 (Sekil 4.2 20-28 ve 30-35 satirlar1) igerisinde gergeklenmektedir.
Gorevler arasinda iletisim SHARED blogu (4-8 satirlari) igerisinde bildirilen
gorevler aras1 paylasimli degiskenler ile saglanmaktadir. TaskDSL string, integer,
float ve boolean veri tipleri ve dizi tanimlamalarina destek vermektedir. 1. satirda
yer alan CONSTANT anahtar kelimesi biitlin program tarafindan erisilebilen
sabit, sadece okuma islemi yapilabilen, degisken tanimlamasi igin
kullanilmaktadir. Ornek uygulama 2 adet gorev icermektedir (t init ve
use_shareds). Isletilecek ilk gorev ornek uygulama satir 20°de yer alan entry
anahtar kelimesi ile belirtilir. Bu gorev “operandl” ve “factor” gorevler arasi

paylasimli degiskenlere matematiksel ¢carpma islemi yapmak iizere ilk degerlerini
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atamakta ve islemin sonucunu paylasimli olan “result” degiskeninde
saklamaktadir (24. satir). Ikinci gorev ise onceki gérev tarafindan saglanan
“operand2” ve “result” paylasimli degiskenlerini toplamakta olup; sonucu “result”
paylasimli  degiskene yazmaktadir (30-35 satirlar1). TaskDSL fonksiyon
tanimlanmalarma da destek vermektedir. Ornek uygulamada gorevler
matematiksel carpma ve toplama islemlerini add ve mult ile yapmaktadir.

= demo.mydsl 3 = B8
1 CONSTANT integer factor =7
.
3 // Define task shared variables
di= SHARED {
5 integer operandl
B integer operandz
7 integer result
8 }
g

]

10= integer add (integer vall, integer val2){
11 integer res = vall + val2

12 return res

13 }

15= integer mult (integer wvall, integer val2){
16 integer res = vall * val2

17 return res

18 }

19

20=entry task t init {

21 /f Write directly to shared variables
225 operandl = 3

23 operand2 = 12

24 result = mult{operandl, factor)

25

26 J// Jump to next task

27 next use shareds

28 }

29

0= task use shareds {
1= result = add(result, operand2)
print("Result is: ", result)

end

Fe

—

Ll L Ly Ll L Ly L
[ER % B

onoun

Sekil 4.2 Ornek TaskDSL uygulamasi

Uygulamanin kontrol akisi next ve end anahtar kelimeri (27 ve 34 satirlari)
ile belirtilmelidir. Bir gorevin sonlandirilmasi ve sonraki goreve gecisi belirtme,
uygulamanin sonlandirilarak kontroliin ¢alisma ortamina devredilmesi bu anahtar
kelimeler ile gerceklestirilmektedir.
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4.1 TaskDSL EBNF Tanim

Uygulama gelistiricilere gorev tabanli InK modeli (Yildirim et al., 2018)
icin Ust seviye ve alana 6zel dil tanimlanmustir. Dilin taniminda Eclipse tarafindan
saglanan Xtext is cercevesi kullanilmaktadir (Xtext, 2019). Dilin tanimi
Genisletilmis “Backus-Naur” formu (Extended Backus—Naur Form - EBNF)
benzeri ifadeler kullanilarak olusturulmus ve temel olarak asagidaki kurallara yer

verilmistir:

e (ifadel |ifade2): ifadel veya ifade2 arasinda bir se¢im olacagi
e (ifade)*: ifadenin sifir veya daha fazla

e (ifade)?: ifadenin ya hi¢ ya da bir kez

e (ifade)+: ifadenin en az bir kez

e ifade veya (ifade): varsayilan, ifade tam olarak 1 adet

Dilde satir sonu igin 0zel bir karakter tanimi bulunmamaktadir. Sozciiksel
cozlmleyici (lexer) Xtext tarafindan ANTLR (Another Tool for Language
Recognition) kullanilarak tretilmektedir (Schill, 2017). Sozcuksel ¢dzimleyici
tarafindan ¢ozlimlenen sonraki jeton (token) baz alinarak yeni bir ifade veya su
anki ifadenin devami olup olmadigini belirlenmektedir. Yani butin kodun bir
satirda yazilmas1 mumkdndr.

4.1.1 Degisken bildirimi ve tanimlanmasi

Degiskenler bildirim ve paylasimi, fonksiyonlar gibi bir¢ok yerde
kullanilmaktadir. Degisken bildirimi, degiskenin veri tipi ve isminden olusurken,
bildirime ilk deger atanmasi ile tanimlanmasi yapilir. Hata ayiklayici bu
bildirimler ve tanimlamalar ile degiskenlerin kapsamini (scope) ve varsa baglangig
degerlerini sembol tablosuna eklemektedir. Uygulamada yer alan her degiskenin

ismi tekil olmalidir, aksi durumda hata alinmaktadir.

e DegiskenBildirimi ::= <veri tipi> <degisken ismi>

o DegiskenTanimi .= <DegiskenBildirimi> ‘=" <degisken degeri>
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4.1.2 Sabit degisken tanimlama

Sabit degiskenler yalnizca bir kez tanimlanabilir ve uygulama kapsamindaki
her yerden erisilebilir. Btiin gorevler ve fonksiyonlar sabit degiskenlerden okuma
yapabilir fakat degiskene yazma izinleri yoktur. Aksi durumda gelistirme ortami
hata vermezken; hata ayiklayic1 hata vermektedir. Tanimlanan sabit degiskenler
dizi olabilir. ifade:

“CONSTANT” <degisken bildirimi>
4.1.3 Paylasimh degisken blogu ve bildirimi

Gorevler arasi1 paylasimli degiskenleri bildirim amaciyla SHARED anahtar
kelimesi ile kod blogu tanimlanmistir. Eger en az iki gorev igerisinde bir degisken
iizerinde islem yapilacaksa veya bir gorevden digerine veri aktarimi olacak ise;
degisken paylagimli olarak bildirilmelidir. Paylasimli degisken blogu bir kez agilir
ve gerekli degiskenler bildirilir. Deger atamasi yapilmamalidir, aksi durumda
gelistirici hata ile karsilasir. Birden fazla paylasimli degisken bildirimi i¢in
degiskenler tek bir SHARED kod blogu igerisinde ardisik olarak yazilmalidir.
Bildirilen paylasimli degiskenler dizi olabilir. Ifade:

“SHARED” {*
(<DegiskenBildirimi>)*
3 } b

4.1.4 Fonksiyon tammlama blogu

Belirli bir amaca hizmet etmek ve bir deger dondiirmek amaciyla kullanilan
fonksiyonlar en az bir tane parametre almali ve islemler sonucunda bir deger
dondirmelidir. Paylasimli degiskenler iizerinde yazma islemi yapilamaz; aksi
durumda veri tutarliliginin bozulmasina neden olabilmektedir. Bunun igin

uygulama gelistirme ortami1 hata vermemektedir.

<veri tipi> <fonksiyon ismi> ‘(* <DegiskenBildirimi> (*,’
<DegiskenBildirimi>)* <)*“{¢
( <DegiskenBildirimi> | <DegiskenTanim1> )*
<diger ifadeler>

“return” <degisken veya deger>
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oy

Fonksiyon bloguna 6rnek olarak Sekil 4.3 parametre olarak “degerl” ve
“deger2”yi toplayip “sonu¢” degiskenini dondirmektedir.

integer fonksiyon topla(integer degerl, integer deger2) {
integer sonuc = degerl + deger2
return sonuc

Sekil 4.3 TaskDSL ile fonksiyon tanimlama 6rnegi
415 Gorev blogu

InK, hesaplamanin kii¢lik islere boliindiigi gorevler gerektirmektedir
(Yildirnm et al.,, 2018). Goérevler parametre almaz, paylasimli degiskenler
tizerinden veri aktarimi yapilir. Dilde, gorevler task anahtar kelimesi ve onu takip
eden gorev ismi ile tanimlanir. Her gorevde oncelikle degisken bildirim ve/veya
tanimlamalar1 yapilmali ardindan islemler yapilmalidir. Gorev bitiminde ise
sonraki gorev belirtilmelidir. Sonraki gorev bildirimi sonrasinda islem

yapilmamali; aksi halde islenmeyecek ve gelistirme ortami hata verecektir.

