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COK ISLEMC IL | GERGEK ZAMANLI S ISTEMLER ICIN
SANAL IHMAL ED ILEB L IRL IK GUDUMLU i$ SIRALAMA

OZET

Bu tezde cok islemcili sistemler icin gercek zamanl birsigalama algoritmasi
sunulmustur. Calismada kullanilan sistemin es isl&naterdi ve gorev kiimesinin
ise yalnizca ortili zaman sinirlarina sahip periyodik gérden olustgu kabul
edilmistir. Bu konuda yapilan gincel calismalarda, i@lama algoritmalari adil
davranma prensibi Uizerine gonlasmis olmasina gaen 6nerilen algoritmada bu
kisitlara bah kalmadan basarimi daha yuksek is planlari tretilraggclanmistir.

Tezde onerilen, San#imal Edilebilirlik Gudimli (VLDS) is siralama algoritreanda

adil davranma sinirlari géz ardi edilerekgbem dd&isimi sayisi dusurilmis ve
islerin ortalama tepki sureleri iyilestirilimistir. Bwnla beraber VLDS algoritmasi
yalnizca adil davranarak c¢Ozimlenebilecek gérev kimedten de is planlamasi
yapabilmektedir.

VLDS algoritmasi iki ana pargadan meydana gelmektedir. &ualaln ilki is siralama
sureci boyunca mevcut gorev kiimesini belirli zaman aratikicin alt kiimelere
aylran algoritmayi iceren kisim, ikincisi ise bu alt kiinreigerisinde is siralamayi
gerceklestiren kisimdir.

VLDS algoritmasin alt gbérev kiimelerinin olusturulmasiyakin zaman sinirinBy,
gore yapiimaktadir. Amag is siralamasi yapilacak olemirgayni zaman sinirina sahip
olmasina sglayabilmektir. Bu sglandiktan sonra LLF (en az ihmal edilebilir dnce)
gibi algoritmalarla ¢cozulebilmektedir. Bu calismada LLlg=siralama algoritmasinda
olusabilecek yiiksek sayida glam dejisimini engellemek icin LLF algoritmasina
kesinti kisiti eklenmistir. Kesinti kisitli en az ihmaliledilr nce (LLFPC) algoritmasi
ile olusturulan is planlarindaki gam deisim sayisi dusirilmis ve is siralama
algoritmasinin her kuantumda ¢alismasi geréklortadan kaldiriimistir.

LLFPC'den oOnce ilk yapiimasi gereken sistemde bekleyeerdgin bir alt kiime
olusturulmasidir. Oncelikle en yakin zaman sily belirlenir ve bu zaman siniri
ile belirlenen aralik igin alt is kiimesi olusturulmayagtanir. Alt kime olusturma
isleminde tim isler sahip olduklari zaman sinirina gér&iimeye ayrilmaktadir. Bu
kiimelerden ilki Yuksek Oncelikli (HP), zaman sinDy, ile ayni olan isleri iceren
gorev kiimesi; ikincisi Dusiik Oncelikli (LP), zaman siridwden yiiksek olan isleri
iceren gorev kiimesidir.

Olusturulacak alt is kiimesinde zaman sinirlarinin kimgamasi icin HP’de bulunan
tum iglerin bu alt kimeye dahil edilmesi gerekmektedir.m&a siniri daha yiksek
olduju halde bu aralik icerisinde zaman sinirini kagirma riglgiylan isler LP
kimesi icerisinde bulunabilir. Bu yilizden alt is kiimesinilgturulduiu zaman
aralginin genislginden daha dugsuk ihmal edilebilirlik derine (D, —t) > I) sahip
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LP gorevlerin zaman sinirlarini kagirmamalari icin en@g €t — |) kadar calisma
suresi kadar islemciye sahip olmaldirlar. Bu atama daeidegtirildikten sonra bos
kalan islemci suresi LP isler arasinda inmal edilebidlidegerine gore dautilmaktadir.
Bdylece alt is kiimesinin olusturulmasi tamamlanmaktaBm yakin zaman sinirina
(Dn) gelindiginde bu islem tekrar yapilarak yeni bir alt is kiimesistiuulmaktadir.

VLDS algoritmasi, olusturulan alt is kiimeleri icerise@ullanilan LLFPC sayesinde
islerin yuratilmesi sirasinda olusabilecek kesilmelar sayisini azalt§indan ve
zaman sinirint kacirma riski bulunmayan LP igler arasiratiil davranma kisiti
gbzetmeksizin daitim yapabildginden olusturdgu is planlarindaki bglam deisim
sayisini dusirmekte ve islerin ortalama tepki strel@zaltmaktadir.
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VIRTUAL LAXITY DRIVEN SCHEDULING
FOR MULTIPROCESSOR REAL TIME SYSTEMS

SUMMARY

An optimal real time scheduling algorithm has been preskeimtethis thesis for

multiprocessor systems. It has been assumed that systesmistsom identical

processors and only contains periodic tasks with implieddlines. Despite of the
recent studies focus on the notion of fairness, the propalggdithm improves average
response time of the tasks and decreases the number of thexicewitches by

reducing the fragmented execution of the tasks without aimpdss constraints.

In spite of the common usage of traditional scheduling atlgors such as Earliest
Deadline First (EDF) and Least Laxity First (LLF) in singleopessor systems, it has
been shown that they are not suitable for multiprocessadiding problems.

In this thesis, a new algorithm, Virtual Laxity Driven Schiidg (VLDS), is proposed.
The VLDS algorithm ignores fairness for the sake of both feeantext switches and
shorter response times. However, the VLDS algorithm albedales the task sets that
can only be scheduled by a fair schedulers.

The VLDS is composed of two algorithms that would work consadly. One of the
algorithms is used to create sub-work sets from GTS, anathers used to schedule
these sub-work sets.

Basic principal of the VLDS algorithm is to create sub workssatcording to the
nearest deadline. All tasks in this sub-work set must sHeesame deadline. Then
the scheduling problem can be resolved over the sub-workvaht Least Laxity
First(LLF). But the number of context switches increasesrdtecally even for a
small scale systems when there exists tasks which have keqguglvalues. A simple
derivation of the LLF algorithm, which constraints preermptoperations, has been
proposed in order to reduce the number of context switch#wischeduling.

With the introduction of preemption constraints to Leaskitya First (LLF), the
number of context switches and the overhead of the schefslreduced by removing
the necessity of the laxity calculations on each quantum.

LLFPC algorithm assigns least laxity tasks first and defineg preemption point
according to laxity value of the unassigned task with thatléaxity. This prevents
context switches until an unassigned has no (zero) laxityeM&preemption occurs,
algorithm reassigns tasks by their new laxity values andndefi expected new
preemption time.

First step in the VLDS algorithm while creating sub-work-$& determining the
nearest deadlineD{;). The duration between the current time and iheis called
interval and and all calculations are bounded with thisrirde Once theDy, is
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determined, the total number of time slots provided by thecessors, which is
contained by the interval, is calculated.

Tasks with deadlin®,, are scheduled within the interval. However, there mighthee t
additional time slots available within the interval for usfeother tasks. To distribute
these time slots among the tasks, they are grouped as HightyP(HP) and Low
Priority (LP) task sets.

The deadlines of the HP tasks equal to Bieand their executions have to completed
in the current interval. Therefore remaining executioretiof each HP tasks must be
included in the created work-set to meet deadlines.

After the HP tasks, included in the created work-set, remgiidle time is distributed
among the LP tasks. LP tasks that have lower laxities thaimteeal could miss their
deadlines if the tasks have not scheduled in the currentvalteln order to prevent
negative laxity (deadline miss), at le@Bt, — I1,) time slots must be assigned for each
LP task with laxity lower than the nearest deadline.

After these assignments have been made, there have to limaaldiemaining idle
time to assign LP tasks. It has been shown with the proof ahwgity that it is
impossible to schedule given task set if there is no remgiiile time just after
necessary distribution for LP and HP tasks to prevent deadfisses in the current
interval has been made.

After the necessary distributions, remaining idle time istrtbuted among LP tasks
according to their laxity values. Until no idle time is left the current interval or no
waiting task is left in GTS, maximum idle time that could beigaed to a LP task
has been assigned by starting the LP task with the lowedylakis last distribution

provides improvements that algorithm offers. Idle timetsleft after the necessary
distribution is assigned to LP tasks without any fairnessst@ints and allows to
reduce fragmented execution of the tasks i.e, decreaseithiear of context switches.

Once all possible distribution of the time slots in the imtdramong tasks has
been performed, LP Tasks which have been assigned the twoek set could be
considered as virtually divided into two parts. The firsttperthe task contains the
information that is going to be used in the scheduling of thkrent sub work set by
LLFPC algorithm. Second part holds the information thabhgk to the remaining
part of the task. Assigning time slots to the tasks could mesiclered as dividing task
into two parts and assigned values will define virtual valfethat task.

In current work-set tasks could be distinguished from eablerounder two different
categories. In first category, tasks have the states of LL&BG&rithm, a task could
be in any state such as Ready, Virtual Zero Laxity and Runnirangttime during
the interval which the current work set is created for. Seamategory depends on the
real deadline value of the task. In this category, tasks alenly to the High Priority
State or Low Priority State and there is not going to be anysiteon between these
states until the end of interval. This category has no effaaiecisions of the LLFPC
algorithm.

