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Anahtar Kelimeler: Gercek zamanh sistemler hayatimizin bir¢ok alaninda ¢ok énemli bir rol oynar. Bu
Gercek zamanl sistemler sistemlerin diizenli ¢alisabilmesi ve performans bakimindan daha verimli olabilmesi i¢cin
Cok islemci kullanilan bazi algoritmalar vardir. Bu ¢alismada ¢ok islemcili ger¢ek zamanl sistemler
Zamanlama lizerinde calisan zamanlama algoritmalarindan olan, Evrensel Erken Biten Once (Global
MCRTsim Earliest Deadline First-GEDF), Bélmeli Erken Biten Once (Partitioned Earliest Deadline

First-PEDF), Bolmeli Monoton Oran (Partitioned Rate Monotonic-PRM) ve Evrensel
Monoton Oran (Global Rate Monotonic-GRM) algoritmalar1 ele alinmistir. Bu
algoritmalar islemciye gelen gorevlerin hangi sira ile isleme konulacagin
belirlemektedir. Bu algoritmalarla ilgili bazi Ornekler, agik kaynakli MCRTsim
uygulamasinda ¢alistirllmistir ve alinan karsilagtirmali sonuglari verilmistir.

Scheduling Algorithms in Multiprocessor Real-Time Systems

ABSTRACT
Keywords: Real-time systems play a crucial role in many aspects of our lives. There are some
Real-time systems algorithms used for these systems to work regularly and to be more efficient in terms of
Multiprocessor performance. In this study, the schduling algorithms for multiprocessor real-time
Scheduling systems are discussed. These algorithms include: Global Earliest Deadline First (GEDF),
MCRTsim Partitioned Earliest Deadline First (PEDF), Partitioned Rate Monotonic (PRM) and

Global Rate Monotonic (GRM) algorithms. These algorithms determine the order in
which the tasks coming to the processor will be processed. Comparative results of these
algorithms using open-source MCRTsim application have been given.
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1. GiRis

Gercek zamanli sistemler kullanimi oldukca
yaygin olan ve her gecen giin daha da yayginlasan
sistemlerdir. Verilen goérevlerin tam zamaninda
yerine getirilmesi i¢in gercek zamanli sistemlere
ihtiya¢ vardir. Ciinkidi bir isin tam zamaninda
yapilmasi gerekiyorsa bu is, zaman agisindan kritik
bir istir. Bagka bir deyisle, gercek zamanli sistemler,
sistemin gergek zamana tabi oldugu anlamina gelir,
yani yanit, belirli bir zamanlama kisitlamasi
dahilinde garanti edilmeli veya sistem belirtilen
zaman sinirint karsilamalidir. Glindelik
yasantimizda gilivenlik (radar sistemleri), ulasim
(otomobillerdeki fren sistemleri), haberlesme (cep
telefonlar1) gibi bircok alanda ger¢ek zamanli
sistemler kullanilmaktadir.

Giintimiizde islemcilerin artan maliyetlerinden
dolay1 bir gomiili sistemde birden fazla gorev ve is
es zamanl olarak calistirlmaya baslanmistir. Bu
gorevlerin dogru, eksiksiz ve giivenilir bir sekilde
calistirilmasi ve kaynaklarin dogru kullanilmasi ¢ok
o6nemlidir.

Cok islemcili gomiilii sistemler en az iki veya
daha fazla islemciden olusur. Cok islemcili
zamanlamada, ¢esitli islemlerin ayni anda ¢alismasi
icin ytkii paylasan birden fazla islemci (CPU) vardir.

Cok islemcili bir sistemde ayarlanan gercek
zamanl bir goérevin son tarihlerini karsilamak i¢in
bir zamanlama algoritmas: gerekir. Bu zamanlama
algoritmasi, sistemdeki her gorevin dagitimin uygun
bir bicimde yapilmasindan (dagitma problemi) ve ne

zaman ve hangi sirayla bu gorevlerin
calistirllmasinin (zamanlama problemi)
belirlenmesinden sorumludur. Yasanilan genel

problemler sunlardir:

e Tekbirislemciicin bazi arastirma sonuclari
her zaman birden fazla islemci igin
uygulanamaz (Dhall ve Liu, 1978; Garey ve
Johnson, 1979).

e Birden fazla islemcide farkli zamanlama
anormallikleri ortaya ¢ikabilir (Baker,
2003; Andersson, 2003; Ha ve Liu 1994).

e Dagitma problemine ¢6ziim olarak yiiksek
hesaplama karmasikligina sahip
algoritmalar kullanmak gerekir.

