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Aviyonik sistemler veya niikleer reaktorler gibi kati kisitlarin oldugu gercek zamanli ve ariza
kaldirilabilirlik 6zelligine ihtiyag duyan sistemler igin girdiler gercek diinyadan algilayicilar
vasitasiyla elde edilmektedir. Boyle bir durumda, bir gorevin algilayicilardan gelen farkl
durumlara yonelik ihtiyaglar1 karsilamak {izere her bir periyodunda birbirinden farkli
kapasitelere ihtiya¢ duymasi olasidir. Ayni1 zamanda bahsedilen kritik sistemler igin, ariza
kaldirilabilirligi saglamak tizere, organize edilebilirligi bozmayacak sekilde dengeli bir kapasite
artinmina ihtiya¢ duyulmaktadir. Arastirmalarin ¢ogunda gorev kiimelerine yonelik fizibilite
testleri sadece belirli bir islem siireci organizatorii veya gelis modeli ile sinirlandirilmakta ve
sadece belirlenen durum test edilebilmekte iken, tez kapsaminda yapilan incelemeler farkli
onceliklendirme temelli iglem siireci organizatorleri ve degisik gelis modelleri ile
gerceklestirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, oncelikle kapasite giincelleme islemini analiz
edebilmek maksadiyla, kapasite giincellemesine ihtiya¢ duyan bir gorev kiimesi, kapasite
giincellemesinde kullanilacak kapasite matrisi ve degisik varig modellerine sahip bir sistem
tasarlanmakta ve test edilmektedir. Degisken kapasite kullanimimin, kapasite artirimini
saglayabilecek Ozellikte olmasina karsin, kaynak kullanimu ile ilgili herhangi bir smirlayici
etkiye sahip olmamasi nedeniyle, belirli zamanlarda var olanin {izerinde olusabilecek kaynak
talepleri yiiziinden sistemin organize edilemez hale gelmesine sebebiyet verebildigi sonucuna
vartlmaktadir. Yapilan test ve analiz sonuglar1 dogrultusunda, ariza kaldirilabilirlik 6zelligini
saglayan ve organize edilebilirlik oranini diisiirmeyen, tam kullanim seviyesinin altinda sistem
kullanim oranina sahip bir gorev kiimesini kapasite artirma-azaltma yontemiyle azami seviyede
bir sistem kullanim oranina ulastiran “Sinirlandirilmig Kaynak Kullanimi ile Dengeli Sistem”
adi1 verilen bir organizasyon semasi dnerilmektedir.
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In hard real time environments like avionic systems or nuclear reactors which need the
fault tolerance issue, the input to the system are obtained from real world by using
sensors. And it is highly possible for a task to have different capacity needs for each
period according to these changing conditions of real world. For these mentioned
critical systems, it is needed to provide capacity incrementation to get fault tolerance
feature while not violating the schedulability of the system. In this thesis, to be able to
analyze capacity modification, a system which has task models needing random
capacities in each period, a capacity matrix to be used for capacity modification and
different arrival patterns is designed. Since feasibility tests for usual task models are just
limited to some specific schedulers and arrival patterns, an analysis using different
preemptive schedulers with different arrival patterns is made. The key results for the
designed system are the ones that random capacity utilization has the ability to provide
capacity incrementation, but it causes the system to degrade in schedulability because
no mechanism exists to limit the source requests which can occur at the same time
causing transient overloads. According to the results of these tests and analysis, a steady
scheduling scheme named “Steady Scheme with Bounded Utilization”, which provides
assignment of more capacity values to the tasks than they originally have by an extend-
shrink mechanism and providing a better utilization of the resources besides a beter
schedulability rate, is suggested.
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1. GIRIS

Gercek zamanli kontrol sistemlerinde bir islemin belirlenen zaman dahilinde
gerceklestirilmesi, gerceklestirilen islemin mantiksal dogrulugu kadar hayatiyet arz
etmektedir. Dolayisiyla bu zaman kisitlamasina uygun sistemler gelistirebilmek i¢in
sistem kaynaklarimi kullanmak iizere tahsis edilen goérevlerin en etkin ve adil sekilde

planlanmasi gerekmektedir.

Kat1 zaman kisitina sahip islem siireci organizatorleri, ayni anda sistem kaynaklarini
kullanmak iizere bagvuran gorevlere uygun bir sekilde kaynak tahsisi yapilabilmesini
saglayacak uygun algoritmalar1 kullanarak kaynaklarin belirlenen zaman araliginda ve
herhangi bir gecikmeye sebebiyet vermeksizin ihtiyaci olan gorevlere atanmasi islemini
gerceklestirmeye ¢alisir. Bu  organizatorler, kaynaklarin gorevler tarafindan
paylastirilmasi islemini gergeklestirmek {izere hangi gorevin ¢alistirilacagina ve yeni bir

gorevin sistem kaynaklarini ne zaman kullanmaya baslayacagina karar verirler.

Sistemin kritikligine bagli olarak, gergek zamanli olarak ¢alisan sistemlerin dliimciil
sonuglara yol a¢mamasi maksadiyla ariza kaldirilabilirligin bu sistemler igin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Felaketlere sebebiyet verilmemesi amaciyla ariza
kaldirilabilirlik 6zelligi kritik sistemler icin muhakkak dikkate alinmasi gereken bir
unsurdur. Kat1 gercek zamanli sistemlerin kritik yapisi sebebiyle hatalarin tolere
edilmesi bir zorunluluktur. Bu nedenle ger¢ek zamanli sistemler {izerindeki iglem siireci
organizasyonu algoritmalarina ariza kaldirilabilirlik 6zelliginin kazandirilabilmesi
maksadiyla her bir gérevin gerceklestirilme zamanini ifade eden kapasite degerinin
giincellenebilmesi ve ihtiya¢ duyulan kapasite degerinin iizerinde sistem kaynag tahsis

edilerek fazladan atanan zaman diliminde gorevin yedeklenebilmesi amaglanmaktadir.

Islem siireci organizasyonu i¢in bir diger énemli husus olarak sistem kaynaklarinin
miimkiin olan maksimum kullanim oraniyla ve etkin bir sekilde paylastirilmasinin
amaclandig1 bir sistemde, tasarlanan algoritmanin yiliksek seviyede kullanim oram
saglamasi ve islemci bos kalma zamanini minimize edebilmesi gerekmektedir. Ayrica,

gorevlere sistem igerisinde kaynak tahsisi yapilip yapilamayacagina karar veren “kabul



kontrol” islemi, gorevlerin ge¢ tamamlanma ya da kritik gorevlerin hig

gerceklestirilememesi durumuna sebebiyet vermeyecek sekilde cok 1yi planlanmalidir.

Bahsedilen hedeflerin gerceklestirilebilmesini saglayabilecek bir sistemin tasarlanmasi
icin farkli bir takim yaklasimlar gelistirilmigtir. Ger¢cek zamanli iglem siireci
organizasyonunu periyodik, sporadik veya poisson gibi farkli gelis modelleri
dogrultusunda gerceklestirmek iizere gelistirilmis teknikler mevcuttur. Biitiin bu
teknikler belirli bir takim 6zel problemlere cevap olmak {iizere tasarlanmis olmalari
sebebiyle farkli degerlendirme kriterlerine ve durumlara gore diger tekniklere tistiinliik
saglar. Dolayisiyla, sistem tasarimi esnasinda ihtiyaclar detayli olarak analiz edilerek bu
ihtiyaglara cevap verebilecek uygun islem siireci organizasyonu algoritmalarinin ve

organizatdrlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Etkin bir islem siireci organizasyon semasi tasariminin Cizelge 1.1°de belirtilen hususlar

dogrultusunda gerceklestirilmesi gerekmektedir:

Cizelge 1.1 Islem Siireci Organizasyonu tasarim ¢izelgesi

Gergek Zamanli,
Sistem Durumu Onceliklendirme Temelli,

Ariza Kaldirilabilir

Kontekst Anahtarlama Sayisi,
. . Onceliklendirme Say1st,

Sistem Parametreleri
Kaynak Kullanim Orani,

En Ko6tii Durumda Gergeklestirilme Zamani

Gorev Sayist,
Gorev Parametreleri;
(Gixk = (Ci, D, Ty)

(Kapasite, Son Gergeklestirme Zamani, Periyot)

Gorev Modelleri

Periyodik,
Gorev Gelis Modelleri Sporadik,

Poisson

Statik: RM,

Onceliklendirme Algoritmalar
Dinamik: EDF, LLF




Bu tez calismasinda, islem siireci organizasyonu algoritmalari, her periyotta farkli
kapasite degerlerine sahip olacak sekilde kapasiteleri giincellenen gorev kiimeleri ve
farklt gelis modelleri icin sergileyecegi davranis bigcimlerini tespit etmek {izere
tasarlanan sistem dogrultusunda analiz edilmis ve var olan algoritmalarin {istiinliik ve
eksiklikleri tespit edilerek eksikliklerin giderilmesine yonelik olarak yeni bir islem
siireci organizasyonu semasi dnerilmistir. Onerilen sema tek islemcili bir sisteme ariza

kaldirilabilirlik 6zelliginin ilave edilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Konuyla ilgili faydalanilan kaynaklar ve 6zetleri asagida belirtilmistir:

Lauzac et al. (2003), makalelerinde iglem siireci organizasyon metotlarindan birisi olan
RM Islem Siireci Organizasyonu metodunun safhalarindan Kabul Edilebilirlik Kontrolii
stireci lizerinde gerceklestirilen iyilestirmelerden ve uygulamalarindan bahsetmektedir.
Calismada ”Rbound” olarak adlandirilan yeni bir kabul edilebilirlik kontrol algoritmasi
onerilmektedir. Onerilen algoritmada, sistemde hata olmasi durumunda dahi yiiksek
islemci  kullanimi saglanmakta ve sistemin belirtilen zaman kisitlar1 dahilinde

calismasini tamamlamasi garanti edilmektedir.

Marti et al. (2001), makalelerinde gercek zamanli islem siireci organizasyonu
algoritmalarinin Ozelliklerinden dolay1 ortaya c¢ikan beklenmeyen kontrol sistem
yanitlart ile mevcut algoritmalarin kontrol dongiileri igerisinde ne tiir zamanlama
problemlerine sebebiyet verdiginden bahsetmektedir. Problemin ortaya ¢ikis sebebi,
gercek zamanli islem siireci organizasyonu algoritmalarinin neden oldugu, “jitter”
olarak adlandirilan ve sistem performansinda diislise hatta dengesizlige sebebiyet
verebilen gecikmelerin ger¢ek zamanl sistemler lizerindeki zaman-kritik uygulamalar
icin ciddi bir sorun teskil etmesidir. Bu sorunun Onlenebilmesi i¢in bu gecikmelerin

telafi edilebilmesi ve denge analizleri onerilmistir.

Lauzac et al. (1998), makalelerinde ger¢cek zamanli islem siireci organizasyonuna ariza
kaldirilabilirlik 6zelliginin eklenebilmesi i¢in farkli sistemlerde uygulanabilir yontemler
onermislerdir. Cok islemcili mimari iizerinde gecici ve kalict hatalarin tolere

edilebildigi gercek zamanli ve ariza kaldirilabilir bir algoritma 6nermislerdir.



Ghosh et al. (1994), makalelerinde kat1 gergek zamanl ¢ok islemcili mimari iizerinde
ariza  kaldirilabilir  iglem  slireci  organizasyonunun  gerceklestirilmesinden
bahsetmektedir. Cok islemcili bir mimaride ariza kaldirilabilirligin saglanabilmesi i¢in
islemin birden fazla kopyasinin farkli islemciler iizerinde planlanmasi Onerilmistir.
Boylece esas kopyanin herhangi bir hata veya ariza nedeniyle gerceklestirilememesi
durumunda yedek kopyanin calistirilarak islemin belirlenen zaman diliminde
bitirilebilmesi saglanmaktadir. Algoritmaya gore farkli islemlere ait birden fazla yedek
kopyanin ayni islemci lizerinde ayni zaman dilimi {izerine planlanmasi (backup
overloading) ve orijinal kopyasi1 gergeklestirilen her yedek kopyanin sistem kaynaklarini
geri birakmasi (backup deallocation) saglanarak islemciler tizerindeki toplam kaynak
kullanim oraninin arttiritlmasi miimkiin olmaktadir. 3 farkli metot karsilastirilmaktadir.
Bunlar; Esas/Yedek (Primary/Backup), Yedek Donanim (Spare) ve Ariza Kaldirilabilir

olmayan sistemlerdir.

Dong et al. (1998), makalelerinde gercek zamanli mesajlar i¢in zaman yuvasi tahsisi
icin bir sema Onermektedirler. Esnek mesafe kisitlar1 ve kati1 frekans ihtiyaclarinin
karsilanabilmesi amaglanmaktadir. Oncelikle tek hat iizerinde mesaj kuyrugu
olusturularak iglem siireci organizasyonu gerceklestirilmistir. Daha sonra bu
algoritmanin WDM optik coklayicilar1 ile calistirilabilirligi denenmistir. Sonuglar,
gercek zamanli sistem lizerinde frekansin ve mesafenin artirilmasi ile daha yiiksek
planlama imkéani saglanmasina ragmen islem siireci organizasyonunun esnekliginin

azalmasi yoniindedir.

Alvarez et al. (2000), makalelerinde islem siireci organize edilebilirligi {izerinde analiz
islemi gergeklestirerek her gorevin gerceklestirilmesi zorunlu ve se¢ime baglh kisimlar
olarak ayrilmasini Onermislerdir. Bu sayede gercek zamanli sistemler i¢in analiz
sonucunda zaman kisitlamasina riayet edilemeyecegi degerlendirilen durumlarda her
gorev i¢in zorunlu olan kisimlarin gergeklestirilmesi ve se¢ime bagh kisimlarin islemci
lizerinde planlanmayarak organize edilebilirligin arttirilmas1 saglanmistir. Onerilen
metot Se¢ime Bagli Hesaplama (Optional Computation) olarak adlandirilmistir. Bu
metot ile ariza kaldirilabilir sabit onceliklendirmeli goérevler i¢in kesin bir islemci

kaynaklar1 iizerinde organize edilebilirlik islemi gergeklestirilmektedir. Bu analiz



sayesinde sistem tasarimcisinin  tiim gorevlerin  belirlenen zaman dahilinde
gerceklestirilip gergeklestirilemeyecegini bilmesi ve eger geciken veya reddedilen
gorevler varsa se¢ime bagli kisimlarin iptal edilerek organize edilebilirlik oraninin

yiikseltilebilmesini saglamaktadir.

Lauzac et al. (1998), makalelerinde ¢ok islemcili sistem lizerinde gerceklestirilecek
gorevler icin RM islem siireci organizasyonunun kullanildigi global bir organizasyon
semast Onermektedirler (GRMS-Global Rate-Monotonic Scheduling). Zaman
kisitlamasinin kati oldugu ve olmadigi sistemler i¢in sema test edilmistir. Sonug olarak
GRMS yonteminin zaman kisitlamasinin kati olmadigi sistemler i¢in daha elverisli

sekilde sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Zhang and Ferrari (1993), makalelerinde Frekans Kontrollii Statik Onceliklendirmeli
(RCSP-Rate Controlled Static Priority) kuyruk disiplininden bahsetmektedir. Onerilen
metot baglant1 temelli ve paket anahtarlamali ag iizerinde sistem g¢iktisi, gecikme ve

kayip durumlartyla ilgili bir takim garantiler saglamaktadir.