If there is a condition that the total number of time slotsuiegd by the Low Priority
tasks is equal or greater than the idle time left in the irgkeafter assignment of the
High Priorty Tasks has done (totalTimeSlotsRequiredfod$KT> idleTime) then the
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scheduler could not assign the required time to LP taskssiMgsdeadlines will be
unavoidable. With this assumption, it will be shown that vehthis condition exists,
total utilization of GTS is greater than the number of preoes.

STORM (Simulation TOol for Real time Multiprocessor schedgl) has been used to
develop and test algorithms. STORM provides discrete timilsition environment
for multiprocessor systems that may contain periodic amiagic tasks.

A work conserving and optimal scheduling algorithm, VLD&slbeen presented and
it has been stated that VLDS when compared fair schedulegitlgs decreases the
number of context switches and improves the average respomss of the tasks.
This paper shows that fairness could be relaxed or even egnior some cases to
provide better schedules. As future work, cache awarermdd be implemented to
reduce context switches and migrations at the junctiorisath@ interval finishes and
begins. Thus, arbitrary assignments of the tasks to theepsots could be replaced
with assignment decisions that take into account the cachieots of the processors.
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1. GIRIS

GunUmizde islemci teknolojisinin islem hizinda yagadengel teknolojinin cok
cekirdekli islemcilere kaymasina sebebiyet vermi@idylece bilgisayar bilimlerinde
birden fazla islemcinin veya birden fazla ¢ekirdek iceiglemcilerin verimli bir

sekilde paralel ¢calismalarinigamak icin yapilan ¢alismalar hiz kazanmigtir.

Tim bilgisayar sistemlerinde oldu gibi gercek zamanli sistemlerde de ¢ok islemcili
veya cok cekirdekli islemciler tercih edilmeye baslagtm Boylece islemciler de
paralel kullaniimasi gereken kaynaklar halini almis veggk zamanli sistemler igin

uygulanabilir yeni ydntemlere ihtiyac ortaya ¢ikmistir.

Alan Burns et. al. [2]'da tanimlagi lzere Gercek Zamanl Sistemler, sisteminin
dogrulugunun yalnizca sistem tarafindan gio ciktilar Gretilmesine dgl, ayni
zamanda bu c¢iktilar Uredfi zamana da i oldugu sistemlerdir. Gorevlerin zaman
sinirlari icerisinde tamamlanapai garanti eden ve bu zaman sinirlarinin kacirilmasi
tolere edilemedji sistemler kati gercek zamanli sistemler olarak adlaintaktadir.

Bu ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda gercek zamanl &lad gegen tim sistemler

katl gercek zamanli sistemlerdir.

Cizelgeleme (Scheduling), kisitli kaynaklarin goérevilersanda nasil paylasilagain

planlanmasidir [3]. Bu c¢alismada yapilan cizelgelemerélgasinda kullanilan tek
kaynak igslemciler ve kaynak talebinde tek gorevler igtden Uizerinde yuritilecek
olan iglerdir. Bundan dolayi calismanin ilerleyen kisdargizelgeleme yerine is

siralama tiimcesi kullaniimistir.

Gergek zamanl sistemlerin taniminda da belirgidjibi bu sistemlerde yapilan islerin
berlirlenmis zaman araliklarinda tamamlanmasi sistesogruluju acisindan énem
tasimaktadir. Bu ylzden bu sistemlerde yer alacak faskdiralama algoritmalarina
ihtiyaca sebebiyet vermektedir. Geleneksel isletimesidérinde bulunan is siralama

algoritmalari gorev arasinda adil kaynak paylasimini @anken, gercek zamanl



sistemlerinde kullanilan cgizelgeleme algoritmalarindecedikli amag isleri zaman

sinirlari (deadline) icersinden tamamlayabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada cok islemciden olusan gercek zamanli sisteigin bir is siralama
algoritmasi gelistiriimesi amaclanmistir.  Geligan algoritmanin literatirdeki
orneklerine gore daha iyi sonu¢ vermesi hedeflenmistir.lisigeda is siralama
algoritmalari karsilastiriirken bu algoritmalarinettikleri is planlarindaki bglam
degisim sayisi ve iglerin ortalama tepki sireleri g6z orgirablundurulmustur.
Yapilan calismada karsilastirilan is siralama atgmlari bu iki dger Uzerinden
kiyaslanmistir.  Bu iki dgerin diusik olmasi sistemdeki is siralama maliyetini
distrecginden, bu dgerleri daha disik olan is siralama algoritmalarini dagnamli

oldugu kabul edilmisgtir.

1.2 Kuramsal Bilgiler

Gercek zamanli sistemlerde is siralama algoritmalabagaril bir calisma sergileye-
bilmesi ancak iglerin zaman sinirlarindan 6nce tamanbiémasi ile mimkuinddr.
Bundan dolay! tim algoritmalarin ilk amaci bu islerin zananirlarindan 6nce

tamamlanabilmesini garanti altina almaktir.

Geleneksel is siralama algoritmalari ve bunlarin uygaibéivlikleri ile ilgili bilgiler
veriimeden 6nce bu algoritmalarin gerceklgidortam modellerinin incelenmesi

gerekmektedir.

Kati gercek zaman ortaminda islere ait yapilan varsayiagdida verilmistir [4].

e Zaman kisitina sahip tim ig istekleri periyodiktir ve kdég sabit araliklar ile

yapilmaktadirlar.

e Isler birbirinden bgimsizdir. Bir isin baslangici veya bitisi farkli isékierine bl
degildir.

e Bir gbreve ait isin calisma siresi o goreve ait her is i@bitir, zamana kgl

degisim gosteremez.



1.2.1 Gercek zamanl sistemlerde is siralama algoritmata

Bu boélimde tek islemcili gercek zamanli sistemlerde kuléan geleneksel is
siralama algoritmalarina yer verilmistir. Bu algoritmataarasinda ki temel farkhlik
yuritme sirasinda iglerin birbirine olan odnceliklerindinamik deisimi olarak
nitelendirilebilinir. Onceliklerin dgisimine gore is siralama algoritmalari ti¢ sinifa
ayriimaktadir. Bunlar sirasiyla statik oncelikli, is dyizele dinamik oncelikli
algoritmalar ve tam dinamik dncelikli algoritmalar olarallandirilabilir. [5] Statik
oncelikli algoritmalarda bir goreve ve bu goreve ait iglelamami is siralama islemi
boyunca ayni ncelik dgrine sahiptirls diizeyinde dinamik éncelikli algoritmalarda
ise bir gbreve ait is yuritme siresi boyunca ayni dncelifed@e sahip olmaktadir.
Ama ayni géreve ait iglerin 6ncelikleri istek zamanlaakiddurumlara gore farkl
degerler olabilmektedir. Tam dinamik algoritmalarda iskeiig yiriitme sirasinda da

oncelik dgerleri dgisebilmektedir.

Gergek zamanl sistemlerde yaygin olarak kullanilan tceteis siralama algorit-
masina kisaca aciklanmistir. Bu is siralama algoritmalacelik dgisimlerine gore

farkl siniflarda yer almaktadirlar.

1.2.1.1 Oransal monoton

Oransal monoton (Rate Monotonic - RM) is siralama algoritnges, goreviere
periyotlarina gore sabit dncelikler atamaktadir. Penyet dusik olan goreve en
yiksek oncelik atanmaktadir. Bir goreve ait tum isler yiréitsireleri boyunca
ayni oncelik dgerine sahip olmaktadirlar. RM is siralama algoritmasyig

asddaki denklem ile belirlenmig olan gorev kiimeleri icirshali bir gercek zamanl

cizelgeleme sglayabilmektedir [4].

U :iigign(z%—l) (1.1)

Bir gorevin sistemde olusturagayik o goérevin bir periyot icerisindeki calisma

suresi ve periyodunun ora% olarak tanimlanmaktadir. Denklefnlte verilenn
i



sistemde bulunan toplam gdrev sayisini temsil etmektBdinklemn sayisi icin RM

algoritmasiyla is siralamasi yapilabilecek maksimuwtiisiini hesaplamaktadir.

1.2.1.2 Enyakin zaman siniri énce

En yakin zaman siniri dnce (EDF - Earliest Deadline Fiss)tigalama algoritmasinda
gorevler sabit bir 6ncelik dgerine sahip dgildirler. EDF algoritmasinda en yakin
zaman sinirina sahip isler daha yuksek dnceliklere sdimpldadirlar. Bu ytzden bir
goreve ait islerin djer islere olan dncelik dgrleri dgjisim gosterebilmektedir. EDF
algoritmasi tek islemcili sistemler icin bagarili cigeleme s@labilmekte fakat ¢ok

islemcili sistemlerde sgayamamaktadir.