Yukaridaki problemlerin giderilebilmesi icin
literatiirde bulunan cesitli algoritmalar
kullanilabilir. Bu g¢alismada en sik kullanilan
algoritmalardan olan GEDF ve GRM
algoritmalarindan bahsedilmis olup, MCRTsim
uygulamasi lizerinde c¢alistirilan simiilasyon
sonuclari ve karsilastirmalar1 verilmistir. MCRTsim
uygulamasi, Java programlama dili ile gelistirilmis ve
acik kaynakl bir uygulamadir. Tek islemcili, ¢ok
islemcili ve ¢ok c¢ekirdekli islemcilere sahip gercek
zamanl sistemler icin agik kaynakli bir goérev
zamanlama similatoérii sunar (Wu ve Huang, 2017).
Yaptigimiz ¢alismada MCRTsim uygulamasinin
yeniden gelistirilip derlenmis olan versiyonu
kullanilmistir (URL-1).
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Bu calismada, ikinci boliimde zamanlama
algoritmalarinin (GRM, GEDF, PEDF, PRM) yapis1 ve

calisma mantiklari anlatilmistir. Gerekli
matematiksel denklemler verilmistir. Uglincii
boliimde ise bu algoritmalarla ilgili 6rnekler

MCRTsim uygulamas: ilizerinde simule edilmistir.
Sonu¢ bolimiinde bu similasyon sonuglari
degerlendirilmis ve ¢ikarimlarda bulunulmustur.

2. ZAMANLAMA ALGORITMALARI

Zamanlama algoritmalar1 sistemlerin kritik
seviyedeki gorevleri en dogru sekilde islemelerini
saglamak icin olusturulan algoritmalardir. Bu
algoritmalar  evrensel (global) ve bolmeli
(partitioned) olarak iki sekilde islenmektedir (Davis
ve Burns, 2011). Bolmeli algoritmalarda verilen bir
gorevi hangi islemci iistlenmisse o gorevi sadece o
islemci icra etmektedir. Bo6lmeli zamanlama
algoritmalarinin  genel yapis1 Sekil 1.(a)'da
gosterilmistir. Evrensel algoritmada ise bir gorev
farkli farkh islemciler tarafindan icra
edilebilmektedir (Zapata ve Alvarez, 2005; Guan,
2016). Evrensel zamanlama algoritmalarinin genel
yapisit Sekil 1.(b)'de gosterilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta ise bir gorevin farkh

pargalart1 ayni anda farkli farkll islemcilerde
islenemez.
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Sekil 1.(a) Bolmeli zamanlama algoritmalarinin
genel yapisi

Global zamanlamada, bir gérev hazir kuyruguna
konur ve tiim islemciler tarafindan paylasilan ve her
an m yiiksek oncelikli gérev, yiiriitme i¢in segilen m
islemci tarafindan isleme konur.

Global zamanlama algoritmalarinin tasarim
diizeni su sekildedir:

e Gorevlerin(tasks) islemcilere aktarilmasi

sisteme yiiksek yiik getirir.

e Bir islemciden digerine aktarilmasina izin

verildiginden, islemciler yiiksek olma
egilimindedir. Bu iletisim  kanallar
paylasilan iletisim hafizasimin

kullanilmasini saglar.

e Butasarim diizeninde Dhall Etkisi olusabilir
ve gorevler kiicik kullanimh sekilde
planlanamayabilir (Dhall ve Liu, 1978).

e Bu tasarim dizeninde bazi programlama
anomalileri olusabilir (Lauzac ve ark., 1998;
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Andersson ve Jonsson, 2000; Andersson,
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Sekil 1.(b) Evrensel zamanlama algoritmalarinin
genel yapisi