Naedele (1999), makalesinde periyodik ve periyodik olmayan gorevler i¢in hibrid
yapida gercek zamanli ariza kaldirilabilir islem siireci organizasyonu algoritmasi
onermektedir. Aktif ve Pasif Yedekleme yoOntemleri algoritma ile birlikte
tanimlanmistir. Buna gore Aktif Yedekleme yonteminde ayni gorev seti birden fazla
islemci iizerinde planlanmaktadir. Pasif Yedeklemede ise orijinal kopyanin yedek
kopyasinin yedek islemci iizerinde bulundurulmasi ve esas kopyada problem olmasi

durumunda gergeklestirilmesidir.

Chen and Xiong (2002), makalelerinde gercek zamanli ariza kaldirilabilir sistem
tizerinde herhangi bir hata veya ariza olmamasi durumunda kaynak kullanim oraninin
arttirtlmasini aragtirmislardir. Bu maksatla Kesin Olmayan Hesaplama(IC-Imprecise

Computation) teknigi gelistirilmistir.

Hong and Goo (2005), makalelerinde gergeklestirme zamani kisitlamasi bulunan

durumlarda ger¢ek zamanli ariza kaldirilabilir sistem tasarimini arastirmislardir. Ariza



kaldirilabilir gercek zamanli islem siireci organizasyonunda, planlamasi yapilan
gorevler icin orijinal ve yedek kopyalarin, ihtiyag kalmamasi durumunda, sistem
kaynaklarini yeniden iade etmesi olduk¢a Onemlidir. Bu calismada garanti edilmis
birka¢ sistem analiz edilmistir. Ayrica farkli islemci se¢im algoritmalari

karsilastirilmistir.

Liu and Yann-Hang (2003), makalelerinde en erken teslim tarihli ilk 6nce (EDF-Earliest
Deadline First) islem siireci organizasyonu metodu kullanilarak paket anahtarlamali
aglar icin elverigli bir islem siireci organizasyonu disiplini ortaya koymaya
calismiglardir. Cerceve temelli islem siireci organizasyonu olan ve anahtarlama
mimarisi lizerinde sabit uzunluklu hiicre trafigini temel alan EDF-RR modelini

Onermislerdir.

Chen and Xiong (2002), makalelerinde kaynak geri donilistimiiniin saglandig1 ariza
kaldirilabilir EDF algoritmasini  Onermislerdir. Bu algoritmada amag¢ kaynak
kullaniminin gelistirilmesi ve siire¢ ¢iktilarinin arttirtlmast amaglanmustir. Esas/yedek
yaklagimi nedeniyle gereksiz yere kullanilan sistem kaynaklarinin, ihtiyacin bitmesini

miiteakiben tekrar sisteme iadesi temel olarak ele alinmistir.

Kim et al. (2000), makalelerinde gercek zamanli ariza kaldirilabilir islem siireci
organizasyonu i¢in gelistirilmis ve uygulanabilir bir yontem onermektedirler. Gergek
zamanl ve tek islemcili mimaride iki adet kuyruk-temelli iglem siireci organizasyonu
teknigi mevcuttur. Bunlar; En Kisa Yol (FSP - Feasable Shortest Path) ve Lineer Zaman
Yakinsamasi (LTH - Linear Time Heuristics) metotlaridir. FSP algoritmasi iizerinde
ariza kaldirilabilir islem siireci organizasyonu gerceklestirilirken daha fazla sayida esas

kopyanin planlanmasina olanak saglayan bir algoritma énermislerdir.

Tsuchiya et al. (1995), makalelerinde dagitik ger¢cek zamanli sistemler iizerinde az
sayida yedek diiglimle ariza kaldirilabilir bir islem siireci organizasyonu
yapilabilmesine olanak veren bir algoritma oOnermislerdir. Prosediir temel olarak

eszamanl calistirilan gérev kopyalari temeline dayanmaktir. Bu sayede daha az sayida



yedek donanimla ariza kaldirilabilir bir sistem taariminin miimkiin olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Al-Omari et al. (2001), makalelerinde ¢ok islemcili gergek zamanli sistemler iizerinde
islem siireci organizasyonun gelistirildigi yeni bir ariza kaldirilabilir yontem
onermektedirler. Algoritmada temel olarak islemlerin normal gergeklestirilme oraninin
en kotlii durum sartlarinda gerceklestirile olasiligindan fazla oldugu degerlendirilerek

kaynak geri doniisiimiiniin elverisli sekilde planlanmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Satyanarayana et al. (2001), makalelerinde dagitik ger¢cek zamanli sistemelr {izerinde
ariza kaldirlabilir bir igslem silireci organizasyonu tasarimini degerlendirmislerdir.
Gelistirdikleri algoritmada gorevlerin alt-gorevlere boliinmesi ve al-gorevlerin farkl
istasyonlar iizerinde planlanmasi esas alinmustir. Ug¢ adet son tarih atama politikas:
tanitilmistir ve her digimde bir yerel islem siireci organizatérii kullanilmasi

diistinilmistir.

Peng et al. (2003), makalesinde asimetrik iletisim mimarisi tizerinde ariza kaldirilabilir
islem siireci organizasyonu i¢in yeni bir sistem Onermistir. Temel olarak asimetrik
mimaride veri alim hizinin ve veri gonderim hizinin ayni1 olmamasi sebebiyle sistemde
olusabilecek tikaniklig1 6nleyebilmek amaciyla veri gonderim tarafinda bir kuyruklama

politikasi gerektigi ifade edilmistir.

Stewart and Khosla (1992), makalelerinde algilayici temelli kontrol sistemleri iizerinde
islem siireci organizasyonu icin Onerilen temel algoritmalarin bir degerlendirmesini
yapmiglardir. Sabit Onceliklendirmeli ve dinamik Onceliklendirmeli islem siireci
organizasyon semalar1 degerlendirilerek melez yapida bir islem siireci organizasyonu

teknigi onermislerdir.

Locke et al. (1997), makalesinde islem siireci organizasyonu konseptinin ortaya
cikmastyla birlikte temel organizaston semasinin zaman-gizgisi iizerine kuruldugunu
ifade ederek kritik kontrol uygulamalarinin offline olarak calisan tablo temelli bir

yaklasimla ve zaman-¢izgisi modeli kullanilarak gerceklestirilmesinin analizini ortaya



koymustur. Zaman ¢izgisi modelinde islem siireci organizasyonu sabit uzunluklu
(kiiciik dongii) zaman dilimlerine ayrilmistir ve gorevler gerceklestirilme frekanslaria

gore statik olarak organize edilmektedir.

Lehoczky, et al. (1989), makalelerinde periyodik gorev kiimelerinin frekans monoton
islem siireci organizasyonu algoritmasi kullanilarak en son tamamlanma zamani
dahilinde organize edebilirligi ve karakterizasyonunu ortaya koymuslardir. Ilave olarak
rastgele iiretilen gorev kiimeleri i¢in bir olasilik dagilimi semasi icin stokastik bir analiz
calismas1 yapilmistir. Gorev kiimesinin boyutlar1 biiylidilk¢e hesaplanma zamanlarinin
Oneminin azaldig1 ve kaynak kullanim orani1 parametresinin kirilma noktasinin sabit bir
degere yakinsadigi ortaya konmustur. Uniform dagilimda gorev kiimelerinin organize
edilebilirlik degerinin %88 oldugu tespit edilmistir. Liu and Layland et al. tarafindan
ortaya konmus olan en kotli durum senaryosuna karsilik olarak ortalama durum

senaryosu ifade edilmistir.

Leung and Merril (1980), makalelerinde temel periyot degerinin ve gorev seti i¢in elde
edilebilecek bir biiylik dongiiniin nasil hesaplanacagini belirtmislerdir. Periyodik gelis
modeline sahip bir gorev kiimesi i¢in benzer sekilde tekrar eden temel periyot degerinin
tim gorevlerin periyot degerlerinin ortak katlarmin en kiiciigi oldugunu ortaya

koymuslardir.

Liu and Layland (1973), makalelerinde tek islemcili bir sistem iizerinde c¢oklu
programlama tekniklerinin degerlendirilerek farkli algoritmalarin tasarlanmasi iizerinde
durmuslardir. Statik Onceliklendirmeli algoritma ile garantili servis saglayan diisiik
seviyedeki bir kaynak kullanim oran1 elde edilebilirken dinamik 6nceliklendirme ile bu
oranin tam kapasiteye ylikseltilebilecegi ele alinmis ve iki algoritmanin birlestirilmesi

degerlendirilmistir.

Baruah, et al. (1990), makalelerinde belirlenen bir zaman dahilinde bir gorev kiimesinde
yer alan tim gorevlerin tiim aktivasyonlari i¢in ihtiya¢ duyacagi toplam islem zamani

hesaplanarak sistemin is yiikii degeri ortaya konmustur. Bu deger her gorev icin temel



periyot icerisindeki aktivasyon sayisi ile kapasite degerinin ¢arpimlarindan elde edilen

degerlerin toplamidir.

Goossens and Macq (2001), makalelerinde periyodik ve bagimsiz 6zellikte gorevlerden
olusan rastgele gorev kiimelerinin {retilmesi konusunda bir sistem ortaya
koymaktadirlar. Goérev kiimesinde yer alan tiim gorevlerin ortak katlarinin en kii¢iigliyle
ifade edilen temel periyot degerinin, dolayisiyla simiilasyon araliginin kiiciiltiilmesi i¢in
bir takim metotlar 6nermektedirler. Bu metotlarda gorev periyotlarini ifade eden sayilar

icerisinde yer alan asal sayilardan parametre olarak yararlanilmaktadir.

Buttazzo et al. (2005), makalesinde statik bir islem siireci organizasyonu algoritmasi
olan RM algoritmast ile dinamik islem siireci algoritmasi olan EDF algoritmalarinin
kiyaslamasini ortaya koymaktadirlar. Bu kiyas ve degerlendirmeleri; algoritmalarin
kompleksligine, ¢alisma zamani giderlerine, organize edilebilirligine, asir1 yiiklenme
durumundaki davranis sekillerine, gecikmelere, kaynak paylasim durumuna, aperiyodik
gorevlerin ilavesi durumundaki davranis sekillerine gore gerceklestirmektedirler. Her

iki algoritmaya yonelik olarak yanlig bilinen hususlari ortaya koymuslardir.

George, et al. (1996), makalelerinde islem siireci organizasyonu konseptinin ortaya
cikisindan itibaren ortaya konmus olan tiim c¢aligmalarin bir derlemesini yapmislar ve
matematiksel modellemesini sunmuslardir. Bunlarin yaninda islemci mesgul zamani
parametresini ortaya koyarak senkron olarak islemcinin mesgul bulundugu zaman
dilimini ve islemci bos zamanini hesaplayarak islem siireci organizasyonu algoritmalari
kullanilarak elde edilen islemci mesgul ve islemci bos zamani parametrelerinin analizini

gergeklestirmislerdir.

Yukarida belirtilen kaynaklarin incelenmesi sonucunda, tek islemcili bir sistemde ariza
kaldirilabilirligin saglanabilmesi i¢in islemci iizerinde gorevlerin pasif kopyalarinin da
organize edilebilecegi miktarda zaman diliminin ayrilmasinin gerektigi goriilmiistiir. Bu
ise mevcut ¢alismalarda sabit bir parametre olarak diisiinlilen gorev kapasitelerinin
degistirilebilir olmasin1 gerektirmektedir. Gorevler igin saglanacak kapasite artirimi ile

her gorevin pasif kopyasinin gorev kapasitesinin tamamlanmasini miiteakip planlanmasi



ile aniza kaldirilabilirlik 6zelliginin saglanabilece§i sonucuna varilmis ve kapasite
parametresinin degistirilebilirligi lizerine yogunlasilarak, yapilan test ve analiz sonuglari

dogrultusunda dengeli bir organizasyon semast onerilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE ANALIZi

Gergek zamanli sistemlerde sistem durumu, sistem parametreleri, ariza kaldirilabilirlik
yontemleri, gorev gelis modelleri, 6nceliklendirme temelli islem siireci organizasyonu

algoritmalar1 hakkindaki tanim ve detayl analizler asagida belirtilmistir.

2.1 Sistem Durumu ve Sistem Parametreleri

Ger¢cek zamanh sistemlerde gorev kiimelerine kaynak tahsisi islemi, islem siireci
organizatOriinlin gorevlerin kaynak tahsisi bagvurularina neye gore cevap verecegini
belirleyen gorev onceligi parametresi dogrultusunda gergeklestirilir. Gorev onceligi
dogrultusunda bir gorevin diger gérevden daha dnce kaynak kullanimina izin verilmesi
islemine ise onceliklendirme adi verilmektedir. Onceliklendirme parametresi statik
olarak sistem ¢alismaya baglamadan belirlenebilecegi gibi sistemin degisen durumlara

cevap verebilmesini saglayacak sekilde dinamik olarak da belirlenebilmektedir.

Onceliklendirme, dinamik islem siireci organizasyonu isleminin temel parametresidir.
Sistem igerisinde ayni anda kaynak basvurusunun yapildigi her bir zaman diliminde
onceliklendirme islemi gergeklestirilerek gorev kiimesi igerisindeki tiim gorevlerin en
son gergeklestirilme zamani1 Oncesinde gerceklestirilmelerini saglamak amaclanmakta
ve sistemin degisen durumlara cevap verebilmesini saglayacak organizatorlerin
tasarlanmasina imkan vermektedir. Onceliklendirme hesaplamalarinin sistem kaynaklari
kullanilarak gerceklestirildigi hesaba katildiginda onceliklendirme isleminin, belirtilen
avantajlarimin  yaninda c¢aliysma zamam giderlerini de beraberinde getirdigi
degerlendirilmelidir. Etkin bir sistemde, ihtiya¢ bulunan durumlarda 6nceliklendirmenin
gerceklestirilmesi arzu edilmekle beraber, ¢alisma zamani giderlerinin azaltilmasi

maksadiyla dnceliklendirme degerinin belirli bir sinirda tutulmasi gerekmektedir.

Calisma zamani giderlerinin artmasina yol agan bir diger parametre ise kontekst
anahtarlama islemidir. Kontekst anahtarlama islemi, paylasilan kaynaklarin goérevler
arasindaki degisimidir. Sistem igerisinde kaynak degisimi islemi, kaynak tahsisi
(allocation) ve kaynak sonlandirma (deallocation) islemleri dolayisiyla sisteme ilave

calisma zamani giderleri getirmektedir.
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Onceliklendirme ve kontekst anahtarlama islemleri Sekil 2.1°de ifade edilmistir.

Onceliklendirme ve Kontekst Anahtarlama

Periot | Kapasite

7
Gievl | 4 1 - '| [ /
Gorei2 | 8 7| @ !'

Gorei3 | 16 ANV I '.H ]
f.
Gorevd | 32 5 |

Islemci Zsmani 112345678 9[10/11]12 1314|1518

Sekil 2.1 Onceliklendirme ve Kontekst Anahtarlama Islemleri

(A) Konteks Anahtarlama:

Sistem kaynaklarinin gorevler arasindaki her bir degisimine kontekst anahtarlama adi
verilir. Yukida belirtilen organizasyon semasinda toplam 9 adet konteks anahtarlama
islemi gortilmektedir.