1.2.1.3 En az ihmal edilebilir 6nce

Bir is icin ihmal edilebilirlik (laxity) dejeri denkleml.2te gibi tanimlanmaktadir.

laxity = absoluteDeadline- remainingExecutionTime currentTime (1.2

En az ihmal edilebilir 6nce (LLF - Least Laxity First) [6] algtmasinda ihmal
edilebilirlik degeri en az olan is en yuksek on@glsahip olmaktadir. Bu algoritmada
ayni goreve ait igler farkli dnceliklere sahip olabilirkebir isin ¢alisma esnasinda da
oncelik dgjeri dajisim gosterebilmektedir. LLF algoritmasi, EDF gibi tetemcili
sistemlerde basarili cizelgelemegkyabilirken, cok islemcili sistemler her gérev

kimesi icin bagarili bir gizelgeleme Uretememektedir.

Cok igslemcili gercek zamanl sistemlerde bir is ayni andadn fazla iglemcide
islenemeyed icin tek islemcili sistemler icin gelistirilen is salama algoritmalarinin
bu sistemlerde %100 yuklu is kimeleri icin ¢ozim dretmesimkin dgildir.
%2100 yuklu is kiimelerinin ¢ok islemcili sistemlerde dgeenebilmesi igin farkli
yaklasimlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu konuda yapilmigggaalar ile ilgili detayli bilgi

bir sonraki bélimde verilmistir.



2. ILGIL | CALISMALAR

2.1 Gercek Zamanliis Siralama Algoritmalarinin Siniflandiriimasi

2011 yilinda, kati gercek zamanh cok islemcili is sinagaalgoritmalari konusunda
yapilan arastirmada [7] is siralama algoritmalari beéizelliklerine goére alt siniflara
ayrilmistir. Bu siniflandirmada da [5]'da ofgw gibi isler 6nceliklerine gore statik
oncelikli, is dizeyinde dinamik oncelikli ve tam dinamikcelikli olacak sekilde
Uc alt sinifa bolunmektedir. Bu ayrim disinda islerin g@a sureleri icerisinde
islemci dgistirmelerine (migration) gore de is siralama algodtam ¢ ayri sinifa
boliinmektedir. Ik sinif bir gérev ve o goreve ait islerin is siralama boga
hangi islemcide yer alaganin belli old@u islemci dgistirmenin yasak oldju (no
migration) is siralama algoritmalari icermektedir. Bualgmalar gorevleriislemcilere
paylastirarak (partitioning) is siralama islemini m{legirmektediledkinci sinif, bir
goreve ait bir isin baglagi islemcide bitmesi zorunluguna sahip algoritmalari (is
dizeyinde dinamik yer dgstirme) kapsamaktadir. Bu algoritmalarda bir géreve ait
iki is farkl islemcilerde yer alabilir fakat bir is ¢calma suresi esnasinda kesilip baska
bir islemciye tasinmaz. Uclincu sinifa ait algoritmadaige islemci dgistirme ile
ilgili herhangi bir kisitlama (fully dynamic migration) unmamaktadirisler calisma
sureleri icerisinde herhangi bir anda bir islemci Gzeeikiccalismasini durdurup ayni

anda veya daha sonra bagka bir islemcide yuruttlmeyendedabilmektedir.

Bu kategorizasyonlar altinda incelegitie bu ¢calismada gelistirilen algoritma dinamik
oncelikli ve dinamik islemci dgistirebilme 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zelliklere sahi

algoritmalar sinif Global ve Dinamik Oncelikli Algoritme olarak adlandiriimaktadir.

Bu sinifa ait calismalar aciklanmadan 6nce paylastigilva global algoritmalarin

Ozelliklerini birlegtiren yari paylasiimis melez bigaritma ile ilgili bilgi verilmigtir.

EKG [8] (EDF with task splitting and k processors in a groupjipodik gorevler ait

isleri iki alt ise bolmekte ve bu alt is parcalarini farklamanlarda c¢alismalar icin

5



farkh islemcilere atamaktadir. Bu atama algoritmanimadnik islemci dgisiklik

yeten@ini tamamen ortadan kaldirmasa da kisitlamakta ve melglrift) olarak
degerlendiriimesine sebebiyet vermektedir. EKG algoritmda islerin bolinmesi
bir k degerine gore yapilmaktadir. Bu algoritmada siper periyasigde yapilacak
olan bglam d&isim sayisi R ile kisitlana bilmekte ancak’nin dusuk tutulmasi

algoritmanin basarili calisabilagieen yiksek is yuki oranini da diisirmektedir.

2.2 Global ve Dinamik Oncelikli Algoritmalar

Bu bdlimde, gelistirilen calismanin icinde yer @dsinifa ait djer is siralama

algoritmalari ile ilgili bilgi verilmigtir.

2.2.1 Pfair ve tlrevleri

Cok islemcili gercek zamanli is siralama igin ilk ¢b6zim Balruet. al. tarafindan
gelistirilmistir [9]. Pfair olarak adlandirilan algdma goérevlere yiklerine gore adil
kaynak atama ilkesini benimsemistir. Her goérevin yukl agegih zaman siniri
ve 0 zaman siniri igerisindeki ¢alisma suresinin bolunmdrad hesaplanmaktadir.
Akici gizelgeleme (fluid scheduling) [10] yontemindekidete ayrik zamanli ¢calisma
ortamina aktariimistir. Pfair algoritmasi %100 yukligokimeleri icin basaril bir is

siralama sglayabilmektedir.

Pfair algoritmasinda igler bir gecikme (lag) g#gine gore islemciye sahip

olmaktadirlar.

—-1l<lag(j,t)<1 (2.0

Pfair, denklem2.Tte verilen gecikme dgerini her is icin surekli aralikta tutmaktadir.
Bdylece tum gorevler yuklerine her kuantumda yuklerine giieana yapmaktadir ve

adil davranma kisitini her kuantum icin kati bir sekildgulamaktadir.

Bu gecikme dgeri pozitif ise is geride (behind), negatif ise ileridenéad), sifir
ise zamaninda (punctual) olarak ggelendiriimektedir.  Bir isin gecikmesi ve
0 saat darbesiyle yapilmasi gereken is miktarindalgigi®i o isin o kuantum

icerisinde islenmesi gerekini veya kesinlikle islenmemesi gerdiiibilgisini verir.



Gecikme dgeri disinda her is i¢in tutulan alfa katar1 da isin binsgki kuantumda
yapilmasi gerekecek olan calisma zamani hakkinda bilghektedir. Alfa katar
+,-,0 dgerlerinden olusmaktadir. Alfa katarindakiggeler yapilmasi gereken is
miktarindaki dgisime gore hesaplanmaktadir. Pfair is siralama algast ayrik
zamanda caligiindan dolayi is yukinin zamanla ¢arpimindan elde edégnlpasi
gereken is miktarinda ondalikli gerler g6z ardi edilmektedir. Bu derlerin dgisimi
is siralamaya etkisi alfa katarinin algoritma icerisinmasturulup kullaniimasiyla

sajlanmaktadir.

Eger bir is t aninda geride ve alfa katarindaki isareti éksibu is urgent (acil) isler
grubuna girmektedir. Tersi sekilde is t aninda ileridealfa katarindaki dgeri art
ise is tnegru (islenmemesi gereken) isler grubuna diteddr. Bu grublardan herhangi

birisine dahil olmayan isler contending (¢ekisen) iglgma alinmaktadir.

Bu grublar bir isin kuantum icerisinde islemciye sahipmloimamasi gerekdi ile
ilgili bilgi vermektedir. Islenmesi gereken (urgent) veya islenmemesi gerekegi()
is kuimelerinde dahil olmayan igler arasinda bir kaggifena algoritmasina gore

islemciye atanacak isler secilmektedir.

Gorevlerin toplam @rhiginin islemci sayisina esit oldu (%100 yikli) gorev
kiimeleri dasundlirse her isin zaman siniri icerisindenasalanabilmesi icin
(cizelgelemenin basarili olmasi igin) kesinlikle hig igilemcinin bir kuantum bile bos
kalmamasi gerekmektedir. Pfair algoritmasi her kuantugiroka islenmesi gereken
isleri islemcilere atamakta ve bos kalan islemcilén i&i gruba da (islenmesi gereken

igler, kesinlikle islenmemesi gereken isler) dahil ayan isleri atamaktadir.

PDfair [11] algoritmasi Pfair algoritmasinin bazi ekléetiile calisma siresi
iyilestirilmis bir turevidir. Bu algoritmada contendingekisen) islerin tutuldgu
liste icerisinde d@rusal bir sira tanimlanmis ve boylece karsilastirng@rtimasinin

calisma suresi sabit zamanli bir hale getirilmistir.

Bunun disinda algoritma igerisinde tim isldna(heavy), hafif (light) isler olmak
tizere iki farkli gruba ayrilmistirls yiiki 0.5'ten biyuk olan isleréar, kiiciik olan

isler hafif olarak dgerlendirilmistir. Algoritma icerisinde hafif islerinenzaman



islemciye sahip ola@n aranirken, @r islerin ne zaman islemciye sahip olmaygca

aranmaktadir. Boylece algoritmanin calisma sayisisyirigmistir.

ERFair (Early Release Fair) [12] algoritmasinda ise denk2ePite verilen isler icin
gecikme arafii esnetilmi§tir.i§lerin belirlenen ¢alisma siresinden geri kalmasirale

engellenirken ileride ¢alisma kisitlari kaldiriimrsti

lag(j,t) <1 2.2

Adil davranma kisitinda gganan bu esneklik toplam is yikinin islemci sayisindan
daha distk oldyu gorev kimelerinde (%100°'Un altinda yike sahip Ylam
degisimi sayisini disirmekte ve gorevlerin tamamlanmalsiini (response time)

kisaltmaktadir.

