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Ozet: Yazilim uygulamasi tasariminda algoritma tasarimi ve yazilim
geligtirme stireci, zaman bagimlilig1 olan siireglerdir. Algoritma tasarim
slirecinde, algoritma tasarim miihendisleri uygulamanin algoritmalarini
hazirlar. Algoritmalarin hazirlanmasindan sonra yazilim geligtirmeciler
kodlama galigmalarina baglar. MATLAB gibi model gelistirme araclarinda
hazirlanan algoritmalar i¢in kodlama 6ncesinde yazilim gelistiricilerin al-
goritmalar1 6grenme ve anlama siireci yazilim geligtirme siiresini uzatir.
Bu caligmada, otomatik kod iiretim araci ile algoritmalardan C++ kod
iiretilerek yazilim geligtirme siiresinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Ayrica
MATLAB Kodlayici kullanimi ile elde edilen kazanimlar gosterilmektedir.
Anahtar Kelimeler: otomatik kod iiretimi, yeniden kullanilabilirlik,
MATLAB Kodlayici.

Abstract: The algorithm design and software development process are
time-dependent processes in software application design. In the algorithm
design process, algorithm design engineers set up the algorithms of the
application. After the preparation of the algorithms, the software devel-
opers begin coding studies. Before coding, the process of learning and
understanding algorithms of software developers for algorithms which are
prepared in model development tools such as MATLAB extends software
implementation period. In this study, it is purposed that software devel-
oping period are reduced by generating C++ code from algorithms. Also
it is shown that outcomes are obtained by usage of MATLAB Coder.

Keywords: automatic code generation, reusability, MATLAB Coder.



2 Alparslan Figne
1 Giris

Gomiili yazihimlarin yer aldig ¢6ziim mimarilerinde igerilen bilegenler ve yetenek-
ler ile sistem karmagiklig1 giin gectikce artmaktadir. Karmagikligin azaltilmas: ve
bilegenler ile modiiler bir mimari olugturulmasi igin iglevlerdeki soyutlama kat-
maninin dogru yoneltilmesi gerekir. Ayrica proje teslimat tabanlh sistem iiretilen
alanlarda yazilim gelistirme stirelerin azaltilmasi ve teslimat oncesi 6n {iriinlere
hizli bir ¢6ziim tiretilmesi 6nemli bir ihtiyag olarak kargimiza gikmaktadir. Sis-
tem, donanmim ve yazilim ortak tasarimi ile otomatik kod iiretimi i¢in akademi
ve gomili yazihm endiistrisinde ¢aligmalar yapilmaktadir [1]. Otomatik kod
iiretimi 6ncesi yapilan en 6nemli islemlerden biri farkl tasarim ailelerinde ¢aligan
tasarimeilarin ortak yazilim tasarimi igin gereklerin dogru belirlemesidir [2].
Bu sistematik akig icin MATLAB, Simulink vb. araglar kullamlmaktadir [3].
Otomatik kod iiretimi yapan araclarda donanima 6zgii 6zellikleri kullanima acan
opsiyonlar bulunmaktadir. Gilintimiiz bilgisayar mimarileri, 6zellikle de CPU,
GPU, DSP ve FPGA gibi geligmis bilgisayar mimarileri, kullanicilara donanim
Ozgl isler yapilabilmesi i¢in donanima erigen yazilim katmanlar1 ve fonksiyon-
lar1 sunmaktadir. Otomatik kod iiretimi sayesinde C, C++, VHDL gibi diller
ile uzun siiren yazilim geligtirmeler yerine hazir kaynak kodlar1 ve modeller
elde edilebilmektedir [4], [5]. Bu sayede yazihm geligtirme sirasinda harcanacak
sistem Ogrenme ve anlama stiresi biiyiikk bir oranda kisaltilir. Savunma sanayi
endiistrisinde sistem miihendisleri, algoritma ve sistem senaryo tasarimi yaptiktan
sonra iirtin modellemesi i¢in tasarim miihendislerine ¢caligmalarini aktarirlar. Ak-
tarilan galigma dogrultusunda yazilim geligtiriciler tasarim galigmalar: icin yol
haritas1 belirlemeye baglar. Bu aktarim siirecinde 6grenme ve anlama siiresi,
kiginin bilgi ve becerileri ve alan bilgisine bagl olarak degisebilmekte, sonug
olarak bir siire harcanmasina neden olmaktadir.