(B) Onceliklendirme:

Sistem kaynaklar1 herhangi bir gorevin kullaniminda iken daha yiiksek Oncelige sahip
bir gorevin kaynaklar1 devralmasi islemine oOnceliklendirme denir. 17’nci zaman
diliminde daha yiiksek dncelige sahip olan Gorev 1, islemci kaynaklarini, kapasitesinin
tamamini aktive etmemis olmasina ragmen Gorev 4’ten devralir.
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2.2 Ariza Kaldirnlabilirlik

Ariza kaldinlabilirlik, kati gercek zamanli sistemler icin destekledikleri gorevlerin
kritikligi nedeniyle olduk¢a 6nemli bir konudur. Dolayisiyla sistem iizerinde gegici veya
kalict olarak meydana gelebilecek hata veya ariza durumlarinda sistemin
calisabilirliginin etkilenmemesi gerekir. Ariza kaldirilabilirligin seviyesini etkileyen en
onemli unsur sistem kaynaklarinin durumudur. Kullanilan kaynaklarin fiziksel olarak
yedeginin tutulabilecegi yedek bir kaynagin bulunmasi durumunda hem donanimsal
hem de yazilimsal ariza kaldirilabilir sistemler tasarlanabilirken kaynagin tek olmasi
durumunda  sisteme  yalnizca  yazilimsal ariza  kaldirilabilirlik  6zelligi
kazandirilabilmektedir. Bu ise her bir gorevin her bir aktivasyonu i¢in genisletilmis bir
kapasite ayrilmasi ve gorev yedeklerinin bu ek zaman dilimlerinde gergeklestirilmesi

esasina dayanmaktadir.

Arniza kaldirilabilir bir sistem tizerinde bu 6zelligin saglanabilmesi amaciyla orjinal
gorevin kopyalar1 yedek olarak planlanmakta ve kaynak tahsisi yapilmaktadir. Bu
calismada tek islemcili bir sistem {zerinde yazilimsal ariza kaldirilabilirligin
saglanabilmesi i¢in kapasite degerlerinin artirilabilmesini saglayacak bir islem siireci

organizasyonu semasinin tasarlanmasi amag¢lanmistir.

Sistemler ariza kaldirilabilirlikleri agisindan asagidaki sekilde siniflandirilabilirler:

1) Esas/Yedek (Primary/Backup) Metodu ile Ariza Kaldirilabilir Sistemler
2) Yedek Donanim (Spare) Metodu ile Ariza Kaldirilabilir Sistemler

2.2.1 Esas Yedek Metodu

Cok islemcili bir mimaride degerlendirilebilecek bir yontemdir. Bu mimaride ariza
kaldirilabilirlik bir gérevin orjinal ve yedek kopyalariin farkli islemciler {izerinde farkli

zaman dilimlerine planlanmasi yoluyla saglanir.
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Esas Yedek yonteminde takip edilmesi gereken hususlar:

1) Bir goreve ait esas ve yedek kopyalarin her ikisinin de tamamlanma zamani
oncesinde planlanmis olmas1 gerekir.

2) Bir gorevin yedek kopyasi, esas kopyanin planlandigi islemciden farkli bir islemci
tizerine planlanmalidir.

3) iki veya daha fazla farkli islemcinin yedek kopyasi bir diger islemci iizerine
planlaniyorsa bunlarin ayni zaman dilimi iizerine planlanmasi (yedek bindirmesi —
backup overloading) kaynak verimliligi agisindan mutlaka kullanilmasi gereken bir
ozelliktir.

4) Her gorev icin esas kopyanin herhangi bir ariza olmadan gerceklestirilmesi
durumunda yedek kopyalara atanan sistem kaynaklarinin geri alinmasi (yedek geri

tahsisi — backup deallocation) islemi gerceklestirilmelidir.

Esas Yedek metodunun gerceklestirilmesine ait bir 6rnek Sekil 2.2°de (Ghosh et al.
1994) gosterilmistir. 1 ve 3 numarali gorevlerin yedek kopyalar1 2 numarali islemci
tizerinde ve ayni zaman diliminde planlanmistir. Sekilden de goriildiigii lizere her
gorevin yedegi farkli bir islemci iizerinde planlanmistir. Bu, sistemin ayn1 anda yalnizca

tek bir islemci arizasini tolere edebilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.2 Esas Yedek yontemiyle ariza kaldirilabilirlik (Ghosh et al. 1994)

Tek islemcili bir sistem tizerinde donanimsal arizalarin tolere edilebilmesi ise miimkiin
degildir. Dolayisiyla ariza kaldirilabilirligin saglanabilmesi ancak yazilimsal olarak
saglanabilir ve yalmizca gorevin gercgeklestirilmesi esnasinda sadece goreve yonelik
olarak olusabilecek hatalar1 tolere eder. Bu ise tek islemci {izerinde her bir gérevin hem
orijinal hem de yedek kopyalarinin son gergeklestirilme zamanlar1 dahilinde organize
edilebilmesine baglidir. Bu islem ancak her bir gorev icin kapasite degerlerinin lizerinde
kaynak tahsisi yapilabilmesi durumunda gergeklestirilebilir. Dolayisiyla yazilimsal ariza
kaldirilabilirligin saglanabilmesi i¢in kapasite degerinin sistemin ¢aligmasi esnasinda

giincellenebilirligi onem arz etmektedir.
Bu tez ¢alismasinda tek islemcili bir sistem iizerinde yazilimsal ariza kaldirilabilirligin

saglanabilmesi ic¢in ihtiya¢ duyulan dengeli kapasite artirnmi islemi {izerinde

durulmustur.
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2.2.2 Yedek Donanim Metodu

Bu yontem gorevlere ait yedek kopyalarin ¢alisan sistem kaynaklar1 haricinde tahsis
edilen bir yedek donanim iizerinde ve yalnizca ariza durumunda kullanilmak iizere

planlanmasi iglemidir.

Yedek olarak ayrilan donanim sistem igerisinde ve herhangi bir ariza olmamasi
durumunda tizerinde hicbir gorev c¢alistirmayan sekilde bekletilmektedir. Bu yontem
sistem kaynaklarinin atil durumda bekletilmesini temel prensip olarak aldigindan dolay1

tercih edilmemektedir.

Ancak kalici donanim arizast olmasi durumunda esdeger seviyede bir donanimin

bulunmas1 sebebiyle sistemin bu durumlar1 da tolere edebilmesine imkéan verir.

2.3 Gorev Modelleri

Bir gorev, belirlenen bir iglem siireci organizatorii tarafindan ele alinan ve belirli bir
frekansla sistem iizerinde aktive edilen sirali islemlerin toplamidir. Gorevler periyodik
veya aperiyodik olarak sisteme dahil olabilir. Aperiyodik bir gérev sistem icerisinde
rastgele veya belirli bir zaman diliminde aktive edilirken periyodik gorevler sistem

icerisinde belirtilen periyotlar dahilinde tekrar tekrar gerceklestirilir.

Her bir periyodik gorev Gix , (k = 1, 2...) sonsuz sirali islemlerden olusur ve sirastyla
kapasite, en son gerceklestirme zamani ve periyot degerlerinden olusan Gix = (C;, D;,
Ti) ile ifade edilir. Gorevlerin belirlenen zaman dilimleri igerisinde
tamamlanamamasinin sistem i¢in 6liimciil sonuglar verecegi kati1 kisitlara sahip bir
sistemde k’inc1 gorevin gerceklestirilmesi islemi (k - 1) * T; aninda baslar ve herhangi
bir gecikme (offset delay) tanimlanmamasi durumunda (k - 1) * T; + D; anindan 6nce

tamamlanmak zorundadir.
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Bu ¢alisma kapsaminda, belirli kriterlere gore belirlenmis olan ve G= {Gi, G;..., G,} ile
ifade edilen n adet periyodik gorevden olusan gorev kiimelerine ait genel 6zellikler, tek

islemcili, kat1 gercek zamanli kisitlara sahip bir sistem tizerinde test edilmistir.

1) Tim gorev modelleri, her hangi bir bagimlilik kisitina sahip olmayan bagimsiz

gorevlerden olusmaktadir. Gorev bagimlilig Sekil 2.3’te ifade edilmistir.

Gorev Bagimlihg

Periyot | Kapasite J e

Girsv! @ 2 lf' [ | | lu" [ | ]
Gorev2 8 ;I ;' ] |
Gorvd | 16 3 U [/

Islemci Zamani 1023|4567 |89 /10 1M |[12{1314(15|16

Sekil 2.3 Gorev Bagimliligi

(A) Gorev Bagimlilig:
Gorev 1, Gorev 2’ye bagimhi olarak tamimlanmistir. Dolayisiyla  Gorev2
tamamlanmadan Gorev 1’e kaynak tahsisi yapilamaz.

2) Her gorev kiimesi igerisindeki her bir gorev Gix = (Ci, Di, Ti) parametrelerine
sahiptir.
3) Detayli analizler EDF ve LLF dinamik iglem siireci organizasyonu algoritmalarinin
asagida belirtilen durumlar karsisindaki davraniglarinin tespiti ve eger varsa dezavantajl
durumlarin iyilestirilmesine yonelik olarak gergeklestirilmistir:
a) Gorev kiimesi igerisindeki tiim gorevlerin her bir aktivasyonda farkli kapasite
degerlerine ihtiyag duydugu bir sistemde dinamik islem siireci algoritmalarinin

davranislar test edilerek analiz edilmistir.
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b) Gorev kiimesi igerisindeki her bir gorev periyodik, sporadik ve poisson gelis
modelleri ile test edilerek analiz edilmistir.

c) Islem siireci organize edilebilirligi ve gorevlerin en koti durumda
gerceklestirilme zamanlar1 parametre olarak degerlendirilmis ve algoritmalarin
fizibilite durumlari ele alinmustir.

d) Her iki dinamik islem siireci organizasyonu algoritmasi da onceliklendirme
temelli olarak degerlendirilmistir.

e) Her gorevin her bir aktivasyonu icin kapasite giincelleme ihtiyacini
karsilayabilecek bir sistemi simiile edebilmek maksadiyla, kaynak kullanimini belli
degerler arasinda tutacak sekilde belirlenmis alt ve iist kapasite degerleri

dogrultusunda rastgele kapasite dizisi iliretim semasi tasarlanmistir.

2.4 Gorev Gelis Modelleri

Gorevler, gorevlerin aktivasyonunu ifade eden gelis modellerine sahiptir. Aperiyodik
bir gorev sistem tamamlanincaya kadar yalmizca bir defa aktive edilirken periyodik
gorevler defalarca gerceklestirilir ve ard arda gelen iki aktivasyon arasindaki gecikme
periyot degerine esit sabit bir degerdir. Periyodik gorevlerin gecikme zamanindaki

degisimlere bagl olarak poisson ve sporadik olarak adlandirilan tiirleri mevcuttur.

Bir poisson siire¢ gorevi periyodik gorevler gibi defalarca aktive edilir ve ard arda
gelen iki aktivasyon arasindaki gecikme sabit bir deger degil rastgele bir degerdir. Bu
gecikme degerini olusturmak maksadiyla kullanilan rastgelelik kurali, bu gecikme

degerini lstel olarak (poisson siireci) hesaplar.
Sporadik gorevler ise ard arda gelen iki gorev arasindaki gecikme degerinin mimimum

olacak sekilde hesaplandigr ve periyodik gorevler gibi defalarca aktive edilen

gorevlerdir.
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2.5 Onceliklendirme Temelli Islem Siireci Organizasyonu Algoritmalar

Algilayict temelli ve dinamik olarak degisen durumlara cevap verebilen kontrol
sistemleri tizerinde kullanilmak tizere bir dizi islem siireci organizasyonu teknikleri
tasarlanmistir. Burada kaynak tahsisi i¢in dnceliklendirmenin neye gore yapildigi ayirt

edici bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu asamada mevcut yontemler; onceliklendirmenin algilayici sistemin dinamik olarak
degisen durumlar1 degerlendirmeyerek baslangicta sabit olarak belirlenen Oncelik
degerlerini kullanarak gerceklestirmesi (statik islem siireci organizasyonu) ve sistemin
dinamik olarak degisen durumlarina cevap verebilmek maksadiyla her bir es zamanlh
kaynak talebi durumunda dinamik Oncelik degerleri hesaplanarak onceliklendirmenin
yapilmasi (dinamik islem siireci organizasyonu) seklinde statik veya dinamik olarak

gergeklestirilmektedir.

Onceliklendirme temelli islem siireci algoritmalari; statik dnceliklendirme temelli Rate
Monotonic (RM) ile dinamik dnceliklendirme temelli Earliest Deadline First (EDF) ve
Least Laxity First (LLF) algoritmalarinin tasarlanmalariyla ortaya ¢ikmistir. Genel bir
kiyaslama ve algoritmalarin onceliklendirme kurallar1 ile ©6rnek organizasyon

semalariin simiilasyonlar1 (The Cheddar Project) asagida belirtildigi sekildedir:

2.5.1 Statik Islem Siireci Organizasyon Semasi - RM

Sistem icerisinde frekansi en diisiik olan goéreve en diisiik, en yiiksek frekansh goreve en
yiiksek onceliklendirmenin atandig1 sabit onceliklendirmeli islem siireci organizasyonu

metodudur.

Temel olarak herhangi bir zamanda islem siireci organizatdrii en yiiksek oncelige sahip
gorevi once gerceklestirir. Bir gorev kiimesi i¢in dncelikle frekanslarina bagl olarak bir
siralama islemi gergeklestirilir. Belirtilen Onceliklendirme sirasina gore islemci

kaynaklar1 tahsis edilmeye baslanir. Ayni zaman diliminde sistem kaynaklarini
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kullanmak iizere birden fazla goérevin talepte bulunmasi durumunda goérevlerin

onceliklerine gore kaynak atamasi gergeklestirilir.

Bir gorev kiimesi i¢in kaynak kullanim orani asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

(Stewart and Khosla 1999)

W._=n=*(2"" -1) (1)

Ornegin;
1 gorev igin W=1* (2""-1) = %100 liik bir kaynak kullanim orant,
2 gorev igin Wo=2*%(2"2-1) = %83 liik bir kaynak kullamim oram gergeklesmektedir.

Limit durumunda belirtilen kaynak kullanim orant Woo=69% dur. Dolayisiyla %69’un
altindaki islemci kullanim orani igin biitiin gorevlerin mutlaka gerceklestirilebilecegi
garanti edilmektedir. Bu oranin Ustlindeki kaynak tahsisi ihtiyact durumunda ise

onceliklendirmesi diisiik olan (diisiik frekansli) gorevlerin reddedilmesi s6z konusudur.

Frekans Monoton algoritmanin en dnemli dezavantaji sistem iizerinde dinamik olarak
degisen durumlara cevap verebilir 6zellikte olmamasidir. Ornegin algilayici sistemler
vasitastyla degerlendirilmek tizere gelen gorev kiimeleri i¢in periyot degerlerinde
olusabilecek degisimler gorev kiimelerinin Onceliklendirmelerinin sabit olarak
belirlenmis olmast nedeniyle Onceliklendirme hesaplamalarinda degerlendirmeye

alinmamaktadir.

Algoritmanin bir diger 6nemli dezavantaji ise planlanabilecek maksimum gorev i¢in
organize edilebilirlik yiizdesinin %100’den diisiik olmasidir. Bu nedenle sistem
kaynaklar1 iizerinde anlik asir1 yiiklenmeler olmasi durumunda 6nemli sayida kritik
gorevin reddedilmesi ve sistem kaynaklarini kullanmak iizere bu gorevlere kaynak
tahsisi yapilmamasi s6z konusu olacaktir. Bu ise sistemde sadece yiiksek frekansli ve
kisa zaman dilimi igerisinde gerceklestirilebilecek gorevler haricinde gorev

calistirilamamasi1 anlamina gelmektedir. Dolayisiyla disiik frekanslhi ama kritik
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seviyedeki gorevlerin gerceklestirilememesi gergek zamanli bir sistem i¢in istenen bir

durum degildir.