Bolmeli algoritmalari gelen gorevlerin islemciye
hangi oncelik sirasina gore yerlestirilecegini
belirlemede  kullanilan  algoritmalardir.  Bu
algoritmalarin dogru c¢alismasi igin gorevlerin
islemciye aynm1 anda gelmesi gerekmektedir.
Literatiirde birgok bolme algoritmasi
bulunmaktadir. Bu yazida daha ¢ok ilk bulunan yere
yerlestirme (First Fit-FF), en iyi yerlestirme (Best
Fit-BF), en kotii yerlestirme (Worst Fit-WF)
algoritmalar1 (Zapata ve Alvarez, 2005; Elewi ve ark.,
2014) ve bunlarin tiirevleri incelenecek ve MCRTsim
uygulamasi lizerinden analiz edilecektir. Bu
algoritmalarin en biiyliik goéreve oncelik vererek
yerlestirmesine de FFD (FF Decreasing), BFD (BF
Decreasing) ve WFD (WF Decreasing) denmektedir.

ilk Bulunana Azalan Yerlestirme (FFD): FFD
algoritmasinda, o6geler ilk o6nce azalan boyutta
siralanir ve sonra C(Bj) + s(ai) < 1denklemine gore
sigacagi ilk yere (en diisiik indeks) yerlestirilir. Aksi
takdirde, ilk elemani ai olan yeni bir bos alan
baslatilir (Guochuan ve Enyu, 1998).

En lyi Azalan Yerlestirme (BFD): BFD
algoritmasinda, o6geler ilk o6nce azalan boyutta
siralanir ve ¢alistirilir.

En Koétii Azalan Yerlestirme (WFD): WFD
algoritmasinda, o6geler ilk 6nce azalan sirada
siralanir ve daha sonra boslugu en biiyiik olan
islemciye yerlestirilir ve ¢calistirilir.

B6lme algoritmalar1 zamanlama algoritmalari
ile uygun sekilde cahsabilmektedirler. Ozellikle
Erken Biten Once (Earliest Deadline First-EDF)
zamanlama  algoritmasi su  sekilde grup
olusturabilmektedir (Beitollahi ve Deconinck, 2006):

A = {NF,BF,FF,...}x(EDF Algoritmast)

2.1. Evrensel Monoton Oran (Global Rate
Monotonic-GRM)

Evrensel Monoton Oran (GRM) zamanlama
algoritmasi en sik kullanilan algoritmalardan bir
tanesidir. Bu algoritmada ilk islenecek gorev en
kiiciik periyotlu gérevdir. istisnai bir durum olarak,
gorevin islemciye varis zamani 6ncelik durumunu
degistirmektedir. GRM algoritmasinda islemci bir

gorevi icra ederken daha yiiksek dncelikli bir gorev
gelirse o goreve gecis yapan (preemptive) bir
algoritmadir. Gerekli durumlarda bir gérevden diger
goreve gecisi olmayacak sekilde (nonpreemptive) de
ayarlanabilir. RM algoritmasinin hatasiz ¢alismasi
icin 1973 yilinda Liu ve Layland tarafindan ortaya
¢ikarilan denklem 1 (U islemci kullanim yiizdesi, n
gorev sayisl, C hesaplanma stiresi ve P periyot olmak
lizere) deki sarti saglamas1 gerekmektedir. Bu sart
tek islemcili durumlarda gecerlidir (Liu ve Layland,
1973).

n
U= Zi:l (&) <nv2-1) )

Asagida bulunan denklem 2’ye gore, son teslim
tarihleri olan bir dizi periyodik gérev, m islemciyle,
m=2 sartinl saglayacak sekilde preemptive global
monoton oran (GRM) algoritmas1 kullanilarak
programlanirsa gorevlerin basariyla tamamlanmasi
garantidir (Baker, 2003).

Ci
LSy 0-d+a (2)

_ {Ci|._1 }
a = max P i=1,..,n

Bu kisimda GRM algoritmalarinin nasil ¢alistig
MCRTsim uygulamasi kullanilarak gosterilmistir.
Burada gorevler Tu(r, C, P) seklinde gosterilmistir. Bu
gosterimde r gorevin islemciye varis zamanini, C
gorev sliresini ve P gorevin periyodunu
gostermektedir. Ornek olarak Ti(0, 3.5, 14), T2(0,
2.5, 6), T3(1, 2.5, 5), T4(1.5, 3, 7), Ts(2, 1.2, 4)
gorevleri calistirilmistir. Denklem 2’deki formiilden
yararlanilarak islemci sayisi 3 olarak belirlenmistir.