Bu caligmamizda, sistem ve yazilim tasarimcilarinin daha verimli galigabilmesi
icin sistem algoritmasindan otomatik kod iiretimi ile yazilim yapitaglarinin elde
edilmesini galigtik. Otomatik kod tretimi caligmalarinda sinyal igleme uygu-
lamalarimin MATLAB Kodlayic1 ile hazirlanarak tasarlanmasi odak noktamiz
olmugtur. Otomatik kod iiretimi ile elde edilen yazilim bilegenleri ile elle yazilan
kodlarla olusturulmus yazilim bilegenleri arasindaki iglem performans sonuclari
ve yazilim geligtirme maliyetleri kargilagtirmali olarak sunulmaktadir. Bu ¢aligma
besg ana boliimden olugur. Bu makalenin ikinci boliimiinde otomatik kod tiretimi
ile ilgili yapilan cahsmalar hakkinda bilgi verilmektedir. Uciincii boliimde sinyal
igleme yazilim yapitag bilegenlerinin MATLAB Kodlayici ile iiretilmesi ve yazilim
yeniden kullanilabilirlik i¢in yapilan ¢aligmalar sunulmaktadir. Dérdiincii béliimde
otomatik kod iiretimi ile elde edilen kazanimlar gosterilmektedir. Beginci boltimde
otomatik kod iiretiminin sagladigi avantajlar ve gelecekte yapilacak caligmalar
hakkinda bilgi verilmektedir.

2 Literatiir Calismasi

Otomatik kod iiretimi, algoritma modelleme ve tasarim geligtirme galigmalari
yapan firmalarda son yillarda 6nemi giderek artmaktadir. Otomatik kod tiretimi



sonucu uretilen yazilimlar gomuli ortamlarda da kullanmilmasinin yan sira Win-
dows, Linux gibi igletim sistemlerinde masaiistii uygulamasi olarak sunulabilmek-
tedir. Otomatik kod tretimi sadece C/C++ dilleri ile smirh kalmayip Kul-
lanic1 Arayiiz (GUI) Yazilimlar icin gerekebilecek JAVA tabanli .jar dosyalarimin
da iiretilmesini saglayabilmektedir [6]. Donanim tasarim geligtirme agamasinda
ozellikle VHDL dili ile yapilan gerceklestirmelerde yasanan tasarim geligtirme
maliyetlerinden dolay1 otomatik kod gelistirme ve ytiksek seviyeli sentezleme
kullanimi, tasarim gelistirme siirelerini iyilegtirmeye baslamgtir [7].

Otomatik kod iiretimi model tabanli tasarimlar sayesinde de yapilmaktadir.
Model tabanl tasarimlar UML ile yapilarak nesneler arasindaki iligkiler ve nesne
tabanli tasarimlar, otomatik kod iiretimi sayesinde olusturulabilmektedir. More-
ria ve arkadaglarinin yaptigi caligmada gomiilii sistemler icin UML tasarimlardan
VHDL koduna gegig anlatilmaktadir [8]. Bu galigma VHDL ile geligtirmeyi daha
soyut hale getirmisg olup kullaniciya bakim ve siirdiirebilirlik faktorleri agisindan
iyilestirme saglamigtar.

Otomatik kod iiretimi ayrica optimizasyon teknigi olarak kullanilabilmektedir.
Cok cekirdekli iglemcilerde OpenMP ile veri paralellestirme yapilabilmektedir.
OpenMP direktifleri kullanilarak paralel galigan kod parcalar tiretilebilmektedir.
Membarth ve arkadaglart CPU ve GPU ortamlarinda medikal goriintiileme uygu-
lamasi i¢in otomatik kod tiretim direktifleri kullanmiglardir [9]. Bu ¢aligma yazilim
geligtiricilerinin optimizasyon ihtiyacin kargilayan yontemleri caligan ve aktaran
bir gosterim sunmaktadir.

Web tabanli uygulamalarda son kullaniciya yonelik otomatik kod iiretim ve
model gelistirme araglari son zamanlarda ragbet géren bir gelistirmedir. Akbu-
lut ve arkadaglari, gorsel programlama tabanli son kullaniciya yonelik otomatik
kod {iretim aracim tasarlamiglardir [10]. Kullanicidan web tecriibesi aranmadan
gorsel programlama ile otomatik uygulama olusturulabilmektedir. Caligmanin
sonucunda otomatik kod tiretimi i¢in jenerik yaklagimin yerine alana 6zel tasarim
yaklagimi olmasi gerektigi soylenmektedir.