BF (Boundary Fair) [13] algoritmasinda ise Pfair algoritmasin farkli olarak
adil davranma kisitlari her kuantum i¢in uygulanmamaktadfalnizca goérevlerin
periyotlarinda (zaman sinirlarinda) adil davranama l&rsituygunlanmaktadir.
Bdylece gorevlerin periyotlarl arasinda adil davranmatikasini salayabilmek igin
yapilan bglam dejisimlerinin olusturdgu yuki azaltmak amaclanmistir. Ayrica Pfair
algoritmasinin aksine her kuantumda is siralama algastmn yuratllmesi ihtiyaci

da ortadan kaldiriimistir.

2.2.2 LLREF ve tlurevleri

LLREF [14] (largest local remaining execution time firstylerin zaman sinirlar
ve baslangiclari ile sinirlanmig araliklar icerisindtecacizelgeleme uygulamaktadir.
Tanimlanan bu araliklar Zaman ve Yerel Calisma Zamani DiizBoyutlamasi
(TLPA - Time and Local Execution Time Domain Plane Abstrac}i olarak
adlandiriimaktadir. LLREF algoritmasinda bir isin aragkrsinde yapmasi gereken
calisma stiresi o arglin genislgi ile o isin yukinin carpimi ile bulunmaktadir. Aralik
icersinde en yiiksek yerel calisma siiresine sahip olamcis iglenmektedis siralama
algoritmasi islemciye sahip bir isin yerel calisma siitgttiginde veya bir is sifir
ihmal edilebilirlik durumuna girdjinde calismakta ve islemciye atanmasi gereken isi
atamaktadir. Yerel aralikta kaynaklari islerin yuklergore atadjindan zaman sinirlar

arasinda gorev arasinda adil davranma kisitlargflasa@akta yani PFair algoritmasi ve
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turevleri ile benzerlik gostermektedir. Fakat LLREF algmasi farkl olarak ayrik

zamanda dgil, surekli zamanda calismaktadir.

LLREF algoritmasini bir tlrevi olan Gelistiriimis Zamare \Digimsel Calisma
Zamani Duzlemi Soyutlamasi [15] (E-TNPA - Extended-Time &odal Execution
Time Domain Plane Abstraction) algoritmasi farkli olarakel is siralamalarda tiim
islerin yerel zamanlari tamamlanip bosta islemci l@ldiurumlarda islemlerin yerel
calisma surelerini arttirabilmektedir. %100 yukli gotgimelerinde ayni is planini
ureten E-TNPA algoritmasi, daha distk yukli gorev kineter balam deisim

sayisini ve tepki siresini dusurebilmektedir. Ayricdesigle bekleyen isler oldu

durumda islemcilerin bos kalmasina izin vernigdcin is odakli (work conserving)

bir is siralama sglamaktadir.

Bu bodlimde verilen kisa arastirmanin da gostgrdiibi, kati gercek zamanli
sistemlerde 6rtili zaman sinirina sahip periyodik goraviles siralamasi ile ilgili
yontemler ve basarili ¢cozamler literatiirde yillardir matgur. Gincel calismalarin
¢cogu gorev arasinda adil davranma prensibini bensimesgmen bu calisma herhangi
bir adil davranma kisiti icermeyen ve %100 yuklu gorev kienekin daha iyi is

planlari Greten bir algoritma gelistirilmistir.
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3. GELISTIRILEN YONTEM

Yapilan calismada gercek zamanli ¢cok islemcili sistengi@ adil davranma kisitlari

bulunmayan yeni bir is siralama algoritmasi gelistirgtin.

Sistemde bulunan tim gorevleri iceren kiime (Global Tash, Sknklem3.1 'de
tanimlanmigtir. Algoritma ¢alismasi sirasinda beliele zaman araliklari igin sistemde
bulunan gérev kimesinden alt gbérev kiimeleri olusturmaiktdu zaman araliklar
icerisinde tanimlanan bu kimelerde bulunan gorevier adasis siralama islemini

gerceklestirmektedir.

T €GTS i=12.n (3.0

3.1 Amag

Gelistirilen Sanalhmal Edilebilirlik Giidiimliils Siralama (VLDS - Virtual Laxity
Driven Scheduling) algoritmasi adil davranma kisitlarsaéip olmadjindan islerin
daha az bglam daisimi ile calismasina olanak Gamaktadir. Adil davranma
kisitlarinin g6z ardi edilmesiyle zaman siniri sistemdéler goreviere gore daha uzak
olan iglerin calismalari, yakin zaman sinirina sahip ggéer icin ertelenebilmektedir.

Boylece sistemde bulunan gorevler icin ortalama tepki siirdlistrtlebilmektedir.

3.2 Sanalihmal Edilebilirlik Gudimli  Is Siralamasi

VLDS algoritmasi iki temel kisimdan olusmaktadir. Bunkamdlki en yakin zaman
sinirina goéreGT Skiimesinden bir alt kiime olusturmaktir. Olusturulan altriede

dikkat edilmesi gereken ilk unsur zaman siniri en yakin zasiairina (deadline)
esit olan tim gorevlerin kalan is surelerinin bu alt kiimelahil edilmesidir. Bundan
sonraki adimlarda bos (idle) islemci sirelerinigeli gérevlerin kalan is sirelerine

paylasimi yapilmaktadir. Ber gorevler icersinde bu daim gerceklenirken bu
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gorevlerin kalan is slresi ve zaman sinirngeeeri icin yeni sanal dgskenler
tanimlanmaktadir. Burada tanimlanan yeni sangigkenler ile bu alt gérev kiimesi

icerisinde yer alan tiim goérevlerin zaman sinirlarinin @ymasi sglanmaktadir.

Alt gorev kiimesi olusturulduktan sonra bu kiime igerisiigd®ralamasi yapiimaktadir.
Zaman sinirlari ayni olan goérevlerden olusan bu kiimekrsmde gerceklestirilecek
olan is siralamasi LLF gibi geleneksel algoritmalarlaigtfenebilmektedir. Bglam

degisimi sayisini distrmek icin bu algoritmanin kesinsiikieklenmis basit bir tirevi

kullaniimistir.

3.2.1 Kesinti kisith en az ihmal edilebilir nce

Kesinti kisith en az ihmal edilebilir 6nce (LLFPC - Leastdity First with Preemption
Constraints) algoritmasinda LLF algoritmasindan farkhrak iki veya daha fazla
gorevin ihmal edilebilirlik dgerleri esit oldgu durumlarda sistemde strekliglam

degisimi yapiimasinin engellenmesi amaclanmistir.

Alt gorev kiumelerinin tanimlandiklari araliklarin bagan LLFPC ilk is d&itim
kararlarini LLF gibi almakta ve en az ihmal edilebilirlik @&rine sahip goérevleri
islemcilere atamaktadir. LLFPC bundan sonra LLF'Un a&sier adimda tekrar
is siralama kararlari almamakta, islemciye sahip olanagtrev arasinda en az
ihmal edilebilirlik dejerine gore bir kesme noktasi belirlemektedilk karardan
sonra LLFPC ancak bir kesme noktasina gelinirse ya da @lersahip olan bir

is calisma suresini doldurup sonlanirsa calismaktaddurada kesme noktasinin
ihmal edilebilirlik dejerine gore belirlenmesi sistemde islemciye sahip olamdyr
gorevin ihmal edilebilirlik dgerinin sifira gelene (Zero Laxity) kadar beklemesini
sa)lamaktadir. Boylece lggam déjisimi sayisi ve is siralama algoritmasinin ¢alisma

sayisiI azaltiimaktadir.

Cizelge 3.1 verilen gorev kiimesi igin LLF ve LLFPC algoritasahin Urettikleri is
planlar olusturulmus ve Sekil 3.1'te verilmistir.