Asagida  Sekil-2.(a)’da ki sonuca (Total
Utilization of Tasks) baktigimiz da toplam kullanim
1.895 olarak goriilmiistiir. Boylece 2,25’den kiigiik
oldugu icin denklem 2'yi saglamis ve similasyon
basariyla ¢calismistir.

| £/ Simulation Results — O %

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores : 3
The Number Of Tasks : 5
The Number Of Resources : 0
Total Utilization Of Tasks : 1.8952380952380954
Patition Algorithm : None
DVFS Method : None
Schduling Algorithm : GRMS
Synchronization Protocol : None
The Number Of Jobs Compeleted : 17/17
The Number Of Jobs Missed Deadline : 0117
Energy Consumption : 63080.0 (mW)
Average Energy Consumption Per Job : 3154.0 (mW)
Average Pending Time Per.Job: 0.0
Average Response Time Per Job: 2.7766666667

Close

Sekil 2. (a). GRM Algoritmasi Simiilasyon Sonucu
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Sekil 2. (b). GRM Algoritmasi islemci Gorev Grafigi

Ayrica Sekil-2.(b)’deki islemci gorev grafigine
baktigimizda biitiin islemcilere gorev dagiliminin
yapildig1 gorilmistiir. Bu noktada dikkat edilmesi
gereken diger bir husus ise; bir gérev basladigi bir
islemci tarafindan sonlandirilmadan diger islemciye
aktarilabilmektedir. Ornegin Sekil-2.(b)’deki islemci
zaman grafigine baktigimizda; 4 numarali gérevin ilk
periyodu 2 numarali islemci ile baslayip 1 numaral
islemci ile devam etmistir.

2.2. Evrensel Erken Biten Once (Global Earliest
Deadline First-GEDF)

Bir dizi periyodik gérevin zamanlanmasi i¢in
kullanilan en yaygin dinamik 6ncelikli zamanlama
yontemi EDF algoritmasidir (Palamut ve ark., 2019).
Bu algoritmada o6ncelikle periyot siiresi kisa olan
islem yapilmaktadir. Periyot siirelerine gore siraya
koyulmaktadir. Bu algoritmada en o6nemli
noktalardan biri ise Oncelik siralamasi yapilip
yapilmayacagina karar verilebilmesidir. Yani
onceligi yiiksek olan bir gorev diger gorevin gecici
olarak durdurulmasina ve kendisinin icra edilmesine
(preemptive) sebep olabilir ya da tam tersi olarak da
calisabilir. Yani en kisa gorev siiresi olan gorev
bitene kadar yeni gorev hicbir sekilde icra
edilmez(non preemptive).

1973 yilinda Liu ve Layland tarafindan yapilan
calismaya gore eger gorev zamanlamalar: denklem
3’de ki esitligi (U islemci kullanim ytizdesi, n gorev
sayisi, C hesaplanma siliresi ve P periyot olmak
lizere) sagliyorsa EDF tek islemcili durumlarda
sorunsuz ¢alistirilabilir (Liu ve Layland, 1973).

U= Z; (If—) <1 (3)
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Yukarida belirtilen denklem 3’de ki kurala gore,
bir dizi periyodik gorev, T1, Tz, ...Tn tiim periyotlarin
esit olmasi kaydiyla, m islemci iizerinde preemptive
GEDF algoritmasi kullanilirsa gérevlerin basariyla
tamamlanmasi garantidir (Goossens ve ark., 2003).

?=1i—i <m(l-a)+ «a (4)
azmax{% |i=1,...,n}.

Bu c¢alismada PEDF algoritmasi ile ¢esitli
parcalama algoritmalarinin kombinasyonlar1 ve
GEDF algoritmasi MCRTsim programinda
calistirilmistir. Ornek olarak; T1(0, 2, 6), T2(0, 5, 10),
Ts(0, 3, 10), T4(0, 5, 20), Ts(0, 4, 16), Tes(0, 2, 12)
gorevleri calistirllmistir. Simulasyon sonuglari Sekil-
3 ve MCRTsim uygulamasi simiilasyon sonuglari
baslig1 altinda yorumlanmistir.