3 MATLAB Kodlayic1 ile Uygulamalarin Gergeklestirimi

Bu galigmada sinyal igleme yazilim konfigiirasyon birimlerinde yer alan temel iki
uygulamadan bahsedilmektedir.

3.1 Sinyal i§leme Uygulamalar:

Bu caligmada sinyal igleme uygulamasi olarak filtreleme yetenegi calisilmaktadir.
Ayrica demodiilasyon iglemleri igin kargilagtirmalar yapilmaktadir. Filtreleme
sinyal igleme yazilimlarinda 6n blok olarak ¢ogu zaman karsimiza ¢ikmaktadir
[11]. Ayrica gonderici tarafindan modiilasyonu yapilmig sinyallerin iginde yer
alan mesajlarin alici tarafta ¢oziillmesi i¢in uygulanan demodiilasyon iglemleri ¢ok
sayida alt sinyal isleme bloklar1 igermektedir [12]. Sekil 1’de ¢aligilan yeteneklere
ait semalar gosterilmektedir.
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Sekil 1. Sinyal i§leme ve Demodiilasyon Adimlar:

3.2 MATLAB Kodlayic1 Kullanimi

MathWorks firmas: 6zellikle donanim geligtirme uygulamalari i¢in Simulink mod-
elden HDL koduna cevrim yapan HDL Kodlayic1 aracini 6nceden beri sunmak-
tadir [13]. Ozellikle 2013 yihndan sonraki MATLAB versiyonlarinda C/CH+
kodlayic1 araci olan MATLAB Kodlayic1 yazilim gelistiricilere biiyiik kolaylik
saglamaktadir [14]. Gémiilii ortamlar igin galigtirilabilir dosyas: tiretilmig bir al-
goritma uygulamasini tretebilmek, sistem miihendislerinin test ortamlarindaki
caligmalarina katk: saglamaktadir. Boylece sistem ve yazilim miihendisleri ortak
tasarim yaparak son tiriine yonelik olan yazilim geligtirmenin siiresinin azaltilmasi
saglarlar. MATLAB Kodlayic ile otomatik C++ kod iiretimi yapilirken, algo-
ritma parametre boyutlarinin belirlenmesine ve bellek kullanimina dikkat edilme-
lidir. Uretilen her bir fonksiyon i¢cin MATLAB Kodlayici projesinde hem kaynak
dosyasi (.cpp) hem de baglik dosyas: (.h) olugturulmaktadir. Sekil 2’de bu senary-
olar1 anlatan dikkat ¢ekici bir anlatim bulunmaktadir.

Uygulamalar igin kaynak kod jenerik iiretilerek platform bagimsiz uygula-
malarin ¢aligtirilmast miimkiindiir. Bu galiymada filtreleme ve demodiilasyon
iglemleri i¢in C++ kaynak kodlar1 otomatik olarak tiretilmistir. Filtreleme iglemi,
algoritma modellerinde alt ve 6n sinyal isleme adimlarinda kullanilmaktadir.
Ayrica cesitli sinyal igleme projelerinde kullanildig: icin filtreleme yazilim yapitas:
sayesinde ¢ok sayida iirtinde yeniden kullanilabilirlik saglanmaktadir. Filtreleme
islemi ozellikle cok sayida kompleks vektor carpimi icerdigi icin dikkatli ve op-
timize yazilmasi gerekmektedir. MATLAB Kodlayic1 sayesinde bu iglem hem
hizli hem de daha sade olmustur. Demodiilasyon islemlerinde ¢ok sayida alt
iglem ve ardigik akiglar oldugu i¢in sadece yazilim tecriibesi olan gelistiricilerde
o6grenme ve anlama siirecinin yaganmasina neden olmaktadir. Otomatik kod
iiretimi sayesinde algoritma ve model soyutlama yetenegi, bu siirecte yazilim
tasarim miihendislerine katk: saglamaktadir. Alan bilgisi olmadan sadece yazilim
tecriibesi ile demodiilasyon uygulamasinin gerceklestirimi hizlandirilabilmektedir.
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Sekil 2. MATLAB Kodlayia ile Otomatik Kod Uretimi Siireci