Gorev ::= “task” <gorev ismi> “{*
( <DegiskenBildirimi> | <DegiskenTanimi> )*
<diger ifadeler>

(“next” <sonraki gorev ismi> | “end”)

‘}7
4.1.6 Giris gorevi blogu

Gorev blogundan tiiretilmis ve her uygulamada yalnizca bir tane bulunmasi
esas kilian girig gorevi blogu, uygulamanin giris yapacagi noktayi belirtmektedir.
C, Java gibi genel amacl dillerdeki “main” fonksiyonu ile benzer isleve sahiptir.
Giris gorevi blogunda da gorev blogu gibi sira ile degisken bildirim ve

tanimlamalar1, operasyonlar ve sonraki gorev bildirimi yapilmalidir. ifade:

“entry” <GOrev>
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4.1.7 Sonraki gorev ¢cagrimi

TaskDSL dili gorev tabanli modeller i¢in yazilmis alana 6zel dildir ve
islemler gorevler igerisinde yapilmaktadir. Bu nedenle uygulamanin akisini
saglamak, islemenin bir gorevden sonraki goreve gecmesi, gerekmektedir.
Sonraki goreve gegis ile bir sonraki gérev blogu islenmeye baslar. Bir gérevden
sonra ya bir gorev olabilir ya da islenen gorev son gorev olabilir. Gorev sonunda
ne yapilacagini belirtmek amaciyla next anahtar kelimesi ile islemenin sonraki
gorev ile devam edecegi, end anahtar kelimesi ile de gorevin son gorev oldugu,

uygulamanin sonlandirilacagi belirtilir.
(“next” <gorev ismi> | “end”)

Her gorev sonunda veya icerisinde en az bir tane kullanilmalidir. Aksi
durumda, gelistirme ortam1 hata vermemekte olup, hata ayiklayici i¢in sorun teskil

edecektir. Ileriki calismalarda hata ayiklayici probleme karsin duyarl olacaktir.
4.1.8 Veri tipleri

Sabit degisken tanimi, paylasimli degisken bildirimi, lokal degisken bildirim
ve tanimlamalarinda belirtilen degiskenin veri tiplerini ifade etmek amaciyla;
TaskDSL asagidaki 4 adet veri tipi icermektedir:

o Karakter dizisi i¢in “string”
e Tam, ondalik sayilar i¢in “integer”
e Kayan noktali sayilar i¢in “float”

e Mantiksal degerler icin “boolean”

Her degisken bildirim ve tanimlamalarinda yalnizca bir adet veri tipi
belirtilmesi gerekmektedir. Veri tipinin birden fazla belirtilmesi veya hig
belirtilmemesi durumunda gelistirme ortam1 hata vermektedir.

(“string

” | “integer” | “boolean” | “float”)
“string” veri tipi i¢in 100 elemanlik karakter dizisi tanimlanmistir ve

deneysel test yapilmustir. Ilerleyen g¢aligmalarda karakter olarak degistirilmesi

planlanmaktadir. “integer” tipi InK ¢aligma ortaminin anlayacagi “uint32 t” yani
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32 bitlik isaretsiz tamsay1 tipine estir. “integer” veri tipinden tiireyen “float”,
kayan noktal1 sayilar kiimesini kapsar. Mantiksal veri tipi olan “boolean” ise true

ve false, dogru ve yanlis, degerlerinden olusmaktadir.

Hata ayiklayici tutarli olmayan veri tiplerinde islemlerde hata vermektedir.

Sonraki ¢alismalarda gelistirme ortami i¢in veri tipi kontrolii eklenecektir.
419 Yorumlar

Uygulamanin kaynak kodu igerisine uygulama gelistiricisi kendisi veya
baskas1 i¢in yorumlar eklemek isteyebilir. Bu yorumlar hata ayiklayici tarafindan
islenmez. TaskDSL dili iki farkli yorum ekleme 6zelligine sahiptir: Yorum satiri

ve yorum blogu.

Yorum satir, “//”” ifadesi ile baglayip, tiim satir yorum olarak kabul edilir.

Diger ifadelerden sonra da kullanilabilir.

1 // Yorum satiri
* Uzun yorumlar
* icin

~] o A s L

* Yorum satiri

Sekil 4.4 Yorum satir1 ve blogu

Baslangict “/*” ve bitisi “*/” olan ifadeler yorum blogu i¢in kullanilir.
Yorum blogu ile birden fazla satir1 iceren yorumlar yazilabilir (Sekil 4.4). Bu
sayede birden fazla satir kapsayan yorumlarda ayri ayr1 yorum satir

kullanilmasina ihtiyag ortadan kalkar.
4.1.10 Diziler

Ayn1 veri tipinde degerler ile olusan dizi yapist TaskDSL tarafindan da
desteklenmektedir. Dizi  bildirimi  C  programlama diline  benzerken;
tanimlanmasinda farklidir. Diziler, 4.2.8 alt baslig1 altinda bahsi gegen 4 veri tipi
ile kullanilabilir. TaskDSL dizilerin tek boyutlu olmasina izin vermektedir. Birden

fazla boyut i¢in gelistirme ortami hata vermektedir. Dizi tanimlama ifadesi:
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<veri tipi> <dizi ismi> ’[* <boyut> ]’ (‘=" ‘[* <deger> (*,” <deger>)* ]’ )?

Dizinin bir elemanina erisim koseli parantez([]) ile miimkiindiir. Yazma
isleminde indeksi belirtmek i¢in de koseli parantez kullanilmaktadir. Dizinin bir

elemanina deger atama:
<dizi ismi> ’[¢ <indeks> ’]’ = <deger veya Islemifadesi>

Dizi tanimlamalarinda, atanan degerler i¢in veri tipi kontroli yoktur,
ilerleyen ¢alismalarda genel amagli veri tipi kontrolii eklenecektir. Boyutun
atanan degerler sayisindan kiiclik olmasi durumunda hata ayiklayici tarafindan

hata verilmektedir.
4.1.11 Operatorler

Matematiksel, mantiksal, karsilagtirma veya bit diizeyinde islemler yapmak
amactyla operatorler 3 ayr1 grup altina toplanmistir. Operatorlerin islem iginde

kullanim ifadesi:

e Operator := ( <AritmetikOperator> | <MantiksalOperator>
<BitDiizeyiOperator>)

e [slemlfadesi ::= <sol deger> <Operator> <sag deger>

41.11.1 Atama operatori

Bir degiskene, bir deger veya islem sonucunu atamak amaciyla atama

operatdrii kullanilir.

o AtamaOperator ::= ‘=’

e Atamalfadesi ::= <AtamaOperator> <Islemifadesi>

41.11.2 Aritmetik operatorler

Aritmetik islemler i¢in TaskDSL dili 5 operatore sahiptir. Toplama,

cikarma, ¢arpma bdlme ve mod operatdrleri tanimlidir.

AritmetikOperator ::= (“+ | =" | “** | /" | %)
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4.1.11.3 Mantiksal operatorler

TaskDSL mantiksal olarak “ve” ve “veya” operatorlerini icermektedir.
Mantiksal operatorler mantiksal degerler (true ve false) ile kullanilmalidir. Aksi
durumda hata ayiklayici hata vermektedir. Degerin tersini alma operatoriinii

desteklememektedir, sonraki ¢alismalarda eklenecektir.

MantiksalOperator .= ( “AND” | “OR”)

4.1.11.4 Bit diizeyinde operatorler

InK ¢alisma ortami (Yildirim et al., 2018) iizerinde ¢alismak iizere yazilmis
ornek uygulamalarda (TU Delft Sustainable Systems Laboratory, 2020) siklikla
bit diizeyinde islemlere yer verilmektedir. Bu nedenle TaskDSL dili ile uygulama
gelistiricilerine bit diizeyinde islemler yapilmasina olanak saglamak amaciyla 5

adet operator tanimlanmustir.

BitDuzeyiOperatér = ( “AND BITWISE” | “OR BITWISE” |
“XOR_BITWISE” | “SHIFT _LEFT” | “SHIFT_RIGHT”)

4.1.115 Karsilastirma operatorleri

TaskDSL karsilastirma operatorlerinin kullanilmasina yalnizca dongiiler ve
kosullu ifadelerde izin vermektedir. Karsilagtirma operatorii olarak biiyiikliik-

kiigiikliik ve esitlik ifadeleri olmak {izere 6 adet operator tanimi bulunmaktadir.