[£) simulation Results - O X

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores : 3
The Number Of Tasks : 6
The Number Of Resources :
Total Utilization Of Tasks ; 1.8
Patition Algorithm : None
DVFS Method : None
Schduling Algorithm : GEDF
Synchronization Protocol : None
The Number Of Jobs Compeleted : 1313
The Number Of Jobs Missed Deadline : 0/13
Energy Consumption : 62320.0 (mW)
Average Energy Consumption Per Job : 3116.0 (mW)
Average Pending Time Per Job: 1.1666666667
Average Response Time Per Job: 46666666667

=}

Close

Sekil 3. (a). GEDF Algoritmasi Simiilasyon Sonucu
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Sekil 3. (b). GEDF Algoritmas: Islemci Gérev Grafigi
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2.3. Bolmeli Erken Biten Once (Partitioned
Earliest Deadline First-PEDF)

PEDF-WFD algoritmalar1 biitiin islemcileri
kullanma geregi duyarken PEDF-FFD ve PEDF-BFD
algoritmalari sadece 2 islemciyi kullanarak gorevleri
basariyla icra edebilmistir.

Asagida Sekil-4.a’da PEDF-FFD algoritmasinin
basarili sekilde c¢alistign  gorilmistiir. Diger
algoritmalar ile karsilastirma sonuglar1 Tablo 1."de
verilmistir.

|£| Simulation Results - O X

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores : 3
The Number Of Tasks : 6
The Number Of Resources :
Total Utilization Of Tasks : 1.8
Patition Algorithm : FFD
DVFS Method : None
Schduling Algorithm : PEDF
Synchronization Protocol : None
The Number Of Jobs Compeleted : 12112
The Number Of Jobs Missed Deadline : 0/12
Energy Consumption : 59280.0 (mW)
Average Energy Consumption Per Job : 2964.0 (mW)
Average Pending Time Per Job: 3.0833333333
Average Response Time Per Job: 6.75

Close
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Sekil 4. (a). PEDF-FFD Algoritmas: Simiilasyon
Sonucu
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Sekil 4. (b). PEDF-FFD Algoritmasi islemci Gorev
Grafigi

Asagida Sekil-5.a’da PEDF-BFD algoritmasinin
basarili sekilde c¢alistigt gorilmistir. Diger
algoritmalar ile karsilastirma sonuglar1 Tablo 1.de
verilmistir.
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[ Simulation Results - O X

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores : 3
The Number Of Tasks : 6
The Number Of Resources :
Total Utilization Of Tasks : 1.8
Patition Algorithm : BFD
DVFS Method : None
Schduling Algorithm : PEDF
Synchronization Protocol : None
The Number Of Jobs Compeleted : 12112
The Number Of Jobs Missed Deadline : 012
Energy Consumption : 59280.0 (mW)
Average Energy Consumption Per Job : 2964.0 (mW)
Average Pending Time Per Job: 3.0833333333
Average Response Time Per Job: 6.75

Close
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Sekil 5. (a). PEDF-BFD Algoritmas1 Similasyon
Sonucu
Care1 T T—— T T T T T Y Time
0 a 10 14 2[(
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Sekil 5. (b). PEDF-BFD Algoritmasi islemci Gorev
Grafigi

Asagida Sekil-6.a’da PEDF-WFD algoritmasinin
basarili sekilde c¢alistign  gorilmiistiir. Diger
algoritmalar ile karsilastirma sonuglar1 Tablo 1.de
verilmistir.

| £ Simulation Results — [} x

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores :
The Number Of Tasks : 6
The Number Of Resources : 0
Total Utilization Of Tasks : 1.8
Patition Algorithm : WFD
DVFS Method : None
Schduling Algorithm : PEDF
Synchronization Protocol : None
The Number Of Jobs Compeleted : 12112
The Number Of Jobs Missed Deadline : 0112
Energy Consumption : 59280.0 (mW)
Average Energy Consumption Per Job : 2964.0 (mW)
Average Pending Time Per Job: 1.5
Average Response Time Per Job: 5.0

w

Close

Sekil 6. (a). PEDF-WFD Algoritmasi Simiilasyon

Sonucu
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Sekil 6. (b). PEDF-WFD Algoritmasi Islemci Gorev
Grafigi

2.4. Bolmeli Monoton Oran (Partitioned Rate
Monotic -PRM)

PRM algoritmasi FFD, BFD, WFD algoritmalari
ile calistirllmistir, ayrica Sekil-7, Sekil-8 ve Sekil-9’da
algoritmasinin calistigi gériilmiigtiir. Ornek gorev
olarak da Ti1 (0, 3.5, 15), T2(0, 2.5, 7), T3(0, 2.5, 6),
T4(0, 3, 7), Ts(0, 1.2, 4) gorevleri kullanilmistir.
Simiilasyon  sonuglarina  baktigimizda  WFD
algoritmasinin daha kisa siirede cevap verebildigi
goriilmiistiir. Islemci gorev grafigine baktigimizda
WFD algoritmasinin 3 islemciyi de kullandig
gorilmistiir. BFD ve FFD algoritmasinin ise sadece 2
islemciyi kullandig1 gorilmiistiir. Bitene kadar yeni
gorev hicbir sekilde icra edilmez (non preemptive).