Sekil 3.1'te goruldgu gibi esit ihmal edilebilirlik dgerleri olust@u durumlarda
yapilacak bglam d@isimleri engellemis ve is siralama esnasinda yapitatatn

degisim sayisi LLFPC algoritmasiyla dusurilmustdr.
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Gorev Adi  Calisma suresi  Periyot (Zaman siniri)
Tl 6 10
T2 6 10
T3 6 10
T4 2 10
Cizelge 3.1 Gorev Kiimesi |
processors
CPUB T3 T1 T2 T1 T2
CPUA| TI T2 T3 T4 T3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 e
processors (a)
CPUB T2 Tl T4
CPUA T1 T3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 e
(b)

Sekil 3.1 LLF (a) ve LLFPC (b) algoritmalarinin Gorev Kimesi | iginugturduklari
is siralama plani

newlnstance()

Ready

LaxityCompute()

assign()

v

preempt()

Zero Laxity

L

y

assign()

Running

Sekil 3.2 Kesinti kisith en az ihmal edilebilir dnce algoritmasirdm gecis semasi
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3.2.2 Alt gbrev kiimesi olusturmak

Sanallhmal Edilebilirlik Gudimlils Siralamasi Algoritmasi calisma stiresi boyunca
en yakin zaman siniri i¢in alt gérev kiimeleri olusturmaldabu alt gorev kiimeleri
LLFPC algoritmasi ile ¢ozimlenmektedir. Alt kimenin tafamdigi aralik sona
erdiginde, yeniden en yakin zaman sinira belirlenmekte ve LLCBRGfihdan

¢bzumlenmesi igin tekrar alt gorev kiimesi olusturulmekta

Dh=min{d| i€ GTS . (3.2

Alt kimeler olusturulurken yukarida da belirtifdi gibi ilk adim en yakin zaman
sinirinin Oy) belirlenmesidir. En yakin zaman sirini belirlendiktemisobu zaman
siniriyla kisitlanan aralikta toplam ne kadar islemciesiiold@u hesaplanmaktidir.
Bu hesaplama denkle3te goruldigl gibi alt gérev kiimenin tanimlar@hiaralgin

geniglgi ile islemci sayisinin carpimiyla gerceklestirimedtir. Boylece bu aralik
icin yaratilacak alt gorev kiimesinin sahip olabilgcen yuksek is yukunin siniri

belirlenmistir.

totalTimeSlots= m- (D, —t) . (3.9

Alt gbrev kiimesin olusturulurken mevcut gorev kiimesi,eyterin zaman sinirlarina
gore iki ayri kiimeye ayrilmistitlk kiime zaman siniri en yakin zaman siniri esit olan
gorevleri icermekte ve Yilksek Oncelikli (HP - High Priojityorev kiimesi olarak
adlandiriimaktadir. [@er kiime ise zaman sinir en yakin zaman sinirindan biyuik
olan gorevleri icermekte ve Diisiik Oncelikli (LP - Low Pitg) gorev kiimesi olarak

anlandiriimaktadir. Bu kiimelerin tanimlari denkl8m ve 3.5te verilmistir.

HP = {Tj d, = Dy}
LP:{Ti|dTTi>Dn} (3.4

HPULP=GTS HPNLP=0. (3.5
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Processors

1
m-1 I assigned
: time slots
....................................... : idle
k I time slots

7 time

Nearest
Deadline

Sekil 3.3 Alt Gérev Kiimesi Zaman Semasi

HP go6revler zaman sinirlarini kagirmamak icin kalan idgtiki (remaining execution
time) tanimlanan aralikta tamamlamak zorundadirlar. Buegére atanan igslemci

zaman miktar1 denkler8.6te verilmistir.

HP|
assignedTimeSlot forHP %eTij : (3.6
j:

Bu atama gerceklestirildikten sonra islemciler Gizeribdg (idle) kalan zaman miktari

denklem3.7teki gibi hesaplanmaktadir.

HP|
idleTimeSlots=m- (D, —t) — Z)eTij. (3.7
j=

Alt gbrev kiimesinin tanimlangi aralgin geniglginden daha duisik derde ihmal
edilebilirlige sahip (Dn—t) > It) LP igler tanimlanan aralik icersinde zaman
sinirlarini kagirma riskine sahiptirler. Bu gorevlerin zsmsinirlarini kagirmamasini
guvence altina alabilmek i¢in 6ncelikle bu goreviBre—t — |1, kadar islemci zamani
atanmalidir. Boylece bu gorevler sifir ihmal seviyesindelewak zaman sinirlarini
kacirmalari engellenir. TiUm LP goérevlerin zaman kisitiekacirmamasi icin gereken

toplam islemci zamani denklef8te oldugu hesaplanmaktadir.

totalTimeSlots ILP
Required forLPTasks k; [D” —t= lTkLP} ' (3.8
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Sanal Kalan Gercek
degerler kisma ait degerler
degerler
Gorev | calisma| zaman | calisma| zaman | ¢calisma| zaman
adi suresi | siniri suresi | sinin suresi | sinir
Task1l | 3 6 2 10 5 10
Task2 | 4 6 2 8 6 8

Cizelge 3.2 CreateWorkSet fonksiyonu sonucunda bolinmuds is 6rniekle

LP gorevlere atanmasi zorunlu olan islemci miktarlarndtktan sonra bos kalan
islemci sureleri yine LP gorevler arasinda ihmal edileliil degerlerine gore
atanmaktadir. Burada yapilan atama islemi Onerilen yd&intditeratirdeki dger
yontemlere gore sahip oldu avantajlari sglamaktadir. Yapilmasi zorunlu olan tiim
atamalardan sonra kalan bos islemci stresin@itdal en diisik ihmal dgerine sahip
gorevlere yapilabilecek en fazla atama miktarini vereagklynaktadir. Burada atama
icin Ust sinir alt gérev kiimesinin tanimlagdaralgin genisli veya isin kalan calisma

suresinden kuguk olani olarak tanimlanabilir.

Yapilan buttin bu atama islemleri aslinda hangi goérevighagtlemcide ne zamanda
calisacgini belitmemekte yalnizca tanimlandiklarn aralikta nadd miktarda
calismalari gereldi bilgisini olusturmaktadir. Bu bilgiler, alt gorev kiimade yer
alan gorevler icin tanimlanan sanal zaman siniri, sanahkiglyuki ve bu iki dgerin
farki olan sanal ihmal edilebilirlik olarak tutulmaktadul FPC algoritmasi tamamen
bu sanal dgerleri kullanarak is siralama islemini gerceklestktedir. Cizelge 3.2'te
en yakin zaman sinir 6'ya esit olg varsayilan durumda alt gérev kimesinde yer alan

iki gorev icin sanal dger drnekleri verilmistir.

Cizelge 3.2'te de goruldiil gibi gorevlerin sanal zaman sinirlari esittir ve kultedari

istenen islemci sureleri de sanal kalan is yukgeteolarak tutulmaktadir.

Alt gorev kimesi yaratma algoritmasini icer@reateWorkSet) fonksiyonu igin

s6zde kod algoritma 1 ile verilmistir.

LLFPC ve alt gorev kiimesi yaratma algoritmasinin ¢caligmal kapsayan gorevlerin

durum gecis semasi Sekil 3.4'te verilmistir.
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Algorithm 1 CreateWorkSeGT S D)

Calculatetotal TimeSlots
Assign time slots to HP tasks
CalculatedleTimeSlots
if idleTimeSlots> 0then
foreach(TasK in LP)
if laxity < Dy —t then
Assign O —t — laxity) time slot toT
UpdateidleTimeSlots
end if
end if
if idleTimeSlots> 0then
DistributeidleTimeSlotgo LP tasks by real laxities
end if

Current Work Set

CreateWorkSet() VirtualLaxityCompute() Virtual

Zero Laxity

Q select()

PerformSubstititution() Running

A

Global
Task List

Ready

Remaining
Task List

High Priority Low Priority

Sekil 3.4 VLDS algoritmasinda islerin durum gecis semasi

Sekil 3.4'te de gorild@i gibi yeni gelen her gorev global gorev listesine girmdkte
Her alt gorev kiimesi yaratma islemi calistirgahda bu kiimeden alt bir kiime gincel
goOrev kiimesi olarak atanmakta ve kalan gorevler kalan di@tesinde tutulmaktadir.
Global gorev listesinde gorevler zaman sinirlarina gér&isutulmaktadir. Gincel
gorev kimesindeki tim durum @isimleri LLFPC algoritmasi tarafindan yapiimakta
ve buradaki tiim listeler tamamen sanafjedere dayall calismaktadir. Ogie sanal
calisma siresini tamamlayan bir gorev gercekte halegmalsiresine ihtiya¢ duyuyor
olsa bile islemciden alinmaktadir. Guncel ¢alisma kiimesyaratildgi her aralik
sonuna gelindjinde gercek kalan ¢alisma stirelerine sahip gorevleatgfobal gorev

listesine eklenmektedirler.
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Sekil 3.5 VLDS akis diyagrami

i§ siralama algoritmasinin her kuantumda v@irdiararlari gosteren akis diyagrami
Sekil 3.5'te verilmistir.  Burada da gorulebiffli gibi is siralama algoritmasi
createWorkSet()metodunu yalnizca en yakin zaman sinirina uldgidia Op)
kullanmaktadir. Bunun disindaki durumlarda bos islebutunuyorsa veya sifir inmal
edilebilirlik degerine sahip is bulunuyorsa is siralama algoritmasnisyapmaktadir.
Bu durumlarin hic birinin olmady anlarda is siralama algoritmasi tarafindan bir islem

gerceklestiriimesi gerekmemektedir.

3.3 Ddjruluk Taniti

Yiiksek Oncelikli (HP) goreviere gerekli kaynak atamasi iighktan sonra kalan
islemci kaynd! Diisiik Oncelikli (LP) gorevler icin gerekli olan kaynakyssindan
dusuk ise islerden bazilari tanimlanan aralikta nedatifil edilebilirlik dejerine sahip
olacak ve zaman sinirlarini kagiracaktirlar.

Adim 1: Tanitta bu varsayimdan (totalTimeSlotsRequiredforLPTas#tle Time) yola
ctkilarakt = 0 aninda bu durumun olusabilgiegorev kiimelerinde toplam goérev

yukinidn sistemde bulunan islemci sayisindan blyukgldydsterilmis. Dolayisiyla
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bu gorev kiimelerinin zaman sinirini kaggdsistemdelerde bulunan

islemci sayisi ile basarili is siralamasi yapilmasmimmkin olmadji tanitlanmistir.