° Kar§lla§tlrmaoperatbr ::: ( 66>:,’ | ‘G<:’, | f.‘::7’ | 66!:” | ‘<’ | C>’ )

e Karsilastirmalfadesi = <Islemifadesi>  <KarsilastirmaOperatdr>

<Islemifadesi>

4.1.11.6  Oncelik tablosu

Birden fazla operatoriin tek bir islem igerisinde kullanilmasit durumunda,
operatorler arasinda Oncelik (¢arpma isleminin toplama islemine gore daha
oncelikli olmasi gibi) sirasinin olmasi gerekmektedir. Oncelik tablosunun
olusturulmasinda C dili referans alinmis olup operatdrler Tablo 4.1 deki 6ncelik
degerlerine sahiptirler (cppreference.com, 2020).
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Tablo 4.1 Operatérler igin dncelik tablosu

Oncelik Degeri Operator(ler) Aciklama
3 & Arij[meti!< carpma
/ Aritmetik bolme
4 + Ar?tmetik toplama
- Aritmetik ¢ikarma
5 SHIFT_LEFT B.it dﬁzey'i sola kaydirma
SHIFT_RIGHT Bit diizeyi saga kaydirma
8 AND_BITWISE Bit diizeyi and (ve)
9 XOR_BITWISE Bit dlizeyi xor
10 OR_BITWISE Bit diizeyi or (veya)
11 AND Mantiksal and (ve)
12 OR Mantiksal or (veya)
100 ( Parantez agma
200 ) Parantez kapatma

4.1.12 Kosullu ifadeler

Giindelik hayatta herhangi bir isi yapilirken bir kosul dogrultusunda karar
verilir. Yemek yemek Ornegi gibi eger kisi kendini a¢ hissediyorsa aglik
gereksinimini giderir. Kisi, durduk yere yemek yemez. Programlama dillerinde
uygulama yazilirken de bir isin yapilip yapilmayacagi bir veya birden fazla kosula
baglidir. Eger belirtilen kosul dogru ise; is yapilir, degilse varsa diger kosullar test
edilir. TaskDSL dili de kosul oldugunu belirtmek i¢in eger yani “if” anahtar
kelimesini kullanir. Anahtar kelimenin ardindan parantez igerisinde kosul
belirtilir. TaskDSL i¢in dikkat edilmesi gereken husus; kosul olarak yalnizca tek

bir karsilastirma islemine izin verilmesidir. ifade:

“if” ‘(* <Kargilagtirmalfadesi> ¢)* {*

<diger ifadeler>

47 (“else” “if” ‘(* <Karsilasgtirmalfadesi> ) {*

<diger ifadeler>
‘}’ )* ( GCGISG” ‘{‘
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<diger ifadeler>

3y

Kosullu ifade if anahtar kelimesi ile baslar. Ardindan var ise ilk kosula
uymayan diger kosul veya kosullar “else if” anahtar kelimesi ifade edilir. Son
olarak ise; yine varsa hicbir kosula uymayan ifadeler else anahtar kelimesi ile
belirtilen blokta belirtilir. ifade C ve Java gibi genel amagl programlama dillerine
benzemekle beraber; blok i¢in kiime parantezi kullanimini zorunludur. Aksi

durumda gelistirme ortami hata vermektedir.
4.1.13 Doénguler

Bir veya birden fazla islemin verilen kosul saglandigi siirece islenmesi
gerekebilir. Bu durumda dongii kullanilmasi yazilan kod sayisini azaltmaktadir.
TaskDSL donguler icin for ve while dongdlerini desteklemektedir. Belirtilen bir
baslangi¢ degeri igin her dongiide kosulun test edildigi, kosul dogru ise dongiiye
devam edildigi for ve belirtilen kosul saglandigi siirece dongiiniin devam ettigi
while dongiilerinde kosul dogru olmadiginda dongu bitirilir ve sonraki ifade
islenir. Donguler icin ifadeler:

e ForDOngusu ::= “for” *(’ <ilkleme> “;” <kosul> °;’ <glincelleme> )’ “{*
<diger ifadeler>
ae
e WhileDéngusu ::= “while” ‘(" <kosul> *)” <{*
<diger ifadeler>

‘}‘

Dizi olarak tanimli bir degiskenin her elemanina erigerek konsola yazdirma
fonksiyonu ¢agrimi yapan Ornek “for” dongiisii Sekil 4.5 dongll orneginde
gorulmektedir.

for (1 =0; 1 < BLOCK SIZE; i =1+ 1) {
index = v compressed data letter[i]
print("v compressed data letter[", 1, "]: ", index)

}

while(j < BLOCK SIZE) {
index = v compressed data child[j]
print("v_compressed data_child[", j, "]: ", index)

}

Sekil 4.5 TaskDSL’de dongiiler a) “for” dongiisii b) “while” dongiisi
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TaskDSL for dongiisii i¢in ilkleme, kosul ve giincelleme ifadelerini zorunlu
kilmakla birlikte; en az birinin bos birakilmasi veya yanlis yazilmasi durumunda
gelistirme ortami hata vermektedir.

4.1.14 GOomulu fonksiyonlar

TaskDSL konsola veri yazma islemi ve rastgele sayi liretmek amaciyla
“print” ve “random” fonksiyonlarina sahiptir.
e KonsolaYazdirCagrimi ::= “print” *
deger>)* )’

(’ <yaz1 veya deger> (‘,” <yaz1 veya

o RastgeleSay1 UretCagrzmz = “random” ‘(" °)’

Gomulu fonksiyon isimleri gorev, degisken ve fonksiyon ismi olarak
tanimlanmamalidir. Aksi kullanim durumu Sekil 4.6’da goriilmektedir.

@ =integer print(integer degerl, integer deger2) {
print("sonuc: ", sonuc)
return sonuc

}

Bt

paylasimlil = @

next taskl

Sekil 4.6 Gomiilii fonksiyon isimlerinin aksi durumda kullanimi
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5 TaskDSL UYGULAMALARI iCIN HATA AYIKLAMA

TaskDSL ile yazilmis kesikli isleyis ile calisan bir uygulamada bulunan
hatalar1, kontrol akisindaki yanligliklar gibi, yakalamak ve ¢6zmek amaciyla 2.
asamada (Bkz. Sekil 3.1) hatalar ayiklanmaktadir. Taskify, uygulamalarin hedef
donanima yiiklenmeden, genel amagli bir bilgisayar iizerinde, TaskDSL
uygulamalarinin ¢alistirilmasina ve degiskenlerin takip edilebilmesine olanak
vermektedir. Bu amagla Taskify, bir kismi1 TaskDSL meta-modelde (Bkz. Sekil
4.1) yer alan her bir ifadenin ¢alisma prosediiriinii ger¢eklemektedir. Taskify hata
ayiklayic1 TaskDSL kullanilarak yazilmis olan bir uygulamanin soyut sézdizim
agacin1 (Abstract Syntax Tree - AST) olusturmaktadir. Olusturulan bu soyut
sozdizim agaci iizerinde dolasilarak; agac igerisinde yer alan her bir diiglime

iliskin ¢alisma prosediirii ¢agrilmaktadir.

Sekil 5.1 Taskify aracinin hata ayiklama ortamini gostermektedir. Sol iist
pencerede TaskDSL uygulamasindaki degiskenler ve bu degiskenlerin hata
ayiklama esnasindaki giincel degerleri listelenirken sol pencerede duraklama

noktalar1 vurgulanmaktadir.

#=Variables 3 HE ¥ = O|| 2 demo.mydsl =2 =0
Name Value ; CONSTANT integer factor = 7
@ operand1 Co3 3 // Define task shared variables
4= SHARED {
@ operand2 12 5 integer operandl
@ result ©o33 6 integer operand2
: 7 integer result
8 }
9
% Breakpoints 52 =0 - integer add (integer vall, integer val2){
integer res = vall + wval2
KPS mES 1 || 12 return res
e demo.mydsl [line: 17] :: }
@ demo.mydsl [line: 24] 15= integer mult [integelr uall,linteger val2){
: 16 int = 1 * 2
v demo.mydsl [line: 32] 17 ;gtﬁgrﬁrrgis va va
18 }
19
e —— —— 20-entry task t init {
5 Project Exp... | 4% Debug 2 | = 8 21 // Write directly to shared variables
228 operandl = 3
%~ 23 operand2 = 12
~ % demo [Got App] E; result = mult(operandl, factor)
% PDA [demo.mydsl] 26 // Jump to next task
= ® PDA thread (suspended at li Ea } next use shareds
= use shareds (line: 32) 29

= — 30= task use shareds {
— shared (line: 32) 1= result = add(result, operand2)

= constant (line: 32) > print("Result is: ", result)
= /homefink/Desktop/interpret

[

end

1

Lo Ll Ll L L LW
o

= U
—

Sekil 5.1 Taskify uygulama gelistirme ortami1
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6 TaskDSL TANIMLARINDAN C KODU URETIiMi

Her bir TaskDSL tanimi 3. asamada (Bkz. Sekil 3.1) otomatik olarak C
koduna doniistiiriilmektedir. TaskDSL meta-modelde (Bkz. Sekil 4.1) yer alan her
bir ifade i¢in, InK ¢alisma zamam kiitiiphanesi (Yildirnm et al., 2018) esas
almarak C kodunu tireten gerekli rutinler gergeklenmistir. Taskify arac1 TaskDSL
ile yazilmig kesikli isleyis ile ¢alisan 6rnek uygulamanin (Bkz. Sekil 4.2) soyut
sOzdizim agacin -agagtaki diigtimler TaskDSL meta-modelde (Bkz. Sekil 4.1) yer
alan ifadelerdir- dolasmaktadir. Agacin dolasimi esnasinda, soyut soézdizim
agacinda yer alan her bir eleman i¢in kod iiretiminden sorumlu rutinler

cagrilmaktadir.