| £ Simulation Results - m] *

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores : 3
The Number Of Tasks : 5
The Number Of Resources :

=
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Sekil 7. (b). PRM-FFD Algoritmasi Islemci Gérev
Grafigi

Yukarida Sekil-7.a’da PRM-FFD algoritmasinin
basarili sekilde ¢alistigi gorilmistiir. Ayrica Sekil-
7.b’de bu gorevleri basarabilmesi icin sadece iki
islemcinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Diger
algoritmalar ile karsilastirma sonuglar1 Tablo 2.'de
verilmistir.

PRM-BFD algoritmas1 PRM-FFD algoritmas: ile
ayni sonucu vermistir. Asagida Sekil-8.a’"da PRM-
BFD algoritmasinin basarili sekilde c¢alistifi
gorilmistiir. Diger algoritmalar ile karsilastirma
sonuglari Tablo 2.’de verilmigtir

Asagida Sekil-9.a’”da PRM-WFD algoritmasinin
basarili sekilde calistigi gorilmistir. Sekil-9.b’ye
baktigimizda ise bu algoritmanin ayni isi
yapabilmesi i¢in ii¢ islemci kullandig1 gériilmiistiir.
Diger algoritmalar ile karsilastirma sonuglar1 Tablo
2.'de verilmistir.

|£) Simulation Results - O X

Total Utilization Of Tasks :

Patition Algorithm :

DVF S Method :

Schduling Algorithm :

Synchronization Protocol :

The Number Of Jobs Compeleted :
The Number Of Jobs Missed Deadline :
Energy Consumption :

Average Energy Consumption Per .Job :
Average Pending Time Per Job:
Average Response Time Per Job:

1.7357142857142858
FFD

None

PRMS

None

1515

0115

57456.0 (mMW)
2872.8 (mW)

1.12

5.04

Sekil 7. (a). PRM-FFD Algoritmasi Simiilasyon Sonucu
PRM-FFD algoritmasi basarili calismistir.
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Simulation Time :

The Number Of Cores :

The Number Of Tasks :

The Number Of Resources :

Total Utilization Of Tasks :

Patition Algorithm :

DVFS Method :

Schduling Algorithm :

Synchronization Protocol :

The Number Of Jobs Compeleted :
The Number Of Jobs Missed Deadline :
Energy Consumption :

Average Energy Consumption Per Job :

20.0

w

5

0
1.7357142857142858
BFD

None

PRMS

None

15115

015

57456.0 {(mW)
2872.8 (mW)

Average Pending Time Per Job: 1.12
Average Response Time Per Job: 5.04

Sekil 8.(a). PRM-BFD Algoritmasi

Sonucu

Simiilasyon
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Sekil 8. (b). PRM-BFD Algoritmasi Islemci Gérev
Grafigi

MCRTsim wuygulamasinda draw butonuna
tiklayarak simiilasyon sonucu grafiksel olarak
gisterilebilmektedir. Cizim yaptirildiginda AllCores
butonu tiklanarak asagida belirtilen islemci gorev
grafikleri elde edilmektedir. Bu grafiklerde hangi
islemcinin hangi isi yiiklendigi ve hangi siirelerde
calistirdigi gozlemlenebilmektedir. Grafikte
belirtilen task satirinda birinci rakam ka¢ numarali
gorev oldugunu, ikinci rakam ise o gorevi kaginc
defa cahstirdigimi gostermektedir. Ornegin 5,1
gosteriminde 5 gérev numarasi, 1 ise kacinci defa
calistigini gostermektedir.

|£| Simulation Results - O X

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores : 3
The Number Of Tasks : 5
The Number Of Resources :
Total Utilization Of Tasks : 1.7357142857142858
Patition Algorithm : WFD
DVF§ Method : None
Schduling Algorithm : PRMS
Synchronization Protocol : None
The Number Of Jobs Compeleted : 15/15
The Number Of Jobs Missed Deadline : 0/15
Energy Consumption : 58520.0 {mW)
Average Energy Consumption Per Job : 2026.0 (mW)

Average Pending Time Per Job: 0.58

=

Average Response Time Per Job: 3.28
Sekil 9. (a). PRM-WFD Algoritmasi Simiilasyon

Sonucu
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Sekil 9. (b). PRM-WFD Algoritmas1 Islemci
Gorev Grafigi

3. MCRTsim SiIMULASYON

SONUCLARI

UYGULAMASI

GRM algoritmasi, GEDF ve PEDF algoritmalari
icin yukaridaki sekillerde verilen 6rnekler
yapilmistir. Bu érneklerle ilgi ¢ikarimlar bu kisimda
anlatilmistir.