TP € HP AT € LP varsayimi ile, zaman kisitlarinin algoritma tarafindan

sajlanamadji kosul asgidaki denklemde verildi gibi yazilabilir.

ILP| |HP|

z [Dn — ITkLP] >m-Dp,— j;) eTJ_Hp . (3.9

k=0

IHP

ILP| [ D, — diLP + erLp . —2j=0 eTHP 3.0
k= Dn N Dn ' '
ILP eTLP — d IHP| eTHP
> |1+ =zm- Z) DL (3.1)
k=0
LP (uTLp - 1) ‘dpe ] P
> [1+ : 5 i Z)UT"HP >m. (3.12
k=0 n =

Diisiik Oncelikli gérev kiimesinin tanimindan (Denklew), asd@jidaki denklem

yazilabilir.
d
diLP>Dn:> iad =1+¢ for €>0. (3.13
n
ILP| ILP|
> 1+ (upr - 1) (2+9)| = > e (upe-1)] . (314
ILP| LP|
> [UTkLP +€- (UTkLP — 1)} <) e (3.19
k=0 k=0
ILP| IHP|
kZOUTJ_LP + ZO UT]_HP >m. (3.1
IGTS
Z) ur, > m. (3.17
i=

Denklem3.17 ile gosterildgi gibi zaman sinirlarinin kacirilgh gérev kiimelerinin,
toplam yikleri sistemde bulunan islemci sayisindan ykiise Dolayisiyla zaman

sinirlar kaciriimadan is siralamasi yapilmasi mamkigildie.
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Remaining
Execution Time

T1
T2
T3
T4
- time
Remaining
Execution Time
1
T1 :
P !
1
T3 !
1
1
1
' time

(b)
Sekil 3.6 Akici is siralamada calisma sureleriguami (a: Adil dayitim, b: Yer
degistirme sonrasi)

Adim 2:Ikinci adimda, ispat olusturulanggr alt gorev kiimeleri icin genisletilmistir.
Akici is siralama yonteminde gorevlerin calisma sureley araliklara adil sekilde
dagitimi ile basarili bir gercek zamanli is siralamasistalumak mimkindir. Sekil
3.6'de goruld@u gibi dnerilen algoritma ihmal edilebilirlik dgerlerini de g6z 6niinde
bulundurarak alt gérev kiimesinin olugturuilumevcut aralik icersinde zaman siniri
uzak olan periyodik gorevler arasinda is yukiggani yapmaktadir. Boylece adil bir

dagitimdan uzaklasiimakta fakat islerin ortalama tepkesgri arttirilmaktadir.
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4. GERCEKLESTIRIM

Sanal Ihmaledilebilirlik Gudumlii Is Siralamasi (VLDS) algoritmasinin gercek-
lenmesinde STORM (Simulation Tool for Real Time Multiproaasscheduling)
benzetim programi kullaniimistir [1]. Bu boélimde benzepnograminin yapisi ve

kullanimri anlatiimistir.

4.1 Simulasyon Ortami

STORM java gelistirme ortami sturim 1.6 kullanilarak gedignisti. Bu sayede
farkl isletim sistemleri Gzerinde kullanilabilmektedi STORM gercek zamanl is
siralama algoritmalari icin ayrik zamanh bir benzetimaart ve raporlama araytzi
sunmaktadir. Benzetim ortaminda uygulacak senaryolarrgnog XML dosyalari
ile aktarilmakta ve sonuclar kullanici araytuzi veya alugan cikti dosyalariyla

incelenebilmektedir.

4.1.1 Gorev ve kaynak modelleri

STORM benzetim programinda is siralayicggalukla gorev ve islemci modeli olmak

uzere iki temel model ile iligki icerisindedir.

Gorev modelinden yaratilan nesneler bilgilerini benzetiragslatildginda XML
dosyasindan almaktadirlar. Benzetim programinda goievialnizca belirtilen
sure kadar kaynak kullandiklari distunulmekte ve benzetiogrami bu bilgilere
dayanarak yurutilmektedir. Gorevlerin tanimladiklary $dre bilgileri disinda
icerdikleri fonksiyonel 6zellikleri bulunmamaktadir. iMegdrevler icerisinde herhangi
bir dizgi(kod) yuratilmemektedir. Benzetim programinimdgiolarak aldgi érnek
bir xml dosyas! Dizgi 4.1'de verilmistir. Burada da gorugiiigibi xml dosyasi iki
temel kisimdan olugsmaktadir. Bunlardan ilki islemci grb tanimlamakta, ikincisi
ise gorev grubunu tanimlamaktadir. Gorevlere ait en ylkagkma sureleri ve periyot

degerleri buradaVCET, period 6zellikleri (attribute) olarak belirtilmistir.
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<S| MULATI ON dur ati on="12">

<SCHED cl assNane="st orm Schedul ers. Pfai r" quant une"1"></ SCHED>
<CPUS>
<CPU cl assNanme="st orm Processors. CT11MPCor e"
nanme ="CPU C' id="2" ></CPU>
<CPU cl assNanme="st orm Processors. CT11MPCor e"
nane ="CPU B" id="1" ></CPU>
<CPU cl assNane="st orm Processors. CT11MPCor e"
nane ="CPU A" id="0" ></CPU>

</ CPUS>

<TASKS>
<TASK cl assNanme="st orm Tasks. PTask_NAM' name ="T_al" period="2"
id="1" WCET="1" count="0" url="./TASKT1.jpg" priority="1"/>
<TASK cl assName="st orm Tasks. PTask_NAM' nanme ="T_a2" period="2"
id="2" WCET="1" count="0" url="./TASKT2.jpg" priority="1"/>
<TASK cl assName="st orm Tasks. PTask_NAM' nanme ="T_b1l" period="3"
id="3" WCET="2" count="0" url="./TASKT3.jpg" priority="1"/>
<TASK cl assName="st orm Tasks. PTask_NAM' name ="T_b2" period="3"
id="4" WCET="2" count="0" url="./TASKT4.]pg" priority="1"/>
<TASK cl assNane="st or m Tasks. PTask_NAM' name ="T_b3" period="3"
id="5" WCET="2" count="0" url="./TASKT5. ] pg" priority="1"/>
</ TASKS>

</ SI MULATI ON>

Benzetim programi icerisinde gorevler icin durum gecisadiami Sekil 4.1'te
verilmistir. Bir gorev benzetim baslangicind#nexisting durumunda bulunmakta
ve ilk istedi geldiginde Readydurumuna gecmektedirislemciye sahip oldgunda
ise Runningdurumunda bulunmaktadir. Periyodik bir gorevin bir petiygerindeki

isi (job) tamamlandjinda bu gorevWaiting durumuna gecmektedir. Bu gecis
sirasinda Sekil 4.1'de de gorufgiiiis siralayici tarafindan kullanilacak belirli olaylar
tetiklenmektedir. Bu c¢alismada Onerilen algoritma yakia,olarak durum gecis
diyagrami icerisindekReadydurumunu alt durumlara bélmus ve islemci kullanimina
bu alt durumlar arasindan yaptisecimler ile karar vermistir. Bu alt durumlarin

gerceklenmesiyle ilgili ilerleyen kisimlarda detayliddiverilecektir.

STORM benzetim programinda ¢ok detayl bir islemci modeliuhamamaktadir.

Benzetim programi tarafindan islemciler arasindakkiiks veya cep bellek mimarisi
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onTerminate

@ -

onAcfivate  pregmpt runpiﬁg()n

onBlock

-

onUnblock

onUnblock / I(message_list empty)
Sekil 4.1 STORM benzetim programinda gérevlerin durum gecis digiagi1]

modellenmemistir. Benzetim siirecinde gerceklenecekrgenan tanimlandy XML

dosyasinda islemci ile ilgili yalnizca bazi temel bilgitanimlanmaktadir.

Simulasyon gercek zamanli ¢alisan bir ortami sunmamhbktainen bir zaman ardji

icin islerin hangi islemcileri kullanagani hesaplayarak, ¢ikti olarak vermektedir.

4.1.2 Is siralayici modeli

STORM programina girdi olan verilen xml dosyasi icerisindeeyler ve islemciler
ile ilgili bilgilerin yani sira simulatorun hangi is siieha algoritmasini kullanagaa
dair bilgiyi de icermektedir. Bdylece simulasyon prograajialusturulan is siralama
algoritmasina iceren sinif ile tekrar derlenerek, yenoatgalar eklenebilmekte ve

xml icerisinde bu is siralayicilara ait algoritmalar aslemerek kullanilabilmektedir.

Is siralayici temel sinifinin sahip olgu ve is siralayicinin diizgiin calisabilmesi icin
tekrar yazilmasi gereken metotlarin listesi ve bu methadibiski bilgiler kisaca

asdjida verilmistir.