Algoritma gorev periyot degerlerinin indekslenmesi yontemiyle c¢alismaktadir.
Minimum periyot degerine (maksimum frekansa) sahip gorev en yiiksek Oncelik
degerine sahip olur. RM Islem Siireci Organizasyon Semas1 kullanilarak gerceklestirilen

kaynak tahsisi islemi Sekil 2.4’te goriildiigii gibidir.

Statik Oncelik : Return (Minimum Gérev Periyot Degeri) (2)

RM iglem Siireci Organizasyonu

Periyot Kapasite

Gérev 1 4 . I I I
Géirev 2 8 1 [ [
Grey 3 8 ? e I
Gérev 4 16 4 I < » Il
Islemci Zamani 1234567801011/ 1213/14 15|18

Statik Onceliklendirme

Her zaman diliminde periyot degeri en kii¢iik yani aktivasyon frekansi en yiiksek
olan goreve kaynak tahsisi yapilir.

(*) 9 aninda periyodu daha kiigiik olan Gorev 1, sistem kaynaklarinin kullanimini
Gorev 4’ten devralir (6nceliklendirme).

(*) Sistemde tonlam 9 adet konteks anahtarlama islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 2.4 RM Islem Siireci Organizasyon Semas: Kullamlarak Gergeklestirilen Kaynak

Tahsis Islemi
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2.5.2 Dinamik Islem Siireci Algoritmalar1 — EDF ve LLF

EDF ve LLF algoritmalar1 sistemin dinamik parametrelerine gore onceliklendirme
isleminin gerceklestirilebilecegi bir islem siireci organizasyonu saglayabilmek amaciyla

tasarlanmustir.

2.5.2.1 EDF

EDF algoritmast bir gbrevin tamamlanma zamanini o gorevin dnceliklendirmesi igin
parametre olarak kullanir. En yakin tamamlanma zamanina sahip goreve daha yiiksek

onceliklendirme belirlenir.

Sistem kaynaklarma es zamanli erisim talebi geldiginde gorevler igerisinden
tamamlanma zamani en erken olan gorev daha yiiksek oncelige sahip oldugundan 6nce
gerceklestirilir. Bununla amag¢ gorev kiimelerinin belirtilen tamamlanma zamani

icerisinde gerceklestirilebilirligini arttirmaktir.

Algoritmanin Monoton Frekansli algoritmaya gore avantaji sistemin degisen durumlara
gore gorev kiimesi oOnceliklendirmelerini dinamik olarak belirleyebilmesidir. Ayrica
organize edilebilirlik oraninin tiim gorev kiimeleri i¢in %100 seviyesinde olmasi da
onemli bir avantajdir. Bunun anlami, toplam kaynak kullanim orani %100 seviyesinin
tizerinde olmadig1 miiddetce EDF algoritmasinin kaynak tahsisi islemini herhangi bir

gecikmeye sebebiyet vermeksizin gerceklestirebilecegidir.

EDF algoritmas: ile ilgili en temel problem; statik bir Onceliklendirme tahsisi
yapilmamasindan dolay1 sistem {izerindeki anlik asir1 yiikklenme durumunda hangi

gorevlerin reddedileceginin dnceden belirlenebilmesi imkaninin olmamasidir.

EDF - Dinamik Oncelik: Gorev Baslangic Zaman 3)
+ [(Gorev Aktivasyon Sayisi — 1)
* Gorev Periyodu]
+ Gorev Son Gergeklestirme Zamani

Return (Minimum Dinamik Oncelik Degeri)
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EDF Islem Organizasyon Semasi kullanilarak gerceklestirilen kaynak tahsisi islemi

Sekil 2.5’te goriildiigi gibidir.

EDF Iglem Siireci Organizasyonu

Periyot | Kapasite

Girevi | 4 N | B |
Girv? = 8 i' B B

Girvy | 8 Z e e

Gorevd | 16 4 I ¢ 3 |

Islemci Zaman 1123456789101 12 131415 1%

Sekil 2.5 EDF Islem Siireci Organizasyon Semas1 Kullanilarak Gergeklestirilen Kaynak
Tahsis Islemi

(A) Dinamik Onceliklendirme (EDF) :

Her zaman diliminde son tamamlanma zamani (deadline) dogrultusunda hesaplanan
dinamik 6ncelik degerine gore kaynak tahsisi yapilir. 9 aninda dinamik 6nceligi daha
yiksek olan Gorev 1, sistem kaynaklarinin kullanimimi Goérev 4’ten devralir
(onceliklendirme).  Sistemde toplam 9 adet konteks anahtarlama islemi
gergeklestirilmistir.
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2.5.2.2 LLF

LLF algoritmasit Onceliklendirmelerin  belirlenmesi  asamasinda goreve  ait
ertelenebilirlik parametresini degerlendirmektedir. Ertelenebilirligi en az olan gérev igin

en yliksek onceliklendirme degeri belirlenir.

LLF - Dinamik Deadline: Gérev Baslangic Zamani (4)
+ [(Gorev Aktivasyon Sayisi— 1)
* Gorev Periyodu]
+ Gorev Son Gergeklestirme Zamani

Ertelenebilirlik: Dinamik Deadline — Gorev i¢in Kalan Kapasite

Return (Minimum Ertelenebilirlik Degeri)

LLF islem Organizasyon Semas: kullanilarak gergeklestirilen kaynak tahsisi islemi

Sekil 2.6°da goriildiigii gibidir.

LLF iglem Siireci Organizasyonu

Perivot | Kapasile

Gérey 1 4 | B B B
Gérey 2 8 1 B B

Girey 3 8 2 Bl | | Rd |

Gérey 4 16 4 I - 4 |

Islemci Zamani 1123 (4|5 678|910/ 12[13[14[15]16

Sekil 2.6 LLF Islem Siireci Organizasyon Semas1 Kullanilarak Gergeklestirilen Kaynak
Tahsis Islemi

(A) Dinamik Onceliklendirme (LLF):

Her zaman diliminde ertelenebilirlik (laxity) degeri dogrultusunda hesaplanan dinamik
oncelik degerine gore kaynak tahsisi yapilir. Sistemde 3, 9 ve 11 anlarinda dinamik
oncelik degeri dogrultusunda onceliklendirme islemi gergeklestirilmistir. Sistemde
toplam 11 adet konteks anahtarlama islemi gerceklestirilmistir.
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LLF Algoritmas1 da EDF algoritmasina benzer sekilde degisen durumlara gore gorev
seti onceliklendirmelerini dinamik olarak belirleyebilmektedir ve organize edilebilirlik

orani tiim gorev setleri i¢in %100 seviyesindedir.

EDF algoritmasi ile ayni sekilde statik bir dnceliklendirme tahsisi yapilmamasindan
dolay1 sistem {izerindeki anlik asir1 yiiklenme durumunda hangi gorevlerin
reddedileceginin 6nceden belirlenebilmesi imkan1 bulunmamaktadir.

Ayrica ortalama Kontekst Anahtarlama ve Onceliklendirme sayilari sistemdeki yiikle

dogru orantili olarak EDF algoritmasindan daha fazladir. Bu ise calisma zamani

giderlerinin daha yiiksek olmas1 anlamina gelmektedir.

2.5.3 Parametreler ve Tanimlar

Sistemde kullanilan parametreler ve tanimlari agagida belirtilmistir:
* Temel Periyot (P) parametresi periyodik gorev kiimesinin gelis modelinin benzer
sekilde tekrarlandig1 dongiidiir (Leung and Merril 1980).

P=LCM{T; }where(1<i<n) (5)

* [slemci Kullamm Oram (U), gorev kiimesindeki tiim gorevlerin gerceklestirilmesi igin

kullanilan islemci kaynaginin oranidir (Liu and Layland 1973).

U=X1(Ci/Tj) (6)
* s Yiikii (W), verilen bir kritik anda (s; i € [1,n], s; =0) baslangi¢ zamanlar1 [0,t]

araliginda olan tiim gorev pargaciklarinin talep ettigi toplam iglemci kaynagi miktaridir

(Baruah, Mok and Rozier 1990).

W=7 (P4 ]eci )

25



* fslemci Bos Zamam (B), gorev kiimesi icerisindeki belirli bir gérev icin, temel
periyot igerisinde, diger gorevlerin ihtiya¢c duydugu is yiiklerini de dikkate alarak

hesaplanan kullanilabilir islemci zamanini ifade eder.
B(t)= P-CT (CurrentTime)- W(t) (8)

* Kaynak Ihtiyac1 (Wrk), gorev kiimesi icerisindeki belirli bir gérev igin, gérev
aktivasyon sayisin1 da dikkate alarak (igerisinde bulundugu aktivasyonu tamamladigi

varsayilir) hesaplanan islemci kaynagi ihtiyacidir.
Wrk (t) = (%l j *Ci - Cj * Task_Act N umber (i) 9)

Kapasite giincelleme isleminin uygulanacagi ger¢ek zamanli ariza kaldirilabilir bir
sistemin tasariminda kullanilmak tizere yukarida belirtilen temel parametre, formiil,
algoritma ve organizasyon semalar1 dikkate alinarak Oncelikle gorevler i¢in degisken
kapasiteyi saglayacak bir kapasite matrisi olusturulmus, daha sonra olusturulan sistemin
farkli dinamik islem siireci organizasyonu algoritmalar1 ve farkli gelis modelleri ile test
ve analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda daha dengeli ve
elverigli bir sistemin olusturulmasina yonelik olarak bir algoritma ve sistem semasi

tasarlanarak uygulanmstir.
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3. ISLEM SURECI ORGANIiZASYONU TASARIMI iCiN GEREKLI
MODELLERIN GELiSTiRILMESI

Gergek zamanli bir islem siireci organizasyon semasina ariza kaldirilabilirlik 6zelliginin
kazandirilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kapasite giincellemesini saglayabilmek iizere bir
gorev kiimesi ve kapasite iireteci tasarimi ile sistemde kullanilmak kapasite matrisi

olusturulmasi iglemleri gergeklestirilmistir.

Bu calismada onceliklendirme temelli dinamik islem siireci organizasyonu algoritmalari
kullanilarak — algoritmalarin  asagida belirtilen durumlardaki davranis sekilleri

derinlemesine incelenmistir;

(1) G= {G1, G2...} ile ifade edilen ve n adet gorevden olusan bir gorev kiimesinin tek
islemcili kati ger¢ek zamanli bir sistemdeki islem siireci organizasyon semasinin
olusturulmasi problemi ele alinmistir. Biitiin gorevler bagimsiz ve Gix = (Cj, D, Tj)
parametrelerine sahiptir.
(2) Belirli bir gorev kiimesi i¢in, gorev kiimesindeki tiim gorevlerin her aktivasyonlarinda
degisen kapasitelere ihtiyag duydugu bir durumda algoritmalarin davraniglarinin;

a) Organize Edilebilirlik (SCH),

b) En Kotii Durumda Gergeklestirilme Zamani (WCET),

¢) Onceliklendirme (PR),

d) Kontekst Anahtarlama (CS)
parametreleri kullanilarak analizi ve kiyaslanmasi gergeklestirilmistir.
(3) Aymi sonuglarin statik kapasite degerlerine sahip gorevlerden olusan gorev kiimesi ile
elde edilen sonugclarla karsilastirilmasi saglanmustir.
(4) Gorev kiimesindeki gorevlerin periyodik, sporadik ve poisson gibi farkli gelis

modelleri i¢in nasil davranisg gosterdiginin analizi yapilmstir.

S6z konusu analizlerde kullanilacak gorev kiimelerinin olusturulmasi islemi, sistemin
toplam iglemci kullanim oranmi dikkate alinarak gelistirilen ve her bir goreve belirlenen
alt ve {ist limit degerler arasindan farkli kapasite degerleri atayan Rastgele Dizi Ureteci

ile gerceklestirilmektedir.
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3.1 Kapasite Giincelleme

Dinamik islem siireci organizasyonu teorisinin ¢ok onemli Ozelliklerinden birisi de
sistemin degisen kosullarina ve ihtiyaglarina cevap verebilmektir. Kapasite degerinin
gorev kiimesindeki tiim gorevler icin sabit olarak tanimlanmasi nedeniyle kapasite
giincellemesine ihtiya¢ duyan gorevler i¢in daha az veya daha fazla kapasite atanmasina
ihtimal bulunmamaktadir. Bu durum sistemin degisen durumlara cevap verebilirligini
ortadan kaldirdig1 gibi ariza kaldirilabilirligin saglanabilmesi i¢in de gorev kiimesindeki
her bir gorev i¢in birer yedek gorevin tanimlanmasini zorunlu kilar. Bu sorunu ortadan
kaldirabilmek maksadiyla; tanimlanmis olan baslangic kapasite degerlerini, goérev
kiimesindeki her bir gorev icin ve her bir periyotta, tasarlanan kapasite dizisi iireteci
kullanilarak elde edilen kapasite degerleriyle giincelleyen bir sistem gelistirilmistir.
Kapasite iireteci sistemin is yiikii dikkate alinarak tasarlanmistir. Boyle bir sistemin
gelistirilmesi ile degisen durumlara cevap verebilecek sekilde kapasite giincellemesinin
miimkiin oldugu dinamik bir islem silireci organizasyon semasi elde edilmis ve bu

sayede algoritmalarin degisen durumlara verdigi cevaplar analiz edilebilmistir.

3.2 Gorev Kiimesi Olusturulmasi

Algoritmalarin test edilebilmesi maksadiyla kullanilmak iizere uygun gorev kiimelerinin
olusturulmasi1 6nem arz eden bir konudur. Bu testleri anlamli hale getirebilmek i¢in
gorev kiimesi se¢imini konu alan bazi aragtirmalar dikkate alinmig ve ilk olarak temel
periyot olarak adlandirilan test araligiin belirlenmesi lizerinde durulmustur. Baz1 6zel
durumlar haricinde bir sistemin fizibilitesinin arastirilmasi islemi, sistemin sonlu bir
fizibilite araliginda simiile edilerek goérev kiimesindeki tiim gorevlerin en son
tamamlanma zamanindan once gergeklestirilebilmesi demektir (Goossens 2001). Daha
elverigli bir islem siireci organizasyonunun elde edilebilmesi i¢in en 6nemli konu
calisma alaninin miimkiin oldugunca genisletilmemesi ve ¢ok yiiksek olmayan temel
periyot icerisinde gerceklestirilmesidir.  Simiilasyon araliginin azaltilabilmesi ve
periyotlarin en kiiciik ortak kat1 ile ifade edilen temel periyot degerinin diisiik seviyede
tutulabilmesi i¢in gorev periyot degerlerinin mantikli sekilde segilmesi gerekmektedir.

Yapilan calismalar neticesinde gorev periyot degerlerinin aralarinda harmonik iligki
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bulunan degerlerden tespit edilmesinin daha diislik temel periyot degeri saglayacagi ve
statik islem siireci organizatorleri i¢in bile daha yiiksek kullanim orani saglayabildigi

ortaya konmustur (Buttazzo, 2005).