Sekil 6.1 Ornek TaskDSL uygulamasindan (Bkz. Sekil 5.1) Uretilmis C
kodunu gostermektedir.

#include "ink.h"
#define factor 7
// Define task-shared persistent wvariables.
__shared(
uint32_t operandl;
uint32_t operand?Z;
uint32 t result;
)
// Declare tasks that will be implemented
ENTRY_TASK (t_init);
TASK (use_shareds) ;
// Called at the wvery first boot
void threadl init () {
// create a thread with entry task

__CREATE (15, t_init);

__ SIGNAL(15);

}

// Define helper functions

int add (uint32 t vall, uint32 t val2) {
uint32 t res = wvall + wvalZ;

[ e Sy S S
[s=RN=N- RN No NI RSN IVY B 0 e BN e IS Ho LS B O S

21 return res;

22 3

23

24 int mult (uint32 t vall, uint32 t val2) {
25 uint32 t res = vall = wval?2;

26 return res;

27

28 // Implementation of all tasks

29 ENTRY TASK(t_init) {

30 __ SET(operandl, 3);

31 _ SET(operand2, 12);

32 _ SET(result, mult(__GET(operandl), factor));
33 return use_shareds;

34

35

36 TASK (use_shareds) {

37 __ SET(result,add(_ GET(result),_ _GET(operand2)));
38 return NULL;
39

Sekil 6.1 Ornek TaskDSL uygulamasindan (Bkz. Sekil 5.1) iiretilmis C kodu
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Uretilmis C kodu 1. satirda, InK kiitiiphanesini (Yildirim et al., 2018)
kullanmaktadir. TaskDSL kodundan iiretilmis C kodu meta-modelde (Bkz. Sekil
4.1) yer alan bazi ifadelerle (SharedVariablesBlock ve SharedVariableExpression
gibi) oldukca benzerdir. TaskDSL taniminda yer alan her bir gorev ig¢in InK
kiittiphanesi kullanilarak gorev bildirimleri (10-11 satirlar1) iiretilmektedir
(Yildirn et al,, 2018). InK ¢alisma ortaminin uygulamaya iliskin is
pargaciklarinin ve Onceliklerinin belirtilmesini gerektirmesi nedeniyle, Taskify
otomatik olarak threadl init (13-17 satirlar1) ilkleme rutinini olusturmaktadir
(Yildirim et al., 2018). Gorevlerden 6nce, Taskify TaskDSL dilinde tanimlanan
fonksiyonlar icin 19-27 satirlar1 arasinda goriildiigii tizere C fonksiyonlarini
iretmektedir. Son olarak ise giris gorevinden baslanmak {izere geriye kalan
gorevler icin C kodu Uretilmektedir (29-34 ve 36-39 satirlar1). InK'te paylasimli
degiskenler ilizerinde okuma ve yazma islemleri GET ve  SET arayiizleri
kullanilarak yapilmaktadir (Yildirim et al., 2018). Bu nedenle Taskify, paylagimli
degiskenler {lizerinde yapilan islemler icin = GET ve  SET ¢agrimlan
eklemektedir (30-32 ve 37 satirlari).
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7 TASKIFY: GERCEKLESTIRIM VE KULLANILABILIRLIK

Taskify araci bir Eclipse eklentisi olarak gerceklenmistir. Bu eklenti ile
Taskify i¢in kullanici ara yiizleri etkinlestirilmektedir. Ayrica TaskDSL dili
kullanilarak kesikli isleyis ile calisan uygulama yazma, gorev tabanh
uygulamalarin genel amacglhi bilgisayarlar iizerinde hatalarimin ayiklanmasi ve

yazilan uygulamalardan C kodu iiretimi 6zellikleri de sunmaktadir.

Taskify yorum satirlar1 ve {igiincii parti kiitiiphaneler disinda 4500 satir kod
icermektedir. Taskify ile ilgili daha fazla detaylara, ¢alistirilabilir dosyalar ve
motivasyonlar1  kapsayan ekran  goriintiileri, aracin  web  sitesinden
erisebilmektedir: https://github.com/tinysystems/Taskify.

TaskDSL gerceklestiriminde, programlama dili ve alana 6zel dil
gelistirilmesinde kullanilan, agik kaynak olarak sunulan Xtext is cercevesi
kullanilmustir (Eclipse, 2020a). Taskify, TaskDSL dili kullanilarak gorev tabanli
kesikli isleyis ile calisan programlar yazmak ve hatalarim1 ayiklamak icin

Ozellestirilmis bir Eclipse kod editorii ortamudir.

Eclipse, programlama dilinden bagimsiz bir hata ayiklama modeli igin
araylizler igeren hata ayiklama cercevesi sunmaktadir (Eclipse, 2019). Bu hata
ayiklama c¢ercevesi bircok dil icin ortak hata ayiklama &zelliklerini
soyutlamaktadir. Bu sayede Eclipse ortamina yeni bir dil entegre edilebilmektedir.

TaskDSL ile yazilmis kesikli igleyis ile ¢alisan bir uygulamadan otomatik C
kodunun iiretilmesi amaciyla Xtend dili (Eclipse, 2020c) kullanilmistir. Xtend

genel amagl, Java sanal makinalar i¢in yiiksek seviye programlama dilidir
(Bettini, 2016).

7.1 Hata Ayiklayici

TaskDSL dili ile gelistirilmis uygulamalarin  Eclipse ortaminda
caligtirilabilmesi amaciyla hata ayiklayict (debugger) gergeklenmistir. Hata
ayiklayicit Java dili ile gergeklenmis olup calistirilabilir Java paket dosyasi
(runnable jar) olarak disa aktarilmistir (export). Bu sayede hata ayiklayici ile

Eclipse ortami arasinda bagimlilik bulunmamaktadir.


https://github.com/tinysystems/Taskify
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Hata ayiklayic1 projesi olarak “org.xtext.example.mydsl.interpreter”
olusturulmus olup; “smallD” o6rnek hata ayiklayici projesi (Kim, 2019) baz

alinmustir.

TaskDSL diline ait temel bilesenler meta-modelde (Bkz. Sekil 4.1) yer
almaktadir. Hata ayiklayici, meta-modelde yer alan her temel ifade icin ortak bir
araylizil gercekleyen birer isleyici (executor) siif icermektedir. Iseyicilere iliskin
UML (Unified Modeling Language) diyagrami Sekil 7.1°de yer almaktadir.
Hatalarindan ayiklanmak istenen bir TaskDSL uygulamasinin Oncelikle hata
ayiklayici tarafindan TaskDSL meta-modeline uygun soyut sézdizimi agaci
olusturulur. Soyut so6zdizimi agact elde edilen TaskDSL uygulamasi,
“ConstantVariableExpression”  ifadesinden  baglanmak  iizere  takibinde
“SharedVariablesBlock™ ifadesi ile istenen “run” veya “debug” modlarinda, meta-
modeli isleyen isleyiciler metot c¢agrimlari ile uygulama c¢aligtirilir. Eger
uygulamada hata(lar) var ise hata ayiklayici anlasilabilir sekilde hata vererek;

islemeyi sonlandirmaktadir.