3.1. Evrensel Monoton Oran (GRM) Algoritmasi
Simiilasyon Sonuglari

GRM algoritmasi icin verilen denklem 2’deki
kural gozetilerek 3 islemcili simiilasyon yapilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore denklem 2’de
saglanmasi gereken m=2 kosulu basariyla yerine
getirilmistir.

GRM algoritmasi icin Sekil-2.(a)’ daki
Simulasyon sonucuna bakildiginda GRM

algoritmasinin biitiin gorevleri basarili bir sekilde
yerine getirdigi gorilmistir. Sekil-2.(b)'deki GRM
Algoritmasi islemci Goérev Grafigine baktigimizda
3 islemciyi de aktif olarak kullandig: goriilmektedir.
Ayrica dikkat edilirse GRM algoritmasinin Sekil-
2.(b)’deki 4 numarali gérevin 1. icrasi esnasinda bu
gorevin bir kismini 1. islemciye yaptirirken diger bir
kismini 2. islemciye yaptirmaktadir.

3.2. Evrensel Erken Biten Once
Algoritmasi Simiilasyon Sonuclari

(GEDF)

GEDF  algoritmasinin  Sekil-3.(a)’da ki
Simulasyon sonucuna baktigimizda gorevi basarili
bir sekilde tamamladig1 goriilmiistiir. Tablo 1. deki
ortalama cevap stresi karsilastirmalarina gore GEDF
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algoritmasinin diger PEDF algoritmasi
kombinasyonlarina goére daha kisa siirede cevap
verdigi  gorilmiistir.  Sekil-3.(b)’'deki ~ GEDF
Algoritmasi Islemci Gérev Grafigine baktigimizda li¢
islemcinin de aktif kullanildig1 ve bu algoritmanin
nonpreemtive olarak c¢alistifi gorulmustir. Bu
ylizden bir gorevi alan islemci o gorevi bitirene
kadar yeni gorev almamis ve elindeki gorevi baska
islemciye devretmemistir. Biten goérev yeni gorev
olarak baska islemcilere aktarilabilmistir.

3.3 Bolmeli Erken Biten Once (PEDF) Algoritmasi
Simiilasyon Sonuglari

PEDF  algoritmasinin  hangi  parcalama
algoritmasinda daha verimli ¢alistigin1 anlamak i¢in
yukarida belirtilen FFD, BFD ve WFD par¢alama
algoritmalar1 kullanilmistir. Sekil-4.(a)’da ki PEDF-
FFD Algoritmasi Simiilasyon Sonucuna baktigimizda
PEDF-FFD algoritmasinin tiim gorevleri basarili bir
sekilde icra ettigi gorilmiustir. Ayrica Sekil-
4.(b)deki PEDF-FFD Algoritmasi Islemci Gorev
Grafigine baktigimizda iki islemcinin bu gorevi
yapmas! icin yeterli oldugu gorilmistir. Sekil
5.(a)’da ki PEDF-BFD Algoritmas1 Simiilasyon
Sonucuna baktigimizda bu pargalama algoritmasinin
da basarili bir sekilde tiim gorevleri icra ettigi
gorilmiistiir. Sekil-5.(b)’deki PEDF-BFD Algoritmasi
Islemci Gérev Grafigine baktigimizda ise bu
algoritmanin da ayni sekilde iki islemci ile bu gorevi
basardigi gorilmiistir. Sekil-6.(a)’da PEDF-WFD
Algoritmasi Simiilasyon Sonucuna baktigimizda bu
algoritmanin da tiim gorevleri basarili sekilde icra
ettigi gorilmustiir. Fakat Tablo 1.’"de de gosterildigi
gibi PEDF-WFD algoritmasi PEDF-BFD ve PEDF-FFD
algoritmalarina gore daha kisa siirede islemi
tamamlamistir. Sekil-6.(b)’de PEDF-WFD
Algoritmasi islemci Gorev Grafigine baktigimizda bu
algoritmanin diger iki algoritmadan farkli olarak ii¢
islemci kullandig1 goérilmiistiir.