G= {Gy, Gy, G3, G4} ile ifade edilen gorev kiimesi i¢in kapasite, en son gergeklestirilme

zamani (WCET) ve periyot degerleri Cizelge 3.1’°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.1 Periyotlar1 arasinda harmonik iliski bulunan gérev kiimesi

Ad1 Kapasite WCET Periyot
G 1 4 4

Gy 3 8 8

G 3 16 16
Gy 5 32 32

Cizelge 3.1°de goriildiigli gibi en son gergeklestirilme zamanlar1 gorecelidir (George
1996) ve aralarinda harmonik iligki bulunan 4, 8, 16, 32 periyot degerlerine esittir. Bu
periyot degerleri temel periyodu P = LCM (4, 8, 16, 32) = 32 olarak belirler ve analizi
kolaylagtiracak seviyede bir simiilasyon araligi ortaya koyar. Bu 32 zaman dilimi
icerisinde gorev kiimesi igerisinde yer alan tiim gorevlerin gelis modelleri
dogrultusunda en az 1 kez aktivasyonu saglanmaktadir. 32’nci zaman diliminde birinci
gorev P/T| = 32/4 = 8 defa gergeklestirilirken ikinci goérev P/T, = 32/8 = 4 kez, ii¢lincii
gorev P/T; = 32/16 = 2 kez ve dordiincii gorev ise P/T4 = 32/32 = 1 kez
gerceklestirilmektedir.

Simiilasyon araliginin tespit edilmesi disinda bir diger dnemli konu ise baslangigtaki
kaynak kullanim oraninin (U) tespitidir. Gorev kiimesini olusturan gorevlerin baslangig
kaynak kullanim orani tam kullanim oranina yakin bir deger olan “U = 74 + 3/8 + 3/16 +

5/32 =0,96875” olarak tespit edilmistir.
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3.3 Rastgele Kapasite Ureteci

Her bir gorev i¢in ilk aktivasyonun gergeklestirilmesini miiteakip atanacak degisken
kapasite degerlerinin tespit edilmesi islemi asagida belirtilen kurallar dogrultusunda
yapilmis ve Cizelge 3.2°de belirtilen araliklarda kapasite ve kaynak kullanim

degerlerine ulagilmistir:

1) Gorev kiimesi igerisinde yer alan tiim gorevlerin kapasite degerlerinin 1’e esit
oldugu “minimum kaynak kullanim orani” ile goérevlerin her birinin %25 kaynak
kullanim oranini sagladigi “maksimum kaynak kullanim oranlar1” hesaplanir.

2) Ilk gdrev igin rastgele bir deger elde edilir (1 ile gdrev periyodunun %25’ arasinda).

3) lkinci gorev icin rastgele bir deger elde edilir (1 ile gdrev periyodunun %25’ ve ilk
gbreve atanan rastgele degere gore kullanilmayan kapasite degerinin toplami)

4) Ugiincii kural devam edegelen gérevlerin her birine uygulanur.

Gorevlere atanan rastgele azalmayan kapasite degerlerinin elde edilmesinde kullanilan

ve bu kurallar ifade eden formiiller asagida belirtildigi sekildedir:

RC1= Rand (Minl, Max1) (10)
RC2= Rand (Min2, Max2+ abs (Max1-RCl1)) (11)
RC3= Rand (Min3, Max3+ abs (Max1- RC1)+abs (Max2-RC2)) (12)

RC4= Rand(Min4, Max4+ abs(Max1-RC1)
+ abs(Max2- RC2)+ abs(Max3- RC3)) (13)

[RC = Random Capacity: Rastgele Kapasite, Rand = Randomize: Rastgele Deger Atama
Abs = Absolute: Mutlak Deger]
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Cizelge 3.2 Gorev kapasitelerine atanabilecek minimum ve maksimum degerler

Gorev Perioyot Min U(Min) Max U(Max)
G 4 1 0,25 1 0,25
Gy 8 1 0,125 2 0,25
Gs 16 1 0,0625 4 0,25
Gy 32 1 0,03125 8 0,25

Toplam Kullanim Orani 0.46875 1,00

Belirtilen esaslar dahilinde olusturulan gorev kiimesi minimum %46,875 ve maksimum
%100 kaynak kullanim orani saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Rastgele Kapasite
Ureteci kullanilarak elde edilen ortalama kaynak kullanim orami %85’dir. Rastgele
Kapasite Ureteci kullanilarak 4x4 ebatlarinda Cizelge 3.3’te belirtilen kapasite matrisi
olusturulmustur. Her iki dinamik islem siireci organizasyonu algoritmasimin da ayn
rastgele kapasite degerleriyle test edilebilmesini saglamak maksadiyla, her bir gérevin
tim aktivasyonlar1 i¢in isaretciler kullanilarak kapasite matrisindeki degerlerin
kullanimi saglanmistir. Ornegin, EDF dinamik islem siireci organizasyonu algoritmasi
ve ikinci gorev i¢in kapasite matrisindeki birinci dizinin kullanimini saglayan kod

pargacig1 asagida belirtilmistir (EDF-RC LLF-RC kodlar1 EK 1°de sunulmustur):

Start_Section:
i . integer, dynamic_priority : array (tasks_range) of integer;
T2 ptr . integer;
T2 randomcapacity _array: array (tasks_range) of integer;
T2 randomcapacity array(0):=2; T2 randomcapacity array(1):=1;
T2 randomcapacity array(2):=1; T2 randomcapacity array(3):=2;
Priority_Section:
foriin tasks _range loop
if (tasks.capacity(i)> 1) then
if (tasks.rest_of capacity(i) = 1) then
if (i=1) then
tasks.capacity(i): =12 _randomcapacity _array(T2 ptr);
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12 ptr:=(T2 ptr+1) mod 4;
end if;
end if;

end loop;

dynamic_priority := tasks.start time

+ ((tasks.activation_number-1)*tasks.period) + tasks.deadline;

election_section:

return min_to_index(dynamic_priority),

Cizelge 3.3 Rastgele kapasite tireteci kullanilarak elde edilen kapasite matrisi

Dizi 1 Dizi 2

C1 1 1 1 1 1 1 1 1

C2 2 1 1 2 1 1 2 1

C3 3 5 4 4 5 4 1 1

C4 2 6 4 4 3 5 8 10

U 0,75 0,875 0,75 0,875 | 0,78125 | 0,78125 | 0,8125 0,75
Dizi 3 Dizi 4

C1 1 1 1 1 1 1 1 1

C2 2 1 1 2 2 2 2 2

C3 4 5 2 3 2 2 4 4

C4 7 7 10 7 10 5 5 8

U 0,96875 | 0,90625 | 0,8125 | 0,90625 | 0,9375 | 0,78125 | 0,90625 1
Dizi 5 Dizi 6

C1 1 1 1 1 1 1 1 1

C2 2 2 2 2 2 2 1 2

C3 2 4 3 2 4 2 3 3

C4 6 7 9 5 8 5 3 9

U 0,8125 | 0,96875 | 0,96875 | 0,78125 1 0,78125 | 0,65625 | 0,96875
Dizi 7 Dizi 8

C1 1 1 1 1 1 1 1 1

C2 2 2 1 2 2 2 2 1

C3 3 4 4 3 4 4 4 3

C4 5 6 9 8 1 2 3 7

U 0,84375 | 0,9375 | 0,90625 | 0,9375 | 0,78125 | 0,8125 | 0,84375 | 0,78125
Dizi 9 Dizi 10

C1 1 1 1 1 1 1 1 1

C2 2 1 2 1 1 2 1 1

C3 2 5 1 1 5 2 1 2

C4 6 7 11 6 8 9 4 11

U 0,8125 | 0,90625 | 0,90625 | 0,625 0,9375 | 0,90625 | 0,5625 | 0,84375
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Bu boliimde gorev kiimesinin tasarimina yonelik olarak ;

1)

2)

3)

Baslangic kapasite ve periyot degerleri kaynak kullanim oranlar1 dogrultusunda
belirlenmistir.
Gorev kiimesinin simiilasyon araliginin, aralarinda harmonik iliski bulunan

periyot degerlerinin kullanilmasi ile diisiik seviyede tutulmasi saglanmistir.

EDF ve LLF dinamik islem siireci organizasyonu algoritmalarinin objektif bir
kiyaslamaya tabi tutulabilmesi i¢in kapasite iireteci kullanilarak belirli kisitlar
kullanilarak  gelistirilen ~ formiiller = dogrultusunda  kapasite =~ matrisi

olusturulmustur.

Olusturulan gorev kiimesi kullanilarak yapilan testler ve bu testlerin detayli

analizleri ile degisken kapasite kullaniminin sabit kapasite durumuna gore listiin ve

dezavantajli durumlan tespit edilerek karsilagilan sorunlarin ¢dziimiine yonelik

sistem tasarimi agamalari bir sonraki boliimde belirtilmistir.

33



4. UYGULAMA VE SIMULASYON SONUCLARI

Bu béliimde, oncelikle, yukarida belirtilen esaslar dahilinde olusturulan gorev kiimesi,
EDF ve LLF dinamik islem siireci organizasyonu algoritmalarinin farkl gelis modelleri
ve degisken kapasite durumunda nasil bir davranis sergileyecegini analiz etmek {izere,

tiretilen kapasite matrisindeki kapasite degerleri kullanilmak suretiyle test edilmistir.

Sonrasinda ise elde edilen simiilasyon sonuglari1 ve ¢alismanin analizi neticesinde ortaya
cikan problemleri ¢ozmek ve ariza kaldirilabilirligi saglayabilmek maksadiyla

gelistirilen teknik aciklanarak test ve simiilasyon sonuglar1 belirtilmistir.

4.1 Degisken Kapasiteli Dinamik Islem Siireci Organizasyon Semalari

Kapasite atama islemi her bir gorev icin i¢inde bulundugu aktivasyonda kalan kapasite
degerinin 1’e esitlenmesi durumunda gergeklestirilmektedir. Bir gorev icin geriye kalan
kapasite degerinin 1’e esitlenmesi durumunda, islem siireci organizatorii, kapasite

matrisi lizerinde isaretcinin isaret ettigi kapasite degerini s6z konusu goreve atar.

Baslangi¢ kapasitesi, son tamamlanma zamani ve periyot degerleri belirlenen gorev
kiimesi ve Rastgele Kapasite Ureteci ile olusturulan kapasite matrisi dogrultusunda
dinamik islem siireci organizasyonu algoritmalar1 test edilmistir. Test islemleri asagida

belirtilen sekilde yiiriitilmiistiir:

o Degisken Kapasiteli EDF (EDF with RC) — Periyodik, Sporadik, Poisson Gorev
Gelis Modelleri ile

e Sabit Kapasiteli EDF — Periyodik, Sporadik, Poisson Gorev Gelis Modelleri ile

e Degisken Kapasiteli LLF (LLF with RC) — Periyodik, Sporadik, Poisson Gorev
Gelis Modelleri ile

e Sabit Kapasiteli LLF — Periyodik, Sporadik, Poisson Gorev Gelis Modelleri ile

Yukarida belirtilen simiilasyon semalariyla yapilan test sonuglar1 Cizelge 4.1 - 4.4°de

belirtilmistir:
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Cizelge 4.1 Degisken Kapasiteli EDF uygulama sonuglari

ALG TUR: DEGISKEN KAPASITE (RC)
Gelis Modeli PERIODIC SPORADIC POISSON
=
cg Parametre SCH | CS | PR|SCH | CS |PR|SCH | CS | PR
o
2 | sonue 20% | 23 | 3,2 | 40% | 21,5 | 3,7 | 30% | 22,1 | 4,2
2
< = G, 1 1,5 2,2
2|z
= g G, 8,9 9 10,7
= =
=z S |G 9,6 9 12,1
<
3 | &
-2 Gy 23.4 17,1 26,4
o
Cizelge 4.2 Sabit Kapasiteli EDF uygulama sonuglari
ALG TUR: SABIT KAPASITE
Gelis Modeli PERIODIC SPORADIC POISSON
% |Parametre | SCH | CS |PR| SCH | CS | PR | SCH | CS | PR
=
= | Sonug 100% | 31 | 2 | 100% | 28 | 6,6 | 30% | 24,7 | 7.2
2
< = | G 1 1 1
= =
= &)
5 | & |G 4 4 8
= <
3 |3
2 3 |G 8 7,7 19,2
i
~
o |Gy 31 19,4 36,7
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Cizelge 4.3 Degisken Kapasiteli LLF uygulama sonuglari

ALG TUR: DEGISKEN KAPASITE (RC)
Gelis Modeli | PERIODIC SPORADIC POISSON
. |Parametre | SCH |CS |PR| SCH | CS |PR| SCH | CS | PR
N
&
=  |Sonug 20% | 25 | 3,8 | 20% | 21,9 | 32 | 20% | 22,7 | 7,7
~
= = |Gl 1 1,3 1,7
3 &)
= = x 9,9 8,9 10,4
7)) <
= =
= | 5 |63 9,6 9,6 14,3
<
o
g G4 23,3 17,4 24,2
Cizelge 4.4 Sabit Kapasiteli LLF uygulama sonuglari
ALG TUR: SABIT KAPASITE
Gelis Modeli| PERIODIC SPORADIC POISSON
- Parametre SCH | CS | PR | SCH CS |PR|SCH | CS | PR
N
&
= |Sonuc 100% | 35 | 6 | 100% | 27,6 | 5,7 | 0% | 24,7 | 6,6
>~
o
= = |Gl 1 1 1
< &)
- =
= G2 4 4 8,5
7)) <
5 =
= | 5 |63 14 8 21,8
<
= |ca 31 22,1 33,5
o b b
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Elde edilen sonuglarin analizi asagida belirtilmistir:

1) Her iki algoritma da degisen kapasite durumunda dengesiz sonuglara sebebiyet
vermektedir. Tiim gelis modelleri i¢in elde edilen organize edilebilirlik (SCH) degerleri
sabit kapasite durumunda elde edilenlerden daha diisiiktiir. Cizelge 4.1°de gorildigi
tizere, degisen kapasite durumunda EDF icin periyodik gorevlerde %20, sporadik
gorevlerde %40 ve poisson gorevlerde %30 organize edilebilirlik degeri elde edilirken,
Cizelge 4.2°deki sabit kapasiteli gorevlerde bu oranlar periyodik gorevler i¢in %100,
sporadik gorevler i¢in %100 ve poisson gorevler i¢in %30’dur. LLF algoritmasi i¢in de
periyodik gorevlerde degisen kapasite durumunda periyodik gorevlerde %100’e karsilik
%20, sporadik gorevlerde %100’e karsilik %20 ve poisson goérevlerde %0’a karsilik
%20’lik organize edilebilirlik oranlari elde edilmistir. Bu sonug, en kotii durumda
gergeklestirilme zamanlarinin (WCET) sabit kapasite durumunda elde edilenlere gore
daha yiiksek olmasi nedeniyle ger¢ceklesmektedir. Bunun yaninda her gorev i¢in yeni
kapasite degerleri atanmasi isleminin de islemci kaynaklarina getirecegi ¢calisma zamani
giderlerini de olumsuz bir katki olarak ilave edebiliriz. Calisma zamani giderlerinin
hesaplanmasinda 6nemli parametreler olan kontekst anahtarlama ve onceliklendirme

sayilar1 agisindan ise kayda deger bir degisim gézlenmemektedir.