Gc pard pressi (3 variableDeclerationExpressionExecutor
&F ConstantVariableExp (ConstantVariableExp E & VariableD: " - (VariableD " — )
@ execute(Siring)-void @ execute(String):void
(® SharedVari; P i (® WhileExpressionExecutor
&F SharedvariableExp (SharedVariableExp E: ionSWiC:.. i iieE: i {(WhieExpression, B ionSwitcher)
@ execute(String):void - g ?éecutetsmng):w»d
"I~ @3 [ExpressionExecutor (® ForExpressionExecutor
@®c ionCallExpr
@ execute(String):void ,dbfm.— S (ForExpression B - tchen)
& CustomFunctionCallExpressionExecutor() ) V E ﬁ | @ execute(String):void

(5 OperationExpressionExecutor (© fExpressionExecutor

e ocm— s ion.E:
- P P

()BDperamnExpressmExe{:utm() Y .
& AbstractStackHelper | gwecute(String):void

(5 NextTaskExpressionExecutor

& AbstractStackHelper() -

& NexiTaskExpressi (NextTaskExp E: n / (9 BreakExpressionExecutor
@ execute(String) void =
FBreaExp (Breakexp E

\Q\execu{h( String) void

(9 BuiltinFunctionCallExpressionExecutor

(® variableAssi

o‘Buil{inFunmiunCa\lExpless»unExecu[ur(BuimnFunmunCallExpressinn‘Expl...
@ execute(String):void & variahleAssi i (Variabh ion, B i )
@ execute(String):void

Sekil 7.1 Hata ayiklayicida isleyiciler igin UML diyagrami

Hata ayiklayicida yer alan isleyicilere ait UML diyagramina gore her
isleyici ortak bir “IExpressionExecutor” arayiiziinii (interface) gerceklemektedir.
Bu ortak arayiiz ile “ExpressionSwitcher” sinifi tarafindan, ifadenin tipine goére
isleyicinin ilgili fonksiyon ¢agrimi yapilmaktadir. Islenen her ifadenin islenmesi
oncesinde de hata ayiklama arayiizii ile senkron olunmasi amaciyla, kontrol

noktalar takip edilerek; islemenin devam edip etmeyecegi karari verilmektedir.
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Degiskenler hata ayiklama slreci boyunca sembol tablolarinda
saklanmaktadir. Bu sembol tablolar1 “shared”, “constant”, fonksiyon ve gérevlerin
isimlerinden olusan kapsam alanlar1 igermektedir. Belirlenen kapsam alanlari ile,
degiskene erisilmeye c¢alisilan noktalar1 karsilastiracak erisilebilirlik  karar

mekanizmasi tanimlanmistir.

7.2 Kod Uretici

TaskDSL uygulama gelistiricilere daha iist seviye ve alana 6zel bir dil
sunmak iizere gelistirilmistir. TaskDSL dilinin ger¢eklenmesinde kullanilan Xtext
projesi bos bir kod iiretici taslagi icermektedir. Bu bos taslak TaskDSL meta-
modelde (Bkz. Sekil 4.1) yer alan her bir ifade i¢in C kodu {iretilmesi amaciyla
genisletilmigtir. Xtext, bir TaskDSL uygulamasinin soyut soézdizim agacin
sunmaktadir. Bos sekilde bulunan kod {iretici sablonu InK Kkitiphanesi (Yildirim
et al., 2018) ile baglanacak C kodu iiretecek sekilde Xtend dili (Eclipse, 2020c)

kullanilarak genisletilmistir.

Kod {iretici i¢in, hata ayiklayiciya benzer bir mimari uygulanmaktadir. Her
temel ifade karsilik gelen birer kod tiretici tanimlanmis olup; kod iireticiler ortak
bir arayiiz gergeklemektedir. Kod iireticilere ait UML diyagrami Sekil 7.2°de yer
almaktadir. Kod Ureticiler, gerceklenen “ExpressionSwitcher” simifi sayesinde
ifadeye iligkin ilgili Gretici fonksiyonlarin ¢agrimlari ile uygulamanin tamami i¢in

C kodu olusturmaktadir.

(® ForExpressionGenerator © Vari
itcher) &FVariableDeck = VariableDeck  Generator Switcher)
© generate():String ® generate():String
@ template(Var o, C: Vari o, EL pressions>):String
o0 g tring @ Vart
®c = & Var ion, Generator Switcher)
@ generate():String
e onstantvariableb )
© generate():String (@ BuiltinFunctionCallExpressionGenerator
© template(String, String):String
@ template{String, String, String):String & )
& generate():String
(O IfExpressionGenerator | @ buitnPrintFunction():CharSequence
¢ ichen S .
& generate():String gy - OF
9 IExpressionGenerator @ FunctionD i (Funcii o, Generator Switcher)
extTaskExpressionGenerator @ generate():String
NextTaskExpressionGe!
@ generate():String —
& NexiTaskE (Next  Generator Switcher) - <t @ template() 3
R @ getParameters():String
@ generate():String .
@ nexiTask{String):String
@ endTask():String 4 L\ A (® ComparisionExpressionGenerator
(9 BreakExpressionGenerator < i - &c isk i Y
i © generate():String
) ® template(String, String, String) String
© generate():String
Gwhil -
(©OperationExpressionGenerator - (o SharedVari
 Generator Switcher)
&o ) || @ generate():String )
@ generate():String @ template(EList<BlockExpressions>):String @ generale():String

Sekil 7.2 Kod iireticide yer alan iireticiler igcin UML diyagrami
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TaskDSL dilinin taniminda kullanilan Xtext, kod {iretimi asamasinda ilgili
uygulamanin TaskDSL meta-modele karsilik gelen soyut sézdizim agacin
otomatik olarak sunmaktadir (Eclipse, 2020b). Saglanan soyut sézdizim agaci
kullanilarak; oncelikle TaskDSL meta-modelde (Bkz. Sekil 4.1) yer alan
“ConstantVariableExpression” ve onu takip eden ‘“SharedVariablesBlock”
ifadeleri icin kod tiretimi baslar. Gorevler igin kod {iretimi giris gorevi ile baslar.
Sonraki gorev ¢agrimlarinda dongii olabilmesi nedeniyle; kod iiretimi yapilan her
gorev igin isaret tutularak gorevlerin tekrar tekrar Uretilmesinden kaginilmaktadir.
Uretilen kodlara iliskin dosyalara ilgili TaskDSL uygulamasi projesi dizini

igerisinde “src-gen” klasorii altinda erisilebilmektedir.

7.3 Goriiniim Bilesenleri

Gelistirme ortamlar1 uygulama gelistiriciler i¢in hatalari daha hizli tespit
etmelerini kolaylastiracak ve erisilecek bilgilere daha hizli erismeyi saglayacak
olanaklar sunmaktadirlar. Taskify araci ile uygulama gelistirme siirecini kisaltmak
ve hatalarin daha kolay bulunmasini saglamak amaciyla Eclipse gorinim

bilesenleri ile ilgili calismalar yapilmistir.

Eclipse gorinim bilesenleri ile etkilesime geg¢mek, sunulan arayiizleri
gerceklemek amactyla “org.xtext.example.mydsl.debug.ui” projesi
olusturulmustur. Projenin gerceklenmesinde Eclipse tarafindan paylasilan
“Platform Debug” projesi (Eclipse Foundation, 2019) baz alinmustir.

TaskDSL uygulamasmin hata ayiklama modunda islenmesi esnasinda
degiskenlerin degisiminin takibi amaciyla “Variables View”, sol {ist pencere, ve
kullanic1 tarafindan duraklama noktalar1 eklenebilmesi amaciyla “Breakpoints
View” (sol orta pencere) bilesenlerine katkilar saglanmigtir. Ornek uygulama igin
hata ayiklama esnasinda isleme 32. satirda (Bkz. Sekil 5.1) duraklama
durumundadir. “Variables View” igerisinde goriintiilenen degiskenler paylasimli
degiskenlerdir. “Debug View” igerisinde segim yapilarak yerel ve sabit
degiskenler de goriintiilenebilmektedir. “Breakpoints View” igerisinde ise

duraklama noktasi olarak secilen 17, 24 ve 32 satirlari listelenmektedir.

TaskDSL dili ile yeni bir proje olusturmak veya hazir sablonlar1 kullanmak
icin “New Project Wizard” ve hata ayiklama amaciyla konfiglrasyonlar eklenmesi
amaciyla da “Run/debug configuration” pencereleri iizerinde gelistirmelerde
bulunulmustur. “New Project Wizard” penceresine Sekil 7.3’te goriildiigl iizere
“Empty Project”, “Hello World”, “Add Two Integers” ve “Function Call”



projeleri eklenmistir. Kullanic1 yeni bir TaskDSL projesi olustururken, hazir
durumda bulunan 4 drnek projeden birini segebilir veya drnekleri goz ard1 ederek
bos bir proje olusturabilmektedir. “Run/debug configuration” penceresinde ise

isletilmek istenen projenin se¢imi saglanmistir.