4 Testler ve Sonuglar

MATLAB Kodlayici ile otomatik kod iiretiminin getirmis oldugu kazanimlari,
testler ile pekistirmek amaglanmigtir. Bu bolimde otomatik kod iiretimi ile
iretilmig kaynak kodlardan elde edilen uygulamalarin caligma zamani perfor-
mans1 ile ayni iglemler icin elle kod yazilarak gergeklegtirilmis uygulamalarin
performansi kargilagtirilmaktadir. Otomatik kod iiretimi ile gergeklestirilen uygu-
lamalar i¢in harcanan geligtirme stireleri farkli algoritmalar igin aktarilmaktadir.
Caligmada kullanilan geligtirme ortamlar1 ve araglar Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Testler i¢in geligtirme ortamlar:

Geligtirme Ortami1 |Amag

MATLAB 2015b Algoritmalar igin geligtirme ortami saglamaktadir.
MATLAB Kodlayici|Algoritma modelleri C++ kodlara gevirmektedir.
Visual Studio C++ |Derleme ile kodlardan uygulamalar olusturur.
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Performans oOlgiimlerinde test grubu olarak cesitli algoritma fonksiyonlar:
kullanildi. Tablo 2’de algoritmalarin elle yazilarak C++ kodu gelistirilmesi ile
otomatik olarak tiretilen C++ kodundan olugturulan uygulamalarin iglem perfor-
mansi karsilagtirilmaktadir. Gergek zamanl iist sinir iglem stiresi 1 sn’dir. Girdi
vektor uzunlugu 1 sn’lik 6rnek adedidir. Algoritma performans karsilagtirmalarina
bakildiginda otomatik kod iiretimi hazirlanmig uygulama ile elle yazilmig C++
uygulamalarina gore hizlanma gozlemlenmektedir. Ozellikle filtreleme islemi icin
7.5 kat hizlanma goze carpmaktadir. Fakat frekans demodiilasyon igleminde
MATLAB Kodlayici kullanildiginda hizlanma yerine yavaglama séz konusudur.
Kod analiz arac: ile bakildiginda MATLAB Kodlayici'nin tirettigi FFT kodlar:
jenerik tanimlama yapildig icin iglem stiresi FFTW Kiitiiphanesi fonksiyonlarina
gore uzun stirmektedir [15]. Visual Studio C++ 2015 gelistirme ortaminda ilgili
kaynak kodlardaki FFT fonksiyonu FFTW fonksiyonu ile degistirilerek frekans
demodiilasyondaki iglem siiresi azaltilmigtir. MATLAB Kodlayici’dan dogrudan
uygulama olugturmak yerine iiretilmig kaynak kodlardan bagka bir ¢aligma za-
maninda Visual Studio vb. ortamlarda uygulamalar: olugturmak performans
faktori acisindan etkili olmaktadir.

Tablo 2. Otomatik Kod Uretimi ile 1§lem Performans Kazanimlar:.

Algoritma Manuel Uygulama|Otomatik Uygulama|Hizlanma
Filtreleme 24.675 ms 3.456 ms 7.5x
Genlik Demodiilasyon [41.034 ms 27.631 ms 1.5x
Frekans Demodiilasyon|326.754 ms 356.323 ms 0.9x
Faz Demodiilasyon 18.732 ms 12.128 ms 1.5x

Sadece yazilim tecriibesi ile karmagik algoritma modellerinin ve fonksiyon-
lariin alan bilgisi olmadan tirtine yonelik uygulamalar: olugturmak otomatik kod
iiretimi sayesinde hizlanmaktadir. Otomatik kod iiretim araci kullanilmadig za-
man uygulamay1 gergeklestirme zamani kigiye bagl degiskenlik gostermektedir.
lama yazilimlarinin geligtirme esnasinda harcadiklar1 zaman ve sadece yazilim
tecriibesi olan bir geligtiricinin MATLAB Kodlayic ile gelistirilen uygulamalar
i¢in harcadig: siire karsilagtirilmaktadir. Tablo 3’te goriildiigii iizere MATLAB
Kodlayic1 ile geligstirme siireleri kayda deger bir sekilde diigmektedir. Yazilim
geligtirme maliyetlerinde iscilik faktorii agisindan bireysel kargilagtirma ile maksi-
mum 5 insan ay kazang, minimum 2.5 insan ay kazang saglanir. Filtreleme ve de-
modiilasyon yapitaglar: cok sayida iglemde alt veya 6n iglem olarak ¢cagrilmaktadir.
Filtreleme yazilim yapitas: i¢in yeniden kullanilabilirlik dikkate alindiginda 34
adet igslemde yeniden kullanilabilirligi gortilmiistiir. Demodiilasyon yazilim yapitasi
ise 16 adet islemde kullanilmaktadir. Filtreleme sinyal iglemede ¢ok kullanilan
bir metot oldugu icin sinyal igsleme yazilimlarinda bu kadar yiiksek kullanimi
beklenen bir durumdur. Demodiilasyon iglemi yetenege 6zel bir i oldugu igin
ilgili demodiilasyon yeteneklerinde kullanilmaktadir.