Tablo 1. GEDF ve PEDF Algoritmalar1 Gorev
Tamamlama Basarisi Sonuclar

GEDF | PEDF- | PEDF- | PEDF-
FFD BFD WEFD

Gorev Sayisl 6 6 6 6
Toplam Kullanim 1.8 1.8 1.8 1.8
Yapilan is Sayisi 13 12 12 12
Tamamlanan s | 13 12 12 12
Sayisi
Hatali I Sayisi 0 0 0 0
Ortalama Bekleme | 1.17 3.08 3.08 1.5
Siiresi/Is Basina
Ortalama Tepki | 4.67 6.75 6.75 5.0
Siiresi/Is Basina
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3.4. Bolmeli Monoton Oran (PRM) Algoritmasi
Simiilasyon Sonuglari

Simiilasyon sonuglarina baktigimizda WFD
algoritmasinin daha kisa siirede cevap verebildigi
gorilmistiir. Sekil-9.(b) deki Islemci Gorev Grafigine
baktigimizda WFD algoritmasinin 3 islemciyi de
kullandig1 goriilmiistiir. Sekil 8.(b)’de PRM-BFD
algoritmasinin  ve Sekil-7.(b)’de PRM-FFD
algoritmasinin ise sadece 2 islemciyi kullandigi
gorilmistiir. Ayrica Sekil-9.(b)’de bir gorevin hangi
islemci ile basladiysa siirekli o islemci tarafindan
calistirlldig1 gorilmistr.

Tablo 2’de GRM ve PRM algoritmalarinin ayni
ornek gorevler icin MCRTsim’de calistirilmasiyla

elde edilen degerleri karsilastirmali olarak
verilmistir.
Tablo 2. GRM ve PRM Algoritmalar1 Gorev
Tamamlama Basarisi Sonuglari
GRM | PRM- | PRM- | PRM-
FFD BFD WFD
Gorev Sayisl 5 5 5 5
Toplam Kullanim 1.895 | 1.736 | 1.736 | 1.736

Yapilan is Sayis1 17 15 15 15

Tamamlanan s | 17 15 15 15
Sayisi

Hatali [s Sayis 0 0 0 0
Ortalama Bekleme | 0 1.12 1.12 0.58
Siiresi/isBasina

Ortalama Tepki | 2.78 5.04 5.04 3.28

Siiresi/is Basina

4. SONUC

Yapilan bu c¢alisma sonucunda RM algoritmasi
icin evrensel algoritmanin cevap siiresinin pargali
algoritmaya gore daha kisa oldugu gorilmiistir.
Ayrica GRM algoritmasinin islemcide stirekli gorev
dagilimini degistirdigi ve 3 islemciyi de kullandigi
gozlemlenmistir. Fakat PRM-FFD ve PRM-BFD
algoritmalar1 sadece 2 islemciyi kullanmistir. Bu da
GRM algoritmasinin daha kisa siirede cevap vermesi
ve daha verimli ¢alismasini saglamistir.

GEDF algoritmas1 ayni siire igerisinde PEDF
algoritmasina gore daha fazla gorevi icra etmistir.
Ayrica GEDF algoritmasinin PEDF algoritmasina
gore cevap verme siiresi daha kisa olmustur. Bu
durumda GEDF algoritmasinin daha verimli oldugu
gozlemlenmistir.

Pargalama  algoritmalarindan =~ PEDF-WFD
algoritmasi 3 islemciyi kullanmistir. Fakat PEDF-
BFD ve PEDF-FFD algoritmalart 2 islemciyi
kullanmistir. Bu da PEDF-WFD algoritmasinin daha
hizli cevap vermesini saglamistir. Boylece PEDF-
WEFD algoritmasi daha verimli calismistir.

Bir sonraki ¢alismalarda ise bu algoritmalarin
enerji verimlilik degerlendirilmesi yapilabilir. Hangi
algoritmanin ayni is icin daha fazla enerji tiikettigi
tespit edilebilir. Bu sonuglara goére de hangi
alanlarda hangi algoritmanin kullanilmasinin daha
mantikl olabilecegi tespit edilebilir.
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