¢ init(): Bu metotta algoritma icerisinde kullanilacak olan listgléanimlanmasi gibi

is siralayiciya ait baslangig islemleri gerceklelghektedir.

e onTick(}) Bu metot her kuantum sonrasina simulator tarafindairilpaaktadir.
Islemciden yer alan islerin kalan calisma sirelerinirsigtilmesi gibi her adim

sonrasinda yapilmasi gereken islemleri icermektedir.
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e sched() Her kuantumun baslangicindagtdan bu metotta is siralama algorit-
masinin o kuantum icersinde calisip calismagata karar verilmekte ve islerin

tutuldwyu listelerde glincellemeler yapiimaktadir.

e select() Bu metotta is siralamada yapilacak olan tercih islem&bu islemleri
iceren dger metotlara ggrilar yapilmaktadir. select() metotuna cgri sched()

metotundan yapilmakta, bu metot her kuantumda calismiatiak

e onActivate() Bir goreve ait ilk is basladunda { = 0 aninda), o isi parametre
olarak alan bu metot simulator tarafindarggémaktadir. Metot icerisinde, aktif
hale getirilen is ilgili listeye alinarak, is siralamagatitmasinda yer almasi

saylanmaktadir.

e onBlock() Bir gbreve ait isin calisma suresini tamamlamas! sondausu metot
simulator tarafindan gailmaktadir. Bu metot icerisinde sonlanan ise ait bilgige

siralama algoritmasinin kullar@ilistelerden ¢ikartiimaktadir.

e onUnBlock() Bir gbreve ait yeni bir is geldjinde bu metot simulator tarafindan
cagrilmaktadir.Metot icerisinde, aktif hale getirilen iili listeye alinarak, is

siralama algoritmasinda yer almasjlsmmaktadir.

e onTerminate() Bir goreve ait tim isler sonlanginda bu metot ggilmaktadir.
Periyodik gorevlerin is sayisinda bir sinir bulunntaddan bu metota ¢

yalnizca simulasyon sonlanirken yapilmaktadir.

4.2 Onerilen Algoritmanin Gergeklestirimi

Simulasyona eklenen is siralama algoritmalarinin icerngereken ve simulator
tarafindan kullanilan metotlar disinda gelistirilensiralama algoritmasi bagrivate

metotlar icermektedir.

e CreateWorkSet Metotu en yakin zaman sinirina gore alt gorev kimeleri
olusturulmak icin is siralayici tarafindan kullaniintakr. Is siralayact = 0 aninda

ve zaman sinirlarina gelirginde bu metota @ yapmaktadir.

24



——

i \\ e o,

{f e ~

| unexisting) =G

\ A onTerminate e TS

e

N o4 .
A o .
o
// s T \‘\
s / anBlack R r—
rs ,/ > N
; st oa 5
// il i \
/ / N | Running |
i | \
onActjvate | Waiting | \ Y, n\\
/ \ / - e
II|’ b P o \\
/ - e . 4 X
/ = 4 / / \
| P ' / / \
" i / / \
DI"IUI'Ib|D.Ck/ / /,/ 4 ru‘nnl||ngOn
| /" onBlock 2 preempy/ / I
! rd & ' 4
« J S / rupfingOn /
AR 2 /! / ,-"I
\ 7 g
{ \ - e = f - b
| AllTasks | e v Vi / *
\ /' createSubWorkSet—_ —— P { Wirtual zL }
e e o~ v N = \ Tasks
> e o [Current Sub | \ /.‘)
™ T—————* \ Work5Set | T—
. \\ ‘\_\ ..,_)' /,d
A — b N \rirtualLaxitvComputg,/"
creatP\SubWDrk&jt e e
AY e
\\ \\
“\ \
|"’ Remaining \'l
\  Tasks
\ J

Sekil 4.2 VLDS algoritmasinda gorevlerin durum gegis diyagrami

e LaxityCompute Ihmal edilebilirlik (laxity) dejeri ve dfjer sanal dgerler
simulasyonun gérev modeli icerisinde bulunmayagigleenlerdir. Bu dgiskenler
gorev modeli icerisinde bulunan hash tablosunda tutulathkt Bu ytzden bu
degerler kalan ¢alisma stiresi,bazaman siniri gibi simulator tarafindan giincel-
lenememektedirler. Bu metot ihmal edilebilirlik glerine gore calisan listelerdeki

gorevlerin ihmal edilebilirlik dgerlerini her kuantumda giincellemektedir.

¢ VirtualLaxityComputeBu metot da bir dnceki metot gibi hash tablosunda bulunan
sanal ihmal edilebilirlik dgerini, bu dgeri kullanan listelerde bulunan gorevler
icin glincellemektedir. Bu dger de simulator tarafindan giincellennggdde dolayi
bu metodunda her kuantum calistirilarak listelerdekilarn ve bilgilerin guncel

tutulmasi sglanmaktadir.

4.2.1 Gorev listeleri

Sekil 4.2'de VLDS algoritmasinin sahip olgu durum gecis semasi verilmistir.

Goruldigu gibi Readylistesi alt listelere parcalanmis ve islemciye sahipcakaisler
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bu listelere arasindan secgilmeye baglanmistir.BufRdadylistesinin yerine gelen

listelerin 6zellikleri ve islevleri ile ilgili kisaca bgiler as&ida veriimektedir.

e All Tasks Algoritmanin taniminda GTS olarak adlandirilan listeyszilimda
temsilidir.  Sistemde bulunan tim igleri baslangic duumada iceren listedir.
CreateWorkSeinetotu bu liste icerisinde bulunan tim islegdr listelere tasinir.
Alt is kiimesinin tanimlandn aralik sona erdinde tim gorevler tekrar bu listeye
alinir.  Bu liste igerisinde bulunan igler zaman sinirlargore siralanmaktadir.
Boylece bu liste icerisindeki ilk elemana erisim yapilaek yakin zaman siniri

bulunabilmektedir.

e Current Sub Work Set Tanimlanan aralik icerisinde islemciye sahip olacak
igleri iceren kiimedir. Bu kiime igerisindeki gorevler igleye da@jrudan sahip
olabilecekleri gibiVirtual ZL Taskslistesine girerek oradan da islemciye sahip
olabilirler. Bu kiime icerisindeki gorevler sanal ihmal edilirlik degerlerine gére
siralanmakta ve en disuk sanal ihmal edilebilirlilgeene sahip isleRunning

durumuna ge¢cmekte yani islemciye sahip olmaktadir.

e Remaining TasksBu liste en yakin zaman siniriyla belirlenen zaman gnatla
islemciye sahip olmayacak isleri icermektedir. Bu arabka erdjinde bu islemler

tekrarAll Taskslistesine katilarak is siralamaya dahil olmaktadirlar.

e Virtual ZL Tasks LLFPC algoritmasinin calismasi sirasinda sanal ihmal
edilebilirlik degerleri sifir olan goérevleri icermektedir. Burada bulunareyler
icin islemci Uzerinde Runningdurumunda) olan en yuksek ihmal edilebilirlik
degerine sahip gorev islemciden alinmakta (preempt) vengdou listede yer alan

is, islemciye atanmaktadir.

4.3 Onerilen Algoritmanin Simulasyona Eklenmesi

Benzetim programi igerisinde bulunan ig siralama sinsimtliretilerek yazilan yeni
sinif dosyas! benzetim programi (storm.jar) ile birlikterldnmekte ve program
icersinde bulunan is siralayicilari yoluna eklenmektegli islemleri gerceklestirmesi
icin yazilmis olan ve eklenecek sinifin kaynak kodunu pest@e olarak alan komut

dosyasi $cript) Dizgi 4.2'de verilmigtir.
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Dizgi 4.2: Komut Dosyasi

# $1 : Schedul er java source code file

echo "Conpiling ..."
nkdir .tenp
javac -cp storm3-2.jar $1 -d ./.tenp

echo "Updating jar file ..."
cd ./.temp
jar uvf ../storm3-2.jar ./storm Schedul ers/=*.cl ass

echo "Renoving Tenporary Files ..."
cd ..

rm-R .tenp

rm LogFile.log

echo "Running Sinulation ..."
java -cp storm 3-2.jar programme. programe

exit

Komut dosyasi calistirildiktan sonra benzetim prograemsinde bulunan terminal ile
girdi olarak alinacak xml dosyasinin adresi verilmekteddml dosyasi igerisinde
bulunan ikinci satirda benzetim programi icerisinde batuthangi is siralayicinin
kullanica)l belirtiimektedir.  Komut dosyasinin ydritilmesi ile ekimis olan
sinif, girdi olarak verilen xml tarafindan secilerek betmreprograminin gelistirilen

algoritma ile calistiriimasi gganmaktadir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde STORM simulasyon ortaminda gelistirilen algoaitar kullanilarak tasar-

lanan test senaryolari tizerinde bu algoritmalarun Gtettikonuclar karsilastiriimigtir.

5.1 Gercgeklenen Algoritmalar

STORM simulasyon ortaminda VLDS algoritmasi disinda Pf@jrve Boundary
Fair [13] algoritmalari gerceklenmis ve Uretilen testagwolarinda bu algoritmalarin
urettikleri sonuclar karsilastiriimistir.  STORM ayrdamanl bir calisma ortami
sundyundan ve TL plane ve tlrevlerinin algoritmasinin %100 uikistemler icin
Bfair ile ayni sonucu uretmesinden dolayl bu algoritmalanwasyon ortaminda

gerceklenmesine gerek duyulmamistir.