2) Periyodik ve sporadik gorevler i¢in EDF ve LLF algoritmalar1 benzer sekilde daha
diisiik performansla calismakla birlikte poisson gelis modelindeki gorevler i¢in EDF
algoritmasmin LLF algoritmasina oranla daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Bunun yaninda LLF algoritmasi da degisen kapasite durumunda daha iyi sonug

vermistir (%0’a karsilik %20).

3) Gecikmelerin daha diizenli oldugu gelis modelleri olan periyodik ve sporadik gorev
kiimeleri i¢in organize edilebilirlik oraninin degisen kapasite durumunda neden daha
diisiik oldugu sorusuna cevap ararken, bunun gdrev kiimesi igerisinde yer alan 1 veya 2
gorevin belirlenen en son tamamlanma zamani Oncesinde tamamlanma gereksinimi
dogrultusunda, kaynak tahsisi i¢in islemci kuyrugunda beklerken kendilerinden daha
yiiksek Oncelik degerine sahip olan gorevlerin de kaynak tahsisi bagvurusunda

bulunarak kaynaklar1 kullanmalar1 sebebiyle kapasitelerinin bir kismini gecikmeli
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olarak tamamlayabildikleri goriilmiistiir. Aslinda gorevlerin son tamamlanma
zamanindan ge¢ tamamlanmasi problemi statik kapasiteli gorev kiimesi kullanan
sistemler i¢in de gecerlidir. Ancak statik kapasite kullanimi durumunda tasarimeci
sistemin toplam kaynak kullanimi oranlarina bakarak gorev kiimesinin organize
edilebilip edilemeyecegini 6nceden bilebilirken dinamik kapasite kullanimi esnasinda

bunun tahmin edilebilmesi miimkiin degildir.

4) Organize edilebilir bir gorev kiimesine ariza kaldirilabilirlik 6zelliginin
kazandirilabilmesi i¢in kapasite artirimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Degisen kapasite
kullanim1, kapasite artirrmini saglayabilecek 0Ozellikte olmasina karsin, kaynak
kullanimu ile ilgili herhangi bir sinirlayict etkiye sahip olmadigindan, belirli zamanlarda
var olanin lizerinde olusabilecek kaynak talepleri yiiziinden sistemin organize edilemez
hale gelmesine sebebiyet verebilmektedir. Sabit kapasiteli sistemlerde ise kaynak
kullanim orani zamanla degisim gostermemekte, bu ise gorev setinin diisiik kaynak
kullanim oranina sahip olmasi durumunda islemci zamaninin bosa sarf edilmesine

sebebiyet vermektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda bahsedilen problemlerin iistesinden gelebilmek ve kapasite
giincelleme islemini daha tahmin edilebilir hale getirmek maksadiyla kapasite artirma
ve azaltma islemini bir takim kurallar dogrultusunda gerceklestiren bir kapasite degisim
sistemi {izerinde calisilarak daha dengeli islem slireci organizasyonlari saglayan ve
kaynak kullanim oranini islemci kaynaklarinin daha etkin kullanimu ile artiran bir sistem

tasarlanmustir.
Bu sistem ile gorevlerin en son tamamlanma zamanini kagirma riski azaltilarak organize

edilebilirlik artirilmig, ayn1 zamanda daha yiiksek kaynak kullanim oranlarina ¢ikilmasi

saglanmig ve esnek bir kapasite giincelleme sistemi olusturulmustur.
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4.2 Kapasite Degisimi ile Dengeli ve Sinirlandirilmis Kaynak Kullanimi Saglayan
Islem Siireci Organizatorii (SBU)

Degisken kapasite kullaniminda karsilasilan sorunlarin ¢6ziimii ve gorev kiimesine ariza
kaldirilabilirlik 6zelliginin ilave edilmesi gerekliligi dogrultusunda gelistirilen algoritma

ve tasarlanan sistem ile

1) Belirli zamanlarda anlik asir1 yiiklenmelere sebebiyet verebilecek kapasite
artirrmlarinin siirlandirilmasi,
2) Gorevlerin en son tamamlanma zamanini kagirma riskinin azaltilarak organize
edilebilirlik degerinin artirilmast,
3) %100’ln altinda baslangic kaynak kullanimina sahip sistemler i¢in organize
edilebilirligi olumsuz yonde etkilemeden kaynak kullaniminin dereceli olarak
artirilmasi hedeflenmistir.
Kapasite degisimi ile dengeli ve smirlandirilmis kaynak kullanimini saglamak
maksadiyla gelistirilen SBU algoritmas1 Onceliklendirme isleminde EDF ve LLF
dinamik islem siireci organizasyonu algoritmalar1 ile birlikte kullanilacak sekilde
gelistirilmistir (Uygulamanin kaynak kodlar1 EK 2’de sunulmustur).
Algoritma, yukarida belirtilen temel periyot (P), islemci kullanim orani (U), ¢alisma
yikii (W), islemci bos zamani (B), kaynak ihtiyact (WRK) parametreleri ile kalan
kapasite (RoC) parametrelerinden yararlanmaktadir. Algoritmanin g¢alisma prensibi
asagida belirtilmigtir:
Parametreler: i (i € [1, n]), P, U, W(t), B(t), Wrk(t), RoC(Rest of Capacity)
Start:
For all tasks in the task set
If the capacity of the task is greater than 1
If Rest of Capacity (RoC) for the task equals to 1
If the Resource Need (Wrk) for the task is greater than ()

Backoff:

If the Available Time(B) is greater than or equals to

Resource Need(Wrk)

If [Available Time(B) — Resource Need(Wrk)] is
greater than half of the Resource Need(Wrk)

39



Increment Ci;
Else
Go to Start;
Else
Decrement Cn (n is the other tasks in the task set)
until they reach back to their initial values;,
Go to Backoff;
End for
Algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 4.1 “de belirtilmistir:

FALSE

L 4

b 4

v
CJt=CJdt— Xt (%)
v ;|
HJt=CJt-CJ0 ()
TRUE {E“/_,;;ﬁ” FALSE & L
—<= VURKISZ
R v
GO TO START I
1’4’?‘
b e
ot
b J
Ci=Ci+1
¥
S
¥

Sekil 4.1 Giincellenen Kapasite Durumunda SBU Algoritmasi Blok Diyagrami

™ {J:1,2,...0-1,i+1...N } N: Toplam Gorev Sayisi
(**) : (Baslangic anina gore J’nci gorev i¢in artirilmis kapasite miktari)
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Algoritmada islemci bos zamani1 (B) parametresi simiilasyon ani ile simiilasyon bitis
zamani arasinda hesaplanir. Eger bos zaman gorevin kapasitesini artirmak igin
yeterliyse (kaynak ihtiyacinin %50 fazlasi) artirma islemi gerceklestirilirken bos
zamanin yeterli olmamasi durumunda ise diger gorevler i¢in o ana kadar yapilmis olan
kapasite artirim iglemleri geriye alinir ve baglangic kapasite degerlerine dondiiriilene
kadar azaltilarak gergeklestirilmeye calisilan gorev i¢in daha fazla kapasite ayrilmasi
saglanir. Bu islem, s6z konusu gorevin katt zaman kisit1 altinda dahi ilerideki
aktivasyonlarini sorunsuz olarak tamamlamasina yetecek kadar kaynak ayrilmasi ve bir

darbogaza girilmesinin 6nlenmesini saglar.

Gelistirilen algoritmanin baslangi¢ kaynak kullanim orani %100’ ge¢meyen gorev
kiimelerine uygulanmasi sonucunda, algoritma dogrultusunda kapasite degerlerinin her
simiilasyon zamani i¢in artis ve azalislar sergiledigi gozlemlenmistir. Gorev kapasiteleri
icin saglanan bu artis azalis mekanizmasi, bir yandan dinamik ve tek islemcili ariza
kaldirilabilir sistemler i¢in kapasite giincelleme isleminin gergeklestirilmesini
saglarken, diger taraftan daha dengeli ve %100’le sinirlandirilmig bir kapasite kullanim

oranina imkan vermekte ve organize edilebilirlik degerini artirmaktadir.

Algoritmanin sagladigi énemli bir diger husus ise gorev kapasitelerinin asla baslangi¢
kapasite degerlerinin altina diismemesi ve kaynak yetersizligi durumunda yalnizca daha
evvel artiritlmis kapasite miktarlarinin geri alinarak baslangi¢ degerlerine doniilmesidir.
Gelistirilen degisen kapasite durumunda SBU algoritmasinin (baslangic degerleri olarak
Cizelge 3.1°de belirtilen gorev kiimesi degerleri kullanilarak) EDF ve LLF dinamik
islem siireci algoritmalari ile birlikte tatbiki sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.5

ve 4.6’da belirtilmistir:
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Cizelge 4.5 Dengeli ve Smirlandirilmis (SBU) EDF Algoritmasi test sonuglari

ALG

EARLIEST DEADLINE FIRST

STEADY AND BOUNDED UTILIZATION (SBU)

Gelis Modeli|  PERIODIC SPORADIC POISSON
Parametre | SCH | CS|PR| SCH| CS | PR | SCH | CS | PR
Sonug 100% | 63 | 4 | 90% | 52,4 | 10,6 | 10% | 502 | 9,4
= |Gl 1 2.4 3
=
>

G2 4 5.1 14.4
< 9 9
Z
5 |63 8 8 253
<
[
g G4 31 242 41,7

Cizelge 4.6 Dengeli ve Sinirlandirilmis (SBU) LLF Algoritmas: test sonuglari

ALG STEADY AND BOUNDED UTILIZATION (SBU)
Gelis Modeli PERIODIC SPORADIC POISSON

~ | Parametre SCH |[CS | PR | SCH | CS PR | SCH | CS | PR
72
27
= Sonu¢ 100% | 74 | 14 | 80% | 52,7 | 12,7 | 0% 74 | 28,9
>
=
v = G1 1 3,6 3,1
< O
= | =
- « G2 6 5 15,1
»
3|2
= = G3 15 9 24,2

=

g G4 31 20,4 37,7

Tasarlanan algoritma kullanilarak gelistirilen islem siireci organizatorleri kullanilarak

elde edilen bu sonuclarin analizi asagidaki maddelerde belirtilmistir:
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1) SBU islem siireci organizasyon semast kullanilarak elde edilen organize
edilebilirlik degerleri, periyodik ve sporadik gelis modelleri i¢in, degisken kapasiteli
(RC) dinamik islem siireci organizatorleriyle elde edilen organize -edilebilirlik
degerlerinden daha yiiksektir. Cizelge 4.5’te goriildiigli gibi SBU-EDF organizatdrii ile
elde edilen organize edilebilirlik degerleri periyodik gorevler ig¢in %100, sporadik
gorevler icin ise %90’dir. Bu sonuglar, aym1 gorev kiimesi kullanilarak RC-EDF
organizatoriiyle elde edilen (Cizelge 4.1) periyodik gorevler icin %20 ve sporadik
gorevler i¢cin %40 organize edilebilirlik degerlerinin ¢ok iizerindedir. Poisson gorev
gelis modelleri i¢in ise RC-EDF organizatoriiyle %30’luk bir organize edilebilirlik
degerine ulagilmisken SBU-EDF organizatoriiyle %10’luk bir basar1 saglanmistir.

LLF algoritmasi i¢in sonuglari irdelersek, periyodik ve sporadik gelis modelleri i¢in RC-
LLF organizatoriiyle sirasiyla %20 ve %?20’lik organize edilebilirlik degerleri
saglanirken ayni gelis modellerinde SBU-LLF organizatorii kullanilarak sirastyla %100
ve %80’lik bir organize edilebilirlik degerine ulagilmistir. Cizelge 4.3 ve 4.6’da poisson
gelis modelleriyle elde edilen organize edilebilirlik degerleri incelendiginde ise RC-LLF
organizatoriiyle %?20’lik bir basar1 saglanirken SBU-LLF organizatorii %0’lik bir
organize edilebilirlik degeri saglamistir.

2) SBU-EDF ve SBU-LLF islem siireci organizasyon semalari dinamik olarak
gerceklestirdigi kapasite artis ve azaliglariyla periyodik ve sporadik gorevler icin yliksek
oranda organize edilebilirlik saglamaktadir.

3) Dinamik islem siireci organizatorleri (EDF ve LLF) ile birlikte kullanilan SBU
islem siireci organizasyon semasi poisson gorev gelis modelleri i¢in bir ¢dziim
saglamamaktadir.

4) Yapilan testlerin dogruluk seviyesini artirmak maksadiyla s6z konusu islem
tekrar sayilar1 her bir gelis modeli i¢in 100’e c¢ikarilarak tekrarlanmig ve tekrar
sayilarmin artirilmasi sonucunda asagida belirtilen organize edilebilirlik degerlerine
ulasilmstir:

Degisken Kapasiteli EDF: Periyodik: %27 , Sporadik: %39 , Poisson: 28

Degisken Kapasiteli LLF: Periyodik: %22 , Sporadik: %24 , Poisson: 18

Dengeli ve Sinirlandirilmis (SBU) EDF: %98 , Sporadik: %91, Poisson: %16

Dengeli ve Sinirlandirilmis (SBU) LLF: % 99 , Sporadik: %87, Poisson: %9
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5) Bagslangic kaynak kullanim orani sabit tutulmak suretiyle sistemdeki gorev sayisi
kademeli olarak (Gorev sayisi: 5,6,...10) artirilarak s6z konusu testler yinelenmis
kontekst anahtarlama ve oOnceliklendirme degerlerinde ciddi bir artis gdzlenmekle
beraber organize edilebilirlik degerlerinde kayda deger bir degisim olmadig1 ve yiiksek
organize edilebilirlik degerlerine ulasildig: teyit edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
belirtilmistir:

Organize edilebilirlik: 4 gorev i¢in elde edilen organize edilebilirlik degeri baslangig
kaynak kullanim orani sabit tutulmak kaydiyla 5,6,...10 gorev i¢in tekrarlanan
simiilasyonlar sonucunda kayda deger bir degisim gostermemistir (Periyodik gorevler
icin ortalama %96,7, sporadik gorevler icin ortalama 9%~89,6, poisson goérevler igin
%11,2).