New Template Project 0

MyDsl Project

Create a new MyDsl projeckt.

Available Templaktes:

™ Empty Project Empty Project

ETHello wWorld Just creates an empty projeckt structure.
LCIAdd Two Integers
T Function Call

@' < Back Next > Cancel Finish

Sekil 7.3 Yeni bir TaskDSL projesi igin sablon projeler

Taskify aracnin Eclipse pencerelerine erisebilmesi amaciyla Eclipse
tarafindan sunulan eklenti noktalar1 gergeklenmistir. GOrinim bilesenlerine
iliskin proje icerisinde yer alan “plugin.xml” dosyasinda gergeklenen eklenti
noktalar1 temel olarak asagidaki gibidir:

e org.eclipse.debug.ui.launchConfigurationTabGroups: “Run/debug

configuration” penceresine alt meniiler ekleyecek sinif gerceklenmistir.

e org.eclipse.debug.ui.launchConfigurationTypelmages: Eklenen run/debug

konfigiirasyona iliskin ikon resmi belirtilir.

e org.eclipse.debug.ui.debugModelPresentations: “Debug View” igerisinde is

parcaciklari ve elemanlar i¢in veri saglayacak sinif gergeklenmistir.

e org.eclipse.ui.editorActions: Kod editorl tzerinde farenin sol butonuna cift

tiklanmasi ile alinacak aksiyonu belirleyen sinif belirtilir.
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e org.eclipse.ui.popupMenus: Farenin sag butona tiklanmasi ile agilacak

meniiye eklenecek segenek ve ilgili siif belirlenir.

7.4 Hata Ayiklama Arayiizii

Hata ayiklayici, Eclipse ortamindan bagimsiz Java arsiv dosyasi olarak
gergeklenmistir. Hata ayiklayict ve gorlinlim bilesenlerini  biitlinlestirmek
amaciyla hata ayiklama arayiiziine ihtiya¢ duyulmustur. Hata ayiklama araytlizii
temel olarak 2 gorevi yerine getirmektedir. Bunlar:

1. Hata ayiklayici ile iletisime gecmek,

2.Hata ayiklayicidan alinan mesajlarin ayristirilarak ve goriiniim bilesenlerine

anlamlandirilmis veriler saglamak.

Yukaridaki gorevleri dolayisiyla hata ayiklama arayiizii Eclipse hata

ayiklama modelinin ¢ekirdegi konumundadir.

Eclipse hata ayiklama arayliziiniin gerceklestirimi icin
“org.xtext.example.mydsl.debug.core” projesi olusturulmus ve Eclipse tarafindan
paylasilan “Platform Debug” projesi (Eclipse Foundation, 2019) esas alinmustir.
Hata ayiklama arayiiziinlin gerceklestirimi i¢in tanimlanan Java siniflarina iliskin
UML diyagrami Sekil 7.4’te yer almaktadir (Wright and Freeman-Benson, 2004).



(& PDAVariable

o fName: String
o fvalue: Malue

gCPDA\-'hriable[PDAStackF rame, String, String)
@ setValue(String) void

@ setValue(Value) void

@ supportsvalueModification():boolean

@ verifyValue{ String) :boolean

@ verifyValue(Value) boolean

T PR g P

-fF ramelﬁ. 1

(9 PDAStackFrame

o fFunctionMame: String
o fLineNumber: int

o fFileName: String

o fld: int

gCPDAStackF rame{PDAThread, String, int)
@ canStepinto():boclean
@ canStepOver():boolean
@ canStepReturn():boolean
@ isStepping():boolean
@ stepinto()void
-T‘I’hread\LO..l

(9 PDAThread

o fBreakpoint: [Breakpoint

o fStepping: boolean

o fSuspended: boolean

o fErrorEvent: String

o fVariables: Map=IStackFrame, |Variable[]>

ecPDAThread[PDADehugTarget)
@ suspendedBy(|Breakpoint) :void
@ canResume() boolean

@ canSuspend|(): boolean

@ isSuspended():boolean

@ resume() void

36

(O PDAArray

& PDAArTay(PDAValuE)

@ hasVariables():boolean

@ getvariables(): Variable(]

@ wordValueGen( String): String

;

(® PDAValue

(5 PDAArrayEntry

o fWalue: Value
o findex: int

gCPDAAr rayEntry(IDebugTarget, int, Value)
@ setValue(String):void

@ setValue(Value):void

@ supportshalueModification(): boclean

@ verifyWalue(String):boolean

@ verifyvalue(/Value) boolean

o fWalue: String

GCPDA\-'EIUE[ PDADebugTarget, String)
@ getReference TypeMame(): String

@ getValueString():String

@ getVariables():IVariable[]

@ has\Variables():boolean

@ isAllocated(): boclean

(3 PDADebugElement

(9 EventDispatchJob

& EventDispatchJob()
< run(|ProgressMonitor) || Status

-fEventDispatch | 0.1

gcPDﬁDebugElement[IDebugTarget)

@ getModelldentifier(): String

@ sendMessage(String):String

<» getPDADebugTarget():PDADebugTarget

» getBreakpointManager():|BreakpointManager

(5 PDADebugTarget

e

-fThread
0.1 -fEventListeners
0.*
3 IPDAEventListener

@ handleEvent(String) void

o fProcess: |Process

o fLaunch: [Launch

o fRequestSocket: Socket

o fRequestWriter: PrintWriter

o fRequestReader: BufferedReader
o fEventSocket: Socket

o fEventReader: BufferedReader

o fTerminated: boolean

o fThreads: [Thread]]

) g': PDADebugTarget(lLaunch,|Process, int,int)

QCPDADehugTarget[ILaunch Thread,int,int)
@ debugger Terminated() :void

@ addEventListener{IPDAEventListener):void
@ removeEventListener(|PDAEventListene. ..
@ canTerminate():boolean

@ isTerminated():boolean

Sekil 7.4 Hata ayiklama arayiizii i¢in sinif diyagrami

Hata ayiklama arayiizii ile hata ayiklayici arasindaki iletisim soket (socket)

haberlesme ile saglanmaktadir. Hata ayiklama arayiiziinden hata ayiklayiciya

mesaj gonderilmesi ve gonderilen mesaja karsilik hata ayiklayicidan gelen
cevaplarin okunmast amaciyla soket {izerinde 29777 portu kullanilmaktadir. Sekil

7.5 Eclipse ve hata ayiklayict arasindaki haberlesmeyi gorsel olarak temsil
etmektedir. Hata ayiklayicida meydana gelen olaylarin dinlenmesi ise 29888 portu
Uzerinden saglanmaktadir. Iki farkli port kullanilmasi ile iletisimin kesintiye

ugramamasi garanti altina alinmaktadir.
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Sekil 7.5 Eclipse ve hata ayiklayici

Hata ayiklama arayiiziinden hata ayiklayiciya istek portu tizerinden mesaj
gonderilmesi iglemi “PDADebugTarget” Java smifi tarafindan istlenilmektedir
(Bkz. Sekil 7.4). Gonderilen her istek mesajinin alindigina dair bir onay
mesaj1 beklenmektedir. Gonderilen istek mesajlart  ve mesajlara iliskin
aciklamalar Tablo 7.1°de listelenmektedir.

Tablo 7.1 Hata ayiklama araytiziinden yapilan istek mesajlari

Istek mesaji Aciklamasi

brk#<sayr> Say1 ile belirtilen kod satirinda duraklama noktasi eklenmesi

istenmektedir

resume Islemenin devam etmesi istenmektedir
stack Degiskenlerin giincel durumlari istenmektedir
unbrk#<sayr> Say1 ile belirtilen kod satirinda duraklama noktasinin kaldirilmasi

istenmektedir

step Islemenin duraklatildigi noktadan sonraki satirin  islenmesi

istenmektedir

Hata ayiklayicidan Eclipse ortamina mesaj gelmesi bir olayin gergeklestigi
anlamina gelmektedir. Ciinkii, Eclipse ortami tarafindan bir istek olmayip, hata
ayiklayict bir durumu bildirmek istemektedir. Olay mesajlarmim dinlenmesinden
sorumlu Java smifi “PDADebugTarget” icerisinde tanimli “EventDispatchJob”
smifidir (Bkz. Sekil 7.4). Olaylara iligkin mesajlarin diger ilgili smiflara
aktarilmas1 “IPDAEventListener” arayiizii ile saglanmaktadir. Olay mesajlarinin
diger simiflarca alinmasi i¢in “IPDAEventListener” arayiizii gergeklenmeli ve
olaylara kayitlanmalidir. Hata ayiklayici tarafindan gonderilen olay mesajlari
Tablo 7.2’de listelenmektedir.
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Tablo 7.2 Hata ayiklayicidan gonderilen olay mesajlar