5.2 Test Senaryolari

VLDS vyalnizca %100 yukli test senaryolari icin gdr algoritmalar ile
karsilastirilmistir. Ik senaryoda amagc en kétii durumda bile VLDS algoritmasinin
is siralamas! islemini basariyla gerceklestidi gostermektir. Ikinci senaryoda
ise algoritmanin calismasina daha uygun bir test kiimegingg ve algoritmanin

sajladgl performans artigi literatirdekidr algoritmalarla karsilastiriimistir.

5.2.1 En kétd durum senaryolari

Bu senaryoda gorev kimesinin basarili sekilde is siratamn yapilabilmesi igin
gorevler arasinda adil bir kaynak paylasiminin gerekhadi kosulu amaclanmistir.
VLDS adil kullanim (fairness) kisitlarina sahip olmamasikarsin bu gibi gorev

setlerinde de adil datim sdjlayarak basarili is siralamasini gercekleyebilmekted

Bu test senaryosunun gorev kiimesi belirlenirken dikkaeediinsur en aralikta dusuk

oncelikli (LP) ve yuksek oncelikli (HP) gorev kimeleri iciyapilmasi gereken is
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Gorev Adi  Calisma Suresi  Periyot (Zaman Siniri)

T Al 1 2
T_A2 1 2
T B1 2 3
T B2 2 3
T B3 2 3

Cizelge 5.1 En kot durum senaryosu igin gorev kimesi

processors

CPUC T_B1' T_B2' | T_A2" T B3" T_B1"™ T_B2™

CPUB | rar | 782 | 783 | 1810 | Ta1| 781 | TAr| T 82| T B3~

CPUA T A2' | T_B3' | T_A1" | T_B2" | T A2 | T B2" | T_A2""| T_B3™ [ T_A1""

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 time
Sekil 5.2 En kéti durum senaryosuna ait gbérev kiimesi icin olusturug siralama

plani
yiku atamalarinin en yuksek seviyede olmasidir. Yapilmasunlu bu atamalar

gerceklestirildikten sonra kalan bos islemci siresi dsittir.

Daha onceki kisimlarda da bahsediidigibi VLDS algoritmasinin sahip oldju
avantajlar yapilmasi zorunlu atamalar gerceklestkih sonra geriye kalan bos
islemci siresinin datimi ile s@lanmaktaydi. Bu ve benzeri senaryolarda bu siire
en alt seviyeye cekilginden algoritma muadillerine gore bir avantajjsgyamamakta
ama tim gorevleri zaman sinirlari igerisinden tamamlarbagarmaktadir. Bu testteki
amag algoritmanin en kot durumunda bile muadilleriylerayplanini Gretebildjini

gOstermektir.

Bu senaryoda VLDS algoritmasi tarafinda kullanilacak oléneg kiimesi cizelge

5.1'te verilmigtir.

Cizelge 5.1'te verilen gorev kiimesi icin VLDS algoritmasiriirettgi is plani sekil
5.1'te verilmistir. Goruld@a gibi adil davranan (fair) algoritmalar ile (Pfair, Bfair)

ayni sonucu Uretmistir.
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Gorev Adi  Calisma Siuresi  Periyot (Zaman Siniri)

T Al 3 5
T A2 3 5
T B1 4 20
T B2 4 20
T B3 4 20
T B4 4 20

Cizelge 5.2 lyilestirme s@lanan durum senaryosu icin gérev kiimesi

5.2.2 Dahayiis siralamasi sglanan senaryolar

Bu senaryolarda secgilen gorev kimesinde alt gorev kiumeteryaratildiklari

araliklarda zorunlu atamalar yapildiktan sonra kalan iblegnci sirelerinin yiuksek
olmasi hedeflenmistir. Ornek olarak verilen gorev kimésirzorunlu atamalar
yalnizca HP gorevler icin gerekmekte LP gdrevler icin ngte paylasimi algoritma

tarafindan herhangi bir adil davranma kisitinglbalmaksizin gerceklenmektedir.
Bu senaryoda kullanilan gorev kiimesi cizelge 5.2'te vegtmi

Cizelge 5.2'te verilen gorev kiimesi icin VLDS algoritmasine BFair algoritmasinin
urettigi is plani sekil 5.2'te verilmigtirincelenen senaryoda gorufgiiigibi gorevlerin
calismalarinin parcalanmasi azalmistir ve bir supaogecerisnde bglam deisim

sayisi 32'den 8’e dusmustur.

Burada her zaman siniri icerinde adil davrama (fairnessjldasolan BFair tim

goOrevlere bu araliklar icerisinde oransal sekilde yemusgtir. Bu ylzden zaman
sinirt 20 olan tim gorevler 15 ile 20 arasinda sonlanmigfitDS algoritmasinda
ise gorevlerin parcalanmasi azaltilarak zaman siniri 20 gbrevlerin ortalama olarak

daha erken sonlanmasigganmistir.

5.3 Sonuclar

Iki senaryo icin algoritmanin calismasger algoritmalar ile karsilastiriimistir. Birinci
senaryoda tim gorevleri zaman sinirlari igerisinde taragatlilmek icin tek olasi plan

tum iglerin adil sekilde islemcilere sahip olabilmdsimimkindir. VLDS algoritmasi

31



processors

CPU B T_B1' T_A2 T_B2 T_A2" T_B3' T_A2" T_B4' T_A2"
CPU A T_AL T_BI' T_AL" T_B2' T_AL™ T.B3 T AL T_B4'
0 1 2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 time
(a)
processors
CPU B T A2 T_B2' | T_B4' T_A2" T_B2' | T_B4' T A2 T_B2' | T_B4' T A" T_B2' | T_B4'
CPU A T AL T_B1' | T_B3' T AL T_Bl' | T_B3 T AL T8l | T_B3 T AL T8l | T_B3

10 11 12 13 14 15
(b)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 19 20 time

Sekil 5.2 lyilestiriimis senaryoya ait gérev kiimesi icin olugtlan is siralama plani
(a: VLDS algoritmasi, b: BF algoritmasi)
en kotd durumun senaryolari icin adil davranma kisitlagahip olan algoritmalarla

ayni plani tretebilmektedir.

Ikinci senaryoda ise adil davranma kisitlarinin esnetelii gorev kiimelerine
ornek verilmistir. Bu gorev kiimesinde goérev gaeleri belirlenirken HP ve LP
islere zorunlu yapilmasi gereken atamalarin diguk seeyutulmasi amaglanmigtir.
Zorunlu atamalar sonucunda bos kalan slrentffediigler arasinda pargalanmayi
azaltacak sekilde d@gtimi ayni is siralama algoritmasi sinifina ait literdtki diger

algoritmalardan daha iyi diisik masraf ile is siralamapnyasin olanak vermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gercek zamanl cok islemcili sistemlerde ortali zamanrsi@mplicit deadline)
periyodik gorevler icin adil davranma (fairness) kistlaulundurmayan bir is siralama
algoritmasi sunulmustur. VLDS algoritmasi literaturdélenzerlerine gére %100
yukla (utilized) gorev kiimelerinde daha iyi is siralanratadusturabilmektedir. Burada
daha iyi is siralamalari ile belirtiimek istenilen kavrasaha az bglam dejisimi

yapilmasi ve gorevlerin ortalama tepki sirelerinin dagtesidir.

VLDS algoritmasinin bundan sonraki ¢alismalarda ULTRARRAIV islemcisi
Uzerinde yardimcl islemci (co-processor) olarak geemklesi ve calismanin teorikten

pratige gecilirmesi planlanmaktadir.

Algoritma simulasyon ortaminda gelistirilip test edd@iden bazi maliyetler g6z ardi
edilmistir.  Simulasyon ortaminda cep bellek ve ilgilieigiler algoritmaya dabhil
edilmemis ve islemci dgstirme maliyeti goz ardi edilmistir. VLDS algoritmasia
alt is kiimeler icerisinde is siralama yaparken ve bu alkiimeler arasinda gecis
islemleri sirasinda iglemcilerin sahip olduklari ceplldde icerikleri gbz 6nunde
bulundurularak atama yapilabilir. Bodylece sistemin cefeli&® meydana gelecek
Iskalar sonucun tepki stresinin uzamasi 6nlenmis olacaBunun disinda islemci
degistirmeden (migration) yapilabilecek olasi ¢ézimledugu durumda bglamin
bagka bir ¢cekirdge veya islemciye tasinmasi maliyetinden kaginmak ilgorémada
eklentiler yapilabilir. ~ Bu sekilde simulasyon ortamindézgardi edilen fakat

algoritmanin pratikte kullanimda meydana gelecek makyeaitiimis olacaktir.
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EKLER

EK A : Terimler So6zl@gi
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EKA

Cizelge A.1 Terimler Sozltgu

Ingilizce Tarkce
Scheduling Is siralama (Cizelgeleme)
Laxity Ihmal edilebilirlik
Task Gorev
Job Is
Deadline Zaman siniri
Fairness Adil davranma

Rate Monotonic
Earliest Deadline First
Least Laxity First
Preemption
Migration
Fluid Scheduling
Work Conserving

Oransal Monoton
En Yakin Zaman Siniri Once
En Adhmal Edilebilir Once
_ Kesilme
Islemci Dajistirme
Akicl cizelgeleme
Is Odakli
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