Kontekst anahtarlama ve énceliklendirme: Gorev kiimesi igerisindeki gorev sayilarinin
artirilmasi sonucunda sistem kaynaklarin1i paylasan gorev sayisinin artmasi
nedeniyle kontekst  anahtarlama ve preemption sayilarinda beklenen ve belirgin bir

artis gdzlemlenmistir:

4 gorev i¢in Dengeli ve Siirlandirilmis (SBU) EDF [Context Switch (Preemption)]:
Periyodik: 63 (4), Sporadik: 52,4 (10,6), Poisson: 50,2 (9,4)

4 gorev icin Dengeli ve Sinirlandirilmig (SBU) LLF: Periyodik: 74 (14) , Sporadik: 52,7
(12,7), Poisson: 74 (28,9)

5 gorev i¢in Dengeli ve Sinirlandirilmis (SBU) EDF: Periyodik: 75,2 (5,7) , Sporadik:
57,9 (13,9), Poisson: 51,5 (14,8)

5 gorev i¢in Dengeli ve Siirlandirilmig (SBU) LLF: 91,1 (19,2), Sporadik: 67,4 (16,0),
Poisson: 92,2 (36,5)

6 gorev i¢in Dengeli ve Sinirlandirilmis (SBU) EDF: Periyodik: 82,3 (7,7) , Sporadik:
64,0 (17,1), Poisson: 58,1 (17,2)

6 gorev icin Dengeli ve Smirlandirilmis (SBU) LLF: 104,6 (23,6), Sporadik: 73,1
(19,8), Poisson: 103,1 (41,8)

7 gorev icin Dengeli ve Sinirlandirilmis (SBU) EDF: Periyodik: 89,0 (10,1) , Sporadik:
72,7 (20,3), Poisson: 63,3 (19,9)

7 gorev icin Dengeli ve Smirlandirilmig (SBU) LLF: 111,6 (26,1), Sporadik: 79,2
(24,0), Poisson: 108,8 (44,4)
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8 gorev i¢in Dengeli ve Sinirlandirilmis (SBU) EDF: Periyodik: 101.3 (13,9), Sporadik:
84,2 (22,1), Poisson: 78,1 (23,0)

8 gorev icin Dengeli ve Simirlandirilmis (SBU) LLF: 111,6 (30,5), Sporadik: 90,8
(27,1), Poisson: 117,1 (48,6)

9 gorev i¢in Dengeli ve Sinirlandirilmis (SBU) EDF: Periyodik: 110,1 (17,2), Sporadik:
93,6 (25,6), Poisson: 90,5 (27,8)

9 gorev i¢cin Dengeli ve Smirlandirilmis (SBU) LLF: 122,1 (34,8), Sporadik: 103.,9
(32,3), Poisson: 130,2 (50,2)

10 gorev i¢in Dengeli ve Sirlandirilmig (SBU) EDF: Periyodik: 119,5 (20,7),
Sporadik: 101,1 (27,8), Poisson: 97,8 (29,9)

10 gorev i¢in Dengeli ve Siirlandirilmis (SBU) LLF: 131,2 (38,6), Sporadik: 114,2
(20,5), Poisson: 136.,4 (54,6)

6) Sistemde meydana gelebilecek hatalarin gozlemlenmesi maksadiyla sisteme
aperiyodik gorevler ilave edilmesi durumunda sistemin davranislar1 analiz edilmistir.
Rastgele kapasiteli ve SBU algoritmasinin uygulandigr gorev kiimesinin bulundugu
sisteme, Onceligi diger gérevlerden daha yiiksek olan aperiyodik gorevlerin ilave
edilmesi durumunda sistemde organize edilebilirlik degerinde bir disis
gozlemlenmistir. Diisiisiin nedeninin daha yiiksek Oncelikli aperiyodik goérevin diger
gorevlerden daha 6nce organize edilmesi ve gorev kiimesi  igerisindeki  gdrevlerin
belirlenen son tamamlanma zamani dahilinde organize  edilememesi oldugu

sonucuna varilmistir. Her iki algoritma ile benzer sonuglar elde edilmistir.

Yukarida belirtilen testlerle elde edilen sonuclar haricinde gelistirilen algoritma
kullanilarak elde edilen bir diger 6nemli sonug da, statik sistemlerde kullanilmayarak
atil durumda birakilan kaynaklarin daha etkin kullanilmasi ve daha yiiksek kaynak
kullanim oranlarinin saglanmasidir. Gergek zamanli ve dinamik bir sisteme ariza
kaldirilabilirlik 6zelliginin kazandirilmas: agisindan hayati bir éneme haiz olan bu
sonucu daha iyi aciklayabilmek i¢in baslangigcta %75 kaynak kullanimi saglayan ve

Cizelge 4.7°de ozellikleri belirtilen gorev kiimesi kullanilmustir.
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4.3 TEST 1 : %75 Kaynak Kullanim Orani

Cizelge 4.7 SBU Algoritmasinin sagladigi kaynak kullanim oranmin artirilmasi

ozelliginin testi i¢in liretilen gorev kiimesi (%75 Kaynak Kullanim Orani)

Kullanim Oram
Gorev Periyot Kapasite
L)
Gl 4 1 0,25
QG2 8 2 0,25
G3 16 2 0,125
G4 32 4 0,125
Toplam Kaynak Kullanim Oram 0.75

Cizelge 4.7°de belirtilen gorev kiimesi i¢in temel periyot degeri ( LCM (4, 8, 16, 32))
32°dir ve simiilasyon aralig1 olarak temel periyot degerinin katlar1 olan 32, 64, 128, 256

ve 512 degerleri kullanilmastir.

Belirtilen gorev kiimesinin EDF ve LLF algoritmalarinin kullanildigi iglem siireci
organizatdrleri ile elde edilen kaynak kullanim orani %75 dir ve %25°lik kullanilmayan

(ID) islemci zamani1 kalmustir. Organize edilebilirlik degeri %100’ diir.

Organize edilebilirlik degerinin ayn1 kalacag ve daha yiiksek kaynak kullanim oranlarinin
saglanabilecegi bir organizasyon semasinin elde edilmesi amaglanmistir. Cizelge 4.8,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de SBU algoritmas1 kullanilarak elde edilen sonuglar

goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 SBU-EDF ve SBU-LLF islem Siireci Organizatorleri kullanilarak elde
edilen kapasite ve kaynak kullanim orani artis1 (Baslangi¢ U: 0,75)

SIM | ID U CS | PR SIM | ID U CS | PR
32 2 | 93,7 18 4 32 2 | 93,7 18 4
=
=~ 64 3 1953 | 34 5 5 64 3 1953 | 39 7
= —
=) =)
-] 128 5 ]196,1 | 66 7 =) 128 5 1961 | 75 | 10
7 7
256 | 10 | 96,1 | 127 | 9 256 | 10 | 96,1 | 144 | 11
512 | 18 | 96,5 | 255 | 17 512 | 18 | 96,5 | 288 | 19
SIM | ID U CS | PR SIM | ID U CS | PR
32 8 | 750 ] 18 4 32 8 | 750 18 4
64 16 | 75,0 | 36 8 64 16 | 75,0 | 36 8
= =
=] )
= 128 | 32 | 75,0 | 72 | 16 - 128 | 32 | 750 | 72 | 16
256 | 64 | 75,0 | 144 | 32 256 | 64 | 75,0 | 144 | 32
512 | 128 | 75,0 | 288 | 64 512 | 128 | 75,0 | 288 | 64

Cizelge 4.8’de goriildiigii lizere SBU algoritmasinin EDF ve LLF algoritmalari ile birlikte
kullanilmast durumunda amagclanan sonuglara ulasilmis ve %100 organize edilebilirlik
degeri yaninda %75’e karsilik %90’1n {izerinde kaynak kullanim oranina ulagilmustir.
Simiilasyon aralig1 arttikca sistemdeki kaynak kullanim oraninin (U) artis hiz1 azalmakta
bu ise organize edilebilirlik degerinin %100’{in altina diismesini 6nlemektedir. Tasarlanan
sistem kullanilarak kaynak kullanim orani artirilirken 6nceliklendirme sayilarinda belirgin
bir azalma gozlenmektedir (EDF ve LLF organizatdrleri i¢in PR: 64 iken SBU-EDF ve
SBU-LLF organizatorleri i¢in PR: 17-19°dur).
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Sekil 4.2°de baglangigta %75 kaynak kullanim oranina sahip olan bir gérev kiimesi i¢in
SBU algoritmasi kullanilarak kaynak kullanim oraninda elde edilen artis ve islemci bos
zaman icin elde edilen degerler goriilmektedir. Islemci bos zamanindaki artis simiilasyon
araligindaki artistan daha azdir, dolayistyla sistemde kaynak kullanim oraninda bir artis

elde edilebilmektedir.

EDF-LLF SBU

—o— IDLE EDF SBU —a— U EDF SBU

20 120

+ 100

+ 80

+ 60

islemci Bos Zamani
Kaynak Kullanim Orani

{40

+ 20

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480 512

Similasyon Araligi

Sekil 4.2 EDF-SBU ve LLF-SBU Islem Siireci Organizatérleri ile Elde Edilen islemci
Bos Zamani ve Kaynak Kullanim Orani (Baslangig: U=0,75)
(Not: Her iki organizator (EDF-SBU, LLF-SBU) de ayn1 sonuglari vermistir)
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Sekil 4.3’de ise aym1 gorev kiimesi i¢in kaynak kullanim oraninda bir artistan s6z
edilememektedir. Islemci bos zamanindaki artis simiilasyon araligindaki artisla aynidr,

dolayistyla sistemde kaynak kullanim oraninda bir artis s6z konusu degildir.

EDF ve LLF

IDLE EDF —<— U EDF

140 80

120 +

100 +

60

islemci bos Zamani
Kavnak Kullanim Orani (U)

40 |

20 +

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480 512
Similasyon Araligi
Sekil 4.3 EDF ve LLF Islem Siireci Organizatdrleri ile Elde Edilen Islemci Bos Zamani
ve Kaynak Kullanim Orani (Baglangig: U=0,75)
(Not: Her iki organizatér (EDF, LLF) de ayn1 sonuglar1 vermistir)

Onerilen iglem siireci organizasyon semasinin baslangicta %25 ve %50 kaynak kullanim
oranlarma sahip olan gorev kiimeleri icin test edilerek daha diisiik kaynak kullanim
oranlar1 i¢in artigin nasil bir gelisim gosterdiginin gozlenebilmesi amaglanmistir. Bu

kapsamda agagida belirtilen islemler gerceklestirilmistir:
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4.4 TEST 2: %25 Kaynak Kullanim Oram

Cizelge 4.9 SBU Algoritmasinin sagladigi kaynak kullanim oraninin artirilmasi

ozelliginin testi icin liretilen gorev kiimesi (%25 Kaynak Kullanim Orani)

Kullanim Oram
Gorev Periyot Kapasite
L)
Gl 16 1 0,0625
QG2 32 2 0,0625
G3 32 2 0,0625
G4 64 4 0,0625
Toplam Kaynak Kullanim Oram 0.25

Cizelge 4.9°de belirtilen gorev kiimesi i¢in temel periyot degeri ( LCM (16, 32, 32, 64) )
64’tiir ve simiilasyon aralig1 olarak temel periyot degerinin katlar1 olan 64, 128, 256 ve

512 degerleri kullanilmustir.

Belirtilen gorev kiimesinin EDF ve LLF algoritmalarinin kullamildigi iglem siireci
organizatdrleri ile elde edilen kaynak kullanim oranmi %25°tir ve %75’lik kullanilmayan

(ID) islemci zamani kalmustir. Organize edilebilirlik degeri %100’ diir.

Organize edilebilirlik degerinin ayn1 kalacagi ve daha yiiksek kaynak kullanim oranlarinin
saglanabilecegi bir organizasyon semasinin elde edilmesi amaglanmistir. Cizelge 4.10,
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de SBU algoritmas1 kullanilarak elde edilen sonuglar

goriilmektedir.
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Cizelge 4.10 SBU-EDF ve SBU-LLF islem Siireci Organizatdrleri Kullamlarak Elde
Edilen Kapasite ve Kaynak Kullanim Orani1 Artis1 (Baslangic U: 0,25)

SIM| ID | U | CS | PR SIM| ID | U | CS | PR
64 | 46 [281| 7 | 0 64 | 44 [313] 15 | 6
= =
a =
=128 | 83 (352 14 | 0 = 128 | 71445 48 | 27
=] =]
N wn
256 | 129 | 49,6 | 33 | 3 256 | 91 | 64,5 138 | 92
512 | 172 | 66,4 | 78 | 12 512 | 129 | 74,8 | 311 | 215
SIM| ID | U | CS | PR SIM| ID | U | CS | PR
64 | 48 | 25 | 7 | 0 64 | 48 | 25 | 11 | 4
= | 12896 | 25 | 14| 0 = | 12896 | 25 | 22 | 8
= —
256 [ 192 | 25 | 28 | 0 256 | 192 | 25 | 44 | 16
512 (384 | 25 | 56 | 0 512 [ 384 | 25 | 88 | 32

Cizelge 4.10°da goriildiigi tizere SBU algoritmasinin EDF ve LLF algoritmalar ile
birlikte kullanilmasi durumunda amaglanan sonuclara ulasilmis ve %100 organize
edilebilirlik degeri yaninda %?25’e karsilik %70 civarinda kaynak kullanim oranina
ulagilmigtir. Simiilasyon aralig arttikca sistemdeki kaynak kullanim oraninin (U) artis hizi
azalmakta bu ise organize edilebilirlik degerinin %100’iin altina diismesini 6nlemektedir.
Tasarlanan sistem kullanilarak kaynak kullanim orani artirilirken onceliklendirme ve
kontekst anahtarlama parametrelerinde EDF algoritmasi igin belirgin bir degisiklik s6z
konusu olmamakla birlikte LLF algoritmasi i¢in ciddi bir artis s6z konusudur. Bu ise
ertelenebilirlik esitligi (laxity tie) adi verilen durum sebebiyle olugmakta ve sistem
kaynaklar1 ayn1 oncelik degerine sahip iki gorev arasinda gorevler tamamlanana kadar
degis tokus edilmektedir. (SBU-LLF i¢in 0-512 simulasyon araliginda gergeklestirilen CS
:311,PR: 215 iken LLF i¢in ayni1 aralikta CS : 88, PR : 32°dir).
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te baslangigta %25 kaynak kullanim oranina sahip olan bir gorev
kiimesi i¢cin EDF-SBU ve LLF-SBU algoritmalari1 kullanilarak kaynak kullanim oraninda
elde edilen artis ve islemci bos zamani icin elde edilen degerler gériilmektedir. Islemci
bos zamanindaki artis simiilasyon araligindaki artistan daha azdir, dolayisiyla sistemde

kaynak kullanim oraninda bir artis elde edilebilmektedir.

EDF SBU_0,25 BASLANGIC KAYNAK KULLANIM ORANI

‘ —a— IDLE EDF SBU —— U EDF SBU

70

islemci Bos Zaman (IDLE
Kaynak Kullanim Oran

0 64 128 192 256 320 384 448 512

Similasyon Aralig

Sekil 4.4 EDF-SBU Islem Siireci Organizatdrii ile Elde Edilen Islemci Bos Zamani ve
Kaynak Kullanim Orani (Baslangi¢: U=0,25)
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LLF SBU_0,25 BASLANGIC KAYNAK KULLANIM ORANI

‘—-—IDLE LLF SBU —a— U LLF SBU

140 80

120 - 170

1 60
. 100 - 5
< 150 &
c | (©]
% 80 £
N +40 §
2 3
8 60 1 <
: +30 8
D Y]
“ 401 <

120

20 - 110

0- 0

0 64 128 192 256 320 384 448 512

Simiilasyon Aralig

Sekil 4.5 LLF-SBU Islem Siireci Organizatérii ile elde edilen islemci bos zamam ve

kaynak kullanim oran1 (Baslangi¢: U=0,25)
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4.5 TEST 3: %50 Kaynak Kullanim Oram

Cizelge 4.11 SBU Algoritmasinin sagladigt kaynak kullanim oraninin artirilmasi

ozelliginin testi i¢in liretilen gorev kiimesi (%50 Kaynak Kullanim Orani)

Kullanim Oram
Gorev Periyot Kapasite
L)
Gl 8 1 0.125
QG2 16 2 0,125
G3 16 2 0,125
G4 32 4 0,125
Toplam Kaynak Kullanim Oram 0.50

Cizelge 4.11°de belirtilen gorev kiimesi i¢in temel periyot degeri ( LCM (8, 16, 16, 32))

32°dir ve simiilasyon aralig1 olarak temel periyot degerinin katlar1 olan 32, 64, 128, 256

ve 512 degerleri kullanilmastir.