Istek mesaji Aciklamasi

started Isleme baslamustir

set brk <sayr> Say1 ile belirtilen kod satirma duraklama noktasi
eklenmistir

resumed client Isleme devam etmektedir

suspended breakpoint Sayi ile belirtilen kod satirinda isleme duraklatilmigtir

<sayr>

resumed step Islemenin duraklatildigi noktada bir satir devam ettirilmistir

suspended step Islemenin duraklatildigi noktadan bir satir sonrasina
gecilmistir

unset brk <sayr> Sayr ile belirtilen kod satirinda duraklama noktasi
kaldirilmigtir

Hata ayiklama arayiiziine iligkin proje icerisinde bulunan “plugin.xml”

dosyasinda tanimlanan eklenti noktalari temel olarak asagidaki gibidir:

e org.eclipse.debug.core.launchConfigurationTypes: TaskDSL uygulamalari
icin yeni bir “run/debug” konfiglrasyonu ve konfiglrasyonun
isletilmesinden sorunlu sinif belirtilir.

e org.eclipse.debug.core.sourceLocators: Run/debug konfigurasyonu igin

kaynak dosya konumlart ile ilgilenecek sinif belirtilir.

e org.eclipse.debug.core.breakpoints: Duraklama noktalarinin tipleri ve

aliacak aksiyonlar tistlenecek sinif belirtilir.

e org.eclipse.debug.core.logicalStructureTypes: “Variables View” igerisinde
gosterilecek karmasik degiskenlerin gosterimini listlenecek alternatif siniflar

tanimlanir.
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8 DEGERLENDIRME

Tezdeki amag Taskify araci kullanilarak kesikli isleyis ile ¢alisan uygulama
gelistirmenin  faydalarin1  degerlendirmektir.  Sistemin degerlendirilmesinde

asagidaki aragtirma sorularinin cevaplandirilmasi amaglanmistir:

e Arastirma sorusu I: Taskify aracinin kesikli isleyis ile calisan uygulama

gelistirme siirecine katkis1 nedir ?

o Arastirma sorusu 2: Taskify araci tarafindan otomatik tretilen C dili
uygulamalar1 ile var olan yapilar ile gelistirilen C dili uygulamalari
karsilastirildiginda; aract  kullanmak kod biytkligini ve bellek
gereksinimlerini distiriiyor mu ?

o Arastirma sorusu 3: Otomatik Uretilen C dili uygulamasi hedef platformda
beklenen sekilde, dogru calistyor mu?

Yukaridaki arastirma sorularmi cevaplandirmak icin diger gorev tabanli
modellerin kiyaslanmasinda kullanilan uygulamalardan 3 tanesi Taskify araci
kullanilarak gelistirilmistir (Colin et al., 2016b; Yildinm et al., 2018). Bu

uygulamalar asagida listelenmektedir.

e Bit sayma (Bitcount): Rastgele bir karakter dizisinde (string) yer alan bitleri
sayan uygulamadir. Uygulama ayni isleve sahip 7 farkli yontem ile bitleri

saymaktadir. Her yontem farkli karakter dizileri licer deney yapmaktadir.

e Guguk Filtresi (Cuckoo Filtering): Rastgele sayilarin saklanmasi amaciyla
Cuckoo filtresi calistirilir ve aym filtre kullamlarak dizi kurtarma islemi
gerceklestirilir. Filtre i¢in 4’te 1 doluluk oraniyla 128 elemanlik bir liste

kullanilmaktadir.

e Soguk Zincir Ekipman Izleme (Cold-Chain Equipment Monitoring - CEM):
Sicaklik sensorii verilerinin dinlenerek, verilerin periyodik olarak LZW
algoritmas ile sikistirildigr uygulamadir (Welch, 1984). Degerlendirmede
sicaklik sensorii  verileri bir Ornekleme fonksiyonu araciligr ile
saglanmaktadir. 512 elemanlik liste ve 64 baytlik sikistirilmis blok boyutu
kullanilmigtir. Bu degerler ile 512 adet sicaklik sensorii verisini temsil eden
degerler LZW sikistirma algoritmasi sonucunda 64 elemanlik bir listeye
sikistirilmaktadir.



40

Taskify aracinin degerlendirilmesinde kullanilan uygulamalarda yer alan
gorevlerin, sabit ve paylasimli degiskenlerin sayilar1 Tablo 8.1’de
listelenmektedir. Tabloya gore uygulamalarin gérev sayilari birbirine oldukga
yakindir. Fakat paylasimli degiskenlere bit sayma uygulamasi daha az sayida
erisim yaparken, soguk zincir ekipman izleme uygulamasi yiiksek miktarlarda
erismektedir.

Tablo 8.1 Kiyaslama uygulamalarimin ézellikleri (Okuma, yazma sayisi stitunlari paylasimli

degiskenlere yaklasik olarak erigim sayilarini belirtmektedir)

Sabit Paylasimh Okuma, Toplam

Gorev degisken degisken yazma gorev Toplam okuma,

sayisi sayisi sayisi sayisli sayisi Yazma sayisi

Bitcount 10 4 11 23/41 32 80/90
Cuckoo Filt. 15 7 15 49 /48 1600 7700 /5100
Cold-Chain 12 7 18 41/43 10000 25000 / 13000

8.1 Uygulama Gelistirme Siireci Senaryosu

TaskDSL dili ile InK kutiiphanesinin detaylar1 gizlenmis olup, uygulama
gelistirici  yalnizca  hesaplamanin ~ gérevler  bigiminde  ayrilmasina
odaklanmaktadir. Uygulama gelistirici kontrol akisini tanimlamakta ve InK
kiitiiphanesinin gerektirdigi bildirim ve arayiizler (Yildirim et al., 2018) ile
ugrasmadan paylagimli degiskenler ile islemler yapabilmektedir. Taskify araci
TaskDSL uygulamalarinda s6zdizimsel hatalari belirtmektedir ve kod tamamlama,
hata ¢ozme gibi Oneriler de sunmaktadir. Bu sayede uygulamalarin
gelistirilmesinde sozdizimsel hatalardan kaginilmigtir. Ayrica Taskify araci
kullanilarak, uygulamalarin hentiz hedef platforma yiklenmeden fonksiyonel
hatalar1 armdirilmistir. Taskify aracinin ve TaskDSL dilinin saglamis oldugu
ozelliklerinden dolay1 TaskDSL uygulamalar i¢in gelistirme siirecinin kisalacagi

diistiniilmektedir.

8.2 Uretilen C Kodunun Analizi Senaryosu

Taskify araci tarafindan otomatik iretilen C kodu ve InK kod deposunda
(TU Delft Sustainable Systems Laboratory, 2020) yer alan 3 uygulamaya iliskin
analiz sonuglar1 Tablo 8.2'de yer almaktadir. TaskDSL ile gelistirilen uygulamalar
daha az sayida kod satir1 icermektedir (Tablo 8.2).
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Tablo 8.2 Uygulamalardaki kod satir sayilari ve boyutlar1 (.text: Program boyutu, .data:

Tanimlanan degiskenler, .bss: Bildirilen degiskenler)

Boyutlar (bayt cinsinden)

Uygulama Tip Satir Sayis1  .text .data .bss
) InK 380 2707 316 4592
Bitcount -
Taskify 326 3616 347 5412
] InK 500 3106 349 4864
Cuckoo Filt. -
Taskify 370 3748 347 5424
] InK 370 2628 316 11276
Cold-Chain -
Taskify 276 2830 316 18264

TaskDSL ile gelistirilen uygulamalardan iiretilmis C kodlar1 derlendiginde
var olan uygulamalara gore daha yiiksek boyutta program olusturmaktadir (Tablo
8.2). Var olan uygulamalara gére daha ylksek bellek gereksinimlerine ihtiyac
duymaktadir.

TaskDSL dilinin giincel gerceklestirimi C'de bulunan "char" veri tipini
desteklememektedir. Ayrica var olan uygulamalarda kullanilan “union”, “struct”
gibi veri yapilar1 TaskDSL dilinde karsiligi yoktur ve TaskDSL uygulamalar
farkli yontemlerle gelistirilmistir. Bu nedenle, TaskDSL dili ile tanimlanan ve
bildirilen biitiin degiskenler bellekte 4 bayt (byte) alan kaplamaktadir. Biitiin
degiskenlerin 4 baytlik alan kapsamasi ve uygulamalarin farkli yontemler ile
gelistirilmeleri nedeniyle kod boyutu ve bellek gereksinimleri artmaktadir. Bu
sorunu ¢Ozmek igin TaskDSL dilinde 1 baytlik veri tipi, siklikla kullanilan veri

yapilarinin destegi planlanmaktadir.