Tablo 3. Yazilim Geligtirme Maliyetlerinin Kargilagtirilmasi

i§gi1ik Siiresi Manuel Uygulama Otomatik Uygulama
Gelistirici 1 Gelistirici 2 Gelistirici 3
(Alan bilgisi olan)|(Alan bilgisi az)|(Yazilim tecribesi olan)

Filtreleme 2 hafta 4 hafta 0.5 hafta

Genlik Demod. |3 hafta 5 hafta 1 hafta

Frekans Demod.|5 hafta 8 hafta 1.5 hafta

Faz Demod. 4 hafta 7 hafta 1 hafta

Toplam i§gilik 3.5 insan ay 6 insan ay 1 insan ay

5 Degerlendirmeler

Otomatik kod tiretimi sayesinde yazilim gelistirme maliyetleri is¢ilik agisindan
azaltilmig olup Ozellikle hizli prototip ve modelleme yapilan birimlerde geviklik
arttirilmigtir. iggilik stirelerin azalmasi Ozellikle siirekli iirtin teslimati yapan
yazilim geligtiriciler i¢in biiyiik fayda saglamaktadir. MATLAB gelistirme or-
tami kullanilarak tasarlanan algoritma ve modeller basgka ig giicline ihtiya¢ duy-
madan MATLAB Kodlayici ile dogrudan C++ kodlarina gevrilebilmekte béylece
olusabilecek yazilim gelistirici hatasinin 6niine gegilmektedir. Testlerdeki bul-
gulara gore otomatik kod iiretimi ile yapilan uygulamalar elle yazilan uygula-
malara gore hizli ¢calismaktadir. Olusturulan yapitaglari sayesinde cesitli alan
projelerinde yeniden kullanilabilirlik ve {iriin hatti yaklagimlar1 uygulanmak-
tadir. MATLAB Kodlayici ile yapilan tasarimlarin sagladigi en 6énemli avantaj,
sistem ve yazilim miithendisligi siireci ortak yapilarak yazilim mimarisinin iiriine
ait sistem mimarisinden tiiretilmesidir.

Jeneriklik goz 6niinde bulundurularak otomatik kod tiretimi ile elde edilen
kaynak kodlar1 sayesinde ayni kaynak kodlar igletim sistemi bagimsiz uygula-
malar i¢in kullamlabilmektedir. Isletim sistemi bagimsiz yapitagi hazirlanarak
yeniden kullanilabilirlik saglanmig olmaktadir. Kod iiretilirken bellekler dinamik
acildigi i¢in bu durum kritik sistemlerde performansa olumsuz etki yapar. Bellek
yonetimi, MATLAB modellerinde hiyerargik bir yapida ve yerinde bellek kul-
lanim ile ele alinirsa C++ kodlarina ¢evrimde daha az bellek alani kullanan kod
parcalar iiretilebilir. Gelecekte, optimizasyon ihtiyaci olan uygulamalarda MAT-
LAB Kodlayici ile kod iiretilirken nasil bir yaklagim sergilenecegi ele alinacaktir.
Otomatik kod tiretimi ile sistem-yazilim siireci kural haline getirilerek yeni bir
yazilim mimarisi yonteminin ¢aligilmas: hedeflenmektedir.

Katk:i Belirtme

Bu caligmaya testler asamasinda katkisi olan ekip arkadaglarim Fehmi Emre
KADAN ve Batuhan Mert SEVEROGLU’na tegekkiir ederim.
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