Belirtilen gorev kiimesinin EDF ve LLF algoritmalarinin kullanildigi iglem siireci

organizatdrleri ile elde edilen kaynak kullanim orani %50’dir ve %50’lik kullanilmayan

(ID) islemci zamani1 kalmustir. Organize edilebilirlik degeri %100’ diir.

Organize edilebilirlik degerinin ayn1 kalacag ve daha yiiksek kaynak kullanim oranlarinin
saglanabilecegi bir organizayon semasinin elde edilmesi amaglanmistir. Cizelge 4.12,

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de SBU algoritmas1 kullanilarak elde edilen sonuglar

goriilmektedir.
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Cizelge 4.12 SBU-EDF ve SBU-LLF islem Siireci Organizatdrleri Kullamlarak Elde
Edilen Kapasite ve Kaynak Kullanim Oran1 Artis1 (Baslangic: U= 0,50)

SIM | ID U CS | PR SIM | ID U CS | PR
32 14 156,25 9 1 32 12 162,50 17 7
E 64 17 173,44 19 | 2 5 64 13 |79,69| 47 | 23
<3 e
=) =
2 128 | 21 |83,60| 43 4 8 128 | 16 [87,50| 93 | 44
256 | 29 |88,67| 91 4 256 | 25 190,23 | 201 | 95
512 | 45 91,21 187 | 4 512 | 41 [91,99]| 417 | 199
SIM | ID U CS | PR SIM | ID U CS | PR
32 16 50 9 1 32 16 50 13 5
64 32 50 18 2 64 32 50 26 | 10
= =
=] )
= 128 | 64 50 36 | 4 - 128 | 64 50 52 | 20
256 | 128 | 50 72 8 256 | 128 | 50 | 104 | 40
512 | 256 | 50 | 144 | 16 512 | 256 | 50 | 208 | 80

Cizelge 4.12°de goriildiigii lizere SBU algoritmasinin EDF ve LLF algoritmalar ile
birlikte kullanilmasi durumunda amaclanan sonuglara ulasilmis ve %100 organize
edilebilirlik degeri yaninda %50’ye karsilik %90 civarinda kaynak kullanim oranina
ulagilmigtir. Simiilasyon araligi arttikga sistemdeki kaynak kullanim oraninin (U) artis hizi
azalmakta bu ise organize edilebilirlik degerinin %100’iin altina diismesini dnlemektedir.
Tasarlanan sistem kullanilarak kaynak kullanim orani artirilirken onceliklendirme ve
kontekst anahtarlama parametrelerinde EDF algoritmast i¢in belirgin bir degisiklik s6z
konusu olmamakla birlikte LLF algoritmasi i¢in ciddi bir artis sz konusudur. Bu ise

ertelenebilirlik esitligi (laxity tie) adi1 verilen durum sebebiyle olugmakta ve sistem
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kaynaklar1 ayn1 oncelik degerine sahip iki gorev arasinda gorevler tamamlanana kadar
degis tokus edilmektedir. (SBU-LLF i¢in 0-512 simulasyon araliginda gergeklestirilen CS
:417 , PR : 199 iken LLF i¢in ayn1 aralikta CS : 208, PR : 80’dir).

Sekil 4.6 ve 4.7°de baglangigta %50 kaynak kullanim oranina sahip olan bir gérev kiimesi
icin EDF-SBU ve LLF-SBU algoritmalar1 kullanilarak kaynak kullanim oraninda elde
edilen artis ve islemci bos zamani icin elde edilen degerler goriilmektedir. Islemci bos
zamanindaki artig simiilasyon aralifindaki artistan daha azdir, dolayisiyla sistemde

kaynak kullanim oraninda bir artis elde edilebilmektedir.

EDF SBU_0,5 BASLANGIC KAYNAK KULLANIM ORANI

| —O— IDLE EDF SBU —— U EDF SBU |

50 100

islemci Bog Zamani (IDLE)
Kaynak Kullanim Orani (U)

0+ A+—F——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+——F—F+—F+—10

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480 512

Similasyon Araligi

Sekil 4.6 EDF-SBU Islem Siireci Organizatérii ile Elde Edilen Islemci Bos Zamani ve
Kaynak Kullanim Orani1 (Baslangic: U=0,50)
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EDF-LLF SBU

—&—|DLE EDF SBU —A— U EDF SBU ‘

20 120

+ 100

islemci Bog Zamani

Kaynak Kullanim Orani

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480 512

Simulasyon Araligi

Sekil 4.7 LLF-SBU islem Siireci Organizatérii ile Elde Edilen Islemci Bos Zamani ve
Kaynak Kullanim Orani (Baslangi¢: U=0,50)
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kati kisitlara sahip gercek zamanli sistemlerde karsilasilabilecek dinamik durumlarla
bas edebilmek i¢in bir takim yoOntemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Dinamik
sistemlerin ihtiyaclarina cevap verebilmek i¢in sistemde yer alan tiim parametrelerin
dikkate alinmasi1 ve gercek diinya problemlerinin taleplerine cevap aranmasi

gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, gergek diinya sistemlerinin kapasite giincelleme taleplerine cevap
verebilmek ve tek islemcili sistemlerde yazilimsal ariza kaldirilabilirligi tesis edebilmek
icin kapasite parametresi lizerinde yogunlasilmistir. Uygun bir gérev kiimesi iiretilerek
EDF ve LLF dinamik islem siireci organizasyonu algoritmalarinin degisen kapasite
durumunda sergiledigi davraniglar incelenmis ve sistemin dengesiz ve organize

edilebilirligin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sistemin farkli kapasiteler i¢in dengesiz davranmasini engellemek, organize edilebilirlik
degerini artirmak ve tam kullanimin altinda kullanima sahip olan sistemler i¢in daha
yiiksek oranlarda kaynak kullanimi saglayarak ariza kaldirilabilirligi tesis edebilme
imkani saglamak maksadiyla dengeli, organize edilebilirlik degeri daha yiiksek ve
kaynak kullanim oranini artiracak sekilde kapasite giincelleme islemi saglayan islem

slireci organizasyon semasi Onerilmistir.

Onerilen sistemle gerceklestirilen test ve simiilasyon islemleri sonucunda farkli gelis
modelleri i¢in organize edilebilirlik degerini (SCH) ve kaynak kullanim oranimi (U)
artiran bir organizasyon semasi1 (SBU), EDF ve LLF dinamik islem siireci
organizasyonu algoritmalari ile birlikte kullanilarak amaglanan sonuglara ulagilmistir.
%100’lin altinda kaynak kullanim oranina sahip tim sistemlerde sistem bos kalma
zamaninda saglanan azalmaya paralel olarak kapasite degerlerindeki artisla birlikte
kaynak kullanim oraninin artirilmasi saglanmistir. Bu ise sistem {izerinde yazilimsal

ariza kaldirilabilirligin saglanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan bir 6zelliktir.
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Dinamik sistemler arastirmacilarin iizerine yogunlasabilecegi c¢ok sayida, farkli ve
degiskenlik gosterebilen ihtiyaglara sahiptir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda iizerinde
yogunlasilan kapasite giincelleme islemi; asama asama gerceklestirilen testler ve
karsilagilan sorunlarin ¢oziimii seklinde gelistirilerek islem silireci organizasyon
semalarinda kapasite degerinin belirlenmesinde anlik olarak hesaplanan sistem is ytkdi,
sistem bos zamani, kaynak ihtiyaci parametreleri kullanilarak kapasitenin artirilmasi ve
azaltilmasi ile daha yiiksek kaynak kullanim oranlarinin saglanmasina imkan vermistir.
Sistem tizerinde belirtilen parametrelerin durumuna gore, organize edilebilirligin en son
tamamlanma zamanimin geciktirilmesi nedeniyle diisiirilmemesi maksadiyla, kapasite
degerlerinde zaman zaman azalma gerceklestirilmekle birlikte higbir zaman baslangic

kapasite degerlerinin altinda bir kapasite degeri atanmamaktadir.

Gergeklestirilen ¢alisma, kati kisitlara sahip gercek zamanli bir sistemde dinamik olarak
ihtiya¢c duyulabilecek kapasite giincelleme isleminin gerceklestirilmesini saglamakla
birlikte Onerilen islem silireci organizasyon semasi ile kapasite degerlerinde ve
dolayisiyla sistemin kaynak kullanim oraninda bir artis saglamaktadir. Sabit kapasite
yerine kapasite degerlerinde artis saglayan sistemin, tek islemcili sistemlere yazilimsal
ariza kaldirilabilirlik ozelliginin ilave edilmesinde kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Tek islemcili sistemlerde, donanimsal ariza kaldirilabilirligi
saglayacak sekilde her gorevin yedek kopyalarinin saklandigi ilave yedek bir islemci
bulunmadigindan yedek kopyalarin ya da hata olusmasi durumunda gorevin yeniden
aktivasyonunu saglayacak sekilde artirilmis kapasite degerlerine ihtiyag vardir.
Sistemde kritik gorevlerin gergeklestirilmesi durumunda ise, sistem giivenilirliginin
arrtirilmas1 maksadiyla ariza kaldirilabilirlik dzelligine ihtiyag duyulmaktadir. Onerilen
sema kullanilarak tek islemcili bir sistem i¢in yazilimsal ariza kaldirilabilirlik
0zelliginin ilave edilebilecegi ve giivenilirlik degerinin artirilmasinin saglanabilecegi bir

sistem tesis edilmistir.
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EK 1 EDF-LLF RC islem Siireci Organizatorleri

/*Kapasite matrisinde yer alan 1 dizinin kullanimina yonelik kod par¢acigi™/

Start_Section:
1: integer;
dynamic priority : array (tasks range) of integer;
T1 ptr: integer;
T2 ptr: integer;
T3 ptr: integer;
T4 ptr: integer;

T1 randomcapacity array: array (tasks range) of integer;
T2 randomcapacity array: array (tasks_range) of integer;
T3 randomcapacity array: array (tasks range) of integer;

T4 randomcapacity array: array (tasks range) of integer;

T1 randomcapacity array(0):=1; T2 randomcapacity array(0):=2;
T1 randomcapacity array(1):=1; T2 randomcapacity array(1):=1;
T1 randomcapacity array(2):=1; T2 randomcapacity array(2):=1;
T1 randomcapacity array(3):=1; T2 randomcapacity array(3):=2;

T3_randomcapacity array(0):=3; T4 randomcapacity array(0):=2;
T3_randomcapacity_array(1):=5; T4 randomcapacity_array(1):=6;
T3 randomcapacity array(2):=4; T4 randomcapacity array(2):=4;
T3 randomcapacity array(3):=4; T4 randomcapacity array(3):=4;

Priority_Section:
for i in tasks range loop

if (tasks.capacity(i)>1) then
if (tasks.rest_of capacity(i) = 1)
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then
if (i=1) then
tasks.capacity(i):=T2_randomcapacity array(T2 ptr);
T2 ptr:=(T2_ptr+1) mod 4;
end if;
if (i=2) then
tasks.capacity(i):=T3_randomcapacity array(T3 ptr);
T3 ptr:=(T3_ptr+1) mod 4;
end if;
if (i=3) then
tasks.capacity(i):=T4_randomcapacity array(T4 ptr);
T4 ptr:=(T4 ptr+1) mod 4;
end if;
end if;
end if;

end loop;

put(simulation_time);
put(dynamic_priority,0,3);
put(tasks.capacity,0,3);

/*Onceliklendirme degerinin ve degerlendirmenin yapildig: bu bdliim EDF ve LLF
algoritmalari i¢in farklilik arz etmektedir. Asagida oncelikle EDF sonrasinda ise LLF

algoritmasinin kod parcacigi yer almaktadir.*/

For EDF Preemption:

dynamic_priority := tasks.start time
+ ((tasks.activation_number-1)*tasks.period)

+ tasks.deadline;

Election_Section:

return min_to_index(dynamic_priority);
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For LLF Preemption:

dynamic_deadline := tasks.start _time
+ ((tasks.activation_number-1)*tasks.period)
+ tasks.deadline;

laxity:=dynamic deadline-tasks.rest of capacity;

Election_Section:

return min_to_index(laxity);
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EK 2 EDF-LLF SBU Islem Siireci Organizatérleri

Start_Section:

1: integer;

w : integer;

wrk :integer;

s : integer;

P : integer;

P :=128; /*Farkl1 simiilasyon araliklari i¢in parametre glincellenmektedir */

b : integer;

10 : integer;
rl : integer; Uniform random degerler atama
r2 : integer;

r3 : integer;

gen( : random; \
uniform(gen0, 1, r0);

genl : random,;

uniform(genl, 2, r1); Uniform random deger araliklar1
gen2 : random; >

uniform(gen2, 2, r2);

gen3 : random,;

uniform(gen3, 2, 13); )

dynamic_priority : array (tasks range) of integer;

Priority_Section:
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for 1 in tasks range loop
if (tasks.capacity(i)>1) then
if (tasks.rest of capacity(i) = 1) then
if (i=0) then
w := ((P/tasks.period(i+1))*tasks.capacity(i+1))-
(tasks.capacity(i+1)*(tasks.activation number(i+1)-1))
+ ((P/tasks.period(i+2))*tasks.capacity(i+2))-
(tasks.capacity(i+2)*(tasks.activation number(i+2)-1))
+ ((P/tasks.period(i+3))*tasks.capacity(i+3))-
(tasks.capacity(i+3)*(tasks.activation number(i+3)-1));

b := ((P-simulation_time)-w);

wrk := ((P/tasks.period(i))*tasks.capacity(i))-

(tasks.capacity(i)*(tasks.activation number(1)));

if (wrk>0) then
if ( b>=wrk) then
if((b-wrk)>wrk/2) then
tasks.capacity(i) := tasks.capacity(i) +1; /*Capacity Incrementation*/
else
tasks.capacity(i):= tasks.capacity(i);
end if;
else

put(i);

while(tasks.capacity(i+1) > 2) loop /*Capacity Backoff */
tasks.capacity(i+1) := tasks.capacity(i+1)-1;

end loop;
while(tasks.capacity(i+2) > 2) loop /*Capacity Backoff */

tasks.capacity(i+2) := tasks.capacity(i+2)-1;

end loop;
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while(tasks.capacity(i+3) > 4) loop /*Capacity Backoff */
tasks.capacity(i+3) := tasks.capacity(i+3)-1;

end loop;

end if;

else

tasks.capacity(i) := tasks.capacity(i);
end if;

put(simulation_time);

put(w);

put(b);

put(wrk);

put(tasks.activation number,0,3);
put(tasks.capacity,0,3);
put(tasks.deadline,0,3);

end if;
if (i=1) then /*Gorev 2, Gorev 3, ve Gorev 4 igin ayni kod par¢acigi, */
if (i1=2) then /*bu kisimda yer almaktadr. */

if (i=3) then
end loop
/*Onceliklendirme degerinin ve degerlendirmenin yapildigi bu béliim EDF ve LLF
algoritmalari i¢in farklilik arz etmektedir. Asagida dncelikle EDF sonrasinda ise LLF

algoritmasinin kod pargacigi yer almaktadir.*/

For EDF' Preemption:

dynamic_priority := tasks.start time
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+ ((tasks.activation number-1)*tasks.period)

+ tasks.deadline;

Election_Section:

return min_to_index(dynamic_priority);

For LLF Preemption:

dynamic deadline := tasks.start time
+ ((tasks.activation number-1)*tasks.period)
+ tasks.deadline;

laxity:=dynamic_deadline-tasks.rest of capacity;

Election_Section:

return min_to_index(laxity);
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