8.3 Hedef Platformda Dogrulugun ispatlanmasi Senaryosu

Taskify araci kullanilarak gelistirilen TaskDSL uygulamalarindan tretilen C
kodunun dogru ¢alisip ¢alismadiginin kontrol edilmesi amaciyla donanim kartina
yuklenmek (zere derlenmistir. Hedef donanim olarak Uretilen kod Tl MSP-
EXPFR5969 kart1 kullanilmistir (Texas Instruments, 2015). Donanim {izerinde
elde edilen sonuglar dogrultusunda; Taskify ile gelistirilen 3 uygulama da istenen
sonuglart vermistir. Bu sayede TaskDSL hata ayiklayicisinin ve kod Ureticisinin
dogrulugu kanitlanmistir.
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9 TASKIFY UZERINE DUSUNCELER

Bu boliimde Taskify aracinin 3 ana baslik altinda eksikleri ve bu eksiklerin
giderilmesi i¢in gerekli bilgiler yer almaktadir.

9.1 Girdi-Cikt1 Tabanh (I/O-Based) Uygulamalar

Taskify araci su anda yalnizca hesaplama tabanli -gevresel aygitlar ile
etkilesim yapmayan- uygulamalar i¢in gelistirme ve hata ayiklamaya destek
vermektedir. Fakat nesnelerin interneti ortami dinleyen ve ortamdan elde edilen
veriler ile igslemler yapmak tizerine kurulmus bir teknolojidir. Ortami dinleyen
uygulamalar girdi-¢ikt1 tabanli uygulamalardir. Taskify araci girdi-¢ikt1 tabanl
uygulamalar icin destek vermemektedir. Girdi-gikt1 tabanli uygulamalarin Taskify
araci ile gelistirilebilmesi ve hatalarinin ayiklanabilmesi amaciyla asagidaki yol

haritas1 izlenmelidir:

e Girdi-gikt1 operasyonlar1 i¢in TaskDSL dilinde 6zel anahtar kelimeler

tanimlanmalidir.

e TaskDSL dilinde tanimlanan anahtar kelimeler i¢in hata ayiklayicida ilgili

isleyici veya isleyiciler tanimlanmalidir.

e Donanima bagimli operasyonlar i¢in uygulama gelistiricinin donanim

kodunu taklit edebilecegi kod bloklarinin tanimlanmasi saglanmalidir.

9.2 Diger Calisma Ortamlar:

Taskify araci otomatik kod iiretimini yalnizca InK c¢alisma ortami igin
yapmaktadir. Diger gorev tabanli model Alpaca (Maeng et al., 2017) InK ile
benzer programlama soyutlamalari icermektedir. Dolayisiyla Alpaca ic¢in de bir
kod Uretici planlanmaktadir. Chain (Colin et al., 2016b) ve Mayfly (Hester et al.,
2017) gibi diger ¢alisma ortamlarinda kanal olarak adlandirilan iletigim
mekanizmasi kullanilmaktadir. ki gérev arasinda tanimlanan bir kanal ile gecici
olmayan bellekte saklanan degiskenlere erisim saglanir. Kanal tabanli bellek
modellerinde gorevler arasinda kanal baglantilar1 olusturulmas: gerekmektedir.
Ayrica bir gorev tarafindan kanala yazilan girdilerin sonraki gorev tarafindan
okunmasi gerekmektedir (Colin et al., 2016b). Bu nedenle Chain ve Mayfly gibi
kanal tabanli bellek modelini uygulayan ¢alisma zamani ortamlari i¢in kod Uretimi
InK i¢in kod tiretiminden oldukga farklidir.
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9.3 Uygulamalarda Davranis Kontrolii

Taskify araci gii¢ kesintisi senaryolarinin uygulama tizerinde test edilmesine
destek vermemektedir. Bu nedenle 6nceden gozlemlenmis gii¢ kesintisi verileri ile
aracin gU¢ kesintilerini taklit etmesi saglanmalidir. Bu 6zellik ile uygulamalarin
guc kesintisi durumundaki davranislari hedef donanima yiiklenmeden Taskify
araci ile izlenebilir. Literatlirde verilen bir veri kiimesini meta-modele karsilik
gelen ifadeler Uzerinde uygulayan -test eden- ¢alismalar bulunmaktadir. Bu isleme
model muhakeme (model reasoning) denmektedir (Erata et al., 2018). Bu
dogrultuda Taskify araci, AlloylnEcore (Erata et al., 2018) gibi model muhakeme

araglari ile biitiinlestirilebilir.
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10 SONUC VE ONERILER

Bu tezde kesikli isleyis ile calisan uygulamalar gelistirilmesine ve
gelistirilen uygulamalarin  hatalarinin  ayiklanmasimi saglayan Taskify araci

anlatilmistir. Aracin en 6nemli 6zellikleri:

1.TaskDSL dili ile uygulama gelistirme. TaskDSL dili var olan ¢alisma
zamani ortamlarinin detaylarin1 gizlemektedir. Dil ile gorev tabanli kesikli

isleyis ile calisan uygulamalar gelistirilmektedir.

2. TaskDSL uygulamalarinda hata ayiklama. TaskDSL uygulamalar1 genel
amagh  bilgisayarlar  lizerinde calistirilabilmektedir. Bu  sayede
uygulamalardaki yanlis kontrol akislar1 ve hatalar hedef donanima ihtiyag
duymadan tespit edilmektedir.

3.TaskDSL uygulamalarindan C kodu iiretimi. TaskDSL kodundan hedef

caligma zamani ortami igin otomatik olarak kod tiretimi yapmaktadir.

Taskify aracinin degerlendirmesi 8. boliimde yer almaktadir. Degerlendirme
sonuclar1 Taskify aracinin, gorev tabanli kesikli isleyis ile ¢alisan uygulama
gelistirilmesinde ve uygulamalarin hedef platforma yiiklenmeden hatalarinin
ayiklanmasinda daha pratik ve yararli oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda ele

alinmasi planlanan konular agsagida listelenmektedir.

¢ Daha iyi degerlendirme sonuglar1 almak amaciyla aracin kullanilabilirligini

ve Ozelliklerini kapsayacak kapsamli senaryolar ile deneyler yapilacaktir.

o Alpaca (Maeng et al., 2017) gibi diger ¢alisma zamani ortamlar i¢in de kod

Uretici tanimlanacaktir.

o Onceden elde edilen giic kesintisi verileri kullanilarak kesikli isleyis ile

caligsan uygulamalar icin test ortami olusturulacaktir.

e TaskDSL dili ile girdi-¢ikt1 tabanli kesikli isleyis ile ¢alisan uygulamalar

gelistirilmesi saglanacaktir.
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TERIMLER SOZLUGU
Turkee Ingilize
Alana 6zel dil Domain Specific Language
Arayliz Interface
Bayt Byte

Calisma zaman kiitiiphanesi
Calisma zamani ortami
Cift tamponlama
Derleme zamani

Disa aktarmak

Enerji hasadi birimi
Gecici bellek

Gecici olmayan bellek
Geri sagilim birimi
Gelisigiizel versiyon
Girdi-¢ikt1 tabanl
Guguk Filtresi

Hata ayiklama

Hata ayiklayici

Iki asamali isleme

Is cercevesi

Isleyici

Runtime-library
Runtime environment
Double buffering
Compile-time

Export

Energy harvestor
Volatile memory
Non-volatile memory
Backscatter

Scratch copy
I/0-based

Cuckoo Filtering
Debugging

Debugger

Two phase committing
Framework

Executor
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TERIMLER SOZLUGU (Devam)

Jeton Token

Kapsam Scope

Kontrol noktasi tabanli Checkpointing-based
Model muhakeme araglari Model reasoning tools
Nesnelerin Interneti Internet of Things
Pilsiz cihazlar Batteryless devices
Radyo frekansi Radio frequency
Radyo frekans1 okuyucusu RFID reader

Soguk Zincir Ekipman1 izleme Cold-Chain Equipment Monitoring
Soyut sozdizim agaci Abstract Syntax Tree
Sozclksel ¢coziimleyici Lexer

Ya hep ya hi¢ All-or-nothing
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